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摘　要　随着光通信技术的应用和千位三值光学计算机系统研究的推进，确保数据信息免受各种干扰以及系统的

可靠运行显得十分重要．该文给出了三值汉明码的一种分组形式，提出了三值汉明码的检错原理和出错位置的确

定方法．基于给出的三值汉明码的两个纠错码表，提出了三值汉明码的纠错原理，画出了基于三值光学计算机的三

值汉明码检错纠错概念结构图．该工作为三值光学信息的检错纠错奠定了理论基础．
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１　引　言

现代社会中信息的处理和存储主要是由电子计

算机来完成的．随着电子计算机集成度的提高、集成

电路处理速度的加快和性能的优化，以及社会经济

对高性能计算需求的与日俱增，人们对低功耗、高性

能的计算机的追求热情不减，对各种新型计算机的

研究不断深入．研究人员在光学领域的研究已有很

长的历史，获得了许多研究成果，研制出了许多可用



的器件．与电子计算机相比，光学计算机的制作门槛

较低，在数据处理宽度、无进位加法器设计等多个方

面有一定优势，因此全球基于光学的计算机研究形

成了多个分支和流派［１５］，其中光学计算机是引人注

目的一种未来计算工具．

随着各种光器件如光开关、光逻辑门、空间光调

制器、光放大器、波分复用器和光交换器等的研制成

功，光纤通信已在远程通信和城域网中成为主角，全

光网将成为新一代通信网络．在光学计算机领域，光

技术己经在液晶显示器、光存储、数据传输等方面特

别是在运算器设计中得到应用．中国科学院杨林等

人［６］早于国际同行开展硅基集成光学矩阵处理器的

研究，提出了硅基集成光学矩阵处理器的结构并实

现了器件的原理验证，其计算速度达８０００万次乘

加运算／秒，研制出了调制速率为４０Ｇｂｉｔ／ｓ的低功

耗硅基马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）光调制器
［７］．

Ｔｈｏｍｓｏｎ等人
［８］也给出了相应的硅基光调制器，近来

文献［９］提出了消光率为３．１ｄｂ、调制速率为５０Ｇｂｉｔ／ｓ

的硅基 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光调制器．高速光调制器的

进展大大提高了光纤的信道传输速率，但信号传输

时也受到色度色散、非线性效应等光学特性的限制，

需要探测、隔离和纠正传输过程中产生的任何错误．

林榕慧［１０］对在时钟同步条件下三值光信号的异步

传输和同步传输方式进行讨论，对三值光纤通信原

理及电路设计进行了研究，但未涉及传输中的错误．

王岩等人［１１］提出了光通信系统可靠性设计的硬件

和软件方法，设计和实现了一种新的高可靠性代码

存储方法，通过将代码存放在铁电随机存储器

ＦＲＡＭ（ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ）中，

用串行外围接口ＳＰＩ（ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ）引

导加载的方法有效提高了代码存储加载的安全性．

金翊、何华灿等人利用光的偏振态，调制产生三

值码元进行信息传输（即利用两个相互垂直的偏振

光态和无光态实现光的三值编码），对提高光纤的

通信容量提供了一个新的途径．自２０００年起，金

翊［１２１３］领导的研究团队开创了以计算机原理和光特

性为出发点、光电混合、逐代提高的三值光学计算机

研究分支，目前正在构建面向应用研究的千位三值

光学计算机系统．这个系统既可以作为一个独立的

计算机来使用，也可以将它直接纳入高性能计算机

系统，成为其中的一个应用节点，其控制系统实现对

电子部件和光学部件的控制，光学部件的编码器以

千位并行方式接收数据，光学运算器以千位并行和

三值运算的形式高效地处理数据，运算结果由解码

器采集，并以千位并行方式输出到存储阵列［１４］．随

着千位三值光学计算机系统研究的推进，系统的复

杂程度在不断增加，设计过程中错误和缺陷在所难

免，这些缺陷不仅影响系统的可靠运行而且影响运

行效率和安全，甚至导致系统失败．因此，三值光学

计算机的可靠性和稳定性成为倍受关注的新课题．

在这种情况下作者开展了对三值汉明码检错和纠错

技术的研究．

２　三值汉明码构成形式

纠错码是指在信息传输过程中发生错误后能

在接收端自行发现或纠正的码，检错码是指能在接

收端发现错误的码．为使一种码具有检错或纠错能

力，须对原信息码字增加校验码元．１９５０年汉明

（ＨａｍｍｉｎｇＲ）提出了可以纠正一个独立错误的线性

分组码汉明码，后经扩展后可以检测出两位错误、纠

正一位错误．汉明码由于编码和译码容易实现，抗干

扰能力较强，至今仍是应用最广泛的一类码［１５１６］．

１９６０年 Ａｖｉｚｉｅｎｉｓ
［１７］提出了 ＭＳＤ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＳｉｇｎｅｄＤｉｇｉｔ）冗余表示计数法，通过冗余表示法使

