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� � 摘 � 要: � 最近Matsufuji和 Torii等人分别提出了由酉矩阵和完备序列构造零相关区序列集的方法.本文不仅推广

了Matsufuji等人的结论,而且推广了Torii等人的部分结论, 扩大了基于酉矩阵和完备序列构造零相关区序列集的方法

的适用范围, 得到了一些新的零相关区序列集.
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Abstract: � Based on perfect sequences and unitary matrices, Matsufuji and Torii et al. propose new methods for constructing

ZCZ sequence sets. In this paper,we propose a new method which is an improvement of their methods. The proposed method can be

used to construct ZCZ sequence sets with wider range of available periods and width. Furthermore, some new ZCZ sequence sets are

obtained by our method.
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1 � 引言

� � CDMA技术已被广泛地应用于移动通讯. CDMA 通讯系统

的容量大小和通讯质量在很大程度上取决于所采用的扩频序

列.针对准同步 CDMA系统,人们提出了零相关区序列集的概

念.在准同步 CDMA系统中,采用零相关区序列集作为其扩频

序列集,可以降低或消除系统中如共信道干扰等一些干扰.

描述零相关区的参数主要有序列周期 L , 集合容量 M,

零相关区长度 T 以及相数. 在数学上前三个参数满足下面的

上界[ 10] : T � L / M- 1 对于工程上最容易实现的二元和四相

序列的情况,目前发现的最好的序列集的参数分别满足 T =

L/ (2M)和 T= 7L/ (8M) [ 7] .

目前, 针对零相关区序列集的设计, 人们提出了多种构

造零相关区序列集的方法. Suehiro 在文献[ 1]中提出了一种构

造二元和多相零相关区序列集的方法. Deng、Fan、Hao、Xu 和

Li由互补序列对构造出了几类零相关区序列集[ 3~ 5] . 最近,

Matsufuji和 Torii等人分别提出了另外一种构造思想, 即由完

备序列和酉矩阵出发构造零相关区序列集[ 6, 7] . 本文不仅推

广了 Matsufuji 等人的结论, 而且推广了 Torii等人的部分结

论,扩大了基于酉矩阵和完备序列构造零相关区序列集的方

法的适用范围,得到了一些新的具有较优参数的零相关区序

列集.例如, 利用本文提出的方法可以构造出新的四相 ZCZ-

( 192, 12, 14)零相关区序列集, 其参数达到了 T= 7L / ( 8M) .

2 � 零相关区序列集的构造

� � 定义 1� 设 C= { C0, C1,  , C i,  , CM- 1}是由 M 个周期

为 L 的等能量E 的序列构成的序列集, 其中

Ci= ( c i
0, ci1 ,  , c i

j ,  , c i
L - 1)

0� i � M- 1, 0 � j � L - 1. T 是非负整数, 如果对任意的 Ci
1 ,

C i
2 ! C,它们的周期相关函数满足:

RC
i
1, C

i
2( �)= ∀

L- 1

j = 0

c i
1j c

i
2
*

j+ �modL =

E, ( i1= i2, �= 0)

0, ( i1= i2, 0< | �| � T ) ,

0, ( i1# i2, 0� | �| � T )

其中* 表示复共轭, 那么称 C 为一个ZCZ- ( L, M , T )零相关

区序列集.

2� 1� 序列集的生成

由序列 a = ( a0 , a1,  , aN
1
- 1和 N 2 阶方阵 B =

1

N 2

( bij )N
2
∃ N

2
定义序列集

C = { C0, C1,  , CN
2
- 1} ,

其中 C i= ( c i
0 , ci1,  , ciN

1
, N

2
- 1) ,

c i
j= a ( ( N

1
/ d)%j+ �j / d& )modN

1
b
i , jmodN

2

, 0 � i � N 2- 1, 0� j � N 1N 2-

1, d= ( N 1, N 2)表示 N 1 和 N 2的最大公约数, �j / d&表示取 j /

d 的整数部分.则 C 中序列C i
1与 C i

2的周期相关函数可表示

为
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1
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2
- 1

j = 0

ci1j c
i
2
*

j+ �modN 1N 2

= ∀
N
1
N
2
- 1

j = 0

a ( ( N
1
/ d )% j+ �j / d&)modN

1
bi

1
, j mod N

2

� % a*( ( N
1
/ d )%( j+ �) + �( j+ �) / d&)modN

1
b*i

2
, ( j+ �)modN

2
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∀
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bi
1
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+ r) modN

