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摘#要" 7错线性复杂度度量伪随机序列的稳定性%而关键错误线性复杂度分布能够对 7错线性复杂度下降点进

行描述$ 使用方体理论和筛选法研究 7错线性复杂度具有第二下降点!关键点"的周期序列$ 通过分析错线性复

杂度第一下降点 70! 且第二下降点 7?0& 的 "

2

周期序列%给出序列线性复杂度和第一下降点线性复杂度之间的

约束条件%得到第二下降点线性复杂度所有可能的取值形式$ 推导出在已知序列第一下降点线性复杂度和第二下

降点线性复杂度情况下二元序列的计数公式$ 分析结果表明%该方法可研究具有第三下降点 !关键点"的周期

序列$

关键词" 7错线性复杂度#关键错误线性复杂度分布#第二下降点#方体理论#筛选法
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2

周期序列'1($计算机工程%"%$&%
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!)概述

序列密码是现代密码学的一个重要分支%研究

高安全性的密码序列一直是密码学的核心工作之

一$ 高安全性的序列 ,要求序列具有较大的线性复

杂度 T!,"和稳定的 7错线性复杂度 T

7

!,"$ 7错线

性复杂度
'$(

是指当序列改变一个周期中至多 7M0*

时%得到的所有序列中最小的线性复杂度$ 在对7错

线性复杂度下降点的研究中%文献'"(提出关键错误

线性复杂度分布 &-B&G的概念%&-B&G是由有序

的关键点!7%T

7

!,""组成的%当 7?/7时%会有T

7

!,"

1T

7

?!,"$ 也就是说%线性复杂度只在关键点上
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周期序列 ##

下降$

目前%国内外对关键错误线性复杂度分布的研

究主要在 7错线性复杂度具有第一下降点的情况$

文献'-(引入最小误差)使得序列 ,的 7错线性复杂

度严格小于其线性复杂度的最小整数 7%并给出了这

样的 7值$ 文献'!(研究了序列 7错线性复杂度具

有第一下降点 70! 的特征$ 针对 7错线性复杂度

分布领域的研究一般是使用离散傅里叶变换和用

I2'+;7&92. 算法
')(

推导等一些纯数学的方法%而使

用纯数学研究方法会使得研究非常受限
'&(

$

本文进一步研究 7错线性复杂度具有第二下降

点的情况$ 通过使用方体理论和非纯数学的研究方

法)筛选法%对 7错线性复杂度具有第一下降点 70!

且第二下降点 7?0& 的序列进行分析$ 本文主要工

作如下)!$"给出序列线性复杂度与第一下降点线性

复杂度的关系%并指出约束条件#!""给出第二下降

点线性复杂度所有可能的取值形式#!-"推导出给定

第一下降点线性复杂度和第二下降点线性复杂度的

时二元序列的精确计数公式$

&)预备知识

下文主要介绍方体理论和给出筛选法)

!$" 方体理论基本内容%详细内容可参考文

献''7(($

定义 !#周期为 "

2

的二元序列 ,%若 ,的两非零

元素下标之差可表示为!"J4$" "

I

%!J%I

$

^

4

"%则

这两元素的距离为 "

I

且这两元素形成边的长度也

为 "

I

$

定义 &#周期为 "

2

的二元序列 ,%设 ,有 "

5

个

非零元素%%

'

-

$

1-

"

1, 1-

5

12%若 50$%则序列 ,

有 " 个非零元素且这 " 个非零元素形成一条边%边

长为 "

-

$

%构成一个 $ 方体$ 若 50"%则 ,有 ! 个非

零元素且形成一个矩形%边长为 "

-

$

%"

-

"

%构成一个

" 方体$ 一般而言%若 ,中有 "

5+$

个非零元素构成一

个!5+$"方体%,中另外 "

5+$

个非零元素也构成一

个!5+$"方体%假设这 "

5+$

对元素之间的距离均为

"

-

5

%则这 " 个!5+$"方体构成一个 5方体%"

-

5为这

" 个!5+$"方体的距离%并且序列 ,的线性复杂度

为方体的线性复杂度$

引理 !#周期为 "

2

的二元序列 ,%若 ,的非零元

素组成一个 5方体%且其边长为 "

-

$

%"

-

"

%,%"

-

5

%%

'

-

$

1-

"

1, 1-

5

12%则序列 ,的线性复杂度 T!," 0"

2

+!"

