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基于交织技术的非对称零相关区序列偶集构造 
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摘  要：为了抑制或者消除准同步码分多址(QS-CDMA)通信系统的多址干扰(MAI)、多径干扰(MI)以及邻小区干

扰，该文提出一类非对称零相关区(A-ZCZ)序列偶集的构造方法。基于给定的最佳自相关序列偶，运用交织操作，

成功设计一类非对称零相关区序列偶集。新集合的每个子集均是零相关区序列偶集，且不同子集的序列偶间的互相

关函数(CCF)具有更大的零互相关区(ZCCZ)。同时，该文提出的构造方法可以根据系统要求灵活地选择子集的零

相关区宽度。 
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Abstract: In order to eliminate the Multiple Access Interference (MAI) and Multipath Interference (MI), and avoid 

inter-cell interference from adjacent cells in Quasi-Synchronous Code Division Multiple Access (QS-CDMA) 

system, one class of asymmetric sequences pairs with Zero-Correlation Zone (ZCZ) are proposed. Based on the 

interleaved technique, a new Asymmetric-ZCZ (A-ZCZ) sequence pair set can be generated from a given perfect 

auto-correlation sequence pair. The presented A-ZCZ sequence pairs contains of multiple subsets which are the 

traditional ZCZ sequence pairs. The Cross-Correlation Function (CCF) between any two sequence pairs of different 

subsets has a wider Zero-Cross-Correlation Zone (ZCCZ). As a benefit, the ZCZ length of A-ZCZ sequence pair set 

can be flexibly chosen according to the requirement of the system. 

Key words: Quasi-Synchronous CDMA (QS-CDMA); Zero-Correlation Zone (ZCZ); Asymmetric Zero-Correlation 

Zone (A-ZCZ) sequence pair; Perfect auto-correlation sequence pair; Interleaved technique 

1  引言  

在准同步码分多址(Quasi-Synchronous-Code 
Division Multiple Access, QS-CDMA)通信系统中，

因对系统同步要求并不十分严格，它允许有几个码

片的时延，故被广泛关注及深入研究。根据 QS- 
CDMA 通信系统要求，在同步误差允许的时延内，

扩频码自相关函数 (Auto-Correlation Function, 
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ACF)应满足冲击函数特性，而互相关函数 (Cross- 
Correlation Function, CCF) 应满足整个时间周期

均为零的良好特性。因此，为了达到 QS-CDMA 对

扩频码的特殊需求，零相关区 (Zero-Correlation 
Zone, ZCZ) 序列被文献[1]提出，并被国内外学者广

泛关注和深入研究 [1 7]− 。自上世纪末至今，已经有

大量的 ZCZ 序列(偶)集被各国学者构造，极大地丰

富了扩频码的选择范围 [1 11]− 。以 ZCZ 序列(偶)集为

扩频码的QS-CDMA系统虽然能够抑制甚至消除邻

道干扰，但是却不能抑制邻小区干扰 [12 15]− 。 
最近，针对 QS-CDMA 邻小区干扰抑制问题，

文 献 [ 1 2 ] 和 文 献 [ 1 3 ] 提 出 了 非 对 称  Z C Z 
(Asymmetric-ZCZ, A-ZCZ) 序列集或称为多子集

ZCZ(Multiple Subsets-ZCZ, MS-ZCZ)序列集的概
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念，并基于最佳自相关序列(Perfect auto-correlation 
Sequence,  PS)成功构造了几类 A-ZCZ 序列 
集 [12 15]− 。同时，文献[16]也基于 Hadamard 矩阵设

计了一类 A-ZCZ 序列集。在 A-ZCZ 序列集中，不

同子集中的任意两个序列的 CCF 的 ZCZ 宽度

(Zero-Cross-Correlation Zone, ZCCZ) 总是大于同

一子集中的两个序列的 CCF 的 ZCZ 宽度 [12 16]− 。因

此，如果在 QS-CDMA 系统中，相邻小区分配不同

的子集，则大的 ZCCZ 宽度能够使邻小区干扰得到

抑制甚至消除。但是，文献[16]设计的 A-ZCZ 序列

集的 ZCCZ 宽度依赖于构造过程中添加的 0 元素的

数目，而文献[12~16]的构造又对 PS 的长度限制相

对较为苛刻，例如要求 PS 的长度 1 2L NL L= 等。然

而，PS 的数目非常有限，甚至对于一些特定长度，

可能不存在 PS。为了丰富 A-ZCZ 扩频码集合，文

献[17]提出了 A-ZCZ 序列偶集的概念，文献基于 PS
序列偶成功构造了一类 A-ZCZ 序列偶集。 

众所周知，最佳自相关序列(PS)偶的存在条件

远弱于 PS 的存在条件，而且在数目上也丰富于 PS
的数目，将其用于扩频码的设计，将能在很大程度

提高文献[12-15]中方法的有效性。为了克服文献

[12-15]中构造方法的某些不足，同时丰富 A-ZCZ 扩

频码集合，本文提出了一类新的 A-ZCZ 序列偶集的

构造方法。文中提到的构造方法能够基于给定的 PS
偶，同时能够根据系统需求，构造 ZCZ 宽度具有选

择性的 A-ZCZ 序列偶集。 

2  预备知识 

设 0 1 1( , , , )Lx x x −=x 和 0 1 1( , , , )Ly y y −=y 是

两个长为 L 复数序列，则x 和y 能够定义一个序列

偶( , )x y ，其自相关函数(ACF)定义为[9,12] 
( , )( )R τ =x y  

1 *
0

L
i ii

x y τ
−

+=∑ 。其中， τ 为时延， ( )i iτ τ+ ≡ +  

modL⋅ ，复数 *y 是 y 的共轭，且当 =x y 时，

( , )( )R τx y 记为 ( )R τx 。对长度为 L 的两个序列偶( , )x y
和( , )u v ，定义其互相关函数(CCF)为[9,12]

