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摘　要：针对信道编码的盲识别问题，首次提出了扩展Ｇｏｌａｙ码的盲识别方法。与前有的盲识别算

法比较，该算法的识别概率有明显的提高，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８×１０－２的情况下，对于扩

展Ｇｏｌａｙ码的识别概率高于９９％，比原有算法提高了４４％。
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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２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］和文献［２］提出了删除卷积码的盲识别方法；文献［３］提出了基于快速合冲算法的（２，１，

犿）类卷积码盲识别算法；文献［４］提出了基于欧几里德算法的（２，１，犿）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。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，文献［５］提出了基于校验矩阵与所对应编码的正交特性的分

组码的盲识别算法。扩展Ｇｏｌａｙ码是分组码中较为重要的一类，是唯一已知的能纠多个错误的二元完备码。

由于其良好的纠错能力，因而在短波、超短波通信中应用非常广泛。笔者提出了一种基于扩展Ｇｏｌａｙ码的分

布特性的盲识别算法。从仿真实验可以看出，笔者提出的算法的正确识别率明显优于文献［５］中的算法。



１　 问题描述

设犆狆 是一码序列，扩展Ｇｏｌａｙ码的盲识别问题是判定犆狆 是否为扩展Ｇｏｌａｙ编码。

首先给出需要引用的一些概念。

定义１　 对于某个奇素数狆，称犻是模狆的平方剩余，如果存在一个整数狓，使

狓２ ≡犻ｍｏｄ狆 （１）

成立，否则，若不存在整数狓使得式（１）成立，则称犻为模狆的非平方剩余。

引理１
［６］
　 若狆是奇素数，则在模狆的剩余缩系中有（狆－１）／２个模狆的平方剩余，有（狆－１）／２个是模

狆的非平方剩余。

定义２　 设狆是一个奇素数，令犙表示模狆 的平方剩余集合，犖 表示模狆 的非平方剩余集合。如果在

犌犉（２犿）中的某个子域内，有一个狆阶元α，则１，α，α
２，…，α狆－

１ 都是方程狓狆 ＝１的根，故有

狓狆－１＝ （狓－１）（狓－α）…（狓－α狆－
１）＝ （狓－１）狇（狓）狀（狓）， （２）

其中

狇（狓）＝∏
犻∈犙

（狓－α
犻）， （３）

狀（狓）＝∏
犻∈犖

（狓－α
犻）。 （４）

如果狇（狓）和狀（狓）是系数在犌犉（２）上的多项式。则以狇（狓），（狓－１）狇（狓），狀（狓），（狓－１）狀（狓）为生成多

