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摘   要：该文以长度为N(N为整数)的Golay互补对(GCP)为种子序列对，在种子序列对的3个选定位置中插入特

定的码元，构造出长度为N+3的II型Z-优化2元Z-互补序列对(ZCP)。与已知同长度II型Z-优化2元Z-互补序列对相

比，构造的新序列有更低的峰均包络功率比(PMEPR)。Z-互补序列对和Golay互补序列对都广泛应用于正交频分

复用(OFDM)系统和码分多址(CDMA)系统等，但前者有更灵活的序列长度和更多的序列数量，更能满足应用的

需求。
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Abstract: Based on a length-N Golay Complementary sequence Pair (GCP) as a seed, a Z-optimal binary Z-

Complementary sequence Pair (ZCP) with length N+3 is constructed by inserting three specific components at

chosen positions in the aforementioned seed, where N is an integer. Compared with the known Type-II Z-

optimal binary ZCPs of the same length, the resultant pairs have lower Peak-to-Mean Envelope Power Ratio

(PMEPR). Both ZCPs and GCPs are widely used in Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

systems and Code Division Multiple Access (CDMA) system, etc, however, the former has more flexible lengths

and larger family sizes, which can better meet the requirements of applications.
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1    引言

Golay互补对(Golay Complementary Pairs,
GCPs)由两条子序列组成，并且两条子序列的非周

期自相关和(Aperiodic AutoCorrelation Sums,
AACSs)在所有非0时移处均为0 [ 1 ]。GCPs在雷 2m

2α

10β26γ α, β, γ

达[2]、码间干扰信道的信道估计[3]、正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)系统 [ 4 ]等方面有着广泛应用。1999年，

Davis和Jedwab[5]基于标准广义布尔函数构建出长

度为 的多相移键控GCPs(Polyphase Shifting
Key GCPs, PSK-GCPs)，即GDJ(Golay-Davis-
Jedwab)互补对。然而，GCPs的长度受限于

( 为非负整数)形式。为了弥补GCPs长

度上的不足，有两种关于Golay互补对的扩展研究。

1972年，Tseng等人[6]将GCPs扩展到Golay互补序

列集(Golay Complementary Sequence sets,
GCSs)。至今，GCSs已被广泛应用 [7]。2007年，

Fan等人 [ 8 ]提出了Z-互补对(Z Complementary
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Pairs, ZCPs)。ZCPs相似于GCPs，仍由两条子序

