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在空间数据通信中 !由于噪声干扰及信号衰落等因
素的影响 !通信质量得不到保障 "为此 !通常采用信道编
码技术来降低传输中的误码率 !提高通信质量 " 国际空
间数据系统咨询委员会 !!"#"$!%&’()*+*,-. /%00,**.. 1%2
"3+4. #+*+ "5’*.0’6根据空间数据通信的特点 !制定了
适合空间数据传输的信道编码标准 !其中规定的删除卷
积码是通过删除 78!9!:6卷积码的码字中某些特指位置
的码元而得到的 !具有编码方式灵活 #带宽利用率较高 #
编码冗余较低等特点 !在空间数据通信中得到了广泛的
应用 "美国国防部的天基红外系统 ";<=">?,@A#法国国
防部的卫星星座 B""CDE# 英国国防部的战术光学卫星
F%3"+. 等 G 9H都采用了 !!"<" 的编码标准 "
在空间数据信号截获分析领域中 ! 实现 !!"<" 标

准的删除卷积码的盲解码 !主要是要知道删除卷积码的
删除图案和删除位置" 参考文献G8H中介绍了一种对78!9!:I

卷积码的识别和码字同步方法 !可以将这种方法推广到
删除卷积码中 " 参考文献 GJH介绍了一种对删除卷积码
的删除图案的识别方法 !但不能识别码头 " 本文对此方
法加以改进 !通过理论推导得出删除卷积码的等效校验
矩阵 !再以等效校验矩阵为先验知识 !来识别删除卷积
码的参数 !并进一步提出了删除卷积码的盲解码方法 "

! ""#$# 删除卷积码编译码原理
!%! 编码原理

KK"<" 选择的删除卷积码是以码率为 9L8! 约束长
度为 M!生成多项式矩阵为 !7!6NG" O9!96!" 79!86H" 7其中!" 79!96

N9P!P!8P!JP!:!" 79!86 N9P!8P!JP!QP!:6的 78!9!:6卷
积码作为源码 !再按照删除图案分别对 #9##8 两组码序

列删除后得到的 G RH" !!"<" 标准的删除卷积码的编码器
框图如图 9 所示 !删除图案如表 9 所示 "
删除图案中 $9%表示这一位不删除 ! $S%表示这一

位 删 除 " 如 当 码 率 $ N8LJ 时 ! 如 果 输 入 序 列 % N

!"# !!"#"$%&’()*+(,- $
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摘 要 ! 介绍了 KK"#" 标准的删除卷积码的编译码原理 #以理论推导出的等效校验矩阵为先验
知识#通过构造线性方程组 #识别出删除卷积码的删除图案和码头 #进而提出了一种删除卷积码的盲
解码方法 $ 仿真结果表明 #在信噪比大于 Q U; 的加性高斯白噪声信道中 #能实现所有 KK"#" 标准删
除卷积码的盲解码$
关键词 ! KK"#"%删除卷积码%盲解码
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图 ! ##$%$ 标准删除卷积码的编码器框图
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输出序列 /%! / ’ 0 !%" / ’ 1代表
时间 ’ 时的信息码 1

%!/! 1%"/! 1%"/" 1"

%!/! 1%"/! 1%"/" 1%!/) 1"

%!/! 1%"/! 1%"/" 1%!/) 1
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表 # 不同码率的删除图案
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等效校验矩阵 !
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表 ! 各码率的等效校验矩阵

!!’!!’’!!!! 源 码 的 输 出 序 列 为 %! &!’’!!’!!’’!%" &
!!!!’’’!’’! 经过删除图案删除后 ! 源码的输出序列是
%!&!’!!’!%"&!!!!’’’!’’! 删除卷积码的输出序列 %&
!!!’!!!’’!’!’’’#
!"# 译码原理
删除卷积码的译码过程是 $将接收的码序列安装发

