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无碰撞区跳频序列集的进一步构造
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摘要: 无碰撞区跳频序列集的汉明相关函数在相关区内为零, 可以消除跳频多址扩频系统中跳频信号在无碰撞区

的相互干扰. 基于矩阵置换提出了一种最大汉明相关值可灵活设定的无碰撞区跳频序列集的一般构造方法,该方

法构造得到的跳频序列集具有较低的最大汉明相关值和较长的无碰撞区长度. 作为一般构造法的一个特例,介绍

了移位构造法.
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tion, a general construction of frequency hopping sequence sets with no鄄hit zone and flexible maximum
Hamming correlation value is presented in this paper. Using the proposed method, frequency hopping se鄄
quence sets with lower hamming correlation and longer no鄄hit zone can be obtained. In addition, as a
special case of the general method, a construction based on cyclic shift is introduced.
Key words: no鄄hit zone; frequency hopping sequence sets; Hamming correlation function; matrix per鄄
mutation

收稿日期: 2013鄄06鄄14
基金项目: 国家自然科学基金项目(61102093);国家自然科学基金联合基金项目(U1304604)
作者简介: 柯品惠(1978—), 男, 副教授, 硕士生导师,E鄄mail: keph@ fjnu. edu. cn.

摇 摇 与常规跳频序列集的设计不同, 无碰撞区跳频

序列集要求汉明相关函数在相关区内等于零[1 - 2] .
其意义在于, 即使在传送的跳频序列间存在相对时

延, 但只要相对时延不超过一定的范围(碰撞区),
那么不同序列之间的碰撞数仍然为零, 从而可以消

除相互干扰. 使用无碰撞区跳频序列, 可以设计准

同步跳时 /频( time鄄hopping / frequency鄄hopping)码分

多址(CDMA, code division multiple access)系统, 它

在超宽带无线电系统多用户雷达和声纳系统等领域

具有潜在的应用价值[3] .
近年来, 国内外学者致力于具有良好性能的跳

频序列的设计研究, 构造出了大量参数达到或接近

理论界的、最优的低碰撞跳频序列, 但其中关于无

碰撞区跳频序列集的构造研究成果还比较有

限[2,4鄄7] .
基于矩阵置换, 文献[8]给出了一种最优无碰

撞区跳频序列集的构造. 在此基础上,本研究将进

一步给出一种最大汉明相关值可灵活设定的无碰撞



区跳频序列集的一般构造方法. 基于此方法可得到

最大汉明相关值较低而无碰撞区长度较长的跳频序

列集. 与已有的构造方法相比, 笔者提出的方法的

优点是最大汉明相关值可预先设定、单条序列或序

列集为最优, 而且参数可灵活选取、构造方法多样.
其次, 作为一般构造法的特例, 介绍移位构造法,
证明了它具有比一般构造法更特殊的性质, 并给出

实例.

1摇 基本定义和性质

令腋x骎表示不小于 x 的最小整数, ( i)M 表示 i
模 M 的非负剩余.

定义 1摇 设 F = { f0,f1,…,fq - 1}表示 q 个可用频

点的字符集, X = (X t), Y = (Yt)表示 F 上的 2 个长

度为 N 的序列, 0臆t < N. 则序列 X 与 Y 之间的汉

明互相关函数和序列 X 的汉明自相关函数分别定

义如下:

HX,Y(子) = 移
N-1

t = 0
h[X t,Yt + 子],0臆子 < N

HX(子) = 移
N-1

t = 0
h[X t,X t + 子],0 < 子 < N

其中

h[x,y] =
1, x = y;
0, x屹{ y.

