
第３期
２０１８年３月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．３
Ｍａｒ．　２０１８

收稿日期：２０１６１２０１；修回日期：２０１７０４１１；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金青年基金（Ｎｏ．６１２０１２６３；Ｎｏ．６１６０１３９９）；燕山大学基础研究专项（Ｎｏ．１６ＬＧＡ００９）

最佳及几乎最佳高斯

整数 ＺＣＺ序列集的构造
刘　凯，陈盼盼

（燕山大学信息科学与工程学院，河北秦皇岛 ０６６００４）

　　摘　要：　高斯整数零相关区（ＺＣＺ）序列集作为准同步码分多址（ＱＳＣＤＭＡ）系统的地址序列不仅能抑制系统的
多径干扰（ＭＡＩ）和多址干扰（ＭＰＩ），而且为系统提供高传输码率和高的频谱利用率，但目前这种地址序列的构造结果
还较少，针对此问题本文提出了一种利用过滤操作构造高斯整数 ＺＣＺ序列集和完美高斯整数序列的方法．基于完美
序列和周期 ＺＣＺ序列集本文获得了最佳或几乎最佳的高斯整数ＺＣＺ序列集，同时基于完美序列构造了周期为奇数和
偶数的完美高斯整数序列．本文的构造结果为高速ＱＳＣＤＭＡ系统提供了更多的地址选择空间．
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１　引言
　　高斯整数序列在通信传输中相比相移键控（ＰＳＫ）
调制形式具有更高的频谱效率和数据传输速率，因此

近年来受到国内外学者的广泛关注，已经应用于码分

多址（ＣＤＭＡ）系统［１］、正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统［２］和

空时编码［３］等方面．高斯整数序列是一类实部和虚部
都为整数的复数序列，并包含四元序列和 ＱＡＭ序列等

特殊情况，具有良好相关性能的高斯整数序列已经获

得了一些构造结果．例如文献［２］利用有限域ＦＦ２ｍ上的
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ序列、ｍ序列、ＧＭＷ序列和Ｈａｌｌ六次剩余序列
的迹函数构造了周期为２ｍ－１的完美高斯整数序列．文
献［４］基于 Ｈｕ，Ｗａｎｇ等提出的基序列，利用上采样技
术构造了一类周期为ｍｐ或２ｎ完美高斯整数序列，其中
ｐ为奇素数，ｍ，ｎ≥２．文献［８］基于循环差集和复数变
换构造了具有４种非零元素即 ｄｅｇｒｅｅ４的完美高斯整
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数序列。ＺＣＺ序列在相对几个码片区间内的异相自相
关函数和互相关函数均为零，因此使用 ＺＣＺ序列能有
效消除 ＱＳＣＤＭＡ系统中的多址干扰和多径干扰．高斯
整数序列与 ＺＣＺ序列的结合可兼具高斯整数序列和
ＺＣＺ序列的优点．利用移位和映射变换，文献［９］、［１０］
和［１１］分别构造了最佳的 ８ＱＡＭ＋ＺＣＺ序列集、１６
ＱＡＭＺＣＺ序列集和高斯整数 ＺＣＺ序列集．文献［１３］基
于完美高斯整数序列和移位序列，利用移位交织技术

构造了最佳或几乎最佳的高斯整数 ＺＣＺ序列集．文献
［１２］基于二元伪随机序列的特征集和移位序列，构造
了ｄｅｇｒｅｅ４的最佳或几乎最佳的高斯整数ＺＣＺ序列集，
为我们提供出一种构造新思路．由现有文献可见，高斯
整数ＺＣＺ序列集的构造方法中较多地使用了映射变换
和移位交织等方法，本文借助于过滤操作给出一种构

造高斯整数ＺＣＺ序列集的新方法．
本文利用完美序列对周期 ＺＣＺ序列集进行过滤操

作构造出一类最佳或几乎最佳的高斯整数 ＺＣＺ序列
集．利用过滤法还构造出一类新的完美高斯整数序列，
适用于高斯整数 ＺＣＺ序列集的构造，可获得数量更丰
富的地址信号，为高速 ＱＳＣＤＭＡ通信系统提供更多的
地址选择．

