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摘　要：为了提高ＤＭＲ系统基带算法的性能，分析研究了ＤＭＲ标准中的３／４率网格码和二次剩余码。针对３／４
率网格码，提出两种译码算法，方法１充分利用了有限状态机的特性，方法２将维特比译码算法中的蝶形运算进
行推广改进。针对ＱＲ码，通过计算校验多项式的码重进行译码。ＭＡＴＬＡＢ下的仿真结果表明，３／４率网格码的
两种译码方法性能相差不大，但方法一的计算量少，易于工程实现。ＱＲ码的译码算法不仅有效地避免了计算复
杂的错误位置多项式，而且提高了相同信噪比下的译码性能。
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　引言

ＤＭＲ（ｄｉｇｉｔａｌｍｏｂｉｌｅｒａｄｉｏ）数字专用无线通信系统作为欧
洲电信标准协会（ＥＴＳＩ）正在完善的最新数字专业通信标准，
在专用无线通信系统迅速发展并逐步从模拟向数字转变的今

天，具有很大的研究价值。文献［１］研究了 ＤＭＲ标准中的汉
明码、ＲＳ（ｒｅｅｄｓｏｌｏｍｏｎ）码和多块拓扑码（ｂｌｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｔｕｒｂｏ
ｃｏｄｅ，ＢＰＴＣ）。文献［２］研究了ＤＭＲ标准中ＲＳ码的现场可编
程门阵列（ｆｉｌｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｂｌｅｇａｔａａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）实现。文献［３］
分析了ＤＭＲ标准中的各种多块拓扑码的译码。事实上，ＤＭＲ
标准中还有两种重要的前向纠错码，即网格码和二次剩余码，

它们分别在３／４率编码数据块和ＤＭＲ系统的语音帧起到非常
重要的作用，因而研究这两种编码的译码算法对于开发基于

ＤＭＲ协议的新产品具有重要意义。
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文献［４］规定，ＤＭＲ系统中的３／４率编码数据包使用 ｒａｔｅ
３／４ｔｒｅｌｌｉｓｃｏｄｅ。该数据包含有１６个字节的净荷和２个字节的
控制数据（７ｂｉｔ的数据块序列号和９ｂｉｔ的循环校验码），共
１４４个比特，它经过３／４率网格编码形成了 ＤＭＲ标准帧中的
９６×２＝１９２个净荷。网格编码是一种有效的纠错码，特别是

维特比译码算法的提出，使其应用越来越广。
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　网格编码过程

文献［４］给出了３／４率网格编码的具体过程。首先串行
输入１４４个比特，然后将其按照从左到右的顺序分成４８组，每
组有串行的三个比特，称为ｔｒｉｂｉｔｓ。在输入的４８组ｔｒｉｂｉｔｓ末尾
加上０００２共有４９组输入。

网格编码器由一个８状态的 ＦＳＭ组成，其初始状态为０。
从０状态开始，当前状态和每组输入按照表１映射即可得相应
的输出，然后把当前这组输入作为下一个当前状态，依此类推

直到第４９组ｔｒｉｂｉｔｓ输入完毕。由此得到４９个位于０～１５之间
的星座点，将它们按照图１映射成（±１，±３）后，再进行交织，
最终得到９８个双比特ｄｉｂｉｔｓ。整个编码过程如图２所示。

表１　状态转换表

ｉｎｐｕｔｔｒｉｂｉｔｓ

ＦＳＭｓｔａｔｅ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
０ ０ ８ ４ １２ ２ １０ ６ １４
１ ４ １２ ２ １０ ６ １４ ０ ８
２ １ ９ ５ １３ ３ １１ ７ １５
３ ５ １３ ３ １１ ７ １５ １ ９
４ ３ １１ ７ １５ １ ９ ５ １３
５ ７ １５ １ ９ ５ １３ ３ １１
６ ２ １０ ６ １４ ０ ８ ４ １２
７ ６ １４ ０ ８ ４ １２ ２ １０
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译码过程

网格码的译码原理如图３所示。首先要进行解交织和解
映射（其中交织和解交织是一个将输入与输出的标号按照固

定方式映射的过程，这里不再赘述），然后按照图１给出的星
座图将ｄｉｂｉｔｓ反映射，得到４９个０～１５的星座点，再按照 ＦＳＭ
表依次推得前一个状态，得到４９个十进制表示的 ｔｒｉｂｉｔｓ（０～
７），最后再将每个ｔｒｉｂｉｔｓ用二进制表示即可得到译码输出。所
以，译码的关键是根据 ＦＳＭ进行状态的反映射。本文提出以
下两种译码方案。