定义 2摇 设 U 为 F 上所有长度为 N 的跳频序

列的集合, X,Y沂U, 则关于 X 的最大汉明自相关

函数和关于 X,Y 的最大汉明互相关函数分别定义

如下:
H(X) = max

1臆子臆N - 1
{HX(子)}

H(X,Y) = max
0臆子臆N - 1

{HX,Y(子)}

定义 3摇 设 S哿U, 则关于 S 的最大汉明自相

关函数、最大汉明互相关函数和最大汉明相关函数

分别定义如下:
Ha(S) = max

X沂S
{H(X)}

Hc(S) = max
X,Y沂S,X屹Y

{H(X,Y)}

H(S) = max {Ha(S),Hc(S)}
关于跳频序列及跳频序列集合,分别有如下的

理论.
引理 1[9] 摇 设 F 为一字符集, 且 | F | = q,对字

符集 F 上任意长度为 N 的序列 X, 有

H(X)
摇 摇

摇

摇摇
摇逸 (N - 着)(N + 着 - q)

q(N - 1

摇 摇
摇

摇摇
摇

)

其中 着 = (N) q . 若等号成立,称序列为最优跳频序

列. 将上式的右边记为 姿1,若 H(X) = 姿1 + 1,则称

序列为几乎最优跳频序列.
引理 2[10] 摇 设 S 为 F 上含 M 条长度为 N 的序

列的集合, |F | = q,则

H(S)
摇 摇

摇

摇摇
摇逸 (NM - q)N

(NM - 1)

摇 摇
摇

摇摇
摇

q
若等号成立,称序列集为最优跳频序列集. 将上式

的右边记为 姿2,若 H(S) = 姿2 + 1,则称序列集为几

乎最优跳频序列集.
定义 4摇 设 S 为 F 上的 M 条长度为 N 的跳频

序列组成的集合, 则序列集 S 的自相关无碰撞区

ZANH、互相关无碰撞区 ZCNH和无碰撞区 ZNH分别定

义如下:
ZANH =max {T |HX(子) =0,坌X沂S,0 < 子臆T}

ZCNH =max {T |HX,Y(子) =0,坌X,Y沂S,X屹Y,0臆子臆T}
ZNH =min{ZANH,ZCNH}

当 ZNH > 0,则称 S 为无碰撞区跳频序列集,记
为(q,N,M,ZNH;姿),其中 q 为频点个数,N 为序列

长度,M 为序列条数,ZNH为无碰撞区长度,姿 为 S 的

最大汉明相关值.
对无碰撞区跳频序列集 ( q,N,M,ZNH;姿),其

参数也受理论界的限制,满足[2]

M臆 q
ZNH + 1

若等号成立,则序列集称为最优无碰撞区跳频

序列集. 若

M
摇 摇

摇

摇摇
摇+ 1 = q

ZNH

摇 摇
摇

摇摇
摇

+ 1
则称为几乎最优无碰撞区跳频序列集.
定义 5[7] 摇 设 X = (X t)是一个长度为 N 的跳频

序列,0臆t臆N - 1,若对任意的 0臆s屹t臆N - 1,有
Xs屹X t,则称 X 为无重复跳频序列.

2摇 无碰撞区跳频序列集的新构造

首先给出最大汉明相关值为 n 的无碰撞区跳频

序列集的一般构造法,并分析其最优性质;其次作为

此构造法的一个特例,介绍移位构造法.
构造 1摇 设 F = { f0,f1,…,fq - 1}为 q 个可用频点

的字符集,q =M(N + N忆),N臆M,M > 1,N逸1,N忆逸
1. 构造包含如下步骤:

1)将 F 中的频点排成 M 伊 N 矩阵和 M 伊 N忆矩
阵,分别记为 P0、P1 . 记 P0的第 i 列为 X i,0臆i臆N -
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1;
2)在 P0中任取 n 列,1臆n臆N,记为 X l0,X l1,…,

X ln - 1
,0臆l0 < l1 < … < ln - 1臆N - 1;剩余的 N - n 列

记为 X l忆0,X l忆1,…,X l忆N - n - 1
, 0臆l忆0 < l忆1 < … < l忆N - n - 1臆N

- 1;
3)对 0臆i臆n - 1,令 滓 为{0,1,…,M - 1}上的

置换, 定义 X li上的置换 仔li为

仔li(X
j
li) = X滓( j)

li ,0臆j臆M - 1
对 0臆i臆N - n - 1,设 滓i 为{0,1,…,M - 1}上

的置换, 定义 X l忆i上的置换 仔l忆i为

仔l忆i(X
j
l忆i) = X滓i( j)

l忆i ,摇 0臆j臆M - 1,
且 滓0( j),滓1( j),…,滓N - n - 1( j)两两不相等, 滓( j)屹
滓i( j), 0臆i臆N - n - 1;

