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基于分圆法的一类素数平方周期跳频序列族 
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摘  要：最大汉明相关与平均汉明相关是评价跳频序列族性能的两个重要参数。该文首先给出了源于 Fermat 商的

广义分圆类的性质；其次，基于此广义分圆法构造了一类 p 上的长度为
2p ，序列族的大小为 p 的跳频序列族；最

后证明了该跳频序列族关于最大汉明相关界与平均汉明相关界都是最优的。 
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Abstract: The Maximum Hamming Correlation (MHC) and the Average Hamming Correlation (AHC) are two 

important performance measures of the frequency-hopping sequences. Firstly, some properties of generalized 

cyclotomy  are derived from Fermat quotient. Secondly, based on the generalized cyclotomy, a class of optimal 

frequency-hopping sequences set with length of sequences 2p and size being p  defined on p  is constructed. 

Finally, it is proved that the proposed frequency-hopping sequences set is optimal with respect to the maximum 

Hamming correlation bound and the average Hamming correlation bound. 
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1  引言  

跳频技术被广泛应用于现代通信系统，比如超

宽频、蓝牙、军事及雷达等。其中，用于控制载波

频率跳变的地址码序列称为跳频序列(Frequency- 
Hopping Sequence, FHS)，它的性能对跳频系统有

重大影响。在实际应用中，我们尽可能使用非平凡

汉明自相关值和汉明互相关值较小的跳频序列以减 
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少信号之间的彼此干扰，同时还要求序列的数目比

较多以容纳尽可能多用户。但是，跳频序列族的参

数受限于一些理论界 [1 3]− ，因此构造关于这些界的最

优跳频序列族成了设计的热点。目前关于跳频序列

族的汉明相关最优性的评价指标主要有如下两种：

一种是最大汉明相关[1,2](MHC)，代表的是跳频系统

的最坏情形，目前大多数跳频序列的设计主要是针

对它的最优构造 [4 8]− 。另一种是平均汉明相关 [3] 

(AHC)，代表的是跳频系统的平均干扰状况，所以

设计出达到平均汉明相关界的跳频序列族 [9 12]− 也意

义重大。然而，公开发表的能同时达到最大汉明相

关界与平均汉明相关界的跳频序列族 [1,13,14]却比较

少，这也成了序列设计中的一个重要课题。 
分圆是一个很古老的数论问题，分圆数和广义

分圆数被广泛应用于数论问题、组合数学、序列设
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计、编码理论以及密码学等。近年来，许多编码学

者陆续利用 Gauss 经典分圆、Whiteman 广义分圆、

Ding-Helleseth 广义分圆及其推广构造了一系列性

能良好的序列。本文基于 Fermat 商[15]导出的广义分

圆法[16]构造了一类长度为 2p 的跳频序列族，同时给

出了各类汉明相关值的计算公式辅以验证其最优

性。随后证明所构造的序列族不仅关于最大汉明相

关界与平均汉明相关界都是最优的，而且序列族中

的每个序列关于 L-G 界(见引理 1)也是最优的。 

2  基本概念 

设 0 1 1{ , , , }f f fυ−=F 为 字 符 集 , 0{ ,X x=  

1 1, , }Lx x − ( , 0 )ix i L∈ ≤ <F 称为大小为 υ 的字符

集 F 上的一个跳频序列， L 称为跳频序列 X 的长

度或周期。令U 是大小为 υ 的字符集 F 上的长度

为 L 的 M 个跳频序列构成的序列族，对于U 内的

任意两个跳频序列 0 1 1={ , , , }LX x x x −  ( , 0ix ∈ ≤F  
)i L< 与 0 1 1{ , , , }LY y y y −=  ( , 0 )i Ly i∈ ≤ <F ，

其(周期)汉明相关函数定义为 
1

,
0

( )= , ,  0
L

X Y t t
t

H h x y Lωω ω
−

+
=

⎡ ⎤ ≤ <⎣ ⎦∑       (1) 

