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基于最小二乘代价函数的卷积码盲识别方法

于沛东，彭　华，巩克现，陈泽亮
（解放军信息工程大学，河南郑州４５０００２）

　　摘　要：　卷积码的盲识别是级联码、Ｔｕｒｂｏ码等高性能编码盲识别的基础，这要求卷积码盲识别方法具有较高
的抗噪能力．使用接收解调的软判决信息是提高抗噪能力的关键．本文首先通过理论分析，从概率分布的角度解释现
有软判决方法抗噪能力不足的原因，即汉明重量较小的候选解向量会严重削弱现有方法的识别正确概率．然后，提出
一种基于最小二乘代价函数的解决方案，理论证明它能够有效减轻汉明重量对识别性能的影响．最后，通过仿真实验，
对理论分析的结论进行验证．理论和实验表明，所提的新方法能将卷积码盲识别的抗噪能力提升约１ｄＢ．
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１　引言
　　信道编码盲识别技术是智能通信、信号截获等领
域的关键技术之一，近年来得到了广泛关注和深入研

究，针对卷积码、分组码、Ｔｕｒｂｏ码、ＬＤＰＣ码、交织、扰码
等各类编码的盲识别研究均取得了一定的成果［１～３］．卷
积码是一类简单实用且性能优良的编码，其盲识别技

术具有重要的理论和应用意义．卷积码常作为级联码、
Ｔｕｒｂｏ码等高性能编码的子码，例如 Ｔｕｒｂｏ码通常以递
归系统卷积（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ，ＲＳＣ）码

为其子码，正确识别ＲＳＣ子码是识别Ｔｕｒｂｏ码交织器的
前提［４，５］．Ｔｕｒｂｏ码具有优良的纠错性能，常工作于低信
噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）的环境，这就要求卷积
码盲识别方法具有很强的抗噪能力．在现有方法的基
础上，本文研究如何进一步提高卷积码盲识别的抗噪

能力．
现有方法可分为两类，分别使用接收解调的硬判

决序列和软判决序列．前者包括基于矩阵秩亏的方
法［６，７］、基于矩阵分析求解校验序列的方法［８］、欧几里

德分析法［９］等，这些方法使用接收比特序列构造矩阵
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并分析其代数结构，或直接考察接收比特间的代数关

系．它们通常要求接收序列中存在较长的无误码片段，
才能实现正确的识别．因此，这些方法的抗噪能力较弱．
此外，使用硬判决的方法还包括基于校验关系成立个

数的穷举法［１０，１１］，它可通过 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换
（ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＨＴ）快速实现［１０］．该方法
本质上是一种基于验证和统计的方法，在上述方法中

具有最强的抗噪能力［１１］．
接收解调软判决中不仅含有硬判决符号信息，还

包含该符号的可靠度信息．因此，使用软判决数据可以
实现对接收信息的更充分利用，从而提高算法的抗噪

能力．例如在信道编译码领域，使用软判决的译码算法
抗噪能力明显优于使用硬判决的算法．近年来，在编码
盲识别的研究中，人们也逐渐认识到软判决数据的作

用，提出了一些使用软判决的盲识别方法［１２～１６］，包括基

于对数似然比（ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ）的方法［１２～１４］、

基于似然差（ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＤ）的方法［１５］和基

于最小二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＬＳ）最优化求解的方法［１６］等．
然而，这些方法应用于卷积码盲识别时，其抗噪能力仅

与使用硬判决的ＷＨＴ方法相当［１４］甚至更弱（见本文的

分析和实验结果），软判决信息并未发挥出提高算法抗

噪能力的作用．针对这一问题，本文继续研究使用软判
决的盲识别方法．首先，通过理论分析，对已有方法出现
上述问题的原因进行解释；进而提出一种解决方案，克

服已有方法存在的问题，充分发挥软判决的作用，实现

卷积码盲识别抗噪能力的提升．

２　卷积码识别问题模型及求解原理
　　对于参数为（ｎ，ｋ，ｍ）的卷积码，其编码器的存储深
度为ｍ，每时刻输入ｋ个信息比特，输出 ｎ个编码比特．
若用Ｄ表示单位延时，则编码过程可用多项式描述为

ｓ（Ｄ）·Ｇ（Ｄ）＝ｃ（Ｄ） （１）
其中，ｓ（Ｄ）和ｃ（Ｄ）分别为ｋ路信息序列和 ｎ路编码序
列的多项式向量，生成矩阵 Ｇ（Ｄ）为 ｋ×ｎ的多项式矩
阵，其多项式次数不高于ｍ．本文中，多项式系数均来自
二元域ＧＦ（２），二元域元素之间的加法均为模２加法运
算．简单起见，本文针对实际应用较多的（２，１，ｍ）卷积
码进行论述．于是有 ｓ（Ｄ）＝ｓ（Ｄ），ｃ（Ｄ）＝［ｃ１（Ｄ），
ｃ２（Ｄ）］，其中

