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结合 ＲＳ纠错编码和 Ｗａｌｓｈ变换的软扩频技术
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摘要：为了解决实际工程中信号被干扰的问题，增强纠检错能力，并提高保密性，提出了一种结合
了ＲＳ纠错编码和Ｗａｌｓｈ变换的软扩频技术。通过对ＲＳ纠错编码产生和利用Ｗａｌｓｈ函数与复合码
技术的Ｗａｌｓｈ变换方法的研究，以及和一般直扩频的比较，利用Ｍａｔｌａｂ仿真阐述了软扩频技术的优
势，并介绍了这种软扩频技术在实际工程中的应用。
关键词：软扩频；ＲＳ纠错编码；Ｗａｌｓｈ变换；复合码
中图分类号：ＴＮ９１４．４ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０６ ．０２２

Ｓｏｆｔ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＲＳ
Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｗａｌｓｈ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

ＴＡＮＧ Ｄａｙｕ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｒｒｏｒ － ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ａ ｓｏｆｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＲＳ ｅｒｒｏｒ － ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｗａｌｓｈ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ＲＳ ｅｒｒｏｒ － ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｄｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｗａｌｓｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ
ｈｅｌｐ ｏｆ Ｗａｌｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｄｉｎｇ，ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ，ａｄ
ｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｏｆｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ；ＲＳ ｅｒｒｏｒ － ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｄｉｎｇ；Ｗａｌｓｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｄｅ

１ 引言
扩频技术在现代数据通信中有着广泛的应用。

扩频一般分为直接序列扩频和跳频两种，而软扩频
是一种基于直接序列扩频、结合编码技术衍变而来
的扩频技术，因为其具有的高保密性和强抗干扰能
力［１］，被越来越多地应用在信号处理等实际工程中。

一般的直扩系统的实现是将信息码与伪随机码
进行模２加来获得扩展后的序列，但是，软扩频是不
一样的，软扩频一般采用编码的方法来完成频谱的扩
展，即用几位信息码元对应一条伪随机码。软扩频的

实质是（Ｎ，ｋ）编码，是用序列长度为Ｎ的伪随机序
列与ｋ比特的数据编码一一对应，是从信息空间向伪
随机编码空间的映射，两个空间都是２ｋ维的有限元空
间，信息空间的元素与伪随机码空间的元素一一对
应。与一般直扩系统不同，其扩频增益比较小，且不
为整数，伪随机码空间的２ｋ个长为Ｎ的伪随机码是
正交的，因此，软扩频又可称为正交扩频。

软扩频因为结合了编码，所以软扩频的方法非
常多，本文介绍一种结合了ＲＳ纠错编码［２］和Ｗａｌｓｈ
变换［３］的软扩频技术。本文从ＲＳ纠错编码和
Ｗａｌｓｈ变换的基本原理出发，深入分析其变换过程，
并使用一种采用复合码技术的改善Ｗａｌｓｈ变换，来
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提高这种软扩频技术的性能。

２ ＲＳ纠错编码
ＲＳ纠错编码是一类纠错能力很强的多进制

ＢＣＨ码，不但可以纠正随机错误、突发错误以及二
者的组合，而且可以用来构造其他码类。在ＲＳ（ｎ，
ｋ）码中，输入信号分为ｋ·ｍ比特一组，每组包括ｋ
个符号，每个符号由ｍ比特组成。一个纠ｔ个符号
错误的ＲＳ码有如下参数：码长（ｎ符号或ｎｍ比
特）；信息段（ｋ符号或ｋｍ比特）；监督段（ｎ － ｋ ＝ ２ ｔ
符号或ｍ（ｎ － ｋ）比特）；最小码距（ｄ ＝ ２ ｔ ＋ １符号或
ｍ（２ ｔ ＋ １）比特）。
域在ＲＳ编码中起着重要的作用，每个符号都

