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摘摇 要:为实现无线通信网灵活的多级误码率传输保证,从跳频通信的物理层技术出发,提出了一类

随机性较好且具有两级互碰撞特性的新型跳频序列集。 基于传统汉明最优跳频序列和代数变换,给
出了一类满足两级互碰撞特性的跳频序列集的构造算法,通过实例和仿真分析了该跳频序列集的频

点碰撞特性。 与传统跳频序列集相比,该类跳频序列可提供两级灵活的互碰撞值,为实现跳频多址

接入系统两级误码率传输保证提供了基础。 该序列具有明显的性能优势,在未来民用和战术跳频通

信中具有广阔的应用前景。
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Construction of Frequency-hopping Sequence Set with
Two-level Cross-hit Rates
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Abstract:To meet the flexible multi-level error-rates transmission requirements, a novel frequency-hopping
(FH) sequence set with good random property and two-level cross-hit rates property is introduced from the
view of physical layer in FH system. Based on the traditional FH sequence and algebra transform, a con鄄
struction algorithm of the FH sequence set with two-level cross-hit property is presented,then the frequency
-hit properties are illustrated by simulation and example. Compared with the traditional FH sequence, the
proposed sequence set can provide two-level cross-hit rates, which is the basis to implement two-level error
-rates transmission requirement for FH-CDMA system. The sequence has obvious performance advantage and
will be found wide application in future civil and tactical FH communication systems.
Key words:FH-CDMA system;multi-level cross-hit rate property;sequence construction

1摇 引摇 言

跳频多址接入(FH-CDMA)系统具有抗干扰,
安全可靠及组网容易等特点,因而在军事无线电通

信、移动通信、现代雷达和声纳回波定位系统中得到

了大量的应用[1]。 在 FH-CDMA 系统中,当至少一

个用户与参考用户在某个时刻同时使用相同频点

时,则产生多用户接入干扰(Multi -access Interfer鄄
ence,MAI)。 MAI 是影响 FH-CDMA 系统误码率性

能主要因素。 从跳频序列角度来看,跳频序列的频

点互碰撞值(即汉明互相关性)与 MAI 大小紧密联
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系[2]。 一般情况下,传统伪随机跳频序列集(素数

跳频序列等[1] )应满足一定的理论界(如 Lempel-
Greenberger 界和 Peng-Fan 界[3] )。 这些理论界说

明了传统的跳频序列集的任意两条序列的互碰撞值

是近似相同的[4-5]。 从系统误码率性能的观点来

看,这些传统跳频序列对网内用户只能提供相同的

误码率等级,无法从跳频系统物理层实现多级误码

率传输保证。 另外,当前大多数多级传输的研究均

从通信的上层(数据链路层和网络层)来实现,如传

输时延、路由拥塞控制等[6-7]。
本文从跳频通信网物理层技术出发,提出一种

随机性较好且满足两级互碰撞特性的跳频序列集,
给出该跳频序列集的构造算法并对其性能进行分

析,通过控制跳频序列的互碰撞特性实现 FH-CD鄄
MA 系统对不同误码率等级的需求。 跳频序列是

FH-CDMA 系统的基础,基于该类跳频序列的跳频

通信具有广泛的应用场景,例如,具有多级误码率传

输需求的战术通信网、民用通信网和智能电网多级

QoS 通信架构等。

2摇 具有两级互碰撞特性跳频序列的一般要求

为了便于研究,本文只讨论具有两级互碰撞值

的跳频序列集,但本节的论述可以方便地拓展到多

级互碰撞情况。 假设跳频系统从频点集合 F = { f1,
f2,…,fq}中选择工作频点,频点集合大小 | F | = q;
S={S1, S2,…,SK}表示 F 上形成的跳频频率集,S
中的序列个数为 K,每条跳频序列 Sk 的长度为 L。
因此,这样的跳频序列集 S 可用其参数表示为(M,
q,L,HS(t)),其中 HS( t))表示为跳频序列集 S 的

