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摘 要： 本文在三值汉明码一位检错纠错研究工作的基础上，对三值汉明码的检错纠错方法进行进一步研究．
给出了扩展三值汉明码的形式，通过对扩展三值汉明码的错误分析获得了一位纠错和二位检错原理，给出了扩展三值

汉明码的纠错码表，根据纠错码表提出了一位纠错方法，给出了基于三值光学计算机的扩展三值汉明码检错纠错概念

结构图和功能部件，为检错纠错系统的光学设计提供一种途径．
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１ 引言

ＭＳＤ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉｇｎｅｄＤｉｇｉｔ）计数表示是由 Ａ．Ａｖｉｚｉｅ
ｎｉｓ［１］提出来的．在ＭＳＤ表示中用三个符号来表达数据．

因此任何数 Ａ都可以表示为Ａ＝∑
ｉ
ａｉ２ｉ，其中 ａｉ为０，１

或１，这里１表示－１．一个非０数可以有多个 ＭＳＤ表示．
ＭＳＤ加法无进位过程，因而不存在进位延时问题．

１９８６年Ｄｒａｋｅ等人将 ＭＳＤ表示及加法运算引入到
光学领域［２］．三值光学计算机（ＴｅｒｎａｒｙＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，
ＴＯＣ）是光学计算的一个重要研究领域．ＴＯＣ每位有三
个物理状态：无光，垂直偏振光和水平偏振光，它们可依

任何映射关系解释成三值０，１和１，因此 ＴＯＣ使用 ＭＳＤ
加法器正是相得益彰．目前，三值光学计算已成为一个
研究热点［３～６］．

自２０００年起，金翊等提出了三值光学计算机原理，

开展了以重构和数据位众多为主要特征的光电混合的

ＴＯＣ的研究［７～９］．随后金翊等人提出了 ＴＯＣ的 ＭＳＤ加
法器原理［１０］，２０１１年启动的面向应用的千位 ＴＯＣ系统
ＳＤ１１的硬件和软件设计已接近尾声．随着新系统的推
进，其复杂程度在不断增加，设计过程中错误和缺陷在

所难免，这些不仅影响系统的正常运行，而且影响运行

安全，甚至导致系统失效．因此，ＴＯＣ的可靠性已成为倍
受关注的新课题．

另一方面，虽然对光学计算机的研究已有很长历

史，但还没有得到实际应用．“全光计算机”始终是最美
好的愿望．在激光、液晶、光纤、光强放大等技术和光电
材料的进展都将推进光学计算机的发展．但光网的数据
交换目前仍采用“光电光”方式．在传输过程中，存在
传输损耗和数据出错的问题，因此提高数据传输系统的

性能和可靠性十分必要．
考虑到上述因素，确保三值光学信息在传输、存
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储、运算过程中的可靠性与正确性极为重要．对此已有
一些研究．林榕慧［１１］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研究和设计．王岩
等［１２］提出了光通信系统可靠性设计的硬件和软件方

法．金翊等在ＴＯＣ的系统监控中对液晶坏位替换策略
和亮暗阈值的自动测定技术进行研究［１３，１４］．作者借鉴
二值汉明码的编码方法和分组规则，已提出了一种三

值汉明码检错纠错原理与方法．

２ 三值汉明码及其扩展形式

２１ 二值汉明码与扩展汉明码

汉明码是一种线性分组码，由 Ｒ．Ｈａｍｍｉｎｇ在 １９５０
年提出．目前被广泛应用于存储器，串行数据通讯等场
合纠正单个错误．其原理是在传输的信息码中加入一
些称为校验位的冗余码，使这些信息码与校验码之间

根据某种规则建立一定的合法关系．假设信息码位数
为 ｎ位，校验码位数为 ｋ位．那么校验码位数 ｋ可选取
满足下列不等式的最小整数

２ｋ≥ｋ＋ｎ＋１
设有 ｎ位信息码为Ｍ＝ａｎａｎ－１…ａ５ａ４ａ３ａ２ａ１．将校

验位 ｂｉ分别置在２ｉ码位上，得到长度为 ｎ＋ｋ的二进
制序列Ｈ＝ａｎａｎ－１…ａ５ｂ４ａ４ａ３ａ２ｂ３ａ１ｂ２ｂ１，其中 ｂｉ是通
过对信息位分组后进行计算得到的．这种码组称为（ｎ
＋ｋ，ｎ）码．可是这种汉明码只能纠正单个错误或检测

