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　　摘　要：　本文提出一种低复杂度的多元ＬＤＰＣ译码算法，从以下两个方面降低复杂度：（１）提出一种节点截断策
略，构造处理／非处理校验节点子集，使得一部分足够可靠的校验节点不进行信息更新，从而减少运算量；（２）针对处
理校验节点子集，本文进而提出一种ｋ阶信息截断准则，对Ｔｒｅｌｌｉｓ图上的边和状态进行划分．在迭代递归过程中，只有
“活”的状态／边才参与运算，可进一步降低校验节点的计算量．仿真表明，本文算法的译码性能与现有的几种ＥＭＳ改
进算法非常接近；在译码复杂度方面，不管对高阶域还是低阶域的多元ＬＤＰＣ码，本文算法的复杂度都是最小的．
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１　引言
　　多元ＬＤＰＣ码具有比二元 ＬＤＰＣ码更优越的译码
性能，但直接使用 ＱＳＰＡ（ＱａｒｙＳｕｍＰｒｏｄｕｃｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）
算法［１］进行译码的复杂度非常高．为了降低其译码复

杂度，２００７年，Ｄｅｃｌｅｒｃｑ等人提出了扩展最小和译码
（ＥＭＳ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＭｉｎＳｕｍ）算法［２］，该算法可有效减少

检验节点运算量．随后，该研究小组对ＥＭＳ算法进行了
改进［３，４］．

２０１２年，Ｍａ等人基于Ｔｒｅｌｌｉｓ图对ＥＭＳ算法进行了
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重现（称 ＭＥＭＳ），同时提出两种改进算法，即 ＴＥＭＳ
算法和ＤＥＭＳ算法［５］，能有效地降低译码复杂度．在文
献［５］中，作者设计了一种 Ｄ截断准则，通过信息向量
中的最大分量来构建截断门限，可归类为单阶信息截

断准则．２０１３年，Ｚｈａｏ等人提出了一种 μ截断准则［６］，

得到的算法称为μＥＭＳ算法．μ截断准则利用了信息向
量中的全部分量来构建截断门限，可看作是满阶信息

截断，对于高阶域的 ＬＤＰＣ码，可获得比单阶信息截断
准则更高效率的截断效果，复杂度更低．除了信息截断
策略，构造节点非处理子集也是另外一种降低译码复

杂度的技术手段．相关工作包括文献［７］的改进信息传
递译码算法和文献［８］的比例逻辑译码算法等．

基于上述工作，本文提出一种低复杂度的多元 ＬＤ
ＰＣ译码算法，从以下两个方面降低译码复杂度：首先，
根据节点截断准则对校验节点进行划分，得到处理和

非处理校验节点子集．其次，针对处理节点子集，进一步
提出了一种基于Ｔｒｅｌｌｉｓ图的ｋ阶信息截断准则，利用信
息向量中的部分分量来构建截断门限，以此对参与运

算的信息向量进行截断．在迭代过程中，只有“活”的状
态／边才参与运算，可有效降低计算复杂度．仿真表明，
相比于满阶截断和单阶截断的多元 ＬＤＰＣ译码算法，本
文算法在译码性能相当的前提下，具有更低的译码复

杂度．此外，本文算法不管对低阶域还是高阶域的多元
ＬＤＰＣ码都能有效译码．

２　多元ＬＤＰＣ码的Ｎｏｒｍａｌ图

　　有限域Ｆｑ（其中ｑ＝２
ｔ是有限域的阶数，ｔ是域元素

符号对应的二进制比特位数）上的多元 ＬＤＰＣ码 ζｑ［ｎ，
ｋ］由其稀疏校验矩阵Ｈ＝［ｈｉｊ］ｍ×ｎ（ｈｉｊ∈Ｆｑ）的零空间所
定义，如果Ｈ·珋ｖＴ＝０，则向量 珋ｖ＝（ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ－１）∈Ｆ

ｎ
ｑ

构成一个合法码字．定义两个下标集，Ｈ第 ｉ行非零列
集合Ｎｉ＝｛ｊ：０≤ｊ≤ｎ－１，ｈｉｊ≠０｝，Ｈ第 ｊ列非零行集合
Ｍｊ＝｛ｉ：０≤ｉ≤ｍ－１，ｈｉｊ≠０｝．

