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　　摘　要：　有限域上线性互补对偶（ＬＣＤ）码具有良好的结构和性质，并在双用户加法器信道中得到了广泛的应
用．自正交码是编码理论中一类重要的线性码，常被用于构造量子纠错码．本文根据有限域上线性码是厄米特ＬＣＤ码
或厄米特自正交码的判定条件，通过选取合适的定义集，构造出了四类四元厄米特 ＬＣＤ码和厄米特自正交码．同时，
本文还研究了这四类线性码的厄米特对偶码，并得到了一些四元最优线性码．
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１　引言
　　自正交码是包含自对偶码为子类的一类重要码．
随着量子纠错码的发展，自正交码作为纠错码理论研

究的一个热点受到广泛的关注［１～３］．文献［２］指出量子
码构造的关键点是构造参数好的厄米特自正交码，因

此厄米特自正交码的构造受到广泛的关注．文献［４］研
究了四元域上的厄米特自正交码，并构造了参数好的

量子纠错码．
ＬＣＤ码具有丰富的应用前景，Ｃａｒｌｅｔ等人在文献

［５］中证明有限域上的ＬＣＤ码可用于应对双通道攻击．
ＬＣＤ码还具有良好的性质与结构，Ｍａｓｓｅｙ在文献［６］中
第一次正式提出 ＬＣＤ码的概念，并证明存在渐进好的
ＬＣＤ码．随后，Ｙａｎｇ等人给出判断有限域上循环码是
ＬＣＤ码的充要条件［７］．Ｓｅｎｄｒｉｅｒ证明 ＬＣＤ码能达到渐进
的ＧｉｌｂｅｒｔＶａｒｓｈａｍｏｖ界［８］．

Ｇüｎｅｒｉ等人证明厄米特 ＬＣＤ码是渐进好码［９］．这
些结果激发学者们研究有限域上 ＬＣＤ码的极大兴趣．
最近，Ｃａｒｌｅｔ等人在文献［１０］和［１１］中给出利用线性码
构造ＬＣＤ码的一般方法，并证明 Ｆｑ（ｑ＞３）上任意线性
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码等价于一个欧几里得 ＬＣＤ码，Ｆｑ２（ｑ＞２）上任意线性
码等价于一个厄米特ＬＣＤ码．自此之后，ＬＣＤ码研究的
重点在于构造二元 ＬＣＤ码、三元 ＬＣＤ码和四元厄米特
ＬＣＤ码．Ｚｈｏｕ等人在文献［１２］中提出一种构造 Ｆｐ上
ＬＣＤ码与自正交码的方法，其中 ｐ为素数，并具体地构
造了四类二元ＬＣＤ码和自正交码．受文献［１２］的启发，
本文研究了Ｆｐ２上厄米特ＬＣＤ码和厄米特自正交码．基
于Ｆｐ２上线性码是厄米特 ＬＣＤ码和厄米特自正交码的
充要条件，构造了四类四元厄米特 ＬＣＤ码和厄米特自
正交码．

２　基础知识

　　设ｐ是一个素数，Ｆｐ２是 ｐ
２阶有限域．设 Ｆｎｐ２是域 Ｆｐ２

上ｎ维行向量空间．对任意ｘ∈Ｆｐ２，ｘ的共轭定义为 珋ｘ＝
ｘｐ．设向量 ｘ＝（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ－１），ｘ的共轭定义为 珔ｘ＝
（珋ｘ０，珋ｘ１，…，珋ｘｎ－１）．下面设 ｘ＝（ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ－１），ｙ＝（ｙ０，
ｙ１，…，ｙｎ－１）∈Ｆ

