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摘 要： 信道编码盲识别是非合作信号处理领域的重要内容，将非合作信号处理技术从信号层扩展到了信息

层，在智能通信、信息截获、信息对抗等领域具有重要作用．本文首先对广泛应用于现代数字通信系统中的卷积码、
ＢＣＨ码、ＲＳ码、Ｔｕｒｂｏ码和扰码的盲识别算法进行了总结和归类，然后对算法原理进行了描述，并分别从计算量和误码
适应能力两个方面对算法的性能进行了分析．最后，根据目前算法的不足和现实需求，指出了未来信道编码盲识别的
研究方向．
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１ 引言

近年来，信道编码盲识别已成为非合作信号处理领

域一个新的研究方向，其在智能通信、信息截获和信息

对抗领域具有广泛应用［１～６］．
未来的智能移动通信、多点广播通信中，将广泛采

用自适应调制编码技术，随着信道质量随时间的变化随

时改变信道编码方式，以便获得最优的通信效率和服务

质量［１］．但在实际情况下，由于传输过程中的时延、干
扰、中断等原因，使得相关控制信息有时不能准时或正

确地传送到接收端，从而造成通信无法建立．这就需要
接收方仅根据接收的未知数据快速识别出信道编码的

体制、参数，以达到智能通信的目的．特别是随着认知无
线电和认知通信的发展，信道编码的盲识别将成为未来

智能通信系统的主要功能之一［２，３］．
信息截获是第三方对通信双方的信息进行非常规

获取的一种技术．对接收数据进行解调之后，要想获取
通信的内容，则必须实现对数据信道编码的识别并译

码，通过信道编码的盲识别技术可以进一步获取对方通

信链路的通信数据，如无人机的传输图像、卫星广播服

务的通信内容、多媒体通信服务的视频信息等［４～６］，同

时可对通信采用的协议进行分析，为实施基于通信协议

的欺骗干扰和攻击提供先验信息［３］．
信道编码盲识别技术的重要应用价值使其受到国

外研究人员越来越多的关注和研究．目前常用的信道编
码方 式 主 要 有 卷 积 码、ＢＣＨ（ＢｏｓｅＣｈａｕｄｈｕｒｉＨｏｃ
ｑｕｅｎｇｈｅｍ，ＢＣＨ）码、ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ，ＲＳ）码、Ｔｕｒｂｏ码和
低密度单奇偶校验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码，
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以及为消除数据中连续的０、１序列而加入的伪随机扰
码等．本文主要是对近年来常用信道编码的盲识别算
法进行归纳分类，分析与总结了各类算法的优缺点，并

指出了信道编码的盲识别现在未解决的难点问题和现

实需求，为信道编码盲识别的进一步研究提供广阔的

视角．

２ 卷积码盲识别算法

Ｅｌｉａｓ在１９５３年时最早引入了不同于分组码的卷积
码，并迅速得到发展，卷积码纠错能力强、译码简单，其

中删除卷积码因为其具有高码率和译码简单等特点，

应用尤为广泛［７］．在国际空间数据系统顾问委员会
（ＣＣＳＤＳ）制定的帧同步与信道编码标准中，卷积码更是
作为卫星通信中主要采用的信道编码方式之一［８］．

Ｂ．Ｒｉｃｅ［９］首次提出了１／ｎ码率卷积码的估计方法，
随后，ＥＦｉｌｉｏｌ［１０］和Ａ．Ｊ．ＨａｎＶｉｎｃｋＰｈｉｌｌｉｐ［１１］则将识别范围
扩大到了 ｋ／ｎ码率卷积码．Ｌ．Ｂｏｙｄ［１２］提出了合成脉冲
响应序列算法解决了１／２码率卷积码的参数估计问题，
ＪｏｈａｎｎＢａｒｂｉｅｒ［１３］则利用代数方法实现了卷积码的盲识
别，但上述方法都不能很好的适应卷积码中存在误码

的情况．为此，文献［１４～２９］针对误码条件下的卷积码
盲识别进行了大量的研究工作，解决了１／ｎ、（ｎ－１）／ｎ
等码率卷积码在误码环境下的盲识别问题．总体来说，
目前卷积码的盲识别主要有基于线性方程组求

解［５，１６～２３］、基于欧几里得算法［２４］、基于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ
变换［２５～２６］等算法以及这些方法的改进算法．
２１ 基于线性方程组的求解算法

卷积码序列 Ｖ与校验矩阵Ｈ存在如下校验关系［７］

ＶＨＴ＝０ （１）
校验矩阵多项式的最高阶数根据实际应用设定为

ｍ，卷积码输出路数 ｎ，容易得到校验矩阵多项式系数
的齐次线性方程组

ｖ１ ｖ２ … ｖＬ
ｖｎ＋１ ｖｎ＋２ … ｖｎ＋Ｌ
ｖ２ｎ＋１ ｖ２ｎ＋２ … ｖ２ｎ＋Ｌ
  













ｈ１
ｈ２


ｈ











Ｌ

＝０ （２）

其中 ｖｉ为接收序列中的第ｉ位，Ｌ为方程组未知个
数 ｎ（ｍ＋１）．文献［１６～２１］针对式中的模型给出了相
应的求解算法，文献［２２］将１／２码率卷积码校验矩阵的
求解模型转化为关键模方程表示：在集合

