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1. まえがき 

土砂災害による被害を最小限に抑えたり，ダムの決壊や

空港の地盤沈下による事故を未然に防いだりするために

は，周囲の地中や水中の環境変化を常に計測し監視するこ

とが重要である。これらの環境に計測機器を設置する際に

は，多くの場合，無線による通信が必要である。しかし，

高周波領域の電磁波は，地中や水中を進むにつれてすぐに

減衰してしまう。このため，坂田電機株式会社では，低周

波磁界を利用することによって，地中にある計測機器との

無線通信を可能としている(1)。この地中無線通信システムに

は，通信可能距離の延伸に関する強い顧客要望がある。本

研究では，この地中通信システムの通信可能距離の延伸を

目指し，いくつかの誤り訂正符号の評価を行った。 

2. 地中無線通信システムの通信特性 

現行の地中無線通信システ

ムの送信機を図 1 に示す。これ

らは，圧力計などのセンサを搭

載し，土中または水中に埋設さ

れて定期的に計測と通信を行

う。一度埋設されると，バッテ

リ交換などのメンテナンスを

行うのは困難であるため，計測

と通信は必要最低限の頻度で

行わなければならない。これら

は，あらかじめ決められた時刻

に行われる。また，ソフトウェ

アの暴走などによるバッテリ

の浪費を防ぐため，通信開始後一定時間が経過すると，強

制的に通信を中断するタイマ機能が内蔵されている。 

本システムの応用では，数十バイト程度の比較的小さな

計測データを，１日あるいは１週間などの単位でまとめて

送信することが多い。また，応用によって送信機に搭載さ

れるセンサ数などが異なり，一度に送信するデータ数も異

なる。このため，比較的少量のデータを単位として誤り訂

正を行う方が，多くの応用に対して適用しやすい。 

3. 誤り訂正符号の評価 

線形誤り訂正符号は，アプリケーションが送出する k ビッ

トの情報に対して，r ビットの検査ビットを付加する。これ

らの和 n = k + r を符号長と呼ぶ。また，R = k / n を符号化率

と呼ぶ。一般に符号化率が低いほど多くの通信路誤りを訂

正できるが(1)，実効的な通信速度が低下する。前述したよう

に，地中無線通信システムではバッテリの浪費を防ぐため

のタイマが存在するため，通信を一定時間内に完了する必

要がある。本研究では，これまでの地中無線通信システム

の運用経験から 1 回あたりの最大通信量を見積もり，これ

を符号化したものが所定の時間内に送信できるよう仕様を

検討した。この結果，符号化率 R が 2/3 以上となるような誤

り訂正符号について評価を行った。 

3．1 Reed-Solomon 符号と畳込み符号の比較  本研究で

は，代表的なブロック符号のひとつで CD の誤り訂正などに

用いられている Reed- Solomon 符号(2)-(5)と，衛星通信などで

利用される Viterbi 復号アルゴリズムを用いた畳込み符号(6), 

(7)について，誤り訂正能力の評価を行った。数値解析ソフト

MATLAB を用いたモンテカルロ・シミュレーションによっ

て，各符号を用いた際の復号後受信率（Post Re-construction 

Receiving Rate: PRRR）を見積もった。 
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図 1. 地中無線通信 
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図 2 は符号化率を R=2/3 と固定し，情報ビット数を変化さ

せた時の各符号の PRRR を比較したものである。ビットあ

たり誤り発生率は，p = 0.01 とした。また，畳込み符号化で

は，R=1/2 の符号を生成した後に，半分の検査ビットを送信

せずに廃棄するパンクチャと呼ばれる手法を用いて R=2/3

の符号を得た。図から，Reed-Solomon 符号では符号長が長

いほど誤り訂正能力が高く，反対に畳込み符号は符号長が

短いほど訂正能力が高いことが分かる。これは，

Reed-Solomon 符号が代数的な手法で復号されるのに対し

て，Viterbi アルゴリズムは受信した系列にもっとも近い符

号語を推定する最尤復号手法であり，符号長が長いほど受

信系列の推定を誤る可能性が大きくなるためと思われる。 

上述のように，地中無線通信システムで送受信される計

測データの系列は，応用によってその量が大きく異なる。

一般に，誤り訂正符号は符号長や拘束長が長いほど訂正能

力が高くなりうるが(8)，送信すべきデータが少量である場合

には非効率である。このため本研究では，数十バイト程度

の比較的短い符号長を採用することとした。図 2 に示した

ように，この符号長では畳込み符号の方が訂正能力が高い。

以下では，畳込み符号についてさらに検討する。 

3. 2 軟判定の評価  次に，軟判定を行った際の誤り訂

正能力について評価を行った。通常，ディジタル通信の受

信部では，アナログの受信信号を 0 または 1 からなるディ

ジタル系列に変換し，この系列に対して復号処理を行う(9)。

このような手法を硬判定という。これに対して，受信系列

のディジタル変換と復号処理を同時に行なう手法を軟判定

と呼ぶ(3)。符号化されたデータの受信では，受信系列は何ら

かの符号語であるはずである。この知識をディジタル変換

の際にも用いることで，誤り訂正能力を向上できる。 

図 3 は，誤り訂正を行わない場合，畳込み符号を硬判定

した場合（Hard），軟判定した場合（Soft）の誤り訂正能力

の比較が示されている。軟判定は硬判定よりも高い誤り訂

正を示し，誤り訂正を行わない場合に比べて約 8dB 程度の
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符号化利得が得られている。 

4. まとめ 

本研究では，地中無線通信システムの通信可能距離の延

伸を目的として誤り訂正符号の評価を行った。Reed- 

Solomon 符号と畳込み符号（Viterbi 復号）について MATLAB

を用いてモンテカルロ・シミュレーションを行い，各符号

の PRRR を見積もった。この結果，地中無線通信システム

に適した符号方式として，畳込み符号を選択した。また，

軟判定を用いることで畳込み符号の誤り訂正能力を向上で

きることも確認した。 

本研究で作成した符号のシミュレーションプログラム

は，坂田電機が開発した通信路シミュレータと統合され，

次期の地中無線通信システムの製品開発に応用される。 

（平成 22 年 6 月 30 日受付，平成 22 年 8 月 26 日再受付） 
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図 2. Reed-Solomon 符号と畳込み符号の比較 

RSC: Reed-Solomon 符号，Viterbi: 畳込み符号 

ビットあたり誤り発生率 p，符号化率 R 

図 3. 硬判定と軟判定の比較 

Soft: 軟判定，Hard: 硬判定 

ビットあたり誤り発生率 p，符号化率 R，拘束長 K 
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