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摘 要： 在跳频多址通信系统中，设计具有最优汉明相关特性的跳频序列是至关重要的．基于具有平衡性及差
平衡性的函数与具有差平衡性的 ｄ型函数的复合函数，本文构造了一类跳频序列．该类跳频序列的汉明自相关达到
了ＬｅｍｐｅｌＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒ界，是一类最优的跳频序列．
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１ 引言

跳频多址扩频系统具有抗干扰、抗截获的能力，并

能做到频谱资源共享，所以在现代化的电子战中，跳频

通信已显示出其巨大的优越性．此外，跳频通信也被应
用到民用通信中用以抗衰落、抗多径、抗网间干扰和提

高频谱利用率．在跳频系统中，载波频率跳变是由一个
称为跳频序列的伪随机码控制频率合成器产生的．在军
事领域中，要求跳频序列具有较大的线性复杂度，并具

有优良的汉明相关性能．跳频序列的性能对跳频系统的
性能有很大的影响，寻求和设计具有理想性能的跳频序

列是研究跳频通信系统的重要课题之一．
基于代数和组合工具［１～５］，人们已经构造出许多具

有优良汉明相关特性的跳频序列．基于具有理想自相关
特性的 ｐ元伪随机序列构造具有优良汉明相关特性的
跳频序列是一个很重要的方法．文献［６，７］分别利用 ｍ
序列、ＧＭＷ序列，构造了具有最优汉明相关特性的跳频

序列族．
ｄ型函数在直接扩频序列的设计中，得到了很多的

应用．１９９５年，Ｋｌａｐｐｅｒ首次提出了 ｄ型函数［８］的概念，
并利用 ｄ型函数构造了一类具有低相关（并非汉明相
关）并且线性复杂度大的直接扩频序列．２００２年，Ｎｏ对
ｄ型序列进行了扩展，提出了一种 ｐ元的扩展ｄ型序
列［９］．ｄ型函数还用于低／零相关区的直接扩频序列的
设计［１０，１１］．本文基于具有平衡性及差平衡性的函数与
具有差平衡性的 ｄ型函数的复合函数，提出了一个构
造最优跳频序列的方法．通过选择某些特定的 ｄ型函
数，基于本文的构造方法，可以得到具有长周期大线性

复杂度的最优跳频序列．

２ 基本概念

在跳频通信系统中，当两个或更多的信号在同一时

间跳到相同的频道上去，这种情况称为用户间发生相互

“碰撞”或称为“击中”，形成多址干扰，引起通信性能下
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降．跳频系统的多址性能可用跳频序列的汉明相关函
数来度量．
下面给出跳频序列的周期汉明相关函数的定义．
设跳频通信系统中有 ｖ个频隙，频隙集合为

Ｆ＝｛ｆ０，ｆ１，…，ｆｖ－１｝
对于任意的 ｆｉ，ｆｊ∈Ｆ，令

ｈ［ｆｉ，ｆｊ］＝
１， 若 ｆｉ＝ｆｊ
０， 若 ｆｉ≠ｆ{

ｊ

Ｆ上任意两个跳频序列Ｘ＝｛ｘ０，ｘ１，…，ｘＬ－１｝和 Ｙ
＝｛ｙ０，ｙ１，…，ｙＬ－１｝在相对时延为τ时的周期汉明相关
函数定义为

ＨＸ，Ｙ（τ）＝∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｈ［ｘｊ，ｙｊ＋τ］， ０＜τ≤Ｌ－１ （１）

