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摘要  对于围长至少为 10 的任意(3, L)QC-LDPC 码, 提出了连续码长的紧致下界. 当码长

大于下界时围长至少为 10, 当码长等于下界时围长小于 10. 研究结论对于大围长

QC-LDPC 码的存在性研究、基于中国剩余定理的大围长 LDPC 码构造、具有纠错能力保

证的 LDPC 码构造等问题具有重要应用价值. 
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消除短环是提高低密度奇偶校验(LDPC)码译码

性能的一个重要手段. 目前消除 4 环和 6 环的研究成

果已经比较丰富[1~7], 因此如何消除 8 环和更长的环

已成为 LDPC 码构造研究的热点之一. LDPC 码由校

验矩阵完全定义. 若校验矩阵的列重和行重分别为 R

和 L, 则相应的 LDPC 码称为(R,L)LDPC 码; 若校验

矩阵是一个由循环置换矩阵构成的阵列 , 则相应的

LDPC 码称为准循环(QC-)LDPC 码. 本文将围长至少

为 g 记为 girth-g+, 将围长恰好为 g 记为 girth-g. 采用

各种思路, 人们目前已经开发出一些构造 girth- 10+(3, 

L)LDPC 码的方法. 这些巧妙的思路包括: 容许斜率

对[8]、二次置换多项式[9]、平衡环路[10]、控制方程[11]、

网格[12]、三维循环网格[13]、邻接矩阵理论[14]和爬山算

法 [ 1 5 ] .  虽然这些方法可以构造各种性能优异的

girth-10+(3, L) LDPC 码, 但是所构造的 LDPC 码码长是

固定的, 当码长需要调整时必须重新执行构造算法. 明

显不同于上述方法的一种技术路线, 是构造码长可以

连续变化的 LDPC 码. 最近, 文献[16]基于有限多项式

环理论构造出一种码长可以连续变化的 girth-10+(3,L) 

QC-LDPC 码, 当码长大于某个下界时这类码的围长至

少为 10; 然而, 该方法要求移位矩阵必须满足某种严

格的规则, 因此文献[16]提出的下界对于码长连续变化 

的一般 QC-LDPC 码设计不具有普适性.  

本文的创新点是 , 通过研究任意移位矩阵所定

义的 girth-10+(3, L)QC-LDPC 码, 发现了一般 girth- 

10+(3, L)QC-LDPC 码的连续码长的紧致下界: 当码

长大于该下界时 , 利用同一个移位矩阵产生的 (3, 

L)QC-LDPC 码的围长至少为 10; 当码长等于该下界

时(3, L)QC-LDPC 码的围长小于 10. 本文提出的新下

界对于码长连续变化的 girth-10+(3, L)QC-LDPC 码设

计具有普遍指导意义, 文献[16]发现的下界只是本文

新下界的一个特例.  

近年来, 人们在密码的基本数学理论[17,18]、伪随

机序列设计[19,20]、密码系统设计[21~24]、密码分析与攻

击 [25~28]等方面取得了重要研究成果 . 最近 , 周亮等

人[29]发现大围长 LDPC 码在密码学中具有重要应用

前景. 因此, 本文的研究结果对于密码领域也具有重

要参考价值.  

因为环长与校验矩阵的定义域(二元或多元)无

关, 因此虽然下文的讨论限定为二元情形, 但是结论

同样适用于多元 LDPC 码.  

1  连续码长的紧致下界 

码长为 N=XL 的(3, L) QC-LDPC 码的校验矩阵
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HX 可以表示为[30]:  
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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p p p
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I I I
H I I I

I I I
,      (1) 

其中 I(p)表示一个由移位值 p 定义的 X×X 循环置换矩

阵: 对于 0≤r≤X−1, 第 r 行、第(r + p) mod X 列的元

素为 1, 其余元素均为 0.  

相应地, 移位矩阵 S 可以表示为 

1,0 1,1 1, 1

2,0 2,1 2, 1

0 0 0

L

L

p p p
p p p

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S ,          (2) 

其中 , 对于 1≤u≤2, 1≤v≤L−1, , {0,1, , 1}u vp X∈ − , 

,0 0up = . 式(2)中各元素为正整数的限定不失一般性, 

因为负整数对 X 取模后可以变成正整数.  

XH 可 由 S 和 X 唯 一 确 定 . 本 文 使 用 符 号

( )Xg H 表示 XH 的围长.  