给定一个校验矩阵 Ｈ，则它可以用如图１所示的
Ｎｏｒｍａｌ图［９］来进行描述．Ｎｏｒｍａｌ图中的边代表随机变

量，节点代表某种约束，其中 Ｃｈｊ是与信道相连的随机
变量．它有三种类型的节点：是变量节点（Ｖ节点），与
Ｈ中的列对应；是校验节点（Ｃ节点）与 Ｈ中的行对
应；当ｈｉｊ≠０时，引入中间节点（?节点）．

３　算法描述

　　考虑信息序列 珔ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕｋ－１）∈Ｆ
ｋ
ｑ，珔ｕ经编码

后，得到码字 珋ｖ＝（ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ－１）∈Ｆ
ｎ
ｑ．其中，有限域符

号ｖｊ可以用一个长度为 ｔ的二进制向量表示，即 ｖｊ＝
（ｖ（０）ｊ ，ｖ

（１）
ｊ ，…，ｖ

（ｔ－１）
ｊ ）∈Ｆｔ２．经调制后得到 珋ｘ＝（ｘ０，ｘ１，…，

ｘｎ－１），其中 ｘｊ＝（ｘ
（０）
ｊ ，ｘ

（１）
ｊ ，…，ｘ

（ｔ－１）
ｊ ），ｘ（ｉ）ｊ ＝１－２ｖ

（ｉ）
ｊ

（ＢＰＳＫ），０≤ｉ≤ｔ－１．接收向量 珋ｙ＝（ｙ０，ｙ１，…，ｙｎ－１），ｙｊ
＝（ｙ（０）ｊ ，ｙ

（１）
ｊ ，…，ｙ

（ｔ－１）
ｊ ），其中，ｙ（ｉ）ｊ ＝ｘ

（ｉ）
ｊ ＋ｗ

（ｉ）
ｊ ，ｗ

（ｉ）
ｊ ～

Ｎ（０，σ２），０≤ｉ≤ｔ－１．
３．１　信息预处理

考虑Ｎｏｒｍａｌ图上的两个通用节点 Ａ和 Ｂ，其边对
应离散随机变量 Ｚ，其概率质量函数用 ＰＺ（ｚ）表示．通
过线性变换，可以得到对数域上的信息度量 ＬＺ（ｚ）＝
［ａ０ｌｏｇＰＺ（ｚ）＋ａ１］，ｚ∈Ｆｑ，其中 ａ０，ａ１为常数，操作符
［ｘ］返回一个离 ｘ最近的整数［５］．此外，用 Ｌ（Ａ→Ｂ）Ｚ （ｚ）表
示从节点Ａ传输到节点Ｂ的信息．

利用上述变换，我们可以将变量节点 Ｖｊ的信息可
靠度变成如下形式

ＲＶｊ（ｚ）＝
１
ｔ∑
ｔ－１

ｉ＝
(

０
ｙ（ｉ）ｊ （１－２ｚ

（ｉ） )） ，ｚ∈Ｆｑ （１）

其中，ｚ（ｉ）是ｚ的二进制向量中第ｉ个比特位．ＲＶｊ（ｚ）量化
后，得到整数信息可靠度 Ｌ（Ｖｊ）Ｖｊ （ｚ），即来自信道的初始
信息．本文采用与文献［５］相同的量化函数，如下：

Ｌ（Ｖｊ）Ｖｊ （ｚ）＝

－（２ｂ－１）， ＲＶｊ（ｚ）／Δ≤－（２
ｂ－１）

［ＲＶｊ（ｚ）／Δ］， ＲＶｊ（ｚ）／Δ ＜＋（２ｂ－１）

＋（２ｂ－１）， ＲＶｊ（ｚ）／Δ≥＋（２
ｂ－１{
）

ｚ∈Ｆｑ　（２）
其中，ｂ是量化比特数，Δ是量化间隔．在量化过程中，
２ｂΔ值应足够大，以确保原始接收信息更多地被包含进
来．在此前提下，综合考虑系统的性能、复杂度和存储单
元等因素来确定参数ｂ和Δ．
３．２　检验节点子集截断准则

