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摘要  在非合作通信的研究中, 加扰编码码字的盲识别具有关键作用。现有的加扰编码码字盲识别研究主要集中在单一信道编

码盲识别或扰码盲识别, 这些方法在实际系统中往往不适用于加扰与编码的级联场景, 且在误码情况下识别效率较低。为解决

这一问题, 本文提出了一种面向加扰卷积码级联场景的扰码与卷积码联合盲识别算法, 该算法基于移位等效码字熵率。首先, 本
文利用卷积码字加扰后的性质构造移位等效码字, 从而将扰码盲识别问题转化为等效卷积码判决问题。其次, 由于使用传统算

法判决移位等效码字过于复杂并且运算资源消耗过高, 本文提出了一种基于信息熵率的卷积码快速判断方法, 并推导出了算法

实现所需的相关参数, 实现了低复杂度和高效率的快速联合盲识别。通过仿真实验, 我们证明了本文所提方法能有效地对加扰

卷积码进行联合识别。在信道传输误比特率小于 6%的情况下, 扰码识别正确率达到了 84.5%以上, 扰码和卷积码的联合识别率

超过了 80%, 展现了良好的抗噪能力。 
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Abstract  In the field of non-cooperative communication research, the blind identification of codewords that have un-
dergone scrambling and encoding is of critical significance. Existing studies primarily concentrates on two aspects: the 
blind identification of individual channel-encoded codewords and the blind identification of scrambled codewords. These 
methods typically falter in complex scenarios where scrambling and encoding are concatenated, and they also suffer from 
reduced recognition efficiency in the presence of coding errors. To overcome this limitation, this paper introduces a novel 
algorithm that enables joint blind identification of both scrambling and convolution codes within concatenated configura-
tions. The foundation of this algorithm lies in the entropy rate of shifted equivalent codewords. To begin with, we leverage 
the inherent characteristics of convolution codewords after scrambling to construct shifted equivalent codewords. This 
innovation transforms the challenge of scrambling blind identification into a more manageable problem of determining 
equivalent convolution codes. Traditional algorithms used for deciding on shifted equivalent codewords are known for 
their complexity and exorbitant consumption of computational resources. Acknowledging this obstacle, we propose a 
streamlined decision-making method specifically tailored for convolution codes, which is based on the information en-
tropy rate. The relevant parameters required for the successful implementation of this algorithm are derived with precision, 
resulting in a solution characterized by both low computational complexity and high operational efficiency. Our simulation 
experiments provide compelling evidence for the effectiveness of the proposed method in the context of joint identification 
of scrambled convolution codes. In scenarios where the channel transmission bit error rate is maintained below 6%, our 
method achieved a scrambling recognition accuracy exceeding 84.5%, and a joint recognition rate for both scrambling and 
convolution codes that surpassed 80%. These results not only affirm the efficacy of our approach but also demonstrate its 
robust resistance to noise, underlining its potential applicability across a wide spectrum of non-cooperative communication 
systems. 
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1  引言 

