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摘 要：针对互正交互补序列集（MOCSS）设计方法的局限性和构造参数的不足，提出了一种基于仿酉矩阵的

MOCSS构造方法。该方法引入系数仿酉矩阵的新概念，并通过结合矩阵乘积、克罗内克积和矩阵迭代技术，构

造了 3类不同阶数的仿酉矩阵。利用仿酉矩阵与MOCSS之间的等价性，开发了一系列参数选择灵活的多相

MOCSS，补充了现有文献设计结果。考虑到多载波码分多址系统峰均功率比（PAPR）抑制问题，进一步利用布

尔函数设计了一种具有低列向量 PAPR特性的系数仿酉矩阵。实验结果表明，采用这类系数仿酉矩阵构造的

MOCSS，其列序列PAPR有效控制在2以内的范围，同时保持了码容量和长度的灵活性，为系统提供了多样化的

信号选择。
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Abstract: To address the limitations in design methods and the scarcity of construction parameters for mutual orthogonal 

complementary sequence set (MOCSS), a construction method for MOCSS based on paraunitary (PU) matrices was pro‐

posed. The new concept of coefficient paraunitary (CPU) matrices was defined, and by employing matrix multiplication, 

Kronecker product, and matrix iteration techniques, three types of PU matrices with varying sizes were constructed. Uti‐

lizing the equivalence between PU matrices and MOCSS, a series of multi-phase MOCSS with flexible parameter selec‐

tion were developed, filling the parameter gap in the existing literature. Considering the suppression of peak-to-average 

power ratio (PAPR) in multi-carrier code division multiple access (MC-CDMA) systems, a class of CPU matrices with 

low column vector PAPR characteristics was designed using Boolean functions. Experimental results demonstrate that 

the constructed MOCSS using such CPU matrices effectively controls the column sequence PAPR within the range of be‐

low two, while maintaining the flexibility of code capacity and length, providing a variety of signal selection options for 

