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研究成果の概要（和文）：極近距離の電子機器を結ぶためのディジタル通信のためのインパルス

無線通信方式において、共振フィルタを階段状波形で駆動して得られる直交パルス波形が存在

するための必要十分条件、パルス生成法・パルス検出法を明らかにした。米国 FCC の規制の

もとでも 1 秒間に 60 億個伝送できるパルス波形の設計例が得られた。この速度は、現行方式

の約 11 倍にあたる。パルス検出法の前提となる 2 階微分特性を有するアンテナ対を試作した。 
 
研究成果の概要（英文）： For the impulse radio communications system connecting 
digital devices at very short distances, it has been clarified how to shape and detect 
orthogonal pulses generated through a resonance filter driven by a staircase waveform.  
A mathematical proof of their existence is extablished. A resulting example pulse 
would achieve the transmission rate to 6 billion pulses per second which is 11 times 
faster than the best existing one. A pair of antennas were prototyped of which 
operation is close to double differentiation in time. 
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１．研究開始当初の背景 
 インパルス通信は、時間制限されたパルス

波形を基本媒体として構成され、近距離に置

かれたディジタル機器を高速に接続する用

途で有望とされている。伝送波形は、1 ビッ

トを 1 つのパルス波形に担わせて次々と送信

することによって得られるパルス列となる。

受信において、パルス列を成すパルス群の

各々を効率よく弁別できるために、パルス群

は互いに直交していなければならない。 
 本研究は、互いに重なりあっていても直交

性を保つような高密度パルスの生成・検出法

を可能にすることによって従来よりも高速

な通信を可能にする方式を目指して開始さ

れた。 
 階段状波形でアナログ連続時間システム



を駆動すること生成される時間制限パルス

が一般化スプラインになっていることに着

目して、サンプル値制御理論とスプライン理

論を道具立てとして採用した。また、送信ア

ンテナから受信アンテナまでの伝送系が単

純な２階微分であるならば検出が容易であ

ることにも着目して、そのようなアンテナ対

の存在性を確かめる実験も計画した。 
 
２．研究の目的 
 研究全体の目的は、線形動的システム理論

に基づく一般化スプライン関数として生成

されるパルス波形を用いて、極近距離高速デ

ィジタル無線通信システムを構築すること

である。 
 通常の無線通信が、正弦波を基本媒体にし

て構成されるのに対して、インパルス通信は、

時間制限されたパルス波形を基本媒体とし

て構成される。伝送波形は、1 ビットを 1 つ

のパルス波形に担わせて次々と送信するこ

とによって得られるパルス列となる。受信に

おいて、パルス列を成すパルス群の各々を効

率よく弁別できるために、パルス群は互いに

直交していなければならない。パルス波形は

周波数領域において極めて広い帯域をもつ

ので、インパルス通信は UWB (ultra-wide 
bandwidth, 超広帯域)通信とも呼ばれてい

る。その社会的な用途の例は、ケーブル接続

しなくても近づけるだけで情報機器同士の

高速データ交換が行えることである。 
 最も初歩的なアプローチは、パルス群が互

いに重ならないように１時間区間内に１つ

だけのパルスを送信することである。この場

合には、どのような時間制限パルスを用いて

も、パルス群は必ず互いに直交する。しかし、

単位時間あたりのパルス数が少ないので、通

信速度は遅い。 
 より進んだアプローチは、互いに直交する

複数のパルスのセットを１時間区間内に１

セットだけ送信することである。通信速度が

向上することに加えて、通信路の状況に適応

してパルス形状を変えられるという利点も

あるが、多様なパルスの送受信のために回路

が複雑化する問題がある。 
 他のアプローチは、重なっても直交する性

