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摘   要：在图像处理中，低秩矩阵的冗余信息可用于图像恢复和图像特征提取，而在迭代译码中，校验矩阵的冗

余行可以加快译码收敛速度。该文研究一类易于硬件实现的低秩循环矩阵。首先将循环矩阵转换为位置集合，并

基于同构理论简化了位置集合的搜索空间，从而基于比特移位方法提出了循环矩阵的构造方法。考虑非零域元素

的列赋值与矩阵秩之间的关系，选取Tanner图中没有长度为4的环的循环矩阵，基于非零域元素的列赋值思想提

出了不同阶数、不同码率的多元LDPC码构造方法。数值仿真结果表明，与基于PEG算法构造的二元LDPC码比

较，所构造的多元LDPC码在BPSK调制方式下在误码字率10–5附近有0.9 dB的增益；在与高阶调制相结合时，有

更大的性能提升。此外，所构造的多元LDPC码在迭代5次与50次下的性能几乎一致，这为低时延高可靠通信提供

了一种有效的候选编码方案。

关键词：LDPC码；低秩矩阵；循环矩阵；同构理论；围长

中图分类号：TN911.22 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2021)01-0085-07

DOI: 10.11999/JEIT200351

Construction of Low-rank Circulant Matrices and Their
Associated Nonbinary LDPC Codes

XU Hengzhou①      ZHU Hai①      FENG Dan②      ZHANG Bo①      ZHOU Manjie①

①(School of Network Engineering, Zhoukou Normal University, Zhoukou 466001, China)
②(School of Communications and Information Engineering, Xi’an University of Post and

Telecommunications, Xi’an 710121, China)

Abstract: In image processing, the redundant information of low-rank matrices can be used for image recovery
and image feature extraction, and redundant rows of the parity-check matrices can accelerate the convergence

rate in iterative decoding. A class of low-rank circulant matrices with easy hardware implementation is studied.

Circulant matrices are first converted into position sets, the search space of position sets is pruned based on

isomorphism theory, and then construction of circulant matrices is proposed based on the bit shift method.

Considering the relationship between the column assignment of non-zero field elements and the matrix rank,

circulant matrices whose Tanner graphs have no cycles of length 4 are chosen, and according to the column

assignment of non-zero field elements, construction of nonbinary LDPC codes over various finite fields and with

different code rates is presented. Numerical simulation results show that, compared with binary LDPC codes

constructed based on the PEG algorithm, the proposed nonbinary LDPC codes have 0.9 dB gain at Word Error

Rate (WER) of 10-5 when the modulation is BPSK, and the performance gap becomes large by combining with

high order modulations. Furthermore, the performance gap of the proposed codes between 5 iterations and 50

iterations is negligible, and it provides a promising coding scheme for low-latency and high-reliability communications.
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1    引言

5G标准化的基础功能阶段已经完成，而标准

化的下一阶段主要面向物联网/垂直行业应用场

景，提供支撑未来10年信息社会的无线通信传输方

案[1]。这里，标准化主要包括两方面：高可靠低时

延通信业务(Ultra Reliable &Low Latency Com-
munication, URLLC)和大规模机器通信(massive
Machine Type Communication, mMTC)[2]。与

