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摘 要:相关函数是衡量序列密码安全性的重要指标。该文讨论了两类广义Jacobi序列的自相关特性，给出了它

们的自相关函数的取值，结论表明:两类广义Jacobi序列都具有良好的自相关特性。
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Abstract Correlation function is the important parameter for studying the security of sequence cipher. This

discusses the auto-correlation of two classes of generalized Jacobi sequences and gives their values of auto-correlation. The

results show that two classes of generalized Jacobi sequences have good auto-correlation properties.
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1 引言

    设计性能良好的密钥序列始终是序列密码研究中的热

点问题，而性能好的主要标志是序列具有良好的伪随机性、

大的周期与高的线性复杂度。文献[[I]提出了Legendre序列

的概念并证明了Legendre序列具有良好的伪随机特性;文献

口]进一步研究了Legendre序列的线性复杂度特性，求出了

Legendre序列的线性复杂度与反馈多项式;在文献【1]与文献

[2]的基础上，文献[[3』定义了广义Legendre序列和两类广义

Jacobi序列，并讨论了它们的线性复杂度;本文计算了当R=2

时两类广义Jacobi序列的自相关函数;结果表明，两类广义

Jacobi序列都具有良好的自相关特性。

2 定义及性质

上分别取定本原元91,92，令h, =9'p-i>IR(modp) ,

hz =g z9-I)IR(mod9)。定义loge x = j，若(p, x) =1 ,

材(mod p)，j =0,1,.--,R一I;同理，当(q,x)二1时， 
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    定义2 (3)任意取定GF (R)上全体元素的一个排列{bo,

b,， ...,bR-}}，则GF (R)上的序列a = aoa,a2⋯称为第一类广

义Jacobi序列，如果序列a = aoa,a2⋯满足:a; = 0，当

(n,i)>1;a;=bj，当(n,i)=1且log� i=.l;

定义1 [31设奇素数尸，。，
如果取定Ji>l2，0<_.J, <_R一1，

足:r̀I伽一I, q一1)。令R = re

P#q，素数;和正整数e满

，在 GF沙)和 GF伪)
log, x=人，当P}x;logq x = j2，

  0‘.12‘R一I，并定义

当qlx;则GF (R)上的

a = aoa,a2⋯称为第二类广义Jacobi序列，是指当

l=j时，a,=气。
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显然，两类广义Jacobi序列的最小周期均为n = P9 131
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本文仅考虑当R=2时广义Jacobi序列的自相关特性，在下

文中，我们都假定R二2。

注:在公式中出现的一u表示为模n下的值，以下同。

    证明

引理1141 (Eule:判别条件)设p为奇素数，(p,n)=1
      P-1 /__、

则。丁三}竺I(mod p)。
          lp少

Ca(u)=艺(一1)ap)+a(t+u)

    I (一，)““，+口“+“，+
  (4n卜1或(t+u,n卜1

E

    引理2 (a]设p为素数，n>0，f (x) = anx" + an-]X”一‘+

⋯十a.，则当((p, an) = 1，同余方程Ax)三0(mod p)的解数k

满足: k:5 min(n, p)。

    引理3 当R二2时，在定义1中所定义的loge x有如

(t,n)=1,(t+u,n)=1

(一1)a(t)+a(t+u)

          (1)
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下表达式:loge x =

示Legendre符号。相应地，当(n,x)=1时，

10gn x=loge x + log9 x --- 十111-

                                                证毕

    下面我们分3种情况讨论。

    情形1  u=1p，1<_1<_q一1

    首先说明满足川t或q1t或川t十lp或qlt+lp >

0<_t<_n一1的t值的个数共有2p+q一2个，其中t十lp表示

模n的结果，以下同。

    分别设满足上面4个条件的t值的集合为鱿，姚，姚，

认，则可知}U, 1=1姚卜qt}姚1=1叭I= p。又由p,q为奇素

数且不相等，1<_15q-1知:认n矶_ {0} 认二矶 ，

U2 n U4= 0，U, n U4= {(q一Op)，故得 }U, v U2 U U3 v U4}

=2p+q一2。

    下面计算式(1)的第1部分的值:
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证明 由定义及Legendre符号的性质，易知结论成立。

