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基于迭代消元的卷积码快速识别

吴昭军1,3,张立民1,钟兆根2,刘仁鑫1

(1郾 海军航空大学信息融合研究所,山东烟台 264001; 2郾 海军航空大学航空基础学院,山东烟台 264001;
3. 西南电子电信研究所,四川成都 610041)

摇 摇 摘摇 要:摇 针对现有算法在卷积码参数识别过程中存在计算量大、容错性差的缺点,提出了一种基于迭代消元的

快速识别方法. 算法首先在理论上分析了基于传统高斯消元识别算法的性能,验证并给出了可靠出现一次校验向量的

最少消元迭代次数;其次,通过遍历可能的最小校验约束长度和卷积码码率,构建消元矩阵,求解疑似校验向量;最后

基于最小错误判决准则设定判决门限,实现在高误码率下校验多项式矩阵快速识别. 仿真结果表明,推导的理论性能

与仿真结果一致,提出的算法具有较强的容错性能. 与现有方法相比,复杂度明显降低. 在智能通信或通信侦察领域具

有较好的应用前景.
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Fast Recognition of Convolutional Codes Based on
Iterative Elimination
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Abstract:摇 In order to overcome the shortcomings of high computational complexity and low fault tolerance of the ex鄄
isting algorithms for recognition of convolutional codes,a fast convolutional code identification method based on iterative
elimination is proposed. Firstly,the proposed algorithm analyzed the performance of the traditional Gauss elimination meth鄄
od,and the minimum number of iterations was given to ensure the presence of check vectors. Secondly,by traversing the
possible minimum constraint length and convolutional code rate,the elimination matrix was constructed,and as a result,the
suspected check vectors were obtained. Finally,we set the decision threshold based on the minimum error decision criterion,
which realized fast identification of check polynomial matrix at high bit error rate. The simulation results show that the theo鄄
retical performance is consistent with the simulation results,and the proposed algorithm has strong fault鄄tolerant perform鄄
ance. Compared with the existing algorithms,the proposed algorithm has advantages in computational efficiency,and it has a
good prospect in application of intelligent communication or communication reconnaissance.

Key words:摇 intelligent communication; convolutional code; iterative elimination; minimum error decision criterion;
hard decision; blind recognition

1摇 引言

摇 摇 由于维特比译码算法的发现以及硬件的快速发

展,卷积码得到了大量应用. 对于非合作通信方而言,卷
积码的盲识别问题是编码识别问题中最重要的问题之

一[1] . 在恶劣信道环境下,实现卷积码的快速识别,对
于现有的大部分通信链路逆向分析具有重要的作用.

目前针对卷积码的识别,可分为基于硬判决和基

于软判决的识别方法. 从基于硬判决的识别算法来看,
文献[2 ~ 4]利用卷积码之间的校验关系,构造出线性

方程组,然后利用高斯消元法求解线性方程组的解,该
方法虽然计算复杂度低,但是容错性较差. 文献[5,6]
利用卷积码的代数结构,提出了基于欧几里得算法的

识别方法,该方法虽然计算量很小,但是容错性差,且仅
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适用于 1 / n 码率的卷积码. 文献[7]同样是从降低参数

识别的复杂度出发,提出了基于快速双合冲的识别算

法,该方法利用了卷积码的编码结构,但是其容错性仍

然不好. 为了适应恶劣的信道环境. 文献[8 ~ 12]提出

了基于 Walsh鄄Hadarmd 变换识别算法,该方法将校验方

程成立个数与不成立个数之差作为参数识别的依据,
由于考虑到了全体码字成立情况,故该方法具有较强

的容错性,但是算法复杂度会随着编码器中寄存器个

数成指数倍增加. 此外,还有基于智能群算法的识别方

法[13,14],这些方法在约束长度较小时,往往具有较好的

识别性能,但是一旦约束长度增加,算法将很难收敛. 从
基于软判决的识别算法来看,文献[15 ~ 17]引入了对

数似然比(Log鄄Likelihood Ratio,LLR)概念,将二元域中

的校验关系等价于实数域中,相比较于 Walsh鄄Hadarmd
变换方法,基于 LLR 算法的参数识别性能进一步提高,
但是由于运算在实数域中,其计算复杂度也成倍增加.
文献[18]将码字之间的校验关系用校验符合度进行度

量,软判决信息得到了更加充分的利用,参数在低信噪

比下的识别性能具有较好的提升,但是复杂度高的问

题没有从根本上改变. 从目前卷积码识别现状来看,算
法复杂度高的问题还需要进一步改进.

