
遥控起爆器的汉明码纠错应用研究∗

郭天天　 杜耀志 　 尹江健　 沈　 青

国防科技大学指挥军官基础教育学院(湖南长沙ꎬ４１００７２)

[摘　 要]　 (８ꎬ４)汉明码易于遥控起爆器实现纠错功能ꎬ文章给出了其编译码算法ꎬ并采用 ＣＣ１１００ 无线模块对其

性能进行了测试ꎮ 测试结果表明ꎬ采用(８ꎬ４)汉明码ꎬ误码率最大降低了 ８０％ ꎬ遥控距离最大增加了近 ５０％ ꎮ (８ꎬ
４)汉明码能有效降低遥控起爆的误码率ꎬ增加遥控距离ꎬ在遥控起爆器中具有很强的实用价值ꎮ
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引言

遥控起爆器对数据传输的准确性有着极高的要

求ꎮ 然而电磁波在传输过程中能量会损耗ꎬ传播距

离越远ꎬ损耗越大ꎻ并且受多普勒频移、阴影效应和

多径效应等影响ꎬ会产生码间干扰和信号失真ꎮ 这

些现象会极大地影响通信质量ꎬ为了保证遥控起爆

器可靠工作ꎬ应使用纠错编码[１￣２]ꎮ
目前常用的纠错编码方式包括自动请求重发、

正反码、汉明码、循环码、ＢＣＨ 码、卷积码等ꎮ 其中

汉明码比较简单直观ꎬ既有检错能力ꎬ又有纠错能

力ꎬ而且软硬件实现起来也较为简单[３￣６]ꎮ 对于遥控

起爆器来说ꎬ传输的数据量不大ꎬ并且一般都采用成

本低廉的单片机ꎬ所以应该采用汉明码[７]ꎮ
１　 汉明码算法

汉明码是一种线性分组码ꎬ编码时首先将待发

送的数据进行分组ꎬ每组分成 ｎ 位ꎬ然后附加 ｒ 位监

督码元ꎬ构成一组位码元 ｋ(ｋ ＝ ｎ ＋ ｒ)ꎬ形成( ｋꎬｎ)
码ꎮ 在遥控起爆器中通常使用 ８ 位单片机ꎬ数据收、
发通信及处理都以字节为单位进行ꎬ所以采用(８ꎬ
４)汉明码ꎬ可以很方便地对高、低 ４ 位信息分别编

译码ꎮ
１. １　 编码

设 ｍ ＝ (ｍ４ꎬｍ３ꎬｍ２ꎬｍ１)为信息位ꎬＣ 为编码后

的码字ꎬ则 Ｃ ＝ ｍ⊕Ｇ ＝ (Ｃ８ꎬＣ７ꎬＣ６ꎬＣ５ꎬｍ４ꎬｍ３ꎬｍ２ꎬ
ｍ１)ꎬＧ 为生成矩阵ꎬ本文采用的 Ｇ 如式(１)所示[２]:
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(１)

生成的监督码元如式(２)所示:
　

Ｃ５ ＝ｍ２⊕ｍ３⊕ｍ４

Ｃ６ ＝ｍ１⊕ｍ３⊕ｍ４

Ｃ７ ＝ｍ１⊕ｍ２⊕ｍ４

Ｃ８ ＝ｍ１⊕ｍ２⊕ｍ３

(２)

１. ２　 译码

设发送端发送的码字序列为 Ｃ ＝ (Ｃ８ꎬＣ７ꎬＣ６ꎬ
Ｃ５ꎬｍ４ꎬｍ３ꎬｍ２ꎬｍ１)ꎬ由于干扰可能产生错码ꎬ假设

接收端接收到矢量 ｙ ＝ Ｃ ＋ ｅꎬ称 ｅ 为信道的错误图

案ꎮ
对汉明码来说ꎬＧＨＴ ＝ ＨＧＴ ＝ ０ꎬ其中 Ｈ 为一致监

督矩阵[２]ꎬ从而有 ＣＨＴ ＝ ｍＧＨＴ ＝ ０ꎮ 接收端在收到

码字后计算伴随式 ｓ ＝ ｙＨＴ ＝ ｅＨＴꎮ 若错误图案 ｅ ＝
０ꎬ则 ｓ ＝ ０ꎻ若 ｅ≠０ꎬ则 ｓ≠０ꎮ 显然ꎬ伴随式 ｓ 只取决

于错误图案 ｅꎮ 当 ｓ≠０ 时ꎬ译码器的工作就是根据 ｓ
找到错误图案 ｅꎬ并将接收到的矢量译码为 ｃ^ ＝ ｙ ＋
ｅꎮ 如果将所有 ２８ 个可能的接收矢量 ｙ 进行陪集分

解ꎬ可以得到 １６ 个陪集ꎬ则对应的 １６ 个陪集首就是

可纠正图案集ꎮ 编写译码程序时ꎬ首先在内存中建

立一个陪集首表ꎬ然后通过查表完成从伴随式 ｓ 到
错误图案 ｅ 的映射[８￣９]ꎮ
２　 系统测试

遥控起爆器分发射单元和接收 单 元 两 部

分[１０￣１１]ꎬ一般采用单片机作为控制和运算器件ꎬ其
原理框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 遥控起爆器原理框图
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　 　 为了测试汉明码的有效性ꎬ根据遥控起爆器的

