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摘   要：利用Walsh-Hadamard变换可实现2元域含错方程组的求解，该方法可用于卷积码的盲识别，但当方程组

未知数较多时，其对计算机内存的要求使得该方法在实际中难以应用，为此该文提出一种基于分段Walsh-

Hadamard变换的卷积码识别方法。该方法通过对方程组高维系数向量进行分段，使其转化为两个低维的系数向

量，将Walsh-Hadamard变换求解高维方程组的问题分解为求解两个较低维数方程组的问题，同时证明了两个低

维方程组解向量的组合就是高维方程组的解。算法有效减少了对计算机内存的需求，仿真结果验证了该算法的有

效性，且算法具有良好的误码适应能力。
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Abstract: The Walsh-Hadamard transform can be used to solve binary domain error-containing equations, and
the method can be used for blind identification of convolutional codes. However, when the number of system

unknowns is large, the requirement of computer memory makes it difficult to apply this method to practice.

Therefore, a convolutional code recognition method based on partitioned Walsh-Hadamard transform is

proposed. By segmenting the high-dimensional coefficient vectors of the equations into two low-dimensional

coefficient vectors, the problem of solving the high-dimensional equations by Walsh-Hadamard transformation

is decomposed into the problem of solving the two low-dimensional equations, and it is proved that the

combination of the solution vectors of the two low-dimensional equations is the solution of the high-dimensional

equations. The algorithm reduces effectively the need for computer memory, and the simulation results verify

the effectiveness of the proposed algorithm, and the algorithm has good error code adaptability.

Key words:  Convolutional code; Blind identification; Walsh-Hadamard transformation; Error- containing

equation; Reconstruction

1    引言

信道编码技术可以有效对传输数据进行差错控

制，已经广泛应用于现代数字通信系统。对噪声环

境下接收的数据进行盲恢复，首先需要对数据传输

采用的信道编码进行识别[1]。卷积码是数据传输中

广泛应用的一类信道编码[2]，本文针对通信系统中

的卷积码盲识别方法进行研究。

卷积码盲识别技术已经得到了研究学者的广泛

关注。最早主要有基于欧几里得算法[3]、基于代数

结构的矩阵分析[4,5]和基于线性方程求解[6]的几类方

法，但这些方法主要针对卷积码的代数编码关系，
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并不具备较强的误码适应能力。但在非合作信号处

理时，解调数据的误码率较高。因此，误码条件下

的卷积码识别方法成为了研究的重点。韩树楠等人[7]

在利用线性方程组求解校验矩阵时，利用多个校验

方程进行联合判决，提高了算法一定的误码适应能

力。于沛东等人[8]则提出一种基于最小二乘代价函

数的解决方案，有效减轻了在矩阵分析法中汉明重

量对识别性能的影响。王伟年等人[9]解决了倒谱与相

位模糊条件下的卷积码的盲识别。基于遗传算法[10]

和基于软信息[11]的识别方法从本质上来说，仍属于全

局搜索和匹配验证的思路，虽然误码适应能力较强，

但有时搜索和验证过程较长。文献[12]利用最大似

然方法求解校验矩阵，解决了1/n码率卷积码的盲

识别，但方法并不适用于高码率卷积码。文献[13,14]

等利用Walsh-Hadamard变换算法实现了高误码环

境下1/n码率卷积码的盲识别算法，算法将1/n码率

卷积码拆分成多个1/2码率卷积码，利用Walsh谱

良好的误码适应性求解卷积码的校验矩阵。文

献[15,16]则基于Walsh-Hadamard变换对(n–1)/n码

率卷积码进行了识别。利用Walsh-Hadamard变换

求解含错线性方程组具有良好的纠错能力，但当卷

积码码率较高时，在求解高维校验向量时，经常出

现计算机内存不足的现象，同时在实际硬件系统

中，识别算法也经常受制于硬件内存过小的问题。

n · 8

本文利用Walsh-Hadamard变换良好的纠错性

能，将方程组系数对应的向量进行分段，将Walsh-
Hadamard变换求解高维方程组的问题分解为求解

两个低维方程组的问题，同时证明了两个低维方程组

解向量的组合就是高维方程组的解向量，通过本方

法可以有效减少对计算机内存空间的需求，实现高

误码环境下(n–1)/n( )码率卷积码的盲识别。

2    卷积码识别模型及性质

假设(n, k, K)的卷积码序列记为C，其中，k
为卷积码的输入路数，n为卷积码的输出路数，

K为卷积码的约束长度。则C的生成多项式矩阵

G(x)为

(x) =

26664
g1;1(x) g1;2(x) ¢¢¢ g1;n(x)

g2;1(x) g2;2(x) ¢¢¢ g2;n(x)
:::

