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１．まえがき

スペクトル拡散（SpreadSpectrum：以後ＳＳ)通信方式では、情報信号の伝送に際して使

用する帯域幅を、情報とは独立した信号により、情報信号が本来持っている固有の帯域幅よ

りも極めて広い帯域を持つ信号に変換して伝送する。このことにより、次のような特徴を持

つ。

(1)干渉や妨害を受けたり与えたりしにくい。

(2)優れた秘話`性がある。

(3)測距能力をもつ。

(4)フェージングに対し強い。

(5)符号分割多元接続が可能である。

このｓｓ通信において、使用可能な伝送帯域幅が一定である場合、単純に情報伝送速度の

高速化を行うと、処理利得が低下するため、上で述べた長所が発揮できなくなる。このため

高速化には限界があることになる。具体的には、伝送帯域'lIFiの狭い電灯線伝送において、妨

害などに対して強いという長所をいかして、ＳＳ通信を用いようとすると、情報伝送速度を

低く抑えざるを得ないことになる。

このため情報信号の直列→並列変換を行い、並列伝送を行うことにより情報伝送速度の高

速化を実現する方式が提案されている(3)。並列伝送される各チャンネルはＳＳＭＡにおける

個々のチャンネルとみなされ、それぞれ異なるＰＮ符号を割り当てられ、伝送されることに

なる。従って、受信側で各チャンネルの信号が逆拡散されると他チャンネルの信号成分が干

渉成分として混入することにより、ＳＮ比が劣化することになる(1)。そこで本論文では、上

述の(5)でのべた符号分割性を利用した多元接続システムにおける他局干渉波成分除去方式(2)

を適用することにより、処理利得（妨害などに対する強さ）を損なうことなく、情報伝送速

度の高速化が実現できる通信方式について検討を行う。

２．情報伝送速度、処理利得および伝送帯域幅の関係

情報信号のスペクトル（スペクトル幅Ｂｄ）は、拡散変調によりスペクトル幅Ｂｃに拡散

され、伝送される。そこで、処理利得Ｇｐは、
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Ｇｐ＝Ｂｃ／Ｂｄ （１）

となる．この処理利得が大きいほど妨害波の排除能力が優れている。

ところで、一般に、パルス列の伝送速度とそのスペクトル幅は比例するから、情報伝送速

度をあげるとＢｄはそれに比例して大きくなる。一方、実際に使用できる周波数帯域には制

限があるから、Ｂｃを固定して考えると、情報伝送速度をあげることにより処理利得が下が

ることが分かる。

以上のような理由で、ＳＳ通信において、単純に情報伝送速度をあげると、ＳＳ通信の本

来の特徴である妨害波排除能力を損なうことになる。

３．並列伝送スペクトル拡散通信方式

（１）構成

ＳＳ通信においては、以上のように、単純に情報伝送速度をあげると処理利得が下がるこ

とになる。そこで、その解決策として、並列伝送ＳＳ方式が提案されている(3)。図ｌにその

ブロック図を示す。情報信号は、まず、直列→並列変換が行われる。それからスペクトル拡

散多元接続方式（ＳＳＭＡ）により伝送される。即ち、チャンネル毎に異なるｐＮ系列を用

いて拡散変調を行い、それらを同一の周波数帯を共用してｓｓ通信を行い、受信側では各々

のチャンネルごとに、送信側で用いたものと同じＰＮ系列を用いて逆拡散復調する。最後に、

並列→直列変換が行われ、元の情報信号が得られる。

この方式により処理利得を損なうことなく情報伝送速度を上げることができることを、図

２を用いて説明する。

処理利得は、式(1)で与えられるが、スペクトル幅と伝送速度は比例するので、図２(a)のよ

うに、ＰＮ系列のチップ幅をＴｃ、情報信号のビット幅をＴｄとすると、処理利得は、

Ｇｐ＝Ｔｄ／Ｔｃ （２）

と表される。ここで、情報信号の直列→並列変換を行うと、図２(b)のようになる。すなわち、

時間Ｔｄの間に伝送されるピット数はＭ（チャンネル数）倍される。一方、各チャンネルに

おいて、ＰＮ系列のチップ幅Ｔｃと情報信号のビット幅Ｔｄは変わらないので、処理利得は

変わらない。即ち、処理利得を損なわずに情報伝送速度を上げることができる。

図－１並列伝送ＳＳ方式
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図－２直並列変換
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次に並列伝送ＳＳ方式の動作と特性を述べる。

