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あらまし 各ユーザに固有の符号を割り当てて多元接続を行う光CDMA（Code-Division Multiple Access）通
信方式のうち，周波数領域で符号化，復号を行うコヒーレント超短光パルスCDMA通信システム（FE-CDMA）
では，符号化を行う位相変調器として LCM（Liquid Crystal Modulator）を用いることができる．LCMは温
度の影響によって変調度が変動することがわかっているが，これまで変調度の変化がビット誤り率（BER）に与
える影響についての議論は行われていない．本論文では，FE-CDMA通信システムにおいて，変調度が変化した
際の変調度と BERの関係を解析し，諸特性を求める．その数値結果により，変調度の変化がビット誤り率に与
える影響は大きく，変調度の制御がビット誤り率を低くするために重要であることを示す．
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1. ま えが き

光通信では光ファイバを複数のユーザで共有する

ために，多重通信を行うのが一般的である．多重

通信方式としては，時間を分割して各ユーザに割

り当てる TDM（Time-Division Multiplexing），波

長を分割する WDM（Wavelength-Division Multi-

plexing），各ユーザに特有の符号を割り当てる CDM

（Code-Division Multiplexing）などがある．なかで

も CDM を用いた多元接続である CDMA（Code-

Division Multiple Access）通信方式は，タイムスロッ

トや波長の割当てが不要であるため，システムの構成

が容易であるという長所があり，近年注目を集めてい

る [1]～[17]．

光 CDMA 通信システムの一つとして，周波数領

域で符号化，復号を行うコヒーレント超短光パルス

CDMA通信（FE-CDMA：Frequency-Domain En-

coding CDMA）システムがある．FE-CDMA通信シ

ステムでは，各ユーザは固有の位相符号をもち，多重

通信を可能にしている．位相マスクに入射したコヒー
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レント超短光パルスはユーザ固有の位相符号により位

相シフトが行われ，強度の小さい疑似雑音信号となっ

て光ファイバに送信される [9]～[17]．

FE-CDMA通信システムでは，位相マスクとして

液晶変調器 LCM（Liquid Crystal Modulator）を用

いることができる [11]．しかし，LCMは温度変化な

どの外部要因によりその変調度が変化するという特性

をもっている [18]．これまでの研究では，FE-CDMA

通信システムの位相マスクの変調度は理想的なものと

仮定し，解析され，ビット誤り率（BER）は各ユーザ

の符号長，同時通信ユーザ数，受信側のしきい値の関

数として表されていた [9]～[17]．

本論文では，周波数領域で符号化，復号を行う FE-

CDMA通信システムにおいて，LCMの変調度が変化

したときのシステムの諸特性を，文献 [9]の解析モデル

と解析手法に基づき解析する．復号後の受信光のピー

ク値と BERを解析的に求め，数値結果を示す．送信

側の変調度が変化すると，コヒーレント超短光パルス

を符号化して得られる疑似雑音信号のピーク強度が大

きくなり，受信側の変調度が変化すると所望ユーザか

らの送信信号を復号した際，もとの強度に復元するこ

とができず，他ユーザからの干渉による影響を大きく

受け，ビット誤り率が劣化することを示す．解析と数
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値結果より，変調度の変化がビット誤り率に与える影

響は小さくなく，ビット誤り率を小さくするためには，

変調度の制御が重要であることを示す．

2. 符号化と復号

図 1 に FE-CDMA通信システムのシステム図を示

す．各ユーザの送信器（Transmitter）ではパルス生

成器（Ultrashort Light Pulse Generator）によって，

次式のようなスペクトル特性 A(ω) をもつコヒーレン

ト超短光パルスが生成される [9]．

A(ω) =




√
P0

W
, for −W

2
<= ω <=

W

2

0, elsewhere

(1)

ここで，P0 は超短光パルスのピーク電力，W は超短

光パルスのスペクトル帯域である．パルス波形 a(t)は

A(ω) を逆フーリエ変換することで得られるので，次

式のように表される [9]．

a(t) =
√
P0 sinc

(
W

2
t
)

(2)

