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ＢＩＢＤ循环置换矩阵的多进制 ＬＤＰＣ码构造
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摘要：提出了基于均衡不完全区组设计（Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｂｌｏｃｋ Ｄｅｓｉｇｎ，ＢＩＢＤ）的多进制准循环
ＬＤＰＣ（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙ ＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ）码代数构造方法。在该构造方法中提出了广义多进制位置向量的概
念，并根据广义多进制位置向量和ＢＩＢＤ法对指数矩阵进行广义二维扩展，构造出具有循环置换子矩
阵的多进制校验矩阵，由此得到ｇｉｒｔｈ不小于６的多进制ＬＤＰＣ码。仿真结果表明，采用ＦＦＴ － ＱＳＰＡ
（基于快速傅里叶变换的多进制和积算法）对构造出的ＬＤＰＣ码进行译码，在ＡＷＧＮ信道下相比于同
参数的ＲＳ码来说可以取得明显的编码增益，并且优于多进制Ｍａｃｋａｙ码。
关键词：多进制低密度奇偶校验码；准循环；均衡不完全区组；广义多进制位置向量；二维扩展
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１ 引言
均衡不完全区组设计（Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｂｌｏｃｋ

Ｄｅｓｉｇｎ，ＢＩＢＤ）［１ － ２］可用于构造多进制低密度奇偶校
验（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙ ＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）码，其是组合数学
中组合设计的一个重要问题。ＢＩＢＤ构造法属结构
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化构造法［３ － ６］，相比于随机化构造法［７，８］，具有特定
的结构，尤其是循环或准循环（Ｑｕｓｉｃ － Ｃｙｃｌｉｃ，ＱＣ）结
构，优势在于编码实现简单，仅用简单的移位寄存器
就可实现线性化的编码复杂度［９］，这对工程的实际
应用具有重要的作用和意义。将二进制ＬＤＰＣ码扩
展到高阶伽罗华域上形成多进制ＬＤＰＣ码［１０］，一般
来说，精心设计的多进制ＬＤＰＣ码具有较二进制更
好的性能，特别是在中短帧长度。但是多进制ＬＤＰＣ
码面临着两大难题：编码和译码的复杂度过高。对
于编码来说，可以采用准循环结构的ＬＤＰＣ码，达到
线性化编码的目的［９］；而对于译码来说，基于快速傅
里叶变换的多进制和积算法（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｂａｓｅｄ ｑ － ａｒｙ Ｓｕｍ － Ｐｒｏｄｕｃｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＦＴ － ＱＳＰＡ）［１１］
在取得优越性能的同时，有效地降低了多进制ＬＤＰＣ
码的译码复杂度。

准循环ＬＤＰＣ码作为一类非常重要的ＬＤＰＣ码
分支，其构造方法汲取和借鉴了代数、几何等领域的
数学理论，多角度迅速发展。Ｓｈｕ Ｌｉｎ课题研究小组
首次提出了基于有限几何［１２］、有限域［１３］、循环置换
矩阵［１４］和ＢＩＢＤ［３，１５］等理论的系统化二进制ＬＤＰＣ
码构造方法。之后在二进制构造的基础上首次提出
了基于有限几何［１６］和有限域［１７］的多进制准循环
ＬＤＰＣ码的系统化构造方法，相比于ＲＳ码而言，构
造出的码字在ＡＷＧＮ信道下可以取得很大的编码
增益。Ｂａｓｓｅｍ Ａｍｍａｒ将ＢＩＢＤ的一种特殊子类首次
运用于二进制ＬＤＰＣ码的设计中［２］，该ＬＤＰＣ码校验
矩阵的构造方法采用的是ＢＩＢＤ关联矩阵。ＢＩＢＤ构
造多进制校验矩阵时，其元素取自ＧＦ（ｐｍ），其中ｐ
是素数，ｍ为正整数，但是低复杂度的ＦＦＴ － ＱＳＰＡ
只能对ＧＦ（２ ｌ）域上构造的码字进行译码［１１，１８］，因此
在采用ＢＩＢＤ循环置换矩阵构造多进制ＬＤＰＣ码时，
两者的适用前提条件是有所区别的。针对这一问
题，本文提出了基于广义多进制位置向量的广义二
维扩展方法以及两类基于ＢＩＢＤ广义循环置换矩阵
（Ｃｉｒｃｕｌａｎｔ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ Ｍａｔｒｉｘ，ＣＰＭ）的多进制ＱＣ ＬＤ
ＰＣ码的构造方法，该方法可取得ｇｉｒｔｈ至少为６的规
则多进制ＱＣ ＬＤＰＣ码。通过对指数矩阵进行基于
广义多进制位置向量的水平扩展和基于部分周期循
环特性的垂直扩展，使得构造校验矩阵非零元素的
位置和数值分别取自ＧＦ（ｐｍ）和ＧＦ（２ ｌ）域。提出的
广义二维扩展优势在于：可适用于非２幂次大小循
环置换子矩阵的构造和２的幂次大小循环置换子矩
阵的拓展；构造出的多进制ＬＤＰＣ码可采用低复杂

度高性能的ＦＦＴ － ＱＳＰＡ译码算法。
文章的组织结构如下：第２节提出了基于广义

多进制位置向量的广义二维扩展方法，第３节由上
述扩展方法构造出了两类ＢＩＢＤ循环置换矩阵的多
进制ＬＤＰＣ码，第４节通过仿真结果比较了构造出
多进制ＬＤＰＣ码的性能，最后是结束语。

