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基于 Hadamard矩阵的最优局部修复码构造
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【摘要】现有的局部修复码大多能满足最小距离最优的边界条件，但是在满足最小距离最优情况下构造维度最优的局部

修复码还比较困难。针对上述问题，提出一种基于 Hadamard矩阵的最优局部修复码的构造方法，通过对 Hadamard矩阵进

行扩展，构造局部修复码的校验矩阵，进而通过此校验矩阵构造最优局部修复码。首先，基于 Hadamard矩阵构造局部修复

码的校验矩阵，通过校验矩阵构造的局部修复码的最小距离可以达到最优最小距离界，但是其维度没有达到最优维度边界条

件；为进一步提高维度，将校验矩阵中的关联矩阵 0和 1元素互换得到新的关联矩阵，通过和新的关联矩阵级联进行扩展，

构造的扩展局部修复码不仅可以达到最小距离最优，且能达到维度最优的边界条件。与现有局部修复码相比，该构造的局部

修复码是最小距离和维度最优的局部修复码，且其码率也更逼近局部修复码最优码率的边界。
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Abstract　Most  of  the  existing  locally  repairable  codes  can  meet  the  boundary  condition  of  minimum
distance, but it is difficult to construct the locally repairable codes with optimal dimension under the condition of
minimum  distance  optimization.  To  solve  this  problems,  this  paper  proposes  a  construction  method  of  optimal
locally  repairable  codes  based  on  Hadamard  matrix.  By  expanding  Hadamard  matrix,  the  check  matrix  of  the
optimal  locally  repairable  code  can  be  obtained.  Specifically,  the  parity  matrix  of  locally  repairable  codes  is
constructed using Hadamard matrix, and the minimum distance of the locally repairable codes constructed by the
parity  matrix  can  reach  the  optimal  boundary,  but  its  dimension  does  not  reach  the  optimal  dimension  boundary
condition.  In  order  to  improve  the  dimension,  the  element  0  and  element  1  of  the  incidence  matrix  in  the  check
matrix  are  exchanged  to  obtain  a  new  incidence  matrix.  By  cascading  with  the  new  incidence  matrix,  the
constructed  extended  locally  repairable  code  can  not  only  achieve  the  minimum  distance  optimization,  but  also
achieve the boundary condition of the optimal dimension. Compared with the existing locally repairable codes, the
extended  locally  repairable  code  based  on  Hadamard  matrix  constructed  in  this  paper  is  the  optimal  locally
repairable code with minimum distance and dimension, and its code rate is closer to the boundary of the optimal
code rate of locally repairable codes.
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随着全球互联网的全面普及，海量数据随之产

生，如何高效地管理和可靠地存储海量数据成为当

前的研究热点。海量数据主要采用分布式存储系

统，为了维护系统的可用性和可靠性需引入冗余策

略，最常见的冗余策略有复制策略和纠删码策略[1]，

但都存在一定的局限性。随后，文献 [2]将网络编

码应用到分布式存储系统中，提出了再生码的概

念。再生码虽然在一定程度上减小了修复带宽开

销，但修复故障节点过程中需连接大量存活节点，

增加了系统的磁盘 I/O开销。 
 

收稿日期：2022 − 01 − 24；修回日期：2022 − 04 − 22
基金项目：国家自然科学基金 (62001059)；陕西省重点研发计划项目 (2021GY-019)
作者简介：王静 (1982 − )，女，博士，教授，主要从事网络编码及分布式存储编码等方面的研究.
*通信作者：王静，E-mail：342573224@qq.com

第 51 卷　第 6 期 电  子  科  技  大  学  学  报   Vol.51　No.6
2022年 11月 Journal of University of Electronic Science and Technology of China   Nov. 2022



