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利用帧同步码的卷积

交织器快速盲识别方法
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　　摘　要：　为实现前向纠错，数字无线通信系统广泛采用信道编码技术．信道编码盲识别是对编码参数的逆向识
别．已有的利用帧同步码的卷积交织器盲识别方法运算复杂度较高，无法识别交织深度起点参数，并会在某些交织器
参数和帧长条件下失效．已有方法的主要运算量存在于对交织序列帧同步码周期的盲识别步骤中．本文通过去除该步
骤中存在的大量重复运算，得到了帧同步码周期的低复杂度盲识别方法；在此基础上，提出对交织序列的分段累加序

列进行循环解卷积交织，在恢复帧同步码的同时识别交织参数．所提方法可在任意交织器和帧长条件下，实现对全部
交织参数的识别．理论分析和仿真实验表明，新方法能够比已有方法节省约５０％直至９０％以上的运算量，同时抗噪能
力显著提升２ｄＢ以上，在认知无线电等领域具有重要应用价值．
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１　引言

　　信道编码技术［１］广泛应用于数字通信系统中，以

提高通信系统的可靠性．狭义的信道编码是指纠错编
码，它们对传输信道中发生的随机错误具有较好的纠

错能力．而广义的信道编码还包括交织、扰码等．为了对

抗脉冲干扰、同频道干扰等引起的突发错误［２］，发送端

通常在纠错编码后进行交织编码［３］，接收端则首先对

接收解调序列进行解交织，将突发错误转化为随机错

误，然后进行纠错译码．
在认知无线电等非合作通信领域，发送方所采用

的信道编码参数未知．为进行解交织、译码、解扰以恢复
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信息序列，就需要信道编码盲识别技术，根据接收的序

列识别编码参数．目前，针对各种纠错编码和扰码的盲
识别研究均已取得一些成果［４～１１］．常用的交织器可分
为分组交织器和卷积交织器．文献［１２，１３］描述了一种
基于矩阵分析的分组交织器盲识别方法，该方法利用

接收序列构造“分析矩阵”，通过高斯约旦三角化来判

断此矩阵是否可能（在去除误码后）存在秩亏．文献［１４
～１６］将这种方法推广应用于卷积交织器的盲识别．但
是，这种矩阵分析方法存在运算量大、抗误码能力弱的

缺点．文献［２］提出利用帧同步码识别卷积交织器，首
先识别帧同步码在接收交织序列中出现的周期，再进

一步识别交织器参数，大大提高了抗误码能力，降低了

运算量．
然而，文献［２］的方法存在一些不足．首先，其关于

接收序列中帧同步码周期的结论不严谨；其次，识别周

期的过程中存在大量的重复运算；最后，无法识别解交

织所必需的交织深度起点参数．本文在文献［２］的基础
上，提出一种相对快速的、能全面识别所有必要参数且

抗误码能力更强的卷积交织器盲识别方法．

２　卷积交织器盲识别问题
　　通常，在发送端，卷积交织器位于纠错编码器之后，
对编码序列进行卷积交织，得到交织后的编码序列（简称

交织序列）；在接收端，对解调输出的交织序列，先解卷积

交织，恢复出编码序列，再进行纠错译码等处理．参数为
（Ｂ，Ｎ）的卷积交织器和解交织器的工作原理如图１所
示，其中Ｎ＝ＢＭ，称Ｂ为交织深度，Ｍ为交织宽度，它们
都是正整数．由图１（ａ）可见，卷积交织器将输入的编码
比特序列ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…）按比特轮流送入Ｂ个移位寄存
器支路，第ｉ个支路的寄存器长度为（ｉ－１）Ｍ；在输出端，
轮流将各支路的当前比特取出，构成交织序列 ｖ＝（ｖ１，
ｖ２，…）．这一过程相当于先将ｘ排成如下矩阵（依次将其
第１，２，…列的Ｂ个元素送入交织器Ｂ个支路）

ｘ１ ｘＢ＋１ ｘ２Ｂ＋１ …

ｘ２ ｘＢ＋２ ｘ２Ｂ＋２ …

   
ｘＢ ｘ２Ｂ ｘ３Ｂ











…

（１）

再将矩阵（１）的第ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｂ）行右移（ｉ－１）Ｍ位
（相当于交织器各支路移位寄存器的延迟作用），得到

