
学位论文独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研究成果。

尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过

的研究成果，也不包含为获得东南大学或其它教育机构的学位或证书而使用过的材料。与我

一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作了明确的说明并表示了谢意。

签名：照!姜蟠日期：呈丝生：旦

关于学位论文使用授权的说明

东南大学、中国科学技术信息研究所、国家图书馆有权保留本人所送交学位论文的复印

件和电子文档，可以采用影印、缩印或其他复制手段保存论文。本人电子文档的内容和纸质

论文的内容相一致。除在保密期内的保密论文外，允许论文被查阅和借阅，可以公布(包括

刊登)论文的全部或部分内容。论文的公布(包括刊登)授权东南大学研究生院办理。

签名：隧!姜曲新繇斑日期锄吐2



东南大学硕士学位论文

摘 要

一个具有时代特色、形式新颖的实验系统，不仅有利于学生更好地掌握

专业知识，而且有利于提高学生的综合素质。东南大学移动通信国家重点实

验室开发了一系列通信原理实验系统，这些系统对传统的实验进行了革新，

它们将计算机技术与通信教学实验有机结合，涉及硬件电路设计、高级语言

程序设计和计算机通信等，实验具有较强的参与性。本人负责开发循环码部

分实验系统，编码部分采用硬件实现，译码部分采用软件实现。这两部分可

以相互配合，也可以独立应用。学生可以通过一些简单的设置，实现不同循

环码的编码；通过C、C++、Delphi等高级语言的编程，实现不同循环

码的译码。

全文共分五章。

第一章为绪论，介绍了课题背景，给出了论文的内容结构及章节安

排。

第二章为编码器硬件平台的实现，是本论文的一个重点，详细介绍了

各部分电路的设计和工作原理。

第三章为编码器与译码器的接口设计，介绍使用5l系列单片机实现

串行口通信，完成编码器和译码器的会话。

第四章为译码器软件平台的实现，是本论文的另一个重点，详细描述

了如何用Delphi和C／C++高级语言实现循环码的译码。

第五章对系统改进方案作了分析设计。

关键词：循环码编码器译码器
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东南大学硕士学位论文

Abstract

A better experiment not only iS helPful to master Of profeSSional

knoWledge for students．but also iS USeful to enhance their abilities in

VariOUS fields．The serial experiments in communication theory haye

designed and developed bv the National Mobile Communications Research

Lab of Southeast University．These experiments improve the di Sadvantage

Of traditiOnal oneS．They combine computer technique with teaching

experiment of communication．The students should study the hardware circuit

design，high—level language program and computer communication technology
in every experiment SO they can get the great progresses in the theory

combining to practice．In thi S the Si S，the cycliC COde experiment System has

been develOPed and implemented．The COder part i S ComPleted by

hardware and the decoder part iS implemented by SOftware．It iS proved

by experiment that the COder and deCOder work rightly whether theY do

together or separately．Different COders are 0btained by changiItg the

set simply and different decoders are al SO gotten by programming the

high—level 1anguage such as C．C++．Delphi．

There are five chapterS in the thesiS．

In chapter 1，we introduce the proiect background and the

archjtecture Of thj S the siS．

Chapter 2 iS one of main contents of this the SiS．The implement of

coder hardware platform iS given．The main circuits of cyclic coders

are designed and developed in detail and their principles are discussed．

In Chapter 3．the design Of the interfaces of coder and decclder iS

studied．the serial interface Port Of MCS一5 1 iS introduced and the

session between the coder and decoder iS completed．

Chapter 4 iS another important one of this thesis．The implement
of decoder software platform i S given and how to design decoder using

Delphi and C／C++to program iS analyzed．

In chapter 5，the improved system design scheme is given and

analyzed．

Keywords：Cyclic code Coder Decoder
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东南人学硕士学位论文

第一章绪论

通信系统的基本问题是保证信息的可靠传送，然而由于传输过程中

不可避免地要受到干扰的影响，使信号码元波形变坏，所以信号传输到

接收端后可能发生错误判决。所以必须采用～定的差错控制技术降低差

错率，提高通信的可靠性。

通信中差错控制主要涉及三个方面的问题，即：纠检错编码、信道

的数学模型、差错控制方式。本课题主要是针对纠检错编码技术开发相

应的实验系统。

本课题的目的是为配合高校通信类学生的“现代通信原理实验”而

设计，通过使用本系统，有助于学生掌握专业知识，对于增强学生创新

意识、提高学校教学质量将会起到积极的作用。

本人负责实现循环码的编码和译码。传统的通信原理实验存在着诸多

问题，例如实验设备落后，没有较好地使用计算机技术：实验的参与性差，

多数为演示性实验，不利于激发学生的创新精神和提高实践能力等。本次开

发的系统，提出了一种基于“硬件编码和软件解码”的新型循环码实验系统，

它将计算机技术与通信教学实验有机结合，涉及硬件电路设计、高级语言程序

设计和计算机通信等。实验可参与性强，参与点涉及循环码编译码的每一个关

键知识点。编码器部分主要通过一些拨码开关实现编码器的通用性，译码

器部分通过完善高级语言程序实现译码器的通用性。

译码器与编码器可配合使用，也可独立使用。本系统也可以作为一

个研发平台，在此基础之上学生可实现其他类型循环码的设计。

全文共分五章。

第一章为绪论，介绍了课题背景，给出了论文的内容结构及章节安

排。

第二章为编码器硬件平台的实现，是本论文的一个重点，在对编码器

部分的功能和结构作了简述后，详细描述了数据源产生及数据显示、信

息流产生、信息位形成，控制电路设计、除法电路设计、编码结果显示

等电路的结构和工作原理。

第三章为编码器与译码器的接口设计，介绍使用51系列单片机实现

计算机串行口通信，完成软／硬件之间的数据传递。这部分设计包括51芯
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东南大学硕士学位论文

片硬件的连接和软件编程。

第四章为译码器软件平台的实现，是本论文的另一个重点，在对译码

器部分的功能和结构做了简述之后，详细描述了如何使用Delphi和

C／C++语言实现循环码的译码。

第五章对系统改进方案作了分析设计。
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第二章循环码编码器的设计

循环码编码器采用硬件实现，在选用逻辑器件时，出发点有两个：

一是器件逻辑功能简单，便于学生理解电路工作原理；一是学生能够方

便地控制器件的工作情况。所以我选用的逻辑器件以74系列芯片为主，

这样，我们可以在电路的任何地方设置参与点与观察点，从而对整个编

码过程有一个很清楚的了解。

考虑到编码器的通用性，实现时在电路中多处采用了丌关。通过开

关的不同设置，就可得到不同类型的循环码编码器。另一方面，只有当

学生理解了循环码的编码原理之后，才能正确地设置开关值。所以，通

过开关的设置，促使了学生对循环码编码器理论的灵活掌握。

循环码可用(／7,k)⋯来表示，M为码长，k为信息位长，r=n—k是

监督位长。本系统可实现6种循环码的编码，如表l所示。

表1循环码类型表

循环码 生成多项式

(7，4L1 ，-px+1

(7，4)_2 X3+X2+1

(7，3)_1 ，+一+一+1

(7，3)．2 x4十一十X+1

(15，7) X8十工7+Xo+X4+1

(15，5) z1”+z5十x’-t-，+一+x-t-1

系统设置了4个参与点，即4组拨码开关，用于实现通用循环码编码

器，即得到不同信息位的编码。

系统设置了一些观察点，主要用于观察输入信息位、反馈信号和编码结

果等。

编码器可用一个带反馈的最长线性移位寄存器来实现[21，对应生成多

项式g@)=x 3十x+l，(7，4)循环码的编码器结构如图l示。

循环码编码器的设计，主要是围绕如何实现上面的结构图，并使之

具有通用性。实现的主要部分如下所述：

1．输入信息位

应做到系统能够很方便地输入信息位，而且可以任意改变信息位，

系统可对任意信息位进行编码。信息位的长度也可灵活改变，以满足6
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东南大学硕士学位论文

g俐=1 +x 十x
3

图I(7，4)循环码编码器结构图

种循环码的编码需要。

这里用到了两组拨码开关，一组用于输入信息位，一组用于控制信

息位的长度。

2．除法电路实现

除法电路用反馈移位寄存器实现。移位寄存器的级数由循环码的监

督位r决定，由于是通用编码器，所以级数长度是可变的。

通过一组拨码开关设置移位寄存器的级数。

需要在输入端引入反馈的那些移位寄存器，是对应于循环码生成多

项式中系数不为零的那些项，因为要通用，所以，这个编码器的反馈可

引入至不同的移位寄存器。

通过一组拨码开关来设置给哪些级引入反馈。

3．门l、门2实现

门l是在输入信息位时打开，在信息位输入结束时关闭，作用是让

反馈信号通过。我们的信息位是按照时钟clk的节拍来输入的，所以，门

1应在信息位输入时打开，持续k个elk时钟周期后关闭。

门2是在信息位输入结束后打开，作用是让监督位输出。所以，在

设计时，控制在信息位有效后k各elk时钟周期后门2打开。

4．显示

为了增加试验结果的可观察性，系统中设计了编码结果显示电路。

为了与输出相对应，输入的信息位也有显示电路。同时，系统还设计了

示波器观察点，以方便学生用示波器观察波形。

编码器的具体实现下面将做详细介绍。

2．1数据源产生及数据显示
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壅查盔兰堡主兰垡坠塞
为了方便编码器的数据输入，数据源采用并行输入方式，由一组拨