列组成，但具有在时移原点或结束端点周围一个特

定的区域内非周期自相关和为0的特点，这个特定

区域通常被称为零相关区(Zero Correlation Zone,
ZCZ)，区域的宽度常常被称为ZCZ宽度。非常明

显，ZCPs的ZCZ宽度等于序列长度时，ZCPs就转

化为GCPs。ZCPs分为I型和II型。I型ZCPs的
ZCZ位于时移原点附近。I型ZCPs可应用于准同步

码分多址(Quasi-Synchronous Code Division Mul-
tiple Access, QS-CDMA)系统，以减轻码间干扰和

多址干扰[9]。II型ZCPs的ZCZ位于时移结束端点附

近。II型ZCPs可应用于宽带无线通信系统中，解决

最小干扰信号延迟非常大时异步干扰的抑制问

题[10, 11]。在ZCZ相同的情况下，ZCPs的ZCZ区外

非周期自相关和(Out-of-ZCZ Aperiodic Auto-Cor-
relation Sums, OZ-AACSs)越小，OFDM系统中的

峰均包络功率比(Peak-to-Mean Envelope Power
Ratio, PMEPR)越小。根据长度，ZCPs又分为偶

长ZCPs[12–16]和奇长ZCPs[8]，本文主要讨论II型奇长

ZCPs。

2m ± 1

2α10β26γ + 1

N

2N ± 1

2α10β26γ + 3

基于计算机搜索结果，文献[8]猜想：长度为

L的奇长2元ZCPs(Odd-length Binary-ZCPs, OB-

ZCPs)的零相关区最大宽度为(L+1)/2，该猜想在

文献[14]中得到证明，但没有给出具体的系统构

造。因此，定义长度为奇数L且零相关区宽度达到

最大值(L+1)/2的2元ZCPs为Z-优化2元Z-互补序列

对[11]。如果(I型或II型)OB-ZCPs的最大OZ-AAC-

Ss绝对值为2，那么，OB-ZCPs被认为最优；2014

年，Liu等人[11]以2元GDJ互补序列对为种子对，通

过插入、删除得到长度为 的最优I型OB-ZCPs。

2017年和2020年，Adhikary等人[10, 15]通过分别在

GCPs和图灵(Turyn)法中插入一个码元构造长度为

的最优I型OB-ZCPs。以上两种方法只

能插入1个码元，且只有获得特定长度序列时才具

有最大零相关区。2019年，Shen等人[17]以标准2元

GDJ序列对为种子对，通过迭代法插入3个码元，

得到一种新的I型2元Z-优化OB-ZCPs。2020年，

Zeng等人 [18 ]通过在任意长度为 的特殊图灵2元

Golay互补对(Special Turyn Binary-GCPs, STB-

GCPs)中插入一个码元，得到长度为N+1的II型Z-

优化OB-ZCPs，该方法只能插入1个码元，且种子

对的选择有特殊要求。Gu等人[19]通过不同长度序

列对的水平级联构造长度为 的II型Z-优化

OB-ZCPs，其中N为整数，该方法以两条序列作为

种子对灵活度不高。Tian等人[20]通过在GDJ互补对

中的特定位置插入3个码元构建长度为

α ≥ 1,β ≥ 0, γ ≥ 0的II型Z-优化OB-ZCPs，其中 均

为整数，该方法可以插入3个码元，然而其系统构

建的插入位置不够完善。综上所述，构造出长度更

灵活的Z-优化OB-ZCPs具有非常重要的理论意义

和潜在的实用价值。

本文主要研究工作如下。

N = 2α10β26γ + 3

(1) 构建3种不同插入位置的II型Z-优化OB-ZCPs
并给出严格的数学推导证明。本文产生奇长度为

的II型Z-优化互补序列对，增加

应用对长度选择的范围；

(2) 与已知的方法相比，当采用相同种子序列对

时，将本文构造的3种插入序列与已知的5种序列根

据不同长度分别进行计算，得到8种不同插入位置

的PMEPR。计算机仿真表明，本文所构造的新序

列的PMEPR比已知同长度序列的PMEPR更小。 

2    基本符号及定义

下列符号将全文采用：

(a||b) a b(1)  ：序列 和序列 的水平级联；

a a(2)  ：序列 的逆序；

−a a(3)  ：序列 的取反；

a⊗ b a b(4)  ：序列 和序列 的Kronecker积。

a = (a0, a1, ..., aN−1)

ai ∈ {±1}, i ∈ {0, 1, ..., N − 1} a

定义1　长度为N的序列 ，

如果满足 ，则 被称为

2元序列。

(a, b)定义2　对于一个2元序列对 ，定义相关函数

ρa,b(τ) =

N−1−τ∑
i=0

aibi+τ , 0 ≤ τ ≤ N − 1 (1)

a ≠ b ρa,b(τ) a b

a = b ρa,b(τ) a

ρa(τ)

当 ，称 为序列 和序列 的非周期互

相关函数(Aperiodic Cross-Correlation Functions,
ACCF)；当 ，称 为序列 的非周期自相

关函数(Aperiodic Auto-Correlation Function,
AACF)，并简写为 。

(a, b)定义3　一个长度为N的2元序列对 若满足

条件

ρa(τ) + ρb(τ) =

{
2N , τ = 0
0 , τ ̸= 0

(2)

(a, b)则称2元序列对 为GCPs。
(a, b)定义4　一个长度为N的2元GCPs 若满足

条件

ai = bi, 0 ≤ i ≤ N

2
− 1

ai = −bi ,
N

2
≤ i ≤ N − 1

 (3)

(a, b)则称2元GCPs 为I型对称GCPs(Symmetry-

GCPs, S-GCPs)。
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(a, b)定义5　一个长度为N的2元GCPs 若满足

条件

ai = −bi , 0 ≤ i ≤ N

2
− 1

ai = bi,
N

2
≤ i ≤ N − 1

 (4)

(a, b)则称2元GCPs 为II型S-GCPs。

(a, b)

(c, d)

(e, f) (c, d)

(e, f) (e, f)

