
第３期
２０２０年３月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．３
Ｍａｒ．　２０２０

收稿日期：２０１９０７３１；修回日期：２０１９１１０４；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然基金重大研究计划（Ｎｏ．９１５３８２０１）；泰山学者工程专项经费资助（Ｎｏ．Ｔｓ２０１５１１０２０）

低信噪比下循环码识别

吴昭军１，张立民１，钟兆根２，金　２

（１海军航空大学信息融合研究所，山东烟台２６４００１；２海军航空大学航空基础学院，山东烟台２６４００１）

　　摘　要：　针对硬判决分析方法存在计算复杂度高且容错性差的缺点，本文提出了一种直接利用软判决序列完成
循环码识别的新算法．首先从编码代数结构出发，推导出循环码生成多项式因子对应的对偶空间与码字能构成校验关
系这一结论；其次基于该结论，遍历码长可能值，在 ＧＦ（２）上，将多项式 ｘｎ＋１分解为不可约因子及其对应幂次的乘
积，当所遍历因子的对偶空间正好与码字序列构成校验关系时，即可识别出循环码码长；最后遍历构成校验关系因子

的幂次，最终完成生成多项式的识别．为利用软判决序列完成校验关系检测，引入了平均校验符合度概念，基于其统计
特性和最小错误判决准则，实现了生成多项式不可约因子以及幂次的快速识别．仿真结果表明，推导的符合度统计特
性与实际情况相吻合，同时算法具有较好的低信噪比容错性能，在３ｄＢ的噪声环境下，码长以及生成多项式识别率能
够达到９５％以上，与硬判决方法相比，在增加较小的计算复杂度下，识别性能提升将近１ｄＢ．在智能通信或是认知无线
电领域具有较好的应用前景．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｙｃｌｉｃｃｏｄｅ；ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ａｖｅｒａｇｅｃｈｅｃｋｉｎｇｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；ｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎ

１　引言
　　为改善通信质量，数字通信中广泛采用差错控制

编码，实现码元的自动检错与纠错．在差错控制编码中，
循环码是一类非常重要的线性分组码，因为其严格的

代数结构，能够以简单的电路实现编码与译码，从而被
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广泛应用于数字通信的各个方面．对于非合作方而言，
在低信噪比下，如果实现循环码参数的快速识别，进而

完成循环码的译码，对于后续加扰分析、密码分析具有

重要的现实意义［１］．
目前在有噪条件下适用的编码分析算法主要集中

于卷积码［２，３］以及循环码子集 ＲＳ码［４，５］和 ＢＣＨ码［６，７］

等，而在恶劣信道环境下，实用的循环码识别算法还比

较少．文献［８，９］提出了基于欧几里得辗转相除的识别
算法，该算法虽然计算效率较高，但是容错性太差；文献

［１０，１１］提出了基于矩阵分析的识别算法，这种方法在
低误码率情况中具有一定的适用性，但是一旦信道环

境恶化，算法将失效；为提高算法的容错性能，文献

［１２，１３］利用循环码的码重分布不均衡特点，实现码
长、码字起点识别，但该方法仅仅适用于短码长以及低

码率的循环码；文献［１４］同样从提高算法的容错性为
出发点，利用 ＷａｌｓｈＨａｒｄａｒｄ变换寻找循环码对偶空间
码字，虽然容错性能得到较大的提升，但是计算复杂度

会急剧增加；文献［１５，１６］利用循环码生成多项式为 ｘｎ

＋１中因子这一特性，将ｘｎ＋１进行因式分解，进而完成
循环码识别，但是该算法仅适用于硬判决序列．综合上
述分析可知，目前针对循环码识别的算法主要存在着

容错性能不好以及计算复杂度太高的缺点．
为克服现有算法的缺点，本文提出了一种低信噪

比下的识别方法．首先利用码长为ｎ的循环码生成多项
式一定能整除多项式ｘｎ＋１这一性质，通过遍历循环码
码长ｎ，在ＧＦ（２）上，对多项式 ｘｎ＋１进行因式分解，然
后遍历分解的因子进行校验匹配；为了提高算法的容

