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摘　要：介绍了一种基于ＲＳ（２４，２０）的编译码实现方案，分析了其设计原理，给出了具体实现过程，通过时序仿真

表明，该译码器能实现最大的纠错能力，同时给出了一种具有普适作用的译码方案．
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１　引言

随着通信、存储技术的高速发展，各种应用对

编码的纠错能力的要求越来越高．比如，海底通信

系统传输数据的距离非常远，受衰落、噪声等的影

响比较严重，为了保证远距离传输的误码率在允

许的范围之内，必须采用很强的纠错编码；在卫星

中使用的固态存储器，为了避免恶劣环境的影响

（超高温、超低温，太空辐射等等），也需要采用纠

错能力强的编码．

ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ）码具有同时纠突发错误和

随机错误的能力，因而被广泛应用于卫星通信和高

速数字系统中，作为提高数据传输和存储可靠性的

重要手段，它是当今最有效、应用最广的差错控制编

码方式之一［１］．目前ＲＳ码已经成为美国国家航天

局（ＮＡＳＡ）和欧洲航天局（ＥＳＡ）在深空通信级联系

统中采用的标准码．本文设计了ＲＳ（２４，２０）的编译

码的各个模块，分析了其设计原理，给出了具体实现

过程和仿真结果，通过仿真分析该译码器可以实现

预期功能，同时给出了一种具有普适作用的译码

方案．

２　ＲＳ码的原理和性质

由于ＲＳ码的码元取自伽罗华域（ＧａｌｏｉｓＦｉｅｌｄ，

ＧＦ），且编码、译码的所有运算都是在伽罗华域中进

行的．ＲＳ（狀，犽）是建立在ＧＦ（２犿）上的纠错码，其中

犿是一个符号的位数．

２．１　伽罗华域的运算

伽罗华域又称有限域，是指按域的构成规则构

成的有限个元素的集合，要求满足加法和乘法两种

运算的代数系统．如果域中有狆个元素，则表示为

ＧＦ（狆）
［２］．

２．１．１　加减法

在ＧＦ中，加减是等效的，元素用矢量表示，相

应的码元进行异或，如ＧＦ（２５）中，α１＋α６＝α１－α６

＝０００１０ｘｏｒ０１０１０＝０１０００＝α
３．

２．１．２　乘除法

一般元素用幂表示，对指数进行加减后 ｍｏｄ

２犿－１，如ＧＦ（２５）中，α２９α６＝α３５ｍｏｄ３１＝α４；α１／α６

＝α
（－５）ｍｏｄ３１＝α

２６．
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２．２　ＲＳ编码原理

设ＲＳ（狀，犽）码的码元取自ＧＦ（２犿），能纠正狋

＝ （狀－犽）／２个错误，以下各符号及运算都定义在

ＧＦ（２犿）中．

ＲＳ码作为循环码，有对应的生成多项式：

犌（狓）＝（狓－α犿０）（狓－α犿０＋１）…（狓－α犿０＋２狋＋１）

（１）

式中，α犿０，α犿０＋１，…，α犿０＋２狋＋１为犌（狓）＝０的根，根据

编码要求需要从ＧＦ（２犿）中选出，在本设计中犿０取

值为１．要纠正狋个错误，就需要２狋个根．

设需要传输或存储的原始信息为（犱犽－１，犱犽－２，

… ，犱１，犱０），构成信息码多项式：

犇（狓）＝犱犽－１狓
犽－１＋犱犽－２狓

犽－２＋…＋犱１狓＋犱０

（２）

用狓狀－犽犇（狓）去除以犌（狓），得到商犙（狓）和余数

犘（狓），即：

狓狀－犽犇（狓）＝犙（狓）犌（狓）＋犘（狓）　（犘（狓）的次

数小于狀－犽） （３）

由上式可得：

