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摘要：无碰撞区跳频序列在一定时延范围内序列间碰撞为零，在准同步跳频通信系统中具有广阔的未来。为降低跳频

通信系统中因用户数增多而产生的频率干扰，本文实现了一种基于矩阵转换的无碰撞区跳频序列生成方法，并举例说明了

构造过程，其无碰撞区范围和序列数量可灵活变动。同时本文构造了一种高复杂度RS（里德-所罗门）码作为比较，并仿

真对比了两者在不同信噪比和用户数情况下的误码率。根据两者的构造理论和仿真结果，得出结论：在无碰撞区范围内接

入跳频网络时，采用新型无碰撞区跳频序列比采用RS码的跳频通信系统误码率更低，大大增强了跳频系统的多址通信

能力。
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Abstract: The no-hit zone frequency hopping sequence is a sequence with zero collisions between sequences within a certain 

delay range, and has broad prospects in quasi-synchronous frequency hopping communication systems. To reduce frequency interfer-

ence among users caused by the increase in user numbers in a frequency-hopping communication system, this article implements a 

no-hit zone frequency hopping sequence generation method based on matrix transformation, with variable no-hit zone range and se-

quence quantity, and illustrates the construction process with examples. At the same time, a high-complexity RS code was construct-

ed as a comparison in this article, and the error rates of the two were compared through simulation under different signal-to-noise ra-

tios and user numbers. The results showed that when accessing the frequency hopping network within the no-hit zone range, the hop-

ping system using the no-hit zone hopping sequence had a lower error rate than the hopping system using RS code, greatly enhanc-

ing the multi-access communication capability of the hopping system.
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0 引 言

跳频通信是一种调制载波受跳频码控制而不

断变化的通信方式，其跳频序列在不同时隙上的

频率碰撞次数是影响系统性能的关键因素之一。

跳频通信系统分为同步、准同步和异步三种类型。

在同步系统中，所有用户在统一的时间基准下进

行同步跳频，需采用完全正交的跳频序列。对于

异步通信系统，随着组网用户数的增加，相互之

间的频率碰撞概率和干扰会越来越大，但能够满
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足在整个周期的时延内都不出现频点重合的跳频