-

$

4"

-

"

4,4"

-

5

"$

如图 $ 所示为一个 - 方体%其边长为 $%"%!%其

线性复杂度为 "

2

+!$ 4" 4!"$ 这个 - 方体可分解

成 " 个边长为 $%! 的 " 方体%且这 " 个 " 方体之间的

距离为 "$

图 !)$ 方体示意图

##!""筛选法的内容$

引理 &#周期为 "

2

的二元序列 ,%,的线性复杂

度 T!," 0"

2

%当且仅当序列 ,的一个周期的非零元

素的个数为奇数
''7$%(

$

引理 $#周期为 "

2

线性复杂度为 T的二元序列

的个数
''7(%$$7$"(

)

A!T" 0

$ T0%

"

T+$

$

'

T

'

"

{ 2

引理 %#周期为 "

2

的二元序列 ,%,的线性复杂

度 T!," 0"

2

+!"

-

$

4"

-

"

4, 4"

-

5

"%%

'

-

$

1-

"

1,

1-

5

12 线性复杂度第一下降点的 7最小值 7

'0.

0"

5'-%((

$

假设在二元有限域上有序列 J0!J

$

%J

"

%,%J

2

"和

I0!I

$

%I

"

%,%I

2

"%定义 J4I0!J

$

4I

$

%J

"

4I

"

%,% J

2

4I

2

"%其中% 4为异或运算$

引理 O#周期为 "

2

的二元序列 ,

$

%,

"

%若T!,

$

"

(

T!,

"

"%则 T!,

$

4,

"

" 0'2: /T!,

$

"%T!,

"

"0$ 若

T!,

$

" 0T!,

"

"%则 T!,

$

4,

"

" 1T!,

$

"

'(%$"7$-(

$

下面给出筛选法
'$$(

%筛选法是第 - 节的证明采

取的主要方法$

周期为 "

2

的二元序列 ,%,的 7错线性复杂度

T

7

!," 0O%令 ,044/%T!4" 0O%/是非零元素个数为

7的序列$ 为研究满足 T

7

!," 0O的序列%构造如下

框架)设 0%0/44/34

$

0%/

$

%0%其中%40/43T!4"

0O0%%0//3S

D

!/" 070$

为从 0%中筛选出满足 T

7

!44/" 0O的序列

44/%有 " 类序列需要从 0%中排除%第一类是 44/

$

0%%但 T

7

!44/" 1O$ 第二类是 J4W%I4G

$

0%%

并且 T

7

!J4W" 0T

7

!I4G" 0O%J

(

I%W

(

G%S

D

! W"

0S

D

!G" 07%但是 J4W 0I4G$

对第一类的情况%相当于存在 G%S

D

!G" 07%使

得 T

7

!44W" 0T!44W 4G" 1O$ 因为 T!4" 0O%根据

引理 )%有 T!W 4G" 0O$ 即第一类的序列可以转化

成检查是否存在 G%使得 T! W 4G" 0O$ 对第二类的

情况%因 J4W 0I4G%根据异或运算规则%有 J4I0W

4G$ 因为 T!J" 0O%T!I" 0O%根据引理 )%有

T!J4I" 0O%从而有 T! W 4G" 1O$ 即第二类的序列

就可以转化为检查是否存在 G%使得 T!W 4G" 1O%如

果存在这样的 G%进一步讨论 G的个数$

')$
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1周期序列计数

##使用方体理论和筛选法研究 7错线性复杂度具

有第一下降点 70! 且第二下降点 7?0& 的序列%并

给出结论$ 定理 $ 得出序列线性复杂度与第一下降

点线性复杂度的关系%定理 " 给出第二下降点线性

复杂度所有可能的取值形式%定理 - 推导出满足第

一下降点和第二下降点线性复杂度的二元序列计数

公式$

定理 !#设 ,

! 2"

是以 "

2

为周期的二元序列%且

,

! 2"

的线性复杂度 T!,

! 2"

" 1"

2

%则)

!$"T

&

!,

! 2"

" 1T

!

