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具有低相关值的新的修改的二元Jacobi序列 ) 

闰统江 肖国镇 

(西安电子科技大学综合业务国家重点实验室 西安 71OO71) 

(中国石油大学数学与计算科学学院 东营 257061)。 

摘 要 根据修改的二元 Jacobi序列的构造方法，利用任意起点的：-IL Jacobi序列，构造了大量的新的二元序列。并 

利用 Legendre特征函数的求和公式，给出了其中一类序列的自相关值及其它类序列在一定条件下的互相关值。结果 

表明，这类序列在一定务件下具有非常平坦的相关值分布 

关键词 Jacobi序列，孪生素数序列，自相关函数，互相关函数 

New Binary Modified Jacobi Sequences with Low Correlation Values 
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Abstract By means of the method tO form binary Jacobi sequences，many new binary sequences are obtained from Jaco— 

bi sequences with arbitrary original points．Applying the equations relateel tO the sums of Legendre characteristic func— 

tions，we get the autocorrelation values of one class of these new sequences and the cross—correlation values of each of 

them with each sequence from other classes on certain conditions．The results show that these values may be very IOW 

and distributed flatly under certain conditions． 
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伪随机序列在超声波探测、仿生、软件测试、全球定位系 

统、CDMA、雷达系统、广谱通信系统以及流密码中有着广泛 

的应用。在诸多应用中，所需要的序列集都应该具有以下两 

条性质： 

1)序列集中的每一个序列应该易于和其自身的移位序列 

项区别 ； 

2)序列集中的每一个序列应该易于和这个集合中的其它 

序列以及它们的移位序列相区别。 

这两个性质分别要求序列具有低的周期自相关函数值和 

互相关函数值。对于一个周期为 的二元序列{s( ))，其周期 

自相关函数定义为 
1 

A( )一 ∑(一1) z z+ ，O≤ < 
i= 1 

函数 
1 H 

G． ( )一÷善(一1)。 t+ (o≤cu< ) 

称为fs( )}与另一个同周期序列(f( )}的周期互相关函数。具 

有平坦的低互相关值分布的序列信号具有很强的抗干扰能力。 

1 问题的提出 

令P和q是两个不同的素数，N=pq， 

P一{P，2p，⋯，(q一1)p) 

={0，q，2q，⋯，(夕～1)q} 

修改的Jacobi序列(MJs)[们又称为互素序列或White— 

irlan广义割圆序列【2]，它的定义可由式(1)给出。显然，它是 

由起点为0的Jacobi序列[3]经过简单的修改得到，而且包括 

著名的孪生素数序列。研究表明，这类序列具有高的线性复 

杂度、低的周期自相关值和互相关值以及很好的平衡性质【2]。 

本文指出，如果对于非零起点的Jacobi序列做类似的修改，得 

到的序列依然具有平坦的低相关值分布。既然一个序列和它 

的转移序列具有同样的相关性质，我们不妨只研究由(2)式给 

出的序列，记之为 S。 

r1， 如果 i rood N∈P 

～  0， 如果 i rood NE Qo ⋯  

l(1一(吾)(吾))／z 0 
r1 

J 0 

=< 

l( 

如果 

如果 

并且 

一

(吾 

∈P 

—O或( +口)∈Q 

P (2) 

(宁))／2，否则 
其中的(一)表示Legendre符号函数： 

f1， 如果 i是 P的二次剩余 

(舌)一 的二次非剩余 

本文只讨论。一1的情形。 

2 主要结果 

引理 1E 

(1) 
e
∑
zp(古)-o， 
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邑(舌)( )-=--l,wEZ；， 

㈦ (舌)( )(吾)( )=L EZk a 
由引理 1的(1)和(2)可得 

引理 2 

(1)∑ 
iEP 

(2)∑ 
￡∈P 

( )一一 一(7)-q。。-， 

证明：由于P和q互素，对于任意的n(1≤n≤q一1)，都 

IA (∞)l≤ 

f一1， 如果 iEP 

l 1， 如果i=0 
(一1) 一 或(i+1)EOo并且 P； (3) 

)( ) 0 

喜 
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+点(詈)(宁) 
一  

、

i+

q 
1)( ) 

一  + 聂(詈)(字)一(_1) 

得 

(一1) i 件 一 

如果( +1)∈ 

且 i， + P 

如果 i=O 

如果 iEP (5) 

如果( + )∈P 

(舌)( )， 否则 

N (∞)一户一2+(詈)( )一(詈)善( i+1) 
一 ( ) 、i+q1)+ +~％(p)(iq-ro'}""--P--" 

一户～z+( )( )+( )(吉)一 

( )( )+ (舌)( )一乏 

(蚩)( ) 
一  +(詈)( )一( ) 

一 (詈)( )( )--q--c 

一p--q--1+(詈) 

( +( )一(_1)中( )) 