其中，下标 ｊ＋τ按模Ｌ运算．当 Ｘ＝Ｙ时，ＨＸ，Ｘ（·）称为
汉明自相关函数；当 Ｘ≠Ｙ时，ＨＸ，Ｙ（·）称为汉明互相
关函数．

对于跳频序列集 Ｓ，其最大汉明自相关函数
Ｈ（Ｘ），最大汉明互相关函数 Ｈ（Ｘ，Ｙ）和最大汉明相关
函数 Ｈｍ分别定义为：

Ｈ（Ｘ）＝ｍａｘ
１≤τ＜Ｌ
｛ＨＸ，Ｘ（τ）｝

Ｈ（Ｘ，Ｙ）＝ ｍａｘ
０≤τ＜Ｌ，Ｘ≠Ｙ

｛ＨＸ，Ｙ（τ）｝

Ｈｍ＝ｍａｘ｛ｍａｘ
Ｘ∈Ｓ
Ｈ（Ｘ）， ｍａｘ

Ｘ，Ｙ∈Ｓ，Ｘ≠Ｙ
Ｈ（Ｘ，Ｙ）｝

对任意实数 ｒ，?ｒ」表示 ｒ的整数部分，「ｒ?表示大
于或等于 ｒ的一个最小整数．

对任意的跳频序列 Ｘ，其周期 Ｌ，频隙个数 ｖ，及最
大汉明自相关值 Ｈ（Ｘ）受到理论界的限制．１９７４年，
Ｌｅｍｐｅｌ和Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒ得到了关于 Ｈ（Ｘ）的一个下界．

引理 １［１２］ 令 Ｆ是一个具有ｖ个频隙的集合，Ｘ
为Ｆ上长为Ｌ的跳频序列，其最大汉明自相关值满足
下面的不等式，

Ｈ（Ｘ）≥
（Ｌ－ｂ）（Ｌ－ｂ＋ｖ）

ｖ（Ｌ－１） （２）

其中，ｂ是Ｌ模ｖ的非负剩余．
对任意的跳频序列集 Ｓ，Ｐｅｎｇ和Ｆａｎ得到了一个关

于 Ｓ的最大汉明相关函数 Ｈｍ的一个理论界（称为
ＰｅｎｇＦａｎ界）．ＰｅｎｇＦａｎ界考虑了序列集的大小．

引理２［１３］ 令 Ｓ是一个在大小为ｖ的频隙集Ｆ上
的跳频序列集，其序列数目为 Ｍ，序列长度为 Ｌ．令 Ｉ
＝?ＬＭ／ｖ」，则有

Ｈｍ（Ｓ）≥
（ＬＭ－ｖ）Ｌ
（ＬＭ－１）ｖ （３）

或 Ｈｍ（Ｓ）≥
２ＬＭＩ－（Ｉ＋１）Ｉｖ
（ＬＭ－１）Ｍ （４）

如果序列 Ｘ的最大汉明自相关值使得式（２）的等

式成立，则称序列 Ｘ是最优的跳频序列．对于一个跳频
序列集 Ｓ，如果 Ｓ的最大汉明相关值使得式（３）或式（４）
的等式成立，则称 Ｓ是最优的跳频序列集．

本文使用（Ｌ，ｖ，ｋ）表示 Ｆ上的一个周期为Ｌ，频隙
个数为 ｖ，最大汉明自相关值为 ｋ的跳频序列．

３ 具有差平衡性的 ｄ型函数

令 ｐ是一个奇素数，ｍ，ｎ，ｓ为任意的正整数，并且
ｍ｜ｎ，ｑ为ｐ的ｓ次幂．ＧＦ（ｑｎ）表示具有 ｑｎ个元素的有
限域．Ｔｒｑｎ／ｑｍ（ｘ）表示从 ＧＦ（ｑｎ）到 ＧＦ（ｑｍ）的迹函数，其
定义为

Ｔｒｑｎ／ｑｍ（ｘ）＝ｘ＋ｘｑ
ｍ

＋ｘｑ
２ｍ

＋…＋ｘｑ
ｍ（ｎ／ｍ－１）

，ｘ∈ＧＦ（ｑｎ）

引理 ３［１４］ 令χ（ｘ）＝ｅ
２π槡－１Ｔｒｑ／ｐ（ｘ）／ｐ，那么对任意

的 ｙ∈ＧＦ（ｑ）＼｛０｝，有

∑
ｘ∈ＧＦ（ｑ）

χ（ｙｘ）＝０

定义１［１４］ 令 ｆ（ｘ）是从 ＧＦ（ｑｎ）到 ＧＦ（ｑｍ）的一个
映射．当 ｘ遍历 ＧＦ（ｑｎ）＼｛０｝中的所有元素时，如果
ｆ（ｘ）取 ＧＦ（ｑｍ）中每个非零元 ｑｎ－ｍ次，取零元 ｑｎ－ｍ－１
次，则称 ｆ（ｘ）具有平衡性；对任意的 ｙ∈ＧＦ（ｑｎ）＼｛０，
１｝，如果 ｆ（ｙｘ）－ｆ（ｘ）具有平衡性，则称 ｆ（ｘ）具有差平
衡性．