基于此,本文提出了一种基于迭代消元的识别方

法. 该方法无须对校验向量进行遍历,不仅具有较好的

容错性能,而且还克服了传统算法计算复杂高的缺点.

2摇 卷积码定义以及问题描述

摇 摇 卷积码伴随着维特比译码算法的出现而被广泛应

用于各个通信协议中. 通常卷积码以(n,k,m)来表示,
其中 n 为每时钟节拍编码输出比特数,k 为每时钟节拍

输入比特数,m 为卷积码生成多项式中最高幂次数,其
生成多项式矩阵可表示为:

G(D) =

g1,1(D) g1,2(D) … g1,n(D)
g2,1(D) g2,2(D) … g2,n(D)

左 左 埙 左
gk,1(D) gk,2(D) … gk,n(D

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

(1)

式(1)中,
g i, j(D) = g0

i, j + g1
i, j·D + …gm

i, j·Dm (2)
其中,g l

i, j沂GF(2),0臆l臆m.
不妨设输入的信息序列多项式为 S(D) = [S1(D),

S2(D),…,Sk(D)],其中,S i (D) = s i,0 + s i,1 ·D + … +
s i,L·DL(1臆i臆k,L 为待编码的序列长度);设输出的 n
路编码序列为 C(D) = [C1(D),C2(D),…,Cn(D)],其
中,C i(D) = ci,0 + ci,1·D + … + ci,L·DL(1臆i臆n) . 则
S(D)与 C(D)满足:

C(D) = S(D)·G(D) (3)

设 H(D)为(n,k,m)卷积码的校验矩阵,其维度为(n -
k) 伊 n,即:

H(D) =

h1,1(D) h1,2(D) … h1,n(D)
h2,1(D) h2,2(D) … h2,n(D)

左 左 埙 左
hn - k,1(D) hn - k,2(D) … hn - k,n(D
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其中,h i,j ( D) = h0

i,j + h1
i,j · D + … + hm忆

i,j · Dm忆, h l
i,j 沂

GF(2),0臆l臆m忆,m忆为校验矩阵多项式的最高幂次.
生成多项式与校验矩阵之间满足约束关系为:

G(D)·HT(D) = 0 (5)
联立式(3)与式(5),可以得到:

C(D)·HT(D) = 0 (6)
在实际的通信系统中,码字 C(D)会受到噪声的干

扰而产生误码,本文要解决的问题就是存在误码情况

下,恢复出卷积码编码参数. 在实际工程中,为了尽可能

快的传输数据,卷积码的码率会尽可能的高,故 k 与 n
一般满足 k = n - 1,所以本文从工程实际出发,重点研

究高误码率下(n - 1,n,m)卷积码的快速识别问题.

3摇 基于迭代消元的识别模型建立

3郾 1摇 有误码条件下高斯消元算法性能

传统的高斯消元方法是将截获的比特序列构建二

元域中的线性方程组,采用消元法得到解空间的基,最
终得到校验向量,这种方法虽然不用逐个遍历对偶空

间中元素,但是容错性却很差. 本节重点研究在有误码

条件下,基于高斯消元算法的性能.
不妨设截获的比特数目为 len,截获的序列为 x1,

x2,…,x len . 当构建的系数矩阵 A 列数正好等于编码约

束长度 n·(m忆 + 1)时,编码约束长度才有可能成立,即
A 为:

A =

x1 x2 … xn(m忆 + 1)

xn + 1 xn + 2 … xn(m忆 + 2)

左 左 埙 左
x(N - 1)n + 1 x(N - 1)n + 1 … xn(m忆 + N

é
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ê
ê
ê
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ê

