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【摘要】针对信道编码的盲识别问题，首次提出了RS码的盲识别方法。先针对无误码的情况，通过基于矩阵行向量化简

(RREF)的方法估计RS码的码长、本原多项式和生成多项式等参数；继而，针对有误码的情况，通过基于RREF、容错矩阵分

解(FTMD)和伽罗华域的傅里叶变换(GFFT)方法估计码长、本原多项式和生成多项式等参数，这是一个全新的研究课题，在智

能通信、信息截获、密码分析等领域有重要的应用。仿真实验表明文中提出的方法在误码率为10−3的情况下，对于RS码的识

别概率高于85%。 
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Abstract  In order to solve the problem of the blind recognition of channel coding, some methods of blind 

recognition of Reed-Solomon (RS) coding are proposed. In the case of codes without errors, the coded length, 
primitive polynomial, and generator polynomial are obtained based on reduced row echelon form of the matrix 
(RREF). In the case of codes with errors, the coded length, primitive polynomial, and generator polynomial are 
obtained based on RREF, fault-tolerant matrix decomposing (FTMD) and Galois Field Fourier Transform (GFFT). 
The simulation experiments show that the recognition probability of the proposed methods is above 85% at a bit 
error rate (BER) of 10−3.  
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信道编码的盲识别在信息截获、信息对抗以及

智能通信等领域有重要的应用，但该方面的研究鲜

见报道。 
信道编码主要包括卷积码和分组码两大类。目

前，信道编码的盲识别技术研究主要涉及卷积码的

盲识别方面，如文献[1-2]提出的删除卷积码的盲识

别方法；文献[3]提出的基于快速合冲算法的 (2,1, )m
类卷积码盲识别算法；文献[4]提出的基于欧几里德

算法的 (2,1, )m 类卷积码盲识别算法等。 
分组码是另一类重要的信道编码，现已广泛应

用于通信系统，目前的研究主要集中在其编译码算

法[5]上。由于其每个分组之间相互独立，并不存在

卷积码的“相关性”，因此，盲识别的难度更大，

至今未见文献报道。RS 码是分组码中较为重要的一

类，主要应用于现代数字通信和数据存储系统中。

本文根据 RS 编码性质，在给出无误码情况下的盲

识别方法后，研究了有误码情况下的盲识别方法，

并对识别性能进行了理论分析和仿真验证。 

1  问题描述 
设 pC 是一个 RS 码序列，它的盲识别问题如下：

由 pC 确定源码C 的分组码长、本原多项式和生成多

项式。 
下面给出本文需要引用的一些概念： 
定义 1[6] 当 ( ) ( )f x p x= 是 m 次不可约多项式

时，同余类环 [ ] /( ( ))pF x p x 是一个含有 mp 个元素的

有限域，称为 [ ]mod ( )pF x p x 的同余类域，简记为

GF( )mp 。 
定义 2[6]  给定任一有限域GF( )p ( p 是素数或

素数的幂)、码长 3n≥ 和3 nδ≤ ≤ ，域GF( )p 上的
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一个 ( , )n k BCH 码是由下式生成的循环码： 

1 20 0 0( ) LCM[ ( ), ( ), , ( )]m m mg x m x m x m xδβ β β+ + −=    (1) 

式中   β 是扩域 GF( )mp 上的 n 级元素； ( )im x
β

 

0 0( 2)m i m δ+ −≤ ≤ 是元素 iβ 的最小多项式；

LCM 表示取最小公倍式。如果 β 是扩域GF( )mp 上

的本原元素，这类 BCH 码称为本原 BCH 码。码长

为 1n q= − 的本原 BCH 码称为 RS 码。 

2  无误码RS码的盲识别 

当截获到的码序列无误码时，利用编码线性空

间映射特性，通过矩阵行向量化简来识别分组码长

n；利用编码所在域的构成特性，通过引理 2 识别出

本原多项式；根据本原多项式，将 RREF 的结果从

GF(2) 映射到GF(2 )m 来识别生成多项式。 
2.1  分组码长识别 

引理  1[6]  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 的向量表示 ( , )mn mk
是GF(2) 上的线性分组码。 

