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基于求解校验序列的 n m( ,1, )卷积码盲识别 
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摘  要：伴随信息对抗和智能通信的快速发展，信道编码识别已成为信息恢复领域一个重要的课题。针对 ( ,1, )n m

卷积码盲识别问题，该文提出一种新的识别方法，该方法首先提出了校验序列的概念，通过改进后的矩阵模型求解

出校验序列，进而由校验序列构造方程求解出生成多项式矩阵，完成识别。最后，通过实例仿真验证了该方法能够

在参数n 和码字起始位置都未知情况下有效识别出 ( ,1, )n m 卷积码。 
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Blind Recognition of n m( ,1, ) Convolutional Code  
Based on Solving Check-sequence 

Liu Jian-cheng    Yang Xiao-jing 
(Electronic Engineering Institute of PLA, Hefei 230037, China) 

Abstract: In view of the fast development of information countermeasure and intelligent communication, 

recognition of channel coding has been a vital issue in information interception. This paper proposes a new method 

of recognition in order to recognize the( ,1, )n m convolutional codes. Firstly, this method defines the notion of 

check-sequence, and solves it by an advanced model of matrix, then deduces the matrix of generator polynomial, 

having recognized the convolutional code, by check-sequence. Finally, examples of simulation show that this 

method is able to recognize, neither knowing the parameter of code n nor the begin location of coding, all 

( ,1, )n m convolutional codes effectively. 
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1  引言  

在数字通信中，信道编码可以提高信息传输的

可靠性，保证通信质量。目前信道编码主要包括线

性分组码、卷积码、LDPC 码和 Turbo 码等。卷积

码具有纠错能力强和编译简单等优点已广泛应用于

卫星系统测控链路、深空探测系统和第 3 代移动通

信系统等，这也使得卷积码识别成为了信息对抗和

智能移动通信 AMC(自适应调制编码)技术中实现

信息恢复所亟需解决的问题。目前，国外针对信道

编码识别研究的公开文献资料相对较少，国内对线

性分组码的研究方法主要有文献[1,2]中的秩函数求

解、码根统计等；对卷积码识别主要有文献[3]中的

基于快速双合冲算法、文献[4]中的欧几里德算法、

文献[5,6]中的构建分析矩阵法和文献[7]中的 Walsh- 
Hadamard 变换法。欧几里德算法和基于快速合冲

算法计算复杂度低、所需数据量小，但只适于无记

忆的(2,1, )m 卷积码码字序列识别；构建分析矩阵法
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只对 ( ,1, )n m 卷积码和系统卷积码进行了相关的识

别分析，且所需数据量非常巨大，在不知子码长度n
的情况下一般需要几万比特；Walsh-Hadamard 变

换法具有较好的容错性能，同时需要参数n 、码字

起始位置等先验条件和巨大的数据存储空间。可见，

现有的卷积码识别方法一般具有应用范围受限、数

据利用率低和所需先验条件较多等不足。 
( ,1, )n m 卷积码具有良好的纠错性能，是卫星通

信、深空探测等常用的低码率信道编码方式[8]。本文

针对该类卷积码提出了一种新的盲识别方法，该方

法计算复杂度较低，能够在参数n 和码字起始位置

均未知的情况下有效完成识别。 

2  n m( ,1, )卷积码识别问题的描述 

本文讨论卷积码是建立在二元域 2F 上，卷积码

是把信源输出的信息序列，以 k 个码元分为一组，

通过编码器输出长为 ( )n n k> 的一组码字，该码组

的n k− 个校验元不仅与本组的信息元相关，而且还

与先前的m 组信息元有关。因此，卷积码一般表示

为：( , , )n k m ，称k 为信息子组长度，n 为子码长度，
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m 为编码记忆长度， ( 1)n m + 为卷积码的约束长 
度[9]。现只讨论 1k = 的卷积码。 
2.1 n m( ,1, )卷积码 

设 I 和C 分别为 ( ,1, )n m 卷积码的信息序列和
码字序列，在环 2[ ]F x 上二者可以表示为 

0 1
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定义 1[9]  ( ,1, )n m 卷积码的生成多项式矩阵
( )xG 定义为 

