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基于构造代价函数求解的自同步扰码盲识别方法 
韩树楠

*    张  旻    李歆昊 

(国防科技大学电子对抗学院  合肥  230031) 

摘  要：由于卷积码序列的 0,1 bit 的概率几乎均衡，对于卷积码自同步加扰的扰码盲识别，现有的基于输入序列

0, 1 bit 概率不均衡性的识别方法均已失效，为此该文提出一种新的自同步扰码盲识别方法。首先将卷积码自同步

加扰序列进行分块处理，通过加扰数据块与卷积码校验向量相乘产生新的序列；然后以最大化新生成序列间线性

约束关系成立概率为准则，利用解调输出的软判决序列建立自同步扰码反馈多项式系数的代价函数；最后根据自

同步扰码反馈多项式的项数特点，在求解代价函数时改进了动态搜索烟花算法，增加了对烟花个体元素值的约束

操作，由求解出的参量值识别出自同步扰码反馈多项式。仿真实验验证了所提方法的有效性，该方法无需遍历搜

索反馈多项式，且具有较好的鲁棒性，所需数据量小，随着数据量的增大和扰码阶数的降低，其识别正确率逐渐

提高。 
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A Blind Identification Method of Self-synchronous Scramblers 

Based on Optimization of Established Cost Function 

HAN Shunan    ZHANG Min    LI Xinhao 

(College of Electronic Engineering, National University of Defense Technology, Hefei 230031, China) 
Abstract: Since the probability bias between 0 and 1 bit in a convolutional code sequence is very small, the 

existing method based on the probability bias in the input sequence is ineffective for the identification of a 

self-synchronous scrambler placed after a convolutional encoder. To solve this problem, a novel method for the 

blind identification of a self-synchronous scrambler is proposed. First, the scrambled convolutional code sequence 

is divided into blocks, and a new bit sequence is generated, in which each bit is the dot product of a scrambled bit 

block with a parity check vector of the convolutional code. Second, based on the criteria of maximizing the 

probability that the linear equations in the generated bits hold, the cost function of the feedback polynomial 

coefficients of the self-synchronous scrambler is established using the soft decision sequence, which is the output 

of the demodulator. Third, according to the characteristic of the number of terms in the feedback polynomial, the 

dynamic fireworks algorithm is modified by constraining the values of elements in fireworks, and the cost function 

is optimized using the modified dynamic fireworks algorithm. Simulation experiments show the effectiveness of 

the proposed algorithm. There is no need to search for the feedback polynomial exhaustively in the proposed 

algorithm. It is robust to the noise and the number of data required is small. Moreover, along with the increase of 

the number of received data or the decrease of the order of the feedback polynomial, the correct identification 

ratio of the proposed method increases. 

Key words: Self-synchronous scrambler; Convolutional code; Feedback polynomial; Parity check vector; Fireworks 

algorithm 

1  引言 

自同步扰码是通信系统的重要组成部分，在深

空通信、卫星通信和移动通信中有着广泛的应 
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用[1,2]。采用自同步扰码能够起到随机化传输序列及

数据加密的作用，加扰后的序列中不会出现连续的

0 和 1，有利于平坦化调制信号的功率谱及提取定时

信息[3,4]。随着自同步扰码在通信系统中的广泛应

用，自同步扰码盲识别技术也应运而生。在认知无

线电领域，自同步扰码的盲识别已成为智能接收机

中的一项重要技术；在信息对抗领域，非合作方要

达到信息截获的目的，数据解扰也是必不可少的关
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键环节，因此自同步扰码的盲识别具有重要的研究

意义和价值。 

自同步扰码盲识别的目标是利用截获的加扰数

据识别出其反馈多项式，近年来该问题引起了国内

外研究者的广泛关注。基于输入序列 0,1 bit 概率的

不均衡性，研究者们已提出了一些识别方法。如文

献[5]提出基于 Walsh-Hadamard 变换(WHT)的识

别方法。该方法首先利用加扰序列间的约束关系建

立线性方程组；然后基于 WHT 求解该方程组得到

反馈多项式的系数向量。基于 WHT 的识别法需已

知自同步扰码阶数，且要求输入序列中 0 的概率大

于 1 的概率。文献[6]提出基于重码统计的识别方法，

该方法首先利用加扰序列的重码分布特性估计扰码

阶数；再遍历该阶数下的所有二项式和三项式进行

解扰，根据解扰后序列的 0,1 不均衡性判定扰码的

反馈多项式。文献[7]提出基于游程统计的自同步扰

码阶数估计方法，该方法统计加扰序列的不同长度

的游程数量，根据游程分布估计扰码阶数。文献[8]