ここで，sinc(x) = sinx/x である．また，超短光パ

ルスの瞬時電力は P (t) = |a(t)|2 で与えられる．した
がって，コヒーレント超短光パルスの持続時間を τc

とすると，τc � 2π/W となる [9]．

パルス生成器からの出力はデータソース（Data

Source）によって情報変調される．ここで，情報変調

にはOOK（On-Off Keying）を用い，データが “0”の

ときには何も送信せず，“1”のときにはパルスを通過

させ，符号器（Encoder）に送る．符号化されたパルス

は光ファイバを通して送信され，その際に他ユーザの

送信信号による干渉（Multiple Access Interference）

を受ける [9]．

図 2 に FE-CDMA通信システムにおける符号器を

示す．入射した超短光パルスは回折格子（Grating）及

びレンズ（Lens）を通過した後，LCMにより帯域ご

とに位相シフトが行われる [11]．本論文では，ユーザ

符号として M系列を巡回シフトさせた符号系列を用

いる．符号化された超短光パルスは再びレンズ，回折

格子を経て，ピーク強度の小さい疑似雑音信号とな

り，光ファイバを通して各受信器（Receiver）に向け

て送信される [9]．ここで，符号長 N0 のユーザ符号

{ϕn} (1 <= n <= N0)が 0と π [rad]の 2値から構成さ

れ，その出現確率が等しいとき，符号器の出力である

疑似雑音信号の強度が最も小さくなり，理想的に符号

図 1 FE-CDMA通信システムのシステム図 [9]

Fig. 1 A typical system representation of the

FE-CDMA communication system.

図 2 符号器の概要図 [11]

Fig. 2 A schematic illustration of the spectral

encoder.

化されたといえる [9]．M系列は 2値の出現確率がほ

ぼ等しくなるので，ユーザ符号として適した符号系列

といえる [19]．

図 3 (a)に式 (1)で与えられるようなコヒーレント

超短光パルスのスペクトルを示す．また，(b)に 0と

π の 2値から構成されるM系列で理想的に符号化され

た超短光パルスのスペクトルを示す．ここで，各チッ

プの帯域幅は Ω = W/N0 である．

しかし，LCMは温度などの影響によってその変調度

が変動することが示されている [18]．すなわち，M系

列の要素が 0と π ではなくなることがある．図 3 (c)

に，例として要素が 0と x [rad] (0 <= x <= 2π)の 2値

から構成されるM系列で符号化した超短光パルスの

スペクトルを示す．本論文では，0と x の位相シフト

で符号化を行うことを [0− x] 変調，0と y の位相シ

フトで復号を行うことを [0− y] 復調と呼ぶ．

受信側では各復号器（Decoder）において符号器と
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図 3 (a)コヒーレント超短光パルスのスペクトル，(b)変
調度が理想的なときの符号化されたパルスのスペク
トル，(c)変調度が変化したときの符号化されたパ
ルスのスペクトル

Fig. 3 (a) Spectrum for a coherent ultrashort light

pulse, (b) spectrum encoded by M-sequence

consisted of 0 and π, (c) spectrum encoded by

M-sequence consisted of 0 and x.

同様に周波数領域で位相シフトが行われる．この際，

符号器と復号器の位相マスクが複素共役である場合，

すなわち所望ユーザが送信した信号を送信側と同じ

変調度で復号した場合に限り，位相シフトが完全に復

元されて超短光パルスが復元される．一方，他ユーザ

が送信した信号を復号した場合や，所望ユーザが送信

した信号でも，送信側と受信側の変調度が一致しな

い場合には，符号器と復号器の位相マスクが複素共

役とはならず，符号器で行われた位相シフトと異なる

位相シフトが行われることになり，復号された信号の

スペクトルは式 (1)のようには復元されず，復号器の

出力は疑似雑音信号のままとなる．復号された超短

光パルスと疑似雑音信号は光しきい値装置（Optical

Threshold Device）に入り，しきい値を超えない信号

は除去される．

全ユーザ数を M とし，そのなかの h (1 <= h <= M)

番目のユーザであるユーザ h が [0− x] 変調を行った

超短光パルスの波形 C
(x)
h (t)は次式のように示される．

C
(x)
h (t) = G(t) · V (x)

h (t) (3)

ここで，G(t) は符号要素に依存しない持続時間 T =

τcN0 � 2π/Ω の包絡信号を，V
(x)

h (t) は周期 T の疑

似ランダム信号を示しており，それぞれ次式のように

表される [9]．

G(t) = sinc
(
Ω

2
t
)

(4)

V
(x)

h (t) =

√
P0

N0

N∑
n=−N

exp{−i(nΩt+ ϕ
(x)
h,n)}

for − T

2
<= t <=

T

2
(5)