码开关S3控制。数据值可取‘0’或‘l’。数据源产生及显示电路如图

2所示。

图2数据源产生实现图

电路工作原理说明如下：

J3为一680Q排阻，S3为一拨码开关组，IN0～IN6为发光二极管，

J2为一680Q排阻。

J3的公共端接电源，排阻另一端接s3及发光二极管；S3一端接，

另一端接J3及发光二极管。J2公共端接地，另一端接发光二极管。这

样，当闭合S3某开关个时，就是设置相应输入数据位为‘0’，发光二

极管灭；打开时，就是设置相应输入数据位为‘l’，发光二极管亮。

本系统可实现循环码有(7，3)、(7，4)、 (1 5，5)和(15，

7)，数据位最多为7位，故拨码开关s3用到了7位。

2．2信息流产生

数据源输入的是并行数据，但后续电路是按串行的方式处理数据

的，所以对于前面输入的并行数据，需要进行一个并／串变换。电路如图

3所示。

电路工作原理说明：

S2：按键式开关。

U25：MAX708，一种微处理器电源监控芯片，可同时输出高电平有

效和低电平有效的复位信号。

Ul：74LSl 61，4位同步二进制计数器。

U2：74HCl 65，8位移位寄存器。

U3：74LS74，双上于f沿D触发器。

夺按键式开关S2与MAX708共同作用，为编码器提供负脉冲。

第9页



东南大学硕士学位论文

国3信息流产生电路实现图

开关S2按下时，MAX708输出负脉冲，在图3中，这个负脉冲作用

是：

1．置D触发器U3B的初始状态为‘1’；

2．给U3A的CLK一个时钟上升沿。

3．二进制同步计数器74LSl61清0；

4．使并／串变换器74LSl65进行采样。

负脉冲到来时，74LSl61清零，当S2打开时，74LSl6l的CEP／T

端为高电平，开始计数。

夺工作时钟的安排：

1．74LSl65用系统时钟CLK；

2．74LSl 61用系统时钟CLK：

3．U3A的时钟是复位信号；

4．74LS74的时钟信号来自74LSl61．TC的输出。

夺74LS74的作用：

U3B的CD端接电源，sD端接负脉冲，输入端D接地，所以它的初

始状态为高电平。当74LSl 61的TC端输出正脉冲后，它的时钟信号有

效，输出低电平。

夺74LSl 61的作用：

MR端接负脉冲，用于清0。当控制开关送来高电平，CEP／T端有

效，74LSl61开始计数。计1 5个CLK之后，TC端输出一个正脉冲。

夺并／串变换器设计：
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查堕盔兰堡主堂鱼堡墨
并／串变换器采用74LSl 65，并行输入的数据连接到P7、P6、P5、

P4、P3、P2、P1。因为串行信号按照P7．P1的顺序输出，所以，P7是数

据的高位。PO没有用到，所以接地。

／PL是数据采样控制信号，低电平期间采样数据。用复位开关提供

～个负脉冲，这样当我们提供一个负脉冲时就可采样一次数据，实现了

数据改变的随时性。

74LSl 65有两个与时钟有关的信号端CLKl和CLK2，其中CLKl

是正常时钟，而CLK2是一个时钟禁止端，只有当CLK2低电平有效

时，CLKl才起作用。工作波形1101如图4示。

CLKl

CLK2

CLK

厂]厂]．．厂]厂]厂]

厂]厂]厂]
目4时序|茎|

夺并／串变换电路工作原理：

编码器启动由开关S2触发，闭合S2，产生一个负脉冲，这时

74LSl 65采样并行数据、74LSl61清0、U3B置1；打开开关S2，

74LSl 61开始计数，t 5个CLK周期后TC端输出一正脉冲；U3B的时钟

有效，输出低电平；74LSl 65的CLK2有效；74LSl 65的9端开始输出

串行数据。

U3B的／Q端是在编码器工作1 5个CLK周期后，输出高电平。此

时，74LSl 65也正好开始输出串行数据，这样，／Q端可作为数据有效指

示端。在后续电路中要用到这个信号。

2．3信息位形成

74LSl65输出信号的初始状态取决于最高输入端P7，P7的取值来自

于数据源产生电路，由拨码开关s2控制其状态。编码器的输入是灵活

的，可以任意设置，所以，74LSl65输出的串行数据其初始状态就不

定。但为了后续电路能够比较方便地处理数据，希望数据位的初始状态

为低电平。我们把后续电路处理的数据称为信息位，所以在这里应设计

电路来使信息位的初始状态为低电平。
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查堕盔堂堡主堂垡堡塞
另外，串行数据的输出最长是7位的，但我们实际使用的时候只取

前面k位作为信息位。所以应设计电路从串行数据中中截取前k位。

实现电路如图5所示。

圈5信息位形成及控制电路实现幽

和信息位形成有关的器件有：u4、s4、u7、U5、U6。

电路工作原理如下：

夺与f-I U6A：使数据位初始状态为低电平

U6A一1：接并／串变换电路中74LS74的／Q端，即前所述的数据位有

效端。系统启动时，数据位有效端为低电平，当数据位有效后，该端为

高电平。

U6A。2：接74LSl65的串行输出数据，其初始状态受输入数据影

n向，状态不定。

所以U6A．3端就输出初始状态为低电平的数据位。

这个数据位输入至U6B．5。

夺与门U6B：截取信息位
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具体实现过程是：

1．4位二进制同步计数器74LSl 61在数据位有效后开始计数，我们

要从这里取得信息位长k的值。当74LSl61计k个系统时钟后，U6B一42

应从高电平变为低电平，使U6B关闭，这样就可截取信息位。

2 开关组s4的作用就是设置k值，它们的一端全部短连，接至高电

平，另一端分别连接至74LSl61的输出端Q2、e1、QO端。

开关设置与血值的对应关系如表2所示。

表2信息位长度控制表

开关s4
石

S4 2 S4 1 S4 0

Vcc Q1 Qo 3(011B)

Q2 Vcc vCC 4(100B)

Q2 V0c Qo 5(101B)

Q2 QI Qo 7(111B)

3． 与门U7A、U7B串联，输出作为U5A(74LS74一D触发器)的时钟

信号。

4． U5A触发器的CD端接地GND、SD端接负脉冲、输入端D接

地。所以U5A触发器的初始状态为高电平，当时钟信号有效后，输出低

电平。即当信息位长到时U5A输出低电平。

假设数据位为1010110，k=5时此电路工作波形如图6所示。

U6A-3 ]仃门
㈣一。 r]r]厂]
。。枷 厂]广]厂]

图6信息位形成波形图

2．4控制电路设计

这里所说的控制电路指的是前面编码器原理图中的门1和门2。当输

入信息位时，门1打开，反馈信号通过：信息位结束时，门1关闭，切

断反馈信号。门2是在信息位结束时打开，用于输出除法电路的余数，

即循环码的监督位。
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丕匣盔堂堡主堂焦堡塞
电路如上面图5所示，和控制电路有关的器件是

U8、U9。

电路工作原理如下：

U9A：两个输入端分别连接信息位和除法电路的输出，所以U8B的

输出是反馈信号。

U6C： ．9接数据位有效信号；

一10接前面信息流形成电路(图3)中D触发器输出端Q，

即信息位结束时变为低电平。

所以U6C输出高电平，时间是从信息位有效开始，持续k个clk周

期。

U7C：在信息位有效期间输出反馈信号，在信息位结束后输出低电

平，即切断反馈信号。

U6D： -l 2接信息流形成电路(图3)中D触发器的／0端，即信息

位结束时变为高电平有效；

．1 3接反馈信号。

所以U6D在信息位结束后输出反馈信号，这时的反馈信号就是循环

码的监督位。

U8A：输出编码器的编码结果，它是系统码的形式，即前面是k位信

息位，后面是，位监督位。

2．5除法电路设计

除法电路由带反馈的最长线性移位寄存器构成，主要用到的逻辑器

件是D触发器74LS74和异或门74LS86。在这里要解决的问题主要有两

个：反馈信号的引入和除法电路的输出。

夺反馈信号的引入

在循环码编码器电路中，引入反馈信号的地方就是对应生成多项式

系数不为零的地方。所以对于不同循环码编码器，需要引入反馈信号的

数量和位置不同。本系统设计成一个通用形式的，即，反馈信号的引入

位置可灵活设置，满足不同循环码的需要。

夺除法电路的输出
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不同的循环码，最长线性移位寄存器的长度不同。它由监督位长决

定。我们设计的编码器，应该能够适应这个可变的长度。这就意味着除

法电路从哪一级输出应该是灵活的。

除法电路原理图如图7所示。

圈7除法电路实现圈

电路中所用的逻辑器件：

74LS74：双上升沿D触发器；74LS86：4二输入异或门；J4：

3．3kQ的排阻；s5：控制反馈信号的拨码开关；s6：控制除法电路输出的

拨码开关。

电路工作原理如下所述：

夺移位寄存器D触发器：

所有的D触发器其时钟端CLK接系统时钟，CD端接负脉冲，SD端

接电源，所以移位寄存器的初始状态为低电平。输入端D或接反馈信号

或接异或门的输出，输出端或接异或门或作为除法电路的输出，它们都

是要设计成可以灵活连接的方式。

夺开关组S5：

开关组S5一端全部短连，用于连接输入的反馈信号：另一端一方面

经电阻接地，一方面作为异或门的输入。电阻的取值是保证：当开关打

开时异或门输入为低电平，闭合时异或门输入为反馈信号，电路中阻值

为3．3kQ。

所以开关组S1的作用是决定哪些级连接反馈信号。
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令开关组S6： ．

开关组S6一端全部短连，用于作为除法电路的输出，另一端连接一

些D触发器的输出端，这些D触发器就是那些可以作为除法电路输出的

触发器。

例如：对应生成多项式为g倒=z3+x。+l的(7，4)循环码，第2级需
引入反馈信号，所以开关组S5中与第2级异或门连接的开关闭合；移位寄存器

应有3级，即除法电路从第3级输出，所以开关组s6中与第3级D触发器输出

端连接的开关闭合。

设计的编码电路可实现6种循环码的编码，它们的生成多项式如前表1所

不。

在这6种循环码中，我们看到，监督位最长的是(15，5)码，，=10，所

以在设计除法电路时，用了10级D触发器，即5个74LS74。

这6种循环码，它们的监督位长分别为3、4、8、10，这就是说，第3、

4、8、10级D触发器的输出端可以作为除法电路的输出。所以电路图7中S6

为4个一组的开关组，开关与输出级的对应关系如表3所示。这6种循环码，

对应生成多项式系数不为零级数如表4所示。

表3输{H级开关功能表

S6
输出级

1 2 3 4

第3级 闭合

第4级 闭合

第8级 闭合

第10级 闭合

表4生成多项式系数表

码型 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(7,4)_1 √ √

(7，4)_2 √ √

(7，3)一1
．， ．| √

(7，3U √ √ √

(1 5，7) √ √ √ √

(15，5) √ √ √ √ √ √
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通过表4我们可以看到，需要引入反馈的级数可能是第1、2、3、