送端的删除图案 !在删除图案为 %’&的位置插入 %’&!然
后输入 /"!!!,1卷积码的 2345673 译码器进行译码 : +;!删
除卷积码的译码框图如图 " 所示 #在分析截获的删除卷
积码时 !并不知道删除图案 !同时也不能确定截获的码
段的起始位置即为发送码字的起始位置 !进而即使在知
道删除图案的情况下也不能明确插入比特的位置 # 因
此 !实现删除卷积码的盲解码的关键是识别删除图案和
定位删除位置 #

# $$%&% 删除卷积码的盲解码方法
#"! 删除卷积码的等效校验矩阵
参考文献 :,;中 !通过将码率为 /)’<!1()’ 的删除卷积

码等效成码率为 /)’<!1()’ 的卷积码 !按照求解卷积码校
验矩阵的方法 !求得删除卷积码的等效校验矩阵 !并且
证明每个码率为 /)’<!1 ()’ 的删除卷积码只有唯一的等

效校验矩阵 # 采用这种方法 !可以求得 ##$%$ 标准的删
除卷积码的等效校验矩阵 !如表 " 所示 # 由于等效校验
矩阵与各种删除图案是一一对应的 !因此 !可以将对删
除图案的识别转化为对等效校验矩阵的识别 #

#"# 删除图案和码头识别
建立码率为 /)’<!1()’ 的删除卷积码识别的模型如

图 ) 所示 #模型中在时间 ’*+ 时输出 )’ 个码字 ! /)’<!1()’

卷积码的校验多项式矩阵为 $! /$ 1&:, /! !!1 /$ 1!, / ! !"1/$ 1!

"!,
/ ! ! ) ’ 1 /$ 1 ;!其中 !, /! ! + 1 /$ 1&-’+9-!+$9-"+$"9"-.+#.! ’其

中 . 为编码存储 (# 由卷积码的性质 : -;可知 $% /# 1!=/# 1&
’!则 >
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将其转化为矩阵的形式 $
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! !!""# $%& !%’"( $%& !(’"( $%&
! !!"( !%"( !("(

! !!! !%! !(!

! !!% !%% !(%

!(% !(!!!("( !%% !%!!

#)! #)% #)(

"( $%
"( $%*"(

卷积码
路

输

入

图 + 删除卷积码识别模型

图 , 仿真结果

)( ’%&
可以将上式看成 !"")( 的形式 # 矩阵可以通过接

收到的码序列进行构造 #因此通过高斯消元法 - ./求解式

$%%即可得到矩阵 "#进而得到删除卷积码的等效校验
矩阵 # 然后再按表 ! 中等效校验矩阵与删除图案的关
系 #就能识别出删除图案 &
如果接收到的码段不能同步#假设接收到的码段列是’
! ($ % ( "&’ % 0! ( "&’ ! 0!! ("(

! %% ! %! !! %& ! % "&’ % 0! % "&’ ! 0!! %"(
!

在分析时 #按照已同步的码序列构造矩阵 #得 ’

!!)

!(& ! !(& !)"$1%0 ! %("$1%0 ! %)"$$%0 ! %("$$%0
%")’%0$ ! %%$ %")’%0"$1%0 ! %%"$1%0 ! %")’%0"$$%0 ! %%"$$%0

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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将矩阵代入式 $%%中 #解得 ’
" !)-, (& #, %& !,)& #, ( "& 1 % 0#, % "&1 % 0#!#,) "& 1% 0#!#

, ( "& $% 0#, % "&$% 0#!#,) "&$% 0 / 2

由此可以看出 #以 % (&开头的接收码段 #所求解出的

" !正好是以 %(( 开头的码段所解出的 " 向前周期循环
&"’)1%0位 &反过来看 #在分析截获的码段时 #解出的 "!
与表 ! 中的 " 对比 #发生了 &"’)1%0位周期循环 #即可
判断接收的码字是以 % (&开头 &

