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摘暋要椇通常传统上使用蛮力纠检错的方法来纠正接收数据中存在的随机错误棶现以 斄斈斢灢斅的斢模式数据链为

例棳分析了蛮力纠错方法在实践应用中存在的局限和不足棳并根据这些局限和不足给出了一种纠错预处理的方法棳
将这种方法结合蛮力纠检错方法使用棳在不改变编码的情况下大大增强了循环冗余校验码的纠错能力棶
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棻暋引言

信息在传输的过程中会受到噪声或干扰的影

响棳为了确保所接收的数据是正确可靠的棳必须采用

某种差错控制技术来对所接收的数据进行校验棶其
中斆斠斆棬斆旟斻旍旈斻斠斿斾旛旑斾斸旑斻旟斆旓斾斿棭循环冗余校验在

通信传输的应用十分广泛棶起初斆斠斆只是用来检测

出所接收数据中是否存在错误棳但是却不能将这些

错误给予纠正棶当检验到错误时棳通常是采用自动请

求重发棬斄斠斞棭的方式椲棻椵棶但是对于干扰严重的无线

通信而言棳这会造成大量的数据重发棳严重地降低通

信的效率棶为了使斆斠斆循环冗余校验具有一定的纠

错能力棳文献椲棽椵提出了一种基于置信度判定的循环

冗余纠检错的技术棳该纠错技术主要是利用比特置

信度信息来完成纠错棳这样提高了通信效率棶但是蛮

力纠检错的纠错能力又很大程度上受到低置信度个

数限制棳为此棳本文在分析蛮力纠检错技术的优点与

不足的基础上棳提出了一种改进的纠检错技术棶
棽暋循环冗余校验椲棽椵

所谓循环冗余校验就是在发送端给信息码元的

后面添加一些校验码棳在接收端通过这些校验码能

够对前面的信息码元进行检错并予以纠正棶
棻棸椆棸斉斢数据链的 斄斈斢灢斅采用棬棻棻棽棳椄椄棭的循环

冗余码椲棾椵棳即在椄椄斺旈旚的数据位后面添加棽棿斺旈旚的

校验位棶该循环冗余校验的生成多项式椲棿椵如式棬棻棭
所示椇

棬棭椊 棽棿棲 棽棾棲 棽棽棲 棽棻棲 棽棸棲 棻椆棲 棻椄棲
棻椃棲 棻椂棲 棻椀棲 棻棿棲 棻棾棲 棻棽棲 棻棸棲 棾棲棻 棬棻棭

假设在发送端发送信息码元为 棬棭棳那么该信

息码元所对应的校验码通过 棬棭与 棬棭做模棽求

余运算得到

棬棭椊 棽棿 棬棭旐旓斾 棬棭 棬棽棭
得到的余数 棬棭即为校验码棳将校验码拼接信
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息码后组成要传输的码字 棬棭棶
棬棭椊 棽棿 棬棭棲 棬棭 棬棾棭
在接收端棳检验传输过程中是否发生错误就是

