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三阶扭曲广义 Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎ 码

张月ꎬ闫铭ꎬ黄俊松ꎬ闫统江∗

(中国石油大学(华东)理学院ꎬ 山东 青岛 ２６６５８０)

摘要:构造三阶扭曲广义里德 －所罗门 ( ｔｗｉｓｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｒｅｅｄ － Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ ＴＧＲＳ) 码ꎬ刻画了这类码是极大距离可分

(ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｐａｒａｂｌｅꎬ ＭＤＳ)码的充要条件ꎬ给出 ＭＤＳ 码的新型构造方法ꎬ拓展了一阶和二阶 ＭＤＳ￣ＴＧＲＳ 码的研究ꎮ
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０　 引言

线性纠错码在数据存储、信息安全等领域具有重要应用ꎮ 构造新的具有良好参数的线性纠错码是编码

理论与应用研究的重要课题ꎮ 本文中ꎬ设 ｐ 是一个素数ꎬｍ、ｎ 是正整数ꎬＦｑ 是阶为 ｑ ＝ ｐｍ 的有限域ꎬＦ∗
ｑ 表示

Ｆｑ 非零元集合ꎬＦｎ
ｑ 是 Ｆｑ 上 ｎ 维行向量空间ꎮ Ｆｎ

ｑ 的每个 ｋ 维子空间 Ｃ 都被称作一个 ｑ 元[ｎꎬｋꎬｄ]线性码ꎬ
其中 ｄ 为线性码 Ｃ 的极小距离[１] ꎮ 若一个线性码 Ｃ 的参数达到 Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ 界 ｄ≤ｎ－ｋ＋１ꎬ 则称它为极大距

离可分(ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｐａｒａｂｌｅꎬ ＭＤＳ)码ꎮ 因为 ＭＤＳ 码获得了最大可实现的极小距离ꎬ是固定码率

条件下具有最大纠错能力的编码ꎬ所以被广泛应用于秘密共享方案设计、分布式存储系统和随机错误信

道编码ꎮ 广义里德－所罗门(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ ＧＲＳ)码是一类著名的 ＭＤＳ 码ꎬ而扭曲广义里德－
所罗门( ｔｗｉｓｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ ＴＧＲＳ)码是 ＧＲＳ 码的扭曲码ꎬ包含 ＧＲＳ 码ꎬ但不一定是 ＭＤＳ
码ꎬＴＧＲＳ 码被广泛应用于 ＭｃＥｌｉｃｅ 公钥密码体制等领域ꎮ 因此ꎬ研究 ＴＧＲＳ 码满足 ＭＤＳ 的充分必要条件

是一项重要的研究ꎮ
扭曲里德－所罗门( ｔｗｉｓｔｅｄ Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ ＴＲＳ)码与 ＴＧＲＳ 码单项式等价[２]ꎮ ２０１７ 年ꎬ Ｂｅｅｌｅｎ 等[３]首

先构造了三类一阶 ＭＤＳ￣ＴＲＳ 码ꎮ 接着 Ｂｅｅｌｅｎ 等[４]通过增加单项式的方法构造了一类新型一阶 ＴＲＳ 码ꎬ并
给出了一类 ＭＤＳ￣ＴＲＳ 码ꎮ 随后 Ｌｉｕ 等[５]构造了更长码长的新型 ＭＤＳ￣ＴＲＳ 码ꎬＨｕａｎｇ 等[６]给出了一阶 ＴＲＳ
码是 ＭＤＳ 码和近极大距离可分( ｎｅａｒｅｓｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｐａｒａｂｌｅꎬ ＮＭＤＳ)码的充要条件ꎮ ２０２２ 年ꎬ
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Ｂｅｅｌｅｎ 等[７]利用 Ｓｃｈｕｒ 积证明了大部分 ＭＤＳ￣ＴＲＳ 码并不等价于 ＧＲＳ 码ꎮ 同年ꎬ几类新型一阶 ＭＤＳ￣ＴＲＳ
码通过改造 ＴＲＳ 码的生成矩阵被构造[８￣１２]ꎮ Ｓｕｉ 等[１１]构造了二阶 ＴＲＳ 码ꎬ并给出它满足 ＭＤＳ 的充分必要

