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摘 要:分析了蓝牙跳频序列的汉明相关特性、序列平衡特性、组网特性和系统容量，指出某些蓝牙

跳频序列在时钟同步时会出现严重的碰撞，井提出了相应的解决办法，其中一个较好的解决力办、法是

同一区域任意 2 台蓝牙设备的地址 Aι27 -斗0在 3 个部分 Aι19 、 AI山Bι川-1川

不同位，且不同位分布尽可能分散，不同位数越多越好。
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1 蓝牙跳频序列

蓝牙基带标准定义了 10 种类型的跳频序列，其中 79 跳系统与 23 跳系统各有如下 5 种类型:呼叫跳频

序列、呼叫响应序列、查询跳频序列、查询响应序列、信道跳频序列。蓝牙跳频序列由本地时钟(实时 TOD 信

息)和蓝牙设备地址通过首次相加、异或运算、换位操作、二次相加等处理方法产生。生成的跳频序列对寄

存器组寻址，从寄存器中取出跳频频隙，得到跳频图案[1]。下面以 79 跳系统信道跳频序列为例进行分析，其

跳频选择内核原理见图 1 。
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跳频系统选频内核控制宇由全部控制信号组成，包括 X ， Y1 ，飞， A -F ，见表 1 ，其中， CLK扣。为当前微网

主钟， A27 _。为蓝牙设备地址码。换位操作包括 7 步蝶形操作，见表 2。该操作涉及从 5 位输入信号到 5 位输

出信号间交换位置，交换方式由控制信号 P 控制，其中，Po -8对应 DO-8 ， Pi+9对应 Ci EÐY j ， i=0-4。在连接状

态， CLK6 _ 2 ( 输入信号 X) 为 32 序列相位信号，CLK1 (输入信号 Y1 ， Y2 ) 反映接收/发送情况(CLK1 =0 ，主单元
发送 ;CLK1 = 1 ，主单元接收)。地址输入信号确定段内频点位置，最终映射的频率值由寄存器内容决定。
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表 1 79 跳系统控制量

控制信号 连接状态 步骤

X CL~_2 1 

Y, CLK, 

Y2 32 x CLK, 2 

A Aι23EÐ CL~_2' 
3 

B A22 -'9 

C AS ，6λ2 ，OEÐ CLK20 _'6 4 

D A,s- ,oEÐ CLK,5_7 

E A13,II ,9,7.5 ,3.' 5 

F 16 X CLKz7_7 mod 79 
6 

7 

2 蓝牙跳频序列的性能分析

2 , 1 蓝牙跳频序列的平衡性

在连接状态中，79 跳系统选频机制输出构成伪随机序列。

选频机制选择一个频点段，该段由张在 64 MHz 上的 32 个跳频额 3

点组成，并以随机顺序每次访问其中一个频点。然后，再选择下主 2
一个不同的 32 频点段，每段内频点序列保证较长时间内不出现号 1
重复，连续两段之间频点差值为 16 0 整个跳频序列由序贯 32 益

频点段组成，每段所占频率范围超过 79 MHz 的 80% 。所以，在

较短时间间隔上，能得到希望的扩频效果。由上述选频原理可

表 2 79 跳系统蝶形控制

控制信号 蝶形操作

Pn I Z, ,z21 

P12 I Zo 'Z31 
PII 1Z, ,z31 

PIO I Z2 ,Z41 
P9 I Zo ,Z31 

PS IZ, ,Z, 1 
P7 I Z3 ,Z.I 

P6 I Zo ,Z21 
P5 I z, ,Z31 

P. I Zo ,Z.I 
PJ I Z3 ,Z41 

P2 I z, ,Z21 
P, I Z2 ,Z31 

Po I Zo ,Z, 1 

知，信道跳频序列具有较长周期(227) .并且频点均匀分布在 79 图 2 某信道路频序列频点数分布

MHz 范围内 o 序列的平衡性可通过计算机仿真来检验，图 2 是

2004 年

截取某蓝牙跳频序列中长为 216 的一段对各频点出现次数的统计结果。统计结果显示 :79 个频点中有 39

个频点出现 830 次，34 个频点出现 829 次，4 个频点出现 831 次，2 个频点出现 828 次。大量的计算机统计结

果与上述分析一致。

2.2 蓝牙跳频序列的汉明相关性能

2.2.1 平均汉明相关

蓝牙跳频序列中的频隙是均匀出现的，根据给定频隙数目和序列长度条件下汉明相关的下限理论[2 -4] 

