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SLCE 序列的 2-adic 复杂度 
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摘  要：针对 SLCE 序列的 2-adic 复杂度，首先利用分圆数获得此类序列的自相关函数值，根据 2-adic 复杂度与自相

关函数的关系分析了序列 2-adic 复杂度取值特点，结合 SLCE 序列的自相关函数值与周期的最大公因子，给出了一个

SLCE 序列 2-adic 复杂度达到最大值的条件。结果表明很多有限域上的 SLCE 序列的 2-adic 复杂度可达到最大值。 
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2-adic complexity of SLCE sequence 

WANG Yan, LI Shunbo, XUE Gaina 
School of Science, Xi’ an University of Architecture and Technology, Xi’ an 710055, China 

Abstract: Aiming at the 2-adic complexity of Sidelnikov-Lempel-Cohn-Eastman sequences, autocorrelation function 
value of this kind of sequence was obtained by using the cyclotomic number. Based on the relationship between 2-adic 
complexity and autocorrelation function, properties of 2-adic complexity value were analyzed. According to the greatest 
common divisor between the autocorrelation function value and the period of SLCE sequence, the condition that the 
2-adic complexity of a SLCE sequence reaches its maximum value was given. The results show that 2-adic complexity of 
SLCE sequence on many finite field can reach the maximum value. 
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1  引言 

周期伪随机序列在通信和密码领域有着广泛

的应用。有关周期序列的自相关性、线性复杂度及

2-adic 复杂的研究一直是序列研究的热点。 
周期序列可以由线性移位寄存器(LFSR，linear 

feedback shift register)生成，也可以由带进位的移位

寄存器(FCSR，feedback with carry shift register)生
成。生成序列的最短 LFSR 的级数称为该序列的线

性复杂度，生成序列的最短 FCSR 的级数称为该序

列的 2-adic 复杂度。由 B-M (Berlekamp-Massey)算
法和有理逼近算法可知，获得连续 2 倍线性复杂度

或 2 倍 2-adic 复杂度长的序列，便可以恢复生成该

序列的 LFSR 或 FCSR，因此，周期序列的设计要

求高线性复杂度、高 2-adic 复杂度。同时，序列的

自相关性也是衡量序列的一个重要指标，好的序列

应该有低的自相关值。 
SLCE (Sidelnikov-Lempel-Cohn-Eastman) 序列

是一类偶周期分圆序列，由 Sidelnikov[1]首次提出，

故有文献称该类序列为 Sidelnikov 序列；Lempel、
Cohn 和 Eastman[2]研究了该类序列的自相关性，使

该序列受到关注，因而很多文献中以这 4 人的姓名

首字母的缩写（SLCE）命名这种分圆序列。SLCE
序列的线性复杂度一度是一个难题，Kyureghyan 等[3]
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发现 SLCE 序列的线性复杂度与一类分圆数的余数

及 Jacobsthal 和有关，推进了此项研究工作。

Helleseth 等[4-5]给出了 p=3,5,7 时，周期为 1mp − 序

列的线性复杂度；Meidl 等[6]利用分圆数确定了某些

具体序列的线性复杂度。之后关于 SLCE 序列 1−
错线性复杂度[7]、线性复杂度的界[8-9]、特征值[10]

等研究陆续出现。基于这些研究，SLCE 序列的

2-adic 复杂度也成了一个有意义的问题，本文主要

研究 SLCE 序列的 2-adic 复杂度。 

2  基础知识 

2.1  SLCE 序列 
设 q 为奇素数 p 的幂，即 mq p= ，记 qF 为 q

元有限域， α 为 qF 的本原元，即 qF 的乘法群

* = \ {0}q qF F 的生成元。定义 *
qF 中的二次特征为 

 

