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摘 要：针对TPC码盲识别问题，对TPC码的结构和子码展开研究，利用子码码重分布性质，提出了一种误码条件

下TPC码盲识别的方法。研究了二维、三维、复用式三维TPC码的编码结构，并列举了TPC码典型的子码类型和参

数。研究码长与码字重量奇偶性的关系，得到了子码码字重量均为偶数的性质，利用二维 TPC码的结构和系统线

性分组码的性质，推导出三维 TPC码校验部分具有相同的性质。基于上述性质，遍历不同码长计算对应的偶数码

重比例，利用码长与码字重量奇偶性之间的关系，实现了子码扩展BCH码、偶校验码码长的识别，可适用于二维、三

维 TPC码的情况。仿真结果表明，推导的命题与仿真结果一致，所提方法能够在较高误码率条件下实现 TPC码的

有效盲识别。
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Abstract: To solve the problem of blind recognition of TPC codes， the structure and subcodes of TPC codes are studied， 
and a method for blind recognition of TPC codes under error code conditions is presented by using the redistribution of sub⁃
codes.  And lists the typical subcode types and parameters of TPC codes.  The differences of minimum Hamming distance 
and code rate between different types of BCH codes as subcodes are analyzed.  The relationship between code length and 
parity of code weight is studied， and the property that the weight of subcodes is even is obtained.  Using the structure of 
two-dimensional TPC codes and the properties of linear system block codes， it is deduced that the parity part of three-

dimensional TPC codes has the same property.  Based on the above properties， traverse different code lengths to calculate 
corresponding even-digit weight ratios， and use the relationship between code length and code-word weight parity to realize 
the recognition of subcode extended BCH code and even-check code length， which can be applied to two-dimensional and 
three-dimensional TPC codes.  The simulation results show that the derived proposition is consistent with the simulation re⁃
sults， and the proposed method can realize the effective blind recognition of TPC codes under the condition of high bit error 
rate.
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1　引言

为了实现稳定可靠的通信，信道编码技术被

广泛应用于各类数字通信系统中，该技术的合理应

用可以有效提高信息传输的质量［1］。随着无线

通信信道环境日趋复杂，以及太空等通信领域对

信息传输质量的要求越来越高，对信道编码的抗噪

性能也提出了更高的要求。BCH（Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem）码、RS（Reed-Solomon）码和卷积码等

