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基于 m-序列的跳频序列集的构造与二维相关性分析 
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摘  要：在雷达等高速移动的通信系统中，由于传输过程中的时延和多普勒频移，在分析跳频序列的性能时，需要

对其时频 2 维汉明相关性进行分析。线性移位寄存器序列(m-序列)具有良好的随机、平衡等性质，因此 m-序列已

被广泛应用到跳频序列的构造中。该文对基于 m-序列的跳频序列集的时频 2 维汉明相关性进行分析，计算了其时

频 2 维汉明相关值的分布；构造了具有新参数的跳频序列集。在相同多普勒频移下，新序列集的 2 维相关性与已有

基于 m-序列的跳频序列集的 2 维相关性相比较更稳定。 

关键词：跳频序列；m -序列；时频 2 维汉明相关值；2 维最大汉明相关值 

中图分类号： TN911.2            文献标识码： A                  文章编号：1009-5896(2017)10-2449-07 

DOI: 10.11999/JEIT170051 

Construction and Two-dimensional Correlation Analysis of 
Frequency Hopping Sequences Based on m-Sequence 

LIU Yuanhui①②    XU Chengqian①    FANG Wenming①② 
①
(School of Information Science and Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

②
(School of Sciences, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract: In the high-speed mobile communication system such as the radar, due to time delay and Doppler shift 

in the transmission process, it is needed to analyze Time-Frequency (TF) two-dimensional (2-D) Hamming 

correlation of the Frequency Hopping Sequence (FHS). Linear feedback shift register sequence (m-sequence) has 

good random and balance properties, so it is widely used to the construction of FHSs. In this paper, the TF 2-D 

Hamming correlation of FHS set constructed by m-sequence is analyzed, the distribution of its TF 2-D Hamming 

correlation is calculated, and an FHS set with new parameters is constructed. Under the same Doppler shift, the 

2-D correlation of the new sequence set is more stable than the 2-D correlation of the existing ones. 

Key words: Frequency Hopping Sequence (FHS); m-sequence; Time-frequency two-dimensional Hamming 

correlation; Two-dimensional maximum Hamming correlation 

1  引言  

在现代雷达技术中，强抗干扰、低截获概率可

以提高雷达的生存及作战能力。跳频编码信号具有

良好的抗干扰、低截获等优良性能，是现代雷达设

计中重要的脉冲压缩技术[1]。在高速移动的雷达通信

系统中，由于信号传输过程中时延和多普勒频移等

原因造成频率重合干扰，使接收机的解调输出发生

误码。考虑了时延和频移的跳频(FH)相关函数称为
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时频 2 维汉明相关函数。构造跳频序列(FHS)并研

究其时频 2 维汉明相关函数具有重要的应用价值[2]。 
线性移位寄存器序列( m -序列)已被深入研究

并取得大量成果，且广泛应用到 FHS 的构造中。

Lempel 和 Greenberger[3]在 1974 年基于有限域 Fp

上m -序列的状态序列，将相邻的r 个状态序列和某

个r 重逐项模 p相加，再利用σ 变换构造了具有最优

汉明相关值的 FHS。梅文华等人[4,5]、Han 等人[6]和

Zhou 等人[7]将此方法改进，分别利用m -序列的非相

邻 r 个状态序列、采样序列和移位采样序列构造了

最优(部分)(低相关区)FHS。梅文华和杨义先[8,9]基于

有限域和有限扩展域上的m -序列构造了最优 FHS。
1990 年，Komo 和 Liu[10]利用m -序列的分量序列构

造 FHS。Udaya 和 Siddiqi[11]于 1998 年利用多项式

剩余类环上的m -序列设计了最优 FHS。2011 年，

Zhou 等人[12]基于m -序列的特性，利用具有差平衡
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性的 d-型函数给出了最优 FHS 的通用构造。2016
年，Han 等人[13]、Xu 等人[14]、Zhou 等人[15]和 Niu
等人[16]分别将m -序列与交织、中国剩余定理以及组

