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摘　要：为了构造更多的几乎最佳二进阵列偶和几乎最佳屏蔽二进阵列偶，扩大其应用范围，采用复合乘
积法、二维周期乘积法以及折叠变换法，利用最佳二进阵列偶、几乎最佳二进阵列偶和几乎最佳屏蔽二进阵

列偶等已知的最佳离散信号，可以构造出大量的几乎最佳二进阵列偶和几乎最佳屏蔽二进阵列偶等新的具

有良好循环相关特性的最佳离散信号．实验证明这２种最佳离散信号不受体积为４ｔ２的束缚，从而找到更多
的最佳离散信号实例．
关键词：最佳二进阵列；几乎最佳二进阵列偶；几乎最佳屏蔽二进阵列偶
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　　目前研究最深入、最广泛的最佳离散信号准
则为循环相关，最佳二进阵列［１－２］作为一种具有

良好循环相关特性的最佳离散信号，已被广泛的

应用到工程中，但是它的存在体积受到了很大的

限制，只存在于４ｔ２中（ｔ为整数），严重制约了其
在工程中的应用范围．为了突破这种束缚，人们提
出了最佳二进阵列偶［３］、最佳三进阵列偶［４－５］、几

乎最佳二进阵列偶［６－７］、最佳屏蔽二进阵列偶［８］

等．由于几乎最佳二进阵列偶、几乎最佳屏蔽阵列
偶［９］是对最佳二进阵列的重要推广，且本身也同

样具有良好的循环相关特性，因此本文采用了复

合乘积法、折叠法和二维周期乘积法等构造方法．
这些方法不但可以构造出大量的几乎最佳二进阵

列偶、几乎最佳屏蔽阵列偶，而且便于计算机的实

现，对于扩大工程的选择范围是很有价值的．

１　相关定义　
定义１　 阵列偶（Ｘ，Ｙ）的循环自相关函数

ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）定义为

ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝∑
Ｎ１－１

ｓ１＝０
∑
Ｎ２－１

ｓ２＝０
…∑
Ｎｎ－１

ｓｎ＝０
ｘ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）·

ｙ（ｓ１＋ｕ１，…，ｓｎ＋ｕｎ）． （１）
式中：Ｘ，Ｙ分别为２个ｎ维Ｎ１×Ｎ２×… ×Ｎｎ阶
矩阵，ｓｉ＋ｕｉ＝（ｓｉ＋ｕｉ）ｍｏｄＮｉ，１≤ｉ≤ｎ．

定义２　若二进阵列偶（Ｘ，Ｙ）的自相关函数
ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）满足



ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝
Ｕ≠０，　　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝（０，０，…，０）；

Ｕ ≠０，　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）；

０，　　　　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝（其他）
{

．

（２）

则称阵列偶（Ｘ，Ｙ）为几乎最佳二进阵列偶．
定义３　若屏蔽二进阵列偶（Ｘ，Ｙ）的自相关

函数ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）满足

ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝
Ｆ≠０，　　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝（０，０，…，０）；

Ｆ ≠０，　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）；

０，　　　　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝（其他值）
{

．

（３）

则称屏蔽阵列偶（Ｘ，Ｙ）为几乎最佳屏蔽二进阵
列偶．

定义４　若ｍ维Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ阶阵列
偶（Ｘ１，Ｙ１）和ｎ维 Ｎ１×Ｎ２×… ×Ｎｎ阶阵列偶
（Ｘ２，Ｙ２）构成一个新的（ｍ＋ｎ）维Ｍ１×Ｍ２×…
×Ｍｍ×Ｎ１×Ｎ２×… ×Ｎｎ阶阵列偶（Ｘ，Ｙ），其中：
　Ｘ＝［ｘ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ＋ｎ）］＝

［ｘ１（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ）ｘ２（ｓｍ＋１，ｓｍ＋２，…，ｓｍ＋ｎ）］，
　Ｙ＝［ｙ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ＋ｎ）］＝

