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基于迭代矩阵的局部修复码构造

王　 娥,王　 静,李静辉,杨佳蓉
(长安大学 信息工程学院,西安 710064)

摘　 要: 为解决目前分布式存储系统中局部修复码( locally repairable codes,LRCs)参数选择灵活性不足以及码率较低的问题,
设计了两类新型的局部修复码。 首先,基于全 0 矩阵和全 1 向量组合构造一类迭代矩阵,再由构造的此类迭代矩阵作为校验

矩阵提出一种全符号具有(r,t) -局部性的局部修复码( all symbol-locally repairable codes,AS-LRCs)的构造算法;随后,通过改

进基于迭代矩阵构造的 AS-LRCs 校验矩阵的结构,进一步提出一种信息符号具有(r,t) -局部性的局部修复码( information sym-
bol-locally repairable codes,IS-LRCs)的构造算法。 实验和理论分析表明:AS-LRCs 满足严格可用性要求,且在可用性参数t = 2
时,其码长达到理论最小界,成为码长最优的局部修复码;IS-LRCs 的最小距离达到 Singleton-like 最优界,是最小距离最优的局

部修复码;AS-LRCs 和 IS-LRCs 构造算法均支持任意局部性和任意可用性的灵活配置,两种构造算法的码率显著高于现有方

法,并在 t = 2 时达到理论码率最优界。 两类 LRCs 的构造算法在保证高效数据修复的同时,支持更灵活的参数配置,并实现更

高的码率,为分布式存储系统提供了更高效的编码策略,进而提升分布式存储系统的整体性能。
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Construction of locally repairable codes based on iterative matrix

WANG E, WANG Jing, LI Jinghui, YANG Jiarong

(School of Information Engineering, Chang′an University, Xi′an 710064, China)

Abstract: To address the issues of insufficient parameter flexibility and low code rate in locally repairable codes
(LRCs) within current distributed storage systems, this paper introduces two new types of locally repairable codes.
First, this paper constructs a class of iterative matrices based on the combination of all-zero matrices and all-one
vectors, and then proposes a construction algorithm for all symbol-locally repairable codes (AS-LRCs) with ( r,t)-
locality using the constructed iterative matrices as parity-check matrices. Subsequently, by improving the structure
of the parity-check matrix of AS-LRCs based on iterative matrices, a construction algorithm for information symbol-
locally repairable codes (IS-LRCs) with ( r,t)-locality is further proposed. Experimental and theoretical analyses
show that AS-LRCs meet strict availability requirements, and when the availability parameter t = 2, their code
length reaches the theoretical minimum bound, making them the optimal LRCs in terms of code length. The
minimum distance of IS-LRCs reaches the Singleton-like optimal bound, making them the optimal LRCs in terms of
minimum distance. Both AS-LRCs and IS-LRCs construction algorithms support flexible configuration of arbitrary
locality and availability. The code rates of the two construction algorithms are significantly higher than existing
methods, reaching the theoretical optimal bound of code rate when t = 2. The construction algorithms of the two
types of LRCs not only ensure efficient data repair but also support more flexible parameter configurations and
achieve higher code rates. This provides more efficient coding strategies for distributed storage systems and thereby
enhancing the overall performance of distributed storage systems.
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　 　 随着互联网的快速发展,互联网数据呈指数增

