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基于分圆理论和中国剩余定理的

最优平均汉明相关跳频序列集构造
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（西华大学计算机与软件工程学院，四川 成都 610039）

摘    要：在跳频通信系统中，跳频序列的性能对整个跳频通信系统有着决定性的影响。设计出

满足理论界要求的跳频序列集是研究跳频通信系统的关键内容。平均汉明相关值是衡量跳频序列

性能优劣的重要指标。文章首先根据环上分圆的性质选取基序列，然后基于分圆理论和中国剩余定

理，扩展序列构造了一类具有灵活参数的跳频序列集，并证明了所得到的跳频序列集关于平均汉明

相关理论界最优。
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Construction of Frequency-Hopping Sequence Sets with
Optimal Average Hamming Correlation Based on
Cyclotomy and Chinese Remainder Theorem

CAI Hongbin，NIU Xianhua*，ZHANG Xiujie
（School of Computer and Software Engineering, Xihua University, Chengdu 610039 China）

Abstract: In frequency hopping communication system, frequency hopping sequences have a decisive

influence on the entire frequency hopping communication system. Constructing a set of frequency hopping

sequences that meet the requirements of the theoretical bound is the key content of researching frequency

hopping communication systems. The average Hamming correlation is used to measure the average error of

the frequency hopping communication system. In this paper, we first choose a basis sequence based on cyc-

lotomy and then a set of frequency hopping sequences is constructed based on cyclotomy and the Chinese  
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remainder theorem in the finite field. The results show that the proposed set with more flexible parameters

is optimal with respect to the average Hamming correlation.

Keywords: frequency hopping communication；frequency-hopping sequence set；average Hamming