5G不同的是，6G的“万物随心”愿景需要同时满

足实时性、可靠性、吞吐量和海量连接的需求，这

将对新一代无线通信网络提出全新的挑战[1]。本文

主要讨论低时延高可靠通信的信道编码技术。这些

通信业务主要面向以机器通信为代表的物联网，具

有小数据包、低功耗、海量连接、强突发性等特

点，需要编译码速度快、抗突发能力强和码长较短

的信道编码方案。时延和可靠性指标通常一起考

虑，指的是在一定正确传输概率下通信系统的最大

传输时延。对信道编码而言，就是要求编译码处理

时延较低，并消除译码算法所产生的错误平层。结

合软输出迭代译码，LDPC码是一种有竞争力的实

用信道编码技术。研究表明[3]，在中短码长下，与

相同比特长度下的二元LDPC码相比，多元LDPC
码有以下优势：(1)有更多(1～1.3 dB)的编码增

益；(2)有更强的抗突发错误能力；(3)更易于与高

阶调制相结合。近年来，在迭代译码框架下，多元

LDPC码译码复杂度高的问题也得到了有效的解

决[4–8]，这为多元LDPC码的应用奠定了坚实的基

础。而在迭代译码中，LDPC码校验矩阵的冗余行

可以加快译码收敛速度[9]，从而有效地减少译码时

延。此外，在图像处理中，自然图像的数据矩阵通

常都是低秩或者近似低秩的[10]。也就是说，这些矩

阵的每行(或列)均可由其他的行(或列)线性表示，

从而包含了大量的冗余信息。基于这些冗余信息可

以去除图像的噪声信息，并恢复出正确的图像信

息，还可以恢复错误的图像信息[11]。然而，关于低

秩矩阵构造的研究相对较少。综上，研究低秩矩阵

(或者冗余行较多的矩阵[12])的构造方法是十分有意

义的。

L× L

循环矩阵具有循环移位性质，很容易基于线性

移位寄存器进行硬件实现。因此，本文主要研究低

秩循环矩阵的构造方法。这里的循环矩阵指的是一

个大小为 的方阵，它的每一行是上一行的右

(或左)循环移位，第1行是最后一行的右(或左)循环

移位；它的每一列是它左边一列的向下(或上)循环

移位，第1列是最后一列的向下(或上)循环移位。

显然，循环矩阵的行重和列重是相同的。分别基于

欧氏几何和Reed–Solomon码，文献[13]给出了这类

循环矩阵的构造方法；文献[14]则利用2维的最大距

离可分(Maximum Distance Separable, MDS)码构

造了一些循环矩阵，但这些代数方法所得到的循环

矩阵数量有限。基于循环码和同构理论，文献[15]
给出了循环矩阵的计算机穷搜索方法。但是，随着

矩阵大小和行(或列)重的增大，搜索空间会急剧增

大，寻找和确定不同构类将变得异常困难。此外，

文献[16]研究了循环矩阵的秩性质，并基于本原多

项式给出了满秩循环矩阵的构造方法。

本文首先利用同构理论降低了循环矩阵的搜索

空间，然后利用求秩算法搜索得到不同秩的循环矩

阵。与文献[15]不同的是，本文利用计算秩的方式

直接寻找不同秩的循环矩阵，而不再寻找并划分循

环矩阵的同构类。进一步地，本文研究了循环矩阵

Tanner图中长度为4的环(简记为4-环)结构，并提

出确定4-环的算法，还给出了非零元赋值方法，从

而提出了围长至少为6的多元LDPC码构造方法。

数值仿真结果表明，在加性高斯白噪声(Additive
White Gaussian Noise, AWGN)信道中，所构造的

多元LDPC码有很好的迭代译码性能，并且在迭代

5次与50次下的性能曲线几乎重叠。

2    基于同构理论的低秩循环矩阵构造方法

2.1  循环矩阵及其同构理论

C = [ci,j ]L×L

L× L

S = {s1, s2, ···, sm}
1 ≤ i < j ≤ m, 0 ≤ si < sj ≤ L− 1

这里，将本文考虑的循环矩阵 记

为一个行(或列)重为m、大小为 的二元矩

阵。由于循环矩阵C的循环移位特性，我们只需标

记循环矩阵C的第1行非零元素位置即可。不妨设

非零元素位置集合为 ，其中，对

于 。因此，循环矩

阵C的构造等价于第1行非零元素位置集合S的设计。

ci,j

循环矩阵C的Tanner图是一个二部图(bipart-
ite graph)[17]。Tanner图中的节点被划分为两类：

变量节点(Variable Node, VN)(或编码比特节点)和
校验节点(Check Node, CN)(或约束节点)，分别用

VN和CN来表示。Tanner图中的线只连接不同类

型的节点。循环矩阵C的Tanner图可以这样得到：

当C中的元素 为1时，第i个校验节点(CN i)和第

j个变量节点(VN j)相连接；否则它们之间没有线

相连。循环矩阵C的Tanner图中最短环的长度称为

围长(girth)。如果两个循环矩阵的Tanner图是同构

的，则称这两个循环矩阵也是同构的。根据文献[15]
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中的定理2，下面不加证明地给出循环矩阵的同构

定理。

L× L

S1 = {s1,1, s1,2, ···, s1,m} S2 = {s2,1, s2,2, ···, s2,m}

C1
∼= C2

定理1(循环矩阵的同构理论)：令C1和C2为两

个行(或列)重为m、大小为 的二元循环矩

阵 ， 它 们 的 第 1行 非 零 位 置 集 合 分 别 记 为

和 。

如果循环矩阵C2可由C1按下面至少一个条件得

到，则称C1同构于C2，记为  。

c ∈ {0, 1, ···, L− 1}

1 ≤ i ≤ m, s2,i = s1,i + c (mod L)

