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摘  要：针对基于谱累积量的里德-所罗门 (RS)码识别算法计算量大、识别速度慢的问题，提

出一种基于校验和的快速识别方法。首先遍历所有可能的有限域，以每个有限域本原元为唯一码

根构造循环码，利用该循环码的二进制校验矩阵计算校验和，通过与设定的阈值进行比较，实现

编码域的识别；然后构造以编码域中每个元素为唯一码根的循环码，利用该循环码的二进制校验

矩阵计算与该域中每个元素相对应的校验和，并利用 RS 码码根的连续性估计连续码根数及起点，

从而实现生成多项式的识别。针对最常用的 8 阶 RS 码进行了仿真试验，仿真结果显示，所提方法

相对于谱累积量方法，在数据量相同的前提下，识别速度提高了约一个数量级，识别性能改善了

0.1 dB；而在 0.001 误比特率条件下，获得相同识别性能所需的数据量约为原有方法的 1/3。仿真试

验结果说明，无论是在识别速度方面，还是在数据量需求方面，所提识别方法都远优于谱累积量

方法。 
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Recognition of RS code based on check-sum 

WANG Jiafeng，JIANG Hongyu，HU Maohai，QI Gang 
(Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A fast recognition method of Reed-Solomon(RS) code based on check-sum is proposed to 

reduce the computation and improve the recognition speed. Firstly, the cyclic code with the primitive 

element of each possible finite field as the unique code root is constructed. The check-sum is calculated by 

using the binary check matrix of the cyclic code and is compared with the threshold so as to recognize the 

coding field. Then, the cyclic code with each element of the coding field as the unique code root is 

constructed. And the check-sum corresponding to each element is calculated. Finally, the generator 

polynomial is recognized based on the continuity of RS code roots. Compared with the spectral cumulant 

method, the proposed method improves the recognition speed by about one order of magnitude and the 

recognition performance by 0.1 dB; while at the error rate of 0.001, the amount of data required to achieve 

the same recognition performance is about 1/3 of the original method. Simulation results show that the 

proposed method is much better than the spectral cumulant method in terms of recognition speed and data 

requirement. 

Keywords：RS code；check matrix；check-sum；finite field；Galois field Fourier transform；spectral 

cumulant；generator polynomial 
 

在智能通信系统中，编码识别是解码的前提，编码参数的盲识别问题一直是盲信号处理领域研究的重点课

题之一。RS码是一类纠错能力很强的前向纠错编码，广泛应用于各种无线通信系统中，因而成为编码识别领域

的重要研究对象之一。目前RS码的主要识别方法有欧几里得分析法 [1]、矩阵分析法 [2-5]、码根统计分析法 [6-8]、有

限域傅里叶变换(Galois Field Fourier Transform，GFFT)分析法 [9-12]等。GFFT分析法亦称为谱累积量(Spectrum 
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Cumulant)分析法，由于完善的理论体系及较为理想的识别性能，已成为RS码的主流分析方法；但是，该方法需

要遍历所有可能的有限域及有限域中的所有元素，导致计算量较大，识别速度慢。为此，文献[13]利用编码域本

原元是RS码码根这一特性提出一种快速识别方法，把编码域的识别与生成多项式的识别分离，在一定程度上提

高了识别速度，但该方法依然涉及大量高阶有限域运算，速度提高有限。为了进一步提高识别速度，本文提出一

种基于校验和的识别方法，把谱累积量运算转换为校验矩阵的校验和运算，主要运算在 (2)GF 内进行，识别速度

显著提高，并且在一定程度上改善了识别性能。此外，本文还采取序列相关的方法识别生成多项式，解决了生成

多项式识别性能随着RS码纠错能力增强而降低的问题。  

1  RS 码基础  

定 义 在 (2 )mGF ( 3m≥ )上 ， 能 够 纠 正 t 个 错 误 的 RS 码 具 有 如 下 特 征 ： a) 码 长 2 1mn   ； b) 校 验符 号 数

2k n t  ；c) 生成多项式可表示为：  
0 0 01 2 1( ) ( )( ) ( )t t t tg x x x x                                (1) 

式中：m 为该 RS 码的阶数； 为 (2 )mGF 的本原元； 0 0t  或 1，
( 1)

