
第 2 期 中 国 科 学 基 金

最佳信号设计的新进展
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[摘要 ] 随着当今信息社会的飞速发展
,

以各种光电信号为研究对象的一门综合性新学科— 信

号理论与设计
,

正在不断地发展和完善并受到国内外科技界越来越多的重视
。

作为这门新学科的

一个重要分支
,

最佳信号设计的发展更为迅速
。

本文试图对最佳信号设计方面的部分新进展作一

综述
,

并重点介绍作者近几年来在最佳序列和 阵列设计方面的一些成果
。

[关镶词 ] 信号理论
,

信号设计
,

循环相关
,

非循环相关
,

汉明相关
,

现代通信

1 引 言

任何一个现代高科技系统都以先进的硬件设备为躯体
,

以优秀的软件为灵魂
。

高科技系

统性能的提高既可采用硬件设备的更新换代
,

也可采用软件的改进和加强
。

在多数情况下
,

依

靠软件的升级来提高系统性能更可以达到事半功倍之 目的
,

甚至出现
“
四两拨千斤

”
之奇迹

。

本文将要介绍的最佳信号设计的本质思想就是要通过用更加先进合理的通信信号编码去代替

过时的信号编码
,

其 目的在于以最小的投入换取最大的效益
。

以码分多址复用 (C D M A ) 技术为基础的新一代移动通信系统将是下一世纪通信的主体
。

目前
,

以美国 Q ua lco m m 公司推出的 15
一

gS IE A I/ T A 空中接 口标准及其系统为代表的 C D M A

系统
,

在国际上掀起了一股研究应用 C D M A 多址方式的热潮
,

并迅速遍及世界各地
。

码型设

计 (即信号设计 ) 是 C D M A 系统的一个关键
。

合适的码型能够极大地提高系统的性能
,

同时

使系统易于实现
。

除了 C D M A 之外
,

最佳信号及其设计还在现代雷达
、

声纳
、

制导
、

空间测

控及 电子对抗等无线及有线系统的优化设计中扮演着越来越重要的角色
。

正是 由于最佳信号

设计的广泛性和重要性
,

过去几十年来世界各国的科学家和工程技术人员对此进行了长期不

断的研究并取得了大批重要成果
,

目前仍在全面深入之中
。

需要指出的是
,

最佳信号本身并

无严格的数学定义
。

在各种不同的工程领域中
,

由于实用背景的千差万别
,

对所用信号的需

求标准也有差别
。

粗略地说
,

能满足某项工程的需要并使系统性能处于最优状态的信号就都

统称为最佳信号
,

或者更准确地称为最佳离散信号
。

由此可见
,

某个信号是否最佳
,

仅是相

对的而不是绝对的
。

其实
,

有时还会出现这种情况
,

对某类信号
,

当用一种工程标准去衡量

时它可能是最佳的
,

但当改用另一种工程标准去衡量时
,

同一类信号可能就变成最差的了
。
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们甚至可以断言
:

当前不存在
,

今后也不可能找到一类信号能同时满足所有工程标准的要求
,

因为有些工程要求之间本身就是互相抵触的
。

现今最主要的工程标准要求是
:

循环相关
,

非

循环相关和汉明相关等
。

下面我们将根据不同的工程标准来逐一介绍有关最佳信号设计方面

的国际最新进展
,

以及作者自己的一些工作
。

循环相关是 目前应用最广泛
、

研究最深入的最佳信号准则
,

此方面的论文和专著已经不

少而且也已经比较普及 了
,

所以本文只是概括地作一些介绍
。

非循环相关的工程背景虽然很

强
,

但其研究难度太大又缺乏必要的研究工具
,

正处于等待突破的阶段
。

由于扩频通信技术

的军转 民步伐加快
,

使得对各类跳频序列的需求矛盾越来越突出
,

由此促进了此方面的研究
,

本文也将对以汉明相关为标准的跳频序列设计新成果进行介绍
。

由于篇幅所限
,

本文不拟做

全面详尽的介绍
,

最后列出的参考文献
,

希能有助于读者了解更多情况
。

2 循环相关信号

在通信工程中碰到的许多问题都要求所处理的信号集至少具有如下两个条件或其中之

一
:

( 1) 信号集里的每一个信号都很容易与其自身的时延信号区分开来
:

( 2) 信号集里的每一

个信号都很容易与此信号集里的其它信号以及它们的时延信号区分开来
。

条件 ( 1) 对诸如遥

测系统
、

雷达系统和扩频通信系统来说是十分重要的
; 而对同时遥测多个 目标

,

多个终端系统

识别和码分多址通信系统来说
,

条件 ( 2) 则更重要
。

在实用中
,

为了简化有关工程系统的具

体实现过程
,

经常要求信号是周期性的
。

区分信号的一个最常用和最有用的测度是所谓的最

小均方误差
,

即当两个信号之间的均方误差很大时
,

这两个信号就很容易彼此 区分开来
。

人

们已从理论上严格证明了
:

当信号的采样序列具有良好的循环相关特性时
,

信号与信号之间

以及与其时延信号之间的均方误差就较大
,

从而可以利用带有相关接收器或匹配滤波器的导

航和雷达系统等通信设备准确地提取出所需的信号或其时延
。

这便是循环相关为什么可以用

作判别最佳信号的一个标准的工程背景
。

设 x 一 (x
。 ,

x , ,

…
, x N 一 1

) 和 y 一 ( y
。 ,

y
, ,

…
,

yN
一 1

) 是两个 N 长序列
,

对每个非负

整数
: ,

o 簇 r
簇 N 一 1 定义如下函数

R。 (约 - 艺
x

二
y森

·

为信号 x 和 y 之间的循环互相关函数
,

其中
n 十 :

理解为 (n 十动 m od N
,

循环的含义就在于

此
。

当 x ~ y 时
,

又称此函数为循环 自相关函数
。

由此可见
,

两个信号之间的循环相关函数值

实际上就是一个信号与另一个信号或其循环移位的复数共扼之间的内积
。

设计具有良好循环

相关特性的信号集的任务就是要找 出由若干个周期序列组成的信号集
,

使得它们满足以下两

个条件之一或者同时满足
:

条件 1 ,

对集合中的每个序列 x 一 {x
,

}
,

当 1镇 :
簇 N 一 1 时 }R ~ ( :

l)

要尽可能地小
,

即自相关函数要尽可能地接近于一个 参函数
,

或者说异相自相关函数值要尽

可能地小
;
条件 2

,

集合中两个不同信号之间的互相关函数的绝对值要尽可能地小
,

严格地说
,

对一切 0簇
:
成 N 一 1

,
x 护 y 互相关值 !凡

,

(动 }要尽可能地小
。

在理论研究中
,

为了方便
,

人

们常将
“

尽可能小
”

理解为零
,

但这种绝对理想的情形常常只是
“
一厢情愿

”

的
,

甚至是根

本不可能的
。

在过去几十年中
,

国内外的专家学者们经过不断努力取得了不少突破性的成就
,

成功地设计出许多类同时具有良好循环 自相关和互相关特性的序列和阵列集合
,

研究成果十
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分丰富
,

并 已出版了数十部专著和众多的科技论文 〔’ 一 ` 2习
。

按照信号元素的取值情况
,

已有的循环相关离散信号可以分为两大类
。

第一大类是整值

序列或阵列
,

其特点是元素取值很简单
,

比如
:

只取十 1 或一 1 ; 只取 。 或 1 ; 只从某个有限

域中取值 (即多进制情形 ) 等等
。

这一类序列或阵列的主要代表有
:

平方剩余码
,

辛格码
,

m
-

序列
,

雅可 比码
,

霍尔码
,

最佳二进阵列
,

B ar ke
r
序列

,

G ol d 序列和移位寄存器序列等等
。

第

二大类是复值或实值序列和阵列
,

其特点是它的元素取自复数域或实数域中的任何一个部分
。

由于此类序列取值的复杂性
,

它们更常用于模拟通信系统中
。

这类信号的主要代表有
:

F Z C 序

列
,

A llt 叩 序列
,

三角序列和基于多项式的多相序列等等
。

从设计方法来看
,

目前所用的主要方法有
:

( 1) 移位寄存器方法
。

这是工程中用得最多的

方法
,

它的优点是结构简单
,

速度快
,

成本低
,

普适性强等
。

现在人们对移位寄存器特别是

线性移位寄存器的研究已经比较成熟了
。

( 2) 有限域方法
。

这是一种很先进的威力很大的方

法
,

其唯一的缺点是它需要有较深的数学基础
,

一般的工程技术人员难以掌握和灵活使用
。

但

随着有限域知识的逐步普及
,

相信今后有限域方法将会发挥出越来越大的作用
,

比如迹函数

现在就 已经比较广泛地用于循环相关信号的工程设计之中
,

并已取得了不少有价值的成就
。

(3 ) 布尔函数方法
。

普通的工程技术人员几乎都或多或少地熟悉布尔函数
,

所以这一方法的实

用价值很大
。

目前采用布尔函数方法设计出的良好循环相关序列的代表是著名的 eB nt 序列
。

( 4) 三角函数方法
。

只要用得巧我们完全可以用三角函数设计出一些性能良好的循环相关信

号
。

比如
巨̀

,
7 」:

由如下 ( N 一 1 ) / 2 个周期 为 N 的序列 {人 一 (几
的 ,

f {
` , ,

…
,

只 N 一 ` , )
,

1毛
n
镇 ( N

一 1 ) 2/ } 组成的信号集就是一类 同时具有良好循环 自相关和互相关特性的实数序列
,

其 中对

任意 的 1成
n
镇 ( N 一 1 )/ 2 和 。 镇 k 镇 N 一 1

,

只劫
由 下 面 的 三 角 函 数 所 定 义

:

只
` , = 丫豆7万

s i n
[ (二 / 4 ) + 2咭 ( , )庵/万〕

。

这里 刀是一个奇数
,

g ( n )是 { 1
,

2
,

…
,

(万一 1 ) / 2 }中

的任意一个置换函数
。

( 5) 多项式方法
。

人们最近发现利用多项式
,

特别是一些低阶多项式
,

可

以设计出一批能使循环 自相关和互相关同时达到理论最佳状态
。

比如 巨̀。口
,

当取 f( n) 是一个一

阶多项式
,

g (n )是一个二阶多项式时
,

由公式
:

岭
,一砂

的 + gr `的 ,

o簇
n
镇 L 一 1所定义的序列集 A

一 恤 (r) 一 (衅
, ,

arI
, ,

…
,

理
1

)
: 1成

r
簇 L 一 1} 就是一类满足 S ar w at e 上界的最佳循环相关信

号
。

其中 L 是一个大于 3 的素数
, a
是 L 次单位复根

。

除以上几种主要方法之外
,

常用的设计

最佳循环相关信号的方法还有 〔`一 5 〕 :

数论方法
;
矩阵方法

,

这种方法在阵列设计等高维信号设

计中尤为有用
;
组合数学方法

,

这主要是利用区组设计
,

特别是循环差集设计
,

来构造一些

性能 良好的信号
。

上述方法的技巧性要求较高
。

此外
,

还有其它多种混合方法
,

本文不再一

一列举
口

3 非循环相关信号

非循环相关准则与上述的循环相关准则的唯一区别在于此时信号已经不再是周期性的

了
,

相应地
,

此时仅考虑非循环移位
。

换句话说
,

在定义非循环相关函数时用非循环移位去

代替循环相关中的循环移位
。

应该说
,

非循环相关更加接近现实情形
,

但因目前缺乏有效的

研究工具
,

使得非循环相关信号的设计难度很大
。

这里仅介绍一种具体的非循环相关最佳信

号
,

即 C o s t a s
阵列

。

设 x 一 ( x 。 ,
x , ,

…
,

x N 一 ,
) 和 y 一 (y

。 ,
y l ,

…
,

y N 一 1
) 是两个 N 长有限序列

,

定义此
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两个序列的非循环互相关函数为
:

氏 ( r ) 一 习公
x

,

y众
r , 。簇

r
簇 N 一 1

。

需要指出的是
,

当

值
n 十 :

超过 N 时
,

就将相应的 务
+ r

理解为零
,

这就是与循环相关的主要区别
。

当 x ~ y 时
,

就

称之 为非循环 自相关函数
。

此定义当然可以直接推广到阵列信号的情形
。

下面将介绍 的

C os at s
阵列就是一个例子

。

首先介绍一下有关工程背景
。

众所周知
,

雷达和声纳信号常用于测试目标的距及其靠近或离开观察者的速度
,

而距离

既与信号时延时间成正 比又与信号的频率移位成正比
。

在跳频雷达或声纳系统中
,

从可能的

频率集合 {关
,

几
,

…
,

几 } 里选出一个或多个频率组成信号
,

然后分别以时间间隔 {t
, ,

t Z ,

…
,

t
,

} 发出这些信号
。

为方便计
,

经常约定 m 一 n 。

于是可见此类信号可以用一个
n
阶置换

矩 阵 A 一 }入
,

}来表示
。

这里
n
个行对应于

,
个频率 {关 }

, ,
个列代表

,
个时间间隔 {t

, ,
t : ,

…
,

t
,

}
,

A 。 一 1 的充要条件是在时间隔 t ,

时发送频率关
,

否则就取 浅
,

一 0
。

当这些发出的信号被

目标反射回来时
,

观察者只能收到原来信号在时间和频率上的延迟信号
,

而且要根据这些延

迟值确定出目标的距离和背向速度
。

为此
,

观察者必须将收到的信号与已发出的信号备份进

行比较
。

具体比较步骤是将备份信号的所有延迟重叠到收到的反射信号上
,

再找出最一致的

那个延迟信号
,

而这里判定原信号与其延迟的
“
一致性

”
程度是由

“ 1 ”

被重叠的次数来确定

的
。

用公式表示出来便是阵列 A 的二维非循环相关函数 C
。
一 习几

, _ ,

式
,

入 、 。 +j
s。 。

在所有的

nI 个置换矩 阵中
,

并非每个都能用于上述的工程系统
。

最理想的情形是使此二维非循环相关

函数的值始终不超过 1
,

满足此条件的阵列就称为 C os t as 阵列
。

目前有关此阵列的研究已经很

丰富了
,

此处仅介绍几种很有趣的构造方法
:

构造法 1
。

设 P 是一个素数
, a
是 G F ( )P 的本原元素

,

对任意 1镇 i 成 P一 1
,

O( j 毛 P一 2
,

令 式
,
一 1

,

当且仅当 i一 才 ,

否则令浅
,
一 。 ,

那么 A 一 [浅
,

〕就是一个 (P 一 l) 阶的 c os t as 阵

列
。

构造法 2
。

设
a
是 G F (妇

,

q一 P
”

的一个本原元
,

对任意 1镇 i
,

j簇 q 一 2
,

令 A 。 一 1
,

当

且仅当 汾+ 丫一 1
,

否则令入
,
一 o ,

那么矩阵 A 一 〔儿
,

] 就是一个 ( q一 2) 阶的 C os t as 阵列
。

构造法 3
。

设
a 和 月是 G F (妇 中的两个本原元

,

对任意 1成 i
,

j簇 q一 2
,

令 浅
,
一 1

,

当

且仅当 尽+ 尸一 1
,

否则令 氏
,
一 o

,

那么矩阵 [浅
,

〕 便是一个 ( q一 2) 阶的 C sO t as 阵列
。

4 汉明相关信号

在一个战术战场上
,

分布着许多跳频电台
,

由于各用户跳频起始相位的不同和传输时延

的差异等原因
,

在某一时隙可能有几个用户的信号载频跳到同一个频隙上造成频隙重合干扰
,

使接收机的解调输出发生误差
。

频隙重合也称为击中或碰撞
,

用公式表示便是汉明相关
。

设

x 一 ( x 。 ,
x l ,

一
,

x L一 1
) 和 y 一 ( y 。 ,

y l ,

一
,

.yI
一 1

) 是两个 L 长 的跳频序列
,

记 h 「x , ,

为+r ] 一 1 ,

A tH x ,
一 x +j

, ,

A 7杯
: 一 O

,

那么 x 与 y 之间的汉 明互相关 定义 为
:

H
x ,

(约 一

乙写
“ 〔x , ,

yj
+ ·

工 0 簇 r 镇 L 一 `
,

这里 +j
:
按 (j 十 r , m de L 理解

。

不难看出
,

汉明相关值

H 。 ( : ) 表示两个跳频序列 x 和 y 在相对时延为
:
时

,

在一个序列周期里发生频隙重合次数
。

显然H
x ,

(约越小
,

两个跳频序列之间的重合次数就越小
,

也就是两个用户之间的相互干扰就

越小
,

这便是汉明相关的物理背景之一
。

当 x ~ y
,

即两个序列相同时
,

称 H
x二

(动 为序列 x

的汉明自相关函数
。
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为了使跳频序列的性能最佳
,

通常要求尽可能地满足如下条件
:

( 1) 每一个跳频序列都可

以使用频隙集合中的所有频隙
,

以实现最大的处理增益
; ( 2) 跳频序列集合中的任何两个跳频

序列在所有相对时延下发生频隙重合次数尽可能小
,

也就是它们的汉 明互相关的最大值要尽

可能小
; ( 3) 每个序列与其平移序列的频隙重合次数尽可能小

,

也就是说其汉明自相关的最大

值尽可能小
; ( 4) 为了向用户提供更多的选择

,

实现多址通信
,

要求跳频序列集合中的序列个

数尽可能多
; `5) 在某些工程中还要求跳频序列能控制实现宽间隔跳频

,

即要求在相邻的跳频

时隙里发射的两个载波的频率 间隔大于某个规定的值
; ( 6) 为了使跳频系统具有良好的抗干

扰性能
,

应使各频隙在一个序列周期中的出现次数基本相 同
,

这称为均匀性
; ( 7) 跳频序列应

具有较好的随机性和较大的线性复杂度
,

使得敌人不能利用以前传输的频率信息来预测当前

和以后的频率
。

在跳频通信地址编码研究方面的新成果主要体现在各种新的理论界限的发现

和最佳跳频码的设计新方法这两个方面 6j[
。

现 已新发现的比较有价值的跳频码理论界限主要有
:

( l) 任何长度为 L 的 q 元跳频序列的异相汉明自相关最大值至少 为

(五一五m o d g ) (人+ 五m od g 一叮) / [叮 ( L 一 1 ) ]
;

( 2) 在同步组网时
,

最多能构造出 q
` + `

个跳频序列
,

使得任意两个序列间的重合次数不大

于 积

( 3) 如 果 信号 集 合中 含 有 犷
+ ’

个 等长 q 跳 频 序列
,

那 么 序列 的 长 度 不 会 超 过

k (犷
+ ’
一 1) / (扩一 1 )

,

这里 k 表示集合中任意两个序列间的最大重合次数
;

( 4) 同步组网时最多能构造出 q ( q一 1) ( q一 2) … (q 一 k) 个 q 元非重复跳频序列
,

使

得其中任意两个序列间的重合次数不大于 k ;

、

( 5) 在异步组网时
,

最多能构造出 q ( q一 1) ( q一 2) … ( q一 k) / L 个 L 长的 q 元跳频非

重复序列
,

使得任意两个序列间的汉明互相关值不超过 k
。

当前新构造出的性能 良好的跳频序列类就更多了
,

其中最具代表性的是
:

基于同余式的

跳频序列
;
基于置换多项式的跳频序列

:

基于 M
一

和 m
一

序列的跳频序列
;
基于 R

一

S 码的跳频

序列
; 基于布尔函数的跳频序列和其它若干种宽间隔跳频序列等 6[,

` 5
一 ` ’ , `〕 。
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