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　　摘　要：　现有的高斯消元法在Ｔｕｒｂｏ码帧结构识别中，存在着容错性差且计算量大的缺点，直接导致后续分量
编码器以及交织器识别算法无法应用．为此，提出了一种基于矩阵模型列相关性的识别方法．首先在待定帧长下构建
分析矩阵，并对其前后相邻两列进行差分处理，然后建立关于差分后矩阵列重的统计量，根据码长及其整数倍处必有

统计值能通过判决这一特点确定帧长．最后，通过分析正确码长下通过判决的统计值对应的相对位置关系，归纳帧起
点的同步方法．仿真结果表明，本文算法在误码率高达０１条件下，Ｔｕｒｂｏ帧结构参数识别能够达到１００％的识别率，
与现有方法相比，本文算法计算复杂度更低且识别性能更好，可应用于认知无线电等非协作通信领域．
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１　引言
　　随着现代通信系统的发展，纠错编码技术被广泛
应用于无线通信、卫星通信和深空通信等领域，相应的，

纠错编码识别技术也成为认知无线电、自适应调制编

码和信息截获等技术中的研究热点之一．Ｔｕｒｂｏ码是一
类重要的纠错编码类型，具有接近香农限的性能，目前

已被ＣＣＳＤ、３ＧＰＰ等标准采用．因此，对Ｔｕｒｂｏ码的识别
技术进行研究具有非常重要的意义．

目前对Ｔｕｒｂｏ码的识别研究主要包括递归系统卷
积码（ＲＳＣ，ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｃｏｄｅ）和伪
随机交织器的识别．对于分量编码器的识别，Ｂａｒｂｉｅｒ
等［４］采用高斯消元法直接计算各系数，只能对无误码

情况进行分析．文献［５］采用基于剩余定理改进的欧几
里得法进行求解，识别性能同样受误比特位置的限制．
文献［６］采用秩准则法识别码长、信息位长度等信息，
以减小直接对上述参数进行迭代检验的计算复杂度，
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但降低了识别性能．Ｄｅｂｅｓｓｕ等［７，８］采用ＥＭ算法对生成
多项式系数的概率模型进行迭代计算，但收敛的概率

较低．文献［９］将ＲＳＣ的编码结构等效为一种ＡＲＭＡ系
统模型，然后采用ＭＣＭＣ方法进行迭代计算，过程较复
杂．文献［１０］采用最小二乘代价函数衡量校验关系式
成立的正确性，但代价函数的计算涉及双曲正切函数，

增加了计算复杂度．对于交织器的识别，文献［１１］给出
了一种基于最大似然原理的树状分支方法，虽然都具

有一定的容错性，但需要预先知道交织后的信息序列．
为解决这一问题，文献［１２］、［１３］采用基于软判决信息
的ＢＣＪＲ译码方法对交织器进行恢复，但计算复杂度随
交织长度的增加急剧增长．文献［１４］、［１５］从校验关系
出发，分别利用硬判决比特和软判决比特对交织器进

行逐位恢复，该方法性能较好，但均以 ＲＳＣ编码器的参
数已知作为前提．

以上研究内容的前提均是已知 Ｔｕｒｂｏ码三路编码
数据，这就要求对Ｔｕｒｂｏ码的帧长进行识别并完成帧起
点的同步，而现有相关文献较少，仅有文献［１６～１８］采
用秩准则法进行了简单分析，但识别性能较差．为此，本
文根据归零Ｔｕｒｂｏ码的结构特点，提出了一种基于矩阵
模型列相关性的识别方法，根据编码数据帧构建的矩

阵中某些列可能相同这一相关性，将分析矩阵前后相

邻两列进行差分处理，进而根据其中低重量列的分布

特点，提取帧长度并完成帧起点同步．仿真实验证明了

所提方法的有效性．

２　问题模型
　　并行级联Ｔｕｒｂｏ码常常用在实际的通信系统中，如
ＷＣＤＭＡ协议，在该协议中，交织器采用伪随机交织方
式，分量编码器为递归系统卷积（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＣｏｄｅ，ＲＳＣ）码，并且采用交叉复用方式串
并转换．设交织长度为 Ｌ，ＲＳＣ码存储级数为 ｍ，考虑
１／３码率的情况，则在第ｉ帧编码序列中，信息序列ｕｉ＝
（ｕｉ０，ｕ