correlation；Chinese remainder theorem；cyclotomy

跳频通信系统的收发双方利用载波跳变实现

频谱扩展。跳频系统因具有抗干扰能力优异、截

获率低、抗衰落能力强等优点被广泛应用于无线

电通信、现代雷达、声纳等电子系统[1]。在跳频通

信系统中，控制载波频率跳变的伪随机码称为跳频

序列。跳频序列的优劣对跳频系统的性能有着决

定性的影响。跳频序列包含一些重要参数，如跳频

序列集的频隙个数、周期长度、序列数目、序列的

平均（最大）汉明自（互）相关值。通常要求跳频序

列集具有如下特点：1)平均（最大）汉明自（互）相关

值要尽可能低；2)序列数目尽可能多；3)各个频隙

点出现的次数尽可能均匀；4)具有良好的随机性和

较大的线性复杂度；5)易于实现。

跳频序列集的各参数之间相互约束，跳频序

列理论界给出了不同参数之间应满足的约束关

系。目前关于跳频序列理论界的研究已经取得

了丰富的成果 [2 − 5]。Lempel等 [2] 给出单条跳频序

列最大汉明自相关理论界；Peng等 [3] 推导了跳频

序列集最大汉明相关理论界。上述 2个理论界

为构造最大汉明相关最优的跳频序列设计提供

了理论基础。Peng等 [4] 指出跳频序列的平均汉

明相关可以衡量跳频通信系统的平均误差，更利

于评价系统性能，并推导了平均汉明相关的理论

界，然后基于多项式方法构造了一类满足平均汉

明相关理论界的最优跳频序列集。Han等 [6] 利用

交织技术构造了一类满足平均相关理论界最优

的跳频序列集。

Fpn

分圆理论是构造最优跳频序列的有效工具。

Chu等[7] 基于有限域 Fp 上的分圆理论得到了一类

满足 Peng-Fan界最优的跳频序列集。Ding等[8] 基

于有限域 上的分圆，得到了一类具有新参数的

最优跳频序列集。刘方等[9] 基于广义分圆理论构

造了一类满足平均汉明相关理论界最优的跳频序

列集。柯品惠等[10] 推广了广义分圆理论并构造了

一类满足平均汉明相关理论界最优的跳频序列

集。Zeng等[11] 基于环上的分圆，给出了一类具有

灵活参数的跳频序列集。Xu等 [12] 在文献 [11]的

基础上给出了一类最优跳频序列集的扩展构造。

本文基于分圆理论和中国剩余定理，构造了一

类具有新参数的最优平均汉明相关跳频序列集，即

根据中国剩余定理在文献 [11]的基础上，得到一类

序列长度更长且满足 Peng-Liu-Tang界的最优平均

汉明相关跳频序列集。

1    预备知识

首先介绍本文中主要用到的一些符号。

⌊a⌋1)  ：不大于 a 的最大整数。

⌈a⌉2)  ：不小于 a 的最小整数。

v =
k∏

i=1
pmi

i · · ·3) v： ，pi 为素数，其中 2 < p1 < p2 <   <

pk，mi 是任意正整数。

4) (N, l, λ)：在大小为 l 的频隙集 F 上，序列长

度为 N 且最大汉明自相关值是 λ 的跳频序列。

5) (N, l, λ; M)：在大小为 l 的频隙集 F 上，序列

长度为 N，序列数目为 M，且最大汉明互相关值是

λ 的跳频序列集。

· · ·6) Zv = {0, 1, 2,   ,v-1}：一个有 v 个元素的模

v 剩余类环。

7) q：q=pn，p 为任意奇素数。

8) <t>n：t 模 n 的最小非负剩余。

9) Fq：q 元有限域。

10) Fq
*：Fq 中所有非零元的集合。

1.1    跳频序列基本概念

· · · · · ·

令 F 是一个大小为 l 的频隙集，S 是定义在频

隙集 F 上，长度为 N 的 M 条跳频序列构成的跳频

序列集。对于 S 内任意 2条跳频序列 xi={xi(0),

xi(1),   , xi(N−1)}和 xj={ xj(0), xj(0),   , xj(N−1)}，0 ≤

i，j ≤ M−1，在时延为 τ 时，其周期汉明相关函数定

义为
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Hxi x j (τ) =
N−1∑
r=0

h(xi
r, x

j
r+τ), 0 ⩽ τ < N

其中当 a=b 时，h(a, b)=1，否则，h(a, b)=0。下标

r+τ按模 N 运算。

xi
r = x j

r

Hxi x j (τ)

Hxi x j (τ)

对所有 0 ≤ r < N，若 ，则 xi = xj，否则 xi ≠

xj；若 xi = xj，这种情况下称 为序列的汉明自

相关函数；若 xi ≠ xj，则称 为序列集 S 的汉

明互相关函数。跳频序列集 S 的最大汉明自相关

Ha(S)、最大汉明互相关 Hc(S)和最大汉明相关

H(S)定义为：

Ha(S ) = max
xi,x j∈S

{{Hxi x j (τ))|1 ⩽ τ < N}

Hc(S ) = max
xi,x j∈S ,xi,x j

{{Hxi x j (τ)|0 ⩽ τ < N}

H(S ) =max{Ha(S ),Hc(S )}

简记：λa = Ha(S)，λc = Hc(S)，λ = H(S)。

理论界是评价跳频序列（集）优劣性的一个重

要指标，对序列设计起指导作用。

1974年，Lempel和 Greenberger给出了跳频序

列周期汉明自相关理论界。

引理 1[2] (Lempel-Greenberger界)　对于一个

定义在大小为 l 频隙集 F 上，长度为 N 的跳频序

列 X，其最大汉明自相关满足

H(X) ⩾
⌈
(N −ε)(N +ε− l)

l(N −1)

⌉
（1）

其中 ε 是 N 模 l 的最小非负剩余。

如果一个 (N, l, λ)跳频序列 X 的最大汉明自相

关满足不等式 (1)的最小整数解，则称其为最优跳

频序列。

2004年，Peng和 Fan给出了跳频序列集最大

汉明相关理论界。

引理 2[3]  (Peng-Fan界 )　设 F 是一个大小为

l 的频隙集，对于一个定义在频隙集 F 上的 M 个长

度为 N 的跳频序列构成的跳频序列集 S，其最大汉

明相关满足

H(S ) ⩾
⌈
(NM− l)N
(NM−1)l

⌉
（2）

如果跳频序列集 S 的最大汉明相关是不等式

(2)的最小整数解，则该跳频序列集可以被称作最

优跳频序列集。

作为衡量跳频序列集性能的重要参数，跳频序

列平均汉明自相关和平均汉明互相关的定义在

2010年 Peng等[4] 给出。

定义 1[6]　设 F 是一个大小为 l 的频隙集，对

于一个定义在频隙集 F 上的 M 个长度为 N 的跳频

序列构成的跳频序列集 S 有

S a(S ) =
∑

0⩽i⩽M−1,1⩽τ<N−1

Hxi (τ)