ｓ（Ｄ）＝ｓ０＋ｓ１Ｄ＋…＋ｓｉＤ
ｉ＋…

ｃｊ（Ｄ）＝ｃｊ，０＋ｃｊ，１Ｄ＋…＋ｃｊ，ｉＤ
ｉ＋…，ｊ＝１，{ ２

（２）

系数（ｓ０，ｓ１，ｓ２，…）＝ｓ为信息序列，（ｃｊ，０，ｃｊ，１，ｃｊ，２，…）＝
ｃｊ为编码序列．对于普通的（２，１，ｍ）卷积码，有

Ｇ（Ｄ）＝［ｇ１（Ｄ），ｇ２（Ｄ）］ （３）
对于（２，１，ｍ）ＲＳＣ码，则有

Ｇ（Ｄ）＝ １，
ｇ２（Ｄ）
ｇ１（Ｄ( )） ＝ １

ｇ１（Ｄ）
［ｇ１（Ｄ），ｇ２（Ｄ）］（４）

其中，ｇｊ（Ｄ）＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｇｊ，ｉＤ

ｉ（ｊ＝１，２）为生成多项式．

编码序列ｃ１、ｃ２经并串转换和数字调制等处理后，
通过ＡＷＧＮ信道进行传输．记相应的接收软判决序列分
别为ｒ１、ｒ２，其中ｒｊ＝（ｒｊ，０，ｒｊ，１，…，ｒｊ，Ｎ－１），其长度为 Ｎ，接
收序列总长度为２Ｎ．设发送方使用ＢＰＳＫ调制（比特“０”
映射成“＋１”，比特“１”映射成“－１”），则有 ｒｊ，ｉ＝（１－
２ｃｊ，ｉ）＋ｗｊ，ｉ，其中 ｗｊ，ｉ是均值为０、方差为 σ

２的高斯白噪

声．对ｒ１、ｒ２作硬判决，得到的序列记为ｃ′１、ｃ２′．盲识别的
核心任务是识别生成多项式，即利用接收序列 ｒ１、ｒ２或
ｃ１′、ｃ２′，识别ｇ１（Ｄ）、ｇ２（Ｄ）的所有系数．

对任意（ｎ，ｋ，ｍ）卷积码，存在（ｎ－ｋ）×ｎ校验矩阵
Ｈ（Ｄ），满足Ｇ（Ｄ）·ＨＴ（Ｄ）＝Ｏｋ×（ｎ－ｋ）（其中Ｏｋ×（ｎ－ｋ）为
全零多项式矩阵），结合式（１）有

ｃ（Ｄ）·ＨＴ（Ｄ）＝Ｏ１×（ｎ－ｋ） （５）
对于（２，１，ｍ）卷积码，有 Ｈ（Ｄ）＝［ｈ１（Ｄ），ｈ２（Ｄ）］，式
（５）简化为

ｃ１（Ｄ）ｈ１（Ｄ）＋ｃ２（Ｄ）ｈ２（Ｄ）＝０ （６）
设Ｈ（Ｄ）中的校验多项式次数都不高于Ｍ，将其系数记
为ｈ＝（ｈ１，０，…，ｈ１，Ｍ，ｈ２，０，…，ｈ２，Ｍ）并称之为校验向量．
式（６）写成多项式系数间的关系为
（ｃ１，ｉ＋Ｍ，…，ｃ１，ｉ，ｃ２，ｉ＋Ｍ，…，ｃ２，ｉ）·ｈ

Ｔ＝０，ｉ＝０，１，…
（７）

称之为校验关系式．对于式（３）和式（４）给出的两种（２，
１，ｍ）卷积码，均有 ｈ１（Ｄ）＝ｇ２（Ｄ），ｈ２（Ｄ）＝ｇ１（Ｄ）．因
此，根据式（７）求解校验向量ｈ即可得到生成多项式．

显然，当 Ｍ＞ｍ时，满足式（７）的校验向量 ｈ不唯
一，故还需根据实际求得的 ｈ进一步恢复生成多项式．
对于（ｎ，１，ｍ）或（ｎ，ｋ，ｍ）码，也可建立类似式（７）的方
程并求解，进而恢复生成多项式［１０，１１］．由 ｈ恢复生成多
项式是一个确定性的过程，不需要算法具有抗噪能力．
因此，本文仅考虑校验向量ｈ的求解．

设Ｍ≥ｍ，将校验向量 ｈ的集合记为 Γ１，其它长度
为２（Ｍ＋１）的非校验向量集合记为 Γ０．于是 Γ＝Γ１∪
Γ０（０Γ）为所有待考察向量的集合．卷积码的校验向
量通常较短，这使得穷举法是完全可行的［１０，１１，１４］．如引
言所述，基于验证和统计的穷举方法抗噪能力最好．这
类方法的原理是，依次考察 Γ中的每个向量 ｖ，利用接
收数据计算其符合度函数Ｊ（ｖ），则使Ｊ（ｖ）取得最大值
的向量ｖ是一个正确的校验向量，即

