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摘要：根据Ｈ信号的频域描述特征，利用ｍ序列在时域构造出了一类离散Ｈ信号，详细论述了构
造原理与方法，分析了该类离散Ｈ信号的相关特性，并从理论上给予了证明，为Ｈ信号的工程实际
应用提供了条件。
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１ 引言
Ｈ信号由文献［１］首次公开提出，该信号是类似

于噪声的信号，其良好的特性使得其在许多领域具
有较好的应用前景。利用Ｈ信号来携带信息可以
实现数据的隐蔽传输，利用Ｈ信号探测目标可以具
备良好的低截获概率特性。由Ｈ信号的定义可知，
Ｈ信号既包括连续型，也包括离散型，由于工程实践
中数字信号处理手段的普及，经过数字化采样后的
离散Ｈ信号使用更加广泛，所以本文也以离散Ｈ信
号为研究对象。离散Ｈ信号的构造通常是按照其
在频率域中的定义，通过信号频域相位随机化后，进

行傅里叶逆变换来得到时域中的离散Ｈ信号。按
照这种方法构造出的信号通常是时域中的多值化信
号，一方面增加了其在某些应用领域中时域硬件处
理的复杂性，另一方面在信号发射过程中会出现严
重的峰均比问题，发射机的工作点必须回退以保证
信号的放大处于发射机的线性区。本文以ｍ序列
为基础，利用其互相关函数的单峰性，直接从时域进
行离散Ｈ信号的合成，按照这种方法构造出的离散
Ｈ信号在时域只取两个值，这类离散Ｈ信号的时域
硬件处理复杂度可以得到很大的简化，而且信号发
射过程的峰均比问题也得到基本解决，同时对此类
离散Ｈ信号的相关特性从理论上给予了证明。本
文的分析也从另一个角度展现了Ｈ信号、ｍ序列等
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随机信号之间的紧密联系，这对于进一步开展Ｈ信
号的理论研究，理解Ｈ信号的本质内涵和工程应用
具有重要的参考意义。

２ 离散Ｈ信号及其频域构造
根据文献［１］，信号的自相关只有一个位置在零

的峰，其傅里叶变换的幅度是一个常数，而信号频谱
的相位是随机均匀分布的，其特征非常接近于一个
白噪声，这样的信号就称为Ｈ信号。由此可知，Ｈ
信号是一个在统计意义上定义的信号种类，一个具
体信号实现可以看成是Ｈ信号中的一个信号样本。
离散Ｈ信号具有如下特性：

（１）对一个Ｈ信号样本进行傅里叶变换，其频
谱幅度是一个常数，频谱的相位在３６０°范围内均匀
分布；

（２）如果对该信号样本进行周期性扩展，其自相
关函数在一个周期内只有一个非零点，相关没有任
何栅瓣；

（３）两个独立的Ｈ信号之间的互相关函数与信号
本身具有近似的规律，即互相关函数的频谱是平坦
的，在时间上是一个平稳随机量，没有高耸的峰值。

根据上述信号特性，在同时使用多个Ｈ信号
时，它们彼此之间可以认为是一定意义上接近正交
的，基本没有相互干扰。根据Ｈ信号的定义来合成
Ｈ信号是最直接的信号构造方法，该方法以频域为
基础，所以又称为Ｈ信号的频域构造法。

首先确定信号长度Ｌ，然后根据同余法生成在
０ ～ ３６０范围内均匀分布的Ｌ个随机数作为频域相
位值，递推公式如下：
θｉ ＋ １ ＝（ａ·θｉ ＋ ｂ）ｍｏｄ ３６０，ｉ ＝ １，２，…，Ｌ － １（１）

式中，ａ、ｂ为递推参数，这样只要确定了随机相位起
始值θ１，便可以通过上式得到０° ～ ３６０°范围内均匀
分布的相位序列，在此基础上可得到Ｈ信号的频域
表达式Ｈｆ如下：

Ｈｆ ＝ξ×（ｅｊθ１ ｅｊθ２ …ｅｊθＬ） （２）
式中，ξ是幅度调节参数，对Ｈｆ进行傅里叶逆变换，
将最终得到Ｈ信号的时域表达式为

Ｈｔ ＝ ＩＤＦＴ（Ｈｆ）
显然，一般情况下，Ｈｔ是一个长度为Ｌ的复数值时
间序列。如果要得到实数值的Ｈ信号，需要对Ｈｆ
附加一个限制条件使得θｉ ＝ ３６０ －θＬ ＋ １ － ｉ，即频域序

