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摘  要：为了解决缩短里德-所罗门 (RS)码的识别问题，提出一种基于任意长度伽罗华域傅里叶

变换 (GFFT)的识别方法。把限定长度GFFT拓展到任意长度，在阶数、本原多项式、码长三个维度上

计算缩短RS码GFFT谱，统计谱累积量；再根据谱累积量的概率分布确定判决阈值，并进行判决，从

而实现缩短RS码编码参数的识别。仿真结果表明，当阶数不大于8，误比特率不大于0.001时，采用文

中识别方法可实现不小于99%的正确识别率。 
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Shortened RS code recognition based on Galois Field Fourier Transform 

WANG Jiafeng，WU Hui，JIANG Hongyu，HU Maohai* 
(Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang Sichuan 621999, China) 

Abstract：In order to recognize the shortened Reed-Solomon(RS) code, a recognition method based on 

the Galois domain Fourier transform of arbitrary length is proposed. Firstly, the limited length of the 

Galois Field Fourier Transform(GFFT) is extended to any length, then the GFFT spectrum of the shortened 

RS code is calculated for different orders, primitive polynomial and code length, and the spectral cumulant 

is calculated; then the decision threshold value is determined according to the probability distribution of 

the spectral cumulant, and the decision is made so as to realize the identification of the coding parameters 

of the shortened RS code. The simulation results show that when the order is no more than 8 and the bit 

error rate is no more than 0.001, the correct recognition rate is no less than 99%. 

Keywords：shortened Reed-Solomon code；Galois Field Fourier Transform；GFFT spectrum；spectrum 
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伽罗华域傅里叶变换(GFFT)是识别 RS 码编码参数的一种非常有效的方法。与传统的欧几里得分析法 [1-2]和

矩阵分析法 [3-6]相比，GFFT 分析法在抗误码方面具有明显的优势，已成为目前 RS 码的主流分析方法 [7-13]，并且

已形成完善的理论体系 [10-11]。但是，现有文献中所涉及的研究对象都是非缩短的 RS 码，而缩短 RS 的应用更为

广泛，因此非常有必要讨论缩短 RS 的识别问题。本文把有限长度 GFFT 拓展到任意长度，使其能够适用于缩短

RS 码，并利用文献[10]中的类似方法，定义缩短 RS 码谱累积量，根据其概率分布确定判决门限，从而得到缩短

RS 码的 GFFT 识别方法，解决了缩短 RS 码的识别问题。  

1  缩短 RS 码的谱累积量  

1.1 任意长度 GFFT 

经典 GFFT(限定长度 GFFT)要求序列长度必须为 2 1m − ( 3m≥ )，非缩短 RS 码的码长恰好满足这个条件；但

是缩短 RS 码的码长不满足这个条件，不能直接应用经典 GFFT，所以需要讨论如何对任意长度序列进行 GFFT。

限于篇幅，这里直接给出任意长序列 GFFT 的定义。  
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令 1

0 1 1( ) l
lv x v v x v x −
−= + + + 为 (2 )mGF ( 3m≥ )上的多项式，其中 l 为大于 0 的整数。若 α 为 (2 )mGF 中的本原

元，则 ( )v x 的 GFFT 谱为 (2 )mGF 上的多项式 ( )V x ： 
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为 ( )V x 的第 j 个谱分量，取值范围为 0~n 。当 l n= 时，式(1)即退化为经典 GFFT。  
由任意长 GFFT 的定义可知：a) 多项式 ( )v x 的谱长度及谱分量取值范围是由定义该多项式的域 (2 )mGF 确定

的，而与 l 无关，其中谱长度为 2 1mn = − ，谱分量取值范围为 0~n ；b) 如果 (2 )mGF 中某个元素 jα 为多项式 ( )v x
的根，则对应的谱分量 0jV = 。  

1.2 缩短 RS 码及其谱累计量  

假设 ( ),n k RS 码是定义在 (2 )mGF ( 3m≥ )上的，则有 2 1mn = − ， 2n k t− = ，并且生成多项式具有如下形式：  
2 2( ) ( )( ) ( )tg x x x xα α α= − − −                             (3) 

式中 1t ≥ 为该码所能纠正的最大误码数。  
如果从 ( , )n k RS 码的码字集合中，选取消息字前 l 个符号为 0 的子集，并去掉这 l 个 0 符号，则该子集就构