1
2

n
t


≤ ≤ 。因为编码域 (2 )mGF 取决于阶数 m

及 m 阶本原多项式 ( )p x ，所以一个 RS 码由阶数 m、本原多项式 ( )p x 及生成多项式 ( )g x 唯一确定。  

假设 1 2, , , Nc c c 为发送端发送的已转换为二进制的 RS 码比特数据， 1 2, , , Nr r r 为接收端解调输出的含有误码

的比特数据，并且假定已通过帧同步等方法实现了码同步，那么 RS 码识别问题，就是利用 1 2, , , Nr r r 识别出目标

RS 码的编码域 (2 )mGF 和生成多项式 ( )g x 。  

2  识别算法  

2.1 识别原理  

定义：记 ( )c x 为该 RS 码的任一码多项式，  是 (2 )mGF 上的一个元素，如果 ( ) 0c   则称  为该 RS 码的一

个码根。  

命题 1：定义在 (2 )mGF 上以 0 0 01 2 1( ) ( )( ) ( )t t t tg x x x x        为生成多项式的 RS 码，一定存在且只存在

2t 个连续码根，并且这 2t 个连续码根为 0 0 01 2 1, , ,t t t t     。  

证明：由码根的定义及 RS 码的生成多项式表示形式可知， 0 0 01 2 1, , ,t t t t     为该 RS 码的 2t 个连续码根。

如果假设还存在另一个公共码根 l ，则由于 RS 码为循环码，其生成多项式为所有码多项式的最大公因式，则生

成多项式为 0 0 01 2 1( ) ( )( ) ( )( )t t t t lg x x x x x          ，这与该 RS 码的定义不一致，从而证明了 2t 个连续公共

码根的唯一性。  

命题 2：对于定义在 (2 )mGF 上的 RS 码， (2 )mGF 的本原元  一定是该 RS 码的一个码根。  

证明：由于 0 0t  或 1，根据命题 1 可知 2t 个连续码根为 2 11, , , t   或 2 2, , , t   ；且
( 1)

1
2

n
t


≤ ≤ ，则该

RS 码至少存在 2 个码根为 1, 或  , 2 ，因此  一定是该 RS 码的一个码根。  

根据命题 1 和命题 2 可知，可以把 RS 码的识别分为 2 步：a)编码域的识别，即阶数 m 及本原多项式 ( )p x 的

识别；b)生成多项式 ( )g x 的识别。  

2.1.1 编码域识别  

根据命题 2，对于定义在 (2 )mGF 上的(n,k)RS 码，本原元  一定为其一个码根。令 C 为该 RS 码的一个码字，

对应的码多项式为 ( )c x ，则必有 ( ) 0c   ，亦即 x  必然整除 ( )c x 。因此如果以 x  为生成多项式定义一个 m

进制(n,n-1)循环码，H 为该循环码的校验矩阵，则必有  
T 0 C H                                       (2) 

对于任一 m 阶(n,k)RS 码，都存在一个等价的(mn,mk)二进制线性分组码，设与 RS 码字 C 对应的二进制线性

分组码的码字为 Cb；同理，以 x  为生成多项式的 m进制(n,n-1)循环码也对应一个(nm,nm-m)二进制线性分组

码，设其校验矩阵为 Hb，则有  
T 0b b C H                                       (3) 

式中 Hb 为 mnm 维二进制矩阵。实际识别过程中，能够获取的是接收到的二进制码字 Rb，在含噪的情况下一般  
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其校验和满足一定的分布，可根据该分布确定阈值 T，如果校验和小于 T，则认为由当前阶数 m 及本原多项式 ( )p x

确定的有限域即为 RS 码的编码域。由此得到编码域的识别过程为：a) 遍历所有可能的阶数 m及本原多项式 )(xp ；

b) 在每个 m 及 )(xp 下构造有限域 (2 )mGF ；c) 求出以 x  为生成多项式的 m 进制(n,n-m)循环码对应的(nm,nm- 

m)二进制线性分组码的校验矩阵 Hb；d) 把接收到比特数据 1 2, , , Nr r r 分割为 M 个长度为 nm 的二进制向量，

2 1mn   ；计算校验和 T
, ,

1 1

1
( , )

