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冗余余数系统低复杂度快速纠错算法设计 
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摘  要：余数系统由于具有增强传输信息在并行系统中鲁棒性的优势，已被广泛应用在无线局域网(WLAN)以及码

分多址通信技术(CDMA)等领域。而余数系统中的纠错检错是保证传输数据可靠性和高效性的关键问题。该文根据

有限环上剩余类的性质提出溢出判定定理，不重复判断定理和唯一性区间搜索定理，并在此基础上进一步提出采用

模运算代替传统中国剩余定理进行快速恢复的单错误纠错算法，将复杂度降低为 ( / )O k r ；提出不重复判定纠错算

法；并对于一般错误情形，设计通过比较算子实现的搜索纠错算法。其中搜索纠错算法能直接实现系统最大纠错能

力，且避免依靠复杂模运算算子实现，系统吞吐率得以提高；与传统算法相比，计算复杂度由多项式级降低至对数

级。 
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Abstract: Redundant Residue Number System (RRNS) is widely used in communication systems for WLAN 

(Wireless LAN) and CDMA (Code Division Multiple Access) etc. due to its strong ability to enhance robustness of 

information in parallel processing environments. Error detection and correction of RRNS is an important guarantee 

for information reliability in communication systems. The overflow detection theorem, the unique theorem, and the 

searching theorem are proposed and proved in the paper based on properties of residue classes in finite rings. With 

the theorems, a single-error-correction algorithm using modular operations with reduced complexity ( / )O k r is 

proposed. The uniqueness test algorithm is proposed. Furthermore, for any general types of errors, the searching 

multiple-error-correction algorithm is proposed. The computational complexity of the searching multiple-error- 

correction algorithm is reduced from polynomial order to logarithmic order according to the analysis, and the 

method can reach the extreme correction capability efficiently with only comparison operations instead of complex 

modular arithmetic.  

Key words: Coding theory; Chinese remainder theorem; Redundant Residue Number System (RRNS); Error 
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1  引言  

现代通信、雷达、多媒体技术的发展对数字信

号处理(Digital Signal Processing, DSP)的要求日益
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增加。其主要表现在 DSP 算法复杂度增加的同时要

求更高的处理速度、系统吞吐率和可靠性，更低的

单位功耗和成本。这些需求在机载、移动和卫星等

设备中的数字信号处理芯片设计上表现得尤为突

出。研究表明，在未来的集成电路设计里，大规模

的并行处理技术将取代传统的串行处理方式，以满

足对集成电路处理能力和处理速度日益提高的要

求。DSP算法的并行处理目前主要有两个研究领域：

一是通过增加处理单元的数量并辅以相关调度机制
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实现高速大容量的计算和处理，例如用两个解码器