成一个 ( , )n l k l− − 缩短 RS 码，通常简称为 ( , )n l k l− − RS 码。 ( , )n k RS 码称为 ( , )n l k l− − RS 码的母码。  
令 1n n l= − 和 1k k l= − ，根据编码原理可知， 1 1( , )n k RS 码与其母码 ( , )n k RS 码之间存在如下关系：a) 1n 取值

范围为 2 1 ~t n+ ，当 1n n= 时退化为非缩短 RS 码；b) 1 1 2n k n k t− = − = ，即缩短 RS 码与母码具有相同纠错能力；

c) 缩短 RS 与母码具有相同的本原多项式及生成多项式。由上述 a)可知缩短 RS 码的码长的取值范围与母码码长

有关，所以在识别缩短 RS 时，需要首先选定母码长度(或阶数)；由上述 b)和 c)可知，缩短 RS 码码多项式与母

码码多项式具有相同的根，即为生成多项式的根。  
参考文献[10]定义 1 1( , )n k RS 码的谱累计量。假设接收端接收到 M 个 1 1( , )n k RS 码的码字，每个码字构成一个

码多项式，对每个码多项式进行 GFFT 得到该码多项式的谱。假设第 k 个码字的 GFFT 谱为：  

,0 ,1 , 1( , , , )k k k k nV V V V −=                                   (4) 

则可得到 1 1( , )n k RS 码的谱累积量：  

0 1 1( , , , )nW W W W −=                                    (5) 
式中  

,
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1.3 缩短 RS 码谱累计量的概率分布  

根据 1 1( , )n k RS 码与其母码之间关系可知：不考虑误码的情况下， W 中必有 2t 个连续 0 值。如果存在误码或

者用于 GFFT 的参数与生成 RS 码的参数不同(包括阶数 m 、本原多项式 ( )p x 、码长 1n 等)，则 W 的每个分量 jW 都

是一个随机变量，利用与文献[10]类似的分析方法，可以得到不同情况下谱累积量的概率分布。  
1) 码长为真实码长，并且 GFFT 参数与 RS 码编码参数相同。假设接收误码率为 ε 。设谱累积量中与生成多

项式根对应的分量为 rW ，其他分量为 nrW ，则 rW 与 nrW 均服从二项分布，当 M 足够大时趋近于高斯分布，其均值

及方差分别为：  
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另外，在接收端通常给出的误比特率而不是误码率，需要进行转换。假设接收误比特率为 τ ，RS 码定义在

(2 )mGF 上，即 m 比特构成一个码(符号)，假设传输的符号是随机的，则误码率 ε 可表示为：  
1 1 mε τ= − −（ ）                                      (9) 

重写 1E 和 1D 如下：  
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2) 其他情况。若码字为随机码字，则其根在有限域上也是随机分布的，即此时累积量中每个分量的分布都

与情况 1)中谱分量 nrW 的分布相同。  
由上述可知，缩短 RS 码谱累积量的分量近似服从 2 个不同均值和方差的高斯分布，其概率密度分布分别为： 
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式中： 1( )p x 表示与生成多项式根对应的分量的概率分布； 0 ( )p x 表示其他分量的概率分布。  

2  识别方法  

2.1 识别原理  

缩短 RS 码的识别包括域的识别、码长的识别以及生成多项式的识别，域的识别又包括阶数 m 的识别和本原

多项式 ( )p x 的识别，而生成多项式 ( )g x 是在确定域及码长后，根据满足条件的连续码根数来确定的，因此分析

过程中需要遍历阶数、码长及本原多项式 3 个参数。  
由 1.3 中讨论可知，当阶数、本原多项式、码长都与实际参数相同时，谱累积量中存在分量服从概率分布 1( )p x ，

其他情况下所有分量都服从概率分布 0 ( )p x 。因此，阶数、本原多项式及码长识别问题就转换为如下二元假设检

验问题：  
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式中： T 为设定的阈值； jW 为在某阶数 m、本元多项式 ( )p x 、码长 1n 下计算的谱累计量的一个分量； 2 1mn = − 。

如果假设 1H 成立，则阶数、本原多项式及码长的识别结果即为 m, ( )p x 和 1n 。  
在成功完成阶数、本原多项式及码长的识别后，统计谱累积量中小于等于阈值的连续分量的个数 tn ，则可

得到 t 的估计值 ˆ 2tt n= ⎡ ⎤⎢ ⎥ ，进而得到生成多项式的识别结果：  
ˆ2 2ˆ( ) ( )( ) ( )tg x x x xα α α= − − −                             (14) 