* 21,
( ) 0, 0

1,

qF⎧ ∈ =
⎪= =⎨
⎪−⎩

存在 使

其他

γ β γ
η β β  

设 1q df= + ， dα〈 〉 为由 dα 生成的乘法子群，

称陪集 , 0, , 1d i d
iC i dα α= 〈 〉 = −" 为关于 qF 的 d 阶

分圆陪集。显然此处 d
iC 依赖于α 的选择，于是有

1
*

0

=
d

d
q i

i

F C
−

=
∪ 。 

设 ( , ) ( 1) , , {0, , 1}d d d
l m l mC C C l m d= + ∩ ∈ −" ，称常

数 ( , )( , ) d
d l ml m C= 为 qF 的 d 阶分圆数。设 ( , )

d d
l m lD C= ∩ 

( 1), , {0, , 1}d
mC l m d− ∈ −" ，由 ( , ) ( 1)d d d

l m l mD C C= ∩ − =  

( 1)d d
l mC C+ ∩ 可知 ( , ) ( , )d

m dlD l m= 。关于 2 阶分圆

数，有如下结果。 
引理 1[11]  若 1(mod 4)q ≡ ，则有 

 2
5(0,0) ,

4
q −

= 2 2 2
1(0,1) (1,0) (1,1)

4
q −

= = =  

若 3(mod 4)q ≡ ，则有 

 2
+1(0,1) ,
4

q
= 2 2 2

3(0,0) (1,0) (1,1)
4

q −
= = =  

由前述记号，在 *
qF 上定义周期为 ( 1q − )的

SLCE 序列{ }is 如式(1)所示。 

 1, ( 1) 1
0,

i

is ⎧ + = −= ⎨
⎩ 其他

η α  (1) 

称序列{ }is 为 SLCE 序列。这个定义等价于 

 
2 2
(0,1) (1,1)1,

0,

i

i
D Ds

⎧ ∈ ∪
= ⎨
⎩ 其他

α  (2) 

也等价于 

 
1 12 1 2
01, { 1}

0,

q
i

i
i

is α α
−
−+

=

⎧⎪ ∈ −= ⎨
⎪⎩ 其他

 (3) 

显然，
1 (1 ( 1) ( 1))
2

i
i

is X α η α= − + − + ，且{ }is 是

平衡序列。其中，有 

 
1, 0

( )
0,

c
X c

=⎧
= ⎨
⎩ 其他

 (4) 

根据式(2)，在有限域 31F 中取本原元 =3α ， =2d ，

则有 

 2 0 2
0 3 3C = ={9, 19, 16, 20, 25, 8, 10, 28, 

 4, 5, 14, 2, 18, 7, 1} 
 2 1 2

1 3 3C = ={27, 26, 17, 29, 13, 24, 30,  
 22, 12, 15, 11, 6, 23, 21, 3} 

进而可得一个周期为 30 的 SLCE 序列如式(5)
所示。 
 { }is =1000 1100 1100 0101 1011 0111 0010 10 (5) 

2.2  FCSR 和序列的 2-adic 复杂度 
考虑到线性移位寄存器容易被攻击的问题， 

Klapper 等 [12]提出了自带进位的反馈移位寄存器

(FCSR)。FCSR 由 r 个系数 ( 1,iq i = 2, , (0,1),r ∈" ）  
=1rq ，以及一个初始存储整数 1nm − (可为任意整数)

确定，结构如图 1 所示。 

 
图 1  FCSR 结构 

记FCSR的任意一个状态为 1 2( , , , , , )n n i n ra a a a− − −" "  
( {0, 1}, 1, 2, , )ia i n n n r∈ = − − −" ，存储整数为 1nm − ，

其运算如下。 

1) 计算 1
1

r

n k n k n
k

q a mδ − −
=

= +∑ 。 

2) 右移一位，输出最右端的 n ra − 。 
3) 将 (mod 2)n na δ= 放入 FCSR 最左端。 

4) 令
2 2

n n n
n

a
m

δ δ− ⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
。 

每一个最终周期序列都可以由一个 FCSR 产
生。反过来，所有由 FCSR 生成的序列也都是最终
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周期序列[12]。设 x 为最终周期序列， q为生成 x 的