{设 ｖ^（ｌ）ｊ ｖ^（ｌ）ｊ ∈Ｆｑ，ｊ∈Ｎ}ｉ 为第ｌ次迭代与检验节点
ｉ相邻的变量节点判决码元集合，这些码元参与第 ｉ个
校验和的计算

ｓ（ｌ）ｉ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ｈｉｊ·ｖ^
（ｌ）
ｊ （３）

在迭代的过程中，如果该检验不成功， {则表明 ｖ^（ｌ）ｊ
ｊ∈Ｎ}ｉ 中一定存在着错误的码元符号，则下一次迭代
时该校验节点需要进行更新．当检验成功时，存在两种

６２９１
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情况：

（１ {） ｖ^（ｌ）ｊ ｊ∈Ｎ}ｉ 中所有的码元符号都正确；
（２）存在至少两个以上的错误码元符号，正好使得

校验和ｓ（ｌ）ｉ ＝０．对于前者，既然相应的码元符号已全部
正确，所以在下一次迭代时，该检验节点可以不进行任

何处理．对于第二种情况，由于存在错误码元，该校验节
点在下一次迭代时需要更新．

然而，在实际译码中，当事件 ｓ（ｌ）ｉ ＝０发生时，并不
清楚是情况１还是情况２发生．基于此，本文给出一种
基于码元可靠度的截断准则，对满足校验条件（ｓ（ｌ）ｉ ＝０）
的校验节点进行划分，构造出一个校验节点子集．该子
集的校验节点具有一个共性，即与其相邻的变量节点

的可靠度足够大（对应判决码元的正确概率很高）．这
时，我们能够以很高的概率判定是情况１发生．因此，凡
是进入该子集的校验节点都不进行信息处理，从而降

低检验节点的计算量．
令ｆ（ｌ）ｊ 表示第ｌ次迭代时第 ｊ个变量节点的标记，

如该变量节点的可靠度超过某个门限值 Ｔｃ，则标记为
０；反之，标记为１，即

ｆ（ｌ）ｊ ＝
０， {ｍａｘ ＲＶ（ｌ）ｊ（ｚ}） ＞Ｔｃ
１， {ｍａｘ ＲＶ（ｌ）ｊ（ｚ}） ≤Ｔ{

ｃ

，ｚ∈Ｆｑ （４）

其中，０≤ｊ≤ｎ－１，门限值 Ｔｃ可用仿真的方法确定．假
设Ｆ为所有校验节点的集合，令 Ｆ（ｌ）Ｆ为第 ｌ次迭代
时需要处理的校验节点子集，其划分准则可定义如下

Ｆ（ｌ） Ｃｉ ｓ（ｌ）ｉ ≠{ }０∪ Ｃｉ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ｆ（ｌ）ｊ ≥２ｓ（ｌ）ｉ ＝( ){ }０

（５）
其中，０≤ｉ≤ｍ－１．由上式定义可见，该子集由两类校验
节点组成：（１）所有校验不成功的；（２）校验成功，但参
与该校验的变量节点中，至少有两个以上的可靠度值

小于门限值Ｔｃ（与情况２相对应，即有很大概率发生至
少两个以上的错误码元）．令第 ｌ次迭代时不需要处理
的校验节点子集为 珔Ｆ（ｌ），很明显，子集 珔Ｆ（ｌ）就是子集 Ｆ（ｌ）

对全集Ｆ的补集，即
珔Ｆ（ｌ）＝Ｆ－Ｆ（ｌ） （６）

　　在译码过程中，选择合适的门限值，可使得在性能
损失不明显情况下，有更多不需处理的校验节点进入

子集 珔Ｆ（ｌ），从而降低计算复杂度．
３．３　ｋ阶信息截断准则

对于进入子集Ｆ（ｌ）的校验节点，本文将给出一个基
于ｋ阶的信息截断准则，可有效降低Ｔｒｅｌｌｉｓ图上参与运
算的状态／边的个数．目前，基于Ｔｒｅｌｌｉｓ图进行信息截断
主要存在两种准则，即单阶截断准则［５］和满阶截断

