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摘　要：针对ＤＳＰ硬件之间的无线通信，提出了一种基于ＤＳＰ的二进制ＢＣＨ（１５，７）编译码器．设计采用ＴＩ公司

的３２位浮点高性能ＤＳＰ处理器，通过ＣＣＳ软件平台，分别编写了相应的编码、译码及纠错程序．文中介绍了二进

制ＢＣＨ（１５，７）码及其纠错码的算法，并且给出了相应的Ｃ语言程序．通过ＤＳＰ与ＰＣ之间的串口通信，验证了

ＢＣＨ编译码和纠错功能．当ＤＳＰ接收数据出现小于等于两位随机错误时，可以发现错误并给与纠正．同ＦＰＧＡ相

比，在保证数据传输的准确性的同时，降低了硬件成本，简化了算法实现难度．
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１　引言

近年来，数字信号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）得 到 广 泛 应 用，ＴＩ 公 司 的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５在价格、性能、功耗等方面与同类

产品相比更为出色［１］．对于ＤＳＰ处理器之间的通

信，一般采用传统的有线连接，例如ＲＳ４８５、ＲＳ２３２、

ＣＡＮ等方式．可当ＤＳＰ处理器距离较远、或者两者

之间有相对运动时，传统有线连接十分不方便，无线

通信的出现解决了这一难题．可无线通信的大力推

广，虽然使数据通信变得灵活、简便，但存在着信道

易受干扰，误码率高等问题．

为此，本文设计了二进制ＢＣＨ（１５，７）编译纠错

码的ＤＳＰ实现，用来提高数据传输的可靠性．ＢＣＨ

码是循环码的一个重要子类，是一种常用的线性分

组码，纠错能力较强，结合ＤＳＰ的数据处理能力，这

里采用ＢＣＨ（１５，７）进行数据传输，１５是码长，７是

有效数据位［２］．例如对ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的ＡＤ采集

数据进行传输时，由于其具有１２位的ＡＤ数据采集

精度，可将一次采集数据分为两次传输．由于编译码

算法复杂度较低，传输延时不会太大，能保证正常数

据通信．实验验证中，让ＰＣ向ＤＳＰ传输数据，ＤＳＰ

能完成数据编码、译码及纠正≤２位错误数据的能

力．纠错编码在ＤＳＰ上的应用，使ＤＳＰ数据传输更
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加稳定，扩展了ＤＳＰ的使用范围，同时同ＦＰＧＡ相

比，ＤＳＰ价格更实惠，性价比更高．

２　二进制ＢＣＨ（１５，７）编译纠错码

ＢＣＨ码是一类最重要的循环码，能纠正多个随

机错误，它是１９５９年由Ｂｏｓｅ、Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ及 Ｈｏｃ

ｑｕｅｎｇｈｅｍ各自独立发现的二元线性循环码，人们

用他们的名字字头命名该码［３］．在短中码长情况下，

ＢＣＨ码的纠错性能很强．二进制ＢＣＨ码是指在数

据通信中，传输的数据只有０和１，同多进制ＢＣＨ

码相比，二进制ＢＣＨ码译码在纠错时只需要将错

误位翻转即可，而多进制码则需要判断错误程度，然

后再依据错误程度修改错误．

２．１　二进制ＢＣＨ（１５，７）编码

ＢＣＨ（１５，７）的编码输出格式如表１，这里为了

满足７位有效位的格式，统一将第０位设置成１．由

表可知，要想得到输出编码，前提是得到ＢＣＨ校验

码，即ＢＣＨ生成多项式．ＢＣＨ生成多项式如式（１）

所示，

犵（）χ ＝ＬＣＭ［犿１（）χ ，犿２（）χ …犿 ２狋－（ ）１ （）χ ］

（１）

式中，ＬＣＭ 指最小公倍式；狋 表示纠错个数；

犿犻（）χ 为最小多项式；由该式可得到生成矩阵犌．以

ＢＣＨ（１５，７）为例，其生成多项式为式（２），转换成二

进制码为１１１０１０００１．

犵（）χ ＝犿１（）χ 犿３（）χ ＝χ
８
＋χ

７
＋χ

６
＋χ

４
＋１

（２）

将７位数据位后补８位０，之后与生成多项式

的二进制码进行模２除法运算，即可得到ＢＣＨ（１５，

７）的校验码
［４］．

表１　ＢＣＨ（１５，７）编码格式

０位 １～６位 ７～１４位

１ 数据 ＢＣＨ校验码

２．２　二进制ＢＣＨ（１５，７）译码及纠错

ＢＣＨ码的译码相对于编码要复杂一些，可以分

以下三步：（１）由接收到的数据狉计算错误图样狊；

（２）由错误图样狊计算错误序列犲；（３）通过错误序列

犲找到数据狉的错误位并改正，二进制ＢＣＨ相当于

把该位取反［５６］．常用的译码算法有彼得森算法

（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ）、伯利坎普算法（Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ）、欧几里得