ｉ
１，…，ｕ

ｉ
Ｌ－１）经交织后得到ｕ

ｉ
π，然后ｕ

ｉ和ｕｉπ分别输
入两个 ＲＳＣ编码器得到校验序列 ｃｉ１＝（ｃ

ｉ
１，０，ｃ

ｉ
１，１，…，

ｃｉ１，Ｌ－１）和ｃ
ｉ
２＝（ｃ

ｉ
２，０，ｃ

ｉ
２，１，…，ｃ

ｉ
２，Ｌ－１），并对ｕ

ｉ、ｃｉ１和ｃ
ｉ
２交叉

复用，最后分别对两个 ＲＳＣ编码器中的移位寄存器进
行归零处理．

对于实际接收到的Ｔｕｒｂｏ码编码序列，为了便于后
续处理往往需要分离出三路数据，这就要求对帧长进

行准确估计，并完成帧同步．本文根据归零 Ｔｕｒｂｏ码编
码序列所建立的矩阵中特有的列相关性，对上述问题

进行解决．

３　基于矩阵列相关归零Ｔｕｒｂｏ码盲识别

３．１　矩阵列相关模型
设接收的编码序列总帧数为Ｎ，以一帧数据为一行

构建如下矩阵

Ｃ１ ＝

ｕ１０ ｃ１１，０ ｃ１２，０ … ｕ１Ｌ－１ ｃ１１，Ｌ－１ ｃ１２，Ｌ－１
ｕ２０ ｃ２１，０ ｃ２２，０ … ｕ２Ｌ－１ ｃ２１，Ｌ－１ ｃ２２，Ｌ－１
    

ｕＮ０ ｃＮ１，０ ｃＮ２，０ … ｕＮＬ－１ ｃＮ１，Ｌ－１ ｃＮ２，Ｌ

               

－１

３Ｌ编码信息

　

ｕ１Ｌ ｃ１１，Ｌ … ｕ１Ｌ＋２ｍ－１ ｃ１２，Ｌ＋ｍ－１
ｕ２Ｌ ｃ２１，Ｌ … ｕ２Ｌ＋２ｍ－１ ｃ２２，Ｌ＋ｍ－１
    

ｕＮＬ ｃＮ１，Ｌ … ｕＮＬ＋２ｍ－１ ｃＮＬ＋ｍ

           

－１

４ｍ













位归零信息

＝［ｕ０ ｃ１，０ ｃ２，０ … ｕＬ－１ ｃ１，Ｌ－１ ｃ２，Ｌ－１ ｕＬ ｃ１，Ｌ … ｕＬ＋２ｍ－１ ｃ２，Ｌ＋ｍ－１］ （１）
其中ｕｉ、ｃ１，ｉ和 ｃ２，ｉ分别于每帧编码序列中的三路数据，
ｍ为寄存器个数．可以看出在该矩阵中每一路数据都
周期性分布在相同的列中．

下面对该矩阵各列的性质进行分析．为了便于分
析，图１给出了（２，１，ｍ）ＲＳＣ码编码结构，其输出对应
编码的前两路数据．
　　根据图中的结构可知，ｃｋ与寄存器状态ｓｋ，（０≤ｋ≤
ｍ）如下关系

ｃｋ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｇ２，ｉｓｋ－ｉ （２）

其中ｇ２，ｉ为前向多项式系数．在一帧数据编码完成后，
归零开始，由于分量编码器带有反馈结构，单纯的增加

０序列不能对寄存器状态归零，所以需要按照寄存器实
际状态来添加比特序列，设 ｋ时刻，寄存器状态为 ｓｋ＝
（ｓｋ，１，ｓｋ，２，…，ｓｋ，ｍ），以图１为例，在ｋ时刻添加的归零比
特为：

ｕｋ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｇ１，ｉ·ｓｋ，ｉ （３）

故在ｋ时刻，分量编码器输出的两路归零序列为（ｕｋ，ｃｋ）．
其中

ｃｋ＝ｕｋ·ｇ２，０∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｋ，ｉ·ｇ２，ｉ （４）

０９０２
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　　由此，当交织长度为 Ｌ，码率为 ｎ，则实际的归零
Ｔｕｒｂｏ码码长ｌ为：