２　基本概念
　　定义１　设复数序列 ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕＬ－１），ｕｔ＝ａｔ
＋ｂｔｊ，０≤ｔ＜Ｌ，ａｔ，ｂｔ∈ＺＺ，ＺＺ为整数集，则称序列 ｕ为高斯
整数序列．对于０≤ｔ＜Ｌ，ｕｔ存在的非零不同高斯整数
个数称为高斯整数序列ｕ的ｄｅｇｒｅｅ［７］．

定义２　设Ｕ是一个复数序列集，包含的序列个数
为Ｍ，每个序列周期为Ｌ，表示为Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕＭ－１｝，
其中ｕｌ＝（ｕｌ，０，ｕｌ，１，…，ｕｌ，Ｌ－１），０≤ｌ＜Ｍ．取序列集 Ｕ中
的任意两个序列ｕｌ和ｕｒ，周期互相关函数表示为

Ｒｕｌ，ｕｒ（τ）＝∑
Ｌ－１

ｔ＝０
ｕｌ，ｔｕ


ｒ，ｔ＋τ （１）

其中０≤τ＜Ｌ，ｔ＋τ＝ｔ＋τ（ｍｏｄＬ）．当 ｌ＝ｒ时，称为序
列的周期自相关函数，简记为Ｒｕｌ（τ）．若对于任意０≤ｌ，
ｒ＜Ｍ，有

Ｒｕｌ，ｕｒ（τ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｕｌ，ｔｕ


ｒ，ｔ＋τ ＝

Ｅｕｌ，ｌ＝ｒ，τ＝０

０，ｌ＝ｒ，０＜｜τ｜＜Ｚ
０，ｌ≠ｒ，｜τ｜＜

{
Ｚ
（２）

则称序列集Ｕ是ＺＣＺ序列集，记为ＺＣＺ（Ｌ，Ｍ，Ｚ），

其中Ｚ为零相关区长度，Ｅｕｌ ＝∑
Ｌ－１

ｔ＝０
ｕｌ，ｔ

２．

定义３　设复数序列 ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕＬ－１），周期为
Ｌ，如果序列ｕ的周期自相关函数满足

Ｒｕ（τ）＝
Ｅｕ， τ≡０（ｍｏｄＬ）
０， τ≠０（ｍｏｄＬ{ ）

（３）

其中Ｅｕ＝∑
Ｌ－１

ｔ＝０
ｕｔ

２，Ｅｕ是一个正实数，则称序列ｕ为完

美序列．
定义４［１４］　设序列ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕＬ－１）和ｖ＝（ｖ０，

ｖ１，…，ｖＬ－１），周期为 Ｌ，定义序列 ｕ和 ｖ经过滤操作生
成的序列ｓ表示为

ｓｑ＝ｕｔ°ｖｔ＋ｑ＝Ｒｕ，ｖ（ｑ），０≤ｔ，ｑ＜Ｌ （４）
其中，°表示过滤操作，序列ｖ称为过滤序列．

引理１［１５］　设序列ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕＬ－１）和ｖ＝（ｖ０，
ｖ１，…，ｖＬ－１），周期为Ｌ，ＤＦＴ和 ＩＤＦＴ分别表示离散傅里
叶变换和离散傅里叶反变换，令｛Ｕ（ｋ）｝＝ＤＦＴ｛ｕｔ｝，
｛Ｖ（ｋ）｝＝ＤＦＴ｛ｖｔ｝，０≤ｔ，ｋ＜Ｌ，那么

ＤＦＴ｛Ｒｕ，ｖ（τ）｝＝Ｕ（ｋ）Ｖ
（ｋ） （５）

ＤＦＴ｛Ｒｕ（τ｝＝｜Ｕ（ｋ）｜
２，ＤＦＴ｛Ｒｖ（τ）｝＝｜Ｖ（ｋ）｜

２

（６）
推论１［１５］　设序列ｖ＝（ｖ０，ｖ１，…，ｖＬ－１）是一个完美

序列，当且仅当｜Ｖ（ｋ）｜２对于任意ｋ都是一个常数．
引理２　设过滤序列ｖ＝（ｖ０，ｖ１，…，ｖＬ－１）是一个完

美序列，序列ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕＬ－１）经过ｖ的过滤操作得
到序列ｓ，那么序列ｓ和序列ｕ具有同样的相关性．

