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摘 要： 本文给出了移位不等价序列集的概念，提出一种移位序列构造方法，并基于这种移位序列，利用交织法

得到了多个移位不等价的低零相关区序列集．同以前方法相比扩展了序列集的数量，可以为准同步ＣＤＭＡ通信系统提
供更多的扩频序列．通过本文方法还可以利用任意长度的完备序列来构造相互正交的零相关区序列集，放宽了对完备
序列长度的限制，从而可以得到更多的相互正交的零相关区序列集．
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１ 引言

近些年来，准同步 ＣＤＭＡ（ＱＳＣＤＭＡ）通信系统引起
人们的广泛关注，准同步ＣＤＭＡ系统采用低零相关区序
列集做为扩频序列．低零相关区序列集（ＺＣＺ／ＬＣＺ）与传
统的准正交序列不同，具有在一定区域内异相自相关函

数和互相关函数值很小或者为零的特性，因而当系统的

信号时延在不大于相关区长度时可以很好的降低甚至

消除干扰．构造数量多且相关区长度较大的 ＺＣＺ／ＬＣＺ
序列集成为当前研究热点，学者们提出一些低零相关区

序列集构造法［１～１１］．交织法是构造 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集的
一类有效方法［１，２，４，６］．很多基于完备序列的 ＺＣＺ序列集
构造法实质上就是移位交织法，例如文献［１０，１１］等．但
是这些文献中给出的移位序列没有考虑序列移位等价

的情况，因此得到的同一个 ＺＣＺ序列集内存在移位等
价的 ＺＣＺ序列，这样的序列集在实际应用中，如果系统

的同步误差稍大于序列相关区长度就会引起极大的干

扰．本文定义了移位序列不等价的概念，提出一种移位
序列构造方法，并且基于这类移位序列，利用交织法构

造了多个移位不等价的 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集，本文方法可
以得到多个低零相关区序列集，同一序列集内的序列是

移位不等价的，且不同的序列集中的序列也是移位不等

价的．同文献［１］相比，本文方法可以构造出更多的移位
不等价的ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集．准同步 ＣＤＭＡ系统中，每个
小区分配一个低零相关区序列集，因此本文方法可以为

更多的小区提供扩频序列．
本文方法还可以用来构造相互正交的 ＺＣＺ序列

集，引入正交的 ＺＣＺ序列集概念的目的是为了提供更
多能在准同步ＣＤＭＡ系统中使用的序列，文献［１２］提出
一种构造多个相互正交的 ＺＣＺ序列集的方法，可以构
造出多个参数为 ＺＣＺ（ｍｎ，ｎ，ｍ－２）的相互正交的 ＺＣＺ
序列集，实质上也是一种移位交织法．但是文献［１２］方

收稿日期：２０１００４０５；修回日期：２０１００７２６
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０８７２０６１，Ｎｏ．６０９７１１２６）；河北省自然科学基金（Ｎｏ．Ｆ２００８０００８５５）

第４期
２０１１年４月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．４
Ａｐｒ． ２０１１



法要求基序列长度 ｍ满足ｎ｜ｍ，这意味着长度为素数
的完备序列是不满足要求的．完备序列存在是很有限
的，这一条件使得可以应用的完备序列更加稀少．例如
三元情况下，长度在 １００以内，只存在长度为７，１３，２１，
３１，５７，７３的完备序列，其中只有长度为２１的序列满足
要求．这样大大限制了交织法的应用范围．本文方法可
以利用任意长度的完备序列来构造相互正交零相关区

序列集．

２ 基本概念

设 Ｕ是一个复数序列集，序列个数为 Ｍ，序列周期
为，表示为 Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕＭ－１｝，其中 ｕｉ＝（ｕｉ，０，ｕｉ，１，
…，ｕｉ，Ｎ－１），ｕｉ，ｊ ＝１．

定义１ 设 ｕｉ，ｕｊ∈Ｕ，序列 ｕｉ和ｕｊ的周期互相关
函数定义如下：

Ｒｕｉ，ｕｊ（τ）＝∑
Ｎ－１

ｔ＝０
ｕｉ，ｔｕｊ，ｔ＋τ （１）

其中０≤τ＜Ｎ，ｕｊ，ｔ＋τ表示取共轭．当 ｉ＝ｊ时，称为序列
ｕｉ的自相关函数，可以用 Ｒｕｉ（τ）表示．Ｒｕｉ（０）称为同相
自相关函数，若τ≠０，Ｒｕｉ（τ）称为异相自相关函数．

定义２ 设 ｕｉ，ｕｊ∈Ｕ，若当 τ ＜Ｔ且ｉ≠ｊ或者０
＜τ ＜Ｔ且ｉ＝ｊ时，序列相关函数都满足

Ｒｕｉ，ｕｊ（τ）≤δ （２）
其中，δ为一个与序列周期Ｎ相比很小的正数，则称序
列集 Ｕ是一个低相关区（ＬＣＺ）序列集，表示为 ＬＣＺ（Ｎ，
Ｍ，Ｔ，δ）．若δ＝０，则称为零相关区（ＺＣＺ）序列集，表示
为 ＺＣＺ（Ｎ，Ｍ，Ｔ）．