两个错误．
为使系统同时具有一位纠错和二位检错能力，在

汉明码基础上再增加一个总校验位 ｂ０，形成（ｎ＋ｋ＋１，
ｎ）码，称 为 扩 展 汉 明 码，仍 记 为 Ｈ＝ａｎａｎ－１…
ａ５ｂ４ａ４ａ３ａ２ｂ３ａ１ｂ２ｂ１ｂ０．校验时对一般校验位 ｂｉ（ｉ≠０）
的分组与汉明码相同，但总校验位 ｂ０是所有信息位与
普通校验位的和，用于监控这些位的错误．设接收到的
信息为 Ｈ′＝ａ′ｎａ′ｎ－１…ａ′５ｂ′４ａ′４ａ′３ａ′２ｂ′３ａ′１ｂ′２ｂ′１ｂ′０．
其校验过程就是通过对接收到的信息位 ａ′ｎａ′ｎ－１…
ａ′５ａ′４ａ′３ａ′２ａ′１采用同样的分组方法，产生本地校验位
ｃ１，ｃ２，ｃ３，…，ｃｋ和总校验位ｃ０，然后通过 Ｓ′ｉ＝ｃｉｂ′ｉ，ｉ
＝０，１，２，…，ｋ计算出校验结果Ｓ′ｉ．根据 Ｓ′ｋ…Ｓ′２Ｓ′１Ｓ′０
的取值判定信息位与校验位是否有错；在有错的情况

下进行纠一检二处理．
２２ 三值汉明码

考虑各位由数位０，１或１构成的 ｎ位ＭＳＤ数表示的
三值信息码 Ｍ＝ａｎａｎ－１…ａ５ａ４ａ３ａ２ａ１，其中１表示－１．

三值汉明码仍由信息位和校验位两部分构成．假
设信息码 Ｍ＝ａｎａｎ－１…ａ５ａ４ａ３ａ２ａ１，ｋ个校验位分别放
置在２ｉ码位上，得到的码简称三值（ｎ＋ｋ，ｎ）汉明码．校
验码位数 ｋ是满足下列不等式的最小整数：２ｋ≥ｋ＋ｎ
＋１．三值（ｎ＋ｋ，ｎ）汉明码构成与校验分组如表 １所
示．

表１ 三值汉明码信息位与校验位分组表

码位 ｎ＋ｋ … ２ｉ … ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

分 组

汉明码 ａｎ … ｂｉ … ａ５ ｂ４ ａ４ ａ３ ａ２ ｂ３ ａ１ ｂ２ ｂ１

Ｓ１ ｙ … … ａ５ ａ４ ａ２ ａ１ ｂ１

Ｓ２ ｙ … … ａ４ ａ３ ａ１ ｂ２

Ｓ３ ｙ … … ａ４ ａ３ ａ２ ｂ３

Ｓ４ ｙ … … ａ５ ｂ４

… … …

Ｓｉ ｙ … ｂｉ

… … …

表１中，第 ｎ＋ｋ位处下面所列ｙ可能是ａｎ或空．
校验位 ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，…，ｂｋ的计算是由表２给出的运算
“”采用与二进制汉明码类似的计算方式获得的．为
实施校验和纠错，引入如表３所示的运算“”．

表２ 的运算规则

 ０ １ １
０ ０ １ １
１ １ １ ０
１ １ ０ １

表３ 的运算规则

 ０ １ １
０ ０ １ １
１ １ ０ １
１ １ １ ０

汉 明 码 Ｈ经 传 输 后 变 为 Ｈ′＝ ａ′ｎａ′ｎ－１…
ａ′５ｂ′４ａ′４ａ′３ａ′２ｂ′３ａ′１ｂ′２ｂ′１．校验过程就是通过对接收
到的信息位 Ｍ′＝ａ′ｎａ′ｎ－１…ａ′５ａ′４ａ′３ａ′２ａ′１再分组编
码产生本地校验位 ｃｋ，…，ｃ４，ｃ３，ｃ２，ｃ１，然后再与接收
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到的校验码 ｂ′ｋ…ｂ′４ｂ′３ｂ′２ｂ′１的对应位进行运算，即
计算 Ｓ′ｉ＝ｃｉ ｂ′ｉ（模 ３减法）．最后根据 Ｓ′ｋ…
Ｓ′４Ｓ′３Ｓ′２Ｓ′１的取值判定是否有一位错以及在一位错
情况下进行纠错．但这种方法无法检测到二位错误．相
关研究工作的详细介绍已投有关刊物．
２３ 扩展三值汉明码