S c(S ) =
1
2

∑
0⩽i, j⩽M−1,1⩽τ⩽N−1

Hxi x j (τ)

它们分别是序列集 S 的汉明自相关的总和、

汉明互相关的总和。序列集 S 的平均汉明自相关

和互相关分别是：

Aa(S ) =
S a(S )

M(N −1)

Ac(S ) =
2S c(S )

NM(M−1)

引理 3[4]　设 F 是一个大小为 l 的频隙集，对

于一个定义在频隙集 F 上的 M 个长度为 N 的跳频

序列构成的跳频序列集 S，则有不等式
Aa

N(M−1)
+

Ac

(N −1)
⩾

NM− l
l(M−1)(N −1)

（3）

式中 Aa 和 Ac 分别是序列集 S 的平均汉明自相关

和平均汉明互相关。如果跳频序列集 S 的平均汉

明相关值满足不等式 (3)的等号成立，则该跳频序

列集可以被称为满足平均最优的跳频序列集。

推论 1　设 F 是一个大小为 l 的频隙集，对于

一个定义在频隙集 F 上的长度为 N 的跳频序列

X，有

Aa ⩾
(N −ε)(N +ε− l)

l(N −1)

推论 1的结果可以由文献 [2]中引理 4得出。

1.2    有限域上的分圆

2008年 Ding等[8] 给出了有限域 Fq 上的分圆，

本节将简单介绍有限域上的分圆理论。设 q = pn =

ef+1，其中 p 是一个素数，n 是一个正整数，e> 1。

设 α 是 Fq 的一个本原根，则 Fq
*可划分为一个 e 阶

分圆类，该分圆类定义为

Ci = {αes+i|s = 0,1,2, · · ·, f −1}， 0 ≤ i < e

· · ·设对于正整数 N，模 N 剩余类环 ZN = {0, 1, 2,  ,

N−1}。对于 a∈ZN，令 D 为 ZN 的一个子集，定义

D+a ∈ {d+a|d ∈ D} , aD ∈ {ad|d ∈ D}

对于任意点 x∈Ci，y∈Cj，0 ≤ i ≠ j < e，定义方

程 x−y=1的解是 e 阶分圆类的 e 阶分圆数，对于任
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意 i 和 j，也可将 e 阶分圆数表示为

(i, j) = |(Ci+1) ∩ Cj|

引理 4　定义的 e 阶分圆数具有如下基本性质：

1) ɑiCj = Ci+j，0 ≤ i ≠ j < e1；

2) (i, j) = (e − i, j − i)；
e−1∑
i=0

(i, j) =
{

f −1 j = 0
f j , 03)  ；

e−1∑
i=0

(θ+ i, i) =
{

f −1 θ = 0
f θ , 04)  ，0 ≤ θ < e。

1.3    环上的分圆

2013年，Zeng等[11] 给出了环上的分圆。

v =
k∏

i=1
pmi

i · · ·设 ，e1 是奇素数 p1 < p2<   <pk 的一

个公因子，则存在 k 个 fi 使得 pi –1 = e1fi，1≤ i ≤

k，e1 > 1。

根据中国剩余定理可得：
Zv = Zp

m1
1
×Zp

m2
2
× · · ·×Zp

mk
k

Z∗v = Z
φ(p

m1
1 )×Z

φ(p
m2
2 )× · · ·×Z

φ(p
mk
k )

· · ·对于模 v 剩余类环 Zv = {0, 1, 2,   , v−1}，令

A 是 Zv 的一个子集，b 是 Zv 中的一个元素，则有：

b+A = A+b = {a+b|a ∈ A}
bA = Ab = {ba|a ∈ A}

ωv1

D(v1) = {ωd
v1
|0 ⩽ d ⩽ e1−1} D(v1) Z∗v1

设 v1 表示 v 的一个因子，根据中国剩余定理，

存在一个整数 满足模 v1 乘法阶是 e1。定义

，故可知 是 的一个

循环子群且阶为 e1。

下面定义集合 Ωv，为
Ωv = {Z(p1−1)p

m1−1
1 /e1

×Z
(p2−1)p

m2−1
2
× · · ·×Z

(pk−1)p
mk−1
k
}

HIv1 = {ha1
1 ,h

a2
2 , · · · ,h

ak
k }

Iv1 = {a1,a2, · · · ,ak}

当 t ≥ 1时，定义 ，其中

，hi（0 ≤ hi ≤ v−1）是满足

hi ≡

 1( mod p
m j
j )

gi( mod pmi
i )