合等方法相结合构造最优(部分)FHS。上面提到的

FHS，分析了时延情形下序列(集)的汉明相关性，

序列(集)的 2 维相关性尚未分析。 
本文首先对已有的m -序列的状态序列构造的

FHS 集的 2 维相关性进行分析，计算出其 2 维相关

性的分布情况，然后构造了一类具有新参数的 FHS
集。内容组织如下：第 2 节介绍 FHS 的基本概念；

第 3 节分析已有的基于m -序列的 FHS 集的 2 维相

关性；第 4 节基于m -序列构造具有新参数的 FHS
集；第 5 节为结束语。 

2  基本概念 

2.1 FHS 的时频 2 维汉明相关值函数 
FHS 的时频 2 维汉明周期相关函数定义如下： 
定义 1  设 1 1

0 0{ ( )} , { ( )}L L
i iX x i Y y i− −
= == = 是两个

周期为L 的 FHS，则序列X 和Y 在时延 τ和频移 υ
下的时频 2 维汉明周期相关函数定义为 

[ ]
1

,
0

( , ) ( ), ( )
L

X Y
i

H h x i y iτ υ τ υ
−

=

= + +∑      (1) 

其中，当a b= 时， ( , ) 1h a b = ，否则 ( , ) 0h a b = ; 0 τ≤  

1, 0 1,L qυ≤ − ≤ ≤ − i τ+ 为模L 运算。 
当序列X Y= 时， , ( , )X XH τ υ 为FHSX 在时延 τ

和频移 υ下的时频 2 维汉明周期自相关函数。当序

列X Y≠ 时， , ( , )X YH τ υ 为 FHS X 和Y 在时延 τ 和
频移 υ下的时频 2 维汉明周期互相关函数。 

设 S为包含M 个序列的 FHS 集，定义 2 维最

大周期汉明相关值 ( )H S 为 
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0 1
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∈ ≤ ≤ −
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≠ ∈ ≤ ≤ −
≤ ≤ −

⎧⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭

S

S

S

  (2) 

2.2 FHS 集 2 维汉明相关值的理论界 
引理 1  设 0 1 1{ , , , }qF f f f −= 是频率数为q 的

频率集合，F 为q 阶的加法群。S是由F 上M 个长

度为L 的 FHS 组成的集合，则 S的时频 2 维汉明周

期自相关最大旁瓣 ( )aH S 、时频 2 维汉明周期互相

关峰值 ( )cH S 和时频 2 维最大汉明周期相关值 ( )H S
满足 

( ) /H L q⎡ ⎤≥ ⎢ ⎥S               (3) 

称使得不等式中等号成立的 FHS 集 S 为时频最优

FHS 集。 

3  基于 m-序列的 FHS 集的 2 维相关性分析 

在文献[3]和文献[6]中，作者利用m -序列的状态

序列构造了FHS集，本节对其 2维相关性进行分析。 
给定素数 p 和正整数 ,r n 且 1 r n≤ ≤ , Fp 是有

限域。设 { }Z 0,1, , 1r
r

p p= − , Fp 上的 r 元向量集

{ }0 1 1F ( ), F ,0 1r
p r i pw w w w i r−= ∈ ≤ ≤ − 。 

    定义 2[3]  映射 : F Z r
r
p pσ → 称为σ -变换，定义

为： ( )
1

1
0 1 1

0

, F
r

r i r
i r p

i

w p w w wσ
−

− −
−

=

= = ∈∑w w 。 

显然，σ -变换为一一映射，且具有如下性质。 

性质 1  对于 Fr
p 中任意两个 r 元向量 =w  

0 1 1( )rw w w − , 0 1 1( )rv v v −=v ，有 

( )  mod rpσ σ σ+ ≡ +w v w v        (4) 

式中， +w v的加法按 p进制加法进行。 

引理 2  设 l 为正整数，对于任意的 F ni pλ ∈  
( 0,1, , 1)i l= − 和 T

0 1 1( , , , ) Fl
l pb b b −= ∈b ，线性方

程组 

Tr ( ) , 0,1, , 1
np

p i ix b i lλ = = −        (5) 

