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基于离散 ＰＳＯ算法的 ＲＳＣ码识别
吴昭军１，张立民２，钟兆根１，刘　杰２
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　　摘　要：　针对目前ＲＳＣ码盲识别算法容错性不好、计算量大的缺点，提出了基于离散ＰＳＯ算法的ＲＳＣ码识别方
法．首先根据ＲＳＣ码特殊的编码结构，构建出基于离散ＰＳＯ算法的识别模型，并推导出了算法的适应度函数以及算法
终止的判决门限；其次，按照构建出的识别模型，提出了详细的 ＲＳＣ码编码参数的识别步骤和流程框图，克服了目前
ＲＳＣ码识别算法的缺陷．仿真实验表明：该算法在寄存器个数较小时，具有较高的识别性能；同时在误码率高达０．０５
条件下，各种寄存器个数下的ＲＳＣ码参数识别率均能达到９０％以上，部分甚至达到１００％，且算法的计算量仅仅与寄
存器个数以及码元路数呈线性增加，与ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ算法相比，计算量大大减少．
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１　引言
　　为对抗恶劣的信道噪声，信道编码方式被广泛应
用于现代数字通信中．作为信道编码中极具代表性之
一的 Ｔｕｒｂｏ码［１］，以其接近于香侬极限的性能，被广泛

运用于卫星通信、深空探测等领域［２，３］．在 Ｔｕｒｂｏ码中，
递归系统卷积码（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ，
ＲＳＣ）是主要的分量编码器，所以 ＲＳＣ码的识别是整个
Ｔｕｒｂｏ码识别的重要内容，同时ＲＳＣ码的正确识别对于

后续交织器的识别，同样具有重要意义［４，５］．
针对ＲＳＣ码盲识别的传统算法主要有四种［６］，即

解线性方程组方法、欧几里得算法、快速双合冲算法、

ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换算法．解线性方程组方法［７］，利用

了在二元域中，码元之间线性约束关系来构建方程组，

但是稍一存在误码，码元间的线性关系不复存在，故算

法容错性能差；欧几里得算法［８］和快速双合冲算法［９］

能够实现卷积码快速盲识别，但同样是基于无误码或

是误码极少的理想情况，而 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变化算



第　７　期 吴昭军：基于离散ＰＳＯ算法的ＲＳＣ码识别

法［１０］的容错性能极强，但该算法实质上是一个穷举算

法，计算量随着移位寄存器个数以及码元路数而成指

数倍增加；文献［１１］首次提出了基于ＥＭ算法的识别方
法，该方法容错性能较好，但算法不稳定，极易陷入局部

极小值且计算量较大，与文献［１１］一样，文献［１２］同样
具有这样的缺点．此外，还有许多算法基于软判决信息
来识别，如文献［１３］，其容错性能较好但是计算量与
ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换相当．综合前人所做工作来看，目
前ＲＳＣ码识别算法性能离高效、可靠还有一定的差距．

针对上述ＲＳＣ码生成多项式参数识别中存在的问
题，本文提出了基于离散粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）的盲识别方法．该方法具有较好的容错
性，仿真结果表明：在误码率为１０－２数量级时，不同编码
记忆长度下的ＲＳＣ码编码器的识别能够达到９０％以上，
且计算量相对于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换而言，大大减小．

２　ＲＳＣ码的基本原理
　　递归系统卷积码的编码结构存在着线性反馈结
构，整个编码器等效于一个无限冲激响应滤波器，当输

入序列的码重为１时，其输出序列码重将会达到无穷
大，而不能像一般的卷积码一样足够的零码元能够使

得编码寄存器的状态能够达到零状态，正因为 ＲＳＣ码
具有这样的特点，常常作为Ｔｕｒｂｏ码编码器的分量编码
器，图１所示为ＲＳＣ码的编码结构示意图．

图１中ｘｋ为ｋ时刻的信息码元，ｙ
１
ｋ，ｙ

２
ｋ分别为 ｋ时

刻第一路与第二路编码生成码元，ＲＳＣ码的前向生成
Ｐ（Ｄ）多项式系数为｛ｇ２，０，ｇ２，１，ｇ２，ｍ｝，反馈部分 Ｑ（Ｄ）系
数为｛ｇ１，０，ｇ１，１，ｇ１，ｍ｝．将图１以多项式的形式表示

