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� � 摘 � 要: � 自相关性和线性复杂度是衡量序列伪随机性质的两个独立的指标.针对周期为 2
n
的伪随机序列,

本文首次指出了自相关性和线性复杂度之间存在的一个关系.该关系可应用于以下两个方面: ( 1)由序列的线性

复杂度来估计 /确定序列的自相关函数值; ( 2)通过线性复杂度来检验给定序列族的互相关性质.进一步的,针对

一类周期为 2
n
的伪随机序列,我们指出这类序列的自相关函数值和线性复杂度以及 k�错线性复杂度存在着关

系.
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A Relationship Between Autocorrelation and L inear Complexity
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Abstract: � A utocorrelation and linear comp lexity are two independen t criterions form easuring the pseudorandom

properties of sequences. Fo r the 2n �periodic pseudorandom sequences, w e f irst p resent the relation ship betw een au tocor�

relation and linear com plexity. The relation ship can be app lied in the follow ing two aspects: ( 1) E stimating /Evaluating

the value of autocorrelation functions by the linear comp lexity; ( 2) Evaluating the correlation of a given sequence fam ily

by the linear comp lexity. Furthermo re, for a sort of sequencesw ith period 2
n
, w e denote that the au tocorrelation is relat�

ed to linear comp lexity andk�error linear com plex ity.

Keywords: � au tocorrelation; linear comp lex ity; k�error linear com plexity; relationsh ip

1� 引言

� � 在通信和密码方面,伪随机序列有广泛的应用.衡量

序列伪随机性质的指标主要有:周期,线性复杂度,自相关

性质,游程分布, k�错线性复杂度等等. 对于周期为 N = 2
n

的二元伪随机序列 s= s0s1 s2 �sN�1 �,其线性复杂度定义为
产生序列 s的最短的线性反馈移位寄存器 ( LFSR )的长度,

记为LC ( s) .更形象地,设序列 s的生成函数为:

s
N
( x ) = s0+ s1x + s2x

2
+ �+ sN �1x

N �1

则:

LC ( s ) = N - deg( gcd( 1+ x
N
, s

N
( x ) ) )

在序列密码理论中, 线性复杂度是一个重要的复杂度指

标,一个具有低线性复杂度的序列是非常不安全的.计算

线性复杂度的方法主要有文献 [ 1]算法和文献 [ 2]算法,其

中后者对周期为 2
n
的序列更加有效.

自相关性质是衡量序列本身和其移位序列之间相似

程度的指标,对于序列 s,其自相关函数定义为:

A s ( t) =  
N- 1

i= 0

( - 1)
Si + Si + t, t= 0, 1, �, N - 1.

其中下标的和都是取 m odN.

在通信中,我们希望得到自相关性质好的序列,即序

列的自相关函数值都比较小.这样我们能比较容易的区分

序列本身和它的移位序列.

线性复杂度和自相关性质是两个独立的概念,在实际

应用中通常被分别研究.对于周期为 2
n
的伪随机序列,本

文首次指出两个衡量指标之间存在着关系.这种关系可以

应用于以下的两个方面:

( 1)在一定条件下,给定序列的线性复杂度,可以确定
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的 k�错线性复杂度.

我们沿用文献 [ 5]中的一个符号:令 a = am 2
m
+ am �1 2

m �1

+ �+ a 0, b= bm 2
m
+ bm �1 2

m �1
+ �+ b0为两个正整数,其中,

am , am �1, � a 0, bm , bm �1, �b 0 ! GF ( 2),定义 a∀ b= am bm 2
m

+ am �1b
m �1

2
m �1

+ �+ a 0b0.由上述的两个引理可以得到下面

的定理:

定理 3� 设 s是周期为 N = 2
n
的二元序列, LC ( s )为其

线性复杂度.若

s
N
( x ) = ( 1+ x )

2
n

�LC (s )
+ ( 1+ x )

t 2 �+ ( 1+ x )
tm

且W ( ( 1+ x )
2
n

�LC (s )
+ ( 1+ x )

t 2
) >W ( 1+ x )

2
n

- LC ( s)
),其中

2
n �LC ( s ) < t2 < �< tm # 2

n �1, m > 1则序列 s的自相关函数

值 AS ( t)满足下面的不等式:

若 t= 2
i
j+ 1,且LC ( s ) - LC k ( s ) > 2

i �1,则:

AS ( t) # | 2
n

- 2
WH (2

n
- LC (s ) + 1) + 1

- 2
W H ( 2

n
-LC ( s) + 2

i
) + 1

+

2
W H ( ( 2

n

- LC ( s) + 1) ∀ ( 2
n

- LC (s ) + 2
i

) ) + 2
|;

若 t= 2
i
j+ 1,且LC ( s ) - LC k ( s ) < 2

i �1,则:

AS ( t) # | 2
n

- 2
WH ( 2

n
- LC ( s ) + 1) + 1

- 2
WH ( 2

n
- LC k ( s ) + 1) + 1

+

2
W H ( ( 2

n

- LC ( s) + 1) ∀ ( 2
n

- LC k ( s) + 1) ) + 2
|;

若 t= 2
i
j+ 1,且LC ( s ) - LC k ( s ) = 2

i
- 1,则:

AS ( t) # | 2
n

- 2
WH ( 2

n
- LC (s ) + 1) + 1

- 2
WH ( 2

n
- LC k ( s ) + 2

i
) + 1

+

2
WH ( (2

n

- LC (s ) + 1)∀ ( 2
n

- LC k ( s ) + 2
i

) ) + 2
|;

若 t= 2
i
j, j - 1= 2

i 2
j2,且LC ( s ) - LC k ( s ) < - 2

i
,则:

AS ( t) # | 2
n

- 2
WH ( 2

n
- LC ( s ) + 2

i
) + 1

- 2
W H ( 2

n
- LC k ( s ) + 2

i
) + 1

+

2
W H ( ( 2

n

- LC ( s) + 2
i

) ∀ ( 2
n

- LC k ( s) + 2
i

) ) + 2
|;

若 t= 2
i
j, j - 1= 2

i 2
j2,且LC ( s ) - LC k ( s ) > 2

i+ i 2
- 2

i
,则:

AS ( t) # | 2
n
- 2

WH (2
n
- LC (s ) + 2

i
) + 1

- 2
WH ( 2

n
- LC ( s ) + 2

i+ i
2) + 1

+

2
WH ( (2

n

- LC (s ) + 2
i

)∀ ( 2
n

- LC ( s) + 2
i+ i

2

) ) + 2
|;

若 t= 2
i
j, j- 1= 2

i 2
j2,且 LC ( s) - LCk ( s ) = 2

i+ i 2
- 2

i
,则:

AS ( t) # | 2
n
- 2

WH (2
n
- LC (s ) + 2

i
) + 1

- 2
W H ( 2

n
- LC k ( s ) + 2

i+ i
2) + 1

+

2
W H ( ( 2

n

-LC ( s) + 2
i

) ∀ (2
n

- LC k ( s) + 2
i+ i

2

) ) + 2
|.

其中 t! { 1, 2, �, 2n - 1}.

该定理的证明和定理 1的证明类似,即寻找 P 0 ( x )中

( x+ 1)次数最低的两项, 然后由引理 3来得到所要的结

果.从定理的结果可以看出这类序列 s的自相关函数值的

界不仅依赖于线性复杂度,而且还依赖于序列的 k�错线性
复杂度.因此要更精确的估计这类序列的自相关函数值,

需要分别计算序列的线性复杂度和 k�错线性复杂度. 注意

到定理 3并不适用于所有的周期为 2
n
的二元序列,而定理

1则适合所有的周期为 2
n
的二元序列.

针对这类序列之间的互相关函数值也有类似的结论.

5� 结论

� � 本文首次指出了自相关函数和线性复杂度之间的关

系:即,对于周期为 2
n
的二元序列,序列的自相关函数值可

以由序列线性复杂度的 Hamm ing重量来界定.这种关系可

应用于以下两个方面: ( 1)由序列的线性复杂度来估计 /确

定序列的自相关函数值; ( 2)通过线性复杂度来检验序列

族互相关性质.进一步的,针对一类周期为 2
n
的伪随机序

列,我们指出这类序列的自相关函数值和线性复杂度以及

k�错线性复杂度存在着关系. 显然这两个关系都可以推广

到 q元情况.

我们得到这两个关系都是基于多项式的权重不等式.

因此要改进这两个界必须首先考虑改进多项式的权重不

等式.
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