
计算机系统网络和电信 2024 ( 1 ) 6
ISSN: 2661-3719(Print); 2661-3727(Online)

    22

基于 FPGA的 RS交织译码设计与实现
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摘　要：在卫星测控领域，由于下行遥测通道存在多种干扰，会使得接收数据产生误码，为了提高遥测译码的可靠性，RS

交织译码被广泛应用。本文阐述了 RS 交织码的原理，并且以数据率较高时交织深度为 2 的 RS(255,223) 译码为例，提出了

一种基于 FPGA 的设计方案，介绍了译码过程中的数据流向以及硬件设计，同时进行了实现和仿真，验证了译码结果的正

确性和设计方案的可靠性。
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引言

RS(Reed-Solomon) 码是在数字通信系统内一种纠错能力

很强的非二进制 BCH(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) 码，被

作为标准应用在各种卫星遥测信道中。由于 RS 码的纠错能

力有限，当连续产生多个误码，信道的遥测误码率便无法得

到降低，此时可采用交织的技术，将连续误码转换为多个码

块中的分散误码，这样可大大提高信道译码的可靠性。

在 本 文 中， 采 用 卫 星 测 控 领 域 遥 测 通 道 常 用 的

RS(255,223) 码，介绍了在数据率较高时，交织深度为 2 的

译码方案，并基于现场可编程门阵列平台，进行了设计和仿

真实现，验证方案的正确性。

1. RS 与交织技术

RS 码是数字通信中非常有效的纠错码，属于 BCH 码，

能很好的纠正随机和突发误码。在域 GF(2m) 上，RS 码型为

(n,k)，其中，n 为码字长度，k 为信息长度，n=2m-1，n-k=2t，

t 为纠错能力。

在既有随机错误又有突发错误的信道传输系统中，仅

采用信道纠错译码技术并不能取得很好的效果，便出现了交

织技术。交织的作用是将一个较长的突发错误离散成随机差

错，再用纠正随机差错的编码技术消除随机差错。

将交织技术与 RS 译码结合，可以使误码随机化，从而

使 RS 译码达到更加理想的性能，提高信道译码的可靠性。

2. 基于 FPGA 的交织深度为 2 的 RS 译码实现方案

下面以 RS(255,223)，交织深度为 2 的译码为例，介绍

译码实现过程。图 1 为交织深度为 2 的 RS(255,223) 译码过

程数据示意图。RS(255,223) 码的码字长度 n 为 255byte，信

息长度 k 为 223byte，译码前的整帧数据是两个码块交织在

一起的，交织深度为 2 时，奇数位置数据为码块 1 数据，偶

数位置数据为码块 2 数据。将两个码块的数据提取出来，分

别进行译码，便可得到译码后两个码块的数据，再重新进行

交织，同样的，在交织深度为 2 的情况下，码块 1 数据放在

奇数位置，码块 2 数据放在偶数位置，即可得到最终的译码

后整帧数据。
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图 1 RS(255,223) 交织深度为 2 的译码数据示意图

清楚译码过程的数据流向后，对译码进行实现。在数

据率较低的情况下，可按照图 1，将译码前数据写进缓存，

再按照交织的地址分别将两个码块的数据读取出来，然后进

行译码，最后将两个译码后的码块数据重新交织便可得到译

码后的整帧数据。但是若数据率较高，译码前数据到来的速

度比缓存读取的速度快，在读取第一帧数据缓存中的码块内

容使，第二帧的数据已经到来，此时第二帧的数据再写进缓

存，会导致缓存内数据错乱，此处采用两个缓存来实现输入

译码前数据的存储避免这个问题。

图 2 为译码实现的硬件模块框图。解交织阶段，例化

两个缓存来存储输入轮流将每帧内容写进去，通过控制信号

wr_flag，wr_flag 写完一帧翻转一次，用 wr_flag 作为两个写



计算机系统网络和电信 2024 ( 1 ) 6
ISSN: 2661-3719(Print); 2661-3727(Online)

23    

缓存的控制使能和读取控制，得到两个码块的译码前数据。

译码阶段，通过例化的 RS(255,223) 译码器 ipcore 对解交织

后两个码块数据分别进行译码，得到两个码块的译码数据。

交织阶段，将两个码块的译码结果缓存起来，并产生交织的

读地址，按照交织的顺序读取缓存数据，即可得到交织后的

整帧译码结果。
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图 2 RS(255,223) 交织深度为 2 的译码实现框图

此方案以 RS(255,223) 交织深度为 2 为例，介绍了一种

数据率较高时的 RS 交织译码实现方法，也可扩展至其他交

织深度的 RS 码。

3. 仿真

本文基于现场可编程门阵列平台，根据图 1 的流程进

行了仿真实现。为了验证仿真结果的正确性，译码输入由交

织深度为 2 的 RS(255,223) 编码得到，将编码前数据和译码

后数据进行对比，可知交织译码的可靠性。

输入信号分别为 rs_decoder_in[7:0]、rs_decoder_in_valid

和 rs_decoder_in_last。其中，rs_decoder_in 为交织深度为 2

的 RS(255,223) 编码数据，是计算得到的理论编码结果；rs_

decoder_in_valid 为 rs_decoder_in 的 有 效 标 识， 每 10 个 clk

拉高一次；rs_decoder_in_last 为 rs_decoder_in 的结尾标识，

为每帧最后一个数据的位置。

输出信号为 rs_decoder_out[7:0]、rs_decoder_out_valid 和

rs_decoder_ out_last。另外还包括一些状态：event_RS_input_

last_missing( 拉 高 异 常 )、event_RS_input_last_missing( 拉

高 异 常 )、event_RS_cfg_invalid( 拉 高 异 常 ) 以 及 RS_Dec_

status( 非零异常 ) 和 RS_Dec_status_valid( 为 1 有效 )。通过

图 3，可以看到，得到译码结果时，所有的状态都正常，译

码结果与编码前数据比较正确。

图 3 RS(255,223) 交织深度为 2 的译码仿真结果

4. 结语

为了提高卫星测控系统中遥测信道译码的可靠性，RS

交织译码通常被使用。本文介绍了 RS 编码和交织技术，并

且以交织深度为 2 的 RS 译码为例，在现场可编程门阵列平

台实现了数据率较高时 RS(255,223) 的译码器设计，并对设

计方案进行了仿真验证，将译码结果与编码前数据进行对

比，仿真结果表明，译码结果正确，译码状态正常，译码器

性能满足要求。
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