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基于 Walsh-Hadamard 变换的线性分组码参数盲估计算法 
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摘  要：该文提出了一种容误码的线性分组码的参数盲估计算法。该方法首先基于线性分组码对偶码字的统计特性

和 Walsh-Hadamard 变换解线性方程组的容错特性来实现对偶码字的判决，同时采用“3 倍标准差”准则并根据理

论分析给出了一个有效的判决门限。接着通过判断对偶空间归一化维数的最大值来实现码长和码组同步时刻的估

计。最后利用对偶码字构造出相应的校验矩阵，实现了在较高误码率情况下对线性分组码参数的盲估计。计算机仿

真结果表明，在比特误码率为 0.03 的情况下，该文所提算法仍能得到很好的估计效果。 
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Blind Estimation Algorithm of the Linear Block 
Codes Parameters Based on WHT 
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Abstract: A new approach is presented for blind estimation of linear block codes parameters with noisy data. 

Firstly, the proposed method exploits the statistical properties of the dual codes and Walsh-Hadamard transform 

to determine whether a code is belong to dual code or not. Meanwhile, from the principle of “3 standard deviation”, 

a theoretical threshold to distinguish dual codes is induced. Then the code length and synchronization are 

estimated when the normalized dual space dimension reaches the maximum. Finally, the parity-check matrix is 

recovered by the dual codes. Computer simulation results show that the proposed method can provide good 

performance even when the bit error rate is 0.03. 
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1  引言  

数字通信系统中，由于噪声的存在，不可避免

的会在信息传输中产生误码。为了降低噪声对通信

系统的影响，通常会对所传内容进行信道编码，通

过增加所传信息的冗余量来提高通信系统的可靠

性。分组码就是信道编码中最简单也是最重要的一

种编码方式。目前已知的重要分组码有汉明码、格

雷码、循环码、BCH 码、RS 码以及 LDPC 码等[1]。 
在非合作通信中，由于侦察方未知通信方采用

的信道编码参数，需要通过截获的码字完成对信道

编码参数的盲估计，以实现对信息的获取。近年来
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国内外针对分组码参数盲估计取得了较为丰富的研

究成果。Planquette[2]首先提出了利用截获数据构造

截获矩阵，然后根据截获矩阵的秩来进行判断，但

该方法不能适应数据存在误码的情况。为解决参数

盲估计中的截获数据包含误码的问题，Valembois[3]

提出了对偶空间法，该方法将截获矩阵与对偶空间

候选向量的内积结果同判决门限进行比较，以增加

算法的抗误码性能，但该方法计算量大，且没有得

到一个与候选向量无关的门限。文献[4]提出了在截

获矩阵中取窗，先将取窗的部分与对偶空间候选向

量的内积结果同判决门限进行比较，符合判决门限

的再利用整个截获矩阵进行判决，以提高运算速度，

但该方法需要多次迭代，运算时间长，且对高误码

率截获数据并不适用。文献[5]采用随机化的方法来

直接求解截获矩阵的秩，并给出了相应的理论分析，
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但是其计算量较大，且在高误码率的条件下性能不

