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基于混合纠错技术的北斗长报文可靠

传输机制设计

张志峰，李中学，阮　博
（陆军勤务学院 军事物流系，重庆　４０１３１１）

摘要：北斗卫星导航系统的短报文通信功能在传输容量上具有一定的限制，并且无回执信息，属于不可靠的通信方式；为了

提高长数据报文的传输可靠性，通过对传输协议的改进，提出了一套基于混合纠错技术的长报文可靠传输机制；通过前向纠错技

术和自动重传请求技术的结合，能够对一定范围内的出错情况进行自纠正，并对超出自纠能力的传输出错进行反馈重传，从而提

高传输的可靠性。

关键词：长数据报文；混合纠错技术；传输协议；可靠传输机制
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０　引言

北斗短报文通信功能作为北斗卫星导航系统所特有的

功能，在各行业领域都有着广泛的研究和应用［１］。由于北

斗传输能力为１６８０ｂｉｔ／次，对于长数据报文不能一次发送

完毕，需要进行分包处理［２３］。据统计分析，北斗短报文通

信单数据包的传输成功率为９５．５％，当报文分包数达到６

包时，实际测试的传输成功率只有７５．１％
［４］。因此，需要

设计一个合理的传输机制，提高长报文传输的可靠性。

目前，通信系统中解决数据丢包问题应用比较广泛的

两种方法是自动重传请求 （ＡＲＱ）技术和前向纠错 （ＦＥＣ）

技术［５６］。ＡＲＱ技术对于信道的占用率比较高，ＦＥＣ技术

纠错能力具有一定的限值且无回执信息，应用于北斗长报

文通信的可靠传输中都具有一定的缺陷。因此，本文采用

混合纠错 （ＨＥＣ）技术将两者进行结合，通过ＦＥＣ技术进

行纠错的同时，运用 ＡＲＱ技术发送反馈信息，并对ＦＥＣ

技术无法纠错的情况通过数据重传的方法解决［７］。

在ＦＥＣ技术的应用上，本文所采用的是 Ｒｅｅｄ－Ｓｏ

ｌｏｍｅｎ（ＲＳ）纠删码，它的纠错能力很强，可以纠正多个随

机错误，并且编码简单，构造方便［８］。在ＡＲＱ技术的应用

上，结合ＲＳ纠删码工作的特点，以发送组为单元发送反馈

信息并进行相应的重传操作，减少了反馈的次数，节约了

信道空间。整个传输机制的设计思路是运用 ＨＥＣ技术，在

纠错能力范围内时进行自动纠错，超过了纠错能力范围则

通过反馈信息进行重传，从而实现北斗长报文的可靠传输。

１　犚犛编码技术

ＲＳ编码技术编码过程如下：假设要发送犽个原始数据

包，通过ＲＳ编码后会生成犿个冗余数据包，将犽＋犿个数

据包作为一个发送组，令狀＝犽＋犿，记作ＲＳ （狀，犽）。在接

收端只要任意接收到犽个数据包，就能够通过运算还原出

发送组中的原始数据，发送组中允许丢失的数据包不大于狀

－犽个
［９１１］。

１１　编码

如图１所示，将ＲＳ编码看作是矩阵运算。编码过程可

以表示为犆＝犌０犇，其中生成矩阵犌０是由犽维单位矩阵犐

和犿犽维的范德蒙德矩阵犌 组成的 （犿＋犽）犽维矩阵，
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编码前矩阵犇 由犽个原始数据包犱１，犱２，犱３，……，犱犽 组

成，编码后矩阵犆由犽个原始数据包和犿 个冗余数据包犮１，

犮２，犮３，……，犮犿 组成。

图１　ＲＳ编码

１２　解码

如图２所示，接收端收到任意不少于犽个数据包时，取

其中的犽个数据包组成接收矩阵犆’，根据矩阵犆可以知道

接收到的数据包在发送组中的位置，并从生成矩阵犌０ 中提

取出对应的行，组成新的矩阵犌０’，则有等式犆’＝犌０’

犇成立。由此可推出犇＝ （犌０’）
－１
犆’成立，如图３所

示，从而实现了原始数据包中丢失数据包的恢复，其中

（犌０’）
－１为犌０’的逆矩阵。

图２　接收端接收情况

图３　ＲＳ解码

１３　范德蒙德 （犞犪狀犱犲狉犿狅狀犱犲）矩阵

由ＲＳ解码的过程可知，要使解码成功，犌０’必须为犽

维可逆矩阵，所以要求生成矩阵犌０ 的任意一个犽犓 维子

矩阵必须可逆。由于矩阵犐为单位阵，必然存在逆矩阵，因

此要求矩阵犌存在逆矩阵。在线性代数中有一种矩阵称为

范德蒙德矩阵，它的任意的子方阵均为可逆方阵。一个犿

行狀列的范德蒙德矩阵定义如式 （１）所示，其中犪犻均不相

同，且不为０。

１ １ １ … １

犪１１ 犪１２ 犪１３ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ 犪２３ … 犪２狀

    

