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スペクトル拡散を用いた車載電子キーシステムの
復調方式に関する検討
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概要：我々は車載電子キーシステムの耐干渉性向上と高速化を実現するためにスペクトル拡散の適用を検
討してきている．特に，スペクトル拡散の適用にあたり携帯端末での消費電力低減を目的にアナログでの
周波数同期を不要とする復調方式を提案している．本方式は，アナログ部で直交検波し，Ichと Qchそれ
ぞれで，ある特定の部分符号長に分割して部分相関値を取得し，大きい方を選択して合算していくことで
全符号長での相関値を取得し復調する方式である．本稿では，周波数偏差と部分符号長の関係性を明らか
にし，ある周波数偏差での最適な部分符号長を示す．また，最適部分符号長での受信性能と多値化による
高速時の受信性能についてシミュレーションおよび実機での評価結果を示す．
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Abstract: We proposed the adoption of spread spectrum for Automobile Electric Key to realize the decrease
of interference and speed up. In particular, we showed the energy-saving demodulation method for mobile
equipment. Our method adopts direct conversion. And, each sub-correlation value of Ich and Qch is ac-
quired by dividing into specific sub-code length. Then demodulation is achieved by selecting largeness in
Ich and Qch sub-correlation and adding up. In this paper, we show the relation among sub-code length and
frequency deviation. And we show the most suitable sub-code length. We also evaluate the sensitivity with
most suitable sub-code length. Moreover we show the influence of M-ary CSK for high data rate transmission.
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1. はじめに

近年，ドライバの利便性を向上させるシステムとして車

載電子キーシステムが普及してきている．車載電子キーシ

ステムでは，ドライバが携帯する携帯端末と車両に搭載さ

れている車載器が無線通信で互いにコード認証すること

で，ドアのロック/アンロックやエンジンの始動等を実現

している．そのため携帯端末と車載器間の通信の信頼性/
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高速性が重要となる．

特に車載電子キーシステムでは，盗難防止装置等他の通

信装置からの干渉やパワーウィンドウのモータ等からの干

渉による通信品質の劣化が課題となる．図 1 に車載電子

キーシステムの干渉源となる盗難防止装置とモータノイズ

のスペクトル例を示す．図 1 のスペクトルにおいて横軸は

周波数で，縦軸は電力を示しており縦軸の 1目盛が 10 dB

となっている．

また，車載電子キーシステムにおいて携帯端末と車載器

間の通信速度は，ドアやエンジンの操作応答性を決定する

重要な要素であり，通信の高速化も課題である．さらに，
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図 1 車載電子キーシステムにおける干渉源のスペクトル例

Fig. 1 Spectrum of interference on automobile electric key

system.

