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摘   要：该文提出两类高斯整数零相关区(ZCZ)序列集的构造方法。方法1以ZCZ序列集为基础，利用插零滤波法

构造高斯整数ZCZ序列集，并给出了所构造的高斯整数ZCZ序列集度的计算方法。方法2提出了两种高斯整数正

交矩阵的构造方法，进而基于正交矩阵构造最优高斯整数ZCZ序列集。该文所构造的高斯整数ZCZ序列集可以应

用于准同步码多分址(QS-CDMA)、正交频分复用(OFDM)和多输入多输出(MIMO)等多种通信系统中，在抑制干

扰的同时，提高系统的频谱效率。
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Abstract: Two constructions of Gaussian integer Zero Correlation Zone (ZCZ) sequence set are researched. In

Construction I, the method of zero padding is implemented on the ZCZ sequence set, and then the Gaussian

integer ZCZ can be obtained by the filtering operation. Furthermore, the degree of the Gaussian integer ZCZ

sequence set is calculated in this paper. In Construction II, two constructions of Gaussian integer orthogonal

matrix are proposed. In addition, the optimal Gaussian integer ZCZ sequence sets are constructed based on the

orthogonal matrix. The two classes of Gaussian integer ZCZ sequence sets presented in this paper can be

applied to many communication systems such as Quasi-Synchronous Code Division Multiple Access (QS-

CDMA), Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) and Mutiple-Input Multiple-Output (MIMO)

system to suppress the interference and improve the spectrum efficiency.

Key words: Signal processing; Gaussian integer; Zero Correlation Zone (ZCZ) sequence; Degree; Orthogonal

matrix

1    引言

高斯整数序列是一类复数序列，它的实部和虚

m

p¡ 1
ZN k + 1

pk

p pm ¡ 1

部都取自整数集。由于具有较高的传输速率和频谱

利用率[1]，高斯整数序列得到了广泛关注，尤其是

完备高斯整数序列，已经取得了一定的研究成果。

文献[2]利用较短的完备高斯整数序列，构造了高能

量效率的长完备高斯整数序列。文献[3]在 序列和

GMW(Gordon-Mills-Welch)序列的基础上，利用

映射关系生成了的 级完备和几乎完备高斯整

数序列。文献[4]把集合 分成 个子集，在此

基础上构造周期为 的完备高斯整数序列。文献[5]

利用 元伪随机序列构造了长度为 的几乎完

备高斯整数序列。文献[6,7]构造出了任意长度的完
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备高斯整数序列。ZCZ序列是一种适用于准同步码

多分址(QS-CDMA)系统的扩频地址码。在QS-
CDMA系统中，只要通信用户信号的时延不超过

一定范围(零相关区长度)，零相关区(Zero Corre-
lation Zone, ZCZ)序列便可利用自身理想的自相关

特性和互相关特性消除系统的多址干扰和多径干

扰。除此应用之外，在多输入多输出-正交频分复

用(MIMO-OFDM)系统[8]中，ZCZ序列集也可利用

自身相关特性进行无干扰导频设计，从而获得较高

的信道估计精度，有效地消除同信道导频干扰。高

斯整数ZCZ序列集可以兼具二者的优点。一方面可

以保证较高的频谱利用率，另一方面可以降低系统

的干扰，具有良好的应用前景。文献[9]以差集为基

础，利用移位序列得到了参数灵活的高斯整数

ZCZ序列集。文献[10]对二元正交矩阵进行插零和

过滤操作得到了最优和几乎最优的高斯整数ZCZ序
列集，但插零的个数受矩阵阶数和完备序列长度的

限制。文献[11]利用过滤方法，基于不同种类的基

序列和完备序列得到相应的高斯整数ZCZ序列集。

文献[12]基于完备序列和16-QAM正交矩阵，构造

出了参数可以灵活选择的16-QAM零相关区序列

集，它是高斯整数ZCZ序列集的特例。文献[13]利
用完备高斯整数序列构造了高斯整数ZCZ序列集。

文献[14]利用交织法构造了长度为偶数的高斯整数

ZCZ序列集。

本文提出两种高斯整数ZCZ序列集的构造方

法。方法1是基于ZCZ序列集进行设计的，并给出

了所构造的高斯整数ZCZ序列集度的计算方法。方

法2是基于高斯整数正交矩阵进行设计的，提出了

两种高斯整数正交矩阵的构造方法, 此正交矩阵可

以为具有其它相关特性的高斯整数序列设计提供初

始序列。

2    基本概念

u=(u(0); u(1); ¢¢¢; u(N ¡ 1))
N u(t);