由引理３及定义１，有，
引理４ 令 ｆ（ｘ）：ＧＦ（ｑｎ）→ＧＦ（ｑ）是一个具有差

平衡性的函数，并且满足 ｆ（０）＝０，则对任意的 ｙ∈
ＧＦ（ｑｎ）＼｛０，１｝，有

∑
ｘ∈ＧＦ（ｑ

ｎ
）＼｛０｝
χ（ｆ（ｙｘ）－ｆ（ｘ））＝－１

定义２［１４］ 令 ｄ为一个正整数，ｆ（ｘ）是从 ＧＦ（ｑｎ）
到 ＧＦ（ｑｍ）的一个映射．如果对任意的λ∈ＧＦ（ｑｍ），ｘ
∈ＧＦ（ｑｎ），有

ｆ（λｘ）＝λｄｆ（ｘ）
则称 ｆ（ｘ）是一个 ｄ型函数．

任意具有差平衡性的 ｄ型函数，具有如下一些性
质．

引理 ５ 任何具有差平衡性的 ｄ型函数 ｈ（ｘ）：
ＧＦ（ｑｎ）→ＧＦ（ｑｍ），同时具有平衡性，并且满足 ｈ（０）＝
０．

证明：对任意γ∈ＧＦ（ｑｍ）＼｛０｝并且满足γｄ≠１，有
ｈ（γｘ）－ｈ（ｘ）＝γｄｈ（ｘ）－ｈ（ｘ）＝（γｄ－１）ｈ（ｘ）．由
ｈ（ｘ）的差平衡性及γｄ≠１，得到 ｈ（ｘ）具有平衡性．又０
＝ｈ（０）－ｈ（０）＝ｈ（γ·０）－ｈ（０）＝（γｄ－１）·ｈ（０），因为

γ
ｄ－１≠０，所以 ｈ（０）＝０．引理得证．
令 ｈ（ｘ）是从 ＧＦ（ｑｎ）到 ＧＦ（ｑｍ）的一个映射，Ｔ＝

（ｑｎ－１）／（ｑｍ－１），ｂ，ｅ∈ＧＦ（ｑｍ），α是ＧＦ（ｑｎ）的一个
本原元．对任意的δ∈ＧＦ（ｑｎ）＼ＧＦ（ｑｍ），Ｍδ（ｂ，ｅ）定义
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为

Ｍδ（ｂ，ｅ）＝｜｛ｔ｜ｈ（δα
ｔ）＝ｂ 且 ｈ（αｔ）＝ｅ，０≤ｔ＜Ｔ｝｜

引理６［１０］ 令 ｈ（ｘ）：ＧＦ（ｑｎ）→ＧＦ（ｑｍ）是一个１
型函数，并且满足差平衡性．那么，有

Ｍδ（０，０）＝
ｑｎ－２ｍ－１
ｑｍ－１

∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂ，０）＝ ∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（０，ｂ）＝ｑ
ｎ－２ｍ

∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂｅ，ｂ）＝ｑ
ｎ－２ｍ，ｅ∈ＧＦ（ｑｍ）＼｛０｝

注１ 如果 ｈ（ｘ）是一个具有差平衡性的 ｄ型函
数，并且满足ｇｃｄ（ｄ，ｑｍ－１）＝１，那么引理 ６的结论同
样成立．

４ 一类具有最优汉明自相关特性的跳频序
列

下面利用具有平衡性及差平衡性的函数与具有差

平衡性的 ｄ型函数的复合函数构造了一类具有最优汉
明自相关特性的跳频序列．不失一般性，假设 ｈ（ｘ）为
１型函数．下面给出序列的定义及其汉明自相关特性．

定义３ 令 ｎ，ｍ及ｒ为正整数，并且满足 ｍ｜ｎ，ｇｃｄ
（ｒ，ｑｍ－１）＝１．假设 ｆ（ｘ）：ＧＦ（ｑｍ）→ＧＦ（ｑ）具有平衡
性及差平衡性，且 ｆ（０）＝０．ｈ（ｘ）：ＧＦ（ｑｎ）→ＧＦ（ｑｍ）是
一个１型函数，并且满足差平衡性．定义跳频序列 ｕ＝
｛ｕ（ｔ），ｔ＝０，１，…，ｑｎ－２｝为：

