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摘摇 要:低 / 零碰撞区跳频序列能够应用于准同步跳频通信系统中以缓解多址干扰的影响。 提出了

一种新的基于交织方法的低 / 零碰撞区跳频序列集构造方法。 针对序列集的不同参数设计合理的移

位序列,通过交织变换构造具有最优或次优性的低 / 零碰撞区跳频序列集。 对不同参数进行了数值

仿真,得到和所提方法一致的结论,且该方法构造的序列集具有更低的周期碰撞次数,实用性更强。
新的低 / 零碰撞区跳频序列集可以应用于准同步跳频通信系统中,从而获得更优的性能。
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Abstract:Low / no-hit zone(LHZ / NHZ) frequency hopping(FH) sequence set can be used in quasi-syn鄄
chronous code division multiple access(QS-CDMA) FH communication system to eliminate multiple ac鄄
cess interference. In this paper,a novel construction method of LHZ / NHZ FH sequence set based on inter鄄
leaving technique is derived. Optimal or sub-optimal LHZ / NHZ FH sets are constructed through interlea鄄
ving transformation when shift sequences are rationally designed for variable parameters of the sequence
sets. Numerical simulations for different parameters are consistent to the construction method,besides, the
sequence set constructed by it has less periodical collisions and higher practicality. The novel LHZ / NHZ
sequence sets can be employed in QS-CDMA FH communication systems to achieve better performance.
Key words:quasi-synchronous FH communication system;CDMA;low / no-hit zone (LHZ / NHZ);inter鄄
leaving transformation;shift sequence;optimal or sub-optimal

1摇 引摇 言

跳频通信系统具有抗干扰、抗多址的能力,已经

在军用和民用通信领域得到广泛应用[1]。 跳频序

列的性能对跳频系统影响很大,设计具有良好性能

的跳频序列一直是跳频通信研究的重要内容[2]。

基于有限域理论,文献[3]研究了利用迹函数和 d-
型函数构造最优跳频序列的方法,该方法没有考虑

序列集的构造,应用范围较窄。 目前低 /零碰撞区

(Low Hit Zone / No Hit Zone, LHZ / NHZ)跳频序列

集的构造主要包括交织方法[4-5]和基于代数理论[6]
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的构造方法。 文献[5]利用最优跳频序列基于迭代

交织方法构造新的跳频序列集,但该方法对原序列

有较大限制,缺乏灵活性。 文献[7-9]构造了最优

或近似最优的 LHZ 跳频序列,但该方法同样只能构

造跳频序列。 文献[10]对具有最优部分 Hamming
相关函数的跳频序列进行了研究,但部分 Hamming
相关函数不能完全表征跳频序列的碰撞性能。 文献

[11]构造了具有三 NHZ 的跳频序列集,多 NHZ 序

列集能够充分利用跳频频隙但是需要相应的较为复

杂的通信协议。 文献[12]研究了具有较低平均汉

明相关函数的跳频序列集,并证明任何具有一致分

布的跳频序列都具有平均最优性,但是低平均相关

性并不能保证低碰撞区内获得更好的效果。 文献

[13]利用笛卡尔积和交织方法构造了最优和准最

优 LHZ 跳频序列集,且该方法获得的序列集数量较

多,但是文中没有给出基于交织的具有一般性的构

造方法。 文献[4,14]基于交织法获得较大容量的

LHZ 跳频序列集,但是序列集的 Hamming 相关函数

在序列周期内碰撞点较多。
本文提出一种基于交织变换的 LHZ / NHZ 跳频

序列集构造方法。 首先根据交织变换后新序列集

Hamming 相关函数的性质分析了新的 Hamming 相

关值在某个区域内保持较低值时移位序列必须满足

的条件,然后该方法针对序列集的不同参数设计了

两种不同的移位序列。 文中证明当采用这两种移位

序列时,构造的 LHZ / NHZ 跳频序列集的参数具有

最优性或次优性,且不要求最优性时该方法能够获

得更灵活参数的 LHZ / NHZ 跳频序列集。 最后通过

3 个仿真实例证明该方法的有效性,且本文方法相

对于已有方法在非低 /零碰撞区能够获得更低的碰

撞次数,性能更优。

2摇 基本定义

设频隙数为 q 的频隙集 F = { f0,f1,…,fq-1},对
于任意 f i,f jÎF,令

h( f i,f j)=
1,when f i = f j
0,when f i屹f{

j
(1)