本节将给出扩展三值汉明码的一种形式．在 ｎ＋ｋ
位三值汉明码的基础上再增加两个扩展校验位ｂ０，ｂｅ．
扩展校验位可放在三值汉明码的前边，也可在后边．为
了方便，这里把 ｂ０放在三值汉明码的右边，ｂｅ放在三
值汉明码的左边，得到的码简称扩展三值（ｎ＋ｋ＋２，ｎ）
汉明码，其分组过程见表４．

表４ 校验分组过程

码位 ｅ ｎ＋ｋ … ２ｉ … ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

分 组

扩 展 汉 明 码
ｂｅ ａｎ … ｂｉ … ａ５ ｂ４ ａ４ ａ３ ａ２ ｂ３ ａ１ ｂ２ ｂ１ ｂ０

Ｓ０ ａｎ … ａ５ ａ４ ａ３ ａ２ ａ１ ｂ０

Ｓ１ ｙ … … ａ５ ａ４ ａ２ ａ１ ｂ１

Ｓ２ ｙ … … ａ４ ａ３ ａ１ ｂ２

Ｓ３ ｙ … … ａ４ ａ３ ａ２ ｂ３

Ｓ４ ｙ … … ａ５ ｂ４

… … … …

Ｓｉ ｙ … ｂｉ

… … …

Ｓｅ ｂｅ … ｂｉ … ｂ４ ｂ３ ｂ２ ｂ１

以下以８位信息码为例，对扩展三值汉明码的构成
以及校验位生成计算进行说明．扩展三值（１４，８）汉明码

的构成如表５所示．

表５ 扩展三值（１４，８）汉明码的构成表

码位 ｅ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

扩展汉明码 ｂｅ ａ８ ａ７ ａ６ ａ５ ｂ４ ａ４ ａ３ ａ２ ｂ３ ａ１ ｂ２ ｂ１ ｂ０

信息码 ａ８ ａ７ ａ６ ａ５ ａ４ ａ３ ａ２ ａ１

校验码 ｂｅ ｂ４ ｂ３ ｂ２ ｂ１ ｂ０

校验分组过程如表６所示．
表６ 扩展三值（１４，８）汉明码校验分组表

行
分组

码位
ｅ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

０ Ｓ０ ａ８ ａ７ ａ６ ａ５ ａ４ ａ３ ａ２ ａ１ ｂ０

１ Ｓ１ ａ７ ａ５ ａ４ ａ２ ａ１ ｂ１

２ Ｓ２ ａ７ ａ６ ａ４ ａ３ ａ１ ｂ２

３ Ｓ３ ａ８ ａ４ ａ３ ａ２ ｂ３

４ Ｓ４ ａ８ ａ７ ａ６ ａ５ ｂ４

ｅ Ｓｅ ｂｅ ｂ４ ｂ３ ｂ２ ｂ１

普通校验位的计算

ｂ１＝ａ１ａ３ａ４ａ５ａ７
ｂ２＝ａ１ａ２ａ４ａ６ａ７
ｂ３＝ａ２ａ３ａ４ａ８
ｂ３＝ａ５ａ６ａ７ａ８

扩展校验位的计算：

ｂ０＝ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ７ａ８
ｂｅ＝ｂ１ｂ２ｂ３ｂ４
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３ 扩展三值汉明码的错误分析与纠错检错
原理

在校验位 ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，…，ｂｋ，ｂｅ计算完成后，
得到扩展汉明码 Ｈ，同时经传输后变为三值码 Ｈ′．以下
假定传输过程中至多发生二位数据错误．对 Ｈ′按分组
方式计算诸监督位Ｓ′０，Ｓ′１，Ｓ′２，Ｓ′３，Ｓ′４，…，Ｓ′ｋ，Ｓ′ｅ值．