［１４］，

得到：

Ｙ１（Ｄ）＝Ｘ（Ｄ） （１）

Ｙ２（Ｄ）＝Ｘ（Ｄ）
ｇ２，０＋ｇ２，１Ｄ＋…＋ｇ２，ｍＤ

ｍ

ｇ１，０＋ｇ１，１Ｄ＋…＋ｇ１，ｍＤ
ｍ （２）

式（１）、式（２）中，Ｘ（Ｄ），Ｙ１（Ｄ），Ｙ２（Ｄ）为信息序列与编
码序列多项式，可表示为：

Ｘ（Ｄ）＝ｘ０＋ｘ１Ｄ＋…＋ｘｋＤ
ｋ＋… （３）

Ｙ１（Ｄ）＝ｙ１０＋ｙ
１
１Ｄ＋…＋ｙ

１
ｋＤ
ｋ＋… （４）

Ｙ２（Ｄ）＝ｙ２０＋ｙ
２
１Ｄ＋…＋ｙ

２
ｋＤ
ｋ＋… （５）

Ｑ（Ｄ）为反馈多项式，Ｐ（Ｄ）为前项多项式．
联立式（１），式（２），进一步得到：

Ｙ２（Ｄ）Ｑ（Ｄ）Ｙ１（Ｄ）Ｐ（Ｄ）＝０ （６）
在一个编码约束长度下，将式（６）进行展开，得到：

　　　

ｙ２１，０ ｙ２１，１ … ｙ２１，ｍ
ｙ２２，０ ｙ２２，１ … ｙ２２，ｍ
   

ｙ２ｔ，０ ｙ２ｔ，１ … ｙ２ｔ，











ｍ

·

ｇ１，ｍ
ｇ１，ｍ－１


ｇ１，











０



　　　

ｙ１１，０ ｙ１１，１ … ｙ１１，ｍ
ｙ１２，０ ｙ１２，１ … ｙ１２，ｍ
   

ｙ１ｔ，０ ｙ１ｔ，１ … ｙ１ｔ，











ｍ

·

ｇ２，ｍ
ｇ２，ｍ－１


ｇ２，











０

＝ｒｔ×１ （７）

式（７）中存在着ｔ个编码约束方程，当不存在误码时，每
一个编码约束方程都能够成立，即得到的结果向量 ｒｔ×１
为一个全零向量，而当存在误码时，只要多项式参数

Ｐ（Ｄ），Ｑ（Ｄ）是正确的，那么结果向量 ｒｔ×１中０元素个
数一定是比较多的，而多项式系数不正确时，向量 ｒｔ×１
中元素０、１出现的概率应为０５［１５］，元素０的个数一定
少于当多项式参数正确的情况，所以结果向量 ｒｔ×１中元
素０的个数能够表征衡量多项式 Ｐ（Ｄ），Ｑ（Ｄ）为实际
编码多项式的可靠性大小，即结果向量中元素０个数越
多，估计的多项式Ｐ（Ｄ），Ｑ（Ｄ）越有可能为实际的编码
多项式．

本文假定 ＲＳＣ码的码率以及码长已经完成了识
别，针对该问题，文献［１６～１８］已经提出基于矩阵分析
原理识别算法，该算法具有较强的工程实用价值，所以

本文将识别的重点放在了 ＲＳＣ码生成多项式的识别
上，即在 ＲＳＣ码率、码长已知的条件下，仅仅利用截获
的Ｙ１，Ｙ２两路码元序列实现 ＲＳＣ码前项多项式与反馈
多项式参数的识别．

３　基于离散ＰＳＯ的识别算法

３．１　识别模型的建立
从第二节中 ＲＳＣ码编码的特殊结构来看，正确的

生成多项式系数能够使得式（７）中结果向量中０元素
的个数最多，而非正确估计的生成多项式系数将导致

结果向量中０，１元素随机出现．这两种情况下，二者所
得到的结果向量 ｒｔ×１中元素０个数之间的差距是存在
的，由此给 ＲＳＣ码参数的识别提供了可能．由此，可以
将式（７）中结果向量中０元素的个数作为衡量所估计
的ＲＳＣ多项式参数接近于实际的编码多项式参数程度
的标准，即结果向量中０元素个数越多，其对应的多项
式系数就越有可能为实际的编码多项式．为了便于处
理，这里将式（７）中结果向量 ｒｔ×１中元素０映射为１，而
１映射为－１，映射表达式为：

