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基于平均余弦符合度下的本原 BCH 码盲识别 
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摘  要：为克服现有 BCH 码识别算法在低信噪比下适应性差的缺点，提出了一种基于平均余弦符合度的识别算

法。首先遍历可能的码长值以及 m 级本原多项式域，进行初始码根校验匹配，从而完成码长识别；然后在识别出

码长前提下，遍历 m 级本原多项式下的 GF(2m)域，其最强纠错能力的本原多项式即为 GF(2m)域生成多项式；最

后求取所有连续码根最小多项式对应的最小公倍式，完成编码生成多项式识别。在校验匹配过程中，引入了平均

余弦符合度统计量，基于软判决下符合度的统计特性以及最小错误判决准则求解出最优门限，从而实现本原 BCH
码参数快速识别。仿真结果表明，推导的符合度统计特性与实际情况一致，所提算法能在低信噪比下有效完成参

数识别，同时具有较好的低信噪比适应能力，在信噪比为 5 dB，码长为 511 的条件下，能够完成参数的可靠识别，

与目前算法相比，所提算法性能优于现有的软判决算法，且比硬判决算法提升 1~3.5 dB。 
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Abstract: In order to overcome the poor performance of existing algorithms for recognition of BCH code in low sig-
nal-to-noise ratio (SNR), a recognition algorithm based on average cosine conformity was proposed. Firstly, by traversing 
the possible values of code length and m-level primitive polynomial fields, the code length was identified by matching the 
initial code roots. Secondly, on the premise of recognizing the code length, the GF(2m) domain was traversed under the 
m-level primitive polynomial and the primitive polynomial with the strongest error-correcting ability was the generator pol-
ynomial for the domain. Finally, the minimum common multiple corresponding to the minimum polynomial of code roots 
was obtained, and the BCH code generator polynomial was recognized. In checking matching, the statistic of average cosine 
conformity was introduced. The optimal threshold was solved based on the minimum error decision criterion and distribution 
of the statistic to realize the fast identification of the BCH. The simulation results show that the deduced statistical character-
istics are consistent with the actual situation, and the proposed algorithm can achieve reliable recognition under SNR of 5 dB 
and code length of 511. Comparing with existing algorithms, the performance of the proposed algorithm is better than that of 
the existing soft-decision algorithm and 1~3.5 dB better than that of the hard-decision algorithms. 
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1  引言 