the systems.
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0　　引言

互正交互补序列集（MOCSS, mutually orthogo‐

nal complementary sequence set）的设计源于 Go‐

lay[1]在光谱研究中引入的Golay互补对（GCP, Go‐

lay complementary pair）的概念。GCP由一对序列

对组成，序列的非周期自相关函数之和在任意非0

时移处都为0。Tseng等[2]将GCP推广到格雷互补序

列 （GCS, Golay complementary sequence） 和

MOCSS。GCS是由长度为N的M（M ≥ 2）个序列

组成的集合，与GCP类似，GCS各序列的非周期自

相关函数之和在非0时移处也为0。MOCSS由K个

GCS组成，任意2个GCS相互正交。当集合的码容

量达到上界 K=M 时，称 MOCSS 为完全互补码

（CCC, complete complementary code）[3]。MOCSS

在无线通信中得到广泛应用，例如无线信道估计[4]、

正交频分复用系统的峰均值功率比（PAPR, peak-to-

average power ratio）控制[5]、多载波码分多址系统

（MC-CDMA, multicarrier code division multiple ac‐

cess）的多用户检测器设计[6]、零相关区序列设

计[7]、信息隐藏[8]、雷达通信一体化[9]等领域。

在多用户多速率无线通信系统中，不同长度

的码分配给用户以提供多种类型的服务质量，例

如，采用长序列来支持超可靠的多用户性能；采

用短序列提供高速率传输。因此，设计不同长度

的 MOCSS 以适应不同的应用场景十分必要。目

前构造MOCSS的直接方法涉及布尔函数的应用，

文献 [10-12]利用布尔函数构造了多类 MOCSS，

文献[13-15]利用广义布尔函数构造了CCC。尽管

取得了这些进展，现有基于布尔函数的方法在序列

长度的构造上存在一定的局限性，它们仅限于2或

q的幂次形式，其中 q表示相位数，为大于 2的整

数。此外，对 CCC 应用间接方法也可获得

MOCSS。文献[16]利用2个CCC作为基序列进行级

联操作，得到了一类MOCSS；文献[17]提出了多

项式扩展相关运算方法，以CCC作为基序列，生

成了奇数长度的CCC。近年来，仿酉（PU, paruni‐

tary）矩阵[18]应用于互补序列设计领域，获得较丰

富的设计结果。Das等[19]利用PU矩阵提出了一类

CCC发生器，它不包含乘法器，而是由多路复用

器和只读存储器构成。此外，他们还揭示了PU矩

阵和CCC之间存在等价关系，因此设计PU矩阵可

以获得CCC。利用迭代运算，他们进一步扩展了

序列的长度[20]，并设计了多类PU矩阵，进而得到

多种长度的CCC[21]。然而，现有利用PU矩阵构造

CCC的方法存在一定局限性。PU矩阵的构造需要

对多个矩阵进行连续的块运算，因此PU矩阵参数

依赖于所采用的核矩阵。在以往研究中，仅采用了

Butson-type Hadamard（BH）矩阵[22]作为核矩阵，

但BH矩阵仅存在方阵形式，这限制了MOCSS参

数的选择，仅在K = M的情况下成立，即只能构造

出CCC，并且在序列长度上也受限，限制了参数

范围。

鉴于以上分析，本文提出了系数仿酉（CPU, 

coefficient paraunitary）矩阵的概念。将 CPU 矩阵

作为核矩阵，可以构造出灵活维度的PU矩阵，进

而得到具有丰富参数的MOCSS。为了进一步扩展

MOCSS的长度和码容量，分别利用迭代法和克罗

内克积进一步扩展MOCSS参数。此外，多载波通

信系统中存在着信号PAPR过大的问题，会导致系

统放大器的非线性失真，工程上利用编码方法抑制

PAPR是有效的解决方案之一。针对该问题，本文依

据 CCC-MC-CDMA 系 统[6] 分 析 了 MOCSS-MC-

CDMA系统的传输原理，该系统的PAPR控制依赖于

互补序列的列序列PAPR性质。目前，仅文献[11-12]

给出了利用布尔函数构造具有低列序列 PAPR 的

MOCSS设计，但是在序列长度和码容量方面都存

在较多约束。为了丰富具有低列序列 PAPR 的

MOCSS设计方法和参数范围，本文引入具有低列

向量PAPR的CPU矩阵，构造了一类长度丰富、码

容量选择灵活的低列序列 PAPR的MOCSS。相较

于以往文献，本文可获得大量新参数的 MOCSS，

序列的长度相对于子序列数量存在长序列和短序列

不同类型，而且具有低列序列PAPR的特性，适合

更广泛的应用场景。

1　预备知识

定义1 2个复序列x = ( x [ 0 ] ,x [1] ,⋯,x [ L - 1])
和 y = ( y [ 0 ] ,y [1] ,⋯,y [ L - 1])的非周期自相关函

数为

Rx,y[ τ ] =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
k = 0

L -1 - τ

x [ k ] y∗ [ k + τ ] ,     0 ≤ τ ≤ L - 1

∑
k = 0

L -1 + τ

x [ k - τ ] y∗ [ k ] ,     1 - L ≤ τ < 0

0,                                  其他

  (1)
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其中，( ⋅ ) ∗代表复共轭。当 x ≠ y时，Rx,y[ τ ]被称

为非周期互相关函数；当 x = y时，Rx,x[ τ ]被称为

序列x的非周期自相关函数，用Rx[ τ ]表示。

定义2[20] 序列x和序列 y的 z变换分别表示为

x ( z ) = ∑
k = 0

L - 1

x [ k ] z- k 和 y ( z ) = ∑
k = 0

L - 1

y [ k ] z- k；共轭 z变

换为x∗( z ) = ∑
k = 0

L - 1

x∗[ k ] z-k和y∗( z ) = ∑
k = 0

L - 1

y∗[ k ] z-k。

定义 3[20]　序列 x和序列 y的非周期互相关函

数Rx,y[ τ ]的 z变换表示为

Rx,y( z ) = ∑
τ = 1 - L

L - 1

Rx,y[ τ ] z-τ = x ( z ) y∗( z-1 ) (2)

定义4[20] X ={ x0,⋯, xM - 1 }和Y ={ y0,⋯, yM - 1 }

是 2个包含M个L长序列的序列集，它们的 z变换

表 示 为 列 向 量 X ( z ) = [ x0( z ) ,⋯,xM - 1( z ) ]T
和

Y ( z ) = [ y0( z ) ,⋯,yM - 1( z ) ]T
，X ( z )和Y ( z )的非周

期互相关函数表示为

SX,Y( z ) = ∑
τ = 1 - L

L - 1

SX,Y [ τ ] z-τ = ∑
m = 0

M - 1

Rxm,ym
( )z (3)