稳定。文献[6]提出的码重分析法是利用分组码码重

的不平衡性进行码长的估计，但该方法局限于需要

知道截获数据的码组同步时刻。游凌等人提出的

Walsh-Hadamard 分析法是基于 WHT(Walsh- 
Hadamard Transform)解含错的方程组来进行码字

校验矩阵的恢复，但该方程组的构造，需要已知码

长和码组同步时刻[7]。刘健等人[8]提出了采用 WHT
实现卷积码的盲识别，扩大了 WHT 的应用范围。

吕喜在等人[9]提出了根据码字的信息码根差熵用于

BCH 码的盲识别和利用对截获序列进行伽罗华域

的傅里叶变换后判断连零的位置和个数实现了 RS
码的盲识别[10]，王甲峰等人[11]提出了基于码字的循

环特性实现了对循环码的盲识别，但这几种方法均

是利用了特殊类型分组码的性质不具备通用性。为

了克服上述方法中存在的问题，本文首先基于线性

分组码对偶码字的统计特性和 WHT 解线性方程组

的容错特性，提出了采用“3 倍标准差”准则来实

现对偶码字的判决，并通过理论分析给出了一个有

效的判决门限。接着通过判断对偶空间归一化维数

的最大值来实现码长和码组同步时刻的估计。最后

利用对偶码字构造出相应的校验矩阵，实现了在较

高误码率的情况下对线性分组码参数的盲估计。 

2  盲估计方法 

2.1 线性分组码的定义和性质 
定义 1[1]  将每k 个信息位分为一组进行独立处

理，变成长度为 ( )n n k> 位的编码称为 ( ),n k 分组

码，其码率 /r k n= ，校验位长( )n k− 。若校验位

是信息位的线性组合，则称该编码为( ),n k 线性分组

码。 
( ),n k 线性分组码的编码可以表示为 =c m  

×G的形式。其中m 为编码前消息，长度为k , c为
编码后码字，长度为 n , G 为生成矩阵，大小为

k n× 。系统码的生成矩阵为 [ ]k=G P I 的形式，其

对应的校验矩阵 T[ ]n k−=H I P ，大小为( )n k n− × ，

其中T表示矩阵的转置。 
2.2 盲估计的数学模型 

在截获到一串经过线性分组码编码再通过误码

率为 τ 的二进制对称信道 (Binary Symmetric 

Channel, BSC)传输后的数据流后，非合作通信方需

要估计出其线性分组码编码参数以实现对信息的获

取。由于截获数据的任意性，还需要估计出截获数

据中第 1 个分组码的起始时刻 ( )0 1d d n≤ ≤ − ，本

文中称其为码组同步时刻，简称同步时刻。 

在截获到一串长度为L 的数据流后，假设其为

( ),n k 线性分组码，同步时刻为d ，故去除截获数据

流的前d 比特，然后将剩余的 ( )L d− 比特数据按照

长度为 n 依次划为 ( )/N L d n⎢ ⎥= −⎣ ⎦ 个码字( ⎣ ⎦⋅ 表示

向下取整)，将每个码字作为矩阵X的每一行，形成

一个N n× 的截获矩阵X (如图 1 所示，图中的 ijC 代

表第 i 个码字的第 j 位)。 

 

图 1 线性分组码估计的数学模型示意图 

2.3 线性分组码参数的盲估计 
假设截获的数据是由 0 0( , )n k 线性分组码生成，

且截获时的同步时刻为 0d ，构造截获矩阵时假设的

码长为n ，同步时刻为d 。 
在无误码的情况下，当 0n n≠ 时，截获矩阵

( ),n dX 为一随机矩阵，在很大概率下截获矩阵

( ),n dX 为一列满秩矩阵，其对应的对偶空间H 维

数为 0，即不存在向量h使得 ( ) T, =0n dX h 。当 =n  

0n , 0=d d 时，截获矩阵 ( )0 0,n dX 的结构图如图 1(a)
所示，该矩阵中的每一行为一个完整的码字，则该

矩阵的秩为 0k [2]，对应的对偶空间维数为( )0 0n k− ，

即存在向量 0h ，使得 ( ) T
0 0 0, 0n d =X h 成立，且所有

向量 0h 构成空间的维数为 ( )0 0n k− 。当 0=n n , 

0d d≠ 时，截获矩阵 ( )0,n dX 的结构图如图 1(b)所
示。每一行虽然不是一个完整的码字，但其每一行

上下相对位置关系保持不变。因此，存在向量h ，

其所支撑的位置(即向量h中元素 1 所对应的位置)
仅仅在 ( )0,n dX 的前半部分(或后半部分)，满足

( ) T
0,n dX h  0= ，且向量h 循环移位 ( )0d d− 比特

后就得到截获矩阵 ( )0 0,n dX 对应的对偶向量 0h 。每

一个向量h均有对应的向量 0h ，但每一个向量 0h 不

一定有对应的向量h 。故由向量h 所张成的对偶空

间维数大于等于 0 而小于等于 ( )0 0n k− [5]。而当

0=n nα (α +∈ )时，每行满足的关系与 0=n n 时相

同，故 

( )( )

