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摘摇 要:递归系统卷积码(RSC 码)是 Turbo 码子编码器常采用的编码形式。 针对(n,1,m)递归系统

卷积码的盲识别问题,给出了完整的编码参数和生成多项式识别方法。 首先,采用矩阵分析法先求

得卷积码参数,避免后续识别生成多项式时因参数循环估计带来的额外计算量。 然后,根据 RSC 码

的特性推导出生成多项式识别模型,给出了模型的具体求解步骤,并对所采用的 Walsh-Hadamard 变

换算法进行了介绍。 最后,运用 Matlab 平台进行仿真验证。 仿真结果表明,该方法容错性能明显优

于常规方法,在误码率为10-2条件下成功识别概率能达到 90% ,对于 Turbo 码的进一步研究具有重

要意义。
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Blind Recognition of (n,1,m) Recursive System Convolutional Code

ZHANG Li-min,LIU Jie,ZHONG Zhao-gen
(Department of Electronic and Information Engineering,Naval Aeronautical and Astronautical University,Yantai 264001,China)

Abstract:Recursive system convolutional code(RSC code) is the commonly used encoding form of Turbo
sub-encoders. For the blind recognition problem of (n,1,m) RSC code,a method based on Walsh-Had鄄
amard transform is proposed. Firstly,code parameters are estimated by analyzing matrix constructed by the
received codeword. Then,the mathematical recognition model is derived according to RSC code忆s charac鄄
teristics,the specific implementation steps are provided and the principle of the method is introduced. The
simulation results from Matlab show that the performance of the method is obviously more excellent in com鄄
parison with other methods. The recognition probability reaches 90% when bit error rate(BER) is as high
as 10-2,which indicates the great significance of the proposed method for further research on Turbo code.
Key words:digital communication;channel coding;recursive system convolutional code;blind recognition;
Wlash-Hadamard transform

1摇 引摇 言

在数字通信中,为了提高信息传输的可靠性,往
往采用信道编码。 其中,Turbo 码[1-2] 在中等误码率

和长分组的情况下,性能能够逼近香农限,在卫星通

信和深空探测中都得到了广泛的应用。 在 Turbo 码

编码系统中,递归系统卷积码(RSC 码)是子编码器

常采用的编码形式。 因此,对 RSC 码进行识别是

Turbo 识别的基础。
目前卷积码识别方法主要有高斯消元法[3]、快

速双合冲算法[4]、基于欧几里德算法[5]、矩阵分析
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法[6]。 其中,高斯消元法必须在误码率极低的情况

下才能有效识别;快速双合冲算法只适用于(2,1,
m)卷积码;基于欧几里德算法最开始用于研究(2,
1,m),文献[7]将其推广到了(n,1,m)的识别,但其

对误码率的适应性有待进一步研究。
以上方法仅对一般的卷积码进行了研究,而对

于 RSC 码的识别问题,研究成果较少。 另外,这些

方法有的是在码参数已知的前提下进行识别,不是

真正意义上的盲识别;有的通过对参数进行循环估

计,最终达到识别,增加了计算量。 为解决以上问

题,本文首先利用接收码字构造矩阵,采用矩阵分析

法识别出编码参数,以方便后续生成多项式的识别。
然后,根据 RSC 码的结构特性,建立生成多项式识

别模型,给出求解步骤。 同时,为了应对高误码率带

来的影响,采用 Walsh-Hadamard 变换算法求解识

别方程。

2摇 问题描述

卷积码一般表示为(n,k,m) ,其中,k 称为信息

位长度,n 为码字长度,m 为编码记忆长度[8],表示

其(n-k)个校验元不仅与本组的信息位有关,而且

与前 m 段信息元有关。 由于卷积码是线性系统,因
此编码方程的每个序列可以用相应的多项式代替。
对于(n,1,m)卷积码,编码方程可表示为

V(D)= u(D)G(D) (1)
其中,u(D)为信息序列,V(D)为码字序列,G(D)
为生成矩阵,且满足

u(D)= u0+u1D+…+u jD+… (2)
V(D)= v(1)(D) v(2)(D) … v(n)(D[ ]) (3)
v( i)(D)= v( i)0 +v( i)1 D+…+v( i)j D+…,1臆i臆n (4)

G(D)= g(1)(D) g(2)(D) … g(n)(D[ ])
(5)

g( i)(D)= g( i)
0 +g( i)

1 D+…+g( i)
m Dm,1臆i臆n (6)

设卷积码校验矩阵为 H(D),则
G(D)HT(D)= 0 (7)

其中,H(D)为(n-1)伊n 维矩阵,

H(D)=

h(1)
1 (D) h(2)

