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基于改进欧几里得算法的卷积码快速盲识别算法
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摘　要：卷积码盲识别技术在信号截获、智能移动通信、多点广播通信等领域具有广泛应用，针对卷积码
的快速盲识别问题，对经典欧几里得算法进行了改进，提出了一种基于改进欧几里得算法的卷积码的快速盲

识别方法。算法对卷积码码率进行遍历，通过欧几里得迭代算法求解卷积的校验多项式，实现了任意码率卷

积码的快速盲识别。对算法进行了仿真，仿真结果验证了算法的有效性，且算法的计算量小于文献中已有

算法。
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　　信道编码盲识别技术在信号截获、智能移动
通信、多点广播通信等领域具有广泛应用［１－４］。

其中，由于卷积码具有纠错能力强、编译码简单、

应用广泛等特点［５］，针对卷积码盲识别的研究成

果尤为突出。Ｂ．Ｒｉｃｅ［６］首次提出了１／ｎ码率卷积
码的估计方法，随后，ＥＦｉｌｉｏｌ［７］和 Ａ．Ｊ．Ｈａｎ
Ｖｉｎｃｋ［８］则将识别范围扩大到了ｋ／ｎ码率卷积码。
目前，国内外对各种条件下卷积码的盲识别进行

了大量的研究工作［８－２１］。总体来说，目前卷积码

的盲识别主要有基于线性方程组求解［１３－１６］、基于

欧几里得算法［１７］、基于沃尔什变换［１８－１９］和基于

对偶码求解［２０－２１］等主要算法以及这些方法的改

进算法。但随着自适应编码调制等新技术的逐步

使用，对卷积码盲识别的实时性提出了更高的要

求。目前已有算法中，基于欧几里得算法的卷积

码盲识别算法计算量最小，实效性较强，但该方法

只适用于１／２码率卷积码，适用范围受限。
对此，本文针对卷积码的快速盲识别问题，对

经典的欧几里得算法进行了改进，提出了一种基

于改进欧几里得算法的卷积码盲识别算法，使之

可以求解多个多项式的最大公约式，算法能够适

用于所有码率卷积码，且算法计算量小，满足对数

据的快速处理要求。

１　卷积码盲识别数学模型

由卷积码的编码原理可知，（ｎ，ｋ，ｍ）卷积码
的编码过程可用下式表示［３］

Ｖ（Ｘ）＝Ｕ（Ｘ）·Ｇ（Ｘ） （１）
其中，Ｖ（Ｘ）表示编码输出序列，Ｕ（Ｘ）表示待编
码的信息序列，Ｇ（Ｘ）为生成多项式矩阵。卷积
码的生成多项式矩阵 Ｇ（Ｘ）包含了（ｎ，ｋ，ｍ）的
信息以及卷积码的生成过程，能唯一定义一种卷
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积码。

又因为卷积码的校验矩阵Ｈ（Ｘ）与生成矩阵
Ｇ（Ｘ）满足

Ｇ（Ｘ）·Ｈ（Ｘ）Ｔ＝０ （２）
由式（１）和式（２）可以得到

Ｖ（Ｘ）·Ｈ（Ｘ）Ｔ＝Ｕ（Ｘ）·Ｇ（Ｘ）·Ｈ（Ｘ）Ｔ＝０
（３）

其多项式表示为

∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ（ｘ）ｈｉ（ｘ）＝０ （４）

在通信过程中，接收方或侦收方通过对接收

数据进行解调等系列处理能恢复出 Ｖ（Ｘ）。卷积
码的生成多项式矩阵盲估计就是在 Ｕ（Ｘ）和
Ｇ（Ｘ）都是未知的情况下根据 Ｖ（Ｘ）求出生成多
项式矩阵 Ｇ（Ｘ），进而解码恢复出信息序
列Ｕ（Ｘ）。

