
第 40 卷第 2 期                           电  子  与  信  息  学  报                                 Vol.40No.2 

2018 年 2 月                     Journal of Electronics & Information Technology                          Feb. 2018 

 

基于多重分形谱的物理层帧结构检测算法研究 
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摘  要：针对解调数据有无物理帧结构的检测问题，该文提出了一种基于多重分形谱的物理层帧结构检测算法。首

先，在定义序列有偏性与 0, 1 出现概率关系的基础上，根据编码序列、扰码序列和物理帧的生成原理，通过计算

相关序列中的 0, 1 出现概率推导出它们的有偏性关系，即物理帧、编码序列和扰码序列的有偏性逐渐减小；然后，

利用上述结论并结合多重分形谱具有描述有偏性分布的特点，对待识别序列进行固定长度拆分并计算多重分形谱宽

度值；最后，通过观察多重分形谱宽度值的分布实现解调数据有无物理帧结构的检测。仿真试验验证了算法的有效

性，表明该算法具有一定的工程应用价值。 
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Study on Frame Structure Detection in Physical Layer 
Based on Multi-fractal Spectrum 
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Abstract: In order to achieve the justification of whether a frame structure detection exists or not under the 

condition that protocol is unknown, an algorithm for frame structure detection in physical layer based on 

multi-fractal spectrum is proposed. Firstly, the relationship between bias and occurrence probability of 0 and 1 bit 

is defined. Through analyzing the generation principle of channel code, scrambler, frame sequence and calculating 

the occurrence probability of 0 and 1 bit, the conclusion is that the bias of synchronization word is larger than the 

others. Then, due to the above conclusion and the character that bias distribution can be described by multi-fractal 

spectrum, the width of multi-fractal spectrum of split sequences is calculated. At last, frame structure can be 

detected by observing distribution of the width of multi-fractal spectrum of split sequences. Simulation results 

show the proposed algorithm is effective, and it has value in engineering application. 
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1  引言  

随着社会的飞速发展，无线通信和智能通信在

人们的生活中扮演着越来越重要的角色，而通信协

议分析是上述通信过程中不可或缺的重要组成部 
分[1]。在非合作的军事对抗领域，协议分析是获取敌

方通信信息和进行有效干扰的前提[2]。因此，针对通

信协议识别的研究受到了国内外学者的广泛关注。

物理层主要负责通信双方间的比特数据传输，高层
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协议的识别工作必须建立在物理层协议解析的基础

之上[2]。根据通信协议类型的不同，数据在物理层调

制发射前还会选择性插入信令和导频块，形成物理

层帧结构，因此，物理层帧结构的检测是未知数据

通信协议识别的前提。 
数据在物理层传输时会选择性成帧，即在信道

编码的基础上选择性插入由信令和导频块构成的同

步字。根据协议类型的不同，每帧的编码长度不定

但都远大于同步字长度。因此，非合作通信中的协

议识别就面临物理帧的检测问题且难度较大。目前，

国内外类似研究主要集中于同步字的识别 [3 9]− 。相

关算法如文献[5]提出的累积滤波算法、文献[6]提出

的集中插入式算法、文献[7]提出的编码 QS 算法和

文献[8]提出的容器算法。对于误码率高的情况，文

献[9]利用二次相关滤波、哈达玛变换和模糊匹配完
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成同步字的识别，具有较好的鲁棒性。分析已有算

法，它们大多是在确定物理帧存在的条件下完成同

步字的识别。在非合作的军事对抗领域，由于通信

协议类型未知，需要首先判断数据是否存在物理帧

然后进行下一步识别，然而已有研究还未涉及物理

帧检测。因此，研究一种有效的物理层帧结构检测

算法具有重要的意义。 

分形概念揭示了自然界中一大类无规则形体的

内在规律
    

标度不变性，其中多重分形所描述的

主要是某个参量的有偏性分布[10,11]。由于同步字、

物理帧、编码和扰码的有偏性逐渐减小，因此本文

提出了一种基于多重分形谱的物理层帧结构检测算

法。通过分析编码序列、扰码序列和物理帧的有偏 

性差异，得出物理帧、编码序列和扰码序列的有偏

性逐渐减小的结论；利用上述结论，对待识别序列

进行拆分并计算每段拆分序列的多重分形谱宽度

值，通过观察多重分形谱宽度值的分布，实现解调

数据有无物理帧的判断。 

2  问题描述 

2.1 系统组成 
已有的无线通信和智能通信的信道传输系统主

要由发射端和接收端两部分组成，其中的发射端系

统主要由模式调整、信号流调整、前向纠错和物理

层成帧 4 部分组成，接收端包括了物理帧检测、去

除信令和导频、解纠错编码、解交织和帧同步，结

构如图 1 所示。 

 

