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基于归一化秩特征的交织类型盲识别
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摘
!

要!在非合作通信中!交织类型识别是进行交织参数识别的前提"针对现有类型识别算法受码长

约束且抗误码性能较差的问题!提出了一种适用于
T"

码的基于归一化秩特征的交织类型盲识别算法!

在不需要考虑码长约束的条件下!通过高斯约当消元法对分析矩阵做初等变换!结合所得下三角阵中各

列的零值比计算出秩缺矩阵的归一化秩!最后利用分组交织和卷积交织的归一化秩变化规律完成交织

器类型盲识别"仿真实验结果表明!本文所提方法可以较好地完成交织类型识别!且具有良好的抗误码

性能!运算量较小!可为实际的工程应用提供一些参考"
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在数字通信中!信道编码可以提高通信的可靠性!目前信道编码主要包括线性分组码(
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&码(卷积码和
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$

U1X
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>@4=<8

LH

53<8

L
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:M@:\

&码等)

$'F

*

!其中
T"

码由于具有纠错能力强(编码

结构简单的特点!被广泛应用于无线通信(深空通信以及军事通信等各个领域中!例如在通用数据链

$

+1NN14>5856<4\

!

+-U

&系统中就采用
T"

码作为外编码!然而这种信道编码方式纠正突发错误的效

果并不是很明显!因此在数字通信中!通常采用交织技术将经过信道编码后的码元位置进行置换!使信

道上的突发错误在时间上扩散成随机错误!从而提高系统抵御突发错误的能力)

)'&

*

!其中分组交织和卷

积交织在实际通信系统中应用较为广泛+然而!对于信息对抗方!交织技术增加了编码识别的难度+交

织技术一般运用在信道编码之后!若想完成对截获序列编码参数的盲识别并获取所传输信息!就必须先

实现交织类型识别及其参数的识别!其中交织类型盲识别是进行交织参数盲识别的前提!是对截获序列

作进一步处理的基础!例如!在破译信息对抗方
+-U

编码参数时!需先对交织器类型进行判断!因此!展

开针对
T"

码的交织类型盲识别!具有一定的现实意义+

从公开发表的文献来看!目前已有的研究多是在已知交织类型的基础上!进行交织参数盲识

别)

S'$$

*

!关于交织类型识别的文献相对较少+文献)

$$

*中利用帧同步码的累积量峰值位置的个数来区

分序列的交织类型!但是缺少进一步的阐述!且该方法需要已知帧同步码等先验信息+文献)

$F

*提出一

种针对线性分组码的分组交织器检测方法!但该方法需要已知相关起始位和相关长度等先验信息+文

献)

$)

*中提出了一种广义码重分布分析法!以交织序列的实际码重分布与均匀分布之间的欧式距离作

为判决准则来进行类型识别!能较快识别出交织类型!但是适用的交织器类型受信号码字长度的限制!

且抗误码性能较差+文献)

$&

*中提出了一种利用估计出的交织参数特征逐一判断(依次识别的方法!该

方法需要结合盲识别后的交织参数!缺乏可行性+

本文针对常用的分组交织和卷积交织!提出了一种适用于
T"

码的基于归一化秩特征的交织类型

盲识别方法!通过构建分析矩阵!并利用高斯约当$

]52==

'

J

13>54@6<N<458<148M312

A

M

H

<E18<4

A

!

]0.O?

&算

法)

$S

*对分析矩阵进行初等变换!从而计算出矩阵的归一化秩!结合分组交织和卷积交织下分析矩阵的

归一化秩变化规律!实现交织类型的识别!并通过仿真实验验证了方法的可行性与有效性+

图
$

!

分组交织原理

P<

A

C$

!

"832:823@17K61:\<48@36@5E@3

>

!

常见的交织类型

>C>

!

分组交织

!!

当采用分组交织时!其工作原理如图
$

所示!以

交织周期
"^#

3

_#

:

的数据块为单位进行交织!

#

3

和
#

:

分别表示交织矩阵的行数和列数!其中
#

3

^

D

!

#

:

&̂

!输入序列为
$

到
F&

+分组交织具有同组

同块性的典型特征!同一分组码必在同一交织块内!