:::
: : :

:::
gk;1(x) gk;2(x) ¢¢¢ gk;n(x)

37775 (1)

若输入序列用多项式表示为m(x)，输出序列表

示为c(x)，则卷积码的编码过程可表示为

c(x) = m(x) ¢ (x) (2)

在实际应用中，G(x)包含了(n, k, K)卷积码的

所有信息，可以唯一定义一种卷积码[1]。

假设H(x)是卷积码C的校验矩阵，则输出序列

c(x)为一个卷积码序列当且仅当

c(x) ¢ T(x) = (3)

H(x)是一个((n–k)×n)维矩阵，一般情况下，k =n–1，
则H(x)为一个长度为n的多项式向量

(x) = [h1(x) h2(x) ¢¢¢ hn(x)] (4)

hi(x)其中， 是最高阶数为K的多项式

hi(x) = hi;0+hi;1x+hi;2x 2+ ¢¢¢+hi;KxK (5)

hi;j等于0或1。

所以，式(3)可以写成

nX
i=1

KX
i=0

c(n¡1)i+jhi;K¡j = 0 (6)

ci其中， 为编码序列。

Pe

假设数据传输的信道为2元对称信道(Binary
Symmetric Channel, BSC)，其转移概率为 ，若

e(x)为差错图案，y(x)为接收序列，则有

y(x) = c(x)+e(x) (7)

Pr(e(i) = 1) = Pe Pr(e(i) = 0) = 1¡ Pe其中， ,   。

所以卷积码的盲识别问题就是从y(x)中估计H(x)，
进而恢复出G(x)，最终实现卷积码的译码[6]。

3    基于Walsh-Hadamard变换的卷积码识
别方法

设y(x)为噪声环境下接收的卷积码序列，假设

约束长度为K，输出路数为n，则根据卷积码的校

验性质，可以构建2元线性方程组为

0BB@
y0
yn
:::

yNn

y1
yn+1
:::

yNn+1

¢¢¢
¢¢¢
: : :
¢¢¢

yn
y2n
:::

y(N+1)n

¢¢¢
¢¢¢
: : :
¢¢¢

yKn
y(K+1)n

:::
y(N+K)n

¢¢¢
¢¢¢
: : :
¢¢¢

y(K+1)n¡1
y(K+2)n¡1

:::
y((N+K+1)n¡1

1CCA ¢

0BBBBBBBBB@

h1;K
:::

hn;K
:::

h1;0
:::

hn;0

1CCCCCCCCCA
= (8)

(K+1)n i i vi将系数矩阵中的一行，记为长度为 的向量 。将 按式(9)转换为十进制数
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vi = [ i (1) ; i (2) ; ¢¢¢; i ((K+1)n)]

¢
h
2021 ¢¢¢ 2(K+1)n¡1

iT
(9)

vi 2(K+1)n i利用 构建长度为 的向量 为

i = [ 0; 0; ¢¢¢; 0 9>=>;

vi

; 1; 0; ¢¢¢; 0] (10)

假设方程组中共N个方程，则方程组系数矩阵

对应的向量V为

=

NX
i=1

i (11)

一个m维的Hadamard矩阵具有式(12)所示形式

m
h =

"
m¡1
h

m¡1
h

m¡1
h ¡ m¡1

h

#
(12)

1
h = [1]

2
h =

·
1 1
1 ¡1

¸
例如， ,  。

则方程组系数对应的向量V 的Walsh-Hadamard
变换可以表示为

H ( ) = ¢ (K+1)n
h (13)

