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周期为 p 7(mod 8)的一类新六次剩余序列的迹表示≡
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摘   要：构造了一类新的周期为素数 的六次剩余序列，利用有限域和差集理论给出了该序列在周期为素数
情形下的迹函数表示。新序列的线性复杂度为

16274 2 +=+= fup
8mod7≡p 2)1(3 ，优于 Hall六次剩余序列在相同条件下的线性复杂度。 −= pf
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Trace Function Representation of a New Class of Sextic Residue 
Sequences of Period p≡7(mod 8)  
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【Abstract】The paper constructs a new kind of sextic residue sequences of period prime p=4u2+27=6f+1. Based on the theory of finite fields and
difference sets, trace function representation of this sequence of period )8(mod7≡p  is determined. The linear complexity of the new sequence is
3f=(p-1)/2, which outperforms that of Hall’s sextic residue sequences. 
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序列构造及其随机性分析是伪随机性序列理论的重要问
题。迹函数不仅是构造序列和研究序列的线性复杂度和相关
性等密码学性质的重要工具，而且依据迹表示还可以得到生
成该序列的线性反馈移位寄存器(LFSR)。Hall六次剩余序列
是一种差集序列[1,2]。Kim 等研究了Hall六次剩余序列的线性
复杂度[3]，给出了p 7(mod 8)情况下的迹表达式≡ [4]。本文构造
了一类新的周期为素数p=4u2+27=6f+1 的六次剩余序列，并
利用有限域和差集理论给出了该序列在周期为素数p ≡7(mod 
8)情形下的六次剩迹函数表示。迹函数 是从有限域

到其子域 的映射，定义为 tr 。有关迹函

数和有限域的定义和性质，见文献[5]。 
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1 新的六次剩余序列的定义和基本性质 
令p=4u2+27=6f+1是素数，g是模p的本原根。则所有模p

剩余的非零整数可以分成 6 类，记为C l 。其中
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则周期为 p的新的六次剩余序列定义为 
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其中 t ，由文献[2]可知，总可以选择恰当的生
成元 g使得 13 ，则 − 。 
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下面假定 p 7(mod 8)。≡ β 是多项式 的分裂域
中的 p次本原单位根，其中 n为 的阶。 
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下面的引理 1~引理 6的证明见文献[3]。  
引理  1 | | ( 1) 6lC p= −  对任意的 a ，有 aC0C∈ ll C= 且
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引理 3 如果 i和 j属于相同的剩余类，则 ( )i
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lC β 。 
引理 4 如果 ，则02 C∈ 0)( =βlC 或 1。 
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引理 6 。 02 C∈

引理 7 。 0)()( 1 =−ββ SS
证明  由 p的定义可知 f是奇数， [6]
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将 β 带入上式，根据引理 4~引理 6， }1,0{)( ∈βS ，因

而 ， 。 )(1)( 1 ββ SS +=− 0)()( 1 =−ββ SS

引理 8 )()(
6

1
6

1

0
10

ig
n

p

i

n xtrxC ∑
−

−

=

= 。 

证明 由引理 6， 。六次剩余类 为模 p非零整数

乘法群的子群。记 为由 2 生成的循环子群，则
02 C∈

0C

0H

i

n
p

i

i
n

p

i
HHgC

1
6

1

0
0

6
1

6
1

0
0

−
−

=

−
−

=
== UU 是 在 中的一些不相交的陪集的

并 。 其 中 。 若 记

0H 0C

0
6 HgH i

i = ∑ ∈
=

iHj
j

i xxH )( ，

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60473028)；国家“973”计
划基金资助项目(G1999035804) 
作者简介：杜小妮(1972－)，女，博士生，主研方向：密码学和信息
安全；肖国镇，教授、博导 
收稿日期：2006-10-12      E-mail：ymldxn@126.com 

 —21—



10,1, , 1
6

pi
n
−

= −K 。 则 ∑ ∈
=

0
)(0 Hj

jxxH )(1
1

0
2 xtrx nn

i

i

=∑ −

=
，

。 )()(
6

1

ign
i xtrxH =
同理可得 

i

n
p

i

i
n

p

i
gHHggCC

1
6

1

0
0

16
1

6
1

0
01

−
−

=

+
−

−

=
=== UU ， 

1 11 1
6 6

6 2 2
2 1 0

0 0

p p
n n

i
i

i i
C gC g H g H

− −
− −

+

= =
= = =U U 。 

所以， )()(
16

1
6

1

0
11

+

∑
−

−

=

=
ig

n
p

i

n xtrxC ， )()(
26

1
6

1

0
12

+

∑
−

−

=

=
ig

n
p

i

n xtrxC 。 

2 新的六次剩余序列的迹表示 
定理 1 令 ，则存在一个本原 p次单位

根
8mod716 ≡+= fp

α 使得 。 1)( 1 =−αS
证明 令 γ 为一个本原 p 次单位根, 根据 g 的选取，有
， ，则 
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从而至少存在一个 i，使得 。取 即为所求。  1)( =iS γ i−= γα

定理 2 令 为素数，则新六
次剩余序列的迹表示如下：  
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证 明  记 ， 仅 需 证 明
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从而该定理得证。 

3 结论分析 
本文构造了一类新的周期为素数p=4u2+27=6f+1 的六次

剩余序列，并给出了序列在周期为素数p ≡7(mod 8)情形下的
迹函数表示。由得到的迹函数表达式可知， 仅有 6 个
循环不等价的采样，分别为d

)}({ ts
l-采样，其中 ，lld C∈ 0,1, , 5l = K 。

因为 对所有 t成立当且仅当 属于同一个
六次剩余类。并且利用迹函数表达式和key方法

)}({)}({ tdstds ji = ji dd ,
[7]，可以得到

该类序列的线性复杂度为 2)1(3 −= pf ，优于Hall六次剩余序
列在相同条件下的线性复杂度。 
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（上接第 20页） 
表 1 剪切强度和 BER关系 

剪切强度 1/16 1/8 1/4 1/2 3/4 

BER 0 0 0 0.001 1 0.074 4

        (a)剪切 3/4           (b)质量因子 60检测 
图 5 水印 

5 结论 
本文通过对彩色图像的研究，引进了大量的数字通信技

术，如调制、分集接收、自适应谱线增强器、数字积累、相
关接收机，把这些技术和可读水印技术紧密地结合起来，提
出了一个彩色图像的可读水印方案，该方法是一种自适应的
盲检测方法。从理论和实验看，本文方法保证了图像的不可
见性，加强了水印的鲁棒性，并且在实用上得到了提高。 
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