1 ⩽ i , j ⩽ k

p j
i

的唯一解。对任意正整数 j，1≤  j ≤ k，gi 是模

(1≤ i ≤ k)的一个本原根。

Zv根据 D(v1) 及它的陪集，可以给出一个对 的

划分，定义

D(v1)
Iv1
= HIv1 D(v1) = {< HIv1ωd

v1
>v1 |0 ⩽ d ⩽ e1−1}

Iv1 = {a1,a2, · · · ,ak} ∈ Ωv1

D(v1)
Iv1

Z∗v1
Z∗v1
=

∪
I∈Ωv1

D(v1)
Iv1

其 中 。 因 此 可 以 得 出 ，

是 的一个子集， 。

引理 5　对于任意的 v1, v1 是 v 的一个因子，可知

Zv\{0} =
∪

v1>1,v1 |v

 ∪
Iv1∈Ωv1

v
v1

D(v1)
Iv1


∣∣∣∣D(v1)

Iv1

∣∣∣∣ ∣∣∣∣∣∣
{

v
v1

D(v1)
Iv1
|Iv1 ∈ Ωv1,

1 < v1|v
}∣∣∣∣∣∣ = v−1

e1

v−1
e1

综 上 所 述 ， 有 =e1, 设

，故可构造的阶为 的分圆类。

下面给出分圆类 DI 的定义，为

DI =
∑

v1 |v,v1>1

D(v1)
Iv1
=

 ∑
v1 |v,v1>1

< HIv1ωd
v1
>v1 |0 ⩽ d ⩽ e1−1


· · ·

· · · I, J ∈ Ωv D(v1)
I0
= D(v1)

引理 6　对于整数 β 及 2个 k 维向量 I={a1,a2,  ,

ak}，J={b1,b2,   ,bk}， ，设 ，则新

的分圆数具有如下性质：

I+ J = (a1+b1,a2+b2, · · · ,ak +bk);1) 

βI = (βa1,βa2, · · · ,βak);2) 

3) I+β = I+βI0

2    跳频序列集的构造

本节基于环上的分圆理论和中国剩余定理给

出了一类跳频序列集的构造，并证明了所构造的跳

频序列集满足平均汉明相关理论界最优。

A =
{

v
v1

D(v1)
Iv1
|Iv1 ∈ Ωv1 ,1 < v1|v

}
Iv1 ∈ Ωv1 ,1 < v1|v

∣∣∣∣D(v1)
Iv1

∣∣∣∣ = e1 |A| =
v−1
e1

定义集合 ，其中，

当 时，有 ， 。

设 n 是一个正整数且 n 小于 v。由中国剩余定

理可知，当 n 不能被 v 整除时，Znv 中任意一元素 h,

都可写成 Zn × Zv 中的一个元素 (h1, h2), 其中 h1 =

<h>n, h2 = <h>v。

基于环上分圆的性质，可以给出新的跳频序列

集的构造方法。

t =
v−1
e1

Zt

S = {x1, x2, · · · , x f1 } · · ·

1 < v1,v1|v, Iv1 ∈ Ωv1 xi
j = β

(
v
v1

D(v1)
Iv1

)
j ∈

[
{w}×{

v
v1

D(v1)
Iv1+g(w,s)

}]
Zn×Z f1 Zt

w ∈ Z f1

构造　令 ，选取一个定义在 上一个序

列周期为 v-1，序列集大小为 f1 的跳频序列集

, xi={xi(0), xi(1),  , xi(nv−1)}。当

时， ，其中

，函数 β 是从集合 A 到 Z 的双射，函

数 g(w,s)是 到 的 一 个 二 元 单 射 ， 其 中

w∈Zn， 。

定理 1　根据构造方法构造的跳频序列集有
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如下性质。

v−1
e1

1）构造得到跳频序列集的序列长度为 n(v−1)，

频隙点个数为 ，跳频序列集 S 平均自相关和互

相关总和分别是：

S a(S ) = Mn(
v−1
e1

)e1(ne1−1)

