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摘   要：数据压缩和解压缩已广泛应用于现代通信和数据传输领域。但是如何解压缩损坏的无损压缩文件仍然是

一个挑战。针对在通用编码领域广泛使用的无损数据压缩算法，该文提出一种能够修复误码并解压还原损坏的

LZSS文件的有效方法，并给出了理论依据。该方法通过利用编码器留下的残留冗余携带校验信息，在不损失任

何压缩性能的情况下，能够修复LZSS压缩数据中的错误。所提方法不需要增加额外比特，也不改变编码规则和

数据格式，所以与标准算法完全兼容。即采用具有错误修复能力的LZSS方案压缩的数据，仍然可以通过标准

LZSS解码器进行解压。实验结果验证了所提算法的有效性和实用性。
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Repair and Restoration of Corrupted Compressed Files
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Abstract: Data compression and decompression are widely used in modern communication and data

transmission. However, how to decompress the damaged lossless compressed files is still a challenge. For the

lossless data compression algorithm widely used in the general coding field, an effective method is proposed to

repair the error and decompress and restore the corrupted LZSS files, and the theoretical basis is given. By

using the residual redundancy left by the encoder to carry the check information, the method can repair the

errors in LZSS compressed data without loss of any compression performance. The proposed method does not

require additional bits or changes in coding rules and data formats, thus it is fully compatible with standard

algorithms. That is, the data compressed by LZSS with error repair capability can still be decompressed by

standard LZSS decoder. The experimental results verify the validity and practicability of the proposed

algorithm.
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1    引言

信源编码技术在各种通信系统中都有应用。信

源编码的目的是去除冗余，用尽可能少的比特描述

信息[1]，因此也称为数据压缩。无损数据压缩方法

Lempel-Ziv-Storer-Szymanski(LZSS)及其变种，在

众多压缩方案(ZIP, PDF, PNG, OFFICE文档

等)中应用广泛，它将文件中未被压缩部分的最长

前缀，替换为指向已压缩部分的该相同前缀的一个

指针。LZSS的主要缺点是抗误码性能差，即使单

个错误也会传播扩散，并在解压过程中产生大量误

码[2]。

无损压缩文件的纠错解压方法最初是为了解压

从无线信道中截获的损坏压缩文件[3,4]。如果文件

在非协作通信中被拦截，则可以使用纠错解压方法

修复损坏的压缩数据，因为损坏的压缩文件在这种

通信模式下无法重新传输。随着Internet上的数据

量急剧增加，无线传感器网络和物联网等新兴应用

的出现，对所有无损压缩文件进行备份和重传变得

非常困难。因此，损坏的无损压缩文件的错误修复

变得非常必要，越来越受到关注。

目前，解决这个问题的主要方案是，增加额外

的校验码来保护压缩数据，从而能够在解压过程中

进行错误检测和纠正。文献[5]通过在压缩数据中引

入3种特殊的位模式，提出了一种压缩数据的误差
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检测算法。虽然不需要使用额外的位来检测误码，

