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一 种循环码参数的全盲识别方法 

王兰勋 贾层娟 熊政达 

(河北大学电子信息工程学院 保定 071000) 

摘 要 针对循环码参数的全盲识别问题，利用实际序列与随机序列码重分布差异最大的特性，提出了基于数据挖掘 

中的相似性度量函数与统计学中的斯皮尔曼等级相关系数进行融合来识别码长和起始点的方法，在此基础上，利用有 

限域同构的原理，选取码重概率最大的码字进行伽罗华域的傅里叶变换采识剐生成多项式，实现了时循环码的全盲识 

别。理论分析及仿真实验表明，该算法简单易行，容错性较强，在误码率为 0．01的条件下对中短码的识别效果较好。 
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Blind Recognition Method of Cyclic Codes Parameters 
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(College of Electronic and Informational Engineering，Hebei University，Baoding 071000,China) 

Abstract In view of the problem of the blind recognition of cyclic code parameters，the code length and starting point 

are identified by the recognition method based on the fusion of a similarity measuring function in data mining and 

Spearman Rank correlation coefficient in statistics 西 e method was proposed by the maximum difference between the 

code weight distribution of the actual sequence and random sequence．Then，on the basis of the isomorphic principle of 

finite fields，the generator matrix is solved by selecting code words of code weight with the highest probability for Galois 

field Fourier transform．The blind recognition of cyclic code is finally realized．Theoretical analysis and simulation experi- 

ments show that the method is simple and has stronger error-tolerance．and it Can identify medium short code better ur卜 

der the condition of BER of 0．01． 
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1 引言 

在数字通信系统中，信道编码技术_1 可以增加数据传输 

的稳定性和可靠性。在通信对抗或网络对抗中，为提高频谱 

资源的利用率和数据传输率，需对信道编码进行识别口]。目 

前，据现在公开发表的文献来看，大部分研究主要集中在卷积 

码 蜘的盲识别上，较少研究循环码的盲识别。文献E6]根据 

矩阵秩信息熵来识别码长及根据码重信息熵来识别起始点； 

文献[7]根据矩阵变换和码重分布来识别码长和起始点，二者 

虽容错性较好，但需多次对矩阵进行变换，计算量较大；文献 

[8]根据码重分布概率方差识别码长，通过计算码多项式的公 

因式来求解生成矩阵，容错性较好，但起始点已知；文献I-9]根 

据截获矩阵与对偶空间来判决识别码长和起始点 ；文献[1O] 

利用文献[9]的对偶空间法，通过“3倍标准差”准则制定判决 

门限，完成了对码长和起始点的识别，二者需进行多次迭代 ， 

且不适用于高误码率的环境；文献[11]根据欧几里得算法得 

到最大公因式的系数矩阵，由次数分布识别码长并确定生成 

多项式；文献[12]根据概率逼近的算法，在不同的域间搜索并 

识别码长 ，利用根的连续性及共轭根系的性质识别生成多项 

式，二者虽无复杂运算，但均只适用于本原 BCH码；文献[-13] 

根据 BCH码是汉 明码的子空间，利用汉明码的校验矩阵识 

别码长、起始点和生成多项式，虽复杂度低，但随码长的增加， 

遍历本原多项式的个数也会增加，运算量会急剧增加。 

上述识别算法的计算量大，它们适用于低误码率的环境 

或不能达到全盲识别，针对这些不足，本文基于相似性度量函 

数及斯皮尔曼等级相关系数，提出一种对循环码码长和码序 

列起始点进行盲识别的融合测度函数，进一步基于有限域谱 

函数 ，根据码重概率分布进行生成多项式的识别，最终实现循 

环码参数的全盲识别。理论分析及仿真结果表明，本算法的 

容错性较好且识别效果明显。 

2 循环码的定义及分析 

定义 1口 ] 一个码字的重量等于该码字中非零元素的个 

数。在二进制码中码重就是二元序列中含有“1”的个数。设 
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B 是[n，点]分组码 中重量 为 i的码 字数 目，则 集合 {B0， 