Turyn利用长度为M和N的GCPs构建出长度

为MN的GCPs。令 是一个长度为N的2元

GCPs， 是一个长度为M的2元GCPs，则

是一个长度为NM的GCPs。如果 是一个

2元S-GCPs，则 也是一个2元S-GCPs。 由

式(5)得到

e = c⊗ a+ b

2
− d⊗ b− a

2

f = d⊗ a+ b

2
+ c⊗ b− a

2

 (5)

(a, b)定义6　令 是一个2元序列对，若满足条件

ρa(τ) + ρb(τ) = 0, N + 1− Z ≤ τ ≤ N − 1 (6)

(a, b)则2元序列对 是一个ZCZ宽度为Z的II型2元

ZCPs。

(a, b)

Z ≤ (N + 1)/2

注意，对任意长度N及ZCZ宽度为Z的OB-
ZCPs ，其ZCZ宽度Z的上界为(N+1)/2 [ 8 ]，

即： 。

(a, b)

(a, b)

定义7　对任意长度N及ZCZ宽度为Z的OB-
Z C P s ，如果零相关区宽度达到最大值

(N+1)/2，则 被称为Z-优化OB-ZCPs[11]。

(a, b)

引理1 [ 2 1 ]　对任意长度为N的Z-优化OB-
ZCPs ，其OZ-AACSs大小为2p[21]，p为正奇数

|ρa(τ) + ρb(τ)| ≥ 2p , τ /∈ ZCZ (7)

(a, b)

定义8 [11]　对任意长度N的Z-优化OB-ZCPs
，如果OZ-AACSs大小为2，那么，这些OB-ZCPs

被认为最优。 

3    新长度为N+3的Z-优化ZCPs

(a, b)

a1 a2 a

b1 b2 b

i1, i2, i3 j1, j2, j3 a b

本节将进行相关序列的构造及证明。设 是

一个长度为N的S-GCPs， 和 分别为序列 的前

半段和后半段。 和 分别为序列 的前半段和后半

段， 和 分别为序列 和序列 的3个插

入码元。 

3.1  由I型S-GCPs构建II型Z-优化OB-ZCPs
(a, b)

(w, v)

根据定义4、定义6和定义7，若 是一个长

度为N的I型S-GCPs，则下述定理中构造的 是

长度为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs的充分条件的数

学表达式是

ρw(τ) + ρv(τ) = 0 ,
N

2
+ 2 ≤ τ ≤ N + 2 (8)

下面将根据式(8)来证明本文讨论的定理都是

长度为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs。
(a, b)定理1　设 是一个长度为N的I型S-GCPs，

构造式(9)的序列对

w = (i1||a1||a2||i2||i3)
v = (j1||b1||b2||j2||j3)

}
(9)

i1 = j1, i2 = −j2, i3 = −j3, ik, jk ∈ {±1}
(w, v)

则 当 时 ，

是长度为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs。
τ证明　为了便于讨论，本文将时移 分成下面

4种情况，然后就每一种情况分别给出证明。

τ = N + 2情况1　

ρw(τ) =

(N+3)−1−τ∑
i=0

wiwi+τ = i1i3 (10)

ρv(τ) =

(N+3)−1−τ∑
i=0

vivi+τ = j1j3 (11)

所以

ρw(τ) + ρv(τ) = i1i3 + j1j3 = 0 (12)

τ = N + 1情况2　

ρw(τ) =

(N+3)−1−τ∑
i=0

wiwi+τ = i1i2 + a0i3 (13)

ρv(τ) =

(N+3)−1−τ∑
i=0

vivi+τ = j1j2 + b0j3 (14)

所以

ρw(τ) + ρv(τ) = i1i2 + j1j2 + a0i3 + b0j3 (15)

a0 = b0又因为 ，所以

ρw(τ) + ρv(τ) = 0 (16)

τ = N情况3　

ρw(τ) = i1aN−1 + a0i2 + a1i3 (17)

ρv(τ) = j1bN−1 + b0j2 + b1j3 (18)

aN−1 = −bN−1, a0 = b0, a1 = b1因为 ，所以

ρw(τ) + ρv(τ) = 0 (19)

N/2 + 2 ≤ τ ≤ N − 1情况4　
τ = τ0 + 1 N/2 + 1 ≤ τ0 ≤ N − 2令 ，所以 ，于是有

ρw(τ) = i1aτ0+

N−2−τ0∑
i=0

aiai+τ0+1+i2aN−1−τ0+i3aN−τ0

(20)