为了解决上述问题，文献 [3]提出了局部修复

码 (locally repairable codes, LRC)，有效降低了故障

节点的修复局部性。文献 [4]研究了信息位具有局

部性和可用性的局部修复码的最小距离限，但关于

修复局部性的边界条件没有研究。进一步地，文

献 [5-6]分别研究了局部修复码的构造并且协作局

部修复码，降低了存储开销并降低了修复局部性。

文献 [7]研究了局部性为 2且可用性不等时的局部

修复码。

最小距离和码率是衡量局部修复码性能的两个

主要性能指标[8]，其中最小距离最优的局部修复码

一般简称为最优局部修复码。文献 [9]利用射影平

面和仿射平面理论构造了 3种局部性和可用性相

等的局部修复码，达到了最优最小距离边界。基于

部分几何构造的最优局部修复码 [10]，通过交换点

集和线集的关联结构得到部分几何的对偶，进而

构造局部性和可用性不等的局部修复码。基于

Gilbert方法的最优二元单校验局部修复码[11]，通过

结合循环置换矩阵构造了一种新的 LDPC码，将其

与单位矩阵级联形成校验矩阵，进而构造出满足最

小距离界的二元单校验局部修复码。这 3种构造出

的局部修复码都可达到最优最小距离边界，但是码

率较小。

除最小距离和码率之外，在局部修复码中也考

虑维度这一参数。有学者基于生成矩阵、校验矩阵

和图论相关理论构造局部修复码来提高码率，但都

没有分析维度是否达到维度最优的边界条件。文

献 [12]使用组合设计构造了最优二元局部修复

码，运用 BIBD和 DBBD区组设计构造出的局部

修复码在码率上更优，但码长略大。文献 [13]使
用打包设计构造了最优局部修复码，限制了码长和

维度的参数条件，无法灵活地构造不同情况下的局

部修复码。文献 [14]构造了最优单校验二元局部

修复码，但其维度没有达到维度最优的边界条件。

利用图论相关理论来构造局部修复码，主要是从二

分图的角度出发构造二元局部修复码[15-16]，虽然能

达到最优最小距离，但是构造算法略复杂。

针对以上问题，本文提出一种基于 Hadamard
矩阵的最优局部修复码的构造方法。首先基于

Hadamard矩阵构造局部修复码的校验矩阵，通过

校验矩阵构造局部修复码，构造的局部修复码能达

到最优最小距离界，但是维度没有达到最优维度边

界条件。为了进一步提高维度，将校验矩阵中的关

联矩阵 0和 1元素互换得到新的关联矩阵，通过和

新的关联矩阵级联进行扩展，构造的扩展局部修复

码不仅能达到最优最小距离界，且能达到维度最优

的边界条件。此外，基于 Hadamard矩阵构造的扩

展局部修复码的码率也更逼近局部修复码最优码率

的边界，参数选择更加灵活。

 1　局部修复码相关概念

局部修复码作为广义上的纠错码，适用于分布

式存储系统。分布式存储系统中存储的文件采用局

部修复码进行编码，并将编码后的信息存于存储节

点中。当有部分存储节点故障，则可以利用其余存

活节点修复故障节点，实现分布式存储系统中数据

的可靠存储。本节主要介绍局部修复码的一些相关

原理。

(r, t) 1.1　 可用性

Fq [n,k,d]q

[n] = {1,2, · · · ,n} c = (c1,c2, · · · ,cn)

ci r t

定义 1[8]　在有限域 上的 线性分组码

中，给定 ，码字 。如

果其中一个编码符号 具有局部性 和可用性 ，需

满足下列条件：

t φ1(i),φ2(i), · · · ,φt(i) ⊂ [n]\{i}
ci φ j(i)( j ∈ [t])

1)　有个子集，满足 ，

即 能够从 中恢复出来；∣∣∣φ j(i)
∣∣∣ ⩽ r， j ∈ [t]2)　 ；

φ j(i)∩φl(i) = ∅ j , l ∈ [t]3)　 ， 。

φ j(i)( j ∈ [t]) ci

(r, t)

(r, t) (n,k,r, t)i

(n,k,r, t)i

(n,k,r, t)i

r

t

称 为 的修复集合。如果局部修复

码的所有信息位码元都具有 可用性，那么称该

码为具有 可用性的局部修复码，记作

LRC。若每个信息位码元的每个修复集只有一个校

验位码元，则这个码称作单校验 LRC。本

文主要研究单校验 LRC，该码由关联矩阵

和单位矩阵拼接而成，其中关联矩阵的行重为局部性 ，

列重为可用性 。

 1.2　最小距离

[n,k,d] C

d = min
Ci∈[n,k]

w (Ci) C

线性分组码 的最小距离等于非零码字

的最小重量，该最小距离是汉明距离，可表示为

。码 的最小距离越大，可修复的故

障节点越多。

C

r t

定理 1[10]　若一个线性分组码 是信息位具有

局部性 和可用性 的局部修复码，最小距离应

满足：

d ⩾ t+1 (1)