这里函数 [ , ]h x y 的定义为：当 x y= 时 [ , ] 1h x y = ，

否则为 0 。式(1)中，下标 t ω+ 按模 L 运算。若

X Y= 且 0ω ≠ 时， , ( )X XH ω 称为序列 X 的非平凡

汉明自相关(函数)，简记为 ( )XH ω 。若 X Y≠ 时，

, ( )X YH ω 称为序列 X 与Y 的汉明互相关(函数)。 
对于任意的 ,X Y U∈ 且 X Y≠ ，令 

{ } { }
1

,
0

( )= ( ) ;m  ( ,ax x (a= )m)X X
L L

YH X H H X Y H
ω ω

ω ω
≤ < ≤ <

 (2) 

Lempel 和 Greenberger[1]于 1974 年给出了跳频

序列 X 的最大汉明自相关 ( )H X 的一个下界： 
引理 1  (L-G 界[1]) 设 X 是大小为 υ 的字符

集 F 上的长度为 L 的任意跳频序列，则 
( )( )

( )
( 1)

L b L b
H X

Lυ

υ⎡ ⎤− + −
⎢ ⎥≥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥

         (3) 

其中，b L υ= 〈 〉 表示 L 模 υ 的最小非负整数， ⎡ ⎤x 表

示大于或等于 x 的最小整数。 

对于任意跳频序列族 U ，最大汉明自相关

( )aH U 、最大汉明互相关 ( )cH U 以及最大汉明相关

( )H U 分别定义为 

, ,

( ) max{ ( )}

( ) max { ( , )}

( ) max{ ( ), ( )}

a
X U

c
X Y U X Y

a c

H U H X

H U H X Y

H U H U H U

∈

∈ ≠

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

         (4) 

关于跳频序列族U , Peng 和 Fan[2]于 2004 年给

出了如下理论界： 
引理 2[2]   设U 是大小为 υ 的字符集 F 上的长

度为 L 的 M 个跳频序列构成的序列族，则 

( )
( )

( 1)

LM L
H U

LM

υ
υ

⎡ ⎤−⎢ ⎥≥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥
           (5) 

关于跳频序列族的另外两个重要参数：平均汉

明自相关和平均汉明互相关，分别定义如下。 
定义 1[17]  设U 是 F 上的长度为 L 的 M 个

跳频序列的集合且 | |F = υ，则分别称为 

      
,1

,
, , ,0

( ) ( )

1
( ) ( )

2

a X
X U L

c X Y
X Y U X Y L

S U H

S U H

ω

ω

ω

ω

∈ ≤ <

∈ ≠ ≤ <

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
       (6) 

为跳频序列族U 的总汉明自相关和总汉明互相关。

同时分别称为 

 
( ) 2 ( )

( ) ;   ( )
( 1) ( 1)
a c

a c
S U S U

A U A U
M L LM M

= =
− −

    (7) 

为跳频序列族U 的平均汉明自相关和平均汉明互

相关。 
2008 年，Peng 等人[18]给出了跳频序列族U 的

( )aA U 和 ( )cA U 的如下理论界： 
引理 3[18]  设U 是 F 上的长度为 L 的 M 个

跳频序列的集合且 | |F = υ，则 
( ) ( )

( 1) 1 ( 1)( 1)
a cA U A U LM

L M L M L
υ

υ
−

+ ≥
− − − −

      (8) 

今后我们将使用以下定义: 
(1) 一个跳频序列 X U∈ 称为关于 L-G 界最优,

如果 ( )H X 使得式(3)等号成立； 
(2) 一个跳频序列族U 称为关于最大汉明相关界

最优(最优MHC)，如果 ( )H U 使得式(5)等号成立； 
(3) 一个跳频序列族U 称为关于平均汉明相关

界最优(最优 AHC)，如果 ( )aA U 和 ( )cA U 使得式(8)
等号成立。 

3  环 p2 的广义分圆法与广义分圆数 

    设 p 是奇素数， u ∈ 且 p u ，则 u 模 p 的 

Fermat 商[15]定义为： ( )pq u =
1 1pu
p

− −
 (mod )p 。 

取 g 是模 2p 的本原元且满足 ( )pq g =1，从而由文

献[16]得 

{ }2= : 0 ,  gcd( , ) 1,  ( ) ,

          0
i pD u u p u p q u i

i p

≤ < = =

≤ <   (9) 