(1)若 T(0, 0, , 0)=b ，则当 0 1 1rank( , , , )lλ λ λ−  

e= 时，式(5)在有限域F np 上有 1n ep − − 个解； 
(2)若 T(0, 0, , 0)≠b ，则当 0 1 1rank( , , , )lλ λ λ−  

0 1 1rank( , , , , )l b eλ λ λ−= = 时，式(5)在F np 上有 n ep −

个解； 

(3)若 T(0,0, , 0)≠b ，则当 ( )0 1 1rank , , , lλ λ λ− ≠  

( )0 1 1rank , , , ,l bλ λ λ− 时，式(5)在F np 上无解。 

证明   设 F np 在 Fp 上的一组对偶基分别为

{ }0 1 1, , , nα α α − 和{ }0 1 1, , , nβ β β − ，则有Tr ( )
np

p i jα β  

1,  

0,  else

i j⎧ =⎪⎪= ⎨⎪⎪⎩
。利用这组对偶基，对于任意的

1
,0

n
i i k kk

λ λ α
−

=
= ∑ 和

1

0

n
k kk

x x β
−

=
= ∑ ， 其 中 , ,i k kxλ  

F , 0 1, 0 1p i l k n∈ ≤ ≤ − ≤ ≤ − ， 有 Tr ( )
np

p ixλ =  
1

,0

n
i k kk

xλ
−

=∑ 。记 ( ) ( )0 1 1 ,, , , , 0 ,l i j l l
iΛ λ λ λ λ− ×

= = ≤  

1j l≤ − , ( )T0 1 1, , , lx x x −x = ，则式(5)写作 x = bΛ 。          

由文献[12]知，若 T(0,0, , 0)=b ，当 rank e=Λ 时，

式(5)在有限域F np 内有 1n ep − − 个解；若 (0, 0, ,≠b  
T0) ，当 rank rank( , )b e= =Λ Λ 时，式(5)在 F np 上

有 n ep − 个解；当 rank rank( , )b≠Λ Λ 时，式(5)在F np

上无解。                                 证毕 

基于m -序列的状态序列，利用 σ -变换构造的

Z rp 上的 FHS 集[6]如下： 

    定义 3[6]  设 { }( )m m k= 为有限域Fp 上长度为
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1np − 的 m -序列。任取 *Fi pb ∈ ( 0 2i p≤ ≤ − )和

Z (0 )r
r

j pa j p∈ ≤ < ，定义 FHS 集 { , | 0r
i jU i= ≤U  

}1, 0 rp j p< − ≤ < ，其中 ,
r
i jU = { } 2

, 0
( )

npr
i j k

u k
−

=
，且 

  

( )

, ,

1
,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( 1) ( 1)

r r
i j i j

r r
i j i j

r

u k s k

s k b m k a

m k m k m k m k r

σ

σ−

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⋅ + ⎬⎪⎪⎪= + + − ⎪⎪⎭

   (6) 

这里， , ( )r
i js k 中加法计算为逐项模 p运算。 

式(6)中构造为文献[6]中构造 1，该构造方法包

含了文献[3]中 Lempel 和 Greenberger FHS(LG- 
FHS)的构造作为特例。不失一般性，我们分析当

2r = 时 FHS 集 U 的 2 维相关性。 
当 2r = 时，对于每一个 2

2Z , 0j p
a j p∈ ≤ < ， 

都存在唯一的
0 1

2( , ) Fj j pa a ∈ ，使得
0 1j j ja a a p= + 。 

那么序列 { }2 2
, , ( )i j i jU u k= 表示为 

( )

( )

0 1

0 1

2
, ( ) ( ) ( 1)

1
       ( ) , ( 1)

i j i j i j

i j i j

u k b m k a b m k a p

b m k a b m k a
p

= ⋅ + + ⋅ + + ⋅

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ + ⋅ + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (7) 

式中， 0,1, , 2nk p= − ，分量中加法为模 p运算。

首先给出下面的引理。 

引理 3  对于由式(7)定义的两序列 2
,i jU 和 2

,i jU ′ ′ ,

在时延 τ ( 0 1npτ≤ < − )和频移 υ ( 20 pυ≤ < )情

形下，设 0 1v v pυ = + ( 0 1, Fpv v ∈ )。记 

{ }2 2
, ,| ( ) ( ) , 0,1, , 2n

i j i jK k u k u k k pτ υ′ ′= = + + = −  

                      (8) 

