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新的Ⅱ型偶长 Z-互补对构造 

陈晓玉 1,2，孙连峰 1,2，张杰坤 1,2，李玉博 1,2 
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摘  要：为丰富 Z-互补对（ZCP）的参数形式，研究了新的 II 型 ZCP 的构造方法。基于迭代法，实现了 II 型

（ ）2 2 P2 Z,(2 C1)k kN N+ + -- 的构造，当 1N = 时，可得 Z-最优 II 型 （ ）2 2 P2 Z, 2 C( 1)k k+ + -- 。进一步，将迭代法与插值

法 相 结 合 ， 构 造 了 II 型 1 1 1 12 2 ,2 2 ZCP
2

k k k k N
N N+ + + + + + - - 

 
； 当 2N = 时 ， 可 得 Z- 最 优 II 型

（ ）1 13 2 ,3 2 1 ZCPk k+ +× × - - 。所提方法可以生成新的偶长 ZCP，实现了对现有 ZCP 数量的扩展。 
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Construction of new even-length type-II Z-complementary pair 
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Abstract: To enrich the parameter forms of Z-complementary pair (ZCP), the constructions of new Type-II ZCP were 

investigated. First, Type-II （ ）2 2 P2 Z,(2 C1)k kN N+ + --  was proposed by using iterative method. When 1N = , 

Z-optimal type-II （ ）2 2 P2 Z, 2 C( 1)k k+ + --  could be obtained. Then, type-II 1 1 1 12 2 ,2 2 ZCP
2
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was presented by combining the iterative method with the insertion method. When 2N = , Z-optimal type-II 

（ ）1 13 2 ,3 2 1 ZCPk k+ +× × - -  could be obtained. The proposed constructions can generate new even-length ZCP, and ex-

pand the number of existing ZCP. 
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0  引言 

Golay 互补对（GCP, Golay complementary pair）

是指在每个非零时移处的非周期自相关函数和

（AACS, aperiodic autocorrelation sum）均等于零的序

列对[1]。GCP 在通信领域得到了广泛的应用，例如，

GCP 可以被应用于信道估计[2]、雷达波形设计[3]、异

步多载波码分多址通信[4]等领域。但是，GCP 的可

用长度有限。据推测，二进制 GCP 的长度只存在

2 10 26α β γ 形式，其中，α 、 β 、γ 是非负整数[5]。

文献[5]已通过计算机搜索的方式验证该推测在序

列长度 100 以内成立。 

为了解决 GCP 长度受限的问题，Fan 等[6]提出

了 Z-互补对（ZCP, Z-complementary pair）的概念。

ZCP 的 AACS 在某一确定区域内为零，这一区域被

称为零相关区（ZCZ, zero correlation zone）。设 N 是
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ZCP 的长度， Z 是 ZCP 的 ZCZ 宽度，则本文使用

( , ) ZCPN Z - 来描述 ZCP 的参数。 

根据 ZCP 长度的奇偶情况，二进制 ZCP 被分为

两类：奇长二进制 ZCP（OB-ZCP, odd-length binary 

Z-complementary pair）和偶长二进制 ZCP（EB-ZCP, 

even-length binary Z-complementary pair）。Fan 等[6]推

测，对于 OB-ZCP ， ZCZ 宽度的理论上界为

max

1

2

N
Z

+
= 。对于 EB-ZCP，如果长度 2 10 26N α β γ≠ ，

则 ZCZ 宽度的理论上界为 2N - 。2011 年，Li 等[7]

