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ИСТОЧНИКА ИЗЛУЧЕНИЯ 

Р.В. Момот, Г.В. Худов 
В  статье приводится краткая характеристика антенн, основных характеристик, которые существенно влия-

ют на точность определения координат радиолокационных целей и источников излучений. Также описываются неко-
торые проблемные вопросы, которые усложняют расчеты характеристик антенн и разработку приёмных устройств, 
рассматриваемых в статистической теории антенн.   
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IMPACT PERFORMANCE ANTENNAS ON ACCURACY OF COORDINATES RADIATION SOURCE 

R.V. Momot, G.V. Khudov 
This article is provided a brief description of antennas, the main characteristics that significantly affect the accuracy of de-

tection coordinates as radar targets, as the radiation source. There are some issues that complicate the calculations of the char-
acteristics of antennas and the development of receivers considered in the statistical theory of antennas. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ПОСТРОЕНИЮ И РЕАЛИЗАЦИИ ЦИКЛИЧЕСКИХ  
КОДОВ В АППАРАТУРЕ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

 
Проанализированы и уточнены правила построения циклических кодов для кодирования сообщений, пе-

редаваемых потребителю по каналам связи. Предложен способ построения проверочных матриц для по-
строения алгоритмов кодирования передаваемого сообщения и декодирования принятого сообщения. Пока-
зана возможность выбора кодовых комбинаций для кодирования сообщений с желаемым кодовым расстоя-
нием. Рассмотрены примеры построения циклических кодов четной и нечетной кратности, а также алго-
ритмов кодирования передаваемых и декодирования принимаемых кодовых комбинаций.  

 
Ключевые слова: аппаратура передачи данных, циклический код, систематический код, синдром, ко-

довое расстояние, кодер, декодер. 
 

Введение 
Постановка проблемы. Одним из основных 

методов повышения достоверности передаваемых 
сообщений или команд управления по калам связи 

является введение избыточности в код передаваемо-
го сообщения. Такая избыточность в цифровой код 
сообщения вводится путем добавления к информа-
ционным разрядам сообщения дополнительных, 
проверочных разрядов. Для кодирования сообщений 
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широко используются систематические коды (СК), 
которые строятся и реализуются по общим прави-
лам построения проверочной матрицы. Исключение 
среди СК составляют циклические коды (ЦК), для 
которых неприемлемы общие правила построения 
проверочной матрицы. Поэтому авторы статьи 
предлагают способ упрощения правил построения 
таких матриц, на основе которых строятся алгорит-
мы работы кодеров и декодеров, и уточняют способ 
повышения достоверности передаваемых сообще-
ний циклическим кодом.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Проблеме повышения достоверности передачи 
данных по каналам связи путем помехоустойчивого 
их кодирования уделялось большое внимание уче-
ных. Первые учебники по теории построения поме-
хоустойчивых кодов появились более 40 лет, 
например [1]. В последующие годы эта теория по-
лучила дальнейшее развитие [2 – 5].  

В настоящее время уделяется внимание ученых 
по развитию этой теории. Так в докладе [6] для 
цифрового кодирования данных предлагается ис-
пользовать псевдослучайную последовательность 
информационных разрядов и код Хемминга для пе-
редачи этой последовательности по каналу связи.  

В статье [7] рассматривается синтез пороговых 
схем для декодеров корректирующих кодов, а в ста-
тье [8] обосновывается возможность создания эф-
фективных декодеров переданной информации на 
основе применения метода унитарного кодирования.  

Цель статьи. Предлагаются способ построения 
проверочной матрицы для ЦК без выполнения каких-
либо расчетов и возможные пути улучшения способ-
ности ЦК к обнаружению и исправлению искажен-
ных разрядов принятой кодовой комбинации.  