条件 1　对于实数 ，集合

S2的全部元素均可由集合S1的全部元素加上一个

c得到，即，对于 。

c ∈ {1, 2, ···, L− 1}

1 ≤ i ≤ m, s2,i = c · s1,i (mod L)

条件2　假设实数 ，且与L互

素。集合S2的全部元素与集合S1的全部元素满足如

下等式关系：对于 。

2.2  基于同构理论的低秩循环矩阵构造方法

S = {s1, s2, ···, sm}

S = {s1, s2, ···, sm}
1 ≤ i < j ≤ m, 0 ≤ si < sj ≤ L− 1

由上节可知，给定循环矩阵C的行数L和行(或
列)重m，构造循环矩阵C等价于设计第1行的非零

元素位置集合 ，即一个基(car-

dinality)为m的集合。因此，本节主要构造一个基

为m的位置集合 ，其中，对于

。

由集合S中元素的个数与取值范围可知，位置

集合S的总个数为

Cm
L =

L!

m! · (L−m)!
(1)

S−

由定理1的条件1可知，任意一个位置集合S均同构

于一个包含0元素的位置集合 ，即

S = {s1, s2, ···, sm} ∼= S− = {s1 − s1

= 0, s2 − s1, ···, sm − s1} (2)

S−

s1

注意，集合 中的减法运算是在模L下进行的。因

此，可以直接将位置集合S中的元素 设为0，由位

置集合的不可重复性可知，位置集合S的总个数减

少为

Cm−1
L−1 =

(L− 1)!

(m− 1)! · (L−m)!
(3)

S− (s2 − s1)

(s2 − s1) · n = 1 (mod L)

S−

S∗

这样有效地降低了位置集合S的搜索空间。假设集

合 中的元素 与L互素，由数论知识可

知，则存在一个数n，使得 。

那么，由定理1的条件2可知，集合 同构于一个

包含0元素和1元素的位置集合 ，即

S− = {0, s2 − s1, s3 − s1, ···, sm − s1}
∼= S∗ = {0, (s2 − s1) · n = 1,

(s3 − s1) · n, ···, (sm − s1) · n} (4)

S∗

s1

s2

注意，集合 中的乘法运算是在模L下进行的。这

种情况下，可以直接将位置集合S中的元素 设为

0，元素 设为1，由位置集合的不可重复性可知，

位置集合S的总个数减少为

Cm−2
L−2 =

(L− 2)!

(m− 2)! (L−m)!
(5)

这样可以进一步降低位置集合S的搜索空间。由于

实际的需求，我们只需构造具有特定秩的循环矩

阵。由循环矩阵的大小可知，循环矩阵秩的最小值

为1，最大值为L。由于本文主要关注低秩矩阵，

为了减少搜索空间，这里设置一个阈值R，只需寻

找秩小于R的循环矩阵。

由上可知，循环矩阵的穷搜索等价于位置集合

S的穷搜索，而位置集合可以简化为一个包含零元

素且共有m个元素的集合。因此，循环矩阵搜索其

实就是如何产出组合序列的问题。目前，比特移位

方法是一种产生组合序列的有效算法。下面给出一

个构造低秩循环矩阵的搜索算法，即表1中的算

法1。
为了证明算法1的有效性，表2给出部分低秩循

环矩阵的搜索结果。

3    基于低秩循环矩阵的多元LDPC码构造

3.1  循环矩阵的4-环结构

短环，尤其是4-环，会降低LDPC码的迭代译

码性能[18]。因此，本节分析循环矩阵的4-环结构，

并给出一种确定循环矩阵4-环的方法。

由文献[15]可知，循环矩阵C中的4-环由4个元

表 1  算法1：秩小于R的循环矩阵搜索算法

　输入：阈值R，循环矩阵的行(或列)数L，行(或列)重m。

　输出：位置集合S及其秩。

　(1) repeat

S = {s1 (= 0) , s2, s3, ···, sm} 1 < l ≤ m sl−1 < sl 0 < sl < L　(2) 基于比特移位方法按照组合顺序产生位置集合 ，其中对于 ， 和 ；

