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非线性反馈移位寄存器串联分解唯一性探讨 

王中孝*    戚文峰 
(解放军信息工程大学数学工程与先进计算国家重点实验室  郑州  450002) 

摘  要：非线性反馈移位寄存器(NFSR)是目前序列密码研究的热点问题之一。假定一个 NFSR 可以分解为更低级

数 NFSR 的串联，该文讨论此分解是否唯一的问题。首先，对线性反馈移位寄存器(LFSR)而言，其串联分解等价

于二元有限域 2F 上单变元多项式的分解，因而是唯一的。其次，针对给定NFSR可以分解为更低级数NFSR到LFSR

串联的情形，该文给出了此 NFSR 具有这样分解的一个充分必要条件，并据此指出所有这样分解中级数 大的

LFSR 是唯一的。该文的 后构造了一类反例，此类反例表明对一般情形而言，NFSR 的串联分解并不唯一。 
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On the Uniqueness of Decomposition of a NFSR  
into a Cascade Connection of Smaller NFSRs 
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 (State Key Laboratory of Mathematical Engineering and Advanced Computing,  

PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: The Nonlinear Feedback Shift Register.(NFSR) is one of hot topics of stream cipher in recent studies. 

The uniqueness of a NFSR assuming to be decomposed into a cascade connection of smaller NFSRs is discussed in 

this paper. Firstly, the decomposition of Linear Feedback Shift Register.(LFSR) is equivalent to the decomposition 

of univariate polynomials over the finite field of two elements F2, thus it is unique. Secondly, for the case that a 

NFSR can be decomposed into a cascade connection of a NFSR into a LFSR, a necessary and sufficient condition 

is offered for a NFSR to have such a decomposition. Based on this condition, it is indicated that during all such 

decompositions, the largest LFSR is unique. However, the construction of counterexamples in a class shows that, 

for the general cases, the decomposition of a NFSR into a cascade connection of smaller NFSRs is not unique. 

Key.words: Stream cipher; Nonlinear Feedback Shift Register.(NFSR); Cascade connection of NFSRs; Uniqueness 
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1  引言  
序列密码(也称流密码)因其高效、易于实现及

成本低廉等特性在通信和密码领域有着广泛的应

用。线性反馈移位寄存器(Linear Feedback Shift 

Register, LFSR)序列因为具有良好的代数结构，其

密码性质得到了持续的关注及清晰地刻画。特别地，

极大周期 LFSR 序列即 m-序列，具有周期大、元素

分布平衡以及良好的自相关性等密码性质，因此早

期的序列密码体制大多采用 m-序列作为驱动序列。

然而近年来，随着相关攻击 [1 3]− 及代数攻击 [4 5], 的不

断发展，基于 LFSR 的密码体制面临越来越多的安
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全威胁，于是非线性反馈移位寄存器(Nonlinear 

Feedback Shift Register, NFSR)序列得到了越来越

多的关注 [6 10]− 。虽然 NFSR 序列因其天然的非线性

结构使得代数攻击等传统手段难以分析，然而由于

非线性问题的困难性，NFSR 序列的周期等基本密

码性质至今没有令人满意的结论，如欧洲序列密码

计划中胜出的硬件算法 Trivium[10]输出序列的周期

目前仍是一个公开问题。 
基于利用较低级数 NFSR 来构造较高级数

NFSR 的思想，NFSR 的串联首先由文献[11]提出。

欧洲序列密码计划中另一个胜出的硬件算法

Grain[12]即为一个 LFSR 到 NFSR 的串联。另一方

面，对于用作非线性驱动的 NFSR(h)，假设其可以

分解为 NFSR(f )到 NFSR(g)的串联。由文献[11]可
知，如果 NFSR(f )含有全 0 的输出序列，那么



第 7 期                     王中孝等： 非线性反馈移位寄存器串联分解唯一性探讨                            1657 

 