2
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2
, ( kN

2
+ r+ �

0
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1
) modN

2

� % a( ( N
1
/ d )%( kN

2
+ r) + �( kN

2
+ r ) / d& ) mod N

1

� a*
( ( N

1
/ d)%( kN

2
+ r + �

0
d + �

1
) + �( kN

2
+ r+ �

0
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1
) / d&) modN

1
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N
2
- 1

r = 0

bi
1
, rb

*
i
2
, ( r+ �

0
d+ �

1
)mod N

2

� % ∀
N
1
- 1

k= 0

a ( ( N
1
/ d )%r+ kN

2
/ d + �r / d& )mod N

1

� % a*( ( N
1
/ d )%( r+ �

1
) + kN

2
/ d+ �

0
+ �( r+ �

1
) / d&)mod N

1

其中 j= kN 2+ r , �= �0d + �1, 0 � k � N 1- 1, 0� r � N 2- 1,

0 � �1 � d - 1.记

Tk, r= ( (N 1/ d )% r + k%( N 2/ d ) + �r / d& )mod N 1, 则 Tk, r+ �-

Tk, r与 k 无关,所以我们可记

tr, �= T k, r + �- Tk, r

= ( (N 1/ d )%�1+ �0+ �( r+ �1) / d&- �r / d& )mod N 1

(1)

显然,若 N 2/ d 与N 1互素, 则

{T k, r | k= 0, 1,  , N 1- 1}= { 0, 1,  , N 1- 1} ,

此时 C i
1, C t

2的周期相关函数可简化为

RCi1, Ci2 ( �)= ∀
N
2
- 1

r= 0

bi
1
b*i

2
( r + �

0
d + �

1
)mod N

2
Ra, a ( tr, t) (2)

根据上述分析可得以下定理:

定理 1� 设 a= ( a0 , a1,  , aN
1
- 1)是一个完备序列, B =

1

N 2

( bij ) N
2
∃ N

2
为 N 2 阶酉矩阵, d= (N 1 , N 2 ) . 如果 N 2/ d 与

N 1互素 ,那么

(1)当 d = 1 时, C 是一个ZCZ - ( N 1N 2, N 2, N 1- 1)零相

关区序列集.

(2)当 d > 1 时, C 是一个ZCZ - ( N 1N 2, N 2, N 1- 2)零相

关区序列集.

证明 � (1)因为 �= �0d+ �1 , 0� �1 � d - 1,所以当 d= 1

时,�1 = 0, tr , �= �. 则由式 ( 2) 可得 RC
i
1, C

i
2 ( �) = ∀

N
2
- 1

r = 0

bi
1
, r

b*i
2
, ( r + �

0
d+ �

1
)mod N

2
Ra , a ( �) . 又因为 a 是完备序列, 所以当 0<

| �| � N 1- 1 时, Ra , a ( �) = 0, RC
i
1, C

i
2 ( �) = 0. 当 i 1# i2 时,

RC
i
1, C

i
2 (0) = Ra, a (0)% ∀

N
2
- 1

r = 0

bi
1
, rb

*
i
2
, r mod N

2
, 由 B 是酉矩阵可得

∀
N
2
- 1

r= 0

bi
1
, rb

*
i
2
, r modN

2
= 0, RC

i
1, C

i
2 (0) = 0. 因此定理中的(1)成立.

