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低信噪比下 ＲＳＣ码快速迭代寻优识别算法
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　　摘　要：　为了解决现有算法在ＲＳＣ码多项式参数识别过程中，实时性不好和容错性差两大缺点，提出了具有低
信噪比适应能力的ＲＳＣ码快速迭代识别算法．首先根据ＲＳＣ码元之间的线性约束关系，定义了双曲正切符合度概念，
该概念能够表征在某一多项式参数下，截获码元之间的线性关系成立的可能性大小；其次将截获码元总的双曲正切符

合度值作为代价函数，然后将待识别的多项式参数的概率值作为代价函数自变量，从而将 ＲＳＣ码参数识别问题转化
为多元函数极大值求解问题；最后利用变步长梯度上升方法，在有限次的迭代下，完成在连续概率空间中代价函数极

大值求解，最终完成ＲＳＣ码参数识别．提出的算法收敛速度快且稳定，除了具有较强的低信噪比适应能力外，其计算
量与编码器寄存器个数以及码元路数成平方倍数增长．仿真实验表明：提出的算法最多在第５次迭代时，就能完成参
数的收敛，同时低信噪比的适应能力较强，即使在０ｄＢ条件下，ＲＳＣ码多项式参数识别率能达到９０％以上；与现有的
相关算法相比，所提算法的低信噪比适应能力提高了近３ｄＢ，同时完成一次参数识别的时间大大降低．
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第　７　期 吴昭军：低信噪比下ＲＳＣ码快速迭代寻优识别算法

１　引言
　　目前现代通信系统中广泛采用数字通信，为了提
高数字通信的可靠性，往往采用信道编码的方法，通过

增加冗余信息，利用冗余信息与传输码元之间的线性

约束关系，从而实现纠错和检错．对于非合作方和通信
监听方而言，信道编码参数是重要的分析识别内容．在
信道编码中，Ｔｕｒｂｏ码是一类重要的编码方式，目前仍
然广泛应用于卫星通信以及深空探测等领域［１］．在 Ｔｕｒ
ｂｏ码的编码结构中，递归系统卷积码（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＳｙｓｔｅｍ
Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ，ＲＳＣ）被作为其分量编码器，所以 ＲＳＣ码
的识别是Ｔｕｒｂｏ码识别的重要内容之一，同时也是后续
交织器识别的前提条件［２～４］．

目前针对ＲＳＣ码的识别算法按识别采用的码元类
型，分为基于二元域和实数域两个大类．基于二元域的
识别算法主要有解线性方程组方法、欧几里得算法、快

速双合冲算法以及 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换［５］．解线性方
程组的方法［６］利用了码元之间的约束关系，通过二元

域中高斯消元方法，能够实现参数的快速识别，但是该

方法的容错能力很差，一旦出现误码，线性方程组将出

现误解；欧几里得算法［７］和快速双合冲算法［８］在参数

的识别过程中虽然所需的数据量和计算复杂度较低，

但是还是难以克服误码对算法的影响；为了增强参数

识别对误码的鲁棒性，文献［９］提出了 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ
变换，这种算法充分考虑了误码的影响，将方程成立个

数与不成立个数之差作为多项式参数的评价标准，但

是由于需要在多项式闭集中遍历识别，所以其计算量

随着多项式寄存器个数成指数倍增加；文献［１０］借鉴
了遗传的算法思想，在一定程度上减少了 ＷａｌｓｈＨａｄ
ａｍａｒｄ变换算法的计算量，但算法的性能随着误码和寄
存器个数的增加而急剧下降．为了提高参数识别在低
信噪比下的适应能力，同时将丰富的信号处理手段应

用到参数的识别中，不少学者将 ＲＳＣ码识别算法从二
元域扩展到了实数域中，文献［１１］首次提出了基于 ＥＭ
算法下的ＲＳＣ码识别方法，但是其计算量随着寄存器
个数成指数倍增加，同时算法不稳定，容易发散；文献

［１２］中通过构建误差平方代价函数，每次迭代中，通过
求取代价函数的偏导数并令其等于０，解算出多项式系
数，相较于ＥＭ算法，文献［１２］提出的算法计算量大大
减少，但是对低信噪比的适应能力还是不强，往往第一

