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基于可变拟阵搜索算法构造码率为 1/p的二进制系统准循环码 

张水平    林平平    巫光福
*    江林伟 

(江西理工大学信息工程学院  赣州  341000) 

摘  要：该文针对拟阵搜索算法复杂度高以及局部拟阵搜索算法无法搜索到全部最优码的问题，通过研究拟阵搜索

算法，提出可变拟阵搜索算法，并用于搜索准循环码。该算法通过减少重复搜索从而降低运算复杂度；基于该算法

构造码率为 1/p 的二进制系统准循环码，随着整数 p 的变化，生成矩阵减少或者增加一个循环矩阵，产生码率均

为 1/p 的最优码。通过实验得到两个最小距离比现有最优码更大的准循环码，表明算法的可行性和优越性。 
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Construct the Systematic Binary Quasi-cyclic Codes with Rate 1/p 
Based on Variable Matroid Search Algorithm 

ZHANG Shuiping    LIN Pingping    WU Guangfu    JIANG Linwei 
(Information Engineering Institute, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

Abstract: Because the matroid search algorithm is very complicated and the local matroid search algorithm can 

not search all optimal codes, this paper proposes a variable matroid search algorithm to search the quasi-cyclic 

codes by researching matroid search algorithm. The algorithm reduces the computational complexity by reducing 

the repeated search. Based on this algorithm, the systematic binary quasi-cyclic codes of which the rate is 1/p are 

constructed. With the change of integer p, the optimal codes of rate 1/p can be obtained by the generator matrix 

reducing or adding a loop matrix. Through experiments, two new codes of which the minimum distance is larger 

than the existing optimal codes are worked out, which indicate the feasibility and superiority of the algorithm. 
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1  引言  

1967 年，Townsend 和 Weldon[1]发现准循环码，

二进制系统准循环码由于循环性、电路实现简单、

良好的代数结构和纠错能力，受到广大研究学者的

关注，并取得许多研究成果。提出计算机组合优化

搜索算法[2]、局部搜索算法[3]、等差数列算法[4]搜索

最优码，许多性能良好的准循环码被收集在数据 
库[5]。文献[6,7]研究准循环码在无线传感器网络和浅

海水声信道中的应用，文献[8]对其译码器电路实现

进行相关研究，使得准循环码在实际环境中得到广

泛应用。   
拟阵理论与编码的结合，指明准循环码研究的

新方向。1935 年，Whitney[9]提出拟阵理论。之后，

文献[10]第 1 次把拟阵与编码结合起来，推导出著名
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的 MacWilliams 等式。1997 年，文献[11]得到更一

般化的汉明重量分布的MacWilliams等式。2008年，

文献[12]系统地把拟阵引入编码中，指出二进制码可

以对应于二进制的向量拟阵；反之，二进制向量拟

阵也对应于二进制码。在此基础上，文献[13]基于拟

阵理论构造一种短的高码率 LDPC 码，表明拟阵理

论用于编码领域的可行性和高效性。最近，文献[14]
基于拟阵理论，根据生成矩阵和最小距离的联系，

发现构造二进制线性码的最小距离定理，提出拟阵

搜索算法，构造一类好的二进制系统线性分组码。

文献[15]进一步探究生成矩阵和最小距离的联系，发

现构造二进制准循环码的最小距离定理，提出拟阵

搜索算法，构造码率为 1/p 的二进制系统准循环码。

拟阵搜索算法可以降低运算的复杂度，能搜索 n 更

大的最优码，且属于全局搜索，能够保证最优码。

但只能构造 k ≤ 14 的二进制系统准循环码，之后因

运算量大无法继续搜索。为了克服这种局限性，文

献[16]提出局部拟阵搜索算法，构造k ≥ 15 的码率为

1/p 的二进制系统准循环码，通过实验得到 20 多个

最优码。该算法可以搜索k ≥ 15 的准循环码，但无
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法保证最优码。基于拟阵理论构造二进制系统准循