H ( )称为向量V的Walsh谱。

若n和K都正确，则V的Walsh谱中除0点位置

外会出现一个峰值，将峰值位置的值转化为二进制

向量h，则h为校验向量。若n和K不正确，则Walsh

谱中只有0点位置存在峰值，其他位置没有峰值。

(K+1)n
(K+1)n
h

该方法具有良好的误码适应能力，但当n和K较

大时， 可以达到50甚至更高，此时Hadamard

矩阵 需要巨大的计算机内存空间，使得该

方法难以在实际中应用。本文则利用分段Walsh-
Hadamard变换算法减少对计算机内存空间的需

求，解决了(n–1)/n码率卷积码在识别过程中产生

的内存不足问题。

4    Walsh-Hadamard变换与分段Walsh-
Hadamard变换的关系

本文通过对向量V 进行分段，将Walsh-Hadamard
变换求解高维方程组的问题分解为求解两个较低维

数方程组的问题，从而利用分段Walsh-Hada-
mard变换实现高码率卷积码校验矩阵的求解。

0 » 2L ¡ 1
2L

2l

2L¡l

对于有L个未知数的二进制线性方程组，方程

系数对应的十进制数在 之间，利用式(11)

得到系数向量V，长度为 。将V分段并得到如图1
所示的矩阵，其中分段长度为 ，而矩阵的行数为

。

下面两个定理证明了通过分段得到的两个较低

维数方程组解向量的组合为原高维方程组的解向量。

0 l l定理1 从矩阵 中任取1行，记为 ,  Walsh

谱最大值点位置对应的二进制序列为原方程组解向

量h的前l位。

l
0 l证明 假设选取第k行，令 为V中 的部分

保留，而其他部分为0的向量，即

l
0 = [0; ¢¢¢; 0 )

(k¡1)2l

; l; 0; ¢¢¢; 0)

2L¡(k+1)2l

] (14)

l
0

l
0

(k ¡ 1) 2l+1»k2l

l
0

与V物理意义的区别在于， 仅代表了原

方程组中的一部分，即方程组系数十进制表示在

之间的部分，因此原方程组的解

必定也是 对应方程组的解。

l
0求解 对应方程组的Walsh谱

H ( l
0) =

¯̄
l
0 L

h

¯̄
=

¯̄̄̄
¯̄[0; ¢¢¢; 0 )

(k¡1)2l

; l; 0; ¢¢¢; 0)

2L¡(k+1)2l

]

24 :::
::: ¢¢¢ :::

l § l ¢¢¢ § l

:::
:::

: : :
:::

35¯̄̄̄¯̄
= [ l l

h ;
l l

h ; ¢¢¢; l l
h 9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;

2L¡l

]
(15)

l
0

2l l l
h

l
0 H ( l

0)

H ( l
0) l l

h H ( l
0)

2L¡l
l
0 2L¡l

由此可见 的Walsh谱是一个周期函数，周期

为 。 必定存在峰值，因为原方程组存在

解， 对应方程组必定也存在解，即 存在

峰值。而 为 的周期延拓，所以

存在 个峰值，分别为 对应方程组的 个

解，而且每个解都是前一组解后移l位，下面只考

察第1组解。
l l

h
l

根据式(15)，第1组解为 最大值点对应的

二进制序列补0获得，即 对应方程组的解后面补

0得到，即
 

1 = [ l; 0; ¢¢¢; 0 )

L¡l

]
(16)

 

 
图 1 方程组系数对应的向量的分段示意图
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l
l l其中， 为 对应方程组的解。 对应方程组的

所有解可以用式(17)表示

= [ l; x 1; x 2; ¢¢¢; xL¡l] (17)

x i其中， 为0或1。
l

l

前面已知 对应方程组的解包含V对应方程

组的解，因此原方程组的解也满足式(17)，所以原

方程组解的前l位必定是 。  　　　　　　　证毕
0 L¡l L¡l

L ¡ l

定理2 在矩阵 中任取1列，记为 , 

Walsh谱最大值点位置对应的二进制序列为原方程

组解的后 位。
0
L¡l

L¡l证明 假设选取第k列，令 为V中 的

部分保留，而其他部分为0的向量，即

L¡l
0 = [0; ¢¢¢; 0 )

k¡1

; v1; 0; ¢¢¢; 0 )

2l¡1

; v2; 0; ¢¢¢] (18)

