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摘摇 要:基于伪随机序列,提出一种二元零相关区序列构造方法。 该方法利用伪随机序列的游程特

性,通过在伪随机序列的适当位置进行插值,使生成的序列具有一定长度的零相关区。 为了提高序

列的丰富性,提出两种扩展方法:一种基于交织技术,通过构造移位序列,使交织序列的周期增大而

零相关区不变;另一种方法将零相关区序列与 Hadamard 矩阵的行向量按位相乘,该方法能够增加零

相关区序列数量的同时不改变序列的周期。 数值仿真证明了所提方法的有效性。
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Abstract:Based on pseudo sequence,a binary zero correlation zone(ZCZ) sequence construction method
is presented in this paper. By employing the run length characteristic,through interpolating in appropriate
location,the sequence is constructed with ZCZ of a certain length. In order to enlarge the richness of the
sequences,two extension methods are introduced. One is based on interleaving technique and through de鄄
signing shift sequence,the sequence constructed by which has increased period and identical ZCZ. The oth鄄
er multiples the ZCZ sequence and row vectors of Hadamard matrix bit by bit to increase the volume but
without changing the period of the ZCZ sequences. Numerical simulation validates the effectiveness of the
proposed method.
Key words:binary zero correlation zone( ZCZ) sequence; pseudo random sequence; interleaving tech鄄
nique; shift sequence; Hadamard matrix

1摇 引摇 言

零相关区(Zero Correlation Zone,ZCZ)序列能够

有效对抗频率选择性衰落影响,在雷达测距、码分多

址通信[1] 系统中得到了广泛应用。 目前关于 ZCZ
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序列构造方法的研究大多着眼于 ZCZ 序列偶[2-3]或

者多元 ZCZ 序列的构造[4-7]。 序列偶的最大相关峰

峰值有所下降[2],会降低其抗噪声性能,而多元序

列[4]在同步、测距等领域不如二元序列应用广泛。
交织方法[8-9] 和 Hadamard 矩阵[10-11] 已广泛应用于

ZCZ 序列构造和扩展中。 文献[9]利用交织序列和

正交矩阵进行相关积运算来构造最佳序列偶集,该
方法构造的序列集具有近似最佳性,但是可构造的

数量较少。 文献[12]中利用交织序列构造 3 类具

有最优自相关值的二元序列,该序列的周期限定为

4 的倍数。 文献[13]构造了一种二元 ZCZ 序列并

将其应用于多输入多输出(Multiple Input Multiple
Output,MIMO)系统的信道估计,该序列只具有较好

的非周期相关特性,应用范围较为狭窄。 文献[14]
基于最优序列组和正交矩阵构造了多维二元 ZCZ
序列,但是最优二元序列和二元正交矩阵数量稀少,
构造结果灵活性差。 研究表明,除[1,-1,-1,-1]
外不存在周期小于 548 964 900 的完备二元 ZCZ 序

列,关于非完备二元 ZCZ 序列的研究在数字通信和

密码学中都具有重要意义。
本文首先根据伪随机序列的特性,提出一种新

的 ZCZ 序列构造方法,该方法通过在伪随机序列中

元素“1冶的最大游程末尾插入符号“1冶将周期为

2k-1的伪随机序列构造成周期为 2k且零相关区为 k
的 ZCZ 序列。 为了克服伪随机序列周期固定、数量

较少的缺点,本文提出两种扩展方法:方法 1 基于交

织技术,通过设计移位序列,能够增大序列的周期而

不改变序列的零相关区;方法 2 将 ZCZ 序列与 Had鄄
amard 矩阵的行向量按位相乘得到新的 ZCZ 序列,
从而增加序列的数量。 最后对文中方法进行了数值

仿真,验证了其有效性。

2摇 基本定义和定理

令周期为 L 的序列 a = (a0,a1,…,aL -1),其自

相关函数定义为

Ra( l) = 移
L-1

i = 0
aiai +l,0 臆 l 臆 L - 1

其中,i+l 需要对 L 取模。
定义 1摇 对于周期为 L 的 a=(a0,a1,…,aL -1),

如果其自相关函数满足

Ra(子) =
F 屹0, 子 = 0
0, 0 < 子 臆 Z{

cz

则称 a 为 零 相 关 区 Zcz 的 ZCZ 序 列, 表 示 为

ZCZ(L,Zcz)。
引理 1[15] 摇 设序列 x = ( x0,x1,…,xL-1 ),则令

Lm(x)= (xm,xm +1,…,xL-1,x0,…,xm-1)表示 x 的 m
位循环移位。 令 e = ( e0,e1,…,eN-1)表示周期为 N
的移位序列,则周期为 L 的序列 a 经过 e 交织后生

