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　　摘　要：　在同步情况下，基于对偶码可有效重建线性扰码的反馈关系，但非合作通信方同样需要完成盲同步．在
无噪声条件下，针对编码加扰序列的盲同步问题，结合反馈多项式检测提出了帧同步盲识别算法．利用初始帧同步中
探测的反馈多项式倍式集，可同时完成扰码反馈多项式和扰码序列的估计．实现初始同步后，可借助解扰数据帧结构
属性完成精确同步；然后，将算法推广到了含噪信道情况；最后，基于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换给出了检测统计量的规范
计算方案，以降低计算复杂度．
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１　引言
　　在数字通信中，通过序列加扰的方式可以将信息
序列变换成近似随机的序列．在通信参数缺失的情况
下，非合作第三方需要排除干扰并恢复扰码序列，才能

获得信息序列．通信中数据往往按帧传输，因此在恢复
扰码之前，需要首先完成帧同步．

线性扰码分为同步扰码和自同步扰码两种类型，

可通过线性反馈移位寄存器（ＬＦＳＲ）产生．因为自同步
扰码具有误码扩散特性，所以在无线通信中通常使用

同步扰码．由于信道编码后信源的有偏性几乎消失［１］，

再加上扰码序列本身具有伪随机特性，所以在扰码未

知的情况下基于相关分析的盲同步方案［２］将不再直接

适用．因此，考虑结合扰码重建算法进行帧同步盲识别．
非合作直接序列扩频信号中的伪随机（ＰＮ）序列估

计算法［３～５］，由于其中ＰＮ序列的线性复杂度相对较低，
以及和信息的作用方式，与扰码序列存在显著差别，所

以不适用于扰码重建．扰码重建主要包括两个方面：反
馈多项式的检测和初始状态的恢复［６］．文献［７］利用组
合枚举和快速相关攻击构建了伪随机扰码的快速盲恢

复，其中利用组合枚举求解反馈函数的方法，在抽头系

数较少的情况下才较为适用；文献［８］提出了基于
ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的含错扰码序列生成多项式测定
算法，其需要较为准确的估计反馈函数的阶数信息；文
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献［９］给出了含错 ｍ序列本原多项式的高阶统计测定
算法，核心算法本质上与文献［６］中检测信源有偏性一
致，不同在于模型中将误码视为一种有偏性较大的信

源．但上述算法模型中均未考虑原始信息序列，仅是对
扰码序列本身或受到信道误码后的攻击．基于信源有
偏性Ｃｌｕｚｅａｕ提出了搜索低重量倍式的反馈多项式检
测算法［６］；为提高检测性能，文献［１０］进一步修正了假
设中的方差参数，提出了避免错误检测的方案；假设源

ｂｉｔ流经前向纠错编码之后被加扰，文献［１］使用对偶码
进行了扰码序列重建；文献［１１］进一步提高了文献［１］
中重建算法在含噪信道中的性能．通信中数据往往按
照一定分组或帧进行传输，本文将结合基于对偶码的

扰码重建技术，研究帧同步的盲识别问题．

２　系统模型
　　同步扰码器将输入信息序列与伪随机序列组合生
成加扰序列，因为ＬＦＳＲ具有良好的统计特性和便于硬
件实现，所以通常使用 ＬＦＳＲ产生伪随机的扰码序列．
一个 ＬＦＳＲ序列可通过反馈多项式和初始状态唯一确
定．将信息序列经编码后与扰码序列｛ｓｔ｝进行模２加，
生成加扰序列｛ｙｔ｝（图１，图２），即ｙｔ＝ｃｔｓｔ，ｔ≥０其中
表示模２加运算．