条件ꎮ 本文构造了三阶 ＴＧＲＳ 码并给出它是 ＭＤＳ 码的充分必要条件ꎮ

１　 预备知识

向量空间 Ｆｎ
ｑ 任意两个行向量 ｕ＝(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ)和 ｖ＝(ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ)的 Ｈａｍｍｉｎｇ 距离定义为

ｄｉｓｔ(ｕꎬｖ)＝ ＃{ ｉ:ｕｉ≠ｖｉꎬ １≤ｉ≤ｎ}ꎬ
其中＃Ｓ 表示集合 Ｓ 的基数ꎮ 设 Ｃ 是一个 ｑ 元[ｎꎬｋꎬｄ]线性码ꎬ则 Ｃ 的极小距离 ｄ＝ｍｉｎ{ｄｉｓｔ(ｕꎬｖ):ｕꎬｖ∈Ｃꎬ
ｕ≠ｖ}ꎮ

令多项式组
ｆ１(ｘ)＝ η００ｘｋ＋η０１ｘｋ＋１＋η０２ｘｋ＋２

ｆ２(ｘ)＝ η１０ｘｋ＋η１１ｘｋ＋１＋η１２ｘｋ＋２{ ꎬ η＝
η００ η０１ η０２

η１０ η１１ η１２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ其中 ηｉｊ∈Ｆｑꎬ ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎮ 令向量

α＝(α１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαｎ)∈Ｆｎ
ｑ且 α１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαｎ 互不相同ꎬ向量 ｖ＝(ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ)∈(Ｆ∗

ｑ ) ｎꎮ 将生成矩阵为

Ｇ＝

ｖ１ 􀆺 ｖｎ

ｖ１α１ 􀆺 ｖｎαｎ

⋮ ⋱ ⋮
ｖ１αｋ－３

１ 􀆺 ｖｎαｋ－３
ｎ

ｖ１(αｋ－２
１ ＋ｆ１(α１)) 􀆺 ｖｎ(ａｋ－２

ｎ ＋ ｆ１(αｎ))

ｖ１(αｋ－１
１ ＋ｆ２(α１)) 􀆺 ｖｎ(αｋ－１

ｎ ＋ ｆ２(αｎ))

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ｋ×ｎ

的线性码 Ｃｋ(αꎬｖꎬη)定义为三阶 ＴＧＲＳ 码ꎮ 若多项式 ｆ１(ｘ)和 ｆ２(ｘ)的项数的最大值为 １(或 ２)ꎬ将线性码

Ｃｋ(αꎬｖꎬη)称为一阶(或二阶)ＴＧＲＳ 码ꎮ 此外ꎬ若
ｆ１(ｘ)＝ η０ｘｋ＋２

ｆ２(ｘ)＝ η１ｘｋ{ ꎬ将线性码 Ｃｋ(αꎬｖꎬη)称为不连续一阶

ＴＧＲＳ 码ꎻ若
ｆ１(ｘ)＝ η００ｘｋ＋η０１ｘｋ＋２

ｆ２(ｘ)＝ η１０ｘｋ＋η１１ｘｋ＋２{ ꎬ将线性码 Ｃｋ(αꎬｖꎬη)称为不连续二阶 ＴＧＲＳ 码ꎮ 特殊地ꎬＣｋ(αꎬＩꎬη)称

作 ＴＲＳ 码ꎬ其中 ｖ＝ Ｉ＝(１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１)ꎮ

２　 主要结果

引理 １[１１] 　 线性码 Ｃ 是 ＭＤＳ 码⇔线性码 Ｃ 的生成矩阵的任意 ｋ 阶子式不为 ０ꎬ ０<ｋ<ｎꎮ

引理 ２[１０] 　 若 Ａｔ ＝

ｃ０ ０ 􀆺 ０
ｃ１ ｃ０ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｃｔ ｃｔ－１ 􀆺 ｃ０

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎬ 其中 ｃ０ ＝ １ꎬ ｃ１ꎬ ｃ２ꎬ 􀆺ꎬ ｃｔ ∈ Ｆｑꎬ ０ ≤ ｔ ≤ ２ꎬ 那 么 Ａ－１
ｔ ＝