Ｖｔ×１＝ｏｎｅｓ（ｔ，１）－２·ｒｔ×１ （８）
其中，ｏｎｅｓ（ｔ，１）为向量元素都为１的ｔ×１的列向量．

５４６１
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在式（８）的基础上，定义出统计变量ｗｅｉｇｈｔ（Ｖｔ×１），即：

ｗｅｉｇｈｔ（Ｖｔ×１）＝∑
ｔ

ｉ＝１
ｖｉ （９）

其中，ｖｉ∈｛－１，１｝，代表列向量 Ｖｔ×１第 ｉ行上的元素．
ｗｅｉｇｈｔ（Ｖｔ×１）同样能够表征所估计的多项式满足编码方程
可能性大小，即ｗｅｉｇｈｔ（Ｖｔ×１）越大，则对应多项式越有可能
为实际的编码多项式，通过以上分析可知：ＲＳＣ码多项式的
估计问题，实质上为二元域中的数值优化问题，即：

ｇ ＝ａｒｇｍａｘ
ｇ
（ｗｅｉｇｈｔ（Ｖｔ×１），ｇ

） （１０）

其中，ｇ＝｛ｇ１，０，ｇ１，１，…，ｇ１，ｍ，ｇ２，０，ｇ２，１，…，ｇ２，ｍ｝，为估计
的多项式系数值，其系数值为０或１．

由于是在二元域中的参数优化问题，所以针对该

优化问题，本文采用性能较为优越的离散粒子群算法．
３．２　算法原理

在粒子群算法［１９］中，每一个个体称之为一个“粒

子”，代表着一个潜在的解．例如在一个 Ｄ维的目标搜
索空间中，每一个粒子可以看作是空间中的一个点，设

群体的规模为 Ｍ，其中一个粒子 Ｚｉ表示为（Ｚｉ，１，Ｚｉ，２，
…，Ｚｉ，Ｄ），１≤ｉ≤Ｍ的位置矢量，设预先设定的适应性函
数为ｐ（Ｚｉ），能够衡量粒子当前位置的优劣程度，Ｖｉ＝
（Ｖｉ，１，Ｖｉ，２，…，Ｖｉ，Ｄ）代表粒子 Ｚｉ飞行速度，假定 Ｐｉ为粒
子Ｚｉ迄今为止找到的最优位置，Ｐｇ为整个粒子群迄今
为止所搜索到的最优的位置，在每次迭代过程中，粒子

根据以下式子进行速度更新以及位置更新［１９］．
Ｖｋ＋１ｉ ＝ｗ·Ｖｋｉ＋ｃ１·ｒ１（Ｐｉ－Ｚ

ｋ
ｉ）＋ｃ２·ｒ２（Ｐｇ－Ｚ

ｋ
ｉ）

（１１）
Ｚｋ＋１ｉ ＝Ｚｋｉ＋Ｖ

ｋ＋１
ｉ （１２）

其中，ｃ１，ｃ２为学习因子，使粒子具有自我总结与向群体
中优秀个体学习的能力，ｒ１，ｒ２都为在０，１之间随机取
值的参数，而ｗ为惯性系数，起着权重局部最优和全局
最优的作用，为了算法的更加容易收敛到全局最优点，