证明　令 ｛Ｓ（ｋ）｝＝ＤＦＴ｛ｓｑ｝，｛Ｕ（ｋ）｝＝ＤＦＴ｛ｕｔ｝，
｛Ｖ（ｋ）｝＝ＤＦＴ｛ｖｔ｝，０≤ｔ，ｑ，ｋ＜Ｌ，由于

ｓｑ＝ｕｔ°ｖｔ＋ｑ＝Ｒｕ，ｖ（ｑ） （７）
ＤＦＴＲｓ（τ{ }） ＝Ｓ（ｋ）Ｓ（ｋ），０≤τ＜Ｌ （８）
Ｓ（ｋ）＝ＤＦＴ｛Ｒｕ，ｖ（ｑ）｝＝Ｕ（ｋ）Ｖ

（ｋ） （９）
将式（９）代入式（８）得：

ＤＦＴ｛Ｒｓ（τ）｝＝｜Ｕ（ｋ）｜
２｜Ｖ（ｋ）｜２ （１０）

由推论１可知，对于任意ｋ值，｜Ｖ（ｋ）｜２＝Ｃ，Ｃ为正
整数，因此

ＤＦＴ｛Ｒｓ（τ）｝＝Ｃ·ＤＦＴ｛Ｒｕ（τ）｝ （１１）
将式（１１）取ＩＤＦＴ，得：

Ｒｓ（τ）＝Ｃ·Ｒｕ（τ） （１２）
其中·表示数乘，由式（１２）可知，序列 ｓ和序列 ｕ具有
同样的相关性．

由引理２可知，如果过滤序列是完美序列，基序
列与过滤序列经过滤操作后，得到的序列和基序列具

有相同的相关性．基序列与不同的过滤序列构造出不
同的高斯整数 ＺＣＺ序列集，从而影响序列集的
ｄｅｇｒｅｅ值．

３　高斯整数ＺＣＺ周期序列集的构造
　　本节提出一种新的高斯整数 ＺＣＺ序列集构造方
法，序列集Ｓ包含Ｍ个序列，每个序列周期为Ｌ，构造的
条件参数见表１．

６５７
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表１　构造法中序列（集）需要满足的要求和参数

条件 基序列集 参数 条件 过滤序列 周期

① 二元ＺＣＺ序列集 ＺＣＺ（Ｌ，Ｍ，Ｚ） ③ 二元／三元／多电平完美序列 Ｌ

② 四元／ＱＡＭ／高斯整数ＺＣＺ序列集 ＺＣＺ（Ｌ，Ｍ，Ｚ） ④ 四元／ＱＡＭ完美序列／完美高斯整数序列 Ｌ

　　步骤１　选取基序列集．选取一个满足条件①的
ＺＣＺ序列集，包含Ｍ个序列，每个序列周期为Ｌ，表示为
Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕＭ－１｝，其中 ｕｌ＝（ｕｌ，０，ｕｌ，１，…，ｕｌ，Ｌ－１），０
≤ｌ＜Μ．

步骤２　选取过滤序列．选取满足条件④的过滤序
列ｖ＝（ｖ０，ｖ１，…，ｖＬ－１）．

步骤３　过滤构造．序列集Ｕ和过滤序列ｖ经过滤
操作构造的序列集Ｓ如下：

Ｓ＝｛ｓ０，ｓ１，…，ｓＭ－１｝
ｓｌ，ｑ＝ｕｌ，ｔ°ｖｔ＋ｑ＝Ｒｕｌ，ｖ（ｑ），０≤ｔ，ｑ＜ }Ｌ （１３）

定理１　由上述方法构造得到的序列集 Ｓ为高斯
整数ＺＣＺ序列集．

证明　（１）任取序列 ｓｌ，ｓｒＳ，设完美序列 ｖ的周
期相关函数为（Ｃ，０Ｌ－１），其中Ｃ表示正整数，０Ｌ－１表示Ｌ
－１个 ０．令 Ｓｌ（ｋ）＝ＤＦＴ｛ｓｌ，ｑ｝，Ｕｌ（ｋ）＝ＤＦＴ｛ｕｌ，ｔ｝，
Ｖ（ｋ）＝ＤＦＴ｛ｖｔ｝，０≤ｔ，ｑ，ｋ＜Ｌ．

