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一种改进的大数逻辑译码算法 
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摘  要：大数逻辑译码算法的突出优点是实现非常简单，但其纠错能力不强。该文提出了一种改进方法，除利用接

收矢量中正确码元提供的信息外，还利用了错误码元提供的信息。改进算法遵循码字错误概率最小和码元错误概率

最小两种最佳译码准则，实现了最小距离译码。理论分析和仿真结果均表明改进算法可有效提高纠错能力。 
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Abstract: The advantage of majority-logic decoding algorithm is its very simple implementation; however, it 
provides modest error-correcting capability. In this paper, an improved scheme is proposed, which employs 
information provided by error symbols as well as correct ones in a received vector. The improved algorithm carries 
out minimum distance decoding, and complies with two optimal decoding rules, which make the error possibility of 
code word and the error possibility of code symbol minimum, respectively. Theoretical analysis and computer 
simulations show that the improvement can enhance efficiently error-correcting capability. 
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1  引言  

大数逻辑译码算法[1]的种类很多，它们均有自己的特点。

例如，Reed 算法是从生成矩阵找出正交和式，Massey 算法

则是从校验矩阵找出正交和式，而 Rudolph 算法使用的是非

正交和式。这些算法的共同点是均采用了择多逻辑判决法

则。大数逻辑译码算法实现简单，译码速度快，无需大容量

存储器，具有很高的工程实用价值。其缺点主要有两个：一

是只能用来译几小类码；二是提供了中等纠错能力，编码增

益较低。 

大数逻辑可译码虽然种类有限，但并未限制其在现代数

字移动通信系统中的广泛应用。例如，WCDMA 系统采用的

(32,10)二阶 Reed-Muller(RM)子码[2]和 TETRA 数字集群系

统采用的(30,14)缩短 RM 码都是大数逻辑可译码。由于译码

速度快，相信大数逻辑可译码在未来的光纤通信系统中有广

泛的应用前景[3]。 

大数逻辑译码算法遵循码元错误概率最小的最佳译码

准则，只利用了接收矢量中正确码元提供的信息，而未利用

错误码元提供的信息。本文提出了一种能有效提高纠错能力

的改进方法，它同时遵循码字错误概率最小和码元错误概率

最小两种最佳译码准则，利用了接收矢量中所有码元提供的

信息，实现了最小距离译码。本文给出了改进算法详细的译

码步骤，并通过仿真验证了其纠错能力的提高。 
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2  大数逻辑译码算法及其改进 

本节首先简单回顾 Reed 算法，然后对其进行改进。改

进思想可推广到其它大数逻辑译码算法。 

设 ( , )n k 二进制线性分组码C 的最小汉明距离是 mind ，

生成矩阵为 T
0 1 1[ , , , ]k−=G g g g ，其中 ig ( 0,1, , 1)i k= −

为矩阵行矢量，信息矢量为 0 1 1[ , , , ]km m m − ，正交于 im 的

校验和式至多有 iJ 个。Reed 算法的择多逻辑判决法则可叙

述如下：若不多于 [ /2]iJ ( [ /2]iJ 表示不大于 /2iJ 的最大整

数)个正交校验和式的值为 1，则 im 译成 0；否则， im 译成

1，并将 ig 模 2 加到接收矢量上，以去除 im 对接收矢量的贡

献。重复上述过程，直至译完全部 k 位信息。令 0min{ ,J J=   

1 1, , }kJ J − ，则 Reed 算法的纠错能力为 [( 1)/2]J − 。 

众所周知，码C 的纠错能力极限为 min[( 1)/2]d − ，故

minJ d≤ 。只有当J 等于或非常接近 mind 时，Reed 算法对该

码才有效。 minJ d< 意味着 Reed 算法不能充分发挥潜在纠

错能力，两者的差值越大纠错性能越差。下面对 Reed 算法

进行改进，以提高纠错能力。 

不失一般性，设 0 1 11 kkJ J J J′ −−≥ ≥ ≥ ≥ ≥ ，则

1kJ J −= 。将信息矢量 0 1 1[ , , , ]km m m − 分成 0 1[ , , ,m m  

1]km ′− 和 11[ , , , ]kk km m m′ ′ −+ 两部分。与此划分方式相对应，

生成矩阵G 也分为 T
0 1 1[ , , , ]k ′−g g g 和 T

11[ , , , ]kk k′ ′ −+g g g 两

部分，前者生成包含 2k ′ 个矢量的基码空间，后者生成包含

2k k ′− 个矢量的掩码空间。基码矢量和掩码矢量的线性组合即

为发送矢量。对于一个给定的接收矢量，若掩码矢量是已知
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的，亦即掩码对应的信息矢量是已知的，则只要采用 Reed

