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ＲＳ码类的构建及在数据链模拟系统中的应用
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摘要：ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码（ＲＳ码）具有强大的纠错能力，在数据通信中得到了广泛的应用，如ＲＳ（３１，
１５）码已经成为美军数据链系统的标准码。为了实现应用于数据链模拟系统中的ＲＳ编译码类，从分
析ＲＳ纠错编译码原理入手，在研究了ＲＳ编译码模型的基础上，重点对ＲＳ编译码的编程实现方法
进行了详细分析。以ＶＣ ＋＋为编程实现平台，采用面向对象的程序设计方法，构建且封装了ＲＳ编译
码类，最后对ＲＳ编译码类的纠错性能进行了验证，结果表明，设计的ＲＳ编译码类能够有效纠错且
正确恢复发端发送的信息，满足模拟系统的设计要求。
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１ 引言
数据链是以无线传输为主，按照统一的消息标

准和通信协议，链接传感器平台、指挥控制平台和武
器平台，实时处理和分发战场态势、指挥引导、战术
协同、武器控制等格式化消息的系统，其本质是一种
高效传输、实时分发格式化消息的信息链路［１］。其
中，严格科学的格式化消息标准是数据链广泛应用
的前提条件，战术数据若不能准确传输可能会造成

提供虚假信息，致使战机贻误。为了保证战场上的
各类作战数据信息准确无误地按照统一约定的格式
传输分发达到共享，保证作战系统的效能得到最大
的发挥，在复杂的无线信道通信环境中，数据传输必
须要有容错措施来增加传输数据的可靠性。由于
ＲＳ码具有同时纠随机错误和突发错误的能力，且纠
突发错误更有效，因此在数据通信和数据存储系统
的差错控制中得到了广泛的应用，其中ＲＳ（３１，１５）
码现已经成为美军在三军联合战术信息分发系统
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（ＪＴＩＤＳ）中采用的标准码。
本文以战术数据链通信系统为对象，详细分析

了ＲＳ编译码模型及其编程实现方法，并采用ＶＣ ＋＋
语言和面向对象的程序设计方法，设计且实现了应
用于数据链模拟系统中的ＣＲＳＣｏｄｅ类，并针对数据
传输过程中产生的突发和随机错误的极限情况进行
了检验。仿真验证表明，设计的ＲＳ编译码类的纠
错能力与理论分析一致，满足模拟系统的设计要求。

２ ＲＳ编译码模型及编程实现
ＲＳ码是一种多进制ＢＣＨ循环分组码，其码字

符号均在ＧＦ（２ｍ）上取值。对于（ｎ，ｋ）ＲＳ码，
ｎ ＝ ２ｍ － １为码长，ｋ为信息码元数目，ｎ － ｋ为监督
码元数目，ｄ ＝ ｎ － ｋ ＋ １表示码元距离。ＲＳ码是一
种极大最小距离可分码，即在所有线性分组码中其
最小距离最大，也就意味着ＲＳ码（纠２ ｔ ＝ ｎ － ｋ个
差错）的纠错能力最强［４ － ５］。

ＲＳ码的基本思想就是选择一合适的多项式
ｇ（ｘ），并且使得对每个信息码计算得到的码字多项
式ｃ（ｘ）都是ｇ（ｘ）的倍式，即使得ｃ（ｘ）除以ｇ（ｘ）
的余数多项式为０。这样，如果接收到的码字多项
式除以ｇ（ｘ）的余数多项式不为０，则可以知道接收
的码字中存在错误，因此可以进一步计算并纠正ｔ
个错误。
２ ．１ ＲＳ编码模型及编程实现

ＲＳ码属于循环码的一种，它的编码过程就是用
其信息多项式ｍ（ｘ）乘以ｘｎ － ｋ后再除以生成多项式
ｇ（ｘ），所得余式即为校验多项式ｈ（ｘ），然后将ｈ（ｘ）
置于ｍ（ｘ）之后，即形成ＲＳ码。其中，各多项式的
所有运算均在伽罗华域进行，因此，在计算机仿真实
现中，有必要首先完成伽罗华域元素产生的程序。
２ ．１ ．１ 构造伽罗华域ＧＦ（２ｍ）［２］