提出基于比特状态统计的识别方法，该方法遍历一

定项数的多项式，根据多项式的系数向量相应地抽

取加扰序列，当测试多项式与实际的扰码反馈多项

式相同时，抽取比特的状态的概率分布出现明显的

不均衡性，由此判定反馈多项式。文献[9]提出基于

二元假设检验的识别方法，该方法利用假设检验理

论遍历检测反馈多项式的倍式，将检测到的倍式间

的最大公约式识别为反馈多项式。文献[10]在已知

输入序列 0,1 bit 概率有偏性的条件下，利用梯度法

最大化扰码序列间线性关系的成立概率，根据求解

结果估计出反馈多项式系数向量。上述识别方法要

求输入序列中的 0,1 bit 概率具有明显的不均衡性，

且需要较大的数据量。当输入序列是信源编码时，

0,1 bit 概率的不均衡性往往能够被满足；而当输入

序列是纠错编码时，由于其 0,1 bit 概率几乎相 

等[11]，此时基于输入序列比特不均衡性的识别方法

失效。 

针对卷积码加扰的扰码盲识别问题，文献[12]

提出了基于校验向量的卷积码同步加扰的扰码识别

方法，该方法在卷积码校验向量先验已知的条件下， 

遍历寻找反馈多项式的稀疏倍式，将稀疏倍式间的 

最大公约式识别为同步扰码反馈多项式。文献[13] 

改进了文献[12]的方法，提高了非倍式假设下检验

统计量的均值，由此降低了检测稀疏倍式的虚警概

率。文献[14]基于多重分形谱，提出了线性分组码

与线性分组码自同步加扰的编码类型识别方法。文

献[15]提出了一种线性分组码自同步加扰的扰码盲

识别方法，该方法遍历所有可能的多项式并对接收

序列解扰，利用线性分组码与随机序列游程特性的

差异判断是否正确解扰，由此识别出自同步扰码反

馈多项式。文献[16]提出了基于码重分布距离的线

性分组码自同步加扰的识别方法，该方法首先利用

加扰序列矩阵秩的特性估计出线性分组码的码长；

然后遍历所有可能的多项式并对接收序列解扰，根

据线性分组码与随机序列码重分布的差异判断是否

正确解扰并确定反馈多项式的识别结果。由上述分

析可知，目前纠错码加扰的扰码识别方法中多是采

用遍历搜索的方式，且缺乏对卷积码自同步加扰识

别的有效方法。 

本文提出一种卷积码自同步加扰的扰码盲识别

方法。该方法首先将加扰序列块与卷积码校验向量

相乘生成新的序列；然后以最大化生成序列间线性

关系的成立概率为准则，利用解调输出的软判决序

列构建反馈多项式系数的代价函数；最后基于改进

的动态搜索烟花算法最小化该代价函数，根据求解

出的参量值识别出自同步扰码反馈多项式。 

2  问题描述 

本文的目的是解决卷积码自同步加扰情况下的

扰码识别问题，所针对的通信传输系统如图 1 所示。

图中自同步加扰器由线性反馈移位寄存器组成，其

结构如图 2 所示。 

图 2中 , 0tc t 表示卷积码序列； , 0ty t 表

示卷积码自同步加扰序列； (1 )ja j p 为反馈多

项式系数，且 GF 2ia 。由图 2 可知，卷积码自

同步加扰过程为 

1 1 2 2t t t t p t py c a y a y a y     (1) 

自同步扰码的解扰过程是加扰过程的逆过程，可表

示为 

1 1 2 2t t t t p t pc y a y a y a y     (2) 

