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研究成果の概要（和文）：本研究では，高速かつ長距離の海中無線通信の実現を目的として，他の中継ノードか
らの干渉光と太陽光等の背景光を同時に抑制する可視光無線中継伝送方式を検討した．本研究により一般化拡張
プライム系列符号（GMPSC）を用いる光符号分割多元接続（CDMA）方式を海中無線通信に適用した場合，優れた
干渉光除去能力を有することが示された．この光CDMA方式により，他ノードからの干渉光と太陽光等の背景光を
同時に除去する中継用送受信機を実現することができる．また，GMPSCの一部は高速に強度変動する背景光を除
去することを発見し，その特性を有する拡散符号（チップペア符号）の具体的な構成方法を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, wireless data-relay transmission systems for visible light 
communications were investigated to realize high-speed and long-distance undersea communications. It
 has been shown that the optical code-division multiple-access (CDMA) schemes using generalized 
modified prime sequence codes (GMPSCs) have the property of canceling background light, such as sun 
light, as well as interference light from other transmitters. We proposed several optical CDMA 
schemes for our purpose　and evaluated them theoretically and by computer simulation. In addition, 
this study proposed a new class of signature codes for optical CDMA, referred to as chip-pair codes,
 which have the property of removing interference light with an intensity varying by shorter periods
 without requiring additional equipment.

研究分野：通信・ネットワーク工学

キーワード： 海中無線通信　可視光通信　光符号分割多元接続　中継伝送　一般化拡張プライム系列符号　干渉光除
去　チップペア符号
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研究成果の学術的意義や社会的意義
わが国は海に囲まれ潜在的な海洋資源を多く有している．また，地震や津波等の災害対策の観点からも海中での
様々な調査や観測が必要とされている．しかし，海中では長距離かつ大容量のデータ通信が難しく，海中での無
線通信技術の確立が課題となっている．本研究では，海中で減衰が小さい可視光スペクトルと光CDMA技術を利用
して，伝送距離と伝送速度を同時に高める無線中継伝送方式を提案する．この方式は自律型無人潜水機（AUV）
等を中継ノードとして想定し，拡散符号GMPSCを各ノードに割り当てる．提案方式は背景光雑音と他ノードから
の干渉光を同時に抑制できるため，海中無線データ通信方式として有効であると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
わが国は海に囲まれ潜在的な海洋資源を多く有しているため，研究開始当初も現在も，海洋資
源探査は重要な課題となっている．また，地震や津波等の災害対策の観点からも，海底の地形や
火山等の詳細な調査が必要とされている．海洋でのこのような調査や観測のために，海中で長距
離を高伝送速度でデータ伝送できる無線通信技術の確立が課題となっていた． 
海中における無線通信技術としては，音波を利用する方式，電波を利用する方式，可視光波を
利用する方式が提案されていた．電波は誘電率の高い海水により指数関数的に減衰し長距離伝
送に適さないこと，また，音波は長距離伝送が可能だが伝送速度が低く 1Mbpsを超えるような
高速データ伝送には適さないことが知られていた．すなわち，海中で音波や電波を用いて通信を
行った場合，伝送距離と伝送速度の両方を同時に高くすることは困難であった． 
一方，可視光波については，半導体レーザや発光ダイオード（Light Emitting Diode: LED）
等の光源の発光効率が向上し，海中での光無線通信に十分な出力を得られるようになっていた．
海中で透過率の高い波長 450nm付近の可視光波は，短距離（150m未満）ではあるが，高い伝
送速度を達成できることが報告されていた．伝送速度は水質等の環境や太陽光の有無に大きく
左右されるが，一般に，半導体レーザでは数 Gbps，LEDでは数Mbpsの伝送を実現できること
が実験的に示されていた．特に，LEDは技術開発により応答速度が向上しつつあり，LEDによ
る可視光通信はより高速になることが期待されていた． 
このように可視光波は海中での有力な伝送媒体であり，数 M～数 Gbps の高い伝送速度を達
成できることが示されていた．可視光波の伝送距離は，電波の伝送距離に比べればはるかに長い
が，中継伝送を考慮しない場合には 100～200m程度であり，水質や太陽光の状況によってはさ
らに短くなることが示されていた．一方，実際の海中探査等では数百～数千メートルの無線伝送
が必要であるため，このような長距離を無線伝送するために，何らかの中継伝送技術の開発が不
可欠であると研究代表者は考えた． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，高速かつ長距離の海中無線通信の実現を目指し，海中でも利用可能な新しい
可視光通信方式と中継伝送技術の開発を行うことである．海中では，太陽光などの背景光が伝送
特性を大きく劣化させる．また，複数のノードを介して中継伝送を行う場合，各中継ノードの受
信機が必要のない他ノードからの干渉光を受信し，それが伝送特性劣化の一因となる．そこで，
太陽光等の背景光と他の中継ノードからの干渉光を同時に抑制し，高信頼度で高伝送速度の可
視光通信方式を提案すること，さらにその方式を応用した可視光中継伝送方式を提案すること
を具体的な研究目標とした． 
光ファイバ通信や空間光無線通信では，これまでに符号分割多元接続（Code-Division 

