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几乎完备高斯整数序列构造法 
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摘  要：该文提出基于伪随机序列构造高斯整数序列的方法。基于长度为 1mp − 的 p 元伪随机序列，构造得到长

度为 1mp − 的高斯整数序列，其阶数为 1p − 。该类高斯整数序列具有几乎完备的自相关性能，其异相自相关函数

值仅存在 2p − 个非零值。并且该类高斯整数序列具有良好的平衡性，在无线通信与雷达系统中都有广泛的应用前

景。 
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Construction of Nearly Perfect Gaussian Integer Sequences 
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(Hebei Key Laboratory of Information Transmission and Signal Processing, Qinhuangdao 066004, China) 
Abstract: A construction of Gaussian integer sequences based on pseudo-random sequences. Gaussian integer 

sequences with period 1mp −  whose degree 1p −  are constructed from p -ary pseudo-random sequences with 

period 1mp − . The presented sequences are nearly perfect Gaussian integer sequences with 2p −  non-zero 

out-of-phase autocorrelation values. Moreover, these Gaussian integer sequences have balance property, as a result, 

they will be widely used in wireless communication and radar systems. 
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1  引言  

完备序列是一类具有理想自相关性能的离散信

号，其自相关函数值分布为一个冲激函数，即旁瓣

值处处为零。具有完备自相关性能的序列已经被广

泛应用到无线通信以及雷达系统中，研究该类序列

的构造方法一直是信号设计领域的热点问题。目前

已有的研究结果表明，完备序列存在数目比较有限。

如只存在一个长度为 4 的二元完备序列；对于四元

序列，不存在长度为2m , 4m > 的完备序列[1]。为进

一步扩展可用的序列数目，几乎完备序列的研究得

到关注[2,3]。几乎完备序列放宽了对序列自相关的要

求，其自相关旁瓣值仅存在少数几个非零值。 
具有良好相关性能的高斯整数序列设计近年来
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得到学者们的广泛关注。高斯整数序列是指元素取

值于高斯整数集合( { }a bi+ ，其中a 和b 都是整数)
上的序列。高斯整数序列与传统的单位圆复数根序

列不同，其元素幅值不相等，属于一类非恒定幅度

序列。高斯整数序列应用到 CDMA 通信系统中可以

提高数据传输速率[4]，还被用于 OFDM 系统降低信

号峰均功率比[5]。对于完备高斯整数序列设计，目前

已经有一些成果。1994 年，Fan 等人[6]利用高斯素

数域理论构造了一类几乎完备的高斯整数序列。

2012 年，文献[7]利用定义在集合 { }0, 1, i± ± 的多个

基序列，将其进行线性组合，构造了偶数长度的完

备高斯整数序列。文献[8,9]则分别构造了任意长度

的完备高斯整数序列。组合设计领域的分圆类方法、

差集等也被用于构造高斯整数序列设计中 [10 13]− ，得

到了一些阶数为 2 和 4 的完备高斯整数序列。还有

另外一些方法，如文献[14]利用整数集上的多电平完

备序列构造了完备高斯整数序列。文献[15,16]利用

交织法构造了参数达到理论界限的零相关区高斯整

数序列集。文献[17-19]提出了利用 2 元伪随机序列

构造阶数为 2 的完备高斯整数序列的方法。文献[20]
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将该方法进行推广，提出了利用 p 元伪随机序列构

