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摘 要 ：在认知无线电网络中，次级用户要实现相互通信，首先要在共有的一个信道上完成异步的无线电盲交汇． 

该问题可以通过完备的非同步跳频序列系统，设计相应的算法或者协议来解决．利用设计理论中经典的相对差集 ， 

对于任意素数幂 q，构造出了一类新的完备的非同步跳频序列系统．该系统使用 q一1个信道 ，含有约L(q+1)／2J+2 

条周期为 2(q 一1)的序列．该系统的序列周期长度已经非常接近最优的非同步跳频序列系统，而同时它又含有更多 

的序列，因此，对设计新的交汇协议来讲更为实用． 
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在认知无线电网络中，任意两个次级用户(secondary users)在相互通信之前，需要首先在它们共有的一 

个信道上完成交汇(Rendezvous)．然而，这样的无线电交汇并不容易成功实现，主要原因如下：(1)授权用户 

(primary users)对于信道的占有和接人是无法预测的，而次级用户在授权用户需要时，必须为其腾出相应的 

信道．(2)绝大多数的分布式无线电网络中，并不存在中心控制设备来指导次级用户之间的交汇．(3)认知无 

线电网络中的不同用户之间的时钟是不同步的，即：它们之间的交汇是异步交汇．(4)一般不能预设一个或几 

个公共的控制信道来作为无线电用户之间的交汇和信息广播通道，因为这会引起“单点瘫痪”问题． 

为解决这一问题，研究者们提出了若干种不同的解决方案．在文献[1—2]中提出了一类基于跳频序列的 

算法．其具体的数学模型如下： 

用0到N一1这N个整数来表示无线电网络中的N个可用的信道．假设对于每一个系统里的次级用户， 

它们的时间都可以被相应的分为等长的时间间隔．设 T是一个正整数，定义一个周期为T的跳频序列为 一 

(‰， 1，⋯， 卜1)，其中 属于{0，1，⋯，N一1)．另外，L( )定义为L( )=：=( 1， 2，⋯， 卜1，“。)，即：对序列 

循环左移一位．对于两个给定的跳频序列 和 ，如果 一 一h，那么就称 和 在第i个时间间隔上在 

h信道上实现了交汇． 

在实际的通信过程中，不同的次级用户之间的时钟一般是不能同步的，而且通信的双方又通常不知道对 

方的可用信道．因此，这就要求不同的次级用户之间能够实现非同步盲交汇．反映在前文提出的跳频序列上， 

需要构造如下的跳频序列集合： 

定义1 设H是若干个定义在信道集s上的周期为T的跳频序列组成的集合．如果对于任意的 ， ∈ 

H以及任意的k∈ {0，1，⋯，T一1)，都有{“ ：“ 一L ( ) )一S，那么 H就被称为一个完备的非同步跳频序 

列系统(complete asynchronous channel hopping system)，简称为 CACH系统．称 丁为该系统的周期，称 S 

的大小为该系统的信道个数． 
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例 1 设 T— N ，S一 {0，1，⋯ ，N一1}并且 

一 (O，0，⋯ ，0，1，1，⋯ ，1，⋯ ，N 一 1，⋯ ，N 一 1)， 

——广 ——广 ———— —一  

一 (0，1，⋯ ，N 一 1，0，1，⋯ ，N ～ 1，⋯ ，0，1，⋯ ，N 一 1)． 

可以直接按照定义验证，H 一 {甜， }是一个 CACH 系统． 

假设有两个次级用户使用同一个 CACH系统中的两个不同的跳频序列来进行交汇．如果他们拥有至少 

一 个共同的信道，那么在周期 T内他们一定会在这个共同的信道上成功交汇；如果他们没有共同的可用信 

道，那么在周期 T内他们就无法成功交汇，这样他们双方也就都知道没有共有的可用信道，进而停止交汇的 

尝试．因此，一个 CACH系统可以完全解决至少两个次级用户的非同步盲交汇问题．通过前面的分析可知， 

系统的周期 T决定了最大交汇时间的长度，所以周期 T越短，所导出的交汇算法就越快． 

通过简单的组合计数可以证明，如果一个CACH系统的周期为 T，而信道个数为 N，那么就有 丁三三=N。． 

特别地，当等式成立的时，该系统中最多有N+1条序列．具体证明请参见文献[1—2]．当T==：N 时，称 H为 
一 个完美(perfect)CACH系统．可以直接验证，例 1中的 H 一 { ， }是一个完美 CACH系统． 

