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新的相互正交二元零相关区序列集构造法

刘摇 凯,摇 俞摇 赛,摇 李玉博,摇 许成谦
(燕山大学 信息科学与工程学院, 河北 秦皇岛 066004)

摘要: 提出了一种基于任意相同阶的 Hadamard 矩阵,交织递归构造相互正交二元零相关区序列集的新方法,构造

的序列集能达到二元零相关区序列集的理论界. 利用参数矩阵对 Hadamard 序列进行加权,经交织递归构造出零相

关区序列集,集合内序列数量是 Hadamard 矩阵阶数的 2 倍,且序列集间满足相互正交关系. 构造结果表明,参数矩

阵取值的多样性可提高相互正交零相关区序列集的数量,能获得大量新的相互正交二元零相关区序列集,为准同

步码分多址系统提供更多便于硬件实施的二元地址码集.
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New Construction of Mutually Orthogonal Binary Sequence
Sets with Zero Correlation Zone
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Abstract: Based on a pair of Hadamard matrices of the same size, a new construction of mutually orthog鄄
onal binary sequence sets with zero correlation zone (ZCZ) is presented by interleaving recursion. The
sequence sets proposed can achieve theoretical bound of binary ZCZ sequence sets. By interleaving recur鄄
sion, ZCZ sequence sets can be constructed from Hadamard sequences weighted by the coefficient matri鄄
ces, satisfying mutually orthogonality, in which the number of sequences doubles the size of Hadamard
matrix. The construction results illustrate that the proposed method improves the number of mutually or鄄
thogonal binary sequence sets with ZCZ and obtains more new sequence sets, which are used in quasi鄄
synchronous code division multiple access system and implemented conveniently in hardware, by means
of different choices of the coefficient matrices.
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摇 摇 近几年,对适用于准同步码分多址 ( CDMA,
code division multiple access)系统的扩频通信序列

即低 /零相关区( L / ZCZ, low / zero correlation zone)
序列的研究已经得到了学者们的广泛关注,使用

ZCZ 序列能有效地消除准同步 CDMA 系统中多址

干扰和多径干扰[1] . 现有的 ZCZ 序列集的构造方法

主要基于相互正交互补集[2]、Hadamard 矩阵[3]、最
佳序列和正交矩阵[4] 以及最佳序列和交织技术[5]

等. 根据 ZCZ 序列集的理论界[6],在序列长度一定

的条件下,集合内序列数量随着零相关区的增大而



减小. 为了弥补这一缺陷,Rathinakumar 等[7] 提出

了相互正交 ZCZ 序列集的概念,它是指序列在同一

个序列集内具有零相关区特性,在不同的序列集内

具有正交特性,而且还利用相互正交互补集递归构

造了一类相互正交二元 ZCZ 序列集,增加了 ZCZ 序

列集的数目,能提供更多适用于准同步 CDMA 系统

的扩频序列. 此后,学者们对相互正交 ZCZ 序列集

的构造进行了广泛地研究[8鄄10],曾祥勇等[8] 基于最

佳序列和正交矩阵构造了一类相互正交二元或多相

ZCZ 序列集. Zeng[9] 基于离散傅里叶变换 (DFT,
discrete Fourier transform)矩阵,利用交织技术构造

了一类相互正交多相 ZCZ 序列集. Li 等[10] 又基于

DFT 矩阵利用交织迭代和交织移位技术构造了两类

相互正交多相 ZCZ 序列集.
笔者提出一种基于任意相同阶的 Hadamard 矩

阵,交织递归构造相互正交二元 ZCZ 序列集的新方

法. 采用参数矩阵[11] 能构造出大量与之前方法构

造结果不同的新的相互正交二元 ZCZ 序列集,集合

内序列数量是 Hadamard 矩阵阶数的 2 倍. 所提出

的构造结果能支持准同步 CDMA 系统容纳更多的

用户.

1摇 基本概念

定义 1[1] 摇 设 S = { si} N - 1
i = 0 为 N 个周期为 L 的序

列组成的集合,si = ( si,k) L - 1
k = 0,si,k沂{1, - 1},0臆i臆

N - 1. 序列的周期互相关函数为

Rsi,s j(子) = 移
L-1

k = 0
si,ks j,(k + 子)mod L (1)

当 i = j 时,称其为序列的周期自相关函数,简记为

Rsi(子) . 若对于任意 0臆i,j臆N - 1,有

Rsi,sj(子) = 移
L-1

k =0
si,ksj,(k + 子)mod L =

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

ì

î

í

ïï

ïï Z
(2)

则称序列集 S 是一个参数为(L,N,Z)的 ZCZ 序列

集. Z 为零相关区的长度. 由 1 和 - 1 组成的序列

构成的 ZCZ 序列集称为二元 ZCZ 序列集.
定义 2[7] 摇 设给定 2 个 ZCZ 序列集 S0、S1,坌s0i 沂

S0,s1j 沂S1,0臆i,j臆N - 1. 若 Rs0i ,s1j (0) = 0 则称 S0、
S1 为相互正交 ZCZ 序列集.

