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摘 要： 基于二维最佳二进阵列，利用逆Ｇｒａｙ映射构造了一类四元二维零相关区（ＺＣＺ）阵列集．得到的四元ＺＣＺ
阵列集的参数可以达到理论界限，是一类最佳四元ＺＣＺ阵列集．ＺＣＺ阵列集的参数如阵列数目和零相关区大小可以灵
活设定．矩形零相关区在行或者列方向上达到最大值．还给出了一类移位序列集的构造方法，通过设定不同参数可以
得到多个可用于构造四元ＺＣＺ阵列集的移位序列．
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１ 引言

具有良好相关性能的二维序列，也称阵列在很多应

用场合具有很重要的应用．例如在位置探测，相控阵天
线，声源阵列等领域．阵列也同时用于高维信号处理中．
具有理想自相关性能的二元二维最佳阵列广泛存

在［１，２］．但是具有良好互相关的阵列数目较小，这就限
制了最佳阵列的应用．为寻找更多的具有良好互相关性
能的二维阵列，有两种方式扩展阵列集的存在范围，一

种是将阵列扩展为阵列偶［３］，近些年提出一些具有良好

性能的二维阵列偶构造方法［３～７］．另一种方式是将零相
关区（ＺＣＺ）的概念由一维序列推广得到二维零相关区
阵列［８］，文献［８］利用二维非周期正交互补阵列集构造
了二元二维ＺＣＺ阵列集．文献［９］给出了利用 Ｈａｄａｍａｒｄ
矩阵构造二元二维 ＺＣＺ阵列集的方法．还有一些基于
二元最佳阵列和交织法构造二元二维 ＺＣＺ阵列集的方

法［１０，１１］．文献［１２］通过加零的方法构造了三元 ＺＣＺ阵
列集．文献［１３］利用一对 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵构造了一类三
元 ＺＣＺ阵列集．相对于二元和三元二维 ＺＣＺ阵列集，目
前四元ＺＣＺ阵列集构造方法比较少．研究四元ＺＣＺ阵列
集的构造无论是在实际应用还是理论角度都是值得关

注的一个方向．
本文基于二元二维最佳阵列，利用逆 Ｇｒａｙ映射构

造了一类四元二维 ＺＣＺ阵列集．阵列自相关函数和互
相关函数在原点周围一个矩形内为零．矩形零相关区窗
的大小可以灵活设定，在行或者列方向上达到最大值．
阵列集中阵列的数目也可以灵活设定．并且阵列集相对
于理论界限是最优的．

２ 基本概念

定义 １［１］ 假设两个 Ｎ１×Ｎ２阶复数矩阵 Ａ＝
［ａｉ，ｊ］和 Ｂ＝［ｂｉ，ｊ］，定义阵列互相关函数为
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ＲＡ，Ｂ（τ１，τ２）＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｊ＝０
ａｉ，ｊｂ（ｉ＋τ１）ｂｍｏｄＮ１，（ｊ＋τ２）ｂｍｏｄＮ２

式中，表示取共轭．如果 Ａ＝Ｂ，则称上式为阵列自相
关函数，简记为 ＲＡ（τ１，τ２）．

定义２［１］ 设一个 Ｎ１×Ｎ２阶矩阵 Ａ＝［ａｉｔ］如下，

Ａ＝

ａ０

ａ１



ａＮ１











－１

＝

ａ００ ａ０１ ａ０２ … ａ０Ｎ２－１

ａ１０ ａ１１ ａ１２ … ａ１Ｎ２－１
    

ａＮ１－１０ ａＮ１－１１ ａＮ１－１２ … ａＮ１－１Ｎ２













－１

其中，ａｉ表示阵列的第ｉ＋１行元素组成的序列，如果阵
列的自相关函数满足

ＲＡ（τ１，τ２）＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｔ＝０
ａｉｔ·ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（ｔ＋τ２）ｍｏｄＮ２