2S c(S ) = M(M−1)n(
v−1
e1

)e1ne1

2）由构造得到的跳频序列集 S 满足平均汉明

相关理论界最优。

< τ1>n,< τ2>v−1证明　1) 定义 ，xs，xr 是跳频序

列集 S 里任意 2条序列

Hxs xr (τ) =
t∑

u=0

|{0 ⩽ m < n(v−1)|xs
m = xr

m+τ = u}| =

∑
1<v1,v1 |v
Iv1 ∈Ωv1

∣∣∣∣∣∣ n−1∪
w=0

(
{w}×

{
D(v1)

Iv1+g(w,s)

})
∩

n−1∪
k=0

(
{w+τ1}×

{
D(v1)

Iv1+g(w,r)
+τ2

})∣∣∣∣∣∣
为求 2条序列的汉明相关性，将上面讨论的结

果 τ1,τ2 的取值分成 4种情况考虑。

情况 1，当 τ1 = 0，τ2 = 0时，由 g 是二元单射 ,

得到

S c(S ) =
(0,0)∑

(τ1, τ2) = (0,0)
τ1 , 0, τ2 , 0
0 ⩽ s , r < M

Hxs xr (τ) =

t∑
u=0

|{0 ⩽ m < n(v−1)|xs
m = xr

m+τ = u}| =

n ·
∑

1 < v1,v1 |v
Iv1 ∈ Ωv1

0 ⩽ s , r < M

∣∣∣∣∣∣
(

v
v1

D(v1)
Iv1+g(w,s)

)
∩

(
v
v1

D(v1)
Iv1+g(w,r)

)∣∣∣∣∣∣ = 0

情况 2，当 τ1≠ 0，τ2 = 0时，由 g 是二元单射, 得到

S c(S ) =
(n,0)∑

(τ1, τ2) = (1,0)
τ1 , 0, τ2 , 0
0 ⩽ s , r < M

Hxs xr (τ) =
t∑

u=0

|{0 ⩽ m <

n(v−1)|xs
m = xr

m+τ = u}| =

n ·
∑

1 < v1,v1 |v
Iv1 ∈ Ωv1

0 ⩽ s , r < M

∣∣∣∣∣∣
(

v
v1

D(v1)
Iv1+g(w,s)

)
∩

(
v
v1

D(v1)
Iv1+g(w−τ1 ,r)

)∣∣∣∣∣∣ = 0

情况 3，当 τ1 = 0，τ2 ≠ 0时，由 g 是二元单射 ,

得到

S c(S ) =
(0,v−1)∑

(τ1, τ2) = (0,1)
τ1 = 0, τ2 , 0
0 ⩽ s , r < M

Hxsxr (τ) =
t∑

u=0

|{0 ⩽ m <

n(v−1)|xs
m = xr

m+τ = u}| =

n ·
(0,v−1)∑

(τ1, τ2) = (0,1)
τ1 , 0, τ2 , 0
0 ⩽ s , r < M

∑
1 < v1,v1 |v
Iv1 ∈ Ωv1

∣∣∣∣∣∣
(

v
v1

D(v1)
Iv1+g(w,s)

)
∩

(
v
v1

D(v1)
Iv1+g(w,r)

+τ2

)∣∣∣∣∣∣ =
1
2

M(M−1)n
(

v−1
e1

)
e1

n
(ne1)

情况 4，当 τ1≠ 0，τ2 ≠ 0时，由 g 是二元单射，

得到

S c(S ) =
(n,v−1)∑

(τ1, τ2) = (1,1)
τ1 , 0, τ2 , 0
0 ⩽ s , r < M

Hxs xr (τ) =
t∑

u=0

|{0 ⩽ m <

n(v−1)|xs
m = xr

m+τ = u}| =

n ·
(n,v−1)∑

(τ1, τ2) = (1,1)
τ1 , 0, τ2 , 0
0 ⩽ s , r < M

∑
1 < v1,v1 |v
Iv1 ∈ Ωv1

∣∣∣∣∣∣
(

v
v1

D(v1)
Iv1+g(w,s)

)
∩

(
v
v1

D(v1)
Iv1+g(w−τ1 ,r)

+τ2

)∣∣∣∣∣∣= 1
2

M(M−1)n
(

v−1
e1

)
e1(n−1)

n
(ne1)

S a(S ) = Mn
(

v−1
e1

)
e1

n
[n(e1−1)]