并行工作可以使解码速度提高 1 倍；二是采用并行

数值表征系统代替传统的数值表征系统，从算法前

端入手解决 VLSI 的速度、功耗和面积问题。后者

利用数值表征系统的并行性，在算法的最前端考虑

DSP系统的并行实现，而余数系统(Residue Number 
System, RNS)就是一个并行数值表征系统。RNS 是

一个古老的无权重数字表征系统，源于中国剩余定

理(Chinese Remainder Theorem, CRT)，它将传统

的多位数复杂运算用多个并行的较少位数的简单运

算单元来实现；并且在进行乘、加运算时，各通道

完全独立，只使用数据的余数表征向量的对应分量

进行乘、加运算。这一并行的数值表征计算形式不

仅可以有效地降低面积功耗，也决定了余数系统潜

在的高速度。由于其高速、低复杂度和低功耗的特

性，RNS 已被研究证明适用于如无线局域网[1]、码

分多址通信技术、卷积和快速傅里叶变换等数字信

号处理领域[2]。 

冗余余数系统 (Redundant Residue Number 

System, RRNS)通过向余数系统引入冗余的余数

基，使得其表征的计算系统具有冗余性。具体体现

为RRNS中各运算通道是互为冗余的，而且各通道

计算是相互独立的；当部分余数分量出现错误时，

该错误不会在各分量间扩散，此时仍可以通过余数

分量间的冗余关系获得正确的运算结果。RRNS中

所有余数分量(含冗余分量)可以同等地参与数据通

道的相关计算和检错、纠错计算，而普通的纠错编

码，需要在各级计算后重新进行编译码的操作。作

为具有纠错能力的并行数值表征和计算系统，

RRNS被广泛应用于正交信号处理[3,4]以及自适应多

载波调制[5]等领域。 
在现有工作中，基于RRNS的纠错编码一般有

以下两种策略。第1种是基于计算余数向量特征值与

设定值比对来完成：Yang等人[6]通过迭代增加冗余

基，并利用中国剩余定理在低可靠度无线信道中进

行数据还原以解决纠错问题；但是由于每一次增加

冗余基的操作均需通过CRT还原数据，复杂度较高。

文献[7,8]引入Hamming重量以及最小距离概念，提

出了通过找出错误位并纠正，最终实现纠错检错的

算法。但从文献[7]的单错误纠正算法到文献[8]双错

误和单突发错误纠正算法的改进是较复杂的。第2
种策略是通过还原数据比对来完成：文献[9]基于连

分数以及欧几里得方法[10]，通过冗余校验基和信息

基的组合有效地确定了余数向量的错误位，纠正后

还原得到正确数据。文献[11]在文献[9,10]的基础上

通 过 引 入 最 大 似 然 码 (Maximum Likelihood 

Decoding, MLD)理论对算法进行了改进，不再遍历

提取基的组合，但在计算码距时也引入了不少计算

量。随后文献[12,13]设计了基于RRNS的高效集成电

路数据通道抗辐照保护方法，使得RRNS的纠错算

法更为广泛地用于解决通信可靠性问题，但是纠错

的速度和高复杂度仍是现有RRNS纠错的瓶颈。 
针对传统 RRNS 纠错算法复杂度高的问题，本

文在 CRT 的基础上，利用有限环剩余类的性质，提

出并证明了溢出判定定理、不重复判定定理和唯一

性区间搜索定理，并在此基础上提出了 3 种分别针

对单错误和多错误的低复杂度 RRNS 纠错算法，避

免了枚举带来的算法复杂度随基的个数增加而指数

上升的问题。实验证明：本文提出的单错误纠错算

法利用模运算来避免多次运用 CRT 还原数据，并基

于余数系统中基的无权重性，提出基的整体代换思

想，将计算复杂度降低至 ( / )O k r ；基于定理 2 提出

的不重复检测纠错算法在大型 RRNS 内具有优势；

基于定理 3 提出的多错误搜索纠错算法只依靠比较

算子实现，避免了传统算法中的复杂模运算，其计

算复杂度从已有工作的 ( )tO k 降低至 (log )O k 。 

本文结构安排如下：在第 2 节中，介绍 RNS 和

RRNS 的定义，给出并证明支持所提出算法的必要

定理及推论；在第 3 节中建立了 3 种 RRNS 纠错算

法；在第 4 节中，对本文算法和已有的多种常用算

法进行了复杂度比较与性能分析；最后给出了结论。 

2  基本概念与数学推证 

2.1 余数系统与中国剩余定理 
余数系统(RNS)由一组两两互质的余数基 1{ ,m  

2, , }nm m 定义。一个整数 X 可由它对应的余数向

量 表 示 ,  记 为 1 2( , , , )na a a=Φ ， 其 中 ia ≡  
(mod ) , 1,2, ,

ii mX m X i n= = 。此余数系统所能 
表示的整数 X 的范围为 [0, )M ，其中

1

n
ii

M m
=

=∏ ， 

M称为该余数系统(RNS)的动态范围。例如：在一

个RNS中选取{2,3,5,7}作为基，则该RNS的动态范

围为210，数19对应的余数表征向量为(1,1,4,5)。而

X 可以由下式(1)确定： 
1

1
i

n

i i m i M
i

X M M a−

=

=< < > >∑       (1) 