ここで，ϕ
(x)
h,n は 0と x で構成されるユーザ h の符

号の n 番目の要素であり，N は N0 = 2N + 1 を

満たす自然数である．同様に，送信側のユーザ h に

よって [0− x] 変調，受信側のユーザ k (1 <= k <= M)

によって [0 − y] 復調が行われた超短光パルスの波形

C
(x,y)
h,k (t) は次式で表される．

C
(x,y)
h,k (t) = G(t) · V (x,y)

h,k (t) (6)

ここで，V
(x,y)

h,k (t) は次式のように表される．

V
(x,y)

h,k (t) =

√
P0

N0

N∑
n=−N

× exp{−i(nΩt+ (ϕ
(x)
h,n − ϕ

(y)
k,n))}

for − T

2
<= t <=

T

2
(7)

ここで，ϕ
(y)
k,n は 0と y で構成されるユーザ k の符

号の n 番目の要素である．また，V
(x)

h (t) と同様に，

V
(x,y)

h,k (t) は符号要素によって波形が変化する周期 T

の疑似ランダム信号である [9]．

式 (5)より，ユーザ h が [0− x] 変調を行い送信し

た信号 Eh(t) は次式のように表すことができる [9]．

Eh(t) =

∞∑
j=−∞

d
(h)
j V

(x)
h (t− jTb) (8)

ここで，d
(h)
j はユーザ hの j 番目のデータで，“0”ま

たは “1”の値をとる．また，Tb はデータ信号の送信周

期である．一般的に Tb は T より大きくなる [9], [10]．

ここで，T と Tb の比を K = Tb/T と定義すると，

ビットレート R は次式で与えられる [9]．

R =
1

Tb
=

1

KN0τc
(9)

ユーザ k が送信したデータをユーザ k が受信した

信号を Ekk(t)，ユーザ h が送信したデータをユーザ

k が受信した信号を Ehk(t) とすると．ユーザ k の復

号器からの出力 r(t) は

r(t) = Ekk(t) +
∑
h |=k

Ehk(t− t′hk) (10)
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となる [9]．ここで，第 2項は他ユーザの干渉の総和を

表している．t′hk は k 番目の復号器に到着するユーザ h

の信号とユーザ k の信号の時間の差であり，t′kk = 0，

t′hk = jTb (j = 0, 1, 2, · · ·) と仮定する [9]．サンプリ

ング時間を t = 0, Tb, 2Tb, · · · , jTb, · · ·とすると，これ
らの時間における Ekk(t) は次式のように表される．

Ekk(t) = d
(k)
j

√
P0

N0

N∑
n=−N

exp{−i(ϕ
(x)
k,n − ϕ

(y)
k,n)}

(11)

ここで，ϕ
(x)
k,n と ϕ

(y)
k,n は符号要素だけ x と y と異

なり，出現位置は一致している符号である．また，M

系列であるので，0 と x（若しくは 0 と y）の出現

回数はそれぞれおよそ N0/2 とすることができる．

よって，ϕ
(x)
k,n − ϕ

(y)
k,n の値と出現頻度（Frequency of

Occurrence）は以下のようになる．

ϕ
(x)
k,n − ϕ

(y)
k,n =

{
0 (freq. � N0/2)

x− y (freq. � N0/2)

(12)

よって，式 (11)は次式のように近似することができる．

Ekk(t) � d
(k)
j ·

√
P0

N0

(
N0

2
e−i·0 +

N0

2
e−i(x−y)

)
= d

(k)
j ·

√
P0

2
(1 + e−ixeiy) (13)

また，その他の時間のときは，d
(k)
j の値にかかわらず

Ekk(t) = 0 となる．一方，干渉成分である Ehk(t) は

次式のように表される．

Ehk(t) =

√
P0

N0

N∑
n=−N

exp{−i(ϕ
(x)
h,n − ϕ

(y)
k,n)}

(14)

ここで，ϕ
(x)
h,n と ϕ

(y)
k,n は異なる M 系列であるので，

ϕ
(x)
h,n − ϕ

(y)
k,n の値と出現頻度は以下のようになる．

ϕ
(x)
h,n − ϕ

(y)
k,n =




0 (freq. � N0/4)

x (freq. � N0/4)

−y (freq. � N0/4)

x− y (freq. � N0/4)

(15)

よって，Ehk(t) は次式のように近似できる．

Ehk(t) �
√
P0

4
(1 + e−ix)(1 + eiy) (16)

