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几乎最优二元多子集零相关区序列集构造法 
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摘  要：多子集零相关区序列集适用于多小区环境下的准同步码分多址系统，可以同时消除小区内用户间干扰和小

区间用户干扰。该文利用零相关区非周期互补序列集构造了参数几乎最优的二元多子集零相关区序列集。 
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Abstract: Multiple Zero Correlation Zone (ZCZ) sequence sets are sutilable to Quasi-Synchronous Code-Division 

Multiple-Access (QS_CDMA) systems to remove both the Multi-Path Interference (MPI) and the Inter-Cell 

Interference (ICI). In this paper, multiple binary ZCZ sequence sets with inter-set Zero Corss-Correlation Zone 

(ZCCZ) are constructed from aperiodic complementary sequence sets with ZCZ, the resultant binary ZCZ sequence 

sets are almost optimal. 
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1  引言  

零相关区(ZCZ)序列是一类广义正交序列，被

广泛应用到准同步 CDMA 系统中作为用户地址码

以消除多址干扰和多径干扰。例如我国向 3GPP2
提交的大区域码分多址(LAS-CDMA)方案[1]中采用

了 LA 序列做为用户地址码，该序列即是一类三元

ZCZ 序列。ZCZ 序列还被应用于全球标准 LTE 做

为上行参考信号、随机接入前导信号、主同步信号

等 [2]。因此零相关区序列的设计成为目前无线

CDMA 通信技术领域研究的热点[3,4]。然而传统的单

集合ZCZ序列集只能消除同一小区内用户带来的干

扰。在多小区环境下，相邻小区用户信号造成的干

扰难以消除。传统的方法是相邻不同小区用户采用
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不同的频段，然而该方式造成频谱利用率低。随着

移动通信的发展，要求通信技术具有高的频谱利用

率。从扩频地址码设计角度解决多小区间用户干扰

是一个很有意义的课题。适用于多小区 CDMA 系统

的扩频码应包含多个子集，每个小区分配一个子集。

同一小区内的多址干扰与多径干扰通过子集内序列

优良的自相关及互相性予以消除，不同小区间干扰

由子集间序列的互相关予以消除。 
最近，文献[5]构造了多子集正交序列集，序列

在同一子集内具有正交性，不同子集间具有较低的

互相关性。这类序列适用于多小区环境下的同步

CDMA 系统，由于集间相关值不为零，因此依然存

在来自不同小区用户的干扰。Tang 等人[6]提出了多

子集零相关区序列集的概念。多子集零相关区序列

集也称非对称零相关区序列集，包含多个子集，每

个子集是一个零相关区序列集合，并且不同子集间

具零互相关区。针对多子集ZCZ序列集的设计研究，

目前已经有一些成果，但主要集中在三元或者多相

序列集的构造，并且参数不能达到理论界限。文献

[7-9]通过插零的方法得到了三元多子集零相关区序
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列集，这类三元序列包含有较多的连续零元素，在

