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基于软信息的扰码盲识别方法 

陈泽亮，彭华，巩克现，于沛东 

（解放军信息工程大学信息系统工程学院，河南 郑州 450001） 

摘  要：针对非合作接收的加扰信号，提出 2种基于软信息的扰码盲识别方法。方法 1利用软信息建立了扰码系

数的代价函数，采用实数域的优化理论进行正向求解，不再需要对多项式测试闭集进行遍历；方法 2利用软信息

建立了符合度的概念，以每个测试扰码多项式符合度的大小作为判别的标准，相比硬判决识别算法，其对接收信

息得到了更充分的利用。仿真结果表明，方法 1相比 Cluzeau提出的遍历方法，其自同步扰码多项式的识别时间

可从 5 min 18 s缩短为 8 s；方法 2与现有硬判决算法相比，达到较高正确率时，具有约 2 dB的信噪比增益。 
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Scrambler blind recognition method based on soft information 

CHEN Ze-liang, PENG Hua, GONG Ke-xian, YU Pei-dong
 

(School of Information Systems Engineering, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: Two scrambler blind recognition methods based on soft information were proposed for received signal in 

non-cooperative ways. The first method established a cost function of the scrambler coefficients by using the soft infor-

mation, and adopted the optimization theory of real number field for positive solution. So it didn’t need to traverse the 

closed set of test polynomial any more. The second method built conformity degree concept with the soft information, 

and used the size of conformity of each test scrambler polynomial as the discriminant criteria. So it made more full use of 

the received information compared to the hard sentence recognition algorithm. Simulation results show that the first 

method can shorten the recognition time of a synchronous scrambler polynomial from 5 min 18 s to 8 s compared with 

the traversal method put forward by Cluzeau, and the second method has 2 dB SNR gain when to achieve the relatively 

high accuracy compared with the hard sentence recognition algorithm. 
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1  引言 

在实际的数字通信系统中，为了提高数据传输的

随机性，通常会对信息进行加扰处理，使加扰后的数

据尽量达到(0,1)平衡，这样更加有利于接收端进行定

时恢复。同时，伪随机扰码在密码系统中也有着广泛

的应用，对数据进行加扰处理可增强信息传输的安全

性。然而，在信号截获领域，侦察方对于扰码的相关

参数是未知的，这就需要对其进行盲识别。 

扰码可分为自同步扰码和同步扰码 2种。对于

自同步扰码的分析主要是对其扰码多项式进行识

别，对于同步扰码还包括其初态的识别。实际通信

中，信源信息的(0,1)并不平衡，一般信息中 0的概

率要大于
1

2
，即有

1
Pr( 0)

2
k
x ε= = + , 0ε ≠ ，其中，

ε的典型值一般为 0.1 和 0.05。近年来，很多识别

算法利用信息序列的这种有偏性，对扰码参数的盲

识别取得了较好的识别效果。文献[1]利用解扰序列

构造一个随机变量，并说明了在测试多项式和实际

的扰码多项式（或其倍式）相同和不相同 2种情况

下，随机变量服从不同的高斯分布，然后利用该判

别准则，从低阶到高阶遍历寻找加扰多项式的 2个
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三项倍式，最后通过求该 2个三项倍式的最大公约

数完成对扰码参数的识别。文献[2]仍采用文献[1]