ｘ１ … ｘＭＢ＋１ … ｘ（Ｂ－１）ＭＢ＋１ ｘ［（Ｂ－１）Ｍ＋１］Ｂ＋１ …

０ … ｘ２ … ｘ（Ｂ－２）ＭＢ＋２ ｘ［（Ｂ－２）Ｍ＋１］Ｂ＋２ …

      
０ … ０ … ｘＢ ｘ２Ｂ











…

（２）
最后将矩阵（２）按列输出得到ｖ，即有

ｖ＝（ｖ１，ｖ２，ｖ３，…）
ｖｉ＋１＝（ｘｉＢ＋１，ｘ（ｉ－Ｍ）Ｂ＋２，…，ｘ［ｉ－（Ｂ－１）Ｍ］Ｂ＋Ｂ{ ）

（３）

式中，当ｊ≤０时规定ｘｊ＝０，ｖｉ为式（２）第ｉ列的转置．

若要由交织序列ｖ恢复编码序列 ｘ，只需将上述步
骤逆序执行即可：首先将序列 ｖ排列成矩阵（２）；再将
矩阵（２）的第ｉ（ｉ＝１，…，Ｂ）行左移（ｉ－１）Ｍ位，恢复式
（１）；最后将式（１）按列输出，得到序列 ｘ．这一解交织
过程由图１（ｂ）所示的解交织器完成．解交织器可认为
是将交织器各支路次序倒置而得到．

可见，与分组交织器不同，卷积交织器无需将编码

序列分组，它是一种可连续工作的交织器．实际中，每一
帧编码数据中的帧同步码也进行卷积交织［２］．设编码
序列为ｘ＝（ａ，ｃ１，ａ，ｃ２，…，ａ，ｃｉ，…），其中ａ是长度为ｓ
比特的帧同步码，ｃｉ是长度为ｎｃ比特的纠错码序列（由
若干个码字构成），ａ与ｃｉ构成一个数据帧，帧长为Ｆ＝
ｓ＋ｎｃ．将 ｘ通过卷积交织器得到交织序列 ｖ，对 ｖ进行
ＢＰＳＫ映射（比特“０”映射为“＋１”，比特“１”映射为“－
１”），最后经过ＡＷＧＮ信道进行传输，记接收端解调器
输出的软判决序列为ｒ＝（ｒ１，…，ｒＬ），长度为Ｌ．事实上，
对于其它基带调制方式，解调后也将得到类似的软判

决序列，故本文仅讨论ＢＰＳＫ．软判决中不仅包含硬判决
符号信息，更包含该符号的可靠度信息，故使用接收软

判决序列有利于提高盲识别方法的抗噪能力［１７］．因此，
与文献［２］利用硬判决序列不同，本文利用软判决序列
ｒ来识别卷积交织器．

由于接收数据通常并不完整，设ｒ对应于发送序列
ｖ的中间某一段（ｖｊ，ｖｊ＋１，…，ｖｊ＋Ｌ－１），即ｒｉ＝（１－２ｖｊ＋ｉ－１）
＋ｗｉ，其中ｗｉ为信道噪声，ｉ＝１，２，…，Ｌ．将其起始点 ｊ
表示为ｊ＝ｋＢ＋Ｂ０，其中 ｋ为整数，参数 Ｂ０称为交织深
度起点，满足１≤Ｂ０≤Ｂ．由式（３）和式（２）可见，在解交
织时，为了将接收序列ｒ正确排列成矩阵（２）的形式，除

１３５１
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了需要参数Ｂ和 Ｍ，还须已知 Ｂ０．盲识别的目的，在于
实现对接收序列 ｒ的正确解交织，从而恢复纠错码序
列，为下一步的纠错码盲识别、信息序列恢复奠定基础．
因此，我们不仅需要识别参数 Ｂ、Ｍ，还必须识别 Ｂ０．文
献［２］能有效识别 Ｂ和 Ｍ，但未能识别 Ｂ０，故其识别结
果无法保证解交织的正确进行，没有达到完全盲识别

的目的．接下来，本文将讨论如何根据接收序列 ｒ，识别
参数Ｂ、Ｍ和Ｂ０．

３　利用帧同步码的盲识别方法

３．１　帧同步码周期的快速盲识别
通常，帧同步码 ａ在序列 ｘ中周期性（周期为帧长

Ｆ）地出现．经过卷积交织后，ａ将被拆散，但ａ的各比特
在交织序列ｖ中仍将呈现周期性，记其周期为Ｐ．考察ｖ
中位置间隔为Ｐ的一系列元素ｖｉ，ｖＰ＋ｉ，ｖ２Ｐ＋ｉ，…．若 Ｐ为
Ｂ的倍数，则有 ｉ≡Ｐ＋ｉ≡２Ｐ＋ｉ≡…（ｍｏｄＢ），根据式
（３）和式（２），解交织时这些元素将位于矩阵（２）的同
一行，于是解交织后它们在 ｘ中仍等间隔出现，且间隔
仍为Ｐ；若Ｐ不为 Ｂ的倍数，这些元素在 ｘ中则不是等
间隔出现．为了使得元素ｖｉ，ｖＰ＋ｉ，ｖ２Ｐ＋ｉ，…能够有可能对
应于ｘ中相同的帧同步码比特，Ｐ必为 Ｂ的倍数．由于
ｘ中帧同步码的周期为 Ｆ，故 Ｐ同时也必为 Ｆ的倍数．
于是，Ｐ至少应为Ｂ和Ｆ的最小公倍数，即ＬＣＭ（Ｂ，Ｆ）．
事实上，序列ｘ中间隔为ＬＣＭ（Ｂ，Ｆ）的相同帧同步码比
特，交织后在序列 ｖ中仍等间隔出现，且间隔仍为
ＬＣＭ（Ｂ，Ｆ）．因此有

