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基于伽罗华域高斯列消元法的 RS 码盲识别*
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摘摇 要:为解决高码率 RS(Reed Solomon)码盲识别问题,提出了一种基于伽罗华域高斯列消元法的

RS 码盲识别方法。 先利用矩阵秩的差值函数识别符号数及码长;再遍历此时符号数对应的本原多

项式,对矩阵进行伽罗华域高斯列消元,并引入熵函数差值来识别本原多项式;最后求码字多项式的

根,其中连续根即为生成多项式的根。 该方法可以较好地识别 RS 码码长、生成多项式及本原多项

式,并且避免了遍历符号数时多次进行伽罗华域傅里叶变换的繁琐过程。 仿真结果表明,在误码率

为 3伊10-3的情况下,对 RS 码的识别概率高于 90% 。
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Blind Recognition of RS Codes Based on Galois Field
Columns Gaussian Elimination

LI Can,ZHANG Tian-qi,LIU Yu
(Chongqing Key Laboratory of Signal and Information Processing,Chongqing University of Posts

and Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract:In order to solve the blind recognition problem of the high rate Reed Solomon(RS) codes,this
paper presents a blind recognition method based on Galois Field columns Gaussian elimination. Firstly,code
length and symbolic number are recognized by using the difference function of the matrix rank. Then the
primitive polynomials corresponding to the number of symbol at this time are traversed. And the matrix is e鄄
liminated with columns in Galois field. By using the difference of entropy,the primitive polynomial is identi鄄
fied. Finally,as the code word polynomial roots are found,the continuous roots are the roots of the generator
polynomial. Code length,the primitive polynomial and the generator polynomial are identified by the meth鄄
od. The tedious process of Galois field Fourier transform is avoided. Simulation results show that the recog鄄
nition probability is higher than 90% at an error code rate of 3伊10-3 .
Key words:RS codes; blind recognition; Galois field; columns Gaussian elimination

·629·

第 54 卷 第 7 期
2014 年 7 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 54摇 No. 7
Jul. 2014

*

**

收稿日期:2014-01-08;修回日期:2014-04-17摇 摇 Received date:2014-01-08;Revised date:2014-04-17
基金项目:国家自然科学基金资助项目 (61371164,61071196,61102131);信号与信息处理重庆市市级重点实验室建设项目

(CSTC2009CA2003);重庆市杰出青年基金项目(CSTC2011jjjq40002);重庆市自然科学基金资助项目(CSTC2012JJA4008);
重庆市教育委员会科研项目(KJ20525,KJ130524)

Foundation Item:The National Natural Science Foundation of China(No. 61371164,61071196,61102131);The Project of Key Laboratory of
Signal and Information Processing of Chongqing ( CSTC2009CA2003 ); The Chongqing Distinguished Youth Foundation
(CSTC2011jjjq40002);The Natural Science Foundation of Chongqing ( CSTC2012JJA40008 ); The Research Project of
Chongqing Educational Commission(KJ120525,KJ130524)