的识别思想，但对文献[1]的方法进行了改进，更加

准确地分析了扰码识别所需数据量，优化了利用扰

码多项式的 2个倍式求解扰码多项式的过程，并考

虑了存在噪声情况下如何对扰码参数进行识别。文

献[3]在高误码率下利用组合枚举求优势的方法对

伪随机扰码（同步扰码）的生成多项式进行识别，

并通过基于卷积码快速相关攻击的方法实现对其

初态的识别过程。文献[4]针对自同步扰码的识别问

题，巧妙地建立了抽头位置的比特状态概率分布与

均匀分布之间的修正平方欧几里德距离的概念，很

好地实现了自同步扰码的识别。但是上面的这些算

法主要是基于硬判决序列对扰码参数进行识别，在

接收系统中，所获得的软判决信息中不仅含有发送

比特的符号信息，还包含了该符号的可靠度信息，

使用硬判决序列进行编码参数的分析，会损失可靠

度信息，从而一定程度上限制参数分析性能提升的

空间。文献[5~7]提出的基于软信息的分析方法在低

信噪比下取得了很好的识别效果，且具有相对低的

复杂度。 

本文提出了 2 种利用软信息对扰码参数进行

识别的方法。方法 1 从信息序列的有偏性以及扰

码多项式内部的约束关系出发，利用接收软信息，

建立扰码生成多项式系数的代价函数，在此基础

上，利用实数域中的优化理论和方法，求得扰码

系数的最优解。方法 2 建立了符合度的概念，利

用软信息对所有可能的扰码生成多项式进行遍

历，取符合度最大的测试多项式为扰码多项式。

这 2 种算法都利用软信息对扰码多项式进行识

别，提高了算法的抗噪性能，取得了更优的识别

效果。 

2  扰码介绍及问题模型 

自同步扰码
[8]
的加扰和解扰过程以线性反馈移

位寄存器(LFSR)为基础，在 LFSR的输出端和信息

的输入端之间引入异或逻辑，并将得到的结果作为

LFSR的输入。如图 1所示，信息序列{ }
k
x 与 LFSR

的输出序列{ }
k
s 做异或处理，最终得到扰码序列

{ }
k
y ，同时{ }

k
y 也作为 LFSR的输入，加扰过程的

数学表达式为 

 
1

L

k k i k i

i

y x c y −
=

= ⊕ ⊕∑  (1) 

 

图 1  自同步扰码器  

式(1)中的运算都在二元域中进行，其中， ⊕∑
表示模二求和， { }0,1 , 0,1, ,

i
c i L∈ = � 为扰码多项式

的抽头系数。则扰码生成多项式可表示为 

 1

0 1 1
( ) L L

L L
P x c c x c x c x

−
−= + + + +�  (2) 

对式(1)稍作变换，可得到自同步扰码的解

扰过程 

 
0

L

k i k i

i

x c y −
=

= ⊕∑  (3) 

其原理如图 2所示。 

 

图 2  自同步解扰器 

同步扰码
[8]
通过把独立的m序列加到信息序列

上，从而产生扰码序列。扰码序列减去一个相同的

m序列，被扰乱的数据得到恢复。同步扰码的加扰

器和解扰器具有相同的结构，只需将信息序列{ }
k
x

和扰码序列{ }
k
y 调换位置即可，其加扰的数学表达

式如式(4)所示，解扰的数学表达式如式(5)所示，原

理如图 3所示。 

 
1

L

k k i k i

i

y x c s −
=

= ⊕ ⊕∑  (4) 

 
1

L

k k i k i

i

x y c s −
=

= ⊕ ⊕∑  (5) 

 

图 3  同步扰码器 
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实际上，加扰序列需要经过信道传输，在传输

中扰码序列会叠加噪声。自同步扰码和同步扰码的

问题模型分别如图 4和图 5所示。 

 

图 4  自同步扰码的问题模型 

 

图 5  同步扰码的问题模型 

上述模型是实际信号传输的简化模型，模型中

省去了编码过程和调制过程的成型等。对于接收方

来说，已知的是序列{ }
k
r 。根据具体通信协议，加

扰和编码的前后顺序不定，所获得的软信息可能是

解调输出的软判决信息或软译码后输出的软信息

（一些软输入、软输出译码），这 2 种情况下的软

信息主要是误码率不同，在此同等对待。最终需要

解决的问题就是利用已知的数据序列{ }
k
r 对扰码多

项式进行盲识别。 

3  基于扰码系数代价函数的参数估计 

3.1  自同步扰码的估计原理 

对于自同步扰码器，由式(3)和信息序列的(0,1)