错性能，本文将平均校验符合度作为优势统计量，一旦

因子对应的平均校验符合度大于设定的门限，即可完

成码长以及生成多项式因子的识别．与以往算法相比，
本文所提出的算法具有较强的低信噪比适应能力，同

时其计算复杂度适中．

２　循环码定义及其结构特性分析
　　首先给出循环码定义和定理１．

定义１［１７］　设Ｖｎ是包含有（ａ０，ａ１，…，ａｎ－１）的ｎ维
线性空间，则其ｋ维子空间Ｖｋ称为一个循环码空间，如
果对于任意的（ａ０，ａ１，…，ａｎ－１）∈Ｖｎ，只要（ａ０，ａ１，…，
ａｎ－１）∈Ｖｋ，就必然有（ａｎ－１，ａ０，…，ａｎ－２）∈Ｖｋ．

定理１［１７］　循环码空间 Ｖｋ是多项式环 ＧＦ２（ｘ）中
的主理想，同时该主理想的生成多项式一定整除 ｘｎ

＋１．
由定理１可知，在 ＧＦ（２）上，多项式 ｘｎ＋１可化为

生成多项式ｇ（ｘ）倍式，即：
ｘｎ＋１＝ｇ（ｘ）·ｈ（ｘ） （１）

其中，ｄｅｇ（ｇ（ｘ））＝ｎ－ｋ，ｄｅｇ（ｈ（ｘ））＝ｋ，符号 ｄｅｇ（·）

表示多项式最高幂次．
不妨设

ｇ（ｘ）＝ｇ０＋ｇ１·ｘ＋…＋ｇｎ－ｋ·ｘ
ｎ－ｋ （２）

ｈ（ｘ）＝ｈ０＋ｈ１·ｘ＋…＋ｈｋ·ｘ
ｋ （３）

其中，ｇｉ（０≤ｉ≤ｎ－ｋ），ｈｊ（０≤ｊ≤ｋ）∈ＧＦ（２）．
将式（２）与式（３）带入式（１），对比等式两边相同

幂次项的系数，得到：

ｇ０ｈｉ＋ｇ１ｈｉ－１＋…ｇｎ－ｋｈｉ－ｎ＋ｋ＝０ （４）
其中，ｉ＝１，２，…，ｎ－１，当ｈ下标为负时，ｈ＝０．

由式（４）可以得到循环码空间Ｖｋ的校验矩阵为：

Ｈ＝

ｈｋ ｈｋ－１ … ｈ０ ０ ０ … ０
０ ｈｋ ｈｋ－１ … ｈ０ ０ … ０
    …   ０
０ ０ … ０ ｈｋ ｈｋ－１ … ｈ











０

（５）

定义ｘｄｅｇ（ｆ（ｘ））·ｆ（１／ｘ）为多项式 ｆ（ｘ）的互反多项
式［１７］，记为珓ｆ（ｘ），则ｈ（ｘ）的互反多项式 珘ｈ（ｘ）生成的循
环码空间即为由ｇ（ｘ）生成的循环码对偶空间．

循环码生成多项式决定了循环码空间的大小，要

比较不同循环码空间的大小，仅仅需要对比生成多项

式即可，即定理２
定理２［１７］　设 Ｃ１是由 ｇ１（ｘ）生成的循环码空间，

记为：Ｃ１＝〈ｇ１（ｘ）〉；Ｃ２是由 ｇ２（ｘ）生成的循环码空间，
记为：Ｃ２＝〈ｇ２（ｘ）〉；当且仅当 ｇ２（ｘ）｜ｇ１（ｘ）时（“｜”表
示前面多项式能够整除后面多项式），有Ｃ１Ｃ２．

由定理２可知，对于由ｇ（ｘ）生成的循环码空间Ｖｋ，
其对偶空间Ｖ⊥ｋ 生成多项式为ｈ（ｘ），若ｈ′（ｘ）为ｈ（ｘ）的
倍式，则由 ｈ′（ｘ）生成的循环码空间 Ｖ′⊥ｋ 满足 Ｖ′

