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摘 要： 现有的信道编码识别方法通常利用解调输出的硬判决序列来进行，其容错能力有待提高．本文针对低
信噪比的接收信号，提出了一种利用软判决的编码识别新算法．该算法基于含错方程模型，以方程成立的概率作为衡
量解向量性能的量度，从而求解方程，完成识别．对数似然比（ＬＬＲ）代数的使用使得算法具有简单的形式．仿真实验表
明，与基于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的传统算法相比，新算法提高了识别性能，且信噪比越低，性能提高越显著．
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１ 引言

为了提高数字通信系统中数据传输的可靠性，需要

对发送数据进行信道编码．信道编码识别则是对信道编
码的体制和参数的逆向求解分析，它在协作通信、智能

移动通信、信号截获等诸多领域中都有重要意义［１］．
常规的信道编码识别方法，如高斯直解法［２］、线性

矩阵分析法［２］和欧几里得分析法［３］等，通常假定接收序

列与发送序列相同，即传输过程中没有发生误码，或者

总能找到足够长的无误码序列．在低信噪比强干扰的接
收条件下，常规识别方法中关于无误码的假设很难满

足，因此具有容错能力的信道编码识别方法成为近年来

的研究热点．现有的容错识别方法以求解含错线性方程
为主，基于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的含错方程求解算
法［２，４］就是其中一种经典而实用的算法．此外，一种基
于近世代数理论的 Ｓｙ２ｓｙ快速合冲算法也具有一定的
容错能力［５］；而文献［６］则针对信道编码中的卷积交织

提出了具有容错能力的交织参数盲估计方法．
无论是常规还是容错识别，现有的方法通常使用解

调输出的硬判决序列进行分析．事实上，解调输出的软
判决中不仅含有比特符号信息（“０”或“１”），还包含了该
符号的可靠度信息．使用硬判决的编码识别方法利用了
比特符号信息，而丢弃了可靠度信息．在实际中，待识别
的信号常属于微弱信号，并且，新通信体制和信号处理

技术的应用，使得正常接收所必需的信号发射功率越来

越低．在这种情况下，软判决中的可靠度信息对于提高
编码识别的容错能力显得尤为重要，而容错能力的提高

是当前信道编码识别研究面临的关键问题之一．
本文创新地提出利用解调输出的软判决序列来进

行信道编码识别，给出一种全新的利用软判决的含错方

程求解算法，并将其与基于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的经典
算法进行对比．新算法尤其在低信噪比情况下具有更好
的性能，这是使用软判决所带来的必然结果．
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２ 信道编码识别的含错方程模型及其求解

２１ 含错方程模型

设二元域ＧＦ（２）的元素集合为｛０，１｝，其中 ０为加
法零元．考虑ＧＦ（２）上的线性分组码和卷积码，它们具
有相似形式的监督方程，分别如式（１）和式（２）（本文算
式中凡是ＧＦ（２）元素之间的加法和乘法运算均为相应
的二元域运算）所示：

ｃ·ＨＴ＝０， （１）
ｃ（Ｄ）·ＨＴ（Ｄ）＝０ （２）

它们表示了信道编码的约束关系，即码向量 ｃ（或码多
项式向量 ｃ（Ｄ））应当与监督矩阵 Ｈ（或监督多项式矩
阵 Ｈ（Ｄ））中的每个行向量正交［７］．

对（ｎ，ｋ）线性分组码，码向量 ｃ为１×ｎ向量；令 ｒ
＝ｎｋ，监督矩阵 Ｈ是秩为ｒ的ｒ×ｎ维矩阵，因此监督
方程组（１）中共有 ｒ个方程．如果接收码字不满足所有
ｒ个监督方程，则一定不是该码的码字．如果已知 Ｎ个
码字，则由式（１），可以建立如下方程组［２］：

ＣＮ×ｎ·ｈＴ＝

ｃ１
ｃ２


ｃ











Ｎ

·ｈＴ＝０， （３）

式中 ｃｋ为第 ｋ个码字（ｋ＝１，２，…，Ｎ），Ｃ为 Ｎ个码字排
成的 Ｎ×ｎ矩阵，监督向量 ｈ为 Ｈ的行向量．解该方程
组，即可得到全部的监督向量 ｈ，从而实现分组码的识别．