一般设定ｗ值为一个随着时间线性减小的函数［１９］，即：

ｗ（ｋ）＝ｗｍａｘ－
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
ｉｔｅｒｍａｘ

·ｋ （１３）

式中，ｗｍａｘ，ｗｍｉｎ分别为初始设定的最大最小惯性系数，
ｉｔｅｒｍａｘ为最大迭代次数．

上述为基本连续离子群算法的基本原理，由于本

文解决的优化问题是在离散的二元域空间中，所以在

连续粒子群算法的基础上引出离散粒子群算法［２０］．
为了将粒子群算法离散化，算法有当前状态变量

决定粒子将被判为０或１的概率，既有：
ＰＺｋ＋１ｉ，ｊ( )＝１ ＝ｆＺｋｉ，ｊ，Ｖ

ｋ
ｉ，ｊ，Ｐｉ，Ｐ( )ｇ （１４）

其中，１≤ｊ≤Ｄ．离散化函数 ｆ（·）需要在离散的二元空
间内使得粒子趋于判决选择为０或是１，即由粒子速度
决定出一个在区间［０，１］之间的概率参数 ｓｊ，一般使用
ｓｉｇｍｏｉｄ函数，即：

ｓｊ＝ｓｉｇｍｏｉｄ（Ｖ
ｋ
ｉ，ｊ）＝

１
１＋ｅ－Ｖ

ｋ
ｉ，ｊ

（１５）

此时，为了避免粒子的速度太大，取定速度最大值

为６，最小值为－６，阀值函数 ｓｊ的取值范围为［０００２５，
０９９７５］．修改后的离散粒子群算法与连续离子群算法
流程类似，但速度与位置更新公式变换为［１９，２０］：

Ｖｋ＋１ｉ ＝ｗ·Ｖｋｉ＋ｃ１·ｒ１（Ｐｉ－Ｚ
ｋ
ｉ）＋ｃ２·ｒ２（Ｐｇ－Ｚ

ｋ
ｉ）

（１６）

Ｚｋｉ，ｊ＝
１， ρ＜ｓｊ
０，{ 其他

（１７）

其中，ρ为区间［０，１］之间的随机数，算法中其他参数与
基本粒子算法一致．

离散粒子群算法的终止条件为当ｋ＝ｉｎｔｅｒｍａｘ或是当
适应度函数值大于设定的门限Λ值．
３．３　适应度函数与终止条件的确定

分析离散ＰＳＯ算法的原理可知，其中较为重要的
部分在于算法中适应度函数以及终止条件的确定．针
对ＲＳＣ的识别，适应度函数必须要反映出粒子群中个
体即潜在解与实际的编码多项式的接近程度，而终止

条件的选择合适能够在一定条件下减小算法的运算量．
同样从ＲＳＣ码的编码结构出发，ＲＳＣ编码多项式

的识别等效于二元域中函数的优化问题，所以这里将

待优化的目标函数作为粒子群个体的适应度判定标

准，故将式（８）中向量码重作为适应度函数，即：
ｆｉｔｎｅｓｓ＝ｗｅｉｇｈｔ（Ｖｔ×１，Ｚｉ） （１８）

适应度函数表征了群体中个体粒子位置优劣程

度，适应度函数越大，其个体粒子位置就越接近于实际

的编码多项式参数．
当群体中个体粒子位置参数不为实际的编码多项

式参数时，式（７）中每一个编码约束校验方程式成立概
率为０５，从而得到统计量 ｗｅｉｇｈｔ（Ｖｔ×１）服从二项式分
布，其均值为０，方差为ｔ．当ｔ→∞时，由中心极限定理，
可知：该分布服从正态分布，即得到：ｗｅｉｇｈｔ（Ｖｔ×１）
～Ｎ（０，ｔ）．
由此，设定漏警概率 α为一定值，求取判决门 Λ

限，即得到：

∫
∞

Λ

１
２π槡 ｔ
ｅ－

ｘ２
２ｔｄｘ （１９）

令α＝０．００１，通过查询正态分布表，得到门限Λ的
计算方法为：

Λ＝３．１槡ｔ （２０）
所以算法的终止的条件为当适应度函数值 ｆｉｔｎｅｓｓ＞Λ，
或迭代次数ｋ＝ｉｎｔｅｒｍａｘ．
３．４　识别算法的实现

由以上适应度函数以及算法终止条件的确定，可
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以得到基于离散 ＰＳＯ算法的 ＲＳＣ识别方法，得到具体
的ＲＳＣ码识别算法步骤如下：
　　步骤１　初始化截获数据码元，构建数据矩阵，设
定粒子群规模Ｍ＝（２·２２（ｍ＋１））／３（综合实时性与可靠
性）、最大迭代次数ｉｎｔｅｒｍａｘ＝２０、粒子个体最大寻优速度
Ｖｉ，ｍａｘ以及最小寻优速度Ｖｉ，ｍｉｎ等算法初始参数；
　　步骤２　随机产生并筛选个体码重大于３，并且种
群规模为Ｍ的粒子群 Ｚ０ｉ＝（Ｚ