图 1 系统组成 

发射端的模式调整模块主要对输入码流进行合

并和信息幅度调整，加入基带信令从而告知该模块

的内容；信号流调整模块将输入数据按照固定长度

打包完成基带成帧并进行加扰处理；前向纠错模块

对输入的基带帧数据进行纠错编码，并进行交织以

便在接收端更好地完成纠错恢复；根据协议类型的

不同，部分协议数据会进入如图 1 虚线框所示的物

理层成帧模块，对前向纠错帧插入信令和导频，形

成物理层帧结构。如空间数据系统咨询委员会

(CCSDS)制定的遥控传输单元(TC)存在物理层帧

结构，而遥测传输单元(TM)不存在物理层帧结构[2]。 
在非合作通信中，接收端要想准确恢复出信息

需要首先对解调数据进行有无物理帧的判断，如图

1 中虚线框所示。若存在物理帧需要去除信令和导

频，然后解纠错编码、解扰码和帧同步，最后才能

提取出有用信息。 
2.2 物理帧 

根据协议类型的不同，部分数据传输到物理层

会以图 2 所示的物理层帧结构出现。 
物理层帧结构中，物理层信令和导频块构成同

步字，用于确定每帧起始位；紧跟后面由编码或扰

码序列构成一帧中传输的信息段，信息段中的数据 

 

图 2 物理层帧结构 

不能与同步字相同[12]。在非合作的军事对抗领域，

由于协议类型未知，接收端解调数据类型存在 3 种

可能：编码序列、扰码序列和物理帧序列。 
2.3 序列的多重分形谱 

将长度为 iL 的拆分序列 iI 按分割长度 ξ 划分成

/iL ξ⎢ ⎥⎣ ⎦ 段( ⎣ ⎦i 表示向下取整)，把各段转换成相应的十

进制数并计算十进制数种类φ (L 足够大时 2ξφ = )，

统计各十进制数的出现概率 iP 并对其进行分档，计

算每一档下概率 iP 的数目 jN 。令分形尺度 ε =  

1/φ，则有式(1)和式(2)成立[13]。 

( )iP αε ε∝                 (1) 
( )( ) f

jN αε ε−∝              (2) 

α是奇异指数，反映了分形上各十进制数的奇
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异程度； ( )f α 表示相同α值的子集的分形维数，一

般将 ( )f α 称为多重分形谱[13]，多重分形谱的宽度能

够反映序列的有偏性分布特征。 

3  序列的有偏性 

常用的纠错编码主要包括线性分组码与卷积

码，由于卷积码的产生使用移位寄存器，导致伪随

机性大于线性分组码[14]；自同步扰码因其具有较好

的保密性而广泛应用[15]。因此，本文针对信息段是

线性分组码和线性分组码的自同步加扰序列进行有

偏性分析。 
定义 1[15]  若二进制序列中 1 的出现概率为 ς ，

则序列的有偏性是1/2 ς− ，它反应了序列中 0, 1 bit
的分布情况。 
3.1 线性分组码 

信息位长度是 k 、编码长度是n 的线性分组码

( , )n k ，它的k n× 阶生成矩阵G由式(3)定义。 
0 0 0 0,1 0, 1

1 1,0 1,1 1, 1

1 1,0 1,1 1, 1

, n

n

k k k k n

g g g

g g g

g g g

−

−

− − − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= =

g

g
G

g
   

(3) 

其中， , (0 or 1)i jg = , 0 1 1, , , k−g g g 是线性独立的n

阶向量。假设 k 阶信息向量 ( ),0 ,1 , 1, , , ,i i i i kx x x −=x  

1,2,i = ，经过式 (4)编码后，得到码字 (i i =c  

1,2, )。 

( )

0

1

,0 ,1 , 1

1

, , ,i i i i i k

k

x x x −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

g
g

c x G

g
     

(4) 

