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　　摘　要：　现代数字通信中常常进行信道编码识别处理．目前ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ，ＲＳ）码盲识别需对高阶域下所有
谱分量进行求取，计算较为复杂，因此提出了一种基于二元域等效的识别方法．首先根据有限域性质将 ＲＳ码等效为
二元域上的线性分组码，然后建立码长、信息分组长度、生成多项式和本原多项式的关联模型．通过遍历各阶本原多项
式，并验证二元线性分组码的校验向量，完成各参数的联合识别．仿真结果和理论分析表明，该方法在提升抗误码性能
的同时有效减少了计算量，可用于智能通信和通信侦察等系统中．
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１　引言
　　为保证数据传输稳定性，信道编码技术被广泛应
用于无线通信、深空通信和卫星通信等领域．在智能通
信中，接收方需根据接收数据判断系统采用的调制编

码形式。在通信侦察中，需根据截获信号完成信道编码

参数和相关协议的识别，进而获取原始信息．因此，信道
编码盲识别技术应运而生，并迅速成为国内外的研究

热点之一［１，２］．
ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ，ＲＳ）码是一种常用的多进制线

性分组码，具有纠错能力强和编码结构简单等特点．针
对ＲＳ码的识别，现有方法主要包括基于矩阵分析的方
法［３～５］、基于欧几里得的方法［６］和基于伽罗华域傅里叶

变换（ＧａｌｏｉｓｆｉｅｌｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＧＦＦＴ）的方法［７～１１］．
文献［５］统计分析矩阵秩的变化规律，进而估计码长等
参数．文献［６］通过欧几里德算法计算码字的最大公约
式，并对其分解以得到生成多项式．上述方法的不足之
处在于，对误码的适应性较差．文献［７］在ＧＦＦＴ后根据
频谱累积量的分布估计编码参数．文献［８］对 ＧＦＦＴ谱
分量进行非线性变换和中值滤波，以区分零频分量．文
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献［９］在ＧＦＦＴ后引入平方欧几里德测度，用于衡量谱
分量概率分布的差异性．文献［１０］分析了ＧＦＦＴ的最优
判决门限，以提升识别性能．文献［１１］首先利用Ｇｒｂｎｅｒ
基估计码长，以降低ＧＦＦＴ过程的运算量．基于ＧＦＦＴ的
方法抗误码性能好，但存在以下不足：首先，该方法基于

符号码元，而实际ＲＳ码均以比特形式传输．因此，需要
先将截获的比特序列映射为符号码元序列再进行处

理．在本原多项式未知的情况下，需要对映射关系进行
多次验证，而现有文献并未对此进行分析．其次，该方法
需要对编码域中所有元素进行检验，当码长较大时，计

算量急剧增加．
针对以上不足，本文提出了一种基于二元域等效

的ＲＳ码识别方法，通过对等效二进制分组码的校验向
量进行判决，完成码长和信息分组长度等参数的联合

识别，进而利用连续公共码根计算生成多项式．仿真结
果表明，相比传统的识别方法，在保证识别性能的同时

有效降低了计算复杂度．

２　ＲＳ码盲识别问题描述

　　定义１［１２］　ＧＦ（ｑ）（ｑ≠２）上生成多项式 ｇ（ｘ）包含
αｌ０，αｌ０＋１，…，αｌ０＋２ｔ－１等２ｔ个连续根的本原 ＢＣＨ码称为
ＲＳ码．

ＲＳ码一般用数学符号表示为（ｎ，ｋ）ＲＳ码，其中 ｎ
表示码长，ｋ表示信息分组长度．在ＲＳ码作为纠错编码
的应用中，均取ｑ＝２ｍ，且３≤ｍ≤８对 ＧＦ（２ｍ）上纠 ｔ
个错误的ＲＳ码，其存在以下特点：

（１）码长ｎ和信息分组长度ｋ满足
ｎ＝２ｍ－１ （１）
ｋ＝２ｍ－２ｔ－１ （２）

（２）码元和生成多项式的根均取自 ＧＦ（２ｍ），对于
ｇ（ｘ）的根αｌ０＋ｉ（０≤ｉ≤２ｔ－１），其最小多项式 ｉ（ｘ）＝ｘ
＋αｌ０＋ｉ，从而生成多项式可表示为