図ｌより、受信機の入力信号Ｓ（ｔ）は、各チャンネルのＳＳ信号と通信路＃

て次式で表される(2)。

Ｓ(ｔ）＝２，/-百両．。i(ｔ）．Ｃｉ(ｔ）．COS`uet＋、(t）

ただし

ｄｉ（ｔ）＝二ｄｉ，ｊ・ＵＴｄ（ｔ－ｊＴｄ）

Ｃｉ（ｔ）＝二Ｃｉ，ｊ・ＵＴｄ（ｔ－ｊＴｃ）

Ⅲ(｡~|鵬i置)T’
Ｉｄｉ，ｊｌ：ｉ番目のチャンネルのデータ系列（パルス幅Ｔｄ）

Ｉｃｉ,ｊｌ：ｉ番目のチャンネルのＰＮ系列（パルス幅Ｔｃ、周期Ｎ）

いずれも２値（±ｌ）系列であり、

各チャンネルのＳＳ信号と通信路雑音の総和とし

(3)

－１２３－

情報(1) (2) (3)

情報(1) (4) (7)

情報(2) (5) (8)

情報(3) (6) (9)



Ｔｄ＝ＮＴｃ

Ｐ：各チャンネルの受信電力

、（ｔ）：白色ガウス雑音（平均電力Ｎ）

Ｍ：チャンネル数

である。このシステムでは、全チャンネルが同一のユーザーに使用されるので、各チャンネ

ルの受信信号電力はすべて等しい。また各チャンネル間で完全に同期がとれており、また各

チャンネルの遅延時間は等しくなるので、遅延時間を０としても、一般`性を失うことはなく、

解析に影響を与えない。

図ｌより、ｍ番目のチャンネルに対する受信機の復調出力は、次式で表される。

，剛-'mMT7n川旧,いﾙqKⅡ
川劔〃cIﾙ…'Ⅱ

＝,/-石7丁．。ｍ＋,/Ｔ7丁二．i・０m,i＋Ｎ、 （４）

ただし

へⅦ－１ハハ“Ｍ【:Ⅲ系列の相互相関
Ｍ,-'川ル》qⅡ…川

である。Ｎｍは通信路雑音に起因する雑音成分であり、平均０、分散Ｎの白色ガウス雑音で

ある。

式(4)において第１項は希望信号成分、第２項は他チャンネルからの干渉成分、第３項は雑

音成分である。

（２）直並列変換スペクトル拡散多元接続における他チャンネル干渉の影響(1)､(2)

式(4)から分かるように、復調信号には、雑音の他に、他チャンネルからの干渉成分が加わ

る。ここでは、その影響に注目してＳＮ比を求める。

ここで、ＳＮ比を、次のように定義する。

ＳＮＲｏ：希望信号対雑音電力比

ＳＮＲ，：希望信号対非希望信号（他チャンネル干渉と雑音）電力比

式(4)より、チャンネル数Ｍ、あるいは８ｍ，ｉの絶対値が大きくなるにつれ他チャンネル干

渉成分が大きくなり、ＳＮ比が劣化することが予想される。

実際に同式よりＳＮＲｏ、ＳＮＲ,を求めると、それぞれ

ＳＮＲｏ＝Ｐ／Ｎ

ＳＮＲ，＝Ｐ／Ｎ（ｌ＋三０ｍ，i２．Ｐ／Ｎ）

＝Ｐ／Ｎ（ｌ＋（Ｍ－ｌ）Ｅ（８ｍ，ｉ２）・Ｐ／Ｎ）（５）

となる。ただし、Ｅ（８，，，i2）は０，，ｉの２乗平均である。

チャンネル数ＭおよびＥ（８ｍ，i2）が大きくなるにつれＳＮ比が劣化することがわかる。チャ

ンネル数あるいはＰＮ系列間の相互相関が増えると、他のチャンネル干渉は明らかに増える

ので、このことは明白である。
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ところで、並列ＳＳ伝送方式においては、チャンネル数Ｍを増やすことにより情報伝送速

度の高速化を実現しようとしているわけであるが、上述の解析により、各チャンネル間でＰ

Ｎ系列の相互相関が無視できない場合、チャンネル数Ｍが増加するにつれてＳＮ比は大きく

劣化することがわかる。

（３）他チャンネル間干渉除去方式の原理(2)