对（ｎ，ｋ，ｍ）卷积码，式（２）中 ｃ（Ｄ）为１×ｎ的码多
项式向量，Ｈ（Ｄ）为 ｒ×ｎ的监督多项式矩阵，Ｄ表示单
位延时单元．分组码式（１）与卷积码式（２）是相通的，前
者可以看作后者仅取 Ｄ０项而得．简单起见，考察常用
的（２，１，ｍ）卷积码，这时式（２）简化为

（ｃ１（Ｄ），ｃ２（Ｄ））·（ｈ１（Ｄ），ｈ２（Ｄ））Ｔ＝０， （４）
ｃ１（Ｄ）和 ｃ２（Ｄ）为两路码序列的多项式表示；ｈ１（Ｄ）和
ｈ２（Ｄ）为两个监督子多项式，它们与生成子多项式的关
系为 ｈ１（Ｄ）＝ｇ２（Ｄ），ｈ２（Ｄ）＝ｇ１（Ｄ）．设卷积码编码器
最大时延 ｍ＝Ｍ，两路输出码序列的片段记为（ｃ１，１，
ｃ１，２，…，ｃ１，Ｎ（Ｍ＋１））及（ｃ２，１，ｃ２，２，…，ｃ２，Ｎ（Ｍ＋１）），则由式
（４），可以建立如下方程组［２］：
ｃ１，Ｍ＋１ … ｃ１，１ ｃ２，Ｍ＋１ … ｃ２，１
ｃ１，２（Ｍ＋１）… ｃ１，Ｍ＋２ ｃ２，２（Ｍ＋１）… ｃ２，Ｍ＋２
     

ｃ１，Ｎ（Ｍ＋１）… ｃ１，Ｎ（Ｍ＋１）－Ｍｃ２，Ｎ（Ｍ＋１）… ｃ２，Ｎ（Ｍ＋１）－











Ｍ

·

ｈ１，０


ｈ１，Ｍ
ｈ２，０


ｈ２，















Ｍ

＝０， （５）

其中 ｈｉｊ（ｉ＝１，２；ｊ＝０，１，…，Ｍ．）为 ｈｉ（Ｄ）的 Ｄｊ项系
数，以它们为未知量，解该方程组，就可实现（２，１，ｍ）卷
积码的识别．

由式（３）及式（５），信道编码识别问题可归纳为求解
ＧＦ（２）上的线性方程组的问题，方程组的形式为

Ａ·ｘ＝０ （６）
实际中，接收到的码序列一般含有误比特，即式（６）中
系数矩阵 Ａ中的元素是含有错误的．由含错的系数矩
阵 Ａ求解最符合式（６）的解向量 ｘ，从而获得分组码的
监督矩阵或卷积码的所有监督多项式，达到编码识别

的目的，这就是信道编码容错识别的含错方程模型．
２２ 基于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的求解算法

利用蝶形运算，ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换（ＷＨＴ，或称
Ｗａｌｓｈ变换［８］）拥有快速算法［９］，这使得基于 Ｗａｌｓｈ
Ｈａｄａｍａｒｄ变换的含错方程求解算法成为一种经典而实
用的信道编码容错识别算法．

这里通过式（６）简要阐述该算法的基本步骤［２，４］．
设解向量 ｘ为ｌ维向量，含错系数矩阵 Ａ为Ｎ×ｌ矩
阵．算法首先设置一个２ｌ维统计向量ｔ，并将 Ａ的所有
行向量（二进制）转化为十进制数，使向量 ｔ中以各十进
制数为坐标的元素之值等于该十进制数出现的次数；

然后，对统计向量 ｔ作快速 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换
（ＦＷＨＴ），将 ｔ变换为一个２ｌ维的谱系数向量ｓ；最后，
从 ｓ中找出数值最大的元素，其坐标对应的二进制向
量即为最优的解向量．实际操作时，一般需从 ｓ中找出
若干个最大元素，从它们的坐标向量中挑选符合实际