不平衡性 ( )1
Pr( 0) , 0

2
k
x ε ε= = + ≠ ，可知 

 
0

1
Pr( 1) Pr( 1) ,

2

L

i k i k

i

c y x k Lε−
=

⊕ = = = = −∑ ≥  (6) 

对式(6)稍作变换，可得 

 
0

1 2Pr( 1) 2 ,
L

i k i

i

c y k Lε−
=

− ⊕ = =∑ ≥  (7) 

在继续推导算法之前，先给出一个概率运算的

相关结论
[9]
。设 a、b为二元域上 2个相互独立的随

机变量，则容易证明 

1 2Pr( 1) (1 2Pr( 1))(1 2Pr( 1))a b a b− ⊕ = = − = − =  

  (8) 

显然，这一关系可以推广到多个随机变量的情

况，即 

 
1 1

1 2Pr( 1) (1 2Pr( 1))
mm

k k

k k

a a

= =

− ⊕ = = − =∑ ∏  (9) 

其中，二元域随机变量
1
, ,

m
a a� 相互独立。 

将式 (7)中的
k
y 看成已知的常量，将系数

0 1
, , ,

L
c c c� 看成未知的随机变量，又由于各系数之

间可视为相互独立，故式(7)可以结合式(9)改写为 

 
0

(1 2Pr( 1)Pr( 1)) 2 ,
L

i k i

i

c y k Lε−
=

− = = =∏ ≥  (10) 

对于每一个时刻 k都有上面的关系式成立，则

为了提高其识别的准确性，对于M 个时刻，有 

( 1) 1

0

(1 2Pr( 1)Pr( 1)) (2 ), 0
L j M L

i k i

k L jM i

c y M jε
+ + −

−
= + =

− = = =∑ ∏ ≥

  (11) 

接下来，引入软信息的概念，如图 4所示，假

设映射为简单的 BPSK映射，则与扰码序列
k
y 对应

的映射序列为
k
z (0 1,1 1)↔ − ↔ + ，对应的接收序列

为
k k k
r z n= + ，

k
n 为高斯白噪声，则

k
y 的后验概率

Pr( 1| )
k k k
p y r= = 为 

 

2

2

2

2

e

e 1

k

k

r

k r
p

σ

σ

=
+

 (12) 

其中， 2σ 为 AWGN信道的噪声功率。同时，为了

便于算法推导，令 

 Pr( 1)
i i
q c= =  (13) 

在实际应用中，
k
y 的值是不得而知的，接收端

得到的只有序列
k
r 。于是，在式(11)中只能用

k
y 的

后验概率
k
p 取代 Pr( 1)

k
y = 。但是取代后很难再存

在一组系数
i
c 严格满足关系式(11)，为了尽量满足

式(11)，对任意的 j，式(11)应尽可能成立，也就是

使如下代价函数取得最小值。 

2
( 1) 11

0 0

( ) (1 2 ) (2 )
L j M Ln

k i i

j k L jM i

D n p q M ε
+ + −−

−
= = + =

= − −∑ ∑ ∏  (14) 

为了降低计算复杂度，利用文献[10]中单变量

搜索的方法将式(14)中的多维优化问题转变为一维

优化问题，其求解过程如图 6所示，以二维平面上

最优解的搜索过程为例，从 (1)
x 出发，分别沿着 2

个坐标轴方向找到极值点 (2) (3) (4)
, , ,x x x �，最终找到
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最优解
0
x 。 

 

图 6  单变量搜索最优解的过程 

根据上述所提单变量搜索法，对式(14)进行优

化求解，令
( )

0,( 0,1, , )
u

D n
u L

q

∂ = =
∂

� ，得 

 

1

0

1

2

0

( ) (2 ) ( )
1

2
( )

n

j j

j

u n

j

j

K u M H u

q

H u

ε
−

=
−

=

⎡ ⎤−⎣ ⎦
=

∑

∑

 (15) 

其中， 

 

