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改进的 Ｓ模式纠错算法
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摘要：对检测到错误的Ｓ模式应答信号报文纠错，传统的方法是查表法，不仅效率很低，而且要求
很大的存储空间存放错误图样，不适合工程应用。通过对Ｓ模式应答信号的干扰情况、编译码方式
及循环码特性的深入研究，提出了余数计算的改进方法；再结合使用码元置信度，实现了能快速、准
确定位误码并纠正它们的算法。改进的纠错算法不仅效率高，而且占用系统资源少，易于硬件实现，
其有效性已得到工程应用的验证。
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１ 引言
循环冗余校验（Ｃｙｃｌｉｃ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）

是一种用于提高Ｓ模式通信质量的差错控制编码技
术，这种技术在信息码元之外加入了多余的码元，这
些多余的码元不载荷信息，只是用来校验信息码元
在传输中是否出现差错及为纠正错误信息码元提供
处理依据。根据Ｓ模式应答信号处理流程，接收机
不仅要对接收信号报文检错，还要求对检测到错误
的信号报文纠错［１］。

ＣＲＣ是在严密的数学理论基础上建立起来的，
其检错能力很强，实现方法也不难。为了能够纠错，

要求每个可纠正的错误样本必须与一个特定余数有
一一对应关系。对只有一位错误的信息，错误图样
比较少，采用查表的方式纠错还算简单；但对于不止
一位错误的信息，错误图样的数量急剧增加，不仅需
要大量的存储空间存放，查找也要花费大量时间。

突发脉冲对Ｓ模式应答信号的干扰通常不止一
位，使用查表法纠错显然不适合工程应用。必须设
计一种算法，通过建立余数与错误图样的某种对应
关系来找出误码的确切位置。本文首先对Ｓ模式应
答信号的主要干扰进行分析，然后对编译码及检错
过程简要说明，最后详细叙述了改进的纠错算法及
其实现方法。纠错的关键是对误码准确定位，这正
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是算法改进的重点。纠错过程中要使用码元置信
度，它携带了低置信度码元的位置信息。改进后的
纠错算法已在硬件平台实现，实际使用效果很理想。

２ Ｓ模式应答信号的主要干扰
Ｓ模式应答信号的中心频率是１ ０９０ ＭＨｚ，单个

脉冲宽度为０ ．５μｓ，码速率为１ Ｍｂ ／ ｓ。在同一空域
中，存在多部应答机同时工作的情况，应答信号的频
率相同，工作方式为Ｓ模式和空中交通管制雷达信
标系统（Ａｉｒ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒａｄａｒ Ｂｅａｃｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＡＴＣＲＢＳ）模式；还存在载波频率在１ ０９０ ＭＨｚ附近的
ＴＡＣＡＮ信号。此外，应答信号的多径效应也是干扰
的另一主要来源，这些信号相互叠加，形成脉冲串，
属于突发性干扰，当空域中的飞机密度很小时，这些
干扰不明显；但当空域中的飞机密度很大时，干扰会
非常严重，尤其以ＡＴＣＲＢＳ模式应答信号对Ｓ模式
应答信号的异步干扰最为严重，给接收机译码及报
文使用带来很大麻烦。

３ Ｓ模式应答信号编译码过程
对Ｓ模式应答信号纠错，需要研究Ｓ模式应答信

号的编译码原理。Ｓ模式应答信号由４个前导脉冲
和５６位（或１１２位）报文信息组成，报文信息的前３２
位（或８８位）是数据块（信息码元），后２４位是校验块
（监督码元）［２］。报文信息编码过程如图１所示。

图１ 报文信息编码过程
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅ ｃｏｄｉｎｇ

地面接收机对接收到的应答信号先做滤波、变
频、放大等处理，然后根据脉冲幅度及位置关系进行
译码。译码是编码的逆过程，正确的译码直接关系
到后面的纠错能否成功，译码的同时还要对每一个
码元设置置信度以用于纠错。译码后要对整个报文
信息进行检错，检错计算的结果也用于纠错处理。