ｇ（ｘ）＝∏
２ｔ－１

ｉ＝０
ｉ（ｘ）＝∏

２ｔ－１

ｉ＝０
（ｘ＋αｌ０＋ｉ） （３）

通常情况下取ｌ０＝１，且α为ＧＦ（２
ｍ）上的本原元．此时，

ｇ（ｘ）＝ｘ２ｔ＋ｇ２ｔ－１ｘ
２ｔ－１＋…＋ｇ１ｘ＋ｇ０，其中ｇｉ∈ＧＦ（２

ｍ），

０≤ｉ≤２ｔ－１
设信息序列多项式为 ｕ（ｘ），经信道传输产生的误

码多项式为ｅ（ｘ），则实际截获编码序列可表示为
ｖ（ｘ）＝ｕ（ｘ）·ｇ（ｘ）＋ｅ（ｘ） （４）

对ＲＳ码进行盲识别，就是在仅知道 ｖ（ｘ）的情况
下，估计编码参数进而还原出信息序列．若假定通过帧
同步处理已经获得（ｎ，ｋ）ＲＳ码的起始位置，则需要识
别的编码参数包括码长ｎ，信息分组长度 ｋ和生成多项
式ｇ（ｘ）．

３　基于二元域等效的 ＲＳ码盲识别方法

３１　ＲＳ码的二元域等效
ＧＦ（２ｍ）是ＧＦ（２）的扩域，可通过多项式剩余类环

Ｆ２［ｘ］／ｐ（ｘ）构造得到，其中 ｐ（ｘ）为 ｍ阶本原多项式，
它对应本原元α．根据文献［１２］，ＧＦ（２ｍ）的所有元素均
可以用ＧＦ（２）上的 ｍ维二元向量表示．因此，ＧＦ（２ｍ）
上的（ｎ，ｋ）ＲＳ码可以等价为 ＧＦ（２）上的一个（ｍｎ，ｍｋ）
线性分组码．ＲＳ码的校验矩阵一般表示为

Ｈ＝

αｎ－１ αｎ－２ … α １
α２（ｎ－１） α２（ｎ－２） … α２ １
    

α２ｔ（ｎ－１） α２ｔ（ｎ－２） … α２ｔ











１

（５）

可以看出，Ｈ的每一行对应生成多项式ｇ（ｘ）的一个根．
令向量ａ＝（αｍ－１，αｍ－２，…，α，１）Ｔ，其中 Ｔ表示转置．将
Ｈ中的元素分别与向量ａ相乘，并把结果中的元素转化
为ｍ维二元行向量．如果用（·）２表示这一过程，则与
ＲＳ码等价的ＧＦ（２）上的（ｍｎ，ｍｋ）线性分组码校验矩阵
为

Ｈ′＝

Ｈ′１
Ｈ′２


Ｈ′ｒ


Ｈ′２

















ｔ

＝

（αｎ－１ａ）２（α
２（ｎ－１）ａ）２…（α

２ｒ（ｎ－１）ａ）２…（α
２ｔ（ｎ－１）ａ）２

（αｎ－２ａ）２（α
２（ｎ－２）ａ）２…（α

２ｒ（ｎ－２）ａ）２…（α
２ｔ（ｎ－２）ａ）２

     

（αａ）２ （α２ａ）２ … （α２ｒａ）２ … （α２ｔａ）２
（ａ）２ （ａ）２ … （ａ）２ … （ａ）















２

Ｔ

（６）
其中，Ｈ′ｒ＝（（（α

２ｒ（ｎ－１）ａ）２）
Ｔ，（（α２ｒ（ｎ－２）ａ）２）

Ｔ，…，（（α２ｒ

ａ）２）
Ｔ，（（ａ）２）

Ｔ），１≤ｒ≤２ｔ．
经以上过程，ＲＳ码的识别问题就转化为等价的

（ｍｎ，ｍｋ）二元线性分组码的识别问题，当矩阵 Ｈ′为该
二元线性分组码的校验矩阵时，对应Ｈ也为ＲＳ码的校
验矩阵．
３２　等效二元线性分组码的识别

由第２节可知，码长ｎ和信息分组长度ｋ取决于本
原多项式阶数ｍ和纠错个数ｔ，而计算生成多项式ｇ（ｘ）
需要知道本原元 α和 ｇ（ｘ）的连续根，即本原多项式
ｐ（ｘ）和纠错个数 ｔ．因此，决定识别的关键在于本原多
项式ｐ（ｘ）和纠错个数 ｔ．根据文献［１３］，各阶数下的本
原多项式分布如表１所示，其中本原多项式取值用十进