［ｙ１（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ）ｙ２（ｓｍ＋１，ｓｍ＋２，…，ｓｍ＋ｎ）］．

（４）
则称阵列偶（Ｘ，Ｙ）为阵列偶（Ｘ１，Ｙ１）和阵列偶
（Ｘ２，Ｙ２）的复合乘积阵列偶．

定义５　设（Ｘ１，Ｙ１）为二维Ｍ１×Ｍ２阶阵列
偶，（Ｘ２，Ｙ２）为二维Ｎ１×Ｎ２阶阵列偶，且 Ｍ１，Ｎ１
和Ｍ２，Ｎ２互为互素，若它们构成的一个新的二维
Ｍ１Ｎ１×Ｍ２Ｎ２阶阵列偶（Ｘ，Ｙ），其中 ｘ（ｓ１，ｓ２）＝
ｘ１（ｓ１，ｓ２）ｘ２（ｓ１，ｓ２），ｙ（ｓ１，ｓ２） ＝ ｙ１（ｓ１，ｓ２）ｙ２（ｓ１，
ｓ２），０≤ｓ１≤Ｍ１Ｎ１－１，０≤ｓ２≤Ｍ２Ｎ２－１，则称
阵列偶（Ｘ，Ｙ）为阵列偶（Ｘ１，Ｙ１）和（Ｘ２，Ｙ２）的周
期乘积阵列偶．

２　几乎最佳二进阵列偶的构造方法
定理１　若ｍ维Ｍ１×Ｍ２×…×Ｍｍ阶二进阵列

偶（Ｘ１，Ｙ１）为最佳二进阵列偶，ｎ维Ｎ１×Ｎ２×… ×

Ｎｎ阶二进阵列偶（Ｘ２，Ｙ２）为几乎最佳二进阵列偶，
则它们的复合乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为（ｍ＋ｎ）维
Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ ×Ｎ１×Ｎ２×… ×Ｎｎ阶几乎最
佳二进阵列偶．

证明　复合乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）的自相关函
数为

　ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）＝∑
Ｍ１－１

ｓ１＝０
∑
Ｍ２－１

ｓ２＝０
…∑

Ｎｎ－１

ｓｍ＋ｎ＝０
ｘ（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ＋ｎ）·

　　ｙ（ｓ１＋ｕ１，ｓ２＋ｕ２，…，ｓｍ＋ｎ＋ｕｍ＋ｎ）＝

　　∑
Ｍ１－１

ｓ１＝０
∑
Ｍ２－１

ｓ２＝０
…∑
Ｎｎ－１

ｓｍ＋ｎ

ｘ１（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ）·

　　ｘ２（ｓｍ＋１，ｓｍ＋２，…，ｓｍ＋ｎ）ｙ１（ｓ１＋ｕ１，ｓ２＋ｕ２，…，ｓｍ＋ｕｍ）·
　　ｙ２（ｓｍ＋１＋ｕｍ＋１，ｓｍ＋２＋ｕｍ＋２，…，ｓｍ＋ｎ＋ｕｍ＋ｎ）＝

　　［∑
Ｍ１－１

ｓ１＝０
∑
Ｍ２－１

ｓ２＝０
…∑
Ｍｍ－１

ｓｍ＝０
ｘ１（ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ）·

　　ｙ１（ｓ１＋ｕ１，ｓ２＋ｕ２，…，ｓｍ ＋ｕｍ）］·

　　［∑
Ｎ１－１

ｓｍ＋１＝０
∑
Ｎ２－１

ｓｍ＋２＝０
…∑

Ｎｍ－１

ｓｍ＋ｎ＝０
ｘ２（ｓｍ＋１，ｓｍ＋２，…，ｓｍ＋ｎ）·

　　ｙ２（ｓｍ＋１＋ｕｍ＋１，ｓｍ＋２＋ｕｍ＋２，…，ｓｍ＋ｎ＋ｕｍ＋ｎ）］＝
　　ＲＸ１Ｙ１（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）ＲＸ２Ｙ２（ｕｍ＋１，ｕｍ＋２，…，ｕｍ＋ｎ）．

