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一类三元多子集零相关区序列集构造法 
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摘  要：该文给出了一种构造三元多子集零相关区(ZCZ)序列集的方法。这类新的 ZCZ 序列集含有多个子集，每

个子集构成一个 ZCZ 序列集，不同子集间存在零相关区。构造法基于二元 Hadamard 矩阵，通过添零的方法得到

了一类三元的多子集 ZCZ 序列集，同 Hayashi 结果相比具有相同的性能参数但是具有更多序列数目。 
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A Class of Ternary Zero Correlation Zone 
Squence Set with Multiple Subsets 
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(College of Information Science & Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract: A construction of multiple Zero Correlation Zone (ZCZ) sequence sets is presented. The new ZCZ 

sequence set consists of several subsets, each subset is a ZCZ sequence set by itself and the cross-correlation 

function between sequences belonging to different subsets also has a zero-correlation zone. The sequence sets 

constructed are multiple ternary ZCZ sequence sets, these sequence sets have the same performance parameters but 

larger set size compared with that constructed by Hayashi. 
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1  引言  

近些年来，准同步 CDMA 系统引起人们的广泛

关注，一些研究结果表明 [1,2]，利用零相关区序列集

作为其扩频序列的准同步 CDMA 系统比传统的

CDMA 系统更具有良好抗多径干扰和多址干扰的

能力。零相关区序列集的性能直接影响着准同步

CDMA 系统的性能。为进一步消除临近小区用户的

干扰，又提出了含有多个子集的零相关区(Zero 
Correlation Zone, ZCZ)序列集。含有多个子集的

ZCZ 序列集比单子集 ZCZ 序列集具有更好的抗干

扰性能[3]。目前的 ZCZ 序列集构造方法只关注构造

一个良好性能的 ZCZ 序列集[4]，这种多子集 ZCZ 序

列集构造方法较少。Rathinakumar 等人[5]研究了正

交互补序列集和 ZCZ 序列集的构造方法，可以得到

多个相互正交的 ZCZ 序列集。后来又有一些相互正

交的 ZCZ 序列集构造方法提出 [6 8]− 。这类相互正交

的 ZCZ 序列集在实际应用中，如果不同小区用户信 
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号不同步仍会存在干扰。基于正交互补序列集，Tang
等人[9]构造了一类二元 ZCZ 序列集，序列集可以分

为多个子集，每个子集构成一个 ZCZ 序列集，不同

子集间仍存在一个零相关区。文献[3]利用完备序列

构造了一类多子集 ZCZ 序列集，要求初始完备序列

长度为 0 1l Nl l= ，这意味着长度为素数的完备序列是

不能满足条件的。完备序列的存在数目是非常有限

的，尤其是二元和三元情况，这大大限制了此方法

的应用范围。基于二元 Hadamard 矩阵，Hayashi
等人[10]给出一种多子集三元 ZCZ 序列集构造方法，

序列集的周期相关函数、非周期相关函数以及奇周

期相关函数在零相关区内都为零。并且可以通过迭

代来扩大序列长度和零相关区长度，遗憾的是序列

数目并不随着迭代次数的增大而增大。 
本文提出一种新的多子集 ZCZ 序列集构造方

法，基于二元 Hadamard 矩阵构造出一类三元多子

集 ZCZ 序列集。得到的序列集同文献[10]的结果具

有相同的性能参数并且同样具有良好的周期、奇周

期以及非周期相关特性。与文献[10]方法不同，本文

得到的序列集参数不仅序列长度和零相关区长度随

着迭代次数增大而增大，序列数目也随着迭代次数

而增大，所以本文方法可以提供更多的 ZCZ 序列。 
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2  基本概念 