( , )( , )( )R τx y u v  
1 *

( , ) 0
( )

L
i ii

R x v ττ
−

+=
= = ∑x v 。 

如果 0modLτ = 时 ( , )( )R Eτ =x y (正常数 )且
0modLτ ≠ 时 ( , )( ) 0R τ =x y ，那么 ( , )x y 为最佳序列

偶[9,12]。当 =x y , ( , )x y 退化为最佳序列(PS)x 。 
定义 1  设 |{ =( ; ) 0,1, , 1}i i i i M= = −C C x y

且序列偶 ( ; )i i i=C x y 的长度为 L，其中 ,0( ,i ix=x  

,1 , 1, , )i i Lx x − 且 ,0 ,1 , 1( , , , )i i i i Ly y y −=y 。如果任意序

列偶 ( ; )i i i=C x y 和 ( ; )j j j=C x y 的 CCF 满足条件： 

( , )( , )

, 0,
( )

0, 0,   1 | |i i j j

E i j
R

i j z

τ
τ

τ τ

⎧ = =⎪⎪⎪= ⎨⎪ = ≠ ≤ ≤⎪⎪⎩
x y x y 或者

(1) 

则称集合 C 为零相关区序列偶集(ZCZSP)，记作

Z(L, M, z)[9,12]。 

定义 2  设集合 (0) (0) ( 1){ , , , }N−= A A AA 包含

N 个序列偶子集，且每个子集 ( )nA 均为 Z (P, M, z)， 

其中， { }( ) ( ,0) ( ,1) ( , ) ( , 1) ( , )= , , , , , , =n n n n q n Q n q−A A A A A A   

( ) ( )( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
0 1 1,  , = , , , , , ,n q n qn q n q n q n q n q

p Px x x x −X Y X

 ( )( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )
0 1 1, , , , ,n q n qn q n q n q

p Py y y y −=Y 。如果任意两 

个序列偶 ( )nA 和 ( )( )n n n'′ ≠A 的 CCF 满足条件 

( , ) ( , ) A,
( ) 0, 0 |0 |, n q n qR n n' zNτ τ′ ′ = ∀ ≠ ≤≤ < <

A A
，则 

称集合A 为非对称(或称多子集, Multiple Subsets, 
MS)ZCZ(Asymmetric-ZCZ, A-ZCZ)序列偶集，记

作 A A( ,[ , ],[ , ])Z P M N z z ，其中 Az 称为 ZCCZ 宽度。 

定义 3  设 0 1 1( , , , )Na a a −=a 是一个复数序

列，其长度为 N, 0 1 1( , , , )Te e e −=e 是整数序列，

0,  1{ }, , 1je N∈ − ，则序列a 和e能够共同定义一

个N行T列的矩阵 0 1 1( ( ) ( ) ( ))Te e eL L L −=U a a a ，

即U的每一列均为序列a 的移位序列。其中 ()Lτ ⋅ 是

左循环移位运算，即 1 0 1( ) ( , , , , , )NL a a a aτ
τ τ− −=a 。

如果将U的行向量依次首尾连接输出，便构成一个

交织序列(Interleaved Sequence, IS)u：其中 2i j+ =u  

, ,  0 ,  0i j i N j T≤ < ≤ <U 。习惯地将 u 简记 =u  
[4,18]( , )I a e ，即 0 1 1= ( , )= ( ( ), ( ), , ( ))Te e eI I L L L −u a e a a a 。 

设另一个 IS ( , )I=v a f ，其中 0 1( , , ,f f=f  

1)Tf − , 0,1, ,{ }1jf N∈ − 。则u和v在 1 2Nτ τ τ= +  

2(0 )Nτ≤ <  时延的 C C F 为 [ 4 , 1 8 ]
, ( )R τ =u v  

( ) (2

2 22

1 1
10

+
N N

i i i N ii i N
R f e R f e

τ
τ ττ

τ
− − −

+ + −= = −
− + −∑ ∑a a

1 1)τ+ + 。 

同样，设 0 0( ( , ), ( , )) ( , )I I =x e y e v w 和 ( ( , ),I x f  
1 1( , )) ( , )I =y f v w 是两个交织序列偶 (Interleaved 

Sequence Pair, ISP)，其中 0 1 1( , , , )Nx x a −=x , =y  

0 1 1( , , , )Ny y y − 。则 0 0( , )v w 和 1 1( , )v w 在 1 2+Nτ τ τ=  

2(0 )Nτ≤ < 时延的 CCF 为 
2

0 0 1 1
2

2

2

1

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

1

( , ) 1

( ) ( )

                     ( 1)

N

i i
i

N

i N i
i N

R R f e

R f e

τ

τ

τ
τ

τ τ

τ

− −

+
=

−

+ −
= −

= − +

+ − + +

∑

∑

x yv w v w

x y

 