定义３ 设 ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＮ－１）是一个周期为 Ｎ
的序列，如果序列自相关函数满足当τ≠０（ｍｏｄＮ）时，
Ｒａ（τ）＝－１，则称序列 ａ为理想的自相关二值序列．如
果τ≠０（ｍｏｄＮ）时，Ｒａ（τ）＝０，则称序列 ａ为完备序列．

定义４ 设 ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａＮ－１）和 ｂ＝（ｂ０，ｂ１，
…，ｂＮ－１）是两个周期为 Ｎ的序列，如果对于０≤ｉ≤Ｎ
－１，０≤τ≤Ｎ－１有 ａｉ＝ｂｉ＋τ成立，则称序列 ａ和ｂ移
位等价，否则称为移位不等价．若两序列集 Ａ和Ｂ中序
列都是移位不等价的，则称序列集 Ａ和Ｂ是移位不等
价序列集．

定义５ 设 ａ＝（ａ０，ａ１，ａ２，…，ａＮ－１）是一个周期为
Ｎ的序列，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）是长度为２的序列，其中 ｅｉ，０，
ｅｉ，１∈｛０，１，２，…，Ｎ－１｝，构造一个 Ｎ×２阶的矩阵如
下：

Ｕｉ＝

ａ０＋ｅｉ，０ ａ０＋ｅｉ，１
ａ１＋ｅｉ，０ ａ１＋ｅｉ，１
 

ａＮ－１＋ｅｉ，０ ａＮ－１＋ｅｉ，













１

（３）

将矩阵 Ｕｉ的每行联接得到序列ｕｉ＝（ａ０＋ｅｉ，０，ａ０＋ｅｉ，１，…，

ａＮ－１＋ｅｉ，０，ａＮ－１＋ｅｉ，１），将其表示为 ｕｉ＝Ｉ（Ｓｅｉ，０（ａ），

Ｓｅｉ，１（ａ）），其中 Ｉ（·）表示交织操作，Ｓ是向左循环移位
运算，例如，Ｓｉ（ａ）＝（ａｉ，ａｉ＋１，…，ａｉ－１）．序列 ｕｉ称为交
织序列，序列 ａ和ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）分别称为交织序列 ｕｉ
的基序列和移位序列．

对于同一基序列 ａ，两个不同的移位序列 ｅｉ＝
（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１）可能产生两个移位等价的交
织序列．因此，有必要定义移位序列不等价的概念．

定义 ６ 设 ｕ＝Ｉ（Ｓｅｉ，０（ａ），Ｓｅｉ，１（ａ））和 ｖ＝
Ｉ（Ｓｅｊ，０（ａ），Ｓｅｊ，１（ａ））是基序列为 ａ的两个交织序列，分
别对应着移位序列 ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１），若
序列 ｕ和ｖ移位不等价，则称移位序列 ｅｉ和ｅｊ是不等
价的，否则就是等价的．

定义 ７ 设两个序列集 Ｕ＝｛ｕｉ｝０≤ｉ≤Ｍ－１和 Ｖ＝
｛ｖｉ｝０≤ｉ≤Ｍ－１，设 ｕｉ和ｖｊ分别是序列集Ｕ和Ｖ中的任意
序列，如果序列 ｕｉ和ｖｊ互相关函数满足

Ｒｕｉ，ｖｊ（０）＝０ （４）

则称序列集 Ｕ和Ｖ是相互正交的．
引理１［１］ 设 ｕ＝Ｉ（Ｓｅｉ，０（ａ），±Ｓｅｉ，１（ａ））和 ｖ＝

Ｉ（Ｓｅｊ，０（ａ），±Ｓｅｊ，１（ａ））是两个交织序列，基序列 ａ长度
为Ｎ，ｕ和ｖ分别对应着移位序列ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝
（ｅｊ，０，ｅｊ，１），定义四个参数 ｄ０＝ｅｉ，０－ｅｊ，０，ｄ１＝ｅｉ，１－ｅｊ，１
ｄ２＝ｅｉ，０－ｅｊ，１，和 ｄ３＝ｅｉ，１－ｅｊ，０－１．都是模 Ｎ运算．若
移位序列满足 ｅｉ≠ｅｊ时，ｄ０≠ｄ１且 ｄ２≠ｄ３，则序列 ｕ和
ｖ移位不等价．

３ ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集的交织构造法

首先构造移位序列集合 Ｅ＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１｝，ｅｉ＝
（ｅｉ，０，ｅｉ，１），其中，ｅｉ，０，ｅｉ，１∈｛０，１，…，Ｎ－１｝．设 Ｌ为正整
数，２＜Ｌ＜Ｎ，对于任意 ｅｉ，ｅｊ∈Ｅ满足如下两个条件：

① ｍｉｎ
ｅｉ≠ｅｊ∈Ｅ

ｄ０，ｄ{ }１ ≥
Ｌ
２，ｍｉｎｅｉ，ｅｊ∈Ｅ

ｄ２，ｄ{ }３ ≥
Ｌ－１
２ ．

②ｅｉ，ｅｊ∈Ｅ，ｅｉ≠ｅｊ时，有 ｄ０≠ｄ１且 ｄ２≠ｄ３．
然后选取具有低自相关特性的序列 ａ做基序列，

其异相自相关函数值最大值设为δ．利用基序列 ａ和移
位序列集合 Ｅ交织构造序列集合：

Ｕ１＝｛ｕｉ０≤ｉ≤Ｍ－１｝，
Ｕ２＝｛ｕｉ＋Ｍ ０≤ｉ≤Ｍ－１｝，
ｕｉ＝Ｉ（Ｓｅｉ，０（ａ），Ｓｅｉ，１（ａ）），

ｕｉ＋Ｍ＝Ｉ（Ｓｅｉ，０（ａ），－Ｓｅｉ，１（ａ））．
将序列集合 Ｕ１和 Ｕ２合并得到更大的序列集 Ｕ＝Ｕ１∪
Ｕ２．
引理２［１］ 上述交织构造法得到的序列集 Ｕ为低

