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摘 要： 零相关区非周期互补序列集在多载波码分多址通信系统中有着重要应用．已有的四元零相关区非周期
互补序列集构造方法都是基于二元或四元零相关区互补序列集，得到的序列集参数受到初始互补序列集参数的限制．
该文给出了一种构造法，利用四元正交序列集来构造四元非周期互补序列集．本文方法得到的序列集参数达到理论界
限，并且零相关区长度可以灵活设定以满足不同的应用场合．另外给出了两类基于二元正交矩阵的四元正交序列集的
构造方法，得到的四元正交序列集可以用于构造四元零相关区非周期互补序列集．二元正交矩阵存在数目很多，因此
本文方法可以为多载波码分多址系统提供大量四元非周期互补序列集．
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１ 引言

互补序列［１］是一类具有理想相关性能的序列，已被

广泛应用到通信等领域．如多载波码分多址（ＣＤＭＡ，
ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）系统采用完全互补序列做
为用户地址码［２，３］．每个用户分配一个互补序列，不同
子序列通过不同子载波调制发送，接收端将各个子载波

信号相叠加以恢复用户信号．而 Ｇｏｌａｙ互补对被用于正
交频分复用（ＯＦＤＭ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ）系统降低系统的峰均比［４］．互补序列根据相关
函数定义不同分为非周期互补序列和周期互补序列．在

通信系统中，非周期互补序列具有更大的用途．由互补
序列集的理论界限［５］可知，一个互补序列集中互补序列

个数不超过每个互补序列所包含子序列的数目，这限制

了系统中所能容纳的用户数量．为了扩展序列数量，学
者们提出了零相关区（ＺＣＺ）周期互补序列集（ＺＰＣＳ，ＺＣＺ
ＰｅｒｉｏｄｉｃＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅＳｅｔ）［６］和 ＺＣＺ非周期互
补序列集（ＺＡＣＳ，ＺＣＺＡｐｅｒｉｏｄｉｃＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅ
Ｓｅｔ）［７］．根据 ＺＣＺ互补序列集的理论界［８］可知，ＺＣＺ互补
序列集与正交互补序列集相比具有更多的序列个数，从

而可以增加实际通信系统中的用户数量．ＺＣＺ互补序列
可以应用到准同步多载波ＣＤＭＡ系统中，在消除干扰的
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同时可以支持更多的通信用户．文献［９］利用布尔函数
构造了具有较大零相关区的偶周期二元 ＺＣＺ非周期互
补序列对．文献［１０］构造了一类具有灵活子序列数目的
ＺＣＺ周期互补序列集．四元序列对应着通信系统中的四
相频移键控（ＱＰＳＫ）调制方式，有方便应用的优点，因此
四元序列的研究成为扩频序列设计的热点．目前已经
有一些四元ＺＣＺ周期互补序列集［１１～１３］构造方法．另外
还有四元 ＺＣＺ阵列集［１４］以及四元低相关区序列集［１５］，
然而四元ＺＣＺ非周期互补序列集的构造方法较少，远
远不能满足应用的需求．

２ 基本概念

定义１［１］ 设 ａ和ｂ是２个长度为 Ｎ的复数序列，
分别表示为 ａ＝（ａ（０），ａ（１），…，ａ（Ｎ１）和 ｂ＝（ｂ（０），
ｂ（１），…ｂ（Ｎ１））．序列 ａ和 ｂ的非周期相关函数
Ｃａ，ｂ（τ）定义为

Ｃａ，ｂ（τ）＝

∑
Ｎ－１－τ

ｔ＝０
ａ（ｔ）ｂ（ｔ＋τ）， ０≤τ≤ Ｎ－１

∑
Ｎ－１＋τ

ｔ＝０
ａ（ｔ－τ）ｂ（ｔ）， １－Ｎ≤τ ＜０

０， τ 










Ｎ

其中 ｂ（·）表示复数共轭．若 ａ＝ｂ，则称为非周期自
相关函数，若 ａ≠ｂ，称为非周期互相关函数．设Ｒａ，ｂ（τ）
表示序列 ａ和ｂ的周期互相关函数，则有：

Ｒａ，ｂ（τ）＝Ｃａ，ｂ（τ）＋Ｃａ，ｂ（τ－Ｎ）
定义２ 设一个 Ｎ×Ｎ阶矩阵，Ｈ＝［ｈｋ，ｔ］Ｎ×Ｎ，令

ｈｋ＝（ｈｋ，０，ｈｋ，１，…，ｈｋ，Ｎ－１）表示矩阵的第 ｋ行，０≤ｋ≤
Ｎ－１．如果矩阵中任意两行 ｈｋ１与 ｈｋ２互相关函数函数
满足 Ｒｈｋ１，ｈｋ２（０）＝０，则称矩阵 Ｈ为正交矩阵．

