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对称集及其在无线电信号频率设计中的应用

马 锡 来

(国防科工委教育训练部 )

摘 要 本文在完成对称集理论研究基础上
,

提出了运用对称集理论来解决无线电信

号频率间相互干扰的新方法
,

从而可编制出简明实用的
“
不干扰表

” ,

达到在狭小地域 (航空

毋舰 ) 内有多路无线电信号频率 (段 ) 的正确选择
。

关键词 信号设计
,

颇率
,

对称集

分类号 T N 9 1 1
.

1

1 对称集

定义 1
.

I A 是有理数域的有限子集
,

任取
a e A

,

则一
a 〔 A

,

称 A 为有限对称集
。

如集合

A = {
a ,

一 a ,
b

,

一 b }

A 为对称集
,

其元数为 4
.

为简化写法
,

A 记作
: A ~ {士

a ,

士 b}
.

显然
,

零集是对称集
,

记作 {士 0}
;
对称集元数是偶数 ; 空集是对称集

.

对称集 A
、

B
,

若 A 〕 B
,

B D A
,

则 A 二 .B

设对称集 A ~ {士
a ,

士 b}
,

将 A 集的每一元素变到它本身的对称位置的变换
,

称为 A 的相反变换
,

记作一 A
,

变换记作
, ,

由此 一 A 二 , A
.

事实上
,

一 A 是 A 的象集
。

在 a 的变换下
,

得到
:

叮 ( a ) = 一 a , ` (一 a : . =
a , 叮 ( b ) = 一 b

, a ( 一 b ) = b
,

目

九

工去吞

a 一 b

a
去l

记作

a b

令

即 一 A ~ 。 魂 = {士
a ,

士 b} = A

定义 1
.

2 对称集的运算

(1 ) 对称集加法
。

两个有限对称集 A = 哎士
a ,

士 b} 与 B = {士
` ,

士 d } 的和 A 【+ ] B 指的是以

下 C 集

C = A【+ ] B -

士 ( a + c : , ,

士 ( a + d )
,

土 ( a 一 e )
,

士 ( a 一 d )

士 ( b + c 二
, ,

士 ( b + d )
,

士 ( b 一 c )
,

士 ( b 一 d )

式中符号 [+ 〕代表对称集加法
,

C 为 A
,

B 两对称集之对称和
.

C 集合的元素是下述法则得到的
:

即 A 集合的每一元素依次与 B 集合的每一元素做代数和
,

每相
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加一次所得代数和作为 C 集合的一个元素
。

若 A 集合元数为 m
,

B 集合的元数为
n ,

则 C 集合的元数 尸簇m
·

.n

若 A
、

B
、

C 为对称集
,

则有

A 〔+ 〕B 二 B [+ 〕A
一

(交换律 )

八仁+ 」B仁+ 」C = 通〔十 」( B仁+ 口C ) (结合律 )

(2 ) 对称集减法
。

设 A = {士
a ,

士 b}
,

B = {士
。 ,

土 d}
,

符号 〔一 〕 表示减法
,

E 为两对称集之

对称差
,

于是可写成

E 二 A 〔一 口B

对称集减法法则是
: A 集的每一元素依次与 B 集的每一元素做代数差

,

每一次相减所得差
,

就是

E 集的一个元素
。

按照这个法则
,

得到

士 (
a + c )

,

士 (
a + d )

,

士 (
a 一 c

)
,

士 (
a 一 d )

士 ( b + e )
,

土 ( b + d )
,

士 ( b 一 c )
,

士 ( b 一 d )

比较对称集 C 与 E
,

不难发现 C ~ E
,

也就是说 A 〔+ ] B 一 A [一 」B
.

即对称集的和运算等子对

称集的差运算
,

很明显
,

对称集的减法同样满足结合律和交换律
.

(3 ) 有理数 l 与对称集 月 ~ {士
a ,

士 b} 之数和
、

数积的运算规则
。

所谓数和是指对称集 A 一 {士

a ,

士 b} 与有理数 l 的数和运算得到 M 集
。

M = l 十 A = { l 士
a ,

l 士 b }

M 集是按下述法则得到的
,

A 集的每一元素与有理数 l 做代数和
,

每做一次和即为 M 集的一个元

素
。

显然
,

由于有理数 l 的出现
,

使得 A 集的对称点在数轴上移动了距离 l
.