定义 3[3] 摇 设 2 个序列 si、s j,周期为 L,若
摇 s忆 = I( si,s j) = ( si,0 s j,0 si,1 s j,1… si,L - 1 s j,L - 1) (3)
则称 s忆为交织序列,I(·)为交织操作.

引理 1[3] 摇 设 si、s j、si忆、s j忆分别是周期为 L 的序

列,任意一对交织序列 I( si,s j)和 I( si忆,s j忆)周期相关

函数满足

RI( si,s j),I( si忆,s j忆)(2子) = Rsi,si忆(子) + Rs j,s j忆(子) (4)
RI( si,s j),I( si忆,s j忆)(2子 + 1) = Rsi,s j忆(子) + Rs j,si忆(子 + 1)

(5)

2摇 新的相互正交二元 ZCZ 序列集

设 A、B 是阶数为 M 的二元 Hadamard 矩阵,A
可与 B 相同或不同. 将 Hadamard 矩阵的每一个行

向量作为一个序列,则 A 和 B 各自所有的行向量组

成的序列集称为 2 个 Hadamard 序列集,记为 A忆 =
{ar}M - 1

r = 0 ,B忆 = {br}M - 1
r = 0 . 利用加权参数和交织递归的

方法可以构造出大量不同的相互正交二元 ZCZ 序

列集. 设 m 表示递归次数,U = {u(m)
r } 2M - 1

r = 0 , V =
{v(m)

r } 2M - 1
r = 0 ,参数矩阵 E 和 F 分别为
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f0
f1
f2
f

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

3

=

f00 f01
f10 f11
f20 f21
f30 f

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

31

其中:E 为二元正交矩阵,ei,j沂{1, - 1},0臆i,j臆3;
F 为二元矩阵, fp,q沂{1, - 1},0臆p臆3,0臆q臆1.

构造步骤如下.
步骤 1摇 当 0臆r臆M - 1,m = 0 时

u(0)
2r = I((e00ar,e01ar),(e02br,e03br))

u(0)
2r + 1 = I((e10ar,e11ar),(e12br,e13br

}))

v(0)2r = I((e20ar,e21ar),(e22br,e23br))

v(0)2r + 1 = I((e30ar,e31ar),(e32br,e33br
}

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï))

(6)

其中 i、 j沂{0,1}或{2,3}
ei2ej0 + ei3ej1 = 0, ei0ej2 + ei1ej2 = 0
ei2ej1 + ei3ej0 = 0, ei1ej2 + ei0ej3

}= 0
(7)

步骤 2摇 当 0臆r臆M - 1,m > 0 时

u(m)
2r = I( f00u(m - 1)

2r , f01u(m - 1)
2r + 1 )

u(m)
2r + 1 = I( f10u(m - 1)

2r , f11u(m - 1)
2r + 1

})

v(m)
2r = I( f20v(m - 1)

2r , f21v(m - 1)
2r + 1 )

v(m)
2r + 1 = I( f30v(m - 1)

2r , f31v(m - 1)
2r + 1

}

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï)

(8)

f0 f T
1 = 0, f2 f T

3 = 0.
定理 1摇 由上述步骤构造所得的 2 个序列集 U

和 V 是满足参数为(2m + 2M,2M,2m)的二元 ZCZ 序

列集,且这 2 个序列集相互正交.
证明摇 略.
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3摇 实例分析

实例 1 摇 设 A 和 B 是 2 个不同的同阶 Had鄄
amard 矩阵,参数矩阵 E 和 F 有多种取法,设

A =
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ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+ -
,B =
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其中:“ + 冶表示 1;“ - 冶表示 - 1.
构造结果如下:

u(1)
0 = ( + + - + + + - + + + + - + + + - )

u(1)
1 = ( + - - - + - - - + - + + + - + + )

u(1)
2 = ( + + + - - - - + + + - + - - + - )

u(1)
3 = ( + - + + - + - - + - - - - + + +
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v(1)0 = ( - + - - - + - - + - - - + - - - )

v(1)1 = ( - - - + - - - + + + - + + + - + )

v(1)2 = ( - + + + + - - - + - + + - + - - )

v(1)3 = ( - - + - + + - + + + + - - - - +
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通过验证可知序列集 U = {ur} 3
r = 0和 V = {vr} 3

