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在航空反潜过程中 !水听器采集的水声数据通过发
射机发送 " 水声数据在无线传输过程中不同于语音 #图
像 !其对传输速率要求不高 !但对准确性要求很高 !在传
输中不希望有错误发生 "但通常的无线传输如果传输距
离过长 !或者中间有障碍物 !就会有一些不可避免的错
误发生 !因此 !在传输中必须有容错措施来增加传输数
据的可靠性 " 针对这些特点 ! 本文介绍的系统使用了
!"#$$%& 芯片作为处理器构建水声数据发射机电路 !并
将水听器采集到的数据通过调制无线发送 "同时在数据
处理过程中加入了 ’(’ 校验 ! 但是由于 ’(’ 只能用来
检错 !而不能纠错 " 因此 !在这套系统中应用 (" 纠错编
码来控制差错 !并使之和 ’(’ 校验结合使用 !结果使水
声数据传输的可靠性得以改善 "

! "##$%&’(’)’*+"&,码原理 -!.

(" 码是多元 )’* 码的 + 个特殊子类 ! 其码字的符
号取值域与 ! ," -的根所在域相同 !均在 #$ ,% -上 " + 个纠
& 个差错的 (" 码有如下参数 .
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由于线性码的最大可能的最小距离是校验元的个

数加 +!而 (" 码恰好做到了这一点 !因此 !(" 码是一种
极大最小距离可分码 ,01" 码 -!即在所有 ,’!’/&& -的线
性分组码中 !没有 + 个码的最小距离比 (" 码更大 !故
(" 码的纠错能力是最强的 "

当 %2&
*
时 !码组符号取自有限域 #$ ,&

*
-!这时的

码组符号可以表示成相应的二元数组 !与通常的二进制

序列相对应 !所以有限域 #$ ,&
*
-上的 (" 码应用相当广

泛 " 也正是为此 !在本系统中采用了有限域 #$ ,&
3
-上的

纠 3 个差错的 (",&$$!&45-码 !其本原多项式为 $
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3
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!/! "& 码的时域编码过程
编码之前需要计算出生成多项式 !(" 码的生成多

项式一般为 .! %"&2
&&

+2+
" ,"/!

+
-! 其中 !! 为本元多项式的

+ 个 根 ! & 为 纠 错 个 数 " 生 成 多 项 式 系 数 也 可 以 由
89:;9) 的功能函数 ("<=>#?;@ ,&$$!&45-求得 !求出
的多项式系数是按降幂排列的 " (" 码属于循环码的一
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摘 要! 在介绍 (" 纠错编码原理的基础上#将其应用于水声数据的无线传输中$ 在仿真环境以
及联机实验中 #对 (" 码应用前后的纠错效果进行了分析比较$ 结果表明 #在纠错范围内 #水声数据无
线传输的可靠性得到了有效提高 $
关键词 ! 纠错码 %(" 码%1"#$$%&
中图分类号 ! :#4++B$ 文献标识码 ! 9
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信息符号

输出

图 # *+,&-- !&%./码编码电路

种 !因此它的编码过程可以通过循环码的 " 级或 !#" 级
编码电路来完成 " 为了取得系统码和简化计算量 !采用
!#" 级除法电路来完成 ! 也就是用信息位多项式和 $!#"

相乘后除以生成多项式求出校验位的过程 !其原理如图
# 所示 "

在编码电路中 !%0# %!$1 为生成多项式的各项系数 !
按降幂排列 ! 信息符号高次项系数首先进入编码电路 !
与最右侧的移位寄存器内容相 $异或 %!然后作为 1 个反
馈 !与前端乘法器系数相乘 !乘积与前一级移位寄存器
内容相 $异或 %得出后一级内容 !依次类推 & 在输出端首
先输出信息位 !然后按照顺序输出校验位 !完成编码过
程 &
!"# $% 码的译码过程

假设要传输的码多项式为 & ,$ 2!
!$1

’31
!(!#’ $

!#’
!由于信

道干扰的存在 !使接收到的码多项式为 ) ,$ 23
!$1

! ’31
!*!#’ $

!#’
!

则差错图样多项式为 + ,$ 23
!$1

! ’31
!,!#’ $

!#’
!) ,$ 2$& ,$ 2& 本系

统译码的主要任务就是如何从 ) ,$ 2中得到正确的估计

错误图样 +! ,$ 2 3+ ,$ 2 !然后得到 & ,$ 2 !并由此得到信息
组 - ,$ 2&
针对整个译码过程 !*+ 码的译码存在很多算法 !这

些算法根据不同的特点得以广泛的应用 & 但总的来说 !
*+ 码的译码一般是通过以下 - 步来完成 ’

,12计算伴随式 !以形成伴随式多项式
根据接收字多项式 ) ,$2!可得到可纠 &. 个差错的*+

码的伴随式 4

/0 3) ,!
0
23

!$1

! ’31
!*’!