相关区序列集，表示为 ＬＣＺ（２Ｎ，２Ｍ，Ｌ，２δ ），并且序
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列集中的序列移位不等价．若基序列 ａ为完备序列，即
δ＝０，则上述构造得到的序列集 Ｕ为零相关区序列集，
表示为 ＺＣＺ（２Ｎ，２Ｍ，Ｌ）．

４ 移位不等价ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集的构造

由上节讨论可以看出，只要构造出符合条件的移

位序列集 Ｅ，利用交织法就可以得到 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集．
交织法要求移位序列满足两个条件，其中条件１是为了
保证相关区长度，条件 ２保证了序列的移位不等价特
性．不同的移位序列集对应得到不同的 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列
集，下面提出一种移位序列构造方法，从而利用交织法

可以构造出多个移位不等价的ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集．
设 Ｌ为正整数，２＜Ｌ＜Ｎ．构造位序移列集

Ｅ＝ ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ{ }－１ ，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１），０≤ｉ≤Ｍ－１，
ｅｉ，０，ｅｉ，１∈｛０，１，２，…，Ｎ－１｝．
第一种情况：Ｌ为偶数，取

Ｍ＝ Ｎ－２
Ｌ

对于０≤ｉ≤Ｍ－１，移位序列 ｅｉ构造如下：
当 Ｌ｜Ｎ－１时，

ｅｉ＝ Ｎ－Ｌ２ｉ－ｘ，
Ｌ
２（ｉ＋１）＋２＋( )ｙ （５）

其中 ｘ，ｙ为正整数，０≤ ｘ＋ｙ≤ Ｌ－１且 ｘ＋ｙ≠
Ｎ－３－ｋＬ
２ ，ｋ＝ Ｎ－１

Ｌ －１，Ｎ－１Ｌ{ }－２．

当 ＬＮ－１时，

ｅｉ＝ Ｎ－Ｌ２ｉ－ｘ，
Ｌ
２（ｉ＋１）＋１＋( )ｙ （６）

其中，ｘ，ｙ为正整数，当 Ｎ为偶数时满足：０≤ｘ＋ｙ≤Ｎ
－１－ＭＬ；当 Ｎ为奇数时满足：０≤ｘ＋ｙ≤Ｎ－１－ＭＬ

且ｘ＋ｙ≠
Ｎ－１－ＭＬ
２ ．

第二种情况：Ｌ为奇数，取

Ｍ＝ Ｎ－１
Ｌ

对于０≤ｉ≤Ｍ－１，移位序列 ｅｉ构造如下：
当 Ｌ｜Ｎ时，

ｅｉ＝
Ｎ－ｉ２Ｌ－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

（７）
其中，ｘ，ｙ为正整数，０≤ｘ＋ｙ≤Ｌ－２．

当 ＬＮ时，

ｅｉ＝
Ｎ－ｉ２Ｌ－ｘ，

（ｉ＋１）Ｌ＋１
２ ＋( )ｙ， ｉ为偶数

（ｉ＋１）Ｌ
２ ＋ｙ，Ｎ－ｉＬ－１２ －( )ｘ， ｉ{

为奇数

（８）

其中，ｘ，ｙ为正整数，满足：ｘ＋ｙ≤Ｎ－ＭＬ且ｘ＋ｙ≠
Ｎ－ＭＬ
２ ．

上面式子中，?ａ」表示取 ａ的整数部分，移位序列
中元素都是模 Ｎ运算．例如，当 ｉ＝０，ｘ＝０时，各种情
况下都有 ｅｉ，０＝０（ｍｏｄＮ）．将上述方法得到的移位序列
集记为 Ｅ（ｘ，ｙ）＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅＭ－１｝，不同的参数（ｘ，ｙ）
的对应不同的移位序列集．

通过上面方法得到的移位序列都满足交织法中的

两个条件，也就是说利用上面得到的移位序列，通过交

织法可以得到低零相关区序列集，序列集中的序列都

是移位不等价的．移位序列集的这些性质可以由以下
定理１和定理２保证．

定理１ 设 Ｅ（ｘ，ｙ）是由上述构造法得到的含有 Ｍ
个序列的移位序列集，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１），
０≤ｉ，ｊ＜Ｍ是其中任意两个移位序列，ｅｉ，０，ｅｉ，１，ｅｊ，０，ｅｊ，１
∈｛０，１，２，…，Ｎ－１｝．记 ｄ０＝ｅｉ，０－ｅｊ，０，ｄ１＝ｅｉ，１－ｅｊ，１，
ｄ２＝ｅｉ，０－ｅｊ，１，ｄ３＝ｅｉ，１－ｅｊ，０－１，都是模 Ｎ运算．移位
序列有具有如下性质：