 
图 1 通信传输系统 
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图 2 自同步加扰器结构图 

由式(2)可知，若已知反馈多项式 1( ) 1f x a x  
2

2
p

pa x a x ，则由连续的 1p 个加扰比特

1, , ,t t t py y y 可恢复出相应的卷积码比特 tc ，实现 

解扰，因此自同步扰码的盲识别可归结为其反馈多

项式的识别。本文针对 BPSK 调制信号，利用相关

解调器输出的软判决序列实现置于卷积编码之后的

自同步扰码的盲识别。 

3  反馈多项式系数的代价函数的建立及求
解 

3.1 基于校验向量的新序列生成 

对于( , , )n k m 卷积码，存在( )n k n的校验多

项式矩阵 DH 与编码序列 Dc 满足正交关系[17]： 
TD Dc H 0             (3) 

若校验多项式矩阵中各项的最高阶数为 ，那么由

校验多项式的系数能够得到 ( ) ( 1)n k n 的基

本校验矩阵 bH 。由式(3)可知，基本校验矩阵 bH 与

长度为 ( 1)n 的截段码字c满足如式(4)所示的正

交关系。 
T
bc H 0               (4) 

基本校验矩阵的行向量为卷积码的校验向量

h [18]，由式(4)可知卷积码的截段码字与其任意校验

向量均满足正交关系 T 0c h 。根据这一正交关

系，可利用自同步加扰序列及校验向量生成新的序

列。将卷积码自同步加扰序列 0,ty t > 进行分块，

每个加扰数据块的长度与校验向量的长度相同，相

邻数据块的起始点相差一个码元，那么第 t个数据 

块可表示为 1 ( 1) 1t t t t ny y yy 。将 ty 与校验

向量h相乘，得到 
T T T

1 1

T T
2 2            

t t t

t p t p

a

a a

y h c h y h

y h y h    (5) 

设 T
t tz y h ，那么加扰数据块与校验向量相乘后

的输出序列可表示为 0,tz t 。 

3.2 基于软判决的代价函数的建立 

当 1, Nt Kn K ，且t p时，由于 T
tc h  

0，那么序列 1, , ,t t t pz z z 满足式(6)所示的线性

关系。 

1 1 2 2t t t p t pz a z a z a z       (6) 

从概率的角度可将式(6)阐释为等式
0

1
p

j t j
j
a z 成

立的概率为零，即 

0
1 0

p

j t j
j

P a z           (7) 

式中， 0 1a 。下面推导式(7)的解析表达式，首先

给出关于GF(2)域上变量概率运算的定理 1。 

定理 1[19]  若 1ib i q 是GF(2)域上相互独

立的随机变量，则 1ib i q 满足式(8)所示概率

运算。 

1 1

1 1
1 1 2 1

2 2

qq

i i
i i

P b P b    (8) 

由于序列 , 0tz t 的各元素相互独立，各反馈

多项式系数 ,1ja j p 相互独立，且 , 0tz t 与

,1ja j p 间也相互独立，那么根据定理 1 得到 

0

0

1

1 1
   1 2 1 1

2 2

p

j t j
j

p

j t j
j

P a z

P a P z   (9) 

由 T
t j t jz y h 可知概率 1t jP z 为 

( 1) 1

0

1 1
=1 1 2 1

2 2

n

t j t j q q
q

P z P y h (10) 

式中， 0 ( 1) 1qh q n 表示校验向量h的第

1q 个元素。进一步化简概率 1t j q qP y h 得到 

0,                   0
1

1 ,   1

q

t j q q
t j q q

h
P y h

P y h
  (11) 

将式(11)代入到式(10)中，得到 

1

1 1
1 1 2 1

2 2
q

t j t j q
q h

P z P y  (12) 

受误码影响，由解调及检测判决后得到的二进

制比特信息无法获知加扰比特 ty 为 1 的概率 ( tP y  

1)，但利用解调输出的软判决数据 tr 可得到其后 

验概率 1t tP y r 。软判决数据中含有加扰比特的 

可靠度信息 [20 22]，对于 BPSK 调制信号，软判决

数据 tr 与相对应的加扰比特 ty 满足关系： 
1 , 0

1 , 1

t t t

t t t

r n y

r n y
         (13) 