其中，SX,Y[ τ ]表示序列集X和Y的非周期互相关函

数，即

SX,Y[ τ ] = ∑
m = 0

M - 1

Rxm,ym
[ ]τ (4)

定义5[2] 仿酉矩阵是 z-1上的多项式矩阵，其

中| z | = 1。M × K阶PU矩阵X ( z )被定义为
~
X ( )z X ( z ) = cIK (5)

其中，
~
X ( )z = X H( z-1 )，H代表厄密运算，IK是一

个大小为K × K的单位矩阵。PU矩阵中 z- k的延迟

数k的最大值被称为PU矩阵的度。

定义6[22] M × M阶复值Hadamard矩阵被称为

BH矩阵，用BH(M, Q)表示，其元素为单位圆的第

Q次根。BH(M, 2)表示M =2或 4t阶二元Hadamard

矩阵，其中 t ≥ 1。

定义 7 若一个M × K阶单位模复数矩阵 g满

足 gH g = MIK，则称 g为系数仿酉矩阵，记为CPU

矩阵。

事实上，当K ≤ M时，任意M × K阶单位模列

正交复数矩阵g都能满足gH g = MIK。BH矩阵可以

看作K = M时CPU矩阵的特例。CPU矩阵可以通

过从BH矩阵中选择列向量来构造。本文的 PU矩

阵构造中，CPU矩阵起到至关重要的作用。

定义 8[20] 令X ( z ) = [ x0( z ) ,x1( z ) ,⋯,xK -1( z ) ]
是含有 K 个列向量的矩阵，其中列向量 xu ( z ) 表

示为

xu( z ) = [ x0
u ( z ),x1

u ( z ),…,xM - 1
u ( z ) ]T

(6)

其中，xm
u ( z )表示第m个序列 x m

u 的 z变换，xm
u ( z ) =

∑
k = 0

L - 1

x m
u [ k ] z-k，0 ≤ u < K，0 ≤ m < M，K ≤ M。令

0 ≤ u,ν < K，如果列向量 xu ( z ) 和 xν ( z ) 的非周期

互相关函数为

Sxu,xν
( z ) = ∑

m = 0

M - 1

R
xm

u ,xm
ν
( )z =
~
xν( )z xu( z ) = cδ (u - ν ) (7)

其 中 ， δ ( ⋅ ) 是 delta 函 数 ， 则 X ( z ) 是 一 个

(K,M,L) - MOCSS。当 K=1 时，X ( z )退化为一个

(M,L) - GCS。特别地，当K =M时，X ( z )是一个

(M,M,L) - CCC。

定义 9[5]　设 b = (b0,b1,…,bN - 1 )是长度为N的

复序列，对于含有N个子载波的多载波系统，若载

波间隔归一化为 1，基频为 0，则时域上的多载波

信号可以写为

sb(t ) = ∑
k = 0

N - 1

bke
2π -1 kt,  0 ≤ t < 1 (8)

令Pb(t ) = | sb(t ) |
2
表示瞬时功率，Ab = N表示

平均功率，则多相序列b在多载波调制下的瞬时平

均功率（IAPR, instantaneous-to-average power ra‐

tio）为

IAPR (b) =
|| sb( )t 2

N
(9)

在一个符号周期内，序列b的PAPR定义为

PAPRb = max
0 ≤ t < 1

IAPRb(t ) (10)

引理1[5] 一个包含M个子序列的GCS中，子

序列的 PAPR上界为M。当M = 2时，GCS转化为

GCP，其子序列的PAPR上界为2。

引理2 当且仅当X ( z )是一个M × K阶、度为

L - 1的 PU矩阵时，X ( z )代表一个多相 (K,M,L) -

MOCSS。

引理 2的证明过程易从文献[20]的定理 1中得

出，此处不再赘述。

性质1 令X是一个M × N阶CPU矩阵，Y ( z )