0 · t · N¡1 A A=fa+bj ja; b 2 Zg
u u

u

定义1　设序列 是

一个长度为 的复数序列，序列中的元素

取自集合 ，其中 ，

则称序列 为高斯整数序列。序列 中不同非零元

素的个数称为序列 的度。

a=(a(0); a(1); ¢¢¢; a(N ¡ 1)) b=

(b(0); b(1); ¢¢¢; b(N ¡ 1)) a

b

定 义 2 　 设 和

是两个复数序列，序列 和

序列 的周期互相关函数定义为

Ra;b(¿)=

N¡1X
t=0

a(t) ¢ b¤(t + ¿); 0 · ¿ · N ¡ 1 (1)

t + ¿ N a=b Ra;a(¿)

a Ra(¿)

其中， 为模 运算。当 时， 为序列

的自相关函数，简记为 。

u定义3　设序列 的自相关函数满足

Ru(¿)=

(
Eu; ¿=0(mod N)
0; ¿ 6 =0(modN) (2)

Eu=
XN¡1

t=0
ju(t)j2 Eu

u

其中， ,  是一个正实数，则称

序列 为完备序列。

U=fu0; u1; ¢¢¢; uM¡1g
M ui=(ui(0); ui(1); ¢¢¢;
ui(N ¡ 1)); 0 · i · M ¡ 1 U

ui; uj j¿j · Z ¡ 1; i 6 =j 0 < j¿j ·
Z ¡ 1; i=j

¯̄
Rui ;uj(¿)

¯̄
=

U ZCZ (N;M;Z)
Z

定义 4　设 是一个包含

个 序 列 的 序 列 集 ， 其 中

。对于序列集 中任意

的两个序列 ，当 或者

时，序列的相关函数都满足：

0。则称序列集 为 序列集，其参数用

来表示，其中 是零相关区的长度。

(N;M;Z)
ZM=N · 1

M0 M0=bN=Zc
b¢c

M=M0

´=M= bN=Zc=1 M=M0¡ 1
M=M0¡ 2

定义5[15]　设一个参数为 的ZCZ序列

集，根据ZCZ的理论界限值可知： 。假

设 是理论上序列数目的最大值，则 ，

其中 表示向下取整。如果序列集的数目满足

，则称序列集为最优ZCZ序列集，此时性能

参 数 为 。 如 果 或 者

，则称序列集为几乎最优ZCZ序列集。

u=(u(0); u(1); ¢¢¢; u(N ¡ 1))
v=(v(0); v(1); ¢¢¢; v(N ¡ 1)) N

u v s=(s(0); s(1); ¢¢¢;
s(N ¡ 1))

定义6 [16]　设序列

和 是长度为 的两个序

列，利用序列 和 构造新的序列

如式(3)

s=u ¯ v (3)

其中，

s(k)=
N¡1X
t=0

v(t)u¤(t + k); 0 · k · N ¡ 1 (4)

¯ u v其中， 表示过滤操作，序列 称为基序列， 称为

过滤序列。

S=fs0; s1; ¢¢¢; sM¡1g
U=fu0; u1; ¢¢¢; uM¡1g si ui

si=ui ¯ v v
S U

引理1[16]　设序列集 和序列

集 ，其中 是由 过滤得到

的，即 ，若过滤序列 是完备序列，则

序列集 和序列集 的自相关和互相关特性均相同。

3    基于ZCZ序列集构造法

3.1  构造法1
本节将ZCZ序列插0，然后利用完备高斯整数

序列进行过滤操作得到高斯整数ZCZ序列集。

U=fu0; u1; ¢¢¢; uM¡1g
(N;M;Z)

步骤 1　设序列集 是一个

参数为 的ZCZ序列集，其中，

ui=(ui(0); ui(1); ¢¢¢; ui(N ¡ 1); 0 · i · M ¡ 1 (5)

ui K ¡ 1
^

U =f^u0; ^u1; ¢¢¢; ^uM¡1g
将序列 的每个元素后面插入 个连续0元

素，构成新的序列集 ，具体

如式(6)
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^
u

i
= (

^
u

i
(0);

