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複数のサブパルス幅に信号を圧縮するコンプリメンタリ
符号集合における圧縮比の拡大法

佐 藤 玲 司†,☆ 神 力 正 宣††

信号を複数のサブパルス幅に圧縮するコンプリメンタリパルス圧縮符号集合（以後，「幅広コンプ
リメンタリ符号集合」と呼ぶ）において，圧縮比の小さい符号集合から，より圧縮比の大きい符号集
合を構成する方法（以後，「圧縮比拡大法」と呼ぶ）を提案する．また，3つ以上の符号の組合せによ
る幅広コンプリメンタリ符号集合とその圧縮比拡大法を提案する．

Compression Ratio Expansion Methods for Complementary Code
Set Compressing a Signal to a Width of Several Sub-pulses

Reiji Sato†,☆ and Masanori Shinriki††

The compression ratio expansion methods for the complementary code set compressing a
signal to a width of several sub-pulses are presented. The complementary code sets that con-
sist of more that three individual codes and compress a signal to a width of several sub-pulses
is also proposed.

1. は じ め に

大きな送信エネルギーと高い距離分解能を同時に実

現するパルス圧縮は，レーダ等において必要不可欠な

技術となっている．しかし圧縮パルスの前後に現れる

時間サイドローブが探知性能等に悪影響を及ぼす問題

があり，パルス圧縮においては，時間サイドローブを

低減することが重要な要件となっている．時間サイド

ローブを除去する有効な方法の 1つに，コンプリメン

タリ符号集合を用いる方法がある．コンプリメンタリ

符号集合は，複数の符号からなり，個々の符号の自己

相関関数を足し合わせると，サイドローブが互いに打

ち消しあい，ゼロとなるものである．一方，通信技術

においても，近年，コンプリメンタリ符号集合の応用

がさかんに試みられている1),2)．

またコンプリメンタリ符号集合に関しては，圧縮比

を拡大する方法が多数提案されているほか，3つ以上

の符号の組合せによるコンプリメンタリ符号集合やそ
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の圧縮比拡大法も提案されている．そしてこれらによ

り，比較的多くの圧縮比において，コンプリメンタリ

符号集合を用いることが可能となり，設計の自由度が

増している3),4)．

一方，複数のサブパルス幅に信号を圧縮する幅広コ

ンプリメンタリ符号集合が提案され，圧縮比が 3より

小さな領域において，それらが非常に多数発見されて

いる5)．しかし，幅広コンプリメンタリ符号集合の圧

縮比を拡大する方法に関しては，適用可能な方法は，

まだ 1つしか示されていない．このため，幅広コンプ

リメンタリ符号集合が多数存在するという利点は，圧

縮比の大きな領域においては，十分発揮されていると

はいえない．また，3つ以上の符号の組合せによる幅

広コンプリメンタリ符号集合も検討されていない．

本研究では，文献 3)で示された通常のコンプリメ

ンタリ符号集合に対する圧縮比拡大法が幅広コンプリ

メンタリ符号集合に対しても適用できることを示す．

次に，3つ以上の符号の組合せによる，幅広コンプリ

メンタリ符号集合について検討する．まず，それが文

献 4)で示された，通常のコンプリメンタリ符号に対

する方法と同様に構成されることを示す．そして，そ

れは同時に，2つあるいは 3つ以上の符号の組合せに

よる幅広コンプリメンタリ符号集合に対する，圧縮比

拡大法も与えることを示す．この結果，圧縮比の大き
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図 1 コンプリメンタリ符号集合
Fig. 1 Complementary code set.

図 2 圧縮パルス波形
Fig. 2 Compressed pulse shape.