引理 1: 假设对于某个特定整数 Q, g(HQ)≥10. 则
对于任意 2max{A,B,C D} 1P ≥ + + , 有 g(HP)≥10. 其

中, 1,A maxv vp= , 2,B maxv vp= , 2, 1,C maxv v vp p= − , 

1, 2,D maxv v vp p= − .  

证明: 为证明引理 1, 需要证明 HP(或者等价地

证明 S)中不存在 4−, 6−, 8−环. 证明思路如下: 第一

步, 假设 S 中存在 t−环(t=4, 6 或 8), 则根据文献[30]

中式(4)可以写出一个模 P 等式; 第二步, 通过对模 P

等式进行简单变换, 使其等式左右两侧非负, 这样只

要证明 P 既大于等式左侧又大于等式右侧, 模 P 等式

就可以简化为不含模运算的等式; 第三步, 由于等式

对任意整数取模仍然成立, 因此可以得到一个模 Q

等式. 第四步, 模 Q 等式表明 HQ 中存在 t−环, 从而

与 g(HQ)≥10 的前提条件矛盾.  

在 证 明 之 前 , 首 先 分 析 S 中 所 有 可 能 的

4−, 6−, 8−环的类型. 根据文献[30], 4−环只可能出现

在 S 的任意两行元素中, 6−环只可能出现在 S 的三行

元素中, 8−环只可能出现在 S 的任意两行元素中或三

行元素中.  

情形 A: 4−环 

(A.1) S 第 0 行和第 1 行中的 4−环: 假设在 S 第

0 行和第 1 行中存在 4−环, 则存在两个整数 i j≠ 满足 

1, 1,(0 ) ( 0) 0(mod )i jp p P− + − = .       (3) 

因为 AP > , 所以式(3)可以简化为 1, 1,i jp p= . 因此 

1, 1,(0 ) ( 0) 0(mod Q)i jp p− + − = ,       (4) 

式 (4)表明 HQ 中存在一个 4−环 , 这与 Q( ) 10g ≥H   

矛盾.  

(A.2) S 第 0 行和第 2 行中的 4−环: 类似地可以

证明, 因为 BP > 所以在 S 第 0 行和第 2 行中不存在

4−环.  

(A.3) S 第 1 行和第 2 行中的 4−环: 假设在 S 第

1 行和第 2 行中存在 4−环, 则存在两个整数 i j≠ 满足 

1, 2, 2, 1,( ) ( ) 0(mod ).i i j jp p p p P− + − =      (5) 

因为 max{2A, 2B} A BP > ≥ + , 所以式(5)可以简化为 

1, 2, 1, 2, ,i j j ip p p p+ = +            (6) 

因此 

1, 2, 2, 1,( ) ( ) 0(mod Q).i i j jp p p p− + − =      (7) 

式 (7)表明 HQ 中存在一个 4−环 , 这与 Q( ) 10g ≥H    

矛盾.  

情形 B: S 第 0, 1, 2 行中的 6−环 

假设在 S第 0, 1, 2 行中存在 6−环(如图 1(a)所示), 

则存在 3 个整数 , , ( ; ; )i j k i j j k k i≠ ≠ ≠ 满足 

1, 1, 2, 2,(0 ) ( ) ( 0) 0(mod ),j i i kp p p p P− + − + − =     (8) 

因为 max{2A,2B} A BP > ≥ + , 所以式(8)可以简化为 

1, 2, 1, 2, ,i k j ip p p p+ = +             (9) 

因此 

1, 1, 2, 2,(0 ) ( ) ( 0) 0(mod Q)j i i kp p p p− + − + − = ,  (10) 

式 (10) 表 明 , 在 HQ 中 存 在 一 个 6− 环 , 这 与

Q( ) 10g ≥H 矛盾.  

情形 C: 8−环 

(C.1): S 任意两行中的 8−环 

(C.1.1) S 第 0 行和第 1 行中的 8−环: 假设在 S

第 0, 1 行中存在 8−环, 则存在 4 个整数 , , , ( ;i j k l i j≠  

; ; )j k k l l i≠ ≠ ≠ 满足 

1, 1, 1, 1,(0 ) ( 0) (0 ) ( 0) 0(mod ).i j k lp p p p P− + − + − + − = (11) 

因为 2AP > , 式(11)可以简化为 

1, 1, 1, 1, ,j l i kp p p p+ = +            (12) 

因此 
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图 1  在移位矩阵 S 的三行元素中可能出现的全体 6−环和 

8−环 

1, 1, 1, 1,(0 ) ( 0) (0 ) ( 0) 0(mod Q),i j k lp p p p− + − + − + − = (13) 

式 (13)表明 , 在 QH 中存在一个 8−环 , 这与 Q( )g H  

10≥ 矛盾.  