次迭代出来的参数就决定了最终的参数；为了克服文

献［１２］中缺点，文献［１３］直接在多项式闭集中遍历参
数，通过求取代价函数最大值所对应的多项式，从而完

成识别．然而该算法本质上与 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ算法一
样，虽然在低信噪比下容错性能要好于 ＷａｓｈＨａｄａｍａｒｄ
算法，但随着估计的参数增加，算法运算量成指数倍增

加．综合前人的工作来看，现有的 ＲＳＣ码识别算法性能
离可靠、高效的两方面要求的差距还很大．

鉴于此，本文提出了一种在低信噪比下，ＲＳＣ码多
项式参数快速迭代盲识别算法．该方法首先建立起有
关多项式系数的代价函数，将 ＲＳＣ码参数的识别问题
转换为多元函数的极值求取问题，采用变步长的梯度

上升方法，完成参数的识别．该方法迭代收敛速度快，具
有较强的低信噪比适应能力，并且计算复杂度与寄存

器个数成线性增加．仿真结果表明：在信噪比为０ｄＢ，迭
代次数少于５次的条件下，算法能够达到９０％以上识
别率；与同类算法相比，完成一次参数识别所消耗的时

间大大减少．

２　ＲＳＣ码识别模型建立
　　ＲＳＣ码编码结构中由于存在着反馈部分，使得编码
序列具有良好的距离特性，所以ＲＳＣ码常用作Ｔｕｒｂｏ码
的内联码．图１所示为 Ｔｕｒｂｏ码编码器的结构，图２所
示的为１／２码率的ＲＳＣ码编码结构．

图１中ｓ为待编码的信息序列，ｃｉ与ｃ′ｉ（０!ｉ＜ｎ）为
编码后的序列，编码序列经过复合结构，并行数据转化

为串行输出，经过调制后发送．

图２中，ｓｋ为ｋ时刻的信道待编码的信息码元，ｃ０，ｋ
为ｋ时刻的编码系统码元，ｃ１，ｋ为 ｋ时刻增加的冗余码
元，系数｛ｇ０，０，ｇ０，１，…，ｇ０，ｍ｝为ＲＳＣ码反馈多项式系数，
｛ｇ１，０，ｇ１，１，…，ｇ１，ｍ｝为前向多项式系数，将图２中的编码
关系以多项式的形式表示出来，得到：

Ｃ０（Ｄ）＝Ｓ（Ｄ） （１）

７６５１
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Ｃ１（Ｄ）＝Ｓ（Ｄ）·Ｇ１（Ｄ）／Ｇ０（Ｄ） （２）
式（１）与式（２）中，Ｓ（Ｄ）为信息序列多项式；Ｃ０（Ｄ）和
Ｃ１（Ｄ）分别为第一路和第二路的编码码元多项式；
Ｇ０（Ｄ）与Ｇ１（Ｄ）分别为反馈多项式与前向多项式，将其
分别展开得到：