是一个N × K阶PU矩阵，则XY(z)是一个M × K阶

PU矩阵。

证明 因为 X 是一个 CPU 矩阵，Y(z)是一个
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PU矩阵，有

X͂X = c1 IN (11)
~
Y ( )z Y ( z ) = c2 IK (12)

~
XY ( )z XY ( z ) =

~
Y ( )z X͂XY ( z ) = c1c2 IK (13)

则XY(z)是M × K阶PU矩阵。证毕。

性质 2 令X ( z ) 是一个M × N阶 PU矩阵，Y

是一个 P × Q 阶 CPU 矩阵，则 Y ⊗ X ( z ) 是一个

PM × QN阶PU矩阵。

证明 因为 X ( z ) 是一个 PU 矩阵，Y 是一个

CPU矩阵，故
~
X ( )z X ( z ) = c1 IN (14)

Y͂Y = c2 IQ (15)
因此有
~
Y⊗ X ( )z Y⊗ X ( z ) = (Y͂Y )⊗ (~X ( )z X ( z ) ) =

                                  c1c2 IQN

 
(16)

则Y ⊗ X ( z )是PM × QN阶的PU矩阵。证毕。

2　PU矩阵和MOCSS构造

本节基于 CPU 矩阵和 PU 矩阵，提出 3 类

MOCSS构造方法，得到不同于以往文献的新参数。

定理 1 分别取M × m阶和m × p阶CPU矩阵

UM × m和Um × p，其中m ≤ M，p ≤ m，令

G ( z ) = UM × m Dm( z )Um × p (17)

则G ( z )是一个度为m - 1的M × p阶多相PU矩阵，

其中Dm( z ) = diag (1,z-1,⋯,z-( )m - 1 )。而且，G ( z )也
是一个( p,M,m) - MOCSS。

证明 因为UM × m 和Um × p 都为CPU矩阵，且
~
Dm( )z Dm( z ) = Im，故

~
G ( )z G ( z ) = MmIp (18)

因此G ( z )是度为m - 1的M × p阶单位模PU矩

阵。根据引理 2，G ( z )是一个 ( p,M,m) - MOCSS。

证毕。

例 1 取 4×3 阶 CPU 矩阵 U4 × 3 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1     1      1
1     i    -1
1  -i    -1
1  -1      1

和

3×2阶CPU矩阵U3 × 2 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1    1

1  e
- 2πi

3

1  e
- 4πi

3

，由定理1得

G0( z ) = U4 × 3 D3( z )U3 × 2 =

          [ g0( z ) ,g1( z ) ] =

          

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú1 +  z-1 +  z-2    1 + e
- 4πi

6 z-1 + e
- 8πi

6 z-2

1 + iz-1 - z-2   1 + e
- πi

6 z-1 + e
- 2πi

6 z-2

1 - iz-1 - z-2   1 + e
- 7πi

6 z-1 + e
- 2πi

6 z-2

1 - z-1 +  z-2     1 + e
- 10πi

6 z-1 + e
- 8πi

6 z-2

提取列向量g0 ( z )和g1 ( z )的系数，有

g0 = {(1,1,1) , (1,i,-1) , (1,-i,-1) , (1,-1,1)}
g1 =

ì
í
î

ïï( )1,e
- 4πi

6 ,e
- 8πi

6 , ( )1,e
- πi

6 ,e
- 2πi

6 ,

ü
ý
þ

ïï( )1,e
- 7πi

6 ,e
- 2πi

6 , ( )1,e
- 10πi

6 ,e
- 8πi

6

g0 和 g1 的自相关函数为 Sg0
[ τ ] = Sg1

[ τ ] = {0,0, 

}12,0,0 ，互相关函数为 Sg0,g1
[ τ ] = {0,0,0,0,0}，因此

G0 = {g0,g1}是一个(2,4,3) -MOCSS。

定理 2 令UX × M是X × M阶CPU矩阵，UX × X

是X × X阶CPU矩阵，则

G1( z ) = UX × M DM( z )G0( zM ) (19)

其中，G0( z ) = UM × m Dm( z )Um × p 由定理 1 得出。

当K > 1时

GK( z ) = UX × X DX( z )GK - 1( zX ) (20)

其中，DX( z ) = diag (1,z-1,…,z-( )X - 1 )。因此 GK( z )
是一个度为 MX K - 1m - 1 的 X × p 阶 PU 矩阵，且

