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基于中国剩余定理分解的RS码快速盲识别算法 

甘  露*    周  攀    
(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

摘  要：该文提出一种新的RS (Reed Solomon)码盲识别方法。该方法利用RS码等效二进制准循环码的代数结构，

将截获到的二进制码序列映射为环上的线性码，应用中国剩余定理(Chinese Remainder Theorem, CRT)将环上的

线性码进行直和分解，计算不同码长下所有本原多项式对应分量码在相应码空间的归一化维数，通过寻找归一化维

数的最小值，实现对RS码码长和本原多项式的识别；最后通过对码字进行因式分解识别RS码的生成多项式。该方

法具有使用数据量少，运算量低等方面的特点。仿真结果表明，能完成在较高误码率的情况下对RS码的快速盲识

别。 
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Fast Blind Recognition Method of RS Codes  
Based on Chinese Remainder Theorem Decomposition 

Gan Lu    Zhou Pan 
(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)  

Abstract: Based on the property that the equivalent binary block codes of Reed-Solomon (RS) codes are quasi- 

cyclic codes, a new blind recognition method of RS codes is proposed. The intercepted binary sequence is 

regarded as linear codes over a ring. Then, the decomposition into component codes of equivalent codes is 

conducted by using the Chinese Reminder Theorem (CRT). By computing the normalized dimensions of the 

component codes over different fields and finding the minimum of them, the length and the primitive 

polynomial of the RS code are estimated. Finally the generator polynomial can be obtained by factoring the RS 

code words. The proposed method has lower computational complexity and uses less intercepted data than 

existing methods. Simulation results show that it has good performance even if with high BER situation. 
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1  引言  

在无线通信中，由于信道传输特性与噪声的影

响。传输信号不可避免地会发生错误。通常采用信

道编码，即差错控制编码，将误码率降低，从而提

高无线通信系统的可靠性。RS(Reed Solomon)码是

一类具有很强纠错能力的多进制线性分组码，它首

先由Reed和Solomon应用Mattson-Solomon多项式

于1960年构造出来。因其构造方便，编解码简单，

广泛应用于高密度磁盘、深空通讯、数字广播电视

等多个方面[1]。 
在感知无线电通信系统中，若能仅根据接收到
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的码流估计出系统所采用的编码参数，能大大提高

系统的灵活性。在非合作通信中，若能仅从截获的

码流中估计出编码参数，就能为实现对通信方信息

的截获奠定重要的基础。因此，编码识别技术对合

作与非合作通信领域都显得尤为重要。近几年来，

编码盲识别技术发展迅速，逐渐成为了通信领域内

新的研究热点。在交织盲识别技术方面，甘露等人[2]

提出的假设交织参数并对去交织后数据的结构特征

进行分析，实现了对卷积交织参数的盲识别。对卷

积码的盲识别，目前的研究较多，最近刘健等人[3]

提出了利用容错矩阵分解求解的方法，实现了对高

误码卷积码的盲识别。对于线性分组码，目前的研

究主要集中在二进制线性分组码的盲识别上，虽取

得了较大的进展，但对于通信系统中常用的多进制

线性分组码盲识别技术的研究还较少。由于多进制
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线性分组码是在高阶伽罗华域上构造，并且在实际

