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摘   要：无损数据压缩系统在通信传输过程中容易出现错误，会导致码表和重构数据出错并引发误码扩散，影响

其在文件系统和无线通信中的应用。针对在通用编码领域广泛使用的无损数据压缩算法LZW，该文分析并利用

LZW压缩数据的冗余，通过选取部分编码码字并动态调整其对应的被压缩符号串的长度来携带校验码，提出了具

有误码纠正能力的无损数据压缩方法CLZW。该方法不用额外添加数据，也不改变数据规格和编码规则，与标准

LZW算法兼容。实验结果表明，用该方法压缩的文件仍然能用标准LZW解码器解压，且该方法可以对LZW压缩

数据的误码进行有效纠正。

关键词：Lempel-Ziv-Welch算法；数据压缩；误码纠正

中图分类号：TP911.21 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2020)06-1436-08

DOI: 10.11999/JEIT190520

Error Correction of Lempel-Ziv-Welch Compressed Data

WANG Gang①      JIN Yanqing②      PENG Hua①      ZHANG Guangwei①

①(PLA Strategic Support Force Information Engineering University, Zhengzhou 450000, China)
②(National Digital Switching System Engineering & Technology Research Center, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: Lossless data compression system is prone to bit error and causes error spread during communication

transmission, which affects its application to file system and wireless communication. For the lossless data

compression algorithm Lempel-Ziv-Welch (LZW), which is widely used in the field of general coding, analyzes

and utilizes the redundancy of LZW compressed data, carries the check code by selecting part of the codeword

and dynamically adjusting the length of its corresponding compressed string. A lossless data compression

method Carrier-LZW(CLZW) with error correction capability is proposed. This method does not need

additional data, does not change the data specification and coding rules, and is compatible with the standard

LZW algorithm. The experimental results show that the file compressed by this method can still be

decompressed by the standard LZW decoder. In the range of error correction capability, the method can

effectively correct the error of LZW compressed data.
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1    引言

信源编码技术广泛应用于各种通信系统，其目

的是用尽可能少的比特描述信源，所以也叫做数据

压缩。来自网络和传感器不断增长的大量数据，需

要高速有效的进行传输和存储[1–4]。为此，学术界

对数据压缩领域一直在持续进行研究。这些数据压

缩技术和方法可划分为两大类，分别是无损压缩和

有损压缩[5]。有损压缩舍弃一些人体感官不明显、

不影响对数据内容理解的信息，通常应用于图像、

视频和音频等的压缩 [ 6–8 ]。无损压缩主要用于文

本、程序和多媒体信息的压缩，数据中不允许有任

何信息的损失[9,10]。

Abraham Lempel和Jacob Ziv提出的Lempel-Ziv
77(LZ77)和Lempel-Ziv 78(LZ78)字典编码算法，

成为许多压缩工具、压缩程序和数据格式的核心算

法。在LZ78的基础上，Welch[11]提出了LZW算法，

主要用于传感器数据、生物信息学分类、医学图像

数据及水印等信息的无损压缩。

在实际应用时，压缩数据在传输过程中由于噪

声和干扰的影响会产生误码，存储介质的损坏和污
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染会在数据交互等操作时出现问题，还有其它各种

无法预测的情况都会导致压缩数据出现错误。由于

后续解压过程需依靠前面的解压结果，所以损坏的

压缩数据分组会导致其后未损坏压缩数据分组出现

解压错误。因此，误码对压缩数据的影响尤其严

重，一处错误就会使得整个文件无法恢复[12]，造成

信息损失。

无损压缩数据的误码纠正是为了修复从无线信

道中获取的损坏压缩数据。在非协作通信中拦截的

压缩数据若有错误，就必须使用误码纠正技术进行

修复，由于在这种通信模式下无法重新传输受损的

压缩数据，所以需从信源层面解决压缩数据的误码

纠正难题。

由于信源经过压缩后消除了大量相关性，压缩

数据中剩余的冗余极少[13,14]，目前提升Lempel-Ziv

(LZ)系列压缩方法纠错能力的研究，主要通过增加

校验位对压缩数据进行保护。Wang等人[12]根据信

源编码准则和语法规范对信源先验信息进行建模，

并据此判断误码在编码数据中所在的区间范围，采

用遍历验证法对错误进行修正。Frenkel等人[15]研究

了LZW算法的编码规则，使用指数衰减(exponential

decay)作为管理和删除LZW字典中不常用词的工

具，改进了码字构造及码表优化方法，能对压缩数

据进行有限的保护。文献[16]讨论了输入误码对译

码字典构造和解压数据重构的影响，并给出一种针

对文本压缩数据的前向反馈检错思路。Klein等人[17]