( )( ) ( )

( )( )

0

0 0 0 0

0 0 0 0

dim , 0,  

0 dim , ,   = ,

dim , ( ),  = , =

n d n n

n d n k n n d d

n d n k n n d d

α

α α

α α

⎧⎪ = ≠⎪⎪⎪⎪ ≤ ≤ − ≠⎨⎪⎪⎪ = −⎪⎪⎩

H

H

H

(1) 
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其中 dim 表示求空间维数的运算。由式(1)可见，通

过截获矩阵X 对应的对偶空间H 的维数就能判断

是否得到真实的( )0 0,n d 。 
为了对不同截获矩阵的对偶空间维数进行比

较，本文将对偶空间的维数按其截获矩阵的列数进

行归一化，即目标函数为对偶空间归一化维数 dm： 

( ) ( )0 0
,

, arg max dm
n d

n d =       (2) 

其中
dim( )

dm=
n

H
。为了求得对偶空间H 的维数，

即要求得到对偶空间内所有可能的向量h。 

在截获矩阵为 ( )0 0,n dX 时，其每一行为线性分

组码字c通过误码率为 τ的 BSC 信道传输后的接收

码字x 。在( )0 0,n k 分组码对应的对偶空间H 内的任

一向量 dh ，其汉明重量为 ω时，有 TPr[ 0]d = =h x  

0.5(1+(1 2 ) )ωτ− , TPr[ =1]=0.5(1 (1 2 ) )d
ωτ− −h x [3]，其

中 [ ]Pr ⋅ 表示概率；而当向量
1f
∉h H 时，接收码字x

与向量
1f
h 的内积，可以认为是两个随机向量的内积

运算，则有
1

TPr[ 0] 0.5f = =h x ,
1

TPr[ 1] 0.5f = =h x 。

同理，在截获矩阵为 ( ),n dX 时，其每一行视为是一

个长度为n 的随机向量x ，该向量x 与任意的一个

长度为 n 的向量
2f
h 的内积为

2

TPr[ 0] 0.5f = =h x , 

2

TPr[ 1] 0.5f = =h x 。故将向量 dh 称为对偶码字，对

偶码字构成的集合记为 { }dh ；将向量
1f
h 和向量

2f
h

统称为随机码字，且均记为向量 fh ，随机码字构成

的集合记为{ }fh 。 

因此，可以将截获矩阵X与 ( )2nl = 个互不相同

的长度为n 的向量 ih ( 0, , 1i l= − ，此处上标 i 表

示的是向量 ih 对应的十进制数值)做内积运算： 

( )Ti i=R X h                (3) 

则 iR 是一个 1N × 的向量。对此，按照 WHT 中的

映射方式[7]，将向量 iR 中的 0 映射为 1, 1 映射为-1，
得到向量

i
R ，并用

i
jR 表示向量

i
R 的第 j 位元素。

显然，元素
i
jR 的取值满足：当向量 { }i

d∈h h 时： 

( )( )Pr 1 0.5 1 1 2
i
jR ωτ⎡ ⎤= = + −⎢ ⎥⎣ ⎦

   .   (4) 

( )( )Pr 1 0.5 1 1 2
i
jR ωτ⎡ ⎤= − = − −⎢ ⎥⎣ ⎦

     (5) 

此时元素
i
jR 的均值为 ( )1 2d

ωμ τ= − ，方差为 2 1dσ =  

( )21 2 ωτ− − 。同理，当向量 { }i
f∈h h 时： 

 Pr[ 1] 0.5
i
jR = =           .  (6) 

Pr[ 1] 0.5
i
jR = − =            (7) 

此时元素
i
jR 的均值为 0fμ = ，方差为 2 1fσ = 。 

定义 iB 为向量
i
R 中所有元素的和，即 

1

N
ii
j

j

B R
=

= ∑                (8) 