到目前为止，还没有学者提出含有超过两个序列的完美 CACH系统．事实上，陈小天等人最近在文献 

I-3]中证明，当N为素数时，完美CACH系统只能含有两个序列，而很多数值实验的证据显示，很可能所有的 

完美 CACH系统都只能含有两个序列．然而，在实际应用中，次级用户的数量往往远多于两个，这样一来，就 

必须在次级用户之间构建复杂的协议来保证，当任意两个不同的次级用户之间需要通信时，使用的是两个不 

同的序列。从这个角度讲，完美 CACH系统并不十分实用． 

本文将考虑CACH系统的构造问题．具体来讲，将考虑信道总数为N而周期为aN。的CACH系统H的 

构造．这里a是一个大于1但是尽量接近1的实数．同时，又要求构造出的CACH系统H中有足够多的序列． 

事实上，通过松弛差集(relaxed difference set)，在文献[3—5]中都构造出了周期较短的 CACH系统．例如， 

文献E51中构造出的CACH系统所对应的周期大约为3N ，这里要求N为一个素数．本文的主要结果为一个 

信道总数为 N，周期大约为 2N 的CACH系统，该系统中含有大约 N／2条序列． 

1 预备知识 

本节首先介绍差集和相对差集等组合设计的基本概念．关于它们的性质、构造及其他相关结果，感兴趣 

的读者可以参考文献[6]． ． 

定义2 设G为一个 阶群，D为一个G的矗子集．如果对于G中的每一个非单位元a，都存在 对D中 

的元素( ，d )，使得 口一d ，那么D就被成为一个( ，是， )一差集(difference set)． 

定义3 设 G为一个m 阶群，M是它的一个m阶子群，而D为一个G的忌子集．如果对于G＼M 中的每 

一 个元素。，都存在 对D中的两个不同元素( ，d，)，使得 n—d d7 ；并且 M 中的任意元素都不能表示为 

d d7 的形式，其中d ，d E D，那么就称 D为一个(n，m，尼， )～相对差集(relative difference set)，而M 是其 

相对应的禁子群． 

通过比较定义 2和定义 3不难发现，当一个相对差集的禁子群为单位元群时，这个相对差集就是一个差 

集．因此相对差集可以看作是差集的一个推广，而差集可以视为相对差集的特殊情况．下面给出一个经典的 

基于有限射影平面的相对差集． 

引理 1 。 设q为一个素数幂，G为有限域F 的乘法群．设Tr F —F 为F n到F 的迹函数，即： 

．

n
—

--

一

1 
． 

Trq ／q( )一 z。，z E Fq ．定义 
= 0 

D 一 {z E F n：Tr ／。(z)一 1)． 

那么集合D是一个((矿一1)／g一1，q一1，q一 ，q )一相对差集，而其禁子群M为F。的乘法群．特别地， 

当 ”===2时，D是一个(q+1，q一1，q，1)一相对差集． 

2 一类基于相对差集的构造 

本节利用引理 1来构造一组跳频序列．首先构造一条具有较好交汇性能的跳频序列 ． 
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定理1 设 一2，而G，q，M和D如引理 1中所定义，P为群G中的单位元．令E一{z E z：Trq2／ (z)一 