ｍｉｎ
ｅｉ≠ｅｊ∈Ｅ

ｄ０，ｄ{ }１ ≥
Ｌ
２，ｍｉｎｅｉ，ｅｊ∈Ｅ

ｄ２，ｄ{ }３ ≥
Ｌ－１
２

证明 不失一般性，假设０≤ｉ≤ｊ＜Ｍ，下面仅对 Ｌ
为偶数且Ｌ｜Ｎ－１时进行讨论，其它情况证明过程类
似．

当 Ｌ为偶数且Ｌ｜Ｎ－１时，由移位序列的构造过程

计算得 ｄ０＝
Ｌ
２（ｊ－ｉ），ｄ１＝Ｎ－

Ｌ
２（ｊ－ｉ）和 ｄ２＝Ｎ－２

－Ｌ２（ｉ＋ｊ＋１）－（ｘ＋ｙ），ｄ３＝
Ｌ
２（ｉ＋ｊ＋１）＋１＋（ｘ＋

ｙ）．由０≤ｉ≤ｊ＜Ｍ可得０≤ｊ－ｉ≤Ｍ－１，０＜ｉ＋ｊ＋１≤
２Ｍ－１．所以 ｉ≠ｊ时有

ｄ０＞
Ｌ
２ （９）

ｄ１≥Ｎ－
（Ｍ－１）Ｌ
２ ≥Ｎ－

Ｎ－２
２ ＋Ｌ２＞

Ｌ
２ （１０）

当 ｉ≤ｊ时，有
Ｌ－１
２ ＜ｄ３≤ＭＬ－

Ｌ
２＋Ｌ＝Ｎ－１－

Ｌ
２ （１１）

由 ｄ２＝Ｎ－１－ｄ３得
Ｌ
２≤ｄ２＜Ｎ－

Ｌ
２ （１２）

由上述讨论得到结论：ｍｉｎ
ｅｉ≠ｅｊ∈Ｅ

｛ｄ０，ｄ１｝≥
Ｌ
２且 ｍｉｎｅｉ，ｅｊ∈Ｅ

｛ｄ２，ｄ３｝≥
Ｌ－１
２ 成立．其它情况证明过程类似． 证毕．

定理２ 设 Ｅ（ｘ，ｙ）是由上述构造法得到的一个移
位序列集，ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅｊ＝（ｅｊ，０，ｅｊ，１）是其中任意
两个移位序列，ｅｉ，０，ｅｉ，１，ｅｊ，０，ｅｊ，１∈｛０，１，２，…，Ｎ－１｝．记
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ｄ０＝ｅｉ，０－ｅｊ，０，ｄ１＝ｅｉ，１－ｅｊ，１，ｄ２＝ｅｉ，０－ｅｊ，１，ｄ３＝ｅｉ，１－
ｅｊ，０－１都是模 Ｎ运算，０≤ｉ，ｊ＜Ｍ．对于任意 ｅｉ≠ｅｊ有

ｄ０≠ｄ１，且 ｄ２≠ｄ３．
证明 设０≤ｉ＜ｊ＜Ｍ，分以下几种情况讨论：
当 Ｌ为偶数且Ｌ｜Ｎ－１时，由定理１的证明过程可

知，有 ｄ０＝
Ｌ
２（ｊ－ｉ），ｄ１＝Ｎ－

Ｌ
２（ｊ－ｉ），和 ｄ２＝Ｎ－２

－Ｌ２（ｉ＋ｊ＋１）－（ｘ＋ｙ），ｄ３＝
Ｌ
２（ｉ＋ｊ＋１）＋１＋（ｘ＋

ｙ）．若 ｄ０＝ｄ１，则有 Ｎ＝（ｊ－ｉ）Ｌ．由０≤ｊ－ｉ≤Ｍ－１，
ＭＬ≤Ｎ－２，得（ｊ－ｉ）Ｌ＜Ｎ与Ｎ＝（ｊ－ｉ）Ｌ相矛盾，故
ｄ０≠ｄ１．若 ｄ２＝ｄ３，则有

