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基于校验方程符合度下的 Turbo 码编码器盲识别 
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摘  要：针对目前 Turbo 码分量编码器参数识别算法容错性不好、计算量大的缺点，该文提出一种基于校验方程

符合度的新算法。首先，根据码元约束长度较小的特点，构建出编码器生成多项式数据库，然后通过遍历多项式数

据库，计算出每种多项式所对应的平均校验方程符合度值，其最大值所对应的索引号即为多项式库中的正确多项式

索引号，从而完成编码多项式的识别。该算法仅仅遍历有限的多项式数据库，其计算量较小，只与截获的数据量有

关；算法采用的数据为软判决信息，故其容错性能较好。仿真结果表明：在信噪比为 0 dB 条件下，仅需要截获 10

码块，交织长度为 100 的码元数据量，参数的识别率就能达到 90%以上。 
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Conformity of Parity-check Equation 
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Abstract: In order to solve the defects of poor error tolerance and large calculation amount in current Turbo-code 

encoder recognition algorithms, a new algorithm based on conformity of parity-check equation is proposed. Firstly, 

according to small code constraint length, the coding polynomial database is built, then each polynomial of average 

conformity of parity-check equation is calculated by traversing the database, as a result, the Turbo-code encoder 

can be realized, because the correct polynomial can make the conformity maximum. The algorithm has small 

amount of calculation because of finite traversal, which is only related to amount of intercepted data, besides, this 

algorithm has good error tolerance by soft decisions. The simulation results show that the correct ratio of 

recognition can reach 90% at SNR of 0 dB by the 10 intercepted code blocks, and the length of each block is 100. 
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1  引言  

为提高抗噪声性能，信道编码被广泛应用于现

代数字通信中。由于 Turbo[1]码在交织长度足够长且

交织关系为随机时，其性能能够逼近香侬限，所以

被广泛运用于卫星通信、深空探测等领域。在 Turbo
码 中 ， 递 归 系 统 卷 积 码 (Recursive System 
Convolutional codes, RSC)是其主要的分量编码器，
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所以正确识别出 RSC 码的编码多项式，对于整个

Turbo 码的识别具有重要意义[2,3]。 

Barbier[4]对 Turbo 码识别的研究比较早，他提

出了基于有限域中解线性方程组的分量编码器参数

识别，但该方法的容错性能较差；文献[5]提出了一

种改进的欧几里得算法，该算法能够实现卷积码快

速盲识别，但算法的容错性能不好；刘健等人[6]提出

了基于Walsh- Hadamard变化方式能够实现卷积码

编码器参数识别，其容错性能有大幅度的提高，但

其计算量随着移位寄存器个数而呈指数增加；于沛

东等人[7]提出了基于软判决的识别算法能够高性能

地识别 RSC 码，但其计算的复杂度很高；Debessu

等人[8]首次提出了基于 EM 算法的 Turbo 码编码器
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(RSC 码)参数的盲识别方法，该方法容错性较好，

但计算量太大，且算法不稳定极易陷入局部极小值；

文献[9]定义了校验方程符合度概念，并将其作为

RSC 编码器系数的代价函数，基于最小二乘法算法

的思想，实现了编码器的低信噪比的识别，但与文

献[8]一样，该算法不稳定，需要调整初值，否则将

陷入局部极值。 

针对上述 RSC 码生成多项式参数识别中存在

的问题，本文采用校验方程符合度方法，针对 RSC

的码元约束长度较小，其编码生成多项式有限的特

点，构建出 RSC 编码多项式数据库，利用截获的软

判决信息，计算出不同生成多项式下的平均校验方

程符合度值，其最大的符合度值所对应的多项式即

为识别的多项式。该算法的计算复杂度较低，仿真

结果表明其容错性较好。  

2  RSC 识别模型的建立 

RSC码以其优良的特性而被作为Turbo码的分

量码，常见的 RSC 码码率为 1/2，图 1 就是该码率

下的一种带归零的通用 RSC 编码结构 [10 12]− 。其中，
0s 为反馈节点信息， ( 1)is i ≥ 为寄存器的状态取 0

或 1。 

 