!,

! 2"

" 1T!,

! 2"

" %T!,

! 2"

" 0T

"

!,

! 2"

" 0T

-

!,

! 2"

" %T

!

!,

! 2"

" 0T

)

!,

! 2"

" %当且仅当 ,

! 2"

可以分解为若干方体 O

%

%O

$

%O

"

%,%T!O

%

" /T!O

$

"

/T!O

"

" /,%其中%O

%

是 " 方体#O

$

是 " 方体%且 O

%

和 O

$

有 $ 个 非零元素重合$

!"" T

&

!,

! 2"

" 1T

!

!,

! 2"

" 1T!,

! 2"

" %T!,

! 2"

" 0T

"

!,

! 2"

" 0T

-

!,

! 2"

" %T

!

!,

! 2"

" 0T

)

!,

! 2"

" %当且仅当

T!,

! 2"

" 0"

2

+!"

-

4"

6

"%T

!

!,

! 2"

" 0"

2

+!"

C

4"

R

"%

% 1C 1R 12%61R%C

(

-%6$

证明)!$"!必要性"根据引理 ! 知%若 ,

! 2"

是周

期为 "

2

的二元序列%其线性复杂度为 T!,

! 2"

" 0"

2

+!"

-

$

4"

-

"

4, 4"

-

5

"% %

'

-

$

1-

"

1, 1-

5

%使得

T

7

!,

! 2"

" 1T!,

! 2"

"的最小 7值 7

'0.

0"

5

$ 因为 O

%

是

" 方体%T!,

! 2"

" 0"

2

+!"

-

4"

6

"%所以 ,

! 2"

线性复杂度

的第一下降点 70!$ O

$

也是 " 方体%设 O

%

的 ! 个非

零元素分别为 /

$

%/

"

%/

-

%/

!

#O

$

的 ! 个非零元素分别

为 /

)

%/

&

%/

'

%/

(

$ 由于 O

%

%O

$

存在 $ 个元素重合%不妨

设重合元素为 /

!

和 /

(

%此时 /

!

!/

(

"的位置是 %$ 当

发生 ! 错时%去掉 O

%

的 /

$

%/

"

%/

-

%在 /

!

位置添加 $%

此时 /

)

%/

&

%/

'

%/

(

!/

!

"构成的方体 O

$

为当前最大的

方体%线性复杂度下降$ 当发生 & 错时%若序列 ,

! 2"

仅有 & 个非零元素%只要消去这 & 个非零元素%线性

复杂度变为 %%线性复杂度下降#否则%令 "

B

是集合

/(!/

-

%/

6

" 3)

'

-%6

'

(0中的最大值%(!/

-

%/

6

"是定

义 $中所定义的 /

-

与 /

6

的距离$ 不妨设 (!/

)

%/

(

"

0"

B

%在 /

(

位置添加 $%消去 /

&

%/

'

%再添加 /

*

%/

$%

%

/

$$

%可以使得 /

)

%/

$

%/

"

%/

-

和 /

(

%/

*

%/

$%

%/

$$

组成一个

- 方体 O%T!O" 0"

2

+!"

J

4"

I

4"

.

"%且 B

$

!J%I%."$

那么 O

-

至少是一个 - 方体%线性复杂度下降$

充分性)假设 O

%

是 " 方体且 O

$

是 % 方体%当线

性复杂度发生第二次下降最多只需要改变 ) 个元

素%与第二下降点 70& 矛盾%故该情况不存在$

假设 O

%

是 " 方体且 O

$

是 $ 方体%当 O

%

%O

$

存在

非零元素重合时%发生第二次下降最多只需要改变

! 个元素%与第二下降点 70& 矛盾#当 O

%

%O

$

不存在

非零元素重合时%该情况等价于 O

%

是 " 方体%O

$

是

" 方体%且 O

%

和 O

$

有 $ 个 非零元素重合$ 但是当序

列 ,

! 2"

的非零元素个数多于 & 个%序列发生 ! 错时%

仅仅消去 O

%

并不会使得此时的线性复杂度最小$

设 T!O

%

" 0"

2

+!"