⊥
ｋ

Ｖ⊥ｋ，所以对于 Ｖ′
⊥
ｋ 中的码字一定能够和 Ｖｋ形成校验

关系．
下面考虑多项式 ｘｎ＋１的因式分解，当 ｎ为奇数

时，因式分解的结果没有重因子；当ｎ为偶数时，则ｎ可
以表示为ｎ＝２ｒ·ｔ，其中ｔ为奇数，此时有：

ｘｎ＋１＝（ｘｔ＋１）２
ｒ

（６）
此时ｘｎ＋１可以分解为２ｒ重的不可约多项式乘积，即：

ｘｎ＋１＝∏
ｍ

ｉ＝１
（ｇｉ（ｘ））

２ｒ·∏
ｌ

ｊ＝１
（ｈｊ（ｘ））

２ｒ （７）

式（７）中，ｇｉ（ｘ）与ｈｊ（ｘ）为不可约多项式，ｍ与ｌ满足ｍ
＋ｌ＝ｔ约束．当ｎ为奇数时，ｒ＝０；反之，ｒ满足ｎ＝２ｒ·ｔ，
其中ｔ为奇数．假定生成多项式 ｇ（ｘ）中的不可约因子
多项式由ｇｉ（ｘ）（１≤ｉ≤ｍ）构成．

设循环码生成多项式中不可约因子多项式的幂次

分别为ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ，即：

ｇ（ｘ）＝∏
ｍ

ｉ＝１
（ｇｉ（ｘ））

ｓｉ （８）

式（８）中，１≤ｓｉ≤２
ｒ，（１≤ｉ≤ｍ）．

９７４
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对于式（８）中因子（ｇｉ（ｘ））ｓ′ｉ，（１≤ｉ≤ｍ，１≤ｓ′ｉ≤ｓｉ）而
言，令

ｈ′（ｘ）＝ ｘｎ＋１
（ｇｉ（ｘ））ｓ′ｉ

（９）

则ｈ′（ｘ）一定是式（３）中ｈ（ｘ）的倍式，即：
ｈ′（ｘ）＝ｖ（ｘ）·ｈ（ｘ） （１０）

分别求取ｈ′（ｘ）与ｈ（ｘ）互反多项式得到：

　　　珘ｈ′（ｘ）＝ｘｄｅｇ（ｈ′（ｘ））·ｈ′１( )ｘ
＝ｘｄｅｇ（ｈ′（ｘ））·ｖ１( )ｘ·ｈ １( )ｘ （１１）

珘ｈ（ｘ）＝ｘｄｅｇ（ｈ（ｘ））ｈ １( )ｘ （１２）

将式（１１）与式（１２）相除，得到：
珘ｈ′（ｘ）
珘ｈ（ｘ）＝ｘ

ｄｅｇ（ｈ′（ｘ））－ｄｅｇ（ｈ（ｘ））ｖ１( )ｘ ＝珓ｖ（ｘ） （１３）

由式（１３）可知ｈ′（ｘ）的反多项式同样也是 ｈ（ｘ）反
多项式的倍式，由定理２可知，ｈ′（ｘ）生成的循环码空间
Ｖ′⊥ｋ 是珘ｈ（ｘｘ）生成空间 Ｖ

⊥
ｋ 的子空间，故空间 Ｖ′

⊥
ｋ 中的

向量与码字空间Ｖｋ同样也构成校验关系，即
Ｃ·Ｈ′Ｔ＝０ （１４）

式（１４）中０为全零向量，Ｃ为码字矩阵，Ｈ′为 Ｖ′⊥ｋ
的生成多项式矩阵，即：

Ｃ＝

ｃ１，１ ｃ１，２ … ｃ１，ｎ
ｃ２，１ ｃ２，２ … ｃ２，ｎ
   

ｃＮ，１ ｃＮ，２ … ｃＮ，











ｎ

（１５）

Ｈ′

ｈ′ｋ′ ｈ′ｋ′－１ … ｈ′０ ０ ０ … ０
０ ｈ′ｋ′ ｈ′ｋ′－１ … ｈ′０ ０ … ０
    …   ０
０ ０ … ０ ｈ′ｋ′ ｈ′ｋ′－１ … ｈ′











