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卷积交织器盲识别方法 
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摘  要：交织技术通过对传输数据进行重排，克服通信过程中的突发错误，增强数据传输的可靠性，在数字通信系

统中具有重要作用。该文针对非合作信号处理中卷积交织器的盲识别问题，提出一种基于交织序列一阶累积量的识

别方法。该方法利用帧同步码和码字序列的一阶累积量检测数据序列中的交织周期。根据帧同步码累积量之间的分

布关系实现交织宽度和交织深度的估计。仿真结果表明该方法能够在较高误码率条件下实现卷积交织器的识别和参

数估计，且计算量小于已有的高斯三角化算法。 
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A Method for Blind Recognition of Convolutional Interleaver 
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National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: Interleaving technology plays an important role in most digital communication systems. The data stream 

is sent to an interleaver that rearranges the data in order to cope with burst errors and improve the reliability of 

data transmission. Considering the reconstruction of convolutional interleaver in a non-cooperative context, and an 

algorithm based on the first order cumulant of the data stream is proposed in this paper. The period of the data 

stream is detected according to the cumulants of the Attached Sync Markers (ASM) and code words. The depth 

and width of the convolutional interleaver are estimated according to the distributions of the ASMs. The 

simulation results show that the proposed method provides an optimal performance in the noisy environment and 

has less computational load than the Gaussian elimination algorithm.  
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1  引言  

在现代数字通信中，信道中除了随机干扰，外

来的脉冲干扰、同频道干扰、相位噪声、多径和衰

落信道等都会引起突发错误[1]。用纠正随机独立差错

的纠错编码技术对这些突发错误的纠正效果并不明

显，为了使纠错编码能够抵抗这些突发错误，在实

际应用中纠错编码往往与数据交织技术相结合。在

发送端对数据进行交织，在接收端进行解交织，使

得信道中的突发错误分散开来，变成独立的随机差

错，从而可以充分发挥纠错编码的作用[1]。 
在非合作信号处理中，利用截获到的通信信号

恢复出对方通信的原始信息，则必须实现对交织器
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和纠错编码的识别。纠错编码的盲识别技术已得到

国内外学者的广泛关注 [2 13]− ，但在已有的纠错编码

识别算法中，并没有考虑到交织器的存在，而是直

接对码字进行分析，通常情况下，解交织是在纠错

译码之前，因此在实际中需要将接收数据进行解交

织及去除帧同步码等步骤，才能将完整的码字序列

重构出来，进而实现纠错编码的识别和译码。 
在实际应用中，常用的交织器包括分组交织器

和卷积交织器[14]。从目前公开发表的文献上来看，

主要针对分组交织器进行识别，包括基于矩阵秩准

则[15]和有限域高斯约旦三角化[16,17]的识别算法，算

法在无误码情况下可以实现分组交织参数的估计。

但在含误码的情况下，矩阵求秩和高斯三角化的性

能都迅速下降。对于卷积交织器的识别，主要有基

于四重循环搜索[18]和基于矩阵秩的缺失性的识别方

法[19,20]。基于四重循环搜索的方法假设交织参数构
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造交织器，并对交织序列进行解交织，将解交织后

的数据构造成矩阵形式，从而利用有限域上的高斯

约旦三角化的方法对矩阵进行变换，得到一个下三

角矩阵，根据其列向量的重量判断交织参数是否正

确，算法的不足之处在于需要经过四重循环搜索，

循环次数多，计算量较大。文献[19,20]对数据直接

进行检测，利用数据矩阵秩的缺失性进行交织参数

的识别，相比文献[18]，减少了搜索次数，提高了算

法效率。但上述两种算法对于交织序列误码率的要

求较高，一旦交织序列中存在较多的误码，则算法

难以适应。 

由此可见，现有的卷积交织器的识别方法存在

计算量较大、误码适应能力较低等不足。在实际通

信系统中，帧同步码序列同样进行卷积交织，例如

ATSC(Advanced Television Systems Committee), 

DVB-S，DVB-T等通信标准都对此进行了规定[21]。

为此，本文提出了一种基于交织序列一阶累积量的

卷积交织器盲识别方法，算法将交织序列划分为矩

阵形式，利用矩阵列累积量的分布规律实现交织周

期的判定。同时根据帧同步码累积量之间的分布距

离和差分关系实现交织宽度和交织深度的估计。仿

真实验表明，相比于已有算法，本文算法计算量较

小，且具有较强的误码适应能力。 

2  卷积交织器盲识别的数学模型 

卷积交织器不按组的固定格式，是一种连续工

作的交织器。一个(B, N)卷积交织器的工作方式如

图 1 所示。其中N BM= , B 为交织深度，M 为交

织宽度。原始信息序列经过分组编码器后得到(n, k)