９８８２
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制表示，例如１１＝２３＋２＋１表示 ｐ（ｘ）＝ｘ３＋ｘ＋１相
应的，整体的识别思路是：首先根据表１遍历 ｐ（ｘ），按
相应参数划分编码序列，并对 ｇ（ｘ）的根，即式（６）中的
Ｈ′ｒ进行检验，当通过判决的连续根个数为偶数时，证
明所选取的ｐ（ｘ）正确，进而可得到ｔ；然后，将 ｍ和 ｔ依
次带入式（１）、（２），计算码长ｎ和信息分组长度 ｋ，将 ｇ
（ｘ）的连续根带入式（３），并利用 ｐ（ｘ）化简，得到生成
多项式ｇ（ｘ）．下面对具体的遍历过程进行说明．

表１　各阶数下的本原多项式

ｍ值 ｎ值 本原多项式ｐ（ｘ）

３ ７ １１，１３

４ １５ １９，２５

５ ３１ ３７，４１，４７，５５，５９，６１

６ ６３ ６７，９１，９７，１０３，１０９，１１５

７ １２７
１３１，１３７，１４３，１４５，１５７，１６７，１７１，１８５，１９１，１９３，２０３，
２１１，２１３，２２９，２３９，２４１，２４７，２５３

８ ２５５
２８５，２９９，３０１，３３３，３５１，３５５，３５７，３６１，３６９，３９１，３９７，
４２５，４５１，４６３，４８７，５０１

　　从接收序列编码起点开始，按长度 ｍｎ对其划分并
构造Ｌ×ｍｎ阶矩阵 Ｖ，然后在选取的本原多项式 ｐ（ｘ）
下，将式（５）中 Ｈ第 ｒ行 ｈｒ转化为其二元矩阵形式
Ｈ′ｒ．令 ｈ′ｒ，ｉ为 Ｈ′ｒ第 ｉ行，１≤ｉ≤ｍ，当 ｈ′ｒ，ｉ为该（ｍｎ，
ｍｋ）线性分组码的校验向量时，矩阵Ｖ中每一行都对应
该分组码一个码字，此时 Ｖ·（Ｈ′ｒ）

Ｔ＝０，即 ｈ′ｒ，ｉ属于 Ｖ
的对偶空间 Ｖ⊥．实际传输中由于误码的存在，Ｖ·
（Ｈ′ｒ）

Ｔ＝０不一定成立，又 ｍ个 ｈ′ｒ，ｉ彼此相互独立，因
此我们先考虑Ｖ·（ｈ′ｒ，ｉ）

Ｔ＝０的概率．当对任意 ｉ值，Ｖ
·（ｈ′ｒ，ｉ）

Ｔ＝０均以很大的概率成立时，则可以认为Ｖ·
（Ｈ′ｒ）

Ｔ＝０成立．
令误比特率为 ε，ｈ′ｒ，ｉ汉明重量为 ωｒ，ｉ，ｂλ为 ｈ′ｒ，ｉ中

第 λ（１≤λ≤ｗｒ，ｉ）个１所在的位置，ｖｊ＝（ｖｊ，１，ｖｊ，２，…，
ｖｊ，ｍｎ）为矩阵Ｖ第ｊ（１≤ｊ≤Ｌ）行．当 ｈ′ｒ，ｉ∈Ｖ

⊥时，若 ｖｊ·
（ｈ′ｒ，ｉ）

Ｔ＝０，则｛ｖｊ，ｂλ｝中无错误或有偶数个错误比特；反
之，则｛ｖｊ，ｂλ｝中有奇数个错误比特．因此

Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）
Ｔ ＝０］＝∑

?ωｒ，ｉ／２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄωｒ，ｉε

２ｄ（１－ε）ωｒ，ｉ－２ｄ

（７）
Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）

Ｔ＝１］＝１－Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）
Ｔ＝０］（８）

其中，Ｐｒ（·）表示概率，?·」表示向下取整．当 ｈ′ｒ，ｉ
Ｖ⊥时，ｖｊ和ｈ′１，ｉ可以看成是两个相互独立的ｍｎ维随机
向量，从而

Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）
Ｔ＝１］＝Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）

