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研究成果の概要（和文）： 本研究では、複数のチップ幅に圧縮する相補符号系列の OFDM 通

信への応用について検討を行った。OFDM 通信では、送信信号のピーク対平均電力比が大きく

なるという問題がある。その改善方法の一つに、データシンボルの符号化に相補符号系列を用

いる方法がある。本研究では更なるピーク対平均電力比の低減を目指し、パルスを複数のチッ

プ幅で構成する新しい相補符号系列の OFDM 通信への適用を検討した。シミュレーションモ

デルを構築し、計算機探索により見出した相補符号系列を適用したところ、従来方式に比べて

ピーク対平均電力比を低減できる提案方式の相補符号系列が存在することが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： OFDM signals with smaller PAPRs(Peak to Average Power Ratios) 
when using new complementary code sets are investigated.  The proposed complementary 
code sets are surveyed by computer. Then their PAPRs are calculated by simulation. 
Therefore, the proposed complementary code sets with smaller PAPR were found. Note that 
the PAPR of the proposed complementary code set is smaller than that of the conventional 
complementary code set. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、我々の身近なところでは携帯電話や
無線 LAN などの通信機器、そして、これから
普及が進むであろう地上波ディジタル放送

など、多くの電波を利用したシステムが利用
されている。そのような中、大きな課題とな
っているのが周波数の有効利用や効率的な
通信方式の実現である。それらの解決に大き
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く寄与している技術として符号変調がある。
先述の移動体通信のほかにも、レーダ、GPS、
電子透かしなど様々な分野で利用されてい
る技術である。例えば、レーダでは、測距精
度や対干渉波・妨害波性能を飛躍的に向上さ
せるために用いられるパルス圧縮技術にこ
の符号変調が使われている。利用する符号系
列によって特性が異なり，様々な符号系列が
提案されている。これらの符号系列の中でも
特に興味深い符号系列の一つとして相補符
号系列がある。この相補符号系列は、一組の
符号系列から構成され、各々の符号系列の自
己相関関数を求め、それらを足し合わせると
時間シフトがゼロ以外においてゼロ値とな
る、すなわちサイドローブがゼロになるとい
う符号系列である。相補符号系列は、このよ
うな特長を有することから、気象レーダや
CDMA、OFDM、CCK（無線 LAN の変調方式）な
どの移動体通信、電子透かしなどの情報セキ
ュリティ等、様々な分野に応用がなされてい
る。しかし、この相補符号系列には問題点も
ある。例えば、レーダへの適用について見た
場合、選択できる符号系列の数が少ない、移
動物標によるドップラー偏移の影響を受け
やすい、などが問題となっている。そこで、
我々は、この問題点を解決するために、相補
符号系列の新しい構成法について検討を行
ってきた。従来の相補符号系列は、パルス圧
縮後のパルスは１つのチップ幅に圧縮され
るものである。しかし、我々の提案する新し
い方式の相補符号系列は、パルス圧縮後のパ
ルスは複数のチップ幅で構成されている。こ
の新しい方式の相補符号系列は、従来の相補
符号系列に比べ、多くの優れた性質を有する
ことが分かっている。本研究では、提案した
新しい方式の相補符号系列を様々な分野に
適用することで、各応用について従来よりも
性能向上が期待できると考えている。本研究
では、特に近年注目され実用化も進んでいる
OFDM 通信方式を適用対象とする。直交周波数
分 割 多 重 OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing)は、直交する多数の
搬送波をディジタル変調して多重化する方
式である。この OFDM で用いられる信号は白
色雑音に近い信号であるため、信号に鋭いピ
ークがしばしば現れるが、このピークは送信
時における電力増幅器の非線形特性の影響
を受ける。特に、送信出力が大きい場合はこ
の影響が顕著である。また、OFDM 信号そのも
のの影響以外にも、OFDM 信号の帯域外への輻
射が生じるなど隣接チャネルや他の通信シ
ステムへの影響も無視できない。この問題を
解決するために、OFDM 信号のピーク対平均電
力比 PAPR (Peak to Average Power Ratio)
をできるだけ小さくすることが必要である。
この PAPR を低減する方法としては種々の方
法が提案されているが、その中の一つに相補

符号系列を用いた方法がある。これは大きな
ピークが生じ難いデータシンボルの符号化
に相補符号系列を用いるものであるが、他の
方法同様に一長一短があり、更なる PAPR を
低減する方法が求められている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、複数のチップ幅で構成する新
しい方式の相補符号系列の応用について検
討する。相補符号系列は、一組の符号系列か
ら構成され、各々の符号系列の自己相関関数
を求め、それらを足し合わせると時間シフト
がゼロ以外においてゼロ値となる、すなわち
サイドローブがゼロになるという符号系列
である。複数のチップで構成する相補符号系
列はメインローブの構成が従来のものと異
なり、このような符号系列は数多く見つかっ
ている。これまでにレーダへの応用において、
この符号系列の有効性が明らかになった。本
研究では、この符号系列を OFDM 通信方式へ
応用し、その有効性を検討することを目的と
する。 
 そこで、本研究では、OFDM 通信方式におけ
る PAPRの低減などの課題を解決するために、
新しい方式の相補符号系列を用いた OFDM 通
信方式の検討を行う。OFDM 通信のシミュレー
ションモデルを構築し、新しい方式の相補符
号系列を適用し、従来方式の OFDM 通信との
PAPR などの特性について比較、評価を行う。 
 