由引理 1可将GF(2 )m 上的码字映射到GF(2)上。

由定义 2 可知，在GF( )p 上RS码的码长为n=q−1，
将其映射到GF(2) 域上，其GF(2) 域上的码长为： 

(2 1)mn m′ = −              (2) 

式中  2m≥ 。 
定理  1  任一 ( , )n k 线性分组码的码分组所构

成的 n l× 矩阵 A ( l k≥ )，其秩 gfrank( ) kA ≤ 。 
证明：由线性分组码的定义 m=C G ，得C 为

信息序列m 的一线性变换，由于其生成矩阵G 的秩

为 k 。接收码序列C 即为生成矩阵G 映射的一个空

间 nR ，而G 即为 nR 的 k 维的基。当 l 逐渐增大，

gfrank( )A 将逐渐趋近于 k 。 
由定理1可知，对于任一GF(2) 上的码字，当分

组的起始位和分组长度判断正确之后，就可以将

n l× 矩阵 A 通过RREF化简成为 ( )n k a× − 的矩阵

′A 。其中 n 即为分组长度， k 为信息长， a 为一整

数变量且 0 1a k −≤ ≤ 。随着 l 逐渐增大， a将趋近

于0。借助帧同步先验知识可以成功地找到分组的起

始位，根据引理1，通过RREF将m 的数值遍历便可

以识别出其GF(2) 域上的码长 n′ 和信息长 k ′ 。 
2.2  域本原多项式识别 

引理  2[6]  GF(2 )m 上的 ( , )n k RS 码对应于

GF(2) 上的 ( , )mn mk 循环码，该二进制循环码的标

准生成矩阵为： 
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式中  I 是m m× 阶单位矩阵；每个 ijP ( 1,2, ,i k=  ; 
1,2, , )j n k= − 是一个m m× 阶矩阵块： 
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式中  ijP 的相邻两行移位相加如不为零向量，则和

向量中的元素即为本原多项式的系数。 
当已知码长 n′ 之后，根据式(2)，可以准确判断

出m 的值，并由引理 2 求出本原多项式 ( )m x 。 
2.3  生成多项式识别 

根据本原多项式 ( )m x 将RREF化简后的矩阵A′
由GF(2) 恢复到GF(2 )m ， ′A 的最后一行就是该 RS
码所对应生成的多项式系数。 

3  有误码RS码盲识别 
当截获的信号存在噪声时，可以根据信号的调

制样式、信噪比及解调器的损耗大致估计数据解调

后的误码率，再根据下述的识别方法选择最佳方法

进行编码参数的盲识别。 
由于随码长的不同，有误码 RS 码盲识别的性能

和计算复杂度有较大的变化，因此，下面分短码长和

长码长两种情况进行讨论。 
3.1  短码长RS码识别 
3.1.1  码长 

短码长 RS 码的码长识别方法仍按照无误码的

RREF 算法进行矩阵化简，矩阵列数即为码长。 
3.1.2  本原多项式 

本原多项式的识别视误码率的高低采用不同的

识别方法。 
(1) 低误码率情况。 
在低误码率情况下，采用基于容错矩阵分解的

方法来求解本原多项式。 
定理  2  一个GF(2 )m 上的 ( , )n k RS 码所对应

的GF(2) 上的标准校验矩阵为： 
[ ]nm km−=H QI                (5) 

式中  Q 的相邻两行m 位进行移位相加如不为零，

即为所在有限域构成多项式的系数。 
证明：因为该 RS 码在GF(2) 上的标准生成矩阵
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为 [ ]km=G I P ,由： 

T [ ] 0km
nm km−

 
= = 

 

Q
GH I P

I
         (6) 