1/
i

i i i m
M m MM −= 为 iM 对 im 的模倒数。式(1)即 

为著名的中国剩余定理。 

根据高斯模运算准则，任取[0,M]范围内的整数

( , , )a b c ，其对应余数基 1 2{ , , , }nm m m 的余数向量分

别为： 1 2 1 2( , , , ),( , , , )n na a a b b b 和 1 2( , , , )nc c c ，定

义符号“Δ”表示加、减及乘法运算。则c a b= Δ 的 
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计算在余数系统的表征下变为 , 1,
i

i i i m
c a b i= Δ =  

2, ,n 。因此在进行乘加运算时可将传统的多位数

(bit)的复杂运算用多个并行的较少位数的简单运算

来实现。 
2.2 冗余余数系统 

含有冗余校验基的余数系统称为冗余余数系统

(RRNS)。检错和纠错过程通常是基于冗余余数系统

来 实 现 的 。 设 ( 1,2, , , 1, , )im i k k k r= + + 为

RRNS 的基，其中 1 2 k rm m m +< < < ，称 1 2, ,m m  
, km 为信息基， 1 2, , ,k k k rm m m+ + + 为冗余校验基。

此冗余余数系统的动态范围为 [0, )kM ，其中 kM =  

1

k
ii

m
=∏ 。记n k r= + ,

1

n
ii

M m
=

=∏ ，定义 [ , )kM M  

为此冗余余数系统的非法范围。定义 RRNS(n,k)为
一个共含有n k r= + 个基，其中有 k 个信息基，r
个冗余校验基的冗余余数系统。后文内容均在

RRNS(n,k)上讨论。 

设接收向量为 1 2( , , , )n' b b b=Φ ，其中 ib 为 'Φ 中

基 im 对应的分量。在接收向量中，如果基 im 对应的

分量未出错，则称该分量是正确的；否则，称它是

错误的。余数系统作为一类 Reed-Solomon(RS)码，

同样具有最小距离的定义： min= 1d r + (r 为冗余校

验位的个数)。这意味着，一个有 r 个冗余校验基的

RRNS至多可以检测出 r个错误和纠正[r/2]个错误。 
2.3 数学推证 

一般地，每个余数向量代表一个剩余类，即集 

合 { }1 1
| ,  ; <

k k
i ii i

t m r t r N r m
= =

+ ∈∏ ∏ 内的所有整 

数。但在 RNS 中，限定余数向量一一对应于模 kM 的

简系；任意选取一组余数基，如果这组基的乘积大

于整数 X，则 X 可由在这组基意义下的余数向量唯

一表示。因此，整数 X 在不同余数基的组合下可能

对应不同的余数向量。下面从有限环上剩余类的角

度给出本文算法的必要定理与证明。设 X 为原始余

数向量 1 2( , , , )na a a=Φ 对应的正确数据，X' 为由

接收向量 1 2( , , , )n' b b b=Φ 还原的数据。 

定理 1(溢出判定定理)  接收向量 'Φ 中任一

(l+t)维分量子集 '
l t+Φ ，其中 l ( )l k≥ 个分量

1
{ ,ca  

2
, , }

lc ca a 正确，t( 1)t ≥ 个分量
1 2

{ , , , }
l l l tc c ca a a
+ + +

错

误，则 '
l t+Φ 还原出的数 [0, )kY M∉ 。 

证明 

mod  (1 )
i ic cX Y a m i l≡ ≡ ≤ ≤       (2) 

由基的互素性，Y 满足 ( )1
mod

i

l
ci

Y X m
=

≡ ∏ ，其中 

ic
m 是正确分量对应的基。由 1t ≥ ，则存在 j，基 jm

对应分量错误，故X Y≠ 。这意味着 

1

( 1)
i

l

c
i

Y X h m h
=

= + ≥∏          (3) 

故 

1 1
i

l k

c i k
i i

Y X m m M
= =

− ≥ ≥ =∏ ∏       (4) 