单一编码方式逐渐难以适应复杂的信道环境，复合

编码因其优异的抗噪性能得到了人们的重视。TPC
（Turbo-Product-Codes）码作为一种复合编码，能够

同时纠正信息序列中的随机错误和突发错误，且构

造简单，适用于信道环境复杂的通信系统。目前，

TPC码广泛应用于卫星通信、深空通信，以及无线接

入系统中，如 WiMAX、IEEE 802. 20、数字视频广播

卫星（DVB-S）系统等［2］。对于智能通信、频谱监视

等应用领域，能否利用接收序列获得所采用的编码

参数对后续译码等过程非常关键，TPC码作为一种

应用广泛的复合编码，目前对其盲识别的研究成果

不足以支撑实际需求。因此，对 TPC码进行盲识别

的研究具有重要价值。

TPC码作为一种复合编码，目前应用的结构可

分为二维 TPC码和三维 TPC码，即在不同维度方向

上利用子码对序列进行编码，中间通过矩阵交织完

成码字序列的行列变换。TPC码常采用的子码有扩

展汉明码、扩展BCH码、RS码等［3］，三维结构中也存

在（n，n−1）偶校验码。在卫星通信系统中，子码为扩

展BCH码的TPC码最为常见［4］，且码率较高。因此，

对 TPC 码进行盲识别，子码的研究识别必不可少。

目前对 BCH 码和 RS 码的研究，主要将其作为分组

码进行盲识别，很少从 TPC码子码的角度研究。针

对本原 BCH 码识别问题，文献［5］提出了一种利用

码根差熵和码根统计的本原BCH码识别方法，但在

高误码率情况下，码根差熵适应误码能力变差，且算

法计算量较大。文献［6］利用共轭根的性质简化了

伽罗华域的傅里叶变换运算，计算量降低40%，且能

够在不遍历整个候选数据集的情况下识别 BCH 编

码参数。文献［7］提出了一种基于平均余弦符合度

的识别算法，引入软判决信息对本原BCH码进行识

别，利用软判决信息对码根的分布情况进行统计，检

验量充分利用了软判决信息，识别效果较好。针对

RS码识别，文献［8］从提高容错性能出发，提出基于

GFFT的识别算法，虽然算法具有一定的容错性能，

但是运算量随着码长会急剧增加。文献［9］基于部

分码根校验匹配的识别方法，建立了二元域统计判

决模型，引入了能够衡量校验关系成立大小的平均

校验符合度概念，通过遍历的方式对参数进行匹配，

该算法具有较好的低信噪比适应能力。现有研究成

果，均利用先验信息，通过遍历可能的参数取值，选

取符合度最高的参数作为识别结果，能够满足本原

BCH 码和 RS 码的识别需求。而扩展 BCH 码作为

TPC码常用的子码，码长与伽罗华域幂次不再有直

接的约束关系，码字不再具有循环移位特性，已有

BCH码的识别方法并不适用于扩展BCH码。

从公开发表的文献来看，关于 TPC码盲识别的

文献甚少。文献［10］研究了卫星通信中TPC码的识

别与译码算法，提出了基于独特码检测的 TPC码长

识别算法与基于线性方程组求解法的BCH码识别算

法，通过识别 TPC码子码，确定 TPC码类型和参数。

线性方程组求解结果虽然能够清晰地得到各种编码

参数，但该方法需要求解的数据中不包含误码，需要

寻找数据质量很好的部分解方程，实际接收到的数

据难以满足这一需求。而且该方法涉及到的参数较

多，需要多次求解，找到合适的参数，才能解出正确

的结果。容错性差和计算步骤复杂，使得该算法的

适用性受到很大的限制。文献［2］研究了噪声条件

下 TPC码的参数盲估计，使用参数遍历和高斯消元

法确定子码的参数，该方法虽然比文献［10］提高了

抗噪性能，但该方法是基于本原BCH码、RS码作为

TPC码子码进行研究的，对实际中由扩展BCH码构

造的TPC码无法进行识别。现有算法对TPC码的识

别和参数估计，都需要采用参数遍历的方法对子码

空间进行搜索，导致算法过程复杂，计算量较大，均

未深入研究实用中 TPC 码的子码类型及其相关性

质，对误码条件下应用的TPC码无法进行有效识别。

针对上述问题，本文对 TPC码编码过程展开研

究，深入分析其结构和子码性质，推导出三维TPC码

的校验部分也存在编码结构，提出了 TPC码盲识别

算法。通过对 TPC 码常用子码扩展汉明码、扩展

BCH码和偶校验码的码重性质进行研究，分析得到

了码重奇偶性与码长之间的关系，提出基于码重奇
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偶性的码长识别算法，实现子码码长的估计。从而