在非合作通信研究领域中, 信道编码盲识别研

究一直都是一个热门课题[1-3]。信道编码盲识别是指

在先验信息较少甚至完全没有的情况下, 从截获的

数据序列中识别出信道编码的类型和编码参数的技

术。信道编码盲识别技术在认知通信和信息对抗等

领域有着可观的应用前景。例如, 在 AMC(Adaptive 

Modulation and Coding, 自适应调制编码)中, 为了

充分利用信道容量 , 发送端根据信道状态不断调

整着发射信息的调制样式和信道编码参数 , 接收

端需要在控制信令未知时 , 识别出调制样式与信

道编码方式; 在信息对抗中, 只有完成信道编码的

分析与识别 , 才能正确解码或破译出截获信号携

带的信息。因此, 信道编码盲识别有着重要的研究

意义与应用价值。 

信道编码是通过增加冗余以提高信道可靠性, 

使得通信系统具备检错或者纠错的能力。常用的信

道编码类型包括 Hamming 码、BCH 码、RS 码、卷

积码以及 Turbo 码等。其中, 由于卷积码利用了各组

输入数据之间的相关性, 其编码纠错性能一般优于

分组码, 在 GSM、TD-SCDMA、LTE 等实际通信系

统中有着广泛应用。 

实际通信中, 发送信息序列中很可能出现“长连

1”、“长连 0”的情况, 不利于接收端信号提取。因

此, 通信系统中引入了扰码技术, 通过对数据进行

扰乱处理, 使得原来数据序列具有伪随机特性, 保

证接收端可以提取到定时信息。此外, 扰码也可以在

一定程度上增强通信保密性。根据加扰方式的不同, 

扰码可以分为同步扰码与自同步扰码。在扰码识别

研究中, 识别自同步扰码需要分析出 LFSR(Linear 

Feedback Shift Register, 线性反馈移位寄存器)序列的

生成多项式[4-9], 而识别同步扰码除了分析 LFSR 序列

的生成多项式, 还需要确定寄存器的初始状态[10-14]。本

文主要解决了在卷积码与同步扰码联合使用场景下, 

如何仅利用接收数据同时识别扰码生成多项式与卷

积编码参数的问题。 

目前的研究中, 针对卷积码与扰码联合识别场

景, 一般是先对扰码进行识别, 解扰后再对卷积码

进行识别。其中, 单独针对卷积码的识别已经有大量

的文献进行了研究[15-28]; 而对扰码的分析与识别主

要利用了信源序列的 0、1 不平衡的统计特性, 通过

遍历生成多项式的集合并建立判决指标来进行分

析。在文献[29]中, Cluzeau 提出了使用加扰后的数据

构造变量 Z , 然后基于变量 Z 绝对值的统计检验在

稀疏多项式集合进行遍历搜寻生成多项式的倍式。

在找到生成多项式的两个不同稀疏倍式之后, 计算

两个倍式的最大公约式即为同步扰码的生成多项式, 

该算法也被称为 Cluzeau 算法。文献[30]在信源序列

不平衡度未知时, 推导出了如何通过变量 Z 与重建

加扰器需要的比特数目 N 得到不平衡度 , 再利用

Cluzeau 算法识别出生成多项式。文献 [31]是对

Cluzeau 算法的改进, 解决了当搜索到的第二个稀

疏倍式是第一个稀疏倍式的倍式时出现的识别错

误问题; 同时考虑了数据经过噪声信道的情况, 证

明了 Cluzeau 算法经过改进后依然适用。文献

[32-33]主要研究了对接收数据进行相关处理后 , 

利用 Walsh-Hadamard 变换得到 Walsh 谱进而识别

生成多项式。然而, 信源信息通过卷积编码后, 其

不平衡度可能会大大降低 , 上述扰码识别算法在

卷积码与扰码联合使用场景下 , 识别结果可靠性

将会大大降低。 

文献[34]针对“纠错编码-加扰”的场景, 提出了

基于校验向量的识别算法。该算法利用了 =0Tc H 的

性质, 将接收数据分组后乘以校验向量得到数据序

列后再构造变量 Z , 然后与 Cluzeau 算法一样在稀疏

多项式集合中进行遍历搜寻生成多项式的倍式。文

献[35]在“卷积编码-加扰”场景下, 将扰码生成多项

式的识别问题转化为求解由扰码生成多项式系数建

立的代价函数问题, 进而得到扰码的生成多项式。然

而, 文献[34-35]的方法只能识别事先存储校验向量

所对应的卷积码, 限制了其应用范围。文献[36]提出

通过接收数据矩阵的零空间识别扰码生成多项式, 

解决了信源不平衡度和校验向量未知情况下的盲识

别问题, 但是其使用接收矩阵的秩识别卷积码的编

码参数的方法, 导致该算法在噪声情况下的识别可

靠性不高。 

本文针对“卷积编码-加扰”的实际通信场景, 首

先利用扰码生成多项式倍式的性质, 通过构建接收

数据的移位组合矩阵, 将扰码生成多项式识别问题

转化为卷积码判别问题; 然后, 基于卷积码序列熵

率小于随机序列熵率的特性, 本文提出了低复杂度

的卷积码快速判别方法, 解决了扰码识别问题; 最

后, 根据卷积码序列叠加后仍满足卷积码性质的特

性, 提出了卷积码参数重构方法, 识别出了卷积码

参数。通过在无噪声、有噪声等场景下的仿真分析, 
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本文所提的联合盲识别算法可以实现同步扰码生成

多项式与卷积码参数的同时识别, 且具有较高的鲁

棒性, 在误比特率较高的情况下仍然保持较高的识

别正确率。 

2  系统模型概述 

2.1  扰码与卷积码描述 
图 1 中, 同步加扰器的加扰过程是将输入序列

与 LFSR 序列{ }ts 进行模二相加, 即可得到加扰输出

序列。当输入序列为{ }tc 时, 输出序列{ }ty 与{ }tc 的

关系满足 ) 式(1)。其中, 式(1)等号右边的第二个符号

1
( )

n

i
 表示 n个数据进行模二运算。 

1
( C )

n

t t t t i n i
i

y c s c s 


            (1) 

 

图 1  通信系统模型 

Figure 1  Communication system model 
 

同步加扰器的结构如图 2 所示。其中, iC 表示

反馈系数, {0,1}iC  。当 1iC  时, 表示反馈线接通, 

0iC  则表示反馈线断开。由图 2 可知, 反馈系数 iC

决定产生的 LFSR 序列{ }ts , 其生成多项式表示为

1( ) 1 n
nf x C x C x    。本文识别的目标之一就是

得到 LFSR 序列的生成多项式 ( )f x 。 

 

图 2  同步扰码器结构 

Figure 2  Structure of a synchronous scrambler 

 
卷积编码是将待编码数据按照特定规则进行运

算, 并加入一定的冗余信息, ( , , )n k K 卷积编码器结

构如图 3 所示。当卷积编码器工作时, 先将输入信息

按照 k 位进行分组, 每次输入编码器的 k 位信息比特

按照图 3 的规则产生一个 n位的码组。由于存在 K 级

寄存器组, 每级为 k 位移位寄存器, 所以当前时刻产

生的一个 n 位码组不仅与此时刻输入的 k 位信息有

关, 还与前连续 ( 1)K  段的输入信息相关。在实际应

用中, 受限于编码和译码的复杂度, 卷积码的码长 n

与信息位长度 k 一般较小。识别卷积编码的参数就是

要得到卷积编码中的码字长度 n、信息位长度 k 、约

束长度 K 以及表示“输入-输出”生成规则的生成矩

阵G或校验矩阵H 。 

 

图 3  卷积编码器结构 

Figure 3  Structure of convolutional encoder 
 

2.2  加扰卷积码盲识别概述 
本小节将简单介绍加扰卷积码盲识别的过程。

以 (2,1,3) 卷积码为例, 对应图 3 中的编码过程为

2n  , 1k  , 3K  。令三位移位寄存器的初始状态

全为零状态, (2,1,3) 卷积码中 k 为 1, 即每次只有 1个

比特进入编码器。当第一个输入比特为 1 时, 三个寄存

器中的值分别是 100, 第一个输出码字则为 11; 接着, 

如果第二个输入比特为 1, 三个寄存器中的值分别是

110, 第二个输出码字为 10; 如果第三个输入比特为 0, 

三个寄存器中的值分别是 011, 第三个输出码字为 10。

以此类推, 输出的编码序列为 11, 10, 10, 。 

若将每一路输出看作输入信息与该路生成矢量

的卷积, 则图 4 中的两路输出分别对应的生成矢量

为 1 2(101), (111) g g 。将输入信息序列表示为

0 1( , , , , )nm m m  m , 编码器的两路输出分别表示

为 (1) (1) (1)
1 2( , , )c c c , (2) (2) (2)

1 2( , , )c c c , 即有:  

(1)
1

(2)
2

 

 

c m g

c m g
               (2) 

 

图 4  (2,1,3) 卷积编码结构 

Figure 4  Structure of (2,1,3) convolutional encoder 
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将两个输出序列并/串转换得到一个序列, 即为

输出码字序列 c。 
(1) (2) (1) (2) (1) (2)
1 1 2 2 3 3( , , , , , , )c c c c c c c        (3) 

卷积码除了可以用向量卷积进行表示, 还可以

用多项式乘法来表示。令符号 D 表示一个延迟算子, 

那么信息序列就可以用多项式表示为:  
2

0 1 2( ) n
nD m m D m D m D      m   (4) 

两个生成矢量分别用多项式可以表示为 : 
2 2

1 2( ) 1 , ( ) 1D D D D D    g g , 两路输出序列用

多项式可以分别表示为:  
(1)

1

(2)
2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

D D D

D D D





c m g

c m g
           (5) 

输出的码字序列 c用多项式表示为:  
(1) 2 (2) 2( ) ( ) ( )D D D D c c c        (6) 

根据图 1 中的系统模型, 构建加扰卷积码识别

模型如图 5 所示: (1) 从观测序列{ }ety 中解扰出码字

序列{ }tc ; (2) 从解扰码字中识别卷积编码的参数。

但是由于数据经过信道编码的处理, 其不平衡度大

大降低, 传统算法中利用数据不平衡度扰码识别方

法不再适用, 需要设计适应于加扰卷积码字的扰码

识别方法。 

 