Ｎ－３＝（ｉ＋ｊ＋１）Ｌ＋２（ｘ＋ｙ） （１３）
设 ｋ＝ｉ＋ｊ＋１，ｋ为整数．设 Ｎ－１＝ｍＬ，上式化简为 ｘ

＋ｙ＝（ｍ－ｋ）Ｌ２ －１．因为０≤ｘ＋ｙ≤Ｌ－１，上式如果成

立则取值应该在［０，Ｌ－１］；
ｍ－ｋ＝０时，ｘ＋ｙ＝－１

ｍ－ｋ＝１时，ｘ＋ｙ＝Ｌ２－１

ｍ－ｋ＝２时，ｘ＋ｙ＝Ｌ－１

ｍ－ｋ≥３时，ｘ＋ｙ≥Ｌ＋
Ｌ
２－１

通过上述计算可以发现，当且仅当 ｍ－ｋ＝｛１，２｝时，ｘ
＋ｙ取值在［０，Ｌ－１］内，进一步得 ｋ＝｛ｍ－１，ｍ－２｝＝

｛
Ｎ－１
Ｌ －１，Ｎ－１Ｌ －２｝．即 ｋ＝｛Ｎ－１Ｌ －１，Ｎ－１Ｌ －２｝时式

（１３）成立．与条件 ｘ＋ｙ≠
Ｎ－３－ｋＬ
２ ，ｋ＝｛Ｎ－１Ｎ －１，

Ｎ－１
Ｌ －２｝相矛盾，所以式（１３）不成立，ｄ２≠ｄ３．

当 Ｌ为偶数且ＬＮ－１时，由定理１的证明过程

可得 ｄ０＝
（ｊ－ｉ）Ｌ
２ ，ｄ１＝Ｎ－

（ｊ－ｉ）Ｌ
２ 和 ｄ２＝Ｎ－１－

Ｌ
２（ｉ＋ｊ＋１）－（ｘ＋ｙ），ｄ３＝

Ｌ
２（ｉ＋ｊ＋１）＋（ｘ＋ｙ），若

ｄ０＝ｄ１，则有 Ｎ＝（ｊ－ｉ）Ｌ，由０≤ｊ－ｉ≤Ｍ－１，ＭＬ≤Ｎ
－２得（ｊ－ｉ）Ｌ＜Ｎ与Ｎ＝（ｊ－ｉ）Ｌ相矛盾，所以有 ｄ０
≠ｄ１．若 ｄ２＝ｄ３，则有

Ｎ－１＝（ｉ＋ｊ＋１）Ｌ＋２（ｘ＋ｙ） （１４）
分两种情况讨论：当 Ｎ为偶数时，则等式（１４）左侧为奇
数，因为 Ｌ为偶数，则等式（１４）右侧为偶数，矛盾，所以
上式不成立．当 Ｎ为奇数时，设 ｋ＝ｉ＋ｊ＋１，化简得 ｘ

＋ｙ＝Ｎ－１－ｋＬ２ ．由于已知 ０≤ｘ＋ｙ≤Ｎ－１－ＭＬ，进

一步可以得到不等式０≤
Ｎ－１－ｋＬ
２ ≤Ｎ－１－ＭＬ，计算

得到 ｋ的取值范围２Ｍ－ Ｎ－１
Ｌ ≤ｋ≤

Ｎ－１
Ｌ ．由

Ｍ＝ Ｎ－２
Ｌ ，２＜Ｌ＜Ｎ可得 Ｎ－１

Ｌ ＝ Ｎ－２
Ｌ

＝Ｍ，代入不等式得：Ｍ≤ｋ≤Ｍ．所以当且仅当 ｋ＝Ｍ，

即 ｘ＋ｙ＝Ｎ－１－ＭＬ２ 时式（１４）成立，与初始条件 ｘ＋ｙ

≠
Ｎ－１－ＭＬ
２ 矛盾，所以式（１４）不成立．由上述讨论可

得到结论 ｄ２≠ｄ３．
当 Ｌ为奇数时，证明过程类似．
综合上述讨论，得到结论 ｄ０≠ｄ１，ｄ２≠ｄ３，定理成

立．证毕．
定理３ 选取异相自相关函数值最大值为δ的序

列ａ做基序列，移位序列集为 Ｅ（ｘ，ｙ），利用交织法构
造得到的序列集 Ｕ为低相关区序列集，表示为
ＬＣＺ（２Ｎ，２Ｍ，Ｌ，２｜δ｜），若δ＝０，则得到零相关区序列
集 ＺＣＺ（２Ｎ，２Ｍ，Ｌ），并且序列集中序列移位不等价．

证明 根据引理 １、引理 ２可以得到上述定理成
立．证毕．

由定理３可知，利用本文构造法得到的移位序列应
用到交织法中可以得到低零相关区序列集，序列集中

的序列都是移位不等价的．如果选取不同的参数（ｘ，
ｙ），可以得到多个移位序列集，不同移位序列集对应着
移位不等价的 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集，序列集间的移位不等
价性由下面定理４保证．

定理４ 设 Ｂ和Ｃ是两个由交织法构造的低零相
关区序列集，参数为（２Ｎ，２Ｍ，Ｌ，δ），基序列 ａ长度为
Ｎ．对应的移位序列集分别为 Ｅ（ｘ１，ｙ１），Ｅ（ｘ２，ｙ２）．如
果满足 ｘ１＋ｙ１≠ｘ２＋ｙ２，则序列集 Ｂ和Ｃ是移位不等
价的．

证明 设 ｂｉ∈Ｂ，ｃｊ∈Ｃ，０≤ｉ，ｊ≤Ｍ－１．由交织法
构造过程可知

ｂｉ＝ＩＳｅｉ，０（ａ），±Ｓｅｉ，１（ａ( )）

ｃｊ＝ＩＳｅ
，

ｊ，０（ａ），±Ｓｅ
，

ｊ，１（ａ( )）

ｅｉ＝ ｅｉ，０，ｅｉ，( )１ ∈Ｅ（ｘ１，ｙ１）

ｅ，ｊ＝ ｅ，ｊ，０，ｅ，ｊ，( )１ ∈Ｅ（ｘ２，ｙ２）
下面仅对当 Ｌ为偶数且Ｌ｜Ｎ－１时进行证明，其他情况
类似．

当 Ｌ为偶数且Ｌ｜Ｎ－１时，计算得 ｄ０＝
Ｌ
２（ｊ－ｉ）＋

ｘ２－ｘ１，ｄ１＝
Ｌ
２（ｉ－ｊ）＋ｙ１－ｙ２，ｄ２＝Ｎ－２－

Ｌ
２（ｉ＋ｊ＋

１）－（ｘ１＋ｙ２），ｄ３＝
Ｌ
２（ｉ＋ｊ＋１）＋１＋（ｙ１－ｘ２）－Ｎ．若

ｂｉ与ｃｊ移位等价，则有 ｄ０＝ｄ１或 ｄ２＝ｄ３成立．若 ｄ０＝
ｄ１且 ｉ＝ｊ，则有 ｘ２－ｘ１＝ｙ１－ｙ２，即 ｘ１＋ｙ１＝ｘ２＋ｙ２，
与 ｘ１＋ｙ１≠ｘ２＋ｙ２相矛盾．若 ｄ０＝ｄ１且 ｉ≠ｊ，有下面
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式子成立：

