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研究成果の概要（和文）： 通信や距離計測、超音波イメージングや電子透かしには、様々な数

字の列（系列）が用いられている。様々な特性をもった系列の生成方法の発見・開発は、理論

的にも応用面で有益であると考えられる。本研究では、相関関数の値がある一定の位相差内で

０となる性質をもった系列セットと、自己相関関数のサイドローブが全て０となる疑似白色雑

音について、１５種類を越える系列生成方法を発見し、それらの応用について検討を行った。 

 

研究成果の概要（英文）： Sequences having good correlation properties, which include ZCZ 

sequence sets and pseudo-white noise, are used in various applications, such as 

communication systems, radar, position detection, and ultrasonic imaging. In the present 

research project, more than 15 novel sequence constructions were proposed and the 

performance of applications of these sequences are evaluated. 
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１． 研究開始当初の背景 

 本課題では、零相関範囲を有する系列セッ
ト(以下、ZCZ 系列と略）の生成方法とその
数理的性質、応用を研究する。ZCZ 系列とは、

以下に示す二つの条件を満たす系列セット
のことである。 

(1) セットのどの系列についても、その自己
相関関数が、位相差の絶対値が１以上 Z 
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以下で、常に 0。 

(2) セットのどの系列の対についても、その
相互相関関数が、位相差の絶対値が Z 以
下で、常に 0。 

この様な系列セットを Zcz(L,N,Z) と表す。
ここで、L は系列の長さを、N は系列セッ
トの系列数を表す。相関関数が 0 となる位相
差の範囲を零相関範囲と呼ぶ。性質 1)は同期
捕捉、時間や距離のずれの測定に、性質 2)
はチャンネル特定に利用することができる。 

通信、計測などで、M 系列、嵩系列、Barker 

系列等が広く用いられている。これらの系列
の相関関数の値が小さいことを利用してい
るのであるが、ある種の応用では、相関関数
の値が系列の自乗和に対して相対的に小さ
いだけではなく相関関数の値が零である事
が要求される事がある。このような要求に答 

えるために、一定の位相差範囲内では相関関
数が零となるように設計された系列が ZCZ 

系列である。応用面では、よりエネルギー効
率の高い ZCZ 系列が望ましい。 

系列のエネルギー効率は、系列の Root 

Mean Square (RMS) 値と系列のピーク値の
比（ピーク比の逆数）で示すことができる。
系列を応用したシステムの構成が複雑にな
ることを避けるために、用いられる系列は、
2 値か 3 値(±1 及び 0) であることが望ま
しい。通信に応用される系列は、偶相関(周期
相関) と奇相関の両方で、相関関数の値が小
さいことが要求される。2 値 ZCZ 系列は、
エネルギー効率は高いものの、偶相関と奇相
関に同時に対応したものが存在しないこと
がわかっている。一般に、Zcz(L, ∗, Z) とな
る ZCZ 系列セットの系列数の理論的上限は
L/(Z +1) に等しい。実際の系列数 N がこの
上限値に等しいか近いことが望ましい。現在
知られている 2 値(系列の値が±1) ZCZ 系
列セットの系列数は、ZCZ 系列の系列数の理
論的上限の約半分にとどまっている。 

系列生成法についての研究の進展によって、
ZCZ 系列生成方法には、様々な方法が存在す
ることがわかってきた。しかしながら、以下
の５つの問題がある。 

(1) 生成される ZCZ 系列について、生成可
能な長さ、本数、零相関範囲の広さ以外
の数理的性質はほとんど明らかにされ
ていない。 

(2) ZCZ 系列では、零相関範囲の外に相関
関数のピークが存在し、そのピークが小
さい方が応用上は望ましい。しかしなが
らピークを系統的に制御する系列生成
方法については、少数の研究しか存在し
ない。 

(3) ZCZ 系列の生成方法は、アダマール行
列、相補系列、完全系列などを“原料” 

