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等价于 MAP 的 SOVA 译码方法 

田志刚    郭文彬    杨大成 
(北京邮电大学 93#信箱电信工程学院  北京  100876) 

摘  要 不同于 MAP(Maximum A Posteriori)算法，SOVA(Soft-Output Viterbi Algorithm)算法的软输出不是真正意义

上的后验概率，很少有文献给出 SOVA 算法的完整数学解释。该文给出了一种完整的 SOVA 的数学表达形式，并

从 SOVA 的数学表达出发推导出了两种等价于 MAP，具有 SOVA 形式的译码方法，一种是 Li 等人(1995)给出的

适用于连续传输的最佳软输出算法(Optimal Soft output Algorithm, OSA)；后一种是对 OSA 算法的改进，后者可以

得到与前者等价的软输出，但是降低了运算复杂度。 
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 MAP Decoding Methods Derived from SOVA 

Tian Zhi-gang     Guo Wen-bin    Yang Da-cheng 
(Telecommunication Engineering School, Beijing University of Posts&Telecomm,, Beijing 100876  China) 

Abstract  Different from MAP, the soft output of SOVA is not the exact a posteriori probability, and few literatures 
describe SOVA in mathematical form. This paper gives a new comprehensive mathematical expression of SOVA, and 
deduces two MAP-equivalent SISO decoding methods in the form of SOVA. The first method is just OSA algorithm 
given by Li et al, (1995)which is suitable for continuous decoding. The other one is the improved version of OSA，whose 
output is equivalent to that of OSA with the decrease of complexity. 
Key words  SISO，SOVA，MAP，OSA，Maximum Likelihood (ML) 

1   引言 

具有软输入、软输出(Soft Input Soft Output SISO)的译码

方法是在Turbo码的发展过程中获得大量的研究的。常用的

SISO译码方法有两类：SOVA (Soft-Output Viterbi Algorithm)

和MAP (Maximum A Posteriori)。MAP根据所有可能路径计

算最优软信息，但是具有较高的复杂度，需要前向和后向两

次迭代过程；一般意义上的SOVA主要根据幸存路径来计算

软信息，是一种次优算法，具有中等的复杂度，只需要在前

向译码时回溯一个固定长度。SOVA最初由Hagenauer- 

Hoeher[1]发表，主要用于二进制符号软信息的输出，后来

Hoeher 给出了一种针对非二进制 (non-binary) 符号的

SOVA[2]，Battail对SOVA的软信息更新规则进行了修正[3]。

除了Bahl给出的symbol by symbol MAP译码(亦称为BCJR译

码)方法外[4]，还陆续出现了一些具有不同形式、适用于不同

系统的MAP译码方法[5,6]。文献[5]中给出的(OSA Optimal 

Soft output Algorithm)算法适用于连续传输系统，与SOVA一

样只需要一个前向迭代过程，并实时对此前的符号软信息进

行更新；当输出时延等于块长度时OSA的软输出等价于

BCJR算法。鉴于前述的关于SOVA的文献缺少对SOVA的完

                                                        
 2004-11-15 收到，2005-04-28 收回 

整数学解释，本文将给出一种SOVA的数学表达，并从这个

数学表达出发揭示了OSA与SOVA的联系；在此基础上，推

导出了一种OSA的改进算法，可以得到与OSA等价的软输

出，但是降低了运算复杂度。本文只讨论码间干扰 (ISI) 信

道中的信号检测的情况，但是结论具有一般意义，文献[7]

证明了OSA适用于其他情形。 

2   一些概率定义 

假设接收机接收到一段长度为 N 的序列，序列中的每个

输入符号是 M 进制的，等效离散信道的记忆深度为 L，则接

收 序 列 表 达 为 { }( ) 0 , ,N Ny y= LY ， 信 源 输 入 序 列 为

{ }( ) 0 , ,N NI I=I L ，其中 { }0 1, ,i MI U U −∈ L

k

，接收信号与输

入符号之间的关系： 

0

L

k k l
l

y h I η−
=

= ⋅ +∑              (1) 

其中 是等价离散信道，lh kη 是叠加在接收侧的白噪声，方

差为 2σ 。在白噪声的假设下，似然函数表达为 
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假设可能发送序列的全集 ( )( )NA I ，一个特定序列的后

验概率(后面简称概率)可以表达为似然函数的表达式： 
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MLSE 接收机的目标是：找出具有最大似然概率的可能

序列，在白噪声的假设下也就是找到具有最小欧氏距离的可

能序列。 

( )
( )

( ) ( )( ){ } ( )
( )

( )( ){ }( )
* *Max Max ,

N N
NN N N NP D= ⇔ =

I I
I Y I I Y NI  (4) 

