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目前国内外研究机构都针对卫星 !"# 体制展开了
广泛研究 !$%&& "$%&$ 年韩国和我国分别向 ’"( 组织提
交了基于 !"# 通信体制的卫星移动通信系统标准化草
案 ! 标志着 !"# 通信体制将成为未来卫星移动通信的
主流通信体制 #)’)* 作为 !"# 通信体制的核心技术之
一 !能够提高频谱利用率 +增大系统容量 , & - +然而将 )’!
)* 检测应用于星上设计面临星上资源受限和易受空
间辐照影响两项难题 + 需寻求低开销抗 .#( 的 )’)*
检测算法 $
星载平台算法层面上的抗单粒子翻转设计主要有

/01"2/3456789:7;<0=>?@ 1=A38 "53?6=B;?C,$-和 DED2D?@A;?@<
E6?;7>75B D?@AB@=B;FG ,H-$ /01" 设计在矩阵阶数较小时资
源占用率高 !且增加了处理时延 $ DED 设计降低了资源
占用率 !有良好的抗辐射性能 !但会降低数据精度 $硬件
层面上抗 .#( 2.74B=3 #I?B8 (J>?8>G的方法主要有擦洗 %
纠错编码 "动态重构等 !其中应用最为广泛 "最为有效的
是 ")D 技术 !该设计可以检测和纠正错误 !但资源占用
率高 $ 针对基于 ")D 架构的 )’)* 检测算法资源开销
大 "功耗大的问题 !本文在海明校验码 , K-的基础上 !提出
了一种基于 .#L<M#M2.7B43? #6656 L566?;875B<M5AN3? #6!
656 M?8?;875BG的抗 .#( 的星载 )’)* 检测算法 $

! "#"$ 检测算法分析
假设 )’)* 信道矩阵为 !!接收信号为 !!发送信号

为 "$ 则 )’)* 的系统模型可表示为 &
!O!"#$ !!!!!!!!!!!!!!! P& G

其中 +$ 为信道噪声 ! 功率为 !$! 其线性检测算法 Q1 和
)).# 可分别表示为 &

"! O2!R! G <&!R! 2$ G

"! O2!R!"!$G <&!R! 2H G
由式 2$G%式 2HG可以看出线性检测算法复杂度为 $%H

2& 为 )’)* 的天线数量 G$ 分析其资源占用率高的原因 !
主要是矩阵的乘积和求逆运算包含大量的乘法运算 !以
收发天线数量等于 $ 为例 !实际使用 $$ 个乘法器 !每个
乘法器占用的实际资源约为 2H"’(’$G个 !("2’ 为数据
位宽 G ,S-$且星载平台采用的抗 .#( 设计会进一步增加资
源占用率 $ 因此本文以降低乘法运算资源占用率为切入
点 ! 给出一种基于 .#L<M#M 的抗 .#( 乘法运算设计 !
通过降低算法中数乘运算的资源占用率来降低算法整

体的资源占用率 !并提高抗 .#( 性能 $

% 星载 "&"$ 检测算法设计
.#L<M#M 星载 )’)* 检测的乘法算法采用类 .#L<

基于 !"#$%"%的抗 !"&星载 ’(’)检测算法
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摘 要! 针对星载平台抗单粒子翻转 2.#(G问题 #提出一种基于 .#L<M#M 思想的低开销抗 .#( 星
载 )’)* 检测算法 #通过对 )’)* 检测算法的乘积运算分割和扩展校验 #实现自检错与自纠错功能 $
该方法以较少的资源占用率#获得系统可靠性的整体提升 $
关键词 ! 单粒子翻转% )’)* 检测% .#L<M#M% 三模冗余
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图 ! 系统模型

图 " #$#% 检测算法理论资源占用增加率

&’& 海明校验码设计 !其基本原理是将有效数据按某种
规律分成若干组 " 每组安排 ! 个校验位进行奇偶校验 "
在 ! 个数据组中加入几个校验位 !增大数据代码间的码
距 ! 当某一位发生变化时会引起校验结果发生变化 !不
同数位上的错误会得出不同的校验结果 !从而实现检错
和纠错 "
本文将长度为 ! 的数据分隔为等长的两部分 !分别

