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摘 要： 该文给出了四元低相关区序列集的交织构造法．这类方法首先构造满足一定条件的四元基序列集，进
而交织得到一类四元ＬＣＺ序列集．基于目前已有的二元基序列集给出了几种满足条件的四元基序列集，进而利用交织
法得到了新的具有良好参数四元ＬＣＺ序列集．本文方法可以为准同步ＣＤＭＡ系统提供更多的四元ＬＣＺ序列集．
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１ 引言

准同步 ＣＤＭＡ系统要求其扩频序列的自相关和互
相关值在零延时附近一个区域内为一个很小的值，这种

新型的扩频序列称为低相关区序列（ＬＣＺ）．低相关区序
列设计对于准同步 ＣＤＭＡ系统研究具有很重要的意义．
Ｔａｎｇ和 ＰＵｄａｙａ等人［１］提出一类基于交织思想的二元
ＬＣＺ序列集构造法．由这种交织法可知，只要构造出一
个满足条件的基序列集，就可以对应得到 ＬＣＺ序列集．
Ｇｏｎｇ［２］用子域分解理论重新解释了这类交织法，并指出
满足条件的基序列集的构造同完全非循环 （ＣＮＣ）
Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵一一对应．Ｔａｎｇ［３］研究了二元 Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ型
Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵的非循环移位等价性，利用 Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ
Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵构造了完全非循环 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵．这类
二元完全非循环 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵可以用于二元 ＬＣＺ序列

集的构造．基于相同的思想，文献［４，５］构造了 ｐ元最佳
ＬＣＺ序列集．文献［６］利用二元伪随机序列构造了二元
最佳 ＬＣＺ序列集．

四元序列对应着四进制相位键控（ＱＰＳＫ），具有方
便利用的优点．一般而言，四元序列在实际应用中具有
比二元序列更好的性能，因此四元 ＬＣＺ序列设计得到
广泛关注．目前已经提出一些构造方法．Ｃｈｕｎｇ［７］提出一
种新的四元低相关区序列集构造法．这种方法基于Ｇｒａｙ
映射，利用具有理想自相关的二元序列或二元低相关区

序列集可以构造序列数目接近理论界限的四元低相关

区序列集．Ｋｉｍ［８］基于有限域到环的映射函数，利用具有
理想自相关函数的二元伪随机序列构造了一类四元低

相关区序列集．文献［９］构造了一类四元 ＬＣＺ序列集，序
列集参数是文献［８］结果的２倍，同样达到了理论界限．
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利用交织法和逆 Ｇｒａｙ映射，本文给出了一类四元
ＬＣＺ序列集的构造方法．利用目前提出的一些二元基序
列集，本文方法通过逆 Ｇｒａｙ映射构造出满足条件的四
元基序列集，进而交织构造出一些具有良好参数的四

元 ＬＣＺ序列集．

２ 基本概念

定义１ 设 ａ＝（ａ（０），ａ（１），…，ａ（Ｎ－１））和 ｂ＝
（ｂ（０），ｂ（１），…，ｂ（Ｎ－１））是两个周期为 Ｎ的ｐ元序
列．如果存在一个整数０≤τ＜Ｎ使得ａ和ｂ满足ａ（ｔ）
＝ｂ（ｔ＋τ），则称序列 ａ和ｂ移位等价．否则就称为移
位不等价．序列 ａ和ｂ的周期互相关函数定义为：

Ｒａ，ｂ（τ）＝∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ω
ａ（ｔ）－ｂ（ｔ＋τ）
ｐ ，０≤τ＜Ｎ （１）

其中ωｐ＝ｅ２π槡－１／ｐ．如果 ａ＝ｂ，则上式称为序列 ａ的自
相关函数，表示为 Ｒａ（τ）．

定义２ 设一个二元序列 ｃ，如果其自相关函数满
足：

Ｒｃ（τ）＝
Ｎ，τ＝０（ｍｏｄＮ）

δ， τ≠０（ｍｏｄＮ{ ）
（２）

序列 ｃ称为自相关二值二元序列．如果有δ＝－１，则序
列 ｃ称为具有理想自相关的二元序列．

定义３ 设 Ｓ＝｛ｓｉ（ｔ）｜０≤ｉ≤Ｍ－１｝是一个由 Ｍ
个长度为Ｎ的序列组成的序列集．设 ｓｉ，ｓｊ∈Ｓ，当｜τ｜＜
Ｌ且ｉ≠ｊ或者０＜｜τ｜＜Ｌ且ｉ＝ｊ时，若序列相关函数
满足｜Ｒｓｉ，ｓｊ（τ）｜≤ε，则称序列集 Ｓ是一个ＬＣＺ（Ｎ，Ｍ，
Ｌ，δ）．
定义４［６］ 定义一个二元到四元的映射如下：φ（０，