定义 1  设两个长度为N 的复数序列 0( ,k
ks s=  

1 1, , )k k
Ns s −" 和 0 1 1( , , , )r r r

r Ns s s s −= " ，其中， | | 1k
is = , 

| | 1r
is = , 0 1i N≤ ≤ − 。序列非周期相关函数定义

如下： 
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0 Nτ≤ < ，周期相关函数定义为 

, , ,( ) ( ) ( )
k r k r k r

P A A
s s s s s sR R R Nτ τ τ= + −      (2) 

奇周期相关函数定义为 

, , ,( ) ( ) ( )
k r k r k r

O A A
s s s s s sR R R Nτ τ τ= − −      (3) 

式中( )∗i 表示取共轭。 
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 ju u U∈ ，若当 Tτ ≤ 且

i j≠ 或者 0 Tτ< ≤ 且 i j= 时，序列周期相关函数

都满足 

, ( ) 0
i j

P
u uR τ =               (4) 

则序列集U 称为零相关区 (ZCZ) 序列集，表示为

ZCZ( , , )N M T 。 
定义 3  设一个零相关区序列集ZCZ( , , )N M T ，

定义序列集的性能参数如下： 
( 1)T M

N
η

+
=              (5) 

由 ZCZ 序列集的理论界[11]可知 1η ≤ ，当 1η = 时称

ZCZ 序列集为达到理论界限的最佳 ZCZ 序列集。 

定义 4  设S 表示一个序列集，可以分成P 个

子集， 0 1 1{ , , , }PS S S S −= " ，每个子集是一个

ZCZ( , , )N M T ， 如 ： ( ,0) ( ,1) ( , 1){ , , , },i i i M
iS s s s −= "  

( , ) ( , )( , ) ( , )
0 1 1( , , , )i r i ri r i r

Ns s s s −= " , 0 1i P≤ ≤ − , 0 r≤ ≤  

1M − 。不同子集间序列周期互相关函数满足： 

( , ) ( , ),
( )=0, , 0 , 1, 0i r j t

P
s s

R i j r t M Zτ τ≠ ≤ ≤ − ≤ ≤ (6) 

则序列集S 称为具有集间零相关区的多子集ZCZ序

列集，表示为 [ ] [ ]( )ZCZ , , , ,N M P T Z 。 

定义 5  设 2 个N N× 阶矩阵 1 1
,[ ]i j N N×=Q q 和

2 =Q 2
,[ ]i j N N×q ，矩阵的元素都是长度为L 的序列，

表示为 , , , ,[ (0), (1), , ( 1)]k k k k
i j i j i j i jq q q L= −q " ，其中，

0 ,i≤  1j N≤ − , 1,2k = 。2 个矩阵的交织运算定

义为矩阵中对应元素间各自进行交织运算。交织运

算用符号“⊗”表示。具体过程如下： 

1 2

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

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

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

N N

N N

N N N N N N N N

− −

− −

− − − − − − − −

⊗ =

⎡ ⎤⊗ ⊗ ⊗⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⊗ ⊗ ⊗
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⊗ ⊗ ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦

Q Q

q q q q q q

q q q q q q

q q q q q q

"

"

# # % #

"

         (7) 

其 中 1 2 1 2 1 2 1
, , , , , , ,( (0), (0), (1), (1), , (i j i j i j i j i j i j i jq q q q q L⊗ =q q "  

1),− 2
, ( 1))i jq L − , 0 ,  1i j N≤ ≤ − 。 

3  一类三元多子集 ZCZ 序列集构造法 

第 1 步  取一个 0 0n n× 阶正交矩阵
0 0

1 1[ ]ij n nh ×=H

和一个 1 1n n× 阶正交矩阵
1 1

2 2[ ]ij n nh ×=H 。设 1
k =h  

0

1 1 1
,0 ,1 , 1[ , , , ]k k k nh h h −" ,

0

2 2 2 2
,0 ,1 , 1[ , , , ]k k k k nh h h −=h " 分别表示

正交矩阵 1H 和 2H 的第k 行， 00 1k n≤ ≤ − 。首先

利用正交矩阵 1H 和 2H 构造得到 0n 个 1 0n n× 阶矩

阵 (0)
0{ , 0 1}k k n≤ ≤ −D 。具体的构造过程可以表示

如下： 
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“ ⋅”表示 Kronecker 乘积，其中矩阵中每个元素为