4、5、6、7、8、10级，去掉要作为输出的那些级，实际电路设计时需

要引入反馈的是第1、2、3、4、5、6、7、8级。所以我们用了一个8个

一组的开关组S5，开关与各级反馈的对应关系如表5所示。

衰5反馈开关功能表

S1 1 2 3 4 5 6 7 8

(7，4)-l 闭合

(7，4)_2 闭合

(7，3)．1 闭合 闭合

(7，3L2 闭合 闭合

(】5，7) 闭合 闭合 闭合

(15,5) 闭合 闭合 闭合 闭合 闭合

2．6编码结果显示

为了编码结果的直观性，同显示数据位一样，我们也采用发光二极

管来显示编码的结果。从前面的叙述中我们看到，编码结果是串行输出

的，为了显示方便，我们先进行了串／并变换，然后送显示电路及后续电

路。

编码结果显示电路如下图8所示。

此电路功能分为两部分

一、串／并变换

图8编码结果显示电路
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编码器的编码结果，我们一方面是要显示，另一方面要送至计算机

进行译码，我们需要一组稳定的数据，所以让编码结果经过一个串／并变

换器，变为并行信号后再送后续电路。

图8中完成并／串变换功能的器件有：U2l和U22

U2l／U22：74LSl 64是8位移位寄存器，编码结果最多是1 5位，所以

用了两片74LSl 64，采用串连的方式。74LSl 64有两个输入端A、B，

我们只用到了～个，两个74LSl64都用A，所以B接高电平。时钟端

CLK接系统时钟，／MR端接系统负脉冲，U2l输出端Q7连接至U22的

输入端A，用于两个芯片的级连。

电路工作原理如下：

系统启动后，74LSl64清0，稍后，编码结果送至U16输入端A，

在时钟的作用下，编码结果开始做移位操作，1 5个CLK之后，全部编码

出现在74LSl 64的输出端。

注意电路中最下面是数据的最高位。

二、编码结果显示

上述串／并变换电路，在时钟的作用下会一直进行移位操作，我们需

要的是从信息位有效后的l 5位数据，这是编码结果。如果不加控制，

74LSl64会一直进行移位操作，我们就取不到编码结果，所以需要一个

功能电路，能够锁存住需要的l 5位编码结果，并把它显示出来。

图8中完成编码结果显示功能的器件有：u5B、U23、U24、J5、

J6。

U5B是74LS74，它的时钟是u4 15，即系统启动后1 5个时钟周期，

u4 15输出正脉冲信号，这时U5的输出端就由初始的高电平变为低电平。

U23／U24是锁存器74LS373。U23、U24的数据输入端接串／并变换

的输出，U24接高位，U23接低位。输出使能端／OE接她，使输出有

效；锁存信号LE接U5B的输出，在系统l 5个时钟时1 5个编码位全部

输出至串／并变换器的输出端，同时送到锁存器74LS373的输入端，所以

在第1 6个系统时钟到来时我们让锁存控制信号端LE有效，对编码输出

做了锁存。

J5／J6是阻值为220 s-Q的排阻。

2．7编码器总结
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下

编码电路的设计可以满足6种循环码，实现的循环码编码器小结如

一、(7，4)1．gf妙=工3十x十1

开关s43接Q2，S4j接电源，S4—0接电源，设置信息位长为4

开关组s5的1闭合，设置第一级移位寄存器接反馈信号；

开关组S6的1闭合，设置除法电路从第三级输出。

编码器电路如图9所示。

编码结果如下：

图9(7，4Ll-g御=，+j+I编码器

二、【7，4)-2．gf黟=∥+x2+1

开关st2接Q2，stl接电源，S4—0接电源，设置信息位长为4

开关组S5的2闭合，设置第二级移位寄存器接反馈信号；

开关组S6的l闭合，设置除法电路从第三级输出。

编码器电路如图10所示。

编码结果如下：

序号 信息位 监督位
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图10(7，4)5z—g～=，+，+1编码器

三、(7，3)-1-g俐=≯+≯+f+1
开关s4_2接电源，s4_l接Q1，st0接QO，设置信息位长为3：
开关组s5的2、3闭合，设置第二、三级移位寄存器接反馈信号

开关组S6的2闭合，设置除法电路从第四级输出。

编码器电路如图11所示。

编码结果如下：

序号

0

1

2

3

信息位 监督位

000 o000

001 1101

010 olll

011 1010
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100 1110

101 0011

110 1001

111 0100

四、(7，3)-_2．900=X4+矿+x+1

开关s4—2接电源，stl接Q1，s4—0接Q0，设置信息位长为3

开关组S5的l、2闭合，设置第一、二级移位寄存器接反馈信号

开关组S6的2闭合，设置除法电路从第四级输出。

编码器电路如图12所示。

编码结果如下

图12(7，3)_2一占∞=x4+J2+x+1编码器

序号 信息位 监督位

000

001

010

0ll

100

10l

110

111

0000

0111

1110

1001

1011

1100

010l

0010

五、05，7)．g㈨=p+，+∥+一+1

开关s4-2接Q2，S4-1接Q1，s4-0接QO，设置信息位长为7；

开关组S5的4、6、7闭合，设置第四、六、七级移位寄存器接反馈信号

开关组s6的3闭合，设置除法电路从第八级输出。

编码器电路如图13所示。

图13(I 5．7)编码器
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5l

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

7l

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

9l

92

93

94

95

95

97

98

09

100

101

102

103

104

105

0110011

0110100

0110101

0110110

0110111

0】11000

0111001

01】1010

0i11011

0111100

0111101

0111110

0111111

1000000

1000001

1000010

1000011

1000100

1000101

1000110

1000111

lOOl000

lOOl001

1001010

100101l

lOOllOO

100110I

1001110

1001111

1010000

101000l

1010010

1010011

1010100

1010101

1010110

1010111

1011000

1011001

1011010

1011011

1011100

10】1101

1011110

1011111

1100000

1100001

1100010

1100011

1100100

1100101

IIOOllO

1100111

1101000

1101001

11101100

10101000

01111001

11011011

00001010

01010011

10000010

00100000

11110001

1011010l

01100]00

11000110

00010111

11101000

00111001

10011011

01001010

00001110

110111ll

01111101

lOlOll00

11110101

00100100

10000l 10

O1010111

0001001 1

l 1000010

Ol 100000

101 10001

1 1010010

0000001 l

10100001

01110000

00110100

11100 J0l

01000111

10010110

1lOOllll

00011110

10111100

01101101

0010100l

1111j000

01011010

1000101 1

10011100

0100110l

11lOllll

OOlllll0

01lllol0

1010101】

0000lOOl

1lOll000

10000001

01010000
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106 1101010 11110010

107 1101011 00100011

108 1101100 01100111

109 1101101 10110110

110 1101110 00010100

l】1 1101111 11000101

112 1110000 10100110

l】3 1110001 0111011I

114 1110010 11010101

115 11100ll 00000100

116 1110100 01000000

1 17 11 10101 10010001

1l 8 1110110 00l10011

119 1110111 11100010

120 1111000 101110】1

】21 1111001 01101010

122 1111010 】1001000

123 111101l 00011001

124 1111】00 01011101

125 1111101 10001100

126 1111110 00101110

127 1l】1111 11111111

六、(15，5)一P俐=X10+p+x5+∥+p+工+1

开关s4—2接Q2，s4j接电源，s4—0接QO，设置信息位长为5：

开关组s5的1、2、4、5、8闭合，设置第一、二、四、五、八级移位寄存

器接反馈信号；

开关组s6的4闭合，设置除法电路从第十级输出。

编码器电路如图14所示。

编码结果如下：

序号

0

O

图I4(1 5，5)编码器

信息位 监督位

00000

00001

00010

00011

00100

00101

00110

O000000000

0100110111

100】101110

11010l 1001

01¨100011

0011011 100

1l 10000101
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00111

01000

01001

01010

01011

01100

0110l

01110

0】11l

10000

10001

10010

1001l

10100

lOl01

10110

10111

11000

1100l

11010

11011

11100

1110l

111lO

lllll

10101 10010

¨11010110

101 110000l

011011 1000

001000ll 11

1000111101

1100001010

000101001 1

0101lO叭00

101001 101】

1110101lOO

0011110101

0111000010

1101110000

1001000111

0100011110

00001 01001

0101001101

0001111010

110010001l

1000010100

0010100110

011001000】

101 lOOl000

111111儿ll

本章是本论文的一个重点，说明了如何实现通用循环码编码器，详

细介绍了主要电路的实现方法，包括数据源的产生及数据位显示、信息

流产生，信息位形成、控制电路设计、除法电路设计、编码结果显示等

电路。最后总结了本系统可以实现的6种循环码编码器，以及它们的编

码结果。

本系统的特点是：各部分电路功能清晰，实验参与性强，操作简单

灵活。通过设置4组拨码开关就可构成不同循环码的编码器。编码器的

输入、输出数据均有显示电路。
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第三章编码器与译码器的接口设计