长趋势,海量数据的存储和处理成为当前研究的热

点[1]。 大规模分布式存储系统( distributed storage
systems,DSSs)因低成本和高可扩展性,非常适用于

海量数据存储。 DSSs 通常采用冗余策略来确保数

据存储的可靠性和可用性[2],常用的解决方案是复

制策略。 复制策略可简单、快速地修复故障节点,但
存储开销过大[3]。 为此,纠删码被大规模应用于



DSSs,以降低存储开销并提高存储可靠性。 然而,纠
删码策略会导致较高的修复带宽开销和磁盘 I / O 开

销[4 - 5]。 为了解决这一问题,Gopalan 等[6]提出了局

部修复码(locally repairable codes, LRCs),其可以有

效降低修复过程中连接的节点数,减少故障节点修

复的磁盘 I / O 开销。 为了进一步实现并行修复,
Wang 等[7] 引入了 ( r, t)-局部性的概念,在具有

( r,t)-局部性的 LRCs 中,节点中存储的数据可以通

过 t + 1 种不同的方式获得,有效保证了数据的可用

性和可靠性。
最小距离和码率是 LRCs 的两个重要特性。 最

小距离越大,码的纠错能力越强;码率越大,码的信

息传输速率越高。 Hao 等[8] 推导了 LRCs 码长的上

界,并且提出了修复组大小为 2 时,具有最大码长的

q 元 LRCs 的构造算法。 这类码的最小距离很大,但
码率较低。 Jin 等[9] 通过自同构群构造了具有多个

修复集的 LRCs,但其最小距离始终比最小距离上界

小 1,且码率较低。 Fu 等[10]基于三维单纯形码提出

了具有(2,q)-局部性的 LRCs,其最小距离达到了

Singleton-like 界,是最小距离最优的 LRCs。 但码率

不高,参数选择也不够灵活。 Hao 等[11] 提出了一种

用于并行读取的 LRCs,每个信息符号的多个修复子

集保证了数据的并行读取,实现了信息符号( r, t,
δ)-局部性,该码在 δ = 2 时实现了最优最小距离,但
码率恒为 0. 5。

局部性参数 r 和可用性参数 t 是 LRCs 的两个

重要构造参数,两者的灵活选择对于大数据背景下

需求多元化的 DSSs 至关重要。 到目前为止,唯一已

知的能够实现任意局部性和可用性的 LRCs 是直积

码[12]和 Wang 等[13] 构造的 LRCs,但直积码码率较

低,Wang 等[13] 的构造算法复杂。 其他均是基于 r
和 t 的特殊值构造 LRCs。 Cai 等[14] 基于组合设计

理论,建立了 LRCs 与打包设计之间的密切关系,提
出了一类最小距离最优的 LRCs 的显式结构,但其 t
的取值范围很受限。 Song 等[15] 提出了可分解局部

修复码(sequential locally repairable codes, SLRCs),
该修复码在 t∈{2,3}时实现了最优码率,但是其 t
限制较大。 Kim 等[16] 基于图设计提出了几种具有

联合 局 部 性 的 二 元 局 部 修 复 码 ( binary locally
repairable codes,BLRCs)。 虽然在特殊情况下能够

实现最优最小距离和最优码率,但其构造的码在修

复单故障节点时 r 恒为 2, t 取值也十分局限。 Tan
等[17]基于部分几何构造了信息符号具有( r,t)-局部

性的 BLRCs,实现了最优最小距离,但其局部性和可

用性的参数限制也较大。
为解决上述问题, 本文设计了两类新型的

LRCs。 首先基于迭代矩阵构造一种全符号具有( r,
t)-局部性的二元局部修复码 ( all symbol-binary
locally repairable codes, AS-BLRCs);然后对迭代矩

阵进行推广,构造一种信息符号具有( r,t)-局部性

的二元局部修复码( information symbol-binary locally
repairable codes,IS-BLRCs);最后,将构造的基于迭

代矩阵的 AS-BLRCs 和 IS-BLRCs 分别与现有的 AS-
BLRCs 和 IS-BLRCs 在局部性、可用性以及码率方面

进行对比分析。

1　 局部修复码

现代 DSSs 采用各种编码技术提高系统性能。
其中,LRCs 的目的是最小化修复局部性,即单个故

障节点修复所需的磁盘访问数。 对于一个(n,k)线
性码 C 来说,如果 C 的一个码字符号可以通过访问

最多 r 个其他码字符号来修复,则将码 C 称为具有

局部性 r 的(n,k,r)-LRCs。 有时,存储系统中会遇

到多个存储节点同时发生故障的情况。 此时,修复

性能在很大程度上依赖于正在使用的修复策略。 当

一个节点及其任意一个帮助节点失效时,(n,k,r)-
LRCs 将无法继续执行局部修复功能,因此具有多个

修复组的(n,k,r,t)-LRCs 受到广泛关注。 在(n,k,
r,t)-LRCs 中,可以并行修复故障节点,进一步提升

了存储系统的容错能力和存储节点的修复效率。
定义 1((n,k,r,t) -LRCs) [18] 　 如果(n,k,r)-

LRCs 的码字符号 ci∈C 可以被大小至多为 r 的 t 个
不相交的修复集修复,则称该局部修复码为具有( r,
t)-局部性的(n,k,r,t)局部修复码,记作(n,k,r,t)-
LRCs。 (n,k,r,t)-LRCs 需要满足下列条件:

1)有 t 个子集,满足 φ1 ( i),φ2 ( i),…,φt( i)⊂
[n] \{ i};