考虑线性分组码作为信道编码的情况，对于（ｎ，ｋ）
线性分组码 Ｃ，其中 ｋ是信息 ｂｉｔ数量，ｎ是编码 ｂｉｔ数
量，生成矩阵可表示为ｋ×ｎ维矩阵Ｇ．编码器可将ｋ个
ｂｉｔ的信息ｘ＝［ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ－１］变换成 ｎ个 ｂｉｔ的码字 ｃ
＝［ｃ０，ｃ１，…，ｃｎ－１］．假设Ｃ的校验矩阵为（ｎ－ｋ）×ｎ维
矩阵Ｈ，Ｈ的行向量 ｈ０，ｈ１，…，ｈｎ－ｋ－１可扩展为对偶空
间Ｃ┴．Ｃ中任意码字正交于所有 Ｈ的行向量，即对任
意ｃ∈Ｃ，ｃＨＴ＝０．ｈ０，ｈ１，…，ｈｎ－ｋ－１称为对偶码．

令Ｌ表示ＬＦＳＲ的长度，Ｐ（ｘ）表示 ＬＦＳＲ的反馈多
项式．如果Ｐ（ｘ）＝１＋ｃ１ｘ＋… ＋ｃＬｘ

Ｌ，那么，由 ＬＦＳＲ生
成序列满足ｓｔ＋Ｌ＝ｃ１ｓｔ＋Ｌ－１ｃ２ｓｔ＋Ｌ－２…ｃＬｓｔ，ｔ≥０．其
中ｃ１，…，ｃＬ∈｛０，１｝．

编码后序列以Ｎｂ个ｂｉｔ组成一帧（图３），其中Ｎｂ可
被ｎ整除（令Ｎｆ＝Ｎｂ／ｎ），每帧信息使用相同的扰码进行

加扰．帧同步过程建模为，确定接收ｂｉｔ位置到帧起始ｂｉｔ
位置的偏移量Δｔ（图４），－Ｎｂ＋１≤Δｔ≤Ｎｂ－１．

３　无噪声情况下帧同步算法
　　利用信号相关性是盲同步算法常采用的方案，例
如基于自相关矩阵的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数［２］，或者基于数据

的似然性［１３］等．下面以相关函数为例分析加扰数据的
相关性，由扰码序列的伪随机特性得，

　　　Ｅ｛ｙｉｙｊ＋Ｎｂ｝＝Ｅ｛ｓｉｃｓｊｃ′｝

＝
Ｅ｛ｃｃ′｝， ｉ＝ｊ
１／２， ｉ≠{ ｊ

（１）

其中ｃ和ｃ′表示数据ｂｉｔ．当数据ｂｉｔ未知时，认为服从等
概率分布，则Ｅ｛ｃｃ′｝也等于１／２．由式（１）可知，加扰
后扰码的伪随机性与数据ｂｉｔ的随机性相互作用，因此，
在数据未知或者扰码未知的情况下，不能利用数据间

的相关性进行同步位置的盲识别，而需要联合扰码重

建算法进行．
基于对偶码的扰码重建［１］，首先需要将接收序列

｛ｙｔ｝按长度 ｎ进行分组得到 ｙ０，ｙ１，…，即 ｙｔ＝［ｙｎｔ，…，
ｙ（ｎ＋１）ｔ－１］．通过与对偶码进行点积运算，可生成一个新
的序列｛ｒｔ｝．不失一般性，假设一对偶码为 ｈ０＝［ｈ０，０，
…，ｈ０，ｎ－１］，那么

ｒｔ＝ｙｔｈ
Ｔ
０＝∑

ｎ－１

ｉ＝０
ｙｎｔ＋ｉｈ０，ｉ （２）

同步状态下，根据对偶码的性质可得，ｃｔｈ
Ｔ
０＝０，因

此ｒｔ＝ｙｔｈ
Ｔ
０＝ｓｔｈ

Ｔ
０．根据文献［１］中命题 １可知，对于

Ｑ（ｘ）＝１＋ｘｎｉ１ ＋… ＋ｘｎｉｄ－１，０＜ｉ１＜… ＜ｉｄ－１，当 Ｑ（ｘ）是
Ｐ（ｘ）的倍式时，ｒｔｒｔ－ｉ１…ｒｔ－ｉｄ－１≡０，ｉｄ－１≤ｔ≤Ｎｂ．根
据这个性质，得到帧同步算法如算法１．