将字典编码规则中的多种模式转换为统一的特定编

码结构并插入标志位，可以在发生错误的情况下根

据设定的结构提供错误检测能力。Zhang等人[18]针

对可变长度信源编码，分析了码字不同部分出错时

对数据的影响，通过对压缩数据分组并增设校验

位，提出了一种联合信源信道编码算法来保护压缩

数据。Kwon等人[19]根据字典编码的压缩机制设计

了基于规则模式的误码检测算法，虽然不使用额外

的校验位，但没有提出可行的纠正方案。Kitakami

等人[20]提出对压缩数据中的错误敏感部分采用unary

编码，然后把该部分数据复制到压缩数据的开头并

添加同步序列。通过搜索同步序列，可以检测到错

误敏感部分的误码，并利用该部分的副本恢复压缩

数据。Pereira等人[21]针对字典编码数据引入一种新

的数据构造方法，通过使用纠错码进行错误检测。

上述方法都需要在压缩数据中集成额外的校验位，

没有利用压缩数据的剩余冗余，因此会影响压缩性

能。而且这些方法改变了数据结构和编码规范，从

而无法兼容标准算法。

为了有效解决LZW压缩数据的误码纠正问题，

针对现有研究成果需要额外增加校验位且无法兼容

标准算法的不足，本文提出一种与标准算法通用的

无损数据压缩方法。该方法依据校验信息挑选部分

码字，调整其对应的被压缩符号的数量，基于自适

应的码字模式传递校验位。该方法在具有误码纠正

能力的同时，仍然可以使用标准LZW解码器解压，

并且不影响压缩性能。

2    Carrier-LZW(CLZW)算法

标准LZW算法[11]的编码操作分3步：(1)短语提

取—LZW将给定的输入文本解析为子符号串，称

为短语。为了提取下一个短语X, LZW扫描剩余的

输入，直到找到从当前位置开始的最长符号串，该

符号串与之前确定的短语Y完全匹配。然后在输入

中附加下一个符号a创建新词组，即X=Ya。如果

没有找到匹配项，则新短语只包含下一个符号。

(2)字典更新—LZW将每个短语作为单独条目形

成字典，字典以树形图的形式实现。符号集中的每

个符号作为长度为1的短语输入到字典中，并且按

顺序依次将整数分配给短语作为其索引。为了表示

X，将一个新节点作为子节点添加到表示短语Y的

节点，并将下一个整数指定为X的索引。(3)短语

编码—为了对输入数据进行编码，LZW用其父节

点Y的索引iY来编码短语X。由于X由父节点Y表

示，所以X的最后一个符号a作为下一个短语的一

部分进行编码。

LZW通过贪婪算法寻找最长匹配符号串进行

编码[22]，字典中的所有条目具有唯一性[23]，所以压

缩数据中没有足够的冗余空间携带校验位。为了与

标准算法兼容且不影响压缩性能，就不能采用在压

缩数据中额外添加校验码的方法，必须考虑利用压

缩冗余来携带校验位。所以，设计并通过调整压缩

数据中部分码字对应的符号串，产生编码冗余传递

校验位，实现LZW压缩数据的误码纠正，这正是

本文提出的Carrier-LZW(CLZW)算法的思路。

有限符号集中，n为原始数据T的长度，T′表

示T的LZW压缩数据，压缩数据T′中传递的校验

码记为M。CLZW算法中调整了符号串长度的

LZW短语叫做非贪婪短语(Non Greedy Phrase,

NGP)。CLZW算法有两个参数K和L, K表示通过

NGP的密度传递的比特数，L表示通过NGP的长

度传递的比特数。

对检验码M进行分组，每组分别由K bit和L
bit数据组成，其值用k和l表示(1≤k≤2K, 1≤l≤2L)。
按照LZW算法进行压缩时，统计符号串的长度大

于2L的码字数量，当达到k时就将该码字对应的短
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语去掉l个符号后再次进行压缩。解压时，读入码