图 1  RSC 编码器结构 

RSC编码器的生成多项式参数识别就是仅仅利 
用截获的原始码元完成多项式参数 ( )10 11 1, , , mg g g

与( )20 21 2, , , mg g g 。文中，假设 Turbo 码的码率、 

码长已经完成了识别，能够实现 Turbo 码各路码元

的分离。文献[13]针对该参数的识别，给出了较为可

靠的识别方法。设 RSC 码率为1/n ，则分量编码器

的输出码元可表示为 

2 3

1 1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1, , , ,

( ) ( ) ( )
nG D G D G D

M D
G D G D G D

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ …⎢ ⎥⎣ ⎦

C D   (1) 

其中， 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]1 2, , , nC D C D C D=C D         (2) 

( ) 1
,0 ,1 , 1

L
i i i i LC D C C D C D −

−= + ⋅ + ⋅      (3) 

( ) 1
0 1 1

L
LM D M M D M D −
−= + ⋅ + ⋅       (4) 

式中，L 表示一帧码元的长度，下表 i 代表第 i 路码

元数据。由于是递归系统码，故而应满足： 
   ( ) ( )1C D M D=              (5) 

进一步将式(1)进行变形，得到： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0, 2i iC D G D M D G D i n⋅ ⊕ ⋅ = ≤ ≤   (6) 

由式(6)的方程组可知：当估计的 RSC 生成多

项式正确时，信息码元、编码码元、估计的 RSC 生

成多项式一定满足式(6)的约束关系，该关系是识别

的理论基础。 

3  基于校验方程符合度的 RSC 识别算法 

3.1 校验方程符合度 
以常用的 1/2 码率的 RSC 为例，如果截获的信

息码元与编码码元无误码时，则信息码元与编码码

元应满足关系式： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0C D G D M D G D⋅ ⊕ ⋅ =       (7) 

将 ( ) ( ),C D M D 展开，得到： 

( ) 0 1
k

kC D C C D C D= + ⋅ + + ⋅ +      (8)  

( ) 0 1
k

kM D M M D M D= + ⋅ + + ⋅ +    (9)   

因为编码器的反馈多项式 ( )1G D 与前多项式

( )2G D 可以表示为 

( ) 1 1 1
1 0 1

m
mG D g g D g D= + ⋅ + + ⋅      (10) 

( ) 2 2 2
2 0 1

m
mG D g g D g D= + ⋅ + + ⋅        (11) 

将式(7)在一个约束长度中展开成卷积的形式，

得到式(12)： 
1 2

0 0

0
m m

k k
t i m i t i m i

i i

C g M g+ − + −
= =

⊕ ⋅ ⊕ ⋅ =∑ ∑    (12) 

式中， , k k
t i t iC M+ + 代表第k 帧，位置为 t i+ 的编码码

元与信息码元。 
记式(12)左边为 kH ，即 

1 2

0 0

m m
k k

k t i m i t i m i
i i

H C g M g+ − + −
= =

= ⊕ ⋅ ⊕ ⋅∑ ∑  

定义校验方程符合度 ,k tF 为[9,14] 

( ), ,1 2 1k t k tF P H= − =          (13) 

式中， ( ), 1k tP H = 表示 ,k tH 取值为 1 的概率，定义 

的校验方程符合度意义是表征了校验方程成立的可

能性大小，即当校验方程成立时，符合度的值等于

1，反之为-1。设截获的码元帧数目为N ，则可以定

义平均校验方程符合度的值为 

, ,
1

1 N

k t k t
k

F F
N =

= ∑            (14) 

平均校验符合度的值从统计的角度可以表征该

RSC生成多项式使得整个截获的码元的校验方程成

立的概率。 
为了提高参数识别的性能，最好的方法就是充
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分利用从信道截获的软判决信息，下面重点讨论，

如何利用软判决信息求取校验方程符合度。 
在式(12)中， 1 1 1

0 1, , , mg g g 与 2 2 2
0 1, , , mg g g 分别为

RSC 反馈多项式与前项多项式系数，取值为 0 或 1，
为待识别的常值，信息码元与冗余码元分别为随机

序列，可认为统计独立，由文献[14]中二元域中随机

变量的概率计算方法，可得： 

( )( )

( )( )

1
,

0

2

0

1 2 1

        1 2 1

m
k

t k t i m i
i

m
k
t i m i

i

F P C g

P M g

+ −
=

+ −
=

= − ⋅ ⋅ =

⋅ − ⋅ ⋅ =

∏

∏     (15) 

式中， 1 2,i ig g (其中 0, ,i m= )为常数，取值为 0 或 1，
则式(15)可进一步简化为 

( )( )

( )( )

