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3原 色型 白色LEDを 用いた可視光通信向け多値伝送システム
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synopsis

AsimpleIllultileveltransmissiollsystemusillgawhiteLEDandacommerciallyavailablelogicLSIalld

ICforvisible・1ighttransmissionisproposedtoenabletheUbiquitouslletwork.Asimplemultilevel

modulationtechniqueusingtlleON10FFcombinat.ionofthethreeprimarycolorLEDchipsisproposed,

Fundamentalexl)erimelltsofthepro1)osedsystemata2Mblshavebeellperformedtocollfi1'lllanerror・ 血ee

operatio1LExperimentalresultsshowthattheproposedsystemcanplayakeyroleinvisible・light

t,1'allsnllSSIOII.
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1.は じめに

白色LED(LightEmittingDiode:発 光 ダイオー ド)

を用いた照明光通信システム1)は 、将来のユビキタスネッ

トワー ク社会におけるインフラの一候補 として期待され

ている。 このシステムにおいて、白色LEDは 、照明機器

として使われ るだけでなく、通信に も使われる。白色LED2)

は、小型で低駆動電圧であ り、また、省電力、長寿命であ

るため、省エネルギーや環境への配慮から、現在の蛍光灯

に代わる照明の主流 として注 目され、日々特性改善が進ん

でいる。現状では、交通信号灯火や自動車ランプ、携帯電

話や電子機器の表示素子のバックライ トなどに使用され

ているが、いずれは、家庭やオフィスの主照明にも使われ

るようになると予想されている。我々はすでに照明光通信

システムとして、3原 色型白色LEDを 用いた色多重伝送

方式3}を提案している。本研究報告では、白色での照明を

行いつっ通信を行う新たな方式として、3原色型白色LED

を用いた多値光伝送方式を考案し、その基本原理を確認し

たので報告する。
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2.提 案 多値伝送方式

2・1.4値 変 調

AかBの2通 りの状態があるとする。 このどちらかの状

態を2進 数の0か1で 表現すると、1桁 の数字で表現でき

る。これはlbitと 呼 ばれ る。次に、A,B,C,Dの4通 りの状

態を表す ことを考えると、00、Ol、10、llと い うように2

桁の2進 数で表現できる。 この うちのどれか一つの状態を

表すのには2bitの 情報量が必要 となる。多値変調は一つ

の信号を乗せる区間(シ ンボル)に 上記 したような複数の

ビット情報を乗せるものである。 これに対 して1シ ンボル

で1ビ ットの情報を乗せる変調技術を2値 変調と呼び、一

般的には、これが最 もよく使用される。2値 変調は,1シ

ンボル区聞で信号に二つの状態を作ればよいが、多値変調

(4値 変調)で は,図1に 示すように、1シ ンボル区間で

信号に4種 類の状態を作 り,2ビ ットの情報を表現す るこ

とになる。 この4値 変調のメリットは、1シ ンボル区間に

2ビ ッ ト情報を乗せ ることができることか ら、実効 ビッ ト

レー トを1/2に で きる点である。また、白色LEDは 変調可

能速度が低いため、本技術により、より高速でデータ伝送

を実現できる。

り大きくとれない、また、電流振幅の制御が複雑という欠

点があった。

我々の研究している照明光通信では、照明の光が基本的

には白色であるため、3原 色型LEDを その光源とする場

合、必ず3色 を点灯させなければならない。これを逆に捉

え、図2に 示すように振幅レベルの違いを各色IED点 灯

の有無の組み合わせで実現する多値伝送方式を考案した。

IEDが3色 あるため、それらを組み合わせる本方式では、

4値 伝送が非常に都合が良い。

L」00011011

図2多 値(4値)へ のLED各 色の罰り当て

原理的には各素子の最大電流まで駆動することが可能

であるため、先ほど述べた電流制限が緩和され、トータル

の光出力を大きくとれる点と、各素子の電流制御は不要と

なり、制御が簡単になる点とが、この方式のメリットであ

る。

本提案の3原 色型白色LED多 値光伝送方式の構成図を

図3に 示す。入力信号を符号化(符 号化LSI)し 、駆動回

路によってIEDを 発光させる送信回路と、LED光 を受光

し、元の入力信号に復号化(復 号化LSDし て出力する受

信回路によって構成されている。

図1多 値(4値)の 割り当て

従来の多値変調では、振幅の違いを実現するため、例え

ば、IEDな ら、その素子に流す電流値を変化させること

が行われてきた。しかし、この方法では、IEDに 流せる

電流に上限値があるため、 トータルとしての光出力があま
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入力信号