ｌ＝ｎＬ＋２ｍ（ｎ－１） （５）
由于ｇ１，０＝ｇ２，０＝１，则第一路码元与第二路码元的差分
值为：

ｕｋｃ１，ｋ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｇ２，ｉｕ( )ｋ－ｉ ∑

ｍ

ｉ＝１
ｇ１，ｉｃ１，( )ｋ－ｉ

（６）
　　式（６）给出了相邻两列ｕｉ与ｃ１，ｉ对应位置元素模２
加运算结果的递归关系．由于前一帧归零码元的存在，
使得每一帧都相当于 ＲＳＣ编码器重新开始编码．在这
种情况下，每一帧中对任意１≤ｉ≤ｍ，如果 ｋ－ｉ≤０，则
ｕｋ－ｉ＝ｃ１，ｋ－ｉ＝０．因此在每一帧的初始时刻，前两路编码
数据的模２加结果与分量编码器系数｛ｇ１ｉ｝、｛ｇ２ｉ｝有关，
如果两组系数中从第１位开始到第 ｐ（ｐ≤ｍ）位，ｇ１，ｉ＝
ｇ２，ｉ（１≤ｉ≤ｐ）均成立，故

ｕｋｃ１，ｋ＝０，　０≤ｋ≤ｐ （７）
不难发现，在式（１）中列向量 ｕ０和 ｃ１，０肯定相同，同时
对１≤ｉ≤ｐ，如果ｇ１，ｉ＝ｇ２，ｉ成立，则ｕｉ和ｃ１，ｉ也相同．

由于ｇ１０＝１，由图１的结构可知，ｕｋ与寄存器状态
ｓｋ＝（ｓｋ，１，ｓｋ，２，…，ｓｋ，ｍ）之间存在约束关系为：

ｕｋ ＝ｇ１，０ｓｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｇ１，ｉｓｋ－ｉ＝∑

ｍ

ｉ＝０
ｇ１，ｉｓｋ－ｉ （８）

将式（２）和（８）左右两边相加，进一步得到

ｕｋｃｋ ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｇ１，ｉｓｋ－ｉ∑

ｍ

ｉ＝０
ｇ２，ｉｓｋ－ｉ

＝∑
ｍ

ｉ＝０
（ｇ１，ｉｇ２，ｉ）·ｓｋ－ｉ （９）

从而对于第二路数据的归零部分有

ｃ０，Ｌ＋ｊｃ１，Ｌ＋ｊ＝∑
ｍ

ｉ＝０
（ｇ１，ｉｇ２，ｉ）·ｓ１，Ｌ＋ｊ－ｉ （１０）

同理，对第三路数据的归零部分有

ｃ０，Ｌ＋ｍ＋ｊｃ２，Ｌ＋ｊ＝∑
ｍ

ｉ＝０
（ｇ１，ｉｇ２，ｉ）·ｓ２，Ｌ＋ｊ－ｉ（１１）

　　在每一帧的结尾部分，通过输入归零码元，分量编
码寄存器中的值顺次变为０．假设任意ｑ≤ｊ≤ｍ，分量编
码器系数满足ｇ１，ｊ＝ｇ２，ｊ，则根据式（１０）和（１１）可得

ｃ０，Ｌ＋ｊｃ１，Ｌ＋ｊ＝０，　ｑ≤ｊ≤ｍ （１２）
ｃ０，Ｌ＋ｍ＋ｊｃ２，Ｌ＋ｊ＝０，　ｑ≤ｊ≤ｍ （１３）

因此，如果ｇ１，ｊ＝ｇ２，ｊ对任意ｑ≤ｊ≤ｍ成立，则式（１）中列
向量ｃ０，Ｌ＋ｊ和 ｃ１，Ｌ＋ｊ相同，ｃ２，Ｌ＋ｍ＋ｊ和 ｃ２，Ｌ＋ｊ也相同．一般情
况下，对于ＲＳＣ分量编码器总有ｇ１，０＝ｇ２，０＝１和ｇ１，ｍ＝
ｇ２，ｍ＝１，因此如果将式（１）的列从左至右依次两两做差
分运算，生成Ｗ×（３Ｌ＋４ｍ－１）维矩阵
　　Ｄ＝［ｕ０ｃ１，０ｃ１，０ｃ２，０…ｕＬ－１ｃ１，Ｌ－１ｃ１，Ｌ－１