ρv(τ) = j1bτ0+

N−2−τ0∑
i=0

bibi+τ0+1+j2bN−1−τ0+j3bN−τ0

(21)
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N/2 + 1 ≤ τ0 ≤ N − 2 0 ≤ N − 2−
τ0 ≤ N/2− 3 aN−1−τ0 =bN−1−τ0 aN−τ0 =bN−τ0

ai = bi(0 ≤ i ≤ N − 2− τ0) 0≤ i≤N−2−τ0

τ0 ≤ i+ τ0 + 1 ≤ N − 1 τ0 ≥ N/2 + 1

N/2 + 1 ≤ i+ τ0 + 1 ≤ N − 1 0 ≤ i ≤ N − 2

−τ0 ai+τ0+1 = −bi+τ0+1 aτ0 = −bτ0

因 为 ， 所 以

。故 ,  ,

 。当 时，

有 ；当 时，有

。 故 当

时，有 。因为 ，所

以有

ρw(τ) + ρv(τ) =(i1 − j1)aτ0

+

N−2−τ0∑
i=0

ai(ai+τ0+1 + bi+τ0+1)

+ (i2 + j2)aN−1−τ0

+ (i3 + j3)aN−τ0 = 0 (22)

综上所述，式(8)成立，即定理1成立。

(a, b)定理2　设 是一个长度为N的I型S-GCPs，

构造如式(23)的序列对

w = (i1||i2||a1||a2||i3)
v = (j1||j2||b1||b2||j3)

}
(23)

i1 = j1, i2 = j2, i3 = −j3, ik, jk ∈ {±1} (w, v)则当 时，

是长度为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs。

τ

证明　根据相关函数的定义，证明按下面4种
情况时移 展开。

τ = N + 2情况1　

ρw(τ) + ρv(τ) = i1i3 + j1j3 = 0 (24)

τ = N + 1情况2　

ρw(τ) + ρv(τ) = i2i3 + j2j3 + i1aN−1 + j1bN−1 = 0
(25)

τ = N情况3　

ρw(τ) + ρv(τ) =i1aN−2 + i2aN−1 + i3a0 + j1bN−2

+ j2bN−1 + j3b0 = 0 (26)

N/2 + 2 ≤ τ ≤ N − 1情况4　

ρw(τ) + ρv(τ) =(i1 − j1)aτ0−1 + (i2 − j2)aτ0

+

N−2−τ0∑
i=0

ai(ai+τ0+1 + bi+τ0+1)

+ (i3 + j3)aN−1−τ0 = 0 (27)

综上所述，式(8)成立，定理2得证。

(a, b)定理3　设 是一个长度为N的I型S-GCPs，

构造如式(28)的序列对

w = (i1||a1||i2||a2||i3)
v = (j1||b1||j2||b2||j3)

}
(28)

i1 = j1, i3 = −j3, ik, jk ∈ {±1} (w, v)则当 时， 是长度

为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs。
证明　相似地，根据相关函数的定义，分下面

4种情况来讨论。

τ = N + 2情况1　

ρw(τ) + ρv(τ) = i1i3 + j1j3 = 0 (29)

τ = N + 1情况2　

ρw(τ) + ρv(τ) = i1aN−1 + j1bN−1 + a0i3 + b0j3 = 0
(30)

τ = N情况3　

ρw(τ) + ρv(τ) =i1aN−2 + a0aN−1 + a1i3 + j1bN−2

+ b0bN−1 + b1j3 = 0 (31)

N/2 + 2 ≤ τ ≤ N − 1情况4　

ρw(τ) + ρv(τ) =(i1 − j1)aτ0−1

+

N−1−τ0∑
i=0

ai(ai+τ0 + bi+τ0)

+ (i3 + j3)aN−τ0 = 0 (32)

因此，式(8)成立。定理3成立。 

3.2  由II型S-GCPs构建II型Z-优化OB-ZCPs
(a, b) (w, v)设 是一个长度为N的II型S-GCPs，

是长度为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs的充分条件是

等式(8)成立。

(a, b)定理4　令 是一个长度为N的II型S-GCPs，

构造如式(33)的序列对

w = (i1||a1||a2||i2||i3)
v = (j1||b1||b2||j2||j3)

}
(33)

i1=−j1, i2=j2, i3=j3, ik, jk ∈ {±1} (w, v)则当 时，

是长度为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs。
τ证明　根据相关函数的定义，证明按时移 分