记为 "##!长度为 ! ("!输出数据记为 $!长度为 "!" 由
于乘法器资源占用与数据位宽的平方成正比 !数据位宽
降低一半 !乘法器资源节约 )(*" 同时为实现抗 +’, 性
能 !即自检错纠错功能 !对乘法器输入数据 +’-.&’& 海
明校验设计 " 将截断的数据分别记为 %/!#"/"#&/!#
&/"!由于有效数据位位数为 "!按海明校验码设计至少
需要 " 位校验码 ! 分别记为 ’/!#’/"#(/!#(/"! 其中
’/! 0%/! 1%/"#’/" 0%/! .%/"#(/! 0#/! 1#/"#(/" 0
#/!.#/"" 本设计系统模型如图 ! 所示 "

则 $ 表示为 $
!)"!#)%/!!&/!!"!("12%/!!&/"1%/"!&/!3!"!(*1

%/"!&/" 2*4
!"# 检错
为完成矩阵向量的检错和纠错 !引入两个标志量 *

和 +!定义如下 $
*)$/!1$/".$/) 254
+)$/!.$/".$/* 264
判断矩阵向量是否发生错误 !只需要判断 * 和 + 是

否为 7!以及 *1+ 是否为 7!三者结合可判断出矩阵向
量发生错误的数据块位置 !以此检测出故障位置 !详述
如下 $
如果 *07 并且 +)7!则没有错误发生 %
如果 *07 并且 +!7!则 $/* 计算过程错误 %
如果 *!7 并且 +)7!则 $/) 计算过程错误 %
如果 *!7 并且 +!7!则计算 *1+!当 *1+07 时 !

$/" 计算过程错误 %当 *1+!7 时 !$/! 计算过程错误 "
!"! 纠错
由于只需要保证 $/! 和 $/" 计算正确 !即只需要在

$/! 和 $/" 计算错误时及时纠正即可 " 在 "8! 节方式发
现故障位置的基础上 !用错误的 $/! 或 $/" 减去 * 或者
加上 + 即可获得正确数值 " 以式 9:4为例 ;
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假设计算 $/" 时 !受单粒子翻转影响 !其值被错误
地计算为 58!!此时 ;

*)$/!1$/".$/)0.78* 2<4
+)$/!.$/".$/*078* 2=4
由式 2<4# 2=4可知 !*!7#+!7 并且 *1+07>判定 $/"

计算错误 !则正确的 $/" 应为 $/"".*058!178*0585"
由 "8! 和 "8" 节可知!如果 * 或 + 中有且仅有一个为

7!则 &校验和 ’的计算过程中发生错误 !乘法器核工作正
常! 输出结果不受影响 ! 此时可以重新计算一下 &校验
和 ’!并对错误的 &校验和 ’计算模块重构复位 %如果 *#+
都为 7 时!不需要做任何处理 !可视为没有发生单粒子翻
转 %如果 * 和 + 同时不为零 !则计算 *,+$当 *,+07 时 !
$/" 计算错误%$/! 正确的计算结果为 $/!.*%当 *,+!7
时!$/! 计算错误%$/! 正确的计算结果为 $/!.*"

$ 性能比较
$%& 资源占用比较

为了验证本文所提算法具有资源占用率小的

优势 !本文针对 ##+’#?@ 两种算法 !对不同数据
位宽下的 ) 种设计 !相比无抗 +’, 性能算法的资

源的占用增加率进行仿真实验 !其结果如图 " 所示 " 可
以看到 ! 基于 +’-.&’& 的 #$#% 检测算法在数据位宽
为 !"A"7 时 !资源消耗率最低 " 当数据位宽高于 "7 时 !
BCB 设计资源占用率最低 ! 其主要原因是 BCB 设计比
+’-.&’& 少使用 9! ("4 " 面积的乘法器资源 !但使用较多
的移位和加减运算 "

为分析所提算法的实际资源占用率! 本文基于 DEFEGH
公司的 HI5JFH57K.LLM!!)6I 芯片进行了仿真实验 !将基于
+’-.&’& 设计的迫零检测算法与 N#B 和 BCB 在资源
占用率和抗 +’, 性能等方面作比较 " 仿真条件 $以线性
检测算法 ?@ 为例 !收发天线数 !-)!.0"!调制方式 OC#
+P!数据位宽 !6!采用 Q!! 定标法 " 仿真结果和资源占
用情况如表 ! 所示 "
测试结果表明 $ 基于 +’-.&’& 设计的 ?@ 检测算法

