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基于两族函数的低相关二元序列集构造
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摘 要： 低相关序列集在码分多址（ＣＤＭＡ）扩频通信系统和密码系统中具有极其重要的作用，运用有限域上的
函数族能有效地构造相关性较好的序列集．针对 ｎ≡２（ｍｏｄ４）时，本文首次运用阶数为２ｎ的有限域上的两个二次布尔

函数族，构造了２２
ｎ－２
个低相关序列集；这里每个序列集包含２ｎ＋１条周期为２ｎ－１的二元序列，其最大相关值为２ｎ／２＋１

＋１．这将为通信系统和密码系统提供更多可供选择的序列集．
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１ 引言

低相关伪随机序列在 ＣＤＭＡ通信系统和密码系统
中具有极其重要的作用．在ＣＤＭＡ通信系统中具有低相
关性的伪随机序列能降低来自同一信道中其他使用者

的干扰；另一方面流密码系统中的密钥流序列或数字签

名算法中的伪随机序列也应具有低相关性质，这一性质

使其能抵抗互相关攻击．经过长期的探索，人们已经积
累了许多有限域上低相关序列的构造方法．一种重要的
途径是使用密码函数族，如 Ｂｅｎｔ序列集［１］由 Ｂｅｎｔ函数
族构造而成，大、小集合的 Ｋａｓａｍｉ序列集［２］和 Ｇｏｌｄ、
Ｇｏｌｄｌｉｋｅ序列集［３～５］均由二次布尔函数族构造而成．这
些序列集都具有较低的相关性，而利用 ｄ型函数族和
函数域能设计高线性复杂度的序列集［６～９］．但所有这些
低相关序列集只是运用一个函数族来构造，一个自然的

问题是能否同时使用两个函数族构造低相关序列集．
本文运用两个二次函数族构造了多个低相关序列

集，对上面的问题作了肯定的回答．具体的，在 ｎ≡
２（ｍｏｄ４）时，我们运用阶数为 ２ｎ的有限域上的两个二

次布尔函数族构造了２２
ｎ－２

个低相关序列集．所得的每个
集合均包含２ｎ＋１条周期为２ｎ－１的二元序列，其最大
相关值为２ｎ／２＋１＋１．文献［１０，１１］中的序列集是本文构
造的序列集的两个特例．我们的主要思想是分别在两个
函数族中选择若干个函数来构造序列集，这里的选择方

案是基于对特征为２的有限域的一个等价划分，从而保
证所得的序列集具有较好的低相关值．

２ 预备知识

以下设 ＧＦ（２ｎ）表示元素个数为２ｎ的有限域，ｆ（ｘ）
是从 ＧＦ（２ｎ）到 ＧＦ（２）的一个函数．
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设 ｍ，ｎ为正整数，且 ｍ｜ｎ，ＧＦ（２ｎ）到 ＧＦ（２ｍ）的迹

函数［１２］定义为：ｔｒｎｍ（ｘ）＝∑
ｎ／ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
ｍｉ

．迹函数有如下性质：

（１）ｔｒｎｍ（ｘ２
ｍ

）＝ｔｒｎｍ（ｘ），ｘ∈ＧＦ（２ｎ）；
（２）ｔｒｎ１（ｘ）＝ｔｒｍ１（ｔｒｎｍ（ｘ）），ｘ∈ＧＦ（２ｎ）；
（３）ｔｒｎｍ（ａｘ＋ｂｙ）＝ａｔｒｎｍ（ｘ）＋ｂｔｒｎｍ（ｙ），ｘ，ｙ∈