(2) 

3  基于交织最佳自相关序列的 ZCZ 序列集

构造 

设( , )x y 是给定的PS偶，其中长度为，P NqZ=  

, 1, 1, 2r N q Z+ ≥ > ≥ ，且 min{ , , }r N q Z< ，同时

给定 T(T<Z)阶正交矩阵 ( )(0 )n n N≤ <H ，则新

A-ZCZ 序列偶集的详细构造过程如下。 
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3.1 移位序列集的定义 

文献 [19]定义了一个移位序列集 (0){ ,=E e  
(1) ( 1), , }M−e e  ，其中 ( )( ) ( )

0 1( , )mm me e=e 。给定两个

正整数 q 和 Z ，且 2L qZ Z= > ≥ , 则集合E定义

为：(1)若Z 为偶数，设 ( 2)/ 1M qZ Z q⎢ ⎥= − = −⎣ ⎦ ，

则
( )

(0 )
m

m M≤ <e 定 义 为 ( ) (( /2) ,  me Z m qZ= −  

( /2)( 1))Z m + ；(2)若 Z 为奇数且 m 为偶数，设

( 1)/ 1M qZ Z q⎢ ⎥= − = −⎣ ⎦ ， 则
( )

(0 )
m

m M≤ <e 为

( )( ) ( /2) ,  ( 1)/2 ( /2)m Z m qZ Z Z m= − + −e ；(3)若Z

为奇数且 m 为奇数，则
( )

(0 )
m

m M≤ <e 为 ( )m =e  

( )1 ( /2)( 1),( 1)/2qZ Z m mZ− − + + 。 

对所有的 0 ,i j M≤ < ，上面定义的集合 E满足

式(3)的条件： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

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

, ;

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

, ;

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

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

min { , } /2

min { , 1}>( 1)/2

, ; ,  ,

     1

i j i j

i j i j

i ji j

j ii j

i ji j i j i j

j ii j

e e e e Z

e e e e Z

e e e e

e e e e

∈ ≠

∈ ≠

⎫⎪− − > ⎪⎪⎪⎪⎪− − − − ⎪⎪
⎬

∀ ∈ ≠ − ≠ −

− ≠ − −

e e E e e

e e E e e

e e E e e

⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(3) 

3.2 A-ZCZSP 的构造 
A-ZCZSP 构造方法如下： 
(1)构造 3.1 节中定义的移位序列集E。 
(2)基于给定的 PS 偶( , )x y ，构造序列偶集 =B  

(0) (1) ( 1){ , , , }N−b b b ，其中 ( ) ( ) ( )=( , )=( ( ),n n n nqZLb w v x  
( ))nqZL y 且 0 n N≤ < 。 
(3)当 0 n N≤ < 且 0 m M≤ < 时，对每个序列

偶 ( )nb 进行交织运算，得到序列偶子集 ( ) ( ),( )n nDC  
( ,0) ( ,0) ( ,1) ( ,1) ( ,2 1) ( ,2 1){( ),( ), ,(, , , )}n n n n n M n M− −= c d dd c c ： 

( )
( )
( )
( )

( )( )
0 1

( )( )
0 1

( )( )
0 1

( )( )
0 1

( ,2 ) ( ) ( )

( ,2 ) ( ) ( )

( ,2 1) ( ) ( )

( ,2 1) ( ) ( )

( ), ( )

( ), ( )

( ), ( )

( ), ( )

mm

mm

mm

mm

een m n n

een m n n

een m n n

een m n n

I L L

I L L

I L L

I L L

+

+

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎭

c w w

d v v

c w w

d v v

   (4) 

(4)对每个序列偶 ( , ) ( , ) ( ) ( ), ,( ) ( )(0n j n j n n∈ ≤Dc d C  

2 )j M< 进行交织运算，得到 ( , ) ( , ),( )n j n jC D ： 

( )
( )

0 1 1

0 1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ), ( ), , ( )

( ), ( ), , ( )

T

T

n j f n j f n j f n j

n j f n j f n j f n j

I L L L

I L L L

−

−

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎭

c c c

d d d

C

D
 (5) 

其中移位序列 0 1 1{ , , , }Tf f f −=f 定义为：(a)如果

gcd( , ) 1T Z = ，则 = (mod )tf st Z ，其中 1= (mod )s T Z− ；

(b)如果 |T Z ，则 (mod )tf st Z= ，其中 ( / )s Z T=  

(mod )Z 。 

 (5)对每个 ( , ) ( , ),( )n j n jC D 进行变换，得到矩阵集 

合 { }( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
0 1 1( ), =, , , , ,n j n jn j n j n j n j n j

T−U V U U U U V  

{ }( , ) ( , )( , )
0 1 1, , ,n j n jn j

T−= V V V 。 

其中，令 ( , )n th 表示阶为T 的正交矩阵 ( )nH 的第 t 行

且 ( , ) ( , ) ( , )n j n t n j
t =U h C 如下定义： 

(
)

0 1

1

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

( , ) ( , )
1

( ) ( )

                   (T

n tn t n j n t f n j f n j

n t f n j
T

h L h L

h L −
−

=h c c

c

C
 

同时， ( , ) ( , ) ( , )n j n t n j
t =V h D 的定义与 ( , ) ( , )n j n t

t =U h  
( , )n jC 相似。 

(6)设
2 1( ) ( ) ( , ) ( , )

