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摘　要： 研究了在 ＣＣＳＤＳ标准下 ＲＳ编码器的时域编码方法。 分析了 ＲＳ码的编码原理，基本单元电路设计，包
括有限域加法器和乘法器，并着重阐述了自然基下常系数并行乘法器的实现方法。 在此基础上，选用系数对称
的生成多项式，在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ５．０ 编译环境下设计了 ＲＳ（２５５，２２３）对称结构的编码器，节约了硬件资源，给出了仿
真结果图，经检验输出结果正确。 采用此方法设计的 ＲＳ（２５５，２２３）编码器具有控制单元简单、模块结构规则，易
于 ＦＰＧＡ实现，可用于高速场合等特点。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ Ｒｅｅｄ唱Ｓｏｌｏｍｏｎ （ＲＳ） ｅｎｃｏｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ＣＣＳＤＳ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ
ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔ ａｎａｌｙｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｒｅｅｄ唱Ｓｏｌｏｍｏｎ（ＲＳ） ｅｎｃｏｄｅ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｃｉｒｃｕｉｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｇａｌｏｉｓ ｆｉｅｌｄ
ａｄｄｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ， ａｎｄ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｂａｓｅ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ＲＳ （２５５，２２３） ｅｎｃｏｄｅｒ ｗｉｔｈ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＱｕａｒｔｕｓⅡ
５．０ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｆｉｇｕｒｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ ＲＳ
（２５５，２２３） ｅｎｃｏｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｔｒｕｃ唱
ｔｕｒｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｓ ｅａｓｙ ｆｏｒ ＦＰＧＡ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ唱ｓｐｅｅｄ ｏｃｃａｓｉｏｎｓ．
Key words： ｅｎｃｏｄｉｎｇ； ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙｓ； ＲＳ （２５５， ２２３） ｅｎｃｏｄｅｒ； ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

　　现代通信系统中，纠错码技术是实现可靠通信的基本方
法。 由于 ＲＳ码强有力的纠错功能，已经被 ＮＡＳＡ（国家航空航
天局）、ＥＳＡ（欧洲航天局）、ＣＣＳＤＳ（空间数据系统咨询委员会）
等空间组织用于空间信道纠错。 ＲＳ（２５５，２２３）码被 ＣＣＳＤＳ选
为常规分包遥测信道纠错编码和高级在轨系统前向和反向链

路的纠错编码，是实现 ＣＣＳＤＳ 标准低差错率信道纠错编码的
关键部件。 只要每个码子（２５５ 个符号）中出现的错误不超过
１６个符号，它都能给予纠正［１］ 。

有限域具有其他代数系统所不具备的特征（如无进位、固
定字长和无舍入误差等），因此在纠错编码、数据加密、开关理
论和数字信号处理等领域得到广泛应用，在 ＲＳ（２５５，２２３）码的
所有运算中就是以有限域 GF（２８）为基础。 有限域的两个主要
运算是模加和模乘。 通常，后者需要更多的计算时间和更复杂
的电路。 因此，用低复杂度的逻辑电路来实现快速乘法运算显
得非常重要。

本课题以我国有高速数据传输要求的复杂航天器以及邻

近航天器间数据传输系统为应用背景，对适用于 ＣＣＳＤＳ 标准
的 ＲＳ（２５５，２２３）码编码器进行了深入研究，并在 Ａｌｔｅｒａ 公司
Ｓｔｒａｔｉｘ系列 ＥＰ１Ｓ８０Ｂ９５６Ｃ６ 封装形式为 ＢＧＡ９５６ 的芯片上，设
计实现了 ＲＳ（２５５，２２３）码的硬件编码器。

1　RS (255,223)编码原理
根据 ＣＣＳＤＳ 对于 ＡＯＳ 信道编码中 ＲＳ 编码的建议［１］ ，ＲＳ

（２５５，２２３）码的各项参数如下：
ａ）m＝８，为 ＲＳ（２５５，２２３）码一个符号数表示信息位数；
ｂ） t＝１６，为 ＲＳ（２５５，２２３）码一个码字内所能纠正的最大