な領域において，幅広コンプリメンタリ符号集合の数

が非常に多数となり，設計の自由度がより増大するこ

ととなる．

2. 幅広コンプリメンタリ符号集合

ψAB(k) を符号 Aと B の相互相関関数を表すもの

とすると，通常のコンプリメンタリ符号集合は式 (1)

で定義される．たとえば p = 2 のとき，式 (1)は図 1

に示すように 2 つの符号の自己相関関数を足し合わ

せると，サイドローブが互いに打ち消しあい，メイン

ピーク以外はすべてゼロとなることを示している．こ

れに対し，幅広コンプリメンタリ符号集合は式 (2)よ

り定義される5)．幅広コンプリメンタリ符号集合の圧

縮パルス波形を図 2 に示す．式 (2)において，定数 l

は圧縮パルス幅の底辺の広がりを示す量であり，以後，

圧縮パラメータと呼ぶ．通常のコンプリメンタリ符号

集合では，圧縮比は符号長 (= n) と一致するのに対

し，幅広コンプリメンタリ符号集合の圧縮比は，ほぼ

符号長を圧縮パラメータで割った値 (= n/l) 程度と

なる．
p∑

i=1

ψAiAi(k) =

{
0, k �= 0

pn, k = 0
(1)

p∑
i=1

ψAiAi(k) =

{ 0, l ≤ |k|
nonzero 0 < |k| < l

pn, k = 0

(2)

ただし，l は圧縮パラメータ，n は符号長である．

式 (1)において，p が 2の場合が，Golyらが提案

した 2つの符号の組合せによる，元々のコンプリメン

タリ符号集合であり，その後，pが 3以上のより一般

的なコンプリメンタリ符号集合が提案されている．一

方，式 (2)の幅広コンプリメンタリ符号集合の場合は，

今まで p が 2の場合しか検討されていなかった．本

研究の 4章では，式 (2)において pが 3以上の場合の

幅広コンプリメンタリ符号集合を提案する．

3. 新しい圧縮比拡大法

この章では，文献 3)で示された通常のコンプリメン

タリ符号集合に対する圧縮比拡大法が，幅広コンプリ

メンタリ符号集合にも適用できることを示す．まず，そ

の前に表記の確認をする．大文字の記号 A,B,C, ···お
よび Ai 等は符号を表し，(Ai, 1 <= i <= p) 等は符号の

集合を表すものとする．また小文字の記号 ai, bi, ci, · · ·
および a, b, c, · · · 等は符号の i 番目の要素，あるいは

絶対値 1の複素数を表すものとする．任意の絶対値 1

の複素数 bに対し，bAは，符号 Aの各要素を b 倍し

て得られる符号（すなわち符号 A の各要素に b の位

相を加算して得られる符号）を表し，特に (−1)A 等

は −A 等と略記する．Ã 等は符号 A の各要素を逆に

並べて得られる符号を表すとする．また符号 A およ

び B が与えられたとき，A ⊕ B は符号 A の後ろに

符号 B を並べて得られる符号を表すものとする．さ

らに符号長 n の符号 A と符号長 m の符号 B が与

えられたとき，AB は式 (3)で与えられる符号長 nm

の符号 C を表すものとする．

C = AB = (b1A) ⊕ (b2A) ⊕ · · · ⊕ (bmA) (3)

ただし符号 B = (b1, b2, · · ·bm) とする．

命題 1：{A1, A2} を符号長 n の通常のコンプリメ

ンタリ符号集合，すなわち式 (1)を満足し，かつ 2値

符号とする．また {B1, B2} を符号長 m，圧縮パラ

メータ l の幅広コンプリメンタリ符号集合とする．す

なわち式 (2)を満足するものとする．このとき式 (4)

で与えられる {C1, C2}は符号長 2mn，圧縮パラメー

タ l の幅広コンプリメンタリ符号集合となる．

{C1, C2} = {BA1
1 ⊕BÃ2

2 , BA2
1 ⊕B−Ã1

2 } (4)

証明
k，r を整数として，s = k mod m，k = rm+ s と
おくと

ψC1C1 (k) + ψC2C2(k)

= ψB1B1 (s){ψA1A1 (r) + ψA2A2 (r)}
+ψB2B2 (s){ψ

Ã2Ã2
(r) + ψ

Ã1Ã1
(r)}

+ψB1B1 (−m+ s){ψA1A1 (r + 1) + ψA2A2 (r + 1)}
+ψB2B2 (−m+ s){ψ

Ã2Ã2
(r + 1) + ψ

Ã1Ã1
(r + 1)}

+ψB2B1 (s) {ψ
Ã2A1

(−n+ r) + ψ
(−Ã1)A2

(−n+ r)}
+ψB2B1 (−m+ s)
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図 3 圧縮パルス波形の例
Fig. 3 Compressed pulse shape of examples.