定义 1摇 在频隙集 F 上存在两个长度为 L 的跳

频序列 x={x0,x1,…,xL-1},y = {y0,y1,…,yL-1},相
对时延为t的 Hamming 相关函数定义为

Hxy(子) = 移
L-1

i = 0
h(xi,yi +子) ,0 臆 子 臆 L - 1 (2)

其中,i+t按模 L-1 计算。 特别地,当 x = y 时称其为

Hamming 自相关函数,当 x屹y 时称其为 x 和 y 的

Hamming 互相关函数。
定义 2摇 频隙集 F 上一个长度为 L 的跳频序列

x={x0,x1,…,xL-1},其 Hamming 自相关函数满足

Hx(子)臆Ha,0<子臆L-1 (3)
则称序列 x 为 q 频隙上长度为 L、最大自相关函数

为 Ha的跳频序列,表示为 FHS (L,q,Ha)。
定义 3摇 设频隙集 F 上一 M 维跳频序列集 C =

(c0,c1,…,cM-1),其中 ci = (ai
0,ai

1,…,ai
L-1)。 设 i,j

沂[0,1,…,M-1],序列集 C 中任意两序列在一定

时延范围内的 Hamming 相关函数 Hcicj(子)臆Hm,这
个范围的最小值定义为低碰撞区,表示为

ZLH =min{max(子) Hcicj(子)臆Hm,ci,cj沂C} (4)
序列集 C 称为低碰撞区跳频序列集,表示为

LHZ (q,L,M,ZLH,Hm)。 当 Hm = 0 时,低碰撞区又

称为零碰撞区,表示为 ZNH,相应的序列集 C 又称为

零碰撞区跳频序列集,表示为 NHZ (q,L,M,ZNH)。

3摇 低 /零碰撞区跳频序列集构造方法

设跳频序列 a = (a0,a1,…,aL-1)为 FHS (L,q,
Ha),e = ( e0,e1,…,eN-1)为长为 N 的移位序列。 根

据 a 和 e 构造一个矩阵 U:

U=

ae0+0 ae1+0 … aeN-1+0

ae0+1 ae1+1 … aeN-1+1左左埙左

ae0+L-1 ae1+L-1 … aeN-1+L

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

-1

=

u0 u1 … uN-1

uN uN+1 … u2N-1

左 左 埙 左
uN(L-1) uN(L-1)+1 … uNL

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

-1

(5)

定义交织序列 u = (u0,u1,…,uNL-1),满足 u =
I(Lea))= I ( Le0 ( a), Le1 ( a),…, LeN-1

( a)),其中

Li(x)表示对序列 x 的 i 位循环左移,I(X)表示对矩

阵 X 进行交织。 同理根据 a 和另一移位序列 f =
( f0,f1,…,fN-1)构造另一个交织序列 v = ( v0,v1,…,
vNL-1)= I(Lf0(a),Lf1(a),…,LfN-1

(a))。 设 子 =N子1 +
子2,序列 u 和序列 v 的 Hamming 相关函数可以用序

列 a 的 Hamming 自相关函数表示[4],满足式(6)。

Huv(子) = 移
N-子2-1

t = 0
Ha( f t +子2 - et + 子1) +

移
N-1

t = N-子2

Ha( f t +子2-N - et + 子1 + 1) (6)

