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　　摘　要 : 　介绍了以混合进制码为复制信息 ,用平移复制生成多复数值序列的方法 ,讨论了复制生成序列的性质

和复制生成序列的相关函数 ,给出了两个生成序列的互相关函数值恒为零的条件 ,最后给出了一个复制信息的选取准

则 ,根据这个准则可以得到一个两两之间互相关函数值恒为零的序列族.
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Abstract :　The method of shift2copy generating sequence by hybrid code copy information is presented. The cross correlation

function and property of sequence are also discussed. The condition that cross correlation function of two generating sequence is always

zero is given. At last ,the selection criteria of copy information are given ,according to which a sequence family can be found where

cross correlation function is always zero.
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1　引言

　　相关技术在通讯中有着广泛的用途 ,这时由于相关函数

的许多特性所致.在多路传输等现代通信技术中 ,为了能够实

现多信号的传输及相关接收 ,需要一定数量的具备良好相关

函数特性的离散序列.在最佳离散信号的设计选择中 ,如何使

信号的自相关函数尽可能地逼近一个脉冲函数、而互相关函

数值恒为零 ,是一个十分重要的问题.从物理意义上讲 ,使自

相关函数逼近一个脉冲函数的主要目的是使我们能够很容易

地将信号与它的移位信号区分开来、使互相关函数值恒为零

的目的是使我们能够很容易地将一个信号与另一信号或它的

移位信号区分开来.离散信号的设计方法多种多样 ,我们这里

将介绍以混合进制码为复制信息 ,用平移复制方法生成多复

数值信号序列 ,并讨论复制生成序列的性质和复制生成序列

的相关函数 ,给出两个生成序列的互相关函数值恒为零的条

件 ,最后给出一个复制信息的选取准则 ,根据这个准则可以得

到一个两两之间互相关函数值恒为零的序列族.这样的离散

时间信号或序列族可望在雷达、声纳、CDMA通信系统及其它

科技和工程领域得到广泛的应用.

2　以 q位混合进制码为复制信息复制生成序列的

方法和生成序列的性质

　　给定 q个正整数 pi Ε 2 , i = 0 ,1 ,2 , ⋯, q - 1 ,对于任给非

负整数 m < Pq ,其中 Pq = ∏
q- 1

i =0

pi ,如果 m = ∑
q- 1

i =1

mi Pi ,其中 mi ∈

{0 ,1 , ⋯, pi - 1} , i = 0 ,1 ,2 , ⋯, q - 1 , P0 = 1 , Pi = ∏
i - 1

s =0

ps , i = 1 ,

2 , ⋯, q - 1 ,则 m的 q位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0)进制自然

码表示为 m = ( mq - 1 , mq - 2 , ⋯, m1 , m0) .

一般地 ,任意给定 q位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0)进制

码 ( mq - 1 , mq - 2 , ⋯, m1 , m0) ,其中 mi ∈{0 ,1 , ⋯, pi - 1} , i = 0 ,

1 ,2 , ⋯, q - 1 ,则以 q位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0 )进制码

( mq - 1 , mq - 2 , ⋯, m1 , m0)为复制信息 ,用平移复制方法生成

Pq长复数值信号序列的步骤如下
[1 ] :

(1)取初始被复制序列为 + 1 ,并令ωs = e (2π/ p
s
) i , s = 0 ,1 ,

2 , ⋯, q - 1.

(2)依据 q位复制信息码 ,共进行 q个周期的平移复制.

第一个周期的复制信息是 mq - 1 ,平移复制完成后生成长

度为 pq - 1的序列 :

{ 1 ,ω
m

q - 1
q - 1 ,ω

2m
q - 1

q - 1 , ⋯,ω
( p

q - 1 - 1) m
q - 1

q - 1　　 　} ,记为 M1 .

第二个周期的复制信息是 mq - 2 ,以 M1为被复制序列 ,复

制完成后得长度为 pq - 1·pq - 2的序列 :

{ M1 ,ω
m

q - 2
q - 2 M1 ,ω

2m
q - 2

q - 2 M1 , ⋯,ω
( p

q - 2 - 1) m
q - 2

q - 2　　　M1} ,记为 M2 ,其中

记号ω
im

q - 2
q - 2 M1 , i = 1 ,2 , ⋯, pq - 2 - 1 ,表示子序列 M1的每个元

素分别乘以ω
im

q - 2
q - 2 后所得的子序列 ,以下记号意义相同.依次

类推.
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　　第 q个周期的复制信息是 m0 ,以 Mq - 1为被复制序列 ,复

制完成后得长度为 Pq的序列 :

{ Mq - 1 ,ωm
00 Mq - 1 ,ω2 m

00 Mq - 1 , ⋯,ω( p
0

- 1) m
00 Mq - 1 } , 记为

Mq .