 
３．研究の方法 
相補符号系列の OFDM 通信への応用につい

て検討を行う。これらはコンピュータシミュ
レーションにより実施するため、シミュレー
ションモデルの構築を行う。シミュレーショ
ン用ソフトウェアとして MATLAB/Simulinkを
利用する。構築したシミュレーションモデル
においては、まず従来まで検討されている相
補系列の適用について追認実験を行い、リフ
ァレンス用データの収集を行う。 
次に、従来の相補符号系列の代わりに新し

い方式の相補符号系列の適用を検討する。構
築したシミュレーションモデルに対し、新し
い方式の相補符号系列を適用するが、ここで
は、まず従来の相補符号系列の代わりに、新
しい方式の相補符号系列を適用した場合の
シミュレーションを実施することを考える。 

シミュレーションにおいては、PAPR などを
評価項目として、新しい提案方式の相補符号
系列、及び従来方式の相補符号系列のそれぞ
れを適用した場合の特性について比較、検討
を行う。そして、本研究で検討する新しい方
式について、その特性と有効性を明らかにす
る。 
 



 

 

シミュレーションモデルの構築と並行し
て、これまで検討している新しい方式の相補
符号系列、つまり複数のチップ幅で構成する
相補符号系列について、計算機探索の方法、
及び長い符号長の生成法を検討する。これま

でのところ符号長が短い相補符号系列しか
探索ができていないが、実用上は更に符号長
の長い相補符号系列が必要となる。これらを
調べるためには、しらみつぶし法による全探
索を行う方法がある。しかし、探索の対象と
なる符号系列の組合せは、符号長に対し指数
関数オーダで増加することから相当の計算
時間を要し、探索が困難となる。符号長の拡
大法としては、Golay が提案した符号長の拡
大法があり、この方法が新しい方式の相補符
号系列にも適用可能であることは、我々のこ
れまでの研究で明らかにされている。この
Golay の拡大法は、もととなる符号長 N の相
補符号系列から符号長が２倍の 2N の相補符
号系列が生成可能である。この拡大法を繰り
返し適用することで生成される符号長の長
い相補符号系列について検討を行う。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、複数のチップ幅に圧縮する相

補符号系列の OFDM 通信への応用について検
討を行った。まず、シミュレーションモデル
の構築を行った。シミュレーションブロック
を図 1に示す。次に、リファレンスデータの
収集をコンピュータシミュレーション
（MATLAB /Simulink）により実施した。その
結果、従来の相補符号系列を本モデルに適用
して PAPR などを求めることができることを
確認した。 
複数のチップ幅に圧縮する相補符号系列

について計算機を用いた探索を行った。そし
て、先に構築したシミュレーションモデルを
用いて、提案方式の相補符号系列を OFDM に
適用した場合のシミュレーションを実施し
た。その結果、提案方式の相補符号系列には
従来方式の相補符号系列と比較して、PAPR を
低減できるものが存在することが分かった。 

これまでの検討において、PAPR の小さな符
号としては、相補符号系列が４組ある場合、
その中に相互相関特性が完全にゼロとなる
完全相補符号系列の組み合わせが４つ以上
存在していた。そこで、そのような符号の組
み合わせを探索したところ、多くの相補符号
系列を見出すことができた。探索で見出され
た相補符号系列の符号セット数を表 1に示す。
それらの相補符号系列を適用した OFDM 通信
シミュレーションを実施し PAPR を計算した
ところ、従来方式に比べ提案方式の相補符号
系列の PAPR が小さいものが存在することが
分かった。 
また、提案方式により生成した送信信号を

調べたところ、提案方式の送信信号には振幅
変動の小さなものが含まれていることが分
かった。 
更に、符号長の長い相補符号系列の符号生

成について検討を行い、符号長の拡大法を繰
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 (b) 従来方式 (符号長 4) 
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 (c) 提案方式 (符号長 4, k=1) 

図 2  PAPR の比較 
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図 1  シミュレーションブロック図（送信部）

表 1  相補符号系列セットの数（4 相） 

符号長 従来符号 
(k=0) 

提案符号 
k=1 k=2 

4 24 104 6,844 
5 24 1,112 6,184 

k: メインチップに隣接する片側のチップ数 

 



 

 

り返し適用することにより符号長の長い相
補符号系列を生成できることを確認した。 
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