进一步识别 TPC码的结构，通过帧长与各子码码长

乘积之间的大小关系，判别是否存在二维 TPC 码。

若存在，在二维TPC码结构识别的基础上，识别三维

TPC码和复用式三维TPC码，实现TPC码的盲识别。

仿真结果表明，该算法能够有效识别出 TPC码的码

型和结构，且能够较好地适应高误码率的信道环境。

2　TPC码编码基础

TPC码是由两个或多个短分组码简单而有效地

构造，通过两个或多个编码器的串行级联而成，这

些编码器被矩阵交织器分隔开。其构造过程是将

编码数据输入到一个 q维超立方体排列，第 i维子码

使用线性分组码Ci (ni，ki，di )进行编码，其中 ni 表示

码长，ki 为信息长，di 代表最小汉明距离。若第 i维
子码的码率为 ri = ki /ni，则 q 维 TPC 码的码长 L =
∏
i = 1

q

ni，信息长 K = ∏
i = 1

q

ki，码率 R = ∏
i = 1

q

ri，最小汉明距

离 d = ∏
i = 1

q

di，纠错能力 t = (d - 1) /2。实际应用中，

考虑到信息传输速率和纠错能力等因素，一般采用

二维或三维TPC码。

以二维 TPC 码为例，由两个系统线性分组码

C1 (n1，k1，d1 )和 C2 (n2，k2，d2 )组成，其结构如图 1 所

示。将二维 TPC 码平面形式化为 X-Y 二维平面，则

X 维对应分组码 C1 (n1，k1，d1 )，Y 维对应分组码

C2 (n2，k2，d2 )，二维TPC码的编码步骤如下［11］：
（1）将 k1 × k2个信息位按照 k2行 k1列排列；

（2）对 k2行使用C1 (n1，k1，d1 )进行分组编码；

（3）对n1列使用C2 (n2，k2，d2 )进行分组编码。

对于二维 TPC 码，码长 L = n1 × n2，信息长 K =

k1 × k2，码率 R = r1 × r2，最小汉明距离 d = d1 × d2。

实际应用中，通常采用行列编码方式相同的码字作

为 TPC码的子码，并且在行列编码时增加一个奇偶

校验位以增大码字间最小距离［3］，从而增强码字的

纠错能力。二维 TPC 码常采用的子码是扩展 BCH
码，一些典型的参数如表 1所示，表中TPC码组成的

第一个子码对应二维 TPC码的 X维编码，第二个子

码对应Y维编码。

对于三维 TPC 码，编码结构在二维 TPC 码 X-Y
平面化形式的基础上，增加了 Z 维编码，对应的是

X-Y-Z 三维立体空间。增加的 Z 维编码，使用

C3 (n3，k3，d3 )分组编码器对 k3 个大小为 n1 × n2 的码

字矩阵进行编码，三维 TPC 码结构图如图 2 所示。

三维 TPC 码的一些典型参数如表 2所示，维度与码

型对应与表 1 类似，增加的第三个子码对应 Z 维分

组码，表中（8，7）、（16，15）为偶校验码，其他均为扩

展BCH码。

结合表 1 和表 2 可知，相比于同样子码构造的

信息位
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图1　二维TPC码结构

Fig. 1　Two-dimensional TPC code structure
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图2　三维TPC码结构

Fig. 2　3D TPC code structure

表1　一些二维TPC码参数

Tab. 1　Some two-dimensional TPC code parameters
TPC码组成

BCH(16,11)*(16,11)
BCH(32,26)*(32,26)
BCH(44,31)*(43,30)
BCH(64,51)*(64,51)
BCH(64,57)*(32,26)
BCH(64,57)*(46,39)
BCH(64,57)*(64,57)

BCH(128,120)*(128,120)

码块大小

256
1024
1892
4096
2048
2944
4096

16384

信息比特

121
676
930

2601
1482
2223
3249

14400

码率

0.473
0.660
0.491
0.653
0.724
0.755
0.793
0.879
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二维 TPC 码，三维 TPC 码的码块大小更大，对应的