ｕ（ｔ）＝ｆ（ｈ（αｔ）ｒ）， ０≤ｔ＜ｑｎ－１ （５）
下面我们来计算序列 ｕ的汉明自相关值．
定理１ 序列 ｕ＝｛ｕ（ｔ），ｔ＝０，１，…，ｑｎ－２｝是一个

（ｑｎ－１，ｑ，ｑｎ－１－１）跳频序列，其最大汉明自相关值达
到了ＬｅｍｐｅｌＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒ界，因此 ｕ是最优的跳频序列．

证明：

（１）当ατ＝１时，显然有 Ｈｕ，ｕ（τ）＝ｑｎ－１．
（２）当ατ∈ＧＦ（ｑｎ）＼ＧＦ（ｑｍ）时，令 Ｔ＝（ｑｎ－１）／

（ｑｍ－１），ｔ＝ｔ１Ｔ＋ｔ２，０≤ｔ１＜ｑｍ－１，０≤ｔ２＜Ｔ，则
ｕ（ｔ）＝ｆ（ｈ（αｔ１Ｔ＋ｔ２）ｒ）＝ｆ（αｒｔ１Ｔｈ（αｔ２）ｒ）

令β＝α
Ｔ，则β为ＧＦ（ｑ

ｍ）的本原元．因此，有
ｕ（ｔ）＝ｆ（β

ｒｔ１ｈ（αｔ２）ｒ）
由引理６，序列 ｕ的汉明自相关函数如式（６），其中

δ＝ατ．令

θ（ｂ，０）＝ ∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
∑

ｂ∈ＧＦ（ｑ
ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂ，０）χ（ｃｆ（β
ｒｔ１ｂｒ））

由引理３，引理５及 ｆ（ｘ）的平衡性，有

θ（ｂ，０）＝ ∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂ，０）∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
χ（ｃｆ（β

ｒｔ１ｂｒ））

＝ｑ（ｑｍ－１－１） ∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂ，０）

＝ｑｎ－２ｍ＋１（ｑｍ－１－１）
同理，令

θ（０，ｂ）＝ ∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
∑

ｂ∈ＧＦ（ｑ
ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（０，ｂ）χ（－ｃｆ（β
ｒｔ１ｂｒ））

则有

θ（０，ｂ）＝ｑｎ－２ｍ＋１（ｑｍ－１－１）
定义θ（ｂｅ，ｂ）如式（７）所示．同样，由引理 ３，引理

４，引理５及 ｆ（ｘ）的差平衡性，则可以得到θ（ｂｅ，ｂ）如式
（８）所示．因此，可以得到 Ｈｕ，ｕ（τ）如式（９）所示．

（３）当ατ∈ＧＦ（ｑｍ）＼｛０，１｝时，由 ｆ（ｘ）的差平衡
性，ｈ（ｘ）的平衡性，以及引理 ３，引理 ４可以得到
Ｈｕ，ｕ（τ）如式（１０）所示．

Ｈｕ，ｕ（τ）＝
１
ｑ∑ｃ∈ＧＦ（ｑ）∑

ｑｍ－２

ｔ１＝０
∑
Ｔ－１

ｔ２＝０
χ（ｃ（ｆ（β

ｒｔ１ｈ（δαｔ２）ｒ）－ｆ（β
ｒｔ１ｈ（αｔ２）ｒ）））

＝１ｑ Ｍδ（０，０）∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
χ（０）＋∑

ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
∑

ｂ∈ＧＦ（ｑ
ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂ，０）χ（ｃｆ（β
ｒｔ１ｂｒ[ ））

＋ ∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
∑

ｂ∈ＧＦ（ｑ
ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（０，ｂ）χ（－ｃｆ（β
ｒｔ１ｂｒ））

＋ ∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝
∑

ｅ∈ＧＦ（ｑ
ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂｅ，ｂ）∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
χ（ｃ（ｆ（β

ｒｔ１ｂｒｅｒ）－ｆ（β
ｒｔ１ｂｒ ]））） （６）

θ（ｂｅ，ｂ）＝ ∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝
∑

ｅ∈ＧＦ（ｑ
ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂｅ，ｂ）∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
χ（ｃ（ｆ（β

ｒｔ１ｂｒｅｒ）－ｆ（β
ｒｔ１ｂｒ））） （７）

θ（ｂｅ，ｂ）＝ ∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂ，ｂ）∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
χ（ｃ（ｆ（β

