
跳频通信是一种有效的抗干扰通信手段 ! 具有良好
的保密和抗干扰能力" 跳频的频谱越宽 !跳频越快!抗干
扰能力也就越强!同时对信道编码的要求也就越高" 因此
为了保证跳频通信系统的可靠性 ! 本文提出了混合纠错
方式 !"#$%即前向纠错方式 !&’$%和重传反馈方式 ()*+%
相级连的方法" 前向纠错方式采用 *, 码!*, 码具有较强
的纠错能力!特别适合纠正突发成片的错误 !适用于突发
信道# 而自动反馈重传方式是自动要求重传协议 ! 超出
*, 码的纠错范围!则自动反馈给发端要求重传" *, 码和
)*+ 相结合提高了信道的可靠性! 从而保证了跳频通信
的可靠性"

! "# 码的编码和译码
给定任一有限域 !"(#%及其扩展域 !"($-#%%!其中 #

是素数 !% 为某一正整数 !则 *, 码是码长为 &-$./ 的本
原 0$" 码!一般取 #-1" *, 码可用 !&!’!(2表示!其参数含
义如下$码长 &34%./!信息段为 ’ 个码元!监督段 &.’34(!
最小码距 )34(56!可纠 ( 个码元错误 !生成多项式为 * (+%
3(+5, % (+5,4% (+5,7%%% (+5,4(56%!其中 , 为 !" (#%%上的本
原元 " 显然 !*(+%的全部根为 ,!,4!,7%% ,4 (!它的系数是

!"(#%%的元素" 由 *(+%生成的码是 (&!&.4(%循环码!它包括
那些能被 *(+%除尽且系数是 !" (#%%的元素中次数不大于
&.6 的多项式" *, 码的编译码是基于一组码元而不是单
独的 8 或 6!这也是 *, 码纠错能力特别强的原因"这一特
点使得 *, 码特别适合处理突发成片的错误"
!$! 编 码

*, 码编码可以生成系统码也可以生成非系统码" 将
所有码字都以多项式形式表示 !对于 *, 码 (&!’!(%!设生
成多项式为$*(+%3(+5,%(+5,4%(+5,7%%% (+5,4(56%
信息段多项式为$%(+%3%’.6+’.65%’.4+’.45%’.7+’.7%%5

% 9+5%8!其中 %-!!"(#%%!-38!6%%’.6
则系统码编码后的多项式为 $. (+%3% (+%+&.’5% (+%+&.’

:;< *(+%
非系统码编码后的多项式为$.(+%3%(+%*(+%"

!$% 译 码
*, 码的系统码和非系统码的解码过程相同" 设生成

多项式为$
*(+%3(+5,%(+5,1%(+5,7%%% (+5,1(5/%!, 为 !"(#%%上的本

原元!则 *, 码的校验矩阵 / 为$

跳频通信系统信道编码的 !"#实现
西安电子科技大学信息科学研究所!"#$$"%&

摘 要! 针对跳频通信对信道编码要求较高的问题!提出了混合纠错方式的 !" 码和重传反馈
方式相级连的方法!主要研究了 !" 码的编码"解码过程以及 #!$ 协议的 %"& 实现#
关键词! !’’()"*+*,*-.!"/ 自动反馈重传.0!$1 混合纠错编码.2341 信道编码
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图 # $! 码和 %$& 相结合的帧格式
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译码的主要步骤如下"
-#1计算伴随式
设 &+ 为伴随式矩阵的转置 #! 为校验矩阵 #’+ 为接

收矩阵的转置#错误值为 ()$),##2!! %%#则&

&+,!*+,+,+,

&#. ,’-"#.1,,-"#.1
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-21迭代计算错误位置多项式
迭代算法是 $! 解码的关键#也是最麻烦和最耗时的

一步" 设错误位置多项式为&! --1,#3!#-3!2-2!!3!%-%"
由初值 ! -0#1 --1,##. -0#1,.#/ 0#,##! -.1 --1,##. -.1,.#

/.,0#开始#1 从 .42% 循环执行以下语句&若 /1,.#则 ! -13#1--1
,! -11--1#.-13#1,.-113##否则选 5678)0.-)11#/)’. 的 )#且
! -13#1--1,! -11--10/1/)