^
u

i
(1); ¢¢¢^u

i
(L ¡ 1))

=

µ
ui(0); 0; ¢¢¢; 0

(K¡1

; ui(1); 0; ¢¢¢; 0

(K¡1

; ¢¢¢;

ui(N ¡ 1); 0; ¢¢¢; 0

(K¡1 ¶
(6)

0 · i · M ¡ 1 L=NK其中， ,  ；

a=(a(0); a(1); ¢¢¢; a(P¡ 1))
P P jL

a J ¡ 1

步骤 2　设 是一个

长度为 (其中 )的完备高斯整数序列,将序列

每个元素后面加上 个连续0元素，得到一个

新的完备序列如式(7)
^
a = (

^
a(0);

^
a(1); ¢¢¢; ^a(L ¡ 1))

=

µ
a(0); 0; ¢¢¢; 0

(J¡1

; a(1); 0; ¢¢¢; 0

(J¡1

; ¢¢¢;

a(P¡ 1); 0; ¢¢¢; 0

(J¡1 ¶
(7)

J=L=P其中， ；
^
u

i ^
a

C=fc 0; c 1; ¢¢¢; cM¡1g

步骤 3　将序列 作为基序列,序列 作为过滤

序列，进行过滤操作后得到一个新的序列集

，具体为

ci=(ci(0); ci(1); ¢¢¢; ci(L ¡ 1)) (8)

ci(t)=
L¡1X
¿=0

^
a(¿)

^
u

i¤
(¿+ t); 0 · t · L ¡ 1 (9)

C (NK;M;ZK)定理1　序列集 是一个参数为

的高斯整数ZCZ序列集。
^
u

i
;
^
u

j 2
^
U

0 · i; j · M ¡ 1 ^
u

i
证明　设任意的两个序列 ，其中

，序列 中的元素可以表示为

^
u

i
(t) =ui(qi)±(t ¡ qiK);

0 · qi · N ¡ 1; 0 · t · L ¡ 1 (10)

计算其互相关函数如式(11)

R^
u

i
;
^
u

j(¿)=

L¡1X
t=0

^
u

i
(t)

^
u

j ¤
(t + ¿)

=

L¡1X
t=0

ui(qi)±(t ¡ qiK)

¢uj ¤(qj)±(t + ¿¡ qjK) (11)

¿=0 i 6 =j当 且 时

R^
u

i
;
^
u

j(0)=
N¡1X
t=0

ui(t)uj ¤(t)=0 (12)

¿ 6 =(qj ¡ qi)K 0 · t · L ¡ 1
t ¡ qi ¢K t + ¿¡ qjK

R^
u

i
;
^
u

j(¿)=0

当 时，对于任意的 ，

必 有 和 不 同 时 为 0， 则 有

。

¿ 6 =0 ¿=(qj ¡ qi)K当  且 时，有

R^
u

i
;
^
u

j(¿)=

N¡1X
qi=0

ui(qi)uj ¤(qi + ¿=K)

= Rui ;uj(¿=K) (13)

¿=(qj ¡ qi)K 0 < ¿=K=
(qj ¡ qi) · Z ¡ 1 U

Z R^
u

i
;
^
u

j(¿)=0

对于任意的 ，可以得到

，由序列集 的零相关区长度为

，得 。
^
U (NK;M;ZK)
^
a

C (NK;M;ZK)

综上所述，序列集 是一个参数为

的ZCZ序列集。已知 是完备序列，根据引理1知
序列集 是一个参数为 的高斯整数

ZCZ序列集。  证毕

3.2  高斯整数ZCZ序列集度的计算方法

文献[11]中指出高斯整数ZCZ序列集的度不是

无限而是有限的，本文中最小度为2，最大度与初

始ZCZ序列和完备序列的选取有关。本节给出了一

种计算度的具体方法。

g
M=fm0;m1; ¢¢¢;mg¡1g mi 6 =0
步骤 1　设 为高斯整数ZCZ序列集的度，令

集合 ,  ；

gcd(J;K)=d a
d Di 0 · i · d¡ 1 q=

P=d

步骤 2　设 ，将完备序列 中的元

素分为 组，每个组 ( )中含有

个元素。如式(14)

a= (D0;D1; ¢¢¢;Dd¡1)

= (a(0); a(1); ¢¢¢; a(q¡ 1)