线性分组码字，m 个线性分组码组成一帧数据，并

添加帧同步码以便接收时进行帧同步，假设帧同步

码长度为 s，则一帧数据长度为mn s+ 。然后帧数

据进入卷积交织器，在切换开关的作用下帧数据依

次进入 B 条支路，周而复始。每个支路的延迟缓存

器依次以 M 的倍数增加，输出端用同步的切换开关

从 B 条支路轮流取出符号。经过信道传输后，在接

收端则按相反的缓存器排列方式进行解交织，去除

帧同步码，译码最终得到原始信息序列。在实际应

用中，卷积交织器的交织深度和交织宽度的乘积一

般满足BM n= 。 
卷积交织器具有如下特性： 
(1)在交织器输入处，任何间隔小于 N 个符号的

两个符号，其交织器输出处的最小间隔为 B 个符号； 
(2)任何长度b B≤ 的突发错误，在去交织后成

为至少间隔为 N 个符号的单个错误； 

 

图 1 卷积交织器结构及工作原理 

(3)间隔为 N+1 的周期性单个错误，在去交织

后成为长度为 B 的突发错误； 

(4)在不计入信道时延时，两端的时延为

( 1)N B − 个符号，而交织器与去交织器的存储器要

求皆为 ( 1)/2N B − 个符号。 

卷积交织器在不考虑信道时延的情况下，它本

身所产生的设备时延比分组交织器时延小一半，相

应的设备存储量也少一半，因此更广泛应用于实际

数字通信系统中。卷积交织器的盲识别主要是估计

卷积交织器的交织深度及交织宽度，以便构造一个

卷积交织器对数据进行解交织。 

3  基于交织序列一阶累积量的卷积交织器

盲识别 

首先，将接收到的交织序列 C转换成 1± 形式，

2 1= −V C ，然后将 V排列成一个 Q 行 P 列的矩

阵形式，同时设定算法的初始搜索周期 minP 和终止

搜索周期 maxP , P 的取值遍历区间 min max[ ]P P  ，假设

序列长度为 L，则有 /Q L P⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ，其中 ⎣ ⎦i 表示向下

取整。在每次 P 取值后，得到一个矩阵H，计算累

积向量 

1

( , ) 2, 1,2, ,
Q

i
j

j i i P
=

= =∑S H          (1) 

因为帧数据的长度和交织宽度是固定的，所以

交织序列的周期也是固定的，其长度为 ( )B mn s+ 。

当 P 的取值为 ( )B mn s+ 时，帧同步码在交织序列

中的位置也是固定的。因此在矩阵H中，帧同步码

和码字序列分别位于不同的列当中，不失一般性，

假设传输信道为一个无记忆的二元对称信道

(BSC)，转移概率记为 ε 。所以对应帧同步码的列的

累积量服从一个二项分布： 
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/2 (1 4 )
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ε ε− ⋅ − ⋅ − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ − ⋅ − ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ −       (2) 

当累积样本较多时，该二项分布近似一个正态

分布： 
2( (1 2 ))1

( ) exp ,
82

x Q
p x x

QQ

ε
επ ε

⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟= − ∈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      (3) 

而其它码字序列对应列的统计量近似服从一个

正态分布： 
21

( ) exp ,   
22

x
p x x

QQπ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ∈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (4) 

若P 不是交织周期，则帧同步码和码字序列在

H 中的分布不是固定的，因此无法得到帧同步码所

在列的累积量，H中的所有列的累积量服从式(4)的

正态分布。 
当截获数据较少或数据中误码率很大时，会造

成两种分布相交，因此需要保证足够的累积数量，

假设帧同步码累积的值为 a，根据 4 倍均方根差准

则， (1 2 ) 8a Q Qε ε< − − 时的概率小于 3 510−× ；假

设编码序列累积的值为 b，同样根据 4 倍均方根差

准则， 4b Q> 时的概率小于 3 510−× ，要使每次两

种序列的累积值能够相互分离，则需要 
(1 2 ) 8 4Q Q Qε ε− − >            (5) 

