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交织法构造高斯整数零相关区序列集 
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(燕山大学信息科学与工程学院  秦皇岛  066004) 

摘  要：该文提出一种新的移位序列集的构造方法，并基于这些新的移位序列，通过交织周期为 N 的完备高斯整

数序列，得到一类具有灵活相关区长度的周期为 2N 的高斯整数零相关区序列集。这类新的序列集的参数能接近甚

至达到 Tang-Fan-Matsuji 界，所以序列集的性能是最佳的或者几乎最佳的。高斯整数零相关区序列集可为高速准

同步扩频系统提供更多的地址选择空间。 
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Construction of Gaussian Integer Sequence Sets with Zero  
Correlation Zone Based on Interleaving Technique 

LIU Kai    JIANG Kun 

(College of Information Science & Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract: A new method of construction of shift sequence sets is proposed, and based on these shift sequences, a 

new class of Gaussian integer sequence sets with period 2N which can choose Zero Correlation Zone (ZCZ) length 

flexibly is obtained by interleaving one perfect Gaussian integer sequence with period N. The new sequence sets 

whose parameters can reach or approach the Tang-Fan-Matsuji bound are optimal or almost optimal. Gaussian 

integer sequence sets with zero correlation zone can provide more address selection for high-speed 

quasi-synchronous spread spectrum system.  
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1  引言  

近些年来，高斯整数序列受到国内外学者的广

泛关注，并且把高斯整数序列应用于码分多址

(CDMA)系统[1,2]、正交频分复用(OFDM)系统[3,4]和

MIMO 空时编码[5]等领域，应用这种信号可以提高

数据的传输速率；零相关区(ZCZ)序列作为扩频序

列应用于准同步 CDMA(QS-CDMA)系统可以有效

降低系统存在的多径干扰和多址干扰[6]，而高斯整数

零相关区序列恰恰能够同时发挥这两者的优点。学

者们经过对ZCZ序列集多年的研究得到了有效的构

造方法，例如迭代法、交织法、映射变换等方法都

已被应用到 ZCZ 序列集的构造研究中，近年来学者

们又将移位序列应用到 ZCZ 序列集的交织构造中。

文献[7,8]构造了移位序列集，利用交织法构造了一
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类具有灵活相关区长度的最佳或几乎最佳的ZCZ序

列集。文献[9]扩展了文献[8]的移位序列集，并利用

交织法构造出多个移位不等价的 ZCZ 序列集。文献

[10]利用移位序列和 8-QAM+映射变换关系构造了

一类 8-QAM+ZCZ 序列集。文献[11]中基于三元奇

完备序列和移位序列，构造了两类新的奇完备

8-QAM+序列，并且提出了一种 8-QAM+零奇相关

区序列集的构造方法。在完备高斯整数序列构造方

面学者们已经获得了较丰富的成果。文献[12]基于整

数集上的多电平完备序列构造了完备高斯整数序

列。文献[13]中以奇素数长度的完备高斯整数序列为

基序列，利用交织法和复数变换，得到偶数长的完

备高斯整数序列。文献[14]中利用迹函数和有限域将

Legendre 序列、m 序列、GMW 序列、Hall 六次剩

余序列构造了一类奇周期为 2 1m − 的完备高斯整数

序列。Pei 等人[15]更是构造出了任意长度的完备高斯

整数序列。 
本文以文献[15]的任意长度完备高斯整数序列

作为基序列，在文献[9]的移位序列构造思想的基础

上，提出了一种新的移位序列集构造方法，交织构

造出ZCZ长度可以灵活设定的最佳或几乎最佳的高
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斯整数 ZCZ 序列集，并且在构造方法上本文扩展了

文献[7]的交织方法。在实际应用中，各类通信系统

对 ZCZ 长度的要求不同，因此构造可以灵活选定相

关区长度的最佳或几乎最佳的高斯整数ZCZ序列集

是十分必要的，本文构造的序列集可为高速宽带通

信系统提供更充分的地址码选择空间。 

2  基本概念 

设U 是一个复数序列集，包含的序列个数为

M ，每个序列周期为 N ，表示为 0 1{ , , ,U u u= "  

1}Mu − ，其中 ,0 ,1 , 1( , , , )i i i i Nu u u u −= " 。 
定义 1  设复数序列集U 中的任意两个序列 iu

和 ju 的周期互相关函数定义如式(1)：  
1

*
, , ,

0

( )
i j

N

u u i t j t
t

R u u ττ
−

+
=

= ∑           (1) 