应用时会造成通信信号的能量损耗并且不利于保证

系统同步。文献[10-12]基于完备序列，利用交织方

法构造了多子集零相关区序列集合。这类方法对初

始完备序列长度有严格要求。目前已知的完备序列

很少，这极大地限制了此类方法的应用。特别地，

对于二元情况，只存在一个长度为 4 的完备序列，

因此该类方法不能用于构造二元多子集 ZCZ 序列

集。相比多相序列，二元序列由于方便实现，因此

在实际通信系统中具有更广泛的应用。然而目前对

于二元多子集零相关区序列集设计，成果很少。Tang
等人[6]利用互补序列集构造了具有集间零相关区的

多子集二元零相关区序列集，遗憾的是序列集参数

不能达到理论界限。文献[6]中提出多子集二元零相

关区序列集设计的一个开放性难题，即最优多子集

二元零相关区序列集的构造问题。具体描述如下： 

问题[6]  构造一个含有K 个子集的二元 ZCZ 序

列集合： { }0 1 1, , , KS S S S −= ，满足下面性质： 

(1)每个子集 kS , 0 1k K≤ ≤ − 是一个参数为

( , , )ZCZczN M Z 的零相关区序列集合，参数达到理论

界限，即满足 1/ 1/2czMZ N− = ； 
(2)K 个子集有一个集间零相关区，长度为Z ，

满足 1/czZ Z K−= 。 
最优多子集二元ZCZ序列集的每个子集参数是

最优的，并且多个子集组合成的大序列集合依然是

一个参数达到最优的零相关区序列集。该问题目前

尚未解决。 
本文研究了具有集间零相关区的二元多子集零

相关区序列集的构造方法，利用零相关区互补序列

集构造了一类几乎最优多子集二元零相关区序列

集。本文方法的核心是满足一定条件的零相关区互

补序列集的构造，本文基于零碰撞区跳频序列集构

造了满足条件的零相关区互补序列集。 

2  基本概念及引理 

定义 1  设a 和b是 2 个长度为N 的序列，分

别表示为 ( (0), (1), , ( 1)), =( (0), (1), ,a a a N b b= −a b  
( 1))b N − 。序列a 和b的非周期相关函数 , ( )C τa b 定

义为 
1

0

1
,

0

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

0,                       
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t
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t

a t b t N
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∑

∑a b   (1) 

若 =a b，则称为非周期自相关函数，若 ≠a b，
称为非周期互相关函数。设 , ( )R τa b 表示序列a 和b
的周期互相关函数，则有 

, , ,( ) ( ) ( )R C C Nτ τ τ= + −a b a b a b        (2) 

定义 2  设U 是一个序列集合，包含有M 个长

度为N 的序列。对于任意 ,i j U∈u u ，若当 1Zτ ≤ −
且 i j≠ 或者 0 1Zτ< ≤ − 且 i j= 时，序列周期相

关函数满足： 

, ( ) 0
i j

R τ =u u               (3) 

则序列集U 称为零相关区 (ZCZ) 序列集，表示为

( , , )N M Z -ZCZ。 
定义 3  设一个二元零相关区序列集( , , )-N M Z  

ZCZ, 1Z > ，若序列集参数满足式(4)所示的理论 
界[13]： 

( 1) 1
2

M Z

N

−
≤               (4) 

当等号成立时，序列集是一个最优二元ZCZ序列集。 
可以将文献[6]提出的问题 1 描述为参数最优的

二元多子集 ZCZ 序列集的构造问题，下面给出最优

的二元多子集 ZCZ 序列集的定义。 

定义 4  设 { }0 1 1, , , KS S S S −= 是由K 个参数

为 ( , , )-ZCZN M Z 的子集组成，参数满足
( 1)M Z
N
−

 

1
2

= 。子集间零相关区为 cczZ ，若满足
2ccz

N
Z

MK
=  

1+ ，则称S 是最优二元多子集 ZCZ 序列集。若子

集间零相关区满足
2ccz

N
Z

MK
= ，则S 是几乎最优二

元多子集 ZCZ 序列集。 

定义 5  设 { }0 1 1, , , MA −= A A A 表示一个含有

M 个互补序列的序列集，其中每个互补序列 m =A  

( ),0 ,1 , 1, , ,m m m N−A A A 包含N 个子序列，如 ,m n =A  

( ), , ,(0), (1), , ( 1)m n m n m na a a L − 。若相关函数满足：  

, ,1 2 1 2

1
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0,      ,  
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   (5) 

则称序列集 A 为零相关区(ZCZ)非周期互补序列

集，表示为( , ) CSL
NM Z A 。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。当Z L= 时，序列集A 为传统的正

交互补序列集( , , )M N L -MOCS。 

定义 6  设 { }0 1 1, , , qF f f f −= 是一个大小为q

的频点集合， ( )0 1 1, , ,x x x x
Ls s s −=S 和 ( 0 1, , ,y y ys s=S   

)1
y
Ls − 是定义在频点集合 F 上的跳频序列， ,x y

l ls s  
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F∈ 。周期汉明相关函数定义为 

( )
1

,
0

( ) , ,  0x y

L
x y
l l

l

H h s s Lττ τ
−

+
=

= ≤ <∑s s      (6) 

