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ZCZ 屏蔽序列偶集的构造方法

李兆斌,摇 魏占祯,摇 池亚平
(北京电子科技学院 通信工程系, 北京 100070)

摘要: 为了拓宽准同步码分多址系统中零相关区(ZCZ)序列的设计范围,将几乎最佳屏蔽序列偶应用于 ZCZ 信号

设计中,提出了一种新的 ZCZ 屏蔽序列偶集的构造方法,并给出了利用周期乘积构造法从一个酉矩阵和一个 ZCZ
屏蔽序列偶集构造出新的 ZCZ 屏蔽序列偶集的方法. 几乎最佳屏蔽序列偶和酉矩阵都很容易得到,因而使用所提

方法构造出的 ZCZ 屏蔽序列偶集具有较大的容量,可更好地满足实际工程的需要.
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Construction Methods of ZCZ Punctured Sequence Pairs Set

LI Zhao鄄bin,摇 WEI Zhan鄄zhen,摇 CHI Ya鄄ping
(Department of Communication Engineering, Beijing Electronic Science Technology Institute, Beijing 100070, China)

Abstract: In order to extend the scope of zero correlation zone (ZCZ) sequence in quasi鄄synchronous
code division multiple access system, an almost perfect punctured binary sequence pairs is used in zero
correlation zone (ZCZ) sequence pairs, a new construction method for ZCZ signals is presented. ZCZ
punctured sequence pairs set can be generated from the periodic product of unitary matrix and the original
ZCZ punctured sequence pairs set. The almost perfect punctured binary sequence pairs and the unitary
matrix can be easily obtained, so the capacity of ZCZ punctured sequence pairs set constructed by the
proposed method is so large that they can satisfy requirements of engineering applications.
Key words: almost perfect punctured sequence pairs; zero correlation zone; periodic product; unitary
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摇 摇 为了克服码分多址(CDMA)系统存在同步误差

和多径干扰的问题,文献[1]提出了 ZCZ 序列集的

概念. 多种 ZCZ 序列集的构造方法也相继被提

出[2鄄7],但这些方法基本都是基于最佳序列的. 有学

者将序列偶相关理论扩充到 ZCZ 序列的设计中,提
出了 ZCZ 序列偶集[8鄄10] . 笔者将几乎最佳屏蔽序列

偶等相关信号应用到 ZCZ 序列偶的构造中,提出了

几种 ZCZ 屏蔽序列偶集的构造方法. 由于几乎最佳

屏蔽序列偶存在范围较广,使用本文方法构造的

ZCZ 屏蔽序列偶集具有较大的容量和较长的 ZCZ.

1摇 基本定义

定义 1[11] 摇 序列 X = (x(0),x(1),…,x(N -
1))的 p鄄屏蔽序列 Y = (y(0),y(1),…,y(N - 1))
定义为

y( j) =
0 j沂p 个屏蔽位

x( j) j沂N - p{ 个非屏蔽位
(1)

其中 p 为序列 X 的屏蔽位数. 若 x(j)沂{ -1, +1},则



p鄄屏蔽序列 Y 称为 p鄄屏蔽二进序列,序列偶(X, Y)
称为屏蔽二进序列偶.

定义 2[12] 摇 屏蔽序列偶(X, Y)的周期自相关

函数定义为

RXY(m) = 移
N-1

j = 0
x( j)y( j +m)

其中 j +m以( j +m) mod N,0臆m臆N - 1. 若满足

RXY(m) =
F1屹0 m = 0
F2屹0 m = a
0 m屹0 且 m屹

ì

î

í

ïï

ïï a
(2)

则称屏蔽序列偶(X, Y)为几乎最佳屏蔽序列偶,其
中 a 为屏蔽序列偶(X, Y)中异相自相关函数不为 0
的点,即 a沂{1,2,…,N - 1} .

