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摘 要： 本文给出两种新的移位序列集的构造方法，同时计算出不等价移位序列集数量的上界．提出移位序列
起始点和初始距离的概念，ＣＢＩＩＤ方法通过设计合适的初始距离构造多个不等价移位序列集，可以利用交织技术获得
多个不等价低零相关区序列集，该方法灵活选择起始点，是对现有不等价移位序列构造方法的扩展．ＣＢＶＩＤ方法以此
为基础，并在一个移位序列集合中基于不同的初始距离构造移位序列，增加了移位不等价低零相关区序列集合的数

量，与现有方法相比，可以构造更多的适合多小区准同步码分多址通信系统的扩频序列集，不同小区分配的低零相关

区序列集移位不等价，降低不同小区间用户的干扰．
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１ 引言

在准同步码分多址 ＱＳＣＤＭＡ（ＱｕａｓｉＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）通信系统中，只要将同步误
差控制在一定的范围内就可以很好的进行通信，解决了

传统码分多址系统中最困难的同步问题．ＱＳＣＤＭＡ系
统的此优良性能是通过其采用的低相关区 ＬＣＺ（Ｌｏｗ
ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＺｏｎｅ）和零相关区ＺＣＺ（ＺｅｒｏＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＺｏｎｅ）序
列来保证的．ＬＣＺ和ＺＣＺ序列不要求序列在整个周期上
的理想相关特性，只需要保证在某个范围内的异相自相

关函数和互相关函数很小或者为零，因此只要不同用户

的信号时延不超过相关区长度，就可以很好地降低系统

的多址干扰和多径干扰．
针对 ＬＣＺ／ＺＣＺ序列设计，目前提出了很多构造方

法［１～４］，其中交织法是构造ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集的一类有效
方法．Ｇｏｎｇ首先提出了序列交织的概念［５］，并对其进行
完善［６］．文献［７］基于完备序列提出了一种构造 ＺＣＺ序
列集的方法，其实质即是交织法，但是该方法没有考虑

序列移位等价的情况．文献［８］首先给出了移位序列不
等价的概念，并提出了一种最佳的 ＺＣＺ序列集的构造
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方法，但是该方法不能灵活选择零相关区的长度．文献
［９］构造了长度为２的不等价移位序列．文献［１０］针对
Ｐ｜Ｌ和Ｐ为偶数并且Ｌ≡Ｐ／２（ｍｏｄＰ）（其中 Ｐ为移位
序列长度，Ｌ为低／零相关区长度）两种情况设计了长度
大于等于２的不等价移位序列．文献［９］和文献［１０］设
计的不等价移位序列集的数量均限制在一个，不能充

分利用交织法的优势．文献［１１］以文献［９］为基础构造
出多个移位不等价 ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集，但是没有正确给
出序列集合间具有移位不等价性时移位序列需要满足

的条件，构造的序列集合间存在移位等价的情况．在多
小区ＱＳＣＤＭＡ通信系统中，若不同小区使用移位等价
的低零相关区序列作为扩频序列，可能会引起用户间

极大的干扰．
本文提出了移位序列初始距离的概念，通过变换

初始距离获得多个移位序列集，并且以此移位序列集

为基础，利用交织技术构造多个低零相关区序列集，且

序列集中的序列移位不等价．给出序列集合间具有移
位不等价性时初始距离需要满足的条件，并计算出不

等价移位序列集数量的上界．一个移位序列集利用一
个初始距离限制了不等价移位序列集的数量，为此提

出增加移位不等价低零相关区序列集合数量的方法，

在多小区ＱＳＣＤＭＡ通信系统中，可以为更多的小区提
供扩频序列．

２ 基本理论

设 Ｕ是含有Ｍ个复数序列的序列集，其中序列周
期为 Ｎ，表示为 Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕＭ－１｝，ｕｉ＝（ｕｉ，０，ｕｉ，１，
…，ｕｉ，Ｎ－１）．

定义１ 设序列 ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＮ－１）和 ｂ＝（ｂ０，
ｂ１，…，ｂＮ－１）是序列集 Ｕ中的序列，则两个序列的周期
互相关函数为：

Ｒａ，ｂ（τ）＝∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ａｔｂｔ＋τ （１）

其中表示共轭复数，下标中运算是模 Ｎ运算，τ为整
数．当 ａ＝ｂ时Ｒａ，ａ（τ）为序列 ａ的自相关函数，简记为
Ｒａ（τ）．
定义２ 设序列集 Ｕ，对任意的 ａ，ｂ∈Ｕ，如果当

τ ＜Ｔ且ａ≠ｂ或者０＜τ ＜Ｔ且ａ＝ｂ时，序列的
相关函数满足 Ｒａ，ｂ（τ）≤δ（其中δ是一个与序列周
期相比很小的正数），则称序列集 Ｕ为 ＬＣＺ序列集，记
为（Ｎ，Ｍ，Ｔ，δ）．当δ＝０时，称 Ｕ为 ＺＣＺ序列集，记为
（Ｎ，Ｍ，Ｔ）．

定义 ３［９］ 设 Ｍ为正整数，ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＮ－１）
为周期为 Ｎ的复数序列，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）为长度为 ２的
序列，其中０≤ｉ＜Ｍ，ｅｉ，０，ｅｉ，１∈｛０，１，…，Ｎ－１｝，设计矩
阵 Ｕｉ如下：