算法译出基码对应的信息矢量，将译码结果与掩码信息矢量

相结合即可恢复完整的信息矢量。既然掩码矢量有 2k k ′− 种，

发送矢量中的掩码矢量分量必为其中之一，那么恢复的信息

矢量有 2k k ′− 种可能，在 Reed 算法的纠错能力范围内，信息

矢量能被正确恢复，且必为其中之一。于是，问题转化为如

何从 2k k ′− 种可能中选取一种？这里采用最小距离译码。对所

有恢复的信息矢量进行编码，编码结果与接收矢量模 2 加得

到 2k k ′− 种错误矢量，通过比较选择重量最小的错误矢量对应

的信息矢量作为最终的译码结果。以上译码过程即为改进的

Reed 算法，其并行译码结构如图 1 所示。 

 

图 1 改进的 Reed 算法的并行译码结构 

图 1 采用了并行处理方式，译码速度与原算法相当，

2k k ′− 个支路的结构完全相同，所需的硬件资源随 k ′ 的减小

成指数增长。改进的 Reed 算法亦可采用串行处理方式，只

保留一条支路。一次去除一种掩码矢量，将恢复的信息矢量

及其对应的错误矢量存储起来。重复上述操作，直至处理完

2k k ′− 种掩码矢量，然后进行比较选择输出。这种方式虽可减

少硬件资源，但会不可避免地降低译码速度。因此，实现时

需要在译码速度和纠错能力之间加以折衷。 

观察图 1 不难发现，改进算法的纠错能力由 Reed 译码

和比较选择两个功能单元共同决定。令 0 1min{ , ,J J J′ =  

1 1, }k kJ J′ ′− −= ，则 Reed 译码功能单元的纠错能力为

[( 1)/2]J ′ − ，而比较选择功能单元恰恰等于码的纠错能力极

限。因此，改进算法的纠错能力为 min[(min{ , } 1)/2]J d′ − 。

当 minJ d= 时，改进算法徒增计算复杂度而不会提高纠错能

力。当 minJ d< 时，可分 3 种情况讨论： 

(1)J J′ = 。纠错能力不会得到提高。 

(2) minJ J d′< < 。在这种情况下，J ′ 越大纠错能力增

加越大。 

(3) minJ d′ ≥ 。纠错能力达到极限 min[( 1)/2]d − 。此时，

k ′ 的取值越大越好，这是因为 k ′ 的取值越小意味着要么需

要更多的硬件资源，要么造成译码速度更慢。 

众所周知，码字错误概率最小和码元错误概率最小是应

当遵循的两个最佳译码准则。Reed 算法是利用接收矢量中

正确码元提供的信息恢复信息矢量，遵循的是后者。改进算

法则是一方面利用正确码元提供的信息恢复部分信息位，遵

循的是后者；另一方面利用错误码元提供的信息计算错误矢

量，通过比较选择重量最小的错误矢量恢复其余信息位，遵

循的是前者。总而言之，改进算法充分合理地利用了接收矢

量提供的信息，综合考虑了两种最佳译码准则，实现了最小

距离译码，使纠错能力得到提高。 

3  仿真结果与分析 

为了比较大数逻辑译码算法及其改进的纠错能力，对

WCDMA系统的物理层协议中采用的(32,10)二阶RM子码[4]

进行了仿真。该码的生成矩阵为 
10101010101010110101010101010100

01100110011001101100110011001100

00011110000111100011110000111100

00000001111111100000001111111100

00000000000000011111111111111101

11111111111111111111111111111111

010100

=G

00110001111100000111011101

00000011100110111011011100011100

00010101111100100110110010101100

00111000011011101011110101000100

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

通过计算机搜索[5]很容易得到正交于各个信息位的和式

组，具体如下： 

9  :m 0,1,11,14;5,6,16,17;10,13,15,18;19,20,23,24;4,8,21, 

25;7,9,26,28;2,3,22,29;12,27,30,31 

8  :m 1,3,8,14;4,6,15,17;0,2,19,21;5,7,20,22;16,18,24,26;9, 

13,23,27;11,12,28,29;10,25,30,31 

7  :m 2,6,7,11;0,1,12,13;4,9,19,24;16,21,23,26;8,14,25,27; 