犪犿－１１ 犪犿－１２ 犪犿－１３ … 犪犿－１

熿

燀

燄

燅狀

（１）

　　令犪１、犪２、犪３…犪狀 分别为１、２、３…狀，则得到范德蒙

德矩阵为：

１ １ １ … １

１ ２ ３ … 狀

    

１ ２
犿－１ ３

犿－１ … 狀犿－

熿

燀

燄

燅
１

２　传输机制设计

２１　设计思路

如图４所示，发送端对于长报文首先进行分包处理，

将其切分成符合北斗发送规则的数据包；然后对数据包进

行分组处理，将其按照发送组中原始数据包的个数犽进行

分组，以便按照ＲＳ编码技术对数据包进行处理；最后对划

分成组的数据包进行ＲＳ编码，生成犿个冗余数据包，并和

犽个原始数据包组成一个发送组进行发送。

图４　设计思路

接收端在接收完一个发送组的数据包后，首先对接收

到的数据包进行编码检验，并根据检验结果向发送端发送

反馈信息；然后根据检验结果决定接下来的处理，当丢失

的数据包数在纠错能力之内时，通过ＲＳ解码技术进行数据

包的还原并存放于接收端存储空间中，当超过纠错范围时，

将已经接收到的原始数据包存放在接收端存储空间中，并

对丢失的原始数据包进行重传处理；最后将存储空间中的

原始数据包进行整合处理，还原出长报文内容。

２２　传输协议设计

为了便于传输机制的工作，在北斗短报文现有通信协

议的基础上需要添加必要的传输约定关键字进行协议拓展，

如图５所示。

图５　协议拓展结构

具体定义如下：

１）反馈标识。占用１个比特，用于表示该数据包是否

为反馈数据包。设定若反馈标识为０，则为反馈数据包；若

反馈标识为１，则不是反馈数据包。由于北斗短报文通信本

质上为不可靠通信方式，为了提高通信可靠性，必不可少

的需要添加反馈信息。

２）数据包编号。占用１个字节，用于对分包后的数据
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包进行编号。长报文数据经过分包处理后，在接收端需要

