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スペクトル拡散陸上移動通信の研究動向と展望

水野光彦＊

（昭和61年6月19日受理）

AN OVERVIEW OF RESEARCHES AND APPLICATIONS 

ON SPREAD-SPECTRUM MOBILE COMMUNICATIONS 

By 

Mitsuhiko MIZUNO 

Interests in the application of spread-spectrum (SS) techniques to the land mobile communications 

have increased for the last 10 years, and studies have been pursued in various countries. The 

members of Radio Research Laboratory including the author also developed experimental equipments, 

and have reported the results in some publications. 

Nowadays, these techniques have become familiar to many engineers, and are entering on a new 

phase of practical use. Its typical example is an authorization of civil uses of spread spectrum by 

FCC. 

This paper summarizes the researches and applications on the SS mobile radio. It also refers to 

important points on the concept of SS techniques. 

In this paper, Chapter 2 describes the features of the SS techniques, and Chapter 3 presents the 

development attained until now. Chapter 4 systematically describes the research on the application 

to mobile communications. Chapter 5 explains code-division multiple-access and spectral efficiency of 

SS mobile radio. Chapter 6 introduces SS packet mobile radio, and Chapter 7 describes the applica-

tions to indoor data communications, which are considered one of the most useful fields for the SS. 

In the following chapter, the trend of FCC concerning the SS is shown, and finally, the future view 

is presented. 

1. はじめに

スペクトル拡散（Spread-Spectrum: SS）方式の陸

上移動通信への適用性についての関心は，約10年前か

ら，非常に高まり，各国で研究が活発になった．筆者ら

も室内及び野外実験用の装置を開発し，様々な実験を行

ってきた．乙れらの成果は，本誌をはじめ，様々な機会

に発表している．そして，現在では，乙の方式は広く一

般に知られると乙ろとなり， FCCにおける民間使用の

認可に見られるように，新たな実用段階に入っている．

本稿では，理論面を中心iζ，SS方式の陸上移動通信

事総合適信部通信系研究室

229 

への応用についての研究の歩みと，今までに得られた

SS方式の評価をまとめる．また，必要に応じて， SS方

式の一般的な課題も説明する. SS方式の解説は，既に

数多い．例えば，単行本として文献（1）～（3）が，一般的な

解説記事では文献間～悶，移動通信に限っては文献（42)～

聞，などがある．しかし， SS方式のとらえ方は，研究

の進展と周辺技術の発達につれて変化してきている．さ

らに，実験結果やハードウェアの技術レベルを踏まえた

解説はほとんどなく，乙乙で本稿にまとめるととにも意

味があるものと考えられる．

2.では， SS方式の特徴を紹介する. 3.では，現在

までの SS方式の発展を概説し， 4.では， ζの方式の

陸上移動通信への応用についての内外の研究成果を系統
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的に紹介する.5.では，陸上移動通信への応用を考え

る上で，特IC注目すべき符号分割多重化の特徴とスペク

トノレ利用効率について詳しく述べる．また，6.では，

SSパケット移動通信の現状を紹介する.7.では， SS

移動通信の有効な利用法のーっとして最近注目されてき

た，構内移動通信への応用について述べる．次lζ，FCC

の SS方式の認可の動きを紹介し，最後lζ将来を展望す

る．

2. スペクトル拡散方式の特徴

SS方式とは，情報の帯域幅よりはるかに広い帯域幅

lζ信号のエネJレギーを拡散して送信する方式である．乙

の方式は，現在では，特lζ宇宙通信lとよく伎われてい

る．スペース、ンャ トノレからのデータ通信（1381や惑星探査

機の距離測定（1391などがその例である これは， SS方

式が他の通信lζ影響を与えにくいととや，送受信機関の

距離を測る能力が非常に俊れている乙とによる．さら

に最近は，より身近な通信，例えば陸上移動通信，

コードレス電話， リモートコ ントローノレ装置， LAN, 

CATVを用いたデータ通信等，有線無線を問わない広

企
(a) DS信号

電波 研究所 季報

範閤の用途に対して研究と実用化が進められている．

SS方式の送信時には，従来の通信方式と同様の「変

調」を行った後，更に雑音状の拡散符号を用いた「拡散

変調」を行う とれによって，信号の帯域を数百から数

千倍fC広げる 受信側では，送信側と同じ拡散符号を用

いて， 「拡散復調」（拡散された信号を元IC戻す操作）を

行った後，情報の復調を行う．伝搬中IC加わる干渉や雑

音は拡散符号と相関がないため，拡散復調のとき排除さ

れる．乙れによる拡散復調前後の SN比の改善を処理

利得という．乙れは，一般に拡散帯域幅と情報帯域幅の

比で決まり，通常 1000(30 dB）前後の値が用いられ

る．

SS方式は拡散の方法lとより，更に数種類fC分類でき

る．その代表例として直接拡散（Direct-Sequence DS) 

方式と周波数ホッピング（Frequency-Hopping:FH) 

方式を挙げることができる.DS方式は，高速（例えば

数 Mbits/s）の拡散符号で位相変調を行い，信号のスペ

クトノレを鉱散する.FH方式の場合は，周波数シンセサ

イザを用いて，信号の中心周波数を一定の順序で切り替

える ζ うして，広い帯域内で周波数をホッピング（跳

(b) FH信号

(c) (b）の拡大図

第l図 SS信号のスペクトル
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躍）させるζとにより信号を拡散する．第1図に DS

とFH方式の送信スペクトルの例を示す.DSは，第1

図（吋のように（sin(f) /£)2の形になるのに対し， FHは

第1図（ゅのように矩形のスペクトルになる．しかし，第

1図（c）のように，一部を拡大すると，それぞれの周波数

を識別でき，それぞれは， DSと同じ（sin(f)/f)2の形

のスペクトルになる．

SS方式の特長として次のような点が知られている．

(1）他の通信システムに与える影響が小さい．

乙れは，拡散により送信信号の電力密度を非常に小さ

くできるからである．例えば，スペースシャトルと地上

基地との通信には，静止軌道にある中継用の衛星TDRS

(Tracking and Data Relay Satellite）が用いられて

いるが， TDRSからスペースシャトルへ送った電波が

地上の通信網に干渉を与える恐れがあり，とれを避ける

ために， SS方式が用いられる．

(2）他の通信システムから受ける影響が小さい．

とれは，受信時の強力な妨害排除能力による．例え

ば，電力線を用いたデータ通信（140),(14日等でも同様の利

点が生かせる．

(3) マルチパスに強い．

衛星ー航空機関や，陸上移動通信で特に威力を発揮す

る．詳しくは， 4.1で説明する．

(4）強力な秘話性がある．

拡散符号を知らなければ，復調できない．さらに，非

常に低電力で送信すれば，信号を出しているととも検出

されない（信号秘匿）．秘話性は， SS方式の発展に重要

な役割を果たした附．

(5）信号処理方法の自由度が大きい．

SS方式は，情報の変調と拡散変調という2回の変調

を行う．その組み合せの中で，自由に，効率の良い符号

化や変調方式を用いるととができ，用途lζ合わせて多様

な設計が可能となる．

(6）距離測定能力が高い．

DS方式は，高速の拡散符号を用いるので，時間の分

解能が高く，高精度での距離測定ができる．ボイジャーな

どの惑星探査機や， GPS(Global Positioning System) 

といわれる衛星による高精度の位置測定システム【1421と

して実用化されている．また，高い時間分解能により，

高精度の時刻比較もできる【刷．

(7）非同期の符号分割多元接続（CDMA）ができる．

多くの人が，共通のチャネルで，それぞれ個別の相手

と通信を行うことを多元接続という．第2図lζFH方式

の場合の使用例を示す．それぞれの使用者は，別々の符

号（FH方式の場合，ホッピンクーパターンという）を用

いて同時に通話できる.CDMA については， 4.,5.で
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符号1

第2図 FH方式の多元接続

詳しく述べる．

SS方式では，使用する符号の選択が重要である．拡

散符号に望ましい条件は，

(1) 自己相関特性が鋭いピークを持つ．

(2）相互相関特性が一様に小さい．

(3）符号の種類が多く取れる．

等である.(1）は妨害封勝能力や初期接続時の性能lζ，（2)

は多元接続時の性能に，（3）は，割当て可能なチャネル数

IC対してそれぞれ重要である．拡散符号の研究は，かな

り進んでいて， DS方式の Gold符号， FH方式の

Reed-Solomon符号がよく知られている．拡散符号の詳

細は，文献闘，闘を参照されたい．

3. スペクトル拡散方式の発展

3. 1 スペクトル拡散方式の歴史

SS方式の歴史は複雑である． 乙れらは，文献四～聞

に詳しい．ととでは，どく簡単に紹介する．

いろいろな時代と場所で，多くの人々が検出と妨害の

問題に取り組んできた． Marconi自身も干渉を最小lと

するため，周波数選択受信を実験している．

1929年代から1930年代にかけて，ポーランド， スイ

ス， ドイツなどで SS方式の発明が記録されている．

米国では，1941年に，当時の映画スター HedyLamarr 

と作曲家GeorgeAntheilが，妨害に強い魚雷誘導シス

テムを発明した．とれは，自動ピアノiと用いるような穴

のあいたロール紙で送信周波数を制御するものである．

SS方式の基本的な考えは， 1950年代に出来上がった．

1950年代初めに， MITのLincoinLab.では， Robert

FanoやWilburDavenportの下で， SS方式の基礎研

究が始まっていた．また， Spread Spectrumという用

語は， 1950年代に SylvaniaElectric Productsの二人

の技術者によって採用された．
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乙の方式は，従来の通信システムにない特長を幾っか

有している．しかし，最近まで，その用途は，軍用等の

耐干渉性，秘話性等を重視する特殊なものに限られてい

た．軍用としての研究成果の一部は， 19凪 1986年の2

度にわたる IEEEJournal on Selected Areas of 

Communications, Military Communication特集号

(IDl,(11) IL見る乙とができる.SS方式に関する論文は，

18件中12件，及び10件中2件である．しかし，理論解析

が多く，装置や技術水準の詳細は，明らかiとされていな

SS方式の特長は，現在，軍用以外では， スペースシ

ャトルと地上管制との通信や，航行のための GPSシス

テム，レーダ天文学， Sideways-looking radarなどに

生かされている．

3.2 陸上移動 SS通信の研究，凋発

さきに述べた軍用通信の応用の一例として移動無線用

の装置が研究されていた．その代表例は， 1960年代の

RADA (Random Access Discrete Address）方式聞

である．しかし，乙の研究は， 1970年代になって中断さ

れてしまった．その後1970年代後半になって， SS方式

のより広い分野への応用が検討され始め，特iζ，陸上移

動通信への応用iζ関する研究が，再び活発になってき

た．乙とで，主な研究発表等を年代順iζ示す．

1976 R. C. Dixon, SS方式の解説書n＞，論文集凶．

1976. 12 G. R. Cooper and R. W. Nettleton，周波数

利用効率のよい FH-DPSK方式の提案糊．

1977. 8 IEEE Trans. COM-25, SS通信方式の特集

号（5).