序列数量有限[1]，所以大多采用相关性能较好的伪

随机序列生成的跳频序列，例如RS码。对于准同

步系统而言，它不要求所有用户之间完全同步，

只要求用户间的相对时延不超过系统允许的时间

范围。通过限定在较小的时延范围内来研究序列

间的碰撞，则可以生成数量较多的序列，低/无碰

撞区(LHZ/NHZ)跳频序列[2]的出现比较好地解决了

这个问题，它是一种应用于准同步码分多址

(Quasi-Synchronous Code Division Multiple Access，

QS-CDMA)系统的跳频序列。

目前，针对无碰撞区(NHZ)跳频序列的研究主

要有两方面：一是更为优化的理论界研究，二是

最优NHZ序列的构造方法研究。

关于NHZ序列的理论界研究，文献[3]中Ye和

Fan首次推导出NHZ跳频序列的理论界，给出了无

碰撞区、频点数目和序列数的关系。文献 [4]中

Peng和Fan给出了已知频点数量、序列数和序列长

度条件下的NHZ宽度的理论界。文献[5]中Ye和

Fan给出了更为完善的基于最大周期汉明相关的

NHZ跳频序列集，该序列集有关于序列数目、序

列长度和频点数的理论界。

关于NHZ序列的构造方法研究，文献[6]基于

转置法和映射法提出了两种构造NHZ跳频序列的

方法，参数达到了理论界值。文献[7]基于交织的

方法构造了一种NHZ跳频序列，其序列的长度大

于频点个数，参数达到理论界值。文献[8]给出了

一类构造NHZ跳频序列的一般方法，并给出了一

种具体的方法——采样法，其参数可灵活变动且

达到理论界值。文献[9]提出了一种最大汉明相关

值可设定的NHZ构造方法——位移构造法，参数

几乎可达最优值。文献[10]实现了一种使用笛卡儿

积构造NHZ序列的方法。文献[11]提出了一种基于

成熟的混沌序列的NHZ构造方法，其构造的序列

在复杂度和周期性能方面具有良好性质。针对现

有文献大多仅聚焦于理论方法研究，而缺少与传

统跳频序列在跳频通信系统中的仿真对比，本文

实现了一种新型NHZ序列构造方法，并搭建通信

系统，与传统的 RS码跳频序列进行仿真对比

验证。

本文基于矩阵旋转法实现了一种利用设定的

矩阵进行列置换的NHZ序列生成方法，相比传统

序列，进一步减少了系统随着用户数增加而产生

的相互干扰。比较本文构造的NHZ跳频序列与传

统的RS码两者的优缺点，在一定时延(无碰撞区范

围)内接入跳频网络时，相较于传统RS码，采用本

文中构造的NHZ跳频序列大大减少了系统的频率

碰撞，实现了更低的误码率，具备更好的多址通

信能力。

1 基本定义和性质

定义1：设跳频通信系统中有q个频点，则频率集

合为：A={ }f0 ,f1 ,…,fq-1  ，长度为L的跳频序列可表示为

Sv = { }sv( )0 ,sv( )1 ,…,sv( )j ,…,sv( )L - 1 ,sv( )j ∈ A。

设跳频网里共有 u个用户，每个用户采用不同的

跳频序列，将 u个用户使用的跳频序列集合记为

S = { }S1 ,S2 ,…,Su ,u ≤N。汉明相关性是衡量跳频序
列性能的重要指标，汉明相关表示的是两条跳频

序列在不同延时下频点碰撞次数[11]。

频隙集合 A上的长度为 L的两个跳频序列 X和

Y，XY都属于 S，在相对时延 τ时的周期汉明互相关

定义为

HXY( )τ =∑
j = 0

L - 1

h[ ]x ( )j ,y ( )j + τ ,τ∈ [ ]0,L - 1 (1)

式中 j + τ为(j + τ)modL，且

h[ ]x ( )j ,y ( )j + τ =
 
{
 

||

||

1,x ( )j = y ( )j + τ

0,x ( )j ≠ y ( )j + τ
(2)

HXY( )τ 越小，两个跳频序列之间的碰撞次数就

越少，表明这两条序列之间的正交性更好。长度

为 L的跳频序列 X = { }x ( )j 的相对时延 j + τ的周期

汉明自相关为：

HXX( )τ =∑
j = 0

L - 1

h[ ]x ( )j ,x ( )j + τ ,τ∈ [ ]0,L - 1 (3)

定义 2：无碰撞区(NHZ)跳频序列的定义和跳

频序列集关于自相关碰撞区、互相关碰撞区、无

碰撞区的定义如式(4)所示。

ZANH =max{ }T｜HXX( )τ = 0,∀X∈ S,0 < τ ≤ T ,
ZCNH =max{ }T｜HXY( )τ = 0,∀XY∈ S,0 < τ ≤ T ,
ZNH =min{ }ZANH ,ZCNH .

(4)

NHZ跳频序列集 S可定义为 S{ }q,L,M,ZNH  [12]，

其中 q是频点个数，L是序列长度，M是序列数目，

ZNH是无碰撞区长度。

NHZ跳频序列集中的任意序列间的汉明互相

关，在零延迟即无碰撞区范围内，汉明互相关和
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自相关为零，NHZ跳频序列的汉明互相关和自相

关示意图如图1所示。

NHZ跳频序列集受到理论界的制约[13]，对于

理论界的研究成果很多，更多参数或者更加优化

的理论界成果在近几年被陆续发现，NHZ序列有

以下两条性质。

性质 1：若构造的NHZ跳频序列集S中的相关

参数与某理论界的等号成立，则称NHZ序列集 S

关于该理论界是最优的。

性质2[14]：若有NHZ跳频序列集S{ }q,L,M,ZNH ，

将其排列成M×L的矩阵，则用M × ( )ZNH + 1 的窗口

沿矩阵循环位移滑动，无论移动到哪个位置，窗

口中不会出现相同的频点。由此可得q≥M× ( )ZNH+1。

S =

 

 

[

[

[

[
[[[
[

[

[
 

 

]

]

]

]
]]]
]

]

]
s0

0 s0
1 … s0

ZNH
s0

ZNH + 1 … s0
L - 1

s1
0 s1

1 … s1
ZNH

s1
ZNH + 1 … s1

L - 1

… … … … …
sM - 1

0 sM - 1
0 … sM - 1

ZNH
sM - 1

ZNH + 1 … sM - 1
L - 1

 (5)

由此可知，若存在序列集满足性质 2，则其

NHZ长度至少为ZNH。

2 基于RS码的跳频序列

RS码是周期为N = q - 1的 q元域BCH(博斯-乔

赫里-霍昆格姆)循环码，RS码的符号取自有限域

GF ( )q 。在通信中通常按非系统码生成 RS码，

RS( )L,b 的编码方法如下：

假设有 b个信息位、定义于GF ( )q 的RS码是

如式(6)生成矩阵的向量空间

G =

 

 