在实际应用中，很难从卷积码编码的起始位

置获取数据，造成（４）式结果不等于０，文献［１７］
对此进行了分析，并给出了１／２码率卷积码盲识
别的数学模型

ｖ１（ｘ）ｈ１（ｘ）＋ｖ２（ｘ）ｈ２（ｘ）≡ｄ（ｘ）ｍｏｄ（ｘＮ）
（５）

对于（ｎ－１）／ｎ码率的卷积码，则有
ｖ１（ｘ）ｈ１（ｘ）＋ｖ２（ｘ）ｈ２（ｘ）＋… ＋ｖｎ（ｘ）ｈｎ（ｘ）

＝ｄ（ｘ）ｍｏｄ（ｘＮ） （６）
上式与关键方程形式相似，称为 ｎ阶关键

方程。

（ｎ－１）／ｎ码率卷积码校验矩阵的求解可以
用 ｎ阶关键方程描述为：在集合 Φ（ｎ） ＝
｛ｈ１（ｘ），…，ｈｎ（ｘ），( )Ｌ∈Ｆ[ ]ｘｎ×Ｚ＋｜ｄ（ｘ）∈
Ｆ[ ]ｘ，使得 ｈ１（ｘ）ｖ１（ｘ）＋… ＋ｈｎ（ｘ）ｖｎ（ｘ）≡
ｄ（ｘ）ｍｏｄｘＮ＋１，且
ｄｅｇｄ（ｘ）＜Ｌ，ｍａｘ（ｄｅｇｈ１（ｘ），…，ｄｅｇｈｎ（ｘ））≤Ｌ｝

