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 二元二值周期自相关序列偶的应用研究 

 刘  凯    许成谦    李  刚 
(燕山大学信息科学与工程学院  秦皇岛  066004) 

摘  要：该文提出了正交矩阵偶的概念，它是正交矩阵的一种扩展，尤其二元正交矩阵偶不受阶数应为 2 的幂次的

限制。应用二元二值周期自相关序列偶，提出了一种构造二元正交矩阵偶的方法和一种构造正交序列偶集的方法，

还提出了一种利用正交矩阵偶或正交矩阵结合正交序列偶集交织构造适于准同步码分多址通信系统应用的二元零

相关区序列偶集的新方法，通过对二元二值周期自相关序列偶的选择可使构造的零相关区序列偶集获得高的能量效

率，并可使集合的序列偶数量，零相关区长度及序列偶长度参数接近 大理论限。 
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Research on Application of Binary Sequence Pair 
with Two-Level Periodic Autocorrelation 
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Abstract: A new concept of orthogonal matrix pair is presented, which is the extension of orthogonal matrix, and 
especially the binary orthogonal matrix pair is not restricted by the fact that the order of matrix should be the 
power of 2. Based on the binary sequence pair with two-level periodic autocorrelation, the binary orthogonal 
matrix pair and orthogonal sequence pair set are constructed. By interleaved technology, a new class of binary Zero 
Correlation Zone (ZCZ) sequence pair sets applied to Quasi-Synchronous Code Division Multiple Access 
(QS-CDMA) is constructed from the binary orthogonal matrix pair or orthogonal matrix and orthogonal sequence 
pair set. In order to achieve greater energy efficiency and upper theory bound of binary ZCZ sequence pair sets, it 
is necessary to select appropriate binary sequence pairs with two-level periodic autocorrelation.  
Key words:  Binary sequence pair with two-level periodic autocorrelation; Difference set pair; Orthogonal matrix 
pair; Orthogonal sequence pair set; Sequence pair with zero correlation zone 

1  引言  

二元二值周期自相关序列偶是近年来提出的一

类失配序列设计，可应用于雷达、声纳及码分多址

通信系统中，并已在定义、性能及构造等方面获得

了初步的研究进展[1]。一个二元二值周期自相关序列

偶由两个不同的二元(+1,-1)序列组成，分别用于通

信系统中收发方的地址码，两序列的互相关函数看

作为序列偶的自相关函数，其二值性表现为序列偶

的所有异相周期自相关值都相同且区别于其同相周

期自相关值，其二元性更便于工程中的硬件实现。

文献[1]中给出了二元二值周期自相关序列偶的一些

构造结果。 
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本文提出了正交矩阵偶的概念，它是正交矩阵

的一种扩展，尤其二元正交矩阵偶弥补了二元正交

矩阵的阶数须为 2 的幂次的限制，方便了工程应用。

本文基于二元二值序列偶，提出了一种构造二元正

交矩阵偶的方法，还提出了一种构造正交序列偶集

的方法。另外，零相关区(Zero Correlation Zone，
简称 ZCZ)序列偶用于准同步码分多址(QS-CDMA)
通信系统中可以消除联合信道干扰和多址及多径干

扰，提高通信传输质量。近来对二元 ZCZ 序列偶集

的研究已有了很大进展，例如 Krengel，Trinh 和 Fan
等人利用几乎 佳二元序列和几乎 佳三元序列以

及失配序列构造了二元 ZCZ 序列偶集，但二元序列

中含少数零元素[2,3]，Matsufuji 利用正交对和正交码

构造了不完全二元 ZCZ 序列偶集，即序列偶中两序

列分别为二元序列和多元序列[4]。本文提出了一种利

用二元正交矩阵偶或正交矩阵联合二元正交序列偶
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集构造二元 ZCZ 序列偶集的新方法，比较现有的二