{ψ
Ã2A1

(−n+ r + 1) + ψ
(−Ã1)A2

(−n+ r + 1)}
= ψB1B1 (s){ψA1A1 (r) + ψA2A2 (r)}
+ψB2B2 (s){ψ

Ã2Ã2
(r) + ψ

Ã1Ã1
(r)}

+ψB2B1 (s) {ψ
Ã2A1

(−n+ r) − ψ
Ã1A2

(−n+ r)}
+ψB2B1 (−m+ s)

{ψ
Ã2A1

(−n+ r + 1) − ψ
Ã1A2

(−n+ r + 1)}
= ψB1B1 (s){ψA1A1 (r) + ψA2A2 (r)}
+ψB2B2 (s){ψ

Ã2Ã2
(r) + ψ

Ã1Ã1
(r)}

=

{
2n{ψB1B1 (s) + ψB2B2 (s)} |k| < m

0 |k| ≥ m
(5)

式 (5)より，符号集合 (B1, B2) が圧縮パラメータ l

に対して，式 (2)を満たせば，符号集合 (C1, C2) も

同じ圧縮パラメータ l に対して，式 (2)を満たすこと

が分かる．

証明終わり．

具体的な例を，次に示す．ただし，以後，具体例に

示す符号は，位相で表現し，さらに，π で割って簡略

化するものとする．

例）

通常のコンプリメンタリ符号集合を

A1 = (0, 0)，A2 = (0, 1)

とし，幅広コンプリメンタリ符号集合を

B1 = (0, 1/2, 0)，B2 = (0, 1/2, 1)

とすると，式 (4)より，

C1 = (0, 1/2, 0, 0, 1/2, 0, 1, 3/2, 0, 0, 1/2, 1)

C2 = (0, 1/2, 0, 1, 3/2, 1, 1, 3/2, 0, 1, 3/2, 0)

となり，(C1, C2)は幅広コンプリメンタリ符号集合と

なる．図 3 (a)にその圧縮波形を示す．

4. 3つ以上の符号の組合せによる幅広コンプ
リメンタリ

式 (2)で定義される幅広コンプリメンタリ符号集合

においては，従来 p が 2の場合しか検討されていな

かった．この章では，式 (2)において pが 3以上の場

合の幅広コンプリメンタリ符号集合を提案する．まず

それが，文献 4)で示された pが 3以上の通常のコン

プリメンタリ符号を構成する方法と同様に構成できる

ことを示す．すなわち，pが 2の幅広コンプリメンタ

リ符号を基に，pが 3以上の幅広コンプリメンタリ符

号集合が容易に構成されること，およびそれらの圧縮

比拡大法が得られることを示す．

その前に，まず定義を行う．符号の集合 X =

{Ai; 1 ≤ i ≤ p} と式 (6) で表される q 行 p 列の

行列 H に対し，HX は式 (7)の各行を要素符号とす

る，要素数 q の符号集合を表すものとする．

H =


h11 h12 . . . h1p

h21 h22 . . . h2p

...
...

. . .
...

hq1 hq2 . . . hqp

 (6)

ただし，|hkl| = 1

Y = HX

=


(h11A1) ⊕ (h12A2) ⊕ . . . (h1pAp)

(h21A1) ⊕ (h22A2) ⊕ . . . (h2pAp)
...

(hq1A1) ⊕ (hq2A2) ⊕ . . . (hqpAp)

 (7)

命題 2：X = {Ai; i = 1, · · · , p} を圧縮パラメータ
l の幅広コンプリメンタリ符号集合とする．また式 (6)

に示す q 行 p 列の行列 H の各列が互いに直交する

とする．このとき，式 (7)によって得られる符号の集

合 Y は，q 個の符号の組合せによる，圧縮パラメー

タ l の幅広コンプリメンタリ符号集合を与える．

証明

まず，2つの符号行列
h1rAr

h2rAr

...

hqrAr

および


h1sAs

h2sAs

...

hqsAs


について考える．そして，これらの各行を構成する符

号どうしの相互相関をとり，それらの和を計算すると

次のようになる．

q∑
i=1

ψ(hirAr)(hisAs)(k) =

q∑
i=1

hirh
∗
isψArAs(k)

