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研究成果の概要（和文）： 

 

現在使用されているCDMA通信方式では、各信号に適切な疑似乱数で構成された拡散符号を

適用することで複数ユーザが同一周波数帯を同時に使用することを可能としている。本研究では

カオス的なゆらぎを持った拡散符号や、脳型信号処理を利用して生成した直交拡散符号など、よ

り性能の高い符号を提案しその評価を行った。また、カオス系列と純粋な乱数系列に対して異な

る値を示す物理量を見つけ出し、解析的数値的に示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In Code Division Multiple Access (CDMA), multiple access communication is realized by 
assigning spreading sequences to each simultaneous signal. In this study, much more 
efficient spreading sequences are proposed and evaluated in CDMA. In particular, 
orthogonal chaotic spreading sequences which have good correlation property obtained by 
brain-style signal processing and complex chaotic sequences with constant power are 
investigated. On the other hand, a quantity which shows differences in pure random or 
chaotic sequences is found and evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 
 

我々の脳は周囲に様々な雑音や話し声が

存在している中から自分の話し相手の言葉

を聞き取り理解することができる。このよう

な現象はカクテルパーティ効果と呼ばれ興

味を集めている。近年このような混ざり合っ

た人声・雑音等の信号を分離して目的の信号

を取り出すような脳型信号処理機構の研究

が進められている。この機構を表すものとし

て独立成分分析など様々なアルゴリズムが

提案されている。今日では、聴覚信号の分離

や特徴抽出、金融関係の時系列解析など、多

くの分野で発展的研究が進められている。 

 また、近年周囲に適量の雑音がある方が信

号が強調されるという直観に反するような

現象が見つけられており、ゆらぎの利用とい

う点で注目されている。 

一方現在、携帯電話などの移動端末の普及

が著しいが、限られた周波数帯におけるさら

に高速かつ大容量なデータ通信など、その求

められる性能もますます高まっており、その

要求を満たすような通信方式が早急に求め

られている。通信においては使用できる周波

数帯域幅などの制限がある中で、複数ユーザ

の信号や通信路雑音が含まれている受信信

号から、いかにして誤り無く信号を復元する

か、そしていかにして信号データを多く詰め

込めるかが最も重要な課題の一つである。 
 
 
２．研究の目的 

 

本研究では、拡散符号を用いた通信におい

て脳型信号処理とゆらぎによる信号強調を

導入した通信システムの提案とその評価を

目的とした。ゆらぎの性質を判定し、その違

いがどのように現れるのかを調べた。 

複数の送信信号や雑音が混ざった受信信号から

目的の信号を取り出す過程において脳型信号処理

を用い、また、各種ゆらぎの特徴的な統計的性質

を利用したシステムを考える。さらに脳型信号処

理を用いた拡散符号生成法を用いてシステムに適

した符号の提案を行い、このような通信システム

の解析的数値的な評価を行った。またこれらに派

生して、乱数系列とカオス的なゆらぎを持った系

列を比較し、それらを区別できるような物理量の

検討、評価を行った 
 
３．研究の方法 

 

（１）本研究ではまず、脳型信号処理の一つと考

えられる独立成分分析(ICA)の性能評価を行った。

独立成分分析を用いると、複数の信号が線形混合

された観測信号から原信号を分離復元することが

できる。しかしその分離精度はその原信号の性質

に依存する。そこで、性質の異なる様々な信号を

用意し、どの性質を持つ信号が独立成分分析によ

る分離と相性が良いかを評価する。一方、現在使

用されている第 3世代通信方式である符号分割多

元接続(CDMA)方式は、同時存在する信号にそれぞ

れ異なる拡散符号を割り当てることにより、同一

周波数帯において同時に複数の信号の使用が可能

とする。拡散符号は使用環境に応じてさまざまな

特性が要求される。現在、上り回線、下り回線そ

れぞれにおいて異なる種類の拡散符号が使用され

ているが、これは同期において要求される理想的

な符号間相関特性と、多元接続干渉を避けるため

の符号間直交性を同時に満たすことが困難である

ためである。そこで、カオス系列と脳型信号処理

の一つである独立成分分析を用いることで、理想

的な相関特性を持ち、更に同期時には符号間が直

交する拡散符号を提案し、下り回線における帯域

制限を施した通信路で、数値シミュレーションに

より CDMA 通信性能評価をおこなった。 



 