(2)当 d > 1 时, 若 �0 � N 1/ d - 2,因为 0 � �1 � d - 1,则

( (N 1/ d )%�1+ �0+ (�( r+ �1) / d& - � r / d& ) � ( N 1/ d )% ( d -

1)+ N 1/ d - 2+ 1= N 1- 1

若 �0= N 1 / d- 1, �1 � d - 2,则

( (N 1 / d)%�1+ �0+ (�( r + �1) / d& - � r / d& ) � ( N 1/ d )% ( d -

2)+ N 1/ d - 1+ 1= N 1- N 1/ d � N 1- 1

因此当 1� � � N 1- 2 时, 由式( 1)有 1 � tr, � � N 1- 1, 于

是根据式(2)和 a 是完备序列就可得到RC
i
1, C

i
2 ( �) = 0. 同样

当 i 1 # i2 时, 由 B 是酉矩阵可知 RCi1, Ci2 ( 0) = Ra, a ( 0)%

∀
N
2
- 1

r= 0

bi
1
, rb

*
i
2
, r mod N

2
= 0∋.

容易验证 RC
i
1, C

i
2 (- �) = RC

i
1, C

i
2 ( �)

* , 所以当- ( N 1-

2) � �� - 1 时, 也有 RC
i
1, C

i
2( �)= 0.

综上所述,当 d> 1 时, C 是一个 ZCZ - (N 1N 2, N 2, N 1-

2)零相关区序列集.

证毕.

由定理 1, 根据所需的集合容量选择适当阶数的酉矩阵,

可以构造出满足要求的序列集. 下面研究如何扩大已知序列

集的零相关区长度.

2� 2� 零相关区长度的扩大
Torii在文献[ 7]中给出了一种由完备序列构造具有较大

零相关区长度的方法,下面将该方法一般化到由一个已知零

相关区序列集构造新的具有较大零相关区长度的序列集.

设 B(= 1

N(2
( b(ij ) N

2
∃ N

2
是 N(2 阶方阵, C = { C0, C1 ,

 , CN(
2
- 1}是一个 ZCZ- ( N(1, N(2, Zcz )零相关区序列集, 序

列 Ci= ( ci0, c i
1,  , c i

N(
1
- 1) , 0� i � N(2- 1.

构造序列集 C(= { C(0, C(1 ,  , C(N(2- 1} ,其中

C(i= ( c(i0 , c(i1 ,  , c(iN(
1
N(

2
- 1) , c(ij = cj mod N(

2�j / N(
2
& b(i, j mod N(

2

0� i � N(2- 1, 0 � j � N(1N(2- 1.

可以得到以下定理:

定理 2 � 如果是酉矩阵, 那么序列集 C(是一个 ZCZ -

(N(1N(2 , N(2, ZczN(2 )零相关区序列集.

证明 � 任取 C(中序列C(i1和 C(i2 ,则它们的相关函数
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其中

j= kN(2+ r , 0� k � N(1- 1, 0 � r � N(2- 1.

当 0< � � ZczN(2 时, 0� �( r+ �) / N(2& � Zcz , r # ( r + �)

modN(2,因为 C 是 ZCZ- (N(1 , N(2 , Zcz )零相关区序列集, 所
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以此时 RC(i1, C(i2 (�) = 0.

当- ZcsN(2 � �< 0 时, 因为恒有等式 RC
(t
1, C

(i
2 ( - �) =

RC
(i
2 , C

(i
1( �)

*
, 所以此时也有 RC(i1, C(i2( �) = 0.

当 � = 0, i1 # i2 时, RC(i1, C(i2 ( 0) = ∀
N(

2
- 1

r= 0

b(i
1
, r b(*i

2
, r %

RC
r
, C

( r+ �) modN(
2 (0) . 由 B(是酉矩阵可得 ∀

N(
2
- 1

r= 0

b(i
1
, r b(*i

2
, r = 0,

R(i1, C
(i
2(0)= 0.

综上可知 C(是一个 ZCZ - ( N(1N(2, N(2, ZczN(2 )零相关
区序列集.

证毕.

由定理 1得出零相关区序列集后, 可以运用定理 2 对其

进行迭代,适当扩大其零相关区长度.