M m

b i b j
i j

CH m p
Mm  

 R h ，其中：p 为 )(xp ， ,b iR 为第 i个二进制向量， ,b ih 为 Hb 中的第 j

个行向量；e) 把校验和 ( , )CH m p 与设定的阈值 T 进行比较，如果 ( , )CH m p T ，则认为当前 (2 )mGF 即为目标 RS

码的编码域，识别结束，否则继续。  

2.1.2 生成多项式识别  

由定义可知， (2 )mGF 上的 RS 码，其生成多项式 ( )g x 是由 t0 及 t 唯一确定的，所以识别 ( )g x 就等价于识别 0t

及 t；根据命题 1，RS 码存在 2t 个连续码根，所以可据此识别 t0 及 t。  

识别出编码域 (2 )mGF 后，设其中的第 l 个元素为 l ( 0 ( 1)l n ≤ ≤ )，求出以 lx  为生成多项式的 m 进制

(n,n-1)循环码对应的(nm,nm-m)二进制线性分组码的校验矩阵 Hb,l(显然，Hb=Hb,1)，并计算校验和  

T
, , ,

1 1

1
( )

M m

b i b l j
i j

CH l
Mm  

 R h ， 0 ( 1)l n ≤ ≤                         (4) 

式中 hb,l,j 为 Hb,l 中的第 j 个行向量。如果 ( )CH l T ，则 l 为 RS 码的码根，所以可采用直接法识别 t0 及 t，步骤

如下：a) 初始化 l=1；b) 计算 ( )CH l ；c) 如果 ( )CH l T ，取 l=l+1，转到 b)，否则转到 d)；d) 如果 l为偶数，则

0̂ 1t  ， ˆ
2

l
t  ；否则， 0̂ 0t  ，

( 1)ˆ
2

l
t


 。  

直接法直接利用 BCH 码的连续码根特性识别 t0 和 t，需要进行多个二元假设检验，随着 t 的增大必然会降低

正确识别率，为此需要对识别算法进行改进。  

首先，计算除 l=0 外的所有校验和 ( )CH l ( 0 ( 1)l n ≤ ≤ )，并把每个校验和与阈值 T 进行对比，得到校验和序

列 ch 1 2 1{ , , , }nB b b b   ，其中 

    
1, ( )

1, ( )l

CH l T
b

CH l T

 
 
 ≥

, 0 ( 1)l n ≤ ≤                           (5) 

然后，构造如下序列  

( ) 1 2 (1, , 1)w d pulse d n   , 1 ( 2)d n ≤ ≤                         (6) 

式中 (1, , 1)pulse d n  表示一个长度为 1n  的序列，其中 1~d 项为 1，其余为 0。令 ( , )w t l 为 ( )w d 中第 l 项，则

( ,1) ( ,2) ( , ) 1w t w t w t d     ，其他为 1；计算下式，  
1

1

( ) ( , )
n

l
l

prod d w d l b




                                  (7) 

显然，当 )(tprod 取最大时所取的 d与 t0 和 t 相关，   

ˆ arg max ( )
d

d prod d                                  (8) 

0

0

ˆ
ˆˆ ˆ1, ( ,2) 0

2
ˆ( 1) ˆˆ ˆ0, ( ,2) 1
2

d
t t rem d

d
t t rem d


  


   

                             (9) 

式(8)实际上是 2 个序列的相关，所以称此方法为相关法。得到 0̂t 及 t̂ 之后，则可进一步得到生成多项式 g(x)。 

2.1.3 校验矩阵的求取方法  

由 2.1.1 和 2.1.2 可知，上述算法的关键是求取 Hb,l，而分析等价二进制线性分组码与 m 进制原循环码之间的

关系是比较复杂的。为此，本文采用高斯约旦消元法直接利用二进制线性分组码数据求取对应的校验矩阵 [14]。  

对于阶数 m、本原多项式 ( )p x 构造的有限域 (2 )mGF ，生成 P 组长度为 1n  ( 2 1mn   , 2P mn≥ )的 m 进制随

机消息分组 Ui( 1 ( )i n P≤ ≤ )， )(xui 为 (2 )mGF 上对应的消息多项式，则以 lx  为生成多项式的 m 进制 ( , 1)n n  循

环码的编码过程可表示为：  

( ) ( )( )li iv x u x x                                     (10) 

式中 ( )iv x 为码多项式，对应的码字为 Vi，由 n个 m 进制整数构成。将 Vi 中的每个元素用二进制表示，则可得到  
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长度为 mn二进制码字 Vb,i。以 Vb,i 为行向量构成 P mn 维数组 A。然后，利用高斯消元法，将码矩阵 A 转换为一

个下三角矩阵 B，即  

B AΦ                                                                                (11) 

