
1 まえがき

近年，カオスを工学システムに応用しようという機運が高まっており，様々な基礎的研究が行われてきている
[1]-[4]。中でもカオスを利用したカオス通信方式に関する研究は，カオス信号のもつ特徴を積極的に利用したもの

で，カオスの工学的応用の中で最も期待されているものの一つである[5]-[9]。カオス発生システムは，通常，１パ

ラメータの調整のみで，様々な統計的性質をもつ時系列を生成することができる。また，同じパラメータでも，

初期値を変化させれば発生する時系列は大きく異なり，理論上は無限個の系列を生成させることが可能である。

相関特性の優れた多数の時系列を生成できればスペクトル拡散通信システムの拡散系列への応用が可能である。

また，カオスを生成する確定的なダイナミクスを利用した，ノイズ除去や同期獲得の簡単化についても研究がな

されている。

一方，位相空間内で複数の不安定な方向をもつカオスはハイパーカオスと呼ばれ，通常のカオスより複雑な現

象として注目を集め，その発生メカニズムや通常のカオスからハイパーカオスに遷移する分岐ルートについての

研究が行われている[10]-[11]。ハイパーカオスを含む高次元カオスは広いスペクトル特性をもち，また，同時に信

号の不安定性を増やすことから，カオス通信システムに適用することにより，より干渉に強い通信システムが実

現できることが期待できる。

本研究では，高次元カオスを利用した干渉に強い通信システムを実現することを念頭に置き，

・高次元システムに発生するカオスのマルコフチェインによるモデリング手法

・高次元カオスを用いたカオスシフトキーイング通信システム

・高次元カオスを利用した UWB レーダ

・高次元カオスを利用した暗号方式

を提案し，その特徴，及び，性能についての調査を行った。本報告では，「高次元カオスを用いたカオスシフト

キーイング通信システム」と「高次元カオスを利用した UWB レーダ」についての結果を示す。

2 高次元カオスを用いたカオスシフトキーイング通信システム

本研究では，離散数学モデルより生成されるカオス系列を拡散系列として用いたスペクトル拡散通信方式につ

いて調査を行う。

2.1 カオス系列

カオス系列としては，一次元写像と二次元写像の二種類の離散写像より生成される時系列を用いる。

一次元写像としては，よく知られた Logistic Map を用いる。Logistic Map は次式で表すことができる。

x x1 2n n1
2

= -+ �

Logistic Map と生成されるカオス系列の例を図１に示す。
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二次元写像としては，やはり二乗項を含む非線形方程式

. .x x x1 0 45 1 2n n n1 1
2

= - -+ - �

により記述される２Ｄマップを用いる。この２Ｄマップにより生成されたカオス系列を二次元平面に射影したア

トラクタと時間軸に沿って表示した系列を図２に示す。

2.2 通信システム

図３に通信システムのブロック図を示す。各ブロックの説明を以下に示す。
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図１：Logistic Map

図２：2D マップ

図３：通信システム



2.2.1 送信機

カオス信号発生器には，上で述べた二種類の離散写像を用いる。情報信号“１”を送信する場合，カオス生成

離散写像より得られるカオス系列で信号を拡散する。そして，情報信号“０”を送信する場合は，カオス生成離

散写像より得られるカオス系列が [ , ]1 1- 区間で反転するように作られた写像から得られる系列で信号を拡散す

る。1bit の情報を送信するために，N 個のカオス信号が作られる。ここで N はカオス系列長である。よって，

送信信号は

( )S S SS N1 2g= �

と書くことができる。

2.2.2 伝送路とノイズ

本研究では，伝送路でのノイズは，図４に示す付加的白色ガウス雑音（additive white Gaussian noise; 以下

AWGN）のみと仮定する。送信信号に付加されるノイズを

( )n n nn N1 2g= �

書くと，受信信号は

( )R R RR S nN1 2g= = + �

と表すことができる。

2.2.3 受信機

本研究では，時系列を生成するカオスダイナミクスを利用することにより，同期を必要としないで信号を検出

するシンプルな受信機を提案する。すなわち，信号を受信する度に，以下に示す判定値を計算し，系列長分足し

合わせる。最終的に，L0 の和と L1 の和を比較し，小さい方が，受信シンボルであるという判定を行う。

Logistic Map の判定

L R R

L R R

1 2

1 2

k k

k k

1 1
2

0 1
2

= - +

= + -

+

+

* �

２Ｄマップの判定
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図４：Additive White Gaussian Noise（AWGN）
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2.3 シミュレーション結果

