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数字通信中卷积交织盲识别方法
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摘要：分析了卷积交织原理和交织器中移位寄存器的工作方式。在无任何辅助信息下，利用卷积
交织器中移位寄存器所设初始值被交织后在交织序列中保持不变的特性，提出叠加法来确定交织序
列中原移位寄存器初始值位置，并以此对卷积交织器支路数和每条支路增加的移位寄存器数这两个
重要参数进行估计。为保证叠加结果的正确性，同时提出一种判决准则对叠加法的工作范围进行估
计。仿真表明，叠加法和重要参数估计算法结合可在一定低信噪比下有效地实现关键参数估计和序
列盲识别。
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１ 引言
在数字通信中，传输信息不可避免要受到各种

干扰而产生误码错误，其中包括随机错误和突发错
误。工程实践中常用交织器来解决突发性错误，主
要包括分组交织器、卷积交织器和随机交织器。其
中卷积交织器与分组交织器的距离特性相似，但卷
积交织器实现交织的端到端最大时延与存储空间和
分组交织相比都少了一半［１］，缩短了交织的处理时

间，因此在数字电视地面广播系统、卫星通信和军事
通信中有广泛应用。

在信息截获领域，卷积交织的识别已成为整个
信息截获过程中不可缺少的一步，因此研究卷积交
织的识别对于军事通信中截获和干扰都是有重要意
义的。而且卷积交织要求卷积交织器与解交织器操
作的输入和输出的转换器必须同步，增加对信息传
输控制的复杂度。如果将盲识别技术引入到解交织
过程中去，就可以克服同步所产生的限制，实现智能
通信。关于卷积交织盲识别技术此类的文献属于信
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息截获领域，目前可以找到的国内外公开的参考文
献较少，本文从分析硬件构造的新角度出发，对此问
题进行探索，提出盲识别方法。

２ 卷积交织器原理
卷积交织器是一种连续工作的交织器［２］，如图

１所示。

图１ 卷积交织器／解交织器的实现原理
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ ａｎｄ ｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

如图１，在交织器输入端，信息序列在切换开关
的作用下依次进入Ｎ条支路，周而复始。每条支路
的移位寄存器数以Ｂ的倍数增加，即第ｉ条支路比
第ｉ － １条多Ｂ个码字的存储空间，第一条支路无移
位寄存器。交织器的输出端采用同步的切换开关，
将交织序列发送到信道。而解交织器的结构与交织
器相反，即各个支路的移位寄存器数与交织器相反，
第一支路延迟（Ｎ － １）Ｂ的符号周期，第二路延迟
（Ｎ － ２）Ｂ的符号周期，第Ｎ路则无延迟。解交织
器的输入端也要采用相同的切换开关，在同步的情
况下解交织器进行相反操作便可得到原始信息序
列［３，４］。交织器的延时ｄｉ与解交织器每条支路的延
时ｄ′ｉ分别为

ｄｉ ＝（ｉ － １）ＮＢ，ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ （１）
ｄ′ｉ ＝（Ｎ － ｉ）ＮＢ，ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ （２）

例如取Ｎ ＝ ３，Ｂ ＝ ２，信息序列为Ｃ ＝（ｃ１，ｃ２，
ｃ３，…，ｃ２１），并取移位寄存器的初始值为１，经过卷
积交织后得到交织序列为Ｃ ＝ ｃ１，１，１，ｃ４，１，１ｃ７，ｃ２，
１，ｃ１０，ｃ５，１，１ｃ１３，ｃ８，ｃ３，ｃ１６，ｃ１１，ｃ６，ｃ１９，ｃ１４，ｃ９１，ｃ１７，
ｃ１２，１，ｃ２０，ｃ１５，１，１，ｃ１８，１，１，ｃ２１，转换成矩阵表示为