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>: D0

;

a(q); a(q+ 1); ¢¢¢; a(2q¡ 1)

8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>: D1

; ¢¢¢;

a(P¡ q); a(P¡ q+ 1); ¢¢¢; a(P

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>: Dd¡1

) (14)

a(p) 6 =0; 0 · p · P¡ 1其中， ；

Di M步骤 3　将 中的元素与集合 中的元素对应

相乘，则有

=[vi;j]d£g=

264
v0;0 v0;1 ¢¢¢ v0;g¡1
v1;0 v1;1 ¢¢¢ v1;g¡1
:::

:::
: : :

:::
vd¡1;0 vd¡1;1 ¢¢¢ vd¡1;g¡1

375
d£g

(15)

其中，

vi;j=Di £mj; 0 · i · d¡ 1; 0 · j · g ¡ 1 (16)

W步骤 4　令集合 如式(17)

W= fwjw=v0;j0+ v1;j1+ ¢¢¢+ vd¡1;j g¡1;

j0; j 1; ¢¢¢; j g¡1 2 [0; g ¡ 1]; vij 2 g (17)

g · jW j
gcd(J;K)=1 g= jW j

定理2　高斯整数ZCZ序列集的度 。当

时，高斯整数ZCZ序列集的度 。
^
a

^
a(t)=

Xd¡1

l=0

^
a

l
(t)证明　序列 可以分解成 ，

其中，
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^
a

l
(t)=

(
^
a(t); lL0 · t < (l + 1)L0
0 ;

(18)

l=0; 1; ¢¢¢; d¡ 1 t=0; 1; ¢¢¢;L¡1 L0=L=d其中， ,  ,  。
^
a序列 中的元素可以表示为

^
a(t) =a(p)±(t ¡ pJ);

0 · p · P¡ 1; 0 · t · L ¡ 1 (19)

ci

由式(9)、式(10)、式(18)和式(19)可得序列

如式(20)

ci(t)=
^
u

i
(t)¯ ^

a(t)=
d¡1X
l=0

L¡1X
¿=0

^
a

l
(¿)

^
u

i¤
(¿+ t)

=

d¡1X
l=0

L¡1X
¿=0

al(p)±(¿¡ pJ) ¢ ui¤(qi)±(¿+ t ¡ qiK)

(20)

L
d

W

过滤过程的实质是一个移位相乘再相加的过

程。相乘过程由 项元素相乘得到矩阵 中的元

素，相加过程由 项矩阵 中的元素相加得到集合

中的元素。

gcd(J;K)=d (x ; y)

xJ + yK=d

x 0=¡ x yK=x 0J + d

s 0 · s · L=d syK=

sx 0J + sd (p; qi) p=sx 0

qi=sy ¿=pJ=qiK ¡ t t=sd d

al(p)±(¿¡ pJ) ¢ ui¤(qi)±(¿+ t ¡ qiK)

由 可知存在唯一整数对 使

成立，其中，x或y为负数。为不失一般

性，设x为负数，令 。可得 ，

式子两边同时乘以整数 ,  ，可得

。可知存在唯一整数对 ,   ,

，满足式子 ,  。即 取值固

定 时 ，

只有一个非0值。

d > 1
C g · jW j

当 时，矩阵 中元素相加过程中会产生

结果相同的值，因此序列集 所得的度 。

d=1 C
g= jW j
当 时，没有相加过程，因此序列集 所得

的度 。  证毕

3.3  性能分析和构造实例

C (NK;M;ZK)

´

序列集 的参数为 ，它的性能参

数 如式(21)所示

´=
M

bNK=ZKc =
M

bN=Zc (21)

C
因此，若初始的ZCZ序列集达到最优或者几乎

最优，生成的序列集 也是最优或者几乎最优的。

U=fu0; u1; u2; u3g u0

u1

u2

u3

例1　选取参数为(16,  4 ,  3)的ZCZ序列集

如下： =(1, 1, –1, 1, 1, 1, –1,

1, –1, –1, –1, 1, 1, –1, –1, –1, 1);  =(–1, –1, 1,
–1, 1, 1, –1, 1, 1, 1, 1, –1, –1, –1, –1, 1);  =(1,
–1, –1, –1, 1, –1, –1, –1, –1, 1, –1, –1, –1, 1, –1,
–1);  =(–1, 1, 1, 1, 1, –1, –1, –1, 1, –1, 1, 1, –1,
1, –1, –1)。

a=[6+ 11j ; 6¡ 10j ;
6+ 2j ]