（５）
式中：ＲＸ１Ｙ１，ＲＸ２Ｙ２分别为最佳二进阵列偶（Ｘ１，
Ｙ１）和几乎最佳二进阵列偶（Ｘ２，Ｙ２）的自相关函
数，所以有

ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ＋ｎ）＝
ＵＥ，　　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ＋ｎ）＝（０，０，…，０）；

ＵＥ，　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ＋ｎ）＝（０，…，０，ａ１，ａ２，…，ａｍ）；

０，　　（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ＋ｎ）＝（其他值）
{

．

（６）

　　因此有ＵＥ≠０，ＵＥ≠０，根据几乎最佳二
进阵列偶的定义可知，复合乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为
几乎最佳二进阵列偶．

证毕

推论１　设ｍ维Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ阶二进
阵列Ｘ１为最佳二进阵列，（Ｘ２，Ｙ２）为ｎ维Ｎ１×Ｎ２
×… ×Ｎｎ阶几乎最佳二进阵列偶，则它们的复合
乘积列偶（Ｘ，Ｙ）为（ｍ＋ｎ）维Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ
×Ｎ１×Ｎ２×… ×Ｎｎ阶几乎最佳二进阵列偶．

证明　Ｘ１为最佳二进阵列，则（Ｘ１，Ｘ１）为最
佳二进阵列偶，由定理１直接可得．

定理２　设（Ｘ１，Ｙ１）为二维Ｍ１×Ｍ２阶最佳
二进阵列偶，（Ｘ２，Ｙ２）为二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎最佳
二进阵列偶，且 Ｍ１，Ｎ１互素，Ｍ２，Ｎ２互素，则它们
的周期乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为二维Ｍ１Ｎ１×Ｍ２Ｎ２阶
几乎最佳二进阵列偶．

证明　周期乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）的自相关函
数为
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　ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２）＝∑
Ｍ１Ｎ１－１

ｓ１＝０
∑
Ｍ２Ｎ２－１

ｓ２＝０
ｘ（ｓ１，ｓ２）·

ｙ（ｓ１＋ｕ１，ｓ２＋ｕ２）＝

∑
Ｍ１Ｎ１－１

ｓ１＝０
∑
Ｍ２Ｎ２－１

ｓ２＝０
ｘ１（ｓ１，ｓ２）ｘ２（ｓ１，ｓ２）·

　　ｙ１（ｓ１＋ｕ１，ｓ２＋ｕ２）ｙ２（ｓ１＋ｕ１，ｓ２＋ｕ２）．

（７）
由于Ｍ１，Ｎ１和Ｍ２，Ｎ２互为互素，所以式（７）

可写为

ＲＸＹ（ｕ１，ｕ２）＝∑
Ｍ１－１

ｓ１＝０
∑
Ｍ２－１

ｓ２＝０
ｘ１（ｓ１，ｓ２）ｙ１（ｓ１＋ｕ１，ｓ２＋ｕ２）∑

Ｎ１－１

ｓ１＝０
∑
Ｎ２－１

ｓ２＝０
ｘ２（ｓ１，ｓ２）ｙ２（ｓ１＋ｕ１，ｓ２＋ｕ２）＝

ＲＸ１Ｙ１（ｕ１，ｕ２）ＲＸ２Ｙ２（ｕ１，ｕ２）＝
ＥＵ，　　（ｕ１，ｕ２）＝（０，０）；

ＥＵ，　（ｕ１，ｕ２）＝（Ｍ１ａ１，Ｍ２ａ２）；

０，　　　（ｕ１，ｕ２）＝（其他值）
{

．

（８）

　　因为Ｅ≠０，Ｕ≠０，Ｕ ≠０所以有ＵＥ≠０，
ＵＥ≠０，根据几乎最佳二进阵列偶的定义可知，
周期乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为几乎最佳二进阵列偶．
证毕．