当 N1 和 N 2互素时, 定理1 中的(1)即Matsufuji等人在文

献[ 6]中得到的结论, 并且当 d = N 2 时, 定理 1 中的 ( 2) 和

Torii等人在文献[ 7]中得到的定理 1类似. 文献[ 6]中要求 N 1

和 N 2互素, 对于工程上较易实现的低相序列(特别是最容易

实现的二元和四相序列)来说, 这个要求太强, 因而其适用范

围很窄;而文献[ 7]中的方法要求 N 1 整除 N 2或 N 2整除 N 1,

这个要求也较强, 使得其适用范围也受到了很大的限制. 本

文改进他们的方法后, 在 N 1 和 N 2 不互素或互不整除时(即

d# 1 在或 N 1和 N 2 时) , 只要 N 2/ d 和N 1 互素, 仍然可以按

照定理 1构造出零相关区序列集, 然后运用定理 2 对其进行

迭代,就可得到零相关区长度也满足要求的序列集.

综合运用 2� 1 和 2�2 中给出的方法, 利用目前已发现的

周期为 4的二元完备序列和周期为 16 的四相完备序列, 构造

出的二元和四相序列集的参数分别满足 T = L / ( 2M )和 T =

7L/ (8M) ,同文献[ 7]中的一样, 这些参数到目前为止是最优

的.

本文方法特别适合用于构造四相零相关区序列集.下面

给出一个按照改进后的方法构造四相零相关区序列集的实

例.该例得到的序列集不能按照文献[ 6]和文献[ 7]中的方法构

造出.

例:设四相完备序列 a= (0000012302 020 321) , 12 阶酉矩

阵

B=
1

12
=

0 0 2 0 0 0 2 2 2 0 2 2

0 2 0 0 0 2 2 2 0 2 2 0

0 0 0 0 2 2 2 0 2 2 0 2

0 0 0 2 2 2 0 2 2 0 2 0

0 0 2 2 2 0 2 2 0 2 0 0

0 2 2 2 0 2 2 0 2 0 0 0

0 2 2 0 2 2 0 2 0 0 0 2

0 2 0 2 2 0 2 0 0 0 2 2

0 0 2 2 0 2 0 0 0 2 2 2

0 2 2 0 2 0 0 0 2 2 2 0

0 2 0 2 0 0 0 2 2 2 0 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

其中0, 1, 2, 3 分别表示1, - 1, - 1, - - 1. 则按本文的构

造方法得到一个四相 ZCZ- (192, 12, 14)零相关区序列集 C.

限于篇幅,下面只列出 C0 和 C1:

C0= (00200101222003010022321220003232

20222321022001210020303000021012

00222101022203032022121020021232

00202323222021230022103020001010

20220103022023030020121200023230

00220323022221212022303220023010)

C1= (02000301002201210222101022203032

02202101002023230200323022001232

02220303000201030220103022023030

02002123002223030222323222201210

02200323002001010200101222003010

02222121000223210220321222021212)

C0的周期自相关函数的绝对值为:

| RC
0
, C

0
( �) | = (192, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 16, 0, 0,

0, 48, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 32, 0, 0, 0, 32, 00, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 64, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 16, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 32, 0,

0, 0, 32, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 16, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 64, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 32, 0, 0, 0, 32, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

48, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

C0与 C1 的周期互相关函数的绝对值为:

| RC
0
, C

1
(�) | = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 80, 0, 0, 0,

16, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 32, 0, 0, 0, 32, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 48, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 64, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 80, 0, 0, 0, 48, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 32, 0, 0,

0, 32, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 48, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 144, 0, 0, 0, 16, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 32, 0, 0, 0, 32, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 16, 0, 0,

0, 48, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

3 � 结论

� � 本文改进了Matsufuji和Torii等人的构造方法, 扩大了基

于酉矩阵和完备序列构造零相关区序列集的方法的适用范

围,得到了一些新的具有较优参数的零相关区序列集 . 在具

体使用本文的方法时,可以首先根据定理 1, 选择合适阶数的

酉矩阵,构造出符合容量要求的序列集;在此基础上,再运用

定理 2扩大所得序列集的零相关区长度, 从而得到具有所需

零相关区长度和容量的序列集.
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