任意蓝牙跳频序列乱的异相自相关的平均值和任意两个蓝牙跳频序列乱和丘之间汉明相关的平均值将达

到最小。它们的归一化值分别为

一(L-b)(L+b-qLT (2刃- 46) (227 + 46 - 79) 
H(SU)/L=/L-z-z0.0127 

q(L-l) 79x(227 -1)x2刀

L , 2 
M(Su ,SJIL= i [主 (e: + 乓 +etdt)-2L]/(3L-2)=[q x3x(17)-L]/[L(3L-20]Elf-0 0127 

式中 :q =79 ,L =227 ,b = L mod q =46 ,ei = di =Llq =227/79 。

2.2.2 汉明互相关

蓝牙跳频序列的汉明互相关性能，作者经过研究，主要有以下结论:

1 )若 2 台蓝牙设备的地址码中与蝶型操作有关的位 A18141210B 6420( 除 A13 11 两位夕卡)中有且仅有一位

不同(W=I).其他所有地址位都相同，则以这两台蓝牙设备为主单元组成的微网之间在主时钟同步时出现

严重的频率碰撞，碰撞概率即两个微网对应跳频序列间汉明互相关值为1/2 。
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2) 若 2 台蓝牙设备的地址码中与蝶型操作有关的位 AI8-14.12. 1O .8.6 .4 .2.0 (除 A13 11 两位外)中有两位不同

(W =2) ，其他所有地址位都相同，则以这 2 台蓝牙设备为主单元组成的微网之间在主时钟同步时出现严重

的频率碰撞，碰撞概率即两个微网对应跳频序列间汉明互相关值大于等于 1122 0 其中又有三个特例:①不

同位为 A6和 Ao时，序列间汉明互相关值大于等于 0.625;②不同位为 A]2和 A8 时，序列间汉明互相关值大于

等于 0.2734;③不同位为 AI5和儿时，序列间汉明互相关值大于等于 0.34375 0

3) 若 2 台蓝牙设备的地址码中与蝶型操作有关的位 AI8-14.12.1日 8.6.4.2.0 (除 AI3 11 两位外)中有 W 位不同

( W"二 12) ，其他所有地址位都相同，则以这 2 台蓝牙设备为主单元组成的微网之间在主时钟同步时，频率碰

撞概率至少为 11俨。

4) 若 2 台蓝牙设备的地址码中与蝶型操作有关的位 AI8 -10.8.6.4.2.0 中有且仅有一位 An不同，同时与二次

相加中的 E 有关的位 A9.7.5.3.1 中某几个特殊位不同(究竟是哪几个不同位与 An的位置有关) ，其他所有地址

位都相同，则以这 2 台蓝牙设备为主单元组成的微网之间在主时钟同步时，发生频率碰撞的概率大于等于

1/2m+2 ，其中 m 为 7 步蝶型操作中对应于 An的换位操作 ( An~才应的 2 个操作位为 Z，和 ZJ后仍剩下的换位

操作中涉及 Z，或 ZJ 的换位操作数。

以上 4 个结论都经过计算机仿真验证(由于序列周期极长，本文采用长度为 223 的截短序列进行仿真) , 

但由于其理论推导过程比较复杂，此处篇幅有限，详细推导过程另文阐述。

5) 由于序列的非线性，除了上述4 种特殊情况，其他情况下任意2 台蓝牙设备对应序列的互相关值很难

从理论上进行推导，只能采用计算机仿真、统计、分析的方法获得。大量的仿真分析结果表明，其他情况下序

列间汉明互相关最大峰值达到 O. 1305 ，并且当 2 台蓝牙设备的地址在 3 个部分 Aι27 -19凹9 、 A18ι-川
A13.11.9.7.5.3.1 中都有不同位，且不同位分布越分散，不同位数越多，其互相关性能越好。并且当分散分布的不