FCSR 的连接整数，则称 q为 x 的极小连接整数，

极小连接整数整除任意连接整数。FCSR 序列的周

期完全由其极小连接整数确定。类似于线性复杂

度，2-adic 复杂度衡量一个周期序列需要用多大周

期的 FCSR 来生成，定义如下。 
定义 1[12]  设 s= { }is 为严格周期序列， 

0
2i

i
i

s p
q

∞

=

=∑ ，其中，q为序列 s的极小连接数，整数

p 满足 gcd( , ) 1p q = ，称实数 ( ) l bs qϕ = 为序列 s 的

2-adic 复杂度。 
2-adic 复杂度衡量一个二元序列由带进位的移

位寄存器(FCSR)[12-13]生成的难度，它与线性复杂度

没有必然联系。具有高线性复杂度的序列的 2-adic
复杂度可能会很低，反之亦然。Klapper 和 Goresky[12]

提出了有理逼近算法，即对于一条固定序列，只要

已知其约为 2-adic 复杂度个位置上的元素的 2 倍，

就能唯一确定原序列。这就要求密钥序列必须具有

高的 2-adic 复杂度，才能有效抵抗有理逼近攻击。 

设 s 为严格周期序列，记
1

0
( )= [ ]

N
i

i
i

S x s x Z x
−

=

∈∑ ，

则有
0

(2
1

2)
2

i
i N

i

Ss
∞

=

=
−∑ ，故 

 ( ) l b lbgcd(( (2), )2 1) 2 1N Ns Sϕ −= − −  

当 gcd( (2),2 1) 1NS − = 时， ( )sϕ 达到最大值

b(2 1)l N N− ≈ 。 
巧合的是， 2 1N

NM− = 恰为第 N 个 Mersenne
数 ， 当 NM 为 Mersenne 素 数 时 ， 有

gcd( (2),2 1) 1NS − = ，即序列 s 的极小连接整数为

Mersenne 素数时，其 2-adic 复杂度达到最大。迄今，

已发现的 Mersenne 素数有 51 个，分别为 N=2, 3, 5, 
7, 13, 17, 19, 31, 61, 89, 107, 127, 521, 607, 1 279, 2 203, 
2 281, 3 217, 4 253, 4 423, 9 689, 9 941, 11 213,  
19 937, 21 701, 23 209, 44 497, 86 243, 110 503, 
132 049, 216 091, 756 839, 859 433, 1 257 787, 1 398 269, 
2 976 221, 3 021 377, 6 972 593, 13 466 917, 20 996 011, 
24 036 583, 25 964 951, 30 402 457, 32 582 657,  
37 156 667, 42 643 801, 43 112 609, 57 885 161,  
74 207 281, 77 232 917, 82 589 933。由于第N 个

Mersenne 数为素数的必要条件是 N 为素数，因而对

素数周期序列，当周期 N 满足 2 1N − 为素数时，序

列 2-adic 复杂度达到最大。 

对一般周期序列，2-adic 复杂度由 gcd( (2),S  
2 1)N − 确定，这依赖于序列本身的性质。Tian 等[13]

研究了 m 序列的 2-adic 复杂度，利用 m 序列极小多

项式的特征，推导出 m 序列可以达到最大 2-adic 复杂

度。Xiong 等[14]通过对周期序列的循环行列式非奇异

性的研究，指出任何周期为 N 的理想二值自相关序列

的 2-adic 复杂度就是 N，该结果覆盖了文献[13]的结

果。Hu 等[15]对文献[14]的结果给出了一个简化的证

明，给出了获得周期序列 2-adic 复杂度的新方法。 

3  SLCE 序列的自相关性 

设{ }, 0,1, , 1is i n= −" ，为二元序列，称函数 

 i+

1

0
AC( ) ( 1) , 0,1, , 1i

n
s s

i
nττ τ

−
+

=

= − = −∑ "  

为该序列的自相关函数。周期为 n 的序列{ }is 的自

相关函数可用差集表示为[16] 
 AC( ) 4(| | | ( ) |)n C C Cτ τ= − − + ∩ , 

其中，集合 { | 1, 0,1, , 1}iC i s i n= = = −" 为序列{ }is

的支撑集。 
由于 SLCE 序列为周期为( 1q − )的平衡序列，

其自相关函数满足 

 1AC( ) 4( | ( ) |)
2

qq C Cτ τ−
= − − + ∩  (6) 

