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スペクトラム拡散符号としてのゴールド符号の相関特性
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（昭和55年7月15日受理）

CORRELATION PROPERTIES OF GOLD CODES IN SPREAD 

SPECTRUM COMMUNICATIONS 

By 

Masashi SHIBATA and Yasuo KADOKA W A  

The Gold code is a kind of nonmaximal linear sequences, and it has a large number of different 

codes. 

The Gold code, however, is not always the best spectrum-spreading code in spread spectrum 

communications having many di任erentusers, since the code sometimes shows bad properties in the 

behavior of both autocorrelation and crosscorrelation in comparison with those of maximal linear 

sequences Cm-sequences). 

This paper describes several merits of the Gold code derived from the preferred pair of m・se-

quences, together wi¥lt .some discussion on both autocorrelation and crosscorrelation of the Gold 
I¥) i可k

codes. 

It is clarified that the specified pair of Gold cod,es with 3-values as obtained from the preferred 

bbは'.f¥C¥
pair of m-sequences gives a smaller upper oaiid of crosscorrelation than the arbitrary pair of Gold 

codes which are generated by m-sequences at random, and it has also a good autocorrelation 

properties. 

It is found by computer simulation that most of the speci五edpair of Gold codes have a smaller 

rms value of crosscorrelation than that of m-sequences. 

］.緒 マ
日

スペクトラム拡散通信方式の原理は，情報で1次変調

を行うほかに，更に独立した拡散符号で2次変調を行う

ことにある。乙の拡散符号に必要な特性としては，（1）相

関による信号検出を良くするため自己相関関数の弁別指

数↑が大きい，（2）同時アクセス局聞の干渉を少なくする

＊警察庁研修生 ＊＊通信機器部通信系研究室

T自己相関関数の最大ピークとそれに次ぐピークの設。
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ため拡散符号相互の相互相関が小さい，（3）アドレスを多

数選択できるため符号の種類が多い，等が必要である (I)

12) 13）。自己相関特性の優れている拡散符号としてはM系

列が知られており，相互相関関数がある特定な上界を持

ち符号の種類が多い拡散符号としてはゴールド符号

(Gold code）が代表的である。

M系列の特性については，例えば文献（4)(5）等でかなり

詳細に報告されているが，相互相関関数がある特定な上

界を持つ M系列の組合せについての検討は少ない。ま



864 

た，ゴールド符号の特性については今までほとんど発表

されておらず，拡散符号として使用するうえで，その円

己相｜刻関数及び十LIII相関関数の性質を知る必要がある。

ここでは，まず，相互相関関数がある特定な上界を持

つM系列の組合せについて計算機で検討した結果と，ゴ

ールド符号の自己相関関数及び相互相関関数について明

らかになった 2, 3の点、を述べ，ゴールド符号を構成す

るM系列の種類及び次数を適当に選ぶならば，その自己

相関関数及び相E相関関数の性質はM系列とほぼ等しい

ことを示す。

2. M系列の相互相関関数（41-(l ll 

ここでは， 11次のM系列がとる相E相関関数の値につ

いて計算機で求めた結果を述べ， 11次までの相互相関関

数の計算結果から相互相関関数が特定な上界を持つM系

列の組合せの関係を示す。

2. I M系列の相互相関関数

周期ρを持つ相異なる二つのM系列をM=(a(k)), N 

= (b(k））とし，その位相を iとする。この時， MとN

の相互相関関数。c(i）＿ は次式で表される。
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いれ（i)= ［ρ－2 I; ¥'A(k）］／ρ ・・・（1)

ただし，

¥'A(k〕＝a(k+i)(f)b(k)(mod 2) …・・（2)

M系列の相互相関関数の値は， M系列の組合せ，及び

M系列の次数nにより異なり， r(i）＝ρゆc(i）とした時，

nが10次までについては，文献（4）により次の特定な値

を取る。

r(i) =m・2r-1 …・・（3)