对于ＧＦ（２ｍ）中的元素，首先给定１ ＝α０，连乘α
可以在ｍ重的形式里通过对α０连续左移来产生α１、
α２、…、αｍ － １。对αｍ － １的左移生成１０…０（共ｍ个
０），左移结果该元素为ｍ ＋ １比特，因此必须要映射
到ｍ比特，即通过αｍ ＝α＋ １多项式。其比特数据
计算方法是将ｍ ＋ １重数中的最高位掩去得到ｍ
重数后，通过按比特的模２加“１１”到掩码后的ｍ重
结果（即加α＋ １）来实现的。随后继续左移可以产
生αｍ ＋ １、αｍ ＋ ２、…、α２ｍ － １。伽罗华域元素产生编程
实现的框图如图１所示。

图１ 伽罗华域元素产生流程图
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｇａｌｏｉｓ Ｆｉｅｌｄ′ｓ ｅｌｅｍｅｎｔ

２ ．１ ．２ 多项式的计算机表示及数学运算模型
有限域ＧＦ（ｐｍ）中的每个元素均可由一个多达

ｍ项的多项式表示，每一项的系数是一个模ｐ值。
在计算机中，系数可以存储在一个数组里，其中ｘｎ
的系数存放到数组中的位置ｎ，即假设数组从０开
始标记，如Ｃ和Ｃ ＋＋。对于像Ｍａｔｌａｂ从１开始标记
的语言，ｘｎ的系数将存到数组中ｎ ＋ １的位置。对于
ＧＦ（２ｍ）中的元素，多项式可以存储在一个整型变量
中，用每比特代表一个二进制系数。

ＲＳ编码、译码过程中用到了大量的多项式元素
的乘法、加法和倒数运算。我们知道，其运算均是在
伽罗华域ＧＦ（２ｍ）中进行的，其乘法运算对应的是指
数模２ｍ相加，加法运算则是模２运算。为此，在实
现了伽罗华域元素产生函数的基础上，需要编程实
现ＲＳ编译码中常用的多项式加法、乘法、除法等基
本运算函数。

假设有两个多项式
Ａ（ｘ）＝ ａｋｘｋ ＋ ａｋ － １ ｘｋ － １ ＋…＋ ａ１ ｘ ＋ ａ０
Ｂ（ｘ）＝ ｂｒｘｒ ＋ ｂｒ － １ ｘｒ － １ ＋…＋ ｂ１ ｘ ＋ ｂ０

多项式加法运算实现起来非常简单，多项式乘法与
·４６·
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除法编程实现基本相同，图２给出了多项式乘法计
算电路。

图２ 多项式乘法电路
Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

按照图２所示电路多项式乘法的实现步骤如
下［６］：

步骤１：ｒ个寄存器全部清零；
步骤２：Ａ（ｘ）最高次系数ａｋ首先送入时，乘法

器输出乘积的最高次项ｘｋ ＋ ｒ的系数ａｋｂｒ，同时ａｋ存
入寄存器的第一级；

步骤３：Ａ（ｘ）的第二个系数ａｋ － １送入时，ａｋ由
第一级寄存器进入第二级寄存器，同时与ｂｒ － １相
乘，乘法器输出ａｋ － １ ｂｒ ＋ ａｋｂｒ － １，即得到了乘积的
ｘｋ ＋ ｒ － １的系数；
步骤４：如此重复进行，直至ｋ ＋ ｒ ＋ １次移位

后，乘法器输出乘积的常数项ａ０ ｂ０。
２ ．１ ．３ ＲＳ编码的编程实现

假设需发送的信息码字序列为ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ，
ＲＳ码的编码电路如图３所示。

图３ ＲＳ编码电路
Ｆｉｇ．３ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ＲＳ ｃｏｄｅ

按照图３所示电路实现的ＲＳ编码计算机程序
流程如图４所示。

图４ ＲＳ编码程序流程图
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＲＳ ｃｏｄｅ

２ ．２ ＲＳ译码模型及编程实现［６］
相对于ＲＳ编码，其译码过程比较繁琐、复杂。

ＲＳ译码主要包括计算伴随多项式、确定差错位置多
项式、计算差错位置多项式的根和求错误图样４个
步骤。第一、三、四步计算机编程实现起来比较简
单，第一步求伴随多项式是将αｉ（ｉ ＝ １，２，…，２ ｔ）代
入接收多项式ｒ（ｘ）而得到的；第三步依据钱氏搜索
算法确定错误位置，得到差错数量；第四步根据错误
位置和错误值得到错误图样。第二步是整个译码过
程中最复杂的一步，大多采用ＢＭ迭代算法。实现
ＢＭ迭代算法可以以列表形式完成，如表１所示，表
中ｌｕ是σ（ｕ）（ｘ）的次数。

