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一种自适应数据逐层分解的 Reed-Solomon 码迭代纠错方法及应用 

王  娟    王  萍* 

(天津大学电气与自动化工程学院  天津  300072) 

摘  要：该文针对 Reed-Solomon 码纠错算法计算复杂度较高、运算时间较长等问题，提出一种自适应数据逐层分

解的 Reed-Solomon 码的迭代译码纠错方法。首先，接收码通过逐层分解将随机错误或突发错误分散于不同的子序

列中，缩小突发或随机错误的查找范围；其次，制定约束规则确定错误数目，同时根据不同的伴随矩阵维数自适应

选择迭代求解关键方程的方法，定位子序列中误码的位置；最后，计算正确码字，结束纠错。实验测试表明，该算

法在保证不漏检误码的前提下，能够有效简化计算多项式的维数，减少计算量和复杂度，纠错时效优于

DFT(Discrete Fourier Transform)算法和 BM(Berlekamp-Massey)算法。特别是对 2 维码数据的纠错测试中，与传

统算法相比，该算法纠错时效可提升一个数量级。 
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An Adaptive Reed-Solomon Iterative Correction Method Based on 
Data Layer-wise Decomposition and Its Application 

Wang Juan    Wang Ping 

(College of Electrical and Automation Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: In order to reduce the computational complexity, an improved decoding algorithm based on a layer-wise 

decomposition transform is proposed for Reed-Solomon (RS) codes in this paper. Firstly, the received codewords 

are split into a number of sub-sequence codewords by layer-wise decomposition. The random or burst error are 

dispersed in different sub-sequences, narrowing search areas of the burst or random errors. Secondly, the 

appropriate rules are developed to determine the number of errors. To help locate the error pattern of the 

sub-sequence, an adaptive iterative method to solve the key equation is used according to the adjoin matrix 

dimension. Finally, the correct codewords are obtained by subtracting error estimation from the received sequence. 

The tests show that in premise of detecting all errors the order of the polynomial is reduced and the computational 

complexity is lowered. The rate of error correction of the proposed algorithm is higher than DFT (Discrete Fourier 

Transform) algorithm and BM (Berlekamp-Massey) algorithm. Especially in the tests of the two-dimensional code, 

error correction efficiency is improved one order of magnitude. 
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1  引言  

信道码字在快速传输过程中难免会受到噪声侵

袭，使其携带的信息出现偏差。为此，人们在输入

码中加入冗余校验码字辅以纠错，以提高传输的正

确率。BCH(Bose ray-Chaudhuri Hocquenghem) 
码 [1]是带有此类纠错码的典型代表，而 Reed- 
Solomon(RS)码[2]则是 BCH 码的一个重要子类，RS
码首先由 Reed 和 Solomon 应用 Mattson-Solomon
多项式于 1960 年构造出来，是一类具有很强纠错能

力的线性分组码，具有纠正随机错误及突发错误的
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能力，被广泛应用于数字信号传输、深空通信、高

密度磁盘存储、量子计算等方面[3]。 
自 RS 码被创建以来，众多学者对其纠错算法

中关键步骤进行深入研究。目前，纠错算法分为硬

判决和软判决两种，本文重点讨论硬判决译码纠错

算法。关于硬判决纠错算法，文献 [4]使用 PGZ 
(Peterson Gorenstein Zierler)算法纠错，该算法实

现简单，易于理解，对于较短码的纠错非常有效。

但它使用穷举法求解误码位置多项式，耗时较长，

不适合维数较高的误码位置多项式的求解。文献[5,6]
将典型的欧几里德算法加入到求解过程中，该方法

采用多项式分解的原理求解多项式的最大公因式，

因此需要多次进行多项式长除运算，且在迭代过程
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中需要计算多项式的次数，计算方法易陷入不收敛；