所望ユーザが [0 − x] 変調を行ったコヒーレント超

短光パルスを [0 − y] 復調した信号の強度 I
(x,y)
d (t)，

及び他ユーザが [0− x] 変調を行ったコヒーレント超

短光パルスを [0− y] 復調した信号の強度 I
(x,y)
u (t) は

それぞれ次式で表される．

I
(x,y)
d (t) = V

(x,y)
k,k (t)V

∗(x,y)
k,k (t)

=
P0

N2
0

N∑
n=−N

N∑
m=−N

exp{−i((n−m)Ωt

+ (ϕ
(x)
k,n − ϕ

(y)
k,n)− (ϕ

(x)
k,m − ϕ

(y)
k,m))}

(17)

I(x,y)
u (t) = V

(x,y)
h,k (t)V

∗(x,y)
h,k (t)

=
P0

N2
0

N∑
n=−N

N∑
m=−N

exp{−i((n−m)Ωt

+ (ϕ
(x)
h,n − ϕ

(y)
k,n)− (ϕ

(x)
h,m − ϕ

(y)
k,m))}

(18)

式 (17)，(18)より，I
(x,y)
d (0) I

(x,y)
u (0) は以下のよ

うに表せる．

I
(x,y)
d (0) = Ekk(t)E

∗
kk(t)

� P0

2
(1 + cos(x− y)) (19)

I(x,y)
u (0) = Ehk(t)E

∗
hk(t)

� P0

4
(1 + cosx)(1 + cos y). (20)

図 4 (a)～(c)に式 (17)，(18)から得られる，所望

ユーザ及び他ユーザが [0 − x] 変調を行ったコヒーレ

ント超短光パルスを [0 − y] 復調した信号の強度を示

す．ここで，コヒーレント超短光パルスのピーク強度

は P0 = 1，ユーザ符号の符号長は N0 = 31 である．

(a)より，x = y = π のとき，理想的な符号化と復号

が行われていることがわかる．しかし，(b)より一方

の変調度が変化した場合は，他ユーザからの干渉は強

度が小さい疑似雑音信号のままであるが，所望ユーザ

の送信信号は復号してもピーク値 P0 を復元すること

ができない．また，(c)より x = y |= π の場合には，

他ユーザからの干渉信号が弱いピーク値をもち，SNR

が劣化して変調度が理想的な場合に比べてパフォーマ

ンスが低下すると考えられる．また，図 5 に [0 − x]

変調，[0− y] 復調が行われた所望ユーザと他ユーザか
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図 4 P0 = 1，N0 = 31において，[0−x] 変調と [0− y]

復調が行われた所望ユーザと他ユーザからの送信信
号の強度の様子

Fig. 4 Intensity profiles of a coherent ultrashort light

pulse after [0−x] encoding and [0− y] decod-

ing, where P0 = 1 and N0 = 31. (a) x = y =

π, (b) x = π, y = π/2, (c) x = y = π/2.

らの送信信号のピーク値を示す．理想的な変調，復調

（ [0 − π] 変調，[0 − π] 復調）が行われたとき，所望

ユーザからの信号と他ユーザからの信号のピーク値の

比が最も大きく，x，y が π から変化するに従って所

望ユーザからの信号と他ユーザからの信号のピーク値

の比は小さくなっていることからも，変調度の変化は

ビット誤り率に影響を与えると考えられる．

3. ビット誤り率の解析

本章では，他ユーザからの干渉と変調度の変化を考

慮に入れてビット誤り率の理論式を求める．解析にあ

たり，変調度の変化によるビット誤り率の変化を明ら

かにするため，変調度以外の前提条件は [9]と同時条

件で解析を行うものとする．すなわち，各ユーザはそ

図 5 [0 − x] 変調，[0 − y] 復調が行われた所望ユーザと
他ユーザからの送信信号のピーク値

Fig. 5 Peak values of a coherent ultrashort light

pulse after [0 − x] encoding and [0 − y] de-

coding. (a) Transmitted signal from desired

user. (b) Transmitted signal from undesired

user.

