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摘  要：为了提高认知的跳频 CDMA 通信系统的抗干扰性能和系统容量，论文提出了一种基于认知协同的可重新

配置的三无碰撞区时频序列的构造方法，并进一步证明了构造方法的有效性，列举了构造示例和汉明相关函数的性

能。这种可重新配置的时频序列构造方法可以应用到认知的、可重构通信系统中。 
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Abstract: In order to improve the anti-interference performance and system capacity of cognitive Frequency 
Hopping Code Division Multiple Access (FH-CDMA) communication systems, a kind of time-frequency sequence 
with three no hit zone, which can be made reconfiguration based on cognitive collaboration, is presented by this 
paper. The sequence design method is proved effectively. A construction example is enumerated, as well as the 
performance of its Hamming correlation function is explained. This kind of construction method of time-frequency 
sequences can be made reconfiguration and applied highly in cognitive reconfigurable communication systems. 
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1  引言  

随着宽带无线通信技术的飞速发展，无线用户

的数量急剧增加，使得频谱资源变得越来越紧张。

同时，频谱的授权和利用又极不平衡，有的频带大

部分时间没有用户使用处于空闲状态，有的频带的

使用则竞争非常激烈[1]。为此，人们提出了认知无线

电(Cognitive Radio, CR)的概念 [2 4]− 。认知无线电是

一种智能的无线通信技术，通过感知周围环境的“频

谱空洞”，自适应、智能、动态地选择和利用这些空

闲频谱，从而提高频谱利用率，解决频谱资源匮乏

的问题。 
基于认知的跳频CDMA通信系统[5]利用了无碰

撞区(No Hit Zone，NHZ)跳频序列，当从跳频序列

中消除某些频点时，序列仍然具有无碰撞区，解决

了抗多径干扰和多址干扰的问题。但是，仍然存在

一些问题尚未解决，比如其跳频序列去掉几个频点

之后的序列长度参差不齐，而且跳频序列的数目也
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不多，不利于系统容量的提升。 
在时频混合扩频通信系统中，利用“三无碰撞

区时频序列”[6]不仅可以较大地提高序列集中的序列

数目，而且由于其奇相关函数也具有零相关区，可

以进一步提高抗多址干扰和多径干扰的能力。本文

将认知无线电的理念引入时频混合扩频 CDMA 
(TFH-CDMA)通信系统中，通过协同利用时域和频

域的资源，结合直接序列扩频和跳频扩频的优点，

设计优化的基于认知的时频混合扩频序列，从而提

高通信系统的频谱利用率和自适应能力。基于认知

的 TFH-CDMA 通信系统具有一定的可重构性能[7]，

在未来的下一代通信系统中具有应用潜力。 
文章的安排如下：第 2 节给出了基于认知的

TFH-CDMA 通信系统模型；第 3 节给出了认知协

同的三无碰撞区时频序列设计方法；第 4 节给出了

上述序列设计方法的有效性证明，并分析了其性能。 

2  认知的 TFH-CDMA 通信系统 

直扩和跳频系统是用得最多的两种扩频技术，

具有很强的抗干扰能力。这两种方式都有自己的独
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到之处，但也存在各自的不足，将两者有机地结合

起来，可以大大改善系统性能，提高抗干扰能力。

把直接序列扩展频谱和跳频结合起来，使较宽的直

接序列扩频信号在更宽的频带范围内按照一定的跳

频规律跳变，在一段时间内均匀使用这一更宽频带

的通信系统，叫跳频/直扩混合的 CDMA(TFH- 
CDMA)通信系统，可以简称为时频混合扩频通信系

统。 
传统的时频混合扩频系统用一个伪随机序列同

时进行直接序列扩频和控制产生跳频图案，本文应

用的时频混合扩频系统与此不同的是，采用两个不

同的序列，一个用来进行直接序列扩频，另外一个

用来产生跳频图案，如图 1 所示。这样做是为了协

同分配时域和频域的资源，协同处理直扩序列和跳

频序列的组合优化，协同调节直扩序列和跳频序列

的自相关函数和互相关函数之间的矛盾，解决优化

序列集当中序列数目不足和抗干扰优化的问题。 

 

图 1 时频序列分立的混合扩频通信系统 

从图 1 中可以看出，时频序列包括直扩序列和

跳频序列，两者是分立的，分别控制直扩调制和跳

变频率合成器。设跳频序列为 0 1( , , , , ,iA a a a=  
)Na ，直扩序列为 0 1( , , , , , )i MB b b b b= ，为了方便