字并重构短语，解码器需要判断每个短语的类型，

根据设计的携带方法能提取出NGP中传递的

(K+L) bit消息，并解压重构出原始数据。

⌊log2h⌋

压缩过程中，标准LZW算法在字典中寻找待

编码符号串的最长匹配作为编码结果，然后在最长

匹配的后面增添1个符号构成新的短语并加入到字

典中，此时字典中的每个短语都是唯一的。当使用

CLZW算法在字典中寻找匹配前缀时，由于已经缩

短了NGP所对应符号串的长度，因此不是最长匹

配。当在匹配符号串的后面增添1个符号并加入到

字典中时，此时字典中可能会存在相同的短语。所

以对于NGP，字典里可能会有多个相同的短语与

之匹配，选择其中任何一个作为编码结果都具有相

同的码字长度，并不会影响到CLZW算法的压缩性

能和解压结果。匹配的多重性也是可以利用的冗

余，可以在不降低压缩率的情况下，利用字典中匹

配短语的多重性来携带消息。如果字典中与NGP

匹配的短语数量为h，则该NGP就具有匹配的多重

性h。利用NGP匹配的多重性，CLZW算法能够再

携带  bit，而且压缩性能不会变化。

⌊log2h⌋
综上所述，在CLZW算法的一个编码过程中，

可以携带的消息数量为(K+L+ ) bit。CLZW

压缩数据中消息比特的嵌入流程如图1所示。

3    LZW压缩数据的误码纠正

e = (a− b)/2

Reed-Solomon(RS)码[24]是一种基于分组的错

误校正码，通常表示为RS(a, b)，其中a表示包含

数据和校验码的分组长度，b表示数据的长度，

RS码能在每个分组中纠正e个错误( )。

按照第2节的方法，设计利用CLZW算法的编码冗

余携带RS码实现误码的检测和纠正。

为了能够检测和纠正LZW压缩数据中的误

码，首先需要计算校验位的长度，然后通过参数

K和L调整可以嵌入到压缩数据中的比特数量，以

创建足够多的空间用来存放校验码。

LZW压缩数据的误码纠正流程如图2所示。压

缩并嵌入校验码时按照从后到前的分组顺序，先计

算数据分组Cw(1<w≤W)的纠错码，然后按照第

2节的方法在数据分组Cw-1中嵌入Cw的纠错码，嵌

入过程需要编码器再次压缩Cw-1数据分组。解压并

纠正误码时按照从前往后的顺序，首先解压数据分

组Cw(1≤w<W)，并按照第2节的方法恢复出数据

分组Cw+1的纠错码，利用该纠错码检测和纠正

Cw+1的错误并解压。

3.1  编码参数的设置

k̄ l̄

s1 = n1h1/log2n1

l1 = log2(n1/h1) B = s1/k̄ =

n1h1/(k̄log2n1) |M | = (K + L)B = (K + L)

n1h1/(k̄log2n1)

|M | = (K + L)B +
∑

b∈B

⌊log2hb⌋=(K+L)n1h1/(k̄log2n1)+
∑

b∈B
⌊log2hb⌋

l2 = l1 − l̄ n2 =

Bl2 = s1/k̄

(
n1

s1
− l̄

)
= n1/k̄ −

(
n1h1 l̄

)
/
(
k̄log2n1

)

传递消息M时，原始数据T中用LZW和CLZW
算法编码的长度分别是n1和n2，则有n=n1+n2。

设 =(2K+1)/2, =(2L+1)/2。根据Louchard等
人 [25]的研究，短语数量可表示为

(h1是LZW编码数据的熵)，则对应符号串的均长为

。能携带消息的分组数为

， 所 以

。如果再利用NGP匹配的多重性，

则能够携带的消息数量是

。

NGP对应符号串的平均长度是 ，因此

。

3.2  冗余度分析

信源编码中的残留冗余，主要来自编码过程引

入的冗余以及编码器忽略信源的分布特性引入的冗

余[26]。由于信源编码不能完全消除信源序列中的冗

余，所以可以利用冗余实现误码纠正，因此需要度

量信源编码数据的冗余度。

设二进制信源符号集中，符号“0”和符号

 

 
图 1 CLZW压缩数据中消息比特的嵌入
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µ(x)

“1”出现的概率分别为p和q=1–p。压缩数据时生

成的码字数量为x，则数据序列长度函数 可表

示为

µ(x) =
x

h
lgx− Ax

h
− xl̄

k̄
+ o

(
lgx
h

)
(1)

A = 1− γ − (h2/2h) + α− δ0(n) h = −p lg p−
q lg q > 0 γ = 0.577 h2 = plg2p+ qlg2q