Ｃ′ ＝

１ １ １ １ ｃ１９ ｃ１６ ｃ１３ ｃ１０ ｃ７ ｃ４ ｃ１
１ １ ｃ２０ ｃ１７ ｃ１４ ｃ１１ ｃ８ ｃ５ ｃ２ １ １

ｃ２１ ｃ１８ ｃ１５ ｃ１２ ｃ９ ｃ６ ｃ３ １ １ １ １

（３）
通过卷积交织原理与例子来看，当卷积交织器

确定时，支路数Ｎ与移位寄存器数Ｂ就被确定，卷

积交织便可形成。因此对Ｎ与Ｂ这两个重要参数
的估计就成为对卷积交织序列盲识别的关键。

３ 卷积交织盲识别理论分析
３ ．１ 卷积交织序列对称性及Ｎ、Ｂ与截获数据一

般关系
分析上一节的例子发现，得到的交织序列Ｃ′是

以码字ｃ１１对称，即以ｃ１１为对称点对折后，两端的原
信息序列的码字ｃｉ相互重合，原移位寄存器的初始
值“１”相互重合。这种现象对于卷积交织器是具有一
般性的，产生对称的现象主要是因为交织器中硬件构
造，尤其是移位寄存器的位置分布。利用此性质可实
施对卷积交织重要参数的估计。上一节中的例子也
反映出了Ｎ、Ｂ与截获数据之间的具体关系。

下面分别从信息序列总码字长度为奇数和信息
序列总码字长度为偶数两个方面论证卷积交织序列
对称性具有一般性和Ｎ、Ｂ与截获数据之间的一般
关系。

设二进制随机｛０，１｝信息序列长度Ｍ为
Ｍ ＝ ２ｍ ＋ １，ｍ ＝ ０，１，２… （４）

此信息序列经过Ｎ与Ｂ确定的卷积交织器，得到的
交织序列第一位码字为ｃ１，之后的码字为Ｂ的原移
位寄存器初始值“１”。根据卷积交织原理，可以得到
在信息序列ｃ２被交织时，ｃ２前一时刻被交织的码字
为原信息序列码字，其在信息序列中的码位ｉ′为

ｉ′ ＝（Ｎ － １）Ｂ ＋ Ｎ （５）
即信息序列的的第（Ｎ － １）Ｂ ＋ Ｎ个码字于ｃ２前一
时刻被交织。当ｃ２被交织后，交织序列中原移位寄
存器初始值“１”由连续的Ｂ个变为Ｂ － １个。同样
在ｃ３、ｃ４被交织后，移位寄存器初始值“１”的数目再
次变化，以此类推，直至对称点ｃｍ ＋ １。

信息序列码字ｃ２ｍ ＋ １是最后一个被交织的码
字，从后向前观察交织序列在ｃ２ｍ被交织时，原理同
上，ｃ２ｍ前一时刻被交织的码字为原信息序列码字，
其在信息序列中的码位ｉ″为

ｉ″ ＝ ２ｍ ＋ １ －［（Ｎ － １）Ｂ ＋ Ｎ － １］ （６）
当ｃ２ｍ被交织后，交织序列中原移位寄存器初

始值“１”由连续的Ｂ个变为Ｂ － １个。同样在
ｃ２ｍ － １、ｃ２ｍ － ２被交织后，移位寄存器初始值“１”的数
目再次变化，以此类推，直至对称点ｃｍ ＋ １。这样就
可以得到卷积交织序列通式：
Ｃ′ ＝ ｃ１，１，…１，ｃＢ ＋ ２，１，…１，ｃ２Ｂ ＋ ３，１，…１，
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ｃ（Ｎ － １）Ｂ ＋ Ｎ，ｃ２，１，…１，…，ｃｍ ＋ １，…，１，…，１，
ｃ２ｍ，ｃ２ｍ ＋ １ －［（Ｎ － １）Ｂ ＋ Ｎ － １］，１，…１，
ｃ２ｍ ＋ １ －（２Ｂ ＋ ２），１，…１，
ｃ２ｍ ＋ １ －（Ｂ ＋ １），１，…１，ｃ２ｍ ＋ １ （７）

式（７）的具体描述如图２所示。

（ａ）ｃｍ ＋ １前原移位寄存器初始值“１”分布与个数

（ｂ）ｃｍ ＋ １后原移位寄存器初始值“１”分布与个数
图２ 交织序列通式示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒｍｕｌａ

通过图２（ａ）与（ｂ）的对比后可以看出，交织序
列中原移位寄存器初始值“１”是以ｃｍ ＋ １为对称点严
格对称的，因此可以知信息序列长度为奇数时交织
序列具有对称性。同理，当信息序列长度为偶数时，
可得交织序列通式为
Ｃ″ ＝ ｃ１，１，…１，ｃＢ ＋ ２，１，…１，ｃ２Ｂ ＋ ３，１，…１，

ｃ（Ｎ － １）Ｂ ＋ Ｎ，ｃ２，１，…１，……，１，…，１，
ｃ２ｍ － １，ｃ２ｍ －［（Ｎ － １）Ｂ ＋ Ｎ － １］，１，…１，
ｃ２ｍ －（２Ｂ ＋ ２），１，…１，ｃ２ｍ －（Ｂ ＋ １），１，…１，ｃ２ｍ （８）
式（８）反映出Ｎ、Ｂ与截获数据之间的一般关

系。同样当信息序列长度为偶数时，交织序列也具
有对称性，对称点在交织序列码字ｃｍ与ｃｍ ＋ １之间。

通过对称性可以发现，移位寄存器初始值“１”在
交织序列中的分布与Ｎ和Ｂ有着直接的关系，利用
此性质便可进行卷积交织重要参数估计。
３ ．２ 卷积交织重要参数估计算法

根据卷积交织原理可以得到如下结论：无论输
入的信息序列是怎样的０、１组合，经过同一卷积交
织器后，得到的多个卷积交织序列中总有一些码位
上的码字是不变的。分析第２节的例子，当我们确
定使用卷积交织器的规格后，即Ｎ与Ｂ确定后，在
矩阵两侧的“１”不会随信息序列Ｃ的变化而改变。
经过反复试验，在二进制信息序列下当选取不同的
Ｃ时，矩阵Ｃ′中只有ｃｉ在变化，而其它位置的码字
不变。进一步分析可以得到这些不变的码字恰好是

移位寄存器的初始值，即没有被信息序列填充前的
移位寄存器的值，例子中我们设移位寄存器的初始
值为１，所以没有变化的位置上的数始终保持为
“１”。初始值理论上可以设定为任何实数，一般依据
输入数据的类型来确定。这里讨论的信息序列为二
进制，因此移位寄存器的初始值可以设为０或１，为
了全文讨论方便，这里统一设置为１。

不变码字所对应的码位与支路数Ｎ和移位寄
存器数Ｂ是有着一定的关联性，实际上这些码位可
以反映出Ｎ与Ｂ的有关信息，原因在于卷积交织器
的构造。为了保证原始信息序列在传输过程中具有
连贯性和可控性，方便接收方实现解交织，交织器在
设计时严格保证从上至下每条支路所增加的移位寄
存器数Ｂ是固定的。我们可以具体化这种硬件构
造，它与楼梯构造一样，交织方是“上楼”，解交织方
是“下楼”，我们观察式（３）中“１”的部分和图１可得
出此结论。因此，通过对“１”的分析可得到Ｂ。下面
将上述分析转化成数学表示。

分析得到的卷积交织序列可以得到这样一种规
律：交织序列的第１位总是信息序列的第１位，而从
第２位开始便是连续的ｊ（ｊ≥１）个１（移位寄存器的
初始值），事实上支路数Ｎ：

Ｎ ＝ ｊ ＋ １，ｊ ＝ １，２，… （９）
然后继续向后观察，如果再次出现ｉ（ｉ≥０）次连续
的ｊ个１出现，就可以得到每条支路增加的移位寄
存器数Ｂ：

Ｂ ＝ ｉ ＋ １，ｉ ＝ ０，１，２，… （１０）
下面利用第２节中具体例子来说明这个规律，

观察在第２节中提到交织序列矩阵Ｃ′，发现第１位
交织序列为信息序列ｃ１，然后连续的ｊ ＝ ２个１，后
面是信息序列ｃ４，再次跟着ｉ ＝ １次两个连续的１，
之后便没有两个１的出现。再向后跳过两个信息序
列是一个单个的１，再跳过同样数目的信息序列再
次出现ｉ ＝ １次单个的１。利用上述提到的算法，将
数据套用到公式（９）与（１０）中，就可以估计出Ｎ ＝ ２
＋ １ ＝ ３，Ｂ ＝ １ ＋ １ ＝ ２。
３ ．３ 移位寄存器初始值的确定以及判决叠加法应