纠错能力更强。但随着编码维度的增加，码率则会

出现较为明显的下降，使得信息传输效率降低。而

实际通信需要的编码是希望在纠错能力一定的条

件下，编码效率越大且编、译码越简单越好。

考虑到卫星通信中的实际使用情况，一般采用

的三维 TPC 码并非图 2 所示的结构，而是由 N 个二

维 TPC 码连接在一起，加上同步码，形成一个长帧

结构，这样构成的 TPC码结构称为复用式三维 TPC
码［10］，结构如图3所示。

相比二维 TPC码，这样的结构在不降低码率的

情况下，码长的选择变得更加灵活。相比于三维TPC
码，其码长同样能够很长，而不降低码率，部分参数如

表3所示，维度与码型对应与表1类似，Z维方向N表

示二维TPC码的个数，表中码型均为扩展BCH码。

综上所述，目前应用的 TPC 码主要包括二维、

三维以及复用式三维这三种结构，通常采用的子码

为扩展汉明码、扩展BCH码和偶校验码。TPC码的

参数选取灵活，由子码能够构造出合适的码长、信

息长、纠错能力和码率，从而满足应用的需求。

3　TPC码识别原理与算法

3. 1　问题描述

根据信道编码识别在信号处理中的位置，编码

类型是对解调后的二进制数据进行识别。TPC码在

传输的过程中，往往加入帧同步后进行再发送。本

文是在帧同步后，去掉帧同步头后，已知 TPC 码码

长的条件下，通过识别不同维度子码码长，确定存

在分组码，并对识别结果进行验证判别，最终确定

TPC码的码型及结构，识别过程如图4所示。

对于 TPC码的盲识别，关键在于编码结构和子

码的识别，通过识别子码能够确定码型是否为 TPC
码。但TPC码的码长通常较大（1000以上），结构较

为复杂，需要首先估计 TPC码的码长。由于 TPC码

的特性，一般码长估计的算法很难适用于 TPC码长

估计，通常需要结合信道帧结构分析确定码长。TPC
码在实际传输过程中，都是以同步码字为序列帧头，

然后再与二维或三维编码结合进行组合传输，如图5
解调后的
二进制数据

帧结构分析
确定单帧TPC
码码长

X维子码
码长识别

按X维码长
将TPC排成
矩阵

识别Y维子
码码长

二维TPC码验
证判别

三维TPC码验
证判别

识别Z维子
码码长

图4　TPC码识别总体框图

Fig. 4　Overall block diagram of TPC code identification

表2　一些三维TPC码的参数

Tab. 2　Some 3D TPC code parameters
TPC码组成

(16,11)*(16,11)*(16,11)
(16,11)*(32,26)*(8,7)

(64,57)*(32,26)*(16,11)
(64,57)*(128,120)*(8,7)

码块大小

4096
4096

32768
65536

信息比特

1331
2730

16302
47880

码率

0.325
0.488
0.497
0.731

信息比特

校验比特

X

Y

Z

N

k
2

k
1

n
1

n
2

图3　复用式三维TPC码结构

Fig. 3　Multiplex 3D TPC code structure

表3　一些复用式三维TPC码参数

Tab. 3　Some parameters of multiplex 3D TPC codes
TPC码组成

BCH (16,11)*(16,11)*N

BCH (16,11)*(32,26)*N

BCH (64,57)*(32,26)*N

BCH (64,57)*(128,120)*N

码块大小

256*N

512*N

2048*N

8192*N

信息比特

121*N

286*N

1482*N

6840*N

码率

0.473
0.559
0.724
0.834

1254



第 7 期 尤红雨 等： 误码条件下TPC码盲识别

所示。文献［10］提出了基于同步码快速检测来确定

TPC码的帧结构，去掉同步码即为TPC码的码长。

在实际的通信系统中，采用分组码的比特流序

列通常具有固定的帧结构和同步码［12］，且已有方法

能够实现帧同步码的盲识别，故本文假设已完成帧

同步［13-14］。因此，对于TPC码的盲识别，是在帧同步

的基础上，帧长度已知，可通过识别每帧排成的码

字矩阵是否同时存在行、列线性分组子码，判断TPC
码是否存在，若存在，可通过分析子码的参数进一

步确定TPC码的参数，包括信息块大小、码率等。

3. 2　三维TPC码校验位的研究

对于三维 TPC码和复用式三维 TPC码，主要的

区别在于Z维上是否存在编码，即三维TPC码的Z维

存在分组编码，而复用式三维TPC码不存在，如图 2
和图3所示。由图2可知，三维TPC码，Z维方向是由

k3个n1 × n2大小的二维TPC码作为信息位，n3 - k3个
平面作为校验位构成。由表2可知，Z维方向使用的

编码分为 (n，k )扩展BCH码和 (n，n - 1)偶校验码，其

中 k ≠ n - 1，扩展BCH码是由BCH码和偶校验码复

合而成，下面分别研究两种类型校验位的编码情况。

对于Z维方向使用的编码为 (n，k )扩展BCH码，

先进行本原BCH码编码，再进行扩展码编码。本原

BCH码和偶校验位作为系统线性分组码，从系统线

性分组码的基本性质，研究Z维方向校验位的关系。

系统线性分组码的生成关系如式（1）、（2）所示［4］。
v = mG （1）

G = [ Ik P ] =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 ⋯ 0 h11 h12 ⋯ h1n - k0 1 ⋯ 0 h21 h22 ⋯ h2n - k⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
0 0 ⋯ 1 hk1 hk2 ⋯ hkn - k