准则［６］．
实际上，Ｔｒｅｌｌｉｓ图上参与运算的向量中，只有可靠

度靠前的有限个元素对当前码元判决起主要作用，其

它小可靠度元素判决为当前码元的概率非常小，当它

们参与到门限截断计算时，甚至会起到负面作用．
令ＬＺ（ｚ）＝［Ｌ

１
Ｚ（ｚ），Ｌ

２
Ｚ（ｚ），…，Ｌ

ｑ
Ｚ（ｚ）］，ｚ∈Ｆｑ表示

一个按降序排列的信息可靠度向量．给定一个整数１≤
ｋ≤ｑ，本文的ｋ阶信息截断准则定义如下

Ｆｋ ＝ ｚ∈Ｆｑ｜ＬＺ（ｚ）≥Ｔｋ，Ｔｋ ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ＬｉＺ（ｚ）－ａ{ }ｋ

（７）
其中，ＬｉＺ（ｚ）为信息可靠度向量中第ｉ个值，ａｋ是一个待
定的补偿常数．ａｋ和门限值 Ｔｃ都会影响一次迭代的复
杂度，本文主要通过仿真的方法，在性能损失不明显情

况下，以复杂度比率为优化目标进行选择．此外，截断门
限Ｔｋ由向量中前 ｋ个最大分量值的算术平均值确定，
可看作是有限阶的信息截断．根据该准则，有限域上 ｑ
个元素被划分为集合Ｆｑ－Ｆｋ和Ｆｋ．与文献［５］类似，向
量ＬＺ（ｚ）还需要进一步处理，得到其对应的截断信息
珘ＬＺ（ｚ），即

珘ＬＺ（ｚ）＝
ＬＺ（ｚ）－Ｌ０， 当ｚ∈Ｆｋ
－∞，{ 其它

（８）

其中，Ｌ０＝ｍｉｎｚ∈Ｆｋ
ＬＺ（ｚ）是集合Ｆｋ中的最小值．经截断处理

后，Ｔｒｅｌｌｉｓ上某个状态的可靠度值不等于 －∞，称为
“活”状态；可靠度不等于－∞且与“活”状态相连的边，
称为“活”边．在迭代递归计算中，只有那些“活”的状
态／边才参与运算，因此计算复杂度将从 Ｏ（ｑ２）降低到
Ｏ（｜Ｆｋ｜

２）．
值得指出的是，当阶数ｋ＝１时，本文的截断准则类

似于文献［５］中的单阶截断；当 ｋ＝ｑ时，类似于文献
［６］中的满阶截断．因此，本文提出的截断准则具有更
好的普适性，可根据ＬＤＰＣ码的构造域选取不同的截断
阶数ｋ．此外，在论文的仿真实验中发现，一般在 ｋ≤３
时即可获得很好的截断效果（在性能损失不明显前提

下，｜Ｆｋ｜足够小）．在这种情况下，截断过程也避免了对
ＬＺ（ｚ）的排序操作．
３．４　算法实现

本文基于 Ｎｏｒｍａｌ图对译码算法进行描述，主要包
括变量节点、校验节点和 Ｈ节点之间进行信息传递和
处理等步骤．

（１）变量节点的信息处理
对０≤ｊ≤ｎ－１，在第 ｌ次迭代时，变量节点 Ｖｊ接收

从其相邻的中间节点Ｈｉｊ传来的信息Ｌ
（Ｈｉｊ→Ｖｊ）
Ｘｉｊ （ｘ），按照下

面规则进行更新

ＬＶｊ（ｘ）＝Ｌ
（Ｖｊ）
Ｖｊ （ｘ）＋∑

ｉ∈Ｍｊ

Ｌ（Ｈｉｊ→Ｖｊ）Ｘｉｊ （ｘ），ｘ∈Ｆｑ （９）

其中，Ｌ（Ｈｉｊ→Ｖｊ）Ｘｉｊ （ｘ）初始化为０．对变量节点Ｖｊ进行硬判决
ｖ^（ｌ）ｊ ＝ａｒｇｍａｘｘ∈Ｆｑ

ＬＶｊ（ｘ） （１０）
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从变量节点 Ｖｊ传递到中间节点 Ｈｉｊ的外信息
Ｌ（Ｖｊ→Ｈｉｊ）Ｘｉｊ （ｘ）计算如下