L× L　(3) 根据位置集合S生成大小为 的二元循环矩阵C；

　(4) 计算循环矩阵C的秩r；

　(5) 如果r小于R，存储位置集合S，并记录它的秩为r，并打印输出集合S和秩r(注意，如果多个位置集合的秩相同，则只存储第1个位置集

　　  合，其他不再存储)；
sm − s1 = m− 2　(6) until (全部找到秩从1到R的位置集合，或 )
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S = {s1, s2, ···, sm}

(a, si + a) , (b, sk + b) , (b, sl + b) , (a, sj + a)

0 ≤ a < b ≤ L− 1, 1 ≤ i < j ≤ m, 1 ≤ k < l ≤ m

素1组成，它们分布在矩阵C中的两行两列，其结

构见图1。由循环矩阵与位置集合

之间的关系可知，这4个元素1的行列坐标可以简记

为 ， 其

中， 。

注意，上式括号里的加法运算是基于模L下进行

的。显然，图1中这条4-环存在的充分必要条件为

si − sj = sk − sl (mod L) (6)

或者

(si − sj) + (sl − sk) = 0 (mod L) (7)

i ̸= j, k ̸= l, (i, j) ̸= (k, l)

(si − sj) (sl − sk)

由于 ，所以式(6)，式(7)是

否成立与两个数有关，即 和 。注

意，这两个数是在模L下得到的正数。基于此，这

里根据位置集合S定义一个新的概念“差集”。

S = {s1, s2, ···, sm}
D = {d ∈ ZL|d

= si − sj (mod L) , 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ m, i ̸= j}

定义1(位置集合的差集)：令循环矩阵C的位置

集合为 ，且循环矩阵C的行(或

列 )数为L。位置集合S的差集为

。

C2
m = 0.5m (m− 1)

C2
m

显然，差集也是一个集合。理论上，该集合的

基为 。由于集合的不可重复性，

如果差集D的元素个数小于 ，则说明差集中至

少有两个元素是相等的，这也意味着式(6)是成立

的。或者，当差集D中的两个元素相加在模L下等

于零时，式(7)是成立的。这也对应着一条4-环的存

在。这就说明循环矩阵C至少存在一条4-环。基于

此，这里给出一种检验循环矩阵C中4-环是否存在

的算法，即表3中的算法2。
根据算法1和算法2，可以得到一些不包含4-环

的低秩循环矩阵位置集合。为了证明算法2的有效

性，表4给出一些位置集合，其对应的循环矩阵

Tanner图中没有4-环。

3.2  多元LDPC码的构造方法

L× L

本文主要研究多元LDPC码的构造方法。基于

算法1和算法2，可以得到一个大小为 的二元

循环矩阵C，其Tanner图的围长至少为6。为了构

造多元矩阵，还需要将循环矩阵C中的非零元素

1替换为有限域GF(q)上的非零域元素。值得注意

的是，在替换过程中，还得保证所得到的多元矩阵

 

