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1 まえがき 
モバイル通信機器の普及や IoT の進展によるトラフ

ックの急速な増大に対応するため，LED 照明を用いた

可視光無線通信が検討されている[1][2]．LED 可視光通

信は光の強度を変化させることで情報信号を送信する

が，通信距離や LED 照明と受光素子の配置方法により

受信電力が変動する．このため，LED 照明と受光素子の

配置方法の最適化が必要で，伝送速度の高速化のために

複数の LED 照明と受光素子を用いて空間的に並列な信

号伝送を行う場合の配置方法が検討されている[3][4]． 

本研究では，この空間並列伝送時に受信品質を確保で

きる受信電力を得るために LED を飽和領域で使用する

ことを検討し，このときに発生する非線形歪をディジタ

ル信号処理によるプリディストーション手法[5]で補償

した場合の受信特性を評価する． 

 

2 空間的並列信号伝送 
LED 可視光通信における空間的並列伝送方式を図 1

に示す．複数の LED 照明と受光素子を用いて，異なる

情報信号を同じ波長で同時に送信する．可視光通信では

受光エネルギーを増大させるため，受光素子でミラーや

レンズを用いて集光している．このため，受光素子の受

光可能範囲が制限されるが，この制限を利用することで

複数の LED 照明から同じ波長で同時に異なる信号を送

信した場合でも，各受光素子は 1 対 1 の通信を行える

と考えられ，受信側で複雑な信号処理を行わずに空間的

に信号伝送を並列化できる． 

図 2 に本研究のシステム構成を示す．距離 R だけ離

れた LED照明#1～#5と同じ場所に設置した受光素子を

用いて空間的並列伝送を行う．送信信号は各受光素子の

受光方向に応じて LED 照明に適応的に分配され，複数

の LED 照明から並列に送信された信号を複数の受光素

子で同時に受信することにより空間的並列信号伝送を

実現する．本研究では，床面に対して垂直に配置した受

光素子を A，角度 θだけ受光する方向が異なる隣接する

受光素子を Bとした．また，Aに対しては LED照明#3

からの光を希望波とし，一方，B に対しては#2 からの

光を希望波とした．さらに，各 LED 照明と受光素子は

点として扱い，受光素子は同じ点に位置するとした． 

通信距離 r が天井高 d と等しい場合の受光素子の受

信電力を P0とすると，受光素子の受信電力 Pは以下の

式で表される． 

 

 

(1)
 

ここで G は入射角度による受光素子における受信電力

の利得を表しており，図 3 に示すように実測値[6]に基

づいて近似した値を用いている．また，αは距離減衰定

数を表している． 

 

図 1 空間的並列伝送方式 

 

図 2 空間的並列伝送システム構成 

 

図 3 入射角度に対する受光素子の利得 
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3 非線形歪補償 
本研究では，LED 可視光通信用送信機における LED

回路の非線形性の補償方法として，送信信号にその逆特

性を乗算するディジタル信号処理で非線形歪を補償す

るプリディストーション手法を用いる．本研究で用いる

送受信機構成を図 4に示す． 

 

図 4 送受信機構成 

 

また，LED 回路の入出力特性における非線形性は，以

下の Rappモデルを用いてモデル化した[7]． 

 

 

 
(2) 

ここで G0は増幅利得，Ain(t)と Aout(t)は，それぞれ LED

回路の入力信号振幅と出力信号振幅を表す．Asatは飽和

入力の振幅を表す．また，式(2)の G0を 1とした場合の

逆特性を以下に示す． 

ここで A’in(t)と A’out(t)は，それぞれプリディストーショ

ン処理回路の入力信号振幅と出力信号振幅を表す．本研

究では，この(3)式を用いてプリディストーション処理

を行う．このプリディストーション処理では，LED 回路

の飽和入力付近の入力があると式 (3) の結果が非常に

大きくなる．このため，LED回路への入力電力が過大と

なる．そこで，本研究では，図 4に示すように，プリデ

ィストーション処理前にリミタ処理を行い，プリディス

トーション処理回路の入力電力を LED 回路の飽和入力

以下に制限する． 

 

