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研究成果の概要（和文）：照明光通信はセキュアな屋内通信の手段として注目されている．本研究では，照明光通信の
ために，MPS符号の反転系列とMUIキャンセラを用いた新しい光CDMA方式を提案した．提案方式は，系列を反転しない従
来方式と同様にMUIを完全に除去することができる．計算機シミュレーションの結果，提案方式の多重化信号は従来方
式に比べて，平均強度が高く，ゆらぎが小さいことが示された．さらに，31.25 KHzのMIDI信号を符号長64のMPS符号で
多重化し，5個のLED光源で伝送する照明光CDMAシステムの実験装置を作成した．実験により5チャネルのMIDI信号はす
べて誤りなく復号され，実用化の可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：Visible-light communication systems are suitable to realize secure indoor 
networks. In this study, optical CDMA schemes employing MUI cancellers with inverted sequences of MPS 
codes have been proposed for visible-light communication systems. The proposed schemes have the property 
of canceling MUI as well as the conventional schemes. Bit error rate, average light intensity and 
normalized intensity fluctuation of multiplexed optical signals were investigated by computer simulation. 
It have been shown that the proposed schemes are suitable for visible light communication, since it has 
lower intensity fluctuation and higher average light intensity than the conventional schemes. Then, a 
visible-light CDMA system with several LEDs has been implemented. It has five channels on each of which 
31.25 KHz MIDI data, coded with a MPS code with a length of 64, is transmitted. It was confirmed that the 
system can correctly decode every MIDI data transmitted simultaneously.

研究分野： 通信・ネットワーク工学

キーワード： 照明光通信　光CDMA　MUIキャンセラ　MPS符号　反転系列
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１．研究開始当初の背景 
(1) 照明光通信と光 CDMA への期待 
白色発光ダイオードを光源とする LED 照

明の普及に伴い，LED 照明に通信機能を付加
した照明光通信の実用化が注目されつつあ
った．照明光通信は，電磁波を発生しないた
め，医療機器などの電子機器に影響を与える
ことがない．また，光の届く範囲を限定させ
ることが容易であるため，電波に比べて漏洩
を防ぎやすくセキュアな通信が可能である
という特徴を持つ． 
一方，光 CDMA（符号分割多元接続）方式

は，光信号の広い帯域を有効に利用すること
ができ，比較的容易に既存の光源でシステム
を実現できるため，光通信システムにおける
多元接続方式として注目されていた． 
 
(2) 光 CDMA に関する研究動向 
光 CDMA 方式に関する研究は，1986 年に

発表された P.R.Prucnal らの研究（ J. 
Lightwave Tech.,vol.LT-4,no.5, pp.547-554, 
May 1986）から本格的に行われるようにな
った．強度変調を行う光 CDMA システムの
場合，拡散符号として単極性のシグネチャ符
号を用いなければならいため，多重ユーザ干
渉(MUI)の除去が難しい．その結果，初期の
光CDMAシステムでは一般にMUIに起因す
る復号誤り率が大きいという問題があった． 
 その後，拡張プライム系列（MPS: Modified 
Prime Sequence）符号と適切な信号方式を組
み合わせることにより，MUI を除去し干渉に
よる復号誤りを完全になくす同期光 CDMA
方式が提案された．このような方式としては，
職業能力開発総合大学校の松嶋らが提案し
た EWO 方式（電子情報通信学会論文誌(A)，
vol.J86-A, No.9, pp.957-968, Sept. 2003）の
他に，エジプト Alexandria 大学 H.M.H. 
Shalaby らが提案した Shalaby 方式（Second 
IEEE Symposium on Computers and 
Communications, pp.556-560, July 1997），
国立台湾大学 M.-Y. Liu らが提案した Liu 方
式 （ Microwave and optical technology 
letters, Vol.25, No.6, pp.390–392, June 
2000）がある．さらに，2008 年に松嶋らが
発表した MPS 符号の一般化（電子情報通信
学会論文誌(A)，vol.J91-A, No.5, pp.559-573, 
May 2008）により，それまで素体上でしか
構成できないと考えられていた MPS 符号が
拡大体上でも構成できることが示され，パラ
メータ設定の制限が大幅に緩和された． 
これらの符号や多重化方式によれば，多重

ユーザ干渉や雑音に強い光 CDMA 方式を構
築することが可能である．しかし，MPS 符
号は疎な系列であるため，照明光通信に用い
た場合，照明としての十分な明るさが得られ
ず，また明るさのゆらぎが大きいという問題
があった．そこで，多重ユーザ干渉を除去す
る能力を保持したまま，光信号の平均信号強
度を高くし，強度の変動を小さく抑える多重
化方式を検討する必要が生じた．  

２．研究の目的 
本研究では，MUI を除去する性質はそのま

まで，光信号の平均強度を高め，強度の変動
を小さくする光 CDMA 方式を開発すること
を第一の目的とする．また，本研究の第二の
目的は，提案方式の誤り率特性等を詳細に評
価し，実用的な照明光 CDMA システムへの
応用を検討することである． 
まず，光信号の平均強度を高くする具体的

な方式として，MPS 符号の“1”(mark)と“0”
(space)を反転させた系列をシグネチャ符号
とし，EWO 方式などの MUI キャンセラを用
いた多重化方式を提案する．通常の光 CDMA
とは異なり，伝送しないユーザは常に“1”
(mark)を送信し，復号時には通常の系列と同
様に相関を計算する．相関復号の結果，MUI
を除去し信号強度変動の小さい光 CDMA シ
ステムを実現することができる．本研究では，
最適な復号器の構成についても合わせて検
討することを目的とする． 
さらに，提案方式の照明光通信への応用と