可以看成是域中的一个元素，ＲＳ编码的运算都是定
义在域中，域ＧＦ（２ｍ）有２ｍ个符号，设２ｍ ＝ ｑ，
ＧＦ（２ｍ）＝［０，α０，α１…αｑ － ２］，下面构建一个ｍ为４
的伽罗华域；设ｍ ＝ ４，本原多项式ｐ（ｘ）＝ ｘ４ ＋ ｘ ＋
１，因为α为ｐ（ｘ）的根，可以得到α４ ＋α＋ １ ＝ ０，即
α４ ＝α＋ １，由此可得域中的元素如表１所示。

表１ 伽罗华域
Ｔａｂｌｅ １ Ｇａｌｏｉｓ Ｆｉｅｌｄ

ＧＦ（１６）单元 二进制码 十进制值
０ ００００ ０
α０ ０００１ １
α１ ００１０ ２
α２ ０１００ ４
α３ １０００ ８
α４ ００１１ ３
α５ ０１１０ ６
α６ １１００ １２
α７ １１０１１ １１
α８ ０１０１ ５
α９ １０１０ １０
α１０ ０１１１ ７
α１１ １１１０ １４
α１２ １１１１ １５
α１３ １１０１ １３
α１４ １００１ ９

ＲＳ码的生成多项式为
ｇ（ｘ）＝（ｘ ＋α）（ｘ ＋α２）…（ｘ ＋α２ ｔ） （１）

式中，αｉ为伽罗华域ＧＦ（２ｍ）中的一个元素。假设一
种ＲＳ（１５，９）编码，即输入信号为９位，每位４ ｂｉｔ，变
换后为１５位，纠错能力为３位，生成多项式为
ｇ（ｘ）＝ ｘ６ ＋α１０ ｘ５ ＋α１４ ｘ４ ＋α４ ｘ３ ＋α６ ｘ２ ＋α９ ｘ ＋α６

（２）

从二进制码的角度来看，这是一个（６０，３６）码，
经过编码后生成６位ＲＳ纠错码，和９位的输入信号
组合成一个１５位的信号。编码采用公式：
（Ｄ１Ｄ２Ｄ３Ｄ４Ｄ５Ｄ６Ｄ７Ｄ８Ｄ９Ｄ１０Ｄ１１Ｄ１２Ｄ１３Ｄ１４Ｄ１５）
＝（ｄ１ｄ２ｄ３ｄ４ｄ５ｄ６ｄ７ｄ８ｄ９）× Ｇ （３）
其中，Ｇ为生成矩阵，表示为

Ｇ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｘ１４（ｍｏｄ ｇ（ｘ））
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｘ１３（ｍｏｄ ｇ（ｘ））
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ｘ１２（ｍｏｄ ｇ（ｘ））
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ｘ１１（ｍｏｄ ｇ（ｘ））
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ｘ１０（ｍｏｄ ｇ（ｘ））
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ｘ９（ｍｏｄ ｇ（ｘ））
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ｘ８（ｍｏｄ ｇ（ｘ））
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ｘ７（ｍｏｄ ｇ（ｘ））
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ｘ６（ｍｏｄ ｇ（ｘ
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ＲＳ纠错编码由于采用了ｍ进制，所以它是多
进制调制时的自然和方便的编码手段。因为ＲＳ码
能够纠正ｔ个ｍ位二进制码，所以适合在衰落信道
使用，以克服突发性差错。

３ Ｗａｌｓｈ变换
３ ．１ 普通的Ｗａｌｓｈ变换

Ｗａｌｓｈ函数在通信中也称为Ｗａｌｓｈ码，它是美国
数学家Ｗａｌｓｈ于１９２３年提出的一类完备的正交函
数系，其最大的特点是每个函数仅取＋ １、－ １两个
值，比较适合用来表达和处理数字信息［４］，因而在信
号处理、图像处理、通信及计算机等众多领域得到了
广泛的应用。