元 ZCZ 序列偶，本文构造的序列偶完全由二元序列

构成，参数组成灵活多样。通过选择适当的二元二

值周期自相关序列偶可使构造的零相关区序列偶集

获得高的能量效率，能使集合的序列偶数量，零相

关区长度及序列偶长度参数接近理论上限。 

2  二元二值序列偶与差集偶 

差集偶是近年来提出的一类新的组合数学概

念，它是构造二元二值周期自相关序列偶的一种重

要手段。下面给出二元二值序列偶和差集偶的相关

定义及重要引理。 
定义 1  长度为N 的二元序列 0 1( , , )Na a a −=

和 0 1( , , )Nb b b −= ，其中 , 1i ia b = ± ，0 1i N≤ ≤ − 。

如果a 和b 的周期互相关函数满足 

1

( , ) ( )mod
0

,     0
( )

,     0

N

a b i i N
i

E
P a b
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τ
τ

τ

−

+
=

⎧ =⎪⎪⎪= = ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
∑     (1) 

其中E 和F 为常数，那么称为二元二值周期自相关

序列偶，简称二元二值序列偶。序列a 与b 的周期互

相关函数 ( , ) ( )a bP τ= 称为序列偶 ( , )a b 的周期自相关

函数。 
定义 2[5]  任意两个N 长序列偶( , )a b 与( , )c d 的

周期互相关函数定义为 
1

( , )( , ) ( , ) ( )mod
0

( ) ( )
N

a b c d a d i i N
i

P P a d ττ τ
−

+
=

= =∑     (2) 

定义 3[6]  NG 为一个含有N 个元素的加群，集

合 0 1 1{ , , , }pD d d d −= 和 0 1 1{ , , , }qD d d d −′ ′ ′ ′= 是 GN

上的两个子集，分别含有 p 和 q 个元素， e =  
| |D D ′∩ 。对于任意 0modNα ≠ ，如果等式 i jd d ′− ≡  

modNα ，有λ个解( , )i jd d′ ′ ，其中 id D∈ ， jd D′ ′∈ ，

那么称(D,D ′ )为( , , , , )N p q e λ 差集偶。 
定义 4  对应上述差集偶( , )D D ′ ，N 长二元序

列 0 1( , , )Na a a −= 和 0 1( , , )Nb b b −= ， , 1i ia b = ± ， 

0 1i N≤ ≤ − ，如果满足
1,    

  
  1,    i

i D
a

i D

⎧− ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∉⎪⎪⎩
， ib =  

1,     
 ,  0,1, , 1

  1,     

i D'
i N

i D'

⎧− ∈⎪⎪⎪ = ⋅ ⋅ ⋅ −⎨⎪ ∉⎪⎪⎩
，那么称序列a 和b  

分别为集合D 和D ′ 的特征序列，二元序列偶 ( , )a b

称为差集偶( , )D D ′ 的二元特征序列偶。 
如果D D ′= ，那么差集偶( , )D D ′ 退化为普通差

集，相应的特征序列偶( , )a b 中a b= ，即序列偶退化

为对应于差集D 的特征序列，故而可将差集偶看作

是差集概念的推广，而序列偶同样可以看作是序列

的推广。  
引理 1[6]  ( , , , , )N p q e λ 差集偶 ( , )D D ′ 的特征序

列偶( , )a b 的周期自相关函数满足 

1

( , ) ( )mod
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τ

τ

−
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其中 2( ) 4E N p q e= − + + ， 2( ) 4F N p q λ= − + + 。 
由引理 1 和定义 1 可知差集偶( , )D D ′ 的特征序

列偶( , )a b 的周期自相关函数具有二值特性，因此引

理 1 为二元二值序列偶的构造提供了充分条件，即

构造二元二值序列偶可通过差集偶构造的数学方法

来间接获得。 
定理 1  由引理 1 获得的 N 长二元二值序列

偶，其同相和异相自相关函数分别为E 和F ，那么

有 
(1) | | 2N F m+ = ；(2) 4E F n− = ；其中 m 和

n 为正整数。 
证明  由引理 1 有 | 2( ) 4 |F N p q λ≡ − + + =  

0mod2,   0mod2

1mod2,   1mod2

N

N

⎧ ≡⎪⎪⎪⎨⎪ ≡⎪⎪⎩
， [ 2( )E F N p q− = − + +  

4 ] [ 2( ) 4 ] 4( )e N p q eλ λ− − + + = − ， 因 此 N F+  
0mod2≡ ； 0mod4E F− ≡ 。             证毕 