0
( ) ( ), ,

Mn n n j n j
j

−

=
=U V U V∪ ，分别 

依次首尾连接 ( , ) ( )n j n
t ∈U U 和 ( , ) ( )n j n

t ∈V V ( 0 n≤  

N< , 0 t T≤ < ) 的所有行向量得到交织序列 
( , ) ( , )( , ) ( , )

,0 ,1 ,2 1=( , , , )n j n jn j n j
t t t t TPu u u −u 和 ( , )( , ) ( , )

,0 ,1=( , , ,n jn j n j
t t tv vv  

( , )
,2 1)
n j

t TPv − ，即得到交织序列偶 ( , ) ( , ),( )n j n j
t tu v 。联合所有

的 ( , ) ( , ),( )n j n j
t tu v 即得到子集 ( ) ( ) ( , ) ( , )( )={ ,( ),n n n j n j

t tu vU V  

0 2 ,0 }j M t T≤ < ≤ < 。 
(7)联合所有的子集合 ( ) ( )( )(0, )n n n N≤ <U V ，

得到 A-ZCZ 的序列偶集
1 ( ) ( )
0

, ,( ) ( )
N n n
n

−

=
=∪U V U V 。 

对于上述构造过程，有下面 5 个引理及 1 个定

理成立。 
引理 1  构造方法 1 中第(3)步得到的每个集合

( ) ( ),( )n nC D 是 ZCZ 序列偶集 (2 ,2 , )Z P M Z 。 
证明  根据式(4)和式(5)，集合 ( ) ( ),( )n nC D 显然

有 2M 个序列偶，且每个序列偶的长度均为 2P。 
令 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

0 0 0 11 31 0 12, , = , =i j ji j id e e d e e d e e d= − = − −  
( ) ( )
1 0 1 2 21, 2 2( )0i je e τ τ τ τ− − = + ≤ < 。对于固定的

n，根据式(2)和式(3)，集合 ( ) ( ),( )n nC D 中任意两个

序列偶 ( , ) ( , ),( )n i n ic d 和 ( , ) ( , ),( )n i n ic d ( 0 , 2i j M≤ < )的
CCF 如下： 

(1)若 2 0τ = 。 
(a)对任意的 0 m M≤ < ，令 =2i m 且 =2 +1j m   

(或者( =2 +1i m 且 2j m= ) )， ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , ),( , )
( )n i n i n j n jR τ

c d c d
 

( , ) 1 ( , ) 1( ) ( ) 0R Rτ τ= − =x y x y 。 
(b)对任意的 0 m k M≤ ≠ < ，令 2i m= 且 j =  

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 1 ( , ) 1( , ),( 0, )
2 , ( ) ( ) (n i n i n j n j dk R R Rτ τ τ= +−x y x yc d c d

1 1) 0,  | | /2Zd τ− = < 。 

(c)对任意的 0 m k M≤ ≠ < ，令 =2 +1i m 且 j =  

2 1k + ，与(b)相似，同样有， ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , ),( , )
( )n i n i n j n jR τ

c d c d
 

10,  | | /2Zτ= < 。 

(2)若 2 1τ = 。 
(a)对任意的 0 m M≤ < ，令 2i m= 且 =2 +1j m  

(或者( =2 +1i m 且 =2j m ) )， ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , ),( , )
( )n i n i n j n jR τ

c d c d
 

( , ) 1 ( , ) 1 12 3( ) ( ) 0,  | | /2R Rd d Zτ τ τ− −= + = <x y x y 。 
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(b) 对任意的 0 m k M≤ ≠ < ，令 2i m= 且

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 1 ( , )( , ),( , 2)
2 , ( ) ( )n i n i n j n jj dk R R Rτ τ= = +−x y x yc d c d

 

31 1( ) 0, | | /2d Zτ τ= <− 。 

(c)对任意的 0 m k M≤ ≠ < ，令 2 1i m= + 且 

=2 +1j k ，与(b)相似，同样有， ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , ),( , )
( )n i n i n j n jR τ

c d c d
 

10,| | /2Zτ= < 。 

综合以上分析知，对于固定的 n，集合 ( )( ,nC  
( ))nD 是 ZCZ 序列偶集 (2 ,2 , )Z P M Z 。        证毕 

引理  2  当 1 20 n n N≤ ≠ < 且 0 , 2i j M≤ <
时，构造方法 1 中第(3)步得到的任意两个集合

1( )( ,nC 1( ))nD 和 2 2( ) ( ),( )n nC D 的相关函数满足下面的

条件： 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )1 1 2 2( , ),( , )

0, | | +1
( )

0, | | +2
n i n i n j n j

Z Z
R

Z Z

τ
τ

τ

⎧ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎪⎩
c d c d

且 是偶数

且 是奇数
 

引理 2 的证明与引理 1 的证明相似，故省略。 
引理 3  设 ( , ) ( , ),( )n j n jC D 是构造方法 1 中第(4)