Ｗａｌｓｈ函数系一般可以分为３类，即Ｗａｌｓｈ序的
Ｗａｌｓｈ函数系、Ｐａｌｅｙ序的Ｗａｌｓｈ函数系和Ｈａｄａｍａｒｄ
序的Ｗａｌｓｈ函数系。这３类函数的区别在于它们各
个函数出现的编号不同。这３种序的本质是一样
的，它们之间可以通过变换矩阵相互转换。在此仅
给出Ｗａｌｓｈ序的Ｗａｌｓｈ函数。所谓Ｗａｌｓｈ函数系是
指下列函数系：
ｗ（ｋ，ｔ）＝∏

ｍ－１

ｊ ＝ ０
ｓｇｎ（ｃｏｓｋｊ２ｊπｔ）；０≤ ｔ ＜ １；ｋ ＝ ０，１，２，…

（４）
式中，ｓｇｎ为符号函数，对于ｓｇｎ［ｘ］，当ｘ ＞ ０时，值
为＋ １，而当ｘ ＜ ０时，值为－ １；ｋ、ｊ取值０或１是由
序数ｋ的二进制码来决定，即：
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ｋ ＝ ∑
ｍ－１

ｊ ＝ ０
ｋｊ ２ ｊ （５）

Ｗａｌｓｈ函数系的所有函数的周期都是１，并且函

数的取值在单位区间［０，１）上均非零，因此称Ｗａｌｓｈ
函数系为全局函数。由上述定义可以得出Ｗａｌｓｈ函
数前１６个Ｗａｌｓｈ函数的值：

ｗ（０，ｔ）
ｗ（１，ｔ）
ｗ（２，ｔ）
ｗ（３，ｔ）
ｗ（４，ｔ）
ｗ（５，ｔ）
ｗ（６，ｔ）
ｗ（７，ｔ）
ｗ（８，ｔ）
ｗ（９，ｔ）
ｗ（１０，ｔ）
ｗ（１１，ｔ）
ｗ（１２，ｔ）
ｗ（１３，ｔ）
ｗ（１４，ｔ）
ｗ（１５，ｔ











































）

＝

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １ １ １ － １ － １ － １ － １ － １ － １ － １ － １
１ １ １ １ － １ － １ － １ － １ － １ － １ － １ － １ １ １ １ １
１ １ １ １ － １ － １ － １ － １ １ １ １ １ － １ － １ － １ － １
１ １ － １ － １ － １ － １ １ １ １ １ － １ － １ － １ － １ １ １
１ １ － １ － １ － １ － １ １ １ － １ － １ １ １ １ １ － １ － １
１ １ － １ － １ １ １ － １ － １ － １ － １ １ １ － １ － １ １ １
１ １ － １ － １ １ １ － １ － １ １ １ － １ － １ １ １ － １ － １
１ － １ － １ １ １ － １ － １ １ １ － １ － １ １ １ － １ － １ １
１ － １ － １ １ １ － １ － １ １ － １ １ １ － １ － １ １ １ － １
１ － １ － １ １ － １ １ １ － １ － １ １ １ － １ １ － １ － １ １
１ － １ － １ １ － １ １ １ － １ １ － １ － １ １ － １ １ １ － １
１ － １ １ － １ － １ １ － １ １ １ － １ １ － １ － １ １ － １ １
１ － １ １ － １ － １ １ － １ １ － １ １ － １ １ １ － １ １ － １
１ － １ １ － １ １ － １ １ － １ － １ １ － １ １ － １ １ － １ １
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１ － １ １ － １ １ － １ １ － １ １ － １ １ － １ １ － １ １ － １

如果把其中的１取为１，－ １取为０，则可以得到
如表２所示的一种按顺序排列的Ｗａｌｓｈ函数表。

表２ Ｗａｌｓｈ函数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｗａｌｓｈ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

