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　　摘　要 : 　本文在最佳屏蔽二进阵列偶的基础上定义了一种新的最佳循环相关信号 ,即准最佳屏蔽二进阵列偶 ,

讨论了准最佳屏蔽二进阵列偶的体积、变换性质 ,通过分析其 Fourier频谱特性和研究其存在的必要条件 ,为计算机搜

索最佳屏蔽二进阵列偶奠定了理论基础 ,并给出了由计算机搜索出的若干小体积准最佳屏蔽二进阵列偶.
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Abstract :　A new perfect signal based on perfect punctured binary pairs is presented ,which is quasiperfect punctured binary

array pairs . The sizes and the transform features of quasiperfect punctured binary array pairs were discussed. By analyzing its Fourier

spectrum and studying its existing necessary conditions ,we got some theory basis for searching quasiperfect punctured binary array

pairs with computer. Some quasiperfect punctured binary array pairs with small size are listed by computer reaching.
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1　引言

　　最佳二进阵列偶 [1 ]是一种新近提出的最佳信号 ,应用这

种阵列偶可以使通信系统的发送端和接收端使用不同的信号

进行相关检测 ,即在通信系统的发射端从阵列偶中任选一阵

列作为传输信号 ,用阵列偶中的另外一个阵列做接收端的本

地阵列 ,通过计算阵列偶的自相关函数来达到提取信息的目

的.最佳屏蔽二进阵列偶 [2 ]的提出 ,为最佳离散信号理论又增

添了新的内容 ,为工程应用提供了更多具有良好循环相关特

性的离散信号.为深入完善最佳屏蔽二进阵列偶的理论研究 ,

在对最佳屏蔽二进阵列偶、准最佳二进阵列 [3～5 ]和准最佳二

进阵列偶[6 ]研究的基础上 ,本文提出了一种新的准最佳离散

信号即准最佳屏蔽二进阵列偶 ,并研究了其性质和频谱特性 ,

给出了计算机搜索准最佳屏蔽二进阵列偶的组合允许条件 ,

列出了若干计算机搜索准最佳屏蔽二进阵列偶的结果.

2　准最佳屏蔽二进阵列偶的定义

　　定义 1[2 ] 　设 X = [ x ( s1 , s2 , ⋯, sn) ]为 n维 N1 ×N2 ×⋯

×Nn阶阵列 ,若存在另一阵列 Y = [ y ( s1 , s2 , ⋯, sn) ] ,满足以

下条件 :

y ( s1 , s2 , ⋯, sn)

=
0 ( s1 , s2 , ⋯, sn) ∈阵列 X的屏蔽位

x ( s1 , s2 , ⋯, sn) ( s1 , s2 , ⋯, sn) | 阵列 X的屏蔽位
(1)

则称阵列 Y为阵列 X的屏蔽阵列 ,使阵列 X中元素为零的位

置 ( pi
1

, pi
2

, ⋯, pi
n
)称为阵列 X的屏蔽位 , i为阵列 X的第 i个

屏蔽位.

若阵列 X中的屏蔽位数为 p ,则称阵列 Y为阵列 X的 p

位屏蔽阵列.

定义 2[2 ] 　由阵列 X和它的 p位屏蔽阵列 Y组成的阵列

偶 ( X , Y)称为 p位屏蔽阵列偶.若阵列 X中的元素 x = { - 1 ,

+ 1} ,则屏蔽阵列 Y中的元素为 y = { - 1 , 0 , + 1} ,称阵列偶

( X , Y)为屏蔽二进阵列偶.

定义 3　若 ( X , Y)为 n维 N1 ×N2 ×⋯×Nn 阶屏蔽二进

阵列偶 ,将其构成另一阵列偶 ( X1 , Y1)为 n维 2 N1 ×N2 ×⋯

×Nn 阶屏蔽二进阵列偶 ,其中 , x1 ( s1 , s2 , ⋯, sn ) = ( -

1) õs
1
/ N

1
」x ( [ s1 ] N

1
, s2 , ⋯, sn) , y1 ( s1 , s2 , ⋯, sn) = ( - 1) õs

1
/ N

1
」y

( [ s1 ] N
1

, s2 , ⋯, sn) ,õs1/ N1」表示取整 , [ s1 ] N
1

= s1 mod N1 .若

屏蔽二进阵列偶 ( X1 , Y1)的自相关函数 R ( X
1

, Y
1
) ( u1 , u2 , ⋯,

un)满足如下条件 :