1978 CCIR京都総会でのSS方式の研究の提案剛．

19剖.9 D.J. Goodman, P.S. Henry, and V.K. 

Prabhu, FH-MFSK方式の提案酬．

1981. 2 IEEE Trans. VT-30, SS移動通信方式の特

集号帽｝．

1981. 3 昭和5昨度電波技術審議会答申第5編第3章

「スペクトラム拡散方式を用いた電波の利用

開発に関する技術的諸問題」t剖l.

1981. 4 昭和5昨度電子通信学会総合全国大会シンポ

ジウム「拡散スペクトル通信方式に関する諸

問題」（7).

1981. 6 電波研究所で，室内実験用の SSDS装置（57)'

SSFH装置側， 広帯域フェージングシミュ

レータ (10町を開発．

1982. 5 IEEE Trans, COM-30, SS通信方式の特

集号眠

1983 C. E. Cook, F. W. Ellersick, L. B. 

電波研究所季報

Milstein, D. C. Schilling (edふ SS通信の

論文集問（仰の続編）．

1983. 7 電波研究所で， FH方式の車載用の装置

(SSFH2）を開発．

1984. 1 SSFH2装置の無線局（6局〉と， DS方式

の伝搬特性測定装置の無線局(1局）を開設．

1984. 5 FCC Docket 81-413, SS方式認可のための

規則の提案（37).

1985. 6 FCC SS方式の使用認可側ー（40).

1976年から77年にかけて出版された（1)'(4)' (5）により，

SS方式がー殻IC知られるようになった． ζれと時を同

じくして米国 Purdue大学の Cooperらにより， 陸上

移動通信の周波数利用効率を従来のFM方式より増大で

きるという SS通信システムt叫が提案され，周波数有

効利用の面からも SS方式が注目されるようになった．

その背景には，陸上移動通信の需要の増大とその利用形

態の多様化が進み，それらを満たす新しい通信方式が求

められていた乙と，半導体素子の発達により小型で低価

格の SS装置の製作が可能になった乙と等があった． ζ

れらの成果を踏まえて1978年のCCIR京都総会で， SS

方式の有効性を見直す提案（CCIRStudy Programme 

18B/1）刷が採択された．その後，主に， StudyGroup 

1 （スペクトル有効利用，監視に関する研究委員会）で

関連 Report＜聞の改訂が行われている．

1979年には， Cooperらの解析I叫に対して， Henry<s1>

をはじめ幾つかの批判が出された．さらに1980年には，

Bell Labs.のGoodmanらが，より優れた方式として，

FH-MFSKの提案酬を行うなど，その後，二，三年の

聞に，米国を中心に SS方式の陸上移動通信への適用性

についての議論と新しい提案が相次いだ．さらに， 1981

年2月にはIEEEVehicular Technology Society＜酎，

19~拝5月には IEEE Communications Society聞の

SS方式の特集号が発行され， 乙れまでの数年間の主に

理論的な検討結果がまとめられた．また，そのとろに

は，研究が体系化されてきた．文献幽～幽にその総合的

な解説が見られる．

圏内では， 1981（昭和56）年3月1r2年間の審議を経

て， SS方式を用いた電波の利用開発についての電波技

術審議会答申酬が行われ， 周年4月には，電子通信学

会総合全国大会で SS方式iζ関するシンポジウム(7)が開

催されて， SS方式の認識が高まってきた．

電波研究所では，それ以前から， FH方式の前身とも

いえる RADAや，衛星通信への利用を目的とした

SSRA1酬の研究を行ってきたが， 1978年から，電波監

理局（現在の電気通信局〉からの研究依頼事項として，
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陸上移動通信への適用性の検討を開始し，その翌年から

は，室内実験用の装置（エンジニアリングモデル）の開

発を開始した．エンジニアリングモデルはDS方式によ

るSSDS(Spread Spectrum Direct Sequence）装置，

FH方式による SSFH(Spread Spectrum Frequency 

Hopping）装置，及び室内で都市内の伝搬状態が発生で

きる広帯域フェージングシミュレータから構成される．

そして， 1981年から，乙れらの装置を用いた各種実験を

行ってきたt田川剛， 11•1,tnJ, 11s1. さらに， 19回年lζ，室内

実験の成果を基に，多元接続時を含む野外実験を目的と

して， FH方式の車載用のシステムモデル（SSFH2）を

開発した（BIJ,（叫．本装置では，周波数ホッピングによる

スペクトル拡散に加え，高度な信号処理技術を用いて，

大幅な性能向上を図った．そして， 1984年から乙の装置

を用いて野外実験を行なっている．その結果，との装置

のマルチパスフェージングに対する改善が極めて大きい

ととが確認された(771. また， 多元接続時lζも従来理論

的に予測されたような性能を得られるととが明らかにな

ってきたt附．

1981年以降， FCC（米国連邦通信委員会）は， SS方

式の一般への認可に関して各方面の意見を求め， 1984年

に乙れらを集約した附． FCCは，干渉を受けにくい乙

とや，秘話性，選択呼び出し等を特長として挙げてい

る． 乙れによって CDMA(Code-division multiple 

access）システム，コードレス電話，ワイヤレスマイク

等への利用を考えている．そして1985年6月には， SS 

方式の民間利用の第一歩として， ISMバンドと警察無

線への SS方式の使用を認可した側・（40】．乙れにより，

SS方式は，一般に開放され，新たな実用段階に入った．

との詳細は， 8.で述べる．

4. 陸上移動通信への応用

4.1 陸上移動通信の特徴

4.1.1 マルチパスフェージンタ

（胡m)

-90 
越

章一100
~ 
-120 
．圃’－・
{ 5.刈定問隠
2cm （移動距離
2.5μs （伝搬遅延時間）

233 

陸上移動通信では，電波の見通し内で通信する乙とは

まれで，一般に建物等で反射，回折して様々な経路を経

た電波が重なって受信される．とれは，多重路（マルチ

パス）伝搬と呼ばれ，さらに走行によって受信状態が大

きく変動し，フェージングが発生する．特iζSS方式の

ような広帯域の通信方式では，マルチパスの伝搬遅延時

間の広がりによる選択性フェージング（伝搬路の周波数

特性が帯域内で平坦でないフェージング）の考慮が必要

である．陸上移動通信での高速ディジタル伝送のための

多重波伝搬の研究は，各国で行われている附吋1071,

多重路伝扱特性の測定には， DS方式が極めて有効で

ある．第3図に当所で DS信号を用いて測定した市街地

の伝搬遅延の測定例を示す(1071. 道路上を約 2cm移動

するどとに，最大遅延時間 2.5μsまでの多重波を測定

している．いろいろな遅延時聞の波が重なっていると同

時に，わずかな移動によって遅延特性が大きく変化し，

非常に複雑な伝搬特性を示している．とのような測定

は， DSの初期捕捉時のスライディング相関＊を連続し

て行ったときの出力と考えられる．

DS信号による伝搬遅延特性の測定器は， DS通信装

置と次の点が異なる．

(1）送受信機聞で同期をとらず，独立した高安定のクロ

ックを用いる．

(2）拡散変調のみで情報を載せない．

(3）受信信号の同相及び直交成分の検波出力を用いる．

DS方式は， とのように＂？｝レチパスを時間的に分離で

き，それぞれのパスを通った信号を別々に拡散復調して

再合成する乙とにより性能改善ができる．乙の方式を，

パスダイパーシチと呼ぶ捌． FH方式は，選択性フェ

ージング下では，すべての周波数が同時に落ち込むとと

がないのを利用し，誤り訂正符号の併用による周波数ダ

イパーシチ効果が期待できる(1451,（・9）・1711,(731. また，選

択性フェージング下でホッピングさせると，周波数軸上

でパースト誤りをランダム化できる．とれは，時間軸上

第3図 DS信号を用いた市街地の伝搬遅延特性の測定例．

本スライディング相関とは，受信側のPN符号の位相をシフト
させ，相関出力のピークを探す方式である．



ference Ratio）である.SIRが OdB以上なら，どの

周波数も誤らないが，それ以下なら，干渉を受けた一つ

の周波数スロットのみに誤りが生じ，その誤り率は，使

用する波の数の逆数iとなる．更に干渉電力が増加し，あ

る値以下の SIRiとなれば， 隣接周波数への干渉波の影

響などにより誤りが増加する． ζの領域での性能は，方

式ではなく，ハードウェアに依存する．破線はDSの場

合である． SIRが小さい，すなわち遠近問題発生時に

は， FHの方が有利になる．他局の周波数ホッピング信

号が干渉波の場合も cw干渉波の場合と同様の性質を
示す．

SS方式に対する干渉は，ジャミング（意図的な妨害）

の観点から扱われるととが多い.FH方式についてのま

とめは，文献闘にみられる．

4.2 移動 SS通信の分類

無線通信の多重化の方法として，現在主に二つの方法

が用いられている．一方は，周波数分割多元接続

(Frequency-Division Multiple Access: FDMA), 

もう一方は，時分割多元接続（Time-DivisionMultiple 

Access : TDMA）である． 周波数分割では，通信に使

SIR(dB) 

DSとFH方式のcw干渉波による誤り率特性．

D SとFH方式の各種干渉波に対する特徴

I DS I 
白色ガウス雑音｜処理利得による排除｜処酬得による鵬

｜ ｜ヒットの確率と帯域
狭帯域干渉波｜処理利得による排除｜通過フィルタの性能

I I I~ る．

時一相｜孟間性器による・ 定宣る． ;r 
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第4図

10-・ 

局多

また，陸上移動通信用の SS方式の研究と平行して，伝

搬遅延を含む多重伝搬特性を室内で再現できるフェージ

ングシミュレータも幾っか開発されている (108門 llO).