Φ
（ｎ）＝｛ｈ１（ｘ），ｈ２（ｘ），( )ｍ ∈ [ ]Ｆ ｘ２×Ｚ＋｜

ｄ（ｘ）∈ [ ]Ｆ ｘ，使得 （３）
ｈ１（ｘ）ｖ１（ｘ）＋ｈ２（ｘ）ｖ２（ｘ）≡ｄ（ｘ）ｍｏｄｘＮ＋１，且
ｄｅｇｄ（ｘ）＜ｍ，ｍａｘｄｅｇｈ１（ｘ），ｄｅｇｈ２（ｘ( )））≤ｍ｝中

寻找元素（ｈ１（ｘ），ｈ２（ｘ），ｍ），使得 ｍ达到最小且

（ｈ１（０），ｈ２（０））≠（０，０）．其中 Ｆ［ｘ］为二元域上的多项
式环．文献［５］、［２２］和［２３］针对该模型给出了基于快速
合冲和 Ｆ［ｘ］格基约化算法的求解算法，将算法计算
复杂度由 Ｏ（Ｎ３）降低为 Ｏ（Ｎ２）．
２２ 基于欧几里得算法的求解算法

欧几里得算法是一个递归算法［７］，目的是寻找两

个多项式 ａ（ｘ）和 ｂ（ｘ）的最大公约数 ｄ（ｘ），并寻找一
个 ａ（ｘ）和 ｂ（ｘ）的线性组合，使之等于 ｄ（ｘ），即找到如
下形式的等式

ｕ（ｘ）ａ（ｘ）＋ｖ（ｘ）ｂ（ｘ）＝ｄ（ｘ） （４）
初始条件为

ｕ－１（ｘ）＝１，ｖ－１（ｘ）＝０，ｒ－１（ｘ）＝ａ（ｘ）
ｕ０（ｘ）＝０，ｖ０（ｘ）＝１，ｒ０（ｘ）＝ｂ（ｘ）
对于 ｉ≥１，定义 ｑｉ（ｘ）和 ｒｉ（ｘ）分别为 ｒｉ－２（ｘ）除以

ｒｉ－１（ｘ）的商和余式
ｒｉ－２（ｘ）＝ｑｉ（ｘ）ｒｉ－１（ｘ）＋ｒｉ（ｘ） （５）

而多项式 ｕｉ（ｘ）和 ｖｉ（ｘ）定义为
ｕｉ（ｘ）＝ｕｉ－２（ｘ）－ｑｉ（ｘ）ｕｉ－１（ｘ） （６）
ｖｉ（ｘ）＝ｖｉ－２（ｘ）－ｑｉ（ｘ）ｖｉ－１（ｘ） （７）

由于余式 ｒｉ（ｘ）的次数是严格递减的，最后将出现
一个非零项，记为 ｒｎ（ｘ）．已经证实 ｒｎ（ｘ）就是 ａ（ｘ）和
ｂ（ｘ）的最大公约数．
文献［２４］利用欧几里得算法的实现了式（３）的快速

求解，相比于求解线性方程组算法，该算法大大减少了

计算量，增强了盲识别的实时性，但算法只使用于 １／２
码率卷积码．通过对欧几里得算法进行改进，能够实现
高码率卷积码校验矩阵的快速求解．
２３ 基于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的求解算法

利用ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换可以求解式（２）中的数学
模型［２７］，Ｖ中每一行的码字是长度为Ｌ的二进制向量
ｖＬ，将 ｖＬ转化为十进制数ｖ，在２Ｌ×２Ｌ的 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵
ＨＬ中找出第ｖ＋１行，该行为１元素的位置 ｃ的二进制
向量ｃＬ就是方程的解．上述求解过程可以用下面的公
式表示

Ｈ（ｖ）＝［０，０，…，{ ０
ｖ

，１，０，…，０］ＨＬ＝［ｘ１ｘ２… ｘ２Ｌ］ （８）

其中 ｘｉ＝±１，ｖ＝［０，０，…，{ ０
ｖ

，１，０，…，０］称为方程

对应的向量，Ｈ（ｖ）称为 ｖ的沃尔什谱．设其中的 ｘｊ，ｊ
＝［０，１，…，２Ｌ－１］为１，则 ｊ转化为Ｌ维二进制向量就
是方程的解，显然这样的解有２Ｌ－１个．对 Ｖ中的每行码
字进行求解，其解的公共部分就是方程组的解．因为
ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换为线性运算，可先将每个码字转化
为十进制数，并统计每个数出现的次数，转化为方程组

对应的向量，进行一次ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换，最后峰值
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所在位置的二进制向量就是方程组的解．
当方程组中包含有错误方程时，假设第 ｋ个方程