3  二元正交矩阵偶 

定义 5  设A和B 为两个N L× 阶矩阵，若满

足 T⋅A B Nc= ⋅ I ，其中c 为常数， NI 为 N 阶单位方

阵， TB 为矩阵B 的转置，则称( , )A B 为正交矩阵偶。

若A和B 内元素为 1 和-1，那么( , )A B 称为二元正

交矩阵偶。 

例如，

⎛−−+−+−+−−++++−⎜⎜⎜⎜−+−+−+−−++++−−⎜⎜⎜⎜+−+−+−−++++−−−⎜⎜⎜⎜−+−+−−++++−−+−⎜⎜
+−+−−++++−−+−−
−+−−++++−−+−+−

= +−−++++−−+−+−−
−−++++−−+−+−+−
−++++−−+−+−+−−
++++−−+−+−+−−−
+++−−+−+−+−−+−
++−−+−+−+−−++−
+−−+−+−+−−+++−⎝

A

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎠
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⎛−−+−−−+−−++++−⎜⎜⎜⎜−+−−−+−−++++−−⎜⎜⎜⎜+−−−+−−++++−−−⎜⎜⎜⎜−−−+−−++++−−+−⎜⎜
−−+−−++++−−+−−
−+−−++++−−+−−−

= +−−++++−−+−−−−
−−++++−−+−−−+−
−++++−−+−−−+−−
++++−−+−−−+−−−
+++−−+−−−+−−+−
++−−+−−−+−−++−
+−−+−−−+−−+++−⎝

B

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎠

 

T

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

⋅ =A B

 12 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
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13=12

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

I  

其中A和B 为13 14× 阶矩阵，“+”和“-”分别代

表 1 和-1，那么( , )A B 为一个13 14× 阶二元正交矩

阵偶。 
当 =A B 时，则 T⋅A A Nc= I ，则A 满足正交

矩阵定义，那么正交矩阵偶退化为正交矩阵，因此

正交矩阵偶是正交矩阵的一种扩展。工程上应用较

多的二元正交矩阵如 Hadamard 矩阵，Walsh 矩阵

等受到阶数的限制，要求阶数为 2 的幂次，因此其

应用范围受限。正交矩阵偶阶数选择较之正交矩阵

更广泛，它的引入可弥补阶数不存在的正交矩阵的

情况。本节将利用二元二值序列偶构造一类二元正

交矩阵偶( , )A B ，使其满足 T⋅A B = 4
1NnI ，

1NI 为 1N
阶单位矩阵， 1N 为正整数。  

定理 2  二元序列偶 ( , )a b 是 1 1 1 1 1( , , , , )N p q e λ 差

集偶的特征序列偶， 0 1( , , )Na a a −= 和 0( , ,b b=  

1)Nb − ，序列偶 ( , )a b 的周期自相关函数具有二值特

性，即同相自相关函数为 E1，异相自相关函数为 F1。

,r kA 和 ,s kB 分别表示矩阵A和B 中的项，其中 0 ,r≤  

1s N< ， 1 10 k N F≤ < + ，对于 10 i N≤ < ， 1N j≤  

1 1N F< + ， 
当 1 0F > 时， 

1, ( )mod

, 1
r i r i N

r j

A a

A
+⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩

，
1, ( )mod

, 1
s i s i N

s j

B b

B
+⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩

   (4) 

当 1 0F < 时， 

1, ( )mod

, 1
r i r i N

r j

A a

A
+⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩

，
1, ( )mod

, 1
s i s i N

s j

B b

B
+⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ = −⎪⎪⎩

   (5) 

那么 ( , )A B 为二元正交矩阵偶，满足 T=⋅A B  

1
4 NnI 。 

证明  矩阵A和B 的任意行向量 rA 与 sB 的周

期相关函数为 
1 1

1

1 1

1 1

1

| | 1
T

( , ) , ,
0

1

( )mod ( )mod
0

| | 1

, , ( , ) 1

1 1

(0) =

            

             ( )

,      
            

0,              

r s

N F

r s r k s k
k

N

r i N s i N
i
N F

r j s j a b
j N

P A B

a b

A B P s r F

E F r s

r s

+ −

=
−

+ +
=
+ −

=

= ⋅

=

+ = − −

⎧ − =⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩

∑

∑

∑

A B A B

 (6) 