ｎ
ｐ２，它们的内积定义为

ｘ·ｙ＝ｘ０ｙ０＋ｘ１ｙ１＋…＋ｘｎ－１ｙｎ－１ （１）
它们的厄米特内积定义为 ｘ·珋ｙ．如果 ｘ·珋ｙ＝０，则称 ｘ
和ｙ是厄米特自正交的．

一个ｐ２元［ｎ，ｋ］线性码是Ｆｎｐ２的一个ｋ维子空间．设
Ｃ是一个ｐ２元［ｎ，ｋ］线性码，则Ｃ中存在ｋ个Ｆｐ２线性无
关的向量ｃｉ，１≤ｉ≤ｋ．设

Ｇ＝［ｃＴ１，ｃ
Ｔ
２，…，ｃ

Ｔ
ｋ］
Ｔ （２）

其中ｃＴｉ表示向量ｃｉ的转置．矩阵 Ｇ称为码 Ｃ的生成矩
阵，码Ｃ则称为由矩阵Ｇ生成的线性码．码Ｃ的厄米特
对偶码定义为

Ｃ⊥Ｈ＝｛ｙ∈Ｆｎｐ２｜ｘ·珋ｙ＝０，!ｘ∈Ｃ｝ （３）
则Ｃ⊥Ｈ是一个 ｐ２元［ｎ，ｎ－ｋ］线性码．如果 Ｃ∩Ｃ⊥Ｈ ＝
｛０｝，则称Ｃ为厄米特ＬＣＤ码．如果Ｃ∩Ｃ⊥Ｈ＝Ｃ，则称Ｃ
为厄米特自正交码．

设集合Ｄ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ｝"Ｆ
ｋ
ｐ２，由 Ｄ定义一个矩

阵Ｇ＝［ｇＴ１，ｇ
Ｔ
２，…，ｇ

Ｔ
ｎ］，则Ｇ是Ｆｐ２上一个ｋ×ｎ矩阵．定

义码Ｃ（Ｄ）是由矩阵Ｇ生成的ｐ２元线性码，即
Ｃ（Ｄ）＝｛（ａ·ｇ１，ａ·ｇ２，…，ａ·ｇｎ）｜ａ∈Ｆ

ｋ
ｐ２｝ （４）

称集合Ｄ为线性码 Ｃ（Ｄ）的定义集．如果矩阵 Ｇ的秩
Ｒａｎｋ（Ｇ）＝ｋ，则码Ｃ（Ｄ）是一个ｐ２元［ｎ，ｋ］线性码．矩
阵Ｇ的厄米特共轭定义为

珚Ｇ ＝［珔ｇＴ１，珔ｇ
Ｔ
２，…．珔ｇ

Ｔ
ｎ］ （５）

即对矩阵Ｇ中的每个元素共轭．用Ｇ表示矩阵 Ｇ的厄
米特共轭的转置．由文献［１１］，命题［１］和文献［１３］，码
Ｃ（Ｄ）是厄米特 ＬＣＤ码或厄米特自正交码有如下判定
条件．

引理１　码Ｃ（Ｄ）是一个码长ｎ的ｐ２元厄米特ＬＣＤ
码当且仅当Ｒａｎｋ（Ｇ）＝Ｒａｎｋ（ＧＧ）．码Ｃ（Ｄ）是一个码

长ｎ的ｐ２元厄米特自正交码当且仅当ＧＧ＝０

３　主要结果
　　设Ｆ４＝｛０，１，ｗ，珔ｗ｝，其中 珔ｗ＝ｗ＋１设 ｋ和 ｔ是
两个正整数且１≤ｔ≤ｋ－１，定义Ｄｔ是Ｆ

４
ｋ上非零位数为ｔ

且第一个非零位上的元素是１的全体向量的集合，则

Ｄｔ的阶ｎｔ＝
ｋ( )ｔ·３ｔ－１，其中 ｋ( )ｔ表示组合数，即从ｋ个不

同元素中选取 ｔ个进行组合的个数．定义集合 Ｄ≤ｔ＝

∪
ｔ

ｉ＝１
Ｄｉ，则Ｄ≤ｔ的阶可写作∑

ｔ

ｉ＝１

ｋ( )ｉ·３ｉ－１．设１表示Ｆｋ４上
分量全是１的向量，定义珚Ｄｔ＝Ｄｔ∪｛１｝和 珚Ｄ≤ｔ＝Ｄ≤ｔ∪
｛１｝．下文，通过以上四个集合，构造厄米特ＬＣＤ码和厄
米特自正交码．
３１　定义集为Ｄｔ的四元线性码

设Ｄｔ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｎｔ｝，Ｇｔ＝［ｇ
Ｔ
１，ｇ

Ｔ
２，…，ｇ

Ｔ
ｎｔ］．设码

Ｃ（Ｄｔ）是由Ｇｔ生成的四元线性码．
引理２　设ｋ≥２对任意１≤ｔ≤ｋ－１，Ｒａｎｋ（Ｇｔ）＝

ｋ．
证明　当ｔ＝１时，结论显然成立．下面我们假设 ｔ

≥２
记矩阵Ｇｔ的行向量为 ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ∈Ｆ

ｋ
４假设向量

ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ线性相关，则在Ｆ４中存在不全为零的 ａ１，ɑ２，
…，ɑｋ使得ɑ１ｉ１＋ɑ２ｉ２＋… ＋ɑｋｉｋ＝０不妨设矩阵 Ｇｔ的
前ｔ列为
（１，…，{ １

