
第 32 卷第 4 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.32No.4 

2010 年 4 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Apr. 2010 

 

基于 Walsh-Hadamard 变换的卷积码盲识别 
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摘  要：该文针对信道编码的盲识别问题，提出了高误码率下( ),1,n m 卷积码的盲识别方法。首先给出了盲识别的

数学模型，进而扩展了 Walsh-Hadamard 变换的应用范围。证明了通过对截获码序列做 Walsh-Hadamard 变换可

以解决卷积码的盲识别问题，该方法在智能通信、信息截获、密码分析等领域有重要的应用。仿真实验表明该算法

可以对高误码率的卷积码进行有效的识别。 
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on Walsh-Hadamard Transform 
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Abstract: In order to solve the problem of the blind recognition of channel coding, a method of blind recognition of 
( ), 1,n m  convolutional coding in the high bit error rate condition is proposed. Firstly, the mathematical model of 
the blind recognition is given, and then the application field of walsh-hadamard transform is enlarged. The authors 
show that putting the intercepted codes walsh-hadamard transform can be used to solve the problem of blind 
recognition of convolutional codes, which is usually applied to adaptive communication, information interception 
and cryptanalysis. The simulation experiments show the proposed methods can recognize the convolutional coding 
parameters effectively.  
Key words: Blind recognition; Convolutional code; High bit error rate; Walsh-Hadamard ransform  

1  引言  

信道编码的盲识别在信息截获、信息对抗和智

能通信等领域有重要应用，但公开发表文献并不多

见。 
目前，信道编码的盲识别技术研究主要涉及卷

积码的盲识别，如：陆佩忠[1]等根据文献[2]提出的

删除过程所等价的生成多项式变换模型，利用生成

多项式矩阵和校验多项式矩阵之间的校验约束关

系，提出了 1/n n− 码率删除卷积码的盲识别方法,
但其并未对误码情况做出详细的分析。邹艳[3]等提出

了基于快速合冲算法的 ( )2,1,m 类卷积码盲识别算

法，但其容错性能需要进一步研究。王丰华等[4]提出

                                                        
2009-03-19 收到，2009-09-21 改回 
国家自然科学基金(60773003)和陕西省自然科学基础研究计划项目

(SJ08-ZT14)资助课题 
通信作者：刘健  liujian_1101@163.com 

了基于欧几里德算法的 ( )2,1,m 类卷积码盲识别算

法，但由于卷积码是有记忆的，其算法要求所使用

的数据必须是无记忆数据，且提出算法不能容错。 
以上算法均未对误码问题进行深入的讨论，但

是由于信息截获方所处的地理位置和接收方式的被

动性，所得到的信号常常属于微弱信号，而具有信

道编码设计的信息传输系统，靠编码增益克服信道

干扰，因而常常降低发射功率，因此获取的数据必

然存在误码。本文提出一种可以容错的卷积码盲识

别算法，不仅将原有的识别种类进行了有效的扩展，

而且可以在较高误码率的情况下取得良好效果，具

有很好的实用价值。 

2  问题描述 
设 pC 是一有误码的( ),1,n m 卷积码序列，则卷积

码的盲识别问题是：由 pC 确定源码C 的生成多项

式。 
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关于卷积码的详细描述参阅文献[5]。现介绍一

些基本概念，用来描述和解决本文的主要问题。 
设F 是二元域， [ ]F D 为多项式环， ( )F D 是有

理函数域。称 ( )nF D 的任意一个一维子空间C 是码

率为1/n 卷积码。如果 ( )DG 是 ( )F D 上的1 n× 矩阵

且行向量构成了C 的一组基，则称 ( )DG 是C 的一个

生成矩阵。如果 ( )DG 是多项式生成矩阵，且 ( )0G 是

满秩的，则称 ( )DG 是编码矩阵。 
对于一个 1/n 的卷积码，在任一时刻有

1 bit ( )M m= 的信息输入，则相应有n bit 的编码序

列输出 ( )0 1 1, , , nC c c c −= ，称M 是该时刻的信息

字，C 是该时刻的码字。其编码器结构如图 1 所示。 

 
图 1 ( ), 1,n m 卷积码编码结构图 

3  卷积码的盲识别 

为了方便理解，先讨论( )2,1,m 卷积码的盲识别

方法，然后研究( ),1,n m 卷积码更为普遍的情况。 
3.1 数学模型的建立 

设 0 1 1( , , , )Nm m m m −= 是域 F 上的有限长度

序列。根据卷积码的定义，其编码后的码序列

0 1 2 1( , , , )NC c c c −= 。将码的生成矩阵 ∞G 写成D 的

函数形式： ( ) ( )1,1 1,2( ) [ ( ), ( )]D D D=G g g ，则码字可以

表示成： 
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1,1 1,2

1,1 1,2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( )