输出的编码序列 ( ),0 ,1 , 1, , , , 1,2,i i i i nc c c i−= =c 。 

假设 ( , )n k 线性分组码 ( ),0 ,1 , 1, , ,i i i i nc c c −=c 的

信息序列 ( ),0 ,1 , 1, , ,i i i i kx x x −=x 中0, 1分布有偏性是

ϕ ，生成矩阵 ( )0 1 1, , , k '−=G g g g 的每一列码重是

, 0,1, , 1iW i n= − ，信息序列中1出现的次数用v 表

示、出现概率可表示成 ( ),Pr 1 (1/2) ,  i jx jϕ= = − =  

0,1, , 1k − ，则 , 1, 0,1, , 1i jc j k= = − 出现的概率

可以表示为[15] 

( ),
1,3,

1 1
Pr 1

2 2
1

              1 (2 )
2

i j

i

W v W v
i

i j
v

W

W
c

v
ϕ ϕ

ϕ

−

=

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

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

  

(5)

 
编码码字 ,i jc 的有偏性可以表示为 

( )
, ,

1 1
Pr 1 (2 )

2 2
i

i j

W
c i jcϕ ϕ= − = =

      

(6)

 
由于常用编码都是系统码，其生成矩阵G的前

1k − 列是单位矩阵，因此G的前 1k − 列的码重取 
值为 1, 0,1, , 1iW i k= = − ，后n k− 列的码重取值

1, , 1, , 1iW i k k n> = + − 。由于 0.5ϕ < ，所以
,i jcϕ  

ϕ< ，整个编码序列 ic 的有偏性
ic

ϕ 可以表示成式(7)

的形式[16]。 
1 1

0 0

1 1
i i,j

n n

c j
j jn n

ϕ ϕ ϕ ϕ
− −

= =

= ≤ =∑ ∑c

       
(7) 

编码序列的有偏性可进一步表示为 

( ) ( )

( )

1 1 1

0 0

1

1 1 1 1 1
2 2

2 2

1 1
    2

2

j

i i,j

j

n k n W

c j j
j j j k

n
W

j k

n n n

k k
n n n

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

− − −

= = =

−

=

= = +

= + ≈

∑ ∑ ∑

∑

c

 (8) 

由式(8)可知，线性分组码序列中0和1分布的有偏性

小于原有信息序列[16]。 
3.2 扰码序列 

假设自同步扰码器以 2
1 2( ) 1f x b x b x= + + +  

L
Lb x+ 作为本原多项式，输入线性分组码 ( ,Lc=c  

)1 2 1, ,L Lc c+ − ，得到扰码序列 ( )1 2 1= , , ,L L La a a+ −a ，

则扰码器加扰过程如式(9)[16]  

1

, , 1, ,2 1
L

i i j i j
j

a c b a i L L L−
=

= ⊕ = + −∑
   

(9) 

将式(9)表示成矩阵形式： 

11 2 0

+1 +1 1 1 2

2 1 2 1 2 2 2 3 1

L L L L

L L L L

L L L L L L

ba c a a a

a c a a a b

a c a a a b

− −

−

− − − − −

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

(10) 

对有偏性是 ψ 的线性分组码 c 进行自同步加

扰，假设得到有偏性是 δ 的线性分组码加扰序列 
( )1 2 1, , ,L L La a a+ −=a ，此时扰码序列的有偏性

0δ = ，下面给出证明。 
证明 

1ia = 出现的概率可以表示为 

( )Pr 1 1/2ia δ= = −
           

(11) 

当 ( )( )1 2 1 20,       1i i i i L Lc a a a b b b '− − −= = 时，编

码序列中0出现的概率： 

( )Pr 0 1/2ic ψ= = +
          

(12) 

扰码序列中1出现的概率： 

( )
1

1

1,3,

Pr   1

1 1
    

2 2

i i L

L

v W vW

v

b

a a

b

W
v

δ δ

− −

−

=

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

    

(13) 
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其中，v 表示1出现的次数，W 是序列( )1 2   Lb b b

的码重。当 ( )( )1 2 1 21,       i i i i L Lc a a a b b b '− − −=  

0= 时，编码序列中1出现的概率： 

( ) 1
Pr 1

2ic ψ= = −
         

 (14)
 

扰码序列中0出现的概率： 

( )
1

1

2,4,

Pr   0

1 1
   

2 2

i i L

L

v W vW

v

b

a a

b

W
v

δ δ

− −

−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ =⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

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

(15)