 
图 1 循环矩阵C中的4-环结构

表 2  基于算法1搜索的部分循环矩阵

行/列数 行/列重 秩 位置集合 行/列数 行/列重 秩 位置集合

9 3 3 {0, 3, 6} 30 4 10 {0, 5, 15, 20}

12 3 4 {0, 4, 8} 32 4 8 {0, 8, 16, 24}

15 3 5 {0, 5, 10} 36 4 9 {0, 9, 18, 27}

18 3 6 {0, 6, 12} 40 4 10 {0, 10, 20, 30}

21 3 7 {0, 7, 14} 42 4 14 {0, 7, 21, 28}

24 3 8 {0, 8, 16} 44 4 11 {0, 11, 22, 33}

27 3 9 {0, 9, 18} 48 4 12 {0, 12, 24, 36}

30 3 10 {0, 10, 20} 25 5 5 {0, 5, 10, 15, 20}

33 3 11 {0, 11, 22} 30 5 6 {0, 6, 12, 18, 24}

39 3 13 {0, 13, 26} 35 5 7 {0, 7, 14, 21, 28}

42 3 14 {0, 14, 28} 40 5 8 {0, 8, 16, 24, 32}

45 3 15 {0, 15, 30} 45 5 9 {0, 9, 18, 27, 36}

48 3 16 {0, 16, 32} 50 5 10 {0, 10, 20, 30, 40}

8 4 2 {0, 2, 4, 6} 39 6 12 {0, 1, 13, 14, 26, 27}

12 4 3 {0, 3, 6, 9} 42 6 7 {0, 7, 14, 21, 28, 35}

16 4 4 {0, 4, 8, 12} 42 6 12 {0, 2, 14, 16, 28, 30}

18 4 6 {0, 3, 9, 12} 45 6 10 {0, 5, 15, 20, 30, 35}

20 4 5 {0, 5, 10, 15} 45 6 12 {0, 3, 15, 18, 30, 33}

24 4 6 {0, 6, 12, 18} 48 6 8 {0, 8, 16, 24, 32, 40}

27 4 7 {0, 7, 14, 21} 48 6 12 {0, 4, 16, 20, 32, 36}
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1−R, 1−R− 1/L, 1−R− 2/L, 1−R− 3/L, ···, 0

不是满秩的。通常情况下，直接将矩阵C中的非零

元素1随机替换成非零域元素，那么所得到的多元

矩阵基本上全是满秩的。因此，本文采用文献[19]
的非零域元素赋值方法，基于一个二元循环矩阵，

可以得到一套域阶数、码率均灵活可变的多元LD-
PC码。不妨假设二元循环矩阵C的秩为R，那么，

本文所提出的多元LDPC码的可选择码率为

。

下面简单介绍两种非零域元素的赋值方法。

方法1　将二元循环矩阵C中每一列的所有非

零元素1替换为有限域GF(q)上的同一个非零域元

素，这里的非零域元素是随机选取的。这样，就可

以得到一个GF(q)上的矩阵Cq。由文献[19]的定理

1可知，二元循环矩阵C与多元矩阵Cq有相同的

秩。因此，矩阵Cq的零空间给出了一组码率为(1–
R)、码长为L的q元LDPC码。

方法2　将二元循环矩阵C中某一列(或一些

列)的非零元素1替换为有限域GF(q)上的不相同非

零域元素(要求不相同)，而剩余的每一列的非零元

素1替换为有限域GF(q)上的同一个非零域元素，

这里的非零域元素是随机选取的。这样，就可以得

到一个GF(q)上的矩阵Cq。通常，随着矩阵Cq列中

有不同非零域元素的列数逐渐增加，矩阵Cq的秩

会逐一增加，直到满秩。因此，矩阵Cq的零空间

可以定义一组码率可变的q元LDPC码。

3.3  仿真结果

下面的仿真参数为AWGN信道和BPSK调制。

二元LDPC码的译码算法为和积算法(SPA)，而多

元LDPC码的译码算法为基于快速傅里叶变换(Fast
Four ier  Trans form, FFT) 的多元和积算法

(Q-ary Sum-Product Algorithm, QSPA)。选用的

高阶调制为QPSK, 8PSK和64-QAM调制。

考虑一个行(或列)数为31、行(或列)重为5的循

环矩阵。根据表4，可以找到一个没有4-环的循环

表 3  算法2：检验循环矩阵C中是否存在4-环的算法

S = {s1, s2, ···, sm}　输入：循环矩阵C的位置集合 ，循环矩阵的行(或列)数L；

　输出：是否存在4-环。

S = {s1, s2, ···, sm} D = {d ∈ ZL|d = si − sj (mod L) , 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ m, i ̸= j}　(1) 根据位置集合 得到差集 ；

E = {e|e = di + dj (mod L) , i ̸= j, di ∈ D, dj ∈ D,}　(2) 计算差集D中元素的个数，或者检查集合 中是否有零元素；

