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一类具有大线性复杂度的四值低相关序列集
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摘　要　对正整数狀≡０ｍｏｄ４，该文构造出了首类周期为２狀－１的四值低相关犱齐次序列集，并完全确定了它们

的相关值分布．新构造的这类序列具有大线性复杂度，而且每一条序列的线性复杂度被精确地计算出．同已有的序

列集相比，该文构造的序列的优点是在具有低相关性和较大的集合容量的同时，还具有很大的线性复杂度．这类新

序列适用于密码系统和ＣＤＭＡ通信系统．
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１　引　言

从１９４８年Ｓｈａｎｎｏｎ的信息理论诞生以来，伪

随机序列技术被广泛地运用于密码学与通信学等领

域［１］．流密码系统中的密钥流序列或数字签名算法

中的伪随机数序列应具有低相关特性，这一性质使

其能有效地抵抗互相关攻击；另一方面，在ＣＤＭＡ

系统中具有低相关性的伪随机序列能够成功地降低

来自同一信道中其他使用者的干扰．经过长期的探

索，人们已经构造了许多低相关序列集，著名的例子

包括Ｇｏｌｄ序列
［２］、小集合的Ｋａｓａｍｉ序列

［３］和Ｂｅｎｔ

函数序列［４］．此外，为了提高通信数据的安全性，伪

随机序列也应具有较大线性复杂度．尽管Ｇｏｌｄ序列

和小集合的 Ｋａｓａｍｉ序列具有很好的低相关性，但

是它们的线性复杂度相对其长度而言较小．Ｂｅｎｔ函

数序列具有较好的低相关性和大线性复杂度，但是

在某些应用环境中，序列的集合容量显得较小．



为了在保持序列良好相关性的同时增大其线性

复杂度，Ｋｌａｐｐｅｒ提出了犱齐次函数和犱齐次序列

的概念，并给出了如何增加犱齐次序列线性复杂度

的方法［５］．虽然这种方法能成功增加犱齐次序列的

线性复杂度，但是只有很少的几类犱齐次序列被证

明有较大的线性复杂度下界，其中最成功的例子是

对小集合Ｋａｓａｍｉ序列的各种推广，如ＴＮ序列
［５］、

Ｎｏ序列
［６］和文献［７］中的一类广义的Ｋａｓａｍｉ序列

集．尽管这些推广的序列同小集合的 Ｋａｓａｍｉ序列

一样具有最优低相关性，并且具有大线性复杂度，但

是它们的集合容量同Ｋａｓａｍｉ序列一样都相对较小．

文献［８］构造了一类周期为２狀－１（其中狀≡２ｍｏｄ４）

的四值低相关犱齐次序列集，这类新序列集既具有

低相关性，又具有大的集合容量和线性复杂度．

针对狀≡０ｍｏｄ４的情况，本文利用新的犱齐次

函数构造了一类周期为２狀－１的低相关序列集，完

全确定了它们的相关值分布，并证明了这些序列具

有大线性复杂度．这是周期为２狀－１（狀≡０ｍｏｄ４）的

序列中首类具有大的集合容量和大线性复杂度的四

值低相关序列集．

２　预备知识

设犛＝｛狊犺｜０犺犕－１｝是犕条周期为犖的二

元序列组成的序列集，其中狊犺＝｛狊犺（狋）｝
犖－１
狋＝０ ，狊犺（狋）∈

｛０，１｝．序列狊犺和狊犾的周期相关函数犚狊犺，狊犾（τ）定义为

犚狊犺，狊犾（τ）＝∑
犖－１

狋＝０

（－１）
狊犺
（狋）＋狊犾

（狋＋τ），