B 一， }称为该分组码的重量分布。码重分布概率 P 是 

重量为i的码字个数在码字总数中出现的概率。 

定义 2l1 ] 设 GF(q)上的多项式： 

Ⅱ( )一 一1 +⋯ +“1 +口o，a ∈GF(q) (1) 

定义GF( )上的谱多项式(MS多项式)： 
n 1 

A( )一A 一】 -1+⋯+A1 +Ao一∑Aj (2) 
j=o 

n一 】 

其中，AJ=a(aj)一∑ai~2 ，J一0，1，2，⋯， 一1，n 一1。显然 

“( )以 为根，当且仅当A，一O。 

定理 “ GF(q)上的[n，志]循环码中存在唯一的 矗次 

首一多项式 g(z)一 + _一1 +⋯+g1 +go，且 

g(z)一定是 +1的因式： 

+1一g(x)h( ) (3) 

其中，矗( )为校验多项式且 (̂ )一 +  ̂ +⋯+ 一 z+ 

1，并且每一码多项式 f(z)都是 g(z)的倍式 ，即 

c(z)一， (z)g( ) (4) 

由式(3)和式(4)可得如下关系式 ： 

h(z)f(z)一0 mod(x +1) (5) 

3 码长和起始点的识别 

对于实际的循环码序列而言，码组内监督位与信息位之 

间具有相对应的较强的线性约束关系，不同码组的码重分布 

是非等概率的，而随机序列随机性较大，导致码重分布不平 

衡。根据实际序列与随机序列码重分布概率的不平衡性 ，实 

现对码长和起始点的全盲识别。 

将两个码重概率分布看成是两个 +1维向量，对( ，是) 

分组码来说 ，设码重分布概率 (Po，P 一， )为实际序列分 

布，码重分 布概率 ( ／z ， ／z ，⋯，G／e )为随机序列分 

布。当二者差异最小时 ，实际序列与随机序列接近，此时对应 

的值不是码长和起始点的真实值；相反，差异最大时，即为真 

实值。下面介绍并分析将数据挖掘与统计学两种参数进行融 

合的算法。 

(1)相似性度量函数[ ] 

该函数表示两个对象间的相似程度，取值范围为 o～1， 

函数值越大 ，相似度越高，定义码重相似性度量函数 ( 为截 

获序列对应的码长)的公式为： 

Hsim(P，C)一—1 *(∑—— ) (6) 

叶  。1+]Plq l 

经上述分析可知：根据码元之间具有的较强的线性约束 

关系，当函数值较小时，说明实际序列与随机序列相似度低， 

差异性较大，当取值最／l,~,-t，对应最小值的坐标即为码长和起 

始点 ；反之，则不能实现码长和起始点的全盲识别。 

(2)斯皮尔曼等级相关系数[埘 

该函数反映两组变量之间联系的密切程度，取值在一1～1 

之间，O< (P，C)≤1表示正相关，一1<2r~(P，C)≤O表示负 

相关 ， (P，C)一0表示零相关，即该函数适用于反映两组序 

列的相关性，定义为： 
n  

6∑(P 一 )。 

(P，c)一1一 高丁二专而 (7) 