Ｔ＝０］＝１２（９）

令ｙｒ，ｉ＝Ｖ·（ｈ′ｒ，ｉ）
Ｔ，将 ｙｒ，ｉ中的１映射为 －１，０映射为

１，得到 ｙ^ｒ，ｉ＝（^ｙ
（１）
ｒ，ｉ，^ｙ

（２）
ｒ，ｉ，…，^ｙ

（Ｌ）
ｒ，ｉ）

Ｔ，然后把 ｙ^ｒ，ｉ中的元素
十进制相加，即

ｙｒ，ｉ＝∑
Ｌ

ｊ＝１
ｙ^（ｊ）ｒ，ｉ （１０）

可以看出，ｙｒ，ｉ的值越大，Ｖ·（ｈ′ｒ，ｉ）
Ｔ＝０成立的概率越

大．由于矩阵Ｖ各行相互独立，因此 ｙ^ｒ，ｉ中各元素也相互
独立，且 ｙ^（ｊ）ｒ，ｉ服从伯努利分布．根据独立同分布情况下
的中心极限定理［１４］，当 Ｌ足够大时，ｙｒ，ｉ趋于高斯分布
Ｎ（Ｌμ，Ｌσ２），其中 μ和 σ２分别表示 ｙ^（ｊ）ｒ，ｉ的均值和方差。
若用Ε（·）表示期望，则有
μ＝Ｅ（^ｙ（ｊ）ｒ，ｉ）＝Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）

Ｔ＝０］×１＋Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）
Ｔ

＝１］×（－１）
＝Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）

Ｔ＝０］－Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）
Ｔ＝１］ （１１）

σ２ ＝Ｅ［（^ｙ（ｊ）ｒ，ｉ）
２］－［Ｅ（^ｙ（ｊ）ｒ，ｉ）］

２

＝４Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）
Ｔ＝０］·Ｐｒ［ｖｊ·（ｈ′ｒ，ｉ）

Ｔ＝１］ （１２）
因此，根据ｈ′ｒ，ｉ是否属于矩阵Ｖ的对偶空间Ｖ

⊥，有

ｙｒ，ｉ～Ｎ（０，Ｌσ
２
１），ｈ′ｒ，ｉＶ

⊥

ｙｒ，ｉ～Ｎ（Ｌμ２，Ｌσ
２
２），ｈ′ｒ，ｉ∈Ｖ

⊥
（１３）

其中，

σ２１＝１ （１４）

μ２ ＝２∑
?
ωｒ，ｉ
２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄωｒ，ｉε

２ｄ（１－ε）ωｒ，ｉ－２ｄ－１ （１５）

σ２２ ＝４∑
?
ωｒ，ｉ
２」

ｄ＝０
［Ｃ２ｄωｒ，ｉε

２ｄ（１－ε）ωｒ，ｉ－２ｄ　　　　

　　　·（１－∑
?
ωｒ，ｉ
２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄωｒ，ｉε

２ｄ（１－ε）ωｒ，ｉ－２ｄ）］

（１６）

通过设置合适的门限，就能根据 ｙｒ，ｉ值判断对应的 ｈ′ｒ，ｉ
是否属于矩阵Ｖ的对偶空间．经分析可知，两个分布的
差异越大，识别概率越大．当 ｈ′ｒ，ｉ∈Ｖ

⊥时，ｙｒ，ｉ分布主要
取决于参数ｍ和误比特率ε，为此计算不同参数组合下
两个分布的归一化期望差值和方差比值，即

Δμ＝
Ｌμ２－０
Ｌ ＝μ２ （１７）

Δσ２＝
σ２２
σ２１

（１８）

为了简化计算，取 ωｒ，ｉ＝?ｍｎ／２」，最终结果如图 １所
示．不难看出，在固定 ｍ值下，误比特率越大，两个分
布越接近，识别也越困难．由于 Ｈ′１对应本原元 α，而
α对应本原多项式，因此进行两次判决以提升高误比
特率下的识别概率．首先设定一个较低的门限 Ｔ１对
Ｈ′１进行初步判决，避免本原多项式的漏检；然后再设
定一个较高的门限 Ｔ２筛选正确结果，并确定生成多
项式其它根．
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设门限Ｔ１对应虚警概率为 Ｐ
（１）
ｆａ ．若对 Ｈ′１中任意