步得到的序列，则：(1)如果 gcd( , ) 1T Z = 且 tf =  

(mod )st Z ，其中 1(mod )s T Z−= ，那么每个 ( , )( ,n jC  
( , ))n jD 是一个传统 (2 ,1, )Z TP Z 序列偶集；(2)如果

|T Z 且 (mod )tf st Z= ，其中 ( / )(mod )s Z T Z= ，那

么每个 ( , ) ( , ),( )n j n jC D 是一个传统 (2 ,1, 1)Z TP Z − 序列

偶集。 
证明  (1)令 1 2 2(2 0 2)τ τ τ τ= + ≤ < ，对于固定

的 n，根据式(2)，如果 (mod )tf st Z= ，任意序列偶
( , ) ( , )( )(0 2 ),n j n j j M≤ <c d 的 CCF 为： ( , ) ( , )( ),

( )n j n jR τ
C D

 

( , ) ( , )

1
2 1( , )0

( (mod ) )n j n j

T

t
R s Zτ τ

−

=
= +∑ c d

。 

当 2 0τ = 且 1 0τ = 时 ， ( , ) ( , )( ),
( )n j n jR τ =

C D
 

( , ) ( , )( , )
(0) 0n j n jTR ≠

c d
；当 2 0τ = 且 10 (mod2 )P Zτ< <  

时， ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1
1( ) ( ,0, )

( ) ( ) 0n j n j n j n j

T

t
R Rτ τ

−

=
= =∑ c dC D

。 

当 2 0τ ≠ 时，设 1 2T Zτ τ τ= + = ，则 2τ =  

1Z Tτ− ，故 2 1 1 1( (mod ) )(mod2 )=( ( )s Z P s Z Tτ τ τ+ −  

1 1 1(mod ) )(mod2 ) (( )(mod ) )Z P sZ sT Zτ τ τ+ = − +

(mod2 )=0P ，即当 1 2= + =T Zτ τ τ 时， ( , ) ( , )( ),
( )n j n jR τ

C D
 

0≠ 。但是，如果 1 2 1T Zτ τ τ= + = Z< ，此时，

2 1 1 1 1( (mod ) )(mod2 )=( ( )(mod ) )s Z P s Z T Zτ τ τ τ+ − +

1(mod2 ) ( (mod ))(mod2 ) 0P sZ Z P= ≠ ，即当 0 τ<  

1 2T Zτ τ= + < 时， ( , ) ( , )( ),
( ) 0n j n jR τ =

C D
。 

因此，如果 gcd( , ) 1T Z = 且 0 | | Zτ< < ，则

( , ) ( , )( ),
( ) 0n j n jR τ =

C D
，故 ( , ) ( , ),( )n j n jC D 是一个 (2 ,Z TP  

1, )Z 序列偶集。 
(2)与(1)的证明类似，能够证明(2)是成立的，

即如果 |T Z 且 0 | | Zτ< < ，则 ( , ) ( , )( ),
( ) 0n j n jR τ =

C D
，

故 ( , ) ( , ),( )n j n jC D 是一个 (2 ,1, 1)Z TP Z − 序列偶集。 
证毕 

引理 4  设 ( ) ( ) ( , ) ( , )( )={(, , )|0 <2 ,n n n j n j
t t j M≤u vU V  

0 }t T≤ < 是构造方法1中第(6)步得到的序列偶集，

则：(1)如果 gcd( , ) 1T Z = ，那么每个 ( ) ( ),( )n nU V 是

一个传统 (2 ,2 , )Z TP TM Z 序列偶集；(2)如果 |T Z ， 
那么每个 ( ) ( ),( )n nU V 是一个传统 (2 ,2 , 1)Z TP TM Z −
序列偶集。 

证明  (1)当 gcd( , ) 1T Z = 时。(a)当 10( . .,i eτ τ=  

2 0)τ= = 时，正交矩阵 ( )nH 的 1t 行 1( , )n th 和 2t 行  
2( , )n th 的正交性能够保证

1 1

( , ) ( , ),( )n j n j
t tu v 和

2 2

( , ) ( , ),( )n j n j
t tu v

的 正 交 性 ， 即 对 任 意 的 1 20 t t T≤ ≠ < 有

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1 1 2 2

( ),(, , )
(0) 0n j n j n j n j

t t t t
R =
u v u v

。(b)当 0 | | Zτ< < 时，对 

任意的 1 20 ,t t T≤ < 和 1 20 , 2j j M≤ < ，引理 1 和引

理 3 能够保证 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )1 1 2 2
1 1 2 2

( ),(, , )
( ) 0n j n j n j n j

t t t t
R τ =
u v u v

。 

由上述证明可知，当 gcd( , ) 1T Z = 时 , 每个
( ) ( ),( )n nU V 均是一个传统 (2 ,2 , )Z TP TM Z 序列偶集。 

(2)同理，当 |T Z ，与(1)的证明类似，亦能证

明每个 ( ) ( ),( )n nU V 是一个传统 (2 ,2 , 1)Z TP TM Z − 序

列偶集。                                 证毕 
引理 5  设 ( ) ( ),( )i iU V 和 ( ) ( ),( )j jU V 是构造方法

1 中第 (6)步得到的两个序列偶子集，令 δ =  

( 1)t' sT − 且 { | max ,0 }tt' t e t T= ≤ < ，则对任意的

0 i j N≤ ≠ < 及 1 1( , ) ( , ) ( )
1 20 , 2 , ) ( ,, ( i t i t it t M≤ < ∈u v U  

( ))iV 和 2 2( , ) ( , ) ( ) ( )( ) (, ),j t j t j j∈u v U V 的 CCF 满足下面

的条件： 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )1 1 2 2( ),( , ),

( )

