
ISSN 1004⁃9037，CODEN SCYCE4
Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34，No. 6，Nov. 2019，pp. 1012-1018
DOI：10. 16337/j. 1004⁃9037. 2019. 06. 007
ⒸⒸ 2019 by Journal of Data Acquisition and Processing

http：// sjcj. nuaa. edu. cn
E⁃mail：sjcj@ nuaa. edu. cn

Tel/Fax：+86⁃025⁃84892742

基于非零均值比的RS码盲识别方法
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摘 要：针对现有的 RS码盲识别方法抗误码性能不佳的问题，提出了一种基于非零均值比的盲识别算

法。该算法通过将截获到的 RS码序列转化为 GF（2m）码元来构建分析矩阵，利用有限域的高斯约当算

法获得分析矩阵的非零均值比，并以此来识别码长、符号数和本原多项式，最后通过伽罗华域傅里叶变

换来完成信息位长及生成多项式的识别。仿真结果表明，本文提出的算法可以有效识别出本原 RS码

及缩短 RS码的所有编码参数，抗误码性能较好，并给出了识别性能与信息位长与码长的关系：随着码

长和信息位长的增加，识别性能逐渐下降。
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Blind Identification of RS Code Parameters Based on Non‑Zero‑Mean‑Ratio
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(1. School of Electronic Countermeasure, National University of Defense Technology, Hefei, 230037, China;2. Key Laboratory of
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Abstract：Aiming at poor anti⁃error performance in the existing algorithms for RS codes， a blind
recognition algorithm based on non⁃zero⁃mean⁃ratio is proposed. The algorithm constructs the analysis
matrix by transforming the intercepted RS code sequence into GF（2m） symbols. The finite⁃field
Gauss⁃Jordan elimination algorithm is used to obtain the non⁃zero⁃mean⁃ratio of the analysis matrix and
identify the code length，symbol number and the primitive polynomial. Finally，the Galois field Fourier
transform is used to complete the information bit length and generator polynomial recognition. Simulation
results show that the proposed algorithm can effectively identify all the coding parameters of the primitive
RS code and shorten RS code. The anti⁃error performance is better，and the relationship among the
recognition performance and the information bit length and the code length is given. As the code length and
information bit length increase，the recognition performance gradually decreases.
Key words: RS code; non⁃zero⁃mean⁃ratio; finite field; blind recognition

引 言

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、RS
（Reed⁃Solomon）码、卷积码和低密度校验码（Low⁃density parity⁃check，LDPC）码等 [1⁃2]，其中 RS码是一
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种特殊的非二进制 BCH（Bose⁃Chaudhuri⁃Hocquenghem）码，具有纠错能力强的特点，在数据存储、军事

通信、卫星通信和数字视频广播（Digital video broadcasting，DVB）系统中起着至关重要的作用。因此，

研究 RS码的盲识别方法有重要意义。

现有文献表明，国内外已有大量学者对 RS码盲识别算法展开研究。文献 [3]对各种非二进制纠错

码的码长进行了盲识别，并扩展到有噪环境下的研究,但未对 RS码其他编码参数进行识别。文献[4]在
文献[5]对偶码的识别基础上研究了有噪环境下的 RS码盲识别，但算法抗误码性能不佳。文献[6]提出

一种基于后验校验对数似然比 [6⁃8]的方法来对 RS码进行识别，但需要在发射端和接收端预定义 RS编码

集。以上方法并未对缩短 RS码进行识别，识别分析不够全面。

针对以上不足，本文提出一种基于非零均值比的盲识别算法来完成 RS码和缩短 RS码的识别。利

用截获到的 RS码序列建立分析矩阵，通过有限域的高斯约当算法 [9]获得分析矩阵的非零均值比，以此

来识别码长、符号数和本原多项式，然后通过伽罗华域傅里叶变换 (Galois field Fourier transform，

GFFT)来完成信息位长及生成多项式的识别，最后针对典型的 RS码和缩短 RS码编码方式，设计了仿

真分析实验，对不同识别算法在不同误码率下的识别性能进行了分析比较。

1 RS码识别基础

RS码属于一个特殊的非二进制 BCH码，码符号来源于伽罗华域 (Galois field，GF)，GF(2m)，其中 m

表示每个符号的位数且 m≥3。假设 α为 GF(2m)的本原元，则 α2
m- 1 = 1。在纠错能力为 t的 (n,k)RS码

中，α,α2,⋯α2t是 n-k次生成多项式 g ( x )的根，则 g ( x )为
g ( x )= lcm ( ϕ 1 ( x ),ϕ 2 ( x ),⋯,ϕ 2t ( x ) ) (1)