造几乎完备高斯整数序列的思想，给出了高斯整数

需满足的条件。然而由于该条件比较复杂，当高斯

整数序列阶数增大时，该方法很难求解出满足条件

的高斯整数序列。因此，文献[20]仅仅给出 3 阶和 5
阶高斯整数序列的具体构造方法。 

目前已有的高斯整数序列设计存在以下两个问

题，一是得到的高斯整数序列阶数较低，如 2, 3, 4
阶。基于分圆类和差集可以将完备高斯整数序列设

计问题转化为多元非线性方程求解的问题，然而随

着序列阶数的增加，非线性方程的未知元个数也增

加，求解难度增大。二是序列平衡性较差，目前存

在的完备高斯整数序列构造方法大部分都没有考虑

到序列平衡性问题，导致得到的高斯整数序列不满

足平衡性。满足平衡性且具有较高阶数的完备或几

乎完备高斯整数序列的构造是目前序列设计的一个

难点。本文利用伪随机序列构造了一类高斯整数序

列，其自相关函数旁瓣值仅在少数几个位置上非零，

是一类几乎完备的高斯整数序列。同已有的方法相

比，本文方法具有如下优势：(1)得到了具有良好平

衡性的几乎完备高斯整数序列；(2)大大简化了高斯

整数需满足的条件，可以方便地构造出具有较大阶

数的高斯整数序列。 

2  基本概念 

定义 1  设 ,i ju u 是两个长度为L 的复数序列，

序列 iu 和 ju 的周期互相关函数定义为 
1

*
, , ,

0

( )
i j

L

u u i t j t
t

R u u ττ
−

+
=

= ∑           (1) 

其中， 0 Lτ≤ < ，下标模L 运算， ( )∗i 表示取复共

轭。当 i j= 时，称为序列 iu 的自相关函数，可以用

( )
iuR τ 表示。 

定义 2  设 ( )(0), (1), , ( 1)s s s N= −s " 表示一个

长度为N 的序列，其中 { }( ) is n x y∈ + ⋅ , x 与y 都为

整数，i 1= − 表示虚数单位，则称序列s为高斯整 
数序列。若每个周期中不同的非零元素个数为 p ，

则称s的阶数为 p。 

定义 3  设 ( )(0), (1), , ( 1)a a a N= −a " , N =  

1mp − 是一个周期为 1mp − 的 p 元序列，元素取值

( ) {0,1, , 1}pa t Z p∈ = −" 。若其自相关函数满足： 

1
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则称序列a 为理想二值自相关函数，或者伪随机序

列。 

定义 4  设 p 是一个奇素数，m 与n 为两个整

数，且 |n m 。定义有限域 mpF 到其子域 npF 的迹函

数为 
1

0

tr ( )
m n

m p t
n

t

x x
−

⋅

=

= ∑             (3) 

定义 5[21]  设 ( )(0), (1), , ( 1)a a a N= −a " , N =  

1mp − 是一个周期为 1mp − 的 p 元序列， ( ) pa t Z∈  

{0,1, , 1}p= −" 。令 ( )N xa 表示序列a 每个周期中包

含元素 x 的个数，即 { }( ) : ( )N x t a t x= =a 。如果 

满足式(4)的条件： 
1

1

1,   0
( )

,       \ 0

m

m
p

p x
N x

p x Z

−

−

⎧⎪ − =⎪⎪= ⎨⎪ ∈⎪⎪⎩
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则 称 序 列 a 满 足 平 衡 性 。 令 ( )( , )N x yτ =a  

{ }: ( ) , ( )t a t x a t yτ= + = ，对于 pZτ ∈ 如果满足条

件： 

(1)当
1

1

mp
l

p
τ

−
= ⋅

−
, 1,2, , 1l p= −" 时，有 
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其中， \ {0}pZλ ∈ , α为有限域 pF 的本原元。 

(2)当
1

0 mod
1

mp
p

τ
⎛ ⎞− ⎟⎜≠ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

时，有 

2

( )
2

1,    ( , ) (0, 0)
( , )

,         ( , ) (0, 0)
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τ
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则称序列a 具有二状态平衡性(two-tuple-balance)。 
引理 1[21]  长度为 1mp − 的 p 元伪随机序列具

有平衡性与二状态平衡性。 

定义 6  设 ( )(0), (1), , ( 1)s s s N= −s " 表示一个

长度为N 的高斯整数序列，如果其自相关函数满足 
,   0

( )
0,    1,2, , 1

N
R

N

τ
τ

τ

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ = −⎪⎪⎩
s "

       (7) 