 

1. Особенности формирования  
проверочной матрицы ЦК 

 

Коды, способные обнаруживать и исправлять 
ошибки принято называть корректирующими, поме-
хоустойчивыми [1 – 5]. Широкое распространение 
получили блочные, равномерные, разделимые, си-
стематические коды [2]. Под СК понимается блочный 
“ n ” значный код, в котором из n  разрядов, образу-
ющих кодовую комбинацию определенного сообще-
ния, k  разрядов являются информационными, а 
m n k   − проверочными, избыточными. Избыточ-
ные разряды формируются по выбранным правилам 
из информационных и используются для проверки 
наличия ошибок в принятой комбинации [3, 4]. Ши-
рокое применение СК находят из-за простых для реа-
лизации правил формирования (кодирования) и обра-
ботки (декодирования) кодовых комбинаций.  

Задание СК осуществляется с помощью по-
рождающей матрицы n,kG , состоящую из еди-
ничной матрицы Jk и дополнительной матрицы 

 mхkR  m n k   из проверочных разрядов ijп :  

1 2 k k 1 k m
1

11 1m
2

n,k k mxk 21 2m

k
k1 km

s s .s s ..s
S

10...0 п ...п
S

G J R 01...0 п ...п
....

..............................
S

0 0...1 п ...п

 

   .    (1) 

Строки матрица (1) являются первыми k  кодо-
выми комбинациями из n  разрядов 1 2 n(s s ..s )  

1 2 kS ,  S ,...,  S . Последующие кодовые комбинации 
формируются путем суммирования по модулю 2 
всевозможных сочетаний строк матрицы: по две, по 
три,…, по k . По порождающей матрице строится 
проверочная матрица n,mH  [3, 4, 5], состоящая из 
транспонированной дополнительной матрицы (1) 

T
kxmR  и единичной матрицы mJ : 

11 21 k1

12 22 k2T
n,m kxm m

1m 2m km

п п .....п 10....00
п п .....п 01....00

H R J
................... ...........
п п ...п 10....00

  .    (2) 

Матрица (2) определяет правила построения 
алгоритмов кодирования и декодирования. 

К особенностям построения ЦК относится то, 
что они задаются не порождающей матрицей n,kG   

(1) а образующим полиномом q(x)  степени 
m n k  , на который делится без остатка двучлен 

n1 х . В результате деления двучлена n1 х  на по-
лином q(x)  образуется полином h(х)  степени k , 
называемый проверочным:  

n(1 x )h(x)
q(x)


 .                               (3) 

Полином q(x)  дополненный m  нулями обра-

зует первую строку образующей матрицы ц
n,kG  ЦК, 

а последующие m  строк образуются умножением 

q(x)  на iх  (i 1,2,..,m) , что соответствует цикли-
ческой перестановки разрядов предыдущей строки: 

1 2 k

1 k 1 k
ц 2

k 2 k 1 kn,k

m 1 2 3 k

q(x) s s ...s 0 0 ...0
q(x) x 0 s ...s s 0 .... 0

G q(x) x 0 0 ...s s s ...0
............ ................ ..............

0 0 .....s s s ...sq(x) x



 



  



.     (4) 

Второй особенностью ЦК является то, что прави-
ла (3) и (4) не позволяют получать коды любой знач-
ности (степени). В литературе [1,…,5] рассматривается 
ограниченное число образующих полиномов q(x) , 
позволяющих получать комбинации с кодовым рас-
стоянием kd 3 . Такие коды позволяют обнаружи-
вать и исправлять лишь одиночные ошибки. Для ис-
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правления двух, трех, четырехкратных ошибок кодо-
вые комбинации должны удовлетворять соответствен-
но условиям kd   5,  7,  9   . Для этого нужно 
подбирать ЦК более высокой степени. В табл. 1 при-
ведены параметры возможных ЦК не большой степе-
ни: степень кода n , число информационных разрядов 
k , образующие q(x)  и проверочные h(х)  полиномы, 
кодовое расстояние kd  кода, число кодовых комбина-
ций N . Из правил (3) построения ЦК следует, что ка-
ждый проверочный полином h(х) , соответствующий 
образующему полиному q(x) , может использоваться 
в качестве образующего h(х) q(x) . Тогда полином 
q(x)  становится проверочным: q(x) h(х) . Такой 
переход полиномов виден из табл. 1.  