证明了文献[6]关于 OB-ZCP 的 ZCZ 宽度的推测是正

确的。Liu 等[8]通过插值法，并借助二进制 Golay 

Davis-Jedwab 序列，提出了 ZCZ 宽度达到理论上界的

OB-ZCP 的系统构造方法。Liu 等[9]证明了文献[6]关于

EB-ZCP 的 ZCZ 宽度的推测是正确的。 

除了按长度分类 ZCP 之外，文献[8]基于 ZCP

的相关性质，进一步将 ZCP 分为 I 型 ZCP 和 II 型

ZCP。I 型 ZCP 的 AACS 在零时移附近存在 ZCZ 区

间，II 型 ZCP 的 AACS 在尾端时移附近存在 ZCZ

区间。 I 型 ZCP 主要应用于准同步 CDMA

（QS-CDMA, quasi-synchronous code division mul-

tiple access）系统[10]中。II 型 ZCP 的 ZCZ 区间可以

消除大时延带来的干扰，因此 II 型 ZCP 在宽带无

线通信系统中具有广泛的应用，其中一个典型的应

用场景是人口稀少的农村和山区[11]。 

近年来，对于 II 型 OB-ZCP 的研究成果比较丰

富。文献[12]通过在 Golay Davis-Jedwab 序列中插

入 3 个元素，构造了一类长度为 2 3m + 的 II 型

OB-ZCP，其中，m 是正整数。Adhikary 等[13]通过

对二进制 GCP 插值，构造了长度为 2 10 26 1α β γ +
（ , , 0α β γ≥ ）的 II 型 OB-ZCP。Zeng 等[14]进一步

利用插值和删除函数扩大了文献[13]的结论，提出

了一类长度为 2 10 26 1α β γ ± （ , , 0α β γ≥ ）的 II 型

OB-ZCP 的构造方法。文献[15]提出了新的 Z-最优

II 型 OB-ZCP 的构造方法，其序列长度可以为任意

奇数。针对 II 型 EB-ZCP 的研究，现有成果主要如

下。文献[15]利用 Turyn 法，构造了长度分别为3N

和14N 的 Z-最优 II 型 EB-ZCP，其中 2 10 26N α β γ= 。

文献[15]利用迭代法构造了一类长为 12 2k kN -+ ，

ZCZ 宽度为 12 2k kN N-+ - （ N +∈Z ， 2k≥ ）的

II 型 EB-ZCP。文献[16]利用多变量函数构造了 II 型

EB-ZCP，其序列长度可以为任意偶数。 

本文受文献[15]启发，以迭代构造框架为基础，

给出两类种子序列对构造方法，从而实现了两类 II

型 EB-ZCP 的构造，丰富了现有 II 型 EB-ZCP 的研

究成果。 

1  基础概念 

本文使用的一些符号定义如下。 

1) +和 -分别表示1和 1- 。 
2) L0 和 L1 分别表示长为 L 的序列，其元素值

分别为 0 和 1。 

3) ‖c d 表示序列 c 和 d 的水平链接。 

4) 
←

b 表示序列 b 的反向序列。 

5) ⊗表示 Kronecker 积。 

定义 1  2 个长度为 N 的复数序列 =a  

0 1 1( , , , )Na a a -… 和 0 1 1( , , , )Nb b b -= …b 的非周期互相

关函数定义为 

 

1

0

1
,

0

, 0 1

( )
, ( 1) 1

0,

N

k k
k

N

k k
k

a b N

a b N

N

τ

τ

τ

τ

τ

ρ τ
τ

τ

- -
*
+

=

- +
*

-
=


-

=  - - -



∑

∑a b

≤ ≤

≤ ≤

≥

 (1) 

其中， kb*表示 kb 的复数共轭。特别地，当 =a b时，

, ( )ρ τa b 称为序列 a 的非周期自相关函数，记为

( )ρ τa 。 
定义 2  如果长度为N 的序列对 ( , )c d 满足 

 ( ) ( ) 0,  1 1Nρ τ ρ τ τ+ = -c d ≤ ≤  (2) 

则称序列对 ( , )c d 是 GCP。 

定义 3  如果长度为N 的序列对 ( , )c d 满足 

 ( ) ( ) 0,  1 1N Z Nρ τ ρ τ τ+ = - + -c d ≤ ≤  (3) 

则称序列对 ( , )c d 是 II 型 ZCP，且 ZCZ 宽度为Z 。 

引理 1[8]  如果 ( , )c d 是长度为 N 、ZCZ 宽度为

Z 的 II 型 EB-ZCP，则 

 1Z N -≤  (4) 