0

0

1 1

1 0

1

( ) 0

( ) ,  0 1

( 1) ( 1 ) +1 mod

i j

n
i j

i j i j

b m k a

K k b m k a v p k p

b m k a b m k a v p

τ

τ
′ ′

′ ′
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            (9) 
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1 1

0
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1
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i j i j n
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                  (10) 
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1 1

3 0

1

( ) 0

( ) ,  0 1
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n
i j

i j i j

b m k a
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                   (11) 

设 ( ) ( )( ) (
0

, , , ,i i i ji ib b b b b p aτ τη α η α ηα′ ′= − − = −A b   

)0 10 1

T

0 1, 1j jj ja a v a a v′ ′− + − + + , ( )( ,i ib b τα η′= −B  

( ) ) ( )0 10 1

T

0 1,  , ,i j ji j jb b ' a a v a a vτα ηα′ ′ ′− = − + − +b

( )0 0 10 1

T

0 1, ,j j jj j'' p a a a v a a v′ ′= − − + − +b 。那么 

(1) 若 0 0v ≠ ，则 1 2 3K K K K= + − ；否则

2K K= 。 
(2)当 1

iib bτα −
′≠ 时，若 rank , ranke e'= =A B，

则有 
T

T
1

T

T

T
2

T

1 ,   (0, 0, 0)
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,       (0, 0, 0) rank( , )

0,           (0, 0, 0) rank( , )
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⎪⎪⎪⎪⎪⎩
⎧⎪ − =⎪⎪⎪⎪= ≠ =⎨⎪⎪⎪ ≠ ≠⎪⎪⎩
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且
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(12) 

证明  根据K 以及 1K , 2K 和 3K 的定义易知，若

0 0v ≠ ，则 1 2 3K K K K= + − ；否则 2K K= 。 
设α是有限扩展域F np 的本原元，则F np 上长度

为 1np − 的m -序列 { ( )}m m k= 为 ( ) Tr ( )
np k

pm k ηα= , 
0,1, , 2nk p= − , *F npη ∈ 。令 kx α= ，则 1K , 2K 和

3K 中的方程组可分别化为 

 

( )

( )( )
( )( )

0

00

11

0

1

Tr

Tr

Tr 1

n

n

n

p
p i j

p
p i ji j
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设 ( ) ( )( ) (
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, , , ,i i i ji ib b b b b p aτ τη α η α ηα′ ′= − − = −A b  

) ( )(
0 10 1

T

0 1, 1 ,  ,j j ij j ia a v a a v b b τα η′ ′ ′− + − + + = −B

( ) ) ( )0 10 1

T

0 1,  , ,i j ji j jb b ' a a v a a vτα ηα′ ′ ′− = − + − +b   
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( )0 0 10 1

T

0 1, ,j j jj j'' p a a a v a a v′ ′= − − + − +b 。当 τα ≠  

1
iib b−

′ 时，根据引理 2 和根与系数的关系，可得结论。 

                                   证毕 
    定理 1  设 U 是定义 3 构造的 FHS 集，任取

, ,,r r
i j i jU U ′ ′ ∈ U , 0 , 1, 0 , ri i' p j j' p≤ < − ≤ < 。时延 τ  

( 0 τ≤ < 1np − )和频移 υ ( 20 pτ≤ < )，设 0vυ =  

1v p+ ( 0 1, Fpv v ∈ )，当 2r = 时，有 
(1)序列的 2 维自相关值分布如下： 

,

2

2

2

1,          ( , ) (0, 0)

1,        0, 0

( , ) 0,                 0, 0

,             0, 0, =0(mod )
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⎧⎪= − =⎪⎪⎪⎪⎪= − ≠ =⎪⎪⎪⎪= = ≠⎨⎪⎪⎪= ≠ ≠⎪⎪⎪⎪⎪≤ +⎪⎪⎩ 其它

 

(16) 