其中，0 Nτ≤ < , (mod )t t Nτ τ+ = + 。当 i j=
时， ( )

iuR τ 表示序列 iu 的自相关函数。 
定义 2  设复数集合 { } 1

0

M
i i

U u −
== 包含M 个长

度为N 的序列并且零相关区(ZCZ)长度为 czZ ，则称

集合U 为 ZCZ 序列集，记作ZCZ( , , )czN M Z 。 czZ =  

{ }ACZ CCZmin ,Z Z , ACZZ 和 CCZZ 分别表示零自相关

区和零互相关区，定义如式(2)和式(3)： 

{
}<

ACZ ,max : ( ) 0,

          0 ,   0
i iu uZ T R

i M T

τ

τ

= =

≤ < <         (2) 

{
}<

CCZ ,max : ( ) 0,

        0 ,  

i ju uZ T R

i j M T

τ

τ

= =

≤ ≠ <         (3) 

定义 3  设 0 1 1( , , , )Na a a a −= " 和 0 1( , , ,b b b= "  

1)Nb − 是两个周期为 N 的复数序列，如果对于

0 i N≤ < , 0 Nτ≤ < 有 i ia b τ+= 成立，则称序列a

和b 移位等价，否则称为移位不等价。 
定义 4   设 ( )0 1 1, , , Na a a a −= " 是一个周期为

N 的复数序列， ,0 ,1( , )i i ie e e= 是长度为 2 的整数序

列，其中 ,0 ,1, {0,1, , 1}i ie e N∈ −" ，构造一个 2N × 阶

的矩阵： 

,0 ,1

,0 ,1

,0 ,1

0 0

1 1

1 1

i i

i i

i i

e e

e e

i

N e N e

a a

a a

a a

+ +

+ +

− + − +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U # #          (4) 

将矩阵 iU 的每行联接得到的序列 iu 表示为 
,0 ,1

,0 ,1 ,00 0 1( ( ),  ( ))  ( ,  , , ,i i

i i i

e e
i e e N eu I L a L a a a a+ + − += = "  

,11 )
iN ea − + ，其中 ()I ⋅ 表示交织操作，L 为向左循环移 

位运算，例如， 1 1( ) ( , , , )i
i i iL a a a a+ −= " 。序列 iu 称

为交织序列，序列a 和 ,0 ,1( , )i i ie e e= 分别称为交织序

列 iu 的基序列和移位序列。 

定义 5[9]  设 ,0 ,1= ( ( ), ( ))i ie eu I L a L a 和 ,0= ( ( ),jev I L a  
,1 ( ))jeL a 是以复数序列a 为基序列的两个交织序列，

对应的移位序列分别为 ,0 ,1=( , )i i ie e e 和 ,0 ,1( , )j j je e e= ，

若交织序列u 和 v 移位不等价，则称移位序列 ie 和

je 是不等价的，否则就是等价的。 
定义 6  若周期为N 的复数序列u 的周期自相

关函数满足： 
, 0(mod )

( )
0, 0(mod )

u

u

E N
R

N

τ
τ

τ

⎧ ≡⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≠⎪⎪⎩
       (5) 

其中
1 2

0
(0) ( )

N
u u t

R E u t
−

=
= = ∑ , uE 是个正实数，则 

称序列u 为完备复数序列。 
引理 1[7]  设 ,0 ,1= ( ( ), ( ))i ie eu I L a L a 和 ,0= ( ( ),jev I L a  

,1 ( ))jeL a 是两个交织序列，令 1 22τ τ τ= + ，则u 和v

的互相关函数表示为 

1 0 1 1 2

,
1 2 1 3 2

( ) ( ), 0
( )

( ) ( ), 1

a a

u v
a a

R d R d
R

R d R d

τ τ τ
τ

τ τ τ

⎧ − + − =⎪⎪⎪= ⎨⎪ − + − =⎪⎪⎩
   (6) 