环码，因运算量大产生的局限性，无法继续搜索 k, n
更大的最优码。 

本文在拟阵搜索算法的基础上，提出可变拟阵

搜索算法。首先利用拟阵搜索算法构造高码率最优

码，输出所有生成矩阵到文本；然后对每个生产矩

阵，遍历二进制准循环码的子集 k
jA ，组合低码率的

生产矩阵，结合二进制准循环码的关系矩阵，通过

拟阵搜索算法求得最小距离；最后比较所有最小距

离，得到低码率最优码，将所有最优码的生产矩阵

输出到文本。为了构造更低码率的最优码，重复上

述步骤，直到满足码率即可。该算法既可搜索k ≥ 15
的准循环码，降低运算的复杂度，又可搜索最优码。

基于该算法构造 k=12～18, p=20，二进制系统准循

环码，实验结果得到两个最小距离比现有最优码更

大的准循环码，同时具有码率可变性。 

2  可变拟阵搜索算法 

2.1 算法分析 
拟阵理论经过许多学者的研究，已经得到充分

的发展和应用，拟阵理论已被广泛用于组合优化、

网络理论和编码理论，Oxley 在文献[17]中详细阐述

了拟阵的定义和定理。拟阵与编码之间的联系，最

重要在于构造与二进制线性分组码相对应的向量拟

阵，通过向量拟阵的性质，得到生成矩阵G与最小

距离 d 的联系，降低求解最小距离的复杂度。文献

[14]提出拟阵联接度的定义，通过建立一系列拟阵与

单个集合的关系，重新定义新的拟阵独立性，发现

基于拟阵理论构造二进制线性分组码的最小距离定

理，提出拟阵搜索算法，基于该算法构造二进制线

性分组码。文献[15]将拟阵理论用于构造准循环码，

将 {1,2, ,(2 1)}k kE = − 分解为子集 k
jA 的集合，每个

子集中的元素个数作为向量 kL 的元素， (| |)k k
jL A= ，

序号 j 作为向量 J的元素。根据子集 k
jA 与拟阵 k

iM 的

基 k
iB 的交集个数，得到二进制线性分组码的关系矩

阵 kR 。构造准循环码， k
jA 中元素个数必须等于k ，

组成序号集合 { || | , }k
jZ j A k j J= = ∈ ，根据 Z 得到

准循环码的关系矩阵 *
kR ，发现基于拟阵理论构造准

循环码的最小距离定理，提出构造准循环码的拟阵

搜索算法。该算法是一种全局遍历算法，当 k, p 已 

知时，复杂度为 *| |
1

kR
pC − , k 大于 14 时，由于拟阵数量 

过多，导致处理的数据量非常大，无法继续进行搜

索。文献[16]通过随机产生向量 *X ，利用拟阵理论

构造准循环码的最小距离定理，提出局部拟阵搜索

算法，搜索 k 大于 14 的最优码。该算法搜索最优码

具有随机性，无法保证最优码。当搜索 k 更大的最

优码时，处理的数据量亦非常大。 
当搜索码率为 1/p 的二进制系统准循环码，拟

阵搜索算法和局部拟阵搜索算法需要对 1p − 个循

环矩阵进行遍历，局部拟阵搜索算法非全局搜索，

次数较少。搜索码率为 1/(p+1)的二进制系统准循

环码时，生成矩阵 ( )pG 和 ( )1p +G 前 p个循环矩阵

可能相同，且都能构造最优码。如果基于生成矩阵

( )pG ，对第(p+1)个循环矩阵遍历，寻找最优码，

既能减少重复搜索，降低复杂度，还可得到最优码。

基于此思想，本文提出可变拟阵搜索算法，构造码

率为 1/p 的二进制系统准循环码，只对第 p个循环

矩阵遍历，前 1p − 个循环矩阵为生成矩阵

( )1p −G ，生成矩阵 ( )1p −G 能构造最优码。可变

拟阵搜索算法，上一步的输出是下一步的输入，对

上一步的输出进行搜索遍历，求解最小距离，寻找

最优码，将结果输出到文本。搜索最优码是一个循

序渐进过程，首先读取所有最优码的生成矩阵

( )pG ，利用拟阵搜索算法遍历循环矩阵 pG ，组合

生成矩阵 ( )1p +G ，求解最小距离，寻找最优码，

然后将最优码的生成矩阵 ( )1p +G 输出到文本。然

后重复上述操作，直到 p 满足需要的值。 
根据文献[18]描述，准循环码是具有一个k kp×

的生成矩阵G，具有下列形式 0 1 1[ ]p=G G G G   - ，

其中 iG 是一个k k× 的二进制循环矩阵。为了构造系

统准循环码，令 0 k=G I ，其中 kI 为k k× 的单位矩

阵。 
例如当 k = 14，已知码率为 1/5 的二进制系统

准循环最优码的生成矩阵为 ( ) 0 1 25 =[G G G G  

3 4 ]G G ，为了构造码率为 1/4 的二进制系统准循环

最优码，只需把 ( )5G 中的循环矩阵 4G 删除，得

0 1 2 3(4)=[    ]G G G G G 。为了构造码率为 1/6 的二进

制系统准循环最优码，只需在生成矩阵 (5)G 末端加

上循环矩阵G5 ，得到 ( ) 0 1 2 3 4 56 [ ]=G G G G G G G ，然

后进行拟阵搜索算法遍历，得到合适的循环矩阵

5G 。 
2.2 算法设计 

首先，利用构造准循环码的拟阵搜索算法，构

造码率为 1/2 的系统准循环码。即先将 kE 分解成子

集 k
jA 的集合，筛选满足条件 | |k

jA k= 的 k
jA ，得到序

号集合 Z，求解与构造准循环码有关的关系矩阵 *
kR 。

根据基于拟阵理论构造准循环码的最小距离定理，寻

找最优码，将最优码的所有生成矩阵 ( )2G 输出到文

本。假设生成矩阵 ( )(1)1
k k

m i
k
mA A A⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G    , ( )

k
m iA  

k
jA∈  , { }1,2, , 1i p∈ − , = 1m p − , ( )m i Z∈ ，根

据最小距离定理， 1 2[ ]w ZX x x x x=     , { }0,1wx ∈ , 
1 j Z≤ ≤ ，因为构造系统码，所以 1 1x = 。如果 ( )

k
m iA
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是生成矩阵的一部分，则 1wx =  , 1w i= +  ，否 