       ( ), ( ) ( )

D D D D D D

D D D D

= =

=

C M M g g

M g M g

G

 (1) 

根据卷积码生成矩阵与校验矩阵的关系： 
( ) ( )T 0D D⋅ =G H                     (2) 

根据式(2)，将式(1)左右两边均乘以 ( )TDH 得： 
( ) ( )T 0D D⋅ =C H                     (3) 

因此，卷积码的盲识别问题可以等价为求解如下问

题。 
设 2

0 1 2( ) , 1,2N
i i i i iND c c D c D c D i= + + + =c

是域F 上的(2,1, )m 卷积码码字序列的多项式表示，

求集合 ( ) ( )( ) [ ] ( )2(2)
1 2={ , , |D D L F D Z d DΦ +∈ × ∃h h  

[ ],F D∈ 1
1 2( )+ ( ) ( )mod ,deg ( )ND D D D D+≡ <h h d d  

1 2,max(deg ( ), deg ( ) )}m D D m≤h h 中 的 元 素 对

( ) ( )( )1 2, ,D D mh h ，使得m 达到极小且 1 2( (0), (0))h h  
(0, 0)≠ 。 

设 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1,1 1,2[ , ]D D D=H h h ，由式 ( 2 ) 得
(1,1) (1,1) (1,2) (1,2)( ) ( ) ( ) ( ) 0D D D D+ =g h g h ，所以 (1,1)( )Dg  

(1,2) (1,2)

(1,1)
( ) ( )

( )
D D

D
= g h

h
。 

因为任一 ( ),1,n m 卷积码不产生第一类无限误

差传播的条件为其编码矩阵 ( )DG 有一个无反馈逆

或有一个前反馈。无反馈逆的充分必要条件是：编

码矩阵 ( )DG 中的子多项式互素[6]。有一个前反馈的

充分必要条件是 
(1,1) (1,2) (1, )GCD[ ( ), ( ), ( )]n LD D D D=g g g    (4) 

式(4)中， 0L ≥ ，且存在有一个最小迟延为L 的逆，

其它任何迟延的逆都小于它[5]。 
若待识别卷积码无反馈逆，则其生成矩阵

(1,1) (1,2)( ) ( )D D=g h ， (1,2) (1,1)( ) ( )D D=g h 。 
若待识别卷积码有一个前反馈，则由式(4)得 

(1,2) (1,2)
(1,2)

(1,1)
( ) ( )

GCD , ( )
( )

LD D
D D

D

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎣ ⎦

g h g
h

，其中 0L ≥ ， 

且存在有一个最小迟延为L 的逆，其它任何迟延的

逆都小于它。因为 (1,1)( ( ))D m∂ ≤g ， (1,2)( ( ))D∂ g  
m≤ ，且 ( )1 Dh 和 ( )2 Dh 满足 1max(deg ( ),degDh  

2( ) )D m≤h ，则最小迟延为 0L = 。综上所述得其生

成矩阵 (1,1) (1,2)( ) ( )D D=g h ， (1,2) (1,1)( ) ( )D D=g h 。 
当接收到的数据长度 6N k> 时(其中 1k m= +

为编码约束度)，卷积码的盲识别问题可以等价为求 

解 如 下 的 方 程 组 ：
1

1, 2, 1
0 0

n k

i j k i
j i

−

+ − −
= =

⎛⎜ +⎜⎜⎜⎝∑ ∑c g  

1

2, 1, 1
0

0
k

i j k i
i

−

+ − −
=

⎞⎟⎟=⎟⎟⎠∑c g ，其中 2n k 。 

考虑实际接收数据为含错码序列，得 ( )i Dr  
2

0 1 2 0( ) ( )=( ) (N
i i i i i iN iD D c c D c D c D e= + + + + +c e

2
1 2 )N

i i iNe D e D e D+ + + ， 。1,2 i = 其中 ( )i D =e  
2

0 1 2( )N
i i i iNe e D e D e D+ + + ， 1,2,i = 为误码多项

式。 
我们实际要解决的问题是，根据 ( )i Dr 求解满足

下列含错线性方程组中方程个数最多的一组解向量 
1 1

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

0
n k k

i j k i i j k i
j i i

r g r g
− −

+ + − −
= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑ ∑     (5) 