定义 4  如果式(4)可以取等号，则称 ( , )c d 达到

Z-最优，即 1Z N= - 为 II 型 EB-ZCP 的 ZCZ 宽度

的理论上界。 
引理 2[8]  令 ( , )c d 是长度为 N 、ZCZ 宽度为 Z  

的 Z-最优 II 型 EB-ZCP，则 

 (1) (1) 4ρ ρ+c d ≥  (5) 
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定义 5[15]  如果式(5)可以取得等号，则称 ( , )c d
达到最优。 

定义 6[16]  若长度为 N 、ZCZ 宽度为 Z 的 ZCP

满足 

 lim 1
N

Z

N→∞
→  (6) 

则称 ZCP 是渐进 Z-最优的。 
定义 7  令 ( , )c d 是长度为 N 、ZCZ宽度为 Z 的

II 型 EB-ZCP，则其 ZCZ 比率定义为 

 
Z

ZCZ
N

比率=  (7) 

定义 8[8]  
0 1 1( , , , )Na a a -= …a 是长度为 N 的序

列，则插入函数 ( , , )I r xa 定义为 

0 1 1

0 1 1

0 1 1 1

( , , , , ), 0

( , , ) ( , , , ),

( , , , , , , ), 0

N

N

r r N

x a a a r

I r x a a a x r N

a a x a a r N

-

-

- + -

=
= =
 ＜ ＜

a
…

…
… …

 

  (8) 

引理 3[17]  令 ( , )a b 和 ( , )c d 分别是长度为 1N 和

2N 的二进制 GCP，通过 

 
( ) ( )

2 2

←

⊗ + ⊗ -
= -

c a b d b ae  (9) 

 
( ) ( )

2 2

←

⊗ + ⊗ -
= +

d a b c b af  (10) 

可以产生新的长度为 1 2N N 的二进制 GCP ( , )e f 。 

引理 4[13]  在引理 3 中，令 ( , )a b 是长度为 1N 的

Golay 核序列对，且 ( , )c d 满足条件 

 

2

2
2

, 0 1
2

, 1
2

i i

i i

N
c d i

N
c d i N

 = -

 = - -


≤ ≤

≤ ≤

 (11) 

则产生的 Golay 序列对 ( , )e f 具有以下性质 

 

1 2

1 2
1 2

, 0 1
2

, 1
2

i i

i i

N N
e f i

N N
e f i N N

 = -

 = - -


≤ ≤

≤ ≤

 (12) 

引理 4 可以产生长度形式为 2α 、26γ 、2 10α β 、

2 26α γ 、10 26β γ 和 2 10 26α β γ （ , , 1α β γ≥ ）的二进

制 GCP，且此类二进制 GCP 的前半部分对应元素

符号相同，后半部分对应元素符号相反。将此类二

进制 GCP 称为特殊的二进制 Turyn GCP（SBT-GCP, 

special binary Turyn GCP）。表 1 列出了一些 Golay

核序列对。 

表 1 Golay 核序列对 

长度 ( , )a b  

2 
+ + 
 + -   

10 
+ + - + - + - - + + 
 + + - + + + + + - -   

26 
+ + + + - + + - - + - + - + - - + - + + + - - + + + 
 + + + + - + + - - + - + + + + + - + - - - + + - - - 

 

2  II 型偶长 ZCP 的构造 

本文以迭代法为基础，提出了两类 II 型

EB-ZCP 的构造方法。 

引理 5  令 0 0( , )e f 为长度为 N 的种子序列对，

按照式(13)经过 k 次迭代，得到序列对 ( , )k ke f 。 

 1 1k k k- -= ‖e e f ， 1 1k k k- -= -f e f‖  (13) 

则序列对 ( , )k ke f 的 AACS 为 

0 02 ( ( ) ( )), 1 1
( ) ( )

0, 2 1
k k

k

k

N

N N

ρ τ ρ τ τ
ρ τ ρ τ

τ

 + -+ = 
-

e f
e f

≤ ≤

≤ ≤
 

  (14) 