R ( X1 , Y1
) ( u1 , u2 , ⋯, un)

　　　=

F1 ≠0

- F1≠0

0

　

( u1 , u2 , ⋯, un) = (0 ,0 , ⋯,0)

( u1 , u2 , ⋯, un) = ( N1 ,0 , ⋯,0)

( u1 , u2 , ⋯, un) =其他

(2)

其中 ,0≤s1≤2 N1 - 1 ,0≤si ≤Ni - 1 ;0≤u1 ≤2 N1 - 1 ,0≤ui ≤

Ni - 1 ; s1 + u1≡( s1 + u1) mod 2 N1 , si + ui ≡( si + ui) mod Ni ,
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(2≤i ≤n) ;则称 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵列偶 ;阵列偶

( X1 , Y1)为 ( X , Y)的准生成屏蔽阵列偶.

定义 4　最佳屏蔽二进阵列偶 ( X , Y)的能量定义为

E = RXY (0 ,0 , ⋯,0) = ∑
s1 , s2 , ⋯, s

n

x ( s1 , s2 , ⋯, sn) y ( s1 , s2 , ⋯, sn)

= V - p (3)

最佳屏蔽二进阵列偶 ( X , Y)的能量效率定义为

η= E/ ( N1 N2 ⋯Nn) = ( V - p) / V (4)

其中 , V = N1 N2⋯Nn为阵列 X的体积 , p为屏蔽位数.

定义 5[1 ] 　阵列 X = [ x ( s1 , s2 , ⋯, sn) ]的平衡度 I 定义

为

I = ∑
s1 , s2 , ⋯, s

n

x ( s1 , s2 , ⋯, sn) = np - nn (5)

其中 : np , nn分别为阵列 X中 + 1和 - 1元素的个数 .

定义 6　阵列 X = [ x ( s1 , s2 , ⋯, sn) ]的屏蔽平衡度 pp定

义为

pp = pp - pn (6)

其中 : pp , pn分别为在阵列 X中 + 1 和 - 1 元素上屏蔽的个

数.

定义 7[1 ,7 ] 　阵列 X = [ x ( s1 , s2 , ⋯, sn) ]的 Fourier变换谱

系数定义为

FX ( f1 , f2 , ⋯, f n) = ∑
s
1

, s
2

, ⋯, s
n

x ( s1 , s2 , ⋯, sn) W
s
1

f
1

1 W
s
2

f
2

2 ⋯W
s
n
f
n

n

(7)

其中 : Wk = exp (2πj/ Nk) , k = 1 ,2 , ⋯, n ; j = - 1 .

FX ( f1 , f2 , ⋯, f n)的 Fourier逆变换定义为 :

　　x ( s1 , s2 , ⋯, f n) =
1
V ∑f1 , f2 , ⋯, f

n

FX ( f1 , f2 , ⋯, f n)

W
- s

1
f
1

1 W
- s

2
f
2

2 ⋯W
- s

n
f
n

n
(8)

其中 , V = N1 N2⋯Nn为阵列 X 的体积 ,则称阵列 X = [ x ( s1 ,

s2 , ⋯, sn) ]为 FX ( f1 , f2 , ⋯, f n)的 Fourier逆变换.

定义 8[1 ,7 ] 　若 F 3
X ( f1 , f2 , ⋯, f n) = FX ( - f1 , - f2 , ⋯,

- f n) ,则称 F 3
X ( f1 , f2 , ⋯, f n)为 FX ( f1 , f2 , ⋯, f n)的共轭复数.

3　准最佳屏蔽二进阵列偶的性质

　　设屏蔽二进阵列偶 ( X , Y)为 n维 N1×N2×⋯×Nn 阶准

最佳屏蔽二进阵列偶 ,则满足如下性质 :

性质 1 　负元变换 　若 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵列

偶 ,则 ( - X , - Y)为准最佳蔽二进阵列偶.