以下以８位信息位、６位校验位为例进行说明．
设 扩 展 三 值 汉 明 码 为 Ｈ ＝

ｂｅａ８ａ７ａ６ａ５ｂ４ａ４ａ３ａ２ｂ３ａ１ｂ２ｂ１ｂ０，经传输后变为 Ｈ′＝
ｂ′ｅａ′８ａ′７ａ′６ａ′５ｂ′４ａ′４ａ′３ａ′２ｂ′３ａ′１ｂ′２ｂ′１ｂ′０．
首先按分组方式根据运算的计算规则计算接收

端校验位新值．为叙述方便起见，称它们为验证位．普
通验证位 ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４与扩展验证位 ｃ０，ｃｅ的计算如
下：

ｃ１＝ａ′１ａ′２ａ′４ａ′５ａ′７
ｃ２＝ａ′１ａ′３ａ′４ａ′６ａ′７
ｃ３＝ａ′２ａ′３ａ′４ａ′８
ｃ４＝ａ′５ａ′６ａ′７ａ′８

ｃ０＝ａ′１ａ′２ａ′３ａ′４ａ′５ａ′６ａ′７ａ′８
ｃｅ＝ｂ′１ｂ′２ｂ′３ｂ′４

其次，根据运算的计算规则计算监督位 Ｓ′１，Ｓ′２，
Ｓ′３，Ｓ′４，Ｓ′０，Ｓ′ｅ的值：

Ｓ′ｉ＝ｃｉｂ′ｉ，ｉ＝０，１，２，３，４，ｅ
定理１ 如果 Ｈ经传输后存在１位错误，Ｈ′的监督

位的值出现如表７所示的情况，那么汉明码 Ｈ′中或者
第０位，或者第 ｅ位，或者第（｜Ｓ′ｋ｜…｜Ｓ′４｜｜Ｓ′３｜｜Ｓ′２｜｜
Ｓ′１｜）２位发生错误．这里，｜ｘ｜是通常意义下 ｘ的绝对
值，（ｙ）２表示 ｙ的二进制表示．

表７ 监督位取值情况表 Ａ

情况 Ｓ′０ Ｓ′ｅ 正常位 Ｓ′ｉ 出错位置

１ ｗ≠０ ０
所有 Ｓ′ｉ≠０的都有相同值

ｗ≠０

（｜Ｓ′ｋ｜…｜Ｓ′４｜｜Ｓ′３｜

｜Ｓ′２｜｜Ｓ′１｜）２

２ ０ ｕ≠０ 仅一个 Ｓ′ｉ＝ｕ≠０ ２ｉ

３ ｗ≠０ ０ 所有 Ｓ′ｉ＝０ ０

４ ０ ｕ≠０ 所有 Ｓ′ｉ＝０ ｅ

证明：为方便起见，以下将记 ｗｉ＝ａ′ｉ－ａｉ，ｕｊ＝ｂ′ｊ
－ｂｊ．
情况１：信息位中仅有一位数据错误．设信息位 ａｔ

发生错误，ａｔ所在位置 ｐ的二进制表示为（ｔｋｔｋ－１…
ｔ４ｔ３ｔ２ｔ１）２．从扩展汉明码的构成规则知，ａｔ在分组时至
少分在３组中（包括第０组），于是 ｔｋ，…，ｔ４，ｔ３，ｔ２，ｔ１中
至少有２个取值１．

取任何一个使 ｔｉ＝１的 ｉ，即考察分组表中第 ｉ行．

写 ｃｉ＝ａ′ｔｘｉ，ｂｉ＝ａｔｘｉ．因 ｂｉ本身的值不变，即 ｂ′ｉ＝
ｂｉ，于是 Ｓ′ｉ＝ｃｉｂ′ｉ＝ｃｉｂｉ＝ｃｉ－ｂｉ＝（ａ′ｔｘｉ）－（ａｔ
ｘｉ）＝（ａ′ｔ＋ｘｉ）－（ａｔ＋ｘｉ）＝ａ′ｔ－ａｔ＝ｗｔ；对所有使 ｔｊ
＝０的 ｊ，均有 Ｓ′ｊ＝ｃｊｂ′ｊ＝０．
现在 ｂ０中含有项 ａｔ，而 ｃ０中除了项 ａ′ｔ外其它项