式中，下标 l τ+ 是模L 运算， ( )
1,

,
0,

i j

i j
i j

f f
h f f

f f

⎧ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
。 

定义 7  设 ( )0 1 1, , , Ls s s −=S 表示一个周期长 

度为L 的跳频序列，如果在一个周期内序列中所有

频隙点都不相同，则称序列为非重复序列，即满足：

( ) 0SH τ = , 0τ ≠ 。 
定义8  设 { }0 1 2 1, , , , MS −= S S S S 是定义在频

隙 { }0 1 1, , , qF f f f −= 上的跳频序列集合，其中

( )0 1 1, , ,k k k k
Ls s s −=S , 0 1k M≤ ≤ − 。如果序列汉明

相关函数满足 

,

0, ,  0 1
( )

0, ,  0 1
x y

x y Z
H

x y Z

τ
τ

τ

⎧ = < ≤ −⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠ ≤ ≤ −⎪⎪⎩
s s      (7) 

则序列集S 是一个零碰撞区(NHZ)跳频序列集[14]，

表示为( , , , )q L M Z -NHZ，其中q 表示频隙集合大小，

L 表示跳频序列长度，M 表示跳频序列数目，Z 表

示零碰撞区的长度。 
文献[6]提出一种利用互补序列构造 ZCZ 序列

集的方法，该方法的结论见引理 1。 
引理 1  设 ( ),0 ,1 , 1, , ,i i i i M−=A A A A 和 j =A  

( ),0 ,1 , 1, , ,j j j M−A A A 是两个包含有M 个子序列的互

补序列，其中每个子序列长度为 N ，如 ,i m =A  

( ), , ,(0), (1), , ( 1)i m i m i ma a a N − 。利用互补序列构造两

个长度为2MN 的序列如下： 

(
)

(
)
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, 2 , 1

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

, 2 , 1

, , , , , , , ,
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      ,
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式中各子序列元素顺序联接。当 0 1Nτ≤ ≤ − 时，
有式(8)结论： 

, ,

1

, ,
0

( ) 2 ( )
i j i m j m

M

m

R Cτ τ
−

=

= ∑S S A A         (8) 

3  多子集 ZCZ 序列集的统一构造法 

本节给出一类多子集ZCZ序列集的统一构造方

法，该方法基于满足条件的 ZCZ 互补序列。如果选

用不同的 ZCZ 互补序列作为初始序列，得到的多子

集 ZCZ 序列集也不相同。 
构造法 1 
步骤 1  设序列集合 { }0 1 1, , , KA A A A −= 是一

个 ZCZ 互补序列集合，参数为( , ) CSL
NKM Z A 。序列

集包含有K 个子集，每个子集中有M 个互补序列如

{ }0 1 1, , ,k k k k
MA −= A A A ，每个互补序列包含N 个子

序列， ( ),0 ,1 , 1, , ,k k k k
m m m m NA −= A A A 。其中子序列

,
k
m n =A ( ), , ,(0), (1), , ( 1)k k k

m n m n m na a a L − 长度为L 。如

果序列集合满足下面条件： 
(1)每一个子集 kA 是一个正交互补序列集，参数

为( , , )M N L -MOCS，其中M N= ； 
(2) K 个子集间存在一个零互相关区，长度为

Z ，满足 0 Z L≤ ≤ 。 
步骤 2  构造 K 个序列集合 { 0 1, , ,k k kS S S=   

}1
k
MS − ，其中每个序列长度为2NL： 

(
)