2.2 阈值的选取  

在 2.1 识别方法中，阈值的选取是影响识别性能的关键。由于已经获取 1 1( , )n k 缩短 RS 码谱累积量的概率分

布，因此可据此确定阈值。  
如果选定的阈值为 T ，则虚警概率和漏警概率分别为：  
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以 f nP P= 为目标选取门限值，则可得  
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可见， T 为 0E 和 1E 分别以 01 D 和 11 D 为权值的加权平均值。  

2.3 误码适应性、数据量需求及算法有效性评估  

令  
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显然 α 越大， fP 和 nP 越小。根据 3σ 准则，当 3α≥ 时，则可认为 fP 及 nP 已经足够小，发生虚警、漏警都是

小概率事件，此时要求  
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代入 0E , 1E , 0D , 1D 的表达式，可得  
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如果取定 M ，并且要求 3α≥ ，则可由 α 的表达式得到算法所能适应的误比特率范围：  
11/
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此外，当 3α≥ 时，可以保证算法是有效的。  
综上所述：a) 误码适应能力评估：码字数、编码参数确定条件下，根据式(22)，估计所能适应的误比特率；

b) 数据量需求评估：误比特率、编码参数确定条件下，可根据式(21)估计所需要的数据量；c) 算法有效性评估：

如果 3α≥ 则算法有效，并且 α 取值越大，算法性能越好。  

3  仿真验证  

3.1 误码适应能力评估  

本试验验证 2.3 中数据量误码适应能力评估方法的正确性。以 (31,29) RS 码生成的缩短 RS 码为例进行仿真分

析，其中 5m = , 31n = , 1t = , 1 3,4, ,31n = 。给定 50M = ，则根据式(22)，可得到 α=3 时不同码长对应的最大误比

特率，见表 1。  
表 1 α=3 和 M=50 时(31,29)RS 码生成的缩短 RS 码不同码长对应的最大误比特率 

Table1 Maximal bit error rate of different code lengths for shortened RS code from (31,29)RS when α=3 and M=50 
code length n1 bit error rate τ code length n1 bit error rate τ code length n1 bit error rate τ code length n1 bit error rate τ 

3 0.041 8 11 0.011 6 19 0.006 7 27 0.004 7 
4 0.031 5 12 0.010 6 20 0.006 4 28 0.004 6 
5 0.025 3 13 0.009 8 21 0.006 1 29 0.004 4 
6 0.021 1 14 0.009 1 22 0.005 8 30 0.004 3 
7 0.018 1 15 0.008 5 23 0.005 6 31 0.004 1 
8 0.015 9 16 0.008 0 24 0.005 3   
9 0.014 1 17 0.007 5 25 0.005 1   

10 0.012 7 18 0.007 1 26 0.004 9   

根据表 1 数据可以预期，当误比特率分别取 0.004,0.006,0.008 和 0.010 时，如果对应码长不大于 31,21,16 和

12，则可获得较好识别性能。为此，误比特率分别取 0.004,0.006,0.008 和 0.010，进行仿真试验，在每种码长下，

试验 1 000 次，统计正确识别率。  
图 1 给出了误比特率为 0.01 时的仿真结果。从结果中可以看出：阶数的正确识别率明显优于其他参数；码

长、本原多项式、生成多项式的正确识别率随码长增加而降低，这是由于当码字数和误比特率固定时，α 随码长  
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的增加而减小从而导致正确识别率降低。其他误码率条件

下的仿真结果类似。阶数的识别性能之所以远优于其他参

数，是由于不论本原多项式是否正确，只要满足判决条件，

则可正确识别，显然不适合以阶数作为对比参数。这里以

码长作为待识别参数进行对比。  
图 2 给出了不同误码率条件下码长的正确识别率曲

线。从图 2(a)中可以看出，识别性能随误比特率增加而恶

化。图 2(b)对图 2(a)进行了局部放大。由图 2(b)可知，当

误比特率 0.004，码长 31 时，正确识别率为 0.976；以 0.976
为阈值，可以得到误比特率为 0.006,0.008 和 0.001 时，正

确识别率大于 0.976 所对应的码长分别为 21,16 和 13，与

理论分析基本一致，所以验证了 2.3 中误码适应能力评估

方法的正确性。  

(a) correct recognition rate of code length                                         (b) detail of figure (a) 
Fig.2 Correct recognition rate of code length for different bit error rates 