0, | | ( 1)
   

0, | | ( 2)

i t i t j t j tR

T Z

T Z

Z

Z

τ

τ δ

τ δ

⎧ < + −⎪⎪⎪= ⎨⎪ < + −⎪⎪⎩

u v u v

为

为奇数且

偶数且  

引理 5 的证明与引理 3 的证明相似，故省略。 

定理 1  设 1 ( ) ( )
0

, ,( ) ( )
N n n
n

−

=
=∪U V U V 是构造方 

法 1 得到的集合，令 1 ( 1)T Z δΔ = + − 及 2 (T ZΔ =  
2) δ+ − ，则( ),U V 是由 N 个子集组成的 A-ZCZ 序

列偶集，并满足下面的结论：(1)若 gcd( , ) 1T Z = 且Z
为偶数，则 ( ),U V 是一个 A 1(2 ,[2 , ],[ , ])Z TP TM N Z Δ
序列偶集；(2)若 gcd( , ) 1T Z = 且Z 为奇数，则( ),U V
是一个 A 2(2 ,[2 , ],[ , ])Z TP TM N Z Δ 序列偶集；(3)若

|T Z 且Z 为偶数，则( ),U V 是一个 A(2 ,[2 , ],Z TP TM N  

1[ 1, ])Z − Δ 序列偶集；(4)若 |T Z 且 Z 为奇数，则

( ),U V 是一个 2A(2 ,[2 , ],[ 1, ])Z TP TM N Z − Δ 序列偶

集。 
由引理 1 至引理 5 能够很容易证明定理 1 的正

确性，故省略定理 5 的证明。 
本文的构造方法与已有的构造方法的各参数性

能对比如表 1，可以看出，本文的方法构造条件显

然比文献[7]和文献[17]宽松，文献[5]虽然与本文的构

造条件相差不大，但是所构造的 ZCZ 序列偶参数显

然逊色于本文，例如序列偶总的数目和 ZCCZ 宽度 
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表 1 不同构造法参数比较 

构造方法 构造条件 
子集

数目

ZCZ 

宽度 

ZCCZ 

宽度 
集合参数 

(1) Z 偶数, 

gcd(T,Z)=1 

( 2)/M Nq Z⎢ ⎥= −⎣ ⎦ Z 1Δ  (2TP,[2TM,N],[Z, 1Δ ]) 

(2) Z 奇数, 

gcd(T,Z)=1 

( 1)/M Nq Z⎢ ⎥= −⎣ ⎦ Z 2Δ  (2TP,[2TM,N],[Z, 2Δ ]) 

(3) Z 偶数, T|Z ( 2)/M Nq Z⎢ ⎥= −⎣ ⎦ Z−1 1Δ  (2TP,[2TM,N],[Z−1, 1Δ ])

本文 
方法 

(4) 

P=NqZ+r, 

 

N≥ 1,q>1,Z>1, 

 

r<min{N,q,Z}, 

T<Z Z 奇数, T|Z ( 1)/M Nq Z⎢ ⎥= −⎣ ⎦  

N 

Z−1 2Δ  (2TP,[2TM,,N],[Z-1, 2Δ ])

gcd(T,Z)=1 Z 3Δ  (TP,[T,N],[Z, 3Δ ]) 
文献[17]方法 P=NqZ; N>1,q≥ 1,Z>1 

T |Z 
N 

Z−1 3Δ  (TP,[T,N],[Z−1, 3Δ ]) 

Z 偶数，        ( 2)/M P Z⎢ ⎥= −⎣ ⎦  (2P,2M,Z) 
文献[5]定理 1 1<Z<P 

Z 奇数，        ( 1)/M P Z⎢ ⎥= −⎣ ⎦  
2 Z Z 

(2P,2M,Z-1) 

文献[7]方法 P=2n+h, h=1,2 1 12 1m+ − / 1 1(2 ,2 ,2 1)m mL n+ + −  

注： 1 2 3( 1) , ( 2) , , ( 1)T Z T Z qTZ t' sTδ δ δ δΔ = + − Δ = + − Δ = − = − 且 { | max ,0 }tt' t e t T= ≤ < 。 

 

均小于本文的方法。故本文提出的构造方法，通用

性较好，对参数要求相对宽松，构造过程灵活，具

有可实现性。 

4  构造举例 

设 
( )

( )

= +++++−−−−−−−

= +−+−+−−+−+−−

x

y
 

则定义长度为 12 的序列偶( , )x y ，其中符号“+”

和“−”分别表示“+1”和“ 1− ”。令 2, 2N q= =

和 3Z = ，则 12P = 2 2 3= × × 。同时给定正交矩阵 

(0)
1   1

1  1

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
H 和 (1)

1  1

 1   1

⎛− − ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
H 。 

(1)因 3Z = 为奇数，故根据式(3)可得 1M = 且

移位序列为 (0, 4)=e 。 

(2)构造序列偶集 (0) (1){ , }=B b b ，其中， 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

0 0 0

1 1 1

( ) ( )

( ) ( 6) 6

, , (

 , )

, , (

      , )

L L

= = = +++++−−−−−

−− +−+−+−−+−+−−

= = = −−−−−−

+++++− −+−+−−+−+−+−

b w v x y

b w v x y

　　　
 