长度为 3的完备序列为

。

K=3; J=16

C=fc 0; c 1; c 2; c 3g
可知 ，过滤后得参数为(48, 4, 9)的

高斯整数ZCZ序列集 ，序列集为

几乎最优ZCZ序列集，部分序列如表1。

U a

M=f1;¡1g gcd(16; 3)=1 D0=[6+ 11j ; 6¡ 10j ;
6+ 2j ] =

£
D0 ¡D0

¤
W f6+ 11j ; 6¡ 10j ; 6+ 2j ;¡6¡ 11j ;
¡6+ 10j ;¡6¡ 2jg jW j=6 C g=6

度的计算：由序列集 和完备序列 可知：

,   ,  

；由此可得矩阵： 。集合

中的元素为

，则 ，序列集 的度 。

4    基于正交矩阵构造法

4.1  构造法2
N £ N

=[h0; h1; ¢¢¢; hN¡1]T [¢]T

hi=(hi(0); hi(1); ¢¢¢; hi(N ¡ 1)) i

0 · i · N ¡ 1

步骤   1　构造 阶高斯整数正交矩阵

，其中 表示矩阵的转置，

表 示 的 第 行 ，

；

U=fh0; h1; ¢¢¢; hN¡1g
U (N;N; 1)

步骤 2　构造序列集 。由

正交矩阵的性质知序列集 是参数为 的

ZCZ序列集；

U
C

步骤 3　将 作为初始序列集，利用构造法1，
构造序列集 。

C (NK;N;K)由定理1知序列集 是参数为 的高

斯整数ZCZ序列集。

C ´=1

C

序列集 的性能参数为 ，由定义5知序列

集 的参数达到理论界限。由于矩阵阶数和插0个

数不受限制，所以序列长度和零相关区长度均可以

灵活选择，均可得到最优ZCZ序列集。

高斯整数正交矩阵是构造法2中高斯整数

ZCZ序列集设计方法的基础，因此高斯整数正交矩

阵的设计尤为重要。

c 0 c 1表 1  和 序列元素

c 0= [6+ 11j ; 6+ 2j ;¡6+ 10j ; 6+ 11j ;¡6¡ 2j ;
6¡ 10j ;¡6¡ 11j ;¡6¡ 2j ;¡6+ 10j ; 6+ 11j ;¡6¡ 2j ;
¡6+ 10j ; 6+ 11j ; 6+ 2j ;¡6+ 10j ; 6+ 11j ; 6+ 2j ;
6¡ 10j ;¡6¡ 11j ; 6+ 2j ;¡6+ 10j ; 6+ 11j ;¡6¡ 2j ;
¡6+ 10j ;¡6¡ 11j ; 6+ 2j ;¡6+ 10j ;¡6¡ 11j ; 6+ 2j ;
6¡ 10j ;¡6¡ 11j ; 6+ 2j ; 6¡ 10j ; 6+ 11j ;¡6¡ 2j ;
6¡ 10j ;¡6¡ 11j ; 6+ 2j ;¡6+ 10j ;¡6¡ 11j ;¡6¡ 2j ; 6¡ 10j ;
¡6¡ 11j ;¡6¡ 2j ; 6¡ 10j ; 6+ 11j ;¡6¡ 2j ; 6¡ 10j ]

c 1= [¡6¡ 11j ;¡6¡ 2j ;¡6+ 10j ;¡6¡ 11j ;¡6¡ 2j ; 6¡ 10j ;
6+ 11j ;¡6¡ 2j ; 6¡ 10j ;¡6¡ 11j ;¡6¡ 2j ; 6¡ 10j ; 6+ 11j ;
6+ 2j ; 6¡ 10j ; 6+ 11j ;¡6¡ 2j ;¡6+ 10j ;¡6¡ 11j ;¡6¡ 2j ;
¡6+ 10j ; 6+ 11j ; 6+ 2j ;¡6+ 10j ; 6+ 11j ;¡6¡ 2j ;¡6+ 10j ;
6+ 11j ; 6+ 2j ; 6¡ 10j ; 6+ 11j ; 6+ 2j ;¡6+ 10j ;¡6¡ 11j ;
¡6¡ 2j ;¡6+ 10j ;¡6¡ 11j ; 6+ 2j ; 6¡ 10j ;¡6¡ 11j ; 6+ 2j ;
¡6+ 10j ;¡6¡ 11j ; 6+ 2j ; 6¡ 10j ; 6+ 11j ; 6+ 2j ; 6¡ 10j ]
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4.2  高斯整数正交矩阵的构造方法