= q · δrs · ψArAs(k)

ゆえに，式 (7)で与えられる Y の各行を Bi，すなわ

ち Bi = (hi1A1)(hi2A2) . . . (hipAp) とおくと
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q∑
i=1

ψBiBi(k)

= q

q∑
i=1

ψArAr (k) (8)

したがって，符号集合 X = {Ai; i = 1, · · · , p}が，式
(2)を満たし，その圧縮パラメータを l とすれば，式

(7)によって得られる符号の集合 Y も，式 (2)を満た

し，またこのとき同じ圧縮パラメータ lを持つことが，

式 (8)から分かる．

証明終わり．

式 (7)において，特に p = 2，q ≥ 3 とすると，命

題 2は 3つ以上の符号からなる，幅広コンプリメンタ

リ符号集合を与えることになる．さらに命題 2は，3

つ以上の符号からなる，幅広コンプリメンタリ符号集

合の圧縮比拡大法も与えていることも分かる．また，

特に p = 2，q = 2 とすると，式 (7)は 2つの符号か

らなる幅広コンプリメンタリ符号集合の圧縮比拡大法

を与える．

具体的な例を，以下に示す．

例）

幅広コンプリメンタリ符号集合を

A1 = (0, 1/2, 0)，A2 = (0, 1/2, 1)

とし，

H =


1 i

1 −i
−1 1

−1 −1

 , Y =


B1

B2

B3

B4


とおくと，式 (7)より

B1 = (0, 1/2, 0, 1/2, 1, 3/2)

B2 = (0, 1/2, 0, 3/2, 0, 1/2)

B3 = (1, 3/2, 1, 0, 1/2, 1)

B4 = (1, 3/2, 1, 1, 3/2, 0)

となり，(B1, B2, B3, B4) は，4つの符号の組合せに

よる，幅広コンプリメンタリ符号集合となる．図 3 (b)

にその圧縮波形を示す．

5. お わ り に

幅広コンプリメンタリ符号集合において，圧縮比拡

大法を提案した．また，3つ以上の符号の組合せによる

幅広コンプリメンタリ符号集合とその圧縮比拡大法を

提案した．従来，幅広コンプリメンタリ符号集合の圧

縮比拡大法は 1つしかなく，かつ，それは，1つの幅広

コンプリメンタリ符号集合から，1つの幅広コンプリ

メンタリ符号集合を構成するものであった．このため，

圧縮比が大きくなっても，幅広コンプリメンタリ符号

集合の数は増えることはなかった．しかし，本研究に

より，幅広コンプリメンタリ符号集合の圧縮比拡大法

が複数に増えたため，圧縮比が大きな領域で，幅広コ

ンプリメンタリ符号集合の数は指数関数的に急増する

ことになる．たとえば，命題 2において行列 H を 2行

2列に限定した場合のみを考えても，各列が直交する

という条件を満たす行列 H は無数に存在するため圧

縮比拡大法も無数に存在することが分かる．また特に

この方式を用いて，文献 5)で提案された 4相の幅広コ

ンプリメンタリ符号集合から，圧縮比のより大きな 4

相の幅広コンプリメンタリ符号集を構成することを考

えてみる．得られる符号が 4相となる条件を考慮する

と，行列 H は (h11 = 1, h12 = 1, h21 = 1, h22 = −1)

と (h11 = 1, h12 = 1, h21 = i, h22 = −i) の 2種類に

限定される（符号どうしが定数倍の違いのみの場合は

区別しない）．このうち前者は結果的に文献 5)の圧縮

比拡大法と一致するが，後者は，今回新たに得られた

方法となる．したがって，文献 5)で得られた圧縮比

が C0 の符号集合の数を N0 とすると，この 2つの方

法を併用し，圧縮比を n 回拡大することにより，圧

縮比が 2n ·C0 の符号集合が 2n ·N0 個得られる．す

なわち圧縮比が大きなくなるに従い，幅広コンプリメ

ンタリ符号集合の数は指数関数的に急増することが分

かる．この結果，圧縮比の大きな領域において，設計

の自由度がより増大することとなる．
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