シミュレーション条件を以下のように設定した。

・情報信号は 10000bit

・系列長 N は， , , , , ,4 8 16 32 64 128 に変化

系列長 N を固定し， /E Nb 0 を1～25[dB] に変化させてシミュレーションを行った。ここで，Eb は情報 1bit あ

たりの平均電力であり，N 0 はノイズの平均電力である。ビット誤り率（以下 BER）の結果を図５と図６に示す。

詳細は省略するが，従来のカオスダイナミクスを利用した最適受信機では，系列長を長くすると品質が極端に

劣化することが問題視されていたが，本方式では，Logistic Map，２Ｄマップのどちらも，系列長を長くしたと

きの品質の劣化が改善されている。

また，本研究では，カオス写像を高次元化することにより，通信品質が改善されることを期待したが，結果は

逆で，わずかながら，Logistic Map の方が，良い結果となった。しかしながら，利用している写像の特性を完

全に公平にすることは困難であり，高次元化による品質向上の可能性を否定することはできない。さらに，現在，

本研究の結果を踏まえて，より通信品質を向上させる２Ｄマップ用の受信機の設計を行っているところであり，
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図５：Logistic map

図６：2d-map



詳細な比較は今後の課題としたい。

3 高次元カオスを利用した UWB レーダ

近年，UWB 技術を用いてレーダを実現する UWB ランダムノイズレーダが研究されている。本研究では，離

散数学モデルより生成されるカオス系列を超広帯域信号として利用したカオス UWB レーダを提案し，その調

査を行う。

3.1 システム

図７にシステムモデルを示す。OSC1 で 1-2GHz の帯域をもつ高次元カオス系列を生成する。カオス系列を生

成するシステムとしては，簡単な二次元写像を用いる。OSC1 からの出力は，PD1 により二つに分けられる。

一方は，ある一定の遅延を持たせた DL（delay line）を通り，OSC2 で生成した 160MHz の正弦波と MXR1 に

入力する。この部分では周波数変換が行われており，下側波帯のみを用いる。もう一方の信号はアンテナから放

出する AMP1 へ入力され，送信アンテナによりターゲット方向に放出される。レーダシステムに反射してくる

エコー信号は受信アンテナから受信される。エコー信号には，検出の対象となる物体からの反射波の他に，さま

ざまな物体からの反射波（クラッタ）が含まれる。受信アンテナからの信号と MXR1 の出力を MXR2 に入力

する。MXR2 で周波数変換が行われ，その出力は 160MHz を中心に 5MHz の帯域幅をもつ BPF を通した後，

Detector へと入力される。

3.2 シミュレーション結果

送信信号である高次元カオス系列の系列長 N を N 100= に固定し，シミュレーションを行った。ただし，ク

ラッタは，AWGN のみであると仮定している。

受信信号 yn に送信信号 xn が含まれている比率を以下のようにパラメータ tで示す。

2

1=t v
v

�

1v : 送信信号 xn の分散

2v : 受信信号 yn の分散

ただし，受信信号がターゲットからの反射波のみで理想的な通信の場合は， .1 0=t とする。また， .0 0=t は，

エコー信号がクラッタのみの場合に対応する。本レーダでは，ターゲットの存否の判定は，確率密度分布にス

レッショルドを設けて，スレッショルドを超える確率で判定する。従って， .0 0=t においてスレッショルドを

超える確率は，誤警報確率となる。また， .0 0=t 以外のときに，スレッショルドを超える確率は，検出確率と

なる。

図８�に t を変化させて，シミュレーションを行ったときの BPF 通過後の確率密度分布を示す。シミュレー
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図７：カオス UWB レーダシステム



ションでは，初期値を毎回変化させ，1000回の試行を行っている。シミュレーション結果より，カオス UWB

レーダにおいて二つの分布は互いに重なりがなく，すなわち，スレッショルドを適当な値に設定することで，

ターゲットの検出確率を１とすることができる。図８�には，広帯域ノイズを送信信号として用いた UWB ラ

ンダムノイズレーダの結果を示す。両者を比較すると，本システムが UWB ランダムノイズレーダとほぼ同様

の性能をもつことがわかる。現在，カオスダイナミクスを利用したノイズクリーニング手法を，本レーダで受信

した信号に適用する手法を組み込んだシステムを設計中であり，この手法が有効に働けば，UWB ランダムノイ

ズレーダよりも検出確率が高く，かつ，誤警報確率の低い UWB レーダとなることが期待される。
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図８：確率密度分布（N=100）



4 あとがき

本研究では，高次元カオスを利用した干渉に強い通信システムを実現することを念頭に置き，

・高次元システムに発生するカオスのマルコフチェインによるモデリング手法

・高次元カオスを用いたカオスシフトキーイング通信システム

・高次元カオスを利用した UWB レーダ

・高次元カオスを利用した暗号方式

を提案し，解析を行った。回路実験，及び，様々な条件下での計算機シミュレーションを行い，これらのシステ

ムの有効性，また，その特徴や性能を明らかにした。同時に，これらのシステムのもつ問題点も明らかにするこ

とができた。本研究で得られた成果は，そのほとんどが基礎的なものであり，直ちに既存の通信システムに組み

込まれたりするものではないが，将来，カオス通信システムが利用されるときには，参考とされることが期待で

きる。
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