-

4"

6

"%T!O

$

" 0"

2

+"

7

%7/6/-$

下面构造当发生 ! 错时%更大的方体$ 设 O

%

的 ! 个

非零元素分别为 /

$

%/

"

%/

-

%/

!

%O

$

的 " 个非零元素分

别为 /

)

%/

&

$ 在 O

%

的 ! 个非零元素中%不妨设 /

$

与

O

$

的距离最大%即 "

B

0(!/

$

%/

)

" 0(!/

$

%/

&

"$ 消去

/

"

%/

-

%/

!

%添加一个非零元素 /%使得 /

)

%/

&

%/

$

%/构成

一个 " 方体 O%那么 T!O" 0"

2

+!"

7

4"

B

" /"

2

+"

7

$

所以 O

$

必然是一个 " 方体$ 故 O

%

是 " 方体且 O

$

是

$ 方体这种情况不存在$

假设 O

%

是 " 方体且 O

$

是 - 方体%当 O

%

%O

$

不存在

非零元素重合时%发生第二次下降最少需要改变 $" 个

元素%与第二下降点 70& 矛盾#当 O

%

%O

$

存在非零元

素重合时%因第二下降点 70&%所以 O

%

和 O

$

有 - 个非

零元素重合$ 由定义 " 知%O

$

可以由 " 个相同的 " 方

体构成%设这 " 个 " 方体为 O

"

%O

-

%T!O

"

" 0T!O

-

" 0"

2

+!"

J

4"

I

"%%

'

J1I%且 O

"

%O

-

的 距离为 "

.

%J1I1.%

那么 T!O

$

" 0"

2

+!"

J

4"

I

4"

.

"$ 令 O

"

的非零元素为

/

$

%/

"

%/

-

%/

!

和O

-

的非零元素为/

)

%/

&

%/

'

%/

(

%如图 " 所

示$ 下面讨论 O

%

和 O

$

中哪 - 个非零元素可以重合$

因为 T!O

%

" /T!O

$

"%那么 O

%

中有 " 个非零元素的距

离 "

B

"

"

.

$ 不妨设重合的 - 个点为 /

"

%/

'

%/

(

%如果 O

%

中的另外一个不与 O

$

重合的元素为 /%根据方体理论

有 (!/

"

%/

$

" 0(!/

-

%/

$

"%(!/

"

%/

&

" 0(!/

-

%/

&

"%(

!/

-

%/

6

"是定义 $ 中所定义的 /

-

与 /

6

的距离$ 那么

/

$

%/

-

%/

)

%/

&

构成一个 " 方体#/

!

%/构成一个 $ 方体%

即 O

%

是 " 方体且 O

$

是 - 方体%O

%

和 O

$

有 - 个非零元

素重合的情况等价于 O

%

是 " 方体且 O

$

是 $ 方体%O

%

%

O

$

不存在非零元素重合的情况$ 但是若序列 ,

! 2"

的非

零元素个数多于 & 个时%,

! 2"

的线性复杂度发生第二

次下降%需要改变的元素个数至少为 "

-

%与第二下降

点 70& 矛盾$ 故该情况不存在$

图 &)方体 ?

&

%?

$

的构成示意图

##同理%其他情况也不存在$

!""根据 !$"的证明可知%T

&

!,

! 2"

" 1T

!

!,

! 2"

"

1T!,

! 2"

" %T!,

! 2"

" 0T

"

!,

! 2"

" 0T

-

!,

! 2"

" %T

!

!,

! 2"

"

0T

)

!,

! 2"

" %当且仅当 T!,

! 2"

" 0"

2

+! "

-

4"

6

"%

T

!

!,

! 2"

" 0"

2

+!"

C

4"

R

"%% 1C 1R 12$

证明 61R%C

(

-%6的思想源自筛选法的第一类

()$



第 !" 卷#第 $ 期 戴小平%毕松松%王喜凤%等)7错线性复杂度具有第二下降点的 "

2

周期序列 ##

的情况%并构造如下框架)设 0%0/44/34

$

0%/

$

%0%其中 00/43T!4" 0T0T

!

!,

! 2"

" 0%%0//3S

D

!/" 0!0%使用筛选法%从 0%中筛选出满足T

!

!44/"

0T的序列 44/$ 现研究 44W

$

0%%但 T

!

