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　　摘　要：　针对非合作数字通信系统中分组交织和卷积码的盲识别问题，提出了一种基于软信息的信道编码识别
方法．该方法利用软信息建立了符合度的概念，首先利用采样序列的总符合度实现交织行数和卷积码校验向量的识
别；然后通过每路采样序列平均符合度的变化规律实现交织起点行坐标的识别；最后根据解交织后数据的符合度实现

交织列数和交织起点列坐标的识别．仿真结果表明，本文算法能在较高误码率下实现分组交织和卷积码的盲识别，与
硬判决算法相比，达到较高正确率时，本文算法具有约５ｄＢ的信噪比增益．
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１　引言
　　在实际数字通信系统中，外来的脉冲干扰，同频道
干扰，多径和衰落信道等都会引起突发错误．用纠正随
机独立差错的信道编码技术来纠正这些突发错误效果

常常不明显．为了抵抗这些突发错误，发送方通常采用
数据交织技术，即在发送端对数据进行交织，接收端进

行解交织，使信道的突发错误分散开，把突发错误变成

独立的随机错误，从而充分发挥纠错编码的作用［１］．

在非合作通信中，侦察方截获到通信信号后，为了

恢复通信的原始信息，必须对交织器和编码参数进行

识别．实际应用中，常用的交织器有两种，分别为分组交
织和卷积交织．对于卷积交织的识别，已有文献取得了
较好的识别效果．文献［２］利用帧同步码参与卷积交织
的信息，根据帧同步码和码字序列的列累积量实现交

织周期的识别，同时根据帧同步码列累积量之间的分

布规律实现卷积交织宽度和交织深度的识别，取得了

较好的识别效果．对于分组交织的识别，文献［３］利用
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不同数据长度下矩阵秩的变化情况实现交织长度的识

别，该算法仅适应无误码的识别环境．文献［４～６］利用
有限域上高斯约旦消元法对分组交织长度进行识别，

提高了算法的容错性能，但主要针对交织长度进行了

识别，并没有进一步对分组交织的各项参数及编码参

数进行分析．文献［７］考虑底码为卷积码的分组交织识
别问题，该算法也利用有限域上高斯约旦消元法对矩

阵进行变换，根据卷积码分组交织矩阵中同行数据具

有相同约束关系的性质，将该行数据构造成不同的矩

阵，并根据其秩的变化情况判断交织参数是否正确，最

后利用卷积码的校验关系对起点进行识别，较好地实

现了各项交织参数和卷积编码参数的识别．但上面的
这些算法主要是基于硬判决序列对交织参数进行识

别，在接收系统中，所获得的软判决信息中不仅含有发

送比特的符号信息，还包含了该符号的可靠度信息，使

用硬判决序列进行编码参数的分析，会损失可靠度信

息，从而一定程度上限制参数分析性能提升的空间．文
献［８～１０］中提出的基于软信息的分析方法在低信噪
比下分别针对 Ｔｕｒｂｏ码中随机交织器、卷积编码参数、
Ｔｕｒｂｏ码中递归卷积编码参数进行了识别，取得了较好
的识别效果．

本文借鉴已有基于软信息方法对相关编码参数进

行分析的思想，提出了一种利用软信息对分组交织和

卷积编码参数进行识别的方法．该方法首先根据交织
器中相邻码元交织后距离为交织行数的关系，对接收

数据进行采样，并通过采样序列的总符合度实现交织

行数和卷积码校验向量的识别；然后计算每路采样序

列的平均符合度，若其平均符合度出现断层现象，则根

据断层位置实现交织起点行坐标的识别；最后通过解

交织序列的符合度实现交织列数和交织起点列坐标的

识别．由于本文算法利用接收软判决信息对分组交织
参数（交织行数，交织列数，交织起点行坐标，交织起点

列坐标）和卷积编码参数进行识别，利用了接收数据中

的可靠度信息，取得了更优的识别效果．

２　分组交织介绍及问题模型
　　分组交织的具体过程如图１所示，其中 ｍ表示分
组交织行数，ｎ表示分组交织列数．分组交织的规则是：
顺序将ｎ个符号写成一行，共写 ｍ行，输出时按列读
出．解交织则完成与此相反操作，即将各个符号按列写
入，再按行读出．