但对损坏的压缩文件中的错误没有提出可行的纠正

方法。文献[6]利用压缩编码规则和语法规则，建立

了错误比特检测的数学模型，估计了错误比特的粗

略范围，利用启发式方法确定错误的准确位置并纠

正错误。但必须要有语法规则作为先验信息而且不

能纠正替换错误。文献[7]利用随压缩数据一同传递

的信源状态和信道状态的信息，在一定误码率条件

下对压缩数据的错误进行了纠正。文献[8]针对可变

长度信源编码进行分组并为分组码字额外增加了校

验码。文献[9]分析了字典编码的错误传播问题，将

字典编码规则中的多种模式转换为统一标准的编

码，可以提高译码速度并在发生错误的情况下提供

更强的健壮性，但没有解决错误的恢复问题。文

献[10]通过一元编码对压缩数据中的匹配长度码、

标记位等误码敏感部分进行编码，并将同步序列插

入到压缩数据中。文献[11]针对压缩数据各部分重

要程度的不同，提出了不等误差保护(UEP)方案来

检测错误。文献[12]调整了编码器和字典表的构造

规则，通过添加冗余位来验证数据。文献[13]使用

压缩编码规则来检测损坏的ZIP压缩数据，由于采

取了穷举纠错法，为了保证纠错速度，每次只能纠

正1 bit。上述这些方法虽然能取得一定的效果，但

必须在压缩数据中集成额外的校验码[14]，而不是利

用压缩数据自身留下的残留冗余，因此会导致压缩

性能下降。更重要的是，这些方法改变了编码规则

以及数据格式，导致无法与标准算法兼容，因此实

用性打了折扣。

为了有效解决LZSS压缩数据的错误修复问

题，针对现有研究成果需要额外增加信息位保护数

据且与标准算法无法兼容的不足，本文提出一种与

标准LZSS算法保持兼容的新方案，在具有错误修

复能力的同时，由于没有改变编码规则和数据格

式，仍然可以通过标准LZSS解码器进行解压，并

且完全不影响压缩性能。

blog2 rc

由于LZSS编码器无法完全去除输入序列的相

关性，所以压缩数据流中仍然存在冗余，这些冗余

来自编码时指针码字能够从多个匹配指针中进行选

择。如果最长前缀有r个匹配，通过在r个指针中选

择其一能嵌入 个比特，利用这些比特可以

进行错误修复。通过对LZSS解码器的广泛测试表

明，本文方法与标准LZSS算法完全兼容，且不会

影响压缩性能。

本文内容安排如下：第2节介绍LZSS算法的基

本原理；第3节对提出的两种纠错解压方法LZSR和

LZSRD进行了详细描述；第4节讨论了LZSR算法

的理论分析结果；第5节给出了实现过程并对实验

结果进行了分析。

2    LZSS算法的基本原理

Z = (X1;X2; ¢¢¢;Xi¡1) S = (Xi;

Xi+1; ¢¢¢;XN) (Xi;Xi+1; ¢¢¢;Xi+l¡1)

LZSS算法的基本原理是，在处理过的字符串

中查找当前编码字符串

的最长匹配前缀 ，

并用指向之前出现的相同前缀的指针进行替换[15]。

指针用码字Yk=(pk, lk)表示，其中pk是当前索引i的
最长匹配前缀的位置，lk是最长匹配前缀的长度。

图1所示的是在LZSS算法中，对起始位置为i的序

列进行编码时，存在起始位置为j、长度l=6的短语

与当前起始位置为i的前缀匹配。

T[i]T[i+1] ¢¢¢ T[j ](1 · i · j · n)

设T是一个有限长度符号集A中长度为n的数

据，T[i](1 ≤ i ≤ n)表示T中的第i个符号。用T[i, j]

作为子串 的缩写。T

的前缀用子串T [1 ,  j ]表示，T的后缀用子串T [ i ,  n ]

表示。

T[1;i¡1] = y1y2 ¢¢¢ yk¡1

假设字符串T的前i–1个符号已经在前k–1个短

语中解析出来了，即 。为了识

别第k条短语，LZSS算法查找与T[1, i–1]的某个子串

相匹配的T[i, n]的最长前缀。如果T[j, j+l–1], j ≤ i–l是
与最长前缀匹配的子串，那么有yk=T[j, j+l–1]。算法

给出指针码字(i–j, l)，然后将当前的位置值由i更新

为i+l。

3    破损LZSS文件的修复还原

信源编码中的残留冗余主要来自两个方面：一是

编码过程本身引入的冗余，另一种是编码器忽略信

源的分布特性而引入的冗余[16]。本文方法在保证兼

容性和不降低压缩率的前提下，利用字典编码的残

留冗余，将校验信息嵌入到压缩数据流中以提供保

护能力，该信息可用于检测和修复压缩流中的错误。

3.1  LZSR算法

由于LZSS编码器无法完全去除输入序列的相

关性，所以压缩数据流中仍然存在残留冗余。对于

给定的序列或短语，一般会有不止一个最长的匹配

前缀，这意味着存在不止一个匹配指针。通常，算

法选择最新的指针[17]，即最小的位置值，但是选择

另一个指针不会影响到解压缩过程和结果。如果一

个短语的起始位置距离输入序列的开头为i，在序

列中存在与从位置i开始的完全匹配的r个最长前

 

 
图 1 LZSS算法
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缀，则称该短语具有匹配的多重性r。残留冗余正

