
收稿日期:2012-08-29    网络出版时间:2012-09-25
基金项目:高等学校学科创新引智计划资助项目(B08038)

作者简介:王 平(1978-),女,讲师,E-mail:pingwang@mail.xidian.edu.cn.
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/61.1076.TN.20120925.1056.201301.134̠019.html

doi:10.3969/j.issn.1001-2400.2013.01.019

一种利用本原元的快速 RS码盲识别算法
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摘要:建立了一种RS码编码参数的盲识别新方法.该方法利用本原元的校检作用并行搜索码长和域,提
高了盲识别的效率;略掉不符合本原元校检的码字,增强了码根搜寻的可靠性;利用码根的连续性采用前

进-倒退法搜索生成多项式,简化计算,提高了搜索速度.仿真结果表明,新算法在90%识别率的误比特率

上限上有明显提高.
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FastblindrecognitionalgorithmforRScodesbyprimitiveelement
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Abstract: AnewalgorithmispresentedtosolveRScodeblindrecognitionproblems.Bysearchingthe
codelengthandthefieldparallellybasedontheparithcheckfunctionoftheprimitiveelement,the
recognitionefficiencyisimproved.Thereliabilityofroots’searchingispromotedbyomittingerror
containedcode words whichdonotaccord withtheprimitiveelementparithcheck.Thegenerator
polynomialisforward-backwardsearchedusingthecontinuityofrootstosimplifycalculationsandaccelerate
thesearchspeed.Simulationresultsindicatethatthenewalgorithm’supperlimitofBERwhencorrect
recognitionrateis90%hasasignificantincrease.
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在非合作通信侦察领域和智能通信中,编码识别为信息解码或解译提供了重要的支撑和保障,因而编码

的盲识别问题日显重要[1].RS码是一类纠错能力很强的多进制BCH 码,是线性分组码中较为重要的一

类[2].RS码现已广泛应用在深空通信、移动通信、扩频数据通信、军用通信中.
目前RS码的盲识别鲜有国外的研究成果公布,国内近几年陆续出现了一些研究成果.文献[3]最早给

出RS码盲识别的算法,但其分为无误码、低误码和高误码3种情况,这在实际中无法预先得知,并且该算法

的矩阵运算量巨大,抗误码能力较弱.文献[4-5]利用无误码字与其m 位移位码字的最大公约式是生成多项

式的倍式这一特点,从而识别出一系列参数,但是其发现误码的能力有限.文献[6-7]利用了编码冗余和生成

多项式的根是码字根的子集的特性,但在分析码长时遍历各种码长并多次大规模的矩阵运算限制了该算法

的识别速度,且具有较高码率的编码方式,因其冗余度低,加之误码影响,降低了识别的准确性.文献[8]利用

同构的原理来减少搜索量,但是无法保证域(本原多项式)的识别,且化为二进制后矩阵规模增大,必然导致

计算量的相应增加.
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针对以上提及的RS编码盲识别算法的各种不足,笔者进行了改进,利用本原域元素在RS码中的校检

作用来并行搜索码长和域,并继续利用码字根和生成多项式根的包含关系来识别生成多项式.利用本原元约

束,首先舍弃不满足以本原元为根的含误码码字,提升了生成多项式的识别能力.

1 RS码基础及识别原理

1.1 RS码定义

  RS码属于多进制BCH码中一种重要的码类,其根域和符号域相同.对于多进制本原BCH码有如下定义.
定义1 设α是GF(qm0)域中的本原域元素,有t个误码纠错能力的q进制本原BCH码的生成多项式

g(x)是以GF(q)中α1,α2,…,α2t 为根的次数最小的多项式[9].

GF(q)为有限域,则g(x)=gLCM(m1(x),m2(x),…,m2t(x)).BCH码码长n=nLCM(e1,e2,…,e2t),其中

ei 是αi的级.mi(x)是以αi为根的最小多项式,其次幂最高为m0,因而g(x)的次幂最高是2m0t.如果m0=1,

得到的码就是RS码,其码长为q-1,αi 的最小多项式是x-αi,生成多项式的次幂是2t.可以证明,g(x)的

系数均不为零,因而最小码距是2t+1[9].
定义2 GF(q)(q≠2)上,码长N=q-1的本原BCH码称为RS码[3].
从RS码的定义可知,其生成多项式必以本原域元素(本原元)为根[9].