图 5  加扰卷积码盲识别模型 

Figure 5  Blind recognition model of scrambled  
convolutional codes 

 

本文将扰码-卷积码联合识别问题分解为如下两

个子问题:   

(1) 如何从观测序列{ }ety 中实现同步扰码的识别, 

也即识别出 LFSR 序列的生成多项式 ( )f x 和扰码寄存

器的初始状态。由于在得到扰码生成多项式后, 可以通

过快速相关攻击等方法确定寄存器的初始状态, 因此

本文不再涉及识别同步扰码寄存器初态的内容。 

 (2) 如何在识别出扰码后, 得到码字序列{ }tc

并识别出卷积编码的参数。 

3  扰码与卷积码联合盲识别算法 

3.1  基于移位等效码字的扰码盲识别 
本小节针对同步扰码的识别, 提出了适应于加

扰卷积码的LFSR序列生成多项式的识别方法, 将加

扰卷积码的扰码识别问题转化为移位等效卷积码判

定问题, 降低了不平衡度下降带来的影响。 

在传统方法中, 扰码生成多项式的识别基于扰码生

成多项式的稀疏多项倍式搜索, 根据搜索得到的两个稀

疏多项倍式的最大公约式来确定生成多项式 ( )f x 。当

1( ) 1 C C n
nf x x x    , 产生的LFSR 序列{ }ts 为:  

1 1 1 1C C Ct n n t n t t ns s s s            (7) 

根据式(7)可以看出, 每一时刻产生的加扰输出

都与前 n 个时刻的加扰输出有线性关系。式(7)可以

改写为:  

1 1 1 1C C C 0t n n t n t t ns s s s             (8) 

因此, 若用于加扰的数据序列{ }ts 满足式(9), 其

中, d 为等式左边加扰比特的个数。 
1

1 2 1
1

0,0
j

d

t t i d
j

s s i i i


 


            (9) 

则可以得到, 多项式
1

1
( ) 1 jd i

j
Q x x




  是扰码

生成多项式 ( )f x 的倍式。因此, 只要得到满足式(9)

的等式 , 就可以找出 ( )f x 的倍式 ( )Q x 进而确定

( )f x 。本节中识别同步扰码的生成多项式就利用到

了这个性质。 

为了确定同步扰码生成多项式 ( )f x 的倍式

( )Q x , 首先利用观测数据序列 1 2{ , , , . }ny y y  ty

建立接收数据的移位组合矩阵Y 。 

1 2 3

2 3 4 1

3 4 5 2

n

n

n

y y y y

y y y y

y y y y





 
 
 
 
   
 
 
 
  

 

 

 

     

Y      (10) 

其中, iy 是码字比特 ic 与加扰比特 is 的模二和, 即

i i iy c s  。不妨将移位组合矩阵Y 的第 i 行记作 ir , 

即 1 ( 1)i i i i nr y y y       , i jr r  表示第 i

行与第 j 行对应数据进行模二和运算后组成的新序

列, 即:  

( 1) ( 1)i j i j i n j nr r y y y y           (11) 

为了确定扰码生成多项式 ( )f x , 我们每次取矩

阵Y 的 N 行进行模二和运算得到序列 r 。如果将取

的 N 行数据分别表示为
1 2
, , ,

Ni i ir r r , 其中
jir 的下标

(1 )ji j N≤ ≤ 表示其为矩阵Y 的第 ji 行, 那么序列

r可以表示为:  

1 2 1 2,0
Ni i i Ni i i        r r r r    (12) 



228 Journal of Cyber Security 信息安全学报, 2025 年 7 月, 第 10 卷, 第 4 期 
 
 
 

 

代入矩阵Y 的数据, 序列 r可以改写为:  

1 2

(1) (1)

(2) (2)

( ) ( )

Ni i i

T

n n

c s

c s

c s

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 







r r r r

         (13) 

其中, ( )ic 为 N 个码字比特的模二和, ( )is 为 N 个加

扰比特的模二和, 即:  

1 2

1 2

( )

( )

( )

( )

N

N

i i i i i i i

i i i i i i i

c c c c

s s s s

  

  

   

   




       (14) 

当 ( ) 0is  时 , 即
1 2

0
Ni i i i i is s s      时 , 

序列 r为 (1) (2) ( )nc c c    , 是由纯码字数据

叠加组成的序列。根据式(9)中的扰码生成多项式的

性质可得, ( )1

1
( ) 1 N N iN i i

j
Q x x  


  是加扰生成多项

式 ( )f x 的倍式。 

而当 ( ) 0is  时, 序列 r 为码字数据叠加后再经

加扰的序列, 此时 ( )1

1
( ) 1 N N iN i i

j
Q x x  


  不是加扰

生成多项式 ( )f x 的倍式。 

因此, 可知如果序列 r 是纯码字移位叠加后的

序列, 则多项 ( )Q x 是扰码生成多项式 ( )f x 的倍式。

本文对码字移位叠加后的倍式性质进行归纳总结, 

得到如下性质推论:  

性质 1: ( , , )n k K 卷积码字序列与其经过移位后

的卷积码字序列叠加得到的序列为 ( , , )n k K  卷积码

字序列, 即移位叠加等效的卷积编码输入、输出位数

不变, 只有约束长度与生成多项式矩阵发生了改变。

移位组合得到的新卷积码与原卷积码的相关参数关

系如表 1 所示。 

性质 1 证明如下:  

首先分析第 2 节中的 (2,1,3) 卷积码序列的移位

叠加的结果, 然后将规律推广到一般的卷积编码。现

有 (2,1,3) 卷积码的两种不同移位长度的序列, 不妨

假设序列Ⅰ为原卷积码序列, 即移位长度为 0; 序列

Ⅱ为原卷积码序列移位三个长度得到的序列。两种

序列相互叠加后, 即在对应的位置上进行模二和运

算, 可以得到序列Ⅲ。 

表 1  移位组合得到的新卷积码与原卷积码关系 

Table 1  The relationship between the new convolu-
tional code obtained by the shift combination and the 

original convolutional code 

卷积码相关参数 两者关系 

信息位长度 k  相等 

码字长度 n 相等 

码率 n 相等 

约束长度 K 不相等, 由移位长度决定 

生成多项式矩阵 G 不相等, 由移位长度决定 

 