０
（１６）

式（１５）中ｎ为循环码码长，Ｎ为码块数目；式（１６）
中ｋ′＝ｄｅｇ（珘ｈ′（ｘ）），系数 ｈ′ｉ∈ＧＦ（２）对应于 ｈ′（ｘ）中 ｉ
次项前的系数．

３　循环码参数识别模型

３１　基于平均校验符合度下的循环码识别
由定理２可知，当多项式ｘｎ＋１中因子满足式（１４）

校验关系时，则该因子也一定为生成多项式 ｇ（ｘ）中的
因子，此时将式（１４）展开，去掉不参与校验的元素，
得到：

ｃ１，１ ｃ１，２ … ｃ１，ｋ′＋１
ｃ１，２ ｃ１，３ … ｃ１，ｋ′＋２
   

ｃ１，ｎ－ｋ′ ｃ１，ｎ－ｋ′＋１ … ｃ１，ｎ
   

ｃＮ，１ ｃＮ，２ … ｃＮ，ｋ′＋１
   

ｃＮ，ｎ－ｋ′ ｃＮ，ｎ－ｋ′＋１ … ｃＮ，ｋ′























＋１

·

ｈ′ｋ′
ｈ′ｋ′－１


ｈ′











０

＝０（１７）

式（１７）中，将式（１７）中某一编码约束方程单列出
来研究，即：

ｃｉ，ｊ·ｈ′ｋ′＋ｃｉ，ｊ＋１·ｈ′ｋ′－１＋…＋ｃｉ，ｊ＋ｋ′·ｈ′０＝０ （１８）
其中，１≤ｉ≤Ｎ，１≤ｊ≤ｎ－ｋ′．

为提高算法的容错性能，从概率的角度来衡量式

（１８）成立可能性大小，本文引入校验符合度的概
念［１８，１９］．设ｘｉ，ｊ，ｘｉ，ｊ＋１，…，ｘｉ，ｊ＋ｋ′对应于码元 ｃｉ，ｊ，ｃｉ，ｊ＋１，…，
ｃｉ，ｊ＋ｋ′软判决信息，则ｃｉ，ｊ，ｃｉ，ｊ＋１，…，ｃｉ，ｊ＋ｋ′的后验概率可以
表示为：Ｐ（ｃｉ，ｊ｜ｘｉ，ｊ），Ｐ（ｃｉ，ｊ＋１｜ｘｉ，ｊ＋１），…，Ｐ（ｃｉ，ｊ＋ｋ′｜ｘｉ，ｊ＋ｋ′），
则校验符合度定义为：

Ｆｉ，ｊ＝∏
ｋ′

ｌ＝０
（１－２Ｐ（ｃｉ，ｊ＋ｌ＝１｜ｘｉ，ｊ＋ｌ）·ｈ′ｋ′－ｌ）（１９）

式（１９）中，如果ｃｉ，ｊ＋ｌ·ｈ′ｋ′－ｌ＝１，则被映射为－１，反
之则被映射为 １，如果式（１８）中的校验关系成立，则
ｃｉ，ｊ＋ｌ·ｈ′ｋ′－ｌ＝１个数一定为偶数，所以对应于式（１９）结
果一定为正值，并且信道噪声越小，值越接近于１

假定信道噪声为均值为０，方差为 σ２的高斯噪声，
信号调制方式为２ＰＳＫ调制，信号幅度为Ａ，不妨以码元
ｃｉ，ｊ为例，对应的软判决信息为 ｘｉ，ｊ，则 ｘｉ，ｊ的概率密度函
数为：