ｅ０ ０ 􀆺 ０
ｅ１ ｅ０ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｅｔ ｅｔ－１ 􀆺 ｅ０

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎬ 其中 ｅ０ ＝ １ꎬ ｅｐ ＝－∑
ｐ－１

ｑ ＝０
ｅｑｃｐ－ｑꎬ １≤ｐ≤ｔꎮ

引理 ３　 令 ３≤ｋ<ｎꎬα１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαｋ 是 Ｆｑ 中的不同元素ꎬ ∏
ｉ∈Ｉ

(ｘ－αｉ)＝∑
ｋ

ｌ ＝０
ｃｌｘｋ－ｌꎬ其中任意 ｋ￣子集 Ι⊆{１ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎮ 令 ｅ０ ＝ １ꎬ ｅｐ ＝ －∑
ｐ－１

ｑ ＝０
ｅｑｃｐ－ｑꎬ １≤ｐ≤ｔꎬ ０≤ｔ≤２ꎮ 若 αｋ＋ｔ

ｉ ＝ ∑
ｋ－１

ｒ ＝０
ｇ( ｔ)
ｒ αｒ

ｉ ꎬ则

ｇ( ｔ)
ｋ－ｊ ＝ － ∑

ｍｉｎ{ ｔꎬｋ－ｊ}

ｓ ＝０
ｅｔ－ｓｃｓ＋ｊꎬ　 １≤ｊ≤２ꎮ
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证明　 为了简便ꎬ令 ｋ￣子集 Ι ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ}ꎬ (ｇ( ｔ)
０ ꎬｇ( ｔ)

１ ꎬ􀆺ꎬｇ( ｔ)
ｋ－１)是下列方程组的唯一解:

(ｘ０ꎬｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｋ－１)

１ １ 􀆺 １
α１ α２ 􀆺 αｋ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
αｋ－１

１ αｋ－１
２ 􀆺 αｋ－１

ｋ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝(αｋ＋ｔ
１ ꎬαｋ＋ｔ

２ ꎬ􀆺ꎬαｋ＋ｔ
ｋ )ꎮ

这意味着 αｋ＋ｔ
ｉ ＝ ∑

ｋ－１

ｒ ＝０
ｇ( ｔ)
ｒ αｒ

ｉ ꎬ １≤ｉ≤ｋꎬ ０≤ｔ≤２ꎬ 因此ꎬα１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαｋ 是多项式 ｍｔ(ｘ)＝ ｘｋ＋ｔ－ ∑
ｋ－１

ｒ ＝０
ｇ( ｔ)
ｒ ｘｒ 的根ꎮ 另

外ꎬ假设存在首一多项式 ｈｔ(ｘ)＝ ∑
ｔ

ｉ ＝０
ａ( ｔ)
ｉ ｘｉ 满足

ｍｔ(ｘ)＝ ｈｔ(ｘ) ∏
ｋ

ｉ ＝１
(ｘ－αｉ)＝ ( ∑

ｔ

ｉ ＝０
ａ( ｔ)
ｉ ｘｉ)( ∑

ｋ

ｌ ＝０
ｃｌｘｋ－ｌ)ꎬ

其中ａ( ｔ)
ｉ ∈Ｆｑꎮ 比较 ｍｔ(ｘ)的 ２ 种表示中 ｘｋ＋ｔꎬｘｋ＋ｔ－１ꎬ􀆺ꎬｘｋꎬ􀆺ꎬｘ０ 的系数可得

(ａ( ｔ)
０ ꎬａ( ｔ)