NFSR(h)的输出序列集中将包含 NFSR(g)的全部输

出序列。特别地，如果 NFSR(g)恰为一个 LFSR，

那么 NFSR(h)的输出序列集中将包含一个 LFSR 的

全部输出序列。这也意味着，对于错误的初态选取，

NFSR(h)的输出序列将是完全的 LFSR 序列，这将

给密码体制带来很大的安全隐患。因而对给定

NFSR，判定其是否可以分解为更低级数 NFSR 的

串联是十分有意义的。文献[13]研究了将给定 NFSR
分解为更低级数 NFSR 到 LFSR 串联的问题，然而

该文并未讨论此种分解是否唯一的问题，并且由于

计算中存在系数膨胀等问题，极端情形下算法将因

内存溢出而无法执行。本文探讨 NFSR 串联分解是

否唯一的问题。首先，对于 LFSR 的串联而言，其

串联分解等价于二元有限域 2F 上单变元多项式的分

解，因而是唯一的。其次，本文证明了给定 NFSR
可以分解为更低级数 NFSR 到 LFSR 串联的一个充

要条件，并据此指出，所有这样的分解中级数 大

的 LFSR 是唯一的。这一结论有助于改进文献[13]
中的算法以提高其效率。本文的 后构造了一类反

例，该反例表明对于一般的 NFSR 而言，其串联分

解并不具有唯一性。 

2  准备知识 

    在下文中，记号 2F 表示二元有限域， 2Fn 表示

F2上的 n 维向量空间。符号“+”表示普通的加法，

符号“⊕”表示模 2 加法。 
本节给出布尔函数、非线性反馈移位寄存器

(NFSR)及其串联的简单介绍。 
2.1 布尔函数及星积运算 

给定正整数n, n元布尔函数 f是 2Fn 到 2F 的一个

映射，记 n 元布尔函数的全体为 nB 。一个 n 元布尔

函数 f 可以由如式(1)n 元多项式唯一表示。 

( )
( )0 1 2

1

0 1
, , F 0

, , j
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n j
j

f x x u xα
α

α α α −
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其中 2Fuα ∈ ，上述表达式称为布尔函数 f 的代数正

规型，下文中出现的布尔函数皆用其代数正规型表

示。如果 (0, , 0) 0f = ，也即 f 不含有常数项 1，则

称 f 是规范的。更进一步，如果 f 还满足其次数

deg( ) 1f = ，则称 f 是线性的。给定布尔函数 1mf +∈ B
以及 1ng +∈ B ，定义 f 到 g 的星积，记为 f g∗ 。 

( ) ( )(
( ))

0 1 1= , , , , , , ,

        , ,

n n

m n m

f g f g x x g x x

g x x

+

+

∗

    (2) 

本文用符号“ ∗”代替“⋅”以区别于普通的乘法。

需要注意的是，多数情况下星积运算不满足交换律，

即 f g g f∗ ≠ ∗ 。 
2.2 NFSR 及其串联 

对于正整数 n，以 0 0 1( , , )nf x x − 为反馈函数的 n
级 NFSR 如图 1 所示。称布尔函数。 

 

图 1 n 级 NFSR 

( ) ( )0 0 0 1, , , ,n n nf x x f x x x−= ⊕       (3) 

为特征函数，记该 NFSR 为 NFSR(f )。特别地，当

0( , , )nf x x 是线性函数时，NFSR(f )即为线性反馈

移 位 寄 存 器 (LFSR) 。 NFSR(f ) 的 输 出 序 列

0( )t ta a ≥= 是指满足如式(4)关系的一条二元序列： 

( ), , 0,  0,1,2,t t nf a a t+ = =         (4) 

其所有输出序列的集合记为 G(f )，对应不同的初态

0 1( , , )na a − 选取，不难发现 | ( )| 2nG f = 。由文献[14]

可知，NFSR(f )中所有序列都是周期的当且仅当 f

是非奇异的，即 f 可以写成式(15)的形式。 

( ) ( )0 0 1 1 1, , , ,n n nf x x x f x x x−= ⊕ ⊕      (5) 

其中 1f 为 n − 1 元布尔函数。本文仅讨论非奇异的

特征函数，因此下文中出现的特征函数均是非奇异

的。 

NFSR(f )到 NFSR(g)的串联如图 2 所示，其中

0 0 1 0 0 1( , , ) , ( , , )m m n nf f y y x g g x x x− −= ⊕ = ⊕ ，其

输出序列的集合记为 G(f, g)。如果 f 是规范的，那

么当 NFSR(f )输出全 0 序列时，串联寄存器的输出

序列即为 NFSR(g)的输出序列，因此容易知道

( ) ( , )G g G f g⊂ 。由文献[11], NFSR(f )到 NFSR(g)串

联有如下基本性质。 

定理 1[11]：如果 f 和 g 为特征函数，那么

( , ) ( )G f g G f g= ∗ 。 

定理 1 表明对 NFSR(h)进行串联分解等价于寻

找特征函数 f 和 g 使得h f g= ∗ ，也即在星积运算

下对特征函数 h 进行分解，以下简称为 h 的星积分

解。 

3  主要结果 

本节讨论星积分解是否唯一的问题，首先给出

相关定义并排除一些平凡的情况。 

定义 1  如果h f g= ∗ ，则称 f 是 h 的左星积因

子，称 g 是 h 的右星积因子。 

 