的解向量．例如，全零解向量不合实际，则应当舍弃．
谱系数向量 ｓ的元素具有明确的物理意义：元素

的值等于该元素的坐标所对应的二进制向量使得方程

组 Ｎ个方程（Ａ的每一行对应一个方程）中成立的方程
个数与不成立的方程个数之差．因此，该算法最终得到
方程组的解是使得方程成立的个数最多的解．也就是
说，该算法以方程成立个数作为解向量符合度的量度．

３ 利用软判决的含错方程求解算法

３１ 算法的基本思想

解调输出的软判决中不仅含有比特符号信息，还

包含了该比特的可靠度信息．上述基于 ＦＷＨＴ的算法
是利用接收解调硬判决序列来构造系数矩阵 Ａ，在有
限域ＧＦ（２）中求解含错方程（６）．它仅考虑到整个序列
的误码率，而没有利用各个比特的可靠度信息，这导致

算法对接收信息的利用不充分，影响算法的性能．在极
端情况中，假使构造的方程组中，每个方程都含有较多

误比特，那么 ＦＷＨＴ方法很可能无法找出方程组的正
解．而在实际应用中，待识别信号的噪声环境可能十分
恶劣，可靠度信息变得尤为可贵．
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利用接收解调的软判决序列，可以从全新的角度

考虑含错方程模型（６）的求解．我们不是简单地关心某
个方程成立与否，而是关心它成立的概率；不以方程成

立的个数为衡量标准，而以整个方程组成立的概率作

为解向量符合度的量度．仍然考察ＧＦ（２）上的线性方程
组（６），记 Ａ＝（ａｉｊ）Ｎ×ｌ，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ）Ｔ，假定方程
组中的各个方程相互独立，定义解向量 ｘ的符合度函
数Ｊ（ｘ）为所有方程成立的联合概率，即

Ｊ（ｘ）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ ∑

ｌ

ｊ＝１
（ａｉｊ ｘｊ( )） ＝( )０ （７）

其中，由于涉及二元域和实数域运算的混合，特别地用

∑表示模２求和，用表示二元域乘法．式中求积

的对象是单个方程成立的概率．选取使得符合度函数
Ｊ（ｘ）最大的且符合实际的解向量 ｘ，即可完成含错方
程模型的求解．这就是利用软判决的含错方程求解算
法的基本思想．
３２ 算法的实现

接收软判决序列中含有每个系数 ａｉｊ的对数似然比
（ＬＬＲ），其绝对值即是该系数的可靠度信息，可转化为
概率 Ｐ（ａｉｊ＝１）＝１－Ｐ（ａｉｊ＝０），故式（７）中的概率是可
以计算的．但是，将接收ＬＬＲ值转化成概率值来计算式
（７），其过程比较复杂，且运算量太大．如果将运算从概
率域转移到ＬＬＲ域中，使运算直接在各系数 ａｉｊ的 ＬＬＲ
值之间进行，则可以利用ＬＬＲ代数［１０］来简化过程，并得
到简捷的近似计算方法．

为此，先不考虑方程成立的概率，而考虑其 ＬＬＲ．定
义ＧＦ（２）中的随机变量 ａ的 ＬＬＲ值为 Ｌ（ａ）＝ｌｎ（Ｐ（ａ
＝０）／Ｐ（ａ＝１）），并记方程组（６）中第 ｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）个
方程所对应的对数似然比 Ｌｉ为

Ｌｉ＝Ｌ ∑
ｌ

ｊ＝１
（ａｉｊ ｘｊ( )） （８）

于是问题可转化为 Ｌｉ的计算．在开始计算之前，先引入
ＬＬＲ代数的一些结论．记 ａ与ｂ皆为 ＧＦ（２）中的随机变
量且相互独立，ｃ亦在ＧＦ（２）中取值，则有以下结论［１０］：

