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四元零相关区周期互补序列集构造法 
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摘  要：该文分别基于二元零相关区周期互补序列集和二元周期互补序列集做为初始序列，利用逆 Gray 映射构造

了四元零相关区周期互补序列集。如果选取的初始序列集参数可以达到理论界限，得到的四元零相关区周期互补序

列集接近甚至达到理论界限。零相关区互补序列集相比传统互补序列集具有更多的序列数目，应用到通信系统中可

以支持更多的通信用户。 
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Constructions of Quaternary Periodic Complementary 
Sequence Sets with Zero Correlation Zone 

Li Yu-bo    Xu Cheng-qian      Li Gang      Liu Kai  

(College of Information Science & Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)  

Abstract: Based on binary periodic complementary sequence set and binary Zero-Correlation Zone (ZCZ) sequence 

set, constructions of quaternary periodic complementary sequence sets with zero-correlation zone are proposed by 

using the inverse Gray mapping. If the initial sequence set is optimal, then the resultant quaternary ZCZ periodic 

complementary set is optimal or almost optimal with respect to the theoretical bound. ZCZ periodic 

complementary sets have larger set size compared with the conventional complementary sets, and can support 

more users in communication systems. 
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1  引言  

互补序列[1]因其具有理想的相关性能已在通信

系统等领域得到广泛应用，例如多载波 CDMA 系统

中利用互补序列集作为扩频码以消除干扰，Golay
互补对被应用到 OFDM 系统中降低峰均比

(PMEPR)。然而由互补序列集的理论界限可知，一

个互补序列集中互补序列个数不超过每个互补序列

所包含子序列的数目，这限制了系统中所能容纳的

用户数量。为了扩展序列数量，学者们提出了零相

关区(ZCZ)周期互补序列集(ZPCS)和 ZCZ 非周期

互补序列集(ZACS)[2]。根据 ZCZ 互补序列集的理论

界[2]可知，ZCZ 互补序列集与正交互补序列集相比

具有更多的序列个数，从而可以增加实际通信系统

中的用户数量。相比单码 ZCZ 序列集而言，目前

ZCZ 互补序列集的构造方法还不是很多。文献[3,4]
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利用单码 ZCZ 序列集通过交织迭代分别构造了

ZCZ 非周期互补序列集和 ZCZ 周期互补序列集。文

献[5]通过简单的移位操作构造了二元 ZCZ 周期互

补序列集，这种方法得到的序列集中存在子序列移

位等价的情况。文献[6]利用交织法构造了具有组间

互补性能的 ZCZ 周期互补序列集。文献[7]则基于

ZCZ 周期互补序列集和完备互相关序列构造了组间

互补序列集。四元序列在工程应用具有方便实现的

优点，因此各种形式的具有良好相关性能的四元序

列得到了广泛关注。文献[8]给出了四元 ZCZ 非周期

互补序列集的概念，并给出一些构造方法。目前四

元 ZCZ 周期互补序列集构造方法还比较少，文献

[9,10]利用逆 Gray 映射构造了四元周期互补序列集

和四元 ZCZ 周期互补序列集，序列集参数与初始序

列集参数相同。文献[11]基于二元周期互补序列集分

别构造了二元和四元 ZCZ 周期互补序列集。 
本文给出了 4种四元 ZCZ周期互补序列集构造

方法。前 3 种方法基于二元 ZCZ 周期互补序列集，

得到的四元ZCZ周期互补序列集与初始序列集具有
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相同的参数。如果选取的初始序列集参数可以达到

理论界限，得到的四元零相关区周期互补序列集参

数同样达到理论界限。第 4 种方法基于二元周期互

补序列集，可以灵活设定四元 ZCZ 周期互补序列集

的相关区长度或序列数目等参数，且序列数目是文

献[11]结果的 2 倍，应用到通信系统中可以支持更多

的用户。 

2  基本概念 

定义 1[2]  设 0 1 1{ , , , }MA A A A −= 表示一个含有

M 个序列的序列集，其中每个序列 ,0{ ,m mA A=  

,1 , 1, , }m m NA A − 包 含 N 个 长 度 为 L 的 子 序 列

, , , ,( (0), (1), , ( 1))m n m n m n m nA a a a L= − 。如果序列相

关函数满足： 
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则称序列集 A 为周期互补序列集，表示为