Ｐ＝ＬＣＭ（Ｂ，Ｆ） （４）
应当指出的是，文献［２］认为Ｐ＝ＢＦ，这是不严谨的．

为了识别交织器，可先识别周期 Ｐ．设定 Ｐ的最小

和最大可能值Ｐｍｉｎ和 Ｐｍａｘ，依次令 Ｐ
∧
＝Ｐｍｉｎ，Ｐｍｉｎ＋１，…，

Ｐｍａｘ，将ｒ从前至后分段，每 Ｐ
∧
个元素为一段，各段排列

成一个Ｑ
∧
行Ｐ

∧
列的矩阵Ｈ，其中 Ｑ

∧
＝?Ｌ／Ｐ

∧
」，?·」为向

下取整运算．计算向量ｈ（Ｐ
∧
）＝（ｈ（Ｐ

∧
）

１ ，…，ｈ
（Ｐ
∧
）

Ｐ
∧ ），其中

ｈ（Ｐ
∧
）

ｉ ＝∑
Ｑ
∧

ｊ＝１
Ｈ（ｊ，ｉ），ｉ＝１，…，Ｐ

∧
（５）

Ｈ（ｊ，ｉ）为矩阵Ｈ第ｊ行ｉ列元素．

若Ｐ
∧
＝Ｐ，则存在包含 ｓＰ／Ｆ个元素的集合 Ｉ｛１，

…，Ｐ｝，满足［２］：若ｉ∈Ｉ，则Ｈ第 ｉ列所有元素同时对应
某个帧同步码比特，ｈ（Ｐ）ｉ 服从均值为 ±Ｑ的高斯分布；
若ｉＩ，则Ｈ第ｉ列各元素对应随机的纠错码比特，ｈ（Ｐ）ｉ
服从均值为０的二项分布（可用高斯分布来近似）和高
斯噪声分布的叠加．具体有