4 受信特性評価 

4.1 シミュレーション条件 

空間的並列信号伝送時の非線形歪補償の有効性を明

らかにするため，各受光素子における BER 特性を評価

した．表 1にシミュレーション条件を示す．本研究では

OFDM伝送を用いることとし，変調方式を 16QAM とし

た．OFDM伝送のサブキャリア数を 1200とし，受光素

子の受光範囲を±20°とした．また，受光素子 A と B

の素子間角度を 20°に設定した．LED 回路の非線形定

数 p は実際の値に基づいて 1 とした．LED 照明と受光

素子間の伝搬路における距離減衰定数 α は実測値に基

づき 3 とし，BER 特性評価時の伝送路は加法性白色ガ

ウス雑音（Additive White Gaussian Noise: AWGN）チャネ

ルとした．このときの CNR は P0 と雑音の電力比とし

た．本研究では，LED 照明間距離 Rは天井高 dで正規

化して表すこととした． 

表 1 シミュレーション条件 

伝送方式 OFDM 

変調方式 16QAM 

サブキャリア数 1200 

受光可能範囲 φ 

 

±20° 

受光素子間角度 θ 20° 

距離減衰定数 α 3 

非線形定数 p 1 

入力バックオフ (dB) 6 

伝送路 AWGNチャネル 

 

4.2 BER特性 

受光素子 A と B における LED 照明間距離に対する

BER 特性を図 4に示す．CNR = 20dBとした．図 4では

プリディストーション処理を用いない場合  (w/o 

Predistortion) とプリディストーション処理を行う場合 

(w/ Predistortion) の受信特性を示している．図 4 より，

LED 照明間距離が 0.42dのときに受光素子 A 及び B で

BER が最も小さくなることが分かる．これは，受光素子

A及び Bに希望する LED照明以外の照明からの干渉波

が入射しなくなるからである．また，照明間距離が 0.42d

より大きくなると受光素子 B の BER 特性が劣化する

が，これは希望する LED 照明からの入射角度が大きく

なることで図 3 に示したように受光時の利得が下がる

ことと，距離減衰が大きくなるためである．また，プリ

ディストーションを用いた非線形歪補償を行うことで

照明間距離が 0.42d～0.48dの範囲において，受光素子 A

と B における BER が共に 10−3 以下となることが分か

る．このことは，照明間距離をこの範囲に設定すれば複

数の受光素子で同時に良好な品質で信号を受信でき，空

間的に並列な信号伝送が可能であることを示している． 

 

 

図 4 LED 照明間距離に対する BER特性 
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次に，LED 照明間距離 Rを BER が最小となる 0.42d

とした場合の受光素子 Aの BER 特性を図 5に示す．比

較のため，LED 回路の入出力特性を完全に線形とした

場合の BER 特性も示す．図 5 より，非線形歪の影響で

線形な場合と比較して BER = 10−3における所要 Eb/N0特

性が 1.8dB劣化するが，非線形歪補償を行うことにより，

1.2dB改善することが分かる． 

 

 

図 5 受光素子 Aの BER特性 (R = 0.42d)  

 

また，同様に R = 0.42dとした場合の受光素子 Bにお

ける BER特性を図 6に示す．図 6より，LED 回路の非

線形歪補償を行うことにより BER 特性が改善し，BER 

= 10−3における所要 Eb/N0特性の改善量は 1.2dB となる

ことが分かる． 

 

 

図 6 受光素子 Bの BER特性 (R = 0.42d)  

 

 

 

 

 

 

 

5 まとめ 
LED 可視光無線通信において，複数の LED 照明と受

光素子を用いた空間的並列信号伝送時に，プリディスト

ーション処理による非線形歪補償を行う場合の受信特

性改善効果を評価した．評価結果から，非線形歪補償に

より各受光素子における受信特性が改善し，並列信号伝

送が可能となる LED 照明間距離の範囲が広がることを

明らかにした． 
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