して，提案方式を用いた実験装置を開発して
性能を確認する．送信側では各チャネルに一
つの LED 光源を接続して，空間光で多重化
して伝送する．受信側では，受信信号を ADC
で多値の電気信号に変換して，各チャネルに
割り当てられた符号語で復調を行うもので
ある．このような実験装置を FPGA を用いて
作成し，実際に伝送実験を行うことを目的と
する． 

 
３．研究の方法 
(1) シグネチャ符号等の調査と理論検討 
目的とする光CDMA方式の提案に際して，

まず，従来発表されているシグネチャ符号や
MUI キャンセラの調査を行った．符号語の割
り当て方や復号方式についても調査し，どの
ように干渉除去能力や雑音耐性に影響して
いるかを整理した． 
 
(2)新しい光 CDMA 方式の提案 
前述の調査をもとに，目的とする光 CDMA

方式，すなわち MUI を完全に除去しつつ，
多重化された光信号の平均強度を高める光
CDMA 方式を提案した．また，多重化された
受信信号に対する復号方式や定性的な特徴
についても検討を行った． 
 
(3) シミュレーションによる詳細な評価 
計算機シミュレーションにより，提案方式

の誤り率特性を詳細に評価するとともに，平
均光信号強度と信号強度の変動（標準偏差）
を定量的に求めた．従来の代表的な光 CDMA
方式と比較することで，提案方式の有効性を
確認した． 
 
(4) 光 CDMA 実験装置の開発 
提案方式に基づく照明光 CDMA システム

の実験装置の設計を行い，実際に数個の白色
LED 光源を用いて照明光 CDMA 通信システ



ムの実験装置を開発した．符号化や復号など
のディジタル処理部は FPGA 等の回路を利
用して実装した． 
 
４．研究成果 
本研究では，当初の目的通りに，照明光通

信のために，MPS 符号の反転系列と MUI キ
ャンセラを用いた新しい光 CDMA 方式を提
案した．提案方式は，系列を反転しない従来
方式と同様に MUI を完全に除去することが
できる．計算機シミュレーションの結果，提
案方式の多重化信号は従来方式に比べて，平
均強度が高く，ゆらぎが小さいことが示され
た．また，計算機シミュレーションにより，
復号誤り率特性を詳細に評価した．さらに， 
31.25 KHzの MIDI 信号を符号長 64 の MPS
符号で多重化し，5 個の LED 光源で伝送す
る照明光 CDMA システムの実験装置を作成
した．実験により 5 チャネルの MIDI 信号は
すべて誤りなく復号され，実用化の可能性が
示された． 
 
(1) シグネチャ符号等の調査と理論検討 
これまでに発表されているシグネチャ符

号としては，OOC（光直交符号），PSC（プ
ライム系列符号），MPS 符号が提案されてい
る．特に，MPS 符号は，符号語が複数のグ
ループに分割され，グループを単位とした特
殊な相関特性を持つことが知られている．ま
た，多重化を行う各ユーザにどのように符号
語を割り当てるかは，情報変調方式により決
定される．  
これまでの研究で，MPS 符号を拡散に用

いた場合のみ MUI を完全に除去できること
が示されている．代表的な MUI キャンセラ
方式として，EWO 方式，Shalaby 方式，Liu
方式が発表されているが，それらの特徴や誤
り訂正能力の比較が，本研究において初めて
示された（表１）．  

 
表１ MUI キャンセラの比較 
特性 EWO Shalaby Liu 

拡散率 q2 q2 q2+q 

ユーザ数 q [q/2] q2-q q2 

判定距離 2q q q 

復号閾値 0 q/2 q/2 

 
(2)新しい光 CDMA 方式の提案 
光信号の平均強度を高めるため，MPS 符

号の反転系列で拡散する光 CDMA 方式を提
案した．MUI の影響を除去するため，多重化
された受信信号の復号方式も合わせて検討
し，復号器の構成を明らかにした．復号器は
2 つの相関器を持ち，一方の相関器の出力と
他方の出力の差を比較することで復号を行
う．図１に提案方式の拡散系列と多重化信号
の例を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ 提案方式の拡散系列と多重化信号 
 
(3) シミュレーションによる評価 
計算機シミュレーションにより，提案方式

の誤り率特性を詳細に評価するとともに，平
均光信号強度と信号強度のゆらぎ（正規化さ
れた標準偏差）を求めた．系列を反転させな
い従来方式と比較して，提案方式の平均光強
度は高く，信号強度のゆらぎも小さいことが
示された．図２に提案方式の一つである反転
EWO-MPSC方式とその他の方式の復号誤り
率の比較を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図２ 誤り率特性の比較 
 
(4) 光 CDMA 実験装置の開発 
複数の白色 LED 光源を用いて，提案方式

に基づく照明光 CDMA システムの実験装置
を開発した．符号化や復号などのディジタル
処理部は FPGA で実装した．また，復号器に
おいては，受光器の出力を ADC で多値ディ
ジタル信号に変換し，多値情報を CDMA の
相関復号に利用できるようにした．MIDI デ
ータの伝送実験では，全チャネルで誤りのな
い伝送ができ，照明光 CDMA システムの実
用化の可能性を示した． 
 
 
 
 
 
 
 
    図３ 実験装置のブロック図 
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