Ｓ（Ｄ）＝ｓ０＋ｓ１·Ｄ＋…＋ｓτ·Ｄ
τ （３）

Ｃ０（Ｄ）＝ｃ０，０＋ｃ０，１·Ｄ＋…＋ｃ０，τ·Ｄ
τ （４）

Ｃ１（Ｄ）＝ｃ１，０＋ｃ１，１·Ｄ＋…＋ｃ１，τ·Ｄ
τ （５）

其中τ为编码序列持续的时间．
Ｇ０（Ｄ）与Ｇ１（Ｄ）展开为：
Ｇ０（Ｄ）＝ｇ０，０＋ｇ０，１·Ｄ＋…＋ｇ０，ｍ·Ｄ

ｍ （６）
Ｇ１（Ｄ）＝ｇ１，０＋ｇ１，１·Ｄ＋…＋ｇ１，ｍ·Ｄ

ｍ （７）
联立式（１）与式（２）可以得到：

Ｃ１（Ｄ）·Ｇ０（Ｄ）Ｃ０（Ｄ）·Ｇ１（Ｄ）＝０ （８）
其中，符号表示二元域中的加．

从式（８）可知，当多项式系数正确，并且编码多项
式序列Ｇ０（Ｄ）与 Ｇ１（Ｄ）没有误码时，它们之间存在着
线性约束关系，这种线性约束关系是后续建立代价函

数，实现快速迭代寻优的理论依据．
本文假定Ｔｕｒｂｏ码的码率、码长已经完成了识别，

实际上针对 Ｔｕｒｂｏ码码率、码长等参数的识别文献［１４
－１６］提出了基于矩阵分析下的识别方法，该方法在误
码较小或是信噪比较大时，具有较强的工程实用能力；

当误码增加或是信噪比减小时，文献［１７］可以利用归
零Ｔｕｒｂｏ码数据结构特点，实现高误码率码长、码率以
及帧同步识别．所以本文将重点放在了在低信噪比条
件下，利用截获的软判决编码序列，完成 ＲＳＣ码编码多
项式参数的快速识别．

３　ＲＳＣ码快速迭代识别算法

３．１　代价函数的建立
同样以常用１／２码率的 ＲＳＣ码为例，当获得的码

元没有误码时，编码码元要满足式（８）的约束条件，将
式（８）在时刻 ｔ时，一个编码约束关系中展开，可以
得到：

∑
ｍ

ｉ＝０
ｃ０，ｔ－ｉ·ｇ１，ｉ∑

ｍ

ｉ＝０
ｃ１，ｔ－ｉ·ｇ０，ｉ＝０ （９）

式（９）中，ｍ为寄存器的个数，同时ｔ满足条件ｔｉ．
从式（９）可知，当编码约束关系成立时，ｃ０，ｔ－ｉ·ｇ１，ｉ

与ｃ１，ｔ－ｉ·ｇ０，ｉ等于１个数必须为偶数，这样才能在二元
域中相加等于０．为了衡量 ｃ０，ｔ－ｉ·ｇ１，ｉ与 ｃ１，ｔ－ｉ·ｇ０，ｉ取值
为１的概率，定义二者的似然比如下：

ＬＬＲ１ｔ，ｉ＝
１－Ｐ（ｃ１，ｔ－ｉ·ｇ０，ｉ＝１）
Ｐ（ｃ１，ｔ－ｉ·ｇ０，ｉ＝１）

（１０）

ＬＬＲ０ｔ，ｉ＝
１－Ｐ（ｃ０，ｔ－ｉ·ｇ１，ｉ＝１）
Ｐ（ｃ０，ｔ－ｉ·ｇ１，ｉ＝１）

（１１）

式（１０）与式（１１）中，０
!

ｉ
!

ｔ．
将待识别的多项式系数以概率的形式表征，即：

Ｐ（ｇ０，ｉ）与Ｐ（ｇ１，ｉ）（其中，０!ｉ!ｍ）表示ｇ０，ｉ与ｇ１，ｉ取值为
１的概率．由于码元之间分别为随机序列，可以近似为
统计独立，故ＬＬＲ０ｔ，ｉ与ＬＬＲ

１
ｔ，ｉ可以进一步转化为：

ＬＬＲ０ｔ，ｉ＝
１－Ｐ（ｃ０，ｔ－ｉ＝１）·Ｐ（ｇ１，ｉ）
Ｐ（ｃ０，ｔ－ｉ＝１）·Ｐ（ｇ１，ｉ）

（１２）

ＬＬＲ１ｔ，ｉ＝
１－Ｐ（ｃ１，ｔ－ｉ＝１）·Ｐ（ｇ０，ｉ）
Ｐ（ｃ１，ｔ－ｉ＝１）·Ｐ（ｇ０，ｉ）

（１３）

由式（１２）和式（１３）可知，当 Ｐ（ｃｘ，ｔ－ｉ＝１）·Ｐ（ｇ１－ｘ，ｉ）→
０，ＬＬＲｘｔ，ｉ→ ＋"；反之，当 Ｐ（ｃｘ，ｔ－ｉ＝１）·Ｐ（ｇ１－ｘ，ｉ）→１，
ＬＬＲｘｔ，ｉ→０，其中ｘ＝０，１．