图 2  NFSR(f )到 NFSR(g)的串联 
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注意到对任意的布尔函数 h，始终有 0h x= ∗  

0h h x= ∗ 成立，称上述分解为平凡的分解，称 h 和

0x 为 h 平凡的星积因子。如果 h 除去平凡的星积因

子外没有其它的(左或者右)星积因子，则称 h 是星

积不可约的。除特殊声明外，所有星积分解都指非

平凡的分解。 
给定布尔函数 0( , , )nf x x ，称 0( ) ( 1,D f f x= ⊕  

, 1)nx ⊕ 为 f 的对偶多项式。由星积的定义，下述

性质显然成立： 
(1)设若h f g= ∗ ，那么 1 ( 1)h f g⊕ = ⊕ ∗ 。 
(2)设 f和 g为布尔函数，则 = ( ) ( 1)f g D f g∗ ∗ ⊕ 。 
(3)设 1l 和 2l 为线性函数，则 1 2 2 1l l l l∗ = ∗ 。 
(4)设 f 和 g 为布尔函数，则 ( ) ( )D f g f D g∗ = ∗ 。 
由性质(1)可知，函数 h 和 1h ⊕ 具有相同的星积

分解性质。因此对星积分解而言，仅需考虑 h 是规

范的情形。此外由性质 (2)，如果 h f g= ∗ 且

(0, , 0) 1g = ，那么存在分解 ( ) ( 1)h D f g= ∗ ⊕ 使得

( 1)g ⊕ 是规范的。综上讨论，下文总是假定如果

h f g= ∗ ，那么 h, f 和 g 都是规范的。虽然对于一

般情形星积运算不具有交换性质，然而性质(3)却表

明，当 f 和 g 皆为线性函数时星积运算是可交换的。

基于上述分析，定义 2 给出了星积分解唯一的定义。 
定义 2  设若 1 2 1 2= =t sh f f f g g g∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ，

其中所有的 , ,1 ,1u vf g u t v s≤ ≤ ≤ ≤ 是规范的且星

积不可约的。如果或者经过适当排序后总是有 t = s
且 , 1,2, ,i if g i t= = ，则称 h 是星积分解唯一的。 
3.1 LFSR 的串联分解 

本节考虑线性反馈移位寄存器(LFSR)的串联。

由星积定义可知，下述结论是显然的。 
定理 2  设若线性函数 l f g= ∗ ，则 f 和 g 都是

线性函数。 
定理 2 表明 LFSR 仅可能由 LFSR 串联而成。

对于线性函数 0 0 1 1 m ml c x c x c x= ⊕ ⊕ ⊕ 定义如下

映射： 

0 1( ) m
ml c c x c xϕ = + + ⊕          (6) 

可以看到，映射ϕ将线性函数一一对应到二元有限

域 2F 上的单变元多项式。在此定义下，容易看到

1 2 1 2( ) ( ) ( )l l l lϕ ϕ ϕ∗ = ⋅ 。这意味着对于线性函数而言，

其星积分解本质上就是单变元多项式的分解。由有

限域 2F 上单变元多项式分解的唯一性可知，对

LFSR 而言，其串联分解是唯一的。 
3.2 NFSR 到 LFSR 串联的情形 

本小节研究文献[13]所讨论的情形，即NFSR(h)
可以分解为 NFSR(f )到 LFSR(l)串联的情形。布尔

函数 0( , , )nf x x 对序列 0( )t ta a ≥= 的作用，记为

f a ，定义如下： 

( ) ( )( )0 1 1, , , , , ,n nf a f a a f a a +=      (7) 

