
第 ９ 卷　 第 ２ 期

Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．２ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０１９ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０１９

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０１９）０２－００５１－０３ 中图分类号： ＴＰ３９１．４４ 文献标志码： Ａ

基于 ＰＬＣ 的 ＲＳ 编解码器设计与实现

曾　 鹏１， 张志宇２， 邓建晖１

（１ 深圳大学， 广东 深圳 ５１８０００； ２ 深圳市力合微电子股份有限公司， 广东 深圳 ５１８０００）

摘　 要： ＲＳ（Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎ）编码广泛运用于通信和存储系统中，为保证电力线通信中的数据稳定可靠，文章研究了 ＲＳ（２５５，
２３９）的算法原理，给出了每一步骤的关键公式，并对编解码进行了功能仿真。 仿真结果表明编码器设计正确，解码器最大纠

错能力为 ８。
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０　 引　 言

电力线通信（Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｎｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＰＬＣ）
技术是以电力线为传输媒介，通过载波方式将数字

或模拟信号进行数据的传输。 为保证数据传输的稳

定可靠，欧洲的 ＰＲＩＭＥ 联盟在窄带 Ｇ３－ＰＬＣ 协议和

宽带 ＰＬＣ 协议中增加了 ＲＳ（２５５，２３９）全码［１］。 本

文研究了 ＲＳ（２５５，２３９）的编解码原理，用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语

言研发设计，利用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１ 进行仿真并给出功

能仿真结果，结果表明该编解码器符合预期功能。

１　 ＲＳ 编码器

１．１　 ＲＳ 编码算法

ＲＳ 码是具有很强纠错能力的多进制 ＢＣＨ 码，
能够纠正多个随机错误［２］。 ＲＳ 码用生成多项式

ｇ（ｘ） 的根描述，参与编码的全部元素都在伽罗华域

ＧＦ（２８） 上。
ＲＳ（２５５，２３９）的本原多项式 Ｐ（ｘ）＝ ｘ８ ＋ ｘ４ ＋ ｘ３ ＋

ｘ２ ＋ １，生成多项式： ｇ（ｘ） ＝ ｘ１６ ＋ １１８ｘ１５ ＋ ５２ｘ１４ ＋
１０３ｘ１３ ＋ ３１ｘ１２ ＋ １０４ｘ１１ ＋ １２６ｘ１０ ＋ １８７ｘ９ ＋ ２３２ｘ８ ＋ １７ｘ７

＋ ５６ｘ６ ＋ １８３ｘ５ ＋ ４９ｘ４ ＋ １００ｘ３ ＋ ８１ｘ２ ＋ ４４ｘ ＋ ７９。
ＲＳ（２５５，２３９）编码算法分 ３ 步，具体如下：

（１） 将消息多项式 ｕ（Ｘ） 乘 Ｘ１６ 得 ｍ（ｘ） ＝
ｍ２３８ｘ２５４ ＋ ｍ２３７ｘ２５３ ＋ … ＋ ｍ０ｘ１６。

（２）用 ｍ（ｘ） 除以 ｇ（ｘ） 得到余式 ｒ（ｘ） ＝ ｒ１５ｘ１５ ＋
ｒ１４ｘ１４ ＋ … ＋ ｒ１ｘ１ ＋ ｒ０。

（３）生成码字 Ｃ（ｘ） ＝ ｍ（ｘ） ＋ ｒ（ｘ） ＝ ｃ２５４ｘ２５４ ＋
ｃ２５３ｘ２５３ ＋ … ＋ ｃ１ｘ１ ＋ ｃ０。
１．２　 ＲＳ 编码器仿真结果

图 １ 中，ｃｌｋ 表示时钟，ｄａｔａ 拉高表示信息有效，
ｅｎａｂｌｅ 拉高表示编码有效， ｘ 表示参与编码的信息，
ｙ 表示编码后的信息， 参与编码的数据为 １，２，．．．
２３８，２３９，编码后信息位保持不变， 校验位为 ３７，
１３３，．．．７９，１４８。