ｈ＝ａｒｇｍａｘ
ｖ∈Γ
Ｊ（ｖ） （８）

其中符合度函数

Ｊ（ｖ）＝ １
Ｎ－Ｍ∑

Ｎ－Ｍ－１

ｉ＝０
Ｊｉ（ｖ） （９）

６４５１
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式中，Ｊｉ（ｖ）依据式（７）来设计，并利用相应的接收数据
来计算；由于单路接收序列长度为 Ｎ，故求和的上限为
Ｎ－Ｍ－１．

３　现有盲识别方法的抗噪性能分析
　　使用接收硬判决序列ｃ１′、ｃ２′的 ＷＨＴ方法将 Ｊｉ（ｖ）

定义为

ＪＷＨＴｉ （ｖ）＝１－２［（ｃ＇１，ｉ＋Ｍ，…，ｃ＇１，ｉ，ｃ＇２，ｉ＋Ｍ，…，ｃ＇２，ｉ）·ｖ
Ｔ］

（１０）
即直接把接收序列和向量ｖ代入校验关系式（７），然后将
式（７）的结果转换为±１．若式（７）成立，则有Ｊｉ（ｖ）＝１，否
则Ｊｉ（ｖ）＝－１．相应的符合度函数Ｊ（ｖ）记为Ｊ

ＷＨＴ（ｖ），其物
理意义是式（７）得到满足的次数与不满足的次数
之差［１０，１１］．

使用接收软判决序列 ｒ１、ｒ２时，通常考察校验关系
式（７）的ＬＬＲ和ＬＤ值，值越大表示符合度越高．这两种
方法已用于信道编码的闭集识别问题［１２，１３，１５］，且可直接

推广应用于本文的卷积码盲识别问题，它们分别定义

Ｊｉ（ｖ）为
ＪＬＬＲｉ （ｖ）＝２ｔａｎｈ

－１ ∏
（ｊ，ｌ）∈Φ（ｖ）

ｔａｎｈｒｊ，ｉ＋ｌ／σ( )( )２ （１１）

ＪＬＤｉ（ｖ）＝ ∏
（ｊ，ｌ）∈Φ（ｖ）

ｔａｎｈｒｊ，ｉ＋ｌ／σ( )２ （１２）

集合Φ（ｖ）＝｛（ｊ，ｌ）｜ｖｊ，Ｍ－ｌ＝１；ｌ＝０，１，…，Ｍ；ｊ＝１，２｝．此
外，ＬＬＲ具有简化的近似计算方法，该方法已用于卷积码
的盲识别问题［１４］，即

Ｊ［１４］ｉ （ｖ）＝ ∏
（ｊ，ｌ）∈Φ（ｖ）

ｓｉｇｎ（ｒｊ，ｉ＋ｌ( )）· ｍｉｎ
（ｊ，ｌ）∈Φ（ｖ）

（｜ｒｊ，ｉ＋ｌ｜）

（１３）
上述三种方法的符合度函数Ｊ（ｖ）分别记为ＪＬＬＲ（ｖ）、

ＪＬＤ（ｖ）和Ｊ［１４］（ｖ）．由于ＬＬＲ值（包括由式（１３）给出的ＬＬＲ
近似值）的分布难以得到解析表达式［１２，１３］，本文仅对ＷＨＴ
和ＬＤ方法的抗噪性能展开理论分析和对比．事实上，由式
（１１）和（１２）可得ＪＬＬＲｉ （ｖ）＝２ｔａｎｈ

－１［ＪＬＤｉ（ｖ）］，由于ｔａｎｈ
－１函

数的单调奇对称特性，两种方法抗噪性能相近［１５］，故只需

要分析其中之一．
信道编码盲识别的最终目的，是为后续的译码工

作提供所需的编码参数．只有当识别正确，即识别结果
等于发送方所采用的编码参数时，才能实现正确译码，

达到编码识别的目的．因此，我们用发送方所采用编码
的识别正确率，来衡量盲识别方法的性能．

为了分析盲识别方法的识别正确率，需要推导符合

度函数Ｊ（ｖ）的分布．为此，先计算其期望和方差．当 ｖ∈
Γ１时，将Ｊ（ｖ）的期望和方差分别记为Ｅ１（ｖ）和Ｖ１（ｖ）；当
ｖ∈Γ０时，则分别记为Ｅ０（ｖ）和Ｖ０（ｖ）．对于 ＷＨＴ方法，
当ｖ∈Γ１时，Ｊ