2) |φj( i) |≤r,j∈[ t];
3)φj( i)∩φl( i) = φ,j≠l∈[ t]。

式中 φj( i)( j∈[ t])为 ci 的修复集。
定义 2(IS-LRCs 和 AS-LRCs) [19] 　 若(n,k,r,

t)-LRCs 的全部信息符号具有( r,t)-局部性,则称该

局部修复码为具有信息符号局部性的(n,k,r,t)-IS-
LRCs 或(n,k,r,t) in-LRCs。 若(n,k,r,t)-LRCs 的所

有符号均具有( r,t)-局部性,则称该局部修复码为

具有 全 符 号 局 部 性 的 ( n, k, r, t )-AS-LRCs 或

(n,k,r,t) all-LRCs。
定义 3(SA-LRCs) [20] 　 若局部修复码的校验

矩阵Hx × y的每行具有相同的行重 r + 1,每列具有相

同的列重 t,则称该局部修复码为具有严格可用性的

(n, k, r, t)-SA-LRCs 或 (n,k,r,t) sa-LRCs,且 yt =
x( r + 1)。
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定义 4(最小距离) [21] 　 假设 u 和 v 表示码 C
的两个任意不同的码字,则 C 的最小距离可以定义为

d = min{d(u,v)} (1)
式中 d(u,v)为 u 和 v 之间的汉明距离。

定理 1[17] 　 对于具有( r, t)-局部性的(n,k,r,
t)-LRCs,其最小距离满足:

d≥t + 1 (2)
定理 2[18] 　 若(n,k,r,t)-IS-LRCs 每个信息符

号的修复集只包含单个校验符号,那么该局部修复

码被称为单校验(n,k,r,t)-IS-LRCs,该单校验( n,
k,r,t)-IS-LRCs 的最小距离界满足:

d≤n - k - 「 ktr ⌉ + t + 1 (3)

当且仅当式(3)等号成立时,称单校验(n,k,r,
t)-IS-LRCs 达到了最优最小距离界。 此时(n,k,r,
t)-IS-LRCs 的最小距离达到了最大值,抗干扰能力

最强。 在同样译码方法下,译码错误率最小。
定理 3[22] 　 (n,k,r,t)-SA-LRCs 的码长界满足:

n≥( r + 1) 2 - r( r + 1)
t (4)

当且仅当式(4)等号成立时,称(n,k,r,t)-SA-
LRCs 达到了最小码长界。 此时(n,k,r,t)-SA-LRCs
的码长达到了最小值,编解码复杂度最低,耗时最小。

2　 基于迭代矩阵构造 BLRCs
提出两种基于迭代矩阵 Ha,b的 BLRCs 的构造

算法。 矩阵 Ha,b具体结构如下:
当 b = 1 时,

Ha,b =Ha,1 = 1a = (1 … 1)∈F1 × a
2 (5)

当 a = b 时,

Ha,b =Ha,a = (1a) T =
1
︙
1

( )∈Fa × 1
2 (6)

Ha,b =
Ha - 1,b - 1 0( a - 1

b )

I( a - 1
b - 1)

Ha - 1,b( )∈F2 (7)

式中: I( a - 1
b - 1)

为 Cb - 1
a - 1 阶单位矩阵, 0( a - 1

b ) 为列数为

Cb
a - 1、行数与矩阵Ha - 1,b - 1行数一致的全 0 矩阵。

2. 1　 基于迭代矩阵构造 AS-LRCs
基于矩阵Ha,b 构造( n = C t

r + t,k = C t
r + t - 1, r = r,

t = t) all-BLRCs,具体步骤如下:
步骤 1　 令 m > t≥1 为任意正整数,给定 m 和

t。 令 r =m - t,则 r≥1。
步骤 2　 将 a =m,b = t 代入矩阵Ha,b,得到校验

矩阵Hm,t。
步骤 3　 若矩阵Hm,t中的所有二进制元素可知,

则由校验矩阵Hm,t定义的二进制线性码 C 是全符号

具有( r,t)-局部性的( n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,r = r, t =
t) all-BLRCs;否则,将矩阵 Hm,t中所有元素未知的子

矩阵代入式(7),不断迭代,直到所有子矩阵迭代至

b = 1 或 a = b,Hm,t中所有二进制元素可知。
定理 4　 由校验矩阵 Hm,t构造的(n = C t

r + t,k =
C t

r + t - 1,r = r, t = t) all-BLRCs 是具有严格可用性的

SA-LRCs,且最小距离 d = t + 1。
证明　 对于任意 i∈[n],由校验矩阵 Hm,t的结

构可知,若{hi1,hi2,…,hit}是校验矩阵 Hm,t第 i 列
元素为 1 的行组成的集合,则有 supp(hi j) | = r +
1( j∈[ t]),且 supp(hi j)∩supp(hi j′) = { i} ( j≠ j′)。
即对于校验矩阵 Hm,t,因为 Hm,t每一列列重为 t,每
一行行重为 r + 1,且任意两行至多有一列元素同时