其中， 0 ,0 ,0i jd e e= − , 1 ,1 ,1i jd e e= − , 2 ,0 ,1i jd e e= − , 

3 ,1 ,0 1i jd e e= − − ，都是模N 运算。若移位序列满足

i je e≠ 时，有 0 1d d≠ 且 2 3d d≠ 成立，则交织序列u 和

v 是移位不等价的。 

3  高斯整数 ZCZ 序列集的交织构造 

在高斯整数ZCZ序列集构造方法的交织步骤中

本文扩展了文献[7]的方法，具体构造方法如下： 

步骤 1  选取基序列。选取一个周期为N 的完备

高斯整数序列 0 1 1=( , , , )Na a a a −" ，其中， (0)=a aR E 。 

步骤 2  构造移位序列。构造移位序列集E =  

{ }0 1 1, , , Me e e −" ，其中， ,0 ,1( , )i i ie e e= 。设 czZ 为正整

数，2 czZ N< < ，对于任意 ,i je e E∈ 需满足如下两

个条件[5]： 

(1) { }0 1min ,
2i j

cz

e e E

Z
d d

≠ ∈
≥ , { }2 3

,

1
min ,

2i j

cz

e e E

Z
d d

∈

−
≥ ； 

(2)对于任意 i je e E≠ ∈ 有 0 1d d≠ 且 2 3d d≠ 。 
步骤 3  交织构造。利用交织法构造的高斯整

数 ZCZ 序列集如式(7)和式(8)： 
,0 ,1

1 1 2{ 0 }, ( ( ), ( ))i ie e
i iU u i M u I L a L aζ ζ= ≤ =<  (7) 

{ }

( ),0 ,1

2

3 4

= 0 ,

 = ( ), ( )i i

i M

e e
i M

U u i M

u I L a L aζ ζ

+

+

≤ <
             (8) 

将 1U 和 2U 合并得到序列集 1 2U U U= ∪ 。 =A  

1 2

3 4

ζ ζ

ζ ζ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

称为参数矩阵，满足条件的参数矩阵 

可取
+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

, 
− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

。 
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定理 1  由上述方法交织构造得到的序列集为

高斯整数 ZCZ 序列集，序列集参数为 ZCZ(2 ,N  
2 , )czM Z ，序列集中的序列移位不等价，ZCZ 长度

可以灵活设定，取值范围为2 czZ N< < 。 

证明  当参数矩阵为
+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

时的高斯整数 ZCZ 

序列集的交织构造，文献[7]已给出了证明，这里只

对扩展的其它 3 种参数矩阵进行证明，首先证明参 

数矩阵为
+ +⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦

的情况。 

当 i je e E≠ ∈ 时，有 0 1d d≠ 且 2 3d d≠ ，根据引

理 1 可以证得序列集U 中的序列移位不等价。令

1 2=2 +τ τ τ , 2=0, 1τ 。设序列 u 和 v 是序列集 U 中 

的两个序列，移位序列为 ,0 ,1=( , )i i ie e e 和 ,0=( ,j je e  

,1)je , ,0 ,1= ( ( ), ( ))i ie eu I L a L a± , ,0= ( ( ),jev I L a±  ,1 ( ))jeL a 。 
则序列u 和v 的周期互相关函数分为以下 4 种情况

讨论：(1)当 1,u v U∈ 时；(2)当 1 2,u U v U∈ ∈ 时；(3)
当 2 1,u U v U∈ ∈ 时；(4)当 2,u v U∈ 时。仅对情况(1)
进行证明，其余情况类似。 

当 1,u v U∈ 时，周期互相关相关函数计算得 

1 0 1 1 2

,
1 2 1 3 2

( ) ( ), 0
( )

( ) ( ), 1

a a

u v
a a

R d R d
R

R d R d

τ τ τ
τ

τ τ τ

⎧ − + − =⎪⎪⎪= ⎨⎪ − + − =⎪⎪⎩
  (9) 