4.1.2遠近問題

移動体から基地局，あるいは移動体聞の通信で，希望

局が遠方にあり，妨害局が近傍iとあるとき，妨害局の信

号が強力で，肴望波が受信不能になるときがある．乙の

ような状況を遠近問題（Near-FarProblem）というlll.

乙れは従来の狭帯域移動通信でも同一チャネル混信妨害

や，隣接チャネル妨害として問題になっている． SS方

式の場合，常に周波数帯を共用するため，場合によって

は大きい妨害になる．

ζの遠近問題Iと対しては， リミッタと誤り訂正符号を

用いた FH方式が有利と考えられている． FH方式で

は，干渉は別の送信機が同じ周波数にホップしてきたと

きに生じ， “ヒット”として知られている．ホッピング

系列は，ヒットを最小限にするように設計される．ヒッ

トによって生じる干渉の程度は，希望波と干渉波の信号

レベルの差には，大きく影響されない．したがって， FH

にとって，遠近問題はそれほど深刻ではない．

第2表iζ，DSとFHがそれぞれの干渉に対して，ど

のように振7.i舞うかの比較を示す． DSの担齢能力は，

熱雑音，他のDS信号，狭帯域干渉波に対して，処理利

得によって決まる.FHは，干渉iとより大きく異なり，

特に cw干渉波に対しては， ヒットの確率と，逆拡散
後の帯域通過フィルタの岡特性によって決まる．文献闘

を参考lととの影響を第4図lζ模擬的に示す．実線は， FH

方式の場合で， 1チップ／データピット伝送時（一つの

周波数でデータ 1ピットを伝送し，誤り訂正符号を用い

ない場合）を考える．横軸は， SIR(Signal to Inter-

でのピットインタリープに対応した効果である間．

とのような DSと FH方式のフェージングに対する

特徴を文献t聞に基づき， 簡単に第1表に示す．両方式

のダイパージチ効果による性能改善は，電波研究所での

実験でも確認されたt田川悶，（741,(77). 

D SとFH方式のフェージングIC対する特徴

I DS I 

誇籍是認吋灘移譲は｜！？？？？院長
多重遜路（パス〉ダ｜周波数ダイパージチ
イパーシチ ｜ （コヒーレント帯域
（パスどとの信号を｜幅より広い範囲でホ
別々に拡散復調して｜ッピングさせFEC
再合成） ｜を併用）

｜時間領域
色｜
｜コヒーレント合成

周波数領域
誤りのランダム化
非コヒーレント合成

FH 

ダイパーシチ

第1表
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第5図移動通信用多重化方式の系統図

われる周波数帯を細かく区切り，それぞれを利用者IC::割

り当てる．乙の方法は，放送や無線通信で最も広く用い

られている．もう一方の時分割の場合，周波数は各利用

者が共用し，使用時間平等を別々に割り当てる．乙の方法

は，ディジタル通信技術と共に発達し，マイクロ波回線

や衛星通信等に用いられている．

乙れに対し， SS方式は拡散符号によって相手を区別

できる．乙れは，送信された信号自身が識別符号を含ん

でいると考える乙ともできる． SS方式による多元接続

を符号分割多元接続（Code-DivisionMultiple Access : 

CDMA）と呼ぶ．

陸上移動通信で実用化されている多重化方式の大部分

は，装置の小型化，経済性などから， FDMAの一種と

もいえる SCPC(Single Channel per Carrier）方式

である．との方式のために，様々な変復調や符号化の方

法が検討されていた【111）叶117). しかし，今後は，様々な

多重化方式が利用されるようになろう． SS方式を中心

に，移動通信で考えられてい.0多重化方式を系統的にま

とめて，第5図に示す．さきに述べたFDMA,TDMA, 

CDMAが主な多重化方式である．他lと，コンピュータ

通信に用いられるパケット通信も，移動通信への応用が

検討されている．

一般に CDMAはTDMAと異なり，各利用者は，

全く任意のタイミング Gド同期）で自由に相手を選んで

通信できる．乙れをランダムアクセスと呼んでいる．ま

た，現在では，各利用者がタイミングを合わせる符号分

割多重も多く考えられている．第5図では，前者を非同

期 CDMA，後者を周期 CDMAと呼んで区別する．か

つては，非同期 CDMAをSSMAと PAMA(RADA) 

に分類する考え方もあった． RADAは符号分割による

多元接続が可能であるが， DSと同じような意味で，ス

ベクトル拡散を行っているとは考えにくい．その意味で

RADA による多重化は， SSMAと異なる考え方に基づ

いている．しかし， RADAは FHの初期段階と考えら

れ，現在では使われるととはほとんどなく，方式として

も， FH方式に吸収されている．したがって，以後は，

CDMAとSSMAを同じ意味として扱う．

CDMAは，拡散変調の方式lとより更に数種類に分類

できる．拡散変調のとき， 2値の PN符号を用いてPSK

変調を行った場合が DSで，多値の FSK変調を行え

ば， FHというととになる．他lζ， CHIRPや TIME

HOPPING (TH）などが挙げられる. THを FHと併

用する乙とによって，利用効率をさらに改善できるとい

う報告側もある．乙れらの方式の詳細は，文献（1）など

を参照されたい． 周期 CDMAと非同期 CDMAの比

較は， 5.で述べる．

DS, FH方式とも，情報（一次）変調及び符号化方式

との組み合せが幾っか提案されている．乙れらの技術



部6

は， SS方式とは独立した一般的な信号理論，符号理論

等iζ基づいている． SS方式と併用する乙とにより，広

帯域通信の利点、も生かして大幅に性能を改善できる．図

の中では，主な改善方式とその応用例が対応づけられて

いる．

第5図では， FHはCDMAの一方式に分類されてい

るが，情報速度よりホッピング速度の方が遅い Slow-

Hoppingといわれる方式は， デマンドアサイン SCPC

（一通話どとに周波数を割り当てる）に近い側面があ

る.FHの場合，一定周期で周波数を切り替えるが，

SCPCは一通話単位となる．また，同期FH/CDMA方

式は， CDMAの考え方のほかに，時間と周波数の直交

性を同時に利用しているという意味で， TOMAと

FDMAの混合という解釈もできる．

現在， CDMAはすべて SS方式を用いているといっ

てよいが，逆に， SS方式がすべて CDMAで多重化し

て通信を行っているわけではない．例えば，深宇宙通信

のように， SN比の改善を重視するシステムや，軍や警

察用の耐干渉性を重視するシステムは，広帯域を単一チ

ャネルで占有する．

また，パケット移動通信にも SS方式が用いられるが，

CDMAでの多重化を主目的iとしていない． また，パケ

ット通信は，伝送遅延を前提とし，データをパースト的

に送信するという点で， TDMA, FDMA, CDMAの

電話におけるリアルタイムでの通信とは，使用法が異な

る．パケット SS通信については， 7.で説明する．

4.3 装置の代表例

4.3.1 FH装置

初めに周波数有効利用を特長として提案された方式

は， FH-DPSK(FH・Differential-Phase-Shift-Keying)

であったH酎． とのシステムは，非同期 CDMAによる

多重化を行い，次のような形態を有する．

(1）小ゾーン（セルラー）方式で，通話は，基地局を経

由して行う．

(2）移動局→基地局への通信には，送信電力制御を行う．

(3) ---{?IJとして，上り，下り回線それぞれ 20MHzの

帯域と， lチャネル当たり32周波数スロットを用いる．

第6図に受信機のプロック図を示す．タップ付遅延線

と帯域通過フィルタによって，ホッピングパターン1フ

レーム分の波形を蓄積する．さらに，遅延線，乗算器，

低域通過フィルタiとより， 1フレーム前の波形との聞で

遅延検波を行う．最後にリニアコンパイナと最尤判定回

路によって送信ディジットを復調する．

乙のシステムの利点は Cooperらによると，

(1) フェージングに対する周波数ダイパーシチ効果．

(2) ランダムアクセスlとより，いつでも通話が可能．

電波研究所季報
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第6図 FH-DPSK受信機のプロック図

(3）通話者の増加に対して，品質が急激には，劣化しな

し、．

(4) 秘話性．

(5) ゾーンの移動によるチャネル切替えが不要．

(6）送信出力を大きくするなどの方法で，優先度の高い

通信はチャネルが飽和しでも可能．

(7）従来の FM方式に比べ， ゾーン及び帯域当たりの

同時通話者数の増大が期待できる．

乙のうち，（7）については， 5.3で詳しく述べる．例え

ば，ダイパーシチを行えば， FMシステムの方が効率が

よくなるといった反論酬や，ディジタル伝送において，

MSKと比較した例（821 もある．

その後， Bell研究所から， Cooperのモデルを上回る

通話者が得られるシステムが提案されている． ζのうち

一方は， Cooperと同じ FH-DPSK又は FH-PSKの

システム刷， 他方は， FH-MFSK (FH-Multilevel 

FSK)<49＞のシステムである．第7図iζFH-MFSKシス

テムの送信及び受信時の信号処理方法を示す．

乙れらのシステムでは，同期 CDMAで多重化する乙

とによって，性能の改善を図っている．第8図iζFH-

DPSKとFDMAの Eb/No（ピットあたりの信号エネ

ルギー対雑音密度比）に対するピット誤り率を示す．例

えば FH-DPSKのシステムで， 100の周波数チャネJレ

を100の通話者が同時に使用したとき， FDMAに比べ

25dBだけ Eb/Noが低くても，同じ10-aの誤り率が得

られる．とれは， 4.J. J.で述べた周波数ダイパーシチ効
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によって，チャネル利用効率を改善するシステムt聞や，