再由定理 1 的(2)有 ( , )(0)r s
P =A B

4 ,    

0,     

n r s

r s

⎧ =⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎩
，其中 

n 为大于零的整数，因此向量 rA 与 sB 相互正交，那

么有 T⋅A B
1

4 Nn= I ，
1NI 为 1N 阶单位方阵。  证毕 

在二元正交矩阵偶( , )A B 中，矩阵A和B 皆为

1 1 1( | |)N N F× + 阶矩阵，若 1 0F = ，A和B 为 1N 阶

方阵。对于 1 1E N= ， 1 0F = 的二元二值序列即 佳

序列目前发现只存在(1 1 1 1)− ，所以应用的意义并

不大，而对于 佳序列偶的数量已证明存在很多，

且其序列偶长度为 4n ，n 为正整数。下面给出由二

元二值序列偶构造二元正交矩阵偶的例子。 
例 1  ( , )D D ′ 为(5,2,3,2,1)差集偶， {0,1}D = ，

{0,1, 3}D ′ = ，集合D 的特征序列 ( 1 1 1 1 1)a = − − ，

集合D ′ 的特性序列 ( 1 1 1 1  1)b = − − − ，那么差集

偶 ( , )D D ′ 的特征序列偶 ( , )a b 的周期自相关函数为

( , )( ) (3 1 1 1 1)P τ = − − − −a b ，即 1 3E = ， 1 1F = − 。

分别由序列 a 和 b 构造出 5×6 阶矩阵A和B ，那么
T

54⋅ =A B I ，故( , )A B 为 5×6 阶二元正交矩阵偶。 

4  正交序列偶集的构造 

( , )D D ′ 是 2 2 2 2 2( , , , , )N p q e λ 差集偶， 0 1{ , ,D d d=  

2 1, }pd − ，
20 1 1{ , , , }qD d d d −′ ′ ′ ′= ， ( , )D D ′ 的特征序

列偶为( , )w t ，其同相及异相周期自相关函数分别为
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常数 E2和 F2。利用二元序列偶( , )w t 可构造出一类正

交序列偶集合 2 2max{ , } 1
0{( , )} p q

r r rf g −
= ，集合内序列偶数量

为 2 2max{ , }p q ，序列偶长为 2 2| |N F+ 。 

首先我们取集合
2 2

2 2

,     

,    

D p q
D

D p q

⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ ′ <⎪⎪⎩
，旨在获得 

大数量的正交序列偶。利用集合D 给出下标向量 l 
=(lr)，其中 rl 由集合D 内元素从大到小排列组成，

例如若 2 2p q≥ ，那么
2 21 2 0( ) ( , , , )r p pl d d d− −= =l ，

也就是说向量 l 中的元素总是比其左临的元素小。特

别地，当正交序列偶集与正交矩阵偶结合应用时，

由于二元矩阵偶的列数为偶数，那么如果 2max{ ,p  

2}q 为奇数时，则可以除去该集合中 小的元素再进

行向量组合，以保证向量内的元素个数为偶数，例

如若 2 2p q≥ ，且 2p 为奇数，那么
2 21 2( , , ,p pd d− −=l  

1)d ，即向量 l 中含有 2( 1)p − 个偶数元素。 
根据向量坐标 l 可知，若 2 20 , max{ , }r s p q≤ < ，

r s> ，则 r sl l< ，那么对于 2 20 | |j N F≤ < + ， 
当 2 0F ≥ 时， 

2 2 2

, 2 2 2

2 2 2

2 2 2

, 2 2 2

2 2 2

1,          | |

,    , 0

,     , 0

1,      | |

,    , 0

,   , 0

r

r

s

s

r j j l

j l

s j j l

j l

N j N F

f w p q j N

t p q j N

N j N F

g t p q j N

w p q j N

+

+

+

+

⎫⎧ ⎪⎪ ≤ < + ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪= < ≤ <⎨ ⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ≥ ≤ < ⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎬⎪⎧⎪ ⎪− ≤ < +⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= < ≤ <⎨ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪≥ ≤ <⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎭

     (7) 