ù
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)

(7)

其中,N = 骔len / n夜 - n(m忆 + 1) + 1,符号骔·夜表示向下

取整.
为了方便研究误码对校验关系的影响,现将式(7)

中第 i 行单独提取出来讨论,由于码率为(n - 1) / n,校
验矩阵为一维的向量,不妨设:

Xi = [x( i - 1)n + 1,x( i - 1)n + 2,…,xn(m忆 + i)] (8)
h = [hm忆

1,1,h
m忆
1,2,…,hm忆

1,n,h
m忆 - 1
1,1 ,…,hm忆 - 1

1,n ,…,h0
1,1,…,h0

1,n]
(9)

则需要考察在误码率为 Pe 条件下,Xi·hT = 0 的概率,
不妨设其概率为 P0 . 当 Xi 中元素出现误码时,欲使校
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验关系依旧成立,则必须满足两个条件之一,其一,Xi

出现误码的位置对应于 h 中元素为 0;其二,h 中元素为

1 的位置对应于 Xi 中元素出现误码的个数为偶数个.
由此可知,在误码为 Pe 条件下,校验关系依然成立的概

率为:

P0 = 移
骔w / 2夜

i = 0
C2·i

w ·P2·i
e ·(1 - Pe)

w-2·i (10)

其中,w 为校验向量 h 的码重,符号 C·
· 表达组合数

运算.
当进行高斯消元时,由于是随机选取式 (7) 中

n(m忆 + 1)行构成系数方阵,所以下面进一步分析 n(m忆
+ 1) 伊 n(m忆 + 1)的系数方阵能够通过高斯消元得到校

验向量 h 的概率.
在误码率为 Pe 条件下,式(7)中 N 个系数方程,存

在 i 个方程满足校验关系且正好选出 n(m忆 + 1)个系数

方程能够求解出校验向量的概率为 C i
NP

i
0·(1 - P0)

N - i

Cn·(m忆 + 1)
i

Cn·(m忆 + 1)
N

,由于能够通过消元求解出校验向量,故 i逸

n·(m忆 + 1) . 将所有的情况叠加在一起,得到矩阵 A 通

过一次高斯消元,就能得到校验向量的概率为:

P1 = 移
N

i = n·(m忆+1)
C i

NP
i
0·(1 - P0)

N-i·
Cn·(m忆+1)

i

Cn·(m忆+1)
N

(11)

又因为

C i
N·Cn·(m忆 - 1)

i

Cn·(m忆 - 1)
N

= C i - n·(m忆 - 1)
N - n·(m忆 - 1) (12)

故式(11)化简为:

P1 = 移
N

i = n·(m忆+1)
C i -n·(m忆+1)

N-n·(m忆+1)P
i
0·(1 - P0)

N-i (13)

令 i忆 = i - n,作变量替换,化简后得到:
P1 = Pn·(m忆 + 1)

0 (14)
由式(14)可知,传统的高斯消元法性能会随着编

码约束长度以及误码率的增加而急剧下降.
3郾 2摇 基于迭代消元的参数识别算法

由上节分析可知,传统消元法受到编码约束长度

以及信道环境的影响极大,主要原因在于传统消元法

能够有效利用到的比特数据仅仅为式(7)中前 n·(m忆
+ 1)行数据,而本文的思路是通过多次随机抽取 A 中

n·(m忆 + 1)行构成消元方阵进行消元,然后对得到的

疑似校验向量进行判决,这样不仅继承了高斯消元法

的高效性,同时还具有较好的容错性. 首先研究在信道

误码为 Pe条件下,可靠出现一次正确校验向量的最小

迭代次数 iter.
当信道噪声为 Pe,一次高斯消元得到正确校验向

量的概率 P1已由式(14)给出,当总的迭代为 iter 时,则
通过消元法成功得到校验向量的次数 t 应满足伯努利

分布即:t ~ B(iter,P1),当迭代次数 iter 比较大时,由中

心极限定理可知:
t - iter·P1

iter·P1·(1 - P1)
~ N(0,1) (15)

