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第13回 スペクトル拡散通信



講義スケジュール（後半）

日付 教科書 内容

第９回 ６月１７日 4.6 誤り訂正符号

第１０回 ６月２４日 適応符号化変調

第１１回 ７月 １日 4.3 符号間干渉と適応等化器

第１２回 ７月 ８日 MATLAB演習

第１３回 ７月１５日 3.6、4.5 スペクトル拡散と符号分割多重（CDMA）

第１４回 ７月２２日 3.7 直交周波数分割多重（OFDM）

スペクトル拡散通信2015年7月15日 2



2015年7月15日 スペクトル拡散通信 3

復習

周波数領域等化（FDE）

最尤系列推定（MLSE）

線形等化（ZF, MMSE）

遅延分散のあるマルチパス伝搬路
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講義内容

• スペクトル拡散通信の構成

• 直接拡散（ＤＳＳＳ）と逆拡散

• 拡散符号の特徴

• スペクトル拡散通信のアプリケーション

– RAKE受信

– マクロダイバーシチ

– 符号分割多重（ＣＤＭＡ）

• 周波数ホッピング拡散（ＦＨＳＳ）通信

• デモ



Dec. 9, 2014 Adaptive Signal Processing

IEEE802.11 無線LAN

802.11b 802.11a 802.11g 802.11n 802.11ac

Year of 

approval

1999 1999 2003 2009 2014

RF band 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 2.4 & 5GHz 5GHz

Channel 

bandwidth

20MHz 20MHz 20MHz 20/40MHz 20/40/80/

160MHz

Modulation DSSS, 

CCK

OFDM, 

AMC

OFDM, 

AMC, 

CCK

MIMO-OFDM, 

AMC, CCK

MIMO-OFDM, 

AMC256Q,

MU-MIMO

Max data 

rate

11Mbps 54Mbps 54Mbps 600Mbps 6.93Gbps

MAC CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA+M

U-MIMO

IEEE 802委員会のワーキンググループ(WG)11が制定した標準規格
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スペクトル拡散通信の構成

デジタル
変調

)(ts )(tyデジタル
復調

)(h

拡散符号

  td

拡散符号

• 送信と受信で共通の拡散符号を用いる通信方式

• 拡散符号の自己相関特性を利用したマルチパス遅延波の分離合成

• 拡散符号の相互相関特性を利用した符号分割多重通信（ＣＤＭＡ）

拡散 逆拡散

)(tm
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直接拡散（ＤＳＳＳ）と逆拡散

数式

時間

周波数

構成

拡散（送信） 逆拡散（受信）
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拡散符号（Ｍ系列）

1Z 1Z 1Z

• 最大系列長

Nタップフィードバックシフトレジスタ

•バランス

• 連続発生確率（ランダム性）

12  NM

レジスタ１ レジスタ２ レジスタ３

#１ 1 0 0

#2 1 1 0

#3 1 1 1

#4 0 1 1

#5 1 0 1

#6 0 1 0

#7 0 0 1

#8 1 0 0

1の数 = 0の数+1

0, 1 → 1/2

00 → 1/4

111  →   1/4
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拡散符号の特徴（相関特性）

  ttctcR d)()()(a 

自己相関特性 相互相関特性

  ttctcR d)()()( 21c 

• 拡散符号には自己相関特性が鋭く相互相関が小さい系列を選択
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遅延波と逆拡散
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逆拡散によりマルチパス波の分離が可能

拡散符号の自己相関特性
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RAKE受信

• 拡散符号の自己相関特性を用いてマルチパス遅延波を分離

• 逆拡散後にそれぞれのマルチパスをダイバーシチ合成
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スペクトル拡散通信の特性
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SNR

SNRは拡散によって変わらない
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RAKE受信の特性
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自己相関特性
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マクロダイバーシチ
• 基地局エリア端における他局間干渉を逆拡散により分離

• 異なる基地局より同一ユーザ向け信号を同一拡散符号により送信

• RAKEダイバーシチ合成により基地局エリア端でのＳＮＲを改善

)(1 h

)(2 h

)(tc )(tc

中央制御局

RAKE

受信器

)(1 h )(2 h

基地局１ 基地局２
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符号分割多重（ＣＤＭＡ）

• 異なる拡散符号を用いたユーザが同一メディアに多重アクセス

• 基地局では各ユーザの拡散符号を用いて逆拡散

• 所望信号対干渉電力比を拡散利得倍に改善
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CDMAの特性
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CCK通信方式

デジタル
変調
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• 拡散符号を送信メッセージ により選択

• スペクトル帯域幅を変えずにデータレートの高速化が可能

)(2 tm

CSK変調
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周波数ホッピング拡散（ＦＨＳＳ）通信

デジタル
変調
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• 時間的に周波数をホッピングさせる拡散方式

• 他局干渉信号の周波数が固定の場合
ホッピングパターンにより干渉回避が可能

ホッピング
系列
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まとめ
スペクトル拡散通信

符号分割多重（CDMA）

 RAKE受信

デジタル
変調
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拡散符号
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デモ（DSSS）
拡散前

拡散後

拡散前

拡散後
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デモ（FHSS）
スペクトラム スペクトログラム