２ ＢＩＢＤ与多进制准循环ＬＤＰＣ码构造
多进制规则ＬＤＰＣ码Ｃ由多进制稀疏校验矩阵

Ｈ的零空间所定义，其具有以下结构化性质：每行
的重量（非零元素的个数）为ｄｃ；每列的重量为ｄｖ；
行列（ＲＣ）约束，即任何两行（或两列）之间位置相同
的非零元素个数不大于１。这样构造出来的校验矩
阵是规则的，由其零空间给出的码Ｃ称为（ｄｖ，ｄｃ）规
则ＬＤＰＣ码。ＲＣ约束保证了两点：由Ｈ的零空间给
出的ＬＤＰＣ码Ｃ的Ｔａｎｎｅｒ图ｇｉｒｔｈ至少为６；码的最
小距离至少为ｄｖ ＋ １。如果Ｈ的行与（或）列具有不
同的重量，那么Ｈ的零空间将给出一个非规则ＬＤ
ＰＣ码。ＬＤＰＣ码的误码性能由码结构特性的诸多因
素共同决定，主要因素有Ｔａｎｎｅｒ图的ｇｉｒｔｈ、短环的结
构、处于某一码字上短环的数量、校验矩阵的选择和
码字的最小距离等。目前只能通过仿真和基本的分
析来考查这些起决定作用的因素，它们之间还没有
明确的结论性关系，有待进一步研究。最影响码字
性能的短环是长度为４的环，所以这类短环在校验
矩阵的构造时应予以避免，这是目前绝大多数ＬＤＰＣ
码构造时首要考虑的问题，同时也满足了定义中的
行列约束性质。

具有ｑ个元素的阿贝尔群Ｇ的一个ＢＩＢＤ是指
Ｇ的ｎ个ｒ子集，记为Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ，称为区组
（Ｂｌｏｃｋｓ），它们满足如下条件［１］：每个元素恰好在ｎ个
区组中的ｋ个出现；任一元素对恰好在ｎ个区组中
的λ个出现；每个区组中元素的个数ｒ与Ｘ中的元
素总数ｑ相比非常小。于是，一个ＢＩＢＤ由ｎ，ｖ ＝ ｑ，
ｒ，ｋ和λ５个参数来刻画。除了用区组的表示方式
外，一个ＢＩＢＤ可以用一个ＧＦ（ｑ）域上的ｑ × ｎ关联矩
阵Ｈ ＝［ｈｉ，ｊ］来描述：其行对应着Ｘ的ｑ个元素；其
列对应着该设计的ｎ个区组；当且仅当第ｉ个元素ｘｉ
属于第ｊ个区组Ｂｊ时，ｈｉ，ｊ≠０且ｈｉ，ｊ∈ＧＦ（ｑ），否则，
ｈｉ，ｊ ＝ ０。这个矩阵被称为设计的关联矩阵Ｈ，Ｈ的
列重和行重分别是ｒ和ｋ。根据ＢＩＢＤ的第２个条
件，Ｈ的两个行向量具有λ个公共的１分量。如果λ
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＝ １，Ｈ就满足了ＬＤＰＣ码定义的所有性质，于是Ｈ
的零空间给出了一个长度为ｎ的（ｄｖ，ｄｃ）规则ＬＤＰＣ
码，其Ｔａｎｎｅｒ图中没有长度为４的环。这是基于
ＢＩＢＤ最直接构造ＬＤＰＣ码的方法。对于（ｎ，ｖ，ｒ，ｋ，
１）ＢＩＢＤ素域构造方法可查阅相关文献［１ － ３，１５］。而本
文构造的多进制校验矩阵的基矩阵是基于Ｂｏｓｅ ＢＩＢＤ
理论，首先阐述下面一个定理［１］。

定理：令Ｇ ＝｛ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｑ）｝是具有ｑ个元
素的阿贝尔群。对于Ｇ中的每一个元素ｘ（ｉ），重复ｆ
次，并记为ｘ（ｉ）１ ，ｘ（ｉ）２ ，…，ｘ（ｉ）ｆ ，这样通过群Ｇ可以得
到具有ｆｑ个元素的集合Ｘ。将ｆｑ个元素分为ｑ组，
Ｘ的ｓ个ｒ子集，记为Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｓ，称为区组
（Ｂｌｏｃｋｓ），它们满足如下条件：在ｓ个区组中的ｓｒ个
元素中，ｋ个元素属于ｑ组中的一组；ｓ个区组中元
素的差是对称重复的，且每一个出现λ次。

通过将Ｇ中每个元素逐个加到每一个区组Ｂ１，
Ｂ２，…，Ｂｓ 上，可以得到一个具有参数ｖ ＝ ｆｑ，ｎ ＝
ｓｑ，ｒ，ｋ和λ的ＢＩＢＤ，这里，区组Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｓ被称
为基本区组。本文校验矩阵指数矩阵的构造则是建
立在基本区组上。

ＢＩＢＤ构造校验矩阵中的循环阵大小都是素数
的幂ｐｍ，将ＢＩＢＤ构造的校验矩阵扩展到多进制上，
可直接在ＧＦ（ｐｍ）域上进行，即在ＢＩＢＤ决定的位置
上随机或有规律地填入ＧＦ（ｐｍ）域中的非零值。但
是这种方法构造出的多进制ＬＤＰＣ码只能采用ＱＳ
ＰＡ算法或其衍生的算法来译码，而不能采用低复杂
度的ＦＦＴ － ＱＳＰＡ译码算法。采用ＱＳＰＡ算法存在的
缺陷是复杂度较高，不利于工程实现，但是应用ＦＦＴ
－ ＱＳＰＡ的前提是域的阶数必须为２的幂，这正是构
造基于ＢＩＢＤ多进制ＬＤＰＣ码时的矛盾所在。因此，
本文构造的基于ＢＩＢＤ多进制ＬＤＰＣ码会涉及到
ＧＦ（ｐｍ）和ＧＦ（２ ｌ）两个不同的域，多进制ＬＤＰＣ码校
验矩阵中非零元素的位置是由ＧＦ（ｐｍ）域上ＢＩＢＤ设
计决定的，而非零元素的取值则是在ＧＦ（２ ｌ）域上进
行的。这两个域的具体关系如下：