项式的循环码成为犌犉（２）上的平方剩余码。

引理２
［６］
　 若素数狆＝８犿±１，则２是模狆的平方剩余。

由引理１和引理２可以得知，在模２３的平方剩余系中共有（２３－１）／２＝１１个模２３的平方剩余，其中模

２３的平方剩余系用犙表示，模２３的非平方剩余系用犖 表示，即：

犙＝ ｛１，２，３，４，６，８，９，１２，１３，１６，１８｝， （５）

犖 ＝ ｛５，７，１０，１１，１４，１５，１７，１９，２０，２１，２２｝。 （６）

显然，当狆＝２３时，以

狇（狓）＝∏
犻∈犙

（狓－β
犻）＝狓

１１
＋狓

９
＋狓

７
＋狓

６
＋狓

５
＋狓＋１ （７）

生成的（２３，１２）循环码为平方剩余码，这就是著名的Ｇｏｌａｙ码。

２　犌狅犾犪狔码的扩展

设（狊犽－１，狊犽－２，…，狊０）是（２３，１２）Ｇｏｌａｙ码的信息位，（狉狀－犽－１，…，狉１，狉０）是它的校验位，它的码字为犆＝

（犮狀－１，犮狀－２，…，犮１，犮０），其中它的前犽位为信息位，后（狀－犽）位为校验位。它的生成矩阵为犌＝［犐犽×犽，犘犽×（狀－犽）］，

其中犘是由［犎１，…，犎犽－１，犎犽］
Ｔ行向量组成的犽×（狀－犽）矩阵，犎犻是狓

狀－犻除以生成多项式犵（狓）的余式，记

为

犎犻（狓）≡狓
狀－犻（ｍｏｄ（犵（狓））），犻＝１，２，３，…，犽， （８）

所以它的校验位可以表示为

狉狀－犽－犿 ＝狊犽－１×犎１，犿 ＋狊犽－２×犎２，犿 ＋…＋狊０×犎犽，犿， （９）

其中犿＝１，２，…，狀－犽。根据Ｇｏｌａｙ码扩展的定义，设Ｇｏｌａｙ码的扩展码为犆′＝ （犮狀－１，犮狀－２，…，犮１，犮０，犮
′
０）满

足：

犮狀－１＋犮狀－２＋…＋犮１＋犮０＋犮
′
０ ＝０。 （１０）

将式（９）代入式（１０）得

　犮２２＋犮２１＋…＋犮１＋犮０＋犮
′
０ ＝狊１１＋狊１０＋…＋狊０＋狉１０＋狉９＋…＋狉０＋犮

′
０ ＝

　狊１１＋狊１０＋…＋狊０＋（狊１１×犎１，１＋狊１０×犎２，１＋…＋狊０×犎１２，１）＋…＋

　（狊１１×犎１，１１＋狊１０×犎２，１１＋…＋狊０×犎１２，１１）＋犮
′
０ ＝狊１１（１＋犎１，１＋犎１，２＋…＋犎１，１１）＋

　狊１０（１＋犎２，１＋犎２，２＋…＋犎２，１１）＋…＋狊０（１＋犎１２，１＋犎１２，２＋…＋犎１２，１１）＋犮
′
０ ＝０。 （１１）

设犮′０ ＝狊１１×犫１，１２＋狊１０×犫２，１２＋…＋狊０×犫１２，１２，其中犅＝ （犫１，１２，犫２，１２，…，犫１２，１２）
Ｔ，则以犅作为矩阵犘的
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最后一列可得到一个新的生成矩阵犌（１２×２４）。将犮
′
０ 的表达式代入式（１１）可以得到