加法没有进位过程，１９８６年Ｄｒａｋｅ等人
［１８］将 ＭＳＤ

加法运算引入到光学计算领域，这极大地加快了光

学加法器的设计进程［１９２２］．任意一个整数或小数都

可用下面的 ＭＳＤ数表示

犃＝∑
犻

狓犻２
犻，

其中狓犻的取值为１，０或１，符号１表示－１．

无光态、垂直偏振光态、水平偏振光态这３种物

理状态可以以任何方式与１、０、１这三值信息建立一

一对应关系．在我们研究的三值光学系统中，发生的

错误主要是指液晶板上某些像素位的输出未必是希

望得到的结果，如某位应输出０，１，１之一，但输出恰

为其它两个值之一．因此，对于三值系统而言，存在

６种可能的静态故障，即“０→１”，“０→１”，“１→０”，

“１→１”，“１→０”与“１→１”．本文只考虑这些故障．

考虑各个位置由 ＭＳＤ数符｛０，１，１｝构成的狀

位三值信息码犕＝犪狀犪狀－１…犪６犪５犪４犪３犪２犪１．三值汉明

码由信息码位和校验码位两部分构成．假设信息码

位数为狀，校验码位数为犽，那么校验码位数犽可选

取满足下列不等式的最小整数

２犽 犽＋狀＋１．

　　将第犻个校验位（或称校正子）犫犻放置在２
犻码位

上，并将信息码位从低到高依次插入，所得的狀＋犽

９４６１８期 沈云付等：三值汉明码检错纠错原理和方法



位三值码称为三值（狀＋犽，狀）汉明码（或简称三值汉

明码）．三值汉明码的构成如表１所示．

表１　三值（狀＋犽，狀）汉明码构成形式

码位 狀＋犽 … ２犻 … ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

信息码 犪狀 … … 犪５ 犪４ 犪３ 犪２ 犪１

校验码 … 犫犻 犫４ 犫３ 犫２ 犫１

三值汉明码 犪狀 … 犫犻 … 犪５ 犫４ 犪４ 犪３ 犪２ 犫３ 犪１ 犫２ 犫１

校验过程是通过分组来实现的，具体过程如下：

（１）首先根据校验位的个数犽确定犽 组：犛１，

犛２，…，犛犽．

（２）其次将表１中汉明码各码元的码位用二进

制表示，然后根据各码元所在码位二进制中１的出

现与否由低位向高位进行分组；如犫１所在的码位为

１，二进制表示为（０００１）２，因此犫１被分在犛１组，仅参

与犛１组的校验；犪４所在的码位为７，二进制表示为

（０１１１）２，因此犪４分别被分在犛１组、犛２组和犛３组中，

参与犛１，犛２，犛３组的校验，不编入除此之外的其余

组，也不参与其余组的校验；其余码元的分组类似．

具体如表２所示．

表２　信息位与校验位分组表

码位 狀＋犽 … ２犻 … ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

分组
三值汉明码

犪狀 … … 犪５ 犪４ 犪３ 犪２ 犪１

犛１ 狔 … … 犪５ 犪４ 犪２ 犪１ 犫１

犛２ 狔 … … 犪４ 犪３ 犪１ 犫２

犛３ 狔 … … 犪４ 犪３ 犪２ 犫３

犛４ 狔 … … 犪５ 犫４

… … … …

犛犻 狔 … 犫犻

… … …

表２中，狔表示犪狀或空．对于每一个分组犛犻而

言，校验位犫犻是未知的并且只有１个，而分在该组的

所有信息位是已知的，用每组中已知的所有信息位

按照某个合适的运算“”计算该组中未知的校验位

犫犻．如犫１所在的分组为犛１，将犛１组中除犫１外其余所

有信息位按照某个合适的运算“”计算犫１（对于犛１

组，码元所在码位的二进制表示的最低位必须为１，

如犪２，犪４等）．

上述分组模式与二进制汉明码的分组模式相同．

以下以８位三值信息码犕＝犪８犪７犪６犪５犪４犪３犪２犪１

为例进行说明．取犽＝４，即取４个校验位，对应的三