起见，数学上可以将时频序列表示成序列对的形式，

记为( , )A B 。 
三无碰撞区时频序列应用于时频混合扩频通信

系统中，可以提高抗干扰能力，提高频谱利用率，

从而提高系统容量。如果时频混合通信系统具备认

知功能，在与授权无线网络共存的环境中，认知的

TFH-CDMA 通信系统既要能感知环境中频谱的利

用情况，又要能自适应地改变跳频频率以避免与授

权用户发生冲撞。这一问题可以转化为设计协同的

时频序列，当从序列中消除某几个跳频频点的时候，

时频序列仍然具有 3 个无碰撞区。 
文献[5]说明了正交跳频序列在去掉一个跳频频

点以后，其正交性就被破坏了，频点碰撞就会发生；

而 NHZ 跳频序列在去掉一个或几个频点以后，只要

去掉的频点数小于无碰撞区，则仍然具有无碰撞区

的特性。 

以周期为 32 的跳频序列 HZ( , , ) (32,N L M N N=  
4, 3)为例，其中 L 表示序列长度，M 表示序列数目，

HZN 表示无碰撞区长度，序列集如式(1)所示。 
(1) {28, 30, 29, 31, 24, 30, 17, 31, 1, 28, 2, 31,

          1, 24,6, 23, 11, 9, 21, 23, 15, 9, 25, 23, 22,

          11, 10, 23, 22, 15, 14, 31}

(2) {7, 5, 14, 12, 28, 26, 29, 19, 26, 7, 17, 12, 5,

          28,10, 27,16, 18, 6, 4, 11, 13, 21, 27, 13

N

N

=

=

, 16,

          25, 4, 18, 11, 2, 19}

(3) {11, 9, 21, 23, 15, 9, 25, 23, 22, 11, 10, 23, 22,

          15,14, 31, 28, 30, 29, 31, 24, 30, 17, 31, 1, 28,

          2, 31, 1, 24, 6, 23}

(4) {16, 18, 6, 4, 11, 13, 21, 27, 13, 16, 25, 4, 18,

          11

N

N

=

=

,2, 19,7, 5, 14, 12, 28, 26, 29, 19, 26, 7, 17,

          12, 5, 28, 10, 27}

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(1) 

比如，去掉频点“6”以后，跳频序列变成

(31, 4,2)N ，即周期为 31，无碰撞区大小为 2。
(32, 4, 3)N 中序列 N(1)的自相关函数和 N(1)与 N(2)

的互相关函数如图 2 所示；去掉频点“6”之后的

(31, 4,2)N 中序列 N(1)的自相关函数和 N(1)与 N(2)
的互相关函数如图 3 所示。 

对于重复序列，有可能同一个频点同时对应着

序列中的几个元素，去掉以后序列长度变得参差不 

 

图 2 N(32,4,3)中序列 N(1)的自相关函数 

和序列 N(1)与 N(2)的互相关函数 
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图 3 N(31,4,2)中序列 N(1)的自相关函数 