称序列 s 为完备高斯整数序列(Perfect Gaussian 
Integer Sequence, PGIS)。特别地，如果当 τ ≠  
( )0 modN 时，对于少数几个 τ有 ( ) 0R τ ≠s 而其余都

为 0，则称 s 为几乎完备高斯整数序列 (Nearly 
Perfect Gaussian Integer Sequence, NPGIS)。 

3  几乎完备高斯整数序列的构造 

步骤 1  设 p为奇素数，构造一个高斯整数集合

{ }1 2 1, , , pG g g g −= " ，满足条件：
1

1
0

p
tt

g
−

=
=∑ ，且

0tg ≠ 。 

步骤 2  取一个 p 元伪随机序列， ( (0),a=a  
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(1), , ( 1))a a N −" , 1mN p= − 。 
步骤3  定义一个由 \ {0}pZ 到G 的一对一映射

函数 ( )f x ，如 ( )f β α= , \ {0}pZβ ∈ , Gα ∈ 。构造高

斯整数序列 ( (0), (1), (2), , ( 1))s s s s N= −s " ，其元素

( )s t 如式(8)： 
( )( ) ,   ( ) 0

( )
0,           ( ) 0

f a t a t
s t

a t

⎧ ≠⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
         (8) 

定理 1  序列s是一个长度为 1mN p= − 的高

斯整数序列，阶数为 1p − ，其自相关函数值分布为 

0
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其 中 ， ( )1 2 1
0 10

( ) , 
N l m
t

E s t E f pα
− −

=
= = ⋅∑  

*
*( ) ( )

px F
f x f x

∈
⋅ ⋅∑ , 1,2, , 1l p= −" 。 

证明  由构造过程可知序列 s是一个长度为

1mN p= − 的高斯整数序列，阶数为 1p − 。下面证

明其自相关性。自相关函数可表示为 

( ) ( )
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具体分为 3 种情况进行分析。 
(1)当 0τ = 时，有 
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(2)当 0τ ≠ 且
1
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1
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τ
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时，根据伪随

机序列a 的二状态平衡性可知， ( )( ), ( )a t a t τ+ 取值

为每个非零整数对( ),x y 有 2mp − 次， *, px y F∈ 。因此

可得 

( )
* *

* *

2 *

2 *

1 1
2 *

1 1

( ) ( )

      ( ) ( )

      0

p p

p p

m

x F y F

m

x F y F

p p
m

i j
i j

R p f x f y

p f x f y

p g g

τ −

∈ ∈

−

∈ ∈

− −
−

= =

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ =

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

s

     (12) 

式(12)第 3 个等号成立是因为 ()f ⋅ 由 \ {0}pZ 到G 的

一对一映射函数。 

(3)当 0τ ≠ 且
1

0 mod
1
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p

τ
⎛ ⎞− ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

时，不妨设

1
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l

p
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−
= ⋅

−
, 1,2, , 1l p= −" 。有 
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综合上面 3 种情况，定理成立。序列s的异相

自相关函数值仅当
1

0 mod
1

mp
p

τ
⎛ ⎞− ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

时非零，共有

2p − 个非零旁瓣值，是一个几乎完备高斯整数序

列。                                     证毕 

由引理 1 可知伪随机序列a 具有平衡性，且映 
射函数 ()f ⋅ 是 \ {0}pZ 到G 的一对一映射函数，则伪 

随机序列a 与高斯整数集合G 之间的元素具有一一

对应的映射关系。根据定义 5，所构造的高斯整数 
序 列 s 在 每 个 周 期 中 的 元 素 数 目 ( )sN x =  

( ){ }:t s t x= ，满足 
1

1

1,   0
( )

,        

m

s m

p x
N x

p x G

−

−

⎧⎪ − =⎪⎪= ⎨⎪ ∈⎪⎪⎩
        (14) 