α = −
∑∞

k=1

pk+1 lg p+ qk+1 lg q
1− pk+1 − qk+1

limx→∞δ0(x) = 0

其中 ,  

表示信息熵， , ,

, 。

设压缩长度为n的数据序列时，生成的码字数

量为xn，且有

µ(xn) = n (2)

n → ∞上述方程对于 有渐近解[25]

x′
n =

nh

lgn

(
1 +

lg lgn
lgn

+
A− lgh
lgn

+O

(
(lg lgn)2

lg2n

))
(3)

E(Mn) ∼ xn

设Mn是根据Lempel-Ziv算法解析长度为n的序

列后获得的短语数量，并满足 。

LZW算法的码字长度ln为

ln = Mn (lgMn + 1) (4)

rsLZW编码的冗余度rs及其期望值 分别是

rs =
Mn (lgMn + 1)− nh

n
(5)

rs = Ern =
E{Mn (lgMn + 1)} − nh

n
(6)

对于任意k≥1

EMk
n = xk

n

(
1 +O

(√
lgn
n

))
+O

(
nk−1

lgk−1n

)
(7)

n → ∞当 时得到

E{Mn (lgMn + 1)} = EMn (lg EMn + 1) +O (1/lgn)
(8)

EMn=xn

(
1+O

(√
lgn/n

))
令k=1，根据式(7)有 ，

可从式(8)得到

rs =
EMn (lg EMn + 1)− nh

n
+O

(
1

n lgn

)
=

xn (lgxn + 1)− nh

n
+O

(√
lgn
n

)

=h
2− γ − (h2/2h) + α− δ0 (n)

lgn
+O

(
lg lgn

lg2n

)
=h

1 +A

lgn
+O

(
lg lgn

lg2n

)
(9)

其中A是式(1)中的常数。

CLZW得到的码长为

Ln = xn(1− l̄/k̄)[lg(xn(1− l̄/k̄)) + 1] (10)

rc因此，CLZW算法的平均冗余 为

rc =
xn(1− l̄/k̄)[lg(xn(1− l̄/k̄)) + 1]− nh

n

= h
1 +A+ l̄/k̄

lgn
(11)

将式(11)与式(9)进行比较，得到CLZW的平均

冗余比LZW的平均冗余的增加量为

∆r = l̄h/(k̄ lgn) (12)

所以，利用CLZW压缩时产生的冗余进行误码

纠正是合理可行的。

4    实验及结果分析

坎特伯雷语料库(Canterbury Corpus)[27]是一

组用于无损数据压缩算法基准测试的文件集合，本

节使用这个语料库进行实验。实验分为2部分，第

1部分测试CLZW方法的兼容能力和嵌入能力，第

2部分测试CLZW方法的错误纠正能力。

4.1  兼容能力实验

实验包括CLZW压缩测试和CLZW解压测试。

 

 
图 2 LZW压缩数据的误码纠正
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压缩测试时，使用CLZW对坎特伯雷语料库中的数