为了便于后续的处理，利用双曲正切函数，将似然

比限定在－１与１之间，在似然比的基础上进一步定义
双曲正切符合度值，即：

Ｆｘｔ，ｉ＝ｔａｎｈ（γ·（ＬＬＲ
ｘ
ｔ，ｉ－１）） （１４）

其中，ｘ取值为０或１，γ为常数，γ越大，双曲正切函数
变换越陡峭，在本文中取γ＝５．

式（１４）中，当Ｐ（ｃｘ，ｔ－ｉ＝１）·Ｐ（ｇ１－ｘ，ｉ）→０，Ｆ
ｘ
ｔ，ｉ→１；

反之，当Ｐ（ｃｘ，ｔ－ｉ＝１）·Ｐ（ｇ１－ｘ，ｉ）→１，Ｆ
ｘ
ｔ，ｉ→ －ｔａｎｈ（γ）．

当式（９）的线性关系成立时，则 Ｆｘｔ，ｉ中接近于 －ｔａｎｈ（γ）
的个数为偶数．如果将一个编码约束长度里的 Ｆｘｔ，ｉ值相
乘，得到的结果将大于０，且越接近于１，成立的可靠性
越大，所以时刻ｔ的码元约束关系符合度定义为：

Ｆｔ＝∏
ｍ

ｉ＝０
Ｆ０ｔ，ｉ·∏

ｍ

ｉ＝０
Ｆ１ｔ，ｉ （１５）

同时需要注意的是｜ｔａｎｈ（γ）｜＜１，当 Ｐ（ｃｘ，ｔ－ｉ＝１）
·Ｐ（ｇ１－ｘ，ｉ）→１的个数越多，则 Ｆｔ越小；由于 Ｐ（ｃｘ，ｔ－ｉ＝
１）是随机的，而Ｐ（ｇ１－ｘ，ｉ）最大取值为１，故 Ｆｔ的最大值
取决于实际生成多项式参数中１的个数，不妨设 ｗｅｉｇｈｔ
（Ｇ）为反馈多项式与前向多项式系数中１的个数，则随
着ｗｅｉｇｈｔ（Ｇ）的增加，Ｆｔ取到的最大值将减少．

将每一时刻的符合度值求和，就能够表征在概率

Ｐ（ｇ０，ｉ），Ｐ（ｇ１，ｉ）下，总的双曲正切符合度值，即：

Ｆ＝∑
τ

ｔ＝０
∏
ｍ

ｉ＝０
Ｆ０ｔ，ｉ·∏

ｍ

ｉ＝０
Ｆ１ｔ，ｉ （１６）

将Ｆ作为代价函数，那么满足 Ｆ最大的多项式系
数，即估计的多项式系数取值为１的概率，即：

Ｐ^（Ｇ）＝ａｒｇｍａｘ
Ｐ（Ｇ）

（Ｆ） （１７）

式（１７）中，Ｐ（Ｇ）代表生成多项式系数矩阵中元素取值
为１的概率．

式（１６）中Ｆ是关于生成多项式参数取值概率的多
元函数，当多项式参数等于１的概率取值正确时，Ｆ取
到极大值．由此，ＲＳＣ码多项式参数的估计转换为多元
函数求取极值问题，本文采用梯度上升法来估计 ＲＳＣ
码多项式参数．
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３．２　迭代更新方法
将代价函数Ｆ看作以多项式系数取值概率的多元

函数，先将代价函数Ｆ对待识别参数求取梯度，得到：

Ｆ
Ｐ（ｇ１，ｕ）

＝∑
τ

ｔ＝０
∏
ｍ

ｉ＝０
ｉ≠ｕ

Ｆ０ｔ，ｉ·∏
ｍ

ｉ＝０
Ｆ１ｔ，ｉ·

Ｆ０ｔ，ｕ
Ｐ（ｇ１，ｕ）

（１８）

Ｆ
Ｐ（ｇ０，ｕ）

＝∑
τ

ｔ＝０
∏
ｍ

ｉ＝０
Ｆ０ｔ，ｉ·∏

ｍ

ｉ＝０
ｉ≠ｕ

Ｆ１ｔ，ｉ·
Ｆ１ｔ，ｕ
Ｐ（ｇ０，ｕ）

（１９）

式中ｕ表示多项式参数的标号，满足０
!

ｕ
!