为了提高数字通信的可靠性，信道编码技术广

泛应用于现代通信系统中。BCH 码以其严格的代数

结构而具有很强的纠错能力，从而成为循环码中一

个重要的子类。BCH 码在中短码长条件下，其性能

接近于理论值，且编码译码计算复杂度低，这些优

点使其广泛应用于卫星通信、微波通信以及与其他

编码方式的级联过程中。在非合作通信领域，如果

能够在恶劣信道环境下，利用截获的比特流完成

BCH 码的有效识别，则对于信源获取、密码协议分

析具有重要的意义[1]。 
目前，具有较强容错能力的编码识别算法主要

集中于卷积码[2-3]、Turbo 码[4]等，而针对 BCH 码的

识别，大部分算法从 BCH 码的定义以及代数结构

出发，利用比特流序列进行参数识别，其容错性能

不足。文献[5-6]从 BCH 码定义出发，利用码字一

定含有生成多项式因子这一性质，采用欧几里得算

法，完成 BCH 码生成多项式识别，虽然这种算法

具有较低的计算复杂度，但是该算法不具有容错

性。文献[7-8]将 BCH 码等价于特殊的线性分组码，

采用改进的高斯消元法识别 BCH 码码长以及校验

矩阵，虽然具有一定的容错性能，但是当码长增加

时，算法计算复杂度将急剧增加。由于 BCH 码生

成多项式由扩域中某些元素的最小多项式构成，文

献[9]直接对扩域中元素最小多项式进行校验匹配，

从而完成码长以及生成多项式识别，但是当扩域中

元素较多时，其虚警或是漏警概率会不可避免地增

加，同时也不能完成本原多项式的识别。文献[10]
利用码长为n的码字一定能够整除多项式 xn+1的特

点，对多项式 xn+1 进行因式分解，然后对因子进行

校验匹配，同时完成码长以及生成多项式识别，该

算法虽然具有较高的计算效率，但是随着码长的增

加，因子的误判概率会急剧增加。为了提高算法的

容错性能，文献[11]利用随机码字与 BCH 码码根概

率分布不同，提出了基于码根信息差熵（RIDE, root 
information difference entropy）算法，该算法在短码

情况下具有较好的识别性能，但是在中长码情况下

还有待改进。文献[12-13]在 RIDE 算法的基础上，

深入分析了随机码字与 BCH 码概率分布规律，通

过设定判决门限完成码长以及具有最大连续码根

数目的本原多项式，最终完成生成多项式的识别，

该算法相比于 RIDE 方法容错性能得到了一定的提

高。以上算法仅仅适用于二进制硬判决序列，这种

硬判决序列不可避免地造成来自信道的信息损失。

为了克服这一缺陷，文献[14]首次利用软判决信息

建立起码字多项式的码根可靠性系数，同样利用码

根分布概率分布识别出码长、本原多项式以及生成

多项式，与以往算法相比，该方法识别性能得到较

大的提高，但是在采用软判决度量过程中，算法采

用了简单的近似处理，其性能在低信噪比条件下具

有较大的性能损失。从现有的文献来看，目前 BCH
码识别的算法还需要进一步提高在恶劣信道环境

下的容错能力。 
针对现有算法的不足，本文提出了一种新的识

别算法。该算法首先遍历 BCH 码可能的码长以及

构成扩域的本原多项式，当扩域中的本原元满足校

验关系时，遍历的码长即为本原 BCH 码码长；然

后在该码长下，遍历域上所有的本原多项式，具有

最大连续码根数目的本原多项式即为域生成多项

式，同时连续码根最小多项式对应的最小公倍式即

为本原 BCH 码生成多项式。为了直接利用截获码

元的软判决序列，在校验匹配过程中，引入平均余

弦符合度概念，利用随机码字与本原 BCH 码字在

平均余弦符合度下的统计特性差异，设定判决门

限，能够在低信噪比下快速完成码长以及码根的

判决。仿真结果表明，与以往方法相比，本文提

出的算法在低信噪比环境下的适应能力具有较大

的提升。 

2  本原 BCH 码原理及其性质 

本原 BCH 码是实际工程中应用较多的一种编

码，凭借较强的纠错能力被广泛应用于数字通信系

统中，其定义如下。 
定义 1[15]  给定任一有限域 GF(q)以及扩域

GF(qm)，其中 q 为素数，则称 GF(q)上码长为 n 的

循环码设计距离是δ 的 BCH 码，其生成多项式是 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2lcm , , ,m m mg x x x xδφ φ φ+ + −=  (1) 

其中， 1m≥ ， ( )lcm ⋅ 表示取多项式的最小公倍式，

( )k xφ ( )2m k m δ+ −≤ ≤ 表示 GF(qm)中元素 kα 的

最小多项式。 
当定义 1 中 2q = ， =2 1tδ − 时，BCH 码变为码

长为 2 1m − 、能够纠正 t 个错误的本原 BCH 码。在

实际工程中，本原 BCH 码是中短码，其码长范围

为 7 511 3 9m∼ （即 ≤ ≤ ）。 
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由本原 BCH 码定义可知，其生成多项式 ( )g x
以 GF(qm)域中连续幂次 2 2, , , tα α α 为根，故其码

字生成多项式也一定以这些元素为根。设截获的本

原 BCH 码码字数目为 N，第 k 个 BCH 码码字多项

式为 

 1
,0 ,1 , 1( ) n

k k k k nc x c c x c x −
−= + + +  (2) 

其中， n为 BCH 码码长。 
将第 i 个码根代入式(2)中得到 

( )12
,0 ,1 ,2 , 1( ) =0n ii i i

k k k k k nc c c c c −
−= + + + +α α α α  (3) 

其中，1 2i t≤ ≤ ，1 k N≤ ≤ 。 
将式(3)展开，进一步得到 

 

( ) ( ) ( )

1,0 1,1 1, 1

2,0 2,1 2, 1

,0 ,1 , 1

2 2

2 4 2 4

2 1 2 1 2 11

1 1 1 1

=

n

n

N N N n

i t

i t

n i n t nn

c c c
c c c

c c c

−

−

−

− − −−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

α α α α
α α α α

α α α α

0

 (4)

 