[

[

[

[
[[[
[

[

[
 

 

]

]

]

]
]]]
]

]

]
1 1 … 1
a a2 … aq - 1

a2 a4 … a2( )q - 1

…
ab - 1

…
a2( )b - 1

…
…

…

a( )b - 1 ( )q - 1

(6)

式中，a是 q元域中的本原元，k = b - 1为最大重合

次数。当信息元向量为 v = [ ]v0 ,v1 ,…,vb - 1 时，RS

码的码字向量为Sv = vG。

由研究可知RS( )N,2 可以构造出最佳的RS跳

频图案，RS码的周期越长，构造出的序列的性

能越好。GF ( )1 048 576 上的 RS(1 048 575，2)码

的码字向量为 Sv = [ ]v0 ,v1
 
 
[[[[  

 
]]]]1 1 … 1

1 a … a1 048 574
，设

v0 = 0， v1 = 1， 生 成 码 字 为 [ ]1,a,a2 ,…,a1 048 574 ，

GF ( )1 048 576 中本原元 a的最小生成多项式为

f ( )x = 1 + x3 + x20，根据伽罗华域中元素的运算法

则，可以得到域中的其他元素，编码电路如图 2

所示。

受实际工程中频点数量的影响，无法直接使

用该长周期的跳频序列控制频点的跳变。因此采

用非线性转换处理，将生成的 20 bit RS码右乘一

个 20×5的矩阵，可将其转换为 5 bit跳频序列[15]。

该转换过程可以通过寄存器分组来实现，为保证

均匀性和遍历性，每组中的寄存器等间隔抽取，

抽取方式如图 3所示，这样处理之后在实际工程中

即可直接控制 25个频点跳变。

图1 NHZ跳频序列汉明相关示意图

        Fig. 1 NHZ frequency hopping sequence Hamming 

correlation diagram

图2 周期为220的RS码编码电路

Fig. 2 RS code encoding circuit with a period of 220

图3 非线性转换示意图

Fig. 3 Nonlinear conversion diagram
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经上述方法任取一条生成的基于RS码的跳频 序列Q