定义３［２］ 设 Ａ＝｛Ａ０，Ａ１，…，ＡＭ１｝表示一个含有
Ｍ个序列的序列集，其中每个序列 Ａｍ＝（Ａｍ，０，Ａｍ，１，
…，Ａｍ，Ｎ－１）包含 Ｎ个长度为 Ｌ的子序列 Ａｍ，ｎ＝
（ａｍ，ｎ（０），ａｍ，ｎ（１），…，ａｍ，ｎ（Ｌ－１））．如果序列相关函
数满足：

ＣＡｍ１，Ａｍ２（τ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ＣＡｍ１，ｎ，Ａｍ２，ｎ（τ）＝

ＮＬ， ｍ１＝ｍ２，τ＝０
０{
， 其他

则称序列集 Ａ为非周期互补序列集，表示为 ＡＣＳ（Ｍ，
Ｎ，Ｌ）．式中用 ＣＡｍ１，Ａｍ２（τ）表示两个互补序列的互相关

函数，如果 ｍ１＝ｍ２，则用 ＣＡｍ１（τ）表示互补序列的自相

关函数．ＣＡｍ１，ｎ，Ａｍ２，ｎ（τ）表示两个子序列的非周期互相关

函数．
定义 ４［６］ 对于序列集 Ａ，如果序列相关函数满

足：

ＣＡｍ１，Ａｍ２（τ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ＣＡｍ１，ｎ，Ａｍ２，ｎ（τ）＝

ＬＮ， ｍ１＝ｍ２，τ＝０
０， ｍ１＝ｍ２，０＜τ ＜Ｚ
０， ｍ１≠ｍ２，τ ＜

{
Ｚ

则称序列集 Ａ为零相关区（ＺＣＺ）非周期互补序列集，表
示为（Ｍ，Ｚ）ＡＣＳＬＮ．其中 Ｍ表示序列集中 ＺＣＺ周期互补
序列的数目，Ｎ表示每个 ＺＣＺ周期互补序列包含的子
序列数目，Ｌ表示子序列长度，Ｚ表示零相关区长度．

引理１［７］ 对于一个参数为（Ｍ，Ｚ）ＡＣＳＬＮ的 ＺＣＺ非
周期互补序列集，有下面不等式成立：

Ｍ≤Ｎ
Ｌ
Ｚ

当等号成立时，称序列集为参数达到理论界限的最佳

ＺＣＺ非周期互补序列集．
定义５［１６］ 定义一个二元到四元的映射，如：

（ｒ，ｓ）＝

１， （ｒ，ｓ）＝（１，１）
ｊ， （ｒ，ｓ）＝（１，－１）
－１， （ｒ，ｓ）＝（－１，－１）
－ｊ， （ｒ，ｓ）＝（－１，１

{
）

称映射为逆Ｇｒａｙ映射．
令 ｒ＝（ｒ（ｔ），０≤ｔ≤Ｎ－１）和 ｓ＝（ｓ（ｔ），０≤ｔ≤Ｎ

－１）表示两个长度为 Ｎ的二元序列，ｒ（ｔ），ｓ（ｔ）∈｛１，
－１｝．可以构造一个四元序列 ｑ＝（ｑ（ｔ），０≤ｔ≤Ｎ－
１），ｑ（ｔ）＝（ｒ（ｔ），ｓ（ｔ）），得到的四元序列相关函数与
初始二元序列相关函数有如下关系．

引理２［１６］ 设 ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２是４个周期为 Ｌ的二
元序列，ｓ１和 ｓ２是两个周期为 Ｌ的四元序列：ｓ１（ｔ）＝
（ａ１（ｔ），ｂ１（ｔ）），ｓ２（ｔ）＝（ａ２（ｔ），ｂ２（ｔ））．则序列 ｓ１和