じ＝3, 4の時 円
n=5～7の時 r=3 

n=B～10の時 r=4 

二つのM系列がイメージ＊の時 r=2

ただし， mはO又は適当な整数

11次については，今回計算機により求めた結果， r=5

となった。（3）式の 1例として，二つの M系列が〔7,

＊任意のM系列lζ対し逆向きのM系列のこと。

~n 表 M系列の相互相関関数の値の積類（計算例）
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*1 GF(2）の上の n次の原始多項式のうち，非零の係数の数が最小となる多項式の根を αとした。すなわち，
〔5, 2〕は αl(t=l）の最小多項式で，〔5, 4, 3, 2〕は α3(t=3）の最小多項式となる。詳細は，文献（B)p.526 

を参照。
*2 ！：：，は，二つのM系列がプリファードペアの条件（（4), (6), (7）式）を満たすものを示す。
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第2表 プリファードペアとなる原始多項式の根のべき乗
t の値。ただし， n は原始多項式の次数で， P=2•ー

t’ 5 

17 

5 

17 

9 

33 

17 

戸l11 

65 

17 

65 

33 

3〕＊， 〔7' 6' 3' 1〕の時， T(i）は， 23,15, 7' 

-1, -9, -17, -41の7値を取り， rは3でmはそれ

ぞれ， 3, 2, 1, o. -1, -2, -5である。

第1表i乙今回計算した 5～11次のM系列のうち，

幾つかの相互相関関数の値の種類を示す。

2.2 相互相関関数が特定な上界を持つM系列の

組合せ

M系列の相互相関関数は前述したように，次数niζ対

応した離散的な値をとるが，二つのM系列を次のように

選択すると，その相互相関関数は次数nにより定まる特

定な上界を持っととが知られている問。

まず，第1のM系列の原始多項式を1.とし， その原

始元＊＇を αとする。次に，次数niζ対し tを，

・・・（4)
{2…＋1 n：奇数

2附 2112+1 n：偶数， nキmod4

とし， ωを根に持つ原始多項式 ftのM系列を第2のM

系列とする。

二つのM系列を乙のように選択すると，との二つのM

系列の相互相関関数。（i）は次の上界を持ち， 乙のよ

うに選択されたこつの M系列は， プリファードペア

(preferred pair）と呼ばれている。

19>Ci)I ;;;;i1ρ ……（5) 

n =5～11の時，（4）式の t，及び原始多項式の根の位

数轄の性質”により，乙の tlと等しい根のべき乗 t’は第

2表のとおりになる。例えば， n=5の時t=9,t’＝5で

あるので，第1表から t=lのM系列〔5, 2〕と t’＝5

のM系列〔5' 4, 2' 1〕を選ぶと，両者の相E相関

関数。（i）は（5）式から次の上界を持つ。

＊〔7,3〕は， M系列のシフトレジスタの7段目と 3段目を半
加算器で加え， 7段目のシフトレジスタに帰還することを意
味し， M系列 a(k)=a(k-1)ffia(k-3)(k=1,8，…）を示

す。
*I拡大体GF(2のから零元を除いたすべての元は， GF(2”）の
ある元のべき乗で表すととができ，との元を原始元とi汚う。
詳細は，例えば文献（8）～附等を参考lとされたい。

時ガロア休の任意の元を αとすると， ポ＝1となる疋の務数
があり， ζのうち長小の整数eを位数（order）という。

時例えば， n=6の時t=216+2げ2+1=17であり， 17X22-63
=5なのでα17とα5の位数は同じ。
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第3表プリファードペアなM系列の相互相関関数の値及
び頻度 （n：奇数， P=2旬ー1)

相rn：相関関数の値

-1/.ρ 

(2Cn+llノ2-1）／.ρ

ー（21肘 1112+1）／ρ

頻度

2・-1ー1

2・-2+21.-31/2 

2--2-21.-31ノ2

W4表プリファードベアなM系列の相互相関関数の値及
び頻度 （n：偶数，調キmod4,P=2徳一1)