1.2 RS码盲识别原理

定义3 若α是域GF(q)中的n级元素,则称α是n次单位原根.若GF(q)中的某一元素α的级是q-1,

则称α为本原域元素[2].
在RS码编码所在域GF(q)q=2m 中,若码字多项式C(x)=c2m-2x2m-2+…+c1x+c0,则该码字以本原

元α为根的多项式表达式为C(α)=c2m-2α2m-2+…+c1α+c0=0.若用矩阵表达,要先利用α2
m
-1=1化简,然

后用等价的m 重表达,最终化为矩阵运算.
定理1 码字多项式C(x)=q(x)g(x),则在特定域中,g(x)的根必然是C(x)的根[2].
该定理为从截获的大量码字中提取出公共根奠定了最基本的理论基础.但如何判别公共根和非公共根

的问题还未得到解决.针对这一问题,提出如下的定理2和定理3,以区分出公共根和非公共根.
定理2 对于编码参数为 [n,k]的RS码,任意一个长度为n的随机码字,以本原元为根的概率p=

(1/2)m,其中n=2m -1.
证明 因为码字是长度为n的随机码字,即Cξ

(x)=c2m-2x2m-2+…+c1x+c0,其码字向量(c2m-2,c2m-3,

…,c1,c0)是取自域GF(2m)上的多进制随机向量,用α的幂次表示为ξi∈{0,1,…,2m-2},i=0,1,2,…,

2m-2.该随机码字多项式以某域中本原元为根,因此C(α)=0,则有

αξ2m-2α2m-2+αξ2m-3α2m-3+…+αξ1α1+αξ0 =αξ2m-2+2m-2+αξ2m-3+2m-3+…+αξ1+1+αξ0 =

ζm-1αm-1+ζm-2αm-2+…+ζ1α+ζ0 . (1)

ξi 是{0,1,…,2m-2}内的随机变量,则ζi(i=0,…,m-1)服从等概的(0,1)分布.因此C(α)=0,随机码字

以本原元为根的概率等于p(ζi=0i=0,…,m-1)=(1/2)m.命题得证.
RS码必然以本原元为根,在编码域内,RS码字必然以概率1满足C(α)=0.对比随机码字可知,只有在

正确的域和码长下,码字以本原元为根才会有较高的概率.不难看出,误码率越低,两者区分度越大.RS码长

长度n=2m -1,其中m 一般取3~8,BCH码的性能会随码长的增加而变坏[2],它达不到香农编码定理所要

求的能力,因此一般使用的都是中短码.
定理3 对于编码参数为[n,k]的RS码,不是g(x)根的元素是C(x)的根的概率p=(1/2)m,其中n=

2m -1.
定理3的证明与定理2的类似.定理2适用于利用本原元搜索码长和本原多项式.定理3适用于在搜索

到可能的码长和域时,利用公共根和非公共根之间的概率差别搜索出所有的公共根.
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2 RS编码盲识别的实现

RS码的识别,其搜索空间可以概括为3个维度:码长,域,根.在3个维度全部确立后,RS编码方式也

被惟一确定.文献[3-5,7]单独搜索每个维度,而新算法采用并行方式进行前两维的搜索,有效地避免了因

前两维独立识别而降低了整体识别概率的不利影响.文献[8]利用域的同构这一特性,省略了第2个维度的

搜索,在一定程度上简化了运算,但并未提升识别性能.
为了尽可能地降低误码的干扰,新算法还提出了利用本原元约束,舍弃不满足以本原元为根的含误码码

字.仿真结果表明,这一改进有效地提升了生成多项式的识别性能.
2.1 码长和域(本原多项式)

当m 小于(不等于)真实m* 时,在依据m 构造的域中,真正的码字被分解成不规则的多段,致使当前假

设长度的码字就类似于随机的码字.
运用定理2,N 个随机码字中,本原元满足的码字个数比率x的概率分布以及方差分别为

p(x)=CNx
N (1/2)Nxm(1-(1/2)m)N-Nx ,

δ2=(1/2)m(1-(1/2)m)/N { .
(2)

由二项分布的性质,可知 E(x)=(1/2)m . (3)

当m 等于真实m* 且搜寻到编码所采用的域时,若无误码,则符合率为1.在真实的码长和域及非真实的码

长和域中,符合率概率分布差异较大.
据此可以设定一个符合率门限:大于该门限时,即认为搜寻到了可能正确的码长和域.首先设置一个较

低的门限用来抗误码,以防漏掉真实的解;后续再设置一个门限,以防接受错误的解.图1是m=3,N=100
时的随机码字和RS码误码率Pe=0.05时的RS码字分别以本原元为根的符合率概率分布图.由图1可知,
随机码字和RS码字在该指标上有巨大的分布特性差异,据此可以利用分布差异设定门限,在一定误码率下

用来搜索目标码长和域.同样地,误码率为Pe 下的RS码,单个码字满足以本原元为根的概率Pes 和满足以

本原元为根的码字比率xc 的概率分布以及方差为

Pes=(1-Pe)2
m
-1+[1-(1-Pe)2

m
-1](1/2)m ,

p(xc)=CNxcN (Pes)Nxc(1-Pes)N-Nxc ,

δ2=Pes(1-Pes)/N 

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(4)

由二项分布,易知 E(xc)=Pes . (5)

图1 随机码字和有误码RS码以本原元为根的符合率 图2 含误码RS码与随机码字的本原元符合率期望差

  图2是m为3~8,Pe为0.001~0.10下含误码RS码与随机码字的以本原元为根的符合率期望之差.
随着m 和Pe 的增大,两种概率分布相距越近,算法性能将因此受限.