性质 2 　移位变换 　若 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵列

偶 ,对其准生成屏蔽阵列偶 ( X2 , Y2)进行移位变换 ,则 ( Ti X2 ,

Ti Y2)为准最佳屏蔽二进阵列偶的准生成屏蔽阵列偶.

性质 3 　逆序变换 　若 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵列

偶 ,对其准生成屏蔽阵列偶 ( X2 , Y2)进行逆序变换 ,则 ( Ri X2 ,

Ri Y2)为准最佳屏蔽二进阵列偶的准生成屏蔽阵列偶.

性质 4 　对称变换 　若 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵列

偶 ,则 ( SijX , Sij Y)为准最佳屏蔽二进阵列偶 ,2≤i≤j≤n.

性质 5　线性相位变换若 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵列

偶 ,则 ( L i X , L i Y)为准最佳屏蔽二进阵列偶 ,1≤i ≤n , Ni 为偶

数.

性质 6　周期性 　若 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵列偶 ,

则其准生成屏蔽阵列偶 ( X2 , Y2)的自相关函数满足

R ( X
2

, Y
2
) ( u1 + N1 , u2 , ⋯, un) = - R ( X

2
, Y

2
) ( u1 , u2 , ⋯, un) (9)

性质 7　完全采样变换　若 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵

列偶 ,对其准生成屏蔽阵列偶 ( X2 , Y2 ) 进行采样变换 ,则

( P ( k)
i X2 , P ( k)

i Y2)为准最佳屏蔽二进阵列偶的准生成屏蔽阵

列偶 ,其中 , k与 2 N1、Ni (2≤i≤n)互素.

4　准最佳二进阵列偶的频谱特性

　　定理 1　设 ( X , Y)为 n维 N1 ×N2 ×⋯×Nn 阶准最佳屏

蔽二进阵列偶 , FX
1

( v1 , v2 , ⋯, vn)和 FY
1

( v1 , v2 , ⋯, vn)分别为

它的准生成屏蔽阵列偶 ( X1 , Y1)的 Fourier变换 ,则

FX
1

( v1 , v2 , ⋯, vn) F 3
Y

1
( v1 , v2 , ⋯, vn) =

4 ( V - p) v1为奇数

0 v1为偶数

(10)

其中 , V为阵列 X , Y的体积 V = N1 N2 ⋯Nn , p为阵列 X中的

屏蔽位数 , F 3
Y

1
( v1 , v2 , ⋯, vn) = FY

1
( - v1 , - v2 , ⋯, - vn) ,0≤

v1 ≤2 N1 - 1 ,0≤vi ≤Ni - 1 ,2≤i≤n.

证明　令

D = [ d ( s1 , s2 , ⋯, sn) ] = [ y1 ( s1 + u1 , s2 + u2 , ⋯, sn + un) ]

A = [ a ( s1 , s2 , ⋯, sn) ] = [ x1 ( s1 , s2 , ⋯, sn) d ( s1 , s2 , ⋯, sn) ]

则由定义 7得阵列 D的 Fourier变换为

FD ( v1 , v2 , ⋯, vn) = w
- v

1
u

1
1 w

- v
2

u
2

2 ⋯w
- v

n
u

n
n

FY
1

( v1 , v2 , ⋯, vn)

其中 w1 = exp[j2π/ (2 N1) ] ,0≤v1 ≤2 N1 - 1 , wi = exp (j2π/ Ni ) ,

0≤vi ≤Ni - 1 ,2≤i≤n ;

再由定义 8知 :

FA ( v1 , v2 , ⋯, vn)

=
1
V1
∑

2N1 - 1

f1 =0
∑

N2 - 1

f2 =0

⋯∑
N

n
- 1

f
n

=0

FX
1

( f1 , f2 , ⋯, f n) FD ( v1 - f1 , v2 - f2 , ⋯,

vn - f n)

=
1
V1
∑

2N1 - 1

f1 =0
∑

N2 - 1

f2 =0

⋯∑
N

n
- 1

f
n

=0

w
- ( v

1
- f

1
) u

1
1 w

- ( v
2

- f
2
) u

1
2 ⋯w

- ( v
n

- f
n
) u

n
n

FX
1

( f1 , f2 , ⋯, f n) FY
1

( v1 - f1 , v2 - f2 , ⋯, vn - f n)

