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摘  要：针对通信信号侦察处理中的截短线性分组码的盲识别问题，提出了一种基于公约式权重最大化的识

别方法。算法对侦收的码字序列进行不同长度的分段，计算分段码字与 1
n

x + 的最大公约式并按公约式阶数进

行滤除，通过高阶公约式的个数估计码字长度。同时根据公约式的出现概率定义公约式的权重，利用权重最

大的公约式实现码字生成多项式的估计。仿真实验表明算法有效可行，并理论分析了算法的容错性和计算复

杂度。和已有算法相比较，本文算法在相同的误码率条件下，具有更高的检测识别概率，且同时具备截短码

字和非截短码字的识别能力。 
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Abstract: According to the problem of a short linear block code in communication signal processing, an algorithm 

based on the maximal weight of common polynomial was proposed. Firstly, the received code sequence was divided 

with different lengths. Then the common polynomial of code words and 1
n

x +  was obtained and filtered. The code 

length was estimated by the number of common polynomials. The weight was defined according to the probability of 

polynomial, and the generator polynomial was recovered according to the maximal weight. The validity and the per-

formances of the blind recognition method were illustrated by the computer simulation results. The correct recogni-

tion rate of the algorithm is higher than that of the existing algorithms under the same bit error rate, and the method is 

applicable for both short codes and normal codes. 
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1  引言 

纠错编码技术可对通信数据在传输过程中产

生的差错进行控制，实现数据的快速稳定传输，

已广泛应用于现代数字通信领域。在非合作信号

处理领域，纠错编码盲识别技术应运而生，将非
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合作信号处理技术从信号层扩展到了信息层。纠