式中：ϕi ( x )是 αi的最小多项式，由于 αi是GF(2m)中的元素，ϕi ( x )= x- αi，则 g ( x )可以表示为 [10]

g ( x )= ( x- α ) ( x- α2 )⋯( x- α2t )=
g0 + g1 x+ g2 x2 +⋯+ g2t- 1 x2t- 1 + x2t

(2)

式中：g ( x )有 2t+1非零项，而 g ( x )是 n-k次多项式，所以 n- k= 2t。
综上所述，需要识别的GF(2m)上的 RS码参数分别为：

(1)码字长度 n。其中本原 RS码 n= 2m- 1，而缩短 RS码 [11]是原 ( n,k )本原 RS码删除前 i位信息位

为 0的码字后所构造的新码，由于仍可构成一个 ( k-
i )维 的 线 性 子 空 间 ，所 以 能 得 到 一 个 ( n- i,k-
i ) ( 1 ≤ i ≤ k )的缩短 RS码，其码长 n ≠ 2m- 1，其他

参数均与原 RS码相同，识别方法基本与本原 RS码

一致。

(2)信息位长 k= n- 2t。
(3)校验位长 2t= n- k。
(4)生成多项式 g ( x )。
(5)符号数m，一般m取 3~8。
(6) 本原多项式 p ( x )，一般采用十进制表示，如

p= 41表示 p ( x )= x5 + x3 + 1，因为 4110 = 1010012。
符号数m及其本原多项式如表 1所示 [12]。

2 基于非零均值比的盲识别算法

在实际通信系统中，(n, k, m, p)RS码是以二进制等价码流进行传输的 [13]，所以需先将截获得到的

表 1 m值及其对应的本原多项式十进制表示

Tab. 1 m and decimal primitive polynomial

m 本原多项式十进制表示

3 11 13
4 19 25
5 37 41 47 55 59 61
6 67 91 97 103 109 115
7 131 137 143 145 157 167 171 185 191 193 203

211 213 229 239 241 247 253
8 285 299 301 333 351 355 357 361 369 391 397

425 451 463 487 501
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RS码序列转化为 GF(2m)码元，并构建分析矩阵，通过有限域的高斯约当算法 [9]获得分析矩阵的非零均

值比，以此来识别码长、符号数和本原多项式，最后通过GFFT来完成信息位长及生成多项式的识别。

2. 1 基于非零均值比的码长、符号数和本原多项式的识别

利用假定的符号数 m '及本原多项式 p'将截获到的 RS码流转化为 GF(2m)上的 0 ∼ 2m元素，按行放

入一个 a × b的矩阵A中，其中 a表示矩阵的行数，b表示矩阵的列数，且 a≫b。如果矩阵A的矩阵列数

为真实码长且符号数及本原多项式估计正确时，则每行的信息位和校验位对齐，由于校验码元与信息

码元线性相关，每行均存在着相同的线性关系，当对

矩阵 A进行高斯消元变换后，n-k列相关列（校验位

所在的列）将会被消去，只会留下 k列非零列即独立

列（信息位所在的列），如图 1(a)所示，分析矩阵将会

出现秩的缺失；反之，当列数不是真实码长或符号数

及本原多项式估计错误时，同一码字的信息位和奇

偶校验位在不同的行中被隔离，在同一列中没有正

确对齐，校验位不能被表示为信息位的线性组合，在

特定的行中线性关系将受到影响，而这将导致列之

间的线性关系消失，因此，矩阵 A会表现得像一个随

机矩阵。当矩阵 A进行高斯消元变换后，由于不存

在相关列，所以秩被完全获得，如图 1(b)所示，则分析

矩阵为满秩矩阵。

简而言之，当且仅当 m '= m est,p '= pest,b= nest

时，矩阵 A为秩缺矩阵，在无误码的情况下计算矩阵

秩 ρ如式(3)所示，归一化秩 ρ'如式(4)所示，此时，秩 ρ等于信息位长，归一化秩 ρ'为码率 r。

ρ= k (3)

ρ'= k
b
= k
n
= r (4)