算法１　无噪情况下帧同步算法

（１）遍历所有可能偏移量Δｔ＝－Ｎｂ＋１，…，０，…，Ｎｂ－１；
（２）取出长度为Ｎｂ的接收ｂｉｔ序列｛ｙΔｔ，ｙΔｔ＋１，…，ｙΔｔ＋Ｎｂ－１｝，按长度
ｎ进行分组得到 ｙ０，Δｔ，ｙ１，Δｔ，…，ｙＮｆ－１，Δｔ，其中 ｙｔ，Δｔ＝［ｙΔｔ＋ｎｔ，
ｙΔｔ＋ｎｔ＋１，…，ｙΔｔ＋ｎ（ｔ＋１）－１］；

（３）与对偶码ｈ０进行点积运算，生成新的ｂｉｔ序列｛ｒｔ，Δｔ｝，其中ｒｔ，Δｔ＝

８８０２
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ｙｔ，Δｔｈ
Ｔ
０；

（４）遍历所有候选倍式集｛Ｑ（ｘ）｝，０＜ｉ１＜…＜ｉｄ－１≤Ｄ；
（５）初始化Ｚ＝０；
（６）ｔ从ｉｄ－１增加到Ｎｂ，计算

ｚｔ＝ｒｔ，Δｔ∑
ｄ－１

ｊ＝１
ｒｔ－ｉｊ，Δｔ （３）

Ｚ＝Ｚ＋（－１）ｚｔ；
（７）令Ｎｃ＝Ｎｆ－ｉｄ－１＋１，如果Ｚ≥Ｎｃ／２，则计算其余偏移量下的统计
量Ｚ．如果某一时刻使得统计量等于 Ｎｃ，那么其对应的偏移位置
即为帧同步位置；

（８）重复步骤１至步骤７，直到找到帧同步位置或者完成所有遍历．

　　上述算法中，在同步时刻检测倍式的统计量应等
于Ｎｃ，而在非同步时刻倍式检测统计量应小于Ｎｃ，利用

这一属性可实现帧同步位置的初步判别．根据文献
［１］，当 Ｎｃ＝５０时，倍式判决的虚警概率 Ｐｆ＜１０

－１０．仿
真验证中，初始位置偏差为－３５１，搜索范围Ｄ＝５０，ｄ＝
３，４，５，不同情况下的仿真结果见表１．仿真结果中，出
现连续相邻的多个同步估计位置，一方面是由于前后

相邻的几个ｂｉｔ恰好满足校验关系，或者对偶空间中存
在满足循环移位关系的对偶码；另一方面，编码类型对

于同步算法的影响主要体现在分组长度不同上，会使

得新生成序列具有不同的反馈关系［１１］；另外，帧长度的

影响主要是体现在截取扰码序列的长度上，与初始状

态的影响相似，具有随机性．因此，此时称为粗同步，仍
需要进一步处理才能确定正确的帧起始位置．

表１　无噪情况下帧同步仿真结果

码型 帧长Ｎｂ 反馈多项式 初始状态 估计值偏差

Ｈａｍｍｉｎｇ
（７，４）

７００

１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ８ ［１，０６，１］ ０

１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ６＋ｘ９ ［１，０２，１，０２，１，０，１］ －７，０，７

１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ１０ ［１，１，１，０２，１，０３，１］ －７，０，７

ＢＣＨ
（７，４）

７００

１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ８ ［１，０６，１］ －５，０，１，２，９

１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ６＋ｘ９ ［１，０２，１，０２，１，０，１］ －７，－６，０，１，２，７