是环 2p
的 p阶广义分圆类且 iD 可简化为 

( ){ }2= mod : 0 1 ,  0kp i
iD g p k p i p+ ≤ < − ≤ <  (10) 

注 1：上面定义的关于环 2p
的 p阶广义分圆既

不同于 Whiteman 广义分圆，又不同于 Ding- 
Helleseth 广义分圆中环 2p

的二阶广义分圆，是一

种全新的分圆形式。 
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    定义： { ,2 , ,( 1) }P p p p p= − ; {0}R = 。 
设 H 是 L 的一个子集， La ∈ ，定义： 

{ : },  { : }H a h a h H a H a h h H+ = + ∈ ⋅ = ⋅ ∈  (11) 

对于固定的 i 和 j 且 0 ,i j p≤ < ，定义环 2p

的阶为 p 的广义分圆数为：( , ) | ( 1) |i ji j D D= + ∩ 。 
如上定义的广义分圆类与广义分圆数有以下性

质： 
性质 1[16]  若 iu D∈ , 0 i p≤ < ，那么 juD = 

(mod )i j pD +   , 0 j p≤ < 。 
性质 2  设 0D 及 ( , )i j 分别表示如上所定义的

广义分圆类和广义分圆数，则 (1) 01 D− ∈ ；(2)  
( , )i j ( , )j i= ；(3) ( , ) ( , )i j p i j i= − − 。 

证明  (1) 易见 1− 一定不属于P R∪ ，所以不

妨设 1 iD− ∈ (0 )i p≤ < 。那么存在一个整数 k 且

0 1k p≤ < − 使得 1− ≡ kp ig + 2(mod )p  ，从而kp i+  

 ≡
( 1)

2

p p − 2(mod )p p−  。故 0i ≡ (mod )p  ，得证。 

(2) 因为 01 D− ∈ ，所以存在固定的 0k 0(0 k≤  
1)p< − ，使得 1− ≡ 0k pg 2(mod )p  。从而 

( ){
( )

}
( ){

( )

}

1

2

2 0

1 0

1 2

2

1 2

( )

( ) 2

1 2

1 2

        1 mod ,

       0 , 1

      =

        1 mod ,

       0 , 1

( , ) ( 1) = , :

, :

=( , )

k p i

k p j

k k p j

k k p i

i ji j D D k k

k

g

g p

k k p

g

g p

k k i

k

p j

+

+

+ +

+ +

+ ≡

≤ < −

+

=

≤ −

∩

≡

<

+

 

 

     (12) 

(3)易证。                            证毕 
                                                                      

性质 3  
1 1

0 0

( , ) ( , ) 2 0, 
p p

j j

i j j i i pp
− −

= =

−= = ≤ <∑ ∑ 。 

证明  根据广义分圆数的定义，
1

0
( , )

p

j
i j

−

=∑ 等于 

方程 1x + ≡ 2(mod )y p  , ix D∈ , 
1

0

p

j
j

y D
−

=

∈ ∪ = 2
*
p

 

的解的个数。显然 iD 中共有 1p − 个元素，故只需研

究 1iD + 中与 2p 不互素的元素个数，为此分为两种

情况： 
(1) 元素能被 2p 整除。由 01 D− ∈ 可得属于该情

形的元素个数分为两类：当 0i = 时个数为 1，否则

为 0； 
(2) 元素能被 p 整除而不能被 2p 整除。研究以

下方程在固定 i 时解k (0 1)k p≤ < − 的个数： 

( )
1

+1 0(mod ) mod 1
2

kp i p
g p kp i p+ −

≡ ⇔ ≡ − −   (13) 