V1为阵列 X1 , Y1的体积 V1 = 2 N1 N2 ⋯Nn ,令 ( v1 , v2 , ⋯, vn)

= (0 ,0 , ⋯,0)得

FA (0 ,0 , ⋯,0)

=
1
V1
∑

2N1 - 1

f1 =0
∑

N2 - 1

f2 =0

⋯∑
N

n
- 1

f
n

=0

w
f
1

u
1

1 w
f
2

u
2

2 ⋯w
f
n
u

n
n

FX
1

( f1 , f2 , ⋯, f n) FY
1

( -

f1 , - f2 , ⋯, - f n)

=
1
V1
∑

2N1 - 1

f1 =0
∑

N2 - 1

f2 =0

⋯ ∑
N

n
- 1

f
n

=0

w
f
1

u
1

1 w
f
2

u
2

2 ⋯w
f
n
u

n
n

FX
1

( f1 , f2 , ⋯, f n ) F 3
Y

1

( f1 , f2 , ⋯, f n)

> g ( u1 , u2 , ⋯, un)

其中 , F 3
Y

1
( f1 , f2 , ⋯, f n)为 FY

1
( f1 , f2 , ⋯, f n)的共轭复数 ,对上
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式进行 Fourier反变换得

FX
1

( f1 , f2 , ⋯, f n) F 3
Y

1
( f1 , f2 , ⋯, f n)

= ∑
2N1 - 1

f1 =0
∑

N2 - 1

f2 =0

⋯∑
N

n
- 1

f
n

=0

g ( u1 , u2 , ⋯, u) w
- f

1
u

1
1 w

- f
2

u
2

2 ⋯w
- f

n
u

n
n

另一方面 ,由 Fourier变换的定义可知

FA ( v1 , v2 , ⋯, vn) = ∑
2N1 - 1

s1 =0
∑

N2 - 1

s2 =0

⋯∑
N

n
- 1

s
n

=0

x1 ( s1 , s2 , ⋯, sn) y1 ( s1 +

u1 , s2 + u2 , ⋯, sn + un) w
s
1

v
1

1 w
s
2

v
2

2 ⋯w
s
n
v

n
n

令 ( v1 , v2 , ⋯, vn) = (0 ,0 , ⋯,0)得

g ( u1 , u2 , ⋯, un) = FA (0 ,0 , ⋯,0)

= ∑
2N1 - 1

s1 =0
∑

N2 - 1

s2 =0

⋯∑
N

n
- 1

s
n

=0

x1 ( s1 , s2 ,⋯, sn) y1 ( s1 + u1 , s2 + u2 ,⋯, sn + un)

= R ( X
1

, Y
1
) ( u1 , u2 , ⋯, un)

=

2 ( V - p)

- 2 ( V - p)

0

　

( u1 , u2 , ⋯, un) = (0 ,0 , ⋯,0)

( u1 , u2 , ⋯, un) = ( N1 ,0 , ⋯,0)

( u1 , u2 , ⋯, un) =其他

FX
1

( v1 , v2 , ⋯, vn) F 3
Y

1
( v1 , v2 , ⋯, vn)

= ∑
2N1 - 1

u1 =0
∑

N2 - 1

u2 =0

⋯∑
N

n
- 1

u
n

=0

[ ∑
2N1 - 1

s1 =0
∑

N2 - 1

s2 =0

⋯∑
N

n
- 1

s
n

=0

g ( u1 , u2 , ⋯, un) w
- v

1
u
1

1 w
- v

2
u
2

2

⋯w
- v

n
u

n
n

]

= ∑
2N1 - 1

u
1

=0
∑

N2 - 1

u
2

=0

⋯∑
N

n
- 1

u
n

=0

[ ∑
2N1 - 1

s
1

=0
∑

N2 - 1

s
2

=0

⋯∑
N

n
- 1

s
n

=0

x1 ( s1 , s2 , ⋯, sn) y1 ( s1 + u1 , s2

+ u2 , ⋯, sn + un) w
- v

1
u

1
1 w

- v
2

u
2

2 ⋯w
- v

n
u

n
n

]