以 q位混合进制码为复制信息复制生成的序列 Mq 中 ,

序列中的每个元素都是模为 1的复数 .它有以下性质.

性质 1 　设以 q 位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0 )进制码

( mq - 1 , mq - 2 , ⋯, m1 , m0)为复制信息 ,平移复制生成的序列

是 Mq ,如果 mk - 1 = mk - 2 = ⋯= m0 = 0 ,则数∏
q- 1

s = k

ps 是 Pq长序

列Mq的一个周期.

证明　由复制方法知 ,前 q - k 个周期的平移复制完成

后得长度为∏
q- 1

s = k

ps的子序列 Mq - k ,由于 mk - 1 = mk - 2 = ⋯= m0

=0 ,因此第 q - k + 1 个周期的平移复制完成后得子序列

Mq - k + 1 = { Mq - k , Mq - k , ⋯, Mq - k} .同理完成剩余复制过程 ,

最后得长度为 Pq = ∏
q- 1

i =0

pi 的序列Mq .显然 ,序列 Mq是子序列

Mq - k的重复排列 , ∏
q- 1

s = k

ps是序列Mq的一个周期 ,证毕.

性质 2 　设以 q 位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0 )进制码

( mq - 1 , mq - 2 , ⋯, m1 , m0)为复制信息 ,平移复制生成的 Pq长

序列是Mq ,则序列 Mq可表示成如下形式 :

Mq = { Mq - 1 ,ωm
00 Mq - 1 ,ω2 m

00 Mq - 1 , ⋯,ω( p
0

- 1) m
00 Mq - 1}

对任意的整数τ,将序列 Mq循环移τ位后所得序列记为 Nq ,

则必有 :

Nq = { Nq - 1 ,ωm
00 Nq - 1 ,ω2 m

00 Nq - 1 , ⋯,ω( p
0

- 1) m
00 Nq - 1 } ,其

中 Nq - 1是 Nq的前∏
q- 1

s =1

ps个元素组成的子序列.

证明　前 q - 1 个周期的平移复制完成后得子序列

Mq - 1 ,最后一个周期的平移复制完成后得序列 Mq ,若记 Mq - 1

= { x1 , x2 , ⋯, xD} ,其中 D = ∏
q- 1

s =1

ps ,则序列 Mq可写成 :

{ x1 , ⋯, xD , ωm00 x1 , ⋯, ωm00 xD , ω2 m00 x1 , ⋯, ω2 m00 xD , ⋯,

ω( p
0

- 1) m
00 x1 , ⋯,ω( p

0
- 1) m

00 xD}

对任意的整数τ,将序列 Mq循环移τ位后所得序列记为

Nq .首先考虑序列 Mq的左循环移τ位的结果.

当τ= 0时 ,结论显然成立.

当τ= s·D + d ,其中 0 Φs Φ p0 - 1 ,0 Φ d Φ D , s , d为整数

时.如果 d = 0 ,则有

Nq = {ωsm
00 Mq - 1 , ⋯,ω( p

0
- 1) m

00 Mq - 1 , Mq - 1 ,

ωm
00 Mq - 1 , ⋯,ω( s - 1) m

00 Mq - 1}

令 Nq - 1 =ωsm
00 Mq - 1 ,因ω0 = e (2π/ p

0
) i ,ωp

00 = 1 ,利用等式ω- t
0 =

ωp
0

- t
0 ,则有

Nq = { Nq - 1 ,ωm
00 Nq - 1 ,ω2 m

00 Nq - 1 , ⋯,ω( p
0

- 1) m
00 Nq - 1}

如果 d≠0 ,则移位后的序列 Nq为

{ ωsm
00 xd + 1 , ⋯, ωsm

00 xD , ω( s + 1) m
00 x1 , ⋯, ω( s + 1) m

00 xd ,

ω( s + 1) m00 xd + 1 , ⋯,ω( s + 1) m00 xD ,ω( s + 2) m00 x1 , ⋯,ω( s + 2) m00 xd , ⋯,

ω( p
0

- 1) m
00 xD , x1 , ⋯,ω( s - 1) m

00 xd + 1 , ⋯,ω( s - 1) m
00 xD ,ωsm

00 x1 , ⋯,

ωsm
00 xd}

令 Nq - 1 = {ωsm
00 xd + 1 , ⋯,ωsm

00 xD ,ω( s + 1) m
00 x1 , ⋯,ω( s + 1) m

00 xd} ,

则有

Nq = { Nq - 1 ,ωm
00 Nq - 1 ,ω2 m

00 Nq - 1 , ⋯,ω( p
0

- 1) m
00 Nq - 1}

所以当 0 ΦτΦ Pq ,将序列 Mq循环移τ位时 ,所证结论成立.