当 2 0τ = 时，对于序列 u v≠ ，有 i je e≠ 。若 
0 czZτ≤ < 则 10 2czZτ≤ < ， 又 因 为 0min { ,

i je e E
d

≠ ∈
 

1} 2
czZ

d ≥ ，则有 1 0 1min { , }
i je e E

d dτ
≠ ∈

< 。当 2 1τ = 时，

0 czZτ≤ < 则 10 ( 1) 2czZτ≤ < − ， 又 因 为

2 3
,

1
min { , }

2i j

cz

e e E

Z
d d

∈

−
≥ ，则有 { }1 2 3

,
min ,
i je e E

d dτ
∈

< 。因

此，根据基序列a 的自相关性质可得 , ( ) 0u vR τ = 。当

u v= 且 0τ = 时， , ( ) 2u v aR Eτ = 。 

由上述讨论可知，序列集U 是一个参数为ZCZ  
(2 ,2 , )czN M Z⋅ 的高斯整数 ZCZ 序列集。      证毕 

当参数矩阵为
− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎣ ⎦

, 
− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

时，证明过程类 

似，不再赘述。由引理 1 的结论可知，由于移位序

列满足条件(2)，因此序列集中的序列移位不等价。

利用本文扩展的 3 种参数矩阵，可以得到更多的

ZCZ 序列集，与文献[7]中参数矩阵得到的序列集比

较，序列集的参数形式相同，但包含的序列不同。 

4  移位序列的构造 

本节提出一种新的移位序列集 E 的构造方法，

序列集E 包含M 个序列，并且 / czM N Z⎢ ⎥≈ ⎣ ⎦ ，表示

取 / czN Z 的整数部分，2 czZ N< < 。根据 czZ 的奇偶

性，把移位序列集 { }0 1 1, , , ME e e e −= " 分为两种情况

进行构造， ,0 ,1( , )i i ie e e= , ,0 ,1, {0,1, , 1}i ie e N∈ −" 。 

(1) czZ 为偶数，取
2

cz

N
M

Z

⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
，对于 0 i M≤ <  

时，移位序列 ie 构造如下： 
当 | 1czZ N − 时，有 ( )1cz czM N Z Z= − − 。 

( ),0 ,1, , 1 ( 1)
2 2
cz cz

i i i
Z Z

e e e i x N i y
⎛ ⎞⎟⎜= = + − − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

(10) 

其中， ,x y 为非负整数，0 1czx y Z≤ + ≤ − 且x y+  

3
,

2
czN kZ− −

≠  
1 1

1, 2
cz cz

N N
k

Z Z

⎧ ⎫⎪ ⎪− −⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
。 

当 | 1czZ N/ − 时， 

( ),0 ,1, ,  ( 1)
2 2
cz cz

i i i
Z Z

e e e i x N i y
⎛ ⎞⎟⎜= = + − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (11) 

其中， ,x y 为非负整数，当 N 为偶数时满足：

0 1 czx y N MZ≤ + ≤ − − ；当 N 为奇数时满足： 

0 1 czx y N MZ≤ + ≤ − − 且
1

2
czN MZ

x y
− −

+ ≠ 。 

(2) czZ 为奇数，取
1

=
cz

N
M

Z

⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，对于 0 i M≤ < ， 

移位序列 ie 构造如下： 
当 |czZ N 时，有 ( )/cz czM N Z Z= − 。 

( )
( )

,0 ,1,

1 1
, 1 ,   

2 2
  

111 , ,             
2 2

i i i

cz
cz

cz
cz

e e e

i Zi
Z x N y i

iZiN Z y x i

=

⎧⎛ ⎞+ −⎪ ⎟⎪⎜ + − − − ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪= ⎨⎪⎛ ⎞++⎪ ⎟⎜ − − − +⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎩

为偶数

为奇数

 

(12) 

其中， ,x y 为非负整数， 0 2czx y Z≤ + ≤ − 。  
当 |czZ N/ 时， 

( ),0 ,1,

( +1) 1
, ,

2 2
  

( 1) +1
, ,

2 2

i i i

cz
cz

cz
cz

e e e

i Zi
Z x N y i

i iZ
N Z y x i

=

⎧⎛ ⎞−⎪ ⎟⎪⎜ + − − ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪= ⎨⎪⎛ ⎞+⎪ ⎟⎜ − − +⎪ ⎟⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠⎪⎩

为偶数

为奇数

(13) 

其中， ,x y 为非负整数， czx y N MZ+ ≤ − 且 x y+  

2
czN MZ−

≠ 。式中，移位序列中元素都是模N 运算。 

定理 2  设E 为上述方法构造的移位序列集，

,0 ,1( , )i i ie e e= 和 ,0 ,1( , )j j je e e= 是其中任意的两个移 
位序列，0 ,i j M≤ < , ,0 ,1, {0,1, , 1}i ie e N∈ −" 。记 0d  

,0 ,0i je e= − , 1 ,1 ,1i jd e e= − 和 2 ,0 ,1i jd e e= − , 3 ,1id e=  

,0 1je− − ，都是模N 运算。移位序列满足条件(1)： 

0 1min { , }
2i j

cz

e e E

Z
d d

≠ ∈
≥ 且 2 3

,

1
min { , }

2i j

cz

e e E

Z
d d

∈

−
≥ 。 
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证明  假设 0 i j M≤ ≤ < ，分为以下几种情况

进行讨论： 
(1)当 czZ 为偶数且 | 1czZ N − 时，得 0d N=  

 ( )
2
czZ

j i− − , 1 ( )
2
czZ

d j i= − , 2 ( 1)
2
czZ

d i j= + +  

+( )+1x y+ , 3 2 ( 1) ( )
2
czZ

d N i j x y= − − + + − + 。

由 0 i j M≤ ≤ <  得 0 1j i M≤ − ≤ − , 0 i j< +  

1 2 1M+ ≤ − 。所以 i j≠ 时有 1 2czd Z> , 0d N≥  

( )
2

1
2 2 2 2
cz cz czZ Z ZN

M N
−

− − ≥ − + > ；又 0 +x y≤  

1czZ≤ − ，当 i j≤ 时，有 2
1

1
2 2

cz czZ Z
d

−
< + ≤ ≤   

= 1
2 2
cz cz

cz cz
Z Z

MZ Z N− + − − , 3 2= 1d N d− − , 
2
czZ

 