= 2 ( V - p) (1 - W
- N

1
v
1

1
) = 2 ( V - p) (1 - ( - 1) v

1)

FX
1

( v1 , v2 , ⋯, vn) F 3
Y

1
( v1 , v2 , ⋯, vn)

　　　　　　　　=
4 ( V - p) ≠0 v1为奇数

0 v1为偶数
证毕

推论 1　设 ( X , Y)为 n维 N1 ×N2 ×⋯×Nn 阶准最佳屏

蔽二进阵列偶 , FX ( v1 , v2 , ⋯, vn)和 FY ( v1 , v2 , ⋯, vn)分别为

阵列 X , Y的 Fourier变换 , F 3
Y ( v1 , v2 , ⋯, vn)为 FY ( v1 , v2 , ⋯,

vn)的共轭复数 ,则

　FX (2 v1 + 1 , v2 , ⋯, vn) F 3
Y (2 v1 + 1 , v2 , ⋯, vn) = V - p (11)

其中 , V为阵列 X , Y的体积 , p为屏蔽阵列偶的屏蔽位数.

推论 2　设 ( X , Y)为 n维 N1 ×N2 ×⋯×Nn 阶准最佳屏

蔽二进阵列偶 ,则阵列 X1中的 + 1和 - 1元素相同为 V ,屏蔽

阵列 Y1中的 + 1和 - 1元素相同为 V - p.

由推论 2可以看出 ,准最佳屏蔽二进阵列偶 ( X , Y)的准

生成屏蔽阵列偶 ( X1 , Y1)具有非常好的平衡性和相关性 ,是

一种非常好的准最佳离散信号.

5　准最佳屏蔽二进阵列偶的组合允许条件和搜索

结果

　　定理 2　若阵列偶 ( X , Y)为 n维 N1 ×N2 ×⋯×Nn 阶准

最佳屏蔽二进阵列偶 ,且体积 V 为偶数 ,则屏蔽位数 p为偶

数 ;反之 ,体积 V为奇数 ,则屏蔽位数 p为奇数.

证明 由准最佳屏蔽二进阵列偶 ( X , Y)准生成屏蔽阵列

偶的相关函数得

R ( X
1

, Y
1
) ( u1 , u2 , ⋯, un) = ∑

2N1 - 1

s1 =0
∑

s2 , ⋯, s
n

( - 1) õs
1
/ N

1
」x ( [ s1 ] N

1
, s2 ,

⋯, sn) ( - 1) õ( s
1

+ u
1
) / N

1
」y ( [ s1 + u1 ] N

1
, s2 + u2 , ⋯, sn + un)

令 ( u1 , u2 , ⋯, un) = (0 , u2 , ⋯, un)

∑
2N1 - 1

s1 =0
∑

s2 , ⋯, s
n

( - 1 ) õs
1
/ N

1
」 x

( [ s1 ] N
1

, s2 , ⋯, sn) ( - 1) õs
1
/ N

1
」y ( [ s1 ] N

1
, s2 + u2 , ⋯, sn + un)

= 2 ∑
N1 - 1

s1 =0
∑

s2 , ⋯, s
n

x ( s1 , s2 , ⋯, sn) y ( s1 , s2 + u2 , ⋯, sn + un) = 0

因上式为 V - p项之和 ,而每项取值为 ±1 ,要使和值为

零 ,则必有 V - p为偶数 ,故当 V 为偶数时 , p为偶数 ;反之 ,

当 V为奇数时 , p为奇数. 证毕

定理 3　设序列 mX ( s1)为阵列 X中第一维第 s1 行元素

之和 ,即 mX ( s1) = ∑
N2 - 1

s2 =0
∑

N3 - 1

s3 =0

⋯∑
N

n
- 1

s
n

=0

x ( s1 , s2 , ⋯, sn) = Ix ( s1) ,

为阵列 X中第一维第 s1 行的平衡度 ;另一序列 mY ( s1)为屏

蔽阵列 Y中第一维第 s1行元素之和 ,即 mY ( s1) = ∑
N2 - 1

s2 =0
∑

N3 - 1

s3 =0

⋯

∑
N

n
- 1

s
n

=0

y ( s1 , s2 , ⋯, sn) = Ix ( s1) - pp ( s1) ,为屏蔽阵列 Y中第一

维第 s1行平衡度与屏蔽平衡度之差 ; 0≤si ≤Ni - 1 ,0≤i ≤n

- 1 ,若阵列偶 ( X , Y)为准最佳屏蔽二进阵列偶 ,则序列偶

( mx ( s1) , my ( s1) )为准最佳序列偶.