为 1,所以由校验矩阵 Hm,t构造的 BLRCs 的每个码

字符号都有 t 个修复集。 t 个修复集互不相交,且每

个修复集的大小均为 r,即该 BLRCs 的所有符号都

具有( r,t)-局部性。
将校验矩阵 Hm,t的行数 x = C t - 1

r + t 和列数 y = C t
r + t

代入 yt,可得

　 yt = C t
r + t × t = ( r + t)( r + t - 1)…( r + 1)

t! × t =

( r + t)( r + t - 1)…( r + 2)
( t - 1)! × ( r + 1) =

C t - 1
r + t × ( r + 1) = x( r + 1) (8)

即由校验矩阵 Hm,t构造的(n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,
r = r,t = t) all-BLRCs 是具有严格可用性的 SA-LRCs。
由定理 1 可知,该 SA-LRCs 的最小距离 d≥t + 1;另
一方面,Hm,t中存在 t + 1 列线性相关,即该 SA-LRCs
的最小距离 d≤ t + 1,因此,基于迭代矩阵构造的

(n,k,r,t) all-BLRCs 的最小距离 d = t + 1,证毕。
定理 5　 由校验矩阵 Hm,2构造的(n = C2

r + 2,k =
C2

r + 2 - 1,r = r,t = 2) sa-BLRCs 是码长最小的( n,k,r,
t)-SA-LRCs。

证明　 将( n = C2
r + 2,k = C2

r + 2 - 1, r = r, t = 2) sa-
BLRCs 的构造参数 t = 2 代入式(4),可得

　 n≥( r + 1) 2 - r( r + 1)
t = ( r + 1) 2 - r( r + 1)

2 =

( r + 2)( r + 1)
2 = C2

r + 2 (9)

码长 n = C2
r + 2达到了 t = 2 时式(4)给出的最小

码长下界,即基于迭代矩阵构造的( n = C2
r + 2,k =

C2
r + 2 - 1,r = r,t = 2) sa-BLRCs 是码长最小的( n,k,r,

t)-SA-LRCs,证毕。
例 1　 考虑在 DSSs 中,期望所有符号均具有较

高可靠性和可用性的情况。 当任意一个节点失效

时,为降低修复局部性、实现修复方案多样化和并行

通信,通过设计(n,k,r,t) all-LRCs 保证每个故障节
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点具有 t 个修复集,且每次修复需要访问任意 r 个

幸存节点。 以下给出 m = 4、t = 2 时(n = 6,k = 3,r =
2,t = 2) all-BLRCs 的构造过程。

当 m = 4、t = 2 时,r = m - t = 2。 将 a = m = 4、

b = t = 2 代入式(7),可得矩阵H4,2 =
H3,1 0(3

2)

I(3
1)

H3,2( )。
由式(5)可知,矩阵 H3,1 = (1 1 1),将 a = 3、b = 2

再次代入式(7),可得矩阵 H3,2 =
H2,1 0(2

2)

I(2
1)

H2,2( )。 由

式(5)和(6) 可知,H2,1 = (1 1),H2,2 =
1
1( )。 因

此,校验矩阵 H4,2 =

1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1

( )。 由校验

矩阵 H4,2构造的(n = 6,k = 3,r = 2,t = 2) all-BLRCs
的最小距离 d = t + 1 = 3,所有码字符号均具有r = 2,
可用性 t = 2。
2. 2　 基于迭代矩阵构造 IS-LRCs

基于矩阵 Ha,b构造单校验(n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,
r = r,t = t) in-BLRCs,具体步骤如下:

步骤 1　 令 m > t≥1 为任意正整数,给定 m 和

t。 令 r =m - t,则 r≥1。
步骤 2　 令 a =m - 1,b = t 并代入矩阵 Ha,b,得

到校验矩阵 Hm - 1,t。
步骤 3　 若矩阵 Hm - 1,t中的所有二进制元素可

知,在矩阵 Hm - 1,t 后级联一个 C t - 1
r + t - 1 阶单位矩阵

I( r + t - 1
t - 1 ),得到校验矩阵 H = (Hm - 1,t | I( r + t - 1

t - 1 ) ),则由该

校验矩阵 H 定义的二进制线性码 C 是信息符号具

有( r,t)-局部性的单校验(n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,r = r,
t = t) in-BLRCs;否则,将 Hm - 1,t中所有元素未知的子

矩阵代入式(7),不断迭代,直到所有子矩阵迭代至

b = 1 或 a = b,Hm - 1,t中所有二进制元素可知。
定理 6　 由校验矩阵 H = (Hm - 1,t | I( r + t - 1

t - 1 ) )构造

的单校验(n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1, r = r, t = t) in-BLRCs
是最小距离最优的单校验(n,k,r,t)-IS-LRCs,且最