设
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df,e
t,子 =

f t+子2-et+子1, 0臆t臆N-子2-1

f t+子2-N-et+子1+1, N-子2臆t臆N{ -1
,

根据式(6)易知当移位序列集满足条件 1 时基

于交织方法能够构造低相关区为 ZLH,低相关值为

NHa的 LHZ 跳频序列集。
条件 1摇 假设存在 0<ZLH臆L,当 e勖f 且 0<子臆

ZLH时或 e屹f 且 0臆子臆ZLH时,满足 df,e
t,子屹0。

设跳频序列 a = (a0,a1,…,aL-1)为 FHS (L,q,
Ha),移位序列集 e = ei i沂[0,1,…,M-1{ }] ,其中

ei = eji j沂[0,1,…,N-1{ }] 为长为 N 的移位序列,
当满 足 定 理 1、 定 理 2 时 交 织 序 列 集 S =
si si = I(Lei(a)),i沂[0,1,…,M-1{ }] 为 LHZ / NHZ

跳频序列集。
定理 1摇 当 gcd(N,L)= 1 时,选择 eji = ( iL / M+

j / N)mod L,其中 0臆i臆M-1,0臆j臆N-1,则序列集

S 为 LHZ(LN,q,M,L / M-1,NHm)。
证明摇 当 gcd(N,L)= 1 时,易知当 0臆t臆N-子2

-1 时 dei,ek
t,子 =

子2

N +( i-k)LM +子1;当 N-子2 臆 t臆N-1 时

dei,ek
t,子 =

子2

N +( i-k)LM +子1。 综合可得

dei,ek
t,子 = 子

N +( i-k)LM ,0臆t臆N-1 (7)

当 ei勖ek 时,dei,ek
t,子 = 子

N ,可知 0 <子臆L / M-1 时

dei,ek
t,子 屹0。 当移位序列 ei屹ek 且延迟 子 = 0 时,dei,ek

t,子 =
( i-k)L

M -1屹0;当移位序列 ei屹ek 时,由于 gcd( L,

N)= 1 可知,gcd(L / M,N)= 1 所以 0<子臆L / M-1 时

dei,ek
t,子 = 子

N +( i-k)LM 屹0。 根据条件 1 可知序列集 S 为

LHZ( LN,q,M,L / M-1,NHa),特别的当原序列为

NHZ 序列时,序列集 S 为 NHZ(qN,q,M,q / M-1)。
证毕。
定理 2摇 当 L |N 时,选择 eji =( iN+j)mod L,令 M

=L / N,其中 0臆i臆M-1,0臆j臆N-1,则序列集 S 为

LHZ (LN,q,M,N-2,NHm)。
证明摇 当 L | N 时,易知当 0臆 t臆N-子2 -1 时

dei,ek
t,子 =( i-k)N+子2 +子1;因为 eji = ej+Ni ,所以当 N-子2臆

t臆N-1 时 dei,ek
t,子 =( i-k)N+子2+子1+1。 且当 0<子臆N-2

时,可知 子1 =0,子2 =子。
当 ei 勖 ek 且 0 < 子 臆 N - 2 时, dei,ek

t,子 =
子, 0臆t臆N-子-1
子+1, N-子臆t臆N{ -1

,可知 dei,ek
t,子 屹0。 当移位序列

ei屹ek,且延迟 0<子臆N-2 时,0<dei,ek
t,子 臆(M-1)N+N-

2+1 <MN = L。 根据条件 1 可知序列集 S 为 LHZ
(LN,q,M,N-2,NHa),特别的当原序列为 NHZ 序列

时,序列集 S 为 NHZ(qN,q,M,N-2)。
证毕。
当 L |N 时,根据以上证明过程可以得到更一般

的结论,设移位序列 eji = ( i(ZLH +2) + j)mod q,则序

列集 S 为 LHZ ( LN, q,M,ZLH,NHm )。 其中,0 <
ZLH臆N-2。

文献[15] 给出了 LHZ 和 NHZ 跳频序列集的

理论界,满足式(8)和式(9)。

Hm逸
(MZLH+M-q)NL
(MZLH+M-1)q (8)