[ ]

为记忆长度
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则 ( )xI 和 ( )xC 之间满足如下关系： 
( ) ( ) ( )x x x= ⋅C I G             (4) 

定义 2[9]  与线性分组码相似，对于卷积码定义
校验多项式矩阵，设 ( )xG 是( ,1, )n m 卷积码的生成多
项式矩阵， ( )xH 为 ( 1)n n− × 的多项式矩阵，若满
足  

T( ) ( )x x⋅ =G H 0             (5) 

称 ( )xH 为( ,1, )n m 卷积码的校验多项式矩阵(满足式
(5)的 ( )xH 不唯一，T表示矩阵转置)。 

由式(3)和式(5)可知 
T( ) ( )x x⋅ =C H 0             (6) 

现 ( ,1, )n m 卷积码的盲识别问题可转化为求解
式(5)和式(6)，本文将通过构建数据利用率高的矩阵
识别模型，引入校验序列解决该识别问题。  
2.2 识别问题的描述 

现将卷积码的编码过程由 2[ ]F x 引申至 2F 上，即
由标量矩阵表示，以便由截获或接收到的 0, 1 序列
建立识别模型。 

定义 3[9]  ( ,1, )n m 卷积码码字序列C 定义为 
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定义 4[9]  校验矩阵H 定义为 
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     (8) 

其中 th 为 ( 1)n n− × 的矩阵( 0 t M≤ ≤ , M 等于

( )xH 中元素的最高幂次的值)，可表示为 
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所以，校验矩阵H 可看作是 ( 1) ( 1)n n M− × + 维矩

阵 1 0(      ) M M−h h h 的移位，可以表示为 
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码字序列C 和校验矩阵H 满足关系式[9] 
T⋅ =C H 0                (12) 

由于校验矩阵H 的不唯一性，故对其求解较为

困难。现引入校验序列 'H ，能容易地由后续内容中

建立的矩阵模型求解得出，进而由多个 'H 构造出校

验多项式矩阵 ( )xH ，并由式(5)推导出生成多项式

矩阵 ( )xG 。 

定义 5  ( ,1, )n m 卷积码校验序列 'H 定义为：

'H 为 2F 上半无限长行向量 

[ ]1 2 3    '
ih h h h=H         (13) 

对于( ,1, )n m 卷积码任意输出的编码序列C ，若满足 
T'⋅ =C H 0               (14) 

则称 'H 为( ,1, )n m 卷积码的校验序列。 

可见，校验矩阵H 的各行 ,f iH 均为校验序列，

式(12)可表示为 
T T T

0, 1 ,   f i
⎡ ⎤⋅ = ⋅ ⋅ =⎢ ⎥⎣ ⎦C H C H C H 0    (15) 

表示成二元齐次线性方程组的形式为 
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( )
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这里 ,j f tc − 表示第 f t− 个子码的第 j 个码元；i 和 j 作
为下标， ,

t
f ih 为式(9)中 th 的元素。 

实际中的码字序列C 不可能半无限长，由式(15)
和式(16)可知当码字序列长度大于卷积码的约束长

度，利用多组码字序列作为方程的系数可求解出一 

个或多个校验序列 'H 的部分序列，且这些序列能够 

体现出码字序列C 的完整约束关系，在末尾加上无

限多个 0 既可以构成校验序列。 

由已知的码字序列C 根据式(16)构造求解校验

序列 'H 的方程系数，如式(17)所示，N 为 [ (n M  

1) 1] ( 1)n M+ + × + 维的矩阵，系数矩阵的列数

( 1)n M + 要大于( ,1, )n m 卷积码的约束长度。由于译

码复杂度的限制，卷积码约束长度通常情况下不大

于 48 [10]，构建矩阵N 时 ( 1)n M + 取值为 48 即可。 
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      (17) 