因此根据本文方法所构造的高斯整数序列满足平衡

性。 
定理 1 将伪随机序列与几乎完备高斯整数序列

建立起联系。基于伪随机序列，只要构造出满足条

件的高斯整数集合，利用映射函数可以构造出高斯

整数序列。且伪随机序列相关成果非常丰富，为本

文方法提供大量的基础序列。 
推论 1  设 p为奇素数，利用迹函数得到一条长

度为 1mp − 的 p 元 m 序列 (1 1 1(0), (1), ,a a=a "  

)1( 1)a N − , 1mN p= − ，如式(15)： 

( )1
1( ) trm ta t α=             (15) 

α为有限域 mpF 的本原元。根据定理 1，基于该伪随

机序列 1a 可以构造得到长度为 1mp − 的几乎完备序

列 1s ，其阶数为 1p − 。 

例 1  令 3p = , 3m = ，有限域 33
F 上的本原元

α，本原多项式 3 2( ) 2g x x x= − − ，得到长度为 26

的 3 元 m 序列为 1 (0, 0,1,1,1, 0,2,1,1,2,1, 0,1, 0, 0,2,=a  

2,2, 0,1,2,2,1,2, 0,2) 。构造高斯整数集合 {1 i,G = +  

1 i}− − 。定义映射函数： (1) 1 if = + , (2) 1f = −  

i− 。基于序列 1a ，利用定理 1 构造高斯整数序列为：

(1 0, 0,1 i,1 i,1 i, 0, 1 i,1 i,1 i, 1 i,1= + + + − − + + − −s  
i, 0,1 i, 0, 0, 1 i, 1 i, 1 i, 0,1 i, 1 i, 1+ + − − − − − − + − − −
i,1 i, 1 i, 0, 1 i)− + − − − − 。其自相关函数值分布为：

1 ( ) (36, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 36, 0, 0, 0, 0, 0, 0,R τ = −
s

 

0, 0, 0, 0, 0, 0)。可以验证，序列 1s 满足平衡性，阶数

为 2。 



第 7 期                           李玉博等： 几乎完备高斯整数序列构造法                                   1755 

例 2  令 11p = , 2m = ，有限域 211
F 上的本原元

α，本原多项式 2( ) 10 4g x x x= − − 。得到周期为 120

的 11 元 m 序列为： 1=(0,1,10,5,2,7,1,5,10,10,8,10,a  
0,7, 4,2, 3,5,7,2, 4, 4,1, 4, 0,5,6, 3,10,2,5, 3,6,6,7,6, 0,2,9,  

10, 4, 3,2,10,9,9,5,9, 0, 3, 8, 4,6,10, 3, 4, 8, 8,2, 8, 0,10,1,6,9,

4,10,6,1,1, 3,1, 0, 4,7,9, 8,6, 4,9,7,7,10,7, 0,6,5, 8,1,9,6, 8,

)5,5, 4,5, 0,9,2,1,7, 8,9,1,2,2,6,2, 0, 8, 3,7,5,1, 8,7, 3,3,9,3 。

构 造 集 合 {1, 1, i, i,1 i,1 i, 1 i, 1 i,2G = − − + − − + − −  
i, 2 i}+ − − ，定义一对一映射函数如表 1 所示。 

根据定理 1 得到高斯整数序列为 
1 (0,1, 2 i,1 i, 1, 1 i,1,1 i, 2 i, 2 i,

      1 i, 2 i, 0, 1 i, i, 1, i,1 i, 1 i, 1,

      i, i,1, i, 0,1 i,1 i, i, 1 i, 1,1 i, i,1 i,

       1 i, 1 i,1 i, 0, 1,2 i, 2 i, i, i, 1, 2

      i,2 i,2 i,1 i,2 i,

= − − + − − + + − − − −

− − − − − + − − + − + −

− − − + − − − − + −

− − + − − + − − − − −

− + + + +

s

0, i, 1 i, i,1 i, 2

      i, i, i, 1 i, 1 i, 1, 1 i, 0, 2 i,1,1 i,

       2 i, i, 2 i,1 i,1,1, i,10, i, 1 i,2 i, 1

      i,1 i, i,2 i, 1 i, 1 i, 2 i, 1 i, 0,

      1 i,1 i, 1 i,1,2 i,1 i, 1 i,1 i,1 i,

      