0
L¡l

0
L¡l

n2l+k;n = 0; 1; ¢¢¢; 2m¡l

0
L¡l

0
L¡l

L ¡ l 0
L¡l

与V 物理意义的区别在于， 仅代表了

原方程组中的一部分，即方程组系数十进制数表示为

的部分，因此V 对应方程组的

解必定也是 对应方程组的解。原方程组存在解，

所以 对应方程组也存在解，且解空间的维数为

。由此可以断定 的Walsh谱存在峰值。
0
L¡l求解 对应方程组的Walsh谱，并考察分块

Hadamard矩阵行的特性有

H ( 0
L¡l)=

¯̄ 0
L¡l h

L̄̄ =

¯̄̄̄
¯̄[0; ¢¢¢; 0 )

k¡1

; v1; 0; ¢¢¢; 0 )

2l¡1

; v2; 0; ¢¢¢]

26664
h
l

h
l ¢¢¢ h

l

h
l ¡ h

l ¢¢¢ ¡ h
l

:::
:::

: : :
:::

h
l ¡ h

l ¢¢¢ h
l

37775
¯̄̄̄
¯̄̄̄
¯

= [h1;1; ¢¢¢; h1;2l; h2;1; ¢¢¢; h2;2l; ¢¢¢; h2L¡l ;2l] (19)

其中

hi;j =

¯̄̄̄
¯̄2

L¡lX
n=1

vn»
i
n;j

¯̄̄̄
¯̄ (20)

»i
n;j

h
l

式(20)中 为式(19)所示分块Hadamard矩阵中第

(i, n)个 的第k行j列的元素。根据Hadamard矩

阵的特点容易验证

hi;1 = hi;2 = ¢¢¢ = hi;2l (21)

H ( 0
L¡l)因此 可表示为

H ( 0
L¡l) = [h1;1; ¢¢¢; h1;1 9>>=>>;

2l

; h2;1; ¢¢¢; h2;1 9>>=>>;

2l

; ¢¢¢;

h2L¡l ;1; ¢¢¢; h2L¡l ;1 9>>>>>>=>>>>>>;

2l

]
(22)

0
L¡l

H ( 0
L¡l) H( )

H ( 0
L¡l) 2l 0

L¡l

2l

2l

L ¡ l 0
L¡l

又因为 对应方程组的解包含V对应方程组

的解，所以 的峰值含有 的峰值，且

由式(22)知 峰值为连续的 个。考察

对应方程组的 个解可知，其前l位遍历了l维二进

制向量，这是因为其对应十进制数为连续的 个

数。而其解的后 位则是固定不变的，所以

对应方程组的解可以表示为

= [x 1; x 2; ¢¢¢x l; L¡l] (23)

x i; i = 1; 2; ¢¢¢; l L¡l

L ¡ l

其中， 为0或1,  为h中不变的

位。

L ¡ l L¡l

L¡l
L¡l

因为V 对应方程组的解一定是式(23)所示解向

量中的一个，因此其后 位也必为 。下面

说明 就是 对应方程组的解。

2L对于 维Hadamard矩阵

L
h =

26664
l
h

l
h ¢¢¢ l

h
l
h ¡ l

h ¢¢¢ ¡ l
h

:::
:::

: : :
:::

l
h ¡ l

h ¢¢¢ l
h

37775 (24)

L
h h

l

L¡l
h

L¡l
h ¡ L¡l

h

2L¡l

h
l i; i =

1; 2; ¢¢¢; 2l L¡l
h

容易验证，在 中每个 中相同位置取一

个元素，构成矩阵 ，则 或 之一为

维大小的Hadamard矩阵。对于式(19)中的

Hadamard矩阵，对其中的每个 矩阵取k行

列元素组成矩阵 ，则 

H
¡ L¡l¢ = ¯̄̄ L¡l L¡l

h

¯̄̄
= [h1; h2; ¢¢¢; h2L¡l] (25)

hi
0 = hi H ( 0

L¡l)