Ｕｉ＝

ａ０＋ｅｉ，０ ａ０＋ｅｉ，１
ａ１＋ｅｉ，０ ａ１＋ｅｉ，１
… …

ａＮ－１＋ｅｉ，０ ａＮ－１＋ｅｉ，













１

（２）

其中下标运算为模 Ｎ运算，将矩阵 Ｕｉ的行顺序连接起
来，得到周期为２Ｎ的交织序列ｕｉ如下：
ｕｉ＝（Ｃｅｉ，０（ａ），Ｃｅｉ，１（ａ））

＝（ａ０＋ｅｉ，０，ａ０＋ｅｉ，１，ａ１＋ｅｉ，０，…，ａＮ－１＋ｅｉ，０，ａＮ－１＋ｅｉ，１）（３）
其中 Ｃ为左循环移位算子，如 Ｃ（ａ）＝（ａ１，ａ２，…，
ａＮ－１，ａ０）．则序列 ａ和ｅｉ分别称为序列ｕｉ的基序列和
移位序列．

设 ｕ＝（Ｃｅｉ，０（ａ），Ｃｅｉ，１（ａ））和 ｖ＝（Ｃｅｊ，０（ａ），Ｃｅｊ，１（ａ））
为序列 ａ的两个交织序列，其移位序列分别为 ｅｉ＝
（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１）．定义四个参数如下：

ｄ０＝ｅｉ，０－ｅｊ，０ （４）

ｄ１＝ｅｉ，１－ｅｊ，１ （５）
ｄ２＝ｅｉ，０－ｅｊ，１ （６）
ｄ３＝ｅｉ，１－ｅｊ，０－１ （７）

式（４）～（７）均为模 Ｎ运算．令τ＝２τ１＋τ２，则序列 ｕ、ｖ
的互相关函数可由基序列ａ的自相关函数表示如下：

Ｒｕ，ｖ（τ）＝
Ｒａ（τ１－ｄ０）＋Ｒａ（τ１－ｄ１），τ２＝０
Ｒａ（τ１－ｄ２）＋Ｒａ（τ１－ｄ３），τ２{ ＝１

（８）

定义 ４［１１］ 设序列 ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＮ－１）和 ｂ＝
（ｂ０，ｂ１，…，ｂＮ－１）是周期为 Ｎ的复数序列，如果存在０

≤τ≤Ｎ－１，使得 Ｃτ（ａ）＝ｂ成立，则称序列 ａ和序列ｂ
移位等价，否则称为移位不等价．设序列集 Ａ和Ｂ，如果
对任意的 ａ∈Ａ和任意的ｂ∈Ｂ，均有 ａ和ｂ移位不等
价，则称序列集 Ａ和Ｂ为移位不等价序列集．

从交织序列的构造过程知，序列 ｕ、ｖ移位不等价
当且仅当ｄ０≠ｄ１并且 ｄ２≠ｄ３，即交织序列的移位等价
性由移位序列的构造决定，由此来定义移位序列的不

等价性．
定义５［９］ 设交织序列 ｕ＝（Ｃｅｉ，０（ａ），Ｃｅｉ，１（ａ））和 ｖ

＝（Ｃｅｊ，０（ａ），Ｃｅｊ，１（ａ）），对应的移位序列 ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）
和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１），如果 ｄ０≠ｄ１且 ｄ２≠ｄ３，则称移位序
列 ｅｉ和ｅｊ不等价，同时称交织序列 ｕ和ｖ移位不等价．

３ ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集的构造

设基序列 ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＮ－１）为周期为 Ｎ的复
数序列，当０＜τ＜Ｎ时，Ｒａ（τ）＝δ，这里δ为一个常
数．构造移位序列集 Ｅ＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１｝，ｅｉ＝（ｅｉ，０，
ｅｉ，１），ｉ＝０，１，…，Ｍ－１，利用基序列 ａ和移位序列集Ｅ
产生交织序列集Ｕ１和 Ｕ２如下：

Ｕ１＝｛ｕｉ｜０ｉ＜Ｍ｝ （９）
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ｕｉ＝（Ｃｅｉ，０（ａ），Ｃｅｉ，１（ａ））
＝（ａ０＋ｅｉ，０，ａ０＋ｅｉ，１，ａ１＋ｅｉ，０，…，ａＮ－１＋ｅｉ，０，ａＮ－１＋ｅｉ，１）（１０）

Ｕ２＝｛ｕｉ＋Ｍ｜０ｉ＜Ｍ｝ （１１）
ｕｉ＋Ｍ＝（Ｃｅｉ，０（ａ），－Ｃｅｉ，１（ａ））

＝（ａ０＋ｅｉ，０，－ａ０＋ｅｉ，１，ａ１＋ｅｉ，０，…，ａＮ－１＋ｅｉ，０，－ａＮ－１＋ｅｉ，１）

（１２）
令 Ｕ＝Ｕ１∪Ｕ２，下面引理 １将表明移位序列集的

构造决定了序列集 Ｕ的性质．
引理 １［９］ 设移位序列集 Ｅ＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１｝，

ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１），ｉ＝０，１，…，Ｍ－１，令 ｄｊ（ｊ＝０，１，２，３）如
式（４）～（７），如果 Ｅ满足以下两个条件：

