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要!针对线性分组码与卷积码的类型识别问题!本文提出了一种基于游程特征的信道编码类型识

别方法"论文从理论上分析了两种编码游程特性存在的差异!即卷积码的游程具有较好的随机性而线

性码游程的随机性较差!并且线性码在信息位长度附近的游程数会发生一定的畸变"通过提取编码的

游程特征!算法实现了对这两种编码类型的识别"仿真结果验证了所提识别方法的有效性和鲁棒性!表

明算法具有一定的工程应用前景"
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为了实现通信的可靠性并提高通信的效率!信道编码在数字通信中得到了普遍的应用'信道编码

及其识别技术不仅在智能通信(卫星通信和认知通信领域有广阔的应用前景!而且在通信对抗和网络对

抗领域也有迫切的军事需求!因此越来越引起人们的重视)

$'G

*

'

基金项目!国家自然科学基金$
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&资助项目%安徽省自然科学基金青年项目$
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信道编码识别的算法主要分为线性分组码识别和卷积码识别'线性分组码的识别算法主要包括基

于码根信息差熵函数的算法)

D

*

(基于有限域同构原理的算法)

*

*

(基于
_56=M'Y5>5N53>

变换的算法)

J

*和

基于码重分析法的算法)

G

*等'卷积码的识别算法主要包括基于改进欧几里德算法)

(

*

(基于容错矩阵分

解的算法)

G

*

(基于
_56=M'Y5>5N53>

变换的算法)

$%

*和基于高斯法解方程的算法)

G

*等'它们都是通过一

定的手段!在已知编码类型的基础上实现对编码参数(生成多项式和校验矩阵的识别'然而在实际的非

合作通信领域!接收序列的编码类型往往是未知的!这就为选择合适的算法造成了困难'此外在通信对

抗领域!若能确认对方通信系统使用的信道编码类型!就可以选择相应的干扰方法!如对使用卷积码的

通信系统!可采用产生突发错误为主的干扰方法!实现高效干扰)

G

!

$$

*

'由此可见!实现对编码类型的识

别具有重要的意义!但目前在此方面的研究成果还不多'本文从理论上分析了线性分组码与卷积码

的游程特征差异!通过提取游程特征实现了线性分组码与卷积码编码类型的盲识别'仿真实验表

明!在高误码率的情况下!算法仍然具有较好的识别效果'

>

!

线性分组码与卷积码的基本概念

>?>

!

线性分组码的基本概念

!!

将信息码元分组!为每组信息码附加若干监督码的编码称为分组码'若每个监督码元都是由码组

中某些信息码元线性相加得到的!则称这样的分组码为线性分组码!它的编码器模型如图
$

所示)

$F

*

'

!

为编码器的输入!称为信息位!它由
"

位码元组成'

#

为编码器的输出!称为码字矢量!它由
$

位码元组

成!其中有
"

位信息元!

%

&

$

'

"

位校验元!并且每组码字的校验元仅与本组的信息元有关!与其他组

无关)

$F

*

'

图
$

!

线性分组码编码器结构

P<

A

C$

!

S<4@53K61:[:1>@@4:1>@3=832:823@

>?@

!

卷积码的基本概念

对于一个卷积码的编码器!输入长度为
"

%

的信息序列!经过串并变换至离散线性系统的
"

%

个输入

端'系统的输出端有
$

%

个!且延迟为
(

!输出的
$

%

个编码数字通过并串变换后送入信道完成编码'称

这种 $

$

%

!

"

%

!

(

&的码字为卷积码)

$)

*

!如图
F

所示'由图
F

可知!第
)

时刻输入至编码器的信息组
(

)

及其

相应的码段
*

)

!不仅与前
(

个码段中的码元有关!而且也参与了后
(

个码段中的校验运算!因此用编码

约束长度
+

表示卷积码编码过程中相互约束的码元个数!对于$

$

%

!

"

%

!

(

&卷积码!其编码约束长度
+

&

$

%

$

(

,

$

&'

@

!

序列的游程特征分析

@?>

!

二进制随机序列的游程特性

!!

定义
>

!

设
-

是
P̀

$

F

&上周期为
.

的周期序列!将
-

的一个周期
-

&

$

-

%

!

-

$

!

-

F

!+!

-

.

'

$

&依次按循环
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图
F

!