通讯作者:lican12124913@ 163. com摇 摇 Corresponding author:lican12124913@ 163. com



1摇 引摇 言

RS(Reed Solomon)码是一种多进制的线性分组

码,具有很强的纠随机错误和突发错误的能力。 它

首先由 Reed 和 Solomon 应用 MS 多项式于 1960 年

构造出来,目前已应用到无线通信、深空通信、军事

通信等领域[1]。
在电子对抗和智能通信领域中,纠错码的盲识

别很重要。 国内目前对纠错码的研究主要集中在卷

积码的盲识别上[2-4]。 线性分组码与卷积码不同,
其码间没有相关性,识别比卷积码复杂。 文献[5]
首次提出了 RS 码的盲识别方法,通过对码字进行

伽罗华域傅里叶变换(GFFT)得到连零码谱来实现

RS 码参数的识别,该法需对 RS 码的零码谱进行反

复检验,且 RS 码为长码长时,需要遍历符号数 m 进

行 GFFT 变换,过程复杂,计算量大。 文献[6-7]根
据码重分布距离及信息熵来识别分组码的参数,但
只适用于低码率线性分组码的识别,对高码率识别

效果不佳。 文献[8]提出了一种 RS 码编码参数的

盲识别方法,该方法在识别其等价二进制线性分组

码的分组长度后,对矩阵进行变换,再确定其生成多

项式及本原多项式。 但存在误码时,该算法只能识

别出码长,不能正确识别出本原多项式及生成多项

式。 文献[9]将 RS 码转化为其等效二进制码,采用

欧几里德算法去识别参数,该方法计算量有所减少,
但如果选取的码字中含误码,就会导致识别结果出

现错误。 文献[10]利用对偶码字的统计特性及对

偶空间归一化维数对线性分组码的参数进行盲估

计,但该方法存在码长较长时计算量大的问题。
因此,针对 RS 码,本文提出了一种基于伽罗华

域高斯列消元法的识别方法。 该方法利用矩阵秩的

差值和伽罗华域高斯列消元后矩阵每列中零元素出

现的概率不同以及码字多项式的连续根对 RS 码进

行识别。

2摇 RS 码识别基础

定义[11]:GF(q)( q屹2,通常 q = 2m)上,码长 N
= q-1 的本原 BCH 码称为 RS 码。

RS 码有不同于二进制线性分组码的特点,因而

对其进行分析与一般的二进制线性分组码不同。
RS 码识别是在符号的基础上,不是单个的 0、1 比

特。 (n,k)RS 码的每组信息码有 k 个符号,每个符

号有 m 个二进制比特。
在伽罗华域中以 琢i 为根的最小多项式的形式

为 mi(x)= (x-琢i),0臆i<2m-1,其中 琢 为本原元,则
生成多项式为

g(x)= 仪
f+2t-1

i= f
(x-琢i) (1)

其中,2t=n-k。 由上述表达式可知,生成多项式的

根有 2t 项,且为连续根。 RS 码最主要特点之一是

码元取自GF(q) 上,而它的生成多项式的根也在

GF(q)上,所以 RS 码是码元的符号域与根域一致的

BCH 码。
引理[12]:设 V 是由 GF(2m)上的 k伊n 阶生成矩

阵 G 生成的 RS 码,则 V 的向量表示(mn,mk)是

GF(2)上由 G忆生成的线性分组码。
将 GF(2m)上(n,k)RS 码映射为 GF(2)上的线

性分组码,其 GF(2)上的等价线性分组码码长 mn =
m(2m-1),其中 m逸3。

3摇 RS 码盲识别原理

RS 码在实际应用中都是以二进制形式传输的,
故截获的 GF(2m)上的 RS 码,实际为其对应的等价

二进制(mn,mk)线性分组码。 实际中通常 RS 码都

是以帧结构形式传输的,一帧数据里包含一个或多

个 RS 码字,通过帧头可找到 RS 码的起始位置,所
以本文只对 RS 码的码长 n、本原多项式及生成多项

式进行识别。

3. 1摇 码长识别

将截获的二进制序列横向依次放入 p伊q 矩阵

中,其中 p>2mn,q=mn,当估计的分组长度 mn 不是

真实 RS 码的等价二进制线性分组码码长时,每行

不是完整码字,每行中信息位与其他行中的信息位

没有对齐,信息位个数也不同,真正的码字被分解为

不规则的两段或多段。 这导致此时估计的 RS 码等

价二进制分组码的码字相当于随机码字,其对应矩

阵的秩等于 mn。 有误码时,存在少数原本不为全零

的列因为误码变为全零列,此时矩阵的秩小于或等

于 mn。
当估计的分组长度为真实 RS 码的等价二进制

线性分组码码长时,每一行是一个完整的码字,每行

中信息位与其他行中的信息位对齐,校验位也对齐,
又因为校验位是信息位的线性结合,因此,无误码

时,构造的矩阵中校验位所在的列与信息位所在的
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列线性相关,这些列全为零,此时矩阵的秩小于或等