M 集的元数与 A 集相同
。

所谓数积是指对称集 A 一 {士
a ,

士 b} 与有理数 l 的数积运算得到 N 集

N = IA ~ l {士
a ,

士 b } 一 {士 l a ,

士 lb }

N 集是按下述法则得到的
: A 集的每一元素

,

依次与有理数 l 做代数乘
,

每一次乘积作为 N 集的

一个元素
。

很明显 N 集的元素相对于 A 集的元素扩大了 l 倍
,

N 集的元数与 A 相同
。

若 A
、

B 为对称集
,

下面的算律是成立的
:

(
a ) l (八 [+ 〕B ) ” lA [ + 〕I B

若 l ” 。 ,

则 l( A [+ ] B ) 一 {士 。 }
,

即数 。与对称集之积为零集
。

( b , 假定 l` 。 ,

若 l ” 门“ 一 ,
,

贝“ , 门令
。 一乒

定义 1
.

3 对称集的移项

(1 ) 若 A
、

B 对称集为非空有限对称
,

且 A
、

B 两对称集至少有一对对称元素相同
,

则有 A 〔+ 〕

B 〕 士 0
.

显然
,

( a )若 八 = B
,

则 A 〔+ 〕B 〕 士 。 ; ( b )若 八。 刀
,

则 八 [ + 〕B 〕 士 。 ; ( c
)若 召D 八

,

则 八 [+ 〕召

〕 士 .0

(z 〕 若 A
、

B 对称集非空有限
,

且 A n B = 尹
,

则有 A 【十」B 友 士 .0

显然
,

若 A
、

B
、

C
、

D 对称集为非空有限集
,

且 A [+ ] B n C 一笋
,

A [十 口B n C [十 ] D 二笋
,

则

有
: ( a ) A 门刀 [ + 〕C = 笋; ( b ) A门B 〔+ 〕 C 〔+ ] D = 笋

.

上式中的运算顺序是
,

先做对称集加法
,

后做交集运算
。

定义 1
.

4 数带
。

数带用符号
“ △ ”

表示
,

△是一个连续的 区间
,

是附着在对称集元素上面
,

以元

素为中心左右连续移动而形成有一定宽度的带
,

称为数带
,

其运算规则与对称集完全一致
。

如
:

A 一 {士
a 士△ } 与 B 一 {士 b士△ }

做对称和运算时

3 0



A 〔+ 」 B一 {土
a 士 △ }叶」{士 b士 △ }

一 {生
: (a 十 b )士 2△

,

士 ( a 一 b ) 士 2△ }

可见引入数带后
,

对称集的对称元素不是单一的数
,

而是一个连续的区间
。

2 正 弦信号通过非线性调制器的输出频率及对称集

2
.

1 正弦信号通过非线性调制器输出信号频率分布

由于我们只研究信号频率
,

因此在今后的讨论中
,

其信号的振幅及相位都不标出
。

( 1) 如图 1示
,

一个正弦信号其频率为 口
l ,

通过调制器调制在 。 。
的载频上

,

则输出的信号频率成

份是
:

载频为 。 。 ,

边频为 。 。
士 n1 口1 ,

其中
n l 二二

{。
,

1
,

一 }
.

“ l
ee

匹卿
一一 “ · ` ” 1“

仍 o

图 l

0 l ee ~ 月~ , 二 , , , , ,
七

“ 七
兰
卫黔少

。 o 士 工 n i。

. ~ 1

田 。

图 2

其输出频率是以载频 。 。
为中心成对称分布

。

( 2) 如图 2示
,

当有 k》 2 个正弦信号通过调制器调到载频 。 。
上

,

则输出信号的频率是
:

载频为听
,

夜

边频为 。 。士艺
,
刀

,

其中
。 1 ,

…
, 。 ;

为任意正整数及零数
。

其输出频率是以载频 。 。
为中心成对称分布

。

. ~ l

2
.