ｐ（ｘｉ，ｊ｜ｃｉ，ｊ＝１）＝
１
２槡πσ
ｅ－（ｘｉ，ｊ－Ａ）

２／２σ２ （２０）

ｐ（ｘｉ，ｊ｜ｃｉ，ｊ＝０）＝
１
２槡πσ
ｅ－（ｘｉ，ｊ＋Ａ）２／２σ

２

（２１）

由贝叶斯公式与全概率公式，得到后验概率为：

Ｐ（ｃｉ，ｊ＝１｜ｘｉ，ｊ）＝
ｅ２Ａ·ｘｉ，ｊ／σ

２

ｅ２Ａ·ｘｉ，ｊ／σ
２＋１ （２２）

在２ＰＳＫ调制方式下，信噪比定义为：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ Ａ
２

２σ( )２ （２３）

在通信系统中，信号幅度取值一般为１，将式（２２）
带入式（１９）中得到：

Ｆｉ，ｊ＝∏
ｋ′

ｌ＝０
１－ ２ｅ

２ｘｉ，ｊ＋ｌ／σ
２

ｅ２ｘｉ，ｊ＋ｌ／σ
２

＋１
ｈ′( )ｋ′－ｌ （２４）

为了衡量ｈ′＝［ｈ′ｋ′，ｈ′ｋ′－１，…，ｈ′０］
Ｔ对全体码字校验

关系成立可能性的大小，将Ｆｉ，ｊ进行统计平均，得到平均
校验符合度为：

０８４
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珔Ｆ＝ １
Ｎ（ｎ－ｋ′）∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ－ｋ′

ｊ＝１
Ｆｉ，ｊ （２５）

３２　平均校验符合度统计特性
首先考虑ｈ′＝［ｈ′ｋ′，ｈ′ｋ′－１，…，ｈ′０］

Ｔ为真实的校验向

量情况．记ｗ（ｈ′）为向量ｈ′码重，记集合Φ＝｛ｌ＝ｋ′－ｉ｜
ｈ′ｉ＝１，０≤ｉ≤ｋ′｝，式（２４）进一步变为：

Ｆｉ，ｊ＝∏
ｌ∈Φ

ｅ－２ｘｉ，ｊ＋ｌ／σ
２

－１
ｅ－２ｘｉ，ｊ＋ｌ／σ

２( )＋１
（２６）

当ｈ′满足校验关系时，设向量中等于１的元素分别
为：［ｈ′ｌ１，ｈ′ｌ２，…，ｈ′ｌｗ］，其对应参与校验的码元分别为：
［ｃｉ，ｎ－ｌ１，ｃｉ，ｎ－ｌ２，…，ｃｉ，ｎ－ｌｗ］．由于校验约束关系成立，参与
校验的码元等于１的个数必须为偶数，这样的情况总
共有：

∑
?ｗ（ｈ′）／２」

ｋ＝０
Ｃ２ｋｗ（ｈ′） ＝２

ｗ（ｈ′）－１ （２７）

式（２７）中?·」表示向下取整，符号Ｃｍｎ表示组合数

运算，即Ｃｍｎ＝
ｎ·（ｎ－１）…（ｎ－ｍ＋１）

ｍ·（ｍ－１）…１ ．

此时分别计算每一种情况下的均值，然后再对每

一种情况加权，即在ｈ′满足校验关系时，Ｆｉ，ｊ的均值和方
差分别为：

ｕ′１＝ ∑
?ｗ（ｈ′）／２」

ｉ＝０

Ｃ２ｉｗ（ｈ′）
２ｗ（ｈ′）－１ ∫

!

－
!

ｅ－２ｘ／σ
２
－１

ｅ－２ｘ／σ
２
＋１
ｐ（ｘ｜ｃ＝１）ｄ( )ｘ

２ｉ

· ∫
!

－
!

ｅ－２ｘ／σ
２
－１

ｅ－２ｘ／σ
２
＋１
ｐ（ｘ｜ｃ＝０）ｄ( )ｘ

ｗ（ｈ′）－２ｉ

（２８）

σ′２１＝ ∑
?ｗ（ｈ′）／２」

ｉ＝０

Ｃ２ｉｗ（ｈ′）
２ｗ（ｈ′）－１ ∫

!

－
!

ｅ－２ｘ／σ
２
－１

ｅ－２ｘ／σ
２
＋( )１

２

ｐ（ｘ｜ｃ＝１）ｄ( )ｘ
２ｉ

· ∫
!

－
!