ｍ．
由式（１４）Ｆ０ｔ，ｕ和Ｆ

１
ｔ，ｕ的表达式，进一步得到：

Ｆ１ｔ，ｕ
Ｐ（ｇ０，ｕ）

＝γ（１－ｔａｎｈ２（ＬＬＲ１ｔ，ｉ－１））·
ＬＬＲ１ｔ，ｉ
Ｐ（ｇ０，ｕ）

（２０）

＝－γ（１－ｔａｎｈ２（ＬＬＲ１ｔ，ｉ－１））·
１

Ｐ（ｃ１，ｔ－ｕ＝１）Ｐ
２（ｇ０，ｕ［ｋ－１］）

（２１）
Ｆ０ｔ，ｕ
Ｐ（ｇ１，ｕ）

＝γ（１－ｔａｎｈ２（ＬＬＲ０ｔ，ｉ－１））·
ＬＬＲ０ｔ，ｉ
Ｐ（ｇ１，ｕ）

（２２）

＝－γ（１－ｔａｎｈ２（ＬＬＲ０ｔ，ｉ－１））·
１

Ｐ（ｃ０，ｔ－ｕ＝１）Ｐ
２（ｇ１，ｕ［ｋ－１］）

（２３）
表达式（２１）与（２３）中，ｇ０，ｕ［ｋ－１］与 ｇ１，ｕ［ｋ－１］表

示第ｋ－１次迭代中多项式ｇ０，ｕ与ｇ１，ｕ的取值．
由此，得到多项式系数迭代更新的方法

Ｐ（ｇ０，ｕ［ｋ］）＝Ｐ（ｇ０，ｕ［ｋ－１］）＋μ·
Ｆ

Ｐ（ｇ０，ｕ）
（２４）

Ｐ（ｇ１，ｕ［ｋ］）＝Ｐ（ｇ１，ｕ［ｋ－１］）＋μ·
Ｆ

Ｐ（ｇ１，ｕ）
（２５）

在迭代过程中，Ｐ（ｃ０，ｔ－ｕ＝１）与Ｐ（ｃ１，ｔ－ｕ＝１）的值可
以采用后验概率替代，假定信道环境为高斯白噪声，设

ａ０，ｔ－ｕ与ａ１，，ｔ－ｕ分别为第一路和第二路截获的软判决码
元信息；设定在高斯白噪声信道中，调制方式为２ＰＳＫ，
０，１码元在星座图中映射为：－Ａ，Ａ，其中 Ａ为载波幅
度．可得到后验概率计算表达式如式（２６）所示．

Ｐ（ｃｘ，ｔ－ｕ＝１｜ａ
ｋ
ｔ＋ｉ）＝

ｅ
２
σ２Ａａｘ，ｔ－ｕ

ｅ
２
σ２Ａａｘ，ｔ－ｕ＋１

（２６）

式（２６）中σ２为噪声方差，在２ＰＳＫ调制条件下，与信噪
比ＳＮＲ的关系为：

ＳＮＲ＝１０·ｌｇ Ａ
２

２σ( )２ （２７）

在通信仿真中，载波的幅度值 Ａ一般设定为１．需
要注意的是，在实际工程中，为了最大化利用线性约束

关系，ＲＳＣ码反馈多项式与前向多项式系数中第一个和
最后一个参数一般为１，故在初始的参数设定中，可设
定ｇ０，０［０］＝ｇ０，ｍ［０］＝１，ｇ１，０［０］＝ｇ１，ｍ［０］＝１；其它的

编码参数概率设定为０．５．同时当迭代过程中参数的取
值大于１时，可直接将参数限定为１，反之小于０时，限
定为０．
３．３　步长因子的选取

在多项式参数的迭代更新中，步长因子 μ非常重
要，因为它直接关系着参数是否收敛以及收敛的快慢

程度．综合考虑识别率以及收敛速度两个方面，本文采
用变步长的方法，在刚开始迭代中步长最大，然后随着

迭代的进行，步长逐渐减少，直到减少到零．设最大迭代
次数为ｉｔｅｒ，采用步长μ与迭代次数的函数关系为：

μ＝α·（１－ｅ－β（ｉｔｅｒ－ｋ）
２

） （２８）
式（２８）中，α值决定了最大步长值，在β值一定时，第一
次迭代时的步长值接近于 α值；而 β值在迭代过程中，
决定了初始步长值接近于 α的程度以及步长在迭代过
程中的变化快慢情况．
３．４　算法的实现步骤