(n,k,r, t)i

定理 2[13]　若局部修复码的所有信息位码元的

每一个修复集中只含有一个校验位，且该单校验

LRC的最小距离满足：
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d ⩽ n− k−
⌈
kt
r

⌉
+ t+1 (2)

(n,k,r, t)i

称达到边界 (2)的局部修复码是最小距离最优的单

校验 LRC。
 1.3　码率和维度

k n

R = k/n

一般地，每个码的信息位个数 与码元数 之间

的比值称作码率，用 表示。

(n,k,r, t) (r, t)定理 3[17]　若 LRC具有 可用性，且

该码码率满足：

R ⩽
1

t∏
i=1

(1+
1
ir

)

(3)

则达到边界 (3)的局部修复码的码率最优。

t = 2

(n,k,r, t = 2)

定理 4[18]　特别地，可用性 的最优码率的

单校验局部修复码满足的码率边界条

件为：

R ⩽
r

r+2
(4)

GF(q)

(n,k,r)

定理 5[19]　(维度 C-M边界限)在有限域

中的 单校验局部修复码的维度应满足：

k ⩽min[tr+ k(q)
opt(n− t(r+1),d)] (5)

k(q)
opt(n,d) q (n,k,r)

k(q)
opt(n,d) ⩽ n−d+1,

∀q ∈ Z+ (n,k,r)

式中， 表示 元 LRC的最大可能的维

度，且该码满足 Singleton限，即

。称满足不等式 (5)的 LRC为维度最

优的局部修复码。

 2　最优局部修复码的构造

 2.1　基于 Hadamard矩阵的局部修复码构造

H = [M|I] I
M

c ·H⊥ = 0

(r, t) r
t

构造基于 Hadamard矩阵的局部修复码，关键

在于构造局部修复码的校验矩阵。局部修复码的校

验矩阵用 表示， 是单位矩阵，单位矩阵

的列对应局部修复码的校验位符号； 是对应的关

联矩阵，关联矩阵的列对应信息位符号。码字和校

验矩阵的关系为 ，通过此关系可知每个信

息位码字的修复集，一个基于校验矩阵构造的具有

可用性 的局部修复码，它的关联矩阵的行重 用

来保证局部性，列重 用来保证可用性。

本节主要基于 Hadamard矩阵构造关联矩阵，

关联矩阵级联单位矩阵生成校验矩阵，通过校验矩

阵来构造局部修复码。

k′ Hk′定义 2　 阶方阵 ，若其元素为 1或−1，且

满足：

Hk′Hk′
T = k′Ik′ (6)

Hk′ k′ Ik′ k′称 为 阶 Hadamard矩阵，其中 是 阶单位阵。

Hk′ Hk′若 首行首列均为全 1向量，则该 为标准

Hadamard矩阵。本文所涉及的 Hadamard矩阵均为

标准 Hadamard矩阵。

构造 1　基于 Hadamard矩阵构造局部修复码

的具体步骤如下。

k′

Mk′×k′

1) 首先将 Hadamard矩阵的 1元素全部换为

0元素，−1元素全部换为 1元素，得到一个 阶方

阵，记为 ；

k′ Mk′×k′2) 根据 阶方阵 构造：

M2k′×2k′ =

[ Mk′×k′ Mk′×k′

Mk′×k′ Mk′×k′

]
Mk′×k′ Mk′×k′式中， 是对矩阵 进行 0和 1元素互换

构成的矩阵；

M2k′×2k′

2k′−1 M(2k′−1)×(2k′−1)

3) 将方阵 的首行和首列删除，得到

阶方阵 ；

2k′−1 M(2k′−1)×(2k′−1)