重新整合，为保证数据整合的完整性，按照先后顺序对数

据包进行编号，整合时按照编号顺序进行。

３）发送组编号。占用４个比特，用于对发送组进行编

号。本文将几个数据包看作是一个发送组进行处理，因此

会形成多个发送组，为避免接收端混淆组内信息，需要对

每一个发送组进行编号。

４）发送组内编号。占用３个比特，用于对一个发送组

内的数据包进行编号。本文采用的是ＲＳ （８，５）编码，每

个发送组内有８个数据包，正好可用３个比特位编号。

５）ＣＲＣ校验。占用１个字节，用于对数据包内数据进

行检验。为了保证接收端接收到的数据包在传输过程中数

据没有出错，需要进行ＣＲＣ校验，只有检验没有错误的数

据包解码才有意义。

２３　发送端处理

如图６所示，发送端对于需要发送的长数据报文，首

先根据所用设备的传输容量限值以及添加的关键字大小，

确定分包数据量的大小，对长报文进行分包处理。然后依

照ＲＳ编码的规则，以５个原始数据包为一组，对数据包进

行分组处理，以便进行ＲＳ编码的操作。最后以发送组为单

位，进行ＲＳ编码处理后在发送组中加入３个冗余数据包，

并将处理好的发送组发送出去。

图６　发送端处理过程

本文所采用的是ＲＳ （８，５）编码方式，即每个发送组

中包含５个原始数据包和３个冗余数据包，接收端只要接收

到其中的任意５个数据包即可通过ＲＳ解码技术还原出所有

的原始数据包。按照这种方法进行ＲＳ编码的空间冗余率为

１．６，在牺牲一部分的传输信道空间的前提下，能够为北斗

短报文通信功能增加一定的传输纠错能力。

值得注意的是，在分包的过程中，对于末尾数据包数据

量不足的情况用０补足，保持分包后每个数据包内的数据量

相同，以便进行ＲＳ编码处理。由于ＲＳ编码的丢包恢复能力

有限，本文中只允许每个发送组中丢失的数据包数不大于３

个，否则就超出了纠错范围。为了保证数据的可靠传输，在

这种情况下就需要根据反馈数据包所反馈回来的信息进行数

据包的重传。

２４　接收端处理

接收端在接收到数据包后，首先通过ＣＲＣ检验码对数

据包编码进行检验，对于检验出错的数据包没有解码的必

要，将其按照数据包丢失的情况进行处理。根据检验结果

决定数据包进行ＲＳ解码还是反馈重传。

当一个发送组内接收到的数据包数不少于５个时，反

馈数据包向发送端发送该发送组发送成功的消息，并进行

ＲＳ编码处理。当接收到的数据包恰好包含所有原始数据包

犱１，犱２，犱３，犱４，犱５时，不必进行ＲＳ解码，直接按照发送

组内编号进行数据包整合即可。当接收到的数据包中原始

数据包出现丢包现象时，选取所有正确接收到的原始数据

包和相应数量的冗余数据包，组成一个由５个数据包组成

的数据包组，通过ＲＳ解码技术还原出所有的原始数据包，

进而进行数据包整合处理。

当一个发送组内接收到的数据包数少于５个时，超过

了ＲＳ编码的纠错范围，此时就需要通过反馈重传对数据包

进行重新发送。根据发送组内编号确定接收成功的数据包

的类型。对于接收成功的原始数据包暂时保存在接收端储

存空间中，以便进行后续的数据包整合处理，对于接受成

功的冗余数据包，由于所在的发送组不会进行ＲＳ编码处

理，因此没有存在的价值，直接删除即可。

对于丢失的原始数据包，在反馈信息中说明其数据包

编号即可，当发送端接收到反馈数据包后，在存储空间中

找到相对应的原始数据包，重新进行分组以及ＲＳ编码后通

过另一个发送组重新进行发送。特殊情况下，当一个发送

组内的５个原始数据包全部丢失时，可以在反馈信息中说

明发送组编号，接收端接收到反馈数据包后，在存储空间

中找到相对应的发送组，对整个发送组进行重传，这样就

不必重新进行分组以及ＲＳ编码，减少对数据包的处理。

３　实验结果与分析

本文采用ｍａｔｌａｂ软件对所提出的传输机制进行模拟仿

真，主要是验证ＲＳ纠删码对于数据的恢复效果，其主要的

编程及解释如下所示。

１）本文采用的是ＲＳ （８，５）纠删码，编码前矩阵犇

由犱１，犱２，犱３，犱４，犱５ 组成，用语句 “犱＝１＋ｒｏｕｎｄ （７

ｒａｎｄ（１，３０））”生成一个包含３０个元素的行向量，元素为

１－８之间的任意整数，以此来模拟分包后的数据包。

％编码前矩阵Ｄ

ｄ１＝１＋ｒｏｕｎｄ（７ｒａｎｄ（１，３０））：

ｄ２＝１＋ｒｏｕｎｄ（７ｒａｎｄ（１，３０））：

　　ｄ３＝１＋ｒｏｕｎｄ（７ｒａｎｄ（１，３０））：

　　ｄ４＝１＋ｒｏｕｎｄ（７ｒａｎｄ（１，３０））：

　　ｄ５＝１＋ｒｏｕｎｄ（７ｒａｎｄ（１，３０））：

　　Ｄ＝［ｄ１：ｄ２：ｄ３：ｄ４：ｄ５］

２）只有当正确接收到的数据包数不少于５个时，ＲＳ

纠删码技术才能够使用，本实验模拟的是不包含特殊情况

的需要通过 ＲＳ解码方能回复原始数据的情况。通过

“ｒａｎｄｐｅｒｍ”语句产生任意排序的８个整数，代表着一个发

送组内的８个数据包，然后取前６个数表示接收端正确接收

到的６个数据包，再通过对这６个数的升序排列，取前５个

数所对应的行向量组成接收矩阵犆０ 以及生成矩阵中形成的

新矩阵犵０。通过这一操作可以保证随机性的要求，囊括了

所有可能出现的情况，使得模拟结果更具说服性。

％模拟正确接收到任意六个数据包的情况
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ｏｕｔ＝ｒａｎｄｐｅｒｍ（８）％返回一行包含从１到８的整数