ｈ（Ｐ）ｉ ～
Ｎ（±Ｑ，Ｑσ２）， ｉ∈Ｉ
Ｎ（０，Ｑ＋Ｑσ２）， ｉ{ Ｉ

（６）

其中Ｑ＝?Ｌ／Ｐ」，σ２为信道噪声方差．即 ｈ（Ｐ
∧
）的元素服

从不同的高斯分布．若Ｐ
∧
为Ｐ的倍数，显然有类似的结

论．若Ｐ
∧
不满足上述两种情形，则Ｈ中所有元素都可视

为随机的，故所有ｈ（Ｐ）ｉ 近似服从相同的高斯分布，即

ｈ（Ｐ
∧
）

ｉ ～Ｎ（０，Ｑ
∧
＋Ｑ
∧

σ２），ｉ＝１，…，Ｐ
∧

（７）

在某些情况下，这种近似比较粗略，例如当 Ｐ为偶数、Ｐ
∧

＝Ｐ／２时，存在Ｉ′｛１，…，Ｐ｝，若 ｉ∈Ｉ′，有 ｈ（Ｐ
∧
）

ｉ ～Ｎ（±

Ｑ
∧
／２，Ｑ

∧
／２＋Ｑ

∧

σ２）．这一分布不满足式（７），但它与式（６）
之间显然也存在较大差异，只要识别门限合适，就可将

这些情况滤除．因此，式（７）的这种近似不会影响盲识
别结果，这将在后文的仿真实验中得到验证．

记｜ｈ（Ｐ
∧
）｜中数值大于 Ｑ

∧
的元素个数为 Ｔ（Ｐ

∧
）．为了识

别周期Ｐ，可设置门限 Ｔ，并规定判决准则为：若 Ｔ（Ｐ
∧
）≥

Ｔ，则判定Ｐ
∧
等于Ｐ（或Ｐ的倍数）；否则Ｐ

∧
不等于Ｐ（或

Ｐ的倍数）．由式（６）可知 Ｔ（Ｐ）满足二项分布，且近似有

Ｔ（Ｐ）～Ｎ ｓＰ２Ｆ，
ｓＰ
４( )Ｆ，根据“３倍标准差”原则，Ｔ应满足
Ｔ≤?ｓＰ２Ｆ－３

ｓＰ
４槡Ｆ」＝

ｄｅｆ
Ｔ０ （８）

为了保持较低的虚警概率，Ｔ也不应过小，这将在第４
节进行分析．

卷积交织器盲识别方法的主要运算量在于对 ｈ（Ｐ
∧
）

（Ｐ
∧
＝Ｐｍｉｎ，…，Ｐｍａｘ）的计算．文献［２］的做法是依次计算

ｈ（Ｐｍｉｎ），…，ｈ（Ｐｍａｘ），直到识别出正确的周期 Ｐ，其所需运算
量主要为

　　Ｃ［２］ ＝∑
Ｐ

Ｐ
∧

＝Ｐｍｉｎ

（?Ｌ／Ｐ
∧
」－１）Ｐ

∧

≈ ∑
Ｐ

Ｐ
∧

＝Ｐｍｉｎ

（Ｌ－Ｐ
∧
）

＝（Ｐ－Ｐｍｉｎ）Ｌ－∑
Ｐ

Ｐ
∧

＝Ｐｍｉｎ

Ｐ
∧

（９）

次加法运算．然而，这种做法存在大量的重复运算．例
如，设整数ｔ大于１，整数 Ａ满足 Ｐｍｉｎ≤Ａ＜ｔＡ≤Ｐ，文献
［２］须分别由 ｒ计算 ｈ（Ａ）和 ｈ（ｔＡ）．但事实上，ｈ（Ａ）可由
ｈ（ｔＡ）得到：

ｈ（Ａ）ｉ ＝∑
ｔ－１

ｊ＝０
ｈ（ｔＡ）ｉ＋ｊＡ，ｉ＝１，…，Ａ （１０）

显然，先计算ｈ（ｔＡ），再由式（１０）计算ｈ（Ａ），这相当于在计
算ｈ（Ａ）的过程中顺便得到了 ｈ（ｔＡ）．所以，此过程的运算
量等于仅计算ｈ（Ａ）的运算量．与文献［２］相比，这就省去
了计算ｈ（ｔＡ）所需的运算量．

简单起见，本文考虑 ｔ＝２的情况．记区间［２Ｐｍｉｎ，
Ｐｍａｘ］中的所有偶数构成集合 Ｊ１，区间［２Ｐｍｉｎ，Ｐｍａｘ］中的
所有奇数以及区间［Ｐｍｉｎ，２Ｐｍｉｎ－１］中的所有整数构成

２３５１
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集合Ｊ２，则Ｊ＝Ｊ１∪Ｊ２为区间［Ｐｍｉｎ，Ｐｍａｘ］中所有整数构
成的集合．Ａ∈Ｊ，定义整数ｆ（Ａ）∈Ｊ２，满足

Ａ＝２ｉ·ｆ（Ａ） （１１）
其中ｉ为自然数．易证：Ａ∈Ｊ，ｆ（Ａ）存在且唯一；Ａ∈
Ｊ１，式（１１）中 ｉ为正整数．于是根据式（１０）和式（１１），
Ａ∈Ｊ１，ｈ