ＷＨＴ
ｉ （ｖ）＝－１的概率为

［１６，１７］

ｐｅ＝
ｄｅｆ
Ｐｒ（ＪＷＨＴｉ （ｖ）＝－１）＝

１－（１－２ε）ｗｔ（ｖ）

２ （１４）

其中，ｗｔ（ｖ）表示ｖ的汉明重量；ε为ＡＷＧＮ信道的比特

错误概率，有ε＝Ｑ（１／σ），函数 Ｑ（α）＝∫
＋∞

α
ｆ０，１（ｘ）ｄｘ，

其中ｆ０，１（ｘ）为标准高斯分布ＮＮ（０，１）的概率密度函数．
于是有

ＥＷＨＴ１ （ｖ）＝Ｅ［Ｊ
ＷＨＴ（ｖ）］＝１－２ｐｅ＝（１－２ε）

ｗｔ（ｖ）

ＶＷＨＴ１ （ｖ）＝Ｅ［（Ｊ
ＷＨＴ（ｖ））２］－［ＥＷＨＴ１ （ｖ）］

２＝
４ｐｅ－４ｐ

２
ｅ

Ｎ－
{

Ｍ
（１５）

当ｖ∈Γ０时，Ｊ
ＷＨＴ
ｉ （ｖ）取１或－１的概率均为１／２，此时有

ＥＷＨＴ０ （ｖ）＝０

ＶＷＨＴ０ （ｖ）＝
１
Ｎ－{ Ｍ

（１６）

为推导ＪＬＤ（ｖ）的统计量，对于服从高斯分布ＮＮ（１，
σ２）的随机变量Ｘ，即Ｘ～ＮＮ（１，σ２），记其概率密度函数
为ｆ１，σ（ｘ），定义与σ有关的变量ａσ，ｉ为

［１５］

ａσ，ｉ＝∫
＋∞

－∞
ｔａｎｈｉ（ｘ／σ２）·ｆ１，σ（ｘ）ｄｘ，ｉ＝１，２，…

（１７）
可见，ａσ，ｉ为函数 ｔａｎｈ

ｉ（Ｘ／σ２）的期望．可以证明，ａσ，２ｉ－１
＝ａσ，２ｉ，σ＞０，ｉ＝１，２，…．给定卷积码，校验关系式
（７）的正确性与具体发送的编码序列及信道噪声无关．
故当ｖ∈Γ１时，可假定发送编码序列为全零序列（ＢＰＳＫ
映射后为全１序列），即所有接收数据ｒｉ，ｊ～ＮＮ（１，σ

２）且

相互独立同分布；当ｖ∈Γ０时，可假定发送编码序列为
完全随机序列（映射后为 ±１随机序列），即 ｒｉ，ｊ～
［ＮＮ（１，σ２）＋ＮＮ（－１，σ２）］ ２且独立同分布．于是通
过与文献［１５］类似的推导可得

ＥＬＤ１（ｖ）＝ａ
ｗｔ（ｖ）
σ，１

ＶＬＤ１（ｖ）＝（ａ
ｗｔ（ｖ）
σ，１ －ａ

２ｗｔ（ｖ）
σ，１ ） （Ｎ－Ｍ{ ）

（１８）

ＥＬＤ０（ｖ）＝０

ＶＬＤ０（ｖ）＝ａ
ｗｔ（ｖ）
σ，１ （Ｎ－Ｍ{ ）

（１９）

当｜ｉ－ｊ｜＞Ｍ时，计算ＪＬＤｉ（ｖ）和Ｊ
ＬＤ
ｊ（ｖ）时所涉及的接收

数据无重叠，且通常 ＭＮ．因此，简单起见，上述推导
过程中假定了ｉ，ｊ，ＪＬＤｉ（ｖ）与Ｊ

ＬＤ
ｊ（ｖ）所涉及的接收数据

皆无重叠．
根据上述分析，对任一盲识别方法，当｜ｉ－ｊ｜＞Ｍ

时，Ｊｉ（ｖ）和Ｊｊ（ｖ）相互独立．为简化问题，本文假设
Ｊｉ（ｖ）和Ｊｊ（ｖ）总是相互独立．由式（７）及式（１０）～（１３）
可知，若Γ中两个向量ｖ、ｖ′满足 ｖｊ，ｉ＝ｖ′ｊ，ｉ＋１及 ｖｊ，Ｍ＝ｖ′ｊ，０
＝０，ｊ＝１，２；ｉ＝０，…，Ｍ－１，则这两个向量是等价的
（它们代表相同的卷积码），Ｊ（ｖ）和 Ｊ（ｖ′）不独立，且有
Ｊ（ｖ）≈Ｊ（ｖ′）．对每一对这样的向量，进行理论分析时
应令ｖ∈Γ，ｖ′Γ．这样，对于任意向量ｕ，ｖ∈Γ（ｕ≠ｖ），
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可假设符合度函数Ｊ（ｕ）和Ｊ（ｖ）相互独立．文献［１８］分
析了类似假设的合理性．