( 1) 1

( 1) 1

0

( ) ( )

( ) ( )

( ) (1 2 )

L j M

j k

k L jM

L j M

j k u k

k L jM

L

k k i i

i
i u

K u E u

H u p E u

E u p q

+ + −

= +

+ + −

−
= +

−
=
≠

=

=

= −

∑

∑

∏

 

(16)

 

类似于图 6的求解过程，对于本文代价函数的

优化求解，首先计算得到某个
u
q 的新值，然后用它

取代原来的值，用于下次计算，这样经过多次迭代

后使局部最优解趋于全局最优解。 

由于 Pr( 1), 0,1, ,
u u
q c u L= = = � ，最后通过对

u
q 进行判决，得到自同步扰码系数

u
c 。 

 
1, 0.5

( 0,1, , )
0, 0.5

u

u

u

q
c u L

q

>⎧
= =⎨ <⎩

�  (17) 

3.2  同步扰码的估计原理 

同步扰码多项式的求解过程与自同步扰码的

识别过程基本相同。由图 3可知 

 
1 0

0

L L

k k k i k i i k i

i i

s s s c s c s− −
= =

⊕ = ⊕ ⊕ = ⊕ =∑ ∑  (18) 

又因为
k k k
y x s= ⊕ ，可知 

0 0 0

Pr( 1) Pr(( ) ( ) 1)
L L L

i k i i k i i k i

i i i

c y c x c s− − −
= = =

⊕ = = ⊕ ⊕ ⊕ =∑ ∑ ∑

0

Pr( 1)
L

i k i

i

c x −
=

= ⊕ =∑  (19) 

假设扰码多项式 ( )P x 为一个 L阶 d 项式，即

1

1

( ) 1 j

d
i

j

P x x

−

=

= +∑ ，
1 2 1

0
d

i i i L−< < < < =� ，则可推

导得 

1

0 1

0

0 0

Pr( 1) Pr( 1)

1 1
C ( ) ( )

2 2

1 1 1 1 1
C ( ) ( ) C ( ) ( )

2 2 2 2 2

j

L d

i k i k k i

i j

d
i i d i

d

i
i odd

d d
i i d i i i d i

d d

i i

c x x x

ε ε

ε ε ε ε

−

− −
= =

−

=
=

− −

= =

⊕ = = ⊕ =

= − +

⎡ ⎤= − + − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑

∑

∑ ∑

1
[1 (2 ) ]

2

dε= −   (20) 

由式(19)和式(20)可知 

 
0

1
Pr( 1) [1 (2 ) ],

2

L

d

i k i

i

c y k Lε−
=

⊕ = = −∑ ≥  (21) 

对式(21)稍作变换，可得 

 
0

1 2Pr( 1) (2 ) ,
L

d

i k i

i

c y k Lε−
=

− ⊕ = =∑ ≥  (22) 

接下来的推导过程和自同步扰码的相同，最后

可建立如下所示的目标函数 

2
( 1) 11

0 0

( ) (1 2 ) (2 )
L j M Ln

d

k i i

j k L jM i

D n p q M
+ + −−

−
= = + =

= − −∑ ∑ ∏ ε  (23) 

对其进行优化求解，可得 

 

1

0

1

2

0

( ) (2 ) ( )
1

2
( )

n
d

j j

j

u n

j

j

K u M H u

q

H u

ε
−

=
−

=

⎡ ⎤−⎣ ⎦
=

∑

∑

 (24) 

其中， ( )
j

K u 、 ( )
j

H u 与式(16)中的相同。对于其初

态的识别过程，可以采用文献[3]中提出的基于卷积

码快速相关攻击的方法对其进行识别。 

4  基于符合度的扰码参数估计 

由第 3节中的式(6)和式(21)可知，不管是自同

步扰码还是同步扰码，当利用正确的扰码多项式对

其进行解扰时，得到的抽头位置上扰码序列的模二

求和值是(0,1)不平衡的，由式(6)可知，自同步扰码

的不平衡度为 , 0ε ε ≠ ，由式(21)可知，同步扰码的
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不平衡度为
(2 )