ML
q 臆骔 L

ZNH+1夜 (9)

当 gcd(L,N)= 1 时,序列集 S 的参数满足

NHm逸
(M(L / M-1)+M-q)NL
(M(L / M-1)+M-1)q =N (L-q)L

(L-1)q=NHm,

达到下界,为最优低碰撞区跳频序列集。 当 L | N
时,序列集 S 的参数满足

(L-q)NL
(L-1)q =NHm逸

(L-M-q)NL
(L-M-1)q ,

可见序列集的低碰撞区距离最优仅相差 1,为次优

LHZ 跳频序列集。
当 gcd(L,N)= 1 时,根据定理 1 构造的零碰撞

区序列集为 NHZ( qN,q,M,q / M-1),此时式(9)左
右两边取等号,也即序列集参数达到理论界,为最优

NHZ 序列集。 当 L |N 时,将构造的序列集的参数代

入式(9)得到骔MN2

N 夜 =MN臆骔MN2

N-1夜,所以该方法构

造的序列集不具有最优性,但 ZNH距离最优仅相差

1,所以此时序列集为次优 NHZ 跳频序列集。 当利

用定理 2 构造更一般的情况时,序列集不具有最优

或次优性,但是构造的序列集参数更灵活。

4摇 数值仿真

仿真 q |N 的情况,选取 NHZ 序列 a = (0,1,2,
3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15),其余参数如

表 1 所示。
表 1摇 q |N 时的仿真参数

Table 1 Simulation parameters when q |N

q M ZNH N L e

16 4 2 4 64 (0,1,2,3;4,5,6,7;
8,9,10,11;12,13,14,15)
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摇 摇 根据定理 2 构造序列集 S = ( si | i Î[0,1,2,
3]),其中:
s0 =(0,1,2,3,1,2,3,4,2,3,4,5,3,4,5,6,…),
s1 =(4,5,6,7,5,6,7,8,6,7,8,9,7,8,9,10,…),
s2 =(8,9,10,11,9,10,11,12,10,11,12,13,11,12,13,14,…),
s3 =(12,13,14,15,13,14,15,0,14,15,0,1,15,0,1,2,…)。
其 Hamming 相关函数为

Hs0s0 =Hs1s1 =Hs2s2 =Hs3s3 =(64,0(2),…),
Hs0s1 =Hs1s2 =Hs2s3 =Hs3s0 =(0(7),16,0(2),…),
Hs0s2 =Hs1s3 =Hs2s0 =Hs3s1 =(0(23),16,0(2),…),
Hs0s3 =Hs1s0 =Hs2s1 =Hs3s2 =(0(39),16,0(2),…)。
其部分相关函数如图 1 所示。

图 1摇 本文构造的零碰撞区序列集相关函数
Fig. 1 Correlation function of the NHZ sequence

set constructed in this paper

由图 1 可知,零碰撞区为 2 =N-2,和定理 2 结论

一致,此时可以构造次优低 /零碰撞区跳频序列集。
仿真 gcd(q,N)= 1 的情况,选取 LHZ 序列 a =

(1,1,0,1,6,2,4,5,6,6,0,6,1,5,3,2),其余仿真

参数如表 2 所示。
表 2摇 gcd(q,N)= 1 时的仿真参数

Table 1 Simulation parameters when gcd(q,N)= 1
q M ZNH N L e

16 4 3 5 80 (0,13,10,7,4;4,1,14,11,8;
8,5,2,15,12;12,9,6,3,0)

根据定理 1 构造序列集 S = ( si | i Î[0,1,2,
3]),其中:
s0 =(1,2,0,2,6,1,4,6,1,2,0,5,1,1,4,1,…),
s1 =(6,6,3,1,6,2,0,2,6,6,4,6,1,2,0,5,…),
s2 =(6,5,0,5,1,6,3,1,6,5,0,2,6,6,3,6,…),
s3 =(1,1,4,6,1,5,0,5,1,1,3,1,6,5,0,2,…)。

