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摘要：在整数剩余粪环z㈣(f=l，2，⋯，Z)上长为n的线性循环码的深度谱基础上。根据中国刺余定理，

研究了整数剩余类环z。(肘=p：‘p；2⋯p●，pl，p：，⋯，九为朋的互不相同的素因子)上长为n(几不整除n，f

=l，2，⋯。j)的循环码的生成多项式，并以多重集的形式给出了毛上长为n的线性循环码的深度谱．
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0 引言

Etzion T¨1给出了码字的深度、码的深度分布

等概念，并定义了一些码的深度分布．Mitchell C

J⋯给出了二元循环码的深度分布．LuoY等¨1给

出了线性码深度分布的计算公式．朱士信等卜1证

明了4h2b型的四元线性码至少含有．】}。+．i}：个非

零深度值，并给出了乙环上循环码的深度谱．石

立叶等哺3证明了4‘和2‘型的四元循环码恰有％

个非零深度值，4b2b型的四元循环码至少有％．+

孟：个非零深度值，并给出了它的深度谱．郑喜英

等M1给出了整数剩余类环z。。上的循环码的深

度谱．

笔者首先介绍了整数剩余类环Z。上循环码

的基本概念及深度的概念和性质，然后由中国剩

余定理给出了Z。上长为珏(这里玮不整除兄的特

征)循环码的深度谱．

1基本概念和结论

设R=z。的极大理想为，，令兄=尺／^R上长

度为n的线性码C叫做循环码，若满足性质：

V c=(co，cl，⋯，c．．1)∈C昔(c。一l，cD，cl，⋯，

c．．2)∈C．

我们把尺上长度为n的循环码定义为|R上

的一个加法子模R8．如果，(算)整除x8—1(即茹4一

l=以z)g(z)，就记g(瘩)=(茁4一1)Z“茗)，曳“髫)．

因此。C是循环码的充要条件是C是多项式环R

[z]模鼻4一l的剩余类环尺[戈]／(善“一1)的理想．

笔者始终假设n不整除R的特征．

任取x=(善。，省：，⋯，互。)∈五定义z的微分为

D(髫)=(石2一∞l，奶一菇2，⋯石。一％。．1)．这里约定

n=l时D(z)=O．对l<i≤凡，定义D1(算)=

D(D“1(髫))．显然D是从R“到尺”1的一个线性

算子．

对任意多项式z(茗)E R[并]，定义线性算子

￡“，)：R[菇]／(茹8一1)一屁[茹]／(善“一1)

，℃x)卜-珏(菇)／I筇) (mod x4一1)．

定义，’

厂：屁“-+尺4—1

(Do，al，⋯，D。一J)叫口-，口2，⋯，口。一I)，
称为截取算子．那么J’‘就是截去前i位保留后

玎一i位的算子．

合并算子L，一，和，，有心一。(o。，Ⅱ。，⋯，
o。．I)=(口。一8I，口I一口2，⋯，d。一2一口。一1)，显然

D=一n。．易证三个算子间的关系如下．
引理1㈧ 对o≤i≤Ⅱ，有D‘=一J’1t．1．

定义l称使D‘(z)=0成立的最小非负整
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数i为并的深度，记为却砘(z)；若没有这样的i
存在，则令髫的深度为玮．

