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Цифровые преобразователи угла (ЦПУ) с непосредственным преобразованием переме-

щения в код на основе считывания и использованием пространственного кодирования нахо-
дят широкое применение в самых различных областях техники. Одним из основных элемен-
тов таких преобразователей является кодовая шкала (КШ). Наиболее важной характеристи-
кой ЦПУ является правило построения структуры КШ, при заданных значениях разрядности 
и информационной емкости преобразователя. 

В таких преобразователях КШ выполняются на основе обыкновенного двоичного кода 
(ОДК), или кода Грея [1—3]. Сложность структуры шкал, построенных с использованием та-
ких кодов, а следовательно масса и габариты преобразователя, возрастают с увеличением 
разрешающей способности, поскольку все считывающие элементы (СЭ) размещаются на от-
дельных кодовых дорожках (КД) шкалы. 

В [4] предложены однодорожечные рекурсивные кодовые шкалы (РКШ), которые по-
зволяют строить на своей основе ЦПУ с улучшенными массогабаритными характеристиками. 
Кодовая маска РКШ выполняется в соответствии с двоичными значениями символов линейной 
рекурсивной последовательности (ЛРП). Свойства структуры РКШ позволяют использовать 
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линейные соотношения на множестве циклических сдвигов образующей КШ последователь-
ности для формирования контрольных разрядов корректирующих кодов (КК). В классе РКШ 
различают псевдослучайные (ПСКШ) [5] и композиционные кодовые шкалы (ККШ) [6, 7]. 

ККШ обладают значительными корректирующими возможностями, обусловленными их 
линейной рекурсивной структурой. Вес Хемминга соответствующих им двоичных последова-
тельностей определяется выражением: 
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Размещение всех (как информационных, так и корректирующих) СЭ, обеспечивающих 
формирование кодовых слов с требуемым минимальным кодовым расстоянием dmin, как и в 
случае ПСКШ, осуществляется путем суммирования значений, снимаемых с определенных 
информационных СЭ и последующего поиска соответствующих этим суммам циклических 
сдвигов, лежащих в основе образующей последовательности ККШ. Детальное описание дан-
ной процедуры для ПСКШ приведено в работе [8]. 

Для ККШ в силу соотношения (1) множество вычетов по модулю H(x) не содержит цик-
ла максимального периода и, следовательно, не является расширенным полем GF(2m). Поэто-
му метод использования циклических корректирующих кодов, применимый в ПСКШ, не мо-
жет быть в полной мере перенесен в ККШ. Практически это означает, что при размещении 
какого-либо СЭ соответствующая контрольная сумма не является циклическим сдвигом по-
следовательности, лежащей в основе построения ККШ. 

В качестве иллюстрации такой возможности рассмотрим пример кодовой шкалы со сле-
дующими параметрами: 

1) образующий полином H(x) = x5+x4+1; 
2) полином размещения информационных СЭ rи(x) = x6+x3+x2+x+1; 
3) генераторный полином G(x) = x+1 при dmin = 2. 
Для размещения одного корректирующего считывающего элемента, обеспечивающего 

контроль нечетных ошибок при правильном задании множества начальных значений, необ-
ходимо решить уравнение: 

(xl = x6 + x3 + x2 + x + 1) mod [x5 + x4 + 1], 
при 0 ≤ l ≤ L, где L — период полинома H(x). 

Решения в данном случае не существует, так как полученное значение для l соответст-
вует степени примитивного элемента расширенного поля Галуа, степень которого меньше 
степени образующего полинома H(x). 

В настоящей работе рассматриваются условия, при которых возможно построение цик-
лического корректирующего кода с заданным кодовым расстоянием dmin и образующим по-
линомом ККШ H(x). 

Напомним, что циклическим кодом блоковой длины N называется линейное простран-
ство полиномов a(x) = c(x)G(x), где G(x) делит xN+1, а deg[c(x)] = N — deg[G(x)]. Здесь G(x) 
носит название образующего, или генераторного, полинома кода. В случае несистематическо-
го кодирования кодовые слова генерируются путем умножения G(x) на полином информаци-
онного слова c(x). 
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Для размещения СЭ на ККШ удобно использовать другой метод кодирования, основан-
ный на понятии проверочного полинома кода P(x), определяемого в соответствии с выраже-
нием: 

P(x) = (xN – 1)/G(x). 
Значения корректирующих символов определяются линейной рекурсией с коэффициен-

тами авторегрессии, равными соответствующим коэффициентам G(x). Технически процедура 
кодирования наглядно представляется как процесс последовательного сдвига и сложения для 
сдвигового регистра, имеющего линейную отрицательную обратную связь. 

Чтобы установить зависимость между номерами циклических сдвигов для корректи-
рующих СЭ и значениями контрольных сумм воспользуемся соотношением: 

 ( ) ( ) mod[ ( )], deg[ ( )],..., 1.i
ia x x b x P x i P x N    (3) 

Полином b(x) задает начальные условия для генерации рекурсивной последовательности. 
Полином размещения корректирующих СЭ определяется как: 
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Для иллюстрации приведенных соображений рассмотрим код Хемминга с блоковой 
длиной 7 и числом проверочных символов 3 при 

P(x) = x4 + x2 + x + 1; H(x) = x4 + x + 1; b(x) = 1; 
a4(x) = x2 + x + 1 ==> x9

 = a4(x) mod [H(x)]; 
a5(x)  =  x

3 + x2 + x ==> x10
 = a5(x) mod [H(x]; 

a6(x)  =  x
3 + x + 1 ==> x

12
 = a6(x) mod [H(x]. 

Очевидно, что совместимость уравнений (3) и (4) обеспечивает корректность размеще-
ния корректирующих СЭ. Под корректностью в данном случае понимается существование 
кодовых комбинаций, равных соответственно ai(x) для i = m,…, N – 1 по модулю H(x). 

Утверждение. Система уравнений (3)—(4) совместна тогда, и только тогда, когда имеет 
место: 
 НОД [H(x), xi b(x) mod P(x)] = 1, для всех i = m,…, N – 1;  (5) 
 НОД [H(x), b(x)] = 1, (6) 
при определенном размещении информационных СЭ, обеспечивающем линейную независи-
мость циклических сдвигов. 

Доказательство. Предположим, что условие (5) не имеет места для некоторого ai(x). 
Пусть f(x) = НОД [xi b(x), H(x)], H(x) = f(x)U1(x). Из (3) xi b(x) = f(x)U2(x). Из (4) для U1(x) и 

U2(x) имеем: 1
1 1( ) ( ) 0mod[ ( )].iLx U x f x U x    

Очевидно, что 0,iLx   1
2 ( ) 0,U x    откуда следует необходимость (5). Достаточность 

вытекает из дополнительного условия (6), рассмотренного в [9]. Решение уравнений (3), (4) 
при выполнении (5) и (6) позволяет решить задачу размещения корректирующих СЭ. 

Для практического применения в ЦПУ циклических корректирующих кодов необходи-
мо, чтобы функциональные зависимости между символами образующей КШ последователь-
ности имели линейный характер. При выполнении этого условия возможно построение пре-
образователей, формирующих известные типы циклических кодов, для которых существуют 
эффективные методы обнаружения и исправления ошибок. 
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