（Ａ）可在计算ｈ（ｆ（Ａ））时顺便得到，即计算ｈ（Ａ）所
需运算量都可省掉．Ａ∈Ｊ２，定义

ｉＡ ＝
ｄｅｆ

ｌｏｇ２
Ｐｍａｘ
Ａ

（１２）

则有２ｉＡＡ≤Ｐｍａｘ．
于是，帧同步码周期 Ｐ的快速盲识别方法可叙述

为：令Ａ从小到大依次取集合Ｊ２中的每一个数，对 Ａ的
每一个取值，执行如下步骤：

步骤１　根据式（１２）计算 ｉＡ，令 Ｐ
∧
＝２ｉＡＡ，利用接收

序列ｒ计算ｈ（Ｐ
∧
）；

步骤２　利用 ｈ（Ｐ
∧
）及式（１０），可依次得到 ｈ（Ｐ

∧
′），Ｐ

∧
′

＝２ｉＡ－１Ａ，２ｉＡ－２Ａ，…，２０Ａ；

步骤 ３　使用判决准则进行判决，若Ｐ
∧
＝２ｉＡＡ，

２ｉＡ－１Ａ，…，２０Ａ，皆有Ｔ（Ｐ
∧
）＜Ｔ，则令Ａ取其下一个值，回

到步骤１；否则，记满足Ｔ（Ｐ
∧
）≥Ｔ的最小Ｐ

∧
值为Ｐ

∧

０；

步骤４　若Ａ≥２Ｐｍｉｎ或Ｐ
∧

０＝Ａ，则周期 Ｐ＝Ｐ
∧

０，识别

结束；若Ａ＜２Ｐｍｉｎ且 Ｐ
∧

０≥２Ａ，则 Ｐ
∧

０为 Ｐ的倍数而
Ｐ
∧

０

２不

为Ｐ的倍数，可知Ｐ
∧

０必为Ｐ的奇数倍，定义集合Ｋ为

Ｋ＝
ｄｅｆ
ｋ＝１，３，５，… ｋ｜Ｐ

∧

０，
Ｐ
∧

０

ｋ∈Ｊ，Ａ≤ｆ
Ｐ
∧

０( )ｋ ＜２Ｐ{ }ｍｉｎ

（１３）

（其中 ｋ｜Ｐ
∧

０表示 ｋ整除 Ｐ
∧

０，则ｋ∈Ｋ，可由 ｈ
（Ｐ
∧

０）计算

ｈ（Ｐ
∧

０／ｋ），此外必有１∈Ｋ）记满足 ｋ∈Ｋ且 Ｔ（Ｐ
∧

０／ｋ）≥Ｔ的最

大ｋ值为ｚ，则周期Ｐ＝Ｐ
∧

０／ｚ，识别结束．

在上述步骤４中，当Ａ≥２Ｐｍｉｎ或 Ｐ
∧

０＝Ａ时直接有 Ｐ

＝Ｐ
∧

０，这是由于Ａ按从小到大的顺序取值，可以证明 Ｐ
∧

０

在Ｊ中的所有因数Ｐ
∧

０／ｋ（ｋ＞１，Ｐ
∧

０／ｋ∈Ｊ）都已经在 Ａ取

较小值时被考察过，即ｆ（Ｐ
∧

０／ｋ）小于当前的Ａ值；而当Ａ

＜２Ｐｍｉｎ且Ｐ
∧

０≥２Ａ时，则不能直接确定Ｐ＝Ｐ
∧

０．
利用这种方法，要识别周期 Ｐ，则 Ａ在 Ｊ２中的取值

最大仅需达到ｆ（Ｐ），对于每一个Ａ值，此方法所需运算
量仅为计算ｈ（Ａ）时的运算量，故此方法主要运算量为

Ｃ＝∑
Ａ∈Ｊ２（Ｐ）

?
Ｌ
Ａ」－( )１Ａ≈ ∑

Ａ∈Ｊ２（Ｐ）
（Ｌ－Ａ） （１４）

次加法运算，其中 Ｊ２（Ｐ）＝｛ｊ∈Ｊ２ ｊ≤ｆ（Ｐ）｝．结合式
（９）可知：与文献［２］方法相比，本文能节省运算量的百
分比Ｒ为

Ｒ＝
ｄｅｆ

１－ Ｃ
Ｃ［２( )］ ×１００％ ≈ １－

ｃａｒｄ Ｊ２（Ｐ( )）

Ｐ－Ｐ( )
ｍｉｎ

×１００％ （１５）
其中ｃａｒｄ（Ｊ２（Ｐ））表示集合 Ｊ２（Ｐ）中元素个数．实际中
通常有ＰｍｉｎＰ＜Ｐｍａｘ（符号“”表示“远小于”），于是
当Ｐ为奇数时有Ｒ≈Ｐ／（２Ｐ－２Ｐｍｉｎ）→５０％，当 Ｐ为偶
数时有Ｒ＜５０％，即本文算法可节省约一半或超过一半
的运算量．为了形象说明本文方法对运算量的节省，以
Ｐｍｉｎ＝１０００、Ｐｍａｘ＝１００００为例，表１给出了 Ｒ随 Ｐ的变
化情况示例．由表中前三个 Ｐ值的结果可见，Ｐ所含因
数２的指数越高，节省运算量百分比 Ｒ通常越高．表中
最后两行对应第４节仿真实验中的Ｐ值．
表１　当Ｐｍｉｎ＝１０００、Ｐｍａｘ＝１００００时，节省运算量百分比Ｒ随周期Ｐ

的变化情况示例

Ｐ ｆ（Ｐ） ｃａｒｄ（Ｊ２（Ｐ）） Ｒ（％）

６００１ ６００１ ３００１ ４０

６００２ ３００１ １５０１ ７０

６００４ １５０１ ５０２ ９０

４６３４ ２３１７ １１５９ ６８

４４１６ １１０４ １０５ ９７

３．２　交织器参数的盲识别
识别出帧同步码的周期Ｐ之后，文献［２］根据向量

｜ｈ（Ｐ）｜中的峰值分布来进一步识别卷积交织器参数．这
种方法要求向量中每一个峰值都足够突出，这等价于

要求传输信道的信噪比足够高．此外，这种方法无法识
别交织深度起点参数Ｂ０．

为了克服文献［２］方法的这些缺点，本文提出对向
量ｈ（Ｐ）进行“循环解卷积交织”．为此，设交织深度 Ｂ的
最小和最大可能值分别为２和Ｂｍａｘ，交织宽度Ｍ的最小
和最大可能值分别为１和Ｍｍａｘ．由式（４）可知，Ｂ必为Ｐ
的因数，而Ｂ的取值则通过式（４）约束帧长 Ｆ的取值．

交织深度起点Ｂ０满足１≤Ｂ０≤Ｂ．记（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
，Ｆ
∧
）为参