Таблица 1 
Параметры циклических кодов 

 

№ n,k  q(x)  h(х)  kd   N  
1 6,3 101 10101 2 7 
2 6,3 1001 1001 2 7 
3 8,4 10101 101 2 15 
4 7,4 1101 11101 3 15 
5 7,3 11101 1101 4 7 
6 7,4 1011 10111 3 15 
7 7,3 10111 1011 4 7 

 

Из таблицы видно, что первые три кода имеют 
кодовое расстояние kd 2 , которое позволяет лишь 
обнаруживать одиночные ошибки. Поэтому на 
практике такие коды не используются. Действи-
тельно СК (5,3) по сравнению с ЦК (6,3) и СК (7,4) 
по сравнению с ЦК (8,4) имеют кодовое расстояние 

kd 3  и позволяют получить такое же количество 
кодовых комбинаций. ЦК № 4,5 и № 6,7 (табл. 
1)позволяют исправлять одиночные ошибки и по-
этому могут применяться в аппаратуре передачи 
данных (АПД). В литературе [1,…,5] для получения 
проверочных матриц (2) ЦК предлагаются два рас-
четных способа: путем деления одночленов iх  
(i m,  m 1,..,n 1)    на образующий полином q(x)  
или путем умножения проверочного полинома h(х)  

на одночлены iх  (i 1,2,..,k)  и дополнительного 
преобразования результатов умножения. Такие рас-
четные способы для ЦК высокой степени требуют 
временных затрат и могут приводить к ошибкам 
расчетов. В этой связи авторы статьи предлагают 
способ формирования проверочной матрицы ЦК, не 
требующий каких-либо расчетов. 

 

2. Предлагаемый способ формирования 
проверочной матрицы ЦК 

 

Сущность предлагаемого способа сводится к 
следующему:  

после получения всех комбинаций циклическо-
го кода на основе матрицы (4) выбрать кодовые 
комбинации, в которых бы первые k  разрядов со-
держали по одной единице; 

выбранные комбинации разместить по строкам 
так, чтобы они образовали единичную матрицу kJ . 

Тогда составленная таким образом (восстанов-
ленная) матрица В

n,kG  приобретает вид: 

k k 1 n

k k 1 nВ
n.k

k k 1 n

S 100....0 s s ....s
S 010....0 s s ....s

G
.... ............ ....................
S 000.....1 s s ....s

    

    

    

  ,            (5) 

где S ,S ,S    − соответствующие разрешенные  
комбинации ЦК, заданного матрицей (4).  

Тогда на основе матрицы (5) можно получить 
проверочную матрицу (2) и по правилам СК строить 
алгоритмы кодирования и декодирования.  

Проверим правомочность предложенного спо-
соба на двух примерах для ЦК невысокой степени, 
приведенных в таблице 1 под номерами 4 (7,4) и 5 

(7,3). Образующая матрица ц
7,4G  для ЦК (7,4) в со-

ответствии с (4) принимают вид: 

1

2ц
7,4

3

4

S 1101000
S 0110100

G
S 0011010

0001101S

  .                         (6) 

В результате суммирования строк получаем 
остальные 11 комбинаций кода. Все кодовые ком-
бинации ЦК (7,4) сведены в табл. 2, в которой тремя 
столбцами (1, 2, 3) представлены номера комбина-
ции Si, номера суммируемых комбинаций и их зна-
чения в двоичном коде. 

Таблица 2  
Значения кодовых комбинаций ЦК (7,4) 

 

1 2 3 1 2 3 
S8 2+3 0101110 

S1 1+0 1101000 S9 2+4 0111001 
S2 2+0 0110100 S10 3+4 0010111 
S3 3+0 0011010 S11 1+2+3 1000110 
S4 4+0 0001101 S12 1+2+4 1010001 
S5 1+2 1011100 S13 1+3+4 1111111 
S6 1+3 1110010 S14 2+3+4 0100011 
S7 1+4 1100101 S15 1+2+3+4 1001011 

 
Из анализа 15 комбинаций кода (7,4) следует, 

что предложенному правилу (5) построения  матри-

цы В
7,.4G  соответствуют комбинации S11, S14, S10, S4 :  

11

14

10

4

В
7,.4

S 1000110
S 0100 011

G
S 0010111

0001101S

  .                        (7) 
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Правомочность предложенного правила вос-
становления порождающей матрицы (1) можно про-
верить путем перебора строк матрицы (7). В резуль-
тате этого получим остальные комбинации кода 
(7,4), приведенного в табл. 2.  