ｈ′１，ｉ（１≤ｉ≤ｍ），均有ｙ１，ｉ＞Ｔ１，则暂时可认定α为ＲＳ码
编码域的本原元，此时再进行第二次判决以进一步确

定本原多项式ｐ（ｘ）是否选取正确．因此，在第一次判决
下，ｐ（ｘ）非真实而被误判为正确的概率为

Ｐｅ＝ Ｐ
（１）( )ｆａ

ｍ （１９）
若选择门限 Ｔ１＝０，则对应虚警概率 Ｐ

（１）
ｆａ ＝５０％．又 ｍ

取值不小于３，故此时
Ｐｅ＝（０５）

ｍ≤（０５）３＝０１２５ （２０）
以此可以排除大部分非真实的本原多项式 ｐ（ｘ）．然后
仅保留Ｖ中对任意ｉ（１≤ｉ≤ｍ）均满足 ｖｊ·（ｈ′１，ｉ）

Ｔ＝０
的行，得到一个珘Ｌ×ｍｎ的矩阵珟Ｖ．若通过第一次判决的
ｐ（ｘ）是真实值，则此时珟Ｖ中错误比特得到有效剔除；反
之，珟Ｖ中行向量相对于 ｈ′ｒ，ｉ仍可以看作随机向量．此时
设置一个更高的门限Ｔ２，按相同的方式检验矩阵Ｈ′ｒ（ｒ
≥２），对得到的 珓ｙｒ，ｉ按门限 Ｔ２进行判决．若采用文献
［８］中的不可能事件概率０００１３５作为虚警概率，则门

限为Ｔ２＝３ 珘槡Ｌ，当 珓ｙｒ，ｉ≥Ｔ２时，可认为 ｈ′ｒ，ｉ∈Ｖ
⊥，反之则

ｈ′ｒ，ｉＶ
⊥．若对任意 ｉ（１≤ｉ≤ｍ）均有 ｈ′ｒ，ｉ∈Ｖ

⊥，则称

Ｈ′ｒ通过判决，并可以确定α
ｒ为生成多项式ｇ（ｘ）的根．

实际识别时，为减小计算量，并不需要将 ＲＳ码校验矩
阵Ｈ完全转化为二元形式Ｈ′，而是每检验一行ｈｒ则转
化得到一个Ｈ′ｒ．如果从 Ｈ′１开始通过判决的连续 Ｈ′ｒ
个数为Ｒ，且Ｒ为偶数，则说明通过第一次判决的ｐ（ｘ）
选取正确，此时再进行后续计算处理．

综上，基于二元域等效的 ＲＳ码盲识别流程如图２
所示．

４　仿真验证与分析

４１　仿真验证
以（６３，５７）ＲＳ码为例进行仿真，此时 ｍ０＝ｌｏｇ２（６３

＋１）＝６，选取本原多项式为ｐ０（ｘ）＝ｘ
６＋ｘ＋１，生成多

项式为ｇ０（ｘ）＝ｘ
６＋α５９ｘ５＋α４８ｘ４＋α４３ｘ３＋α５５ｘ２＋α１０ｘ＋

α２１．首先生成１０００组码字，将其转化为二进制比特流
形式，并加入误比特率为ε＝０００５的错误比特，然后按
图２所示的流程进行识别．对本原多项式 ｐ（ｘ）进行遍
历，结果如表２所示．可以看出，当 ｍ＝６，ｐ（ｘ）＝ｘ６＋ｘ
＋１时，所有ｙ１，ｉ值均大于门限Ｔ１因此，选取这一组参
数进行后续第二次判定．

剔除矩阵 Ｖ中的含错码字后，按相同步骤依次处
理 Ｈ其它行转化得到的二元矩阵 Ｈ′ｒ，分别计算 ｍ个
珓ｙｒ，ｉ值并进行判定，结果如表３所示．结合表２可以看
出，从Ｈ′１开始共有连续６个Ｈ′ｒ通过判决，进而可以
确定 ｐ（ｘ）＝ｘ６＋ｘ＋１为正确的本原多项式．此时，生
成多项式 ｇ（ｘ）的连续根为 α，α２，α３，α４，α５，α６，因此ｇ
（ｘ）＝（ｘ＋α）（ｘ＋α２）（ｘ＋α３）（ｘ＋α４）（ｘ＋α５）（ｘ＋
α６）＝ｘ６＋α５９ｘ５＋α４８ｘ４＋α４３ｘ３＋α５５ｘ２＋α１０ｘ＋α２１，与
真实结果相同．将 ｍ＝６和 ｔ＝３带入式（１）、（２），可
得到码长 ｎ＝２６－１＝６３，信息分组长度 ｋ＝２６－６－１
＝５７，识别正确．