＝
Ｎ１Ｎ２， （τ１，τ２）＝（０，０）ｍｏｄ（Ｎ１，Ｎ２）
０， （τ１，τ２）≠（０，０）ｍｏｄ（Ｎ１，Ｎ２{ ）

则称阵列 Ａ为最佳阵列或最佳自相关阵列．
定义 ３［８］ 设 Ｃ＝｛Ｃｉ｝０≤ｉ≤Ｍ－１是一个包含 Ｍ个

Ｎ１×Ｎ２阶阵列的阵列集，如果阵列集中任意两个阵列
相关函数满足条件

ＲＣｉ，Ｃｊ（τ１，τ２）＝

Ｅ≠０， ｉ＝ｊ，（τ１，τ２）＝（０，０）
０， ｉ≠ｊ，（τ１，τ２）＝（０，０）
０， （τ１，τ２）≠（０，０），

｜τ１｜＜Ｚ１，｜τ２｜＜Ｚ










２

则称 Ｃ为二维零相关区阵列集，表示为 ＺＣＺ（Ｎ１×Ｎ２，
Ｍ，Ｚ１×Ｚ２）．Ｚ１×Ｚ２为矩形零相关区大小．
定义４［１４］ 定义一个映射如下：

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

利用逆 Ｇｒａｙ映射可以将二元序列对应到四元序
列，有下面引理．

引理１［１４］ 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）＝（ａ１（ｔ），ｂ１（ｔ）），ｓ２（ｔ）＝（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[ ]）

其中ω＝ｊ 槡＝ －１表示四次单位原根．根据引理１可以
得到下面引理．

引理２ 设 ａ是一个周期为Ｎ的二元序列，ｓｉ和ｓｊ
是两个周期为Ｎ的四元序列，由下面式子得到：

ｓｉ（ｔ）＝（ａ（ｔ＋ｅｉ，０），ａ（ｔ＋ｅｉ，１）），

ｓｊ（ｔ）＝（ａ（ｔ＋ｅｊ，０），ａ（ｔ＋ｅｊ，１））
其中（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和（ｅｊ，０，ｅｊ，１）称为移位序列，ｅｉ，０，ｅｊ，０，ｅｉ，１，
ｅｊ，１∈｛０，１，２，…，Ｎ－１｝．定义四个参数：ｄｉ，ｊ０ ＝ｅｉ，０－
ｅｊ，０，ｄｉ，ｊ１ ＝ｅｉ，１－ｅｊ，１，ｄｉ，ｊ２ ＝ｅｉ，０－ｅｊ，１，ｄｉ，ｊ３ ＝ｅｉ，１－ｅｊ，０．序
列 ｓｉ和ｓｊ移位不等价当且仅当ｄｉ，ｊ０≠ｄｉ，ｊ１．ｓｉ和ｓｊ互相
关函数为：