Ｌ（ａｃ）＝
Ｌ（ａ）， ｃ＝１
＋∞， ｃ{ ＝０

（９）

Ｌ（ａｂ）＝ｌｎ
１＋ｅＬ（ａ）＋Ｌ（ｂ）

ｅＬ（ａ）＋ｅＬ（ｂ）

≈ｓｉｇｎ（Ｌ（ａ））·ｓｉｇｎ（Ｌ（ｂ））·ｍｉｎ（｜Ｌ（ａ）｜，｜Ｌ（ｂ）｜），
（１０）

其中ｓｉｇｎ（ｙ）表示取实数 ｙ的符号（±１）．显然，在 Ｌ（ｂ）
＝＋∞的情况下则有

Ｌ（ａｂ）＝Ｌ（ａ），ｉｆ Ｌ（ｂ）＝＋∞ （１１）
利用上述结论很容易计算 Ｌｉ．首先，由式（１０）可去掉式
（８）ＬＬＲ函数内的模２求和，从而将 Ｌｉ化简为

Ｌｉ≈ ∏
ｌ

ｊ＝１
ｓｉｇｎ（Ｌ（ａｉｊ ｘｊ[ ]））·ｍｉｎ

ｊ＝１，…，ｌ
Ｌ（ａｉｊｘｊ( )）

（１２）
然后，根据式（９）可消去ＬＬＲ函数内的 ｘｊ，再由式（１１）可
知 ｊ只需在较小的集合中取值，即

Ｌｉ≈ ∏
ｊ∈Φ
ｓｉｇｎ（Ｌ（ａｉｊ[ ]））·ｍｉｎ

ｊ∈Φ
｜Ｌ（ａｉｊ）( )｜，ｉ＝１，…，Ｎ

（１３）
其中集合Φ＝｛ｊ｜ｘｊ＝１，ｊ＝１，…，ｌ｝，Ｌ（ａｉｊ）可直接从接
收软判决序列中取得．这就是方程组（６）中第 ｉ个方程
ＬＬＲ值的近似算式，其中仅含有简单的取符号运算和比
较运算．

接下来考虑符合度函数 Ｊ（ｘ）的计算．显然，通过
先把 Ｌｉ转化为第ｉ个方程成立的概率，再将所有 Ｎ个
概率值相乘的方法来计算Ｊ（ｘ），其运算量仍然很大；另
外由于概率均在［０，１］中取值，则当 Ｎ较大时，所有解
向量 ｘ对应的Ｊ（ｘ）值都接近０，这可能影响计算精度．
为此，不直接计算 Ｊ（ｘ）而计算其对数值 Ｊ^（ｘ）＝ｌｎ
（Ｊ（ｘ）），称 Ｊ^（ｘ）为对数符合度函数．考虑到对数函数
的单调递增性质，使用对数符合度函数不会影响解向

量的正确选取．对于 ＧＦ（２）中的随机变量 ａ，其对数似
然值有如下近似算式：

ｌｎＰ（ａ＝０）＝ｌｎ ｅＬ（ａ）

ｅＬ（ａ）＋１≈
ｍｉｎ（０，Ｌ（ａ）） （１４）

则对数符合度函数 Ｊ^（ｘ）可以近似计算为

Ｊ^（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｎＰ∑

ｌ

ｊ＝１
（ａｉｊ ｘｊ）＝( )０ ≈∑

Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（０，Ｌｉ）

（１５）
目前，由式（１３）及式（１５）给出了利用软判决的含错方程
求解算法的计算实现，其中将对数符合度函数 Ｊ^（ｘ）作
为解向量符合度的量度．式（１５）右端表明，在所有 Ｎ个
方程的 ＬＬＲ值 Ｌｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）中，只有负值对 Ｊ^（ｘ）有
贡献，正值则被舍弃而以０代替．这是由于将 Ｊ（ｘ）修改
为对数形式并近似计算而导致的，对数运算是非线性

的，当方程成立的概率较大（０５～１之间）时，其对数值
被近似为０．事实上，仿真实验表明，由式（１５）给出的算
法其信道编码识别性能较差．一个可能的原因就是舍
弃正的 Ｌｉ值会较大地削弱算法性能．因此，为了保留正
的 Ｌｉ值，继续将 Ｊ（ｘ）修改为如下形式：

Ｊ（ｘ）＝ｌｎ
∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ∑

ｌ

ｊ＝１
（ａｉｊ ｘｊ）＝( )０

∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ∑

ｌ

ｊ＝１
（ａｉｊ ｘｊ）＝( )１

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｎ
Ｐ∑

ｌ

ｊ＝１
（ａｉｊ ｘｊ）＝( )０

Ｐ∑
ｌ

ｊ＝１
（ａｉｊ ｘｊ）＝( )１

（１６）
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称 Ｊ（ｘ）为改进的符合度函数．显然，改进的符合度函
数保留了正的 Ｌｉ值，且具有更为简单的形式，即