（2）

由式（2）可得，生成矩阵 G的左边是一个 k × k
的单位矩阵，右边是一个 k × (n - k ) 的矩阵块，该矩

阵块的每一列可由单位矩阵的某几列线性组合而

成。因此，对于信息组m = (mk - 1，mk - 2，⋯，m1，m0 )，

可由式（1）得到线性分组编码，即信息组保持不变，

校验位由式（3）的关系得到。
vn - k - i = h1imk - 1 + h2imk - 2 + ⋯ + hkim0，

i = 1，2，⋯，n - k （3）
根据式（3）的关系可知，本原BCH码的校验位是

信息位之间的线性组合，不同校验位对应的组合系

数不同。对于三维 TPC 码，以 X-Z平面为例进行研

究 ，Y-Z 平 面 同 理 。 在 X-Z 平 面 上 ，X 方 向 为

C1 (n1，k1，d1 )线性分组码，Z方向则是对 n1个 k3位的

信息位矩阵进行编码，得到 (n3 - k3 - 1) × n1大小的

校验位矩阵。对于n1个 (n3 - k3 - 1) 位的校验位，每

个都是 k3 个信息位按照式（3）线性组合而成，Z方向

上 (n3 - k3 - 1) 个 n1 位的校验比特是由 k3 个线性分

组码线性组合而成，结合引理1，可得到命题1。
引理 1［4］：对于同一编码类型和参数的系统线

性分组码，任意个不同编码之间的线性组合，得到

的码组仍然是该类型的编码。

命题 1：对于子码为扩展BCH码、偶校验码构造

的三维TPC码，在Z轴方向上，校验部分的X-Y平面

仍然是二维 TPC 码，对应的 X 维和 Y 维为扩展 BCH
码或偶校验码。

若子码均是扩展BCH码，则Z方向上（n3-k3-1）
个n1位的校验比特是 k3个C1 (n1，k1，d1 )扩展BCH码

的线性组合，每个 n1 位的校验比特就是一个参数为

C1 (n1，k1，d1 )的扩展BCH码。对于Z轴方向使用的

编码为 (n，n - 1) 偶校验码，以及扩展BCH码的扩展

位，均满足公式（4）。在X-Z平面X方向上，n3 - 1个

本原 BCH码按照式（4）计算扩展位，Z方向上，n1 个
n3 - 1位信息位，每个按照式（4）得到扩展位。因此，

在三维TPC码Z方向上的最后一个平面，其每行、列

均满足公式（4），即每行、列也是 (n，n - 1)偶校验码。

3. 3　基于码重奇偶性的子码码长估计

实际应用中，TPC码子码主要包括扩展汉明码、

扩展BCH码和偶校验码，对于码长为2m - 1、纠单个

TPC码长L比特同步码l比特

帧数M
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图5　TPC码传输模型

Fig. 5　TPC code transfer model
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错误的BCH码就是汉明码［15］，因此，本文中涉及的汉

明码按照 BCH码进行研究。扩展 BCH码就是在原

码BCH码的基础上，扩展一位奇偶校验位得到。

对于参数为 (n，k，d ) 的分组码，设 d 为奇数，对

每一个码字 v = ( vk - 1，vk - 2，⋯，v1，v0 )，增加一个校验

位 v'0，其值为二进制“0”或者“1”，满足如下二进制运

算关系：

vn - 1 + vn - 2 + ...... + v1 + v0 + v'0 = 0 （4）
若原码字的重量为奇数，由式（4）加上校验位

后码重变为偶数，原码重为偶数的则校验位为“0”。
由式（4）变换后，码的最小重量变为d + 1，码长变为

n + 1，因此，称 (n + 1，k，d + 1) 码为 (n，k，d ) 码的扩

展码［4］。偶校验码的参数为 (n，n - 1)，生成关系也

满足式（4），码重均为偶数。扩展 BCH 码，在 (n，k )
或 (n - b，k - b)BCH码的基础上，按照式（4）的关系

得到，码重也均为偶数。

综上所述，可得命题 2，下文将基于该命题给出

TPC子码码长识别的算法。

命题 2：扩展汉明码、扩展BCH码和偶校验码的

码重均为偶数。

设去除帧同步的码流 r 每帧长度为 L，按照

式（5）对不同码组长度 n进行分块，得到 S = ë ûL/n 个

码组B (n )
i ，i ∈ [1，S ]，ri，j表示码元“0”或“1”。

B (n )
i = [ r ( ( i - 1)n + 1)，…，r ( ( i - 1)n + n ) ] （5）

利用分块B (n )
i 构建码组矩阵R，如式（6）所示。

R =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù
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B2⋮
BS
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r1，1 r1，2 ⋯ r1，n

r2，1 r2，2 ⋯ r2，n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
rS，1 rS，2 ⋯ rS，n