十进制 十六进制 Ｗａｌｓｈ函数
ＭＳＢ ＬＳＢ ＭＳＢ ＬＳＢ

０ ００００ １１１１ １１１１ １１１１ １１１１
１ ０００１ １１１１ １１１１ ００００ ００００
２ ００１０ １１１１ ００００ ００００ １１１１
３ ００１１ １１１１ ００００ １１１１ ００００
４ ０１００ １１００ ００１１ １１００ ００１１
５ ０１０１ １１００ ００１１ ００１１ １１００
６ ０１１０ １１００ １１００ ００１１ ００１１
７ ０１１１ １１００ １１００ １１００ １１００
８ １０００ １００１ １００１ １００１ １００１
９ １００１ １００１ １００１ ０１１０ ０１１０
１０ １０１０ １００１ ０１１０ ０１１０ １００１
１１ １０１１ １００１ ０１１０ １００１ ０１１０
１２ １１００ １０１０ ０１０１ １０１０ ０１０１
１３ １１０１ １０１０ ０１０１ ０１０１ １０１０
１４ １１１０ １０１０ １０１０ ０１０１ ０１０１
１５ １１１１ １０１０ １０１０ １０１０ １０１０

在Ｗａｌｓｈ变换时，将ｍ个信息比特作为一个调
制符号，选用一个Ｍ（＝ ２ｍ）个正交码中的一个进行
变换，一个扩频序列传输ｍ比特信息，提高了传输
效率。当扩频增益相同时，Ｗａｌｓｈ码变换系统带宽

只需传统直接序列扩频系统带宽的１ ／ ｍ，特别适合
带宽有严格限制的环境。

通过Ｗａｌｓｈ变换，增加了信号的数据位长度，使
得信号的抗噪性得到了提高，而且由于Ｗａｌｓｈ的相
关性，使得变换后的信号具有一定的容错能力。通
过一个仿真，可以了解Ｗａｌｓｈ变换的作用。仿真采
用ＭＳＫ调制方式，一个４ ｂｉｔ的数据在信噪比为８ ｄＢ
时，不能正确解码，加入Ｗａｌｓｈ变换后，在有一定的
错码存在的情况下可以通过相关来得到正确的原
码。假设原码为１１０１，根据表２，得到变换后的码为
１０１００１０１０１０１１０１０。

首先建立一个无软扩频的模型，如图１所示，信
噪比为８ ｄＢ。

图１ 无软扩频模型
Ｆｉｇ．１ Ｎｏｓｏｆｔｓｐｅｃｔｒｕｍｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

图２为无软扩频仿真结果，其中第一栏为原始
数据，第二栏为调制后的信号，第三栏为解调后的数
据。从图中可以看出，在信噪比为８ ｄＢ的情况下，调
制后的数据已经较差，在解调后无法得到正确的原
始数据。
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图２ 无扩频的仿真结果
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｓｏｆｔｓｐｅｃｔｒｕｍｓｐｒｅａｄｉｎｇ

再模拟工程应用来建立具有Ｗａｌｓｈ变换的仿真
模型，信噪比依然为８ ｄＢ，１６个相关器为Ｗａｌｓｈ中的
１６个扩频码，如图３所示。

图３ 软扩频系统模型
Ｆｉｇ．３ Ｓｏｆｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

图４为软扩频仿真结果，其中第一栏为扩频后
的数据，第二栏为扩频后数据的调制信号，第三栏为
解调后的扩频数据。可以看出，解出来的码依然是
有错误的，但这时还没有进行相关处理。

图４ 软扩频数据的仿真结果
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

将得到的解调数据与１６个相关器进行相关和积
分处理后，可以得到该数据与伪随机码１０１０ ０１０１ ０１０１
１０１０的相关性最高，但其中含有两个错码，误码率为
１２５％。图５显示了两位错码的位置（其中第一栏为
解调数据，第二栏为原始数据，两根竖线标注的位置
为错码位）。再通过反查Ｗａｌｓｈ表得到１０１０ ０１０１ ０１０１
１０１０对应的数为１１０１，与原始数据是完全相同的。