１ ꎬ􀆺ꎬａ( ｔ)
ｔ )Ａｔ ＝ (０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ１)ꎬ　 ０≤ｔ≤２ꎬ

ｇ( ｔ)
ｋ－ｊ ＝－ ∑

ｍｉｎ{ ｔꎬｋ－ｊ}

ｓ ＝０
ａ( ｔ)
ｓ ｃｓ＋ｊꎬ １≤ｊ≤２ꎮ{

其中 Ａｔ ＝

ｃ０ ０ 􀆺 ０
ｃ１ ｃ０ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｃｔ ｃｔ－１ 􀆺 ｃ０

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎮ 再由引理 ２ 可知(ａ( ｔ)
０ ꎬａ( ｔ)

１ ꎬ􀆺ꎬａ( ｔ)
ｔ ) ＝ (０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ１)Ａ－１

ｔ ＝ ( ｅｔꎬｅｔ－１ꎬ􀆺ꎬｅ０)ꎬ即

ａ( ｔ)
ｓ ＝ ｅｔ－ｓꎬ 则 ｇ( ｔ)

ｋ－ｊ ＝ － ∑
ｍｉｎ{ ｔꎬｋ－ｊ}

ｓ ＝０
ｅｔ－ｓｃｓ＋ｊꎬ １≤ｊ≤２ꎮ

基于以上引理ꎬ给出本文的主要结果ꎮ
定理 １　 设 ３≤ｋ<ｎꎬ向量 α＝ (α１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαｎ)∈Ｆｎ

ｑ且 α１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬαｎ 互不相同ꎬ向量 ｖ ＝ (ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ)∈

(Ｆ∗
ｑ ) ｎꎮ 那么 ＴＧＲＳ 码 Ｃｋ(αꎬｖꎬη)是 ＭＤＳ 码的充分必要条件是

η＝
η００ η０１ η０２

η１０ η１１ η１２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ∈Ωꎬ

其中

Ω＝ η∈Ｆ２×３
ｑ :对任意 ｋ￣子集 Ｉ⊆{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎬ

１ ＋∑
２

ｔ ＝０
η０ｔｇ( ｔ)

ｋ－２ ∑
２

ｔ ＝０
η０ｔｇ( ｔ)

ｋ－１

∑
２

ｔ ＝０
η１ｔｇ( ｔ)

ｋ－２ １ ＋∑
２

ｔ ＝０
η１ｔｇ( ｔ)

ｋ－１

≠ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

ꎬ

∏
ｉ∈Ｉ

(ｘ － αｉ) ＝∑
ｋ

ｌ ＝０
ｃｌｘｋ－ｌꎬ ｇ( ｔ)

ｋ－ｊ ＝－ ∑
ｍｉｎ{ ｔꎬｋ－ｊ}

ｓ ＝０
ｅｔ－ｓｃｓ＋ｊꎬ 　 １ ≤ ｊ ≤ ２ꎬ ０ ≤ ｔ ≤ ２ꎮ

证明　 令 ｋ￣子集 Ι ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ}ꎮ 由引理 ３ 可知ꎬ若 αｋ＋ｔ
ｉ ＝ ∑

