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摘 要： 通信系统中的交织技术在抗信道衰落引起的突发错误方面发挥着重要作用，能大大提高信息传输的可

靠性．其中卷积交织由于能减少时延和存储量，得到了广泛应用．本文在非合作环境中针对信道编码中常用的卷积交
织技术，提出了一种对交织参数进行盲估计的方法．所提方法通过构造去交织器，将截取数据流的起始位置信息转换
成交织延时偏差，利用伽罗华域中的高斯约当消元法和线性分组码的性质，实现了对卷积交织参数的有效估计．计算
机仿真结果表明，即使在比特误码率为００１时，本文所提算法仍可以达到较好的估计效果．
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１ 引言

在通信系统中，用纠正随机独立差错的信道编码技

术来纠正衰落信道引起的突发错误效果常常并不明显．
为抵抗这些突发错误，在实际应用中往往将纠错编码与

数据交织技术相结合，交织技术在纠正信道突发错误方

面起着至关重要的作用．在发送端加上数据交织器［１］，
在接收端接入去交织器，使信道的突发错误分散开，把

突发差错信道改成独立的随机差错信道，从而能充分发

挥纠错编码的作用．
在非合作通信中，侦察方截获到通信信号后，如要

得到敌方所传递的信息，不仅需要完成信号层面上的调

制类型识别、调制参数估计等，还需要进一步对通信系

统中的交织和信道编码参数进行估计．通常去交织是在
信道解码之前，所以对交织参数的盲估计是非合作通信

中信息层处理的第一步．在实际应用中，常用的两种交

织器分别是矩阵交织器和卷积交织器．近年来对交织参
数的盲估计越来越受到研究人员的重视，主要针对线性

分组码采用矩阵交织时交织参数的盲估计，如：文献［２］
中提出的“秩准则”算法，利用了不同假设交织深度下数

据矩阵秩的变化来估计矩阵交织参数，在无误码情况

下，可以实现对交织参数的准确估计，而在有误码情况

下，此算法性能则急剧恶化．文献［３～５］提出的利用伽
罗华域上的高斯约当消元法对矩阵交织参数进行盲估

计，该算法考虑了接收数据中存在误码的情况，所以更

适用于实际信道，但该方法所需计算量较大．文献［６］研
究了卷积交织参数的盲估计算法，该算法利用卷积交织

序列直接构造数据矩阵，根据卷积交织的特点，通过对

比观察数据矩阵在不同假设交织周期内的码元关系，实

现了对卷积交织参数的盲估计，但由于在卷积交织周期

内不包括整数倍的完整分组码元，所以该方法未能估计

出交织延时偏差，不具备实用性．
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本文首先介绍了卷积交织器的基本原理，其次提

出了一种新的卷积交织参数估计算法，最后对所提算

法的识别性能进行了计算机仿真验证．与文献［４～６］中
交织参数估计方法不同的是，本文先通过假设交织参

数，构造去交织器，对交织数据去交织，恢复原编码数

据，同时将截取交织数据的起始位置信息归结到交织

延时偏差，最后由去交织后的编码数据构造数据矩阵，

实现了对卷积交织参数的盲估计．由于本文针对去交
织后的编码数据矩阵进行分析，可有效地减小所需要

的数据长度，降低运算量．

２ 卷积交织器原理

卷积交织器是一种连续工作的交织器，由 Ｒａｍ
ｓｅｙ［７］和 Ｆｏｒｎｅｙ［８］分别提出．卷积交织器在不考虑信道时
延的情况下，它本身所产生的设备时延比矩阵交织器

时延小一半，相应的设备存储量也少一半，因此更广泛

应用于实际数字通信系统中，其结构如图１所示．编码
序列在切换开关的作用下

依次进入 Ｂ条支路，周而
复始．每个支路的延迟缓
存器数依次以 Ｍ的倍数
增加，输出端用同步的切

换开关从 Ｂ条支路轮流取
出符号．变量 Ｂ称为交织宽度（支路数），代表交织后相
邻的符号在交织前的最小距离，变量 Ｍ表示单位交织
深度（延迟缓存大小），是交织前相邻的符号在交织后

