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/ 引言
近年来 !!" 移动通信技术的发展受到人们的广泛

关注 !高速率 "高可靠 "低时延的高能效通信成为毫米波
通信中的重要因素 # $%&’# 毫米波频谱宽 "频点高的特点对
频谱资源紧张的通信系统具有极大的吸引力 !并且毫米
波频点很高 !使得其传输误码率可以达到光纤的误码率
量级 !能够保证传输的可靠性 # (%)’$ 然而毫米波对环境衰
落敏感 !传输损耗高使得远距离通信受到限制 !为克服
这些弱点 !高效的信道估计算法成为了关键技术之一 !
除此之外 !常采用信道编码技术来解决接收端出现误码
元的情况 # ! ’ $ 常用的信道编码有卷积码 %*+ 码 ",-./0
码 "交织和伪随机序列扰码等 # 1%2’$ 不同类型的纠错码之
间有着一定的关联性 !如为了克服突发性码元的错误 !
往往采用卷积码和 *+ 码相结合的方式来提高通信系统
的稳定性 # 3’$ 卷积码以其较低的编码复杂度及接近香农

限的优秀性能 !广泛地应用于卫星通信 "无线通信等多
种通信系统中 # 4%$5’$ 6789./7 译码算法 !又被称为最大后验
概率方法 !是卷积编码最佳的译码算法 # $$’$ 卷积编码和
6789./7 译码是广泛使用的信道编码技术 !具有一定的克
服突发错误的能力 !可以减少信道引入的误码 !带来较
高的编码增益 !实现数据的高可靠性传输 # $&:$(’$
在实际通信系统中一般会根据不同的信道特性而

采用不同码率的纠错码来进行信道编码 !以达到传输效
率和传输可靠性之间的平衡 # $)%$!’$ 根据所需传输速率 !
本文选择了 $;& 码率的 <&!$!2=卷积码进行编解码 !在
选择最小路径中采用流水线形式的 (& 路比较器并行运
行 !减少了延时时间 !提高了译码速度 $

0 毫米波信道编译码
图 $ 是毫米波通信系统的编译码实现框图 $ 在发送

端 !随机序列数据源 ! 经过卷积编码及 >?+@ 调制后输

卷积编码及 !"#$%&"译码的低时延 ’()*设计实现
张 健!吴倩文!高泽峰!周志刚

<杭州电子科技大学 电子信息学院 !浙江 杭州 ($55$3=

摘 要 " 针对毫米波通信的高速率和低时延设计要求 !设计实现 $A& 码率 <&!$!2=卷积码的低时延译码 "采用高度并
行优化实现框架 #低延时的最小值选择方式 !获得 6789./7 硬判决译码算法的输出 " 利用基于 B7C7DE 公司的 F.87E2:
EG2H&558 芯片综合后 !译码器的数据输出延时约 34 个时钟周期 !最高工作频率可达 &5(I4& JKL" 结果表明 !该译码
器可支持吉比特级的数据传输速率 !实现了低延时 #高速率的编译码器 "
关键词 " 毫米波通信 $卷积码 $6789./7 译码 $MNM89O P9D9.H80.
中图分类号 " ,Q4$$I&& 文献标识码 " F 123"$5I$1$!2ARI 7MMDI5&!3:2443I&5$5&!

中文引用格式 " 张健 !吴倩文 !高泽峰 !等 I 卷积编码及 6789./7 译码的低时延 S?"F 设计实现 # T ’ I电子技术应用 !&5&$!)2
<1=&41:44I
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\0Y:CH89DGN S?"F ]9M7PD HD] 7O^C9O9D8H870D 0Z G0D_0C-870DHC
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图 ! "! !# !$ %卷积编码模块图

出 ! " " &!! ’ " &经过模拟的毫米波通信信道后变为 # " " &!在

接收端 ! # " " &经解调后由译码器接收 !$!即为实际的接收
数据 !并进行误码率的统计分析 "
典型的 "%!&!’ &卷积编码器是指将 & 个信息比特编

码成 % 个比特 !其中约束长度为 (!编码速率为 & (%" 本
设计选用的 ’!!)!$&卷积编码器 !其生成多项式为 *+ ,
)--. 和 *),)$).!码率为 )(!" 如图 ! 所示 !每 ) 比特数据
经过 / 个移位寄存器和模二加法器后生成并行的数据 !
再经过并串转换进入 0123 调制 #信道 #0123 解调及串
并转换进入译码器 "

! 卷积码低时延译码设计
本设计中选定译码器的译码深度 ),-/ !译码器存

储器的最小容量应该满足 /4!) 个路径节点及其路径的
长度 " 译码器的设计包括汉明距离计算模块 #562 加比
选模块 #路径存储模块 #最小值选择模块 #路径回溯模块
及控制模块等 "
译码器设计的关键在于如何选择概率最大的路径 !