Multiple-Access: CDMA）における多重ユーザ干渉（Multi-User Interference: MUI）除去に関
する研究が行われてきた．強度変調を行う可視光通信では単極性の拡散符号を使う必要がある
ため，ウォルシュ符号のような直交符号を用いることができない．一方，光 CDMAのために開
発された拡張プライム系列符号（Modified Prime Sequence Code: MPSC）（引用文献[1]）およ
びそれを一般化した拡散符号 (Generalized MPSC: GMPSC)は，非直交符号であるため符号語
数が多く，また，MPSCや GMPSCの持つ特殊な相関特性を利用することで可視光通信におい
て MUIと背景光雑音を同時に除去することができる（引用文献[2]）．本研究は，GMPSCを拡
散符号とする光 CDMAの優れた干渉除去能力を海中光無線通信の中継伝送方式に応用し，背景
光や他ノードからの干渉の影響を効果的に除去する可視光通信方式と無線中継伝送方式を提案
する． 
本研究の学術的独自性は，中継伝送時に送信情報を GMPSC で拡散符号化し，各中継ノード
に GMPSC の同じグループの複数の符号語を拡散系列として割り当てる点にある．符号長が
（ は素数または素数のべき乗）の GMPSC は， 個の符号語を含む 個のグループ , ,… ,
に分けられ，同じグループ内の二つの符号語の相互相関は零であり，異なるグループの二つの符
号語の相互相関はすべて等しい非零の値であることが知られている．GMPSC の持つ相互相関
特性を考慮し，各中継ノードに割り当てる拡散系列を GMPSC の同じグループの符号語とする
ことで，他の中継ノードからの干渉信号と背景光雑音の影響を高い精度で推定し，復号時に除去
することができると予想した． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，まず，GMPSCを拡散符号とする CDMA技術を利用した可視光無線通信方式を



提案し，中継伝送方式への応用を検討するとともに，その特性を数値解析および計算機シミュレ
ーションにより評価する方法を採用した．さらに，可視光 CDMA通信のための新しい拡散符号
を提案した．また，研究の過程で得られた知見から，可視光通信だけでなく，電波を用いた無線
CDMA方式についても検討し，多値変調に適した新しい可変拡散率符号を提案した． 
 
４．研究成果 
 
本研究課題の成果は，学術雑誌への論文掲載 8件（すべて査読有，「主な発表論文等」の「雑
誌論文」欄に記載）として公開された．以下に主な研究成果の具体的な内容を記す． 
 