!44W" 1T

0T

!

!,

! 2"

"的情况$ 这种情况等价于检查是否存在

G%G

$

%%使得 T! W 4G" 0T$ 对于
,

W

$

%%使得 T

!

!W" 0T

!

!,

! 2"

" $

$"证明 61R$ 因为 O

%

是 " 方体%O

$

是 " 方体%T

!,

! 2"

" 0"

2

+!"

-

4"

6

"%T

!

!,

! 2"

" 0"

2

+!"

C

4"

R

"%若

要 T

!

!,

! 2"

" 1T!,

! 2"

" %则有 6

'

R$ 现在证明 6

(

R$

假设 2 0)%-0%%60"%C 0$ 时%有 W

!!"

0/$$%% $$%%

%%%% %%%%0%存在 G

!!"

0/%%%% %%%% %$$% %$$%0%使

得 T!W 4G" 0"

!

+!"

$

4"

"

"%所以有 T

!

!44W" 1"

!

+!"

$

4"

"

"$ 因此 6

(

R%进而 61R$

""证明 C

(

-$ 假设 2 0!%-0%%60"%R 0- 时有

W

!!"

0/ $$%% $$%% %%%% %%%% 0%存在 G

!!"

0/ %%%%

$$%% $$%% %%%%%0%使得T!W 4G" 0"

!

+!"

%

4"

-

"%所

以有 T

!

!44W" 1"

!

+!"

%

4"

-

"$ 因此 C

(

-$

同理可证%C

(

6$

定理 &#设 ,

! 2"

是以 "

2

为周期的二元序列%若

T

&

!,

! 2"

" 1T

!

!,

! 2"

" 1T!,

! 2"

" %T!,

! 2"

" 0T

"

!,

! 2"

"

0T

-

!,

! 2"

" %T

!

!,

! 2"

" 0T

)

!,

! 2"

"且有 T!,

! 2"

" 0"

2

+!"

-

4"

6

"%T

!

!,

! 2"

" 0"

2

+!"

C

4"

R

"%% 1C 1R 12%

61R%C

(

-%6%那么)

T

&

!,

!2"

" 0

"

2

+!"

-

$

4"

-

"

4,4"

-

5

"#%

'

-

$

1-

"

1,

##########1-

5

%5/!

"

2

+!"

-

$

4"

-

"

4"

-

-

" /-

$

%-

"

%-

-

0

(

/-%C%R0

/-

$

%-

"

%-

-

0

(

/6%C%R0#/-

$

%-

"

0

(

/-%6













0

证明)证明思想源自筛选法中的第一类的情况%

并构造如下框架)设 0%0/44/34

$

0%/

$

%0%其中%

00/43T!4" 0T0T

&

!,

! 2"

" 0%%0//3S

D

!/" 0&0%使

用筛选法%从 0%中筛选出满足 T

&

!44/" 0T的序列

44/$ 现研究 44W

$

0%%但 T

&

!44/" 1T0T

&

!,

! 2"

"

的情况$ 这种情况等价于检查是否存在 G%G

$

%%使

得 T!W 4G" 0T$ 对于
,

W

$

%%有 T

!

!W" 0T

!

!,

! 2"

" %

T

&

!W" 0T

&

!,

! 2"

" $

当 T

&

!,

! 2"

" 0"

2

+!"

-

$

4"

-

"

4, 4"

-

5

"%%

'

-

$

1-

"

1,1-

5

%5/!%,

! 2"

的 & 错线性复杂度序列有 "

5

个非零元素$ 关于 T

7

!44W" 1T的情况%相当于存

在 G%使得 T! W 4G" 0T%因 S

D

! W" 0&%S

D

!G" 0&%

序列 W 4G的非零元素最多为 $" 个%小于 "

5

%所以

T!W 4G"

(

T

&

!,

! 2"

" %即不存在这样的 G$

当 T

&

!,

! 2"

" 0"

2

+! "

-

$

4"

-

"

4"

-

-

" 1"

2

+! "

C

4"

R

"时%证明)

!$"/-

$

%-

"

%-

-

0

(

/-%C%R0$ 假设 2 0)%-0$%60"%

C 0-%R 0! 时%有 W

!)"