因为 gcd( , 1) 1p p − = ，所以上述方程模 1p − 下k 有

唯一解。 
综合(1)与(2)得结论。                证毕 

性质 4  
1 1

0 0
( , ) ( , )

p p

i i
i i m i m i p

− −

= =
+ = + =∑ ∑  

2, m− ∈ 。 

证 明 由 性 质 2 中 ( 3 ) 可 知
1

0
( , )

p

i
i i m

−

=
+∑  

=
1

0
( , )

p

i
p i m

−

=
−∑ =

1

0
( , )

p

i
i m

−

=∑ ，再由性质 3 得结 

论。                                     证毕 
性质 5   对 *

pm ∈ ，有 

(1) 
2

1

*
0

0,        
| ( ) |=

2,  

p

i i
i p

P
D D

p

ω
ω

ω

−

=

⎧ ∈⎪⎪⎪+ ⎨⎪ − ∈⎪⎪⎩
∑ ∩  

(2) 

2

1

0
*

0,        

| ( ) |= ,        

2,  

p

i m i
i

p

R

D D p P

p

ω

ω ω

ω

−

+
=

⎧⎪⎪ ∈⎪⎪⎪⎪+ ∈⎨⎪⎪⎪⎪ − ∈⎪⎪⎩

∑ ∩  

证明  (1)当 Pω ∈ 时，设元素 ( )iu D ω∈ +  

iD∩ 。则 
1 2 2

1 2+ (mod ), 0 , < 1k p i k p iu g g p k k pω+ +≡ ≡ ≤ − (14) 
1 2

1 2

1 2 1 2

(mod )

(mod 1)

(mod 1) =

k p i k p ig g p

k p k p p

k k p k k

+ +⇒ ≡

⇒ ≡ −

⇒ ≡ − ⇒

 

 

        (15) 

代入式(14)得 20(mod )pω ≡  ，与 Pω ∈ 矛盾。故此

时 | ( ) | 0i iD Dω+ =∩ 。 
当 2

*
p

ω ∈ 时，不妨设 (0 )jD j pω ∈ ≤ < ，由性

质 1 得 1 = i jiD Dω−
− 。那么 

( )

( )

1

0

1
1 1

0

1 1

0 0

| ( ) |

     = | 1 |

    = | 1 | = ( , )

p

i i
i

p

i i
i

p p

i i
i j i j

D D

D

D

D

i iD

ω

ω ω

−

=
−

− −

=
− −

=
−

=
−

+

+

+

∑

∑

∑ ∑

∩

∩

∩     (16) 

由性质 4 可得结论。 
(2) 当 Rω ∈ 时结论显然；当 2

*
p

ω ∈ 时证明方

法类似式(16)，故省略。 
当 Pω ∈ 时，设元素 ( )i m iu D Dω+∈ + ∩ 。则 

( )1 2 2

1 2

mod , 

    0 , 1

k p i m k p iu g g p

k k p

ω+ + +≡ + ≡

≤ < −

 

     (17) 
1 2

1 2

(mod )

(mod 1)

k p i m k p ig g p

k p k p m p

+ + +⇒ ≡

⇒ ≡ − −

 

         (18) 

不妨设 1k p = 2k p m− ( 1)n p+ − ，其中1 n p≤ < 且

由m 惟一确定。代入式(17)得 

( )2 2( 1) 2modk p n p i k p ig g pω+ − + ++ ≡        (19) 

即 2 ( 1) 2[1 ] (mod )k p i n pg g pω+ −− ≡  。又显然有 ( 1)1 n pg −−  
0 (mod )p≡ 且 ( 1) 21 0 (mod )n pg p− ≡/− ， 因 而 
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2 ( 1)[1 ]k p i n pg g P+ −− ∈ 。下面证明对于固定的 pi ∈ 与
*
pm ∈ , { 2 ( 1)[1 ]k p i n pg g+ −− : 20 1k p≤ < − }元素两