!"# 盲解码算法
综合上述#33454 标准卷积码的盲解码算法步骤为’
’%0理论计算 33454 标准卷积码各码率的校验矩阵

"#将其作为先验知识 &
’!0初始化 #取 "().#)’6#构造矩阵 !!&
’+&计算式 ’%&#求得接收的码段的等效校验矩阵 " !&
’,&将 "!与 ’%&求得的码率为 7*. 的 " 进行比较 & 如

果不匹配 #则返回 ’!&#再取 "()6(,(+#直到求得的 "!与
’%&求得的对应码率的 " 匹配为止 & 此时 #接收码段的删
除图案即为 " 对应的删除图案 &

’8&将 "!与 " 进行比对 #可以得到 " !的循环量为
&"’)1%& #则接收码段的第 ’"($& &位即为码头 #再按照 ’,&
识别出来的删除图案插入虚拟比特 # 然后输入 ’!#%#6&
卷积码的 9:;<=>: 译码器 # 最终实现 33454 标准的删除
卷积码的盲解码 &

# 仿真结果分析
选取码率为 -)!*+ 的 33454 标准的删除卷积码来

验证上述算法 & 假设信息序列 .)%(%%%(((%%!经过编
码后得到 -)!*+ 删除卷积码 /)%%%(((%(%(%%%%%!& 如
果截获到的数据为 0!)((%(%(%%%%%!#应用 ?@2A@B 进
行仿真 & 由于并不知道编码存储 #取较大的 )).#"( 从 .
开始取值 #取到 "()+ 时 #计算结果如图 , 所示 &

图 , 中 倒 数 第 二 列 即 为 计 算 出 的 校 验 矩 阵 "!
%(((%(%(((%%%((%(((%(%%(%%(& 将 "!平均分成 + 组 #每
组有 C 位 #"!)-%(((%(%(( (%%%((%(( (%(%%(%%( /# 很显
然 与 - )!*+ 的 删 除 卷 加 码 的 校 验 矩 阵 " )-%(%%(%%
%(((%(% (%%%((%/相匹配 #且刚好发生了 C 位循环 #这样
接收到的码段的第 ! 位即为码头 & 此时的删除矩阵 #)
-% % ( %/# 插入虚拟码字后为 0!)(((%((%(%(%%%(%!#
将其输入 "!#%#60 卷积码的 9:;<=>: 译码器即可实现解
码 & 由式 "% 0可知 #构造矩阵 ! 需要截获连续 ")1%0"""(1
%0""($"( 位没有误码的码段 #对于 33454 标准的删除卷
积码 #需要的最长无误码位数是 ,C6 位 #而数字通信系
统的误码率一般为 %($+D%($,& 因此 #可以通过依次截取
获得的码序列来构造矩阵 !#再运用上述方法 #必然能
找到无误码码段的正确解 & 本方法在高斯信道下对该盲
解码算法进行了仿真 #得到不同码率下的盲解码误码率
如图 8 所示 & 当不能识别传输的码率时 #设盲解码的误
码率为 (E8#从仿真结果可以看出 #每种码率的删除卷积
码在能识别的临界信噪比处 #误码率值有个阶跃 #这是
由该方法需要搜索一定长的连续无误码码段导致的 #当
信噪比较低时不能找到满足条件的码段 & 当 1*2F8 GB
时 # 能对所有 33454 标准的删除卷积码进行盲解码 #而
一般的数字通信系统要求信噪比要达到 %( GB# 因此该
方法在实际中具有较高的实用性 &
本文分析了 33454 标准的删除卷积码的编译码原
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误
码
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$/(,) 误码率
$/&,’ 误码率
$/$,% 误码率
$/#,$ 误码率

图 & 高斯信道的盲解码误码率

理 !给出了该类删除卷积码的等效校验矩阵 !并利用等
效校验矩阵与各种码率间唯一对应的特点 !提出了一种
盲解码的方法 " 仿真结果表明 !该方法在信噪比较低的
信道中也能实现盲解码 !稍加修改还可以推广到其他码
率为 0%!+"1,%! 的删除卷积码的盲解码上 !具有较高的实
用价值 "
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