经上述分析可知，该 函数依据两列成对等级的各对等级 

之差来进行计算，依次对码长和起始点进行遍历，则码重概率 

分布也会随遍历的数值按等级次序求差，其中O≤P ≤1，O≤ 

G／2”≤1( —o，1，⋯，”， ≥6)，由公式可知 O< (P，C)≤1。 

当两组序列差异较大时，rs(P，C)取值较小，当取值最小时， 

该值对应的坐标即为真实的码长和起始点。 

3．1 识别方法的步骤 

假设接收序列的长度为 R，则识别码长、起始点的方法的 

步骤概括如下： 

1)初始化估计的码长为 ，取值范围为 6～f(z是指最大 

可能码长)，初始值为 6。 

2)初始化估计的起始点为 ，取值范围为 1～ +1，初始 

值为 1。 

3)将接收序列以起始点 搬开始，按码长 放人矩阵中， 

列数为 ，行数为 N，且行数 N—L(R— +1)In J，即码字数 ， 

其中 N~4n；则在(n， )下的待测矩阵记为 Cf一 +(N_f) ， 

2+(N— ) ，⋯，f +(～一』) }，其中，z二=N，N一1，⋯，1。 

4)将每个码字 Cf中的元素进行模二求和计算码重，即： 

Hf( ，， )一C1+(N ) +c2十( )n+⋯+c +(N ) ，将 H』( ，， ) 

中出现的值记为 (i=0，1，⋯，”)。将码重 i出现的次数记为 

B ，码重分布概率 {Pc，P】，⋯， }一{战／N，B ／N，⋯， ／ 

N)，随机序列的码重分布概率为{ ／2 ， ／2 ，⋯，q／2 }。 

5)码长n不变，对起始点进行遍历，即m—m+1，转到步 

骤 3)，求出每种( ，m)下的码重分布概率。 

6)对码长进行遍历，即 一 +1，转到步骤 2)，求出每种 

( ， )下的码重分布概率。 

7)利用公式分别求 Hsim(P，C)和 (P，C)的值，分别找 

出 Hsim(P，C)和 (P，C)的最小值 ，此值对应的( ， )即为 

真实码长和起始点。 

3．2 基于两种参数的识别仿真 

利用 MatIab仿真产生误码字率 Pe=O．03的(15，5)的循 

环码序列，码字起始点设为 6，码组个数为 1O。，根据上述识别 

步骤，仿真结果如图 1和图 2所示。 

量- 

耋 。0 

图l 基于 Hsim(P，C)全盲识别 图 2 基于 (P，C)全盲识别的 

的仿真图 仿真图 

经上述分析可知，Hsim(P，c)与 (P，C)用于衡量对象 

之间的相似程度 ，取值最d,H,-t说明实际序列与随机序列的差 

异性较大，此时最小值对应的坐标即为真实的码长、起始点。 

由上图可知，由于 Hsim(P，C)与 (P，C)的取值范围较小、 

变化并不明显且不易区分，因此实现全盲识别的难度较大。 

3．3 基于两种参数融合的识别仿真 

根据上述分析得 ：0．93<Hsim(P，C)<1，0．96<rs(P， 

C)≤1，即二者变化范围较小，最小值与最大值相差不大，由 
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3．2节的仿真图可知，最小值并不能在仿真图中明显地显示 

出，即不能实现码长和起始点的全盲识别。为此，若能使最小 

值与最大值具有明显的差异性，即最小值最小，最大值最大， 

本文利用两种参数先进行乘积运算，取值范围为 0．9<Hsim 

(P，C)* (P，C)<1，虽然取值范围变化不大，但最小值与最 

大值的差异相对于单个函数来说明显增大。为使最小值幅度 

高于最大值幅度(在仿真图中明显示出)，将两种参数的乘积 

作为分母，即 1／[Hsim(P，C)* (P，C)]，使得最小值幅度更 

大，最大值 幅度更 小，取值 范 围为 1< 1／[Hsim(P，C)* 

rs(P，C)]<1．1。虽然最小值与最大值的差异增大 ，但差距仅 

仅在 0．1之内，故再将其与 1相减，即取值范围进一步缩小， 

差距进一步扩大，在仿真图中可以明显看出最小值的位置，相 

减后取值范围变为(O，0．1)，由此，两种参数融合的公式如下 ： 

D一 而 一1 

将式(6)和式(7)代入式(8)，可得 

D一 

／／／4+4 + 5 +2 

噻(七 小[( )一噻(A一 用 [∑(——— )]*[( +3 +2，2)一6∑(A一。 )。] 。lq-f 
一  l 。 

(8) 

(9) 