定义 3 摇 对于码长为 N,码字数为 M 的一组

ZCZ 屏蔽序列偶集 C = {C0,C1,…,CM - 1 },其中

Ci = (Xi,Y i)为序列偶集中的屏蔽序列偶,Xi = (xi
0,

xi
1,…,xi

N - 1),Y i = (yi
0,yi

1,…,yi
N - 1) . 如果该屏蔽序

列偶集中任意 2 个屏蔽序列偶Ci 和C j 的互相关函

数满足

RCiC j
(子) = RXiYj(子) = 移

N-1

n = 0
xi
ny j

(n + 子)mod N =

F屹0 子 = 0,i = j
0 子 = 0,i屹j
0 0 < | 子 |臆Z

ì

î

í

ïï

ïï
0

(3)

则称该屏蔽序列偶集是 ZCZ 长度为 Z0 的 ZCZ(N,
M,Z0)屏蔽序列偶集.

2摇 基于几乎最佳屏蔽序列偶的 ZCZ
序列偶集的构造

摇 摇 下面给出基于几乎最佳屏蔽序列偶的 ZCZ 序

列偶集的构造定理.
定理 1 摇 给定周期为 N1 的几乎最佳屏蔽序列

偶(X,Y)和 N2 伊N2 阶正交矩阵HN,且 gcd (N1,N2) =
1. 将HN 中第 i 个行向量 hi

n 中的元素分别与 X 和 Y
按位相乘,得到屏蔽序列偶集 E = {E0,E1,…,
EN2 - 1}是 ZCZ(N1N2,N2,a - 1)屏蔽序列偶集,Ei =
(Ci,Di)为屏蔽序列偶集中的第 i 个 N1N2 长屏蔽序

列偶,Ci = ( ci0, ci1,…, ciN1N2 - 1 ),Di = ( di
0, di

1,…,
di
N1N2 - 1)cin = xn mod N1

hi
n mod N2

,di
n = yn mod N1

hi
n mod N2

,i = 0,
1,…,N2 - 1,n = 0,1,…,N1N2 - 1.

证明摇 对于 E 中任意 2 个屏蔽序列偶Es 和Et

的互相关函数为 REsEt
( 子) = 移

N1N2-1

n = 0
xn mod N1

hs
n mod N2

伊

y(n + 子)mod N2
ht

(n + 子)mod N2
. gcd(N1,N2) = 1,因此在一个

N1N2 周期内所有可能的乘积 xn mod N1
y(n + 子)mod N1

和

hs
n mod N2

ht
(n + 子)mod N2

仅可能出现 1 次,故有

REsEt
(子) = 移

N1-1

n = 0
xn mod N1

y(n + 子)mod N1移
N2-1

n = 0
hs
n mod N2

伊

ht
(n + 子)mod N2

= RXY(子 mod N1)Rhsht(子 mod N2)
当 s = t、子 = 0 时,RXY(0) = F1,Rhsht(0) = N2,所

以有 REsEt
(0) = RXY(0)Rhsht(0) = F1N2 .

当 s = t、0 < |子 |臆a - 1 时,RXY(子) = 0,Rhsht(子) =
N2,故 REsEt

(子) = 0.
当 s屹 t、子 = 0 时,Rhsht (0) = 0,故 REsEt

(0) =
RXY(0)Rhsht(0) = 0.

当 s屹 t、0 < | 子 | 臆 a - 1 时,Rhsht ( 子) = 0,故
REsEt

(子) = RXY(子)Rhsht(子) = 0.
综上所述,由定义 3 知 E 为 ZCZ(N1N2,N2,a -

1)屏蔽序列偶集.
例 1摇 (X,Y) = ( + + - + - ,0 + 00 - )为周期

N1 = 5,a = 4 的几乎最佳屏蔽序列偶,

H4 =

+ + + +
+ - + -
+ + - -

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

+ - - +
为 4 伊 4 阶正交矩阵. 由定理 1 可得 ZCZ(20,4,3)
屏蔽序列偶集:

C = {(X0,Y0),(X1,Y1),(X2,Y2),(X3,Y3)}
摇 (X0,Y0) = ( + + - + - + + - + - + + - + -

+ + - + - ;0 + 00 - 0 + 00 - 0 + 00 -
0 + 00 - )

摇 (X1,Y1) = ( + - - - - - + + + + + - - - -
- + + + + ;0 - 00 - 0 + 00 + 0 - 00 -
0 + 00 + )

摇 (X2,Y2) = ( + + + - - + - + + - - - - + +
- + - - + ;0 + 00 - 0 - 00 - 0 - 00 +
0 + 00 + )

3摇 周期乘积构造法

下面的定理给出了从 1 个酉矩阵和 1 个 ZCZ
屏蔽序列偶集构造出 1 个新的 ZCZ 屏蔽序列偶集

的方法.
定义 4 摇 设 U = { uij}为 N 伊 N 阶酉矩阵,B =

{bi | 1臆i臆N}是含有 N 个长度为 N 的序列集合,其
中 bi 定义为
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bi = { Nui0, Nui1,…, Nui(N - 1)}
由酉矩阵的定义可知

|Rblbk(0) | =
N l = k
0 l屹{ k

定理 2摇 设 C = {C0,C1,…,CM1 - 1}是 ZCZ 长度

为 Z 的屏蔽序列偶集,记为 ZCZ(N1,M1,Z),其中

Ci = (Xi,Y i)为序列偶集中的第 i 个 N1 长屏蔽序列

偶,Xi = (xi
0,xi

1,…,xi
N1 - 1),Y i = ( yi

0,yi
1,…,yi

N1 - 1),
0臆i臆M1 - 1;H = {hl | 0臆l臆N2 - 1}是由 N2 阶酉

矩阵按照定义 4 得到的序列集,且 N1 和 N2 互素,将
H 中的第 r 个行向量 hr

n 分别与 C 中的各序列偶按

位相乘,得到新的屏蔽序列偶集 D = {D0,D1,…,
DM1N2 - 1}是 ZCZ(N1N2,M1N2,Z)屏蔽序列偶集合,
其中Dkr = (Akr,Bkr ),Akr = ( akr

0 , akr
1 ,…, akr

N1N2 - 1 );
Bkr = (bkr

0 ,bkr
1 ,…,bkr

N1N2 - 1);akr
m = xk

m mod N1
hr
m mod N2

;bkr
m =

yk
m mod N1

hr
m mod N2

,0臆k臆M1 - 1, 0臆r臆N2 - 1, 0臆m
臆N1N2 - 1.

证明 摇 由定理 1 的证明过程知 RDklDk忆l忆
( 子) =

RCkCk忆
(子 mod N1)Rhlhl忆(子 mod N2),又因为 C 为 ZCZ

屏蔽序列偶集,所以

RCkCk忆
(子) =

F屹0 子 = 0,k = k忆
0 子 = 0,k屹k忆
0 0 < | 子 |臆

ì

î

í

ïï

ïï Z
由定义 4 知

Rhlhl忆(0) =
N l = l忆
0 l屹{ l忆

故

RDklDk忆l忆
(子) = RCkCk忆

(子 mod N1)Rhlhl忆(子 mod N2) =
NRCkCk忆

(0)屹0摇 子 = 0,k = k忆,l = l忆

0摇 子 = 0,k屹k忆,l = l忆
0摇 子 = 0,k = k忆,l屹l忆
0摇 子 = 0,k屹k忆,l屹l忆
0摇 0 < | 子 |臆Z,k = k忆,l = l忆
0摇 0 < | 子 |臆Z,k屹k忆,l = l忆
0摇 0 < | 子 |臆Z,k = k忆,l屹l忆
0摇 0 < | 子 |臆Z,k屹k忆,l屹