, 0
2

dε ε ≠ 。但是，当利用的解扰多项

式并不是其实际的扰码多项式时，进行解扰后，得

不到其信息序列，同时抽头位置上扰码序列的模二

求和值仍处于(0,1)平衡状态，也就是说式(6)和式(21)

中的 0ε = 。 

若采用遍历的方法对扰码多项式进行识别，对

于 每 一 个 测 试 扰 码 多 项 式 的 系 数 而 言 有

Pr( 1) , 0,1, ,
i i
c c i L= = = � ，则由式(11)可知，自同步

扰码满足的关系式为 

( 1) 1

0

(1 2 Pr( 1)) (2 ), 0
L j M L

i k i

k L jM i

c y M j
+ + −

−
= + =

− = =∑ ∏ ≥ε  (25) 

对于同步扰码有 

( 1) 1

0

(1 2 Pr( 1)) (2 ) , 0
L j M L

d

i k i

k L jM i

c y M j
+ + −

−
= + =

− = =∑ ∏ ≥ε  (26) 

利用上面分析的特性，并用
k
y 的后验概率

k
p

取代 Pr( 1)
k
y = ，建立符合度的概念如下。 

 
( 1) 1

0

( ) (1 2 ), 0
L j M L

k i i

k L jM i

F j p c j
+ + −

−
= + =

= −∑ ∏ ≥  (27) 

由式(25)可知，对于自同步扰码，当利用正确

的测试多项式对其进行解扰时，有 ( ) (2 )F j M ε≈ ，

0ε ≠ ；否则有 ( ) 0F j ≈ 。由式(26)可知，对于同步

扰码也有类似的结论，当测试扰码多项式正确时，

有 ( ) (2 )dF j M ε≈ ， 0ε ≠ ，否则有 ( ) 0F j ≈ 。则利

用这种区别作为判别的标准，可以对扰码多项式进

行识别。综上所述，对于给定的扰码序列，可以利

用式(27)求得每个测试扰码多项式的符合度 ( )F j ，

对应符合度最大的扰码多项式就是待识别的加扰

多项式。 

5  仿真实验及性能分析 

对于自同步扰码和同步扰码，其问题模型分别

如图 4和图 5所示，本节将分别采用基于扰码系数

代价函数的参数估计方法（方法 1）和基于符合度

的扰码参数估计方法（方法 2）对其进行仿真。 

5.1  基于扰码系数代价函数参数估计方法的仿真 

5.1.1  自同步扰码的仿真 

对于自同步扰码，其问题模型如图 4所示。仿

真实验中首先利用扰码多项式为 10 6( )P x x x= + +  
5 3 2

1x x x x+ + + + 的 LFSR 对 0.1ε = 的信息序列

{ }
k
x 进行加扰得到扰码序列{ }

k
y ，然后对扰码序列

{ }
k
y 进行 BPSK 映射得到映射序列{ }

k
z (0 1,↔ −  

1 1)↔ + ，最后通过信噪比 6 dBSNR = 的 AWGN信

道进行加噪得到已知的接收序列{ }
k
r 。由于事先并

不知道其扰码多项式的级数 L，所以可以将其适当

设大一些，本仿真实验中 L设为 15，得到的仿真结

果 为
0 1 15

[ , , , ] [1,1,1,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0]c c c =�

时，认为识别正确。利用方法 1 对接收序列{ }
k
r 进

行仿真实验，在不同迭代次数的情况下，进行 500

次蒙特卡罗仿真实验其扰码序列长度和正确识别

率的关系如图 7 所示。从图 7 可以看出采用方法

1 对自同步扰码进行识别，其识别正确率随着数

据量的增加而增加。且当扰码序列的长度在

0 ~100 000 bit时，其识别正确率增长较快；当数

据量达到一定饱和度后，其识别正确率随数据量

的增加明显变缓，此时数据量对其识别正确率的

影响减小。同时从图 7 可以看出，当数据量相对

较少时，迭代 2 次的效果要明显优于迭代 1 次的

效果，这是因为数据量较少时进行迭代可以更加

充分地利用所获得的有限信息；而当数据量充足

时，进行 1 次迭代就可以得到正确率较高的识别

结果。 

 

