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RS 码在空地高速数传系统中的应用

宋博，杜兴民，白欣，王兴华，唐红
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038) 

摘 要:针对影响空地高速数传系统误码因素进行了分析，提出了用 RS 码来解决的方法，在阐述

RS 码编解码原理的基础上，给出了其软件实现框图，通过验证，这种方法纠随机错和突发错能力很

强，使系统的容错能力和抗干扰能力有很大的改善，从而满足系统的误码率要求。
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1 空地高速数传系统方案设计

空地高速数传系统是利用超短波频段建立元线数据传输信道，将飞机飞行参数采集系统送来的飞行参

数实时传向地面指挥中心，同时也可将地面的指挥控制指令传向飞机，进行实时监控。其系统框图见图 1 。

图 1 系统方框图

系统技术指标为:采用 TDMA 工作方式，每个时隙 26 ms;空中飞机数量 30 架;信息速率 128 kbit/s; 在

高度为 10000 m ，通信距离注350 km 时，误码率 P，ζ1X1。一勺

在数据传输过程中，信道会受到多种因素的影响，信道中除有随机性高斯白噪声外，还可能存在突发性

干扰，特别是持续时间较长(相对于脉冲宽度〉、功率较大的突发性干扰会造成成串的信息错误;当飞机起飞

或着陆时，相对速度过大而产生的多卡勒频移，也会对信号产生损害，这些因素会使接收端产生误码，造成数

据通信可靠性下降C汀，如何抗信道中的干扰，保障数据通信的可靠性，是本系统讨论的主要议题。系统虽然采

用了扩频技术，抗干扰能力有了很大的改善，但在数传中，对误码性能要求很高，因此有必要采用差错控制技

术来进一步改善数传质量。针对信道中的随机性错误和突发性错误并存的情况，我们选用了纠错能力很强的

RS 码。同其他码型相比 RS 码具有非常强的纠错能力，它实际上已达到了线性码的极限，特别在纠突发错误

的能力上 RS 码不仅明显优越于其他码型，而且又具有线性码和循环码的优点，构造简单，实现容易。根据系

统的技术指标，要求信道误码率经过纠错后达到 1 X 10- 6以下，端数据率 128 kbit/s ，同时保持较高的编码效

率，这在一般信道中很难实现，为此，编码时每次读取 8X4=32 bit 信息，对其进行编码，然后再进行信道传

递，这样做极易和机载计算机交联。
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2 RS 码编译码原理及其实现

RS 码是里德-索洛蒙码的简称，它是由里德 (Reed)和索洛蒙 (Solomen)应用 MS 多项式构造出来的，

是一类非二进制 BCH 码，是多进制 BCH 码中的一个最重要的子类。尽管 RS 码在理论和实际应用中已很成

熟，但国内尚未有效地把 RS 码设计方案应用于空地高速数传系统中，我们通过软件编程和高速硬件接口电

路，实现了在高速数传条件下的编译码算法。

2.1 RS 码的编码

GFC2"')域上 RS 码一般写成(刀，刘形式，其中 n 为码长 n=2'"-1 ，是为信息位的长度，码的最小距离 d=

n-k十 1 。每个符号表示 m 比特，可纠 t=(d- 1) /2 个错误。设 α 为 GF(2m ) 的本原元，码的生成多项式为

gCX)= (X-al ) … CX- a2t ) ， 由 gCx)所生成的系统码的生成矩阵 G 为

10'" 。一只 (χ)

.0 -γ. CX) 
G = [I" ,R] = I ~ ~ . -. 

00" , 1 - Y ,, (X) 

式中 Ik 为 kX是阶单位方阵 ， R 为是 X Cn-k)级矩阵，元素Yi CX) (i =l ， …k)表示 χCX)的系数，而凡 CX)=Xn- k

• Xk -'三Xn- ， (modg(X) , i= 1 ，…剖，对于 RS 码的校验矩阵 H ， 可以由上式得到 H=[RT ， In 是 ]=[于1 (X)T Y2 

(X) T... Yk CX) T In - ，，] 。

设信息组为 m= (mO ，时，…m"-I) ， 生成的码字为 C= (CO ,cl , "'cn - I ) ，则 C=mG[2-4J ，本设计方案中，选择

RS C1 5 ， 8)码的生成多项式为

g(X) = χ7 十 a6X6 十 al3 χ5 十 a l2X4 十 aX3 + a lO X2 + allX 十 α13

由 g(X)所生成的系统生成矩阵 G 为

l O O O O O O O α 2 α 8 1 α14 α 3 α12 α13 

O 1 O O O O O O 1 α 3 α 3 αII α 7 α12 1 

O O 1 O O O O O α 2 α 2 α14 α 5 α 2 α 

G=I 
O O O 1 O O O O α 3 αII α 5 α 3 α α 7 α13 

O O O O 1 O O O l α 2 α 4 α14 α 9 α 8 α 8 

O O O O O 1 O O α10 α 4 1 α 3 α10 α 6 α14 

000 0 0 0 1 0 αα6α9α6α6α14α4 

o 0 0 0 0 0 0 1α6α13α12αα10αIIα13 

由生成矩阵 G 易得校验矩阵 H。所以编码的关键是首先得出生成矩阵 G，而且为了得到 G，必须首先找

到生成多项式 gCX) 。

RS 编码程序框图[5J如图 2 。

RS C1 5 ， 8)编码程序的主要部分是移位法求校验元 C[8] ， …C[15]。它由两个步骤构成，首先完成每次移

位时校验元的求解，然后完成码元的移位。本程序算法中根据校验元多项式 hCX)=主二þ=h"x' +hk-1 x'-1 十
gCX) 