①对于给定的正整数 Ｌ，ｍｉｎ
ｅｉ≠ｅｊ∈Ｅ

｛ｄ０，ｄ１｝≥
Ｌ
２并且

ｍｉｎ
ｅｉ，ｅｊ∈Ｅ
｛ｄ２，ｄ３｝≥

Ｌ－１
２ 成立；

②ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１）是移位序列集 Ｅ
中的任意两个序列，ｅｉ和ｅｊ不等价；
则通过上述方法构造的序列集 Ｕ为 ＬＣＺ序列集，记为
（２Ｎ，２Ｍ，Ｌ，２δ ），并且 Ｕ中任意两个序列移位不等
价．如果基序列 ａ为完备序列，序列集 Ｕ为 ＺＣＺ序列
集，记为（２Ｎ，２Ｍ，Ｌ）．

４ 不等价移位序列集数量的上界

本文主要构造多个不等价的移位序列集，从而利

用交织技术获得多个移位不等价的 ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集，
定理１将给出不等价移位序列集数目的上界．

定理１ 设基序列周期为 Ｎ，低／零相关区长度为
Ｌ，不等价移位序列集 Ｅ０，Ｅ１，…，ＥＳ－１，且均符合引理１
中的两个条件，即每一个移位序列集应用到交织方法

中都可以构成 ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集，Ｅｌ和Ｅｌ′为其中任意的
两个移位序列集，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）∈Ｅｌ（０≤ｉ≤Ｍ－１，０≤
ｌ≤Ｓ－１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１）∈Ｅｌ′（０≤ｊ≤Ｍ－１，０≤ｌ′≤Ｓ
－１）分别为 Ｅｌ、Ｅｌ′中的两个移位序列，令 ｄ０＝ｅｉ，０－
ｅｊ，０，ｄ１＝ｅｉ，１－ｅｊ，１，ｄ２＝ｅｉ，０－ｅｊ，１，ｄ３＝ｅｉ，１－ｅｊ，０－１，ｄ０
≠ｄ１，ｄ２≠ｄ３，（均为模 Ｎ运算），则：

当 Ｎ为偶数时，不等价移位序列集的数量 Ｓ≤

Ｎ－ Ｌ＋１
２ － Ｌ－１

２ ＋１

２Ｍ ；当 Ｎ为奇数时，不

等 价 移 位 序 列 集 的 数 量 Ｓ ≤

Ｎ－ Ｌ＋１
２ － Ｌ－１

２ ＋１

２Ｍ （其中「·?和?·」分别

为向上取整和向下取整运算符）．
证明 令 ｓｉ，０＝ｅｉ，０－ｅｉ，１，ｓｉ，１＝ｅｉ，１－ｅｉ，０，且均为模

Ｎ运算，则有 ｓｉ，０＋ｓｉ，１＝Ｎ．
由 ｄ０≠ｄ１，ｄ２≠ｄ３知，对任意的 ｉ，ｊ＝０，１，…，Ｍ

－１，有 ｓｉ，０≠ｓｊ，０，ｓｉ，０≠ｓｊ，１－１．
由于每个移位序列集均符合引理１的条件，因此对

任意的移位序列 ｅｉ∈Ｅｌ（０≤ｌ≤Ｓ－１），根据ｍｉｎ
ｅｉ∈Ｅｌ
｛ｄ２，ｄ３｝

≥
Ｌ－１
２ ，有 ｓｉ，０≥

Ｌ－１
２ ，ｓｉ，１≥

Ｌ＋１
２ 成立，即

Ｌ－１
２ ≤ｓｉ，０≤Ｎ－

Ｌ＋１
２

由 ｓｉ，０≠ｓｉ，１－１，ｓｉ，０＋ｓｉ，１＝Ｎ知，ｓｉ，０≠
Ｎ＋１
２ ，当 Ｎ

为偶数时，此式对所有的 ｅｉ（０≤ｉ≤Ｍ－１）均成立．
因此根据 ｓｉ，０的取值情况即可得到结论． 证毕

５ 移位序列集的构造

通过引理１可以看出，移位序列集的构造直接决定
了ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集的参数，因此构造具有良好性质的
移位序列集尤为重要．

引入两个参数 ｃ和ｇ，给定正整数 Ｌ（２≤Ｌ＜Ｎ），根
据 Ｌ的奇偶性分情况构造移位序列集Ｅ＝｛ｅ０，ｅ１，…，
ｅＭ－１｝，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１），ｉ＝０，１，…，Ｍ－１．
情况１：Ｌ为偶数，取

Ｍ＝ Ｎ－２
Ｌ （１３）

则 ｅｉ（０≤ｉ＜Ｍ）构造如下：

ｅｉ＝（ｃ－
Ｌ
２ｉ，ｃ＋

Ｌ
２ｉ＋ｇ） （１４）

其中，ｃ、ｇ均为整数，０≤ｃ≤Ｎ－１，
Ｌ
２＋１ｇＮ－ＭＬ

＋Ｌ２，且当 Ｎ为奇数时，ｇ≠
Ｎ＋１－ｋＬ
２ （ｋ＝０，１，…，２Ｍ

－２）．
情况２：Ｌ为奇数，取

Ｍ＝ Ｎ－１
Ｌ （１５）

则 ｅｉ（０≤ｉ＜Ｍ）构造如下：

ｅｉ＝
（ｃ－Ｌ２ｉ，ｃ＋

Ｌ
２ｉ＋ｇ）， ｉ为偶数

（ｃ＋Ｌ２ｉ＋ｇ－
１
２，ｃ－

Ｌ
２ｉ＋

１
２）， ｉ{

为奇数

（１６）

其中，ｃ、ｇ均为整数，０ｃＮ－１，
Ｌ＋１
２ ｇＮ－ＭＬ

＋Ｌ＋１２ 且 ｇ≠
Ｎ＋１－ｋＬ
２ （ｋ＝０，１，…，２Ｍ－２）．

式（１４）和式（１６）均为模 Ｎ运算．当 ｉ＝０时，ｅｉ，１－
ｅｉ，０＝ｇ；当 ｉ＞０时，ｅｉ，１－ｅｉ，０＝Ｌｉ＋ｇ或者ｅｉ，１－ｅｉ，０＝Ｎ
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＋１－ｇ－Ｌｉ，因此，移位序列中元素的差值与 ｇ有关，
且随着 ｉ值的变化，元素间的差值也发生变化，为方便
叙述，引入起始点和初始距离的概念．