出错，则得到的 ｖｋ和Ｈ（ｖ）ｋ是错误的，使得方程组公
共解所在位置的值可能为－１，导致 Ｗａｌｓｈ谱峰值达不
到方程总个数 Ｎ，而是 Ｎ－２．当错误方程个数不多时，
满足正确解的方程仍占大多数，虽然峰值幅度下降，但

Ｗａｌｓｈ谱的均值为０，使得仍能对峰值有效地进行检测，
因此基于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的识别算法具有很强的
误码适应能力．

但随着方程组中未知数个数的增加，Ｗａｌｓｈ
Ｈａｄａｍａｒｄ变换的计算量也成指数增加．对于高码率卷
积码，求解校验矩阵方程组的未知数个数超过 ５０个，
ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的计算量则超过５０×２５０，计算量和
计算机所需内存都难以接受，在实际中无法应用．

文献［２５］将１／ｎ码率卷积码拆分为多个１／２码率
卷积码，利用ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换解决了１／ｎ码率卷积
码的盲识别问题，文献［２６］则对 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换进
行了改进，将高码率卷积码进行分段的 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ
变换，并对分段部分进行循环，直至计算出全部的分段

ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换，算法解决了内存空间不足的问
题，但计算量并未减少．
２４ 卷积码生成矩阵求解算法

前文所介绍的算法可实现对卷积码校验矩阵 Ｈ的
求解，但对卷积码进行译码，还需要对卷积码的生成矩

阵 Ｇ进行估计，Ｈ与Ｇ存在如下校验关系［７］

Ｇ·ＨＴ＝０ （９）
因为 Ｈ与Ｇ的校验关系为一对多的不定方程组，

主要的方法有求出全部解，并选取次数最低解的组合

进行译码验证［３］；或者求解出其中一个解，对该解进行

矩阵变换使其次数降到最低，并通过译码验证得到最

终的生成矩阵［１７］．
２５ 算法性能分性

在算法性能分析时，计算量是一个重要的指标，本

文中一次有限域加法和乘法的计算量定义为１次运算，
实数域中加法的计算量为１次运算，乘法的运算时间约
为加法的４倍，因此一次乘法运算定义为４次运算，下
面对各卷积码识别算法的计算量进行分析．

假设卷积码校验矩阵多项式的最高阶数为 ｍ，卷
积码输出路数 ｎ，则列方程组所需要的码元长度 Ｎ＞＝
（ｎ＋１）×（ｍ＋１），求解线性方程组所需的计算量为
Ｏ（Ｎ３），文献［２２］对算法进行优化，使得算法的计算量
减少为 Ｏ（Ｎ２）．基于欧几里得算法的求解算法最多需
要Ｎ２／２次多项式乘法和加法运算，而基于 Ｗａｌｓｈ
Ｈａｄａｍａｒｄ变换的求解算法的计算量则为（ｍ＋１）ｎ·
２（ｍ＋１）ｎ．三种算法在求解 ＣＣＳＤＳ标准卷积码校验矩阵

的计算量如所图１所示，不难看出，基于欧几里得算法
的计算量最小，而ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换算法的计算量远
大于其他两种算法．

利用上述三种算法对ＣＣＳＤＳ中的卷积码校验矩阵
进行求解，算法的误码适应能力如图２所示．图中的误
码适应能力以正确识别率在 ９０％以上为准．从图中可
以看出，求解线性方程组算法与基于欧几里得算法的

误码适应能力相差不大，而基于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换算
法的误码适应能力则明显优于上述两种算法，性能提

高了一个数量级以上．

综上所述，在信号解调良好，误码率低于 １０－３时，
宜采用基于欧几里得算法以实现快速求解；在信号解

调误码率较高时，则采用 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换算法，实
现在高误码环境下的正确求解．

３ ＢＣＨ码、ＲＳ码盲识别算法

ＢＣＨ码和ＲＳ码同属循环线性分组码，ＢＣＨ码是构
造成熟、应用广泛的一类二进制线性分组码［７］，在 ＣＣＳ
ＤＳ标准［３０］及ＤＶＢＳ２标准［３１］中都采用了 ＢＣＨ编码．ＲＳ
码是能够纠正多个随机错误的多进制循环线性分组

码［７］，具有较强的纠错能力和严格的代数结构，且具有

构造方便、编码简单的优点，已经广泛应用于数字通信

系统中，卫星通信中广泛采用 ＣＣＳＤＳ标准推荐的（２５５，
２２３）和（２５５，２３９）ＲＳ码［８］以及在 ＤＶＢＳ链路中采用
（２０４，１８８）截短ＲＳ码［３２］等．

在线性分组码的盲检测与识别方法上，ＡｎｔｏｉｎｅＶａｌ
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ｅｍｂｏｉｓ［３３］率先提出了基于求解对偶码的二进制线性码
检测方法，随后文献［３５］、［３６］和［３７］～［４０］分别研究
了基于 ＢＭ迭代算法和基于码重分布的二进制线性码
的检测方法．而对于 ＢＣＨ码和 ＲＳ码，则主要有基于欧
几里得算法［４１，４２］、基于码根信息差熵和码根统计算