（２ ｌ － １）·（ｒｔ － １）＜ ｐｍ ＜（２ ｌ － １）·ｒｔ
其中，ｌ∈ＺＺ ；ｒｔ为ＧＦ（２ ｌ）域中所有非零元素重复的
周期数，不足一个周期的，记为一个周期，并计入ｒｔ
中；ｒｃ是重复周期的带分数表示，整数部分表示重
复的整数周期数，分数中分母表示一个周期的长度，
分子表示不足一个周期的周期长度。 ｌ的取值与ｐｍ
的值关系如下：

ｌ ＝「ｌｂ（ｐｍ ＋ １）?， ｒｔ ＝ １

ｌｂ ｐ
ｍ

ｒｔ( )＋ １ ≤ ｌ ＜ ｌｂ
ｐｍ
ｒｔ － １( )＋ １ ， ｒｔ≥{ ２

（１）

式中，ｌ∈ＺＺ ，「·?表示向上取整。
令β是ＧＦ（２ ｌ）域的本原元。β－ ∞ ＝ ０，β０ ＝ １，

β，β２，…，β２
ｌ － ２表示ＧＦ（２ ｌ）域中的所有元素，并且

β２
ｌ － １ ＝ １。将基于ＢＩＢＤ区组的广义多进制位置向
量定义为ｚ（ｉ）＝（ｚ０，ｚ１，…，ｚｐｍ － １），其向量取值对
应的是ＧＦ（２ ｌ）域中的ｐｍ 个非零元素，其中ｚｉ ＝

βｉｍｏｄ（２
ｌ － １），ｉ∈Ｂｉ，而其它所有分量为０。Ｂｉ中的元

素称为循环置换矩阵的位置数，决定着校验矩阵非
零值的位置。因此，ｚ（ｉ）是ＧＦ（２ ｌ）域上的ｐｍ重向
量，其重量为１。

令δ∈Ｂｉ且属于ＧＦ（ｐｍ）域中的元素，则广义多
进制位置向量ｚ（δ＋ １）定义为位置向量ｚ（δ）向右循
环移一位，第１列到第ｐｍ － １列的元素右移后乘以
β，而最后一列元素则乘以βｒｔ（２

ｌ － １）－（ｐｍ － １）后得到第１
列元素。多进制位置向量ｚ（δ＋ ｊ）可定义为区组Ｂｉ
中某一元素依次加非零值ｊ∈ＧＦ（ｐｍ）后得到的一系
列多进制位置向量。这样，在ＧＦ（２ｌ）域上可形成以
δ，δ＋ １，…，δ＋ ｐｍ － １的位置向量为行的多进制ｐｍ
× ｐｍ大小的广义循环置换矩阵Ｑｉ，ｊ。Ｑｉ，ｊ可以认为
是根据区组Ｂｉ中某一元素δ的二维ｐｍ重扩展：

Ｑｉ，ｊ ＝ ｄｉｓｐ（δ）＝
ｚ（δ）
ｚ（δ＋ １）


ｚ（δ＋ ｐｍ － １











）

（２）

二维ｐｍ重扩展是由垂直扩展和水平扩展两部
分组成，对于某个元素δ，ｄｉｓｐｖ （δ） ＝
［δ，δ＋ １，…，δ＋ ｐｍ － １］Ｔ为该元素的垂直扩展，而
ｄｉｓｐｈ（δ）＝ ｚ（δ）为该元素的水平扩展。根据上述基
本概念和提出规则，可以对基本区组Ｂｉ中所有元素
进行广义二维ｐｍ重扩展得到广义多进制准循环矩
阵。由于多进制校验矩阵非零值位置和数值的选取
分别是建立在ＧＦ（ｐｍ）和ＧＦ（２ ｌ）这两个不同域中，
构造出的二维ｐｍ重矩阵非零元素的分布具有两种
情形：当ｒｔ ＝ １时，在ＧＦ（２ ｌ）域上只具有部分域元素
循环（ｒｃ ＜ １）或循环（ｒｃ ＝ １）的特性；当ｒｔ≥２时，所
有ＧＦ（２ ｌ）域非零元素个数一般在矩阵中分布不均，
但是当２ ｌ － １ ＝ ｒｃｐｍ时，非零元素分布将是均匀的。

下面将阐述通过ＢＩＢＤ构造的基矩阵扩展到
·９２·
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ＧＦ（２ ｌ）域多进制准循环校验矩阵的一般方法。假设
通过ＢＩＢＤ方法构造出ｎ × ｒ的ＧＦ（ｐｍ）域下指数
矩阵：

Ｅ ＝

ｅ０
ｅ１

ｅｎ











－ １

＝

ｅ０，０ ｅ０，１ … ｅ０，ｒ － １
ｅ１，０ ｅ１，１ … ｅ１，ｒ － １
   
ｅｎ － １，０ ｅｎ － １，１ …ｅｎ － １，ｒ











－ １

（３）

式中，ｅｉ，ｊ∈ＧＦ（ｐｍ），Ｅ中的每一行是一个ＢＩＢＤ的
基本区组。
Ｅｉ ＝ ｄｉｓｐｖ（ｅｉ）＝

ｅｉ，０ ｅｉ，１ … ｅｉ，ｒ － １
ｅｉ，０ ＋ １ ｅｉ，１ ＋ １ … ｅｉ，ｒ － １ ＋ １

   
ｅｉ，０ ＋ ｐｍ － １ ｅｉ，１ ＋ ｐｍ － １ …ｅｉ，ｒ － １ ＋ ｐｍ











－ １

（４）

Ｅｉ具有如下的结构特性：每一列都是ＧＦ（ｐｍ）中
循环顺序的ｐｍ个元素；任意两列所有位置的元素
各不相同；任意两行所有位置的元素各不相同。根
据这三点特性可知，来自不同两行垂直扩展的矩阵
Ｅｉ和Ｅｊ不会在同一位置上具有相同的元素，这就保
证了ＲＣ约束条件。然后将Ｅｉ进行水平扩展，就可
构造出一个ｎ × ｒ阵列ｐｍ × ｐｍ循环置换矩阵Ｑ：