GK( z )也是一个( p,X,MX K - 1m) - MOCSS。

证明 当K = 1时，
~
G1( )z G1( z ) = XMmIp，故

G1( z )是一个度为 Mm - 1 的 X × p 阶 PU 矩阵。当

K > 1 时，
~
GK( )z GK( z ) = MX KmIp，因此 GK( z )是

一个度为MX K - 1m - 1的X × p阶PU矩阵。并且，

由引理 2 可知，GK( z )也是一个 ( p,X,MX K - 1m) -

MOCSS。证毕。

定理 2 通过矩阵迭代将定理 1 构造的 MOCSS

的长度扩大，实现了序列长度大于互补序列子序列

数量，补充了定理1构造的结果。与文献[20]相比，

定理2可以在扩大序列长度的同时任意增大互补序

列子序列数量，使所得参数变得更加灵活。

定 理 3 取 Q × q 阶 CPU 矩 阵 UQ × q，

q ≤ Q，令
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G' ( z ) = UQ × q ⊗ GK( z ) (21)

其中，GK( z )为定理 2得到的PU矩阵，则G' ( z )是
一个度为 MX K - 1m - 1 的 XQ × pq 阶 PU 矩阵，且

G' ( z )是一个( pq,XQ,MX K - 1m) - MOCSS。

证明 因为 UQ × q 为 CPU 矩阵，且 GK ( z ) 为

PU 矩 阵 ， 根 据 性 质 2， 可 知 G' ( z ) =

UQ × q ⊗ GK( z )是度为 MX K - 1m - 1 的 XQ × pq 阶

PU 矩 阵 。 由 引 理 2 可 得 ， G' ( z ) 是 一 个

( pq,XQ,MX K - 1m) - MOCSS。证毕。

定理 3在不改变所得 PU矩阵元素恒模特性的

前提下增加了 PU矩阵的阶数，即提升了MOCSS

集合的码容量和互补序列子序列数量。

3　具有低的列序列PAPR的MOCSS构造

本节利用布尔函数给出一类具有低列向量

PAPR的CPU矩阵设计，根据定理 1和引理 2，可

进一步获得具有低列序列PAPR的MOCSS。

引理 3 令函数式 a ( x) = f ( x) + c，其中，布

尔函数 f ( x) = ∑
k = 1

n - 1

xπ ( )k xπ ( )k + 1 + ∑
k = 1

n

ck xk，c,ck ∈ Z2，

(π ( )1 , )π ( )2 ,⋯,π ( )n 是{ 1,2,⋯,n }的随机排列，x =

( xπ ( )1 ,xπ ( )2 ,⋯,xπ ( )n ) ∈ Zn
2。令 (c1,⋯,cn ) l

表示 l从0遍

历至 2n -1 的二进制组合，l = ∑
k = 1

n

2n - kck，那么由

a ( x)可生成 2n条序列 al = (( - 1) ai
l,0 ≤ i < 2n )。由

al作为列向量构成的矩阵A = [a0a1⋯a
2n - 1 ]为 2n ×

2n阶CPU矩阵，且列向量的PAPR不大于2。

证明 设函数式b ( x) = f ( x) + xπ ( )1 + c′，其中

c' ∈ Z2，由文献[5]可知，(al,bl )是一对GCP，根据

引理 1可知，序列 al 的 PAPR不大于 2。令 l1 ≠ l2，

序列 al1
与 al2

表示矩阵 A 的 2 个列向量，其中 l1 =

∑
k = 1

n

2n - kck，l2 = ∑
k = 1

n

2n - kc'k，ck,c'k ∈ Z2，则

al1
al2

=∑
i = 0

2n -1

( - 1) ai
l1

+ ai
l2   =  

∑
i = 0

2n - 1

( - 1)
∑
k = 1

n - 1

xπ ( )k xπ ( )k + 1 + ∑
k1 = 1

n

ckik +∑
k = 1

n - 1

xπ ( )k xπ ( )k + 1 +∑
k = 1

n

c'kik =

∑
i = 0

2n - 1

( )-1
∑
k = 1

n ( )ck + c'k ik

(22)