（７）
中寻找元素（ｈ１（ｘ），…，ｈｎ（ｘ），Ｌ），使得（ｈ１（０），
…，ｈｎ（０））≠（０，…，０）且Ｌ达到最小。其中Ｆ［ｘ］
为二元域上的多项式环。

２　改进欧几里得算法的推导

经典欧几里得算法是一个递归算法，能够快

速求解式（５）中的关键方程，但无法适应式（６），
本节对经典欧几里得算法进行扩展，使之能够快

速求解ｎ阶关键方程。
首先以ｎ＝３时的多项式为例进行分析。设

有限域的三个多项式ｖ１（ｘ）、ｖ２（ｘ）和ｖ３（ｘ），求阶
数最小的ｈ１（ｘ）、ｈ２（ｘ）和ｈ３（ｘ）使得

ｖ１（ｘ）ｈ１（ｘ）＋ｖ２（ｘ）ｈ２（ｘ）＋ｖ３（ｘ）ｈ３（ｘ）＝０
（８）

为不失一般性，设ｖ１（ｘ）的阶数低于ｖ２（ｘ）和
ｖ３（ｘ）的阶数（可能并列最低），则式（８）可转
换为

　ｈ１（ｘ）＝ｖ
２（ｘ）ｈ２（ｘ）＋ｖ３（ｘ）ｈ３（ｘ）

ｖ１（ｘ）

＝ｋ１ｈ
２（ｘ）＋β１ｈ

３（ｘ）＋
ｖ２１（ｘ）ｈ

２（ｘ）
ｖ１（ｘ）

　 ＋
ｖ３１（ｘ）ｈ

３（ｘ）
ｖ１（ｘ）

（９）

其中ｋ１、β１为商，ｖ
２
１（ｘ）、ｖ

３
１（ｘ）为余数，即ｖ

２（ｘ）＝
ｋ１ｖ

１（ｘ）＋ｖ２１（ｘ），ｖ
３（ｘ）＝β１ｖ

１（ｘ）＋ｖ３１（ｘ）。因为
ｖ１（ｘ）为最小，则商是非零的，但余数可能为零。

令ｖ１１（ｘ）＝ｖ
１（ｘ）及ｈ１１（ｘ）＝

ｖ２１（ｘ）ｈ
２（ｘ）

ｖ１（ｘ）
＋

ｖ３１（ｘ）ｈ
３（ｘ）

ｖ１（ｘ）
，ｈ２１（ｘ） ＝ ｈ

２（ｘ），ｈ３１（ｘ） ＝ ｈ
３（ｘ），

则有

ｖ１１（ｘ）ｈ
１
１（ｘ）＋ｖ

２
１（ｘ）ｈ

２
１（ｘ）＋ｖ

３
１（ｘ）ｈ

３
１（ｘ）＝０

（１０）
再选择 ｖ１１（ｘ）、ｖ

２
１（ｘ）、ｖ

３
１（ｘ）的阶数最低者，

例如设ｖ３１（ｘ）阶数最低（也可以并列最低），则有

ｈ３１（ｘ）＝
ｖ１１（ｘ）ｈ

１
１（ｘ）＋ｖ

２
１（ｘ）ｈ

２
１（ｘ）

ｖ３１（ｘ）

＝ｋ２ｈ
１
１（ｘ）＋β２ｈ

２
１（ｘ）＋

ｖ１２（ｘ）ｈ
１
１（ｘ）

ｖ３１（ｘ）

　 ＋
ｖ２２（ｘ）ｈ

２
１（ｘ）

ｖ３１（ｘ）
（１１）

其中ｖ１１（ｘ）＝ｋ２ｖ
３
１（ｘ）＋ｖ

１
２（ｘ），ｖ

２
１（ｘ）＝β２ｖ

３
１（ｘ）

＋ｖ２２（ｘ）。

令ｖ３２（ｘ）＝ｖ
３
１（ｘ）及ｈ

３
２（ｘ）＝

ｖ１２（ｘ）ｈ
１
１（ｘ）

ｖ３１（ｘ）
＋

ｖ２２（ｘ）ｈ
２
１（ｘ）

ｖ３１（ｘ）
，ｈ１２（ｘ）＝ｈ

１
１（ｘ），ｈ

２
２（ｘ）＝ｈ

２
１（ｘ），则

式（１１）可化为
ｖ１２（ｘ）ｈ

１
２（ｘ）＋ｖ

２
２（ｘ）ｈ

２
２（ｘ）＋ｖ

３
２（ｘ）ｈ

３
２（ｘ）＝０

（１２）
因为上述过程中 ｖ１ｉ（ｘ）、ｖ

２
ｉ（ｘ）、ｖ

３
ｉ（ｘ）是严格递减

的，则一定可以达到ｖ１ｉ（ｘ）、ｖ
２
ｉ（ｘ）、ｖ

３
ｉ（ｘ）中出现０

或１。设最后一步递推形式为

Ｚｍ（ｘ）＝
ｖ１ｍ（ｘ）ｈ

１
ｍ（ｘ）＋ｖ

２
ｍ（ｘ）ｈ

２
ｍ（ｘ）

ｖ３ｍ（ｘ）

＝ｋｍ＋１ｈ
１
ｍ（ｘ）＋βｍ＋１ｈ

２
ｍ（ｘ）＋

ｖ１ｍ＋１（ｘ）ｈ
１
ｍ（ｘ）

ｖ３ｍ（ｘ）

·９５１·
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　 ＋
ｖ２ｍ＋１（ｘ）ｈ

２
ｍ（ｘ）

ｖ３ｍ（ｘ）
（１３）

令ｖ３ｍ＋１（ｘ）＝ｖ
３
ｍ（ｘ）及 ｈ

３
ｍ＋１（ｘ）＝

ｖ１ｍ＋１（ｘ）ｈ