其中， 为截获序列对应的码长，P 与 ／2 分别为实际序列 

与随机序列码重为 i的码字对应的概率。 

按照 3．1节的识别步骤，将步骤 7)中的公式换成式(9)。 

选取误码字率 Pe=O．03的(15，5)且码字起始点设为 6、Pe= 

0．02的(31，16)且码字起始点设为 14、Pe=O．005的(63，18) 

与 Pe=O．001的(127，50)且起始点均设为 16的 4种循环码， 

码组个数为 1O。，运用 Matlab进行试验仿真，结果如 图 3所 

示 。 

006 

O炳  

埋 0．0,1 

燕ol删 

吝 。 
0 

8 

6 

篓 
4 

2 

0 

】0o 

图 3 全盲识别仿真图 

由图 3可以看出，坐标位置分别在(6，15)，(14，31)，(16， 

63)和(16，127)处函数值 D取得峰值，而在其他坐标(m， )处 

对应 D值均较小，由此可知该处的坐标即为码长和起始点的 

真实值。因此，该算法可以实现对码长和起始点的全盲识别 ， 

且识别效果明显。 

4 生成多项式的识别 

识别出码长和起始点后，为达到无误码字最大化，选取在 

编码识别过程 中出现码重概率最大的码字，根据有限域同构 

原理[1 ，选取本原多项式，对码字进行伽罗华域的傅里叶变 

换 ，并计算谱系数为0的概率值，进而识别生成多项式。 

4．1 生成多项式识别验证 

针对有误码的情况，选取 200组码字，在含有 Pe一0．01 

的误码的条件下。以(7，4)循环码为例，利用识别码 长描述中 

3．1节中的步骤 4)记录码重 i出现的次数记为 B，，则码重分 

布如表 1所列。 

表 l 误码率 Pe=0．01时的码重分布 

堡重 Q ! 
码重分布 12 l 2 83 96 0 2 4 

由表 1可知，码重为 3和 4的码字在接收序列中所占的 

个数较多，选取这两种码重对应的码字构成 Y行 n列( >”) 

的矩阵，利用 unique函数去除重复的码字 ，利用定义 2对剩 

余的码字求谱多项式，如表 2所列。 

表 2 码字与其谱多项式 

由定义 2可知 ：若 n( )以“ 为根，当且仅当A，一0时成 

立。分析表 1可知，对 20行 7列的矩阵进行伽罗华域的傅里 

叶变换，对每一行的谱多项式进行分析，可以看出，对于第一 

行而言：A8一A2一“。，A5一A4一“ ，A3一A1一Ⅱ ，,40—1，且都 

不为 0；第二行：A6一d，A5一“ ，A3一“ ，Ao一1，A4一A!一 

A 0，可以看出，码字以 “ ，“。，“为根，由于误码的存在，则 

谱系数为0的概率最大对应的符号根即为码根，依次对剩余 

行进行分析，总结并得出谱系数为 0的概率值，如表 3所列。 

谱系教 

概率分布 

A1 Ao 

14／20 10／2O 

由表 3可知，A —A2一A1=0所 占的概率最大，即码亨 

的根应为“ ，“ ，a，利用有限域的乘法原理 ，则该码序列的生 

成多项式 g( )一( 一“ )( 一“ )( 一“)一32。+,2C+1，由式 

(3)可求出码的校验多项式 h( )一374+ + +1。 

4．2 生成多项式的置信度分析 

考虑到 BSC信道受噪声的影响，接收序列中存在误码， 

一 0 0 0 0 O 0 O O O 0 O 0 O O 

一 0 0 O O O 0 O O O O O 1 O O 0 

＼ Q Q O 

一 0 O O 0 0 0 O O 0 O O l 0 1 0 0 

n n q Ⅱ O  

～ n O 

一 
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为验证生成多项式 g( )的正确性，故要从概率的角度间接讨 