由３．２节与３．３节中的分析，以及将ＲＳＣ码参数识
别问题转化为求取所构建代价函数得极值问题．利用
变步长的梯度上升法可以得到 ＲＳＣ码编码器生成多项
式参数的识别步骤如下．

步骤１：设定最大迭代次数 ｉｔｅｒ，初始化多项式系数
概率值（其中ｇ０，０＝ｇ０，ｍ＝ｇ１，０＝ｇ１，ｍ＝１，其它参数初值
设定为０．５）；

步骤２：利用截获的软判决信息以及信噪比强弱，
按式（２６）计算码元的后验概率值，同时赋初值 ｋ＝１，ｕ
＝１；
步骤３：按照式（２８）计算第ｋ次迭代的步长值μ，求

解梯度
Ｆ

Ｐ（ｇ１，ｕ）
与

Ｆ
Ｐ（ｇ０，ｕ）

，按照式（２４）与式（２５）更新

多项式系数概率，得到Ｐ（ｇ０，ｕ［ｋ］），Ｐ（ｇ１，ｕ［ｋ］），同时 ｕ
＝ｕ＋１，直到ｕ＞ｍ；
步骤４：如果ｋ＜ｉｔｅｒ，则ｋ＝ｋ＋１，ｕ＝１，跳转到步骤

３，否者输出 Ｐ（ｇ１，ｉ）与 Ｐ（ｇ０，ｉ），（０!

ｉ
!

ｍ），完成参数
识别．

在上述过程中，同时适用于码率为１／ｎ的情况，识
别方法为将码率为１／ｎ码元拆分成 ｎ－１个码率为１／２
的ＲＳＣ码，然后利用上述的识别步骤依次完成参数的
识别．
３．５　算法计算复杂度分析

不妨设截获的码元长度为 Ｌ，估计的编码器个数为
ｍ，码率为１／ｎ，最大迭代次数为ｉｔｅｒ，则在每一次迭代过
程中，需要计算ｎ·（ｍ－１）次梯度，每一次梯度计算需
要进行２·（ｍ＋１）·（ｎ－１）·Ｌ次乘和４·（ｍ＋１）·
（ｎ－１）·Ｌ次加，所以本文的算法乘法与加法复杂度近
似为Ο（ｎ２ｍ２ｉｔｅｒ）；而 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换通过遍历闭
集中所有的可能解来完成进行识别，其计算复杂度为
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Ο（２２·（ｍ＋１）ｎ）；文献［１３］首先将闭集中的参数进行了筛
选，构建出ＲＳＣ码多项式库，虽然减少了一定的遍历过
程，但是与闭集中解空间大小成正比，其计算复杂度近

似为Ο（２２·（ｍ＋１）ｎ）；文献［１８］提出的基于软判决的识别
算法，参数识别过程中需要进行 Ｎ（２ｎ（ｍ＋１）－１）次比较
运算和Ｎ－１次的向量加法运算，其中 Ｎ为构建的编码
方程数目；文献［１９］是ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ算法的改进，借
鉴了 ＦＦＴ算法的思想，采用了一种蝶形变换，使得
ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ算法的计算量降为 Ο（ｍ＋１）ｎ·
２（ｍ＋１）ｎ）．