的最小距离．将图１上下倒置，就可得到卷积去交织器．
下面举例说明卷积交织器的原理．
设 Ｂ＝３，Ｍ＝３，交织器输入序列为｛ａｉ｝，输出序列

是｛ｂｉ｝，去交织器输出序列是｛ｃｉ｝，交织器和去交织器
的初始状态都为０，如图２所示．

若｛ａｉ｝：１２３４５６７８９１０１１１２１３１４１５１６１７１８
１９２０２１……

则｛ｂｉ｝：１００４００７００１０２０１３５０１６８０１９１１３
２２１４６……．

将｛ｂｉ｝接入对应的去交织器，如图３所示，即可得
到｛ｃｉ｝，去掉｛ｃｉ｝的前（Ｂ－１）·Ｂ·Ｍ位（交织器和去交
织器内的初始值）得到｛ｃｉ｝：１２３４５６…，与原输入序

列｛ａｉ｝正好相同．

３ 卷积交织参数的估计

３．１ 基本概念和符号

假设信道是二进制对称信道，截取到的编码交织

数据为 Ｚ＝ｚ０ｚ１…ｚｌ，若无误码数据设为 Ｘ＝ｘ１ｘ２…ｘｌ，
信道中的错误图案为 Ｅ＝ｅ１ｅ２…ｅｌ，则有 Ｚ＝Ｘ＋Ｅ．设
编码数据码长为 ｎ，信息位长为 ｋ，卷积交织宽度为 Ｂ，
交织深度为 Ｍ．在实际应用中 Ｂ、Ｍ值的选择与级联的
线性分组码的码长ｎ有关，Ｂ与Ｍ的乘积一般是码长
的整倍数，即若线性分组码采用（ｎ，ｋ）码，通常取：

ｎ＝Ｂ·Ｍ （１）
在非合作通信中，侦察方通常不知道截取的数据

起点位于分组码的第几比特，设起始位 ｚ０为分组码的
第 ｄ（０≤ｄ≤ｎ－１）比特数据，ｄ称为码组延时偏差．由
于编码序列是按组依次进入卷积交织器，所以 ｄ可以
分成交织宽度延时偏差ｄＢ（０≤ｄＢ≤Ｂ－１）和交织深度
延时偏差 ｄＭ（０≤ｄＭ≤Ｍ－１）．ｄＢ，ｄＭ总称为交织延时
偏差，即截取的数据起始点 ｚ０进行卷积交织时位于交
织器的第（ｄＢ＋１）条支路的第（ｄＭ＋１）位延迟存储单元
（从右至左数），ｄ与ｄＢ，ｄＭ满足关系：

ｄ＝ｄＢ＋ｄＭ·Ｂ （２）

３．２ 需要估计的参数

从上述卷积交织器的介绍可以看出，如果想对已

交织后的数据进行正确去交织，恢复交织前的编码数

据，必须估计的参数如下：卷积交织宽度 Ｂ，卷积交织
深度 Ｍ，码组偏差 ｄ或者交织宽度偏差ｄＢ和交织深度
偏差ｄＭ．
３．３ 卷积交织参数的盲估计

３．３．１ 算法原理

因为对线性分组码而言，同一码组内的校验码元

与信息码元具有线性相关性，所以可以利用此特性对

交织参数进行估计．本文中将码组内校验码元所在的
列向量称为“相关列”．

算法核心思想是：首先假设交织参数构造去交织

器，对交织序列进行去交织，由去交织后的序列构造数

据矩阵 Ｈ．尽可能找出 Ｈ中所有校验码元所在的“相
关列”数目 Ｑ．可利用伽罗华域上的高斯约当消元法对
Ｈ进行初等变换化成一个下三角矩阵Ｌ，根据下半部
分矩阵 Ｌｄ的列向量汉明重量大小计算Ｑ．其具体步骤
参见文献［３，４］，可以证明：