实际中，编码和交织后的序列需经信道进行传输，

传输中会叠加噪声．本文问题模型的原理图如图 ２
所示．

上述模型是实际信号传输的简化模型，模型中省

去了信号层面上的调制过程．假设映射为简单的 ＢＰＳＫ

映射（０＋１，１－１），对应的接收序列为 ｒｋ＝ｚｋ＋ｕｋ，
ｕｋ为高斯白噪声．对于接收方来说，已知的是解调软判
决序列ｒｋ．本文要解决的问题就是利用已知的软判决信
息ｒｋ对分组交织参数和卷积编码参数进行盲识别．

３　基于符合度的分组交织和卷积码参数估计

３．１　交织行数ｍ和卷积码校验向量ｈ的估计原理
对图２中卷积编码序列ｃｋ进行分组交织的具体过

程如图３所示（其中ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ表示不同的交织块）．

由图３可知，每一个交织块中任意一行数据都是一
段连续的卷积编码序列 ｃｉｎ＋１，ｃｉｎ＋２，…，ｃ（ｉ＋１）ｎ．对于（ｎ０，
ｋ０，ｍ０）卷积码（其中ｎ０为码分组长度，ｋ０为信息分组长
度，ｍ０为编码存储单元个数），当卷积编码序列 ｃｉｎ＋１，
ｃｉｎ＋２，…，ｃ（ｉ＋１）ｎ的长度大于卷积码的约束长度时，该序
列存在校验向量ｈ＝（ｈ０，ｈ１，…，ｈＮ０－１），使得

∑
Ｎ０－１

ｕ＝０
!

ｈｕｃｋ－ｕ ＝０，ｋ＝ｉｎ＋Ｎ０＋ｖｎ０，ｖ＝０，１，…

（１）

其中ｋ≤（ｉ＋１）ｎ且取值间隔为 ｎ０，∑ !

表示模二求

和，Ｎ０＝ｎ０（ｍ０＋１）为编码约束长度（ｍ０的值一般较

小）．若令Ａｋ＝∑
Ｎ０－１

ｕ＝０
!

ｈｕｃｋ－ｕ，则定义每个校验方程的符

合度为

Ｆｋ＝１－２Ｐ（Ａｋ＝１） （２）
式（２）给出了校验方程的概率形式，显然当校验方程成
立时，有Ｆｋ＝１，当校验方程不成立时，有 Ｆｋ＝－１．由于
式（１）中ｈ０，ｈ１，…，ｈＮ０－１可看成是二元域中相互独立的

５５４１
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随机变量，编码序列ｃｕ可看成已知量，则根据文献［１１］
关于二元域中独立随机变量概率计算的相关结论有

Ｆｋ ＝∏
Ｎ０－１

ｕ＝０
（１－２Ｐ（ｈｕ ＝１）Ｐ（ｃｋ－ｕ ＝１）） （３）

由图１可知，在一个交织块中，同一行中相邻的编码数
据，经分组交织按列读出后距离变成交织行数 ｍ．对图
２中交织后序列ｙｋ进行采样，当采样间隔为 ｍ时，得采
样后的序列为 ｙ０，ｙ１，…，ｙｍ－１，其中 ｙｌ＝（ｙｌ，ｙｌ＋ｍ，…，
ｙｌ＋Ｋｍ），ｌ＝０，１，…，ｍ－１，每个数据序列 ｙ

ｌ代表图３中
的一行（图３阴影部分所示的一行）．定义校验方程的
总符合度为

Ｄ＝∑
ｍ－１

ｌ＝０
∑

（Ｋ－Ｎ０＋１）／ｎ０

ｖ＝０
ｋ＝Ｎ０－１＋ｖｎ０

∏
Ｎ０－１

ｕ＝０
（１－２Ｐ（ｈｕ ＝１）Ｐ（ｙ

ｌ
ｋ－ｕ ＝１））

（４）
其中ｙｌｋ－ｕ是采样序列ｙ

ｌ＝（ｙｌ０，ｙ
ｌ
１，…，ｙ

ｌ
Ｋ）中的信息，Ｋ＋

１表示采样序列ｙｌ的长度，?·」表示向下取整．若定义

Ｆ′ｋ＝∏
Ｎ０－１

ｕ＝０
（１－２Ｐ（ｈｕ＝１）Ｐ（ｙ

ｌ
ｋ－ｕ＝１）），由于 ｙ

ｌ代表图

３中阴影部分所示的一行信息，则序列ｙｌ在同一交织块
内的数据符合校验关系 Ｆ′ｋ＝１，此时，会使总符合度 Ｄ
值往有利方向增大；而 ｙｌ中跨交织块的信息并不一定
符合校验关系，此时 Ｆ′ｋ＝１或 Ｆ′ｋ＝－１，且 Ｆ′ｋ取值为
１和－１是随机的（假设码字为０和１是随机的，这是符
合实际的），此时对Ｆ′ｋ累加时其值会抵消，不会对符合
度Ｄ的值产生影响．