该系数矩阵N 即为识别所需的矩阵模型，由其

可估计出某一校验序列 'H ，进而推导出生成多项式

矩阵。为方便表示，令 ( 1)L n M= + , 1 (L n M+ =  
1) 1+ + 。 

3  识别方法 

根据以上建立的识别模型，本节提出了校验序

列 'H 的识别算法和基于 'H 的生成多项式矩阵

( )xG 求解方法。针对( ,1, )n m 卷积码的该识别方法同

文献[5]中的方法相比，有效地降低了所需数据量和

计算复杂度。 
3.1 校验序列 'H 的识别方法 

识别模型的建立和求解中要解决两个问题，如

何预知参数(子码长度)n 和确定码字起始位置即 ,i jc

中 j 的数值。通过系数矩阵N 的秩可判断估计的n

是否正确，进而可以通过化简后的矩阵 'N 确定码字

起始位置，具体算法步骤如下： 
(1)设系数矩阵维数( 1)L L+ × , 48L = 。 
(2)假设参数n 依次取 5,6,7 和 8(实际应用中n

不会超过 8[5])。因为 6 是 3 的倍数，8 是 2 和 4 的倍

数，当估值不准确时只是码字序列多移位整数个子

码长，故构建的矩阵N 每一行仍满足式(16)。 

(3)根据步骤(2)中n 的值由已知码字序列C 构

造系数矩阵N ，所需数据量为：( 49 48)n ⋅ +  bit，

当 8n = 时所需数据量最多，为 440 bit小于 500 bit。 

(4)把N 化成行最简形 'N ，计算出N 的秩K ，

判断K 是否等于列数L ，若等于则表明式(16)只有

全 0 解， 'N 除最后一行外为单位阵，此时返回步骤

(2)改变n 的取值；若小于L 则表明具有非 0 解，化

简后的矩阵即为要分析的结果，执行步骤(5)。 

(5)秩 K 不等于列数 L 时，矩阵化简结果如 

下[5,6]： 
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其中 aI , vI , 1I 和 wI 是单位阵(下标表示维数)，

1
i
n−P 是( ) ( 1)v i n n+ ⋅ × − 维的矩阵。由矩阵式(18)可

以很容易识别出参数n 。出现 aI 是由于构造的系数

矩阵N 中的第 1 个元素 ,i jc  不是码字序列起始位

置，a , j 和n 满足：a n j= − ; a , v , n , b 和w 满

足：a v n b w L+ + ⋅ + = 。矩阵 1
i
n−P 的各列即为所

要识别的校验序列 'H 的部分序列，一般取前若干个

1
i
n−P 即可。 

3.2 生成多项式的求解 
由上一节可识别出卷积码的参数 n 和若干个

(记为r 个)校验序列 'H 的部分序列，现介绍由识别

出的 r 个部分序列推导出生成多项式矩阵方法的具

体步骤： 
(1)设 1

1n−P 在 'N 的第 1p 至 1 1p n+ − 列，由 1p , 

aI 的维数a 和识别出的n 估计记忆长度m , m 估计 

值为： 12
p a

n

⎢ ⎥−⎛ ⎞⎟⎜⋅⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
。将识别出的第 i 个校验序列 'H  

的部分序列按参数n 抽取，构造 2[ ]F x 上的n 个多项

式 ( )i
jh x (1 i r≤ ≤ , 1 j n≤ ≤ ): 1( )ih x , , ( )i

nh x ，作为

( )xH 的某一行： ( )i xh 。其中 ⎣ ⎦表示下取整，抽取

时 1
i
n−P 所在的列对应的对角线上 0 改为 1。 
(2)由识别出的参数n 和估计出的记忆长度m

假设式(3)所示的生成多项式矩阵 ( )xG , ( )xG 的n 个

元素分别记为 ( )jg x ,1 j n≤ ≤ 。若识别出 2n = ，则

有： 1
1 2( ) ( )g x h x= ,  1

2 1( ) ( )g x h x= ，可直接识别出 
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( )xG [7]。若 2n ≠ ，则由关系式(5)建立 ( )xG 与 r 个

( )i xh 的方程， T
1 2[ ( )  ( )  ( )] [ ( )] 0i

ng x g x g x x⋅ =h  
(1≤ j n≤ , 1 i r≤ ≤ )，即 

1 1 1
1 1 2 2

2 2 2
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(19) 