ＧＦ（２ｎ），ａ，ｂ∈ＧＦ（２ｍ）；
（４）ｂ∈ＧＦ（２ｍ），ｔｒｎｍ（ｘ）＝ｂ在ＧＦ（２ｎ）中有２ｎ－ｍ

个根．
ｆ（ｘ）的Ｗａｌｓｈ变换［１３］定义为：

Ｗｆ（λ）＝ ∑
ｘ∈ＧＦ（２

ｎ
）

（－１）ｆ
（ｘ）＋ｔｒｎ１（λｘ）

其中λ∈ＧＦ（２ｎ）．如果 Ｗｆ的取值为±２ｎ／２，则称 ｆ（ｘ）是
Ｂｅｎｔ的．

如果 ｆ（ｘ）能表示成向量空间 Ｖｎ２上的代数次数为
的布尔函数，则称 ｆ（ｘ）为二次型．设 Ｂｆ（ｘ，ｚ）＝ｆ（ｘ）＋
ｆ（ｚ）＋ｆ（ｘ＋ｚ），选取一组基｛γ１，γ２，…，γｎ｝，则有

Ｂｆ（ｘ，ｚ）＝ｘＱｚ′，其中 ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉγｉ，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

（ｘ′为ｘ的转置），Ｑ为一ｎ×ｎ矩阵．定义 ｆ（ｘ）的秩为
Ｑ的秩，于是 ｆ（ｘ）的秩为 ２ｒ，当且仅当对所有的 ｘ∈
ＧＦ（２ｎ），关于 ｚ的方程Ｂｆ（ｘ，ｚ）＝０有２ｎ－２ｒ个解［１３］．
引理１［１３］ 如果 ｆ（ｘ）的秩为２ｒ，２≤２ｒ≤ｎ，则ｆ（ｘ）