其中， k 为迭代次数， 1k≥ 。 

由引理 5 可以看出，迭代后所得序列对的

AACS 在1 1Nτ -≤ ≤ 时只取决于种子序列对的

AACS 和迭代次数，而在其他位移点为零，因此

种子序列对的构造至关重要，本文提出了两类种

子序列对的构造方法，以此完成 Z-最优 II 型 ZCP

的构造。 
定理 1  令 ( , )a b 是长度为 N 的 GCP，构造序

列对 0 0( , )e f 为 

 0 ( )= ‖ ‖ ‖e a a b b  (15) 

 0 ( )= - -‖ ‖ ‖f a a b b  (16) 

利用式(13)对 0 0( , )e f 进行 k 次迭代后，所得序

列对 ( , )k ke f 是 II 型 （ ）2 2 P2 Z,(2 C1)k kN N+ + -- ，其

中 k 是迭代次数，且 ( , )k ke f 是渐进 Z-最优的。 

证明  分以下 7 种情况讨论 0e 和 0f 的 AACS。 

情况 1  1 1Nτ -≤ ≤  

 0 0( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 0N Nρ τ ρ τ ρ τ ρ τ+ = - + - =a be f
  

情况 2  Nτ =  

 0 0( ) ( ) 2( (0) (0)) 4Nρ τ ρ τ ρ ρ+ = + =a be f
  

情况 3  1 2 1N Nτ+ -≤ ≤  
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 0 0( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 0N Nρ τ ρ τ ρ τ ρ τ+ = - + - =a be f
  

情况 4  2Nτ =  

 0 0( ) ( ) 2 (0) 2 (0) 0ρ τ ρ τ ρ ρ+ = - =ba bae f
  

情况 5  2 1 3 1N Nτ+ -≤ ≤  

 
0 0( ) ( ) 2 ( 2 ) (3 )

2 ( 2 ) (3 ) 0

N N

N N

ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ

ρ τ ρ τ

+ = - + - -

- - - =
ab bae f

ab ba

  

情况 6  3Nτ =  

 0 0( ) ( ) (0) (0) 0ρ τ ρ τ ρ ρ+ = - =ba bae f
  

情况 7  3 1 4 1N Nτ+ -≤ ≤  

 0 0( ) ( ) ( 3 ) ( 3 ) 0N Nρ τ ρ τ ρ τ ρ τ+ = - - - =ab abe f
  

故可得 

 0 0

4 ,
( ) ( )

0,

N Nτ
ρ τ ρ τ

=
+ = 

e f 其他
  

即 0 0( , )e f 是 II 型 (4 ,3 ) ZCPN N - 。根据引理 5，序

列对 ( , )k ke f 的 AACS 只在 Nτ = 处有值，其余皆为

零，即 

 
2 4 ,

( ) ( )
0,

k k

k N Nτ
ρ τ ρ τ

 × =
+ = 


e f 其他

  

其中， k 是迭代次数。因此， ( , )k ke f 是 II 型

（ ）2 2 P2 Z,(2 C1)k kN N+ + -- 。 

因为 ( , )k ke f 满足 

 
2

2

2 1
lim lim 1

2

k

kN k

Z

N

+

+→∞ →∞

-
= →   

所以， ( , )k ke f 是渐进 Z-最优的 II 型 EB-ZCP。

证毕。 
当序列对 ( , )a b 长度 1N = 时，定理 1 可以得到

Z-最优 II 型 （ ）2 2 P2 Z, 2 C( 1)k k+ + -- 。表 2 给出了部

分该种形式的 ZCP。 
定理 2  ( , )a b 是长度为 N 的 SBT-GCP，令

1 0( ,0, )I x=e a 、 2 1( ,0, )I x=e b 、 1 0( ,0, )I y=f a 、

2 1( ,0, )I y= -f b ， 0 0x y= ， 1 1x y= - 。构造序列对
0

1 2( )= ‖e e e 和 0
1 2( )= ‖f f f ，则 0 0( , )e f 是 II 型

3
2 2, 2 ZCP

2

N
N

 + + - 
 

。 

证明  分以下 3 种情况讨论 0e 和 0f 的 AACS。 

情况 1  1 Nτ≤ ≤  

 
0 0 1

1 1

( ) ( ) ( 1) ( )

( )N

x a N

x a b

τ

τ τ

ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ-

- -

= + + - + + +

+
a ba be   

 
0 0 1

1 1

( ) ( ) ( 1) ( )