当 2 0F < 时， 

2 2 2

, 2 2 2

2 2 2

2 2 2

, 2 2 2

2 2 2

1,      | |

,   , 0

,    , 0

1,      | |

,    , 0

,   , 0

r

r

s

s

r j j l

j l

s j j l

j l

N j N F

f w p q j N

t p q j N

N j N F

g t p q j N

w p q j N

+

+

+

+

⎫⎧ ⎪⎪− ≤ < + ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪= < ≤ <⎨ ⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ≥ ≤ < ⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎬⎪⎧⎪ ⎪− ≤ < +⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= < ≤ <⎨ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪≥ ≤ <⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎭

     (8) 

由式(7)和式(8)得 
,0

, 2 2 2

1,    0

1,   | |
s

s j

g j

g N j N F

⎧ = − =⎪⎪⎪⎨⎪ = − ≤ < +⎪⎪⎩
       (9) 

因此集合中任意两个序列偶的周期相关函数为 
2 2 2

2

2

2 2

1 | | 1

( , ) , , , ,
0

1

( )mod ( )mod 2
0

2 2

(0)

          

,      

           0,             

r s

r s

N N F

r i s i r j s j
i j N

N

i l N i l N
i

r s

r s

P f g f g

w t F

E F l l

l l

− + −

= =

−

+ +
=

= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎧ − =⎪⎪⎪⎨⎪= ≠⎪⎪⎩

∑ ∑

∑

f g

  (10) 

2

2 2

2 2

2 2
2

2

2 2

2

2 2

2

( , ) , , 1 , 1 ,
0

| | 2

, , 1 , | | 1 ,0

1

( )mod 2 2 2( 1)mod
0
1

( )mod 2 2 2( 1)mod
0

(1)

             

,  
          

,  

r s

r s

r s

N

r i s i r N s N
i
N F

r j s j r N F s
j N

N

i l N i l N
i

N

i l N i l N
i

P f g f g

f g f g

w t F p q

t w F p q

−

+ −
=
+ −

+ + −
=

−

+ + +
=
−

+ + +
=

= +

+ +

⎧
− <

=
− ≥

∑

∑

∑

∑

f g

2 2,    1

          0,             1                     (11)
r s

r s

E F l l

l l

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
⎧ − = +⎪⎪⎪⎨⎪= ≠ +⎪⎪⎩

 

由此可知，对于 2 20 , max{ , }r s p q≤ < ， 
当r s≠ ，那么 

( , )(0) 0
r s

P =f g              (12) 

当r s> ，则 r sl l< ，那么 

( , )(1) 0
r s

P =f g              (13) 

5  二元零相关区序列偶集的构造 

零相关区(ZCZ)序列是指序列的周期异相自相

关和序列间的互相关在一定区域内都为零，从而保

证其用于QS-CDMA系统中减少或消除多址和多径

干扰以及联合信道干扰，ZCZ 序列集的构造已经得

到了广泛深入的研究 [7 10]− ，并获得了 ZCZ 序列集的

理论限[11]。ZCZ 序列偶将两个不同序列作为 QS- 
CDMA 系统中的收发扩频序列，它作为 ZCZ 序列

的扩展可以获得更多数量的地址码，尤其是二元

ZCZ 序列偶集可以提高二元 ZCZ 序列集的理论上

限[12]。本文应用二元二值序列偶，借助二元正交矩

阵偶或正交矩阵和正交序列偶集，采用交织法构造

出一类新的二元零相关区序列偶集合。 
定义 6  二元序列偶集 1

0{( , )}M
r r ra b −

= 如果序列偶

的周期相关函数满足 

( , ) ( , ), 0 , ( ) 0; (0) 0
r r r r

r Z P Pτ τ∀ < ≤ = ≠a b a b   . (14) 

( , )( , ) ( , ), ( ), , ( )= ( )=0
r r s s r s

r s r s Z P Pτ τ τ∀ ≠ ≤ a b a b a b (15) 

