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Ｍ序列报文的 ＭＩＡＣ压缩编码算法

肖　瑶，　甘忠辉，　刘芸江

（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，７１００７７）

摘要　 Ｍ序列报文是典型短波数据链报文。提出一种针对 Ｍ 序列报文的 ＭＩＡＣ压缩编码算

法，该算法根据 Ｍ序列报文的统计特性，应用基于字段结构的半动态概率估计模型，量化低概

率符号出现概率的取值且半动态更新，采用动态的编码区间长度更新机制，使乘法运算替换为

预处理过程中的查表运算，最大造成１０．０４％的编码效率损失。测试结果表明，当 Ｍ 序列报文

数目为２～９条时，ＭＩＡＣ压缩编码算法在损失最多２０％的压缩率时，使压缩时间低于原算术编

码至少５０％。为今后研究提升数据链系统性能提供一种新的思路。
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　　Ｌｉｎｋ?１１数据链主要应用于飞机、舰船以及岸

上指挥机构之间的情报交换，可工作于短波波段，具

备超视距通信能力，其报文标准采用 ＳＴＡＮＡＧ

５５１１定义的 Ｍ序列报文
［１］。随着数据链系统的应

用和发展，海量数据传输成为其亟待解决的问题。

Ｌｉｎｋ?１１数据链采用轮询组网协议，数据传输速率

不高于２５００ｂ／ｓ，极大限制了轮询周期内数据传输

量，数据压缩作为解决这一难题最有效的技术手段，



越来越受到广泛的关注。

算术编码（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＣｏｄｉｎｇ，ＡＣ）是一种接

近熵极限的最佳编码［２?３］，其编码器和概率估计模型

是完全分离的。在编码器设计方面，算术编解码过

程存在大量的乘除法运算，导致其实现复杂度巨大，

由此，关于避免乘法运算的快速算术编码器研究工

作大量展开：移位加编码器［４］利用移位、加法运算避

免原乘法运算；ＭＱ编码器
［５］增加条件交换和概率

估计中的贝叶斯学习过程，应用于ＪＰＥＧ２０００标准

中；Ｍ 编码器
［６］将概率区间大小和低概率符号概率

离散化，用查表运算代替乘法运算，主要应用于

Ｈ．２６４标准中。在概率估计模型方面，主要分为静

态模型和动态模型。静态模型中每个符号集的概率

分布都预先统计，编码过程中动态不变，其应用典型

代表是 Ｈ．２６３标准；动态模型
［７］在编码过程中，根

据已编码符号的统计特征，实时更新概率模型从而

捕捉信号的局部特征，能够提供更好的编码性能。

由于ＡＣ算法时效性差，难以在数据链系统中

应用，目前ＡＣ算法在数据链系统中的应用研究还

未见报道。文章试图建立一种针对 Ｍ 序列报文的

改进型算术编码（ＭＳｅｑｕｅｎｃｅＭｅｓｓａｇｅＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＣｏｄｉｎｇ，ＭＩＡＣ），实现 Ｍ序列报文有效

传输。

１　ＡＣ算法基本原理

ＡＣ算法将信源序列概率映射到［０，１）之间的

一个实数区间，区间长度对应信源序列概率，其编码

比特对应该区间中任意一点的二进制数。编码器和

概率估计模型２个环节完全分离，使得ＡＣ算法能

够在编码过程中实时更新概率分布，其编码过程见

图１。

图１　ＡＣ算法编码器编码过程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＡＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　 图 １ 中，信 源 序 列 狊 取 自 符 号 集 犛 ＝