れぞれ固有のビットレートと符号をもつものと仮定

し，量子雑音や熱雑音の影響は無視する．これは，多

重度が大きくなると，他ユーザの干渉に比べ，量子雑

音や熱雑音の影響は小さくなるからである．すなわち，

ビット誤り率を劣化させる要因としては他ユーザから

の干渉と変調度の変化のみを考慮するものとする．ま

た，超短光パルスは持続時間 τc，送信周期 Tb という

条件のもとで送信，受信されるものとし，送信データ

は “0”または “1”であるOOKで構成されるものとす

る．また，ファイバの分散の影響は補償技術により完

全に補償されるものとし，送信側の変調度が変化する

ということは，所望ユーザ，他ユーザすべての変調度

が同じように変化するものとする．
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受信信号の判別は I(t) としきい値 Ith を比較する

ことで行うことができる．サンプリング時間 t = jTb

における I(t) の条件付き確率密度関数は次式のよう

になる [9]．

PI(I/d
(1)
0 = 0, l) =

1

lZ
exp
{
− 1

lZ
(I + lP ′)

}
× I0

(
2
√
IlP ′

lZ

)
(21)

PI(I/d
(1)
0 = 1, l)

=
1

lZ
exp
{
− 1

lZ
(I + lP ′ + P ′′)

}

× I0

(
2
√

I(lP ′ + P ′′)

lZ

)
(22)

ここで

Z =
P0

N0
+

1

4

[
P0 − P0

N0

]
(1 + cosx)(1 + cos y)

(23)

P ′ =
P0

4
(1 + cos x)(1 + cos y) (24)

P ′′ =
P0

2
(1 + cos(x− y)) (25)

である．また，I0(x) は 0次の変形ベッセル関数であ

り，l (0 <= l <= M − 1) はあるサンプリングの瞬間に

送信を行った他ユーザの数である．したがって，l の

確率密度関数は次式に示すような 2項分布になる [9]．

P (l) =

(
M − 1

l

)(
1

2K

)l (
1− 1

2K

)M−1−l

(26)

OOKにおいて，あるユーザが送信するデータの “0”

と “1”の出現確率が等しいと仮定すると，l の条件付

きビット誤り率 BER(l) は

BER(l) =
1

2
[P01(l) + P10(l)] (27)

となる [9]．ここで P01 は “0”を “1”と誤って判別す

る確率であり，P10 は “1“を “0”と誤って判別する確

率である．すなわち，しきい値を Ith とすると

P01(l) =

∫ ∞

Ith

PI(I/d
(1)
0 = 0, l)dI

= Q

(√
2lP ′

lZ
,

√
2Ith

lZ

)
(28)

P10(l) =

∫ Ith

0

PI(I/d
(1)
0 = 1, l)dI

= 1−Q

(√
2(lP ′ + P ′′)

lZ
,

√
2Ith

lZ

)

(29)

となる．ここで Q(a, b)はMarcumの Q 関数であり，

次式のように定義される [9]．

Q(a, b) ≡
∫ ∞

b

x exp

{
−a2 − x2

2

}
I0(ax)dx

(30)

l についてのアンサンブル平均を 〈·〉l とすると，
BER = 〈BER(l)〉l であるから，

BER =
1

2

M−1∑
l=1

P (l) (P01(l) + P10(l)) (31)

となる [9]．

4. 数 値 結 果

図 6 に N0 = 127，M = 20，[0− π] 変調，[0− x]

復調において K = 10 または K = 100 としたとき

の BERと，正規化したしきい値 Ith/P0 の関係を示

す．図 6 より，K が大きいほど BER特性が優れて

いることがわかる．これは，式 (26) より K が大き

くなると他ユーザからの干渉を受ける確率が下がる

からである．また，最小 BERを与えるしきい値 Ith

図 6 N0 = 127，M = 20，[0− π] 変調，[0−x] 復調に
おける BERと正規化したしきい値 Ith/P0 の関係

Fig. 6 BER versus normalized threshold (Ith/P0) for

N0 = 127, M = 20, and [0 − π] encoding and

[0 − x] decoding.
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図 7 N0 = 127，K = 100，M = 20，[0 − x] 変調，
[0 − y] 復調における変調度 x と BERの関係

Fig. 7 BER versus the degree of modulation x for

N0 = 127, K = 100, M = 20, and [0 − x]

encoding and [0 − y] decoding.

の値は K の値の変化にかかわらず一定であること

がわかる．これは，式 (21)，(22)において，確率密

度関数は K に依存しないからである．N0 = 127，

M = 20 とした場合，BER = 10−9 を得るためには

K = 100 程度に K を大きくする必要がある．よっ

て，今後は K = 100 として数値計算を行うものとす

る．数値結果より，K = 100 とすると，x = π のと

き，Ith = 0.275P0 で BER � 1.10× 10−9 が得られ

る．また，x = 4π/3では Ith = 0.225P0 のときBER

� 2.06 × 10−8，x = π/2 では Ith = 0.15P0 のとき

BER � 5.48× 10−7 が得られる．x の値が π から離

れるに従って，BERが最小になる Ith/P0 の値が小さ

くなり，最小BERは劣化する．これは，[0−π] 変調，

[0 − x] 復調では所望ユーザからの送信信号を復号す

ると，もとのピーク値より小さいピーク値のパルスが

復元され，SNRが理想的な場合に比べ劣化するから

である．

図 7 に N0 = 127，K = 100，M = 20，[0 − x]