（6）

不考虑误码情况，若码长估计正确，所有码组

的重量均为偶数，遍历码长若不是实际码长，按照

码重分布随机理论，奇数码重和偶数码重的码组各

占总码组的 50%左右。当存在误码时，导致码重发

生变化，其奇偶性也可能随之变化，若发生奇数个

错误，则码重变为奇数，若发生偶数个错误，则码重

仍为偶数。但在一定的误码范围内，码长估计正确

时，其偶数码重的码组所占比例仍然较大，由此可

估计子码码长。

子码码长估计的具体步骤如下：

步骤 1 对于不同的遍历码长 n，按照式（5）、

（6）构建S × n大小的矩阵R。

步骤 2 统计每个码组的码重 wi（v），并判断其

奇偶性，如图6所示。

步骤 3 统计偶数码重的个数 D（n），并计算其

占所有码组的比例E (n ) = D (n ) /S。
步骤 4 对E（n）求平均值得到mean（E（n）），然

后计算E（n）与均值的差值，如下式：

V（n） = E（n）-mean（E（n）） （7）
步骤5 n̂ = arg max

n
( )V ( )n （8）

3. 4　TPC码识别算法

对 TPC 码的识别，不仅要识别是否存在，还需

要识别 TPC 码的结构，区分二维 TPC 码、三维 TPC
码和复用式三维 TPC码。而每帧中，可能存在不止

一个二维 TPC 码，这是区分不同结构的关键所在，

如图 7所示。设二维TPC码按照X维由上至下逐行

发送，三维 TPC 码在二维 TPC 码平面的基础上，从

前到后逐面发送。

按照图 5的结构，去除同步码后，使用码重奇偶

性识别每帧的码流中是否存在X维码长，若存在，则

按此长度将每帧数据排列成矩阵，识别 Y维上是否

存在码长。若每帧数据排成矩阵后，行、列均存在

码长，比较帧长 L与 n1 × n2 之间的关系，两者相等，

则认为是二维 TPC码。如果两者不相等，对每帧按

照 n1 列排列的矩阵进行 Y维上分段码长识别，分段

长为码长 n2，根据分段识别产生的峰值，判断Z维上

偶
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图6　码重奇偶性判别示意图

Fig. 6　Schematic of parity discrimination of code weight
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图7　每帧TPC码结构

Fig. 7　TPC code structure of each frame
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二维 TPC 码的个数。若此个数与 L/ (n2 × n1 )相等，

则再次利用码重奇偶性识别Z维上是否存在码长，

区分三维 TPC 码和复用式三维 TPC 码，从而完成

TPC码的识别和结构的区分，过程如图8所示。

4　仿真分析

实验仿真生成 TPC 码，所选码型来自表 1、表 2
和表 3，不失一般性，设噪声环境为通信系统中最常

用的二进制对称信道。仿真编码为二进制数据，过

信道后，取同步码之后的数据进行识别。

4. 1　本文算法有效性分析

本小节主要考察本文算法对 TPC 码识别和结

构区分的有效性。

1）二维TPC码识别有效性分析

对表 1中子码为（44，31）、（43，30）扩展 BCH 码

的 TPC码进行验证，其他码型同理。该 TPC码码长

为 1892比特，仿真中取数据帧数 M为 15，信道误码

率 τ = 0. 01，结果如图9所示。

可以发现，当 X维码长 n识别正确时，码长 n处

所对应的差值V (n ) 最大。在码长 n整数倍处，也存

在局部峰值，如图 9（a）所示。产生峰值的原因是码

长正确时或者是码长整数倍时，码组内码字之间存

在约束关系，码重的奇偶性不存在随机性。一定的

误码范围内，部分偶数码重变为奇数码重，偶数码

重仍然占据大多数，此时差值 V (n ) 取到最大值，判

断为实际码长。由图 9可知，每帧数据排成矩阵后，

去同步头后的
M帧ML比特数据

码重奇偶性按行
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图8　TPC码识别流图

Fig. 8　TPC code identification flow diagram
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Fig. 9　Recognition result of two-dimensional TPC code with 
length of 1892 under τ = 0. 01 condition
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按行识别存在码长为 44的编码，按列识别存在码长