　ｃ２，Ｌ－１　ｃ２，Ｌ－１ｕＬ　ｕＬｃ１，Ｌ
　… ｕＬ＋２ｍ－１ｃ２，Ｌ＋ｍ－１］
＝［ｙ１ ｙ２ … ｙｉ … ｙ３Ｌ＋４ｍ－１］ （１４）

则理论情况下 Ｄ中左右两端一定存在全零列．但实际
接收序列由于误码的存在，矩阵 Ｃ中原本相同的列可
能在部分对应位置的元素不同，从而差分后原本的全

零列可能变为码重很小的列，为便于叙述，将矩阵 Ｄ中
的全零列或码重很低的列称为特征列．经分析可知，特
征列的分布如图２所示，其中０表示特征列，Ｘ表示随机
向量，这就给帧长的识别提供了依据．为了便于后面的
帧同步分析，将整个矩阵Ｄ分为如图２所示的５部分．

３．２　编码序列帧长识别
实际接收到的编码序列起始比特往往并不是帧起

点，而帧长也未知，此时可以对帧长进行遍历检验，先

设定一个假定的帧长值 ｎ，然后按式（１）建立矩阵 Ｃｎ．
当设定的ｎ对应真实帧长时，即使矩阵 Ｃｎ的第一列并
不是每一帧的起点，其中仍存在相同的列，通过差分处

理后矩阵 Ｄｎ中仍存在特征列；反之，当设定的 ｎ不是
真实帧长时，矩阵Ｃｎ中各列呈随机分布，从而矩阵 Ｄｎ
中存在特征列的概率很低．

设误比特率为 ｐｅ，当设定的 ｎ对应真实帧长时，特
征列 ｄｉ中元素 ｄｉ，ｊ（１≤ｊ≤Ｌ）取值为 ０或 １的概率
分别为

Ｐ（ｄｉ，ｊ＝０）＝（１－ｐｅ）（１－ｐｅ）＋ｐ
２
ｅ＝１－２ｐｅ＋２ｐ

２
ｅ

（１５）
Ｐ（ｄｉ，ｊ＝１）＝１－Ｐｒ（ｄｉ，ｊ＝０）＝２ｐｅ－２ｐ

２
ｅ （１６）

对于Ｄｎ中的随机向量ｙｉ，其中元素０和１呈随机分布，
于是有

Ｐ（ｙｉ，ｊ＝０）＝Ｐ（ｙｉ，ｊ＝１）＝０．５ （１７）
当ｎ不是正确帧长值时，需要分以下３种情况进行考虑．

（１）若分析矩阵Ｃｎ的列值ｎ与真实帧长ｎ０满足ｎ
＝αｎ０，其中α∈Ｎ

＋且α≠１，则此时Ｃｎ的列长是帧长的
整数倍，其中的每一列仍对应三路数据在每帧编码序

列中相同的位置，因此差分处理后仍存在特征列，且 Ｄｎ
的特征列个数是真实帧长下的 α倍，其中每个元素取
值为０或１的概率同样满足式（１５）、（１６）和（１７）．后面

１９０２
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可以利用这种整数倍处特征列的周期分布进一步确定