式中， tn 为高斯白噪声。根据式(13)可得后验概率

1t tP y r 为[20] 
2

2

2

2

e
1

e 1

t

t

r

t t r
P y r        (14) 

式中， 2 为噪声方差。 
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假设概率 1 1j jP a j p ，结合式

(9)，式(12)，式(14)得到概率
0

1
p

j t j
j

P a z 的近

似值为 

2

2

0

2

2
0 1

1

1 1 e
  1 1 1 2

2 2 e 1

t j q

t j q
q

p

j t j
j

rp

j r
j q h

P a z

(15) 

最小化概率
0

1
p

j t j
j

P a z 的同时也就是最大化

序列 1, , ,t t t pz z z 线性关系的成立概率。若序列

0,tz t 中包含N 组式(6)的线性关系，那么反馈

多项式的识别可建模为式(16)所示的优化问题。 

2

2

01

2

2
1

1
min 1

2 2

e
        1 1 2

e 1

Kn j q

Kn j q
q

pN

j
jK

r

r
q h

N

  (16) 

优化求解出参数 j后，根据式(17)的判决规则可估

计出反馈多项式系数。 
1, 0.5

0, 0.5

j j

j j

a

a
           (17) 

3.3 基于元素值约束的动态搜索烟花算法的代价函

数求解 

动态搜索烟花算法属于群体智能算法的范畴，

其具有优良的全局寻优能力和广泛的适用性[23]，较

基本烟花算法[24]有着更快的收敛速度和更高的求解

精度。本文在利用动态搜索烟花算法求解代价函数

时，结合自同步扰码的反馈多项式多为 2 项式、3

项式和 5 项式的特点[8,9]，在原动态搜索烟花算法的

基础上增加烟花个体元素值约束操作，将每个烟花

个体中大于 0.5 的元素值个数约束在区间[2,5]内。

元素值约束的动态搜索烟花算法的流程图如图 3 所

示，下面对算法流程图中的各个步骤进行说明。 

(1)初始化烟花种群：种群中每个烟花个体

1 21 p 表示一个反馈多项式系数向量，其中

0,1 , 1j U j p , p为反馈多项式的阶数，

若阶数未知，将 p取一个较大值。 

(2)烟花个体元素值约束操作：统计烟花个体中

大于 0.5 的元素值个数n'，对于 5n' 或 2n' 的

烟花个体，将其中大于 0.5 的元素值个数约束在区

间[2,5]内。 

 

图 3 元素值约束的动态搜索烟花算法流程图 

烟花个体中第 1 个元素恒为常数 1，若某个烟

花个体的第 2 个至最后一个元素间有n''个元素值

大于 0.5，且 4n'' ，那么随机地从这n''个元素中 

选择 4n'' 个元素， 1 4qi q n'' 分别表示这

4n'' 个元素在烟花个体中的位置，执行操作
qi

 

0.5 1 4
qi

q n'' 。 

若某个烟花个体的第 2 个至最后一个元素间不

存在大于 0.5 的元素值，即 0n'' ，那么随机地从 

第 2 个至最后一个元素间选择 1 个元素， 1i 表示该

元素的位置，执行操作
1 1

0.5i i 。 

(3)爆炸操作：首先根据烟花个体的适应度值

f1kg k N 计算烟花个体爆炸产生的火花数

kS 。 

f

f

f

1

1
1

max

max

k k
k N

k N

k k
k N

k

g g
S m

g g

      (18) 

式中， fN 是种群中烟花个体数目，m是产生的火

花总数， 是为保证分母不为零的极小的常数。 

然后计算核心烟花与非核心烟花的爆炸半径。

核心烟花爆炸半径 cfA 的计算式为 

a cf cf cf

cf

r cf cf cf

, 0

, 0

' '

' '

C A g g
A

C A g g
      (19) 

