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摘 要  该文基于完备序列和正交序列集，构造出一类相互正交的零相关区序列集。与 Rathinakumar 和 Chaturvedi

的构造相比，该文提出的方法能生成更多相互正交的零相关区序列集。 
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Abstract  Based on perfect sequences and orthogonal sequence sets, a new class of mutually orthogonal sets of zero 
correlation zone sequences is presented. Different from the construction given by Rathinakumar and Chaturvedi, the 
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1  引言 

近年来，准同步(Quasi-Synchronous, QS)CDMA 系统引

起了人们的广泛关注，这是因为在这些系统中的一个或多个

码片上不存在共信道干扰 。为实现这一优势，人们使用零

相关区(Zero Correlation Zone, ZCZ)序列作为扩频序列。Fan

等利用正交非周期互补序列集成功地构造出二相、四相和多

相的零相关区序列集，并且序列的相数不会随着周期或序列

数目的增大而增加 。Tang 等人由 Welch 界 [5 导出了零相

关区序列集的理论界 [6 。利用完备序列和 Walsh 序列，

Matsufuji 等人构造出了满足理论界的多相零相关区序列，但

序列的相数受到了限制 。Torii 等构造出了与理论界较为接

近的二相和多相零相关区序列集，其中序列的相数没有受到

限制，也不会因为周期或序列数目的增大而增加 [8 。江文峰

等放宽了 Matsufuji 和 Torii 等的构造中的限制条件，得到了

一类新的零相关区序列集 。此外，徐绍君和李道本构造出

了一类接近理论界的零相关窗互补码 [ 。文献[3]中分析和

模拟试验的结果表明，零相关区序列的确比传统的正交序列

更适用于多径传输信道。但是随着零相关区长度的增加，能

够使用的序列数目减少。最近，Rathinakumar 和 Chaturvedi

引入了相互正交零相关区序列集的概念并指出，对给定的零
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相关区，构造两个相互正交的零相关区序列集是可能的 [ ；

通过推广文献[2]中的构造，他们得到了一类相互正交的二相

零相关区序列集。 

12]

引入相互正交的零相关区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，但文献[12]
中的构造方法只能生成两个相互正交的二相零相关区序列

集。一个很自然的问题是：能否构造更多相互正交的二相或

多相序列集。本文基于完备序列和正交序列集，提出了一个

构造更多相互正交的二相或多相零相关区序列集的方法。文

中提出的方法是文献[8]中构造方法的推广，但是我们的方法

能够生成更多的零相关区序列集，而且任意两个不同集合的

序列是相互正交的。文献[12]中构造的序列集合是二相的，

而用我们的方法能生成二相或多相序列集合，并且所构造的

相互正交的序列集的数目能够大于 2。 

2  相互正交零相关区序列集的构造 

首先回顾一些基本概念： 

定义1  设 1
0{ }M

i iS s −
== 为 M 个周期是 L 的序列组成的集
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其中 , ( )
i js sR τ 表示 is 和 js 之间的周期互相关函数，符号*表示

共轭运算，符号 |,| i ks 表示 ,i ks 的绝对值。当 时，S 被

称作正交序列集。N 个不同的序列集 被称作是

相互正交的，如果对任意的两个集合 和任意的

Zcz 0=
0 1 1, , , NS S S −

1 ,n nS S 2

1 1n n
is S∈ , 2 2n n

js S∈ ， ，满足 。  0 ,i j M≤ < 1 2,
(0) 0n n

i js s
R =

下面给出我们的构造方法： 

设 是周期为 的完备序列，即序列

的自相关函数具有如下性质： 

a = 0 1 1( , , , )ma a a − m
a
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设 ， 是整数序列，对

有 。利用序列 和 ，我们构造序列集

，其中 

0 k n≤ < ke = 0 1 1( , , , )k k k
ne e e −
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又设 是一个正交序列集，   

。 我 们 可 以 构 造 n 个 序 列 集 合
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表示不超过
i
n
的最大整数。 

这 个序列集中任意两条序列的相关值由下面引理给

出： 

n

引理 1 设序列 1 1k k
is S∈ ， 2 2k k

js S∈  ，

，以及
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由式(2)可知，构造零相关区序列的关键在于找到满足适

当条件的序列 ，为此定义：对任意的 0ke j n≤ < ， 
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引理 2 对任意的 0 k n≤ < ，设整数序列如式(3)。那么

按照式(1)构造的每个序列集 都是 ZC 序

列集。 
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当 0k = 和 ke =
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时， 

本文构造的序列集 就是 Torri 等人在文献[8]中构造出的0S

ZCZ ( , , 2)mn n m− − 集。与 Torri 等的构造相比，本文的方法

能够提供更多的零相关区序列集，并且任意两个不同集合中 

的序列是正交的。 
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引理 3  (1) 当 时，式(1)中构造的序列集合  m n= 0,S
1, , nS S −2 是相互正交的。 

