
１．はじめに

音響システムや制御システムの研究分野において，対

象システムの周波数特性を測定することが，しばしば重

要な検討項目の一つになる．周波数特性は，伝達関数の

表現方法の一つで，正弦波入力に対するシステムの応答

を周波数の関数として表したもので，特性が直観的にわ

かりやすいという特徴がある．実際の測定では，インパ

ルスを入力した時のシステムの出力であるインパルス応

答を周波数解析する方法が，周波数特性を求めるために

最もよく使われる考え方である．しかし，純粋なインパ

ルスはエネルギーが小さいため，信号雑音比 (SNR)が悪

いという欠点があった．

これを改善するため，入力信号のエネルギーを大きく

する方法がいろいろ研究１)されてきた．これらの改善方

法は，入力信号として継続時間の長い信号を用いること

と，入力信号と応答信号の相関を取ることによってSNR

を飛躍的に向上させた．これは一般的にはクロススペク

トル法と呼ばれ，入力信号に広帯域ノイズを使用して，

自己相関関数と相互相関関数の計算を周波数軸上で処理

する．この中で，特に入力信号を工夫した方法としてM

系列法とTSP法がある．前者はM系列 (Maximum length

sequences)と呼ばれる白色性の疑似ランダムノイズを，

後者はインパルスを時間軸上で引き延ばしたTSP (Time

stretched pulse：時間引き延ばしパルス)を用いること

により，入力信号のエネルギーを増大させた．これら２

つの方法はいずれも，線形システムの周波数特性測定方

法として効果の大きい方法である．

しかし，これらに関する参考文献は原理などを述べた

ものが多く，高等専門学校の卒業研究で使用するために

は，より具体的な使用方法などを記述した参考書が望ま

れる．そこで，前報２)では TSP法について調査したの

で，今回はM系列法について調査した．また，前報と同

様に計算例は数式処理ソフトMathcadを用いて計算し，

そのプログラムを付録に載せた．

２．インパルス応答測定とM系列

ここで対象とするのは図１に示す線形なシステムであ

る．中央の四角が周波数特性の測定対象で，g(t)はその

インパルス応答である．u(t)は測定のための入力信号で，

n(t)は測定途中に外乱として加わるノイズ信号，y(t)は測

定される出力信号である．M系列を用いた測定では，
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図１　線形システムにおける入出力の構成



u(t)にM系列信号を用い，出力信号と入力信号との間の

演算をすることにより g(t)を推定する３)．以下にはM系

列信号とその作り方を説明する．

2.1 M系列

M系列は人工的な不規則信号で，0と 1の２つの状態

をランダムに発生させ，その系列はL＝2n-1(nは整数で

M系列の次数という)の周期を持ち，有限の周期L内は

白色性の特性を持つ，すなわち自己相関関数がインパル

ス関数になるように作られた系列である４),５）．また，M

系列は疑似雑音 (PN: Pseudo Noise)の中でもっとも基本

的な系列の一つである．

M系列aiの例を，4次 (n＝4, L＝15)の場合について図

２に示し，これを見ながらM系列の一般的な特性５),６）

の主なものを次に説明する．

① 1周期 2n-1の中に 0の数は 2n-1-1個，1の数は 2n-1個

ある．すなわち nのいかんに関わらず 0の数は 1の数

より常に１個少ない．これを全体から見ると，0と 1

の数はほぼ等しいと考えてよい．

②周期 2n-1のM系列の任意の場所において，連続した

n個の要素 (長さ nの連という) a i～ ai+n-1に注目して，

そのビットパターンを見ると，すべてが 0である場合

(図では 0000)を除くすべてのパターン (0001,1111など)