方案１充分利用编码过程中状态转换表本身的特性和每
个星座点格雷码表示的特点来确定译码输出。具体过程如下：

星座点是０～１５的十进制数，它们的格雷码如表２所示。由表
２可知，某个星座点被译成与他相邻的数的可能性最大，并且
每个星座点仅有一个与之奇偶性不同的相邻点，而在表１中每
行的奇偶性均相同。因此，如果译码出错，也就是输入的星座

点与表１中某行的奇偶性不同，找不到与之对应的前一个状
态，那么就把与该星座点相邻且奇偶性不同的数作为这一级的

译码输出。例如，与１相邻的数有０、３、９，只有０与１的奇偶性
不同，如果译码出错，就把０作为这一级的译码输出。方案一
的流程如图４所示。

表２　各个星座点的格雷码表示

Ｒ ０ １ ３ ２ ６ ７ ５ ４
Ｇ ００００ ０００１ ００１１ ００１０ ０１１０ ０１１１ ０１０１ ０１００
Ｒ ８ ９ １１ １０ １４ １５ １３ １２
Ｇ １０００ １００１ １０１１ １０１０ １１１０ １１１１ １１０１ １１００

　　方案２借鉴ｖｉｔｅｒｂｉ译码的思想，先要根据一定的规则计算
每一级的分支度量，并记录每一级的前一个状态，最后选择一

条与待译码的码字相似度最大的路径作为译码路径。实现时，

考虑到译码是从０状态开始，根据输入的解映射后的数据判断
前一状态，并将其作为当前状态，输入下一个码字，依此类推。

为了叙述方便，令ｐｒｅ＿ｓｔａｔｅ表示前一状态，ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｅ表示当
前状态，ｎｅｘｔ＿ｓｔａｔｅ表示下一状态，ｂｒａｎｃｈ＿ｍｅｔｒｉｃ表示分支度量，
ｐａｔｈ＿ｍｅｔｒｉｃ表示路径度量。

根据本系统的特点将ｖｉｔｅｒｂｉ译码算法作如下改进：假设每
个由ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｅ和输入的星座点推断出 ｎｅｘｔ＿ｓｔａｔｅ的过程为
一级，从ＦＳＭ表可知，ＤＭＲ系统中的网格编码每一级有０～７
八个状态，且每个状态可能来自于上一级的八种状态。因此每

一级要计算由前一级的八个状态到这一级的每个状态的

ｂｒａｎｃｈ＿ｍｅｔｒｉｃ，然后选择最小ｂｒａｎｃｈ＿ｍｅｔｒｉｃ所对应的那个状态
作为当前这一级 ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｔａｔｅ的 ｐｒｅ＿ｓｔａｔｅ。如此类推，一直计
算到第４９级，共得到八条路径，从最后一级开始回溯，根据各

个状态所记录的ｐｒｅ＿ｓｔａｔｅ，找到这八条路径，将各级的 ｂｒａｎｃｈ＿
ｍｅｔｒｉｃ加起来得到各自的ｐａｔｈ＿ｍｅｔｒｉｃ，选择 ｐａｔｈ＿ｍｅｔｒｉｃ最小的
一条路径作为译码路径。其中分支度量是按照图１中各个星
座点之间的几何距离来计算的。例如，当前状态是０，输入是
０，那么就计算前一状态０～７的各点（０，４，１，５，３，７，２，６）到０

几何距离分别是０，４，２，２，槡５，２，槡２２，槡２２，选择其中最小的一
个为０，对应的状态为０，这样就记录下这一级的前一状态０和
分支度量０。具体流程如图５所示。
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　仿真结果及分析

按照图 ６的流程对以上两种方案在 ＭＡＴＬＡＢ下进行仿
真，结果如图７所示。从仿真结果可以看出，两种方案的性能
在不同的信噪比下没有太大区别。从计算复杂度来看，方案１
根据表１和２可以直接得到每一级的译码输出，不需要记录；
而方案２每一级都要计算八个分支度量并记录其中最小一个，
还要计算八个路径度量选择其中最小一个确定译码路径，译码