車載電子キーシステムでは，携帯端末を操作して遠隔から

ドア等を制御するため，携帯端末と車載器がアクティブに

無線通信を行う．そのため，携帯端末は電池を搭載してお

り，携帯端末の電池寿命も課題となる．

そこで我々は，耐干渉性向上と高速化を目指し，スペク

トル拡散通信技術の 1つである CSK（Code Shift Keying）

変調方式 [3], [4], [5]を適用した車載電子キーシステムの開

発を実施している [1]．特にスペクトル拡散を適用するに

あたり，携帯端末での消費電力低減を目的として，アナロ

グ部で PLL（Phase Locked Loop）による周波数同期を用

いずに，直交検波後にマッチドフィルタを改良して同期す

る復調方式を提案する．

本提案方式では，PLL（30から 40 mA）を用いる必要が

なく，固定周波数の発振器（数 mA）で代替することがで

きる．また，改良マッチドフィルタ部を構成するデジタル

部も回路規模約 50 kGate以下であり，動作周波数もチップ

レート相当であることから消費電流も数 mA程度であり，

提案方式によって消費電力を低減させることができる．ま

た車載電子キーでは安全性が重要であり，本提案方式では

周波数同期範囲を超えた偏差が発生した場合には，通信性

能劣化が懸念される．しかし，PLLを用いた場合でも，同

様に周波数同期範囲を超えた偏差が発生したときには通信

性能が劣化するため，設計した周波数同期範囲を超えた動作

としては，同程度の安全性を確保できていると考えられる．

本稿では，2章で関連研究について記述するとともに 3章

で提案方式の動作を簡単に説明する．次に 4章で，提案方

式における周波数偏差による位相回転速度と部分符号長の

関係性を示す．また，CSK変調で高速化を行う手法とし

て，2n個の符号を準備し，各符号に nビットを割り付ける

多値化（M-ary CSK）[6], [7], [8], [9]がある．そこで，提

案方式において，直交化巡回符号を用いて多値化した影響

も試算する．5章では想定する最大周波数偏差における部

分符号長の最適化と最適部分符号長での受信性能，多値化

による高速時の受信性能をシミュレーションおよび実機に

より評価した結果を示す．最後に 6章でまとめを示す．

2. 関連研究

スペクトル拡散を利用した通信技術では，受信側での符

号同期および周波数同期の確立が重要となっている．これ

を実現する手段として，同期点の前後Δ時間（1チップ時

間や 1/2チップ時間等）ずらしたタイミングでの相関値を

取得して，それぞれを比較して，VCOの制御電圧とする

ことで同期を確立する DLL（Delay Locked Loop）[2]が主

に採用されている．

また文献 [3]では，多値化に適した CSK変調方式への

DLLの適用を研究している．既存の DLLでは，通信に利

用する符号が 1種類に限定されているため，DLLを 1つの

符号について構成している．しかし，文献 [3]では多値化

によって複数の符号が通信に利用されるため，複数のDLL

を並列に合成したような形の EDLL1が提案されている．

またその改良型として，同期時の各符号の相関値をもとに

該当する符号のみを選択できるアルゴリズムを設け，他の

符号の影響を排除した EDLL2も提案している．しかし，

この方式では，複数の DLLを用意する必要があり，回路

規模が大きくなるという課題がある．

そこでこの課題を解決するために，文献 [5]では，同期

用に専用の拡散符号を準備し，CSK変調した送信信号に，

さらにマンチェスタ符号化した同期用拡散符号を重畳する

ことを提案している．このように同期用拡散符号と通信用

拡散符号を分離することで，回路規模を抑制して DLLを

実現する方式が提案されている．

しかし，車載電子キーシステムでは，携帯端末の小型化

や消費電流の制限が厳しく，ループフィルタ等で回路が大

きくなるアナログ DLLは採用困難であり，高速なクロッ

ク動作が必要となるデジタル VCOを利用した DLLの採

用も困難であった．

また DLLを用いない同期手法として文献 [10]では，同

時に複数ユーザが存在しており，ドップラ周波数が大きい

場合に DSSS（Direct sequence spread-spectrum）で高速

に同期捕捉する手法として，マッチドフィルタを分割して

部分相関を取得し，全符号長分加算することで同期捕捉す

る手法が提案されている．さらに文献 [11]では，文献 [10]

で提案された手法の改良として，全符号長分加算するとき

に，隣接する部分符号長間で乗算後に加算することで同期

捕捉性能が改善することが示されている．

しかし，本稿の提案のように同期捕捉だけでなく異なる

符号間の相関値を比較してデータ復調する CSK変調に適

用した文献はない．

そこで本稿では，相関値を取得するデジタル部のマッチ

ドフィルタを改良して擬似的に同期を確立する方式をCSK

変調に適用したときの同期特性と受信性能および多値化し

たときの受信性能を評価した結果を示す．さらに，周波数

偏差と分割符号長の関係性を考察し，ある周波数偏差にお
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いては最適な部分符号長が存在することを示す．

3. 提案方式の概要

今回車載電子キーに適用したスペクトル拡散の全体回路

構成を図 2 に示す．図 2 では，説明を簡単にするため 2

値 CSKのときの構成を示している．

図 2 に示す送信回路の動作を簡単に説明する．2値 CSK

の場合，送信データ（0または 1）に対応する拡散符号を 2

つ（PN1，PN2）準備し，送信データに応じて拡散符号を

選択する．選択された符号で，送信周波数 ftx を位相変調

することで送信する．

次に復調回路の動作を簡単に説明する．提案方式では，

消費電力の低減や回路の小型化を目的にアナログ部は PLL

による周波数同期をせずに，直交検波後にコンパレータで

2値化する．

そのため，図 3 に示すようにアナログ部で直交検波した

出力である Ichと Qchには，送信周波数 ftx と受信周波数

frx の周波数偏差に応じて位相が回転しながら検波された

図 2 提案方式の回路構成

Fig. 2 Circuit structure of propose method.

図 3 直交検波の受信波形

Fig. 3 Receive wave form of direct conversion.