Ｒｓｉ，ｓｊ（τ）＝
１
２ Ｒａ（τ－ｄｉ，ｊ０）＋Ｒａ（τ－ｄｉ，ｊ１[ ]）

＋ω２ Ｒａ（τ－ｄｉ，ｊ２）－Ｒａ（τ－ｄｉ，ｊ３[ ]）

３ 四元二维ＺＣＺ阵列集构造法

本节利用逆Ｇｒａｙ映射和二元二维最佳阵列来构造
四元二维 ＺＣＺ阵列集．

构造法１
定理１ 按下面步骤构造得到阵列集｛Ｂｍ，０≤ｍ≤

Ｍ－１｝是一个四元 ＺＣＺ阵列集，可以表示为 ＺＣＺ（Ｎ１×
Ｎ２，Ｍ，Ｎ１×Ｚ）．
步骤１ 选取一个 Ｎ１×Ｎ２阶的二元二维最佳阵列

如下：

Ａ＝

ａ０

ａ１



ａＮ１











－１

＝

ａ００ ａ０１ ａ０２ … ａ０Ｎ２－１

ａ１０ ａ１１ ａ１２ … ａ１Ｎ２－１
    

ａＮ１－１０ ａＮ１－１１ ａＮ１－１２ … ａＮ１－１Ｎ２













－１

其中，Ｎ２＝ＭＺ＋ｒ，０≤ｒ≤Ｚ．
步骤２ 构造移位序列集 Ｅ＝｛ｅｍ，０≤ｍ≤Ｍ－１｝，

ｅｍ＝（ｅｍ，０，ｅｍ，１）．满足：
（１）当０≤ｍ１≠ｍ２≤Ｍ－１时，有ｍｉｎ｛ｄｍ１，ｍ２０ ，ｄｍ１，ｍ２１ ｝

≥Ｚ成立．
（２）当０≤ｍ１，ｍ２≤Ｍ－１时，有 ｍｉｎ｛ｄｍ１，ｍ２２ ，ｄｍ１，ｍ２３ ｝

≥Ｚ或者ｄｍ１，ｍ２２ ＝ｄｍ１，ｍ２３ 成立．
（３）当０≤ｍ１≠ｍ２≤Ｍ－１时，有 ｄｍ１，ｍ２０ ≠ｄｍ１，ｍ２１ 成

立．
其中参数 ｄｍ１，ｍ２０ ，ｄｍ１，ｍ２１ ，ｄｍ１，ｍ２２ ，ｄｍ１，ｍ２３ 同引理２中定

义．
步骤３ 构造含有 Ｍ个阵列的四元阵列集｛Ｂｍ，０

≤ｍ≤Ｍ－１｝如下：

Ｂｍ ＝

ｂｍ，０

ｂｍ，１



ｂｍ，Ｎ１











－１

＝

ｂｍ，００ ｂｍ，０１ ｂｍ，０２ … ｂｍ，０Ｎ２－１

ｂｍ，１０ ｂｍ，１１ ｂｍ，１２ … ｂｍ，１Ｎ２－１
    

ｂｍ，Ｎ１－１０ ｂｍ，Ｎ１－１１ ｂｍ，Ｎ１－１２ … ｂｍ，Ｎ１－１Ｎ２













－１
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ｂｍ，ｉｔ ＝（ａｉｔ＋ｅｍ，０，ａ
ｉ
ｔ＋ｅｍ，１
），０≤ｍ≤Ｍ－１，０≤ｉ≤Ｎ１－１，０

≤ｔ≤Ｎ２－１
证明 设 Ｂｍ１和 Ｂｍ２是两个上述方法构造的四元阵

列，当 ｍ１＝ｍ２＝ｍ时，计算阵列自相关函数

ＲＢｍ（τ１，τ２）＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｔ＝０
ｂｍ，ｉｔ·ｂｍ，（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（ｔ＋τ２）ｍｏｄＮ２

＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒｂｍ，ｉ，ｂｍ，（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２）

＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２）＋ω２

∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２－ｄｍ，ｍ２[ ）

－∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２－ｄｍ，ｍ３ ]）

由于当０≤ｍ１，ｍ２≤Ｍ－１时，有 ｍｉｎ｛ｄｍ，ｍ２ ，ｄｍ，ｍ３ ｝

≥Ｚ或者ｄｍ，ｍ２ ＝ｄｍ，ｍ３ 成立．根据二维最佳阵列的自相
关特性，所以得当０≤τ１≤Ｎ１－１，０≤τ２≤Ｚ－１时有

∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２－ｄｍ，ｍ２ ）－∑

Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２－ｄｍ，ｍ３ ）

＝０
所以得到

ＲＢｍ（τ１，τ２）＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒｂｍ，ｉ，ｂｍ，（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２）

＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｍ，ｉ，ａｍ，（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２）

＝
Ｎ１Ｎ２， （τ１，τ２）＝（０，０）ｍｏｄ（Ｎ１，Ｎ２）
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

由上式可以看出，每个四元阵列自相关函数存在一个

零相关区 Ｎ１×Ｚ．
当 ｍ１≠ｍ２时，计算互相关函数如下：

ＲＢｍ１
，Ｂｍ２
（τ１，τ２）＝∑

Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｔ＝０
ｂｍ１，ｉｔ ·ｂｍ２，（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（ｔ＋τ２）ｍｏｄＮ２

＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒｂｍ１，ｉ，ｂｍ２，（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２）

＝１２ ∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２－ｄｍ１，ｍ２０[ ）

＋∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２－ｄｍ１，ｍ２１ ]）

＋ω２ ∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２－ｄｍ１，ｍ２２[ ）

－∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
Ｒａｉ，ａ（ｉ＋τ１）ｍｏｄＮ１（τ２－ｄｍ１，ｍ２３ ]）

＝１２［ＲＡ（τ１，τ２－ｄ
ｍ１，ｍ２０ ）＋ＲＡ（τ１，τ２－ｄｍ１，ｍ２１ ）］

＋ω２［ＲＡ（τ１，τ２－ｄ
ｍ１，ｍ２２ ）－ＲＡ（τ１，τ２－ｄｍ１，ｍ２３ ）］

由移位序列满足的条件１和条件２以及最佳阵列的自

相关特性得

当０≤τ１≤Ｎ１－１，０≤τ２≤Ｚ－１时，有下面式子成
立：

ＲＡ（τ１，τ２－ｄｍ１，ｍ２２ ）－ＲＡ（τ１，τ２－ｄｍ１，ｍ２３ ）＝０
ＲＡ（τ１，τ２－ｄｍ１，ｍ２０ ）＝ＲＡ（τ１，τ２－ｄｍ１，ｍ２１ ）＝０

所以此时有 ＲＢｍ１，Ｂｍ２（τ１，τ２）＝０．不同阵列互相关函数存

在一个 Ｎ１×Ｚ的矩形零相关区，矩形零相关区在列方
向上达到最大值 Ｎ１．定理成立，证毕．

由上述方法可知，构造法１将阵列的每行做为一个
序列进行逆Ｇｒａｙ映射得到一类四元 ＺＣＺ阵列集．也可
以将阵列的每列做为一个序列进行构造．

构造法２
定理２ 按下面步骤得到的四元阵列集｛Ｂｍ，０≤ｍ

≤Ｍ－１｝为一个零相关区阵列集，表示为 ＺＣＺ（Ｎ１×
Ｎ２，Ｍ，Ｚ×Ｎ２）．
步骤１ 同样选取一个 Ｎ１×Ｎ２阶的二元二维最佳

阵列 Ａ．其中 Ｎ１＝ＭＺ＋ｒ，０≤ｒ≤Ｚ．
步骤２ 构造与构造法１相同的移位序列集 Ｅ＝

｛ｅｍ，０≤ｍ≤Ｍ－１｝，ｅｍ＝（ｅｍ，０，ｅｍ，１）．
步骤３ 构造含有 Ｍ个阵列的四元阵列集｛Ｂｍ，０

≤ｍ≤Ｍ－１｝，其中
ｂｍ，ｉｔ ＝（ａｉ＋ｅｍ，０ｔ ，ａｉ＋ｅｍ，１ｔ ），０≤ｍ≤Ｍ－１，０≤ｉ≤Ｎ１－１，０

≤ｔ≤Ｎ２－１
证明过程与定理１类似，略去．

４ 移位序列集的构造

由四元 ＺＣＺ阵列集构造过程可知，只要构造出满
足条件的移位序列集，就可以对应得到四元 ＺＣＺ阵列
集．本节给出一种满足条件的移位序列集构造方法．

定理３ 设 Ｎ＝ＭＺ＋ｒ，其中０≤ｒ≤Ｚ－１，Ｍ为奇
数或者ｒ≠０．构造移位序列集 ＥΔ＝｛ｅΔｉ，０≤ｉ≤Ｍ－１｝，
ｅΔｉ＝（ｅΔｉ，０，ｅΔｉ，１），０≤Δ≤ｒ．
１．Ｍ为奇数且ｒ＝０时