０）＝０，φ（０，１）＝１，φ（１，１）＝２，φ（１，０）＝３，φ称为逆
Ｇｒａｙ映射．

引理１［６］ 设 ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２是四个周期为 Ｎ的二
元序列，ｓ１和 ｓ２是两个周期为 Ｎ的四元序列，由下面
式子得到：

ｓ１（ｔ）＝φ（ａ１（ｔ），ｂ１（ｔ）），ｓ２（ｔ）＝φ（ａ２（ｔ），ｂ２（ｔ））
则序列 ｓ１和 ｓ２的互相函数为

Ｒｓ１，ｓ２（τ）＝
１
２
Ｒａ１，ａ２（τ）＋Ｒｂ１，ｂ２（τ[ ]）

＋ω２
Ｒａ１，ｂ２（τ）－Ｒｂ１，ａ２（τ[ ]）

（３）

定义５ 设 ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＮ－１）是一个长度为 Ｎ
的序列，ｅ＝（ｅ０，ｅ１，…，ｅＴ－１）是一个长度为 Ｔ的序列，
其中 ｅｔ∈｛∞，０，１，…，Ｎ－１｝．构造长度为 ＴＮ序列：
ｓ＝（ａ０＋ｅ０，ａ０＋ｅ１，…，ａ０＋ｅＴ－１，…，ａＮ－１＋ｅ０…，ａＮ－１＋ｅＴ－１）
则称 ｓ为交织序列．可以将交织序列表示为 ｓ＝Ｉ^（ａ，
ｅ），^Ｉ（·）表示交织运算，ａ称为ｓ的基序列，ｅ称为ｓ的
移位序列．

定义６ 设 ｍ｜ｎ，迹函数 Ｔｒｎｍ（ｘ）定义为有限域 Ｆｐｎ
到Ｆｐｍ的一个映射函数：

Ｔｒｎｍ（ｘ）＝∑
ｎ／ｍ－１

ｉ＝０
ｘｐ
ｍｉ

（４）

引理２［１］ 设 ｕ和ｖ是两个长度为ＴＮ的ｐ元交织
序列，ｕ＝^Ｉ（ａ，ｅ），ｖ＝Ｉ^（ｂ，ｅ）．基序列 ａ和ｂ是长度为
Ｎ的序列，移位序列 ｅ＝（ｅ０，ｅ１，…，ｅＴ－１），其中αＴｅｔ＝
Ｔｒｎｍ（αｔ），０≤ｔ≤Ｔ－１，Ｔ＝（ｐｎ－１）／（ｐｍ－１），ｍ｜ｎ．那么
序列 ｕ和ｖ的互相关函数计算如下

Ｒｕ，ｖ（τ）＝
ｐｎ－ｍＲａ，ｂ（ｄ）＋ｐｎ－ｍ－１， τ＝ｄＴ

ｐｎ－２ｍ（Ｉ（ａ）＋１）（Ｉ（ｂ）＋１）－１，{ ｅｌｓｅ
（５）

式中，Ｉ（ａ）＝∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ω
ａｔｐ，Ｉ（ｂ）＝∑

Ｎ－１

ｔ＝０
ω
ｂｔｐ．

引理３［１］ 设 Ｓ表示一个ｐ元序列集，序列长度为
ｐｍ－１，如果序列集中的序列满足下面三个条件：（１）任
意序列 ｓｉ∈Ｓ满足Ｉ（ｓｉ）＝－１．（２）任意不同的两个序列
同相互相关值为１．（３）所有序列都是两两移位不等价
的．则利用序列集 Ｓ做为基序列集，可以得到一个低相

