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研究成果の概要（和文）：本研究では，LED 素子とアバランシェフォトダイオード（APD）素

子、FPGA 搭載ボードからなる光無線通信システムによる多重伝送実験によって、光

ZCZ-CDMA システムが他局からの干渉と光軸ずれによる干渉を抑圧できることを確かめた。

伝送実験の結果、他局からの干渉は抑圧できるが、理論通り完全には除去することは出来ない

ことがわかった。また、光軸ずれによる干渉は約±30 度の範囲でその干渉を抑圧できることが

明らかになった。なお、この 30 度は使用した LED の指向角半値幅であった。

研究成果の概要（英文）：In this research, I verified that this system can suppress co-channel 
interference and interference by shifting of optical axis by data multiplex transmission 
experiment of optical code division multiple access (OCDMA) system using optical 
zero-correlation zone (ZCZ) codes which is called optical ZCZ-CDMA system, consisting of a 
infrared light emitting diode (LED), an avalanche photo diode (APD) module and field 
programmable gate  array (FPGA) boards corresponding to 400,000  logic gates. As a 
result of data transmission experiment, optical ZCZ-CDMA system can suppress 
co-channel interference, but can't remove completely co-channel interference, and 
interference by shifting of optical axis is suppressed from about -30 to 30 degrees. 
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１．研究開始当初の背景
 近年，電波法の規制を受けず，電波に比べ
て広い帯域を利用できるため高速伝送が期

待でき，また隣室へ光が通過しないため耐盗
聴性に優れている光無線通信が注目を集め
ている．特に，次世代の照明用光源として期
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待されている白色 LED を照明として利用し
つつ，同時に通信を行なう研究等，発光素子
として LED を用いた光無線通信の研究が活
発に行なわれている．LED はレーザダイオー
ドに比べ，安価で長寿命である反面，応答速
度が遅いため高速伝送が困難である．それを
解決する手段として，LED を２次元的に並列
に並べ，それぞれ別々のデータを送信するこ
とで高速伝送する方式が提案されている．こ
の方式では，LED の指向性の問題で，希望す
る LED からの光以外に，近傍の LED からの
光も受信素子に入力され，それが干渉となり
通信速度の劣化に繋がる．この近傍からの干
渉を抑圧する方法として，光符号分割多重(光
CDMA)方式が考えられる．この方式は，拡
散符号によって各信号を識別する方式で，光
波長分割多重方式に比べ，光の波長を変える
ことなく実現できるため，システムを簡単か
つ安価に実現できる．光符号分割多重方式で
は，各符号間の相互相関特性によって上記干
渉（以後，符号間干渉）を受ける．これまで，
光通信用の符号として１と０の要素からな
る光直交符号や拡張プライム符号が提案さ
れているが，系列要素の制限から相互相関関
数を 0 にすることが出来ず，符号間干渉を無
くすことが出来なかった．
それに対して，研究代表者らは復調点の前

後のある範囲で相互相関関数が完全に 0 とな
る光 ZCZ (Zero Correlation Zone) 符号を提
案している．これは符号数が数学的上界を満
たすため，並列数を増加でき，また光軸ずれ
がある場合でも近傍からの干渉を抑圧でき
るため，更なる通信速度の高速化，システム
の小規模化が期待できる．また，この通信方
式の実現を目指し，この符号に対するマッチ
トフィルタの小規模な構成法と符号発生器
の小規模な構成法をそれぞれ提案し，FPGA
(Field Programmable Gate Array)を用いて
実装することで，従来の構成法に比べて小規
模の回路規模で実現出来ることを明らかに
している．したがって，送受信機の小型化も
期待できる．

２．研究の目的
 本研究では，高速で，光軸ずれに強い並列
光無線通信方式の実現を目指す．これは，
我々が提案している光 ZCZ 符号を光符号分
割多元接続（CDMA）方式に適用することで
実現できる．この光 ZCZ 符号は復調点の前後
のある範囲で，相互相関関数が完全に 0 にな
るため，光軸ずれがあり送受信間の到達時間
がずれた場合においても，隣接する LED 間
の干渉を抑圧できる．したがって，光軸合わ
せのためのハードウェアを簡素化でき，また
高速伝送するための並列数を増やすことが
でき通信速度の高速化が期待できる．このと
きの並列数は符号の数を意味するが，光 ZCZ