错编码盲识别能够在未知编码参数的情况下根据

侦收的码字序列来识别编码类型并估计编码参

数，在智能通信、信息截获和信息对抗等领域具

有重要作用，已经成为非合作信号处理领域理论

与技术研究的前沿问题和研究热点，对该技术进

行研究具有重要的理论意义和应用价值
[1]
。线性

分组码是应用非常广泛的一类纠错码，具有严格

的代数结构，被广泛应用于卫星通信、深空通信、

移动通信等数字通信系统。目前对于线性分组码

盲识别已经取得了较为丰硕的研究成果
[2-16]
，主

要分为基于欧几里得算法
[2,3]
、基于有限域傅里

叶变换算法
[4-6]
、基于信息差熵和码根统计的算

法
[7,8]
、基于码重分布的算法

[9-12]
以及其他一些

识别算法
[13-16]
。其中，基于有限域傅里叶变换的

识别算法和基于信息差熵和码根统计的识别算法

效果较好。但在实际通信系统中，由于编码信息序

列有时会有固定的长度，此时往往采用截短的线性

分组码。例如，DVB-S 标准中采用的（204,188）

截短 RS码
[17]
，其编码过程是在 188位信息序列前

补充长度为 51的 0序列，得到 239长度的信息序

列，经过（255,239）RS 编码，由于 RS 编码器为

系统编码器，编码后前面的 51 位码字仍全为 0，

可以将其截去，得到 204长度的截短 RS码。在接

收端，首先对码字前端补充 51位全 0序列，得到

长度 255的码字，再对编码进行译码，将译码后的

序列截去最前面的 51 位全 0 序列，得到原始的

188位信息序列。截短分组码的优势在于增加了编

码的灵活性，同时通过截短码字也提高了信息的传

输效率，但截短分组码也增大了识别的难度。 

首先，截短分组码的码长不再具有 2 1
m − 的特

性，而是可以为任意的长度，因此通过遍历码长

获取码根信息差熵函数
[7]
来实现码长估计的方法

会因遍历次数增加而导致计算量突增，不适于数

据的实时处理。其次，截短后的码字不再具有截

短前码字的频域特性
[5]
，因此基于有限域傅里叶

变换的识别方法并不适用于截短分组码。虽然截

短分组码在其频域上的特性已不存在，但截短部

分为全 0 序列，因此其码字多项式仍为一个完整

的码字多项式，每个码字多项式仍旧是生成多项

式 ( )xg 的倍式，利用欧几里得算法
[2]
可以迅速估

计码字多项式的最大公约式，实现生成多项式

( )xg 的估计。但有限域欧几里得算法的缺点在于

不能较好地适应误码。为此，本文利用有限域欧

几里得算法对截短码字多项式的最大公约式进行

估计，根据公约式的出现概率定义码字公约式的

权重，再根据公约式的权重分布，剔除错误码字

的影响，利用权重最大的公约式实现码字生成多

项式的估计，提高算法的误码适应能力。 

2  线性分组码盲识别的数学模型 

（n,k）线性分组码是将信息序列分成固定长

度的 k 维信息向量 u，编码器按照生成多项式将

输入的信息向量转化为 n 维向量 v，用关系式可

表示为： 

 
2 1

0 1 2 1
( ) k

k
x u u x u x u x

−
−= + + + +u �  （1） 

 
2 1

1 2 1
( ) 1 n k n k

n k
x g x g x g x x

− − −
− −= + + + + +g �  （2） 

 
2 1

0 1 2 1
( ) ( ) ( ) n

n
x x x v v x v x v x

−
−= = + + + +v u g � （3） 

其中，x 表示单位时延。线性分组码 ( )xv 由

生成多项式 ( )xg 来完全确定，每一个码字多项式

( )xv 均是 ( )xg 的整数倍。同样， ( )xv 的生成多项

式 ( )xg 也是 1n

x + 的因式，即： 

 1 ( ) ( )n

x x x+ = g h  （4） 

其中，多项式 ( )xh 是具有如下形式的 k 次多

项式： 

 
0 1

( ) k

k
x h h x h x= + + +h �  （5） 

( )xh 为码字的校验多项式。校验多项式与码

字之间存在如下校验关系： 

 ( ) ( ) 0mod( 1)n

x x x= +h v  （6） 

式（6）表示 ( ) ( )x xh v 能够被 1n

x + 整除。 
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对线性分组码的盲识别就是从侦收序列中估

计码字长度，并将侦收序列按码字长度分组，利

用码字特性估计码字的生成多项式 ( )xg 。 

3  基于公约式权重最大化的截短线性分组

码盲识别 

若 '( )xv 为一个截短线性分组码的码多项式，

其码字长度为 'n ，其未截短的码多项式为 ( )xv ，

码字长度为 n。则有： 

' 1

0 1 ' 1

' 1 ' 1

0 1 ' 1

'( )

0 0

( )

n

n

n n n

n

x v v x v x

v v x v x x x

x

−
−

− −
−

= + + +

         = + + + + ⋅ + + ⋅
         =

v

v

�

� �  

  （7） 

所以 '( )xv 也是生成多项式 ( )xg 的倍式，且码

字长度之间具有
l b '

2 1
n

n
⎢ ⎥⎣ ⎦= − 的约束关系。令 ( )xa

和 ( )xb 分别为截短码字多项式和 1n

x + ，则必能找

到一个 ( )xa 和 ( )xb 的线性组合
[3]
，使得： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x x+ =u a v b d  （8） 