文 献 [7-10] 将 具 有 自 回 归 滤 波 性 质 的 BM 
(Berlekamp-Massey)迭代算法用于纠错，目前此方

法应用较广泛。但上述方法所需时间和纠错周期依

然较长，计算步骤仍较复杂。为提高纠错效率，文

献 [11,12]使用离散傅里叶变换 (Discrete Fourier 
Transform, DFT)算法进行纠错，即将输入码变换至

频域，使用 DFT 算法的特性求解复杂的方程式，在

GF(2 )m 域上通过高效的 DFT 算法来计算错误信息

多项式，提升纠错效率，但效果有限。 
针对上述文献算法中的不足，本文提出了一种

基于数据逐层分解的RS码的自适应迭代纠错算法，

重新定义伴随式和误码数的判断，缩小误码的查找

范围，快速判读误码数目，降低关键方程的求解维

数，自适应选择穷举法或无求逆过程的 iBM 

(inversionless Berlekamp-Massey)算法 [9]求解关键

方程。在不降低最大纠错能力的前提下，本文算法

计算复杂度显著降低，纠错效率明显提升。 

2  RS 码及其纠错过程 

RS 码是被定义于伽罗华域GF(2 )m (m 为大于 1

的正整数)的线性分组码，是 BCH 码的重要分支。

由于 RS 码的码字和生成多项式的根均取自

GF(2 )m
，故能纠正 t 个错误的 RS 码生成多项式[13] 

可表示为：
2 1

0
( ) ( )

t i
i

g x x α
−

=
= −∏ 。其中，α称为本 

原元。RS 码还可使用RS( , , )n k t 标记。其中，n 为

码长， 2 1mn = − , m( 3 8m = ∼ ) bit 为单位组成一

个码字， k 为信息位长度， t 为最大纠错数。t,k,n

之间关系满足 2n k t= + 。由于 RS 码的编译码由一

组非单独 0 或 1 的码字构成，因此 RS 码特别适合

处理突发或随机出现的成片错误。 
RS 码纠错算法大致分为 4 个步骤[14]： 
(1)计算接收码的伴随多项式：将长度为N 的接

收码定义为 0 1 1{ , , , }Nr r r r −= " ，表示为 ( )R x ，它包

括原始码 ( )C x 和错误图样 ( )E x ，其关系可表示为 
1

0
( ) ( ) ( )

N i
ii

R x r x C x E x
−

=
= = +∑    。定义 ( )jR α 为r 的 

伴随式，记 
1

0

( ) ( ) ,   1,2,
t

j j i
j i

i

S R r jα α
−

=

= = ⋅ =∑ "  

(2)由伴随多项式得到伴随矩阵：用上述 2 1t −

个伴随式计算结果组成伴随矩阵M 。可以证明[14]，

接收码 r 中所含误码个数 v 等于矩阵M 的秩，即

rank( )v = M ，当且仅当接收码中实际误码个数大

于等于 t 时，矩阵M 满秩。 
(3)基于伴随矩阵的误码定位：为求得v 个误码

位置，通常假设存在一个以所有的误码位置为根的

误码位置多项式
2

0 1 2( ) t
tp p p pσ σ σ σ σ= + + + +" ，

令 ( ) 0pσ = 所得解为误码位置[6]。文献[6]进一步证明

可通过求解方程组式(1)得到方程 ( ) 0pσ = 的系数。

方程组式(1)也被称为关键方程。 

11

2 2

2

t

t

t t

S

S

S

σ
σ

σ

+

+

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

M # #               (1) 