…十hlX十ho 来构造校验元。设系统码的多项式 CCX) =C，， -1 χ"一 1 十… +CIX十CO o
其前 h 位系数 cn一 1 …C川是已知的信息位，后 n-k 位系数 Cn-k-l … Co 是需求的校验元 ， CCx)为 g(x)倍

式，即 C(X) =q(X)g(X) ， 而 h(X)C(x) =q(X)g(X)h(X) =q(χ) (Xn- 1) =qCX) X" -qCX) ， 由于 C(X)最高次数

为 n一 1 次 ， g(X)最高次数为 n-k 次 ， q(X)最高次数为是一 1 次 ， qCX沛n 最低次数为 n 次，即 qCX) X" -qCx) 中

f一 1"'Xk ?J;:项系数为 0。而 X"- 1 - i的系数由 EC什ih， 组成，即哥，叫一，h， =O ， 因 h，， =l ，从而有 c…=­
~c，，_，_， hj i=1 , 2 , …n-k , IW c川←1= 一 (Cn一山+Cn-2hl 十… +cn-"h"一 1) ， C叫一2= 一 CCn-2hO +C.-3h l + …+ 

Cn-k-1h是一 1) ，…… 'Cn→-(11一的 =CO= - (c"h。十C是一 Ih l +… +Clh"-I)

这表明码字 C 的第一个校验元 C.-k一1可由 h 个信息元 c.- 1 ， … c.→与 hCX) 的系数相乘得到，而由 Cn-% ，
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图 2 编码程序框图 图 3 RS 译码程序框图

RS 译码的复杂性和速度主要取决于第二步求们x) ，如何简化和快速实现这一步是 RS 译码的关键。由

于本程序是已知码型的 RS(1 5 ， 8)码，所以我们可以很容易计算出系数矩阵 M 是否满秩，如果不满秩，直到

把它降秩为满秩为矩阵为止，并求出其满秩矩阵行列式的值，这样也就加快了译码的速度，很好的解决了 RS

译码算法实现过程中的复杂性大和速度慢一这难题，第三步求 ôCx) 的根，即错误位置，我们采用了钱

(Chien)式搜索法求解 ôCx)的根，就是确定 R(χ) 中哪几位产生了错误。设 RCx)=γ"一 lX，， -l 十几_zx，， -z 十…十

rlχ十ro'为了检验第一位 rn-l是否错误，相当于译码器要确定矿-1是否是错误位置数，这等于检验 α一(川)是

否是以川的根，所以在得到了 ôCx)的根后，为了译 r，， -l' 译码器首先计算 δl a ， ÔZα2 ，… ， ô，a'， 然后计算它们的
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和是否为-1.若是，则 a"- 1是错误位置数 ， rn -l码元是错误的，否则几 1码元是正确的。同理，为了译 rn-I'译码

器必须计算 1J1 a' ，lJzα缸，… ， IJ，a" ， 并计算其和，若 1J1 a[十 IJzaZI+… +IJ,a'l = -1 , r，，_.[有错 ， 151 al 十ιaZl + … +IJ，dl手

一 1. γ11-1正确，这样，依次对每一个 γ，， -l (l= 1 ， 2 ，… ， n)进行检验，就得到了 δ(川的根，此过程即为本程序中所

采用的钱搜索法山。

3 误码率和编码效率

RS[15 ， 8J码的码长 n 为 15 ，相当于二进制的 60 位，其最小码距 d 为 8 ，相当于二进制的 32 位，纠错能

力 t 为 3 ，纠随机错误是相当于二进制的 12 位。当信道误码率 P俨为 1 X 10- 3时，经过 RS[15 ， 8J码纠错后，误

J 手飞 32 一 (60X 1 X 10- 3 芒飞 • 

码率[6J为 P，F = 三e-P'" >; (m!)-I(P，n)' 一一;e-(60X1X10 ") > ; (m! )-1 (60 X 1 X 10-3 ) ," = 2.754 7 X 10一 7
nti160 ，严4

编码效率 r;=是/n=8/15=53.33% 。

结果表明，纠错后的误码率在 10- 6之下，符合预定的性能指标。

4 结束语

RS Cl 5 ， 8)码应用于空地数传系统中，能很好的解决由自噪音及外界干扰所引起的随机错和突发错，和

扩频技术联合使用，系统具有更强的抗干扰能力，可以在强噪音北景下可靠地工作。经过实验，系统达到了所

要求的误码率指标。如果将 RS 码和其它码级联，在码速率符合技术指标的条件下，可进一步提高整个系统

的编码增益和抗干扰能力，改善信号质量。
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Application of RS Codes in High Speed Air-ground Date Transmitted System 

SONG Bo , DU Xing-mm , BAI Xin , WANG Xing-hua , TANG Hong 

(Engineenng Inst1tute , AFEU. , Xi'an 710038 , China) 

Abstract.In this paper , the factor which affects the bit error of high speed air-ground date transmitting 

system IS analyzed , and the means of RS codes resolute IS put forward , On the basis of expatiating on the 

RS codes principle , the software flow chart IS glven. Expenments reveal that the capac1ty of correctmg 

random error and burst error is better. Accordingly , RS codes strengthens the error bolerance and anti-in­

terference capac1ty of the system and satisfies the bit error probability demands. . 

Key words: re巳d-solomon codes; bit error probability; burst error; random error 