其中,N(0,1)表示均值为 0,方差为 1 的正态分布.
为了得到正确的校验向量,则在 iter 次迭代过程

中,至少要出现 1 次正确的结果,同时为了保证能够可

靠出现,由统计学中事件发生概率为 0郾 997 为大概率事

件,故选定分布的下分位点为 琢0郾 003,通过查询正态分布

表可知 琢0郾 003 = - 2郾 7,故迭代次数 iter 满足条件为:
1 - iter·P1

iter·P1(1 - P1)
臆 -2郾 7 (16)

解得 iter 应满足:

iter逸
9郾 29P1 -7郾 29P2

1 + 53郾 14P4
1 -135郾 45P3

1 +82郾 3P2
1

2P2
1

(17)
在总数为 iter 的迭代消元过程中,得到的解向量仅

仅能够满足参与消元序列的校验关系,本文将其定义

为疑似校验向量,对于疑似校验向量还需要进一步综

合考虑整体码字的校验关系成立情况,判定的思路为:
在真实校验向量和非校验向量下,利用编码方程成立

的概率差异进行区分. 不妨设疑似校验向量为 v,首先

构建以下两类假设检验:
H0:v 不是卷积码的校验向量;
H1:v 为卷积码的校验向量.
设 v 的码重为 wv,在假设条件为 H1,信道误码率为

Pe条件下,由式(10)可知,校验关系成立的概率为:

Pv1
= 移

骔w v / 2夜

i = 0
C2i

wv
P2i

e (1 - Pe)
wv-2i (18)

在假设条件为 H0 情况下,由于 v 不是真实的校验

向量,故编码方程成立随机,故约束关系成立概率为 Pv0

= 0郾 5郾 将校验关系成立个数与不成立个数之差的均值

作为统计量 T,不妨设构成的方程数目为 N0,当 N0 较大

时,在假设条件 H0 下,T 近似服从均值为 0,方差为 1 / N0

的高斯分布;在假设条件为 H1 下,T 近似服从均值为

(2Pv1
- 1),方差为 4Pv1

(1 - Pv1
) / N0 的高斯分布. 为方

便描述,记 滋0 = 0,滓2
0 = 1 / N0, 滋1 = (2Pv1

- 1),滓2
1 =

4Pv1
(1 - Pv1

) / N0,设判决门限为 撰,则漏警概率 P f 为:

P f = 乙撰-¥

1
2仔滓1

e -
(x-滋1)

2

2滓2
1 dx (19)

虚警概率 Pa 为:

Pa = 乙¥

撰

1
2仔滓0

e -
(x-滋0)

2

2滓2
0 dx (20)

综合两者得到平均误判概率为 Per = (P f + Pa) / 2郾
为了取得 Per的最小值,将 Per对 撰 求导数,并令其

等于零,得到:
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1
滓1

e
- (撰 - 滋1)

2

2滓2
1 = 1

滓0
e

- (撰 - 滋0)
2

2滓2
0 (21)

两边取对数,化为一元二次方程,求解方程,得到最

小误判门限为:
撰opt =

滓2
0·滋1 - 滓2

1滋0 - 滓0滓1· (滋0 - 滋1)
2 + (滓2

1 - 滓2
0)ln

滓1

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

(滓2
0 - 滓2

1)
(22)

对疑似校验向量进行判决时,首先求解统计量 T,
然后计算门限 撰opt,一旦 T > 撰opt,则停止迭代,输出识别

的参数.
3郾 3摇 卷积码参数识别流程

按照前面的分析可知,通过遍历编码器每时钟节

拍输出比特数 n 以及最小编码约束长度 Lmin,来构造消

元矩阵 A,然后利用迭代消元方法求取疑似校验向量,
当疑似校验向量的统计量 T 大于设定的门限时,即可停

止迭代,完成卷积码编码参数的识别,具体步骤如下:

算法 1摇 卷积码参数识别

输入:nmin,nmax,lmin,lmax,截获数据以及数据长度 len
输出:En,EL,h0

1郾 初始化 flag = 0,En = 0,EL = 0
2郾 for n = nmin to nmax do
3郾 摇 for Lmin = lmin to lmax do
4郾 摇 摇 摇 h0 = zeros(1,Lmin)
5郾 摇 摇 摇 按照式(7)构造矩阵 A
6郾 摇 摇 摇 计算最小迭代次数 iter
7郾 摇 摇 摇 for i = 1 to iter do
8郾 摇 摇 将 A 的行随机打乱,提取前 Lmin行构建 A忆Lmin 伊 Lmin

9郾 摇 摇 对 A忆Lmin 伊 Lmin
进行高斯消元,得到疑似校验向量 v

10郾 摇 摇 摇 摇 求解统计量 T 以及门限 撰opt

11郾 摇 摇 摇 摇 if T > 撰opt do
12郾 摇 摇 摇 摇 摇 h0 = v,En = n,EL = Lmin,flag = 1
13郾 摇 摇 摇 摇 摇 摇 break;
14郾 摇 摇 摇 摇 endif
15郾 摇 摇 摇 endfor
16郾 摇 摇 摇 if flag = = 1 do
17郾 摇 摇 摇 摇 break;
18郾 摇 摇 摇 endif
19郾 摇 摇 endfor
20郾 摇 if flag = = 1 do
21郾 摇 摇 break;

22郾 摇 endif
23郾 endfor

3郾 4摇 计算复杂度分析

设识别过程中最大迭代次数为 itermax,n 的遍历范围

为 nmin到 nmax,最小编码约束长度 Lmin遍历范围为 lmin到

lmax .由于高斯消元的计算复杂度近似与矩阵行数三次方

成正比,故本文算法在最不利情况下,计算复杂度近似为

nmax - nmin +1
4 ·[ l2max ·(lmax +1)2 - l2min ·( lmin + 1)2 ],忽

略低次项,可得到本文算法的计算复杂度为 庄(nmax ·
l4max);文献[8]采用 Walsh鄄Hadarmd 变换,求解卷积码的

Walsh 谱,需要穷尽整个对偶空间,其计算复杂度为

移
nmax

i = nmin

移
lmax

l = lmin

24l ,忽略低次项,得到 Walsh鄄Hadarmd 变换的计

算复杂度近似为 庄(nmax·24·lmax),而文献[9,10]采用蝶

形运算,实现快速 Walsh鄄Hadarmd 变换(Fast Walsh鄄Ha鄄
darmd Transform,FWHT),计算复杂度变为 庄 ( nmax ·
22·lmax);针对基于软判决的识别算法而言[16],不妨设截

获的 序 列 长 度 为 len, 则 需 要 在 实 数 域 中 进 行

移
nmax

i = nmin

移
lmax

l = lmin

len·2 l 次乘法运算, 移
nmax

i = nmin

移
lmax

l = lmin

len / l 次加法运算,

为了方便比较,这里将 1 次实数域中乘法等价于 6 次二

元域运算,1 次实数域中加法等价于 4 次二元域中运

算,忽略低次项,则基于软判决算法的复杂度近似为

庄[12·len(nmax - nmin + 1)·2 lmax] . 由此可知,本文提出

的算法复杂度仅仅与 l4max成正比,而现有算法计算复杂

度与 lmax成指数倍增加. 由此可知,本文提出的算法计算

复杂度远远低于现有的方法. 当卷积码的编码约束长

度很大时,本文算法的优势将会非常明显.