Ｑ＝Ｃａｒｄ｛ｋ∈｛１，…，^Ｂ·Ｍ^｝／（ｋ）＜β｝ （３）
其中 Ｃａｒｄ｛｝表示集合的基数，Ｂ^，^Ｍ分别为假设交织宽
度和假设交织深度，（ｋ）为 Ｌｄ第ｋ列向量汉明重量与
Ｌｄ所有列向量汉明重量均值的比值，β定义为检测门
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限．
若 Ｂ^＝Ｂ，^Ｍ＝Ｍ，且 Ｂ^·Ｍ^＝α·ｎ，α∈Ｎ（α一般设

为１）时，Ｑ达到最大值；若 Ｂ^≠Ｂ，^Ｍ≠Ｍ，即 Ｂ^·Ｍ^≠
α·ｎ时，Ｈ为随机二进制矩阵，每行向量中的分组码元
位置混排，列向量均相互独立，因此 Ｑ值等于０．

定义数据矩阵 Ｈ的校验码元“相关列”数 Ｑ与总
列数（^Ｂ·Ｍ^）的比值为χ，即：

χ＝Ｑ／（^Ｂ·Ｍ^） （４）
我们将χ值的大小作为估计卷积交织参数的重要

指标．当以假设交织参数 Ｂ^，^Ｍ，^ｄＢ，^ｄＭ对接收交织序列
进行处理和去交织后，以 Ｂ^·Ｍ^为列数排列好的数据矩
阵 Ｈ经初等变换化成下三角矩阵 Ｌ．当 Ｈ每行向量为
一个独立分组码时，化简后的下半部分矩阵 Ｌｄ中校验
码元所在的“相关列”汉明重量相对信息码元所在列向

量的汉明重量较小［９］，当检测到的校验码元“相关列”数

目占矩阵总列数的比例χ达到最大值时，则可认为此时

选取的 Ｂ^，^Ｍ，^ｄＢ，^ｄＭ为卷积交织参数的最佳估计值．
综上所述可知：当且仅当交织参数 Ｂ，Ｍ估计正确

时，数据矩阵 Ｈ的行向量按正确分组码元顺序排列，可
被检测到的校验码元“相关列”数目 Ｑ值大于 ０，而当
ｄＢ，ｄＭ估计正确（码组同步）时，Ｑ值可达到最大，即χ
值最大．而当 Ｂ，Ｍ假设错误时，去交织后的数据分组
码元混排，Ｈ等价于随机二进制矩阵，列向量之间互不
相关，可被检测到的“相关列”数目 Ｑ为０，即χ等于０，
从而可判断此时交织参数假设错误．
３．３．２ 检测门限β的选择

在无误码情况下，校验码元所在的“相关列”可化

为全０向量，因此，只要检测门限β大于０，就可以检测
出所有的校验列向量，得出正确的 Ｑ值．而在有误码情
况下，初等变换后 Ｌｄ中校验码元“相关列”向量的汉明
重量可能不为０，根据列向量汉明重量计算 Ｑ的方法则
出现门限效应，若β比较大，则可能将信息码元“非相

关列”判断为是校验码元“相关列”，引起误报，若β比

较小，则可能会将校验码元“相关列”判断为信息码元

“非相关列”，引起漏报，因此，β的选择应受误码率Ｐｅ
的影响．理论上，β值应使误报概率和漏报概率之和Ｐｍｄ
达最小．即：

β＝ａｒｇｍｉｎ
β

（Ｐｍｄ（β，…）） （５）

由于本文是由去交织后的编码数据构造矩阵，当

假设交织参数错误时，去交织后的数据服从二进制（０，
１）随机分布，只要门限β不太大（β≤０６），理论上可检
测到的 Ｑ值等于 ０，即χ≈０；而当假设交织参数正确
时，去交织后的数据矩阵每行向量为一个分组码，校验

码元列向量是信息码元列向量的线性组合，因此，只要

β不太小（β≥０２），可检测到的 Ｑ值满足：Ｑ≈（ｎ－ｋ）

＞０，即χ≈ｋ／ｎ＞０．在一定误码率下，当β值选择合
适，保证正确交织参数下的 Ｑ（χ）达到最大值，则可以
完成对交织参数的正确估计．
３．３．３ 算法的具体实现步骤