是来自于编码时指针码字能够从r>1个多重匹配中

进行选择，通过从r个指针选项中选择其一可以嵌

入 个额外比特，这些比特可以用于认证[18]或

误码修复。

f(p0; l) ; (p1; l) ; ¢¢¢; (pm; l) ; ¢¢¢; (pr¡1; l)g ;
r ¸ 1

d = blog2 rc

设X的初始部分X[1, i–1]已经解析过了，对所有0
≤ m ≤ r – 1，设

，为X[i, n]的最长匹配前缀的所有可能指针，

其中l>1, 1 ≤ pm ≤ i–l。当r>1时，根据待嵌入数据

F中的 个比特的值来选择r个指针中的一

个。假设待嵌入数据F的前t个比特已嵌入到前面的

短语中，则编码结果为(pF[t+1, t+d], l)，接着把X的

当前位置移动到i+l，并把t递增d。当存在r>1个相

同的最长匹配指针时，可以通过指针的合理选择来

对额外的比特进行编码。如图2所示，最长匹配前

缀的数量r=4，通过从4个匹配指针中选择其一，

可嵌入两个比特。额外的比特可以用来表示校验码

并进行错误检测和修复。由于选择不同的指针对解

压结果没有影响，因此所提算法与标准LZSS解码

器完全兼容。

确定了LZSS算法的残留冗余后，需要设计利

用冗余来修复误码的方法。由于被保护的码字是由

字节序列表示的，因此选择Reed-Solomon(RS)码[19]

保护数据。RS码是一种广泛应用于数字通信和存

储系统中的纠错码，通常表示为RS(a, b)，其中

a是包含数据和校验码的分组的大小，b是有效载荷

的大小。RS解码器可以纠正分组中的错误数量为

e=(a–b)/2。给定一个用s bit表示的码元，RS码的

最大分组长度a=2S–1。因此s=8时，RS码可以用

RS(255, 255–2e)表示。

接下来详细介绍如何采用LZSR算法嵌入RS校
验码。该方案首先使用标准LZSS算法压缩T，把编

码后的压缩数据分成大小为255–2e的分组。从最后

一个分组开始，按照逆序依次处理。当处理分组

Gi时，编码器首先计算分组Gi+1的RS校验码，并

利用匹配的多重性将校验码嵌入到分组Gi的指针码

字中。第1个分组G1的校验码保存在压缩文件的开头。

LZSR编码器处理压缩数据的操作流程如图3所示。

解压过程按照正向顺序进行。解码器接收指针

码字序列，最前面是第1个分组G1的校验码。首先

将输入数据流分成大小为255–2e的分组，然后使用

校验码来校正第1个分组G1，一旦G1正确，就用

LZSR算法对其解压。这不仅重构了原始文件的第

1个分组，也恢复了在特定选择的指针码字中存储

的比特信息。这些额外的比特被收集起来，成为分

组G2的校验码，由此解码器可以纠正G2中可能出

现的误码，然后解压G2，并提取出分组G3的校验

码。这个过程一直持续到所有分组都被解压为止。

由于解码器在解压前需要利用RS码进行校

验，因此将当前分组的校验码嵌入前一个分组中，

就可以随着前一个分组的解压得到当前分组的RS
码并对当前分组进行校验。所以，编码器需要以反

序处理这些分组。

根据编码数据的冗余，在多重匹配指针中嵌入

比特的能力，决定了解码时在分组中能够有效校正

的误码e的最大数目。在LZSR算法中，e在所有分

组中都是常数，因此它的值受到具有最低冗余的分

组的限制。

3.2  LZSRD算法

在LZSR算法中，由于数据不同部分的冗余可

能会有很大的不同，因此在所有的编码分组中，如

果e取一个常数，那么算法不是最优的。如果数据

中有一个分组的冗余度非常低，那么它将决定所有

分组中e的最大值。为了更好地利用总体冗余性，

可以根据每个分组中冗余比特的可利用性，采用在

每个分组之间动态调整的e值。在这种情况下，数

据的低冗余部分只会影响到这些部分的错误保护性

能和信息的嵌入量，而数据的其余部分可以根据其

冗余的可利用性得到更好的保护。因此，动态调整

的e的平均值更高，从而更好地抵抗误码影响。

根据上述研究和分析，在LZSR的基础上提出

了LZSRD算法。编码过程仍然分两个阶段进行。

但在第一阶段，编码器除了压缩输入流之外，还决

定每个分组的嵌入能力，这些信息用于确定RS码
的参数。输入字符串X首先使用标准LZSS算法进行

编码，同时记录每个指针具有的相同最长匹配的数

量r，然后根据可用冗余能够嵌入的比特数量，将

待嵌入数据划分为不同长度的分组，如图4(a)所
示。首先，第一个分组G1的数据长度为255–2e1,
e1作为算法的参数输入。根据分组Gi–1的r的值，计

算分组Gi的校验码的位数，ei的计算方法如下:

ei =

$Ã X
m2Gi¡1

blog2 rmc
!Á

16

%
(1)