式(4)中涉及的加法与乘法都是在 GF(2m)域中

的加法与乘法，后面不再单独说明，涉及码元之间

的运算都是在其有限域中进行。在有限域中存在定

理 1。 
定理 1[15]  设 ( )f x 是 GF(q)上的一个多项式，

β 是 GF(q)的扩域 GF(qm)中的一个元素。如果 β 是

( )f x 的一个根，那么对于任意非负正整数 t，
tqβ 是

( )f x 的一个根。 

由式(4)以及定理 1 可得本原 BCH 码校验矩阵

H 为 

 
( )

( )( )

2 1

3 13 6

2 1 12 1 4 2

1

1

1

n

n

t nt t

α α α

α α α

α α α

−

−

− −− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H   (5) 

对于本原 BCH 码的识别，需要澄清的参数

包括 BCH 码码长、域本原多项式以及生成多项

式三部分。需要注意的是，在实际通信系统中，

为了便于数据帧同步，在每一数据帧头会添加 8 位

或是 16 位的同步码，所以本文并未将码字同步

作为研究重点，重点解决的则是如何直接利用来

源信道的软判决信息，完成上述参数的识别。 

3  本原 BCH 码识别模型建立 

3.1  基于平均余弦符合度下的 BCH 码识别 
由式(4)可知，本原 BCH 码码字与 GF(2m)上元

素满足校验关系，不妨取式(4)中校验矩阵第 i 列单

独进行研究，即 

 

( )

1,0 1,1 1, 1

22,0 2,1 2, 1

,0 ,1 , 1 1

1
in

in

N N N n n i

c c c
c c c

c c c

α
α

α

−

−

− −

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

0  (6) 

其中，1 2i t≤ ≤ 。 
由于式(6)中存在 GF(2m)中的元素，而参与校验

的序列存在于 GF(2)域中，在 2 种不同的域中，元

素之间的运算并不方便，此时考虑将校验关系等价

于 二 元 域 GF(2) 中 ， 由 于 元 素 kiα  
( )1 2 ,0 1i t k n −≤ ≤ ≤ ≤ ，在 GF(2m)中可以表示为

m 维向量的形式，即 

 1 2, , ,ki ki ki ki
mh h h⎡ ⎤= ⎣ ⎦α  (7) 

其中，向量中元素 GF(2)ki
jh ∈ ，1 j m≤ ≤ 。 

联立式(6)与式(7)可知 

( ) ( ) ( )

0 0 0
1 2

1,0 1,1 1, 1
1 2

2,0 2,1 2, 1 2 2 2
1 2

,0 ,1 , 1 1 1 1
1 2

=

m
n i i i

m
n i i i

m

N N N n n i n i n i
m

h h h
c c c

h h h
c c c

h h h

c c c
h h h

−

−

− − − −

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

0  

  (8) 

其中，1 2i t≤ ≤ 。 
这样式(8)就将扩域中的校验关系统一于二元

域中的校验关系。当遍历的 BCH 码码长、域本原

多项式正确时，BCH 码字与生成多项式根一定满足

式(9)的校验约束关系。传统方法主要利用硬判决序

列，通过遍历码长、本原多项式以及码根，在扩域

中进行校验匹配，这种算法计算复杂度高，同时在

恶劣信道环境下实用性不好。本文直接利用截获的

软判决序列，最大可能地保留来自信道环境的信

息，实现参数的识别。 
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为了利用软判决序列度量式(8)编码约束关系

成立的可能性大小，首先引入余弦符合度[16]的概

念，为了方便说明，将式(8)中校验矩阵第 i 列单独

列出来讨论，即 

 
1

,
0

0
n

li
k l j

l

c h
−

=

=∑  (9) 

其中，1 1 2 1k N i t j m≤ ≤ ，≤ ≤ ，≤ ≤ 。 
设截获到的软判决序列为 ,0 ,1 , 1, , ,k k k nx x x − ，对

应于发送的信息码元序列为 ,0 ,1 , 1, , ,k k k nc c c − 。记在

截获软判决信息为 ,k lx 条件下，码元 ,k lc 取值为 1 的

概率为 ( ), ,|k l k lP c x ，则余弦符合度的定义为 

 ( )( )
1

,
, ,

0

cos |
n

i j li
k k l k l j

l

F P c x h
−

=

= π∏   (10) 

