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基于 FPGA交织编码的设计与实现
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摘　要 :介绍了一种适用于无线数据传输系统的纠错编码及数据交织方案.本方案是用交织的

方法 ,将突发错误离散成随机错误 ,然后用纠随机错误的增余汉明码给予纠正.在介绍增余汉明码

的编码方法和交织提高信道抗突发干扰能力的原理的基础上 ,分析了此方案的纠检错能力 ,给出了

采用 VHDL语言实现增余汉明码和交织的方法 ,并通过 QuartusⅡ软件进行仿真验证.
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De sign and Imp lem enta tion of Inte rleaved Coding Ba sed on FPGA
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Abstract: This paper introduces an error2correcting coding and interleaving scheme in wireless data transm is2
sion system. The scheme uses interleaving to transm it burst errors into random errors, and then corrects the random

errors by extended hamm ing code which usually used to correct random errors. After introducing the coding method

of extended hamm ing code and the theory of imp rove the ability of anti2interference by using interleaving, we ana2
lyze its ability of error correction, then a method to imp lement the coding in VHDL language is given, and is vali2
dated by software simulation in QuartusⅡ.
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1　引　言

汉明编码属于线性分组码 ,具有原理简单、实现

容易、纠错能力强等特点 ,因而在现代数字通信系统

中得到了广泛应用.在前向纠错 ( FEC)系统中 ,发端

发送具有一定纠错能力的码 ,收端译码时 ,若传输中

产生差错的数目在码的纠错能力之内 ,译码器可以

对差错进行定位并自动加以纠正.反之 ,若差错数目

大于纠错能力则无能为力.因此对于无线信道中的

突发错误 ,汉明码必须经过一定的处理 ,以使其能够

抵抗一定程度的突发错误.交织技术使得信道的突

发错误分散开来 ,把突发差错信道改造成独立的随

机差错信道 ,从而充分发挥纠错编码的作用.因此在

增余汉明码的基础上进行交织的方法可以使无线信

道中的随机错误和突发错误都得以纠正 ,很适合在

小型无线数据传输系统中应用.

2　增余汉明码和交织的原理

211　增余汉明码的编译码原理

汉明码 ( Hanm ing Code)是由 R ichard Hanm ing

于 1950年提出的 ,它属于线性分组编码方式.

设原代码的码长为 k bit,附加纠错编码部分为

r bit,当码字长度 n = 2
r

- 1, r = n - k时就称这种线

性分组码为汉明码.其基本原理是 :将信息码元与监



督码元通过线性方程式联系起来 ,每一个监督位被

编在传输码字的特定比特位置上.系统对于错误的

码元无论是原有信息位中的 ,还是附加监督位中的

都能把它分离出来.

对于一个 (7, 4)汉明码 ,它的校验矩阵为

H =

0 1 1 1 1 0 0

1 0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1

(1)

　　在 (7, 4)汉明码的基础上 ,再增加一位监督元 ,

它取为所有码元的模 2加 ,这样使汉明码的最小码

距 dm in = 4,可以在纠正一位错的同时检两位错 ,这

种线性分组码称为增余汉明码 ,也称为扩展汉明码.

至此可以写出 (8, 4)赠余汉明码的校验矩阵为

H =

0 1 1 1 1 0 0 0

1 0 1 1 0 1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 1 1 1 1 1 1 1

(2)

　　发送码组 C在传输过程中可能发生误码 ,设接

收到的码组为 R = [ rn - 1 , rn - 2 , ⋯, r0 ],则收发码组之

差为 E = R - C = [ en - 1 , en - 2 , ⋯, e0 ],其中

ei =
0, ri = ci

1, ri ≠ ci

　i = 1, 2, ⋯, n - 1 (3)

　　上式也可写作 R = C + E,在接收端计算 S =

RH
Τ

= (C + E ) H
Τ

= CH
Τ

+ EH
Τ

,由于 CH
Τ

= 0,所

以 S = EH
Τ

, S称为接收码组 R的校验子或伴随式.