2k′−1 I2k′−1

H(2k′−1)×(4k′−2) =
[
M(2k′−1)×(2k′−1)|I2k′−1

]
4) 将 阶方阵 作为关联矩

阵，在其后级联 阶单位矩阵 得到矩阵

；

H(2k′−1)×(4k′−2)

(n = 4k′−2, k = 2k′−1, r = k′, t = k′)

t

5) 将矩阵 作为局部修复码的校验

矩阵，构造得到  
局部修复码，其中可用性 为 2的倍数。

(n = 4k′−2, k = 2k′−1,r = k′,

t =k′)

d = t+1

推论 1　构造 1中
局部修复码为最小距离最优的局部修复码，且

码的最小距离 。

(n = 4k′−2, k = 2k′−1, r = k′, t = k′)证明：将 局

部修复码的参数代入边界条件 (2)，有：

d ⩽ n− k−
⌈
kt
r

⌉
+ t+1 =

(4k′−2)− (2k′−1)− (2k′−1)+ k′+1 = k′+1

k′ = t d ⩽ t+1 d ⩾

t+1 d = t+1

d = t+1

因为 ，则 。又根据式 (1)得
，所以 ，可得到基于 Hadamard矩阵构

造的局部修复码的最小距离 ，满足边界条

件 (2)，则该码是最小距离最优的局部修复码。

R =
k
n
=

1
2

构造 1中的局部修复码的码率 ，没有

达到式 (3)中最优码率的边界条件，故该码不是码

率最优的局部修复码。

k′ = 4例 1　令 ，得到方阵：

M4×4 =


0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 1 1
0 1 1 0


M8×8 M8×8

M7×7

利用步骤 2) 可得到 ，将 的首行和首

列全部删除，得到一个 7阶的关联矩阵 ：
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M7×7 =



1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0 1


进一步得到局部修复码的校验矩阵：

H7×14 = [M7×7|I7] =

1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1


(n = 14, k = 7, r = 4,

t = 4) d = 5

由此可构造出一个单校验

局部修复码，此码的最小距离 。

c1

c ·HT = 0 c1 c1 = c8− c3−
c5− c7 =c10− c2− c5− c6 =c12− c3− c4− c6 c14− c2− c4−
c7 c1 φ1 =

{3,5,7,8} φ2 = {2,5,6,10} φ3 = {3,4,6,12} φ4 = {2,4,
7,14}

故障节点的修复方法为：若信息位 发生故

障，由 可知，信息位 可根据

=
进行修复，那么信息位 的修复集可表示为

， ， 和

，每个修复集均含有一个校验位符号，同理，

其他信息位符号也可用相同的方法进行修复。

 2.2　基于 Hadamard矩阵的扩展局部修复码构造

M(2k′−1)×(2k′−1)

上述基于 Hadamard矩阵构造的局部修复码的

局部性和可用性相等，且能够达到最优最小距离

界，但是该局部修复码的码率较小，没有达到维度

最优的边界条件。为了进一步提高码率和维度，将

上述构造中的关联矩阵 进行扩展，得

到码率更高并且维度最优的扩展局部修复码。

构造 2　基于 Hadamard矩阵的扩展局部修复

码的具体构造步骤如下。

k′

Mk′×k′

1) 首先将 Hadamard矩阵的 1元素全部换为

0元素，−1元素全部换为 1元素，得到一个 阶方

阵，记为 ；

k′ Mk′×k′2) 根据 阶方阵 构造：

M2k′×2k′ =

[ Mk′×k′ Mk′×k′

Mk′×k′ Mk′×k′

]
Mk′×k′ Mk′×k′式中， 是对矩阵 进行 0和 1元素互换

构成的矩阵；

M2k′×2k′

2k′−1 M(2k′−1)×(2k′−1) M(2k′−1)×(2k′−1)

M(2k′−1)×(2k′−1)

3) 将方阵 的首行和首列删除，得到

阶方阵 ，将方阵

中 0和 1元素互换构成矩阵 ；

M(2k′−1)×(2k′−1) 2k′−1

M(2k′−1)×(2k′−1)

2k′−1

4) 将 下方级联一个长度为

的全 0序列，将 下方级联一个长度为

的全 1序列；

M2k′×(4k′−2)