于 mk。 存在误码时,原本全为零的校验列中因为误

码会出现 1,但校验列中仍存在大量全为零的列,此
时矩阵的秩明显小于 mn。

设(mn,mk)二进制线性分组码构成 p伊q 矩阵

A,其秩为 gfrank(A),mn 与 gfrank(A)的差值为 dr,
即

dr =mn-gfrank(A) (2)
当假定的 RS 码等价二进制分组码的分组长度

mn 不是待识别 RS 码对应的分组长度时,矩阵 A 类

似于随机矩阵,其秩 gfrank(A)接近于 mn,此时 dr

的值较小;当假定的 RS 码等价二进制分组码的分

组长度为待识别 RS 码对应的分组长度时,矩阵 A
中存在大量线性相关的列,此时 dr 的值明显大于分

组长度不为矩阵列数时 dr 的值,此时 mn 的值即为

待识别 RS 码等价二进制分组码的分组长度,由此

可估计出该 RS 码的码长及符号数。

3. 2摇 本原多项式的识别

识别出码长及符号数 m 之后,将二进制序列转

化为 2m 进制的序列。 假设此时 m 值对应的本原多

项式有 l 个,写出此时所有的本原多项式 prs(x)( s =
1,2,3,…,l),列出每个本原多项式生成的伽罗华

域,即有 l 个伽罗华域。
将 2m 进制的序列横向放入 p忆伊q忆( p忆>2n,q忆 =

n)的矩阵 B 中。
对于矩阵 B,从第 i( i = 1,2,…,n)列开始,找到

第一个非零元素 B j,i,其中 j 表示该元素所在的行。
从每个伽罗华域中找到元素 as,其中 as 与 B j,i在该

伽罗华域中乘积为 1。
将第 i 列在该域中乘以数 as,把 B j,i化为 1,得到

新的第 i 列。 将新的第 i 列在该伽罗华域中乘以

B j,t,其中 t= i+1,i+2,…,n,再将其与第 t 列在该域

中进行加法运算,把得到的结果作为新的第 t 列。
这样,B j,i右边的元素都被化为零。 最终得到 l 个新

的矩阵 C1,C2,C3,…,Cl,这些矩阵均为非方阵下三

角矩阵。
统计这 l 个新的矩阵每列中零元素出现的概率

pi( i=1,2,…,n)。
当识别的 RS 码是低码率分组码时,可用下列

方法识别本原多项式。
定义 pi 的熵函数与( i-1) / p忆的熵函数之差为

dI,即

dI =移
n

i=1
pi lb(pi)-移

n

i=2

i-1æ

è
ç

ö

ø
÷

p忆 lb i-1æ

è
ç

ö

ø
÷

p忆 (3)

其中,( i-1) / p忆表示矩阵 Cs 每列中零元素出现的最

小概率。
遍历 m 值对应的所有本原多项式,当其不为真

实的本原多项式且有误码时,存在少数零元素概率

大于( i-1) / p忆的列。 当其为真实本原多项式时,与
之对应的非方阵下三角矩阵中会出现全零列,无误

码时,校验列都是全零列;有误码时,误码会导致校

验列中存在不全为零的列,但这些列中存在大量零

元素的概率 pi 接近于 1 的列,此时非方阵下三角矩

阵中零元素概率大于( i-1) / p忆的列数明显多于非真

实本原多项式对应矩阵中零元素概率大于( i-1) / p忆
的列数。 因此,与之对应的 dI 的值也明显大于非本

原多项式对应的 dI 的值,可以据此识别低码率 RS
码的本原多项式。

当识别的 RS 码是高码率分组码时,因高码率

RS 码中校验列的列数较少,其对应矩阵列中零元素

概率大于( i-1) / p忆的列数比低码率时少些。 如果仍

用识别低码率 RS 码的方法识别高码率,则在真实

本原多项式时 dI 的值与非真实本原多项式时 dI 的

值差别不大,识别效果不明显,不易区分本原多项式

与非本原多项式。 因此,不宜使用识别低码率 RS
码的方法识别高码率 RS 码。

当 RS 码为高码率时,遍历 m 值对应的本原多

项式,当其为非真实本原多项式时,与之对应的非方

阵下三角矩阵的上部分为 n伊n 的下三角矩阵,下部

分为一般矩阵。 该矩阵每列中零元素出现的概率为

( i-1) / p忆加上矩阵左下部分中随机出现的零元素概

率之和,又矩阵 Cs 的行数大于列数的 2 倍,故此时

矩阵每列中零元素的概率均小于 0. 5;当其为真实

本原多项式时,与其对应的非方阵下三角矩阵的上

部分为 n伊n 的下三角矩阵,下部分矩阵校验列中会

出现大量零元素,此时整个矩阵的校验列中存在一

些零元素概率接近于 1 的列,即存在零元素概率大

于 0. 5 的列,可据此识别高码率 RS 码的本原多

项式。

3. 3摇 生成多项式的识别

识别出码长及本原多项式后,再识别生成多项

式。 码字多项式与生成多项式的关系为

C(x)= q(x)g(x)= m(x)xn-k+r(x) (4)
其中,C(x)为码字多项式,其表达式为
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C(x)= cn-1xn-1+cn-2xn-2+…+c1x+c0 (5)
g(x)为生成多项式,其表达式为

g(x)= x2t+g2t-1x2t-1+…+g1x+g0 (6)
m(x)为信息多项式,r( x)为 m( x)乘以 xn-k然后再

除以 g(x)得到的余式。
由上述关系式可知,在真实本原多项式对应的

伽罗华域中,g( x)的根必然是C(x)的根。 故可求

C(x)的根,其中幂指数连续的 2t 个码根就是生成

多项式的根。

4摇 仿真实验与分析

该仿真实验包括码长、本原多项式及生成多项

式的识别,其中本原多项式的识别还分为高码率、低
码率 RS 码的识别。 本文中待识别序列是用 Matlab
随机产生的误码率为 pe =0. 001 的仿真码字。