证明　由准最佳序列偶的定义可得

R
m

3
X

m
3
Y

( u1)

= ∑
2N1 - 1

s1 =0

m 3
x ( s1) m 3

y ( s1 + u1)

= ∑
2N1 - 1

s
1

=0

( - 1) õs
1

/ N
1
」mx ( s1) ( - 1) õ( s

1
+ u

1
) / N

1
」my ( s1 + u1)

= ∑
2N1 - 1

s1 =0

( - 1) õs
1
/ N

1
」 ∑

s2 , s3 , ⋯, s
n

x ( s1 , s2 , ⋯, sn)

( - 1) õ( s
1

+ u
1
/ N

1
)」 ∑

s2 , s3 , ⋯, s
n

y ( s1 + u1 , s2 + u2 , ⋯, sn + un)

= ∑
u2 , u3 , ⋯, u

n

∑
2N

1
- 1

s1 =0
∑

s2 , s3 , ⋯, s
n

( - 1) õs
1
/ N

1
」x ( s1 , s2 , ⋯, sn)

( - 1) õ( s
1

+ u
1
) / N

1
」y ( s1 + u1 , s2 + u2 , ⋯, sn + un)

= ∑
u
2

, u
3

, ⋯, u
n

R
X

3
Y

3 ( u1 , u2 , ⋯, un)

最后一等式为阵列偶 ( X , Y)相关函数第 u1行所有元素之和 ,

显然 ,如果阵列偶 ( X , Y)为准最佳二进阵列偶 ,则可知等式

R
X

3
Y

3 ( u1) =

E

- E

0

　

( u1 , u2 , ⋯, un) = (0 ,0 , ⋯,0)

( u1 , u2 , ⋯, un) = ( N1 ,0 , ⋯,0)

( u1 , u2 , ⋯, un) =其他

成立.因此

08 　　电　　子　　学　　报 2007年



R
m

3
X

m
3
Y

( u1) =

E

- E

0

　

u1≡0

u1≡N1

u1 =其他

成立 ,则序列偶 ( m 3
x ( s1) , m 3

y ( s1) )为准最佳二进序列偶.

证毕

由 mx ( s1) , my ( s1)的定义可知 ,它们决定了阵列偶第一

维每行的平衡度和屏蔽位数.利用准最佳屏蔽二进阵列偶的

性质和上面给出的组合允许条件 ,编制了搜索准最佳屏蔽二

进阵列偶的搜索程序 ,其部分搜索结果如下所示.