校验多项式：

犘（狓）＝狓狀－犽犇（狓）犿狅犱犌（狓）＝狆狀－犽－１狓
狀－犽－１＋

狆狀－犽－２狓
狀－犽－２，… ，＋狆１狓＋狆０ （４）

码字多项式：

犆（狓）＝犙（狓）犌（狓）＝狓狀－犽犇（狓）＋犘（狓）＝

犮狀－１狓
狀－１＋犮狀－２狓

狀－２＋…＋犮１狓＋犮０ （５）

这样，码字多项式的系数 （犮狀－１，犮狀－２，… ，犮１，

犮０）就是犚犛码，其中：

（犮狀－１，犮狀－２，… ，犮狀－犽）＝ （犱犽－１，犱犽－２，… ，犱０）

（６）

（犮狀－犽－１，犮狀－犽－２，… ，犮０）＝ （狆狀－犽－１，狆狀－犽－２，… ，狆０）

（７）

前犽个系数正好是信息码，后狀－犽个系数正好

是校验码．编码的目的，就是求出后狀－犽个系数．

２．３　ＲＳ译码原理

根据收到或读出的码字，得到多项式：

犚（狓）＝犆（狓）＋犈（狓）＝狉狀－１狓
狀－１＋狉狀－２狓

狀－２＋

…＋狉１狓＋狉０ （８）

式中，犈（狓）称为错误多项式：

犈（狓）＝犢犲狓犻犲＋狔犲－１狓
犻犲－１＋…＋犢犻狓犻１ （９）

式中，犢犲，犢犲－１，… ，犢１称为错误值；对应于犢犼，有

狓犼＝α
犻犼 称为错误位置．

设伴随式狊犻＝犚（α犿０＋犻）＝犆（α犿０＋犻）＋犈（α犿０＋犻），

由 于 α
犿０＋犻 是 犌（狓） ＝ ０ 的 根，犆（α犿０＋犻） ＝

犙（α犿０＋犻）犌（α犿０＋犻）＝０，所以狊犻＝犈（α犿０＋犻）．如果狊０，

狊１，…狊２狋－１都为０，就表示没有错误；只要有一个不

为０，就表示有错，必须进行纠错．

伴随多项式犛（狓）＝狊０＋狊１狓＋ ，… ，＋

狊２狋－１狓
２狋－１ （１０）

错误位置多项式Λ（狓）＝∏
犲

犼＝１

（１－犡犼狓）＝１＋

λ１狓＋λ２狓
２
＋…＋λ犲狓犲 （１１）

（Λ（狓）＝０的根的倒数就是犡犼，即错误位置）

错误值多项式为

Ω（狓）＝狑０＋狑１狓＋狑２狓２＋…＋狑犲－１狓
犲－１

（１２）

那么，定义关键方程，通过求解这个方程，得到

所有λ和狑：

Λ（狓）犛（狓）≡Ω（狓）ｍｏｄ狓
２狋 （１３）

求出了λ后，使用钱氏搜索（ＣｈｉｅｎＳｅａｒｃｈ），得

到错误位置．其中钱氏搜索的原理如下：

错误位置多项式为

Λ（狓）＝∏
犲

犼＝１

（１－犡犼狓） （１４）

由于该多项式定义在ＧＦ上，元素是有限的，只

要列举该域中的所有元素，代入Λ（狓），检查Λ（狓）是

否等于０，就能确定哪些元素是根．

如果Λ（α犻）＝０，那么α－犻一定是一个错误位

置；求出α－犻＝１／α犻，来确定到底是哪一个位置出现

了错误．

如果求得的错误位置数与错误位置多项式的度

数不相等，就表示错误数目超过了该ＲＳ码的纠错

能力，译码失败；反之，则表示译码成功．

求出错误位置后，使用Ｆｏｒｎｅｙ公式求得对应的

错误值：

犢犻＝－
犡－

（犿０－１
）

犻 Ω（犡－１犻
Λ′（犡－１犻 ）

＝－
狓犿０Ω（狓）

狓Λ′（犡）狓＝犡－１犻
（１５）

式中，Λ′（犡）为Λ（犡）为的导函数．

最后将码字和错误值相加，得到正确的数据．

３　ＲＳ（２４，２０）编译码的实现

根据ＲＳ原理，可以根据ＲＳ（２４，２０）得到以下

设计参数如表１所示．

３．１　ＲＳ（２４，２０）编码的实现

ＲＳ编码采用除法方式实现，编码器的主要组

成部分是一组线性反馈移位寄存器（ＬＦＳＲ），编码

的电路结构图如图１所示，该除法电路模拟了人工

进行多项式除法的步骤：被除数多项式的系数即２０

６７