MAP准则：根据贝叶斯准则，在给定接收序列的条件下，

第k个符号是Um的条件概率为 

( )( ) ( ) ( )(
( ) ( )( ) mN N k

k m N N
I UA

I U PP
∈ =

= = ∑
I I

Y I
U

)NY     (5) 

另外定义一些状态，设 kθ 表示序列在第k个时刻所处的

状态，总共的状态数为ML，状态可以表征为此时刻之前L个

符号的组合： ( )11, , ,
k L kk k LI I Iθ

− −− += L ，设 ( )( )n kθ I 表示序列

在第n个时刻所处的状态。则序列在第k个时刻处于某个状态

的概率： 

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) *

*

k kk

k kP P
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θ
=
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求和号里面的概率可以根据式(3)计算。第 k 个时刻处

于某个状态的所有序列中的某个序列的概率： 
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分子、分母中的概率可以根据式(3)、式(6)计算。 

3  SOVA 的数学表达 

SOVA 对 VA 的改动有两点： 

(1)判决所依赖度量(Metric)的改变，是Fossorier在提出

SOVA与Max-Log-MAP等效时候对SOVA的改进[8]，主要是

将度量从似然函数改为后验概率；如果输入符号等概并忽略

噪声方差，则等同于常规的VA (Viterbi Algorithm)； 

(2)需要对幸存路径上的符号的软信息进行回溯更新；有

Hagenauer更新规则[1 , 2]和Battail更新规则[3]两种，后者更准

确。 
对于第(1)点，VA 的度量是似然函数： 
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上面用到了白噪声样本的独立特性。其中 *
( 1)k −I 表示 

 

*
( )kI 的前 1k − 个符号，也就是 ( )* *

( ) ( 1),k k −= *
kI I I 。公式中的两

项都可以表达为欧氏距离的形式： 
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其中 C 是与 *
( )kI 无关的常数，SOVA 中将度量修正为如同式

(3)的后验概率： 
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因为 ( )( )kP Y 对所有可能的 *
( )kI 是一样的，所以可以在

度量的计算中忽略，考虑分子项： 

( ) ( )( )
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在Turbo码的译码中，可以通过前一级译码器得到

；一般情况下可以假设发送信源等概， 可以忽

略。这样修正过的SOVA需要知道噪声方差，如果再省略掉

噪声方差，则SOVA的度量退化为VA的度量。因为在VA过

程中第

*In( )kI *In( )kI

1k − 个时刻经过判决，选出了ML个幸存路径 *
( 1)k −I ，

则第k个时刻的判决和软信息计算只能基于 *
( 1)k −I 派生出来

的竞争路径 { }( ) ( 1) 0 1( , ), , ,C I
k k k k MI I U U− −= ∈I I L ，所以修正式

(6)： 
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相应的式(7)也可以改写，第 k 个时刻进入 *
kθ 的所有竞争序

列中的某个序列 ( ) *
( ) ( ):C C
k k k kθ θ=I I 的概率：  
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其中 ( 1)
i
k −I 表示进入状态 *

kθ 的某一条竞争路径 ( )
C
kI 的前

1k − 个符号组成的序列，因为进入状态 *
kθ 的 ( )

C
kI 与它对应

的 ( 1)
i
k −I 以及 ( )1 ( )

C
k kθ − I 是一一对应的，所以有上面的等式。

根据式(11)计算进入 *
kθ 状态的 M 个竞争路径 ( )

C
kI 的度量，并

经过 ACS (Add-Compare-Select) 过程选择一条 *
kθ 状态下的

幸存路径 ( )* *
( ) ( 1) ,k k I−=I I *

k 。 

假设 1k − 时刻的幸存路径 上的关于第( 1)
i
k −I k j−  

(j=0,1,L δ, δ是判决时延，典型值是 5×L)时刻的符号的概 

率 ( )( 1) ( 1),i
k j k kP I − − −′ I Y ，则在第 k 个时刻的 *

kθ 状态上的关于 

第 k j− 时刻符号的概率： 
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式(14)中的 ( )( )( 1)1 ,i
k j kkP I − −′ I Y − 是存储在 时刻幸存路径 1k −

上的软信息，而 ( *
( 1) ( )
i
k k kP θ−′ I Y ) 可以通过式(13)，式(12)和 

式(3)计算。以上是针对 SOVA 中的 Battail 更新法则的解释，

Hagenauer 更新法则进一步将式(14)中的竞争路径 ( )
C
kI 上的 

( )( 1) ( 1),i
k j K KP I − − −′ I Y 用最终此状态 *

kθ 上的幸存路径 *
kI 上 

保存的 ( )*
1 1,k j k kP I − − −′ I Y 代替。仿真表明 Battail 更新法则输 

出的软信息更准确。因为 k 时刻所有幸存路径在 k δ− 时刻

之前已经重合，所以 Hagenauer 更新法则不对 k δ− 时刻之

前的符号做更新；Battail 更新法则对不同幸存路径上的

k δ− 之前的符号可能得到不同的软信息，可以选择全局最

优路径上的软信息输出，或者对所有幸存路径上的 

( ( ) ( ),i
k k kP I δ− I Y ) 用各自的度量 ( )( ) ( )

i
k kP I Y 加权输出。而经

过第 k 时刻的 ACS 过程，找到进入 *
kθ 状态的幸存路径 *

( )kI ，

则可以将上面更新后的软信息赋给幸存路径： 

( ) ( )*
( ) ( ) ( ),k j k k k j k kP I P Iθ− −→Y I* ,Y           (15) 