ｋ－１

ｒ ＝０
ｇ( ｔ)
ｒ αｒ

ｉ ꎬ １≤ ｉ≤ｋꎬ ０≤ ｔ≤２ꎬ则 ｇ( ｔ)
ｋ－ｊ ＝

－ ∑
ｍｉｎ{ ｔꎬｋ－ｊ}

ｓ ＝０
ｅｔ－ｓｃｓ＋ｊꎬ １≤ｊ≤２ꎬ因此由引理 ３ 可得 ｋ 阶子式

｜ＧＩ ｜ ＝

􀆺 ｖｉ 􀆺
􀆺 ｖｉαｉ 􀆺
⋮ ⋮ ⋮
􀆺 ｖｉαｋ－３

ｉ 􀆺

􀆺 ｖｉ(αｋ－２
ｉ ＋ ｆ１(αｉ)) 􀆺

􀆺 ｖｉ(αｋ－１
ｉ ＋ ｆ２(αｉ)) 􀆺
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＝

􀆺 ｖｉ 􀆺
􀆺 ｖｉαｉ 􀆺
⋮ ⋮ ⋮
􀆺 ｖｉαｋ－３

ｉ 􀆺

􀆺 ｖｉ(αｋ－２
ｉ ＋∑

２

ｔ ＝０
η０ｔαｋ＋ｔ

ｉ ) 􀆺

􀆺 ｖｉ(αｋ－１
ｉ ＋∑

２

ｔ ＝０
η１ｔαｋ＋ｔ

ｉ ) 􀆺

＝

􀆺 ｖｉ 􀆺
􀆺 ｖｉαｉ 􀆺
⋮ ⋮ ⋮
􀆺 ｖｉαｋ－３

ｉ 􀆺

􀆺 ｖｉ(αｋ－２
ｉ ＋∑

２

ｔ ＝０
η０ｔ∑

ｋ－１

ｒ ＝０
ｇ( ｔ)
ｒ αｒ

ｉ ) 􀆺

􀆺 ｖｉ(αｋ－１
ｉ ＋∑

２

ｔ ＝０
η１ｔ∑

ｋ－１

ｒ ＝０
ｇ( ｔ)
ｒ αｒ

ｉ ) 􀆺

＝

􀆺 ｖｉ 􀆺
􀆺 ｖｉαｉ 􀆺
⋮ ⋮ ⋮
􀆺 ｖｉαｋ－３

ｉ 􀆺

􀆺 ｖｉ (１ ＋∑
２

ｔ ＝０
η０ｔｇ( ｔ)

ｋ－２)αｋ－２
ｉ ＋ (∑

２

ｔ ＝０
η０ｔｇ( ｔ)

ｋ－１)αｋ－１
ｉ[ ] 􀆺

􀆺 ｖｉ (１ ＋∑
２

ｔ ＝０
η１ｔｇ( ｔ)

ｋ－１)αｋ－１
ｉ ＋ (∑

２

ｔ ＝０
η１ｔｇ( ｔ)

ｋ－２)αｋ－２
ｉ[ ] 􀆺

＝

Ιｋ－２ ０ ０

０ １ ＋∑
２

ｔ ＝０
η０ｔｇ( ｔ)

ｋ－２ ∑
２

ｔ ＝０
η０ｔｇ( ｔ)

ｋ－１

０ ∑
２

ｔ ＝０
η１ｔｇ( ｔ)

ｋ－２ １ ＋∑
２

ｔ ＝０
η１ｔｇ( ｔ)

ｋ－１

∏
ｋ

ｉ ＝１
ｖｉ ∏

１≤ｊ <ｉ≤ｋ
(αｉ － αｊ)

＝
１ ＋∑

２

ｔ ＝０
η０ｔｇ( ｔ)

ｋ－２ ∑
２

ｔ ＝０
η０ｔｇ( ｔ)

ｋ－１

∑
２

ｔ ＝０
η１ｔｇ( ｔ)

ｋ－２ １ ＋∑
２

ｔ ＝０
η１ｔｇ( ｔ)

ｋ－１

∏
ｋ

ｉ ＝１
ｖｉ ∏

１≤ｊ <ｉ≤ｋ
(αｉ － αｊ) (１)

注意到ꎬ式(１)是否为 ０ 与 ｋ￣子集 Ｉ 的选取无关ꎮ 因此ꎬ对于一般的 ｋ￣子集 Ｉꎬ ｜ＧＩ ｜ ≠０ 当且仅当 η∈Ωꎮ
再由引理 １ 可知ꎬＴＧＲＳ 码 Ｃｋ(αꎬｖꎬη)是 ＭＤＳ 码当且仅当 η∈Ωꎮ