错误符号数，m和 t为独立参数；
ｃ）n＝２m －１ ＝２５５，为 ＲＳ（２５５，２２３）码一个码字所包含的

符号数；
ｄ）２t是 ＲＳ（２５５，２２３）码一个码字检验位的符号个数；
ｅ）GF（２８）域上的生成多项式为

P（ x） ＝x８ ＋x７ ＋x２ ＋x ＋１ （１）

ｆ）码生成多项式为
G（ x） ＝ ∑

b＋２t－１

j＝b
（ x －αi） ＝∑

２t－１

i＝０
gi xi （２）

当 b ＝２m －１ － t 时，生成多项式的系数具有对称性，即
gi ＝g２t－i，且 g０ ＝g２t ＝１。 对于 ＲＳ（２５５，２２３）码，b＝１１２。
一个 ＲＳ（n， k）编码器的实现通常都包括一个 t级的反馈

移位寄存器（ＦＳＲ）。 典型的 ＲＳ编码器结构如图 １ 所示［２］ ，其
复杂性取决于所用的乘法器。 在设计有限域乘法器时需要考
虑两个因素：一是基的选择，用于表示有限域上的元素；另一个
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是乘法器结构的选择。

2　RS 编码器的基本单元电路

在 ＲＳ编码算法中，需要用到大量的多项式求值运算，而
这些多项式的求解可以分别使用乘加运算来实现。 因此本文
首先研究 GF（２８）上有限域加法器和乘法器的逻辑电路设计，
然后再讨论 ＲＳ编码器的实现问题。

2畅1　有限域元素的基表示
GF（２m）域中含有 ２m个元素，任何一个元素 a可以表示成

m个线性独立的域元素之和
a ＝a０γ０ ＋a１γ１ ＋⋯ ＋am －１γm－１ ； ０≤i≤m －１，ai∈GF（２m） （３）

其中：｛γ０，γ１，⋯，γm －１｝称为 GF（２m）在 GF（２）上的基；a０ ，a１ ，
⋯，am －１称为元素 a在此基下的坐标。

若 f（x）是 GF（２）域上的 m 阶本原首一多项式，α∈GF
（２m），且 f（α） ＝０，即α是 GF（２m）域的本原域元素，则｛１，α，
⋯，αm －１｝被称为标准基、多项式基或自然基。

2畅2　有限域加法器
ＲＳ编／译码算术运算都是在伽罗华域 GF（pm）上进行的，

由于没有进位，伽罗华域中的加法运算比普通加法运算更容易
实现。 在做加法运算时，只需简单地将它们的矢量表示进行异
或，因此仅用寄存器和异或门就可完成。

将 GF（２m）域元素用自然基表示为
a ＝a０ ＋a１α＋⋯ ＋am －１α

m －１ （４）

b ＝b０ ＋b１α＋⋯ ＋bm－１α
m －１ （５）

c ＝a ＋b ＝（a０ ＋b０ ） ＋（a１ ＋b１ ）α＋⋯ ＋（am －１ ＋bm －１）α
m －１ （６）

在 ＡＯＳ标准中，ＲＳ（２５５，２２３）中的域元素为 GF（２８ ）中的
元素，因此当两数相加时，只需进行异或操作即可简单实现。

该部分生成的逻辑框图如图２所示（采用 Ｑｕａｒｔｕｓ５．０软件
生成）。 其中：a、b是输入信号，８ 位数据宽；ｃｌｋ是时钟输入信
号；c为输出信号，８位数据宽，时钟上升沿触发。

2畅3　有限域乘法器
伽罗华域中的乘法运算是 ＲＳ编／译码器中最主要的算术

运算，其所占用资源和速度在很大程度上决定了 ＲＳ 编／译码
器芯片的占用资源和性能，因此它是实现 ＲＳ 编／译码器的中
心和关键。 从实现结构上来说，有限域乘法器可以分为比特串
行乘法器和比特并行乘法器。 串行乘法器是按比特进行运算，
将两个元素分别以自然基表示