序列 I:  11 12 21 22 1 2, , , , , , ,i iy y y y y y    

序列 II: 22 31 32 41 1 2, , , , , , ,j jy y y y y y   

序列 III: 11 22 12 31 21 32, , ,y y y y y y     

在序列 III 中, 11 21 31{ , , , }y y y  由 1( )g D 生成, 

22 32 42{ , , , }y y y  由 2 ( )g D 生成, 根据卷积码的生成

多项式可得, 序列 III 满足的生成多项式为:  

1
1 1 2

2
2 2 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

g D g D g D D

g D g D g D D





  

  




        (15) 

其中 , iD 表示比当前时刻提前了 i 个时刻。将

1 2( ), ( )g D g D 代入到式(15)中, 可以得到:  

1 2
1

2 2
2

( )

( )

g D D D D

g D D D D





   

   
          (16) 

需要注意的是, 叠加后序列的当前时刻是以最

长移位序列中产生第一个码字比特的时刻作为起始

时刻的。而在实际的卷积编码中, 某一输入时刻的提

前时刻输入可能是不存在的, 因此在不改变编码规

则的前提下, 可以将 1 2( ), ( )g D g D  变换为:  

2 3
1

3 4
2

( ) 1

( ) 1

g D D D

g D D D

   

   
          (17) 

可以看到: (2,1,3) 卷积码序列的不同长度移位

序列进行叠加后得到的新序列, 仍然符合卷积码序

列性质。新卷积码序列的码长 n , 信息位 k 都和原

卷积码相同, 只有约束度 K 由 3 变化为 5。 

考虑更为一般的 ( ,1, )n K 卷积码序列, 其生成多

项式由式(18)表示, 其中 , {0,1}i jg  , 1m K  。 

 

1 10 11 1

2 20 21 2

0 1

( )

( )

( )

m
m

m
m

m
n n n nm

g D g g D g D

g D g g D g D

g D g g D g D

   

   

   









      (18) 
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令 ( ,1, )n K 卷积码序列为 11 12 1 21 22, , , , , ,ny y y y y    

2 1 2, , , , , ,n i i iny y y y  。该序列经过不同的移

位长度 ,p q 进行移位后得到序列 IV 与序列 V, 两个

序列叠加后得到序列 VI。 

序列 IV: 1,( 1) 1,( 2) 1, 21 22 2, , , , , , , ,p p n ny y y y y y     

序列 V: 1,( 1) 1,( 2) 1, 21 22 2, , , , , , , ,q q n ny y y y y y      

序列 VI: 1,( 1) 1,( 1) 1,( 2) 1,( 2), ,p q p qy y y y       

利用上面对 (2,1,3) 卷积码移位叠加的推导, 同

样可以得到序列 VI 的生成多项式为:  

1 1

1 1

2 2

2 2

1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
n n

n n

p q

n n
a b

p q

n n
a b

p q

n n
n a b

g D g D D g D D

g D g D D g D D

g D g D D g D D

          

          

          

  

  

  

 

 



 

   (19) 

其中,    表示向下取整运算。参数 , , ,i i i ip q a b 分别表

示为:  

( 1),1

( 1),1

mod 1,1

mod 1,1

i

i

i i

i i

p p i i n

q q i i n

a p n i n

b q n i n

  

  

 

 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

         (20) 

其中, 参数 ,p q 分别为原码字序列得到移位序列 IV与移

位序列V 进行的移位长度。令 iV 为 ,i ip q

n n
   
      

中较大的

数, 即: max ,i i
i

p q
V

n n

             
, 新组合卷积码的生成多

项式 1 2( ), ( ), , ( )ng D g D g D   可以变换为式(21)。 

1 1

1

1 1

2 2

2

2 2

1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
n n

n

n n

p q
Vn n

a b

p q
Vn n

a b

p q
Vn n

n a b

g D g D D g D D D

g D g D D g D D D

g D g D D g D D D

          

          

          

 
   

 
 

 
   

 
 

 
   

 
 

  

  



  

 (21) 

因此, 对于 ( ,1, )n K 卷积码序列, 经过移位叠加

之后得到的新序列仍然满足卷积码编码规则。同理, 

多个 ( ,1, )n K 卷积码移位序列叠加后仍然为卷积码序

列。( , , )n k K 卷积编码可等效于 k 个 ( ,1, )n K 卷积码的

叠加组合, 性质 1 得证。 

3.2  基于信息熵率的卷积码序列快速判断 
在 3.1 节中, 利用扰码生成多项式倍式的性质, 

将扰码生成多项式识别问题转化成了卷积码序列的

判断问题。如何快速判断当前序列是否为卷积码序

列, 目前鲜有文献进行研究, 为此我们提出了一种

基于熵率的卷积码序列快速判断方法。 

熵率表示随机序列的熵随着长度增加得到的增

长率。随机过程{ }iX 的熵率 ( )H  定义为:  

 1 2
1

( ) lim , , , n
n

H H X X X
n

        (22) 

结合熵率定义和卷积码性质, 显然卷积码字序

列的熵率小于 1, 随机码熵率恒为 1。因此, 可利用

观测码字序列的熵率不同, 实现卷积码字序列的判

断。然而, 在实际应用中, 可观测数据是有限的, 码

字熵率求解是难以实现的。因此引入一个相关的量

( )H   , 有:  

 1 2 1( ) lim | , , ,n n n
n

H H X X X X 
       (23) 

根据参考文献[37], 可知:  

定理 1[37]: 在平稳随机过程中, 式(22)与式(23)中

的极限均存在且相等, 即 ( ) ( )H H   ; 且存在 H  

 1 2 1| , , ,n n nX X X X   随着n递减且存在极限 ( )H   。 

根据定理 1 的结论, 在有限项场景下, 推出 H  

 1 2 1| , , ,n n nX X X X   与极限相关量 ( )H   的关系, 

可得到基于经验熵率实现卷积码字序列的快速判

断方法。 

推论 1: 给定 0 、 与 L 的情况下, 取码字序

列长度大于 L , 码字观测长度为 i 时, 当码字序列的

经验熵率 ˆ ( )LH c n 时, 可判定该码字序列为卷积码

字序列; 否则, 为随机码字序列。 

其中, 0 为可接受的经验概率偏差,  为获

取可靠经验概率的可能性, 码字观测长度 i 满足式

(24), L为样本空间满足式(25), L L i   。( , , )n k K

为可以进行快速判断的卷积编码参数。 

      
( 1)

,
K k

i i
n k





≥            (24) 

 1

2

Pr Pr( ) , 1/ 2

1 ( ) (1 )
exp ,

2

i Kk

p

p

p c p p

x p p p
D

D LD











   

  
     