5,10,17,28;15,20,22,29;3,18,30,31 

6m : 0,1,15,16;7,9,18,20;5,12,17,22;8,10,23,25;2,4,24,26; 

3,13,21,27;6,11,19,28;14,29,30,31 

4m : 0,15;1,16;2,17;3,18;4,19;5,20;6,21;7,22;8,23;9,24;10, 

25;11,26;12,27;13,28;14,29;30,31 

3  :m 0,8;1,9;2,10;3,11;4,12;5,13;6,14;15,23;16,24;17,25; 

18,26;19,27;20,28;21,29;7,30;22,31 

2  :m 0,4;1,5;2,6;7,11;8,12;9,13;10,14;15,19;16,20;17,21; 

22,26;23,27;24,28;25,29;3,30;18,31 

1 :m 0,2;3,5;4,6;7,9;8,10;11,13;12,14;15,17;18,20;19,21; 

22,24;23,25;26,28;27,29;1,30;16,31 

0m : 1,2;3,4;5,6;7,8;9,10;11,12;13,14;16,17;18,19;20,21; 

22,23;24,25;26,27;28,29;0,30;15,31 

5m : 0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;20; 

21;22;23;24;25;26;27;28;29;30;31 

译码时要按照从上到下的顺序。需要说明的是，在上面

的表示形式中，两个正交和式之间用分号隔开，用逗号隔开

的十进制数字表示接收矢量中元素的下标。既然 9 8J J=  

7 6 8J J= = = ， 4 3 2 1 0 16J J J J J= = = = = ， 5 32J = ，

那么 8J = 。已知 min 12d J= > ，显然采用 Reed 算法会牺

牲该码的潜在纠错能力。 
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将生成矩阵G 分为 T
0 1 5[ , , , ]g g g 和 T

6 7 9[ , , , ]g g g 两部

分，它们分别生成基码空间和掩码空间。在这种划分方式下，

Reed 译码功能单元译低 6 位信息，高 4 位信息由比较选择

功能单元译出。因为 min16J d′ = > ，所以改进算法提高了

纠错能力，达到了极限。 

在 WCDMA 系统中，32 位码元在某些情况下并不全都

传输，而是舍弃若干高位只传输剩余低位。码长的缩短会导

致最小汉明距离变小，正交和式的最少数目变小，如表 1 所

示。在各种码长下， minJ d< ，Reed 算法的性能均不理想；

而 minJ d′ > ，改进算法始终能达到纠错能力的极限。 

表 1 不同码长下的dmin ，J 和 ′J  

码长 25 26 27 28 29 30 31 32 

mind  7 7 7 8 9 10 11 12 

J  3 3 4 5 6 7 7 8 

J ′  9 10 11 12 13 14 15 16 

选取码长 30n = 和 32n = 两种典型情况，对 Reed 算法

及其改进进行仿真。图 2 给出了未编码系统和 4 种编码系统

在加性高斯白噪声信道(AWGN)下的误码性能，横坐标表示

信噪比(SNR)，纵坐标表示误码率(BER)。从图中可以看出，

在两种码长下，改进算法的纠错性能均明显优于原算法；采

用相同的译码算法，长码的性能稍微优于短码，这是因为前 

 

图 2 未编码系统和 4 种编码系统的误码性能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

者具有更多的冗余信息。当误码率为 410− 时， 30n = 和

32n = 的改进算法分别提供了大约 6.1dB 和 6.3dB 的编码

增益，分别比原算法提高了 2dB 和 2.2dB 左右。 

4  结束语 

本文以 Reed 算法为例提出了一种能有效提高纠错能力

的改进大数逻辑译码算法。改进算法遵循码字错误概率最小

和码元错误概率最小两种最佳译码准则，合理地利用了接收

矢量中所有码元提供的信息，实现了最小距离译码，而不像

遵循码元错误概率最小一种最佳译码准则的原算法那样，只

利用正确码元提供的信息。仿真结果表明，改进算法较原算

法能极大降低误码率，提高纠错性能。 
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