相互相関関数の値

-1/ρ 

(2Cn+2げ2ー1)／ρ

ー（2＇”＋2112+1）／.ρ 

頻 皮

3・2--2-1

2・-3+21.-4112 

2.-3-21.-4υ2 

I 9>Ci) I孟（2加＋1)/2+1）／ρ＝9/31

また，次数”が奇数で，第2のM系列を構成する原始

多項式 ftの根のべき乗tが，

n：奇数 1 
(n, l)=l * ~ 
t=21+1 J 

・・・（6)

ならば，原始多項式1.. ftで構成する二つのM系列の

相互相関関数の値，及びその値の頻度は第3表の値を取

るととが証明されている (13）。

しかし，次数が偶数の時の相互相関関数の値，及びそ

の値の頻度を求める関数関係は乙れまで不明であった。

そζで，今回6' 8' 10次について計算機で求めた結

果，第2のM系列の原始多項式 ftの狼のべき乗tを次

のように選択すると，その二つのM系列の相互相関関数

の値，及びその値の頻度は第4表のとおりであるととが

明らかになった。

n：偶数 （nキmod4)1 

1：正の整数 ｝ ・・・（7)

t=21+1 J 

(6）式，（7）式を満たす二つのM系列は，相互相関関数が

前述（5）式と同じ上界を持つ良好な組合せなので，ととで

は，とのように選択した二つのM系列もプリファードペ

アと呼ぶ乙とにする。

第 1表で各次数の左側のM系列lζ対しム印をしたM系

列がプリファードペアである。

3. ゴールド符号の構成，自己相関関数，及び

相互相関関数

ことでは，まず，ゴールド符号の構成及び種類を述

*(n, l)=lは”と Iが互いに素であるととを示す。
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つのM系列 M=(a(k)), N= (b(k））を mod2で加え

ることにより構成される。ここでは， とれを次式で表

す。

x102a 1の既約多項式の分類

日正約多項式の恨
の位数

第 5表

数次の式市
世多ザ

駅
町
J
山

866 

多項式の数

・・・（8)

ただし， k=O,1，……， ρ－1 

この符号は， 2n段の帰還付シフトレジスタが構成す

る周期系列のうち，周期がρ（＝2π－1）の非最長線形系

列（nonmaximallinear sequence）に等しく，初期値

(initial condition）を変えることにより，（22n-1)/

(2n-1)=2n+l種類のゴールド符号が発生できる。

例えば， M系列が〔5,2〕，〔5,4, 2, 1〕の時，ゴー

ルド符号はM系列の既約多項式がそれぞれ，

f/a(k)=a(k+m)ff;b(k) (mod 2) 60 

30 

6 

2 

6 

33 

11 

31 

3 

93 

1023 

341 

10 

5 

2 

10 

10 

10 

10 

!1=X• ートx2+1

f2=X•+X4+X2+x+1 

なので， 10次の非既約多項式んから構成される。

/a=/il2=X10+X9+X3+X+l (mod 2) 

そこで，多項式 cx102Ll) の既約多項式を根の位数

で分汀lするとurn表のとおりになる。この表から既約多

。

べ，次IL，ゴールド符号の自己相関関数及び相互相関関

数は，ゴールド符号を構成するM系列の相互相関関数以

外の値を取らないととを示す。最後に，ゴールド符号の

相E相関関数の平均値及び自乗平均値を導き， M系列の

場合と比較する。

3. 1 ゴールド符号の構成及び種類112）叶14)

コ。ールド符号 Gα＝(9α（k）｝は，周期ρの相異なるこ

類施の同,-, 符ドJレコ第6表
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2つのM系列〔5,2〕〔5,3〕（イメージ）相互の位相が0のゴールド符号の場合

第 1図 ゴーJレド符号の自己相関関数

12) 