根据二项分布的极限是正态分布,即随机变量X 服从参数为n 和p 的二项分布,则
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lim
N→∞

X-
(

np
Np(1-p ))

1/2 ~N(0,1) . (6)

若截获的码字数目充分多,可以认为随机变量x和xc 分别服从

lim
N→∞

x-(1/2)
(

m

(1/2)m(1-(1/2)m)/ )N
1/2 ~N(0,1) , (7)

lim
N→∞

xc-P
(

es

Pes(1-Pes)/ )N
1/2 ~N(0,1) . (8)

查标准正态分布函数数值表可得,若要以概率Pm 排除随机码字的干扰,当码字数N为1000时x的取值上限

(门限)T1 满足

T1=(1/2)m +tP (
m
(1/2)m(1-(1/2)m)/ )N

1/2
 , (9)

其中,tPm
指在正态分布中以概率Pm 排除随机码字干扰对应的横轴值.

在当前搜索域和码长中,算法以1-Pm 的概率接受信息序列以本原元为根.假设搜索到的当前域就是

目标域,略掉那些不符合本原元为根的码字,即使当前域并不是目标域,但剩下的“码字”依然不会改变随机

特性.因此不会从根本上改变“码字”规律,进而影响跳出错误的码长和域所构成的空间.因为本原元检错的

能力有限,所以并不能略掉所有含有误码的码字.
一般地,RS码的监督矩阵[2]为

H=

αn-2 … α2 α 1
(αi2)n-2 … (αi2)2 αi2 1
︙ ︙ ︙ ︙

(αin-k)n-2 … (αin-k)2 αin-k

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

1

 , (10)

其中,α是本原域元素.从上面的过程可以看出,该方法只用到了监督矩阵的第1个约束.随机码字、含误码

码字能通过本原元的约束,但不能通过监督矩阵其他约束的概率不大于pc,pc=(1/2)m(1-(1/2)m(n-k-1)).
由于这个概率较低,所以绝大部分含有误码的码字都会被略掉.

由pc=(1/2)m,取最坏情形pc=(1/2)m,则略掉部分误码后仍然含误码码字的比率为

Rcor=(1-Rpe
)(1-Rpe+2

mRpe
) , (11)

其中,Rpe
指误码率pe 下码字无误码的比率.在误码率较低的情况下,Rpe

接近1.
容易得到处理后的含误码字比例和未处理过含误码字比例的比率,可以表达为

γ=Rcor (1-Rpe
)=1 (1-Rpe+2

mRpe
) . (12)

可以看出,在低误码率时,处理后的误码字比例大约下降到原误码字比例的1/2m.因此,相对于不略掉误码

码字的算法,新算法可靠性较高.
由RS码的编码定义可知,RS码是一种根域和符号域一致的BCH码,根的个数和检验符号个数是相同

的,都是n-k=2t[2,9].这就表明了以本原元α为根,就必然也以α2 为根.
因为存在随机码字,也以一个较小的概率1-Pm 满足以本原元和其他元素为根,所以为了排除错误的

码长和域,Pm 的选取应有如下概率限制:

Pr=∏
m*

m=
(

3
1-(1-Pm)P )sec

nm , (13)

其中,Pr指的是在搜索到正确的码长和域之前排除随机码字干扰的概率;Psec指的是错误接受第2个元素为

根的概率;nm 是指m 时本原多项式的数目或m=m* 时,目标域之前的所有m* 阶域的个数.这里为简化问题

复杂度,舍弃其他元素的微小影响.为了保证识别的准确性,Pr必须接近1.
因为略掉了部分码字,留下的码字数目将会小于N.考虑到长码长和较高误码的情形,假设仅剩 Nre 组

码字没有被略去,则由式(8)可得

T2=(1/2)m +tP (
sec
(1/2)m(1-(1/2)m)/N )re

1/2
 , (14)
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其中,T2是域中第2个及其他元素根验证时的门限,tPsec
指在正态分布中以概率Psec错误接收第2个根对应

的横轴值.由于在验证第2个元素的时候已经略掉了大部分含误码的根,因此可以通过提高接受第2个元素

为根的门限,使Psec 尽可能得小.若考虑到最坏时的情形,则有Psec 和Pm 满足

Pr (= 1-(1-Pm)P )sec
157
 , (15)

即意味着目标域是m=8时的最后一个域.