表１ ＢＭ迭代过程
Ｔａｂｌｅ １ ＢＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｕ σ（ｕ）（ｘ） ｄｕ ｌｕ ｕ － ｌｕ
－ １ １ １ ０ － １
０ １ ｓ１ ０ ０
１
２

２ ｔ

假设我们已经填满了第ｕ行，可以这样来填第
ｕ ＋ １行：
（１）如果ｄｕ ＝ ０，则σ（ｕ ＋ １）（ｘ）＝σ（ｕ）（ｘ）且ｌｕ ＋ １

＝ ｌｕ；
（２）如果ｄｕ≠０，寻找第ｕ行前的第ρ行，使ｄρ

≠０及最后一列（ρ－ ｌρ）为最大值，则由式（１）可得
σ（ｕ ＋ １）（ｘ），且
σ（ｕ ＋ １）（ｘ）＝σ（ｕ）（ｘ）－ ｄｕｄ － １ρｘ（ｕ －ρ）σ（ρ）（ｘ）（１）

ｌｕ ＋ １ ＝ ｍａｘ（ｌｕ，ｌρ＋ ｕ －ρ） （２）
（３）不管ｄｕ是否等于零，都要依据式（３）计算

ｄｕ ＋ １：
ｄｕ ＋ １ ＝ ｓｕ ＋ ２ ＋σ（ｕ ＋ １）１ ｓｕ ＋ １ ＋…＋σ（ｕ ＋ １）ｌｕ ＋ １

ｓｕ ＋ ２ － ｌｕ ＋ １ （３）
式中，σ（ｕ ＋ １）ｉ 是σ（ｕ ＋ １）（ｘ）的系数。

最后一行的多项式σ（２ ｔ）（ｘ）即为需要的σ（ｘ）。
如果它的次数大于ｔ，则表明接收序列的错误多于
ｔ，一般来说就无法决定它们的位置。

３ ＲＳ码类的构建和在模拟系统中的实现
数据链模拟系统以战术数据链通信系统为模拟

对象，以ＶＣ ＋＋语言为编程实现平台，采用面向对象
的程序设计方法，以战术数据链通信系统各模块为
类对象，编程实现了各类对象并进行了封装。基于
ＲＳ编译码的数据链模拟系统结构如图５所示。
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图５ 数据链模拟系统信号流程图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

依据图５各模块的划分，数据链模拟系统设计
并实现了ＣＭｏｄｅｌ类，该类是ＶＣ ＋＋中ＣＯｂｊｅｃｔ类的
派生类，定义了供所有模型类调用的公共过程，是图
５所有模块的基类。ＣＲＳＣｏｄｅ类、ＣＣＳＫ类、ＣＭＳＫ类
以及ＣＤＳＳＳ类都是ＣＭｏｄｅｌ类的派生类，它们分别是
ＲＳ编译码类、循环码移位键控类、最小移频键控类、
直接序列扩频类的基类。
３ ．１ ＲＳ编译码类的整体设计

根据上一节的分析，ＣＲＳＣｏｄｅ类定义有自己的
成员变量和成员函数，完成整个模拟系统中的编码
和译码。下面给出了ＣＲＳＣｏｄｅ类定义的部分内容：

ｃｌａｓｓ ＣＲＳＣｏｄｅ：ｐｕｂｌｉｃ ＣＭｏｄｅｌ
｛
ｐｕｂｌｉｃ：
ｉｎｔ ｎ；／ ／码字长度
ｉｎｔ ｋ；／ ／消息字长度
ｉｎｔ ｍ；／ ／伽罗华域各元素的比特数
ｉｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ － ＧＦ（ｉｎｔ ｍ）；／ ／生成ＧＦ（２ｍ）域所有元素
ｉｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｙ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ）；
ｉｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ－ ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｍ）；
ｉｎｔ ｐｏｌｙｍｕｌ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ）；
ｉｎｔ ｐｏｌｙｄｉｖ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ）；

｝
ＣＲＳＣｏｄｅ类中的成员函数ｍｕｌｔｉｐｌｙ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ

ｂ，ｉｎｔ ｍ），参数ａ、ｂ为十进制表示的多项式中ｘｎ的
系数，参数ｍ为ＧＦ（２ｍ）域中各元素的比特数；函数
返回值为系数ａ与ｂ相乘的结果。

成员函数ｒｅｖｅｒｓｅ－ ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｍ），参数ａ为十
进制表示的多项式中ｘｎ的系数，参数ｍ为ＧＦ（２ｍ）域
中各元素的比特数；函数返回值为系数ａ － １的结果。