给定盲识别方法，当ｉ变化时，显然各Ｊｉ（ｖ）服从相
同的分布，因此各Ｊｉ（ｖ）独立同分布．于是根据式（９）和
中心极限定理，当 Ｎ较大时，Ｊ（ｖ）近似服从高斯分布．
对于不同的盲识别方法以及不同的向量ｖ，Ｊ（ｖ）高斯分
布的参数分别由式（１５）、（１６）及式（１８）、（１９）给出．至
此完成了符合度函数概率分布的推导．

于是，盲识别方法的识别正确率Ｐｃｏｒｒｅｃｔ可计算为
Ｐｃｏｒｒｅｃｔ＝Ｐｒ ａｒｇｍａｘ

ｖ∈Γ
Ｊ（ｖ( )）∈Γ[ ]１

＝∑
ｈ∈Γ１

Ｐｒ ｍａｘ
ｖ∈Γ，ｖ≠ｈ

Ｊ（ｖ( )） ＜Ｊ（ｈ[ ]）

＝∑
ｈ∈Γ１
∫
＋∞

－∞
Ｐｒ ｍａｘ

ｖ∈Γ，ｖ≠ｈ
Ｊ（ｖ( )）[ ]＜ｘｆＥ１（ｈ）， Ｖ１（ｈ槡 ）（ｘ）ｄｘ

（２０）
其中，ｆＥ１（ｈ）， Ｖ１（ｈ槡 ）（ｘ）为高斯分布ＮＮ［Ｅ１（ｈ），Ｖ１（ｈ）］的概
率密度函数．根据上文的独立性假设，进一步可得

Ｐｃｏｒｒｅｃｔ＝∑
ｈ∈Γ１
∫
＋∞

－∞ ∏ｖ∈Γ，ｖ≠ｈＰｒＪ（ｖ）＜( )( )ｘ ｆＥ１（ｈ）， Ｖ１（ｈ槡 ）（ｘ）ｄｘ

＝∑
ｈ∈Γ１
∫
＋∞

－∞
∏
ｖ∈Γ，ｖ≠ｈ

Ｑ－
ｘ－Ｅｉ（ｖ）
Ｖｉ（ｖ槡

( )[ ]
）
ｆＥ１（ｈ）， Ｖ１（ｈ槡 ）（ｘ）ｄｘ （２１）

式中，当ｖ∈Γ０时ｉ＝０，当ｖ∈Γ１时ｉ＝１；函数Ｑ（·）的
定义已在上文说明．式（２１）即为盲识别方法识别正确
率的理论计算式．将式（１５）（１６）代入式（２１），即可计算
ＷＨＴ方法的正确率ＰＷＨＴｃｏｒｒｅｃｔ；将式（１８）（１９）代入，则可计
算ＬＤ方法的正确率ＰＬＤｃｏｒｒｅｃｔ．

若信道 ＳＮＲ和待识别的卷积码给定，则待求校验
向量ｈ（ｈ∈Γ１）的符合度函数所服从的高斯分布参数
Ｅ１（ｖ）、Ｖ１（ｖ）均已确定下来（由式（１５）或（１８）给出），
在式（２１）中可视为常数；非校验向量 ｖ（ｖ∈Γ０）的相应
参数Ｅ０（ｖ）、Ｖ０（ｖ）则可视为式（２１）的变量．由式（１６）
和（１９）可见：对于 ＷＨＴ方法，有 ＥＷＨＴ０ （ｖ）恒为 ０，
ＶＷＨＴ０ （ｖ）也恒为常数；而对于ＬＤ方法，虽然Ｅ

ＬＤ
０（ｖ）也恒

为０，但ＶＬＤ０（ｖ）随汉明重量ｗｔ（ｖ）的减小而变大（因为０
＜ａσ，ｉ＜１，σ，ｉ）．由于函数Ｑ（α）是 α的单调减函数，
根据式（２１），ＶＬＤ０（ｖ）越大将导致ＬＤ方法的识别正确率
ＰＬＤｃｏｒｒｅｃｔ越低．这说明，Γ０中汉明重量较小的向量将给 ＬＤ
方法的识别正确率带来不利影响；而 ＷＨＴ方法则不受
Γ０中向量的汉明重量影响．

为了形象地对比ＷＨＴ方法和ＬＤ方法的盲识别性能，
图１给出了待识别卷积码为（２，１，４）ＲＳＣ码时，根据式（２１）
计算得到的识别正确率随ＳＮＲ的变化曲线．其中，ＲＳＣ码
的生成多项式为ｇ１（Ｄ）＝１＋Ｄ