1
,

0

2

0

1 2 1

        1 2 1

m
k

t k m i t i
i

m
k

m i t i
i

F g P C

g P M

− +
=

− +
=

= − ⋅ ⋅ ⋅ =

⋅ − ⋅ ⋅ =

∏

∏     (16) 

由截获的软判决信息可以计算出 k
t iC + 与 k

t iM + 的

后验概率值，将该后验概率值替换掉式(16)中的概

率，即可求出检验方程符合度值。 
设信道信噪比为 SNR(单位 dB)，截获的信息序 

列软判决码元为 ,1 ,2 ,, , ,k k k La a a⎡ ⎤= ⎣ ⎦ka ，冗余序列的

软判决码元为 ,1 ,2 ,, , ,k k k Lb b b⎡ ⎤= ⎣ ⎦kb ，设码元序列的调 

制方式为 2PSK，由高斯白噪声中信噪比的定义(调
制波形的幅度为 1)： 

2

1
SNR 10 lg

2σ
⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

          (17) 

可得噪声的方差 2σ 为 

( )2 0.1 SNR1 2 10σ ⋅= ⋅           (18) 

由贝叶斯公式可得 k
t iC + 的后验概率为 

  
( ) ( )

( )
| 1

1 |
k k
t i t ik k

t i t i k
t i

P a C
P C a

P a

+ +
+ +

+

=
= =     (19) 

由全概率公式可得： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

| 1 1

             | 0 0

k k k k
t i t i t i t i

k k k
t i t i t i

P a P a C P C

P a C P C

+ + + +

+ + +

= = ⋅ =

+ = ⋅ =  (20) 

又由于 kC 为随机序列，故可得 ( )0k
t iP C + =  

( )1 0.5k
t iP C += = = ，由式(18)，式(19)进一步得到： 

( )
( )

( ) ( )

1 |

| 1
         

| 1 | 0

k k
t i t i

k k
t i t i

k k k k
t i t i t i t i

P C a

P a C

P a C P a C

+ +

+ +

+ + + +

=

=
=

= + =
(21) 

由于设定在高斯白噪声信道中，调制方式为

2PSK, 0, 1 码元在星座图中映射为：-1, 1，故进一

步得到后验概率化简的计算表达式为 

( )
2

2

2

2

e
1 |

e 1

k
t i

k
t i

a

k k
t i t i

a
P C a

σ

σ

+

+
+ += =

+

      (22) 

将式(18)代入式(22)，进一步得到： 

( )
0.1 SNR

0.1 SNR

4 10

4 10

e
1 |

e 1

k
t i

k
t i

a
k k
t i t i a

P C a
⋅

+

⋅
+

× ⋅

+ + × ⋅
= =

+
    (23) 

同理，可得到： 

( )
0.1 SNR

0.1 SNR

4 10
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e
1 |

e 1

k
t i

k
t i

b
k k
t i t i b
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⋅

+

⋅
+

× ⋅
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+
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结合式(16)、式(23)、式(24)得到校验方程符合

度计算表达式为 
0.1 SNR

0.1 SNR

0.1 SNR

0.1 SNR

4 10
1

, 4 10
0

4 10
2

4 10
0

e
1 2

e 1

e
        1 2
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k
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k
t i

k
t i

k
t i
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k t m i a
i
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m i b
i

F g

g

⋅
+

⋅
+

⋅
+

⋅
+

× ⋅

− × ⋅
=

× ⋅

− × ⋅
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠

∏

∏    (25) 

3.2 参数的识别算法  
由校验方程符合度的实际意义可知，当 RSC 生

成多项式估计正确时，符合度为 1，反之为-1，由

于在工程实践中，RSC 码的编码器约束长度最大不

会超过 7，因为约束长度太大，会导致译码时的复

杂度增加，故能够产生性能优越的好码生成多项式

个数是有限的，文献[15]给出了当约束长度小于等于

7 时，RSC 码多项式库，故可以在开始识别之前构

建 RSC 生成多项式数据库，通过搜索整个数据库的

多项系数，求取 1 帧或多帧码元的各个约束长度下

的平均符合度值，那么正确的多项式所对应的平均

符合度值一定是最接近于 1，从而完成 RSC 码多项

式的识别。 
基于上述的思想，可以得到 RSC 码多项式参数

识别算法的具体步骤如下： 
步骤 1  初始化 RSC 码生成多项式数据库； 
步骤 2  假定 RSC 码多项式数据库中每一个

多项式为可疑的正确参数，计算在每一个多项式下，

每一个数据帧从头到尾一个约束长度下校验方程符

合度值； 
步骤 3  将步骤 2 中得到的每一个多项式对应

的多个校 验方程符 合度求取 平均值， 得到 

1 2, , , sF F F⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦，其中s 为数据库中 RSC 码生成多项 