上で述べたように、各チャンネル間でＰＮ系列の相互相関が無視できない場合、チャンネ

ル数Ｍが増加するにつれて、ＳＮ比は大きく劣化する。ところが、本方式においては、受信

側において、送信側で使用されたすべてのＰＮ系列が既知であることを利用して、他チャン

ネル干渉成分を除去することにより、ＳＮ比を改善できる可能性がある。

ここで、まず、解析の第１段階として、ＰＮ系列の相互相関が全てのチャンネルの組に対

して一定(Omi＝β）の場合について考察する。

式(4)で与えられる、番目のチャンネルに対する受信機の復調出力について、ｍ＝１－Ｍま

でのＭ個の方程式をとくと、ｍ番目のチャンネルにおける干渉除去後の信号ｄｍは次式で表

される。

r-F7Zdm＝ym/(１－０)一三yi/(１－８)(l＋(M-l)β）（６－ａ）

＝,/Ｔ７ｍｍ＋Ｎ、／(１－０）一二Ｎｉ／(１－８）(l＋(Ｍ－ｌ)β）（６－ｂ）

受信側では、式（６－ａ）に従って、全チャンネルの復調信号ｙｉ、ＰＮ系列の相関β、チャ

ンネル数Ｍを用いて、ｍ＝１－Ｍまでの全てのチャンネルにおけるｄｍを求めることができ

る。式(4)を用いて、ｄ、を希望信号成分と雑音成分にわけたものが式（６－ｂ）である。

上式が干渉除去後の信号で、他チャンネル干渉成分は完全に取り除かれている。ただし、通

信路雑音に起因する雑音成分Ｎは重みづけられて残る。

（４）他チャンネル干渉除去方式における性能

ここで、前に定義したSNRo、ＳＮＲ，に加えて、干渉除去後のＳＮ比として、ＳＮＲ２を定義

する。すなわち、

SNRo：干渉除去前の希望信号対雑音電力比

SNR］：干渉除去前の希望信号対非希望信号(他のチャンネル干渉と雑音)電力比

SNR2：干渉除去後の希望信号対雑音電力比

と定義する。

８m,ｉ＝０（一定）のとき、式(4)、あるいは式(5)から、ＳＮＲｏとSNR］は、次式で与えられる。

ＳＮＲｏ＝Ｐ/Ｎ（７）

ＳＮＲｏ＝Ｐ/Ｎ（l＋Ｍ－ｌ）８２．Ｐ/N）（８）

また、式(6)から、簡単な計算によりＳＮＲ２は、次式で表される。

SNR２＝Ｐ(１－０）２（1＋(Ｍ－１）β）２

／Ｎ(l＋２(Ｍ－２)β＋(Ｍ２－３Ｍ＋3)８２）（９）

次に並列伝送ＳＳ方式の受信特性について検討を行う。

ＳＳ方式には前述のように、種々の特徴があるわけであるが、ここでは、その中でも最も端
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的な特徴である妨害波排除能力について解析を行なうことにする。

まず始めに雑音が存在しない場合､すなわち受信機入力としては希望信号であるＳＳ信号(電

力ＰＤ）に加えて狭帯域妨害波（電力Ｐ,）のみが存在する場合について考察する。

を使用帯域幅をＢｃとし、単一チャンネルのみでＳＳ信号を伝送する通常の方式の伝送速度

をＲｄ,s、処理利得をＧｐとする。この場合逆拡散後の信号電力対妨害波電力比ＳＩＳは

ＳＩＳ＝ＰＤ／（ＰＩ／Ｏｐ）（１０

である

次にＭチャンネルの並列伝送方式の場合、各チャンネルの処理利得Ｇｐはそのまま維持した

ままで情報伝送速度Ｒｄ,ｐは

Ｒｄ,ｐ＝Ｍ・Ｒｄ，Ｓ ＯＤ

とＭ倍に高速化できる。しかし全電力は各チャンネルに分配されるため、ＳＩ比を単一チャ

ンネル方式と同じ値に保持するためには、全送信電力をＭ倍とする必要がある。すなわち並

列伝送ＳＳ方式は送信電力をＭ倍とすることによりＭ倍の情報伝送速度を達成していること

になる。

次に受信機入力として雑音も混入している場合における、単一チャンネル方式と並列伝送Ｓ

Ｓ方式との、受信機出力端における希望信号電力対非希望信号電力比について比較を行う。

単一チャンネル方式の場合妨害波電力は逆拡散によりＰ,／ＧＰとなるが、雑音は影響を受け

ないので、この場合のＳＮ比ＳＮＳは

ＳＮＳ＝ＰＤ／(PI／Gp＋Ｎ）（12）

で与えられる。

次に並列伝送方式の場合は、まず干渉除去方式を用いないとき、ＳＮ比ＳＮｐ,uは

SNp,ｕ＝ＰＤ／(P,／Gp＋Ｎ＋P､(Ｍ－ｌ)０２）（l3I

となり、チャンネル数Ｍが増すにつれてＳＮ比は当然のことながら低下する。

次に除去方式を用いた場合のＳＮ比ＳＮＰｒは式(11)より簡単な計算により

SNp,ｒ＝Ｐ、／(P,／Gp＋Ｎ・Ｆ）（10

但し

Ｆ＝（l＋２(Ｍ－２）β＋(Ｍ２－３Ｍ＋3)０２）

／(１－０）２（l＋(Ｍ－ｌ）β）２ （１，

すなわち式(１２)と比較すると雑音電力がＦ倍となっていることがわかる。ここでＭ→｡･とし

た時

Ｆ→１／(１－８）２ （１０

となり、βが負のときはＦ＜ｌとなる。すなわち雑音成分を軽減できる可能性を示唆してい

る。

４．まとめ

使用可能な帯域幅が比較的狭い場合に情報伝送速度を高速化できる並列伝送ＳＳ方式に、

干渉除去方式を適用した場合の受信特性について解析を行った。
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