由矩阵 H进行译码 ,根据所得的伴随式就可判断码

字中哪一位码元发生了错误 ,就可纠正一位随机错

误.伴随式只与错误图样 E有关 ,可以用 S作为判

别错误的参量 ,如果 S = 0,则接收到的是正确码字 ,

若 S≠0,则说明 R中存在着差错.

212　交织技术的基本理论

交织是通信系统中进行数据处理而采用的一种

技术 ,交织从其本质上来说就是一种实现最大限度

的改变信息结构而不改变信息内容的技术.输入的

信息序列经过交织之后 ,所得到的输出序列的顺序

将发生改变. 长度为 N 的交织可以用 N 个整数

π (0) ,π (1) ,π (2)⋯π (N - 1)来表示 ,交织的过程

可以理解为 :交织器在第 i时刻的输出等于第π ( i)

时刻的输入信号.长度为 N的交织器会引起 N个单

位的延时.一个给定的交织 ,其解交织就是把经过交

织打乱之后的序列恢复成原始序列 ,交织和解交织

是两个互逆的过程.在设计交织器时 ,应考虑具体应

用系统的数据帧的大小 ,使交织深度在满足时延要

求的前提下 ,与数据帧大小一致 ,或是数据帧长度的

整数倍 [ 1 ]
.

若信道编码只使用增余汉明码 ,由于它只能纠

正一位错误 ,所以用于纠错时 ,当发生了两位或两位

以上的突发错误 ,必然导致译码时错误不能纠正.而

加上交织后 ,当码字中出现长度小于交织长度的突

发错误时 ,解交织后每 8个码元中的错误不大于 1

位 ,在译码时就能给以纠正.因此采用交织技术可以

大大提高信道抗突发干扰的能力.

3　方案的可靠性分析

最小码距为 dm in的分组码 ,能检出所有 dm in - 1

位或更少位错误的错误图样.它不能检测出所有的

dm in位错误 ,但至少检出一些 (大部分 ) dm in位或更多

位的码元错误.事实上 , ( n, k)码能检出长度为 n的

(2
n

- 2
k )个错误图样.因为禁用码字的个数为 2

n
-

2k
,收到禁用码字就等于检出错码.

令一个 ( n, k)线性分组码 , A i为码组中重量为 i

的码字的个数 ,码字集合的重量分布为 A0, A1, ⋯An.

这时码字在误码率 (转移概率 )为 pe的 BSC信道的

漏检概率为

Pu = ∑
n

i =1
A i p

i
e (1 - pe ) n - i (4)

其中 : p
i
e (1 - pe ) n - i为错误图样中出现 i个 1, n - i个

0的概率 ; A i为此错误图样分布正好错成许用码字

的数量.也就是错误图样等于许用码字的可能性就

是漏检概率.

(8, 4)赠余汉明码的重量分布为 : A0 = 1, A1 =

A2 =A3 = 0, A4 = 14, A5 = A6 = A7 = 0, A8 = 1.根据式

( 4)可得 Pu = 14p
4 (1 - p) 4

+ p
8
.当 pe = 10

- 3时 ,漏检

概率为 114 ×10
- 11

.

当 ( n, k)分组码的最小码距为 d = 2 t + 1时 ,它

可以纠正 t个或更少的错误.但实际上 ,纠错能力为

t的分组码还可以纠正一些 t + 1位或更多位错误的

错误图样 ,但较难精确计算 ,其错误译码概率的上

限为

PE ≤∑
n

i = t+1
C

i
n p

i
e (1 - pe ) n - i (5)