定义６ 设移位序列集 Ｅ＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１｝，其中
ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１），ｉ＝０，１，…，Ｍ－１，取 ｅ０＝（ｃ，ｃ＋ｇ），称

ｃ为此移位序列集的起始点，称 ｇ为此移位序列集的初
始距离．

由式（１４）、（１６）知，同一移位序列集中的序列都是
基于相同的初始距离 ｇ构造的，因此称以上方法为基
于不可变初始距离的构造方法 ＣＢＩＩＤ（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ｏｎＩｎｖａｒｉａｂｌｅＩｎｉｔｉａｌＤｉｓｔａｎｃｅ）．ＣＢＩＩＤ方法任意选取 ｃ值，
表示在０到序列周期 Ｎ内可以任意选取一个整数值作
为起始点构造移位序列，通过变换初始距离 ｇ，即可得
到多个移位序列集，该方法构造的每个移位序列集均

满足引理１中的两个条件，因此通过交织法可以得到多
个ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集．ＣＢＩＩＤ方法构造的移位序列集的性
质通过下面两个定理给出．

定理２ 设 Ｅ＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１｝是由 ＣＢＩＩＤ方法
构造的移位序列集，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１）为 Ｅ
中任意两个序列，令 ｄ０＝ｅｉ，０－ｅｊ，０，ｄ１＝ｅｉ，１－ｅｊ，１，ｄ２＝
ｅｉ，０－ｅｊ，１，ｄ３＝ｅｉ，１－ｅｊ，０－１，（均为模 Ｎ运算），则：