据进行压缩，并在压缩数据中嵌入纠错码。解压测

试时，CLZW解码器接收携带消息的压缩数据，提

取出携带的消息并利用纠错码对分组数据进行误码

检测与纠正，再把分组数据解压生成重构文件。经

过对比确认，这些重构数据和原始数据完全相同，

并且从压缩数据中提取的消息与嵌入的消息一致。

使用标准LZW解码器也可以正确解压出和原始数

据完全相同的重构数据，证明了CLZW能够与标准

LZW完全兼容，但是标准LZW解码器无法提取出

压缩数据中携带的消息。

4.2  携带能力实验

|T |
|T ′|

|T ′
M |

R = (|T ′
M | − |T ′|)/|T ′|

RM = |M |/|T ′|

分别使用LZW和CLZW压缩坎特伯雷语料库

中的数据，当K=3且L=1时的部分实验结果如表1

所示。实验中，使用CLZW压缩时携带的消息序列

是由0和1独立同分布的模型随机生成的。 是原始

数据的长度(单位：Byte); 是LZW压缩数据的长

度(单位：Byte); l是LZW压缩数据中，码字对应的

符号串的平均长度； 是CLZW压缩数据的长度

(单位：Byte)；lM是CLZW压缩数据中，码字对应

的符号串的平均长度；|M|表示CLZW压缩数据能

携带的消息的长度； 表示达

到和CLZW压缩数据相同的数据量时，LZW压缩

数据中能够增加的消息量，与LZW压缩数据大小

的比率； 表示CLZW压缩数据中能

够携带的消息量，与LZW压缩数据大小的比率。

分析实验数据可知，码字对应的符号串的平均

长度越长，则压缩数据的消息携带率越高、消息携

带能力越强。虽然这些原始数据的类型、内容、大

小各不相同，但各个压缩数据的消息携带率相近，

这表明利用LZW压缩数据携带消息的方法具有普

遍通用性。

根据CLZW算法的编码规则，由于已经缩短了

NGP对应符号串的长度，字典里可能会有多个相

同长度的最长前缀与之匹配，选择其中任何一个都

不会影响到解压结果。因此，可以进一步利用NGP
最长前缀在字典中匹配的多重性来携带消息。表2
给出了K=3, L=1并利用匹配的多重性时的部分实

验结果。

|T ′
M |

lM

对比表1和表2发现，利用NGP在字典中匹配

的多重性来携带消息时，在压缩数据中可以携带的

消息的长度|M|增加了。同时，由于不会改变码字

的长度和其对应的符号串，所以嵌入消息后压缩数

据的大小 以及压缩数据中码字对应符号串的平

均长度 不会发生变化，因此压缩性能完全不受

影响。

|T ′
M | − |T ′|
根据表1和表2可知，每个实验数据的|M|都大

于 ，这表明在压缩后并达到相同的数据

量时，CLZW压缩数据中能够携带的消息量，要多

于LZW压缩数据中能够增加的消息量，即有RM大

于R。因此，当采用同种类型的纠错码且总数据量

相同时，CLZW算法的纠错能力总体上优于先用

LZW算法压缩再使用纠错码的性能；当采用同种

类型的纠错码且纠错能力相同时，CLZW算法压缩

得到的数据量总体上要少于先用LZW算法压缩再

使用纠错码的数据量。

表3列出了K和L取不同值时的部分实验结果。

分析实验结果发现，能够嵌入的消息长度|M|随着

参数K的增加而逐渐减小，将L从1变为2能增加可

嵌入的比特数。

表 1  分别用LZW与CLZW压缩坎特伯雷语料库的对比(K=3, L=1)

文件名 |T | |T ′| |T ′
M | l lM |T ′

M | |T ′|– |M | R RM

alice29 152089 72322 76194 3.65 3.23 3872 3982 0.053538 0.055059

cp 24603 12228 12856 3.92 3.49 628 716 0.051358 0.058554

fields 11150 5316 5580 4.11 3.66 264 322 0.049661 0.060572

ptt5 513216 70228 73961 5.78 5.30 3733 4295 0.053155 0.061158

sum 38240 31940 32605 2.49 2.17 665 1356 0.020820 0.043827

表 2  分别用LZW与CLZW压缩坎特伯雷语料库的对比

文件名 |T | |T ′| |T ′
M | l lM |T ′

M | |T ′|– |M | R RM

alice29 152089 72322 76194 3.65 3.23 3872 4113 0.053538 0.056871

cp 24603 12228 12856 3.92 3.49 628 758 0.051358 0.061989

fields 11150 5316 5580 4.11 3.66 264 331 0.049661 0.062265

ptt5 513216 70228 73961 5.78 5.30 3733 4614 0.053155 0.065700

sum 38240 31940 32605 2.49 2.17 665 1370 0.020820 0.044279
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4.3  错误纠正能力实验

RS码具有稳定的错误纠正能力，当采用CLZW
方法传递RS码对LZW压缩数据进行误码纠正时，

只要数据中的错误数不超过其纠错能力，就可以纠

正压缩数据中所有的错误比特。实验中采用具有

8位码元的符号表示码字，选择的校验码为RS(255,
255-2e)，数据分组的长度为255 Byte。

根据RS码的特点可知，如果错误比特的分布

范围超出e符号，则无法纠正错误。根据上述分析

结果可得，CLZW能够实现纠错的误比特率(Bit
Error Rate: BER)满足表达式

BER =

e∑
i=1

ni/(a× 8) (13)