同位数大于一定数目时，2 个序列的互相关最大峰值将小于 0.0元。图 3 为某 2 个蓝牙跳频序列间互相关特

性仿真结果。

2. 2. 3 汉明异相自相关

经过计算机仿真和统计分析，任意蓝牙设备对应的信息跳频序列的异相自相关最大值为 0.105 7 。图 4

为某蓝牙跳频序列的异相自相关特性仿真结果，其自相关特性较差。
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图 3 截短长度为 223 的某两个序 图 4 截短长度为 223 的某序列

列间汉明互相关仿真结果 异相自相关仿真结果

2.3 蓝牙设备组网及系统容量

在 U 个微网同时跳频工作时，任意一个蓝牙设备将受到其他 u -1 个微网的重合干扰。根据多址组网时

限定平均汉明相关条件下用户数量的界限理论[2] 同时工作的用户越多，某个用户受其他用户的干扰就越

大，其关系表示如下:

u:::三 1 + 19 (1 - M/L)/lg (1 -1Iq) 

式中 :q 为频隙数目 ， M(5.:5 1 ,52' …, 5._ 1 ， 5.+] ，… ， 5u ) 表示 5. 受其他序列中任意若干次重合的平均数，在

满足均匀性条件下(即每个序列中各频隙出现的次数相同) ，有

后(5v :5] ,52'... ,5._1,5'+1' …,5J =L[1- (1-1Iq)u-1] 



62 空军工程大学学报(自然科学版)

对于蓝牙 79 跳系统 ， q =79。同时工作的多个微

网间互相干扰的情况，经过计算机大量的仿真分析统

计，结果见表 3。仿真结果表明，当微网数量超过 16

个，就可能出现严重的相互间重合干扰。

表 3 微网数量与汉明互相关的关系

微网数量 2 4 8 
理论平均值 0.0127 0.0375 0.0853 
仿真平均值 0.0125 0.0358 0.0874 
仿真最大值 0.0312 0.0791 O. l393 

3 结论与建议

2004 年

16 
O. 1739 
O. 1797 
0.2267 

基于计数式 TOD 的蓝牙跳频序列性能优越，但是仍存在一些问题。本文在理论上分析了蓝牙跳频序列

的性能，指出某些蓝牙跳频序列在时钟同步时会出现严重的碰撞，同时分析了蓝牙设备的组网性能及系统容

量，计算机仿真表明理论分析是正确的。为了解决某些蓝牙序列在主时钟同步时出现严重碰撞的问题，提出

几点建议:

1 )避免满足下述条件之一的 2 台设备分别作为两个微网的主设备同时出现在同一区域:① 2 台设备地

址中所有不同位都位于 A18 -14.12.10.8.6 .4 .2.0 中;② 2 台设备地址中只有 AIO位、A 1 位不同，其他所有地址位都相
同。

2) 若满足上述条件的 2 台设备同时出现在同一区域，则要求这两台设备的时钟不同步。

3盯)较好的解决办法是同一区域任意 2 台蓝牙设备的地址在 3 个部分 A幻 -19凹9' A 18 -14轧忖，1川

A 1臼3.11.9儿川9轧盯，7 ， 5，川5，口，3.1 中都有不同位，且不同位分布尽可能分散，不同位数越多越好。
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Property Analysis of Bluetooth Frequency Hopping Sequence 
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Abstract: Properties of Bluetooth frequency hopping sequences , including Hamming correlation property , prope口y

of balance , multiple - access property and capacity of FH communication system , are analyzed. Some of the blue

tooth FH sequences will overlap seriously if they are synchronized in time , so solutions to this problem are presen

ted. The best one among them is , in one district ，由at addresses A27 -0 of any two Bluetooth devices should be dif

ferent from each other in three pa忱S: A27 -19' A18 -14.12. 10. 8. 6.4.2.0 and A13 . 11 . 9. 7.5.3. 1 , the more the different bits 

'number of the Bluetooth addresses is , the better it is. The different bits should be distributed as scattered as poss卜

ble. 
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