4.2.1  基于多电平正交矩阵构造法

=[ht;j]N£N ht

t 0 · t · N ¡ 1 a=(a(0);
a(1); ¢¢¢; a(m)) b=(b(0); b(1); ¢¢¢; b(m))

ja(i)j= jb(i)j ; 0 · i · m c
=[qt;j]N£N qt

t 0 · t · N ¡ 1

设多电平Hadamard矩阵 ,  表示

矩阵 的第 行( )。设序列

和序列 是高斯

整数序列，满足 ,  是一个

高斯整数。设矩阵 ,  表示矩阵 的第

行( )，构造方法为

m=0; 1; ¢¢¢;N=2¡ 1当N为偶数时，

q2m=a(m)h2m + b(m)h2m+1
q2m+1=a(m)h2m ¡ b(m)h2m+1

)
(22)

m=0; 1; ¢¢¢; (N ¡ 1)=2¡ 1当N为奇数时， 

q2m=a(m)h2m + b(m)h2m+1
q2m+1=a(m)h2m ¡ b(m)h2m+1
qN¡1=chN¡1

9>=>; (23)

定理3　矩阵 是一个高斯整数正交矩阵。

N 0 · m1 6 =m2 ·
(N ¡ 1)=2¡ 1 q2m1 ¢ qN¡1

证 明 　 当 为 奇 数 时 ， 令

，以 为例进行分析如式(24)

q2m1 ¢ qN¡1=

N¡1X
t=0

(a(m1)h2m1+ b(m1)h2m1+1)

¢(chN¡1)
¤

=

N¡1X
t=0

a(m1)c¤h2m1hN¡1

+b(m1)c¤h2m1+1hN¡1=0 (24)

q2m1 ¢ q2m2=0 q2m1 ¢ q2m1+1=0同样， 和 的证明过

程类似。

N N当 为偶数时，证明过程与 为奇数时类似。

ja(i)j= jb(i)j
综上所述，矩阵 是一个高斯整数正交矩阵。

由 可知矩阵 的阶数最大为9。  证毕

4.2.2  基于离散傅里叶变换构造法

3£3 =[hi;j]3£3 i i设 阶矩阵 ,  为 的第 行，其中，

i=
h

mi ai

p
3 + bij ¡ai

p
3 + bij

i
(25)

i 6 =s i; s=0; 1; 2对于任意的 ,  满足

mims + 6aias + 2bibs=0 (26)

=[ i;j]3£3 i i

i=DFT [hi]

设矩阵 ,  表示矩阵 的第 行，

令 。

3£ 3定理4　矩阵 是一个 阶高斯整数正交矩阵。

证明　由DFT性质可知

i=DFT [hi] =

264 mi + 2bij
mi + (3ai ¡ bi)j
mi ¡ (3ai + bi)j

375
T

(27)

mi; ai; bi 2 Z i=0; 1; 2因为 ,  ，所以得到的矩阵

是高斯整数矩阵。

0 · i 6 =
s · 2 i; s

下面证明矩阵 的正交性，任取

，则 是 的任意两行。

i ¢ s= (mi + 2bij)(ms + 2bsj)¤

+[mi + (3ai ¡ bi)j ] ¢ [ms + (3as ¡ bs)j ]¤

+[mi ¡ (3ai + bi)j ] ¢ [ms ¡ (3as + bs)j ]¤

= 3(mims + 6aias + 2bibs)=0 (28)