PCS( , , )M N L 。式中用
1 2, ( )

m mA AΦ τ 表示两个互补序列

的互相关函数，如果 1 2m m= ，则用
1
( )

mAΦ τ 表示互

补序列的自相关函数。
, ,1 2, ( )

m n m nA AR τ 表示两个子序列

的周期互相关函数。 

定义 2[6]  对于序列集A ，如果序列相关函数满

足： 
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则称序列集A 为零相关区(ZCZ)周期互补序列集，

表示为( , )PCSL
NM Z 。其中M 表示序列集中 ZCZ 周

期互补序列的数目，N 表示每个 ZCZ 周期互补序列

包含的子序列数目，L 表示子序列长度，Z 表示零

相关区长度。 

定义 3[12]  定义一个二元到四元的映射如：

(0, 0) 0φ = , (0,1) 1φ = , (1,1) 2φ = , (1, 0) 3φ = 。称

映射φ 为逆 Gray 映射。 

引理 1[12]  设 1 2 1 2, , ,a a b b 是 4 个周期为L 的二元

序列， 1s 和 2s 是两个周期为 L 的四元序列：

1 1 1( ) ( ( ), ( ))s t a t b tφ= , 2 2 2( ) ( ( ), ( ))s t a t b tφ= 。则序列 1s

和 2s 的互相函数为 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

, , ,
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⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦        (3) 

其中ω表示单位圆四次复数根。 

引理 2[13] 设 ia , ja , ib , jb 是周期为 L 的二元序

列，L 为奇数。构造两个长度为2L 的二元序列： 
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其中⊕表示模2相加。有 

,0 ,0, ,( ) 2 ( )
i j i js s a aR Rτ τ=                    (4) 
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,0 ,1 ,1 ,0, ,( ) ( ) 0
i j i js s s sR Rτ τ= =                (6) 

引理 3[13]  利用引理2中的序列构造的四元序列

,0 ,1( ) [ ( ), ( )]i i iq t s t s tφ= , ,0 ,1( ) [ ( ), ( )]j j jq t s t s tφ= , 0 t≤ ≤  

2 1L − 。则有 

, ,

,
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3  基于二元 ZCZ 周期互补序列集的构造法 

3.1 构造法 1  

步骤 1  选取一个二元 ZCZ 周期互补序列集

( , )PCSL
NM Z , 0 1 1{ , , , }MB B B B −= , ,0{ ,m mB B=  

,1 , 1, , }m m NB B − ， 其 中 , , ,( (0), (1), ,m n m n m nB b b=  

, ( 1))m nb L − ,L 为偶数。 

步骤 2  构造四元序列集 0 1 1{ , , , }MQ Q Q Q −= , 

,0 ,1 , 1{ , , , }m m m m NQ Q Q Q −= ，其中 

, , , ,( (0), (1), , ( 1))m n m n m n m nQ q q q L= − , 

, , ,( ) [ ( ), ( 2)]m n m n m nq t b t b t Lφ= +         (8) 

定理 1  序列集Q 是一个四元零相关区周期互

补序列集，参数为( , )PCSL
NM Z 。 

证明  设
1 2
,m mQ Q Q∈ , 1̀ 20 ,m m M≤ < ，当
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0 Zτ≤ < 时，计算相关函数如下： 
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由上述过程可知，序列集Q 是一个四元零相关

区周期互补序列集，参数为( , )PCSL
NM Z 。    证毕 

例 1 下面给出一个利用方法 1 构造四元 ZCZ

周期互补序列集的例子。取一个二元 ZCZ 序列集
16
2(4,6)PCS 做为初始序列集。 

(1111011011111001),(0101110010101100)

(0011101000110101),(1001000001100000)

(1010001110101100),(0000100111111001)

(0110111101100000),(1100010100110101)
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构造得到参数为 16
2(4,6)PCS 的四元 ZCZ 周期互补序

列集为 

(2222133122223113),(1313220031312200)

(0022313100221313),(3113000013310000)
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(0220333302201111),(3311020211330202)
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3.2 构造法 2  

步骤 1  选取一个二元 ZCZ 周期互补序列集

( , )PCSL
NM Z , 0 1 1{ , , , }MB B B B −= , ,0{ ,m mB B=  

,1 , 1, , }m m NB B − ， 其 中 , , ,( (0), (1), ,m n m n m nB b b=  

, ( 1))m nb L − 。 

步骤 2  构造四元序列集 0 1 1={ , , , }MQ Q Q Q − , 

,0 ,1 , 1{ , , , }m m m m NQ Q Q Q −= ，其中 
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若M 为奇数，则 
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定理 2  序列集Q 是一个四元零相关区周期互