１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ１０ ［１，１，１，０２，１，０３，１］ －２０，－１９，－１４，－１３，－１２，－７，－６，－５，０，１，２，７，８

Ｈａｍｍｉｎｇ
（７，４）

１４００

１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ８ ［１，０６，１］ －７，０，７

１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ６＋ｘ９ ［１，０２，１，０２，１，０，１］ －１４，－７，０

１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ１０ ［１，１，１，０２，１，０３，１］ ０

ＢＣＨ
（７，４）

１４００

１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ８ ［１，０６，１］ －６，０，１，２，７，９

１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ６＋ｘ９ ［１，０２，１，０２，１，０，１］ －２６，－１９，－１３，－１２，－７，－６，－５，０，１，２，９，１６

１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ１０ ［１，１，１，０２，１，０３，１］ －５６，－４９，－４２，－３５，－２８，－２１，－１４，－７，－６，０，１，２，７

注：０ｎ表示１×ｎ的全０向量［００…０］．

　　在获得粗同步后，就可根据扰码重建算法恢复反
馈多项式［１］，并基于快速相关攻击算法［１２］以及新序列

与原始序列之间的关系，恢复 ＬＦＳＲ的初始状态．解扰
后的数据应具有相似的帧结构特征，否则，应当在粗同

步位置及其附近继续进行搜索．当解扰后的数据出现
有意义的帧结构信息时，可获得精确同步．

４　含噪情况下帧同步算法
　　在考虑噪声的情况下，采用二进制对称信道模型，
接收ｂｉｔ序列可表示为ｙ′ｔ＝ｙｔ（ｅｔ，其中ｅｔ∈｛０，１｝表示时
刻ｔ时的信道噪声，Ｐｒ｛ｅｔ＝０｝＝０５＋ε，０＜ε＜０５．

Ｑ（ｘ）＝１＋ｘｉ１ ＋… ＋ｘｉｄ－１是 Ｇａｌｏｉｓ域 ＧＦ（２）上的多
项式，其重量为 ｄ，即 Ｑ（ｘ）中的非零系数的数量．令 ｚｔ

＝ｒ′ｔ∑
ｄ－１

ｊ＝１
ｒ′ｔ－ｉｊ其中 ｒ

′
ｔ＝ｙ

′
ｔｈ
Ｔ
０，ｙ

′
ｔ＝［ｙ

′
ｎｔ，…，ｙ

′
（ｎ＋１）ｔ－１］．同

步状态下，Ｐｒ｛ｚｔ＝１｝＝０５［１－（２ε）
ｗｄ］．假设

μ１＝（Ｎｆ－ｉｄ－１＋１）（２ε）
ｗｄ （４）

σ２１≤（Ｎｆ－ｉｄ－１＋１）［１＋ｄ（（２ε）
２ｗ－（２ε）２ｗｄ）］（５）

根据文献［１］中第Ⅴ节的分析可知，如果 Ｑ（ｘ）是
扰码序列的反馈多项式的倍式，当 Ｎｆ→∞时，变量 Ｚ＝

∑
Ｎｆ

ｔ＝ｉｄ－１

（－１）ｚｔ －μ１

σ１
渐进服从标准正态分布．当 Ｑ（ｘ）不是

反馈多项式的倍式时Ｐｒ｛ｚｔ＝１｝＝０５，Ｚ渐进服从方差
为Ｎｆ－ｉｄ－１＋１的正态分布，其均值随Ｑ（ｘ）变化

［１１］．
在进行倍式判别时，可基于以下两个假设：

Ｈ０：Ｚ～Ｎ（３ Ｎｆ－ｉｄ－１槡 ＋１，Ｎｆ－ｉｄ－１＋１），Ｑ（ｘ）不
是Ｐ（ｘ）的倍式；

Ｈ１：Ｚ～Ｎ（μ１，σ１
２），Ｑ（ｘ）是Ｐ（ｘ）的倍式．

非反馈多项式情况下，假设均值为３ Ｎｆ－ｉｄ－１槡 ＋１
将保证９９７％的测试均值落在此范围内［１１］．根据最小
错误概率准则，可得到判决门限Ｔ应满足等式：
１
Ｎ槡 ｃ