％完成的是不重复的重排采样

ｄａｔａｌ＝ｏｕｔ（１：６）

ｄａｔａ＝ｓｏｒｔ（ｄａｔａｌ）　％升序排列

Ｃ１＝Ｃ（ｄａｔａ（１），：）

Ｃ２＝Ｃ（ｄａｔａ（２），：）

Ｃ３＝Ｃ（ｄａｔａ（３），：）

Ｃ４＝Ｃ（ｄａｔａ（４），：）

Ｃ５＝Ｃ（ｄａｔａ（５），：）

Ｃ０＝［Ｃ１：Ｃ２：Ｃ３：Ｃ４：Ｃ５］　％接收矩阵Ｃ０

ｇ１＝Ｇ０（ｄａｔａ（１），：）

ｇ２＝Ｇ０（ｄａｔａ（２），：）

ｇ３＝Ｇ０（ｄａｔａ（３），：）

ｇ４＝Ｇ０（ｄａｔａ（４），：）

ｇ５＝Ｇ０（ｄａｔａ（５），：）

ｇ０＝［ｇ１：ｇ２：ｇ３：ｇ４：ｇ５：］　％从生成矩阵 Ｇ０ 中取出相应的行，

组成新矩阵ｇ０

３）按照ＲＳ纠删码的工作原理还原出编码前矩阵犱，

并比较还原出的矩阵和编码前矩阵是否一致，以验证ＲＳ编

码的效果。

ｇ＝ｉｎｖ（ｇ０）　％对新矩阵ｇ０ 取逆

ｄ＝ｇＣ０　％还原出编码前矩阵

ｉｆ　ｓｕｍ（ｄ＝＝Ｄ）～＝０

　　ｄｉｓｐｌａｙ（‘数据恢复完全’）

ｅｌｓｅ

　　ｄｉｓｐｌａｙ（‘数据未能恢复完全’）

ｅｎｄ

通过实验可以看出ＲＳ纠删码技术在满足应用条件的情

况下对于数据能够很好的进行恢复。但是值得注意的是，

本实验仅仅是对于ＲＳ编码的可行性进行了简单的模拟，受

限于设备的原因，并没有对整个的可靠传输机制进行实验，

因此本实验还有很大的改进之处。

４　传输机制的改进

４１　生成矩阵的改进

生成矩阵犌０ 中的矩阵犌考虑到必须存在逆矩阵，本文

采用的是范德蒙德矩阵，其实还可选用柯西矩阵 （如式

（２）所示）。范德蒙德矩阵求逆运算的复杂度为狅 （狀３），相

比而言，柯西矩阵求逆运算的复杂度为狅 （狀２），并且柯西

矩阵通过有限域转换，将迦罗华有限域犌犉 （２狑）域中的元

素转换成二进制矩阵，降低了乘法运算的复杂度。

１

狓０＋狔０

１

狓０＋狔１

１

狓０＋狔２
… １

狓０＋狔狀

１

狓１＋狔０

１

狓１＋狔１

１

狓１＋狔２
… １

狓１＋狔狀

１

狓２＋狔０

１

狓２＋狔１

１

狓２＋狔２
… １

狓２＋狔狀

    

１

狓犿＋狔０

１

狓犿＋狔１

１

狓犿＋狔２
… １

狓犿＋狔

熿

燀

燄

燅狀

（２）

４２　数据包的交织编码

北斗短报文通信受工作环境等因素的影响，有时候出

现丢包的情况呈现出连续性的特点，采用ＲＳ编码提高容错

性并不能达到理想的效果。为了弥补ＲＳ纠删码对于连续性

丢包问题恢复能力差的弊端，最大限度的使用ＦＥＣ技术进

行数据的恢复，考虑在ＲＳ编码的基础上进行发送组之间的

交织编码。通过将连续丢包的情况离散的分布到不同的发

送组上，进一步提高ＲＳ纠删码的容错性能。由于发送组间

交织时并没有添加多余的冗余信息，因此不会降低发送组

的编码效率。

交织编码根据交织方式的不同，可分为线性交织、卷

积交织和伪随机交织。其中线性交织编码是一种比较常见

的形式。所谓线性交织编码器，是指把纠错编码器输出信

号均匀分成犿个码组，每个码组由狀段数据组成，这样就

够成一个狀×犿的矩阵，称为交织矩阵。如图９所示，数据

以横排顺序存入，经过交织处理后以竖列的顺序输出，这

样就完成了对数据的交织编码。在接收时通过上述过程的

逆向重复，即先按竖列存入存储器，再横排读出，就可恢

复成原来的ＲＳ编码，但在传输时的突发错误被分散了。

５　结束语

本文使用混合纠错技术来达到提高北斗长报文传输可靠

性的目的，通过理论分析以及模拟实验的验证，证明了其可

行性。通过自动重传请求技术和前向纠错技术的综合应用，

在提高通信功能容错性能的同时，尽可能节省了传输信道空

间，对于北斗短报文功能的广泛应用具有一定的贡献。

值得注意的是，本文所提出的可靠传输机制仅适用于长

数据报文传输的情况，由于增加了冗余信息，对信道的占用

率会增加，当所需传输的数据信息并不多时，相比于传统的

反馈重传方式其优势并不明显。因此下一步考虑将可靠传输

机制应用到短数据报文的传输中，以及运用相应的压缩技术

对数据进行处理，以便进一步节约传输信道空间。
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