法［４３～４７］和基于有限域傅立叶变换的检测识别方

法［４８～５０］．
３１ 基于欧几里得算法的识别算法

上文已对欧几里得算法进行了描述，ＢＣＨ码字序
列［ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ－１］可表示为多项式

ｖ（ｘ）＝ｖ０＋ｖ１ｘ＋ｖ２ｘ２＋…＋ｖｎ－１ｘｎ－１ （１０）
由ＢＣＨ码的编码过程可知

ｖ（ｘ）＝ｕ（ｘ）·ｇ（ｘ） （１１）
其中，ｕ（ｘ）为信息序列多项式，ｇ（ｘ）为生成多项式．若
已知 ｑ个码字，利用欧几里得算法便能得到生成多项
式 ｇ（ｘ），即

ｇ（ｘ）＝ｇｃｄ｛ｖ１（ｘ），ｖ２（ｘ），…，ｖｑ（ｘ）｝ （１２）
其中“ｇｃｄ”表示最大公约式．

根据二进制 ＢＣＨ码的原理有
ｇ（ｘ）＝ｌｃｍ｛１（ｘ），２（ｘ），…，２ｔ（ｘ）｝ （１３）

其中，“ｌｃｍ”表示最小公倍式，构造伽罗华域 ＧＦ（２ｍ）的
本原多项式 ｐ（ｘ）＝１（ｘ），由１（ｘ）则可以计算出
２（ｘ），…，２ｔ（ｘ），从而既可以确定本原多项式 ｐ（ｘ），
还可以验证 ｇ（ｘ）是否是二进制ＢＣＨ码的生成多项式，
同时完成了检测与参数估计．

文献［４１］假定码长已知或码长未知而帧长度已知，
对码字进行分组，采用欧几里得算法，实现了二进制

ＢＣＨ码的盲识别．文献［４２］则将 ＲＳ码等效为二进制
码，同样利用欧几里得算法，实现了 ＲＳ码的盲识别，但
从上文分析可知，欧几里得算法虽然计算量小，但对码

字的误码率要求比较高，一般需要在１０－３以下．
３２ 基于码根信息差熵和码根统计的识别算法

文献［４３］提出了基于码根信息差熵和码根统计的
ＢＣＨ码识别方法，对于码长为 ｎ的循环码码字，其码根
个数为 ｎ－１，范围为０～ｎ－１，并且其分布具有一定的
规律，即生成多项式 ｇ（ｘ）的根在每个码字中均会出
现，而每个码字中其他的码根是随机出现的，对于错误

的码字，其所有的根都是随机出现的，设每个码根出现

的概率为 ｐ，则
ｐ＝１／ｎ （１４）

对多个码字的根进行求解，其所有解的公共部分即为

ｇ（ｘ）的解．文献给出了码根信息差熵函数，即实际测得
的码根分布信息熵与均匀分布的码根分布信息熵的差

值

ΔＨ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｇｐｉ＋ｌｇ

１
ｎ （１５）

利用码根信息差熵函数识别 ＢＣＨ码的码长，进而利用
码根统计获取生成多项式的整数根，通过遍历该域中

的本原多项式以寻求满足 ＢＣＨ码生成多项式根性质的
码根和本原多项式，从而实现ＢＣＨ码的盲识别．

文献［４７］将该算法进行了改进，利用有限域同构的
原理，由统计得到的码根经过有限域乘法并化简直接

求出 ＢＣＨ码的生成多项式，避免了原算法遍历本原多
项式带来的计算量．文献［４５］、［４６］则将ＲＳ码转换为等
价二进制码，求解其根值，并利用上述方法实现了 ＲＳ
码的盲识别．
３３ 基于有限域傅立叶变换的识别算法

ＲＳ编码过程与 ＢＣＨ一致，令 ｖ（ｘ）＝ｖ０＋ｖ１ｘ＋…
＋ｖｎ－１ｘｎ－１为ＧＦ（２ｍ）上的ＲＳ码字多项式，其中 ｎ能够
整除２ｍ－１并且 ｎ≠１．令α为ＧＦ（２ｍ）中阶数为 ｎ的元
素．于是，αｎ＝１并且α是ｘｎ－１的根．ｖ（ｘ）的有限域傅
立叶变换定义为ＧＦ（２ｍ）上的多项式