小距离 d = t + 1。
证明　 由定理 4 已知,由校验矩阵 Hm,t构造的

BLRCs 是具有严格可用性的 SA-LRCs,所以矩阵

Hm,t每一行行重为 r + 1,每一列列重为 t。 因此矩阵

Hm - 1,t每一行行重为 r,每一列列重为 t,且任意两行

至多有一列元素同时为 1。 又因为单位矩阵I( r + t - 1
t - 1 )

每一行行重为 1,所以由校验矩阵 H = (Hm - 1,t |
I( r + t - 1

t - 1 ))构造的 BLRCs 的每个信息符号都有 t 个修

复集。 t 个修复集互不相交,每个修复集的大小均

为 r,且每个修复集仅包含一个校验符号,即该单校

验 BLRCs 的所有信息符号都具有( r,t)-局部性。
将基于校验矩阵 H = (Hm - 1,t | I( r + t - 1

t - 1 ) )构造的

单校验(n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,r = r, t = t) in-BLRCs 的

构造参数 n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,r = r,t = t 代入定理 2,
可得

d≤n - k - 「 ktr ⌉ + t + 1 =

C t
r + t - C t

r + t - 1 - 「
C t

r + t - 1 × t
r ⌉ + t + 1 =

( r + t - 1)( r + t - 2)…( r + 1)
( t - 1)! -

「(r + t -1)(r + t -2)…(r +1) × t
t! ⌉ + t +1 = t +1

(10)
另一方面,由定理 1 可知 d≥t + 1。 因此基于校

验矩阵 H = (Hm - 1,t | I( r + t - 1
　 t - 1 ) ) 构造的单校验 ( n =

C t
r + t,k = C t

r + t - 1,r = r,t = t) in-BLRCs 的最小距离 d =
t + 1,达到了定理 2 给出的最小距离上界,是最小距
离最优的单校验(n,k,r,t)-IS-LRCs,证毕。

例 2　 考虑到 DSSs 中冷热数据访问频率的不
同,只关注信息符号具有较高可靠性和可用性,同时
保证校验符号具有较低故障频率的情况。 当任意一
个信息节点失效时,为降低修复局部性及实现对热
数据(信息符号)的并行读取和多路修复,通过设计

单校验(n,k,r,t) in-LRCs 保证每个信息符号具有 t
个修复集,且每次修复需要访问 1 个校验节点和 r -
1 个幸存的信息节点。 以下给出 m = 4、t = 2 时,单
校验(n = 6,k = 3,r = 2,t = 2) in-BLRCs 的构造过程。

当 m = 4、t = 2 时,r = m - t = 2。 将 a = m - 1 =
3、 b = t = 2 代 入 式 ( 7 ), 可 得 矩 阵 H3,2 =
H2,1 0(2

2)

I(2
1)

H2,2( ),由式 (5 ) 和 (6 ) 可知,矩阵H2,1 =

(1 1 ), H2,2 =
1
1( ), 因此, 矩阵 Hm - 1,t = H3,2 =

1 1 0
1 0 1
0 1 1

( ), 则 校 验 矩 阵 H = H3,2 | I( ) =

1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1

( )。
由校验矩阵 H 构造的单校验(n = 6,k = 3,r =

2,t = 2) in-BLRCs 的最小距离 d = t + 1 = 3。 若信息

符号 c1 故障,有 c1 = c4 - c2 = c5 - c3,因此信息符号

c1 的修复集为 φ1(1) = {2,4},φ2 (1) = {3,5}。 若

校验符号 c4 故障,有 c4 = c1 + c2,因此校验符号 c4 的
修复集为 φ(4) = {1,2}。 同样地,可以得到其他码
字符号的修复集。
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3　 性能分析

3. 1　 局部性和可用性

将本文提出的基于迭代矩阵构造的二元局部修

复码与其他二元局部修复码进行构造参数方面的对

比,见表 1。 其中,构造参数包括局部性和可用性,
为了方便比较,将码的局部性均用 r 表示,可用性均

均用 t 表示。
表 1　 几种(n,k,r,t) -BLRCs 的 r 和 t 对比

Tab. 1　 Comparison of r and t of several (n,k,r,t)-BLRCs

构造类型 构造方法 r t

基于直积码构造的 AS-BLRCs[12] ∀r ∀t

( r,t) all
基于完全图构造的 AS-BLRCs[23] ∀r 2

基于张量积矩阵构造的 AS-BLRCs[24] 2 3

基于迭代矩阵构造的 AS-BLRCs ∀r ∀t

基于阵列 LDPC 码构造的 IS-BLRCs[25] q(奇素数) s(偶数)

( r,t) in
基于仿射平面构造的 IS-BLRCs[26] 2 s 2 s

基于完全多部图构造的 IS-BLRCs[27] 2 k - k / p(k≥2 且 p≤k)