应用中具有码长较长的特点。如果直接将二进制线

性分组码的识别技术应用于对其的盲识别上，一方

面会因为所需接收数据量大，导致识别算法的计算

量大，抗误码性能下降等问题；另外一方面不能给

出多进制线性分组码中特有的本原多项式的估计，

因而需要对多进制线性分组码的盲识别技术进一步

开展研究。RS码是一类非常重要的多进制线性分组

码，文献[4-6]均提出可利用二进制线性分组码的性

质完成码长的识别，再利用RS码在伽罗华域上的快

速傅里叶变换(GFFT)具有连零的性质来识别本原

多项式以及生成多项式。其中文献[4]和文献[5]提出

利用矩阵化简秩特性识别RS码码长，但是该方法只

对短码长RS码的识别有较好效果；文献[6]利用RS
码码字的二进制形式进行码根求解，缩小了本原多

项式的搜索范围，但该方法存在对短码长RS码适用

率不高等缺点；文献[7]中提出的仅用GFFT来识别

码长、本原多项式和生成多项式的方法，虽具有较

好性能，但所需运算量和计算量均很大；文献[8]提
出利用RS码等效二进制码的循环移位特性，通过欧

几里得算法计算循环移位前后码字的最大公因子来

完成RS码码长的识别，该方法适用于长码长RS码，

相较于文献[7]的方法，该方法的运算量较低，但依

旧需要大量的数据。 

上述几种RS码识别算法，利用RS码等效二进制

码的性质来估计码长，并缩小算法中估计本原多项

式与生成多项式的搜索范围，却没有减少估计码长

时所需的数据量，因而算法总体所需数据量并没有

减少，性能也得不到实质提升。本文提出的RS码盲

识别方法，就是利用RS码在二元域上的映射为准循

环码的性质 [9]，并利用中国剩余定理 (Chinese 

Remainder Theorem, CRT)分解构造出与原码一一

对应的线性码[10]，将码长估计与本原多项式估计结

合起来。通过计算该线性码在不同本原多项式下分

量码码空间的归一化维数，进而寻找归一化维数的

最小值，完成对RS码参数的盲估计。理论分析表明，

相较于现有算法，本文提出的算法所需的数据量大

幅降低。计算机仿真结果表明，在误码率为 310− 的

情况下，识别概率在90%以上。 

2  RS码的定义与准循环码 

2.1 RS码的定义 
RS码是多进制线性分组码，在一个可纠正 t 个

符号错误的 ( , )n k RS码中，输入符号分为 km bit一
组，每组包括k 个符号，每个符号由m bit组成，即

RS码的码元和生成多项式的根都取自 GF(2 )m 上

( 1)m ≠ [9]。由于在GF(2 )m 域中以 iα 为根的最小多

项式的形式为 ( ) ( ), 0 2 1i m
im x x iα= − ≤ < − ，故生

成多项式 ( )g x 为 
2 1

( ) ( )
j t

i

i j

g x x α
+ −

=

= −∏            (1) 

以一个码长 63n = ，可纠正3个错误的RS码为例，

该码的生成多项式为 
2 3 4

5 6

( ) ( )( )( )( )

        ( )( )

g x x x x x

x x

α α α α

α α

= + + + +

⋅ + +
 

2.2 RS码在二元域上的映射与准循环码 
引理1[9]  设V 是由GF(2 )m 上的 k n× 阶生成矩

阵G 所生成的RS码，则V 的二进制向量表示

( , )mn mk 是GF(2)上的线性分组码。 
显然可见，将GF(2 )m 上码长为 (2 1)mn = − 的

RS码码字映射到GF(2)上，其码长为 
(2 1)mn m′ = −               (2) 

记C 为V 映射到GF(2)上的二进制码。由RS码的循

环移位特性可知，C 为GF(2)上长度为n ′ ，指数为

m 的准循环码[10]。 
设 0,0 0,1 0, 1 1,0 1, 1 1,0=( , , , , , , , , , ,m m nc c c c c c− − −c " " " "  

1, 1)n mc − − 为C 中一个码字，其中 ,i jc 表示第 i 个循环

块中第 j bit。记F[ ]x 表示GF(2)上关于变量x 的所有

多项式的集合，则R(F, ) F[ ]/( 1)nn x x= − 为F[ ]x 关于

理想( 1)nx − 的商环。将R(F, )n 简记为R ，记Fnm 为

GF(2)上nm 维向量张成的子空间，Rm 为R 上m 维

向量张成的子空间，则下面的定理1成立。 
定理.1[10]  定义F Rnm m→ 的映射φ ：  

0 1 1( ) ( ( ), ( ), , ( )) R' ' ' m
mc x c x c xφ −= ∈c "      (3) 

其中 
1

,
0

( ) R
n

' i
j i j

i

c x c x
−

=

= ∈∑  

显然，由映射φ 得到的线性码 ′C 与原准循环码

C 一一映射。以c为例，在映射φ 下，与c相对应

的 ′c 的构造可表示为 
0,0 0,1 0, 1

1,0 1,1 1, 1

2 2 2
2,0 2,1 2, 1

3 3
3,0 3,1 3,

                                      

  +             +                  +

  +           +                 +

  +           +             +

m

m

m

m

c c c

c x c x c x

c x c x c x

c x c x c

−

−

−

" 3
1

1 1 1
1,0 1,1 1, 1

0 1 1

                                               