Ｖ（Ｘ）＝Ｖ０＋Ｖ１Ｘ＋…＋Ｖｎ－１Ｘｎ－１ （１６）
其中对于０≤ｊ＜ｎ，

Ｖｊ＝ｖ（αｊ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｖｉαｉｊ （１７）

系数 Ｖｊ被称为Ｖ（Ｘ）的第 ｊ个谱分量，且第 ｊ个谱分量
Ｖｊ为０，当且仅当αｊ是ｖ（ｘ）的一个根．

多项式 ｖ（ｘ）和 Ｖ（Ｘ）构成一组变换对，考虑长度 ｎ
＝２ｍ－１、纠 ｔ个错误的 ＲＳ码，其生成多项式 ｇ（ｘ）以

α，α
２，…，α

２ｔ为根．则 Ｖ（Ｘ）从位置 Ｘ到位置Ｘ２ｔ的２ｔ个
连续的谱分量均为０，即 Ｖ１＝Ｖ２＝… ＝Ｖ２ｔ＝０，这就是
ＲＳ码的频域特征［７］．

文献［４８］利用ＲＳ码的频域特征进行 ＲＳ码的盲检
测，首先利用矩阵化简的方法识别 ＲＳ码码长，再对码
字进行有限域的傅立叶变换，从而根据频谱的连零性

质进行ＲＳ码检测．针对有误码的情况，文献将连续的
零频分量权重定义为 ０９９，将非零的频谱权重定义为
００１，利用统计的方法对 ＲＳ码进行识别．文献［４９］、
［５０］则分别将ＲＳ码进行等价二进制变换，分别利用码
根统计和欧几里得算法来估计 ＲＳ码的码长，最后采用
有限域傅立叶算法对 ＲＳ码的生成多项式和本原多项
式进行估计．
３４ 算法性能分析

对于码长为 ｍ×ｎ＝ｍ×（２ｍ－１）的一个码字，采
用欧几里得算法得到码字的最大公约式需要进行（ｍ２

×ｎ２）／２次模２和运算，而一次有限域傅立叶变换算法
需要进行 ｎ２－ｎ次ＧＦ（２ｍ）上的加法和 ｎ２次ＧＦ（２ｍ）上
的乘法，则总共等效为模 ２和运算量为：３ｍ２ｎ２－２ｍｎ２

－ｍｎ次［４９］．基于码根信息差熵和码根统计的算法中，
求解多项式根的计算复杂度为 Ｏ（ｍ２ｎ２），假设统计码
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字个数为 Ｎ，设单个码字的根个数平均为 ｌ，则码根统
计需要的计算量约为（Ｎ－１）·ｌ·Ｏ（ｍ２ｎ２）．若全部对 Ｎ
个码字进行上述算法求解，则各算法主要计算量如图３
所示，不难看出，欧几里得算法算法的计算量最小，其

余两种算法计算量相差不多．

分别取２００组各种长度的 ＢＣＨ码，对上述三种算
法的误码适应能力进行比较，结果如图４所示，图中的
误码适应能力以正确识别率在 ９０％以上为准，从图中
可以看出，欧几里得算法误码适应能力较弱，其余两种

算法误码适应能力相差不多，有限域傅立叶变换算法

略好一些．

４ Ｔｕｒｂｏ码盲识别算法

１９９３年 Ｂｅｒｒｏｕ等提出 Ｔｕｒｂｏ码，通过并行编码，引
入随机交织器和带有反馈的迭代译码结构，首次获得

了接近 Ｓｈａｎｎｏｎ理论极限的性能，成为信道编码史上的
一个重大突破［５１］．Ｔｕｒｂｏ码己被美国空间数据系统顾问
委员会作为深空通信的标准，同时它也被确定为第三

代移动通信系统（ＩＭＴ２０００）的信道编码方案之一，Ｔｕｒ
ｂｏ码已经成为下一代卫星通信系统的核心技术之一．

Ｔｕｒｂｏ码由两个递归循环卷积码通过交织器以并行
级联的方式结合而成，因此又称为并行级联卷积码，所

以Ｔｕｒｂｏ码的盲检测与识别可以分为卷积码的检测识
别与交织器的检测识别两部分，卷积码的检测识别技

术已经比较成熟，针对交织器的检测识别研究较少，文

献［５２］、［５３］给出了矩形交织器的参数估计方法；文献

［５４］、［５５］则对卷积交织器的盲识别进行了研究．但
Ｔｕｒｂｏ码一般进行伪随机交织来获得更高的编码增益，
针对Ｔｕｒｂｏ码的盲识别算法，目前相关文献主要有［５６］
～［５９］．
４１ Ｔｕｒｂｏ码盲识别算法描述

ＭａｔｈｉｅｕＣｌｕｚｅａｕ在文献［５６］中对编码序列进行分
路，得到信息序列 Ａ、原始编码序列 Ｂ和交织后的编码
序列Ｃ，并选取多个样本数据，利用 Ａ和Ｃ对交织器进
行逐位恢复，对每一位交织图案列出多个候选，并计算

出由每位候选带给卷积分量码编码器状态的平均信息

熵，通过设定检测门限对候选进行排除，最终经过 Ｎ步
排除，最终得到整个交织器的交织图案．

ＭａｘｉｍｅＣ^ｏｔｅ在文献［５７］中分两种情况对 Ｔｕｒｂｏ码
交织器进行了识别，一是第二个分量编码器参数已知

且信息序列无差错；二是第二个分量编码器参数未知

且信息序列无差错．在分量编码器参数已知时，利用多
项式为最低项总为 １，所以 Ｃ输出的第一位ｃ０即为信
息序列通过交织置换到第一位的值 ａπ（０），可以根据 Ｍ
个样本数据恢复出π（０），并逐位恢复π（１），…，π（Ｎ－
１）．在恢复π（ｉ）时，利用前面恢复出的π（ｊ）（ｊ＜ｉ）和分
量码编码器参数，计算