Ｊ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ （１７）

第４节所述的仿真实验结果证明了其具有良好的性能．
最终，由式（１３）及式（１７）给出了本文算法的具体实

现，其中仅涉及取符号、比较，以及加法等运算，运算所

需ＬＬＲ值可直接从接收软判决序列中取得．解向量 ｘ
对应的Ｊ（ｘ）值越大，表明 ｘ越符合方程组（６）．在 ＢＰ
ＳＫ调制的情况下，从 ＡＷＧＮ信道中获得的符号采样值
正比于该符号的ＬＬＲ（比值为与噪声功率有关的常数），
直接使用符号采样值代替ＬＬＲ不会影响算法结果．

本算法利用了接收解调的软判决序列，在较低信

噪比下，软判决中的可靠度信息的重要性将体现得更

为突出，此时本算法将表现出优于基于 ＦＷＨＴ的算法
的性能．

利用本算法进行编码识别与利用基于 ＦＷＨＴ的算
法时一样，在解含错方程前后还需要一些附加操作．例
如，在构造方程前，分组码需要确定码长 ｎ和码字起始
比特，卷积码则需要对延时单元数 ｍ进行估计；在完成
方程的求解之后，还需要从一系列最佳解向量中挑选

出符合实际者，进而得到分组码的监督矩阵或卷积码

的监督多项式．
３３ 算法运算量分析

仍记 Ａ＝（ａｉｊ）Ｎ×ｌ，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｌ）Ｔ．计算式
（１３）时，应避免进行重复的比较运算，为此，可依次将 ｌ
个ＬＬＲ值 Ｌ（ａｉｊ）（ｊ＝１，２，…，ｌ）加入运算．即首先利用
Ｌ（ａｉ１）计算解向量（１，０，０，…，０）Ｔ和（０，０，０，…，０）Ｔ对
应的 Ｌｉ值，在此基础上，再利用 Ｌ（ａｉ２）计算（１，１，０，…，
０）Ｔ和（０，１，０，…，０）Ｔ对应的 Ｌｉ值，依此类推，当所有
Ｌ（ａｉｊ）均被利用之后，２ｌ个解向量所对应的Ｌｉ值全部计
算完毕．因此，对于 Ａ的一行（即对应于一个方程）需进
行（２０＋２１＋…＋２ｌ－１）＝（２ｌ－１）次比较运算．计算完所
有 Ｎ个方程的Ｌｉ值后，根据式（１７）进行求和．为了完成
式（６）的求解，总共需要进行 Ｎ（２ｌ－１）次比较运算和 Ｎ
－１次向量加法运算．
对于长度为２ｌ的统计向量ｔ，对其作基于蝶形运算

的ＦＷＨＴ，需要 ｌ２ｌ次加法运算．此前，为得到统计向量
ｔ，还需对 Ａ的全部Ｎ个行向量进行二进制到十进制的
转换和统计．这是基于 ＦＷＨＴ算法的运算量．

上述分析表明，就各自的主要运算而言，新算法的

运算量约为基于 ＦＷＨＴ算法的 Ｎ／ｌ倍．

４ 仿真实验及结果分析

由于含错方程模型式（６）是线性分组码和卷积码

识别的共同模型，故上述算法可对此两种不同的编码

进行识别．本节针对一些常用（２，１，ｍ）卷积码（码率为
１／２，延时单元的个数为 ｍ）进行仿真实验，对比基于
ＦＷＨＴ的识别算法（简称 ＦＷＨＴ方法）与上述利用软判
决的含错方程求解算法（简称软判决方法）在识别性能