(C.1.2) S 第 0 行和第 2 行中的 8−环: 类似地可以证

明, 因为 2BP > 所以在 S第 0 行和第 2 行中不存在 8−环.  

(C.1.3) S 第 1 行和第 2 行中的 8−环: 假设在 S

第 1, 2 行中存在 8−环, 则存在 4 个整数 , , , ( ;i j k l i j≠  

; ; )j k k l l i≠ ≠ ≠ 满足 

1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, 1,( ) ( ) ( ) ( ) 0(mod ).i i j j k k l lp p p p p p p p P− + − + − + − = (14) 

定义 1, 2,( ), { , , , }x x xD p p x i j k l= − ∈ . 按照 , , ,i j k lD D D D

各自取值是否非负, 一共有 16 种组合情况. 为使行

文简洁, 我们只分析 6种典型情况, 其余 10种情况可

做类似分析.  

(C.1.3.0)当 0, 0, 0, 0i j k lD D D D≥ ≥ ≥ ≥ 时 : 因为

2DP > , 所以式(14)可以简化为 

1, 2, 1, 2, 1, 2, 1, 2,( ) ( ) ( ) ( ).i i k k j j l lp p p p p p p p− + − = − + − (15.0) 

(C.1.3.1)当 0, 0, 0, 0i j k lD D D D≥ ≥ ≥ < 时 : 因为

C 2DP > + , 所以式(14)可以简化为  

1, 2, 1, 2, 2, 1, 1, 2,( ) ( ) ( ) ( ).i i k k l l j jp p p p p p p p− + − + − = − (15.1) 

(C.1.3.2)当 0, 0, 0, 0i j k lD D D D≥ ≥ < < 时 : 因为

C DP > + , 所以式(14)可以简化为 

1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, 1,( ) ( ) ( ) ( ).i i l l j j k kp p p p p p p p− + − = − + − (15.2) 

(C.1.3.3)当 0, 0, 0, 0i j k lD D D D≥ < ≥ < 时 : 因为

2(C D)P > + , 所以式(14)可以简化为 

1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, 1,( ) ( ) ( ) ( ) 0.i i j j k k l lp p p p p p p p− + − + − + − = (15.3) 

(C.1.3.4)当 0, 0, 0, 0i j k lD D D D≥ < < < 时 : 因为

2C DP > + , 所以式(14)可以简化为 

1, 2, 2, 1, 2, 1, 2, 1,( ) ( ) ( ) ( ).i i j j l l k kp p p p p p p p− + − + − = −  (15.4) 

(C.1.3.5)当 0, 0, 0, 0i j k lD D D D< < < < 时 : 因为

2CP > , 所以式(14)可以简化为 

2, 1, 2, 1, 2, 1, 2, 1,( ) ( ) ( ) ( ).i i k k j j l lp p p p p p p p− + − = − + − (15.5) 

因此, 无论出现那种组合情形, 均有 

1, 2, 2, 1, 1, 2,

2, 1,

( ) ( ) ( )

( ) 0(mod Q).
i i j j k k

l l

p p p p p p

p p

− + − + −

+ − =
   

(16)
 

式 (16) 表 明 , 在 HQ 中 存 在 一 个 8− 环 , 这 与

Q( ) 10g ≥H 矛盾.  

(C.2): S 三行中的 8−环 

假设在 S 第 0, 1, 2 行中存在 8−环, 则该 8−环必

为图 1(b1~b3)所示的 3 种 8−环模式之一(原因见附录

1).  
(C.2.1)假设 8−环以模式(b1)出现, 则存在 4 个整

数 , , , ( ; ; ; )i s t j i s s t t j j i≠ ≠ ≠ ≠ 满足 

1, 2, 2, 1,( 0) (0 ) ( 0) (0 ) 0(mod ),i s t jp p p p P− + − + − + − = (17) 

因为 A BP > + , 所以式 (17)可以简化为 1, 2,i tp p+ =  

2, 1,s jp p+ , 因此 

1, 2, 2, 1,( 0) (0 ) ( 0) (0 ) 0(mod Q).i s t jp p p p− + − + − + − = (18) 

式 (18) 表 明 , 在 HQ 中 存 在 一 个 8− 环 , 这 与

Q( ) 10g ≥H 矛盾.  