当ｌ＝ｒ时，自相关函数由引理２可知，得
Ｒｓｌ（τ）＝Ｃ·Ｒｕｌ（τ），０≤τ＜Ｌ （１４）

当ｌ≠ｒ时，由于
ＤＦＴ｛ｓｌ，ｑ｝＝ＤＦＴ｛Ｒｕｌ，ｖ（ｑ）｝＝Ｕｌ（ｋ）Ｖ

（ｋ） （１５）
ＤＦＴ｛Ｒｓｌ，ｓｒ（τ）｝＝Ｓｌ（ｋ）Ｓ


ｒ（ｋ） （１６）

将式（１５）代入式（１６），并根据推论１可得：
ＤＦＴ｛Ｒｓｌ，ｓｒ（τ）｝＝Ｃ·ＤＦＴ｛Ｒｕｌ，ｕｒ（τ）｝ （１７）

对式（１７）取ＩＤＦＴ，得到互相关函数为
Ｒｓｌ，ｓｒ（τ）＝Ｃ·Ｒｕｌ，ｕｒ（τ） （１８）

因此序列集Ｓ为ＺＣＺ序列集．
（２）高斯整数环为交换环，由式（１３）可知序列 ｕｌ

和ｖ的过滤操作是高斯整数环上的加减及乘法运算，因
此运算结果ｓｌ，ｑ也在高斯整数环上，因此序列集 Ｓ是高
斯整数序列集．

综上所述，序列集Ｓ是一个高斯整数ＺＣＺ序列集．
上述构造法还可以选择满足条件②的基序列集和

满足条件③或④的过滤序列，得到的序列集也是高斯
整数ＺＣＺ序列集，证明过程类似，不再赘述．如果基序
列集选择条件①，过滤序列选择条件③，那么构造得出
的是多电平ＺＣＺ序列集，而非高斯整数ＺＣＺ序列集，但
是这种序列集同样可以作为基序列集与满足条件④的
过滤序列进行二次过滤产生高斯整数 ＺＣＺ序列集，本
文构造的序列集可兼具奇偶两种周期长度．

根据表１可知，作为过滤序列的完美序列可以选

择完美高斯整数序列，文献［５］利用分圆构造了奇素数
长的完美高斯整数序列，文献［６］利用多电平完美序列
构造了偶数周期的完美高斯整数序列，下面给出一种

具有奇数和偶数周期的新的完美高斯整数序列的构造

方法．

４　完美高斯整数序列的构造
　　本节对具有相同周期的完美序列

进行过滤操作，构造出新的完美高斯整数序列，参

数条件见表２．
条件①：周期为Ｌ的二元／三元／多电平完美序列．
条件②：周期为 Ｌ的四元／ＱＡＭ／完美高斯整数

序列．
表２　构造中序列需要满足的要求和参数

序列　
组合　　　　　

基序列ｕ 过滤序列ｖ

构造１ 条件① 条件②

构造２ 条件② 条件①

构造３ 条件② 条件②

　　以构造３为例，具体构造方法如下：
步骤１　按表２中的三种构造组合条件选取基序

列ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕＬ－１）和过滤序列 ｖ＝（ｖ０，ｖ１，…，
ｖＬ－１）．

步骤２　按照定义４的式（４），对基序列ｕ经序列ｖ
过滤操作后得到序列ｓ．

定理２　由上述方法构造得到的序列 ｓ为完美高
斯整数序列．

证明　（１）由引理２可知，序列ｓ和序列ｕ具有同
样的相关性，那么序列ｓ是一个完美序列．

（２）由式（４）可知，ｓｑ＝ｕｔ°ｖｔ＋ｑ是在高斯整数环上的
加、减和乘法运算，根据高斯整数环为交换环，因此序

列ｓ中的元素在高斯整数环上，所以序列 ｓ为高斯整数
序列．

综上所述，序列 ｓ是周期为 Ｌ的完美高斯整数
序列．

５　高斯整数ＺＣＺ序列集的性能分析
　　根据定理１可知，当过滤序列为完美序列时，过滤
得到的高斯整数ＺＣＺ序列集Ｓ和基序列集Ｕ具有相同
的相关性，本文所使用的基序列集若满足ＴａｎｇＦａｎ
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Ｍａｔｓｕｆｕｊｉ界，序列集 Ｓ中各序列的能量是基序列集 Ｕ
的Ｃ倍，因此本文构造的序列集 Ｓ也满足 ＴａｎｇＦａｎ
Ｍａｔｓｕｆｕｊｉ界．