两不等。一旦m 确定，则n 确定，从而存在固定的

r (1 )r p≤ < 使得 ( 1)1 n pg −− = rp 。假如存在 2k 与 2
'k

且 2 20 , 1'k k p≤ < − 使得 

( )2 2( 1) ( 1) 21 1 mod
'k p i n p k p i n pg g g g p+ − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ≡ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦    (20) 

故 2 2 2(mod )
'k p i k p ig rp g rp p+ +≡  。又因为 gcd( , ) 1r p = ，

所以 2 2 (mod )
'k p i k p ig g p+ +≡  。因此 

式(20) 2 2 (mod 1)'k p k p p⇔ ≡ −  

2 2 2 2(mod 1)' 'k k p k k⇔ ≡ − ⇔ =     (21) 

所以当 Pω ∈ 时，皆有 | ( ) | 1i m iD Dω+ + =∩ 。故(2)
成立。                                   证毕 

性质 6 对任一给定的 i ， 0 i p≤ < ，有 

2
*

( ) ( ) = (( ) )

0,     

1,     

i i

p

D P R P R D

P R

ω ω

ω

ω

+ +

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∈⎪⎪⎩

∩ ∪ ∪ ∩

∪
    (22) 

证明   当 P Rω ∈ ∪ 时，结论显然成立；当 

2
*
p

ω ∈ 时，设元素 ( )iu D ω∈ + 。则 
2(mod )

  (mod ) ind ( ) (mod 1)

kp i kp i

g

u g p P R g

p kp i p

ω

ω ω

+ +≡ + ∈ ⇔

≡− ⇔ ≡ − − −

∪ 

  (23) 

其中 ind ( )g ω− 表示 ω− (对于本原元 g )模 p的指数。

因为 gcd( , 1) 1p p − = ，所以同余方程式(23)模 1p −
下k 有唯一解。另一等式类似证明。         证毕 

性质 7 
2

*

,  
(( )+ ) ( ) =

0,  
p

p P R
P R P R

ω
ω

ω

⎧ ∈⎪⎪⎪⎨⎪ ∈⎪⎪⎩

∪
∪ ∩ ∪  

4  新的跳频序列族的构造 

本节将构造一类新的跳频序列族，并利用上节

的性质给出该跳频序列族的汉明相关值的分布，随

后证明了所构造的序列族不仅具有最优 MHC 与最

优 AHC，而且序列族中的每个序列关于 L-G 界也是

最优的。 
设 0 0C D P R= ∪ ∪ ; =i iC D 1,2, ,,  1i p= − 。 

易见 2
1

0 pi
p

i
C

−

=
=∪ 与 i jC C = ∅∩ (当 i j≠ 时)。 

令 0 1 1{ , , , }LX x x x −= 是 F 上的长度为 L 的

跳频序列，那么称 

supp ( ) { : , 0 },X tk t x k t L k= = ≤ < ∈ F    (24) 

为元素 k ∈ F 在序列 X 中的支撑集。 
定义 2  设 p 是奇素数， iC (0 )i p≤ < 定义同

上。定义跳频序列族 ( ){ : 0,1, , 1}iU X i p= = − ，

其中 2
( ) ( )( ) ( )

0 1 1
{ , , , }i ii i

p
X x x x

−
= 的支撑集为 

( ) (mod )supp ( ) , 0i i j pX
j C j p+= ≤ <       (25) 

定理 1  设 p 是奇素数，则如上定义的跳频序

列族U 具有如下性质： 

(1)序列族的大小 | |U p= ，序列的长度为
2L p= ，字符集的大小为 | | p=F ； 

(2)对于任意跳频序列 ( ) (0 )iX U i p∈ ≤ < ，非平

凡汉明自相关为 ( ) ( )iX
H ω = p ; 

(3)对于任意两个不同的跳频序列 ( ) ( ),i jX X U∈ ，

汉明互相关为 

( ( )

2

), *

0,    

,   
( )i jX X

p

H
R

p P
ω

ω

ω

∈

∈

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ ∪
      (26) 

证明   (1) 显然成立； 

(2) 当 0ω ≠ 时，有 

( )

( ) ( )

( )

2

( )