将本原元的各次幂的倒数 1 2, , , tα α α− − −" 依次

代入 ( )pσ ，若 ( ) 1jaσ − = − ( 1,2, ,j t= " )，则表明接

收码的第 j 个码字出现错误。 
(4)修改误码位置的码字，完成纠错：根据

Forney 算法[14]计算出错误码字的差错值。将错误码

字减去相应的差错值即可得到正确的码字。 

3  基于逐层分解的纠错算法及分析 

第 2 节中 RS 码的纠错过程表明，为确定接收

码r 中是否存在误码，需要在计算2 1t − 个伴随元素

的基础上，对 t t× 阶矩阵及其降阶矩阵进行求秩运

算，以便于找出错误码字并进行校正。求秩运算的

复杂度为 ( !)O t ，运算耗时较长。因此，本文通过对

接收码的逐层分解，减少伴随矩阵的计算量，进而

降低求秩运算的复杂度。 
3.1 纠错算法实现过程 
3.1.1逐层分解算法的实现  在不降低最大纠错能力

且提高效率的前提下，本文遵循将接收码中的错码

尽量分散至子序列中和尽量降低定位错码计算复杂

度的原则逐层分解接收码。首先，依照图 1，对长

度为N 的接收码字序列 r 进行逐层分解(分解过程

见表 1)。 

接收码经过L (L m L N< ∈且 )层分解后，得到

2L 个子序列。由于分解后的子序列元素仍属于伽罗

华域，根据其元素特点[11]，可以将分解所得的序列
( )j
iδ 和 ( )j

iλ 表示为以码字为权值的多项式形式： 
1

( ) ( ) 1

0

( ) ,   1,2, , ; 1,2, ,2
i

f

N
j j f L

i i
f

x x i L jδ δ
−

−

=

= = =∑ " " (2) 

 

图 1 逐层分解示意图 
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表 1 逐层分解算法步骤 

算法 1  逐层分解算法 

输入：接收码 0 1 1{ , , , }Nr r r r −= "  

输出： 2L 个子序列
( )j
iδ 和

( ) 1, 1, 2, , ; 1, 2, , 2j L
i i L jλ −= =" "  

步骤 1  接收码进行逐层分解，得到子序列
( ) ( ){ }, { }j j
i iλ δ ,L 为分

解层数，各子序列长度为 /2i
iN N≤ ； 

步骤 2  判断是否满足分解终止条件 2log ( / )L N m≤ ，若满足

则转向步骤 3；若不满足则转向步骤 1； 

步骤 3  计算子序列伴随式。 

 
1

( ) ( ) 1

0

( ) ,   1,2, , ; 1,2, ,2
i

f

N
j j f L

i i
f

x x i L jλ λ
−

−

=

= = =∑ " " (3) 

3.1.2 伴随式计算与错误数判断  接收码经 L 层分

解后，包含误码的所有码字被分配到第 L 级的2L 个

子序列中，这些子序列的最大长度 max /2LN N= 。

为判断出误码个数，需要分别计算这些子序列的伴

随式，生成伴随矩阵并求出它们的秩。 

下面以子序列 ( )j
Lδ 为例说明其伴随式

( )

( 1,
j

L
dS dδ =  

2, , )
jδ

τ" 的计算过程。其中，
jδ

τ 为序列 ( )j
Lδ 对应的 

最大纠错数，根据 RS 码的编码规则可知
jδ

τ∑  

j
tλτ+ ≥∑ 。可按照式(4)依次计算

( )j
L

dS δ
： 

( )
1

( ) ( )

0

( ) ( )
jj

L
k

j jd d k
d L L

k

S R
δτ

δ α δ α
−

=

= = ⋅∑       (4) 

其中， 11,2, ,2 ; 1,2, ,
j

Lj d δτ
−= =" " 。则其对应的伴

随矩阵为 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )( )

1 2

2 3 1

1 2 1

j j j
L L L

j

j j j
L L L

j
jL

j jj
L LL

j j j

S S S

S S S

S S S

δ

δ

δ δ δ

δ δ δ
τ

δ δ δ
τδ

δ δδ
τ τ τ

+

+ −

⎡ ⎤…⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥…
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥…⎢ ⎥⎣ ⎦

M
# # % #

      (5) 

通过求解矩阵
( )j
LδM 的秩确定子序列 ( )j

Lδ 中误码

的数目。若满秩则存在
jδ

τ 个错误；若不满秩，则记

录其产生的实际误码数
j

vδ 。同理，依次计算子序列
( )j
Lλ 的伴随式

( )

( 1,2, , )
j

L
jdS dλ

λτ= " 和对应的伴随矩阵
( )j
LλM ，算出实际发生的误码数

j
vλ 。具体算法步骤

如表 2 所示。 
3.1.3 误码定位及修正  此处仍以子序列 ( )j

Lδ 为例说

明误码位置多项式的求解过程，令 ( )pσ 改写为
2

0 1 2( ) j

j
p p p p δ

δ

τ
τσ σ σ σ σ= + + + +" 。则相应的关

键方程可表示为 

表 2 误码数目判断步骤 

算法 2  误码数的判断 

输入：子序列伴随矩阵 
输出：每个子序列的误码数目 

步骤 1  初始化：令 1j = ，累积误码数 =0, =0
L L

v vδ λ ； 

步骤 2  依次计算
( )j
Lδ 和

( )j
Lλ 的伴随式

( )