图 7  方法 1自同步扰码数据量与正确识别率的关系 

保持上面其他仿真参数不变，固定仿真所需的

数据量 300 000 bitN = 和 50 000 bitN = ，对于不同

信噪比下得到的接收序列{ }
k
r ，进行 500 次蒙特卡

罗仿真实验得到的仿真结果如图 8所示。从图 8可

以看出，其正确识别率随着信噪比的增加而增加。

且当数据量相对充足时（ 300 000 bitN = ），迭代次

数 对 其 影 响 较 小 ； 当 数 据 量 相 对 较 少 时

（ 50 000 bitN = ），迭代 2 次的效果要明显优于迭

代 1次的识别效果。 
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图 8  方法 1自同步扰码信噪比与正确识别率的关系 

方法 1与文献[1]中 Cluzeau提出的遍历方法相

比，其所需要的数据量明显增加。但是当加扰多项

式的三项式倍数阶数较高时，采用本文的方法 1可

以大大缩短其识别的时间，如 10 6( )P x x x= + +  
5 3 2

1x x x x+ + + + 的扰码多项式，在 6 dBSNR = ，

数据量 300 000 bitN = ，有偏性 0.1ε = 的实验条件

下迭代 3 次（由图 8 可知正确识别率为100%），

在主频为 3.2 GHz的 Pentium 4机器上其识别的

时间为 8 s；而利用文献[1]中的方法所用时间需

要 5 min 18 s。可以看出对于自同步扰码采用本文

的方法 1 在时间（复杂度）方面的优势较明显，

分析其原因可以知道，文献[1]中的算法采用遍历

的方法对扰码多项式进行识别，其求解过程比较

盲目，当其正确的扰码多项式较难找到时，所需

要的时间会很长，而本文的方法 1不再需要遍历，

进行一次求解过程就可以对扰码参数识别，所以

所需时间较少。且对于自同步扰码，其项数 d不

会对算法产生影响，所以可对任意的多项式进行

识别，当 L一定时，其识别时间相当，不随多项

式的特性变化，如对于扰码多项式 8 4( )P x x x= + +  

3 2
1x x+ + ，在 15L = ， 0.1ε = ， 6 dBSNR = ，

300 000 bitN = 的实验条件下，迭代 3 次其识别时

间也为 8 s。 

5.1.2  同步扰码的仿真 

对于同步扰码，其相关问题模型如图 5所示。

实验中采用的扰码多项式为 7 4( ) 1P x x x= + + ，在
15 dBSNR = ， 0.1ε = ， 15L = 的实验条件下，进

行 500次蒙特卡罗仿真，其扰码序列的长度和正

确识别率的关系如图 9所示。从图 9可以看出，

与图 7所示的自同步扰码仿真实验结果相比，同

步扰码需要的数据量更多，这是因为抽头位置上

自同步扰码序列模二求和值的不平衡度为

2
, 0

2

ε ε ≠ ，而同步扰码的不平衡度为
(2 )

, 0
2

dε ε ≠ ，

所以在对同步扰码进行识别时，其有偏性不明

显，需要更多的数据来进行识别。正是因为同步

扰码需要的数据量很多，进行仿真实验的时间太

长，图 9 和图 10 对仿真的数据量都进行了适当

限制。从图 9可以看出，当数据量有限时，迭代

次数对其识别正确率的影响较大，迭代次数越多

效果越好。 

同时，同步扰码的不平衡度
(2 )