犮２２＋犮２１＋…＋犮１＋犮０＋犮
′
０ ＝

　　狊１１（１＋犎１，１＋犎１，２＋…＋犎１，１１＋犫１，１２）＋狊１０（１＋犎２，１＋犎２，２＋…＋犎２，１１＋犫２，１２）＋…＋

狊０（１＋犎１２，１＋犎１２，２＋…＋犎１２，１１＋犫１２，１２）＝０。

由上式可以看到，当（１＋犎犻，１＋…＋犎犻，１１＋犫犻，１２）≡０（ｍｏｄ（２））时，上式恒为零，满足式（１０）条件时所

得到的码字称为扩展Ｇｏｌａｙ码。

３　 扩展犌狅犾犪狔码的特性

［狀，犽，犱］码是狀维线性空间中的一个犽维子空间犞狀，犽，由一组基底即犌的行张成。它的零空间必是一个

（狀－犽）维线性子空间犞狀，狀－犽，并由（狀－犽）个独立矢量张成。若把犎矩阵看成是［狀，狀－犽，犱］码的生成矩阵犌，

而把［狀，犽，犱］的犌看成是它的校验矩阵犎，则称由犌生成的［狀，犽，犱］码犆与由犎 生成的［狀，狀－犽，犱］码犆⊥

互为对偶码。由此可得如下定义对偶码。

定义３　 设犆是［狀，犽，犱］码，则它的对偶码犆⊥ 是犆⊥｛狓∈犞狀，（狀－犽）；对所有狔∈犆使狓·狔＝０｝，式中

狓·狔为狓与狔的内积。

若一个码的对偶码就是它自己，即犆＝犆⊥，则称犆码为自对偶码。根据式（１１）和扩展Ｇｏｌａｙ码的生成矩

阵可以发现，它就是一个自对偶码。

引理３
［６］
　 设二进制［狀，犽］线性分组码及其［狀，狀－犽］对偶码的质量算子分别为

犃（狓）＝
狀

犻＝０

犃犻狓
犻， （１２）

犅（狓）＝
狀

犻＝０

犅犻狓
犻， （１３）

则它们之间有如下关系：

犃（狓）＝２－
（狀－犽）（１＋狓）

狀犅
１－狓
１＋（ ）狓 。 （１４）

引理４　 任意一个二进制［狀，犽，犱］线性分组码中，必有一个全０的码字和一个全１的码字，且由于线性

码的封闭性，该码字的质量必是分布对称的，犃犻＝犃狀－犻。

定理１　Ｇｏｌａｙ码的扩展码中没有码重为奇数的码字。

证明 　 由Ｇｏｌａｙ码的扩展码的定义可知犮狀－１＋犮狀－２＋…＋犮１＋犮＋犮
′
０＝０，其中的加法为在域犌犉（２）中

的ｍｏｄ（２）的加法，因而其中码重必为偶数。

定理２　已知Ｇｏｌａｙ码的码重中除全０和全１外包含的码重为犙＝｛７，８，１１，１２，１５，１６｝，则在扩展Ｇｏｌａｙ

码中其码重的集合为犙１ ＝ ｛０，８，１２，１６，２４｝。

证明 　 由于定义犮狀－１＋犮狀－２＋…＋犮１＋犮０＋犮
′
０＝０，假设码字犿１的码重为７，则满足式（１０）之后，其码

重变为８。又根据定理１，所以上面所阐述在扩展Ｇｏｌａｙ码中其码重的集合为犙１ ＝ ｛０，８，１２，１６，２４｝，得证。

又因为扩展Ｇｏｌａｙ码为自对偶码字，根据引理３得知：

犃（狓）＝２－
（狀－犽）（１＋狓）

狀犃
１－狓
１＋（ ）狓 。 （１５）

根据定义将式（１５）展开得


２４

犻＝０

犃犻狓
犻
＝２

－１２（１＋狓）
２４


２４

犻＝０

犃犻
１－狓
１＋（ ）狓

犻

。 （１６）

由上面可知，其中只有犃０，犃８，犃１２，犃１６，犃２４ 有数值，其他均为０。且根据引理４得

犃０ ＝犃２４ ＝１，犃８ ＝犃１６， （１７）

将式（１７）代入式（１６）中，根据２犃８＋犃１２＝２
１２
－２＝４０９４，求解犃８。最后求得扩展Ｇｏｌａｙ码的码重分布如

表１所示。

通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验，随机选取了１０００００组扩展Ｇｏｌａｙ码的数据，画出了其码重分布柱状图，如
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图１所示。

仿真图１中的码重分布也验证了表１的正确性。从图１中可以看出码重为８，１２和１６的扩展Ｇｏｌａｙ码占

所有扩展Ｇｏｌａｙ码的９９％以上。这是扩展Ｇｏｌａｙ码的一条重要特性，为了方便叙述扩展Ｇｏｌａｙ码的盲识别方

法，给出一条引理。

表１　 扩展Ｇｏｌａｙ码的质量分布

Ｔａｂ．１　ＷｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄＧｏｌａｙｃｏｄｅ

质 　 量 扩展Ｇｏｌａｙ码字数（即犃犻的值）

０ １

８ ７５９

１２ ２５７６

１６ ７５９

２４ １

　　 引理５　 对于一个数字通信系统，在一个

码组中同时发生狋个错误的概率为犘（狋），则

犘（狋）犘（狋＋１），狋＝０，１，…，狇
犽。 （１８）
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图１　 扩展Ｇｏｌａｙ码的码重分布柱状图

Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄＧｏｌａｙｃｏｄｅ’ｓｃｏｄｅｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 扩展犌狅犾犪狔码的盲识别