式中：B 是 P mn 维二进制矩阵；Φ 是 mn mn 维二进制矩阵，且 T
1 2[ ]mn Φ    ， j ( 1 j mn≤ ≤ )为矩阵 Φ 的

列向量。统计矩阵 B 中的列重 jBw , ( 1 j mn≤ ≤ )，如果当 1 2, , , mj     时 0,,, 21


mBBB www   ，则 lb,H 由

Φ 中对应的列向量构成：  

1 2

T
, [ ]

mb l    H                                   (12) 

上述求取方法随着阶数的增大，计算量会显著增加，所以在识别前需要离线求出待识别阶数范围内所有的校

验矩阵，并保存起来，识别时直接读取，即以存储空间换取识别速度；不过，由于存储的都是二进制数据，所需

要的存储空间不大；以 8 阶 RS 码为例，所需的存储空间为 2 040×2 040×16≈6.5 MB。  

2.2 阈值的选取  

由文献[15]可知，假设 iR ( 1 i M≤ ≤ )是 M 个二进制线性分组码码字， h为该码的一个校验向量，则当 M 足

够大时，校验和 T

1

1 M

i
i

CH
M 

 Rh 近似服从均值为 1

1 (1 2 )

2 2 (2)

w

e
GF


  ，方差为

2

1

1 (1 2 )

4 4

w

d
M M


  的高斯分布，其中 

为误比特率，w为 h 的汉明重量，即其中 1 的个数；当 iR 不是与 h 对应的码字或 h 不是与 iR 对应的校验向量时，

当 M 足够大时，校验和近似服从均值为 2/10 e ，方差为 Md 4/10  的高斯分布。 

由此可以得到，当 M 足够大时校验和 ( )CH l 的分布满足：  

1) 当 ib,R ( 1 i M≤ ≤ )与 lb,H 是对应的码字的校验矩阵时 ( )CH l 近似服从高斯分布， 

1 1( ) ~ ( , )CH l N E D                                 (13) 

式 中 ： 1
1

1 1
(1 2 )

2 2
j

m
w

j

E
m




   ； 2
1 2

1

1 1
(1 2 )

4 4
j

m
w

j

D
Mm Mm




   ； jw 为 jlb ,,h 的 汉 明 重 量 。 为 了 简 化 ， 一 般 可 取

2j

nm
w  ，则 /2

1

1 1
(1 2 )

2 2
mnE    ， 1

1 1
(1 2 )

4 4
mnD

Mm Mm
   ，下面讨论中 1E 和 1D 取近似值。 

2) 其他情况下， ( )CH l 也近似服从高斯分布  

0 0( ) ~ ( , )CH l N E D                                   (14) 

式中： 0

1

2
E  ； 0

1

4
D

Mm
 。 

因为 01 EE  ，所以判断 (2 )mGF 中某一元素 l ( 0 ( 1)l n ≤ ≤ )是否为码根的问题就转换为一个二元假设检验

问题：  

1

0

( )

( )

H CH l T
H

H CH l T


 
 ≥

    01 ETE                            (15) 

式中：H0 表示 l 不是码根的假设；H1 表示 l 是码根的假设。另外由于 ( , ) (1)CH m p CH ，因此也符合同样的概

率分布。  

得到 ( )CH l 所符合的概率分布后，即可据此选取最优判决阈值。为了兼顾检测概率和虚警概率，本文根据最

大后验概率准则确定阈值。由最大后验概率准则可知，当 01

1 0

( )( ) CH l ECH l E

D D


 时应取 1H 假设，否则取 0H 假设，

取两边相等时的 ( )CH l 为阈值T ，则可得到：  

1 0 0 1

0 1

E D E D
T

D D





                                  (16) 

分析可知，按式(17)确定的阈值与 M 无关。  

2.3 数据量需求分析  

令  

0 0 11

0 1 0 1

E T E ET E

D D D D
  
  


                             (17) 
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为了保证足够高的正确识别率和足够低的虚警概率，根据 3σ 准则，  应满足 3≥ ，由此得到：  

2

1 0

0 1

9
d d

M
E E

 
   

≥                                  (18) 

式中： 0

1

4
d

m
 ； 1

1 1
(1 2 )

4 4
mnd

m m
   。因此，在 3σ 准则下，所需的最少码字数 minM 为： 

2

1 0
min

0 1

9
d d

M
E E

         
            (19) 