汉明相关值,其定义详见文献[3]。
本文中具有两级互碰撞特性的跳频序列集表示

为 S。 根据序列互碰撞值的不同,跳频序列集 S 分

别由两个跳频子集组成,记为 S= [S1; S2],其中,跳
频序列集 S1具有较小的碰撞值,可供传输质量要求

高的用户使用;跳频序列集 S2 具有较大的碰撞值,
可供传输质量要求较低的用户使用。

具有两级互碰撞特性的新型跳频序列集合 S 中

的单个跳频序列需要满足传统跳频序列的要求,即
满足 Lempel-Greenberge 界[3]。

除此之外,该新型跳频序列集的任意两条跳频

序列间互碰撞特性还应满足具有如下要求:
(1)S1内跳频序列的互碰撞值小于 S2内跳频序

列的互碰撞值;
(2)S1内跳频序列的互碰撞值尽可能地小,S2内

跳频序列的互碰撞值也尽可能地小;
(3)S1和 S2之间(一条序列来自 S1,另一条序列

来自 S2)的互碰撞值尽可能地小。
通过与传统跳频序列的 Peng-Fan 界[3] 要求对

比可知,上述新型跳频序列的频点碰撞要求是传统

跳频序列的推广和深入。 构造满足上述各个要求的

跳频序列集是非常具有挑战性的工作。

3摇 具有两级互碰撞特性的跳频序列集构造

算法

摇 摇 具有两级互碰撞特性的新型跳频序列集记为 S
=[S1; S2]。 首先基于低、零碰撞区跳频序列(No-
Hit Zone, NHZ and Low-hit Zone, LHZ) [8]的设计思

想,构造出低互碰撞值的跳频序列子集 S1;然后对

S1进行代数变换得到跳频序列子集 S2。
在设计新型跳序列 S 的构造算法前,首先介绍

两个预备知识:传统汉明最优跳频序列集和移位

变换。

3. 1摇 传统汉明相关最优跳频序列集[3]

令 C 是一个在大小为 q 的频点集 F 上的传统跳

频序列集,其序列数目为 K,序列长度为 L。 如果一个

序列集 C 的参数使得不等式(Peng-Fan 理论界)

Hm(C)逸腋(LK-q)L(LK-1)q骎 (1)

成立,则称 C 为汉明相关最优的跳频序列集。 式

中,Hm(C)表示跳频序列集 C 最大(互、自)碰撞值,
具体可以表示为

Hm(C)= max{max
X沂S

H(X), max
X,Y沂C,X屹Y

H(X,Y)},

H(X)= max
1臆子<L

{HX,X(子)},

H(X,Y)= max
0臆子<L,X屹Y

{HX,Y(子)}。

目前,传统跳频序列集的构造均是以满足不等

式(1)取等号为设计目标[9-10]。

3. 2摇 移位变换算子

假设 f v{C(k)}是对序列 C(k) 进行 v 比特位的循

环移位变换算子。 如果 v 为正整数, f v {C(k) }表示

C(k)向左循环移 v 比特位;如果 v 为负整数,C(k) 向

右循环移 v 比特位。
下面介绍具有两级互碰撞特性的跳频序列集的
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构造算法。 假设传统跳频序列集采用经典的素数跳

频序列,素数跳频序列记为 C = {C(k),k = 1,2,…,
Kc},p 是一个给定素数,Lc 表示序列长度,其中每条

序列表示为 C(k)= {c(k)l | c(k)l 沂GF(p),l=0,1,2,…Lc

-1}。 素数跳频序列构造与结构详见文献[1]。 本

算法不局限于采用素数跳频序列作为构造基础,稍
作修改后可扩展到采用任意传统跳频序列集。

步骤 1:选择素数跳频序列集 C 中的任意一条

序列 C(k1)(整数 k1沂[1,Kc]),并对 C(k1) 进行多次

移位变换得到一个新的跳频序列集 T,表示为

T={T(v)} v ={ f(v){C(k1)} | v=1,2,…,Lc}。
为了简化描述,将 T 记为

T={ t(v)l l=0,1,2,…p-1;v=1,2,…,p}; (2)
步骤 2:素数跳频序列集 C 中排除 C(k1) 后的序

列集合表示为 C忆,即
C忆={C(k) | k=1,2,…,k1-1,k2-1,…,Kc}; (3)
步骤 3:新型跳频序列集的两个跳频序列子集

S1和 S2分别表示为

S1 ={S(k)
1 } =

{u(k)
n | n=0,1,2,…,LS1;k=1,2,…,KS1},

S2 ={S(k)
2 } =

{w(k)
n | n=0,1,2,…,LS2;k=1,2,…,KS2}。 (4)