如此则上述过程可以迭代进行下去。以上就是 SOVA 的一种

数学解释，因为采用了一些近似，所以实际上 SOVA 无法得

到最优软信息，其软信息也很难用数学形式来表达其真实含

义。 

4  等价于 MAP 的 SOVA 

4.1  OSA 

如果没有根据式(11)的度量选择幸存路径并消除其他竞

争路径，没有式(15)的替换，经过与式(14)一样的推导，可

以得到一种等价于MAP的软输出算法[5]。 
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其中 1
i
kθ − 是如式(13)所示的进入 *

kθ 的竞争路径所对应

1k

的

− 时刻的状态。上面分子和分母的第 1 项可以根据相应状

态转移和接收到的信号直接计算，第 2 项可以从前一级解码

器输入或者假设先验等概，第 3 项需要迭代计算。相当于

SOVA所计算的状态上的度量改变为 ( )*
( ) ,k kY ，而存储在相

应状态上的软信息

p θ

为 ( )( ), kY 。如此则不需要幸存路

径的判断，而且需要对k时刻之前的所有时刻符号的软信息

进行储存和更新，而不能像SOVA一样输出δ个时刻以前的符

号软信息。但是与SOVA一样只需要前向的迭代过程。文献

i
k j kp I θ−

是 k L

[5]还有两点创新，一是不需要存储全部M个符号的概率，因

为他们的和为 1；二 ~k( )− 之间的符号的概率不需要更

新，因为它们不加计算地可以根据所处状态等于 1 或者 0，

只有当他们退出 i
kθ 所能表示的范围时才更新。这里如果有

判决时延δ的设定，则不是最优软信息，如果对全部以往符

号更新，其输出等价于BCJR-MAP算法。有判决延时δ的设

定时，对 k δ− 时刻的软信息采用加权平均的办法输出： 

( ) ( ) (( ) ( ) ( )
O=1

, ,
LM

i i
k k k k k k kp I Y p I Y p Yδ δ θ θ− −= ∑ � ),       (17) 

OSA 适用于 Streaming 方式的数据传输，BCJR-MAP 适

用于 Block 方式的数据传输。 

4.2  OSA 的一种改进形式 

上面的 OSA 算法，是在第 k 时刻，按照进入 *
kθ 的竞争

路径来计算 ( )*
1 ( ),i

k k kP θ θ− Y 并更新软信息 ( )*
( ),k j k kP I θ− Y

的，可以有进一步的简化： 
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每个状态上的度量仍然为 ( )( ),i
k kP θ Y ，每个状态上的软信息

变为 ( ), ,i
k j k kP I θ− Y ，并按照式(18)更新软信息，也可以利用

文献[5]中给出的两点创新：每个状态上对某个时刻的软信息

只需要存储 1M − 个，因为它们的和等于该状态所存储的度

量 ( )( ),i
k kP θ Y ；(k − L) ~ k之间的符号的概率不需要更新。 

这种改进的 OSA 算法不需要采用式 (16)来计算

( )*
( 1) ( ),i
k k kP θ θ− Y ；而且在输出 δ 个时刻以前的符号软信息

时，也不需要像 OSA 中的式(17)一样作加权平均，只需要简

单的将所有 i
kθ 状态上的软信息相加： 

( ) (( ) ( )
1

, ,
LM

i
k k k k k

i
P I P Iδ δ θ− −

=

= ∑Y ),Y            (19) 

*,θ− Y

 

从上面的数学推导可以看出，经过改进的 OSA 算法与

原有的 OSA 算法的软信息输出是等价的，而且复杂度有所

降低。这两种算法的等价性经过理论上严格的证明，所以不

需要进行仿真验证。 
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本文给出了一种完整的 SOVA 的数学表达，并从这个数

学表达出发推导出了两种可以输出最优软信息和具有

SOVA形式的SISO译码算法。第 1种就是文献中给出的OSA

算法；第 2 种是对 OSA 的改进。这两种算法的处理过程与

SOVA 相似，只需要一次前向的迭代过程，每前进一个时刻

需要对此时刻以前的一定输出时延内的软信息进行更新。第

2 种算法可以得到与 OSA 等价的软输出，并降低了运算复

杂度。 
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