 

 
图 2 最长匹配前缀的多重性

 

 
图 3 LZSR编码器(RSn表示分组Gn的校验码)
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最后得到了数据长度分别为255–2en的n个分

组，把所有数据切分成不同长度的分组后，进行嵌

入校验码的过程。在第2阶段中，这些分组数据按

照从最后一个到第1个的反序进行处理，每个分组

可以嵌入的信息位的数量2ei是不同的。在处理分

组Gi+1时，编码器读取与分组Gi相关的RS码的参

数信息，根据这些信息选择合适的RS编码器并计

算分组Gi+1的校验位。这些位会被嵌入到分组Gi

中。这个过程中，最后一个分组只包含压缩符号，

没有其他附加信息。第1个分组G1的期望误码校正

能力e1是作为输入参数给出的，对于所有其它分组，

期望误码校正能力ei都是根据其前一分组的冗余动

态得到的。在LZSRD算法中，第1个分组G1的校验

码添加到编码器输出流的开头。如图4(b)所示。

解压过程与LZSR类似。首先从分组Gi–1中提

取出嵌入的2ei个校验码，分组Gi使用该校验码确

定数据长度并进行误码纠正，然后用LZSR解码器

解压出分组Gi的原始数据，并获得下一个分组Gi+1

的2ei+1个校验码，该校验码用来确定分组Gi+1的数

据长度并校验该分组。这个过程重复执行，直到最

后一个分组。

4    LZSR的分析

本节对LZSR算法中匹配的多重性进行了分析，

当数据由无记忆信源生成时，根据该分析结果，能

够估计最长匹配前缀数量的分布特性。

Wn =
Xn¡L

i=1
1
¡
T[i;i+L¡1] = T[n;n+L¡1]

¢
设T[1, n]是信源产生的前n个符号，L是在T[1, n]

中找到的T[n+1, ∞]的最长匹配前缀的长度。用变量

W n表示T [ n + 1 ,  ∞ ]的最长匹配前缀的数量，即

。

X (j)
1 X (j)

2 X (j)
3 ¢¢¢ fX (j)

i ji; j 2 N g
PfX (j)

i = 0g = p

l(n)j =sup
n

i ¸ 0jX (j)
1 ¢¢¢ X (j)

i =X (n+1)
1 ¢¢¢ X (n+1)

i

o
Ln = maxj·n l(n)j

Mn = #
n

j j1 · j · n; l(n)j = Ln

o

设 0 < p < 1 ,  q = 1 – p 。定义 X ( j ) 为序列

，其中 是{0, 1}上独

立同分布的随机变量集合，且 。

设 。

定义 ，即Ln表示第(n+1)个字符串

在前n个字符串中最长前缀的长度。最后，定义

，因此Mn表示第

X (1) ;
X (2) ; ¢¢¢;X (n)

(n+1)个字符串在前n个字符串中长度为Ln的最长

前缀的数量，令 M 0 = 0 。如果字符串

是T的后缀，则Mn渐近等价于Wn。

Cj1;¢¢¢;j k X (j 1) ;X (j 2) ; ¢¢¢;X (j k)

l(n)j = Cj ;n+1

Dn+1(n + 1) = max1·j·n Cj ;n+1+ 1

Mn =

# fj j1 · j · n;Cj ;n+1+ 1 = Dn+1 (n + 1)g

是 k 个 字 符 串

中最长公共前缀的长度，可知 。在由

(n+1)个字符串构造的树中，第k个字符串的深度

Dn+1(k)是从树根节点到包含第k个字符串的叶节点的

路径长度。已知 ，

可 得 L n = D n + 1 ( n + 1 ) – 1 。 因 此 ，

， 即

Mn表示从新插入分支节点开始的子树的大小。

定义指数生成函数

G(z; u) =
X
n¸0

E
£
uMn
¤ zn

n!

Wj (z) =
X
n¸0

E
h
(Mn)

j
¡

i zn

n!