4)现分别对 P0中的 X l0,X l1,…,X ln - 1
进行置换

仔li,0臆i臆n - 1,分别对 X l忆0,X l忆1,…,X l忆N - n - 1
进行置换

仔l忆i,0臆i臆N - n - 1,置换后得到的新矩阵记为 P2;
5)最后,以矩阵 P0P1P2的每一个行向量为一条

序列,构造序列集 S,表示如下

S =

S0

S1

左
SM

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú- 1

=

X0
0 … X0

N - 1 Y0
0 … Y0

N忆 - 1 仔0(X0
0) 仔1(X0

1) … 仔N - 1(X0
N - 1)

X1
0 … X1

N - 1 Y1
0 … Y1

N忆 - 1 仔0(X1
0) 仔1(X1

1) … 仔N - 1(X1
N - 1)

左 左 左 左 左 左 左
XM - 1

0 … XM - 1
N - 1 YM - 1

0 … YM - 1
N忆 - 1 仔0(XM - 1

0 ) 仔1(XM - 1
1 ) … 仔N - 1(XM - 1

N - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

摇 摇 定理 1摇 上述构造的序列集 S 为(M(N + N忆),
2N + N忆, M, N - 1;n)序列集.

证明摇 由于 P0寅P2为仅进行列置换的矩阵置

换,故当且仅当移位 子 = N 和 子 = N + N忆时序列集 S
中才会发生碰撞,所以 S 的无碰撞区大小为 N - 1,
并且当 子 = N 时碰撞发生在 P2中,当 子 = N + N忆时,
碰撞发生在 P0中. 下面仅探讨 子 = N + N忆时的情况,
当 子 = N 时的情况可类似讨论.

当 子 = N + N忆时,对 0臆a1,a2臆M - 1,

HSa1,Sa2(子) = 移
2N+N忆-1

t = 0
h[Sa1

t ,Sa2
t + N + N忆] =

移
N-1

t = 0
h[Xa1

t ,仔t(Xa2
t )] =

移
n-1

i = 0
h[Xa1

li ,仔li(X
a2
li )] + 移

N-n-1

j = 0
h[Xa1

l忆j ,仔l忆j(X
a2
l忆j )] =

移
n-1

i = 0
h[Xa1

li ,X
滓(a2)
li ] + 移

N-n-1

j = 0
h[Xa1

l忆j ,X
滓 j(a2)
l忆j ] =

n, a1 = 滓(a2);

1, a1屹滓(a2),埚j*,0臆j*臆N - n - 1,
s. t. a1 = 滓 j*(a2);

0, a1屹滓(a2),坌j,0臆j臆N - n - 1,a1屹滓 j(a2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

类似可得

HSa1,Sa2(N) =
n, a2 = 滓(a1);

1, a2屹滓(a1),埚j*,0臆j*臆N - n - 1,
s. t. ,a2 = 滓 j*(a1);

0, a2屹滓(a1),坌j,0臆j臆N - n - 1,a2屹滓 j(a1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

因此,S 为(M(N + N忆),2N + N忆,M,N - 1;n)序
列集. 证毕.

注意,上述构造中的 n 可根据要求自由选取,即
由构造 1 可构造出最大汉明相关值可灵活设定的无

碰撞区跳频序列集. 由于在应用中希望最大汉明相

关值较小,下面讨论几种最佳情形.
性质 1摇 当 N = M,N忆 = 1 时,构造 1 给出的序

列集为几乎最优无碰撞区跳频序列集.
证明

q
ZNH + 1 =M(N + N忆)