ｅｘｐ －
（Ｔ－３ Ｎ槡 ｃ）

２

２Ｎ{ }
ｃ

＝１
σ１
ｅｘｐ －

（Ｔ－μ１）
２

２σ{ }２
１

９８０２
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其中 Ｎｃ＝Ｎｆ－ｉｄ－１＋１．将式（４）和式（５）带入上式
可得：

Ｔ＝－ｂ＋ ｂ２－４槡 ａｃ
２ａ 其中 ａ＝ｄ［（２ε）２ｗ－（２ε）２ｗｄ］，

ｂ＝－［６ Ｎ槡 ｃ（１＋ａ）－２Ｎｃ（２ε）
ｗｄ］，

ｃ＝（９Ｎｃ－２Ｎｃｌｎ １＋槡 ａ）（１＋ａ）－Ｎ２ｃ（２ε）
２ｗｄ．

因此，判决的虚警概率：

Ｐｆ＝Ｐｒ｛Ｚ≥Ｔ｜Ｈ０｝＝１－Ｐｒ｛Ｚ＜Ｔ｜Ｈ０｝＝１－Φ
Ｔ－３ Ｎ槡 ｃ

Ｎ槡
( )

ｃ

漏报概率：

Ｐｎ＝Ｐｒ｛Ｚ＜Ｔ｜Ｈ１｝＝Φ
Ｔ－μ１
σ( )
１

．

与无噪情况下类似，得到帧同步算法如算法２．

算法２　含噪情况下帧同步算法

（１）遍历所有可能偏移量Δｔ＝－Ｎｂ＋１，…，０，…，Ｎｂ－１；
（２）取出长度为Ｎｂ的接收 ｂｉｔ序列｛ｙ′Δｔ，ｙ

′
Δｔ＋１，…，ｙ

′
Δｔ＋Ｎｂ－１｝，按长度

ｎ进行分组得到 ｙ′０，Δｔ，ｙ
′
１，Δｔ，…，ｙ

′
Ｎｆ－１，Δｔ，其中 ｙ

′
ｔ，Δｔ＝［ｙ

′
Δｔ＋ｎｔ，

ｙ′Δｔ＋ｎｔ＋１，…，ｙ
′
Δｔ＋ｎ（ｔ＋１）－１］；

（３）与对偶码ｈ０进行点积运算，生成新的ｂｉｔ序列｛ｒ′ｔ，Δｔ｝，其中ｒ
′
ｔ，Δｔ＝

ｙ′ｔ，Δｔｈ
Ｔ
０；

（４）遍历所有候选倍式集｛Ｑ（ｘ）｝，０＜ｉ１＜…＜ｉｄ－１≤Ｄ；
（５）初始化Ｚ＝０；
（６）ｔ从ｉｄ－１增加到Ｎｂ，计算

ｚｔ＝ｒ′ｔ，Δｔ∑
ｄ－１

ｊ＝１
ｒ′ｔ－ｉｊ，Δｔ （６）

Ｚ＝Ｚ＋（－１）ｚｔ；
（７）计算判决门限Ｔ，均值μ１，标准差σ１．如果Ｚ≥Ｔ／２，则计算其余偏
移量下的统计量Ｚ（Ｑ（ｘ），Δｔ）．如果Ｚ（Ｑ（ｘ），Δｔ）＞Ｔ，则Ｑ（ｘ）为
倍式，执行下一步；否则，重复步骤（１）至步骤（７），直到找到倍式
或者所有遍历完成．