４ 码元置信度判定
Ｓ模式应答信号报文采用ＰＰＭ方式，每１ ｂ对应

１μｓ时间长度。如果前０ ．５μｓ或后０ ．５μｓ内有脉冲幅

度（主片），则该位码元记为“１”或“０”；如果另０ ．５μｓ
（从片）内没有脉冲幅度且主片的脉冲幅度来自天线
的主波束而不是旁瓣，则这位的置信度记为高（通常
以“０”表示），否则记为低（通常以“１”表示）。很多方
法可实现Ｓ模式应答信号报文译码及码元置信度判
定，文献［３ － ４］描述了可行的算法。

５ 纠错前处理
Ｓ模式应答信号报文是一种（５６，３２）循环码（或

（１１２，８８）循环码），生成多项式Ｇ（ｘ）为２４位。根据
循环码理论［５］，将报文信息中的数据块Ｍ（ｘ）向左
移动２４位得到的结果可表示为

ｘ２４Ｍ（ｘ）＝ ｍ（ｘ）Ｇ（ｘ）＋ Ｒ（ｘ） （１）
那么，一个完整的报文信息为

Ｄ（ｘ）＝ ｘ２４Ｍ（ｘ）＋ Ｒ（ｘ）＋ Ａ（ｘ） （２）
式中，Ａ（ｘ）为特殊序列（比如询问机代码或飞机地
址码）。假设在传输过程中有最大长度为２４位的脉
冲干扰：

Ｅ（ｘ）＝ ｘｊＦ（ｘ）＝ ｅ（ｘ）Ｇ（ｘ）＋ε（ｘ） （３）
式中，ｊ是距离数据块末尾的位数，Ｆ（ｘ）是最高指数
不大于２３次幂的多项式。Ｅ（ｘ）是Ｆ（ｘ）左移ｊ位的
结果，是最高指数不大于２３ ＋ ｊ次幂的多项式，可得
Ｄ（ｘ）＋ Ｅ（ｘ）
Ｇ（ｘ） ＝ ｘ

２４Ｍ（ｘ）＋ Ｒ（ｘ）＋ Ａ（ｘ）＋ Ｅ（ｘ）
Ｇ（ｘ） ＝

ｍ（ｘ）Ｇ（ｘ）＋ Ｒ（ｘ）＋ Ｒ（ｘ）＋ Ａ（ｘ）＋ Ｅ（ｘ）
Ｇ（ｘ） ＝

ｍ（ｘ）＋ ｅ（ｘ）＋ Ａ（ｘ）Ｇ（ｘ）＋ε
（ｘ）
Ｇ（ｘ） （４）

其中：
Ｅ（ｘ）
Ｇ（ｘ）＝

ｘｊＦ（ｘ）
Ｇ（ｘ）＝ ｅ（ｘ）＋ε

（ｘ）
Ｇ（ｘ） （５）

在实际处理中，通常对除去（使用异或运算）特
殊序列的报文计算余数Ｓ（ｘ），则Ｓ（ｘ）＝ε（ｘ）。因
此，如果报文信息在传输过程中没有错误，使用ＣＲＣ
计算后可以得到预期余数“０”；相反，如果没有得到
预期的余数（比如还有未知余数ε（ｘ）），则说明报文
信息在传输过程中已被干扰或译码有错（本文仅讨
论脉冲干扰造成的错误）。

有种特殊情况，如果ｊ ＝ ０，即干扰造成的错误
只发生在报文信息的最低２４位中。分析式（５）可
知，等号左边Ｅ（ｘ）的最高次幂为２３，而等号右边
Ｇ（ｘ）的最高次幂为２４，因此必须是ｅ（ｘ）＝ ０才能
保证等式成立。由此可得ε（ｘ）＝ Ｅ（ｘ），这说明计
算的结果就是错误本身。