(3)分别对 ( )0b 和 ( )1b 进行交织运算，得到序列偶

子 集 (0) (0) (0,0) (0,0) (0,1) (0,1)( ) {( , ),, ( , )}=C c d cD d 和
(1) (1) (1,0) (1,0) (1,1) (1,1)( ) {( , ),, ( , )}=C c d cD d ，其中，  

　　　　　　　

(0,0) (0,0)

,

               

( , ) (

)   

+++−+−+−+−−−−−−−

−+−+−+− + ++−−+−−

++−−+−−+−−++−− −

=

+−

c d

(0,1) (0,1)

(1,0) (1,0)

( , ) (

)

                 ,

                 

                 ,

               

(

  

, ) (

= +−++++++++−+−+−+

−−−−−−−− +−−+++−−+

+−−−+++−−++−−− +

−−−−−+−+−+−++++−+

−+−+−−− −−+−−++−−+

−−++−−+−−++ −

=

−

c d

c d

(1,1) (1,1)

                ,

           

)

( , ) (

)     

+

−+−+−−−−−−−−+−+++

+++++− + −+++−−++−−−

++−−+++− −

=

−++−

c d

 

通过计算相关函数可知， (0) (0) (1)( ) (, ,DC C∪  
(1))D 是 A-ZCZ 的序列偶集 A(24,[2,2],[3,5])Z 。 

(4)因 3Z = 且 2T = ，故 gcd( , ) 1T Z = ，所以移

位序列 {0,2}=f 。下面对所有的 ( , ) ( , ),( )n j n j ∈c d  
( ) ( )( )(0 , 2),n n n j≤ <DC 进行交织运算，生成 ( , )( ,n jC  

( , ))n jD ，即 

( )
( )
( )
( )
( )
( )

(0,0) 0 (0,0) 2 (0,0)

(0,0) 0 (0,0) 2 (0,0)

(0,1) 0 (0,1) 2 (0,1)

(0,1) 0 (0,1) 2 (0,1)

(1,0) 0 (1,0) 2 (1,0)

(1,0) 0 (1,0) 2 (1,0)

(1,1) 0 (1,1) 2 (1,

( ), ( )

( ), ( )

( ), ( )

( ), ( )

( ), ( )

( ), ( )

( ), (

I L L

I L L

I L L

I L L

I L L

I L L

I L L

=

=

=

=

=

=

=

c c

d d

c c

d d

c c

d d

c c

C

D

C

D

C

D

C ( )
( )

1)

(1,1) 0 (1,1) 2 (1,1)

)

( ), ( )I L L= d dD

 

(5)对每个 ( , ) ( , ),( )n j n jC D 进行变换，得到矩阵集
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合 ( , ) ( , )( , )n j n jU V ，即 

( )
( )
( )
( )

(0,0) (0,0) (0,0) 0 (0,0) 2 (0,0)
0

(0,0) (0,0) (0,0) 0 (0,0) 2 (0,0)
0

(0,0) (0,1) (0,0) 0 (0,0) 2 (0,0)
1

(0,0) (0,1) (0,0) 0 (0,0) 2 (0,0)
1

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

( ) ( )

( ) ( )

( )  ( )

 

 

 ( ) ( )

L L

L L

L L

L L

= =

= =

= = −

= = −

= =

U h c c

V h d d

U h c c

V h d d

U h

C

D

C

D

C ( )
( )
( )
( )

0 (0,1) 2 (0,1)

(0,1) (0,0) (0,1) 0 (0,1) 2 (0,1)
0

(0,1) (0,1) (0,1) 0 (0,1) 2 (0,1)
1

(0,1) (0,1) (0,1) 0 (0,1) 2 (0,1)
1

(1,0) (1,0) (1,0) 0 (1,0) 2 (1,0
0

( ) ( )

( ) ( )

( )  ( )

( ) 

 

( )

( )  

 

(

 

L L

L L

L L

L L

L L

= =

= = −

= = −

−= = −

c c

V h d d

U h c c

V h d d

U h c c

D

C

D

C ( )
( )
( )
( )
( )

)

(1,0) (1,0) (1,0) 0 (1,0) 2 (1,0)
0

(1,0) (1,1) (1,0) 0 (1,0) 2 (1,0)
1

(1,0) (1,1) (1,0) 0 (1,0) 2 (1,0)
1

(1,1) (1,0) (1,1) 0 (1,1) 2 (1,1)
0

(1,1) (1,0)
0

)

( )  ( )

( )  ( )

( ) ( )

( )  ( )

 

L L

L L

L L

L L

= = −

= =

= =

=

−

=

−

=

−

−−

V h d d

U h c c

V h d d

U h c c

V h

D

C

D

C

D ( )
( )
( )

(1,1) 0 (1,1) 2 (1,1)

(1,1) (1,1) (1,1) 0 (1,1) 2 (1,1)
1

(1,1) (1,1) (1,1) 0 (1,1) 2 (1,1)
1

( )  ( )

( )  ( )

( )  ( )

L L

L L

L L

= − −

−

=

=

−=

=

d d

U h c c

V h d d

C

D

 

其中， ( , )n th 表示正交矩阵 ( )nH 的第 t 行，且 

(
)

0 1

1

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

( , ) ( , )
1

( ) ( )