的Ｗａｌｓｈ谱值的分布为：

Ｗｆ（λ）＝
±２ｎ－ｒ， ２２ｒ－１±２ｒ－１次
０， ２ｎ－２２ｒ{

次

设 Ｓ＝｛ｓ０，ｓ１，…，ｓｒ－１｝是由 ｒ条周期为Ｎ的序列
组成的序列集．Ｓ中两条序列ｓｉ，ｓｊ（０≤ｉ，ｊ＜ｒ）的相关

函数 Ｃｉ，ｊ（τ）定义为：Ｃｉ，ｊ（τ）＝∑
Ｎ－１

ｔ＝０
（－１）ｓｉ

（ｔ＋τ）＋ｓｊ（ｔ），其

中０≤τ≤Ｎ－１．令δ＝ ｍａｘ
ｉ≠ｊ或ｉ＝ｊ，τ≠０

｜Ｃｉ，ｊ（τ）｜，称 Ｓ是一个

（Ｎ，ｒ，δ）序列集，δ是 Ｓ的最大相关值．
设α为ＧＦ（２ｎ）的本原元，基于 ｆ（ｘ）可以定义一个

周期为２ｎ－１的二元序列 ａ＝｛ａｉ｝ｉ≥０，其中 ａｉ＝ｆ（αｉ）．
引理２［１０］ 设 ｎ＝２ｍ≥４，含２ｎ＋１条二元序列的

序列集 Ｓ定义为：

ｓｉ（ｘ）＝
ｔｒｎ１（ｖｉｘ）＋∑

ｍ－１

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ（２

ｊ＋１））＋ｔｒｍ１（ｘ（２
ｍ＋１）），

０≤ｉ≤２ｎ－１
ｔｒｎ１（ｘ）， ｉ＝２

{
ｎ

其中 ＧＦ（２ｎ）＝｛ｖ０，ｖ１，…，ｖ２ｎ－１｝，则 Ｓ的最大相关值为

２ｎ／２＋１＋１，并且其相关函数取以下五个值：－１，－１±
２ｎ／２，－１±２ｎ／２＋１．

引理３［１１］ 设 ｎ＝ｅｍ，ｅ为正整数，ｍ为奇数（ｍ≥
３），含２ｎ＋１条二元序列的序列集 Ｕ定义为：

ｕｉ（ｘ）＝
ｔｒｎ１（ｕｉｘ）＋∑

（ｍ－１）／２

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ（２

ｅｊ＋１）），０≤ｉ≤２ｎ－１

ｔｒｎ１（ｘ）， ｉ＝２
{ ｎ

其中 ＧＦ（２ｎ）＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕ２ｎ－１｝，则 Ｕ的最大相关值

为２（ｎ＋ｅ）／２＋１，并且其相关函数取以下三个值：－１，－１
±２（ｎ＋ｅ）／２．
本文以下部分总设α表示ＧＦ（２ｎ）的本原元，ｎ＝

２ｍ≥６，且 ｍ为奇数，函数 ｐ１（ｘ）、ｐ２（ｘ）和 ｈ（ｘ）分别定
义为

ｐ１（ｘ）＝∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

２ｊ＋１），

ｐ２（ｘ）＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

ｊ＋１）＋ｔｒｍ１（ｘ２
ｍ＋１），

ｈ（ｘ）＝ｐ１（ｘ）＋ｐ２（ｘ）
显然，

ｈ（ｘ）＝∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

２ｊ－１＋１）＋ｔｒｍ１（ｘ２
ｍ＋１） （１）

并由文献［１０，１１］，有 Ｂｐ１（ｘ，ｚ）＝ｔｒ
ｎ
１（ｘ［ｔｒｎ２（ｚ）＋ｚ］），

Ｂｐ２（ｘ，ｚ）＝ｔｒ
ｎ
１（ｘ［ｔｒｎ１（ｚ）＋ｚ］），且 ｐ１（ｘ）和 ｐ２（ｘ）都是

Ｂｅｎｔ的．
本文将运用 ｐ１（ｘ）和 ｐ２（ｘ）来构造多个低相关序

列集，每个序列集中的一部分序列由 ｐ１（ｘ）构造，另一
部分由 ｐ２（ｘ）构造．而分别运用 ｐ１（ｘ）和 ｐ２（ｘ）构造的
两个序列的相关值与 ｈ（ｘ）在 ＧＦ（２ｎ）中两个元素之和
处的Ｗａｌｓｈ谱值有关，当谱值为 ０时，它们的相关值很
低．因此，为了保证序列的低相关性，下面给出 ＧＦ（２ｎ）
的一个划分，使得 ｈ（ｘ）在不同集合的两个元素之和处
的谱值为０．

３ ＧＦ（２ｎ）的一个划分

给出具体划分前，需要以下引理．

引理４ ｔｒｎ２（ｘ２
ｍ＋１）＝ｔｒｍ１（ｘ２

ｍ＋１）．
证明 显然，｛（ｍ＋１）／２，（ｍ＋３）／２，…，ｍ－１｝＝

｛（ｍ＋２ｉ＋１）／２｜０≤ｉ≤（ｍ－３）／２｝．由迹函数的定义有，

ｔｒｎ２（ｘ２
ｍ＋１）＝∑

ｍ－１

ｊ＝０
（ｘ２

ｍ＋１）２
２ｊ

＝∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝０
ｘ２
ｍ＋２ｊ＋２２ｊ＋ ∑

ｍ－１

ｊ＝（ｍ＋１）／２
ｘ２
ｍ＋２ｊ＋２２ｊ

＝∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝０
ｘ２
ｍ＋２ｊ＋２２ｊ＋∑

（ｍ－３）／２

ｊ＝０
ｘ２
２ｍ＋２ｊ＋１＋２ｍ＋２ｊ＋１

＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
ｉ＋２ｍ＋ｉ＝ｔｒｍ１（ｘ２

ｍ＋１）

证毕

引理５ ｈ（ｘ）＝［ｔｒｎ２（ｘ）］３．
证明 每个固定的整数 ｊ，｛（２ｊ＋２ｉ）ｍｏｄｎ｜０≤ｉ≤

ｍ－１｝＝｛２ｋ｜０≤ｋ≤ｍ－１｝．因此，
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∑
ｎ－１

ｉ＝０
（ｘ２

２ｊ－１＋１）２
ｉ
＝∑

ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
２ｊ－１＋２ｉ＋２２ｉ＋∑

ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
２ｊ＋２ｉ＋２２ｉ＋１

＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
２ｊ－１＋２ｉ＋２２ｉ＋∑

ｍ－１

ｋ＝０
ｘ２
２ｋ＋２２ｋ－２ｊ＋１

＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
２ｉ
（ｘ２

２ｉ＋２ｊ－１
＋ｘ２

２ｉ－２ｊ＋１
）

那么，

∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝１
∑
ｎ－１

ｉ＝０
（ｘ２

２ｊ－１＋１）２
ｉ
＝∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝１
∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
２ｉ
（ｘ２