Q = { }13,22,1,14,16,13,29,1,14,16,10,22,8,16,13,…,21,2,25,11,6,1,12,20,5,6,3,12

设置序列间隔值不小于 σ = 10，经过对偶频带 法[16]进行宽间隔处理后生成宽间隔序列Q′

Q′ = { }13,54,1,14,48,13,29,1,14,48,10,22,8,48,13,…,21,2,25,11,38,1,12,52,5,38,3,44

应用了经过宽间隔处理后的跳频序列的通信

系统，其相邻频点间隔显著增加，因而具有较强

的抗干扰能力。

通过计算汉明相关值来验证序列的性能。具

体而言，取一条最终生成的跳频序列并仿真其汉

明自相关性。当时延为 0时，序列的汉明自相关值

最大，这意味着序列的每个元素发生重合；当时

延不为 0时，序列的汉明自相关值约占序列周期的

3%，由此可见该序列具备良好的汉明自相关性。

接着，取两条序列并仿真其汉明互相关性。当时

延为 0时，序列的汉明互相关值为 0，即表明序列

间没有重合的频点；当时延不为 0时，序列的汉明

互相关值约占序列周期的 1.5%，这体现出该序列

具备良好的汉明互相关特性。

在此基础上，所采用的生成RS码的方法较为

简单，并且方便针对信息向量 v、时间参数TOD或

是密钥 PK等因素进行非线性运算。通过这种方

式，跳频序列的数目可以进一步增加，跳频序列

的复杂度也能够得到提高，因此该方法广泛应用

于实际工程中。

3 基于矩阵转换法的NHZ跳频序列

由定义 2可知，NHZ跳频序列集可表示为

S{ }q,L,M,ZNH ，其中 q是频点个数，L是序列长度，

M是序列数目，ZNH是无碰撞区长度，下面给出构

造步骤。

构造方法：给定频隙集F= { }f0 ,f1 ,… 为跳频可用

频隙集，从中选出频隙数为q的跳频频点，其中q需满

足 q=M ( )ZNH+1，从频隙集 F 中任选 q 个即 M×

( )ZNH+1 个跳频频点[17]；把他们随机组合成为一个M行

( )ZNH+1 列的矩阵，记为C0 。给定旋转矩阵为向量X=

[ ]xl ,l=0,1,…,ZNH+1，由C0按X旋转一次后得到C0，

其中 C
1( )i,j =C

0( )( )i+xl mod M,j
,i=0,1,…M-1,j=0,1,…,ZNH；

现在给定一个向量序列 X = [ ]xn
l ,n = 1,2,…N,l =

0,1,…,ZNH + 1作为旋转向量，将 C0按照旋转向量

序列 X 进行 N 次旋转之后，产生了 N 个 M ×
( )ZNH + 1 的 矩 阵 C1 ,C2 ,…,CN； 最 后 ， 将 矩 阵

C0 ,C1 ,…,CN横向排列成为一个M行( )N+1 ( )ZNH+1 列

的矩阵S，将S表示为S= { }s0 ,s1 ,…,sM-1 ，其中sm为S

的第m行向量，m∈ [ ]0,M-1。经过上述方法，可产生

M个长度为( )N+1 ( )ZNH+1 的NHZ跳频序列，将其记为

S{ }q,L,M,ZNH =S (M ( )ZNH+1 ,( )N+1 ( )ZNH+1 ,M, )ZNH  。

证明：因上述方法构造的S= { }s0 ,s1 ,…,sM-1 的行

列数已知，即M行( )N+1 ( )ZNH+1 列，所以构造的跳频

序列集S中频隙数为M ( )ZNH+1，序列数为M，序列长

度为( )N+1 ( )ZNH+1。下面证明S的NHZ长度为ZNH。

由上述过程可知 S为M × ( )N + 1 ( )ZNH + 1 的矩

阵，如式(7)所示：

S=
 

 

[

[
[[[
[

[

[  

 

]

]
]]]
]

]

]s0

s1

…
sM-1

=

 

 

[

[

[

[
[[[
[

[

[
 

 

]

]

]

]
]]]
]

]

]
s0

0 s0
1 … s0

ZNH
s0

ZNH+1
… s0

L-1

s1
0 s1

1 … s1
ZNH

s1
ZNH+1

… s1
L-1

… … … … …
sM-1

0 sM-1
0 … sM-1

ZNH
sM-1

ZNH+1
… sM-1

L-1

                                                          M× ( )ZNH+1

(7)

初始的矩阵C0为频点的随机组合，没有重复

的元素，C i( )i∈ [ ]1,N 中的全部元素全部由 C0与

旋转矩阵运算得到，C i中所有元素的位置只改变

了其在矩阵中的行数，而列数不变，所以使用

M × ( )ZNH + 1 的窗口在 S上水平方向任意循环位移

滑动过程中，窗口中不含有相同频点。根据性质

2，可知其NHZ长度为 ZNH，由于所选频隙 q =M ×

( )ZNH + 1 ，根据性质 1，其参数是最优的。

下面举一个简单的例子，说明这种构造方法。

设有 14个跳频频点 f0 - f13，采用频隙集 F =

{ }0,1,…13 依次代表这 14个跳频频点，构造 ZNH为

1的NHZ序列，序列数目M取为 7，N取为 6，构

造S{ }q,L,M,ZNH = S ( )14,14,7,1 的跳频序列集。

（1）将{ }0,1,…,13 随机排列成一个 7行 2列的

矩阵C0，下面由大到小按顺序排列

C0 =
 
 
[[[[  

 
]]]]0 2 4 6 8 10 12

1 3 5 7 9 11 13

T

（2）设 定 旋 转 矩 阵 X = [ ]xn
l ,n = 1,2,…,N,l =

0,1,…,ZNH + 1，随机设定一个旋转矩阵X
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X =  
 
[[[[  

 
]]]]1 2 3 4 5 6

7 8 9 1 2 3

T

按照C
1( )i,j =C

0 ( )( )i + x1
l mod M,j

,C
2( )i,j =C

0 ( )( )i + x2
l mod M,j

,…,

C
6( )i,j =C

0 ( )( )i + x6
l mod M,j

得到C1 -C6

C1 =
 
 
[[[[  

 
]]]]2 4 6 8 10 12 0

1 3 5 7 9 11 13

T

；

C2 =
 
 
[[[[  

 
]]]]4 6 8 10 12 0 2

3 5 7 9 11 13 1

T

；

C3 =
 
 
[[[[  

 
]]]]6 8 10 12 0 2 4

5 7 9 11 13 1 3

T

；

C4 =
 
 
[[[[  

 
]]]]8 10 12 0 2 4 6

3 5 7 9 11 13 1

T

；

C5 =
 
 
[[[[  

 
]]]]10 12 0 2 4 6 8

5 7 9 11 13 1 3

T

；

C6 =
 
 
[[[[  

 
]]]]12 0 2 4 6 8 10

7 9 11 13 1 3 5

T

将C0 -C6组合为矩阵S，S矩阵为

S =

 