上述分析是当采样间隔ｍ和校验向量ｈ都取值正
确时Ｄ值的情况，而当采样间隔ｍ错误时（无法得到图
３中阴影部分所示的一行信息）或校验向量 ｈ错误时，
由于此时校验关系成立和不成立是随机的，即Ｆ′ｋ取值
为１和－１是随机的，则有Ｄ≈０．因此总符合度 Ｄ可作
为测试参数ｍ和ｈ识别是否正确的依据，即

［^ｍ，^ｈ］＝ａｒｇｍａｘ
［ｍ，ｈ］

｛Ｄ｝ （５）

在实际应用中，式（４）中 ｙｌｋ的值是不得而知的，接收端
得到的只有序列 ｒｌｋ（ｒ

ｌ
ｋ是与 ｙ

ｌ
ｋ一一对应的接收序列）．

于是，在式（４）中本文用 ｙｌｋ的后验概率 ｐ
ｌ
ｋ＝ｐ（ｙ

ｌ
ｋ＝１｜

ｒｌｋ）取代概率值 Ｐ（ｙ
ｌ
ｋ＝１）（其中 ｐ

ｌ
ｋ＝１／（ｅ

２ｒｌｋ／σ
２

＋１），σ２

为ＡＷＧＮ信道的噪声功率）．同时由于ｈ是通过遍历得
到（实际中，卷积码寄存器的个数有限，本文 ｈ遍历 ｍ０
≤８的所有校验向量），所以有Ｐ（ｈｕ＝１）＝ｈｕ．则式（４）
可改写为

Ｄ′＝∑
ｍ－１

ｌ＝０
∑

（Ｋ－Ｎ０＋１）／ｎ０

ｖ＝０
ｋ＝Ｎ０－１＋ｖｎ０

∏
Ｎ０－１

ｕ＝０
（１－２ｈｕｐ

ｌ
ｋ－ｕ） （６）

则实际中，交织行数 ｍ和卷积码校验向量 ｈ可通过下
式进行识别

［^ｍ，^ｈ］＝ａｒｇｍａｘ
［ｍ，ｈ］

｛Ｄ′｝ （７）

通过式（７）求得卷积码校验向量ｈ后，可根据ｎ０和
ｋ０求得卷积码的编码系数

［１２］．
３．２　交织起点行坐标ｉ的估计原理

若假设图２中交织后序列ｙｋ的交织起始点为ｉｎ＋ｊ，
其中ｉ表示交织块中的第ｉ行（交织起点行坐标），ｊ表示
交织块中的第ｊ列（交织起点列坐标）．则由图３可知序
列ｙ０＝（ｃ１ｉｎ＋ｊ，ｃ

１
ｉｎ＋ｊ＋１，…，ｃ

１
ｉｎ＋ｎ，ｃ

２
ｉｎ＋１，ｃ

２
ｉｎ＋２，…，ｃ

２
ｉｎ＋ｎ，……，

ｃＮｉｎ＋１，…，ｃ
Ｎ
ｉｎ＋ｎ）．若令ｂｕｖ＝（ｃ

１
ｕｎ＋ｖ，…，ｃ

１
ｕｎ＋ｎ，ｃ

２
ｕｎ＋１，…，ｃ

２
ｕｎ＋ｎ，

……，ｃＮｕｎ＋１，…，ｃ
Ｎ
ｕｎ＋ｎ），则可知采样序列ｙ

０，ｙ１，…，ｙｍ－１－ｉ，
ｙｍ－ｉ，…，ｙｍ－１分别与数据序列 ｂｉｊ，ｂ（ｉ＋１）ｊ，…，ｂ（ｍ－１）ｊ，
ｂ０（ｊ＋１），…，ｂ（ｉ－１）（ｊ＋１）对应．本节考虑交织列数ｎ为码分组
长度ｎ０整数倍的情况（实际中，ｎ通常为ｎ０的倍数，对于
ｎ不为ｎ０倍数的情况将在３．３节进行说明）．当交织起点
行坐标ｉ＝０时，采样序列ｙ０，ｙ１，…，ｙｍ－１分别与序列ｂ０ｊ，
ｂ１ｊ，…，ｂ（ｍ－１）ｊ对应，此时序列ｙ