上的差异．显然，对（ｎ，１，ｍ）卷积码的识别可以（２，１，
ｍ）卷积码的识别为基础来进行．
对于（２，１，ｍ）卷积码，其含错方程的具体形式如式

（５）．从两路码序列中各截取长（Ｍ＋１）的片段，拼凑成
方程系数矩阵 Ａ的一行，其中 Ｍ为ｍ的估计值，通常
Ｍ≥ｍ；解向量 ｘ的长度为２（Ｍ＋１），其元素与两个生
成多项式（或监督多项式）的各项系数相对应；Ａ的行
数即含错方程组中方程的个数，记为 Ｎ．显然，生成多
项式的识别正确率与信噪比 Ｅｂ／Ｎ０及用于识别的接收
数据量有关，可以将方程个数 Ｎ作为所用数据量的量
度．仿真实验使用 ＢＰＳＫ调制，信道模型为 ＡＷＧＮ模型．
实验中假定估计值 Ｍ＝ｍ＋１．
４１ 有效性验证

图１展示了 ｍ＝４（即（２，１，４）卷积码）情况下，当
Ｅｂ／Ｎ０＝－１ｄＢ，数据量 Ｎ＝２００００时，两种方法解向量
符合度的分布情况．ＦＷＨＴ方法与软判决方法各自的解
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向量符合度具有不同的意义．前者代表了解向量使得
方程组（６）中成立的方程个数与不成立方程个数之差，
后者则是整个方程组成立概率的近似度量．但由于挑
选最佳解向量时直接以符合度的大小为依据，故编码

识别的性能仅决定于正确解向量的符合度相对于非正

确解向量符合度的突出程度．因此，图１不再关心符合
度的具体意义，而是各自相对其最大值进行了归一化

处理，以便对比观察．
实验所用生成多项式的系数为（１１１０１；１００１１）．由

于对 ｍ的估计值Ｍ＝ｍ＋１，故含错方程正确解应为
（０１００１１０１１１０１）及其左移一位后的（１００１１０１１１０１０），其
十进制数分别为１２４５和２４９０．若数据量足够，则符合度
分布图中，在横坐标为 １２４５及２４９０位置应有突起．可
见，图１的两幅子图分别验证了ＦＷＨＴ方法的有效性和
本文提出的软判决方法的有效性．
４２ 识别性能对比

下面通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验统计两种方法的识别正
确率．图２为 ｍ＝２且数据量 Ｎ＝１０００时，两种方法的
识别正确率随信噪比 Ｅｂ／Ｎ０的变化曲线．图中显示，相
同条件下，软判决方法的识别正确率相对于 ＦＷＨＴ方
法有所提高，在正确率 ９０％处的信噪比增益约为
０５ｄＢ．图３为 ｍ＝２时，使得识别正确率达到９０％所需

的数据量Ｎ随信噪比 Ｅｂ／Ｎ０的变化曲线．可见，对于
（２，１，２）卷积码，达到相同性能时软判决方法相对于
ＦＷＨＴ方法节省了近一半的数据量，且信噪比越低，节
省得越多．

图４为 ｍ＝３～５情况下识别正确率达到９０％时所
需的数据量Ｎ随信噪比Ｅｂ／Ｎ０的变化曲线，其结论与
图３类似．当信噪比较高时，软判决方法的优势并不明
显，这是由于此时误码率较低，软判决中的可靠度信息

的重要性尚未充分体现；当信噪比逐渐降低时，误码率

升高（即硬判决的错误增多），从而可靠度信息的作用

逐渐凸显，使得实验中软判决方法对数据量的节省逐

渐明显．并且，信噪比越低，软判决方法的性能优势将
越显著．在某些领域的实际应用中，常常需要对低信噪
比强干扰下的接收信号进行信道编码识别，上述实验

表明，软判决方法提升了低信噪比下的信道编码识别

性能．

５ 结束语

在信道编码识别领域，现有的识别方法一般都利

用接收解调的硬判决序列，这些方法在低信噪比下的

容错能力亟待提高．本文创新地提出了利用解调输出
的软判决序列求解含错方程的信道编码识别新算法，

它以校验方程成立的概率作为衡量解向量符合度的量

度，并利用对数似然比推导得到了较为简洁的近似计

算过程．实验表明，与经典的ＦＷＨＴ方法相比，它提高了
编码识别的性能．特别是在低信噪比情况下，新算法具
有更好的容错能力，信噪比越低，达到相同的识别性能

时对数据量的节省越多．
不过，该算法的运算量比 ＦＷＨＴ方法有所增加，因

此接下来的工作可集中于寻找合适的优化手段，进一

步降低新算法的运算量，实现低复杂度算法．
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