,0 ,1 , 2 , 1 ,0

,1 , 2 , 1

, , , , , ,

        , , ,

k k k k k k
m m m m N m N m

k k k
m m N m N

− −

− −

= −

−

S A A A A A

A A A
 

定理 1  上述构造方法得到的序列集合 S =  

{ }0 1 2 1, , , , KS S S S − 是一个多子集零相关区序列集

合，具有如下性质： 
(1)每个子集 kS 是一个零相关区序列集，参数为

(2 , , 1)NL M L + -ZCZ； 
(2) K 个子集间存在一个零互相关区，长度为

Z 。 
证明  设

1

r r
m S∈S ,

2

k k
m S∈S , 0 , 1r k K≤ ≤ − , 

1 20 , 1m m M≤ ≤ − 。当 0 1Lτ≤ ≤ − 计算序列相关

函数，由引理 1 可知： 

, ,1 2 1 2

1

, ,
0

( ) 2 ( )r k r k
m m m n m n

N

n

R Cτ τ
−

=

= ∑S S A A
      (9) 

如果 r k= ，则序列
1

r
mS 与

2

k
mS 属于同一子集。

当 1 2m m= 且 0τ = 时，有
1 2,

( ) 2r k
m m

R NLτ =
S S

。根据

互补序列集满足的条件 (1)可知，当 1 2m m= , 

0 1Lτ< ≤ − 或者当 1 2m m≠ , 0 1Lτ≤ ≤ − 时都有

1 2,
( ) 0r k

m m
R τ =
S S

。当 Lτ = 时，有 

1 2 , , 11 2

, , 11 2

1

, ,
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,
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( ) (0)

                    (0) 0
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因此可得结论，每个子集 kS 是一个(2 , , 1)NL M L + - 
ZCZ，性质(1)成立。 

如果 r k≠ ，则序列
1

r
mS 与

2

k
mS 属于不同子集， 

根据互补序列集满足的条件(2)可知，当 0 τ≤ ≤  
1Z − 时都有

1 2,
( ) 0r k

m m
R τ =
S S

，性质(2)成立。 

综合上述情况，定理得证。 
注：定理 1 得到的多子集二元 ZCZ 序列集，包

含K 个子集。其中每个子集参数为 (2 , , 1)-NL M L +  

ZCZ，其参数
1

2 2
ML
NL

= ，达到最优。 
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4  基础 ZCZ 互补序列集的构造 

构造多子集ZCZ序列集的关键在于构造满足条

件的 ZCZ 互补序列集。本节给出一类满足构造法 1
两个条件的 ZCZ 互补序列集的构造方法，从而为构

造法 1 提供基础序列。 
构造法 2 
步骤 1  选取两个N N× 的二元正交矩阵 =H  

,i j N N
h

×
⎡ ⎤
⎣ ⎦ 和 ,i j N N

u
×

⎡ ⎤= ⎣ ⎦U 。 

步骤 2  选取一个跳频序列集： { 0 1, , ,F F F=  

}1MF − , ( )0 1 1, , ,m m m m
Nf f f −=F 。其中， {0,1,m

nf ∈  

2, , 1}N − 。跳频序列集满足下面条件： 

(1)每条序列都是非重复序列，即序列自相关函

数满足： ( ) 0mH τ =F , 0(mod )Nτ ≠ ； 

(2)序列集具有一个零碰撞区Z ，即序列互相关

函数满足： 1 2, ( ) 0m mH τ =F F , 0 1Zτ≤ ≤ − , 1 2m m≠ 。 

步骤 3  构造包含M 个子集的互补序列集合

{ }0 1 1, , , MA A A A −= ，每个子集 { 0 1, ,m m mA = A A   

}2 1, ,m m
N−A A 包含有N 个互补序列，每个互补序列

( ),0 ,1 , 1, , ,m m m m
n n n n NA A A −=A 由N 个子序列组成，子序

列 ( ), , , ,(0), (1), , ( 1)m m m m
n k n k n k n ka a a N= −A 长度为N 。每

个序列具体构造如式(10)： 

, ,,( ) m
t

m
n k n tf ka t h u= ⋅            (10) 

