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摘　要：在对导航卫星卷积码序列应用 ＭＡＰ算法译码时，计算机会产生数值稳定性问题，输出错误的译码误

码率，进而对定位结果的有效性和定位精度产生重要影响。针对该问题进行了具体分析，并对算法进行了改

进，给出了一种基于最大状态度量的归一化 ＭＡＰ译码算法，在保持原算法最优性能的同时很好地解决了数

值稳定性问题。通过仿真进一步验证了这种改进算法的有效性。
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　　卷积码是现代导航卫星广泛使用的一种差错

控制编码［１－４］，如在ＧＰＳ卫星现代化中，Ｌ２Ｃ信号

导航电文就使用限制长度为７、码率为１／２的（２，

１，６）前向纠错卷积码［３－５］。其常规译码算法采用

的是 维 特 比（Ｖｉｔｅｒｂｉ）译 码，而 相 对 于 维 特 比 译

码，最 大 后 验 概 率 ＭＡＰ（ｍａｘｉｍｕｍ　ａ　ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）译码则是一种性能最优译码［６－７］。但

另一 方 面，应 用 中 发 现，在 对 较 长 卷 积 码 序 列 如

Ｌ２Ｃ导航电文数据块（６００ｂｉｔ）应用 ＭＡＰ算法译

码时，会产生数值稳定性问题，进而对定位结果的

有效性和定位精度产生重要影响。对此给出了一

种改进的归 一 化 ＭＡＰ译 码 算 法，很 好 地 解 决 了

该问题。

１　ＭＡＰ译码算法及其不足

为便于分析问题，给出１位输入２位输出，３
位移位寄存器的（２，１，３）前向纠错卷积码，如图

１所 示。图 中ｕｋ 为ｋ 时 刻 输 入 信 息 位，ｕｋ∈
０，｛ ｝１ ，ｃｋ＝（ｃ

（１）
ｋ ，ｃ（２）ｋ ）为编码器对应的输出码字，

ｃ（ｊ）ｋ ∈ ０，｛ ｝１ ，ｊ＝１，２。
假设编码器 输 出 序 列 为ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ），

对应的译码器接收序列为ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ），ｙｋ
＝（ｙ（１）ｋ ，ｙ（２）ｋ ）。令编码器状态集为Ｓ，根据输入ｕｋ
的值可以 把Ｓ划 分 成Ｓ０ 和Ｓ１ 两 个 子 集，分 别 与

ｕｋ＝０和ｕｋ＝１相对应。这样ｋ时刻输入信息位

图１　（２，１，３）卷积码编码器

Ｆｉｇ．１　（２，１，３）Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｄｅ　Ｅｎｃｏｄｅｒ

ｕｋ 的 ＭＡＰ算法估计ｕ^ｋ 为［７］：

Ｌ（ｕｋ）＝ｌｏｇ
∑（ｐ，ｑ）∈Ｓ１
αｋ－１（ｐ）γｋ（ｐ，ｑ）βｋ（ｑ）

∑（ｐ，ｑ）∈Ｓ０
αｋ－１（ｐ）γｋ（ｐ，ｑ）βｋ（ｑ

熿

燀

燄

燅
）

（１）

ｕ^ｋ ＝
１，Ｌ（ｕｋ）≥０
０，Ｌ（ｕｋ）＜｛ ０

（２）

式中，ｐ、ｑ分别为ｋ－１和ｋ时 刻 的 编 码 器 状 态，

αｋ－１（ｐ）、βｋ（ｑ）和γｋ（ｐ，ｑ）分别为前向和后向状态

度量及状态转移支路度量，其满足递推关系：

αｋ（ｑ）＝ ∑（ｐ，ｑ）∈Ｓαｋ－１
（ｐ）γｋ（ｐ，ｑ） （３）

βｋ（ｐ）＝ ∑（ｐ，ｑ）∈Ｓγｋ＋１
（ｐ，ｑ）βｋ＋１（ｑ） （４）

γｋ（ｐ，ｑ）＝Ｐｒ ｕ｛ ｝ｋ ｐ　ｙｋ｜ｃ｛ ｝ｋ （５）

其中１≤ｋ≤Ｎ。上面的递推初始条件一般为：

α０（ｐ）＝
１，ｐ＝０
０，ｐ≠｛ ０

，βＮ（ｑ）＝
１，ｑ＝０
０，ｑ≠｛ ０

（６）

　　应用中发现，在对较长卷积码序列进行译码

时，经过多次状态转移后，αｋ（ｐ）、βｋ（ｑ）的值就会
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变得越来越小，最后产生溢出而变为０，从而导致