关区序列集，参数为ＬＣＺｐｎ－１，｜Ｓ｜，ｐ
ｎ－１
ｐｍ－１

，( )１．｜Ｓ｜表
示序列集 Ｓ中序列数目，ｍ｜ｎ．

引理４［１０］ 对于一个参数为（Ｎ，Ｍ，Ｌ，ε）的 ＬＣＺ序
列集，有下面不等式成立

ＭＬ－１≤
Ｎ－１
１－ε２／Ｎ

（６）

当等号成立时，称序列集为最佳ＬＣＺ序列集．

３ 四元ＬＣＺ序列集的交织构造法

步骤１ 取一个满足引理３条件的二元序列集：Ｓ
＝｛ｓｉ｜０≤ｉ≤Ｍ－１｝，序列长度为 Ｎ＝２ｍ－１．
步骤２ 利用序列集 Ｓ构造四元序列集Ｓ′＝｛ｓ′ｉ｜０

≤ｉ≤Ｍ－１｝，具体构造如下：
ｓ′ｉ（ｔ）＝φ［ｓｉ（ｔ），ｓＭ－１－ｉ（ｔ）］，０≤ｔ≤２

ｍ－２ （７）
步骤３ 设 Ｔｒｎｍ（ｘ）为有限域 Ｆ２ｎ到Ｆ２ｍ的迹函数，Ｔ

＝（２ｎ－１）／（２ｍ－１），ｍ｜ｎ．构造移位序列 ｅ＝（ｅ０，ｅ１，
…，ｅＴ－１），其中αＴｅｔ＝Ｔｒｎｍ（αｔ），０≤ｔ≤Ｔ－１．若αＴｅｔ＝
Ｔｒｎｍ（αｔ）＝０，则记 ｅｔ＝∞．利用序列集 Ｓ′中序列做为基
序列集，构造序列集：Ｑ＝｛ｑｉ，０≤ｉ≤Ｍ－１｝，ｑｉ＝Ｉ^（ｓ′ｉ，
ｅ）．
定理１ 构造法中步骤２得到的四元序列集 Ｓ′满

足引理３的３个条件．
证明 首先验证条件（１）．设 ｓ′ｉ∈Ｓ′，则有

Ｉ（ｓ′ｉ）＝∑
２ｍ－２

ｔ＝０
ω
ｓ′ｉ（ｔ）
４

＝∑
２ｍ－２

ｔ＝０

１＋ω４
２ ·（－１）ｓｉ（ｔ）＋

１－ω４
２ ·（－１）ｓＭ－１－ｉ（ｔ[ ]）
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＝
１＋ω４
２ ·∑

２ｍ－２

ｔ＝０
（－１）ｓｉ（ｔ）＋

１－ω４
２ ·∑

２ｍ－２

ｔ＝０
（－１）ｓＭ－１－ｉ（ｔ）

＝
１＋ω４
２ ·Ｉ（ｓｉ）＋

１－ω４
２ ·Ｉ（ｓＭ－１－ｉ）＝－１ （８）

由上式可知条件（１）满足．
下面验证条件（２）．设 ｓ′ｉ，ｓ′ｊ∈Ｓ′，ｉ≠ｊ，计算同相互

相关函数

Ｒｓ′ｉ，ｓ
′
ｊ
（０）＝１２·［Ｒｓｉ，ｓｊ（０）＋ＲｓＭ－１－ｉ，ｓＭ－１－ｊ（０）］

＋ω４２·［Ｒｓｉ，ｓＭ－１－ｊ（０）－ＲｓＭ－１－ｉ，ｓｊ（０）］ （９）

＝－１
由上式可知条件（２）满足．

下面验证条件（３）．ｓ′ｉ，ｓ′ｊ∈Ｓ′，ｉ≠ｊ，若两序列移位
等价，则有 ｓ′ｊ（ｔ）＝ｓ′ｉ（ｔ＋τ）对于任意０≤ｔ≤２ｍ－２成
立．得到下面式子

φ［ｓｊ（ｔ），ｓＭ－１－ｊ（ｔ）］＝φ［ｓｉ（ｔ＋τ），ｓＭ－１－ｉ（ｔ＋τ）］
（１０）

有 ｓＭ－１－ｊ（ｔ）＝ｓＭ－１－ｉ（ｔ＋τ），ｓｊ（ｔ）＝ｓｉ（ｔ＋τ）成立．由
于序列集 Ｓ中序列都是移位不等价的，故式（１０）不能
成立，因此序列 ｓ′ｉ与ｓ′ｊ移位不等价．条件（３）满足．定理
成立．