其他情况下，矩阵 A为满秩矩阵，此时矩阵秩 ρ如式 (5)所示，归一化秩 ρ'如式 (6)所示，此时，秩 ρ等

于列数，归一化秩 ρ'为 1。
ρ= b (5)

ρ'= b
b
= 1 (6)

在无误码的情况下，可利用有限域的高斯约当法对矩阵 A求秩来识别码长、符号数及本原多项式，

当且仅当归一化秩 ρ'最小时完成识别。然而在有误码的情况下，直接求秩法并不适用 [5，9，14]。如前所

述，当一个矩阵所有行和列都是线性无关的，此时称为满秩矩阵；如果一个矩阵至少有一列/行依赖于

其他列/行，那么此时会出现秩缺。在实际通信系统中，传输错误或白噪声的存在增加了行/列之间的

线性无关性 [15]，并且这种线性无关随着噪声强度的增大而增大，当噪声水平超过阈值时，使分析矩阵 A

不会有任何相关列/行，就像一个随机矩阵。此时，不管列数 b是否等于真实码长，矩阵A均会是一个满

秩矩阵。

但在有误码的情况下，利用有限域的高斯约当算法将矩阵A转换成为三角矩阵Q，通过对下三角阵

Q的观察可以发现，与独立列相比，相关列的非零元素较少，因此，存在秩缺失的矩阵比满秩矩阵含有的

零元素要少，因此，在有误码的情况下，可以根据矩阵Q中每列的非零元素所占的比例来确定矩阵的秩

图 1 分析矩阵结构图

Fig. 1 Structure of analysis matrix

1014



龙 浪 等：基于非零均值比的 RS码盲识别方法

缺情况，故定义非零均值比 u' ( b )来表示矩阵的秩缺失情况为

u' ( b )=
∑
c= 1

b

ϕ '( c )

b
(7)

ϕ '( c )= φ '( c )
a

(8)

式中：φ' ( c )表示第 c列中非零的数目，ϕ' ( c )表示下三角矩阵Q中第 c列含非零数目所占比重。

利用有限域的高斯约当消元法将分析矩阵 A转化为下三角阵Q后，通过计算矩阵Q的非零均值比

u' ( b )来完成 RS码参数的盲识别，当且仅当m '= m est,p '= pest,b= nest时，u' ( b )最小。

2. 2 信息位、校验位及生成多项式的识别

设GF(2m)上的多项式 [16]

a ( x )= an- 1 xn- 1 +⋯+ a1 x+ a0 ai ∈ GF ( q ) (9)
则它在GF(q)的谱多项式为

A ( z )= An- 1 zn- 1 +⋯+ A 1 z+ A 0 = ∑
j= 0

n- 1

Aj zj (10)

式 中 ： Aj= a ( aj )= ∑
i= 1

n- 1

aiaji ( j= 0,1,⋯,n- 1 )， an = 1； A ( z )= ( An- 1,⋯,A 1,A 0 ) 是 a=

( an- 1,⋯,a1,a0 )的GF(2m)上的离散傅里叶变换，记为GFFT，a ( x )和A ( z )是一对傅里叶变换对。

在 RS码中，码多项式与生成多项式具有相同的码根，因此，在码长，符号数及本原多项式正确识别

后，将接受序列按正确码长分组对其进行 GFFT变换，并采用最大似然法来评估根数，当多组码字经

GFFT后具有相同的连零位置且个数相同时，由此可以估计出码根数即校验位长 2t，通过计算 n- 2t=
k即可求取信息位长，最后通过式（2）得到生成多项式 g ( x )。

2. 3 算法流程

（1）设 RS码的估计码长为 n'，遍历对应的符号数 m'及本原多项式 p'，并利用 p'将截获的 RS码序列

由GF(2)转化为GF(2m)中的元素。

（2）将转化后的 RS码序列按行放入 a × b的矩阵 A中，其中 a为矩阵的行数，b为矩阵的列数，b=
n '且满足 a≫b，构建分析矩阵。

（3）利用有限域的高斯消元法将A转化为下三角阵Q。

（4）计算每列列中非零的数目 φ ' ( c )，并计算出每列非零数目所占比重 ϕ'( c )。
（5）计算整个下三角阵Q的非零均值比 u ' ( b )。
（6）改变 RS的估计码长 n'，重复步骤（1）—（5），当且仅当非零均值比 u'( b )最小时完成识别，即