数（Ｂ，Ｂ０，Ｍ，Ｆ）的一组可能取值，则它们应满足

２≤Ｂ
∧

≤Ｂｍａｘ，Ｂ
∧
Ｐ

１≤Ｂ
∧

０≤Ｂ
∧

１≤Ｍ
∧

≤Ｍｍａｘ

ＬＣＭ（Ｂ
∧
，Ｆ
∧
）＝













Ｐ

（１６）

利用参数（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）对ｈ（Ｐ）进行解卷积交织．首先，

将ｈ（Ｐ）循环右移 Ｂ
∧

０－１位，得到（ｈ
（Ｐ）
Ｐ－Ｂ

∧

０＋２，…，ｈ
（Ｐ）
Ｐ ，ｈ

（Ｐ）
１ ，

３３５１
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…，ｈ（Ｐ）Ｐ－Ｂ∧０＋１），将此序列记为 ｇ
（Ｐ），于是有 ｈ（Ｐ）１ ＝ｇ（Ｐ）Ｂ∧０ ；再

根据第 ２节所述的解交织过程，将 ｇ（Ｐ）排 列成

Ｂ
∧
×（Ｐ／Ｂ

∧
）矩阵

ｇ（Ｐ）１ ｇ（Ｐ）Ｂ∧＋１ … ｇ（Ｐ）Ｐ－Ｂ∧＋１
ｇ（Ｐ）２ ｇ（Ｐ）Ｂ∧＋２ … ｇ（Ｐ）Ｐ－Ｂ∧＋２
   

ｇ（Ｐ）Ｂ∧ ｇ（Ｐ）２Ｂ∧ … ｇ（Ｐ）











Ｐ

（１７）

然后将矩阵（１７）各行向左移位，第 ｉ行左移（ｉ－１）Ｍ
∧

位，不同的是，这里进行的是循环移位，于是得到

ｇ（Ｐ）１ ｇ（Ｐ）Ｂ∧＋１ … ｇ（Ｐ）Ｐ－Ｂ∧＋１
ｇ（Ｐ）Ｍ∧Ｂ∧＋２ ｇ（Ｐ）（Ｍ∧ ＋１）Ｂ∧＋２ … ｇ（Ｐ）（Ｍ－１）Ｂ∧＋２
   

ｇ（Ｐ）（Ｂ∧－１）Ｍ∧Ｂ∧＋Ｂ∧ ｇ（Ｐ）（Ｂ∧－１）Ｍ∧Ｂ∧＋２Ｂ∧ … ｇ（Ｐ）（Ｂ∧－１）Ｍ∧Ｂ











∧

（１８）

最后将矩阵（１８）按列读出，即得到解交织序列，记为

ｈ（Ｐ）（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
），它可表示为

ｈ（Ｐ）（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）＝（ｇ（Ｐ）１ ，ｇ

（Ｐ）
２ ，…，ｇ

（Ｐ）
Ｐ／Ｂ

∧）

ｇ（Ｐ）ｉ＋１＝（ｇ
（Ｐ）
ｉＢ
∧
＋１，ｇ

（Ｐ）
（ｉ＋Ｍ

∧
）Ｂ
∧
＋２，…，ｇ

（Ｐ）
ｉ＋（Ｂ

∧
－１）Ｍ[ ]

∧
Ｂ
∧
＋Ｂ
∧{ ）
（１９）

其中规定当 ｊ＞Ｐ时有 ｇ（Ｐ）ｊ ＝ｇ（Ｐ）ｊ－Ｐ．在这个解交织过程
中，所有移位都采取循环移位的方式，故称之为“循环

解卷积交织”．
对于长度为Ｙ的序列ｙ，在序列｜ｙ｜中，值大于Ｑ的

元素称为峰值，全部峰值下标的集合记为 ＩＱ＝｛ｉ＝１，
…，Ｙ ｜ｙｉ｜＞Ｑ｝，则峰值位置分布的“集中程度”可用 ＩＱ
中的最大值和最小值之差，即 ｍａｘ（ＩＱ）－ｍｉｎ（ＩＱ）来衡
量．考虑到序列 ｙ的循环移位特性，记序列 ｙ′＝
（ｙ?Ｙ／２」＋１，…，ｙＹ，ｙ１，…，ｙ?Ｙ／２」），相应的峰值下标集合记
为Ｉ′Ｑ．定义δ为

δ＝
ｄｅｆｍｉｎｍａｘ（ＩＱ）－ｍｉｎ（ＩＱ），ｍａｘ（Ｉ′Ｑ）－ｍｉｎ（Ｉ′Ｑ[ ]）

Ｙ
（２０）

其中对序列长度Ｙ进行了归一化．于是δ越小，则表示ｙ
的峰值位置分布（在循环移位的意义下）越集中．

下面，用 ＩＱ 来表示 ｜ｈ
（Ｐ）｜的峰值下标集合，而

｜ｈ（Ｐ）（Ｂ
∧

，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）｜的相应集合记为 Ｉ（Ｂ

∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）

Ｑ ，显然 ＩＱ 与

Ｉ（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）

Ｑ 的元素是一一对应的．ｉ∈ＩＱ，设 Ｉ
（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）

Ｑ 中与 ｉ

对应的元素为 ｉ（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
），则根据式（１８）或式（１９）以及