对于扩展Ｇｏｌａｙ码来说，在无误码的情况下，任意的２个码字的码重如果不同，则它们的码重之差的绝

对值会在３以上。除非存在偶数个误码，否则一个码组的码重会发生改变，而根据引理５，可以得知在一个码

组中发生１个错误的概率远远大于发生２个错误的概率，即误码更为可能对码重的改变仅为±１。又因为码

重为８，１２和１６的扩展Ｇｏｌａｙ码占所有扩展Ｇｏｌａｙ码的９９％ 以上，因而盲识别算法可以归纳为如下步骤。

１）计算截获码序列的码重。

２）选取其中的码重为８，１２和１６的犖 个码分组。

３）计算其中码分组与校验矩阵的内积，并记录其中１的个数。

４）将其中１的个数与给出门限狉进行判定，如果其小于给定门限，则认为该截获码序列为扩展Ｇｏｌａｙ码，

如果大于给定门限则判定其不为扩展Ｇｏｌａｙ码。

５　 仿真实验及性能分析

无误码时，任意分组与校验矩阵中的任一个校验向量的内积应该为０，由于误码的存在会造成其内积为

１。下面从概率的角度给出识别的门限狉。

当且仅当扩展Ｇｏｌａｙ码的校验矩阵中的每一组校验向量均和待测码组正交时，才可以认为待识别码组

为扩展Ｇｏｌａｙ码。

校验矩阵中第１组校验向量与犿 组码组：内积为０个数为犿１，内积为１个数为犿２，则犿１＋犿２ ＝犿，

犿１－犿２ ＝犳（犪１，犪２，…，犪狀），则符合率ＦＨＬ＝１／２＋犳（犪１，犪２，…，犪狀）／２犿，其中犿为待测量的码分组数。

第１组校验向量与第犻码组内积为０的概率为狆。当第犻次运算时，内积为０则令ξ犻＝１，当第犻次运算时，

内积为１则令ξ犻 ＝－１。则

狆（ξ犻 ＝１）＝狆， （１９）

狆（ξ犻 ＝－１）＝１－狆＝狇， （２０）

犈（ξ犻）＝狆－狇， （２１）

犇（ξ犻）＝４狆狇， （２２）

犈（
犿

犻＝１
ξ犻）＝犿（狆－狇）， （２３）

犇（
犿

犻＝１
ξ犻）＝４犿狆狇。 （２４）
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当犿足够大时，由中心极限定理有

ξ犻－犿（狆－狇）

４犿槡 狆狇
∝犖（０，１）， （２５）

令狕＝犿１－犿２，计算统计量：

犜＝狕－犿（狆－狇）／ ４犿槡 狆狇， （２６）

如果显著性水平为α，则

α／２＝１－犉（狋）， （２７）

其中犉（狋）是狋的概率分布函数。由式（２７）可以给出一个标准狋。

如果码组与一个随机向量做内积，则内积为０的概率为犘０＝０．５，内积为１的概率为犘１＝０．５。为了有

别于随机现象（即校验向量与码组正交不是由随机波动而引起的），此时取狆＝狇＝０．５，则

犜＝狕／槡犿。 （２８）
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图２　 扩展Ｇｏｌａｙ码的识别成功次数的曲线图

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｃｈａｒｔｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄＧｏｌａｙｃｏｄｅ

可以根据式（２８）来判别解向量的置信

度。当狋≥３时，错误概率为０．００１３５，此时

保证虚警概率为β＝０．００１３５。此时将门限

值狋设为３。

此时选定码分组犖 ＝１０００，此时的门

限狉＝４５２，即要保证扩展Ｇｏｌａｙ码校验矩阵

中的１２组校验向量与码组内积后的１的个

数均小于狉。

根据上述的参数进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿

真实验，在每个误码率下仿真实验次数均为

１０００次，在实验过程中随机加入了不同的

误码，分别按照所提出的算法和文献［５］给

出的算法进行仿真，仿真实验的结果如图２

所示。

从仿真图中可以看出，所提出的算法的正确识别率明显优越于原有算法的正确识别率。这是因为在盲识

别的第２步过程中已经剔去了误码数量为奇数的可能，因此具有更高的识别率。

６　 结 　 语

给出了扩展Ｇｏｌａｙ码的盲识别方法，实验表明该算法能够有效解决扩展Ｇｏｌａｙ码盲识别问题，本识别算

法已经成功地应用在信息截获领域。
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