定理２ 序列集 Ｑ是一个四元低相关区序列集，参
数为 ＬＣＺ（２ｎ－１，Ｍ，Ｔ，１）．

证明 由于序列集 Ｓ′包含Ｍ个移位不等价的序
列，所以序列集 Ｑ也包含Ｍ个位移不等价序列，Ｎ＝２ｍ

－１．设 ｑｉ，ｑｊ∈Ｑ，计算互相关函数，由引理２可得

Ｒｑｉ，ｑｊ（τ）＝
２ｎ－ｍＲｓ′ｉ，ｓ

′
ｊ
（ｄ）＋２ｎ－ｍ－１， τ＝ｄＴ

２ｎ－２ｍ（Ｉ（ｓ′ｉ）＋１）（Ｉ（ｓ′ｊ）＋１）－１，
{ ｅｌｓｅ

（１１）
若 ｉ＝ｊ，由引理５可知 Ｉ（ｓ′ｉ）＝－１，序列 ｑｉ的自相关函
数为

Ｒｑｉ（τ）＝
２ｎ－１， τ＝０
－１， τ＝ｄＴ≠０
－１，

{
ｅｌｓｅ

（１２）

若 ｉ≠ｊ，由引理５可知 Ｉ（ｓ′ｉ）＝－１，Ｉ（ｓ′ｊ）＝－１，Ｒｓ′ｉ，ｓ
′
ｊ
（０）

＝－１．序列 ｑｉ和ｑｊ的互相关函数为

Ｒｑｉ，ｑｊ（τ）＝

－１， τ＝０
２ｎ－ｍＲｓ′ｉ，ｓ

′
ｊ
（ｄ）＋２ｎ－ｍ－１，τ＝ｄＴ≠０

－１，
{

ｅｌｓｅ
（１３）

可见序列集 Ｑ中序列自相关函数和互相关函数都存在
一个长度为Ｔ的低相关区，定理成立．

交织构造法有两个关键技术，分别是移位序列构

造法和基序列集构造法．文献［１１，１２］利用理想自相关

序列为基序列，通过构造移位序列得到了参数可灵活

设定低零相关区序列集，其移位序列长度为 ２．与文献
［１１，１２］不同，本文利用迹函数得到移位序列，移位序列
长度为 Ｔ＝（２ｎ－１）／（２ｍ－１）．本文着重于基序列集的
构造，通过构造满足条件的四元基序列集从而交织得

到四元 ＬＣＺ序列集．下节给出几种满足条件的四元基
序列集构造方法．

４ 四元基序列集构造法

文献［５］分别利用 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ序列和二元伪随机序列
构造了两种二元基序列集．基于这些二元基序列集可
以得到下面四元基序列集．

构造法１ 设 ｍ为一个整数，ｍ＞３且２ｍ－１是一
个素数．设 ｌ＝（ｌ（０），ｌ（１），…，ｌ（２ｍ－２））是一个 Ｌｅｇｅｎ
ｄｒｅ序列．如下构造一个二元序列集 Ｓ＝｛ｓｉ｜０≤ｉ≤２ｍ－１

－１｝．

ｓｉ（ｔ）＝
ｌ（ｔ）， ｉ＝０

ｌ（ｔ）＋ｌ（ｔ＋ｉ）， １≤ｉ≤２ｍ－１
{ －１

（１４）

构造四元序列集 Ｓ′＝｛ｓ′ｉ｜０≤ｉ≤２ｍ－１－１｝，其中，ｓ′ｉ（ｔ）
＝φ［ｓｉ（ｔ），ｓ２ｍ－１－１－ｉ（ｔ）］，序列长度为 Ｎ＝２

ｍ－１．得到
的序列集 Ｓ′满足引理３条件．

推论１ 利用方法１得到的序列集 Ｓ′可以构造参
数为ＬＣＺ（２ｎ－１，２ｍ－１，（２ｎ－１）／（２ｍ－１），１）的四元低相
关区序列集．

构造法２ 设 ｍ１＝（ｍ１（０），ｍ１（１），…，ｍ１（２ｍ２））
和 ｍ２＝（ｍ２（０），ｍ２（１），…，ｍ２（２ｍ２））是两个长度为２ｍ

－１的二元伪随机序列，线性复杂度分别为 Ｌ１和 Ｌ２．当
ｍ１，ｍ２移位等价时，线性复杂度满足 Ｌ１＝Ｌ２＜２ｍ－１．当
ｍ１，ｍ２移位不等价时，线性复杂度满足 Ｌ１＋Ｌ２＋
ｍａｘ（Ｌ１，Ｌ２）＜２ｍ－１．如下构造一个二元序列集 Ｓ＝｛ｓｉ
｜０≤ｉ≤２ｍ＋１－２｝，其中每个序列长度为２ｍ＋１－１．
当０≤ｉ≤２ｍ－２时，