推论２　设Ｘ１为二维Ｍ１×Ｍ２阶最佳二进阵
列，（Ｘ２，Ｙ２）为二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎最佳二进阵列
偶，且Ｍ１，Ｎ１互素，Ｍ２，Ｎ２互素，则它们的周期乘
积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为二维Ｍ１Ｎ１×Ｍ２Ｎ２阶几乎最佳
二进阵列偶．

证明　Ｘ１为最佳二进阵列，则（Ｘ１，Ｘ１）为最
佳二进阵列偶，由定理２可证得．

定理３　设序列偶 （ｓ，ｓ）为几乎最佳二进
序列偶，长度为 Ｎ１Ｎ２，Ｎ１，Ｎ２互素，经折叠变换可
得二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎最佳二进阵列偶（Ｘ，Ｙ），其
中ｘ（ｉ，ｊ）＝ｓ（ｋ），ｙ（ｉ，ｊ）＝ｓ（ｋ），ｉ＝ｋｍｏｄＮ１，
ｊ＝ｋｍｏｄＮ２，０≤ｋ≤ Ｎ１Ｎ２－１，ｉ＝ｋｍｏｄＮ１，
ｊ＝ｋｍｏｄＮ２；相反，二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎最佳二进
阵列偶（Ｘ，Ｙ），Ｎ１，Ｎ２互素，经折叠变换可得几乎最
佳二进序列偶（ｓ，ｓ），其中ｓ（ｋ）＝ｘ（［ｋ］Ｎ１，［ｋ］Ｎ２），
ｓ（ｋ）＝ｙ（［ｋ］Ｎ１，［ｋ］Ｎ２）．

证明　序列偶（ｓ，ｓ）的自相关函数为

　Ｒｓｓ（ｕ）＝∑
Ｎ１Ｎ２－１

ｋ＝０
ｓ（ｋ）ｓ（ｋ＋ｕ）＝

　　∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｊ＝０
ｓ（ｉ＋ｊＮ１）ｓ（ｉ＋ｊＮ１＋ｕ）＝

　　∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｊ＝０
ｘ（［ｉ＋ｊＮ１］Ｎ１，［ｉ＋ｊＮ１］Ｎ２）·

　　ｙ（［ｉ＋ｊＮ１＋ｕ］Ｎ１，［ｉ＋ｊＮ１＋ｕ］Ｎ２）＝

　　∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｊ＝０
ｘ（ｉ，［ｉ＋ｊＮ１］Ｎ２）·

　　ｙ（ｉ＋ｕ，［ｉ＋ｊＮ１＋ｕ］Ｎ２）． （９）
由于Ｎ１，Ｎ２互素，［ｉ＋ｊＮ１］Ｎ２＝（ｉ＋ｊＮ１）ｍｏｄＮ２，

可知［ｉ＋ｊＮ１］Ｎ２与ｉ＋ｊ之间存在一一对应的关系，
则式（９）可写为

　Ｒｓｓ（ｕ）＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｊ＝０
ｘ（ｉ，ｉ＋ｊ）ｙ（ｉ＋ｕ，ｉ＋ｊ＋ｕ）＝