式中， 0 1m M≤ ≤ − , 0 , , 1n k t N≤ ≤ − , {0,1,m
tf ∈  

2, , 1}N − 。 
定理 2  序列集A  是一个零相关区互补序列

集，满足如下条件： 
(1)每个子集 mA 是一个正交互补序列集，参数

为( , , )N N N -MOCS； 
(2)M 个子集间存在一个零互相关区，长度为

Z 。 
证明  设 1 1

1

m m
n A∈A , 2 2

2

m m
n A∈A ，计算相关函

数值： 

1 2 1 2
, ,1 2 1 2
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t k
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u u h h

τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ τ

+

+

−

=
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+
= =

=

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

∑
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 (11) 

情况 1：当 1 2m m= , 1 2n n= 时，此时序列 1
1

m
nA 与

2
2

m
nA 为同一序列。由于序列 1mF 为非重复序列，即

1m
tf 与 1m

tf τ+ 在 0τ ≠ 时不相等。因此可得当 0 τ<  

1N≤ − 时，根据矩阵 H 不同行的正交性，有

1 2

1

, ,0
0m m

t t

N

f k f kk
h h

τ+

−

=
⋅ =∑ 。此时 1 2

1 2, ( ) 0m m
n n

C τ =A A 。 

情况 2：当 1 2m m= , 1 2n n≠ 时，两个序列 1
1

m
nA

与 2
2

m
nA 属于同一子集的两条不同序列。若 0τ = ，根

据矩阵U 不同两行的正交性，可得 1 1
1 2, ( )m m

n n
C τ =A A  

1 2

1
, ,0

0
N

n t n tt
N u u

−

=
⋅ ⋅ =∑ 。因此同子集序列满足完全

互补性，条件(1)满足。若 0 1Nτ< ≤ − ，根据矩阵

H 不同行的正交性，有 1 2

1

, ,0
0m m

t t

N

f k f kk
h h

τ+

−

=
⋅ =∑ ，此

时 1 2
1 2, ( ) 0m m

n n
C τ =A A 。 

情况 3：当 1 2m m≠ 时，两个序列 1
1

m
nA 与 2

2

m
nA 属

于不同子集。当 0 1Zτ≤ ≤ − 时，根据跳频序列集

性质： ( )21
1 2

1
( )mod, 0

( ) , 0m m
N mm

t t Nt
H h f f ττ

−
+=

= =∑F F ，

进而可得 ( )1 2
1

0
, 0

N m m
t tt

h f f
τ

τ
− −

+=
=∑ ，可知当 t 取遍

{0,1,2, , 1 }N τ− − 时都有 1 1m m
t tf f τ+≠ 成立。因此

1m
tf

h
τ+
与 1m

tf
h 是正交矩阵不同两行，有 1

1

,0
m
t

N

f kk
h

−

=∑  

2 , 0m
tf kh

τ+
⋅ = ，此时 1 2

1 2, ( ) 0m m
n n

C τ =A A 。情况 3 说明不同 

子集间互补序列的零互相关区长度为Z ，条件(2)满
足。 

综合以上 3 种情况，定理成立。         证毕 

5  ZCZ 序列集参数分析 

本文方法基于零碰撞区跳频序列构造了满足构

造法 1 两个条件的零相关区互补序列集，进而利用

该类零相关区互补序列集得到了多子集 ZCZ 序列

集，得到的序列集参数与初始零碰撞区跳频序列集

的参数有关。根据目前已有几类 NHZ 跳频序列构造

方法[14,15]，表 1 对采用不同初始跳频序列所得到的

ZCZ 序列集参数进行分析。 

由表 1 可知，本文得到的多子集 ZCZ 序列集合

参数与初始 NHZ 跳频序列集的参数有关，若采用的

初始 NHZ 跳频序列集的参数限制条件较多，最终得

到的多子集 ZCZ 序列集参数也会受到一定限制。寻

找具有较少限制条件的 NHZ 跳频序列集构造方法

是一个有意义的课题。近来，Chung 等人[16]利用交

织法构造了零碰撞区跳频序列集合，该类序列集参

数限制条件较少，可以得到参数更加灵活的 ZCZ 序

列集。 

6  构造实例及构造方法比较 

例 1  设 7p = ，令 3α = 为有限域GF(7)的本

原元，频隙集合为{1,2, 3, 4,5,6}。构造得到一个一次

碰撞跳频序列集合如下： 
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表 1 多子集 ZCZ 序列集参数 

