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要!星载雷达系统由于其工作环境和高速信号传输特性!在数据传输过程中无可避免的会因为各种干扰而出现

误码#为了加固高速信号抵抗传输过程中的误码干扰!采用能纠错
=

位的完备码格雷码!经添加一位奇偶校验位扩展

得到的扩展格雷码设计了编译码电路#根据扩展格雷码的生成矩阵和校验矩阵!以及一种硬判决译码算法!基于

:̂.*

实现了扩展格雷码的并行信息编译码器以及串行信息编译码器#行为仿真结果表明该扩展格雷码编码器能正

常实现连续编码!同时在模拟星载雷达系统因为干扰而出现的误码时!该译码器能自我纠正编码分组内
=

个以内的任

意误码组合!达到了数据传输加固的目的#
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言

在星载雷达工作的空间环境中!存在大量的空间辐射!

包括宇宙辐射!范艾伦带!激光辐射和太阳耀斑等*

4

+

#在空

间辐射环境中的半导体器件容易受到单粒子翻转$

I?B

@

EA

ASAB9J

7

IA9

%的影响*

3

+

#所谓
+!,

!是由带电粒子轰击到集

成电路器件的敏感区域引起的!通常会导致数据传输单元

缓存内容改变$即位翻转%!造成数据改变#这是一种随机

性的非破坏性的差错#同时!自同步传输编码调制$如

]>

,

41>

编码%以及高速信号板间或机箱间传输时的串扰"

阻抗不连续等所导致的信号完整性差!也会使得误码衍生#

在星载雷达上数据的缓存以及信号处理多使用基于

+%*)

$

I9D9?FHDN8RDFFAIIRAR8H

P

!

+%*)

%的
:̂.*

!针

对空间环境
+!,

干扰事件!

C?E?BU

公司"

+DBN?D

国家实验

室和其他单位联合推出了
C?E?BU

模块三重冗余$

C?E?BU

9H?

7

EAR8NJEAHANJBNDBF

P

!

C)$%

%解决办法#除此之外!

通过器件冗余的方式也能在一定程度上对抗
+!,

*

=

+

#

数据传输加固的概念来源于抗干扰纠错设计!目的是

为了提高数据的可靠性#如果说三模冗余和器件是增加硬

件资源的冗余!那马纠错编码算法就是增加数据的冗余#

纠错编码技术在卫星通信!移动通信以及数据存储等

许多数字系统中已经广泛应用*

0V5

+

#在众多纠错编码算法

中!格雷码是唯一已知的可以纠错多位的二元完备码#扩

展格雷码就是在格雷码的基础上加一位奇偶校验位#比起

-

=6
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格雷码!扩展格雷码具有更大的汉明距离和更好的时钟适

应性#结合有效的纠错编码技术能更好地应对由
+!,

以

及信号完整性差等因素引起的误码#本文采用
:̂.*

实

现基于扩展格雷码的编译码器!提高星载雷达系统高速信

号传输的可靠性#

:

!

扩展格雷码的编码原理

格雷码是一种特殊的非本原
>#-

码!同样也属于循环

码!是目前为止发现的唯一能纠正多个错误的完备码#格

雷码的生成多项式为*

]

+

'

;

4

$

0

%

$

0

44

?

0

41

?

0

2

?

0

6

?

0

0

?

0

3

?

4

$

4

%

或

;

3

$

0

%

$

0

44

?

0

;

?

0

5

?

0

2

?

0

6

?

0

?

4

$

3

%

!!

根据循环码的特点由生成多项式可以得到生成矩

阵!经过对矩阵的行变换进一步得到系统形式的生成

矩阵#

在$

3=

!

43

%格雷码上添加一位奇偶校验位就可以得到

扩展格雷码#相较于格雷码!扩展格雷码并不是完备码!编

码效率有所降低!但是最小码矩
2

R?B

增加为
]

!由于纠错能

力
<

和检错能力
4

满足*

;

+

'

3<

?

4

$

2

R?B

2

R?B

#

<

?

4

?

4

因此扩展格雷码能检测出任意
0

个错误和纠正任意
=

个错误#同时!考虑到系统时钟问题!$

30

!

43

%扩展格雷码

比码率为
43

,

3=

的$

3=

!

43

%格雷码更容易实现#系统形式

的扩展格雷码的编码矩阵'

!!