ａ′ｉ＝ａｉ，因此可写成 ｂ０＝ａｔｘ０，ｃ０＝ａ′ｔｘ０．因 ｂ′０＝
ｂ０，所以有 Ｓ′０＝ｃ０ｂ′０＝ｃ０ｂ０＝ａ′ｔ－ａｔ＝ｗｔ．
最后，因第 ｅ行不含ａｔ，且 ｂ′ｅ＝ｂｅ，所以 ｂ′ｅ＝ｃｅ＝

ｂｅ，Ｓ′ｅ＝ｃｅｂ′ｅ＝０．
上面的分析表明在含 ａｔ的所有行ｉ（至少３行）中，

其 Ｓ′ｉ＝ａ′ｔ－ａｔ≠０且都相同（包括 ｉ＝０）．ａｔ所在列的
位置由（ｔｋｔｋ－１…ｔ４ｔ３ｔ２ｔ１）２＝（｜Ｓ′ｋ｜…｜Ｓ′４｜｜Ｓ′３｜｜Ｓ′２｜
｜Ｓ′１｜）２确定．
情况２：校验位有一位错误，但信息位中无错误．在

这种情况下诸 ａｎ，ａｎ－１，…，ａ２，ａ１不变，ｂｉ有跳变，即 ｂｉ
→ｂ′ｉ，ｂ′ｉ≠ｂｉ．

（１）普通位 ｉ≠ｅ，０．此时，Ｓ′ｉ＝ｃｉｂ′ｉ＝ｂｉｂ′ｉ＝ｂｉ
－ｂ′ｉ＝ｕｉ≠０，而对所有 ｊ，ｊ≠ｉ，ｂ′ｊ＝ｂｊ．对 ｊ≠ｅ且ｊ≠
ｉ，因 ｃｊ＝ｂｊ，有 Ｓ′ｊ＝ｃｊｂ′ｊ＝ｂｊｂ′ｊ＝０．特别地，Ｓ′０＝
ｃ０ｂ′０＝０．因 ｂｅ中总含有项ｂｉ，可写 ｂｅ＝ｂｉ＋ｙｅ，又 ｃｅ
＝ｂ′ｉ＋ｙｅ．但 ｂ′ｅ＝ｂｅ，因此 Ｓ′ｅ＝ｃｅｂ′ｅ＝ｃｅｂｅ＝（ｂ′ｉ
＋ｙｅ）－（ｂｉ＋ｙｅ）＝ｂ′ｉ－ｂｉ＝ｕｉ≠０．即 Ｓ′ｅ与Ｓ′ｉ符号相
反．

（２）扩展位 ｉ＝０或 ｉ＝ｅ．有 ｃｉ＝ｂｉ≠ｂ′ｉ，那么 Ｓ′ｉ＝
ｃｉｂ′ｉ＝ｂｉｂ′ｉ＝ｂｉ－ｂ′ｉ＝ｕｉ≠０，对其他的 ｊ≠ｉ，均有
ｃｊ＝ｂｊ，Ｓ′ｊ＝ｃｊｂ′ｊ＝ｂｊｂ′ｊ＝０．
证明完毕．
定理２ 假定汉明码 Ｈ经传输后在Ｈ′中存在至多

２位错误．如果计算得到的监督位的值如表８所示的形
式，那么汉明码 Ｈ′中可以判定存在二位错误．

表８ 监督位取值情况表 Ｂ

情况 Ｓ′０ Ｓ′ｅ 正常位 Ｓ′ｉ

１ ０ ０ 至少有一个 Ｓ′ｉ≠０

２ ０ ｕ≠０ 仅有一个 Ｓ′ｉ＝ｕ≠０或至少有２个 Ｓ′ｉ≠０

３ ｗ≠０ ０ 至少有１个 Ｓ′ｉ≠０

４ ｗ≠０ ｕ≠０

证明：由定理１，当 Ｈ′中存在至多一个错误时，表８
中的情况不出现．现在可分三种情况证明：（１）信息位
中有二位错误；（２）信息位中有一位错误，校验位也有
一位错误；（３）校验位有二位错误．限于篇幅，仅对情况
（１）证明，其它两个情况证明类似．

设有２位息位错误．设信息位 ａｔ，ａｌ有错误，即有
跳变 ａｔ→ａ′ｔ，ａｌ→ａ′ｌ，而对其它 ｊ，ａ′ｊ＝ａｊ．设 ａｔ，ａｌ所
在位置的二进制表示分别为（ｔｋｔｋ－１…ｔ２ｔ１）２，（ｌｋｌｋ－１…
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ｌ２ｌ１）２．
ｂ０含项ａｔ，ａｌ且 ｂ０无变动，因此可写ｂ０＝ａｌａｔｙ０