同理可证τ> Pq ,将序列 Mq循环移τ位时 ,所证结论成

立.循环右移τ位时证明类似.证毕.

3　复制生成序列的相关函数

　　我们知道 ,对于两个长为 n 的复数值序列 a = { a0 , a1 ,

⋯, an - 1}和 b = { b0 , b1 , ⋯, bn - 1} , a的 n周期自相关函数定

义为 Ra (τ) = ∑
n- 1

i =0

ai�a ( i +τ) mod n , a和 b的 n周期互相关函数定

义为 Ra , b (τ) = ∑
n- 1

i =0

ai�b ( i +τ) mod n ,其中 �aj 是 aj 的共轭复数
[2 ] .

由此定义 ,容易推得如下性质.

性质 3　如果两个长度为 n的复数值序列 a = { a0 , a1 ,

⋯, an - 1}和 b = { b0 , b1 , ⋯, bn - 1}有共同的周期 d ,则 a和 b

的 n周期互相关函数为 Ra , b (τ) =
n
d
·∑

d- 1

i =0

ai�b ( i +τ) mod d

为了讨论方便 ,对于复数值序列 a = { a0 , a1 , ⋯, an - 1}和

b = { b0 , b1 , ⋯, bn - 1} ,约定用记号 a. b表示∑
n- 1

i =0

ai�bi ,即 a·b

= ∑
n- 1

i =0

ai�bi .显然有 Ra , b (τ) = a·c ,其中序列 c是序列 b循环

移τ位后所得序列 (τ为整数 ,τ> 0 ,对应循环左移τ位 ;τ<

0 ,对应循环右移 -τ位) .

性质 4　设分别以 q位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0)进制

码 ( mq - 1 , mq - 2 , ⋯, m1 , m0)和 ( nq - 1 , nq - 2 , ⋯, n1 , n0)为复制

信息 ,平移复制生成的 Pq = ∏
q- 1

i =0

pi 长序列是Mq和 Nq .如果 m0

= 0 , n0≠0 ,则 Mq和 Nq的 Pq周期互相关函数恒为零 ,即对任

意整数τ, RM
q

, N
q
(τ) = 0.

证明　由于复制信息 m0 = 0 ,平移复制生成的序列 Mq可

表示为 :

Mq = { Mq - 1 , Mq - 1 , ⋯, Mq - 1}

而复制信息 n0≠0 ,平移复制生成的序列 Nq可表示为 :

Nq = { Nq - 1 ,ωn
00 Nq - 1 ,ω2 n

00 Nq - 1 , ⋯,ω( p
0

- 1) n
00 Nq - 1}

由性质 2知 ,对任意的整数τ,若将序列 Nq循环移τ位

所得序列记为 Yq ,则 Yq可表示为 :

Yq = { Yq - 1 ,ωn
00 Yq - 1 ,ω2 n

00 Yq - 1 , ⋯,ω( p
0

- 1) n
00 Yq - 1}

利用前面约定的记号 ,对任意的整数τ,序列 Mq和 Nq的

Pq周期互相关函数为 :

RM
q

, N
q
(τ) = Mq·Yq

= { Mq - 1 , Mq - 1 , Mq - 1 , ⋯, Mq - 1}·

{ Yq - 1 ,ωn
00 Yq - 1 ,ω2 n

00 Yq - 1 , ⋯,ω( p
0

- 1) n
00 Yq - 1}

= (1 + �ωn
00 + �ω2 n

00 + ⋯+ �ω( p
0

- 1) n
00 ) Mq - 1·Yq - 1
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由于 n0≠0 ,ω0 = e
(2π/ p

0
) i , �ω0 =ωp

0
- 1

0 ,所以有 1 + �ωn
00 + �ω2 n

00 +

⋯+ �ω( p0 - 1) n00 = 0 ,从而得

RM
q

, N
q
(τ) = 0　　证毕.

利用性质 4 ,性质 1及性质 3容易得到如下性质 .