ｓｉ（ｔ）＝
ｍ１（ｔ＋ｉ）， ０≤ｔ≤２ｍ－２

０， ｔ＝２ｍ－１
ｍ２（ｔ－１－ｉ）， ２ｍ≤ｔ≤２ｍ＋１

{
－２

（１５）

当２ｍ－１≤ｉ≤２ｍ＋１－３时

ｓｉ（ｔ）＝
ｍ１（ｔ＋ｉ）， ０≤ｔ≤２ｍ－２

１， ｔ＝２ｍ－１
ｍ２（ｔ－１－ｉ）＋１， ２ｍ≤ｔ≤２ｍ＋１

{
－２

（１６）

ｓ２ｍ＋１－２（ｔ）＝
０， ０≤ｔ≤２ｍ－２
１， ２ｍ－１≤ｔ≤２ｍ＋１

{ －２
（１７）

构造四元序列集 Ｓ′＝｛ｓ′ｉ｜０≤ｉ≤２ｍ＋１－２｝，其中，ｓ′ｉ（ｔ）
＝φ［ｓｉ（ｔ），ｓ２ｍ＋１－２－ｉ（ｔ）］，序列长度 Ｎ＝２

ｍ＋１－１．则序
列集 Ｓ′满足引理３条件．
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推论２ 利用方法 ２得到的序列集 Ｓ′可以构造参
数为ＬＣＺ（２ｎ－１，２ｍ＋１－１，（２ｎ－１）／（２ｍ＋１－１），１）的四
元低相关区序列集．

文献［６］利用二元伪随机序列构造了一类二元基
序列集．对应可以得到下面结论．

构造法３ 设 ａ是一个长度为Ｎ的二元ｍ序列，线
性复杂度为 Ｌ＜２ｍ－１，Ｎ＝２ｍ－１．令（ｍ＋１）｜ｎ．构造基
序列集 Ｓ如下：

利用序列 ａ的移位等价序列构造得到含有２ｍ＋１－
１个长度为２ｍ＋１－１序列的序列集 Ｓ＝｛Ｓｉ，０≤ｉ≤２ｍ＋１

－２｝，具体过程如下：
当０≤ｉ≤２ｍ－２时，令０≤ｔ１≤２ｍ－２，

ｓｉ（ｔ）＝
ａ（ｔ１＋ｉ）， ｔ＝２ｔ１

ａ（ｔ１＋Ｎ－１－ｉ）， ｔ＝２ｔ１＋１

０， ｔ＝２ｍ＋１
{

－２

（１８）

当２ｍ－１≤ｉ≤２ｍ＋１－３时，令０≤ｔ１≤２ｍ－２，

ｓｉ（ｔ）＝
ａ（ｔ１＋ｉｍｏｄ（２ｍ－１）），ｔ＝２ｔ１
ａ（ｔ２）＋１， ｔ＝２ｔ１＋１

１， ｔ＝２ｍ＋１
{

－２

（１９）

其中，ｔ２＝ｔ１＋Ｎ－１－ｉ（ｍｏｄ２ｍ－１）．
当 ｉ＝２ｍ＋１－２时，令０≤ｔ１≤２ｍ－２

ｓ２ｍ＋１－２，ｔ＝
０， ｔ＝２ｔ１
１， ｔ＝２ｔ１＋１

１， ｔ＝２ｍ＋１
{

－２

（２０）

构造四元序列集 Ｓ′＝｛ｓ′ｉ｜０≤ｉ≤２ｍ＋１－２｝，其中 ｓ′ｉ（ｔ）
＝φ［ｓｉ（ｔ），ｓ２ｍ＋１－２－ｉ（ｔ）］，序列长度为 Ｎ＝２

ｍ＋１－１．得
到的序列集 Ｓ′满足引理３条件．

推论３ 利用方法 ３得到的序列集 Ｓ′可以构造参
数为ＬＣＺ（２ｎ－１，２ｍ＋１－１，（２ｎ－１）／（２ｍ＋１－１），１）的四
元低相关区序列集．

文献［３］研究了二元Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ型Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵的完
全非循环特性，得到如下结论．