式（１）无法给出正确的判决结果，进而给出错误的

译码误码率。

２　算法数值不稳定性分析

由于βｋ（ｑ）的分析过程与αｋ（ｐ）类似，因此这

里只对αｋ（ｐ）的情况进行分析。
对于式（３），令ｋ时的状态转移为（ｐ，ｑ）ｋ，同

时令γｋ＝γｋ（ｐ，ｑ）（１≤ｋ≤Ｎ），则有：

αｋ（ｐｋ）＝γ１γ２γ３ ∑（ｐ，ｑ）４∈Ｓ
… ∑（ｐ，ｑ）ｋ∈Ｓ

γ４γ５…γｋ－１γ［ ］ｋ

（７）
忽略前３项有限值，重点考虑后面的求和项。令

Ｓｋ－３ ＝ ∑（ｐ，ｑ）４∈Ｓ
… ∑（ｐ，ｑ）ｋ∈Ｓ

γ４γ５…γｋ－１γ［ ］ｋ （８）

并取γｔ＝ｍａｘγ｛４，γ５，…，γ ｝ｋ ，其中４≤ｔ≤ｋ，同时

注意到（８）式每个求和项都有２支，分别与０、１输

入相对应，这样可得：

Ｓｋ－３ ≤ ２γ（ ）ｔ ｋ－３ （９）

　　假设信道为无衰落零均值理想高斯白噪声信

道，即ｙｔ＝ｃｔ＋ｎｔ。由 于 先 验 概 率 未 知，可 假 设 各

输入信息位等先验概率［８］，从而有：

γｔ ＝ｅｘｐ －‖ｙｔ－ｃｔ‖２／Ｎ（ ）０ （１０）
式中，Ｎ０ 为噪声功率谱密度。将ｎｔ 代入上式得：

γｔ ＝ｅｘｐ －１２
ｎ（１）ｔ ／ Ｎ０／槡（ ）２ ２

＋ ｎ（２）ｔ ／ Ｎ０／槡（ ）２
熿

燀

燄

燅
烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

（１１）

由于ｎ（１）ｔ 、ｎ（２）ｔ 相互独立且 ｎ（ｉ）ｔ ／ Ｎ０／槡（ ）２ ～Ｎ（０，

１）分布，ｉ＝１，２，这样有：

χｔ
２ ＝

ｎ（１）ｔ
Ｎ０／槡（ ）２

２

＋
ｎ（２）ｔ
Ｎ０／槡（ ）２［ ］

２

～χ
２（２）

（１２）
将式（１２）代入式（１１），当２γｔ＜１，即２ｅｘｐ（－χｔ

２／

２）＜１时，有：

χｔ
２ ＞２ｌｎ２ （１３）

　　由χ
２（２）性质可知，Ｐｒ χｔ

２＞｛ ｝２ｌｎ２ ≈０．５１，即
（１３）式会以很大概率得到满足。反之，由式（１３）
可得２γｔ＜１，且该结果不随ｋ的变化而变化，这样

由式（９）和式（７）可知，当输入码序列的长度越来

越大时，会 使αｋ（ｐｋ）越 来 越 小，最 终 导 致 计 算 机

产生溢出而 变 为０。同 时，由 式（１０）～式（１３）可

知，２γｔ＜１成立的条件只与噪声‖ｎｔ‖２ 有关，而

与信 号 无 关，这 样 当 信 号 有 衰 落 时，上 述 结 论 不

变。由此可知，在用 ＭＡＰ算法译码时，随着码长

的增加，计算机就会产生数值稳定性问题。对于

其他卷积码也可以得到类似的结论，只是式（１３）

右边的数值会有所不同。

３　算法的改进及其应用性能分析

３．１　算法的改进

通过归一化，在不改变判决过程的情况下，可
使译码过程数值稳定，避免溢出的发生［７］。