０，ｙ１，…，ｙｍ－１的起点在图３
所示交织块中的同一列，即采样序列ｙ０，ｙ１，…，ｙｍ－１的起
点相对于卷积码起点的位置相同；当交织起点行坐标ｉ≠
０时，前面ｍ－ｉ路采样序列ｙ０，ｙ１，…，ｙｍ－１－ｉ与数据序列
ｂｉｊ，ｂ（ｉ＋１）ｊ，…，ｂ（ｍ－１）ｊ对应，其余ｉ路序列ｙ

ｍ－ｉ，…，ｙｍ－１与序
列ｂ０（ｊ＋１），…，ｂ（ｉ－１）（ｊ＋１）对应，此时采样序列ｙ

０，ｙ１，…，ｙｍ－１

和采样序列ｙｍ－ｉ，…，ｙｍ－１的起点在图３所示交织块中的
不同列，即采样序列ｙ０，ｙ１，…，ｙｍ－１的起点相对于卷积码
起点的位置会出现断层现象．

下面以ｎ０＝２，交织列数 ｎ为 ｎ０整数倍的情况为
例，对ｉ的估计原理进行说明．若假设交织起点行坐标
为ｉ，则序列 ｂｉｊ，ｂ（ｉ＋１）ｊ，…，ｂ（ｍ－１）ｊ和 ｂ０（ｊ＋１），…，ｂ（ｉ－１）（ｊ＋１）
对应的校验方程不同．若设数据序列 ｂｉｊ，ｂ（ｉ＋１）ｊ，…，
ｂ（ｍ－１）ｊ对应的校验方程为 ｈ０＝（ｇ０，０，ｇ１，０，ｇ０，１，ｇ１，１，…，
ｇ０，ｍ０，ｇ１，ｍ０），则 ｂ０（ｊ＋１），…，ｂ（ｉ－１）（ｊ＋１）对应的校验方程为
ｈ１＝（ｇ１，０，ｇ０，０，ｇ１，１，ｇ０，１，…，ｇ１，ｍ０，ｇ０，ｍ０），且其中 ｇ０＝
（ｇ０，０，ｇ０，１，…，ｇ０，ｍ０），ｇ１＝（ｇ１，０，ｇ１，１，…，ｇ１，ｍ０）为卷积码
的两路编码系数．当 ｉ＜ｍ－ｉ时，利用３．１节识别方法
得到的校验向量为 ｈ０，此时采样序列 ｂ０（ｊ＋１），…，
ｂ（ｉ－１）（ｊ＋１）并没有对校验方程总符合度Ｄ的值作出贡献；
反之，得到的校验向量为ｈ１．为了便于表示，令Ｍ＝?（Ｋ
－Ｎ０＋１）／ｎ０」＋１，则定义每路采样序列的平均符合
度为

珚Ｄｌ＝１Ｍ ∑
Ｍ－１

ｖ＝０
ｋ＝Ｎ０－１＋ｖｎ０

∏
Ｎ０－１

ｕ＝０
（１－２ｈｕｐ

ｌ
ｋ－ｕ） （８）

当ｉ＜ｍ－ｉ时，若利用式（７）得到校验向量ｈ０，并利用ｈ０
对每路采样序列ｙｌ求其符合度珚Ｄｌ，则前面ｍ－ｉ路采样
序列珚Ｄｌ的值较大，其余ｉ路采样序列珚Ｄｌ值较小．所以根
据珚Ｄｌ的变化规律可对交织起点行坐标ｉ进行识别．

为了对断层进行量化判断，下面将对断层的判决
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门限进行推导．假设校验关系涉及 ｄ个比特（即校验向
量ｈ中有ｄ个比特为１），则每路采样序列的平均符合
度可改写为