送信回跳 受儒圃爵

毎に選び、上記 した符号化ルールを実現する符号化LSIを

設 計 した。試作 した符号化LSIは 市販 されているプログラ

マブルLSI(CcK)1RunnerllXC2(256)を 使用 した。この符号化

LSIは 、 図4に 示すように、入力信号を所定の各色LEDの

点滅信号に変える働きをする。

図3提 案多値伝送方式

2-2.送 信 回路の設計

提案多値光伝送方式を実現するために以下のよ うに ㎜)

点灯ルールを定義 した。このルールは、本案 しかないので

はなく、4値 を規定できる組み合わせな ら、他のルールで

もかまわない。

・ 「0」、「0」 の場 合:す べて消灯

・ 「0」、「1」 の場合:赤 色LEDの み点灯

・ 「1」、「0」の場合:赤 色[EDと 緑 色LEDを 点灯(黄

色に見える。)

・ 「1」、「1」 の場 合:赤 色LED、 緑 色L【mと 青色LED

を点灯(白 色に見える)

これをまとめたものを表1に 示す。

表1LED各 色のOn'Off

入
力

信

号

図4送 信回路の構成

IED駆 動回路は、昨年度試作 したCDM方 式3)で 採 用

した低 コス ト化が図れるロジックIC(NOT回 路:SN7406N)

を 用 いた構成 を採 用 し、 また 、 白色LED(SHARP製

㎝5WAO656Z)も 同様のもの4)を 使用 した。

2-3.受 信回路の設計

3原 色L田)多値光受信方式に用いる受信回路側の構成を

図5に 示す。光受信部には光を受信し3っ のデータに分離

する光受信回路(PI}けペアンフ.+4値識別回路)、光受信回路

で翻llしたデータを元のデ…一・タに変換する復号化LSIが 必

要である。

多値LED光

⇒
カ
ータ

4値識別回路

図5受 信回路の構成

以上を実現させるために、 「1」 と 「0」 のランダムな

組み合わせである入カパルスパターン信号列を2ビ ッ ト 図6に 示すように、多値伝送では受信した波形から、各
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振巾副直を読み取ることが必要である。このため4値 レベル

識別回路が必要になる(図5お よび図6上 段)。 各識別回

路の識別後の信号が各色LEDの 点灯の有無を示す ことに

なる(図6下 段)。また、受光素子としてはSi-PD(HAMAMAW

S5973)用 い、市販オペアンプ(OPA355)と 識別IC(LTlOl61)

3個 を組み合わせ、光受信回路を作成 した。

振幅3

振嘔2

振皐暮1

振嗜Q

赤n_「 一一「__

緑_「L「L「L」-_

青____」 「_ユ

図64値 隙別の原理

次に、これらの信号は、表2に 示す意味づけで復号化さ

れた後、最終的に2ビ ット毎に多重化され、出力される。

図7多 値伝送の原理確認実験系

ここで、ビットレー トは2Mb/sと し、パルスパターン発生

器か ら"11001001"の 繰 り返 しパターンを入

力 した。 どこで2bitに 区切ってもLED点 灯ルールすべて

の条件が現れるため、このパターンを入カパターンに選ん

でいる。

図8に 符号化動作を確認 した結果を示す。図で見て分か

るように、入力信号が2ビ ット毎に正 しく符号化 され、そ

れが各色LEDの 点灯の有無に変換されていることが分か

り、提案の多値変調の原理を確認することができた。

衰2復 号化の環理

識別の有無 出力信号

青用 緑用 赤用 A B

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 1 1 0

1 1 1 1 1

ピットレート:2Mb's

V:上1.0下2.OV/div、H.E}下1,0μs/dv

入力信号
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図8多 値伝送原理確認実験結果(符号化)

復号化ISIと しては、符号化LSIと 同 じくプログラマブ

ルLSI(CoolRunnerfiXC2C256)を 使 用 した。

3.原 理確認実験

図7に 示す系で、原理確認実験を行った。

また、IEDとPDを ほほ定対(空 間距離はほぼOm!n)

させた形で、受信回路も組み合わせた場合の最終的な伝送

特性測定結果を図9に 示す。これを見てわかるように、入

力信号が、伝播遅延のための時聞ずれはあるものの、誤り

なく元の信号に戻されていることが確認できた。この結果

から、提案した多値伝送方式の原理確認ができたと考える。
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.ピ外 レート:2M望s

一入力波形

一出力波形

『

i
V:上'下2.OV/div、H:Ltl羊tOμsld帥

図9多 値伝送原理確認実験結果(符 号'復号)

今後は、LEDとPDの 距離を変化させ、さらに、より高

ビットレー トでの伝送特性がとれるよう回路を改善して

いく予定である。
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