１９８２
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表２　第一次判决结果

ｍ值 本原多项式 ｙ１，ｉ值 门限Ｔ１ 判决结果

３

４

５

６

１１

１３

１９

２５

３７

４１

４７

５５

５９

６１

６７

ｙ１，１＝３０，ｙ１，２＝１１０，ｙ１，３＝－１６

ｙ１，１＝９６，ｙ１，２＝１６，ｙ１，３＝－７２

ｙ１，１＝－１２０，ｙ１，２＝－１８，ｙ１，３＝１１２，ｙ１，４＝６

ｙ１，１＝－５８，ｙ１，２＝－１６，ｙ１，３＝８０，ｙ１，４＝－１０８

ｙ１，１＝３６，ｙ１，２＝１４，ｙ１，３＝－８２，ｙ１，４＝－３４，ｙ１，５＝－３６

ｙ１，１＝－６６，ｙ１，２＝４，ｙ１，３＝－３０，ｙ１，４＝－２２，ｙ１，５＝－１０

ｙ１，１＝－８，ｙ１，２＝－２４，ｙ１，３＝１６，ｙ１，４＝－３４，ｙ１，５＝－１１０

ｙ１，１＝４６，ｙ１，２＝９４，ｙ１，３＝７０，ｙ１，４＝－２８，ｙ１，５＝－８

ｙ１，１＝１８，ｙ１，２＝４２，ｙ１，３＝４４，ｙ１，４＝－７２，ｙ１，５＝－３０

ｙ１，１＝－４６，ｙ１，２＝６０，ｙ１，３＝－１４，ｙ１，４＝１２，ｙ１，５＝－８

ｙ１，１＝１７０，ｙ１，２＝１３４，ｙ１，３＝１３８，ｙ１，４＝１６０，ｙ１，５＝９８，ｙ１，６＝１５６

０

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

√

表３　第二次判决结果

矩阵Ｈ′ｒ 珓ｙｒ，ｉ值 门限Ｔ２ 判决结果

Ｈ′２

Ｈ′３

Ｈ′４

Ｈ′５

Ｈ′６

Ｈ′７

珓ｙ２，１＝１４４，珓ｙ２，２＝１４４，珓ｙ２，３＝１４６，珓ｙ２，４＝１４４，珓ｙ２，５＝１４６，珓ｙ２，６＝１４４

珓ｙ３，１＝１４６，珓ｙ３，２＝１４４，珓ｙ３，３＝１４４，珓ｙ３，４＝１４４，珓ｙ３，５＝１４４，珓ｙ３，６＝１４４

珓ｙ４，１＝１４４，珓ｙ４，２＝１４８，珓ｙ４，３＝１４６，珓ｙ４，４＝１４４，珓ｙ４，５＝１４４，珓ｙ４，６＝１４６

珓ｙ５，１＝１４４，珓ｙ５，２＝１４６，珓ｙ５，３＝１４４，珓ｙ５，４＝１４４，珓ｙ５，５＝１４６，珓ｙ５，６＝１４４

珓ｙ６，１＝１４４，珓ｙ６，２＝１４４，珓ｙ６，３＝１４６，珓ｙ６，４＝１４６，珓ｙ６，５＝１４４，珓ｙ６，６＝１４４

珓ｙ７，１＝－６，珓ｙ７，２＝１４，珓ｙ７，３＝８，珓ｙ７，４＝２２，珓ｙ７，５＝－１４，珓ｙ７，６＝４

３７２

√

√

√

√

√

×

４２　性能分析
首先对所需数据量进行分析．由于矩阵Ｖ的行数Ｌ

越大，式（１３）中近似得到的高斯分布越准确，当接收数
据量无穷大时，理论上总是能完成识别．但在实际应用
环境下，截获数据量总是有限的．因此，需要对不同误
比特率下识别所需的数据量进行分析．

根据统计学上“３倍标准差”准则，在第一次判决
中为保证ｐ（ｘ）正确时的ｙ１，ｉ均通过判决，需满足

Ｌμ２－３槡Ｌσ２≥０ （２１）
整理得

Ｌ≥
３６∑
?ω１，ｉ／２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄω１，ｉε

２ｄ（１－ε）ω１，ｉ－２ｄ １－∑
?ω１，ｉ／２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄω１，ｉε

２ｄ（１－ε）ω１，ｉ－２( )ｄ

２∑
?ω１，ｉ／２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄω１，ｉε

２ｄ（１－ε）ω１，ｉ－２ｄ－( )１２

（２２）
因此第一次判决所需数据量

Ｑ１＝ｍｎＬ （２３）
设Ｈ０表示在误比特率 ε下，码字中无错误；Ｈ１表示在
相同误比特率下，码字中包含错误比特；Ｄ０表示 ｍ个
ｙ１，ｉ均通过第一次判决，则矩阵珟Ｖ中码字包含错误比特
的概率为