− − − − −

− − − − − − − − − − − −

+ − − − − − − + + −

− − − + − + − + − − − +

− + − − + − − − + +

− i,1 i, 0,2 i, 1,1, 1 i, 1 i,2 i,1, 1,

      1,1 i, 1, 0, 1 i, i, 1 i,1 i,1, 1 i,

      1 i, i, i,2 i, i)

+ + − − + − − + −

− − − − − − + + − −

− + +

 

其自相关函数值分布如图 1 所示。序列 1s 阶数

为 10，满足平衡性，异相自相关函数值存在 9 个非

零值。 

推论 2  设 p 为奇素数，m 和n 为两个整数，

|n m 。利用迹函数得到一条长度为 1mp − 的 p 元

GMW 序 列 ( )2 2 2 2(0), (1), , ( 1) ,  a a a N N= − =a "  

1mp − ，如式(16)： 

 

图 1 序列 1s 的自相关函数值分布 

( )( )2
1( ) tr tr

vn m t
na t α⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

          (16) 

α 为 有 限 域 mpF 的 本 原 元 ， v 是 正 整 数 ， 

( )gcd , 1 1nv p − = 。根据定理 1，基于该伪随机序列
2a 可以构造得到长度为 1mp − 的几乎完备序列 2s ，

其阶数为 1p − 。 

例 3 令 3p = , 4m = ，有限域 43
F 上的本原元

α，本原多项式 4( ) 2g x x x= + + 。周期为 80 的 3

元 GMW 序列按公式 ( )( )( )52 2 4
1 2( ) tr tr ta t α= 产生：

(2 1, 0, 0, 0,2, 0, 0,2,2, 0,2,2,2,1, 0, 0,1,1, 0,2, 0,2,2,1,2,=a
0,1, 0,2,2,2,1,1,2,2, 0,2,1,2,1,2, 0, 0, 0,1, 0, 0,1,1, 0,1,1,1,2,

)0, 0,2,2, 0,1, 0,1,1,2,1, 0,2, 0,1,1,1,2,2,1,1, 0,1,2,1,2 。构造 

高斯整数集合 {2 i, 2 i}G = + − − ，定义映射函数

(1) 2 2if = + , (2) 2 2if = − − 。根据定理 1 得到高斯

整数序列为 
2 (2 i, 0, 0, 0, 2 i, 0, 0, 2 i, 2 i, 0, 2 i,

     2 i, 2 i,2 i, 0, 0,2 i,2 i, 0, 2 i, 0,

     2 i, 2 i,2 i, 2 i, 0,2 i, 0, 2 i, 2

      i, 2 i,2 i,2 i, 2 i, 2 i, 0, 2 i,

      2 i, 2 i,2 i, 2 i, 0, 0, 0,2 i, 0, 0,2

= + − − − − − − − −

− − − − + + + − −

− − − − + − − + − − −

− − − + + − − − − − −

+ − − + − − + +

s

i,

     2 i, 0,2 i,2 i,2 i, 2 i, 0, 0, 2 i, 2 i,

     0,2 i, 0,2 i,2 i, 2 i,2 i, 0, 2 i, 0,2 i,

      2 i,2 i, 2 i, 2 i,2 i,2 i, 0,2 i,

    2 i,2 i, 2 i)

+ + + + − − − − − −

+ + + − − + − − +

+ + − − − − + + +

− − + − −

 

其自相关函数分布为 
2 ( ) (270, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

            0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

           270,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

            0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

R τ =

−

s

0,0, 0, 0)

 

该高斯整数序列阶数为 2，满足平衡性，异相自相

关函数值只存在 1 个非零值。 

推论 3  设 p 为奇素数， 0 1, , , en n n" 为 1e + 个

整数，满足 1|i in n + , 0,1, , 1i e= −" , |en m 。长度为

1mp − 的 p元级联 GMW 序列 (3 3 3(0), (1), ,a a=a "  