其中０犺犕－１，０犾犕－１，狋＋τ是模犖 加．

当犺＝犾时，犚狊犺，狊犾（τ）被称为狊犺的周期自相关函

数，简记为犚狊犺（τ）；当犺≠犾时，犚狊犺，狊犾（τ）被称为狊犺和

狊犾的周期互相关函数．

周期相关函数的最大边峰值犚ｍａｘ定义为

犚ｍａｘ＝ｍａｘ｛狘犚狊犺，狊犾（τ）狘狘犺≠犾或τ≠０｝．

如果存在一个较小的常数犮使得序列集犛的最大边

峰值犚ｍａｘ满足

犚ｍａｘ 槡犮 犖，

则称犛具有低相关性，或称之为低相关序列集．

如果序列狊的自相关函数满足

犚狊（τ）＝
犖， τ＝０，

－１，τ≠０｛ ，

则称狊是理想两值自相关序列，或称狊具有理想的

两值自相关性．

令犉２狀表示含有２
狀个元素的有限域．设整数狀，犿，犲

满足狀＝犲犿，从犉２狀到犉２犿的迹函数狋狉
狀
犿（狓）定义为

狋狉狀犿（狓）＝∑
犲－１

犻＝０

狓２
犿犻

，

其中狓∈犉２狀．迹函数的基本性质可参见文献［９］．

Ｋｌａｐｐｅｒ在文献［５］中提出了犱齐次函数的概

念，这类函数能用于构造低相关序列集．

定义１．　设狇＝２
犿，犎（狓）是犉狇狀上的函数，犱是

一个正整数，并且ｇｃｄ（犱，狇－１）＝１．对任意的狓∈

犉狇狀和狔∈犉狇有

犎（狔狓）＝狔
犱犎（狓），

则称犎（狓）为从犉狇狀到犉狇的犱齐次函数．

定义２．　设狇＝２
犿，犎（狓）为从犉狇狀到犉狇的犱齐

次函数，整数狉满足ｇｃｄ（狉，狇－１）＝１，狋狉
犿
１（·）是从

犉狇到犉２上的迹函数，α是犉狇狀的本原元，称

狊＝ ｛狊（狋）＝狋狉
犿
１（［犎（α

狋）］狉）｝２
狀
－２

狋＝０

为犱齐次序列．

下面的引理刻画了犱齐次序列取不同的狉时它

们的相关值分布之间的关系．

引理１
［８］．　设犲２，狀＝犲犽，犜＝

２狀－１

２犲－１
，１狉，

犱＜２
犲－１，ｇｃｄ（狉犱，２

犲－１）＝１．令α和γ分别是犉２狀

和犉２犲的本原元．设序列

｛犺（γ
狋）＝∑

狌∈犐

狋狉犲１（γ
狋狌）｝２

犲
－２

狋＝０

具有理想的两值自相关性，其中犐是一个指标集，

犳０（狓），犳１（狓），…，犳犕－１（狓）是从犉２狀到犉２犲的犱齐次

函数．令

犛
（狉）
＝ ｛狊

（狉）

０
，狊
（狉）

１
，…，狊

（狉）

犕－１
｝，

其中

狊
（狉）
犻 ＝ ｛狊

（狉）
犻 （狋）｝

２
狀
－２

狋＝０，狊
（狉）
犻 （狋）＝∑

狌∈犐

狋狉犲１（［犳犻（α
狋）］狉狌），

则犛
（狉）和犛

（１）具有相同的相关值分布．

３　序列集的构造

在本节中，对于正整数狀＝２犽，狀≡０ｍｏｄ４，

ｇｃｄ（狉，２
犽－１）＝１，我们构造一类新的四值低相关序

列集，确定其相关值分布，并证明对于一些选择合适

的狉，序列集中的每条序列都有大线性复杂度．

下文中总令犉２狀＝｛γ０＝０，γ１，…，γ２狀－１｝，α表示

犉２狀的本原元．

定义新序列集

犛
（狉）
＝ ｛狊

（狉）

０
，狊
（狉）

１
，…，狊

（狉）

２
狀
－１
｝，

其中

狊
（狉）
犻 ＝ ｛狊

（狉）
犻 （狋）｝

２
狀
－２

狋＝０，
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狊
（狉）
犻 （狋）＝狋狉