原理搭建了一个简单的测试系统ꎬ其结构如图 ２ 所

示ꎮ

图 ２ 　 测试系统结构图

　 　 测试系统的发射端使用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单片机进行

编码ꎬ编码完成后由 ＳＰＩ 接口传给 ４３３ＭＨｚ 的无线

模块 ＣＣ１１００ 发射ꎬ发射数据速率为 ９６００ ｂｉｔ / ｓꎮ
ＣＣ１１００ 是 ＴＩ 公司生产的一种多波段 ＵＨＦ 收发器ꎬ
成本低ꎬ功耗小ꎬ编程方便ꎬ应用非常广泛ꎬ最大传输

距离可达数百米[１２￣１３]ꎮ 发射端如图 ３ 所示ꎮ 在接

收端ꎬ使用同样的无线模块接收ꎬ接收的数据通过串

口传给 ＰＣ 机ꎬ进行解码和结果分析ꎮ

图 ３ 　 无线模块与单片机开发板

　 　 上述测试系统只要稍加改造ꎬ在发射端加上人

机接口ꎬ在接收端加上执行电路就是一个实际的遥

控起爆器ꎮ
测试过程中ꎬ发射端和接收端间隔不同的距离ꎬ

发射端循环发射从 ０ｘ００ ~ ０ｘ０ｆ 这 １６ 个字节组成的

数据包ꎻ接收端实时接收解码ꎬ并计算误码率ꎮ 每次

测试都分不编码和汉明码编码两个阶段ꎬ以便对比ꎮ
发送端和接收端的软件流程分别如图 ４ 和图 ５ 所

示ꎮ
３　 测试结果

使用上述测试系统ꎬ在开阔地进行了两项测试:
１)无线数据传输的误码率测试ꎻ
２)无线数据传输的最大遥控距离测试ꎮ
测试过程中发射端采用电池供电ꎬ距离地面

１. ５ ｍ左右ꎻ接收端使用笔记本电脑ꎬ距离地面０ . ５

　 　 　 　 　 　
图 ４ 　 发送端软件流程图

　 　 　 　 　 　
图 ５　 接收端软件流程图

ｍ 左右ꎮ 误码率测试结果如表 １ 所示ꎮ
表 １ 　 误码率测试

距离 / ｍ ＢＥＲ１ / ％ ＢＥＲ２ / ％
５０ １. ２４ ０. ９５
１００ ２. ３６ １. ５２
１５０ ４. ５７ ２. ５４

　 　 表 １ 中的 ＢＥＲ１ 为未进行汉明码编码时的误码

率ꎬＢＥＲ２ 为加入汉明码时的误码率ꎮ 可以看出ꎬ加
入纠错编码后ꎬ系统误码率有了较大的改善ꎬ尤其是

随着距离的增加ꎬ改善幅度增大ꎬ最高下降了近

８０％ ꎮ
最大遥控距离的测试方法是ꎬ在误码率不超过

２％的条件下ꎬ所能达到的最大无线传输距离ꎮ 测试

结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２ 　 最大遥控距离测试

ＢＥＲ / ％ 最大距离 / ｍ
未加纠错编码 ２ ８７

纠错编码 ２ １３０
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　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ在 ２％误码率条件下ꎬ加入纠

错编码后ꎬ最大遥控距离增加了近 ５０％ ꎮ
在测试过程中ꎬ使用的是低增益天线ꎬ遥控距离

有限ꎮ 在实际使用中ꎬ可以使用高增益天线以增加

遥控距离ꎮ
４　 结语

本文根据遥控起爆器广泛采用 ８ 位单片机ꎬ以
及遥控起爆数据量小ꎬ但可靠性要求高的特点ꎬ提出

在遥控起爆器中采用(８ꎬ４)汉明码ꎬ以牺牲码长为

代价ꎬ保证数据的可靠性ꎮ
本文研究了(８ꎬ４)汉明码的编译码实现ꎬ并进

行了测试ꎮ 测试结果表明ꎬ在 ４３３ＭＨｚ 波段ꎬ(８ꎬ４)
汉明码能有效降低误码率ꎬ增加遥控距离ꎮ 说明这

种方式实现纠错功能简单ꎬ减少了对硬件电路的依

赖ꎬ充分发挥了系统的灵活性ꎬ具有良好的实用性ꎬ
在遥控起爆器中具有广阔的应用前景ꎮ
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[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｚｉｎｃ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ (ＧＴＸ).
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｃｏｍｐａｎｙ'ｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｏｒｓꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏ. ８ ｐｌａｉｎ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ＧＴＸ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒ. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ０. １７ ± ０. ０２ ｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ２２ ± ２ ＭＰａꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃａｐ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ７. ８ｍｍ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｚｉｎｃ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｚｉｄｅ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ (ＧＴＸ)ꎬ ｐｌａｉｎ ｄｅｔｏｎａｔｏｒꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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