1

j
L

dS δ
和

( )

2 1, ( 1,
j

L
dS dλ =

22, , ; 1, 2, , )
j j

dδ λτ τ=" " ，并构建伴随矩阵
( )j
LδM 和

( )j
LλM ； 

步骤 3  计算两个伴随矩阵的秩
j

vδ 和
j

vλ ，得到可纠正的累积

错误数
L L j

v v vδ δ δ= + 和
L L j

v v vλ λ λ= + ； 

步骤 4  判断若
L L

v v tλ δ+ ≥ ，则结束。否则令 1j j= + ，返

回步骤 2。 
 

( )

1

( )

2

( )

1

2

2

j
L

j

j
L

j j

jj
L

j

S

S

S

δ

δ δ

δ

δ

δ
τ

δ
τ τ

τ
δ
τ

σ
σ

σ

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

M # #
           (6) 

此处，需首先对
( )j
LδM 的维数进行评估：若维数

小于 3 ，则采用穷举法来求解，以求计算过程简单

高效；而维数较高时则使用迭代算法求解，规避穷

举法求解计算繁琐的缺点。 

迭代算法采用无求逆的 iBM 迭代算法，该算法

利用自回归滤波原理迭代求解最小反馈误码位置多

项式 ( )pσ 。设 iB ( 1,2, ,
j

i δτ= " )为临时误码位置多

项式系数。无求逆的 iBM 迭代算法的具体步骤[15]

如表 3 所示。 
通过算法 3 求出 ( )pσ 的系数后，将 1 2, ,α α− −  

, iτα−" 依次代入 ( )pσ ，若 ( ) 1kaσ − = − ( 1,2, ,k = "  

jδ
τ )，则表明子序列 ( )j

Lδ 的第 k 个码字不正确。同理， 

表 3 无求逆 iBM 迭代算法步骤 

算法 3  无求逆 iBM 迭代算法 

输入：子序列关键方程 
输出：每个子序列的关键方程的根 

步骤 1  设
( )

0 0 1 1(0) 1, (0) 0, (0)=1, =0, =1, =
j

L
i iB d d S δσ σ η= = ；

步骤 2  
( 1) ( ) ( )1, ( ) ( ) ( )i i

i id p d p d p pη η η
ηη η σ σ σ+ −= + = − ，判

断dη 是否为 0，是则转到步骤 3，否则转到步骤 4； 

步骤 3  计算 ( ) ( 1) ( 1) ( )( ) ( ), ( ) ( )B p pB p p pη η η ησ σ− += = ；  

步骤 4  
( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

1( )= ( ), ( )= ( )+ [ ( )]B p p p d p d pB pη η η η η
η ησ σ σ+
− ；

步骤 5  计算
( 1) ( 1) ( 1)

1 10
= , ( ( 1) ( )

L

i ii
d S L p

η η η
η η σ η σ

+ + +
+ + −=

+∑ 是  

最高项次数)； 

步骤 6  判断 η 是否已达到 2
jδ

τ 次，若 2
jδ

η τ= ，迭代终止，

否则跳转到步骤 2。 
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可将其他子序列对应的误码位置求出。 
最后使用

1 1( )/ ( )kY k k kω σ− −= − (其中，
1( )kω −
 

1 1mod ( ) ( )tp S k kσ− −= )求解每个子序列中的误码的

差错值，用误码码字减去该差错值得到正确码字。 

综上所述，基于数据逐层分解的 RS 码纠错算

法流程图如图 2 所示。 

3.2 算法复杂度分析 
通过数据逐层分解后的 RS 码的纠错算法计算

量明显下降，主要体现在： 

(1)伴随式矩阵的降维。式(5)表明分解后的伴随

矩阵维数由2 1t − 降低至 1/2 1Lt − − 。矩阵维数的降

低能够有效提高矩阵运算效率，为后续误码数目的

快速判断和关键方程的简化求解提供强有力的保

障。 
(2)误码数目的快速判断。假设分解后的子序列

中均含有误码，当r 中的N 个符号同时等分到2L 个

子序列中，用于求取误码数的矩阵秩的计算复杂度

由 ( !)O t 减少为
1(2 ( /2 )!)LO t −× 。而由于 

( )! 1
( 1)( 2) /2 1

22 ( /2 )!
              1,  3

L
L

t
t t t t

t
t

⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦×
>> >

"