图５ 错码位
Ｆｉｇ．５ Ｆａｕｌｔｙ ｃｏｄｅ ｂｉｔ

通过仿真可以看出，加入Ｗａｌｓｈ变换后信号的
抗噪性明显增加了，根据公式

Ｈ ＝ １０ ｌｇ（Ｎ ／ ｋ）
可以得出Ｗａｌｓｈ变换的扩频增益为Ｈ ｄＢ。有了这
Ｈ ｄＢ的增益后，信号的灵敏度可以得到很大的提高。
３ ．２ 改善的Ｗａｌｓｈ变换

由于信号的传输是非同步传输，在这种情况下
Ｗａｌｓｈ码的自相关函数和互相关函数均不理想，具
有较大的旁瓣；而且，Ｗａｌｓｈ码各码序列的功率谱分
布彼此不均匀相同，不能独立承担扩频任务。这时
需要构造一个相关特性较好的伪随机码（通常为ｍ
序列）来和Ｗａｌｓｈ码进行复合（模２加），得到复合
码。复合码既保持了Ｗａｌｓｈ码的同步正交性，又大
大改善了其相关函数的特性，减少了旁瓣，具有良好
的非同步相关性。

伪随机码的相关性对扩频系统性能的影响非常
大。要使系统性能保持稳定，选择的伪随机码互相
关性应该较好，因为ｍ序列的周期性自相关函数最
为理想，所以选择ｍ序列做为伪随机序列。ｍ序列
伪随机序列的发生器由Ｎ级移位寄存器作为主支
路，用若干级模２加加法器和各级移位寄存器抽头
组成线性反馈支路。输出的序列并非真正的随机序
列，而是一个周期为２Ｎ － １位的重复序列，其中Ｎ
表示生成这个序列的移位寄存器的长度。

·６４９·
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在相同噪声和相同扩频增益的情况下，对使用
了复合码的Ｗａｌｓｈ变换和直接扩频的误码比特率进
行仿真，结果如图６所示，可以看出在信号衰减较小
时使用了复合码的Ｗａｌｓｈ变换系统和直接扩频系统
的误码率相差不大，但在信号衰减较大时，使用了复
合码的Ｗａｌｓｈ变换系统比直接扩频系统有更低的误
码率。

图６ 误码比特率比较
Ｆｉｇ．６ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４ 工程应用
在实际工程中，信号存在着各种干扰，而且在现

代战争中，信号的保密性也是非常重要的。这种结
合了ＲＳ纠错编码和Ｗａｌｓｈ变换的软扩频技术在实
际工程中有着非常强的适用性。

在工程中信号首先经过ＲＳ纠错编码和Ｗａｌｓｈ
变换，再进行ＭＳＫ调制后送给信道发射；接收时先
进行ＭＳＫ解调，再进行Ｗａｌｓｈ反变换和ＲＳ纠检错
并解码，最终得到原信号。系统框图如图７所示。

图７ 系统框图
Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

在经过ＲＳ纠错编码后，信号的保密性得到了
提高，根据ＲＳ的特性，可以在解码时对一定的错码
进行检测和纠正。而Ｗａｌｓｈ变换更是提高了信号的
抗干扰能力，使得信号更加可靠，这在实际工程中是
非常有用的。

与普通的软扩频技术相比，这种方法不仅具有
一般扩频的保密性和抗干扰能力，而且有一定的纠
错能力。

５ 结束语
本文通过对ＲＳ纠错编码和复合Ｗａｌｓｈ变换产

生方法的研究，深入分析了两种方法在工程应用中
的优势，并和普通的直接扩频进行了比较，发现信号
通过ＲＳ纠错编码后增加了数据位的长度并可以对
信号进行纠检错，而Ｗａｌｓｈ变换将每一位的比特长
度进行了扩展，并通过与伪随机码复合后得到复合
码，信号在传输过程中经常被各种噪声干扰，信号之
间也存在着叠加，将这两种技术结合而成的软扩频
在正交性和纠错方面都有良好的表现，对信号处理
和分析有着很大的帮助，在实际工程中有很强的应
用性。软扩频技术是近年来比较新的一种扩频技
术，其中可以延伸和扩展的地方很多，相信通过对编
码方法的研究，可以得到更好的软扩频方法。
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