( )N

y a N

y a b

τ

τ τ

ρ τ ρ τ ρ τ ρ τ-

- -

= + - - + + +

-
a ba bf   

由条件 0 0x y= ， 1 1x y= - ，且 ( , )a b 是 SBT-GCP

可得 

 

0 0 0 1 1 1( ) ( ) 2

4, 1
2

0, 1
2

x a x b

N

N
N

τ τρ τ ρ τ

τ

τ

- -+ = + =

±

 +


≤ ≤

≤ ≤

e f

  

情况 2  1Nτ = +  

 0 0 1( ) (0)x xρ τ ρ= + abe
 

  0 0 1( ) (0)y yρ τ ρ= - abf
  

由条件 0 0x y= ， 1 1x y= - 可得 

 0 0 0 1 0 1( ) ( ) 0x x y yρ τ ρ τ+ = + =
e f

  

情况 3  2 2 1N Nτ+ +≤ ≤  

 0 0 1( ) ( 1)Nx b Nτρ τ ρ τ- -= + - -abe
 

 
 0 0 1( ) ( 1)Ny b Nτρ τ ρ τ- -= - - - -abf

  

由条件 0 0x y= ， 1 1x y= - 可得 

表 2 本文所得长度为 +k 22 的 II 型 ZCP 

长度 ZCZ 宽度 ZCP( , )s t  
1

0
( ) ( )

N

τ
ρ τ ρ τ -

=
+s t  

4 3 
+ + - - 
 + + + +   

（ ）28, 4,0  

8 7 
+ + - - + + + + 
 + + - - - - - -   

（ ）616,8,0  

16 15 
+ + - - + + + + + + - - - - - - 
 + + - - + + + + - - + + + + + +   

（ ）1432,16,0  

32 31 
+ + - - + + + + + + - - - - - - + + - - + + + + - - + + + + + + 
 + + - - + + + + + + - - - - - - - - + + - - - - + + - - - - - -   

（ ）3064,32,0  
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 0 0 0 1 0 1( ) ( ) 0N Nx b y bτ τρ τ ρ τ - - - -+ = - =
e f

  

故可得 

 0 0

4, 1
( ) ( ) 2

0,

Nτ
ρ τ ρ τ

±+ = 


e f

≤ ≤

其他

  

则 0 0( , )e f 是 II 型
3

2 2, 2 ZCP
2

N
N

 + + - 
 

。证毕。 

定理 3  利用式(13)对定理 2 中所得序列对
0 0( , )e f 进行k 次迭代后，所得序列对 ( , )k ke f 是 II 型

1 1 1 12 2 ,2 2 ZCP
2

k k k k N
N N+ + + + + + - - 

 
，其中， k 是

迭代次数，且 ( , )k ke f 是渐进 Z-最优的。 

证明  根据引理 5 和定理 2 可得，序列对

( , )k ke f 的 AACS 为 

 
22 , 1

( ) ( ) 2
0,

k k

k Nτ
ρ τ ρ τ

+±+ = 


e f

≤ ≤

其他

  

其中， k 是迭代次数，所以 ( , )k ke f 是 II 型

1 1 1 12 2 ,2 2 ZCP
2

k k k k N
N N+ + + + + + - - 

 
。 

由于 ( , )k ke f 满足 

 