0/$%$% $%$% $%%% %%%% %%%%

%%%% $%%% %%%%0%存在 G

!)"

0/%%%% $%$% %%$% %%%%

$%$% %%%% %%$% %%%%0%使得 T!W 4G" 0"

)

+!"

$

4"

-

4"

!

"%所以 T

&

!44W" 1"

)

+!"

$

4"

-

4"

!

"%因此/-

$

%

-

"

%-

-

0

(

/-%C%R0$

!""/-

$

%-

"

%-

-

0

(

/6%C%R0$ 假设 2 0)%-0$%60"%

C 0-% R 0! 时% W

!)"

0/ $%$% $%$% $%%% %%%% %%%%

%%%% $%%% %%%%0%存在 G

!)"

0/%%$% %%%$% %%%% $%%%

$%%% $%%% %%%% $%%%0%使得 T!W 4G" 0"

)

+!"

"

4"

-

4"

!

"%所以 T

&

!44W" 1"

)

+!"

"

4"

-

4"

!

"%因此/-

$

%

-

"

%-

-

0

(

/6%C%R0$

!-"/-

$

%-

"

0

(

/-%60$ 假设 2 0)%-0$%60"%C 0-%

R 0! 时%有 W

!)"

0/$%$% $%$% %$%% %%%% %%%% %%%%

%$%% %%%%0%存在 G

!)"

0/%%%% %%%% $$$% $%$% %%%%

%%%% %$%% %%%%0%使得T!W 4G" 0"

)

+!"

$

4"

"

4"

-

"%所

以有 T

&

!44W" 1"

)

+!"

$

4"

"

4"

-

"%因此 /-

$

%-

"

0

(

/-%60$

定理 $#设 ,

! 2"

是以 "

2

为周期的二元序列%若)

!$" T

&

!,

! 2"

" 1T

!

!,

! 2"

" 1T!,

! 2"

" %T!,

! 2"

" 0T

"

!,

! 2"

" 0T

-

!,

! 2"

" %T

!

!,

! 2"

" 0T

)

!,

! 2"

" %其中 T!,

! 2"

"

0"

2

+!"

-

4"

6

"%T

!

!,

! 2"

" 0"

2

+!"

C

4"

R

"%% 1C 1R

12%61R%C

(

-%6%且)

T

&

!,

!2"

" 0

"

2

+!"

-

$

4"

-

"

4,4"

-

5

"#%

'

-

$

1-

"

######## 1,1-

5

% 5/!

"

2

+!

"

-

$

/-

$

%-

"

%-

-

0

(

/-%C%R0#

/-

$

%-

"

%-

-

0

(

/6%C%R0#/-

$

%-

"

0

(

/-%6













0

那么%满足条件的二元序列 ,

! 2"

的个数为)

!

"

&2 +!-4"64C 4R" +'

(

" 5"

T+$

P!

)

5"

!

5"

,

5&!2 +-

5

+$"

如果存在 -

%

%使得 "

2

+!"

-

%

4"

R

" 1T%-

%

1R 12

且 -

%

0-

5+$

4$%那么
)

0"

R +-

%

#否则%

)

0$$

当 -161C 1R%可得
(

%

!

%

,

的取值$

(

0$$ 若

"

2

+!"

6

4"

C

4"

R

" /T%

!

0%#若 "

2

+!"

6

4"

C

4"

R

"

1T%

!

0$#若 "

2

+!"

-

4"

C

4"

R

" 1T%

!

0"#若 "

2

+!"

-

4"

6

4"

R

" 1T%

!

0-$ 若 R 0-

5

或 "

2

+!"

R

4"

-

5

"

/T%

,

0%#若 "

2

+!"

R

4"

-

5

" 1T%

,

0$#若 "

2

+!"

C

4"

-

5

" 1T%

,

0"#若 "

2

+!"

-

4"

6

4"

-

5

" 1T%

,

0-#若

"

2

+!"

6

4"

-

5

" 1T%

,

0!#若 "

2

+!"

-

4"

-

5

" 1T1"

2

+"

-

5

%

,

0)$

当 -1C 161R 时%可得
(

%

!

%

,

的取值$

(

0"$

若 "

2

+!"