ZCZ 序列集 
NHZ 跳频序列构造法 NHZ 跳频序列集参数 

子集数 集间 ZCZ 子集参数 

文献[14]方法 1 
( ), , ,NH NH NHpZ pZ p Z -NHZ，其中 p 为

素数， 0 1NHZ p< < −  
p  NHZ  ( )2 22 , , 1NH NH NHp Z pZ pZ + -ZCZ 

文献[14]方法 2 
( ), , ,m m m

NH NH NHp Z p Z p Z -NHZ，其中

p 为素数， 0 1m
NHZ p< < −  

mp  NHZ  ( )2 22 , , 1m m m
NH NH NHp Z p Z p Z + -ZCZ 

文献[15]方法 2 ( ), , ,NH NH NHMZ MZ M Z -NHZ M  NHZ  ( )2 22 , , 1NH NH NHM Z MZ MZ + -ZCZ 

 
0 1 2

3 4 5

(1,2, 3,6,5, 4), (5, 3,1, 4,6,2), =(6,1,5,2, 4, 3)

(4,5,6, 3,2,1), (2,6, 4,1, 3,5), =(3, 4,2,5,1,6)

s s s

s s s

= =

= =
 

定义映射关系如表 2 所示。 

表 2 映射关系 

(1)σ  (2)σ  (3)σ  (4)σ  (5)σ  (6)σ  

0,1 2,3 4,5 6,7 8,9 10,11 

 
经过映射可以得到一个满足构造法 2 的零碰撞

区跳频序列集合[15]，其参数为(12,12,6,2) -NHZ： 
0

1

2

(0,1,2, 3, 4,5,10,11, 8,9,6,7)

(8,9, 4,5, 0,1,6,7,10,11,2, 3)

(10,11, 0,1, 8,9,2, 3,6,7, 4,5)

=

=

=

F

F

F

3

4

5

(6,7, 8,9,10,11, 4,5,2, 3, 0,1)

(2, 3,10,11,6,7, 0,1, 4,5, 8,9)

(4,5,6,7,2, 3, 8,9, 0,1,10,11)

=

=

=

F

F

F

 

令H 和U 是两个阶数为 12 的二元 Hadamard

矩阵，根据构造法 2，构造得到零相关区互补序列 

集合 { }0 1 5, , ,A A A A= 。进一步根据构造法 1 可以

得到 { }0 1 2 5, , , ,S S S S S= 。为节省篇幅，仅将序列

集 0S , 1S 列出，序列元素用十六进制表示如表 3 所

示。 

部分自相关函数和互相关函数值分布如图 1-图

4 所示。 

序列集包含 6 个子集，每个子集参数为(288,12,   

表 3 S 0 和S1 序列元素 

0S  

(000A8B653CE2AD46B8E25C1E8790B726E4CDFFFA8B9ACCE252B6B81DAC1E7860B7D914CD); 

(A8B000CD866905FC334AE6952F2A3C8E5E46574000327669FA0C33B51695D0DA3C71AE46); 

(617C9C044AF5CC30AF832A09E6E6A04792DA9E8C9CFBBAF533C0AF7CDA091916 A0B862DA); 

(C2E6A5A7D0CC6FAA9620B030457C99E408E33D16A55820CC905A96DF4030BA8C991BF8E3); 

(A5C0D7C0F6BE088CE4479642225AEB832E915A30D73F06BEF77CE4B86642DDAA EB7CDE91); 

(6B8C330EBA5AC6C00089DAA6EC160F4D6275947C33F14A5A393000762AA613E60FB29275); 

(E614EA8322834B58D904427F618ED6C0FAAC19E4EA7CD283B4A8D9FBB27F9E7ED63F0AAC); 