 因此，线性分组码加扰序列中1出现的概率可表示为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

1

1,3,

Pr 1 Pr   1 Pr 0

                Pr   =0 Pr =1 ,

1
2

i i i L i

L

i i L i

L

v

b

a a a c

b

b

a a c

b

W
v

δ

− −

− −

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟= = = =⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟+ ⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜− = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

2,4,

1 1 1
+

2 2 2

1 1 1
          ,

2 2 2

1 1 1 1 1
1 (2 ) + 1+(2 )

2 2 2 2 2

v W vW

v W vW

v

W W

W
v

δ δ ψ

δ δ ψ

δ δ ψ δ

−

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜− +⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜+ − + −⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎢ ⎥⎟⎜ ⎜ ⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎟⎜− = − + ⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎟⎜⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

∑

ψ
⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

(16) 

由于扰码序列中0和1的出现概率基本相同，因此加

扰序列的有偏性 0.5δ < ，式(16)可进一步化简为 
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

δ ψ ψ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜− ≈ + + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

      

(17) 

即 0δ = 。                                证毕 
3.3 物理帧 

假设一帧数据由同步字长度是 1l 、信息段长度

是 2l 的数据构成，同步字中0和1分布的有偏性是λ，
信息段中0和1分布的有偏性是 η，如图3所示。 

计算图3所示的物理帧中0和1分布的有偏性，假

设输出的物理帧是 ( )
1 21 2, , , l ld d d d += 。由上述分析 

 

图3 物理帧信息 

和图3可知，同步字中1的出现概率如式(18)所示。 

( ) 1
1

Pr 1 , 1,2, ,
2id i lλ= = − =

     

(18) 

信息段中1的出现概率如式(19)所示。 

( ) 2
1

Pr 1 , 1,2, ,
2id i lη= = − =

     

(19) 

因此，一帧中1出现的概率可由式(20)表示。 

( )
( ) ( )1 2

1 2

1 2
1 2

1 2

1/2 1/2
Pr 1

1
, 1,2, ,

2

i

l l
d

l l

l l
i l l

l l

λ η

λ η

− ⋅ + − ⋅
= =

+
⋅ + ⋅

= − = +
+

  

(20)

 由式 (20)可知，一帧的有偏性 ( )1 2 /l lγ λ η= ⋅ + ⋅  

( )1 2l l+ ，可化简成式(21)和式(22)的形式。 

1
1 2

l
l l
λ η

γ η
−

= + ⋅
+

            

(21) 

2
1 2

l
l l
η λ

γ λ
−

= + ⋅
+

            (22) 

(1)信息段是线性分组码：  通过式(8)可知，编

码后序列的有偏性降低。因此，由固定字符串构成

的同步字的有偏性大于线性分组码，此时同步字的

有偏性λ大于信息段的有偏性 η。 
(2)信息段是扰码：  通过式(17)可知，加扰序

列的有偏性为0。由于同步字的有偏性大于0，此时

同步字的有偏性λ大于信息段的有偏性 η。 
根据上述分析可知，同步字的有偏性大于信息

段的有偏性，即λ η> 。因此，由式(21)可知，信息

段是线性分组码和扰码的物理帧的有偏性大于信息

段，即 γ η> ；由式(22)可知，同步字的有偏性大于

物理帧的有偏性，即λ γ> 。因此可以得出结论，同

步字、物理帧、线性分组码和扰码的有偏性逐渐减

小。 

4  多重分形谱的计算 

多重分形谱地计算包括解析方法和统计物理方

法[13]，由于后者具有更广的应用范围，因此本文选

用统计物理方法进行多重分形谱地计算。 
首先定义一个配分函数 ( )qχ ε ，对各十进制数的

出现概率 ( )iP ε 用q 次方进行加权求和，其数学表达

式为 
( )( ) ( )q q

q iP τχ ε ε ε≡ =∑         (23) 

如果式(23)后面的等式成立，即配分函数 ( )qχ ε

和分形尺度 ε 有幂函数关系，则可以从 ln ~ lnqχ ε曲

线的斜率得到 
ln ( )

( ) , 0
ln

qq
χ ε

τ ε
ε

= →         (24) 

一般把 ( )qτ 称为质量指数[13]。 
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按概率 ( )iP ε 的大小进行分档后求和，式(23)可
表示成式(25)的形式： 

( ) ( ) ( )q q
q iP N P Pχ ε ε≡ =∑ ∑       (25) 

式中的 ( )N P 是概率为某一档P 的数目。由式(1)和
式(2)，式(25)可以表示为 

( ) ( ) ( )( ) f q q f q
q

α α α α τχ ε ε ε ε ε− −= = =∑ ∑   (26) 