结束至少需要３９２次平方和运算和３９２次加法运算，还需要足
够的空间来保存每一级记录下来的分支度量。因此，方案一的

计算量少，所需的存储空间小，更适合工程应用。
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码

文献［４］中规定，ＤＭＲ标准中的语音帧有３２ｂｉｔ的嵌入信
令域（ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｇｆｉｅｌｄ，ＥＭＢ），它要求使用 ＱＲ（１６，７，
６）码作为其前向纠错码（ＦＥＣ），并分配在ＥＭＢ的左右８ｂｉｔ位
置。ＱＲ（ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅ）码被称为二次剩余码，是一类具有
高效纠错能力的循环码。
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码的构成

ＱＲ码是长度为一个素数 ｐ的 ＧＦ（ｌ）上的循环码，其中 ｌ
是ｍｏｄｐ的平方剩余。对于ｌ＝２的二元平方剩余码，码长ｐ是
形如８ｍ±１的素数。设Ｑ是ｍｏｄｐ的平方剩余数的集合，即
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Ｑ＝｛ｉ｜ｉ≡ｊ２ｍｏｄｐ，ｊ＝１，２，…，ｐ｝ （１）

由于ｌ∈Ｑ，所以Ｑ在乘ｌ运算下封闭，并且Ｑ还可以表示
成ｍｏｄｐ的不交分圆陪集的并，如式（２）所示；

Ｑ＝∪
ｒ∈Ｓ
Ｑｒ （２）

其中：Ｓ为分圆陪集的代表元的集合，称为基集；Ｑｒ表示代表元
ｒ所在的陪集，如式（３）所示：

Ｑｒ＝｛ｒｌｊ｜ｊ＝０，１，…，Ｐｒ－１｝ （３）

其中：Ｐｒ是满足ｒｌ
Ｐｒ≡ｒｍｏｄｐ的最小正整数。

设ｇ（ｘ）＝（ｘ－α）（ｘ－α２）…（ｘ－αｒ）为 ＱＲ码的生成多
项式，则ｇ（ｘ）的系数属于ＧＦ（ｌ）。其中，α是 ＧＦ（ｌ）的某个扩
域的本原ｐ次单元根。由ｇ（ｘ）生成的码长为ｐ的ＧＦ（ｌ）上的
循环码称为二次剩余码。对于ＱＲ（１７，９，５），有Ｑ＝｛１，２，４，８，
９，１３，１５，１６｝＝Ｑ１。

1
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码的代数译码

二次剩余码的代数译码方式有很多种，一般包含两个部

分：ａ）用某种方法求出错误位置多项式的系数；ｂ）求出错误位
置多项式的根以确定错误位置。

设ｃ为发送码字，经过有噪信道得到 ｒ＝ｃ＋ｅ为接收码
字。令校验多项式 ｓ１（ｘ）＝ｒ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ），其中 ｈ