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个码元的信息码从高次项开始依次输入，与上一个

Ｒｉ寄存器的输出相加后，作为本次要求的商值；除

数多项式的系数即４个码元的犌（狓）系数（犵０，犵１，

犵２，犵３）作为乘法器的输入，与本次的商值相乘后，再

与前一个寄存器的输出相加（减），完成本次的加

（减）法；依次下去，当最后一个信息码输入后，所有

寄存器的输出则正好是余数多项式的系数，即校验

码．开关位于ｋ１时，输出信息码，位于ｋ２时输出检

验码，输出的信息码和校验码共同组成编码后

码元［３４］．

表１　ＲＳ（２４，２０）参数表

参数 说明

狀＝２４ ＲＳ码长１２０ｂｉｔ

犽＝２０ 信息码长１００ｂｉｔ

狋＝ （狀－犽）／２＝２ 纠正２个错误

犉（狓）＝狓５＋狓２＋１ 本原多项式

犌（狓）＝狓４＋犪２４狓３＋犪１９狓２＋犪２９狓＋犪１０ 生成多项式

图１　编码电路图

３．２　ＲＳ（２４，２０）译码的实现

根据ＲＳ译码原理，译码步骤如图２所示．

图２　ＲＳ译码步骤

据此构建了ＲＳ（２４，２０）译码电路实现的结构框

图，如图３所示．

图３　ＲＳ译码电路结构图

译码器主要由６个模块组成：控制模块（Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ）、ＦＩＦＯ缓冲模块（ＦＩＦＯＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＦＩＦＯ）、

伴随式计算模块（ＳｙｎｄｒｏｍｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＳＣ）、关

键方程求解模块（ＫｅｙＥｑｕａｔｉｏｎＳｏｌｖｅｒ，ＫＥＳ）、错

误位置和错误值计算模块（ＣｈｉｅｎＳｅａｒｃｈａｎｄＥｒｒｏｒ

Ｅｖａｌｕａｔｏｒ，ＣＳＥＥ）、纠错模块（ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＥＣ）．其中，控制器同步和控制码元的流动，是译码

器的关键部分［５］．

收到或读出的码字共２４个码元，从高次开

始，依次将待纠正码元读入，一路传给ＳＣ，另一路

传给ＦＩＦＯ；ＳＣ完成计算后，将伴随式的值送往

ＫＥＳ；ＫＥＳ使用改进的ＢｅｒｌｅｋａｍｐＭａｓｓｅｙ算法求

解出所有λ的值以及部分狑（犺）的值（用于改进的

Ｆｏｒｎｅｙ公式），送到ＣＳＥＥ；从高次开始，ＣＳＥＥ依次

确定该位置是否错误位置，并求出相应的错误值

（对于正确的位置，ＣＳＥＥ输出的错误值是０）；同

时，ＦＩＦＯ也同步输出读入的码字，经过ＥＣ的处理

（将原码字和错误值相加），得到正确的码字，完成

纠错．

３．２．１　伴随式计算电路设计

用生成多项式犌（狓）的各个根α１，α２，α３，α４带

入下式计算伴随多项式，其中的乘法与加法运算均

是ＧＦ乘法和加法．

狊犻＝犚（α犻）

＝狉０＋狉１狓
１
＋狉２狓

２
＋…＋狉２３狓２３

＝狉０＋狓（狉１＋狓（狉２＋．．．＋狓（狉２２＋狓狉２３）

（１６）

根据伴随多项式计算的迭代关系，构建的电路

实现结构如图４所示．

图４　伴随式计算电路结构

每次运算最多只包括一次乘法和一次加法；以

“伴随式计算单元１”为例：开始时，ｏｕｔｒｅｇ为０，乘以

７７
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α后加上读入的ｒ２３，存入寄存器；接着，数据缓存输