此记号下，序列 ( )a G f∈ 当且仅当 0f a = 。另外，

不难发现( ) ( )f g a f g a∗ = 。给定序列集 ( )G h 和

( )G l ，记 ( ) ( ) { | ( ), ( )}G h G l a b a G h b G l⊕ = ⊕ ∈ ∈ 。若

l 是线性函数，引理 1 给出了一个h f l= ∗ 的充分必

要条件。 
引理 1  设 h 和 l 皆为特征函数，那么存在特征

函数 f 使得h f l= ∗ 当且仅当 ( ) ( ) ( )G h G h G l= ⊕ 。 
证明  必要性：如果h f l= ∗ ，那么对于任意

的 ( )a G h∈ 及 ( )e G l∈ ， 
( ) ( ) ( )( ) ( )

            ( ) 0

h a e f l a e f l a e

f l a h a

⊕ = ∗ ⊕ = ⊕

= = =   (8) 

换言之 ( )a e G h⊕ ∈ ，也即 ( ) ( ) ( )G h G h G l= ⊕ 。 
充分性：不妨设 h 及 l 分别为 m + n 及 n 级

NFSR 的特征多项式，为 

( ) ( )
( ) ( )

0 0 0 1 1

0 0 0 1 1

, , , ,

, , , ,

m n m n m n

n n n

h x x x h x x x

l x x x l x x x

+ + − +

−

⎫⎪= ⊕ ⊕ ⎪⎪⎬⎪= ⊕ ⊕ ⎪⎪⎭
 (9) 

其中 0h 及 0l 分别为(m + n − 1)和(n − 1)元布尔函

数。记 

( ){
( ) }

( ){
( ) }

( ) 0 1

0

( ) 0 1

, , ,

        , , 0

, , ,

        , , 0, 0,1, ,

h m n m n

m n

l m n m n

i i n

A a a a

h a a

B e e e

l e e i m

+ +

+

+ +

+

⎫⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎬⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

a

e
    (10) 

由 h 和 l 定义集合 

{ ( ) ( )( )
( ) }

0

0

, , , , , ,

         , , 0

f m n m m n

m n

C l a a l a a

h a a

+

+

= =

=

c

  (11) 

并构造如下 m + 1 元布尔函数 

( ) ( )0 1 0 1, , , 0 , , ,m m ff c c c c c c C= ∈当且仅当  (12) 

下面证明这样得到的 f 为特征函数，也即 f 具有

式(13)的形式 

( ) ( )0 0 1 1 1, , , ,m m mf x x x f x x x−= ⊕ ⊕     (13) 

首 先 证 明 ： 如 果 0 1( , , , )m fc c c C∈ ， 那 么

0 1( , , , )m fc c c C∉ ，其中 0 0 1c c= ⊕ 为 0c 的取反。如

若不然，则存在 ( ) 0 1 ( )( , , , ) ,m n m n h m na a a A+ + += ∈a b  

0 1( , , , )m n hb b b A+= ∈ 满足 0 0 0( , , ) ( , ,nc l a a l b= =  
) 1nb ⊕ 及 = ( , , )= ( , , ), =1,2, ,i i i n i i nc l a a l b b i m+ + 。

由 ( ) ( ) ( )G h G h G l= ⊕ 知，存在 0( ) 0 1( ,m n a b a+ = ⊕ ⊕e  

1 1 1, , , , , )' '
n n n m n lb a b e e B− − +⊕ ∈ 使得 

( )0( ) ( ) 1 1, , , , , ,' '
m n m n n n m n ha a a b b A+ + − +⊕ = ∈e b (14) 

其中 , 0,1, ,' '
n i n i n ib b e i m+ + += ⊕ = 。注意到 ( )m n+b 及

( ) ( )m n m n+ +⊕e b 对应于 Cf 中同一个元素，因此 
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( )

( )
0 0 0 1 1

0 0 1 1

, ,

  , , 1

n n

'
n n

c a l a a a

a l a a b

−

−

= ⊕ ⊕

= ⊕ ⊕ ⊕      (15) 

得到 '
n na b= 。类次地由 ci 可以得到 '

n i n ia b+ += , 
=1,  2, ,i m  。也即 

( )0( ) ( ) 1 1, , , , , ,m n m n n n m n ha a a a a A+ + − +⊕ = ∈e b (16) 

然而由 ( ) 0 1( , , , )m n m n ha a a A+ += ∈a 知道 

( )0 0 1 1, , 0m n m na h a a a+ − +⊕ ⊕ =       (17) 