和序列 N(1)与 N(2)的互相关函数 

齐，破坏了相关特性。而且，由于 T-NHZ 时频序列

是从 NHZ 跳频序列和 Hadamard 矩阵构造而来，虽

然跳频序列去掉几个频点以后仍然具有无碰撞区，

但三无碰撞区的特性却被破坏了。因此针对时频混

合扩频通信系统，需要设计更加优化的时频序列。 

3  认知协同的时频序列设计 

本节提出一种认知协同的三无碰撞区时频序列

的构造方法。具体构造方法如下所述。 
步骤 1  构造 NHZ 跳频序列集，并随机分成序

列数目相等的两组。 
    NHZ 跳频序列的构造方法在文献[8]中有详细

介绍，在此不再赘述。 
    序列集分组是随机的，比如式(1)中，N(1)和
N(2)为第 1 组，N(3)和 N(4)为第 2 组。两组序列之

间随机地建立一一对应的关系，比如 N(1)和 N(3)
对应，N(2)和 N(4)对应。 

步骤 2  构造 Hadamard 矩阵，并用第 1 组的

NHZ 跳频序列和 Hadamard 矩阵做直积，构造三无

碰撞区时频序列。三无碰撞区时频序列的构造方法

如文献[6]所述。 
步骤 3  在认知环境中，当需要在跳频频率中

去掉某个频点时，重新构造无碰撞区时频序列。 
    从第1组NHZ跳频序列中去掉某个或某几个特

定的频点，这时序列长度变短，假如变短了 L 长。

然后从第 2 组 NHZ 跳频序列中，选取对应的序列，

设无碰撞区的长度为 Z，在对应序列的头部和尾部

分别截取 Z 长的序列，去掉其中特定的频点并组合

在一起，然后再截取 L 长的序列，并补齐到第 1 组

对应序列的最后，使第 1 组序列恢复到原来的长度。 
步骤 4  构造新的三无碰撞区时频序列。 
补齐后的NHZ序列和原来的Hadamard矩阵重

新做直积，可以构造新的三无碰撞区时频序列。 
举例具体说明上述构造方法。 
例 1  如式(1)的NHZ跳频序列，将N(1)和N(2)

分为第 1 组，N(3)和 N(4)分为第 2 组，N(1)和 N(3)
对应，N(2)和N(4)对应。构造 32 32× 维的Hadamard
矩阵，与第 1 组 NHZ 序列做直积，得到三无碰撞区

时频序列。由于序列数目比较多，这里只列举其中

的几项： 
(1) {28, 30, 29, 31, 24, 30, 17, 31, 1,

         28, 2, 31, 1, 24, 6, 23,11, 9, 21,

         23, 15, 9, 25, 23, 22, 11, 10, 23,

          22, 15, 14, 31}

(2) {28, 30, 29, 31, 24, 30, 17, 31, 1,

          28, 2, 31, 1, 24

T

T

= − − − −

− − − − −

− − − − −

− −

= − − − −

− − , 6, 23,11, 9, 21,

         23, 15, 9, 25, 23, 22, 11, 10, 23,

          22, 15, 14, 31}

(3) {7, 5, 14, 12, 28, 26, 29, 19, 26, 7,

          17, 12, 5, 28, 10, 27,16, 18, 6, 4,

          11, 13, 21, 27, 13, 16, 25, 4, 18

T

− − −

− − − − −

− −

= − − − − −

− − − − −

− − − − ,

          11,  2, 19}

(4) {7, 5, 14, 12, 28, 26, 29, 19, 26, 7,

          17, 12, 5, 28, 10, 27,16, 18, 6,

          4,11, 13, 21, 27, 13, 16, 25, 4, 18,

          11, 2, 19}

T

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪

− −

= − − − −

− − − − −

− − − − −

− − ⎭

(2)

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪  

在认知环境中，当需要去掉频点“6”时，截取

N(3)和 N(4)的最后一位，补齐到 N(1)和 N(2)中，

得到式(3)的 NHZ 序列 (32,4,2)N 为 
(1) {28, 30, 29, 31, 24, 30, 17, 31, 1, 28, 2, 31,

          1, 24, 23, 11,9, 21, 23, 15, 9, 25, 23, 22, 11,

          10, 23, 22, 15, 14, 31, 23}

(2) {7, 5, 14, 12, 28, 26, 29, 19, 26, 7, 17, 12, 5,

          28, 10, 27,16, 18, 4, 11, 13, 21, 27, 13,

N

N

=

=

16,

          25, 4, 18, 11, 2, 19, 27}

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(3) 

(1)N 的自相关函数和 (1)N 与 (2)N 的互相关函

数如图 4 所示。 
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图 4 (32, 4, 2)N 中序列 (1)N 的自相关函数 

和序列 (1)N 与 (2)N 的互相关函数 

然后，把式 (3)的 NHZ 跳频序列与原来的

Hadamard 矩阵重新做直积，得到新的三无碰撞区

时频序列，如式(4)所示。 
(1) {28, 30, 29, 31, 24, 30, 17, 31, 1,

         28, 2, 31, 1, 24, 23, 11,9, 21, 23,

         15, 9, 25, 23, 22, 11, 10, 23, 22,

          15, 14, 31, 23}

(2) {28, 30, 29, 31, 24, 30, 17, 31, 1,

          28, 2, 31, 1, 2

T

T

= − − − −

− − − − −

− − − − −

− −

= − − − −

− − 4, 23, 11,9, 21, 23,

         15, 9, 25, 23, 22, 11, 10, 23, 22,

          15, 14, 31, 23}

(3) {7, 5, 14, 12, 28, 26, 29, 19, 26, 7,

          17, 12, 5, 28, 10, 27,16, 18, 4, 11,

          13, 21, 27, 13, 16, 25, 4, 18

T

− − −

− − − − −

− −

= − − − − −

− − − − −

− − − − , 11, 2,

          19, 27}

(4) {7, 5, 14, 12, 28, 26, 29, 19, 26, 7,

         17, 12, 5, 28, 10, 27,16, 18, 4,

         11,13, 21, 27, 13, 16, 25, 4, 18,

          11,  2, 19, 27}

T

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪

−

−

= − − − −

− − − − −

− − − − −

− − ⎭

(4)
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

 