1 1

1 1

2 2
2lim lim 1

2 2

k k

k kN k

N
NZ

N N

+ +

+ +→∞ →∞

+ -
= →

+
  

因此，( , )k ke f 是渐进 Z-最优 II 型 EB-ZCP。证毕。 

当序列对 ( , )a b 长度 2N = 时，定理 3 可得 Z-

最优 II 型 （ ）1 13 2 ,3 2 1 ZCPk k+ +× × - - 。 

3  构造方法比较 

目前，II 型 EB-ZCP 的研究成果并不多。本文

在迭代法的基础上，提出了两类 II 型 EB-ZCP 的构造

方法，所得到的 EB-ZCP 与现有构造方法对比如下。 

文献[16]利用多变量函数，提出了一类 II 型

EB-ZCP 的直接构造方法，其长度可以为任意偶数，

表示为 2m P ， P +∈Z 。当 2P = 时，该方法可以得

到长度为二次幂型的 Z-最优 II 型 EB-ZCP。当 2P ≠
时，该方法得到 ZCP 的 ZCZ 宽度随 P 取值的增大

而减小。与文献[16]相比，虽然本文得到的 ZCP 长

度被其覆盖，但是在部分长度下，本文定理 2 得到

的 ZCP 具有更大的 ZCZ 比率。例如，对于长度

6N = 、 10N = ，文献[16]可以得到 (6,4) ZCP- 、

(10,6) ZCP- ，其 ZCZ 比率分别为
2

3
、

3

5
。本文定

理 2 可以得到 (6,5) ZCP- 和 (10,8) ZCP- ，其 ZCZ

比率分别为
5

6
、

4

5
。此外，当 2N = 时，本文定理 3

可得 Z-最优 II 型 （ ）1 13 2 ,3 2 1 ZCPk k+ +× × - - 。表 3

对文献[16]、本文定理 2 和本文定理 3 构造的部分

ZCP 进行了比较。 

文献[15]定理 2 利用迭代法，提出了一类 II 型

EB-ZCP 的构造方法，其可以生成除二次幂长度外

的偶数长度。文献[15]定理 3 构造了长度为 3N 、

14N 的 Z-最优 II 型 EB-ZCP。表 4 对文献[15]和本

文的构造方法进行了比较，其中，ZCZ 比率是在 N

趋于无穷大时的取值。 

当 1N = 时，本文定理 1 可得二元和四元 Z-最

优 II 型 （ ）2 2 P2 Z, 2 C( 1)k k+ + -- ，文献[15]构造方法

不能生成此参数的 ZCP。文献[15]可以得到最优 II
型 (6,5) ZCP- 、(14,13) ZCP- 。本文定理 1 和本文

定 理 2 分 别 可 得 最 优 II 型 (4,3) ZCP- 和

(6,5) ZCP- 。 

表 3 长度为 6 和 24 的 II 型 ZCP 比较 

构造方法 长度 ZCZ 宽度 ZCP( , )s t  
1

0
( ) ( )

N

τ
ρ τ ρ τ -

=
+s t  

文献[16] 6 4 
+ - + + - + 
 - + - + - +   

（ ）312,8, 4,0  

 24 22 
+ - + + - + + - + - + - + - + + - + - + - + - + 
 - + - + - + - + - - + - - + - + - + + - + + - +   

（ ）2148,32,16,0  

本文定理 2 6 5 
+ + + + + - 
 + + + - - +   

（ ）412, 4,0  

本文定理 3 24 23 
+ + + + + - + + + - - + + + + + + - - - - + + - 
 + + + + + - + + + - - + - - - - - + + + + - - +   

（ ）2248,16,0  
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文献[15]定理2产生的ZCP长度包含本文定理2

得到的 ZCP 长度。但是，文献[15]定理 2 得到的 ZCP

零相关区外的值为 4 2 (2 1)kv N -≤ ≤ ，它取决于种

子序列的 AACS 和迭代次数。而本文定理 2 所得序

列对零相关区外的值是定值 4。表 5 对比分析了

(10,8) ZCP- 、 (18,14) ZCP- 和 (34,26) ZCP- 的自

相关特性和峰均包络功率比（PMEPR, peak-to-mean 

envelope power ratio）。本文定理 2 所得 ZCP 用

（ ）0 0,e f 表示，文献[15]定理 2 所得 ZCP 用 （ ）1 1,e f 表

示。本文定理 2 和文献[15]定理 2 生成的长度为 10

的 ZCP 分别为 

 0

0

 

 

+ + + + - + + + - +   
=   + + + + - - - - + -  

e
f

  

 1

1

 

 

+ - + + - + - + - +   
=   + - + + - - + - + -  

e
f

  

本文定理 2 和文献[15]定理 2 生成的长度为 18

的 ZCP 分别为 

 0

0 +

+ + + + - + + - + + + + + - - - + -   
=   + + + + - + + - + - - - - + + + -  

e
f

  