图 １　 ＲＳ（２５５，２３９）编码器仿真结果

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＲＳ（２５５，２３９） ｅｎｃｏｄｅｒ

２　 ＲＳ 解码器

２．１　 ＲＳ 解码算法

ＲＳ 解码器系统结构如图 ２ 所示，可以分为 ５
步，具体如下：

（１）由接收到的数据计算伴随式 Ｓ（ｘ）。



（２）由伴随式 Ｓ（ｘ） 计算错误位置多项式 σ（ｘ）
和错误求值多项式 ω（ｘ）。

（３）由错误位置多项式找出错误位置 ｘｉ。
（４）由错误位置多项式 σ（ｘ） 和错误求值多项

式 ω（ｘ） 计算各个错误位置 ｘｉ 的错误值 Ｙｉ。
（５）得到错误位置 ｘｉ 和该位置的错误值 Ｙｉ 后，

与接收的数据进行异或得到正确的数据信息，将校

验码去除后发送到下级模块。
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图 ２　 ＲＳ 解码器系统结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＲＳ ｄｅｃｏｄｅｒ

２．２　 求解伴随式 Ｓ（ｘ）
伴随式 Ｓ（ｘ） 的系数 ｓｉ 计算公式为［３］：

ｓｉ ＝ （（（（（ ｒ２５４αｉ ＋ ｒ２５３）αｉ ＋ ｒ２５２）αｉ ＋ ｒ２５１）αｉ ＋…
＋ ｒ２）αｉ ＋ ｒ１）αｉ ＋ ｒ０ ． （１）

由式（１）可知计算每个伴随式系数 ｓｉ 只需要一

个域乘法器、一个域加法器和一个寄存器，关键路径

延时由一个域乘法器和一个域加法器组成。
２．３　 Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ Ｍａｓｓｅｙ 算法求解 σ（ｓ）和 ω（ｘ）

求解错误位置多项式 σ（ｘ） 和错误求值多项式

ω（ｘ） 采用 Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ Ｍａｓｓｅｙ 算法，算法流程详见如

下［４］。
（１）初始化：
σ（０）（ｘ） ＝ １　 Ｂ（０）（ｘ） ＝ １　 ｌ（０） ＝ ０ 　 ｋ ＝ ０

　 　 （２）下面的步骤依次进行循环迭代，直到 ｋ ＝
１６。 研究可得对应的数学公式表述如下：

Δ（ｋ＋１） ＝ ∑
ｌ（ｋ）

ｊ ＝ ０
σ（ｋ）

ｊ Ｓｋ－ｊ， （２）

σ（ｋ＋１）（ｘ） ＝ σ（ｋ）（ｘ） － Δ（ｋ＋１）Ｂ（ｋ）（ｘ）ｘ， （３）

Ｂ（ｋ＋１）（ｘ） ＝
ｘＢ（ｋ）（ｘ）， 　 　 Δ（ｋ＋１） ＝ ０或 ２ｌ（ｋ） ＞ ｋ，
σ（ｋ）（ｘ） ／ Δ（ｋ＋１）， Δ（ｋ＋１） ≠０且 ２ｌ（ｋ） ≤ ｋ．{

（４）

ｌ（ｋ＋１） ＝
ｌ（ｋ），　 　 　 　 Δ（ｋ＋１） ＝ ０ 或 ２ｌ（ｋ） ＞ ｋ，
ｋ ＋ １ － ｌ（ｋ），　 Δ（ｋ＋１） ≠ ０ 或 ２ｌ（ｋ） ≤ ｋ．{

（５）
ｋ ＝ ｋ ＋ １

２．４　 钱搜索求解错误位置 ｘｉ

设接收码字 Ｒ（ｘ）＝ ｒｎ－１ｘｎ
－１ ＋ ｒｎ－２ｘｎ

－２ ＋… ＋ ｒ１ｘ ＋
ｒ０，要判断 ｒｎ－ｌ 是否有错，只要检验σ１αｌ ＋σ２（αｌ）２ ＋… ＋
σｖ（αｌ） ｖ ＝ － １（ｖ ≤ ８） 是否成立即可，结果为 － １ 说