が1周期内に 1回だけ現れる．

③同様に長さm(m<n)の連ai～ai+ｍ-1のビットパターン

を見ると，すべてのパターンが 1周期内に同じ回数だ

け現れる．その出現回数は長さ1の連では2n-1回有り，

連の長さが 1増す毎に回数が半減していく．ただしど

の連においても，すべてが 0であるパターンのみは他

のパターンに比べて1回だけ少なく現れる．

④M系列aiを kだけシフトした系列ai+ｋを作り，それら

の和の系列 ai＋ ai+ｋを作ると，それらは元の系列を j

だけシフトしたものになる．jは一意的に決まる．これ

はシフト加法と呼ばれ次のようになる．

ai+j＝ai＋ai+ｋ (mod 2･･･2で除した余り)

⑤aiの0を＋1，1を-1に対応させた系列miを考えると，

miの自己相関関数φは次式になる．但しL＝2n-1．

φk＝ Σmi mi+k＝ (１)

これはインパルスと同様の性質であり，この性質が後

で述べるインパルス応答の測定に利用される．

2.2 M系列の発生

M系列は先に説明した呼び名の他に，shift register

sequece, linear recurring sequence などとも言われる．

これらが示すように，M系列aiはシフトレジスタを用い

た図３の回路によって簡単に発生することができる．図

中のD0～Dn-1はn段のシフトレジスタを構成し計算が 1

回進む毎に，入力を取り込み記憶して出力する．係数 f i

は 0または 1の値を取り，各段のレジスタの出力に f iを

掛けて，exclesive OR回路を通して左端のシフトレジス

タDn-1にフィードバックする．計算の初期値は任意の値

でよい．ただし，すべての aiが 0になるとそれ以上状態

が変化しないので初期値から除外する．つまりn次M系

列では0がn個続くビットパターンが存在しない．

図３の回路の計算を続けると系列aiは一定の周期で同

じ値を繰り返すようになる．この周期は係数 f iの取り方

によって長くなったり短くなったりするが，n段のシフ

トレジスタを用いて発生することができる系列の最大周

期Lは決まっており，先に述べたL＝2n-1である．つま

り，2nの中で 0がn回続くパターンのみは発生しないの

で-1される．この最大周期列を発生させる f iの組合せ

はいろいろ研究されて既知である５）．

図３の回路を式で表す．ai, f iはともに 0と 1の 2値だ

けなので，exclesive ORの部分は加算とその結果の

mod 2で表現される．乗算の部分は通常の計算でよいか

ら，図の回路は次の(２)式で表される．

ai+n＝Σ f j ai+j (２)

(２)式の右辺の形式に合わせると，左辺の ai +nの係数は

f nでかつ f n＝ 1（図３の左端参照）と解釈できるので，

次のように展開できる．

f nai+n＋ f nai+n＝Σ f j ai+j

この左辺はmod 2を計算すると 0になるので，結局(２)

式は(３)式のようになる．

1
L
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図２ 周期15 (4次)のM系列の一例
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図３　Ｍ系列発生回路



Σ f j ai+j＝ 0 (３)

(３)式は n段のシフトレジスタをもちいた n次のM系

列の式で，係数 f jの数は n＋1個あるが，係数 f nは上記

したように既に 1に決まっているので，残りのn個を最

大周期列が発生するように決めることになる．このn次

の最大周期列を発生するための f jの値は文献
５)で詳しく

説明されている．それによると，通常は f nに加えて f 0も

1に設定される．

次に，f j＝0だと図３の f jのフィードバック回路が不

要になるので，1となる f jの数は少ない方が演算が簡単

になる．同じ文献によれば，次数nに関わらずM系列を

実現するためには，1となる f jの数は前記 f 0と f nを含ん

で最低３個必要である．しかし，この場合は発生したM

系列に乱数としての課題が残るので，次に少ない条件で

ある５個の場合がよく使われている．この５個の場合に

ついて，M系列を実現するに必要な f jの jの番号を文献

から引用して表１に示した．５個の f jのうち，f 0と f nは

常に 1だから，残り３個の 1になる jの番号の代表値を

n＝24までついて表中に示した．

３．M系列を用いた測定

3.1 インパルス応答の計算

(１)相関関数を用いた方法

図１の関係において，出力y (t)は次の畳み込み積分で

表される７)．なお，ここでは時間あるいは系列番号など

の変数を添字でなく(  )内に書いている．

y(t)＝∫ g(τ )u( t－τ)dτ＋n(t ) (４)