4摇 仿真分析

4郾 1摇 算法可行性验证

在 3郾 1 节中,研究了在不同误码率情况下,完成一

次高斯消元得到正确校验向量的概率,所得结果的正

确性对后续迭代次数的计算具有重要影响,所以有必

要验证推导的理论结果正确性. 仿真选取的卷积码参

数如表 1 所示,信道误码设定范围为 0郾 005 到 0郾 1,间隔

0郾 005 取值,得到校验向量检测概率与误码率之间的关

系如图 1 所示.
表 1摇 校验向量检测概率验证参数设定

m 生成多项式 校验多项式 校验长度 Lmin 码重 w
2 [1 + D2,1 + D + D2] [1 + D + D2,1 + D2] 6 5
4 [1 + D4,1 + D3 + D4] [1 + D3 + D4,1 + D4] 10 5
6 [1 + D6,1 + D5 + D6] [1 + D5 + D6,1 + D6] 14 5
6 [1 + D6,1 + D + D2 + D5 + D6] [1 + D + D2 + D5 + D6,1 + D6] 14 7
6 [1 + D2 + D3 + D5 + D6,1 + D + D2 + D3 + D6] [1 + D + D2 + D3 + D6,1 + D2 + D3 + D5 + D6] 14 10
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摇 摇 从图 1 结果来看,理论值与仿真结果能够很好的

吻合,这说明在有误码条件下,推导的通过一次高斯消

元,就能得到校验向量的概率是正确的;同时校验向量

的正确率随着误码率的增加会急剧下降,这进一步证

明了传统高斯消元的容错性能较差;其次从图 1 中还

能得到,随着校验码重 w 以及最小校验约束长度的增

加,得到的校验向量正确率会下降,这说明卷积码校验

矩阵自身的属性会对算法具有一定影响,这在后面的

仿真中会进一步定量分析.
4郾 2摇 算法容错性能验证

在本节中,研究了不同因素对算法性能的影响. 首
先考察了不同校验约束长度以及校验向量码重对算法

性能的影响;其次研究了截获数据量对算法性能的影

响;再次考察了在不同卷积码码率条件下,算法对参数

的正确识别率;最后为进一步考察算法推导的迭代次

数合理性,在不同的固定迭代次数与动态计算的迭代

次数下,进行了算法性能对比.
仿真 1摇 不同校验约束长度和码重的影响

由 4郾 1 节中结论可知,不同校验约束长度 Lmin以及

校验向量码重 w 对算法具有较大影响,故在仿真 1 中,
重点考察这两个因素. 仿真 1 设定的卷积码编码器参

数如表 2 所示.
表 2摇 仿真 1 编码器参数设定

m 生成多项式 校验多项式 Lmin w

3 [1 + D3,1 + D2 + D3] [1 + D2 + D3,1 + D3] 8 5

4 [1 + D4,1 + D3 + D4] [1 + D3 + D4,1 + D4] 10 5

3 [1 + D2 + D3,1 + D + D2 + D3] [1 + D + D2 + D3,1 + D2 + D3] 8 7

4 [1 + D3 + D4,1 + D + D2 + D4] [1 + D + D2 + D4,1 + D3 + D4] 10 7

7 [1 + D + D2 + D5 + D7,1 + D3 + D4 + D5 + D6 + D7] [1 + D3 + D4 + D5 + D6 + D7,1 + D + D2 + D5 + D7] 16 11

8 [1 + D2 + D3 + D4 + D8,1 + D + D2 + D3 + D5 + D7 + D8] [1 + D + D2 + D3 + D5 + D7 + D8,1 + D2 + D3 + D4 + D8] 18 12

9 [1 + D3 + D4 + D5 + D7 + D8 + D9,1 + D + D3 + D4 + D7 + D9] [1 + D + D3 + D4 + D7 + D9,1 + D3 + D4 + D5 + D7 + D8 + D9] 20 13

摇 摇 仿真中设定截获的码元序列长度为 2000bit,信道

误码率范围为 0 ~ 0郾 3,间隔 0郾 005 取值,蒙特卡洛仿真

次数为 1000 次数,得到不同误码率值下参数的正确识

别概率如图 2 所示.
从图 2 结果来看,校验约束长度以及校验码重对

算法性能具有较大的影响. 首先在同一校验码重情况

下,算法性能随着校验约束长度的增加而下降;其次对

比在相同校验约束长度和不同校验码重下算法性能可

知,随着校验码重的增加,算法会逐渐下降,这与 4郾 1 节

中的结论相吻合;最后从图 2 中还能看出,本文提出的

算法具有较强的容错性能,在误码 10 - 2量级上,表 2 中

的卷积码编码器识别概率能够达到 95% 以上正确识

别率.
仿真 2摇 不同码率的影响

在仿真 2 中,研究卷积码码率对算法性能的影响.
由于在实际工程中常常通过删余方法来提高卷积码码

率,故仿真 2 以 1 / 2 码率的[1 + D3 + D4,1 + D + D2 +

D4]为母码,构造 2 / 3,3 / 4,4 / 5 以及 5 / 6 码率的卷积码,
具体参数如表 3 所示.