犽
１｛［狋狉

狀
犽（α

狋
＋γ犻α

狋（２
犽＋１

－１））］狉｝．

　　对任意的０犻２
狀－１，令

犳犻（狓）＝狋狉
狀
犽（狓＋γ犻狓

２
犽＋１

－１）．

于是

狊
（狉）
犻 （狋）＝狋狉

犽
１｛［犳犻（α

狋）］狉｝．

　　引理２．　犳犻（狓）是１齐次函数．

证明．　对任意的狓∈犉２狀，狔∈犉２犽，有狔
２
犽＋１

＝

狔
２．于是

犳犻（狔狓）＝狋狉
狀
犽（狔狓）＋狋狉

狀
犽（γ犻（狔狓）

２
犽＋１

－１）

＝狔狋狉
狀
犽（狓）＋狔

２
犽＋１

－１狋狉狀犽（γ犻狓
２
犽＋１

－１）

＝狔犳犻（狓），

因此犳犻（狓）是１齐次函数． 证毕．

下面计算犛
（狉）的相关值分布，计算过程中需要

使用如下引理．

引理３
［１０１１］．设狀＝２犽，狀≡０ｍｏｄ４，犱＝２

犽＋１－

１．令

犆犱（γ）＝ ∑
狓∈犉２狀

（－１）
狋狉
狀
１
（狓＋γ狓

犱）
．

则当γ跑遍犉２狀时，

犆犱（γ）＝

－２
犽， ２

２犽
－２

犽

３
次，

０， ２２犽－１－２
犽－１ 次，

２犽， ２犽 次，

２犽＋１，
２２犽－１－２

犽－１

３
次

烅

烄

烆
．

　　定理１．　序列集犛
（狉）的相关值分布为

犚狊（狉）犻 ，狊
（狉）

犼
（τ）＝

－１＋２
２犽， ２２犽 次，

－１－２
犽，

（２２犽－２）（２
４犽
－２

３犽）

３
次，

－１， ２２犽（２犽－１）（２
３犽－１
＋１） 次，

－１＋２
犽， ２３犽（２２犽－２） 次，

－１＋２
犽＋１，

（２２犽－２）（２
４犽－１
－２

３犽－１）

３
次

烅

烄

烆
．

　　证明．　设γ是犉２犽的一个本原元，则｛犺（γ
狋）＝

狋狉犽１（γ
狋）｝２

犽
－２

狋＝０ 是犿序列，具有理想的两值自相关性．

因此由引理１知，序列集犛
（狉）和犛

（１）具有相同的相

关值分布．因此，我们只需计算犛
（１）的相关值分布．

对任意的０犻，犼２
狀－１，有

狊
（１）
犻 （狋）＋狊

（１）
犼 （狋＋τ）＝狋狉

狀
１［犪α

狋
＋犫α

狋犱］，

其中犪＝１＋α
τ，犫＝γ犻＋γ犼α

τ（２
犽＋１

－１），犱＝２犽＋１－１．

于是

犚狊（１）犻
，狊
（１）

犼
（τ）＝－１＋ ∑

狓∈犉２狀

（－１）
狋狉
狀
１
（犪狓＋犫狓

犱）
．

　　（１）当τ＝０，γ犻≠γ犼时，即犪＝０，犫≠０时，

犚狊（１）犻
，狊
（１）

犼
（τ）＝－１＋ ∑

狓∈犉２狀

（－１）
狋狉
狀
１
（犫狓
犱）
．

注意到ｇｃｄ（犱，２
狀－１）＝１，因此当狓跑遍犉２狀中的元

素时，狓犱恰好跑遍犉２狀中的所有元素．于是，

犚狊（１）犻
，狊
（１）

犼
（τ）＝－１＋ ∑

狓∈犉２狀

（－１）
狋狉
狀
１
（犫狓
犱）
＝－１．

所以当犻和犼分别跑遍０到２
狀－１时，

犚狊（１）犻
，狊
（１）

犼
（τ）＝

－１＋２
２犽， ２２犽 次，

－１， ２２犽（２２犽－１） 次
烅
烄

烆 ．

　　（２）当τ≠０时，犪≠０．令狔＝犪狓，犮＝犪
－犱犫，则

犚狊（１）犻
，狊
（１）

犼
（τ）＝－１＋ ∑

狔∈犉２狀

（－１）