 

[

[

[

[

[

[

[
[[
[
[

[

[

[

[

[
 

 

]

]

]

]

]

]

]
]]
]
]

]

]

]

]

]
s0

s1

s2

s3

s4

s5

s6

=

 

 

[

[

[

[

[

[

[
[[
[
[

[

[

[

[

[
 

 

]

]

]

]

]

]

]
]]
]
]

]

]

]

]

]
0 1 2 1 4 3 6 5 8 3 10 5 12 7
2 3 4 3 6 5 8 7 10 5 12 7 0 9
4 5 6 5 8 7 10 9 12 7 0 9 2 11
6 7 8 7 10 9 12 11 0 9 2 11 4 13
8 9 10 9 12 11 0 13 2 11 4 13 6 1

10 11 12 11 0 13 2 1 4 13 6 1 8 3
12 13 0 13 2 1 4 3 6 1 8 3 10 5

此矩阵的 s0 - s6即为构造的 S{ }q,L,M,ZNH =

S ( )14,14,7,1 NHZ跳频序列。经计算，序列集 S

在 τ = 0,1,…,13 时均满足，因此验证上述方法

构建出 S{ }q,L,M,ZNH = S ( )14,14,7,1 的 NHZ跳频

序列集。Hxx( )τ = ( )14 0■■■■■■■■■■■■ ,Hxy( )τ =

( )00■■■■■■■■■■■■

4 性能仿真与结果分析

在MATLAB环境下搭建通信系统进行对比，

分析两种跳频序列，通过对各用户施加不同的时

延 τ来仿真准同步和异步通信系统，其基本框图如

图4所示。

采用NHZ序列与传统RS码的跳频序列进行跳

频系统仿真，不同条件下通过对比误码率来对比

验证NHZ跳频序列性能。仿真参数如表1所示。

固定跳频系统中用户个数为8，对NHZ序列与

基于RS生成的跳频序列进行仿真验证对比，图中

时延超出/不超出 NHZ表示的是时延小于/大于

NHZ与跳频周期的乘积，两种跳频序列在不同信

噪比下的系统误码率变化如图5所示。

图5 不同信噪比下NHZ序列与RS序列的系统误码率关系曲线

   Fig. 5 System bit error rate relationship curve using NHZ 

sequence and RS sequence

图4 通信系统仿真模型

Fig. 4 Communication system simulation model

表1 仿真参数表

Table 1 Simulation parameter table

参数名称

码元周期/s

跳频频点数目

跳频频率集/MHz

调制方式

跳频速率hops/s

信道

RS跳频序列

NHZ跳频序列

参数取值或范围

10-6

32

900-932

BPSK

5 000

AWGN

( )220 - 1,2

( )32,32,8,3

··38
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由图 5可知，随着信噪比的增加，四种情况下

的误码率都有所降低。其中，采用NHZ跳频序列

且时延不超过NHZ的通信系统误码率曲线下降最

快；而采用RS码的通信系统，由于用户数较多，

相互之间存在频点干扰，因此误码率曲线下降较

慢，且时延是否超出NHZ对其几乎无影响，这与

其汉明相关性的性质相符合。当时延超出NHZ时，

NHZ序列的汉明相关性无法保证，其误码率相比

采用RS码的通信系统更大。因此，要保证通信系

统的准同步性，才能发挥出NHZ序列在NHZ内汉

明相关为零的性质。

固定跳频系统中的信噪比为定值 7 dB，改变

跳频系统中用户个数，基于NHZ序列与基于RS生

成的跳频序列进行仿真验证对比，两种跳频序列

的系统误码率随用户数变化如图6所示。

由图 6可知，随着使用NHZ序列的跳频通信

系统用户的增多，其误码率曲线变化较缓，保持

在 0.001附近，而采用 RS序列的跳频通信系统误

码率会随着用户数目的增加有明显上升。这说明

随着用户的增多，采用NHZ序列比采用RS序列的

通信系统的用户间频率的相互干扰更少，NHZ序

列具有良好的抗多址干扰能力。

5 结束语

基于RS码构造跳频序列因其具有硬件实现简

单、序列数目多以及汉明相关性好等优点，被广

泛应用于跳频通信系统当中，但随着系统中用户

数的增多，相互之间的干扰会越来越大。本文实

现了一种基于矩阵转换的无碰撞区跳频序列，该

序列具备零延时附近的频率碰撞为零的特点，序

列个数等参数均达到了理论极限，应用于准同步

跳频通信系统中，具备更强的多址通信能力。后

续可寻找更为简单的构造方法，增加其工程实

用性。
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