长度 1n 的序列，
1

1 2 1 2 1 2 1 2
, , ,0 , ,1 , , 1= , , ,[ ]k j i k j i k j i k j i nh h h h h h h −⋅h " , 

00 , 1k j n≤ ≤ − , 10 1i n≤ ≤ − 。 

第 2 步  将上述矩阵每个元素后面加上Δ个连

续的 0 元素， 11 nΔ≤ ≤ 。得到新的初始矩阵。 
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           (9) 

其中，矩阵中每个元素为长度 1n Δ+ 的序列， 
P P

1

1 2 1 2 1 2 1 2
, , ,0 , ,1 , , 10 0 ( , , , 0 0), 0 ,k j i k j i k j i k j i nh h h h h h h k

Δ Δ

−⋅ = ≤h " " "

0 1j n≤ − , 10 1i n≤ ≤ − 。 

第 3 步  利用矩阵交织运算迭代得到 0n 个阶数

为 1 02 2m mn n× 的矩阵 ( )
0{ , 0 1}m

k k n≤ ≤ −S ，迭代过

程如下： 
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( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
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其中， ( 1)m
k

−−S 表示矩阵 ( 1)m
k

−S 中的元素取负，“⊗”

为矩阵交织运算。可以看出，矩阵 ( )m
kS 中的元素长

度是 ( 1)m
k

−S 的 2 倍，是长度为 12 ( )m n Δ+ 的序列。 
定理 1  将矩阵 ( )m

kS 的每行元素顺序联接，得

到长度为 2
0 12 ( )mn n Δ+ 的序列，所有行组成一个含

有 12mn 个序列的序列集 ( )m
kS 。序列集 ( )( ) { mm

kS S=  

0| 0 1}k n≤ ≤ − 将每个序列集 ( )m
kS 做为一个子集，

则序列集 ( )mS 是一个 2
0 1 1 0ZCZ(2 ( ),[2 , ],m mn n n nΔ+  

[2 1,2 ])m mΔ− 。 
证明  下面利用数学归纳法进行证明。 
当 0m = 时，设

11

(0) (0)
( , ) kk rS S∈ 表示子集

1

(0)
kS 中第r

个序列，
22

(0) (0)
( , ) kk tS S∈ 表示子集

2

(0)
kS 中第 t 个序列。因

为每个序列末尾都有Δ 个连续 0 元素，所以当

0 τ Δ≤ ≤ 时，有 

(0) (0) (0) (0) (0) (0)
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A O P
S S S S S S

R R Rτ τ τ= =  (11) 

所以只需要对周期相关函数进行考虑，计算如下： 
计算同一子集内序列的互相关函数如下： 
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计算不同子集间序列的互相关函数，对于

0 τ Δ≤ ≤ ，有下面式子： 
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可知当 0m = 时定理成立。 
当 1m ≥ 时，设
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1
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第r 个序列，
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2

( 1)m
kS − 中第 t 个

序列。因为每个序列末尾都有 12m Δ− 个连续 0 元素，

所以当 10 2mτ Δ−≤ ≤ 时，则有 
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所以只需要对周期相关函数进行考虑，假设定理对

于 ( 1)mS − 成立，即 
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只对周期相关函数进行考虑。当 ( )0 | | 2m mτ Δ≤ ≤ 时，
分下面情况讨论。 
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(2)当 1
1 12 , 2 1m mn r t n− ≤ ≤ − , ( ) ( 1)2m mτ τ −= 时，

同(1)类似。 
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(4)当 1
1 12 , 2 1m mn r t n− ≤ ≤ − , ( ) ( 1)2 1m mτ τ −= +
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( )
,