性质 5　设分别以 q位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0)进制

码 ( mq - 1 , ⋯, mk ,0 ,0 , ⋯,0)和 ( nq - 1 , ⋯, nk ,0 ,0 , ⋯,0)为复制

信息 ,平移复制生成的序列是 Mq和Nq .如果 mk = 0 , nk ≠0 ,则

对任意的整数τ,序列 Mq 和 Nq 的 Pq 周期互相关函数恒为

零 ,即 RM
q

, N
q
(τ) = 0.

给定 q个正整数 pi Ε 2 , i = 0 ,1 ,2 , ⋯, q - 1 ,对于任给非

负整数 m < Pq , Pq = ∏
q- 1

i =0

pi ,由参考文献 [1 ]知 ,以非负整数 m

的 q位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0 )进制自然码 ( mq - 1 , mq - 2 ,

⋯, m1 , m0)为复制信息平移复制生成的序列是 Pq 长离散广

义沃尔什函数 ,记为 GW ( m , t) .关于前 Pq个 Pq长离散广义

沃尔什函数 GW ( m , t)的相关函数特性 ,我们有如下定理.

定理 1 　对于任意两个 Pq 长离散广义沃尔什函数

GW ( m , t)和 GW ( n , t) ,如果序号 m = s·∏
l

i =0

pi ,而 pl + 1不能整

除 s ; n = t·∏
k

i =0

pi ,而 pk + 1不能整除 t ,其中 , k ≠l , l , k , s , t 均

为非负整数 ,则 GW ( m , t)和 GW ( n , t)的 Pq周期互相关函数

恒为零 ,即对任意的整数τ, RGW ( m , t) , GW ( n , t) (τ) = 0.

证明　显然 m和 n均小于 Pq .因为 m = s·∏
l

i =0

pi ,而 pl + 1

不能整除 s ,所以有 :

m的 q位混合进制自然码 ( mq - 1 , mq - 2 , ⋯, m1 , m0 )中 ,

ml + 1≠0 , ml = ml - 1 = ⋯= m0 = 0.同样 , n的 q位混合进制自

然码 ( nq - 1 , nq - 2 , ⋯, n1 , n0)中 , nk + 1≠0 , nk = nk - 1 = ⋯= n0 =

0.因为 k ≠l ,不妨设 k < l ,则有 mk + 1 = mk ⋯= m0 = 0 ,而

nk + 1≠0 ,由性质 5知 , GW ( m , t)和 GW ( n , t)的 Pq 周期互相

关函数恒为零 ,即对任意的整数τ, RGW ( m , t) , GW ( n , t) (τ) = 0.证

毕.

给定 q个正整数 pi Ε 2 , i = 0 ,1 ,2 , ⋯, q - 1 ,将所有小于

Pq ( Pq = ∏
q- 1

i =0

pi)的自然数集分为子集 A0 , A1 , ⋯, Aq - 1之并 ,其

中

A0 :A0 = { m| m = s , p0不能整除 s , s是非负整数}

Ak :Ak = { m| m = s·∏
k- 1

i =0

pi , pk 不能整除 s , s是非负整数) ,

k = 1 ,2 , ⋯, q - 1.

则由定理 1我们可有如下定理 .

定理 2　任取 q个正整数 ai ∈Ai , i = 0 ,1 ,2 , ⋯, q - 1 ,则

由 q个 Pq长离散广义沃尔什函数组成的序列族{ GW ( ai , t) ,

i = 0 ,1 ,2 , ⋯, q - 1}中 ,任意两个序列的 Pq周期互相关函数

恒为零.

对于给定的 q 位混合 ( pq - 1 , pq - 2 , ⋯, p1 , p0 ) 进制码

( mq - 1 , mq - 2 , ⋯, m1 , m0) ,如果 pq - 1 = pq - 2 = ⋯= p1 = p0 = p ,

则对应 p进制码 ,特别 p = 2时 ,对应二进制码 ,显然 ,本文结

论对于 p进制和二进制的复制生成序列 ,结论亦是成立的.

4　结束语

　　目前在信号序列的设计中 ,对智能码 ( smart code)的研究

是一个重要的研究方向 ,通信工程中基于智能码的 CDD系统

性能优良 ,理论上 CDD系统容量接近香农理论的极限 [3 ] .对

复制序列的研究正是智能码研究的一个方面 ,是一项创新性

的研究工作 ,用复制方法复制生成的离散时间信号或序列族

可望在雷达、声纳、CDMA通信系统及其它科技和工程领域得

到广泛的应用.
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