FH-SSBのシステム聞も提案されている．これらは，

ハードウエアの構成が複雑になる．現在のととろ先に上

げた FH-MFSKと FH-DPSKが主な方式と考えられ

ている．

また， FH方式は，干渉の種類によって，その最適な

情報復調方式が異なる． ζの最適化については， Yueの

一連の論文（83）叶闘がある．

第3表IL:特徴的なシステムの提案例をまとめる．それ

ぞれの方式が有効性を主彊しているが，実際に装置化に

は至っていない．また，蕗丘の主な性能解析は，実用シ

ステムよりも大学の学術的なものが多い（861,（曲川附． 乙

れらのシステムの優劣は，コストや信頼性なども含め

て，総合的に判断しなければならない．また，乙れらの

提案は，移動通信の運用に必要なすべての条件を考慮し

たものではなく，実用化のためには，更に実験と解析が

必要であろう．

FH方式のハードウエアは DS方式lζ比べ報告例が少

ない．基本的な FH-BFSKと FH-MFSKについては，

電波研究所でも装置化している． もともと FH-MFSK

方式は，衛星通信で効果があると考えられていた．情報

変調を多周波化する乙とにより，性能を改善できる．し

かし，多周波化を進めると，復調時に非常に多くの周波

数を検出する必要があり，ハードウエアが複雑になる．

SAW 7 ッチドフィルタや， DSPを用いた F町、演算

処理などが有効であり，とれらは近いうちに実用レベル

FH-MFSKシステムの同時通話者数第9図
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同期式 FH-DPSKシステムの性能

果による．また，第9図iと， FH-MFSKと FH-DPSK

システムの同時通話者数の比較を示す酬． この結果に

よれば， FH-MFSKシステムは，白色ガウス雑音があ

っても， FH-DPSKシステムより，多くの通話者を収

容できる．

その後，複数の周波数を同時送信することを許すとと

第8図
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に達するであろう．

4.3.2 DS装置

DS方式は， 4. 1. 1の陸上移動伝搬特性の測定に多く

の実績を有するが，移動通信への適用性については，

FHよりも研究例が少なし積極的に CDMAでの移動

通信への適用性を主張している論文も少ない．との大き

な理由は，遠近問題を回避するのが困難なためiである
州.RAKE方式判明を基にしたTurinのモデル側が

有名である． また，電波研究所でも室内実験問と理論

検討聞を行った． 拡散符号速度 1.5Mbpsの DS方

式の走行実験結果も報告されている附．

DS方式は， むしろパケット移動通信や構内移動通信

用としての研究が盛んである．乙れらについては， 6.,

7.で詳しく述べる．

4.3.3 同期系

SS方式の性能はほとんどの場合，初期捕捉， 同期保

持が完全に行われているという前提で，議論されてい

る．しかし実際の運用上は，遠近問題やフェージングか

ら，周期系が致命的な影響を受けることもある．

電波研究所で， DSとFH方式それぞれについて，同

期方式聞のフェージングの影響の比較を行った（57），棚．

DS方式では， (1通常のスライディング相関方式，（2）合

成方式（パスダイパーシチの合成出力で周期を判定），

(3)10プランチ方式（パスダイパーシチのプランチ各々に

拡散符号の位相の一部を割り当て，スライディング相関

を行う方式）を比較した．その結果10プランチ方式が常

に最も早く捕捉できた.FH方式では，（1）通常のスライ

ディング相関方式，（2)3周波数の並びを待ち受ける簡易

マッチドフィル夕方式を比較した．その結果，マッチド

フィル夕方式は， SN比が高いときは，捕捉が極めて早

いが， SN比が悪くなると非常に時間がかかり，平均的

には，スライディング相関方式の方が信頼性が高いとと

が明らかになった．
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また，フェージングに対する同期はずれを分析した研

究もある（65). しかし，移動通信に適した同期技術は，

変復調方式ほど確立されていない．試行的lと幾つかの方

式を用いているのが現状である．
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第4表現在の技術基準lζ基づく， DSとFHの移動通信への適用性の比較

DS FH 

パスダベパーシ手 周波数ダイパーシチ

ダ イ バー シ チ
コヒーレングト合IC成よを行高速う
フェージン る の位相変動IC追従で 非コヒーレント合成を行う．

白よ色り性安ガ能定ウがス雑劣音がIC対，して， コヒーレント合成きプるラとンチと，数，多パ重伝ス搬間路隔のを遅選延択す特性るにと対と応が課し題た る フェージングIC立すして
は， IC動作する．である．

ノ、 ド ウ :r. ァ ｜｜｜ のチ易とッでプき速はあや度る．がや非御常にと高な速るが（，約一10般OMに~z実以現上が〉 I 憾のホバング（Ikhop/s以下）の場合を
廿出 除き，高性能のシンセサイザが必要となる．

遠 近 問 題｜際華鏡緊急伊現在のととろ有効｜リミッタと誤畑仲よる改善

拡 散 帯 域 幅｜…一昨 I ホツピンググ速パ度とは無と関係
ホッピン ターンシンセサイザICより帯
域が決まる．

初 期 捕
｜ 均鹿スラ能一イでは…7 -uv!J.(J)醐
捉 デイング相関方式の場合数百ミリ秒程

数場タ十合の周使数波用百数が可スロットまでは， マッチドフィル
能秒程．度ス．ライディング相関方式の
ミリ ただし，ホッピンク速

度非が常遅に時く，聞周が波か数かスる．ロット数が多いと周期IC

同 期 C D M A ｜チップが穫で弓ζと国マルチパスの遅延｜数叩s/s程度な’実があると かり常lζ 難である． り現可能．

現行の移動通信からの拡張性 ｜｜ かなり異質で，簡単には，拡張できない． ｜｜ Sば~PC拡方張式がので各き周る波．数を，スロットと考えれ

必要な局波数安定度｜ 数 己，波宮高官舗の~舵品駐 I~：いB安3皮.~~「！~J程J度iぽ臨闘員の損失を生じさせない安定度） 10-s程度． 拡定 力の損失を生じさせな

時間分解能，測距能力 高速の符号を用いれば，非常に高い． ホッピング速度で決まり，一般に低い．

他の通信への干渉 熱雑音状．

場合1秒では長過ぎる.0.1秒程度が望ましい． ζの点，

初期接続を必要としないマッチドフィルタが有効である

が，民生用として実用レベルに達したのは，どく最近で

ある.CCDマッチドフィルタも活用されている037）.と

れらのデバイス技術を中心にした同期系の解説がある

惚引．また， 7•y チドフィルタを用いても， データ復調

時にクロック抽出が必要である．狭帯域移動通信でも，

乙のときに7 ）レチパスの影響が指摘されているt四回．

同期系の研究は，変復調の研究よりも数年程度の遅れ

がある．移動通信の最悪の条件にも耐えられる方式の確

立には，更に研究が必要である．

4.3.4 移動通信への適用性に関する DSとFHの比

較

現在の技術レベルを考慮したときの， DSとFHの移

動通信への適用性の評価を第4表に示す．主な特徴は，

次のとおりである．

(1) フェージングに対してFHの周波数ダイパージチ

は，比較的簡単な構成で大きな効果を上げるととができ

る. DSのパスダイパーシチは，実際iζハードウェアで

実現するときに解決すべき問題が，幾っか残っている．

(2) FH には，高速切替えが可能な周波数シンセサイ

Jわレス状．

ザが必要である．技術的には確立され，十分小形化でき

るが，コストをどとまで下げられるかが課題である．

(3) FHの場合， 4.l. 2で述べたように，移動通信に

おける遠近問題発生時にも， リミッタや誤り訂正の併用

iとよりピット誤り率の軽減が可能である．乙れは， cw 

干渉時の状態と同様，遠近問題発生時にすべての周波数

スロットが均等に干渉されないためである.DSの場合，

復調時に干渉電力が一様に拡散されるため，処理利得以

上の改善は期待できず，とのような対策は有効でない．

(4) FHの場合，拡散帯域はホップ速度に依存しな

い．低速のホッピングで広帯域に拡散できるため，処理

利得を大きく保ったままで，周期追跡（Tracking）を容

易にでき，また，多重伝搬による遅延広がりや，周波数

シンセサイザの切替え時間の影響を小さくできる．

(5) FHの場合，他）で述べた儲墓のホッピングlとよ

り，周期 CDMAが，容易に実現できる可能性がある．

(6) FHが移動無線に受け入れやすい理由の一つは，

現行の SCPCの陸上移動通信から拡張して考える乙と

が，容易だからである．現在の自動車電話や， MCA,

パーソナル無線用の無線機は，周波数シンセサイザを内

蔵し，必要に応じて使用周波数を切り替えるζとができ
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る．とれらは， 4.2で述べた Slow-Hoppingの装置と

はそれほど大きなハードウェア上の違いはない． FCC 

でもζのような考え方があり，警察無線lζ，現行の

SCPC方式の割当て周波数内でのホッピングを認める方

針である．乙れに対して， DSは，かなり異質な方式と

考えられている．

(7）通信と同時に測距（位置検出）を行うような用途

には， DSが適している．

悶他の，通信と周波数帯を共用する場合， SS方式

が与える干渉は， DSは熱雑音状， FHはパルス状iとな

る．どちらが，強い影響を及ぼすかは，相手の方式や，

伝送内容によって異なる．

多元接続の古典的解析の例として Musaの結果t閣を

第10図に示す.PN (DS），非同期FH，同期 FH，時分

割 PNの比較である．周期 FHが最も性能がよい.DS 

と非同期FHは，干渉局の位置の分布によって優劣が異

なるが，傾向として干渉局が近いと FH，遠いと DSが

有利になる．
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第IO図多元接続時のDSとFH方式の性能比較