(1) 多重ユーザ干渉と背景光を同時に除去する同期光 CDMAシステムに関する研究（「主な発表
論文等」，「雑誌論文」，1件目） 
符号分割多元接続（CDMA）を用いた光無線通信では，多重ユーザ干渉だけでなく太陽光等の
背景光が通信品質を劣化させる要因になる．拡張プライム系列符号を拡散符号とし適切な干渉
除去方式を用いた同期光 CDMAは，多重ユーザ干渉を除去することが報告されている．本研究
では，代表的な干渉除去方式である等重み直交（EWO）方式，Shalaby方式，Liu 方式の各々に
ついて背景光除去能力を調べる．まず，EWO 方式と Shalaby 方式では，背景光の強さが一定で
ある場合，復号器で背景光が除去されることを示す．次に，従来の Liu方式では背景光が除去さ
れないことを示した上で，従来の拡散系列に 1チップ付加する改良方式を提案し，改良方式では
背景光が除去されることを示す．その結果，背景光以外の雑音が無視できる理想的なリンクでは，
EWO方式，Shalaby方式，改良 Liu方式の復号ビット誤り率は零となる．更に，本論文では熱雑
音や光検出器での雑音に加え背景光の影響を考慮に入れて，各方式の復号ビット誤り率を計算
機シミュレーションにより評価する． 

 
(2) Complex Orthogonal Variable Spreading Factor Codes Based on Polyphase Sequences（「主な発表論
文等」，「雑誌論文」，2件目） 

The direct-sequence code division multiple access (DS-CDMA) technique is widely used in various 
communication systems. When adopting orthogonal variable spreading factor (OVSF) codes, DS-CDMA 
is particularly suitable for supporting multi-user/multi-rate data transmission services. A useful property of 
OVSF codes is that no two code sequences assigned to different users will ever interfere with each other, 
even if their spreading factors are different. Conventional OVSF codes are constructed based on binary 
orthogonal codes, called Walsh codes, and OVSF code sequences are binary sequences. In this paper, we 
propose new OVSF codes that are constructed based on polyphase orthogonal codes and consist of complex 
sequences in which each symbol is represented as a complex number. Construction of the proposed codes 
is based on a tree structure that is similar to conventional OVSF codes. Since the proposed codes are 
generalized versions of conventional OVSF codes, any conventional OVSF code can be presented as a 
special case of the proposed codes. Herein, we show the method used to construct the proposed OVSF 
codes, after which the orthogonality of the codes, including conventional OVSF codes, is investigated. 
Among the advantages of our proposed OVSF codes is that the spreading factor can be designed more 
flexibly in each layer than is possible with conventional OVSF codes. Furthermore, combination of the 
proposed code and a non-binary phase modulation is well suited to DS-CDMA systems where the level 
fluctuation of signal envelope is required to be suppressed.  
 
(3) レベル分割多重を用いた光符号分割多元接続方式（「主な発表論文等」，「雑誌論文」，3件目） 
拡張プライム系列符号を拡散符号とし適切な干渉除去方式を用いた同期光符号分割多元接続
（code-division multiple access: CDMA）は，多重ユーザ干渉（multi-user interference: MUI）を完全
に除去し，信頼性の高い多チャネル通信を実現する．本研究では，干渉除去方式に等重み直交方
式を用いた同期光 CDMA において，レベル分割多重（level-division multiplexing: LDM）を利用
して伝送速度を向上させる方式を提案する．提案方式において LDM のレベル数を （ は 2 以
上の任意の整数）に設定すると，符号長やチップレートを変えることなく，システム全体の伝送
速度が LDM を用いない場合の 倍になる．雑音が無視できる理想的な通信路を仮定した場合，
を任意に大きくしても，MUI の影響を受けることなく，提案方式の復号ビット誤り率は常に零
となることを理論的に示す．更に，光検出器としてアバランシェフォトダイオードと PIN フォ
トダイオードを仮定したそれぞれの場合について，背景光，暗電流，ショット雑音，及び熱雑音
を考慮して，計算機シミュレーションにより復号ビット誤り率特性を評価する． 
 
(4) Optical CDMA Scheme Using Generalized Modified Prime Sequence Codes and Extended Bi-

Orthogonal Codes（「主な発表論文等」，「雑誌論文」，4件目） 
Optical code-division multiple-access (CDMA) techniques provide multi-user data transmission 

services in optical wireless and fiber communication systems. Several signature codes, such as modified 
prime sequence codes (MPSCs), generalized MPSCs (GMPSCs) and modified pseudo-orthogonal M-
sequence sets, have been proposed for synchronous optical CDMA systems. In this paper, a new scheme is 
proposed for synchronous optical CDMA to increase the number of users and, consequently, to increase the 



total data rate without increasing the chip rate. The proposed scheme employs a GMPSC and an extended 
bi-orthogonal code which is a unipolar code generated from a bipolar Walsh code. Comprehensive 
comparisons between the proposed scheme and several conventional schemes are shown. Moreover, bit 
error rate performance and energy efficiency of the proposed scheme are evaluated comparing with those 
of the conventional optical CDMA schemes under atmospheric propagation environment. 
 