其中，ai
l1

+ ai
l2
作模 2加操作。由于 l1 ≠ l2，且 l1 =

∑
k = 1

n

2n - kck， l2 = ∑
k = 1

n

2n - kc'k，因此不存在 (ck + c′k )
在所有1 ≤ k ≤ n同时为0的情况。对于0 ≤ i ≤ 2n -
1，i的二进制形式 (i1,i2,⋯,in )取值具有遍历性，所

以∑
k = 1

n

(ck + c′k ) ik 可分别得到 2n - 1 个 0 和 1，则

al1
al2

= ∑
i = 0

2n - 1

( - 1)∑k = 1

n ( )ck + c'k ik

= 0，即列向量 al1
与 al2

相互正交，则 AH A = MI
2n。由定义 7 可知，A 为

CPU矩阵。证毕。

例 2 取 n = 3，c = 1，π的排列为 (3,2,1)，则

a ( x ) =   x3 x2 + x2 x1 + c1 x1 + c2 x2 + c3 x3 + 1。 (c1,c2,c3 ) 

从(0,0,0 )遍历到(1,1,1)，例如，当(c1,c2,c3 )=(1,0,1)
时，a ( x ) = x3 x2 + x2 x1 + x1 + x3 + 1，对应序列为

a5 = (- + - - + - - -)，其中“+”和“-”分别代表

“+1”和“-1”。由此得到 23 = 8 个序列，构成矩

阵A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú- - - - - - - -
- + - + - + - +
- - + + - - + +
+ - - + + - - +
- - - - + + + +
- + - + + - + -
+ + - - - - + +
- + + - + - - +

。

推论1 令U
2n × m

是由引理3的矩阵A中任取m列

组成的2n × m阶CPU矩阵，m ≤ 2n，其各列向量的

PAPR不大于 2。再取m × p阶CPU矩阵Um × p，其

中p ≤ m。令

G ( z ) = U
2n × m

Dm( z )Um × p (23)

则G ( z )是一个度为m - 1的 2n × p阶 PU矩阵，其

中Dm( z ) = diag (1,z-1,⋯,z-( )m - 1 )。那么，G ( z )是一

个( p,2n,m) - MOCSS，且列序列PAPR不大于2。

证明 G ( z )为MOCSS的证明过程与定理 1类

似，此处不再赘述，下面证明其列序列 PAPR 的

性能。

令U
2n × m

= [ui,j ]
2n × m

，其中 0 ≤ i ≤ 2n - 1，0 ≤
j ≤ m - 1。令Um × p = [vl,k ]

m × p
，其中 0 ≤ l ≤ m - 1，

0 ≤ k ≤ p - 1。由式(23)可得G ( z )的第k列向量为
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gk( z )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úu0,0v0,k + u0,1v1,k z-1 +…+ u0,m- 1vm- 1,k z-( )m- 1

u1,0v0,k + u1,1v1,k z-1 +…+ u1,m- 1vm- 1,k z-( )m- 1

                                       ⋮
u

2n - 1,0
v0,k + u

2n - 1,1
v1,k z-1 +…+ u

2n - 1,m - 1
vm- 1,k z-( )m- 1

(24)
提取gk( z )的系数矩阵可得

gk =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úu0,0v0,k      u0,1v1,k   …     u0,m - 1vm - 1,k

u1,0v0,k      u1,1v1,k    …     u1,m - 1vm - 1,k

u2,0v0,k      u2,1v1,k    …      u2,m - 1vm - 1,k

    ⋮             ⋮         ⋱                ⋮
u

2n - 1,0
v0,k  u2n - 1,1

v1,k …    u
2n - 1,m - 1

vm - 1,k

 (25)

由引理 2可知，gk 代表MOCSS的一个互补序

列，其行向量代表子序列。gk的第 j列表示为gk,j =

ujvj,k，其中 uj 代表 U
2n × m

的第 j 个列向量。由于

U
2n × m

各列向量 PAPR不大于 2，且 |vj,k| = 1，因此

PAPRgk,j
= PAPRuj

，故 G ( z ) 的任意一条列序列

PAPR都不大于2。证毕。

推论1将定理1构造的MOCSS的列序列PAPR降

低至2以下，且码容量和长度灵活，下面举例说明。

例 3 取列向量PAPR不大于 2的 8 × 6阶CPU

矩阵U8 × 6，另取任意 6×3阶CPU矩阵U6 × 3，其中

元素均以ω = e
- π -1

3 的指数幂表示。

U8 × 6 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú- - - - - -
- + - + - +
- - + + - -
+ - - + + -
- - - - + +
- + - + + -
+ + - - - -
- + + - + -