这里定义路径长度为789* ’+!, &!其中 + 为与该路径所对
应的状态序列!, 为所接收的序列!最终是要寻找 * ’+!, &
的最大化后验概率 " 所谓 $后验 % !是指根据接收到的
编码数据 !推测出各个移位寄存器所对应的状态 !找
出所有路径中最有可能的一条 : )/ ; " 根据定义 !等价于
求 789* ’+!, %的最小路径 !公式如下 &

* ’+!, %,
- 7)

&,+
!. ’+&<)=+&&

- > )

&,+
!. ’,&=+&<)!+&% ’)%

定义路径分支长度为 ! ’"&%!表达式为 &
! ’"&%">89. ’+&<)=+&>89. ’,&="&% ’!%

其中 "& 是 +& 到 +&<) 状态的转换 !总体的路径长度表达
式如下 &

>89. ’+!, %,
- > )

&,+
#! ’"&% ’-%

因此任意时刻的各分支路径和的最小路径就是当

前时刻的最短路径 !又称幸存路径 "
汉明距离计算主要负责计算编码后的状态与当前编

码器状态下可能的编码之间的汉明距离值" 为简化设计 !
直接求出输入数据与 4 个固定编码状态 ’++!+)!)+!))%
之间的距离 !如图 - 所示 "

562 模块用来计算当前状态的
分支路径距离和前一时刻的累计距

离累加 !比较 #选择并保存为新的累
计距离 !并将新的累计距离存储在
?5@ 里 !为回溯模块做准备 " 图 4
所示是一个 562 模块的蝶形运算 !
采用全并行的算法需要 /4 个 562

模块 !即在一个时钟周期内完成所有状态的分支路径距
离的更新迭代 !其中为防止累计距离溢出 !把每个状态
的累计距离右移一位 "

路径存储用来存放幸存路径值 !此模块采用乒乓操
作!这种方式提高了译码器的译码效率" 具体原理如图 A
所示 !通过控制信号来控制三块 ?5@ 的轮流工作 !在译
码开始 !回溯还未开始之前 ! 先向一块 ?5@ 中写入数

图 ) 毫米波通信中的编译码实现框图

图 - 汉明距离计算模块

图 4 562 加>比>选模块
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据 !存储幸存路径 "当回溯开始之后 !需要从另一块!"#
中读取路径信息 !由于不能同时轮流使用两块 !"$!需
要第三块 !%$ 提供新的写操作!用计数器控制三块 !"$
的工作过程 #
最小值选择根据 "&’ 模块得到 () 条累计距离来确

定到达译码深度时的最小路径值和最后一个状态 #如图(
所示 !本设计中选用 *+ 路比较器并行运行 !() 条路径两
两进行比较 !只需要 ( 个时钟周期就能完成比较 !相比
,-+.//0 标准中规定的路径比较降低了 /1 个时钟周期
的时延 # 按照一定的顺序选择较小累计距离 !每次选择

的结果决定着最后的状态 #
路径回溯是由最小路径的最后一个状态值和存储

的幸存路径值来确定回溯点的 # 如图 1 所示 !到达 !2/
时刻的状态只有两种 !状态的不同只有最低位不同 !最
低位代表着 !34 时刻输入编码器的值 !!2/ 时刻的最
高位代表该时刻进入编码器的值 !也是幸存值 # 两条路
径中较小的一条存为幸存路径值 !所以可将最后态的低
五位作为高位 !幸存值作为最低位 !形成选择最后状态
的判决条件 !然后进行回溯 #利用回溯计数器计时 !直到
到达译码深度 !回溯完毕 !即可找到完整的路径信息 !再
经过反序就是译码结果 #

/ 实现验证
从图 , 可以看出!输入一定的比特序列进入编码器 !

编码后翻转其中的几个码元 !形成误码送入到译码器 !
测试结果表明 !译码器实现了预期的纠错功能 #

对于码率一定的卷积码 !其约束长度一般为 *56 #
从图 6 中可以看出 !当信噪比大于约 + 78 时 !编码后的
性能比未编码性能要好 !信噪比大于 * 78 左右时 !随着
约束长度一定的增加 !系统的误码率明显降低 #

9:;07< 布局布线后的仿真结果如图 /- 所示 !其中
=>? 为 /+4.( #@A 的工作时钟 !70B0C:D 为输入的伪随机
二进制序列 ! :CED 为数据有效信号 !ED=<7E 为编码后的
数据 !FB0BE 为每次到达译码深度后的最后一个状态 !
;:BEGH:C< 为译码后的数据 #由图中的输入数据与译码数

图 4 路径存储模块

图 ( 最小值选择模块

图 1 路径回溯说明图

图 , 编译码仿真图
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据对比 !显示编译码后的数据是一致的 !仿真结果证明
该译码模块可行 " 另外 !该设计中的译码器的数据传输
速率可达到 ! "#$ %&’(!想要获得更高的数据传输速率
可以选择更多的数据位宽进行多路并行输入 !这样数据
传输速率可以成倍地提高 " 对于时延 !该译码器利用更
多的选择器进行比较 !大大减少了时延 !经计算译码输
出总共延迟约 )*+ ,( 的时延 "

! 结论
本设计利用毫米波通信系统来实现数据的短距离

保密通信 !完成全并行处理的 -"!!!).卷积编译器 !该编
译码器性能优异 !在一定程度上加强了毫米波通信的抗
干扰能力 " 另外 !通信系统中利用 (/(012 31,145064 平台
实现对各个模块的功能及性能的仿真测试 " 后来经
7898,: 公司的 ;8<5=6"*!> ?! 平台进行综合验证 !反复实
验表明 !该卷积码具有前向纠错能力强 #编译码速度快 #
时延较小等特点 !其译码速度达到了预期设计目标 "
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