求得的 iB 表示线性方程组 T( ) 0i =X h 中，解向量 ih

满足的方程个数与不满足的方程个数的差值。 

由于向量 iR 中的元素相互独立，故 iB 满足二

项分布。又当N 足够大时，二项分布渐近趋向于正

态分布，即当向量 { }i
d∈h h 时， iB 的值满足正态分

布 2( (1 2 ) , (1 (1 2 ) ))N Nω ωτ τ− − −N ；当向量 { }i
f∈h h

时， iB 的值满足正态分布 ( )0,NN ，如图 2 所示。 

 

图 2 对偶码字和随机码字对应的
iB 的值概率分布图 

根据统计学中的“3 倍标准差”准则，可以采

用两条曲线的“3 倍标准差”之间的某个值作为门

限来区别这两种码字。根据文献[7]的推荐，门限为

0 3T N= 。 
门限 0T 为随机码字曲线的“3 倍标准差”，是判

决门限可取值的下限。该门限使得一个候选码字被

判断为随机码字的虚警概率较小，然而该门限会使

得一个候选码字被判断为对偶码字的虚警概率较

大。在本文中，需要寻找不同假设下的对偶码字，

并进一步地进行对偶空间归一化维数的判断，因此

要求候选码字h 被判断为对偶码字的虚警越小越

好。最佳的门限应为对偶码字曲线的“3 倍标准差”，

即判决门限可取值的上限。 

( ) ( )( )2
1 1 2 3 1 1 2T N Nω ωτ τ= − − − −     (9) 

式(9)给出的门限 1T ，计算复杂，需要进一步简

化。注意到误码率满足 0.5τ < ，将式(9)中的指数部

分采用幂级数展开并保留主要的前两项，则门限 1T
可 表 示 为 ( ) ( )1 1 2 6 1 2T N N N nωτ ωτ τ≈ − − ≥ −  

( )6 1 2Nn N nτ τ− ≈ − 。故可取门限： 
( )2 1 2T N nτ= −            (10) 

可以应用门限 2T 的前提条件是门限 2T 需处于两个

曲线的“3 倍标准差”之间：即 0 2 1T T T≤ ≤ 。此时N
需满足的条件为 

( )1 2 3N n Nτ− ≥          (11) 

在求得该假设下的一系列对偶码字h后，求出

这些码字组成的空间的维数作为该假设的对偶空间

的维数，并判断对偶空间归一化维数最大时对应的

假设即为估计的码长和同步时刻。 
同时，在对偶空间归一化维数最大时，将此时

对偶空间内的对偶码字按行排列： 
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TT T
1 2, ,' ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦H h h            (12) 