4  性能分析 
以上重新构造的时频序列具有 3 个无碰撞区，

可以证明如下。 

证明  上文已经说明，当从 NHZ 跳频序列中去

掉某个或某几个频点时，只要去掉的频点数小于无

碰撞区的大小，则去掉频点后的跳频序列仍然是

NHZ 序列。如图 5 所示，不失一般性，从 NHZ 序

列集中任意选择 4 个序列，设 1 2 3 4, , ,f f f f 为去掉频点

后的 NHZ 跳频序列，其长度不等， 1 2,f f 为第 1 组，

3 4,f f 为第 2 组， 1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,A A A A B B B B 分别为序

列的头部和尾部，长度小于等于 NHZ 的大小。不失

一般性，设 NHZ 长度为 Z，去掉的频点个数为 d，
则头部和尾部为原序列头部和尾部分别截取长度 Z
的序列后再去掉指定的频点后剩余的部分，长度取

值最小为(Z-d)。根据 NHZ 序列的性质，可知这些

头部和尾部之间没有重复的频点，否则当汉明相关

函数的相移小于 Z 时取值可能不为零，与 NHZ 序

列的定义矛盾。由于序列 1 2 3 4, , ,f f f f 去掉的频点数可

能不等，头部和尾部 1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,A A A A B B B B 的长

度也不尽相等。“ 3 3( ) *A B+ ”为组合头部 3A 和尾部

3B 在一起，并截取 3 3( )A B+ 的后半部分，使截取到

的短序列长度等于 1f 去掉的频点数，“ 4 4( ) *A B+ ”

的截取方法与此相同，即跳频序列“ 1 *f ”和“ 2 *f ”

的长度恢复到去掉频点以前的序列长度。由于 1 2,f f
本身即为 NHZ 序列，“ 3 3( ) *A B+ ”、“ 4 4( ) *A B+ ”

与 1 2 1 2, , ,A A B B 之间没有重复频点，所以“ 1 *f ”和

“ 2 *f ”也是 NHZ 序列。                  证毕 

 

图 5 NHZ 跳频序列截取补齐示意图 

从上述证明过程可知，这一构造方法需要两个

前提条件： 
(1)去掉的频点个数 d 小于 NHZ 的长度 Z，即 

Z-d >0； 
(2)设原 NHZ 序列中无碰撞区长度为 Z，第 1

组某序列去掉的频点数为 d1，第 2 组对应的序列的

头部和尾部去掉的频点数共为 d2，则应有 2Z-d2 
>d1。如果满足条件(1)，由于 d1<Z, d2<Z，则有

2Z-d2>d1 始终成立。即只需满足条件(1)，构造方

法就有效。 
设 id 为序列中去掉的频点数， max{ }iD d= ，

原 NHZ 序列中无碰撞区长度为 Z，则截取补齐得到

的 NHZ 序列的无碰撞区长度最小为(Z-D)，最后构

造得到的 T-NHZ 序列的三无碰撞区长度最小也是
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(Z-D)，序列数目为原 T-NHZ 序列数目的一半。虽

然这样构造导致序列数目减半，但由于原 T-NHZ
序列的数目是原 NHZ 序列的 L 倍，减半后仍然是

原NHZ序列的L/2倍，L为Hadamard矩阵的维数，

数目仍然相当多。 

5  结束语 

认知无线电可以感知和利用无线环境中的频谱

空洞，将其应用于时频混合扩频 CDMA 系统中，可

以提高空闲的频谱资源利用率。在时频混合扩频通

信系统中，通过认知功能自适应地调节跳频频点，

协同利用时域和频域的资源，结合直接序列扩频和

跳频扩频的优点，设计优化的基于认知协同的时频

扩频序列，从而提高通信系统的频谱利用率和自适

应能力。 
本文提出了一种基于认知协同的时频序列构造

方法，当从原序列中去掉某个或几个频点以后，只

要去掉的频点数目不大于无碰撞区的长度 Z，则重

新构造的时频序列仍然具有 3 个无碰撞区，从而维

持其抗多径干扰和多址干扰的性能。这一可重新配

置的特性在具有认知功能的可重构通信系统中，具

有可观的应用前景。 
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