-40 

に分類できる。

( i ) 2種類一一元の既約多項式11> 又はんのM系

列から個々に取った 10ピットを初

期値とするゴールド符号

(ii) 31種類一一元のM系列相互の位相を1ビットず

つ変えて加えた（mod2）系列から

取った 10ビットを初期値とするゴ

ールド符号

上記のコ‘、－｝レド符号の種類を第6表に示す。間番と凶

番が（ i ）の場合で，その他が（ii）の場合である。

項式の根の位数が31の多項式は6種類＊ある乙とがわか

り，その中の二つの多項式の積が非既約多項式ん，すな

わちゴールド符号となる。乙の場合，根の位数が31な

ので，ゴールド符号の周期は 31である。

次IC，ゴールド符号の種類は，乙の例の場合33種類

であるが，乙れは非既約多項式／dC対応した 10次の帰

還付シフトレジスタの初期値の与え方により，次のよう

本位数31の既約多項式は， 〔5,4, 3, 2〕〔5,3, 2, 1〕〔5,

4, 2, 1〕〔5,4, 3, 1〕〔5,3〕〔5,2〕の6通り。詳細は例
えば文献（8)p.529を参考lとされたい。
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3.2 ゴールド符号の自己相関関数

周期ρの相異なる二つのM系列の位相を iとする。乙

の時， この二つのM系列で構成するゴーJレド符号 Gn=

{l/a(k）｝の自己相関関数件ど（i）は次式で表される。

p-1 

¢' A(i）＝［由一2J~ ¥01 A(k)]Iρ ・・・（9)

ただし，

¢' A(k) =9a(k+i)(f;9a(k) (mod 2）……仰）

ゴールド符号の自己相関関数の例を第l図に示す。

以下IC明らかになった点を述べる。

mod 2の加法は線形関数なので（6)' (8）式を(10）式lζ代

入すると，

伊’A(k)={a(k+m+i)(f;b(k+i)) 

(f; {a(k+m)(f;b(k)) 

= {a(k十m+i)(f;a(k+m))

⑤（b(k+ i)(f;b(k）｝ ・・・・・UD

(1) i=O (in phase）の時

間式の右辺は，第1項，第2項とも零系列なので，

件、（0)=1

(2) iキ0(out of phase）の時

M系列のシフト加法性により，間式の右辺の第1項，

第2項ICは， a(k十例＋i)(f;a(k十m)=a(k+j),b(k+i) 

(f;b(k) =b(k+l）となる j, lが存在するので，

¥OA’（k〕＝a(k+j)(f;b(k+l)

=a(k+ j-l)(f;b(k) 

となり，乙れはゴールド符号を構成するM系列の相E相

関関数の（2）式に等しい。 jとlの明確な関数関係は未知

であり，その都度計算により求めなければならない＊。

また， (j-l）とtの関係は， M系列の組合せ及びM系

列相互の位相mlζより異なり， 1対1の対応は成立しな

い。例えば，二つのM系列が〔5,2〕 〔5,4, 3, 2〕の

時， M系列の相互相関関数の値及び頻度は， 7/31が10

回，－－1/31が15回，－9/31が6回である。との二つの

M系列で構成するコ、、ールド符号の自己相関関数の健及び

頻度は，第1図に示したようにM系列相互の位相mが

Oの時， 7/31が10回，－1/31が16回，－9/31が4回

である。また，位相mが9の時は， 7/31が10回， -1/ 

31が20図であり，位相mにより自己相関関数の値の頻

度が異なる。

(3）二つのM系列がプリファードペアの時

コ事ーJレド符号を構成するM系列がプリファードペアな

らば，ゴールド符号の自己相関関数の値は前述したよう

* iが与えられた時， b(k＋のffib(k)=b(k+j）を満たすjを
求める計算方法は，例えば文献（6)p. 54を参考にされたい。

電波研究所季報

lζ，必ず－1/P,c21n+u12_1)/p＊，一c2cn+u12+1）／ρ＊

の3値のいずれかを取る。したがって，との時ゴールド

符号の弁別指数（indexof descrimination : ID）は次

のとおりになる。

2n 21η＋I) /2 亘ID~五2n+2<n+u12 ・・・（12)