１
ｍ（ｘ）

ｖ３ｍ（ｘ）

＋
ｖ２ｍ＋１（ｘ）ｈ

２
ｍ（ｘ）

ｖ３ｍ（ｘ）
，ｈ１ｍ＋１（ｘ） ＝ｈ

１
ｍ（ｘ），ｈ

２
ｍ＋１（ｘ） ＝

ｈ２ｍ（ｘ），则
ｖ３ｍ＋１（ｘ）ｈ

３
ｍ＋１（ｘ）＝ｖ

１
ｍ＋１（ｘ）ｈ

１
ｍ＋１（ｘ）＋ｖ

２
ｍ＋１（ｘ）ｈ

２
ｍ＋１（ｘ）

（１４）
此时根据ｖ１ｍ＋１（ｘ）、ｖ

２
ｍ＋１（ｘ）、ｖ

３
ｍ＋１（ｘ）为０或１

的情况对 ｈ１ｍ＋１（ｘ）、ｈ
２
ｍ＋１（ｘ）、ｈ

３
ｍ＋１（ｘ）设置初始值

使得（１４）式成立，并将得到的（ｈ１ｍ＋１（ｘ），ｈ
２
ｍ＋１（ｘ），

ｈ３ｍ＋１（ｘ））继 续 反 向 迭 代 得 到 （ｈ
１
ｍ（ｘ），ｈ

２
ｍ（ｘ），

ｈ３ｍ（ｘ）），直 到 式 （８）最 终 可 得 到 （ｈ
１（ｘ），

ｈ２（ｘ），ｈ３（ｘ））。
几点补充说明：

（１）对于ｎ阶关键方程，ｄｅｇ［ｄ（ｘ）］＜Ｌ，可
将ｄ（ｘ）视为误差多项式，只需将结束条件由０改
为小于最小阶数Ｌ即可。

（２）对于ｎ＞３的情况，推导与ｎ＝３的情况
相同。

（３）卷积码的起始位置对于求解校验多项式
矩阵没有影响，只是造成求得的 ｈｉ（ｘ）的排列顺
序有所不同。

３　基于改进欧几里得算法的卷积码校验
矩阵估计

　　求解卷积码校验多项式矩阵的改进欧几里
得算法如下。

输入：卷积码码字序列；

输出：校验多项式 ｈｊ（ｘ），ｊ＝１，…，ｎ及近似
项ｄ（ｘ）。

算法步骤：

（１）遍历码字输出路数ｎ，２≤ｎ≤８，在码字
序列中截取ｎ个码字多项式ｖｉ（ｘ），ｉ＝１，…，ｎ；

（２）正向迭代初始化赋值
ｒｉ０（ｘ）＝ｖ

ｉ（ｘ），　ｉ＝１，…，ｎ （１５）
特别增加一路ｖ０（ｘ）＝ｘＮ－１，Ｎ为码字多项式的长
度，其目的是为了消除无头卷积码的影响；

（３）对ｊ≥０，寻找码字多项式中次数最低的
项Ｒｊ（ｘ）及其编号记为Ｔｊ，即

Ｔｊ＝｛ｉｍｉｎ
０≤ｉ≤ｎ

ｄｅｇｒ( )( )ｉ
ｊ
｝ （１６）

Ｒｊ（ｘ）＝ｒ
Ｔｊ
ｊ （１７）

定义ｑｉｊ（ｘ）和ｒ
ｉ
ｊ＋１（ｘ）分别为ｒ

ｉ
ｊ（ｘ）除以Ｒｊ（ｘ）的

商和余数，即

ｒｉｊ（ｘ）＝ｑ
ｉ
ｊ（ｘ）Ｒｊ（ｘ）＋ｒ

ｉ
ｊ＋１（ｘ） （１８）

（４）令ｊ＝ｊ＋１，重复（２）直到ｄｅｇＲｊ（ｘ）≤Ｌ，
并记录ｊ的最大值Ｋ和近似多项式ｄ（ｘ）＝Ｒｊ（ｘ）。

（５）反向迭代初始化赋值ｈｉ（ｘ）

ｈｊ（ｘ）＝
０　ｉ＝０，…，ｎ且ｉ≠Ｔｋ
１　ｉ＝Ｔ{

ｋ

（１９）

（６）设置迭代次数ｊ＝Ｋ－１

ｈＴｊ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｉ≠Ｔｊ

ｒｉｊ（ｘ）ｈｉ（ｘ） （２０）

ｈＴｊ（ｘ）＝ＦＬＯＯＲ ｈＴｊ（ｘ）／ｒｊ
Ｔｊ（ｘ( )） （２１）

函数ＦＬＯＯＲ ｈＴｊ（ｘ）／ｒｊ
Ｔｊ（ｘ( )）表示 ｆＴｊ（ｘ）除

以ｒＴｊｊ（ｘ）的商。
（７）令ｊ＝ｊ－１，重复（５）直到ｊ＝１。
（８）对ｈｊ（ｘ），ｊ＝０，…，ｎ与多组卷积码字序

列进行校验，判定ｈｊ（ｘ）是否为正确校验多项式，
如果正确，则输出ｈｊ（ｘ），ｊ＝０，…，ｎ和ｄ（ｘ），如果
错误，则返回（１），继续遍历一个ｎ值。

４　实例分析

下面以校验多项式为

Ｈ（ｘ）＝
１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６

１＋ｘ４＋ｘ６

ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ









６

的２／３码率卷积码为例进行分析，接收到的其中
一段码字序列为

　　Ｖ＝［１０１０００００１００１００１１１１０１１１１１１０１００１００００
１００００００１０１００１０１０００１１０１１０１１０００１０００１１１００１１１１
０００１１１００１１０１１００１１００００００１１０００１１１１０１１０１０００００
０００１１０１０１００１１０１１０１０１１０１０１０１０００１１１０１１０１１１０１
０１１００００００１１１０１１０１１０１０１１１０１０１１１０１１１１１１０１１０１
０１１０１１１１１１０１００１１１１０１１１００００］；

当码字分为三路时得

ｖ１＝［１００００１０１１０００００００１００００１０１１１０１１１０００１
０１００００００１１１１１０１０１１１１１００１１１０１０１１１１１１１１１１１１０］；

ｖ２＝［０００００１１１０００１００１１０１１１００１０１０１０１１１００１
０１１１００１１０１１００１０１００１０００１０００１０１０１１１００１１０１０１０］；

ｖ３＝［１０１１１１１１１１０００１０００１１１００１０１０１０００１０００
１１１０００１００００１１００１１１０１００１１１１１１１１１００１１１００１１００］；

再补上一行做为 ｖ４，目的是消除无头卷积码
的影响。

ｖ４＝［１００００００００００００００００００００００００００００００００
０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００］。

下面仅给出每次递推的除数和余数的次数。

共进行了１０次递推，递推过程中的余数的次数和
每次递推的除数如表１所示。求解校验多项式的

·０６１·
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递推过程如表２所示。算法输出的ｈ１（ｘ）、ｈ２（ｘ）
和ｈ３（ｘ）就是该码的校验多项式。

表１　前向迭代过程
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ

递推次数 ｖ１次数 ｖ２次数 ｖ３次数 ｖ４次数 除数

１ ７５ ７０ ７５ ７５ ｖ２

２ ６９ ７０ ６８ ６８ ｖ３

３ ６５ ６４ ６８ ６６ ｖ２

４ ６３ ６４ ６３ ６３ ｖ１

５ ６３ ６２ ６１ ６２ ｖ３

６ ５９ ５９ ６１ ５９ ｖ１

７ ５９ ５８ ５７ ５５ ｖ４

８ ５４ ５４ ５３ ５５ ｖ３

９ ５１ ５２ ５３ ５０ ｖ４

１０ ４９ ５ ４９ ５０

表２　反向迭代估计过程
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

递推

次数
ｈ１（ｘ） ｈ２（ｘ） ｈ３（ｘ） ｄ（ｘ）

１ ０ １ ０ ０

２ ０ ｘ２ ０ １＋ｘ

３ ０ ｘ４ １＋ｘ２＋ｘ３ ｘ２＋ｘ３

４ ０ ｘ６ ｘ２＋ｘ４＋ｘ５ １＋ｘ＋ｘ３

５ １＋ｘ４＋ｘ５ ｘ６ ｘ２＋ｘ４＋ｘ５ １＋ｘ＋ｘ３

６ １＋ｘ４＋ｘ５ ｘ６ ｘ２＋ｘ４＋ｘ５ １＋ｘ＋ｘ３

７ １＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６ ｘ６ ｘ２＋ｘ４＋ｘ５ １＋ｘ＋ｘ３

８ １＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６ ｘ＋ｘ２＋ｘ５＋ｘ６ ｘ２＋ｘ４＋ｘ５ １＋ｘ＋ｘ３