)3( 1)a N − , 1mN p= − 由式(17)得到： 

( )( )( )( )1
0 1

0

3
1( ) tr tr tr

e

e

vvn n m t
n na t α= " "     (17) 

α 为 有 限 域 mpF 的 本 原 元 ， kv 是 正 整 数 ，

( )1gcd , 1 1kn
kv p − − = , 1,2, , 1k e= −" 。根据定理 1， 

表 1 一对一映射函数 

11 \ {0}Z  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

G  1 1−  i  i−  1 i+  1 i−  1 i− +  1 i− −  2 i+  2 i− −  
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基于该伪随机序列 3a 可以构造得到长度为 1mp −
的几乎完备序列 3s ，其阶数为 1p − 。 

推论 4  设 p为奇素数， kq p= ，可以得到两类

Helleseth-Gong 序列如式(18)和式(19)： 

( )4 4 4 4(0), (1), , ( 1) , 1ma a a N N p= − = −a "  

( )2 1

4 2
1

0

( ) tr

iq tl
m

i
i

a t u α
+

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑               (18) 

( )2 1

4 1
1

0

( ) tr

iq t
l

m q
l i

i

a t u α

+

+
−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑              (19) 

式中， (2 1)m l k= + ,α为有限域 mpF 的本原元。根据

定理 1，基于该伪随机序列 4a 可以构造得到长度为

1mp − 的几乎完备序列 4s ，其阶数为 1p − 。 

例 4  令 5p = , 2m = 。设α为有限域 25
F 的本

原元，本元多项式 2( ) 2g x x x= − + ，按式子

( ) ( )4 2 2 9
1 1( ) tr tr 2t ta t α α= + 构造长度为 24 的 H-G 序

列为： 4 (1,1, 4, 0,2,1,2,2, 3, 0, 4,2, 4, 4,1, 0, 3, 4, 3, 3,2,=a  

0,1, 3)。构造高斯整数集合 { }1, 1, i, iG = − − ，定义映

射函数： (1) 1f = , (2) 1f = − , (3) if = , (4) if = − 。

基 于 序 列 4a 构 造 高 斯 整 数 序 列 为 ：
4 (1,1, i, 0, 1,1, 1, 1, i, 0, i, 1, i, i,1,0, i, i,= − − − − − − − − −s

i, i, 1, 0,1, i)− 。其自相关函数值分布为： 4 ( )R τ =
s

 

(20,0,0,0,0,0, 10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 10,0,0,0,0,− −  

0)。可以验证，序列 4s 满足平衡性，其阶数为 4， 

异相自相关函数值存在 2 个非零值。 

4  构造方法对比分析 

将目前已有的高斯整数序列构造方法进行了对

比分析，如表 2 所示。已有的构造方法只能得到满

足平衡性的 2 阶或 4 阶完备高斯整数序列。随着序

列阶数的增加，构造方法难度增大，因此已有文献

中关于较大阶数且满足平衡性的高斯整数序列构造

成果很少。由本文方法的构造过程可知，由于伪随

机序列具有平衡性，因此本文得到的高斯整数序列

都满足平衡性。 
文献[20]同样利用 p 元伪随机序列构造了几乎

完备的高斯整数序列，与其相比，本文方法更加简

单，算法复杂度更低。下面将文献[20]与本文构造方

法进行对比分析。 
文献[20]中， p 个高斯整数 0 1 1, , , pg g g −" 必需满

足式(20)条件： 

( )
1

2 22 2
0

1

2

0

1 2

      0

p
m m

i
i

m
k l

k l p

p g p g

p g g

−
− −

=

−

≤ < <

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑

∑     (20) 