3.3 ゴールド符号の相互相関関数

コ’－）レド符号の相互相関関数については，次の2通り

の場合が考えられる。

( i〕 ゴールド符号を構成するM系列の組合せが同じ

場合すなわち，二つのゴールド符号が，いずれも二

つのM系列M, Nから構成される場合。

c ii) ゴールド符号を構成するM系列の組合せが異る

場合すなわち，二つのゴールド符号を構成するM系

列が，一方は Mi,N，で，他方はこれと異なる

M2, N2の場合。

乙乙では最も基本的な（ i）の場合を検討するため，二

つのゴーノレド符号 Ga={9a(k)), Cb= {9b(k）） を次のと

おりとする。

ふ（k)=a(k十m)(f;b(k） ……U3J

9b(k) =a(k+n)(f;b(k) (mキn） ……（14)

乙の時，乙の二つのゴールド符号の相互相関関数グe

Ci）は次式で表される。

P-1 

¢'c(i）＝［戸一2.E So’c(k）］／ρ －－…（！日

Tこだし，

〆c(k)=9α（k+i)(f;9b(k) 

113）式，（14)式をU6）式に代入すると

v’c(k)= {a(k+m+i)(f;b(k+i)) 
(f; {a(k+n)(f;b(k)) 

= {a(k+m+t)(f;a(k+n)) 

・・・・日目

(f; {b(k+i)(f;b(k）｝ ……間

したがって，ゴールド符号の相互相関関数は，自己相

関関数の場合と同様に，次のようになる。

(1) i=O (in phase）の時

(I司式の右辺の第2項は零系列であり，第1項について

は σ（k+m)(f;a(k+n)=a(k+j）となる jが存在し，

主い（k）＝（ρ+1)/2なので

。’c(0)=-1/ρ

(2) iキ0(out of phase）の時

乙の時の相互相関関数¢＇ c(i）は， 3.2の（2）で述べた

説明により，ゴールド符号を構成するM系列の相互相関

関数の値を取る。例えば，二つのM系列が〔5,2〕 〔5,

4, 3, 2〕でM系列l相互の位相m, nがそれぞれ， o,1 

本次数nが偶数の時は，それぞれ，（2in+2)12-1）／ρ， 一（21n+
2）ノ2+1）／ρとなる。以下同級。
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(2) 2つのM系列〔5,2〕〔5,3〕（イメージ）相互の位相がOのゴールド符号と， Iのゴールド符号の鑓合

~2 図 ゴールド符号の相互相関関数

であるこつのゴールド符号の相互相関関数の値及び頻度

は，第2図に示すように， 7/31が8回，－1131が18回，

-9/31が5固である。また，位相m,nがそれぞれし

11の場合は， 7/31が10回，－1/31が15回，－9/31が

6回で，他の位相の場合もすべてM系列〔5,2〕 〔5,

4, 3, 2〕の相互相関関数の3値7/31, -1/31, -9/31 

を取る。なお，第2図には，ゴールド符号を構成するM

系列がイメージの場合も示しである。

(3) M系列がプリファードベアの時

二つのゴールド符号がプリファードペアなM系列から

構成されると，その相互相関関数は， -llρ，c2<n+JJ /2 

-1）／ρ，一c2<n+u12+1）／ρ のいずれかの値を取る。し

かし，相互相関関数の値の頻度を求める明確な関数関係

は未知であるので，その都度計算す0必要がああ。

3.4 ゴールド符号の相互相関関係の平均値及び

自乗平均値

コ。ールド符号を使用する場合，相互相関関数の値が小

さく，かっその頻度が多いほど望ましい。 ζのため，相
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互相関関数の値と頻度の特性を示す平均値，及び自乗平