用范围的准则
通信中实际情况是信息序列Ｃ一般为｛０，１｝序

列，因而在交织序列中就包含移位寄存器初始值１
和信息序列的码字１，而不是我们上述分析中用到
的ｃｉ。这里提出叠加法解决这个问题。所谓叠加法
就是利用移位寄存器初始值１始终保持不变的特
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性，进行多次交织数据采样后，将所有采样样本进行
叠加或‘与’运算，移位寄存器初始值就会随着叠加
次数而凸现出来，得到相对稳定的最高幅值，通过最
高幅值的位置就可得出交织序列中哪些１为原寄存
器初始值，进而再对Ｎ与Ｂ值实施估计，最后再利
用Ｎ与Ｂ实现各组交织序列的盲识别。

在对叠加法的分析与实际仿真中发现，在噪声
干扰严重的环境中，叠加法所产生的移位寄存器初
始值１位置处的最高幅值会因为噪声的原因，在多
次叠加后也可以保持稳定，但是这些稳定的幅值所
提供的码位并不能准确反应出原移位寄存器初始值
在交织序列中的位置。

综上提出一种基于提高信噪比的判决方法来验
证叠加法可工作的范围。判决步骤如下：

（１）利用叠加法得到相关的波形后，观察经过多次
改变信号源的发送数据后波形的最高幅值是否稳定；

（２）若不稳定，增加叠加次数或信号个数，直至
波形的最高幅值稳定；

（３）若稳定，亦不能说明结果正确，需要在更好
的信道信噪比环境中进行数据截获，观察波形的最
高幅值是否还稳定；

（４）在提高信道信噪比的情况下，若不稳定，最
高幅值有变化，说明噪声干扰严重，叠加结果不可
用，继续提高信噪比，直至最高幅值不随信噪比变化
而变化，此时叠加结果可用；

（５）在更好的信道信噪比环境中进行相同数据
截获情况下，若稳定，说明叠加结果可用。

如果只是通过直接观测波形来进行叠加，会缺
乏客观的指标，从而使其在实际系统中的应用大受
限制，因此应将波形转换为具体指标。通用算法为
将所得波形量化，设置门限Ｈ，门限Ｈ比最大值略
小，大于Ｈ的值统一量化为１，小于Ｈ的值统一量
化为０，再套用第３ ． ２节给出的估计算法进行参数
估计。

４ 卷积交织盲识别仿真分析
在有噪环境下对卷积交织序列的盲识别中，采

用６个伯努利二进制随机信号源，设信息序列长度
均为Ｍ ＝ ２１，每个信号源采用不同的种子保证输出
的信息序列为随机且均不相同；交织器采用
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ自带卷积交织器［５］，每个交织器的参数均
设为Ｎ ＝ ３，Ｂ ＝ ２，作为信息截获方不知道Ｎ与Ｂ的

数值；移位寄存器初始值设为１；并在每条线路添加
一个加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道，并动态调整其
中的信噪比（ＳＮＲ）；在信道两侧添加ＢＰＳＫ调制与
ＢＰＳＫ解调，将经过此种处理的交织数据发送，截获
方截获这６组交织数据。

因为有噪声影响，所以将截获的交织数据进行
叠加运算，这里用加法器实现。设置一个门限来精
确１与０的读取，门限设置原则是经过Ｈ次采样的
话就可以设置门限为Ｈ，大于Ｈ取１，小于Ｈ取０。
当信噪比ＲＳＮＲ ＝ － ２时，确定信号源所采用的种子
后，输出的波形如图３所示。这时需要判断所得波
形是否可以作为正确的叠加结果，进而可以给３ ． ２
节所提出的重要参数估计法提供数据。