+      +           +

                                           

   ( )             ( )               (

n n n
n n n m

' ' '
m

x

c x c x c x

c x c x c

−

− − −
− − − −

−

↓ ↓ ↓

# # #

" )x

 

0 1 1( ( ), ( ), , ( ))' ' ' '
mc x c x c x−=c " 是由映射 φ 得到的线性

码 ′C 中的一个码字。 
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2.3 环与环上码的分解 
考虑RS码在二元域上的映射， (2 1)mn = − 与域

GF(2)的特征2互质，由CRT可知，环R 可拆分为一

些有限域的直和。由唯一因式分解定理[11]可知，多

项式 2 11 1
mnx x −− = − 可完全分解为 F[ ]x 上不可约

多项式的乘积，即 
2 1

1

1
m

r

i
i

x f−

=

− =∏             (4) 

其中 if 为互不相同的不可约多项式。 
定理.2[11]  当 ( ) ( )f x p x= 是m 次不可约多项式

时，则同余类环 F[ ]/ ( )x p x 是一个含有 mp 个元素的

有限域( p为域F的特征)，可称为F[ ]mod ( )x p x 的同

余类域。因此有 

2 1 1

F[ ] F[ ]
R

1
m

r

i i

x x

fx − =
= =

−
⊕          (5) 

其中⊕表示直和。用Fi 代表F[ ]/ ix f ，则R 的m 维子

空间Rm 满足 

1
R F

rm m
i

i=
= ⊕               (6) 

相应地，每一个环R 上长度为m 的线性码 ′C 可以

写成 

1

r '
i

i=
′ = ⊕C C                (7) 

其中 '
iC 为 Fi 上的线性码。设 ′C 中一码字 ′ =c  

0( ( ),'c x 1 1( ), , ( ))' '
mc x c x−" , Fi iα ∈ 为 if 的根。则 

0 1 1( ( ), ( ), , ( ))' ' ' '
i i m ic c cα α α−=c "        (8) 

为 '
iC 中的码字。 
若准循环码在 R F[ ] ( 1)nx x= − 上的生成矩阵

包含 ρ行，则称该准循环码为 -ρ 生成元准循环码。

设 ik 为 '
iC 的维数，则有定理3成立。 

定理.3[12]  若C 为GF(2)上码长为mn 的 -ρ 生

成元准循环码，有 max ikρ = 。即 ′C 在CRT下可分

解为 

1

r '
i

i=
′ = ⊕C C  

其中 '
iC 为Fi 上的 ( , )im k 线性码，且 max ikρ = 。相

反地，任一准循环码的分量码 '
iC ，满足 max ikρ = ，

为 -ρ 生成元准循环码。 

3  RS码盲识别模型 

在实际的通信应用中，RS码都是以二进制的形

式进行传输。截获的RS码序列实为RS码在GF(2)上

的映射，即二进制准循环码。通过分析截获数据中

的帧结构，可以找到帧头，便能找到RS码的起始位

置。本文同文献[7]和文献[8]一样暂不考虑RS码的码

组同步问题，因此RS码盲识别就是要估计出其码长

n ，本原多项式 ( )p x ，生成多项式 ( )g x 。 

当( , )n k RS码码长选取正确时，通过定理1中的

映射φ 得到的 ′C ，在CRT下可将其分解为分量码的

组合。由定理3可知，其分量码 '
iC 的码空间维数 ik 必

然满足 

ik m≤                  (9) 
若码长选取不正确，分组后的序列类似于随机序 
列[13]。通过映射φ 得到的 ′C ，其分量码 '

iC 的码空间

维数 ik m= 。 
定义分量码 '

iC 的码空间的归一化维数为 
dim( )/'

i i mσ = C             (10) 

其中 dim( )'iC 表示分量码 '
iC 码空间的维数。 

由于多项式 2 11 1
mnx x −− = − 的因式分解 2 1m

x −  

1
1

r
ii
f

=
− =∏ , ( 1, , )if i r= " 中包括m 下所有的本 

原多项式，其中设RS码编码域的本原多项式 ( )p x 对

应的分量码 '
pC 码空间归一化维数为 pσ ，则有 

=min  p i
i

σ σ               (11) 