珚Ｄｌ＝１Ｍ ∑
Ｍ－１

ｖ＝０
ｋ＝Ｎ０－１＋ｖｎ０

∏
ｄ－１

ｔ＝０
（１－２ｐｌｋ－ｕｔ） （９）

其中ｐｌｋ－ｕｔ是与ｈｕｔ＝１（０≤ｕｔ≤Ｎ０－１）相对应的接收信
息后验概率．由３．１节可知，ｙｌｋ的后验概率ｐ

ｌ
ｋ＝１／（ｅ

２ｒｌｋ／σ
２

＋１），根据ｔａｎｈ（Ｌ（ａ）／２）＝１－２Ｐ（ａ＝１），ｔａｎｈ（·）为
双曲正切函数，可将每路采样序列的平均符合度进一

步改写为

珚Ｄｌ＝１Ｍ ∑
Ｍ－１

ｖ＝０
ｋ＝Ｎ０－１＋ｖｎ０

∏
ｄ－１

ｔ＝０
ｔａｎｈ（

ｒｌｋ－ｕｔ
σ２
） （１０）

为了推导珚Ｄｌ的均值和方差，需用到如下关于噪声方差
σ２的量［１３］

ａσ ＝∫
＋∞

－∞
ｔａｎｈ（ｘ

σ２
）·

１
２槡πσ
ｅｘｐ－（ｘ－１）

２

２σ( )２ ｄｘ

ｂσ ＝∫
＋∞

－∞
ｔａｎｈ２（ｘ

σ２
）·

１
２槡πσ
ｅｘｐ－（ｘ－１）

２

２σ( )２ ｄｘ

（１１）
根据文献［１３］，对于不符合校验关系的采样序列，其发
送序列可看作随机的０、１序列，此时各 ｒｌｋ独立同分布，
且ｒｌｋ～［Ｎ（－１，σ

２）＋Ｎ（＋１，σ２）］／２，由于ｒｌｋ分布的偶
对称性和函数ｔａｎｈ（·）的奇对称性，以及 ｔａｎｈ２（·）的
偶对称性，可得珚Ｄｌ的均值为

Ｅ０［珚Ｄ
ｌ］＝０ （１２）

方差为

Ｖ０［珚Ｄ
ｌ］＝ １

Ｍ２ ∑
Ｍ－１

ｖ＝０
ｋ＝Ｎ０－１＋ｖｎ０

Ｅ０ ∏
ｄ－１

ｔ＝０
ｔａｎｈ２（

ｒｌｋ－ｕｔ
σ２( )） ＝１Ｍｂｄσ

（１３）
对于符合校验关系的采样序列，不妨设发送序列为全０
序列，则各ｒｌｋ也独立同分布，且有ｒ

ｌ
ｋ～Ｎ（＋１，σ

２）．但因
为采样序列ｙｌ中跨交织块的信息并不符合校验关系，
所以此时只有交织块内（ｎ－Ｎ０＋１）Ｍ／ｎ个校验方程符
合校验关系，而跨交织块的（Ｎ０－１）Ｍ／ｎ个校验方程不
符合校验关系（Ｎ０可由 ３．１节得到）．则根据文献
［１３］，可得此时珚Ｄｌ的均值为

Ｅ１［珚Ｄ
ｌ］＝
ｎ－Ｎ０＋１
ｎ ａｄσ （１４）

方差为（由于两个不同的校验关系共同涉及的比特个

数很小，大多接近于０或等于０，所以在式（１５）中将其
默认为０，即近似认为两个校验关系独立）

Ｖ１［珚Ｄ
ｌ］＝
ｎ－Ｎ０＋１
Ｍｎ （ｂｄσ－ａ

２ｄ
σ）＋

Ｎ０－１
Ｍｎｂ

ｄ
σ （１５）

为了得到最小化错误概率情况下门限阈值 Ｔｈ的设置，
此时，阈值Ｔｈ应使得虚警概率与漏检概率相等，因此可

得到断层的判决门限值为

Ｔｈ＝
Ｖ０［珚Ｄ

ｌ
槡 ］

Ｖ０［珚Ｄ
ｌ

槡 ］＋ Ｖ１［珚Ｄ
ｌ

槡 ］
Ｅ１［珚Ｄ

ｌ］ （１６）

但由于交织列数此时是未知的，所以无法求得式（１６）
的最佳判决门限．但可根据 Ｅ０［珚Ｄ

ｌ］和 Ｖ０［珚Ｄ
ｌ］以及概率

论中的“３σ”法则，求得

Ｔｈ３σ＝Ｅ０［珚Ｄ
ｌ］＋３ Ｖ０［珚Ｄ

ｌ
槡 ］ （１７）

则最终可根据式（１７）对每路采样序列的平均符合度进
行判决，根据出现断层的位置得到交织起点行坐标 ｉ的
值．同时可根据式（１６）缩小交织列数 ｎ遍历的范围，即
交织列数ｎ的取值应使得最佳判决门限Ｔｈ大致处在断
层的中间位置．
３．３　交织列数ｎ和交织起点列坐标ｊ的估计原理