得 T=Q P 。又根据引理2， P 的相邻两行移位相加

如不为零，则为所在有限域构成多项式的系数。定

理得证。 
由 m=C G 和 T 0=GH 得 T 0=CH ，可以对含错

码序列 pC 求解方程求得校验矩阵 H 。 
定义 3[7] 方程 ( )f b′ =HC 被称作二元域含错方

程，其中 ′C 为以码长为行数依次将含错码序列 pC
进行排列的矩阵， b 是 ( )f ′HC 的汉明重量， ′C 是

一个 n m× 的矩阵，  m n>> ， b 是一个整数，且

0 b m≤ ≤ 。 
矩阵Q 是一个行(或列)置换矩阵，对于任何置

换矩阵Q 都有 ( ) ( )w y w y= Q ，其中 1−Q 也是一个置

换矩阵。 
引理  2[7]  对于给定的矩阵 ′C ， 0,1,2 ,l =  本

文做了以下的变换： 

1 1 1
1 10 0

lr l
l l l

+ + −
+ +

′ 
′ =  

 

I C
C P Q           (7) 

式中  0′ ′=C C ， 0r n= ， 0m m= ； l′C 是一个 l lr m×
的矩阵； 1l +P 是一个 l lr r× 的可逆矩阵； 1l +Q 是一个

l lm m× 的置换矩阵；
1lr +

I 是一个 1lr + 的单位矩阵； 1l +′C
是一个 1 1l lr m+ +× 的矩阵； 1lr + 是矩阵 l′C 的秩，并且

1 ,l l lr r m+ ≤ 且 1 1l l lm m r+ += + 。这样可以将 lr 维的行向

量 lx 分解为： 
1 1 1 1( ) ( , )    0,1,2l l l l l l l+ + + +′ ′= =x C Q x x C     (8) 

其中 1l +x 是一个 1lr + 维的行向量。即有： 

1 1 1 1( ) ( ) ( )l l l l lf f f+ + + +′ ′= +x C x x C        (9) 

显然 
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )k kf x f x f x f x f f f′ = + + + = + + +C    

(10) 
设 1 ( , )k k k kx P y z− = ，可得： 

1
1 1( ) (( , ) )k k k k kf x f y z P f−

− −=       (11) 

由式(10)和式(11)解出校验矩阵 H 。 
将 H 化简成标准校验矩阵，然后根据定理 2 即

可求出本原多项式 ( )m x 。 
(2) 高误码率情况。 
在高误码率情况下，采用基于伽罗华域傅里叶

变换的方法来求解域的本原多项式。 
定义  4[6]  设GF( )p 上的多项式为： 

1
1 1 0( ) n

na x a x a x a−
−= + + +     GF( )ia p∈   (12) 

则它在 GF( )mp 上的谱多项式 (或者称为Mattson- 

Solomon (MS)多项式)： 
1

1
1 1 0

0

( )
n

n j
n j

j

A z A z A z A A z
−

−
−

=

= + + + = ∑      (13) 