a ＝a０ ＋a１α＋⋯ ＋am －１αm －１ （７）

b ＝b０ ＋b１α＋⋯ ＋bm－１α
m －１ （８）

按比特相乘
a ×b ＝b０ a０ ＋b０a１α＋⋯ ＋b０am－１α

m －１ ＋b１ a０α＋b１ a１α２ ＋⋯ ＋

b１am －１α
m ＋⋯ ＋bm－１ a０αm －１ ＋⋯ ＋bm －１ am －１α

２m －２ （９）

根据域元素的运算法则可知，若本原多项式为 P（ x） ＝

∑
m

j＝０
Pjα

j（Pm ＝１），则

am＋k ＝ak ∑
m －１

j＝０
Pjαj （１０）

依照式（１０）对（９）中的高阶项进行降阶，就可得到最后的
结果，串行乘法器的结构框图如图 ３所示。 其中：Ri、Ci是寄存

器，P０ ～Pm －１是 P（x）的系数。

串行乘法器的硬件实现比较简单，但是由于运算按比特进
行，高速实现的难度较大，不易达到较高的吞吐率。 在高速应
用时一般考虑采用比特并行乘法器。 比特并行乘法器的原理
结构如图 ４所示。
所谓比特并行是指通过电路连接，直接实现输出结果的多

位运算，最后结果并行输出，这样可以显著提高处理速度。
图 ４中以每符号 ４ ｂｉｔ为例，a ×b ＝c０ ＋c１α＋c２α２ ＋c３α３，

b０ ～b３经过 Ｂｌｏｃｋ１得到 b４ ～b６，其他的四个功能模块 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
分别计算 c０ ～c３ 。 若本原多项式 P（x） ＝x４ ＋x＝１，则

b４ ＝b０ ＋b３ ，b５ ＝b２ ＋b３ ，b６ ＝b１ ＋b２ ＋b３
c０ ＝a０ b０ ＋a１ b１ ＋a２ b２ ＋a３ b３ ，⋯，c３ ＝a０ b３ ＋a１ b２ ＋a２ b１ ＋a３ b４

（１１）

对于伽罗华域乘法运算的研究工作已做了很多，其中最适
用于 ＲＳ编码器的主要有以下几种［３］ ：

ａ）查表法。 这种方法将有限域的每个元素用本原元的指
数表示，并在 ＲＯＭ 中存储每个元素的对数及反对数，有限域
中任意两个元素的乘积可通过查表获得。 这种乘法器随着位
数的增加占用的芯片资源将迅速增加。

ｂ）线性反馈移位寄存器法。 有限域中的任意两个元素的
乘积可由线性反馈移位寄存器电路获得。 这种方法实现的乘
法器电路简单、面积小，但速度慢。

ｃ）Ｍｅｓｓｅｙ唱Ｏｍｕｒａ法。 这种乘法器采用有限域中的正交基
表示乘数和被乘数，乘积项的每一个分量可用同一个函数表
示。 该乘法器对有限域元素的平方运算及指数运算非常有效。
这种方法实现的乘法器占用芯片资源较少，但需要将有限域中
的元素用特殊基表示，这与有限域中的本原多项式选择有关。

ｄ）Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ位串法。 这种乘法器因为乘数用对偶基表
示，被乘数用标准基表示，乘积项用对偶基表示，所以乘法器只
需移位和异或运算。 这种乘法器在目前所有已实现的乘法器
中占用的芯片资源最少，但需要基与基之间的转换。
在本课题编码器的结构设计中，考虑到 ＲＳ 编码原理简

单，并且生成多项式 g（x）系数固定的特点，本文将编码器中的
有限域乘法器设计成一个乘数固定的乘法器，称为常系数乘法
器。 这种乘法器的乘数与被乘数均用自然基表示，不需要基与
基之间的转换，大大减少了所需占用的资源，应用广泛、结构简
单，易于扩展到高阶有限域中。
设输入 A＝a７α

７ ＋a６α６ ＋⋯ ＋a２α２ ＋a１α＋a０ 。 当有限域
乘法器的一个乘数为常数时，如 g１ ＝６９（生成多项式的一次项
系数），用自然基表示为 g１ ＝α

６ ＋α２ ＋１。
令输出 B＝b７α７ ＋b６α６ ＋⋯ ＋b１α＋b０ ，推出

B ＝（A ×g１ ） ｍｏｄ P（ x） ＝（a７α７ ＋⋯ ＋a１α＋a０ ）· （α６ ＋α２ ＋１） ＝

b７α７ ＋b６α６ ＋⋯ ＋b３α３ ＋b２α２ ＋b１α＋b０ （１２）

A和 g１的乘积 B可分两步得到：
ａ）将 A（α）和 g１ （α）两个多项式按常规方法相乘，得到一
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个次数不大于 １４的多项式 C（x）。
ｂ）将 C（x）对 GF（２８）的本原多项式 P（x） ＝x７ ＋x２ ＋x＋１