Ｑ ＝

Ｑ０，０ Ｑ０，１ … Ｑ０，ｒ － １
Ｑ１，０ Ｑ１，１ … Ｑ１，ｒ － １
   
Ｑｎ － １，０ Ｑｎ － １，１ …Ｑｎ － １，ｒ











－ １

（５）

二维ｐｍ重扩展ｄｉｓｐ（ｅｉ，ｊ）可以理解为将Ｅ中的
一个元素ｅｉ，ｊ扩展成一个循环置换矩阵Ｑｉ，ｊ，对于任
一整数对（ｄｖ，ｄｃ），其中１≤ ｄｖ≤ ｎ，１≤ ｄｃ≤ ｒ，令
Ｑ（ｄｖ，ｄｃ）是Ｑ的ｄｖ × ｄｃ子阵列，则Ｑ（ｄｖ，ｄｃ）就是
一个ＧＦ（２ ｌ）域上的ｄｖｐｍ × ｄｃｐｍ矩阵，同时也满足
ＲＣ约束，其零空间给出的就是长度为ｄｃｐｍ的多进
制ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码。其码率至少为１ －
ｄｖ ／ ｄｃ，ｇｉｒｔｈ至少为６。令Ｈ ＝ ＱＴ，则Ｈ是一个ｒ × ｎ
阵列ｐｍ × ｐｍ循环置换矩阵。对于任一整数对（ｄｖ，
ｄｃ），其中１≤ ｄｖ≤ ｒ，１≤ ｄｃ≤ ｎ，令Ｈ（ｄｖ，ｄｃ）是Ｈ
的ｄｖ × ｄｃ子阵列，则Ｈ（ｄｖ，ｄｃ）同样可表述为一个
ＧＦ（２ ｌ）域上的ｄｖｐｍ × ｄｃｐｍ矩阵，同时也满足ＲＣ约
束，其零空间给出的就是长度为ｄｃｐｍ的多进制ＣＰＭ
－ ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码。其行重为ｄｃ，列重为ｄｖ，码率至
少为１ － ｄｖ ／ ｄｃ，Ｈ满足ＲＣ约束，因此，ｇｉｒｔｈ至少也
为６。

３ ＢＩＢＤ循环置换矩阵多进制ＬＤＰＣ码
３ ．１ 第１类ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ－ ＬＤＰＣ码

令ｔ是满足１２ ｔ ＋ １ ＝ ｐｍ的一个正整数，其中ｐ
是一个素数，ｍ是一个正整数，也就是说，１２ ｔ ＋ １是一
个素数的幂。假设ＧＦ（１２ ｔ ＋ １）域有一个本原元α满
足α４ｔ － １ ＝αｃ，其中ｃ是一个小于ｐｍ的正奇数，表１
给出了部分ｔ、１２ ｔ ＋ １及所对应的全部α和ｃ的取值
表，以使在素域ＧＦ（１２ ｔ ＋ １）中存在满足α４ｔ － １ ＝αｃ
的本原元α，其中本原元α是用实数来表示的。

表１ 在素域ＧＦ（１２ ｔ ＋ １）中本原元α满足
α４ ｔ － １ ＝αｃ时参数的取值

Ｔａｂｌｅ １ Ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅ ｆｉｅｌｄ ＧＦ（１２ ｔ ＋ １）ｈａｓ
ａ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔαｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎα４ ｔ － １ ＝αｃ ｈｏｌｄｓ
ｔ １２ ｔ ＋ １ （α，ｃ）
１ １３ （１１，７）（７，９）（６，３）（２，１）

６ ７３

（６８，６９）（６２，５１）（６０，２７）（５９，９）（５８，５１）
（５３，９）（４７，１５）（４５，６９）（４４，２７）（４２，２７）
（４０，３３）（３９，４５）（３４，９）（３３，６９）（３１，６３）
（２９，６３）（２８，３３）（２６，５１）（２０，４５）（１５，１５）
（１４，４５）（１３，６３）（１１，１５）（５，３３）

８ ９７

（９２，７５）（９０，２１）（８７，４１）（８４，３）（８３，５９）
（８２，７７）（８０，８３）（７６，９５）（７４，７１）（７１，６５）
（６８，８７）（６０，８１）（５９，９）（５８，５）（５７，９３）
（５６，６３）（４１，１５）（４０，４５）（３９，５３）（３８，５７）
（３７，３３）（２９，３９）（２６，１７）（２３，２３）（２１，４７）
（１７，３５）（１５，２９）（１４，１１）（１３，５１）（１０，８９）
（７，６９）（５，２７）

９ １０９

（１０３，１７）（９９，５）（９８，８５）（９６，４７）（９５，７７）
（９１，１９）（８５，９５）（７９，７９）（７２，７）（７０，１３）
（６９，１１）（６７，４３）（６５，５５）（６２，９１）（５９，１０３）
（５８，５３）（５７，８９）（５６，２９）（５３，８３）（５２，３５）
（５１，１０７）（５０，４９）（４７，３７）（４４，１）（４２，９７）
（４０，６５）（３９，６７）（３７，６１）（３０，２５）（２４，４１）
（１８，７３）（１４，２３）（１３，１０１）（１１，３１）（１０，５９）
（６，７１）