＝ｂ′０，同样 ｃ０＝ａ′ｌａ′ｔｙ０，因此 Ｓ′０＝ｃ０ｂ′０＝ｃ０ｂ０
＝（ａ′ｌ＋ａ′ｔ）－（ａｌ＋ａｔ）＝（ａ′ｌ－ａｌ）＋（ａ′ｔ－ａｔ）＝ｗｌ＋ｗｔ．
由于 ａｔ，ａｌ不可能在分组表４的所有行中同时出

现，因此在某一行中它们必一个出现，一个不出现．不
失一般性，假定 ａｔ在第ｉ行出现，ａｌ不在第ｉ行出现．即
ｔｉ≠０，ｌｉ＝０．
可写 ｂｉ＝ａｔｘｉ，ｃｉ＝ａ′ｔｘｉ；但 ｂ′ｉ＝ｂｉ，Ｓ′ｉ＝ｃｉ

ｂ′ｉ＝ａ′ｔ－ａｔ＝ｗｔ≠０．
综合得，如果 ｗｔ＝ｗｌ，那么有 Ｓ′０＝ｗｔ＋ｗｌ＝２ｗｔ＝

ｗｔ，Ｓ′ｉ＝ｗｔ≠０；如果 ｗｔ≠ｗｌ，那么 Ｓ′０＝ｗｔ＋ｗｌ＝０，Ｓ′ｉ
≠Ｓ′０．这两种情况说明，Ｓ′ｉ≠Ｓ′０，在信息位中有２位跳
变．显然，Ｓ′ｅ＝０．

４ 三值扩展汉明码的纠错方法

根据上述分析，一旦判定汉明码 Ｈ′中仅存在一位
错误，那么可根据如下方法进行纠错．

情况１：如果监督位中仅 Ｓ′０（或 Ｓ′ｅ）取非 ０值，或
者有 Ｓｉ＝Ｓ′ｅ≠０，ｉ≠ｅ，０，那么扩展校验位 ｂ０（或 ｂｅ）有
跳变，或 ｂｉ有跳变．此时，对 ｊ＝０，ｅ，ｉ，有 ｂｊ＝ｃｊ≠ｂ′ｊ，
Ｓ′ｊ＝ｃｊｂ′ｊ＝ｂｊｂ′ｊ＝ｂｊ－ｂ′ｊ≠０．根据三值二元运算

表３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，构造如下的两个纠错码
表９和１０：

表９ 纠错码表 Ａ

当前值 正确值

０ １

１ １

１ ０

表１０ 纠错码表 Ｂ

当前值 正确值

０ １

１ ０

１ １

如果经计算后 Ｓ′ｊ＝１，那么对位置 ｊ＝０，ｅ，ｉ的当前
值用纠错码表 Ａ进行校验；否则用纠错码表 Ｂ进行校
验． 情况２：如果 Ｓ′ｅ＝０但 Ｓ′０＝ｗ≠０，Ｓ′１，Ｓ′２，Ｓ′３，
Ｓ′４，…中不等于 ０的值均取 ｗ而且至少有两个，那么
（｜Ｓ′ｋ｜…｜Ｓ′４｜｜Ｓ′３｜｜Ｓ′２｜｜Ｓ′１｜）２处的信息位 ａｔ有跳变
ａｔ→ａ′ｔ，此时设 ａ′ｔ为当前值，ａｔ为原值（正确值）．如果
值 ｗ＝１，那么用纠错码表 Ｂ纠错，否则用纠错码表 Ａ
进行纠错．