          
证毕 

    定理 1 为检错算法提供了依据，基于定理 1，
可以构建定理 2 和定理 3。首先定义合成运算：任

取两组余数基 Q1 和 Q2, X 在 Q1 和 Q2 下对应的两

个余数向量分别为 1Φ 和 2Φ ，记 3Φ = 1 2∗Φ Φ 为 X 在

余数基Q=Q1∪Q2 下的余数向量，∗即为合成运算。 
定理 2(不重复判定定理)：设接收向量 'Φ 中有 s

个错误分量(1 [ /2])s r≤ ≤ ，则 'Φ 中任意含有错误分

量的 ( 1)k s+ − 维余数子向量 11,2, , )( s
ni
ki C + −='Φ

所还原出的数据若属于 [0, )kM ，则必定两两不同。 
证明  反证之，若存在两个不同子向量 1

' =Φ  

1 2 1
( , , , )

k su u ua a a
+ −

和
1 2 12 ( , , , )

k s

'
v v va a a

+ −
=ΦΦ 分别还

原出的数 1X 和 2X 相同且均属于 [0, )kM 。记 1 2X X=  

A= ，则 A 对应余数向量为 1 2
' ' '
A = ∗Φ ΦΦ Φ Φ 。又设 '

AΦ
中正确的分量个数为w ，而 1

'Φ 和 2
'Φ 中至少有一个分

量不同，因此 
1 1k s s kw + − − + =≥          (5) 

根据定理 1 有 kA M≥ ，而由假定 kA M< ，矛

盾。因此 1 2X X≠ 。                       证毕 
根据定理 2，接收向量分量中若有两个不同

( 1)k s+ − 维子集对应相同的数值，则此值必为正确

数值。 
定义一个余数向量中非零分量的总数为此向量

的重量。还原 RRNS(n,k)中所有向量重量不超过[r/2]
的非零 n 维余数向量，记录其对应的整数于集合 U，

则共有 [ /2]r
nC 种基的组合方式。每种组合方式里，不

妨记选中的基为
1 2 [ /2]

{ , , , }
rd d dm m m ，令其余基对应

分量均为 0, 1,2, , /( 2[ ])
id i rm = 对应分量任意取 

值，则一共可产生
[ /2]

1
1

i

r
di

m
=

−∏ 个非零 n 维余数向 

量。U 中元素个数记为|U|。当所有基之间相对差距

较小时，可得到如式(6)|U|的估计式： 
[ /2] [ /2]/r r n
nU C M⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥             (6) 

下面举一例来说明 U 中元素的选取。 
例 1  设定 RRNS(4,2) 中的信息基为{2,3} 而

冗余基为{5,7}，则所有 U 中所包含的数值及其对应

的表征向量为：105 ← (1,0,0,0); 70 ← (0,1,0,0); 
140 ← (0,2,0,0); 126 ← (0,0,1,0); 42 ← (0,0,2,0); 
168 ← (0,0,3,0); 84 ← (0,0,4,0); 120 ← (0,0,0,1); 
30 ← (0,0,0,2); 150 ← (0,0,0,3); 60 ← (0,0,0,4); 
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180 ← (0,0,0,5); 90 ← (0,0,0,6)。此时|U|=13。 
定理 3(唯一性区间搜索定理)  设接收到的余

数向量 'Φ 中有 s 个错误分量(1 [ /2])s r≤ ≤ ，则存在

唯一元素 F 属于 U 满足： 

kX' M F X'− < ≤            (7) 

证明  原向量 1 2( , , , )na a a=Φ ，接收向量为

1 2( , , , )nb b b' =Φ 。设误差值e X' X= − , e 对应表征

向量为 

1

2

1 1 2 2( , , , ) (0, , 0, ,

       0, , 0, , 0, , 0, , 0, , 0)(1 [ /2])
s

n n d

d d

b a b a b a e

e e s r

= − − − =

≤ ≤

eΦ

 (8) 

即 eΦ 在基
1

{ , , }
td dm m 下对应有非零分量。现在证

明e F= 。显然 e 满足 0 kX' e M≤ − < 。若还存在

e' e≠ 满足 0 k' eX M'≤ − < 。设e' 对应的向量为 

1 2
(0, , 0, , 0, , 0, , 0, , 0, , 0, , 0)