として用いているものが多い。これらの
原料のもつ数理的性質を利用して生成

された ZCZ 系列の性質を系統的に制御
する方法の研究もごく少数であり、まだ
未解明の点が多い。 

(4) 新規系列生成方法の開発につながるよ
うな ZCZ 系列生成方法の数理的条件な
どが明らかになっていない。 

(5) 系列生成方法ごとに、生成できる系列の
本数や長さに制限があり、応用上の障害
となっている。 

これらの課題の解決は、本研究開始当初、重
要な意味を持っていた。本研究は、これらの
課題を解決することを狙って行われ、いくつ
かの成果をあげることができた。 

 

２． 研究の目的 

 

研究内容とその特色： 本研究課題では
ZCZ 系列で、以下に示す性質をより多く満た
すものを、研究の対象とした。 

(1) 理論的上限に等しいか、それに近い系列
数を有している。 

(2) 非周期、周期、奇相関の全てに対応して
零相関範囲を有している。 

(3) 零相関範囲範囲外の相関関数（自己相関
および相互相関）のピーク値が小さい。 

(4) 系列の要素のほとんどが非零要素(1 か
−1) で、零要素が少ない。 

(5) 生成できる系列数や長さの制約が少ない。 

 

ZCZ 系列の本数は理論的上限に等しいこと
が望ましいが、本数以外で優れた特徴を示す
系列の場合、系列本数が最適理論値よりも 1 

ないしは 2 本少ないものも対象とした。これ
は、系列セットの系列本数が十分多い場合に
は、本数が１，２本少なくても、相関関数特
性が優れている方が、応用上好ましいからで
ある。 

生成された系列セットの応用については、
CDMA などの通信だけではなく、超音波イ
メージング、電子透かし、ステガノグラフィ
への応用の検討も行うことにより、系列の応
用範囲の拡大や新たな性質を持った系列セ
ットの発見を試みた。本研究では、単に生成
法や応用法を開発するだけでなく、本研究の
成果が、新しい系列など他の研究に発展でき
るように心がけた。 

本研究の 1 番目の特色は、差集合、ラテン
格子、完全系列、アダマール行列、M 系列な
どを多様に組合せた系列生成方法である。組
合せ方を変えることによって、系列本数、 

系列長、零相関範囲を変えずに、零相関範囲
外の相関関数のピーク値などを変えること
ができる。他の ZCZ 系列研究者による研究
のほとんどは、零相関範囲外の相関関数につ
いて検討していない。特に、零相関範囲外の
相関関数のピーク値を制御する方法につい
ては、本報告時点でも少数の報告にとどまっ



 

 

ている。 

本研究の 2 番目の特色は、研究代表者による
低ピーク比疑似白色雑音系列の研究と ZCZ 

系列研究の融合という点である。この低ピー
ク比疑似白色雑音によって、ZCZ 系列の構成
方法などを検討した。本課題では、上記研究
の融合によって、より新しい ZCZ 系列の開
発を進めるとともに、ZCZ 系列についての周
波数特性についても研究を進める。 

本研究の３番目の特色は、従来の ZCZ 系列
の検討が無線や光通信などの通信への応用
が中心であるのに対して、本研究課題では、
無線への応用に加えて、超音波イメージング
への応用、電子透かしへの応用などを重点的
に行なうことである。応用によって、最適な
系列セットは異なる可能性が高い。そのた 

め、それぞれの応用について、シミュレーシ
ョンを初めとした実験を行なうことが、必要
となる。研究代表者は、電子透かしや超音波
イメージングへの応用検討を行なってきて
いるため、その成果をいかしながら、新規
ZCZ 系列の開発や性能評価を行なう予定で
ある。 

 

本研究の意義： 種々の方法によって生成
される ZCZ 系列の性質を明らかにすること
によって、どのような応用にどのタイプの
ZCZ 系列を用いるべきかを示すことができ
るようになる。また、ZCZ 系列を用いた応用
システムの性能向上も期待できる。また、い
ままで明らかでなかった ZCZ 系列の性質を
しめすことができれば、ZCZ 系列の新たな応
用が可能になるものと期待される。応用シス
テムの性能が向上すれば、通信システムのよ
うに直接的な効果が期待されるだけではな
く、物理計測などによって、物性研究や生物
学、医学研究へも派生的効果が期待される。
実際、研究代表者の ZCZ 系列を超音波イメ
ージングへ応用したものは、M 系列などを用
いたものよりも、高い性能が出ている。 