明 ｒｎ－ｌ 有错，否则无错［５］。
２．５　 Ｆｏｒｎｅｙ 算法求解错误值 Ｙ

错误值 Ｙｉ 的计算公式为［６］：

Ｙｉ ＝
ω（ｘ －１

ｉ ）
σｏｄｄ（ｘ

－１
ｉ ）

． （６）

　 　 其中， ｘ －１
ｉ 为错误位置多项式 σ（ｘ） 的根，

σｏｄｄ（ｘ
－１
ｉ ） 为错误位置多项式奇数项之和，因此该项

可以在钱搜索求解错误位置的同时一并得出。

３　 ＲＳ 解码器仿真结果

３．１　 求解伴随式仿真结果

图 ３ 是求解伴随式仿真结果，编码完成后，在接

收的第 １、２、３、１０、１１、１２、１３、１４ 个信息处添加噪声

ｎｏｉｓｅ，信息添加噪声信号后， 解码器收到的码字为

１１、２２、２９、４、５、…、９、９９、７９、１４８，ｙ０ ～ ｙ１５ 存储 ｓ１ ～
ｓ１６ 的值， 最终在 ｅｎａｂｌｅ 信号拉低的时候计算出了伴

随式 １０５、１９、４、．．．、１００、９８、１２９。

图 ３　 求解伴随式仿真结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｓｙｎｄｒｏｍｅ

３．２　 Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ Ｍａｓｓｅｙ 算法仿真结果

Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ Ｍａｓｓｅｙ 算法仿真结果如图 ４ 所示。
将伴随式 ｓ１、ｓ２、…、ｓ１５、 ｓ１６输入 Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ Ｍａｓｓｅｙ 算

法模块， 开始迭代时 ｃｏｕｎｔ 为 ０，每次 ｐｈａｓｅ０ 产生一

个脉冲，进行一次数据更新，最终在 ｃｏｕｎｔ 为 １５ 且

ｐｈａｓｅ０ 为 １ 的时候计算出了错误位置多项式 σ（ｘ）
和错误求值多项式 ω（ｘ），可将其分别写作如下数学

形式：
σ（ｘ） ＝ １ ＋ ２２６ｘ ＋ ９９ｘ２ ＋ ２４５ｘ３ ＋ １９３ｘ４ ＋

１５６ｘ５ ＋ １０８ｘ６ ＋ ２１７ｘ７ ＋ ８７ｘ８

ω（ｘ） ＝ １ ＋ １３９ｘ ＋ ２２６ｘ２ ＋ ９ｘ３ ＋ １６７ｘ４ ＋
１０４ｘ５ ＋ ２１４ｘ６ ＋ １９３ｘ７ ＋ ９８ｘ８

此外，算法最后还给出了 σ（ｘ） 的最高次幂

ｅｘｐ＿ｍａｘ，为检错做准备。
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图 ４　 Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ Ｍａｓｓｅｙ 算法仿真结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ Ｍａｓｓｅｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　 钱搜索仿真结果

利用钱搜索对错误位置多项式 σ（ｘ） 进行验

根，结果见图 ５。 ｃｈｉｅｎ＿ｓｅａｒｃｈ 拉高表示开始验根，
拉低表示结束验根，当求解出 σ（ｘ） 的根时，拉高

ｖａｌ＿ｅｒｒ， 可以观察到钱搜索成功地确定了错误值的

位置为 １、２、３、１０、１１、１２、１３、１４，在钱搜索的同时计

算出了式（６）的分母 σｏｄｄ（ｘ
－１
ｉ ） 并确定了错误个数

ｃｎｔ＿ｖａｌ，将 ｃｎｔ＿ｖａｌ 的值和 Ｂｅｒｌｅｋａｍｐ Ｍａｓｓｅｙ 的输出

值 ｅｘｐ＿ｍａｘ做比较，若两者相等就说明错误数在纠错

能力范围内，则解码器进行纠错；若两者不相等，则错

误数超过纠错能力范围，不进行纠错并给出提示。

图 ５　 钱搜索仿真结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃｈｉｅｎ ｓｅａｒｃｈ

３．４　 求解错误值和纠错仿真结果

当 ｃｈｉｅｎ＿ｓｅａｒｃｈ 信号拉高，也就是开始钱搜索

时，激活码字缓存器的读使能信号ｒｄｒｅｑ，将码字ｑ

从缓存器中读出，同时将错误值 ｅｒｒ 与其做异或运

算，得到解码后的输出 ｒｓ＿ｏｕｔ，其仿真结果如图 ６ 所

示。 可以观察到，经过解码后，被噪声干扰的数据已

经恢复，当解码结束后，即产生 ｃｈｉｅｎ＿ｅｎｄ 脉冲。

图 ６　 求解错误值和纠错仿真结果

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　 结束语

本文阐述了 ＲＳ（２５５，２３９）编解码器的算法原理

并用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 运行实现，利用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ１０．１ 进行编解

码器的功能仿真，结果表明该编解码器设计正确，最
大纠错能力为 ８。
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６　 结束语

本文提出高速动车组门控系统结构，设计了

ＭＶＢ 门控系统的通讯结构，全面分析了门控器内部

通讯结构及报文数据。 通过研究 ＭＶＢ 现场总线，并
结合门控系统功能，设计出适用于动车组门控器的

ＭＶＢ 控制器，这就为提升国内动车组门控系统的设

计运行性能提供了研究基础，实际上在提高其它工业

控制系统可靠性方面也具有一定的应用参考价值。
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