   (7) 

因此，求秩运算的计算复杂度大幅减小。同时

为得到所有的误码，需求解 12L− 个
1/2Lt −
元方程组，

其计算量远低于求解一个 t 元方程组的计算量。因

此，单就求解误码数目一项而言，子序列的计算复 

杂度远远低于原接收码序列的计算复杂度。 

实际应用中，RS 码主要用于突发和随机错误的

纠错，每个子序列均含有误码的概率较小。逐层分

解后，部分子序列误码数目可能为 0，因此，在实

际中算法复杂度得到进一步的降低。同样，分解后

误码均出现在同一个子序列中也较为少见，若发生

此种情况，可根据误码的概率分布调整分解方案，

以达到降低复杂度的目的[1]。 
(3)关键方程的简化求解。采用无求逆 iBM 算法

在时间上可将 RS 码计算的关键路径由 mult2(T  

add)T+ 缩短到 mult add( )T T+ 。其中， mult addT T和 分别

是有限域乘法器和加法器的时延，从而缩减 RS 码

纠错运算时间。 

4  算法测试及应用 

4.1 基于 AWGN 信道数据的算法对比测试 

4.1.1 计算复杂度对比  实验数据取自随机生成的

AWGN[16](Additive White Gaussian Noise)加性高

斯白噪声信道，误码率( SER ( 2 ),b bQ γ γ= 为信噪

比)[17]为 310− (调制方式为 BPSK)的不同码长的各

1000 组数据。分别使用传统算法和本文算法在运算

时间进行对比，结果见表 4。 

如表 4所示，在误码率为 310− 条件下，基于DFT

变换和 BM 算法的 RS 纠错算法的矩阵维数较高，

导致计算次数较高，运算时间较长。而本文算法在 

 

图 2 基于数据逐层分解的纠错算法流程图 
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表 4 运算时间对比统计结果 ( s)μ  

阶数 m 
算法 

4 5 6 7 8 

BM 算法 1.894 2.021 2.475 2.964 3.627 

DFT 算法 2.036 3.244 3.846 4.073 4.576 

本文算法 0.837 1.257 1.389 1.621 1.885 

 

降低求解矩阵维数的基础上进行计算，计算复杂度

与其他两种算法相比，运算时间平均可缩短 1~1.5

倍左右。 

4.1.2误码纠正率比较  误码纠正率是指已纠正的误

码数占所有误码数的比例。本文对不同码长的码字

及不同的误码率中使用 RS 码对数据进行纠错，并 

与 DFT 算法进行误码纠正率对比实验，结果如图 3 
所示。 

图 3 的实验结果表明，在不同误码率的信道中，

本文算法误码纠正率能够达到 95%以上，高于 DFT
算法。究其原因，DFT 算法在转向频域时，输入码

有所亏损，致使能够纠正的误码数减少。综上，面

对 AWGN 信道数据，本文算法纠错性能优于 DFT
算法。 
4.2 2 维码纠错应用举例 

2 维条码长期暴露于印刷品表面或复杂的工况

当中，很容易受到污损破坏。为了达到预期的识别

效果，除了要设计合理条码结构外，还需要采用纠

错能力强的纠错算法进行纠错。因此，2 维条码采

用 RS 码进行编码、译码和纠错[18]。 

 