结合低、零碰撞跳频序列的构造方法,定义一个

较小的正整数 Z(<<Lc),跳频序列子集 S1可由下面

的算法得到:
u(k)
n =mp+g(k)

l mod p; (5)

跳频序列子集 S2可由下面的算法得到:

w(k)
n =

c(k)l , n=(l+1)(Z+1)-1

(c(k)l -mp)mod (Z+1)p,{ other
。

(6)
式中,c(k)l 表示序列集合 C忆中序列 C(k) 的元素,m =
n mod(Z+1)+1,l=骔n / (Z+1)夜。

下面分析该算法得到的新型跳频序列的各参数

值。 由上述构造算法得到跳频序列子集 S1和 S2有

KS1和 KS2条序列,序列长度分别表示 LS1和 LS2,频点

个数为 q。 这些参数为可以分别为

LS1 =LS2 = p(Z+1)= Lh;
KS1 = p,KS2 = p-2;
q= p(Z+1)。

(7)

4摇 实例与频点碰撞特性

为了更好地解释这类跳频序列的跳频序列结构

和互碰撞特性,本节先给出一个例子来进行说明,随
后通过仿真给出该类跳频序列集的互、自碰撞分布。
虽然本节只给出了一个特例,但是基于本文的构造

算法,在不同参数条件下得到的跳频序列的结构和

互碰撞特性与本例类似,这里就不再赘述。
例子:令素数 p = 7,低 /零碰撞碰撞窗口大小 Z

=3,根据上述的构造算法,可以得到序列长度 Lh =
28,序列个数分别为 KS1 = 7 和 KS2 = 5 的跳频序列子

集 S1和 S2。 则跳频序列子集 S1和 S2分别表示为

S(1)
1 ={0,7,14,21,1,8,15,22,2,9,16,23,3,10,17,24,4,11,18,25,5,12,19,26,6,13,20,27},

S(2)
1 ={1,8,15,22,2,9,16,23,3,10,17,24,4,11,18,25,5,12,19,26,6,13,20,27,0,7,14,21},

S(3)
1 ={2,9,16,23,3,10,17,24,4,11,18,25,5,12,19,26,6,13,20,27,0,7,14,21,1,8,15,22},

S(4)
1 ={3,10,17,24,4,11,18,25,5,12,19,26,6,13,20,27,0,7,14,21,1,8,15,22,2,9,16,23},

S(5)
1 ={4,11,18,25,5,12,19,26,6,13,20,27,0,7,14,21,1,8,15,22,2,9,16,23,3,10,17,24},

S(6)
1 ={5,12,19,26,6,13,20,27,0,7,14,21,1,8,15,22,2,9,16,23,3,10,17,24,4,11,18,25},

S(7)
1 ={6,13,20,27,0,7,14,21,1,8,15,22,2,9,16,23,3,10,17,24,4,11,18,25,5,12,19,26};

S(1)
2 ={0,21,14,7,2,23,16,9,4,25,18,11,6,27,20,13,1,22,15,8,3,24,17,10,5,26,19,12},

S(2)
2 ={0,21,14,7,3,24,17,10,6,27,20,13,2,23,16,9,5,26,19,12,1,22,15,8,4,25,18,11},

S(3)
2 ={0,21,14,7,4,25,18,11,1,22,15,8,5,26,19,12,2,23,16,9,6,27,20,13,3,24,17,10},

S(4)
2 ={0,21,14,7,5,26,19,12,3,24,17,10,1,22,15,8,6,27,20,13,4,25,18,11,2,23,16,9},

S(5)
2 ={0,21,14,7,6,27,20,13,5,26,19,12,4,25,18,11,3,24,17,10,2,23,16,9,1,22,15,8}。

摇 摇 表 1 给出了部分时延 子 下跳频序列子集 S1 和

S2的互碰撞值分布(Hc,S1(子)和 Hc,S2(子)),S1和 S2之

间的互碰撞值分布(Hc,S1,S2(子))以及自碰撞值分布

Ha,S(子)。 其中,虚线表示的 | 子 | 臆Z = 3 矩形范围为
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低 /零碰撞窗口大小。
表 1摇 跳频序列集合 S1,S2的频点碰撞分布特性
Tabel 1 The frequency hit-rate property of proposed