.(2) 当 时，式(1)中构造的序列集合m n> 0 1 1, , , nS S S −

是相互正交的。 

证明  设序列 1k
i

1ks S∈ 以及 2 2k k
js S∈  ，

由式(2)，它们在零点的相关值为 

(0 , 1)i j n≤ ≤ −

2 1
1 2 1 11 11

1 *
, ,0,

(0) (( )mod ) ( )k k
i j

n k k
a l lls s
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=
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成立。 

因此， 和 中必有一

式成立，故当 时有 。由

式(4)，有 。因此集合 是相互正交

的。 

2 1
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1 1k k
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(2)当 时，同上可知对任意的 ， m n> 1 20 1k k n≤ ≠ ≤ −
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有 。因此集合 是相互正交的。 1 2,
(0) 0k k

i js s
R = 0 1 1, , , nS S S −

综合引理 2 和引理 3，有如下的定理： 

定理 1  对任意的 ，设整数序列如式(3)。那么

式(1)中构造的每个序列集合 都是 集，

而且(1) 当 时，集合 是相互正交的。(2) 

当 时，集合 是相互正交的。 

0 k n≤ <
kS ZCZ ( , , 2)mn n m− −

m n= 0 1 2, , , nS S S −

m n> 0 1 1, , , nS S S −

3  例子和结论 

例   设 分别表示 1, 。基于完备序列1 ,+ − 1− (a = + +  

)− + ，正交序列集合  

以及 ， ， ，按照定理

1 (1)，我们可以构造如下的 3 个相互正交的

 { , , , }C = + + + − + + − + + − + + − + + +
0 (0,1,2,3)e = 1 (1,2,3,1)e = 2 (2,3,1,2)e =

ZCZ (16,4,2)−

集： 
0 0 0 0 0

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

(1) ( , , , )

( -

( )

( )

( )

S s s s s

s

s

s

s

=

= + + − − + − + − − + + − + + + +

= + + + + + − − + − + − + + + − −

= + − − + + + + + − − + + + − + −

= − + − + − − + + + + + + − + + −

)

)

)

)

)

 

1 1 1 1 1
0 1 2 3

1
0
1
1
1
2
1
3

(2) ( , , , )

(

( )

( )

(

S s s s s

s

s

s

s

=

= + − + − − + + + + + + − + + − −

= + − − + − + − − + + − + + + + +

= + + + + − − + − + − + + + − −+

= − − + + + + + − − + + + − + − +

 

2 2 2 2 2
0 1 2 3

2
0
2
1
2
2
2
3

(3) ( , , , )

(

( )

( )

(

S s s s s

s

s

s

s

=

= − + + + + + − − + + + − + − + −

= − + − − + + + + + + − + + − − +

= − − + −+ − − + + − + + + + + +

= + + + − − + − + − + + + − − ++

 

文献[12]中所用的方法只能生成两个相互正交的二相

ZCZ (16,4,2)− 集合，而本文的方法能生成 3 个相互正交的

二相 ZCZ (16,4,2)− 序列集。 

例 2  设 分别表示0,1,2,3 1, 1, 1, 1+ − − − − 。 基于完备

序列 (00120210)a = ，正交序列集

以及 ， ， ，  

，按照定理 1 (2)，可以构造如下的 4 个相互正交的

(0000,0123,0202,0321)C =
0 (0,2,4,6)e = 1 (1,3,5,0)e = 2 (2,4,7,1)e = 3 (3,6,e =

0,2)
ZCZ (32,4,6)− 集： 

(1)  0 0 0 0 0
0 1 2 3( , , , )S s s s s=

0
0 (01010220101022000101200210100022)s =  
0
1 (02200303113323230220212111330101)s =  
0
2 (03030022121220020303220012120220)s =   
0
3 (00220101133121210022232313310303)s =  

(2)  1 1 1 1 1
0 1 2 3( , , , )S s s s s=

1
0 (02201010220101022000101200210100)s =  
1
1 (03031133232002212123113101000223)s =   
1
2 (00221212200303002202121002230302)s =  
1
3 (01011331212200232321133303020021)s =  

(3)  2 2 2 2 2
0 1 2 3( , , , )S s s s s=

2
0 (10002201010220101022000101200210)s =    
2
1 (11232320022121331101012002030333)s =  
2
2 (12022003030022121220020303220012)s =   
2
3 (13212122002323311303032200010131)s =  

    (4)  3 3 3 3 3
0 1 2 3( , , , )S s s s s=

3
0 (21010002201010220101022000101200)s =  
3
1 (22200121213311010220030301331323)s =  
3
2 (23030200221212200303002202121002)s =  
3
3 (20220323233113030022010103311121)s =  

在例 2 中，每个集合中的 序列的数目为 4，按照 ZCZ

ZCZ ( , , )L M Zcz− 集合所满足的界
Zcz+1

LM ≤
32

6 1
=

+
, 达到

了理论的最大数目。 
结论  本文利用完备序列和正交序列集构造了一类新

的相互正交的零相关区序列集。文献[8]中定理 1 的构造可以

看作本文所给方法的一种特殊情况。本文所给的方法不仅能

够生成二相和多相序列，而且生成的这些相互正交的序列集

的数目能够大于 2。 
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