（１）
ｉ ≡ｘｉｍｏｄ

ｇ（ｘ），将ｓ１变换得到ｓ２，可得式（４）（５）：
ｓ１＝ｒ［ｈ０（１）　ｈ１（１）　…　ｈ（１）ｎ－１］Ｔ＝

ｅ［ｈ０（１）　ｈ１（１）　…　ｈ（１）ｎ－１］Ｔ （４）

ｓ２＝ｒ［ｈ（１）ｄｅｇ（ｇ（ｘ））…ｈ（１）ｎ－１　ｈ（１）０ …ｈ（１）ｄｅｇ（ｇ（ｘ））－１］Ｔ＝

ｅ［ｈ（１）ｄｅｇ（ｇ（ｘ））…ｈ（１）ｎ－１　ｈ（１）０ …ｈ（１）ｄｅｇ（ｇ（ｘ））－１］Ｔ＝

ｅ［ｈ（２）０ 　ｈ１（２）…ｈ（２）ｎ－１］Ｔ （５）

其中：ｄｅｇ（ｇ（ｘ））表示多项式 ｇ（ｘ）的最高次数，为了叙述方
便，令ｄｅｇ（ｇ（ｘ））＝Ｄ，并作以下假设：

Ｔ１＝［ｈ０
（１） ｈ１（１） … ｈ（１）ｎ－１］Ｔ

Ｔ２＝［ｈ０
（２） ｈ１（２） … ｈ（２）ｎ－１］{ Ｔ

（６）

ｈ（１）ｉ （ｘ）＝ａｉ，０ｘ０＋ａｉ，１ｘ１＋…＋ａｉ，Ｄ－１ｘＤ－１

ｈ（２）ｉ （ｘ）＝ａｉ，０ｘ０＋ａｉ，１ｘ１＋…＋ａｉ，Ｄ－１ｘＤ{ －１
（７）

ｗｔ（Ｔ１，ｉ）＝ｗｔ（ａｉ，０，ａｉ，１，…，ａｉ，Ｄ－１）

ｗｔ（Ｔ２，ｉ）＝ｗｔ（ａｉ，０，ａｉ，１，…，ａｉ，Ｄ－１{ ）
（８）

其中：ａｉ，０，ａｉ，１，…，ａｉ，Ｄ－１∈ＧＦ（２），ｉ＝０，１，…，ｎ－１；ｗｔ（Ｔ１，ｉ），
ｗｔ（Ｔ２，ｉ）分别表示Ｔ１－Ｔ２中第ｉ行的码重。

由于ｈ（１）ｉ ≡ｘ
ｉｍｏｄｇ（ｘ），所以当 ｉ＜Ｄ时，ｈ（１）ｉ ≡ｘ

ｉｍｏｄ

ｇ（ｘ）＝ｘｉ即ｗｔ（Ｔ１，ｉ）＝１；当 ｉ≥Ｄ时，ｈ
（１）
ｉ ≡ｘ

ｉｍｏｄｇ（ｘ）表明

ｘｉ＋ｈ（１）ｉ （ｘ）可以被ｇ（ｘ）整除，即它是一个码字 Ｃ。因此满足
ｗｔ（Ｔ１，ｉ）＋１≥ｄ，即ｗｔ（Ｔ１，ｉ）≥ｄ－１（ｄ表示该 ＱＲ码的最小码
重）。所以，当且仅当ｉ＜Ｄ时，ｗｔ（Ｔ１，ｉ）≥ｄ－１；同理，当且仅
当ｉ≥Ｄ时，ｗｔ（Ｔ２，ｉ）≥ｄ－１。

设ｅ＝（ｅ０，ｅ１，…，ｅｎ－１）是可纠正的错误类型，即接收码字
中错误个数不超过 ｔ（ｔ为该 ＱＲ码可以纠正的最大错误比特
数）。因此，如果所有的错误比特都发生在前半部分或者后半

部分，那么可以通过分别计算校验多项式ｓ１和ｓ２的码重来确
定错误位置；否则，需要分别在 ｓ１和 ｓ２加上一个矢量以保证
所有的错误都发生在相同的半部。

例如，ＱＲ码满足最小码距 ｄ和纠错个数 ｔ之间的关系：
ｄ≥２ｔ＋１。对ＱＲ（１７，９，５）来说，它的最小码重 ｄ＝５，因此最
大纠错个数 ｔ＝２。若其错误多项式为 ｅ（ｘ）＝ｘ１＋ｘ５，则 ｓ１＝

ｈ（１）１ !

ｈ（１）５ 为伴随多项式，这时把 ｈ
（１）
５ 加到 ｓ１上可得 ｓ１!

ｈ（１）１０ ＝（０１００００００００００００００），故 ｗｔ（ｓ１! ｈ
（１）
１０）＝１，这样便可

确定错误位置 ｉ＝２。按照这个思路可得 ＱＲ（１７，９，５）的译码
流程如图８所示。将 ＱＲ（１７，９，５）的末位加上一个奇偶校验
位，扩展为ＱＲ（１８，９，６），再将其前面两位置０，即可得到 ＤＭＲ
标准中使用的ＱＲ（１６，７，６）码。

1


'

　仿真结果及分析

文献［５］给出了一种基于牛顿等式的ＱＲ（１７，９，５）译码方
法，其主要思路如下：假设ｓ１表示伴随多项式，若 ｓ１＝０，则表

明信息位无错；若ｓ１７１ ＝１，则接收码字中存在一个错误，ｓ１标

志错误位置；若ｓ１７１≠１，则接收码字中至少存在两个错误，如果

方程ｘ２＋ｓ１ｘ＋ｓ
－１５
１ ＝０在｛１，α，…，α１６｝中存在两个不同的解，

设为αｉ－αｊ，则表示第ｉ位和第ｊ位有错；否则接收多项式中存
在三个以上错误。

根据以上原理，在ＭＡＴＬＡＢ下对ＱＲ（１６，７，６）译码过程按
照图６进行仿真，其结果如图９所示。Ｍｅｔｈｏｄ１采用文献［５］
中的方法，ｍｅｔｈｏｄ２采用本文介绍的方法。