卷积码编码器结构

P<

A

CF

!

+14E1628<1456:1>@@4:1>@3=832:823@

排列!使
-

.

'

$

与
-

%

相邻!则把如
$%%

+

%%$

和
%$$

+

$$%

的一连串两两相邻的项分别称为
-

的一个周期中

的一个
%

游程和
$

游程'

%

游程中的
%

的个数或
$

游程中
$

的个数称为这个游程的长)

G

*

'

定义
@

!

随机比特序列
=

$

特指长度为
$

的比特序列!序列元素取比特值
%

或者
$

'用符号表

示为

=

$

&

,

%

!

$

-

$

!

$

"

$

$

$

&

!!

定义
A

!

随机数
>

则是一个取自广义随机数序列
>

$

的数字'该广义随机数序列
>

$

的元素取值为

实际应用中要求的定义域内任意值'用符号表示为

>

#

>

$

!

>

$

&

,

%

-

$

!

%

#

-@7

!

$

"

$

$

F

&

此外!随机比特序列
=

$

与
%

!

$

个数和游程有如下两条性质)

G

*

"

$

$

&在周期为
F

$

'

$

的
%

!

$

序列的一个周期中!若某一元素的个数为
F

$

'

$ 个!则另一个的个数就为

F

$

'

$

'

$

个'

$

F

&对周期为
F

$

'

$

的序列!在其一个周期内!游程总共有
F

$

'

$个!其中
%

游程个数和
$

游程个数各

占一半'长度为
"

$

%

$

"

%

$

'

F

&的游程有
F

$

'

"

'

$ 个'

由此可见!随着游程长度的递增!随机序列的
%

!

$

游程数按照
$

#

F

规律递减!而且相同游程长度下

的
%

!

$

游程数基本相等'

@?@

!

线性分组码与卷积码的随机性分析

FCFC$

!

线性分组码的随机性

对于 $

$

!

"

&的二元编码来说!

"

位信息码元共有
F

" 个不同组合!输出的码字矢量也应当有
F

" 种!如

图
)

$

5

&所示'对于长度为
$

的二元随机序列!共有
F

$ 个可能的码字矢量!如图
)

$

K

&所示'可见 $

$

!

"

&

编码有
F

$

'

F

" 个禁用码字!破坏了线性分组码的随机特性!导致线性分组码的随机性能变差'因为信

息元的
"

位是可以随机产生的!所以游程长度小于
"

的游程可以在码字中得到!而长度大于等于
"

的游

程只有可能在两个码字的拼接处得到'因此!与随机序列的游程相比!线性分组码的游程长度在信息位

附近会发生较大畸变!不再呈现
$

#

F

的递减规律'

以$

D

!

)

&线性分组码的
$

游程为例!它的许用码字如图
&

所示'当游程长度
5

&

&

$信息位长度
"

&

)

&

时!此种游程长度的序列只有码字
%$$%$$

和码字
$$%$$%

首尾相接时才能得到!其出现概率
?

a

&

$

$

#

F

)

&

@

$

$

#

F

)

&'此时!该游程长度下的游程出现概率仅为完全随机序列的
$

#

J

!游程数与随机序列相比差别

很大'

FCFCF

!

卷积码的随机性

与线性分组码相比!卷积码最大的不同就是具有记忆性)

$&

*

'当信息序列被切割成长度为
"

%

的

*%F$!
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!!!!!!!!

图
)

!

码字分布图

P<

A

C)

!

+1>@]13>><=83<K28<14

!!

图
&

!

$

D

!

)

&线性分组码码字

P<

A

C&

!

$

D

!

)

&

6<4@53K61:[:1>@]13>

一个个分组后!编码时本组的
$

%

'

"

%

个校验位不仅与本组的
"

%

个信息元有关!而且还与以前各时刻

输入至编码器的信息元有关!如图
F

所示)

G

*

'因此!每组码字中的校验位不再由信息位唯一确定!并

且卷积码序列由移位寄存器产生得到!而移位寄存器生成的序列具有很好的随机性)

$G

*

'因此!卷

积码的随机性较好!表现在游程特征上就是随着游程长度的增加!

%

!

$

游程的数量呈现出
$

#

F

的递

减规律'

FCFC)

!