(CD2659A81030606A6A2F70CC4ABC65EBC81F32D65957E0309F9A6AD080CCB54C6514381F); 

(8B523EEE6457261E0D6904AB0CC802ADBC7874A23E119457D9EE0D96F4ABF33802524C78); 

(07BAF0628C99AAF6C3E5EC658020CC2154B6F84AF09D7C995506C31A1C657FD0 CCDEA4B6); 

(2E686D4B5E0483245ECC3EF8A9F25108862BD1986DB4AE047CD45E33CEF8560251F7762B); 

(4CDE4629E82FE19275AE88D3CB447A6A3000B32E46D6182F1E62755178D334B47A95C000). 

1S  

(0003AA725A0F46BCA696C6CCD89F42AE11C7FFF3AA8DAA0FB94CA66936CC276F4251E1C7); 

(A8B921DAE084EE062D3E7C477025C906 AB4C57492125108411F62DC18C478FD5 C9F95B4C); 

(6175BD132C1827CAB1F7B0DBB9E955CF67D09E85BDECDC18D83AB10840DB4619553097D0); 

(C2EF84B0B621845088542AE21A736C6C FDE93D1F844F46217BA088ABDAE2E5836C930DE9); 

(A5C9F6D79053E376FA330C907D551E0B DB9B5A39F62860531C86FACCFC9082A51EF42B9B); 

(6B851219DCB72D3A1EFD4074B319FAC5977F947512E62CB7D2CA1E02B0744CE9 FA3A677F); 

(E61DCB94446EA0A2C770D8AD3E8123480FA619EDCB6BB46E5F52C78F28ADC17123B7FFA6); 

(CD2F78BF76DD8B90745BEA1E15B390633D1532DF784086DD746074A41A1EEA43909CCD15); 

(8B5B1FF902BACDE4131D9E7953C7F725497274AB1F06F2BA321413E26E79AC37 F7DAB972); 

(07B3D175EA74410CDD9176B7DF2F39A9A1BCF843D18A1A74BEFCDD6E86B720DF395651BC); 

(2E614C5C38E968DE40B8A42AF6FDA4807321D1914CA3C8E9972E4047542A090D A47F8321); 

(4CD7673E8EC20A686BDA1201944B8FE2C50AB32767C17EC2F5986B25E2016BBB8F1D350A); 
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图 1 序列 0
0S 的自相关函数值分布                      图 2 序列 0

1S 的自相关函数值分布 

 

图 3 序列 0
0S 与 0

2S 互相关函数值分布                    图 4 序列 0
0S 与 1

0S 互相关函数值分布 

13) -ZCZ。如图 1、图 2 同一子集内序列的自相关函

数在长度为 13 的相关区内为零，子集内存在一个长

度为 13 的零相关区。根据定义 5，每个子集参数 
12 (13 1)