列具有共额对称特性，这样经过傅里叶逆变换之后
的Ｈｔ便是一个长度为Ｌ的实数值时间序列。

３ 利用ｍ序列构造时域离散Ｈ信号
Ｈ信号是一大类信号，通常情况下按照其定义从

频域构造后经傅里叶逆变换得到。但是Ｈ信号中有
一个特殊子类，这类信号可以从时域来直接构造，其
构造的基础是利用ｍ序列来生成。ｍ序列是最长线
性反馈移位寄存器序列的简称，带线性反馈逻辑的寄
存器设定初始状态后，在时钟的触发下通过移位与模
２加反馈逻辑，将生成一个周期性的０ ／ １序列，序列的
周期与线性反馈寄存器的特征多项式密切相关，一个
产生ｍ序列的ｎ级移位寄存器，其特征多项式一定
是ｎ次的本原多项式Ｆ（ｘ），即满足如下条件：Ｆ（ｘ）
是既约的，即不能再分解因式；Ｆ（ｘ）可整除ｘｍ ＋ １，其
中ｍ ＝ ２ｎ － １；Ｆ（ｘ）不能整除ｘｑ ＋ １，其中ｑ ＜ ｍ。由
此可知，ｍ序列的长度为２ｎ － １［２ － ４］。

利用ｍ序列来直接构造Ｈ信号的步骤如下：
（１）确定信号的长度Ｌ，且满足Ｌ ＝ ２ｎ － １；
（２）利用次数为ｎ的本原多项式，得到长度为Ｌ

的ｍ序列Ｓｍ，Ｓｍ是一个０ ／ １序列；
（３）对序列Ｓｍ进行如下线性运算，即可得到长

度为Ｌ的Ｈ信号ＨＬ，ｔ：

ＨＬ，ｔ ＝ ｄ·Ｓｍ × ２ － １ ＋ ２
ｎ
２ － １
２ｎ( )－ １

（３）
式中，ｄ是幅度调节参数，其中的每一离散信号样点值

ＨＬ，ｔ（ｉ）＝ ｄ·Ｓｍ（ｉ）× ２ － １ ＋ ２
ｎ
２ － １
２ｎ( )－ １

（４）
由此构造的离散Ｈ信号只取一正一负两个值，而这
两个值的绝对值随着信号长度的增加差别越来越
小，这样在信号发射过程中发射机基本上可以处于
满功率工作状态，不会因为信号幅度的多值性而将
工作点大幅度回退，所以基本上解决了信号的峰均
比问题。

下面以一个实例来进行说明。取要构造的Ｈ
信号序列长度为１ ０２３，因１ ０２３ ＝ ２１０ － １，所以选取次
数为１０的本原多项式ｘ１０ ＋ ｘ３ ＋ １来生成ｍ序列，
然后按照式（３）即可得到长度为１ ０２３的Ｈ信号
Ｈ１０２３，ｔ，该信号的时域波形、周期自相关函数、频域
幅值、频域相位分别如图１ ～ ４所示。
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图１ Ｈ１０２３，ｔ信号的时域波形图
Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｈ１０２３，ｔ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

图２ Ｈ１０２３，ｔ信号的周期性自相关图
Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｅｌｆ － ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ１０２３，ｔ

图３ Ｈ１０２３，ｔ信号的频域幅值图
Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｈ１０２３，ｔ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

图４ Ｈ１０２３，ｔ信号的频域相位图
Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｈ１０２３，ｔ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

４ 该类离散Ｈ信号的主要特性
按照上述方法构造出的时域信号序列ＨＬ，ｔ具有

如下的主要特征：
（１）性质１：信号序列ＨＬ，ｔ的周期性自相关函数

ｒｘｘ（ｋ）具有冲激信号特征，只有一个位置在零的峰，
且满足：

ｒｘｘ（ｋ）＝ ｄ２·２ｎ， ｋ ＝ ０
０， ｋ≠

{ ０
，ｋ ＝ ０，１，２，…，２ｎ － ２ （５）

证明：当ｋ ＝ ０时，

ｒｘｘ（０）＝ ∑
２ｎ －１

ｉ ＝ １
ＨＬ，ｔ（ｉ）·ＨＬ，ｔ（ｉ） （６）

将式（３）代入上式化简，立即可得ｒｘｘ（０）＝ ｄ２·２ｎ。
当ｋ≠０时，

ｒｘｘ（ｋ）＝ ∑
２ｎ －１

ｉ ＝ １
ＨＬ，ｔ（ｉ）·ＨＬ，ｔ（ｉ′） （７）

其中ｉ′ ＝（ｋ ＋ ｉ）ｍｏｄ （２ｎ － １），将式（３）代入上式化
简可得：

ｒｘｘ ( )ｋ ＝ ｄ２·Ｓｓｕｍ１ ＋ Ｓｓｕｍ２ ＋ Ｓ( )ｓｕｍ３ （８）
即ｒｘｘ ( )ｋ 由３部分求和组成，分别为

Ｓｓｕｍ１ ＝ ∑
２ｎ －１

ｉ ＝ １
Ｓｍ ( )ｉ × ２ －( )１·Ｓｍ ( )ｉ′ × ２ －( )１

（９）

Ｓｓｕｍ２ ＝ １ － ２ ×
２
ｎ
２ － １
２ｎ － １

（１０）

Ｓｓｕｍ３ ＝ ２ × ∑
２ｎ －１

ｉ ＝ １
Ｓｍ ( )ｉ ＋∑

２ｎ －１

ｉ ＝ １
Ｓｍ ( )ｉ′ － ２ｎ －( )( )１ ×

２
ｎ
２ － １
２ｎ － １

（１１）
实际上，Ｓｓｕｍ１表示ｍ序列Ｓｍ映射为＋ １ ／ － １序列后
的非零自相关函数，根据ｍ序列的性质Ｓｓｕｍ１ ＝ － １，
由于一个ｍ序列Ｓｍ循环移位后仍然为ｍ序列，且
一个长度为２ｎ － １的ｍ序列自身求和为２ ｎ２，这样