编码器采用硬件实现，而循环码的硬件译码电路与编码器是相似

的，为了避免知识点的重复，译码器采用软件来实现。这样，就存在硬

件编码器和软件译码器的接口问题。这一章的主要任务，就是完成这个
接口的设计。

把硬件数据读入计算机，可采用串行口进行，所以接口设计就是串

行口通信设计。这里采用MCS。51系列可编程芯片来完成。

接口部分的设计包括：

1． 硬件电路的实现

完成串行口的连接，采用单片机MCS．5l将编码结果输入至计算机

的串行口，解决MCS．51的硬件连接。

2． 软件实现

即对MCS一51进行编程，完成读编码器的结果和把编码结果送至计

算机串行口。

3．1接口电路的实现

单片机MCS．51有3个8位的数据端口：P0、Pl、P2；编码器的输

出结果最多有15位，所以把编码结果送至MCS一5l的PORTl和

PORT21”。

设计时MCS一51是采用中断触发的方式来读编码结果的，此中断信

号是在锁存编码结果时有效，中断信号是下降沿有效。

MCS．5l芯片的输入／输出是TTL电平，而计算机的串行口是RS一

232电平，所以，对MCS一5t的信号需经过一个电平变换才可以接计算机

串行口。MAX232芯片可完成这个功能。

串行口连接器采用简化的9针连接器。

电路设计如图1 5所示。

从端口PORTl、PORT2读入编码结果，中断信号连接至INT0，中

断信号来自U5B—D触发器的输出，即1 6个CLK时钟周期后，U5B的

输出端由高电平变为低电平，下降沿作为INT0的中断触发信号。通知

MCS．5l可以读取编码结果。
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MCS一51的数据输出TXD、数据输入RXD端是TTL电平，经过

圈15编码器与译码器的接口电路图

MAX232C后，TTL电平转换为RS一232电平，之后可连接RS一232

接口。

接口电路的任务，就是把编码结果输入至计算机，与计算机之间进

行简单的会话，所以，RS一232接口的连接只用到了3根线，即：2脚

(TXD)、3脚(RXD)、5脚(GND)。

如图1 5的电路连接方式，MCS一51采用内时钟方式，晶振频率为

11．0592Mhz。采用上电自动复位方式。

3．2接口程序的实现

对单片机MCS一5l进行编程。

MCS-51在本系统中的作用有两个：一是产生系统所需时钟，即elk

信号；二是完成编码器数据在串行口的可靠传递。

对51的编程主要完成4项任务：

1． 对MCS．51初始化14I；

初始化时的设置：在模式控制寄存器TMOD中设置定时器／计数器设

置为自动重装方式；
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在串口控制寄存器SCON设置MCS一51为10位异步收发方式；

在控制寄存器TCON中设置INT0为下降沿触发；

2． 读PORl、PORT2数据；

读编码器结果是在外部中断[NT0的中断程序中实现的。

因为在硬件连接时采用的中断触发信号是与74LS373的锁存信号同

时有效的，为了使数据有一段稳定时间，所以，在读端口数据前采用了

软件延时。

3． 51与计算机的通信

编码器系统是在计算机查询了试验板之后开始工作，所咀，5l能够

接收计算机的查询数据，并传送给相应的数据给计算机。

4． 产生编码器系统的时钟

51程序流程如下：

I调用串行口初始扎积序

0
i 饕中断源

读串行口数据

发送输出到串行口

上
循环程序：产生clk、允

许外部中断和串行口中断

一—————————————————————————————————一
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INTo中断服务程序开始

◆
TI卸，R1=o

士
读串行口数据=t锄9

士
INT0中断服各稗序结束

串行口初始化程序开始

士
TMOD=0x20；
TLl=0xfd．1H1=Oxf&

SCON=0x50；

PCON=Ox00；

TRl=1．

IT0=1，

0
串行口初始化稃序结柬
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3．3本章小结

上一章说明了编码器的工作原理和实现方法，这一章主要说明了如

何实现硬件编码器和软件译码器的接L]。这个接口主要采用MCS一51单

片机，通过对串行口的操作，从而完成编码器和译码器的会话。MCS．5l

是在等到计算机查询时才使得编码器的时钟有效，从而控制编码器开始

工作。编码结束后产生一个下降沿信号送至51的外部中断0，这时51通

过读PORTl和PORT2获得编码结果。在计算机的要求下，51把编码结

果送至串行口。编码器的时钟信号是通过51编程产生的。

在下一章中，我f1"]就可以对已经出现在串行口的编码结果进行软件

译码了。
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第四章循环码译码器设计

本系统的软件译码器设计为即可以与硬件编码器配合使用，也可以

独立使用的形式。

在软件译码器的设计过程中主要考虑一下问题：

1． 读写串行口，实现译码器与编码器的会话；

2． 进行纠错译码；

3． 译码器界面的设计；

4． 译码器实验的可参与性与新颖性

译码器实现的思路：

为了使译码器有一个友好的界面，采用了高级语言Delphi来开发译

码器界面。为了学生能够很好地参与纠错译码算法，采用了大多数学学

生熟悉的C语言来编写译码算法，算法程序编写为一个动态连接文件，

通过Delphi来调用它。在Delphi中完成串行口的操作，具体是通过调用

一些组件来实现。在完成循环码的译码过程中，学生有很多的参与点，

通过此试验可以灵活牢固地掌握循环码的纠错译码方法。

译码器的具体实现如下所述：

4．1译码器界面的设计

1．译码器主界面

如下图16所示。

图1 6译码器主界面

主界面中各部分主要功能为：

v， 系统：从这里可以推出译码器系统；

／ 设置：用于设置串行口：

v／ 操作：从这里进入译码器，完成具体循环码的译码

第31页



查壹叁堂堕±堂壁堡塞
／ 帮助：这里就使用本系统和学习循环码译码时可能遇到的问题

给与了解答。

界面中的一些快捷按钮同样可以完成以上的操作。

2．串行口操作界面

串行口操作界面如下图1 7所示。

图1 7串行13操作界面

在这个界面要实现的主要功能有：

A． 初始化串行口

即对选择的串行口进行初始化操作。计算机的串行口在进行通信

前，必须做串口初始化，即设置一些参数，包括：使用哪个串行口、通

信速率、数据位数、奇偶校验情况、停止位数。而且这里的设置必须和

MCS一51中的设置一致，否则不能正常通信。

在串121操作界面上，对于串口的初始化操作，只要求选择串口号，

因为其他参数必须和MCS．51中的设置一致，所以是固定的。

B． 实验板查询

通过查询实验板，可以确定编码器是否己通过串行口连接到计算

机。而编码器也是在译码器查询之后才开始进行编码。所以编码器和译

码器要配合工作就必须查询实验板。

c． 接收数据

选择这项操作后，计算机就会要求译码器传送编码结果。对于译码

器来说，就是完成对串口的写／读功能。这样译码器系统就有了编码的结
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果，后面就可以对此数据进行译码。

3．译码器操作界面

译码时首先要选择循环码的类型，对应界面如下图l 8所示。选择了

某种循环码后，系统进入译码界面，如下图19所示。

图1 8译码器类型

在译码器界面中实现循环码的译码。这里包括以下几部分：

1)参数设置

译码器的原始数据可以是从串行口读入的，也可以是从本地输入

的。这样设计带来的好处是：译码器既可与编码器配合使用，也可独立

使用。

在这里可以考虑加入错码，从而形成传输线路上有干扰的现实情

况。原始数据加上错码就是译码器的输入数据。

2)计算伴随式

伴随式S=R×H’(R为接收译码器的输入数据，日’为监督矩

阵)。在这里需输入日’，然后系统自动计算相应的伴随式。

31查找错误图样

因为循环码的错误图样与伴随式式一一对应的，只要错码在循环码

的纠错能力范围以内，都可以找到与伴随式对应的错误图样。这一步是

系统自动完成。
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吲1 9评屿器界回

41纠错译码

译码器把数据数据和错误图样相加，得出纠错后的信息位。

4．2串行口的操作

串行口的操作一是初始化串行口，二是完成对串行口的读写。在程

序实现时，采用了SPComm控件实现对串行口的操作。

1．初始化串行口

初始化的参数包括：串行端口号、数据速率、数据位长度、奇偶校

验情况、停止位情况。这里的设置应与编码器中的设置一致，否则串行

口不能通信。

主要程序清单如下示：

begin
with comml do

if RadioG roupl 1ternIndex20 the“

begiill
ComFftName：=。COMl+：

㈨d
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if radiogrouP 1 1teii71Index；1 theil

begin

CommName：=。COM2’：

end；

BaudRate：；9600：

ByteSize：2—8； ／／TByteSize

ParityCheck：=True：

Parity=none； ／／TParity=(None，Odd，Even，Mark，SpRCC)

StopBits：2—1；／／TStopBits 2(一1—1 5，一2)
StartComm：

Label2 Caption：=’ ’十comm_l'-Iame+’ 已经初始化

2．读／写串行口

串行口读／写包括查询试验板和读编码器结果，它们都是以向串行口

写数据开始，编码器接收到这个事先约定的数据后，向串行口串行相应

的数据，对应的，在译码器系统中，当串行口上出现数据后，译码器就

去执行一个接收串行口数据的过程，根据对接收到的数据的分析，译码

器就可知道试验板是否已正常连接或者得到编码器的结果。

写串行口程序如下示：

if initialmode the／1

be91n

scndCommand=S01：

eomml WriteCommData(@SendCommand，1)；
cheekmode=true：

end：

LabeI 2 Caption：=’ 正在检查，请稍候
Time r1 Interval：=5000：

Time r1 Enabled：=true：

cnd；

接收到编码器的编码数据后，把它进行了变换，使之成为译码器后

需程序易于处理的形式。接收串行口数据的主要程序如下所示：

procedure Tcomini CommlReceiveData(Sender：TObject；Buffer：Pointer
BufferLength：Wo rd)；
var rbufb：byte；

i，J，codel：integer；
t，t1：integer；

codecha r1：st ring；

comdata intarray，

PStr PChar：

Str：Strin站

begin
fo r J：=1 to 2 do comdatafj】：=0，
fo r i：=1 to 2 do

begin
for J：=1 to 8 do

begin

re【i儿J】：=O；
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recharⅢi【j】：。’．
。～