0#-10)! -)1--1#最后得 ! --1,! -2%3#1--1"
-91钱搜索计算错误位置多项式的根即接收码字的错

误位置"
设 ’ --1,2$0#-$0#32$02-$02!!32 #- #32 .#! -- 1,#3!#-3

! 2-2!!3! %-% 为错误位置多项式 #若 ! -"31,.$3,##2!!
$%#则 -$0:位置有错误#可得 4#," )

#!!#453%," )
53%

-;1计算错误值
设实际产生的错误个数 "(%#则令&
! 1.,! .,##! 1),! )3! 1-)0#1-1#),##2!!" 0##可得&

(1,

" 0#

),.
)! 1) 0" 0)

- 1

" 0#

),.
)! 1) -" 0)0#1

#,6 --1,(#4)
#3(24)

2!!3(53%4)
53%

- <1根据错误位置和错误值对接收码字进行纠错
根据第-91步和第 -;1步确定的错误位置和错误值 #在

相应的 * --1错误位置与错误值相加 -此为域中相加 #即为

二进制的异或 1" 76 --1,*--10,6 --1#纠错完毕送交上层处理"
! "#$ 协议及其与 #% 的结合

%$& 数据包中主要有 !" 和 $"#!" 表示发送端发送
帧的序号#$" 表示收端接收到该帧后反馈给发端已接收
到的序号" 设发送端为 %#接收端为 =#% 到 = 的传送过程
如下&

-#1在 % 端
#设 !",."
$从高层接收分组 #并将 !" 赋予新的分组 ’如果没

有新的分组到达#则等待#直到新的分组到达"
%传送带有 !" 的新分组"
&如果 % 接收到 = 发送给 % 的一个正确帧# 且该帧

中的 $" 大于 !"#则增加 !"#并返回到步骤’’如果在一
定的时间内没有收到该正确帧#则返回到步骤%"

-21在 = 端
#设 $",.#并一直循环执行步骤’和步骤%"

’只要接收到从 % 发送到 = 的无误帧# 且该帧中的
!" 等于 = 端的 $"# 则将接收到的分组送到高层 # 同时
$" 加 #"

%在接收到该无误帧之后的一定时间内 # 传送包含
$" 的帧给 %"
节点 % 传送数据到节点 = 时发生的错误有二种&一种

是 = 没有收到 % 发送的数据# 另一种是 % 没有收到 = 发
送的反馈" 无论是第一种情况还是第二种情况#如果 % 在
定时结束时没有收到 = 的反馈#或收到 = 的反馈#但收到
= 的 $" 并不大于 % 的 !"#则 % 会认为该组数据没有被 =
成功接收# 于是重传该组数据帧" $! 码和 %$& 相结合的
具 体 帧 格 式 如 图 # 所
示"其中#!" 和 $" 各占
用 #个字节" 如果 $! 码
采用 $!-9##2.1#即 $,9##8,2.#由 $,2#0# 得 #,<#即每
个码元 < 位’又 $08,2%#得 %,<#即可纠 9# 个码元中的 <
个码元的错误"
对发送端由高层过来的分组先进行 %$& 组帧# 即把

发送端本地的 !" 和 $" 赋值到帧中的 !" 和 $" 位置 #
同时启动定时器#进行 $! 编码" 如定时结束时发端未收
到收端的正确反馈#则发端要重传数据帧"若收到#则接收
端首先进行 $! 解码 #在解码的第’步迭代结束后 #判断
是否有 ( >! 8-1(% 8即错误位置多项式的最高次数是否超
过 %# % 为 $! 的纠错码元数 #此处 %,<1#如果 ( >! 8-1(%#则
继续进行 $! 解码#将解码后得到的数据帧进行判断#看是
否有 $"?!"#以决定是否反馈给发端重传" 如果 ( >! 8-1?%#
则将收端的 $" 保持不变直接反馈给发端#要求发端重传"
& ’%( 的实现与流程