基于游程的识别方法

现有的序列随机性检测方法很多!如单比特频率检测(块内频率检测(非重叠模板匹配检测(近似熵

检测和游程检测等)

G

*

!它们都只能从某一方面评估序列的随机性'除游程特征以外!线性分组码与卷积

码的其他随机特征差别不大'通过
FCFC$

节与
FCFCF

节的分析可知!线性分组码与卷积码游程特征的

差异体现在以下两点"$

$

&两种编码游程特征的随机性存在差别!卷积码的游程特征更接近于随机序

列'$

F

&线性分组码和卷积码的游程都随着游程长度的增加呈现递减的特性!但线性分组码的游程特

征在信息位长度附近会发生较大的畸变'因此!通过提取游程特征的方式进行编码类型的识别!识别流

程如图
G

所示$

4

(

如式$

)

&所示!

%

)

如式$

&

&所示&'

具体识别步骤如下所示"

步骤
$

"提取信道编码序列的游程特征
A

)

$

)

&

$

!

F

!+!

5

&!

)

为游程长度!

A

)

为相应的游程数'

步骤
F

"利用式$

)

&计算编码序列游程数与随机序列游程数之间的偏差值

4

(

&

&

5

)

&

$

$

A

)

'

B

)

B

)

&

F

#

5

!!

(

&

%

!

$

$

)

&

式中"

5

为最大游程长度%

B

)

为游程长度为
)

时的随机序列理论游程数%

4

%

!

4

$

分别为
%

游程和
$

游程

的偏差值'

图
G

!

识别流程图

P<

A

CG

!

!>@48<7<:58<14761]:M538
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步骤
)

"计算后一游程与前一游程比值

%

)

&

A

)

,

$

#

A

)

!!

)

&

$

!

F

!+!

5

'

$

$

&

&

!!

步骤
&

"绘制编码序列与随机序列的游程分布图'

步骤
G

"由游程分布图和
4

(

!

%

)

的值判断编码类型'若游程分布图中随机序列与编码序列的分布

相近(

4

(

值小于门限值
%C$

且
%

)

值大于门限值
%C)

!判定编码序列采用卷积编码!反之采用线性编码'

A

!

仿真实验

A?>

!

线性分组码的游程检测

!!

为了验证算法的有效性!使用
V5865K

软件进行仿真实验'随机产生序列长度为
))D%%

比特的

$

D

!

)

&线性码($

*

!

&

&线性码($

J

!

&

&线性码和$

$G

!

G

&线性码等
&

组编码序列!分别提取游程长度从
$

到
$%

比特的游程数!其游程分布和相应的随机序列游程分布如图
D

所示!具体的游程数值如表
$

所示'由图
D

可以看出!随机序列的游程数走势比较平滑!呈规律性的递减趋势!但线性分组码的游程

走势与随机序列出现了较大的分叉'$

D

!

)

&线性码!$

*

!

&

&线性码($

J

!

&

&线性码和$

$G

!

G

&线性码分别在

游程长度为
F

!

)

!

)

!

&

的位置处出现了较大的畸变'从表
$

的游程数中也得到了与图
D

相近的结论'线

性分组码与随机序列的偏差值在
%C&$

到
$CD)

之间变化'由表
$

中的数值计算前后游程比值
%

)

!结果

如表
F

所示'

图
D

!

线性分组码游程分布图

P<

A

CD

!

X24><=83<K28<14176<4@53K61:[:1>@

(%F$!
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表
>

!

线性分组码游程统计

-0;"'>

!

86$7(0(#7(#27,)"#$'01;",232,%'

游程长度
$

D

!

)

& $

*

!

&

& $

J

!

&

& $

$G

!

G

&

% $ % $ % $ % $

随机

理论值

$ &$&) &%GD &F)) &$J$ &$G* &FDG &FG) &F%( &F%%

F )%G$ )$%D F$D( F$&* F$F( F$%J F%&% FF%( F$%%

) )*% )D( $&*& $&(* $GJD $G$( $$FG $%%& $%G%

& J* J* F$& F$$ F%* $JG JGJ J&J GFG

G % % *& J) D* DF *$ D) FDF

D $D) $JD $* ( $& $) F$ F) $)$

* $*G $J) *% J& % % ( $F DD

J $FD $)$ *$ J) GD GD $ $ ))

偏差值
4

(

$CD) $CJ$ %C)( %CG) %C&) %C&& %C&F %C&$

表
@

!