狋狉
狀
１
（狔＋犮狔

犱）
．

　　对每个非零的τ，当犻和犼分别跑遍０到２
狀－１

时，犮恰好跑遍犉２狀所有的元素２
狀次．因此，由引理３

可知，对固定的τ≠０，当犻和犼分别跑遍０到２
狀－１

时，

犚狊（１）犻
，狊
（１）

犼
（τ）＝

－１－２
犽， ２４犽－２

３犽

３
次，

－１， ２４犽－１－２
３犽－１ 次，

－１＋２
犽， ２３犽 次，

－１＋２
犽＋１， ２

４犽－１
－２

３犽－１

３
次

烅

烄

烆
．

于是当τ跑遍１到２
狀－２，犻和犼分别跑遍０到２

狀－１

时，

犚狊（１）犻
，狊
（１）

犼
（τ）＝

－１－２
犽，

（２２犽－２）（２
４犽
－２

３犽）

３
次，

－１， （２２犽－２）（２
４犽－１
－２

３犽－１） 次，

－１＋２
犽， ２３犽（２２犽－２） 次，

－１＋２
犽＋１，

（２２犽－２）（２
４犽－１
－２

３犽－１）

３
次

烅

烄

烆
．

　　综合上述两种情况即得犛
（１）的相关值分布．再

根据引理１即得犛
（狉）的相关值分布． 证毕．

下面将说明通过选取适当的狉，能够使犛
（狉）中的

序列具有大线性复杂度，并且每条序列的线性复杂

度都能被精确地确定．我们选取

狉＝

２犽－２－１

３
＋２

犽－４， 犽≡２ｍｏｄ３，

２犽－２－１

３
，

烅

烄

烆
其它

来说明这一点．

引理４．当犽为偶数时，总有ｇｃｄ（狉，２
犽－１）＝１．

证明．　令犽＝３犿＋狌．当狌≠２时，狉＝
２犽－２－１

３
．
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此时

ｇｃｄ（狉，２
犽
－１）＝ｇｃｄ

２犽－２－１

３
，２犽－（ ）１

＝ｇｃｄ（
２犽－２－１

３
，３）

＝
ｇｃｄ（２

犽－２
－１，９）

３

＝
ｇｃｄ（２

犽
－４，９）

３
．

　　当狌＝０时，犿 为偶数，则有ｇｃｄ（２
犽－４，９）＝

ｇｃｄ（２
３犿－４，９）＝３；当狌＝１时，犿 为奇数，则有

ｇｃｄ（２
犽－４，９）＝ｇｃｄ（２

３犿＋１－４，９）＝３．所以无论哪

种情形都有ｇｃｄ（狉，２
犽－１）＝１．

当犽＝３犿＋２时，犿为偶数，狉＝
２犽－２－１

３
＋２犽－４．

因为

ｇｃｄ（狉，２
犽
－１）＝ｇｃｄ（

２犽－２－１

３
＋２

犽－４，２犽－１）

＝ｇｃｄ（
２犽＋２－１６

３
＋２

犽，２犽－１）

＝ｇｃｄ（
２犽＋２－１３

３
，２犽－１）

＝
ｇｃｄ（２

犽＋２
－１３，３（２

犽
－１））

３

＝
ｇｃｄ（２

犽
－１０，３（２

犽
－１））

３

＝
ｇｃｄ（２

犽
－１０，２７）

３
，

ｇｃｄ（２
犽
－１０，９）＝ｇｃｄ（２

３犿＋２
－１０，９）

＝ｇｃｄ（６，９）＝３．

所以此时也有ｇｃｄ（狉，２
犽－１）＝１．

综上所述，引理４成立． 证毕．

由引理４知，狉的选取是合理的．下面我们只计

算犽＝３犿＋狌，狌≠２时新序列的线性复杂度，此时

狉＝
２犽－２－１

３
＝１＋２

２
＋…＋２

犽－６
＋２

犽－４．

另外一种情况可以类似地讨论．

若将狊
（狉）
犻 （狋）表示成α