犪１，犪２，…，犪犓

狆１，狆２，…，狆犓
烅
烄

烆
烍
烌

烎
，狆犾 为符号犪犾 的概率，犓 为符号个

数；犘（狊）为信源序列狊估计概率，由概率估计模型

决定；狊＇为编码后输出码流。

式（１）为各符号的积累概率为狇（犾）：

狇（犾）＝∑
犾

犻＝１
狆犻 （１）

令犝（狀）、犇（狀）和犃（狀）为第狀步编码区间的

上限、下限和长度，且犝（０）＝０、犇（０）＝１和犃（０）

＝１，则第狀步编码过程中符号犪犾 的上限、下限和长

度更新计算见式（２）：

犝（狀）＝犇（狀）＋犃（狀）

犇（狀）＝犇（狀－１）＋犃（狀－１）狇（犾－１）

犃（狀）＝犃（狀－１）狆犾

烅

烄

烆

（２）

二进制化犝（狀）、犇（狀）分别为（犫狌１，犫
狌
２，…，犫

狌
犕）、

（犫犱１，犫
犱
２，…，犫

犱
犕），若前犿ｂｉｔ相同，则输出；否则保留

所有比特，继续编码检验下一个符号，不断递归。由

于解码算法即为编码算法的逆过程，故不深入讨论。

２　ＭＩＡＣ压缩编码算法

数据链系统要求提高数据传输速率，缩短各种

机动目标信息的更新周期，以便及时显示目标的运

动轨迹，而原ＡＣ算法运算量大，实现复杂度高，难

以在高实时性要求的系统中应用。Ｌｉｎｋ?１１数据链

使用的每条 Ｍ 序列报文都由预定义顺序的６０ｂｉｔ

组成，分为２帧，每帧３０ｂｉｔ，其中６ｂｉｔ用于纠检错

编码，２４ｂｉｔ按照一定规则用于编码战术信息
［１］。

Ｍ序列报文为典型二元序列，其符号集犛＝｛０，１｝，

共１６种类型，其中空中目标跟踪报文 Ｍ．２见图２。

图２　Ｍ．２报文的４８ｂｉｔ战术信息定义

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ４８ｂｉｔｔａｃｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭ．２ｍｅｓｓａｇｅ