На основе матрицы (7) по правилам (2) получа-
ем проверочную матрицу:  

7,3

1011 100
H 1110 010

0111 001
 .                            (8) 

Проверочная матрица (8) определяет правила 
кодирования (правила вычислений проверочных 
разрядов 5 6s ,  s  и 7s ): 

5 1 3 4

6 1 2 3

7 2 3 4

s s s s ,
s s s s ,
s s s s .

  

  

  

                        (9) 

Одновременно матрица (8) определяет правила  
декодирования принятых комбинаций (нахождение 
синдрома mD , m 3 ) 

3 1 2 3

1 1 3 4 5
,2 1 2 3 6
.3 2 3 4 7

D r r r
r s s s s ,
r s s s s
r s s s s

,

   

   

   

               (10) 

Можно по правилам (10) убедиться, что при 
приеме любой (табл.2) комбинации без искажений 
синдром принимает значение 3D 000 . Неравен-
ство нулю синдрома свидетельствует о наличии в 
принятой комбинации одной или двух ошибок. Если 
же в принятой комбинации произошло одно иска-
жение, то трехразрядный синдром принимает одно 
из семи возможных значений, то есть такие ошибки 
можно при декодировании исправить. Эти значения 
синдрома приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Значения  D3 при одиночных ошибках ЦК (7,4) 

 

№ раз. 1 2 3 4 5 6 7 
D3 110 011 111 101 100 010 001 

 

Очевидно, что при искажениях двух разрядов 
синдром 3D  также будет принимать одно из тех же 
(табл.3) значений. Для обнаружения двойных оши-
бок и их различения от одиночных ошибок можно 
при кодировании сообщений из 15 кодовых комби-
наций использовать лишь те, у которых кодовое 
расстояние kd 3 . Этим условиям удовлетворяют 
комбинации с четным или с нечетным числом еди-
ниц. Таких комбинаций с kd 4  в коде (7,4) всего 7 
с четным числом единиц и 8 с нечетным числом 
единиц (окрашены фоном в табл.2). В этом случае 
при наличии двойных ошибок ложное срабатывание 
декодера синдрома приведет к ложному искажению 
еще одного разряда, то есть после декодирования 

принятая комбинация будет иметь три искаженных 
разряда. Однако в этом случае ( kd 4 ) исключается 
возможность преобразования принятой комбинации 
с тремя искажениями в другую (из выбранных) ком-
бинацию. Такое несоответствие обнаружит распо-
знаватель сообщения − преобразователь кодовой 
комбинации в сигнал сигнализации или управления. 

Очевидно, что задача выявления двойных оши-
бок и одновременно исправление одиночных оши-
бок проще решается для кода с kd  4 . Среди ЦК 
(табл.1) таким кодом, например, является код (7,3) с 
образующим полиномом q(x) 11101 . Проверим 
предлагаемое правило построения проверочной 
матрицы для этого кода. Также убедимся в его спо-
собности обнаруживать двойные ошибки и исправ-
лять одиночные ошибки без усложнения схемной 
реализации декодера. 

Пользуясь правилом (3) построения образую-
щей матрицы ЦК (7,3), можно получить кодовые 
комбинации, приведенные в табл. 4. 

Таблица 4  
Значения кодовых комбинаций ЦК (7,3) 

 

1 2 3 S4 1+2 1001110 
S1 1+0 1110100 S5 1+3 1101001 
S2 2+0 0111010 S6 2+3 0100111 
S3 3+0 0011101 S7 1+2+3 1010011 

 

Из значений кодовых комбинаций видно, что 
для любой пары комбинаций kd 4 : только иска-
жения 4 разрядов могут преобразовать принятую 
комбинацию в другую разрешенную комбинацию. 
Например, искажения 2-го, 5-го,6-го и 7-го разрядов 
комбинации 7S  преобразуют ее в комбинацию 1S . 
Убедимся, что в этом случае по значению синдрома 
кода можно исправлять одиночные ошибки и обна-
руживать двойные ошибки.  