#

$

*

$

43

%

+

$

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 4 4 4 1 1 1 4 1

1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 4 4 4 1 1 1 4 1 4

1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 4 4 4 1 1 1 4 1 4 4

1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 1 1 1 4 1 4 4 1

1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 4 4 4 1 1 1 4 1 4 4 1 4

1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 4 1 4 4 1 4 4

1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 1 4 1 4 4 1 4 4 4

1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 4 1 1 4 1 4 4 1 4 4 4 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 4 1 4 1 4 4 1 4 4 4 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 4 4 1 4 4 1 4 4 4 1 1 1

*

+

.

/

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 1 4 4 1 4 4 4 1 1 1 4

设信息序列
&

$

$

A

!

A

41

!2!

A

4

!

A

1

%!则编码输出
'

$

$

6

3=

!

6

33

!2!

6

4

!

6

1

%

$

&

&

#

!其中前
43>

P

9A

是信息位!后

43>

P

9A

是校验位#

;

!

扩展格雷码的译码原理

根据
%

矩阵的性质可以设计出一个简单的译码算法#

对于
1

$

J

$

44

!令
(

J

表示
%

的第
J

行!

)

J

是只有第
J

个分

量为非零的
43

维向量!例如
H

=

i111411111111

#容易看出

(

J

$

)

J

&

%

$

=

%

设
*

$

$

0

!

1

%为差错向量!其中
+

和
,

是
43

维向量#假设

传输码字为
/

!发生了一个可纠正的错误模式
*

$

$

+

!

,

%#

于是!接收向量为
-

$

.

?

*

#

-

的矫正子为

/

$

-

&

0K

$

$

.

?

*

%

&

0K

$

*

&

0K

根据生成矩阵
#

可以得到校验矩阵
0

'

0

$

*

%K$

43

+

$

1 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 4 4 1 4 4 4 1 1 1 4 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 4 1 4 4 4 1 1 1 4 1 4 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 4 4 4 1 1 1 4 1 4 4 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1

4 4 4 4 1 1 1 4 1 4 4 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1

4 4 4 1 1 1 4 1 4 4 1 4 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1

4 4 1 1 1 4 1 4 4 1 4 4 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1

4 1 1 1 4 1 4 4 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1

4 1 1 4 1 4 4 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1

4 1 4 1 4 4 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1

4 4 1 4 4 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1

*

+

.

/

4 1 4 4 1 4 4 4 1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
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%K

$

%

!可知

/

$

$

+

!

,

%

-

%

$

$ %

34

$

+

-

%

?

,

-

$

34

$

+

-

%

?

,

$

0

%

利用
%

-

%K

$

$

43

的性质!可以用
,

!

/

和
%

将
+

表示成如下

形式'

+

$

$

/

?

,

%

-

%

$

6

%

令
O

表示汉明重量!对于任何一个错误重量
O

$

(

%

$

=

的

可纠正错误模式!有下面四种可能性'

4

%

O

$

+

%

$

1

且
O

$

,

%

$

=

!

3

%

O

$

+

%

$

4

且
O

$

,

%

$

3

=

%

O

$

+

%

$

=

且
O

$

,

%

$

1

!

0

%

O

$

+

%

$

3

且
O

$

,

%

$

4

这
0

种可能性定义了
0

种不同类型的可纠正错误模

式#对于
1

$

P

$

=

!令
*

P

$

$

+

!

,

%!其中
O

$

+

%

$

P

且

O

$

,

%

$

=

'

P

#假设
*

$

*

1

!由式$

0

%得
/

$

,

且
O

$

/

%

$

O

$

,

%

$

=

#在这种情况下!

*

$

$

1

0

!

/

%

其中
1

0

是全零的
43

维向量#假设
*

$

*

4

和
+

$

)

J

#那么!

由式$

0

%得'

/

$

,

?

)

J

-

%

$

,

?

(

J

因此!

,

$

/

?

(

J

!且
1

$

/

?

(

J

%!且
1

$

/

?

(

J

%

$

O

$

,

%

$

3

#在这种情况下

*

$

$

)

J

!

/

?

(

J

%

假设
*

$

*

3

或
*

$

*

=

!且
1

$

,

%

$

1

#由式$

6

%得'

+

$

/

-

%

且
O

$

/

-

8

%

$

O

$

+

%

$

3

或
=

#对于这种情况!可以将
*

表

达成下式'

*

$

$

/

-

%

!