则 0wx = 。根据生成矩阵G可知 ( ){ }1 k
mw i Gx A= ∈ 。 

为了得到最小距离 d，根据最小距离定理，求得

1 2max[ ]Jy y y     。 *
kR 是一个 Z J× 的矩阵，X是

一个1 Z× 的矩阵，可知Y 是一个1× J 的矩阵。 k
jA

与其它拟阵的联系度为一个行向量，因此生成矩阵

G 的 ( )
k
m iA 对应 *

kR 中的某一行，同时决定X 中对应

位置元素的取值，根据矩阵相乘原理，G中的 ( )
k
m iA

对应 *
kR 中的所有行向量相加得到Y 。码 C 的最小

距离 1 2max[ ]Jd n y y y= −    ，为了得到更大的 d，
所以只要得到更小的 1 1 2max[ ]Jd y y y=    ，同时因

为 n=kp，因此码 C 的最小距离 1d kp d= −  
其次，读取码率为 1/2 的所有系统准循环码的

生成矩阵 ( )2G ，结合序号集合 Z，对其进行一次遍

历，组合成码率为 1/3 的系统准循环码的生成矩阵

( )3G ，根据基于拟阵构造准循环码的最小距离定

理，利用拟阵搜索算法，求解最优码。拟阵搜索算

法，需要对前面两个循环矩阵也要进行搜索，搜索

遍历 3 个循环矩阵，而码率可变拟阵搜索算法只对

第 3 个循环矩阵进行搜索遍历，前两个循环矩阵是

码率为 1/2 的某个系统准循环码的生成矩阵 ( )2G 。

所以具体步骤为读取码率为 1/2 的一个系统准循环

码的生成矩阵 ( )2G ，利用序号集合 Z，进行一次拟

阵搜索算法的遍历，求解本次的最优码，然后对剩

下的所有码率为 1/2 的一个系统准循环码的生成矩

阵 ( )2G 进行重复操作，求解最优码，对最优码的最

小距离进行比较，得到最小距离的最大值，将所有

符合要求的最优码的生成矩阵 ( )3G 输出到文本。 
最后，根据码率为 1/p 的所有系统准循环码的

生成矩阵 ( )pG ，按照构造码率为 1/3 的准循环码步

骤，构造码率为 1/(p+1)的系统准循环码，直到 p
满足给定的参数。生成矩阵 ( ) 0 1 1[ ]pp −=G G G G   

首先是码率为1/(p+1)的生成矩阵 ( )+1pG 前p个循

环矩阵，然后遍历所有的循环矩阵，得到最后一个循

环矩阵 pG ，组成生成矩阵 ( ) ( )+1 =[ ]pp pG G G 。根

据最小距离定理求得最小距离 d，如果 d 是满足这

一特性的最大值，则 ( )pG 是码率 ( )1/ 1+p 的生成矩

阵 ( )+1pG 前 p 个循环矩阵，且和 pG 组成生成矩阵

( )+1pG ，否则不是。可变搜索算法是在生成矩阵

( )pG 的基础上进行的拟阵搜索算法，构造准循环码

是一个循环渐进过程。 
可变拟阵搜索算法，上一步的输出是下一步的

输入，在前面基础上进行的拟阵搜索，构造准循环

码是一个循序渐进过程。首先构造 p=2 的满足这一

特性的准循环码，得到与之相对应的所有生成矩阵

G，然后通过程序读取这些生成矩阵 G，对每个生

成矩阵G进行拟阵搜索算法遍历，构造 p = 3 的准

循环码，寻找最大的最小距离 d。构造 p 更大的准

循环码时，重复上述步骤，直到构造 p 满足要求的