ｓ２的互相关函数为

Ｒｓ１，ｓ２（τ）＝
１
２［Ｒａ１，ａ２（τ）＋Ｒｂ１，ｂ２（τ）］

＋ω４２［Ｒａ１，ｂ２（τ）－Ｒｂ１，ａ２（τ）］

其中ω４表示单位圆四次复数根．

３ 四元ＺＣＺ非周期互补序列集的构造

本节给出一种利用四元正交序列集构造四元 ＺＣＺ
非周期互补序列集的方法．

定 理 １ 取 四 元 正 交 序 列 集 Ｑ ＝
ｑ０，ｑ１，…，ｑＮ{ }－１ ，包含 Ｎ个序列，其中每个序列长度
为 Ｎ，如：ｑｋ＝ ｑｋ（０），ｑｋ（１），…，ｑｋ（Ｎ－１( )），０≤ｋ≤Ｎ
－１，ｑｋ（ｔ）∈ １，－１，ｊ，－{ }ｊ．设定整数 Ｚ，满足 Ｚ｜Ｎ，设
一个任意整数 Ｋ．令 Ｍ ＝Ｎ／Ｚ，Ｌ＝ＫＺ．设 Ｕ＝
ｕｉ，[ ]ｊＬ×Ｌ是一个 Ｌ×Ｌ阶的二元正交矩阵，ｕｉ，ｊ∈
１，{ }－１．构造序列集 Ｓ＝ Ｓ０，Ｓ１，…，ＳＭ′{ }１ ，Ｍ′＝ＬＭ．
具体构造如下：
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Ｓｍ＝ ｓｍ，０；ｓｍ，１；…；ｓｍ，Ｎ{ }１ ，０≤ｍ≤Ｍ′－１

ｍ，ｎ（ｔ）＝ｑ?ｍ／Ｌ」·Ｚ＋（ｔｍｏｄＺ）（ｎ）·ｕ（ｍｍｏｄＬ），ｔ，０≤ｔ≤Ｌ－１，０

≤ｎ≤Ｎ－１
序列集 Ｓ是一个四元 ＺＣＺ非周期互补序列集，参数为
（ＮＫ，Ｚ）ＡＣＳＬＮ．

证明 设 Ｓｍ１，Ｓｍ２∈Ｓ，计算相关函数如下：

ＣＳｍ１，Ｓｍ２（τ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｃｓｍ１，ｎ，ｓｍ２，ｎ（τ）

＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｌ－１－τ

ｔ＝０
ｓｍ１，ｎ（ｔ）·ｓｍ２，ｎ（ｔ＋τ）

＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｌ－１－τ

ｔ＝０
ｑ?ｍ１／Ｌ」Ｚ＋（ｔｍｏｄＺ）（ｎ）ｑ?ｍ２／Ｌ」Ｚ＋（ｔ＋τｍｏｄＺ）（ｎ）

·ｕ（ｍ１ｍｏｄＬ），ｔｕ（ｍ２ｍｏｄＬ），ｔ＋τ

＝∑
Ｌ－１－τ

ｔ＝０
ｕ（ｍ１ｍｏｄＬ），ｔｕ（ｍ２ｍｏｄＬ），ｔ＋τ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｑｍ３（ｎ）ｑｍ４（ｎ）

＝∑
Ｌ－１－τ

ｔ＝０
ｕ（ｍ１ｍｏｄＬ），ｔｕ（ｍ２ｍｏｄＬ），ｔ＋τＲｑｍ３，ｑｍ４（０）

其中 ｍ３＝?ｍ１／Ｌ」Ｚ＋（ｔｍｏｄＺ），ｍ４＝?ｍ２／Ｌ」Ｚ＋（ｔ＋
τｍｏｄＺ）．分下面情况讨论：（１）若 ｍ１＝ｍ２，则当０＜τ≤
Ｚ－１时，有 ｍ３≠ｍ４，由正交序列性能可得 Ｒｑｍ３，ｑｍ４（０）＝

０，此时有 ＣＳｍ１，Ｓｍ２（τ）＝０．（２）若 ｍ１≠ｍ２，当０≤τ≤Ｚ－

１时．如果?ｍ１／Ｌ」≠?ｍ２／Ｌ」，则 ｍ３≠ ｍ４，此时有
Ｒｑｍ３，ｑｍ４（０）＝０，因此有 ＣＳｍ１，Ｓｍ２（τ）＝０．如果?ｍ１／Ｌ」＝?