相比于 N#B 和 BCB 设计有一定时延 ! 但 +’-.&’& 和
BCB 设计资源占用率优于 N#B 设计 " 其中 +’-.&’& 设
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图 ! "#"$ 检测算法误比特性能随 %&’ 变化曲线

项目 %()*+ ’+,)-.+/- %()*+ 0()1 0(21- %()*+ 345- 检 !纠错延时 67-
%89:;8; 迫零检测 <=> > ?@A > !>? BCD>C

’E’ 迫零检测 F>F > G<F > H=I C
5"’ 迫零检测 JFI K CC> > JGG C

表 B 迫零检测资源占用和时延

项目 B=!B= 乘法器错误 <!< 乘法器错误 其他错误 错误总数 6L 系统失效率 6L
%89:M8M 迫零检测 C N<G =< JGK C OKN
’E’ 迫零检测 G>I >IB >G> B CKC C OH>
5"’ 迫零检测 B B=> C BBH B >B= C OGJ

表 > 故障注入测试结果

计比 5"’ 设计的资源占用率下降约 B6HP 与理论值相符"
%89:M8M 与 ’E’ 设计
相比 P 降低了芯片资源
占用率"
!"# 误比特率
为 分 析 所 提 基 于

%89 :M8M 的 "Q"$ 检
测算法的误比特性能 #
本文模拟在星载 "Q"$ 检测算法发生单粒子翻转的条
件下 #对基于 %89:M8M 的 R0 和 ""%8 检测算法在不同
信噪比下的误比特率进行仿真 # 并与基于 ’E’ 和 5"’
设计的 "Q"$ 检测算法进行对比 " 仿真条件为莱斯信
道 #收发天线数 !.S!/S>#信号采用 TE%U 调制 " 仿真结
果如图 K 所示 "

从图 K 可以看出 # 基于 %89:M8M 的 "Q"$ 检测算
法的误比特性能与基于 5"’ 设计的 "Q"$ 检测算法相
比无明显变化 " 在 T8’ 相对较大时 # 基于 ’E’ 设计
"Q"$ 检测算法的误比特性能明显恶化 " 当 T8’ 较小
时 #三种设计的误比特性能相当 "其主要原因是 #降低精
度相当于在 "Q"$ 检测额外引入了一定量的 $噪声 %#当
T8’ 较大时 #降低精度对算法的影响远远大于信道噪声
对系统的影响 #此时降低精度引入的 $噪声 %起决定性作
用 #使得误比特率不随 %&’ 增大而变化 " 当信道环境较
差时 #信道噪声起主要作用 #降低精度引入的 $噪声 %对
算法的影响很小 #使得基于以上三种设计的 "Q"$ 检测
算法误比特性能相当 "

$ 抗 %&’ 性能测试
对所提算法的抗 %84 性能测

试 #本文以 R0 检测算法为例 #通过
V)()7W 提 供 的 后 端 工 具 0EXY 8Z)"
.2/#随机修改电路范围内的 345-!
T(2*[ ’Y"! Q$ 标准等进行测试 #进

行 G CCC 次故障注入 #测试结果如表 > 所示 "

从表 > 中可以看出 P基于 %89:M8M 的迫零检测算法
与 5"’ 设计相比 #降低了发生软错误的概率 P软错误减
少了约 >G##提高了抗 %84 能力 "主要原因是 %89:M8M
设计的资源占用率下降 P 受辐射面积减少 " 基于 %89:
M8M 的迫零检测算法与 ’E’ 设计相比 P发生软错误的概
率相当 P抗 %84 性能略优于 ’E’ 设计 "
综合仿真和测试结果可以看到 # 基于 %89:M8M 的

"Q"$ 检测算法抗 %84 性能最好" 此外 P 与 5"’ 设计相
比#误比特性能相当#但节约了大量资源" 与 ’E’ 设计相
比#在数据位宽 <D>C 时 #资源占用率低于 ’E’ 设计 P且误
比特性能优于 ’E’ 设计" 因此基于 %89:M8M 的 "Q"$ 检
测算法综合性能最好 P更适用于星载平台"
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