3
1

2
czZ

d N
+

≤ < − 。 所 以 0 1min { , } ,
2i j

cz

e e E

Z
d d

≠ ∈
≥  

2 3
,

1
min { , }

2i j

cz

e e E

Z
d d

∈

−
≥ 成立。 

(2)当 czZ 为偶数且 | 1czZ N/ − 时，证明过程与

情况(1)类似，这里不再赘述。 

(3)当 czZ 为奇数且 |czZ N 时，有 cz

cz

N Z
M

Z

−
= ，

计算可以得到 

}
0 1

( 1)
, ( ), ,

2 2 2
+ +1

         +1+( ), 1 ( + )
2

cz cz
cz

cz

Z i j Zj i
d d N j i Z

i j
x y N Z x y

⎧ + +−⎪⎪∈ − −⎨⎪⎪⎩

+ − − −  (14) 

( ) ( )

2 3
( 1) 1

, ( ),
2

( 1) 1
           1 ( ),

2
1 1

          ,
2 2

cz

cz

cz cz

i j Z
d d x y

i j Z
N x y

j i Z j i Z
N

⎧ + + +⎪⎪∈ + +⎨⎪⎪⎩
+ + +

− − − +

⎫− − ⎪⎪− ⎬⎪⎪⎭

+ −
   (15) 

由 0 i j M≤ ≤ < ，得 0 1j i M≤ − ≤ − ,  0 i j< +   

1 2 1M+ ≤ − ；由于
1

=
cz

N
M

Z

⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，则有 1czMZ N≤ − ；

当 i j≠ 时，有下面不等式
( )

2 2
cz czj i Z Z−

≥ 和N −  

( ) ( )1
2 2 2

cz cz czj i Z M Z Z
N

− −
≥ − > 成立，由 0 ≤  +x  

1czy Z< − 得
( )+ +1

+1+( + )< +
2 2

czcz
cz

i j ZZ
x y MZ<    

=
2 2
cz czZ Z

N − , 
( )+ 1

1 ( )
2 2

czcz i j ZZ
N x y

+
< − − − +   

2
czZ

N< − ；所以有 0 1min { , }
2i j

cz

e e E

Z
d d

≠ ∈
≥ 成立。当 i j≤

时 ， 有
( ) 1 1

2 2
cz czj i Z Z− − −

≥ , 
( ) +1

2
czj i Z

N
−

−  

1 1
    

2 2 2
cz cz czMZ Z Z

N
− −

≥ − + > , 
1

2
czZ −

<  

( )1 1 1
( )

2 2
cz czi j Z Z

x y N
+ + + +

+ + ≤ − , 
1

2
czZ −

 

( )+ +1 +1
1 ( )

2
czi j Z

N x y N≤ − − − + < −
1

2
czZ −

，

所以有 2 3
,

1
min { , }

2i j

cz

e e E

Z
d d

∈

−
≥ 成立。 

(4)当 czZ 为奇数且 |czZ N/ 时，证明过程与情况

(3)类似，这里不再赘述。 
综合上述讨论，证得定理 2 成立。  
定理 3  设E 为上述方法构造的移位序列集，

其中的任意两个序列为 ,0 ,1=( , )i i ie e e 和 ,0 ,1( , )j j je e e= , 
0 ,i j M≤ < , ,0 ,1, {0,1, , 1}i ie e N∈ −" 。记 0 ,0id e=  

,0je− , 1 ,1 ,1i jd e e= − 和 2 ,0 ,1i jd e e= − , 3 ,1 ,0i jd e e= −  
1− ，都是模N 运算。对于任意 i je e E≠ ∈ 满足条件

(2)： 0 1d d≠ 且 2 3d d≠ 。 
证明  设 0 i j M≤ ≤ < ，分以下几种情况讨论： 
(1)当 czZ 为偶数且 | 1czZ N − 时，由定理 2 的证

明过程可知 0 1 2 3, , ,d d d d 的取值，由于 i je e≠ , 0 ≤  
i j M< < ，如果 0 1=d d ，则有 =( ) czN j i Z− 。因为 0<  

1j i M− ≤ − , 2czMZ N≤ − ，所以 ( )cz czZ j i Z≤ −  
( )1 2cz czM Z MZ N N≤ − ≤ −< < 与 ( ) czN j i Z= −

相矛盾，故 0 1d d≠ 。对于 0 i j M≤ << ，若 2 3d d= ， 

则有 ( ) ( )+ +1 + + +1 2 ( 1)
2 2
cz czZ Z

i j x y N i j= − − + +  

( )x y− + ，再计算得到下面的关系： 

( ) ( )1 2 3czZ i j x y N+ + + + = −       (16) 