５ 扩展三值汉明码的检错纠错实例

例１：设三值信息码为 Ｍ＝１１０１０１１０，其相应的１４
位扩展汉明码为 Ｈ＝１１１０１１０１１１０１１１．假设由于某种原
因需要传输的数据变为 Ｈ′＝１１１０１１０１１１０１１１．经计算
得 ｃｅ＝１，ｃ４＝１，ｃ３＝０，ｃ２＝０，ｃ１＝１，ｃ０＝０．但此时 ｂ′ｅ
＝１，ｂ′４＝１，ｂ′３＝１，ｂ′２＝１，ｂ′１＝１，ｂ′０＝１，从而由 Ｓ′ｉ＝
ｃｉｂ′ｉ得Ｓ′ｅ＝０，Ｓ′４＝０，Ｓ′３＝１，Ｓ′２＝１，Ｓ′１＝０，Ｓ′０＝
１．由此根据定理 １知在（｜Ｓ′４｜｜Ｓ′３｜｜Ｓ′２｜｜Ｓ′１｜）２＝
（０１１０）２位，即第６位上发生错误．由于诸 Ｓ′ｉ中非０者
均取１，因此用纠错码表 Ａ进行校验．第 ６位当前值为
１，因此原正确值为１．修改此位，错误位得到纠正．

例２：设三值信息码为 Ｍ＝１１０１０１１０，其相应的１４
位扩展汉明码为 Ｈ＝１１１０１１０１１１０１１１．设传输后数据中
变为 Ｈ′＝１１１０１１０１１１０１１１，经计算得 ｃｅ＝１，ｃ４＝０，ｃ３＝
１，ｃ２＝０，ｃ１＝０，ｃ０＝０．但此时 ｂ′ｅ＝１，ｂ′４＝１，ｂ′３＝１，
ｂ′２＝１，ｂ′１＝１，ｂ′０＝１，计算得，Ｓ′ｅ＝１，Ｓ′４＝１，Ｓ′３＝０，

Ｓ′２＝１，Ｓ′１＝１，Ｓ′０＝１．根据定理２知，当前汉明码中有

２位发生错误．

６ 扩展三值汉明码的纠错检错概念结构图

以下以８位信息位为例给出三值（１４，８）扩展汉明
码的纠错过程．三值扩展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：光源发出的自然光射入编码

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 ａ８ａ７ａ６ａ５ａ４ａ３ａ２ａ１；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 ｂｅｂ４ｂ３ｂ２ｂ１ｂ０， 得 到 １４ 位 汉 明 码

ｂｅａ８ａ７ａ６ａ５ｂ４ａ４ａ３ａ２ｂ３ａ１ｂ２ｂ１ｂ０；然后将这 １４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 ｃｅｃ４ｃ３ｃ２ｃ１ｃ０，再经监
督码生成器生成监督码信息 Ｓ′ｅＳ′４Ｓ′３Ｓ′２Ｓ′１Ｓ′０，通过检
错纠错部件确定错误的位数．在出现一位错的情况下，
判定出错的位置；在有一位错时，通过检错纠错部件进

行纠错，输出正确信息．
校验位生成器，验证位生成器与监督位生成器以

及检错纠错等三值光学部件的设计，在技术层面已不

成问题．扩展三值汉明码的纠错检错过程主要涉及校
验位、验证位以及监督位的计算，利用三步式 ＭＳＤ加法
器计算［１０］，可以并行地计算所有 ｋ＋２个校验位 ｂ０，ｂ１，
ｂ２，ｂ３，ｂ４，…，ｂｋ，ｂｅ，由于每个至多是 ｎ＋ｋ＋１个一位
数的和，采用二叉迭代加法模式，在 ３ｌｏｇ（ｎ＋ｋ＋１）个
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时钟周期内就可以一次完成这 ｋ＋２个数的计算．对验
证位计算也只需３ｌｏｇ（ｎ＋ｋ＋１）个时钟周期，而监督位

计算仅需几个时钟周期，最后 ｋ＋２个监督位的位统计
仅需一次扫描即可完成．

７ 结论

三值光学计算机系统的可靠性是系统设计过程中

必不可少的一个指标．随着千位三值光学计算机系统
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中的重要问

题．本文在已有三值汉明码一位检错纠错研究的基础
上，开展了基于 ＭＳＤ表示的扩展三值汉明码的检错纠
错的研究，提出了一位纠错和二位检错原理以及方法，

讨论了一位错误位置的确定和纠错技术，提出的基于

三值光学计算机的三值扩展汉明码检错纠错概念结构

图，经过分析是可行的，对三值汉明码的检错纠错设计

提供了理论依据．
根据目前的研究和光学设计技术，我们下一步的

研究将集中于基于三值光学计算机的三值汉明码一位

纠错二位检错实现上．
致谢 感谢金翊教授，彭俊杰副教授，刘学民老师

和研究室所有博士和硕士研究生在本文写作中所给予

的帮助和有益的讨论．
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