 ≤ ≤

 (25) 
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推论 1 证明如下:  

对于 ( , , )n k K 卷积码, 令 tm 表示在 t 时刻编码

器的输入消息, 且消息 tm 按照概率 Pr( ) 1/ 2k
tm  从

集合 {1,2, ,2 }k  中随机独立选取; 令 tc  为

t 时刻时输出的码长为 n 的码字, 其中码簿 为集

合 {1,2, ,2 }n , 且有 2 2n Kk≤ ; 卷积码的码率为

/R k n 。在 t 时刻的输出码字 tc 依赖于过去

( 1)K  时刻的输出消息 , 即卷积编码器满足线性

方程:  

1 1: ( , ,..., ) ,K
t t t K tf m m m c t 

       �     (26) 

如果将编码器输出作为被观测事件, 那么寄存

器状态则可以视作隐藏事件, 则可以将卷积编码输

出过程作为一个隐马尔科夫模型。令寄存器在 t 时刻

的状态用 1 1( , ,..., )t t t t Km m m    来表示, 则按照一

阶马尔可夫模型的性质, 任意时刻的状态只与其前

一时刻状态有关, 即有:  

1 2 1 1Pr( , ,..., ) Pr( )

Pr( )

1

2

t t t t t

t

k

m

     





- - -

        (27) 

又由于观测码字只与当前隐藏状态有关 , 且

1 1( , ,..., )t t t t Kc f m m m   , Imf( )= K
tc �, 则可得:  

   

 
1 1 1 1Pr , , , , , Pr , ,

Pr

1

tt t t t

t t

c c c c

c

   



   





   (28) 

如果考虑一段码字序列 1( , , )Nc c , 序列长度为

N , 按照式(22)其熵率定义为:  

1 2
1

( ) lim ( , ,..., )N
N

N
H H c c c

N
        (29) 

根据隐马尔可夫模型的性质, 可以推出:  

 

   

 

 

 

1

2 1

2

( ) 1
lim , ,

( ) 1
lim , , , ,

( ) 1
lim

1
= lim ( )

= log 2

N
N

N

M N
N

N

j
N

j M

N

k

a
H H

N

b
H m m m

N

c
H m

N

N M
H

N

k









 


 

  





 

 









    (30) 

其中 ( )a 成立是由于 tc 与 t 的函数关系满足式(28), 

( )b 成立是由于重复出现的消息 tm 不增加信息量, 

( )c 成立是由于信源输入满足平稳独立同分布。可以

看出, 虽然输入消息 tm 之间相互独立, 但输出码字

tc 所属的随机过程内随机变量间具有一定的相关性, 

导致其熵率 ( ) ( )( )N HH H n ≤  。 

可以将上面这个特性应用到卷积码与随机码

的判定上 , 如果一个长度为 ,n n   的码字序列

熵率为 n , 码率 1R  , 则该序列为随机码序列 , 

如果熵率为 ,k n k ≤  , 码率 1R  , 则为卷积

码序列。 

实际情况中, 可以通过观测样本获取经验熵:  

       ˆ Pr Plog ,rt tt
j

H c c j c j j


    


    (31) 

其中,   

  Pr t
j

c j 
在样本中出现的个数

样本总数
    (32) 

则根据式(29)中的定义, 一段长度为 N 的观测

码字序列 ,Nc c , 其经验熵率表示为:  

 
     log

li

r P

m

P r
ˆ

N

N N

j cN

N

c j c j

H
N





  




   (33) 

而在实际应用中, 很难通过定义来全局搜索求

出经验熵。因此, 确定足够长的序列长度 N , 确定

Nc j 的遍历范围, 降低经验熵计算资源消耗是必

要的。在这里引入一个熵率的相关量  NH   , 其在

平稳过程条件下与熵率是相等的。 

    1 1lim ( , , )N N
N N

N
H H H X X X

     (34) 

于是可以推出:  

 

  1 1

1 2

1 1

1

1

( )

lim ( , , )

lim ( , , )

lim ( , , )

lim ( )

( ),

N
N N

N

N N M
N

N N N M
N

N N
N

t t

a

H H c

H c m m

H c m m

H c

H c t

 








  


  






 







 

 







      (35) 

其中 ( )a 成立是根据定义, 知道条件熵与序列长度无

关。同时, 根据定义容易得到任意长度为 i 的序列在

给定 i 条件下的概率为:  
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Pr( , , | , , )
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2

i
i i i

i i
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i M M K

i

k i

a

b

c c c

c c

m m m m

m m

 



  





    

 

 





  

 



    (36) 

其中, ( )a 与 ( )b 成立是由于 ic 由 i 决定。于是, 可以

得到:  
1( ) ( )

( 1)

i i
i iH c H c

k i

 

 
         (37) 

 根据熵值的性质, 可以得到:  

( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( )

( 1)

i i i
i i

i i
i i

H c H c H c

H c H H c

k i Kk ni

 

 

 

  

   

      (38) 

当给定卷积码编码器时, 观测任意一段长度 i

的序列, 只要满足 ( ) 0i
iH c ≤ , 说明观测长度大

于 i 的序列, 可以确定当前时刻寄存器状态。即在满

足条件:  

      
( 1)

,
K k

i i
n k





≥           (39) 

的情况下, 有唯一对应的 N 。于是代入到公式(33)

中, 可以得到:  

1 1

1 1

ˆ ( ) ( , , )

( , , )

1

N
i i

i

H H c c c

H c c

i





 








         (40) 

即说明, 观测序列长度 i 满足(39)的情况下, 只

用观测 ( 1)i  段序列就可以计算出经验熵率。因此, 

如果观测方在不知道码本的情况下观测了一段长度

为 L 的码字序列 Lc , 且 L i , 则可知关于 1ic  的样

本总数有 ( )L i 个, 可以计算出经验概率分布为:  

  1Pr i j
c j

L i
  


在样本中出现的个数

     (41) 

将计算出的经验概率代入式(33)中, 则可得到:  

1

1 11
( ) Pr( ) log )ˆ Pr(

1 i

N i i

j

H c j c j
i 

 



   
 



   (42) 

然而, 经验概率与真实概率之间存在一定偏差, 

那么样本空间 L L i   应当在多大情况下, 才能提供

一个比较可靠经验概率。已知信源按固定概率1/ 2k 发

送消息 , 则可以确定 1Pr( )ic j    Pr( )i j    

01/(2 ) , 0,1,2, 1,2Kk KkP j    满足均匀分布。令

0,1,...,l L 为 1ic j  在样本中可能出现的个数, 则

可以推测出:  

 0

0 0

1 1 1
Pr Pr( ) ( )