帧长．
（２）若分析矩阵Ｃｎ的列值ｎ与真实帧长ｎ０满足ｎ

＝γ
β
ｎ０，其中β，γ，ｎ∈Ｎ

＋且
γ
β
Ｎ＋，不妨令

ε＝

γ
β
－?γ／β」， γ

β
－?γ／β」≤１２

１－γ
β
－?γ／β」， １

２＜
γ
β
－?γ／β」{ ＜１

（１８）

其中?·」表示向下取整，则此时 Ｃｎ中有 εＬ的行依然

对应各帧数据中相同的位置．以列长
ｎ０
２为例进行说明，

建立的分析矩阵如图２所示，可以看出图中奇数行为
每一帧的前半部分，偶数行为每一帧的后半部分，因此

奇数行和偶数行分别前后对应．
在误比特率为 ｐｅ下，对矩阵 Ｃｎ邻列前后差分后，

对原本特征列ｄｉ所在的列，有

Ｐ（ｄｉ，ｊ＝０）＝ε［（１－ｐｅ）（１－ｐｅ）＋ｐ
２
ｅ］＋

１
２（１－ε）

（１９）

Ｐ（ｄｉ，ｊ＝１）＝－ε［（１－ｐｅ）（１－ｐｅ）＋ｐ
２
ｅ］＋

１
２（１＋ε）

（２０）
而对其他的随机向量ｙｉ，其０、１分布概率与式（１７）相同．

（３）若分析矩阵 Ｃｎ的列值 ｎ与真实帧长 ｎ０不满
足上述任何一种情况，则Ｄｎ所有列中元素均呈随机分
布，此时所有列向量中元素取值为０或１的概率均满足
式（１７）．

从以上分析可知，可以建立假设检验，对帧长进行

判决．为了建立关于特征列的统计量，首先将矩阵 Ｄｎ
中０元素变为１，１元素变为－１，即

Ｙｎ＝１－２·Ｄｎ （２１）
并设ｙｉ＝（ｙｉ，１，ｙｉ，２，…，ｙｉ，Ｎ１）

Ｔ表示矩阵Ｙｎ第ｉ列．取

ｗｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝０
ｙｉ，ｊ （２２）

　　不难发现，当ｎ为真实帧长或满足上述第（１）种情
况且ｙｉ对应特征列 ｄｉ时，ｗｉ取得极大值．下面对不同
情况下ｗｉ的分布特点进行具体分析，并确定帧长的判
决门限．