2 频率对称集的变换及全阶对称集

( l) N 阶频率对称集的变换

由 2
.

1 给出了边频的表示式
,

而在实际中
,

边频的数目是有限的
,

也就是说
n `

的取值是有限的正

整数
,

令

}
n ,

}
一

卜… + }
n ,

} 一 N (1 )

困 I
n :

l 一 N

将
。 ; ,

…
, n *

的取值限制在不超过 N 的正整数范围内
,

此时的 N 称为 N 阶
。

于是写出当有 k 个正弦信号
,

其频率分别为 几 , ,

…
,

习 ,
调制在载频 。 。

上
,

其输出信号频率的第 N

阶表达式为

。 。
士 艺

, 、。 ` ,

且 艺 I
n 、

l 一 N ( 2 )

其中 }
n `

}的取值可为 。 ,
1

,

一
,

N
.

在 ( 2) 式中
,

假定
:

N 一 。 ,

只有载波 。 。 ;
N 一 1

,

只有基频
: 。 。士刀 1 ,

…
,

听士几
;

N ~ 2
,

只有二

阶频
,

余此类推
。

第 N 阶频率分布是以 aJ 。

为中心
,

其对称元素是由上
、

下边频构成的
。

口, ,

即

乙。 ,

…
,

瓜 =
a ,乙。

,

且 艺 I
n 、

l 二 N ( 3 )

.
a

J

一一ia

n

假定存在一个 △。 ,

能分别整除 。 。 ,

及 习 , ,

田。
= A o乙仍

,
J〕 z

则 ( 2) 式改写成

△
叫人 士 艺

事实上
,

A 。 士 习
n 、 a `

且乙 I
n `

l 一 N 表示式是个以 A 。
为中心的对称集

,
A

。

的大小只影响对称集
i 一 1 ` , 1

的对称点的移动
。

为了研究问题的方便
,

对称点固定在 。点上
,

即是说令 A 。一 .0



, ` a ,
且名 }

n ,

j 一 N ( 4 )

·

艺间士一一

万U

U
。
是以

( 2 )

。 点为对称集
,

其中 N 表示第 N 阶对称集
,

k 表示有
a ; ,

…
, a . ,

共 k 个数
.

全阶对称集
。

从第一阶直至第 N 阶全部对称集所有元素的构成的对称集
,

称全阶对称集
。

全
N `

阶对称集用从表示写成

符号

N ` 万 掉一 1 2 1

认 { U
. ,

认
,

… U
, ·

U
,

}

N
一

= { N
,

N 一 l
,

…
,

2
,
1 }

至此
,

已做到有 k 个正弦信号调制在载波上
,

其愉出信号频率变换为第 N 阶对称集
、

全阶对称集
。

这样
,

可运用对称集理论进一步完成定理及推论的证明
,

实现信号频率设计
。

定理 2
.

3 若认门认 ~ 声
,

则必存在一个对称集 G
,

G 中任意对元素士内
+ l (自+ :

祷 0) 满足

六
、 J 魔十 1

门亡
, + ,

= 声

证明

将众
+ ,

n 众
十 : 一 , 式展开写成

认 [+ ] {士
a , + ,

} 叹 [+ 〕{士
。 , + ,

)

NU林

( 5 )

U ,

[ + ] {士 (N 一 1 ) a 。+ :
} U ,

[ + 〕{士 ( g 一 i ) a . + ,
}

士 q a , + 1

门

门lesesesesesesll

i
IJ

N
a , + 1

( 5) 式交集两边的所有元素应该互不相等
.

因此
,

令其左边任一子集与右边任一子集互不相等
,

然

后应用对称集理论将士心
十 l

全部解出
,

(证明过程从略 )
。

最后将土内十 ,

的解综合写出如下
:

N+ 叮一 I N + ? 一 3

U
. ,

U
,

N 一 q一 1

U
。

N + , 一 Z N + , 一 4 刃一 q一 2

言 { U
` ,

…
,

U ,

N+ q一

可认
万十甲一 5 N 一 ? 一 3

{士
a , + 1

} 门
,

认
,

…
,

认

二二 , 份

-
一 , 干U

`

)
八 十 q 一 1

’

( 6 )

推论 2
.