種々の ZCZ 系列生成法の数理的特徴を比
較検討することによって、ZCZ 系列に限らず、
広く系列生成法研究の発展に寄与すること
ができるものと考えている。研究代表者のい
ままでの研究でも、新しい系列生成を発見し
たあとで、その生成法の数理的検討が、さら
に新しい系列の発見につながっている。ZCZ 

系列の数理的研究およびその応用によって、
様々な工学分野の研究開発に寄与すること
が本研究の大きな目的の一つである。 

 

 

３． 研究の方法 

 

本研究の目的は、研究代表者の考案した 10 

数種類の ZCZ 系列生成法をもとにして、 

(1) 理論的上限に等しいか、それに近い系列

数を有している。 

(2) 非周期、周期、奇相関の全てに対応して
零相関範囲を有している。 

(3) 零相関範囲外のピーク値が小さい 

(4) 系列の要素のほとんどが非零要素(1 か
−1) で、零要素が少ない。 

(5) 生成できる系列数や長さの制約が少ない。 

を満たす系列生成方法と、これらの要求項目
をできるだけ多く満たす系列の生成方法を
発見を行うことであり、 

研究代表者などが発表している系列や新規
系列の数理的性質を明らかにすることにあ
る。 

ZCZ 系列は、その生成方法によって異なっ
た性質を示す事がある。特に、零相関範囲外
の相関関数の振る舞いは、生成法等によって、
大きく変化する。そのため、ZCZ 系列の相関
関数に関する様々な性質を明らかにするこ
とは、ZCZ 系列の工学的応用を検討するため
にも重要である。特に、零相関範囲外でも相
関関数が小さくなるような生成方法を見つ
けることができれば、ZCZ 系列を応用したシ
ステムの性能を向上させる事ができる。また、
その様な系列生成方法を見つけることは相
関関数を制御する新しい方法など他の工学
分野に応用できる基礎技術の発見も目指す。 

以下に、この目的を果たすための研究計画
と方法を示す。 

研究方法本研究では、 

• 系列の生成方法の検討。 

• 系列の性質の的検討。 

• 系列のあたらしい応用方法（応用原理）
の検討。 

などの理論的検討と、 

• 自作のソフトウェアを用いた応用システ
ムの性能評価。 

• 信号処理及び通信システム設計シミュレ
ーションソフトウェア（MATLAB) を用
いた用システムの設計と評価。 

といった実験を行いながら研究を進めた。 

系列の生成方法の検討については、研究代
表者による種々の ZCZ 系列生成法比較する
ことで、系列生成方法の見直しを行う。見直
しにあたっては、零相関範囲外の相関関数の
値、特にピーク値を小さくする事を第一の目
標とする。ZCZ 系列は同じ生成方法でもその
原料となる系列の選び方によって、ピーク値
などが大きく変わる。そこで、理論的検討に
加えて、計算機探索も行なって生成された
ZCZ 系列の零相関範囲外の相関関数の値が
低くなるような組合せ（生成方法と原料系
列）の発見を試みる。 

MATLAB などを用いたシミュレーション
と簡単な実験も行う予定である。無線 LAN 

への 3 値 ZCZ 系列の応用は、自作ソフトや
MATLAB を用いたシミュレーションを行い
ながら性能の評価や改良点の検討を行った。



 

 

ZCZ 系列用の CDMA 対雑音性評価ソフトな
ども自作した。 

 

４．研究成果 
 

３年間の研究の中で、１０種類の新たな系
列生成方法とを発見し、それらについて理論
的検討と応用方法の検討を行った。得られた
結果は、学術雑誌を中心に発表を行った。 

 

 2007 年度の主な成果： 

 

2007 年度は、新規系列生成方法の検討を
主に行った。この年度には、いくつかの系列
生成方法を考案・発見したが、主なものとし
ては、 

(1) 研究代表者が発表したいくつかの 2 値零
相関系列生成方法を統合したより一般的
な 2値ZCZ系列セット生成方法を考案し
た。アダマール行列から 2 値零相関系列
セットを生成する方法を拡張して、同じ
やり方で 2 値の相補系列からも 2 値零相
関系列セットを生成できるようにした。
長さＬの 2K 本からなる相補系列セット
と２K 個の大きさ n×n のアダマール行
列によって、2Kn 本の ZCZ 系列からなる
系列セットが生成される。パラメータ m