基于迭代矩阵构造的 IS-BLRCs ∀r ∀t

　 　 由表 1 可知,除基于直积码构造的 AS-BLRCs,
本文提出的基于迭代矩阵构造的 ( n = C t

r + t, k =
C t

r + t - 1,r = r,t = t) all-BLRCs 和(n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,
r = r,t = t) in-BLRCs 的构造参数 r 和 t 选择更加灵

活,均实现了(∀r,∀t)-局部性。
另外,文献[28]证明了当( n,k,d)-LRCs 同时

满足 d-最优和 r-最优时,该 LRCs 是最优局部修复

码。 定理 6 已经证明了基于迭代矩阵构造的(n =
C t

r + t,k = C t
r + t - 1,r = r,t = t) in-BLRCs 是最小距离最优

的单校验(n,k,r,t)-IS-LRCs。
证明基于迭代矩阵构造的(n = C t

r + t,k = C t
r + t - 1,

r = r,t = t) in-BLRCs 是局部性最优的单校验(n,k,r,
t)-IS-LRCs。

文献[29]给出了(n,k,r)局部修复码的局部性

限,同理可推导出单校验(n,k,r,t)-IS-LRCs 的局部

性满足:

r≥ kt
n - k - d + t + 1 (11)

将基于迭代矩阵构造的单校验( n = C t
r + t,k =

C t
r + t - 1,r = r,t = t) in-BLRCs 的构造参数 n = C t

r + t,k =
C t

r + t - 1,r = r,d = t + 1 代入式(11),可得

r≥「
C t

r + t -1 × t
C t

r + t -C t
r + t -1 -(t +1) + t +1

⌉ =

「

(r + t -1)(r + t -2)…r × t
t!

(r + t)(r + t -1)…(r +1) -(r + t -1)(r + t -2)…r
t!

⌉ =

「 (r + t -1)(r + t -2)…r × t
(r + t -1)…(r +1)(r + t -r)⌉ =r (12)

即基于迭代矩阵构造的( n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,
r = r,t = t) in-BLRCs 的 r 满足局部性限,是局部性最

优的(n,k,r,t)-IS-LRCs,所以基于迭代矩阵构造的

(n = C t
r + t,k = C t

r + t - 1,r = r,t = t) in-BLRCs 既满足 d-
最优又满足 r-最优,是最优的(n,k,r,t)-IS-LRCs。
3. 2　 码　 率

在(n,k)线性码 C 中,令 R = k / n 表示码 C 的码

率。 R 是衡量线性码有效性的一个基本参数,R 越

大,信息位在码字中所占的比重越大,每个码元携带

的有用信息越多,编码效率越高。 下面将本文提出

的两类基于迭代矩阵构造的 BLRCs 的码率与最优

码率界进行比较。
文献[30]提出了具有( r,t)-局部性的(n,k,r,

t)-LRCs 的最优码率界为

R ≤ ∏
t

i = 1

1

1 + 1
ir

(13)

特别地,当 t = 2 时,文献[23]提出了( n,k,r,
2)-LRCs 的最优码率界为

R≤ r
r + 2 (14)

本文提出的基于迭代矩阵构造的(n = C t
r + t,k =

C t
r + t - 1,r = r,t = t) all - BLRCs 和(n = C t

r + t,k = C t
r + t - 1,

r = r,t = t) in - BLRCs 的码率均为

R = k
n =

Ct
r + t -1

Ct
r + t

=

(r + t -1)(r + t -2)…r
t!

(r + t)(r + t -1)…(r +1)
t!

= r
r + t

(15)
当 t = 1 时, 两种 BLRCs 的码率均达到了

式(13)中的最优码率界;当 t = 2 时,两种 BLRCs 的

码率均达到了式(14)中的最优码率界,即 t∈{1,2}
时,本文构造的两种 BLRCs 均是码率最优的(n,k,
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r,t)-LRCs。
将本文提出的基于迭代矩阵构造的 BLRCs 的

码率与其他 BLRCs 的码率进行对比。 为了方便比

较,本文将码的码率均用 R 表示。 对比结果见表 2。

表 2　 几种(n,k,r,t) -BLRCs 的码率对比

Tab. 2　 Comparison of code rates of several (n,k,r,t)-BLRCs

构造类型 构造方法 n k R

基于直积码构造的 AS-BLRCs[12] ( r + 1) t rt r
r + 1( )

t

( r,t) all
基于完全图构造的 AS-BLRCs[23] C2

r + 2 C2
r + 1

r
r + 2

基于张量积矩阵构造的 AS-BLRCs[24] 2m - 1 3
7 (2m - 1) 3

7

基于迭代矩阵构造的 AS-BLRCs Ct
r + t Ct

r + t - 1
r

r + t

基于阵列 LDPC 码构造的 IS-BLRCs[25] r2 + rt + 1 r2 r2

r2 + rt + 1

( r,t) in
基于仿射平面构造的 IS-BLRCs[26] 2( r2 - 1) r2 - 1 1

2

基于完全多部图构造的 IS-BLRCs[27] k t + 2( )