线性码游程比值统计

-0;"'@

!

86$10(#,7(0(#7(#27,)"#$'01;",232,%'

游程比值
$

D

!

)

& $

*

!

&

& $

J

!

&

& $

$G

!

G

&

% $ % $ % $ % $

%

$

%C*& %C** %CG$ %CG$ %CG$ %C&( %C&J %CGF

%

F

%C$F %C$F %CDJ %C*% %C*G %C*F %CGG %C&G

%

)

%CF& %CF& %C$G %C$& %C$) %C$F %C*D %CJ&

%

&

% % %C)G %C)( %C)F %C)) %C%J %C%*

%

G

%CF) %C$$ %CF$ %CF$ %C)% %C)*

%

D

$C%* %C(J &C$F (C)) % % %C&) %CGF

%

*

%C*F %C*F $C%$ %C(( %C$$ %C%J

表
F

中$

D

!

)

&线性码($

*

!

&

&线性码($

J

!

&

&线性码和$

$G

!

G

&线性码分别在
%

F

!

%

)

!

%

)

和
%

&

出现最小

值
%C$F

!

%C$&

!

%C$F

和
%C%*

!与
$

#

F

有较大差异'

A?@

!

卷积码的游程检测

随机产生序列长度为
))D%%

比特的$

F

!

$

!

D

&卷积码($

)

!

F

!

F

&卷积码($

)

!

F

!)

&)

*&卷积码和$

)

!

F

!)

)

F

*&卷积码等
&

组编码序列!分别提取游程长度从
$

到
$%

比特的游程数!其游程分布和相应的随机序列

游程分布如图
*

所示!具体的游程数值如表
)

所示'由图
*

可以看出!随着游程长度的增加!

&

组卷积码

与随机序列的游程分布走势基本重合!都呈现出规律性的递减特征'

%$F$

数据采集与处理
/01%$-20

3

4-5-6*

7

1)8)5)0$-$9:%0*;88)$

<

B16C)%

!

#1CD

!

F%$G



图
*

!

卷积码游程分布图

P<

A

C*

!

X24><=83<K28<1417:14E1628<1456:1>@

表
A

!

卷积码游程统计

-0;"'A

!

86$7(0(#7(#27,)4,$5,"6(#,$0"2,%'

游程长度
$

F

!

$

!

D

& $

)

!

F

!

F

& $

)

!

F

!)

&

!

)

*& $

)

!

F

!)

)

!

F

*&

% $ % $ % $ % $

随机

理论值

$ )*$% )*F$ )*G* )*(F )*JG )*DG )*DJ )*F& )*%%

F $J&) $J%) $JD* $JF( $JG% $JJ( $(%F $JDG $JG%

) (G& J(J (G$ ($$ (G$ (&* (%% (GF (FG

& &DG &DJ &G( &*D &)( &J% &GG &*J &DF

G F&F F&) F)$ FGG FG$ FF% F)G F)( F)$

D $%$ $G* $F% $F) $F& $$J $FG $$J $DD

* &G DD *G )G G& D) G) D) J)

J )J F( $& G$ )* F* )) FF &F

偏差值
4

(

%C%G %C%F %C%* %C%D %C%) %C%) %C%) %C%G

从表
)

的游程数中也得到了与图表相近的结论'卷积码与随机序列的偏差值范围在
%C%)

到
%C%*

之间'由表
)

中的数值计算前后游程比值
%

)

!结果如表
&

所示'表
&

中$

F

!

$

!

D

&卷积码($

)

!

F

!

F

&卷积

码($

)

!

F

!)

&)

*&卷积码和$

)

!

F

!)

)F

*&卷积码的游程比值
%

)

基本稳定在
$

#

F

的上下变化'

$$F$!
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表
B

!

卷积码游程比值统计

-0;"'B

!

86$10(#,7(0(#7(#27,)2,$5,"6(#,$0"2,%'

游程比值
$

F

!

$

!

D

& $

)

!

F

!

F

& $

)

!

F

!)

&

!

)

*& $

)

!

F

!)

)

!