引理５ 阶数为２ｍ×２ｍＳｙｌｖｅｓｔｅｒ型 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵
去掉首行首列元素后的矩阵含有２ｍ－ｍ－１个移位不
等价序列．这２ｍ－ｍ－１个序列组成的序列集满足引理
３的条件．当 ｍ４时，可以得到一个２ｍ×２ｍ阶的完全
非循环Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵．

推论 ４ 利用一个阶数为 ２ｍ×２ｍ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ型
Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵可以构造出一个含有２ｍ－ｍ－１个序列
的四元基序列集，序列长度为 ２ｍ－１．根据定理 ２可以
构造出四元低相关区序列集，参数为 ＬＣＺ（２ｎ－１，２ｍ－
ｍ－１，（２ｎ－１）／（２ｍ－１），１）．当 ｍ４时，根据引理６可
得到含有２ｍ－１个序列的四元基序列集，序列长度为
２ｍ－１．根据定理２可对应得到ＬＣＺ（２ｎ－１，２ｍ－１，（２ｎ－

１）／（２ｍ－１），１）四元序列集．

５ 四元ＬＣＺ序列集参数分析与实例

对于推论２和推论３得到的四元ＬＣＺ序列集，其参
数为（２ｎ－１，２ｍ＋１－１，（２ｎ－１）／（２ｍ＋１－１），１），其中（ｍ
＋１）｜ｎ．将 Ｎ＝２ｎ－１，Ｍ＝２ｍ＋１－１，ξ＝１代入引理４不

等式可得 Ｚ≤
２ｎ

２ｍ＋１－１
．因为 Ｚ为整数，上式进一步得

Ｚ≤
２ｎ

２ｍ＋１－１
＝ ２

ｎ－１
２ｍ＋１－１

＝Ｔ （２１）

因此推论２和推论３得到的四元 ＬＣＺ序列集参数达到
理论界限．同样可以证明推论４中，当 ｍ４时，得到的
参数为（２ｎ－１，２ｍ－１，（２ｎ－１）／（２ｍ－１），１）的四元 ＬＣＺ
序列集同样是最佳的．

表１ 四元ＬＣＺ序列集构造方法的比较

构造法 序列集参数
参数是

否最佳

文献［７］ （ＭＬ＋ｒ，Ｍ，Ｌ，１） 否

文献［８］ ２ｎ－１，２ｍ－１，２
ｎ－１
２ｍ－１

，( )１ 是

文献［９］ ２（２ｎ－１），２（２ｍ－１），２
ｎ－１
２ｍ－１

，( )２ 是

推论１ ２ｎ－１，２ｍ－１，２
ｎ－１
２ｍ－１

，( )１ 否

推论２ ２ｎ－１，２ｍ＋１－１，２
ｎ－１

２ｍ＋１－１
，( )１ 是

推论３ ２ｎ－１，２ｍ＋１－１，２
ｎ－１

２ｍ＋１－１
，( )１ 是

推论４ ２ｎ－１，２ｍ－ｍ－１，２
ｎ－１
２ｍ－１

，( )１ 否

推论４ ｍ４２ｎ－１，２ｍ－１，
２ｎ－１
２ｍ－１

，( )１ 是

表１对现有的几种四元 ＬＣＺ序列集构造方法进行
对比．由表１可见，与文献［７］构造法相比，本文得到的
四元ＬＣＺ序列集具有更好的参数，一些情况下达到了
理论界限．文献［８，９］分别构造了具有最佳参数的四元
ＬＣＺ序列集．与文献［８，９］方法相比，由于本文方法利用
现有的二元基序列集为基础，因此可以构造出更多新