观察所接收到的数据 棬棭与 棬棭做模棽求余运算

后所得余数 棬棭是否为零棶
如果在通过信道传输的过程中没有产生任何错

误棳那么 棬棭椊棸棳即椇
棬棭椊 棬棭旐旓斾 棬棭

椊 棬棭旐旓斾 棬棭
椊 楙棽棿 棬棭棲 棬棭楜旐旓斾 棬棭
椊 楙棬棭棲 棬棭楜旐旓斾棽
椊棸 棬棿棭

如果在通过信道传输的过程中产生某些错误

棬棭棳那么 棬棭曎棸棳即椇
棬棭椊 棬棭旐旓斾 棬棭

椊 楙棬棭棲 棬棭楜旐旓斾 棬棭
椊 棬棭旐旓斾 棬棭 棬椀棭

当 棬棭曎棸时棳则说明接收到的数据一定存在

错误棶当 棬棭曎棸时棳 棬棭椊棸棳则说明 棬棭为一个

不可检测错误棶
循环冗余码本身不具有纠错能力棳要使其具备

一定的纠错能力棳必须再利用一定的置信度信息棶首
先通过置信度判定机制判定的低置信度位置棳即相

对于高置信度位置更容易出错的位置棶然后再利用

蛮力纠错通过将这些位置的不同组合方式与错误校

正子对比完成纠错棶
棾暋蛮力纠检错技术

我们称只存在一个错误的错误图样与斍模棽求

余后所得余数为校正子棳那么对于棻棻棽斺旈旚的传输码

来说棳就有棻棻棽个校正子与之相对应棶即椇
椊 旐旓斾 棳棸曑 曑棻棻棽 棬椂棭

另外我们将接收数据 与生成多项式模棽求余

后得到的余数 称为错误校正子棶
设在发送端发送的正确数据为 棳错误图样 棳

接收端接收的数据为 棶现假设在传输过程中数据

的第椄位暍第棽棾位暍第椃椃位暍第棻棸棻位上发生了错

误棳那么椇
椊 棬 棲 棭旐旓斾
椊 棬椄棲 棽棾棲 椃椃棲 棻棸棻棭旐旓斾
椊 椄棲 棽棾棲 椃椃棲 棻棸棻 棬椃棭

式中棳暜棲暞表示模棽加棳从式棬椃棭中可以看出错误校

正子其实就等于各个错误位置所对应校正子的模

二和棶

因此我们将所有低置信度位置作对应的校正子

组合后再模棽加棳将其结果与错误校正子相对比棳如
果有且仅有一组校正子组合与错误校正子相匹配棳
把这个组合对应的那些低置信度位取反从而完成

纠错棶
假设低置信度个数为 时棳蛮力纠检错所需要

处理的组合数为棽 棳相应未被正确接收的数量也是

按 的指数增加棳这一特点也就决定蛮力纠错只能

处理低置信度个数较少的数据棳又由于棬棻棻棽棳椄椄棭
斆斠斆循环冗余码的汉明距为椂棳所以蛮力纠检错只

可以纠正错误个数不大于椀的数据棶
而且蛮力纠检错又要求置信度判定机制所判定

的结果中棳高置信度比特位中绝对不可以包含错误

比特棳低置信度比特位置中棳尽可能不包含正确比

特棶换句话说低置信度位置不一定是有错的位置棳而
高置信度位置一定是没有错误的位置棶为了满足这

一要求棳置信度判定机制在判选低置信度时会留有

容限棳即通常低置信度中会存在没有错误的比特棶这
样就使得蛮力纠检错的纠错能力受到限制棶例如椇假
设当数据中存在椀个错误的位置棳通常低置信度的

个数会大于等于椀个棳而当低置信度个数大于椀时棳
数据将不能被纠错棶
棿暋改进的循环冗余纠错技术

本文主要在原有的蛮力纠检错的基础上通过添

加纠错预处理来完成对纠检错的改进棶该纠错预处

理的方法可以降低低置信度的个数棶对于低置信度

个数稍大于椀的数据棳通过该纠检错预处理的方法

可以有效的将低置信度的个数降到椀以下棳然后再

通过原有的蛮力纠错方法对其进行纠错棶这样就使

得原本不可纠正的错误变得可以纠正棳提高了系统

的整体纠错能力棶
棿棶棻暋纠检错预处理方法

对于棻棻棽斺旈旚的接收数据而言棳任何一个位置上

发生变化棳相应的会对错误校正子中某些特定的位

置产生影响棶如图棻所示灡

图棻暋错误位置对错误校正子的影响

棿椄
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图中棳 棳 和 分别表示在第 位棳第 位以

及第 位上发生错误时对错误校正子产生的影响棶
表示第 位棳第 位以及第 位同时发生错误对错误

校正子产生的综合影响棶
可以看出 的错误校正子的第 位仅仅只受到

数据的第 位的影响棶若数据的第 位上发生错误棳
则 的错误校正子的第 位一定为棻棳若数据的第

位上没有发生错误棳则 的错误校正子的第 位一

定为棸棶相反棳我们可以根据错误校正子第 位上是棸
还是棻直接判断数据的第 位上是否发生了错误棶
这样数据的第 位的置信度自然就变成高置信度棶
同理可以根据错误校正子的第 位的情况来确定数