ｍｉｎ
ｅｉ≠ｅｊ∈Ｅ

｛ｄ０，ｄ１｝≥
Ｌ
２并且 ｍｉｎｅｉ，ｅｊ∈Ｅ

｛ｄ２，ｄ３｝≥
Ｌ－１
２ （１７）

证明 本文只分析 Ｌ为奇数的情况，Ｌ为偶数的
情况类似，这里不赘述．为不失一般性，假设 ｉｊ．

①０ｉ＜ｊ＜Ｍ，ｄ０，ｄ１为模 Ｎ运算，由式（１６）知：

ｄ０＝

（ｊ－ｉ）Ｌ
２ ， ｉ，ｊ为偶数

（ｉ－ｊ）Ｌ
２ ＋Ｎ， ｉ，ｊ为奇数

（－ｉ－ｊ）Ｌ＋１
２ －ｇ＋Ｎ， ｉ为偶数，ｊ为奇数

（ｉ＋ｊ）Ｌ－１
２ ＋ｇ， ｉ为奇数，ｊ













 为偶数

（１８）

ｄ１＝

（ｉ－ｊ）Ｌ
２ ＋Ｎ， ｉ，ｊ为偶数

（ｊ－ｉ）Ｌ
２ ， ｉ，ｊ为奇数

（ｉ＋ｊ）Ｌ－１
２ ＋ｇ， ｉ为偶数，ｊ为奇数

（－ｉ－ｊ）Ｌ＋１
２ －ｇ＋Ｎ， ｉ为奇数，ｊ













 为偶数

（１９）
由０ｉ＜ｊ＜Ｍ知，１ｊ－ｉＭ－１，ｉ－ｊ１－Ｍ，

１ｉ＋ｊ２Ｍ－３，得到：
（ｊ－ｉ）Ｌ
２ 

Ｌ
２，
（ｉ－ｊ）Ｌ
２ ＋Ｎ

（１－Ｍ）Ｌ
２ ＋Ｎ

Ｌ
２＋Ｎ ＋

１－Ｎ
２ ＞Ｌ２，

（－ｉ－ｊ）Ｌ＋１
２ －

ｇ＋Ｎ
（－ｉ－ｊ）Ｌ

２ ＋ＭＬ－Ｌ２
（３－２Ｍ）Ｌ

２ ＋ＭＬ－Ｌ２

＞Ｌ２，
（ｉ＋ｊ）Ｌ－１

２ ＋ｇ
Ｌ－１
２ ＋Ｌ＋１２ ＞Ｌ２．因此：ｄ０

Ｌ
２，ｄ１

Ｌ
２．

②０ｉｊ＜Ｍ，ｄ２，ｄ３为模 Ｎ运算，由式（１６）知：

ｄ２＝

（－ｉ－ｊ）Ｌ
２ －ｇ＋Ｎ， ｉ，ｊ为偶数

（ｉ＋ｊ）Ｌ
２ ＋ｇ－１， ｉ，ｊ为奇数

（ｊ－ｉ）Ｌ－１
２ ， ｉ为偶数，ｊ为奇数

（ｉ－ｊ）Ｌ－１
２ ＋Ｎ， ｉ为奇数，ｊ













 为偶数

（２０）

ｄ３＝

（ｉ＋ｊ）Ｌ
２ ＋ｇ－１， ｉ，ｊ为偶数

（－ｉ－ｊ）Ｌ
２ －ｇ＋Ｎ， ｉ，ｊ为奇数

（ｉ－ｊ）Ｌ－１
２ ＋Ｎ， ｉ为偶数，ｊ为奇数

（ｊ－ｉ）Ｌ－１
２ ， ｉ为奇数，ｊ













 为偶数

（２１）
由０ｉｊ＜Ｍ知，当 ｉ，ｊ奇偶性相同时有０ｊ－ｉ

Ｍ－１，ｉ－ｊ１－Ｍ，０ ｉ＋ｊ２Ｍ－２，故得到：
（－ｉ－ｊ）Ｌ

２ －ｇ＋Ｎ
（－ｉ－ｊ）Ｌ

２ ＋ＭＬ－Ｌ＋１２ （１－

Ｍ）Ｌ＋ＭＬ－Ｌ＋１２ ＝Ｌ－１２ ，
（ｉ＋ｊ）Ｌ
２ ＋ｇ－１

Ｌ＋１
２ －１

＝Ｌ－１２ ．

由０ｉｊ＜Ｍ知，当 ｉ，ｊ奇偶性不同时有１ｊ－ｉ

Ｍ－１，ｉ－ｊ１－Ｍ，故得到：
（ｊ－ｉ）Ｌ－１

２ 
Ｌ－１
２ ，

（ｉ－ｊ）Ｌ－１
２ ＋Ｎ

（１－Ｍ）Ｌ－１
２ ＋Ｎ

Ｌ－１
２ ＋１＞

Ｌ－１
２ ．

因此：ｄ２≥
Ｌ－１
２ ，ｄ３≥

Ｌ－１
２ ． 证毕

定理３ 设 Ｅ＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１｝是 ＣＢＩＩＤ方法构
造的一个移位序列集，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１）
是其中的任意两个序列，令 ｄ０＝ｅｉ，０－ｅｊ，０，ｄ１＝ｅｉ，１－
ｅｊ，１，ｄ２＝ｅｉ，０－ｅｊ，１，ｄ３＝ｅｉ，１－ｅｊ，０－１，（均为模 Ｎ运算），
则对任意的 ｅｉ≠ｅｊ有ｄ０≠ｄ１并且对任意的 ｅｉ、ｅｊ有ｄ２
≠ｄ３．

证明 本文只分析 Ｌ为奇数的情况，Ｌ为偶数的
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情况类似，这里不赘述．为不失一般性，假设 ｉｊ．
①０ｉ＜ｊ＜Ｍ，证明 ｄ０≠ｄ１．
假设 ｄ０＝ｄ１，则由式（１８）（１９）知，（ｊ－ｉ）Ｌ＝０（ｍｏｄＮ）

或者 ｇ＝Ｎ＋１－（ｉ＋ｊ）Ｌ２ （１ｉ＋ｊ２Ｍ－３）成立．

由０ｉ＜ｊ＜Ｍ，得０＜ （ｊ－ｉ）Ｌ ＜ＭＬ＜Ｎ，与（ｊ

－ｉ）Ｌ＝０（ｍｏｄＮ）矛盾．由条件 ｇ≠
Ｎ＋１－ｋＬ
２ （ｋ＝０，１，

…，２Ｍ－２），得 ｇ≠
Ｎ＋１－（ｉ＋ｊ）Ｌ

２ （１ｉ＋ｊ２Ｍ－

３）．
②０ｉｊ＜Ｍ，证明 ｄ２≠ｄ３．
假设 ｄ２＝ｄ３，则由式（２０）（２１）知，当 ｉ，ｊ奇偶性不

同时，（ｊ－ｉ）Ｌ＝０（ｍｏｄＮ）成立；当 ｉ，ｊ奇偶性相同时，ｇ

＝Ｎ＋１－（ｉ＋ｊ）Ｌ２ （０≤ｉ＋ｊ≤２Ｍ－２）成立．

当 ｉ，ｊ奇 偶 性 不 同 时，则 ｉ≠ ｊ，因 此 ０＜
（ｊ－ｉ）Ｌ ＜ＭＬ＜Ｎ成立，与（ｊ－ｉ）Ｌ＝０（ｍｏｄＮ）矛盾．

当 ｉ，ｊ奇偶性相同时，由条件 ｇ≠
Ｎ＋１－ｋＬ
２ （ｋ＝０，１，

…，２Ｍ－２），知 ｇ≠
Ｎ＋１－（ｉ＋ｊ）Ｌ

２ （０ｉ＋ｊ２Ｍ－

２）． 证毕

以上两个定理保证了 ＣＢＩＩＤ方法构造的移位序列
集符合引理１的两个条件，不同的初始距离对应不同的
移位序列集，通过交织方法可以得到多个 ＬＣＺ／ＺＣＺ序
列集．与文献［９］相比，本文可以构造多个移位序列集，
为更多的用户提供扩频序列．文献［１１］的构造方法也可
以得到多个移位序列集，表１将本文移位序列的构造方
法与文献［１１］进行对比．