由 余 弦 符 合 度 的 定 义 可 知 ， 当

( ), ,| li
k l k l jP c x h <0.5 时，对应于 ,

li
k l jc h 取 0 的可能性

更大，余弦函数将其映射为正值；反之，当

( ), ,| li
k l k l jP c x h >0.5 时，对应于 ,

li
k l jc h 取 1 的可能性

更大，余弦函数将其映射为负值。当校验关系成立

时，式(9)中参与模 2 加元素等于 1 的个数为偶数个，

此时对应于式(10)乘积结果 ,i j
kF 一定为正；当校验

关系不成立时， ,i j
kF 为负。下面，进一步推导后验

概率 ( ), ,|k l k lP c x 的计算方法。 

假设信号调制方式为 BPSK，信号幅度为 A，
噪声环境为方差为 2σ 、均值为 0 的高斯白噪声，此

时定义信噪比为 

 
2

2SNR 10lg
2
A
σ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (11) 

当发送的码元为 ,k lc ，对应于截获软判决为

,k lx ，则 ,k lx 的条件概率密度函数为 

 ( )
( )
( )

2
,

22
, ,

1| 1 e
2

k lx A

k l k lp x c σ

σ

− −

= =
π

 (12) 

 ( )
( )
( )

2
,

22
, ,

1| 0 e
2

k lx A

k l k lp x c σ

σ

− +

= =
π

 (13) 

由贝叶斯公式可知 

 ( ) ( ) ( )
( )

, , ,
, ,

,

| 1 1
| = k l k l k l

k l k l
k l

p x c P c
P c x

p x

= =
 (14) 

将分母用全概率公式展开，得到 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, , ,

, , , , , ,

| =

| 1 1

| 0 0 | 1 1

k l k l

k l k l k l

k l k l k l k l k l k l

P c x

p x c P c

p x c P c p x c P c

= =

= = + = =

 

  (15) 

在 没 有 先 验 信 息 的 条 件 下 ，

( ) ( ), ,0 0.5k l k lP c P c= = = ，联立式(12)~式(15)得到 

 ( )
,

2

,
2

2

, , 2

e|
e 1

k l

k l

Ax

k l k l AxP c x
σ

σ

=

+

  (16) 

将式(16)代入式(10)中，得到余弦符合度的计算

方法为 

 

,
2

,
2

2
1

,
2

0

ecos
e 1

k l

k l

Ax
n

i j li
k jAx

l

F h
σ

σ

−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= π⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

∏  (17) 

由式(17)可知，当校验关系成立时，信噪比越

大， ,i j
kF 越趋近 1；反之， ,i j

kF 越接近–1。综合考虑

所有的编码约束关系，将 ,i j
kF 取统计平均，得到平

均余弦符合度为 

 ,

1 1

1 N m
i j

i k
k j

F F
mN = =

= ∑∑  (18) 

其中，1 2i t≤ ≤ 。 
当参数估计正确时，所有的码字都满足式(8)，此

时平均余弦符合度 iF 一定大于 0，且信噪比越大，

越接近 1；当参数估计不正确时，码字为随机序

列，编码方程成立概率为 0.5， iF 值一定在 0 附近

徘徊。此时利用二者的统计特性不同，设置最优

的判决门限，即可完成本原 BCH 码参数的可靠识

别。下一步重点研究 iF 的统计特性，为门限计算

准备条件。 
3.2  最小错误判决准则的门限推导 

由 3.1 节可知，利用平均余弦符合度的统计特

性，合理设定判决门限是完成本原 BCH 码参数识

别的前提条件，首先针对 ,i j
kF 的统计特性进行研究。 

记 式 (8) 中 矩 阵 第 j 列 为

( ) T10
, , , , n ii

i l l l lh h h −⎡ ⎤= ⎣ ⎦h ，设其中元素等于 1 的个数

为 ,i lw ， 元 素 等 于 1 的 集 合 为

,1 2
T

, , , , wi ll il i l i
i l l l lh h h⎡ ⎤′ = ⎣ ⎦h ，对应于参与校验的码元为

1 2, , ,, , ,
wlk m k m k mc c c⎡ ⎤

⎣ ⎦。 
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首先，讨论当参数正确时，校验关系成立，此

时参与校验的码元等于 1 的元素个数一定为偶数，

所有的可能情况为 

 

,

,

2
2

1, ,
0

C

i l

i l

w

j
i l w

j
S

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

= ∑    (19) 

其中，符号 ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦表示向下取整，Cm
n 表示从 n 中取 m