Воспользуемся правилом (5) восстановления 
матрицы В

n,kG . Этому правилу удовлетворяют ком-

бинации: 4 6 3S ,  S  и S . При этом имеем: 

4
В
7,.3 6

3

S 1001110
G S 010 0111

0011101S
  .                 (11) 

Тогда проверочная матрица приобретает вид: 

7,4

101 1000
111 0100

H
110 0010
011 0001

 .                    (12) 

В этом случае правила расчета проверочных 
разрядов при кодировании описываются не тремя 
(10) а четырьмя выражениями: 

4 1 3 5 1 2 3

6 1 2 7 2 3

s s s , s s s s ,
s s s , s s s .
    

   
           (13) 
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Поэтому синдром mD  ( m 4 ) становится че-
тырехразрядным 4D , 

4 1 2 3 4D r r r r ,                         (14) 
а его значения определяются решением системы из 
четырех проверочных уравнений: 

,1 1 3 4 2 1 2 3 5
, .3 1 2 6 4 2 3 7

r s s s , r s s s s
r s s s r s s s
      

     
    (15) 

Можно по правилам (15) убедиться, что при 
приеме любой (табл.4) комбинации без искажений 
синдром также принимает нулевое значение 

4D 0000 . Неравенство нулю синдрома свидетель-
ствует о наличии одной или больше ошибок. Если 
же в принятой комбинации произошло одно иска-
жение, то четырехразрядный синдром принимает 
одно из 15 возможных значений. При этом таких 7 
разных значений соответствуют определенному од-
ному искаженному разряду, то есть такие ошибки 
можно при декодировании исправить. Такие значе-
ния синдрома приведены в табл. 5. 

Таблица 5 
Значения  D4 при одиночных ошибках ЦК (7,3) 

 

№ раз. 1 2 3 4 5 6 7 
D4 1110 0111 1101 1000 0100 0010 0001 

 

Однако в этом случае при двойных ошибках 
синдром принимает одно из оставшихся 8 значений 

четырехразрядного кода. Но в этом случае другие 
значения синдрома не определяют номера искажен-
ных разрядов, а лишь фиксируют факт двойных ис-
кажений в принятой комбинации. Так, например, 
искажения 2-го и 5-го разрядов и искажения 1-го и 
3-го разрядов любой комбинации приводят к одина-
ковым значениям синдрома 4D 0011 . Поэтому в 
этом случае по значениям синдрома декодер может, 
как исправлять одиночные ошибки, так и отличать 
наличие в принятой комбинации двойных ошибок. 
Очевидно, что во втором случае в АПД нужно обес-
печить повторную передачу искаженного сообще-
ния. То есть канал связи АПД должен быть двухсто-
ронним: канал с обратными связями или коммути-
руемый канал.  

Возможная схема построения устройства обра-
ботки ЦК с декодером кода (7,3) приведена на рис. 1. 

Уточним работу приведенной схемы устрой-
ства декодирования. Декодер содержит регистр 
сдвига на n 7  разрядов, m 4  сумматоров по мо-
дулю 2 , декодеры одиночных ошибок DС и двой-
ных ошибок.  

Кодовая комбинация из канала связи с помо-
щью импульсов сдвига последовательно заполняет 
регистр из семи триггеров. Спустя 7 тактов сумма-
торы сформируют четырехразрядное значение син-
дрома. 

 
 

Одиночные ошибки на n 1 8   такте выявляет 
декодер DС на основе кодов синдрома со значения-
ми, соответствующими одиночным ошибкам в 
определенных разрядах. Очевидно, что если возник-
ли одиночные ошибки в проверочных разрядах 

( 4 5 6 7S ,  S ,  S  и S ) то их исправлять нет необходимо-
сти. Поэтому DС исправляет одиночные ошибки 
только в информационных разрядах (S1, S2 и S3  и S3) 
и в его составе достаточно иметь декодеры кодов 
1110, 0111 и 1101.  