１５ １８１

（１７９，１０３）（１７１，１９）（１６３，４１）（１６０，８３）
（１５８，１０１）（１５７，１６７）（１５３，２９）（１４０，７１）
（１３４，９１）（１３１，１５１）（１２８，７９）（１２７，７）
（１２４，１４３）（１２３，１２７）（１１８，４９）（１１５，１０７）
（１１２，６７）（１０５，８９）（１０４，１４９）（１０３，１１３）
（９８，１６３）（９７，３１）（９６，１３３）（９１，１３７）
（９０，４７）（８５，４３）（８４，１２１）（８３，７３）（７８，２３）
（７７，５９）（７６，１７９）（６９，１５７）（６６，１７）（６３，１３９）
（５８，３７）（５７，５３）（５４，９７）（５３，１６９）（５０，６１）
（４７，１）（４１，１６１）（２８，１１９）（２４，７７）（２３，１１）
（２１，１７３）（１８，１３１）（１０，１０９）（２，１３）

于是，对于具有ｑ ＝ １２ ｔ ＋ １个元素集合Ｇ中每
个元素重复ｆ ＝ １次得到集合Ｘ，存在一个ＢＩＢＤ，它
具有ｎ ＝ ｔ（１２ ｔ ＋ １）个区组，每个区组由ｒ ＝ ４个元

·０３·
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素组成，每个元素恰好在ｋ ＝ ４ ｔ个区组中出现，每个
元素对恰好在λ＝ １个区组中出现。用ＧＦ（１２ ｔ ＋ １）
域的元素α－ ∞ ＝ ０，α０ ＝ １，α，α２，…，α１２ ｔ － １来表示集
合Ｘ的１２ ｔ ＋ １ ＝ ｐｍ个元素。于是，Ｘ的ＢＩＢＤ可由
下述ｔ个基本区组完全确定：

Ｂｉ ＝｛０，α２ ｉ，α２ ｉ ＋ ４ ｔ，α２ ｉ ＋ ８ ｔ｝ （６）
式中，０≤ ｉ ＜ ｔ。

对于给定的第１类ＢＩＢＤ的每一个基本区组，可
形成一个ｔ × ４的基矩阵Ｅ（１）：

Ｅ（１）＝

ｅ０
ｅ１

ｅｔ











－１

＝

０ α０ α４ｔ α８ｔ
０ α２ α２＋ ４ｔ α２＋ ８ｔ
   
０ α２（ｔ －１） α２（ｔ －１）＋４ｔ α２（ｔ －１）＋８











ｔ

（７）
通过广义二维１２ ｔ ＋ １重扩展后可得多进制的

（１２ ｔ ＋ １）×（１２ ｔ ＋ １）广义循环置换矩阵的ｔ × ４阵列：

Ｑ（１）＝

Ｑ０，０ Ｑ０，１ … Ｑ０，３
Ｑ１，０ Ｑ１，１ … Ｑ１，３
   
Ｑｔ － １，０ Ｑｔ － １，１ …Ｑｔ － １，











３

（８）

令Ｈ（１）是Ｑ（１）的转置，即：

Ｈ（１）＝［Ｑ（１）］Ｔ ＝

Ｈ０，０ Ｈ０，１ …Ｈ０，ｔ － １
Ｈ１，０ Ｈ１，１ …Ｈ１，ｔ － １
Ｈ２，０ Ｈ２，１ …Ｈ２，ｔ － １
Ｈ３，０ Ｈ３，１ …Ｈ３，ｔ











－ １

（９）

可以很清楚地看出，Ｑ（１）和Ｈ（１）分别是具有
（１２ ｔ ＋ １）×（１２ ｔ ＋ １）的多进制循环置换矩阵的ｔ × ４
和４ × ｔ阵列，对于每一个子矩阵Ｑｊ，ｉ（Ｈｉ，ｊ）都是
（１２ ｔ ＋ １）×（１２ ｔ ＋ １）的多进制循环置换矩阵，行重
（列重）和列重（行重）分别为４和ｔ。由于对
Ｑ（１）（ｄｖ，ｄｃ）和Ｈ（１）（ｄｖ，ｄｃ）的分析是一致的，只是
ｄｖ和ｄｃ的取值范围不同。下面以Ｈ（１）为例，对于１
≤ｄｖ≤４，１≤ｄｃ≤ ｔ，令Ｈ（１）（ｄｖ，ｄｃ）是Ｈ（１）的ｄｖ × ｄｃ
子阵列，则Ｈ（１）（ｄｖ，ｄｃ）是ｄｖ（１２ ｔ ＋ １）× ｄｃ（１２ ｔ ＋ １）
的多进制矩阵，ｄｖ、ｄｃ恰为矩阵的列重和行重，Ｈ（１）
（ｄｖ，ｄｃ）的零空间给出了一个（ｄｖ，ｄｃ）的规则多进制
ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码。码长为Ｎ ＝ ｄｃ（１２ ｔ ＋ １），最
小距离至少为ｄｖ ＋ １，码率至少为１ － ｄｖ ／ ｄｃ。
３ ．２ 第２类ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ－ ＬＤＰＣ码

令ｔ是满足２０ ｔ ＋ １ ＝ ｐｍ的一个正整数，其中ｐ
是一个素数。假设ＧＦ（２０ ｔ ＋ １）域有一个本原元α

满足α４ ｔ ＋ １ ＝αｃ，其中ｃ是一个小于ｐｍ的正奇数。
表２给出了部分ｔ、２０ ｔ ＋ １及所对应的全部α和ｃ
的取值表，以使在素域ＧＦ（２０ ｔ ＋ １）中存在满足α４ ｔ
－ １ ＝αｃ的本原元α。