不可能分布在两个数据块中+

>C?

!

卷积交织

当采用卷积交织时!其工作原理如图
F

所示!其中
$

为交织深度即支路数!

%

为交织宽度即延迟

数+与分组交织相比!卷积交织后的码序列不具有分块特性!在一个码字长度范围内既有前一码字中的

码元!也有后一码字中的码元!即交织后的序列具有前后交联性)

$D

*

!且在任意长度的码字分组块内都不

只含若干个完整的码字集合!并将按照这样的特点循环下去+

?

!

交织类型盲识别

T"

码在实际通信系统中是以二进制码流进行传输的!参数为$

!

:

!

&

!

'

&的
T"

码序列可看做是伽罗

F&%$

数据采集与处理
()*+!,-)
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图
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卷积交织原理
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华域$

]561<=7@6<>

!

]P

&

]P

$

F

'

&上的码元在
]P

$

F

&上映射得到的二进制$

'!

:

!

'&

&线性分组码)

$*

*

!其中
!

:

为码长!

&

为信息长度!

'

为码字宽度!因而可利用基于线性分组码的交织类型盲识别方法来实现对
T"

码的交织类型盲识别+

图
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!

秩缺与满秩
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A

C)

!
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?C>

!

分析矩阵

将截获到的编码交织序列!按行排列成一个
+

行
:

列的矩阵
!

!同时设置初始搜索周期
:

N<4

和终止搜索周期

:

N5Q

!

:

的取值遍历区间)

:

N<4

!

:

N5Q

*!假设序列长度为
;

!则

有
+̂

)

;

#

:

*!其中),*表示向下取整!且
+

"

:

+当每行

中含有
0

组完整码字!且对齐正确时!如图
)

$

5

&所示!则

根据线性分组码的特点"同一码组内的校验码元和信息

码元具有线性相关性!当对矩阵
!

进行列变换后!分析

矩阵将会出现秩的缺失%反之!若没有对齐!如图
)

$

K

&所

示!则分析矩阵将不会出现秩的缺失!为满秩矩阵+本文

中将校验码元所在的列称为-相关列.!信息码元所在的列称为-独立列.+

?C?

!

归一化秩特征法

当选取的列数为
:

<

时!每行中含有多组完整码字!且对齐正确!此时分析矩阵
!

会出现秩的缺失!

令此时矩阵的秩为
!

!在不考虑误码的情况下!利用伽罗华域上的
]0.O?

算法)

$S

*对矩阵
!

进行初等变

换化成下三角矩阵
"

!如式$

$

&所示+
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:

<
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式中
,

4

!

@

$

F

(

4

(

+

!

$

(

@

(

!

&表示矩阵元素!可取
$

或
%

+但由于在实际传输中可能存在误码!分析矩阵
!

可能不会出现秩缺或者只有
$

#

F

个列数有降秩!无法准确地确定独立列所在的位置!从而无法直接通

过初等变换来获得秩的大小+观察发现!在误码的情况下!经过变换的分析矩阵中相关列比独立列含有

)&%$!

龙
!

浪 等#基于归一化秩特征的交织类型盲识别



更多的-

%

.!可以定义每列中
%

的个数所占的比例为零值比
"

!如式$

F

&所示!通过
"

与预先设定的门限值

A

8M的比较即可判断该列是否为独立列!从而来获得矩阵秩的大小+

"

$

2

&

=

"

$

2

&

+

$

F

&

其中
"

$

2

&表示第
2

列中
%

的个数+

为实现分组交织和卷积交织的类型识别!定义分析矩阵中独立列所占的比例为归一化秩
B

!即

B

=

#

$
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&

其中
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:

&

:̂53>
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!/!

1 2

:

*
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$

2

&

+

A

8M

&为独立列的数目!

:53>

$,&表示集合的基数+

$

$

&当截获数据的交织类型为分组交织时!在不需要考虑交织周期
"

和等价码长
'!

:

的倍数关系

的情况下!只要当列数
:

满足式$

&

&时!分析矩阵中各行的码字就能保持对齐!此时由于校验码元与信息

码元之间的线性相关性!分析矩阵就会出现秩缺失的情况%其他情况下!矩阵
!