@!A 采用 +*!92.BC<;#. 作处理器" <;#. 有 9 个同
步串口和 ; 个外部中断" 同步串口 # 与低层通信#同步串
口 2 和 9 用来与高层通信" 外部中断 # 提供 +@*% 同步
定时信息 # 外部中断 2 和 9 与高层通信 " 采用模块化设
计#9 个同步串口和 ; 个外部中断各自采用中断模块" 主
程序又分为发送和接收二大模块#每个模块又按层次分为
低层($!(%$&(高层" 各模块之间及各层之间通过状态标
志字来传递控制" 具体的 $! 和 %$& 内部还分为许多小
模块 #以 $! 码为例#其译码又分为计算伴随式 (迭代 (钱
搜索(计算错误值和纠错模块" 主要控制过程为同步串口
# 产生中断后 #首先判断该时隙是发送还是接收 #如果是
发送时隙就判断发送模块的状态标志字来决定是否发

送 ’ 若是则接收时隙调用接收模块 # 逐层执行各层的功
能" 具体的信道编码的 @!A 流程如图 2 所示"
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表 ! 迭代算法求错误位置多项式
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图 . 信道编码的 @,C 实现流程图

! 举 例
以本方法采用的 <,+/!’.#)为例’设(
96DEF -#! !! #$ #0 ## ## #G #G !& !$ #1 !1

!! #@ #G #/ #& #/ #% !H !G @" !H #. !" !1 ##
#2 ##’而 <6DEF-#! !! #$ #0 ## ## #G #G !& !$ #0

!1 !! #@ #G #/ #& #/ #% !H !G @" !H !" !1 ##
#" !0
其中带下划线的为错误码元’显然有 / 个错误码元)
+!(计算伴随式
由 &9 -6(9 得 & -I. !& ## #2 !# !% #@ #& !2

!" !%J)
+.(迭代计算错误位置多项式
具体的迭代算法如表 ! 所示)
所以 ! +%(-!4#2%.4#1%/)

+/(钱搜索计算错误位置多项式的根即为接收码字的
错误位置

解 ! +%(-!4#2%.4#1%/-# 得其根为 *!3**/#**/!’因此错
误位置为 %!.*%!*%#)

+0(计算错误值得错误多项式

由 ,!-

$ *!

.-#
"! !. /$ *.

% !

$ *!

.-#
"! !. %$ *.*!

!

计算得在相应位置的相应错误值

为 #.*#$*!0’结合 +/(得到的错误位置’进而得到54 +%()
+%(纠 错

34 +%(-( +%(*54 +%(-#! !! #$ #0 ## ## #G #G #/
!& !$ #1 !1 !! #@ #G #/ #& #/ #% !H !G @" !H
#. !" !1 ## #2 ##
" 编译码实时性
本方法采用 9K 公司的 9>,/.#L6%0!# 的 @,C 处理

芯片 ’ 其外接时钟为 !.>MN’ 内部对其进行 $ 倍频 ’则
GCO 时钟为 31>MN’ 即时钟周期为 ! P 31>MN-!#Q0.;R)
按 9>,/.#L6%0!# 执行 ! 条指令的时间为 ! 个时钟周
期’则具体的编码和解码所执行的指令如下(

’!)编码(分割 2.. 条 ’合并 300 条 ’编码 0 .!$ 条 ’一
共 2..430040 .!$-%$$0 条’ 耗时-%$$0 条S!#Q0.;R P条-
1!Q/!!% R)

’.)解码(分割 ! 000 条’合并 02. 条’初始化 ./2 条 ’
伴随式 / /1# 条 ’迭代 !# !1# 条 ’钱搜索 2 1.# 条 ’错误
值 ! 2## 条 ’纠错 2.% 条’一共 .% 2!$ 条’耗时-.%2!$ 条
S!#Q0.;R P条-.12Q3!$% R)
编码共占用了 % $$0 条指令 ’耗时为 1!Q/!!% R’解码

共执行了 .% 2!$ 条指令 ’耗时为 .12Q3!$% R’在跳频保护
时间内就可完成) 对于实时性要求较高的跳频系统一般
可满足要求)
通过实际的跳频电台的测试证明 ’ 这种 <, 和 A<T

相结合的方式有效地保证了跳频通信的可靠性)
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