的四元 ＬＣＺ序列集．
下面给出几个构造四元ＬＣＺ序列集实例．
例１ 设 ｍ＝３，由构造法３可得四元基序列集如

下：

ｓ′０＝（３００３０３３１２１１２１２２）

３９６第 ４ 期 李玉博：交织法构造四元低相关区序列集



ｓ′１＝（１１３０２３２１２２０１３０３）
ｓ′２＝（１２１３３２０１２３２００３１）

ｓ′３＝（３１２２３０１１０２３３０１２）

ｓ′４＝（１３２２１０３１２０３３２１０）

ｓ′５＝（３２３１１２０１０３０２２３１）

ｓ′６＝（３３１０２１２１００２１３２３）

ｓ′７＝（２００２０２２２０２２０２００）

ｓ′８＝（１１３０２３２３００２３１２１）

ｓ′９＝（１２１３３２０３０１０２２１３）

ｓ′１０＝（３１２２３０１３２０１１２３０）

ｓ′１１＝（１３２２１０３３０２１１０３）

ｓ′１２＝（３２３１１２０３２１２００１３）

ｓ′１３＝（３３１０２１２３２２０３１０１）

ｓ′１４＝（１００１０１１３２３３２３２２）
利用上面给出的四元基序列集，可以交织构造出

参数为 ＬＣＺ（２ｎ－１，１５，（２ｎ－１）／１５，１）的四元低相关区
序列集，其中４｜ｎ．

例 ２ 设 ｍ＝３，阶数为 ８×８的二元 Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ型
Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵将首行首列元素去掉后含有下面４个移
位不等价序列．

ｓ０＝（０１１００１１）；ｓ１＝（１０１０１０１）

ｓ２＝（０００１１１１）；ｓ３＝（１１０１００１）
构造四元基序列集为

ｓ′０＝（１２３１０３２）；ｓ′１＝（３０３１２１２）

ｓ′２＝（１０１３２３２）；ｓ′３＝（３２１３０１２）
选取移位序列 ｅ＝（∞，３，６，５，５，２，３，５，３），构造四元
ＬＣＺ（３６，４，９，１）序列集：Ｑ＝｛ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３｝

ｑ０＝（０１１３３２１３１０２０１１１２１２０３３００２３０３０１２３３３１３１００１２２
１０２００３２１１０３１３０２３２２３２２２）

ｑ１＝（０３１３３２３３３００２１１３０１００３１２２０３２３０１２１１３１１１０２３２２
１２２２０１０３３２１３１０２３００１２０２）

ｑ２＝（０１３１１２１１１００２３３１０３００１３２２０１２１０３２３３１３３３０２１２２
３２２２０３０１１２３１３０２１００３２０２）

ｑ３＝（０３３１１２３１３０２０３３３２３２０１１００２１０１０３２１１１３１３００３２２
３０２００１２３３０１３１０２１２２１２２２）．

部分相关函数如下：

Ｒｑ０（τ）＝（６３，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１６ｉ，

１，１，１，１，１，１，１，１，１７，１，１，１，１，１，１，
１，１，１５１６ｉ，１，１，１，１，１，１，１，１，１５＋１６ｉ，
１，１，１，１，１，１，１，１，１７，１，１，１，１，１，
１，１，１，１，１６ｉ，１，１，１，１，１，１，１，１）；

Ｒｑ０，ｑ１（τ）＝（１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，

１６ｉ，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１６ｉ，１，１，１，１，

１，１，１，１，１５１６ｉ，１，１，１，１，１，１，１，１，１５＋
１６ｉ，１，１，１，１，１，１，１，１，３１＋１６ｉ，１，１，１，
１，１，１，１，１，１，１６ｉ，１，１，１，１，１，１，１，１）

Ｒｑ０，ｑ２（τ）＝（１，１，１，１，１，１，１，１，１，１５＋

３２ｉ，１，１，１，１，１，１，１，１，１７，１，１，１，１，１，
１，１，１，１５１６ｉ，１，１，１，１，１，１，１，１，１５１６ｉ，
１，１，１，１，１，１，１，１，１５，１，１，１，１，１，１，１，
１，１５，１，１，１，１，１，１，１，１）

６ 结束语

本文给出了一类四元 ＬＣＺ序列集构造方法，首先
利用逆Ｇｒａｙ映射构造了一类满足一定条件的基序列
集，从而利用交织法得到四元 ＬＣＺ序列集．基于已有的
二元基序列集做为初始序列，得到的序列集具有较好

的参数，一些情况下参数达到最佳．因此本文方法可以
为准同步ＣＤＭＡ系统提供更多的四元ＬＣＺ序列集．
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