归一 化 系 数 可 通 过∑ｑα′ｋ（ｑ）＝∑ｐβ′ｋ（ｐ）

＝１来获得［７］，也可 由αｋ－１（ｐ）和βｋ（ｑ）的 最 大 值

来 确 定。另 外，还 可 选 用 中 值 数 αｍｉｄ ＝ｅｘｐ
［（ｌｏｇαｍｉｎ＋ｌｏｇαｍａｘ）／２］来 得 到［８］。考 虑 到 计 算 的

简单性及减少舍入误差的影响，文中取状态度量

的最大值来得到归一化系数。令

α

⌒

ｋ－１ ＝ｍａｘ
ｐ∈Ｓ

αｋ－１（ｐ｛ ｝），β

⌒

ｋ ＝ｍａｘ
ｑ∈Ｓ

βｋ（ｑ｛ ｝）

对于任一ｋ（１≤ｋ≤Ｎ）下 的 所 有 可 能 状 态，总 能

保证α

⌒

ｋ－１＞０，β

⌒

ｋ＞０。取

α′ｋ－１（ｐ）＝αｋ－１（ｐ）／α

⌒

ｋ－１，β′ｋ（ｑ）＝βｋ（ｑ）／β

⌒

ｋ

则根据式（１）有：

Ｌ（ｕｋ）＝ｌｏｇ
∑（ｐ，ｑ）∈Ｓ１

αｋ－１（ｐ）
α

⌒

ｋ－（ ）１
γｋ（ｐ，ｑ）β

ｋ（ｑ）

β

⌒（ ）ｋ

∑（ｐ，ｑ）∈Ｓ０
αｋ－１（ｐ）
α

⌒

ｋ－（ ）１
γｋ（ｐ，ｑ）β

ｋ（ｑ）

β

⌒（ ）
熿

燀

燄

燅ｋ

＝

ｌｏｇ
∑（ｐ，ｑ）∈Ｓ１
α′ｋ－１（ｐ）γｋ（ｐ，ｑ）β′ｋ（ｑ）

∑（ｐ，ｑ）∈Ｓ０
α′ｋ－１（ｐ）γｋ（ｐ，ｑ）β′ｋ（ｑ

熿

燀

燄

燅
）

（１４）

　　由于上面的处理过程是恒等变换，因此不会

改变算法的最优性能。据此可得改进后的 ＭＡＰ
译码算法的主要步骤为：

步骤１　初始化α０（ｐ）和βＮ（ｑ），并取ｋ＝１；
步骤２　依 据 卷 积 码 状 态 转 移 图，按 照 式

（１０）及式（３）～（４）计 算 出ｋ时 的γｋ（ｐ，ｑ）、αｋ－１
（ｐ）和βｋ（ｑ）；

步骤３　分别计算出ｐ状态下的最大状态度

量α

⌒

ｋ－１和ｑ状态下的最大状态度量β

⌒

ｋ；

步骤４　将 得 到 的α

⌒

ｋ－１和β

⌒

ｋ 代 入（１４）式 计

算出α′ｋ－１（ｐ）、β′ｋ（ｑ）及Ｌ（ｕｋ），然 后 再 按 照 式（２）
进行译码判决；

步骤５　令ｋ＝ｋ＋１，重 复 上 面 的 步 骤２到

４，直到ｋ＝Ｎ。

３．２改进算法导航电文译码性能分析

为考察算法的改进效果，对所给 （２，１，３）卷
积码进行了算法改进前后的 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ仿真。

仿真条 件：采 用 等 先 验 概 率，信 号 采 用０→
－１、１→１映射双极性信号，两种 ＭＡＰ算法中的

支路转移度量均按式（１０）来计算。仿真按照接收

８６２
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码序列信号ｙ有 无 衰 落 两 种 情 况 进 行。为 检 验