２ｉ＋２ｊ－１
＋ｘ２

２ｉ－２ｊ＋１
）

＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
２ｉ

∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝１
（ｘ２

２（ｊ－１）
＋ｘ２

２（ｍ－ｊ）
）２
２ｉ＋１

＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
２ｉ
（∑
ｍ－１

ｋ＝０
ｘ２
２ｋ
＋ｘ２

ｍ－１
）２
２ｉ＋１

＝［ｔｒｎ２（ｘ）］２∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２
２ｉ
＋∑

ｍ－１

ｉ＝０
（ｘ２

ｍ＋１）２
２ｉ

＝［ｔｒｎ２（ｘ）］３＋ｔｒｎ２（ｘ２
ｍ＋１）

由式（１）和引理４，ｈ（ｘ）＝［ｔｒｎ２（ｘ）］３． 证毕

引理６ 设Ω＝｛λ｜Ｗｈ（λ）≠０｝，则Ω＝ＧＦ（２２）．
证明 由引理５，Ｂｈ（ｘ，ｚ）＝［ｔｒｎ２（ｘ）］３［ｔｒｎ２（ｚ）］３＋

［ｔｒｎ２（ｘ＋ｚ）］３，将其简化得 Ｂｈ（ｘ，ｚ）＝ｔｒｎ１（ｘ［ｔｒｎ２（ｚ）］２）．
根据迹函数的性质，ｔｒｎ２（ｚ）＝０的解数为２ｎ－２，故 ｈｘ的
秩为２．由引理１，｜Ω｜＝４．

Ｗｈ（λ）＝ ∑
ｘ∈ＧＦ（２

ｎ
）

（－１）ｈ
（ｘ）＋ｔｒｎ１（λｘ）

＝∑
ｘ∈Γ

（－１）ｔｒ
ｎ
１
（λｘ）＋ ∑

ｘ∈ＧＦ（２
ｎ
）＼Γ

（－１）１＋ｔｒ
ｎ
１
（λｘ）
，

这里Γ＝｛ｘ｜ｔｒｎ２（ｘ）＝０，ｘ∈ＧＦ（２ｎ）｝．
当λ∈ ＧＦ（２２）时，Ｗｈ（λ）＝∑

ｘ∈Γ

（－１）０＋２ｎ－２·

∑
ｘ∈ＧＦ（２

２
）＼｛０｝

（－１）１＋ｔｒ
２
１
（λｘ）＝±２ｎ－１，这说明 ＧＦ（２ｎ）中使得

Ｗｈ（λ）≠０的４个元素恰好是 ＧＦ（２２）中的所有元素，即

Ω＝ＧＦ（２ｎ）． 证毕

命题 １ 存在 ＧＦ（２ｎ）的一个划分，Ｇ１，Ｇ２，…，
Ｇ２ｎ－２，使得

ＧＦ（２ｎ）＝∪
２ｎ－２

ｉ＝１
Ｇｉ，Ｇｉ∩Ｇｊ＝，ｉ≠ｊ （２）

并且 ｈ（ｘ）在任意两个不等价元素之和处的 Ｗａｌｓｈ谱值
为０．

证明 利用引理 ６中的Ω 在ＧＦ（２ｎ）上定义关系
～：对ａ，ｂ∈ＧＦ（２ｎ），ａ～ｂ当且仅当ａ＋ｂ∈Ω．因为

Ω是ＧＦ（２ｎ）的一个子域，所以～是 ＧＦ（２ｎ）上的一个等
价关系，且该等价关系将 ＧＦ（２ｎ）划分为｜ＧＦ（２ｎ）｜／｜ＧＦ
（２２）｜＝２ｎ－２个等价类，即存在２ｎ－２个集合 Ｇｉ，ｉ＝１，２，
…，２ｎ－２，满足式（２）且每个等价类形如 ａ＋Ω＝｛ａ，ａ＋