自相关函数值反映了序列在移位τ 后，与原序

列的接近程度。实际应用中希望序列的自相关函数

值尽可能小。 
设 q 为奇素数的幂，即 mq p= ，记 qF 为 q 元

有限域，α 乘法群 * = \ {0}q qF F 的本原元。记 
1 1

1 0 0{ | ( 1) , ( 1) }A D Dτ τ ττ α α α− −= − ∈ − ∈  
1 1

2 0 1{ | ( 1) , ( 1) }A D Dτ τ ττ α α α− −= − ∈ − ∈  
1 1

3 1 0{ | ( 1) , ( 1) }A D Dτ τ ττ α α α− −= − ∈ − ∈  
1 1

4 1 1{ | ( 1) , ( 1) }A D Dτ τ ττ α α α− −= − ∈ − ∈  
定理 1  设{ }is 是周期为( 1q − )的 SLCE 序列，则 
1) 当 1(mod 4)q ≡ 时， 

 1 2 3

4

0,
AC( )

4,
A A A

A
τ

τ
τ
∈ ∪ ∪⎧

= ⎨− ∈⎩
 

2) 当 3(mod 4)q ≡ 时， 

 1 2 4

3

2,
AC( )

2,
A A A
A

τ
τ

τ
− ∈ ∪ ∪⎧

= ⎨ ∈⎩
 

证明  根据式(1)，需计算 | ( ) |C Cτ + ∩ ，定义
Cα = 1{ : } 1i i C Dα ∈ = − ，及 +

1( 1)C Dτ τα α= − ，则有 
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 +| ( ) | =| | =CC C τ ττ α α+ ∩ ∩  

 1 1 1 1
1 1

1 1

|( 1) ( 1)|=|( 1) |=

|(( 1) 1) ( 1)

D D D D

D D

τ τ τ

τ τ τ

α α α

α α α− −

− ∩ − + − ∩

− + ∩ −
 

由引理 1 和式(1)可得 
1) 当 1(mod 4)q ≡ 时，若 1 2 3A A Aτ ∈ ∪ ∪ ，则有 

 1 1
1 1 1 1( 1) ( 1)D D D Dτ τ τα α α− −− ∈ − ∈，  

 或者 1 1
1 1 1 0( 1) ( 1)D D D Dτ τ τα α α− −− ∈ − ∈，  

 或者 1 1
1 0 1 1( 1) ( 1)D D D Dτ τ τα α α− −− ∈ − ∈，  

对应的 | ( ) |C Cτ + ∩ 分别等于二阶分圆数 2(1,1) 、 

2(1,0) 和 2(0,1) ，且都等于
1

4
q −

。根据式(6)有 

 1 5AC( ) 1 4 0
2 4

q qq − −⎛ ⎞= − − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ  

若 4Aτ ∈ ，则有 
 1 1

1 0 1 0( 1) ( 1)D D D Dτ τ τα α α− −− ∈ − ∈，   

| ( ) | =C Cτ + ∩ 2
5(0,0) =

4
q −  

于是 

 1 5AC( ) 1 4 4
2 4

q qq − −⎛ ⎞= − − − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ  

2) 当 3(mod 4)q ≡ 时，若 1 2 4A A Aτ ∈ ∪ ∪ ，则有 
1 1

1 1 1 1( 1) ( 1)D D D Dτ τ τα α α− −− ∈ − ∈，  
或者 1 1

1 1 1 0( 1) ( 1)D D D Dτ τ τα α α− −− ∈ − ∈，  
或者 1 1

1 0 1 0( 1) ( 1)D D D Dτ τ τα α α− −− ∈ − ∈，  
对应的 | ( ) |C Cτ + ∩ 分别等于 2 2(1,1) (1,0)、 和