定义2设c是环R上长为n的码，用D。表

示c中深度为i的码字个数，则称集合}D0，D。，

⋯，D。}为码c的深度分布，称{f J D。≠O，l≤i≤

nj为码C的深度谱，记作D印￡(C)．约定

D印￡({O})=币．

引理2 (1)微分算子D是从．R8到R”1的

满线性同态；(2)如果却^(者)=d>￡>O，则
d印f，I(D‘(菇))=d—I；(3)D印l(R“)={l，2，⋯，

，l}．

定理l 设c是环R上长为n的码，即C c

F；设l≤f≤尼，记c’=口‘(c)是码c通过算子

D1在尺⋯中的像，记C”={c∈ClD‘(C)=O}，则

Depl(C)=D叫(c”)u(i+D印￡(C 7))．

证明 可参看文献[5]中定理2．6的证明．

2主要结论及其证明

定理2‘61 设C是有限链环z。。上长度为n

的循环码，则R[膏]中存在两两互素的多项式五，

工，⋯Z，。M⋯Z=z“一l，使得c=(^，畋，⋯，

口。■)，这里de甑=n一女；，i=1，2，⋯，t．若

(茗一1)。《正(0表示(茗一1)。∽，但(舅一1)““不整

除Z)．则c至少有k，+＆：+⋯+Ii}。个深度值，其

深度谱为多重集

{l，2，⋯，sI，n一(矗I一51)+l，n一(矗I—sI)+2，

⋯，n；⋯；

l，2，⋯，s。，n一(＆。一s。)+l，n一(^。一j。)+2，⋯，

n}．只要对数大小比较，去掉重复的值即可．

定理3 Z。为任意的模M剩余类环，c是

乙上长度为R的循环码，Z。上长度为n的循环

码C至少有矗1。+^l：+⋯+^l。+⋯+毛l+七，2+⋯

+毛个深度值，其深度谱为多重集：

{1，2，⋯，s1I，n一(五1I一511)+l，Ⅱ。(tll一511)+

2，⋯，儿；⋯；

l，2，⋯，s1。，凡一(尼1。一sl。)+l，n一(％l。一sl。)+2，

⋯，玮；⋯；

1，2，⋯，sl。，n一(^f，一墨。)+l，n～(☆h一5f．)+2，

⋯，忍；⋯；

1，2，⋯，sf；，玮一(奄j．一5f。)+1，n一(％l。一5f。)+2，⋯，

n}．

只要对数大小比较。去掉重复的值即可．

证明令膨=p≯··Pi。，pl’．～，pf为J_lf的互不

相同的素因子，则在玩[z]中元素p：’，⋯，p尹是

彼此互素的．由中国剩余定理，

zH[石]／<聋“一1)兰z，一[茗]／<冀“一1)①⋯o

z，。[茁]／(菇“一1>，

设G是z。上长度为n的循环码，则c兰c，①C：o

⋯oc。，其中c．为乙。。。上长度为忍的循环码，由

定理2Z胪．(江l，2，⋯，f)上长度为n的循环码C；

至少有％。．+^。：+⋯+矗。个深度值，其深度谱为多

重集

{l，2，⋯，5fl，厅一(蠡j。一5．。)+1，n一(蠡。l一3“)+2，

⋯，肛；⋯；

1．2，⋯，j．。，n一(Ji}‘一Jj。)+l。n一(＆ll—s11)+2·⋯，

乃}．只要对数大小比较，去掉重复的值即可．

任取c∈c，存在f；(重)E z。[z]，使得c(省)=

∑工t．令Z(z)=z(善)模p“，c．=Z(茗)z。(x)，i

=l，2，⋯。Z，所以cj E Cf，又d印胁(c) =

max(d印饥(c。))，所以D印t(C)∈D印t(C1)U

D印f(C2)u⋯u D印￡(Cf)．

显然反包含也成立，即脚￡(C)=D唰(C。)u
D叩t(C2)u⋯uD印￡(Cf)．

毛上长度为凡的循环码c至少有五，。+t。：+

⋯+．|}I。+⋯+后^+％f：+⋯+☆l。个深度值个深度

值，其深度谱为多重集

{1，2，⋯，slf，n一(．i}Il—sl J)+l，n一(晟1，一sI，)+

2，⋯，n；⋯；

l，2，⋯，sl。，n一(女l。一51。)+l，玎一(矗I。一51，)+2，

⋯，n；⋯；

1，2，⋯，5^，n一(后‘一5“)+l，n一(五“一5』1)+2，

⋯，死；⋯；

l，2，⋯，sl，，Ⅱ一(^f。一5f。)+l，n一(％f。一51．)+2，⋯，

n}．只要对数大小比较，去掉重复的值即可．
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Abstr钟t：Based on the depth 8pectrum of王inear cyclic code of kngth n over the integer residue cla8B ring Z—j

(i=1，2，⋯，Z)，according to the Chinese remainder theorem，the genentor polynomial of cyclic code oflen昏h

，葛(pf i8 not exactly divisible by凡，i=1，2，⋯，z)over the integer residue class ring zⅣ(肘=p：1p；2⋯p nl and

pl，p2，⋯，pj are difk代nt prime facto船of．jIf)is 8tudied． And me depth spectmm of linear cyclic code of

length n over Z甜is giVen in the I．om of multi8et．
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Abstract：In thi8 paper， we introduce the Independent Component Analysis(ICA) and Quantum Particle

Swa哪0ptimization(PSO)brieny．As the ordinary gradient algorithm of ICA technology is easy to faU into lo—

e“optimum，we pmposed quantum．behavior hased particle sw哪optimization and independent component a-
naly8is for blind source separation combining new algorithms． This algorithm take8 negatiVe entmpy a8 the ob·

jective function of independent component analysis，replace8 tlle ordinary gmdient algorithm with QPS0 algo—

rithm and separates the in8tant8neous mixed signals，AU tlle 8teps《tIli8 a190rithm are given in this p印er．

ExperimeⅡt i8 show that the pmposed algorithm c肌elfectiVely achieVe the image of the blind souI℃e sepam·

tion． Compared with other algorithms，this algorithm 8hows better ped-o珊ance．

Key words：indePendent component锄alysis；quantum particle swarm optimizalion；blind source sepaIation；
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