均为满秩!即
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式中"
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为正整数$
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!/&%
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!

"

&表示
'!

:

与
"

的最小公倍数+

根据分组交织的性质可知!每行含有
#$

个完整码字!通过计算可得矩阵的归一化秩如式$

S

&所示!

为一个常数!与矩阵列数
:

无关!即有
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=
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S

&
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$

F

&当截获数据的交织类型为卷积交织时!同理可知!只要当列数
:

满足式$

D

&时!分析矩阵就会出

现秩缺失的情况%其他情况下!矩阵
!

均为满秩!即
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式中
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为正整数$
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!/&+

根据卷积交织的性质可知!每行至少含有
'

$

'+%

&

&个完整码字!计算可得此时矩阵的归一化秩为
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式中
%

!

'

为随
:

的变化而变化的量!故卷积交织下!矩阵的归一化秩随着分析矩阵的列数的变化而变

化+

为了研究分组交织和卷积交织下矩阵的归一化秩随列数
:

的变化规律!首先假设
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和
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$

&是连续出现秩缺失的分析矩阵所对应的列数!此时!分组交织下秩缺矩阵的

归一化秩皆为
&
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!

:

!保持不变%而卷积交织下秩缺矩阵的归一化秩分别如式$
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定义两归一化秩的差值为
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!!

由于在卷积交织中!

!

:

,

&

!

%

&

,'

!且
%

!

&

!

!

:

!

'

为正整数!故
/

+

%

!即卷积交织中!归一化秩呈现递

减的趋势!这样就可以通过观察秩缺矩阵的归一化秩的变化规律来实现交织类型的识别+

综上!交织类型盲识别的判别准则为"当归一化秩相等时!则识别为分组交织%当归一化秩依次递

减!则识别为卷积交织+

?C@

!

算法流程

$

$

&将截获到的编码交织数据按行放入
+_:

的分析矩阵
!

中!其中
:

分别取
:

N<4

!

:

N<4

R$

!/!

:

N5Q

I

&&%$

数据采集与处理
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$

!

:

N5Q

且满足
+

"

:

+

$

F

&选定门限值
A

8M

+在无噪时!校验列应为全零列!由于噪声的存在!校验列并不会是全零列!但

所含-

%

.数目大于-

$

.的数目!因此!一般选取
A

8M

,

%ES

来区分校验列与独立列+

$

)

&在无噪情况下直接求归一化秩!观察存在秩缺失时的归一化秩变化规律%在有噪环境下!利用

]0.O?

算法将矩阵
!

转换为下三角矩阵
"

!并根据设定的门限值
A

8M计算
#

$

:

&来求解归一化秩!同样

观察存在秩缺失时的归一化秩变化规律+

$

&

&当存在秩缺失时!若归一化秩相等!则识别为分组交织%若归一化秩依次递减!则识别为卷积交织+

@

!

实验仿真与性能分析

@C>

!

实验仿真与结果

!!

仿真数据采用$

G

!

D

!

&

&

T"

码!在信道误码率$

<̀8@3313358@

!

.̀T

&为
%C%F

的条件下分别对交织深度

$

为
)

(交织宽度
%

为
$D

的卷积交织和
#

3

)̂

!

#

:

$̂D

的分组交织进行交织类型识别!其门限值
A

8M选

取为
%CSS

+

当分析矩阵的列数分别为
$(F

!

FGG

!

)G&

和
&G%

时!卷积交织和分组交织下的分析矩阵经初等变换

后均会出现秩的缺失!此时秩缺矩阵中各列的
"

值分别如图
&

和图
S

所示!从图中可知!当门限值
A

8M为

%CSS

时!可以通过各列的
"

值与门限值的比较!来判断该列是否为独立列!从而根据式$

)

&计算出对应

的归一化秩!分别如表
$

和表
F

所示+

图
&

!

卷积交织下不同列数的零均值比分布

P<

A

C&

!

V<=81

A

35N

H

618713

"

$

2

&
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A

:14E1628<1456<48@36@5E@3
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龙
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图
S

!