引理4 设a(t)，a(t + u)如定义2中所述，仇，八}为
GF (2)中元的任意一个排列，则当((t, n)

如下结论成立:

=1，(t + u, n)=1时，

a(t)=a(t+u)，

a(t) +a(t+“)=1

当且仅当log, t + log. (t + u) =-- 0(mod 2)

，当且仅当log. t + logjt + u)二1(mod 2)

由式(2)可知:在模 2的意义下，

log. (iq + Ip) =1, 15 i:5 p一1的个数相等

证明 仅证明第一个式子，第二个式子可类似证明。

log. (iq + !p)=0与

RA翌(一1)a(iq+lp，一。。
问
叉

间
a(t) =a(t+u) t:* a(t) =a(t+u) =b,或。(t) = a(t + u) = } 同理

,:-  log. t=log. (t + u)=0或log. t=log. (t + u)“1

r-* log. t + log. (t+u) =-- 0(mod 2)。

    我们可 以计算 出:

I (一，)a(t)+a(t+lp)=、。

卜1\a(iq-1p) = 0。因此

(t,n)*i或(t+lp,n)ml

3 广义Jacobi序列的自相关特性

    对于周期为n的二元序列a = aoaia2.-，其自相关函数

定义为

再计算式((1)中第2部分的值。

由引理3可得

log. t+log jt+Ip)
t+1p一)(mod 2)
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u=lq,l‘1<_p一1

u为其它 同理可知



第4期 周 漩等:广义Jacobi序列的自相关函数 627

a(t) + a(t + Ip)=1 G t (q-1)/2 +(t+lp)(q-I)/2二0(modq)   (4)

因为对b't，t#q一1，0<t<q均满足同余方程

[t(q-I)l’一(t + lp)(q-I) / 2 ) [t(q-I )/ 2+(t+Ip)(q-l)/2

      q-I

得到艺卜1)a(ip)+a(ip+u)=，。
        i=0

同理可计算得到式 (6)中第2, 3, 4项的值分别为1

1一卜1丫(u) , 1一卜1)a(-u)，因而有

=tq，一(t + Ip)q-，二0(mod q) (5) I (一‘)““，‘口“‘“，=2一((一，)。‘“，+(一‘)“‘一“，)
(i,n)ml或(i+u,n)ml

即同余方程式(3)与同余方程式(4)的解都是同余方程式(5)的

解，又易知，同余方程式(5)的解是且仅是同余方程式(3)与同

余方程式(4)中的一个同余方程的解。设同余方程式(3)的解的

个数为k,，同余方程式(4)解的个数为k2，则有k, +k2

=q一2。

    由引理2知

            k,‘min((q一3)12,q)=(q一3)/2

            k2‘min((q一1)/2,q)=(q一1)/2

因此，可得k, = (q一3)/2，k2 =(q一1)/2。

    所以，在0 < t < n，同余方程式(3)解的个数为

伪一3冲/2，同余方程式(4)解的个数为伪一1冲/2。

    又因为t#ip ,  0<i<q ,  ieN，由下面两式:

(ip)(q-1112 _ (ip + ip)(q-1112 = 0(mod q)，有(q-3)/2个解;
伽)(，一，)‘’+(加+加)(“一，)‘’三。(mod q)，有(。一1)/2个解;因此，
满足式(3)的t值共有伪一3)(p一1)/2个，而满足式(4)的t值

共有((9一1)(p一1)/2个，所以得到

下面我们计算式(1)第2部分的值。

由引理3:

log� t + log� (t + u)
t十u

){(mod2)
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由引理4:

a(t)=a(t+u) r*

a(t) + a(t + u)=1 r-}

=0

则由引理1可知，上面的4个方程组可化成下面形式:

t(p-I )12一(t + u)(P-I) /2

t(q-t)12一(t + u)(q-I )l2
二0(mod p)或
--- 0(mod q)