　　∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
Ｎ２－１

ｊ＝０
ｘ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ＋ｕ，ｊ＋ｕ）＝

　　ＲＸＹ（［ｕ］Ｎ１，［ｕ］Ｎ２）．
可得几乎最佳二进阵列偶（Ｘ，Ｙ）经折叠变

换得到的序列偶（ｓ，ｓ）为几乎最佳二进序列偶，
几乎最佳二进序列偶（ｓ，ｓ）经折叠变换得到的
阵列偶（Ｘ，Ｙ）为几乎最佳二进阵列偶．证毕．

例１　 几乎最佳二进序列偶（ｓ，ｓ）与几乎
最佳二进阵列偶（Ｘ，Ｙ）可以相互折叠构造为

ｓ＝［＋ － ＋ － － －］，
ｓ ＝［＋ － ＋ ＋ － －］，

Ｘ＝ ＋ － ＋[ ]－ － －
，　Ｙ＝ ＋ － ＋[ ]＋ － －

．

３　几乎最佳屏蔽二进阵列偶的构造
方法

　　定理４　若ｍ维Ｍ１×Ｍ２×…×Ｍｍ阶二进阵列

偶（Ｘ１，Ｙ１）为最佳二进阵列偶，ｎ维Ｎ１×Ｎ２×… ×
Ｎｎ阶二进阵列偶（Ｘ２，Ｙ２）为几乎最佳屏蔽二进
阵列偶，则它们的复合乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为
（ｍ＋ｎ）维Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ×Ｎ１×Ｎ２×… ×
Ｎｎ阶几乎最佳屏蔽二进阵列偶，其能量效率为
η＝η２，其中 η２为几乎最佳屏蔽二进阵列偶
（Ｘ２，Ｙ２）的能量效率．

证明　由定理１和几乎最佳屏蔽二进阵列偶
的定义可得复合乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为几乎最佳
屏蔽二进阵列偶．设（Ｘ２，Ｙ２）的屏蔽位数为 ｐ则
由定义３可知复合阵列偶（Ｘ，Ｙ）的屏蔽位数为
Ｍ１Ｍ２…Ｍｍｐ，则复合乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）的能量效
率为

η ＝
Ｍ１Ｍ２…ＭｍＮ１…Ｎｎ－Ｍ１Ｍ２…Ｍｍｐ

Ｍ１Ｍ２…ＭｍＮ１…Ｎｎ
＝

Ｎ１Ｎ２…Ｎｎ－ｐ
Ｎ１Ｎ２…Ｎｎ

＝η２． （１０）

证毕．
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推论３　设ｍ维Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ阶二进
阵列Ｘ１为最佳二进阵列，阵列偶（Ｘ２，Ｙ２）为ｎ维
Ｎ１×Ｎ２×…×Ｎｎ阶几乎最佳屏蔽二进阵列偶，则
它们的复合乘积（Ｘ，Ｙ）为（ｍ＋ｎ）维Ｍ１×Ｍ２×
… ×Ｍｍ×Ｎ１×Ｎ２×… ×Ｎｎ阶几乎最佳屏蔽二进
阵列偶．

证明　Ｘ１为最佳二进阵列，则（Ｘ１，Ｘ１）为最
佳二进阵列偶，根据定理４则直接可证．

定理５　若ｍ维Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ阶二进阵
列偶（Ｘ１，Ｙ１）为最佳屏蔽二进阵列偶，ｎ维 Ｎ１×
Ｎ２×… ×Ｎｎ阶二进阵列偶（Ｘ２，Ｙ２）为几乎最佳
屏蔽二进阵列偶，则它们的复合乘积阵列偶

（Ｘ，Ｙ）为（ｍ＋ｎ）维Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ ×Ｎ１×
Ｎ２×… ×Ｎｎ阶几乎最佳屏蔽二进阵列偶，其能量
效率为η＝η１η２．

证明　由定理１和几乎最佳屏蔽二进阵列偶
的定义可得（Ｘ，Ｙ）为几乎最佳屏蔽二进阵列偶．
设屏蔽阵列偶（Ｘ１，Ｙ１）的屏蔽位数为 ｐ１，（Ｘ２，
Ｙ２）的屏蔽位数为ｐ２，根据定义３可得复合阵列偶
（Ｘ，Ｙ）的屏蔽位数为ｐ＝ｐ１Ｖ２＋ｐ２Ｖ１－ｐ１ｐ２，其中
Ｖ１，Ｖ２分别为阵列偶（Ｘ１，Ｙ１）和阵列偶（Ｘ２，Ｙ２）
的体积，则几乎最佳屏蔽二进阵列偶（Ｘ，Ｙ）的能
量效率为