( 1) ( 1)
, ,

( 1)
,

( 1)
,

( )

 ( ) ( +1)

     ( )

     ( 1) 0

m m
k r k t

m m m m
k r k t k r k t

m m
k r k t

m m
k r k t

P m
S S

P m P m
S S S S

P m
S S

P m
S S

R

R R

R

R

τ

τ τ

τ

τ

− − − −

− −

− −

− −
−

−
−

−

= +

+

+ + = (20) 

综合上述情况可得下面式子成立 

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

( )
,

2 ( )
0 1 1 2

( )
1 2

( )
1 2

( )
1 2

( )

2 ,  ,  ,  0

0,          ,  ,  0 | | 2 1

0,          ,  ,  0 | | 2 1

0,          ,  0 | | 2

m m
k r k t

P m
S S

m m

m m

m m

m m

R

n n k k t r

k k t r

k k t r

k k

τ

τ

τ

τ

τ Δ

⎧⎪ = = =⎪⎪⎪⎪ = = < ≤ −⎪⎪⎪= ⎨⎪ = ≠ ≤ ≤ −⎪⎪⎪⎪⎪ ≠ ≤ ≤⎪⎪⎩

 (21) 
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根据定义 3，序列集 ( )mS 是一个 2
0 1ZCZ(2 (mn n  

1 0),[2 , ],[2 1,2 ])m m mn nΔ Δ+ − ，定理成立。     证毕 

4  序列集性能比较及实例 

文献 [10]得到的序列集参数为 2
0 1ZCZ( (mn n+  

1 1
0 1 0 0),[ , ],[ 1, ])m mn n n nΔ Δ+ ++ − ，其中m 为迭代次数。

序列集性能参数为 
1

0 1 0 1
2

0 1 1( )

m

m

n n n n

n n n
η

Δ Δ

+

+= =
+ +

        (22) 

可见随着迭代次数的增加，序列长度和零相关区长

度都得到了扩展，然而子集中的序列数目却保持不

变。 

实际应用中，子集中的序列数目直接决定了系

统可支持用户的多少。因而序列集中序列数目越多

越好。本文得到的序列集 2
0 1 1ZCZ(2 ( ),[2 ,m mn n nΔ+  

0 ],[2 1,2 ])m mn Δ− 。序列集包含 0n 个子集，每个子集

包含 12mn 个长度为 2
0 12 ( )mn n Δ+ 的 ZCZ 序列。同

一子集内序列间相关函数存在一个长度为 2 1m − 的

零相关区，不同子集的序列间相关函数存在一个长

度为2mΔ的零相关区。由序列集参数形式可知，迭

代次数每增加一次，序列集中序列的长度 2
0 12 (mn n  

)Δ+ 扩展为原来的 4 倍，每个子集中的序列数目

12mn 扩展为原来的 2 倍，同一子集内零相关区长度

2 1m − 大约扩展为原来的 2 倍，集间零相关区长度

扩展为原来的 2 倍。如果将所有子集看做一个大的

ZCZ 序列集，根据定义 2，本文得到的序列集 ( )mS 是

一个 2
0 1 1 0ZCZ(2 ( ),2 ,2 1)m m mn n n nΔ+ − ，其性能参

数为 
( )0 1 1

2
0 1 1

2 2

2 ( )

m m

m

n n n

n n n
η

Δ Δ
′ = =

+ +
      (23) 