5) 将步骤  4)的两个矩阵左右级联得到

，具体表示形式为：

M2k′×(4k′−2) =

[
M(2k′−1)×(2k′−1) M(2k′−1)×(2k′−1)

0 1

]
M2k′×(4k′−2)

I2k′ H2k′×(6k′−2) =[
M2k′×(4k′−2)|I2k′

]
(n = 6k′−2, k = 4k′−2, r = 2k′−1,t = k′)

t

6) 将 作为扩展局部修复码的关联矩

阵，与单位矩阵 级联生成校验矩阵

，由此校验矩阵可以构造得到参数

条件为 的局部

修复码，其中可用性 为 2的倍数。

k′ = 4 M7×7

M7×7

例 2　与例 1类似，取 ，将例 1中的

的 0和 1元素互换组成矩阵 ，具体如下：

M7×7 =



0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 1 0


M7×7

M7×7

再在 的下方级联一个长度为 7的全 0序
列，在 的下方级联一个长度为 7的全 1序
列，之后将这两个矩阵左右级联得到关联矩阵：

M8×14 =

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1


M8×14

I8 H8×22 =

[M8×14 |I8 ] (n = 22, k = 14,

r = 7, t = 4) d = 5

R = 7/11

最后将 作为扩展局部修复码的关联矩

阵，和单位矩阵 级联生成校验矩阵

，由此可构造出单校验

局部修复码，此码的最小距离 ，码

率 ，与构造 1相比，有效地提高了局部修

复码的码率。

c1

c ·HT = 0 c1 c1 = c15− c3−
c5− c7− c9− c11− c13 = c17− c2− c5− c6− c10− c11− c14

c19− c3− c4− c6− c9− c12− c14 = c21− c2− c4− c7− c10

c12− c13 c1

φ1 = {3,5,7,9,11,13,15} φ2 = {2,5,6,10,11,14,17} φ3 =

{3,4,6,9,12,14,19} φ4 = {2,4,7,10,12,13,21}

故障节点的修复方法为：若信息位 发生故

障，由 可知，信息位 可根据
=
−

进行修复，那么信息位 的修复集可表示为

， ，

和 ，各个

修复集都只有一个校验位符号。同理，其他信息位

符号也可用相同的方法进行修复。

 3　性能分析

 3.1　最小距离和维度分析

(n = 6k′−2,k = 4k′−2,推论 2　构造 2得到的
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r == 2k′−1, t = k′)

d = t+1

局部修复码是最小距离最优的局

部修复码，且码的最小距离 。

(n = 6k′−2, k = 4k′−2, r = 2k′−1, t = k′)证明：将

局部修复码的参数代入边界条件 (2)，可得：

d ⩽ n− k−
⌈
kt
r

⌉
+ t+1 =

6k′−2− (4k′−2)−
⌈
(4k′−2)k′

2k′−1

⌉
+ k′+1 = k′+1

k′ = t d ⩽ t+1 d ⩾ t+1

d = t+1

d = t+1

因为 ，即 。又根据式 (1)得 ，

所以 ，可以得到构造 2中的局部修复码的最

小距离 。该局部修复码的最小距离满足边界

条件 (2)，则该码是最小距离最优的局部修复码。

(n = 6k′−2, k = 4k′−2,

r =2k′−1, t = k′)

k ⩽ 4k′−2

推论 3　构造 2得到的

局部修复码是维度最优的局部修复

码，且码的维度 。

d证明：当式 (1)中最小距离 为最大值时，可

以将式 (5)简化如下：

k ⩽min[tr+ k(q)
opt(n− t(r+1),d)] =

min[tr+n− t(r+1)−dmax+1] =

tr+n− t(r+1)− (t+1)+1 = n−2t

(n=6k′−2, k=4k′−2, r=2k′−1, t=k′)