６ 应答信号报文纠错
Ｓ模式应答信号报文纠错流程如下：
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（１）判断余数Ｓ（ｘ）是否为零，不为零则需纠错；
（２）找到误码的位置；
（３）纠正误码，即误码与“１”异或；
（４）再次进行检错计算，验证纠错是否成功，成

功则输出报文信息，否则申请重发或丢弃。
由前面叙述可知，突发脉冲对Ｓ模式应答信号

报文的干扰往往不止一位。根据循环码原理，对于
２４位的干扰，可引起２２４ － １种错误，每种错误对应
一个特定的余数，即存在２２４ － １种错误样本。如果
将对应每种错误的样本事先计算出来并存储，那么
在纠错过程中就可以通过查找对应的错误样本的方
法找出误码的位置。但是，这种方法占用资源多，执
行效率很低，不合适用于实际工程中对Ｓ模式应答
信号报文进行纠错。
６ ．１ 改进的纠错思路

如果对报文信息的干扰只出现在最低２４位以
内，余数Ｓ（ｘ）恰好与干扰Ｅ（ｘ）相对应，数据块则
不受影响。但实际的干扰可能对报文信息的任意一
段造成影响，要准确定位干扰出现的位置，除使用信
息码元和余数外，还需要码元“置信度”的配合。

置信度的判定是随着译码过程进行的，它为
“高”时，说明该位码元符合编码规则，译码是准确
的；它为“低”时，说明该位码元具有不确定性，而不
能认为该位一定有错。因此，必须具备以下两个条
件的报文信息才能进行纠错：一是余数Ｓ（ｘ）不为
零，如果余数为零，那就说明译码没有错误，即报文
信息没有受到干扰，无需纠错；二是置信度必须至少
有一个为低，可以纠错的码元只针对置信度为低的。
如果某码元置信度为高，说明译码是准确的，因此即
使检错后发现报文信息有错，也无法纠错，只能丢弃
报文信息。

纠错的关键是准确对误码定位，纠错方法的改
进本质上是设计一种效率更高的定位误码的算法。
前面提到如果干扰只出现在报文信息的最低２４位
中，计算得到的余数就是干扰本身。既然报文信息
是一种循环码，那么将它循环右移不会改变其特性，
如果将误码移动到最低的２４位中，就可以准确对其
定位，处理方法如下：

（１）将余数Ｓ（ｘ）与置信度序列的最低２４位
比较；

（２）如果Ｓ（ｘ）中所有出现“１”的位置与置信度
序列最低２４位中所有出现“１”（低置信度）的位置一
一对应，则误码即被定位，将报文中那些与Ｓ（ｘ）中
为“１”的位置相对应的码元纠正即可；

（３）如果不能一一对应，将报文和置信度序列循环
右移一位，并对移动后的报文计算新的余数Ｓ（ｘ）；

（４）重复步骤１ ～ ３，直到这种一一对应关系存
在，否则错误就不能得到纠正。

从定位方法可以看出，每循环移动一位后都要
重新计算一次余数Ｓ（ｘ），而余数是通过对循环移动
的整个报文计算得来，这样的计算势必花费较多时
间。为提高定位误码的效率，需要优化计算余数的
算法。
６ ．２ 高效的定位算法及实现

由于采用了循环码，因此整个报文循环左移而
产生的余数Ｓ１可由最初的余数Ｓ０产生，即

Ｓ０ ＝ Ｄ（ｘ）－ Ａ（ｘ）－ Ｇ（ｘ）Ｑ０（ｘ）＝
Ｎ（ｘ）－ Ｇ（ｘ）Ｑ０（ｘ） （６）
Ｓ１ ＝ ｘＮ（ｘ）－ Ｇ（ｘ）Ｑ１（ｘ） （７）

那么，
ｘＳ０ － Ｓ１ ＝ － Ｇ（ｘ）［ｘＱ０（ｘ）－ Ｑ１（ｘ）］ （８）

式中，Ｓ０和Ｓ１的最高次幂不大于２３，Ｑ０（ｘ）和Ｑ１
（ｘ）是商。式（８）中等号左边多项式的最高次幂可
能为２４，而Ｇ（ｘ）的最高次幂正是２４，因此括号内计
算结果必为常数（０或１）才能保证等式右边多项式
的最高次幂不大于２４。