成下面4种情况进行。

τ = N + 2情况1　

ρw(τ) + ρv(τ) = i1i3 + j1j3 = 0 (34)

τ = N + 1情况2　

ρw(τ) + ρv(τ) = i1i2 + j1j2 + a0i3 + b0j3 = 0 (35)

τ = N情况3　

ρw(τ) + ρv(τ) =i1aN−1 + a0i2 + a1i3 + j1bN−1

+ b0j2 + b1j3 = 0 (36)

N/2 + 2 ≤ τ ≤ N − 1情况4　
ρw(τ) + ρv(τ) =(i1 − j1)aτ0

+

N−2−τ0∑
i=0

ai(ai+τ0+1 + bi+τ0+1)

+ (i2 + j2)aN−1−τ0

+ (i3 + j3)aN−τ0 = 0 (37)

因此，式(8)成立。定理4成立。

(a, b)定理5　设 是一个长度为N的II型S-GCPs，

构造序列对
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w = (i1||i2||a1||a2||i3)
v = (j1||j2||b1||b2||j3)

}
(38)

i1=−j1, i2=−j2, i3=j3, ik, jk ∈ {±1} (w, v)则当 时，

是长度为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs。
(a, b)定理6　设 是一个长度为N的II型S-GCPs，

构造序列对

w = (i1||a1||i2||a2||i3)
v = (j1||b1||j2||b2||j3)

}
(39)

i1 = −j1, i3 = j3, ik, jk ∈ {±1} (w, v)则当 时， 是长度

为N+3的II型Z-优化OB-ZCPs。
定理5和定理6的证明过程与定理2和定理3相

似，由于篇幅有限，证明省略。 

4    PMEPR相关概念及计算

OFDM是一种多载波调制技术，它的主要思想

是将整个信道分成若干个相互正交的子信道，在每

个子信道间进行调制和传输。它的主要优点包括：

信道利用率高，抗多径衰落能力强，系统对延迟效

应敏感度低。OFDM的不足之处主要表现在当子载

波个数很大时，OFDM信号的幅度将趋于高斯分

布，从而为非恒包络，导致PMEPR较大，且对放

大器的线性动态范围A/D, D/A变换器的要求变高；

如果线路中的线性特性不理想，就会导致信号失真

和频谱弥散。因此，减小PMEPR是OFDM系统中

一个很重要的问题。

∆f fC

a = (a0, a1, ..., aN−1)

0 ≤ t ≤ 1/∆f

设一个含有N个子载波的多载波系统 [ 1 1 ]，

是子载波间距， 为载波频率。对于一个长度

为N的序列 ，其多载波波形信

号在符号持续时间 内为式(40)信号的

实部

Ta(t) =

N−1∑
k=0

ak exp(2π
√
−1(fC +∆fk)t) (40)

进一步地

|Ta(t)|2 = ρa(0) + 2

N−1∑
τ=0

Re{ρa(τ) exp(2π
√
−1∆fτt)}

(41)

Re{x} x a其中， 为复数值 的实部。对于序列 ，定义

其多载波波形信号的PMEPR为

PMEPR(a) =
1

N
sup

0≤t< 1
∆f

|Ta(t)|2 (42)

目前，利用序列来减小PMEPR的方法都需要

在PMEPR特性与序列效率之间折中，也就是PMEPR
与有效传输带宽的折中，如削弱一点PMEPR性能

为代价换取序列效率的提高。

((i1, i2, i3)||a1||a2);
((j1, j2, j3)||b1||b2) (a1||a2||(i1, i2, i3)); (b1||b2||
(j1, j2, j3))

∆f

a = (1, 1, 1,

−1, 1, 1, 1, 1,−1,−1) i = (1, 1, 1)

a =

(1, 1,−1, 1, 1, 1, 1,−1) i = (1, 1,−1)