ｇ（Ｐ）和ｈ（Ｐ）的关系有

　ｉ（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）＝

ｉ－珓( )ｉ

Ｂ
∧ － 珓ｉ( )－１Ｍ( )∧

ｍｏｄＰ

Ｂ[ ]∧ ·Ｂ
∧
＋珓ｉ（２１）

其中珓ｉ＝［（ｉ－１）ｍｏｄＢ
∧
］＋１．通过式（２１），即可将集合

ＩＱ变换为Ｉ
（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）

Ｑ ．

由于判决门限为 Ｑ，故序列｜ｈ（Ｐ）｜和｜ｈ（Ｐ）（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）｜中

的峰值均以足够高的概率对应于帧同步码比特．如果

（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
，Ｆ
∧
）＝（Ｂ，Ｂ０，Ｍ，Ｆ），即各参数的试探值皆等

于其真实值，则解交织结果正确，并且，将序列

ｈ（Ｐ）（Ｂ，Ｂ０，Ｍ）按每Ｆ比特分为一段（共分为 Ｐ／Ｆ段），则一
个完整的帧同步码序列 ａ会在每段中出现（即该段解
交织后序列的峰值存在于 ａ的范围之内），此时每段中

的峰值将最为集中．如果（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
，Ｆ
∧
）≠（Ｂ，Ｂ０，Ｍ，Ｆ），

则解交织不正确，或者分段长度 Ｆ
∧
不正确，此时 ａ被分

散，故每段中的峰值相对分散．因此，对于每一组试探参

数（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
，Ｆ
∧
），将 ｈ（Ｐ）（Ｂ

∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）按 Ｆ

∧
分段并计算各段的

峰值集中程度系数δ，把各段δ值的均值记为 珋δ（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
，Ｆ
∧
），

当此值最小时对应的试探参数为正确参数．显然，

珋δ（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
，Ｆ
∧
）仅由Ｉ（Ｂ

∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）

Ｑ 和 Ｆ
∧
决定，所以并不需要真正对

ｈ（Ｐ）进行解交织，而只需要利用 ＩＱ，根据式（２１）得到

Ｉ（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）

Ｑ 即可．
卷积交织器参数及帧长的盲识别方法步骤为：

步骤１　按第３．１节方法识别帧同步码周期 Ｐ，并
记录ｈ（Ｐ）的峰值下标集合ＩＱ；

步骤２　对于满足式（１６）每一组试探参数（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，

Ｍ
∧
），由ＩＱ和式（２１）计算 Ｉ

（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）

Ｑ ，再由Ｉ（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
）

Ｑ 和满足式

（１６）的每个试探参数Ｆ
∧
计算 珋δ（Ｂ

∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
，Ｆ
∧
）；

步骤３　待识别的卷积交织器和帧长参数判决为

（Ｂ，Ｂ０，Ｍ，Ｆ）＝ａｒｇｍｉｎ
（Ｂ
∧

，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧

，Ｆ
∧

）

珋δ（Ｂ
∧
，Ｂ
∧

０，Ｍ
∧
，Ｆ
∧
） （２２）

此方法中，识别周期Ｐ之后的步骤（即步骤２和步
骤３）的运算量为 Ｏ（ＢｍａｘＭｍａｘＴ

（Ｐ）），其中 Ｔ（Ｐ）的期望值
为ｓＰ／２Ｆ）＜＜Ｐ＜＜Ｌ，故这一运算量远小于步骤１的运
算量Ｃ．对此，第４节将给出具体的实验结果．此外，这
一运算量与文献［２］识别周期Ｐ之后的运算量Ｏ（Ｐ）相
当．可见，本文和文献［２］方法的运算量都集中于周期Ｐ
的识别中．

完成各参数的盲识别后，可再对 ｈ（Ｐ）进行循环解卷
积交织，得到ｈ（Ｐ）（Ｂ，Ｂ０，Ｍ）．然后根据式（１０），由ｈ（Ｐ）（Ｂ，Ｂ０，Ｍ）计
算ｈ（Ｆ）（Ｂ，Ｂ０，Ｍ），进而从ｈ（Ｆ）（Ｂ，Ｂ０，Ｍ）中提取帧同步码序列ａ．

４　仿真实验
　　本节针对两组帧结构和卷积交织器参数进行仿真实
验，验证所提方法的性能，并与文献［２］方法进行对比．下
文中，信噪比ＳＮＲ的取值定义为ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（１／σ