补序列集，参数为( , )PCSL
NM Z 。 

证明  设
1 2
,m mQ Q Q∈ ，当 0 Zτ≤ < 时，若M

为偶数，计算相关函数分以下几种情况： 
当 1 20 , /2 1m m M≤ ≤ − 时 
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当 1 2/2 , 1M m m M≤ ≤ − 时 
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当 10 2 1m M≤ ≤ − , 22 1M m M≤ ≤ − 时 
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若M 为奇数，证明过程类似。综合上述情况可得结

论，序列集Q 是一个四元零相关区周期互补序列集，

参数为( , )PCSL
NM Z 。                      证毕                                             

例 2  选取与例 1 相同的二元 ZCZ 周期互补序

列集做为初始序列集，利用构造法 2 可得参数为
16
2(4,6)PCS 的四元 ZCZ 周期互补序列集如下： 

(3322132033223102),(1302330031203300)

(3120112231203300),(1100310233223102)

(1122312011221302),(3102110013201100)

(1320332213201100),(3300130211221302)
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3.3 构造法 3  
步骤 1  选取一个二元 ZCZ 周期互补序列集
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若M 为偶数，则 

2 , 2 1,

,

2 1, 2 ,

( ), ( ) 1 ,

0 2 1
( )

( ), ( ) 1 ,

2 1

m n m n

m n

m M n m M n

b t b t

m M
q t

b t b t

M m M

φ

φ

+

− + −

⎧ ⎡ ⎤⎪ ⊕⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ≤ ≤ −⎪⎪= ⎨⎪ ⎡ ⎤⊕⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ≤ ≤ −⎪⎪⎩

    (15) 

若M 为奇数，则 

2 , 2 1,

2 2, 2 1,
,

1, 1,

( ), ( ) 1 ,

0 ( 1) 2 1

( ), ( ) 1 ,
( )

( 1) 2 2

( ), ( ) 1 ,

    1

m n m n

m M n m M n
m n

M n M n

b t b t

m M

b t b t
q t

M m M

b t b t

m M

φ

φ

φ

+

− + − +

− −

⎧ ⎡ ⎤⎪ ⊕⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ ≤ ≤ − −⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪ ⊕⎪ ⎣ ⎦⎪= ⎨⎪ − ≤ ≤ −⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪ ⊕⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪ = −⎪⎪⎩

   (16) 

其中⊕表示模 2 相加。 

定理 3  序列集Q 是一个四元零相关区周期互

补序列集，参数为( , )PCSL
NM Z 。 

证明过程与定理 2 类似，略去。 

例 3  选取与例 1 相同的二元 ZCZ 周期互补序

列集做为初始序列集，利用构造法 2 可得参数为
16
2(4,6)PCS 的四元 ZCZ 周期互补序列集如下： 

(2233023122332013),(0213221120312211)

(2031003320312211),(0011201322332013)

(0033203100330213),(2013001102310011)

(0231223302310011),(2211021300330213)

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 

4  基于二元周期互补序列集的构造法 

4.1 构造法 4  

步骤 1  选取一个二元周期互补序列集

PCS( , , )M N L , 0 1 1{ , , , }MB B B B −= , ,0{ ,m mB B=

,1 , 1, , }m m NB B − ， 其 中 , , ,( (0), (1), ,m n m n m nB b b=  

, ( 1))m nb L − , L 为奇数。 

步骤 2  设L M'Z r= + , 0 r Z≤ < 。构造移位

序列集 0 1 1{ , , , }M'E e e e −= , ,0 ,1( , )i i ie e e= ，其中 ,0,ie  

,1 {0,1,2, , 1}ie L∈ − 。 

步骤 3  利用移位序列和序列集B 构造两个序

列集如下： 

{ } { }0 0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 11, , , , , , , MM'MMS S S S S S S S′ −−= =  

其中 { },0 ,1 , 1, , ,i i i i
k k k k NS S S S −= ,  , , ,=( (0), (1),i i i

k n k n k nS s s  

,, (2 1))i
k ns L − , k mM' m'= + , 0 1m M≤ ≤ − , 

0 1m' M'≤ ≤ − , {0,1}i = 。具体构造过程如下： 

, ,00
,

, ,0

( ), 0(mod2)