F

*&

% $ % $ % $ % $

%

$

%CG% %C&J %CG% %C&J %C&( %CG% %CG% %CG%

%

F

%CGF %CG% %CG$ %CG% %CG$ %CG% %C&* %CG$

%

)

%C&( %CGF %C&J %CGF %C&D %CG$ %CG$ %CG%

%

&

%CGF %CGF %CG% %CG& %CG* %C&D %CGF %CG%

%

G

%C&F %CDG %CGF %C&J %C&( %CG& %CG) %C&(

%

D

%C&D %C&F %CD) %CFJ %C&& %CG) %C&F %CG)

%

*

%CJ& %C&& %C$( $C&D %CD( %C&) %CDF %C)G

A?A

!

线性分组码与卷积码的游程对比

随机产生序列长度为
))D%%

比特的$

D

!

)

&线性码和$

)

!

F

!)

)F

*&卷积码!分别提取游程长度从
$

到

$%

比特的
%

游程的游程数!得到两种码字各自的游程分布如图
J

所示'

图
J

!

线性码与卷积码游程比较图

P<

A

CJ

!

X24:1N

H

53<=14176<4@53K61:[:1>@=54>:14E1628<1456:1>@=

由图
J

可以看出!随着游程长度的增加!线性码与卷积码的游程分布虽然都呈现出递减的特征!但

两者的走势并不重合'卷积码的游程个数随着游程长度的增加呈现出接近
$

#

F

的规律性递减!而线性

码的游程数递减并无一定的规律性'从实验结果可知"$

$

&与随机序列的游程分布相比!图
D

中
&

组编

码的游程分布存在明显差异!而图
*

中
&

组编码的游程分布与之相近'$

F

&实验
$

中!

&

组编码的
4

(

取

值在
%C&$

#

$CD)

之间!而实验
F

中!

&

组编码的
4

(

取值在
%C%)

到
%C%*

之间!选择判决门限值
4

&

%C$

!

实验
$

的
&

组偏差值都高于门限(实验
F

的
&

组偏差值都低于门限'$

)

&实验
$

中!

&

组编码的
%

)

取值

存在畸变点!而实验
F

中!

&

组编码的
%

)

取值都在
$

#

F

左右变化!选择判决门限值
%

&

%C)

!实验
$

的
&

组

游程比值都存在低于门限的点(实验
F

的
&

组游程比值大部分都高于门限'

因此!根据编码类型的判决准则!实验
$

中的
&

组编码为线性分组码!实验
F

中的
&

组编码为卷积

码!与仿真结果相一致'

A?B

!

误码性能分析

随机产生序列长度为
))D%%

比特的$

D

!

)

&线性码和$

)

!

F

!)

)F

*&卷积码!在误码率为
%C%$

!

%C%G

!

%C$

和
%CF

的情况下!分别提取游程长度从
$

到
$%

比特的
%

游程的游程数!得到两种码字各自的游程分

布如图
(

所示'

F$F$

数据采集与处理
/01%$-20

3

4-5-6*

7

1)8)5)0$-$9:%0*;88)$

<

B16C)%

!

#1CD

!

F%$G



图
(

!

误码性能分析

P<

A

C(

!

.3313

H

@3713N54:@5456

L

=<=

由图
(

可以看出!在误码率不断升高的情况下随着游程长度的增加!两种码字的游程分布仍然保持了递

减的特征'在误码率为
%C%$

!

%C%G

和
%C$

时!线性码与卷积码的游程走势有明显的区别!可以较容易地识别

出检测序列的编码类型%随着误码率升高到
%CF

!线性码与卷积码的游程走势呈现出逐渐重合的趋势!但此时

两者的游程分布仍然存在差异!可以达到识别编码类型的目的'可见!本文算法具有较好的抗误码性能'

B

!

结束语

本文利用游程检测的方法!根据线性分组码与卷积码的产生方式不同所导致的编码序列在随机性

上的差异!通过统计不同游程长度下!

%

!

$

游程数的变化情况!达到对线性分组码和卷积码类型识别的

目的'因为游程测试统计的是游程数!在大量的实验数据下!误码导致的有限游程数变化并不会对整体

分布产生较大影响!理论分析和仿真实验表明!在误码率一定的情况下!本文算法可以很好地识别出线

性分组码与卷积码类型!具有一定的工程应用价值'由于游程长度的选取和最佳判决门限的设置!都会

对高效准确的识别起到至关重要的作用!所以有关这方面的研究将会在后续的文章中讨论'
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