（２）カオス的なゆらぎを持つ時系列を拡散

符号として利用することにより、任意の符号

長に対して任意の数の符号を用意すること

ができる。また、カオス的な揺らぎであるこ

とから、従来の符号に比べ強力な暗号化をす

ることができる。これまで様々なカオス符号

が提案されており、その一つとしてパワー一

定を実現する複素カオス拡散符号がある。こ

れは複素 CDMA通信における実数部(I-チャネ

ル)、虚数部(Q-チャネル)それぞれに割り当

てる拡散符号 1セットのパワーが一定となる

ように生成される複素系列である。現行の

W-CDMA の中では複素拡散が行われており、そ

こで本研究では複素カオス拡散符号を複素

CDMA に用いた場合の性能評価を数値的、解析

的に行った。また、異なるリヤプノフ指数の

複素カオス拡散符号を使用した場合の違い

も調べた。 

 

（３）ゆらぎ・雑音として信号が得られた際、

それが純粋な乱数であるのか、もしくは背後

に方程式がありその規則にしたがって生成

されているカオス系列かを見分けるために、

これまで様々な手法、物理量が提案されてい

る。これらの手法はそれぞれの信号の統計的

性質や環境によって使い分けられており、未

だ効果的な手法が探索されている。本研究で

はパワー一定のカオス符号が複素平面上に

描く軌跡に注目し、特に連続してプロットされた

3点で構成される三角形を考え、その 3中の 2番

目の点における内角に着目した。この内角につい

て、単位円上に一様乱数として点をプロットした

場合とパワー一定カオスを用いて点をプロットし

た場合、さらにパワー一定カオスを用いた場合は

リヤプノフ指数が異なる場合を調べた。 

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0.25 0.5 0.75 1

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0.25

0.5

0.75

1

 
 
４．研究成果 

 

（１）独立成分分析は原信号の非ガウス性を利用

して信号を復元する。カオス的なゆらぎを持つ信

号はそれぞれ特徴的な不変測度に従う。このこと

より、ガウス分布と全く異なる不変測度を持つチ

ェビシェフ多項式より生成されるカオス信号は、

独立成分分析によって分離復元するのに適した信

号であることが分かった。また、それぞれ異なる

初期値、もしくは異なるリヤプノフ指数から生成

されたチェビシェフカオス系列は拡散符号として

の相関特性が良いことから、拡散符号としての使

用が提案されており、本研究では独立成分分析と

チェビシェフカオス系列を用いて直交拡散符号を

生成した。生成した相関特性を確認した結果、原

信号の相関特性を保ち、現在下り回線において直

交符号として使用されている Walsh-Hadamard 符

号と比べて理想的な相関特性を持つことができる

ことが分かった。この独立成分分析による拡散符

号(直交 ICA 符号)と Walsh-Hadamard 符号を、周波
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数帯域制限がある中での同期 CDMA システム

に用いた場合の性能評価を数値的に行うと、

直交 ICA 符号は Walsh-Hadamard 符号に比べ

て劇的にビット誤り率を抑えることができ

ることが分かった。この直交 ICA 符号は

Walsh-Hadamard 符号と異なり理想に近い相

関特性を持つことができ、下り回線だけでは

なく上り回線でも使用することができると

考えられる。 

 

（２）パワー一定の複素カオス拡散符号は実

部、虚部それぞれに割り当てる符号を一つの

力学写像系で表すことができる。またこの力

学写像についての不変測度は解析的に得る

ことができる。これを用いることによってパ

ワー一定複素カオス符号を使用した場合の

チップ同期複素 CDMA システムについて解析

的に信号対干渉比(SIR)を導出した。この SIR

は実数チェビシェフカオス符号を用いたチ

ップ同期実数 CDMA と同じであり、複素化し

た場合においても同じ性能が保たれること

が分かった。また、解析的に導出された信号

対干渉比より、カオス拡散符号のリヤプノフ

指数を変更しても同じ信号対干渉比となり、

性能がリヤプノフ指数に依存しないことが

解析的に示された。 

 

（３）パワー一定の複素カオス符号を複素平

面上にプロットすると単位円を描く。その連

続する 3点で形成される三角形の 2番目の点

における内角に着目した。パワー一定カオス

はベルヌーイ写像によって生成された点を

単位円上にプロットした場合と等価となる。

単位円上に一様乱数をプロットした場合、そ

の角度の期待値はπ/3 となる。しかし、リヤ

プノフ指数 log(p)のベルヌーイ写像による

系列をプロットした場合には(2+1/p)π/6 と

なり、一様乱数の場合とは大きく異なること

が示された。また、p が大きな値をとるにつ

れて一様乱数を使用した場合の結果に漸近

することが分かった。パワー一定カオス系列

を拡散符号として使用した場合のチップ同期

CDMA の信号対干渉比は一様乱数を拡散符号とし

て使用した場合と等しい。しかし本結果では内角

に着目すると違いが表れることが分かった。この

物理量は純粋乱数とカオス系列判定の一つの指標

として一般的に使用できる可能性を持つ。 
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