其 Hamming 相关函数为

Hs0s0 =Hs1s1 =Hs2s2 =Hs3s3 =(80,10(7),…),
Hs0s1 =Hs1s2 =Hs2s3 =Hs3s0 =(10(4),24,0(7),…),
Hs0s2 =Hs1s3 =Hs2s0 =Hs3s1 =(10(8),52,10(7),…),
Hs0s3 =Hs1s0 =Hs2s1 =Hs3s2 =(10(4),66,0(7),…)。
其中,x(y)表示连续 y 个 x。 其部分相关函数如图 2
所示。

图 2摇 本文构造的低碰撞区序列集相关函数
Fig. 1 Correlation function of the LHZ sequence

set constructed in this paper

由图 2 可知,序列集的零碰撞区为 3 = L / M-1,
和定理 1 结论一致,此时可以构造最优 NHZ 跳频序

列集。 同时由图 2 可以直观地看出,本文方法构造

的 NHZ 序列集具有均匀分布的零碰撞区,在 QS-
CDMA 跳频通信系统中可以利用合理的通信协

议[11]对这些零碰撞区加以利用。
选取 a=(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,

14,15),其余参数同表 2。 根据定理 1 构造序列集

S={si | i=[0,1,2,3]},其中:
s0 =(0,13,10,7,4,1,14,11,8,5,2,15,12,9,6,3,…),
s1 =(4,1,14,11,8,5,2,15,12,9,6,3,0,13,10,7,…) ,
s2 =(8,5,2,15,12,9,6,3,0,13,10,7,4,1,14,11,…) ,
s3 =(12,9,6,3,0,13,10,7,4,1,14,11,8,5,2,15,…)。
序列集的汉明相关函数为

Hs0s0 =Hs1s1 =Hs2s2 =Hs3s3 =(80,0(15),…),
Hs0s1 =Hs1s2 =Hs2s3 =Hs3s0 =(0(4),80,0(15),…),
Hs0s2 =Hs1s3 =Hs2s0 =Hs3s1 =(0(8),80,0(15),…),
Hs0s3 =Hs1s0 =Hs2s1 =Hs3s2 =(0(12),80,0(15),…)。

参数不变,利用文献[14]方法构造 NHZ 跳频

序列集,两种方法构造的序列集的部分相关函数如

图 3 所示。
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图 3摇 该方法和文献[14]方法构造的序列集的部分相关函数
Fig. 1 Comparison of part correlation function of the sequence

set constructed in this paper and reference[14]

由图 3 可以看出,两种方法构造的序列集的零

碰撞区都为 3 = L / M - 1,即两者都可以构造最优

NHZ 跳频序列集。 然而一周期内文献[14]方法碰

撞 9 次而本文方法周期碰撞次数为 5 次,本文方法

构造的序列集周期碰撞次数更少。

5摇 结束语

本文提出了一种基于交织变换的低 /零碰撞区

跳频序列集构造方法,该方法针对原序列长度与移

位序列长度互素和原序列长度是移位序列长度整数

倍两种情况分别给出不同的移位序列。 当选择的频

隙长度和移位序列长度互素时该方法可构造最优

低 /零碰撞区跳频序列集,当频隙长度是移位序列长

度的整数倍时,可以构造次优低 /零碰撞区跳频序列

集。 且在不要求最优性时,该方法可以根据低 /零碰

撞区的长度构造具有灵活参数的调频序列集。 该方

法构造的序列集具有较为规律的低 /碰撞区分布,相
对于已有方法具有更少的周期碰撞次数,因而可以

降低跳频通信协议复杂度,具有更高的实用性。 已

有的研究都是基于无符号交织,有符号交织有望获

得新的更优的跳频序列集。
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