                   ( )T

n tn t n j n t f n j f n j

n t f n j
T

h L h L

h L −
−

=h c c

c

C
 

同时， ( , ) ( , ) ( , )n j n t n j
t =V h D 的定义与 ( , ) ( , )n j n t

t =U h  
( , )n jC 相似。 

(6)则 

( ) ( ) ( )
{

}( )
( ) ( )

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

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

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

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

(1,0) (1,
0 0

( ; ),( ; ),( ;

   ),( ; )

 

, , ,

            

      

,

, ,

      

     

     ( ; 

=

=

=

=

U V U V U V

U V U V U

V U V U V

U V U V

U V

∪

∪

{
}

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

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

),( ; ),( ;

               ),( ; )

U V U

V U V

 

对固定的 n，分别依次首尾连接 ( , ) ( )n j n
t ∈U U 和

( , ) ( )n j n
t ∈V V ( 0 2, 0 2n t≤ < ≤ < )的所有行向量得 

到交织序列 ( )( , ) ( , )( , ) ( , )
,0 ,1 ,2 1, , ,n j n jn j n j

t t t t TPu u u −=u 和 ( , )n j
tv  

( )( , ) ( , )( , )
,0 ,1 ,2 1, , ,n j n jn j

t t t TPv v v −= ，得到( ) {( ) ( ) ( , ), ,(n n n j
t= uU V  

}( , ))n j
tv ( 0,1, 0,1j t= = )。 

(7)联合所有的集合 ( )( ) ( ) 0 ), ( ,1n n n =U V ，得到

A-ZCZ 的序列偶集 ( ) ( )(0) (0) (1) (1)( , ) , ,= ∪U V U V U V

详见表 2。 

通过计算相关函数可知， ( )(0) (0),( ), =U V U V  

表 2  A-ZCZ 的序列偶集 (0) (0) (1) (1)( ) ( ), , ,( )U V U V U V= ∪  

( )(0,0) (0,0)
0 0,U V  

(+ + + + +  + +  + +  +  +
+ +  + +  + + + + +, + +  +  +  + + + +

+  +  +  +  + + + +  +  +  + +)

− −− −− −− −−−−−−−−−−−−−− −
− −− −− − − −− −− −− − −
−− −− −− −− −− − − −− −− −− −

 

( )(0,0) (0,0)
1 1,U V  

( + + +  + +  + + + + + + + + + + +
+ +  + +  + + + +,  + + + + + + +  

+ + + + + + +  + + + +  + + + + + + +)

− −−− −− −− −−− − − − − − −
−− −− −− − −−−− −−− −−−−

−−− −−− −−−− −−−
 

( )(0,1) (0,1)
0 0,U V  

(+ + + + + + + + + + + + + + + + + +  + +  + +  +
+ , +  + + + + + +  + +

+ +  + + + + + +  + + + +  + + + )

− − −− −− −−
−−−−−−−−−−−−−− −− −− − − −− −

− −−−− − − −− − − −−−− − −
 

( )(0) (0),U V  

( )(0,1) (0,1)
1 1,U V  

( + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + ,  + + + + +  + + + +

+ + + + + +  + + + +  + + + + + )

− − − − − − − −−− −− −− −−−
− − − − − − − −− − −−−− −
−−− − − −−−− −−−− − −−

 

( )(1,0) (1,0)
0 0,U V  

(+ + + + + + + + +  + +  + +  +  +  + + 
 + + + + + + + + + + +, + + + + + +  + + +

+ + + + +  + + + + + + + +  + + + + + +)

− −− −− −− −−−−−− −−
−− −− − − − − −− − −

− − −− − − − − −− − − −
 

( )(1,0) (1,0)
1 1,U V  

( + + + + +  + +  + + + + + + +  + 
+ + +  + + + + + +, + + +  + + + +

+ + +  + + + + + + + + + + + + + +)

− − − −−− −− −− −−− − − −−
−− −− − − − −−− −−−− −−

− −−−− −−− −−−− −−−
 

( )(1,1) (1,1)
0 0,U V  

(+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + +  +
+  + + , +  + + + +  + +

+ + + +  + + + +  + + + +  + + + + + )

−− − − −− −−−−
−−−−−−−−−− −− −− −−−− − − −− −

− −− − − −−−− − − −− − −  

( ),U V  

( )(1) (1),U V  

( )(1,1) (1,1)
1 1,U V  

( + +  + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + +  + + ,  + + + + +  + + + +

+  + + + +  + + + + +  + + + + + )

− −− − − − − − − −−− −−− − −
− − − − −− − −− − −−−−

− −−−− −−−− − −−−− − −−
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( )(1) (1),∪ U V 是 A-ZCZ 的序列偶集 A(48,[4,2],Z  
[3,7])。 

从上述实例进一步验证了本文构造方法的可行

性和正确性。 

5  结束语 

基于给定的最佳自相关序列偶，本文提出了一

类新的 A-ZCZ 序列偶集的构造方法。新的 A-ZCZ
序列偶集中每个子集均是传统的 ZCZ 序列偶集，且

不同子集间具有大的 ZCCZ 宽度。本文的构造方法

的最大优点是新的 A-ZCZ 序列偶集的 ZCZ 宽度能

够根据系统需求灵活选择。如果在 QS-CDMA 系统

中，相邻小区使用不同的子集，则新的 A-ZCZ 序列

偶集的不同子集间的大的 ZCCZ 宽度将能有效地减

小甚至消除邻小区间干扰，提高系统性能。 
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