L¡l

对照式 ( 2 5 )与式 ( 1 9 )和式 ( 2 2 )，显然有

。因此 也存在一个峰值点，且该

点位置对应的二进制序列就是 。
L¡l

L ¡ l

综上所述， 的Walsh谱绝对值最大值点

位置对应的二进制序列为原方程组解的后

位。　　　　　　　　　　　　　　　　　　证毕

基于本节的两个定理，利用Walsh-Hadamard

变换求解高维线性方程组问题可以转化为求解两个

维数较低线性方程组的问题，进而实现(n–1)/n码

率卷积码校验向量的估计问题。

5    基于分段Walsh-Hadamard变换的卷积
码识别算法

5.1  方程组未知数个数及卷积码输出路数的估计

利用分段Walsh-Hadamard变换对卷积码进行

识别首先需要估计方程未知数个数L，即首先估计

正确的卷积码输出路数和约束长度。

一般来说，卷积码约束长度K不会超过7，否

则会带来巨大的译码复杂度。因此可以预先设定约
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K 0 n0

n0 ¢ (K 0+1) n0 6= n

n0 = n K 0 > K

束长度为一个较大值 ，并搜索输出路数 ，则方

程组未知数个数 。 ，则此时Walsh

谱中除0点外没有峰值；如果 ，且 ，

此时Walsh谱中除0点位置外会出现m个峰值，对应

着方程组的m个解向量，且m满足

m = 2
n0(K 0+1)¡ n(K+1)

n ¡ 1 (26)

n0 = n又因为 ，所以有

m = 2(K
0¡K) ¡ 1 (27)

因此可以得到真实的约束长度K为

K = K 0 ¡ log2(m+1) (28)

总结以上分析可得卷积码约束长度和输出路数

的估计算法如表1。

n0 K 0

n · 8
n · 8

n0 K 0

n0 K 0

下面对文中 和 遍历范围的设置进行说明。

从卷积码的应用角度来讲，对于现有的卫星通信系

统，例如CCSDS通信标准，为了提高通信效率，

卷积码码率一般为1/2～7/8，而约束长度K一般小

于8，所以在实际应用中，卷积码码率最高为7/8，
即 。本文所提算法的应用范围既包括1/n码率

卷积码，也包括(n–1)/n( )码率卷积码，这也

是算法流程中设置遍历 和 的主要依据。当然，

根据系统需要，可以增大 和 的遍历范围，实现

更大码率卷积码的识别，但从目前来讲，算法已足

够满足实际识别系统的需要。

5.2  卷积码校验向量h估计

当卷积码输出路数n和约束长度K已知后，可

以利用分段Walsh-Hadamard变换估计卷积码的校

验向量h。具体算法如表2。

(M+N) =2

(M+N) =2

假设共有N个方程，且Walsh谱中除0点位置外

的最大值为M，所以正确方程的个数为 ，

而方程理论成立的个数为N/2，所以 个

方程成立的概率为

p = C(M+N)=2
N (1=2)N (32)

当统计数量足够大时，该二项分布趋近于正态

分布，故式可写为

p =
Z M+N

2

¡1

1p
2 ±

exp

(
¡ (x ¡ N=2)2

2±2

)
dx (33)

± =
p

N=2其中， , p则可以查表获得。具体做法是

先求解t

t =

M+N
2 ¡ N

2p
N=2

=
Mp
N

(34)