设定信道误码率为从 0 到 0郾 12,间隔 0郾 005 取值.
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采用 1000 次蒙特卡洛仿真,统计在不同码率以及误码

率条件下,参数的正确识别概率如图 3 所示.
表 3摇 构造的卷积码参数

码率 删余模式 校验长度 校验码重

1 / 2
1
1

10 7

2 / 3
11
10

15 11

3 / 4
101
110

20 11

4 / 5
1010
1101

25 16

5 / 6
10111
11000

30 19

摇 摇 从图 3 结果来看,卷积码码率对算法具有较大的

影响. 算法的性能会随着码率的增加而急剧恶化. 主要

原因在于,当卷积码码率增加后,相应的校验约束长度

以及校验向量的码重也会增加,从而导致校验向量正

确识别概率下降,但是同仿真结果来看,本文提出的算

法对于码率具有较好的鲁棒性能,在码率为 5 / 6,误码

率在 10 - 2量级上,参数识别率能够达到 95%以上.
仿真 3摇 不同迭代次数的影响

在 3郾 2 节中,式(17)给出了算法随不同信道误码

率下的动态迭代次数,为了验证算法设置的合理性,仿
真 3 将固定迭代次数与式(15)动态迭代次数下的参数

识别性能进行对比,仿真中设定固定迭代次数分别为:
10,30,50,80,100 以及 200 次. 设定卷积码编码器为

[1 + D4,1 + D + D2 + D3 + D4],信道误码率范围为 0 ~
0郾 12,间隔 0郾 005 取值,蒙特卡洛试验次数为 1000,统
计不同固定迭代以及动态迭代次数下,参数正确识别

的概率如图 4 所示.

从图 4 结果来看,随着迭代次数的增加,参数正确

识别概率逐渐提升,在迭代次数比较小时,性能提升更

为明显;对比固定迭代与动态迭代次数下算法的性能,
很明显可以看出,在本文设定的动态迭代次数下,参数

正确识别率最高,这充分说明式(15)求解的动态迭代

次数更为合理.
4郾 3摇 与其它算法对比

在本节中,将现有算法与本文算法进行综合性能

对比. 首先将基于硬判决下,具有较强容错性的 FWHT
算法[9,10]与本文算法进行对比;其次将基于软判决的

LLR 算法[15,16]以及文献[18]中符合度算法与提出的算

法进行对比;最后从实时性角度出发,记录完成一次卷

积码参数识别的时间消耗.
仿真 4摇 与硬判决方法对比

在现有的硬判决识别方法中,FWHT 算法具有较强

的高误码率容错性能,在仿真 4 中,将该算法与本文方

法在容错性方面进行对比. 设定截获的数据量为

2000bit,选取的卷积码编码器为 5 种,参数如表 4 所示.
表 4摇 选择的卷积码参数

m 生成多项式
校验长

度 Lmin
码重 w

2 [1 + D2,1 + D + D2] 6 5

3 [1 + D + D3,1 + D + D2 + D3] 8 7

4 [1 + D3 + D4,1 + D + D2 + D4] 10 7

5 [1 + D2 + D4 + D5,1 + D + D2 + D3 + D5] 12 9

6 [1 + D2 + D3 + D5 + D6,1 + D + D2 + D3 + D6] 14 10

摇 摇 统计在不同信道误码率条件下,两种算法对参数

的正确识别率,结果如图 5 所示.
从图 5 结果来看,本文算法识别性能要好于 FWHT

算法,且编码器中寄存器 m 个数越少,本文算法的性能

优势就越明显. 主要原因在于当 m 越小时,对应于校验
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约束长度 Lmin就越小,在迭代高斯消元过程中就越容易