1 (D) … h(n)
1 (D)

h(1)
2 (D) h(2)

2 (D) … h(n)
2 (D)

左 左 左
h(1)

n-1(D) h(2)
n-1(D) … h(n)

n-1(D

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú)

(8)

h( i)
j (D)= h( i)

j,0 +h( i)
j,1 D+…+h( i)

j, Dl,1臆i臆n,1臆j臆n-1
(9)

其中,l 为校验多项式的最高阶数,且 l臆m。
对于(n,1,m)递归系统卷积码,其生成矩阵可

表示为

G(D)= 1 g(2)(D) / g(1)(D) … g(n)(D) / g(1)(D[ ])
(10)

对应的校验矩阵可表示为

H(D)=

h1(D) 1 0 … 0
h2(D) 0 1 … 0
左 左 左 埙 左

hn-1(D) 0 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1

=

g(2)(D) / g(1)(D) 1 0 … 0
g(3)(D) / g(1)(D) 0 1 … 0

… 左 左 埙 左
g(n)(D) / g(1)(D) 0 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1
(11)

上式右边的(n-1)列为(n-1)伊(n-1)维单位矩阵。
由式(1)和式(7)得

V(D)HT(D)= u(D)G(D)HT(D)= 0 (12)
因此,可以先由式(12)求得校验矩阵,进而得到生

成多项式。
考虑到误码的存在,在误码多项式e( i) (D) =

e( i)0 +e( i)1 D+…+e( i)j D j+…,i=1,2,…n 的影响下,令

E(D)= e(1)(D) e(2)(D) … e(n)(D[ ])
(13)

则接收序列可表示为

C(D)= V(D)+E(D) (14)
所求即最大程度满足 C(D)HT(D)= 0 的校验矩阵。

3摇 编码参数的识别

由于卷积码是一种特殊的线性分组码,因此也

具有类似线性分组码的性质,通过接收的码字构建

矩阵并进行变换,可以得到卷积码的码长、码字起点

等参数。
首先需要估计码长值 n0。 由于在实际应用中,

卷积码码长一般不超过 8,因此不妨估计 n0 = 8。 然

后构建一个 x 行 y 列的矩阵,为了保证矩阵每行有

相同的卷积码码字起点,取每行的第一个元素对应

位置相差 840(从 2 到 8 的最小公倍数是 840),且列

数 y 大于编码约束长度 N0 =n(m+1),行数 x>y。
根据文献[9],建立上述模型后,对矩阵进行初

等变换,得到类似如下的矩阵
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A=

Ia 0 0 0 0 0 0
0 Iv
0 Ik Pn-k,1

0 Ik Pn-k,2

左 左 左 左 埙
0 Ik Pn-k,w

0 I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

u

(15)
其中,Ia、Iv、Ik 和Iu 均为单位矩阵。

通过矩阵 A 中Ik 的维数,可以得到 k;由Ik Pn-k

的间隔分布规律,可以得到 n,进而求出码率 k / n;Ia
维数为(n-i),i 为码字起点;Iv 和Ik 的维数之和为

n(m+1)-1,又 n 已经求出,可以得到记忆长度 m。

4摇 生成多项式的识别

首先推导出求解的模型,然后给出具体的求解

方法。

4. 1摇 求解模型的构建

根据文献[10],RSC 码和与其对应的非递归系

统卷积码具有相同的码字集,区别仅在于 RSC 码的

寄存器实现是一个无限冲激响应( IIR)线性系统。
因此,为了求解的方便,先研究对应的非系统递归卷

积码,再对求出的生成多项式系统化即可。 对式

(11)进行变换,得

H(D)=

g(2)(D) g(1)(D) 0 … 0
g(3)(D) 0 g(1)(D) … 0

… 左 左 埙 左
g(n)(D) 0 0 … g(1)(D

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)
(16)

由式(12)、(14)和(16)可得

C(D)HT(D)=
c(1)(D) c(2)(D) … c(n)(D[ ]) ·
g(2)(D) g(1)(D) 0 … 0
g(3)(D) 0 g(1)(D) … 0

… 左 左 埙 左
g(n)(D) 0 0 … g(1)(D

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

T

=

c(1)(D)·g(2)(D)+c(2)(D)·g(1)(D)
c(1)(D)·g(3)(D)+c(3)(D)·g(1)(D)