jtj ¸ 4 3£ 10¡5 jtj ¸ 4
M ¸ 3

p
N

当 时，p = ，通常情况下，将

称为不可能事件，所以可令 作为峰值检

测的门限值。

2L £ 2L 2l £ 2l+2L¡l £ 2L¡l

经过分段算法，本文算法对计算机内存的需求

由 减少到 ，因此分段算

法可以求解L较大时的卷积码校验向量。由于本文

算法的出发点是减少构造大型Walsh-Hadamard矩
阵时所占的内存空间，以使算法能够在较小计算机

内存下运行，但从计算量来看，由于本文算法本质

是将1维的Walsh谱通过分段改为2维平面谱，都要

遍历整个校验序列的解空间，所以本文算法计算量

与传统Walsh-Hadamard算法[13]并无差异。

6    算法性能分析

L0 = 30 210

以2/3码率卷积码校验多项式估计为例进行说

明，误码率为1%。首先对卷积码输出路数n和约束

长度K进行估计。遍历n值，当n取3时，未知数个

数为 ，取分段长度为 ，计算方程组对应

的Walsh谱为图2所示。得到除位置0外的峰值个数

表 1  卷积码约束长度和输出路数估计算法

　输入：接收到的码序列，分段长度l；

　输出：卷积码输出路数n和约束长度K

n0 2 · n0 · 8 K 0 = 9　(1) 遍历卷积码输出路数 ， ，令 ；

n0(K 0+1)　(2) 将接收码序列排列成式(8)所示方程组，未知数个数为 ；

　(3)利用式(11)构造方程组系数对应的向量V，并按照l 将V进行矩

  阵排列；

2L¡l L = n0(K 0+1) H
¡ l¢

H( l) =

2L¡lX
i=1

abs (H ( 0(i; :))) (29)

　(4) 令i从1到 ，其中 ，计算 为

　 　

H
¡ l¢ n0 H

¡ l¢
n = n0 K = K 0 ¡ log2(m+1)

　(5) 如果 中没有峰值，则返回(2)，同时 加1；如果

 　　存在m个峰值，表明此时 ，且

　(6) 输出K和n，或者序列中没有卷积码存在。

表 2  基于分段Walsh-hadamard变换的卷积码校验向量估计算法

(K+1)n l

　输入：接收序列构成的方程组系数矩阵，其行向量维数为

  ；分段的维数 ；

　输出：方程组的L维解向量h。

2l　(1) 根据式(11)计算方程组系数对应的向量V，并对V按长度 进

  行分段；

2L¡l L = n(K+1)

H
¡ l¢

H( l) =

2L¡lX
i=1

abs (H ( 0(i; :))) (30)

　(2) 令i从1～ ，其中 ，计算每一行系数的Walsh

  谱累积量 为

　 　

H
¡ l¢

l

　(3) 在 找出峰值位置，并将其转化为一个长度为l的二进

  制向量 ；

2l

H( L¡l) =

2lX
j=1

abs (H ( 0(:; j))) (31)

　(4) 令j从1～ ，计算每一列系数的Walsh谱累积量为

　 　

H( L¡l)

L¡l

　(5) 在 找出峰值位置，并将其转化为一个长度为L-l的二

  进制向量 ；

= [ l L¡l]　(6) 令 ，输出h。
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为m=15，利用式(28)可得K为6，同时确定输出路

数n为3。
由本文算法计算两段Walsh谱，分别如图3、

图4所示。

前后两段Walsh谱最大值对应的位置分别为

846和1930，得两段解向量为[1 1 0 1 0 0 1 1 1 0]和

[1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0]，连接得校验向量h =[1 1 1
1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0]。又因为输出路

数为3，根据式(8)可得

=

"
1 1 0 1 1 0 1
1 0 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0

#
(35)

与真实结果相同。

对本文算法进行误码适应能力分析，分别产

生1/2, 2/3和3/4码率的卷积码，卷积码检测概率设

为90%，仿真结果如图5所示。从图5中可以看出，

接收码字越长，构建的方程数越多，算法性能越

好，当方程个数达到50000时，算法在4%的误码率

条件下，对仿真的卷积码都能达到90%以上的检测

概率。

当方程组个数一定时，设为10000，则算法对

不同码率卷积码的检测概率如图6所示。从图6中可

以看出，算法对码率越低、约束长度约小的卷积码

误码适应能力越强。

7    结束语

n · 8

本文针对误码环境下卷积码的盲识别问题，提

出了一种基于分段Walsh-Hadamard变换的识别算

法。本算法可以实现(n–1)/n( )码率卷积码的

识别，仿真结果表明算法具有良好的误码适应能

力。在卷积码误码率低于1%的条件下，本文算法

对所有卷积码的检测概率可以达到100%，本算法

已成功应用于某通信侦察系统中，取得了较好的识

别效果。但是如果当卷积码的码率较高，同时约束

长度较大时，对卷积码的识别则需要更多的方程和

计算量。

 

 
图 2 估计卷积码输出路数和约束长度的Walsh谱

 

 
l图 3  对应的Walsh谱

 

 
L¡l图 4  对应的Walsh谱

 

 
图 5 不同方程个数条件下算法的误码适应能力

 

 
图 6 算法在不同误码率条件下的卷积码检测能力
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