ｔ
，０，…，０）Ｔ，（１，ｗ，１，…，{ １

ｔ－２
，０，…，０）Ｔ，… ，

（１，…，{ １
ｔ－１

，ｗ，０，…，０）Ｔ，

则

ａ１＋ａ２＋…＋ａｔ＝０
ａ１＋ｗａ２＋…＋ａｔ＝０



ａ１＋ａ２＋…＋ｗａｔ










＝０

（６）

由式（６）得ɑ１＝ɑ２＝…＝ɑｔ＝０同理可证 ɑｔ＋１＝ɑｔ＋２＝
…＝ɑｋ＝０综合上述，可得ɑ１＝ɑ２＝…＝ɑｋ＝０，这与假
设矛盾．

引理３　设 ｋ≥２，１≤ｔ≤ｋ－１，以及 Ｍ＝ＧｔＧ

ｔ＝

（ｍｉｊ）ｋ×ｋ．
（１）当ｔ＝１时，Ｍ＝Ｅ，其中 Ｅ表示 Ｆ４上 ｋ阶单位

矩阵．
（２）当ｔ≥２时，对任意的１≤ｉ，ｊ≤ｋ，

ｍｉｊ＝
ｋ－１
ｔ( )－１

（ｍｏｄ２）， ｉ＝ｊ

０， ｉ≠
{

ｊ
（７）

证明　（１）当ｔ＝１时，结论显然成立．

８７５
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（２）对任意的１≤ｉ，ｊ≤ｋ，记矩阵Ｇｔ的第ｉ行为ｃｉ＝
（ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｎｔ），则