通过计算分别得到m 个 if 下的分量码码字，将其排

列成GF(2 )m 上的m m× 的数据矩阵 iA , rank( )iA 表

示矩阵 iA 的秩。在无误码的情况下，矩阵 iA 的归一

化秩 rank( )/i mA 小于等于码空间的归一化维数；在

一定误码率下，仍可认为数据矩阵的归一化秩为分

量码码空间归一化维数较好的估计。 
通过前面的分析可知，选取适当的码长对截获

的二进制RS数据进行分组。通常情况下编码域维数

的取值 3 8m = ∼ ，对应的符号码长的取值范围为

2 1mn = − ，各种码长对应的所有本原多项式可事

先计算出并存储下来[1]。当码长选取错误，该码长下

所有本原多项式对应的分量码码空间归一化维数都

取得最大值；当码长选取正确，码长下所有本原多

项式对应的分量码满足定理3，且归一化维数最小的

分量码所对应的本原多项式即为RS码编码域的本

原多项式。最后对RS码码字进行因式分解，其中连

续根对应最小多项式的乘积即为RS码的生成多项

式。综上所述，本文提出的RS码盲识别算法的流程

如图1所示。 

4  算法有效性仿真验证及性能分析 

4.1 仿真验证 
以 (63,55) RS码为例，本原多项式为 ( ) 1p x =  

5 6x x+ + 。用matlab模拟产生出16320 bit数据。设

0,0 0,1 0,5 1,0 1,5 63,0 63,5( , , , , , , , , , , )c c c c c c c=c " " " " 为其中

一个码字， 0 1 5( ( ), ( ), , ( ))' ' 'x x x′ =c c c c" 为在映射φ 下，

与c相对应的码字。 
63 1x − 在GF(2)上因式分解所得的最小多项式

中包括 6m ′ = 下所有的本原多项式，即 1( ) 1p x =  
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图1 RS码盲识别算法流程 

6,x x+ + 3 4 6
2( ) 1 ,p x x x x x= + + + + 5

3( ) 1p x x= +  
6 2 5 6 2 3

4 5, ( ) 1 , ( ) 1x p x x x x x p x x x+ = + + + + = + +
5 6x x+ + 和 4 5 6

6( ) 1p x x x x x= + + + + ，其余因式

分解所得的最小多项式非 6m' = 下的本原多项式，

与识别过程无关，故不再对这些最小多项式进行讨

论和运算。设 1α 为 1( ) 0p x = 的根，则
1 0 1( ( ),' 'cα α=c  

' '
1 1 5 1( ), , ( ))c cα α" 为 1( )p x 下的一个分量码码字，计算

得到 6m ′ = 个 1( )p x 下的分量码码字，排列成

GF(2 )m ′ 上的m m′ ′× 的数据矩阵 1A , 1rank( )/m ′A
即为 1( )p x 下对应的分量码码空间的归一化维数。利 

用截获数据分别在 3 8m = ∼ 下做上述计算，依次构 
造各本原多项式下的分量码，计算并记录下所有分

量码码空间的归一化维数，结果如图2所示。 
由图2可见，仅当 6m' = 出现了码空间归一化

维数小于1的情况，而在遍历到第3个本原多项式，

即 5 6
3( ) 1p x x x= + + 时，分量码码空间归一化维数

取到了最小。成功完成了对码长和本原多项式的识

别。最后对码字进行因式分解，其中连续根对应的

一次因式的乘积为其生成多项式 [ 9 ]，即 ( )g x =  
8

1
( )i

i
x α

=
+∏ 。 

4.2 算法复杂度分析 

对本文的方法和文献[7]中提出的仅使用GFFT

的识别算法、文献[8]中提出的综合运用欧几里得算

法和GFFT的方法进行算法复杂度的比较。本文提

出的方法，需要的数据量最少为 8 8 255 16320× × =  

bit。实际上，如表1所示，对m 进行遍历时，在具

体m ′下，最少仅需 (2 1) bitmm m ′′ ′× × − 的数据量参

与运算。文献[7]和文献[8]的方法至少需约50组RS

码，以 3, 7m n= = 的情况为例，也需1050 bit，若

需 对 8, 255m n= = 的 RS 码 进 行 识 别 ， 则 需
51.02 10  bit× 。识别所需数据量大是目前RS码识别

算法研究所遇到的困难之一，由表1可见，本文所提

算法对数据量的要求相较于以往的算法已降低了很

多，因而具备一定的先进性。 

本文提出的方法主要的运算量集中在分量码的

计算上，以一个( , )n k RS码码字为例，某一本原多项

式下其分量码的计算需要mn 次GF(2 )m 上的加法，

不需要GF(2 )m 上的乘法，总共等效的模2加运算量 

 