的组合数运算。 
此时，利用均值与方差的定义，对于每一种情

况计算均值与方差，并进行统计平均，得到在校验

关系成立下的均值与方差分别为 

( )
,

2

,

2

22
22

1, , , 2
0 1, ,

C ecos | 1 d
e 1

i l

i l

jw Ax
j

w
i k l Ax

j i l

u p x c x
S

σ

σ

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ ∞

−∞
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
π⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∫  

 ( )

,

2

2

22

2

ecos | 0 d
e 1

i lw jAx

Ax p x c x
σ

σ

−

∞

−∞

⎛ ⎞⎛ ⎞
π⎜ ⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
∫   (20) 

 ( )
,

2

,

2

222
22

2
1, , , 2

0 1, ,

C ecos | 1 d
e 1

i l

i l

j
w Ax

j
w

i k l Ax
j i l

p x c x
S

σ

σ

σ

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦ ∞

−∞
=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟π⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∫  

( )

,

2

2

222

2
1, , ,2

ecos | 0 d
e 1

i lw j
Ax

i k lAx p x c x u
σ

σ

−

∞

−∞

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟π⎜ ⎟⎜ ⎟ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∫  (21) 

由 于 式 (8) 中 校 验 列 码 重 , (1 2 ,i lw i t≤ ≤  
1 )l m≤ ≤ 可能不一定相等，此时同样需要将 1, , ,i k lu

与 2
1, , ,i k lσ 进行平均加权，得到 1, , 1, , ,

1

1 m

i k i k l
l

u u
m =

= ∑ ， 

2 2
1, , 1, , ,

1

1 m

i k i k l
lm =

= ∑σ σ 。 

下面进一步考虑参数不正确的情况，此时参与

校验的码元等于 1 的元素个数不需要满足为偶数的

约束，奇偶随机出现，所有可能的情况为 

 
,

,

,0, ,
0
C 2

i l
i l

i l

w
wj

i l w
j

S
=

= =∑  (22) 

同样，计算每一种情况的均值与方差，然后进

行统计平均加权，得到参数不正确情况下的均值与

方差分别为 

( )
2,

,

2

2

0, , , 2
0 0, ,

C ecos | 1 d
e 1

i l
i l

jAx
jw
w

i k l Ax
j i l

u p x c x
S

σ

σ

∞

−∞
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
π⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∫  

 ( )

,

2

2

2

2

ecos | 0 d
e 1

i lw jAx

Ax p x c x
σ

σ

−

∞

−∞

⎛ ⎞⎛ ⎞
π⎜ ⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  (23) 

( )
2,

,

2

22

2
0, , , 2

0 0, ,

C ecos | 1 d
e 1

i l
i l

j
Ax

jw
w

i k l Ax
j i l

p x c x
S

σ

σ

σ
∞

−∞
=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟π⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
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( )

,

2

2

22

2
0, , ,2

ecos | 0 d
e 1

i lw j
Ax

i k lAx p x c x u
σ

σ

−

∞

−∞

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟π⎜ ⎟⎜ ⎟ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∫  (24) 

考虑到校验列码重不等的情况，将 0, , ,i k lu 与

2
0, , ,i k lσ 进 行 平 均 处 理 ， 得 到 0, , 0, , ,

1

1 m

i k i k l
l

u u
m =

= ∑ ， 

2 2
0, , 0, , ,

1

1 m

i k i k l
lm

σ σ
=

= ∑ 。 

由于式(20)~式(24)的积分表达式不存在解析

解，此时可直接采用数值积分方式求解，不仅能够

快速完成计算，还能达到很高的数值精度。 
在明确 ,i j

kF 的统计特性后，可以很容易地求出

平均余弦符合度 iF 的统计特性。首先列出以下 2 种

检验假设。 
H0：遍历的域中元素 iα 不是本原 BCH 码码根。 
H1：遍历的域中元素 iα 是本原 BCH 码码根。 
设截获的码块数目为 N，当 N 较大时，由大数

定律可知，在假设条件 H0 下， iF 服从均值为 0, ,i ku 、

方差为
2
0, ,i k

N
σ

的高斯分布，记 0, 0, ,=i i ku u ，
2
0, ,2

0,
i k

i N
σ

σ = ，

则有 
 ( )2

0 0, 0,: ,i i iH F μ σ∼ N   (25) 

同理，在假设条件 H1 下， iF 服从均值为 1, ,i ku 、

方差为
2
1, ,i k

N
σ

的高斯分布，记
2
1, ,2

1, 1, , 1,= i k
i i k iu u

N
σ

σ =， ，则 

 ( )2
1 1, 1,: ,i i iH F μ σ∼ N   (26) 