均値を検討する乙とが必要となる。ゴールド符号を構成

するM系列がプリファードペアならば，相互相関関数は

第3表，第4表の3値を取るので，その頻度をX,Y, 

Zと置くととにより，相互相関関数の平均値，及び自乗

平均値が求まる。

(1) 次数nが奇数の時

コ・－）レド符号が取る相互相関関数の3値， -1/p, 

(z<n+ll/2-1）／ρ，一（ztn+1112+l）／ρの頻度をそれぞれ

Z, X, Yとすると，相互相関関数の平均値Tmは，次

式で表されるo

E隅＝｛－1・z+x・（2ln+ll/2_ 1) 

-Y・（2＇肘 o12+ 1)) IP.2 

＝｛－ρ＋（X-Y〕・z<n+I】12)1p2 ……（！日

したがって，頻度x,yの関係が次式の時， IT楓｜は

最小になる。

X-Y =(2"-l)J2<n＋日／2 ……閥

また，自乗平均値 Tm2lま，次式のとおりになるので，

変数 K が小さいほど Tm2は小さい。

ただし，

T明 2={Z+X・（2ln+ll12-1)2 

+Y・（z<n+n/2+1)2) ／ρs 

=IP+K・2<n＋剖12)/p3 ……側

K=Xo(2<n-1112ーl)+Y・（2ln-ll/2+1）・・・・・・凶

特に， x.yが第3表の頻度に等しい時は，

Tm=1/P2, Tm2＝（が＋ρ－1）／ρa

となる。

(2) 次数nが偶数の時

乙の場合lま，第 4表の 3値を取るので， -1／ρ， 

(2＇＂叩 12-1)／ρ，一（2＇＂叩ノ 2+1）／ρ の頻度をそれぞれ，

z. x, yとすると，相互相関関数の平均値，自乗平均

値は次のとおりになる。

ただし，

τm={-1・z+x・（2hi+2) /2 -1) 

-Y・（2<n+2>12+ 1)) Iρ2 

＝｛ーρ＋（X-Y）・21n＋剖l2)fp2 ……悶

Tm2={Z+X・（2<n+2112-1)2

+Y・（z<n＋剖12+1)2) Iρa 

＝｛ρ＋K・21.. +.1121 Iρa ……脚

K=X・（2"/2ーl)+Y・（2nl2+1） … … 凶

(3) ゴールド符号の相互相関関数の自乗平均値

すでに述べたように，ゴールド符号の相E相関関数の

値の頻度はその都度計算により求めなければならない。

多元接続を行う場合，拡散符号IC必袋な特性とし，使用

されるすべての符号との相関ができるだけ小さなものほ

どよく，とれは，拡散符号聞の相互相関関数の自乗平均

y 

50 

40 

：却

2U 

JU 
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7X+9Y=K 

4品1系列（7リ77-1＇・ベア｝

K 138515011師

•• 1~＊10·!7~10• P~10・
ブリ7アードベ7'~M系列の

"• L:J.ドのもの60%

0 IU2U30405060X 

第3凶 ゴールド符号の相互相関関数の値の頻度の分布

M系列は〔7,3〕，〔7,3, 2, 1〕で， x.yはM系列
相互の（＂（！相がOのゴールド符号と位相が0以外のゴー
ルド符なとの相互担II刻関数の値15/127, -17/127の

頻度。

値ができるだけ小さな符号を選ぶ乙とになる。 n=1の

時の127種類のゴールド符号の相互相関関数について求

めたKの値，及びx,yの分布を第3図に示す。使用し

たM系列は，プリファードペアな〔7,3〕 〔7,3, 2, 

1〕で， M系列相互の位相がOのゴールド符号と，位相

を0以外に変えて得られる 126種類のゴールド符号との

相互相関関数の値の頻度を示してある。乙の図から， K

の値は385から 657の間にあるので， Tm2の最小値は

6.1×10-aである。また， IT協｜は閥式により （X-Y)