这与 0 1 1( , , , , , , )n n m n ha a a a a A− + ∈ 矛盾。故而如果

0 1( , , , )m fc c c C∈ ，那么 0 1( , , , )m fc c c C∉ 。由 f 的
定义知 

( ) ( )0 0 0 1, , , ,m mf x x x f x x= ⊕       (18) 

另一方面，类似上述讨论可知：如果 0 1( , , ,c c  
)m fc C∈ ，那么 0 1( , , , )m fc c c C∉ 。因此函数 f 又满

足 

( ) ( )0 0 1, , , ,m m m mf x x x f x x −= ⊕       (19) 

综上可知存在 m − 1 元布尔函数 1 1 1( , , )mf x x − 使得 

( ) ( )0 0 1 1 1, , , ,m m mf x x x f x x x−= ⊕ ⊕     (20) 

容易验证，特征函数 f 满足h f l= ∗ 。        证毕 
设若h f l= ∗ ，由于前文假定 f 是规范的，因而

G(l)⊂ G(h)。然而，通常情形下 ( ) ( )G l G h⊂ 并不能

保证 ( ) ( ) ( )G h G h G l= ⊕ 。因此当h f l= ∗ 时，引理 1
事实上对 G(h) 和 G(l)间的序列关系给出了更深刻

的刻画。由引理 1，下述定理是容易得到的。 
定理 3 设 h 和 , , 1,2i if l i = 皆为特征函数且

1 2gcd( ( ), ( )) 1l lϕ ϕ = 。如果 1 1 2 2h f l f l= ∗ = ∗ ，那么

存在特征函数 f 使得 1 2h f l l= ∗ ∗ 。 
证明  由引理 1，因为 1 1h f l= ∗ ，所以 

1( ) ( ) ( )G h G h G l= ⊕           (21) 

又因为 2 2h f l= ∗ ，所以又有 

2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )G h G h G l G l G l= ⊕ = ⊕       (22) 

注意到 1 2gcd( ( ), ( )) 1l lϕ ϕ = ，由 LFSR 相关理论知道 

( )1 2 1 2( ) ( )G l G l G l l⊕ = ∗           (23) 

因而 1 2( ) ( ) ( )G h G h G l l= ⊕ ∗ ，再由引理 1 可知存在

特征函数 f 使得 1 2h f l l= ∗ ∗ 。              证毕 
对于线性函数 1l 和 2l ，如果线性函数 l 满足

1 2( ) lcm( ( ), ( ))l l lϕ ϕ ϕ= ，则称 l 是函数 1l 和 2l 的 小公

倍式。定理 3 表明若 1 1 2 2h f l f l= ∗ = ∗ ，那么 1l 和 2l

的 小公倍式 l 也是 h 的右星积因子。因此，设若

NFSR(h)可以分解为 NFSR(f )到 LFSR(l)的串联，

那么所有这样的分解中级数 大的 LFSR 是唯一

的。文献[13]的基本内容为：设若h f l= ∗ ，那么可

以由 h推导得出一个 l的(线性)倍式。分解此倍式(对
应于单变元多项式的分解)，将分解所得的因子逐一

试错便可得到 h 所有的线性右星积因子，其中试错

过程是算法复杂度的主要方面。定理 3 则表明，可

以将所得的因子依照级数从大到小的次序进行试

错，那么第 1 个正确的因子 l 是极大的，因而也是

唯一的，余下的正确因子必定皆为 l 的因子故而无

需再试，这样可以有效减少试错的次数进而提高算

法的效率。 
3.3 一类反例 

仍然是基于引理 1，下述定理构造了一类反例，

此类反例表明对于一般情形的星积分解，确实存在

分解不唯一的情形。 
定理 4  如果特征函数 f 满足 ( ) 1D f f= ⊕ ，那

么存在特征函数 g 使得 
 0 1 0 1( ) ( )x x f g x x⊕ ∗ = ∗ ⊕         (24) 

证明  设 0 1=( )h x x f⊕ ∗ ，由星积定义容易知道 

( ) ( )0 1 0 1= ( 1)h x x f x x f⊕ ∗ = ⊕ ∗ ⊕      (25) 

