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あらまし 本論文では，カオス同期と相関検波を用
いたディジタル多重通信方式を提案している．提案方
式は，カオス同期と情報伝送を 1本の伝送路で行うこ
とが可能である上，従来の最小 2乗法を復調に利用す
る方式と比べて構成が簡易となる利点をもつ．提案方
式の有効性を計算機シミュレーションにより示す．
キーワード カオス同期，符号分割多重，秘話通信，
相関検波

1. ま えが き
近年，通信においてカオスの利用が注目を集めてい

る [1]～[6]．カオス通信方式は，ある程度の秘話性・秘
匿性を有し，また，カオス信号が広帯域なパワースペ
クトルを有することから，耐狭帯域干渉性，通信容量
増大など広帯域通信としての利点が期待できる．特に，
カオス同期現象を用いた通信方式では，送信機内のカ
オス源の初期値の知識が不要であることから，実用化
への期待も大きい [3]～[6]．
通信路の帯域を有効に利用する多重通信において

も，カオス同期を用いることができる．文献 [4]の方
法は，時間分割多重に基づくアナログ通信方式であり，
文献 [5], [6]の方法は，符号分割多重に基づく方式であ
る．文献 [5], [6]では，ディジタル信号の伝送について
も検討されているが，情報信号の復調に最小 2乗法を
用いているため，計算が複雑になる問題がある．
本論文では，符号分割多重に基づくディジタル通信

方式において，復調の容易な相関検波を用いて十分
な性能が得られることを示す．また，送信機のカオス
システムに送信信号をフィードバックすることで，文
献 [6]と同様に 1本の伝送路で通信することが可能で
あることを示す．

2. 多重通信方式
2. 1 システム構成
桶谷ら [5]は，アナログ信号を多重するために大域

結合写像 [7]を使用した．本論文では，大域結合写像
をディジタル信号の多重通信方式に用いる．図 1に提
案する通信方式のブロック図を示す．
送信側では，送信信号 u を m 個の 2 値の情報信

号 b′i(l) ∈ {+1,−1}, i = 1, 2, . . . , m, l = 1, 2, . . . に
よって次のように変調する．

xi(k + 1) = aixi(k) + Gi(u(k)),

i = 1, 2, . . . , m (1)

u(k) =

m∑

i=1

bi(k)xi(k) (2)

ここで，xi(k) ∈ Rは状態変数，ai ∈ Rは絶対値が 1

より小なる定数，bi(k)
△
=

∑∞
l=1

b′i(l)PL(k− (l− 1)L)

（PL(k) は 0 <= k <= L のとき 1，それ以外で 0となる
関数）である．Gi(·) は R → R の非線形写像であり，
xi が b′i のすべての組合せに対してカオスになるよう
に決定する．u は送信信号であり，カオス信号 xi を
1ビットの時間間隔 Lごとに情報信号 bi で変調した
信号の総和となる．カオス信号を系列長 L の拡散系
列とみなせば，提案方式は直接拡散によるスペクトル
拡散変調をしていることになる．
受信側では，次式の離散時間カオスシステムを用意

する．

yi(k + 1) = aiyi(k) + Gi(u(k)) (3)

図 1 提案方式のブロック図
Fig. 1 Block diagram of proposed system.
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ここで yi(k) ∈ R は状態変数である．式 (1)，(3)と
|ai| < 1 より

yi(k + 1) − xi(k + 1) = ai(yi(k) − xi(k)) (4)

lim
k→∞

yi(k) − xi(k) = 0 (5)

提案方式は，送信側のカオスシステム (1)に情報の
乗った送信信号 u をフィードバックすることで，情報
の乗った送信信号のみで xi と yi が同期し，同期用の
信号を別に伝送する必要がない．
情報復調には，相関検波を用いる．xi と yi が同期

すれば，相関器出力 vi は次の式で表される．

vi(k) =

k∑

κ=⌊ k
L ⌋·L

u(κ)yi(κ) (6)

ここで ⌊x⌋ は x を越えない最大の整数を表す．b′i(l)

の推定値 b̂′i(l) は時刻 k = lL − 1 における相関器出
力 vi(lL − 1) から次のように与えられる．

b̂′i(l) = sgn(vi(lL − 1)) (7)

ここで sgn(x) は x > 0 で +1，それ以外で −1 とな
る関数である．判定時点 k = lL − 1 における相関器
出力は，xi(k) と yi(k) が同期するので次のように書
ける．

vi(lL − 1) = b′i(l)εii(l) +

m∑

j=1
j |=i

b′j(l)εij(l) (8)

ここで

εij(l) =

lL−1∑

k=(l−1)L

xi(k)xj(k) (9)

式 (8)右辺において，第 1項は希望信号成分，第 2項
は干渉信号成分に相当する．カオスのランダム性から
εij(l) が εii(l) に比べて十分小さいことが期待できる
ので，情報信号 b′i を復調することが可能となる．

3. 計算機シミュレーション
提案方式の有効性を計算機シミュレーションにより

確認する．パラメータはそれぞれ，m = 2，a = 0.3，
L = 500，G(x) = −2|x mod 1|+1，G1(x) = G2(x)，
G2(x) = G4(x) とした．図 2に送信信号 u，図 3に
情報信号 bi，相関器出力 vi をそれぞれ示す．図 2を
見ると，送信信号はカオス的な振舞いをしている．図
3より，判定時点 k = lL − 1 において情報信号に対
応した相関器出力が得られていることがわかる．

図 2 送信信号 u
Fig. 2 Trasmitted signal u.

図 3 情報信号 bi，相関器出力 vi

Fig. 3 Information signals bi, correlator outputs vi.

4. む す び
本論文では，カオス同期と相関検波を用いた簡易な

ディジタル多重通信方式を提案し，計算機シミュレー
ションによりその動作を確認した．相関検波において
は，カオス信号の 1ビット当りの相互相関値は小さい
ことが望ましい．その通信性能との関係については更
に検討が必要である．
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