C2
m　(3) 如果差集D中元素的个数小于 ，或者集合E中有零元素，直接输出“存在4-环”；否则，输出“不存在4-环”。

表 4  不包含4-环的循环矩阵位置集合

行/列数 行/列重 秩 位置集合 行/列数 行/列重 秩 位置集合

7 3 4 {0, 1, 3} 39 5 27 {0, 1, 5, 8, 25}

14 3 8 {0, 2, 6} 42 5 20 {0, 2, 8, 28, 32}

21 3 12 {0, 3, 9} 45 5 35 {0, 1, 3, 10, 15}

49 3 28 {0, 7, 21} 63 5 30 {0, 3, 12, 42, 48}

56 3 32 {0, 8, 24} 93 5 48 {0, 3, 9, 21, 45}

60 3 44 {0, 4, 16} 45 6 28 {0, 1, 3, 12, 19, 40}

63 3 36 {0, 9, 27} 48 6 39 {0, 1, 3, 7, 12, 33}

70 3 40 {0, 10, 30} 60 6 39 {0, 1, 5, 28, 49, 52}

84 3 48 {0, 12, 36} 63 6 32 {0, 1, 3, 7, 15, 31}

91 3 52 {0, 13, 39} 65 6 48 {0, 1, 3, 30, 43, 51}

15 4 8 {0, 1, 3, 7} 84 6 60 {0, 1, 5, 8, 21, 40}

21 4 14 {0, 1, 3, 8} 85 6 60 {0, 1, 5, 21, 62, 79}

30 4 16 {0, 2, 6, 14} 90 6 56 {0, 2, 6, 24, 38, 80}

45 4 24 {0, 3, 9, 21} 51 7 43 {0, 1, 3, 9, 21, 37, 47}

75 4 40 {0, 5, 15, 35} 57 7 39 {0, 1, 3, 13, 36, 43, 52}

90 4 48 {0, 6, 18, 42} 62 7 47 {0, 1, 3, 10, 14, 39, 57}

91 4 75 {0, 1, 6, 17} 63 7 39 {0, 1, 3, 18, 34, 54, 58}

21 5 10 {0, 1, 4, 14, 16} 63 8 26 {0, 1, 3, 7, 15, 20, 31, 41}

31 5 16 {0, 1, 3, 7, 15} 85 8 48 {0, 1, 3, 7, 15, 31, 42, 63}
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矩阵，它的位置集合为{0, 1, 3, 7, 15}、秩为16。
根据3.2节的方法1，可以构造一组码长为31、码率

为15/31的q元LDPC码。根据方法2，可以得到一

组码长为31、码率可变的q元LDPC码，其可选择

的码率有{15/31, 14/31, 13/31, 12/31, 11/31, 10/31, 9/31,
8/31, 7/31, 6/31, 5/31, 4/31, 3/31, 2/31, 1/31}。
根据方法1，选择有限域GF(64)，可以得到一个

64元(31, 15)LDPC码。图2给出了该码在采用迭代

1次、3次和50次的QSPA下的误码字率(Word Error
Rate, WER)性能。为了在相同码参数(等效比特码

长和码率)下比较，这里基于PEG算法构造了一个

二元(186, 90)LDPC码[20]。图2也给出了该码在采

用迭代50次的SPA下的误码字率性能和码长为186 bit、
码率为15/31的有限长性能限(PPV Bound)[21]。可

以看出，当迭代次数为50和误码字率等于10–5时，

所构造的64元(31, 15)LDPC码比二元(186, 90)
LDPC码约有0.9 dB的编码增益。此外，还可以看

出所构造的64元(31, 15)LDPC码在迭代3次和50次
之间的性能差距很小；当误码字率等于10–5时，所

构造的64元(31, 15)LDPC码离有限长性能限约

1 dB。图3给出了所构造的64元(31, 15)LDPC码和

二元(186, 90)LDPC码在高阶调制下的误码字率性

能。可以看出，随着调制阶数的增大，所构造的多

元码与二元码的性能差距也变大，而且所构造的多

元码在迭代5次和50次的性能曲线几乎重叠。根据

方法1，选择有限域GF(4), GF(32)和GF(128)，可

以得到3个(31, 15)多元LDPC码。图4给出了这3个
码在迭代5次和50次的QSPA下的误码字率性能。

由图4可知，所构造的多元LDPC码有较好的译码

性能，并且在误码字率10–6处没有出现错误平层。

此外，所提出的多元LDPC码只需迭代5次就可以

达到迭代50次的译码性能。
4    结束语

本文研究了一类低秩循环矩阵的构造方法。首

先将循环矩阵的构造转化为非零元素位置集合的设

计，并基于位置集合的同构理论提出了低秩循环矩

阵的搜索算法。进一步地，分析了循环矩阵的4-环

结构，得到了围长至少为6的循环矩阵。基于此，

利用非零域元素的两种赋值方法，提出了多元LD-

PC码的构造方法。AWGN信道上的数值仿真结果

表明，所构造的多元LDPC码有较好的译码性能，

并且只需迭代5次就能达到迭代50次的译码性能。

这为低时延高可靠无线通信提供了一种有效的候选

编码方案。为了进一步提升这类码的性能，如何优

化它们的非零域元素是值得研究的。
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