(1) 2×3准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 66167 %

X =
+ + -

+ + -
Y =

+ + 0

+ + 0

(2) 4×2准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 50100 %

X =

+ +

+ -

- +

+ +

Y =

+ 0

+ 0

0 +

0 +

X =

+ +

+ +

+ -

+ -

Y =

+ 0

0 +

0 -

+ 0

X =

+ +

+ -

+ -

+ +

Y =

0 +

+ 0

+ 0

0 +

X =

+ -

+ +

+ +

+ -

Y =

0 -

+ 0

+ 0

0 -

(3) 3×3准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 44144 %

X =

+ -+

+ +-

+ --

Y =

0 0 0

+ + 0

0 - -

X =

+ + +

+ - +

+ - -

Y =

+ + 0

0 - 0

+ 0 0

X =

+ + -

+ + +

+ + -

Y =

0 0 -

+ + 0

0 0 -

(4) 2×5准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 60100 %

X =
+ + - - -

+ + - + -
Y =

0 0 - - -

+ + 0 + 0

X =
+ + - - -

+ + - + -
Y =

0 0 - - -

+ + 0 + 0

(5) 3×4准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 66167 %

X =

+ + - +

+ + - +

+ - - -

Y =

+ 0 - 0

0 + 0 +

+ - - -

X =

+ + + -

+ + + -

+ - + +

Y =

+ 0 + 0

0 + 0 -

+ - + +

X =

+ + + -

+ + + -

+ + + -

Y =

+ + + -

0 0 0 0

+ + + -

2×2×3准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 66. 67 %

X =
+ +

+ -

+ +

- +

- -

- +
Y =

+ +

0 0

+ +

- +

0 0

- +

X =
+ +

+ -

+ +

- +

- -

+ -
Y =

+ +

+ -

+ +

0 0

0 0

+ -

2×3×2准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 66167 %

X =
+ + -

+ - +

- - +

+ - +
Y =

+ + 0

+ 0 +

- - 0

+ 0 +

X =
+ + -

+ - +

+ + -

- + -
Y =

+ + 0

+ 0 +

+ + 0

- 0 -

3×2×2准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 66. 67 %

X =

+ +

+ +

+ -

- +

- +

- -

Y =

+ 0

0 +

+ -

- 0

0 +

- -

X =

+ +

+ +

+ -

+ -

+ -

- -

Y =

+ 0

0 +

+ -

0 -

+ 0

- -

X =

+ +

+ +

+ +

+ -

- +

- +

Y =

+ -

0 0

+ +

+ -

- +

0 0
(6) 3×5准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 53. 33 %

X =

+ + - - -

+ + - + -

+ + + - +

Y =

+ + 0 0 0

0 0 - 0 -

+ + + 0 +

X =

+ + + - +

+ + - + -

+ + - - -

Y =

+ + + 0 +

0 0 - 0 -

+ + 0 0 0

5×3准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 53. 33 %

X =

+ - -

+ - +

+ + +

+ - +

+ - -

Y =

0 - -

+ 0 +

0 0 0

+ 0 +

0 - -

X =

+ - -

+ + -

+ + +

+ + -

+ - -

Y =

0 - -

+ + 0

0 0 0

+ + 0

0 - -

(7) 4×4准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 75. 00 %

X =

+ - + +

+ - + -

+ + - +

+ - - +

Y =

+ 0 + +

+ 0 0 -

+ + 0 +

+ - - +

X =

+ + - +

+ - + -

+ - + +

+ - - +

Y =

+ + 0 +

0 - + 0

+ 0 + +

+ - - +

X =

+ + + +

+ + - +

+ + - -

+ - + +

Y =

+ 0 0 +

0 + - +

+ + - -

+ - + 0

8×2准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 50. 00 %

　 X =

+ -

+ +

+ -

- -

- +

+ +

+ -

+ +

Y =

+ -

0 0

+ -

0 0

0 0

+ +

0 0

+ +

X =

+ -

+ +

+ -

+ +

- +

- -

- +

+ +

Y =

0 0

+ +

+ -

+ +

- +

0 0

0 0

0 0
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　 X =

+ +

+ -

+ +

+ -

- -

- +

+ +

+ -

Y =

+ +

+ -

+ +

+ -

0 0

0 0

0 0

0 0

X =

+ +

+ -

+ +

+ -

+ +

+ -

+ +

+ -

Y =

+ +

+ -

0 0

0 0

0 0

0 0

+ +

+ -
4×2×2准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 50. 00 %