１，ａ＋α（２
ｎ－１）／３，ａ＋ａ２（２

ｎ－１）／３｝，ａ∈ＧＦ（２ｎ）．由引理６可
知，当 ａ～ｂ时，Ｗｈ（ａ＋ｂ）≠０，因此当 ａ，ｂ不等价时，

Ｗｈ（ａ＋ｂ）＝０． 证毕

例１ 设 ＧＦ（２６）＝Ｆ２［ｘ］／（ｘ６＋ｘ＋１），α６＋α＋１
＝０．根据命题１，ＧＦ（２６）可以划分为１６个子集 Ｇｉ，ｉ＝
１，２，…，１６，且ａ∈Ｇｉ，ｂ∈Ｇｊ，１≤ｉ≠ｊ≤１６，有 Ｗｈ（ａ＋
ｂ）＝０．如果将每个子集 Ｇｉ写成｛αｉ１，αｉ２，αｉ３，αｉ４｝的形式
（约定０＝α∞），则｛ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｉ４｝分别为：｛∞，０，２１，４２｝；
｛１，６，２９，６０｝；｛２，１２，５７，５８｝；｛３，３０，３２，４６｝；｛４，２４，５１，
５３｝；｛５，３８，４９，６２｝；｛７，２０，２６，５９｝；｛８，３９，４３，４８｝；｛９，１１，
２５，４５｝；｛１０，１３，３５，６１｝；｛１４，４０，５２，５５｝；｛１５，１６，２３，３３｝；
｛１７，２８，４１，４７｝；｛１８，２２，２７，５０｝；｛１９，３１，３４，５６｝；｛３６，３７，
４４，５４｝．