上面讨论的是序列集的汉明互相关总和，即 s ≠

r 的情况。当 s = r 时，在 τ1 = 0，τ2 ≠ 0的情况下

。其余情况下和互相

关结果相同。故综合上面各种情况，可以得到：

S a(S ) = Mn
(

v−1
e1

)
e1(ne1−1)

2S c(S ) = M(M−1)n
(

v−1
e1

)
e1ne1

v−1
e1

2) 根据分圆的性质，汉明自（互）相关的总和是

在所有时延下各频点碰撞次数的总和。结合构造

得到的跳频序列集频点个数为 ，由性质 1)可

得，汉明自相关总和互相关总和分别为：

S a(S ) = Mn
(

v−1
e1

)
e1(ne1−1)

2S c(S ) = M(M−1)n
(

v−1
e1

)
e1ne1

故平均汉明自（互）相关为：
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Aa(S ) =
S a(S )

M(N −1)
=

n
(

v−1
e1

)
e1(ne1−1)

(nv−n−1)
=

{n(e1−1)(v−1)+ (n−1)(v−1)ne1}
(nv−n−1)

（4）

Ac(S ) =
2S c(S )

NM(M−1)
=
{ne1(v−1)n}

(nv−n)
（5）

接下来证明跳频序列集 S 关于平均汉明相关

理论界是最优的。

将式 (4)、式 (5)代入平均汉明相关理论界不

等式（3）中，可得
Aa

N(M−1)
+

Ac

(N −1)
=

{n(e1−1)(v−1)+ (n−1)(v−1)ne1}
(nv−n−1)(nv−n)(M−1)

+

{ne1(v−1)n}
(nv−n−1)(nv−n)

=
(v−1)(n2e1M−n)l

(nv−n−1)(nv−n)(M−1)l
=

(v−1)(n2e1M−n) v−1
e1

(nv−n−1)(nv−n)(M−1) v−1
e1

=

{
(v−1)

[
(n2M− n

e1
)(v−1

]
)
}

(nv−n−1)(nv−n)(M−1) v−1
e1

=

{
n(v−1)

[
(nM− 1

e1
)(v−1

]
)
}

(nv−n−1)(nv−n)(M−1) v−1
e1

=

{
n(v−1)

[
(n(v−1)M− v−1

e1

]}
(nv−n−1)(nv−n)(M−1) v−1

e1

=
NM− l

l(M−1)(N −1)

故可得结论
Aa

N(M−1)
+

Ac

(N −1)
⩾

NM− l
l(N −1)(M−1)

构造中结果可使等号成立，故满足理论界要

求，因此跳频序列集关于平均相关理论界是最优

的。证毕。

例 当 v = 247 =13×19 时，v1∈{13，19，247}，e1
是 12与 18的公因子，取 e1=2故 f1  =6，又可知

2是 13，19的公共本原根。

根据构造，可以给出集合 A 为

{
D247

(0,0), D247
(0,1), D247

(0,2), D247
(0,3), · · · , D247

(0,17), D247
(1,0),

D247
(1,1), · · · , D247

(1,17), D247
(2,0), D247

(2,1), · · ·, D247
(2,17), D247

(3,0),

D247
(3,1), · · ·, D247

(3,17), D247
(4,0), · · ·, D247

(4,17), D247
(5,0), · · ·, D247

(5,17),

13D19
(0), 13D19

(1), · · · ,13D19
(8), 19D13

(0), 19D13
(1), · · ·, 19D13

(5)