值汉明码形式为犎＝犪８犪７犪６犪５犫４犪４犪３犪２犫３犪１犫２犫１，如

表３所示．

校验过程是通过分组实现的，分组过程与表２

一致．分组方式如表４所示．

表３　三值（１２，８）汉明码

码类
码位

１２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

信息码 犪８ 犪７ 犪６ 犪５ 犪４ 犪３ 犪２ 犪１

校验码 犫４ 犫３ 犫２ 犫１

三值汉明码 犪８ 犪７ 犪６ 犪５ 犫４ 犪４ 犪３ 犪２ 犫３ 犪１ 犫２ 犫１

表４　（１２，８）汉明码分组方式

行 分组
码位

１２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

１ 犛１ 犪７ 犪５ 犪４ 犪２ 犪１ 犫１

２ 犛２ 犪７ 犪６ 犪４ 犪３ 犪１ 犫２

３ 犛３ 犪８ 犪４ 犪３ 犪２ 犫３

４ 犛４ 犪８ 犪７ 犪６ 犪５ 犫４

表４中校验位值是由每组中已知的全部信息位

通过下列公式计算而得

犫１ ＝犪１ 犪２ 犪４ 犪５ 犪７

犫２ ＝犪１ 犪３ 犪４ 犪６ 犪７

犫３ ＝犪２ 犪３ 犪４ 犪８

犫４ ＝犪５ 犪６ 犪７ 犪８

　　为方便起见，称为三值汉明码校验位生成运

算，满足交换律和结合律．经验证，对 ＭＳＤ表示形

式而言，可用于三值汉明码校验位的生成运算只有

３个，即：（１）狓狔＝狓＋狔；（２）狓狔＝狓＋狔＋１；

（３）狓狔＝狓＋狔－１．本文取为模３绝对值最小剩

余系｛０，１，１｝上的加法运算，即狓狔＝狓＋狔，运算规

则如表５所示．

假定汉明码犎 经传输后变为犎′＝犪′８犪′７犪′６犪′５犫′４

犪′４犪′３犪′２犫′３犪′１犫′２犫′１．对 犎′按如下分组方式计算各组对

应的值，即计算犛′１，犛′２，犛′３，犛′４，并称它们为监督位，

相应的等式称为监督关系式：

犛′１＝ （犪′１犪′２犪′４犪′５犪′７）犫′１

犛′２＝ （犪′１犪′３犪′４犪′６犪′７）犫′２

犛′３＝ （犪′２犪′３犪′４犪′８）犫′３

犛′４＝ （犪′５犪′６犪′７犪′８）犫′４

其中，运算称为监督位生成运算．这里令满足如

表６所示的运算规则，前面的符号犛１，犛２，犛３，犛４仅

用于分组，未计算它们的值．

表５　的运算规则

 ０ １ １

０ ０ １ １

１ １ １ ０

１ １ ０ １

表６　的运算规则

 ０ １ １

０ ０ １ １

１ １ ０ １

１ １ １ ０

　　易见，是模３绝对值最小剩余系｛０，１，１｝上的

减法运算，满足如下关系：对任何三值数狓，狔，狓

狔＝狓－狔．
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３　三值汉明码的检错原理及错误位置

确定

　　在校验位犫１，犫２，…，犫犽计算完成后，得到三值汉

明码犎，同时经传输后变为新三值汉明码犎′．以下

假定传输过程中仅发生一位数据错误．

对犎′按分组方式计算犛′１，犛′２，…，犛′犽的值．有如

下的结论．

定理１．　如果犛′１，犛′２，…，犛′犽不全为０，那么汉

明码犎′中的第（｜犛′犽｜…｜犛′２｜｜犛′１｜）２位发生错误．这

里，｜狓｜是通常意义下狓的绝对值，（狔）２表示狔的二

进制表示．

证明．　为书写清楚起见，以下以三值（１２，８）汉

明码为例进行证明，对一般的三值（狀＋犽，狀）汉明

码，其证明方法是相同的．

设经传输后的三值汉明码为犎′＝犪′８犪′７犪′６犪′５犫′４犪′４

犪′３犪′２犫′３犪′１犫′２犫′１．记

犮１＝犪′１犪′２犪′４犪′５犪′７