信号が出力される．

そこで提案方式では，まずマッチドフィルタで参照す

る拡散符号を特定の長さに分割し，Ichおよび Qchそれぞ

れで特定の長さの部分相関値を求める．そして Ichおよび

Qchの部分相関値で大きい方を選択して，全符号長分合算

して 0もしくは 1に相当する参照拡散符号（PN1，PN2）

との相関値を求める．最後に，PN1および PN2との相関

値を比較して，受信データが 0なのか 1なのかを判定する．

上記マッチドフィルタでの処理を数式で表すと以下のよ

うに示すことができる．

まず特定の長さに分割した部分相関値（Rpart）は以下の

式で求めることができる．

Rpart =
j=l∑

aj ⊕ bj (1)

aj：参照拡散信号，bj：受信信号，l：部分符号長を示す．

次に，全符号長分合算して相関値（Rall）を求める数式

を以下に示す．

Rall =
∑

⎧⎨
⎩

Rpart−ich Rpart−ich > Rpart−qch

Rpart−qch otherwise
(2)

Rpart−ich：Ichの部分相関値，Rpart−qch：Qchの部分相関

値を示す．

最後に，各データに相当する参照拡散符号との相関値を

比較して，以下のように受信データの判定を行う．

Rdemod =

⎧⎨
⎩

1 RPN1 > RPN2

0 otherwise
(3)

Rdemod：復調信号，RPN1：PN1の相関値，RPN2：PN2

の相関値を示す．

以上のような処理をマッチドフィルタで行うことで，提

案方式ではアナログ部での PLL同期を用いずに CSK復調

を実現できる．

次章では，提案方式の受信性能に影響を与える周波数偏

差による位相回転速度と部分符号長の関係を示す．

4. 提案方式の設計パラメータ

提案方式では，式 (1)と式 (2)から周波数偏差による位

相回転速度と分割する部分符号長との関係性が重要とな

る．そこで本章では位相回転速度と部分符号長の関係性を

考察し，位相回転速度に応じて最適な部分符号長が存在す

る可能性を示す．また，CSK変調方式では，多値化により

高速化を行えるが，多値数の増加で異なる符号間の相互相

関値が増加し，受信性能が劣化する．そこで提案方式での

多値化の影響も考察する．

4.1 位相回転速度と部分符号長の関係

図 4 に周波数偏差による位相回転速度と部分符号長の関

係を簡単に示す．
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図 4 位相回転速度と部分符号長の関係

Fig. 4 Relationship between phase rotation speed and

sub-code length.

図 5 部分符号長と相互相関値の増加量

Fig. 5 Cross-correlation value when sub-code length is

changed.

図 4 の (a)に示すように位相回転速度に対して部分符号

長が長い場合には，部分相関値を求める式 (1)は式 (4)の

ように変形でき，部分相関値を求める信号の一部に反転し

た受信信号との相関値が加わり，自己相関値が小さくなっ

てしまう．自己相関値が小さくなると，異なる符号との相

互相関値と逆転する可能性が増大し，受信性能が劣化する．

Rpart =
j=l1∑

aj ⊕ bj +
j=l2∑

aj ⊕ bj (4)

ただし，l = l1 + l2 で，bj は反転した受信信号を示す．

また図 4 の (b)に示すように位相回転速度に対して部分

符号長が短い場合には，提案方式では式 (2)で示すように

Ichと Qchの部分相関値の大きな方を選択していくため，

異なる符合間の相互相関値が増大してしまう．相互相関値

が増大すると自己相関値と反転する可能性が増大し，受信

性能が劣化する．

図 5 に部分符号長による相互相関値の増加量を試算した

結果を示す．試算条件を以下に示す．まず，X7 + X3 + 1

図 6 多値数と相互相関値の増加量

Fig. 6 Cross-Correlation value when M-array is changed

(M = 4, 8, 16).