1

0

%

现在假设
*

$

*

3

且
O

$

,

%

$

4

#如果
,

的非零分量在第
J

个

位置!那么
,

$

)

J

#由式$

6

%得'

+

$

$

/

?

)

J

%

-

%

$

/

-

%

?

)

J

-

%

$

/

-

%

?

(

J

且
O

$

/

-

%

?

(

J

%

$

O

$

+

%

$

3

#相应的!可以将
(

表示成如

下形式'

*

$

$

/

-

%

?

(

J

!

)

J

%

根据前面的分析和可纠正错误模式的表达式!可设计

出扩展格雷码的一个译码算法#译码由下列
]

个步骤

组成*

41

+

'

4

%由接收向量
-

计算伴随式
/

&

3

%如果
O

$

/

%

$

=

!则置
*

$

$

1

0

!

/

%!转到步骤
]

%&

=

%如果对于
%

中的某个行向量
(

J

有
O

$

/

?

(

J

%

$

3

!则

置
*

$

$

)

J

!

/

?

(

J

%!转到步骤
]

%&

0

%计算
/

-

%

&

6

%如果
O

$

/

-

%

%

i3

或
=

!则置
*

$

$

/

-

%

!

1

0

%!转到步

骤
]

%&

2

%如果对于
%

中的某个行向量
(

J

!有
O

$

/

-

%

?

(

J

%!

则置
*

$

$

/

-

%

?

(

J

!

)

J

%!转到步骤
]

%&

5

%如过错误大于等于
0

个!

/

将与以上
0

中错误模式

均不匹配!停止译码或者要求重传$即纠错失败%&

]

%令译出的码字为
.

$

-

?

*

!译码结束#

C

!

编码器设计与仿真

编码的主要目标是得到
43

比特的监督码字#根据线

性分组码的编码公式
'

$

&

&

#

!把信息码字向量
&

在生

成矩阵
#

中相应的列为
4

的项相与即可得到编码信息#

由生成矩阵的结构可知!编码信息前
43>

P

9A

是信息比特!

后
43>

P

9A

是校验比特#并行输入并行输出的编码器电路

图如图
4

所示#

图
4

!

$

30

!

43

%扩展格雷码并行信息编码器

由图可知!编码器是一个组合电路#其中
R

*

44a1

+是

43

位输入信息!

7

DH

*

44a1

+是
43

位校验信息!

F

*

3=a1

+是
30

位编码信息!

AB

是编码使能#由
'

$

&

&

#

可以得到表
4

#

表
9

!

"

:C

$

9:

#格雷码编码结果

& '

414114411144 414114411144444141111414

414414411114 414414411114411141441441

444114414144 444114414144411411114114

!!

对应的十六进制数为如表
3

所示#

表
:

!

"

:C

$

9:

#格雷码编码十六进制结果

& '

*2= *2=!]6

>24 >24]>2

!2> !2>;1;

!!

并行信息码字
R

*

44a1

+!经过校验比特计算电路得

到
43>

P

9A

的校验码字
7

DH

*

44a1

+!再和输入信息码字一

起合成输出
30>

P

9A

的编码信息
F

*

3=a1

+#并行数据编码

器仿真结果如图
3

所示#

图
3

!

扩展格雷码并行信息编码仿真结果

从图
3

可以看到!编码结果和表
3

的预期结果一致!证

明了设计地合理性#

如果消息是串行输入的!并且要求串行输出的话!则

-
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!

测
!

量
!

技
!

术

需要加入串并转换器和并串转换器#串并转换需要
43

个

时钟!编码的到
30

个码字!则并串转换需要
30

个时钟#为

了实现连续编码!需要对编码时钟进行二分频#其中串并

转换器使用二分频时钟!并串转换器使用原时钟#编码电

路如图
=

所示#

图
=

!

$

30

!

43

%扩展格雷码串行信息编码器

图中!

FET

是系统时钟!

HI9

是复位信号!

R

是串行输入

信息!

F

是 编 码 串 行 输 出 信 息#

N?S3

是 二 分 频 器!

+AH3:DH43

是位串并转换器!

:DH!BF8NAH

是并行信息编码

器!