设判决门限为Λ，则虚警概率 fP 与漏警概率 aP

分别为 

 
( )20,

2
0,

f
0,

1 e d
2

i

i

i

x

i

P x
μ

σ

Λ σ

− −
∞

=
π∫   (27) 

 
( )21,

2
1,

a
1,

1 e d
2

i

i i

x

i

P x
μ

Λ σ

σ

− −

−∞
=

π∫  (28) 
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利用式(27)与式(28)计算最小错误判决概率为 
 e f a0.5 0.5P P P= +  (29) 

将 Pe对门限 iΛ 求导数，并令其等于 0，将方程

化为一元二次方程形式 

 2 0i ia b cΛ Λ+ + =  (30) 

其中，有 

 ( )2 2
0, 1,i ia σ σ= −   (31) 

 ( )2 2
0, 1, 1, 0,2 i i i ib u uσ σ= − −  (32) 

( ) ( )( )2 2 2 2 2 2
0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0,ln lni i i i i i i ic σ μ σ μ σ σ σ σ= − + −  

   (33) 

求解得到最小错误判决门限为 

( ) ( )

( )

2 1,2 2 2 2
0, 1, 1, 0, 0, 1, 0 1 1, 0,

0,

2 2
0, 1,

ln

i

i
i i i i i i i i

i

i i

Λ

σ
σ μ σ μ σ σ μ μ σ σ

σ

σ σ

=

− − − + −

−

  

  (34) 

当求解出判决门限后，通过遍历本原 BCH 码

码长、域本原生成多项式，然后判断域中元素 iα 是

否为码字的码根，从而确定出本原 BCH 码码长、

域生成多项式以及 BCH 码生成多项式。 
3.3  本原 BCH 码参数识别步骤 

在实际工程中， BCH 码码长满足 2 1m −  
（3 9m≤ ≤ ），此时可以遍历 m 值以及 m 级本原多项

式构成的扩域 GF(2m)，判断域中元素α 是否为码字的

码根，从而确定出本原 BCH 码码长；然后再次遍历

m 级本原多项式构成的扩域，确定出从α 开始具有最

大连续码根的本原多项式，从而确定出域生成多项式

以及码字生成多项式，算法具体步骤如下。 
步骤 1  将截获的软判决序列按照式(16)转化

为码元的条件概率序列。 
步骤 2  设定 m 初值为 3，构造码长为 2 1m − 的

BCH 码码字，同时存储 m 级的所有本原多项式。 
步骤 3  遍历步骤 2 中本原多项式，利用本原

多项式构建扩域 GF(2m)，利用域元素α 按照式(8)
构造校验矩阵。 

步骤 4  计算判决门限 1Λ ，同时利用式(17)与
式(18)计算平均余弦符合度 1F ，若 1 1F Λ≥ ，则识别

出本原 BCH 码码长；否则跳转至步骤 3，遍历下一

个本原多项式，直到出现 1 1F Λ≥ ，否则 m=m+1，

跳转至步骤 2，直到 9m > 。 
步骤 5  再次遍历 m 级本原多项式，同时构建

扩域 GF(2m)，赋初值 t=1，利用域中元素 2 1tα − ，按

照式(8)构造校验矩阵，同时计算判决门限 2 1tΛ − 。 

步骤 6  计算元素 2 1tα − 下的平均余弦符合度值

2 1tF − ，若 2 1 2 1t tF Λ− −≥ ，则 1t t= + ，跳转至步骤 5，
直到 2 1 2 1t tF Λ− −< 出现，此时保存该本原多项式下的