(C.2.2) 假设 8−环以模式(b2)出现, 则存在 4 个

整数 , , , ( ; ; ; )i j r s i j j r r s s i≠ ≠ ≠ ≠ 满足 

1, 1, 2, 2, 1,

1,

(0 ) ( ) ( )

( 0) 0(mod ).
i j j r r

s

p p p p p

p P

− + − + −

+ − =
     

(19)
 

定义 1, 2,( ), { , }x x xD p p x j r= − ∈ . 按照 ,j rD D 各自取值

是否非负, 一共有 4 种组合情况. 下面对这 4 种情形

分别分析.  

(C.2.2.0)当 0, 0j rD D≥ ≥ 时: 因为 A DP > + , 式

(19)可以简化为 
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1, 2, 1, 1, 1, 2,( ) ( ),j j s i r rp p p p p p− + = + −     (20.0) 

(C.2.2.1) 当 0, 0j rD D≥ < 时: 因为 A C DP > + + , 

式(19)可以简化为  

1, 2, 2, 1, 1, 1,( ) ( ) ,j j r r s ip p p p p p− + − + =     (20.1) 

(C.2.2.2) 当 0, 0j rD D< ≥ 时, 因为 A C DP > + + , 

式(19)可以简化为 

1, 1, 2, 1, 1, 2,( ) ( ),s i j j r rp p p p p p= + − + −     (20.2) 

(C.2.2.3) 当 0, 0j rD D< < 时 : 因 为 A CP > + , 

式(19)可以简化为 

2, 1, 1, 1, 2, 1,( ) ( ),r r s i j jp p p p p p− + = + −    (20.3) 

因此, 无论出现哪种组合情形, 均有 

1, 1, 2, 2, 1,

1,

(0 ) ( ) ( )

  ( 0) 0(mod Q).
i j j r r

s

p p p p p

p

− + − + −

+ − =
     

(21)
 

式 (21) 表 明 , 在 HQ 中 存 在 一 个 8− 环 , 这 与

Q( ) 10g ≥H 矛盾.  

(C.2.3): 采用与(C.2.2)类似的分析, 可以证明不存在

模式(b3)所示的 8−环.  

根据情形 A-C 的分析, 可知对于任意整数 

2max(A,B,C D) 1P ≥ + + 均有 ( ) 10Pg ≥H . 

证毕.  

注 1: 文 献 [16] 提 出 了 一 种 码 长 连 续 变 化 的

girth-10+(3,L)QC-LDPC 码 , 根据该文献式(5), 其移

位矩阵 S 可以表示为 

0 1 1

0 1 1

0 0 0
.

3 3 3
L

L

l l l
l l l

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S            (22) 

通过等价变换 , 式(22)可以转变为与式(2)定义一致

的形式:  

1 0 1 0

1 0 1 0

0 0 0
0 .
0 3( ) 3( )

L

L

l l l l
l l l l

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

S       (23) 

虽然文献[16]没有明确定义, 但在是根据该文献,

定理 2 的证明和表 1 可知: 1 0Ll l− − 是 S 第 1 行中的最

大值, 因此 1 0A Ll l−= − , 1 0B 3( )Ll l−= − , 1 0C 2( )Ll l−= − , 

D 0= . 根据引理 1, 若 S 对于某个特定的整数 Q, 满

足 Q( ) 10,g ≥H  则对于任意整数 1 02 3 ( ) 1LP l l−≥ × × − + ,

有 ( ) 10Pg ≥H . 由此可见 , 文献 [16]中式 (9)]给出的

下界只是本文引理 1 的一个特例.  

当 2max(A,B,C D) 1P < + + 时, ( ) 10Pg ≥H 是否可

以继续成立? 对于 2max(A,B,C D)P = + , 我们有 

引理 2: 2max(A,B,C D)( ) 10g + <H .  

证明 : 我们首先考虑 2A( )g H 和 2B( )g H 的取值 . 