ｒｔ１ｂｒ）－ｆ（β
ｒｔ１ｂｒ）））

＋ ∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝

∑
ｅ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０，１｝

Ｍδ（ｂｅ，ｂ）∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑
ｑｍ－２

ｔ１＝０
χ（ｃ（ｆ（β

ｒｔ１ｂｒｅｒ）－ｆ（β
ｒｔ１ｂｒ）））

＝ｑ（ｑｍ－１） ∑
ｂ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０｝

Ｍδ（ｂ，ｂ）＋ｑ（ｑ
ｍ－１－１） ∑

ｂ∈ＧＦ（ｑ
ｍ
）＼｛０｝

∑
ｅ∈ＧＦ（ｑ

ｍ
）＼｛０，１｝

Ｍδ（ｂｅ，ｂ）

５１第 １ 期 刘 方：一类具有最优汉明自相关特性的跳频序列



＝ｑｎ－２ｍ＋１（ｑｍ－１）＋ｑｎ－２ｍ＋１（ｑｍ－１－１）（ｑｍ－２） （８）

Ｈｕ，ｕ（τ）＝
１
ｑ ｑ
（ｑｍ－１）（ｑ

ｎ－２ｍ－１
ｑｍ－１

）＋ｑｎ－２ｍ＋１（ｑｍ－１－１）＋ｑｎ－２ｍ＋１（ｑｍ－１－１[ ）＋

ｑｎ－２ｍ＋１（ｑｍ－１）＋ｑｎ－２ｍ＋１（ｑｍ－１－１）（ｑｍ－２]） ＝ｑｎ－１－１ （９）

Ｈｕ，ｕ（τ）＝
１
ｑ∑ｃ∈ＧＦ（ｑ）∑

ｑｎ－２

ｔ＝０
χ（ｃ（ｆ（ｈ（α

ｔ＋τ）ｒ）－ｆ（ｈ（αｔ）ｒ）））＝
１
ｑ∑ｃ∈ＧＦ（ｑ）∑

ｑｎ－２

ｔ＝０
χ（ｃ（ｆ（ατ

ｒｈ（αｔ）ｒ）－ｆ（ｈ（αｔ）ｒ））

＝１ｑ （ｑｎ－ｍ－１）∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）

χ（０）＋ｑ
ｎ－ｍ∑

ｃ∈ＧＦ（ｑ）
∑

ｂ∈ＧＦ（ｑ
ｍ
）＼｛０｝
χ（ｃ（ｆ（ατ

ｒｂｒ）－ｆ（ｂｒ[ ]））

＝１ｑ ｑｎ－ｍ＋１－ｑ＋ｑｎ－ｍ（ｑｍ－１－１）∑
ｃ∈ＧＦ（ｑ）

χ（０[ ]） ＝ｑｎ－１－１ （１０）

因此，对任意的０＜τ＜ｑｎ－１，Ｈｕ，ｕ（τ）＝ｑｎ－１－１．
显然，ｕ的最大汉明自相关达到了 ＬｅｍｐｅｌＧｒｅｅｎ

ｂｅｒｇｅｒ界，因此是最优的跳频序列．定理得证．
基于不同的具有平衡性及差平衡性的函数与具有

差平衡性的 ｄ型函数的复合函数，可以得到不同的跳
频序列．本文所提出的构造方法可以得到具有长周期
大线性复杂度的最优跳频序列．

２００２年，Ｈｅｌｌｅｓｅｔｈ和 Ｇｏｎｇ给出了一类具有差平衡
性的１型函数（称为 ＨＧ函数）．

引理７［１５］ 令 ｐ是一个奇素数，ｎ＝ｍｎ１，ｎ１＝（２ｌ
＋１）ｋ，其中 ｎ，ｍ，ｎ１，ｌ，及 ｋ均为正整数．令 ｓ，１≤ｓ≤
２ｌ为满足条件：ｇｃｄ（ｓ，２ｌ＋１）＝１的整数，ｂ０＝１，ｂｉｓ＝
（－１）ｉ，并且对任意的 ｉ＝１，２，…，ｌ，有 ｂｉ＝ｂ２ｌ＋１－ｉ，其
中 ｂ的下标运算按模 ２ｌ＋１进行．令 ｕ０＝ｂ０／２＝（ｐ＋
１）／２，并且对任意的 ｉ＝１，２，…，ｌ，ｕｉ＝ｂ２ｉ．定义函数