引理３［１６］　对于参数满足ＺＣＺ（Ｌ，Ｍ，Ｚ）的 ＺＣＺ序
列集Ｓ，有

Ｍ≤Ｌ／Ｚ （１９）
当Ｍ＝?Ｌ／Ｚ」时，称序列集 Ｓ是最佳的，当 Ｍ＝?Ｌ／Ｚ」
－１时，则称序列集 Ｓ是几乎最佳的，其中?」表示向下

取整．
定义７　对于参数满足 ＺＣＺ（Ｌ，Ｍ，Ｚ）的 ＺＣＺ序列

集，定义序列集的性能参数η：

η＝ Ｍ
?Ｌ／Ｚ」 （２０）

由引理３可知，η≤１，当η＝１时，称序列集是最佳的．
根据式（２０），表３列出了本文构造结果与已有文

献的比较，说明构造的序列集是否达到理论界．
表３　高斯整数ＺＣＺ序列集的构造参数比较

构造方法 构造基础 序列集Ｓ的参数 η Ｄｅｇｒｅｅ

文献［１１］的定理３
完美高斯整数序列

移位序列集

ＺＣＺ（ＭＺ＋ｒ，Ｍ，Ｚ），０≤ｒ＜Ｚ，Ｍ为奇数
ＺＣＺ（ＭＺ＋ｒ，Ｍ，Ｚ），０＜ｒ＜Ｚ

１ 不确定

文献［１１］的定理４
完美高斯整数序列

移位序列集
ＺＣＺ（２ＭＺ，２Ｍ－１，Ｚ） η＜１ 不确定

文献［１１］的定理５
完美高斯整数序列

移位序列集

ＺＣＺ（２（ＭＺ＋ｒ），２Ｍ，Ｚ），０≤ｒ＜Ｚ，Ｍ为奇数
ＺＣＺ（２（ＭＺ＋ｒ），２Ｍ，Ｚ），０＜ｒ＜Ｚ

η≤１ 不确定

文献［１２］的定理１
二元伪随机序列

移位序列
ＺＣＺ（２Ｎ，２Ｍ，Ｚ），Ｎ＝２ｎ－１ η≤１ ４

文献［１３］的定理１
完美高斯整数序列

移位序列
ＺＣＺ（２Ｎ，２Ｍ，Ｚ） η≤１

与完美高斯

整数序列相同

本文的定理１
多元或高斯整数ＺＣＺ序列集
ＺＣＺ（Ｌ，Ｍ，Ｚ）完美序列

ＺＣＺ（Ｌ，Ｍ，Ｚ） η≤１ 详见表４

　　通过表３可以看出，本文得到的高斯整数 ＺＣＺ序
列集的参数和基序列集的参数相同，所以若基序列集

选取最佳的或几乎最佳的，那么得到的高斯整数 ＺＣＺ
序列集就是最佳的或几乎最佳的，即η≤１，说明本文构
造的序列集可以达到 ＴａｎｇＦａｎＭａｔｓｕｆｕｊｉ界限．与表中
其他几类构造结果相比，本文方法可得到奇长度和偶

长度的构造结果，而文献［１１］的定理４和５、文献［１２］
以及［１３］只能构造偶数长度的高斯整数 ＺＣＺ序列集，
所以本文方法得到的构造结果更加丰富．在表示序列
电平组成的 ｄｅｇｒｅｅ值比较一栏中，本文的构造结果可
依据表１的基序列与过滤序列的不同选择方式获得不
同但确定的ｄｅｇｒｅｅ值，具体构造实例见表４．

