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研究成果の概要（和文）： 
次世代無線通信方式として注目を集める OFDM（直交周波数分割多元）方式は，ドップラー効果
による周波数のずれに対し脆弱な点を課題として抱えていた．研究代表者らは，サブキャリア
間の直交性を必要としない擬似直交マルチキャリア CDMA を提案し，さらにこの結果を発展させ
たユーザ間の時間・周波数の同期誤差に強い耐性をもつ Gabor-Division(GD)-CDMA を提案した．
GD-CDMAシステムは次の 3つの特徴を兼ね備えている．(1)負のマルコフ符号を用いることでユ
ーザ間干渉を独立同分布(i.i.d.)符号に比べ最大 9/25 まで削減可能 (2) 時間と周波数のオフ
セットを同時に推定可能な 2 次元同期捕捉が可能.(3)時間領域，周波数領域，2 種類のマルコ
フ符号を使って信号帯域を同時拡散する．符号のマルコフ性により平坦な周波数スペクトルが
得られる．以上の結果から, GD-CDMAは，OFDM 方式で問題であったドップラー周波数シフト対
策が可能であることが示された．周波数の同期保持にはフィードバック構造の Phase Locked 
Loop(PLL)回路がもっぱら用いられるが，超広帯域通信での応用を見据え、研究代表者らはこれ
とは異なり、ニュートン法に基づく到来波から周波数と位相を直接同定する手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system has attracted a lot of 
attention in wireless mobile communications, which has drawback that its receiver 
is sensitive to frequency offset caused by Doppler effect. We proposed 
quasi-orthogonal multicarrier CDMA system which does not require complete 
orthogonality between subcarreiers. Based on this result, we propose a Gabor-division 
(GD) CDMA system which is robust to time and frequency synchronization errors. Such 
a system has three desirable properties: (1) Markov spreading codes with negative 
auto-correlation can reduce the variance of multiple access interference (MAI) by 
a factor of 9/25. (2) Two dimensional code acquisition method estimates time and 
frequency offsets simultaneously. (3) Joint use of time and frequency domain 
spreading codes realizes almost flat spectrum. These properties imply that GD-CDMA 
system can solve the problem caused by Doppler frequency shift. Phase locked loop 
(PLL) circuit is widely employed in the receiver to maintain the synchronization of 
the phase of the transmitted signal and local oscillator. We have proposed a new method 
based on Newton’s method, which directly gives estimates of frequency and phase of  
incoming signal.  
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１．研究開始当初の背景 
カオスに基づくＣＤＭＡ通信の研究では，従
来，チップ波形として矩形波が仮定されてい
た．しかし、実際の無線通信では矩形波がそ
のまま用いられることはなく、周波数帯域制
限のための波形整形が施される。波形を変え
ると相互相関の分布に大きな影響を与える。
現行の商業用ＣＤＭＡ通信では，ハードウェ
ア化の容易さからレイズドコサイン(raised 
cosine)波形がよく用いられているが，より効
率の良いものが求められる．スペクトル拡散
通信のためのチップ波形を導出することが
研究開始当初の目的であった。また，ＣＤＭ
Ａ通信に関しては，当時，大容量のデータ通
信を目指したマルチキャリア方式の研究が
盛んであった．マルチキャリア方式では，サ
ブキャリア間干渉が問題となる．  
携帯電話・無線通信の分野で世界標準化の最
有力候補 OFDM 方式は，スペクトル効率が
高くマルチパスフェージングにも強いと信
じられているが，搬送波キャリアの直交性の
保持を必須条件としており，ドップラー効果
による周波数オフセット，時間同期の誤差に
対し脆弱である．本研究では，無線通信，特
に CDMA 通信用拡散符号と周波数帯域制限
波形の同時設計に，カオス力学系の立場から
取り組んだ．  
 
２．研究の目的 
携帯電話・無線通信の分野では OFDM（直交周
波数多重）方式の実用化が急速に進んだ．
OFDM はスペクトル効率が高くマルチパスフ
ェージングにも強いものの，搬送波キャリア
の直交性の保持を必須条件としており，ドッ
プラー効果による周波数オフセット，時間同
期の誤差に対し脆弱である．信頼性の高い通
信を行うには，雑音や干渉のある通信路の適
切なモデルの構築とその推定方法が通信シ
ステム設計の上で極めて重要である．スペク
トル拡散方式は，単一ユーザで非拡散通信の
場合時の 100 倍程度の帯域を利用するので，
一見スペクトル利用効率が悪いように見え
るが，妨害波・干渉波に強い点が OFDM に比
べ有利である．また，広帯域性からくる時間
分解能の高さと同期捕捉法を組み合わせれ
ば複数到来波の遅れ時間のチップレベルで
の推定が可能であり，マルチパス対策が可能
である．本研究では，時間・周波数の同時推
定を可能にする Gabor2 次元表現に基づく通
信システムを提案する．本方式は Gauss包絡
線キャリアに基づくので，同期誤差に対し頑
強となることが期待される 
 