图 3 纠错率对比 

4.2.1 被污染 2 维条码的纠错  图 4(a)为被墨迹污染

的 2 维条码图像，编码规则为 ECC200，其条码区

域大小为 20×20，接收码中含有 12 bit 错误，隶属

于 8个码字(图 4(a)中灰色框体划分出具体码字分割

情况，并标示错误码字所在)，使用RS(127,107,10)编

码[19]，其可纠错最大数为 10 个码字。 

对图 4 中被污染条码分别使用传统 BM 算法、

DFT 算法以及本文算法进行纠错，耗时为 10.257 ms, 

 

图 4 被污染的 2 维条码纠错效果 

7.149 ms, 1.189 ms，由于未超过最大纠错数，3 种

算法在纠错率上并无差别。为验证算法的有效性，

本文使用尺寸大小不一、编码参数不同、污染程度

不同的 50 幅 2 维条码图像作为实验样本，分别使用

本文算法、DFT算法以及BM迭代算法对进行纠错，

统计实验结果如表 5 所示。 

被污染的 2 维条码中错误码字成片出现，经过

逐层分解后，误码被分散到不同的子序列中，因而

可快速定位到误码位置。此处纠错率是指已纠正的 

表 5 各算法在污染 2 维码图像中的性能比较 

算法 乘法次数 加法次数 
平均运算 

时间(ms) 
纠错率(%)

BM 算法 57281 64740 12.810 89.2 

DFT 算法 26516 37506  9.813 90.4 

本文算法  7362 10937  2.762 91.1 
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误码数占所有误码数的比例的平均值，此数值小于

100%是由于当误码数超出最大纠错数时，算法无能

力检测出所有误码。表 5 中统计数据表明本文算法

在不降低最大纠错能力的前提下，运算时间分别比

BM算法和DFT算法平均提高约 3.64倍和 2.55倍，

运算复杂度大大降低。 
4.2.2 非均匀光照下 2 维条码的纠错  图 5(a)为非

均匀光照下 2 维条码典型代表，条码信息区域大小

为 16×16。由于光照不均，条码区域出现模糊和缺

损，共出现 24 bit 错误，隶属于 7 个码字。图 5(a)

采用 RS(63,49,7)码编码，图中使用灰色框体划分出

具体码字分割情况，并依次标示错误码字所在。 

 

图 5 非均匀光照引起的缺失条码纠错效果 

对图 5 中缺损条码分别使用本文算法、DFT 算

法以及传统 BM 算法进行纠错，耗时分别为 0.897 
ms, 2.902 ms, 4.757 ms，纠错率均为 100%。同理

对 50 幅尺寸、参数各异的非均匀光照条件下的 2 维

条码分别使用 3 种算法进行纠错。统计实验结果如

表 6 所示。 

表 6 各算法在非均匀光照 2 维码图像中的性能比较 

算法 乘法次数 加法次数
平均运算 

时间(ms) 
纠错率(%)

BM 算法 75109 85643 14.654 92.1 

DFT 算法 36516 48873 10.362 93.5 

本文算法  6632 12184  3.409 94.7 

 
表 6 中统计数据表明，针对非均匀光照条件下

2 维码中的错误码字，本文算法在运算复杂度和运

算时间均优于其他两种算法。其中，运算时间较 BM
算法提高 3.29倍，而与DFT算法相比也提高了 2.04
倍。 

综上所述，本文算法应用在 2 维条码纠错时，

在纠错时间及计算复杂度等方面优于传统算法。采

用逐层分解变换对条码数据进行分解后，大幅度降

低了伴随式和关键方程的计算维数，从而减少了运

算时间和复杂度，与 BM 迭代算法和 DFT 算法相

比优势明显。 

5  结束语 

RS 码纠错算法是经典的数据纠错算法之一。针

对其计算复杂度高、运算时间长等弱点，本文提出

从接收数据源头对数字序列进行逐层分解，设置分

解结束条件，减少伴随式的计算长度和求解伴随矩

阵秩的计算量。根据伴随矩阵维数，自适应选择穷

举法或 iBM 迭代算法求解关键方程，进一步地降低

计算复杂度。同时，误码数判断机制的提出，也为

减少运算时间贡献力量。与其他算法相比，本文算

法在应用实例中运算时间短，实时性好，可有效复

原含加性白噪声的信道数据和 2 维条码中因局部受

损造成的错误。 
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