と X7 + X3 + X2 + X + 1を用いて生成したM系列をもと

に Gold符号を生成し，最終ビットに 0を挿入した符号長

128の直交化 Gold符号から任意に 2つを選択する．そし

て，一方の符合を式 (1)の aj とし，他方の符号を Ichと

Qchから bj および bj として入力し，部分符号長 lを変化

させたときに式 (1)と式 (2)を用いて相互相関値を算出す

る．これを上記M系列から生成できるGold符号の全組合

せについて算出し平均化することで，相互相関値の増加量

を試算している．また，相互相関値増加量は，部分符号長

16を基準に正規化する．なお，本稿では符号長 128の直交

化 Gold符号を用いて試算しているが，これは図 1 に示す

車載電子キーのノイズ環境から拡散利得 20 dBが必要なこ

とおよび，必要な符号数が多い（車両ごと）こと等から直

交化 Gold符号を採用している．

図 5 から，相互相関値が部分符号長 14では，約 0.2 dB，

部分符号長 6では，約 1 dBの増加が試算された．

以上から，式 (4)に示すように部分符号長が位相回転に

比べて長い場合には自己相関値が減少し，図 5 に示すよう

に位相回転速度によらず部分符号長を短くすると相互相関

値が増加するため，提案方式では周波数同期範囲（最大周

波数偏差）に応じて最適な部分符号長が存在する．

4.2 多値化の影響

多値化とは，拡散符号を 2n個準備し，各符号に nビット

の信号を割り付けることで高速化する手法であり，M-ary

CSKとして知られている．多値化を行った場合には，拡散

符号数が増加することで符号間の相互相関値が増大する．

図 6 に多値数と相互相関値増加量の関係を試算した結果

を示す．試算条件としては，図 5 で試算した条件と同様の

条件で直交 Gold符号を生成し，多値数分任意に符号を選

択して，式 (1)と式 (2)を用いて相互相関値が最大となる

値を算出し，全組合せの平均値から相互相関値の増加量を

試算している．

図 6 から，多値数 4では約 0.5 dB，多値数 8では，約

1 dB，多値数 16で約 1.7 dBの相互相関値の増加が試算さ

れた．CSK変調方式では相互相関値の増加により，異なる
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符号へ誤る確率が増加する．

そこで次章では相互相関値の増加と受信性能の関係を評

価する．また，ある想定した最大周波数偏差における最適

な部分符号長を求めた結果を示すとともに，最適部分符号

長にしたときの周波数偏差による受信性能を示す．さら

に，提案方式における多値化による高速時の受信性能評価

の結果も示す．

5. 提案方式の受信性能評価

本章では，シミュレーションおよび実機（FPGA ボー

ド）を用いて，最大周波数偏差における最適な部分符号長

や，最適な部分符号長における受信性能を評価した結果を

示す．さらに，提案方式における多値化の影響を評価した

結果も示す．

5.1 シミュレーション条件

シミュレーションで用いた基本的なパラメータを表 1 に

示す．シミュレーションでは表 1 の条件下で，熱雑音によ

る CN比と部分符号長を変化させて，BERを評価した．

なお，周波数は国内および米国の車載電子キーが使用し

ている周波数である 315 MHzを採用して評価した．

5.2 実機評価環境

実機による評価を行った評価環境を図 7 に示す．実機

評価では，送信機と受信機を FPGAで構成し，ノイズ発

生器で発生させたクレストファクタ 7のガウシアン白色ノ

イズを合波器で重畳して，CN比を変化させたときの BER

を評価した．

また実機では，2.4 MHz帯の信号を折り返してノイズを

重畳することで評価を実施した．評価中の CN比は，図 7

に示す A点でスペクトルアナライザで 2値 CSK送信信号

と重畳するノイズのスペクトルを観測し，その電力比から

CN比を算出した．

図 8 に A 点で観測した 2 値 CSK 送信信号（可変

ATT = 20 dB のとき）のスペクトルを示し，図 9 には

A点で観測したノイズ発生器によるノイズのスペクトルを

示す．

図 8 と図 9 から 99.9%帯域幅での電力を測定した．そ

の結果，可変 ATT = 20 dB では 2 値 CSK 送信電力は

表 1 シミュレーションパラメータ

Table 1 Simulation condition.

−36.3 dBmで，雑音電力は，−25.1 dBmであり，CN比は

−11 dBとなる．そこで実機評価では，ATT = 20 dBでの

CN比（−11 dB）を基準に 2値 CSK送信電力を可変 ATT

で変更することで CN比を変化させて評価を実施した．

5.3 評価結果

本節では，ある想定した周波数偏差での最適な部分符号

長をシミュレーションおよび実機により求めた結果を示

す．さらに最適な部分符号長で周波数偏差を変化させたと

図 7 実機評価環境

Fig. 7 Composition of experimental environment.

図 8 2 値 CSK 送信信号スペクトル（ATT = 20 dB）

Fig. 8 Transmission spectrum of M-CSK (M = 2).
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図 9 重畳した雑音スペクトル

Fig. 9 Impressed noise spectrum.

図 10 部分符号長の最適化評価結果

Fig. 10 Optimization result of sub-code length.