（ｊ－ｉ）Ｌ＝（ｘ１＋ｙ１）－（ｘ２＋ｙ２） （１５）
因为０≤ｘ１＋ｙ１≤Ｌ－１，０≤ｘ２＋ｙ２≤Ｌ－１，可以推得不
等式成立：

１－Ｌ≤（ｘ１＋ｙ１）－（ｘ２＋ｙ２）≤Ｌ－１ （１６）
由上式可知所以等式（１５）不可能成立，故 ｄ０≠ｄ１．若 ｄ２
＝ｄ３，则推得

２Ｎ－３＝（ｉ＋ｊ＋１）Ｌ＋（ｘ１＋ｙ１）＋（ｘ２＋ｙ２）（１７）
由于下面不等式成立：

（ｉ＋ｊ＋１）Ｌ＋（ｘ１＋ｙ１）＋（ｘ２＋ｙ２）

≤（２Ｍ－１）Ｌ＋２（Ｌ－１）≤２Ｎ－４－Ｌ
（１８）

可以推得２Ｎ－３≤２Ｎ－４－Ｌ，矛盾，所以 ｄ２≠ｄ３．由引
理１可得，ｂｉ与ｃｊ移位不等价．其它情况类似，得到结论
移位序列 ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）和 ｅ，ｊ＝（ｅ，ｊ，０，ｅ，ｊ，１）不等价，对应
的低零相关区序列集 Ｂ和Ｃ是移位不等价的，定理 ４
成立．

由定理４可知，通过选取满足条件的参数（ｘ，ｙ）就
可以构造得到多个移位不等价的低零相关区序列集．
下节对移位不等价序列集数目进行讨论．
５ 移位不等价的 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集数目的讨
论
由移位序列构造法可以得到多个不等价的移位序

列集，从而可以利用交织法构造出多个移位不等价的

ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集，下面对每种情况下可以得到的不等价
ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集的个数进行讨论．

定理５ 设 Ｑ表示通过本文方法构造的移位不等
价 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集的个数，则有

Ｌ为偶数时，

Ｑ＝
Ｌ－２， Ｌ｜（Ｎ－１）
Ｎ－ＭＬ， Ｌ（Ｎ－１）且 Ｎ偶数
Ｎ－ＭＬ－１， Ｌ（Ｎ－１）且 Ｎ

{
奇数

（１９）

Ｌ为奇数时，

Ｑ＝
Ｌ－１，

Ｎ－ＭＬ－１
Ｌ｜Ｎ
Ｌ{ Ｎ

（２０）

证明 设移位序列集 Ｅ（ｘ，ｙ）是由上述移位序列
构造法得到，将各种情况讨论如下：

第一种情况：Ｌ为偶数．
当 Ｌ｜（Ｎ－１）时，由移位序列的构造过程可知 ｘ＋

ｙ取值满足：０≤ｘ＋ｙ≤Ｌ－１且 ｘ＋ｙ≠
Ｎ－３－ｋＬ
２ ，ｋ＝

Ｎ－１
Ｎ －１，Ｎ－１Ｌ{ }－２．所以 ｘ＋ｙ可以取到［０，Ｌ－１］

范围内其它 Ｌ－２个值，又由定理４知，当 ｘ１＋ｙ１≠ｘ２＋
ｙ２时，移位序列集 Ｅ（ｘ１，ｙ１）和 Ｅ（ｘ２，ｙ２）是不等价的，
也就是说不同的 ｘ＋ｙ的取值对应着不等价的移位序

列集．所以可以得到 Ｌ－２个不等价的移位序列集，从
而对应着 Ｌ－２个移位不等价的ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集．

当 Ｌ（Ｎ－１）且 Ｎ为偶数时，由０≤ｘ＋ｙ≤Ｎ－１
－ＭＬ可知，ｘ＋ｙ可以取到满足条件的Ｎ－ＭＬ个值，
由定理４可知，可以得到 Ｎ－ＭＬ个不等价的移位序列
集，从而对应着 Ｎ－ＭＬ个移位不等价的 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列
集．

当 Ｌ（Ｎ－１）且 Ｎ为奇数时，由０≤ｘ＋ｙ≤Ｎ－１

－ＭＬ且ｘ＋ｙ≠
Ｎ－１－ＭＬ

２ 可知，ｘ＋ｙ可以取到满足

条件的Ｎ－ＭＬ－１个值，由定理４可知，可以得到 Ｎ－
ＭＬ－１个不等价的移位序列集，从而对应着 Ｎ－ＭＬ个
移位不等价的ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集．