３＋Ｄ４和ｇ２（Ｄ）＝１＋Ｄ＋Ｄ
２

＋Ｄ４；同时假设校验多项式的最大可能次数定为Ｍ＝ｍ＋１
＝５，数据量参数设置为Ｎ＝１０００．本文ＳＮＲ的取值定义为
１０ｌｏｇ１０（１／σ

２）（ｄＢ）．上文分析已知，汉明重量越小的向量

给ＬＤ方法带来的不利影响越大．而实际中，汉明重量不大
于２的向量显然不可能是校验向量．故在考察ＬＤ方法时，
已事先将重量不大于２的向量从集合Γ中排除（ＷＨＴ方
法无需作此处理）．

由图１可见，虽然已为 ＬＤ方法作上述处理，其抗
噪能力（理论上）仍比不上 ＷＨＴ方法．这是由于集合 Γ
中重量较小（此时最小为３）的向量仍对ＬＤ方法性能造
成较大的削弱．其根本原因是式（１９）所示的高斯分布
方差随ｗｔ（ｖ）的减小而呈指数增大，使识别正确率降
低．可见，虽然ＬＤ方法使用了接收软判决数据，但并没
有实现盲识别抗噪能力的提高．由于 ＪＬＬＲｉ （ｖ）、Ｊ

［１４］
ｉ （ｖ）

均与ＪＬＤｉ（ｖ）性质相似，使用软判决的ＬＬＲ方法（式（１１））
和文献［１４］的近似ＬＬＲ方法（式（１３））也存在同样的问题．
这将在第５节通过仿真实验进行验证．因此，为了充分发挥
软判决信息的作用，第４节将给出一种新的盲识别方法．显
然，新方法相应的期望和方差应当有别于式（１９），而能够
有效地避免向量的汉明重量变化带来的影响．

４　基于最小二乘代价函数的盲识别方法
　　文献［１６］提出了基于最小二乘的迭代盲识别方
法，给出了衡量式（７）正确性的一种全新方式．本文提
出将这种最小二乘度量用于上述基于验证和统计的盲

识别方法．下面先给出最小二乘度量的表达式，然后通
过理论分析，证明其具有更高的抗噪能力．

由式（１２）及函数 ｔａｎｈ（·）的性质可知 －１≤
ＪＬＤｉ（ｖ）≤１，且Ｊ

ＬＤ
ｉ（ｖ）的值越大，代表校验关系式（７）成

立的概率越高［１６］．因此，定义最小二乘形式的Ｊｉ（ｖ）为

ＪＬＳｉ（ｖ）＝（１－Ｊ
ＬＤ
ｉ（ｖ））

２ ＝ １－∏
（ｊ，ｌ）∈Φ（ｖ）

ｔａｎｈ（ｒｊ，ｉ＋ｌ／σ
２( )）２

（２２）
代入式（９）得到相应的Ｊ（ｖ），记为 ＪＬＳ（ｖ）．可见，ＪＬＳ（ｖ）
表示ＪＬＤｉ（ｖ）与其最优值“１”之间的“均方误差”，此误差
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应是越小越好，因此这里将式（８）修改为
ｈ＝ａｒｇｍｉｎ

ｖ∈Γ
ＪＬＳ（ｖ） （２３）

并且称ＪＬＳ（ｖ）为最小二乘代价函数，该方法简称为 ＬＳ
方法．事实上，若将式（７）成立及不成立的概率分别记
为ｐ１和ｐ０＝１－ｐ１，则有

［１６］ＪＬＤｉ（ｖ）＝ｐ１－ｐ０，进而有Ｊ
ＬＳ
ｉ（ｖ）

＝４ｐ２０，因此Ｊ
ＬＳ（ｖ）的物理意义也可解释为校验关系的

“均方”不成立概率．
推导代价函数 ＪＬＳ（ｖ）期望和方差的方法，与推导

ＬＤ符合度函数 ＪＬＤ（ｖ）统计量的方法类似．当 ｖ∈Γ１
时，有

ＥＬＳ１（ｖ）＝１－ａ
ｗｔ（ｖ）
σ，１

ＶＬＳ１（ｖ）＝
－ａ２ｗｔ（ｖ）σ，１ ＋４ａｗｔ（ｖ）σ，１ －３ａ

ｗｔ（ｖ）
σ，３

Ｎ－
{

Ｍ
（２４）

当ｖ∈Γ０时，有
ＥＬＳ０（ｖ）＝１＋ａ

ｗｔ（ｖ）
σ，１

ＶＬＳ０（ｖ）＝
－ａ２ｗｔ（ｖ）σ，１ ＋４ａｗｔ（ｖ）σ，１ ＋ａ

ｗｔ（ｖ）
σ，３

Ｎ－
{

Ｍ
（２５）

第３节中的独立性假设仍然成立，因此ＪＬＳ（ｖ）仍近似服
从高斯分布，其不同条件下的高斯分布参数由式（２４）
和（２５）给出．

可以证明，当ｗｔ（ｖ）变小时，方差ＶＬＳ０（ｖ）变大，这与
式（１９）性质相同．然而不同的是，当ｗｔ（ｖ）变小时，期望
ＥＬＳ０（ｖ）也变大，这将有利于识别正确率的提高．相反地，
当ｗｔ（ｖ）变大时，虽然期望 ＥＬＳ０ （ｖ）将变小，但方差
ＶＬＳ０（ｖ）也变小．可见，Ｅ