分析以往的算法，不难发现算法的计算量与编码

器的寄存器个数 ｍ以及码元路数 ｎ成指数倍的增加，
而本文算法的最大计算量 ｍ和 ｎ成平方倍增加，故本
文算法计算度最小．

４　仿真验证

４．１　算法有效性验证
首先验证算法的有效性，设定 ３类码率为 １／２，

１／３，１／４的ＲＳＣ码，最大迭代次数为１０，信噪比为０ｄＢ，
截获码元长度为 ２０００，得到的参数估计结果如表 １
所示．

表１　多项式实际值与估计结果

实际多项式 ｍ 码率 估计的多项式系数概率

ｇ０＝１＋Ｄ２＋Ｄ３

ｇ１＝１＋Ｄ３
３ １／２

１，０．１２，１．００，１
１，０．０１，０．０１，[ ]１

ｇ０＝１＋Ｄ４

ｇ１＝１＋Ｄ３＋Ｄ４

ｇ２＝１＋Ｄ２＋Ｄ４
４ １／３

１，０．２８，０．０１，０．０１，１
１，０．３４，０．０１，０．９９，１
１，０．０１，０．９０，０．０１，

[ ]
１

ｇ０＝１＋Ｄ５

ｇ１＝１＋Ｄ４＋Ｄ５

ｇ２＝１＋Ｄ３＋Ｄ５

ｇ３＝１＋Ｄ２＋Ｄ３＋Ｄ４＋Ｄ５

５ １／４

１，０．３４，０．１７，０．０１，０．０１，１
１，０．３０，０．２１，０．０１，０．９６，１
１，０．０１，０．０１，０．９９，０．０１，１
１，０．２７，０．７３，０．９６，０．８２，









１

　　从表１的识别结果来看，即使在０ｄＢ条件下，算法
也能够识别出不同码率和寄存器个数下的 ＲＳＣ码多项
式参数，这说明了算法具有较强的低信噪比适应能力．
４．２　算法的容错性分析
４．２．１　α与β对算法的影响

在３．３节中可以看出，α与 β决定了算法的收敛快
慢，对算法的性能具有一定的影响，正确的选取 α与 β
的值，能够实现算法性能的提升．首先考察在 β值一定
的条件下，不同α值下算法的性能，设定β＝０．０１，截获
的信息码长为５００，α取值为０到０．３，间隔０．０１取值，

得到了参数识别率随 α值的变化情况如图３（ａ）所示；
其次考察在 α值一定条件下，不同 β值对算法的影响，
设定α＝０．１，β取值从０到０．２，间隔０．０１取值，结果如
图３（ｂ）所示．

从图３来看，α与 β的选取对算法的性能具有较大
的影响．在某一信噪比下，算法的性能变化趋势是随着
α与β值的增加而增加最终趋向稳定．从仿真的结果来
看，在α０．１，β０．０２时，算法的性能几乎不随着α与
β值的增大而有较大的变化．故可以在仿真过程中选取
α＝０．１，β＝０．０２．
４．２．２　截获码元长度对算法影响

本节考察截获码长对算法的影响．仿真设定编码
多项式为（１３，１７），其寄存器个数为３，最大迭代次数为
１０，设定截获的码长分别为５００，１０００，１５００，２０００，蒙特
卡洛实验次数为１０００次，记录结果如图４所示．

从图４的仿真结果来看，截获码元长度对于算法容
错性具有一定的影响，随着截获码元长度的增加，算法

的识别率逐渐升高，主要原因是当截获的码元长度增
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加后，可利用的软判决信息增多，其统计特性就越能够

反映出实际的信道与编码特性，所以参数的识别可能

性更高；从图中４条识别曲线来看，所提出的算法识别
性能较好，在接近于０ｄＢ截获码长大于５００的条件下，
参数识别率能够达到９０％以上．
４．２．３　编码多项式系数码重对算法影响

本小节考察多项式系数码重对算法性能的影响情

况，设定编码多项式分别为：（２１，２３），（２５，２３），（２３，
２７），（２３，３７），（３７，２７），它们的寄存器个数为４，对应的
多项式系数码重为 ５，６，７，８，９，设定截获的码长为
１０００．蒙特卡洛实验结果如图５所示．

从图５识别结果来看，系数码重对算法的影响较
大，当多项式系数码重为５时，算法能在０ｄＢ以下完成
参数１００％的识别，而当码重增加到９时，参数的识别
率要在３ｄＢ左右才能够达到１００％的识别率，主要原因
是码重的增加导致代价函数值的降低，从而导致算法

通过梯度上升方法完成参数正确识别的难度增加．

４．２．４　寄存器个数对算法的影响
当编码寄存器个数增加后，算法需要识别参数也

就相应的增加了，本节进一步考察算法对于寄存器个

数增加的鲁棒性．设定编码多项式为（７，５），（１１，１３），
（２１，２３），（４１，４３），（１０１，１０３），它们的寄存器个数分别
为２，３，４，５，６，同时其多项式系数码重都为５，参数的识
别率如图６所示．