ｍ２／Ｌ」，则有（ｍ１ｍｏｄＬ）≠（ｍ２ｍｏｄＬ），此时当τ＝０时，

有∑
Ｌ－τ

ｔ＝０
ｕ（ｍ１ｍｏｄＬ），ｔｕ（ｍ２ｍｏｄＬ），ｔ＋τ＝０，因此 ＣＳｍ１，Ｓｍ２（τ）＝０．当

０＜τ≤Ｚ－１，可得 ｍ３≠ｍ４，同理可得 ＣＳｍ１，Ｓｍ２（τ）＝０．可

得结论序列集 Ｓ存在一个零相关区，长度为 Ｚ，定理成
立．

定理２ 序列集 Ｓ参数达到理论界限，是一个最佳
的四元ＺＣＺ非周期互补序列集．

证明 对于本文所构造的 ＺＣＺ非周期互补序列集
（ＮＫ，Ｚ）ＡＣＳＬＮ，Ｌ＝ＫＺ．根据 ＺＣＺ互补序列集界限，设
ＭＯ表示ＺＣＺ非周期互补序列集中序列数目的理论上
限，则有

Ｍｏ＝Ｎ·
Ｌ
Ｚ ＝ＮＫ

可见，序列集中互补序列数目达到了理论上界，是一个

最佳四元 ＺＣＺ非周期互补序列集．
由定理１可知，只要存在一个任意的四元正交序列

集，通过本节方法就可以构造出四元 ＺＣＺ非周期互补
序列集，序列集的零相关区长度可以灵活设定．四元正
交序列集可以由四元正交矩阵的各行组成，文献［１６］利
用四元低相关区序列集构造了四元正交矩阵．与二元
正交矩阵相比，四元正交矩阵的研究成果不是很多．下