为 43的编码，且 44 × 43 = 1892，即两维码长相乘等

于TPC码长，由此可判断为二维TPC码。

2）三维TPC码识别有效性分析

对表2中子码为（16，11）、（32，26）扩展BCH码以

及（8，7）偶校验码构造的TPC码进行验证，其他码型

同理。该TPC码码长为 4096比特，仿真中取数据帧

数M为15，信道误码率τ = 0. 02，结果如图10所示。

按照图 8所示的流程，使用码重奇偶性和分段

识别的方式对三维TPC码进行识别，结合图 10（a）、

图 10（b）可知，识别到其中X维的码长为 16，按此长

度排列码字矩阵，再次识别到 Y维的码长为 32。然

后每帧数据按照矩阵 16 × 256大小排列，以码长 32
进行分段码长识别，识别存在的峰值，由图 10（c）可

知，256的长度中存在 8个间隔为 32的峰值，可判断

Z 维方向上有 8 个二维 TPC 码。基于码重奇偶性，

再次对 TPC 码的 Z 维进行长度识别，由图 11（d）可

知，存在长度为 8的编码，且该值为 4096/ (16 × 32)，
即 TPC 码码长除以二维 TPC 码的值。综上识别结

果，可判断为三维TPC码，每个维度都存在编码。

3）复用式三维TPC码识别有效性分析

对表 3 中子码为（64，57）、（128，120）扩展 BCH
码构造的三维复用式TPC码进行验证，取N为 8，其
他码型同理。该 TPC 码码长为 65536 比特，仿真中

取数据帧数 M为 10，信道误码率 τ = 0. 005，结果如

图11所示。

复用式三维TPC码与三维TPC码的区别是Z维

方向上是否存在编码，按照图 8所示的流程，对复用

式三维TPC码进行识别，由图 11（a）、图 11（b）可知，

识别到其中X维的码长为 64，按此长度排列码字矩

阵，再次识别到 Y 维的码长为 128。然后每帧数据

按照矩阵 64 × 1024大小排列，以码长 128进行分段

码长识别，识别存在的峰值，由图 11（c）可知，1024
的长度中存在8个间隔为128的峰值，可判断Z维方

向上有 8个二维TPC码。为了与三维TPC码进行区

别，再次对 TPC码的Z维进行长度识别，由图 11（d）
可知，Z维上码长识别不存在明显的峰值，且峰值不

位于码长为 8处。综上识别结果，该 TPC 码为复用

式三维结构，每帧由 8 个大小为 64 × 128 的二维

TPC码复用而成。

4. 2　本文算法鲁棒性分析

本节主要考察不同帧数、子码及码长对 TPC码

识别性能的影响。设仿真中数据通过二进制对称

信道，误码率范围为10-3~3 × 10-2，间隔为2×10−3，蒙
特卡洛仿真次数为500。

1）不同帧数对识别性能的影响

本节主要考察码字帧数对 TPC码识别的影响。

三维 TPC码的识别是建立在二维 TPC码基础上的，
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图10　长度为4096的三维TPC码在 τ = 0. 02条件下识别结果

Fig. 10　Recognition results of 3D TPC code with length of 4096 under τ = 0. 02 condition
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因此，以二维 TPC 码的识别为例，研究不同帧数对