1 1
( ) ( )

0 0

1
1

0

0
0

( )= , =

         + = +

            2 ( )

            (( ) ) ( )

i

p p
i i

t t j i j iX
t j

p
p

j
j

j j j j

D P

H h x x C C

C C

R

P R P R

D D

ωω ω

ω ω

ω

ω

− −

+ + +
= =

−
−

=
=

⎡ ⎤ + ∩⎢ ⎥⎣ ⎦

=

+

+ +

∩ ∩

+

∑ ∑

∑ ∑

∩ ∪

∪ ∩ ∪ (27) 

由性质 5，性质 6，性质 7 可得结论。 

(3) 对于 0 i j p≤ ≠ < 而言有 

( )

( )

( )

( )

2

( ) ( )

1
( ) ( )

,
0

1

0

1

0

1

0

( ) ,

           

                ( )

                 ((

   

              

             

)

 

)

i j

l

l

i

p
i j

t tX X
t

p

l i l j
l

p

l i j
l

p

l i j
l

jD P R

P

H h x x

C

R D

C

C C

D D

ωω

ω

ω

ω

ω

ω

−

+
=
−

+ +
=
−

+ −
=
−

+ −
=

−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

= + ∩

= + ∩

= + ∩

+ +

+ +

∑

∑

∑

∑

∩ ∪

∪ ∩ j i−      (28) 

由 p 是奇素数可知， i j− ≡/ j i− (mod )p 。则

由性质 5，性质 6 可得结论。               证毕 

定理 2  (1) U 中的每个跳频序列关于 L-G 界

皆是最优的； 

(2) 跳频序列族U 具有最优 MHC。 

证明  (1)对于任意跳频序列 ( ) (0iX U i∈ ≤ <  

)p ，有 0b L υ= 〈 〉 = 。因此， 

( )

2

( )

1 1

                        

( )( )

( 1)

i

p p
p

p

L b

p

p

L b

L

H X

υ

υ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = −

⎡ ⎤− + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎢ ⎥

= =    (29) 

(2)对于跳频序列族U 而言， 
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4 2 2

3 3

( )
( )

( 1) 1 1

LM L p p p p
p p H U

LM p p
υ
υ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
。                              

证毕 

定理 3  跳频序列族U 的平均汉明自相关和平

均汉明互相关分别为 
( ) ,    ( ) 1/a cA U p A U p p= = −         (30) 

进一步地，跳频序列族U 具有最优 AHC。 
    证明  由 ( )aS U 和 ( )cS U 的定义可知 

( )

( )

2

2

2 2

,1

,
, , ,0

2 2

( ) ( ) 1

1
( ) ( )

2

1
       1 ( 1)

2

a X
X U p

c X Y
X Y U X Y p

S U H p p

S U H

p p p

ω

ω

ω

ω

∈ ≤ <

∈ ≠ ≤ <

⎫⎪⎪= = − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑     (31) 

再由平均汉明自相关和平均汉明互相关的定义可得

式(30)。把式(30)代入式(8)可得： 

( ) ( )
( )

2 2 2 2

2 2

1 1 ( 1)( ) ( )
( 1) 1 1 ( 1)

1
                          

1 ( 1)( 1)
(32)

a c
p p p p pA U A U

L M L p p p p

LM
p M L

υ
υ

− + − −
+ =

− − − −

−
= ≥

− − −
 

其中，
( 1)( 1)

LM
M L

υ
υ

−
− −

3

2( 1)( 1)
p p

p p p
−

=
− −

。因此，跳 

频序列族U 具有最优 AHC。               证毕 
注 2： 本节与文献[13]构造的相似与不同之处： 
(1)相似：与文献[13]所构造的跳频序列族相比，