変調，[0 − y] 復調において，Ith = 0.3P0 と固定し

た場合と，BERが最小になるように Ith を調整した

場合の変調度 x と BER の関係を示す．図 7 より，

BER <= 10−8 程度におさえるためには，[0− x] 変調，

[0−π] 復調を行った場合，0.8π <= x <= 1.2π（Ith を固

定），0.7π <= x <= 1.3π（Ith を調整）に制御する必要

がある．また，[0−x] 変調，[0−x] 復調を行った場合，

Ith を固定する，調整するのどちらにおいてもおよそ

0.875π <= x <= 1.125π を満たす必要がある．Ith を固

定する，調整するにかかわらず，[0− x] 変調，[0− π]

図 8 N0 = 127，K = 100，M = 20，Ith/P0 = 0.3に
おける，[0− (π −∆x)] 変調，[0− (π +∆x)] 復調
の場合の変調度の変化 ∆x と BERの関係（実線）
と [0 − π] 変調，[0 − (π − 2∆x)] 復調の場合の変
調度の変化 ∆x と BERの関係（破線）

Fig. 8 BER versus the degree of modulation ∆x for

N0 = 127, K = 100, M = 20, and Ith/P0 =

0.3. [0−(π−∆x)] encoding and [0−(π+∆x)]

decoding (solid line) and [0−π] encoding and

[0 − (π + 2∆x)] decoding (dashed line).

復調を行った場合の BERは [0−x] 変調，[0−x] 復調

を行った場合の BERより優れた特性をもつ．これは，

受信側の変調度が理想的な場合は，他ユーザからの干

渉の影響を小さくすることができるからである．一方，

[0−x] 変調，[0−x] 復調では所望ユーザからの送信信

号を正しく復号できるが，同時に他ユーザからの干渉の

影響をより強く受けることになる．この結果より，わず

かな変調度の変化でもBERに与える影響は非常に大き

いことがわかる．また，図 8に N0 = 127，K = 100，

M = 20，Ith/P0 = 0.3 における，[0− (π −∆x)] 変

調，[0− (π+∆x)] 復調の場合の変調度の変化 ∆x と

BERの関係（実線）と [0−π] 変調，[0− (π− 2∆x)]

復調の場合の変調度の変化 ∆x と BERの関係（破

線）を示す．BER <= 10−8 程度におさえるためには，

[0− (π−∆x)] 変調，[0− (π+∆x)] 復調を行った場

合は −0.0875π <= ∆x <= 0.0875π に変調度を制御しな

くてはならないが，[0− π] 変調，[0− (π − 2∆x)] 復

調を行った場合には −0.1π <= ∆x <= 0.1π でも BER

を 10−8 程度におさえることができることがわかる．

この結果より，符号化と復号の変調度の位相差が一定

のときは，符号化のときの変調度が理想的であるほう

が BER特性が優れていることわかる．送信側と受信

側の変調度が逆のときも同様の結果が得られることか

ら，送信側あるいは受信側での位相制御を行うことが
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できれば，BERを低くおさえられることがわかる．

5. む す び

本論文では，FE-CDMA通信システムにおいて，温

度などの影響による LCMの変調度の変化に着目し，

変調度の変化が BER特性に与える影響についての解

析を行い，理論式の導出及び数値結果を示し，その考

察を行った．変調度が変化すると，所望ユーザからの

信号のピーク値が小さくなり，同時に他ユーザからの

干渉の影響が大きくなることがわかった．変調度の変

化がわずかでも，送信側と受信側の両方で変調度が変

化すると，BERは変調度が理想的な場合に比べて大

きく劣化することがわかった．一方，送信側あるいは

受信側の片方の変調度が変化した場合は，BERは劣

化するが，両方が変化した場合に比べるとその影響は

小さなものであることもわかった．多重度を上げ，更

に BERを 10−9 程度の大きさにおさえるためには，

符号長を大きくするほかに変調度の制御を適切に行い，

送信側あるいは受信側のどちらかの変調度を理想に近

くなるように制御する必要があることがわかった．
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