表１ 移位序列构造法比较

文献［１１］ ＣＢＩＩＤ

Ｌ为偶数

构造

方法
ｅｉ＝

（Ｎ－Ｌ２ｉ－ｘ，
Ｌ
２（ｉ＋１）＋２＋ｙ）， Ｌ｜Ｎ－１

（Ｎ－Ｌ２ｉ－ｘ，
Ｌ
２（ｉ＋１）＋１＋ｙ）， Ｌ｜／Ｎ

{
－１

ｅｉ＝（ｃ－
Ｌ
２ｉ，ｃ＋

Ｌ
２ｉ＋ｇ）

限定

条件

（１）Ｌ｜Ｎ－１：０ｘ＋ｙＬ－１且 ｘ＋ｙ≠
Ｎ－３－ｋＬ
２ ，其中，

ｋ＝｛Ｎ－１Ｌ －１，Ｎ－１Ｌ －２｝

（２）Ｌ＜｜／Ｎ－１：０ｘ＋ｙＮ－１－ＭＬ且当Ｎ为奇数时满足

ｘ＋ｙ≠
Ｎ－１－ＭＬ
２

Ｌ
２＋１ｇＮ－ＭＬ＋

Ｌ
２，且当 Ｎ为奇数时

满足 ｇ≠
Ｎ＋１－ｋＬ
２ （ｋ＝０，１，…，２Ｍ－２）．

Ｌ为奇数

构造

方法

（１） Ｌ｜Ｎ：ｅｉ＝
（Ｎ－Ｌ２ｉ－ｘ，

（ｉ＋１）Ｌ＋１
２ ＋１＋ｙ）， ｉ为偶数

（
（ｉ＋１）Ｌ
２ ＋１＋ｙ，Ｎ－ｉＬ－１２ －ｘ）， ｉ

{
为奇数

（２） Ｌ｜／Ｎ：ｅｉ＝
（Ｎ－Ｌ２ｉ－ｘ，

（ｉ＋１）Ｌ＋１
２ ＋ｙ）， ｉ为偶数

（
（ｉ＋１）Ｌ
２ ＋ｙ，Ｎ－ｉＬ－１２ －ｘ）， ｉ

{
为奇数

ｅｉ＝
（ｃ－Ｌ２ｉ，ｃ＋

Ｌ
２ｉ＋ｇ） ， ｉ为偶数

（ｃ＋Ｌ２ｉ＋ｇ－
１
２，ｃ－

Ｌ
２ｉ＋

１
２）， ｉ

{
为奇数

限定

条件

（１） Ｌ｜Ｎ：０ｘ＋ｙＬ－２

（２） Ｌ｜／Ｎ：ｘ＋ｙＮ－ＭＬ且ｘ＋ｙ≠
Ｎ－ＭＬ
２

Ｌ＋１
２ ｇＮ－ＭＬ＋

Ｌ＋１
２

ｇ≠
Ｎ＋１－ｋＬ
２ （ｋ＝０，１，…，２Ｍ－２）．

文献［１１］没有正确给出保证序列集之间具有不等
价性的条件，构造的序列集合间存在移位等价的情况．
使用ＣＢＩＩＤ方法构造移位序列集时，定理４给出了保证
ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集合间具有移位不等价性时初始距离需
要满足的条件．

定理 ４ Ｅ１（ｃ＝ｃ１，ｇ＝ｇ１）＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅｉ，…，
ｅＭ－１｝和 Ｅ２（ｃ＝ｃ２，ｇ＝ｇ２）＝｛ｆ０，ｆ１，…，ｆｊ，…，ｆＭ－１｝是

根据式（１４）或式（１６）构造的任意两个移位序列集，ｅｉ＝
（ｅｉ，０，ｅｉ，１）∈Ｅ１，ｆｊ＝（ｆｊ，０，ｆｊ，１）∈Ｅ２，０≤ｉ，ｊ＜Ｍ．令 ｄ０＝
ｅｉ，０－ｆｊ，０，ｄ１＝ｅｉ，１－ｆｊ，１，ｄ２＝ｅｉ，０－ｆｊ，１，ｄ３＝ｅｉ，１－ｆｊ，０－
１，（均为模 Ｎ运算），如果 Ｌ｜／ｇ１－ｇ２并且 ｇ１＋ｇ２≠Ｎ＋
１－ｋＬ（ｋ＝０，１，…，２Ｍ－２）则有 ｄ０≠ｄ１并且 ｄ２≠ｄ３．

证明 这里分析 Ｌ为偶数的情况，Ｌ为奇数的情
况类似，这里不赘述．为不失一般性，假设 ｉｊ．
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由式（１４）知，ｄ０＝ｃ１－ｃ２－
Ｌ
２（ｉ－ｊ），ｄ１＝ｃ１－ｃ２＋

Ｌ
２（ｉ－ｊ）＋ｇ１－ｇ２，ｄ２＝ｃ１－ｃ２－

Ｌ
２（ｉ＋ｊ）－ｇ２，ｄ３＝ｃ１

－ｃ２＋
Ｌ
２（ｉ＋ｊ）＋ｇ１－１，且均为模 Ｎ运算．

假设 ｄ０＝ｄ１，则 ｇ１－ｇ２＝Ｌ（ｊ－ｉ）＋ｍＮ，ｍ为整

数，根据条件
Ｌ
２＋１≤ｇ≤Ｎ－ＭＬ＋

Ｌ
２知，－Ｎ＋ＭＬ＋１

≤ｇ１－ｇ２≤Ｎ－ＭＬ＋１，因此 ｍ只可以取到０，即 ｇ１－
ｇ２＝Ｌ（ｊ－ｉ），与 Ｌ｜／ｇ１－ｇ２矛盾，因此 ｄ０≠ｄ１．
假设 ｄ２＝ｄ３，则有 ｇ１＋ｇ２＝－Ｌ（ｉ＋ｊ）＋ｍＮ＋１，