ｕｉ＝ｃｉ－∑
ｉ－１

ｊ＝０
ａπ（ｊ）ｇｉ－ｊ （１８）

ｇｊ为编码器多项式系数．利用 Ｍ个样本数据在Ａ中找
出与ｕｉ相关最大的值，该值对应的位置即为π（ｉ）．在
分量编码器参数未知时，算法在恢复π（ｉ）时，计算变量

ｖｉ＝ｃｉ－∑
ｉ－１

ｊ＝１
ａπ（ｊ）ｇｉ－ｊ＝ｕｉ＋ａπ（０）ｇｉ （１９）

由于 ｇｉ非０即１，根据 ａπ（０）的值为 ０或 １，得到两
个不同的变量αｉ和βｉ，并利用 Ｍ个样本数据在Ａ中找
出与αｉ和βｉ相关最大的值，该值位置即为π（ｉ），且如果

αｉ＞βｉ，ｇｉ＝０；否则 ｇｉ＝１．
ＡｌｉＮａｓｅｒｉ在文献［５８］中提出了一种基于矩阵高斯

三角化的 Ｔｕｒｂｏ码参数识别方法，简称为 Ｎａｓｅｒｉ算法．
Ｎａｓｅｒｉ算法按不同的分段长度将码序列转换为一个 Ｎｒ
行和Ｎｃ列的矩阵Ｈ，Ｎｃ初始化为１，则 Ｎｒ等于码长Ｌ／
Ｎｃ，对矩阵进行高斯三角化，得到矩阵 ＨＧ，Ｎｃ递增加

１，直至 Ｎｒ＜Ｎｃ．计算

Ｒｎ＝
Ｎｃ－Ｚ
Ｎｃ

＝
１， Ｎｃ≠ｐｎ
＜１， Ｎｃ＝{ ｐｎ

（２０）

其中，Ｚ为ＨＧ中全部为０的列，ｎ为 Ｔｕｒｂｏ码的输出路
数，ｐ为一个正整数．通过多个 Ｒｎ幅度的变化情况，
Ｎａｓｅｒｉ算法可以识别 Ｔｕｒｂｏ码的码率、交织器大小、分量
码生成多项式阶数等参数，但无法识别分量码生成多

项式及交织器图案等参数，且由于采用了矩阵变换算
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法，因此算法对于误码的适应能力较差．
文献［５９］通过对 Ｔｕｒｂｏ码中的卷积分量码的识别，

可以确定交织器大小 Ｎ、交织起点、交织前信息序列和
交织后的编码序列．如要确定交织前 ｉ（１≤ｉ≤Ｎ）处所
对应的交织后置换位置 ｊ，可以从从交织帧起始点开
始，不断连续比对交织前后对应交织长度内位置的数

据，当连续多帧都是惟一对应并且没有其他点重合对

应时，即可确定该点的对应关系，从而继续进行下一个

交织关系的确定，从识别原理上与 Ｃｔｅ算法相似，都属
于多样本数据的一阶相关统计算法．
４２ Ｔｕｒｂｏ码盲识别算法性能分析

Ｔｕｒｂｏ码盲识别算法的主要计算量在交织器图案的
估计上面，Ｎａｓｅｒｉ算法不能识别交织器图案，因此本文
只对其余三种算法的计算量进行分析．

假设交织器大小为 Ｎ，选取的样本数为 Ｍ，分量编
码器多项式阶数为 ｍ，Ｃｌｕｚｅａｕ算法需要进行 Ｎ步计
算，每一步的计算复杂度为 Ｏ（ＮＭ２·２ｍ），则算法总共计
算复杂度为 Ｏ（Ｎ２Ｍ２·２ｍ）［５６］．Ｃｔｅ算法提出的算法同
样需要 Ｎ步完成，在计算第 ｉ步时，需要计算需要计算
Ｎ－ｉ次 ｕｉ，且每次的计算量为 ｉ，因此总的计算量为

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍ·ｉ·（Ｎ－ｉ）≈ ＭＮ３／６，如果在每一步后对

∑
ｉ－１

ｊ＝０
ａπ（ｊ）ｇｉ－ｊ进行存储，则可以将计算 ｕｉ的计算量减

少到１次，因此总的计算量约为 ＭＮ２／２．文献［５９］提出
的算法与Ｃｔｅ算法相似，其总的计算量也约为 ＭＮ２／２．
下面给出分量码生成多项式阶数为２时，在５０个样本
数据下，不同长度交织器识别所需要的计算量，如图５
所示．

从图中可以看出，Ｃｌｕｚｅａｕ算法计算量较大，但该算
法的优势是可以适应一定的误码；Ｃｔｅ算法与穷举比对
算法计算量较小，但前提条件是信息序列中不含误码．
因此在实际应用中，可以根据信道环境选择合适的算