从图９可看出，与文献［５］中的方法相比，本文方法的译
码性能提高了１５ｄＢ。从计算复杂度的角度来说，该算法仅
涉及与和异或操作。在最坏的情况下，该方法仅需要１７０次异
或和２０４次与运算，而文献［５］的方法在错误比特大于１时，要
求解１６阶方程ｘ２＋ｓ１ｘ＋ｓ

－１５
１ ＝０的根。该方程是有限域上的

方程，其根只能是｛１，α，…，α１６｝中的两个，求解时要将每个位
置对应的可能的根代入方程进行验证。如果方程成立，那么该

元素就是方程的根，否则继续尝试下一个错误位置，直到找到

方程所有的根。在最坏的情况下，该算法需要４０８次乘法和
２７２次加法运算。因此，本文的方法更适合工程应用。

（下转第１５２１页）
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整个网络中只有一台主机感染了蠕虫，即 Ｉ（０）＝１，其余主机
均是易感染主机。基于ＫＭ得到 ＣｏｄｅＲｅｄ在 Ａ、Ｂ网络中的传
播速度仿真结果分别如图３、４所示。

'


1
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B/*C

传播仿真分析

再将３１节的两个网络移植到 ＩＰｖ６中，由于 Ｖ６Ｗｏｒｍ在
子网内采用基于ＭＬＤ扫描的扫描发现算法，在子网间采用基
于ＢＧＰ路由前缀信息的扫描算法，通过２２节的分析可知，子
网间要扫描的地址空间为 ２５４，则子网间感染率可假设为
Ｋ／２５４。假设Ｖ６Ｗｏｒｍ与 ＣｏｄｅＲｅｄ具有相同的扫描速度，ｑ＝
０５，Ａ网络划分为６０个子网，Ｂ网络划分为６００个子网，主机
恢复率γ＝０００１，子网恢复率σ＝１０－５，Ｊ（０）＝１，在本地子网
的延迟为ξ＝１ｍｉｎ，其他参数不变，基于 ＤＬＭ得到 Ｖ６Ｗｏｒｍ
的传播速度仿真结果如图５、６所示。

'


'

　仿真结果分析

图３、４仿真结果显示，ＣｏｄｅＲｅｄ在ＩＰｖ４网络的Ａ网传播过
程中，在２８００ｍｉｎ左右达到传播的顶峰，而在 Ｂ网传播过程
中，在４００ｍｉｎ左右到达顶峰。由图５、６仿真结果显示，Ｖ６
Ｗｏｒｍ在ＩＰｖ６网络的Ａ网传播过程中，在２１００ｍｉｎ左右达到
传播的顶峰，而在Ｂ网中传播时，大约２６０ｍｉｎ达到传播顶峰。
可见，Ｖ６Ｗｏｒｍ是能够在ＩＰｖ６网络中传播的，随着主机总数的
增加，Ｖ６Ｗｏｒｍ传播速度明显加快，同时，其传播速度要明显
　　

快于ＣｏｄｅＲｅｄ的传播速度。

)

　结束语

本文构建了一种 ＩＰｖ６蠕虫———Ｖ６Ｗｏｒｍ，根据 Ｖ６Ｗｏｒｍ
的双层扫描策略，基于ＫＭ模型构建了ＤＬＭ模型，通过仿真实
验，认为在 ＩＰｖ６网络中，运用双层扫描策略，Ｖ６Ｗｏｒｍ能够在
ＩＰｖ６网络中传播，其传播速度甚至要快于采用随机扫描策略
的ＣｏｄｅＲｅｄ的传播速度。本文的ＤＬＭ传播模型是在ＫＭ模型
基础上改进而来的，其中所有主机处于易感染状态、已感染状

态和免疫状态中的一种。但是，ＫＭ模型没有考虑易感染主机
被补丁升级和人为对抗蠕虫传播的情况，因此，后续的研究工

作将着重在ＴＦＭ传播模型的基础上构建ＴＬＭ模型。
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　结束语

本文对传统的译码方法进行改进后，提出了分别适用于

ＤＭＲ系统中３／４率网格码和二次剩余码的新译码方法，新方
法具有性能好、计算量小等优点。下一步工作的重点是将本文

提出的译码算法在ＤＳＰ平台上实现，再从执行速度、存储空间
等方面对其进行优化改进。
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