ｍ为整数，经分析 ｍ只可以取到１，即 ｇ１＋ｇ２＝－Ｌ（ｉ
＋ｊ）＋Ｎ＋１，与 ｇ１＋ｇ２≠Ｎ＋１－ｋＬ（ｋ＝０，１，…，２Ｍ－
２）矛盾，因此 ｄ２≠ｄ３． 证毕

由定理２、３、４知，移位序列起始点与序列性质无
关，可以在０到基序列周期 Ｎ内任意选取，该方法是对
现有固定起始点方法的扩展，使交织法应用范围更加

广泛．同时只要构造出符合条件的初始距离，即可得到
多个不等价移位序列集．ＣＢＩＩＤ方法简单可行，但是一
个移位序列集中的序列利用单一的初始距离限制了不

等价移位序列集的数量，因此当序列集的数量无法达

到理论上界时，可以在同一移位序列集中基于不同的

初始距离构造移位序列，由此来增加不等价序列集的

数量．称以下方法为基于可变初始距离的构造方法 ＣＢ
ＶＩＤ（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＶａｒｉａｂｌｅＩｎｉｔｉａｌＤｉｓｔａｎｃｅ）．

设基序列 ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＮ－１）是周期为 Ｎ的复
数序列，低／零相关区长度为 Ｌ（２Ｌ＜Ｎ）．ＣＢＶＩＤ方法
适用于 Ｌ为偶数且Ｎ为奇数或者Ｌ为奇数的情况．以 Ｌ
为偶数且 Ｎ为奇数为例，Ｌ为奇数的情况类似，这里不
赘述．

首先，选取初始距离，利用其构造的移位序列集满

足引理１的两个条件，即通过交织技术可以构成 ＬＣＺ／
ＺＣＺ序列集，构造方法如下：

构造集合 Ｇ＝｛Ｌ２＋１，
Ｌ
２＋２，…，Ｎ－ＭＬ＋

Ｌ
２｝，Ｇ０

＝｛ｇ｜ｇ≠
Ｎ＋１－ｋＬ
２ （ｋ＝０，１，…，２Ｍ－２）且 ｇ∈Ｇ｝．由

定理２、３知，Ｇ０即为构造的初始距离集合．
其次，在集合 Ｇ０中选择多个合适的初始距离，并

利用其构造多个移位序列集，不同移位序列集间满足

移位不等价性，构造方法如下：

构造集合 Ｇｉ＝｛ｇｉ０，ｇｉ１，…，ｇｉｋｉ－１｝，ｉ＝０，１，…，Ｋ－

１，其中 ｇｉｊ∈Ｇ０（０ｊｋｉ－１），集合 Ｇｉ中的任意两个元
素ｇｉｓ，ｇｉｔ满足Ｌ｜／ｇｉｓ－ｇｉｔ且ｇｉｓ＋ｇｉｔ≠Ｎ＋１－ｋＬ（ｋ＝０，１，
…，２Ｍ－２）．由定理４知，集合 Ｇｉ作为初始距离符合构
造多个不等价序列集的条件．令 Ｔ＝ｍａｘ（ｋｉ）（ｉ＝０，１，

２，…，Ｋ－１），Ｉ＝ｍｉｎ
ｋｉ＝Ｔ
｛ｉ｜０ｉ＜Ｋ｝，在集合 Ｇｉ（ｉ＝０，１，

…，Ｋ－１）中选取元素数量最多的集合 ＧＩ，分别将其中
的元素作为初始距离，利用式（１４）构造多个不等价移位
序列集 Ｅ０，Ｅ１，…，ＥＴ－１．

最后，令 Ｇ′＝Ｇ＼ＧＩ，如果不等价序列集的数量 Ｔ
不能达到上界且Ｇ′非空，则构造新的移位序列集，方法
如下：

将 Ｇ′中的元素按从小到大顺序排放，组成一个 Ｎ
－ＭＬ－Ｔ元有序组 ｇ０，ｇ１，…，ｇＮ－ＭＬ－Ｔ[ ]－１ ．依次从 Ｇ′
中选取元素作为初始距离，构造一个新的移位序列集

Ｅｘ＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１｝，ｅｍ＝（ｅｍ，０，ｅｍ，１），０ｍＭ－１．
移位序列 ｅｍ（０ｍＭ－１）构造如下：

ｅｍ＝ ｃ－Ｌ２ｍ，ｃ＋
Ｌ
２ｍ＋ｇ( )ｍ （２２）

其中式（２２）为模 Ｎ运算，ｃ为整数，０ｃＮ－１，对于０
ｍｎＭ－１，有 ｇｍｇｎ，Ｌ（ｍ＋ｎ）＋（ｇｍ＋ｇｎ）≠Ｎ
＋１，且对任意的 ｇＩ∈ＧＩ，有 Ｌ｜／ｇｍ－ｇＩ，ｇｍ＋ｇＩ≠Ｎ＋１
－ｋＬ（ｋ＝０，１，…，２Ｍ－２）．
将获得的初始距离并入集合 ＧＩ中，依上述方法类

