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Передавая какие-либо сведения по каналу связи, абсолютно любая кодовая комбинация несет полу-
ченную информацию. В связи с тем, что не исключено возможное внешнее воздействие, либо внутренние 
сбои в работе аппаратуры, могут возникать помехи, которые искажают кодовые комбинации. Одним из 
способов повышения помехоустойчивости систем передачи информации является применение коррек-
тирующих кодов, которые позволяют обнаруживать или исправлять ошибки, возникающие при пере-
даче информации из-за влияния помех. На сегодняшний день известно огромное количество корректиру-
ющих кодов, разных по строению и отличающихся друг от друга своими основными характеристиками. 
В данной статье рассматривается их классификация, принцип обнаружения ошибок и помехоустойчи-
вого кодирования, геометрическая модель кода. 
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Transmitting any information over the communication channel, absolutely any code combination carries the 
received information. Due to the fact that possible external influences or internal failures in the operation of the 
equipment are not excluded, interference may occur that distort the code combinations. One of the ways to increase 
the noise immunity of information transmission systems is the use of correction codes that allow you to detect or 
correct errors that occur during the transmission of information due to the influence of interference. To date, a huge 
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РАДИОТЕХНИКА, В ТОМ ЧИСЛЕ СИСТЕМЫ  
И УСТРОЙСТВА ТЕЛЕВИДЕНИЯ 

Корректирующие коды подразделяются на два 
класса: обнаруживающие и исправляющие. Первые 
позволяют установить факт наличия искажения кодо-
вых комбинаций. Вторые (корректирующие) позволя-

ют обнаружить ошибку и установить ее место в кодо-
вой комбинации, что дает возможность ее исправить.

Принцип обнаружения ошибок состоит в следу-
ющем. Если число возможных кодовых комбинаций 
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при заданном основании m и значности кода п равно 
N = mn, то для передачи сообщений используется не-
которая часть их NP< N.

Используемые в данном коде комбинации назы-
ваются разрешенными, а остальные N – Np неисполь-
зуемые комбинации – запрещенными [1,11].

На рисунке 1 представлена диаграмма вероят-
ностных переходов при передаче NP сообщений. 
Символами Ai обозначены разрешенные, а символа-
ми Bj – запрещенные комбинации, в которые могут 
перейти разрешенные в результате различного соче-
тания ошибок при приеме.

Очевидно, что каждая из разрешенных комбина-
ций при воздействии помехи, приводящей к ошибкам 
при приеме, может превратиться в любую из N воз-
можных комбинаций, за исключением самой себя (в 
последнем случае ошибка отсутствует). Таким обра-
зом, общее количество ошибочных комбинаций при 
передаче Np сообщений равно Np (N-1). Из этого коли-
чества ошибки могут быть замечены только в том слу-
чае, если разрешенная кодовая комбинация перехо-
дит в запрещенную [2]. Следовательно, количество 
фиксируемых ошибок при передаче одного сообще-
ния будет равно N–Np, а при Np сообщениях будет NP 
(N– Np). 

Доля обнаруженных ошибок об составляет:

Так как обычно N>>1, то:

Как следует из последнего, доля обнаруживае-
мых ошибок возрастает с увеличением числа избы-
точных кодовых комбинаций.

При использовании кода в качестве исправляю-
щего в приемнике производится разбиение всего 

множества возможных кодовых комбинаций N на NP 
непересекающихся областей Еi (непересекающиеся 
подмножества), причем каждая из областей Еi припи-
сывается к одной из разрешенных кодовых комбина-
ций Аi, Если принятая кодовая комбинация находится 
в области Еi, то при приеме считается, что передано 
сообщение Аi. Очевидно, что количество исправляе-
мых ошибок при передаче одного сообщения будет 
равно числу запрещенных комбинаций, входящих в 
данную область Еi а общее количество исправляемых 
ошибок при NP разрешенных кодовых комбинаций 
равно общему числу запрещенных кодовых комбина-
ций N– NP.

Отношение числа исправляемых ошибочных 
комбинаций к числу обнаруживаемых ошибочных 
комбинаций составляет:

Таким образом, обнаруживающая и исправляю-
щая способность кода зависит прежде всего от коли-
чества избыточных (запрещенных) кодовых комбина-
ций. Практически увеличение количества кодовых 
комбинаций по сравнению с требуемым для переда-
чи определенного числа сообщений при данном ме-
тоде кодирования может быть достигнуто увеличени-
ем значности кода, т. е. удлинением кодовых посылок 
[3]. В настоящее время хорошо разработаны только 
бинарные корректирующие коды. Поэтому в даль-
нейшем будем полагать m = 2.

Если в системе связи необходимо передать NP – 
2h сообщений, то для придания коду корректирую-
щих способностей необходимо увеличить число ко-
довых комбинаций до N = 2n, причём n>k. Следова-
тельно, комбинации корректирующего кода должны 
содержать n символов, из которых k являются инфор-
мационными, а (n – k) – дополнительными контроль-
ными или проверочными символами.