Q)._上の比較のように，一般に陸上移動通信で，多元接

続を行う場合， FH方式が適していると考えられている．

5. 符号分割多元接続（CDMA）とスペクトル利

用効率

5.1 多元接続と直交性

一般に，パケット通信では，ランダムアクセスの自由

電波研究所季報

度が大きいと，伝送効率が低い．例えば， ALOHA方

式の伝送効率（スループット）は18%である．送信のタ

イミングに制限を加える SLOTTEDALοHAでは，

効率を倍にできる.CSMAや予約 ALOHAでは，更

に効率を上げるととができるU醐． しかし，そのために

は，タイミングや伝送手順の制御が必要となる． 同様

に，非同期で符号分割を行うと，完全なランダムアクセ

スができる反面，他局からの干渉を完全に無くす乙とは

できず，伝送効率が低下する．とれは，拡散符号の相E

相関を完全にはOにできないととに対応している（準直

交（quasi-orthogonal）・の多重化）．とれに対して，

TDMAや FDMAは，直交（orthogonal)した多重化

が可能で，理想的には，チャネル聞の干渉を完全に無く

すととができる．

CDMAでチャネル聞の符号の位相を合わせて，直交

化する方式が， 4.2で述べた周期 CDMAである．乙の

場合は，思想的iとは，他局からの干渉を完全に無くすと

とができる．しかも，受信機の装置構成は，非同期の場

合と基本的に同じでよく，送信のタイミングをとるとと

を除きランダムアクセスの利点はそれほど失わない．

4.3. lで述べたように，同期式のFH方式を移動遥信iζ

用いると，多元接続時の性能を大幅に改善できると考え

られる.DS方式は，有線の LANの多元接続等にも有

効であろう．また，同期CDMAは， SS信号を放送iと用

いる場合t酬にも使用できる．なお， DS方式の拡散符

号iとは，通常のPN系列を少し修正して用いる（271,(28). 

第5表lζ多元接続と直交性との関係をまとめて示す．

組み合わせとして，同期FDMAや非同期TDMAも考

えられる．前者は，それぞれの搬送波の位相関係をうま

く調整するととにより，チャネル間隔をより狭くでき

る．後者は，パケット通信の ALOHA方式に近い形に

なり，伝送効率は，大きく低下する．

第5表多元接続と直交性の関係

同 期 非同期

周波数｜ * FDMA 

符 号 I* CDMA CDMA 

時 閲 I* TDMA ~ALOHA, CS勘臥

率直交した多元接続

5.2 符号分割多元接続の特徴

非同期CDMAで干渉局が存在するときの遥信品質を

改善する方法も幾っか考えられている．干渉となってい

る他局信号を調べ，拡散復調時に差し引く方法t闘が，

代表的である．また， FH方式で，現在，送信されてい

るホッピングパターンを調べ，それを避けるようなホッ
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s S方式と狭帯域方式の周波数利用効率の計算例第6表

I . Narrowband spectral e伍ciency
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陸上移動無線におけるセルラ一方式

CDMAの移動通信の同時通話者数の検討例は多いが，

セルラー（小ゾーン）方式のスペクトル利用効率＊は

Cooperらのシミュレーションt叫があるのみである．第

11図lζセルラー方式の使用例の模式図を示す．セルラー

方式の場合，ある程度離れたセルでは，同ーの周波数を

使用できる．しかし，隣接したセル聞では，別の周波数

を使用しなければならない．それぞれが異なる周波数を

用いる隣接セル群をクラスターと呼んでいる．

SS方式の場合，すべてのユーザが同じ周波数帯を共

有でき，狭帯域の方式のように，干渉を避けるために，

本ととでいうスペクトル利用効率ほ，単位セJレ，単位帯域あた
りの通話可能者数である．

第11図

ピングパターンを用いるととにより， 50~ぢの改善が期待

できるいう計算例もある剛．

また，通信システムは，通信品質を制限する要因から

次のように分類できる．

(1）受信機の熱雑音や周辺環境雑音による制限：深字

宙通信，衛星通信等

(2）意図的な干渉，妨害による制限：軍，警察通信

(3) 同時に運用しているチャネルからの干渉による制

限：陸上移動通信，携帯通信

乙れらの要因のうちどれか一つなら SS方式によって

制限を緩和できるが，二つQl上の制限を同時に緩和する

のは難しい．例えば，雑音の多い環境で非同期 CDMA

を行っても最高の性能は得られない．その点，セルラー

方式の移動通信は，他局の干渉によってのみ通話者数が

制限され， CDMAを用いる意味がある．特IC，セルの

外からの干渉が大きいときに効果が大きい．とれについ

ては， 5.3で詳しく述べる．

非同期 CDMAの同時通話者数は，許容される信号の

品質にも依存する．信号の品質が悪くても許されるな

ら，代わりに，同時通話者数を増やせ.Q.逆lと，非常に

高い信号品質（ディジタル伝送なら，ピット誤り率が非

常に低い状態）が必要なときは，非同期 CDMAは適さ

ない．

5.3 スペクトル利用効率
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第7表移動通信の多重化方式の比較