由表４列出的若干构造实例可知，说明高斯整数
ＺＣＺ序列集中的序列 ｄｅｇｒｅｅ不是无限而是有限的，最
小ｄｅｇｒｅｅ为２，序列元素中零的个数最少可以为０，最大
ｄｅｇｒｅｅ与基序列和过滤序列的选取有关系，但目前没有
得到相应的上限参数，仍需进一步探寻和证明．下面列
举序列长度为１３的完美高斯整数序列及高斯整数ＺＣＺ
序列集的构造过程及结果．

例１　选取周期为１３的三元完美序列 ｕ作为基序
列，ｕ＝（１，０，１，０，０，１，－１，１，０，－１，－１，１，１），选取相
同周期的完美高斯整数序列作为过滤序列ｖ，如下：

ｖ＝（－３－２ｊ，２ｊ，２－２ｊ，２ｊ，２ｊ，２－２ｊ，２－２ｊ，２－２ｊ，２－
２ｊ，２ｊ，２ｊ，２－２ｊ，２ｊ）
构造得到的序列ｓ如下：

ｓ＝（３－１０ｊ，－３＋２ｊ，－３＋２ｊ，９－２ｊ，９－２ｊ，６ｊ，３－１０ｊ，９
－２ｊ，３－１０ｊ，６ｊ，６ｊ，－３＋２ｊ，６ｊ）
计算序列ｓ的相关函数为：

Ｒｓ（τ）＝
７６５，τ＝０
０，τ≠{ ０

由此可见，序列 ｓ是周期为 １３的完美高斯整数
序列．

例２　选取参数满足 ＺＣＺ（１３，３，４）的高斯整数序
列集Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，ｕ２｝作为基序列集，如下：
ｕ０＝（－１－９ｊ，４ｊ，６＋２ｊ，－２－２ｊ，４ｊ，－１＋ｊ，６＋２ｊ，
４－４ｊ，６＋２ｊ，４ｊ，－２－２ｊ，４－４ｊ，－２－２ｊ）

ｕ１＝（４ｊ，４－４ｊ，４－４ｊ，４－４ｊ，４－４ｊ，４ｊ，４ｊ，４－４ｊ，
４ｊ，－６－４ｊ，４ｊ，４－４ｊ，４ｊ）

ｕ２＝（－１＋ｊ，４ｊ，－２－２ｊ，６＋２ｊ，４ｊ，－１－９ｊ，－２－２ｊ，
４－４ｊ，－２－２ｊ，４ｊ，６＋２ｊ，４－４ｊ，６＋２ｊ













）

选取例１中的三元完美序列作为过滤序列 ｖ，即 ｖ
＝（１，０，１，０，０，１，－１，１，０，－１，－１，１，１），那么构造得
到的序列集Ｓ＝｛ｓ０，ｓ１，ｓ２｝，如下：
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表４　高斯整数ＺＣＺ序列集的构造实例及其参数表

基序列集Ｕ及其参数 过滤序列ｖ及其参数 Ｄｅｇｒｅｅ 高斯整数序列集Ｓ的电平组成

二元

ＺＣＺ
序列集

ＺＣＺ
（１６，４，３）

１，１，－１，１，１，１，－１，１，－１，－１，－１，
１，－１，－１，－１，１；
－１，－１，１，－１，１，１，－１，１，１，１，１，－１，
－１，－１，－１，１；
１，－１，－１，－１，１，－１，－１，－１，－１，１，
－１，－１，－１，１，－１，－１；
－１，１，１，１，１，－１，－１，－１，１，－１，１，１，
－１，１，－１，





