第二种情况：Ｌ为奇数时，证明过程同上面类似．证
毕．

下面对本文方法得到的不等价序列集数目与文献

［１］的结果做比较．
表１ 序列集数目的比较

序列集参数（Ｎ，Ｍ，Ｌ） 文献［１］方法 本文方法

Ｌ｜（Ｎ－１）且
Ｌ，Ｎ为偶数 １ Ｌ－２
Ｌ（Ｎ－１）且
Ｌ，Ｎ为偶数 １ Ｎ－ＭＬ
Ｌ（Ｎ－１）且
Ｌ偶数，Ｎ奇数 １ Ｎ－ＭＬ－１
Ｌ｜Ｎ且Ｌ奇数 １ Ｌ－１
ＬＮ且Ｌ奇数 １ Ｎ－ＭＬ－１

表１中，Ｌ表示相关区长度，Ｎ表示序列长度，Ｍ
表示序列集中的序列数目．由表１可以看出，设定低零
相关区序列集的三个参数（Ｎ，Ｍ，Ｌ），利用本文方法可
以得到更多的低零相关区序列集，这是通过选取不同

参数（ｘ，ｙ）构造得到不同的移位序列集来实现的．在准
同步ＣＤＭＡ系统中，每个小区分配一个低零相关区序
列集，所以利用本文方法可以得到更多的 ＺＣＺ／ＬＣＺ序
列集来支持更多的用户．

下面表２列出一些具体的移位序列的例子．并与文
献［１］的结果做比较．通过表２可以发现，本文方法可以
构造出多个移位序列集．例如，当取 Ｎ＝２１，Ｌ＝７，Ｍ＝２
时，本文可以得到６个移位序列集，而文献［１］只能得到
一个．因此，若利用长度为２１的理想二值自相关序列或
完备序列作为基序列，利用本文的移位序列可以分别

交织得到 ６个参数为（４２，４，７）的移位不等价的 ＺＣＺ／
ＬＣＺ序列集，而文献［１］只能得到一个．由此可见，本文
方法扩展了交织法的应用，可以得到多个移位不等价

的低零相关区序列集，从而为准同步 ＣＤＭＡ系统提供
更多的扩频序列．
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表２ 当 Ｎ＝２１，Ｌ＝７，Ｍ＝２时的移位序列集

文献［１］构造法 本文构造法

ｅ０＝（０，１７）

ｅ１＝（１３，４）

Ｅ（０，０） Ｅ（１，０） Ｅ（１，１） Ｅ（２，１） Ｅ（２，２） Ｅ（３，２）
ｅ０＝（０，５）

ｅ１＝（８，１８）
ｅ０＝（２０，５）

ｅ１＝（８，１７）
ｅ０＝（２０，６）

ｅ１＝（９，１７）
ｅ０＝（１９，６）

ｅ１＝（９，１６）
ｅ０＝（１９，７）

ｅ１＝（１０，１６）
ｅ０＝（１８，７）

ｅ１＝（１０，１５）

６ 相互正交的ＺＣＺ序列集的构造

定理６ 设 Ｂ和Ｃ是两个交织法构造的零相关区
序列集ＺＣＺ（２Ｎ，２Ｍ，Ｌ），基序列 ａ是一个长度为Ｎ的
完备序列．序列集 Ｂ和Ｃ对应的移位序列集分别是Ｅ
（ｘ１，ｙ１），Ｅ（ｘ２，ｙ２），如果参数 ｘ１，ｙ( )１ ， ｘ２，ｙ( )２ 满足下
面式子：