(5) Signature Codes to Remove Interference Light in Synchronous Optical Code-Division Multiple Access 

Systems（「主な発表論文等」，「雑誌論文」，5件目） 
This paper proposes a new class of signature codes for synchronous optical code-division multiple 

access (CDMA) and describes a general method for construction of the codes. The proposed codes can be 
obtained from generalized modified prime sequence codes (GMPSCs) based on extension fields GF( ), 
where  =  ,  is a prime number, and m is a positive integer. It has been reported that optical CDMA 
systems using GMPSCs remove not only multi-user interference but also optical interference (e.g., 
background light) with a constant intensity during a slot of length . Recently, the authors have reported 
that optical CDMA systems using GMPSCs also remove optical interference with intensity varying by 
blocks with a length of . The proposed codes, referred to as -chip codes in general and chip-pair codes 
in particular for the case of = 2 , have the property of removing interference light with an intensity 
varying by shorter blocks with a length of  without requiring additional equipment. The present paper 
also investigates the algebraic properties and applications of the proposed codes.  
 
(6) Orthogonal Variable Spreading Factor Codes over Finite Fields （「主な発表論文等」，「雑誌論文」，

6件目） 
The present paper proposes orthogonal variable spreading factor codes over finite fields for multi-rate 

communications. The proposed codes have layered structures that combine sequences generated by discrete 
Fourier transforms over finite fields and have various code lengths. The design method for the proposed 
codes and examples of the codes are shown.  
 
(7) Visible-Light CDMA Communications Using Inverted Spread Sequences（「主な発表論文等」，「雑
誌論文」，7件目） 

   Visible-light communication (VLC) using light-emitting diodes (LEDs) is gaining attention in the 
wireless communication field. LEDs can be used as data transmitters without losing their main functionality 
as lighting devices. In some VLC applications, such as traffic signs and road signals in intelligent 
transportation systems, high brightness is required to help people recognize the signs and signals conveyed 
by the light sources. In this paper, the use of inverted modified prime sequence codes (MPSCs) is shown to 
be efficient for increasing brightness in an optical code-division multiple access (CDMA) system for VLC, 
while the original MPSCs, namely non-inverted codes, provide much lower brightness. The average light 
intensity of a system using an inverted MPSC is several times the intensity of a system using an original 
MPSC, without losing the capabilities of channel multiplexing and multi-user interference canceling. 
Average light intensity and normalized fluctuation are investigated for the optical CDMA systems with the 
original and inverted MPSCs. The results show that the systems with the inverted MPSCs provide higher 
average light intensity and lower normalized fluctuation than the systems with the original MPSCs do. 
Moreover, the bit error rates of the systems with the inverted MPSCs are evaluated by computer simulation 
and compared with those of the systems with the original MPSCs. 
 
(8) Orthogonal Variable Spreading Factor Codes Suppressing Signal-Envelope Fluctuation（「主な発表
論文等」，「雑誌論文」，8件目） 

Recently, complex orthogonal variable spreading factor (OVSF) codes based on polyphase orthogonal 
codes have been proposed to support multi-user/multi-rate data transmission services in synchronous direct-
sequence code-division multiple access (DS-CDMA) systems. This study investigates the low signal-
envelope fluctuation property of the complex OVSF codes in terms of transmission signal trajectories. In 
addition, a new method is proposed to suppress the envelope fluctuation more strongly at the expense of 
reducing the number of spreading sequences of the codes. 
 
上記の他に，国内外で口頭発表 36件（国際会議のみ査読有，「主な発表論文等」の「学会発表」
欄に記載）を行い，本研究課題の研究成果を公開した． 
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