≧0 に対して、系列の長さは、2
m+2

KLn
で、零相関範囲は、－2mL から 2mL であ
る。ZCZ 系列の系列数の理論的限界値と
実際の系列数の比は、1/2+1/(2m+1L)であ
る。2 値 ZCZ 系列セットでは、零相関範
囲と系列本数の積を系列長で割った値が
1/2 を越えないことがわかっていて、この
値が 1/2 となる系列セットが事実上の
optimal な 2値ZCZ系列セットといえる。
提案手法による系列セットはこの条件を
満たしており、optimal な 2 値 ZCZ 系列
セットとなっている。 

 

(2) 通常の周期的相関関数で、自己相関の
side-lobe が全て０となる系列を perfect 

sequence または、even-perfect 

sequence と呼ぶ。ある系列の奇相関関
数とは、系列の周期ごとに符号を反転さ
せたものについての相関関数である。奇
自己相関関数で、side-lobe が全て０とな
る系列を odd-perfect sequence と呼ぶ。
同一周期をもつ even-perfect sequence 

と odd-perfect sequence を用いて ZCZ

系列セットを生成する方法を発見した。 

 

(3) 長さ kn の even-perfect sequence と
odd-perfect sequence から、長さ 4knで、
系列の本数が 2n、零相関範囲が-(2k −1)

～-(2k −1)となる ZCZ 系列セットが生成
される。even-perfect sequence と

odd-perfect sequence を組み合わせた系
列生成方法は従来には無かった方法であ
る。生成された ZCZ 系列の系列本数は理
論的上限に一致していて、提案系列セッ
トは optimal ZCZ 系列でる。 

 

(4) Perfect sequence からZCZ系列セットを
生成する方法はいくつか発表されている
が、従来にない系列構成方法を発見した。
長さk(2n + h) for k ≥ 1, n ≥ 2, h = 1, or 

h = 2. 2)となるperfect sequenceから、パ
ラメータm (m≧0)に対して、長さ
(2m+1k(2n+h))、本数2n、零相関範囲が、 
-(2 m+1 k −1)～(2 m+1m+1k −1)となるZCZ

系列セットの生成方法を発見した。生成
される系列の本数は、理論的上限値より
もh 本だけ低い。系列本数が、理論的上
限よりも1～2低いという代償によって、
生成される系列の本数の自由度を高めた。
すなわち、パラメータm (m≧0)よって、
長さを(2m+1k(2n+h))のように、伸ばすこ
とができる。これによって、応用での自
由度を高めた。Perfect sequence を用い
て生成されるZCZは従来、生成される系
列の長さの制約が厳しかったが、提案手
法で自由度をあげることに成功した。 

 
2008 年度の主な成果 

 

2008 年度は、完全系列や相補系列を用い
た系列生成方法の検討を中心に進めた。ZCZ

系列セットについて、CDMA への応用方法と
その性能評価を行うことができた。また、疑
似白色雑音系列を用いた零相関範囲系列の
新しい生成方法を開発することができた。実
際の応用では、ある特定の系列ペアが、その
他の系列ペアよりも相互相関の零相関範囲
が長いことが要求されるが、この要求を満た
す系列生成方法が未解明であることから、そ
の生成方法の検討を行った。 

 

(1) 長さ L の Golay complementary se-

quence pair と長さ k(2n + h) for k ≥ 1, n 
≥ 2, h = 1, or h = 2 となる perfect 

sequence から、長さ 2Lk(2n+h),本数 
2n 本、位相差が-( 2kL – 1)から( 2kL – 1)