表２ 在素域ＧＦ（２０ ｔ ＋ １）中本原元α满足
α４ ｔ ＋ １ ＝αｃ时参数的取值

Ｔａｂｌｅ ２ Ａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅ ｆｉｅｌｄ ＧＦ（２０ ｔ ＋ １）ｈａｓ
ａ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔαｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎα４ ｔ ＋ １ ＝αｃ ｈｏｌｄｓ
ｔ ２０ ｔ ＋ １ （α，ｃ）

２ ４１
（３５，２３）（３４，２５）（３０，３１）（２９，７）（２８，３３）
（２６，１７）（２４，２１）（２２，１５）（１９，３５）（１７，１）（１５，
３７）（１３，１３）（１２，２７）（１１，１１）（７，５）（６，３）

３ ６１
（５９，５３）（５５，５５）（５４，２９）（５１，４７）（４４，３５）
（４３，３７）（３５，１３）（３１，４９）（３０，１９）（２６，４３）
（１８，７）（１７，５）（１０，１７）（７，５９）（６，２５）（２，２３）

１２ ２４１

（２３４，７７）（２２８，５）（２２７，６７）（２１０，１０７）（２０７，
１７）（２０６，７１）（２０４，１６３）（２０２，４１）（１９９，２２３）
（１９５，２０５）（１９０，１４３）（１８９，１４５）（１８６，７３）
（１８５，１６７）（１７９，２１７）（１７５，５５）（１７３，７）（１７２，
２１１）（１７１，１８１）（１７０，１３１）（１６７，１７３）（１６３，
３１）（１５７，２３３）（１５５，１０１）（１４９，９５）（１４６，１３３）
（１４２，１２１）（１３７，３５）（１３２，１８５）（１３１，２０３）
（１２９，３７）（１２７，１１５）（１１４，２３５）（１１２，１５７）
（１１０，８３）（１０９，６５）（１０４，１５５）（９９，１）（９５，１３）
（９２，２１５）（８６，２２１）（８４，１１３）（７８，１５１）（７４，
５３）（７１，１１）（７０，６１）（６９，９１）（６８，１２７）（６６，
１７５）（６２，９７）（５６，４７）（５５，１９３）（５２，２５）（５１，
２３）（４６，８５）（４２，１０３）（３９，１６１）（３７，４３）（３５，
１９１）（３４，１３７）（３１，２２７）（１４，１８７）（１３，１２５）
（７，１９７）

１４ ２８１

（２７８，３３）（２７０，２３）（２６９，１９３）（２６８，１５３）
（２６６，１５３）（２６２，２１３）（２６０，９３）（２５９，４３）
（２５８，２３）（２５７，２６３）（２５５，１４３）（２５４，７３）
（２５１，２３）（２４０，２５３）（２３９，１１３）（２３７，５３）
（２３５，１５３）（２３３，８３）（２３０，１７３）（２２９，１２３）
（２２７，５３）（２２６，１８３）（２１０，２４３）（２０７，１２３）
（２０６，１８３）（２０５，９３）（１９９，７３）（１９８，１４３）
（１９７，２６３）（１９４，２２３）（１９０，２２３）（１８７，２３）
（１８６，９３）（１８５，９３）（１８４，２１３）（１７８，１７３）
（１７７，２５３）（１７６，１１３）（１７４，１０３）（１７３，４３）
（１７１，３３）（１６６，１３）（１６４，３）（１６１，１０３）（１５９，
１０３）（１５４，８３）（１５０，１４３）（１４８，１９３）（１３３，５３）
（１３１，３）（１２７，２２３）（１２２，２４３）（１２０，２４３）
（１１７，１４３）（１１５，１５３）（１１０，１７３）（１０８，１８３）
（１０７，２４３）（１０５，２５３）（１０４，１１３）（１０３，３３）
（９７，７３）（９６，２３３）（９５，２３３）（９４，１６３）（９１，８３）
（８７，８３）（８４，１２３）（８３，３）（８２，２１３）（７６，２３３）
（７５，４３）（７４，２６３）（７１，１０３）（５５，４３）（５４，１９３）
（５２，２６３）（５１，３３）（４８，２２３）（４６，１３）（４４，１９３）
（４２，２５３）（４１，１１３）（３０，１６３）（２７，２１３）（２６，３）
（２４，１２３）（２３，１６３）（２２，１８３）（２１，２３３）（１９，７３）
（１５，１３）（１３，１３）（１２，５３）（１１，１６３）（３，１７３）

于是，对于具有ｑ ＝ ２０ ｔ ＋ １个元素的集合Ｘ，存
·１３·
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在一个ＢＩＢＤ，它有ｎ ＝ ｔ（２０ ｔ ＋ １）个区组，每个区组
由ｒ ＝ ５个元素组成，每个元素恰好在ｋ ＝ ５ ｔ个区组
中出现，每个元素对恰好在λ＝ １区组中出现。用
ＧＦ（２０ ｔ ＋ １）域的元素α－ ∞ ＝ ０，α０ ＝ １，α，α２，…，
α２０ ｔ － １来表示集合Ｘ的２０ ｔ ＋ １ ＝ ｐｍ个元素。于是，
Ｘ的ＢＩＢＤ由下述ｔ个基本区组完全确定：