3.2  基于 Walsh-Hadamard 变换求解方法 
令 T

2, 1 1, 1 2,0 1,0[ , , , , ]k kg g g g− −=x  
1,0 2,0 1, 1 2, 1

1,1 2,1 1, 2,

1, 2, 1, 1 2, 1

k k

k k

n n k n k n

r r r r
r r r r

r r r r

− −

+ − + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

则卷积码盲识别的数学模型进一步简化为求解方程
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组 0=Rx ，其中R是n 个 2k 维行向量所组成的矩

阵。x 是符合率最高的2k 维列向量。 
以 3 维向量为例，首先构造一个 8 8× 的方阵。 

3

T

2

0 0 11 00 1100 11 00 11

0011 0011 0011 0011

0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 1 0 0 1 1 0
    

0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 0 1 1 0 1 0

0 0 1 1 1 1 0 0

0 1 1 0 1 0 0 1

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C

 

按照 32

, 01
( )

, 11

i
i

i

=⎧⎪⎪= ⎨⎪ =−⎪⎩
C 对矩阵 32C 做变换，即为一 

个 3 阶 Hadamard 矩阵。可以发现二元域上 0=xR
方程组的解与 2mC 矩阵有着密切的关系， 2mC 中的

每一组行(列)向量包括了这 3 维解向量中的任意两

组积的所有形式。 
以矩阵R中的行向量 1 2( , , , )na a a 为地址的单

元进行累加，记作 1 2( , , , )nf a a a 。然后对 1 2( , ,f a a  
, )na 做 Walsh-Hadamard 变换。其变换后的向量

中最大项的地址就为此含错方程的解，即与矩阵R
中行向量正交最多的那组向量。蝶形运算可以实现

快 Walsh-Hadamard 变换。具体内容可以参见文献

[7]。 
3.3 n m( ,1, )卷积码的盲识别 

由图 1 可知，( ),1,n m 卷积码的实质为将输入码

序列经过n 个 LSR 得到n 个输出。故可以将( ),1,n m
卷积码等价为若干个( )2,1,m 卷积码的叠加。 

以码率为1/n 的码率为例，可以将截获数据分

成n 路，按顺序选取其中两路按照( )2,1,m 卷积码的

识别方法进行识别，通过 1n − 次运算即可以得出

1n − 组参数。运行第 1t − 次运算，可以得出
(1, 1)( )t D−g 和 (1, )( )t Dg 。运行第 t 次运算，可以得出
(1, )( )t D 'g 和 (1, 1)( )t D '+g 。如果 (1, ) (1, )( ) ( )t tD D '=g g ，则

将运算进行直到第 1n − 运算结束为止。如果
(1, )( )t D =g X (1, )( )t D 'g ，其中X为D 的函数，则将后

面运算结果均乘以X即可。反之将前面的运算结果

均 乘 以 X 。 最 终 需 保 证
(1,1) (1,2) (1, )GCD[ ( ), ( ), , ( )]nD D D =g g g  LD ，到此识别

完毕。 
若n 的数值未知，可以遍历进行上述运算，当

第n 次运算后得 (1, 1) (1,1)( ) ( )n D D+ =g g ，识别结束。 
3.4 求解向量置信度分析 

当采用基于 Walsh-Hadamard 变换求解方法

时，由于接收卷积码序列有误码，有必要从概率角

度讨论解向量的置信度问题。 
求校验矩阵时，设某解向量代入方程组成立方

程个数为 1m ，不成立方程个数为 2m ，则 1m +  

2m m= ， 1 2 1 2( , , , )nm m f a a a− = 。则符合率FHL  

1 21/2 ( , , )/2nf a a a m= + ，其中m 为方程个数。 
假设 1 2( , , , )nc c c=c 是n 元含错方程组的解向

量，方程成立的概率为 p。当c满足第 i 个方程时，

令 1iξ = ，当c不满足第 i 个方程时，令 1iξ = − 。 

则
1

( )
m

i
i

E m p qξ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ，
1

4
m

i
i

D mpqξ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ 。其中m  

为方程个数。当m 足够大时，由中心极限定理有： 

( )/ 4 (0,1)i m p q mpq Nξ − − ∝∑ 。 

令 1 2z m m= − ，计算统计量： 
 ( )/ 4T z m p q mpq= − −         (11) 

如果显著性水平为α，则 
 /2 1 ( )F tα = −                  (12) 