(2)序列的 2 维互相关值分布如下： 
(a)当 0(mod )j ja a p′− = 时，有 

, ,,

1

2 1

2 1

1

2

( , )

= 1,            

= 1,          

   = ,              0(mod )

=0,                  

,    

i j i jU U

n
i' i j j

n
i' i j j

n
i' i

i' i j j

n n e

H

p b b a a

p b b a a

p b b p

b b a a

p p

τ

τ

τ

τ

τ υ

α υ

α υ

α υ

α υ

′ ′

−
′

− −
′

− −

−
′

− −

⎧⎪ − = ≡ −⎪⎪⎪⎪ − ≠ ≡ −⎪⎪⎪⎪⎪ ≠ ≡⎨⎪
= ≠ −

≤ +⎩

且

且

且

且

其它

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

(17) 

(b)当 0(mod )j ja a p′− ≠ 时，有 

, ,,

1

2 1

2

( , )

,            

  ,            0(mod )

,   

i j i jU U

i j j'i

n
ii

n n e

H

c c' b b a a sp

p b b p

p p

τ

τ

τ υ

α υ

α υ

′ ′

−
′

− −
′

− −

⎧⎪= = ≡ − −⎪⎪⎪⎪= ≠ =⎨⎪⎪⎪≤ +⎪⎪⎩

或 且

且

其它

(18) 

式中，e 与引理 3 相同； 1, n
j jc c' p a aυ ′+ = − ≡ −

和 j j'a aυ ≠ − 均为模 2p 运算，且 0,1s = 。 

证明  根据式(6)，序列 ,
r
i jU 和 ,

r
i' j'U 在时延 τ  

( 0 1npτ≤ < − )和频移 υ ( 0 rpυ≤ < )下的 2维周期

相关函数： 

( )

( )

, ,

2

, , ,
0

2

, ,
0

( , ) ( ), ( )

                 ( ) , ( )

n

i j i j

n

p
r r

U U i j i j
k

p
r r
i j i j

k

H h u k u k

h s k s k

τ υ τ υ

σ τ σ υ

′ ′

−

′ ′
=

−

′ ′
=

= + +

= + +

∑

∑  (19) 

易知
, ,, ( , )

i j i jU UH Kτ υ
′ ′

= , K 如式(8)所定义，且

1 2 3K K K K= + + , 1K , 2K 和 3K 如引理 3 所定义。 

(1)当 , ,
r r
i j i jU U ′ ′= 即 i ib b ′= 且 j ja a ′= 时， 1K , 2K

和 3K 中方程分别化为  

( )
( )
( )

0

0

1

Tr

Tr (1 )

Tr (1 ) 1

n

n

n

p k
p i j

p k
p i

p k
p i

b p a

b v

b v

τ

τ

ηα

η α α

ηα α α

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪− = ⎬⎪⎪⎪⎪− = + ⎪⎪⎭

      (20) 

( )
( )

0

1

Tr (1 )

Tr (1 )

n

n

p k
p i

p k
p i

b v

b v

τ

τ

η α α

ηα α α

⎫⎪− = ⎪⎪⎬⎪− = ⎪⎪⎭

        (21) 

( )( )
( )( )

0

0

1

Tr ( )

Tr 1

Tr 1

n

n

n

p k
p i j

p k
p i

p k
p i

b p a

b v

b v

τ

τ

ηα

η α α

ηα α α

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪− = ⎬⎪⎪⎪⎪− = ⎪⎪⎭

       (22) 

接下来分情况讨论序列 2 维自相关值的分布。 
(a)当( , ) (0, 0)τ υ = 时，显然平凡时频 2 维自相

关值
, 2(0, 0) 1

i j

n
UH K p= = − 。 

(b)当 0, 0τ υ≠ = 时，有 T(0, 0)' =b 且 2e' = ，

由引理 3 知
,

2
2( , 0) 1

i j

n
UH K pτ −= = − 。 

(c)当 0, 0τ υ= ≠ 时，式(20)~式(22)无解，故

,
(0, ) 0

i jUH υ = 。 

(d) 当 0, 0, 0(mod )pτ υ υ≠ ≠ = 时 ， 有
T(0, 0)' ≠b ，且 2e' = ，由引理 3 知

,
( , )

i jUH τ υ =  
2

2
nK p −= 。 

(e)当 0, 0, 0(mod )pτ υ υ≠ ≠ ≠ 即 0 0υ ≠ 时，有
T(0, 0, 0)≠b , T(0, 0)' ≠b , T(0, 0, 0)'' ≠b 且 2e' = ，由