9>>>>=>>>>; (2)

u 2 C j 2 N f : C! C其中复数 且 。如果 ，那么递

归关系

E [f (Mn)] = pn (qf (n) + pE [f (Mn)]) + qn (pf (n)

+qE [f (Mn)]) +

n¡1X
k=1

³ n
k

´
pkqn¡k

(pE [f (Mk)] + qE [f (Mn¡k)]) (3)

n 2 N

X (j)
1

对于所有 成立。如果f (0)=0，那么当n=0时
递归也成立。为了验证递归，只要考虑当1 ≤ j ≤
n+1时 的可能值。

n 2 N首先，如果 ，那么

E
£
uMn
¤
= pn ¡qun + pE

£
uMn
¤¢
+ qn

³
pun

+qE
£
uMn
¤¢
+

n¡1X
k=1

³ n
k

´
pkqn¡k

¡
pE
£
uMk
¤
+ qE

£
uMn¡k

¤¢
(4)

j 2 N n ¸ 0如果 且 ，那么

E
·
(Mn)

j
¡
¸
= pn

µ
qn

j
¡ + pE

·
(Mn)

j
¡
¸¶

+qn
µ

pn
j
¡
+ qE

h
(Mn)

j
¡

i¶

+

n¡1X
k=1

³ n
k

´
pkqn¡k

³
pE
h
(Mk)

j
¡

i
+qE

·
(Mn¡k)

j
¡
¸¶

(5)

利用Ward等人[20]和Jacquet等人[21]的研究成果可得

出这些递归关系的渐近解。

 

 
图 4 LZSRD编码器(RSn表示分组Gn的校验码)
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zk =
2kr i
ln p

k 2 Z ln p
ln q

=
r
s

¢ (r; s 2 Z)

设 对 于 所 有 ， 且

，有
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其中

±j (t)=
X
k 6=0

¡
e2kr it¡ (zk+j)

¡
pjq¡zk¡j+1+qjp¡zk¡j+1

¢
p¡zk+1 ln p+q¡zk+1 ln q
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³
log1
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´¶¯̄̄̄

z=n

O
¡
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¢

±j

x !1
±j (x)! 0

是伽玛函数。式(7)中项

满足 。其中， 是一个波动幅度很小的周

期函数。如果lnp/lnq是无理数，那么当 时

。Mn的渐近分布满足：

E
£
uMn
¤
= ¡ q ln (1¡pu) +p ln(1¡qu)

h
+±
³
log1

p
n; u
´
¡ 1

2
n
µ

d2

dz2 ±j

³
log1

p
z; u
´¶¯̄̄̄

z=n
+O

¡
n¡2¢

(8)

其中

± (t; u) =
X
k 6=0

¡
e2kr it¡ (zk)

¡
q(1¡ pu)¡zk + p (1¡ qu)¡zk ¡ p¡zk+1 ¡ q¡zk+1

¢
p¡zk+1 ln p+ q¡zk+1 ln q (9)

¡为伽玛函数。由此可得到

E
£
uMn
¤
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1X
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24pjq+ qjp
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+
X
k 6=0

¡ e
2kr i log1

p
n
¡(zk)(pjq+ qjp)(zk)
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则

P (Mn = j) =
pjq+ qjp

jh
+
X
k 6=0

¡
e
2kr i log1

p
n
¡(zk)

¡
pjq+ qjp

¢
(zk)

¡
j

j ! (p¡zk+1 ln p+ q¡zk+1 ln q)
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¡
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x !1

± (x ; u)! 0 P (Mn = j) =
pjq+ qjp

jh

如果lnp/lnq是无理数且u是固定的，那么当

时 ，得到 。所

以，完全可以利用LZSS压缩时匹配的多重性进行

错误的修复。

5    实验及性能分析

坎特伯雷语料库(Canterbury Corpus)[22]和卡

尔加里语料库(Calgary Corpus)[23]是一组文件的集

合，用于无损数据压缩算法的基准测试，本文使用

这两个语料库进行实验。标准LZSS编码器，使用

长度为32 kB的滑动窗口，匹配短语的最大长度为

256。我们使用一台2.60 GHz CPU和8 GB RAM
内存的台式电脑评估本文方法的性能。

5.1  LZSS的嵌入能力

由于本文方法需要利用冗余携带校验码对数据

进行保护，所以首先对LZSS压缩数据的嵌入能力

进行测试。图5记录了用LZSS压缩数据时，坎特伯

雷语料库和卡尔加里语料库中，所有文件的最长匹

配短语的数量r，随文件长度变化的平均值。分析

图5可以发现，r的值渐近收敛于某个常数。这是因

为LZSS属于滑动窗口式字典编码，在压缩初始阶

段，由于字典中条目不多，所以最长匹配短语的数

量较少。随着压缩的进行，字典逐渐填满，最长匹

配短语的数量也逐渐增加并趋于稳定。

2e=(255¡ 2e)