注 １　 当 ｖ＝ Ｉ 时ꎬ定理 １ 给出了 ＴＲＳ 码 Ｃｋ(αꎬＩꎬη)是 ＭＤＳ 码的充分必要条件ꎮ
下面将利用定理 １ 给出 ｎ 较小时构造的 ＭＤＳ ＴＲＳ 码ꎮ
例 １　 令 Ｆ１７ ＝ {０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ１６}ꎬ α ＝ (１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ１０)∈Ｆ８

１７ꎮ

令 η＝
０ ０ η０２

０ ０ η１２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ其中ηｉｊ∈Ｆｑꎬ ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎮ ｋ∈{３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７}ꎮ 由引理 ２ 可知

ｅ１ ＝ －ｃ１

ｅ２ ＝ ｃ２
１－ｃ２

{ ꎮ 当 ｋ ＝ ３

时ꎬ由引理 ３ 可知
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ｇ(０)
ｋ－２ ＝ －ｃ２ꎬ ｇ(１)

ｋ－２ ＝ －ｃ３＋ｃ１ｃ２ꎬ ｇ(２)
ｋ－２ ＝ －ｃ２

１ｃ２＋ｃ２
２＋ｃ１ｃ３ꎬ

ｇ(０)
ｋ－１ ＝ －ｃ１ꎬ ｇ(１)

ｋ－１ ＝ ｃ２
１－ｃ２ꎬ ｇ(２)

ｋ－１ ＝ －ｃ３
１＋２ｃ１ｃ２－ｃ３ꎻ

{
当 ４≤ｋ≤７ 时ꎬ由引理 ３ 可知

ｇ(０)
ｋ－２ ＝ －ｃ２ꎬ ｇ(１)

ｋ－２ ＝ －ｃ３＋ｃ１ｃ２ꎬ ｇ(２)
ｋ－２ ＝ －ｃ２

１ｃ２＋ｃ２
２＋ｃ１ｃ３－ｃ４ꎬ

ｇ(０)
ｋ－１ ＝ －ｃ１ꎬ ｇ(１)

ｋ－１ ＝ ｃ２
１－ｃ２ꎬ ｇ(２)

ｋ－１ ＝ －ｃ３
１＋２ｃ１ｃ２－ｃ３ꎮ

{
利用 Ｍａｇｍａ 软件计算得到 ｎ＝ ８ 时 ＭＤＳ ＴＲＳ 码对应的参数 η 的个数分布ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 Ｆ１７上参数 η 的个数分布表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ η ｏｎ Ｆ１７

维数 ｋ 参数 η 的个数 ＭＤＳ 码

３ １０ [８ꎬ３ꎬ６]
４ ４ [８ꎬ４ꎬ５]
５ ９ [８ꎬ５ꎬ４]
６ ６５ [８ꎬ６ꎬ３]
７ １８０ [８ꎬ７ꎬ２]

　 　 仅列出 ｋ＝ ３ 时参数 η 的所有 １０ 个取值ꎬ

Ω ＝
０ ０ ０
０ ０ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

０ ０ １
０ ０ ８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

０ ０ ８
０ ０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

０ ０ ９
０ ０ ７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

０ ０ １２
０ ０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

０ ０ １２
０ ０ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

０ ０ １２
０ ０ １３

æ

è
ç

ö

ø
÷{ ꎬ

０ ０ １３
０ ０ １５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

０ ０ １５
０ ０ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

０ ０ １６
０ ０ １３

æ

è
ç

ö

ø
÷ }

对 ηｉｊ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ２)赋特殊值可得如下推论ꎮ

推论 １　 设 η ＝
０ η２ ０
η１ ０ ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ那么 ＴＲＳ 码 Ｃｋ(αꎬＩꎬη)是 ＭＤＳ 码的充分必要条件是 η∈Ｗꎬ其中 Ｗ ＝

{(η１ꎬη２):任意 ｋ￣子集 Ｉ⊆{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎬ (ｃ１ｃ３－ｃ２
２)η１η２－ｃ１η１－(ｃ３－ｃ１ｃ２)η２＋１≠０}ꎬ∏