其 中 ， k l k l k lg g a a b b= + , ik k kg a b= + ⋅ , l lg a=  

ilb+ ⋅ 。只有求解得到满足式(20)的 p个高斯整数才 

能构造出高斯整数序列。随着高斯整数序列阶数 p
的增加，该非线性方程求解非常困难。文献[20]只给 

表 2 目前已知的一些高斯整数序列 

构造法 序列长度 阶数 平衡性 完备性 构造方式 

文献[7] 偶数 3, 4, 5, 6 不满足 完备 基序列组合 

N p=  不确定 不满足 完备 Legendre 序列 
文献[8] 

, gcd( , ) 1, N kp k p p= = 为素数 不确定 不满足 完备 插零法 

2 1N f= +  2 满足 完备 基序列组合 

(2 1)N m f= +  3, 4 不满足 完备 基序列组合 文献[9] 

2 , 3nN n= ≥  4 不满足 完备 基序列组合 

2 1N f= + ，素数 3 不满足 完备 2 阶经典分圆类 
文献[10] 

4 1N f= + ，素数 5 不满足 完备 4 阶经典分圆类 

文献[11] ( 2), N p p p= + 为素数 2 满足 完备 广义分圆类 
2, 2 1, 0mN v v m+= = − ≥  2 满足 完备 差集 ( ), ,v k λ  

文献[12] 
, ( 2), N v v p p p= = + 为素数 2 满足 完备 差集 ( ), ,v k λ  

  2 , 2 1 3(mod4)mN v v= = − ≡  4 满足 完备 差集 ( ), ,v k λ  

2 , 2 1, 2tN v v t= = − ≥  4 满足 完备 差集 ( ), ,v k λ  

 2 , ( 2), N v v p p p= = + 为素数 4 满足 完备 差集 ( ), ,v k λ  
文献[13] 

22 , 4 27 2 1tN v v s= = + = −  4 满足 完备 差集 ( ), ,v k λ  

文献[17,18,19] 2 1mN = −  2 满足 完备 2 元伪随机序列 

文献[20]  1, mN p p= − 为素数 p  满足 几乎完备 p 元伪随机序列 

本文  1, mN p p= − 为素数 1p −  满足 几乎完备 p 元伪随机序列 
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出了当 3p = 和 5p = 时式(19)的一种特殊解，当

5p > 时，仅仅利用文献[20]的结论很难得到相应的

高斯整数序列。本文构造方法中， 1p − 个高斯整数 

1 2 1, , , pg g g −" 只需满足式(21)条件： 
1

1

0, 0
p

t t
t

g g
−

=

= ≠∑             (21) 

通过比较式(20)与式(21)可以发现，本文方法可以很

容易求解得到满足条件的高斯整数集合，如例 2 构

造了阶数为 10 的高斯整数序列。本文方法可以方便

地构造出较大阶数的高斯整数序列，这是已有方法

所不能得到的。 
具有良好自相关性能的高斯整数序列已经广泛

应用到无线通信系统中，如文献[4]提出了基于完备

高斯整数序列的码分多址系统(PGIS-CDMA)，文献

[22]将完备高斯整数序列应用到 OFDM 无线系统

中，实现了降低信号峰均功率比的目的。文献[23]
将高斯整数序列应用到Comb-spectrum CDMA中，

大大降低了发射与接收机的复杂度。本文方法构造

了具有良好自相关性能且满足平衡性的高斯整数序

列，因此可以为上述基于高斯整数序列的通信系统

提供大量可用序列。 

5  结束语 

本文给出了一类几乎完备高斯整数序列的构造

方法。该方法主要利用伪随机序列的二状态平衡性，

通过构造满足条件的高斯整数集合，然后通过映射

函数，利用 p元伪随机序列构造得到阶数为 1p − 的

高斯整数序列。同已有的同类方法相比，本文方法

大大简化了高斯整数需满足的条件，便于构造出较

大阶数的高斯整数序列。另外，本文得到的高斯整

数序列满足平衡性，这是已有方法所不能达到的。

该类序列在无线通信系统及雷达系统中具有广泛的

应用前景。 
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