N - 1 + 1 =M(M + 1)
M =M + 1

由定义可知,构造 1 给出的序列集为几乎最优

无碰撞区跳频序列集.
性质 2摇 若 H(S) = 1,即 n = 1, 则构造 1 得到

的序列集 S 为最优跳频序列集;若 H(S) = 2,则 S 为

几乎最优跳频序列集.
证明摇 由引理 2,

摇 摇
摇

摇摇
摇

有

[(2N + N忆)M -M(N + N忆)](2N + N忆)
[(2N + N忆)M - 1]M(N + N忆

摇 摇
摇

摇摇
摇

)
摇 摇

摇

摇摇
摇

=

[2N + N忆 - N - N忆](2N + N忆)
[(2N + N忆)M - 1](N + N忆

摇 摇
摇

摇摇
摇

)
摇 摇

摇

摇摇
摇

=

2N + N忆
(2N + N忆)M - 1

N
N +

摇 摇
摇

摇摇
摇

N忆
因为 N逸1,N忆逸1,M逸2,所以

2N + N忆
(2N + N忆)M - 1 < 1

又因为
N

N + N忆 < 1,

摇 摇
摇

摇摇
摇

有

2N + N忆
(2N + N忆)M - 1

N
N +

摇 摇
摇

摇摇
摇

N忆 = 1

若 H(S) = 1,则
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H(S)
摇 摇

摇

摇摇
摇= 2N + N忆

(2N + N忆)M - 1
N

N +

摇 摇
摇

摇摇
摇

N忆
即 S 为最优跳频序列集;

若 H(S) = 2,则

H(S)
摇 摇

摇

摇摇
摇= 2N + N忆

(2N + N忆)M - 1
N

N +

摇 摇
摇

摇摇
摇

N忆 + 1

即 S 为几乎最优跳频序列集. 证毕.
注:当 H(S) = 1 时,显然有 H(S;L) = 1,此时还

可以验证 S 是严格最优跳频序列集. 关于严格最优

的定义及性质,可以参考文献[11] .
对 S 中单条序列,当 仔li,0臆i臆n - 1 为非单位

置换的情况比较无规律,难以定性研究,下面仅考虑

仔li为单位置换的情形. 这里约定 N,N忆不同时为 1.
由于 仔li为单位置换,故 S 中每条序列的频点个数为

q忆 = 2N + N忆 - n,则 S 中每条序列 Si 的最大汉明自

相关值 H(Si) = n,0臆i臆M - 1,所以 Si 要最优必须

满足

H(Si) = n
摇 摇

摇

摇摇
摇= (2N + N忆 - 着)(2N + N忆 + 着 - q忆)

(2N + N忆 - 1)

摇 摇
摇

摇摇
摇

q忆
其中 着 = (2N + N忆) q忆 .

因为 2N + N忆 = 2N + N忆 - n + n = q忆 + n,故
着 = n

所以

n
摇 摇

摇

摇摇
摇= (2N + N忆 - n)(2N + N忆 + n - 2N - N忆 + n)

(2N + N忆 - 1)(2N + N忆 - n)

摇 摇
摇

摇摇
摇

忆
摇 摇

摇

摇摇
摇

=

2n
2N + N忆

摇 摇
摇

摇摇
摇

- 1

即 n - 1 < 2n
2N + N忆 - 1臆n,得

n < 1 + 2n
2N + N忆 - 3臆3

所以当 n = 1 或 2 时,Si 为最优跳频序列. 于是,有
以下性质.

性质 3摇 在构造 1 中,设 仔li,0臆i臆n - 1,为单

位置换,且 N,N忆不同时为 1,当 n = 1 或 2 时,S 中每

条序列都是最优的.
注:特别地,当 n = 1 时,可以验证 S 中每条序列

还是严格最优的 .
作为上述一般构造法的一个特例,下面介绍移

位构造法,并分析由此得到的序列集的一些最优性

质,最后给出一个实例.
构造 2摇 对构造 1 中的 P0的 X l忆0,X l忆1,…,X l忆N - n - 1

进行循环移位:L子l忆i (X l忆i),0臆 i臆N - n - 1. 对 X l0,

X l1,…,X ln - 1
进行循环移位:L子li (X li),0臆 i臆n - 1.

这里,0臆子l忆0,子l忆1,…,子l忆N - n - 1
臆M - 1 两两不同,0臆

子l0 = 子l1 = … = 子ln - 1
臆M - 1,且 子li屹子l忆j,0臆 j臆N -

n - 1,得到新矩阵记为 P忆2,以矩阵 P0P1P忆2的每个行

向量为序列,构造序列集 R,表示如下

R =

R0

R1

左
RM

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú- 1

= P0P1P忆2

定理 2摇 构造 2 得到序列集 R 的参数为(M(N +
N忆),2N + N忆,M,N - 1;n) .