L l l
i P

c j
P

l

L P

L

l


            

  



  
 (43) 

则其期望为:  

   0
1Pr Pr( )ic Pj            (44) 

式(44)说明其经验概率是无偏的。其方差可以计算为:  

      0 01 (1 )
Pr Pr( )i P

L

P
c j 

 


      (45) 

式(45)说明, 如果我们想要经验概率与实际概率偏差

随 L的增大而减小。根据二项分布性质与高斯分布

关系, 在 L足够大时, 我们可以近似认为经验概率

分布服从高斯分布 0 0
0

(1 )
,

L

P P
P





 
 

  , 概率密度为:  

0

0 00

2

0

( )1
( ) exp

2 (1 )(1 )
2

x
f x

P

LL

P PP P 

 
 

     
 

    (46) 

令 0 为我们可以接受的经验概率偏差, 令
为获取可靠经验概率的可能性:  

 
 1

0
1

0Pr Pr( )

( )Pr( )

i

p
i

p

P Pc

f x c dx

 






  

 

≤ ≤





 

     (47) 

因此, 在给定 0 与 的情况下, 我们可以通

过计算查表获取 L的最小长度。 

3.3  卷积码参数识别与重构 
在 3.1 节与 3.2 节中, 我们将扰码生成多项式识

别问题转化为判断接收数据序列移位叠加运算后是

否为卷积码序列的问题, 随后提出了通过数据序列

的熵率来区别卷积码序列与随机序列的卷积码序列

快速判断算法, 解决了“卷积编码—扰码”场景下的

扰码识别问题。 

在成功识别扰码以后, 对于卷积编码参数的识

别, 一般解决方法为从观测数据序列中解扰出卷积

编码的码字数据, 再使用传统的卷积码参数识别方

法得到卷积编码的参数。这样的方法需要对观测序



232 Journal of Cyber Security 信息安全学报, 2025 年 7 月, 第 10 卷, 第 4 期 
 
 
 

 

列执行一次解扰操作才能得到码字数据。在 3.1 节中, 

我们已经证明了当正确识别到扰码生成多项式 ( )f x

的倍式 ( )Q x 时, 接收数据序列移位叠加运算得到的

纯码字序列, 也就是移位组合后的卷积码序列。且在

性质 1 中, 已经证明了该移位组合后的新卷积码序列

与原卷积码序列之间只有约束长度与生成多项式发

生了改变, 且两者生成多项式的关系满足式(21)。因此, 

可以利用识别扰码时移位组合得到的新卷积码序列

得到原卷积码参数, 实现原卷积码参数的重构。 

接下来我们介绍如何识别卷积码参数, 在本问

题中也即识别移位组合得到的新卷积码参数。对于

卷积码参数的识别, 已有大量文献进行了研究。其中, 

基于 Walsh-Hadamard 的卷积码参数识别算法容忍噪

声的性能要优于大多数识别方法, 因此在这里介绍

基于 Walsh-Hadamard 的识别算法。 

基于 Walsh-Hadamard 的分析识别方法可以看作

是利用 Walsh-Hadamard 变换求解含错方程组, 可以

最大化利用观测接收到的数据 [38] 。使用基于

Walsh-Hadamard 分析法前, 一般需要通过先验知识

或者分析来估计卷积码的码率和码组起始位置。通

过下面的步骤, 可以估计出要识别的卷积码的码率

R̂ 和码组起始位置 d̂ 。 

首先, 将 ( , , )n k K 卷积码序列数据按照 1L 行 2L

列建立分析矩阵M , 其中 1 2 2,L L L nK  。在一定

取值范围内遍历列数值 2L , 记录使得矩阵M 的秩不

等于列数值的 (1) (2)
2 2, ,L L  , 列数记录值的最大公约数

即为码长 n̂。在实际应用中, 卷积码的约束长度不大

于 8, 码长小于 8。 

其次, 对于分析矩阵M , 当列数值 2L 是码长 n̂

的整数倍时, 记录矩阵在 n̂种移位情况下, 单位化后

左上角单位阵的维数。单位阵维数最小时对应的移

位即为卷积码的码组起始位置 d̂ 。 

最后, 以上一步得到的码组起始位置作为数据

起点, 建立卷积码序列数据的 ˆ ˆn n 阶方阵, 基于码

组内部的线性相关特性, 该方阵的秩应为信息位长

度 k̂ , 卷积码估计码率 ˆˆ ˆ/R k n 。需要注意的是, 在含

有误码的情况下, 上述估计卷积码参数的结果可能

不够准确, 但仍可以采取多次采样计算, 对结果进

行统计判决的方式来获取最佳估计值。 

以要识别的码为1/ 2码率的 (2,1, )K 卷积码为例, 

利用上面得到的码组起点位置为起点, 截取得到接

收序列 1,1 1,2 2,1 2,2 ,1 ,2{ , , , , , , , }n ny y y y y y  。不妨, 令校

验多项式为 1 1,0 1,1 1,( ) m
mh D h h D h D    ,  

2 2,0 2,1 2,( ) m
mh D h h D h D    , 1m K  。根据校

验矩阵的性质 T =0c H , 可以建立式(21)中接收数据

矩阵与校验多项式系数构成的矩阵之间的 N 个方

程。其中, 矩阵 1, 2, 1,0 0,0m mh h h h   H  。 

1,1 1,2 2,1 2,2 1,1 1,2

2,1 2,2 3,1 3,2 2,1 2,2
T

,1 ,2 1,1 1,2 ,1 ,2

m m

m m

N N N N m N m N

y y y y y y

y y y y y y

y y y y y y

 

 

   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

0





   



H (48) 

基于 Walsh-Hadamard 分析法识别卷积码的校验

多项式步骤如下:  