ｅ－２ｘ／σ
２
－１

ｅ－２ｘ／σ
２
＋( )１

２

ｐ（ｘ｜ｃ＝０）ｄ( )ｘ
ｗ（ｈ′）－２ｉ

－ｕ′２１

（２９）
其次当ｈ′不为校验向量时，此时参与校验的码元，

其码重没有偶数的限制，此时参与校验的码元分布

共有：

∑
ｗ（ｈ′）

ｋ＝０
Ｃｋｗ（ｈ′） ＝２

ｗ（ｈ′） （３０）

同样针对每一种情况都求取其均值与方差，然后

再加权平均，得到在ｈ′不满足校验关系时，Ｆｉ，ｊ的均值和
方差分别为：

ｕ′０＝∑
ｗ（ｈ′）

ｉ＝０

Ｃｉｗ（ｈ′）
２ｗ（ｈ′） ∫

!

－
!

ｅ－２ｘ／σ
２
－１

ｅ－２ｘ／σ
２
＋１
ｐ（ｘ｜ｃ＝１）ｄ( )ｘ

ｉ

· ∫
!

－
!

ｅ－２ｘ／σ
２
－１

ｅ－２ｘ／σ
２
＋１
ｐ（ｘ｜ｃ＝０）ｄ( )ｘ

ｗ（ｈ′）－ｉ

（３１）

σ′２０＝∑
ｗ（ｈ′）

ｉ＝０

Ｃｉｗ（ｈ′）
２ｗ（ｈ′） ∫

!

－
!

ｅ－２ｘ／σ
２
－１

ｅ－２ｘ／σ
２
＋( )１

２

ｐ（ｘ｜ｃ＝１）ｄ( )ｘ
ｉ

· ∫
!

－
!

ｅ－２ｘ／σ
２
－１

ｅ－２ｘ／σ
２
＋( )１

２

ｐ（ｘ｜ｃ＝０）ｄ( )ｘ
ｗ（ｈ′）－ｉ

－ｕ′２０

（３２）
在得到上述两种情况下 Ｆｉ，ｊ的均值和方差后，可以

进一步得到 珔Ｆ的均值与方差为：ｕ１＝ｕ′１，ｕ０＝ｕ′０，σ
２
１＝

σ′２１
Ｎ（ｎ－ｋ′），σ

２
０＝

σ′２０
Ｎ（ｎ－ｋ′）．

下面进一步推导因子判决门限，首先设定两类假

设检验为：

Ｈ０：遍历的因子不是生成多项式中的因子．
Ｈ１：遍历的因子为生成多项式中的因子．
当码块数目足够多时，由中心极限定理可知，在 Ｈ０

假设条件下，珔Ｆ服从均值为 ｕ０，方差为 σ
２
０的高斯分布；

在Ｈ１假设条件下，珔Ｆ服从均值为 ｕ１，方差为 σ
２
１的高斯

分布．假定判决门限为 Λ，虚警概率为 Ｐｆ，漏警概率为
Ｐａ，则两类错误概率为：

Ｐｆ＝∫
!

Λ

１
２槡πσ０

ｅ－（ｘ－ｕ０）
２／σ２０ｄｘ （３３）

Ｐａ ＝∫
Λ

－
!