其中， ( )xd 是 ( )xa 和 ( )xb 的最大公约式。通

常利用欧几里得算法能够求解 ( )xd ，欧几里得算

法是一个递归算法，参考文献[3]中对其进行了详

细论述，这里不再赘述。 

欧几里得算法同样适用于截短线性分组码，但

欧几里得算法的明显缺陷是不能适应误码，本节利

用欧几里得算法求解截短码字多项式的最大公约式

( )xd ，并定义公约式的权重，根据高阶公约式的个

数估计码字长度，利用权重最大的公约式估计生成

多项式 ( )xg ，且算法具有较好的误码适应能力。 

首先是码字长度 'n 的估计，对于线性分组码，

其编码一般在帧同步码插入之前，且已有公开文

献对帧同步码的识别进行了分析
[18]
，因此可认为

在线性分组码识别之前，数据的帧同步信息已经

获取，即数据的帧长度和码字的起始位置已知
[19]
。

一帧数据内通常包含整数个码字，因此首先将数

据帧长度进行因数分解，得到数据帧长度的全部

因数，定义为
i
a ， 1,2, ,i ϖ= � 。利用

i
a 的组合可

得到所有可能码长的一个集合 , 1,2, ,
j

b j θ= � 。将

接收的线性分组码按不同码长 '
j

n b= 进行分组，

假设分组个数为 N，则每组序列都假定为一个码

多项式，此时对应的非截短码长为
l b '

2 1
n

n
⎢ ⎥⎣ ⎦= − ，

分别计算码多项式和 1
n
x + 的最大公约式。由于线

性分组码奇偶校验位的数目小于 mt，其中 t 为纠

错位数， l b( 1)m n= + 。当 t=1时，生成多项式的

次数最低为 m，因而次数小于 m的公约式可以滤

除，当码长分组正确时，则每组序列都为真正的

码多项式，假设此时的误码率为 ε ，则码多项式
正确的概率为 '(1 )nε− ，则次数大于 m的最大公约

式个数服从一个均值为 '(1 )n Nε− 、方差为

'(1 ) / 2n

Nε− 的正态分布；而当码长分组错误或者

分组正确但码多项式中含错时，码多项式和 1
n
x +

一般不存在公约式或为 2 2
1 1 1x x x x+ + + +、 、 等低

阶公约式，通过基于多项式次数的滤除，只有极

少数码多项式与 1
n
x + 有高阶的公约式。根据参考

文献[4]的论证，可将检测门限 T设置为 4 N ，假

设求解的次数大于 m 的最大公约式个数为 r，当

r>T 时表示码长分组正确，当 r<T 时则表示码长

分组错误。 

当码长得到正确估计后，此时根据码多项式

求解的 ( )xd 分为以下 3种情况。 

� 正确生成多项式 ( )xg 。 

� 正确生成多项式的倍式，即 ( ) ( )x xg f 。 

� 错误生成多项式 ' ( )xg 。 

其中，以 ( )xg 和 (1 ) ( )x x+ g 出现的概率最大，

而生成多项式的高阶倍式和错误生成多项式出现

的概率很小。在高阶的公约式条件下，只有 ( )xg 和

(1 ) ( )x x+ g 是固定出现，而错误的生成多项式则是

随机出现的，因此，根据不同公约式出现的概率，

定义相同次数下的公约式权重如下，假设相同次

数下公约式个数为α ，且公约式分为 i 种，每种

个数为
i

β ，则每种公约式的权重为 2
/

i
β α 。这使

得正确的生成多项式 ( )xg 和 (1 ) ( )x x+ g 所占权重

较大，而随机出现的错误生成多项式 ' ( )xg 权重较
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小。通过突出正确公约式的权重占比，使其出现

概率得到非线性放大，以便后续的检测分析。 

在 ( )xd 中计算每种次数下公约式的权重，并

在其中找出权重最大的两组公约式，利用欧几里

得算法求其最大公约式，即可得到正确的生成多

项式。综上所述，基于公约式权重最大化的截短

线性分组码盲识别算法可归纳如下。 

输入  接收码序列 v及数据帧长度 l。 

输出  分组码码长 'n 及生成多项式 ( )xg 。 

步骤 1  将 l进行因数分解，得到其所有的因

数 , 1,2, ,
i
a i ϖ= � 。 

步骤2  利用
i
a 的组合可得到所有可能码长

的一个集合 , 1,2, ,
j

b j θ= � 。 

步骤 3  将接收码序列按预估码长 'n 进行分

段， '
j

n b= ，得到一个 'N n× 的观察矩阵 H，同时

l b '
2 1

n

n
⎢ ⎥⎣ ⎦= − ，设置一个计数器 r为 0。 

步骤 4  将 H矩阵的每一行序列转化为码多项

式，并利用欧几里得算法求解码多项式和 1
n
x +

的最大公约式 ( )
i
xd ，如果 ( )