6

4"

C

4"

R

" /T%

!

0%#若 "

2

+!"

6

4"

C

4"

R

"

1T%

!

0$#若 "

2

+!"

-

4"

6

4"

R

" 1T%

!

0"#若 "

2

+!"

-

4"

C

4"

R

" 1T%

!

0-$ 若 R 0-

5

或 "

2

+!"

R

4"

-

5

"

/T%

,

0%#若 "

2

+! "

R

4"

-

5

" 1T%

,

0$#若 "

2

+!"

-

4"

6

4"

-

5

" 1T%

,

0"#若 "

2

+!"

6

4"

-

5

" 1T%

,

0-#若"

2

+!"

C

4"

-

5

" 1T%

,

0!#若 "

2

+!"

-

4"

-

5

"

1T1"

2

+"

-

5

%

,

0)$

当 C 1-161R 时%可得
(

%

!

%

,

的取值$

(

0!$

若 "

2

+!"

-

4"

6

4"

R

" /T%

!

0%#若 "

2

+!"

-

4"

6

4"

R

"

1T%

!

0$#若 "

2

+!"

6

4"

C

4"

R

" 1T%

!

0"#若 "

2

+!"

-
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####### 计#算#机#工#程 "%$& 年 $ 月 $) 日

4"

C

4"

R

" 1T%

!

0-$ 若 R 0-

5

或 "

2

+!"

R

4"

-

5

"

/T%

,

0%#若 "

2

+!"

R

4"

-

5

" 1T%

,

0$#若 "

2

+!"

-

4"

6

4"

-

5

" 1T%

,

0"#若 "

2

+!"

6

4"

-

5

" 1T%

,

0-#若

"

2

+!"

-

4"

-

5

" 1T%

,

0!#若 "

2

+!"

C

4"

-

5

" 1T1"

2

+"

-

5

%

,

0)$

!""如果 T

&

!,

! 2"

" 0%%以周期为 "

2

的二元序列

,

! 2"

的个数为)"

&2 +!-4"64C 4R" +'

P

(

$ 当 -161C 1R 时%

(

0$#当 -1C 161R 时%

(

0"#当 C 1-161R 时%

(

0!$

证明)设 0%0/44/34

$

0%/

$

%0%00/43T!4"

0T0%%0//3S

D

!/" 0&0%其中 4的线性复杂度为

T!4" 0"

2

+! "

-

$

4"

-

"

4, 4"

-

5

"%并且 T

!

!/" 0"

2

+!"

C

4"

R

"$ 使用筛选法%从 0%中筛选出 T

&

!44/"

0T的序列 44/$

$"由引理 - 可知%当 T!4" 0T时%若 $

'

T

'

"

2

%

周期为 "

2

的二元序列的 4个数为 "

T+$

#否则%4的个

数为 $$

""下面求出 /的个数%S

D

!/" 0&%T

!

!/" 0"

2

+!"

C

4"

R

"$

设 ,

!-"

是以 "

-

为周期的二元序列%若 T!,

!-"

"

0"

-

且 S

D

!,

!-"

" 0$%那么序列 ,

!-"

的个数是 "

-

$ 将

周期翻倍变成 "

-4$

%若线性复杂度为 "

-4$

+"

-

0"

-

%

S

D

!,

!-"

" 0"%那么 ,

!-4$"

的个数为 "

-

$ 6/-%将周期

变为 "

6

%序列 ,

!6"

的个数为!"

"

"6+-+$ 5"

-

0"

"6+-+"

$

若周期翻倍变为 "

64$

%线性复杂度为 "

64$

+!"

-

4"

6

"%

S

D

!,

!64$"

" 0! 的个数也是 "

"6+-+"

$ 假设 ,

!64$"

的 ! 个

非零元素分别为 C

$

%C

"

%C

-

%C

!

%并且这! 个点构成一

个 " 方体$

当 -161C 1R 时%将周期变为 "

C

时%C

$

%C

"

%C

-

%

C

!

之间的距离不需要改变%,

! C"

个数为 !"

!

"C +6+$

5!"