其中ni表示含有误码的第i(1≤i≤e)字节中包含的错

误比特数。

在实际环境中，错误比特随机分布，设数据分

组中错误比特数量为k，那么含误码压缩数据的误

比特率可表示为

BER = k/(a× 8) (14)

k ≤ e

e < k ≤ 8e

k > 8e

当 时，错误比特的分布范围一定在 e

Byte以内，此时CLZW可以纠正数据分组中的全部

错误比特。当 时，如果所有错误比特集

中分布在e Byte内，则CLZW可以纠正全部k bit错
误；如果错误比特的分布范围超出e Byte，则CLZW
无法纠正错误。当 时，错误比特的分布范围

必定超出e Byte，此时CLZW无法纠正错误。

综合以上分析可知，CLZW能够纠正全部误码

的BER的理论边界是

BERAT =
e

a× 8
=

(a− b) /2

8a
=

a− b

16a
(15)

CLZW无法纠正误码的BER的理论边界是

BERNB =
8e

a× 8
=

(a− b) /2

a
=

a− b

2a
(16)

BER ≤ BERAT

BER > BERNB

因此，当LZW压缩数据的 时，

采用CLZW方法可以纠正压缩数据中所有的错误比

特；当 时，则CLZW无法纠正错误；

BERAT< BER ≤ BERNB当 时，采用CLZW方法能

够纠正全部k bit错误的概率为

p =
Ce

a · Ck
8e

Ck
8a

, e < k ≤ 8e (17)

e < k ≤ 8e根据式(14)和式(17)，可以得到 时，

正确纠正的概率与BER之间的关系为

p =
Ce

a · e8a·BER

a8a·BER
, e < (8a · BER) ≤ 8e (18)

|M |/|T ′| = 2/253 ≈ 0.007905

当取e=1时，得到BERAT=1/(255×8)≈
4.9×10–4，此时需要在253 Byte中传递2 Byte的校

验码，即有 。分析表3

可得，在BER≤4.9×10–4的情况下，当1≤K≤5且1≤
L≤2时，均能纠正LZW压缩数据中的所有误码。

在测试错误纠正能力时，根据参数e的不同取

值，使用CLZW方法把坎特伯雷语料库中的所有文

件分别压缩成LZW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，来测试对误码的

纠正能力。实验时，向LZW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，使

用CLZW方法纠正错误并解压文件，统计正确纠正

并成功解压文件的概率的平均值。

图3给出了随着BER的变化，取e=1时，理论

值和测量值的示意图。虚线是根据式(15)和式(18)
计算得到的概率，实线是实验中测量得到的正确纠

正并成功解压的平均概率。

分析图3可以发现，在BER较低时，虽然整份

LZW文件中的总体错误数没有超过RS码的纠错能

力，理论上可以纠正所有的错误比特，但是数据中

错误比特的位置是随机的，可能会出现错误比特分

布不均匀，导致个别数据分组中错误数超过了RS
码的纠错能力，因此无法正确纠正并解压全部文

件，且随着BER的增大，成功解压概率略有下降。

一旦错误数超过了RS码的纠错能力，成功解压概

率就会呈指数曲线下降。

通过实验可知，提出的无损数据压缩方案CLZW，

表 3  1≤ K ≤5且1≤ L ≤2携带消息量RM的实验结果

文件名
L=1 L=2

K=1 K=2 K=3 K=4 K=5 K=1 K=2 K=3 K=4 K=5

alice29 0.081577 0.077739 0.055059 0.038675 0.024377 0.140538 0.100949 0.062275 0.037212 0.023465

cp 0.077334 0.080686 0.058554 0.040188 0.025369 0.126359 0.096884 0.058758 0.040893 0.025621

fields 0.079725 0.077587 0.060572 0.0398761 0.026660 0.116642 0.0866315 0.064385 0.040385 0.028232

ptt5 0.083042 0.080529 0.061158 0.040919 0.030843 0.130991 0.104748 0.069976 0.043431 0.030271

sum 0.073440 0.072135 0.043827 0.026355 0.018469 0.072916 0.055985 0.038270 0.029750 0.016390
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通过调整压缩数据中部分符号串的长度产生的冗余

来携带校验码，能够对纠错能力范围内的LZW压

缩数据的误码进行有效纠正。

5    结束语

LZW字典编码是无损信源编码领域广泛应用

的数据压缩方法，但LZW压缩数据中的误码极易

引发码本及码字重构过程中的错误传播扩散，导致

数据报废和信息丢失。为了解决LZW压缩数据的

误码纠正难题，现有方案采用的是额外增加校验位

保护数据的思路，这直接造成压缩效率下降，更严

重的是无法兼容标准算法。为了保证实用性，本文

提出的CLZW没有修改数据规格和编码方法，不需

要添加校验位，因此在具有误码纠正能力的同时，

与标准LZW完全兼容，而且不影响压缩性能。
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