ｍｉｊ＝ｃｉ·珋ｃｊ＝ｃｉ１ｃ
２
ｊ１＋ｃｉ２ｃ

２
ｊ２＋…＋ｃｉｎｔｃ

２
ｊｎｔ （８）

由矩阵Ｍ定义得ｍｉｊ＝ｍｊｉ．
当ｉ＝ｊ时，因为 ｃｉｊ∈Ｆ４，所以 ｃ

３
ｉｊ＝１或 ０由此推

出，ｍｉｊ等于矩阵Ｇｔ第ｉ行中非零元的数目．根据Ｇｔ的定
义，矩阵Ｇｔ每一行中非零元数目是相等．又因为矩阵 Ｇｔ
中非零元的数目为ｔ·ｎｔ，所以

ｍｉｉ＝
ｔ·ｎｔ
ｋ ＝

ｋ－１
ｔ( )－１

（ｍｏｄ２）

当１≤ｉ＜ｊ≤ｋ时，证明分如下两种情况．
情形１　ｔ＝２时．ｍｉｊ＝１·１

２＋１·ｗ２＋１·（ｗ２）２＝０

情形２　ｔ＞２时．令 ａ＝
ｍ－２
ｔ( )－２

．当 ｉ＝１时，ｍｉｊ＝

３ɑ·［１·１２＋１·ｗ２＋１·（ｗ２）２］＝０当ｉ≥２时，因为
向量ｃｉ和ｃｊ中非零元１，ｗ，ｗ

２的数目相等，并且１·１２＋
１·ｗ２＋１·（ｗ２）２＝０，所以ｍｉｊ＝ｃｉ１ｃ

２
ｊ１＋ｃｉ２ｃ

２
ｊ２＋… ＋ｃｉｎｔ

ｃ２ｊｎｔ＝０

综上，引理得证．
根据引理３，有如下结论．
引理４　设ｋ≥３对任意２≤ｔ≤ｋ－１，

Ｒａｎｋ（ＧｔＧ

ｔ）＝

０，
ｋ－１
ｔ( )－１

≡０（ｍｏｄ２）

ｋ，
ｋ－１
ｔ( )－１

≡１（ｍｏｄ２{ ）

定理１　设ｋ≥３对任意２≤ｔ≤ｋ－１，码 Ｃ（Ｄｔ）是

一个四元 ( )ｋｔ·３ｔ－１，[ ]ｋ线性码且
（１）Ｃ（Ｄｔ）是厄米特自正交码当且仅当

ｋ－１
ｔ( )－１

≡０（ｍｏｄ２）

（２）Ｃ（Ｄｔ）是厄米特ＬＣＤ码当且仅当
ｋ－１
ｔ( )－１

≡１（ｍｏｄ２）

证明　由引理２，矩阵 Ｇｔ是码 Ｃ（Ｄｔ）的生成矩阵，

所以，Ｃ（Ｄｔ）是一个四元 ( )ｋｔ·３ｔ－１，[ ]ｋ线性码．再结合
引理１和引理４，结论成立．

最后，讨论四元线性码 Ｃ（Ｄｔ）的厄米特对偶码
Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）．

定理 ２　设 ｋ≥３对任意的 ２≤ｔ≤ｋ－１，码

Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）是一个四元 ( )ｋｔ·３ｔ－１，( )ｋｔ·３ｔ－１－ｋ，[ ]３线性
码，满足当４ｋ－１＜１＋( )ｋｔ·３ｔ时，Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）是最优码．

证明　根据定理１可得码 Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）是域 Ｆ４上一个

( )ｋｔ·３ｔ－１，( )ｋｔ·３ｔ－１－[ ]ｋ线性码．下面证明线性码
Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）的最小距离为３显然，矩阵 Ｇｔ是码 Ｃ

⊥Ｈ（Ｄｔ）
的校验矩阵．所以，码 Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）的最小距离为３当且仅
当Ｄｔ中任意两个向量线性无关且存在三个向量是线性
相关的．容易验证Ｄｔ中任意两个向量是线性无关的．下
面证明Ｄｔ中存在三个向量是线性相关的．设

ｇ１＝（１，…，{ １
ｔ
，０，…，０） （９）

ｇ２＝（０，１，ｗ，…，{ ｗ
ｔ－１

，０，…，０） （１０）

显然，ｇ１，ｇ２∈Ｄｔ．令 ｇ３＝ｇ１＋ｇ２，则 ｇ３∈Ｄｔ．所以，码
Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）的最小距离为３

下面讨论码Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）的最优性．由球包界
［１４］，域Ｆ４

上码长为 ( )ｋｔ·３ｔ－１最小距离为３的线性码的维数 ｋ′≤
( )ｋｔ·３ｔ－１－ｌｏｇ１＋( )ｋｔ·３ｔ４ 当４ｋ－１＜１＋( )ｋｔ·３ｔ时，则ｋ′≤
( )ｋｔ·３ｔ－１－ｋ．由文献［１５］中定义５１１，对于一个给定
码长和最小距离的线性码，如果其维数达到最大值，则

称这个码为最优码．因此，码Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）是最优码．
例１　当ｋ＝３和ｔ＝２码Ｃ（Ｄｔ）是一个四元［９，３，

６］厄米特自正交码．由定理２，码 Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）是一个四元
［９，６，３］最优码．

例２　当ｋ＝４和ｔ＝３线性码 Ｃ（Ｄｔ）是一个四元
［３６，４，２５］厄米特 ＬＣＤ码．由于 ＬＣＤ码的对偶码还是
ＬＣＤ码，结合定理２可得线性码 Ｃ⊥Ｈ（Ｄｔ）是一个四元
［３６，３２，３］最优厄米特ＬＣＤ码．
３２　定义集为Ｄ≤ｔ的四元线性码