, U6 × 3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
000
012
024
030
042
054

根据推论1，G ( z ) = U8 × 6 D6( z )U6 × 3，可以得

到一个度为5的8×3阶6-PSK PU矩阵。根据引理2

可得，G ( z )代表一个 (3,8,6) -MOCSS，其互补码

的详细结果以矩阵形式列于表1。

基于文献[6]的CCC-MC-CDMA系统框架，本

文衍生出MOCSS-MC-CDMA收发系统原理模型，

如图 1所示。将第 k个用户的信息复制到M个载波

通道，将MOCSS 的G = { g0,g1,⋯,gK -1 }中的互补

码 gk用矩阵形式 gk 表示，利用各行向量 gk,i对用户

信息进行扩频处理。在每个单位码片时间内，通过

快速傅里叶逆变换（IFFT）对M个载波信号进行

处理，实质是对携带用户信息的互补矩阵的列向量

实施多载波调制。以此系统框架进行仿真实验，检

测构造的MOCSS列序列的PAPR特性。 

首先，以例 3 的 (3,8,6) -MOCSS 作为扩频矩

阵。令系统用户数为3，则图1中0 ≤ k ≤ 2，将g0、

g1和g2分配给各用户，载波数为8，循环前缀长度

为3，多径数量为2，传输信噪比为10 dB。用户数

据经MOCSS的互补码扩频、多载波调制、添加循

环前缀后转换为串行信号发送，经信道传输到达接

收端的前置放大器。本文计算了 3 组接收信号的

IAPR分布曲线，如图 2所示。接收信号分别取自

  表1　 低列序列PAPR的(3,8,6) -MOCSS

gk

g0

g1

g2

互补码矩阵

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù
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ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
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30333000
33033330
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33300030
30330333

T
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图1　MOCSS-MC-CDMA收发系统原理模型

··149



通 信 学 报 第 45 卷 

经表 1中 g0 的第 1列序列 g0,0、g1 的第 2列序列 g1,1

和 g2 的第 3列序列 g2,2 扩频的传输信号。由图 2可

知，3条 IAPR曲线最大值均为2，根据定义9可知，

MOCSS的列序列PAPR不大于2。

其次，对比相同参数下本文和文献 [10]的

MOCSS列序列 IAPR分布曲线。以文献[10]中例 2

的(2,8,40) -MOCSS的C = { c1,c2 }为参考，构建同

参数MOCSS。

令 具 有 低 列 向 量 PAPR 的 CPU 矩 阵 为

U8 × 5 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú- - - - -
- + - + -
- - + + -
+ - - + +
- - - - +
- + - + +
+ + - - -
- + + - +

，再取 U5 × 2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú00
02
04
06
08

为 5×2 阶 CPU

矩阵，其元素以ω = e
- 2π -1

5 的指数幂表示。根据

推 论 1 有 G0( z ) = U8 × 5 D5( z )U5 × 2， 得 到 G0 =

{ g 0
0 ,g 0

1 }为(2,8,5) - MOCSS，其中g 0
0 和g 0

1 代表2个

互补码。利用定理 2 进行矩阵迭代操作，即

G1( z ) = U8 × 8 D8( z )G0( z )， 可 得 G1 = { g 1
0 ,g 1

1 } 为

(2,8,40) -MOCSS， 其 中 U8 × 8 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú+ + + + + + + +
+ - + - + - + -
+ + - - + + - -
+ - - + + - - +
+ + + + - - - -
+ - + - - + - +
+ + - - - - + +
+ - - + - + + -