式中  
1

1

n
ji

i i
i

A a a
−

=

= ∑ ， 1, ,1,0j n= −  ，a 是GF( )mp

中的 n级单位本原元， 1na = ； 1 1 0( ) ( , , , )nA z A A A−= 

是 1 1 0( , , , )na a a a−=  的GF( )mp 上离散傅里叶变换。 

引理  4[6]  多项式 ( )a x 以 ja 为根的充要条件

是其 MS 多项式 ( )A z 的系数 ( ) 0j
jA a a= = 。 

定理  3  对任一距离为δ 的 RS 码字做 GFFT
变换， ( )A z 中至少有 1δ − 个连零。 

证明：由式(1)知，β 是扩域GF( )mp 上的 n级元

素， ( )im x
β

( 0 0 2m i m δ+ −≤ ≤ )是元素 iβ 的最小多

项式( 1δ − 为校验元的个数)，又由引理 4 可知：多

项式 ( )a x 是以 ja 为根的充分必要条件是其MS多项

式 ( )A z 的系数 ( ) 0j
jA a a= = 。因而 ( )A z 中至少有

1δ − 个连零。又因为 RS 码是极大最小距离可分码，

所以δ 为该 RS 码的距离。 
根据定理 3，将收到的码序列按照识别出来的 m

对 N 组码字做 GFFT 变换，当发现对 r 组码字做同

一GFFT变换时具有相同的连零位置且个数相同时，

则判断此时选取的本原多项式 ( )m x 即为该码字的

本原多项式。 
3.1.3  生成多项式识别 

在低误码率的情况下，根据求解出来的 H 可以

得出式(3)，将式(3)从GF(2) 映射到GF(2 )m ，其最后

一行就是生成多项式。 
在高误码率的情况下，根据识别出的本原多项

式 ( )m x 及通过 GFFT 后的连零个数，按照式(1)即可

求出该 RS 码的生成多项式。 
3.2  长码长RS码识别 

对长码长 RS 码采用基于伽罗华域傅里叶变换的

方法进行识别：(1) 通过对接收码序列遍历进行

GFFT 变换，识别本原多项式 ( )m x ； (2) 根据

2 1mn = − 识别码长 n ；(3) 其生成多项式 ( )g x 按照

短码长高误码方法进行识别。 

4  仿真实验与结果分析 
本文针对不同误码率，给出了判决门限，通过

蒙特卡罗仿真实验统计了识别概率。 
4.1  数据来源 

针对不同码长，随机选取其他编码参数，在不

同误码率下，用 Matlab 各生成 1 000 组仿真数据。

码长与误码率的选择如表 1 所示。 
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表 1  仿真数据参数选择表 

码长( 2 1mn = − ) 误码率( eP ) 

2,3, 4m =  
21 10−× , 37 10−× , 35 10−× , 33 10−× , 31 10−× ,

49 10−× , 48 10−× , 47 10−× , 51 10−×  

5m =  
21 10−× , 37 10−× , 35 10−× , 33 10−× , 31 10−× ,

47 10−× , 45 10−× , 42 10−×  

6m =  
35 10−× , 34 10−× , 33 10−× , 32 10−× , 31 10−× ,

47 10−× , 45 10−×  

7m =  
32 10−× , 31.5 10−× , 31 10−× , 47 10−× ,

45 10−× , 43 10−× , 42 10−×  

8m =  31 10−× , 47 10−× , 45 10−× , 42 10−× , 41 10−×  

4.2  仿真参数设定 
当采用容错矩阵分解法时，因接收RS码序列有

误码，故要从概率角度讨论解向量的置信度。 
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 1 2m m m+ = ，

1 2m m− = 1 2( , , , )nf a a a 。则符合率 FHL 1/ 2= +  

1 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= − ，计算统计量为： 

( ) / 4T z m p q mpq= − −          (14) 

如果显著性水平为a ，则： 
2 1 ( )F ta = −              (15) 

式中  ( )F t 是 t 的概率分布函数。由式(15)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= 。可根据该式来判

别解向量的置信度。当 3t≥ 时，错误概率为 0.001 35，
此时将门限值 t 设为 3。 

当采用伽罗华域的傅里叶变换法时，必须给出

合适的判决门限。 
根据信号检测理论 [8]， 0H 表示多个样本经

GFFT 运算后产生位置、个数均相同的连零； 1H 表

示经 GFFT 运算后不产生连零事件； 0D 和 1D 分别表

示判断产生连零和不产生连零，则可用下式计算 RS
码正确识别概率： 

0 0 0 1 1 1( | ) ( ) ( | ) ( )rP P D H P H P D H P H= + =  

 0 1

0 1

N Nr l r l
N N N N N

+
+ =            (16) 

式中  N 表示进行 GFFT 运算的码分组数； 0N 表示

产生连零的分组数； 1N 表示不产生连零的分组数；

r 表示给定的门限条件下判别为连零分组数；l 为在

给定门限条件下判断为非连零分组数。 
式(16)给予两个事件相同的权重。如果对于不同

事件的重视程度不同，应对不同的事件给予不同的

权重。实际上本文的目的是检测出连零，因此判断

为产生连零的事件应给以较大的权重： 00 0.99c = ，

对判断为不产生连零的事件给予较小的权重：

11 0.01c = 。由此得： 
00 0 0 0 11 1 1 1( | ) ( ) ( | ) ( )rP c P D H P H c P D H P H= + =  