设 1, Axp = . 令 2AP = , 则有 

1, 1,(0 0) ( 0) (0 0) ( 0) 0(mod ).x xp p P− + − + − + − =   (24) 

对于 2AH , 式(24)描述了一个出现在 S 第 0 行和第 1

行 中 的 8− 环 . 这 表 明 2A( ) 10g <H . 同 理 可 证

2B( ) 10g <H . 现在考虑 2 max (A,B,C D)( )g +H , 分 3 种情况

证明. 第一种情况: 若移位矩阵 S 第 2 行与第 1 行对应

移位值的差同时非负 , 即 2, 1, 0(0 1),v vp p v L− ≥ ≤ ≤ −

则 D 0= , C D C 0 B+ = + < . 因此 , 2max(A,B,C D)( )g + =H  

2max(A,B)( ) 10g <H . 第二种情况: 若移位矩阵 S 第 1 行

与第 2 行对应移位值的差同时非负 , 即 1, 2,v vp p−  

0(0 1)v L≥ ≤ ≤ − , 则 C 0= , C D 0 D A+ = + < . 因此

2max(A,B,C D) 2max(A,B)( ) ( ) 10g g+ = <H H . 第三种情况: 若 S

第 2 行与第 1行对应移位值的差中既包含正整数又包

含负整数(显然, 此时 C,D 均为正整数), 则定义两个

非 空 集 合 2, 1,: { | C, {0, , 1}}x xx p p x L= − = ∈ −X  

1, 2,: { | D, {0, , 1}}y yy p p y L= − = ∈ −Y . 在式(14)中令

i k= ∈Y , j l= ∈ X , 则式(14)成为 

D C D C 0(mod ).P+ + + =         (25) 

对于 2(C D)+H , 式(25)描述了一个出现在 S 第 1 行

和第 2 行中的 8−环. 这表明 2C 2D( ) 10g + <H . 因此对

于该情形, 同样有 2max(A,B,C D)( ) 10g + <H .  

注 2: 虽然 2max(A,B,C D)P < + 时 , ( ) 10Pg ≥H
也有可能成立, 但在大多数情况下围长都达不到 10, 

通过计算机分析我们没有发现围长变化的任何规律.   

根据引理 1~2 可以得到本文的主要结论:  

定理 1: 假设对于某个特定整数 Q, Q( ) 10g ≥H

成立. 则 2 max (A,B,C D)L + 是一个紧致下界, 当码长

大于该下界时总有 ( ) 10Pg ≥H , 当码长等于该下界

时 ( ) 10Pg <H . 其中, A, B, C, D 分别为移位矩阵 S 的

第 1 行最大值、第 2 行最大值、第 2 行与第 1 行之差

的最大值、第 1 行与第 2 行之差的最大值.  
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2  紧致下界的应用场景举例 

2.1  Girth-10+ (3,L) QC-LDPC 码的存在性分析 

Girth-10+(3,L) QC-LDPC 码的存在性是一个难度

非常大的研究课题. 通过定理 1, 该存在性问题可以

采用间接方式进行研究. 根据定理 1, 若可以找到一

个 3 L× 的移位矩阵 S 使 Q( ) 10g ≥H 对于某个整数 Q

成立 , 则所有码长为 ( 2max{A,B,C D}N PL P= ≥ +  

1)+ 的 girth-10+ (3,L) QC-LDPC 码的存在性问题就能

全部获得解决.  

例 1: 本文作者设计了一种基于模拟退火算法的

搜索方法(另文发表), 利用此算法找到一个 3 6× 的移

位矩阵 S, 如式(26)所示. 不难验证, 对于整数 Q=129, 

g(HQ)=10. 根据定理 1, 由于max{A, B, C D} B 90+ = = , 

因 此 对 于 所 有 码 长 6 6(180 1) 1086N P= ≥ + = , 有

( ) 10Pg ≥H .  

0 0 0 0 0 0
0 1 3 7 18 26 .
0 10 24 44 77 90

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S        (26) 

例 2: 不难验证, 式(27)所示的 3 6× 的移位矩阵 S

对于整数 Q=97 满足 Q( ) 10g =H . 根据定理 1, 由于

max{A,B,C D} C D 134+ = + = , 因此对于所有码长

6 6(268 1) 1614N P= ≥ + = , 有 ( ) 10Pg ≥H .  

0 0 0 0 0 0
0 35 64 51 8 79 .
0 96 73 90 94 31

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S        (27) 

对于 girth-10+(3,6)QC-LDPC 码, 例 1 和例 2 给出

的连续码长最小值分别是 1086 和 1614, 这比文献[16]

给出的连续码长最小值(2058)要小得多. 这是由于定

理 1 没有对移位矩阵的形式进行任何限定, 因此我们

可以在更大范围内寻找合适的移位矩阵.  