求模，得到次数不大于 ７的多项式，即得 A与 g１的乘积 B。
式（１３）所示为表示系数 B的一组异或方程，其中的加号

表示异或运算。 也就是说，乘以 g１的模块只需要由异或门组
合来实现，这大大减少了硬件资源的消耗，并且提高了其运行
速度。

b７ ＝a４ ＋a３ ＋a２ ＋a１ ，b６ ＝a４ ＋a０
b５ ＝a７ ＋a３ ，b４ ＝a７ ＋a６ ＋a２

b３ ＝a６ ＋a５ ＋a１ ，b２ ＝a７ ＋a５ ＋a４ ＋a０
b１ ＝a６ ＋a２ ＋a１ ，b０ ＝a５ ＋a４ ＋a３ ＋a２ ＋a０ （１３）

按照同样的计算方法可以得到其他 １５ 个有限域乘法器。
在使用 ＶＨＤＬ进行设计时，可以将每一个乘法器封装成一个子
函数，然后在编码器模块中进行调用。 这样设计出的编码器程
序结构简单，易于理解，不容易出错。

该部分生成的逻辑框图如图 ５ 所示，码组 A由 ｄｉｎ［７．．０］
输入，码组 B由 ｄｏｕｔ［７．．０］输出。

3　RS (255,223)码的编码器设计与实现
3畅1　RS 码的编码器结构

就 ＲＳ码的编译码技术而言，存在时域和频域两种算法。
其中时域编译码算法出现较早，由于比较成熟而被广泛采用；
频域编译码算法虽然出现较晚，但由于可借助快速傅里叶正反
变换（ＦＦＴ／ＩＦＦＴ）提高编译码速度，具有较大的发展潜力［４，５］ 。

对于 ＲＳ编码，时域和频域算法都比较简单，时域编码只
需要一次多项式除法，频域编码只需要一次 ＩＦＦＴ 变换。 不同
的是，用时域编码编出的码字是系统码，而频域编码编出的码
字是非系统码。

对于线性分组码来说，在其他指标相同的情况下，非系统
码和系统码的纠错能力相同，但在译码时系统码可直接读出信
息元，非系统码还要增加一个信息元的转换电路。 考虑到系统
码解码的方便性，本文采用时域系统码的编码方案（除法器结
构）对输入信息进行编码。

由第 ２章中对符合 ＣＣＳＤＳ标准的 ＲＳ码参数的介绍可知，
GF（２８）域上 ＲＳ（２５５，２２３）码的生成多项式为

G（ x） ＝∑
３２

i＝０
gi xi ＝ ∏

１２７ ＋t

j＝１２８ －t
（x －αj） （１４）

当 t＝１６时，相乘得到 ３２ 次多项式，如式（１５）所示，可以
看出，其系数具有对称性。

g（ x） ＝x３２ ＋α２４９ x３１ ＋α５９ x３０ ＋α６６ x２９ ＋α４ x２８ ＋α４３ x２７ ＋α１２６ x２６ ＋

α２５１ x２５ ＋α９７ x２４ ＋α３０ x２３ ＋α３ x２２ ＋α２１３ x２１ ＋α５０ x２０ ＋α６６ x１９ ＋

α１７０ x１８ ＋α５ x１７ ＋α２４ x１６ ＋α５ x１５ ＋α１７０ x１４ ＋α６６ x１３ ＋α５０ x１２ ＋

α２１３ x１１ ＋α３ x１０ ＋α３０ x９ ＋α９７ x８ ＋α２５１ x７ ＋α１２６ x６ ＋α４３ x５ ＋

α４ x４ ＋α６６ x３ ＋α５９ x２ ＋α２４９ x ＋１ （１５）

有限域 GF（２８ ）中的每一个元素都用它的一组自然基底
｛１，α，α２，α３，α，４α５，α６，α７｝来表示。 设α是本原多项式 P（x）
的根，则有α８ ＝α７ ＋α２ ＋α＋１。 按此方法可以求得有限域 GF
（２８）中的所有元素，表 １列出了 P（x）下 GF（２８）域中的部分元