       (1 [ /2])
t' f f fv v v

t r

=

≤ ≤

eΦ

  (9) 

且存在 i,j 满足 (1 , 1 )i jd f i s j t≠ ≤ ≤ ≤ ≤ 。考虑到

X' e'− 的表示向量
1 1 2 21=( , , , , , ,f f f fb b v b v− −Ω  

, , )
s sf f nb v b− 至少含有一个错误分量，且正确分量

个数不少于 
2[ /2]n r k− ≥             (10) 

根据定理 1， kX' Me'− ≥ , 与 0 k' eX M'≤ − < 的假

设矛盾。                                 证毕 

3  算法描述 

3.1 检错算法 
根据定理 1，在 n 元接收向量 'Φ 错误分量个数

不多于 r 的前提下，利用 CRT 还原出来的数据如果

在动态范围内，则数据无错；若不然，则说明原余

数向量中存在错误分量。 
3.2 对 s(1≤ s≤ r[ /2] )个错误情形的纠错方法 
3.2.1基替换单错误纠错算法步骤  对于存在一个错

误的情形，纠错算法如下： 
    步骤 1  利用 CRT，还原出接收到的 n 元余数

向量 'Φ 对应数X' ； 
    步骤 2  取出 k+1 个基的乘积记为 1V ； 
    步骤 3  用 1V 模X' 得到余数 iR ：当 iR 在动态范

围内时，则该数即为所求；如果 iR 超过动态范围，

则说明剩余的 1r − 个基对应的分量是正确的，因此

我们将这 1r − 个基合并成一个替换基记为 1Δ =  

1 2 1
{ , , , }

rc c cm m m
−

； 
    步骤 4  从步骤 2 中的 k+1 个基中任意剔除

1r − 个基，再将替换基
1 2 11 { , , , }

rc c cm m m
−

Δ = 与剩

下的 2k r− + 个基合并成一个新的 k+1 元基的组

合，其乘积记为 2V ，再用 2V 模X' ，得到余数 2R ：

若在动态范围内，该数为所求；若不然，则表明步

骤 2中从 k+1个基中剔除的 1r − 个基的对应分量是

正确的，因此又将此 1r − 个基加入替换基 2Δ =  

1 2 1 1 2 2
{ , , , , , , , }

r r r rc c c c c cm m m m m m
− + −

。以此类推，

则至多重复 [ / 1] 2k r − + 次即可完成纠错过程。 
例 2  在 RRNS 中，信息基为{2,3,5}，校验基

为{7,11}。X=13，其对应的余数表示向量为 (1,1,=Φ  

3,6,2)。假设基 3 对应的分量发生错误，接收向量

(1, 0, 3,6,2)' =Φ ，根据 CRT 还原出X' =783。任意

选取 4 个基{2,3,5,7}计算其乘积为：210。X' =783
模 210 得余数 153，超过动态范围，说明{2,3,5,7}
中存在基对应错误分量，而基 11 对应的分量是正确