 1

1

- + + - + - - + + - + + - - + + - -   
=   - + + - + - - + + + - - + + - - + +  

e
f

  

本文定理 2 和文献[15]定理 2 生成的长度为 34

的 ZCP 分别为 

 0

0

               +

               

+ + + + - + + - + + + + - - - + - 
 + + + + - + + - + - - - + + + -   =   + + + + - + + - + + + + - - - + -   

- - - - + - - + - + + + - - - + - 

e
f

 

1

1

                

                +

- + + + + - + - + + - + - + - + + 
 - + + + + - + - - - + - + - + - -   =   - + + + + - + - + + - + - + - + +   

+ - - - - + - + + + - + - + - + 

e
f

 

表 5 给出了这些具体序列的自相关函数值和

PMEPR 值。从表 5 可以发现，本文定理 2 得到的

ZCP 零相关区外的值更小，相应 PMEPR 也更小。 

4  结束语 

本文利用迭代法和插值法，提出了 II 型

2 2(2 , (2 1) ) ZCPk kN N+ + - - 和 1 1 12 2 ,2k k kN N+ + + + +


 

12 ZCP
2

k N+ - -


的构造方法，其中 k 是迭代次数。

当 1N = 时，本文定理 1 可以得到 Z-最优 II 型
2 2(2 ,(2 1)) ZCPk k+ + - - 。当 2N = 时，本文定理 3 可

以得到 Z-最优 II 型 1 1(3 2 ,3 2 1) ZCPk k+ +× × - - 。本文

定理 2 得到 II 型
3

2 2, 2 ZCP
2

N
N

 + + - 
 

，其零相关

区外的值与现有文献相比达到了最小值，可以为无

线通信系统提供性能更加优良的 Z-互补序列对。 

表 4 本文构造方法与文献[15]构造方法比较 

构造方法 ZCP 长度 ZCZ 宽度 零相关区外的值 ( )v  ZCZ 比率 是否 Z-最优 

文献[15]定理 2 12 2k kN -+  

｛ ｝, 2,3, 4kN + ∈∈Z …  

12 2k kN N-+ -  4 2 (2 1)kv N -≤ ≤  2 1

2

k

k

-
 

当 1N = 时，Z-最优 

文献[15]定理 3 3N , 2 10 26N α β γ=  3 1N -  2N  1  是 

 14N , 2 10 26N α β γ=  14 1N -  4N  1  是 

本文定理 1 22k N+
 

｛ ｝1,2,3,k∈ …  

2 10 26N α β γ=  

2(2 1)k N+ -  2 4k N×  2

2

2 1

2

k

k

+

+

-
 

当 1N = 时，Z-最优 

本文定理 2 2 2N +  

2 10 26N α β γ=  

3
2

2

N
+

 

4  3

4  

当 2N = 时，Z-最优 

本文定理 3 1 12 2k kN+ ++  

｛ ｝1,2,3,k∈ …  

2 10 26N α β γ=  

1 12 2
2

k k N
N+ ++ -

 

22k+  2

2

2 1

2

k

k

+

+

-
 

当 2N = 时，Z-最优 
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表 5 II 型 ZCP 比较 

构造方法 长度 ZCZ 宽度 零相关区外的值 ｛ ｝
1

0
( ) ( ) , 0,1

i i

N

e f i
τ

ρ τ ρ τ
-

=
+ ∈  PMEPR 

文献[15]定理 2 

10 8 4 12v≤ ≤  （ ）720,12, 4,0  (4.4 444,3.600 0) 

18 14 4 28v≤ ≤  （ ）1336, 4, 20, 4, 4,0  (4.3 622,3.410 6) 

34 26 4 60v≤ ≤  （ ）2568, 20, 20,12, 4, 4,12,12, 4,0  (4.2 141,4.446 5) 

本文定理 2 

10 8 4 （ ）720,4,4,0  (3.6 000,2.868 1) 

18 14 4 （ ）1336, 4, 4, 4, 4,0  (2.5 060,2.711 8) 

34 26 4 （ ）2568, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4,0  (2.9 412,2.521 6) 
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