－１

１６长
四元

完美序列

１，１，１，１，ｊ，１，－ｊ，－１，－１，
１，－１，１，－ｊ，１，ｊ，( )－１

８
２－２ｊ，－２－２ｊ，２＋２ｊ，－２＋２ｊ，
６－２ｊ，－６－２ｊ，－６＋２ｊ，６＋２ｊ

１６长
１６ＱＡＭ
完美序列

１＋３ｊ，１－３ｊ，１＋３ｊ，－１＋３ｊ，
－１－３ｊ，３＋ｊ，１＋３ｊ，３＋ｊ，
１＋３ｊ，－１＋３ｊ，１＋３ｊ，１－３ｊ，
－１－３ｊ，－３－ｊ，１＋３ｊ，









－３－ｊ

１２
－４ｊ，４ｊ，－１２＋８ｊ，１２－８ｊ，４＋１６ｊ，
－４－１６ｊ，－８－４ｊ，８＋４ｊ，－４＋８ｊ，

４－８ｊ，－８＋２０ｊ，８－２０ｊ

四元ＺＣＺ
序列集

ＺＣＺ
（１６，４，４）

１，－１，－１，－ｊ，－１，ｊ，－１，１，１，１，
－１，ｊ，－１，－ｊ，－１，－１；
１，１，－１，ｊ，－１，－ｊ，－１，－１，１，－１，
－１，－ｊ，－１，ｊ，－１，１；
１，－１，１，ｊ，－１，ｊ，１，－１，１，１，１，－ｊ，
－１，－ｊ，１，１；
１，１，１，－ｊ，－１，－ｊ，１，１，１，－１，１，ｊ，
－１，ｊ，１，





























－１

１６长
１６ＱＡＭ
完美序列

１＋３ｊ，１－３ｊ，１＋３ｊ，－１＋３ｊ，
－１－３ｊ，３＋ｊ，１＋３ｊ，３＋ｊ，
１＋３ｊ，－１＋３ｊ，１＋３ｊ，１－３ｊ，
－１－３ｊ，－３－ｊ，１＋３ｊ，









－３－ｊ

６
２４－８ｊ，－８＋２４ｊ，－２４＋８ｊ，
８－２４ｊ，－８－２４ｊ，８＋２４ｊ

８ＱＡＭ＋ＺＣＺ

序列集［９］

ＺＣＺ（２１，３，７）

－１－ｊ，１－ｊ，１，－１－ｊ，ｊ，１，０，
１－ｊ，－１＋ｊ，１＋ｊ，１－ｊ，１，
１＋ｊ，１，－１＋ｊ，－１－ｊ，ｊ，
－１＋ｊ，１＋ｊ，ｊ，ｊ；
１＋ｊ，－１－ｊ，１＋ｊ，１＋ｊ，１＋ｊ，
１＋ｊ，１＋ｊ，－１－ｊ，－１－ｊ，０，
－１－ｊ，１＋ｊ，０，０，－１－ｊ，１＋ｊ，
１＋ｊ，－１－ｊ，０，１＋ｊ，０；
－１－ｊ，－１＋ｊ，ｊ，－１－ｊ，１，ｊ，
０，－１＋ｊ，１－ｊ，１＋ｊ，－１＋ｊ，
ｊ，１＋ｊ，ｊ，１－ｊ，－１－ｊ，１，１－ｊ，
１＋ｊ，１，





































１

２１长
三元

完美序列

１，１，１，１，１，－１，１，０，１，０，
－１，１，１，－１，０，０，１，－１，
０，－１，







－１

１１
－１－ｊ，５－ｊ，１＋４ｊ，４＋ｊ，５＋５ｊ，
１＋ｊ，－１＋５ｊ，－１１－１１ｊ，４＋４ｊ，

－１１，－１１ｊ

２１长
五电平

完美序列

１，－２，２，－２，４，－２，－２，－２，－２，
－１，４，４，１，４，－２，１，２，４，－２，－２，( )４ ６

３＋３ｊ，６＋６ｊ，－４３＋５ｊ，
５－４３ｊ，－４３－４３ｊ，５＋５ｊ

２８长
完美高斯

整数序列

－２＋ｊ，０，０，－１＋２ｊ，－２＋ｊ，
１－２ｊ，０，１－２ｊ，０，０，－２＋ｊ，
１－２ｊ，－２＋ｊ，０，２－ｊ，０，０，
－１＋２ｊ，２－ｊ，１－２ｊ，０，１－２ｊ，
０，０，２－ｊ，１－２ｊ，２－ｊ，