最后的等式在系统属于多重分形时成立，它可以改

写为 
( ) ( ) 1q f qα α τε − − =∑            (27) 

当 0ε → 时，求和号中 ( ) ( ) 0q f qα α τ− − > 的项

趋于0, ( ) ( ) 0q f qα α τ− − > 的项不应该出现，因为此

时将出现无限大，这样一来只有 ( ) ( ) 0q f qα α τ− − =
的项目保留下来，即 

( ) ( )q q fτ α α= −              (28) 

而α可以从以下的微商得出，即[13] 

d ( )
d

q
q

τ
α =              (29) 

由式(23)、式(24)和式(29)可得 

ln ( )ln ( )d ( ) d d
d d ln d ln

[ ( ) . ln ( )]
 

ln . ( )

q
iq

q
i i

q
i

Pq
q q q

P P

P

εχ ετ
α

ε ε

ε ε

ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟= = =⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=

∑

∑
∑

 (30) 

将式(24)和式(30)代入式(28)得 
. [ ( ) . ln ( )] ln ( )

( )
lnln . ( )

q q
i i i

q
i

q P P P
f

P

ε ε ε
α

εε ε
= −∑ ∑

∑
  (31) 

由奇异指数α和多重分形谱 ( )f α 构成的图形就

是所求的多重分形谱，多重分形谱的宽度越宽表示

对应序列的有偏性越大[13]。由于物理帧、线性分组

码和扰码序列的有偏性存在差异，通过计算拆分序 

列多重分形谱宽度值的分布，可以准确判断解调数 
据中有无物理帧。 

5  算法步骤 

选取序列拆分长度 96 bitϕ = 、拆分序列分割长

度 8 bitξ = 进行识别，具体步骤如下。 
步骤 1  将长度为L 的待识别序列 I ，按照每

段拆分长度ϕ划分成 /L ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦ 段( ⎣ ⎦i 表示向下取整)； 
步骤 2  按照拆分序列分割长度 ξ 计算各段的

多重分形谱宽度值 /1 2 L ϕα α α⎢ ⎥⎣ ⎦
并绘制分布图； 

步骤 3  若分布图存在周期性峰值，则解调数

据中存在物理帧，反之不存在。 

6  仿真实验 

实验选取的无物理帧数据分别由(7,4)分组码、

(15,11)分组码和以 18 23( ) 1f x x x= + + 作为本原多

项式，(7,4)分组码作为输入信息数据的自同步扰码

序列构成，在上述数据前添加表1中的同步字，构成

实验所需的物理帧数据。 
实验 1  无误码识别 
(1)(7,4)分组码构成信息段：  在无误码的条件

下，各选取 52 10  bit× 由(7,4)分组码构成的物理帧

1、物理帧 2 和无物理帧数据，其中物理帧每帧中的

分组码长度为 2800 bit。选取序列拆分长度 96ϕ =  
bit、拆分序列分割长度 8 bitξ = ，对上述 3 种数据

进行多重分形谱宽度的计算，结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，物理帧 1 与物理帧 2 拆分序列的

多重分形谱宽度分布存在周期性峰值，序列中包含

有物理帧；而仅由(7,4)分组码构成的序列的多重分

形谱宽度分布不存在周期性峰值，各段拆分序列的

多重分形谱宽度基本相同。表 2 对应的是 3 种序列 

表 1 物理帧特征统计 

物理帧 同步字 长度(bit) 

物理帧 1 11000101110001011100010111000101110001011100010111000101011110011110101110010000 80 

物理帧 2 1010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101011 64 

 

图 4  (7,4)分组码构成信息段，多重分形谱宽度分布 



第 2 期                    李歆昊等： 基于多重分形谱的物理层帧结构检测算法研究                            405 

 