第一步, 将接收数据矩阵中的每一个行表示为

一个十进制数。例如 , 将第一行的二进制数据

1,1 1,2 2,1 2,2 1,1 1,2m my y y y y y  转化为十进制数 d 。一共

可以得到 N 个十进制数 1 2, , , Nd d d 。 

第二步, 将得到的 N 个十进制数构造为一个新

的长度为 2L 的向量 sV , 即将十进制数对应的向量中

的位置设为十进制数出现的次数, 其余设为 0。 

第三步, 对向量 sV 进行 Walsh-Hadamard 变换, 

即将向量 sV 与 2 2L L 的 Hadamard 矩阵相乘, 得到

结果向量 rV 。设定置信度 t , 如果结果向量 rV 中某一

元素 e大于置信度 t , 说明元素 e位置的二进制向量

就是方程组最有可能的解。 

第四步, 从上一步中得到的向量包含两个校验

多项式 1 2( ), ( )h D h D , 因此需要将结果向量按奇偶进

行分组, 再转换为多项式。一般得到的多项式需要进

行化简, 才能得到最终的校验多项式。卷积码的生成

矩阵与校验矩阵的关系式为 ( ) ( ) 0TG D D H , 其中

1 2( ) [ ( ) ( )]G D g D g D , 1 2( ) [ ( ) ( )]H D h D h D , 根据

此关系式可求出卷积码生成多项式 1( )g D , 2 ( )g D 。 

对于估计码率 R̂ 不等于1/ 2 的 ( , , )n k K 卷积码, 

同样可以上面介绍的识别 (2,1, )K 卷积码的方法来识

别。可以将接收数据分为 n̂路, 每次选择其中的两路

数据构造1/ 2码率的子卷积码, 然后按照上面步骤来

识别出其中两路的校验多项式, 重复识别操作直至

识别所有的校验多项式。 

通过基于 Walsh-Hadamard 的卷积码参数识别方

法, 可以得到移位组合得到的新卷积码参数。性质 1

中说明了原卷积码与移位组合得到的新卷积码输入

信息位长度、码长是相等的, 原卷积码的生成多项式
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可以按照式(21)进行重构。 

在式(21)中, 利用 3.3 节中基于 Walsh-Hadamard

的卷积码参数识别方法 , 我们可以得到多项式组

1 2( ), ( ), , ( )ng D g D g D   。由于 ( )ig D 与 ( )ig D 都有

K 项, 因此通过式(21)可以列出含有 nK 个未知量

,i jg 的 nK 个等式。求解式(21)中的未知量 ,i jg , 即可

重构原卷积码的生成多项式 ( )ig D 。 

3.4  加扰卷积码盲识别算法流程 
在前面三节中, 我们首先将扰码识别问题转化

为卷积码序列的判别问题, 提出了卷积码字序列的

快速判别方法实现了扰码多项式的识别。然后根据

移位组合得到的新卷积码与原卷积码之间的关系, 

求解含有生成多项式未知量的方程组重构出原卷积

码的参数。 

本文提出的加扰卷积码盲识别算法可以概括为: 

假定观测序列为 ety   

step1 利用 ety 建立式(10)中移位组合矩阵Y , 

记矩阵Y 的第 i 行为 ir ;  

step2  For all  1 2, , , Ni i i , 1 20 i i     

Ni D  

1 2 Ni i i   r r r r   

1k   

If   ( _ )H H Random Seqr  

 If 2k ≤  

  存储    1

1
1 N N ji iN

k j
Q x x 


   

  存储 r序列数据 

  1k k   
end 
end 

step3 计算       1 2gcd ,Q Q f xx x , 即  1Q x  

 2Q x 的最大非平凡公约式为扰码生成多项式

 f x 。完成识别扰码生成多项式。 

step4 利用存储的 r 序列数据 , 使用基于

Walsh-Hadamard 的卷积码参数识别方法, 识别出移

位组合卷积码的码长 n、信息位长度 k 以及生成多项

式 1 2( ), ( ), , ( )ng D g D g D   。 

step5 根据 step4 识别得到的生成多项式

1 2( ), ( ), , ( )ng D g D g D   建立式(21)的方程组, 解出

未知多项式 1 2( ), ( ), , ( )ng D g D g D 。完成识别卷积编

码参数。 

本文提出的加扰卷积码盲识别算法处理流程如

图 6 所示。其中, 图 6 流程图中观测序列是由通信中

接收端接收并解调后包含 0、1 的二进制序列, 接收 

 

图 6  加扰卷积码盲识别算法处理流程图 

Figure 6  Process flow chart of blind recognition algo-
rithm of scrambled convolutional code 
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的序列由于存在噪声以及信号解调产生一定比例的

误码。所有的加减运算、矩阵操作均在二元域上完

成, 经过变换后的序列也均为二进制序列。 

4  仿真分析 

为了验证加扰卷积码盲识别算法, 本部分的仿

真实验主要分为两部分: 验证基于经验熵率的卷积

码字序列快速判断方法, 分析加扰卷积码盲识别算

法的性能。 

4.1  卷积码字序列快速判断的仿真 
在 3.2 中介绍了基于经验熵率的卷积码序列快

速判断方法。为了验证该判断方法, 我们分别测试不

同的码字序列在无误码和有误码两种情况下的经验

熵率。 

首先, 我们仿真测试了卷积码字序列快速判断

方法在无误码情况下的表现。取 7 种不同的数据序

列, 其中包括 1 种使用 MATLAB 生成的随机序列, 3

种码率
1

2
R  的卷积码序列、2 种码率

1

3
R  的卷积

码序列以及 1 种
2

3
R  的卷积码序列。使用的数据长

度从 310 个码字长度到 810 个码字长度, 码字观测长

度根据式(39)计算得到。为了对比不同卷积码字序列

的经验熵率, 我们对统计得到的经验熵率进行了归

一化, 即归一化经验熵率为经验熵率与码字长度 n  

的比值。 

仿真结果如图 7, 可以看出随机序列的归一化经

验熵率在不同数据长度下均接近于 1, 而卷积码字序

列的最大归一化经验熵率均小于 1。对比码率相同而

约束长度 K 不同的码字序列, 归一化经验熵率随着

码字约束长度的增加而增大, 即卷积码字序列的约

束长度越大, 其码字序列越接近随机特性; 对比约

束长度 K 相同而码率不同的码字序列, 归一化经验

熵率随着码率的增加而减小, 即卷积码字序列的码

率越大, 其码字序列越不具有随机特性。通过图 7, 

我们容易得出, 可以通过计算经验熵率可以判断一

个序列是否为卷积码字序列。 

其次, 我们仿真测试了码字序列在不同误比特

率下的归一化经验熵率。这里固定序列数据长度为

710 个码字长度, 设置的误比特率从 0.5%到 7%。仿

真结果如图 8 所示, 可以看出: 随着误比特率的增加, 

卷积码序列的归一化经验熵率逐渐接近于 1, 也即误

比特率的增加使得码字序列越来越接近于随机序

列。同时, 可以看出误比特率在小于6%的情况下, 使

用基于经验熵率的卷积码字序列快速判断方法可以

卷积码字序列和随机序列。 

 

图 7  不同数据长度下码字序列的归一化经验熵率 

Figure 7  Normalized empirical entropy rate of code-
word sequence under different data length 

 

图 8  不同误比特率下码字序列的归一化经验熵率 

Figure 8  Normalized empirical entropy rate of code-
word sequence under different bit error rates 