其中 ( )F t 是 t 的概率分布函数。由式(12)可以给出一

个标准 t 。在解方程过程中应保证T t≥ 。 
取 0.5p q= = ，则 /T z m= 。可以根据此式

来判别解向量的置信度。当 3t ≥ 时，错误概率为

0.00135，在数学上一般将 3t ≥ 称为不可能事件。此

时将门限值 t 设为 3。 
3.5 求解实例分析 

下面以 ( )2,1,m 卷积码盲识别的计算实例说明

上述结果的正确性。 
例 1 在误码率为 25 10−× 情况下截获到一段码

序列如下所示(由于篇幅原因只给出了数据的一部

分)： 
01110000110111100110100001000110010111001111

0100001101110011101100000
 

按照文中方法对以上数据做 12 阶的 Walsh- 
Hadamard 变换，其结果如图 2 所示。其中共有 7
组解向量的T 高于 10。此时可以判定此 7 组解向量

均为所构造方程组的解。解向量不唯一是由于构造

方程时将编码约束度估计过大所造成的。此时仅需

将任意一组解向量化简到满足式(4)的要求即可。最

终可以识别出此卷积码的编码矩阵为： ( )D =G  
2 3 3[1 ,1 ]D D D D D+ + + + + 。 

4  仿真实验与结果分析 

由于 ( ),1,n m 卷积码的识别基础是对 ( )2,1,m 卷

积码进行识别，故仅对( )2,1,m 卷积码进行了仿真实 
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图 2 卷积码盲识别实例图 

验。针对不同误码率和不同的编码约束度，根据 3.4
节给出的判决门限，通过蒙特卡罗仿真实验统计了

识别概率。 
4.1 数据来源 

针对不同编码存贮值，随机选取其它编码参数，

在不同误码率下，用 Matlab 各生成 1000 组仿真数

据。码长与误码率的选择参见表 1。 

表 1 仿真数据参数选择表 

编码存贮

( m ) 
误码率( eP ) 

2m =  12 10−× , 11.9 10−× , 11.8 10−× , 11.7 10−× , 
11.6 10−× , 11.5 10−× , 11.4 10−× , 11.3 10−×  

3m =  11.5 10−× , 11.4 10−× , 11.3 10−× , 11.2 10−× , 
11.1 10−× , 11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.5 10−×  

4m =  11.4 10−× , 11.3 10−× , 11.2 10−× , 11.1 10−× , 
11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.5 10−×  

5m =  11.1 10−× , 11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 
10.7 10−× , 10.6 10−× , 10.5 10−×  

6m =  11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 10.7 10−× , 
10.6 10−× , 10.5 10−×  

7m =  11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 10.7 10−× , 
10.6 10−× , 10.5 10−×  

8m =  11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 10.7 10−× , 
10.6 10−× , 10.5 10−×  

9m =  11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 10.7 10−× , 
10.6 10−× , 10.5 10−× , 10.4 10−×  

10m =  11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 10.7 10−× , 
10.6 10−× , 10.5 10−× , 10.4 10−×  

11m =  11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 10.7 10−× , 
10.6 10−× , 10.5 10−× , 10.4 10−×  

12m =  11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 10.7 10−× , 
10.6 10−× , 10.5 10−× , 10.4 10−×  

13m =  11.0 10−× , 10.9 10−× , 10.8 10−× , 10.7 10−× , 
10.6 10−× , 10.5 10−× , 10.4 10−× , 10.3 10−×  

4.2 结果分析 
图 3为卷积码的识别概率与误码率的曲线图(由

于常用( )2,1,m 卷积码的编码存贮值一般小于 7，故

只对编码存贮值小于 7 的卷积码进行了蒙特卡罗仿

真实验)。当误码率 11.8 10eP −= × 时， 2m = 的卷积

码的识别概率超过了 80%。当误码率 10.8 10eP −= ×
时， 6m = 的卷积码的识别概率也超过了 85%。随

着m 的增加，生成矩阵向量x 中的未知数的个数会

线性增加，由于容错矩阵分解法的实质是求解出满

足方程个数最多的解向量，所以，随着误码率和编

码存贮的增加，识别概率将降低。 

 

图 3 卷积码识别概率曲线图 

5  结束语 

本文建立了( ),1,n m 卷积码盲识别的数学模型，

在高误码率的情况下，通过 WHT 最终解决了卷积

码的盲识别问题。实验表明该算法能够有效的解决

卷积码盲识别问题，本识别算法已经成功的应用在

信息截获领域。 
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