珘Ｐｗ ＝
Ｐｒ（Ｄ０ Ｈ１）Ｐｒ（Ｈ１）

Ｐｒ（Ｄ０ Ｈ１）Ｐｒ（Ｈ１）＋Ｐｒ（Ｄ０ Ｈ０）Ｐｒ（Ｈ０）

＝
２－ｍＰｗ

２－ｍＰｗ＋１－Ｐｗ
＝

Ｐｗ
Ｐｗ＋２

ｍ（１－Ｐｗ）
（２４）

其中Ｐｗ＝１－（１－ε）
ｍｎ表示矩阵 Ｖ中码字含有错误的

概率．设矩阵珟Ｖ的等效误比特率为珘ε，则
珘Ｐｗ＝１－（１－珘ε）

ｍｎ （２５）
带入式（２４）可得

珘ε＝１－
ｍｎ

２ｍ（１－ε）ｍｎ

１＋（２ｍ－１）（１－ε）槡 ｍｎ （２６）

将珘ε值带入式（１５）、（１６）即可得到 ｙ^（ｊ）ｒ，ｉ新的均值 珘μ２和
方差珟σ２２根据式（１３），在判决门限Ｔ２下，虚警概率Ｐ

（２）
ｆａ

和检测概率Ｐ（２）ｄｅ分别为

Ｐ（２）ｆａ ＝∫
∞

Ｔ２

１
２π珘槡 Ｌσ１

ｅｘｐ－ ｚ２

２珘Ｌσ( )２
１

ｄｚ （２７）

Ｐ（２）ｄｅ ＝∫
∞

Ｔ２

１
２π珘槡 Ｌ珟σ２

ｅｘｐ－
（ｚ－珘Ｌ珘μ２）

２

２珘Ｌ珟σ( )２
２

ｄｚ （２８）

其中，ｅｘｐ（·）表示以自然常数为底的指数函数。根据
“３倍标准差”准则，为了获得较高的检测概率，应保证

Ｔ２－珘Ｌ珘μ２
珘槡Ｌ珟σ２

＝
３ 珘槡Ｌ－珘Ｌ珘μ２
珘槡Ｌ珟σ２

≤－３ （２９）
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整理后可得

珘Ｌ≥

６ ∑
?ω１，ｉ／２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄω１，ｉ珘ε

２ｄ（１－珘ε）ω１，ｉ－２( )ｄ １－∑
?ω１，ｉ／２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄω１，ｉ珘ε

２ｄ（１－珘ε）ω１，ｉ－２( )
槡

ｄ ＋( )３
２

２∑
?ω１，ｉ／２」

ｄ＝０
Ｃ２ｄω１，ｉ珘ε

２ｄ（１－珘ε）ω１，ｉ－２ｄ－( )１２

（３０）
因此第二次判决所需比特数据量

Ｑ２≥
ｍｎ珘Ｌ

（１－ε）ｍｎ
（３１）

综上，整个识别过程所需数据量

Ｑ＝ｍａｘ（Ｑ１，Ｑ２） （３２）
其中，ｍａｘ（·）表示取最大值．

图３给出了ｍ取值为３～８时在不同误比特率下
完成识别所需的数据量．可以看出，在相同数据量下，ｍ
越小，误码适应能力越好；在相同误比特率下，ｍ越小，
识别所需数据量越小．

下面分析ｍ取值为３～８时在不同误比特率下的
识别率，选取的码型分别是（７，３）ＲＳ码、（１５，１１）ＲＳ
码、（３１，２７）ＲＳ码、（６３，５７）ＲＳ码、（１２７，１１９）ＲＳ码和

（２５５，２３９）ＲＳ码．每种码型生成１０００组码字，然后按不
同误比特率加入错误比特，并在每种误比特率下进行

５００次蒙特卡洛仿真，结果如图４所示．可以看出，当误
比特率小于０００１时，对６种 ＲＳ码的识别概率都能达
到９０％以上．结合上面分析可知，当误比特率更高时，
可以通过增加数据量来进一步提高识别率．