2

dε
会随着项数

d的增加而减小，所以对于同步扰码采用本文的方

法 1主要是对三项式和五项式进行识别，对于 d值

较大的多项式，采用本文的方法 1，所需数据量太

大，这也是在对同步扰码进行识别时，本文方法 1

的不足之处，但是对于三项式和五项式仍有其在识

别时间方面的优势。例如对于扰码多项式
15 5 4 2( ) 1P x x x x x= + + + + ，在 18 dBSNR = ，数据

量 140 000 000 bitN = ，有偏性 0.1ε = 的实验条件下

迭代 4次，在主频为 3.2 GHz的 Pentium 4机器上

其识别的时间为 49 min，而利用文献[1]中的方法所

用时间需要 58 min。 

 

图 9  方法 1同步扰码数据量与正确识别率的关系 

其他仿真参数不变，固定仿真所需的扰码序

列长度 1400 000 bitN = ，进行 500 次蒙特卡罗仿

真实验其信噪比和正确识别率的关系如图 10 所

示。从图 10 可以看出，当信噪比在 0 ~ 8 dB时，

正确识别率随信噪比的增加幅度较明显，但当信

噪比继续增加时，其正确识别率趋于稳定，这是
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因为此时正确识别率受数据量的限制，当数据量

不够时，即使继续增加信噪比，对其正确识别率

的影响也不大。且由于迭代处理能使有限的信息

得到充分利用，从图 10可以看出迭代次数越多，

识别性能越好。 

 

图 10  方法 1同步扰码信噪比与正确识别率的关系 

5.2  基于符合度扰码参数估计方法的仿真 

5.2.1  自同步扰码的仿真 

对于自同步扰码，为了更好地展示其性能，

将与文献[4]中的算法做比较。其测试扰码多项式

遍历的集合引用的是文献[4]中的测试集合，所采

用的扰码多项式为文献 [4]中的三项式 ( )P x =  
23 18

1x x+ + ，信噪比为 6 dBSNR = 。对于本文的

方法 2 所利用的信息为软信息{ }
k
r ，对于文献[4]

由于要统计抽头位置比特状态的概率，所以需要

使用硬判决信息，在此对已知的软信息序列 { }
k
r

进行硬判决后，再利用文献[4]的方法进行识别。

对于不同长度的信息序列 { }
k
r ，进行 1 000 次蒙

特卡罗仿真实验，在 0.1ε = 和 0.05ε = 这 2 种情

况下得到的仿真结果分别如图 11和图 12所示。

从图 11 和图 12 的仿真结果可以看出，本文的

方法 2 和文献[4]的方法，其正确识别率都随着

扰码序列的长度增加而增加；同时当 0.05ε = 时，

正确识别需要的扰码序列长度都更长，因为当

0.05ε = 时，正确的测试扰码多项式和错误的测

试扰码多项式之间的差别更小。由于本文方法

利用了软信息，其对所获得的接收信息进行了

更充分的利用，所以不管在 0.1ε = ，还是 0.05ε =
的情况下，其识别性能都要比文献[4]中方法的

性能更好。 

 

图 11  本文方法 2和文献[4]方法自同步扰码数据量与 

正确识别率的关系(ε=0.1) 

 

图 12  本文方法 2和文献[4]方法自同步扰码数据量与 

正确识别率的关系（ε=0.05） 

当 0.1ε = 时 ， 固 定 仿 真 所 需 的 数 据 量

800 bitN = ；当 0.05ε = 时，固定仿真所需的数据量

3 500 bitN = ，其他的仿真参数不变。对于不同信噪

比下得到的接收序列{ }
k
r ，进行 1 000次蒙特卡罗仿

真实验得到的仿真结果分别如图 13和图 14所示。 

 

图 13  本文方法 2和文献[4]方法自同步扰码信噪比与 

正确识别率的关系（ε=0.1） 
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图 14  本文方法 2和文献[4]方法自同步扰码信噪比与 