那么{( , )}r ra b 称为二元零相关区序列偶集，其中零

相关区长为 Z，集合内序列偶数量为 M，序列偶长

度为 N，可表示为( , , ) ZCZN M Z − 。 
为了构造二元零相关区序列偶集，首先利用由

式(4)和式(5)构造的 1 1 1( | |)N N F+ + 阶正交矩阵偶

(A,B)和由式(7)和式(8)构造的正交序列偶集合

{( , )}k kf g 构造出二元零相关区序列偶集 {( , )}r ru v ，

零相关区长度 Z 为 1 1( | |)N F+ ，序列偶长度 N 为

1 1 2 2( | |) ( | |)N F N F+ ⋅ + ，数量 M 为 1N ，构造方法

如下： 

1 1 1 1, ( | |) , , , ( | |) , ,, r x N F y r x x y r x N F y r x x yu A f v B g+ + + += ⋅ = ⋅  (16) 
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其中 1 0 r N≤ < ， 1 10 | |x N F≤ < + ， 20 y N≤ < +  

2| |F 。 
(1)当 0τ = ， 

1 1 2 2| | 1 | 1|

( , ) , , , ,
0 0

( , ) ( , )

1 1 2 2

(0)

           (0) (0)

( )( ),    
           

0,                               

r

r s x x

N F N F

r x x y s x x y
x y

P A f B g

P P

E F E F r s

r s

+ − + −

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
= ⋅

⎧ − − =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩

∑ ∑u v

A B f g

s

 (17) 

(2)当 1 10 | |N Fτ< < + ， 

1 1 2 2

1 1 1 1

1 1 2 2

2 2

1 1
1 1

( , )

| | 1 | | 1

, ( | |) ,[ ( | |) ]mod
0 0

| | 1 | | 1

, , , ,
0 0

| | 1

, , ,[ ( | |)]
| 0

( )

  

  

    

r

N F N F

r x N F y s x N F y N
x y

N F N F

r x x y s x x y
x y

N F

r x x y s x N F
x N F y

P

u v

A f B g

A f B

τ

τ

τ τ

τ

τ
+ − + −

+ + + + +
= =

+ − − + −

+ +
= =

+ −

+ − +
= + =

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛⎜⎜+ ⎜⎜⎝

∑ ∑

∑ ∑

∑

u vs

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1 [ ( | |)]1 1
1 1

| | 1

|

| | 1

[ ( | |)], 1 , , ( , )
0

| | 1

, ,[ ( | |)] ( , )
| |

  (0)

    (1)

x x

x x N F

N F

N F

x N F y r x s x
x

N F

r x s x N F
x N F

g A B P

A B P

τ

τ

τ

τ

τ τ

τ
τ

+

+ − +

+ −

−

+ − −

+ − + + +
=

+ −

+ − +
= + −

⎞⎟⎟⋅ =⎟⎟⎟⎠

+

∑

∑

∑

f g

f g

 

由于 1 1( | |)x x N Fτ> + − + ，根据式(12)和式(13)，
有 ( , )(0) 0

x x
P

τ+
=f g ，

[ ( | |)]1 1( , )(1) 0
x x N F

P
τ+ − +

=f g 。因此，当

1 10 | |N Fτ< < + 时， ( , )( ) 0
r s

P τ =u v 。同理，当 0 τ<−  

1 1| |N F< + ， 
1 1

1 1

1 1 [ ( | |)]1 1
1 1

| | 1

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

| | 1

, ,[ ( | |)] ( , )
| |

( )= ( )= (0)

       (1)

r s s r x x

x x N F

N F

s x r x
x

N F

s x r x N F
x N F

P P B A P

B A P

τ

τ

τ

τ

τ
τ

τ τ
+

+ − +

+ − −

+
=

+ −

+ − +
= + −

−

+

∑

∑

u v v u g f

g f

 

根据式 (11)知只有当
2, 1 1r Ng − =− 时才能保证当

s r> 时， ( , )(1)s r
P g f =0，即 ( , )( ) 0

r s
P τ− =u v ，即 

( , ) 1 1( ) 0,  0 | | | |
r s

P N Fτ τ= < < +u v       (18) 

(3)当 1 1| |N Fτ = + ， 
1 1 2 2

1 1

| | 1 | | 1

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

| | 1

, , ( , )
0

( | |) 