图 2 不同误比特率条件下码长正确识别率 

3.2 数据量需求评估  

本次仿真试验验证 2.3 中数据量需求评估方法的正确性。仍以 (31,29) RS 码生成的缩短 RS 码为例进行仿真分

析，其他参数同 3.1。给定误比特率为 0.01，则根据式(21)可得到， 3α = 时对应的最小 M 值见表 2。  
表 2 τ=0.01 和 α=3 时(31,29)RS 码生成的缩短 RS 码不同码长对应的最小 M 值 

Table2 Minimal M of different code lengths for shortened RS code from (31,29)RS when τ=0.01 and α=3 
code length n1 code number M code length n1 code number M code length n1 code number M code length n1 code number M

3 13 11 41 19 99 27 219 
4 16 12 46 20 109 28 242 
5 18 13 52 21 121 29 267 
6 21 14 58 22 134 30 294 
7 25 15 65 23 148 31 325 
8 28 16 73 24 163   
9 32 17 80 25 180   

10 37 18 89 26 199   

 
根据表 2 可以预期，当码字数分别取 50,100,200,325 时，如果对应码长不大于 12,19,26,31，则可获得较好识

别性能。为此，码字数分别取 50,100,200 和 325，进行仿真试验，在每种码长下，试验 1 000 次，统计正确识别

率，仿真结果见图 3。从图 3(a)中可以看出，识别性能随码字数增加而提高。图 3(b)对图 3(a)进行了局部放大。

由图 3(b)可知，当码字数取 325 时，码长 31 时的正确识别率为 0.971；以 0.971 为阈值，可以得到码字数为 50,100,200
时，正确识别率大于 0.971 所对应的码长分别为 13,20 和 26，与理论分析基本一致，从而验证了 2.3 中数据量估

计方法的正确性。  
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Fig.1 Correct recognition rate of different parameters when τ=0.01
图 1 τ=0.01 时不同参数的正确识别率 
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(a) correct recognition rate of code length                                                  (b) detail of figure (a) 
Fig.3 Correct recognition rate of code length for different code numbers 

图 3 不同码组数下码长正确识别率(τ=0.01) 

3.3 算法有效性评估  

实际应用中，RS 码的阶数一般不会超过 8，可选定阶数为 3~8。此外，实际的处理平台的处理能力及硬件资

源总是有限，所以 M 不可能无限大，假定 M 最大可取 800。  
首先根据 M 的最大取值，评估算法的误码适应能力。在阶数 3~8 范围内的所有 RS 码中，当 1 255n = 时的抗

误码能力最弱，此时为非缩短 RS 码。根据式(19)可以得到，τ≤0.001。可知，误比特率不大于 0.001 时，利用 800
个码字，可对所有阶数在 3~8 内的 RS 码(非缩短的和缩短的)进行识别。  

随机选取阶数、码长、最大纠错数、本原多项式进行仿真试验， M 取 100~1 000，步进间隔为 100，在每个

M 取值下试验 1 000 次，统计正确识别率。仿真结果如图 4(a)所示。从仿真结果来看，当码字数不小于 800 时即

可获得不小于 99%的正确识别率，这与理论分析一致。为了进一步验证理论分析的正确性，取误比特率 0.000 2~ 
0.002，步进间隔为 0.000 2，在每个误比特率取值下试验 1 000 次，统计正确识别率，仿真结果如图 4(b)所示。

图 4 证明了 2.3 中算法有效性评估方法的正确性。  

    (a) correct recognition rate curve with code number when τ=0.001                   (b) correct recognition rate curve with bit error rate when M=800 
Fig.4 Simulation results for RS code with randomly selected parameters 

图 4 随机选取缩短 RS 码参数时的仿真结果 

值得说明的是，按照 2.3 中评估方法，当 3α≥ 时算法一定有效，但这并不能说明， 3α < 时算法一定无效，

此时算法是否有效与 α 取值、待识别 RS 码的参数有关，非常复杂，有待深入研究。  

4  结论  

本文把用于非缩短 RS 码 GFFT 识别方法经过拓展后应用于缩短 RS 码的识别，并给出了缩短 RS 码 GFFT 谱

累积量的概率分布及阈值确定方法。在此基础上，从理论上分析了误码适应性、数据量需求以及算法有效性的评

估方法，从而建立了完整的理论体系，为识别算法的实际应用提供了理论依据。仿真试验在验证算法性能的同时， 
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也证明了理论分析的正确性。尽管如此，从理论分析和仿真可以看出，当 RS 码的阶数较大(例如阶数大于 8)或

误码率更高(例如误比特率为 0.01)时，很难获得较好的识别性能，或者所付出的代价是难以承受的，因此如何提

高算法在高阶、高误码条件下的性能是当前亟需解决的问题。  
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