ｉ∈Ｉ
(ｘ－αｉ)＝ ∑

ｋ

ｌ ＝０
ｃｌｘｋ－ｌꎮ

推论 ２　 设 η ＝
ｂ００ ｂ０１ ０
ｂ１０ ｂ１１ ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ那么 ＴＲＳ 码 Ｃｋ(αꎬＩꎬη)是 ＭＤＳ 码的充分必要条件是 η∈Ｖꎬ其中 Ｖ ＝

ｂ００ ｂ０１

ｂ１０ ｂ１１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ :任意 ｋ￣子集 Ｉ⊆{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎬ

１＋ｂ００ｇ(０)
ｋ－２ ＋ｂ０１ｇ(１)

ｋ－２ ｂ００ｇ(０)
ｋ－１ ＋ｂ０１ｇ(１)

ｋ－１

ｂ１０ｇ(０)
ｋ－２ ＋ｂ１１ｇ(１)

ｋ－２ １＋ｂ１０ｇ(０)
ｋ－１ ＋ｂ１１ｇ(１)

ｋ－１

≠０{ } ꎬ

∏
ｉ∈Ｉ

(ｘ － αｉ) ＝∑
ｋ

ｌ ＝０
ｃｌｘｋ－ｌꎬ ｇ( ｔ)

ｋ－ｊ ＝－ ∑
ｍｉｎ{ ｔꎬｋ－ｊ}

ｓ ＝０
ｅｔ－ｓｃｓ＋ｊꎬ １ ≤ ｊ ≤ ２ꎬ ０ ≤ ｔ ≤ ２ꎮ

推论 ３　 设 η ＝
ｂ００ ０ ｂ０２

ｂ１０ ０ ｂ１２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎬ那么 ＴＲＳ 码 Ｃｋ(αꎬＩꎬη)是 ＭＤＳ 码的充分必要条件是 η∈Ｅꎬ其中 Ｅ ＝

ｂ００ ０ ｂ０２

ｂ１０ ０ ｂ１２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ :任意 ｋ￣子集 Ｉ⊆{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎬ

１＋ｂ００ｇ(０)
ｋ－２ ＋ｂ０２ｇ(２)

ｋ－２ ｂ００ｇ(０)
ｋ－１ ＋ｂ０２ｇ(２)

ｋ－１

ｂ１０ｇ(０)
ｋ－２ ＋ｂ１２ｇ(２)

ｋ－２ １＋ｂ１０ｇ(０)
ｋ－１ ＋ｂ１２ｇ(２)

ｋ－１

≠０{ } ꎬ ∏
ｉ∈Ｉ

(ｘ － αｉ) ＝

∑
ｋ

ｌ ＝０
ｃｌｘｋ－ｌꎬ ｇ( ｔ)

ｋ－ｊ ＝－ ∑
ｍｉｎ{ ｔꎬｋ－ｊ}

ｓ ＝０
ｅｔ－ｓｃｓ＋ｊꎬ １≤ｊ≤２ꎬ ０≤ｔ≤２ꎮ

注 ２　 推论 １ 即为文献[２]的定理 ３.３ꎬ 推论 ２ 即为文献[１１]的定理 ３.３ꎮ
注 ３　 由推论 ３ 可知ꎬ本文构造的三阶 ＴＧＲＳ 码不仅包含了文献[２]和文献[７￣１０]中的连续一阶和二阶

ＴＧＲＳ 码ꎬ还包含了从未被研究过的不连续一阶和二阶 ＴＧＲＳ 码ꎮ

３　 结论

依据 ＴＲＳ 码和 ＴＧＲＳ 码单项式等价的相关原理ꎬ构造了一类三阶 ＴＧＲＳ 码ꎬ并刻画了该类码是 ＭＤＳ 码

的充分必要条件ꎬ给出相应实例进行验证ꎮ 还可以考虑利用多阶 ＴＧＲＳ 码构造 ＭＤＳ 码ꎮ
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