end；

end；

rbufb：=0：

move(buffer“，rbufb，1)：
cttse rbufb of

1：

begin

Timer】．EnabIed：=false；
if checkmode then

begin

Label2 Caption。 硬件连接正常I。：
checkhutton Enabted：=true；
hardwarecheek：=true

elld；

end；
2

if reeeivcmode then

begin
Time r2 En abled．=fal se：

Label2．Caption’“数据接收完毕T1，
receivecode：=true；

end．

else

application messagebox(。硬件故障-请检查硬件连接，重新设置参数r，，注意
’，rnb_ok+mb_iconinfo rmation)：

end；

／，接收到数据
if rbufb=2 theo

begin

Move(buffer“，PSt r“．3)，
St r：=P Str；

for j：21 to 2 do comdata[j】：2integer(Strlj+1])；
for i：=1 to 2 do

begin

re[i儿1】：2comdata【i1 div l 28；
t：2re【i】[1】+48；
rcchar[i]f1 J：=chr(t)，
t1一comdata【i】一re【1】11】’128；
reⅢi[2]：2t1 div 64．
t。re【i儿2]+4 8，
rechar【i】f2]．=chr(t)；

t1．。t1-re【i¨21+64；
re⋯i 13】：=t1 div 32；
t 2re【i儿3 J4-48；
recha r【i儿3】：=ch r(t)，
tl：2t1-re【i儿3】+32，
re[i儿4 J：=t1 div 16；
t：。re[i儿41"48；
rechfir【i】[4】：=eh r(t)，
t1：2t1-re【i儿4】‘1 6；
re[i】[5】．=t1 div 8；
t 2ireⅢi[5】+48；
feehRr【【l【5】：=chr(t)；
t J：5t1一re【i J【5 J’s，
reIi】【6】：=t1 div 4；
t 2 re[i儿6卜48；
rechar[iIl6】+=chr(i)，
I I—t1-rc[i】【6]+4；
re【i】【71：=t1 div 2：

t’2re[i】【7】+48；
rechar[i儿7】：=chr(t)，
re[i】【8】：2t1一re【i】[7】+2，
t 2 re[i】[8】+48；
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rechar[i】【8l：2chr(t)
end．

4．3译码的实现

在实现这部分功能的时候，一方面考虑用C语言程序实现循环码的

译码，另一方面考虑在Delphi设计的译码器中如何调用这个算法。

4．3．1动态连接文件的使用

译码算法采用C程序实现，对应一个动态链接文件，可供译码器调

用。

译码算法在C语言的一个过程中实现，过程定义如下：
extern TESTDLL—API int nTestDll；

TESTDLL API int fnTestDll(cOdetype，incode，outcode)；

函数fnTe stDll包含三个参数：

int codetype输入参数，代表循环码的码型

char incode[1 5】：输入参数，代表接收到的循环码

char outcode【I 5】：输出参数，代表循环码的译码结果。

Delphi中的调用情况：

译码器中过程定义语句：
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fnTe stDII rcodetype

ernaI+TestDll dlI’：

译码器中的过程调用语句：

returncode：=fnTestDIl(codetype，recharl，l'echar2)

4．3．2译码算法的实现

循环码的译码【1 2，3】分四步：

1， 根据错误图样E计算伴随式S，得到伴随式矩阵：

2． 根据接收编码R再计算伴随式s；

3． 在伴随式矩阵中查找与R对应的错误图样E；

4． 纠正R中的错误，即U=R+E。

一、循环码的纠检错能力

每一种循环码的错误图样反映了它的纠错能力，而纠错能力由以下

几方面决定，设"为码长，k为信息位长，e为检错位数，t为纠错位数。

夺汉明界限(Hamming bound)⋯

2”一是>=[1+C。1+C。2+⋯⋯+C。2】

给出了纠错能力的上限，2”‘表示码字最多可以纠正的错误图样数。
夺普洛特金界限(Plotkin bound)⋯

dmin<=丝1 2盘二1
2缸1

给出了纠错能力的另一上限。

夺码的最小距离【31

dmin>=e+f+1

说明了纠错和检错位数的相互制约关系。

对于高码率编码，如果满足汉明界限，则一定满足普洛特金界限；对于低

码率编码则不～定，所以应取其中较小者。

下面我们来分析常用的6种循环码的纠检错能力：

1．(7，4)-l—g似=x’+x+l

(7，4)_2-g似=X’+x2+1
这种码的错误图样最多有8个，f=l，d。i。<=3．7。所以它可以纠正所有

小于等于1个的所有错误图样，对应错误图样有8个。纠检错能力如表6所

不。
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表6(7，4)循环码纠检错能力表

l检错(P) 纠错(f)

1 1

『2 O

2．(7，3)1一g阳=x4+≯+x2+1
(7，3)-2一g倒=x4+X2+x+1

这种码的错误图样最多有8个，f=1，drain<=4。所以它可以纠正所有小

于等于1个的所有错误图样，对应错误图样有8个。纠检错能力如表7所示。

表7(7，3)循环码纠检错能力表

f检错(e) 纠错(t)J

2 1

3 o

3．(15，7)．g似=x8+X7+x6+x4+1

这种码的错误图样最多有256个，t=2，d。i。<=7．6。所以它可以纠正所

有小于等于2个的所有错误图样，对应错误图样有121个。纠检错能力如表8

所示。

表8(15，7)循环码纠检错能力表

检错(P) 纠错(f)

4 2

5 1

6 0

4．(15，5)一g～=X10+X8+X5+x4+x2+X+1

这种码的错误图样最多有1024个，t=3，d。i。<=7．7。所以它可以纠正所

有小于等于3个的所有错误图样，对应的错误图样有576个。纠检错能力如表

9所示。

二、错误图样矩阵与伴随式矩阵

循环码纠错的依据是：错误图样与伴随式是一一对应的。所以当我

们计算出了接收码字的伴随式后，就可以得出相应的错误图样。错误图
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样的计算方法是：

表9(I5，5)循环码纠检错能力表

检错(8) 纠错(f)

3 3

4 2

5 l

6 0

S=(ri+ej)·H1=ri·H1+ej·H1

H1：监督矩阵的转置，rj是一个码矢，所以ri·H10，因此

S=(ri+ej)·H’=ej·H
7

三、常用循环码错误图样与伴随式小结

1．(7，4)一1一g～=，+x+1

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

2，(7，4)—2．g～=X3+≯+1

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

S

000

10l

11l

110

011

lOO

010

00】

3．(7，3)一l—g似=x4+x3+x2+1

序号

1

2

3

S

0000

1110

0111

E

0000000

1000000

0100000

0010000

0001000

0000100

0000010

000000l

E

0000000

1000000

0100000

0010000

0001000

0000100

0000010

0000001

E

0000000

1000000

0】00000
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4 1101 0010000

5 1000 0001000

6 0100 0000100

7 0010 0000010

8 0001 0000001

4．(7，3)2一g俐=x4+X2+x+1

序号 S E

1 0000 0000000

2 1011 1000000

3 1110 0100000

4 011I 0010000

5 1000 0001000

6 0100 0000100

7 0010 0000010

8 000l 0000001

5．(15，7)．g阳=X8+x7+x6+x4+1

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

S

00000000

0000000l

000000lO

00000100

00001000

00010000

00100000

01000000

10000000

11010001

01110011

11100110

00011101

00111010

01110100

11101000

00000011

00000lOl

00001001

0001000l

00100001

01000001

10000001

11010000

01110010

11100111

00011100

00lll011

0111010l

11101001

00000110

00001010

00010010

E

OO0000000000000

000000000000001

000000000000010

000000000000100

000000000001000

000000000010000

000000000100000

000000001000000

000000010000000

000000100000000

000001000000000

000010000000000

000100000000000

001000000000000

010000000000000

100000000000000

0000000000000 11

000000000000101

000000000001001

OO0000000010001

000000000100001

00000000100000l

000000010000001

000000100000001

000001000000001

000010000000001

000100000000001

001000000000001

010000000000001

100000000000001

000000000000110

OO0000000001010

000000000010010
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34 00100010 000000000100010