きの受信性能評価結果も示す．

また，多値数を増加させたときの受信性能をシミュレー

ションで評価した結果も示す．

5.3.1 最適部分符号長算出と受信性能評価結果

評価条件として，最大周波数偏差を 315 MHz ± 50 ppm

とし，そのときに BER = 10−4を満足する CN比の変化量

を図 10 に示す．また，多値数は 2値の CSKとする．

図 10 において，縦軸は部分符号長 16を基準としたとき

の，各部分符号長での CN比の変化量を示しており，変化

量がマイナスということは，部分符号長 16よりも受信性

能が改善されていることを示している．横軸は，部分符号

長を示している．図 10 から，本条件では部分符号長 12が

最適となることが分かる．これは，部分符号長 16，14で

は周波数偏差 315 MHz ± 50 ppmによる位相回転速度より

も部分符号長が長くなっており，自己相関値の劣化の影響

が大きいために部分符号長 12が最適となっている．

また，部分符号長が 12より小さい場合には，受信性能劣

化量が，部分符号長 12に対して部分符号長 10で約 0.2 dB，

部分符号長 8で約 0.4 dB，部分符号長 6で約 0.6 dBだけ劣

化しており，図 5 に示した相互相関値の増加量とほぼ合致

している．このことは，相互相関値の増加が受信性能を決

定していることを示している．

図 11 周波数偏差量と受信性能

Fig. 11 Receive Sensitivity when frequency deviation is 0 ppm,

25 ppm, 50 ppm.

図 12 多値数による受信性能変化量

Fig. 12 Receive Sensitivity with M-CSK (M = 4, 8, 16).

最後に，最適な部分符号長分のチップ数を受信する時間

（最適部分符号長/チップレート）を位相回転で π/2だけ位

相が回る時間で正規化した値を算出すると約 1.2となって

いる．本指標は，周波数偏差と最適部分符号長の関係を示

す指標として，周波数偏差が異なる場合に最適な部分符号

長を算出する際にも有効であると考えられる．

次に部分符号長 12を用いて周波数偏差を変化させたと

きの実機による BER評価結果を図 11 に示す．

図 11 において，縦軸は BERを示し，横軸は，周波数偏

差 0 ppmで BER = 10−4 を満足する CN比を基準に正規

化した CN比を示している．

図 11 から周波数偏差 50 ppm での受信性能劣化量は，

0 ppmと比べて約 1 dBに抑えられていることが分かる．以

上から部分符号長 12で周波数同期範囲 315 MHz± 50 ppm

を十分に満足できることが示された．

5.4 多値化時の受信性能評価結果

多値化の受信性能評価条件として，周波数偏差を最大値で

ある 315 MHz+50 ppmとし，部分符号長を最適な 12とす

る．上記条件において，多値数を 4（9.6 kbps），8（14.4 kbps），

16（19.2 kbps）に変化させたときの BER = 10−4 を満足

する CN 比の変化量をシミュレーション評価した結果を

図 12 の折れ線に示す．また図 6 に示した多値化による相

互相関値の増加量も合わせて図 12 の棒グラフに示す．た

c© 2012 Information Processing Society of Japan 209



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.1 204–211 (Jan. 2012)

だし，多値数 2（4.8 kbps）のときに BER = 10−4 を満足

する CN比を基準に正規化した CN比を受信性能変化量と

する．

図 12 からシミュレーション結果では，多値数 4 で約

0.6 dB，多値数 8で約 1.1 dB，多値数 16で約 1.8 dBとなっ

ており，図 6 で試算した相互相関値増加量の結果とほぼ同

様の結果が得られていることが分かる．このことから，本

提案方式を用いて多値化による高速化を行ったときの受信

性能の変化は相互相関値の増加量として算出可能なことを

示した．

6. おわりに

我々は，車載電子キーシステムの耐干渉性向上と高速化

を目指して，スペクトル拡散通信技術の適用を検討してき

ており，特に携帯端末での消費電力低減を目的として，直

交検波後にマッチドフィルタを改良して擬似同期する復調

方式を提案してきた．

そこで本稿では我々の提案方式において，周波数偏差に

よる位相回転速度と部分符号長の関係性として，位相回転

速度に対して部分符号長が長い場合には自己相関値が劣

化し，部分符号長が短い場合には相互相関値が劣化するこ

とを示した．またその関係性から，必要な周波数同期範囲

（最大周波数偏差）に応じて最適な部分符号長があること

を示した．さらに，周波数同期範囲が 315 MHz ± 50 ppm

で最適な部分符号長は 12であり，受信性能劣化を 1 dB以

下に抑えることができることをシミュレーションおよび実

機評価で示した．

また，提案方式の多値化（M-CSK）による高速化につい

て受信性能の評価を行い，2値CSK（4.8 kbps）時と比較し

て約 1.8 dB程度の受信性能劣化で 16値 CSK（19.2 kbps）

まで高速化が可能なことを示した．

今後は，アナログ部を含めた実機による評価と実車環境

での評価を行うとともに周波数偏差と最適部分符号長の普

遍性について評価を行う予定である．
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