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摘 哭: 该文对并元互补码偶族作出进一步的研究.首先提出了新的区组设计的概念一 并元加族偶，
然后给出了并元互补码偶族与区组设计的等价关系，应用这一等价关系给出了并元互补码偶族存在的必要条
件，最后给出了并元互补码偶族的若干构造方法.
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Abstract  This paper does more research on families o
Firstly, a new block design(dyadic addition set pairs) is

f dyadic complementary codes pairs
presented. Secondly, the equ

relationship between families of dyadic complementary code pairs and the new block
is given. Finally, families of dyadic complementary code pairs are constructed.
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1引言

    在最佳离散信号的设计过程中如何使信号的相关函数尽可能地逼近脉冲函数是一个十分重
要的问题.从物理意义上讲，使相关函数逼近脉冲函数的主要目的是使我们能够很容易地将信

号与它的移位信号区分开来.信号的移位是多种多样的，除了最常见的循环移位和非循环移位

外，还有诸如并元移位和Walsh移位(11等.并元移位是并元理论的基础，它也是信号变换的
一种形式.并元码是基于元理论的一类并元移位数字信号，这类信号的并元相关函数为脉冲函
数，它能将信号本身与其并元移位信号很好地区分开来，这些性质使得它可以在信号处理和保

密通信等方面得到应用[1-4].文献[[5]对二元并元码作了深入的研究，由文献[5]可知，二元并
元码的长度只能是22t+2 (t为非负整划 ，这就限制了并元码的数量.文献[[6]提出了并元互补
码偶，并给出一些相关的性质，它不但具有与并元码类似的相关特性，而且在数量上要比并元
码多得多.本文在此基础上对并元互补码偶族作出进一步的研究.首先提出了新的区组设计的

概念一 并元加族偶，然后给出了并元互补码偶族与区组设计的等价关系，应用这一等价关系给

出了并元互补码偶族存在的必要条件，最后给出了并元互补码偶族的若干构造方法.

2并元互补码偶族的定义

    定义1 设a=(a(0),a(1),⋯，a(2 n一1))和b=(b(0),b(1),---,b(2”一1))
度为2n的二元序列a“), b“)=士1(i=0,1,⋯，2n一1).对任意。=0， 11...， 2n

是两个长

一1，若

1 2003-03-27收到，2003-08-12改回
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R(a,b) (u)=艺翼J‘a(i)b(i。。)则称*(。，。)(。)为序列偶(a, b)的并元相关函数.其中‘。。为
整数i与。的并元和，即若i==E之孟ik2k,。=艺之孟uk2气‘*，uk E {0;1}(k=(0,1,⋯，n-
1)，则‘。。=E之孟((‘*+uk)mod2)2k.
    若设d(a, b)为序列。与‘的汉明距离，则由定义1可知R(a,b) (0) = 2n一2d(a, b) .
    定义2 设{(ai, bi)J0 < i < Q一1}是一个由Q个二元序列偶组成的集合，其中每个序列

的长度为2n，序列的每个元素为士1.若

Q一1

ER(ai,bi)(u)
成=o

Q一1

一s艺d(ai, bi), 。=0
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则称{(ai, bi)J0 < i < Q一1}为并元相关函数互补码偶族，简称并元互补码偶族，记作

DCSPF苏(ai, bi)

3并元互补码偶族与并元加族偶的等价关系

    定义3设S={Do, Di,⋯，D，一1}和S'={Di, Dz,⋯，D会一1}为整数集{0,1,⋯，2n一1}
上的两个P元子集族，并且Dl={di,o, dl,,, . . . , di,k,-1}是整数集{0,1,⋯，2n一1}上的ki

阶子集，DI'={di,o, di,1，一d;，*卜1}是整数集{0,1，一2n一1}上的k;阶子集，设K=
{ko, ki, . . .标-1}和K'={砚，从，⋯，嵘-1}为对应于子集族S和S'中每个子集的长度的集