2(0,0) ，且都等于
3

4
q −

。根据式(6)有 

 1 3AC( ) 1 4 2
2 4

q qq − −⎛ ⎞= − − − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ  

若 3Aτ ∈ ，则有 
 1 1

1 0 1 1( 1) ( 1)D D D Dτ τ τα α α− −− ∈ − ∈，   

  | ( ) | =C Cτ + ∩ 2
+1(0,1) =
4

q  

于是 

 1 +1AC( ) 1 4 2
2 4

q qq −⎛ ⎞= − − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ  

证毕。 
定理 1 表明 SLCE 序列是 3 值自相关序列。 
推论 1  设{ }is 是周期为 1q − 的 SLCE 序列，则 
1) 当 1(mod 4)q ≡ 时，在 1 2 2qτ = −", , , 中有

1
4

q −
个数使AC( ) 4τ = − 。 

2) 当 3(mod 4)q ≡ 时，在 1 2 2qτ = −", , , 中有

3
4

q −
的数使AC( ) 2τ = 。 

由分圆数的取法可证明推论 1。 
定义 2  若序列{ }is 、{ }jt 均为周期为 N 的序

列，并且在一个周期上有 1= , 0,1, , 1i N is t i N− − = −" ，

则称{ }is 、{ }jt 为互反序列。 

定理 2 记ϕ为欧拉函数，域 qF 中共有 ( 1)qϕ −

个 SLCE 序列，并成对为互反序列。 
证明  由 qF 中本原元的个数为 ( 1)qϕ − 可得,

由于在有限域中，当α 为本原元时， 1α− 也为本原

元，故 ( 1)qϕ − 个本原元成对出现。由于对本原元

α ， 2 1iα α α∈ − 时， 1 1 2 1i q iα α α α− − − −= ∈ − ，

故 1α− 生成序列的第 i 个元与 α 生成序列的第

( 1q i− − )个元一样，即为互反序列。 

证毕。 
定理 3  设{ }is 是周期为( 1q − )的 SLCE 序列，则 
1) 当 1(mod 4)q ≡ 时， qF 上的全部 SLCE 序列

共有
( 1)

4
qϕ −

个自相关谱。 

2) 当 3(mod 4)q ≡ 时， qF 上的全部 SLCE 序列

共有
( 1)

2
qϕ −

个自相关谱。 

证明  记α 为 qF 的一个本原元，当 1(mod 4)q ≡

时， α− 也是 qF 的一个本原元，且有 2 2( ) =a a− ，

故α 与 α− 生成序列的自相关谱相同。又由自相关

函数的对称性及α 与 1α− 生成序列为互反序列可

知，α 与 1α− 生成序列的自相关谱相同。于是α 、

α− 、 1α− 、 1α−− 生成的序列同自相关谱。并且由其

他本原元生成序列不同可得，当 1(mod 4)q ≡ 时， qF

上的全部 SLCE 序列共有
( 1)

4
qϕ −

个自相关谱。 

当 3(mod 4)q ≡ 时，对本原元α 、 α− 不是本原

元，由前述知，此时 qF 上的全部 SLCE 序列共有

( 1)
2

qϕ −
个自相关谱。 

证毕。 
下面研究 SLCE 序列的 2-adic 复杂度。 

4  SLCE 序列的 2-adic 复杂度 

定理 4  设{ }is 是周期为( 1q − )的 SLCE 序列，则 
1) 当 1(mod 4)q ≡ 时 ， 1gcd( (2),2 1)qS − − =  
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( 4)

1

AC

1gcd( 2 ,2 1)
4

qq

τ

τ

τ −

−

∈

−
− −∑ 。 

2) 当 3(mod 4)q ≡ 时 ， 1gcd( (2),2 1)qS − − =  

( 2)

1

AC

1gcd( 2 ,2 1)
4

qq

τ

τ

τ

−

∈

+
+ −∑ 。 

其中， ( )AC ={ |AC( ) }k kτ τ τ = 。 
证明  设{ }is 为 SLCE 序列，记 [ ]Z x 多项式为 

 
2

0
( )= ( 1) i

q
s i

i
P x x

−

=

−∑  

则有 
2 2

1

0 0

2 2
+

0 0

2 2
+ 1

1 0

2
1

1

( ) ( )= ( 1) ( 1) =

( 1)

