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线性分组码（Linear Block Code）
• 一个二元 (𝑛, 𝑘) 线性分组码有 𝑘 个信息位，𝑛 − 𝑘 个校验位。根据某种数学关系构成总长度为

n 的码字，码率为 𝑘𝑛
• 校验位是信息位的线性组合
• 码字最大数量为 2𝑘

性质：对于 (𝑛, 𝑘) 线性分组码，设 𝑑min 为最小汉明距离，那么
1. 𝑑min ≥ 2𝑡 + 1 iff 能 纠正 𝑡 个错误
2. 𝑑min ≥ 𝑙 + 1 iff 能 检测 𝑙 个错误
3. 𝑑min ≥ 𝑡 + 𝑙 + 1 iff 能 纠正 𝑡 个错误且能 检测 𝑙 个错误

生成矩阵（Generator Matrix）
(𝑛, 𝑘) 线性分组码的本质是把 𝑘 维的信息向量 𝑢 通过线性变换 𝐺 扩张成 𝑛 维的码字 𝐶 , 𝐺 称为
生成矩阵，对于 𝐶 中任意一个码字 𝑐, 其满足
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性质：
1. 每个码字都是 𝐺 各行的线性组合
2. 𝐺 的各行线性无关
3. 𝐺 的各行都在 𝐶 空间中
4. 如果对 𝐺 进行初等行变换得到 𝐺′, 那么其对应的 𝐶 ′ 空间与 𝐶 完全相同，且不会改变校验矩
阵 𝐻

系统码（Systematic Code）
对于线性分组码而言，如果码字 𝑐 的开头 𝑘 位是信息位，剩下的校验位，那么称为系统码。

意义：对于系统码而言，𝐺 才具有唯一性。

性质：
1. 𝐺 此时前 𝑘 列构成单位矩阵，即

𝐺𝑘×𝑛 = (𝐼𝑘×𝑘, 𝑄𝑘×(𝑛−𝑘))

2. 𝑐 此时前 𝑘 行就是信息向量 𝑢，即

𝑐1×𝑛 = (𝑢1×𝑘, 𝑝1×(𝑛−𝑘))
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校验矩阵（Parity Check Matrix）
对于系统码而言，校验位也是对信息位的线性组合，因此，可以把校验过程也写成矩阵形式，称
为校验矩阵。 对于 𝐶 中任意一个码字 𝑐, 都满足

𝐻(𝑛−𝑘)×𝑛 ⋅ 𝑐𝑇 = 0

性质：
1. 𝐻  的各行线性无关
2. 如果 𝐶 的 𝑑min 表示最小汉明距离，那么 𝐻  的任意 𝑑min − 1 列线性无关，反之也成立
3. 因为 𝐺 的每一行都在 𝐶 空间中，因此

𝐻(𝑛−𝑘)×𝑛 ⋅ 𝐺𝑇 = 0

4. rank(𝐻) = 𝑛 − 𝑘, 可以化简为 𝐻 = (𝑃(𝑛−𝑘)×𝑘, 𝐼𝑛−𝑘), 注意到如果 𝐺 是系统码生成矩阵，有
𝐺 = (𝐼𝑘, 𝑄𝑘×(𝑛−𝑘)), 因此

𝑃 = 𝑄𝑇

𝑮 与 𝑯 互相推导

𝐺 ↔ 𝐺′ ↔ 𝐺′′ ↔ 𝐻 ′′ ↔ 𝐻 ′ ↔ 𝐻

其中（只介绍一侧方向，反向同理）
1. 𝐺 → 𝐺′ 是通过初等行变换变为行简化阶梯形（Row Reduced Echelon, RRE）

1. 矩阵的每一行的第一个非零元素为1，称为该行的主元
2. 每一行的主元所在列的其余元素全为0
3. 主元所在列的序号随着行数增加而增加
4. 零行在最下方

2. 𝐺′ → 𝐺′′ 是通过列交换变为(𝐼𝑘, 𝑄𝑘×(𝑛−𝑘))的形式
3. 𝐻 ′′ = (𝑄𝑇 , 𝐼𝑛−𝑘)
4. 𝐻 ′′ ↔ 𝐻 ′ 通过与第2步相反的列交换进行
5. 𝐻  可以认为是 𝐻 ′ 本身或者其通过初等行变换得到的任意结果

伴随式（Syndrome）
在信道中，假设发送端将信息 𝚡 发出，接受端收到为 𝚢, 那么可以用校验矩阵检查是否发生了错
误:

𝑠1×(𝑛−𝑘) = 𝐻𝚢𝑇

𝑠 被称为校验子或伴随式，如果为0则没有错误，如果非0则认为发生了错误，若把信道造成的错
误影响记为 𝚣, 那么有

𝚢 = 𝚡 + 𝚣

因此有

𝑠 = 𝐻𝚢𝑇

= 𝐻(𝚡 + 𝚣)𝑇

= 𝐻𝚡𝑇⏟
=0

+𝐻𝚣𝑇

= 𝐻𝚣𝑇

2



根据伴随式改错

关注形状：

𝑠 = 𝐻𝚣𝑇

= (𝑟1, 𝑟2,…, 𝑟𝑘)
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当码元仅为0/1时，可以确认信道错误图样（error pattern）即 𝚣 的值：
• 如果 𝑠 等于 𝐻  的某一行 𝑟𝑖, 这意味着错误出现在 𝑒𝑖, 即 𝑒𝑖 = 1, 其余为0
• 如果 𝑠 等于 𝐻  的某两行之和 𝑟𝑖 + 𝑟𝑗, 这意味着错误出现在 𝑒𝑖 与 𝑒𝑗, 即 𝑒𝑖 = 𝑒𝑗 = 1, 其余为0

此时由于 𝚣 和 𝚢 已知，可以直接计算出正确信息 𝚡 = 𝚢 − 𝚣
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