根据中心极限定理，当Ｎ足够大时，ｗｉ分布趋近于
高斯分布ｗｉ～Ｎ（μ，σ

２／Ｎ），因此当 ｎ为真实帧长或满
足上述第（１）种情况且ｄｉ为特征列时，ｗｉ～Ｎ（ｕ１，σ

２
１），

其中

ｕ１＝１－４ｐｅ＋４ｐ
２
ｅ （２３）

σ２１＝８（１－２ｐｅ＋２ｐ
２
ｅ）（ｐｅ－ｐ

２
ｅ） （２４）

　　当ｎ满足第（２）种情况且对原本特征列 ｄｉ所在的

列有ｗｉ～Ｎ（ｕ２，σ
２
２），其中：

ｕ２＝ε－４εｐｅ（１－ｐｅ） （２５）
　　　　σ２２＝１－ε

２＋４ε［（１－ｐｅ）（１－ｐｅ）＋ｐ
２
ｅ］

－４ε２［（１－ｐｅ）（１－ｐｅ）＋ｐ
２
ｅ］
２ （２６）

　　在其他所有情况下，有ｗｉ～Ｎ（０，１／Ｎ）．
不难看出，按照不同情况下的概率分布，通过设定

合适的判决门限，即可实现参数的识别．设虚警概率为
Ｐｆａ，漏检概率为Ｐｎｄ，根据最小错误概率准则，定义判决
门限λ为

λ＝ａｒｇｍｉｎ
λ
（Ｐｆａ＋Ｐｎｄ） （２７）

其中，

Ｐｆａ＋Ｐｎｄ ＝∫
∞

λ

槡Ｎ
２槡πσ２

ｅ－
Ｎ（λ－μ２）

２

σ２２ ＋∫
λ

－∞

槡Ｎ
２槡πσ１

ｅ－
Ｎ（λ－μ１）

２

σ２１

（２８）
在式（２８）两端同时对λ求偏导并令右侧０，化简为：

Ｎ（λ－μ１）
２

σ２１
－
Ｎ（λ－μ２）

２

σ２２
－ｌｎσ２

σ( )
１

＝０ （２９）

式（２９）是一个关于 λ的一元二次方程，将其化为标准
形式

ａλ２＋ｂλ＋ｃ＝０ （３０）
其中，ａ＝Ｎσ２２－Ｎσ

２
１，ｂ＝－２Ｎμ１σ

２
２＋２Ｎμ２σ

２
１，ｃ＝Ｎμ

２
１σ
２
２

－Ｎμ２２σ
２
１－σ

２
１σ
２
２ｌｎ
σ２
σ( )
１

．实际情况下，一般满足０＜ε≤

０５，０≤ｐｅ＝０５，不妨取极限情况下的 ε＝０５，经验证
此时 ｂ２ －４ａｃ０恒成立，且方程应取的实根为 λ

＝－ｂ－ ｂ２－４槡 ａｃ
２ａ ．

综上，归零Ｔｕｒｂｏ码的帧长识别过程可总结如下：
首先设定一个帧长初值 ｎ，利用接收数据建立 Ｃｎ，然后
根据式（２１）、（２２）计算 ｗｉ值，并用判决门限 λ依次进
行判决．如果ｗｉ中所有值均无法通过判决，则ｎ加１并
重复上面的步骤；否则，取分析矩阵列长为 ａｎ，重复上
述步骤．最后，根据通过判决的 ｗｉ值所呈现的周期分
布，确定帧长的真实值．
３．３　编码序列帧起点同步

下面对帧起点的同步进行分析．图２中包含特征
列的区域为１、３和５三部分，可以发现前端第１部分中
相邻特征列的间隔为２，末端第３和第５两部分特征列
的分布完全相同，且相邻特征列之间的间隔为１，而最
后１个特征列位于第５部分末端，因此根据最后一个特
征列的相对位置即可确定帧起点．在识别出帧长 ｎ后，
当构建的分析矩阵Ｃｎ起点不是编码序列帧起点时，矩
阵Ｄｎ的起点也可能在图２中五部分的任意位置，下面
分为以下３种情况进行分析．

（１）矩阵Ｄｎ的起点处于图２中第１部分区域，如

２９０２
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图３（ａ）所示．此时，末端第３和第５两部分保持完整，
且其相对位置保持不变，而在第５部分后面间隔１位后
会出现原第１部分的第１个特征列，因此可以很容易区

分出最末位处的特征列ｄｆ（１≤ｆ≤３Ｌ＋４ｍ－１），则矩阵
Ｃｎ中第（ｄｆ＋２）ｍｏｄ（３Ｌ＋４ｍ）位对应帧起点．

　　（２）矩阵Ｄｎ的起点处于图２中第２和第４部分区
域，如图３（ｂ）、（ｃ）所示．此时包含特征列的第１、３和５三
部分区域均保持完整，第３和第５部分区域在矩阵中的
相对位置可能发生改变，但第１部分总是紧跟在第５部
分的后面，据此可很容易按上面第（１）种情况相同的方
式确定ｄｆ的位置，进而得到矩阵Ｃｎ中帧起点的位置．

（３）矩阵Ｄｎ的起点处于图２中第３和第５部分区
域，如图３（ｄ）、（ｅ）所示．此时第１、２和４三部分区域均
保持完整，可以看出，第２部分包含的随机列个数比第
４部分的多，而每一帧的最后一个全零列应分布在第４
部分之后，第１部分之前，根据这一特性，也很容易确
定矩阵Ｃｎ中帧起点的位置．

综合上面的三种情况，可以归纳得到归零Ｔｕｒｂｏ码
帧起点的同步步骤如下：首先判断差分矩阵 Ｄｎ中是否
存在特征列间隔为１、数量相同的两个区域（即第３和
第５部分），如果存在则根据间隔１位后是否仍出现特
征列，确定最末位处的特征列 ｄｆ的位置；如果 Ｄｎ中不
存在上述两部分，则首先确定包含特征列且间隔为 ２
的区域（即第１部分），然后确定包含随机列的两个区
域（即第２和第４部分），选择随机列较少的那部分，并
在其与第１部分之间的区域确定最末位处的特征列 ｄｆ
的位置；最后，原矩阵Ｃｎ中第（ｄｆ＋２）ｍｏｄ（３Ｌ＋４ｍ）位
即对应帧起点．

４　仿真与分析

４．１　方法可行性验证
取交织长度为３２，交织关 ａＬ＝（３１，１１，２６，１４，２７，

１０，３０，３２，３，１，２４，２２，１６，２３，１８，９，２５，１７，１３，５，８，２０，
２１，６，１９，１２，７，２，１５，４，２９，２８），分量编码器生成多项式
为（１３，１５），即ｇ１（ｘ）＝１＋ｘ