０
ｉ，１，Ｚ

０
ｉ，２，…，Ｚ

０
ｉ，Ｄ），１≤ｉ≤

Ｍ，并随机产生个体的初始化速度 Ｖ０ｉ＝（Ｖ
０
ｉ，１，Ｖ

０
ｉ，２，…，

Ｖ０ｉ，Ｄ），１≤ｉ≤Ｍ；
　　步骤３　第ｋ次迭代时（ｋ＝１，２，…，ｉｎｔｅｒｍａｘ），剔除
码重小于３的个体粒子，然后计算剩余每个粒子的适应
度函数值ｆｉｔｎｅｓｓｋｉ，通过比较存储每个个体迭代过程中的
最优值位置ｇｂｅｓｔｋ以及整个群体的最优值位置ｚｂｅｓｔｋ；
　　步骤４　按照式（１６）与式（１７）更新粒子个体的速
度与位置，若 Ｖｋ＋１ｉ，ｊ（ｊ＝１，…，Ｄ）＞Ｖｍａｘ则 Ｖ

ｋ＋１
ｉ，ｊ（ｊ＝１，…，

Ｄ）＝Ｖｍａｘ，若Ｖ
ｋ＋１
ｉ，ｊ（ｊ＝１，…，Ｄ）＜Ｖｍｉｎ，则 Ｖ

ｋ＋１
ｉ，ｊ（ｊ＝１，…，

Ｄ）＝Ｖｍｉｎ；
　　步骤５　重复步骤３与步骤４，直到群体最优粒子
所对应的 ｆｉｔｎｅｓｓ＞Λ或是 ｋ＝ｉｎｔｅｒｍａｘ，算法结束，输出
ｚｂｅｓｔ．

上述ＲＳＣ码识别流程虽然针对码率为 １／２的情
况，但是同样适用于码率为１／ｎ的情况，此时只需要将
第一路系统信息码元作为公共码元，与后续的第２路，
第３路…第 ｎ路码元结合，构建出 ｎ－１个码率为１／２
的递归系统卷积码，然后应用上述识别算法实现识别，

得到每一路的生成多项式系数，进而完成识别．
３．５　计算复杂度分析

分析算法流程，算法的运算量主要来源于对粒子

个体的适应度函数值计算，其中涉及到了二元域中矩

阵计算，假定截获的码元构建出的数据矩阵行数为ｔ，则
完成一个粒子个体的适应度计算需要进行２ｔ次的向量
乘与１次向量加．假定 ＲＳＣ码码率为１／ｎ，则可得到完
成一次参数识别，所需要最大向量乘次数ｍｕｌ与向量加
ｓｕｍ为：

ｍｕｌ＝２（ｎ－１）·ｍ·ｉｎｔｅｒｍａｘ·ｔ （２１）
ｓｕｍ＝（ｎ－１）·ｍ·ｉｎｔｅｒｍａｘ （２２）

其中，ｔ为截获数据所构建的矩阵Ｙ１，Ｙ２行数，与截获数
据长度的关系为：

ｔ＝?Ｌ／２（ｍ＋１）」 （２３）
?·」表示向下取整，ｍ为编码器的寄存器个数．

通过对所提出ＲＳＣ码识别算法计算复杂度的分析
可知，该算法的运算量较小，当初始种群规模与迭代次

数一定时，算法的计算量仅仅与截获码元长度Ｌ以及码
元路数ｎ成线性增加．

４　仿真验证

４．１　算法的可行性验证
仿真设定截获的码元数目为２０００个，选用编码多

项式为（３７，２５），表示方式为八进制．最大迭代次数次
ｉｎｔｅｒｍａｘ＝１００次，Ｖｍａｘ＝６，Ｖｍｉｎ＝－６，惯性系数 ｗｍａｘ＝２，
ｗｍｉｎ＝０５，学习因子ｃ１＝２，ｃ２＝２１，设定二进制对称信
道误码率为００１．仿真时，以实际工程中最大的编码寄
存器个数作为估计值，即ｍ′＝６，由算法的流程，此时选
定种群规模Ｍ＝２１４·２／３，而仿真的编码寄存器个数为
５，得到每次迭代时的适应度函数值以及判决门限结果
如下，此时的门限值Λ为６７５３：