准循环码。即首先构造高码率的二进制系统循环码，

然后在上一步输出的基础上构造较低码率的二进制

系统准循环码，追求码率可变和最小距离 d 的最大

值。当已知 k, p 时，复杂度为 ( ) *1 | |kp− ×G R  ，
其中 ( )1p−G 是码率为 1/(p-1)的最优码生成矩阵

的个数，而 *| |kR 是关系矩阵 *
kR 的行数，都是常数。

拟阵搜索算法的复杂度为 *|
1
|k

C −
R
p ，局部搜索算法的复

杂度为 *
1

| |
,

k

n nC p− <
R

，显然可变拟阵搜索算法的复杂

度更低。该算法通过减少重复搜索降低复杂度，可

以搜索更长的码字，寻找最优码。美中不足的是，

当已知 k, p 时，前面高码率最优码的生成矩阵必须

全部求解出来，利用已知高码率最优码搜索低码率

最优码。拟阵搜索算法和局部拟阵搜索算法跟前面

高码率最优码的生成矩阵没有联系，可以直接求解。 
可变拟阵搜索算法步骤(如图 1 所示)： 
(1)给定两个参数 k和 p，计算关系矩阵 *

kR , Z, J, 
k
jA 。 

(2)遍历所有 { || | , }k k k
j j jA A A k j J= = ∈  生成

X ，根据 k =XR Y ，得到最小的d1 ，计算最大的

最小距离 1d n d= − ，构造码率为 1/2 的二进制系统

准循环码。 
(3)读取码率为 1/i 的二进制系统准循环码的所

有生成矩阵G，利用步骤(2)中的拟阵搜索算法思想

计算最小距离 d，构造码率为 1/(i+1)的最优系统准

循环码。 
(4)若 i p≤ ，则重复步骤(3)，直到构造出 p 满

足给定参数的二进制系统准循环码。 

 

图 1   可变拟阵搜索算法流程图 
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   例如，当 k=4, p=2 时， { }1, 3,5,7,15J = , 
{ }1,3,7Z = ， 即 满 足 4| | 4jA = 的 子 集 有

{ }4
1 = 1,2, 4, 8,A , { }4

3 = 3,6,12,9A , { }4
7 = 7,14,13,11A ，

与准循环码有关的关系矩阵 *
4R ： 

*
4

3 2 2 1 0

2 2 0 2 4

1 2 2 3 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

首先构造码率为 1/2 的二进制系统准循环最优码，

其结果唯一，生产矩阵为 ( ) 4 4
1 7[ ]2 A A=G  ，最小距离

d=4。现在需要构造码率为 1/3 的二进制系统准循

环最优码，只需在生成矩阵 ( )2G 的末端加上循环矩

阵 3G ，根据码率可变拟阵搜索算法，循环矩阵 3G 有

3 种情况，我们对其进行拟阵搜索算法遍历，找到

最优码。 
当 3G 是由 4

1A 产生时， 
( ) 4 4 4

1 7 13 A A A⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G                           

[ ]
[ ]