狋的多项式，则狊
（狉）
犻 线性复杂

度犔犛（狊
（狉）
犻 ）等于该多项式中所包含的非零单项式的

数目［１２］．因此若令狓＝α
狋，则

狊
（狉）
犻 （狋）＝狋狉

犽
１｛［狋狉

狀
犽（狓＋γ犻狓

２
犽＋１

－１）］狉｝

的展开式中非零单项式的个数等于犔犛（狊
（狉）
犻 ）．

定理２．　当犻＝０时，

犔犛（狊
（狉）
犻 ）＝狀·２

犽／２－２；

当１犻２
狀－１时，

犔犛（狊
（狉）
犻 ）＝狀·２

犽－３．

　　证明．　设狓＝α
狋，狔＝狓

２
犽
－１，则

狊
（狉）
犻 （狋）＝狋狉

犽
１｛［狋狉

狀
犽（狓＋γ犻狓

２
犽＋１

－１）］狉｝

＝∑
犽－１

犼＝０

（狓＋γ犻狓
２
犽＋１

－１
＋狓

２
犽

＋γ
２
犽

犻狓
２
２犽＋１

－２
犽

）２
犼
狉

＝∑
犽－１

犼＝０

［狓（１＋γ犻狓
２
犽＋１

－２
＋狓

２
犽
－１
＋γ

２
犽

犻狓
１－２

犽

）］２
犼
狉

＝∑
犽－１

犼＝０

［狓（１＋γ犻狔
２
＋狔＋γ

２
犽

犻狔
－１）］２

犼
狉

＝∑
犽－１

犼＝０

［狔
－１狓（γ

２
犽

犻 ＋狔＋狔
２
＋γ犻狔

３）］２
犼
狉．

　　对任意的０犼犽－１，令

Δ犼（狓）＝ ［狔
－１狓（γ

２
犽

犻 ＋狔＋狔
２
＋γ犻狔

３）］２
犼
狉．

考虑Δ犼（狓）关于狓的展式中单项式的次数．因为狔

是狓的２犽－１次幂，因此Δ犼（狓）中的每一个非零单

项式的次数模２犽－１同余２犼狉．若在Δ犼（狓）的展式和

Δ犼′（狓）的展式中有相同次数的非零单项式，则它们

的次数模２犽－１既同余２犼狉，又同余２犼′狉．因此

２犼狉≡２
犼′狉ｍｏｄ２犽－１．

因为ｇｃｄ（狉，２
犽－１）＝１，于是２犼≡２犼

′ ｍｏｄ２犽－１，因

而犼＝犼′．说明对不同的犼，Δ犼（狓）关于狓的展式中没

有相同的单项式．因此，要计算犔犛（狊
（狉）
犻 ），只需对每

个犼，计算Δ犼（狓）关于狓的展式中非零单项式的个

数．容易看出，Δ犼（狓）关于狓的展式中非零单项式数

目恰好等于Γγ犻（狔）＝（γ
２
犽

犻 ＋狔＋狔
２＋γ犻狔

３）狉关于狔的

展式中的非零单项式的个数．

因为狉＝１＋２２＋…＋２犽－６＋２犽－４，所以

Γγ犻（狔）＝∏

犽
２
－２

犼＝０

［狔
２（γ犻狔＋１）＋（γ

２
犽

犻 ＋狔）］
２
２犼

＝∑
狏

［狔
２（γ犻狔＋１）］

∑

犽
２
－２

犼＝０

狏
犼
２
２犼

（γ
２
犽

犻 ＋狔）
∑

犽
２
－２

犼＝０

（１－狏
犼
）２
２犼

，

其中狏＝（狏０，狏１，…，狏犽
２－２
）跑遍犽

２
－１维向量空间

｛０，１｝
犽
２－１．

令

Φ犻，狏（狔）＝ ［狔
２（γ犻狔＋１）］

∑

犽
２
－２

犼＝０

狏
犼
２
２犼

（γ
２
犽

犻 ＋狔）
∑

犽
２
－２

犼＝０

（１－狏
犼
）２
２犼

．

当γ犻≠０时，注意到Φ犻，狏（狔）的展式中的非零单项式

的指数具有以下形式

∑

犽
２
－２

犼＝０

狏犼２
２犼＋１＋∑

犽
２
－２

犼＝０

犮犼狏犼２
２犼＋∑

犽
２
－２