0)， 是从G到q 一1阶循环群Z z一 的同构映射．对于任意的口E G，定义aD 一 {ax： E D)．如果令 

n==：{aD：a E M}U {E}， 

那么n中的所有子集构成G的一个剖分．进一步，按照如下的规则定义周期为 q 一1的跳频序列 ： 

fe，i E (E)； 

‘ 1口，i E (口D)． 
其中a E M(这意味着序列 U所使用的信道在这里通过M 中的元素来表示，共q一1个)，那么序列 U满足 

㈤  一 o， ” 一 ㈩  

证明 首先证明 构成群G的一个剖分．由于 D一 {z E F z：Tr z／。(z)一z+z 一 1}，所以当 n E 

M 时， 

aD ==={asc∈ Fq2：Trq ／q(z)一 1)==={ E F口2：Trq ／g( )一 a}． 

进一步 ，由于迹函数是一个满射 ，所以 

G 一
。∈

U ly E F 。：Tr ／q( )一 n}一 ( 
∈ ≠。

aD)U E· 

即：Q构成群 G的一个剖分． 

下面来进一步证明序列 满足(1)式．首先考虑 中i E ( )的位置．根据 的定义，若 a≠e，则{i： 

“ 一a)一 (aD)；若a===P，则{i：“ 一e)二二) (D)．由于所有的 同D一样，也是一个(q+1，q一1，q，1)一 

相对差集(平移一个相对差集仍得到一个相同参数的相对差集)，所以对于任意的z E (G＼M)，总存在一对 

z， E ，使得 z一 ( )一 (z)一 ( )．如果令J一 (z)，i一 ( )，那么就有 一M 一a， 一i—z， 

即 ： 一L (“) — a．因此 ，当 z (M)时，就有 

{ ：“ 一 L ( )f，i一 0，1，⋯，q 一2)一M． 

另一方面，当z E (M)且z≠0时，那么作为一个(q+1，q一1，q，1)一相对差集， 中不存在z， ，使得 

z—q~(xy )一 (z)一 ( )．如果设n≠P，并且令J— (z)，i一 ( )，那么就意味着不存在 i，J使得Ui一 

一a，并且 J—i— Z．所以，当 Z∈ (M)时 ，有 

{ ： f— L ( ) ， ≠ e，i一 0，1，⋯，q 一2)一 ． 

进一步，考虑 。一P的情况，此时 地= — (D)U (E)．根据E的定义E一{z E ：Trqz／ (z)===0)， 

所以存在F。z中的元素0，使得集合E一 一OM．进而M中的元素总是可以表示成E中某两个元素的商． 

这样一来，类似前面的讨论，有 

{ ： 一 L (“) ，i一 0，1，⋯，q 一2)一 {e)． 

这样就完成了证明． 

回顾 CACH系统的定义以及(1)式，不难发现，序列 与其自身循环移位所产生的序列所构成的集合， 

已经具有非常接近于CACH系统所提出的要求．其主要问题在于当z E (M)时， 和L (“)的交汇性很差． 

下面证明通过 M构造出一个新的 CACH系统．该系统是本文的主要结果． 

定理 2 设 q和序列 如定理 1中定义．对于J一一L(q+1)／2J，⋯，一1，0，1，序列 口 ’定义为 

Uk+j， L l ，z— Z定十 1． 

那么序列集合 H 一 { ‘”：J一一L(q+1)／2J，⋯，一1，0，1)构成一个 CACH系统． 

证明 首先，将口‘ ’记为 一[“， ( )]，这里[·，·]的第一部分表示 0 的偶数位元素( ， ，⋯) 

依次构成的序列，第二部分表示 的奇数位元素( (J)， 5 ，⋯)依次构成的序列．对于任意的非负整数 z， 

L ( ’)可以表示为 

L ( ( )一 
[L ，L抖 (甜 ]， 一2愚； 

][L ( )，L抖 ( )]， z一2k+1． 

进而对于任意的 S，t E {一L(g+1)／2j，⋯，一1，0，1}，S< t，考虑跳频序列 “’和 “ 的盲交汇性质．对于任 
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意的非负整数 z， 

。 
{Ui*-Ui = Lk (u) i}

)

U (ui： L~( u)i = L k+t(u) i}

ui Ui L ， l 2k+ 1． I t ： 一 L⋯ ( j U i ： (“) — L⋯ (z￡) j， === 十 ． 

下面根据 z的奇偶性，分两种情况来讨论． 

(2) 