( ), 1(mod2)

m n m

k n
m n m

b t e t
s

b t e t

′

′

⎧ + =⎪⎪⎪= ⎨⎪ + =⎪⎪⎩
       (17) 

, ,11
,

, ,1

( ), 0(mod2)

( ) 1, 1(mod2)

m n m

k n
m n m

b t e t
s

b t e t

′

′

⎧ + =⎪⎪⎪= ⎨⎪ + ⊕ =⎪⎪⎩
    (18) 

步骤 4  利用序列集 0S , 1S 构造两个四元序列

集如下： 
0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 0 11 1{ , , , }, { , , , }MM MMQ Q Q Q Q Q Q Q′ ′− −= =  

其中 ,0 ,1 , 1={ , , , }i i i i
k k k k NQ Q Q Q − , , , ,=( (0), (1),i i i

k n k n k nQ Q Q  

,, (2 1))i
k nQ L− , k mM' m'= + , 0 1m M≤ ≤ − , 

0 1m' M'≤ ≤ − , {0,1}i = 。具体构造过程如下： 
0 0 1
, , ,( ) ( ), ( )k n k n k nq t s t s tφ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦           (19) 

1 1 0
, , ,( ) ( ), ( )k n k n k nq t s t s tφ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦           (20) 

将序列集合并得到包含序列数目更多的序列集
0 1Q Q Q= ∪ 。 

定理 4  如果移位序列 { , 0m'E e m' M'= ≤ ≤  



2184                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 35 卷 

1}m≤ − ，其中 ,0 ,1( , )m' m' m'e e e= ，满足
1,0

min{ 'm
e −  

2 1 2,0 ,1 ,1
, }' ' 'm m m

e e e Z− ≥ 且
1 1 2 2,1 ,0 ,1 ,0' ' ' 'm m m m

e e e e− ≠ − 。其

中
1 2,0 ,0' 'm m

e e− 和
1 2,1 ,1' 'm m

e e− 都 是 模 L 运 算 。

1 20 , 1' 'm m M'≤ ≤ − 。则序列集Q 是一个四元 ZCZ 

周期互补序列集，参数表示为 2(2 , )PCS L
NMM' Z 。 

证明 分下面几种情况讨论。 

情况 1: 
1 2

0 0 0,k kQ Q Q∈ , 1 1 1 2 2= , ='k m M' m k m M'+  

2
'm+ , 1 20 ,  1m m M≤ ≤ − , 1 20 ,  ' 'm m≤ M'≤ 1− ，

计算相关函数，由引理 3 可得 

0 0 0 0
, ,1 2 1 2

, ,1 2 2 1

, ,1 2 2 1

, ,1 2 2 1

, ,1 2 2 1

1

, ,
0

1

, ,0 ,0
0

1

, ,1 ,1
0

1

, ,0 ,0
0

1

, ,1 ,1
0

( ) ( )

( )

( ),

0(mod2)

( )

( ),

1(

k k k n k n

' '
m n m n

' '
m n m n

' '
m n m n

' '
m n m n

N

Q Q Q Q
n

N

B B m m
n

N

B B m m
n

N

B B m m
n

N

B B m m
n

R

R e e

R e e

R e e

R e e

Φ τ τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

−

=

−

=
−

=

−

=
−

=

=

+ −

+ + −

=
=

+ −

− + −

=

∑

∑

∑

∑

∑
mod2)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(21) 

由移位序列满足条件
1 2 1 2,0 ,0 ,1 ,1min{ , }m m m me e e e′ ′ ′ ′− −  

Z≥ 可得，当 1 2
' 'm m≠ , 0 Zτ≤ < 时，有

2,0meτ ′+  

1,0
0(mod )me L′− ≠ ,

2 1,1 ,1 0(mod )m me e Lτ ′ ′+ − ≠ 。由互 

补序列性能可知此时有 0 0
1 2,

( ) 0
k kQ Q

Φ τ = 。当 1 2
' 'm m= ,  

0 Zτ≤ < 时， 

0 0
1 2

1 2

1 2,

2 , ,  0(mod )

( ) 0, ,  0(mod )

0, 0
k kQ Q

NL m m L

m m L

Z

τ

Φ τ τ

τ

⎧⎪ = =⎪⎪⎪⎪= ≠ =⎨⎪⎪⎪ < <⎪⎪⎩

 (22) 