1/2
288

× −
= ，达到最优。如图 4 所示，不同

子集间的序列互相关函数在长度为 2cczZ = 的相关 

区内为零，子集间存在一个长度为 2 的零互相关区。

根据定义 4，序列集合S 是一个几乎最优二元多子集

零相关区序列集。 
一般说来，扩频地址码分为单码序列和互补序

列。本文构造的 ZCZ 序列属于单码序列。互补序列

由多个单码子序列组成，其相关函数由子序列的相

关函数相加来表征，具体见定义 5。互补序列是一

类适用于多载波 CDMA 系统的多用户地址码序列。

针对消除 CDMA 系统的小区间用户干扰问题，除了

多子集 ZCZ 序列集之外，学者们还提出具有良好集

间相关性的多子集互补序列集合[17,18]。本文致力于

具有集间零相关区的多子集 ZCZ 序列设计，下面对

目前提出的几类多子集ZCZ序列集合构造方法进行

比较。 

由表 4，文献[7-9]通过二元正交矩阵插零的方

法构造了三元多子集零相关区序列集，每条序列中

含有较长的零游程，在实际系统中会造成信号的能 

量损失，并且此类构造方法得到的 ZCZ 序列集参数 
不能达到最优。文献[10,11]利用完备序列构造了多

相多子集零相关区序列集，但是对初始的完备序列

长度有较高要求。完备序列存在数目非常有限，因

此极大地限制了此类构造方法的应用范围。文献[19, 
20]分别构造了相互正交的二元以及多相零相关区

序列集，其中文献[19]构造的多相 ZCZ 序列集单个

子集参数达到最优。相互正交的零相关区序列集可

看做一类特殊的多子集 ZCZ 序列集，其子集间零相

关区长度为 1。由于二元信号更加容易实现，因此

在实际通信系统中更加希望使用二元序列进行扩

频。目前只有文献[6]的方法可以用于二元多子集零

相关区序列集的构造。文献[6]的构造方法基于特定

的互补序列迭代构造法，得到的 ZCZ 序列集其参数

具有一定的限制。本文基于文献[6]的思想，利用满

足一定条件的多个ZCZ互补序列集构造了参数几乎

最优的二元 ZCZ 序列集。本文得到的多子集 ZCZ
序列集具有以下特性：(1)每个子集参数都是最优

的；(2)子集间零相关区小于子集内的零相关区，达

到几乎最优。该类序列应用到多小区环境下的准同

步 CDMA 系统中可以根据同小区内不同用户信号

相对时延以及不同小区间用户信号相对时延大小来

进行分配，使得较大的零相关区对应着相对时延较

大的干扰。例如，若小区内不同用户信号相对时延

相比小区间用户信号相对时延更大时，可以直接将

每个 ZCZ 序列子集分配给一个小区，利用序列在子

集内较大的零相关区内的理想相关性来消除小区内

用户的多址干扰，而序列在较小的子集间零相关区

内理想的相关性来对应消除小区间用户干扰。相反， 
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表 4 多子集 ZCZ 序列集构造方法比较 

构造方法 子集数目 集间零相关区 子集参数 相数 是否最优

文献[7] An  ( )mλ Δ  ( )( )( ) ( ), , 1m m
B A Bn n nλ Δ λ+ − -ZCZ 三元 否 

文献[8] 0n  1
0
mn Δ+  ( )( )2 1

0 1 1 0, , 1m mn n n nΔ+ ++ − -ZCZ 三元 否 

文献[9] 0n  2mΔ  ( )( )2
0 1 12 ,2 ,2 1m m mn n nΔ+ − -ZCZ 三元 否 

文献[10] 1N  1 1 12N L N− +  ( )1 2 1 1, , 2LN N N L − -ZCZ 多相 否 

文献[11] N  (2 1) 1q k q+ + −  ( )(2 1), ,2 1TNq k T k+ + -ZCZ 多相 否 

文献[19] T  1 ( ), / ,TN T N T T⎢ ⎥⎣ ⎦ -ZCZ 多相 - 

文献[20] 2 1 ( )1
0 0 0 04 ,2 ,2 1n m nL M M L− + -ZCZ 二元 - 

文献[6] 2m k−  2 1k N −  ( )2 12 ,2 ,2n m n mN N+ + + -ZCZ 二元 几乎最优

本文方法 K  /L K  (2 , , 1)NL M L + -ZCZ, M N=  二元 几乎最优

 
若小区间用户信号相比小区内用户信号相对时延更

大，则可以从每个子集中抽取一条序列组成新的

ZCZ 序列子集分配给每个小区，新组成的多子集

ZCZ 序列集子集内零相关区较小但具有较大的集间

零相关区，从而分别对应消除小区内干扰与小区间

干扰。 

7  结束语 

本文提出了一类参数几乎最优的多子集二元零

相关区序列集构造方法，其关键是满足一定条件的

基础 ZCZ 互补序列集的构造。本文给出了基于跳频

序列集和正交矩阵构造此类 ZCZ 互补序列集的方

法，为多子集 ZCZ 序列集的构造方法提供了基础序

列。 
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