Ｌ（Ｖｊ→Ｈｉｊ）Ｘｉｊ （ｘ）＝ＬＶｊ（ｘ）－Ｌ
（Ｈｉｊ→Ｖｊ）
Ｘｉｊ （ｘ），ｘ∈Ｆｑ （１１）

（２）校验节点的信息处理
对０≤ｉ≤ｍ－１，在第 ｌ次迭代时，首先基于本文提

出的检验节点截断准则构造子集Ｆ（ｌ）和珔Ｆ（ｌ）．其中，对进
入 珔Ｆ（ｌ）的校验节点不做任何处理；对于进入 Ｆ（ｌ）的校验
节点，将基于式（７）和（８）所定义的 ｋ阶准则进行信息
截断处理，将Ｔｒｅｌｌｉｓ上的状态和边进行划分．更新时，我
们按照文献［５］的递归算法对校验节点 Ｃｉ传递到中间
Ｈｉｊ节点的外信息 Ｌ

（Ｃｉ→Ｈｉｊ）
Ｙｉｊ 进行计算，其中涉及到的修正

系数ξ可通过仿真得到．
（３）Ｈ节点处理
中间节点Ｈｉｊ传递到校验节点 Ｃｉ的信息 Ｌ

（Ｈｉｊ→Ｃｉ）
Ｙｉｊ 按

照下面规则进行置换

Ｌ（Ｈｉｊ→Ｃｉ）Ｙｉｊ （ｙ）＝Ｌ（Ｖｊ→Ｈｉｊ）Ｘｉｊ （ｈ－１ｉｊｙ），ｙ∈Ｆｑ （１２）
中间节点Ｈｉｊ传递到变量节点 Ｖｊ的信息 Ｌ

（Ｈｉｊ→Ｖｊ）
Ｘｉｊ （ｘ）

按照下面规则进行置换

Ｌ（Ｈｉｊ→Ｖｊ）Ｘｉｊ （ｘ）＝Ｌ（Ｃｉ→Ｈｉｊ）Ｙｉｊ （ｈｉｊｘ），ｘ∈Ｆｑ （１３）
各节点边上传递的信息如图１中的①～⑤所示．基

于上述的信息处理步骤，本文算法可描述如下．

算法１　基于校验节点子集和ｋ阶信息截断的多元ＬＤＰＣ译码算法

输　入：接收值珋ｙ，量化参数 ｂ、Δ，最大迭代次数 Ｉｍａｘ，截断门限ＴＣ，阶
数ｋ，常数ａｋ和修正系数ξ；

初始化：根据式（１）和（２），计算初始信道信息Ｌ（Ｖｊ）Ｖｊ （ｚ）；设置循环迭
代次数变量ｌ＝０；

译码迭代：当ｌ＜Ｉｍａｘ时，执行以下步骤：
步骤１：对０≤ｊ≤ｎ－１，根据式（１０）执行硬判决得到 ｖ^（ｌ）ｊ ；
步骤２：根据式（３）计算珋ｓ（ｌ），如果珋ｓ（ｌ）＝（ｓ（ｌ）０ ，ｓ（ｌ）１ ，…，ｓ（ｌ）ｍ－１）＝０，退出

迭代；

步骤３：Ｈ节点根据式（１２）进行信息置换，得到Ｌ（Ｈｉｊ→Ｃｉ）Ｙｉｊ （ｙ）；

步骤４：根据式（５）构造检验节点子集Ｆ（ｌ），对Ｃｉ∈Ｆ（ｌ），根据式（７）和
（８）进行信息截断，计算外信息Ｌ（Ｃｉ→Ｈｉｊ）Ｙｉｊ ；

步骤５：Ｈ节点根据式（１３）进行信息置换，得到Ｌ（Ｈｉｊ→Ｖｊ）Ｘｉｊ （ｘ）；
步骤６：对０≤ｊ≤ｎ－１，根据式（９）更新变量点信息ＬＶｊ（ｘ）；
步骤７：令ｌ步进一个单位；
输　出：迭代过程结束，输出译码结果 珋ｖ．

４　复杂度和译码性能分析

４．１　复杂度比率
在译码迭代过程中，子集 珔Ｆ（ｌ）中的校验节点不需要

信息更新，对进入子集 Ｆ（ｌ）的检验节点，只有 Ｔｒｅｌｌｉｓ图
的“活”的状态／边才参与运算．由于子集 珔Ｆ（ｌ）的阶和
Ｔｒｅｌｌｉｓ图上的“活”状态／边的个数都会随着迭代发生变
化．同时，算法采用不同的策略也会影响到译码收敛速