2.2  基于中国剩余定理的大围长 LDPC 码的构造 

利用中国剩余定理可以根据若干码长较短的分

量码构造出一个码长较长的新码 , 新码的围长至少

等于(通常很容易大于)所有分量码的最大围长[31]. 文

献[31,32]分别将原始阵列码和大围长的缩短阵列码

作为分量码 , 结合中国剩余定理构造出了一些围长 

为 6 和围长大于 6 的 QC-LDPC 码. 在基于中国剩余

定理的构造方法中 , 所有分量码的循环置换矩阵尺

寸 P 值必须互素. 由于阵列码的 P 值只能为素数, 因

此这两种方法所构造的 QC-LDPC 码在码长取值方面

很不灵活 . 如果使用码长允许连续变化的大围长

QC-LDPC 码作为一个分量码, 则利用中国剩余定理

就可以构造出围长大且码长灵活的 QC-LDPC 码. 将

定理 1 与一些大围长 LDPC 码的搜索构造法[10,14,15]

结合在一起 , 可以很容易构造出一大批码长连续变

化的大围长 QC-LDPC 码. 因此, 定理 1 在基于中国

剩余定理的大围长 LDPC 码构造中具有重要用途.  

2.3  具有纠错能力保证的 LDPC 码的构造 

虽然 LDPC 码在 SPA 等迭代译码算法下具有优

异性能, 但是一般并不像传统纠错码类(例如 Golay

码、BCH 码)那样具有纠错能力保证, 即保证可以纠

正不多于 n 比特的任意错误. 最近, 文献[33]研究了

列重为 3、具有纠错能力保证的 LDPC 码的性质, 发

现只要列重为 3 的 LDPC 码具有围长 10g ≥ , 这种码

就可以利用 Gallager-A 算法经过 / 2g 次迭代纠正不

多于 / 2 1g − 比特的任意错误. 由于 Gallager-A 算法

比 SPA 等迭代译码算法简单得多, 因此具有纠错能

力保证的 LDPC码在特定场合具有重要应用价值. 显

然, 利用本文研究成果可以很容易地构造出码长(在

一个门限以上)允许任意取值、具有纠错能力保证(4

比特)的 QC-LDPC 码.  

3  结语 

本文发现并证明了一般 girth-10+(3, L)QC-LDPC

码的一个重要新性质: 给定一个 girth-10+(3, L)QC- 

LDPC 码 , 使用其移位矩阵和任意的循环置换矩阵

尺寸 P(P 大于一个由移位矩阵决定的门限)得到的

QC-LDPC 码围长至少为 10. 本文还证明了该门限是

一个最优门限, 当 P 等于该门限时 QC-LDPC 码的围

长一定小于 10. 值得进一步研究的问题包括: (1) 利

用定理 1, 对本文提出的三种应用场景进行深入研

究. (2) QC-LDPC 码的最大围长是 12[30], 因此利用本

文证明引理 1 的方法对连续码长的 girth-12(3, L) 

QC-LDPC 码进行探讨, 也是一个非常有意义的研究

课题.  
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附录: s 三行中全部 8-环的分类 

根据文献[30]中的式(4), 构成 2k−环的必要条件是(1) 环经过移位矩阵 s 的 2k 个元素(可以重复); (2) 环在

移位矩阵 s 某一行内所经过的元素个数必须为偶数. 我们采用有序数组(x1, x2, …, xk)表示一个 2k−环(x1≠x2, 

x2≠x3, …, xk≠x1), 其中 xi 表示构成 2k−环的第 2i−1 和第 2i 个元素经过第 xi 行. 例如, 图 1 中 b1 模式所示的

环可以表示为(0,2,0,1). 因此, 在 s 三行中出现的所有 8−环可以分别表示为 

(1): (0,1,0,2) ; (2): (0,1,2,1) ; (3): (0, 2,0,1) ; (4): (0, 2,1, 2) ; 

(5): (1,0,1,2) ; (6): (1,0, 2,0) ; (7): (1,2,0, 2) ; (8): (1, 2,1,0) ; 

(9): (2,0,1,0) ; (10): (2,0, 2,1) ; (11): (2,1,0,1) ; (12): (2,1,2,0) ; 

以上 12 种情形可以划分为 3 个等价类: (1)(3)(6)(9); (2)(5)(8)(11); (4)(7)(10)(12). 不难看出, 每个等价类中

的 4 种情况所描述的环在本质上相同, 只不过它们选择不同的起始位置(第 0 行、第 1 行或第 2 行)或不同方

向(逆时针或顺时针)对环进行描述而已, 这对环的分析没有任何影响. 我们选择情形(3)(2)(4)作为每个等价类

的代表, 它们分别对应于图 1 中的模式 b1, b2 和 b3.  
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