４ 新序列集

设 Ｉ１，Ｉ为指标集，且 Ｉ＝｛１，２，３，…，２ｎ－２｝，Ｉ１Ｉ．

定义二元序列集 Ｓ＝∪
３

ｉ＝１
Ｓｉ，其中序列集 Ｓｉ（ｉ＝１，２，３）分

别由下列函数定义：

ｆ１（ｘ）＝ｔｒｎ１（ｕｘ）＋∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

２ｊ＋１），ｕ∈∪
ｉ∈Ｉ１
Ｇｉ；

ｆ２（ｘ）＝ｔｒｎ１（ｖｘ）＋∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

ｊ＋１）＋ｔｒｍ１（ｘ２
ｍ＋１），

ｖ∈ ∪
ｉ∈Ｉ＼Ｉ１

Ｇｉ；

ｆ３（ｘ）＝ｔｒｎ１（ｘ），
Ｇｉ的定义见命题１．
下面两个引理讨论当序列 ｓ∈Ｓ１，ｔ∈Ｓ２时的相关

性．由于对任意的０≤τ＜２ｎ－１，有 Ｃｔ，ｓ（τ）＝Ｃｓ，ｔ（（－

τ）ｍｏｄ２ｎ－１），于是只考虑 Ｃｓ，ｔ（τ）．
引理７ ｓ∈Ｓ１，ｔ∈Ｓ２，有 Ｃｓ，ｔ（０）＝－１．
证明 ｓ∈Ｓ１，ｔ∈Ｓ２，有

Ｃｓ，ｔ（０）＝－１＋ ∑
ｘ∈ＧＦ（２

ｎ
）

（－１）ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）

＝－１＋ ∑
ｘ∈ＧＦ（２

ｎ
）

（－１）ｈ（ｘ）＋ｔｒ
ｎ
１
（（ｕ＋ｖ）ｘ）

＝－１＋Ｗｈ（ｕ＋ｖ）
由于 ｕ，ｖ不在同一个等价类，由命题１有 Ｗｈ（ｕ＋ｖ）＝
０，即 Ｃｓ，ｔ（０）＝－１． 证毕

引理８ ｓ∈Ｓ１，ｔ∈Ｓ２，当 ０＜τ＜２ｎ－１时，有
ｍａｘ｜Ｃｓ（τ）｜≤２ｎ／２＋１＋１．

证明 令μ ＝ατ（μ≠０，１），ｑ（ｘ）＝ｐ１（μｘ）＋
ｐ２（ｘ）．因此，

Ｃｓ，ｔ（τ）＝－１＋ ∑
ｘ∈ＧＦ（２

ｎ
）

（－１）ｆ１（μｘ）＋ｆ２（ｘ）

＝－１＋ ∑
ｘ∈ＧＦ（２

ｎ
）

（－１）ｑ（ｘ）＋ｔｒ
ｎ
１
［（μｕ＋ｖ）ｘ］

Ｂｑ（ｘ，ｚ）＝Ｂｐ１（μｘ，μｚ）＋Ｂｐ２（ｘ，ｚ）

＝ｔｒｎ１（μｘ［ｔｒ
ｎ
２（μｚ）＋μｚ］）＋ｔｒ

ｎ
１（ｘ［ｔｒｎ１（ｚ）＋ｚ］）

＝ｔｒｎ１（ｘ［μ
２ｚ＋μｔｒ

ｎ
２（μｚ）＋ｔｒ

ｎ
１（ｚ）＋ｚ］）
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电
子
学
报

考虑下列方程的解数：

μ
２ｚ＋μｔｒ

ｎ
２（μｚ）＋ｔｒ

ｎ
１（ｚ）＋ｚ＝０ （３）

设 ｔｒｎ２（μｚ）＝ａ，ｔｒ
ｎ
２（ｚ）＝ｂ（ａ，ｂ∈ＧＦ（２２）），由式（３）得

ｚ＝（ａμ＋ｔｒ
２
１（ｂ））／（μ

２＋１） （４）
将式（４）代入 ｔｒｎ２（μｚ）＝ａ，ｔｒ

ｎ
２（ｚ）＝ｂ，得下列方程：

ｔｒｎ２（（ａμ
２＋μｔｒ

２
１（ｂ））／（μ

２＋１））＝ａ （５）
和

ｔｒｎ２（（ａμ＋ｔｒ
２
１（ｂ））／（μ

２＋１））＝ｂ （６）
设 ｔｒｎ２（１／（μ＋１））＝Ｘ，则 ｔｒ

ｎ
２（１／（μ

２＋１））＝Ｘ２．由于 ｍ
为奇数，故 ｔｒｎ２（μ

２／（μ
２＋１））＝１＋Ｘ２，ｔｒｎ２（μ／（μ

２＋１））
＝Ｘ２＋Ｘ．此时式（５）和式（６）可分别写为：

（ａ＋ｔｒ２１（ｂ））Ｘ２＋ｔｒ２１（ｂ）Ｘ＝０ （７）
和

（ａ＋ｔｒ２１（ｂ））Ｘ２＋ａＸ＝ｂ （８）
显然式（３）的所有解必须满足式（７）和式（８）．下面分三
种情况讨论：

（１）当 Ｘ＝０时，式（７）为恒等式；由式（８）得 ｂ＝０．
此时 ｚ＝ａμ／（μ