:DH3+AH30

是
30

位并串转换模块#加入二分频器是由

于一组输入信息是
43

位!而一组输出信息是
30

位!要使得

编码连续不间断进行!输入和输出的时间间隔必须保持一

致!即完成一组信息输入的时间!必须完成一组信息的输

出#串行信息编码器仿真结果如图
0

所示#

图
0

!

扩展格雷码串行信息编码仿真结果

图
0

的串行信息编码器仿真图对比于图
=

的并行信息

编码器仿真结果!数据的输入和输出是串行的!编码结果

保持一致!设计合理#

D

!

译码器设计与仿真

根据前文扩展格雷码译码原理!设计了一种相应的扩

展格雷码译码电路#译码电路将译码算法分为
0

种错误

模式!电路主要包括'伴随式计算电路!

0

种码字重量判决

器#每个码字重量判决器对应输出不同的错误图样!该译

码电路也是一个组合逻辑!电路图如图
6

所示#

输入
30>

P

9A

接收码字
H

*

3=a1

+!先由校验矩阵
0

计

算得到伴随式
I

*

44a1

+!再将伴随式送入
0

种错误模式判

断器!判断器优先级从上到下依次降低!满足高优先级时

即关闭相应开关!打开其余开关!输出对应的错误码字

A

*

3=

'

1

+!与接收码字相加得到正确的信息!完成错误纠正#

和并行信息编码器一样!译码器也是一个组合逻辑#仿真

数据如表
=

所示#

其中
-

是包含
4

到
=

个错误的接收信息!

.

是纠正后

的正确信息#对应的十六进制表示如表
0

所示#

扩展格雷码并行信息译码的仿真结果如图
2

所示!图

中
AB

是编码使能!

H

*

3=a1

+是
30>

P

9A

接收信息!

S

*

3=a1

+

是
30>

P

9A

纠正输出信息#

图
6

!

扩展格雷码并行信息译码器

表
;

!

"

:C

$

9:

#格雷码译码结果

- .

494114411144444141111414 414114411144444141111414

494414411114419141441441 414414411114411141441441

4BB114414144411491114114 444114414144411411114114

表
C

!

"

:C

$

9:

#格雷码十六进制译码结果

: /

!2=!]6 *2=!]6

2̂4*>2 >24]>2

>2];]; !2>;1;

图
2

!

扩展格雷码并行信息译码仿真结果

!!

从图中可以看到!以表
0

的
=

组接收消息
-

为例!它们

包含各包含
=

个以内的错误
>

P

9A

!译码输出为对应的正确

信息
.

!证明译码器能正常工作#大量的仿真实验表明!对

于分组内任意的
=

个以内的错误组合!译码器都能实现自

我纠正#

与串行信息编码器对应的!当输入接收比特是串行信

息!且要求输出信息也是串行信息时!则需要对信息先进

行串并转换!再输入译码器!得到正确的信息后!再进行并

串转换!串行输出#电路图如图
5

所示#

图中
FET

是系统时钟!

HI9

是复位信号!

H

是串行接收信

息!

S

是串行纠正输出信息#

+AH3:DH30

是
30

位串并转换

器!

:DHbAF8NAH

是并行信息译码器!

:DH3+AH30

是
30

位并

串转换器#串行接收信息通过串并转换器!经历
30

个时

钟周期后!转化为并行信息!并送入组合逻辑译码器#得

到译码结果后!

30

位译码信息送入并串转换器!经历
30

个

-

26

-
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2

期

图
5

!

扩展格雷码串行信息译码器

时钟转化为串行信息并输出#仿真结果如图
]

所示#

图
]

!

扩展格雷码串行信息译码仿真结果

图
]

中!仿真输入数据和图
2

保持一致!可以看到!译

码输出也与并行译码结果一致#

A

!

结
!!

论

本文针对空间环境中的粒子效应!星载雷达高速信号

自同步传输编码调制以及信号完整性差等因素可能导致

的误码!研究了扩展格雷码编译码器在
:̂.*

上的实现#

包括基于矩阵乘法的并行信息编码器!基于硬判决译码算

法的并行信息译码器!以及配合串并转换器和并串转换器

和串行信息编译码器#仿真结果表明!经扩展格雷码编码

后的数据对于
=

个以内的任意错误组合都可以自我纠正!

达到了数据加固的目的!有助于提高空间中星载雷达系统

数据抗干扰能力#
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