r = 0

是满足参数为(16,4,2)的相互正交的二元 ZCZ 序

列集.
实例 2摇 设 A、B 是相同的 Hadamard 矩阵,设

A =B =
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, M =2,m =1

由于篇幅限制,构造结果 U = { ur } 7
r = 0 和 V =

{vr} 7
r = 0不能一一列出.
通过验证可知,序列集 U 和 V 是满足参数为

(32,8,2)的相互正交的二元 ZCZ 序列集. 此外,满
足条件的参数矩阵 E 还可以取

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú- + - -

,

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú- + - -

,

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú+ - + +

参数矩阵 F 还可以取
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均能产生相互正交的二元 ZCZ 序列集.
可见,在所提出的构造中参数矩阵取值具有多

样性,能方便地构造出大量满足相互正交的二元 ZCZ
序列集,且初始 Hadamard 矩阵可以相同或不同.

4摇 相互正交二元 ZCZ 序列集的比较

设二元 ZCZ 序列集的参数 ( L,N,Z) 和二元

ZCZ 序列集的理论界[4]如下:
1) 当 Z = 1 时, Z臆L / N - 1;
2) 当 Z > 1 时, Z臆L / 2N.
可见,所构造的相互正交二元 ZCZ 序列集

(2m + 2M,2M,2m)可达到二元 ZCZ 序列集的理论界.
下面将几类文献中所构造的相互正交 ZCZ 序

列集和用新方法构造的相互正交二元 ZCZ 序列集

的参数进行分析比较,结果如表 1 所示.

表 1摇 相互正交 ZCZ 序列集的构造参数比较

构造方法 构造基础 序列集参数 集合内序列数 是否达到二元 ZCZ 理论界

文献[7]方法 相互正交互补集 (4mM0L0,2mM0,2m - 1L0) 2mM0 是

文献[8]方法 最佳序列和正交矩阵 (L1M1,M1,L1 - 2) M1 是

文献[9]方法 DFT 矩阵 (M1Md,骔Md / M1夜,M1 - 1) 骔Md / M1夜 否

文献[10]方法 1 DFT 矩阵 (2mMd,M忆,2m - 1) M忆 是

文献[10]方法 2 DFT 矩阵 (M1Md,Md,M1 - 1) Md 是

本文方法 Hadamard 矩阵 (2m + 2M,2M,2m) 2M 是
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摇 摇 表 1 中 m 表示递归次数,M0 和 L0 分别表示相

互正交互补集的序列数目和序列长度. L1 表示最佳

序列长度,M1 表示正交矩阵阶数. Md 表示 DFT 矩

阵阶数,且 Md 为偶数时,M忆 = Md;Md 为奇数时,
M忆 =Md - 1. 骔·夜表示取整数.

文献[8 - 10]中的构造方法主要在相互正交多

相 ZCZ 序列集构造方面具有较大优势,在二元情况

时:文献[8]中,M1 分别为 2 和 4,且 L1 = 4 时,可得

达到理论界的相互正交二元 ZCZ 序列集,其集合内

序列数目分别为 2 和 4;文献[9]中,M1 = 2,Md = 2
时能获得相互正交二元 ZCZ 序列集,但没有达到理

论界,其集合内序列数目为 1,即为 2 个相互正交的

二元序列;文献[10]中,M1 = 2,Md = 2,M忆 = Md = 2
时能获得两类达到理论界的相互正交二元 ZCZ 序

列集,其集合内序列数目均为 2.
文献[7]中构造的是相互正交二元 ZCZ 序列

集,集合内的序列数量可通过递归次数的增加而增

加,而 M0 受到存在范围的限制. 笔者构造的相互正

交二元 ZCZ 序列集中的序列数量则依赖于 Had鄄
amard 矩阵,受到其阶数 M 的限制. 较之文献[8鄄
10]的二元构造结果,文献[7]和本文方法可以获得

更多的序列数量,同时通过所提出的新方法,能获得

更多达到理论界的新序列集.

5摇 结束语

基于任意相同阶的 Hadamard 矩阵,交织递归构

造了一类新的相互正交二元 ZCZ 序列集,不同类型

的 Hadamard 矩阵能构造出不同的 ZCZ 序列集. 通

过对表 1 的分析,与文献[7鄄10]的构造结果相比,本
文方法能获得新的构造结果,且能满足二元 ZCZ 序

列集的理论界. 由于参数矩阵的取值具有多样性,
通过选择不同的参数矩阵能构造出大量的相互正交

二元 ZCZ 序列集,集合内序列的数量为 Hadamard
矩阵阶数的 2 倍. 因此,本文方法的构造结果能为

准同步 CDMA 系统提供更多的用户地址,支持容纳

更多的用户.
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