合.设集合E={eo,el,...)eQ -1}，其中ei=ID, nD,'I, l=0,1'...p一1.那么把(S, S' )称
作一个(2n, K, K', E, A)一一并元加族偶，当且仅当对于整数集{0，1，...， 2n一1}中任意元素

a半0，使

艺 (de,i。di',i)二“ (1)

其中di,i E DI, di,j〔
    定理 1 若存在

Di, DI〔S, DI'〔S', l=0,1,⋯，Q一1

(2n, K, K', E, A)一 并元加族偶(S, S')

存在A组(dl,i' di,i)解·
则

艺(kik卜ei)=A(2”一1)
t-o

(2)

证明 从式(1)可知，对于等式的左侧，集合

      I(di,i, di,;)I di,i 0 di,l, 0 < l < P一1, 0<i<k‘一1,0<j<kl'-1}

存在艺高' (kl ki一ei)个元素;对于等式的右侧，任意a。(1, 2,⋯，2n)存在A组解，则对于
所有的a存在有a(2"一1)个解，所以等式(2)成立. 证毕

    定义4 设{(ai, bi) 10 <‘<Q一1}是一个由Q个二元序列偶组成的集合，其中{a‘二

(ai(0),ai(1),⋯, ai (2n一1Mo<i<Q一1}和仕‘=(bi(0), bi(1)，一血(2n一1))10 < i < Q一1)

是两个由rd个长度为2”的二元序列族，S二{Do, Di, . . . , DQ-1}和S'二{D1, DZ,...,D每-1}
是两个由整数集{0,1, . . . , 2n一1}的Q个子集组成的子集族，其中Dr=ldl,o, dij, . -', dt,k:一:}，
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D l'={dl'

l一‘，
} +1,

⋯，d'一1} 一。，1,⋯，Q一，.若存在。i(j)一丁一
                                                t十1,

j〔DI

j " DI
bi (j)=

则称{(ai,bi)10 < i < Q一1}为子集偶族(S's,)的特征序列族，子集偶族
D
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(S's,)为二元序列偶族{(ai,bi)10 < i < Q一1}的关联区组设计.

定理2二元序列偶族{(ai, bi)J0 < i < Q一1}(ai, bi为长度为2"的二元序列)的关联区组

设计(S's,)是(2-, K, K',E,A)一 并元加族偶的充分必要条件为

Q一1

Q2”一2艺(ki+k;一2a)=0

r
，
、
!
、
;
J

 
 
一-    证明 设ai(j) = 1 - 2ci(j), bi(j

{1,    j E D'+1,    j V DI等价于ci (j ) -{0,

=1一M. U)，则ai(j
iED,

j彭Dl
bi (j)=

j E D̀

j V DI

      ( 1,

ci l71=飞。，

一1,

+1,

〔D'
} Di’

因为

Q一1

艺R(ac,bi) (U)
玄-_o

Q一12”一1

=艺艺(1一2ci(j)一2c' (j。。)+4ci (j) ci (j。“)) (3)
=0 j=0

当u=0时，显然式(3)艺态1 R(ai,bi)(u)=尸2n一2艺公d(ai, bi).当u尹。时，由于
I(ai,bi)10 < i < Q一1}是二元序列偶族，那么式(3)成为

Q一1

艺 R(a+,bi)(。)=
诬=o

Q一1

Q2“一2艺(ki+ki)一2ki k:一2A)=0 证毕

定理3若存在并元互补码偶族DCSPF万(ai, bi)，设k‘为序列a‘中一1的个数，设k?为
序列bi中一1的个数，i二0,1,⋯,Q一1，则

Q2"(2n一1) =2n(ki+ki)一2k; k'i

证明 若存在并元互补码偶族DCSPF苏(ai, bi)，则有

Q一1

艺R(ai,bi) (U)
d(ai, bi), 。=0

。540
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其中d(ai, bi)为序列。‘与。‘的汉明距离，那么艺么‘艺态‘几(。‘，。‘)(。)=0，由于五(ai,bi) (u)=
项的积组成.因此艺念‘艺态‘风ai,bi) (司=
的积组成.由于艺么‘艺态‘几(ai,bi)(u) = 0，