Ｓｓｕｍ３ ＝ ２ ×
２
ｎ
２ － １
２ｎ － １

（１２）
于是，根据上述结果可得：

ｒｘｘ ( )ｋ ＝ ０，ｋ≠０ （１３）
（２）性质２：信号序列ＨＬ，ｔ是一个时域二值信

号，即在时域上只取一正一负两个值，且正值的数目
比负值的数目多１。

证明：根据式（３），信号序列ＨＬ，ｔ是由ｍ序列Ｓｍ
线性变换后生成，其中的ｍ序列Ｓｍ只取０和１两个
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值，经过线性变换仍然取两个值，其中ｍ序列中的０
变换为Ｈ信号序列中的负值２

ｎ
２ － １
２ｎ － １

－ １，ｍ序列中的

１变换为Ｈ信号序列中的正值２
ｎ
２ － １
２ｎ － １

＋ １。根据ｍ序
列的性质即序列中１的数目比０的数目恰好多１
个，所以对应的Ｈ信号序列中，正值的数目比负值
的数目多１。

（３）性质３：信号序列ＨＬ，ｔ具有类似于ｍ序列的
信号游程特性。

证明：根据式（３），信号序列ＨＬ，ｔ是由ｍ序列Ｓｍ
线性变换后生成，ｍ序列信号游程特性同样也对应
映射到Ｈ信号序列中，Ｈ信号中的游程以正数游程
与负数游程来进行划分，即：信号长度为２ｎ － １的信
号序列中，总共有２ｎ － １个游程，其中长度等于ｌ的游
程占游程总数的１

２ ｌ
，此外，还有一个长度为ｎ的正

数游程，一个长度为ｎ － １的负数游程。
（４）性质４：信号序列ＨＬ，ｔ的傅里叶变换，其频

谱幅度是一个常数，频谱的相位均匀分布。
证明：信号序列ＨＬ，ｔ的傅里叶变换为

ＨＬ，ｆ（ｋ）＝ ∑
２ｎ －１

ｉ ＝ １
ＨＬ，ｔ（ｉ）ｅ－ ｊ ２π２ｎ －１ ｉ －( )１ ｋ （１４）

根据离散傅里叶的性质［５］可得：

ＨＬ，ｆ（ｋ）２ ＝ ∑
２ｎ －１

ｉ ＝ １
ｒｘｘ ( )ｉ ｅ－ ｊ

２π
２ｎ －１

ｉ －( )１ ｋ （１５）
将性质１的结果代入上式可得：

ＨＬ，ｆ（ｋ）２ ＝ ｄ２·２ｎ，ｋ ＝ ０，１，２，…，２ｎ － ２ （１６）
于是有ＨＬ，ｆ（ｋ） ＝ ｄ·２ ｎ２，即信号序列ＨＬ，ｔ的傅里
叶变换的频谱幅度为常数ｄ·２ ｎ２。对于频谱的相位
分布特性来说表现为随机性，由于其幅度谱为常数，
其时域波形又有具有随机二值特性，且时域波形是
分解为各个频谱分量所对应的正弦波的相互叠加，
要满足在各个时间点叠加后只取两个值，则各个正
弦波的相位满足均匀分布特性。

（５）性质５：信号序列ＨＬ，ｔ的周期性移位时间序
列仍然是一个Ｈ信号时间序列。

证明：根据式（３），信号序列ＨＬ，ｔ是由ｍ序列Ｓｍ
线性变换后生成，ｍ序列周期性移位后仍然为ｍ序
列，所以对应映射到Ｈ信号序列中，ＨＬ，ｔ的周期性移
位时间序列仍然是一个Ｈ信号时间序列。

上述５条性质也同时说明时域信号序列ＨＬ，ｔ的
确是一个Ｈ信号，这同时与上一小节所列举的信号
实例Ｈ１０２３，ｔ对应起来。

５ 结束语
本文以ｍ序列为基础，从时域直接构造了一类

特殊的离散Ｈ信号，给出了该类信号的构造原理与
方法，并从理论上证明了该类信号所具有的五大特
性。一方面展现了Ｈ信号与ｍ序列信号相互之间
的联系，提供了此类Ｈ信号分析的理论基础。另一
方面，这一类具有时域二值化取值特征的离散Ｈ信
号，也给实际数字化硬件平台的信号处理类应用提
供了更加简洁的处理手段，这对于Ｈ信号的更加广
泛的工程实际应用具有重要的参考意义。
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