}

v
v1

D(v1)
Iv1

β

(
v
v1

D(v1)
Iv1

)
= i 0 ⩽ i ⩽ 122

当 是集合 A 第 i 个子集合时，定义

， ，通过构造，可以得到跳频

序列集 S={x1,x2,x3}：

· · ·

x1={107, 19, 85, 38, 61, 85, 105, 57, 53, 61, 2, 6,

116, 7, 29, 76, 27, 53, 122, 80, 55, 40, 64, 25, 94, 109,

3, 26, 70, 29, 60, 95,  , 95, 60, 29, 70, 26, 3, 109, 94,

25, 64, 40, 55, 80, 122, 53, 27, 76, 29, 7, 116, 6, 2, 61,

53, 57, 105, 85, 61, 38, 85, 19, 107}

· · ·

x2={69, 107, 47, 0, 23, 47, 67, 19, 15, 23, 72, 76,

114, 77, 99, 38, 97, 15, 120, 42, 35, 2, 26, 95, 56, 116,

73, 96, 32, 99, 22,  , 22, 99, 32, 96, 73, 116, 56, 95,

26, 2, 35, 42, 120, 15, 97, 38, 99, 77, 114, 76, 72, 23,

15, 19, 67, 47, 23, 0, 47, 107, 69}

· · ·

x3={31, 69, 9, 88, 93, 9, 29, 107, 85, 93, 52, 38,

112, 39, 61, 0, 59, 85, 118, 4, 105, 72, 96, 57, 18, 114,

53,  58,  102,  61,  92,  ，92,  61,  102,  58,  53,  114,  18,

57, 96, 72, 105, 4, 118, 85, 59, 0, 61, 39, 112, 38, 52,

93, 85, 107, 29, 9, 93, 88, 9, 69, 31}

经计算，例构造的长度为 492，频点个数为

123，序列大小为 3的跳频序列集的平均汉明自相

关值和平均汉明互相关值分别是 3.006 109 979 63

和 4，代入平均汉明相关理论界，满足理论界最

优。故跳频序列集 S 是一个满足平均汉明相关理

论界最优的跳频序列集。

3    结论

v−1
e1

v−1
e1⌊

f1
n

⌋

本文首先根据环上分圆的性质，选取序列长度

为 v-1，频点个数为 ，序列大小为 f1 的跳频序列

集为基序列，然后利用分圆法和中国剩余定理将序

列扩展到序列长度为 n(v-1)，频点个数为 ，序列

大小为 的跳频序列集，并证明了所得到的跳频

序列集关于平均汉明相关理论界最优。新构造的

跳频序列集参数限制条件更少，参数更加灵活。

表 1示出了基于分圆理论的最优跳频序列集的参

数比较结果。与文献 [12]相比，本文构造结果满足

平均汉明相关理论界最优；与文献 [15]相比，本文

构造结果参数更加灵活。
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表 1    分圆法构造跳频序列集的参数比较

N l M λ 限制条–件 L-G界 P-F界 平均界 文献

p f+1 f e 2 ≤ e ≤ f+2 最优 最优 非最优 [7]
p f f e – 非最优 非最优 最优 [13]
2p f+1 ⌊ f /2⌋ 2e 2 ≤ e ≤ (f+9)/6 非最优 最优 非最优 [14]
p2 p p p – 最优 最优 最优 [15]
p2 p2 (p−1)2 p2 – 非最优 非最优 最优 [9]
np f+1 ⌊ f /n⌋ ne ne ≤ f 非最优 最优 非最优 [16]

q−1 f+1 f e f ≤ e−1 最优 最优 非最优 [8]
n.(q−1) f+1 ⌊ f /n⌋ ne gcd(n,ef)=1 n.f ≤ e 非最优 最优 最优 [17]

np (p−1)/e+1 ⌊ f1/n⌋ ne 1 <e ≤ f1，n(e+1)< f1 非最优 最优 非最优 [18]
n(p−1) (p−1)/e ⌊ f1/n⌋ – n < f1 非最优 非最优 最优 定理1

p1p2 d d (p1p2−1)/d gcd(p1-1,p2−1)=2n,d|2n,d是奇素数 非最优 非最优 最优 [14]
v (v−1)/e1+1 f1 e1 v是非素数或1 < e1 +1≤ f1 最优 最优 最优 [11]
v (v−1)/2e1 f1/n 2ne1 e1是奇数，pi ≡ 3(mod4) 最优 – 非最优 [11]
kv v (p1−1)/n k k不能被p整除 最优 最优 最优 [18]
nv (v−1)/e1+1 ⌊ f1/n⌋ ne1 v是非素数且n < f1 非最优 最优 非最优 [12]

n(v−1) (v−1)/e1 ⌊ f1/n⌋ – v是非素数且n < f1 非最优 非最优 最优 定理1

v =
k∏

i=1
pmi

i · · · · · · · · ·注：q = pn = ef+1， ，表示不同奇素数的幂次乘积；m1, , mk为正整数；p1 < p2< <pk是不同奇素数；pi = e1fi+1(e是p1, p2, , pt的公因子且e1>1)；

n是满足不能被v整除且小于v的正整数。
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