0’
!1" 0"15&.$1 ,%2

式中 !*’ ("" ’"!$12是接收字图样 !! 是有限域 23 ,&
-
2

的本原元 &
由以上的伴随式可形成伴随式多项式 ’

/ ,$ 23
4.

! ’31
!/ ’ $

’
,62

7&2计算差错定位多项式
*+ 码译码的关键就是差错定位多项式 " , $ 2的求

取 !常用的算法既有时域算法 !也有变换域算法 &本文所
使用的是应用较广泛且相对实现简单的时域 89 迭代
算法 &

根据伴随式多项式 /,$2!得到 /,$2",$2!#,$2,:;< $
&.51

2!
这就是求差错多项式的关键方程 ,=)> ?@A’(B;C2& 其中差

错定位多项式 "7$ 2!
5

! ’3"
!"’ $

’
!多项式 #7$ 2是在求差错定

位多项式时的辅助多项式 &
为了从关键方程中解出 "7$ 2!可以首先选择 1 组或

& 组合理的初值如 "
7"2
7$ 2和 #

7"2
7$ 2!然后开始第 1 次迭代

运算求得 "
712
7$ 2和 #

712
7$ 2!并用 "

7"2
7$ 2和 #

7"2
7$ 2表示它们 &

这样依次进行 !由 "
7’2
7$ 2及 #

7’2
7$ 2求得 "

7’512
7$ 2和 #

7’512
7$ 2!也

就是首先计算出满足关键方程的 "7$ 2和 #7$ 2的低次项 !
然后通过迭代逐步求得 "7$ 2和 #7$ 2的高次项 !最后解出
满足要求的 "7$ 2和 #7$ 2& 其具体步骤如下 ’

"由初值

"
7$12
7$ 231!#

7$12
7$ 23"!6 7123"!7$1 31

"
7"2
7$ 231!#

712
7$ 231!6 7"23"!7" 381

开始迭代 &

#按 70 38051 5
#$"

702
7 $ 2

! ’31
! 8051 $ ’ "

702

’ 计算 70 !若 70 3"!则有

"
70512

7$ 23"
702
7$ 2

#
70512

7$ 23#
702
7$ 2 7-2

6D7 05#236D7 0 2
其中 6D 7 0 2是第 05# 次迭代过程中得到的最低次数的

"
7 0 2
7$ 2的次数 !并计算 705# !再进行下一步迭代 &

如果 70%0!则找出 0 之前的某一行 ’!它在所有 0 行

之前各行中的 ’ $6D 7 ’ 2最大 !且 7 0 %0 !然后分别计算

"
705#2

7$ 2和 #
705#2

7$ 2’

"
705#2

7$ 23"
702
7$ 2$70 7

$#

’ $
09’
"

702
7$ 2

#
705#2

7$ 23#
702
7$ 2$70 7

$#

’ $
0#’
#
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7$

&
2

7E2

这就是第 F51 步的解 &
$计算 70 51 !重复#进行下一次迭代 & 这样 &. 次迭

代后得到的 "
7&./
7$ /和 #

7&./
7$ /即为所求的 "7$ /和 #7$ /&

#7$ /是在求解过程中得到的辅助多项式 !在求解错
误值时将用到 !故也称为错误值多项式 &

7%/求差错位置
求差错位置也就是求 "7$ /的根 !一般使用钱 7GHB)C/

搜索算法 ’依次将 !
"
!!!# !!

!$1
代入得到的 "7$ /方程

中 !若 !
5
是方程 "7$ /3" 的根 !则可以判断 !

!#5
是差错位

置数 &
76/计算差错值
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利用以上的计算结果 !根据 !"#$%& 算法可以很快得

到差错的估计值 !! " !由于本文选用的生成多项式的连续

根中 #!’!因此采用下式计算 "

!! " (
)!

)#*+

" ",!
)-

" .

#!,!
)’

" .
,/.