利用３１节和３２节求得交织行数 ｍ，卷积码校验
向量ｈ，以及交织起点行坐标 ｉ后（ｎ为 ｎ０整数倍时），
假设不同的交织列数 ｎ和交织起点列坐标 ｊ，对接收的
软信息序列ｒｋ进行解交织．若 ｎ和 ｊ正确，则可以得到
正确的解交织序列；若 ｎ或 ｊ错误，则会得到错乱的解
交织序列．假设 ｒｋ解交织后的序列为 ｔｋ，并定义解交织
序列的校验方程符合度为

Ｄ″＝ ∑
（ｍ（Ｋ＋１）－Ｎ０＋１）／ｎ０

ｖ＝０
ｋ＝Ｎ０－１＋ｖｎ０

∏
Ｎ０－１

ｕ＝０
（１－２ｈｕｐｋ－ｕ） （１８）

其中ｐｋ＝１／（ｅ
２ｔｋ／σ

２

＋１），由于每路采样序列ｙｌ的数据长
度为Ｋ＋１，这里假设解交织序列 ｔｋ的长度为 ｍ（Ｋ＋
１）．则可以知道只有当 ｎ和 ｊ都正确时，得到的解交织
序列才是卷积编码序列，此时式（１８）中Ｄ″的值最大．所
以Ｄ″可作为判断ｎ和ｊ是否正确的依据

［^ｎ，^ｊ］＝ａｒｇｍａｘ
［ｎ，ｊ］

｛Ｄ″｝ （１９）

实际中，ｎ通常为ｎ０的倍数，若 ｎ不为 ｎ０的整数倍，则
可同时遍历参数ｉ，ｊ，ｎ对接收的软信息序列 ｒｋ进行解
交织，然后利用解交织序列的符合度 Ｄ″实现这三个参
数的识别，即

［^ｎ，^ｊ，^ｉ］＝ａｒｇｍａｘ
［ｎ，ｊ，ｉ］

｛Ｄ″｝ （２０）

３．４　算法总结及复杂度分析
首先设定交织行数 ｍ的最大可检测值 ｍｍａｘ，最小

可检测值ｍｍｉｎ；以及校验向量 ｈ的遍历区间 Φ．则本文
算法可总结如下：

算法１　分组交织参数和卷积码校验向量的识别流程

输入：接收软判决信息序列ｒｋ
输出：分组交织行数ｍ，分组交织列数ｎ，交织起点行坐标ｉ，交织起点
列坐标ｊ，卷积码校验向量ｈ
算法流程：

　　步骤１　交织行数 ｍ从 ｍｍｉｎ到 ｍｍａｘ变化，并根据 ｍ对接收软信
息序列ｒｋ进行采样，ｈ遍历Φ中的取值，根据式（６）求得每组测试参
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数下Ｄ′的值，最后利用式（７）求得ｍ和ｈ的正确值．
　　步骤２　利用式（８）求得每路采样序列的平均符合度珚Ｄｌ，并根据
珚Ｄｌ的变化规律对交织起点行坐标ｉ进行识别．若能得到识别结果，则
转置步骤３；否则，转置步骤４．
　　步骤３　根据式（１６）大致设定交织列数ｎ的最大可检测值ｎｍａｘ，
最小可检测值ｎｍｉｎ．交织列数ｎ从 ｎｍｉｎ到 ｎｍａｘ变化，交织起点列坐标 ｊ
从０到ｎ－１变化，对接收的软信息序列 ｒｋ进行解交织，根据式（１８）
求得每组测试参数下Ｄ″的值，最后利用式（１９）求得ｎ和ｊ的正确值．
　　步骤４　交织列数ｎ从ｎｍｉｎ到ｎｍａｘ变化，交织起点列坐标ｊ从０到
ｎ－１变化，交织起点行坐标 ｉ从０到 ｍ－１变化，对接收的软信息序
列ｒｋ进行解交织，根据式（１８）求得每组测试参数下 Ｄ″的值，最后利
用式（２０）求得ｉ，ｊ，ｎ的正确值．

假设校验向量ｈ的遍历个数为 Ｍｈ个，则对于步骤
１，本文算法需要计算（ｍｍａｘ－ｍｍｉｎ）Ｍｈ步，每一步的计算
量为ｍｔ·?（Ｋ＋１）／ｎ０」·Ｎ０，其中 ｍｔ为每一步中交织
矩阵的行数（ｍｍｉｎ≤ｍｔ＜ｍｍａｘ）；对于步骤２，本文算法需
要计算ｍ步，每一步计算量约为?（Ｋ＋１）／ｎ０」·Ｎ０；对
于步骤３，本文算法需要计算（ｎｍａｘ－ｎｍｉｎ）ｎｔ步，每一步
计算量约为?ｍ（Ｋ＋１）／ｎ０」·Ｎ０，其中ｎｔ为每一步中交
织矩阵的列数（ｎｍｉｎ≤ｎｔ＜ｎｍａｘ）；对于步骤４，本文算法
需要计算ｍ（ｎｍａｘ－ｎｍｉｎ）ｎｔ步，每一步计算量约为?ｍ（Ｋ
＋１）／ｎ０」·Ｎ０．