１
２槡πσ１

ｅ－（ｘ－ｕ１）
２／σ２１ｄｘ （３４）

平均错误概率为：

Ｐｅ＝
１
２（Ｐａ＋Ｐｆ） （３５）

　　将Ｐｅ对Λ求导数得到：

ｄＰｅ
ｄΛ
＝－ １
２ ２槡π

ｅ－（Λ－ｕ０）
２／２σ２０

σ０
－ｅ

－（Λ－ｕ１）
２／２σ２１

σ( )
１

（３６）

令式（３６）等于０，得到最小错误判决门限为：
Λ＝

ｕ１σ
２
０－ｕ０σ

２
１－σ０σ１ （ｕ１－ｕ０）

２＋２（σ２１－σ
２
０）ｌｎ

σ１
σ( )( )槡 ０

σ２０－σ
２
１

（３７）

当Ｎ足够大时，σ１≈σ０，此时Λ≈
ｕ０σ１＋ｕ１σ０
σ１＋σ０

．

３３　算法流程及计算复杂度分析
由前面的分析可知，循环码识别的关键在于对多

项式ｘｎ＋１中因子的正确判定，具体的算法流程步骤，
如算法１所示．

算法１　循环码识别流程

输入：ｎｍｉｎ，ｎｍａｘ
输出：码长 ｎ^，生成多项式 ｇ^（ｘ）
步骤１：将软判决序列转化为条件概率，初始化码长ｎ＝ｎｍｉｎ．
步骤２：分解ｘｎ＋１，保存不可约因子与幂次．
步骤３：遍历步骤２中不可约因子，计算门限Λ．

１８４
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步骤４：计算步骤３中因子对应的 珔Ｆ，若 珔Ｆ＞Λ，保存该不可约因子，输
出 ｎ^＝ｎ，然后跳转步骤５；否则跳转步骤３，遍历下一个不可约
因子；若未出现通过门限的情况，则 ｎ＝ｎ＋１，跳转步骤２，直
到ｎ＞ｎｍａｘ．

步骤５：设定幂次ｋ＝２，计算步骤４中通过门限的因子ｋ次幂对应的Λ
和珔Ｆ，若珔Ｆ＞Λ，则ｋ＝ｋ＋１，重复步骤５，直到珔Ｆ＜Λ或ｋ＞２ｒ，确
定出该因子幂次为ｋ－１，然后跳转步骤３，遍历下一个不变因
子，直到遍历结束．

步骤６：步骤４与步骤 ５中所有不可约因子以及幂次乘积，结果为
ｇ^（ｘ），算法终止．

从上述算法步骤来看，算法的计算复杂度主要集

中于对 ｘｎ＋１的分解以及 珔Ｆ计算上，按照文献［２０］的
方法，ｘｎ＋１的分解需要对 ｎ×ｎ的矩阵进行高斯消
元，故完成一次分解的计算复杂度近似为 Ｏ（ｎ３），设
码块数目为 Ｎ，遍历的因子数目为 Ｓｉ，则需要进行
Ｏ（Ｎ·Ｓｉ）量级的加法以及乘法．在最极端条件下，当
遍历到最后一个码长才完成识别，故算法的最大计算

复杂度近似为 (Ｏ ｎ４ｍａｘ＋Ｎ∑
ｎｍａｘ

ｉ＝ｎｍｉｎ

Ｓ)ｉ ．
４　仿真验证

４１　校验符合度统计特性验证
本节中主要验证校验符合度的统计特性．仿真验证

中，设定截获的码块数目为２０００，采用三种循环码，码率
分别为：１１／１５，２６／３１以及５７／６３；对应的生成多项式为ｘ４

＋ｘ＋１，ｘ５＋ｘ３＋ｘ２＋ｘ＋１以及ｘ６＋ｘ５＋ｘ４＋ｘ２＋１；设定
遍历的错误多项式因子分别为ｘ４＋ｘ３＋１，ｘ５＋ｘ４＋ｘ３＋ｘ２

＋１以及ｘ６＋ｘ４＋ｘ２＋ｘ＋１，其对应的ｗ（ｈ′）分别为：７，１５
以及２３．分别得到在假设条件Ｈ０以及Ｈ１下，Ｆｉ，ｊ均值和方
差的理论值与仿真值，结果如图１所示．

从图１结果来看，在不同的信噪比下，理论与仿真
能够很好的吻合，这说明在３２节中平均校验符合度统
计特性推导过程是完全正确的．随着信噪比的减小，无
论遍历的因子是否是生成多项式的因子，其方差以及

均值都将趋近于０；其次随着 ｗ（ｈ′）值增加，对于均值
来说，Ｈ１假设条件下曲线逐渐减小，而Ｈ０下均值始终在
０附近徘徊；对于方差而言，Ｈ１假设条件下的曲线峰值
逐渐向由右移动，且最终趋于０，而在Ｈ０条件下，方差逐
渐减小，最终趋于１．这反映出在信噪比越大，ｗ（ｈ′）越
小，二者统计特性差异越明显．
４２　算法的容错性分析