ｅ０ｉ＝ ｉＺ，（Ｍ－１－ｉ）( )Ｚ
２．Ｍ为奇数且ｒ≠０时

ｅΔｉ＝

ｉＺ，（Ｍ－１－ｉ）Ｚ＋( )Δ ， ０≤ｉ＜
Ｍ－１
２

ｉＺ＋Δ，（Ｍ－１－ｉ）Ｚ＋( )Δ ， ｉ＝Ｍ－１２

ｉＺ＋Δ，（Ｍ－１－ｉ）( )Ｚ， Ｍ－１
２ ＜ｉ≤Ｍ











 －１

３．Ｍ为偶数且ｒ≠０时

ｅΔｉ＝
ｉＺ，（Ｍ－１－ｉ）Ｚ＋( )Δ ， ０≤ｉ≤

Ｍ
２－１

ｉＺ＋Δ，（Ｍ－１－ｉ）( )Ｚ， Ｍ
２≤ｉ≤Ｍ

{ －１
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得到的移位序列集 ＥΔ＝｛ｅΔｉ，０≤ｉ≤Ｍ－１｝满足构造法
１中的三个条件．

证明 下面仅对当 Ｍ为奇数且ｒ≠０时进行证明，

其余情况类似．当０≤ｉ，ｊ＜
Ｍ－１
２ 时，当０≤ｉ，ｊ＜

Ｍ－１
２

时，计算得 ｄｉ，ｊ０ ＝（ｉ－ｊ）Ｚ（ｍｏｄＮ），ｄｉ，ｊ１ ＝（ｊ－ｉ）Ｚ
（ｍｏｄＮ）；ｄｉ，ｊ２ ＝（ｉ＋ｊ＋１）Ｚ＋ｒ－Δ；ｄｉ，ｊ３ ＝（Ｍ－ｉ－ｊ－
１）Ｚ＋Δ．设 ｉ＜ｊ，则有 ｄｉ，ｊ０ ＝（Ｍ＋ｉ－ｊ）Ｌ＋ｒ≥Ｚ，ｄｉ，ｊ１
＝（ｊ－ｉ）Ｚ≥Ｚ，即 ｍｉｎ｛ｄｉ，ｊ０，ｄｉ，ｊ１｝≥Ｚ．假设 ｄｉ，ｊ０ ＝ｄｉ，ｊ１，
则有（Ｍ＋ｉ－ｊ）Ｚ＋ｒ＝（ｊ－ｉ）Ｚ，进一步得 Ｎ＝２（ｊ－ｉ）
Ｚ．因为 Ｎ＝ＭＺ＋ｒ，所以 ＺＮ，与 Ｎ＝２（ｊ－ｉ）Ｚ相矛