。

分别取互补码 g 1
0 第 1列序列 g 1

0,0 = ( - - - + - - + - )
和文献[10]中互补码 c1的第 2 列序列进行 IAPR 比

较，如图3所示。

由图3可知，本文MOCSS的列序列 IAPR最大

值为 2，而文献[10]的列序列 IAPR 最大值高达 8。

可见，本文构造的 MOCSS 具有更低的 PAPR 值，

更适合于 MOCSS-MC-CDMA 系统放大器的工作

范围。

4　参数对比

本节将本文构造的MOCSS参数与现有文献中

的参数进行对比，如表2所示。文献[10-12]采用布

尔函数构造得到的MOCSS参数受 2或 q的幂次限

制。尽管文献[11-12]成功构造了低列序列PAPR的

MOCSS，但在序列长度方面，本文构造结果更加

丰富。例如，当互补码子序列数量为16时，推论1

可以产生长度范围为2~16的MOCSS。特别是，长

度为 7、11、13、14、15 的 MOCSS 是文献[11-12]

无法生成的。

文献[16]采用级联法将 2 个 CCC 合并为一个

MOCSS，集合码容量是互补序列子序列数量的一

半，序列长度为2个CCC序列长度之和，因此所得

MOCSS参数依赖于所选择的CCC参数，且列序列

PAPR性能无法保证。

本文引入 CPU 矩阵，通过选取灵活阶数的

CPU矩阵得到阶数和度更加丰富的PU矩阵，由此

获得的MOCSS参数突破了已有设计的参数形式，

例如，(5,8,7) -MOCSS、(11,16,13) -MOCSS 等参
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图3　本文和文献[10]的(2,8,40) -MOCSS列序列 IAPR比较
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图2　(3,8,6) -MOCSS列向量 IAPR

··150



第 9 期 刘凯等：新的互正交互补序列集构造

数无法从以往文献中获得，而且它们都具有低列序

列PAPR特性。

5　结束语

本文定义了CPU矩阵，并结合矩阵乘积、克

罗内克积、矩阵迭代的方法生成了参数灵活的PU

矩阵。根据 PU矩阵与MOCSS的等价关系，可以

获得以往文献中不能获得的多相MOCSS参数。以

往文献得到的多相MOCSS长度大于互补序列子序

列数量，而本文可获得小于子序列数量的任意长度

的MOCSS，而且通过长度扩展可以产生更多长度

类型的MOCSS。此外，通过引入一类具有低列向

量PAPR特征的CPU矩阵，得到了码容量和长度灵

活且列序列 PAPR 不大于 2 的 MOCSS，为 MC-

CDMA系统提供了丰富的信号选择。本文设计的

参数补充了现有文献设计结果，提出的联合CPU

设计 PU 矩阵的方法可以推广至 Z 仿酉[23]矩阵设

计，获得参数更丰富的零相关区互补序列集。
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  表2　 MOCSS构造参数对比

文献

文献[10]

文献[10]

文献[11]

文献[12]

文献[12]

文献[16]

本文定理1

本文定理2

本文定理3

本文推论1

方法

布尔函数

布尔函数

布尔函数

布尔函数

布尔函数

级联法

CPU矩阵

CPU矩阵

PU矩阵

CPU矩阵

PU矩阵

CPU矩阵

PU矩阵

MOCSS参数

(2k′,2k + 1,2m + 2t )
(2k,2k + 1,2m + 2t )
(2k,2k + 1,2m + 2t )

(2k,2k + 1,2m - 1 + 2m - 2 + 2m - 4 )
(2k,2k + 1,2m - 1 + 2m - 3 )

(M,2M,L1 + L2 )
( p,M,m)

( p,X,MX K - 1m)
( pq,XQ,MX K - 1m)

( p,2n,m)

限制条件

0 < k,t ≤ m - 1，0 ≤ k′ ≤ t，k′ ≤ k - 1

0 ≤ t < k ≤ m

0 ≤ t < k ≤ m

m ≥ 6,0 ≤ k ≤ m - 6

m ≥ 5,0 ≤ k ≤ m - 5

M、L 1和L 2取决于基础CCC参数

p ≤ m ≤ M，M ≥ 2

p ≤ m ≤ M，2 ≤ M ≤ X，K ≥ 1

p ≤ m ≤ M，2 ≤ M ≤ X，2 ≤ q ≤ Q，K ≥ 1

p ≤ m ≤ 2n，n ≥ 1

列PAPR

2k + 1

2k + 1

2

2

2

2M

M

X

XQ

2
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