[ nest,m est,pest ]= argmin
n ',m ',p '

u ' ( b )。

（7）计算码字多项式的根，记录根的数目来估计 n- k，从而计算出信息位长 k。
（8）根据式(2)计算生成多项式 g ( x )。

3 仿真实验与性能分析

3. 1 实验仿真

为了验证本文所提方法的有效性，分别针对本原 RS码以及缩短 RS码设计仿真分析实验，编码参

数设置如表 2所示。利用MATLAB随机生成 0、1随机序列，然后以表 2中编码参数进行编码，并叠加
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高斯随机噪声，信噪比 SNR=10 dB，产生误码率为 p e = 0.01的码序列，并用本文所提出的算法对其进

行识别。

从图 2可以看出，与其他可能的组合相比，当[n, m, p]=[63,6,103]时，u'( b )达到最小值，因此，可以

识别出码长，符号数及本原多项式。当正确识别码长、符号数及本原多项式后，利用GFFT可以计算出

在码根 α5,α4,α3,α2,α处码谱为 0，码根数为 5，即校验位长 2t= 5，则 k= n- 2t= 58，即信息位长 58，将
码根代入式（2），可以得到生成多项式 g ( x )= x5 + 62x4 + 32x3 + 53x2 + 3x+ 31。至此，完成了对本

原 RS码的识别。

同样地，在图 3中，当[n, m, p]=[204,8,285]，u'( b )达到最小值，因此，可以识别出码长、符号数及本

原多项式。当正确识别码长、符号数及本原多项式后，利用GFFT可以计算出在码根 α5,α4,α3,α2,α处码

谱为 0，码根数为 5，即校验位长 2t= 5，则 k= n- 2t= 199，即信息位长 199，将码根代入式（2），可以得

到生成多项式 g ( x )= x5 + 62x4 + 63x3 + 229x2 + 197x+ 38。至此，完成了对缩短 RS码的识别。

3. 2 识别性能分析

在图 4中，对 n= 15,m= 4,p= 19的 RS码，选取 k= 7,k= 9,k= 11不同的信息位长在不同误码

率的情况下进行识别性能分析，从图 4中可以看出，RS码参数识别性能随着信息位长 k或码率 r的增大

而减小。随着 r的增大，n- k减小即相关列会随之减少，利用 u'( b )区分满秩矩阵和秩缺矩阵难度加大，

因此，识别难度加大，准确度下降。

在图 5中，对码率 r ≈ 0.6的 (63,38,6,67)RS码，(127,76,7,131)RS码和 (255,153,8,285)RS码在不

同误码率的情况下进行识别性能分析，从图 5中可以看出，RS码参数识别性能随着码长 n的增大而减

小，在误码率不超过 0.02时，对所有 RS码都能达到 90%的识别率，具有较好的识别性能。

图 6给出了在采用 (15,7,4,19)RS码时，本文算法，文献[6]中基于后验校验对数似然比算法与文献

表 2 参数设置

Tab. 2 Parameter setting

码型

本原 RS码

缩短 RS码

编码

（63,58）
（204,199）

符号数

6
8

本原多项式

103
285

生成多项式

g ( x )= x5 + 62x4 + 32x3 + 53x2 + 3x+ 31
g ( x )= x5 + 62x4 + 63x3 + 229x2 + 197x+ 38

图 2 本原 RS码识别时 u'( b )随估计参数的变化

Fig.2 Values of assuming primitive RS code
图 3 缩短 RS码识别时 u'( b )随估计参数的变化

Fig.3 Values of assuming short RS code
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[4]中基于 Barbier方法的参数估计法的比较。随着误码率的增加，3种算法识别性能也随之下降，但本

文算法下降较慢，优于其他两种算法，并给出了正

确识别一次 3种算法所需时间，如表 3所示，本文算

法运算时间由于经过多次行列变换，稍逊于基于后

验校验对数似然比算法，但抗误码性能较优。

4 结束语

根据 RS码的编码结构及特点，提出了一种基于非零均值比的 RS码盲识别方法，利用有限域的高

斯消元法计算出分析矩阵的非零均值比来确定码长、符号数及本原多项式，然后利用 GFFT变换求解

出其他参数，完成了对本原 RS码缩短 RS码的识别，并且分析了信息位长和码长与识别的准确性之间

的关系，随着信息位长和码长度的减少，识别更加准确。并与文献[4，6]方法进行比较，本文算法抗误码

性能优于其他两种算法，并且计算复杂度低，更适合有噪环境下的 RS码识别。
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