1 ( 1) mod( 1)

1 AC( ) mod( 1)

j

j

i

j j

i

q q
ss i j

i j

q q
s s i j

i j

q q
s s q

j

q
q

P x P x x x

x

q x x

q x x

+

− −
− −

= =

− −
−

= =

− −
−

= =

−
−

=

⎛ ⎞⎞⎛
− −⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎠⎝⎝ ⎠

− ≡

− + − − ≡

− + −

∑ ∑

∑∑

∑∑

∑

τ τ

τ

τ

τ

τ

  

当 2x = 时，有 

 

2
1 1

1

2
1

1

(2) (2 ) 1 AC( )2 mod(2 1)

1 AC( )2 mod(2 1)

q
q

q
q

P P q

q

−
− −

=

−
−

=

≡ − + − ≡

− + −

∑

∑

τ

τ

τ

τ

τ

τ
  

又由 
2 2

1

0 0
(2)= ( 1) 2 = (1 2 )2 =2 1 2 (2)i

q q
s i i q

i i
iP s S

− −
−

= =

− − − −∑ ∑ 知

1(2) 2 (2) mod(2 1)qP S −≡ − − ，从而 

 
2

1 1

1
2 (2) (2 ) 1 AC( )2 mod(2 1)

q
qS P q τ

τ

τ
−

− −

=

− ≡ − + −∑  

即 

 
2

1 1

1
(2 1) 2 (2 ) (2) 1 AC( )2

q
qk P S q τ

τ

τ
−

− −

=

− − = − +∑  

其中，k 为整数。于是 
2

1 1

1
gcd( (2),2 1) gcd( 1 AC( )2 ,2 1)

q
q qS q τ

τ

τ
−

− −

=

− = − + −∑  (7) 

1) 1(mod 4)q ≡ 时， ( 4)AC { | AC( ) 4}τ τ τ− = =− ，于是 

( 4 )

( 4 )

( 4 )

2
1

1 AC

1

AC

1 1

AC

1 ( )2 1 ( 4) 2 mod(2 1)

1 2 mod(2 1)
4

1gcd( (2), 2 1) gcd( 2 , 2 1)
4

q
q

q

q q

q C q

q

qS

−

−

−

−
−

= ∈

−

∈

− −

∈

− + ≡ − + − − ≡

−
− −

−
− = − −

∑ ∑

∑

∑

τ

τ

τ

τ τ

τ τ

τ

τ

τ

τ

τ

   

2) 3(mod 4)q ≡ 时， (2)AC { | AC ( ) 2}sτ τ τ= = ，
( 2)AC { | AC( ) 2}τ τ τ− = = − ，于是 

(2) ( 2)

(2) ( 2)

( 2)

(2)

( 2)

1 1

AC AC

AC AC
2

1

1

1 1

AC

1

AC

AC

(2) (2 ) 1 2 2 2 2 mod(2 1)

1 2 2 ( 2) 2

( 2) 2 mod(2 1) 1

4 2 +( 2)(2 2) mod(2 1)

1 2 4 2 mod(2 1)

1 2 m
4

q

q
q

q q

q

P P q

q

q

q

q

−

−

− −

∈ ∈

∈ ∈
−

−

=

− −

∈

−

∈

∈

≡ − + − − ≡

− + − − +

− − ≡ − +

− − − ≡

− + + − ≡

+
+

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑

∑

∑

τ τ

τ τ

τ

τ

τ

τ τ

τ τ

τ τ

τ τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

1od(2 1)q− −

 

由 1(2) 2 (2) mod(2 1)qP S −≡ − − 可得 

 
(2)

1 1

AC

1gcd( (2),2 1) gcd 2 ,2 1
4

q qqS − −

∈

+⎛ ⎞
− = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

τ

τ

τ

  

证毕。 
推论 2  设 { }is s= 是周期为 1q − 的 SLCE 序

列，记 ( )AC { | AC( ) }k kτ τ τ= = ，有 
1) 若 1(mod 4)q ≡ 且 

 
( 4)