在第５６次迭代时，出现适应度值 ｆｉｔｎｅｓｓ＝３４２＞
６７５３，此时识别已经完成，得到反馈识别参数为：１，１，
０，１，０，１，１，前项识别参数为：１，０，１，１，１，０，１，将该多项
式因式分解，消去公约数，得到估计的编码多项式即为

设定的多项式系数，说明该算法对于 ＲＳＣ码识别是有
效的．
４．２　适应度值统计特性验证

进一步验证适应度函数值的概率分布，首先在不

同误码率条件下，对比适应度函数的理论均值与仿真

值，设定截获的码元长度 Ｌ＝１００００，选择（１５，１３）为实
际编码多项式，（１５，１７）为遍历时的多项式；其次，固定
误码率为００５，对比适应度函数值的理论方差与仿真
方差，截获的码元长度从５００到１００００，间隔５００取值，
同时在某一码元长度下，对适应度值重复仿真１００次再
求取方差，得到图３所示的结果．

从图３实际的适应度值概率分布与理论推导的概
率分布情况是比较吻合的，仿真均值有所波动，但是还

是在理论值０附近徘徊，说明了在均值这个统计量上，
理论推导出的分布是正确的；从方差来看，仿真结果都

在理论线附近徘徊，证明方差的理论推导结果也是正

确的．综合上述分析，可得出，理论推导的适应度值概率
分布能够较好的反映出实际的情况．
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４．３　算法容错性分析
４．３．１　编码寄存器个数对算法容错性影响

选取５种 ＲＳＣ编码器，其多项式分别为（７，５）、
（１３，１７）、（２５，３７）、（４５，６７）以及（１１３，１３３），编码器所
对应的寄存器个数变换从２到６，误码率变化范围从０
到０３，间隔００１取值，其它参数设定与４１中一致，对
每一种编码器进行１０００次蒙特卡洛重复试验，统计正
确的识别率，得到算法针对不同编码寄存器个数下的

识别性能如图４所示．
从结果来看，编码寄存器个数越大，算法越不容易

搜寻到全局最优解，从整体上来看，算法的识别性能是

比较好，在误码率在１０－２量级时，各种类型的ＲＳＣ码识
别率能够达到９０％以上．
４．３．２　截获码元长度对算法容错性影响

设定仿真时ＲＳＣ码编码器为ＲＳＣ（１３，１７），其寄存
器个数为 ３．假定截获的码元长度为 ５００、１０００、１５００、
２０００、２５００，误码率变化范围从 ０到 ０２间隔 ００１取
值，其他参数设定与４１中一致，对每一种码元长度，在
不同误码率下进行１０００次的蒙特卡洛仿真，统计正确
的识别率，得到结果如图５所示．

从结果来看，截获码元长度能够有效的提高算法

对于参数的识别性能，在误码率较大的环境中，可以通

过增加截获码元个数来克服寄存器个数过大所带来的

算法性能下降的缺点．
４．３．３　估计的寄存器个数对算法的影响

在实际工程中，编码器的寄存器个数 ｍ多数条件
下是不能获得的，研究在估计寄存器个数 ｍ′与实际的
寄存器个数ｍ不同差值条件下，算法的容错性能具有
较大的现实意义．仿真是同样选用（１３，１７），其编码寄
存器个数为３，工程实践中，编码器的寄存器个数取值
范围为［２，６］，与实际的差值为０、１、２、３，此时由于估计
的寄存器个数增加了，等价于解空间的维度增加了，在

多维空间中一定会使得解的个数增多，这４种情况所对
应的解的个数分别为１种、３种、７种、１５种，每种情况
下都除去了全零解，这些解都是正确的，同样通过１０００
次的蒙特卡洛试验，统计在不同误码率条件下的识别