4

证明

若

N (? )

认
N ( ? ) J

认

,
门氏一 ,

,

其中 N > 。 则必存在对称集 G
,

G 中任意对元素士
。 `十 ,

(a
* 十 1

护 。 )满足

址
1 。 亡

. + , 一 卢
,

式中 二
〔 , ,

: 一 、、
, . , . ,

。 + 1
,
。 一 :

,

…
,
1 }

将把
1 。 坑

十 ,

一 笋展开写成

3 2



一 笋( r )

( 7)式交集两边的子集为空集
,

其中左边任意子集与右边子集之交集都是空集
, ,

因此正好

应用定理 2
.

3 的结果 ( 6) 式 (证明过程从略 )
,

将士心
一 1

的解综合起来写出

拼
’

l
, N吉了

一 “ 、

萦 飞 U ` 少

{士 a * + 1

} 自
1

` N吉了
一 3

百了气 口 ` ( 8 )

( N + q 一 1 ) i

1

{U
*

}

(8 )式是计算有用信号最重要的公式
。

若信号为 q 阶
,

其余 N
,

N 一 1
,

…
,

q + 1
,

q

一 1 ,

…
,

直至一阶都视为干扰
。

显然 {士由 + 1

} 的解也是一个对称集
。

3 (8 ) 式的简化及信号带宽的处理

.3 1 (8 )式的简化亲件

( 1 ) q 阶为有用信号频率
,

在工程中
,

通常取 q一 1
,

即是说有用信号为基波信号
.

这样假定是符号

实际的
。

( z ) N
( , )
蕊阶为干扰信号频率

,

已假定 ,二 ]
,

则干扰阶即为 N
(。 )

l = N
( , ) l = { N

,

N 一 l
,

…
,
2 }

.

事实

上
,

当干扰阶愈高时
,

其携带能量就愈小
,

因此影响就愈小
。

在一般情况下取 N
(1 ) 盖一 { 3

,

2} 就能满

足工程要求
,

而其它高阶可不考虑
。

此时
,

只要 3 阶
、

2 阶干扰频率不与基波频率相同
,

就满足了工程

上的要求
。

于是当 q = 1
,

N (9 》
蕊= {3

,

2} 时
,

( 8) 式可简化写成

3

`

…
五 ’

卜
`

{ U
, } !

( 9 )

产巨陌!味
门加

( 9 )式中

1
` ,

弓
、

}
,

愁 1
,

弓 }

不 `口 ` , 一 }
口 ` ’

万 口 `

l
1

` ,

落
、

{
,

毛 1
,

专 1
二

专 1

了 ’ U ` ’ 二
:

(
口 ` ’

万 U ` ’

了 U `

}

( 3 ) 令
a ,

<
a Z

< … <
a ,

<
a , + ;



在上述条件下
,

〔9 )式中士 。 十 ,

的取值的绝对值一定要大于 内
.

再仔细分析 (9 )式定会做进一步简化
。

已知 冬{步
,

}对称集中的元素绝对值最大的元素是
。 . ,

根据令
。 ,

<
。 , + , ,

因此冬{步
,
}可以略去不

乙 `

考虑
。

同理
,

冬{砂
*

}及冬{次} 都可略去
,

不予考虑
。

这样
,

(9 )式又进一步简化写成
子 ’ “

’ 。 ’ 劝

一 2
` 一 ` ’

一 3
’

下 `

~
切 “

~ ” “
一~

“

一
”

`
- - 一 、 - -

一 一
’

~
’
一 ” 一’

3 2

士 a , + 1

门 { U
,

·

U ,

} = 笋

( 10 )式是比较简单的
,

利用 ( 1。 )式可以编制不干扰表
,

供设计者选择
。

3
.