犼＝０

犱犼（１－狏犼）２
２犼 ＝

∑

犽
２
－２

犼＝０

狏犼２
２犼＋１＋∑

犽
２
－２

犼＝０

犲犼２
２犼
＜２

犽
＋１，
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其中犮犼，犱犼，犲犼∈｛０，１｝．因此对不同的狏，Φ犻，狏（狔）关于

狔的展式中没有相同次数的非零单项式．显然对每

个狏，犲＝（犲０，犲１，…，犲犽／２－２）有２
犽
２－１种取法，因此

Φ犻，狏（狔）的展式中非零单项式的个数等于２
犽
２－１．又因

为狏有２
犽
２－１种取法，所以Γγ犻（狔）的展式中含２

犽－２个

非零单项式．

当γ犻＝０时，注意到

Γ０（狔）＝ （狔＋狔
２）狉 ＝ ［狔（１＋狔）］

狉

＝狔
狉（１＋狔）

１＋２
２
＋…＋２

犽－６
＋２
犽－４

，

因此Γ０（狔）的展式中恰好包含２
犽－２
２ 个非零单项式．

综上即可得定理２的结论． 证毕．

表１　周期为２
狀－１、最大边峰值２

狀
２
＋１

＋１并且

容量２
狀的二元序列集线性复杂度比较

序列 狀 容量 最大边峰值线性复杂度

Ｇｏｌｄ序列［２］ ２犿＋１ ２狀＋１ ２

狀＋１
２
＋１

２狀

Ｇｏｌｄ序列［２］ ４犿＋２ ２狀
２

狀＋２
２
＋１

２狀

大集合Ｋａｓａｍｉ

序列［３，１３］
４犿＋２

２

狀
２（２狀＋１） ２

狀＋２
２ ＋１

５狀

２

Ｇｏｌｄｌｉｋｅ序列［１４］ ２犿＋１ ２狀＋１ ２

狀＋１
２
＋１

狀（狀＋１）

２

Ｕｄａｙａ序列
［１５］ ２犿 ２狀＋１

２

狀＋２
２
＋１

狀（狀＋１）

２

文献［８］中的序列 ４犿＋２ ２狀
２

狀＋２
２
－１ 狀２

狀
２
－２

本文的序列 ４犿 ２狀 ２

狀＋２
２
－１ 狀２

狀
２
－３

表１是周期为２狀－１、最大边峰值小于或等于

２狀
／２＋１＋１并且集合容量大于或等于２狀的二元序列

集的线性复杂度比较．其中 Ｇｏｌｄ序列和 Ｇｏｌｄｌｉｋｅ

序列为三值相关序列，本文和文献［８］中的序列为四

值相关序列，大集合 Ｋａｓａｍｉ序列和 Ｕｄａｙａ序列是

五值相关序列．可以看出，本文构造的序列具有非常

大的线性复杂度，是周期为２狀－１（狀＝４犿）的序列集

中首类既具有低相关性和较大集合容量，又具有大

线性复杂度的四值低相关序列集．

４　结　论

本文提出了一类新的四值低相关序列集，所得

的序列集具有大线性复杂度．同已有的序列集相比

较，其突出优点是在具有低相关特性和较大的集合

容量的同时，它们还具有大线性复杂度．将这类序列

应用在密码系统和ＣＤＭＡ通信系统中，能够提高它

们的性能和安全度．
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ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｈａｖｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｌａｒｇｅｌｉｎｅａｒｓｐａｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，