（８）在倍式对应的最大统计量处的偏移量下，进行其他倍式的检测，
得到倍式集合｛Ｑ（ｘ）｝．假设集合中包含ＮＱ个倍式．

（９）计算各偏移量下倍式判决的平均可信度（图５），平均可信度最大
的偏移位置作为粗同步位置返回．判决可信度及平均可信度分别
定义为：

ｃ（Ｑ（ｘ），Δｔ）＝Φ
Ｚ（Ｑ（ｘ），Δｔ）－μ１（Ｑ（ｘ））

σ１（Ｑ（ｘ( )））
（７）

珋ｃ（Δｔ）＝１ＮＱ ∑｛Ｑ（ｘ）｝ｃ（Ｑ（ｘ），Δｔ） （８）

　　同步过程中采用了平均可信度最大准则，即在同
步位置处倍式判决的可信度应达到峰值．由式（７）可
知，判决可信度位于区间（０，１）内．在加性Ｇａｕｓｓ白噪声
信道中，可采用不同帧的匹配滤波数据降低新构造序

列的误码率［１１］．因此，仿真验证中假设误码率为１０－３，
其他仿真条件与无噪声情况相同，不同情况下的仿真

结果见表２．为加快算法收敛速度，步骤（８）使用了步骤
（７）中倍式对应最大统计量处的偏移量，同时此做法可
能会造成算法陷入局部最优解，无法完全检测到测试

集中所有倍式，更加稳健的方法中应重复步骤（１）至步
骤（７）搜索倍式集合．在完成初始同步后，同样需要结
合帧结构信息对解扰数据进行精确同步．

表２　含噪情况下帧同步仿真结果

码型 帧长Ｎｂ 反馈多项式 初始状态 估计值偏差

Ｈａｍｍｉｎｇ
（７，４）

７００

１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ８ ［１，０６，１］ ０

１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ６＋ｘ９ ［１，０２，１，０２，１，０，１］ ７

１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ１０ ［１，１，１，０２，１，０３，１］ ７

ＢＣＨ
（７，４）

７００

１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ８ ［１，０６，１］ －５，０，１，２，９

１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ６＋ｘ９ ［１，０２，１，０２，１，０，１］ －７，－６，０，１，７

１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ１０ ［１，１，１，０２，１，０３，１］ ２

Ｈａｍｍｉｎｇ
（７，４）

１４００

１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ８ ［１，０６，１］ －７

１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ６＋ｘ９ ［１，０２，１，０２，１，０，１］ －１４，－７，０

１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ１０ ［１，１，１，０２，１，０３，１］ ０

ＢＣＨ
（７，４）

１４００

１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ８ ［１，０６，１］ ２，９

１＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ６＋ｘ９ ［１，０２，１，０２，１，０，１］ －１３，－６，１

１＋ｘ＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ１０ ［１，１，１，０２，１，０３，１］ －６

注：０ｎ表示１×ｎ的全０向量［００…０］．

５　基于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的计算方法
　　基于倍式搜索的扰码反馈多项式重建算法，其计

算复杂度主要体现在搜索空间大小，以及检测统计量

的计算上．遍历所有可能偏移量Δｔ的过程，使得盲同步
算法复杂度成倍增加，因此，提出基于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ

０９０２
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变换的计算方法，以提高算法运算效率．
文献［１４］在讨论“利用 Ｗａｌｓｈ函数解二元域方程

组”的应用时指出，ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换后谱系数的物
理意义可表示为使方程组成立的个数与不成立个数之

差．因此，可基于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换进行检测统计量
Ｚ的计算．

Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵 Ｈｍ中任意元素 ｈｕ，ｖ的取值可表示
为ｈｕ，ｖ＝（－１）

ｕｍｖ
Ｔ
ｍ，其中ｕｍ和ｖｍ分别为行号ｕ和列号ｖ

的二进制行向量表示，不足 ｍ维时向前补零［１５］．２ｍ维
行向量ａ，经ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换为２ｍ维行向量 ｂ，可
表示为ｂ＝ａＨｍ．