４３　与其他识别方法的对比
首先将本文方法所需数据量与文献［５］中基于矩

阵分析的方法、文献［１０］中基于 ＧＦＦＴ的方法和文献
［１１］中基于Ｇｒｂｎｅｒ基改进的 ＧＦＦＴ方法进行对比，ｍ
取值为３～８，仍然选取与图４中相同的６种ＲＳ码进行
研究，且每种 ＲＳ码对应误比特率分别为 ００２、００１、
０００５、０００２、０００１和００００４本文方法在各种条件下
所需数据量可由式（３２）获得；对于文献［５］中方法，其
分析矩阵必须满足行数大于列数，因此所需数据量至

少为ｍ２ｎ２；基于ＧＦＦＴ的方法至少需要５０组完整码字，
相应的数据量为５０ｍｎ．最终，得到对比结果如表 ４所
示．可以看出，相同条件下本文方法所需数据量更小．

表４　四种方法所需数据量比较（ｂｉｔ）

ｍ值 ３ ４ ５ ６ ７ ８

本文方法 ５９６ １８７３ ５２２９ １２１×１０４ ３９４×１０４ ７５６×１０４

文献［５］方法 ４４１ ３６００ ２４０×１０４ １４３×１０５ ７９０×１０５ ４１６×１０６

文献［１０］方法 １０５０ ３０００ ７７５０ １８９×１０４ ４４５×１０４ １０２×１０５

文献［１１］方法 １０５０ ３０００ ７７５０ １８９×１０４ ４４５×１０４ １０２×１０５

　　下面对识别所需计算量进行比较．设实际码长值
ｎ０＝２

ｍ０ －１，为了统一，将所有方法的计算量均转化为
模２加运算量．文献［５］中进行单次高斯列消元的计算
量为ａｂ（ｂ－１）／４，其中 ａ、ｂ分别为分析矩阵的行数和

列数，因此总计算量为∑
ｍ０

ｍ＝３
ａｍｎ（ｍｎ－１）／４；文献［１０］

中计算单个码字频谱需要 ｎ２－ｎ次 ＧＦ（２ｍ）加法和 ｎ２

次ＧＦ（２ｍ）乘法，转化为模２加计算量为∑
ｍ０

ｍ＝３
Ｍ［３ｍ（ｍ

３９８２
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－１）ｎ２＋ｍｎ（ｎ－１）］，其中Ｍ表示码字个数；文献［１１］
中基于 Ｇｒｂｎｅｒ基进行分量码处理的运算量为 ｍｎ次
ＧＦ（２ｍ）加法，转化为模２加运算量为ｍ２ｎ次，因此加上

ＧＦＦＴ处理的总计算量为∑
８

ｍ ＝３
ｍ２ｎ＋Ｍ［３ｍ０（ｍ０－１）ｎ

２
０

＋ｍ０ｎ０（ｎ０－１）］；根据第３节分析可知，本文方法最多

所需计算量为 ∑
ｍ０

ｍ＝３
Ｌｍｍ（２ｍｎ－１）＋（２ｔ－１）珘Ｌｍ０

（２ｍ０ｎ０－１），其中 ｍ表示阶数为 ｍ的本原多项式个
数．利用各方法对前面的６种 ＲＳ码进行识别，其计算
量变化曲线如图５所示．可以看出，当ｍ≥５时，本文方
法的计算量小于三种对比方法，且 ｍ值越大，优势越明
显，表明本文方法更适用于码长较大情况下的识别．

最后将本文方法与其它三种方法进行误码适应能力

对比．选取（７，３）和（２５５，２３９）两种ＲＳ码，根据表４结果，
为保证矩阵分析法和基于ＧＦＦＴ的方法能完成操作，分
别生成１０５０ｂｉｔ和４１６×１０６ｂｉｔ数据，加入错误比特后按
不同方法进行识别．在每组ｍ值、误比特率和识别方法
组合下进行５００次蒙特卡洛仿真，结果如图６所示．可以

看出，本文识别方法性能明显优于其它三种方法．综合
前面识别所需数据量和计算量对比结果，所提方法具

有一定的先进性．

５　结论
　　本文提出了一种基于二元域等效的 ＲＳ码识别方
法，能有效完成码长、信息分组长度和生成多项式的识

别．方法遍历本原多项式，并随之构建二元域分析矩阵
和校验向量对其进行检验．为了提升识别性能，先后进
行两次判决，进而确定本原多项式、码长和信息分组长

度．最后，利用连续根分布计算生成多项式．该方法性
能优良、计算量低，易于工程实现．后续研究将主要针
对缩短ＲＳ码，以进一步完善方法的适用范围．
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