节给出两类利用二元正交矩阵和逆 Ｇｒａｙ映射构造四元
正交序列集的方法．

４ 四元正交序列集的构造

本节利用二元正交矩阵构造四元正交序列集，得

到的四元正交序列集是四元 ＺＣＺ非周期互补序列集构
造的基础．

定理 ３ 取一个 Ｎ×Ｎ阶二元正交矩阵，Ｈ＝
［ｈｋ，ｔ］Ｎ×Ｎ．令 ｈｋ＝（ｈｋ，０，ｈｋ，１，…，ｈｋ，Ｎ－１）表示矩阵的第

ｋ行，０≤ ｋ≤ Ｎ －１．构 造 四 元 序 列 集 Ｑ１ ＝
ｑ１０，ｑ１１，…，ｑ１Ｎ{ }１ 如下：

ｑ１ｋ＝（ｑ１ｋ（０），ｑ１ｋ（１），…，ｑ１ｋ（Ｎ－１））

ｑ１ｋ（ｔ）＝ ｈｋ，ｔ，ｈｋ，ｔ＋Ｎ／( )２ ，０≤ｔ≤Ｎ－１
得到的四元序列集 Ｑ１是一个正交序列集．

证明 设 ｑ１ｋ１，ｑ
１
ｋ２∈Ｑ

１，０≤ｋ１≠ｋ２≤Ｎ－１．可知有

ｑ１ｋ１（ｔ）＝（ｈｋ１，ｔ，ｈｋ１，ｔ＋Ｎ／２），ｑ
１
ｋ２
（ｔ）

＝（ｈｋ２，ｔ，ｈｋ２，ｔ＋Ｎ／２），０≤ｔ≤Ｎ－１
计算互相关函数如下：

Ｒｑ１ｋ１，ｑ
１
ｋ２
（０）

＝１２
Ｒｈｋ１，ｈｋ２（０）＋Ｒｈｋ１，ｈｋ２（０[ ]）

＋ω２
Ｒｈｋ１，ｈｋ２ Ｎ／

( )２ －Ｒｈｋ１，ｈｋ２ Ｎ／
( )[ ]２

＝Ｒｈｋ１，ｈｋ２（０）

＝０
定理３成立．

定理 ４ 取一个 Ｎ×Ｎ阶二元正交矩阵，Ｈ＝
［ｈｋ，ｔ］Ｎ×Ｎ．令 ｈｋ＝（ｈｋ，０，ｈｋ，１，…，ｈｋ，Ｎ－１）表示矩阵的第

ｋ行，０≤ ｋ≤ Ｎ －１．构 造 四 元 序 列 集 Ｑ２ ＝
ｑ２０，ｑ２１，…，ｑ２Ｎ{ }１ 如下：

ｑ２ｋ＝（ｑ２ｋ（０），ｑ２ｋ（１），…，ｑ２ｋ（Ｎ－１））

ｑ２ｋ（ｔ）＝
 ｈ２ｋ，ｔ，ｈ２ｋ＋１，( )ｔ， ０≤ｋ≤Ｎ／２－１

 ｈ２ｋ－Ｎ＋１，ｔ，ｈ２ｋ－Ｎ，( )ｔ， Ｎ／２≤ｋ≤Ｎ{ －１
得到的四元序列集 Ｑ２是一个正交序列集．

证明 设 ｑ２ｋ１，ｑ
２
ｋ２∈Ｑ

２，分以下几种情况计算相关

函数．当０≤ｋ１≠ｋ２≤Ｎ／２－１时，计算互相关函数：
Ｒｑ２ｋ１，ｑ

２
ｋ２
（０）

＝１２
Ｒｈ２ｋ１，ｈ２ｋ２（０）＋Ｒｈ２ｋ１＋１，ｈ２ｋ２＋１（０[ ]）

＋ω２
Ｒｈ２ｋ１，ｈ２ｋ２＋１（０）－Ｒｈ２ｋ２＋１，ｈ２ｋ１（０[ ]）

＝０
当０≤ｋ１≤Ｎ／２－１，Ｎ／２≤ｋ２≤Ｎ－１时，计算互相关函
数：
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Ｒｑ２ｋ１，ｑ
２
ｋ２
（０）

＝１２
Ｒｈ２ｋ１，ｈ２ｋ２Ｎ＋１（０）＋Ｒｈ２ｋ１＋１，ｈ２ｋ２Ｎ（０[ ]）

＋ω２
Ｒｈ２ｋ１，ｈ２ｋ２Ｎ（０）－Ｒｈ２ｋ１＋１，ｈ２ｋ２Ｎ＋１（０[ ]）

＝０
当 Ｎ／２－１≤ｋ１≠ｋ２≤Ｎ－１时证明类似．定理４成立．

５ 构造方法比较与实例

目前已经有很多四元 ＺＣＺ周期互补序列集构造
法，然而四元ＺＣＺ非周期互补序列集构造法很少．下面
表１对比了目前已有的几类四元 ＺＣＺ非周期互补序列
集构造方法．

表１ 几类四元ＺＣＺ非周期互补序列集比较

构造方法 序列集参数 初始序列
ＺＣＺ长度可
否灵活设定

参数是否达到理论界

文献［１１］ （Ｔ，Ｚ）ＡＣＳＮＭ 二元ＺＣＺ非周期互补序列集（Ｔ，Ｚ）ＡＣＳＮＭ 否 Ｔ＝Ｍ?Ｎ／Ｚ」时，达到理论界

文献［１２］方法１ （２Ｍ，Ｚ）ＡＣＳ２Ｎ２Ｐ 四元ＺＣＺ非周期互补序列集（Ｍ，Ｚ）ＡＣＳＮＰ 否 不能达到理论界

文献［１２］方法２ （Ｍ，２Ｚ）ＡＣＳ２Ｎ２Ｐ 四元ＺＣＺ非周期互补序列集（Ｍ，Ｚ）ＡＣＳＮ２Ｐ 否 Ｍ＝２Ｐ?Ｎ／Ｚ」时，达到理论界

本文定理１ （ＮＫ，Ｚ）ＡＣＳＫＺＮ 四元正交序列集（Ｎ，Ｎ） 是 达到理论界

文献［１２］基于四元 ＺＣＺ非周期互补序列集，利用
迭代的方法构造了两类四元 ＺＣＺ非周期互补序列集．
文献［１１］基于二元ＺＣＺ非周期互补序列集，利用逆Ｇｒａｙ
映射构造了四元 ＺＣＺ非周期互补序列集．由于二元和
四元 ＺＣＺ非周期互补序列集存在数目很少，因此这些
方法受到很大的限制．并且得到的四元 ＺＣＺ非周期互
补序列集参数受到初始序列集参数的制约，只有当初