盾，假设不成立，即 ｄｉ，ｊ０≠ｄｉ，ｊ１．对于 ０≤ｉ，ｊ＜
Ｍ－１
２ ，容

易得 ｄｉ，ｊ２ ＝（ｉ＋ｊ＋１）Ｚ＋ｒ－Δ≥Ｚ，ｄｉ，ｊ３ ＝（Ｍ－ｉ－ｊ－
１）Ｚ＋Δ≥Ｚ，所以有 ｍｉｎ｛ｄｉ，ｊ２，ｄｉ，ｊ３｝≥Ｚ成立．

其它情况：当０≤ｉ＜
Ｍ－１
２ ，ｊ＝Ｍ－１２ 时；当 ｉ＝ｊ＝

Ｍ－１
２ 时；当 ｉ＝Ｍ－１２ ，

Ｍ－１
２ ＜ｊ≤Ｍ－１时；当

Ｍ－１
２ ＜

ｉ，ｊ≤Ｍ－１时；当０≤ｉ＜
Ｍ－１
２ ，

Ｍ－１
２ ＜ｊ≤Ｍ－１时，类

似的可以证明移位序列满足构造法的条件．
当Δ取遍０到 ｒ的满足条件的整数可以得到多个

移位序列集，这些移位序列集都可以用来构造四元

ＺＣＺ阵列集．从而可以得到多个四元 ＺＣＺ阵列集．

５ 阵列集性能分析

文献［１５］给出了二维 ＺＣＺ阵列集ＺＣＺ（Ｎ１×Ｎ２，
Ｍ，Ｚ１×Ｚ２）能够包含的阵列数目的理论上界：

Ｍ≤
Ｎ１Ｎ２
Ｚ１Ｚ２

当上式等号成立时，称二维 ＺＣＺ阵列集为最佳二维
ＺＣＺ阵列集．

本文构造法１得到的阵列集参数为 ＺＣＺ（Ｎ１×Ｎ２，
Ｍ，Ｎ１×Ｚ），其中 Ｎ２＝ＭＺ＋ｒ．设 Ｍ０表示最佳 ＺＣＺ阵
列集中的阵列数目，则有

Ｍ０＝
Ｎ１Ｎ２
Ｎ１Ｚ

＝
Ｎ２
Ｚ ＝Ｍ

其中?ｘ」表示不大于 ｘ的最大整数．由此可见，本文构
造法１得到的阵列集中阵列数目达到了理论上界，是一
个最佳 ＺＣＺ阵列集．同理有构造法２得到的 ＺＣＺ（Ｎ１×
Ｎ２，Ｍ，Ｚ×Ｎ２），其中 Ｎ１＝ＭＺ＋ｒ，有

Ｍ０＝
Ｎ１Ｎ２
Ｎ２Ｚ

＝
Ｎ１
Ｚ ＝Ｍ

构造法２得到的 ＺＣＺ阵列集同样是一个最佳ＺＣＺ阵列
集．

可以通过 Ｎ２＝ＭＺ＋ｒ和Ｎ１＝ＭＺ＋ｒ来灵活设定
阵列集的阵列数目和零相关区大小等参数．下面给出
一个构造法１的例子．

例１ 选取８×８阶二元最佳阵列

Ａ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １ １ １
０ ０ １ １ ０ ０ １ １
０ ０ １ ０ １ １ ０ １
０ １ ０ １ ０ １ ０ １
０ １ ０ １ １ ０ １ ０
０ １ １ ０ ０ １ １ ０





















０ １ １ １ １ ０ ０ ０

设定 Ｍ＝２，Ｚ＝３，构造移位序列集 Ｅ＝｛（０，３），（３，
０）｝．得到参数为 ＺＣＺ（８×８，２，８×３）的四元 ＺＣＺ阵列
集｛Ｂ１，Ｂ２｝如下：

Ｂ１＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ １ ２ ３ ３ ３
１ ０ ３ ２ １ ０ ３ ２
０ １ ２ ０ ２ ３ ０ ２
１ ３ １ ３ １ ３ １ ３
１ ２ ０ ２ ３ ０ ２ ０
０ ３ ２ １ ０ ３ ２ １





















１ ２ ３ ３ ３ ０ １ １

，

Ｂ２＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ３ ３ ３ ２ １ １ １
３ ０ １ ２ ３ ０ １ ２
０ ３ ２ ０ ２ １ ０ ２
３ １ ３ １ ３ １ ３ １
３ ２ ０ ２ １ ０ ２ ０
０ １ ２ ３ ０ １ ２ ３





















３ ２ １ １ １ ０ ３ ３

６ 结束语

利用逆Ｇｒａｙ映射和二元最佳阵列，本文给出了两
种构造参数可以达到理论界限的四元二维 ＺＣＺ阵列集
构造法．并给出了一种用于构造四元 ＺＣＺ阵列集的移
位序列集构造方法．通过选取不同的参数可以得到多
个满足条件的移位序列集，对应的可以构造出多个四

元ＺＣＺ阵列集．得到的四元 ＺＣＺ阵列集参数可以达到
理论上界，并且参数如阵列数目和零相关区大小可以

灵活设定以满足不同的应用需求．矩形零相关区在行
或者列方向上达到最大值．目前已经提出很多二元、三
元ＺＣＺ阵列集构造方法，然而四元 ＺＣＺ阵列集构造法
相对较少，本文构造的四元 ＺＣＺ阵列集也是对二维 ＺＣＺ
阵列集理论的一个补充．

０５０２ 电 子 学 报 ２０１２年
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