2 信号带宽处理

( 10 )

假定信号带宽二 。 · △。 ,

可见信号带宽与数带 乙 有关
,

解决了数带间题
,

信号带宽也

就解决了
。

耸 产今
q a 一 N a l

信号 干扰

(1 ) 数带 。 与
a ,
的关系 a(

:
是起始值 )

。

当出现数带并附在信号元素之后
,

仍然要求对每一个干扰

信号 (含数带 ) 都不应进入有用信号带内
。

当 N > q 时
,

N 阶为干扰
,

q 阶为信号
,

则有 (如图 3 所

示 )

刀 口 1 一 N △ ) q a , + q△

解得 a ,

)
N 十

N 一 q
( 1 1 )

(2 )数带大小的确定
。

按照 ( 10 )式 ( q ~ 1
,

N
(1 )

i 一 { 3
,

2 }) 可以编制出不干扰表
。

这种不干扰表反

映的信号集的元素与干扰集的元素之间的最小间隔等于 1
.

当数带依附在 N 阶干扰集元素上摆动到一

侧的幅度为 N△ ,

有用信号元素 (含数带 ) 要有效地避开 N 阶干扰
,

就必须满足 (如图 4所示 )
:

刀。 +

乙( 1
.

解得

` (

击
( 1 2 )

4 结 束 语

根据设计者不同需要
,

可将 (8 )式作相应简化
,

从而制定出各种不干扰表
。

作者编制出两种
。

一是

取 q “ 1
,

N
(1 )

i 一 { 3
,

2 }
, a , 二 1

,
k + 1 一 4

, a `
的最大取值不超过 20

.

利用 ( 1 0 )式编制的不干扰表有

5 3 6 种组合
。

二是取 宁= 1
,

N
( ; ) i = {3

,

2 }
, a l

= 1
,
是+ 1 = 5

, a s
的最大值不超过 2 0

.

利用 ( 1 0 )式编

制的不干扰表只有 5 种组合
。

当然也可编制使用较为广泛的不干扰表
。

如取 q 一 1
,

N
(1 。 i 二 伟

,
4

,
3

,

2 }
, a , 一 1

,
k + 1一 10

,

。 十 1

的最大值不超过 200
.

根据这些条件
,

可将 (8 )式简化
,

然后再采取将 k 值由

o 逐一增加到 9的方法计算制定不干扰表
。

这种不干扰表能在一个狭小地域内 (如航空毋舰 ) 研制大量

多频段
、

多频率电子设备的总体设计时提供一种最佳的选择
。
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中国五大防护林体系

我国正在建设世界瞩 目的五大防护林体系
,

为改善我国生态环境而努力
。

1
. “

三北
”
防护林体系

。

从新疆乌孜别里山口至黑龙江宾县
,

横贯西北
、

华北北部
、

东北西部 13

个省
、

市和自治区
,

乔木
、

灌木
、

草原结合
,

制服风沙
,

保持水土
。

它是保护我国 4 2
.

4%国土上生态

环境的绿色长城
。

2
.

长江中上游防护林体系
。

以青海高原
、

四川盆地
,

到江汉平原
、

湘赣丘陵
“
两湖

” ,

沿长江两岸
140 多个县市

,

人工造林
,

保持水土
,

防洪抗早
,

避免长江成为第二条黄河
,

保护长江流域经济区
。

3
.

平原防护林体系
。

从松辽
、

华北
、

渭汾
、

淮北
、

江汉
、

太湖
、

洞庭
、

都阳平原到长江
、

珠江三

角洲
、

广大平原
、

半平原地区
,

900 多个县市
,

积极营造林木
,

保护农田
,

避免沙化
,

保护全国 40 %以

上耕地的生态环境
。

4
.

太行山绿化工程
。

南起黄河
、

北接恒山
、

燕山山脉
,

绵亘 400 多公里的太行山区
,

包括 100 多

个县 (区 )
,

展开绿化
,

从生态环境上屏障以北京为中心的经济文化区和华北大平原
.

5
.

沿海防护林体系
。

在万里海疆
,

以辽东半岛
、

山东半岛
,

经江
、

浙
、

闽
、

粤
,

直到广西北仑河

口
,

近 2 00 个县 (市
、

区 ) 营造人工林带
,

减轻来自海上的风潮灾害
,

也为沿海经济开发区提供环境保

护
。