因此可得到累积次数与数据中误码率的对应关

系，当误码率为 0 时，最少的累积次数需要达到 16
次。表 1 给出了不同误码率时对应的累积次数。 

表 1 不同误码率对应所需的累积次数 

误码率 0 0.005 0.010 0.050 0.100 

累积次数 16 21 24 42 67 

 
假设 0.02ε = , 100Q = ，则这两种分布如图 2

所示。从图中可以看出，两种不同序列的累积量分

布完全分离，可以得到帧同步码累积量在矩阵中列

的位置，计算其差分如式(6)： 

1 1

1= , 2, ,i i i i P−

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪− = ⎪⎪⎭

W S

W S S
        (6) 

如果数据中没有经过交织，或者交织器为分组

交织器，则帧同步码在矩阵H中的位置是连续的，

其统计差分量W中只有两个峰值，分别为帧同步码

的起始位置和终止位置，交织周期为一个传输帧长

度，其值为P mn s= + ；如果交织器为卷积交织器，

则帧同步码在H中的位置是离散的，W中有2Bs 个

峰值，交织周期的长度为 ( )B mn s+ 。 

 

图 2 帧同步码和码字序列累积量的概率分布 

如果交织器为卷积交织器，则记录 iS 中所有峰

值的位置，记为 , 1,2, ,i i Bs=p ，计算 ip 的差分： 
1 1

1 , 2, ,i i i i Bs−

= ⎫⎪⎪⎬= − = ⎪⎪⎭

q p

q p p

 
        (7) 

iq 的大小表示 S中各峰值之间的距离。通常情况下，

传输帧的长度远大于帧同步码的长度，否则会降低

数据的传输效率。因此每个帧同步码的最后一个比

特与下一个帧同步码的第 1 个比特距离远大于同一

个帧同步码内两个相邻比特之间的距离。在一个交

织周期内共有 B 个帧同步码，所以在q中有 B 个较

大的值，通过q中的峰值个数来确定交织深度 B，

则一个传输帧的长度为 /P B ，同时两个相邻的高峰

之间的距离表示一个帧同步码的长度 s，则一帧内的

编码长度为 /P B s− 。 
 q中的峰值大小表示一个帧同步码最后一个比

特与下个帧同步码第 1 个比特之间的距离，帧同步

码在矩阵H中的分布如图 3 所示。假设峰值大小为

v，一个帧同步码在移位寄存器中被分割成几块，两

个帧同步码间的数据长度为 /P B s− ，则有 
1 / ( 1)v P B s B B M B+ = − − − +        (8) 

而当一个帧同步码被交织周期分割为首尾两部分

时，则有 
1 / ( 1)v P B s B B M+ = − − −         (9) 

综上所述，交织宽度 M 为 

/ 1

( 1)

P B s v B
M

B B

⎢ ⎥− − − +⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
         (10) 

 

图 3 帧同步码在矩阵H中的分布 
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本文算法可归纳总结如下： 
输入：接收长度为 L 的交织序列 C； 
输出：传输帧长度，卷积交织器的交织深度 B

和交织宽度 M。 
算法步骤： 

 步骤 1  设定初始交织周期 minP 和终止交织周

期 maxP ，令 2 1= −V C , minP P= ； 
 步骤 2  将序列V排列成矩阵H，其列数为 P，
行数为 /L P⎢ ⎥⎣ ⎦ 。根据式(1)和式(6)分别计算 S和W; 
 步骤 3  在W中检测峰值，如果W中没有峰

值，且 maxP P< ，令 1P P= + ，并返回步骤 2；如

果W中有两个峰值，表明序列中没有交织器或者为

分组交织器，此时的 P 即为传输帧长度；如果含有

多个峰值，则交织器为卷积交织器，并转入步骤 4； 
 步骤 4  记录W中的峰值位置，记为 p，根据

式(7)计算其差分 q； 
 步骤 5  在 q 中检测峰值个数，其值为交织深

度 B，帧同步码的长度 s 为相邻两个峰值之间的距

离，根据式(10)计算交织宽度，此时传输帧长度为

/P B ； 
 步骤 6  输出传输帧长度，B 和 M。 

4  算法仿真 

对本文中的算法进行仿真分析，编码序列为(63, 
45)BCH 码，帧同步码用 16 进制表示为 1ACFFC 
1D。每个传输帧内包含 10 个码字，信道转移概率