左
c(1)(D)·g(n)(D)+c(n)(D)·g(1)(D

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

T

=

0 0 …[ ]0 (17)
对上述方程的求解,当误码率较低时,可以采用

基于欧几里德的算法;但在高误码率情况下,本文采

用 Walsh-Hadamard 变换算法。

4. 2摇 Walsh-Hadamard 变换算法原理

Walsh 函数是一组定义在[0,1]上的完备、正交

的矩形函数系。 以 Walsh 函数为基础的 Walsh 变换

是对信号与系统分析的变换域方法的重要补充,且
更容易实现快速变换。 Hadamard 对其进行了改进,
又形成了 Hadamard 变换。 Walsh 变换和 Hadamard
变换统称为 Walsh-Hadamard 变换。

根据文献[11],对于 m 维向量 um 和 vm,其二进

制相乘的结果可以用 2m伊2m 维 Hadamard 矩阵的每

个元素 huv表示,其中 u、v 分别为 um 和 vm 对应的十

进制数。 若 huv = 1,则 um·vTm = 0 ;若 huv = -1,则
um·vTm =1。 因此,求解形如 um·x = 0 的方程时,只
需在 2m伊2m Hadamard 矩阵中找到第 u 行 1 元素对

应的位置,即为方程的解。 如果是求解方程组,则找

到所有方程解的公共解即可。
对于本文的情况,考虑到误码的存在,采用统计

学方法,其步骤为:
(1)将所求方程组矩阵中的 m 维行向量实数域

相加,再将结果转换为一个 2m 维的二进制行向量;
(2)将上面得到的向量与 Hadamard 矩阵实数

域相乘。 此时,各谱系数的数值表示将该位置对应

的向量代入原方程后成立方程个数与不成立个数

之差;
(3)从谱系数中找到最大值所对应的向量,即

为方程组的可能的解;
(4)置信度分析,进一步确定解的可靠性。 令 k

为谱系数中最大的数,当方程个数 N 足够大时,方
程成立个数满足高斯分布,出现(N+k) / 2 频次的概

率为

P = 乙¥

t

1
2仔 啄

e -(k / 2)2

2啄2 df (18)

其中,啄= N / 2。 计算置信度

t= k
N

(19)

当 t 逸3 时,错误发生的概率为0. 001 35,可以判定

所求的解正确。

4. 3摇 求解具体步骤

式(17)包含 n-1 个方程,首先可根据第一个方

程求出g(1)(D)和g(2)(D),将求出的g(1)(D)代入后

面的 n-2 个方程,求出剩余的校验多项式,具体步

骤如下:
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(1)将接收到的码字构建如下式所示的矩阵,
其中 N垌2m。
c ( )1
0 … c ( )1

m c ( )2
0 … c ( )2

m … c ( )n
0 … c ( )n

m

c ( )1
1 … c ( )1

m+1 c ( )2
1 … c ( )2

m+1 … c ( )n
1 … …

左 埙 左 左 埙 左 埙 左 埙 左
c ( )1
N … c ( )1

m+N c ( )2
N … c ( )2

m+N … c ( )n
N … c ( )n

m+

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

N

(20)
(2)对式(17)中的第一个方程,从矩阵(20)中

抽取数值,构建如下方程,按 Walsh-Hadamard 变换

法进行求解。

c ( )1
0 … c ( )1

m c ( )2
0 … c ( )2

m

c ( )1
1 … c ( )1

m+1 c ( )2
1 … c ( )2

m+1

左 埙 左 左 埙 左
c ( )1
N … c ( )1

m+N c ( )2
N … c ( )2

m+

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

N

·

g ( )2
m

左
g ( )2

0

g ( )1
m

左
g ( )1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

0

=0

(21)
(3)将步骤 2 中得到的g ( )1 ( )D 代入后面的方

程,构建如下方程组,按 Walsh-Hadamard 变换法对

g ( )3 ( )D ,…,g ( )n ( )D 进行求解。

c ( )1
0 … c ( )1

m 移
m

j=0
c ( )i
j ·g ( )1

m-j

c ( )1
1 … c ( )1

m+1 移
m+1

j=1
c ( )i
j ·g ( )1

m-j+1

左 埙 左 左

c ( )1
N … c ( )1

m+N 移
m+N

j=N
c ( )i
j ·g ( )1

m-j+

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úN

·

g ( )i
m

左
g ( )i

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1

=0,

i=3,4,…,n
(22)

(4)设求得的生成矩阵为

G忆( )D = g ( )1 ( )D g ( )2 ( )D … g ( )n ( )[ ]D
(23)

则其对应的 RSC 码生成矩阵为

G( )D = 1 g ( )2 (D) / g ( )1 (D) … g ( )n (D) / g ( )1 (D[ ])
(24)