FH sequence set
子 Hc,S1 Hc,S2 Hc,S1,S2 Ha,S

左 左 左 左 左
-6 X 0 2 0
-5 X 0 0 0
-4 X 4 2 0

詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪
-3 0 0 0 0
-2 0 0 2 0
-1 0 0 0 0
0 0 4 2 28
1 0 0 0 0
2 0 0 2 0
3 0 0 0 0
4 X

詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪詪
4 2 0

5 X 0 0 0
6 X 0 2 0
左 左 左 左 左

从表 1 给出的互、自碰撞特性不难得出以下

结论:
(1)当相对时延 | 子 | 臆3 时,S1的互碰撞值 Hc,S1

恒等于零,即 S1内的所有跳频序列没有碰撞(S1 是

一类无碰撞区跳频序列);当 | 子 | >3 时,S1会出现较

大的互碰撞值,本例中该互碰撞值 X = 0 或 28;不同

的序列参数,X 值不同;
(2)S2内的跳频序列仅在 子=0 会发生较多的碰

撞,此时,S2的互碰撞性能略差于 S1;
(3) 跳频序列子集 S1 和 S2 之间的互碰撞值

Hc,S1,S2较小;
(4)跳频序列集 S = [S1; S2]的自碰撞旁瓣值

(Hc,S(子),子屹0)恒等于 0。
综上所述,当序列时延控制在低 /零碰撞窗口内

( | 子 |臆Z)时,构造出的跳频序列 S = [S1; S2]满足

第 2 节所述的互、自碰撞特性要求。
为了描述本文提出的新型两级互碰撞特性的跳

频序列的性能优势,这里也给出了一类的传统典型

跳频序列集———素数跳频序列集[3] 的碰撞特性。
素数跳频序列集各参数表示为 S(M,q,L,HS( t))=
S(29,29,29,1),它是满足汉明相关最优的跳频序

列集,其具体的碰撞特性如表 2 所示。 从表 2 可以

看出,传统的跳频序列集的任意两条跳频序列互碰

撞值只有一个等级(素数跳频序列中 Hc,S = 1),因
此,无法保证用户的不同误码率的传输需求。

表 2摇 传统跳频序列集的频点碰撞分布特性
Table 2 The frequency hit-rate property of traditional

FH sequence set
子 Hc,S Ha,S

左 左 左
-6 1 1
-5 1 1
-4 1 1
-3 1 1
-2 1 1
-1 1 1
0 1 29
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1
左 左 左

为了验证本文构造的跳频序列的有效性和随机

性,将本节构造的跳频序列各个参数(如频点个数

q、跳频序列个数(KS1+KS2)、最大自 /互碰撞值(Ha,S

(子)和 Hc,S(子))、跳频序列长度 Lh等参数)代入现有

的 Peng-Fan 理论界进行测试[3]。 通过验证可知,
该跳频序列集非常接近于该理论界,因此,我们称本

节构造出的跳频序列集为次最优跳频序列集。 这也

说明了本文构造的跳频序列具有较好的随机性和优

异的低碰撞概率。

5摇 结束语

传统 FH-CDMA 通信系统采用的(伪)随机跳

频序列具有同一的互碰撞特性,这使得传统 FH-
CDMA 系统只能提供同一级的误码率传输保证。 为

了实现跳频网内用户具有多级的误码率水平,本文

提出了一类随机性较好且具有两级互碰撞值的新型

跳频序列集,基于传统跳频序列和简单代数变换给

出了该新型跳频序列的构造算法,分析了该类跳频

序列的互、自碰撞分布特性。 通过与传统跳频序列

集(以素数跳频序列为例)相比可知,本文提出的新

型跳频序列可以提供两级的互碰撞特性,且是接近

Peng-Fan 理论界的次最优跳频序列集。 今后的研

究可以进一步分析该类跳频序列在跳频系统中的应

用,并深入研究采用该类跳频序列的 FH-CDMA 系

统误码率性能。
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