X =

+ +

+ -

- +

+ -

- +

- -

+ +

- -

Y =

+ +

+ 0

0 0

0 -

- +

- 0

0 0

0 -

X =

+ +

+ +

- -

+ +

+ -

- +

+ -

+ -

Y =

+ +

+ +

0 0

0 0

0 0

0 0

+ -

+ -
(8) 6×3准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 55. 56 %

X =

+ + -
+ - +
+ - -
+ + -
- - -
+ - -

Y =

0 0 -
0 - 0
+ 0 0
+ + 0
- - -
0 - -

X =

+ + -
+ - -
+ + +
+ + -
- + +
+ - +

Y =

0 0 -
0 - -
+ + +
+ + 0
- 0 0
0 - 0

X =

+ + +
+ + -
+ + -
+ + -
- - +
+ + -

Y =

+ + +
+ + 0
0 0 -
0 0 -
0 0 +
+ + 0

(9) 5×4准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 40. 00 %

X =

+ + - +
+ - - -
- + + +
+ + - +
+ - - -

Y =

0 + 0 +
+ 0 - 0
0 + 0 +
+ 0 - 0
0 0 0 0

X =

+ + + -
+ - + +
+ - + +
+ + + -
+ - + +

Y =

+ 0 + 0
0 0 0 0
0 - 0 +
0 0 0 0
+ - + +

X =

+ + + -
+ + + -
+ + + -
+ + + -
+ - + +

Y =

+ 0 + 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 + 0 -
+ - + +

2×10准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 60. 00 %

X =
+ + + + - - + - - +

+ - + - - + + + - -
Y =

+ + + + 00 + 00 +

+ - + - 00 + 00 -

X =
+ + + + - - + - - +

+ + + - - + - + - -
Y =

+ + + + 0 0 + 0 0 +

0 + 0 0 - + - + - 0

10×2准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 60. 00 %

X =

+ +

+ +

+ -

+ +

+ -

- +

- +

+ +

- +

+ +

Y =

+ +

0 +

0 -

+ 0

+ 0

- +

- 0

+ 0

0 +

0 +

　 X =

+ +

+ -

+ +

+ -

+ -

- +

+ +

- +

+ +

+ +

Y =

+ 0

+ 0

0 +

0 -

+ -

0 +

0 +

- 0

+ 0

+ +

X =

+ -

+ -

+ +

+ -

+ +

+ +

- -

+ -

- -

+ -

Y =

+ -

+ 0

0 +

0 -

+ 0

+ +

- 0

0 -

0 -

+ 0

　 X =

+ +

+ +

+ -

+ +

+ -

+ -

- +

+ +

- +

+ +

Y =

+ +

+ 0

0 -

0 +

+ 0

+ -

- 0

0 +

0 +

+ 0

2×2×5准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 60. 00 %

X =
+ +

+ -

+ +

+ -

- -

- +

- +

- -

- -

- +
Y =

0 +

0 -

0 +

0 -

- 0

- 0

- +

- -

- 0

- 0

X =
+ +

+ -

+ +

+ -

- -

- +

+ -

+ +

- -

- +
Y =

+ 0

+ 0

+ 0

+ 0

0 -

0 +

+ -

+ +

0 -

0 +

(10) 7×3准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 38. 10 %

X =

+ + -

+ + -

+ + -

+ + -

- - +

- - +

+ + -

Y =

+ + 0

0 0 0

+ + 0

0 0 0

0 0 0

- - 0

+ + 0

　 X =

+ + -

+ + -

+ + -

+ + -

- - +

+ + -

+ + -

Y =

0 0 0

+ + 0

0 0 0

+ + 0

- - 0

+ + 0

0 0 0
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(11) 2×3×4准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 66. 67 %

X =
+ + -

+ + -

- + -

+ + -

+ - +

+ - +

+ + -

- + -
Y =

+ + 0

+ + 0

0 - 0

+ + 0

+ 0 +

+ 0 +

+ + 0

- 0 -

X =
+ + -

+ + -

+ + -

+ + -

+ + -

+ + -

- - +

- - +
Y =

+ + 0

+ + 0

+ + 0

+ + 0

+ + 0

+ + 0

- - 0

- - 0

4×3×2准最佳二进屏蔽阵列偶 ,能量效率η= 66. 67 %

X =

+ + -

+ - -

+ + -

+ - -

- - +

+ - -

- - +

+ - -

Y =

+ + 0

0 - -

+ + 0

0 - -

- - 0

0 - -

- - 0

0 - -

　 X =

+ + -

+ - -

+ + -

+ - -

+ + -

- + +

+ + -

- + +

Y =

+ + 0

0 - -

+ + 0

0 - -

+ + 0

0 + +

+ + 0

0 + +

　　从搜索的结果可以看出 ,准最佳屏蔽二进阵列偶存在的

空间范围比准最佳二进阵列偶 [2 ]存在的空间范围更大 ,能量

效率更高.
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