的。从{2,3,5,7}中选取一个基 2 用基 11 替换，得到

一组新的 4 个基的组合{11,3,5,7}，其乘积为 1155。
用X' =783 模 1155，得到余数 783 超过动态范围，

说明上一次选择的 4 个基中仍有基对应错误分量，

于是再从中选取一个未作过替换基的元素 3 用 2 替

换，又得到一组新的 4 个基的组合{2,5,7,11}，其乘

积为 770，用X' =783 模 770 得到余数 13，在动态

范围内，停止纠错过程，输出正确的数据为 13。 
3.2.2 不重复检测多错误纠错算法步骤  一般地，基

于定理 2，对错误分量个数为 s 的情况，纠错算法如

下： 
    步骤 1  利用 CRT，还原出接收到的 n 元余数

向量 'Φ 对应数X' ； 
    步骤 2  任取 1k s+ − 个基的乘积记为 ( 1,iS i =  

12, , )k s
k rC + −
+ ； 

    步骤 3  记
ii ST X'=< > ，如果 iT 超出动态范围

则舍去，如果未超出，则进行记录； 
    步骤 4  数据验证：若存在 i<j，使得 i jT T= ，

则 i jT T X= = ，输出 X 作为恢复数据，停止；若不

存在，则重新进入步骤 2。 
下面举一个纠正一个错误的例子。 
例 3  在选择{2,3,5,11,13}作为基的 RRNS 中，

{2,3,5}为信息基，{11,13}作为冗余校验基。X=23，
对应的余数表征向量为 (1,2, 3,1,10)=Φ 。假定基 11
对应的元素出现错误，得到错误的接收向量 ' =Φ  

(1,2, 3, 0,10)，根据 CRT 还原出 803X' = 。{2,3,5, 
11,13}中 3 个基的乘积分别为：30,66,78,110,130, 
165,195,715。X' 模这些乘积分别得到以下余数：

23,14,23,33,23,143,23,88。当 23 出现两次时即可停

止纠错过程，输出正确数据：23。 
3.2.3 未知错误个数情况下的多错误搜索纠正算法 

基于定理 3，算法如下： 
    步骤 1  利用 CRT，还原出接收到的 n 元余数

向量 'Φ 对应数X' ； 
    步骤 2  计算 kS X' M= − ； 
    步骤 3  若可以在 U 中找到唯一属于( , ]S X' 的
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错误差值 F，进入步骤 4。如果不存在 F，则接收向

量存在多于 /2r⎢ ⎥⎣ ⎦ 个错误，报错； 
    步骤 4  X X' F= − ，输出 X。 

在步骤 3 检索数据的过程中，采用二分法进行

数据检索，那么至多进行 2log | | 2U⎡ ⎤ +⎢ ⎥ 次检索，即

可确定是否存在对应误差值。 

4  算法性能分析 

4.1 单错误纠错算法性能分析 
文献[7]首先恢复信息基分量集合所对应的数，

然后判断错误分量对应基是在信息基中还是在冗余

校验基中，之后利用不同的冗余校验基进行 CRT 还

原，找到错误元素纠正并恢复达到纠错目标；文献

[14]在动态范围内选取常数 m 的所有倍数作为发送

数据，因此在该系统中没有冗余基，之后通过误差

范围的检验确定错误位，并进行数据还原。以下给

出单错误纠错算法的性能比较，如表 1 所示。从表

1 中可以看出，本文算法在复杂度上具有明显优势。 

表 1 单错误纠错算法计算复杂度分析 

 文献[7] 文献[14] 
本文单错误

纠错算法 

CRT 数据 

还原次数 
2+r 1 1 

模运算次数 r+k 3(k+r) 
1

+2
1

k

r

+

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

大小比较 
次数 

2
rr k C+ ×  3(k+r) 

1
+2

1

k

r

+

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

计算复杂度 22+3 + + rr k k C× 1+6(k+r) 
1

2 +5
1

k

r

+

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
4.2 唯一性判断纠错算法性能分析 

下面给出唯一性判断纠正算法在 RRNS(n,k)中
纠正一个错误的情况下算法的性能分析，唯一判断

纠错算法更有利于在基较多的情况下应用，记α =  
1
1,k k

n nC Cβ −
−= ，则运算次数的期望为 

1
1

1
0

1
1

0

( )( 1)

i

i
j

i
i

j

C j

E
j

β
β

α β α β
α

−

+
=

+
=

=

−

= − − −
−

∏
∑

∏
   (11) 