引理 3 知 1
n eK p −= 或 0， 2

2 3, n n eK p K p− −= = 或 0，

从而，
,

2 2
1 2 3( , ) , ,

i j

n n e n
UH K K K p p pτ υ − − −= + − = ±  

0。简记作
,

2( , )
i j

n n e
UH p pτ υ − −≤ + 。 

(2)当 , ,
r r
i j i jU U ′ ′≠ 时，分析式(13)~式(15)在有限

域F np 中解的个数，得到两序列的 2 维互相关值分

布。 

(a) 当 0(mod )j ja a p′− = 时，有 (
0
,jp a= −b  

)T0 1, 1v v + , ( )T0 1,' v v=b , ( )
0

T

0 1, ,j'' p a v v= −b 。下

面按频移 υ的取值分情况讨论。 

(i)若 2(mod )j ja a pυ ′≡ − ，必然有 0=0υ ，因此

2K K= 。又 T(0, 0)'' =b , rank rank( , )' e'= =B B b 。 

若 1
iib bτα −

′= ，有 0e' = ，则
, ,, 2( , )

i j i jU UH Kτ υ
′ ′

=  

1np= − ； 
若 1

iib bτα −
′≠ ，有 2e' = ，则

, ,, ( , )
i j i jU UH τ υ

′ ′
=  

2
2 1nK p −= − 。 

(ii)若 20(mod ) (mod )j jp a a pυ ′≡ ≠ − ，有 0υ =  
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0 , 1 0υ ≠ ，因此 2K K= , T
1(0, )' v=b 。 

若 1
iib bτα −

′= ，显然有
, ,, ( , )=

i j i jU UH τ υ
′ ′ 2 0K = ； 

若 1
iib bτα −

′≠ ，则 2e' = ,
, ,, 2( , )

i j i jU UH Kτ υ
′ ′

= =  

2np − 。  

(iii)若 ( )2mod 0(mod )j ja a p pυ ′≠ − ≠ ，有 0υ  

0≠ ，因此 1 2 3K K K K= + − 。又 ( 0 0, ,jp a v= −b  

)T1 1v + , ( )T0 1,' v v=b , ( )
0

T

0 1, ,j'' p a v v= −b 。 

若 1
iib bτα −

′= ，显然有
, ,, 1 2( , )=

i j i jU UH K Kτ υ
′ ′

+  

3 0K− = ； 

若 1
iib bτα −

′≠ ，有 2e' = ，则 1
n eK p −= 或 0, 2K  

2np −= , 3
n eK p −= 或 0，因此

, ,, 1 2( , ) +
i j i jU UH K Kτ υ

′ ′
=  

2 2
3= , , 0n n e nK p p p− − −− ± ，简记作

, ,, ( , )
i j i jU UH τ υ

′ ′
≤  

2n n ep p− −+ 。 

(b)当 0(mod )j ja a p′− ≠ 时， (
0 0
,j jp a a ′= − −b  

)0 11

T

0 1, 1j jja v a a v′+ − + + , ( 00 10,jj j' a a v a′ ′= − + −b

) ( )1 0 0 10 1

TT

1 0 1, , ,j j j jj ja v '' p a a a v a a v′ ′+ = − − + − +b 。

接下来按频移 υ的取值进行分析。 

(i)若 1
iib bτα −

′= , 2(mod )j ja a pυ ′≡ − 或 jaυ ≡  

( )2modja p p′− − ，有 T(0, 0)' =b 或 T(0,0, 0)=b ，故

, ,, ( , )
i j i jU UH cτ υ

′ ′
= 或c' ，且 1nc c' p+ = − , 0 ,c c'<  

1np≤ − 。 

(ii)若 1
iib bτα −

′≠ , 0(mod )pυ = 即 0 0υ = ，有 
T(0, 0)' ≠b ，且 2e' = ，由引理 3 知

, ,, ( , )
i j i jU UH τ υ

′ ′
 

2
2

nK p −= = 。 

(iii)若 1
iib bτα −

′≠ , 0(mod )pυ ≠ 即 0 0υ ≠ ，有
T(0, 0)' ≠b ，且 2e' = ，由引理 3 知 1

n eK p −= 或 0, 
2

2 3, n n eK p K p− −= = 或 0。故
, ,, 1( , )