分组交织下的不同列数的零均值比分布

P<

A

CS

!

V<=81

A

35N

H

618713

"

$

2

&

:14=<>@3<4

A

K61:\<48@36@5E@3

表
>

!

!A6BCDC?

时卷积交织的归一化秩

/+;D>

!

3,-4+"#5'%-+$7*,$2#%'-#$

E

*,$.,"F(#,$+"

#$('-"'+.'-+22F4#$

E

!A6BCDC?

列数
:

独立列数目
#

$

:

& 归一化秩
B

$(F $D$ %CG)GS&

FGG F)) %CG%(%)

)G& )%S %C*(&F*

&G% )** %C*GS&F

表
?

!

!A6BCDC?

时分组交织的归一化秩

/+;D?

!

3,-4+"#5'%-+$7*,$2#%'-#$

E

;",*7

#$('-"'+.'-+22F4#$

E

!A6BCDC?

列数
:

独立列数目
#

$

:

& 归一化秩
B

$(F $&& %C*S

FGG F$D %C*S

)G& FGG %C*S

&G% )D% %C*S

!!

不同列数下的分析矩阵归一化秩变化规律如图
D

和图
*

所示+从图
D

中可以看出!当
T"

码卷积交

织序列在列数为等价码长和交织深度的倍数处出现秩缺失!即图中的
$(F

!

FGG

!

)G&

和
&G%

处!同理论分

析
:^

%

-2'

$

'!

:

!

$

&

^

%

-2'

$

)F

!

)

&

^(D

%

保持一致!且秩缺矩阵的归一化秩由
%CG)GS&

依次递减为

%C*GS&F

%而图
*

中的结果表明"

T"

码分组交织序列也在同样的列数处出现秩缺失!且秩缺矩阵的归一

化秩保持不变!皆为
%C*S

!因此!根据秩缺矩阵归一化秩的变化规律就可以有效实现对截获序列的交织

类型的判决+

D&%$
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图
D

!

卷积交织下的归一化秩特征

P<

A

CD

!

#13N56<[@>354\713:14E1628<1456<48@36@5E@3

图
*

!

分组交织下的归一化秩特征

P<

A

C*

!

#13N56<[@>354\713K61:\<48@36@5E@3

图
G

!

在不同参数下的识别性能分析

P<

A

CG

!

+1N

H

53<=14173@:1

A

4<8<14

H

@3713N54:@

5N14

A

><77@3@48

H

535N@8@3=

@C?

!

识别性能对比分析

)CFC$

!

门限值选取

为了进一步确定门限值的选取标准!对本文算法

在不同误码率条件下!分别取不同门限值
A

8M时的成

功识别概率进行了蒙特卡洛仿真!每种误码率条件下

对每个门限值进行
$%%%

次试验!记录能够成功识别

出来的次数!仿真结果如图
G

所示+从图中可以观察

到随着
A

8M的变化!成功识别出交织类型的概率也会

随之变化!在误码率
%C%F

到误码率
%C%D

变化范围

内!随之误码率的不断增大!能正确识别的门限值范

围在不断减小!当误码率为
%C%D

时!门限值取
%CS*

下的识别正确率最高+

)CFCF

!

抗误码性能对比

为了更好地验证算法的容错性!信道误码率取

%C%$

到
%C$

!并针对不同的编码和交织参数组合进行
$%%%

次蒙特卡洛实验+表
)

显示了采用$

*

!

)

!

)

&

T"

码!

#

3

*̂

!

#

:

&̂

的分组交织和
$ Ŝ

!

% )̂

卷积交织时的识别正确率及仿真结果%表
&

显示了采用

$

)$

!

$$

!

S

&

T"

码!

#

3

Ŝ

!

#

:

(̂

的分组交织和
$ *̂

!

% D̂

卷积交织时的识别正确率及仿真结果+由表

)

和表
&

可以看出!当信道误码率小于
%C%)

时!交织类型的识别准确率在
(Ga

以上%当信道误码率低于

%C%&

时!交织类型的识别准确率在
G%a

以上!表明了该识别方法的容错性能较好+

表
@

!