　　图２中，不同比特字段有不同含义，这种字段结

构可以用来构建概率估计模型。

２１　半动态概率估计模型

根据式（２），ＡＣ算法每步区间更新存在乘法运

算犃（狀－１）狆犾，且必须在一个符号周期内完成。在

编码过程中，设低概率符号的出现概率为狆ＬＰＳ（狀），

且其取值限定在犙 种内，见式（３）：

狆ＬＰＳ（狀）＝｛狆０，狆１，…，狆犙－１｝ （３）

式中，每步区间更新狆ＬＰＳ（狀）的值由概率估计模型

决定，根据 犕 序列报文应用的统计特性，将狆ＬＰＳ

（狀）值量化为３２个递归状态
［６］，见式（４）：

狆犻＝
犻

槡０．６３２３狆犻－１，犻＝１，２，…，犙 （４）

式中：狆０＝０．５；犙＝３２。

令犖狀
０为第狀步区间更新之前符号“０”出现频

次、犖狀
１为第狀步区间更新之前符号“１”出现频次，则

狆ＬＰＳ（狀）更新机制采用一种基于字段结构的半动态

概率估计模型，其规则如下：

３６第２期 肖　瑶等：Ｍ序列报文的 ＭＩＡＣ压缩编码算法



１）预存报文编号不同值相应的帧结构，共１６

种类型；

２）各比特字段内独立统计 犖狀
０、犖

狀
１ 值，且

狆ＬＰＳ（狀）值更新见式（５）：

狆ＬＰＳ（狀）＝狆犻，　ｉｆ狆犻≤
ｍｉｎ｛犖狀

０，犖
狀
１｝

犖狀
０＋犖

狀
１

＜狆犻－１ （５）

式中：若
ｍｉｎ｛犖狀

０，犖
狀
１｝

犖狀
０＋犖

狀
１

＜狆３１，则狆ＬＰＳ（狀）＝狆３１；

３）含有条件选择关系的比特字段合并统计

犖狀
０、犖

狀
１值，并按规则２）更新；

４）长度小于４ｂｉｔ的字段，分别存储记录，根据

多条报文共同统计犖狀
０、犖

狀
１值，并按式（５）更新。

２２　编码区间长度动态更新机制

狆ＬＰＳ（狀）的值根据 Ｍ序列报文的统计特性量化

为３２个离散状态，为避免乘法运算，第狀步编码区

间长度犃（狀）取值限定在犠 种内，见式（６）：

犃（狀）∈｛狓｜狓＝２
－犻，犻＝１，２，…，犠｝ （６）

式（６）中，犠 值的大小需要折中存储复杂度和

编码效率，根据不同要求，可设定不同大小的值。码

区间长度犃（狀）根据字段结构动态分段放大，其值

更新规则如下：

１）犃（狀）、犃（狀－１）属于同字段结构内，其值更

新机制见式（７）：

犃（狀）＝２－犻－１，ｉｆ２－犻－１＜犃（狀－１）狆ＬＰＳ（狀）≤２
－犻 （７）

２）犃（狀）、犃（狀－１）属于不同字段结构内，那么

将犃（狀－１）放大２犽 倍，犽为犃（狀－１）所属比特字段

长度；

３）犃（狀－１）狆ＬＰＳ（狀）≤２
－犠，则犃（狀）＝２－犠，且

下一步区间更新时，将编码区间长度放大２犠 倍。

通过限定的狆ＬＰＳ（狀）和犃（狀）取值，每步区间更

新的乘法运算简化为预处理中的查表运算，编码前

初始化犃狆ＬＰＳ的犙×犠 表，由于犃狆ＬＰＳ为移位运算，

初始化时间可忽略不计。

２３　编码效率分析

半动态概率估计模型下狆ＬＰＳ（狀）取值量化为３２

个状态，见式（４），其中每个狆犻 值对应一段概率区

间。根据量化状态狆犻 编码，则每个符号的平均码长

计算如式（８）：

犔（狆）＝－狆ｌｏｇ狆犻－（１－狆）ｌｏｇ（１－狆犻） （８）

信源符号熵计算见式（９）：

犎（狆）＝－狆ｌｏｇ狆－（１－狆）ｌｏｇ（１－狆） （９）

根据狆ＬＰＳ（狀）更新机制规则２），犎（狆犻）值代替

概率区间［狆犻＋１，狆犻）的平均码长，即在狆犻＋１处误差

最大，编码效率最低。因此，概率区间［狆犻＋１，狆犻）的

最低编码效率η犻 和平均编码效率η犻计算见式（１０）：

η犻＝
犎（狆犻＋１）

犎（狆犻）
×１００％

η犻＝
犎（狆犻＋１）（狆犻－狆犻＋１）

∫
狆犻

狆犻＋１
犎（狆）ｄ狆

×１００％
烅

烄

烆

（１０）

不同概率区间中，η犻、η犻值计算部分结果如表１

所示，采用３２个离散状态来量化狆ＬＰＳ（狀）最大造成

１０．０４％的编码损失，平均编码损失均在７％以下。

表１　不同概率区间内η犻值计算结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆη犻

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌ

犻 ０ １ ２ ３ ４

犎（狆犻＋１）０．８９９６ ０．８１２５ ０．７５１２ ０．７０５２ ０．６６８８

η犻／％ ８９．９６　　９０．３２　　９２．４５　　９３．８７　　９４．８５　　

η犻／％ ９３．０４　　９４．６４　　９５．９７　　９６．７９　　９７．３２　　

３　测试结果及分析

测试基于工控机ＰＣ，主频为２．２ＧＨｚ，内存为

１ＧＢ，操作系统为ＣｅｎｔＯＳ５．３。由于数据链系统的

高实时性要求，缓冲区不能设置过大，压缩对象一般

为２～９条 Ｍ 序列报文。不同 Ｍ 序列报文数目下

ＡＣ算法与 ＭＩＡＣ算法的压缩率
［２］与压缩时间测试

结果见表２。

表２　不同 Ｍ序列报文数目下２种算法的压缩率与压缩时间比较

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｄｉｏａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｍ

Ｍ序列报文数目 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

压缩率／％
ＡＣ ３１．３４ ３１．２２ ２６．８６ ２３．８４ ２２．１０ ２０．６２ １９．７１ １８．９２

ＭＩＡＣ ４７．４８ ５０．７８ ４２．６２ ４２．９６ ３９．７９ ４０．６０ ３５．１０ ３６．１３

压缩时间／ｍｓ
ＡＣ １２ ２２ ３０ ３０ ３８ ４４ ５０ ５２

ＭＩＡＣ ２ ２ ８ １４ １８ ２０ ２２ ２６

　　分析表２可以得出：①在压缩率方面，由于采用

半动态概率模型以及离散编码区间长度，ＭＩＡＣ压

缩率低于ＡＣ压缩率１５％～２０％。②在压缩时间

方面，ＭＩＡＣ压缩时间优于ＡＣ压缩时间至少５０％，

更适合数据链系统实时性要求。ＭＩＡＣ压缩编码算

法通过牺牲一部分压缩率，使压缩时间大幅下降，以

满足数据链应用的实时性要求。

４６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１４年



４　结语

在分析原ＡＣ算法的基础上，结合Ｌｉｎｋ１１数据

链系统应用特点，提出一种针对 Ｍ序列报文的改进

型算术编码 ＭＩＡＣ算法。ＭＩＡＣ算法采用半动态

概率估计模型和动态编码区间长度更新机制，其编

码效率最大损失１０．０４％，且测试结果表明，在 Ｍ

序列报文数目为２～９条时，ＭＩＡＣ算法在损失最多

２０％的压缩率时，使压缩时间低于原算术编码至少

５０％，为今后提高数据链系统性能的研究提供一种

新的方法。
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