ｈ（ｘ）＝Ｔｒｑｎ／ｑｍ ∑
ｌ

ｉ＝０
ｕｉｘ（ｑ

２ｍｉ
＋１）／( )２ （１１）

则 ｈ（ｘ）是一个具有差平衡性的１型函数．
由定理１和引理７，得到如下推论．
推论１ 令 ｈ（ｘ）是从 ＧＦ（ｑｎ）到 ＧＦ（ｑｍ）的 ＨＧ函

数，ｆ（ｘ）是从 ＧＦ（ｑｍ）到 ＧＦ（ｑ）的ＨＧ函数，则定义３中
的序列 ｕ是一个（ｑｎ－１，ｑ，ｑｎ－１－１）最优跳频序列．

推论２ 令 ｈ（ｘ）是从 ＧＦ（ｑｎ）到 ＧＦ（ｑｍ）的迹函
数，ｆ（ｘ）是从 ＧＦ（ｑｍ）到 ＧＦ（ｑ）的 ＨＧ函数，则序列 ｕ
是一个（ｑｎ－１，ｑ，ｑｎ－１－１）最优跳频序列．

例１ 设 ｑ＝ｐ＝３，ｍ＝３，ｎ＝６，及 ｒ＝３，因此 ｇｃｄ
（ｒ，ｐｍ－１）＝ｇｃｄ（３，２６）＝１．选取 ｘ６＋ｘ＋２作为 ＧＦ（３６）
的本原多项式，假设其本原元为α．ｆ（ｘ）＝Ｔｒ３３／３（ｘ）＋
２Ｔｒ３３／３（ｘ５）是从 ＧＦ（３３）到 ＧＦ（３）的 ＨＧ函数，ｈ（ｘ）＝
Ｔｒ３６／３３（ｘ），则我们得到序列

ｕ＝｛ｕ（ｔ）＝Ｔｒ３３／３（Ｔｒ３６／３３（αｔ）３）＋２Ｔｒ３３／３（Ｔｒ３６／３３（αｔ）３５），
０≤ｔ≤３６－２

计算得到：

０１２１０１２２１１０００１０１１２２１２２１１１１１１１００２１０１０００２１１２０２２１０２１１０
２０２２０２１２１２０２２１１１０２１００１２２１０２１１１１０１１０００１２００２２０１１０００２１

１０００２２０２２０２１２０２１０２１１１２２００１１２２０２０１１１１０１１２１２１０１１２２０１１
２０２０１１２１１２０２０２２２１２１２１２２１１１２２１００００２１０２１０１０１１０２１００００１
２２２１０００２２０１０１０２２２２２２０１２１０１２２００１２０１０１００２０１００２０１００１００
０２０２２２００１２１２０１１１０２１０１１０２１２２１１０１１００００２０２１０２２２１０２０２０１
１２１１２０００００２１２１２１２２０００２２１０１１００１２２０１１１０１０２１２０２１１２２０００
２０２２１１２１１２２２２２２２００１２０２０００１２２１０１１２０１２２０１０１１０１２１２１０１１
２２２０１２００２１１２０１２２２２０２２０００２１００１１０２２０００１２２０００１１０１１０１２１
０１２０１２２２１１００２２１１０１０２２２２０２２１２１２０２２１１０２２１０１０２２１２２１０１０
１１１２１２１２１１２２２１１２００００１２０１２０２０２２０１２００００２１１１２０００１１０２０２
０１１１１１１０２１２０２１１００２１０２００２１０２０１０２２２２２２１２０２１０２００１０２００１
０２００２０００１０１１１００２１２１０２２２０１２０２２０１２１１２２０２２００００１０１２０１１１
２０１０１０２２１２２１０００００１２１２１２１１０００１１２０２２００２１１０２２２０２

该序列是一个（７２８，３，２４２）跳频序列，关于 Ｌｅｍｐｅｌ
Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒ界是最优的．利用文献［１６］的构造方法，可
以得到包含３个序列的最优跳频序列集．

５ 结论

本文利用具有平衡性及差平衡性的函数与具有差

平衡性的 ｄ型函数的复合函数，构造了一类具有最优
汉明自相关的跳频序列．通过选取某些 ｄ型函数（如
ＨＧ函数），我们可以得到具有长周期大线性复杂度的
最优跳频序列．利用文献［１６］的构造方法，可以得到一
个跳频序列集，该序列集关于ＰｅｎｇＦａｎ界是最优的．
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