式中， cf
'A 为上次迭代的核心烟花的爆炸半径， cfg 和

cf
'g 分别表示本次迭代和上次迭代的核心烟花的适

应度值，放大因子 a 1C ，缩小因子 r 1C 。 

非核心烟花的爆炸半径 kA 的计算式为 
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f

cf
max

cf
1

k
k N

k
k

g g
A A

g g

       (20) 

式中， maxA 为非核心烟花的最大爆炸半径。 

最后通过对烟花个体的元素值进行位移来产生

火花，如式(21)所示。 

, ,

,
, ,

0, ,   0.5
,  1

,                  0.5

k j k k j'
k j

k j k j

A x
j p

x

U
(21) 

式中， , 0,1k jx U 。 

(4)映射操作：将火花中超出可行域的元素值映

射到区间 0,1 内。 
(5)生成下一代烟花种群：首先对产生的火花执

行步骤(2)；然后执行精英—随机选择策略，保留烟

花及火花中适应度值最大的个体，并从剩余的烟花

及火花中随机选择出 f 1N 个个体构成下一代烟花

种群。 

(6)判定是否满足算法终止条件：若不满足算法

终止条件，则重复步骤(3)~步骤(5)，直到达到最大

迭代次数或代价函数值小于设定的门限值为止。 

3.4 算法计算复杂度分析 

本文方法的计算量由两部分构成，一部分是加

扰数据块与校验向量相乘来生成新序列，另一部分

是利用改进的动态搜索烟花算法优化求解代价函

数。若校验向量的长度为L，新生成序列的长度为

N'，那么生成新序列所需的计算量为 (2 1)N' L 。

利用改进的动态搜索烟花算法求解代价函数的计算

量集中在计算烟花个体及产生的火花的适应度值。 
若烟花个体的维数为d，新生成的序列 , 0tz t 中 

包含N组线性约束关系，那么计算每个烟花个体适

应度值所需的计算量为 3Nd。设每个烟花种群中包

含 fN 个烟花个体，爆炸操作产生的火花总数为m，

那么每次迭代运算中计算烟花个体及火花的适应度 
值所需的计算量为 f3 N m Nd。若迭代次数为

T ， 那 么 本 文 方 法 的 计 算 复 杂 度 为

f3 2O N m TNd N'L 。 

4  仿真分析 

实验 1  验证本文方法的有效性。实验中自同

步扰码的反馈多项式为 2 5( ) 1f x x x ，卷积码

为(2,1,4)卷积码，其生成多项式矩阵为 3 41 ,x x  

2 41 x x x 。信噪比为10 dB，数据量为150 bit。 

烟花种群的个体数量为 5，个体的维数设为 9。核心

烟花初始爆炸半径为 1，其爆炸半径的放大因子

a 1.2C ，缩小因子 r 0.8C ，非核心烟花的最大

爆炸半径为 0.8，每次迭代产生的火花数为 150，迭

代次数为 200 次。分别利用原动态搜索烟花算法和

本文的改进算法优化求解代价函数，代价函数值随

迭代次数变化曲线如图 4 所示。 

 

图 4 代价函数值随迭代次数变化曲线 

由图 4 可知，随着迭代次数的增加，代价函数

值逐渐减小，且利用本文的改进算法优化求解代价

函数时，代价函数值下降速度更快，说明相比于原

动态搜索烟花算法，改进算法有着更快的收敛速度。

当迭代到 200 次时，代价函数值为 0.2093，此时核 

心 烟 花 为 4 4 41,9 10 ,0.9986,0,3 10 ,1,5 10 ,  

45 10 ,0 ，进一步根据式(17)所示的判决规则，识

别自同步扰码的反馈多项式为 2 5( ) 1f x x x 。

由 ( ) ( )f x f x 可知，本文方法能够在自同步扰码阶 

数未知的情况下有效地实现反馈多项式的识别。 

为了进一步说明本文方法的有效性，实验中采

用不同的卷积码和自同步扰码，所采用的 (2,1,7) , 

(3,1,4) 和 (3,2,2)卷积码的生成多项式矩阵分别为 
2 5 6 7 2 3 4 71 ,   1 ,x x x x x x x x x

2 4 3 4 2 3 41 ,1 ,1x x x x x x x x x 和

2

2 2

1 1

1 1

x x

x x xx
，其他实验条件不变。

在不同的卷积码和自同步扰码条件下，本文方法的

识别结果如表 1 所示。 

表 1 不同卷积码及自同步扰码条件下的识别结果 

卷积码码型 自同步扰码 求解所得的核心烟花 识别结果 

(2,1,7)  5 61 x x  
4 4 4 4 41,5 10 ,8 10 ,2 10 ,0,0.9996,0,9992,3 10 ,8 10  5 61 x x  