算法复杂度为 1
1 2k

nC −
− + ，因此对于较大 n 的 RRNS，

本文提出的唯一判断纠错算法具有较大优势。 
4.3 多错误搜索纠正算法性能分析 
    文献[9,11]中提出的算法是目前最主要的两种

适用于一般情形下的多错误纠错算法。文献[9]利用

欧几里德方法和连分数理论判断接收向量中所选择

的分量子集是否全为正确分量。其实质上可以通过

模运算实现，如文献[11]中所示：第 1 步首先验证接

收向量中所有 1n − 维分量的组合对应的数据是否 
出错，若有错则进行第 2 步：检验所有 2n − 维分量

的组合对应的数据是否出错。以此类推，直到找出

一个完全由正确分量组成的子集；若验证完所有

[ /2]n r− 个分量的组合发现均有错，则说明错误分

量多于[r/2]个，超出系统纠错范围。文献[12]在其基

础上引入了最大似然码理论，在分量组合的选取上

取得了明显优化：首先，假设存在 t 个错误，并通

过实验找到 f 个 k 维分量组合 1 2{ , , , }fU U U ，其分

别对应的 r 维补集，记为 1 2{ , , , }' ' '
fU U U ，满足接收

向量中任意 t 维分量子集 V，均存在 i, 1 i f≤ ≤ 使

得 '
iV U⊆ 。f 即为满足上述要求的最小整数。因此 f

是与 n, k, t 相关的实验数据，并且显然有 [ /t
nf C≥  

]t
rC 。之后逐次恢复 iU 并进行码距判定直至找到完

全由正确分量构成的组合。但码距判断会引入新的

模运算与比较运算量。因此，大数取模运算将成为

上述算法的瓶颈之一。 
现阶段取模运算通常利用试减算法实现，一般

地，在二进制表示下，设被模数是位长为 p 的整数

A，模数是位长为 q 的整数 B，则模运算通过迭代地

将 B 进行移位，并用 A 不断试减 B 的倍数，直至结

果属于[0,B]，得到余数。因此 A 模 B 所需减法运算

的时间复杂度为 ( )O p q− ，比较运算的时间复杂度

为 ( )O p q− 。 
而本文提出的搜索纠错算法基于定理 3，采用

二分法搜索，仅通过比较算子实现，不仅避免了复

杂的模运算，提高了系统整体吞吐率而且复杂度为

对数级，远低于文献[9,11]所需的运算次数。因此在

最开始即可只付出极小代价而直接达到纠错系统的

最大纠错能力。具体计算复杂度如表 2 所示，从表

2 中看出，本文算法在复杂度上远低于文献[9,11]的
多项式级。为了进一步分析本文算法的性能，本文

分别对 r=4, 6 和 8，即分别具有 2, 3, 4 个错误纠错

能力的余数系统的纠错性能进行实验。对 r=4,  
RRNS( , 4)n n − ，设定 102 nM = ，计算复杂度对比

如图 1(a)所示；对 6,RRNS( , )r n n= −6 ，设定M =  
112 n ，计算复杂度对比如图 1(b)所示；对 r=8, 

RRNS( , 8)n n − ，设定 122 nM = ，计算复杂度对比

如图 1(c)所示。从图 1 中可以看出本文算法复杂度 

表 2 搜索算法与传统算法计算复杂度对比 

 文献[9] 文献[11] 
本文搜索 
纠错算法 

模运算次数 
n t
nC −  ( 1)f r +  0 

比较运算次数 
n t
nC −  ( 2)f r +  ⎡ ⎤2log | |U +2

加减运算次数 0 0 2 

计算复杂度 2 n t
nC −  (2 3)f r +  ⎡ ⎤2log | |U +4
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图 1 与传统算法计算复杂度对比 

不仅明显小于文献[9,11]中的算法，并且随着 n 的增

大而优势更加显著。 

5  结束语 

本文基于中国剩余定理和有限环上剩余类的观

点提出了溢出判定定理，不重复判断定理和唯一性

区间搜索定理，构建了 3 种适用于不同情况的易于

硬件实现的低复杂度纠错算法，解决了传统算法中

反复利用 CRT 进行数据还原而引入大量复杂的乘，

加算子的问题。其中多错误搜索纠错算法仅依靠比

较算子和二分法搜索实现，避免了复杂的大数取模

运算，将计算复杂度由传统算法的多项式级降低为

对数级，且通过实验证明只需付出极小代价即可达

到算法环境下的最大纠错能力，纠错性能远高于传

统算法。 
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