情况 2: 
1

0 0
kQ Q∈ , 

2

1 1
kQ Q∈ , 1 1 1 2= + , ='k m M' m k  

2 2
'm M' m+ , 1 20 , 1m m M≤ ≤ − , 1 20 ,' 'm m M'≤ ≤  

1− ，计算相关函数 

0 1
1 2

0 1
, ,1 2

, , 2 11 2

, , 2 11 2

, , 2 11 2

, , 2 11 2

,

1

,
0

1

, ,0 ,0
0

1

, ,1 ,1
0

1

, ,0 ,0
0

, ,1 ,

( )

( )

( )

( ) ,

0(mod2)

( )

(

k k

k n k n

m n m n

m n m n

m n m n

m n m n

Q Q

N

Q Q
n

N

B B m m
n

N

B B m m
n

N

B B m m
n

B B m m

R

R e e

R e e

R e e

R e e

Φ τ

τ

ω τ

τ

τ

ω τ

τ

−

=

−

′ ′
=

−

′ ′
=

−

′ ′
=

′ ′

=

⎡
⎢ + −⎢⎣

⎤
⎥− + − ⎥⎦

=
=

⎡
⎢ + −⎢⎣

+ + −

∑

∑

∑

∑
1

1
0

) ,

1(mod2)

N

n

τ

−

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎤⎪⎪ ⎥⎪⎪ ⎥⎪ ⎦⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

∑

   (23) 

由 移 位 序 列 满 足 条 件
1 2 1,0 ,0 ,1

min{ ,' ' 'm m m
e e e− −  

2,1
}'m

e Z≥ 可得，当 1 2
' 'm m≠ , 0 Zτ≤ < 时，有 τ +  

2 1 2 1,0 ,0 ,1 ,1
0(mod ),  0(mod )' ' ' 'm m m m

e e L e e Lτ− ≠ + − ≠ 。

由互补序列性能可知此时有 0 1
1 2,k kQ Q

Φ ( ) 0τ = 。当 1
'm =  

2
'm , 0 Zτ≤ < 时 

0 1
1 2

, ,1 2

1
,

,
0

0,                        0(mod2)

( )
2 ( ), 1(mod2)

0                                              (24)

k k
m n m n

N
Q Q

B B
n

R

τ

Φ τ
ω τ τ

−

=

⎧ =⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎪⎩
=

∑  

情况 3: 
1 2

1 1 1,k kQ Q Q∈ ，证明同情况 1 类似。综

合上述情况可得序列集Q 是一个四元 ZCZ 周期互

补序列集。                               证毕           

例 4  选取二元周期互补序列集PCS(2, 4,7)如

下： 
(1000000),(1110000),(1100100),(1010100)

(0000111),(1111110),(0010101),(1101100)

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

设定零相关区长度 3Z = ，构造移位序列E =  

{(0,3),(3, 0)}，利用构造法 4 得到参数为 14
3(8, 4)PCS

的四元 ZCZ 周期互补序列集如下： 
(31011102010001),(32311012320010),(33012002210311),(30312112120300)

(11013100013201),(10113230100232),(13012200210331),(12112130300302)

(00103231101232),(23222313233320),(00303121121203),(23022003213311)

(02321011323010),(23202333231322),(02121121303003),(23002203211331)

(13033302030003),(12133032120030),(11032002230133),(10132332320100)

(33031300030203),(30331210300212),(31032200230113),(32332310100102)

(00301213303212),(21222131211120),(00101323323201),(21022001231133)

(02123033121030),(21202111213122),(02323323101001),(21002201233113)

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪⎩ ⎭⎪⎪
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5  四元 ZCZ 周期互补序列集性能分析 

本文构造法 1, 2, 3构造的四元ZCZ周期互补序

列集参数与初始序列集相同，所以当选取的初始序

列集参数达到理论界限时，构造的四元 ZCZ 周期互

补序列集参数同样达到理论界限。本文构造法 4 构

造了序列集参数如相关区长度和序列数目可以灵活

设定的四元 ZCZ 周期互补序列集。构造法 4 利用参

数为PCS( , , )M N L 的初始二元周期互补序列集得到

了四元零相关区周期互补序列集 2(2 , )PCS L
NMM' Z ，

可以通过式子L M'Z r= + 来灵活设定相关区长度

Z 以及序列数目 2MM' 以满足不同应用场合。若通

信系统中用户信号时延较大，则可以设定较大的零

相关区长度Z 来保证无干扰通信。若系统中信号时

延较小，而具有较多的用户时，可以设定较小的Z 值

以增加序列集中序列数目来支持更多用户。显然对

于给定的子序列长度L ，则零相关区长度Z 和序列

数目 2MM' 一个值增大时，另一个值必然减小。实

际上ZCZ周期互补序列集各参数存在一个相互制约

的关系式，这就是理论界限[2]。理论界限是评价序列

集参数优劣的标准。对于一个参数为( , )PCSL
NM Z 的

ZCZ 周期互补序列集，有式(25)成立： 
L

M N
Z

⎢ ⎥
≤ ⋅ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
               (25) 