式中 !!
)’

" 是 $,$ .根 ! "0-!+!#! %$

,1.纠正错误
求得错误位置和错误值后 ! 与接收的 23 码的相应

位进行 %异或 &即可实现纠错 $

! "# 编 !解码模块在 $#% 中的实现
数字信号处理器 ’435(是整个发射机系统的核心和

灵魂所在 $ 编 )解码的功能都是通过在 435 上软件实现
的 $ 编码模块主要采用 67 公司的 6839+:;<==:+ 芯片来
实现 ! 解码模块是采用 67 公司的 >::: 系列芯片实现 $
这里着重介绍发射模块以及 23 编码模块的实现过程 $
系统发射机流程框图如图 + 所示 $

前端水听器采集到的水声信号非常微弱 !需要经过
放大器将信号放大 !这里采用两级放大 !将信号放大 1:
倍 !然后经过抗混叠滤波滤除信号中的混叠成分!将滤波
后的水声信号经过 ?@4 转换! 将模拟信号转换为数字信
号$ 项目中采用的是 +A BCD 高精度 ?@4 转换器! 由于 E3
编码模块每个字节是 F BCD 数据 ! 所以在进入 E3 编码模
块之前需要将 +G BCD 数据拆分成 H 个 F BCD 数据! 形成连
续的数据流!然后依次进入 23 编码模块进行编码$

23 编码过程主要是采用在 435 中用软件映射硬件
电路的方法来实现 $ 正如图 - 所示 !在内存中分配若干
个单元作为移位寄存器 ! 存放每次循环后得到的余数 $
由于 23 编码的乘法和加法必须在伽罗华域中进行 !所
以需要构造单独的乘法和加法函数 !以备在程序执行时
调用 I GJ$ 由于 435 有专门的硬件***乘加器 !所以在进
行乘法和加法时大大提高了运算速度 !这也是采用 435
进行 E3 编码的优势所在 $ 实现编码的核心算法如下 "

KLLMBNOP(#QRNMM,SRTCI CC J!# I9J .+
K"# , U09+ UV0-+ U)).
W
CK ,XTY U J Z 0:.
# Y U J0#Y U)-J [#QRS\],XTY U ^! K%%_‘aOP.+
CK ,XTY U ^00:.
# Y U ^0#Y U)-^+
b
# Y:^0#QcS\],XTY:^! KLLM‘aOP.+

& 实验结果
&’( )*+,*- 仿真实验
在 8?de?f 环境下输入一段长为 HH 的数据 ,-gHH.$

即信息位长 HH!码长 H/!此为 Eh,>H!1i.的截短码 $ 经
Eh 编码后 !向数据中加入 + 个错误 !如图 H 中 %加错后
数据 &中的凸起部分 !此图末端的折线为校验数据 $经纠
错后数据如图中 &纠错后数据 &所示 $从仿真图可以清晰

地看出 !如果不采用 Eh 码纠错 !数据传
输中的错误在接收端无法纠正 $ 实验表
明 ! 在纠错范围之内 !Eh 码可以完全纠
错 $ 但 Eh 码也存在一定弊端 !即超出纠
错范围之后 !Eh 码不能纠错 ! 且有时会

出现错误增加的情况 !即产生成片随机错误 $
&./ 现场联机实验
在实验室环境下 !进行联机实验 !将水听器采集得

到的数据编码后调制发出 !在发送过程中每帧数据添加
随机错误 ! 图 G 为在 >::: 系列 <<h 下采集到的加入不
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图 + 水声发射机框图

水声信号 前端放大
抗混叠

滤波
?@4 Eh 编码

jk48
调制

4@?

: -: +: 9: A:
原始数据

A:
+:

: -: +: 9: A:
加错后数据

-::
=:

: -: +: 9: A:
纠错后数据

A:
+:

,N .+ 个随机错误对比

: -: +: 9: A:
原始数据

A:
+:

: -: +: 9: A:
加错后数据

-::
=:

: -: +: 9: A:
纠错后数据

A:
+:

,B .A 个随机错误对比
图 9 加入随机错误对比图

, N .加入 + 个随机错误纠错图

, B .加入 A 个随机错误纠错图
图 A 加入随机错误纠错图
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同错误 !纠错后的波形 "观察解码端得到的数据情况 #
实验发现 "纠错性能与!"#$%& 仿真的结果是一致

的 $ 如果加入的随机错误在纠错范围之内 "错误能够完
全纠正 "达到了很好的纠错效果 $但是超出了纠错能力 "
不但不能纠正错误 "反而有错误增加的情况出现 $所以 "
在信道状况良好的情况下 "且错误在纠错范围之内 "’(
码有较好的纠错效果 "能够很大程度地提升水声数据的
传输准确性 $但为了在无线传输过程中达到更好的纠错
效果 "保证水声数据传输的可靠性 "最好采用级联码实
现纠错 "即 ’( 码)交织)卷积编码 $ 实验发现 "使用级联
码可以大大提高系统的纠错性能 $
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