η＝Ｖ－ｐＶ ＝
Ｖ１Ｖ２－（ｐ１Ｖ２＋ｐ２Ｖ１－ｐ１ｐ２）

Ｖ１Ｖ２
＝

（Ｖ１－ｐ１）（Ｖ２－ｐ２）
Ｖ１Ｖ２

＝η１η２． （１１）

证毕．
定理６　若ｍ维Ｍ１×Ｍ２×… ×Ｍｍ阶二进阵

列偶（Ｘ１，Ｙ１）为几乎最佳二进阵列偶，ｎ维 Ｎ１×
Ｎ２×… ×Ｎｎ阶二进阵列偶（Ｘ２，Ｙ２）为最佳屏蔽二
进阵列偶，则它们的复合乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为
（ｍ＋ｎ）维Ｍ１×Ｍ２×…×Ｍｍ×Ｎ１×Ｎ２×…×Ｎｎ
阶几乎最佳屏蔽二进阵列偶，其能量效率为

η＝η２．
证明　其证明与定理１的证明类似．
定理７　设（Ｘ１，Ｙ１）为二维Ｍ１×Ｍ２阶最佳

二进阵列偶，（Ｘ２，Ｙ２）为二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎最佳
屏蔽二进阵列偶，且 Ｍ１，Ｎ１互素，Ｍ２，Ｎ２互素，则
它们的周期乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为二维 Ｍ１Ｎ１ ×
Ｍ２Ｎ２阶几乎最佳屏蔽二进阵列偶，其能量效率 η
＝η２．
证明　其证明与定理２的证明类似．
推论４　设Ｘ１为二维Ｍ１×Ｍ２阶最佳二进阵

列，（Ｘ２，Ｙ２）为二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎最佳屏蔽二进
阵列偶，且Ｍ１，Ｎ１互素，Ｍ２，Ｎ２互素，则它们的周

期乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为二维Ｍ１Ｎ１×Ｍ２Ｎ２阶几乎
最佳屏蔽二进阵列偶，其能量效率η＝η２．

证明　Ｘ１为最佳二进阵列，则（Ｘ１，Ｘ１）为最
佳二进阵列偶，根据定理７可证．

例２　二进阵列偶（Ｘ１，Ｙ１）为最佳二进阵列
偶，（Ｘ２，Ｙ２）为几乎最佳屏蔽二阵列偶，其中：

Ｘ１ ＝Ｙ１ ＝
＋ ＋[ ]＋ －

，　Ｘ２ ＝
－ － －
－ ＋ －







－ ＋ ＋
，

Ｙ２ ＝
０ ０ －
－ ＋ －
０







＋ ＋
．

则它们的复合乘积阵列偶（Ｘ３，Ｙ３）与周期乘积阵
列偶（Ｘ４，Ｙ４）均为几乎最佳屏蔽二进阵列偶．

Ｘ３ ＝

－ － －
－ ＋ －







－ ＋ ＋

－ － －
－ ＋ －







－ ＋ ＋

－ － －
－ ＋ －







－ ＋ ＋

＋ ＋ ＋
＋ － ＋

























＋ － －

，

Ｙ３ ＝

０ ０ －
－ ＋ －
０







＋ ＋

－ － －
－ ＋ －
０







＋ ＋

０ ０ －
－ ＋ －
０







＋ ＋

０ ０ ＋
＋ － ＋
０

























－ －

，

Ｘ４ ＝

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

















－ － ＋ ＋ ＋ －

，

Ｙ４ ＝

０ ０ － ０ ０ －
－ － － ＋ ＋ ＋
０ ＋ ＋ ０ ＋ ＋
０ ０ － ０ ０ ＋
－ ＋ － － ＋ －
０ － ＋ ０

















＋ －

．

定理８　设（Ｘ１，Ｙ１）为二维Ｍ１×Ｍ２阶最佳
屏蔽二进阵列偶，（Ｘ２，Ｙ２）为二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎
最佳屏蔽二进阵列偶，且 Ｍ１，Ｎ１互素，Ｍ２，Ｎ２互
素，则它们的周期乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为二维
Ｍ１Ｎ１×Ｍ２Ｎ２阶几乎最佳屏蔽二进阵列偶，其能
量效率η＝η１η２．