雑音 n(t)が入力に無相関であれば，(４)式の関係は相関

を取ることにより次のようになる．

φuy(t)＝∫ g(τ )φuu( t－τ)dτ (５)

ただし，φuy(t)，φuu(t)は次の式で定義される．

φuu(t)＝ l im ∫ u(η)u(η+t)dη

φuy(t)＝ l im ∫ u(η)u(η+t)dη

次に計算機処理のために(５)式を離散形で表現する．

データをΔt秒きざみでサンプリングする場合を考え，

サンプリング番号を iで表す． すなわち，データは時刻

t＝0,Δt, 2Δt ･･･ iΔtの値である．更にφuu(-i)＝φuu( i )の

関係を用いると，(５)式は次のようになる．

＝ (６)

(６)式において，φuu(i)，φuy(i)はそれぞれ入出力データ

の相互相関，入力データの自己相関として求められる．

このデータを用いて(６)式の連立一次方程式を解く事に

より，未知数g(i)すなわちインパルス応答を求めること

ができる．この計算の中で，右辺第1項の逆行列の計算

がやっかいであるが，入力信号にM系列を用いると，

逆行列が比較的簡単に求まることが示されている５)．

(２)畳み込み積分を用いた方法

M系列の性質をうまく利用することにより，入力デー

タと出力データの畳み込み積分によってインパルス応答

を求める方法が実用化されている．その方法を文献３)に

従って説明する．

1
2T

1
2T

M系列を用いた線形システムの周波数特性測定に関する調査 61

n

j=0

∞

-∞

T

T→∞ -T

T

T→∞ -T

表１　値が１になるM系列発生式の係数 f jの組合せ

φuy(0) φuu(0) φuu(1)・・・ φuu(i)   g(0)

φuy(1) φuu(1) φuu(0)・・・φuu(i-1)   g(1)

・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・

・ ・ ・ ・ ・ ・

φuy(i) φuu(i) φuu(i-1)・・・φuu(0)   g(i)

∞

-∞



M系列の 0を＋A，1を－Aに置き換えた信号をM系

列信号といいm(i)で表す．(１)式のmiと同じであるが，

ここでは iを離散時間番号とする離散データとして扱う．

このM系列信号m(i)とその時間を反転した信号m(-i)の

巡回畳み込みを行った結果をψ(i)とすると，ψ(i)は次式

の性質を持つことが(１)式から言える．

ψ(i)＝ Σm(j )m(j-i)

＝ (７)

ただし，L＝2n-1で，(L+1)A2は正規化定数である．ま

た，右辺に含まれる時間項( j－i )はmodulo Lの演算を行

って，その値を 0とL-1の間の範囲とする．この結果は

先にも述べた単位インパルス信号になっている．

インパルス応答の測定は周期LのM系列信号m(i)を２

周期発生させて入力データ u(i)とする．このとき出力信

号は第２周期目に相当する時間区間（これを 0≦ i≦L-1

とする）を切り出して出力データ y(i)とする．インパル

ス応答 g(i)（正しくはその測定結果）は，次式のように

y(i)と時間軸を反転したM系列信号m(-i)との巡回畳み込

み（データを周期Lで繰り返す畳み込み）を計算するこ

とで求められる．

g( i )＝ Σ y( j)m( j－i ) (８)  