度．因此，本文算法的复杂度是动态的，需要从统计平均
意义上对算法复杂度进行分析．我们采用与文献［５，６］
中类似的复杂度比率的方法来对本文算法的复杂度进

行分析．
在具体分析时，考虑到“活”边始终和“活”状态相

连，因此我们只需要统计“活”边个数．令 ＥＡｌｇ表示给定
算法平均每帧“活”边个数，ＥＱＳＰＡ表示ＱＳＰＡ算法平均每
帧“活”边个数，则复杂度比率ρ可定义为

ρ＝
ＥＡｌｇ
ＥＱＳＰＡ

（１４）

４．２　译码性能
为了方便和本算法进行对比，本文同时给出了 ＱＳ

ＰＡ算法以及文献［５，６］中几种ＥＭＳ改进算法的性能和
复杂度．译码算法使用的参数含义如下：对 ＭＥＭＳ算
法，选取信息向量前面最大值的个数为 Ｍ；对于 ＴＥＭＳ
算法，其状态／边的截断参数分别用 Ｔｓ和 Ｔｂ表示；对于
ＤＥＭＳ算法，其状态／边的截断参数分别用 Ｄｓ和 Ｄｂ表
示；对μＥＭＳ算法，补偿常数用ｃ表示，所涉及到的修正
系数都用ξ表示．实验１和实验２中各算法的量化参数
Δ＝１／６４，ｂ＝８，最大迭代次数设为５０次．

实验１　考虑用有限域方法构造的 Ｆ１６上的（２２５，
１７３）准循环多元 ＬＤＰＣ码［１０］．本文算法的信息修正系
数ξ＝０６，门限常数 Ｔｃ＝７０，阶数 ｋ＝２，补偿常数 ａｋ
＝２０．
图２给出了各种算法的 ＢＥＲ／ＦＥＲ译码性能．从图

可以看出，本文算法的译码性能与 ＱＳＰＡ算法以及其它
几种ＥＭＳ改进算法［５，６］非常接近．各种译码算法的平均
译码复杂度如图３所示．由图可见，本文算法的译码复
杂度明显小于 ＱＳＰＡ算法；而与其它几种 ＥＭＳ改进算
法对比，其译码复杂度也是最低的．注意到，本例的多元
ＬＤＰＣ码构造在较低阶的有限域 Ｆ１６上，在这种场景下，
基于满阶截断准则（μＥＭＳ）的译码复杂度高于单阶
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（ＤＥＭＳ）和本文算法使用的ｋ阶截断准则．

实验２　考虑基于ＰＥＧ方法构造的Ｆ２５６上的（１０６，
５３）多元 ＬＤＰＣ码［１１］．本文算法的信息修正系数 ξ＝
０９，门限常数Ｔｃ＝１００，参数ｋ＝３，补偿常数ａｋ＝４０．

图４和图５分别给出了各种算法的ＢＥＲ／ＦＥＲ译码
性能和平均译码复杂度．类似地，本文算法的译码性能
与ＱＳＰＡ算法以及其它几种 ＥＭＳ改进算法［５，６］相当；而

在复杂度方面，本文算法仍然是最低的．此外，与实验１
不一样，这里使用了构造在较高阶有限域Ｆ２５６上的多元
ＬＤＰＣ码．

需要指出的是，以上仿真采用了 ＢＰＳＫ调制．实际
上，本文算法也可以扩展到其它调制方式，如 ＭＰＳＫ，
ＭＱＡＭ等，其实验结论是相类似的．

５　结束语
　　多元ＬＤＰＣ码的译码复杂度主要产生在校验节点，
本文基于节点子集和ｋ阶信息截断两种策略，提出一种

能有效降低校验节点运算操作的译码算法．实验结果
显示，在译码性能方面，本文算法与现有的几种ＥＭＳ译
码算法非常接近．在译码复杂度方面，不管对高阶域还
是低阶域的多元ＬＤＰＣ码，本文算法的复杂度比率都是
最小的．此外，针对构造在其它有限域阶上的多元 ＬＤ
ＰＣ码，我们只需改变ｋ值，即可方便地在复杂度和性能
之间进行有效折中．
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