正确识别率的关系（ε=0.05） 

由图 13和图 14的仿真结果可以看出，本文的

方法 2和文献[4]的方法，其正确识别率都随着信噪

比的增加而增加。由于本文方法引入了软信息，其

抗噪性能明显要优于文献[4]的方法，特别是当信噪

比较低时，其差距较大。如从图 13和图 14的仿真

结果可以看出，当 0 dBSNR = 时，在 0.1ε = 的情况

下，本文方法的估计正确率要比文献[4]的算法高

30%左右；在 0.05ε = 的情况下，本文方法的估计

正确率要高 40%左右。同时从图 13和图 14可看出，

在 95%正确率处，本文方法具有约 2 dB 的信噪比

增益，这是使用软信息所带来的优势。 

最后对本文方法和文献[4]方法的复杂度进行

简单的分析。假设扰码序列的长度为 N，扰码多项

式的阶数和项数分别为 L和 d，则对于一个确定的

扰码多项式，文献[4]方法的计算量约为 ( )O N L−

（ 比 特 操 作 为 主 ）， 本 文 的 计 算 量 约 为

(( )( 1))O N L d− − （乘法操作为主）。在计算复杂度方

面，本文方法确实要高于文献[4]方法。但本文方法的

复杂度完全在可以承受的范围里，且从上述实验结果

来看，虽然本文方法牺牲了部分计算量，但其性能得

到了较大的提高。 

5.2.2  同步扰码的仿真 

对于同步扰码，下面的仿真实验将与文献[3]中

的组合枚举求优势法做比较。对于组合枚举求优势

法，由于利用的是硬判决信息，所以仍对软信息序

列{ }
k
r 进行硬判决后，再利用文献[3]中的方法对扰

码参数进行识别。仿真实验采用的扰码多项式为
15 14( ) 1P x x x= + + ，在 10 dBSNR = ， 0.1ε = 的实验

条件下，对于不同长度的接收序列，进行 500次蒙

特卡罗仿真实验得到的结果如图 15 所示。从图 15

可知，对于本文方法和文献[3]中的方法，其正确识

别率随着数据量的增加而增加，且在同样的扰码序

列长度下，由于本文利用了所获得软信息中的可靠

度信息，对接收信息实现了更充分的利用，其识别

性能更好。 

 

图 15  本文方法 2和文献[3]方法同步扰码数据量与正确识别率的关系 

当 0.1ε = 时，固定仿真所需的数据量 N =  
350 000 bit。在不同信噪比的情况下，进行 500 次

蒙特卡罗仿真实验得到的仿真结果如图 16 所示。

从图 16 中可以看出，本文的方法 2 和文献[3]的方

法，其正确识别率都随着信噪比的增加而增加，但

本文方法的抗噪性能更好。当 SNR=0 dB时，本文

方法的正确识别率要比文献[3]的方法高 30%左右。

且当达到较高正确率 90%时，本文方法的信噪比增

益将近 2 dB。 

 

图 16  本文方法 2和文献[3]方法同步扰码信噪比与正确识别率的关系 

从复杂度上分析，对于一个特定的扰码多项式

( )P x ，本文方法和文献 [3]方法的计算量都为

(( )( 1))O N L d− − ，但本文方法以乘法操作为主，文
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献[3]方法以比特操作为主，也就是说本文方法的复杂

度要略高于文献[3]方法，但在性能方面本文方法更优。 

6  结束语 

本文针对自同步扰码和同步扰码，提出了 2种

利用软信息进行识别的方法。方法 1建立了扰码系

数的代价函数，利用实数域的优化理论进行求解，

由于该方法是一种开集识别算法，不再需要对闭集

进行遍历，只需进行一次优化求解，利用该方法可

大大缩短其识别的时间。方法 2利用软信息建立了

符合度的概念，由于软信息中不仅含有发送比特的

符号信息，还包含了发送比特的可靠度信息，实验

证明，相对于硬判决识别算法，该算法具有更优的

性能。总而言之，本文所提方法识别性能良好，具

有较强的抗噪性，更加适用于实际环境。 
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