４　仿真实验及性能分析
　　本节仿真实验以编码系数为 ｇ０＝（１，１，０，１），ｇ１＝
（１，１，１，１）的（２，１，３）卷积码以及编码系数为 ｇ０＝（１，
０，１，１，０，１，１），ｇ１＝（１，１，１，１，０，０，１）的（２，１，６）卷积
码（相应的校验向量可参见３．２节的分析）为例进行分
析，实验采用的分组交织行数为 ｍ＝１９，分组交织列数
为ｎ＝２６．算法中考虑交织行数最大可检测值 ｍｍａｘ＝
１００，最小可检测值 ｍｍｉｎ＝２；交织列数的最大可检测值
ｎｍａｘ＝１００，最小可检测值 ｎｍｉｎ＝２．仿真的统计结果均通
过１００次蒙特卡洛试验获得．

为了更好地展示本文算法的性能，将本文算法与

现有容错性能相对较好的基于高斯约旦消元分析算法

［４～７］进行对比分析，且由于本文的识别环境与文献
［７］类似（交织类型为分组交织，底码为卷积码），在此
以文献［７］为例进行对比分析．本文算法所利用的接收
信息为软信息ｒｋ，对于文献［７］算法由于要利用高斯约
旦消元法求秩，所以需使用硬判决信息，在此对已知的

软信息序列ｒｋ进行硬判决后，再利用文献［７］的方法进
行识别．仿真采用的交织起点行坐标 ｉ＝４，交织起点列
坐标ｊ＝６．对于（２，１，３）卷积码，本文算法使用数据量
为２００００ｂｉｔ，文献［７］算法使用数据量为５０００００ｂｉｔ；对于
（２，１，６）卷积码，本文算法使用数据量为４００００ｂｉｔ，文献
［７］算法使用数据量仍为５０００００ｂｉｔ．

在不同信噪比下，本文算法交织行数 ｍ和卷积码

校验向量ｈ的正确识别率与文献［７］算法交织行数 ｍ
和交织列数ｎ的正确识别率如图４所示．从图４可以看
出，本文算法和文献［７］算法，其正确识别率都随着信
噪比的增加而增加．由于本文算法引入了软信息，其抗
噪性能要明显优于文献［７］算法，在９０％正确率处，对
于（２，１，３）卷积码和（２，１，６）卷积码，本文方法都具有
约５ｄＢ的信噪比增益，这是使用软信息所带来的优势
（文献［７］算法采用的高斯约旦消元法，虽然具有一定
容错能力，但其仍是一种有限域消元法，容错能力较为

有限）．同时，从图４可以看出，（２，１，３）卷积码的识别
性能要比（２，１，６）卷积码好，这是因为（２，１，３）卷积码
的编码约束长度Ｎ０要小，从而交织块每行数据中符合
校验关系的方程个数要多．

下面对本文所提算法和文献［７］算法的复杂度进
行简单的对比分析．文献［７］算法需分两个步骤完成，
对于第一个步骤，文献［７］算法需要计算约（ｍｍａｘ－
ｍｍｉｎ）（ｎｍａｘ－ｎｍｉｎ）步，每一步利用高斯约旦消元的计算
量约为?（Ｋ＋１）／ｎｔ」·ｎ

２
ｔ，由于文献［７］算法只利用了

一路采样序列，且?（Ｋ＋１）／ｎｔ」必须远大于 ｎｔ（高斯约
旦消元法的要求），所以文献［７］算法需要较多的截获
数据；对于第二个步骤，文献［７］算法需要计算约 ｍｎ
步，每一步计算量约为?ｍ（Ｋ＋１）／ｎ０」·Ｎ０．需要说明
的是本文算法利用软信息对分组交织参数进行识别，

其计算以实数域乘法操作为主，而文献［７］算法以比特
操作为主．从３．４节的分析来看，本文算法的计算复杂
度要高于文献［７］（主要因为校验向量 ｈ的遍历区间较
大，且以乘法操作为主），但本文算法的复杂度在可以