表 2  (7,4)分组码构成信息段，多重分形谱宽度值分布的方差 

序列 物理帧 1 物理帧 2 无物理帧序列 

方差 0.0084 0.0086 0.0041 

 
多重分形谱宽度值分布的方差取值。 

由表 2 可知，物理帧 1 与物理帧 2 的方差接近，

大于无物理帧序列的方差，表明物理帧 1 与物理帧

2 拆分序列的多重分形谱宽度取值分布比无物理帧

序列的离散程度高，即物理帧 1 与物理帧 2 各拆分

序列之间的多重分形谱宽度值差别较大。 
(2)(15,11)分组码构成信息段：  在无误码的条

件下，各选取 52 10  bit× 由(15,11)分组码构成的物理

帧 1、物理帧 2 和无物理帧数据，其中物理帧每帧

中的分组码长度为 3000 bit。选取序列拆分长度

96 bitϕ = 、拆分序列分割长度 8 bitξ = ，对上述 3
种数据进行多重分形谱宽度的计算，结果如图 5 所

示。 
由图 5 可知，物理帧 1 与物理帧 2 拆分序列的

多重分形谱宽度分布存在周期性峰值，序列中包含

有物理帧；而仅由(15,11)分组码构成的序列的多重

分形谱宽度分布不存在周期性峰值，各段拆分序列

的多重分形谱宽度基本相同。表 3 对应的是 3 种序

列多重分形谱宽度值分布的方差取值。 
由表 3 可知，物理帧 1 与物理帧 2 的方差相同，

大于无物理帧序列的方差，表明物理帧 1 与物理帧 

表 3  (15,11)分组码构成信息段，多重分形谱宽度值分布的方差 

序列 物理帧 1 物理帧 2 无物理帧序列 

方差 0.0057 0.0057 0.0029 

 
2 拆分序列的多重分形谱宽度取值分布比无物理帧

序列的离散程度高，即物理帧 1 与物理帧 2 各拆分

序列之间的多重分形谱宽度值差别较大。 
(3)扰码数据构成信息段：  在无误码的条件

下，各选取 52 10  bit× 以 18 23( ) 1f x x x= + + 作为本

原多项式，(7,4)分组码作为输入信息数据的自同步

扰码序列构成的物理帧 1、物理帧 2 和无物理帧数

据，其中物理帧每帧中的扰码序列长度为 3000 bit。
选取序列拆分长度 96 bitϕ = 、拆分序列分割长度

8 bitξ = ，对上述 3 种数据进行多重分形谱宽度的

计算，结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，物理帧 1 与物理帧 2 拆分序列的

多重分形谱宽度分布存在周期性峰值，序列中包含

有物理帧；而仅由扰码数据构成的序列的多重分形

谱宽度分布不存在周期性峰值，各段拆分序列的多

重分形谱宽度基本相同。表 4 对应的是 3 种序列多

重分形谱宽度值分布的方差取值。 
由表 4 可知，物理帧 1 与物理帧 2 的方差接近，

大于无物理帧序列的方差，表明物理帧 1 与物理帧

2 拆分序列的多重分形谱宽度取值分布比无物理帧

序列的离散程度高，即物理帧 1 与物理帧 2 各拆分 

 

图 5  (15,11)分组码构成信息段，多重分形谱宽度分布 

 

图 6 扰码数据构成信息段，多重分形谱宽度分布 
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表 4 扰码数据构成信息段，多重分形谱宽度值分布的方差 

序列 物理帧 1 物理帧 2 无物理帧序列 

方差 0.0079 0.0078 0.0029 

 
序列之间的多重分形谱宽度值差别较大。 

实验 2  正确检测概率分析 
选取 52 10  bit× 由(15,11)分组码构成的物理帧

1，每帧中的分组码长度为 3000 bit。在不同误码率

条件下各进行 100 次的蒙特卡洛仿真实验，检验本

文算法在不同误码率条件下正确检测出物理帧的概

率，结果如图 7 所示。 

 

图 7 正确检测概率分布图 

当误码率小于 2%时，误码对物理帧中同步字和

信息段的有偏性影响较小，此时正确检测概率保持

在 80%以上；随着误码率的升高，物理帧中同步字

和信息段的随机性增强，两者的有偏性都接近于随

机序列，因此当误码率升高到 5%时，正确检测概率

小于 50%。 

7  结束语 

本文提出基于多重分形谱的物理层帧结构检测

算法，解决了协议类型未知条件下解调数据有无物

理帧的检测问题。算法利用同步字、编码、扰码和

物理帧有偏性的差异，在计算拆分待识别序列的多

重分形谱宽度值的基础上，通过观察取值的分布，

实现了解调数据有无物理帧的检测。由于误码对序

列中 0 和 1 分布有偏性影响较小，因此本文算法具

有较好的抗误码性能。在检测出物理帧后，同步字

的识别是下一步协议破析的关键，对于同步字的识

别我们将在后续展开研究。 
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