"

""6+-+$ 0"

!C +"6+-+&

$ 此时将周期 "

C

翻倍变

成 "

C 4$

%并添加一个非零元素 C

)

%由于 C

$

%C

"

%C

-

%C

!

已经构成一个 " 方体%那么有 ! 种选择使得 C

)

与方

体的距离为 "

C

$ 不妨选择 C

$

使得与 C

)

的距离为

"

C

%那么 C

"

%C

-

%C

!

的位置共有 "

-

种选择$ ,

! C 4$"

的个

数为 ! 5"

-

5"

!C +"6+-+&

0"

!C +"6+-+$

$ 将周期变为 "

R

时%那么 C

$

%C

"

%C

-

%C

!

%C

)

的距离并不需要改变%,

! R"

个数为!"

)

"R +C +$ 5"

!C +"6+-+$

0"

)R +C +"6+-+&

$ 此时

将周期 "

R

翻倍变成 "

R 4$

%并添加一个非零元素 C

&

%C

&

或与 C

$

%或与 C

)

的距离为 R%有 " 种选择%其余元素

有 "

!

种选择$ ,

! R 4$"

的个数为 " 5"

!

5"

)R +C +"6+-+&

0"

)R +C +"6+-+$

$

当 -1C 161R 时%添加一个 "

C 4$

+"

C

的 $ 方体$

则 C

)

%C

)

或与 C

"

%或与 C

-

的距离为 "

C

%其余元素有

"

-

种选择%则 ,

! C 4$"

的个数为 " 5"

-

5"

!C +"6+-+&

0"

!C +"6+-+"

$ 同理当周期变成 R 4$ 时%,

! R 4$"

的个

数 "

)R +C +"6+-+"

$

当 C 1-161R 时%添加一个 "

C 4$

+"

C

的 $ 方体$

那么 ,

! C 4$"

的个数为 "

-

5"

!C +"6+-+&

0"

!C +"6+-+-

$ 同理

当周期变成 R 4$ 时%,

! R 4$"

的个数 "

)R +C +"6+-+-

$

所以%满足条件 S

D

!/" 0&%T

!

!/" 0"

2

+!"

C

4"

R

"

的二元序列/的个数为)

"

)R +C +"6+-+$

(

5!"

&

"2 +R +$ 0"

&2 +!-4"64C 4R" +'

P

(

其中%当 -161C 1R 时%

(

0$#当 -1C 161R 时%

(

0"#当 C 1-161R 时%

(

0!$

下面给出实例证明)

(

当-161C 1R 时%

(

0$$ 假设 2 0!%-0%%60$%C

0"%R 0-时%有 W

!!"

0/$%%$ $$%% %%%% %%$%0%只能来自
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!!" 0/$%%% $%%% $%%% $%%%0%并且 T

!

!G
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!!"" 0"
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(

0"$ 假设 2 0!%-0%%60"%C
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!!"

0/$%%$ $%$$ %%%% %%$%0%只能来自
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!!" 0/$%%%
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!,4W" 0T
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!44G" 0T%其中 ,
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(
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但 ,4W 044G$ 排除重复序列的思想源自筛选法第
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下面考虑 " 种情况)
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&

!,

! 2"

"不存在形如 "

2

+"

-

5

%

"

2

+!"

-

%

4"

R

"%-

%

1R 12%和部分 "

2

+!"

-

$

4"

-

"

4"

-

-

"

的形式$ 并且将在这些使得 T

&

!,

! 2"
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R +-
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第 !" 卷#第 $ 期 戴小平%毕松松%王喜凤%等)7错线性复杂度具有第二下降点的 "
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周期序列 ##
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同理可得)在 -161C 1R 和 -1C 161R 情况下%
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%)结束语

本文基于方体理论和筛选法%研究了 7错线性

复杂度具有第一下降点 70! 且第二下降点 7?0& 的

"

2

周期序列的若干性质$ 研究的二元序列在进行方

体分解时%第一个方体为一个 " 方体%所以对于其他

第一个方体为 " 方体的二元序列%也可采用本文的

方法进行研究%如线性复杂度第一下降点 70! 且第

二下降点 7?0( 的情况$ 下一步将使用方体理论和

筛选法研究线性复杂度具有第三下降点的情况%进

一步完善关键错误线性复杂度$
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