非同期CDMAl

l
！
 

チ

る
シ

肘

－

E
ι
I
 

－

グ

頼

パ

ン

信
ジ
の

イ

一

タ
エ一

ダ

フ

デ

主ICアンテナIC依存
空間ダイパーシチ，指向性ダイパーシチ等

周期CDMA

大きい

｜一…チー波野イパージ
チ等SS方式が潜在的1r；，る機能を用いる アン
テナ系のダイパーシチも 可能．

｜ 対い

｜ 枇大きし
｜ 対い

やや小さい ｜小さいダイパーシチ
イコライザが必要

秘 話

さ
ク
き

小
ス
大

は
’
や

で
化
や

ま
ル
り

ま
タ
よ

の
ジ
に

グ
イ
ル

口一ア．フ

ナ
・
ン

ア
い
ラ
い

L
t
 

品
qI白

禁 宮崎号復悶｜ 小さい

遠近問題｜

……l 
…帥の除去lード
ゾーン内の移動による｜
伝搬時間の変化の，多｜ 小さい
重アクセスへの影響 I 

I MCAの制御墓地局のハー’ ェア 1 'iii ｜ やや簡単

移動局のハ－ 1''7 ;r_ァ｜ 簡単

システム全体のコスト｜ 小さい

技術の成熟度｜
（移動通信）｜ 大きい
（無線通信一般）｜ 大きい

ガードタイム

やや大きい

小さい 大

一

一

よ

一

で

が

一
ラ
に
一
去
御

S

一
ル
件
一
除
制

D

一
セ
条
一
’
カ

（

一

．

，

一

は

電

一
い
と
一
に
信

い
一
さ
る
．
一
全
送

さ
一
小
す
い
一
完
．

小
）
一
に
に
き
一
は
い
・

ゃ
い
一
般
式
大
一
渉
な
要

や
き
一
一
方
り
一
干
き
必

一々
’ガU

R
4
 
ン一ム

ガ
イ

大きい

大きい 小さい（DS：大きい）

複雑 l議謝澗具複
j~t襲撃）（電力制御行

やや複雑

複雑 複雑

大きい 大きい やや大きい

無い
やや大きい

無い
4、さい

小さい
やや小さい

表中，枠が拡大されていると乙ろは，その評価が，各多元接続方式の共通の要因で決定されるととを示す．

スペクトJレを分割してそれぞれを別のセル！C割り当てる

必要は基本的にない. Cooperらが提案したセルラー移

動無線では，すべてのセルと移動局が，利用できる帯域

全体を用いて通信する．そして，受信機は干渉に埋もれ

た希望信号を識別して復調する．セjレはやはり，基地，

移動局聞の距離を小さくするために必要である．とれに

より，移動局の送信電力を小さくできる．

全二重方式ではスペクトルの分割は必要で，上りと下

り回線を共用する乙とはできない．また，セルラー方式

では，他の機能，例えば，発呼，着呼時の交換制御や，

ゾーン間移動に伴う通話中チャネル切替え（ハンドオフ）

も必要である．

第6表lと， SS方式と狭帯域方式の周波数利用効率の

計算例を示す（叫．数字は， 1 MHz, 1セルあたりの通

話可能者数である．表中Timorとあるのは， Timorの

文献（51）のモデルによる結果を示す.SS方式の周波数利

用効率は，干渉により制限される. Cooperらの計算機

シミュレーションによれば，干渉のうち約半分は，同じ

セルの移動局からで，他の半分は，他のセルの移動局全

部からである． SSシステムのセルあたりの効率は，同

じシステムが孤立したセル内で運用されている場合の半

分である．

例えば， FH-DPSKを lOkbpsのデータ速度で用い

ると，第6表から lMHzあたり5ユーザの効率とな

り， 20MHzの帯域を用いた場合，セルあたり 100の利

用者を収容できる．同じ条件で，狭帯域方式なら20

MHz, lOkbpsの条件で1,000の利用者を収容できる．

しかし，との場合， それぞれのセルに 20MHzの帯域

全部を割り当てる乙とはできない．セルあたりのスペク

トル効率を求めるには，孤立したセルの結果を，一つの

クラスター中のセルの数で割る必要がある．クラスター

の大きさが10なら，セルあたりの利用者数は，狭帯域も

SS方式も共iと100となる．クラスターの大きさが10よ

り小さければ，狭帯域が優位で，それ以上のときは，

SS方式の方が良い.FH-MFSKなら更に性能が改善す

る．
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CDMAの商用システムを完成する前に解決すべき問

題が残っている．フェージングiζ相闘がああ場合，ある

いは，電力制御の動作誤差による性能劣化や，その制御

情報の伝送手段など，より現実的な性能評価が必要であ

る．しかし，とれらの解析は非常に複雑になる．

非同期 CDMAの移動通信における周波数利用効率

は，前提とす.Qシステムの条件により大きく変わる．

FCCも， SS方式と他の方式の周波数利用効率の優劣に

ついての議論を避け，最終的な評価はなされていない．

5.4 多重化方式の比較

第7表iと，各多重化方式を陸上移動通信に用いる際の

特徴を示す. CDMAでは，拡散変調にFH方式を使用

した場合を中心iと考えている．

SS方式のフェージングに対するダイパージチ効果は，

送受信機のみで得られ，アンテナ等での対策を必要とし

ない．また，その改善も非常に大きい． ζの効果は広い

周波数帯域を使用するととによって得られ， SS方式が

潜在的に有する特徴と考えられる. FDMAや TDMA

では，変復調方式でなく，アンテナ等での改善を考えて

いる．無論乙れらは SS方式でも使用できる．

一般に移動通信は， ＂？｝レチパスの遅延広がりによっ

て，高速のデータ伝送が制限を受ける．特別の対策を施

さなければ， 100kbps-200 kbpsが限界であろう．した

がって，大きな多重度をもっTDMAの実現はそのまま

では困難である1119】．乙れを解決するために， イコライ

ザや指向性ダイパージチ，あるいはマルチキャリア方式

の提案もある(118）.しかし，との点では同期FH/CDMA

の方が有利である．

個人所有の簡易な無線機で受信できないという意味で

の秘話性は， SCPC移動通信でもディジタル化によって

達成し得.Q.また， DES暗号などが LSIで1チップ化

され（29）・t担｝．高度な暗号も簡単なハードウェアで実現さ

れつつあ.Q. とれらは当然 SS方式とも併用でき， SS

方式の秘話性は信号の秘匿性も含め，より高度なもので

ある．

適信理論の面からみて，広帯域変調は狭帯域変調より

性能を向上できる. CDMAへの応用では，個々のユー

ザがシステムとして得られる全帯域を利用するととがで

き，多重化しでもそれJ?J._上の帯域を必要としない．ま

た，広い帯域をすべて使うととにより，符号化の自由度

は極めて大きい．周期 CDMAは乙の特長をそのままジ

ステムの利点にできるが，非同期 CDMAでは，広帯域

を使用するととによる通信品質の改善が，他局干渉によ

る劣化を上回るかどうかで評価が定まる．

遠近問題や多元接続時の性能は，システムのチャネル

聞の直交性に依存する． SS方式lζよ.Q非同期の多元接
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続の場合，チャネJレ聞が直交しないため，同時通話者数

が少くなる．また，非同期 CDMAで，システムの能力

を最大限lζ発揮させるには，遠近問題に対して，電力制

御が必要となる．とれはシステムのコストを引き上げる

ととになる．

非同期 CDMAは，乙のように，ネットワークの制御

コストと伝送効率の比較で，その有用性が決まる．伝送

効率が悪ければ，むしろ， コスト増になっても TDMA

の方が有利かもしれない．実際，衛星回線では CDMA

でも電力制御が通常行われている．ネットワークプロト

コルも， ALOHAのように，制御を必要としないが効

率が悪く，潜在的に不安定な方法から，デ7 ンド割当て

を行う衝突回避型プロトコルへ移ってきた．更に，擬似

雑音キーを，ネットワークに分散させねばならず，それ

ぞれの局は，チップ時間以内に周期をとらねばならない
(22) 

しかし， FH方式のセルラー移動通信では， 5.3で述

べたように，条件によっては，現在の FDMAシステム

より効率が良くなる．また，会話がとぎれたとき電力を

送信しなければ，非同期 CDMAでは同断直話者数を2

倍にできるが， FDMA,TDMAではそうはならない．

さらに，多元接続のための制御専用チャネJレを必要とし

ない利点も大きい．

理論上，直交している多重化方式でも，ハードウェア

上の制約から，チャネル聞の干渉を生じ，ガードタイム

やガードバンドが必要となる．非同期 CDMAでの干渉

は，方式そのものに由来し，完全な除去は困難である．

CDMAの基地局の導入のコストは， SCPCiと比べ，

非常に高価になる可能性がある．乙れは単iζ技術が成熟

していないというだけでなく，それぞれの基地局が，用

いられるすべての周波数ホッピング系列を扱わなければ

ならないからである．とれは克服できないような問題で

はないが，基地局の設計が，始めからシステム全体を考

えて，完成したものでなければならない乙とを意味す

る. TDMAでも同様の問題がある．狭帯域方式なら，

わずかな単チャネル無線機から始めて，需要の増加に合

わせて増設していけばよい．ただし，非同期 CDMAは

初めから基地局を用いずに運用する乙ともできる．また

基地局で，拡散，逆拡散を行わず，単に周波数変換を行

うだけなら簡単な構成でよい．

受信機iζ，高速シンセサイザとフィルタ群か FFT演

算器を用いると，やはり高価なものになる．しかし，マ

ッチドフィルタが普及し，商用に用いられるようになれ

ば価格は下がるであろう．

CDMA による移動通信システムは，使用実績が非常

に少なく，特に同期 CDMAは皆無に近い．乙のため装
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置の最適設計や，運用上の未解決の技術的な問題が残っ

ている. TDMA による陸上移動遥信も，机よでの検討

段階で，同様の問題がある．従来，移動通信系は簡易な

システムが多かったため，衛星や地上固定回線で用いら

れている高価で複雑な技術を応用するには，乙れらの問

題を解決しなければならない．

6. SS移動パケット通信

パケット通信はコンピュータ通信などに適している．

乙れは，通信のパースト性（Burstynature）による．

コンピュータ適信はそう頻繁に行われるわけではない

が，一度，通信が始まると，かなり早い応答が要求され

る.FDMAや TDMAは直交性が保証されているが，

パースト的な通信に対して，ピークの伝送速度を満足す

るようにすると，チャネルの利用効率が低い．

パケットの信号には，狭帯域信号と SS信号の二通り

が考えられる． SS変調はパケット通信に絶対に必要な

条件ではないが，利点は多い．最も大きな特長は，

Capture効果（他の重複するパケットがあっても，受信

に成功する能力） (123）であろう．狭帯域信号の場合，二

つのパケットが時間的に重なっているとき，どちらも破

壊されるが， SS信号の場合， Capture効果により失わ

れる乙とはない．

また，マルチパスに強いという特長は，特に陸上移動

通信には有効である．一般に陸上移動通信では，長いパ

ースト誤りが発生し，乙れを改善するには，インタリー

プや長い拘束長をもっ符号が必要になる．しかし，パケ

ット通信でデータの継続時間が短いと，乙れらを有効に

使えない場合がある． SS方式lとより，マルチパスによ

る符号間干渉を除くことができ，高速データ伝送が可能

となる.DSのRake方式や，フェージングに対して誤

りをランダム化できるFH方式が有効である．他lζ，干

渉を受けにくい，干渉を与えにくいなどの特長も有効で

ある．

現在，実際lと運用されているのは，ALOHAとPRNET

(122）である.PRNET については，三つの実験システム

が米国内で用いられている．主な用途は軍用である．

PR NETはALOHAの拡張版で，移動体閣の直接の通

信や，運用中の周波数帯での使用者の共存，マルチパス

やジャミンクーからの保護などが特長である.DS方式で，

情報ピット速度は 90kbps又は 360kbps拡散帯域は

140 MHz (RFで 1,710-1, 850 MHz），拡散変調には

MSKを用いている．多重伝搬によるフェージングに対

して斗PDI(Post Detection Integration）によるパスダ

イパージチを行っている．

一般にパケット通信では，伝搬遅延が小さいときに

電波研究所季報

は， CarrierSensingが有効である．しかし， SS変調

を行った場合には， Capture効果により，パケットの衝

突の影響が小さいため， CarrierSensing は必ずしも必

要ない．ただ， CarrierSensing により，他局干渉によ

る背景雑音を軽減でき，ジャミングのある環境では有効

である. SS信号では， RFの電力を直接測定する乙と

ができず， CarrierSensingでは，どれかのパケットに

受信機がロックしているかをみて，判断する必要があ

る．

従来，パケット通信の主な研究テーマは，交換やプロ

トコルの問題であり，通信工学よりも情報科学者によっ

て扱われてきた．回線として，主に UHFの見通し内回

線や SHF衛星回線が対象で，誤りはパケットの衝突の

みにより起乙るものと考えている．しかし，移動パケッ

ト通信の場合は，伝送路が大きな障害となる．パケット

交換と通信回線との研究分野の協力が必要になろう．移

動パケット通信の実用化には，まだ検討課題が多いが，

SS方式が有力な手段となろう．

なお，無線パケット通信の最近の解説として，文献

(124）～（126）が挙げられる．

7. 構内移動通信への応用

室内や構内で微弱あるいは微小電力の小規模な無線設

備を用いた通信を構内移動通信と呼ぶ(133). 今後，構内

ページング，無線移動端末，テレメータ等様々な用途で

の普及が予想されている山， 1134). これらは， 陸上移動

通信の小規模かつ簡易なシステムとも考えられるが，次

iζ挙げる独自の特徴も有している．

(1）送信電力が制限されているため，他の局から妨害

を受けやすい．

(2）他局への妨害に対して厳しい規制がある．

(3）室内，工場内等，陵上移動通信の場合と同様，悪

い電波伝搬環境で用いられる場合が多い．

これらの問題に対して，スペクトル拡散方式は有効な

解決法となり得る．そのため，各国で方式や装置の研究

開発が進められ， SAWなどのデバイス技術による小形

化も図られている (127），附， 1135)'(136人乙乙では二，三の

例を紹介する．

7. 1 構内移動通信の多重化方式

構内移動通信は，送信電力が小さく，また，エリア聞

が構造物で隔てられ，おEいの干渉が比較的小さい．乙
のため，一般の陸上移動通信に比べ，利用可能な周波数

帯にゆとりがある事が多い．すなわち，伝送可能な情報

量に比べ，実際lζ送られている情報量が非常に少ない低

トラヒックの状態である．このとき， FDMAやTDMA

では，多くのチャネルが空いていることになる．しか
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第8表室内無線通信システムの比較