i
xd 的次数大于 m，

l b( 1)m n= + ，则计数器加 1，否则将 ( )
i
xd 设置

为 0。 

步骤 5  判断 r与门限 T的大小，如果 r<T，

则遍历下一个码长，将码序列分组得到新的观察

矩阵，同时计数器清零，并返回步骤 4；如果 r>T，

则此时的分组长度即正确码长，并转至步骤 6。 

步骤 6  设置一个长度为 'n 的向量 w，则根

据 ( )
i
xd 的次数将 w中相应位置加 1，直至将 ( )

i
xd

按次数划分完毕。 

步骤 7  计算每种次数下公约式的权重 z。 

步骤 8  取出 z中最大的两组公约式，并计算

它们的最大公约式，即生成多项式 ( )xg 。 

4  算法理论性能分析 

（1）算法计算复杂度 

在算法的计算量方面，计算码多项式与 1
n
x +

的最大公约式时，最大递归次数不超过（n m− ）次，

且在每次递推中进行的多项式乘法次数为 1，每次

多项式乘法的计算量为 n 次二元域乘法和加法。

因此基于公约式权重最大化方法的二元域乘法和

加法的计算量最大约为 2( )n m Nn− ，其计算复杂

度为 2( )N O ni 。 

（2）算法误码适应能力 

在算法的误码适应能力上，本算法和有限域

傅里叶变换算法
[5]
、信息熵和码根统计算法

[7]
都是

基于在码序列中寻找无误码码字，并利用无误码

码字特征的累积量实现码字的识别，而其利用的

数学方法如欧几里得算法、有限域傅里叶变换和

有限域多项式求根等本身并不具备误码适应能

力。因此接收的码序列中的正确码字必须达到一

定的比例，算法才能对码字进行有效识别。设码

序列中的误码率为 ε ，码字个数为 N，截短码字

长度为 'n ，则正确码字的概率为 '(1 )nε− ，假设正

确码字的比例为 x，则实现正确识别必须使得正确

码字个数超过检测门限，即 4Nx N> ，得到

4 /x N> 。在不同码字个数情况下，正确识别码

字所需要的码字正确概率见表 1。 

表 1  在不同码字个数情况下， 

正确识别码字所需要的码字正确概率 

码字个数 码字正确概率 

500 0.178 9 

1 000 0.126 3 

10 000 0.040 0 

100 000 0.012 6 

 

令 '(1 )n xε− > ，则在不同的码字长度时，算

法的理论误码适应能力为： 

 '

1
n

xε −≤  （9） 

算法在不同码字个数下识别各种码长码字的

理论误码适应能力见表 2。 

5  算法仿真实验 

根据生成多项式 [111011011001001110111=g  
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0111]（高阶在前），仿真生成（60,36）的截短 BCH

码，帧长度为 420，即一帧内含有 7个码字，加入

误码率 ε =0.01，所截取的码字个数都为 100。利

用本文提出的算法进行检测，不同分组长度计算

得到次数大于 m 的公约式个数见表 3，此时的检

测门限值为 40。当分组长度为 60时，其公约式个

数为 64，大于门限值，而其余分组长度计算的公

约式个数则远小于检测门限，因此正确的码字长

度为 60。 

表3  不同分组长度计算得到的次数大于m的公约式个数 

分组长度 公约式个数 分组长度 公约式个数

10 16 35 0 

12 23 42 11 

14 13 60 64 

15 17 70 0 

20 21 84 0 

21 13 105 8 

28 21 140 0 

30 23 210 0 

 