Ｂｉ ＝｛α２ ｉ，α２ ｉ ＋ ４ ｔ，α２ ｉ ＋ ８ ｔ，α２ ｉ ＋ １２ ｔ，α２ ｉ ＋ １６ ｔ｝（１０）
式中，０≤ ｉ ＜ ｔ。

对于给定的第２类ＢＩＢＤ的每一个基本区组，可
形成一个ｔ × ４的基矩阵Ｅ（２）：
Ｅ（２）＝

ｅ０
ｅ１

ｅｔ











－１

＝

α０ α４ｔ α８ｔ α１２ｔ α１６ｔ
α２ α２＋４ｔ α２＋８ｔ α２＋１２ｔ α２＋１６ｔ
    

α２（ｔ －１）α２（ｔ －１）＋４ｔ α２（ｔ －１）＋８ｔ α２（ｔ －１）＋１２ｔ α２（ｔ －１）＋１６











ｔ

（１１）
Ｅ（２）的垂直扩展其实是通过将ＧＦ（ｐｍ）中的每

个元素逐个加到这ｔ个基本区组的每一个上而得到
ＢＩＢＤ的所有ｎ ＝ ｔ（２０ ｔ ＋ １）个区组。通过广义二维
２０ ｔ ＋ １重扩展后可得到具有（２０ ｔ ＋ １）×（２０ ｔ ＋ １）广
义多进制循环置换矩阵的ｔ × ５阵列Ｑ（２），令Ｈ（２）＝
［Ｑ（２）］Ｔ，Ｑ（２）和Ｈ（２）都可作为多进制ＬＤＰＣ码的校
验矩阵。同样，对于Ｈ（２），１≤ ｄｖ≤５，１≤ ｄｃ≤ ｔ，而对
于Ｑ（２），１≤ ｄｖ ≤ ｔ，１≤ ｄｃ ≤ ５，Ｈ（２）（ｄｖ，ｄｃ）和
Ｑ（２）（ｄｖ，ｄｃ）分别是Ｈ（２）和Ｑ（２）中ｄｖ × ｄｃ大小的子
阵列，其零空间也给出了一个（ｄｖ，ｄｃ）的规则多进制
ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码。码长为Ｎ ＝ ｄｃ（２０ ｔ ＋ １），最
小距离至少为ｄｖ ＋ １，码率至少为１ － ｄｖ ／ ｄｃ。

４ 仿真结果及性能分析
本节给出两类由ＢＩＢＤ构造出的多进制ＣＰＭ －

ＢＩＢＤ－ ＬＤＰＣ码采用ＦＦＴ － ＱＳＰＡ译码时的性能，并
与相同比特长度的ＲＳ码和多进制Ｍａｃｋａｙ ＬＤＰＣ码
进行比较。所有仿真中的信号均采用ＢＰＳＫ调制，
且在双边功率谱密度为Ｎ０ ／ ２的加性高斯白噪声
（Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道中传输。
ＦＦＴ － ＱＳＰＡ算法的最大迭代次数设置为５０。

对于第１类多进制ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码，取ｔ
＝ ６，该设计具有如下参数：ｖ ＝ ｑ ＝ ７３，ｎ ＝ ４３８，ｒ ＝
４，ｋ ＝ ４８和λ＝ １，这样可以得到一个６ × ４的基矩阵
Ｅ（１）。为了设计一列重ｄｖ ＝ ３、行重ｄｃ ＝ ６的多进制
ＬＤＰＣ码，首先只取Ｅ（１）中的前６ × ３矩阵作为构造

多进制ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码的基矩阵Ｅ（１）（３，６）：

Ｅ（１）（３，６）＝

０ １ ８
０ ２５ ５４
０ ４１ ３６
０ ３ ２４
０ ２ １６

















０ ５０ ３５

（１２）

对Ｅ（１）（３，６）进行广义二维扩展的矩阵经转置
后可得Ｈ（１）（３，６），它是一个由３ × ６的７３ × ７３的广
义循环置换矩阵所构成校验矩阵，其非零值的位置
和数值分别建立在ＧＦ（７３）和ＧＦ（２７）域上。由构造
出的Ｈ（１）（３，６）的零空间将给出一个码率为０ ．５０４ ６
的１２８ － ａｒｙ（４３８，２２１）ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码。采用
ＦＦＴ － ＱＳＰＡ译码算法，该码的性能如图１所示。为
了便于比较，我们也给出了同比特长度ＲＳ码的ＢＭ
算法的误码性能。在ＦＥＲ为１０ － ４处，相对于ＧＦ（２９）
域上采用ＢＭ算法的（３４０，１７２）ＲＳ码来说，取得了
大约３ ．８０ ｄＢ的编码增益。

图１ 采用ＦＦＴ－ ＱＳＰＡ译码的１２８－ ａｒｙ（４３８，２２１）ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ－
ＬＤＰＣ码和采用ＢＭ算法ＧＦ（２９）域的（３４０，１７２）ＲＳ码的误码性能
Ｆｉｇ．１ Ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １２８－ ａｒｙ（４３８，２２１）ＢＩＢＤ－ＱＣ－
ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ ｄｅｃｏｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＦＴ－ ＱＳＰＡ ａｎｄ ｔｈｅ（３４０，１７２）ＲＳ

ｃｏｄｅ ｏｖｅｒ ＧＦ（２９）ｄｅｃｏｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了构造出不同的２ ｌ进制的ＬＤＰＣ码，根据式
（１）可知，当ｌ ＝ ７时，ｒｔ ＝ １，ｒｃ ＝ ７３１２７；当ｌ ＝ ６时，ｒｔ ＝
２，ｒｃ ＝ １ １０６３；当ｌ ＝ ５时，ｒｔ ＝ ３，ｒｃ ＝ ２