3.2 測定手順

M系列を用いた周波数特性の測定手順を図４に示し

た．図に従って以下に説明する．

測定条件で始めに決めるのは，A/D，D/A変換のサン

プリング周波数 f sと入力信号の時間長さTであるが，こ

れらは先の文献２)と同様にして決めればよい．f sとTが

決まると全データ数N(=f sT)が決まり，M系列の長さ

L(＝2n-1)はL>Nなる条件が必要であるから，これを満

たす最小のnを選ぶと，M系列の次数nが決まる．これ

らの条件の下で，M系列 a(i )を先に述べた方法で計算す

る．

M系列信号化では，M系列の0を＋A，1を－Aに置き

換えたM系列信号m(i)を作成する．Aの値は測定対象に

加える物理的な信号の大きさに相当するが，ここでは

A＝1としておき，実際の信号の大きさ（振幅）はアナ

ログ信号に変換する時に決めればよい．

入力信号作成では周期 LのM系列信号を２周期分つ

なぎ合わせて入力信号u(i)とし，それをD/A変換して測

定対象に入力する．

測定対象の出力信号 y(t)は 2周期(2L)分のデータがあ

るので，A/D変換の後に後半の 1周期分を切り出して出

力データy(i)とする．これは巡回畳み込みの前提である，

周期Lの入力信号が繰り返し加えられているという条件

に合わせるためである．また，y(i)は直流成分を除去す

るため，あらかじめ y(i)の 1周期の平均値（＝直流成分）

を計算してその分を各データから引き算しておく．

畳み込み積分では出力データ y(i)とM系列信号m(i)を

用いて(８)式の計算を行う．その結果がインパルス応答

g(i)である．なお，通常のほとんどのインパルス応答で

は振幅の絶対値は余り必要でないので，(８)式右辺の正

規化定数の内Aを無視して相対的な応答としても差し支

えない．ただし，測定の段階における信号が大きすぎる

ための飽和や，小さすぎるためのノイズの影響などにつ

いては注意が必要である．

最後にインパルス応答 g(i )を離散フーリエ変換(DFT)

すると，測定対象の周波数応答G(k)が得られる．kは離

散周波数である．

1
(L+1)A2

1
(L+1)A2
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図４　M系列を用いた測定手順



3.3 M系列の計算例

表１に従ってM系列を発生するため，図３の回路図

を簡略化した演算回路が図５である．すなわち，表１が

示すように，図３において係数 f jが1になる jの値は0お

よび p1, p2, p3のみなので，図５はこれらのフィードバ

ックループのみで構成されている．

この演算回路を数式処理ソフトMathcadで計算する

ためのプログラム例を付録に載せた．プログラムで示し

たM系列の計算例は，n＝5, p1＝1, p2＝2, p3＝3, 初期

値01010の条件である．さらに0→＋1,  1→－1に置き換

えたM系列信号の自己相関関数を計算して表示した．

プログラムの詳細はコメント欄に説明した．

４．あとがき

M系列は古くから研究され，通信や計測・制御の分野

で広く用いられており，遅延時間測定，乱数発生，線形

システムの同定などに応用されてきた．また，最近では

スペクトル拡散通信で重要な技術要素となっている．こ

のM系列の応用を高専の卒業研究課題に取り入れよう

とした場合に，M系列の具体的な計算方法やインパルス

応答の計算手順について分かりやすく書かれた文献が見

あたらなかった．そこで，この点を念頭に置いて，文献

調査と整理を行ったのがこの結果である．

今後はこのM系列を実際の測定などに応用した卒業

研究を行って，その結果をまとめて行きたい．

参考文献

１)佐藤史明，"室内音響インパルス応答の測定技術"，

日本音響学会誌，58巻，10号，pp.669-676(2002).

２)近藤勝也, "TSPを用いた線形システムの周波数特性

測定に関する調査 ", 奈良高専研究紀要，39号，

pp.73-78(2003).

３)金田豊，"M系列を用いたインパルス応答測定におけ

る誤差の実験的検討"，日本音響学会誌，52巻，10

号，pp.152-159(1996).

４)磯部孝編，"相関函数およびスペクトル－その測定と

応用－"，東京大学出版会(1968)，pp.170.

５)柏木濶， " M 系列とその応用 "，昭晃堂 ( 1 9 9 6 )，

pp.16,138,164.

６)柏木濶，"M系列と正規乱数発生への応用"，情報処

理，22巻，1号，pp.31-37(1981).

７)日野幹雄，"スペクトル解析"，朝倉書房 ( 1977 )，

pp.122.

M系列を用いた線形システムの周波数特性測定に関する調査 63

図５　M系列発生の演算回路
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