符号は符号数が数学的上界を満たす理想的
な符号であるため，並列数を理論的限界まで
増やすことができる．従来，一般的に用いら
れている光直交符号や拡張プライム符号を
用いた光 CDMA 方式では，符号間の干渉を
完全に 0 にすることが出来ないため，高速伝
送するための並列数に制限があった．また，
根本的に符号の数が少ないため，並列数を増
やすことができなかった．
本研究では，提案する通信方式の性能を計

算機シミュレーション，及び試作する送受信
機による光空間伝送実験によって評価して，
本方式の有効性を明らかにする．また，この
通信方式の送受信機を小規模な回路で実現
する構成法を検討する．我々は既に送信機で
用いる符号発生器と受信機で用いるマッチ
トフィルタを小規模な回路で実現する構成
法を提案しているため，送受信機の小型化も
期待できる．

３．研究の方法
 平成 21 年度は，研究の準備として，まず
光伝送方式の仕様の検討とその送受信機の
試作を行った．具体的には ZCZ 符号をディジ
タル値で発生させる符号発生器とその符号
をアナログ信号に変換させる DA 変換器，そ
の信号を光信号に変換させる LED，空間上に
伝送された光信号を受信するための APD 素
子，そのアナログ出力信号をディジタル値に
変換する AD 変換器，そのディジタル値を復
調するためのマッチトフィルタなどによる
送受信機の構成を検討した．ここでは比較的
部品を調達しやすい波長 850nm の近赤外線
の光を用いた送受信機を設計した．つぎに，
それらの機器を組み合わせて，実際に送受信
機の設計とその試作を行った．また，動作試
験により，SN 比が高い状況で送受信が正確
に行えることを確認した．
 平成 22 年度は，提案方式の性能評価を行
うため，まず光伝送方式を適用した送受信機
のベースバンド処理部の設計とその FPGA
上への試作を行った．具体的には送信で用い
る ZCZ 符号をディジタル値で発生させる符
号発生器と，受信した信号と ZCZ 符号との相
関処理を行うマッチトフィルタ等で構成さ
れる，送信，受信を行うディジタル回路を，
回路規模を考慮して演算語長を決定し，また
小規模な回路構成を検討した上で，FPGA 上
に試作した．つぎに，平成 21 年度に試作し
た送受信機のアナログ部と接続して，動作試
験を行った．多重実験を行った結果，他局か
らの干渉を抑圧できることが確認できた．
 平成 23 年度は，前年度までに試作を行っ
た送受信機を用いた並列光空間伝送実験と，
計算機シミュレーションによって，提案する
光 ZCZ 符号を用いた CDMA 方式の性能評価
を行った．



４．研究成果 
 試作した送受信機を用いた並列光空間伝
送実験では，送信機を 4 台用いて，4 チャン
ネル多重の多重伝送実験を行い，ビット誤り
率特性を計測した．その結果，理論通り他局
の干渉を完全に抑圧することはできなかっ
たが，干渉は比較的低く抑えられることが確
認できた．また光軸ずれによる影響を求める
実験では，並列に送信機 3 台を並べて並列伝
送し，受信機に対して光軸を-70 度から 70 度
まで回転させたときのビット誤り率特性を
計測した．その結果，-30 度から 30 度までは
ビット誤り率特性の劣化が起こらず，光軸ず
れの影響を抑圧できることがわかった．これ
は LED の指向性によるもので，この 30 度は
光のパワーがちょうど半分になる角度であ
った．
 また，光直交符号を用いた CDMA 方式と
提案する光 ZCZ 符号を用いた CDMA 方式と
の性能比較を計算機シミュレーションによ
って行った．性能比較では，シンチレーショ
ンと背景光，APD 雑音，熱雑音による干渉と
多元接続による他信号による干渉によるビ
ット誤り率特性への影響をそれぞれ明らか
にした．その結果，光直交符号を用いた方式
に比べて，光 ZCZ 符号を用いた方式の方がビ
ット誤り率特性を向上できることがわかっ
た．
 以上の結果より，提案する光 ZCZ 符号を用
いた光 CDMA 方式は完全に他局の干渉を抑
圧することは出来ないが他の方式より影響
を抑えることができ，光軸ずれの影響も LED
の指向性が広ければ，その影響を無視出来る
ことがわかった．
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