                       (1) 0 (19)

r s

x x

N F N F

r x x y s x x y
x y

N F

r x s x
x

P N F A f B g

A B P

+ − + −

+
= =

+ −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

= =

∑ ∑

∑

u v

f g  

同理当 1 1| |N Fτ− = + 时，只有
2, 1 1r Ng − = − 时，

1 1( , )( | |) 0
r s

P N F− − =u v 。 
因此，由式(17)，式(18)，式(19)可知集合{( ,ru  

)}rv 满足定义 6 的条件，即 r∀ ， 1 10 | |N Fτ< ≤ + ，

( , )( ) 0
r r

P τ =u v ； , ( )r s r s∀ ≠ ， 1 1| |N Fτ ≤ + ， ( , )r s
Pu v  

( ) 0τ = ，那么 {( , )}r ru v 是 1 1 2 2(( | |)( | |),N F N F+ +  

1 1 1, | |) ZCZN N F+ − 。 
例 2  二元二值周期自相关序列偶( , )w t ，其中

( 1 1 1 1 1 1 111)w = − − − − − − − ， ( 11 11 11t = − − −  
111)− ，( , )w t 的同相和异相自相关值分别为 3 和-1，

由式 (8) 可构造出 10 长的正交序列偶集合
  5

0{( , )}r r rf g = ，再联合例 1 中构造的 5×6 阶正交矩阵

偶(A,B)通过式(16)交织得出零相关区序列偶集

(60,5,6) ZCZ− 。 
上述构造方法也适用于正交矩阵与正交序列偶

集交织的构造，例如当正交序列偶集中的序列偶个

数为 2n时即可以用正交矩阵代替正交矩阵偶，可见

利用二元正交矩阵偶可以弥补二元正交矩阵无法存

在的情况，由此可获得更多参数组合的零相关区序

列偶集合，同时也可补充由递归法和由互补序列构

造法所不能得到的二元零相关区序列偶集参数组

合。 
由于零相关区序列偶是将不同的序列分别作为

收发地址信号使用，因此衡量零相关区序列偶的能

量效率是十分必要的，零相关区序列偶( , )f g 的能量

效率可表示为[13] 
22

( , ) 1 1 2 2

( , ) ( , ) 1 1 2 2

(0) ( )( )
(0) (0) ( | |)( | |)
f g

f f g g

P E F E F
P P N F N F

η
⎡ ⎤− −⎢ ⎥= = ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

(20) 

由式(20)可见选择适当的二元二值序列偶对构造高

能量效率的零相关区序列偶是十分重要。 
零相关区序列偶集的理论限是衡量集合构造是

否达到 佳的标准，即序列偶的长度 N，序列偶的

个数 M 以及零相关区长度 Z 关系满足[12]： 
( 1)M Z N+ ≤              (21) 

即比值 ( 1)/ 1M Z N+ ≤ ，当比值为 1 时说明构造的

序列偶集合为 佳。为了衡量上述构造的零相关区

序列偶集，定义比值系数 
1 1 1

1 1 2 2

( 1) ( | | 1)
( | |)( | |)

M Z N N F
N N F N F

ξ + + += =
+ +

   (22) 

为了使集合达到 大理论限，同样要选择合适的二

元二值序列偶，例如由(2 1,2 1, , 3)n n n n+ − − 差集偶

得到的二元二值序列偶的异相自相关函数值为-1，
由其可得到 (2 3) (2 2)n n− × − 阶二元正交矩阵偶和

含 (2 2)n − 个长度为(2 2)n + 的正交序列偶集合，通

过上述交织构造可得 2(4 4,2 3,2 2) ZCZn n n− − − − ，

那么 2( 1)/ 1 (8 7)/(4 4)M Z N n nξ = + = − − − 显然

当正整数 n 增大时即二元二值序列偶长度增加时，

1ξ ≈ ，即所构造的零相关区序列偶集可达到理论上

限。而二元零相关序列的理论上限只能达到 /MZ  
1/2N ≤ [11,14]，可见远低于二元零相关区序列偶的

大理论限。 
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6  结论 

本文提出了正交矩阵偶的概念，应用根据差集

偶得到的二元二值序列偶，构造了二元正交矩阵偶，

其阶数不受 2 的幂次的限制，为信号处理提供了更

多的变换形式。通过选择适当的二元二值序列偶，

可构造出大容量的正交序列偶集合，结合正交矩阵

偶或正交矩阵构造的二元零相关区序列偶集具有新

的参数组合形式，并且通过对二元二值序列偶的选

择可实现高能量效率和接近 大理论限的零相关区

序列偶集合的构造。 
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