所以 NIA，( )J~q--p+4。 

如果 mEZ 且 +1，w--1 ，则由引理 3和(3)式，我 

们有以下讨论： 

①如果 iEP且 i+ +1EQ ，或者 ／+wEP且 i+1E 

Oo，则 

(一1) i ， + 一--1 

②如果 iEP且i+w+l Q ，则 

(--1) 一 一(詈)( ) 
③如果 + EP且 +1 Oo，则 

(一1) +一一(--7)、i+。1) 
④如果 i+1∈0_o且 ，i+m~P，则 

(_1) + 一( )(詈) 
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(一 )si+si+~=(古)( ) 
⑥如果 i=0，则 
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⑦如果 i不属于以上 6种情形，则 
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于是我们．-INN 

NA (∞) 
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宁 
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一
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从 而 N lA ( )l≤8。 

如果 ∈Z南Kw+IEO_o，那么 OA--1硭Qo。根据引理 3 

和(3)式，我们有以下讨论 ： 

①如果 i+ ∈P且 +1∈Q0，则 

(一1) i 汁 一 一 1 

②如果 iffP，则 

c z 一(詈)(寺) 
③如果(H一 )∈P且 i@l硭Q0，则 

(一1)si+si+~=一( )、／+q1) 

④如果( +1)∈Qo且 ， + P，则 
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(--1) z =(÷) 
⑥如果 i=0，则 

(一 1) i 斗 ： 1 

⑦如果i不属于以上任意一种情形，则 

c si+si+~：(舌)(吾)( )( ) 
基于以上的讨论 ，我们有 

NA ) 

~ m 1--(詈)善(吾)一( ) 、／+q1) 

+(寻)汁 ( )+ 黾(舌)+ 

+
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一
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所以 NlA ( )l≤5。 

如果 ∈Z二且 一1∈Q0，那么 +1硭Qo。根据引理 3 

和 (3)式 ，我们 有以 卜讨论 ： 

①如果 iffP且i+w+16 ，则 

(一 1) t 汁 一 一 1 

②如果iffP且 + +1《 ，则 

c t 一(詈)(寺) 
③如果 + ∈P，则 

(--1)si+si+~—-( )、／+q1) 
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(一1)si+si+~
、
i+ w) 

⑤如果H— +1∈ 且 ， + 硭P，则 

(_1)si+si+~一(吾)( ) 
⑥如果 i=0，则 

(_1) t 一(詈)(号) 
⑦如果 i不属于以上任意一种情形 ，则 

c si+si+~一(舌)(吾)( )、i+q1) 
由以上的讨论和引理 1～3，我们得到 

NA (∞) 

一 一  一 (詈)善(吾)一( ) (半) 

+
升  ( )+(寻) 、户i，]q_(、户w，、 2) 

+ (舌)(吾)( )( ) 
一 一  一 (詈)(寻)一(詈)一(寻)( ) 

一 (詈)(号)+ +(号) 
一 一 (詈)(号)(寻)一(詈)一(寻)( )(詈) 

一 (詈)( 2厂 2) 
从而 NlA ( )l≤5。 

由以上的讨论可得定理的结论。 

为方便起见，令{ }表示起点为 n的 NMJS。我们考虑 

{S }和{ }的无转移的互相关性质。 

定理 2 NMJS的互相关函数 

r1， 如果 a=l 

q，《 o)一1 q--p+l，如果n≠1N I
．  

’ “ 不 “ 

证明：在 n一1时，结论是显然的。因为 O≤n≤q--1，则 

在 a=／=l时，H一1∈Qo和 i+aff Qo不能同时成立。所以我们 

根据 (3)式可得 

f1， 如果 ∈PU{o) 

I(舌)、i+qa)，如果i+1∈Q0 
1 且 硭P 

1(舌)( )，女口果 ∈Qo 
l 且i硭P 

l( )(宁)，否呗0 
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再根据引理 1～3，我们有 

NG ，sa (0) 

=  善( )(宁)+汁 (舌)(宁) 
l芒P 

+
汁  (古)(宁) 
I芒P 

—q+( )一汁 (舌)+( )汁 (舌) 
一  善( )(宁) 

一q一夕+1。 

所以，当素数 p和q恒定时，序列{s )和其它任意一个 

NMJS具有同样的无转移互相关值，这个值在 P和q为孪生 

素数时取得最小。 

对于任意非零的 ，如果 A ( )=e． ( )一 ，则称{s 

( ))具有理想的相关值分布。实际上，满足这样的条件是非 

常困难的。对于密钥流序列，只要它们的相关值的分布相对 

比较平坦就可以了。为满足密钥流序列大周期的需要，本文 

中的P和q的取值都比较大(大于48比特)。由定理 1和 2 

可知，这时的相关值分布是非常平坦的。具有平坦的低相关 

值分布的序列也具有平坦的二元段(run)分布，其对应的密码 

函数也具有平坦的差分分布和高的非线性度[1]。从而，这种 

序列若作为密钥流，则具有很强的抗差分攻击的能力_lJ。 

结束语 笔者新设计了大量的二元序列，并给出了其中 
一 类序列的自相关值以及它与其它类的序列在无转移情况下 

的互相关值。结果表明，这类序列在一定条件具有非常平坦 

的低相关值分布，并且这种分布是可控的。这类序列的实现 

方法和修改的 Jacobi序列[2 非常类似。如果考虑这些序列在 

流密码中的应用，线性复杂度及游程分布等性质有待进一步 

研究。 

1 

2 

3 
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