当 Ｌ为偶数时
Ｌ
２（ｊ－ｉ）＋ｘ２－ｘ１≠０（ｍｏｄＮ）

Ｌ
２（ｉ－ｊ）＋ｙ１－ｙ２≠０（ｍｏｄＮ

{
）

（２１）

当 Ｌ是奇数时
Ｌ
２（ｉ－ｊ）＋ｙ１－ｙ２≠０（ｍｏｄＮ）

Ｌ
２（ｊ－ｉ）＋ｘ２－ｘ１≠０（ｍｏｄＮ）

Ｌ
２（ｉ＋ｊ＋１）＋１＋ｙ１＋ｘ２－Ｎ≠０（ｍｏｄＮ）

Ｎ－Ｌ２（ｉ＋ｊ＋１）－（ｘ１＋ｙ２）－１≠０（ｍｏｄＮ













 ）

（２２）

式中，０≤ｉ，ｊ≤Ｍ－１．则序列集 Ｂ和Ｃ是相互正交的零
相关区序列集．

证明 由于序列 ａ是完备序列，由定理３可知，序
列集 Ｂ和Ｃ是两个零相关区序列集．设 ｂｉ和ｃｊ分别是
序列集Ｂ和Ｃ中的序列．有

ｂｉ＝Ｉ（Ｓｅｉ，０（ａ），±Ｓｅｉ，１（ａ）），

ｃｊ＝Ｉ（Ｓｆｊ，０（ａ），±Ｓｆｊ，１（ａ））．
ｅｉ＝（ｅｉ，０，ｅｉ，１）∈Ｅ（ｘ１，ｙ１），
ｆｊ＝（ｆｊ，０，ｆｊ，１）∈Ｅ（ｘ２，ｙ２）．

当 Ｌ为偶数时，计算得：

ｄ０，ｄ１∈
Ｌ
２（ｊ－ｉ）＋ｘ２－ｘ１{ ，

Ｌ
２（ｉ－ｊ）＋ｙ１－ｙ}２

当 Ｌ是奇数时，计算得：

ｄ０，ｄ１ {∈ Ｌ（ｊ－ｉ）
２ ＋ｘ２－ｘ１，

Ｌ（ｉ＋ｊ＋１）
２ ＋１＋ｙ１＋ｘ２－Ｎ，

Ｌ（ｉ－ｊ）
２ ＋ｙ１－ｙ２，Ｎ－

Ｌ（ｉ＋ｊ＋１）
２ －（ｘ１＋ｙ２） }－１

计算序列 ｂｉ和ｃｊ的同相互相关函数得
Ｒｂｉ，ｃｊ（０）＝Ｒａ（－ｄ０）±Ｒａ（－ｄ１）

当 ｄ０，ｄ１≠０（ｍｏｄＮ）时，有 Ｒｂｉ，ｃｊ（０）＝０，此时序列集 Ｂ
和Ｃ中的序列是正交的．证毕．

下面列举一个构造相互正交ＺＣＺ序列集的例子．

例１ 选取长度为２１的三元完备序列 ａ做基序列
如下：

ａ＝（－＋＋－０＋０＋－＋＋＋＋＋－－０－＋００）
“＋”表示“１”，“－”表示“－１”．相关区长度设为 Ｌ

＝７，则 Ｍ＝２，利用表１的移位序列集可以得到６个移
位不等价零相关区序列集 ＺＣＺ（４２，４，７）．设 Ｅ（０，０），
Ｅ（１，０），Ｅ（１，１），Ｅ（２，１），Ｅ（２，２），Ｅ（３，２）依次对应着
ＺＣＺ序列集 Ｕ０，Ｕ１，…，Ｕ５．则 Ｕ０，Ｕ２，Ｕ４是相互正交的
ＺＣＺ序列集．Ｕ１，Ｕ３，Ｕ５是相互正交的 ＺＣＺ序列集．ＺＣＺ
序列集 Ｕ０，Ｕ２，Ｕ４如下：

Ｕ０＝｛ｕ００，ｕ０１，ｕ０２，ｕ０３｝，

Ｕ２＝｛ｕ２０，ｕ２１，ｕ２２，ｕ２３｝，

Ｕ４＝｛ｕ４０，ｕ４１，ｕ４２，ｕ４３｝．
ｕ００＝（００－＋＋０＋＋－－０＋＋＋０＋＋＋－＋＋

－＋－＋０＋－＋＋－０－００－－＋＋＋０－）
ｕ０１＝（＋－－＋＋０＋０＋－＋＋＋＋－－－００＋－
０＋＋０－０＋－＋＋＋＋＋－＋０－＋－００）

ｕ０２＝（００－－＋０＋－－＋０－＋－０－＋－－－＋
＋＋＋＋０＋＋＋－－０－００＋－－＋－０＋）

ｕ０３＝（＋＋－－＋０＋０＋＋＋－＋－－＋－００－－
０＋－０＋０－－－＋－＋－－－０＋＋＋００）

ｕ２０＝（０＋００－＋＋－＋＋－＋０＋＋＋０＋＋－－
－＋０＋－＋＋＋０＋０－－－＋０＋－－＋０）

ｕ２１＝（－０＋－＋＋＋０＋０＋－－＋－＋０－－０＋
＋０００＋－－＋＋＋＋－＋０＋＋＋０－＋－）

ｕ２２＝（０－００－－＋＋＋－－－０－＋－０－＋＋－
＋＋０＋＋＋－＋０＋０－＋－－０－－＋＋０）

ｕ２３＝（－０＋＋＋－＋０＋０＋＋－－－－０＋－０＋
－０００－－＋＋－＋－－－０－＋－０＋＋＋）

ｕ４０＝（＋００＋０－－＋＋＋＋＋－＋０＋＋－０－＋
０－－＋＋＋０＋０＋－＋＋－＋－－００－＋）

ｕ４１＝（＋－＋０＋－＋＋＋０－０－－０＋－＋＋－
０００＋－０＋＋＋－－＋０＋＋＋０＋＋＋－－）

ｕ４２＝（＋００－０＋－－＋－＋－－－０－＋＋０＋＋
０－＋＋－＋０＋０＋＋＋－－－－＋００－－）

ｕ４３＝（＋＋＋０＋＋＋－＋０－０－＋０－－－＋＋
０００－－０＋－＋＋－－０－＋－０－＋－－＋）

可以验证上面３个序列集是相互正交的ＺＣＺ序列集，参
数为 ＺＣＺ（４２，４，７），并且移位不等价．
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７ 结束语

本文提出一种新的移位序列集构造方法，基于这

种移位序列可以利用交织法构造出多个移位不等价的

低零相关区序列集，讨论了移位不等价 ＺＣＺ／ＬＣＺ序列
集的存在数目．通过选择不同的参数可以得到多个移
位不等价的ＺＣＺ／ＬＣＺ序列集，同以前的方法相比 ＺＣＺ／
ＬＣＺ序列集数目得到很大增加，应用到准同步 ＣＤＭＡ系
统中可以支持更多的用户．本文方法还可以构造相互
正交的 ＺＣＺ序列集，放宽了对完备序列长度的限制，可
以利用任意长度的完备序列做基序列来构造相互正交

的ＺＣＺ序列集，可以为准同步 ＣＤＭＡ系统提供更多的
相互正交的 ＺＣＺ序列集．
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