０

１２
２＋４ｊ，－２－４ｊ，４＋８ｊ，－４－８ｊ，
１２－８ｊ，－１２＋８ｊ，６－２０ｊ，－６＋２０ｊ，
－１０＋１２ｊ，１０－１２ｊ，４－２４ｊ，－４＋２４ｊ

高斯整数

ＺＣＺ

序列集［１１］

ＺＣＺ
（１３，３，４）

－１－９ｊ，４ｊ，６＋２ｊ，－２－２ｊ，４ｊ，
－１＋ｊ，６＋２ｊ，４－４ｊ，６＋２ｊ，
４ｊ，－２－２ｊ，４－４ｊ，－２－２ｊ；
４ｊ，４－４ｊ，４－４ｊ，４－４ｊ，４－４ｊ，
４ｊ，４ｊ，４－４ｊ，４ｊ，－６－４ｊ，４ｊ，
４－４ｊ，４ｊ；
－１＋ｊ，４ｊ，－２－２ｊ，６＋２ｊ，４ｊ，
－１－９ｊ，－２－２ｊ，４－４ｊ，－２－２ｊ，
４ｊ，６＋２ｊ，４－４ｊ，





























６＋２ｊ

１３长
三元

完美

序列

１，０，１，０，０，１，－１，１，０，－１，－１，１，( )１ １８

６－２０ｊ，１＋５ｊ，１０＋１２ｊ，１７＋１３ｊ，
－１３－７ｊ，１２－２ｊ，２０－１８ｊ，１－５ｊ，
１２ｊ，－１２－１４ｊ，１８－４ｊ，－６＋４ｊ，
－７＋１１ｊ，２－１２ｊ，１９－ｊ，－１２－１４ｊ，

４－６ｊ，１７＋１３ｊ

１３长
完美高斯

整数序列

３－１０ｊ，－３＋２ｊ，－３＋２ｊ，
９－２ｊ，９－２ｊ，６ｊ，３－１０ｊ，
９－２ｊ，３－１０ｊ，６ｊ，６ｊ，
－３＋２ｊ，









６ｊ

８
８５＋８５ｊ，－８５＋８５ｊ，８５－８５ｊ，
－８５－８５ｊ，１７０ｊ，－１７０ｊ，１７０，－１７０

ｓ０＝（６－２０ｊ，１＋５ｊ，１＋５ｊ，１０＋１２ｊ，１７＋１３ｊ，－１３－７ｊ，
１２－２ｊ，１０＋１２ｊ，２０－１８ｊ，１－５ｊ，１２ｊ，－１２－１４ｊ，１－５ｊ）

ｓ１＝（１８－４ｊ，１２ｊ，６－２０ｊ，１８－４ｊ，６－２０ｊ，１２ｊ，１２ｊ，－６＋４ｊ，
１２ｊ，６－２０ｊ，－６＋４ｊ，－６＋４ｊ，１８－４ｊ）

ｓ２＝（６－２０ｊ，－７＋１１ｊ，－７＋１１ｊ，２－１２ｊ，１－５ｊ，１９－ｊ，－１２
－１４ｊ，２－１２ｊ，４－６ｊ，１７＋１３ｊ，１２ｊ，１２－２ｊ，１７＋１３ｊ













）

计算序列集Ｓ的相关函数为：

Ｒｓｌ，ｓｒ（τ）＝
３０６０，ｌ＝ｒ，τ＝０
０，ｌ＝ｒ，０＜ τ＜４
０，ｌ≠ｒ，τ

{
＜４

由此可见，序列集 Ｓ是满足参数 ＺＣＺ（１３，３，４）的
高斯整数 ＺＣＺ序列集，而且是最佳的．同样地，例２中

９５７
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的过滤序列也可以选取例 １构造的完美高斯整数序
列，构造出的序列集也是参数为 ＺＣＺ（１３，３，４）的高斯
整数ＺＣＺ序列集．

６　结论
　　本文提出的利用过滤操作构造高斯整数ＺＣＺ序列
集和完美高斯整数序列的方法，可通过选择不同的基

序列集和过滤序列构造出大量参数接近甚至达到理论

上界的序列集，扩大了最佳和几乎最佳的高斯整数ＺＣＺ
序列集的存在范围，同时构造结果的 ｄｅｇｒｅｅ值也较丰
富．完美高斯整数序列的构造结果表明，序列周期的选
择较灵活，可为奇周期和偶周期，增加了现有完美高斯

整数序列的存在数量．高斯整数序列与 ＺＣＺ序列的结
合可有效提升高速 ＱＳＣＤＭＡ系统的传输速率和频谱
效率，本文的构造结果扩展了系统地址码的存在范围，

对工程应用有一定的实际意义．
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