从仿真的结果来看，算法的性能较好，即使在信噪

比小于０ｄＢ条件下，参数的识别率接近于１００％；同时
从结果上可以看出，寄存器个数增加，在低信噪比条件

下对参数识别性能影响较大，而当信噪比较大时，寄存

器个数增加对于参数的正确识别几乎没有影响．
４．２．５　码率对算法的影响

与寄存器个数因素一样，当码率增加，将直接导致

算法对参数的识别个数增加．所以有必要考察算法对
于码率因素的鲁棒性．设定仿真码率分别为１／２，１／３，
１／４，编码多项式依次为：（２１，２３），（２１，２３，２５），（２１，
２３，２５，３１），分别代表了（２，１，４），（３，１，４），（４，１，４），３
种编码多项式，设定截获的码长为１０００和２０００，信噪比
从－５ｄＢ到－０．５ｄＢ，间隔０．５ｄＢ取值．采用１０００次蒙
特卡洛仿真，统计在不同信噪比下，参数的识别率，结果

如图７所示．
从图７的仿真结果来看，码率在低信噪比条件下对

算法具有较大影响，但随着信噪比的增加码率的影响

逐渐减少．原因在于当信道环境恶化后，随着参数增加，
算法的识别正确率也必然下降；而当信道环境较好时，

算法所估计的多项式参数可靠性较高，参数的增加不

会对算法产生太大的影响．
４．２．６　迭代次数对于算法的影响

本节考察迭代次数对于算法的影响，设定编码多

项式为（２５，３７），截获的码长为 １０００，蒙特卡洛实验
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１０００次，统计在不同迭代次数下算法的识别性能，记录
结果如图８所示．

从仿真结果来看，算法在５次迭代时，就基本上收
敛到了稳定值，同样迭代次数在低信噪比条件下效果

比较明显，但信噪比升高后，性能几乎不变．
４．３　与它算法比较

与本文算法进行对比的是基于校验方程符合度算

法［１３］，软判决算法［１８］和 ＦＷＨＴ算法［１９］，首先针对这 ４
种算法的容错性能对比，设定编码多项式为（７，５），截
获码长为１０００，本文算法的最大迭代次数为５次，对比
结果如图９所示．

从图９的４种算法的容错性能来看，本文所提出的
算法在低信噪比适应能力提高了３～５ｄＢ．主要原因是
本文通过变步长梯度上升法在连续的概率空间中求解

极大值，可以在一定程度上避免其它３种算法在遍历离
散的闭集空间时，错误系数对识别的干扰．这种优势在
低信噪比条件下更加明显．其次，针对４种算法实时性

比较，在不同的寄存器个数下，采用这４种算法进行识
别，记录这４种算法完成一次识别所需要的时间，结果
记录于表２中．

表２　４种算法的实时性比较

ｍ 本文算法 文献［１３］算法 软判决算法 ＦＷＨ算法

２ ０．０１６２ｓ ０．３９２ｓ ０．７１６ｓ ０．０４５６ｓ

３ ０．０３２８ｓ １．２５５ｓ １．７９８ｓ ０．０４８５ｓ

４ ０．０５６５ｓ ５．５７６ｓ ５．１７４ｓ ０．０６４２ｓ

５ ０．０７４３ｓ ２２．２４３ｓ ２１．１５２ｓ ０．１４４ｓ

６ ０．１０３ｓ ８８．８１９ｓ ９７．６８４ｓ ０．４８４ｓ

　　从表２完成一次参数识别消耗的时间来看，本文提
出的算法完成一次识别所需要的时间大大降低，特别

是与文献［１３］和基于软判决的算法相比，计算量降低
了１～２个数量级．

综合容错性以及计算复杂度两个方面，本文提出

的算法远远优于其它３种算法．

５　结论
　　本文首先利用 ＲＳＣ编码码元之间的线性约束关
系，构建出基于双曲正切符合度为代价函数的参数识

别模型，将待识别的参数以概率的形式表示，将参数的

识别问题转化为连续概率空间中极大值点求解问题；

其次，将代价函数对所估计的参数求取梯度，将梯度上

升的方向作为参数迭代估计的方向，经过有限次的迭

代，最终完成参数正确识别．与其它算法相比，本文算法
具有更强的低信噪比适应性能以及更好的实时性．
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