=8の時最小となるので， IT拙｜及びTm2を小さくする

には，頻度が X=28,Y=21 I乙近いゴールド符号を使

用するとよい。との例では， M系列より Tm2の小さい

ものが約60%ある。ゴールド符号を構成する M系列の

組合せを変えても， Kの値及びx.yの分布はほぼ同じ

である。

4. M系列とゴールド符号の比較

乙乙では，プリファードベアなM系列で構成するゴー

ルド符号と， M系列の自己相関関数，相互相関関数及び

符号の種類を比較し，次数nが11次以上ならば， 両者

の自己相関関数及び相互相関関数はほぼ等しいζ とを示

す。なお， M系列の特性については，例えば文献（5）等で

詳細に述べられているが，以下に述べる説明の理解を容

易にするため，それらのまとめを第7表に示す。

4. 1 自己相関関数の比較

M系列の自己相関関数は，第7表IC示すように，同期

時には相開催1のピークを持ち，非同期時には一様に

-1/ρの相開催を持つ。

一方，ゴールド符号の場合には3.2で述べたように，

周期時には相関値1のピークを持つが，非同期時には

-1/P, (2tn+1112_1)／ρ，一（2加＋1112+1）／ρ のいずれか

の相関値を持つ。
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第7表 M系列の性質叫1151161

宅氏 性 質 例

1. 周 OP=2•-1 の）i.jJpjをもっ。 ｜。…時周JPJρは肌

2. f.,J 0 1 Jl,j)l}J内での“l”の出現間数は“0”の出邸｜司数
より l[[j]多い。

トド7の 時 一 円631111醐

3. 述なり 1'1:
0 1胤数j回はPl数，内zにrお・－け1るで迷あなりり，数“l”hと（：：；；“~”－の2）述のな出り掛の OP=127 ＿の5－時1' 1~』1あJDJり内で“I”が5倒連続している

恒出l現回 は等しい。
Jifiが27 =2 “0”も 2問ある。

0述なり数の分類数は， 2n-1である。 oρ＝127のH年，“l”及び“0”の述なりは，全部lで
27-1=64 IC区分される。

0述のな“0り”数がhのl出，現速率なはり2－・で， l述”なり数 (nー
1) 11•.• 数nの“ が1l•ilある。

0述なり数 5 の出現，“率0”はが2~5。又，“I”が7倒述続し
ている所が1ITIJ, 6側述絞している所がlf•!f 
あるo

4. 尽状態性 OMのる閥白系例を作る n段シフトレジスタは， 川JUIρ o全n＝て7のの状lfi態，シフトレジスタは， lから 127までの
IC, 1～ρまでの全ての状態を11日｜ずつ取 をl岡ずつ取る。

。

5. シフト加法性
OM倍系列数と そのず1位1相をら一をし任定た意数系列ず（但とらし， 零及びIEJJPJ
の元のMを系除列jのく）位 のし布たJMの系系列列はIC等， o~綜を取系~~］話利る．をzず凶｛白穏：~~：と~~す~る｛1i：と~ii；.！＇，聖a.ffi書4ぬ~，司叫＝n法詰.....α致キι0, 監
しい。

6. 自己相IJ¥I特性 o自己相関関数似（i）は，位制JICiより，
仇(i)II ~ l 

世A(i）＝ ー1／ρiキ0,np 
-1/p 

i=O 

7. 相互相関特性 oせ相互に相よ関り関決数まる仇特Ci定）はな，値Mの系み列を取の次る数。及び組合 oρ文・献仇~rか＝τら：~~＝ とすると，開が 10次までについては