"

G

#

@

#

@

$

6H

码#

#

-

BG

#

#

*

BI

的分组交织和
$BJ

#

%B@

卷积交织识别结果

/+;D@

!

6'*,

E

$(#(#,$

1

-,;#"#(

0

+22F4#$

E

#

-

BG

#

#

*

BI;",*7#$('-"'+.'-+$%$BJ

#

%B@*,$.,"F(#,$+"

#$('-"'+.'-*,$2#%'-#$

E

"

G

#

@

#

@

$

6H*,%'

误码率
%C%$ %C%F %C%) %C%& %C%S %C%D %C%* %C%G %C%( %C$%

识别率
$C%%% $C%%% $C%%% %CGGS %C)S) %C$SF %C%&% %C%%% %C%%% %C%%%

表
I

!

"

@>

#

>>

#

J

$

6H

码#

#

-

BJ

#

#

*

BK

的分组交织和
$BG

#

%BL

卷积交织识别结果

/+;DI

!

6'*,

E

$(#(#,$

1

-,;#"#(

0

+22F4#$

E

#

-

BJ

#

#

*

BK),-;",*7#$('-"'+.'-+$%$BG

#

%BL*,$.,"F(#,$+"

#$('-"'+.'-*,$2#%'-#$

E

"

@>

#

>>

#

J

$

6H*,%'

误码率
%C%$ %C%F %C%) %C%& %C%S %C%D %C%* %C%G %C%( %C$%

识别率
$C%%% $C%%% %C(GS %CG&* %C)%F %C$)S %C%%% %C%%% %C%%% %C%%%
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图
(

!

)

种算法误码性能分析

P<

A

C(

!

+1N

H

53<=14173@:1

A

4<8<14

H

@3713N54:@

5N14

A

><77@3@488M3@@56

A

13<8MN=

!!

图
(

给出了本文算法(广义码重分布分析算法)

$)

*

以及逐一判断法)

$&

*在不同误码率情况下的识别正确

概率!并在表
S

记录完成一次正确识别所需的运行时

间+从图中可以看出!广义码重分布分析算法和逐一

判断法随着误码率的增加!算法性能急剧下降!当误

码超过
%C%&

时!广义码重分布分析算法识别率下降

到
S%a

以下!而逐一判断法的识别率已不能正确识别

出参数类型!但本文中提出的算法的识别概率仍高于

G%a

!能较好地进行识别!因此本文算法具有良好的

抗误码性能+但从表
S

中可以看出!本文算法在计算

时间上要稍逊于广义码重分布分析算法!算法复杂度

较高+这是由于广义码重分布分析算法不需要对矩

阵进行多次行列变换!减少了运行时间!但是该方法

表
J

!

不同算法的运行时间对比

/+;DJ

!

8,4

1

+-#2,$,)-F$(#4'+4,$

E

%#))'-'$((9-''+"

E

,-#(942

算法 运行时间#
=

广义码重分布分析算法
*(C&)$

逐一判断法
$&GC)FG

本文算法
$%$C$D$

只能对在分组码长恰好等于交织深度与交织宽度的乘

积时的交织类型进行识别!在非合作通信中!由于缺少

先验信息!方法具有较大局限性+本文所提出的算法

可以较好地完成对系统交织类型的识别+

I

!

结束语

本文针对
T"

码!提出了一种基于归一化秩特征

的交织类型盲识别方法!在不需要考虑码长约束的条件下!通过高斯约当算法对分析矩阵做初等变换!

结合所得下三角阵中各列的零值比计算出秩缺矩阵的归一化秩!最后利用归一化秩的变化规律完成交

织器类型盲识别!较以往的识别方法相比!本文识别方法不需要任何先验条件!弥补了以往交织类型识

别方法的不足+仿真实验结果表明!本文所提方法可以较好地完成交织类型识别!且具有良好的抗误码

能力!在误码率为
%C%&

时!仍能够保证较高的识别正确概率!并通过不同门限值下的系统性能比较!确

定了识别算法的最优门限值为
%CS*

!可为实际的工程应用提供一些参考+
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