　　对于 ( 8, 4 )赠余汉明码 ,其错误译码概率的上

限为 6 ×10 - 5
.在无线突发信道中 ,采用交织和不采

用交织相比 ,误码性能改善十分明显 ,一般可以达到

2～3个数量级 [ 2 ]
.因此 ,采用增余汉明码和交织结

合的编码方法可以将系统误码率从 10
- 3至少提高

到 10
- 6

.
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4　增余汉明码编译码的 FPGA实现

增余汉明码的编译码可以按照增余汉明码编译

码原理 ,用 VHDL语言进行程序实现 ,并通过 Quar2
tusⅡ软件进行仿真.图 1和图 2分别为 ( 8, 4)增余

汉明码的编码和译码仿真图.在图 2中 decoding- er2
ror = 0表明无误码或者有一位错误 ,可以纠正 , de2
coding- error = 1表明有一位以上的错误 ,不可以纠

正 ,此时译码结果输出 0000.将上述结果与理论上

编译码结果对照可知仿真结果准确无误.

5　交织技术的 FPGA实现

对于不同交织器而言 ,区别只是交织表不一样 ,

在电路中表现为读写地址的顺序不同 [ 3 ]
.因此 ,可

以得到如下设计思路 :一片 ROM存放交织地址 ,一

片 RAM作随机存储器 ,由一个计数器产生顺序地

址.当需要顺序地址时 ,选择器选择计数器的输出送

至 RAM地址线 ;当需要交织地址时 ,先将计数器的

输出送至 ROM地址总线 ,选择器再选择从 ROM读

出的交织地址送至 RAM的地址线 ,由此可得框图

如图 3所示.

交织时 ,计数器产生的顺序地址分别作为 RAM

的写入地址和 ROM的读出地址 , ROM读出的数据

作 RAM的读出地址 ;反交织时 ,计数器产生的顺序

地址作为 ROM的读出地址和 RAM的读出地址.从

ROM读出的数据作 RAM的写入地址.

交织器的实现主要有固定交织和随机交织两种

方法 ,随机交织的思想使编码的性能达到最佳 [ 4 ] ,

但不易于硬件实现.为了容易验证结果的正确性 ,本

文用 VHDL语言编程实现了 5 ×6行列交织 ,并通过

QuartusⅡ软件进行仿真验证.若要实现其他的交织

器 ,区别只是交织表不一样.其流程如图 4所示.图

5为截取的一段仿真波形 ,在 start上升沿后开始交

织 ,在 clk的上升沿对 RAM进行写入 ,经过 30个脉

冲后开始读出.由图 5可知 ,写入的二进制码流为 :

111101100110001101100011100001写入完毕后 ,由图可

见 ,读出的数据为 : 110111000010100111000101010111.将

上述结果和交织表对照可知仿真结果准确无误.

若输入是连续的比特流 ,由于交织技术的存

在使得编码过程是按数据帧来进行处理的 ,因此
需要缓存数据帧以保证编码过程的出入平衡 [ 5 ] .

可采用图 6所示的方案对数据进行处理 ,一个

RAM接收顺序输入数据 ,同时另一个 RAM输出交

织后的数据 ;当接收完一帧数据的同时也刚好发

送完前一帧数据 ,此时交换 2个 RAM的工作方

式 ,然后重复上述操作 .这样就可以实现对数据的

连续处理 .
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6　结　语

在增余汉明码的基础上进行交织的方法可使通

信中的突发错误得以纠正 ,交织使得在码率不变的

前提下 ,提高系统的可靠性.文中给出了基于 FPGA

的该方案的实现方法 ,该方法具有通用性 ,对于不同

的交织方法 ,只是 ROM中存储的交织表不一

样 ,易于仿真测试和修改 ,加强了系统的灵活性.该

方案已成功应用于某数据指令传输系统中 ,证明该

方案切实可行.
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6　结　语

本文构造了一类新型门限代理签名.这个新型

的门限代理签名是基于双线性对的门限代理签名方

案 ,并且能够进行代理保护.经过分析 ,该方案既安

全又有效率 ,适合应用于移动电子商务的各个方面.
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