１１
３１。因此，可以

据此构造出１２８ － ａｒｙ、６４ － ａｒｙ、３２ － ａｒｙ ＣＰＭ － ＢＩＢＤ
－ ＬＤＰＣ码。如图２所示，首先我们将１２８ － ａｒｙ ＣＰＭ
－ ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码与几乎同码率的１２８ － ａｒｙ Ｍａｃｋａｙ
ＬＤＰＣ码作一比较，相比于Ｍａｃｋａｙ ＬＤＰＣ码，在ＦＥＲ
为１０ － ４处取得了大约０ ．１４ ｄＢ的编码增益，因而本文
提出的多进制ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码具有更好的误

·２３·
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码性能。通过对不同进制的ＬＤＰＣ码比较可以看
出，随着进制数的减少，误码性能也相对变好，但是
这种性能的差距不大，进制数的减少同时也能降低
译码的复杂度。这种现象Ｍａｃｋａｙ也曾指出［１９］：随
着域阶数的增加，其误码性能并不总是单调提升，这
一现象的产生与校验矩阵的构造密切相关。

图２ 不同进制数下的（４３８，２２１）ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码
和１２８ － ａｒｙ Ｍａｃｋａｙ ＬＤＰＣ码的性能比较

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ（４３８，２２１）ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ－ ＬＤＰＣ
ｃｏｄｅｓ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇａｌｏｉｓ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ａ １２８－ ａｒｙ Ｍａｃｋａｙ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ

图３给出了４种ＬＤＰＣ码的平均迭代次数曲线
图，其反映了如下３点：构造出的多进制ＬＤＰＣ码具
有很好的收敛特性；随着进制数的减少，其收敛越
快，但是之间的差距并不大；相比于Ｍａｃｋａｙ ＬＤＰＣ
码，本文构造的ＬＤＰＣ码误码性能和收敛特性更为
优越。

图３ 采用ＦＦＴ － ＱＳＰＡ译码不同进制数下ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ－
ＬＤＰＣ码和Ｍａｃｋａｙ ＬＤＰＣ码的平均迭代次数
Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｃｏｄｉｎｇ

ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ ｃｏｄｅｓ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇａｌｏｉｓ ｆｉｅｌｄｓ
ａｎｄ ａ Ｍａｃｋａｙ ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＦＴ － ＱＳＰＡ

对于第２类多进制ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码，取ｔ
＝ ３，这样可以得到一个３ × ５的基矩阵Ｅ（２）：

Ｅ（２）（３，５）＝
１ ９ ２０ ５８ ３４
４ ３６ １９ ４９ １４









１６ ２２ １５ １３ ５６

（１３）

利用第２节提出的二维扩展方法可设计出一个
１８３ × ３０５的多进制校验矩阵Ｑ（２）（３，５），其列重和行
重分别是３和５。Ｑ（２）（３，５）的零空间给出一个码率
为０ ．４０６ ６的６４ － ａｒｙ （３０５，１２４）ＣＰＭ － ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ
码。该ＬＤＰＣ码的ＦＦＴ － ＱＳＰＡ和ＲＳ码的ＢＭ算法
的误码性能和迭代性能如图４所示。与上述分析类
似，在ＢＥＲ为１０ － ４处，相对于ＧＦ（２８）上采用ＢＭ算
法的（２２９，９３）ＲＳ码来说，取得了大约３ ．９０ ｄＢ的编
码增益。

图４ 采用ＦＦＴ － ＱＳＰＡ译码的６４ － ａｒｙ（３０５，１２４）
ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ码和采用ＢＭ算法ＧＦ（２８）域
的（２２９，９３）ＲＳ码的误码性能和迭代性能

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
６４ － ａｒｙ（３０５，１２４）ＣＰＭ－ ＢＩＢＤ － ＬＤＰＣ ｃｏｄｅ ｄｅｃｏｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＦＦＴ － ＱＳＰＡ ａｎｄ ｔｈｅ（２２９，９３）ＲＳ ｃｏｄｅ ｏｖｅｒ ＧＦ（２８）

ｄｅｃｏｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５ 结束语
多进制码的优势在于应对突发噪声和混合类型

噪声比二进制码更为有效，多进制码中的ＲＳ码广
泛应用于随机噪声、突发噪声和干扰同时存在的通
信系统或数据存储系统中，而目前多进制ＬＤＰＣ码
的研究呈现上升趋势，表现出了具有替代ＲＳ码的
潜能。本文提出了基于ＢＩＢＤ循环置换矩阵的多进
制ＬＤＰＣ码构造方法，多进制校验矩阵中非零元素
位置的确定源于对基本区组的选择，而非零元素数
值的选取则是建立在提出的广义多进制位置向量的
基础上。在这种规则下构造出的多进制ＬＤＰＣ码具
有ＱＣ特性，编译码复杂度低，其Ｔａｎｎｅｒ图没有长度
为４的环路，提出的构造方法可适用于所有素数大
小的循环置换子矩阵组成的多进制校验矩阵，具有
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很大的灵活性和可扩展性。仿真结果表明，在采用
低复杂度ＦＦＴ － ＱＳＰＡ译码时具有很好的纠错性能
和良好的收敛特性，在几乎相同的比特长度上，本文
构造的多进制ＬＤＰＣ码比ＲＳ码和多进制Ｍａｃｋａｙ
ＬＤＰＣ码具有更好的性能。
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方向为差错控制编码和数字通信信号处理；
ＤＯＵ Ｇａｏ － ｑｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｚｈｉ，Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ

１９８１． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｇｑｄｏｕ０９１７＠１６３． ｃｏｍ
高俊（１９５７—），男，江苏泰兴人，１９８９年获博士学位，现

为教授、博士生导师，主要研究方向为信道编码和数字通信。
ＧＡＯ Ｊｕｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｔａｉｘｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９５７． Ｈｅ ｒｅ

ｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ １９８９．
Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｊｕｎｎｊ＠１６３． ｃｏｍ

·４３·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年