本节构造的序列族不仅具有与其相同的序列周期

L 、序列个数 | |U 和字符集大小 | |F ，而且具有相同

的最优汉明相关特性，即：所构造的序列族具有最

优 MHC 和最优 AHC，其中每个序列关于 L-G 界也

是最优的(见表 1)。 
(2)不同：首先，本文与文献[13]所构造的跳频

序列形式完全不同；其次，文献[13]中的构造主要利

用广义 bent 函数，其序列族定义形式和最优性证明

过程相对复杂。而本节中的构造主要采用的是广义

分圆法，不仅定义字符集更加简洁，而且序列族构

造方法简单可行，从而具有更强的应用背景。 
例 1  当 7p = 时，则环 49 的七阶广义分圆类

iD (0 6)i≤ ≤ 为 

0

1

2

3

4

5

6

={1,31,30,48,18,19}

={3,44,41,46,5,8}

={9,34,25,40,15,24}

={27,4,26,22,45,23}

={32,12,29,17,37,20}

={47,36,38,2,13,11}

={43,10,16,6,39,33}

D

D

D

D

D

D

D

 

跳频序列族U 为 
(0)

(1)

={0,0,5,1,3,1,6,0,1,2,6,5,4,5,0,2,6,4,0,0,4,0,3,3,

        2,2,3,3,0,4,0,0,4,6,2,0,5,4,5,6,2,1,0,6,1,3,1,5,0}

={6,6,4,0,2,0,5,6,0,1,5,4,3,4,6,1,5,3,6,6,3,6,2,2,1,

        1,2,2,6,3,6,6,3,5,1,6,4

X

X

(2)

(3)

,3,4,5,1,0,6,5,0,2,0,4,6}

={5,5,3,6,1,6,4,5,6,0,4,3,2,3,5,0,4,2,5,5,2,5,1,1,0,

        0,1,1,5,2,5,5,2,4,0,5,3,2,3,4,0,6,5,4,6,1,6,3,5}

={4,4,2,5,0,5,3,4,5,6,3,2,1,2,4,6,3,1,4,4,1,4,0,0,6,

       

X

X

(4)

(5)

 6,0,0,4,1,4,4,1,3,6,4,2,1,2,3,6,5,4,3,5,0,5,2,4}

={3,3,1,4,6,4,2,3,4,5,2,1,0,1,3,5,2,0,3,3,0,3,6,6,5,

        5,6,6,3,0,3,3,0,2,5,3,1,0,1,2,5,4,3,2,4,6,4,1,3}

={2,2,0,3,5,3,1,2,3,4,1,0,6,0,2,4,1

X

X

(6)

,6,2,2,6,2,5,5,4,

        4,5,5,2,6,2,2,6,1,4,2,0,6,0,1,4,3,2,1,3,5,3,0,2}

={1,1,6,2,4,2,0,1,2,3,0,6,5,6,1,3,0,5,1,1,5,1,4,4,3,

       3,4,4,1,5,1,1,5,0,3,1,6,5,6,0,3,2,1,0,2,4,2,6,1}

X

 

跳频序列 ( )iX (0 6)i≤ ≤ 的汉明自相关为 
( ) ={49,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

        7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7}

iX
H

  

跳频序列 ( )iX 与 ( )jX (0 6)i j≤ ≠ ≤ 的汉明互

相关为 
( ) ( ),

={0,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7}

i jX X
H

 

跳频序列族U 最大汉明自相关和最大汉明互

相关都为 7；跳频序列族U 平均汉明自相关和平均

汉明互相关分别为 7 和 6.8571。 

表 1 几类相关跳频序列族的比较(其中 p 为奇素数) 

跳频序列族 L F  ||F  |U| L-G 界 MHC AHC 

文献[9] 
2p  2p

 2p  2( 1)p −  最优 非最优 最优 

文献[13] 
2p  pp  p  p  最优 最优 最优 

文献[14] 
2p p−  p  p  p  最优 最优 最优 

本文 
2p  p  p  p  最优 最优 最优 
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5  结束语 

本文利用由Fermat商导出的 2p
上的广义分圆

构造了一类新的跳频序列族，并且证明了该序列族

具有最优MHC与最优AHC。其构造方法简单可行，

并且汉明相关性能好。不足之处是序列的参数比较

固定，使用环境较为局限。 
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