犮２＝犪′１犪′３犪′４犪′６犪′７

犮３＝犪′２犪′３犪′４犪′８

犮４＝犪′５犪′６犪′７犪′

烅

烄

烆 ８

，

犛′１＝犮１犫′１

犛′２＝犮２犫′２

犛′３＝犮３犫′３

犛′４＝犮４犫′

烅

烄

烆 ４

．

　　为叙述方便起见，这里称犮１，犮２，…，犮犽为验

证位．

情况１．　信息位中有一位错误．

此种情况下，校验位数据完全正确，即犫犻＝犫′犻，犻＝

１，２，３，４．又假定犪狋有跳变，即犪狋→犪′狋，犪狋≠犪′狋；而对其

他的位，犪犻＝犪′犻．设犪狋码位的二进制表示为（狋４狋３狋２狋１）２．

根据汉明码分组规则，犪狋至少分在２组中，于是狋４，

狋３，狋２，狋１中至少有２个取值为１．

对不含有犪狋的任何分组号犼，易见犫犼＝犮犼，且

犛′犼＝犮犼犫′犼＝犫犼犫′犼＝犫犼－犫′犼＝０．

含有犪狋的每个分组（如含组号犻）必使二进制

（狋４狋３狋２狋１）２中的狋犻＝１．如０１０１表示第１组、第３组中

含有犪狋，其狋１＝１，狋３＝１．现设第犻组含有犪狋，那么可

写犫犻＝犪狋狓，犮犻＝犪′狋狓，其中狓是信息码中除了犪狋

外的位经运算而得的结果．因犫犻＝犫′犻，所以有犛′犻＝

犮犻犫′犻＝犮犻犫犻．根据运算和的规定，狌狏＝狌＋狏，

狌狏＝狌－狏，下文总假定在模３绝对值最小剩余系

意义下进行运算．因此

犛′犻＝犮犻犫犻＝犮犻－犫犻＝（犪′狋狓）－（犪狋狓）＝

（犪′狋＋狓）－（犪狋＋狓）＝犪′狋－犪狋≠０．

　　这表明（狋４狋３狋２狋１）２中使狋犻＝１的组犻在汉明码

分组方式表中对应的犛′犻 都取同一个不为０的值

犪′狋－犪狋．由此可以判定第（｜犛′４｜｜犛′３｜｜犛′２｜｜犛′１｜）２位数

据犪狋有误．

情况２．　校验位有一位错误，但信息位中无错误．

由于犪１，犪２，…，犪狀不变，因此经传输后，犮犻＝犫犻．

假如某犫犻有跳变，即犫犻→犫′犻，犫犻≠犫′犻，而其它校验

位犫犼不变，即犫′犼＝犫犼．很显然犛′犻＝犮犻犫′犻＝犮犻－犫′犻＝

犫犻－犫′犻≠０，而其余的犛′犻＝犮犻犫′犻＝犮犻－犫′犻＝犫犻－犫′犻＝０．

这表明，新三值汉明码 犎′中的第（｜犛′４｜｜犛′３｜｜犛′２｜

｜犛′１｜）２位（即数据犫犻）发生错误．

综上所述，定理得证． 证毕．

４　三值汉明码的纠错方法和纠错码表

根据上述分析，一旦发现犛′１，犛′２，…不全为０，那

么汉明码数据传输发生一位错误．更进一步地，犛′１，

犛′２，…只有两种可能，即０或非０值．

情况１．　如果校验位犫犻有跳变犫犻→犫′犻，那么犛′１，

犛′２，…中仅有一个为非０值，即犛′犻＝犮犻犫′犻＝犮犻－犫′犻＝

犫犻－犫′犻≠０．

根据三值二元运算表６中取值１和１这两种

情况：（１）０１＝１０＝１１＝１；（２）０１＝１１＝

１０＝１，构造两个纠错码表７和表８．

表７　纠错码表犃

当前值 正确值

０ １

１ １

１ ０

表８　纠错码表犅

当前值 正确值

０ １

１ ０

１ １

　　如果经计算后犛′犻＝１，那么用纠错码表Ａ进行

校验；否则，当犛′犻＝１时用纠错码表Ｂ进行校验．

情况２．　如果信息位犪狋有跳变犪狋→犪′狋，此时犪′狋

为当前值，犪狋为原值（正确值），那么犛′１，犛′２，…中至

少有２个不等于０的值，且均取值犪′狋犪犻＝犪′狋－犪犻．

如果该值为１，那么用纠错码表Ｂ纠错，否则用纠错

码表Ａ进行纠错．

例１．　设三值信息码为 犕＝１１１０１１０１，相应

的１２位汉明码为 犎＝１１１０１１１０１１１１．假设 犎′＝

１１１０１１１０１１１１．经计算得犮４＝１，犮３＝１，犮２＝１，犮１＝１．