最大纠错能力为 1t − ，同时跳转至步骤 5，遍历下

一个本原多项式，直到遍历完成。 
步骤 7  输出最大纠错能力下的本原多项式，

即为生成多项式，同时计算连续码根的最小多项式

对应的最小公倍式，完成本原 BCH 码生成多项式

识别。 
从以上步骤来看，本文算法的计算复杂度主

要来源于平均余弦符合度的计算。设截获的码块

数目为 N，BCH 码最大纠错能力为 t，则在第一

次遍历本原多项式过程中，需要进行 ( )2 1mN − 次

乘法， ( )2 1mN − 次余弦运算以及 N 次加法运算，

为方便分析，这里将一次余弦运算等价为 3 次乘

法运算，故一次本原多项式遍历需要进行

( )4 2 1mN − 次乘法以及 N 次加法。考虑最不利的

情况，遍历到最后一个本原多项式，则码长识别

所需要的最大计算量为 ( ) ( )9

3

2 1
4 2 1

m
m

m

N
m

ϕ

=

−
−∑ 次

乘法以及
( )9

3

2 1m

m

N
m

ϕ

=

−
∑ 次加法（其中 ( )ϕ ⋅ 表示欧拉

函数，
( )2 1m

m

ϕ −
表示 m 级本原多项式个数）；对于

BCH 码生成多项式以及域生成多项式而言，在确定

了码长后，需要 ( ) ( )2 1
4 2 1

m
mN t

m

ϕ −
− 次乘法以及

( )2 1m

N t
m

ϕ −
次加法。 

4  仿真验证 

4.1  平均余弦符合度统计特性验证 
在算法识别过程中，需要设定最小错误判决门

限，在门限的求解过程中，需要利用 2 种假设条件

下的平均余弦符合度的统计特性，所以验证推导的

统计特性是否正确至关重要。仿真设定 3 种 BCH
码，具体的参数如表 1 所示。 



第 1 期 吴昭军等：基于平均余弦符合度下的本原 BCH 码盲识别 ·21· 

 

设定信噪比范围为–2~10 dB，步长为 0.5 dB。
为了尽可能地反映实际统计特性，仿真中生成的样

本数目为 10 000 个。在假设条件 H0 与 H1 下，仿真

求得的平均余弦符合度均值与方差以及理论计算

得到的均值与方差如图 1 所示。 

 
图 1  2 种假设条件下理论与仿真统计特性对比 

从图 1 的结果来看，首先，理论值与仿真值几

乎重合，这说明在 2 种假设条件下推导的平均余弦

符合度的统计特性能够反映实际的情况；其次，当

码长增加时，均值与方差曲线逐渐前移，在同一信

噪比下，码长越长，统计特性区分越难。本文算法

在低信噪比下的统计特性区分度较好，在 6 dB 信道

环境、码长为 511 的情况下，2 种假设条件的均值

仍存在明显差异。 
4.2  算法容错性验证 

仿真 1  码长对 BCH 码识别性能影响 
仿真设定本原 BCH 码类型为 5 种，m 值分别

为 5、6、7、8、9，每种编码的纠错能力都为 2，
具体的编码参数如表 2 所示。 

表 2 码长对容错性影响仿真参数设定 

m 码长 GF(2m)域本原多项式 BCH 码生成多项式 

5 31 x5+x2+1 x10+x9+x8+x6+x5+x3+1 

6 63 x6+x+1 x12+x10+x8+x5+x4+x3+1 

7 127 x7+x+1 x14+x12+x10+x6+x5+x4+x3+x2+1 

8 255 x8+x4+x3+x2+1 x16+x14+x13+x11+x10+x9+x8+x6+x5+x+1 

9 511 x9+x4+1 x18+x15+x12+x10+x8+x7+x6+x3+1 

 
仿真中设定的信噪比范围为−2~7 dB，步长为

0.25 dB，蒙特卡洛仿真次数为 1 000 次，记录不同

信噪比下本原 BCH 码码长以及生成多项式正确识

别率，如图 2 所示，其中 L 表示码长。 
从图 2 结果来看，码长对于本原 BCH 码识别

具有较大的影响，随着码长的增加，算法识别性能

会变差，主要原因在于随着码长的增加，在 2 种假

设条件下平均余弦符合度统计特性差距会缩小，此

时会造成较大的虚警概率，使算法性能恶化；从识

别的效果来看，算法对于码长的识别性能要远远好

于生成多项式的识别。从 1 000 次的蒙特卡洛统计

结果来看，在信噪比不小于 5 dB 条件下，目前常用

的本原 BCH 码正确识别率能够达到 95%以上，故

能满足绝大多数实际情况下的性能需求。 
仿真 2  码块数目对于算法影响 
仿真设定本原 BCH 码为码长为 127，域 GF(27) 

表 1 统计特性验证参数设定 

m 码长 GF(2m)域本原多项式 BCH 码生成多项式 正确码根验证 错误码根验证 

5 31 x5+x2+1 x10+x9+x8+x6+x5+x3+1 α  5α  

7 127 x7+x+1 x14+x12+x10+x6+x5+x4+x3+x2+1 3α  7α  

9 511 x9+x4+1 x18+x15+x12+x10+x8+x7+x6+x3+1 2α  9α  
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图 2  不同码长对 BCH 码识别的影响 