２＋ｘ３，ｇ２（ｘ）＝１＋ｘ＋ｘ
３的

１／３归零Ｔｕｒｂｏ码进行仿真．首先在误码率 ｐｅ＝００１条
件下生成１０８×１０５ｂｉｔ数据，并去掉序列最前面的３０

比特以模拟实际接收环境，然后采用本文所提的方法

进行识别．
首先对帧长进行分析，结果如图４所示，其中虚线

表示判决门限 Ｔ１．可以看出，ｎ＝１０８时最先有 ｗｉ最大
值通过判决门限，后续又在２１６和３２４处通过判决，因
此帧长为１０８，与实际相符，识别正确．然后对帧起点进
行同步，取ｎ＝１０８，然后对所有１０７个 ｗｉ值进行判决，
结果如图５所示，图中有三个位置能通过判决，分别是
７１、７７和７９．与３３节中两种情况对照不难看出，该情
形与图３（ｂ）相似，因此原编码序列中第７９ｂｉｔ对应帧起
点，而前面的７８ｂｉｔ数据属于上一帧中的不完整数据，
该帧共缺失１０８－７８＝３０ｂｉｔ数据，与设定条件相符识别
正确．

４．２　性能分析
根据前面方法介绍可知，影响帧长识别和帧起点

同步的主要因素包括误比特率、数据帧数、交织长度和

分量编码器参数（包括 ｍ值和生成多项式系数分布），
下面将分别这些因素进行研究．

首先分析帧块数目对算法的影响，设定交织长度
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为１２８，取数据帧数 Ｍ分别为 ２５０，５００，１０００，１５００和
２０００，５种，误比特率设定在００５至０３４之间，然后给
出在不同误比特率，１０００次蒙特卡洛仿真的结果，分别
如图６（ａ）、（ｂ）所示．

　　由图６可知，在相同误比特率下帧数越多，识别概
率越高．由于误比特会破坏相邻列之间的相关性，因此
帧长识别和帧起点同步成功的概率随着误比特率的增

加而逐渐降低．此外，帧起点同步识别率要略小于帧长
识别率，主要原因是起点识别需要准确标定所有特征

列的位置，而帧长识别只需要１个特征列，因此帧起点
识别对误比特率更敏感，这也与实际相符．同时可以看
出，在相同误比特率下数据帧数越多，识别效果越好．

下面分析交织长度对识别的影响．取交织长度分
别为３２，６４，１２８，２５６以及５１２，５种；分量编码器生成多
项式为（１３，１５）的１／３归零 Ｔｕｒｂｏ码进行研究，数据帧
数固定为５００，误比特率设定在０１０至０２８之间，然后
在对应误比特率进行１０００次蒙特卡洛仿真，结果如图
７（ａ）、（ｂ）所示．可以看出在相同误比特率下，交织长度
越大，识别效果越差．这是因为帧长随交织长度的增加
而线性增长，计算特征列时带来的干扰就越多．

　　下面分析分量编码器参数对识别的影响，主要从
编码记忆长度和生成多项式系数分布两方面进行考

虑．选取（１３，１７）、（１５，１７）、（２５，３３）和（２７，３７）等四组

分量编码器进行对比研究，交织长度设为３２，数据帧数
Ｎ１固定为５００，然后在对应误比特率进行５００次蒙特卡
洛仿真，结果如图８（ａ）、（ｂ）所示．可以看出，４个分量
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编码器下的帧长识别结果相近，但帧起点同步性能各

有差异，其中（１３，１７）和（２５，３３）的识别结果最好，（１５，
１７）次之，（２７，３７）表现最差．将四组分量编码器变换为
多项式形式有

Ｇ１（ｘ）＝［１，（１＋ｘ＋ｘ
３）／（１＋ｘ２＋ｘ３）］，

Ｇ２（ｘ）＝［１，（１＋ｘ＋ｘ
２＋ｘ３）／（１＋ｘ２＋ｘ３）］，

Ｇ３（ｘ）＝［１，（１＋ｘ＋ｘ
３＋ｘ４）／（１＋ｘ２＋ｘ４）］，

Ｇ４（ｘ）＝［１，（１＋ｘ＋ｘ
２＋ｘ３＋ｘ４）／（１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４）］．