从而得出结论：矩阵 是一个高斯整数正交矩

阵。  证毕

mi; ai; bi

文献[4]在构造完备高斯整数序列时，给出了多

个未知数求整数解的方法。类似地， 整数

解的具体求法可以参考文献[4]。

bi=0 y=z=0 b

针对正交矩阵的构造，文献[17]基于具有理想

自相关的二进制序列构造了4元Hadamard矩阵。文

献[12]以2元和4元正交矩阵为基础，利用反格雷映

射，构造了16-QAM正交矩阵，可以看做是一种特

殊的高斯整数正交矩阵。文献[18]以高斯整数为基

础，利用傅氏变换构造了3阶的高斯整数正交矩

阵。而本文式(27)以多电平矩阵为基础，只有当

，并且文献[18]中 ,  为非0实数时，两

种构造方法才可获得相同的结果。本文提出了两种

高斯整数正交矩阵的构造方法，可以提供多个新的

高斯整数正交矩阵。

4.3  Kronecker积

ki

ki 2 f2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g G

G

综合上述两种正交矩阵的构造方法，可以得到

2～9阶的高斯整数正交矩阵，用 表示 , 其中

。构造阶数为 的高斯整数

正交矩阵 ，如式(29)

G= k1­ k2­ ¢¢¢ ­ kT (29)

­ G=k1 ¢ k2 ¢¢¢ kT其中， 表示Kron e c k e r积， 。

表2列举了2阶、3阶以及5阶的高斯整数正交矩

阵，以及由Kronecker积产生的6阶的高斯整数正交

矩阵。

4.4  构造实例24 m0 a0 b0
m1 a1 b1
m2 a2 b2

35=
24 2 ¡1 1

1 ¡1 ¡4
¡10 ¡3 1

35
mi; ai; bi

例2　令 ，将

参数 代入到式(25)，可以得到

h=

264 2 ¡
p
3 + j

p
3 + j

1 ¡
p
3 ¡ 4j

p
3 ¡ 4j

¡10 ¡3
p
3 + j 3

p
3 + j

375 (30)

i=DFT [hi]由 可以得到高斯整数正交矩阵

如式(31)

=

24 2+ 2j 2+ 2j 2¡ 4j
1¡ 8j 1+ 7j 1+ j
¡10+ 2j ¡10+ 8j ¡10¡ 10j

35 (31)
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3£ 3
U=

fh0; h1; h2g a=(6+41j ;

6¡ 10j ; 6+ 2j ; 6¡ 22j ; 6¡ 10j ; 6+ 2j ; 6+ 14j 6¡
10j ; 6+ 2j)

例3　取例2中的 阶高斯整数正交矩阵，

可以得到参数为 ( 3 ,   3 ,   1 )的ZCZ序列集

。 取长度为9的完备序列为：

,  
。

K=3; J=1 C=fc 0;
c 1; c 2g

可知 ，过滤得到序列集

，部分序列为

c0=

8<:
18+ 66j ; 36+ 12j ; 36¡ 60j ; 234+ 66j ;
36+ 12j ; 36¡ 60j ;¡144+ 66j ;
36+ 12j ; 36¡ 60j

(32)

c1=

8<:
¡450+ 33j ; 18+ 6j ; 18¡ 30j ; 171+ 33j ;
18+ 6j ; 18¡ 30j ; 333+ 33j ;
18+ 6i; 18¡ 30j

(33)

C由此可知序列集 是参数为(9, 3, 3)的高斯整

数ZCZ序列集，而且是最优的。

N;Z

表3对现有文献中高斯整数ZCZ序列集构造方

法进行了比较，可以看出文献[10]中序列的插0个数

受到 的限制。文献[11]构造了与初始多元序列

集的参数完全相同的高斯整数ZCZ序列集。文献[14]

和文献[19]只能构造偶数长度的序列。本文定理1构

造的序列长度是初始ZCZ序列长度的任意整数倍。

定理2所构造的高斯整数ZCZ序列集的参数可以灵

活选择且均为最优，本文构造的高斯整数ZCZ序列

可以应用于QS-CDMA系统，降低干扰的同时提高

频谱效率。

5    结束语

本文提出了两种高斯整数ZCZ序列集的构造方

法。方法1是以ZCZ序列集为基础进行构造的，并

给出了所构造的高斯整数ZCZ序列集度的计算方

法。本文所得到的序列长度是初始ZCZ序列长度的

任意整数倍。方法2是以高斯整数正交矩阵为基础

进行构造的，所得到的高斯整数ZCZ序列集的参数

可以灵活选择，且均为最优。另外，本文给出了两

类高斯整数正交矩阵的构造方法，得到的正交矩阵

可以应用到高斯整数互补序列等序列的构造中，从

而为具有其它相关特性的高斯整数序列设计提供初

始序列，扩展现有高斯整数序列集设计的思路。
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