识别性能的影响。理论上，对于同一误码率，帧数

越多，识别出 TPC 码的概率就越高，但所需的时间

也越长，需要综合考虑识别准确率与时间的关系，

在识别准确率相差不大的时候，所需要的帧数尽可

能少，以便加快识别速度。仿真使用的编码为表 1
中码长为 2944 的 TPC 码，其子码分别为（64，57）、

（46，39）扩展BCH码。设接收到的TPC码字帧数M
分别为 5、10、15、20、25 和 30，统计不同误码率下

TPC码识别的准确率，结果如图12所示。

由图 12 可以看出，随着 TPC 码帧数的增加，识

别准确率也有所提升，主要是因为随着码字帧数的

增加，所求得的结果更具有稳健性，使识别结果准

确率更高。以误码率为 0. 015为例，码字帧数 M 由

5 增加到 20 时，准确率提升明显，当码字帧数达到

20以上时，性能提升趋缓，但均到达了 90% 以上的

识别准确率。因此，取 20帧以上的数据进行处理，

基本能够满足识别需求。

2）子码及码长对识别性能的影响

本节主要考察不同子码及码长对 TPC 码识别

的影响，码型为表 1、表 2和表 3中设定的参数，设定

识别的帧数为 25，其他条件同上，研究子码及码长

对识别性能的影响，表 3 中的 N 与对应三维 TPC 码

的Z维子码码长相同。

表 1中各种TPC码在不同误码率条件下的识别

准确率如图 13所示，由图可知，由相同子码构造的

TPC码，码长越长，相同误码率情况下，识别准确率

越低，这是因为子码长度越长，码重奇偶性出错的

概率越大。而对于码长相同、信息长不同的子码构

造的 TPC码，识别准确率基本相同。对于 X维子码

相同，Y 维子码长度在不超过 X 维子码长度的情况

下，长度越短，识别准确率越低。这是由于子码长

度的识别会受到另一维子码长度的影响，一维子码

长度变短，对应的另一维子码识别的码组数就会减

少，识别准确率就会降低。
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图12　子码为BCH（64，57）*（46，39）TPC码在不同误码率

下的识别准确率

Fig. 12　Identification accuracy of TPC code with sub code 
BCH（64，57）*（46，39） under different bit error rates
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Fig. 11　The multiplexed 3D TPC code with length of 65536 was identified under τ = 0. 005 condition
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表 2和表 3中 TPC码在不同误码率条件下的识

别准确率如图 14所示，由图可知，对于三维 TPC 码

和复用式三维 TPC 码，随着误码率的升高，识别准

确率呈现下降趋势。在码长和 X 维、Y 维相同的情

况下，本文算法对三维 TPC码的识别率高于复用式

三维 TPC 码，这是由于算法会将部分三维复用式

TPC码识别为三维TPC码。

4. 3　本文算法复杂度分析

设去除帧同步之后的TPC码每帧硬判决序列长

度为L，识别帧数为M。遍历X维子码不同码长，码长

遍历范围为 1~n1，n1 可取 150 左右，每帧得到 S =
ë ûL/n 个码组，共得到M × S个码组。在X维子码遍历

码长估计时，计算量主要体现在码重统计和奇偶性判

断上，码重统计需要∑
n = 1

n1

M × S × n次加法，奇偶性判

断可等效为M × S次加法和M × S次乘法。在得到X
维子码码长 n1 后，将每帧数据按照 n1 列 S行进行排

列，识别 Y 维子码码长，码长遍历范围为 1~n2，n2 =

L/n1。计算量也体现在码重统计和奇偶性判断上，码

重统计需要∑
n = 1

n2

M × n1 × n次加法，奇偶性判断可等

效为M × n1次加法和M × n1次乘法。同理，Z维子码

码长复杂度为∑
n = 1

N

M × n1 × n2 × n，奇偶性判断可等效

为 M × n1 次加法和 M × n1 次乘法，其中 N = L/ (n1 ×
n2 )。因此，本文算法识别TPC码的算法复杂度与维

度有关，根据维数将上述的乘法和加法次数求和即可

得到总的复杂度。本文仿真实验在 i7-8700处理器平

台进行。设接收到的帧数 M 为 5，以表 1 中的 TPC
（128，120）*（128，120）码为例，取 n1 为 150，误码率为

0. 005，则完成一次二维 TPC 码识别所需的时间为

6. 3 s左右。

5　结论

本文提出了一种基于子码识别的 TPC 码盲识

别方法。该方法利用子码共有的特性，使用码重奇

偶性对 TPC 码的每一维度存在的编码长度进行估

计，在二维 TPC 码识别正确的基础上，进一步识别

存在的三维 TPC 结构。码重奇偶性能够识别出子

码扩展汉明码、扩展BCH码、偶校验码的码长，分段

识别的结果能够进一步验证 Z 维方向上存在二维

TPC码的个数。仿真结果表明，文章提出的方法能

够对误码条件下三种 TPC码结构进行有效盲识别，

具有较高的实用价值。
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