推，构造更多的不等价移位序列集．
定理５ 通过ＣＢＶＩＤ方法构造的移位序列集 Ｅｘ满

足引理１的两个条件，且与移位序列集 Ｅ０，Ｅ１，…，ＥＴ－１
移位不等价．

证明 设 ｅｍ，ｅｎ是移位序列集 Ｅｘ中任意两个序
列，为不失一般性，假设 ｍｎ，则 ｇｍｇｎ．由式（４）～（７）

和（２２）知 ｄ０＝
（ｎ－ｍ）Ｌ
２ ，ｄ１＝

（ｍ－ｎ）Ｌ
２ ＋ｇｍ－ｇｎ＋Ｎ，

ｄ２＝
（－ｍ－ｎ）Ｌ

２ －ｇｎ＋Ｎ，ｄ３＝
（ｍ＋ｎ）Ｌ
２ ＋ｇｍ－１．

设 ｍ＜ｎ，则 ｄ０
Ｌ
２，
（ｍ－ｎ）Ｌ
２ ＋ｇｍ－ｇｎ＋Ｎ

（ｍ－ｎ）Ｌ
２ ＋ＭＬ＋１＞Ｌ２．设 ｍｎ，则

（－ｍ－ｎ）Ｌ
２ －ｇｎ

＋Ｎ
－（２Ｍ－２）
２ Ｌ＋ＭＬ－Ｌ２＝

Ｌ
２＞

Ｌ－１
２ ，ｄ３＞

Ｌ－１
２ ．

因此 ｍｉｎ
ｅｍ≠ｅｎ∈Ｅ

｛ｄ０，ｄ１｝
Ｌ
２且 ｍｉｎｅｍ，ｅｎ∈Ｅ

｛ｄ２，ｄ３｝
Ｌ－１
２ ．

设 ｍ＜ｎ，若 ｄ０＝ｄ１，则（ｎ－ｍ）Ｌ＝ｇｍ－ｇｎ＋Ｎ，
由 ｇｍ－ｇｎ－Ｎ＋ＭＬ＋１知 ｇｍ－ｇｎ＋ＮＭＬ＋１，而
（ｎ－ｍ）Ｌ（Ｍ－１）Ｌ＜ＭＬ＋１，产生矛盾，因此 ｄ０≠
ｄ１．
设 ｍｎ，若 ｄ２＝ｄ３，则有 ｇｍ＋ｇｎ＝Ｎ＋１－（ｍ＋

ｎ）Ｌ，与条件 Ｌ（ｍ＋ｎ）＋（ｇｍ＋ｇｎ）≠Ｎ＋１（０ｍｎ）
矛盾，因此 ｄ２≠ｄ３．

因此 Ｅｘ符合引理１的两个条件．
由于对任意的 ｇＩ∈ＧＩ，均有 Ｌ｜／ｇｍ－ｇＩ，ｇｍ＋ｇＩ≠Ｎ

＋１－ｋＬ（ｋ＝０，１，…，２Ｍ－２），根据定理４知，Ｅｘ与Ｅ０，
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Ｅ１，…，ＥＴ－１具有移位不等价性． 证毕

例１ 以 Ｎ＝２５，Ｌ＝６，Ｍ＝３为例，表 ２对文献
［９］、文献［１１］和本文的两种方法构造的移位序列集作
出了对比，本文方法中取起始点 ｃ＝１２．由定理１知，不
等价移位序列集的数量 Ｓ３．由表２知，文献［９］只可

以构造出一个移位序列集，文献［１１］和 ＣＢＩＩＤ方法增加
了不等价移位序列集的数量，ＣＢＶＩＤ方法构造的不等价
移位序列集的数量达到了理论界，可以为 ＱＳＣＤＭＡ通
信系统提供更多的扩频序列．

表２ 不等价移位序列集数量对比

不等价移位序列集 数量

文献［９］ ｅ０＝（０，２１）ｅ１＝（３，１８）ｅ２＝（６，１５）． １

文献［１１］ ｘ＝１，ｙ＝０：ｅ０＝（２４，５）ｅ１＝（２１，８）ｅ２＝（１８，１１）；ｘ＝１，ｙ＝３：ｅ０＝（２４，８）ｅ１＝（２１，１１）ｅ２＝（１８，１４）． ２

ＣＢＩＩＤ ｇ＝８：ｅ０＝（１２，２０）ｅ１＝（９，２３）ｅ２＝（６，１）；ｇ＝９：ｅ０＝（１２，２１）ｅ１＝（９，２４）ｅ２＝（６，２）． ２

ＣＢＶＩＤ
ｇ＝５：ｅ０＝（１２，１７）ｅ１＝（９，２０）ｅ２＝（６，２３）；

ｇ＝６：ｅ０＝（１２，１８）ｅ１＝（９，２１）ｅ２＝（６，２４）；ｇ＝４，７：ｅ０＝（１２，１６）ｅ１＝（９，１９）ｅ２＝（６，０）．
３

６ 结论

本文给出了新的移位不等价序列集的构造方法，提

出了移位序列起始点和初始距离的概念，在０到基序列
周期 Ｎ内任意选一个整数作为构造移位序列的起始点，
利用初始距离的变换构造多个移位不等价的 ＬＣＺ／ＺＣＺ
序列集，计算出移位不等价序列集数目的上边界，并提

出增加移位不等价序列集数量的方法．文中方法不再局
限于固定起始点的设计方法，扩大了交织法的应用范

围，且增加了不等价ＬＣＺ／ＺＣＺ序列集的数量，可以为ＱＳ
ＣＤＭＡ系统提供更多的扩频序列，在多小区ＱＳＣＤＭＡ通
信系统中，每个小区分配一个低零相关区序列集，序列

集间移位不等价，降低了不同小区间的干扰．文中移位
序列长度为２，如何设计多个不等价移位序列集，其中移
位序列长度大于２，将是需要进一步研究的问题．
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