设 1k i j= + + , k 为整数。令 1 czN mZ− = ，上式 

化简为
( )

1
2

czm k Z
x y

−
+ = − 。因为 0 czx y Z≤ + ≤  

1− ，上式若成立则取值范围应为 [0, 1]czZ − ；当

0m k− = 时，得 1x y+ = − ；当 1m k− = 时，得 

1
2
czZ

x y+ = − ；当 2m k− = 时，得 1czx y Z+ = − 。 

通过上述分析可知，当且仅当 {1,2}m k− = 时，即 

1 1
1, 2

cz cz

N N
k

Z Z

⎧ ⎫⎪ ⎪− −⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
时式(16)成立，与条件

3

2
czN kZ

x y
− −

+ ≠ ，
1 1

1, 2
cz cz

N N
k

Z Z

⎧ ⎫⎪ ⎪− −⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
相

矛盾，故(16)式不成立，综合上述讨论得到结论 

2 3d d≠ 。 

(2)当 czZ 为偶数且 | 1czZ N/ − 时，由定理 2 的

证明过程可得 0 1 2 3, , ,d d d d 的取值，若 0 1d d= ，则有

( ) czN j i Z= − ，由 0 1j i M− ≤ −< , 2czMZ N≤ −

得出不等式( ) czj i Z N− < 与 ( ) czN j i Z= − 相矛盾，

所以有 0 1d d≠ 。如果 2 3d d= ，则可得 
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( ) ( )1 2 1czZ i j x y N+ + + + = −       (17) 

分两种情况进行分析，当N 为偶数时，等式左边为

奇数，右边为偶数，所以式(17)不成立。当N 为奇

数时，令 1k i j= + + ，则式(17)化简为 x y+ =  

 
1

2
czN kZ− −

，由于 0 1 czx y N MZ≤ + ≤ − − ，进

而可以得到
1

0 1
2

cz
cz

N kZ
N MZ

− −
≤ ≤ − − 成立，

又因为k 为整数，所以
1 1

2
cz cz

N N
M k

Z Z

⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ≤ ≤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
。

由 
2

cz

N
M

Z

⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
, 2 czZ N< < ，得

1 2

cz cz

N N
Z Z

⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

M= ，代入不等式得： M k M≤ ≤ ，因此仅当

k M= ，即x y+
1

2
czN MZ− −

= 时式(17)成立，与

条件
1

2
czN MZ

x y
− −

+ ≠ 矛盾，所以式(17)不成

立。由上述讨论得 2 3d d≠ 。 

当 czZ 为奇数时，证明过程类似。 

综合上述讨论，得到结论 0 1d d≠ 且 2 3d d≠ ，定

理成立。                                 证毕 

由定理 1、定理 2 和定理 3 可知，构造得到的

移位序列集满足交织法的条件，从而可以利用交织

法构造一类高斯整数 ZCZ 序列集。本文移位序列的

构造方法延续了文献[9]的构造思想，得到了新的构

造结果，下面在表 1 中将本文和文献[9]中移位序列

的构造结果进行对比，并在表 2 和表 3 中给出一些

例子。通过表 1、表 2 和表 3 可以看出，与文献[9]

相比较，本文构造了一类不同的移位序列集。 

表 1 移位序列构造的比较 

相关区长度 czZ  文献[9] 本文 

czZ 为偶数 
, ( 1) 2 ,  | 1

2 2

, ( 1) 1 ,  | 1
2 2

cz cz
cz

i
cz cz

cz

Z Z
N i x i y Z N

e
Z Z

N i x i y Z N

⎧⎛ ⎞⎪ ⎟⎪⎜ − − + + + −⎟⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪⎛ ⎞⎪ ⎟⎜ − − + + + / −⎪ ⎟⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎩

 

, 1 ( 1) ,  | 1
2 2

, ( 1) ,       | 1
2 2

cz cz
cz

i
cz cz

cz

Z Z
i x N i y Z N

e
Z Z

i x N i y Z N

⎧⎛ ⎞⎪ ⎟⎪⎜ + − − + − −⎟⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪⎛ ⎞⎪ ⎟⎜ + − + − / −⎪ ⎟⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎩

 

czZ 为奇数 

且 |czZ N  

( 1) 1
, 1 ,  

2 2

( 1) 1
1 , ,   

2 2

cz cz

i
cz cz

Z i Z
N i x y i

e
i Z iZ

y N x i

⎧⎛ ⎞⎪ + + ⎟⎪⎜ − − + + ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪⎛ ⎞+ −⎪ ⎟⎜ + + − −⎪ ⎟⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠⎪⎪⎩