35 01000010 000000001000010

36 10000010 000000010000010

37 11010011 000000100000010

38 0I I 10001 000001000000010

39 11100100 000010000000010

40 00011lll 000100000000010

41 001 1 1000 001000000000010

42 011101】0 010000000000010

43 11101010 100000000000010

44 0000l100 000000000001 100

45 00010100 000000000010100

46 00100100 000000000100100

47 01000100 000000001000100

48 10000100 000000010000100

49 1 1010101 000000100000100

50 0111011 l 000001000000100

51 111000】0 000010000000100

52 000儿001 000100000000100

53 00ll ll 10 001000000000100

54 01 1 10000 010000000000100

55 11 101100 100000000000100

56 0001 1000 000000000011000

57 00101000 000000000101000

58 01001000 000000001001000

59 10001000 000000010001000

60 1 101 1001 000000100001000

61 01 11 101 1 000001000001000

62 1 1101 110 000010000001000

63 00010101 000100000001000

64 001 10010 001000000001000

65 011 11 100 010000000001000

66 lll00000 100000000001000

67 00110000 0000000001 10000

68 01010000 000000001010000

69 10010000 000000010010000

70 l 1000001 000000100010000

71 011000ll 000001000010000

72 11 1 10110 000010000010000

73 0000110l 000100000010000

74 00101010 001000000010000

75 01100100 010000000010000

76 lI ll 1000 1000000000】0000

77 01100000 000000001100000

78 10100000 000000010100000

79 11 1 10001 000000100100000

80 010100ll 000001000100000

8l 11000110 00001．0000100000

82 0011 1101 000100000100000

83 0001 1010 001000000100000

84 0t010100 010000000100000

85 I 1001000 100000000100000

86 1 1000000 00000001 1000000

87 10010001 000000101000000

88 001 1001l 000001001000000

第42页



东南大学硕士学位论文

10100110

01011101

01111010

00l 10100

10101000

0101000l

11110011

01100110

10011101

10111010

11110100

01 101000

10100010

00110111

1】001100

1110101l

10100lOl

00111001

1001010l

01101110

0100100l

0000011l

10011011

1llll01l

11011lOO

10010010

00001110

0010011l

01101001

11110101

01001llO

l 1010010

10011lOO

000010001000000

000100001000000

001000001000000

010000001000000

100000001000000

000000110000000

000001010000000

000010010000000

000100010000000

001000010000000

010000010000000

100000010000000

000001 100000000

000010100000000

000100100000000

001000100000000

010000100000000

100000100000000

0000l1000000000

000101000000000

001001000000000

010001000000000

100001000000000

00011 0000000000

001010000000000

010010000000000

1000lO000000000

001 lO0000000000

010lOOOOOOOOOOO

100lO0000000000

01 1000000000000

101000000000000

110000000000000

6．(15，5)一g俐=xlo+x8+x5+x4+x2十x+1

行号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1l

12

13

14

15

16

17

l 8

S

0000000000

0000000001

00000000lO

0000000100

0000001000

0000010000

0000100000

0001000000

0010000000

0100000000

1 000000000

0100110111

100l101l 10

0111101011

1111010110

10lOOll01 1

0000000011

0000000101

E

000000000000000

00000000000000l

000000000000010

000000000000100

000000000001 000

000000000010000

000000000100000

000000001000000

000000010000000

000000100000000

000001000000000

0000]0000000000

000 1 00000000000

001000000000000

010000000000000

1 00000000000000

000000000000011

00000000000010l
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0000001001

0000010001

0000l0000 1

0001000001

0010000001

0100000001

100000000 J

0100】10110

1001101111

01l 1101010

1111010111

1010011010

0000000110

0000001010

0000010010

00001000IO

0001000010

0010000010

0100000010

10000000lO

0100110101

100110“00

0111101001

1lll010100

1010011001

000000】100

00000】0100

0000100100

0001000100

0010000100

0100000100

1000000100

010011001l

1001101010

0111101111

11 11010010

1010011111

000001 1000

0000101000

0001001000

0010001000

010000i000

100000】000

0100l】1111

1001100110

0111100011

1111011110

101001001 1

0000lJ0000

0001010000

OOIOOl0000

0100010000

10000】0000

010010011 1

1001111110

000000000001001

00000000001000l

000000000100001

000000001000001

000000010000001

000000100000001

00000100000000l

000010000000001

000100000000001

001000000000001

010000000000001

l00000000000001

0000000000001 10

000000000001010

000000000010010

OOOOOOO001000lO

000000001000010

000000010000010

000000100000010

000001000000010

000010000000010

000100000000010

001000000000010

010000000000010

1000000000000lO

000000000001100

000000000010100

000000000100100

000000001000100

O00000010000100

000000100000100

000001000000100

000010000000100

000100000000100

001000000000100

010000000000100

100000000000100

O000000000l 1000

000000000101000

000000001001000

000000010001000

000000100001000

000001000001000

000010000001000

000100000001000

001000000001000

010000000001000

100000000001000

000000000110000

000000001010000

000000010010000

000000100010000

000001000010000

000010000010000

000100000010000
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东南大学硕士学位论文
74 0111111011 001000000010000

75 1 1 1 1000l 10 010000000010000

76 101000101 I 100000000010000

77 0001100000 000000001 100000

78 0010100000 000000010100000

79 0100100000 000000100100000

80 1000100000 000001000100000

81 0100010111 000010000100000

82 10010011 10 000100000100000

83 01】10010l 1 001000000100000

84 1111110110 010000000100000

85 1010111011 100000000100000

86 0011000000 00000001 1000000

87 0101000000 000000101000000

88 1001000000 000001001000000

89 01011 101 ll 000010001000000

90 1000101l 10 000100001000000

91 01 10101011 001000001000000

92 11 10010110 010000001000000

93 101101 1011 100000001000000

94 0110000000 000000l 10000000

95 1010000000 000001010000000

96 011011011 1 000010010000000

97 101 l101 110 000100010000000

98 0101101011 001000010000000

99 1101010110 010000010000000

100 100001 1011 100000010000000

101 1100000000 000001100000000

102 00001101 11 000010100000000

103 l 101 1011 10 000100100000000

104 0011 10101l 001000100000000

105 1011010110 010000100000000

106 n i001101 l 100000100000000

107 1 10011011 1 000011000000000

108 0001101l 10 000101000000000

109 1 11 1101011 001001000000000

110 0111010110 010001000000000

11 1 OOl0011011 100001000000000

112 1 101011001 0001 10000000000

1 13 001101 1100 001010000000000

l 14 1011 100001 010010000000000

¨5 1 110101100 100010000000000

116 11 10000101 00I 100000000000

117 01101 11000 010100000000000

118 0011 1 10101 100100000000000

119 10001l 110l 011000000000000

120 1 101 110000 101000000000000

121 0101001 10l 1 10000000000000

122 0010100110 11 1000000000000

123 000101001 1 01I 100000000000

124 1010110010 001 110000000000

125 010101100l 00011 1000000000

126 10001 101 11 000011 100000000

127 1 110000000 000001 1 10000000

128 01l 1000000 0000001 11000000
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129 。0011100000 000000011i00000

130 00011 10000 000000001 1 10000

13i 00001Ii000 000000000111000

132 000001l 100 0000000000I I 100

133 000000l 1 10 OOOOO000000I I 10

1 34 00000001 1 1 O000000000001 l 1

135 1 100100011 1 10100000000000

136 】100001010 011010000000000

137 0110000101 001101000000000

138 100101 1001 0001 10100000000

139 11 101101 1 1 00001 1010000000

140 1101000000 000001 101000000

141 0110100000 000000110100000

142 0011010000 0000000l 1010000

143 0001 101000 00000000l 101000

144 0000llOl00 000000∞0110100
145 0000011010 000000000011010

146 0000001 101 00000000000l 10l

147 000l l 11010 110010000000000

148 0000111101 0l1001000000000

149 1010000101 001100100000000

I 50 1111011001 000110010000000

1 51 1 1011 101I l 000011001000000

152 1100100000 000001100100000

1 53 0】10010000 000000110010000

154 00l1001000 000000011001000

155 0001100100 000000001 100100

156 0000110010 000000000l10010

1 57 0000011001 000000000011001

1 58 l 101001101 1 10001000000000

l 59 11001l 1101 011000100000000

160 1 100000101 001100010000000

161 110001100l 000110001000000

162 11000】0l】1 000011000100000

163 1100010000 000001 100010000

164 01 10001000 000000l 10001000

165 0011000100 000000011000100

166 0001 100010 000000001100010

167 00001 10001 000000000110001

168 0001001101 110000100000000

169 10101l 1101 0l 1000010000000

170 1 l l 1000101 00I 100001000000

171 1 101l l 1001 0001 10000100000

172 1100】00111 000011000010000

173 1 100001000 000001100001000

174 01 10000100 000000I 10000100

175 0011000010 0000000l 1000010

176 0001 100001 00000000110000l

177 01 1 1001 101 110000010000000

178 1001 11 l 101 011000001000000

179 111010010l 001100000100000

180 l 10100100l 0001 10000010000

181 110011 11 1l 00001 1000001000

182 1100000100 00000I 100000100

183 01 10000010 0000001 10000010
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184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

22l

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

0011000001

0100001101

100001110l

1110010101

1101010001

1100110011

1 100000010

0110000001

0101101101

1000101101

1110001101

110】011101

1 100110101

1l 00000001

01010ll 101

10001 10101

11】0000001

1 101011011

1100110110

010i000101

100011 1001

1110000111

1101011000

0101001001

1000111111

1 110000100

01010011 ll

100011 1100

0101001100

0100011110

0010001111

101101 1100

01011011 10

OOlOll0111

101 1000000

0101100000

0010110000

000101 1000

0000101100

0000010110

000000101 1

0111000010

0011100001

1011101011

1111101110

01111101ll

1001 100000

01001 10000

0010011000

0001001 100

0000100110

000001001 1

0110101100

001 1010110

00011010ll

00000001 100000l

1 10000001000000

01 1000000100000

001 100000010000

000110000001000

000011000000100

000001 100000010

0000001 10000001

1 10000000100000

011000000010000

001100000001000

000110000000100

000011000000010

000001100000001

1 10000000010000

01 1000000001000

001 100000000100

000110000000010

000011000000001

1 10000000001000

01 1000000000100

001100000000010

000110000000001

110000000000100

01 1000000000010

001 lO0000000001

110000000000010

011000000000001

l lOOOOOOOOOO001

10l lO0000000000

010110000000000

001011000000000

000101100000000

000010110000000

000001011000000

000000101100000

0000000101 10000

0000000010l 1000

000000000101100

000000000010110

000000000001011

】00l 10000000000

010011000000000

001001100000000

000100110000000

00001001 1000000

000001001100000

0000001001 10000

000000010011000

000000001001100

0000000001001 10

00000000001001 1

100011 000000000

010001100000000

0010001 10000000
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239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

29l

292

293

101010ll 10

01010101l 1

1000l】0000

0100011000

OOl0001100

0001000110

00001000I 1

01100110j1

10010101 10

010010101 1

10000011 10

010000011 1

1000011000

0100001 100

0010000110

000looOOl 1

1 100011011

1100010110

011000101 1

100101lll0

010010111l

1000001 100

0100000110

0010000011

10010】101 1

lllOll0110

01110110ll

1001110110

01001l 1011

1000000110

010000001 1

101llll011

111l100110

01】1】10011

1001】00010

0100l 1000I

100000001l

lOl010101l

1111001110

011110011l

1001101000

01001 lOiOO

101000001 l

11110l1010

0111101101

1001101 101

10100101 11

1111010000

011 1101000

1010011 10l

11 11010101

101001 1000

1001000l Il

1110111000

0111011100

000100011000000

000010001 100000

0000010001 10000

00000010001 1000

000000010001 100

0000000010001 10

0000000001000U

】00001 100000000

010000110000000

00100001 1000000

000100001100000

000010000l 10000

00000100001 1000

000000100001 100

000000010000110

000000001000011

1000001 10000000

010000011000000

00100000l 100000

0001000001 10000

000010000011000

00000100000l100

000000100000110

00000001000001 1

10000001 1000000

010000001100000

001000000¨0000

000100000011000

000010000001100

0000010000001 10

00000010000001 1

100000001100000

0100000001 10000

001000000011000

000100000001 100

000010000000110

000001000000011

1000000001 10000

01000000001 1000

001000000001100

000100000000110

00001000000001 1

100000000011000

010000000001 100

001000000000110

000100000000011

1 000000000011 OO

010000000000110

001000000000011

100000000000110

010000000000011

10000000000001I

101010000000000

010101000000000

001010100000000
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349 0011011110 001010000000010