使用ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换方法，仅需要进行一次原
数据的统计，即构造向量ａ的过程．这样可以节省在算法
遍历过程中式（３）和式（６）计算ｚｔ的时间，代价是需要计
算Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵中特定元素的值．但Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵中
元素的取值是固定的，可通过查表方式获得，因此可以忽

略计算Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵中元素值的复杂度．鉴于解算问题
的规模（表征为Ｄ，如：５０），构造向量ａ时将出现大量的０
元素，所以建立位置频次（ｕｆｕ）字典以节省存储空间和
提高运算速度．不同的倍式对应Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵中不同的
列，遍历字典即可计算检测统计量 Ｚ．结合 ＷａｌｓｈＨａｄ
ａｍａｒｄ变换的物理意义和统计量Ｚ的表达式，可得到基
于ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换计算Ｚ的方法如下：

（１）将生成序列｛ｒｔ｝按长度 Ｄ进行有重叠连续分
组，并进行十进制转换，即将 ｒｔｒｔ＋１…ｒｔ＋Ｄ－１转换成十进
制数，Ｎｆ个数据将生成Ｎｆ－Ｄ＋１个十进制数．

（２）用这Ｎｆ－Ｄ＋１个十进制数构造位置频次（ｕ
ｆｕ）字典（对应矢量ａ中的位置ｕ和元素值ｆｕ，即将矢量
ａ中第ｕ个元素的所在位置标记为ｕ－１，第ｕ个元素的
取值等于 ｕ－１在 Ｎｆ－Ｄ＋１个十进制数中出现的次
数，１≤ｕ≤２Ｄ）．

（３）多项式 Ｑ（ｘ）＝１＋ｘｉ１ ＋… ＋ｘｉｄ－１对应 ２Ｄ阶
Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵的第ｖ列，其中ｖ－１等于Ｑ（ｘ）的二级制
表示（图６）对应的十进制数值，１≤ｖ≤２Ｄ．

第ｉｊ位
１０…０１０…０１

第ｉｄ－１位　　　　　第０位

图６　Ｑ（ｘ）＝１＋ｘｉ１＋…＋ｘｉｄ－１的二进制表示

（４）遍历字典进行累和，计算检测统计量

Ｚ＝∑
｛ｕ｝
（－１）ｕＤｖ

Ｔ
Ｄｆｕ （９）

基于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换计算检测统计量时，对
于不用阶数的倍式进行统计的ｚｔ数量是一定的（Ｎｆ－Ｄ
＋１），避免了由于多项式变化需要重新计算不同假设
下的均值和方差，从而可以使用固定的判决门限，和直

接使用检测量的统计值表示判决可信度．这样的代价
是，统计数量减少，而降低判决的可靠性．

６　结束语
　　本文结合基于对偶码的扰码重建算法研究了帧同
步盲识别问题．首先，在无噪声情况下，利用扰码重建
算法中检测统计量等于特定值的属性，可初步识别帧

同步位置．在完成粗同步后，即可重建扰码序列以解扰
数据，再结合帧结构的特征实现精确同步位置的识别；

其次，以平均判别可信度最大为帧同步识别准则，将无

噪情况下的帧同步识别算法推广到含噪情况；最后，研

究了基于 ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换的检测统计量计算方
法，以构建标准化的计算模式，便于编程实现和降低算

法复杂度．ＷａｌｓｈＨａｄａｍａｒｄ变换方法，不适用于高误码
率情况，可采用文献［１１］中的多信息流算法降低数据
误码率．

文中假设了对偶码参数已知，更具挑战性的问题

是同时重建对偶码和扰码［１］，利用重建算法中的判决

过程，再结合上述同步框架，完成帧同步盲识别．在使
用自同步扰码的情况下，可结合自同步扰码重建算

法［１６］，推广本文算法进行同步识别．
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