率，记录结果如图６所示．
从图６可以看出，算法的性能并不是单纯的随着

ｍ′与ｍ的差值越大而逐渐变差，比如仿真结果在差值
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为１与２的两种情况下要好于 ｍ′＝ｍ的情况，而在差
值为３时，算法的性能要明显差于以上三种情况，出现
这种结果的主要原因为：一方面，当估计的 ｍ′越大，会
造成解空间的维度越大，优质解的个数与维度成２的次
方倍的增加，对于算法而言就越能找到全局最优解；另

一方面，当维度增加了同样会造成算法搜寻全局最优

解的难度加大；从总体上来看，ｍ′与ｍ差值变换对于算
法的识别性能变化不大，好于或接近ｍ′＝ｍ的情况．
４．３．４　初始种群选取以及迭代次数对算法的影响

选取（１３，１７）为实际编码多项式，设定截获的码元
长度为１０００，在固定的最大遗传代数为２０的情况下，
种群规模为５，１０，２０，５０；同时，在固定的种群规模为５０
时，最大遗传代数为１，２，５，１０；误码率变化范围为０到
０２，间隔００１取值，蒙特卡洛试验次数为１０００，得到如
图７所示的结果．

对于离散ＰＳＯ算法而言，在误码率较小时，初始种
群数目以及最大迭代次数越大，算法越能够实现参数

的可靠识别，但当误码率逐渐增大后，这两种因素对于

算法的影响并不明显，所以可以按照实际信道噪声恶

劣程度来选择初始种群与最大迭代次数，从而减少算

法的计算量．
４．４　离散ＰＳＯ算法与经典算法的比较

将ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换算法与本文提出的识别算
法进行比较，首先针对不同编码寄存器个数下，两种算

法的识别性能对比，其结果如图８所示，其中实线为提
出的算法的性能，虚线为ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换算法．

分析所得到的结果可知，当编码寄存器个数较小

时，所提出的算法性能要好于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变化；当
增加时，新算法的识别性能要差于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变
换，在低误码率的条件下，二者差异较为明显，高误码率

下，性能较为接近．
进一步比较两种识别算法的计算复杂度，选取寄

存器个数分别为２到７，将ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换算法以
及离散ＰＳＯ算法在同一条件下，对参数进行识别，得到
完成一次识别，所需要的时间，见表１所示．

从表１两种算法完成一次参数识别的时间来看，当
寄存器个数较少时，两者的识别时间相近，但当寄存器

个数增加时，两者的差距就非常明显了．究其主要原因
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是经典的ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换算法计算量与ＲＳＣ码寄
存器个数呈指数倍增加，而本文提出的算法计算量仅

仅与寄存器个数呈线性增加，因此本文算法的计算量

要远远小于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变化算法．
表１　离散ＰＳＯ算法与经典算法的识别时间对比

方法 ｍ＝２ ｍ＝３ ｍ＝４ ｍ＝５ ｍ＝６ ｍ＝７

离散

ＰＳＯ算法 ０．０４７３ｓ０．０６１１ｓ０．１４２２ｓ０．５７３６ｓ１．５８７３ｓ５．０８７７ｓ

经典算法 ０．０１８２ｓ０．３５１６ｓ１．１８５９ｓ６．４７０６ｓ５２．９９８ｓ２３５．７６３ｓ

５　结论
　　本文通过构建 ＲＳＣ码的编码模型，根据 ＲＳＣ码特
殊的编码结构，提出了基于离散 ＰＳＯ算法下的 ＲＳＣ码
编码多项式识别方法，推导出了适应度函数以及判决

门限值．通过仿真实验验证了所提出算法对参数识别
的正确性，并且研究了编码寄存器个数 ｍ、截获码元长
度ｌ对算法容错性能的影响．与ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换对
比，当编码寄存器个数不大时，新算法性能要远远优于

ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换，而当编码寄存器个数较大时，提
出的识别算法容错性稍差于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换，但
计算量与ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换相比，大大减少．综上可
知：所提出的算法容错性能较好，计算量较小，该方法在

信息截获识别中具有一定的工程应用价值．
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