为偶数

为奇数

( )1 1
, 1 ,  

2 2

1 11 , ,
2 2

cz
cz

i
cz

cz

i i Z
Z x N y i

e
i iZN Z y x i

⎧⎛ ⎞⎪ + − ⎟⎪⎜ + − − − ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪⎛ ⎞+ +⎪ ⎟⎜ − − − +⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎩

为偶数

为奇数

 

czZ 为奇数 

且 |czZ N/  

( 1) 1
, ,  

2 2

( 1) 1
, ,   

2 2

cz cz

i
cz cz

Z i Z
N i x y i

e
i Z iZ

y N x i

⎧⎛ ⎞⎪ + + ⎟⎪⎜ − − + ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪⎛ ⎞+ −⎪ ⎟⎜ + − −⎪ ⎟⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠⎪⎪⎩

为偶数

为奇数

 

( 1) 1
, ,

2 2

( 1) 1
, ,

2 2

cz
cz

i
cz

cz

i i Z
Z x N y i

e
i iZ

N Z y x i

⎧⎛ ⎞⎪ + − ⎟⎪⎜ + − − ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪⎛ ⎞+ +⎪ ⎟⎜ − − +⎪ ⎟⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠⎪⎪⎩

为偶数

为奇数

 

 
表 2 当 czN Z M= = =16, 5, 3 时的移位序列集 

 (0, 0)E  (0,1)E  (1, 0)E  

文献[9] 
0 (0, 3)e =  

1 (5,14)e =  

2 (11, 8)e =  

0 (0, 4)e =  

1 (6,14)e =  

2 (11,9)e =  

0 (15, 3)e =  

1 (5,13)e =  

2 (10, 8)e =  

本文 
0 (0,14)e =  

1 (11, 3)e =  

2 (5,9)e =  

0 (0,13)e =  

1 (10, 3)e =  

2=(5,8)e  

0 (1,14)e =  

1 (11, 4)e =  

2 (6,9)e =  

5  零相关区高斯整数序列集的性能分析 

文献[16]推导得出了 ZCZ 序列集的理论界限，

下面通过与理论界限的比较来得出本文构造的高斯

整数 ZCZ 序列集的性能。 

引理 2[16]  对于任意的 ZCZ 序列集 ZCZ( ,N  

, )czM Z 都要满足： 

表 3 当 czN Z M= = =16, 4, 3 时的移位序列集 

 (0, 0)E  (0,1)E  (1,1)E  (2,1)E  

 0 (0, 3)e =  0 (15, 3)e =  0 (15, 4)e =  0 (14, 4)e =  

文献[9] 1 (14,5)e =  1 (13,5)e =  1 (13,6)e =  1 (12,6)e =  

 2 (12,7)e =  2 (11,7)e =  2 (11, 8)e =   2 (10, 8)e =  

 0 (0,14)e =  0 (1,14)e =  0 (1,13)e =   0 (2,13)e =  

本文 1 (2,12)e =  1 (3,12)e =  1 (3,11)e =   1 (4,11)e =  

 2 (4,10)e =  2 (5,10)e =  2 (5,9)e =   2 (6,9)e =  
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/ czM N Z⎢ ⎥≤ ⎣ ⎦             (18) 

定义 7  设 ZCZ 序列集U 表示为ZCZ( , ,N M  
)czZ ，如果 / czM N Z⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ，则称序列集U 是最佳的，

如果 / 1czM N Z⎢ ⎥= −⎣ ⎦ ，则称序列集U 是几乎最佳的。

对于任意给定的 < <2 czZ N ，本文构造的高斯整数

ZCZ 序列集参数表示为ZCZ(2 ,2 , )czN M Z ，令M ′ =  
2 / czN Z⎢ ⎥⎣ ⎦表示最佳 ZCZ 序列集包含的序列数目，下

面将对本文构造的 ZCZ 序列集和最佳 ZCZ 序列集

包含的序列数目的关系进行讨论，如表 4，设N =  

czqZ r+ ，其中 <0 czr Z≤ , q 和r 为非负整数。 
例 1  选取周期为 14 的完备高斯整数序列a 作

为基序列，表示如下： 

( 1 , , ,1, ,1,1, 1 , , ,1, ,1,1)a j j j j j j j j= − − − − + − −  
令 ZCZ 长度 3czZ = ，选取文献[7] 中的参数矩