出乘以α，再加上读入ｒ２２，存入寄存器；依此类推，

整个过程中保证码元的流动；读入最后一个码元后，

计算完成将伴随式计算的值Ｓ１保持．

要注意，数据流有一个串并转换的过程：串行输

入系数，并行输出４个伴随式的值．

加法的结果存在数据缓存寄存器中，并作为一

次乘法操作的一个乘数；乘法的另一个乘数是常数，

在“伴随式计算单元１”，“伴随式计算单元２”，“伴

随式计算单元３”，“伴随式计算单元４”中分别是

α
１，α２，α３，α４；乘法的结果用于下一个周期的加法操

作．

由于乘法的一个乘数是固定的，所以无需专门

的ＧＦ乘法器，只要利用多项式乘法求得乘积（乘数

是一个未知的多项式和一个常多项式），再对本原多

项式取模，记录下余数多项式系数和两个乘数多项

式系数的关系，用组合逻辑即可实现．

３．２．２　关键方程求解电路设计

关键方程的计算采用改进的ＢｅｒｌｅｋａｍｐＭａｓ

ｓｅｙ算法求解，利用伴随式计算的结果，结合对关键

方程的求解，得到输出的λ１，λ２，狑０，狑１，用于后续

Ｃｈｉｅｎ搜索提供必要的计算参数．

犛１　犛２

犛２　犛
（ ）

３

　
λ２

λ
（ ）
１

＝
犛３

犛（ ）
４

（１７）

狑０＝λ１犛１ （１８）

狑１＝λ１犛２＋λ２犛１ （１９）

３．２．３　错误位置与错误值计算电路设计

根据ＲＳ译码原理，要完成最后一步就是必须

确定错误值和错误位置多项式的系数，从而确定错

误值和错误位置．由于错误位置数是错误位置多项

式Λ（狓）根的倒数，因此可以通过Ｃｈｉｅｎ搜索采用验

根的方式找出［６］．ＲＳ（２４，２０）的错位位置多项式为

Λ（狓）＝１＋λ１狓＋λ２狓２ （２０）

为了验证输入码元α犻是否为错误位置，就是看

在上式中Λ（α犻）是否为０．再根据关键方程中求解出

的错误位置多项式的系数λ１，λ２，即可得到Ｃｈｉｅｎ电

路结构图如图５所示．

其中Ｄｅｇｒｅｅ＿０，Ｄｅｇｒｅｅ＿１，Ｄｅｇｒｅｅ＿２分别对应

表示Λ（狓）＝１＋λ１狓＋λ２狓２中的１，λ１狓，λ２狓２，

共同完成狓＝１，α，α２，α３……，α３１的计算，在每一

轮计算完成之后即可通过判断Λ（α犻）是否为０，判断

α
犻是不是一个错误位置，并将错误值转换为伽罗华

域表示．

在传输过程中，如果出现错误，则Λ（α犻）不为０，

即可利用Ｆｏｒｎｅｙ算法完成错误值的计算，Ｆｏｒｎｅｙ的

算法结构图如图６所示。

图５　Ｃｈｉｅｎ搜索电路结构图

图６　Ｆｏｒｎｅｙ电路结构图

在具体应用时采用查找表的方法将输入的位置通过

查表可以查找到每个码元的逆元．

３．２．４　纠错电路设计

通过ＦＩＦＯ缓存的待纠正数据与计算完的数据进

行比较纠错，在有错误时，在计算完后同步输出缓存的

数据，如果没有错误的时候输出ＦＩＦＯ缓存中的数据．

３．２．５　电路结构

根据ＲＳ编码各部分电路结构的描述，通过

Ｖｅｒｉｌｏｇ实现了ＲＳ（２４，２０）译码器的设计，同时得到

ＲＳ（２４，２０）译码器的电路结构如图７所示．

３．３　译码仿真结果

ＲＳ（２４，２０）译码器的最大纠错能力为２个码

元，本文中设定的错误位置为第２个码元和第５个

码元．图８为针对最多两个码元的错误进行纠正的

仿真结果．仿真结果显示第２个码元和第５个码元

得到有效地纠正并输出了纠错后的编码序列，有本

仿真结果可知，该设计的译码器能实现该结构编码

的最大纠错能力．

４　结束语

本文设计了ＲＳ（２４，２０）的编译码的各个模块，

分析了其设计原理，给出了具体实现过程和仿真结

果．对译码器的设计假定随机出现了两个误码的情

况，通过具体电路模块的分析计算，验证了该译码模

８７
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图７　译码器电路结构图

图８　译码纠错仿真时序图

块的纠错性能．并通过时序仿真分析该译码器可以

实现该结构编码的最大纠错能力．因此基于该方法

设计的ＲＳ（２４，２０）编译码电路正确，并且该编译码

器可以运用到对纠正突发误码有较高要求的现代无

线通信系统中．同时，通过对ＲＳ（２４，２０）译码电路结

构的分析，给出了一种具有普适作用的译码方案．
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