可见得到的序列集具有同文献[10]相同的性能参数，

但是具有更多的序列数目。 

本文得到的三元 ZCZ 序列集包含 0n 个子集，子

集间的零相关区长度是子集内零相关区长度的Δ

倍。在多小区环境下的准同步 CDMA 系统中，每个

不同的小区分配一个子集。由于每个子集内的序列

间相关函数存在一个零相关区，可以在系统允许的

同步延时内消除多址干扰和多径干扰。同时由于子

集间序列相关函数仍存在一个更大的零相关区，小

区间用户的干扰同样得到抑制或消除。实际应用中

可以根据系统需要适当选择迭代次数m 来获得合适

长度的 ZCZ 序列，同时还可以通过增加迭代次数m

来获得更多的 ZCZ 序列以支持更多的通信用户。 

例 1  取两个 Hadamard 矩阵，用“+”表示“1”，

“-”表示“-1”。令 0 4n = , 1 2n = , 2Δ = , 1m = 。 

1 2,  

++−−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+−−+ ++⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +++ +−⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥+−+−⎢ ⎥⎣ ⎦

H H  

利用本文方法经一次迭代得到序列集 

{ }(1) (1) (1)(1) (1)
0 1 2 3

(1)
(0,0)

(1)
(0,1)

, , ,

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         

S S S S S

S

S

=

= ++++ ++++ −−−−

−−−− −+−+ −+−+

+−+− +−+−

= ++−− ++−− −−++

−−++ −++− −++−

+
(1)
(0,2)

(1)
(0,3)

0000 0000)

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0

S

S

−−+ +−−+

= −+−+ −+−+ +−+−

+−+− ++++ ++++

−−−− −−−−

= −++− −++− +−−+

+−−+ ++−− ++−−

−−++ −−++

(1)
(1,0)

(1)
(1,1)

(1
(1,2)

000)

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0000)

S

S

S

= ++++ −−−− −−−−

++++ −+−+ +−+−

+−+− −+−+

= ++−− −−++ −−++

++−− −++− +−−+

+−−+ −++−

)

(1)
(1,3)

(1)
(2,0)

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000

S

S

= −+−+ +−+− +−+−

−+−+ ++++ −−−−

−−−− ++++

= −++− +−−+ +−−+

−++− ++−− −−++

−−++ ++−−

= ++++ +

(1)
(2,1)

(1)
(2,2)

0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0000 0000

        0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0000 0

S

S

+++ ++++

++++ −+−+ −+−+

−+−+ −+−+

= ++−− ++−− ++−−

++−− −++− −++−

−++− −++−

= −+−+ −+−+ −+−+ 000

        0000 0000 0000

        0000 0000)

−+−+ ++++ ++++

++++ ++++
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(1)
(2,3)

(1)
(3,0)

(1)
(3,1)

( 0000 0000 0000

         0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0000 0000

         0000 0000 0000

         0000 0000)

(

S

S

S

= −++− −++− −++−

−++− ++−− ++−−

++−− ++−−

= ++++ −−−− ++++

−−−− −+−+ +−+−

−+−+ +−+−

= +

(1)
(3,2)

(1)
(3,3)

0000 0000 0000

         0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0000 0000

         0000 0000 0000

         0000 0000)

( 0000 0

S

S

+−− −−++ ++−−

−−++ −++− +−−+

−++− +−−+

= −+−+ +−+− −+−+

+−+− ++++ −−−−

++++ −−−−

= −++− +−−+ 000 0000

         0000 0000 0000

         0000 0000)

−++−

+−−+ ++−− −−++

++−− −−++  
序列集 (1)S 是一个ZCZ(64,[4, 4],[1, 4])，子集内零相关

区长度为 1，集间零相关区长度为 4。 

5  结束语 

本文给出一种方法构造具有集间零相关区的多

子集 ZCZ 序列集。方法基于二元 Hadamard 矩阵，

可以构造出三元多子集 ZCZ 序列集。得到的序列集

同文献[10]的结果具有相同的性能参数，并且同样具

有良好的周期相关、奇周期相关以及非周期相关特

性，即序列的周期、奇周期以及非周期相关函数在

零相关区内都为零。与文献[10]不同，本文方法通过

迭代，序列数目也得到很大增加，可以为通信系统

提供更多的可用序列。 
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