2 k 2
t + 2

基于迭代矩阵构造的 IS-BLRCs Ct
r + t Ct

r + t - 1
r

r + t

3. 2. 1　 几种(n,k,r,t) all-BLRCs 码率的对比分析

由表 2 可知:本文提出的基于迭代矩阵构造的

AS-BLRCs 与基于完全图构造的 AS-BLRCs 相比,当

t≤2 时, r
r + t≥

r
r + 2。 即 t≤2 时,本文构造的基于迭

代矩阵的 AS-BLRCs 的码率大于等于基于完全图构造

的 AS-BLRCs 的码率。 事实上,基于迭代矩阵构造的

AS-BLRCs 利用校验矩阵 Hm,t = Hr + 2,2 定义的 AS-
BLRCs 与基于完全图构造的 AS-BLRCs 完全相同,
即基于完全图构造的 AS-BLRCs 是基于迭代矩阵构

造的 AS-BLRCs 在 t = 2 时的一种特殊情况,而基于

迭代矩阵构造的 AS-BLRCs 给出了 t 为任意值时的

一般构造。 与基于张量积矩阵构造的 AS-BLRCs 相

比,当 t
r ≤4

3 时, r
r + t =

1
1 + t / r≥

3
7 。 即

t
r ≤ 4

3 时,本

文构造的基于迭代矩阵的 AS-BLRCs 的码率始终大

于等于基于张量积矩阵构造的 AS-BLRCs 的码率。
与基 于 直 积 码 构 造 的 AS-BLRCs 相 比, 因 为

1 + 1
r( )

t

≥1 + t
r ,所以 1 / 1 + 1

r( )
t

≤1 / (1 + t
r ) =

r
r + t。 即本文构造的基于迭代矩阵的 AS-BLRCs 的

码率始终大于等于基于直积码构造的 AS-BLRCs 的

码率。
为了更直观地表示相同 r 和相同 t 时,上述几

种 AS-BLRCs 的 R 随 r 和 t 的变化趋势,以及其码率

与最优码率界之间的关系,图 1 给出了 r = 2 时,上
述两类 AS-BLRCs 的 R 随 t 的变化曲线。 r = 2 时,
基于完全图构造的 AS-BLRCs 和基于张量积矩阵构

造的 AS-BLRCs 仅在单个点处取值,故这两类码不

在图 1 中示意。 可以看出,随着 t 的增大,两类码的

R 同时呈减小的趋势,且 t 越大,R 减小的趋势越缓

慢。 当 t 取相同值时,基于迭代矩阵构造的 AS-
BLRCs 的码率始终高于基于直积码构造的 AS-
BLRCs 的码率。 当 t = 1 时,两类码的码率同时达到

了最优码率界[30];当 t > 1 时,两类码的码率始终低

于最优码率界[30]。

图 1　 r =2 时,两类 AS-BLRCs 码率对比

Fig. 1　 Comparison of code rates of two AS-BLRCs when r = 2

图 2 给出了 t = 2 时,上述 3 类 AS-BLRCs 的 R
随 r 的变化曲线。 t = 2 时,基于张量积矩阵构造的

AS-BLRCs 无取值,故不在图 2 中示意。 可以看出,
随着 r 的增大,3 类 AS-BLRCs 的码率同时呈增大的

趋势,且 r 越大,码率增大的趋势越缓慢。 当 r 取相

同值时,本文提出的基于迭代矩阵构造的 AS-BLRCs
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的码率始终高于基于直积码构造的 AS-BLRCs 的码