算法（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）等
［７］．由于本文设计的ＢＣＨ码长

较短，故采用直接由错误图样狊得到错误位置，减少

算法的复杂程度．

在编写ＢＣＨ译码算法之前，需得到ＢＣＨ（１５，

７）的监督矩阵犎，其格式为｛犙犜，犐８｝．犙由生成矩阵

犌得到，犐８为８阶单位矩阵．由此可得到ＢＣＨ（１５，７）

的监督矩阵为

犎＝

１ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

１ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

之后，将接收到的数据狉与犎 矩阵的转置矩阵

做乘法运算，即可得到错误图样狊，这时，如果狊中元

素全为０，则数据传输无误，否则，通过狊与犎矩阵的

列对比，可得出错误位置，将该位翻转即可．

３　ＢＣＨ（１５，７）码的ＤＳＰ实现

３．１　ＤＳＰ编码实现

ＤＳＰ编码主要实现的功能包括：数据提取、

ＢＣＨ校验码生成、数据打包成帧．这里假设ＤＳＰ要

提取的是１６位数据中前７位，且首项为１，则其具

体流程图如图１．

图１　ＢＣＨ（１５，７）编码流程图

程序运行开始后先进行ＤＳＰ复位，接着有效位

提出，定时器开始工作，目的是防止数据出错后陷入

死循环．全部按位异或完的余项即为ＢＣＨ校验码，

余项的首次产生是由数据与生成多项式码按位异或

得到，之后每次余项与生成多项式码参与运算［８］．其

ＣＣＳ编程如下：

ｆｏｒ（犻＝０；犻＜ＢＣＨ＿ＬＥＮＧＴＨ＿ＧＥＮＥＲＡＴＰＬＯＹ；犻＋＋）

　｛

　ｃｖｅｒｃｈａｒ［犻］＝ＲｅｃｅｉｖｅｄＣｈａｒ［犻］^ＧｅｎｅｒａＰｌｏｙ［犪＋＋］；

５６



微电子学与计算机 ２０１８年

　｝　　　　　　　 ∥数据与生成多项式码首次产生余项

ｆｏｒ（犻＝０；犻＜ＢＣＨ＿ＬＥＮＧＴＨ＿ＧＥＮＥＲＡＴＰＬＯＹ；犻＋＋）

　｛

　ｃｖｅｒｃｈａｒ［犻］＝ｃｖｅｒｃｈａｒ［犻］^ＧｅｎｅｒａＰｌｏｙ［犻］；

　｝　　　　　　　　　　 ∥余项和生成多项式码异或

将程序烧写入 ＤＳＰ后，通过串口转 ＵＳＢ把

ＤＳＰ与ＰＣ连接起来，ＰＣ向ＤＳＰ发送数据，ＤＳＰ对

数据进行ＢＣＨ编码后再返给ＰＣ，并在串口调试助

手上显示［９］．假定 ＰＣ 向 ＤＳＰ 发送的数据为

１１１００００１１１００００１０，程序识别的是前七位数据位，即

１１１００００，运行程序后，串口调试助手显示如图２，

１０１００１１０即为程序自动生成的ＢＣＨ校验码．

图２　ＰＣ显示ＤＳＰ返回帧

３．２　ＤＳＰ译码纠错实现

相比于译码程序，纠错程序相对简单，只需将错

误位取反即可，狑为错误位，ＣＣＳ程序如下：

ｖｏｉｄＲｅｖＢｉｔ（ｉｎｔ狑）

｛

　　ｓｅｎｄｃｈａｒ［狑］^＝１；

｝

在进行译码之前，需要将错误图像狊求出来，即

数据狉与的犎 转置矩阵相乘．结果为一一行八列的

矩阵．ＣＣＳ中程序如下：

　　ｉｎｔ狉；　　　　　　　　　∥矩阵的列索引

　　ｉｎｔ犮；　　　　　　　　 ∥矩阵的行索引

　　ｓｅｎｄｃｈａｒ［１］＝０；

　　ｆｏｒ（狉＝０；狉＜ＬＥＮＧＴＨ－８；狉＋＋）

　　｛

　　　ｆｏｒ（犮＝０；犮＜ＬＥＮＧＴＨ－１；犮＋＋）

　　　ｃｈｅｃｋ［狉］^＝ （ｓｅｎｄｃｈａｒ［犮］＆＆ｈ［犮］［狉］）；　｝

ｆｏｒ（犮＝０；犮＜ＬＥＮＧＴＨ－８；犮＋＋）

　　　ｉｆ（ｃｈｅｃｋ［犮］！＝０）

　　　　ｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ；