谱累计量具有类似的性质，可以得到类似的结论，   
2

1 0
min

0 1

9
d d

M
e e

            
            (20) 

式 中 ： 0

1

2
e  ； 0

1

12
d   ； 1

1 1
(1 )

2 2
mne     ；

2

1

1 1
1 (1 ) 1 (1 )

3 4
mn mnd               。图 1 给出了 m=8 时，

minM 和 minM  随误比特率的变化。可以看出 min minM M  ，

并且随着误比特率的增加，二者的差值越大。这表明，在

同等识别性能下，本文识别方法要比累计量识别方法所需的码字数要少得多；换言之，利用等量数据，本文方法

可以获得更优的识别性能。后面的仿真试验也验证了这一点。  

3  仿真试验  

实际应用中 8 阶 RS 码应用最广，所以这里以 8 阶 RS 码为例进行仿真。待识别 RS 码的本原多项式在所有 8

阶本原多项式集合中随机选取；识别时，阶数搜索范围为 3~8，采用 BPSK 调制方式，噪声为高斯白噪声，每次

试验重复测试 1 000 次，统计正确识别率。  

3.1 编码域的识别  

0t 在0和1之间随机选取， 1t ，在误比特率0.000 1~0.002(步进0.000 1)条件下，分别取 300M 和 500M ，

本文方法及谱累积量识别方法识别性能对比见图2，为了便于对比，绘图时横轴为BPSK调制模式下误比特对应的

信噪比。由图2可知，在相同数据量条件下，本文方法优于谱累积量方法，性能改进约0.1dB，但在同一平台上的

运行速度相对于谱累积量法提高了1个数量级(运行用时比约为20)。  

图3给出了误比特率0.001，码字数取50~1 000(步进50)时，正确识别率随码字数的变化，由图可知，当 250t ，

本文方法的正确识别率接近于1，而当 750t ，谱累积量方法的正确识别率才接近于1，与理论分析一致。  

Fig.2 CRR of the code field for different SNRs            Fig.3 CRR of the code field for different code numbers when τ=0.001 
图 2 编码域识别性能随信噪比变化曲线                     图 3 τ=0.001 时编码域识别性能随码字数变化曲线 

 

Fig.1 Code number for different bit error rates 
图 1 码字数随误比特率变化曲线 
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3.2 生成多项式的识别  

由 2.1.2 可知，生成多项式 ( )g x 的识别可转换为 t0 和 t

的识别，但这是以正确识别编码域 (2 )mGF 为前提的，所

以 ( )g x 的正确识别等价于同时正确识别编码域 (2 )mGF 、

t0 及 t。在与 3.1 相同的条件下进行仿真，识别 t0 和 t时采

用直接法，图 4 给出了仿真结果。由图 4 可得到与 3.1 类

似的结论，即在同等条件下，本文方法优于谱累积量方法，

性能改进约 0.1dB。由于皆采用直接法估计 0t 和 t ，所以

性能改善主要是由编码域识别性能的改善带来的。  

为 了 对 比 直 接 法 和 相 关 法 识 别 t0 和 t 的 性 能 ， 取

16,8,4,2,1t ， 500M ，其他条件与 3.1 同，采用本文方

法进行识别，仿真结果见图 5 和图 6。由图可知，直接法

的识别性能随 t取值增大而恶化，而相关法中，当 2t≥ 时，

识别性能已基本保持不变。限于篇幅没有给出 t取相同值

时，两种方法的性能曲线，但对比图 4 和图 5，大致可以看出，相关法的性能优于直接法，并且随着 t取值增大，

其性能改善程度越大，体现了相关法的优越性。  

Fig.5 CRR of the generator polynomial using direct method           Fig.6 CRR of the generator polynomial using correlation method 
图 5 t取不同值时直接法生成多项式识别性能                    图 6 t取不同值时相关法生成多项式识别性能 

4  结论  

本文从 RS 码的码根特性出发，提出一种基于校验和的识别方法。仿真试验结果表明，无论是在识别速度方

面还是在数据量需求方面，本文所提方法都远优于谱累积量方法。而且，由于校验和计算仅涉及二进制运算和十

进制运算，容易用硬件描述语言实现，所以更有利于应用于实时系统中。  

此外，由于需要利用二进制校验矩阵，所以本文方法可以很方便地转换为基于软信息的识别方法。软信息中

包含了每个比特的可靠性信息，因此利用软信息进行识别有望进一步提高识别性能，值得深入研究。  
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