Т 
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4

Т 
5

Т 
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Т 
1

Т 
2

m2 
2

m2 
1

s2 s1 

Сдвиг 
 

Уст.”0” 
 

Преобразователь кодов       
в сигналы  

Рис. 1. Схема  устройства декодирования  цикличного кода (7,3) 
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Из таблицы 5 и всех возможных значений че-
тырехразрядного кода следует, что при одиночных 
ошибках синдром принимает одно из семи значений 
кода с нечетным числом единиц. Остальные 8 воз-
можных значений синдрома соответствуют двой-
ным ошибкам. При этом 7 из 8 значений имеют пар-
ное число единиц и одно 1011 значение с непарным 
числом. Поэтому можно в 7 из 8 случаях зафиксиро-
вать факт двойных ошибок путем суммирования 
разрядов синдрома. Эту задачу решает пятый сум-
матор m2-5. Однако этот сумматор будет выдавать 
на инверсном выходе 1 не только при парном числе 
единиц синдрома, но и при нулевом синдроме 0000. 
Поэтому декодер DС в своем составе дешифратор 
кода 0000. Этот дешифратор в случае такого значе-
ния кода выдает на инверсном выходе “0” сигнал, а 
при других значениях − “1” сигнал. Этот сигнал по-
дается на схему совпадения &. Кроме этого DC сра-
батывает на значение синдрома 1011, соответству-
ющее двойной ошибки и выдает единичный потен-
циал на схему ИЛИ−1. Таким образом декодер 
двойных ошибок на схеме представлен 5-ым сумма-
тором, дешифраторами кодов 0000 и 1011 в составе 
DC и схемами & и 1.  

В случае обнаружения двойных ошибок нужно 
обеспечить повторную передачу сообщения. Для 
этого предлагается при обнаружении двойных оши-
бок обнулить регистр импульсом схемы 1 и в соста-
ве преобразователя кода в сигнал сигнализации 
иметь дешифратор кода 0000, импульс которого и 
будет служить сигналом на повторную передачу 
сообщения.  

 

Выводы 
 

1. В работе предложен способ построения ал-
горитмов кодирования и декодирования разовых 
сообщений циклическим кодом путем восстанов-
ления порождающей матрицы для перехода к про-
верочной матрицы по известным правилам. Право-

мочность предложенного способа проверена на 
примерах. 

2. В последующих работах ее авторы планиру-
ют предложить способы решения проблем синхро-
низации АПД и формирования ЦК высокой степени, 
позволяющих исправлять многократные ошибки. 
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ПРОПОЗИЦІЇ ПО ПОБУДОВІ І РЕАЛІЗАЦІЇ ЦИКЛІЧНИХ КОДІВ В АПАРАТУРІ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 

Н.Д. Рисаков, В.В. Куценко, І.В. Тітов, В.Г. Карєв 

Проаналізовані і уточнені правила побудови циклічних одів для кодування повідомлень, що передаються спожива-
чеві по каналах зв'язку. Запропонований спосіб побудови перевірочних матриць для побудови алгоритмів кодування пе-
реданого повідомлення і декодування прийнятого повідомлення. Показана можливість вибору кодових комбінацій для 
кодування сполучень з бажаною кодовою відстанню. Розглянуті приклади побудови циклічних кодів парної і непарної 
кратності, а також алгоритмів кодування переданих і декодування кодових комбінацій, що приймаються.  

Ключові слова: апаратура передачі даних, циклічний код, систематичний код, синдром, кодова відстань, кодер, 
декодер. 

 
OFFERS ON CONSTRUCTION AND IMPLEMENTATION OF THE CYCLIC CODES 

 IN THE DATA TRANSMISSION EQUIPMENT 
N.D. Risakov, V.V. Kutsenko, I.V. Titov, V.G. Karev 

Rules of construction of cyclic codes for coding of the messages transferred to a user over communication channels are 
analysed and specified. The way of construction of parity-check matrixes for construction of algorithms of coding of the trans-
ferred message and decoding of the accepted message is offered. Possibility of sampling of code combinations for coding of mes-
sages with a desirable signal distance is shown. Instances of construction of cyclic codes of even and odd frequency rate, and 
also algorithms of coding transferred and decoding of accepted code combinations are observed.  

Keywords: the data transmission equipment, a cyclic code, a regular code, a syndrome, a signal distance, the coder, the decoder. 