式个数； 
步骤 4  求取 max 1 2, , , sF F F⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦值对应的位置 

编号，该编号即为正确识别的多项式参数在数据库

中的编号，从而完成识别。 
3.3 算法的计算复杂度分析 

记截获的码块数目为N ，交织长度为L ，设数
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据库中多项式的编码约束长度为m 的个数为 mS ，按

照工程实际m 值大于 2 小于 8。由算法的步骤，先

对不同码块下的同一约束长度下的码元计算符合

度，所以首先要计算N 次符合度值，再求取一次平

均，由于一块码元约束长度为m 的个数为 L m−  
1+ ，所以针对一个约束长度为m 多项式，需要计算

( )1N L m⋅ − + 次符合度值，由于算法最后需要将

1L m− + 个位置的符合度求取平均，选取最大值， 

故总的算法运算量为： ( )
7

3
1mm

S N L m
=

⋅ ⋅ − +∑ 次 

的符合度计算，两次的符合度平均计算，一次大小

比较计算。 
通过构建 RSC 码生成多项式数据库，大大减少

了算法无用的遍历，而校验方程符合度的计算仅是

在一个编码约束长度下针对软判决码元的指数运

算，其计算方式比较简单，故该算法的计算复杂度

较小。  

4  仿真验证 

4.1 正确与不正确的生成多项式校验符合度对比 
设定截获码元的交织长度为 500，截获的交织

帧数为 500 块，信道的噪声环境为高斯白噪声，信

噪比为 5 dB，选取正确的 RSC 多项式为：RSC(65, 
57)，约束长度为 6。在数据库中，选取约束长度为

4 的 RSC(13,31)；选取约束长度为 5 的 RSC(23,31)；
选取约束长度为 7 的 RSC(101,105)。将一帧数据中

一个约束长度的起始码元位置作为变量，每帧相同

位置的符合度平均值作为因变量，为了清晰地反映

出符合度变化情况，这里将每种生成多项式的前 50
个点(实际点数应为 495 个)在图中显示，如图 2 所

示的结果。 
从图 2 可以明确地看出，正确的多项式所对应

的校验方程符合度值接近于 1 的，而不正确的多项

式所对应的符合度值在 0 dB 附近波动，如果将不同

位置下的符合度值继续求取均值，则完全可以实现

正确 RSC 多项式与不正确 RSC 多项式的区分，仿

真结果说明算法是可行的。 

4.2 不同噪声强度对校验符合度的影响 
同样设定截获的码元交织长度为 500，截获的

码块数目为 500，设定信道噪声为高斯白噪声，信

噪比大小为： 　 　3 dB, 1 dB, 0 dB, 1 dB, 3 dB− − , 5 个

值，选取的正确 RSC 多项式仍为约束长度为 6 的

(65,57)，仿真出不同信噪比下，正确的 RSC 多项式

在约束长度下的平均校验符合度结果，同样为更加

清晰地看出符合度的变化情况，这里只选取前 50 个

点(实际点数为 495 个)如图 3 所示。 
从图 3 可以看出算法的容错性能是比较强的，

即使在信噪比为-1 dB 时，各个位置的平均符合度

距离 0 位置还是有较大的距离，仍然能够识别。故

而算法的容错性能能够满足高噪声环境的需求。 
4.3 截获的码块数目与交织长度对平均校验符合度

的影响 

除了信道噪声对于 RSC 码参数的识别率具有

较大的影响外，截获的码块数量以及一帧的交织长

度对于 RSC 参数的识别同样具有重要的影响，仿真

设定一帧的交织长度为 100，截获的码块数目为 10, 

50, 100, 500。以生成多项式数据库中多项式的索引

编号为自变量，以所有检验符合度的均值为因变量，

选取(73,55)多项式为正确的编码多项式，该多项式

在数据库中的索引号为 194，信噪比设为 0 dB 得到

如图 4 的结果。 

分析图 4 的结果，可得出：同一信噪比下，正

确多项式的符合度值几乎不变，变化的是不正确的

多项式的复合度值，其变化的趋势为随着截获码块

数目的增加而增加。 

下面设定截获的码块数目为 100 不变，交织长

度分别为 50, 100, 500, 1000，噪声环境与选取的编

码多项式与上述一样，得到图 5 的结果。 

分析图 5 中的实验结果，可以得出：在同一信

噪比下，正确的生成多项式对应的平均符合度值几

乎不变，而不正确多项式所对应的符合度值同样是

随着交织长度的增加而减小。 

 