0是由

因此在

中值为

峨
.主

J.
1

 
 
-

-

或

或

0是有 2n个值为 “+1

Q2n (2n一1)个值为 “+1

中有Q2n(2“一1)/2个积为“-1”.因此在艺态‘R(a,,bi)(U)
、
、
卫
声
口

U
2

.
吸
、

 
 
人
臼艺鱿1艺    Q-1 R=1  }i=O‘一

“一1”的积的个数为

ki(2n一k;)+(2n一ki) ki=2n(ki+k;)一2kik
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所以在E么‘艺态‘风a�bi )司中值为“-1·的积的个数为艺态1 2n(ki +从)一2kiki.这样
有

Q2-(2-一‘)=2艺2n(ki+‘;)一2kiki
                                诬-o

证毕

  定义5 若并元互补码偶族DCSPF苏(ai,叼中，每个ai, bi中一1的个数相同，则称
DCSPF万(ai, bi)为并元等重互补码偶族.
  定理4若存在并元等重互补码偶族DCSPF万(ai,叼，则n为偶数，序列。，b*中‘。一1”

的个数k=2n/2-1 (2n/2 f 1).
    证明 由定理3可知Q2n(2n - 1) = Q4k(2n - k)，解方程有

2n一香(4k+1士了百花下万) (4)

因为2”为整数，所以了感关下1.为奇数.设

                              丫百芙下丁=2t+1 (5)

由式(4), (5)得

2一告(2t(t+‘)+‘士(2t+‘))
t2

(t+1)2

r
.
.、

且
、

 
 
一-

所以n必为偶数。若2n=t2，则t=2n/2，将其带入式(5)得k=2n/2-1 (2n/2+1).若
2n=(t + 1)2，则同理得k = 2n/2-1(2n/2 + 1)，这样k = 2n/2-1(2"/2 f 1) 证毕

4并元互补码偶族的构造方法

定义 6

(1)-a

(2) Fa

设a=(a(0),a(1),⋯，a(2n一1))是长度为N的二元序列，那么
(一a(0)，一a(1),⋯，一a(2n一1));

(F(a) (0), F(a)(1),⋯，F(a)(2n一1))满足条件:

F (a) (j)=a(2n一1一j),    7=0,1,---,2“一1

(3) L (a)=(L (a) (0), L(a)(1),⋯，L(a)(2n一1))满足条件:

L(a)(j，一{:{;七，)了=

Omod2

lmod2
J=0,1,⋯ ，2n一1

(4) T(s) (a)=(T(') (a) (0),，(‘)(a) (1),⋯，T(9)(a)(2”一1))满足条件:

              T") (a) (j)=a(s。j),   j=0,1,⋯，2”一1

(5) D (a)=(D (a) (0), D(a)(1),⋯，D(a)(2'一1))满足条件:

                D(a)(j)=(一1)ja(j),  j=0,1,⋯，2”一1

定理5设{(ai, bi) 10 <‘<Q一1}是一个DCSPFQ (ai, bi)，那么
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    (1) {(-ai，-bi)10<i<Q一1}, {(ai,-bi)I0 < i < Q一1}, {(-ai,bi)10 < i < Q一1}是

DCSPF万(ai, bi);

(2) {(bi,ai)10 < i < Q一1}是一个DCSPF万;
(3) {(F(ai),F(bi))10 <

(4) 1(L(ai),L(bi))10 <

<Q一1}是一个DCSPF万;
<Q一1}是一个DCSPF苏;

(5) 1(T(e)(ai),T(8)(bi))10 < i < Q一1}是一个DCSPF苏
(6) {(D(ai), D(bi))10‘i<Q一1}是一个DCSPF苏.
证明

定义 7

由定义4可直接得出.

设两个并元互补码偶族DCSPF苏(ai, bi
有艺态‘R(ai,di) (U)二0，且艺态‘R(bi,ri) (U)=0
为并元互补码偶侣.