率。 另外,本文提出的基于迭代矩阵构造的 AS-
BLRCs 的码率与基于完全图构造的 AS-BLRCs 的码

率完全重合,且均达到了最优码率界[23],证明 t = 2
时,本文提出的基于迭代矩阵构造的 AS-BLRCs 是

码率最优的(n,k,r,2)-LRCs。

图 2　 t =2 时,3 类 AS-BLRCs 码率对比

Fig. 2　 Comparison of code rates of three AS-BLRCs when t = 2

3. 2. 2　 几种(n,k,r,t) in-BLRCs 码率的对比分析

由表 2 可知:本文提出的基于迭代矩阵构造的

IS-BLRCs 与基于阵列 LDPC 码构造的 IS-BLRCs 相

比,因为
r2

r2 + tr + 1
= 1
1 + t / r + 1 / r2

< 1
1 + t / r =

r
r + t,所

以本文构造的基于迭代矩阵的 IS-BLRCs 的码率始

终大于基于阵列 LDPC 码构造的 IS-BLRCs 的码率。
与基于仿射平面构造的 IS-BLRCs 相比,当 t≤r 时,
r

r + t =
1

1 + t / r≥
1
2 。 即 t≤r 时,本文构造的基于迭代

矩阵的 IS-BLRCs 的码率始终大于等于基于仿射平

面构造的 IS-BLRCs 的码率。 与基于完全多部图构

造的 IS-BLRCs 相比,当 r≥2 时, r
r + t = 1

1 + t / r≥

1
1 + t / 2 = 2

2 + t。 即 r≥2 时,本文构造的基于迭代矩

阵的 IS-BLRCs 的码率始终大于等于基于完全多部

图构造的 IS-BLRCs 的码率。
为了更直观地表示相同 r 和相同 t 时,上述几

种 IS-BLRCs 的 R 随 r 和 t 的变化趋势,以及其码率

与最优码率界之间的关系, 图 3 给出了 r = 2 时,上
述 3 类 IS-BLRCs 的码率随 t 的变化曲线。 r = 2 时,
基于仿射平面构造的 IS-BLRCs 仅在单个点处取值,
故不在图 3 中示意。 可以看出,随着 t 的增大,3 类

码的码率均呈减小的趋势,且 t 越大,码率减小的趋

势越缓慢。 当 t 取相同值时,基于迭代矩阵构造的

IS-BLRCs 的码率与基于完全多部图构造的 IS-
BLRCs 的码率相等,且始终高于基于阵列 LDPC 码

构造的 IS-BLRCs 的码率。 当 t = 1 时,3 类码的码率

同时达到了最优码率界[30];当 t > 1 时,3 类码的码

率始终低于最优码率界[30]。

图 3　 r =2 时,3 类 IS-LRCs 码率对比

Fig. 3　 Comparison of code rates of three IS-BLRCs when r = 2

图 4 给出了 t = 2 时,上述 3 类 IS-BLRCs 的 R
随 r 的变化曲线。 t = 2 时,基于仿射平面构造的 IS-
BLRCs 仅在单个点处取值,故不在图 4 中示意。 可

以看出,随着 r 的增大,除基于完全多部图构造的

IS-BLRCs 外,其他两类码的码率均呈增大的趋势,
且 r 越大,码率增大的趋势越缓慢。 当 r 取相同值

时,本文提出的基于迭代矩阵构造的 IS-BLRCs 的码

率始终高于基于阵列 LDPC 码构造的 IS-BLRCs 的

码率。 当 r > 2 时,本文提出的基于迭代矩阵构造的

IS-BLRCs 的码率始终高于基于完全多部图构造的

IS-BLRCs 的码率。 另外,本文提出的基于迭代矩阵

构造的 IS-BLRCs 的码率与最优码率界[23] 完全重

合,证明 t = 2 时,本文提出的基于迭代矩阵构造的

IS-BLRCs 是码率最优的(n,k,r,2)-LRCs。

图 4　 t =2 时,3 类 IS-BLRCs 码率对比

Fig. 4　 Comparison of code rates of three IS-BLRCs when t = 2
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4　 结　 论

1)基于迭代矩阵构造的两种局部修复码的局

部性和可用性的参数取值更加灵活,均实现了(∀r,
∀t)。

2)本文构造的(n,k,r,t)-AS-LRCs 满足严格可

用性要求,且当 t = 2 时,本文构造的(n,k,r,t) all-
BLRCs 的码长达到了最小码长界,实现码长最优。
本文构造的(n,k,r,t)-IS-LRCs 的局部性满足局部

性限,同时最小距离达到 Singleton-like 最优界,局部

性和最小距离均达到最优。
3)当可用性或局部性一定时,本文构造的 AS-

BLRCs 和 IS-BLRCs 的码率均高于基于阵列 LDPC
码构造的 IS-BLRCs 的码率。

4)当 t = 1 时,本文构造的 AS-BLRCs 和 IS-
BLRCs 的码率均达到了文献[30]提出的最优码率

界;当 t = 2 时,两种 BLRCs 的码率均达到了文

献[23]提出的最优码率界,即 t∈{1,2} 时, AS-
BLRCs 和 IS-BLRCs 均实现码率最优。
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3) 提出的 SET 加固电路可以抑制 SET 对

DC-DC转换器的影响,并且在系统负载动态变化下,
加固电路不影响系统正常工作,能够抵抗 LET =
100 MeV·cm2 / mg的单粒子轰击,且输出电压波动不

超过 1 个纹波电压,抑制能力达到 86%以上。
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