图2 各码长下分量码码空间归一化维数 
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表1 3种算法所需数据量比较(bit) 

m m =3 m =4 m =5 m =6 m =7 m =8 

本文算法   63  240  775 2268 6223 1.63×104 

文献[7]算法 

文献[8]算法 

1050 

1050 

3000 

3000 

7750 

7750 

1.89×104 

1.89×104 

4.45×104 

4.45×104 

1.02×105 

1.02×105 

 

为 2m n 次。而对同一码字进行GFFT运算得到该码

字频谱，需要约 2n n− 次GF(2 )m 上的加法，和 2n 次

GF(2 )m 上的乘法，总共等效的模2加运算量为
23 ( 1) ( 1)m m n mn n− + − 次；采用欧几里得算法得到

码字的最大公因式需要进行 ( 1) /2mn mn+ 次模2加
运算[8]。本文算法和文献[7]算法都需要遍历各码长

下所有的本原多项式，而文献[8]的方法在使用欧几

里得算法估计码长时不需要遍历本原多项式，为了

便于比较，将其运算所需的模2加的次数分摊到每个

本原多项式下，即( 1) /(2 )mn mn P+ ，其中P 为m 下

本原多项式的个数[11]。如表2所示，在 8m = 的情况

下对同一码字进行分量码计算、GFFT运算和欧几

里得算法，本文算法的是文献[7]算法的约千分之一，

是文献[8]算法的十分之一，且文献[8]在应用欧几里

得算法时，仅完成了对码长的识别，还没有完成对

本原多项式的识别。要达到相同的性能，本文提出

的算法需要的数据量远小于文献[7]和文献[8]的方

法。由此可见，本文提出的算法运算量明显小于文

献[7]和文献[8]的方法，随着码长的增加，这一优势

越发明显。模2加运算可利用数字信号处理芯片与现

场可编程门阵列中的位操作就能实现，并且所提算

法具有结构清晰简单的特点，因此可在硬件设备中

高速实现。 
4.3 仿真结果分析 

产生 3 8m = ∼ 的二进制RS码各16320 bit。在 

各误码率下，对各码长的RS码分别进行1000次识别 
实验，得到识别概率曲线如图3和图4所示。可以看

出，在 5m ≤ 的情况下，在误码率低于 210− 时识别

概率达到了 95% 以上；在 5m > 时，本文所提算法

对RS码参数的检测性能明显优于文献[7]和文献[8]
的方法，在误码率低于 310− 时识别概率也到了 90%

以上。在更高的误码率下可增加使用数据量来提高

识别概率。 

 

图3 m=3~5 识别概率图 

5  结束语 

本文利用RS码在二元域上的映射为准循环码

的性质，提出了一种基于准循环码代数结构的RS码
盲识别方法。将接收到的二进制码序列映射为环上

的线性码，运用CRT将环上的线性码分解为一些分

量码的直和，计算各码长下所有本原多项式对应的 

表2 3种算法所需模2加次数比较 

 

图4 m=6~8 识别概率对比图 

m m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 

本文算法   63  240 775 2268 6223 1.6×104 

文献[7]算法 1008 8940 6.2×104 3.8×105 2.1×106 1.1×107 

文献[8]算法  116  915 2015 1.4×104 2.2×104 1.3×105 
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分量码码空间归一化维数，通过寻找归一化维数的

最小值，同时完成对码长和本原多项式的识别；最

后通过对码字进行因式分解识别生成多项式。因具

有使用数据量少，计算速度快等优点，与基于GFFT
的方法相比，本文提出的算法运算量大大降低。仿

真结果表明，该方法能实现在较高误码率的情况下

对RS码参数的快速盲估计，在误码率为 310− 的情况

下，识别概率在90%以上。 
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