基于文献[20]中给出的5种插入方法，根据排序

组合的原则，将插入的3个码元随机插入序列的前

端、中端或后端，共有10种插入情况。通过计算机

模拟仿真可知，只有文献[20]中的5种插入方法和

本文提出的3种插入方法对降低PMEPR有效(见

表1)。另外两种方法，即插入法

和插入法

无效。为了验证本文序列降低PMEPR

的有效性，将本文构造的3种插入序列与已知的5种

插入序列[20]进行仿真对比。令 =1，假设在I型条

件下，序列长度为13时，原始序列为

，插入码元为 ；在

II型条件下，序列长度为11时，原始序列为

，插入码元为 。

将8种插入序列代入式(42)中分别进行计算，表1为

I型及II型8种不同插入序列的构造条件。

图1给出了在I型条件下序列长度为13时，8种

插入方法的PMEPR随时间的变化关系。结果表明，

随着时间的增加，序列逐渐趋于平稳，其中new2

序列的PMEPR值最低。因此，本文新构造的序列

new2在降低PMEPR上优于其余7种插入序列。

图2给出了在II型条件下序列长度为11时，8种

插入方法的PMEPR随时间的变化关系。结果表明，

随着时间的增加，PMEPR逐渐降低，其中new1序

列具有最低的PMEPR，其次是new3, known2,

new2。由此可知：new1<new3<known2<new2<

known1(known3/known4/known5)。因此，本文

构造的新序列new1在降低PMEPR上优于其余7种

插入序列，且new2和new3优于除了known2以外的

其他插入序列。

图3和图4分别给出了在I型和II型条件下，8种

插入方法的PMEPR随序列长度逐渐增大的变化关

系。随机生成不同长度的序列及插入码元，通过蒙

特卡罗模拟实验，将不同长度且不同插入法的序列

分别进行数万组实验，取随机变数PMEPR的平均

值。结果表明，在误差允许的范围内，随着序列长

度的增加，PMEPR逐渐增加并趋于平稳，本文新

构造的3种插入序列的PMEPR均小于已知的序

列。因此，本文新构造的序列在降低PMEPR上优

于已知的5种插入序列。

综上，本文新构造的3种插入序列，在I型和

II型条件下，与已知的5种插入序列相比均具有更

低的PMEPR，用户可根据自身需求，选择不同长

度、不同插入方式的I型或II型序列，以获得更低的

PMEPR和更优异的性能。 
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5    示例及讨论
 

5.1  示例 

5.1.1  由I型S-GCPs构建II型Z-优化OB-ZCPs
(a, b)

a = (1, 1− 1, 1, 1, 1, 1,−1) b = (1, 1− 1, 1,−1,

−1,−1, 1) (i1, i2, i3, j1, j2, j3)=(−1, 1,−1,−1, 1, 1)

设 是一个长度为8的I型S-GCPs。其中序

列 ，序列

。令 ，

根据表1中3个新例子，可以得到长度为11的II型Z-

(w, v)优化OB-ZCPs 。基于定理1，即表1中new1的

I型条件

w = (−1, 1, 1− 1, 1, 1, 1, 1,−1, 1,−1)

v = (−1, 1, 1− 1, 1,−1,−1,−1, 1,−1, 1)

}
(43)

(ρw(τ) + ρv(τ))
10
τ=0 = (22,−6, 2, 2,−2,−2, 05)其中， 。

定理2和定理3分别为表1中new2和new3的I型条

件，均满足上述条件。 

5.1.2  由II型S-GCPs构建II型Z-优化OB-ZCPs
(a, b)设 是一个长度为4的II型S-GCPs。其中序

表 1  I型及II型构造条件

例 (w, v) I型条件 II型条件

new1
((i1)||a1||a2||(i2, i3))
((j1)||b1||b2||(j2, j3))

ik, jk ∈ {±1}; i1 = j1;

i2 = −j2; i3 = −j3

ik, jk ∈ {±1}; i1 = −j1;

i2 = j2; i3 = j3

new2
((i1, i2)||a1||a2||(i3))
((j1, j2)||b1||b2||(j3))

ik, jk ∈ {±1}; i1 = j1;

i2 = j2; i3 = −j3

ik, jk ∈ {±1}; i1 = −j1;

i2 = −j2; i3 = j3

new3
((i1)||a1||(i2)||a2||(i3))
((j1)||b1||(j2)||b2||(j3))

ik, jk ∈ {±1};
i1 = j1; i3 = −j3

ik, jk ∈ {±1};
i1 = −j1; i3 = j3

known1[20]
((i1, i2)||a1||(i3)||a2)
((j1, j2)||b1||(j3)||b2)

ik, jk ∈ {±1} ;i1 = j1;

i2 = j2; i3 = −j3

ik, jk ∈ {±1}; i1 = −j1;