i j i jU UH Kτ υ
′ ′

= +  

2 2
2 3 ,n n e nK K p p p− − −− = ± 。简记

, ,, ( , )
i j i jU UH τ υ

′ ′
≤  

2n n ep p− −+ 。                             证毕                                                          

由定理 1 的证明过程发现，当 1
iib bτα −

′≠ 时，恒

有 , 2e e' ≥ ，因此有下面的推论。 
推论 1  当 2r = 时 FHS 集 U 的 2 维自相关最

大旁瓣 2( ) 2 n
aH p −≤U , 2 维互相关峰值 ( )cH ≤U  

1np − 。 
定理 1 中仅讨论了当 2r = 时 FHS 集 U 的 2 维

相关值的分布情况，实际上，当 2r > 时，用类似的

方法可得 FHS 集 U 的 2 维相关值如推论 2。 
推论 2  当 2r > 时 FHS 集 U 的 2 维自相关最

大旁瓣 ( ) n r
aH rp −≤U , 2 维互相关峰值 ( )cH ≤U  

1np − 。 

注 1  定义 3 中构造的 FHS 集 U 由Z rp 上长度

为 1np − 的 ( 1)rp p − 个 FHS 组成的序列集，其时频

2 维最大汉明相关值 ( ) 1nH p= −U ，而
1n

r

p
p

⎡ ⎤−⎢ ⎥ =
⎢ ⎥⎢ ⎥

 

n rp − ，因此定义 3 中 FHS 集 U 在引理 1 意义下不是

最优的。 
注 2  在定义 3 构造的 FHS 集 U 中令 1ib ≡ ，

所得FHS集恰好为LG-FHS集。LG-FHS集包含Z rp

上 rp 个长度为 1np − 的 FHS。当 0 1npτ< < − 时，

必有1 0τα− ≠ ，因此 LG-FHS 集的时频 2 维最大 

汉明相关值为 n rrp − ，又因为
1n

n r
r

p
p

p
−⎡ ⎤−⎢ ⎥ =⎢ ⎥⎢ ⎥

，所以 

LG-FHS 引理 1 意义下不是最优的。 

4  基于 m-序列的具有新参数的 FHS 集的构

造 

将定义 3 中 FHS 集 U 的构造加以改进，以获得

较小的 2 维汉明相关值。构造步骤如下： 

构造 A  给定正整数 ,n r ( 2 r n≤ ≤ )和素数 p。 
(1)设 Fp 上由本原多项式 ( )f x 生成的 m -序列

{ } 2

0
( )

np

k
m m k −

== ，用 ( )rm k 表示序列m 中第k 个相邻

或非相邻的 r 重状态序列，即 0( ) ( ( )rm k m k ω= +  

1 1( ) ( ))rm k m kω ω −+ + ，其中， 10 i iω ω +≤ < ≤  

1n − 。 

(2)构造集合 { | 0(mod ), ,j j jj jD a a a p a a′ ′= − ≡  

}2F , 0 , 1r
r

p j j' p −∈ ≤ ≤ − 。 

(3)选择 *Fi pb ∈ ( 0 2i p≤ ≤ − )和 ja D∈ ( 0 j≤  

2 1rp −≤ − )，构造 F rp 上的 FHS 集 =Y { , | 0r
i jY ≤  

}22, 0 1ri p j p −≤ − ≤ ≤ − ，其中 ,
r
i jY = { }, ( )r

i jy k ，且 

( ) ( ) ( )( )

, ,

1
,

0 1 1

( ) ( )