首先设定交织宽度 Ｂ^的最大可检测值Ｂｍａｘ，最小
可检测值 Ｂｍｉｎ，交织深度 Ｍ^的最大检测值Ｍｍａｘ，最小检
测值 Ｍｍｉｎ，检测门限β值．

设 Ｂ^从Ｂｍｉｎ到 Ｂｍａｘ变化，^Ｍ从Ｍｍｉｎ到 Ｍｍａｘ变化，交
织宽度延时偏差 ｄ^Ｂ从０到 Ｂ^－１变化，交织深度延时
偏差 ｄ^Ｍ从０到 Ｍ－１变化，四个估计参数构成四维循
环，每次循环进行以下步骤：

步骤１ 设校验位列数 Ｑ的初始值为０，Ｑ与 Ｂ^·Ｍ^
的比值χ初始值为０．

步骤２ 根据设定的参数首选去掉截取交织序列

的前 Ｂ^－ｄ^Ｂ比特数据，使截取起始数据从交织器的第１
条支路开始，然后再去掉前（^Ｍ－ｄ^Ｍ－１）·Ｂ^比特数据，
使去交织前的截取数据起点为分组码的首位码元，最

后对数据进行去交织．
步骤３ 删掉去交织后的前（^Ｂ－１）·Ｍ^·Ｂ^比特数

据，以消除交织器和去交织器内的初始数据对编码数

据的影响，保证最终处理的数据全为编码码元，且起点

是分组码的首位码元．
步骤 ４ 将最终编码数据按行依次填充到一个

Ｂ^·Ｍ^列、Ｎ行的矩阵Ｈ中，其中 Ｎ为编码数据总长度
与（^Ｂ·Ｍ^）的比值取整．

步骤５ 将排列好的数据矩阵 Ｈ进行初等列变换
化成下三角矩阵Ｌ．

步骤６ 取 Ｌ的下半部分矩阵Ｌｄ（Ｌ的第 Ｂ^·Ｍ^＋１
行到末行向量组成），计算 Ｌｄ的列向量汉明重量Ｂｉ（ｉ
＝１，２，…Ｂ^·Ｍ^），并计算 Ｂｋ的均值ｍＢ．
步骤７ 令 ｉ从１到 Ｂ^·Ｍ^循环变化，若 Ｂｉ满足：

Ｂｉ／ｍＢ＜β，则 Ｑ值加１．
步骤８ 根据统计的 Ｑ值，利用式（４）计算χ，若χ

值大于之前循环计算所得的最大值，则将本次循环对

应的 Ｂ^，^Ｍ，^ｄＢ，^ｄＭ赋值于Ｂ′，Ｍ′，ｄ′Ｂ，ｄ′Ｍ，否则继续下次
循环．

当所有循环结束，得出的 Ｂ′，Ｍ′，ｄ′Ｂ，ｄ′Ｍ即为卷积
交织参数Ｂ，Ｍ，ｄＢ，ｄＭ的最佳估计值．
３．３．４ 评论

（１）文献［６］所提算法中，针对卷积交织数据直接进
行参数估计，由于卷积交织后的编码数据至少在 Ｂ·ｎ
的符号长度内才可能出现同一码组内的数据，因此填

充数据矩阵 Ｈ时，列数至少等于 Ｂ·ｎ，矩阵才非满秩，
而本文利用去交织后的数据构造数据矩阵，列数等于

Ｂ·Ｍ时，矩阵则非满秩．两种算法均是通过对比下半部
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分矩阵 Ｌｄ的列向量汉明重量来计算数据矩阵的秩，为
对比两种算法所需数据长度，设 Ｌｄ列向量维数均等于
Ｎ１，则文献［６］构造数据矩阵所需要的数据长度 ｌ１满
足：ｌ１≥（Ｂ·ｎ＋Ｎ１）·（Ｂ·ｎ），本文所需数据长度 ｌ２满
足：ｌ２≥（Ｂ·Ｍ＋Ｎ１）·（Ｂ·Ｍ）．由于一般 Ｂ、Ｍ、ｎ满足：
Ｂ·Ｍ＝ｎ，即：ｌ１≥（Ｂ·Ｂ·Ｍ＋Ｎ１）·（Ｂ·Ｂ·Ｍ）．因此，显
然有：ｌ２＜ｌ１．对数据矩阵做初等列变换，由线性代数理
论可知，矩阵列数越少，所需的运算量就越小，因此在