0 00 111
00 11

0 1

N c r c lNr lc c
N N N N N

+
+ =        (17) 

对式(17)进行归一化，归一化的标准是：假设产生连

零时，完全正确地判断为此RS码编码形式；不产生

连零时，也完全判断为不是此类RS码编码形式。归

一化的概率表达式为： 

00 11

00 0 11 1
r

c r c lP
c N c N

+
=

+
            (18) 

根据概率论，当误码率为 eP 时，对于码长为 n′

的 RS 码，无误码分组存在的概率为 e(1 )n
tP P ′= − 。

在GF(2 )m 下，假设信息均匀分布，信息位末位为零

的概率 z 1/ 2mP = 。 
假定对 N 个分组进行判定，则产生连零的分组

数 0 z(1 )tN P P N= − ， 不 产 生 连 零 的 分 组 数

1 0N N N= − 。分别将 0N 和 1N 代入式(18)得： 

z

z

(2 1)
e

0.99 0.01
0.99 (1 ) 0.01[1 (1 )]

0.99 0.01
0.98 (1 ) 0.01

0.99 0.01
[0.98(1 ) (1 (1/ 2) ) 0.01]

m

r
t t k

t

m m

r lP
P P N P P N

r l
P P N N

r l
P N−

+
= =

− + − −

+
=

− +

+

− − +

  

(19)

 

令 1l r= − ，此时要达到90%的识别概率，得出近似

门限： 
(2 1)

e0.88(1 )
m mr P N−= −        (20) 

由式(20)可知，门限 r 依赖于误码率和码长的变

化，为了保证很低的虚警概率，一般需保证

0.1r N> ，且 min 50N = 。当门限 r 取 0.51N 时，

可以保证 0 虚警概率，当由式(20)计算的门限大于

0.51N 时，将门限定义为 0.51N 。 
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4.3  结果分析 
图 1 为短码长(本文认为 4m≤ )RS 码的识别概

率与误码率的曲线图。当误码率 3
e 10P −≤ 时，按照

低误码率的识别方法进行识别；当误码率 3
e 10P −>

时，以式(20)为门限，按照高误码率识别方法进行识

别。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，由 tP 表达式可知，随着误码率

和码长的增加，错误分组数量将增加。此时需要求

解的方程个数和计算复杂度都将增加，因此当误码

率较高或码长较长时采用伽罗华域傅里叶法。 
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    图1  短码长RS码识别概率曲线图 

 

 
      图2  长码长RS码识别概率曲线图 

图 2 为长码长(本文认为 5m≥ )RS 码识别概率

与误码率曲线图(门限根据式(20)得到)。图中的 4 条

曲线分别代表了当 5m = 、 6m = 、 7m = 、 8m = 时，

4 种不同码长的识别概率曲线。 
由图 1 和图 2 可以看出，当误码率 eP 低于 310−

时，除 8m = 的 RS 码外，其他编码类型的 RS 码识

别概率均接近 100%；当 4
e 5 10P −= × 时， 8m = 的 RS

码的识别概率为 96.9%；当误码率 4
e 2 10P −×≤ ，4

种不同码长的识别概率达到 100%。 
根据 zP 和 tP 表达式可以得知，当码长增长，虽

然漏报概率降低，但要求的无误码长度以指数增长，

故而随着码长的增长要达到同样的识别概率，对误

码率的要求会更高。仿真曲线验证了文中的分析 
结果。 

5  结  论 
根据RS码的结构和性质，本文建立了RS码盲识

别的数学模型；通过RREF识别出短码码长后，根据

误码率的高低，应用FTMD和GFFT成功地识别其他

编码参数；通过对长码长进行遍历GFFT变换获得长

码长的编码参数。实验表明该方法能够有效地实现

RS码的盲识别，并已应用在某无线通信侦察课题。 
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