Выше было установлено количество комбинаций, 
которые можно исправить данным корректирующим 
кодом, из общего числа возможных ошибочных ком-
бинаций. Естественным критерием при выборе типов 
исправляемых кодовых комбинаций является мини-
мизация средней ошибки. Если ошибки при приеме 
каждого символа независимы, то их вероятность убы-
вает с повышением кратности. Следовательно, для 
уменьшения средней вероятности ошибки необходи-
мо в первую очередь исправлять ошибки низшей крат-
ности.

Установим связь между кратностью исправляе-
мых ошибок и количеством контрольных символов в 
кодовой комбинации. Предположим, что код исполь-
зуется для исправления ошибок кратности от 1 до r 
включительно. Так как количество ошибок кратности 
i в комбинации, состоящей из n символов, равно чис-
лу сочетаний из n элементов по i, то общее количе-

Рис. 1. Диаграмма вероятностных переходов для 
корректирующего кода
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ство ошибок r кратности от 1 до r, возможных в од-
ной комбинации, равно:

Тогда общее количество ошибок, исправляемых 
в NP комбинациях, составляет NP r.

С другой стороны, код может исправить не более 
N–Np ошибочных комбинаций. Следовательно, вели-
чины N и Np должны выбираться так, чтобы выполня-
лось неравенство:

NP r  N – Np,
откуда N  Np (1 + r).

Поскольку N = 2n и Np – 2k, то подставляя значе-
ние r и логарифмируя последнее неравенство по 
основанию 2, получим:

                              (1)
При выводе формулы (1) было использовано 

тождество С0
n = 1. С помощью формулы (1) можно 

определить количество контрольных символов в ко-
довых комбинациях, необходимое для придания коду 

определенной исправляющей способности [4,5]. Знак 
« » в ней означает, что округление величины log 
должно производиться в сторону увеличения до бли-
жайшего целого значения. На практике обычно из-
вестной является величина k, так как она связана с 
количеством передаваемых сообщений. Однако фор-
мула непосредственной связи величин n и k оказыва-
ется сравнительно громоздкой, особенно при высо-
кой кратности исправляемых ошибок. Поэтому для 
определения необходимого количества символов 
корректирующего кода обычно прибегают к состав-
лению таблиц (таблица 1) зависимости между n и k 
для определенной кратности исправляемых ошибок.

С помощью подобной таблицы можно легко опре-
делить количество необходимых символов в комбина-
циях корректирующего кода n при заданном k и r. На-
пример, пусть количество информационных символов 
k = 5, а код должен исправлять все однократные ошиб-
ки. По этим данным в таблице находим значение n = 9.

Таблица 1
Таблица зависимости для определения кратности исправляемых ошибок

Из таблицы 1 следует, что в большинстве случаев 
неравенство (1) выполняется с запасом. Это свиде-
тельствует о том, что исправление ошибок кратности 
до r часто не исчерпывает всех возможностей данного 
кода. При этом N – Np = 2n – 2k > NP r. Так, для выше-
приведенного примера n = 9, k = 5, r = 1 код способен 
исправить 29 – 25 = 480 ошибочно принятых кодовых 
комбинаций, в то время как количество однократных 
ошибок равно 25 – 9 = 288. Следовательно, кроме од-
нократных ошибок код способен исправить  
480 – 288 = 122 кодовые комбинации, например, дву-
кратных.

Реализация корректирующих способностей за-
висит от принципа построения кода [6]. Код, который 
полностью использует возможности по исправлению 
ошибок, называется оптимальным, причем оптималь-
ность рассматривается в смысле полноты использо-
вания корректирующей способности при данном 
числе контрольных символов.

Для объяснения сущности процесса обнаруже-
ния и исправления ошибок при приеме кодовых ком-
бинаций введем понятие кодового расстояния. Под 
кодовым расстоянием dij между двумя комбинациями 
понимают число идентичных позиций с несовпадаю-
щими символами. Например, расстояние между ком-
бинациями A1= 10111, A2=01100 равно 4, так как они 
различаются символами в четырех позициях. Можно 
заметить, что кодовое расстояние равно числу еди-

ниц в сумме комбинаций по модулю 21. Так, для при-
веденных комбинаций имеем:

                                  
Понятию кодового (хэммингового) расстояния 

можно придать геометрический смысл [12].
Бинарный код представляет собой последова-

тельность нулей и единиц, общее число которых рав-
но значности кода n. Если в n-мерной системе коор-
динат по каждой оси отложить значение определен-
ного разряда, то геометрической моделью бинарного 
n-разрядного кода будет n-мерный единичный куб. 
При этом каждая вершина куба представляет комби-
нацию, входящую в данный код.