因而 ( ) ( ), ( 1) ( )G f G h G f G h⊂ ⊕ ⊂ 。注意到 
( ) ( 1)=

( ) ( ) + ( 1)

G f G f

G h G f G f

⎫∩ ⊕ ∅ ⎪⎪⎪⎬⎪= ⊕ ⎪⎪⎭
         (26) 

所以 ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ( ))G h G f G f G f G D f= ∪ ⊕ = ∪ 。 
又 注 意 到 0 1( ) {0,  1}G x x⊕ = 及 ( ( ))G D f =  

( ) {1}G f ⊕ ，因此 
 ( )0 1( ) ( )G h G h G x x= ⊕ ⊕          (27) 

由引理 1知，存在特征函数 g满足 0 1( )h g x x= ∗ ⊕ 也

即 

( ) ( )0 1 0 1x x f g x x⊕ ∗ = ∗ ⊕         (28) 

简单计数可知，所有 n 级 NFSR 特征函数的个

数为
122

n−
，其中满足 ( ) 1D f f= ⊕ 的 f 的个数为

222
n−

，因此反例的数量是十分庞大的。需要说明的

是，上述反例是非平凡的，即 f 不可能分解出

0 1( )x x⊕ 作为其右星积因子，否则由性质(4)可知 

( ) ( )0 0 1 0 0 1( )D f f D x x f x x f= ∗ ⊕ = ∗ ⊕ =    (29) 

与 ( ) 1D f f= ⊕ 矛盾。 
本文构造了如下一个简单例子，令 

0 2 3 1 2 1 3 2 3 4f x x x x x x x x x x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕    (30) 

可以验证 f 满足 ( ) 1D f f= ⊕ 且星积不可约，由定理

4 计算得 

0 3 1 2 2 3 4g x x x x x x x= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕         (31) 

满足 0 1 0 1( ) ( )x x f g x x⊕ ∗ = ∗ ⊕ 。            证毕 

可以验证 g 亦是星积不可约的。此例表明对于

一般的星积分解而言，其分解并不具有唯一性。也

即对一般情形的 NFSR 串联分解，其分解并不唯一。 

后，给定两个 n级NFSR的特征函数 1g 及 2g ，

设若存在特征函数 1f 及 2f 使得 

1 2 1 2h f f g g= ∗ = ∗            (32) 
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由前假定 1f 和 2f 是规范的，所以 1( ) ( )G g G h⊂ 且

2( ) ( )G g G h⊂ ，也即 ( )1 2( ) ( ) ( )G g G g G h∪ ⊂ 。极端情

况下，满足此性质的 NFSR(h)的级数至少为 2 1n − ，

如：令 1g 为任一个 n 级 m-序列的特征多项式，令特

征函数 2 1 1 1( 1) ( 1)ng g x x −= ⊕ ⊕ ⊕ 。这一现象表

明，给定特征函数 1g 及 2g ，即便存在 h 使得

1 2 1 2h f f g g= ∗ = ∗ ，由于 NFSR(h)的级数可能是指

数级的，计算上求取 h 也是不可行的。实验也表明，

对小级数的 NFSR 而言，其串联分解几乎是全部唯

一的。从这个角度来看，构造更具一般性的反例是

困难的。 

4  结束语 

本文探讨了非线性反馈移位寄存器(NFSR)的
串联分解是否唯一的问题。首先，对于线性反馈移

位寄存器(LFSR)而言，其串联分解等价于二元有限

域 2F 上的单变元多项式分解因而是唯一的。其次，

本文给出了给定 NFSR 可以分解为更低级数的

NFSR 到 LFSR 串联的一个充分必要条件。据此可

以证明，所有这样分解中级数 大的 LFSR 是唯一

的，该结论可以有效地改进文献[13]中的算法以提高

其效率。 后，本文构造了一类反例表明对于一般

的情形，该分解并不具有唯一性。由于非线性问题

的困难性，目前仅能对较小级数和一些特殊的

NFSR 进行串联分解，因此构造更具一般性的反例

是困难的。事实上，正是由于计算上的困难性，关

于 NFSR 的串联分解仍然有很多问题尚不明了。特

别地，NFSR 的串联分解完全不同于整数分解或者

其它整环上的分解，因此对 NFSR 的串联分解而言，

考虑到其结构的特殊性，是否存在更加合理的分解

唯一的定义并对其进行进一步的论证是极有意义

的。 
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