其中 ⎣ ⎦x 表示对x 下取整。式(25)称为 ZCZ 周期互补

序列集的理论界限，当等号成立时，称序列集为最

佳 ZCZ 周期互补序列集。 
定理 5  如果选取参数达到理论界限的二元

ZCZ 周期互补序列集( , )PCSL
NM Z 做为初始序列集，

则本文构造法 1, 2, 3得到的四元ZCZ周期互补序列

集参数都可达到理论界限。 
定理 6  如果选取参数达到理论界限的二元周

期互补序列集PCS( , , )M N L 做为初始序列集，其中

L MZ r= + , 0 r Z≤ < ， 令 M' M= 。 则 当

0 /2r Z≤ < 时，本文构造法 4 得到的四元 ZCZ 周

期互补序列集中序列数目达到理论界限。当

2Z r Z≤ < 时，得到的四元 ZCZ 周期互补序列集

中序列数目比理论界少M 个。 
证明 本文构造法 4利用参数为PCS( , , )M N L 的 

二元周期互补序列集构造得到参数为 (2 , )MM' Z  
2PCS L
N 的四元 ZCZ 周期互补序列集，设 oM 表示序

列集中序列数目的理论最大值，根据 ZCZ 互补序列

集理论界限有 
2 2 2 2

= = =2o
L MZ r r

M N N MN N
Z Z Z

⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥
⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (26) 

当 0 /2r Z≤ < 时，得 2oM MN= 。若初始序列集参

数达到理论界，即M N= ，则有 22oM M= 。由M' =  
M ，所以有 22 2 oMM' M M= = 故此时得到的四元

ZCZ 周期互补序列集中序列数目达到理论界限。当

/2Z r Z≤ < 时，可得 2oM MN N= + ，由M N= ，

则有 22oM M M= + ，此时 22 2 +oM MM' M M− =   
22M M− = ，故此时得到的四元 ZCZ 周期互补序列

集中序列数目比理论界少M 个。            证毕 
表 1对已有几种方法所得到的四元 ZCZ周期互

补序列集参数进行对比。 

文献[11]分别构造了二元和四元 ZCZ 周期互补

序列集，基于这些二元 ZCZ 周期互补序列集可以利

用本文构造法 1, 2, 3构造出大量四元ZCZ周期互补

序列集。由表 1 可知，与文献[11]中四元 ZCZ 周期

互补序列集构造方法相比，本文构造法 4 得到的结

果中序列数目是前者的 2 倍，因此可以支持更多的

通信用户。 

6  结束语 

本文研究了四元ZCZ周期互补序列集的理论构

造问题。给出了 4 种构造方法，前 3 种方法基于二

元 ZCZ 周期互补序列集构造四元 ZCZ 周期互补序

列集。如果选取参数达到理论界的二元 ZCZ 周期互

补序列集做为初始序列集，得到的四元 ZCZ 周期互

补序列集参数达到理论界限。第 4 种方法基于二元

周期互补序列集，利用移位序列和逆 Gray 映射来构

造 ZCZ 周期互补序列集，如果选取参数达到理论界

的二元周期互补序列集做为初始序列集，得到的四

元ZCZ周期互补序列集中序列数目在某些情况下达

到理论界限。与已有方法相比，得到的序列集具有

更多的序列数目，应用到通信系统中可以支持更多

的用户。 

表 1 四元 ZCZ 周期互补序列集参数的比较 

四元 ZCZ 周期互补序列集参数 
方法 初始序列集参数 

ZCZ互补序列数目 子序列数目 子序列长度 零相关区长度 

文献[11] PCS( , , )M N L  MM'  N  L  Z  

构造法 1, 2, 3 ( , )PCSL
NM Z  M  N  L  Z  

构造法 4 PCS( , , )M N L  2MM'  N  2L  Z  
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