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关于等重码不可检错误概率的界

夏树涛,江 � 勇
(清华大学深圳研究生院,广东深圳 518055 )

� � 摘 � 要: � 本文研究了二元等重码不可检错误概率 ( UEP)的界.首先,我们通过研究二元等重码的对偶距离

分布及其性质,给出二元等重码 UEP的一个新的下界,该下界改进了 Fu�K l� ve�We i的最新结果;然后,我们指出

2003年 Fu�K l�ve�Wei关于二元等重码 UEP上界的某些结果有错误,我们随后给出更正后的结果,即二元等重码

UEP的平均值和一个上界.
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Bounds of Undetected Error Probability for

B inary ConstantW eight Codes

X IA Shu�tao, JIANG Yong
( Gradua te School a t Shenzh en , T singhua Un iversity, S henzhen, Guangdong 518055, China )

Abstract: � Bounds of undetected error p robab ility (UEP) for b inary con stan tweight codes ( BCWCs) are stud ied

in th is paper. F irstly, by using the dual distance distribution and its properties for BCWC, we ob tain a new lower bound of

UEP for BCWC wh ich mi p roves the best known corresponding resu lts by Fu�K l�ve�W e.iW e point out that there are m is�
takes in resu lts of Fu�K l�ve�Wei in 2003wh ich d iscussed the upper bounds, and a new upper bound ofUEP for BCWC

are obtained.
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1� 引言

� � 在自动重复请求 (ARQ)差错控制系统中,检错码的不

可检错误概率 ( UEP)是最重要的性能指标之一.二元等重

码在编码理论中占有重要地位,被广泛应用于各种数字通

信系统.关于二元等重码的不可检错误概率,目前已有一

些研究 (参见文 [ 1~ 4] ),其中文 [ 4]是近年来比较重要的

一篇论文.

令 Vn= { 0, 1}
n
是二元 n维向量空间, dH (� , � )表示

向量之间的 (H amm ing )距离, �H (� )表示向量的 (H am�
m ing)重量.设 C Vn 是一个二元 (n, M )码, C的距离分布

A i和对偶距离分布 B i定义为:对 i= 0, 1,  , n,
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其中#� , � ∃表示向量之间的内积. 在二元对称信道
(BSC )中,设误码率为 p ( 0% p% 1 /2),由文 [ 1]或文 [ 4]知,

C作为一个检错码其 UEP为:
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1
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令 Vn, �为 Vn中所有重量为 �的向量的集合, Vn, �的包含 M

个元的子集称为二元 ( n, M, �)等重码.从现在开始,我们

假定 C是一个二元 ( n, M, �)等重码,下面的结果来自文

[ 4]定理 7.

定理 1
[ 4] � 若 C为一个二元 (n, M, �)等重码,则

Pue (C, p )∋
M

n
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2� 一个改进的下界

� � 设 �% n /2,易知 Vn, �的距离分布和 UEP分别为
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,若 j= 2i且 i= 0, 1,  , �; D j = 0,对其他 j.

( 5)
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由文 [ 3]知, Vn, �的对偶距离分布为 D̂ i = [K i ( �) ]
2 n

i
,

i= 0, 1,  , n,其中K � ( x )为 K raw tchouk多项式, 由下式给

出:
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设 C是一个二元 ( n, M, �)等重码,其中 �% n /2,令 A k

和 B k为 C的距离分布和对偶距离分布, 由非线性码的

M acW illiams恒等式知 (参见文 [ 5] ),
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由 C的等重特性易知, A i = 0若 i为奇数或 i> 2�. 结合式

( 7)得,
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引理 2
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由式 ( 3 )和引理 1得,
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由引理 1和式 ( 9)知, Bn = B0 = 1= D̂0 = D̂n.又因为 Bi ∋D̂ i (引

理 2)和 ( 1- 2p)
i
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因此,我们得到以下定理.

定理 2� 设 C是一个二元 (n, M, �)等重码,则
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与定理 1的下界比较, 易知定理 2的下界改进值为

1-
M

n

�
( 1- 2p )

n�1
, 所以定理 2的结果优于定理 1.下

面,我们用文 [ 4]中的例子比较一下.

� � 设 C1 = { ( 110), ( 101) },则 n= 3, �= 2, M = 2.

定理 1下界:
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设 C2 = { ( 11000 ), ( 01100 ), ( 00110), ( 00011) },则 n

= 5, �= 2, M = 4.

定理 1下界:
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3� 一个上界

� � 设 P ue (n, M, �, p )表示所有二元 ( n, M, �)等重码的

Pue (C, p)的最小值, C ( n, M, �)为所有二元 ( n, M, �)等重

码的集合, C ( n, M, �)中码的平均不可检错误概率为

!Pue (n, M, �, p ) =
1

C ( n, M, �) ∀
C ! C ( n, M, � )

Pue (C, p )

文 [ 4]定理 5给出
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由式 ( 10)和 P ue (n, M, �, p ) % !Pue ( n, M, �, p )可得文 [ 4]推

论 3,即
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上述文 [ 4]中的结果包含错误,理由如下:令 M =
n

�
,易

知 C( n, M, �)只包含一个码 Vn, �,而且有
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显然式 ( 10 )与 ( 12)矛盾.事实上,仔细分析文 [ 4]定理 5的

证明不难知道,

n
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应该更正为
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因此,与文 [ 4]定理 5和推论 3对应,我们有以下结果:
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本文研究了二元等重码 UEP的界.首先,我们通过研

究二元重码的对偶距离分布及其性质,得到了 P ue (C, p )的

一个新的下界,该下界改进了文 [ 4]的相应结果;然后,我

们指出文 [ 4 ]在讨论 Pue (C, p )的上界时其某些结论有错

误,我们随后给出了更正后的结果.
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