(3,1,4)  3 71 x x  
4 4 4 41,0,4 10 ,0.9995,0,8 10 ,3 10 ,0.9998,6 10  3 71 x x  

(3,2,3)  5 6 81 x x x x  
4 41,0.9980,2 10 ,2 10 ,0.0011,0.9984,0.9974,0,0.9996  5 6 81 x x x x  
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由表 1 可知，当实验中采用不同的卷积码和自

同步扰码时，本文方法均能够正确识别出自同步扰

码的反馈多项式。 

实验 2  比较在不同信噪比条件下，利用改进

的动态搜索烟花算法、基本烟花算法以及穷举搜索

算法求解构造的代价函数时的识别正确率。实验中 

自同步扰码的反馈多项式为 3 71 x x , (2,1, 4)卷

积码生成多项式矩阵为 2 41,1 x x ，数据量为 

400 bit。烟花个体维数设为 8，烟花算法的迭代次

数设为 100 次。信噪比的变化范围是 0~10 dB，相

邻信噪比相差 1 dB，其他条件同实验 1。不同信噪

比下 3 种求解算法的识别正确率如图 5 所示。 

由图 5 可知，利用改进的动态搜索烟花算法求

解代价函数时的识别正确率与利用穷举搜索算法求

解时的识别正确率接近，且大于基本烟花算法的识

别正确率，从而说明改进的动态搜索烟花算法具有

优良的全局收敛性能。此外，实验结果表明本文方

法在高斯白噪声背景下具有较好的鲁棒性。 

实验 3  分析本文方法的识别正确率与数据量

的关系。实验中自同步扰码的反馈多项式为 31 x  
10x ，数据量分别为 200 bit, 400 bit, 600 bit 和 

800 bit，烟花个体的维数设为 16，其他实验条件同

实验 2。不同数据量下，本文方法识别的正确率随

信噪比变化曲线如图 6 所示。 

由图 6 可知，相同信噪比条件下，随着数据量

的增大，本文方法的识别正确率逐渐提高。实验结 

果表明在中等信噪比条件下，数据量达到 310 数量 

级时本文方法就能取得很好的识别效果，所需数据

量较小。 

实验 4  分析识别的正确率与反馈多项式阶数

的关系。实验中反馈多项式分别为 3 71 x x , 
2 111 x x 和 151 x x ，数据量为 600 bit，针对 

不同阶数的反馈多项式，烟花个体的维数分别设为

8, 12 和 16。信噪比的变化范围是 0~10 dB，其他

条件同实验 2。本文方法对不同阶数的反馈多项式

识别正确率如图 7 所示。 

由图 7 可知，相同信噪比及数据量的条件下，

随着反馈多项式阶数的减小，识别的正确率逐渐提

高。 

5  结论 

本文提出了一种基于代价函数求解的卷积码自

同步加扰的扰码盲识别方法。该方法首先将自同步

加扰数据块与卷积码校验向量相乘来产生新的序

列；然后利用软判决序列建立了以反馈多项式系数

为参量的代价函数；最后基于改进的动态搜索烟花

算法优化求解代价函数，由求解得到的参量值识别

出反馈多项式。该方法能够在自同步扰码阶数未知

的情况下有效地识别出反馈多项式，无需对反馈多

项式遍历搜索，且具有较好的鲁棒性，所需数据量

小，随着数据量的增大和扰码阶数的降低，其识别

正确率逐渐提高。此外，本文方法可拓展应用于线

性分组码自同步加扰的扰码盲识别。 

 

图 5 识别正确率随信噪比变化曲线            图 6 识别正确率与数据量关系         图 7 识别正确率与扰码阶数的关系 
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