IR 

1. Interference with existing systems None 

2. Mobility (shadowing or fading) Good 

3. Detectability outside the o侃ce None 

4. Range Low 

5. Data Rate Low 

6. Cost Low 

7. Effected by Ambient light Yes 

8. Interception Resistance No 

9. Random Multiple Access No 

10. Selective Addressing No 

し， CDMAでは，それぞれの利用者は，利用できる帯

域をすべて用いて通信でき，拡散による耐干渉性，耐雑

音性などの利点が得られる．さらに SS方式は， 7 ）レチ

パスやフェージングに強く，端末の移動中も含め，信頼

性の高い通信ができる利点もある．

構内移動通信では， DSが主で， FHはほとんど検討

されていない．とれは，コストを下げる乙とと， トラヒ

ックが低く，遠近問題の考慮が必要ないという前提があ

るからである．将来， トラヒックが増えれば， FHも検

討対象になるであろう．

第8表iζ，室内無線通信システムの比較(130）を示す．

赤外線（IR），赤外線スペクトル拡散（IR/SS），無線

(RF），無線スペクトル拡散（RF/SS）の比較である．

スペクトル拡散を行うととにより，干渉に強く，ランダ

ムアクセスが可能になる．しかし，コストが増大する．

7.2 装置例

7.2.1 SAW相関器を用いた無線データリンク (127)

乙乙で述べるデータリンクは，仕切りのない大きな建

物の中で，計算機や端末聞の無線によるデータ通信を行

うためのシステムである． DS方式をマルチパスの封勝

のために用いていあ．また， SAW （表面弾性波）相関

器を用いて信号の変動の影響を減らし，初期接続時聞を

改善している．乙の装置は室内の狭い範囲で運用するよ

うに設計されている．送信電力は非常に小さい．とのよ

うなシステムは，同軸や光ファイパケープルを用いたシ

ステムに比べ，次のような利点がある．

(1) どとにでも端末を置くととができ，事前の配線は

必要でなくなる．

(2) ネットワークと接続したまま，端末を自由に移動

できる．

乙のような利点を完全に生かすには， 7 ）レチパス対策

がまず必要である．マルチパスによるフェージングによ

って，従来の狭帯域信号は，おdB♀比減衰する．とれ

を克服するには，送信電力か帯域幅を増大しなければな

らない． ζとで述べるシステムでは， DS方式によって

IR/SS RF RF/SS 

None Large Small 

Good Better Best 

None Some Li抗le

Low Medium Medium 

Low Medium Medium 

High Medium High 

Some No N。
Yes No Yes 

Yes No Yes 

Yes No Yes 

得られる広帯域信号を用いている．

ζの方式の有効性を試験するために，次のような性能

の装置を製作した．

データ速度 lOOkbaud 

符号長 255 bytes 

符号速度 25.5Mbps 

キャリア周波数 1.5GHz 

変調方式 BPSK (DS方式）

帯域幅 51MHz 

送信電力 5mW 

動作範囲 300m 

上で述べた動作範囲は，多くの用途に適当であるが，

送信電力を大きくすれば，更に広げるととができる．例

えば， 50mWの出力なら， lkmの範囲で使用できる．

便宜上，既存のソフトウェアとファームウェアからな

るmultipointpolling protocolを用いる．送受信機に

はRS-232-Cインターフェイスが装備され，高速周期

式モデムとして動作する．

当初は，マイクロプロセッサを基本とした受信機を用

いていたが，との方式は，人聞が伝搬経路を横切ったと

きなどに起とる7 ）レチパスの変動に弱く， lOOmsの接

続時間がチャネル伝送効率を著しく劣化させる． ζれら

の障害は， SAW相関器を用いた受信機（第12図）によ

~~盃Uw困－宣盃ヨ
匪E ？め一一一J

匠E匿をB-－岳亙手ータ
第12図 SAW相関器を用いた室内データ通信用受信機
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り解決された．

受信信号は， 350MHzの IF信号に変換され，相関

器で復調される．データは DPSK変調され，その情報

は，相関器出力の，相対的な位相として得られる．次

iζ，正確に1ピット長のSAW遅延線によって遅延コヒ

ーレント検波を行う．重要な遅延線検波器の特長は，キ

ャリアの位相に相関がないような，異なる経路を経た信

号を復調できるととである．検波器の出力は，相関ピー

クを中心とした 2μsの時間幅で遅延線積分される．と

のようにして，すべての経路の電力を受信機で集め， ト

ータルの信号電力でデータピットの決定を行う．

初期接続時聞は AGCJレープの引込み時聞によって制

限され，乙の装置では約 lmsである． ζれはポーリン

グを行う2台の端末のネットワークには，適当な値であ

る．ポーリングの回数は50回／秒である.SAW相関器

によって，初期接続時閣を 1/100に短縮でき， 100

kbaudのデータ速度でシステムを運用するととが可能

になった．

7.2.2 コードレス電話用無線機1128)

NTTでは，コードレス電話への SS方式の利用につ

いての実験を行った． SS方式を用いるのは，多元接続

と干渉除去に優れているからである．主な諸元を以下に

示す．

音声符号化

データ速度

符号長

符号速度

キャリア周波数

変調方式

送信電力

ADM （適応デルタ変調）

32kbaud 

1幻bits

4.0斜Mbps

2.20GHz （下り回線）

2.18GHz （上り回線〉

BPSK (DS方式）

3μW 

また，送信電力制御を行ったときの割当て可能な利用

者数を計算機シミュレーションで求めると， トラヒック

が小さければ，割当て可能な利用者を増加でき，コード

レス電話のような個人的な通信に， SS方式が適してい

るととが明らかになった．

AT&Tでも，室内無線通信に DS方式を用いる場

合の理論検討が行われている（131人

また，電波研究所でも移動通信用 SSFH2装置による

室内データ伝送実験を行った（！捌．

7.2.3 自動倉庫システムの通信制御(132)

無人搬送台車やクレーンの通信制御のために SS方式

が用いられている．雑音に強い，他の通信lと干渉を与え

にくいなどが SS方式採用の理由である．主tJ.諮元を以

下に示す．

データ速度

符号長

符号速度

キャリア周波数

変調方式

送信電力

動作範囲

電波研究所季報

lOkbaud 

127 bits 

lOMbps 

VHF, UHF帯

BPSK (DS方式）

微弱

約150m

8. FCCの動向

FCCは1979年から， SS方式の民間利用に関する検討

を行ってきた．まず， MITRE Corporation lζ， 調査

を依頼した．その結果を参考に， 1981年以降，メーカー

や通信業者，利用者に， SS方式の利用拡大についての

意見を求めた．その結果が集約され， 19但年5月に委員

会の承認を受けた問＞.乙れに基づき， FCCは1985年5

月Ii'.:SS方式の部分的使用を認可した（38）・側．以下に，

調査告示と認可の概要を説明する．

8. 1 調査告示問

1984年lζFCCから発表された SS方式の利用拡大Ir

関する調査告示の中から主な提案を挙げる．

(1) SS方式は， 70MHz以上の任意の周波数で，拡散

帯域lζ制限もなく使用できる．ただし，特定の周波数帯

(ISM band: 902-928, 2400-2483. 5, 5725-5875 MHz) 

を除いて，送信電力を制限する．

(2) FH方式の場合， 30以上の周波数を用い，どの周波

数も1秒以内の継続時間ならば，現行の微弱無線局の規

制電力を適用できる．ただし， TVチャネJレと重なる周

波数を用いる場合は規制を厳しくする．

(3) DS方式は，使用帯域全部を連続的に占有するた

め， TVへの干渉を基準に，別lζ規僻』直を定める．

性） (1）で述べた ISMbandでは，送信電力を制限しな

い．との帯域の使用法について業界lと意見を求めてい

る．

(5）警察に対しては，秘話性，耐干渉位薄から， Public

safety bandでの FH及び DSの使用を認める．

(6）微弱 SS方式を従来の無線システムと共用した場

合，従来のシステムが干渉を受けるとともあり得る．特

lζ，Public safety radio service iζ対しては，技術基

準等の函で干渉を最小限Ii'.:抑えるようにする．

(7) wireless data terminalは SS方式の適用が最も

期待される分野である．また， wirelessmicrophone 

や cordlessphoneも成長が期待できる．

(8) SS信号の電界強度等は，従来の方法では測定でき

ない．そとで， SS信号iζ対応できる測定法の提案も求
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めている．

8.2 調査告示への回答

1984年の調査告示への回答によると，その多くが，

SS方式の導入が既存の方式に干渉を与えるととを懸念

し，周波数と電力の割当てに十分注意する乙とを望んで

いる．また，多くの回答者は，との方式があまり知られ

ていないことを理由に，測定法や干渉許容量のアセスメ

ントが得られるまで，実施を慎重に行うととを主張して

いる．既存のサービスと SS方式の周波数帯を共用する

ことには強く反対しているが，電力と使用範囲を制限す

れば，ほとんど反対はない．具体的な告示に対するコメ

ントを以下に示す．

放送局やRCA,GEなどは， SS方式を重ねて用いる

ととにより，現在の TV放送の品質が大きく低下する

ととを指摘している．

COMSAT, STC, ATTはマイクロ波回線や移動，

衛星通信サービスが，特iζ広帯域の場合Iζ影響を受けや

すいととを心配している．

米国アマチュア無線連盟は，特に 142-146,220・225,

420-450MHz帯が干渉を受けるととを懸念している．

アマチュア無線の多くは居住地で運用されているとと，

しばしば検出限界ぎりぎりの弱い信号を扱っているとと

を理由として挙げている．

ワイヤレスデータ端末として用いる場合， HPは，提

案（33μV/mat 3 meters per 4MHz）に比べて， 10

倍の電力が必要だと述べている．

HPの行ったキャリア電流 SSシステムの実験iとよ

り，乙の方式が非常に有望であるζとが明かになった．

乙の方式が， AC電力線から直接でなく， トランスから

電力が供給されている大きなピル内や，ピルの一区画iζ

限定されている限り，他のサービスには，ほとんど影響

を与えない．乙のシステムは， 20MHz以下のキャリア

周波数に限られ，それa土では，損失が極めて大きくな
る．

測定方法については，現在のと乙ろ，ほとんどコンセ

ンサスが得られていない．まず測定帯域を明確にすべき

だという点では，意見が一致している．

幾つかのコードレス電話のメーカは， SSシステムの

提案により， 900MHz帯での， 2MHzの帯域の使用

の請願が不利になるのではないかと考えている．

8.3 FCC規則 Part15と90に基づくスペクトル

拡散方式の認可制

今回認可されたのは，響察無線への使用と， ISM帯

域での使用である．

8.3.1 警察無線における SS方式

警察は秘話性や耐干渉性から， FH方式を 2W以内
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の出力で使用できる.DS方式は軍以外では一般に知ら