图6给出了坎特伯雷语料库和卡尔加里语料库

中的文件，被压缩成LZSS文件时，可以在压缩数

据中嵌入的比特数量的平均值。图6表明，能够在

文件F中嵌入的比特数量随着文件的长度|F|线性增

长。由于长为255–2e的分组数据，需要2e个校验位

来纠正e个错误，只要压缩数据的嵌入率不小于

就能实现纠正e个错误。实验结果表

明，当采用LZSS压缩文件，最长匹配短语的数量

趋于稳定时，每个数据分组中，能够满足e=2甚至

更大值时需要的嵌入率。

 

 
图 5 最长匹配短语数量的平均值与文件长度的关系
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5.2  LZSRD的错误修复能力

本小节将比较本文提出的LZSRD方法和文献

[6]的错误修复能力。文献[6]方法是利用压缩编码规

则和语法规则，确定错误的位置并修复错误。本文

方法是利用LZSS编码器留下的残留冗余携带校验

信息，发现并修复错误。

在测试错误修复能力时，把坎特伯雷语料库和

卡尔加里语料库中的所有文件压缩成LZSS文件。

通过引入随机分布在整个压缩数据中的不同数量的

错误，来测试对错误的修复能力。实验时，向LZ-
SS文件注入不同数量的错误进行测试，随着压缩数

据中错误数量(用误比特率(BER)表示)的变化，对

于每个文件每次确定的错误数量，进行100次具有

不同随机分布错误的实验，分别使用LZSRD和文

献[6]中的方法修复错误并解压文件，统计正确修复

错误并成功解压文件的概率的平均值。

两种方法实验结果的比较显示在图7中。实线

为本文方法成功解压的概率均值，虚线为文献[6]方
法成功解压的概率均值。从图7可以看出，在BER=
6×10–4时，文献[6]几乎无法正确解压文件，而LZS-
RD能够成功解压的概率约为0.9。因此，本文方法

的错误修复能力远高于文献[6]。这是因为文献[6]的
方法，无法发现不会破坏字典结构的替换错误，而

且只有当错误比特间的间隔大于错误检测延迟时，

错误比特才可能被纠正。随着BER的增加，一旦间

隔小于错误检测延迟，则无法纠正错误比特。因此

文献[6]的纠错能力较低。而本文方法只要满足在每

个分组数据中的错误数不超过校验能力，就能修复

错误并成功解压。

5.3  LZSRD的实用性

把坎特伯雷语料库和卡尔加里语料库中的所有

文件压缩成LZSS文件。每个LZSS文件中添加一些

均匀分布的错误比特，以生成损坏的LZSS文件。

在BER=10–5时，分别使用LZSRD和文献[6]中的方

法修复错误并解压文件，统计正确修复错误并成功

解压文件的概率的平均值。

测试结果显示在图8中。实线为本文方法成功

解压的概率均值，虚线为文献[6]方法成功解压的概

率均值。如图8所示，随着压缩文件长度的增加，

文献[6]的纠错能力呈指数曲线下降。这是因为，如

果LZSS文件中错误比特的位置是随机的，则文献[6]
的错误修复率必定小于1。由于其错误模式每次最

多只能纠正1 bit，因此，当LZSS文件的长度无限

时，文献[6]的方法最终会失败。而本文方法采用的

RS码具有稳定的错误修复能力，纠错率只会受到

误码率的影响，几乎不会受到文件长度的影响。

6    结束语

LZSS是通用压缩领域应用极为广泛的无损数

据压缩方法，但解压过程引发的错误传播扩散限制

了其应用。为了有效解决LZSS压缩数据的错误修

复问题，现有方法需要增加额外的信息位保护数

据，这导致了压缩性能的下降且与标准算法无法兼

容。针对这些不足，本文提出了与标准LZSS算法

保持兼容的新方案，由于没有改变编码规则和数据

格式，仍然可以通过标准LZSS解码器进行解压。

新方案不需要额外增加任何比特，在具有错误修复

能力的同时，完全不影响压缩性能。
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