                       图 2 不同位置下的平均符合度值              图 3 不同信噪比下，正确多项式对应的平均校验符合度值 
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图 4 不同码块下，不同的多项式平均符合度的分布情况 

 

图 5 不同交织长度下，不同的多项式平均符合度分布情况 

综合上述分析可知，截获的码块数目越大且交

织长度越长，算法的抗噪声性能越强。 
4.4 算法的容错性能分析 
4.4.1 交织块数目对参数识别正确率的影响  该仿

真实验主要研究截获码块数量对与参数识别率的影

响，设定仿真的条件为交织长度为 100，截获码块

的数目分别为：1, 10, 50, 100, 500。噪声环境为高

斯白噪声，信噪比强度变化范围为：-4 dB 到 5 dB，

间隔 0.5 dB 变化，调制方式为 2PSK 调制，进行蒙

特卡洛试验次数为 1000 次，得到识别结果，如图 6
所示。 

从仿真结果上来看，可以得到两点结论：第一，

算法的容错性能较好，在截获码块数目较少且在低

信噪比情况下，参数的识别率依旧能够达到满意的
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结果；第二，当码块数目较小时，算法的性能波动

较大，如在 1 码块与 10 码块之间，同一识别率下，

信噪比最大相差 1.5 dB，但当码块数目增大到某一

值时，算法的性能变换不大，由此可知：在实际的

工程中，可以按照噪声强度，适当选择截获的码块

数目，来减少计算量。 
4.4.2 交织长度对参数识别正确率的影响  该噪声

环境设定与噪声强度变化与 4.4.1 节中一样，截获的

码块数设定为 50，交织长度依次为 50, 100, 200, 500, 
1000，调制方式为 2PSK 调制，蒙特卡洛仿真次数

为 1000，得到识别结果如图 7 所示。 
从图 7 可以看出交织块长度越大，算法的容错

性能越好，特别是在交织长度较小时，算法的识别

曲线的差异较为明显，而当交织长度增大到某一值

时，算法识别曲线的提升不是太明显。 
4.5 本文算法与其他算法的比较 

下面将本文算法与文献[7]、FWHT 算法进行比

较，设定多项式参数为 RSC(73,55)，码元约束长度

为 6，截获的交织块数目为 100，交织长度为 100。
通过蒙特卡洛试验，统计在不同信噪比下，3 种算

法对多项式的正确识别率，结果如图 8 所示。 
从图 8 里 3 种算法的对比中可以得到本文算法

的容错性能要略好于文献[7]以及 FWHT 算法，主

要原因是本文算法同样是充分利用了截获的软判信

息，在有限的多项式数据库中减少了虚警与漏警值。 
从计算量上来看，文献[7]与 FWHT 算法的计

算量随约束长度m 增加成指数倍的增长[16]，而本文

算法几乎与m 无关，仅与截获的码元个数成正比，

所以从运算量上来看，本文算法要明显小于文献[7]
和 FWHT 算法。 

5  结束语 

本文首先分析了 Turbo 码分量编码器即递归系

统卷积码的编码结构，引入了检验方程符合度概念，

构建出 RSC 码编码多项式数据库，通过遍历搜寻数

据库的多项式，求出平均校验符合度最大的多项式

数据库索引号，实现 RSC 编码器的盲识别。本文算

法充分利用了软判决的信息，实现了低信噪比下的

多项式高概率识别，同时该算法的运算量仅仅与截

获的码元数量有关。综合来看，本文算法具有较强

的容错性能与较低的运算量，具有较高的工程应用

价值。 
需要指出的是，本文假定 Turbo 码为不删余型，

其码率已经完成识别，能够实现各路码元的分离，

下一步研究方向为删余 Turbo 码的分量编码器及其

删余模式的盲识别。 

 

图 6 不同码块数目下的参数识别率         图 7 不同交织长度下的参数识别率            图 8  3 种算法的性能比较 
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