成周期为 L伊N 的序列 u,表示为

u=Le(a)= (Le0(a),Le1(a),…,LeN-1
(a)) (1)

令 子=N子1+子2,0臆子2<N,则 u 的自相关函数满足

Ru(子) = 移
N-子2-1

i = 0
Ra(ei +子2 - ei + 子1) +

移
N-1

N-子2

Ra(ei +子2-N - ei + 子1 + 1)

其中,ei+子2-ei+子1 和 ei+子2-N-ei+子1+1 需要对 L 取模。

3摇 基于伪随机序列的 ZCZ 序列构造

3. 1摇 ZCZ 序列构造方法

定理 1摇 已知周期为 L=2k-1 的伪随机序列 x,
x 中元素“1冶的最大游程的末尾位置为 T-1,按照式

(3)构造新序列 y,则 y 为 ZCZ(L+1,k-1)。
y = yi i = 0,1,…,{ }L

yi =
xi,0 臆 i < T
1,i = T
xi -1,T + 1 臆 i 臆

ì

î

í

ïï

ïï L
(3)

证明摇 由定理 1 可知 y 的自相关函数满足

Ry(0 < 子 臆 T - 1) = 移
L

i = 0
yiyi+子 =

移
T-1-子

i = 0
yiyi+子 + yT-子yT + 移

T-1

i = T-子+1
yiyi+子 + yTyT+子 + 移

L

i = T+1
yiyi+子 =

移
T-1-子

i = 0
xixi+子 + xT-子 + 移

T-1

i = T-子+1
xixi+子-1 + xT+子-1 + 移

L-1

i = T
xixi+子

(4)
根据伪随机序列的游程特性可知,当元素“1冶的

最大游程的末尾位置为 T-1 时 xT-k+1 = xT-k+2 =… =
xT- 1 =1,且显然有 k-1臆T-1,所以式(4)又可以写成

Ry(0 < 子 臆 k - 1) = 移
T-1-子

i = 0
xixi+子 + 1 +

移
T-1

i = T-子+1
xi-1xi+子-1 + xT+子-1 + 移

L-1

i = T
xixi+子 =

移
T-1-子

i = 0
xixi+子 + 1 + 移

T-2

i = T-子
xixi+子 + xT-1xT-1+子 + 移

L-1

i = T
xixi+子 =

移
L-1

i = 0
xixi+子 + 1 =

Rx(0 < 子 臆 k - 1) + 1 (5)
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因为 x 的自相关函数 Rx(子>0)= -1,所以式(5)

中 Ry(0<子臆k-1)= 0,且显然有 Ry(子 = 0) =移
L

i = 0
y2
i =

L + 1 屹0,所以序列 y 为 ZCZ((L+1),k-1)。 证毕。

3. 2摇 序列周期的扩展方法

定理 2 摇 依据定理 1 构造周期为 L +1 = 2k 的

ZCZ 序列 y,选择移位序列 e=(e0,e1,…,eL),其中 ei
= i / L mod ( L + 1 ), 则 交 织 序 列 z = Le ( y ) 为

ZCZ(2k(2k-1),k-1)。
证明摇 令 子=L子1+子2,根据引理 1 可知交织序列

的自相关函数

Rz(子) = 移
L-子2-1

i = 0
Ry(ei +子2 - ei + 子1) +

移
L-1

L-子2

Ry(ei +子2-L - ei + 子1 + 1) (6)

当 子臆k-1 时,必有 子<L,所以此时 子1 =0,子2 =子,
将 ei = i / L mod(L+1)代入式(6)得到

Rz(子) = 移
L-子-1

i = 0
Ry

i + 子 - i( )L
+

移
L-1

L-子
Ry

i + 子 - L - i
L +( )1 =

移
L-子-1

i = 0
Ry

子( )L
+ 移

L-1

L-子
Ry

子( )L
=

LRy
子( )L

(7)

由 子 / L mod(L+1)= (L+1-子)mod(L+1),可知

Rz(子)= LRy((L+1-子)mod(L+1)),且 Ry((L+1-子)
mod( L + 1)) = Ry ( 子 mod ( L + 1)) 得到 Rz ( 子) =
LRy(子 mod(L+1)),所以交织序列 z 和原序列 y 具