素，由此可以计算出生成多项式的各项系数，如式（１６）所示。
表 １　GF（２８ ）域元素表

幂 多项式表示 十进制值 二进制值

a x ２ $００００＿００１０ g
a２ x２ ４ $００００＿０１００ g
a３ x３ ８ $００００＿１０００ g
a４ x４ １６ 6０００１＿００００ g
a５ x５ ３２ 6００１０＿００００ g
a６ x６ ６４ 6０１００＿００００ g
a７ x７ １２８ G１０００＿００００ g
a８ x７ ＋x２ ＋x ＋１ M１３５ G１０００＿０１１１ g
a９ x７ ＋x３ ＋１  １３７ G１０００＿１００１ g
a１０ x７ ＋x４ ＋x２ ＋１ \１４９ G１００１＿０１０１ g
a１１ x７ ＋x５ ＋x３ ＋x２ ＋１ 煙１７３ G１０１０＿１１０１ g
a１２ x７ ＋x６ ＋x４ ＋x３ ＋x２ ＋１ 忖２２１ G１１０１＿１１０１ g
a１３ x５ ＋x４ ＋x３ ＋x２ ＋１ 煙６１ 6００１１＿１１０１ g
a１４ x６ ＋x５ ＋x４ ＋x３ ＋x １２２ G０１１１＿１０１０ g

　　对数据进行 ＲＳ编码的实质就是求其校验码，而校验码即
是 m（x）xn－k被 G（x）除以后的余式，在硬件实现上为图 ６所示
的一组线性反馈移位寄存器（ＬＦＳＲ）。

g（ x） ＝x３２ ＋６９x３１ ＋２５１x３０ ＋２３９x２９ ＋３８x２８ ＋１０５x２７ ＋２０x２６ ＋

２３８x２５ ＋２１８x２４ ＋１１４x２３ ＋１８８x２２ ＋２２９x２１ ＋１１２x２０ ＋１３９x１９ ＋

８５x１８ ＋６４x１７ ＋２１３x１６ ＋６４x１５ ＋８５x１４ ＋１３９x１３ ＋１１２x１２ ＋

２２９x１１ ＋１８８x１０ ＋１１４x９ ＋２１８x８ ＋２３８x７ ＋２０x６ ＋１０５x５ ＋

３８x４ ＋２３９x３ ＋２５１x２ ＋６９x ＋１ （１６）

即：g３１ ＝g１ ＝６９，g３０ ＝g２ ＝２５１，g２９ ＝g３ ＝２３９，g２８ ＝g４ ＝３９，
g２７ ＝g５ ＝１０５，g２６ ＝g６ ＝２０，g２５ ＝g７ ＝２３８，g２４ ＝g８ ＝２１８，g２３ ＝
g９ ＝１１４，g２２ ＝g１０ ＝１８８，g２１ ＝g１１ ＝２２９，g２０ ＝g１２ ＝１１２，g１９ ＝g１３ ＝
１３９，g１８ ＝g１４ ＝８５，g１７ ＝g１５ ＝６４，g１６ ＝２１３，g０ ＝１。

从图 ７可以看出，ＲＳ编码器硬件结构中有些单元如乘法
器、加法器和移位寄存器是重复的，这样可以把它独立出来做
成底层模块。 图中的 g０ ，g１，⋯，g３１模块即为 ２．３ 节介绍的常
系数乘法器，有限域的加法器在 ２．２ 节已经作过详细介绍，而
移位寄存器如图 ６所示。

ＲＳ编码电路的工作原理是：
ａ）２t级移位寄存器初始状态全部清零，此时控制信号输

出为“０”，送入信息组 m（x）的系数，并进行移位，高次位系数
首先进入电路，它一方面直接经或门输出，另一方面乘以
x（n －k）次后进入除法电路，从而完成了 xn－k· m（x）的作用。

ｂ）k次移位后 m（x）全部送入电路，完成了除法作用，此时
移位器内保留的是余式 r（x）的系数。 在二进制的情况下此系
数就是校验码元。

ｃ）此时控制信号输出为“１”，经过 n －k次移位后，寄存器
中的校验码元全部输出，与最初的 k位信息组成一个长为 n的
码字。
再置控制信号输出为“０”，继续上面的步骤，即可对后面
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的数据进行 ＲＳ编码。