350 0001101111 000101000000001

351 1101110100 101000000000100

352 01 1011 1010 010100000000010

353 001 1011 101 001010000000001

354 1 1011 10010 101000000000010

355 0110111001 01010000000000l

356 11011 10001 101000000000001

357 10ll 110101 100101000000000

358 1 11 110000l 010010100000000

359 1101 101011 001001010000000

360 1100101 1 10 000100101000000

361 0110010111 000010010100000

362 1001010000 000001001010000

363 0100101000 000000100101000

364 0010010100 000000010010100

365 0001001010 000000001001010

366 0000100lOl 000000000100101

367 1010101 100 100010100000000

368 0101010110 010001010000000

369 001010101 l 001000101000000

370 101100l 110 000100010】00000

37l 0101 10011 1 000010001010000

372 1000101000 000001000101000

373 0100010100 000000100010100

374 001000】010 000000010001010

375 0001000101 000000001000101

376 000001 lOl 1 100001010000000

377 1010010110 010000101000000

378 0101001011 001000010100000

379 10001111lO 000100001010000

380 0100011 1l 1 000010000101000

381 1000010100 000001000010100

382 0100001010 000000100001010

383 0010000101 00000001000010l

384 1l 11011011 100000101000000

385 1 101 110110 010000010100000

386 011011 1011 001000001010000

387 1001000110 000100000101000

388 010010001 1 000010000010100

389 1000001010 000001000001010

390 010000010】00000010000010j

391 1000l】】0ll 100000010100000

392 ll 10000l 10 010000001010000

393 011 100001 1 001000000101000

394 1001 11 1010 000100000010100

395 0100ll l 101 000010000001010

396 100000010】000001000000101

397 101 10010l 1 100000001010000

398 11111111【0 010000000101000

399 0111111111 001000000010100

400 1001 100100 000100000001010

401 0100l10010 000010000000101

402 10101 10011 100000000101000

403 1 11 1000010 010000000010100
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459 00l 10010l 1 001000100100000

460 101 1 1 1 1 1 10 000100010010000

461 0101111111 000010001001000

462 1000100100 000001000100100

463 0100010010 000000100010010

464 001000100l 00000001000100l

465 1 1 1 110l 100 100010001000000

466 0111110110 010001000100000

467 0011】1 1 01 1 001000100010000

468 10l l1001 10 000100010001000

469 010lll001 1 000010001000100

470 1000100010 0000010001000lO

471 0100010001 000000100010001

472 11 10001 100 100010000100000

473 01l 1000l 10 010001000010000

474 0011 10001 l 001000『【00001000

475 1011】01010 000100010000100

476 0101l 10101 000010001000010

477 1000100001 000001000100001

478 1 1 10l 1 1 100 100010000010000

479 011 10l 1 1 10 010001000001000

480 001 1 1011 11 001000100000100

48l 1011 10l100 000100010000010

482 010lll0110 000010001000001

483 ll 10j00100 100010000001000

484 01 11010010 010001000000100

485 001 1101001 001000100000010

486 1011 1011 11 000100010000001

487 1 110101000 100010000000100

488 0111010100 010001000000010

489 001 1101010 001000100000001

490 11 101011 10 100010000000010

491 011101011 1 010001000000001

492 11 10101101 】00010000000001

493 00l 1011011 100001001000000

494 101 11 10110 010000100100000

495 01011 1 101 1 001000010010000

496 1000100110 000100001001000

497 0100010011 000010000100100

498 1000010010 000001000010010

499 0100001001 000000100001001

500 001011 101 i 10000】000100000

501 101 1000】10 010000100010000

502 0101100011 001000010001000

503 1000101010 000100001000100

504 0100010101 000010000100010

505 1000010001 000001000010001

506 001000101l 100001000010000

507 1011011 110 010000100001000

508 010¨01 11 l 001000010000100

509 1000101】OO 000100001000010

510 0100010110 000010000100001

511 0010010011 100001000001000

512 1011010010 010000100000100

51 3 010110100l 001000010000010
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569 01l 1100010 001000000001001

570 1010111001 100000000100010

571 11110001ll 010000000010001

572 10101 1 1010 100000000100001

573 101000100l 100000000010010

574 1111011111 010000000001001

575 1010001010 100000000010001

576 1010010010 100000000001001

四、 监督矩阵

根据伴随式的计算可知，在译码时需要监督矩阵，我们可以由循环

码的生成多项式计算出它的监督矩阵。

常用循环码的监督矩阵如下：

1．(7，4)_1一g～=x3+x十1

H

2．(7，4)—2．g俐=z3+x2+1

1 O l 1 1 0 0

H= 1 1 1 0 0 l 0

0 1 1 1 O O 1

3．(7，3)_1．g俐=≯十x3+x2+1

H=

4．(7，3)—2一g～=x4+x2+x+1

H

5．(15，7)一g

H

6．(15，5)一g俐=xlo+x8+x5+x4+x2+x+1

1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 I 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

H=0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 l 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

五、译码流程

如果只要求循环码完成检错功能，则只要计算出接收码字对应的伴

随式，就可进行鉴别。如果伴随式为0，则说明接收码无误，即对应错误

图样为0，否则有误。如果要求完成纠错功能，则当伴随式不为0时，搜

索伴随式矩阵中有无这个伴随试，如果没有，则说明发生的错误超出了

这个循环码的纠错能力范围，否则找到这个伴随式对应的错误图样s，进

行纠错译码。

译码程序流程如下图20所示。

译码主要程序清单

#inclllde”stdafx h”

撑ii"1c11／de”TestDll h”

群include<stdio．h>

撑include‘sIdIib h>

#include<st r【ng h>

掣jnciude(math h>

TESTDLL APl inl nTestDll=0：

TESTDLL—API int fnTe stDIl(codetype，incode，out code)
int codetype：

cha r incode【1 5】；
cha r outcode【1 5】；
f
int sclect：

int n，k，r，nn，i，J，t1，t2，
【nt index．

char s2f1 0】；

chal-s【5 7 5】【10】；
itit a=0，ctype=0，

char rr【1 5]；
cbar hhll 51【1 0】，h【10儿1 5】，e【5 75儿1 5】，s1【1 0】，
char e—file[30】一一file【30】，s—fiIe【30】，
FILE+input—h；

FILE+input—s；

FILE+input—e；
cha r
e—fiIel【30】=”(7，4)一3I

o e txt”，

char
h—filell30】-”(7，4)一310一h．Ixl”；

char s—filel【30】：”(7，4)一31 0一s txt”，
char e—file2【3012“(7，4)一3 20一e tx!”；
cbar h—file2f3012”(7，4)一320一h txt“；
char s—fiIe2[30】=“(7，4)一320一s txt”；
char e—file3【30】_”(7，3)一4320

e txt”；

char
h—file3【30】_”(7，3)一4320一h txt”；

cha r s f11e3[3 0】“(7，3)一43 20一s txt”，
cha r e—fiIe4【30]-“(7，3)一42l O—e txt”：
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开始

+

＼ 输入循环码型 ／
＼ ／

，

确定月，k值和所需的

H、E、s文件

士
，一 一‘——～—一

读入H阵，若不在，出提示信息
、、～ 一

’

＼ 接收码字， ／
＼ ／

，

计算伴随式S’

≤>Y@嬲鼢N + 、

[ 枞一嵇⋯信息 二
士
在S中搜索s’

◇∽⋯二
Y确定S’在S中的行位置j

士
，一—～‘—一—一

读入E阵，若不在，出提示信息

、，一—一

士
纠错U=r+E

士
厂， 取前女位即为译码结果 、＼—／

[璺|20译码程序流程
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char h—fil e4[30 J2”(7，3)一421 0一h txt“，
～

char
s—file4[30]2”(7。3)一4210—s txt“，

char c—file5【30l=”(1 5，7)87640 e tXt·一：
char h—file5【30】2”(1 5，7)一87640 h txt”；
char s file5【30卜”(1 5，7)一8 7640一s txt”；
char e—file6【30】_”(1 5，5)一1085421 0 e txtt。：
char h file6[30]=”(1 5，5)1 08 5421 0一h txt-t：
char s file6[30]2”(1 5，5)_1 085421 0一s txt。’；
for(i_0，i<15、i¨)：

一

{outcode【ij=’’；}
Select2codetype，

switch(select)
{
caSe l：

n。7；k=4；r=3；nn=7；

memcpy(e—file，e—filel，30)：

memcpy(h—file一一filel，3 0)；

memcpy(s一“je，一ff Jel，30)；b reak；
case 2：

n27，k=4；r=3；nn=7；

memcpy(e—file，e file2，30)，

rrlemCpy(h—file一一file2，3 0)，
memcpy(s file，s file2，30)Ib reak：

case 3

n。7，k=3；r=4；11n=7：

memcpy(e—file，e—file3，30)；

memcpy(h—file，h—file3，30)；
memcpy(s—fjI e，s—fiIe3，30)，break；

case 4：

n。7；k=3；r=4；nn=7：

memcpy(e—file一一fiIe4，30)；
memcpy(h—file，h—file4，30)，

memcpy(s—file，一file4，30)，break；
case 5：

n21 5；k=7；r=8，nn=1 5+105：

memcpy(e—fiIe，一file5，30)；
memcpy(h—fiIe，h fiIe5，30)，

memcpy(s file，s—fiIe5，30)；break；
case 6：

n21 5；k=5；r=10；nn=1 5+105+455：

memcpy(e—file，e—file6，30)，

memcpy(h—fiI e_h—file6，30)；

memcpy(s—file一一fiIe6，30)；break：

}

if((input h2fopen(h—file，”r”))==NULLl
(return 1，)
fo r(i_0；i‘r，i++)

f

for(j=0．j<n，j++)
{

hli儿J12fgetc(input—h)，
hIi】【J】=h[i儿j】-4 8；

)

a2fgetc(input—h)；
1
J

fclo s“input—h)；
fo r(i20；l‘r，i++) ／／getout hh【n]【r】
{

fo r(J-0 J‘n，J+4-)