３．研究の方法 
①サブキャリア間にあえて干渉を導入し，同
期ズレに対する耐久性を高めた「擬似直交マ
ルチキャリア方式」を提案し，その性能評価
を行った．時間と周波数の分解能に関する不
確定性原理の下限を満たす波形は，ガウス波
形であるが，OFDMではキャリア間干渉ゼロが
前提条件であり，これを満たさないガウス波
形は採用されていない．一方，本方式ではキ
ャリア間干渉を許すので，波形整形フィルタ
のガウス波形が有力な候補になる．②カオス
発信回路によるウルトラワイドバンド（UWB）
通信の有効性の検証を行う．UWB 通信に関す
る通信法規としては，米国では連邦通信委員
会が 2002年に周波数帯域とそれぞれ許容電
力密度が定められており，わが国でも総務省
により利用可能な帯域が定められた．本研究
では，わが国の使用可能帯域と電力密度にの
っとり，室内無線通信用にカオス擬似乱数を
用いた UWB通信の提案・評価を行った．③次
世代無線通信の本命と目される OFDM-based 
MC-CDMAと，その対抗馬として研究代表者ら
の提案する QOFDM based MC-CDMA との性能比
較を行った．研究代表者らは，周波数とシン
ボル区間の完全同期を仮定したもとで性能
評価を行い，Gauss 波形により生じたシンボ
ル間干渉（ISI）がマルコフ符号により大幅
に減少することを示した（Globecom2008，11
月）．マルコフ符号は i.i.d.符号に比べ，信
号帯雑音比（SIR）で 61パーセントの高い改
善率を示した． ④CDMAのスペクトル拡散符
号が畳み込まれた擬似乱数信号のエネルギ
ー集中度による符号と波形の同時設計する
Markov Coded PSWF(Prolate Spheroidal Wave 
Function)を議論した．これは設計が複雑で
ある.一方，ガウス波形とマルコフ符号の組
み合わせは，簡単に設計できしかも性能も十
分良いことが示された． 
⑤周波数の同期保持にはフィードバック構
造の Phase Locked Loop(PLL)回路がもっぱら
用いられる。超広帯域通信での応用を見据え、
研究代表者らはこれとは異なり、ニュートン
法に基づく到来波から周波数と位相を直接
同定する手法を提案した。この結果を用いて、
周波数・位相推定回路及びそのアルゴリズム
について特許を出願・公開した。この回路は
フィードバック構造を持たないので安定性
の問題がないので、雑音や高温・低温など環
境の悪い場面での利用が期待される 
 
４．研究成果 
カオスを利用した通信の研究は 1990 年代に
始まったが，その多くはカオス実数値軌道を



そのまま利用するアナログ通信であり，現在
隆盛を極めるディジタル通信の諸技術の上
に直接載せることが困難と考えられる．一方，
本提案手法は，カオス力学系をバイナリ系列
の設計に役立てる手法なので，CDMA や OFDM
などの既存のディジタル通信技術に容易に
適合できる利点を持つ．第 3.9世代携帯電話
で利用される OFDM 方式では，通常のシンボ
ル同期に加えて，サブキャリア間の干渉を無
くすために高精度な周波数同期が必要であ
り，通話者の移動にともなうドップラー効果
への対策が必須となる． 
研究代表者らはこの状況に鑑み，2008年にサ
ブキャリア間の直交性を必要としない擬似
直交マルチキャリア CDMA を提案し，さらに
この結果を発展させたユーザ間の時間・周波
数 の 同 期 誤 差 に 強 い 耐 性 を も つ
Gabor-Division(GD)-CDMA を提案した．その
特徴は以下の 2 点である． 
(1)負のマルコフ符号を用いることでユーザ
間干渉を独立同分布(i.i.d.)符号に比べ最
大 9/25まで削減可能であることを示した. 
(2)マルコフ拡散符号を用いることで,元来
ベル型の Gauss波形を時間周波数の 2次元格
子状に並べた GD－CDMA の周波数スペクトル
が平坦になることを示した． 
以上の結果から, GD-CDMAは，OFDM 方式で問
題であったドップラー周波数シフト対策が
可能であることが示された．これらの結果は、
信号処理分野では最大規模の国際会議
ICASSP2011で公表された． 
当初計画のうち，(1)シングルキャリア CDMA
におけるチップ波形最適化の問題を解決し
た．(2)マルチユーザ受信器（MUD）における
カオス拡散符号の性能評価を実施し，国内研
究会で公表した．(3)マルチキャリア CDMAの
設計問題に関して，擬似直交 CDMA が
Globecom2008に採録された．この結果をさら
に進めた周波数分割に基づく FD-CDMAを提案
した．(4)通信路符号設計の力学系理論の視
点について，LDPC 符号における Gallager の
復号法の力学系の解釈を与えた．以上の小課
題について，当初計画の目標に到達している．
残された課題として，(5)同期捕捉、(6)マル
チパスへの対応 (7)測距があり，これらは現
在検討中の GD-CDMAの受信機設計により可能
となる．以上のように，当初計画はほぼ完遂
できたと言える．また，従来のフィードバッ
ク構造に基づき，位相の誤差を逐次補正する
位相同期回路に代わり，到来波の周波数と位
相を同時に直接推定する手法を提案し特許
を申請した． 
さらに，アナログディジタル変換器で標準の
PCM 方式，ΣΔ変調に代わる，新しいβ進展
開に関して理論的重要な結果を得ておりこ
れに関する特許を取得した．AD/DA 変換につ
いては，当初計画に全くなかったが，力学系

に基づく符号設計の根幹技術の開発に成功
しており，現在，FIRST 合原最先端数理プロ
ジェクト発足において，重要なテーマのひと
つとして採択され，理論・実践の多数の研究
者を巻き込んだ研究グループを形成するに
至った． 
本研究で得られた成果は，学会誌 5 件，学会
発表 44 件，図書 6 件で公表された．特に重
要性の高いと思われるものについては特許
出願を，学会誌・国際会議での公表に先立っ
て行った．本研究期間に，6 件の特許申請を
行った． 
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