
对于工业级通信系统 !监测数据与控制命令传输的
准确性显得尤为重要 " 尤其是某些重要的监测数据 !例
如煤矿安全监控系统中的瓦斯监测数据等 "! 原则上要
求达到 #$$%的准确率!但在实际通信中这是不可能做到
的 !通常只能要求误码率在 #$ &’ 或更低 !这就要求系统
具有高效的纠错功能 ( #)" 本文基于 *+,-. 公司的 /01*
系列高性能单片机 *+,-23#’!通过采用 ##456 57$汉明码
与交织技术相结合的方法实现了前向纠错编码 #809$
方案 ! 并利用 :; 公司的 99##$$ 芯片构建无线通信平
台 !在实际工业环境中进行了测试 % 在不加任何 809 编
码的情况下 !调制方式为 1/<=!发射功率为 &>$ ?@,!
接收灵敏度为&#$A ?@,! 通信波特率为 BC’ DEFG! 可靠
通信距离为 #$ ,&加入 809 编码方案 !其他条件不变的
情况下 !可靠通信距离提高到 #4 ,!可见经过 809 信道
编码的通信系统可以有效提高无线信号可靠传输的距

离 %

! 汉明码与交织技术
汉明码 #H3,,IJ2 9K?-$由 LIMN3O? H3,,IJ2 于 #BA$

年提出 !它属于线性分组编码方式 % 设原代码的码长为
! EI+!附加纠错编码部分为 " EI+!当码字长度 #P4"&#!"P
$&%! "P#!4!’时就称这种线性分组码为汉明码 ( 4&>)" 其

基本原理是将信息码元与监督码元通过线性方程式联

系起来 !每一个监督位被编在传输码字的特定比特位置
上 " 系统对于错误的数位无论是原有信息位中的 !还是
附加监督位中的都能把它分离出来 ( 7)"
信息传输中 !信道噪声干扰不仅使原代码的每一位

可能出错 !而且附加纠错位也可能出错 !故具有 (一个差
错 )的情况共有 !Q" 种 !加上 (正确 )状态共有 !Q"Q# 种
状态 !而 " 比特附加纠错位要能分辨这 !Q"Q# 种状态 %
对 ! 位码字的汉明码进行编码 !所需步骤如下 *
!#"确定最小的监督位数 "!将它们记成 R#!R4!’ !

R"!每个监督位符合不同的奇偶测试规定 &
! 4 "原有信息和 " 个监督位一起编成长为 "Q! 位的

新码字 !选择 " 监督位 +$ 或 #$以满足必要的奇偶条件 &
!>"对所接收的信息作所需的 " 个奇偶检查 &
!7"如果所有的奇偶检查结果均正确 !则认为信息无

误 &如果发现有一个或多个错了 !则错误的位由这些检
查的结果来唯一地确定 ,
汉明码是一种能纠一位错的线性分组码 ! 由于它

的编译码简单 !在数据通信和计算机存储系统中广泛应
用 %然而汉明码只能纠正一个错误 !因此 !为了使纠错码
能更好地抵抗由噪声和干扰引起的突发错误 !避免突发

基于 !"#$%&’(的 )*+设计与实现
陈 鹏!李晓明

!大连海事大学 信息科学技术学院!辽宁 大连 ##’$4’"

摘 要 ! 基于 *SL 单片机 *+,-23#’ 采用 "#45657# 汉明码和交织技术相结合的方法设计了一套
809 编解码方案!并在实际的工业环境中进行了测试 $ 测试结果表明!经过 809 信道编码的通信系统
可以有效地提高无线通信系统的可靠通信距离 $
关键词 ! *SL 单片机 %汉明码%交织%809%通信距离
中图分类号 ! :TB## 文献标识码 ! @ 文章编号 ! #’U7&UU4$!4$##"$6&$$A$&$4
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表 ! 交织示意图
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表 * 012 译码表
错误位置

*
!
$
+
,
-
.
&
%
*"
**
*!
无错

纠错值
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对应的数值
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的长干扰或者深衰落 "在实际应用中往往结合数据交织
技术 #交织技术是指一个数据序列在一一对应的条件下
进行数据的位置重排过程 #它可以使信道中的突发错误
分散开来 "将原来属于突发错误的信道改成独立的随机
差错信道 "从而充分发挥纠错编码的作用 "交织技术实
际上是一种信道改造技术 # 本文所采用的交织技术 "其
交织度达到 +"" ’()#
0 通信系统平台设计
本文采用 356789*- 芯片与一款基于 22**:" 的无

线模块构建无线通信系统的硬件平台 "系统框图如图 *
所示 #

如图 * 所示 "3)6789*- 通过串口 ;<!$! 与 22**""
无线模块进行数据交互 " 无线模块实现数据的透明传
输 #实现方案如图 ! 所示 #在发送端 "3)6789*- 实现数据
的打包 "利用 2 语言实现 012 编码和数据的交织处理 "
并通过 ;<!$! 发送到 22**"" 无线模块 "然后经过 =><?
调制方式经天线将信号发射出去 $在接收端 "经天线首
先通过 =><? 解调信号 " 然后对数据包进行解交织和
012 解码 "然后进行数据解包 #

1 23+ 编码方案及测试
456 23+ 编解码

012 接收端不仅能在收到的信码中发现错误 "还能
纠正错误 #对于二进制系统 "如果能够确定错码的位置 "
就能实现纠正 # 这种方法不需要反向信道 %传递重发指
令 &"也不会由于反复重发而延误时间 "实时性很好 # 在
使用 012 编码方式时" 纠正的错误个数应根据具体情况
而定 # 本文采用了 %*!"&"+&汉明码 "能纠正一位错误 #
在发送方 "根据式 @*A的编码逻辑 "可以将数据进行

012 编码 ’
!:B!+!!-!!&!!%!!#:
!#B!,!!.!!&!!%!!##
!!B!+!!,!!&!!#:!!##
!$B!-!!.!!%!!#:!!##

接收方将 012 编码接收进来 "并根据式 @!C的编码
逻辑形成接收端的 012 编码 "

!:B!:!!+!!-!!&!!%!!*:
!*B!*!!,!!.!!&!!%!!**
!!B!!!!+!!,!!&!!*:!!**
!$B!$!!-!!.!!%!!*:!!**
然后再对接收的数据进行 012 译码 "译码表如表 *

所示 #

178 交织方案
考虑到实际的通信环境中会存在电火花等瞬间的

强干扰 "而且有时持续时间较长 "因此在进行交织编码
时采用较长的交织深度 "这样能避免上述情况造成的不
利影响 # 设计方案为 ’以 +:: / 为一组 "并对其进行 012
后得到 !:: /" 再将这 +::D!::B-:: / 进行交织并发送
出去 "如表 ! 所示 #

454 测试结果与分析
为了验证 012 编码的实际效果 " 对该系统在某工

厂车间内进行了测试 # 在未加任何 012 编码的情况下 "
调制方式为 =><?" 发射功率为E$: F/6" 接收灵敏度
为 E#:, F/6"通信波特率为 %G- H’IJ"可靠通信距离为
*: 6$加入 012 编码方案"其他条件不变的情况下 "可靠
通信距离提高到 *! 6" 可见经过 012 信道编码的通信
系统 "可以有效地提高无线通信系统的可靠通信距离 #
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