1

AC

1gcd 2 ,2 1 =1
4

qq
−

−

∈

−⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
τ

τ

τ

 

则 s 的 2-adic 复杂度 ( )sϕ 达到最大值。 
2) 若 3(mod 4)q ≡ ，且 

 
( 2 )

1

AC

1gcd 2 , 2 1 1
4

qq −

∈

+⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

τ

τ

τ

 

则 s 的 2-adic 复杂度 ( )sϕ 达到最大值。 

推论 2 的证明由定理 4 易得。 
进一步，当 1(mod 4)q ≡ 时，有 

 
1 4

4 4( 1) 4( 2) 4

2 1 2 1
(2 1)(2 2 2 1)

q k

k k

−

− −

− = − =

− + + + +"
 

故当 3、5 或 15 整除(
( 4)AC

1 2
4

q

τ

τ

τ −∈

−
− ∑ )时，

( 4)

1

AC

1gcd( 2 ,2 1)
4

qq

τ

τ

τ −

−

∈

−
− −∑ 有因子 3、5 或 15。 

当 3(mod 4)q ≡ 时，有 
 1 4 +2 2 2 2 2(2 1) 22 1 2 1 (2 1)(2 2 2 1)q k k k− × −− = − = − + + + +…  

故 当
( 4)AC

13 2
4

q

τ

τ

τ −∈

−
− ∑ 时 ，

1gcd(
4

q −
−  

( 4)

1

AC

2 ,2 1)q

τ

τ

τ −

−

∈

−∑ 有因子 3。 
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例  43q = 时， 43F 上的本原元分别对应 3, 29, 

5, 26, 12, 18, 19, 34, 20, 28, 30, 33。由本原元 3 生成

的 SLCE 序列为 1,0,0,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,0,1, 0, 
1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 
1。 (2) ={1,3,5,11,19,23,31,37,39,41}Cτ ，且有 

 
( 2)

42

AC

gcd( (2),2 1) gcd(11 2 ,2 1)=1NS
τ

τ

τ∈

− = − −∑  (8) 

由本原元 5 生成的 SLCE 序列为 1,0,1,0,0,1,0,0, 
0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,1,0,1,0,
0,0,1,1,1, (2) ={5,11,13,15,17, 25, 27, 29,Cτ 31,37}，且

有式(8)成立。 
由本原元 26 生成的 SLCE 序列为 1,1,1,1,0,0,0, 

1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0, 
0,1,0,0,1,0, (2) ={5,11,13,15,17,25,27,Cτ 29,31,37}，且

有式(8)成立。 
由本原元 29 生成的 SLCE 序列为 1,1,0,0,1,0,1, 

1,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,
1,1,1,1,0,0], (2) ={5,11,13,15,17,25,Cτ 27,29,31,37} ，

且有式(8)成立。 
由 Magma 验证发现， 43F 中的所有 SLCE 序列

都达到最大 2-adic 复杂度。类似地， 7F 、 19F 、 31F 、

47F 等域上的 SLCE 序列都可达到最大 2-adic 复杂

度。但 33
F 、 17F 、 27

F 、 61F 等域上的 SLCE 序列都

满足 gcd( (2),2 1) 3NS − = 。尽管没有达到最大 2-adic

复杂度，但由
2 1lb 2

3

N

N−
−≥ 可知，在 4N > 时, 这

样的 SLCE 序列仍有很高的 2-adic 复杂度。 

5  结束语 

SLCE 序列已被证明具有高线性复杂度，其

2-adic 复杂度取值成为有意义的问题。本文通过

SLCE 序列的自相关函数值研究了其 2-adic 复杂

度，给出了 SLCE 序列可以达到最大 2-adic 复杂

度的一个充分条件，并举例证明确实存在大量能

达到条件的 SLCE 序列，这些 SLCE 序列能够抵抗

有理逼近攻击，结合 SLCE 序列高线性复杂度[3-6]

可知，这些 SLCE 序列是密码学意义上的好的伪

随机序列。 
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