На рисунке 2 для наглядности изображена гео-
метрическая модель трехзначного кода. Из рисунка 
видно, что кодовое расстояние равно расстоянию, из-
меряемому вдоль ребер куба от одной вершины до 
другой. Например, кодовое расстояние между комби-
нациями A1 = 000 и A6 = 101 равно 2, так как при пере-
мещении из A1 в точку A6 необходимо пройти вдоль 
двух ребер куба [7, 8]. Перейдем к пояснению процес-
са обнаружения и исправления ошибок.

Если для передачи сообщений используются все 
возможные для данного кода комбинации N = NP, то 
минимальное кодовое расстояние между комбина-
циями равно 1 и обнаружение ошибок невозможно, 
так как при воздействии помех происходит транс-
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формация одной разрешенной комбинации в другую.
Пусть теперь минимальное расстояние между 

кодовыми комбинациями dmin = 2. Например, исполь-
зуются комбинации A1 = 000, A4 = 011, A6 = 101, A7 = 
110. При воздействии помех, приводящих к одно-
кратной ошибке, расстояние между переданной ком-
бинацией и любой другой из разрешенных изменится 
на единицу. Но при этом принятая комбинация пре-
образуется в запрещенную, и ошибка будет обнару-
жена. Таким образом, для обнаружения одиночных 
ошибок необходимо, чтобы dmin  2. Это условие. реа-
лизуется, например, в коде с четной защитой. Прин-
цип построения такого кода состоит в том, что к кодо-
вым комбинациям обычного бинарного кода без из-
быточности добавляется один разряд. Знак этого раз-
ряда (1 или 0) выбирается так, чтобы сумма единиц во 
всех кодовых комбинациях была четной. Однократ-
ная ошибка при приеме кодовой комбинации нару-
шает четность числа единиц и легко обнаруживается 
с помощью простейшего счетчика числа единиц в 
комбинации. Кроме того, код с четной защитой спосо-
бен обнаруживать все ошибки нечетной кратности.

Рассуждая аналогично, можно получить следую-
щее соотношение между минимальным кодовым рас-
стоянием dmin и кратностью обнаруживаемых оши-
бок:

dmin > rоб + 1.
Для исправления ошибок необходимо, чтобы ко-

довое расстояние между принятой ошибочно комби-
нацией и переданной было меньше, чем между при-
нятой и любой другой разрешенной кодовой комби-
нацией. По этому правилу производится разбиение 
множества возможных комбинаций N на области Еi 
при приеме (рисунок 1). Для исправления одиночных 
ошибок область Еi должна содержать по крайней 
мере три комбинации, из которых одна разрешенная, 

а две других стоят от разрешенной по обе стороны на 
d = 1 и являются запрещенными [9].

Таким образом, минимальное кодовое расстоя-
ние для исправления одиночных ошибок должно 
быть не менее трех, а для ошибок кратности rи:

dmin  2rи + 1.
Произведем оценку эффективности. использова-

ния корректирующих кодов для повышения помехоу-
стойчивости систем передачи информации. Восполь-
зуемся для этого формулой для вероятности 
r-кратных ошибок (2):

                      Pn(r) = Cr
npr(1 – p)n–r.                    (2)

Если корректирующий код исправляет все ошиб-
ки кратности до r включительно, то вероятность безо-
шибочного приема кодовой комбинации Qr, состоя-
щей из n элементов, будет выражаться суммой веро-
ятностей ошибок с кратностью от 0 до r включительно:

Qr = 
Вероятность ошибочного приема Рr как событие 

противоположное будет равно:
Pr = 1 – 

Повышение помехоустойчивости при использо-
вании корректирующих кодов достигается за счет 
введения избыточности, которая определяется как 
разность между количеством элементов n в комбина-
циях данного кода и количеством информационных 
элементов k. Чаще употребляется понятие относи-
тельной избыточности:

Введение избыточности при кодировании при-
водит к необходимости увеличения времени переда-
чи одного сообщения, что влечет за собой увеличе-
ние энергии, необходимой для передачи сообщения. 
Но при увеличении длительности передачи уменьша-
ется также вероятность ошибочного приема элемен-
та комбинации при кодировании без избыточности. 
Поэтому при одинаковой скорости передачи инфор-
мации вероятность ошибочного приема элемента 
обычно больше в коде с избыточностью [10]. В сряди 
с этим возникает вопрос о том, каким условиям дол-
жен удовлетворять код с избыточностью, чтобы его 
применение позволило повысить достоверность 
приема информации по сравнению с кодом без избы-
точности при том же времени передачи сообщения и 
одинаковой мощности сигнала.

Применение корректирующих кодов целесоо-
бразно в том случае, если выполняется неравенство:

где r – наибольшая кратность ошибок, полностью ис-
правляемых данным кодом.

Для того чтобы повышение достоверности кор-
ректирующим кодом окупало усложнение кодирую-
щей и декодирующей аппаратуры, знак неравенства 
необходимо усиливать.

1 Сложение по модулю 2 производится по следую-
щему правилу: 1  0 = 1, 1  1 = 0, 0  1 = 1, 0  0 = 0.

Рис. 2. Геометрическая модель кода
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