3 4 51 1 2    max

  4 3 max 57 6 6 5 0

d n d kp y y y y y= − = −

= × − =  
       

当 3G 是由 4
3A 产生时， 

( ) 4 4 4
1 7 33 A A A⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G                           

[ ]
[ ]

3 4 51 1 2    

6 6 4 4

max

  4 3 max 6 6

d n d kp y y y y y= − = −

= × − =  
       

当 3G 是由 4
7A 产生时， 

( ) 4 4 4
1 7 73 A A A⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦G                           

[ ]
[ ]

3 4 51 1 2    

5 6 6 0

max

  4 3 max 7 5

d n d kp y y y y y= − = −

= × − =  
       

通过码率可变拟阵搜索算法，我们得到码率为

1/3 的最优系统准循环码生成矩阵为 ( )3 =G  
4 4 4
1 7 3[ ]A A A  。当已知码率为 1/3 的最优系统准循环码

的生成矩阵为 ( ) 4 4 4
1 7 3[ ]3 A A A=G   ，我们可知满足这

一特性的码率为 1/2 的最优系统准循环码的生成矩

阵为 ( ) 4 4
1 7[2 ]A A=G   ，最小距离 d = 4。如果需要构

造码率为 1/4 的最优系统准循环码，在生成矩阵

( ) 4 4 4
1 7 3[ ]3 A A A=G   的基础上进行码率可变拟阵搜索

算法即可。 

3  实验结果 

基于可变拟阵搜索码算法，构造一类特殊码率

为 1/p 的二进制系统准循环码，具备码率可变性，

伴随着 p 的变化，生成矩阵G减少或者增加一个循

环矩阵，产生码率均为 1/p 的最优码。本文所指得

最优码，是满足这一特性的生成矩阵所能得到的最

大的最小距离 d，并非广义上的最优码。通过对比

文献[16,19]和两个数据库[5,20]，得到最小距离见表 1。

其中，粗体的最小距离和现有最优准循环码的最小

距离相同，粗体加*号的最小距离比现有最优准循环

码的最小距离大 , 即码(182, 14, 77)和(340, 17, 
146)。 

表 1  (kp, p)码的最小距离 

k 
p 

 12  13  14  15  16  17  18

2   8  7  8   8   8   8   8

3  12  12  13  14  14  16  16

4  16  18  20  20  22  22  24

5  22  24  25  28  28  28  30

6  28  31  31  33  36  36  38

7  34  36  38  40  42  44  46

8  40  42  44  46  49  52  54

9  44  48  52  54  56  60  62

10  52  54  57  60  64  68  70

11  56  60  64  68  72  75  78

12  62  66  70  75  78  82  86

13  68  72  77*  81  86  90  94

14  73  79  84  88  94  98 102

15  79  84  89  96 101 106 110

16  84  90  96 102 108 114 118

17  90  97 102 109 116 122 126

18  96 103 109 116 124 130 134

19 102 109 116 124 130 138 142

20 108 114 123 131 138 146* 150

 
表 2 中列出码率为 1/20 即 p=20 的最优码的生

成矩阵代表，根据准循环码的定义以及可变拟阵搜

索算法，验证码率可变性，随着 p 的变化，生成矩

阵增加或者减少一个循环矩阵，产生均为最优码。

例(240, 12, 108)码生成矩阵 ( )20G =[1 379 29 311 
749 137 447 989 1371 199 661 35 53 861 893 73 83 
235 349 663]，根据准循环码的定义，其中“1”表

示 12×12 循环矩阵，首列为[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]T，
其他数字同样表示循环矩阵，首列为其二进制表示，

因此 G 是由 20 个循环矩阵组成的 12×240 生成矩

阵。根据可变拟阵搜索算法，在码率为 1/p 的生成

矩阵 ( ) 0 1 1[ ]pp =G G G G -   上增加一个循环矩阵

pG ，组成码率为 ( )1 1p + 生成矩阵 ( )+1pG ，两个

生成矩阵产生的均为最优码。所以减少“663”表示

的循环矩阵，由 ( )19G =[ 1 379 29 311 749 137 447 
989 1371 199 661 35 53 861 893 73 83 235 349]亦产