２）ｄＢ．
第一组实验参数同文献［２］中的设定：纠错码采用

（６３，４５）ＢＣＨ码，每个传输帧包含１０个码字和ｓ＝３２比
特的帧同步码序列１ＡＣＦＦＣ１Ｄ（１６进制表示）；卷积交
织器的交织深度为７，交织宽度为９．设帧同步码周期Ｐ
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的范围为 Ｐｍｉｎ＝１０００至 Ｐｍａｘ＝１００００，交织深度和宽度
的最大可能值分别为Ｂｍａｘ＝２０和Ｍｍａｘ＝２０．由式（８）可
得门限Ｔ≤Ｔ０＝８９，但实际中计算Ｔ０所需的ｓ等参数未
知，故Ｔ的取值将在稍后具体分析．设截获到的交织序
列长度为５００ｋ比特，截获序列起点随机设定，故交织深
度起点Ｂ０也是随机的．

图２为本文方法识别（Ｂ，Ｂ０，Ｍ）时的正确率和文献
［２］方法识别（Ｂ，Ｍ）时的正确率随信噪比的变化曲线，
其中给出了本文方法的门限 Ｔ取４、８、１６、Ｔ０等不同值
的情况．由图可见，Ｔ值越接近Ｔ０，本文方法的抗噪性能
越好．这是由于 Ｔ≤Ｔ０保证较小漏报概率的同时，Ｔ值
越大，虚警概率越小．当Ｔ＝４时，在正确率为１００％处，
本文方法相对于文献［２］方法已有约２５ｄＢ的信噪比
优势；在Ｔ＝Ｔ０时，这一优势达到约７ｄＢ．这一方面是由
于基于循环解卷积交织的识别方法具有更强的抗噪能

力，另一方面是由于本文使用接收软判决序列，对接收

信息的利用更加充分．
第二组实验参数设为：采用（４８，２４）分组码，每帧

包含３０个码字和ｓ＝３２比特帧同步码（每次实验中随
机生成）；交织器参数Ｂ＝６、Ｍ＝８．此时有 Ｔ０＝３３．盲识
别方法所需参数设置同上．设截获序列长度为３００ｋ比
特，起点随机．图３给出了本文方法识别（Ｂ，Ｂ０，Ｍ）的正
确率曲线，以及文献［２］方法识别周期Ｐ和参数（Ｂ，Ｍ）
的正确率曲线．可见，文献［２］方法能识别 Ｐ，但无法正

确识别（Ｂ，Ｍ），这是由于此例中 Ｐ＝４４１６＝ＢＦ２，而文献

［２］误认为仍有ＢＦ＝Ｐ．所以，文献［２］方法失效．本文
方法则仍能识别全部参数（Ｂ，Ｂ０，Ｍ）．

正确率对比（注：文献［２］仅能识别部分参数）
由于实际中ｓ不宜太小（否则无法保证接收端的帧

同步性能），且
Ｐ
Ｆ常大于１，故由式（８）给出的Ｔ０通常较

大，这使得 Ｔ有较大的取值空间．例如，上述两例中 Ｔ０

分别为８９和３３；而在实际应用中，ｓ与ＰＦ的取值通常也

都能保证Ｔ０＞４．可见，虽然在式（８）中参数Ｔ的设置与

ｓ、ＰＦ有关，但实际中只要将 Ｔ设置为较小的整数（例如

Ｔ＝４）即可，而不必关心ｓ、ＰＦ的取值．

最后，为了对比本文方法和文献［２］方法的运算
量，表２给出了在同一台计算机上，两种方法成功识
别周期 Ｐ的平均耗时，以及后续步骤（即识别具体的
交织器参数）的平均耗时．可见，两种方法的运算量都
集中在识别周期 Ｐ的步骤上，且本文方法相应的耗时
远小于文献［２］方法．当周期 Ｐ识别成功时，两种方法
所需要计算的各向量 ｈ（Ａ）完全相同（只是计算方法和
过程不同，如第３．１节所述），因此在这种情况下对其
耗时进行对比是公平的．根据表 ２中的数据可算得，
在两组实验参数下，本文方法识别周期 Ｐ时分别节省
了约６７％和９７％的时间（运算量），这与表１中的理
论值相符．

表２　本文方法和文献［２］方法平均耗时对比（单位：ｓ）

方法及实验参数
本文方法 文献［２］方法

第一组 第二组 第一组 第二组

识别Ｐ耗时 １４．２６ ０．７４ ４３．３７ ２３．５５

后续步骤耗时 ０．０８ ０．１７ ０．０６ ０．０５

总耗时 １４．３４ ０．９１ ４３．４３ ２３．６０

５　结束语
　　本文研究了利用帧同步码识别卷积交织器参数的
方法．与已有的最优方法相比，本文主要有三个方面的
贡献．首先，解决了交织深度起点的识别，同时克服了已

５３５１
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有方法在特定情况下失效的问题；第二，提出了交织序

列帧同步码周期的低复杂度盲识别方法，可节省约

５０％直至９０％以上的运算量；第三，盲识别方法的抗噪
能力得到了２ｄＢ以上的显著提升．
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