本原多项式为 x7+x+1，BCH 码生成多项式为

x14+x12+x10+x6+x5+x4+x3+x2+1，其纠错能力为 2，设

定截获的码块数目为 500、1 000、1 500、2 000、     
2 500，设定的信噪比范围为–1~4 dB，步长为 0.25 dB，
蒙特卡洛仿真次数为 1 000，统计在不同信噪比环

境下，码长与生成多项式正确识别率，结果如图 3
所示。 

从图 3 的结果来看，通过增加截获的码块数目，

可以显著提高算法对于参数的正确识别率，当实际

码长较长时，可以通过增加码块数目来克服由于码

长造成的算法下降的缺陷。同时，从蒙特卡洛统计

结果来看，本文算法具有较好的低信噪比适应性，

在截获码块为 500、信噪比为 3 dB 的情况下，码长

与生成多项式的正确识别率达到 90%以上，能够满

足实际工程需要。 
仿真 3  码率对算法影响 
仿真参数设定本原 BCH 码码长为 127，域

GF(27)本原多项式为 x7+x+1，码率类型总共 5 种，

具 体 为 BCH(127,120) 、 BCH(127,113) 、

BCH(127,106)、BCH(127,99)、BCH(127,92)，对应

于纠错能力分别为 1、2、3、4、5，连续码根起点 

 
图 3  码块数目对 BCH 码识别的影响 

从α 开始，设定截获码块数目为 1 000，仿真中设

定信噪比范围–1~4 dB，步长为 0.25 dB，蒙特卡洛

仿真次数为 1 000，得到在设定的信噪比范围内的

码长与生成多项式正确识别率曲线如图 4 所示。 
从图 4 结果来看，码率对于码长识别的影响几

乎可以忽略不计，因为在码长识别过程中，主要考

察的是域中元素α 的校验关系是否成立；而对于生

成多项式的识别而言，算法性能随着码率的减小而

逐渐变差，原因在于码率越小，纠错能力越强，此

时需要遍历的连续码根数目必然增加，相应的误判

概率也会增加。从识别率来看，当码率下降后，算

法的正确识别率变化缓慢，说明算法对于码率具有

较强的稳健性。 
4.3  与其他算法对比 

与本文算法进行对比的是目前具有一定容错

性的 4 种方法，分别是软判决与硬判决相结合

（SDBR, soft decision BCH recognition）的识别算法[14]

（以下简称 SDBR 算法）、基于 BCH 码码根分布的 
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图 4  码率对算法性能的影响 

RIDE 识别算法[11] （以下简称 RIDE 算法）、改进

RIDE 算法[12]以及文献[10]基于多项式因子匹配识

别算法（以下简称文献[10]算法）。设定本原 BCH
码为 BCH(63,51)，截获码块数目为 300，统计各个

算法在不同信噪比下BCH码生成多项式识别概率，

结果如图 5 所示。 
从图 5 中 5 种算法的识别性能对比来看，本文

算法性能要明显好于其他 4 种算法。与 SDBR 算

法相比，性能提升约 0.5 dB；与改进 RIDE 算法、

RIDE 算法以及文献[10]算法相比，性能分别提升

约 1 dB、2.5 dB 以及 3.5 dB。本文算法能够取得性

能的提升，主要原因在于采用了平均余弦符合度来

衡量校验关系成立可靠性大小，没有造成码元信息

的丢失；相反，其他 4 种算法在进行参数识别过程

中采用了硬判决序列或是在进行运算过程中进行

了简单的近似替代，不可避免地造成码元可靠性信

息损失。 

 
图 5  5 种算法性能对比 

5  结束语 

本文从本原 BCH 码定义出发，将域 GF(2m)中
的校验关系等价转化为二元域中的校验关系；然后

引入了能够很好地度量校验约束关系的平均余弦

符合度的概念，基于平均余弦符合度以及最小错误

判决准则，实现在低信噪比下 BCH 码码根的快速

检测，从而完成 BCH 码参数的识别。从仿真结果

来看，在 2 种假设条件下推导的平均余弦符合度统

计特性与实际情况相符。与其他算法相比，本文算

法识别性能提升比较明显，其工程实用性更强。 
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