ＬＳ
０（ｖ）和 Ｖ

ＬＳ
０（ｖ）的变化趋势可以

相互抵消各自对识别正确率带来的不利影响．
它的识别正确率ＰＬＳｃｏｒｒｅｃｔ的理论表达式为

　　ＰＬＳｃｏｒｒｅｃｔ＝Ｐｒ ａｒｇｍｉｎ
ｖ∈Γ

ＪＬＳ（ｖ( )）∈Γ[ ]１

＝∑
ｈ∈Γ１
∫
＋∞

－∞
∏
ｖ∈Γ，ｖ≠ｈ

Ｑ
ｘ－ＥＬＳｉ（ｖ）

ＶＬＳｉ（ｖ槡
( )[ ]

）

　·ｆＥＬＳ１（ｈ）， ＶＬＳ１（ｈ槡 ）（ｘ）ｄｘ （２６）
式中，当ｖ∈Γ０时ｉ＝０，当ｖ∈Γ１时ｉ＝１．根据式（２６）计
算的ＬＳ方法识别正确率曲线也已在图１中给出，其中
待识别卷积码以及 Ｍ、Ｎ等参数设置均与 ＷＨＴ和 ＬＤ
方法的设置相同，集合Γ中没有事先排除重量不大于２
的向量．

由图１可见，理论上 ＬＳ方法的抗噪能力明显高于
ＷＨＴ方法和ＬＤ方法；在达到较高识别正确率（例如高
于０９）时，ＬＳ方法相对于 ＷＨＴ方法具有约 １ｄＢ的
ＳＮＲ增益．这说明，与ＬＤ方法不同，ＬＳ方法利用接收软
判决数据提高了盲识别的抗噪能力，实现了对软判决

信息的有效利用．其根本原因是式（２５）克服了式（１９）
的缺点，有效地避免向量的汉明重量变化给识别正确

率带来的不利影响．
此外，与文献［１６］的迭代盲识别方法相比，本文 ＬＳ

方法将同样具有较大优势．这是由于文献［１６］方法的
识别结果依赖于迭代起始点的选择，而其迭代起始点

是随机选取的，因此不能保证找到全局最优解．本文ＬＳ
方法则是一种穷举方法，可以保证找到最优解．

在执行ＬＳ方法时，可先对每个接收数据 ｒｊ，ｉ计算
ｔａｎｈ（ｒｊ，ｉ＋ｌ／σ

２），这需要２Ｎ次乘法（除法）和２Ｎ次双曲
正切运算；然后，需对Γ中的所有向量ｖ计算ＪＬＳ（ｖ），这
需要约（Ｎ－Ｍ）∑ｖ∈Γｗｔ（ｖ）＝（Ｎ－Ｍ）·２

２Ｍ＋２（Ｍ＋１）
次乘法和约２（Ｎ－Ｍ）·２２Ｍ＋２次加法运算；最后，对所有
ＪＬＳ（ｖ）进行比较，需要约２２Ｍ＋２次比较运算．总之，ＬＳ方
法共需要２Ｎ次双曲正切运算、Ｏ（ＮＭ·２２Ｍ＋２）次乘法、
Ｏ（Ｎ·２２Ｍ＋３）次加法和约２２Ｍ＋２次比较运算．ＬＳ方法所
需乘法和加法次数均比 ＬＤ方法多（Ｎ－Ｍ）·２２Ｍ＋２次，
故ＬＳ方法乘法和加法次数分别约为 ＬＤ方法的（１＋
１／Ｍ）倍和２倍，其它类型的运算量与 ＬＤ方法相同．ＬＳ
方法的乘法和加法运算量与 ＬＬＲ方法相比，也有上述
结论；但ＬＬＲ方法比 ＬＳ方法多（Ｎ－Ｍ）·２２Ｍ＋２次反双
曲正切运算．因此，ＬＳ方法运算量与 ＬＤ方法相比有所
增加，而与 ＬＬＲ方法相当．ＷＨＴ方法主要涉及二进制
运算和整数加法运算，其运算量低于上述三种软判决