の範囲で相関関数の値が０となる３値
ZCZ 系列セットの生成方法を発見した。
2007 年度の ZCZ 系列セットと同様に、
生成された系列セットの本数は、理論的
上限値よりも、h 本だけ低い。しかしな
がら、Golay complementary sequence 

pair と perfect sequence を組み合わせ
ることにより、従来にない多様な ZCZ 系
列を生成することを可能にした。Ap-

proximately synchronized CDMA  

(AS-CDMA)への応用なども検討を行っ



 

 

た。 

(2) 長さ(2n + 1)(2k + 1) for k ≥ 1 and n ≥ 1 

のperfect sequenceからZCZ系列セット
を生成する方法を発見した。従来の ZCZ

系 列 セ ッ ト は 、 零 相 関 範 囲
(Zero-Correlation Zone)の外側に相関関
数が大きなピーク値を持ってしまうこと
があった。理論的な設計上は、これらの
ピークは応用面でも問題とならない。し
かしながら、実際のシステムに応用する
場合には、零相関範囲外の相関関数のピ
ーク値も低くすることが望ましい。本提
案手法では、零相関範囲外のピーク値が
系列のパワー（位相差０の自己相関関数
の値と同じ）の半分以下に抑えることが
できる。探索法ではなく、系統的に零相
関範囲外のピーク値を抑えるという点で
従来にない成果である。本方法によって、
得られる系列セットは、長さ 2(2n + 1)(2k 
+ 1),本数 4n+ 2 で、位相差 -2k～ 2k で
相関関数の値が０となり、系列本数は、
理論的上限値に等しい。つまり、本提案
手法が生成する ZCZ 系列セットは、
optimal ZCZ 系列である。 

(3) Perfect sequence などから ZCZ 系列を
生成し、その系列セットを用いた超音波
イメージングの検討を集中的に行った。
具体的には、ZCZ 系列セットの相関関数
特性を用いて合成開口イメージングの手
法で対象物についての情報を可視化する
ものである。従来の超音波イメージング
の研究では主に M 系列が用いられてい
るが、それらに比べて解像度の高いイメ
ージを得ることができた。 

 

2009 年度の主な成果 

 

2009 年度は完全系列を用いた零相関系列生
成方法の一般化をさらに進めることができ
た。また、最終年度にあたり、次年度以降に
つながる、全く新しいタイプの系列生成方法
をいくつか発見することができた。 

 

(1) 長さが 2 つの奇数の積((2k + 1)(2n + 1) for 

k ≥  1 and n ≥  0)に等しい perfect se-

quence を用いた ZCZ 系列セット生成方
法を発見した。 この系列生成法によっ
て生成される ZCZ 系列は、系列の長さ
が 4(2k+1)(2n+1), で、系列本数が、
2(2n+1)、位相差 -(4k+1)～ (4k+1)で相関
関数の値が０となる。CDMA への応用に
ついて、他の手法による ZCZ 系列や
GMW 系列などとの性能比較も行った。
そのために、新たなシミュレーションソ
フトも作成した。 

(2) Perfect sequence を用いた ZCZ系列セッ
ト生成方法は、研究代表者も含めて、様々

な方法が提案されている。研究代表者が
2006年に発表した生成方法を拡張・一般
化した系列生成方法を考案・発見した。
様々な長さの perfect sequence から柔
軟に ZCZ 系列セットを生成できるように
なった。 

(3) 新たな低ピーク疑似白色雑音系列生成方
法を発見した。これは、2000 年に研究代
表者らが発表した系列生成方法の拡張に
あたる。以前の手法では、n 次のアダマ
ール行列に対して、長さ 2n2 となる系列
だけが生成できたが、n 次のアダマール
行列が存在しないような n についても低
ピーク疑似白色雑音系列セットを生成で
きるようになった。 

 
従来の ZCZ系列セットは、系列セット全体

での零相関範囲だけが議論されてきた。しか
しながら、多くの応用で、系列セットの中に
サブセットを作り、サブセット間での零相関
範囲が同一サブセット内での零相関範囲よ
りも広いことが求められる。本研究課題の最
終年度になって、このような条件を満たす
ZCZ 系列セット生成方法を複数発見すること
ができた。現在、それらを整理しながら、い
くつかについて論文投稿中である。この新し
いクラスの ZCZ 系列について、より深く広く
研究を進めていく予定である。 
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