事实上,由于移位构造法是一般构造法的一个

具体特例,因此得到的序列集 R 当然是(M(N +
N忆),2N + N忆,M,N - 1;n)序列集. 但注意到,移位

构造法除了满足上述性质 1 ~ 3 外,本身还具有如下

一些特有的性质.
性质 4摇 在构造 2 中,当 子li屹0 时,若存在 j*,

0臆j*臆N - n - 1,使得 子l忆j* = 0,则 R 中每条序列都

是最优的,且为 1 碰撞序列,即 H(R i) = 1;若对任意

的 j,0臆j臆N - n - 1,有 子l忆j屹0,则 R 中每条序列也

是最优的,且为无碰撞(重复)序列,即 H(R i) = 0.
证明摇 相关性质的证明类似于定理 1,这里从

略. 关于当条序列的最优性,注意到,若存在 j*,0臆
j*臆N - n - 1,使得 子l忆j* = 0,则 R 中每条序列的频点

个数 q义 = 2N + N忆 - 1. 若对任意的 j,0臆j臆N - n -
1,有 子l忆j屹0,则 R 中每条序列的频点个数 q义 = 2N +
N忆. 由引理 1 易证.

例摇 令 F = { f0,f1,…,f24},M = 5,N = 4,N忆 = 1,
将 F 按顺序排成一个 5 伊 5 矩阵,记为 Q忆0,分别记此

矩阵中的第 1,2,3,4 列为 X1,X2,X3,X4,对 X1,X2,
X3,X4 分别进行如下循环移位:L1 (X1),L2 (X2),L3

(X3),L4(X4),得到一个新的 5 伊 4 矩阵,记为 Q忆1 .
以矩阵 Q忆0Q忆1 的每个行向量为序列,构造序列集 R
如下

R =

R0

R1

R2

R3

R

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú4

=

f0 f1 f2 f3 f4 f5 f11 f17 f23
f5 f6 f7 f8 f9 f10 f16 f22 f3
f10 f11 f12 f13 f14 f15 f21 f2 f8
f15 f16 f17 f18 f19 f20 f1 f7 f13
f20 f21 f22 f23 f24 f0 f6 f12 f

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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则易验证序列集 R 为每条序列都为无碰撞(重复)
序列的无碰撞区大小为 3 的几乎最优无碰撞区跳频

序列集,且每条序列都是最优的.
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3摇 结束语

本研究给出一种无碰撞区跳频序列集的一般构

造方法,其优点是最大汉明相关值可预先设定,使得

单条序列或序列集为最优,其中的一些性质是已有

的构造法不具有的(见表 1) . 并且基于此构造法得

到的序列集参数可灵活选取、构造方法多样. 由此

得到的序列集汉明相关值较低而无碰撞区长度较

长,是一类相关性能较好的序列集.

表 1摇 已有的无碰撞区跳频序列集与本研究结果比较

构造 序列集参数 无碰撞区 单条序列 序列集 汉明相关值

文献[2] (p(ZNH + 1),N(ZNH + 1),p,ZNH;姿) 最优 最优 未知 未知

文献[2] (pm(ZNH + 1),N(ZNH + 1),pm,ZNH;姿) 最优 最优 未知 未知

文献[5] (M(ZNH + 1),N(ZNH + 1),M,ZNH;姿) 最优 未知 未知 未知

文献[6] (2N,2N,q,2d;姿) 最优 最优 未知 未知

文献[6] (2N,2N,q*,e;姿) 最优 最优 未知 未知

文献[6] (2N,2N,q,2d + 1;姿) 最优 最优 未知 未知

文献[6] (kN,kN,q,kd;姿) 最优 最优 未知 未知

文献[7] (N,2N,M,ZNH;姿) 最优 未知 未知 未知

文献[7] (kN,2N,kM,ZNH;姿) 最优 未知 未知 未知

本文构造 (M(N + N忆),2N + N忆,M,N - 1;姿) 可达到几乎最优 可达到最优 可达到最优 可灵活设定
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