参数搜索过程中，本文所提算法所需数据长度较短，矩

阵初等变换时运算量相对较小．
（２）与矩阵交织不同，卷积交织任何长度等于 Ｂ·ｎ

的交织块内，不存在 Ｂ组完整的分组码元，因此，文献
［６］未能实现对卷积交织延时偏差的估计．而本文通过
构造去交织器，确定交织延时偏差范围，可有效地估计

出交织延时偏差，确定分组码元的起始位置，进而可恢

复出正确的编码数据．

４ 仿真验证

线性分组码选用（１５，１１）汉明码，卷积交织宽度 Ｂ
＝３；交织深度 Ｍ＝５；码组延时偏差 ｄ＝１０，则交织宽度
延时偏差 ｄＢ＝１；交织深度延时偏差 ｄＭ＝３．算法中考
虑交织宽度最小检测值 Ｂｍｉｎ＝１，最大检测值 Ｂｍａｘ＝５；
单位交织深度最小检测值 Ｍｍｉｎ＝３，最大检测值 Ｍｍａｘ＝
５；比特误码率 Ｐｅ＝０００１；检测门限β＝０５．单次循环
Ｌｄ列向量维数Ｎ１＝１００保持不变．首先验证不同假设
参数下的校验码元“相关列”数与总列数比值χ的大小

变化，仿真结果见图４，图５．
由图４可以看出：当交织宽度延时偏差 ｄ^Ｂ＝１，交

织深度延时偏差 ｄ^Ｍ＝３时，χ值达最大，此时恰有 ｄ^Ｂ＝
ｄＢ，^ｄＭ＝ｄＭ；由图５可以看出：当交织宽度 Ｂ^＝３，交织
深度 Ｍ^＝５时，χ值达最大，此时恰有 Ｂ^＝Ｂ，^Ｍ＝Ｍ．

下面给出检测门限β与交织参数检测概率的关系

曲线．设比特误码率 Ｐｅ分别为０００１、０００５、００１时，β
从０１到０９变化，步长为０１，不同β值下独立实验次

数为１０００，其他仿真参数不变，结果如图６．
从图６可以看到：最佳β值的选取受到误码率Ｐｅ

的影响，当满足 Ｐｅ≤００１，β∈［０２，０６］时，交织参数的
检测概率变化幅度不大，均可达９０％以上．

下面验证不同比特误码率下交织延时偏差的检测

概率．设比特误码率从０００１到００１，步长为 ０００１，不
同误码率下独立实验次数为 １０００，其他仿真参数保持
不变，结果如图７所示．可以看到：在较高误码率（００１）
下，此算法对交织延时偏差的检测概率仍可以达到

９０％以上．
当交织延时偏差已知，即可以完成交织同步．下面

给出本文所提算法与文献［６］中算法的对比仿真，如图
８所示，即卷积交织宽度 Ｂ和单位交织深度Ｍ检测概
率与误码率的关系曲线．

由图８可以看出，本文所提算法对交织参数的检测
性能明显优于文献［６］，在比特误码率为００１时，参数
的检测概率仍可以达到９０％以上．

５ 结论

本文在卷积交织的理论基础上，首先构造去交织

器恢复原编码数据，然后再根据线性分组码的性质，即

校验码元与信息码元具有线性相关性，通过伽罗华域

中的高斯约当消元法，实现了对卷积交织参数的盲估

计．由于处理对象改为去交织后的分组编码数据，可以

６７１２ 电 子 学 报 ２０１１年



有效地减少所需数据长度，降低了矩阵运算量，并适用

于实际有误码信道．计算机仿真结果表明，在比特误码
率为００１时，此算法仍可以达到很好的估计性能．
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