设Ｄ≤ｔ＝∪
ｔ

ｉ＝１
ＤｔＦ

ｋ
４，Ｇ≤ｔ＝［Ｇ１｜Ｇ２｜…｜Ｇｔ］．设码

Ｃ（Ｄ≤ｔ）是由矩阵 Ｇ≤ｔ生成的码长∑
ｔ

ｉ＝１ ( )ｋｉ·３ｉ－１的四元
线性码．由Ｇ≤ｔ的定义和引理２，容易验证Ｒａｎｋ（Ｇ≤ｔ）＝
ｋ．设

Ｇ≤ｔＧ

≤ｔ＝∑

ｔ

ｉ＝１
ＧｉＧ


ｉ＝（ｍｉｊ）ｋ×ｋ （１１）

定义二项系数的部分和 Ｐ（ɑ，ｂ）为 Ｐ（ａ，ｂ）＝∑
ｂ

ｉ＝０ ( )ａｉ．
根据引理３，对任意的１≤ｉ，ｊ≤ｋ，当ｉ＝ｊ时，ｍｉｊ＝Ｐ（ｍ－
１，ｔ－１）；当ｉ

#

ｊ时，ｍｉｊ＝０所以，

Ｒａｎｋ（Ｇ≤ｔＧ

≤ｔ）＝

０， Ｐ（ｋ－１，ｔ－１）≡０（ｍｏｄ２）
ｋ， Ｐ（ｋ－１，ｔ－１）≡１（ｍｏｄ２{ ）

由引理１，结合矩阵Ｇ≤ｔＧ

≤ｔ的秩，有如下结论．

定理３　设ｋ≥３对任意２≤ｔ≤ｋ－１，码Ｃ（Ｄ≤ｔ）是

９７５
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一个四元 ∑
ｔ

ｉ＝１
( )ｋｉ·３ｉ－１，[ ]ｋ线性码．

（１）线性码Ｃ（Ｄ≤ｔ）是厄米特自正交码当且仅当
Ｐ（ｋ－１，ｔ－１）

$

０（ｍｏｄ２）
（２）线性码Ｃ（Ｄ≤ｔ）是厄米特ＬＣＤ码当且仅当

Ｐ（ｋ－１，ｔ－１）
$

１（ｍｏｄ２）
下面，介绍二项系数部分和及组合数的性质．
引理５［１２］设ｋ≥４，有如下结论：
（１）如果ｋ是奇数，则

Ｐ（ｋ－１，ｋ－３２ ）≡
１
２

ｋ－１
ｋ－１







２
（ｍｏｄ２） （１２）

（２）如果ｋ是偶数，则

Ｐ（ｋ－１，ｋ－２２ ）≡０（ｍｏｄ２） （１３）

引理６［１２］设 ɑ是一个正整数，１２
２ａ( )ａ 是奇数当且

仅当ɑ是２的幂．
由定理３，引理５和引理６，得到如下推论．
推论１　设ｋ≥４是偶数，则Ｃ（Ｄ

≤
ｋ
２
）是厄米特自正

交码．
推论２　设ｋ≥５是奇数．
（１）线性码Ｃ（Ｄ

≤
ｋ－１
２
）是厄米特ＬＣＤ码当且仅当 ｋ

＝２ｒ＋１，ｒ是正整数．
（２）线性码Ｃ（Ｄ

≤
ｋ－１
２
）是厄米特自正交码当且仅当

ｋ－１不是２的幂．
与定理 ２类似，关于码 Ｃ（Ｄ≤ｔ）的厄米特对偶码

Ｃ⊥Ｈ（Ｄ≤ｔ）有如下结论．
定理４　设２≤ｔ≤ｋ－１，码 Ｃ⊥Ｈ（Ｄ≤ｔ）是一个四元

∑
ｔ

ｉ＝１
( )ｋｉ·３ｉ－１，∑

ｔ

ｉ＝１
( )ｋｉ·３ｉ－１－ｋ，[ ]３ 线性 码．并 且，当

４ｋ－１＜１＋∑
ｔ

ｉ＝１ ( )ｋｉ·３ｉ时，Ｃ⊥Ｈ（Ｄ≤ｔ）是最优码．
例３　当ｋ＝４和ｔ＝２，线性码Ｃ（Ｄ≤ｔ）是一个四元

［２２，４，１０］厄米特自正交码．由定理４，Ｃ⊥Ｈ（Ｄ≤ｔ）是一
个四元［２２，１８，３］最优线性码．

例４　当ｋ＝４和ｔ＝２，线性码Ｃ（Ｄ≤ｔ）是一个四元
［５８，４，３７］厄米特 ＬＣＤ码．由定理４，Ｃ⊥Ｈ（Ｄ≤ｔ）是一个
四元［５８，５４，３］最优厄米特ＬＣＤ码．
３３　定义集为珚Ｄｔ的四元线性码