 

通过上面的仿真实验, 可以看出基于经验熵率

的卷积码序列快速判断方法只需要计算数据序列的

经验熵率即可区分随机序列与卷积码字序列。 

4.2  加扰卷积码盲识别算法的性能 
为了分析本文提出的加扰卷积码盲识别算法的

识别性能, 我们设计下面三个仿真实验分别分析扰

码识别正确率与加扰卷积码联合识别正确率的对比, 

以及不同信道条件、使用不同数据量对识别结果的

影响。 

仿真实验中使用的卷积编码参数与加扰多项式

如表 2 所示。 

实验 1 比较在不同信道条件下, 提出的盲识别

算法识别加扰多项式的正确率。为了与文献[36]的识 
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表 2  仿真使用的卷积编码参数与加扰多项式 

Table 2  Convoluztional coding parameters and scramble polynomials used in simulation 

卷积码 编码生成多项式矩阵 加扰多项式 

7 3
1( ) 1f x x x    

(3,1,6)  

3 4 5

2 4 5
1

2 3 4 5

1

1

1

x x x

G x x x

x x x x

   
 
 
    
 
 
      

 
11 2

2( ) 1f x x x    

7 3
1( ) 1f x x x    

(2,1, 4)  

3

2
2 3

1

1

x x
G

x x x

  
   
    

 
11 2

2( ) 1f x x x    

 

别结果进行对比, 选取的卷积码为表2中 (3,1,6)卷积

码 , 编码生成多项式矩阵为 1G , 加扰多项式为

7 3
1( ) 1f x x x   , 11 2

2 ( ) 1f x x x   , 这里固定数

据长度为 710 个码字长度。对于每种误比特率情况, 

进行 300次蒙特卡罗模拟, 得到的识别结果如图 9所

示。文献[36]使用数据量为 610 个码字长度, 其在较

高误比特率下扰码识别性能较差。从图 9 中可以看

出, 在误比特率为 6%时, 本文算法的扰码识别正

确率在 85%左右; 在相同的误比特率情况下, 本文

算法的扰码识别正确率高于文献[36]的识别正确

率。文献[36]基于接收数据矩阵的零空间实现扰码

多项式的识别, 这种方法对噪声的容忍度较小, 因

此扰码识别正确率较低。而本文算法将扰码识别问

题转为判断组合后的序列是否为卷积码字序列 , 

识别正确率取决于卷积码序列判断算法是否可以

将卷积码字序列与随机序列区分出来 , 因此噪声

情况下的扰码识别正确率较文献[36]高。但是, 卷

积码序列判断算法依赖于大数量观测数据序列的

经验熵率, 因此本文使用的数据量要高于文献[36]

使用的数据量。 

实验 2 对比不同信道条件下, 本文算法识别扰

码的正确率与加扰卷积码联合识别的正确率。选取

的卷积码为表 2 中编码生成多项式矩阵为 1G 的

(3,1,6) 卷积码 , 加扰多项式为 7 3
1( ) 1f x x x   , 

11 2
2 ( ) 1f x x x   , 使用的数据长度为 710 个码字长

度。对于每种误比特率情况, 进行 300 次蒙特卡罗模

拟, 识别结果如图 10 所示。从图 10 可以看出, 相同

误比特率下, 扰码识别正确率与加扰卷积码联合识

别的正确率相差不大, 也即当正确识别出扰码后, 

基本可以识别出组合卷积码的参数并重构出原卷积

码。基于 Walsh-Hadamard 的卷积码参数识别方法容

错率较高, 这符合图 10 中的识别结果。 

 

图 9  本文算法与文献[36]算法的扰码识别正确率对比 

Figure 9  Comparison of the correct recognition rate 
of scramble code between the algorithm in this paper 

and the algorithm in literature [36] 

 

图 10  不同误比特率下扰码识别正确率与加扰卷积码

联合识别正确率对比 

Figure 10  Comparison of the correct recognition rate 
of scramble code and the joint recognition rate of 

scrambled convolutional codes under different bit er-
ror rates 
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除了本文使用的基于 Walsh-Hadamard 的卷积码

参数识别方法, 还可以采用基于 BM 的快速合冲法、

欧几里得识别法等卷积码参数识别算法。本文提出

的加扰卷积码盲识别算法中, 识别出扰码是实现卷

积码参数识别与重构的前提, 因此当使用的卷积码

参数识别算法抗噪性能较高时, 可以近似认为扰码

识别正确率与加扰卷积码联合识别正确率相等。 

实验 3 分析使用不同长度的观测数据对扰码识

别结果的影响。选取的卷积码为表 2 中编码生成多

项式矩阵为 1G 的 (3,1,6) 卷积码, 编码生成多项式矩

阵为 2G 的 (2,1,4) 卷积码 , 采用的加扰多项式为

7 3
1( ) 1f x x x   , 11 2

2 ( ) 1f x x x   , 选择没有误

码的信道条件, 即信道误比特率为 0。使用的数据长

度为 310 个码字长度到 710 个码字长度, 在每种数据

长度情况下进行 300 次蒙特卡罗模拟, 识别结果如

图 11 所示。从图 11 中可以看出, 观测数据的长度影

响扰码识别的结果, 当观测数据长度大于 710 个码字

长度后, 扰码识别正确率保持不变; 扰码识别正确

率随着观测数据长度的减少而降低。图 11 同样说明

了, 本文提出的加扰卷积码盲识别算法性能需要较

大数量的观测数据才能有较高的识别正确率。 

 

图 11  不同数据长度下扰码识别的正确率 

Figure 11  Correct recognition rate of scramble code 
under different data lengths 

 
从图 9～图 11 可以看出, 采用本文提出的识别

算法识别加扰卷积码时, 扰码阶数的高低也影响识别

结果。在相同测试条件下, 使用较低阶数扰码时的识

别正确率明显高于使用较高阶数扰码的识别正确率。 

5  结论 

本文主要提出了一种同步扰码与卷积码联合盲

识别的方法。该方法首先利用了扰码生成多项式倍

式的性质, 将扰码识别问题转化为变换后的序列是

否为卷积码的问题; 然后提出并证明了基于经验熵

率来快速判断卷积码的方法; 最后, 推导了移位组

合后的卷积码与原卷积码参数之间满足的关系。 

仿真实验表明, 提出的联合盲识别算法在不使

用先验信息的条件下, 可以实现对加扰卷积码进行

有效识别。在信道误比特率小于 6% 时, 可以分辨出

随机序列和卷积码字序列, 且能正确识别出扰码生

成多项式与卷积码的编码参数。 
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