因识别出参数子码长度为n 、记忆长度为m ，

故方程组式(19)中共有 ( 1)n m + 个未知数。在 2[ ]F x
上，方程组成立条件为x 所有幂次的系数均等于 0，
故方程组式(19)中每个方程在 2F 上可等效于多个。

设 ( )i xh 中元素的最高幂次为 iM ，则方程组式(19) 
可等价于 2F 上的

1
( 1)

r i
i

m M
=

+ +∑ 个方程，可见

1
( 1)

r i
i

m M
=

+ +∑ 大于 ( 1)n m + 即可确定 ( )jg x 的系

数，进而求解出生成多项式矩阵 ( )xG ，所以r 的取

值只需满足
1
( 1)

r i
i

m M
=

+ +∑ 大于 ( 1)n m + 。 

(3)将方程组式(19)转化为 2F 上的方程组，利用

高斯消元法求解。方程组求解过程中可能存在

q ( 1q ≥ )组解，由q 组解中幂次最小的一组构成生成

多项式矩阵 ( )xG ，完成识别。 
3.3 计算复杂度分析 

文献[5]中的方法要求等间隔选取码字序列，间

隔长度为可能码长的最小公倍数(840 bit)，若构建

系数矩阵N 则需 840 840 48 48 40368L L⋅ + = ⋅ + =  
bit，而本文仅需不到 500 bit 数据。文献[5]中的方 

法经过 1 次矩阵化简运算识别出参数n 和码字起始 
位置后，需再进行 1n − 次(2,1, )m 卷积码分析矩阵的

构建和化简运算，复杂度为： 3( /2) (( 1)O L O n+ −  
3/2)L⋅ ，即 3( /2)O n L⋅ ；假设( ,1, )n m 卷积码码长n 从

2 到 8 等概率出现，则本文方法识别出码长n 和校验

序列 'H ，所需构建和化简系数矩阵的平均次数为： 
1 3 1 2 18

1 2 3 4
7 7 7 7 7
× + × + × + × = ，由 'H 推导出生 

成多项式矩阵 ( )xG 需要进行 1 次方程系数矩阵的构
建和化简，且该矩阵列数不会大于L ，所以本文识
别方法复杂度最高为： 3(25 /14)O L⋅ 。 

4  仿真实验与容错性分析 

本节以常用的 (3,1,5)卷积码和 (4,1,5) 卷积码为

例，对该识别方法的有效性进行了验证，同时在蒙

特卡洛仿真实验的基础上分析了该识别方法的容错

性能，即在码字序列含有误码情况下能够正确识别

的能力。 
4.1 实例仿真 

例 1  (3,1,5)卷积码的生成多项式矩阵用八进
制数分别表示为[11]： (47 53 75)G ，即 

3 4 5 2 4 5

2 3 5

( ) [1     1

         1 ]

x x x x x x x

x x x x

= + + + + + +

+ + + +

G

 (20) 

下面是该卷积码非码字同步的 500 bit 编码数
据：1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1  0 0 1 
1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1。按照 2.1 节和 2.2
节的方法建立校验序列识别模型N ，估计参数

6n = 时，矩阵模型化简后的 'N 形式如图 1 所示。 

 
图 1 矩阵模型化简结果 
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由图中矩阵化简的结果可以很容易识别出

3n = , 1k = ，码字起始位为 2。由于码字起始位不

是 0，第 1 个有效的校验序列 1
1n−P 出现在第 12 和 13

列：1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0; 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1。

抽取后可得： 1 3
1 ( ) 1h x x= + ,  1

2( ) 1h x = ,  1
3( )h x =  

3 2x x+ ;  2 3
1 ( ) 1h x x= + ,  2 2

2 ( )h x x= ,  2 3
3 ( )h x x=  

1+ ，依此抽取 2
1n−P 和 3

1n−P 。同时，按 3.1 节步骤(1) 

估计记忆长度为 6，假设生成多项式矩阵： 
6

1,0 1,1 1,6 2,0 2,1

6 6
2,6 3,0 3,1 3,6

( ) [   

          ]

x g g x g x g g x

g x g g x g x

= + + + + +

+ + + +

G

(21) 