有相同的零相关区。 而序列 z 的周期为 L(L+1)=
2k(2k-1),所以序列 z 为 ZCZ(2k(2k-1),k-1)。 证毕。

3. 3摇 序列数量的扩展方法

依据定理 1 构造周期为 L+1 =2k的 ZCZ 序列 y,
将其与 2k伊2k阶 Hadamard 矩阵的行向量按位相乘,
得到 2k个周期为 2k的序列。 设 Hadamard 矩阵前两

个行向量为 h1,h2:
h1 =(1,1,…,1) 2k伊1

h2 =(1,-1,1,…,-1) 2k伊1 (8)
y 与 h1和 h2分别按位相乘得到 z1和 z2,可知 z1

= y 为 ZCZ(L+1,k-1)。 序列 z2的自相关函数为

Rz2(子) = 移
L

i = 0
yih2,iyi +子h2,i +子 =

( - 1) 子移
L

i = 0
yiyi +子 =

( - 1) 子Ry(子) (9)
根据式(9)可知,序列 z2 和序列 y 的自相关函

数幅度一致, 相位交替反相, 所以序列 z2 也为

ZCZ(L+1,k-1)。
如 果 z1 和 z2 移 位 等 价, 则 选 择 h3 =

(-1,1,-1,…,1) 2k伊1,y 与 h3按位相乘得到序列 z3,
显然 Rz1z2(子) = -Ry(子),所以此时 z1和 z3移位不等

价。 由以上论述可知,生成的 2k个序列中存在新的

ZCZ 序列,序列数量得到增加。 上述过程类似于文

献[16]的扩展方法,然而本文中方法不增大序列的

周期。

4摇 数值仿真

设置仿真参数,选择周期为 7、15、31、63 的 m
序列,相应的生成多项式分别为g( z)= z3+z2+1、g(z)
= z4+z3+1、g(z)= z5+z3+1、g(z)= z6+z5+1。 根据定理 1
分别构造序列 c0 ~ c3,自相关函数如图 1 所示。

图 1摇 定理 1 构造序列的自相关函数
Fig. 1 Auto-correlation of sequences constructed by Theorem 1

由图 1 可知,4 个序列相关函数的仿真结果和

定理 1 的结论一致,且可以看出该 ZCZ 序列的相关

峰值分别为 8、16、32、64,而基于伪随机序列构造的

序列偶集[17]的相关峰值分别为 4、8、16、32,相关峰

值显著下降。
设置仿真参数,选择周期分别为 7、15 的 m 序

列,生成多项式不变。 根据定理 2 分别构造序列 c0
~ c1,自相关函数如图 2 所示。
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图 2摇 定理 2 构造序列的自相关函数
Fig. 2 Auto-correlation of sequences constructed by Theorem 2

由图 2 可知,定理 2 的交织方法能够根据周期

分别为 7、15 的伪随机序列生成周期分别为 56、240
的 ZCZ(56,2)和 ZCZ(240,3)。 该方法虽然不能增

大序列零相关区,但是序列周期扩大,且相关峰值幅

度也相应增大。
设置仿真参数,选择周期为 15 的 m 序列,生成

多项式不变。 根据定理 3 构造序列 c0 ~ c15,其中前

4 个序列的自相关函数如图 3 所示。

图 3摇 数量扩展序列的自相关函数
Fig. 3 Auto-correlation of volume extended sequences

由图 3 可知,数量扩展后的前 4 个序列之间具

有不同的自相关函数,也即序列之间移位不等价。
图 3(a)和(b)中两个序列与图 1(b)中序列的零相

关区均为 3,序列为移位不等价的 ZCZ(16,3);而
(c)和(d)中序列的零相关区均为 2,两序列为移位

不等价的 ZCZ(16,2)。 所以该扩展方法能够得到

多个零相关区不大于原序列且移位不等价的 ZCZ

序列。

5摇 结束语

本文提出一种新的零相关区序列构造方法,该
方法通过在伪随机序列中插入符号“1冶使新序列具

有一定的零相关区。 文中提出了基于交织技术的序

列周期扩展方法和与 Hadamard 矩阵行向量按位相

乘的序列数量扩展方法。 交织方法能够生成零相关

区不变而周期更长的 ZCZ 序列;与 Hadamard 矩阵

行向量按位相乘的扩展方法能够生成序列周期和相

关峰值保持不变,零相关区不大于原序列的多个序

列。 这两种方法能够在一定程度上克服由于伪随机

序列周期固定、数量少造成的限制,提高了序列的丰

富性。 已有的 ZCZ 序列构造方法大多基于交织技

术,本文提供一种新的构造思路。 新的 ZCZ 序列在

同步、定位中有一定的应用价值。
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