算法的正确性，同时给出维特比软译码算法仿真

结果作为对比。

３．２．１　信号无衰落时的算法性能仿真
这是一种理想情形，此时接收码序列 可 表 示

为ｙｋ＝ｃｋ＋ｎｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎ）。不同码序列长度

的译码仿真结果如图２所示，图中 ＭＡＰ（Ｒ）表示

改进的归一化 ＭＡＰ译码算法。仿真中编码器输

入信号采用的是从ＧＰＳ软 件 接 收 机 输 出 中 提 取

的Ｃ／Ａ码单子 帧 导 航 电 文 即３００ｂｉｔ数 据 信 号，
和从 中 任 意 截 取 的２００个 数 据 信 号。在 每 个

Ｅｂ
Ｎ（ ）０ ｄＢ

点，（ａ）仿真１　０００次，（ｂ）仿真６００次。

从图中可以 看 出，当 码 序 列 长 度Ｎ 较 小 时，

ＭＡＰ（Ｒ）和 ＭＡＰ译码算法性能相同，如图２（ａ）
所示。但 是，当 输 入 码 序 列 超 过 一 定 长 度 时，

ＭＡＰ算法由于溢出，输出了错误的译码误码率，
在仿真图中表现为一条误码率水平起伏或基本不

变的水平线，如图２（ｂ）所示。而此时 ＭＡＰ（Ｒ）算
法由于采用了状态度量归一化，改变了数值变化

范围，因而仍能给出正确的算法结果。

３．２．２　信号有衰落时的算法性能仿真
此时接收码序列可表示为ｙｋ＝μｋｃｋ＋ｎｋ（ｋ＝

１，２，…，Ｎ），其中μｋ 是ｋ时刻服从一定分布的信

号衰落复包络乘性系数，它直接反映了信号衰落

的程 度，值 越 小，则 衰 落 越 大［９］。（ａ）对 于 莱 斯

（Ｒｉｃｅ）平 坦 衰 落 信 道，μｋ 可 表 示 为

（ξｋ＋ ２槡Ｋ）
２
＋ζ

２
ｋ

２（Ｋ＋１槡 ） ，其中Ｋ 为莱斯因数，常以ｄＢ

为单位，ξｋ、ζｋ 相 互 独 立 且 服 从Ｎ（０，１）分 布［９］。
（ｂ）对于 具 有 多 普 勒 频 移 的 瑞 利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）平 坦

衰落信道，μｋ 可 表 示 为 ξ
２
ｋ＋ζ

２
ｋ槡２
，其 中ξｋ、ζｋ 可 由

下式近似得到［９］：

ξｋ ＝
２槡Ｍ∑

Ｍ

ｎ＝１
ｃｏｓ（ωｄｋｃｏｓαｎ＋φｎ）

ξｋ ＝
２槡Ｍ∑

Ｍ

ｎ＝１
ｃｏｓ（ωｄｋｃｏｓαｎ＋φｎ）

（１５）

式 中，ωｄ ＝２πｆｄ 为 最 大 多 普 勒 频 移，αｎ ＝
２πｎ－π＋θｎ
４　Ｍ

，ｎ＝１，２，…，Ｍ，θｎ、φｎ 和φｎ 服 从

［－π，π）上的均匀 分 布 且 相 互 统 计 独 立，Ｍ 为 所

用正弦波数目。
两种衰落 信 道 下 的 译 码 仿 真 结 果 如 图３所

示。仿真中输入信号采用的是从软件接收机获取

的Ｃ／Ａ码一帧完整导航电文即１　５００ｂｉｔ数据信

号。在每个 Ｅｂ
Ｎ（ ）０ ｄＢ

点，仿真２００次。由于导航电

文多普勒频移非常小，因此仿真中将其取为０。
图３（ａ）是 在 具 有 直 达 信 号 的 莱 斯 平 坦 衰 落

信道中 ＭＡＰ改 进 算 法 译 码 结 果，这 是 在 室 外 或

具有较少遮挡物下的导航接收机典型工作场景。
从图中可以看出，随着直达信号与多径信号功率

比值Ｋ 的增加，衰落对译码性能造成的影响得到

明显改善。
图３（ｂ）是 在 瑞 利 平 坦 衰 落 信 道 即 没 有 直 达

信号，并在不 同 码 速 率 时 改 进 的 ＭＡＰ算 法 译 码

结果，这是在室内或具有严重遮挡下的导航接收

机的工作场景。从图中可以看出，在 信 号 有 较大

衰落的情况下，改进的 ＭＡＰ译码算法也能给出正

常的算法结果，但这时的误码率比无衰落时有明显

的增加，并且这种性能变差随着码速率Ｒ的增加

而恶化，这与接收机的实际工作特性相符。

图２　无衰落时不同码序列长度的算法性能仿真

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｏｄｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｆａｄｉｎｇ

图３　信号有衰落时的算法性能仿真
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４　结　语

本文针对导航卫星卷积码序列 ＭＡＰ译码算

法的不足进行了具体分析，并给出了一种改进的

归一化 ＭＡＰ译 码 算 法，同 时 对 改 进 后 的 算 法 进

行了不同 码 长 和 不 同 信 道 条 件 下 的 译 码 性 能 仿
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真。结果表明，改 进 后 的 ＭＡＰ译 码 算 法 对 于 不

同情况下的卷积码序列都能保证数值稳定性，给

出正确的算法结果，因而更适合于导航卫星卷积

码 ＭＡＰ译码的实际应用。
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