　　　ｒｅｔｕｒｎＴＲＵＥ；

这里的ＦＡＬＳＥ和ＴＲＵＥ作为返回值，分别表

示有错误发生和没有错误发生的情况．

有错误发生可以有三钟情况，第一是当接收到

的数据只有一位错误时；第二是当接收到的数据发

生两位错误时；最后是当接收到的数据错误位数大

于两位时．

３．２．１　有一位错误发生

当只有一位数据发生错误时，只需将错误图样

狊与犎 的转置矩阵一一对比，便可找到错误．如第三

行与狊完全相同，则第三位为错误位．ＣＣＳ程序

如下：

ｆｏｒ（犮＝０；犮＜ＬＥＮＧＴＨ－１；犮＋＋）

　　　｛　　　　犫＝０；

　　　　ｆｏｒ（狉＝０；狉＜ＬＥＮＧＴＨ－８；狉＋＋）

　　　｛　ｉｆ（犺［犮］［狉］＝ ＝ｃｈｅｃｋ［狉］）

　　　　　｛犫＋＋；

　　　　　ｉｆ（犫＝＝８）

｛　ＲｅｖＢｉｔ（犮）；

　　ｂｒｅａｋ；　 ｝｝｝｝

犫为标志位，当犫等于８时，表示某一行元素与

错误图样狊完全一样．在ＰＣ与ＤＳＰ通信中添加译

码程序，ＰＣ 给 ＤＳＰ 发送 ＢＣＨ 编码后的数据

１１１００００１０１００１１０，进行ＢＣＨ 译码纠错，ＰＣ显示

ＢＣＨ译码纠错后的数据．这里我们人为给数据添加

错误，将数据第二位由１变为０，ＰＣ上返回如图３．

图３　一位数据纠错后返回帧

３．２．２　有两位错误发生

当有两位错误发生时，这时候错误图样不能直

接和犎的转置矩阵对比，而应该把犎转置矩阵行与

行之间做异或运算，之后再与狊做对比．如第三行与

第五行异或完后，与狊对比完全一样，则接收数据的

第三位和第五位出错．ＣＣＳ程序如下：

ｆｏｒ（狉＝犮＋１；狉＜ＬＥＮＧＴＨ－１；狉＋＋）

６６
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　　｛ｄ＝０；

　　　　ｆｏｒ（犲＝０；犲＜ＬＥＮＧＴＨ－８；犲＋＋）

　　　｛ｉｆ（ｃｈｅｃｋ［犲］＝＝ （犺［犮］［犲］^犺［狉］［犲］））

　　　　　｛犱＋＋；｝

　　　　ｉｆ（犱＝ ＝８）

　　　　｛ＲｅｖＢｉｔ（犮）；

　　　　　ＲｅｖＢｉｔ（狉）；｝｝｝

在 程 序 中 人 为 加 入 错 误，把 数 据

１１１００００１０１００１１０的第三位和第十一位取反，造成２

位 错 误 数 据，ＰＣ 向 ＤＳＰ 传 输 数 据 为

１１０００００１０１１０１１０，显示返回数据帧如图４所示．

图４　两位数据纠错后返回帧

３．２．３　有大于两位错误发生

这时ＢＣＨ（１５，７）已经无法对错误数据进行完

整修改，为了保证数据传输正确性，数据只能重新

发送．

综上三种情况，ＢＣＨ（１５，７）的译码结构流程图

如图５所示．

图５　ＢＣＨ（１５，７）译码纠错流程图

４　结束语

（１）通过ＤＳＰ实现ＢＣＨ（１５，７）编译纠错码算

法，在保证处理速度、准确度的同时，还可充分利用

其外设资源，增加功能任务和算法难度．

（２）ＢＣＨ（１５，７）码的码长较短，采用该文中的

译码方法，可减少算法难度，提高查找效率，并且在

码长较短的情况下，其实际纠错能力接近理

论值［１０］．

（３）结合ＤＳＰ的使用，算法只满足了（１５，７）一

种编译纠错码情况，应用范围受限，之后可采用复杂

程度更高的ＢＣＨ编译码，满足多种需求．

（４）在保证数据传输正确性时，采用纠错算法对

数据进行修正，是一种比较被动的做法，当与降低噪

声、屏蔽干扰等方法结合使用时，效果会更好．
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