(a)z一 2k：若 k (M)，即：k {i(口+1)：i一0，1，⋯，q一2)，那么由定理 l可知(2)式此时等于 

{ ： 一L ( )) {Uf： ： L ( ) )一 M， 

即：序列 “ 和L ( 。 )交汇在所有的信道上． 

若 k∈ (M)一 {i(q+1)：i一0，1，⋯，q一2)，那么由0< t—S< 1+L(q+1)／2j< q+1，有 k+t— 

S硭 (M)，进而 

{ ： 一L ( )) {U ：L ( )一 L + (z￡) }=：=M． 

所以序列 “’和L ( “ )总能交汇在所有的信道上． 

(b)z一 2k+1：若 k+t (M)一 {i(q+1)：i一0，1，⋯，q一2}，那么由定理 1可知(2)式此时等于 

： 一 L ( )) {Uf：“ —Lk+ ( ) }一 M， 

即：序列 “’和L ( 。 )交汇在所有的信道上． 

若 k+t∈ (M)：=={i(q+1)：i一 0，1，⋯，q一2)，那么由于 一1<一(s+ )< q+ 1，有 k+ +1一 (5+ 

￡)∈ (M)，进而 

{ ： ： L ( )) { ：L (“ )===Lk+ ( ) )一 M， 

所以此时序列 “ 和L ( “ )仍旧能够保证在所有的信道上交汇． 

不难看出，定理 1中所构造的CACH系统 H总共包含了L(口+1)／2j+2条序列，其周期为2(g 一1)，总 

共使用的信道个数为 q一1．如果令 N—q一1，那么该系统 H的周期接近 2N。，而包含了L(g+1)／2j+2条 

序列．与例1中构造的完美CACH系统相比较，其周期增加了～倍，但是可用的序列数量增加了很多．这样一 

来，该系统虽然完成的最短交汇时长比完美 CACH系统要长，但是由于序列总数大大增加，因此可以支持很 

多次级用户同时使用该系统，进而比完美 CACH系统有更强的实用性． 

3 结束语 

本文利用设计理论中经典的相对差集，对于任意的素数幂 q，构造出了一类新的完备的非同步跳频序列 

系统．该系统使用 g一1个信道，构造的 CACH系统 H总共包含了L(g+1)／2j+2条序列，该系统的序列周 

期长度已经非常接近最优的非同步跳频序列系统，与已有构造的完美 CACH系统相比较，其周期大约增加 

了一倍，但是可用的序列数量大大增加了．因此，通过这个新的 CACH系统，更容易设计无线电交汇中非同 

步盲通信的协议或者算法． 
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A New Family of Asynchronous Channel Hopping 

Systems Based on Relative Difference Sets 

PAN Hongyanl，FU Shaojing 。DU Jiao。 

(1．Department of Basic，Changsha Commerce and Tourism College，Changsha 410004，China； 

2．Computer College National University of Defense Technology，Changsha 410073，China； 

3．College of Mathematics＆ Information Science，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：In cognitive radio networks，to communicate with each other，two secondary users have to first establish 1inks 

through a common channel，which is called a rendezvous．One solution to this challenging problem is to use a rendezvous proto— 

col or algorithm based on a complete asynchronous channel hopping system ，which plays a very important role in their design． 

In this paper，using relative difference sets from the combinatorial design theory，we propose a new CACH system for any 

prime power q，in which there are totally q--1 channels and L(q+1)／2j+2sequences of a common period 2(q2—1)．Compared 

with the optimal CACH system，the sequence period of our new system is already very close to the optimal case，and it has 

more sequences．Hence，our new CACH system is more practical for designing new rendezvous protocols． 

Keywords：channel hopping system ；sequence period；relative difference sets 
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Prediction Model for Three。parameter Interval Grey 

Num ber Based on Kernel and Degree of Accuracy 

LI Ye，ZHU Shanli，HOU Xianmin 

(College of Information and Management Science，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：Modeling objects of traditional prediction models are only suitable for real number sequences and interval grey 

number．Therefore，based on three-parameter interval grey number，and a new prediction model is proposed．The kernel se— 

quences，the”center of gravity”sequences and degree of accuracy sequences are defined and predicted．Then the unbiased pre— 

diction model of three parameter interval grey number is achieved by deducing and reverting．An example is presented to illus— 

trate the usefulness and effectiveness of the proposed prediction method． 

Keywords：grey system；prediction model；kernel and degree of accuracy；three parameter interval grey number 