９ １＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６ ｘ＋ｘ２＋ｘ５＋ｘ６ ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ６ １＋ｘ＋ｘ３

１０ １＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６ １＋ｘ４＋ｘ６ ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ６ １＋ｘ＋ｘ３

　　通过逆向迭代，得ｈ１（ｘ）＝１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋
ｘ６，ｈ２（ｘ）＝１＋ｘ４＋ｘ６，ｈ３（ｘ）＝ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ６。
算法正确估计出了该卷积码的校验多项式，从而

验证了算法的有效性。对卷积码的校验矩阵进行

求解后，根据文献［１３］的方法可以求出卷积码的
生成矩阵，进而实现对卷积码的译码。

对于系统递归卷积码，其校验多项式存在分

母多项式，但输出码字为系统码，例如一个２／３码
率的非递归卷积码校验多项式和递归卷积码校验

多项式如下所示

Ｈ（ｘ）＝［１ １＋ｘ２ １＋ｘ＋ｘ２］ （２２）
Ｈ（ｘ）＝［１／（１＋ｘ＋ｘ２） （１＋ｘ２）／（１＋ｘ＋ｘ２） １］

（２３）
可以看出，两种多项式之间为一个线性变换，

并不影响码字之间的线性关系，因此，本文提出的

算法对于系统递归卷积码同样适用。

５　算法性能分析

假设卷积码校验多项式的最高阶数为 ｍ，卷
积码输出路数 ｎ，则列方程组所需要的码元长度
Ｎ＞＝（ｎ＋１）×（ｍ＋１），求解线性方程组所需的
计算量为Ｏ（Ｎ３），文献［１４－１５］对求解算法进行
优化，使得算法的计算量减少为 Ｏ（Ｎ２）。而基于
ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的求解算法的计算量则为
（ｍ＋１）ｎ２（ｍ＋１）ｎ［１８］。本文中所给出的基于改进
欧几里得算法求解校验矩阵的最大递推次数为

２ｎｍ( )＋１ －１。每次递推中进行的多项式乘法次
数为ｎ－１，则每次多项式乘法的计算量为Ｎ次二
元域乘法和加法。因此基于改进欧几里得算法求

解的二元域乘法和加法的计算量最大为

　Ｍ ＝２Ｎｎ( )－１ ｎ（ｍ＋１）( )－１
＝２Ｎ ｍ( )＋１ｎ２－ ｍ( )＋２ｎ( )＋１ （２４）

算法的计算复杂度为Ｏ（Ｎ）。

图１　各主要算法计算量比较
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｏａｄｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１给出了本文算法与高斯消元法和Ｗａｌｓｈ
Ｈａｄａｍａｒｄ变换算法在求解 ＣＣＳＤＳ标准卷积码校
验矩阵时计算量的比较，仿真中改进欧几里得算

法中假定接收的每路码长度为１００，仿真次数为
１０００。从图中可以看出，基于欧几里得算法的计
算量最小，且在实际应用中迭代算法会提前终止

跳出，所以实际的计算量小于理论上的最大计

算量。

在实际应用中，由于接收码序列中存在误码，

导致算法产生错误的结果，对于长度为 Ｎ的码
字，其正确的校验多项式是固定的，而由于随机误

码导致的错误校验多项式则是随机分布的。因此

在一定码字正确率条件下，可通过对多组码字进

行求解，并对结果进行直方图统计来提高算法的

误码适应能力。

·１６１·
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６　结束语

本文针对任意码率卷积码的快速盲识别问

题，对经典欧几里得算法进行了改进推导，提出了

一种基于改进欧几里得算法的卷积码的快速盲识

别方法，并对该算法进行了仿真，仿真结果验证了

算法的有效性。对算法计算量的分析表明，本文

提出的算法计算量小于目前文献已有算法，可以

较好地适应系统对算法实时性的要求，同时算法

简单，易于工程实现。
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