２＋１），ａ∈ＧＦ（２２），则式（３）的解数为

２２．
（２）当 Ｘ＝１时，由式（７）得 ａ＝０；由式（８）得 ｂ＝ｔｒ２１

（ｂ），即 ｂ＝０．此时 ｚ＝０，式（３）的解数为１．
（３）当 Ｘ∈ＧＦ（２２）＼｛０，１｝时，由式（７）有 ａ＝ｔｒ２１（ｂ）·

（ｘ＋１）／ｘ，将此值代入式（８），得 ｂ＝０，从而 ａ＝０．此时
ｚ＝０，式（３）的解数为１．
由上述讨论得知 ｑ（ｘ）的秩为 ｎ－２或 ｎ．根据引理

１，有 Ｃｓ，ｔ（τ）＝－１±２ｎ／２或－１±２ｎ／２＋１，从而
ｍａｘ｜Ｃｓ，ｔ（τ）｜≤２ｎ／２＋１＋１． 证毕

定理１ 二元序列集 Ｓ是一个（２ｎ－１，２ｎ＋１，２ｎ／２＋１

＋１）序列集．
证明 显然 Ｓ中的序列数为２ｎ＋１，每条序列的周

期为２ｎ－１．对于 Ｓ中任意两条序列ｓ和ｔ的相关性，根
据 ｓ，ｔ属于Ｓｉ（ｉ＝１，２，３）的情况讨论，可由引理２、３、７
和８得出：ｍａｘ｜Ｃｓ，ｔ（τ）｜＝２ｎ／２＋１＋１． 证毕

例２ 设 ｎ＝６，在例１的基础上，选取 Ｉ１＝｛１｝．限
于篇幅，下面仅列出新序列集 Ｓ中的两条序列，它们分
别属于 Ｓ１和 Ｓ２．

ｓ∈Ｓ１（ｕ＝α２１）：１００１０１１００１０１１１０００１１１１００１１０１００１１１０１００１０１１０１１０１０００１０１０１１０１０１０００１０
ｔ∈Ｓ１（ｖ＝α）：１００１１０１０００１０１１１１１０１０１１１１００１０１０００００００００００００１００１００１１１１０１１０１００１０１０

容易验证它们的相关值为｛－１７，－９，－１，７，１５｝．
在本节的构造方法中 Ｉ１是 Ｉ的任意一个子集，且

每个 Ｉ１对应一个序列集 Ｓ．显然 Ｉ有２２
ｎ－２

个不同的子

集，因此能构造２２
ｎ－２

个不同的低相关二元序列集．特别
地，当 Ｉ１＝或 Ｉ时，Ｓ即为引理２或引理３（ｅ＝２）中的

序列集．
表１分析了当 ｎ≡２（ｍｏｄ４）时，一些低相关二元序

列集的性质，通过比较可以看出在相关性、序列数、周

期相同的情况下，运用两族布尔函数构造的新序列集

的集合数是非常大的，这为通信和密码系统提供了更

多可供选择的序列集．
表１ 一些周期为２ｎ－１的低相关序列集（ｎ≡２（ｍｏｄ４），ｍ＝ｎ／２）

序列集 二次型函数 序列数 最大相关性 集合数

Ｇｏｌｄｌｉｋｅ ∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

ｊ＋１）＋ｔｒｍ１（ｘ２
ｍ＋１） ２ｎ＋１ ２ｎ／２＋１＋１ １

ＧＫＷｌｉｋｅ（ｅ＝２） ∑
（ｍ－１）／２

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

２ｊ＋１） ２ｎ＋１ ２ｎ／２＋１＋１ １

新序列集 Ｓ ∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

ｊ＋１）＋ｔｒｍ１（ｘ２
ｍ＋１）和 ∑

（ｍ－１）／２

ｊ＝１
ｔｒｎ１（ｘ２

２ｊ＋１） ２ｎ＋１ ２ｎ／２＋１＋１ ２２
ｎ－１

５ 结束语

基于对有限域的一个等价划分，本文运用两族二

次布尔函数设计了多个低相关序列集，这些序列集包

含Ｕｄａｙａ（１９９２）和Ｋｉｍ（２００３）等人分别设计的两类序列
集作为特例．本文构造的序列集为通信和密码系统提
供了更多可供选择的序列集．
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