对 'H 进行高斯行消元并取出非零行，即求得系统线

性分组码所对应的校验矩阵H 。 

表 1 给出了所提算法的具体流程。 

表 1 本文算法流程 

步骤 1  初始化待求参数：码长 0n = ，同步时刻 0d = ，

最大识别长度 maxn ，对偶空间 = ∅H ，对偶空间归一化维数

dm 0= ； 

步骤 2  按图 1 所示方法对每一种假设 ( , )n d 构造截获矩阵

( , )n dX ，候选码字集合所有长度为 n 的二进制向量共计 2n
个。

求出此截获矩阵对应的每一候选码字
ih ( 0, ,i = (2 1)n − )对

应的值
iB ，并将

iB 大于式(10)门限值的对应向量
ih 存入对偶

空间 ( , )n dH 内； 

步骤 3  求出每种假设 ( , )n d 下的对偶空间归一化维数

( ,nH )/d n ； 

步骤 4  找出对偶空间归一化维数最大时所对应的假设

( , )e en d ，则 en n= , ed d= 。此时的对偶空间 = ( , )e en dH H ，

将对偶空间H 内的一系列向量h 按式(12)排列并进行高斯行消

元，取出非零行即得到系统码形式所对应的校验矩阵H 。 
 

3  仿真验证 

本文首先给出对一组截获数据进行信道编码参

数盲估计的仿真结果。该截获数据的编码参数选用

( )7, 4 汉 明 码 ， 其 校 验 矩 阵 为 =H  

1     0     0     1     0     1     1

0     1     0     1     1     1     0

0     0     1     0     1     1     1

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

，其截获时的码字 

同步时刻为 0 3d = ，误码率为 1τ = ‰。截获数据的

具体产生方式为：先产生 4000 bit 的随机 0 -1 序列，

将其采用( )7, 4 汉明码编码为长为 7000 bit 的 0 -1 序

列，并随机选择其中的 1‰比特位进行 0 和 1 的互

换，最后去除最前面的 3 bit，得到长度为 6997 bit
的截获数据。 

首先给出采用本文判决门限 ( )2 1 2T N nτ= −
时，对偶空间归一化维数的仿真结果如图 3(a)所示。

由图 3(a)可以看出，当码长为 7，同步时刻为 3 时，

对偶空间归一化维数最大，此时恰有 0n n= ,  

0d d= ，且此时估计得到的校验矩阵为 =H H ，与 
实际相符。同时也可以看到，当码长估计正确，同 
步时刻估计存在偏差时，对偶空间归一化维数大于

0 且小于最大的对偶空间归一化维数，与先前的理

论分析一致。 
采用文献[7]的判决门限 0 3T N= ，使用相同的

截获数据，其对偶空间归一化维数的仿真结果如图

3(b)所示。由图 3(b)可以看出，对偶空间归一化维

数最大时，此时估计的参数 010n n= ≠ , 02d d= ≠ ，

与实际不符，可见该门限用于未知码长和码组同步

时刻的分组码参数估计时已经失效。 
进一步，本文以( )15,11 汉明码作为截获数据的

编码参数，观察传输的 BSC 信道的误码率 τ对本文

算法的识别成功率的影响，仿真结果如图 4(a)所示。

图 4(a)是按照BSC信道的误码率从 0.001到 0.05以
步长为 0.002 进行 300 次蒙特卡洛仿真画出的，其

中每次仿真所用的截获数据的产生方法与前面类

似，且截获序列、误码位置、截获时的码字同步时

刻均为随机产生的。并且，图中的码字长度、同步

时刻、校验矩阵均为在只有截获数据时，同时估计

出的。可以看到：在误码率为 0.03 时，本文算法对

估计参数的识别成功率仍在 95%以上。 
图 4(b)为采用与图 4(a)相同的截获数据，按照

文献[7]的判决门限在相同的条件下进行误码率对性

能影响仿真实验的仿真结果图。从图 4(b)中可以看

出，即使在信道的误码率很低时，文献[7]的判决门

限也不能够估计出真实的线性分组码参数，该判决

门限在未知码长和码组同步时刻时已经失效。 
为了更好地突出本文在高误码率下的识别效

果，本文采用与图 4(a)相同的截获数据，按照文献

[3]的算法在相同的条件下进行误码率对性能影响仿

真实验。文献[3]的仿真结果如图 4(c)所示。由图 4(c)
可以看出，文献[3]的算法识别成功率在 90%以上的

误码率上限约为 0.01。比较图 4(a)，图 4(c)可以看

出，本文算法应对误码率的影响较文献[3]有明显的

提高，在误码率为 0.03 时仍然表现了很好的性能。 

 

图 3 不同门限下的对偶空间归一化维数 
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图 4 各算法误码率与识别成功率的关系图 

4  结束语 

本文首先基于线性分组码对偶码字的统计特性

和 WHT 解线性方程组的容错特性，提出了采用“3
倍标准差”准则来实现对偶码字的判决，并通过理

论分析给出了一个有效的判决门限。接着通过判断

对偶空间归一化维数的最大值来实现码长和码组同

步时刻的估计。最后利用对偶码字构造出相应的校

验矩阵，实现了在较高误码率的情况下对线性分组

码参数的盲估计。本文所提算法简单，对先验信息

要求少，仅需要知道编码方式是否为线性分组码。

计算机仿真结果表明，本文所提算法在比特误码率

为 0.03 的情况下，仍能得到很好的估计效果，完全

实现了线性分组码参数的盲估计。 
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