当分组长度为 60时，各公约式的次数分布如

图 1所示。计算每种次数下公约式的权重，其中，

权重最大的公约式次数为 25和 26，其公约式向量

分别为： 

 
1

2

[1110110110010011101110111]

[10011011010110100110011001]

=
=

g

g
 （10） 

它们之间存在如下关系：
2 1
( ) ( )(1 )x x x= +g g ，

因此它们的最大公约式为
1
( )xg ，而 BCH 码的生

成多项式正为
1
( )xg ，验证了本文算法的有效性。 

 

图 1  分组长度为 60时的公约式次数分布 

在码字长度分别设为[31,63,127,255]、误码率设

置为 0~10%的情况下，对 500个码字进行 1 000次

蒙特卡洛仿真实验，各种码长的误码适应性如

图 2 所示。从图 2 中可以看出，随着码长的增

加，算法的误码适应能力逐渐减弱。在相同误

码率条件下，长度越长的码字中越有可能出现

误码，因此当误码率增大时，算法正确识别长

码的性能最先下降。算法对 255 长度码字可以

适应 0.7%的误码率；而对 31长度的码字算法的

误码适应能力甚至达到了 7%。仿真实验结果表

明，算法的误码适应能力比理论分析结果还要

略好一些，这主要是因为在理论分析时，并没

有考虑到错误码字多项式与 1
n

x + 高阶公因式

的影响，因此公因式个数要达到 4 N 的检测门

限，则必然提高了正确码字多项式的概率，在

仿真实验中，错误码字多项式的高阶公因式同

样计算在内，因此可以降低正确码字多项式的

概率，使得算法的误码适应能力优于其理论分

析的结果。 

表 2  算法在不同码字个数下识别各种码长码字的理论误码适应能力 

码长 N=500 N=1 000 N=10 000 N=100 000 N→ +∞  

n=15 10.84% 12.88% 19.31% 25.29% 35.63% 

n=31 5.4% 6.46% 9.86% 13.16% 19.2% 

n=63 2.69% 3.23% 4.98% 6.71% 9.96% 

n=127 1.35% 1.62% 2.99% 3.39% 5.07% 

n=255 0.67% 0.81% 1.49% 1.7% 2.56% 
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图 2  算法在码字个数为 500时的误码适应性 

本文算法同样适用于非截短码字，现将公约

式权重最大化算法与码根信息差熵和码根统计

算法以及有限域频谱累积量算法的识别方法进

行比较，码长分别设置为[15,31,63,127,255]，误

码率设置为 0~10%，进行 1 000次蒙特卡罗仿真，

以正确识别概率高于 95%为算法的误码适应能

力，3种算法的误码适应能力如图 3所示。 

 

图 3  3种算法的误码适应能力 

从图 3中可以看出，3种算法的误码适应能力

较为接近，其中本文算法性能优于其他两种算法，

这主要是因为本文算法在相同码字个数时所需的

码字正确概率低于其他两种算法，因此能够适应

误码率更高的一些情况。此外，前两种算法只适

应非截短分组码的情况，而本文算法的另一优势

是在对分组码长度进行分析判断时，考虑了截短

线性分组码的情况，因此本文算法既可以实现对

非截短线性分组码的识别，又能够适应截短线性

分组码的情况。 

6  结束语 

本文针对截短线性分组码的检测识别问

题，提出了一种基于公约式权重最大化的识别

方法。算法利用有限域欧几里得算法计算码字

多项式与 1
n

x + 的最大公约式，并根据公约式的

次数对公约式进行滤除，从而根据高阶公约式

的个数实现码字长度的估计。然后对相同阶数

的不同公约式定义其权重，利用所有公约式权

重的最大值实现码字生成多项式的估计。仿真

结果表明算法可行，和已有算法相比较，本文

算法同时具备截短码字和非截短码字的识别能

力，且在相同的误码率条件下，具有更高的检

测识别概率。 
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