成员函数ｐｏｌｙｍｕｌ － ｒｓ （ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ），参数
ａ、ｂ为一数组，是以十进制表示的多项式中从ｘ０ ～
ｘｎ各项的系数，ａ、ｂ的排列顺序是以多项式次数从
低到高的顺序排列，参数ｍ为ＧＦ（２ｍ）域中各元素
的比特数；函数返回值为系数多项式ａ（ｘ）与ｂ（ｘ）
相乘的结果。

成员函数ｐｏｌｙｄｉｖ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ），参数
ａ、ｂ为一数组，是以十进制表示的多项式中从ｘ０ ～

ｘｎ各项的系数，ａ、ｂ的排列顺序是以多项式次数从
低到高的顺序排列。参数ａ为待发送信息码字，参
数ｂ为生成多项式，参数ｍ为ＧＦ（２ｍ）域中各元素
的比特数；函数返回值为校验多项式各系数，排列顺
序是以多项式次数从低到高的顺序排列。
３ ．２ ＲＳ编译码类在模拟系统中的应用及校验

数据链模拟系统模拟了时分多址的工作方式，
每个时隙长为７ ．８１２ ５ ｍｓ。在不考虑同步信息的情
况下，传输的消息包括信息标志和数据两部分［３］。
信息标志部分主要包括了时隙号、用户号、消息类型
等报头信息。数据部分模拟了固定格式的消息字，
每个消息字包含１５个码元，每个码元５ ｂ字符，其
中数据占７０ ｂ，奇偶校验位占５ ｂ。为保证传输消息
的可靠性，信息标志部分采用的是ＲＳ（１６，７）编码，
对消息字采用的是ＲＳ（３１，１５）编码。通过（１６，７）ＲＳ
编码，在传输中即使这７个码元有４个码元出现了
错误也可得到纠正。数据部分的（３１，１５）ＲＳ编码，
每组可纠８个错误，７组交织可纠５６个错误。这种
编码使得在由３１个字符组成的大组中，由于干扰或
传播等原因，即便有１６个字符无法判决或有８个字
符判决错误，在译码时也能得到纠正。

为了检验ＣＲＳＣｏｄｅ类的运算速度和纠错能力及
正确性，分别对数据传输过程中产生的突发和随机
错误的极限情况进行了检验，表２给出了信源产生
１０４个符号、信噪比在０ ～ ７ ｄＢ范围测得的实验数据，
根据数据绘出的性能曲线如图６所示。仿真结果表
明ＣＲＳＣｏｄｅ类的纠错能力与理论分析一致，与设计
的功能相符，达到了译码的预期效果。

表２ 误码率实验测量数据
Ｔａｂｌｅ ２ ＢＥＲ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔ

Ｅｂ ／ Ｎｏ ＢＥＲ
０．０ ０．０８０ ００
０．５ ０．０７５ ００
１．０ ０．０６３ １０
１．５ ０．０５０ ２０
２．０ ０．０４１ ３０
２．５ ０．３６１ ００
３．０ ０．０２９ ００
３．５ ０．０２３ １０
４．０ ０．１８１ ００
４．５ ０．１３１ ００
５．０ ０．００９ ２０
５．５ ０．００５ １１
６．０ ０．００１ ２２
６．５ ０．０００ ２１
７．０ ２．１ × １０－ ６
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图６ ＲＳ编码ＢＥＲ性能曲线
Ｆｉｇ．６ ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

４ 结束语
数据链模拟系统的实现大体可分为建立模型、

用建立的模型构造目标系统和系统仿真三部分工
作，构造系统的模型是完成所有工作的基础。由于
ＲＳ编译码在战术数据链通信系统中有着重要的意
义，它能够提高整个系统的可靠性和抗干扰能力，进
而提高系统性能，因而准确地对其建模、编程实现及
封装是整个数据链模拟系统中关键的环节。本文以
ＶＣ ＋＋为软件平台，以面向对象的程序设计方法实
现了ＲＳ编译码类，并简要介绍了数据链模拟系统
的程序组成。本模拟系统只考虑了编码、交织、ＣＣ
ＳＫ基带调制以及ＭＳＫ调制等模型，没有考虑同步
以及其他信道模型，因此还需要进一步完善。
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