阵为 [ ; ]++ +− ，移位序列构造法中的参数为 0,x =  
=0y ，根据式(15)构造移位序列集 ={ ,0 3}iE e i≤ ≤ ，  

表 4 本文构造的 ZCZ 序列集和最佳 ZCZ 序列集中序列数目的关系 

零相关区长度 2M 与M ′ 的关系 

czZ 为偶数 

<0, 2
2

2 1,
2

2, 0,1

cz

cz

Z
r

Z
M M r

r

⎧⎪⎪ ≤⎪⎪⎪⎪⎪⎪′ − = ≥⎨⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪⎩

 

czZ 为奇数
 

< <

2 = <

0, 0
2

1,
2

2, 0

cz

cz
cz

Z
r

Z
M M r Z

r

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪′ − ≤⎨⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪⎩

  
其中 0 (0,13)e = , 1 (11,2)e = , 2 (3,10)e = , 3=(8,5)e 。

利用本文方法构造的高斯整数 ZCZ 序列集 S =  
{ , 0 7}is i≤ ≤ 表示如下： 

0 ( 1 ,1, , 1 , , ,1, , ,1,1, ,1,1, 1 ,1, , 1 , , ,1, , ,1,1, ,1,1)s j j j j j j j j j j j j j j j j= − − − − − − − + − + − − − −           

1 ( , ,1,1,1, , 1 ,1, ,1, , 1+ ,1, , , ,1,1,1, , 1 ,1, ,1, , 1 ,1, )s j j j j j j j j j j j j j j j j= − − − − − − − − + − − − −           

2 (1,1, , ,1,1,1,1, 1 , 1 , , , , ,1,1, , ,1,1,1,1, 1 , 1 , , , , )s j j j j j j j j j j j j j j j j= − − + − − − − − − − − + − −           

3 ( ,1, ,1,1, 1 , , ,1, ,1,1, 1 , , ,1, ,1,1, 1 , , ,1, ,1,1, 1 , )s j j j j j j j j j j j j j j j j= − − + − − − − − − − − − − +           

4 ( 1 , 1, ,1+ , , ,1, , , 1,1, ,1, 1, 1 , 1, ,1 , , ,1, , , 1,1, ,1, 1)s j j j j j j j j j j j j j j j j= − − − − − − − − − + − − − − − − −      

 5 ( , ,1, 1,1, , 1 , 1, , 1, ,1 ,1, , , ,1, 1,1, , 1 , 1, , 1, ,1 ,1, )s j j j j j j j j j j j j j j j j= − − − − − − − − − − − − − + − − − +     

6 (1, 1, , ,1, 1,1, 1, 1 ,1 , , , , ,1, 1, , ,1, 1,1, 1, 1 ,1 , , , , )s j j j j j j j j j j j j j j j j= − − − − + + − − − − − − − − − − − −     

  7 ( , 1, , 1,1,1 , , ,1, ,1, 1, 1 , , , 1, , 1,1,1 , , ,1, ,1, 1, 1 , )s j j j j j j j j j j j j j j j j= − − − − − − − − − − − − + − − − + −     

序列 0 7s s∼ 的自相关函数为： 27
0{ ( )}

ms
R ττ = =  

(32, 0, 0,#, ,#)" , 0 m≤ 7≤ ，其中 # {0,16, 16}∈ − 。

序列的互相关函数为： 27
, 0{ ( )} {0, 0, 0, , ,

m ns sR xττ = = "  
0} , 0 7m n≤ ≠ ≤ ，其中 {0,16, 16}x ∈ − ，因此序列

集 S 为高斯整数 ZCZ 序列集，序列集的参数为

ZCZ(28, 8, 3)，该序列集中含有的序列个数比最佳序

列集少 1，是几乎最佳的高斯整数 ZCZ 序列集。 
例 2 选取上例中的完备高斯整数序列a 和系数

矩阵，令 ZCZ 长度为 6czZ = ，移位序列构造法中

的参数为 0, 1x y= = ，根据式(13)构造移位序列集

0 1{ , }E e e= ，其中 0 (0,10)e = , 1 (3,7)e = 。利用本文

方法构造的高斯整数 ZCZ 序列集参数为 ZCZ(28,  
4,6)，序列集达到了理论界，是一个最佳的高斯整

数 ZCZ 序列集。 

6  结论 

本文提出了一类新的移位序列集的构造方法，

并基于完备高斯整数序列，利用交织法构造了一类

偶长度的最佳或几乎最佳的高斯整数 ZCZ 序列集。

通过选择不同的基序列周期 N 和所需的 ZCZ 长度，

得到多个不同的移位序列集，相应地构造出多个不

同的高斯整数 ZCZ 序列集。本文构造的序列集 ZCZ
长度可以灵活设定，从而可以满足更多用户的需求。 
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