( ) ( )

( )

r r
i j i j

r r
i j i j

r
r

y k s k

s k b m k a

m k m k m k m k

σ

σ

ω ω ω

−

−

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪= ⋅ + ⎬⎪⎪⎪⎪= + + + ⎪⎭

(23) 

式中， , ( )r
i js k 中加法计算为逐项模 p运算。 

定理 2  设Y是由构造 A 生成的 FHS 集，那么

Y 包含由 F rp 上的 2( 1)rp p− − 个长度为 1np − 的

FHS，时延 τ ( 0 1npτ≤ < − )和频移 υ ( 0 pυ≤ ≤  

1− )时，FHS 集的 2 维最大汉明周期相关值 ( )H Y  
n rrp −= 。 

证明  利用与定理 1 类似的证明方法，得

( ) n rH rp −=Y 。 

例 1  设 3, 3, 2p n r= = = 。设Fp 上由本原多项

式 3( ) 3 1f x x x= + + 生成的m -序列为 { ( )}m m k= ，



2454                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

即 
{0, 0, 2, 0, 2, 1, 2, 2, 1, 0, 2, 2, 2, 0, 0, 1, 0, 1, 2, 1, 1, 2, 0, 1, 1, 1}m =  

设集合 { }1,4,7D = ，选择 {1,2}( 0,1)ib i∈ = 和 ja ∈ D ( 0,1,2j = )，设 

( ) ( )
0 1, ( ) ( ) mod 3 3 ( 2) mod 3i j i j i jy k b m k a b m k a⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ + + ⋅ + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

得到 FHS 集的2 3 6× = 个长度为 33 1 26− = 的 FHS，即 

0,0 {1, 7, 0, 7, 3, 8, 6, 3, 2, 7, 6, 6, 0, 1, 4, 2, 4, 8, 3, 5, 8, 0, 4, 5, 5, 2}y =

0,1 {4, 1, 3, 1, 6, 2, 0, 6, 5, 1, 0, 0, 3, 4, 7, 5, 7, 2, 6, 8, 2, 3, 7, 8, 8, 5}y =

0,2 {7, 4, 6, 4, 0, 5, 3, 0, 8, 4, 3, 3, 6, 7, 1, 8, 1, 5, 0, 2, 5, 6, 1, 2, 2, 8}y =

1,0 {1, 4, 2, 4, 8, 3, 5, 8, 0, 4, 5, 5, 2, 1, 7, 0, 7, 3, 8, 6, 3, 2, 7, 6, 6, 0}y =

1,1 {4, 7, 5, 7, 2, 6, 8, 2, 3, 7, 8, 8, 5, 4, 1, 3, 1, 6, 2, 0, 6, 5, 1, 0, 0, 3}y =

1,2 {7, 1, 8, 1, 5, 0, 2, 5, 6, 1, 2, 2, 8, 7, 4, 6, 4, 0, 5, 3, 0, 8, 4, 3, 3, 6}y =  

容易验证，上述 FHS 的非平凡时频 2 维最大自相关

值为 6，频移 0 1pυ≤ ≤ − 时，任意两个序列间的时

频 2 维最大互相关值为 6。 
注 3  构造 A 中得到的 FHS 集Y把定义 3 中

相邻的状态序列换为任意(非相邻)的状态序列，很

大程度地解决了频率滞留问题[4,5]。 
构造 A 中集合D 的选择，解决了定义 3 中所构

造序列间有多个较大 2 维互相关值的问题。遗憾的

是，所构造的序列集仍未达到最优。 

5  结束语 

FHS 集的时频 2 维相关性是影响跳频通信系统

多址干扰的重要因素。本文对已有的基于m -序列状

态序列构造的 FHS 集的 2 维相关性进行分析，计算

了其 2 维相关值的分布。根据其 2 维相关值的分布

情况可知该 FHS 集不是最优的，其 2 维互相关函数

具有多个较大峰值。文中构造了具有新参数的 FHS
集，新序列集在多普勒频移较小时比已有 FHS 集有

更小的 2 维相关值。构造时频最优的 FHS 集是今后

需要研究的问题。 
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