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï l忆

由定义 3 可知序列偶集 D 是 ZCZ 屏蔽序列偶

集. 为证明 D 中确有 M1N2 个屏蔽序列偶,只需证

D 中的屏蔽序列偶两两不同即可. 不妨设 Dkl =
Dk忆l忆,于是 RDklDk忆l忆

(子) = E,若 E屹0,由式(4)可得 k =
k忆,l = l忆;若 E = 0,则 Dkl和 Dk忆l忆中必至少有 1 个全零

序列(0,0,…,0),又因为 Dkl 中的屏蔽序列偶是

(Xk,Yk)与 hl
n 按位相乘的结果,Dk忆l忆中的屏蔽序列

偶是(Xk忆,Yk忆)与 hl忆
n 按位相乘的结果,容易推知Xk、

Yk、Xk忆、 Yk忆、 hl
n、 hl忆

n 中至少有 1 个全零序列, 而

RXkYk(0)屹0,RXk忆Yk忆 (0)屹0,hl
n 和 hl忆

n 是酉矩阵的列

向量的倍数,也不可能是零向量,这就产生了矛盾,
故 Dkl屹Dk忆l忆 (除 k = k忆, l = l忆外) . 综上,D 是 ZCZ
(N1N2,M1N2,Z)屏蔽序列偶集合.

从定理 2 可以看出,周期乘积法可成倍扩展

ZCZ 屏蔽序列偶集中序列偶的长度和数目.
例 2 摇 取 ZCZ (10,2,4) 屏蔽序列偶集 C =

{(X0,Y0),(X1,Y1)},其中

(X0,Y0) = (1,1, - 1,1, - 1,1,1, - 1,1, - 1;
1,1,0,0,0,1,1,0,0,0)

(X1,Y1) = (1, - 1, - 1, - 1, - 1, - 1,1,1,1,1;
1, - 1,0,0,0, - 1,1,0,0,0)

酉矩阵

U = 1
3

+ + +
+ 棕 棕2

+ 棕2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú棕

其中

棕 = - 1
2 + 3

2 i

由定义 4 得序列集H = {h0,h1,h2},其中 h0 = (1,1,
1)、h1 = (1,棕,棕2)、h2 = (1,棕2,棕) .

由定理 2 可得到一个新的 ZCZ(30,6,4)屏蔽序

列偶集 D = {(Ar,Br) |0臆r臆5} . 由于篇幅所限,本
文只列出 D 中的部分屏蔽序列偶:
(A0,B0) = (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;1,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,
0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0)

(A1,B1) = (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, - 1,0,0,0, - 1,1,0,
0,0,1, - 1,0,0,0, - 1,1,0,0,0,1, - 1,

0,0,0, - 1,1,0,0,0)
(A2,B2) = (1,棕, - 棕2,1, - 棕,棕2,1, - 棕,棕2,

- 1,棕,棕2, - 1,棕, - 棕2,1,棕, - 棕2,
1, - 棕2,棕2,1, - 棕,棕2, - 1,棕,棕2,
- 1,棕, - 棕2;1,棕,0,0,0,棕2,1,0,
0,0,棕,棕2,0,0,0,1,棕,0,0,0,棕2,

1,0,0,0,棕,棕2,0,0,0)
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4摇 结束语

提出了基于几乎最佳屏蔽二进序列偶和周期乘

积构造 ZCZ 屏蔽序列偶集的新方法. 几乎最佳屏蔽

二进序列偶存在范围较广,弥补了最佳周期自相关

序列长度受限的缺陷,因而使用本文方法构造的

ZCZ 屏蔽序列偶集具有较大的容量和较长的 ZCZ.
用周期乘积构造法构造的 ZCZ 屏蔽序列偶集与原

始的屏蔽序列偶集相比,新的 ZCZ 屏蔽序列偶集的

序列偶周期、序列偶数都有所增加,具有更大的灵

活性.
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