由 3.1 节推导生成多项式矩阵方法的步骤(2)建
立 2F 上的齐次线性方程组 T⋅ =A G 0 ，其中 =G  

1,0[g 1,1 1,6 2,0 2,1 2,6 3,0 3,1 3,6   ]g g g g g g g g ,A为 2F 上

22 21× 维矩阵，方程组如式(22)所示。 

             (22) 

利用消元法求解方程组 T⋅ =A G 0 得解为：

1 2[1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0],= =G G
[0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1]。可见 2G 只

是 1G 的移位，所以识别出该码字序列为(3,1,5)卷积

码编码序列，生成多项式矩阵为： 3 4 5[1 x x x+ + +  
2 4 5 2 3 51    1 ]x x x x x x x+ + + + + + + ，与式 (20)

相同，识别准确有效。 
例 2  (4,1,5) 卷积码的生成多项式矩阵用八进

制数分别表示为[11]： (53  67  71  75)G ，即 
2 4 5 3 4 5

2 5 2 3 5

( ) [1   1

         1   1 ]

x x x x x x x x

x x x x x x x

= + + + + + + +

+ + + + + + +

G

 (23) 

下面是该卷积码输出的 500 bit 编码数据：1 1 1 
1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 …… 1 1 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0。同例 1 的方法步骤，可识

别出参数 4n = , 1k = ，码字起始位为 0。第 1 个有 

效的校验序列 1
1n−P 出现在第 10,11 和 12 列：1 0 0 1 

1 1 0 1 1 1 0 0; 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0; 0 1 1 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 ，抽取后可得： 1 2
1 ( ) 1h x x x= + + , 

1
2( ) 1h x x= + , 1

3( ) 0h x = , 1 2
4( )h x x x= + ; 2

1 ( ) 1h x = , 
2
2 ( ) 0h x = , 2 2

3 ( ) 1h x x= + , 2 2
4 ( )h x x x= + ; 3

1 ( ) 1h x =

x+ , 3 2
2 ( )h x x= , 3 2

3 ( )h x x= , 3
4 ( ) 1h x = 。依此抽取

2
1n−P ，同时估计记忆长度为 5，建立齐次线性方程

组 T⋅ =A G 0 ，求得生成多项式矩阵： 2[1 x+  
4 5 3 4 5 2 5 1   1  1x x x x x x x x x+ + + + + + + + + +

2 3 5 ]x x x x+ + + ，可见识别结果正确。 
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4.2 容错性能分析 

在假设子码长度n 估值准确情况下，分析该识

别方法的容错性能，即能够正确识别不同误码率的

码字序列的概率。以 4.1 节中的(3,1,5)和(4,1,5)卷积

码为例，通过蒙特卡洛仿真实验统计正确识别的次

数。每次仿真实验从 10000 bit 的码字序列中随机选

取连续的 500 bit 进行识别，识别概率如图 2 所示。

由图可见，随着子码长度n 的增大识别概率有明显

的下降，这是因为n 的增大增加了约束长度，使长

度为 ( 1)n m + 的序列含有错误码元的可能性增加；

但在误码率高达 210− 时，对以上两种卷积码的成功

识别率仍可以达到 90%以上，所以该方法具有较好

的容错性能和较高的实际应用价值。 

 

图 2 两种卷积码的识别概率 

5  结论 

本文通过改进的分析矩阵构造方法，在仅需不

到 500 bit 数据量的情况下能够识别出所有( ,1, )n m

卷积码的子码长度 n 、码字起始位置和校验序列

'H ，在对记忆长度进行估计的基础上由校验序列

'H 的部分序列构造了生成多项式矩阵 ( )xG 的识别

方程组，进而利用高斯消元法求解该方程组，准确

有效地完成了( ,1, )n m 卷积码的识别。该识别方法不

需任何先验条件，数据利用率高，克服了卷积码现

有识别方法的不足，同时具有较好的容错性能，在

卫星通信、深空探测及航天控制的通信体制识别、

智能通信及信息恢复等领域都有重要应用意义。 
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