得到校验向量;其次本文提出的算法是通过迭代消元

方法求取校验向量,而 FWHT 算法本质上是通过遍历

的方法求取,从一定程度上本文算法减少了 FWHT 方

法在遍历过程中非校验向量造成的虚警概率,故提出

的方法要好于目前 FWHT 算法.
仿真 5摇 与软判决方法对比

在仿真 5 中,选取了两种基于软判决的识别方法

进行比较,首先是经典的基于 LLR 算法[15,16],其次是文

献[18]中基于校验符合度的识别方法. 仿真中选取的

编码器为寄存器器个数 m = 3 的(1 + D + D3,1 + D + D2

+ D3),以及寄存器个数 m 为 4 的(1 + D3 + D4,1 + D +
D2 + D4),假定调制方式为 BPSK,定义信噪比为 SNR =
10·lg[A2 / (2滓2)],其中,A 为调制波形幅度,滓2 为信

道高斯噪声方差,设定截获的数据量为 2000bit,在不同

信噪比下,记录 LLR 算法、基于校验符合度算法以及本

文算法对参数的正确识别率,结果如图 6 所示.
从图 6 结果来看,本文算法性能要差于基于软判决

的识别方法,这是由于本文算法利用的是解调后的硬判

决序列,不可避免会造成一定的信息损失,这是目前基于

硬判决方法不可克服的缺点.从与软判决的差距来看,本
文算法与 LLR 方法性能相差 0郾 75dB,而与符合度算法相

比,相差大约 1郾 75dB,由此可知本文算法在性能上已经

相当接近软判决的方法,同时本文方法通过迭代的方式

求取校验向量,完全不同于基于软判决穷尽遍历的方式,
故从计算复杂与运行所需要的内存空间来看,要远远好

于基于软判决的方法,结合 3郾 5 节中计算复杂度分析可

知,相比较于软判决方法,本文算法在牺牲了一定的识别

性能的条件下,使计算效率大大提升.
仿真 6摇 算法的实时性对比

在仿真 6 中,主要将上述 3 种算法与本文算法就实

时性方面进行对比,选取的卷积码编码器参数如表 4
所示. 仿真的环境为:主频 2GHz,运行内存为 4GB,I3 处

理器(双核) . 记录在不同的卷积码编码器下,4 种算法

完成一次参数识别的耗时,结果如表 5 所示.
表 5摇 4 种算法耗时对比(s)

m 本文算法 FWHT 算法 LLR 算法 校验符合度算法

2 0郾 1200 0郾 0649 0郾 0281 0郾 1138

3 0郾 1700 0郾 1842 0郾 1435 0郾 7072

4 0郾 2505 0郾 4571 0郾 7934 4郾 1416

5 0郾 3061 0郾 9602 2郾 7603 13郾 0882

6 0郾 4099 3郾 9238 14郾 7803 68郾 9055

摇 摇 从表 5 结果来看,本文算法 1s 之内可完成卷积码

参数识别,同时随着 m 的增加,算法耗时增幅不大,而
其它三种算法都是随着 m 的增加,耗时急剧增加,同时

软判决算法的耗时明显高于硬判决 FWHT 算法,这在

m 较大时,对比更为明显. 由此可知,本文提出的算法

兼顾了容错性与实时性两个方面,其工程实用性更强.

5摇 结论

摇 摇 本文从卷积码编码结构出发,建立起卷积码参数

识别模型;然后从理论上深入分析了基于传统高斯消

元识别算法的容错性能,给出了出现一次校验向量的

最少迭代次数;其次,基于最小错误判决准则,通过设

定校验向量判决门限,实现了在高误码下疑似校验向

量的判决;最后利用校验矩阵与生成多项式矩阵之间

的约束关系,实现生成矩阵的求解,最终实现卷积码的

识别. 仿真结果表明,本文算法具有较强的容错性和实

时性,与基于 FWHT 算法相比,提出的算法在实时性与

容错上均具有较大优势;与基于软判决方法相比,本文

算法虽然牺牲了一定容错性能,但是计算效率显著提
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升,更具工程实用性.
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