１９８９，３５（２）：３７１３７９

［７］ ＺｅｎｇＸＹ，ＨｕＬ，ＬｉｕＱＣ，ＺｈｕＹＨ．Ｂｉｎａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｍａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｌａｒｇｅｌｉｎｅａｒｓｐａｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｓｔａｎ

ｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ，２００６：３８５３９０

［８］ ＺｅｎｇＸＹ，ＨｕＬ，ＪｉａｎｇＷＦ．Ａｆａｍｉｌｙｏｆｂｉｎａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｗｉｔｈ４ｖａｌｕｅｄｏｐｔｉｍａｌｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅｌｉｎｅ

ａｒｓｐａｎ．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃｓ，ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，Ｅ８９Ａ

（７）：２０２９２０３５

［９］ ＬｉｄｌＲ，ＮｉｅｄｅｒｒｅｉｔｅｒＨ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＦｉｎｉｔｅＦｉｅｌｄｓａｎｄ

Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９４

［１０］ ＮｉｈｏＹ．Ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｍａｘｉｍａｌｌｉｎｅａｒｒｅｃｕｒｓｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ，１９７２

［１１］ ＨｅｌｌｅｓｅｔｈＴ，ＲｏｓｅｎｄａｈｌＰ．Ｎｅｗｐａｉｒｓｏｆｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈ

４ｌｅｖｅｌｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．ＦｉｎｉｔｅＦｉｅｌｄｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２００５，１１（４）：６７４６８３

［１２］ ＫｅｙＥＬ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｂｉｎａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９７６，２２（６）：７３２７３６

［１３］ ＺｅｎｇＸＹ，ＬｉｕＪＱ，ＨｕＬ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＫａｓａｍｉｓｅｑｕｅｎｃｅｓ：

Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｅｔ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，

２００７，５３（７）：２５８７２５９８

［１４］ ＢｏｚｔａｓＳ，ＫｕｍａｒＰＶ．ＢｉｎａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈＧｏｌｄｌｉｋｅｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｂｕｔｌａｒｇｅｒｌｉｎｅａｒｓｐａｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９９４，４０（２）：５３２５３７

［１５］ ＵｄａｙａＰ．Ｐｏｌｙｐｈａｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｎｉｔｅｒｉｎｇｓ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＩｎｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋａｎｐｕｒ，Ｉｎｄｉａ，１９９２

３６１期 江文峰等：一类具有大线性复杂度的四值低相关序列集



犑犐犃犖犌 犠犲狀犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，

Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｒｙｐｔｏｇｒａ

ｐｈｙ．

犣犈犖犌 犡犻犪狀犵犢狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎ．

犎犝犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６７，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅ

ｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐａｒｔｌｙｂｙｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｎｔｓ Ｎｏｓ．６０５７３０５３ ａｎｄ

６０６０３０１２，ａｎｄｔｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．Ｄ２００６１０００４．

Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃｒｙｐ

ｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ（ＣＤＭＡ）ｃｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｇｏａｌｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｆａｍｉｌｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｌａｒｇｅｆａｍｉｌｙｓｉｚｅａｎｄｌｉｎｅａｒｓｐａｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｐｔｏｎｏｗ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｋｎｏｗｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆａｍｉｌｉｅｓ

ｈａｖｅｏｎｌｙｏｎｅｏｒｔｗｏｏｆａｂｏｖｅｔｈｒｅｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｆａｍｉｌｙｏｆｂｉｎａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｈａｖｉｎｇｎｏｔｏｎｌｙｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｌａｒｇｅｆａｍｉｌｙ，ｂｕｔａｌｓｏｌａｒｇｅ

ｌｉｎｅａｒｓｐａｎ．Ｔｈｅｎｅｗｓｅｑｕｅｎｃｅｆａｍｉｌｙｈａｓｇｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏ

ｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄＣＤＭＡｓｙｓｔｅｍｓ．
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