)，DCSPF苏(ci, d小若对任意。。{0,1}2n
，则称DCSPF苏(ai, bi), DCSPF万(Ci, di)

并元互补码偶侣很容易由下面的定理构造出.

    定理 6

一b2k+l，W2k+1

设存在DCSPF苏(ai, bi)，其中21Q.令z2k= 一a2k+1，z2k+1= a2k, w2k=

=b2k，则{(wi,zi)10<i<Q一1}为并元互补码偶族，DCSPF苏(ai, bi)与
DCSPF万 (W,, z;)为并元互补码偶倡.
    证明 根据定义7可直接得出.
    下面给出通过并元互补码偶侣构造高阶并元互补码偶族的方法。

    定义8 设x二·(x(0), x(1), . - . , x(N一1))为长度为N的二元码，A=[a(i,力」为

Nl x N2 (Ni N2二N)阶矩阵，若a(i, j)二x(iN2 + j), (0 < i < Nl一1,0<j<N2一1)，则称

A为x的Nl x N2阶矩阵表示形式，称x为矩阵A所表示的二元码.

  定理7设DCSPF万(ai, bi)与DCSPF万(ci, di)为并元互补码偶侣，从x从(从从=2n)
阶矩阵Ai=[ai (j, k)], Bi=[bi (.7, k)],Q=[Ci (j, k)],及 =[di(j, k)]分别为ai, bi, ci, di的矩

阵表示形式;万‘=[-ai(j, k)]万‘=[一“(j, k)],西‘=[-Ci (j, k)],万‘=[一“(j, k)];则

(1)矩阵族{}众}10:、:。一‘}和{【名:}10:‘:Q一‘}所表示的码偶族为DCSPFQ +'
    (2)矩阵族{[AiCi]l0<i<Q一1}和 {[BiDi]l0 < i < Q一1}所表示的码偶族为

DCSPF万十‘;
    (3)矩阵族

    (4)矩阵族

DCSPF苏十‘.

{!合{10:‘:。一‘}和{{名:)10 <‘<Q一‘}所表示的码偶族为”CSPFQ +1
{[人瓦]JO <i<Q一1}和{[BiDi]10 < i < Q一1}所表示的码偶族为

    证明 由定义8和文献[[7]中定理1可直接得出.

    定理8设DCSPF万(ai, bi)与DCSPF万(ci, di)为并元互补码偶侣，Nl x N2 (N1 NZ=2n)
阶矩阵Ai=[ai(j, k)], Bi=[bi(j, k)),Q=[ci(j, k) ], Di=[di (.7, k)]分别为ai, bi, ci, d‘的
矩阵表示形式，万‘=卜ai(j, k)],万‘=[-bi (7, k)l ,瓦=卜Ci(7, k)],万‘=[-di (7, k)].当
0<‘< Q一1时，z;=[AiCi],衅 二[BiDi],芍 =[Aril, N'i-二[BiDi],时=[C'iAi],
T+=[DiBi], Si=[Z%Aj], Ti=[Di Bi];当Q<i<2Q一1时，Zi=[Ai-Q?!i-Q],
wi=[Bi-QDi-Ql, Zi=[Ai-QC'-Qil ,  Wi=[Bi-Q Di-Q l,毋 =[Ci-QAi-QJ,犷 二
[Dibi-Q), Si=[C'i-QAi-Q], Ti=[Di-QBi-Q]，则矩阵偶族{(Zi,W,+)10<i<2Q一1},
{(Z, ,w; )lo <-‘< 2Q一1}, {(Zi , wi一 )10 <-‘< 2Q一1}, {(S; ,T+)10 <-‘< 2Q一1}，
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{ (SI I万)!0到‘2Q一1}所表示的码偶族为DCSPF2扩‘，并且前两个所表示的码偶族互为
并元互补码偶侣，后两个所表示的码偶族互为并元互补码偶侣.

    证明 根据定义 7及定理 7可直接得出.
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