OM系列の相互相関関数の平均値 Tmは，

1 
Tm＝予T

であり，標準偏差刊は，

T11=(p3＋ρ2ーρ－1)1〆2／ρ3

となる（文献（4））。

したがって，ゴールド符号の自己相関関数の値は， M

系列に比較し，非同期時に最大（2<n+11;2) IP劣化する。

しかし，乙の劣化は，例えば n=11の時0.031なので，

n ;;;;;11ならば，ほぼ零とみなす乙とができる。

なお，自己相関関数の弁別指数 IDは， M系列の場

合，IDM=2nであり，ゴールド符号の場合， 2施ー2<n+1112

Z玉IDG~玉2n+21n+11/2であるので，両者の差は JIDM-

IDal孟2<n+ll/2となる。

4.2 相互相関関数の比較

M系列がプリファードペアの時，その相互相関関数の

値及び頻度は，第3表，第4表で与えられる。

また，ゴールド符号を構成するM系列もプリファード

ペアなので，その相E相関関数も第3表，第4表の値を

2•·m-l 
m: 0または適当な整数

で表され，

3～4次次次の時時時 k=l 5-7 の k=3
8～10 の k=4

となり，
2つのM系列がイメージのZし時た k=2 

となる。た 11次については今回計算 結栄 k=5
となっ 。

取る。ただし，乙の場合，頻度は未知である。

したがって，次数nが11次以上であれば， 両者の相

互粗関関数の値は，ほぼ零とみなすととができる。

なお，相互相関関数の値と頻度の特性を示す自乗平均

値は， M系列の場合， M系列の組合せに無関係に一定で

あるが，ゴールド符号の場合，第3図に示したように一

定でなく， M系列より自乗平均値の小さいものがかなり

ある。

4.3 符号の種類の比較

次数nのM系列の種類は，それを生成する原始多項式

の数であり，乙れはオイラー（Euler）関数＊で表され

本オイラ一関数については，例えば文献（11）等を参考にされた

い。
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第8表 〔7,3〕と他の7次のM系列との τ（i）の値及び
その頻度（ム印はプリファードペアの条件を満たす
ととを示す）

M系列の種類 ｜拘l m 頻即

15(36) 
ム 4,3, 

5, 2, 
5, 3, 3 -1(63) 
6,4, 
6,4, 

ム 5,4,3,2,1〕 -17(28) 
6,5,3,2,1 

!Ht~ 
23( 7) 15(14) 7(28) 6,3, 

6,5, 7 -1(35) -9(28）ー17(14)6, 5, 
-41( 1) 

（〔li.JA〕GE) 11 初，~~i~ -1 ii~ -5 -9 -13 
-17 -21 

る。

例えば， n=7の時， M系列は18種類あるが，この

うち 9種類はイメージの系列である。更に，（6）式，（7）式

の関係を満たすM系列はプリファードペアとなり第3

表，第4表の値を取るが，（6）式，（7）式以外にもこの値を

取るM系列の組合せがある。すなわち，（6）式，（7）式はM

系列が第3表，第4表の値を取る十分条件ではあるが，

必要条件ではない。 〔7.3〕に対する相互相関関数の値

及び頻度の計算結果は第8表のとおりで，（6）式から導か

れるM系列は3種類であるのに対し，第3表を満たすM

系列は 10種類ある。他の8種類のM系列についても同

様であるので， 7次のM系列全体で（6）式から導かれるプ

リファードペアなM系列は27種類であるが，第3表を

満たすM系列の組合せは90種類ある。

一方，周期ρ（＝2n-1）のゴールド符号の種類は，

3.1で述べたように相異なる二つのM系列1組に対し

zn+1種類あり， n=7の時は129通りである。 したが

って，（6）式を満たすプリファードペアなM系列で構成す

るゴールド符号は129×27=3483種類であるのに対し，

相E相関関数が第3表の3値を取るゴールド符号は129

×90=11610種類ある。

s. 結 言

M系列の相E相関関数がある特定な上界を持つ関係を

調べ，相E相関関数が3値を取る条件のうち，次数が偶

数の場合について明らかにした。

更に，ゴールドの符号自己相関関数及び相互相関関数

電波研究所季報

の特性についても明らかにし， M系列との比較を行っ

た。

M系列は，スペクトラム拡散通信の拡散符号としてす

でに使用されているが，乙れらの結果から，符号の種類

がM系列より多いゴールド符号も， M系列の種類と次数

を適当に選び構成するならば， M系列とほぼ同程度の特

性で使用できる。
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