生最优码。根据表 1 可知，它是(228, 12, 102)码，

增加一个循环矩阵亦是如此。从表 2 可知 p = 20 的
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最优准循环码的生成矩阵，亦知2   19p≤ ≤ 的最优

准循环码的生成矩阵，即 ( )2G =[1 379]，以此类推。

根据 p = 20 的最优码生成矩阵可以构造 p = 21 的

最优码，以此类推，得到 p 更大的最优码。 
码的重量分布定义为：设C为F上的 [ , ]n k 线性

码， 0 1, , , nA A A… 分别为C中重量为0,1, ,n码字的个

数，( )0 1, , , nA A A… 为C的重量分布，设X , Y 为变元，

称n次齐次多项式 ( ) 1
0 1, = +n nW X Y A X A X Y− + +  

n
nAY 为C的重量计算子。根据二进制线性码最小距

离定义，d等于非零码字的最小重量，而 nA 表示线

性码C重量为n的码字个数，因此根据最优码的重量

分布可以验证表1的最小距离。查看(240, 12, 108)
码的重量分布可知，非零码字的最小重量的数量为

108A ，因此最小距离d = 108，符合表1列出的数值。

根据表2中的生成矩阵代表亦可验证表1的最小距

离。二进制线性码C表示成向量形式为C=mG，由

于本文构造的是系统码，而系统码具有前k位是信息

位的特点，因此码C的重量为wt(C)=wt(m)+ 
wt(mG')，其中G'是生成矩阵G删除单位矩阵后的

矩阵。例，(240, 12, 108)码的生成矩阵 ( )20G =[ 1 
379 29 311 749 137 447 989 1371 199 661 35 53 861 
893 73 83 235 349 663]，可以验证k=12, p=2~20时
准循环码的最小距离。当k = 12, p = 2时， ( )2G =[1 
379],“1”,“379”表示 12×12循环矩阵，首列为[1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]T和[1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0]T，
G' 是“379”表示的循环矩阵。根据wt(C)=wt(m)+ 
wt(mG') ，求得重量计算子为 ( ) 24, = +W X Y X  

8 12 16 2416 12 8759 2576 759X Y X Y X Y Y+ + + ，非零码

字的最小重量的数量为 8A ，因此d = 8，符合表1中
当k = 12, p = 2时的最小距离。 

上标代表重量，下标代表数量，则由表 2 中生成

矩阵生成的最优码重量分布如下： 
(1)新准循环码(340,17,146)的重量分布为： 
10, 272146, 867148, 1258150, 2091152, 2941154, 

3723156, 4743158, 6171160, 7259162, 8942164, 10370166, 
10421168, 11408170, 11526172, 10778174, 9367176, 
8007178, 6290180, 4335182, 3485184, 2380186, 1530188, 
1377190, 748192, 323194, 289196, 51198, 51200, 17202, 17204, 
17208, 17210。 

(2)新准循环码(182,14,77)的重量分布为： 
10, 28277, 25278, 39280, 67281, 43482, 63084, 135885, 

65886, 82688, 182089, 88290, 84092, 87594, 74996, 124697, 
63098, 518100, 574101, 294102, 98104, 280105, 70106, 28108, 
70109, 14112, 14113, 1126。 

4  结束语 

本文主要研究如何利用拟阵理论构造二进制系

统准循环码，搜索 k, n 更大的最优码。在基于拟阵

理论的拟阵搜索算法和局部拟阵搜索算法的基础

上，提出可变的拟阵搜索算法。该算法可搜索k ≥ 15

的准循环码，减少重复搜索，降低运算复杂度，亦

可得到最优码。算法构造一类特殊的码率为 1/p 的

二进制系统准循环码，该码有码率可变性。实验结

果相比现有的最优准循环码，大部分最小距离与现

有最优码的最小距离相差不大，多数与现有最优码

的最小距离相等，关键得到两个准循环码(182, 14, 

77)和(340, 17, 146)比现有的准循环码的最小距离

更大。算法特点和实验结果表明算法的可行性和优

越性。实际通信系统中，在保证良好纠错能力的前

提下，采用本文所构造的编码，生成矩阵G减少或

者增加循环矩阵即可满足变换码率的需求，操作方

便，具有一定的应用价值。 

表 2 码率可变的最优码 
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