法．

５ 扰码盲识别算法

通常所采用的伪随机扰码都是由移位寄存器生成

的ｍ序列，通过对数据进行模 ２和可实现数据的伪随
机化，能够有效降低数据中出现的突发错误，在通信和

密码中有着广泛的应用．目前对伪随机扰码的盲识别
方法主要有基于组合枚举方法［６０，６１］、基于匹配搜索方

法［６２］、基于沃尔什变换算法［６３］、基于高阶统计量算

法［６４］、基于与 ＢＣＨ码等价原理［６５］和基于输入序列统计
偏差算法［６６］的扰码识别方法．
５１ 扰码盲识别算法描述

文献［６０］提出了基于组合枚举求解优势值的扰码
多项式估计算法，算法定义了优势值函数

Ｔ＝（Ｎ０－Ｎ１）／槡Ｎ （２１）
其中，Ｎ为输出序列位数，Ｎ０、Ｎ１分别为输出序列中０、
１的个数，通过对移位寄存器抽头系数进行枚举组合，
找出其中最大的优势值，则该优势值对应的抽头系数

即为扰码生成多项式，进而采用基于卷积码的快速相

关攻击算法对扰码的初态进行盲恢复．算法对抽头数
大于５的扰码进行生成多项式估计时，其枚举组合数会
迅速增加，导致算法的计算量较大．

基于匹配搜索的方法［６２］与组合枚举的方法类似，

根据移位寄存器输入与输出的关系，列出齐次线性方

程组通过搜索多项式系数，找出方程组符合最多的解，

即为多项式系数．
文献［６３］则采用沃尔什变换法对扰码序列的生成

多项式进行了测定．对式（２２）中的线性方程组按２．３节
方法进行求解，该方法较之组合枚举和匹配搜索法，计

算复杂度大为降低．
ａ０ ａ１ … ａＬ－１ ａＬ
ａ１ ａ２ … ａＬ ａＬ＋１
    

ａＬ ａＬ＋１ … ａ２Ｌ－１ ａ２Ｌ













    

·

ｃＬ
ｃＬ－１


ｃ１













１

＝０ （２２）

文献［６４］提出了基于高阶统计原理的 ｍ序列本原
多项式的测定方法．通过寻找含错 ｍ序列的高阶统计
峰值求得本原多项式的高阶倍式，再通过求高阶倍式

的最大公约式推导出该序列的本原多项式．
文献［６５］则将 ｍ序列扰码的生成过程与 ＢＣＨ码等

价，将 ｍ序列构造与之等价的 ＢＣＨ码，利用 ＢＣＨ码良
好的纠错性能，实现高误码条件下的 ｍ序列生成多项
式的估计，但该算法遍历次数多，计算量大．

上述几种算法都是基于扰码已知，或者扰码中带

有误码的情况下，求解扰码的生成多项式，而实际情况

中，则需要先从加扰数据中将扰码分离出来，再进行扰

码的多项式估计．对此，文献［６６］利用大量加扰前数据
的统计偏差，估计生成多项式的倍式，进而利用高阶倍

式的最大公约式得到扰码的生成多项式．文献［６７］对上
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述算法进行了改进，提高了算法的检测和抗误码的能

力．
５２ 扰码盲识别算法性能分析

假设接收的扰码数据长度为 Ｌ，抽头数为 ｍ，生成

多项式阶数为 ｌ，则枚举组合算法的组合次数为∑
ｌｍａｘ
ｉ＝３

Ｃｍ－２ｉ－２，ｌｍａｘ为算法搜索多项式的最大阶数．每次需要计
算数据经过该抽头系数组合时的输出序列 Ｂ以及优势
值Ｔ，计算量约为（ｍ－１）Ｌ．因此算法总的计算量为

∑
ｌｍａｘ
ｉ＝３
Ｃｍ－２ｉ－２（ｍ１）Ｌ．基于匹配搜索算法则需要２ｌ＋２ｌ次

乘法和２ｌ＋２（ｌ－１）加法运算，经过优化后，算法的总计
算量减少为３·２ｌ＋１ｌ－３·２ｌ／２－１ｌ［６２］．基于 Ｗａｌｓｈ变换算
法的计算量已经分析过为 ｌ·２ｌ＋１，而高阶统计测定算法
的计算量为 Ｎ·２ｌ，Ｎ为统计次数，一般为几百至上千
次，否则无法将峰值与非峰值的概率分布区分开来．文
献［６５］提出的算法需要遍历 ｌ阶的本原多项式，且需要
构造不同的错误位数来进行 ＢＣＨ码的译码，最后利用
ＢＭ算法进行扰码多项式的求解．其中构造错误位数次
数最大为２ｌ－２，每次进行译码的计算量约为２２ｌ，因此算
法的计算量约为 ２３ｌ－２．而文献［６６］提出的算法计算量
约为 ｍ２ｌＮｐ，其中 Ｎｐ为算法平均所需的统计位数，在文
献中 Ｎｐ约为４ｅ４．在抽头数为３，数据长度为４ｅ４时，不
同扰码多项式阶数情况下，各算法的计算量如图 ６所
示．