图３ 信噪比为－ ２ ｄＢ时通过叠加后的波形图
Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｗｈｅｎ ＲＳＮＲ ＝ － ２ ｄＢ

叠加结果的判决准则在第３ ． ３节给出，为使讨
论问题更具有针对性，假设截获信息方可以在更好
的信噪比下截获使用相同卷积交织器的不同信息。
如果再次截获的信息的最高幅值有变化，则此波形
受噪声干扰过大不可用；反之，最高的幅值保持稳
定，可利用波形图提供的信息，量化数据后进行Ｎ
与Ｂ的估计。多次改变信号源所采用的种子后，即
不断改变发送信息，发现波形图最高幅值的位置不
变，但当ＲＳＮＲ ＝ － １ ｄＢ时，波形图如图４所示，与图
３的最高幅值不同，说明ＲＳＮＲ ＝ － ２ ｄＢ时的叠加结
果不可用，此时判断出针对此交织器叠加法的应用
范围为信噪比不小于－ １ ｄＢ。

此时如果第三方可截获到更多不同的交织序列
进行叠加，并取较精确的门限，可以在更低信噪比下
取得更好的盲识别效果。或者如果第三方可截获的
交织序列数有限，则要首先进行降噪处理，获得更高
信噪比下的交织序列，这样也可以达到预定的盲识
别效果。
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图４ 信噪比为－ １ ｄＢ时通过叠加后的波形图
Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｗｈｅｎ ＲＳＮＲ ＝ － １ ｄＢ

当信息序列长度均为Ｎ ＝ ２１，且ＲＳＮＲ ＝ － １ ｄＢ
时，采用６个信号源可完成对卷积交织序列的盲识
别，输出的波形如图４所示。

因为噪声的影响是加性的，所以移位存储器的初
始值始终保持为１ ± ｄｎ，ｄｎ是噪声在幅度上的影响，
而且经过多次改变信号源所采用的种子和提高信噪
比后，所得波形的最高幅值稳定，此时的叠加结果可
用。本仿真可设置门限Ｈ ＝ ６，将图形中信息直接转
换为向量数据：（０，１，１，０，１，１，０，０，１，０，０，１，０，０，０，０，
０，０，０，０），这样可得到两个连续的两个１和两个连续
的一个１，由此得出Ｎ ＝ ３，Ｂ ＝ ２。与仿真中所用的卷
积交织器的参数对比后发现一致，盲识别成功。

为了验证方法具有普遍性，将数据长度增加，均
为Ｍ ＝ ６４；截获方截获１８组相同交织器交织的数
据；交织器的参数均设为Ｎ ＝ ４，Ｂ ＝ ３，移位寄存器
初始值设为１，同样截获方不知Ｎ与Ｂ的数值。利
用判决准则估计出此时叠加法的工作范围信噪比应
不小于５ ｄＢ，得到的波形图如图５所示。

图５ 更改数据长度和交织样式后，
信噪比为５ ｄＢ时通过叠加后的波形图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｗｈｅｎ ＲＳＮＲ ＝ ５ ｄＢ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ ａｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ

同样设置门限Ｈ ＝ １８，转换为向量数据：（０，１，
１，１，０，１，１，１，０１，１，１，０，０，１，１，０，０，１，１，０，０，１，１，０，

０，０，１，０，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０），
结合重要参数估计算法分析此向量，可得到３个连
续的３个１、３个连续的两个１和３个连续的一个１，
由此得出Ｎ ＝ ４，Ｂ ＝ ３。与仿真中信息发送端所用
的卷积交织器的参数对一致，识别成功。

５ 结论
本文针对卷积交织识别提出了全新的解决方

法。首先理论上证明了卷积交织盲识别的可行性，
并给出了具体盲识别方法。仿真表明，在一定低信
噪比环境下本文所提出的盲识别方法能有效地估计
出支路数Ｎ和每条支路存储器的增加数Ｂ。因此，
此卷积交织识别方法可为信息截获技术和智能化通
信提供重要参考。
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