图3 RS码盲识别算法流程图

2.2 生成多项式

由定理2可知,g(x)的根必然是C(x)的根.又由定理3可

知,不是g(x)根的元素是C(x)的根的概率为(1/2)m.类似地,在

验证e,α2,…,α2
m
-2 是否为根时,门限取值可参考式(13)~(15).

得到所有可能的根后,根据RS码根的特点,若根的个数小于

2或不是偶数[9],则继续在下一个域中搜索,即如前所述的第2道

门限.得到g(x)的根后,则其表达式g(x)=(x-α)… (x-
αn-k),利用所在的域结构化成整数域的表达形式即可.图3是RS
码盲识别算法流程图.
2.3 生成多项式识别的改进

文献[2]提到了GFFT运算[3],但实际上并不需要进行完整

的GFFT运算.由定义1知,其根本身是连续的,且GFFT运算的

实质约束了只需寻找到若干连续的码根,即只需得到码根的个数.
在进行搜索时,笔者采用前进-倒退搜索法,而非依α2,α3,α4,…,

α2
m
-2 次序遍历搜索.若搜索发现其不是码根,则倒退.例如,α,α2,α3,α4,…,α18 是生成多项式的根,则只需搜

索e,α,α2,α4,α8,α16,α30,α23,α19,α17,,α18,这样搜索就减少了近一半运算量.n-k越大,运算量减小得就越

明显.

3 仿真实验

仿真实验以RS(31,13)为例,然后生成1000组码字.截获的码字是借助帧同步而找到的码字的起始

表1 本原多项式的个数与其阶数的关系

m 3 4 5 6 7 8

本原多项式个数 2 6 6 18 16 48

点,而且是等价的加过高斯白噪声的二进制

比特流.首先,依次增大可能的码长,n=
2m -1,并相应地生成对应阶的各种域(利用

本原多项式),本原多项式个数[8]见表1.再
验证域中本原元是否是各个假设码长的码字的根,并统计以本原元为根的码字符合率.仿真中使用的门限是

 图4 RS(31,13)码码根搜索过程元素频

次图

当Pm =0.99时,对应的门限.验证其他元素时的门限取Psec=1×
10-4,Nre=10对应的各种门限.考虑运算速度,每次搜索只需验证

1000组码字.图4是RS(31,13)码在应用前进-倒退法跳跃验证码

根时的统计频次图.由图可看出,一方面通过本原元约束而通不过

α2 约束的码字个数很小,另一方面在目标域中仅需要11次搜索就

找到了全部码根α,α2,α3,α4,…,α17,α18,而不必搜索31次才确定

所有的根.经过计算,RS(31,13)编码所在的域为37(D5+D2+
1),码长为31(m=5),进而得到g(x)多项式的系数为(次幂从高

到低):1,31,7,25,14,22,24,9,5,4,30,5,27,7,29,31,12,14,

27.可以看出这些系数全部不为零,所得结果与RS码的极大最小

距离的特点相符.若要达到90%以上识别率 (N=1000),RS码误
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比特率上限值见图5.其中文献[3,6]使用的数据量分别为 N=1000,N=3000,文献[4]使用的数据量为

2.04×106bit(m=3时,N=97142;m=8时,N=1000).由图可知,在较少截获数据量的情况下,算法也

能有较高的识别性能.

图5 几种主要算法的90%识别率误比特上限 图6 m 为3~8时算法识别性能

  新算法采用并行搜索,仅仅利用本原元进行搜索(一般地,在非目标域中绝大部分只验证本原元,最多验

证两个元素),并且采用前进-倒退法跳跃寻根,在可能的搜索域中减少了运算量.相对于其他算法中的多次

大规模的矩阵求秩运算,新算法能够快速、有效地进行RS码盲识别.
图6是m 为3~8时在各种误比特率下的识别概率(N=1000),其中选取的码型分别是:RS(7,3),

RS(15,11),RS(31,13),RS(63,57),RS(127,111),RS(255,223).当m 不同时,性能下降区间相邻较远,这
与码长指数增长有关.

4 结  语

在误码率较高的情况下,新算法在识别速度和准确度两方面都得到了改进.通过概率期望的分析,利用

本原元的约束限制,首先搜索到码长和域,再略掉含错码字,寻找到正确码根,进而完成全部识别.与已有算

法相比,不仅速度更快,而且90%识别率的误码率上限也有较高的提升.
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