论 g( )的置信度 ，由关系式(5)进行验证。 

假设接收N组码字，当码字 C／( )( 一1，2，⋯，N)满足关 

系式(5)时，令 妄一1，码组总数 目为 N1，成立的概率为 p；不 

满足时，令 毫：一1，码组总数 目为 N2，概率为 q。则有如下关 

系式：N + —N，N1一N2一n，且 Q一矗+ +⋯+ ，则 E 

(n)=N(户一口)，D(YD=4Npq。当 N足够大时，由中心极限 

定理有：x一[Q—E(Q)]／J—D(fD~—N(O,1)，选取统计量 x， 

并给出检验准则 p{X≥ ／ )≤卢，假设显著性水平 ／3=0．05， 

则查表得到2 z一1．96，即x的置信区间为x—Ea--E(a)J／ 

、 ，取 N=200及 p=0．5，可求得 Q(≥27．72)一 

28。 

在上述误码率 Pc=0．01且取 N为 200组的码字中，满 

足关系式(5)的码组个数 N1—187，不满足的码组个数 N2— 

13，因此 n一174》28，即 ( )验证正确，由于 ( )是由g(z) 

计算得到，所以该算法能够在较高误码率的条件下识别生成 

多项式，复杂度低且容错性较好。 

5 容错性比较分析 

对于不同参数的循环码，在误码率取值不同的条件下，选 

取 10。组码字进行 2000次蒙特卡洛仿真实验，得出全盲识别 

下码长和起始点的正确识别率，如图 4所示。从图中明显看 

出，(7，4)和(15，5)在高误码率为 0．2时，正确识别率达到 

9o 以上，即具有较好的容错性能；(15，7)在误码率为 0．07 

时，识别率高达8o ；(31，16)在误码率为0．05时，识别率接 

近8O％；(63，18)在误码率为 0．01时，识别率高达 80 ，且对 

于(15，5)与(15，7)两种码长相同但码率不同的码字，由图可 

知，前者的抗误码能力要优于后者，而对于(15，5)与(63，18) 

两种码率接近但码长不同的码字，随着误码率的增加，前者的 

正确识别率要高于后者。可以得出，随着误码率的增加，正确 

识别率是下降的；且随着码长与码率的增加，码字之间的线性 

约束关系减弱，导致正确识别率降低。综上可得，该算法在高 

误码率 0．01的条件下能有效实现码长和起始点的全盲识别。 

图4 全盲识别概率曲线图 

图 5 码长识别概率比较 

图6 起始点识别概率 比较 

循环码也是一种线性分组码，以(15，5)循环码作为实验 

对象，选取码组数目相同的码字进行仿真，本文算法分别与文 

献[6—8]中的算法进行码长和起始点的容错性比较，由图5可 

知，在码字种类、码组数目相同时，对各种算法分别进行 2000 

次蒙特卡罗仿真实验，本文算法在误码率为0．2时的码长正 

确识别率高达 95％以上，而其他 3种算法均不如本文算法； 

由图6可知，由于文献E8]是在已知起始点的条件下进行识 

别，因此本文只对文献[6—7]进行了起始点的对比，本文算法 

在误码率为0．2时，起始点正确识别率接近9o ，高于其他 

两种算法，因此本文算法在识别码长和起始点时比以往的算 

法更具有误码适应能力m]，即具有较强的容错性能。 

结束语 本文依据码重分布的不平衡性，提出了基于数 

据挖掘中的相似性度量函数与统计学中的斯皮尔曼等级相关 

系数进行融合来实现对码长和起始点的全盲识别的方法。为 

达到无误码字最大化，利用码重概率 出现最多的码字进行伽 

罗华域的傅立叶变换，根据谱系数为零且概率最大来识别生 

成多项式 ，并利用置信度分析进行验证，进而实现了循环码参 

数的全盲识别。最后，在不同的误码率下，对不同的码字进行 

了大量的仿真实验，并与其他算法进行了比较 ，结果表明，该 

算法简单易懂，对先验信息要求较少，误码适应性能优于文献 

[6—8]中已有的算法，且在较高误码率 0．Ol条件下对低码率 

的中短码的识别效果较明显，容错性能较好。 
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