  E (一，)““，‘““‘“，=‘一，
(t,n)=I,(t+lp,n)=1

综合可得到
t(p-1)12+(t+u)(p-I) l 2二0(mod p)

t(q-p l2 + (t + u)(q-ql2二0(mod q)

艺(一1)a(t)+a(t+lp)=、一，+1
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与情形2

    r=0

u=Iq 1<_ /<_ p一1
t(p-I) l2+(t + 1l)(P-I) l 2

t(q-1)12一(t + u)(q-I)/2
二0(mod p)或
二0(mod q)

由上面的计算，同理可得艺卜1)a(t)+a(t+lq，二，一、+，。

    情形3   u为其它的情况，且u#0时，由情形1中的

证明可类似证明，此时满足川t或引t或plt+u或引t+u

的t值(0‘t‘n一1)共有2p+2q一4个。

t(P-I)/2一(t+u)(p-0/2二0(mod p)

t(q-I) l 2+(t + u)(q-I )l 2二0(mod q)

下面我们依然先计算式 (1)的第1部分。

由引理3:

(一1)0(，二)+翌(-I)a(tp-u)

    令Bo>Bi>B2+B3分别为上面4个同余方程组解的个数，下

面以第1个同余方程组为例说明B;(0 < i:5 3)的求法。

    由情形 1的解法可得，当0<- t <-p-1，同余方程

t(，一，)‘，一(t+u)(P-')" =0(modp)有伽-3)/2个解，设为
t;(o<i<(p-3)12); 当 0<t<q-1， 同 余 方 程

t(。一，)‘，一(t+u)(，一，)12 =0(modq)有(q-3)/2个解，设为
tj (05 j<-(q -3) l2);则由中国剩余定理可知，对于每个同
余方程组:
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-一因为log� (ip + u) )I(mod2)，1r}1AU:“
t1 i，i#io，0‘i‘q一I都有log. (ip+u)=0，或loge UP + u)=

1，且个数相等，其中io满足0<ip<9一，引(top + u)，故可

x“ti (mod p)

x“t, (mod q)
0‘ti‘(p一3)/2，0‘t%‘(q一3)/2

    在0<-x<-n一1中有唯一的解，故同余方程组式(3)的解数

为印-3)(q-3)/4。同理可求得尽=(p-1)(q-1)/4 ,
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B2=(p一1)(q一3)/4，B3=(p一3)(q一1)/4，从而有

I (一1)a(1)+a(t+u)=Bo+BI一B2一B3=I
(!,n)=I,(I+v,n)=1

综合可知:

n-I(一I)a(l，二‘，二，=3一[(一1)0(a)+(_I)a‘一，〕

    定理2 设序列a = aoa,a2⋯为周期为。的第二类广义

Jacobi序列，{bo,bl}为GF(2)中元素的任一排列，A J2如定

义2中所示，又设x,yE N，使得yq一XP =1，则

    当u=0, Ca (0)=n;

    当u=lp, l‘1‘q一1，

  C', UP)=_p+(一I)a(o)+a(lp)+(一I)a(0)+a(-)p):

    当u=1q, I‘1‘p一I，

  Ca (1q)=_9+(一1)a(0)+a(1q)+(一1)a(0)+a(-Jq);
    当u为其它值时，

  Ca(u)=1+(一1)a(0)+a(u)+(一1)a(0)+a(一“)
      +2(一1)a(-p)+a(Wq)+2(一1)a(-xup)+a(一，)

        +(一1)XI+(一l)XZ+(一1)x3 +(_1)X1。

    证明 与定理1类似证明，在此从略。

4 结束语

    本文仅讨论了两类广义Jacobi序列当R=2时的自相关

特性，结论表明第一类广义Jacobi序列的自相关性比第二类

广义Jacobi序列的略好，至于当R为其它值时的自相关特性

还有待于进一步讨论。
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