承受的范围里，且从实验结果来看，其性能得到了较大

提高．
其它仿真参数不变，在交织起点行坐标分别为ｉ＝４

和ｉ＝９的情况下．对于（２，１，３）卷积码，固定信噪比
ＳＮＲ＝１ｄＢ，在不同数据量条件下，交织行数 ｍ和校验
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向量ｈ的正确识别率如图５中红线所示；对于（２，１，６）
卷积码，固定信噪比 ＳＮＲ＝４ｄＢ，在不同数据量条件下，
ｍ和ｈ的正确识别率如图５中蓝线所示．从图５可以看
出，本文ｍ和ｈ的正确识别率随数据量的增加而增加．
且达到相同正确识别率时，交织起点行坐标 ｉ＝４时所
需的数据量要比ｉ＝９时少，这是因为当 ｉ＜ｍ－ｉ时，只
有ｍ－ｉ路采样序列 ｙ０，ｙ１，…，ｙｍ－１－ｉ对式（６）中校验方
程总符合度Ｄ′的值作出贡献，也就是说，本文３．１节中
的识别方法在ｉ＝４时对采样序列的利用更加充分．

对于（２，１，６）卷积码，在交织起点行坐标 ｉ＝４，交
织起点列坐标 ｊ＝６，信噪比 ＳＮＲ＝３ｄＢ，数据量分别为
４０００００ｂｉｔ和４００００００ｂｉｔ的实验条件下，根据３．２节中式
（８）求得每路采样序列的平均符合度珚Ｄｌ，其变化规律分
别如图６中红线和蓝线所示，其中实线表示通过３．２节
求得的最佳判决门限Ｔｈ，虚线表示求得的“３σ”判决门
限Ｔｈ３σ（数据量为４０００００ｂｉｔ时可得Ｔｈ＝００１８１，Ｔｈ３σ＝
０００７８；数据量为４００００００ｂｉｔ时可得 Ｔｈ＝００１８１，Ｔｈ３σ
＝０００２５）．从图６可以看出，前面 ｍ－ｉ＝１５路采样序
列平均符合度珚Ｄｌ的值较大，而其余 ｉ＝４路采样序列平
均符合度珚Ｄｌ的值较小，且两者的差距较大，所以利用本
文３２节中的方法能较好地对交织起点行坐标 ｉ进行
识别．且可看出数据量越多，每路采样序列的平均符合
度统计越充分，其断层更加明显，即更有利于判决．所以
当信噪比较低时可适当增加数据量来改善识别性能

（实际中也可利用３３节解交织的方法，同时遍历 ｉ，ｊ，ｎ
这三个参数，利用解交织后的符合度实现这三个参数

的识别，但复杂度会增加ｍ倍）．
对于（２，１，３）和（２，１，６）卷积码，在交织起点行坐标ｉ

＝４，交织起点列坐标ｊ＝６的实验条件下．固定数据量为
１６０００ｂｉｔ，交织列数ｎ和交织起点列坐标ｊ的正确识别率
和信噪比的关系如图７所示，从图７可看出，ｎ和 ｊ的正
确识别率随信噪比的增加而增加．固定信噪比 ＳＮＲ＝
１ｄＢ，ｎ和ｊ的正确识别率和数据量的关系如图８所示，从

图８可看出，ｎ和 ｊ的正确识别率随数据量的增加而增
加．且从实验结果可看出，（２，１，３）卷积码的识别性能比
（２，１，６）卷积码要好，这是因为（２，１，３）卷积码编码约束
长度要短，在数据量相同时，其符合校验关系的方程个数

要多，对解交织后的符合度统计更加充分．

５　结束语
　　本文针对分组交织和卷积码的盲识别问题，提出
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了一种基于软信息的识别方法．该方法利用软信息建
立了符合度的概念，首先根据交织器中相邻码元交织

后距离为交织行数的关系，对采样后的数据求总符合

度实现交织行数和卷积码校验向量的识别；然后根据

每路采样序列平均符合度的变化规律实现交织起点行

坐标的识别；最后根据解交织序列的符合度实现交织

列数和交织起点列坐标的识别．同时，本文算法利用校
验方程成立和不成立时，其符合度为 ＋１和 －１的随机
特性，很好地避免了跨交织块信息对符合度衡量准则

的影响．仿真结果表明本文算法识别性能良好，具有较
强的容错能力，且能较完备地实现分组交织和卷积码

相关参数的识别，可更好地适应实际环境．
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