由犛′犻＝犮犻犫′犻得犛′４＝０，犛′３＝１，犛′２＝１，犛′１＝１．故在

（｜犛′４｜｜犛′３｜｜犛′２｜｜犛′１｜）２＝（０１１１）２位，即第７位上发

生错误．因犛′犻中不为０的值为１，所以用纠错码表Ｂ

进行纠错，将当前值１改为１，错误得到修正．
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５　三值汉明码纠错的实现概念结构图

以下以８位信息位为例给出三值汉明码的纠错

过程．三值汉明码检错纠错概念结构图如图１所示，

包括光源、编码器、校验位生成器、汉明码接收器、验

证位生成器、监督位生成器与纠错部件等．

其基本工作流程是：光源发出的自然光进入编

码器；编码器在通过８位数据输入线送来的编码信

号控制下，把自然光调制成表示用户输入运算数据

的三态光信号犪８犪７犪６犪５犪４犪３犪２犪１；这些三态光信号

经校验位生成运算部件的处理（计算）后输出相应的

校验码位结果光信号犫４犫３犫２犫１，得到１２位汉明码犪８

犪７犪６犪５犫４犪４犪３犪２犫３犪１犫２犫１；然后将这１２位汉明码通过

光传输网络传送到（远程）汉明码接收器；经过汉明

码的验证位生成器生成验证位犮４犮３犮２犮１，再经监督码

生成器生成监督码信息犛′４犛′３犛′２犛′１，确定错误出现的

位置，如有错，则通过纠错部件进行纠错；最后对正

确信息进行下一步的处理（如正确信息的光信号转

换成表示同一信息的电信号，再对这些电信号通过

输出线存储到输出存储阵列等）．

校验位生成器与验证位生成器：对输入的信号经

模３加法运算后生成相应的校验码位和验证码位．

监督位生成器：通过４个一位数模３减法生成

４位监督码位．

纠错部件：通过计数器统计监督码信息犛′４犛′３犛′２犛′１

中０的个数，如为０，那么信息传输无误；如为１，那

么校验位有误，可不必处理；否则信息位出现错误．

然后根据纠错码表Ａ或Ｂ进行纠错．纠错处理过程

实际是一个加１或减１过程，光学实现很容易．根据

如图１所示的三值汉明码检错纠错概念结构图画出

如图２所示的三值汉明码检错纠错框架图．

图１　三值（１２，８）汉明码检错纠错概念结构

　　对一般的（狀＋犽，犽）三值汉明码，每个校验位犫犻

至多是狀个一位数的和，因此通过 ＭＳＤ加法器在

二叉迭代加法模式下用３ｌｏｇ狀个时钟周期可以并行

地计算所有犽个校验位犫１，犫２，…，犫犽；对验证位计算

同法处理．而每个监督位计算可通过其真值表至多

需要６个基元构建模３减法处理器，仅需几个时钟

周期．如所有的监督位都无光表明无错误发生；如某

些监督位透光，则通过光电转换与编码确定错误位

置，并用查表方式纠错．

６　结　论

随着千位三值光学计算机应用系统研究的推

进，确保三值光学计算机系统的正确性和可靠性，已

成为三值光学计算机理论和设计研制中的重要问

题．本文对三值光学计算机可靠性有关技术进行了

研究，提出了基于 ＭＳＤ表示的三值汉明码的检错

纠错原理和一位错误位置的判定和纠错方法，但该

方法不能实现检二纠一功能．本文给出了基于三值

光学计算机的三值汉明码检错纠错概念结构图，从

目前光学处理器研究进展来看，本文的检错纠错的

实现已不存在技术问题．本文所给出的校验位分组

模式易于扩展以提高检错性能，但编码效率不高，对

扩展三值汉明码以及其他较高效率的编码方式的相

关研究正在进行之中．
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图２　三值（１２，８）汉明码检错纠错框架
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