5摇 仿真验证

选取生成矩阵为

G(D)= [11+D2+D4+D5 / 1+D3+D4+D5

1+D+D2+D3+D5 / 1+D3+D4+D5]
的(3,1,5)系统反馈卷积码为研究对象。 首先验证

识别方法的正确性,然后与其他文献中的方法进行

性能比较。
按第 2 节的方法构建矩阵,进行初等变换。 由

于文章篇幅的限制,现只给出截取的部分数据,如图

1 所示。

图 1摇 码参数识别结果
Fig. 1 Recognition result of code parameters

由子矩阵的分布情况可知,码长 n = 3,码率为

1 / 3。 左上角的 Ia 维数 n-( )i = 2,则码字起点为 i =
1。 又 n m( )+1 =18,可知记忆长度 m = 5。 因此,识
别方法有效。

仍以上面(3,1,5)系统反馈卷积码为研究对

象,对生成多项式进行识别。 首先,构建 212 伊212 阶

Hadamard 矩阵,选取方程个数为 N = 500,对方程

(21)进行求解,结果如图 2 所示,其中,K 值为对应

的谱系数数值。

图 2摇 生成多项式识别结果
Fig. 2 Recognition result of generator polynomial
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由图 2 可知,在3 940位置出现最大值,其对应

的二进制向量为[1 1 110 1 1 0 0 0 1 1],因此

g ( )1 ( )D =1+D3+D4+D5

g ( )2 ( )D =1+D2+D4+D5
(25)

对应的置信度 t1 =362 / 500勰16. 2>3。
同理,取 N=200,对方程(22)进行求解,得

g ( )3 ( )D =1+D+D2+D3+D5 (26)

对应的置信度 t2 =102 / 200勰7. 2>3。
因此,生成矩阵为

G忆(D)= [1+D3+D4+D5 摇 1+D2+D4+D5

1+D+D2+D3+D5] (27)
将其化为递归系统卷积码形式,有

G(D)= [1 1+D2+D4+D5 / 1+D3+D4+D5

1+D+D2+D3+D5 / 1+D3+D4+D5] (28)
识别正确。

下面,将本文的方法与文献[2]中的高斯直接

法和文献[6]中的欧几里德方法进行性能对比。 在

实际应用中,卷积码码长一般不超过 8,因此码字长

度 n 从 2 到 8 变化,分别验证各种方法成功识别概

率为 90%时所对应的最高误码率;同时,为了研究

编码记忆长度对识别的影响,取 m 等于 5 和 7 进行

两组仿真,结果如图 3 所示。 可以看出,随着码字长

度和编码记忆长度的增加,所有方法的性能都随之

降低,但本文方法的误码适应能力明显优于以上两

种方法,能在误码率高达10-2量级下有效进行识别。

图 3摇 本文方法与其他常规方法的容错性能比较
Fig. 3 Comparation of fault tolerance between different methods

最后,对本文方法的复杂度进行分析,并与高斯

直接法和欧几里德方法对比。 根据文献[4],本文

定义二元域的加和乘均为 1 次运算,十进制加为 1
次运算,十进制乘为 4 次运算。 通过 4. 3 节的求解

步骤可知,对于 n,1,( )m 卷积码,其计算量为

2 m( )+1 ·22 m( )+1 + n( )-2 m( )+2 ·2m+2+2m[ ]+1 。

可以发现,计算量的变化主要来自于 m。 而对

于高斯直接法和欧几里德算法,列方程组所需的码

元 M逸 n( )+1 m( )+1 ,前者计算量为 O M( )3 ,后者最

多需要 M2 / 2 次多项式加法和乘法。 取 n=3,3 种方

法计算量随 m 值的变化如图 4 所示。 结果表明,本
文方法的计算量较其他两种方法略大,且 m 值越

大,差距越明显。 但是,计算量的牺牲带来了性能的

提高。 因此,在后续的研究中,需要对算法进行优

化,在保证性能的前提下,降低计算量。

图 4摇 本文方法与其他常规方法的计算量比较
Fig. 3 Comparation of computation complexity

between different methods

6摇 结摇 论

本文针对 Turbo 码中子编码器常用的 n,1,( )m
RSC 码的盲识别问题,给出了一种有效的方法。 首

先利用接收的码字构造矩阵并进行分析,对编码的

码长、码字起点、码率、编码记忆长度等参数进行识

别,再利用 Walsh-Hadamard 变换对生成多项式识

别模型进行求解。 与其他常规方法相比,本文方法

在误码率为10-2量级下有效识别概率达到 90% ,且
无需任何先验条件,克服了现有卷积码识别方法的

不足,对 Turbo 的进一步识别具有重要意义。 在未

来的研究中,将对 Walsh-Hadamard 算法进行优化,
减小计算复杂度。
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