设珚Ｄｔ＝Ｄｔ∪｛１｝"Ｆ
ｋ
４和珚Ｇｔ＝［Ｇｔ｜１

Ｔ］．设 Ｃ（珚Ｄｔ）是

由珚Ｇｔ生成的码长 ( )ｋｔ·３ｔ－１＋１的四元线性码．由 珚Ｇｔ的
定义和引理２，得到下面结论．

引理７　设ｋ≥２对任意 １≤ｔ≤ｋ－１，Ｒａｎｋ（珚Ｇｔ）

＝ｋ．
注意到 珚Ｇｔ珚Ｇ


ｔ＝ＧｔＧ


ｔ＋１

Ｔ·１根据引理３有如下
结论．

引理８　设ｋ≥３对任意２≤ｔ≤ｋ－１，

Ｒａｎｋ（珚Ｇｔ珚Ｇ

ｔ）＝

１，
ｋ－１
ｔ( )－１

≡０（ｍｏｄ２）

ｋ，
ｋ－１
ｔ( )－１

≡ｋ＋１≡１（ｍｏｄ２）

ｋ－１，
ｋ－１
ｔ( )－１

≡ｋ≡１（ｍｏｄ２











 ）

由引理１，引理７和引理８，有如下结论．
定理５　设ｋ≥３对任意２≤ｔ≤ｋ－１，码 Ｃ（珚Ｄｔ）是

一个四元 ( )ｋｔ·３ｔ－１＋１，[ ]ｋ线性码．
（１）Ｃ（珚Ｄｔ）是厄米特 ＬＣＤ码当且仅当

ｋ－１
ｔ( )－１

≡ｋ＋

１≡１（ｍｏｄ２）
（２）Ｃ（珚Ｄｔ）不可能是厄米特自正交码．
由定理５，与定理２类似可得如下结论．
定理６　设２≤ｔ≤ｋ－１，则 Ｃ⊥Ｈ（珚Ｄｔ）是一个四元

( )ｋｔ·３ｔ－１＋１，( )ｋｔ·３ｔ－１＋１－ｋ，[ ]３线性码．并且，当
４ｋ－１＜４＋( )ｋｔ·３ｔ时，Ｃ⊥Ｈ（珚Ｄｔ）是最优码．

例５　当 ｋ＝４和 ｔ＝３时，码 Ｃ（珚Ｄｔ）是一个四元
［３７，４，２５］厄米特ＬＣＤ码．由定理６，码Ｃ⊥Ｈ（珚Ｄｔ）是一个
四元［３７，３３，３］最优厄米特ＬＣＤ码．
３４　定义集为珚Ｄ≤ｔ的四元线性码

设珚Ｄ≤ｔ＝Ｄ≤ｔ∪｛１｝"Ｆ
ｋ
４和 珚Ｇ≤ｔ＝［Ｇ≤ｔ｜１

Ｔ］．设码 Ｃ

（珚Ｄ≤ｔ）是由珚Ｇ≤ｔ生成的码长∑
ｔ

ｉ＝１ ( )ｋｉ·３ｉ－１＋１的四元线
性码．与３２节类似，关于 Ｃ（珚Ｄ≤ｔ）及其厄米特对偶码
Ｃ⊥Ｈ（珚Ｄ≤ｔ）有如下结论．

定理７　设２≤ｔ≤ｋ－１，则码 Ｃ（珚Ｄ≤ｔ）是一个四元

∑
ｔ

ｉ＝１
( )ｋｉ·３ｉ－１＋１，[ ]ｋ线性码且
（１）线性码Ｃ（珚Ｄ≤ｔ）是厄米特ＬＣＤ码当且仅当

Ｐ（ｋ－１，ｔ－１）
$

ｋ＋１
$

１（ｍｏｄ２）
（２）Ｃ（珚Ｄ≤ｔ）不可能是厄米特自正交码．
定理８　设２≤ｔ≤ｋ－１，则 Ｃ⊥Ｈ（珚Ｄ≤ｔ）是一个四元

∑
ｔ

ｉ＝１
( )ｋｉ·３ｉ－１＋１，∑

ｔ

ｉ＝１
( )ｋｉ·３ｉ－１＋１－ｋ，[ ]３ 线性码，且

当４ｋ－１＜４＋∑
ｔ

ｉ＝１ ( )ｋｉ·３ｉ时，Ｃ⊥Ｈ（珚Ｄ≤ｔ）是最优码．
例６　当 ｋ＝４和 ｔ＝３时，码 Ｃ（珚Ｄ≤ｔ）是一个四元

０８５
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［５９，４，３８］厄米特 ＬＣＤ码．由定理８，Ｃ⊥Ｈ（珚Ｄ≤ｔ）是一个
四元［５９，５５，３］最优厄米特ＬＣＤ码．

４　结束语
　　本文研究了四元域上厄米特ＬＣＤ码与厄米特自正
交码的构造．根据线性码是厄米特 ＬＣＤ码和厄米特自
正交码的充要条件，通过选择特定的定义集构造了四

类四元厄米特 ＬＣＤ码和厄米特自正交码，进而研究了
这四类线性码的厄米特对偶码，并得到了一些四元最

优线性码．本文构造的四类线性码的重量分布和一般
域上自正交码的构造是进一步研究的问题．
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