4. 1摇 码长的识别

以(63,45)RS 码为例,码长识别结果如图 1 所

示,其中纵坐标为公式(2)中的差值 dr,横坐标为符

号数 m。

图 1摇 (63,45)RS 码
Fig. 1 (63,45) RS code

由图 1 可知,m = 6 时,矩阵秩的差值 dr 较大,
m 为其他值时,dr 较小。 因 m 为 3、4、5、7、8 时,进
行分组的二进制码不是真实 RS 码的等价二进制

码,矩阵的每行不是一组完整的分组码,其秩的差值

接近于零,而 m=6 时,矩阵的每行是一组完整的线

性分组码,其校验列会出现全零列,故此时 dr 的值

大于其他情况下 dr 的值。 据此可识别符号数 m,再
由 n=2m-1 可知该 RS 码的码长。

4. 2摇 本原多项式的识别

本原多项式的识别分为高码率和低码率两个部

分。 本实验在识别本原多项式时,分别对不同编码

长度的低码率(63,31)RS 码以及高码率(31,25)RS
码进行仿真分析。

低码率时,本原多项式的识别如图 2 所示,其中

本原多项式由 primpoly( )函数产生。 其纵坐标为

公式(3)中熵函数的差值 dI,横坐标为本原多项式

对应的位置,其顺序按照本原多项式十进制表示从

小到大依次排列。

图 2摇 低码率 RS 码本原多项式识别
Fig. 2 The primitive polynomial recognition of

the low rate RS codes

从图 2 中可知,对(63,31) RS 码,遍历到第五

个本原多项式,即 m = 6 时 primpoly( )函数产生的

第五个本原多项式,其对应零元素的熵函数差值 dI

取得最大值,故该(63,31) RS 码的本原多项式为 x6

+x5+x3+x2+1。
高码率时,本原多项式的识别如图 3 所示。 由

图 3 可知,第一、二、四、五、六个本原多项式对应的

非方阵下三角矩阵列中零元素的概率均小于 0. 5,
而第三个本原多项式对应的矩阵列中存在零元素概

率大于 0. 5 的列,故第三个本原多项式为该(31,
25)RS 码的本原多项式,即为 x5+x3+x2+x+1。

4. 3摇 生成多项式的识别

识别出码长及本原多项式之后,在真实本原多项

式对应的伽罗华域中,g(x)的根也是 C(x)的根,其中

连续的 2t 个码根即是生成多项式的根。 以(63,31)
RS 码为例,求码字多项式的码根,其中 琢,琢2,琢3,…,
琢30,琢31,琢32为其码根,故其生成多项式为

g(x)= 仪
32

i=1
(x-琢i)= x32+59x31+20x30+37x29+13x28+

47x27+61x26+56x25+46x24+17x23+11x22+
51x21+3x20+38x19+15x18+46x17+26x16+36x15+
21x14+12x13+26x12+5x11+58x10+24x9+41x8+
31x7+63x6+15x5+62x4+53x3+47x2+25x+15

至此,完成了 RS 码的整个识别过程。
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(a)第一个本原多项式对应的矩阵 (b)第二个本原多项式对应的矩阵

(c)第三个本原多项式对应的矩阵 (d)第四个本原多项式对应的矩阵

(e)第五个本原多项式对应的矩阵 (f)第六个本原多项式对应的矩阵

图 3摇 高码率 RS 码本原多项式识别
Fig. 3 The primitive polynomial recognition of the high rate RS codes

4. 4摇 识别概率分析
在各误码率下,对(15,11)、(31,25)及(63,55)

RS 码分别进行1 000次识别实验,得到识别概率曲
线如图 4 所示。

图 4摇 RS 码盲识别概率曲线图
Fig. 4 Blind recognition probability of RS codes

由图 4 可知,当误码率低于10-3时,各 RS 码的

识别概率接近于 100% ;当误码率为 3 伊10-3 时,各
RS 码的识别概率均到了 90%以上。 对于相同的 RS
码,误码率越高,其识别概率越低;误码率相同时,码
长越长,识别概率越低。

5摇 结摇 论

根据 RS 码的结构及性质,本文提出了一种基

于伽罗华域高斯列消元法的 RS 码盲识别方法:通
过秩的差值识别符号数 m 及码长 n,根据高斯列消

元后的非方阵下三角矩阵列中零元素的概率分布不

同识别本原多项式,利用码字多项式的根识别生成

多项式。 对不同码长的 RS 码在不同误码率条件下
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进行了多次仿真,仿真结果表明该方法可以对高码

率 RS 码进行盲识别,并且有较好的容错性能。
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