从图中可以看出，基于 Ｗａｌｓｈ谱算法的计算量最
小，基于输入信息序列统计偏差算法的计算量最大，而

基于等价ＢＣＨ码算法的计算量增长最快，因此该算法
一般适用于扰码阶数较低的情况．

取不同数据长度对各算法的误码适应能力进行分

析，扰码阶数为１１，抽头数为３，误码适应能力以正确识
别率在９０％以上为准，结果如图７所示．

从图中可以看出，各算法的误码适应能力较强，基

于输入统计偏差的扰码识别算法误码适应能力最好，

但该算法只适合在大数据量下处理．基于等价 ＢＣＨ码
的算法误码适应能力较弱，原因是 ＢＣＨ码纠错能力有
限，超出 ＢＣＨ码纠错能力的误码则无法识别．其余算法
的误码适应能力则相差不多．

６ 总结与展望

本文对现有信道编码盲识别技术的主要算法进行

了描述，并对算法的计算量与误码适应能力进行了分

析．通过对目前信道编码盲识别算法的分析与总结，可
以预测未来信道编码盲识别技术的主要研究方向：

（１）高码率卷积码盲识别及生成多项式估计．在卷
积码盲识别和生成多项式估计方面，目前比较成熟的

算法都是针对１／２码率提出的，对于高码率卷积码，现
有算法存在计算量大、误码适应能力低的问题．

针对高码率卷积码的盲识别，可以考虑采取基于

最大似然的估计方法，由于误码的影响，使得卷积码与

其校验多项式的乘积不全为０，通过最大似然的方法找
到与卷积码乘积的重量最低的向量，则该向量即为卷

积码的校验多项式，通过设置合理的检测门限，可以实

现在高误码率环境下较高的检测概率．
（２）高误码率条件下的信道编码盲识别．对信道编

码的盲识别是基于非合作信号处理和数字盲解调的条

件下进行的，由于信号本身的信噪比较低和参数估计

带来的误差，使得解调数据中存在较多的误码，误码率

可能达到１０－２量级．目前现有算法的误码适应能力尚
达不到这一需求，不具备较好的实际应用能力．

针对高误码条件下的信道编码识别问题，Ｗａｌｓｈ
Ｈａｄａｍａｒｄ变换是一个有效的方法，但对于长码的识别，
计算量和内存的需求使其难以应用，可以考虑基于

Ｗａｌｓｈ谱上峰值的稀疏性，或者分段的 Ｗａｌｓｈ谱来解决
计算量大和内存不足的问题．

（３）Ｔｕｒｂｏ码及交织器的盲识别．目前 Ｔｕｒｂｏ码盲识
别的关键问题在于编码时所采用的伪随机交织器的识

别，已有的一些算法都是针对分组交织器、卷积交织器

等确定性交织器的，对于伪随机交织器的识别只有逐

步恢复的一阶相关统计方法，过程较为复杂，同时，多

重Ｔｕｒｂｏ码和删除 Ｔｕｒｂｏ码也得到了越来越多的应用，
需要进一步研究其识别的数学模型，探索 Ｔｕｒｂｏ码识别
的新思路．
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（４）ＬＤＰＣ码的盲识别．ＬＤＰＣ码是一类逼近香农限
的编码，其码编解码简单、时延小等特点非常适合高速

信息传输系统，是未来卫星通信系统的首选信道编码

方案［６８］．ＬＤＰＣ码的优异性能也使它成功击败 Ｔｕｒｂｏ码，
成为ＥＴＳＩ的第二代卫星数字广播标准 ＤＶＢＳ２中的标
准编码．虽然目前尚未有 ＬＤＰＣ码识别的文献报道，但
随着ＬＤＰＣ编码在通信系统中越来越多的使用，对 ＬＤ
ＰＣ码的识别研究已成为信道编码识别技术中的一个迫
切需求．

对于ＬＤＰＣ码，由于其码元长度较大，一般几千至
上万比特，因此常规的矩阵分析、求解线性方程组、

ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换等在大长度编码前很难得到应用，
因此可从特定的 ＬＤＰＣ码入手．如 ＤＶＢＳ２中包含２１种
ＬＤＰＣ码，其校验矩阵已知，且稀疏性良好，可以考虑利
用校验矩阵的稀疏性，对接收的码序列进行稀疏校验，

并对校验结果进行统计，可以实现特定 ＬＤＰＣ码的识
别，对于缺乏先验信息的大长度 ＬＤＰＣ码的识别，仍是
信道编码盲识别中的难点问题．

（５）数据盲解扰．目前对于扰码的盲识别主要体现
在扰码的多项式和初相的估计上，而盲解扰的关键问

题是如何从加扰数据中提取扰码，这是扰码多项式估

计的前提条件，也是数据盲解扰的关键环节．因此需要
进一步研究从加扰数据中提取扰码的有效方法．

总体来说，目前国内外对信道编码的盲识别问题

已经做了大量的研究，取得了一系列丰硕的成果，但同

时也存在着许多难点问题有待解决，新的数学模型和

方法有待探索．
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