i2 = −j2; i3 = j3

know2[20]
(a1||(i1)||a2||(i2, i3))
(b1||(j1)||b2||(j2, j3))

ik, jk ∈ {±1}; i1 = j1;

i2 = −j2; i3 = −j3

ik, jk ∈ {±1}; i1 = 1− j1;

i2 = j2; i3 = j3

known3[20]
((i1)||a1||(i2, i3)||a2)
((j1)||b1||(j2, j3)||b2)

ik, jk ∈ {±1};
i1 = j1; i3 = −j3

ik, jk ∈ {±1};
i1 = −j1; i3 = j3

known4[20]
(a1||(i1, i2)||a2||(i3))
(b1||(j1, j2)||b2||(j3))

ik, jk ∈ {±1};
i1 = j1; i3 = −j3

ik, jk ∈ {±1};
i1 = −j1; i3 = j3

known5[20]
(a1||(i1, i2, i3)||a2)
(b1||(j1, j2, j3)||b2)

ik, jk ∈ {±1};
i1 = j1; i3 = −j3

ik, jk ∈ {±1};
i1 = −j1; i3 = j3

 

 
图 1 I型条件下序列长度为13的8种插入方法的PMEPR对比

 

 
图 2 II型条件下序列长度为11的8种插入方法的PMEPR对比

 

 
图 3 I型条件下不同长度序列的PMEPR

 

 
图 4 II型条件下不同长度序列的PMEPR
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a = (−1, 1, 1, 1) b = (1,−11, 1)

(w, v)

(i1, i2, i3, j1, j2, j3) = (−1,−1,−1, 1,−1,−1)

列 ，序列 ，根据表1中

3个新例子，可以得到长度为7的II型Z-优化OB-
ZCPs 。基于定理4，即表1中new1的II型条

件。令

w = (−1,−1, 1, 1, 1,−1,−1)

v = (1, 1− 1, 1, 1,−1,−1)

}
(44)

(ρw(τ) + ρv(τ))
6
τ=0 = (14, 2,−6,−2, 0, 0, 0)其中 。定

理5和定理6分别为表1中new2和new3的II型条件，

均满足上述条件。

综上所述，仿真结果与证明公式一致，对于

I型或II型序列，3种插入方法均是可行的。 

5.2  讨论

本文与文献[10, 11, 17]的插入方法相比，存在

以下的不同之处。

(1) 本文插入的码元是3个，文献[10]和文献[11]
的插入方法只能插入1个码元。

(2) 本文插入的位置有表1的3种方法，文献[11]
的插入位置在种子对的中间，或者同时在种子对第1
个码元前，或者同时在最后1个码元后，又或者一

前一后。文献[10]的插入位置在种子对第1个码元前

或者最后1个码元后。文献[17]的插入位置是特定的。

(3) 文献[11]和文献[17]只能以2元GDJ互补序

列对为种子对，本文以2元对称Golay互补序列对为

种子对，2元GDJ互补序列对是2元Golay互补序列

对的一个真子集。

N =

2m + 1

N = 2m + 3

N = 2α10β26γ + 3

(4) 文献 [11]的方法只能产生奇长度为

的II型Z-优化互补序列对。文献[10]和文献[17]
的方法只能产生奇长度为 的II型Z-优化

互补序列对，本文产生奇长度为

的II型Z-优化互补序列对，有更多的长度可供应用

选择。

N = 2α10β26γ

(5) 文献[10]在种子对中插入1个码元，只有序

列对长度为N=2N+1时才有最大零相关区宽度

Z=(N+1)/2，而本文构造的序列对都具有最大零

相关区宽度Z=(N+1)/2，其中 。 

6    结束语

2α10β26γ

+3 α ≥ 1, β ≥ 0, γ ≥ 0

α, β, γ

本文主要研究了II型Z-优化OB-ZCPs，通过在

S-GCPs中插入3个码元，得到长度为

的II型Z-优化OB-ZCPs，其中 ，

均为整数。本文对同长度序列的插入方法进

行了补充和完善。仿真表明结果，新构造序列的

PMEPR小于已知的同长度序列，为用户提供了更

多样的序列选择。

下一步的研究工作是在本文构造的II型Z-优化

OB-ZCPs基础上，构造新的最优OB-ZCPs序列。

最优OB-ZCPs序列具有唯一的区外值和更低的PMEPR，
系统性能有望进一步提高。
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