仿真１　循环码码长对算法影响
仿真设定５种不同的循环码码长，具体如表１所示，

表格中数字代表多项式各项幂次，如ｘ＋１，可写为（１，０）．
从图２的结果来看，随着码长的增加，参数的识别

率会有较大幅度的下降，主要原因在于码长越大，需要

遍历的因子就越多，此时虚警概率就会增加．

表１　仿真的循环码参数

ｎ ｋ 生成多项式

２３ １１ （１，０）（１１，９，７，６，５，１，０）

３３ ２２ （１，０）（１０，９，８，７，６，５，４，３，２，１，０）

４３ １５ （１４，１２，１０，７，４，２，０）（１４，１１，１０，９，８，７，６，５，４，３，０）

５１ ３５ （８，４，３，１，０）（８，７，６，４，２，１，０）

６３ ５１ （６，３，０）（６，１，０）

　　仿真２　码块数目对算法影响
仿真设定循环码码长为３１，码率为２１／３１，其生成多

项式为（５，３，２，１，０）·（５，４，３，２，０），设定截获的码块数
目Ｎ分别为５００，１０００，１５００，２０００，２５００．得到在不同信噪
比下码长以及生成多项式正确识别率曲线，如图３所示．

２８４
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　　从图３来看，截获的码块数目越多，参数识别的正
确率就越高，原因在于，随着 Ｎ的增加，实际计算所得
的平均校验符合值统计特性就越接近于理论推导，在

参数识别过程中的虚警与漏警概率就在一定程度上

减少．
４３　与它算法比较

与本文算法进行比较的是目前性能较好的文献

［１６］算法，该算法通过分解 ｘｎ＋１多项式，获取循环码
校验矩阵，采用硬判决序列进行校验匹配．二者对比主
要从识别性能以及实时性上对比．

首先是识别性能对比，选择４种码长的循环码，其
参数与表 １中前 ４种一致，设定截获的码块数目为
２０００，在相同的信道环境下分别统计本文算法与文献
［１６］算法的码长与生成多项式正确识别率如图 ４
所示．

从图４结果来看，本文算法性能提升将近１ｄＢ，其
原因在于本文直接利用信道截获的软判决序列，能够

最大化的利用上能够反映信道特性的软判决信息；相

反，文献［１６］算法利用的是解调后的硬判决序列，这使

得反映信道特性的信息丢失．
其次，进一步考察两种算法的运行复杂度．在 ｉ３

６００６Ｕ处理器，运行内存为４ＧＢ的个人笔记本下，记录
在不同码长下，完成一次识别所需要的平均时间，结果

如表２所示．
表２　不同码长下，两种算法识别时间对比

ｎ 本文算法耗时（ｓ） 文献［１６］耗时（ｓ）

２３ ０１５８６ ００５９５

３３ ０２８１４ ０１１２８

４３ ０４３０７ ０２１２４

５１ ０５９９０ ０３０２５

６３ ０９８４０ ０４２２７

　　从表２可知，文献［１６］算法的实时性能是本文算
法实时性的２到３倍，其原因在于文献［１６］参与运算
的是硬判决比特流，同时在求取判决门限时，不需要进

行数值积分；相反本文算法为了提高低信噪比的适应

能力，采用软判决序列，整个运算在实数域中进行，在

求解判决门限时，需要进行数值积分，故本文是以计算

复杂度换取了参数识别性能的提高．
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５　结论
　　本文首先从循环码编码代数结构从发，推导出生
成多项式因子对应的对偶空间同样与码字保持校验关

系结论，然后基于该结论，遍历码长 ｎ并分解 ｘｎ＋１，对
其不可约多项式因子及其幂次进行校验关系匹配，匹

配过程中，提出了基于平均校验符合度以及最小错误

判决准则的匹配方法，可实现在实数域中快速完成参

数识别．与硬判决方法相比，本算法在牺牲较小的计算
复杂度下，识别性能提升将近１ｄＢ．
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