れていないので，恒久的認可は延期し，開発に必要な臨

時の免許を，警察や製造業者に与える．

8.3.2 ISMバンドでの SS方式

最大の送信電力は lW以内iζ制限される．帯域外の

どの lOOkHzの電力も，希望波の最大レベルの存在す

る帯域内のどの lOOkHz内の電力よりも 20dB低くな

ければならない.SSシステムは，他の用途iζ対して，

どんな妨害も与えてはならない．さらに，他の用途から

受ける妨害を許容しなければならない．

FH方式を用いる場合， 75以上の周波数を25kHz以

上の間隔で用いなければならない．さらに，どの局波数

も， 30秒の聞に， 1/4秒以上占有してはならない.DS 

方式の場合， 6dB帯域幅は， 500kHz以上なければな

らない．

COMSATから 5850-5875MHzの固定衛星業務に

干渉を与える恐れがあるとの意見がでたので，乙の周波

数帯は除外した．

NTIAとGEは，最大出力を 7Wにしても大きな

医難はないといっている．しかし， GEは例外として，

干渉からある程度保護されているような通信システムを

挙げている．乙のようなシステムが ISMバンドで定常

的に使われるようになると， ISM装置からの干渉保護

が要求されるようになるかもしれない． ζのととは，石

炭の脱硫黄化や食品の殺菌などの，新しい用途の開発を

阻害するかも知れない．との点を考慮して，今回は，電

力を lW以内に制限するととにした．

9. SS移動通信の課題と展望

9. I 検討課題

乙こまでに述べてきたように，乙乙数年の聞に，陸上

移動 SS通信は大きな発展を遂げた．しかし，広く実用

化するには解決すべき課題が幾っかある．以下lζ検討課

題を挙げる．

(1) SS方式のハードウェアは SAWデバイス等の半導

体素子の発達もあって，技術的にはかなり完成し，民生

用レベルでも十分使用可能になってきた．また，高速切

替えが可能なシンセサイザも市販され， FHも特殊な技

術ではなくなってきた．しかし，生産コストは今後の問

題である．

(2) FHのホッピングパターン等，拡散のための符号化

の問題は，ほぼ解決された．現在は，一次変調の符号化

や信号処理が主な研究対象である．特lζSS方式の広帯

域性を生かした高能率の一次変復調技術が期待されてい

る．

Shanon によって広帯域で情報を伝送するととにより
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誤りを幾らでも小さくできる乙とが示され， SS方式が

その例iζ出される．しかし， SS方式のように情報変調

と拡散変調を分離する方式では，改善に限界があり， 2

段階の変復調を相互に関連させる2重符号化なども期待

される．

(3）現在のととろ， SS方式と既存の通信システムとの

聞で帯域を共用する乙とには，反対意見が多い．乙れに

関しては，干渉等の面から十分な研究が必要である．

(4）拡散方式の標準化，無線周波数，拡散符号の割当て

等の検討が必要である．また，監視方法， SS信号の電

界強度の測定法等の検討も必要である．

(5) 同じ周波数帯で非同期 CDMAの全2重（FULL

DUPLEX）通信ができるかどうかにも興味が持たれて

いる．遠近問題の極限のような状態だけに，一般には，

不可能と考えられている．

9.2 SS方式の研究が他の分野に与えたインパクト

SS方式の研究と平行して，研究が大きく進み，相互

に影響を与えあってきた分野も多い．以下にその例を示

す．

(1) ディジタル移動通信の研究

SS方式とほぼ同時期に SCPC方式のディジタノレ移動

通信の研究も始まっていた．特iζ広帯域伝送時の選択性

フェージングの影響iζ関する考え方は共通していた．

電波研究所季報

また，セルラ一方式の移動無線の周波数利用効率の研

究にも重要な役割を果たした．さらに，陸上移動伝搬路

の研究iと有効な手段を提供した．

(2）高周波用デバイスの開発

特iζ，民生用の SAWデパイスの開発を促した．タ

ップ付遅延線，コンボJレパ側，(135),(I拙｝などが挙げられ

る．

(3）符号理論，信号理論の無線通信への応用

拡散符号の研究，連接符号との関連，無線通信への符

号理論の応用など，符号理論，信号理論の分野に実用化

につながる新しい研究テーマを提供した（143).

(4）多重化の視野を広めた．

従来の時間や周波数領域での多重化に加え，新たに，

符号領域での多重化という考え方を示した．パケット交

換網， LANなどの研究分野でも注目された．

他IC，符号分割多重方式を生物の遺伝子聞の情報伝送

と対応させようという考え方も示された(149).

9. 将来の展望

第9表lζ，地上通信系での SS方式の適用分野を示

す側．昭和56年当時の資料であるが，現在，最も実用

化に近いのは，表中の「その他の項」 （家電コントロー

Jレ）で代表される微小電波機器であろう．陸上移動通信

第9表 s S方式の地上通信系での適用分野

具 体 例 利用するSS方式の ま地

問 題 .~ま 等
対 象 主な特長 継中

自 動 車 電 話IDPSK/FM ｜｜個耐別干渉ア性ド，レ秘ス利話性用
携待電話｜

｜有I! I Jl-Oilll~:fi511J質管理 聞利用か遠近イ問ス題経電一忍制御位伝搬特性 品

コードレス電話I ｜擁壁一さ I~ ＼！＼押の制約
覧書室消ートc…
災害時緊急通信｜｜ ｜｜他混信の回シ避ステムの共存 ｜｜有I!I ｜個別端末の場合ICは問題なし

11~くの個…利 l~I A I 過負荷性 t 遠近問題，電力制御，中継局の設置

インターホーン I if!ii13~il!f 秘替話不性要チャネル切 トIiIコストダウン問大きさ
そ DS 問手話7~c03t*fl:fil!I 周期ルートの選定
の

そ（家電コンのトロール他）｜｜ 1~1~1 コストダウン他

本 A＝走行， B＝歩行， C＝静止
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への適用についても，基本技術は十分完成されて，警察

等の一部の用途には，使用されてい7.,. しかし，広く使

用されるには，システムの最適設計，既存の方式との比

較，使用周波数帯などの面で，技術上，行政上の課題が

残されている．

電波が有効に用いられるという ζとは，その周波数帯

が常に用いられるととだと考えられている．しかし，乙

の場合，回線が常にふさがっているととになる．専用回

線なら問題はないが，多くの利用者が共用する場合，各

利用者が好きなときに通話できない可能性がある．例え

ば，パケット通信の場合，再送が集中して，回線が飽和

するζともある．回線を提供する側にとっては，回線が

常iζ用いられる乙とが望ましいが，無線通信が個人iζ普

及するに従い，利用者にとって，どのような状態が望ま

しいかという視点から電波の有効利用を見直す必要が

ある．

待ち時間を少なくして，自由に通話できるようにする

には， トラヒックに比べて回線の収容力が十分大きくな

ければならない．そのためには，変復調，多重化，網の

構成などを総合的に研究する必要がある．例えば，無線

回線の多重化，変復調方式をアダプティプに用いるよう

にできれば， トラヒックが小さいときは， SS変調によ

り高品質を提供できる．無線通信の形態が多様化するに

従い，ますます，広い視野から可能性と最適化を検討す

る必要がある．

10. あとがき

約10年前には，移動無線の技術者，研究者にとって，

スペクトル拡散方式は異質のものに感じられた． しか

し，しだいに，広帯域ディジタル伝送や多元接続など，

共通の考え方が認識されてきた．例えば，学会での発表

の際，初めのうちは，スペクトル拡散方式が一つのセッ

ションに集まっていたが，最近は，衛星，移動通信など

のセッションで発表される乙とも多い．また，蕗丘発行

された通信方式の教科書iとは，必ず，スペクトル拡散方

式の説明がある．とのように，スペクトル拡散方式の認

識は非常に高まってきた．

従来，用途が限定されていた SS方式は，米国を中心

iと様々な分妻子に使われようとしている．乙のような時期

に，本論文で試みたように， SS方式を様々な角度から

見直す乙とによって，新しい実用段階の展望が開けるも

のと考えられる．
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略語一覧

ADM : Adaptive Delta Modulation 

AGC : Automatic Gain Control 

B- : Binary-

BPF : Band-pass Filter 

CATV : Community Antenna Television 

CCD : Charge Coupled Device 

CCIR : Comite Consultatif International des 

Radio Communications 

CDMA : Code Division Multiple Access 

CSMA : Carrier Sense Multiple Access 

CW : Continuous Wave 

D- : Di任erential-

DES : Data Encryption Standard 

DS : Direct Sequence 

DSP : Digital Signal Processing 

FCC : Federal Communications Commission 

FDMA : Frequency Division Multiple Access 

FEC : Forward Error-correcting 

FFT : Fast Fourier Transform 

FH : Frequency Hopping 

FSK : Frequency Shift Keying 

GPS : Global Positioning System 

IEEE : Institute of Electrical and Electronics 

Engineers 

IF : Intermediate Frequency 

IR : Infrared Rays 

ISM : Industrial, Scientific, and Medical 

LAN : Local Area Network 

LPF : Low-pass Filter 

LSI : Large Scale Integrated circuit 

M- : Multilevel-

MCA : Multi-ChannelマAccess

MSK : Minimum Shift Keying 

NTIA : National Telecommunications and Infor-

mation Administration 

(U.S. Dept of Commerce) 

PAMA : Pulsed Address Multiple Access 

PDI : Post Detection Integration 

PN : Pseudo-Noise 

PSK : Phase Shift Keying 

Q- : Quaternary 
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RADA : Random Access Discrete Address 

RF : Radio Frequency 

SAW : Surface Acoustic Wave 

SCPC : Single Channel per Carrier 

SHF : Super High Frequency 

SIR : Signal to Interference Ratio 

SS : Spread Spectrum 

SSB : Single-SideBand 

SSMA : Spread Spectrum Multiple Access 

SSRA : Spread Spectrum Random Access 

TDMA : Time Division Multiple Access 

TDRS : Tracking and Data Relay Satellite 

TH : Time Hopping 

UHF : Ultra High Frequency 
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