不难发现，虽然（１３，１７）和（２５，３３）的编码记忆长

度分别为３和４，但两者生成多项式矩阵中第二项分子
分母系数中均只有首尾两项相同（即 ｇ（ｉ）１，０＝ｇ

（ｉ）
２，０，ｇ

（ｉ）
１，ｍ＝

ｇ（ｉ）２，ｍ，ｉ＝１，３），而（１５，１７）和（２７，３７）中分别有连续２项
和３项相同，四组分量编码器对应的特征列个数分别
为３、５、３和７．由于帧长识别只需检测特征列是否存
在，而帧起点同步需要检测所有的特征列，因此分量编

码器对识别的影响主要取决于生成多项式中系数分布

情况，在相同误比特率下帧长识别性能相同而帧起点

同步概率随特征列的增加而减小．

４．３　与现有方法的对比
下面将本文所提供方法与文献［１７］中基于矩阵分

析的方法进行对比．仍然以交织长度为３２，分量编码器
为（１３，１５）的１／３码率归零 Ｔｕｒｂｏ码为例，在数据帧数
为５００的情况下两种方法在不同误比特率下的识别性

能如图９（ａ）、９（ｂ）所示．可以看出，对比方法仅能在误
比特率小于１０－３时能完成识别，而本文所提方法识别
性能明显优于前者，在误比特率为 １０－２量级时仍然
有效．

　　下面对识别所需的数据量（帧数）进行分析和对
比．文献［１７］中构建分析矩阵时，需满足行数为列数的
２倍，即Ｓ＝２（３Ｌ＋４ｍ）．对本文所提方法，根据统计学

上“３倍标准差准则”，取 ｕ１ －３ σ２１槡 ／Ｎ＞ｕ２ ＋

３ σ２２槡 ／Ｎ，解得 Ｎ＞９（σ１＋σ２）
２．选取分量编码器为

（１３，１５）ＲＳＣ码，在误比特率分别为０００１和００１，交
织长度分比为３２，６４和１２８的情况下，两种方法所需的

数据帧数如表１所示．可以看出，在相同仿真条件下，
本文识别时所需的数据量远小于对比算法，具有更大

的实用价值．
　　下面对识别过程中的计算复杂度进行分析和对
比．根据文献［１７］，基于矩阵分析的方法计算复杂度为
Ο（（３Ｌ＋４ｍ）２）．本文识别过程中，帧长识别和帧起点
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同步模２加运算量为∑
３Ｌ＋４ｍ

ｉ＝７
［Ｓ（ｉ－１）］，分量码识别的模

２加运算量为［０５Ｓ（Ｌ－ｍ）＋２（ｍ＋１）］２２（ｍ＋１），交织关

系的计算复杂度为∑
Ｌ

ｉ＝２
（ｗ－１＋ｉ）Ｓ．由此可知，尽管本

文方法在交织长度较小时计算复杂度要大于对比方

法，但后者计算复杂度随交织长度的增长速率要远大

于本文方法．因此在交织长度较大时，本文所提方法更
具优势．

表１　误码率为０００１时所需数据帧数对比

误比特率 交织长度
文献［１７］
所需数据量

本文方法

所需数据量

０．００１
３２ ２１６ １１３
６４ ４０８ １１３
１２８ ７９２ １１３

０．０１
３２ ２１６ １３１
６４ ４０８ １３１
１２８ ７９２ １３１

５　结论
　　针对归零Ｔｕｒｂｏ码的识别，提出了一种基于矩阵模
型列相关性的识别方法．根据归零结构与分量编码器
参数特性，总结出数据帧构建的矩阵中列之间的相关

性，然后对该矩阵前后相邻列进行连续差分并建立关

于差分后矩阵列重的统计量，通过其分布特点完成帧

长识别和帧起点的同步．从识别性能、所需数据量和计
算复杂度多方面的对比结果表明，与现有的基于矩阵

分析的方法相比，本文所提方法性能更优．
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