質をもつ直交ウェーブレット波形をパルス

に選び、高密度で送信することである。この

ようなウェーブレットを用いることは、イン

パルス通信の研究が始まった当初から現在

に至るまで様々な形で論じられている。しか

し、インパルス通信へのウェーブレットの使

用には決定的な問題がある。時間制限された

直交ウェーブレットの波形は、ディジタル計

算機上のアルゴリズムでは計算できるが、ア

ナログ回路では生成できない。インパルス通

信では１時間区間が 0.1 ナノ秒程度に想定さ

れているので、ディジタル・オーバーサンプ

リング等のテクニックでウェーブレット波

形を生成するならば、1 ピコ秒から 10 ピコ秒

程度の非現実的な標本化間隔で動作するデ

ィジタル-アナログ変換器が必要になる。また、

アナログ回路で生成できる一般化スプライ

ン関数で表される直交スプラインウェーブ

レットは、残念ながら時間制限できない。 
 研究代表者は、直交スプラインウェーブレ

ットがインパルス通信には不要な多重解像

度解析という性質をもっていることに着目

し、この性質を要求しなければ直交性と時間

制限性を両立できると考えて、直交性と時間

制限性だけをもつ一般化スプライン関数を

高密度で送信する方式の理論的な枠組みを

構築した。これは、科学研究費補助金(平成

17～19 年度)基盤研究 C「カーディナルスプ

ライン関数によるＵＷＢパルス生成システ

ム」(課題番号 17560357)の成果である。パル

スの生成は、階段状波形でアナログ連続時間

システムを駆動することによって成される。

また、米国 FCC(Federal Communications 
Commission)が制定した放射電波強度の規

制に合致し、1 秒間に 60 億個伝送できる実用

的なパルス波形の設計例、このパルスを用い

る際のタイミング同期法も得られた。さらに、

平成 21 年度には、科学技術振興機構のシー

ズ発掘試験研究の支援を受け、このパルス波

形が現実に生成できることの原理実証試験

を行った。 
 上記の枠組みは、実は、理論としては完成

していなかった。与えられたアナログ連続時

間システムによっては、パルス波形が複素数

値となってしまう場合がある。常に実現可能

な設計結果が得られるように、実現可能な実

数の範囲で（問題１）パルス波形が存在する

ための必要十分条件を数学的に明らかにす

る。 
 また、実験的にも完成していなかった。理

論では、送受信アンテナを含む伝送路の特性

が、時間についての２階微分であると理想的

に仮定している。平成 21 年度に製作した原

理試験用パルス波形生成装置を用いて、（問

題２）送受信アンテナを含む伝送路特性を同

定する。この現実の特性と理想的仮定との相

違の程度を評価し、（問題３） 伝送路特性

の補正を考慮したパルス波形の生成・検出シ

ステムを構築する。上記の３つの問題を目的

とした。 
 



３．研究の方法 
 図１は、既に得られている一般化スプライ

ンを高密度で送信する方式の理論的な枠組

みの模式図である。広帯域アンテナの特性が、

時間についての微分で近似できると知られ

ているので、その特性は理想的に微分演算

d/dtであると仮定されている。パルス生成シ

ステム(図中の右端)は、伝送すべきデータビ

ット列{bi}で重みづけた階段状波形をアナ

ログ連続時間システム Sに入力して送信パル

ス列を得る。送信パルス列は、送信アンテナ

で微分されて電波パルス列(図の中央)とな

る。先の階段状波形は、電波パルス列が互い

に直交するように予め設計されている。電波

パルス列は、受信アンテナで微分されて受信

パルス列となる。部分積分の公式によって、

送信パルスの１階微分である電波パルス同

士の直交性は、送信パルスとその２階微分で

ある受信パルスとの直交性に等価である。そ

こで、パルス検出システム（図中の左下）は、

送信パルスと同じテンプレートパルス列を

生成して、受信パルス列との内積をとる相関

器へ入力する。相関器の出力が、電波パルス

同士の直交性に基づく最小２乗推定の意味

でのデータビット列の検出結果となる。 

 理論解析によって、（問題１）パルス波形

が存在するための必要十分条件を数学的に

明らかにする。現在の理論ではパルス生成フ

ィルタ Sの与え方によってパルス波形が複素

数値になってしまう場合がある。理論解析に

よって、実数値パルス波形が存在するための

必要十分条件を明らかにする。この条件式は、

Daubechiesウェーブレットの直交条件式の

各項に重み関数を掛けた形に変形できた。

Daubechiesウェーブレットの場合には無条

件に存在するが、本研究課題の場合には重み

関数についての条件となる。Daubechies の手

法を参考にして、重み関数に含まれている S