为 0.02。卷积交织器的交织深度为 7，交织宽度为 9，
交织后截取 500 k 数据进行分析。 

设定初始交织周期为 1000，终止交织周期为

10000，对 P 进行遍历，当 P=4634 时，H 矩阵的

一阶累积量如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，帧同步码的累积量远大于

其它码字序列的累积量，记录所有峰值的位置，根

据式(7)计算峰值位置的差分 q，如图 5 所示。 
从图 5 中可以看出，q 中一共有 7 个峰值，所

以卷积交织器的交织深度为 7。相邻峰值的距离为

32，所以帧同步码的长度为 32 位。峰值大小为 258
和 265，所以卷积交织器的交织宽度为 

4634/7 32 258 1 7
9

7(7 1)
M

⎢ ⎥− − − +⎢ ⎥= =⎢ ⎥−⎣ ⎦
     (11) 

仿真结果表明本文算法能识别出交织序列中采

用的卷积交织器，并估计其参数。 

5  算法性能分析 

(1)算法误码适应能力分析  在噪声环境下，误

码会极大地影响高斯约旦三角化算法的性能，导致

截获矩阵为一个满秩矩阵，使得算法不能估计出交

织器的各参数。但本文算法利用交织序列的一阶累

积量，使得误码对编码序列的累积量不产生影响，

但对于帧同步码的累积量有一定影响，使得帧同步

码的统计量呈现出一个二项分布。只要数据长度足

够，仍然可以将编码序列累积量和帧同步码累积量

的两种分布进行分离，因此利用本文算法可以实现

误码环境下卷积交织器的识别和参数估计。 
将信道的转移概率分别设为 0 到 0.5，交织数据

采用上节设定的参数，分别利用高斯约旦三角化算

法和本文算法进行蒙特卡洛仿真。两种算法的误码

适应能力如图 6 所示，从图 6 中可以看出，高斯约

旦三角化算法随着信道转移概率的增加，算法性能

急剧下降，当误码超过 0.02 时，算法已经无法正确

估计交织器参数。但本文算法在转移概率为 0.15时，

仍能 100%地估计出卷积交织器的交织深度和交织

宽度等参数。 
(2)算法计算量分析  本文算法计算量集中在

交织序列的一阶累积量上，假设交织序列长度为 L，
设定的初始交织周期为 minP ，正确的交织周期为 P。
本文算法需要计算 minP P− 步，每一步的计算量为

( / 1)t tL P P⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ，其中 tP 为在每一步中截获矩阵的列

数。则总共的计算量为 

 

图 4 H矩阵列数等于交织周期时                图 5 交织序列一阶累                    图 6 算法误码适应 

交织序列的一阶累积量                         积量的差分                             能力分析 
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( ) ( )

( )( )

( ) ( )

min

min

2 2
min min

1

2

3
4

t t

t t

L P P P P

L P P P P

P P L P P

⎢ ⎥ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

≈ − − −

= − − −           (12) 

高斯约旦三角化算法同样需要计算 minP P−
步，但在每一步的计算量为 2( / 1)t tL P P⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ，且

/ tL P⎢ ⎥⎣ ⎦ 必须远大于 tP ，所以高斯约旦三角化算法需

要更多的截获数据。 
截获数据与仿真实验中相同，但传输帧中包含

的码字个数不同，接收数据长度设为 1 Mbit，则两

种算法的计算量如图 7 所示。从图中可以看出，本

文算法的计算量远小于高斯约旦三角化算法，且算

法的计算量随着传输帧长度的增加而增加。两种算

法的计算量都与初始周期的设定有关，对于已知某

些先验信息的数据，可将搜索周期设置在小范围内；

而对于未知数据，则需要设置较小的初始交织周期，

则算法的计算量增大，导致算法效率降低，这也是

目前已有算法中难以克服的一个问题。 

 

图 7 算法计算量分析 

6  结论 

本文针对卷积交织器的检测识别问题，提出了

一种基于交织序列一阶累积量的识别方法。算法利

用帧同步码和码字序列累积量在交织周期情况下不

同的分布概率，对交织序列的交织周期进行估计。

同时利用帧同步码在交织周期下累积量的分布规

律，实现卷积交织器参数的估计。仿真结果表明该

算法可行，易于工程实现，且误码适应能力和计算

量都明显优于已有的高斯约旦三角化算法，在智能

通信、信息截获等领域具有重要的应用价值和意义。 
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