证明　其证明与定理２的类似，能量效率的
证明与定理４的类似．
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定理９　设（Ｘ１，Ｙ１）为二维Ｍ１×Ｍ２阶几乎
最佳二进阵列偶，（Ｘ２，Ｙ２）为二维Ｎ１×Ｎ２阶最佳
屏蔽二进阵列偶，且 Ｍ１，Ｎ１互素，Ｍ２，Ｎ２互素，则
它们的周期乘积阵列偶（Ｘ，Ｙ）为二维 Ｍ１Ｎ１ ×
Ｍ２Ｎ２阶几乎最佳屏蔽二进阵列偶，其能量效率
η＝η２．

证明　其证明与定理２类似，能量效率的证
明与定理５的类似．

例３　二进阵列偶（Ｘ１，Ｙ１）为几乎最佳屏蔽
二进阵列偶，（Ｘ２，Ｙ２）为最佳屏蔽二阵列偶，其

中：Ｘ１ ＝
－ ＋[ ]＋ ＋

，　Ｙ１ ＝
－ ０
＋[ ]０，　Ｘ２ ＝

＋ ＋ ＋
＋ － －







－ － ＋
，Ｙ２ ＝

＋ ０ ＋
＋ ０ ０
０ ０







＋
，则它们的复合乘

积阵列偶（Ｘ３，Ｙ３）与周期乘积阵列偶（Ｘ４，Ｙ４）均
为几乎最佳屏蔽二进阵列偶．

Ｘ３ ＝

－ － －
－ ＋ ＋







＋ ＋ －

＋ ＋ ＋
＋ － －







－ － ＋

＋ ＋ ＋
＋ － －







－ ＋ ＋

＋ ＋ ＋
＋ － －

























－ － ＋

，

Ｙ３ ＝

－ ０ －
－ ０ ０
０ ０







－

０ ０ ０
０ ０ ０







０ ０ ０

＋ ０ ＋
＋ ０ ０
０ ０







＋

０ ０ ０
０ ０ ０

























０ ０ ０

，

Ｘ４ ＝

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

















－ － ＋ － － ＋

，

Ｙ４ ＝

－ ０ － ０ ０ ０
＋ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ － ０ ０ ０
＋ ０ ＋ ０ ０ ０
－ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ＋

















０ ０ ０

．

定理１０　设序列偶（ｓ，ｓ）为几乎最佳屏蔽
二进序列偶，长度为 Ｎ１Ｎ２，Ｎ１，Ｎ２互素，经折叠变
换可得二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎最佳屏蔽二进阵列偶
（Ｘ，Ｙ）；相反，二维Ｎ１×Ｎ２阶几乎最佳屏蔽二进
阵列偶（Ｘ，Ｙ），Ｎ１，Ｎ２互素，经折叠变换可得几乎

最佳屏蔽二进序列偶（ｓ，ｓ）．
证明　其证明与定理３的证明类似．

４　结　论
１）复合乘积法可以构造出高体积高维的最

佳离散信号；周期乘积法可以构造出高阶高体积

的最佳离散信号；折叠法可以构造出同体积高维

或低维的最佳离散信号．
２）利用３种构造方法可以构造出大量的几

乎最佳二进阵列偶、几乎最佳屏蔽二进阵列偶，不

但保证了其良好循环相关特性，还使其体积不受

４ｔ２的束缚，为工程的应用提供更广泛的选择
范围．
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