3畅2　RS 编码器的 MATLAB 仿真
在对 ＲＳ 编码原理研究的基础上，本文提出了一种 ＲＳ

（２５５，２２３）编码器的软件解决方案。 此方案在日后的算法验
证和本文下一节的硬件设计调试中起着至关重要的作用。

ＲＳ编码过程可分为如下几步：
ａ）计算 ＲＳ（２５５，２２３）码的生成多项式系数。 调用 ＭＡＴ唱

ＬＡＢ子函数 ＧＥＮＰＯＬＹ＝ＲＳＧＥＮＰＯＬＹ（N，K，ＰＲＩＭ＿ＰＯＬＹ，b）。
参数：N＝２５５为一个码字所包含的符号数；K ＝２２３ 为信

息位数；ＰＲＩＭ＿ＰＯＬＹ ＝（１１００００１１１）２ ＝３９１ 为本原多项式 P
（x）的系数。 如式（１６）所示，当 t＝１６时，生成多项式系数具有
对称性，因而取 b＝１２８ －t ＝１１２。 输出矩阵 ＧＥＮＰＯＬＹ［１，３２］
为生成多项式系数。

经计算得生成多项式各项系数：
g０ ＝１，g１ ＝６９，g２ ＝２５１，g３ ＝２３９，g４ ＝３８，g５ ＝１０５，g６ ＝２０，g７ ＝

２３８，g８ ＝２１８，g９ ＝１１４，g１０ ＝１８８，g１１ ＝２２９，g１２ ＝１１２，g１３ ＝１３９，g１４ ＝

８５，g１５ ＝６４，g１６ ＝２１３，g１７ ＝６４，g１８ ＝８５，g１９ ＝１３９，g２０ ＝１１２，g２１ ＝２２９，

g２２ ＝１８８，g２３ ＝１１４，g２４ ＝２１８，g２５ ＝２３８，g２６ ＝２０，g２７ ＝１０５，g２８ ＝３８，

g２９ ＝２３９，g３０ ＝２５１，g３１ ＝６９

ｂ）求校验码。 调用 ＭＡＴＬＡＢ 子函数 ＣＯＤＥ ＝ＲＳＥＮＣ
（ＭＳＧ，N，K，ＧＥＮＰＯＬＹ）。

参数：取待编码信息 ＭＳＧ ＝［１，２，３，⋯，２２２，２２３］；N ＝
２５５；K＝２２３；ＧＥＮＰＯＬＹ［１，３２］为生成多项式系数矩阵。 输出
矩阵 ＣＯＤＥ［１，２５５］为编码后的码字，等于 ２２３ 个信息位加 ３２
个校验位。

运算得到码字 ＣＯＤＥ［１，２５５］ ＝［１，２，３，⋯，２２２，２２３，１８４，
３２，２４７，１７１，３６，６０，２２７，１８８，１５４，５５，１４７，１０６，９４，９４，２０３，１６３，
２２７，４８，１２７，２０７，５３，２３，１０６，１９６，１８８，７７，１０６，５１，１６７，１４８，１４，
６５］。

ｃ）常系数乘法器。 调用函数ＲＥＳＵＬＴ＝ＣＯＤＥ＿ＭＵＸ（A，B）。
参数：A＝a７α７ ＋a６α６ ＋⋯ ＋a２α

２ ＋a１α＋a０代表任意一个
信息位； B 代表生成多项式系数，如 B ＝g３０ ＝２５１ ＝
（１１１１１０１１）２，输出多项式如式（１７）（１８）所示。

ＲＥＳＵＬＴ ＝（a７α７ ＋a６α６ ＋⋯ ＋a１α＋a０ ）· （α７ ＋α６ ＋α５ ＋α４ ＋

α３ ＋a ＋１） ＝b７α７ ＋b６α６ ＋⋯ ＋b１α１ ＋b０ （１７）

其中 b７ ＝a０ ＋a２ ＋a４ ＋a５ ＋a６ ＋a７ ，b６ ＝a０ ＋a１ ＋a２ ＋a３
b５ ＝a０ ＋a１ ＋a２ ＋a７ ，b４ ＝a０ ＋a１ ＋a６