分析式（８）可知，如果Ｓ０的最高次幂小于２３（即
系数ｓ２３ ＝ ０），那么这个常数必须为０；如果ｓ２３ ＝ １，
ｘＳ０的最高次幂为２４，而Ｓ１的最高次幂不大于２３，等
式左边不为０，因此常数为１。

总结上述分析可得
Ｓ１ ＝

ｘＳ０， ｓ２３ ＝ ０
ｘＳ０ ＋ Ｇ（ｘ）， ｓ２３{ ＝ １

（９）
式（９）即为余数Ｓ１的计算方法，它可直接由检

错计算产生的结果Ｓ０和生成多项式Ｇ（ｘ）使用移位
及异或运算得出，不必对循环移动的报文重新计算，
计算量自然少很多，效率必然很高。据此新算法设
计的错误定位实现逻辑如图２所示。如图所示，用
置信度最低２４位初始化Ｌ寄存器，用原始余数初始
化Ｅ寄存器。由于式（９）是循环左移得出的结论，所
以必须将Ｇ（ｘ）“高低位翻转”得到Ｇ（ｘ），才能确
保如图右移计算的结果正确。

图２ 误码定位实现方法
Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

·７５７·
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图３所示为采用改进后的算法的Ｓ模式应答信
号报文纠错流程，此图也说明了纠错的实现方法。

图３ 应答信号报文纠错流程图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｐｌｙ ｍｅｓｓａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６ ．３ 算法仿真
图４所示为改进后的纠错算法仿真计算数据。

仿真使用Ｍａｔｌａｂ按照图３所示流程建立纠错模型，将
试验中采集的一次全呼应答报文作为输入，该报文通
过ＣＲＣ检错发现了错误。检错后的报文经过纠错模
型的处理，输出的结果再经过一次检错，最终证实纠
错是成功的。仿真结果验证了算法的正确性。为便
于分析，仿真过程中将每一步计算的数据输出。

图４ 误码定位的计算数据
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

７ 改进算法的试验情况
从算法的推导过程可以看出，计算中使用了循

环移位、异或及比较运算，这些运算非常适于硬件实
现。Ｓ模式信号处理的实时性要求很高，在工程中
使用ＦＰＧＡ实现该纠错算法是很理想的选择。纠错

的最大意义是当空域中飞机密度很大时，它提高了
信号的可用性，确保对飞机持续、稳定地监控；同时，
减少了请求重发的概率、降低了系统的复杂性。

８ 结束语
本文介绍的改进的Ｓ模式纠错算法具有计算量

小、效率高、正确率高、硬件实现容易等特点，该算法
对由于突发脉冲干扰而造成错误的应答信号进行纠
错，效果十分理想。对Ｓ模式应答信号纠错，除已介
绍的算法外，以下两点还需要深入研究。一是对接
收信号正确译码并准确判定置信度。报文信息及相
应的置信度是纠错的前提，它们的正确性直接影响
纠错的结果，因此需要对译码及判定置信度的方法
仔细研究。二是纠正随机错误的算法。在Ｓ模式信
号处理中使用了单脉冲、灵敏度时间控制（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＴＣ）等先进技术，这些技术可减少无线
信道中随机干扰引起的错误，但不可能完全消除；另
外，译码过程也可能发生随机错误。虽然这类错误
所占比例很小，但也有必要对纠正它们进行研究。
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