のダイナミカルパラメータに関する条件を

導く。 

 具体的な送受信アンテナと低ノイズアン

プを用意して、サンプリングオシロスコープ

で受信波形を計測し、（問題２）送受信アン

テナを含む伝送路特性を同定する。アンテナ

は直流成分を伝達しないので、伝送路特性に

は２階微分d2/dt2の因子が含まれるはずであ

る。そのため、何らかの線形動的システムを

Tとして、Tと２階微分d2/dt2との合成写像の

形で伝送路特性を同定する。期待される結果

は、伝送路特性が２階微分で近似できる、す

なわち、Tが恒等写像に近いことである。も

しも、大きく異なっている場合には、アンテ

ナの選択を再考して実験する。 

 伝送路特性が２階微分から大きく離れて

いる場合には、（問題３）伝送路特性の補正

を考慮したパルス波形の生成・検出システム

を構築する。 

 
４．研究成果 
 理論的な成果として、（問題１）パルス波
形が存在するための必要十分条件を数学的
に明らかにした。パルス波形が存在するため
の必要十分条件を、パルス生成フィルタ S の
動的パラメータに係る条件として明らかに
できた。この条件が、サンプル値制御におけ
る可制御条件に類似していることがわかっ
た。この条件下でパルスは実数値または複素
数値になる。パルスが実数値になるための条
件は Sのパラメータではなく、設計過程で現
れる特性関数に関する条件として明らかに
できた。この条件を Sのパラメータで表現す
るように解きほぐすことは大変困難である
ことがわかった。 

 
図１互いに直交する一般化スプラインとして生成される時間制限パルスを高密度で送信する方式 



 実験的な研究では、まず、市販の広帯域ア
ンテナを用いて、（問題２）送受信アンテナ
を含む伝送路特性を同定した。その特性が低
次の動的システムとしてモデル化できない
ことが明らかになった。このままでは、（問
題３）伝送路特性の補正を考慮したパルス波
形の生成・検出システムを構築することへ進
めないことが明白であったので、単純な微分
系の特性をもつと期待される微小ループア
ンテナ対を設計・試作して、その特性を計測
するアプローチに方針転換を行った。 
 図２に示される微小ループアンテナ対を
設計して、電磁界シミュレーションを行った
結果、このアンテナを送受信に用いたときに、
設計例のパルス波形が主にエネルギーを持

 

図２微小ループアンテナ 

 
図３微小ループアンテナ対の周波数特性 

 

図４製作した微小ループアンテナ対の特性計測 

 



っている 4GHz〜12GHzの範囲では 2階微分特
性を有することが示された。そのことは、図
３の周波数特性が帯域内で振幅特性が
12dB/oct の傾斜をもっていることに表れて
いる。このアンテナ対は、理論の根拠となっ
ている理想のアンテナになっているので、こ
れが利用できれば、（問題３）伝送路特性の
補正を考慮したパルス波形の生成・検出シス
テムを構築することは不要になった。 
 アンテナを製作して時間特性を実測した
が、アンテナと駆動回路のインピーダンス整
合が不十分であったため、反射波が生じてし
まい、所望の特性を確認できなかった。 
 アンテナと駆動回路のインピーダンス整
合を改善して、特性計測を行った。帯域内で
2 階微分特性に近い特性が観測された。図４
は特性計測実験の様子の写真である。図５は、
帯域が 4GHz〜12GHzに制限されたテスト用波
形をアンテナ対に給電して得られた受信波
形を示している。利得は極めて小さかった。
利得の改善が課題として残った。 
 以上の成果によって、本方式の理論的根拠
が確立され、実験的な実現可能性の根拠も示
された。これによって、互いに重なり合う高
密度パルスを用いた極近距離高速ディジタ
ル無線通信システムの実現への道が開かれ
たといえる。この方式は、米国 FCC の規制の
もとで、最大で 6Gbps（１秒間にパルス 60億
個）の伝送速度を達成できる。この速度は、
現行方式の最大速度 560Mbps の約 11 倍にあ
たる。 
 残る問題は、アンテナ利得の改善である。
この問題は解決可能かどうかわからない。ア
ンテナの研究は一般に指向性や周波数選択
性を制約条件としながら、利得を高めること
を目的として行われている。２階微分特性を
もつことを制約条件として高利得を狙うこ
とは、極めて難しい問題設定となっている恐
れがある。 
 逆にいえば、理論的な都合のために仮定し
た２階微分特性という新奇な目標がアンテ
ナの研究に対して新しい問題を提示してい

るともいえる。 
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図５微小ループアンテナ対の 

給電波形と受信波形 
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