始ＺＣＺ非周期互补序列集参数达到理论界限时，得到
的四元 ＺＣＺ非周期互补序列集才是最佳的．本文方法
基于四元正交序列集构造了一类参数达到理论界限的

四元 ＺＣＺ非周期互补序列集，并且序列集的零相关区
长度 Ｚ在满足Ｚ｜Ｎ条件下可灵活设定，Ｎ为子序列数
目．

例１ 取两个４×４阶二元正交矩阵如下：

Ｈ＝

１， １， １， １
１， １， －１， －１
１， －１， １， －１
１， －１， －１，











１

，

Ｕ１＝

１， －１， －１， －１
－１， １， －１， －１
－１， －１， １， －１
－１， －１， －１，











１

按照定理３，利用正交矩阵 Ｈ可得四元正交序列
集如下：Ｑ１＝ ｑ１０，ｑ１１，ｑ１２，ｑ{ }１３ ．

ｑ１０＝（１，１，１，１），ｑ１１＝（ｊ，ｊ，－ｊ，－ｊ），ｑ１２
＝（１，－１，１，－１），ｑ１３＝（ｊ，－ｊ，－ｊ，ｊ）

设定零相关区长度为 Ｚ＝２，利用 Ｑ１和矩阵 Ｕ１，由
定理１构造得四元ＺＣＺ非周期互补序列集 Ｓ．下面用用
｛０，１，２，３｝分别表示复数｛１，ｊ，－１，－ｊ｝．

Ｓ＝ Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ{ }７

Ｓ０＝｛（０３２３）；（０３２３）；（０１２１）；（０１２１）｝；

Ｓ１＝｛（２１２３）；（２１２３）；（２３２１）；（２３２１）｝

Ｓ２＝｛（２３０３）；（２３０３）；（２１０１）；（２１０１）｝；

Ｓ３＝｛（２３２１）；（２３２１）；（２１２３）；（２１２３）｝

Ｓ４＝｛（０３２３）；（２１０１）；（０１２１）；（２３０３）｝；

Ｓ５＝｛（２１２３）；（０３０１）；（２３２１）；（０１０３）｝

Ｓ６＝｛（２３０３）；（０１２１）；（２１０１）；（０３２３）｝；

Ｓ７＝｛（２３２１）；（０１０３）；（２１２３）；（０３０１）｝．
可以验证序列集 Ｓ是一个四元 ＺＣＺ非周期互补序

列集，参数为（８，２）ＡＣＳ４４．
例２ 同样利用例１中的正交矩阵 Ｈ，另取二元正

交矩阵 Ｕ２如下：

Ｕ２＝

１， １， １， －１
１， １， －１， １
１， －１， －１， －１
－１， １， －１，











－１

由定理４构造得四元正交序列集 Ｑ２＝｛ｑ２０，ｑ２１，ｑ２２，
ｑ２３｝．

ｑ２０＝（１，１，ｊ，ｊ），ｑ２１＝（１，－１，ｊ，－ｊ），
ｑ２２＝（１，１，－ｊ，－ｊ），ｑ２３＝（１，－１，－ｊ，ｊ）

设定零相关区长度为 Ｚ＝２，利用 Ｑ２和矩阵 Ｕ２，由
定理 １构造得四元 ＺＣＺ非周期互补序列集 Ｓ．下面用
｛０，１，２，３｝分别表示复数｛１，ｊ，－１，－ｊ｝．

Ｓ＝｛Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７｝

Ｓ０＝｛（０００２）；（０２００）；（１１１３）；（１３１１）｝；

Ｓ１＝｛（００２０）；（０２２２）；（１１３１）；（１３３３）｝；

Ｓ２＝｛（０２２２）；（００２０）；（１３３３）；（１１３１）｝；

Ｓ３＝｛（２０２２）；（２２２０）；（３１３３）；（３３３１）｝；

Ｓ４＝｛（０００２）；（０２００）；（３３３１）；（３１３３）｝；
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Ｓ５＝｛（００２０）；（０２２２）；（３３１３）；（３１１１）｝；

Ｓ６＝｛（０２２２）；（００２０）；（３１１１）；（３３１３）｝；

Ｓ７＝｛（２０２２）；（２２２０）；（１３１１）；（１１１３）｝．
序列集 Ｓ是一个四元 ＺＣＺ非周期互补序列集，参

数为（８，２）ＡＣＳ４４．

６ 结束语

本文构造了一类参数达到理论界限的四元 ＺＣＺ非
周期互补序列集，且相关区长度 Ｚ在满足Ｚ｜Ｎ条件下
可灵活设定，Ｎ为子序列数目．ＺＣＺ非周期互补序列包
含了ＺＣＺ周期互补序列，因此在实际通信系统中具有
更大的用途．与已有的方法相比，本文方法得到的四元
ＺＣＺ非周期互补序列集具有更好的参数，在任何情况下
都能达到理论界限．由于二元正交矩阵大量存在，例如
存在任意２ｎ×２ｎ（ｎ２）阶的二元 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵，因此
利用本文方法可以构造出大量的四元正交序列集，从

而进一步得到大量四元 ＺＣＺ非周期互补序列集．
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