k ⩽ 4k′−2

∀k′

将 LRC的

参数条件代入简化的公式中，可得 ，对于

，基于 Hadamard矩阵构造的扩展局部修复码的

维度都可达到最优维度边界条件的上界。

 3.2　与现有局部修复码的对比分析

基于 Hadamard矩阵构造的扩展局部修复码的

码率为：

R = k/n =
4k′−2
6k′−2

=
2k′−1

2k′−1+ k′
=

r
r+ t

t

(r+1, t)
( r
r+1

)t
t > 1

(
1+

1
r

)t

>

1+
t
r

表 1是现有的单校验局部修复码和本文构造

2中局部修复码的参数对比。与基于射影平面构造

的局部修复码[14] 相比，尽管构造 2中的局部修复

码的最小距离小 1，但是在码率上有所提升。基于

直积码构造的局部修复码是由 个二元单校验

码生成[20]，码率为 。 时，

，因此可得：( r
r+1

)t
=

1(
1+

1
r

)t <
1

1+
t
r

=
r

r+ t

则本文构造 2中局部修复码的码率大于基于直积码

构造的局部修复码码率。 

表 1    不同局部修复码参数对比
 

构造方法 n k d R = k/n

构造2 6k′ −2 4k′ −2 t+1
r

r+ t

DBBD区组设计[12] k′(k′ +1)/2

+k′ +1
k′ +1 t+1

2
2+ t

射影平面[14] r2 + rt+1 r2 t+2
r2

r2 + rt+1

直积码[20] (r+1)t rt t+1 (
r

r+1
)t

 
 

t = 4

R r

图 1所示为 时，不同局部修复码的码率

随着局部性 的变化曲线，也容易看出构造 2的码

率是最逼近局部修复码最优码率界限的。

  

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

局部性 (r)

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

码
率

 (
R

)

文献 [18] Tamo-Barg Bound
构造 2

射影平面
直积码

t = 4 R图 1     情况下，码率 的对比
 

 

∀k′

k′ ⩾ 3

r ⩾ 2

r ⩾ −1
t
+2

d = 4

t = 1

根据推论 3可以在理论方面证明，构造 2在
的条件下满足维度最优的边界条件。表 2是现

有局部修复码和构造 2的局部修复码关于维度参数

的对比。文献 [12]的两种局部修复码都是最小距

离最优的局部修复码，但是都只有在一定条件下才

能达到维度最优。DBBD区组设计构造出的局部修

复码需要当 时，才能满足定理 5的维度最优

的边界条件；单位矩阵变换构造出的局部修复码需

要当 时，才能满足定理 5的维度最优的边界条

件。文献 [14]中的局部修复码虽然最小距离比构

造 2大 1，但不是维度最优，将射影平面构造出的

局部修复码的参数代入定理 5可知，需要满足

才能达到维度最优。文献 [21]和文献 [22]

中的局部修复码虽然都是维度最优，但文献 [21]
最小距离没有达到最优的边界条件，文献 [22]只
有当 时才是最小距离最优，且参数范围限制较

大。二者的可用性 ，限制了修复时可选择的修

复集数量。文献 [21]中构造的局部修复码的局部

性为 2或 3，限制了其局部性的可选范围。综上，

只有本文构造 2中的局部修复码在满足最小距离最
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优的情况下，在任何参数下都能满足维度最优。
  

表 2    不同局部修复码关于维度参数的对比
 

构造方法 k r t d

构造2 4k′ −2 2k′ −1 k′ t+1

DBBD区组设计[12] k′ +1 2 k′ t+1

单位矩阵变换[12] r2 r 2 3

射影平面[14] r2 r t t+2

反码[21] m 2,3 1
2m−1 − x

(x = 2,4,6)

割圆多项式[22]
(u−1)v

−ϕ(u)
u−1 1 4

 
 

 4　结 束 语
为了满足在最优最小距离边界条件下，局部修

复码的维度也能达到最优，本文首先构造了基于

Hadamard矩阵的局部修复码，此局部修复码能达

到最优最小距离界，但是维度没有达到维度最优的

边界条件。为了提高维度，将校验矩阵中的关联矩

阵 0和 1元素互换得到新的关联矩阵，通过和新的

关联矩阵级联进行扩展，构造的扩展局部修复码不

仅能达到最优最小距离界，且能达到维度最优的边

界条件。将基于 Hadamard矩阵构造的扩展局部修

复码和现有的局部修复码相比，本文的构造在码率

上更逼近局部修复码最优码率的界限。

 
本文得到长安大学大学生创新创业训练计划项

目 (G202010710031)资助，在此深表感谢！
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