／，lnpilt recerved data rr【n】
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rr⋯。incode⋯i；
～

rrIiJ_rr【i]_48；
)

fo r(i=O；i<r

slfi]_0，

for(j=0；j‘n；j++) ／／h‘．行

{ s1[i12(s1【i]+(r r【j】＆＆hh【J】【i】))％2
}

for(i20：i<r：i++) ／／righ￡or effor

{ if(st【il!=0)break，)
if(1==r)

{

for(i=O；i<k，i++)

{ outcode【i】
return 0：

file，”r“))22NULL)Ili aput s[n儿r】
)

fo r(j=0，J‘r，J++)

s[i儿j】=fgetc(input—h)
s[i】【J】2s【i】fJ卜48；

a2fgetc(input—h)；

fclose(input—h)；
for(i=O，i‘nn；i++) ／／search OHt

{

for(J=0．J‘r；j++)
{ s2【j】_(sllJ]：2s[i】【j]J，】
t2=1；

for(t1=0；t1<r；tI++)
{ t22t2＆＆(s2Itl】)， j
jf“2==11

if ri>=nn、

{ return 4； }

if((iiiput—e。fopen(e—file，⋯r 1))==NULL) ／／ open e fiIe

{ return 3； }

for(i-0，i<nn；i++)

{
fo r(j40，j(n；j++)
{

efi】【j】2fgetc(input—h)，

efil口1=efi】U]-48；
)
a2fgetc(input—e)：

)
fcIo se(inPut—e J；
fo r(i_0；i<k：i++1 ／／corrected output the dccode

{ outcode【il=(rr【i卜efindex儿i】)％2+48；)
retu rn 0：

4。4本章小结

本章介绍了循环码软件译码器的设计实现，主要说明了译码器操作

界面的设计、串行口的操作和译码算法的实现。本系统可与编码系统结
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合使用，也可独立使用。系统的操作界面采用Delphi语言开发，主要界

面有译码器主界面、串行口操作界面、译码器界面、帮助界面。串行口

的操作是采用了Delphi语言的一个控件SPComm来实现的，包括串行口

的初始化及串行口的读／写操作。译码算法的实现是采用c语言编写的一

个动态链接文件来实现，译码系统实现的是纠错译码，可对常用的6种

循环码进行译码。此系统也可作为一个开发平台，在此基础之上学生可

以对其他的循环码进行译码。使用本系统时，学生通过准备监督矩阵

H、错误图样矩阵E，伴随式矩阵s，以及填写部分c语言程序来完成译

码。

通过本系统可使学生掌握循环码的译码方法，同时对循环码的纠检

错能力有一个清晰的认识。
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第五章系统改进方案研究

通过前面的叙述，可以看到这个循环码试验系统可以很好地实现硬

件编码器和软件译码器的功能，而且两部分均有很多参与点，这些参与

点涉及到循环码编码和译码的每个关键理论。编码器部分硬件电路布局

合理美观，每个模块功能清晰，通过设置一些拨码开关即可得到不同类

型的循环码编码器，而且输入输出数据都能够很直观地进行观察。译码

器部分，操作界面美观，操作简单，只要准备相应的矩阵数据及填写部

分C语言程序，就可实现不同类型循环码的译码。

这样的实验系统，可以满足我们日常实验的要求。

但是，上述系统还是有一些可以改进的地方，比如编码器原来用硬

件实现，译码器用软件实现，可以改进为，编码器和译码器均可用软件

或硬件来实现，做实验时学生可以自由选择，这样，实验的形式会更加

新颖。

下面详细说明改进方案。

5．1译码器改进方案

如果我们要求译码部分只具有检错功能，则编码电路的主要部分可

以与译码电路共用。

达到检错目的的译码原理是：任一码组多项式都能被生成多项式整

除，所以在译码电路中，我们就只对余数做判断，如果为0，就认为无误

码；如果非0，则认为有误码。

编码电路功能流程如下图2l所示。

对于译码电路来说，流程图中第l、2、3步都是需要的，只不过编

码时输入数据位长为k，译码时输入数据位长为n。除法电路反馈信号存

在的时间应该是13．位长，所以对应计数器编码时设置为k值，译码时设

置为n值。除法电路的结果在译码时我们就只关心的“监督位”一余式。

译码时多一个判断电路，判断余式是否为0。若为O，就给发端一个证实

信号，说明接收的码组无误；若为l，就给发端一个否定信号，要求发端

重发刚才的码组。

5．2编码器改进方案

在编码部分改进方案中讲到，硬件系统编码和译码共用，那么软件
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系统也可以做成编译码共用。

1输入并行数据

‘
2．并，串变换

士
3．除法电路

上
4出编码结果

上
5．串，并变换

上
6．显示编码结果

图21编码电路功能流程图

循环码的软件编码原理如下述：

循环码的软件编码实现原理我们可以用矩阵形式表示

U=m G

U：码字；

m：k比特的信息位序列；

G：生成矩阵。

编码流程如下图22所示。

编码程序清单如下

#incIude<sldio h’

#incIude‘stdlib h’

#inchde<string h>

#jncIude<math h>

图22编码流程图
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而忑而int—ar—忑—鬲』壹登鞋墅坠gc char ar⋯t malo( ，+gv【】) ‘——————————————一

。?”乱f．ilel[3012”(7，41—3l O_g t)(t”，
。118’g—flIc2【3 012”(7，4)一320一g txt”：
。?87 g_f．i{e3[301。’(7，3)_4320。_g㈨一；
。!”g一叠}。!坚012”(7，3)一421 O_g txt■
。1 8。g—91e5130】=|-(1 5，7)一8764．0一g⋯”．
。h8‘‰file6[301=”(1 5，5)一108 542lo—g txt。‘；
printf(” crc styl e『、r＼n”1：

一

／／outpul rr[n】

r r【i]。Irr⋯i一48；
p rint“”％d"，rr[i1)；

}

P rintf(“＼fin”)；
FILE 4input—g，／／input h

if((input～92fopen(g—file，”r“))==NULL)
{

printf(”cannot open file＼n”)；
refurn 0：

)
for(i=0，I<k：f++)

{

for(j20，J‘n．J++)
{

～—————————————————————————————————————————————————————————————一
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g[ili⋯2fgetc(input g)，
g[i儿j】=g【i][j】-48；

}

a2fgetc(input—g)；
)
fcIose(input—g)；
fo r(i20；i<k：i++)
{

printf(“＼r＼n”1：

for(j20；j<nj++)
{

p riatf(”％d”，g【i】“])；
)

}
fo r(i20：i‘n：i++)
{

s1【i】_0；

for(j=0：j<k；j十+)
f

51[i】_(s1Ⅲi+(r r【j】＆＆glJ儿i】))％2；
}

}
return 0：

)

上面的程序段，依然编写为一个．dll的文件，由Delphi来调用，参

数有：

1．输入参数：循环码型；

2．输入参数：信息序列；
3．输出参数：编码结果。

在Delphi编写的操作界面中增加“编码输出”选项，使编码可以输

出到串口。

5．3编码器与译码器接口的改进

如果译码用硬件实现，则在MCS一51程序中应增加读编码器结果的

语句。因为前面在51的程序中以涉及到读串行口的操作，所以，这个改

进是很容易的，就不再赘述。

5．4本章小结

本章说明了循环码编译码系统的改进方案，针对于老系统编码器采

用硬件实现，译码器采用软件实现，为了使系统更具有灵活性、形式更

新颖，改进以后的循环码试验系统是编码器和译码器的软件／硬件形式可

以自由选择。要达到这个效果，就相应的要在原系统基础之上做一些改

动，包括硬件和软件。硬件的改动涉及到两个地方：一个是输入信息位

长，一个是增加一个监督位为0检测电路。软件部分的修改是增加一个

软件编码的．DLL文件，同时在Delphi中增加输出编码器结果的功能。相

应在硬件MCS．5l的程序中也应稍做改进。
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结束语

循环码是一种典型的差错控制编码，在通信类院校的《通信原理》

课程中是必须掌握的一部分内容。为了更好地配合理论教学，深入理解

此知识点、提高学生的操作能力和计算机水平，本人特开发了循环码实

验系统，所做的主要工作如下：

1．循环码编码器硬件平台的设计与实现

设计了一个通用的循环码编码器，系统中有许多参与点和观察点，

涉及到编码器的每个关键知识点。逻辑器件主要采用74系列芯片，通过

在电路中设置几组开关，使系统具有通用性，编码器的输入和输出数据

均有良好的显示。

2．循环码译码器软件平台的设计与实现

通过用C／C++语言编写动态链接文件来实现译码算法．采用Delphi

语言完成了译码器操作界面的设计并调用动态链接文件。译码器平台使

用时，学生可以自己选择循环码类型，译码器的数据源可来自编码器亦

可是在译码器中输入，译码涉及的几组关键数据均可观察到。译码算法

程序需要学生提供相应的数据，这是理解循环码译码器的关键。

3．编码器和译码器的接口实现

通过串行口通信来完成编码器和译码器的会话，本系统采用了51系

列单片机来实现串行口通信，设计并实现了51单片机的硬件连接和软件

编程。使译码器和编码器的通信得以很好的控制。

4．对系统进行了改进研究

在系统的实现过程中已感觉到有可以改进的地方，改进后的系统可

以做到：在硬件编码／软件译码和软件编码／硬件译码之间进行灵活选择，

大大增加了系统的灵活性。目前已完成了系统的部分改进工作。

经编码器和译码器的良好工作情况证明，本系统可以较好地实现编

译码功能。它也同时提供了一个循环码实验平台，通过循环码理论的学

习，学生可在此平台上实现多种循环码的编码和译码，进一步深化对这

一理论的理解和应用。
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论文工作即将结束，研究生进修生活也很快就要画上一个句号了，

在这几年中，我得到了很多来自老师、同学、家人和朋友的关心和帮
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首先要特别感谢的是我的导师沈连丰教授，沈老师不但具有深厚的
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附录1：循环码编码器原理电路图
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附录2：循环码编码器印刷电路布局图
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