据位第 位的情况棶具体的实现方法如下椇
用 表示错误校正子 的第 位棳则 椊 棬棻棳

棽棳暛棳 棳暛棳棽棿棭棳其中棳棸曑 曑棽棿棶
将数据 所有低置信位置的校正子按位做十进

制加法棳把所得到的对应棽棿位上的和分别表示低置

信度图样对错误校正子的综合影响子棶 椊 棬棻棳棽棳
暛棳 棳暛棳棽棿棭椈其中 为 的第 位棳棸曑 曑棽棿棶

如图棽所示棳该纠错预处理方法首先检测所有

椊棸的位置 是否为棸棶若存在 椊棸且 曎棸则

说明高置信度位置上存在错误棳直接将数据丢弃椈若
所有 椊棸的位置处 均为棸棳则根据那些只受到一

个低置信度位置影响的错误校正子来逐一减少低置

信度的个数棳直到低置信度个数小于等于椀棶
若在综合影响子的棽棿位中不存在等于棻时棳该

方法将无法降低数据中低置信度的个数棶然而当低

置信度个数不大于椄时棳上述情况出现的概率并不

是很高棶但随着低置信度个数的增多棳这种不可处理

的情况也随之增多棳当低置信度个数为椆时棳仅有

椃椂棩数据可以被正确接收棶考虑到处理的效率问题棳
本文只对低置信度个数不大于椄的数据做处理棶
棿棶棽暋改进的循环冗余纠错流程

纠错预处理和蛮力纠错相结合处理流程如图棾
所示灡

图棾中棳当低置信度的个数小于等于椀的情况

下直接采用蛮力纠错的方法椈当低置信度的个数大

于椀且小于等于椄的情况下棳首先采用纠错预处理

的方法来降低低置信度个数棳然后再使用蛮力纠错

的方法完成纠错棶
椀暋仿真与结果

利用 斖斄斣斕斄斅生成数据的低置信度图样和错

误图样棳即是在棻到棻棻棽的范围中产生一组互不相

图棽暋纠错预处理流程图

等的 个随机数作为一组低置信度的位置棳在这

个随机数中随机选取 个数作为错误的位置棳其中

椉 棶将这些错误位置添加到 斄斈斢灢斅数据 斅斊棽斆
斄斈斄椂棽棾棸斈椂棸椀棾斈斅斆斆斅椀椃斉斉斉棸斆中作为发送端

的发送数据棶在接收端对发送数据进行纠错并比对

纠错效果棶
针对每一个低置信度个数棳本实验在发送端产

生棻棸棸棸棸棸个发送数据棳这些数据中的低置信度位

置和错误位置均不相同棳然后分别采用蛮力纠错以

及纠错预处理和蛮力纠错相结合的方法来对这

棻棸棸棸棸棸组数据进行纠错棳将正确纠错的数据个数除

以发送数据的个数作为各自的纠错能力棳其中改进

前后纠错效果如表棻所示棶
从以上的仿真结果中可以看出棳在低置信度小

于等于椀的情况下棳改进前后效果一样椈但在低置信

度大于椀的情况下棳蛮力纠错是将数据完全丢失棳而

椀椄
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改进后的方法则正确的纠正了大部分的数据棶可见

改进后的方法可以使蛮力纠错不可以纠正的错误变

的可以纠正棶

图棾暋纠错预处理和蛮力纠错相结合的方法

椂暋结束语

纠错预处理和蛮力纠错相结合的方法明显的弥

补了蛮力纠检错的一些不足棳使原本蛮力纠错不可

以纠正的错误变得可以纠正棶由于受到循环冗余的

表棻暋斖斄斣斕斄斅仿真结果

低置信

度个数

发送端产生的错

误数据个数

蛮力纠错正确纠

正的数据个数

两种方法结合正确

纠正的数据的个数

棻 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸
棽 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸
棾 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸
棿 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸
椀 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸 棻棸棸棸棸棸
椂 棻棸棸棸棸棸 棸 椆椆棸棻椃
椃 棻棸棸棸棸棸 棸 椆椀棻椂椄
椄 棻棸棸棸棸棸 棸 椄椂棾棻棾

汉明距的影响棳虽然改进后的纠错技术无法对低置

信度大于椀的数据予以棻棸棸棩纠正棳但是却可以对

很大一部分数据正确纠错棳这无疑整体上增强了系

统的纠错能力棶同时该方法对于置信度判别机制的

要求相对不那么苛刻棶
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