b３ ＝a０ ＋a５ ，b２ ＝a４ ＋a７
b１ ＝a０ ＋a２ ＋a３ ＋a４ ＋a５ ，b０ ＝a０ ＋a１ ＋a３ ＋a５ ＋a６ ＋a７ （１８）

通过此函数可以得到每移入一位信息，３２ 个常系数乘法
器各次的输出。 此函数的重要性在 ＲＳ 编码器的硬件设计和
调试中显得尤为明显，它可以减少大量冗余的工作而专门用来
验证每次时钟到来时的输出结果是否正确。

3畅3　RS 编码器的 FPGA实现
编码器的实现方法有乘法器结构、基于多项式的除法器结

构、Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列结构等，但考虑到除法器结构的编码器只用到
了常系数乘法器，而常系数乘法器的硬件实现非常简单，占用
的硬件资源也较少。 因此，本文设计的是基于多项式除法器结
构的 ＲＳ（２５５，２２３）编码器。 此设计是在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ５．０环境下，
使用 ＶＨＤＬ语言描述整个编码器模型，并以 Ａｌｔｅｒａ公司生产的
ＥＰ１Ｓ８０Ｂ９５６Ｃ６ ＦＰＧＡ芯片为硬件平台进行实现。 本设计在
ＱｕａｒｔｕｓⅡ５．０软件下的综合结果如表 ２所示。

表 ２　ＲＳ（２５５，２２３）编码模型的综合结果
综合结果 Ｔｏｔａｌ ｌｏｇｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｔｏｔａｌ ｐｉｎｓ 最高时钟频率

ＲＳ（２５５，２２３） ３９９ 栽２９０ 忖１９０ ＭＨｚ
　　利用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ ＳＥ ５．８软件对设计进行仿真，结果如图 ８、
９所示。

图 ８显示了仿真初期的输出波形，控制信号 ａｃｋ置 ０，输入
数据 ｉｎｐｕｔ是 １ ～２２３的 ２２３ 个符号，可以看到信息码组 ｏｕｔｐｕｔ
也同样按位从 １到 ２２３ 依次输出。 而图 ９ 清楚地显示了校验
元的输出情况，控制信号 ａｃｋ 置全 １，即 （ １１１１１１１１）２ ＝
（２５５）１０ ，当信息码组输入完第 ２２３个符号时，则停止输入。 此
时输出信号 ｏｕｔｐｕｔ紧接着第 ２２３个符号，依次输出校验元 １８４、
３２、２４７、１７１等。 可以验证输出的校验元与 ３．２ 节中 ＭＡＴＬＡＢ
环境下计算出的数据完全吻合。

4　结束语
本文详尽研究和分析了纠错码相关的数学知识和具体的

ＲＳ编码理论。 在此基础上，按照 ＣＣＳＤＳ标准下的 ＲＳ码参数，
深入研究了适用于 ＡＯＳ系统的 ＲＳ码编码器。 考虑到系统码
解码的方便性，选用时域编码方法。 本文中对编码器的基本单
元电路进行了详细分析，包括有限域加法器和乘法器。 最后，
在软硬件环境下分别设计出了能够应用于 ＡＯＳ 系统的 ＲＳ
（２５５，２２３）码的高速编码器，并对其实现过程及为节约硬件资
源而作的各项优化进行了详细介绍。 与文献［２］相比， 本文的
编码器需要的有限域乘法器从 ３１ 个减少到 １６ 个， 大大地减
少了芯片面积， 同时本文的编码器能够获得较快的速度， 可
应用于深空卫星通信的级连系统中。
将所设计的 ＲＳ（２５５，２２３）编码器进行 ＱｕａｒｔｕｓⅡ综合和优

化，采用 Ａｌｔｅｒａ 公司 Ｓｔｒａｔｉｘ 系列的 ＥＰ１Ｓ８０Ｂ９５６Ｃ６ 芯片，得到
编码器的性能参数如下：工作时钟频率 ３０ ＭＨｚ，数据吞吐率为
２４０ Ｍｂｐｓ，占用逻辑单元数为 ４０１ 个，完成 １ 个码字的编码需
要 ２５５ 个时钟周期。
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