方法．文献［１６］方法每次迭代需乘法和加法各 Ｏ（１６Ｎ
（Ｍ＋１）２）次，而其迭代次数与参数设置及信道 ＳＮＲ
有关．

５　仿真实验
　　本节通过仿真实验，验证上述理论结果的正确性，
对于未进行具体理论分析的ＬＬＲ等方法也给出仿真实
验结果．实验中，仍然假定Ｍ＝ｍ＋１．

首先考虑待识别卷积码为第３节所述的（２，１，４）
ＲＳＣ码．实验中随机生成信息序列 ｓ，通过编码、ＢＰＳＫ
映射和叠加噪声，得到仿真接收数据来进行实验，并通

过蒙特卡洛试验统计识别正确率．由于Ｍ＝ｍ＋１，故正
确的校验向量有３个．根据生成多项式，它们分别为 ｈ
＝（１１１０１０　１００１１０）、其右移一位后的 ｈ′＝（０１１１０１　
０１００１１），以及两者的模 ２和向量 ｈ″＝（１００１１１　
１１０１０１）．实验中识别出三者之一即视为识别正确．由
于ＬＬＲ方法及文献［１４］的近似 ＬＬＲ方法都与ＬＤ方法
性质相似，故在实验中均事先排除汉明重量不大于２的
向量，其他方法则不作此处理．文献［１６］的方法需要设
置多个参数，实验中将其参数调整到最合适的程度，以

使该方法达到它最好的识别性能．图２给出了当接收数
据量 Ｎ分别为 １０００和 ２０００时，各方法识别正确率
Ｐｃｏｒｒｅｃｔ的实验结果．

由图２（ａ）可见，ＬＬＲ方法的性能介于 ＷＨＴ与 ＬＤ
方法之间，文献［１４］方法与 ＷＨＴ方法性能几乎相同，
而本文提出的 ＬＳ方法相对于 ＷＨＴ方法具有不小于
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１ｄＢ的优势．此外，ＬＳ方法相对于文献［１６］方法具有不
小于１５ｄＢ的优势，这与第４节中的定性分析结论相符
合（文献［１６］中针对该ＲＳＣ码得到了更好的实验结果，
这是由于其假设Ｍ＝ｍ，而当Ｍ增大时该方法性能会下
降）．由图２（ｂ）可见，当数据量增加至Ｎ＝２０００时，各方
法在给定 ＳＮＲ下的正确率均得到提升；同时，本文 ＬＳ
方法相对于已有各方法的抗噪能力优势仍保持不变．

为了更好地将理论分析和仿真实验的结果进行对

比，图３将图２中ＬＳ、ＷＨＴ及ＬＤ方法的实验结果与相
应的理论计算结果（根据式（２６）或式（２１）计算得到）
在同一幅图中绘出．由于在理论推导中进行了一些近
似处理，例如集合Γ中不同向量的符合度函数（或代价
函数）之间只是近似相互独立，符合度或代价函数概率

密度分布也只是近似服从高斯分布，故而图３中的理论
与实验结果并不完全重合．但由图可见，理论与实验结
果仍具有很高的吻合度．这说明本文推导得到的理论
计算式较为准确地给出了各种方法的识别正确率，并

正确反应出了ＬＳ、ＷＨＴ和 ＬＤ三种方法在抗噪性能上
的相对好坏．

下面考虑待识别卷积码为一种常用的普通（２，１，
６）卷积码（非递归码），其生成多项式为 ｇ１（Ｄ）＝１＋Ｄ

２

＋Ｄ３＋Ｄ５＋Ｄ６和ｇ２（Ｄ）＝１＋Ｄ
１＋Ｄ２＋Ｄ３＋Ｄ６．此时，３

个正确的校验向量分别为 ｈ＝（１１１１００１０　１０１１０１１０）、
ｈ′＝（０１１１１００１　０１０１１０１１）和 ｈ″＝（１０００１０１１　
１１１０１１０１）．实验中设置 Ｎ＝１０００，其它实验条件同上．
各种盲识别方法的正确率曲线如图４所示．可见，此时
ＬＤ、ＬＬＲ和文献［１４］方法抗噪能力均稍弱于使用硬判
决的ＷＨＴ方法；文献［１６］方法则比 ＷＨＴ方法弱１ｄＢ
左右（参数 Ｍ的增大导致文献［１６］方法性能下降较
快）；而本文ＬＳ方法相对于 ＷＨＴ方法仍具有约１ｄＢ的
优势．图５为相应的理论与实验结果对比图，可以得到
与图３相同的结论．

６　结束语
　　本文从理论上分析了现有使用软判决的盲识别方
法之不足，以及其抗噪性能相对于使用硬判决的 ＷＨＴ
方法并没有提升的根本原因．针对此问题，提出了一种
基于最小二乘代价函数的解决方案．仿真结果表明，相
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对于现有方法，本文所提新方法可将卷积码盲识别的

抗噪能力提升约１ｄＢ，且其识别正确率曲线能较好地与
本文理论分析结果吻合．这说明，本文所提新方法可有
效发挥解调软判决信息在提高抗噪能力方面的作用．
在实际应用中，这种具有更强抗噪能力的新方法可为

Ｔｕｒｂｏ码等编码的盲识别提供更好的基础．在保持本文
方法抗噪性能的基础上，是否可以降低该方法的运算

复杂度，得到类似于快速 ＷＨＴ的快速算法，可作为下
一步的研究内容．
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