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We design a network of four ergodic cellular automaton (CA) oscillators coupled by impulse radio (IR) 

sequences based on a wireless central pattern generator (CPG). We implement the network by using a field 

programmable gate array (FPGA), and experiments result that the network is able to show in-phase 

synchronization. Then, it is discussed how the results of this paper will contribute to the development of a 

wireless walk support device based on a wireless CPG. 
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１． はじめに 

近年，様々な歩行アシストデバイスが開発されている

[1][2][3]．例えば， 図 1(a)は上位運動ニューロンの損

傷による下垂足の治療用電気刺激デバイスの概念図であ

る[2]．このデバイスは患者の適切な歩行を補助するため

に片足の筋肉を刺激する．しかし，ニューロンの損傷がよ

り深刻な場合，より多くの筋肉を適切に刺激しなければ

ならない．例えば，運動ニューロンが重篤な損傷を受けて

いる患者を正しく歩行させるためには，全身の多くの筋

肉を適切な位相差をもったリズミカルな電気信号をもっ

て刺激する必要がある．ところで，人間を含む多くの生物

において，そのようなリズミカルな信号は神経系の中枢

パターン発生器（Central Pattern Generator: CPG）で

生成されていると考えられている[4]．よって，本研究で

は，図 1(b)に示すような CPG を基にした電気刺激医療デ

バイスの構想に着目する．患者の歩行を邪魔しないよう

に，発振器等の CPG の各部位は無線信号で結合されるべ

きである．したがって，本研究はインパルス無線系列

[5][6]で結合された発振器のネットワークを設計し，同

期現象を解析する[7][8][9][10]． 

 

２． インパルス無線系列で結合されたエルゴード

的順序回路発振器のネットワーク 

（１）インパルス無線系列 

ネットワークの第 i 番目発振器は次に示すような拡散

符号𝐶(𝑖)を持つ． 

𝐶(𝑖) = (𝐶1
(𝑖)

, 𝐶2
(𝑖)

, … , 𝐶𝐿
(𝑖)

) , 𝐶𝑙
(𝑖)

∈ {0,1} 

ここで，Lは符号長であり，Kは符号内の 1の数であり，

それは符号長 L に対して十分小さいとする．符号がイン

パルスであり，主に無線通用に設計されているため，この

ような拡散符号はインパルス無線系列とも呼ばれている

[5][6]．基本的な符号分割多重方式と同様に，インパルス

無線系列は自己相関関数，相互相関関数共に十分に低い

値をとるように設計する． 

（２）エルゴード的順序回路発振器 

本ネットワークの発振器として，エルゴード的順序回

路発振器を用いる[11]．その発振器には 4 つのレジスタが

あり，そのレジスタは次のように定められる離散状態変

数𝑃𝑖，𝑄
𝑖
と離散補助変数𝑋𝑖，𝑌𝑖を保存する． 

 

         (a)                (b) 

図 1 (a) 上位運動ニューロンの損傷による下垂

足の治療用電気刺激デバイスの概念図[2]．(b) 

CPG を基にした電気刺激医療デバイスの概念

図． 



𝑋𝑖 ∈ 𝑍𝑀 = {0, … , 𝑀 − 1}, 𝑌𝑖 ∈ 𝑍𝑀 , 

𝑃𝑖 ∈ 𝑍𝑁 = {0, … , 𝑁 − 1}, 𝑄𝑖 ∈ 𝑍𝑁, 

ここで，i はネットワークの発振器の番号であり，𝑀 > 0

と𝑁 > 0 は整数パラメータであり，それぞれ{𝑃𝑖, 𝑄
𝑖
 }， 

{𝑋𝑖, 𝑌𝑖 }, の解像度を決める．そして，それらの変数はとり

得る最小値と最大値で飽和する．また，エルゴード的順序

回路発振器は次のような周期クロックを受け取る． 

𝐶𝐿𝐾𝑖(𝑡) = ∑ 𝑝(𝑡 − 𝑛𝑇𝐶𝑖)

∞

𝑛=0
. 

ここで，𝑝(𝑡)は𝑝(𝑡) = 1 if 𝑡 = 0，𝑝(𝑡) = 0 if  𝑡 ≠ 0で定

義される瞬間パルスであり，𝑇𝐶𝑖 > 0 はクロック 𝐶𝐿𝐾𝑖の

周期である．加えて，発振器は二つのバイナリスイッチ信

号 𝑆𝑊𝑋𝑖(𝑡) ∈ {0,1} と 𝑆𝑊𝑌𝑖(𝑡) ∈ {0,1} を受け取る． 

本研究ではスイッチ信号𝑆𝑊𝑋𝑖(𝑡)と𝑆𝑊𝑌𝑖(𝑡)は次のように

定義される． 

𝑆𝑊𝑋𝑖(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇𝑋𝑖 − Φ𝑋𝑖 , 𝑊𝑋𝑖)
∞

𝑛=0
, 

𝑆𝑊𝑌𝑖(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇𝑌𝑖 − Φ𝑌𝑖 , 𝑊𝑌𝑖)
∞

𝑛=0
, 

ここで，𝑞(𝑡, 𝑊) は 𝑞(𝑡) = 1 if 𝑡 ∈ [0, 𝑊]，𝑞(𝑡) = 0 if 𝑡 ∉

[0, 𝑊]で定義されるパルスであり，𝑇𝑋𝑖  > 0 と 𝑇𝑌𝑖 > 0 は

周期であり， 𝑊𝑋𝑖 ∈ [0, 𝑇𝑋𝑖] と 𝑊𝑌𝑖 ∈ [0, 𝑇𝑌𝑖] はパルス幅

であり，Φ𝑋𝑖 ∈ [0, 𝑇𝑋𝑖] と Φ𝑌𝑖 ∈ [0, 𝑇𝑌𝑖] は初期位相である． 

そして，クロック𝐶𝐿𝐾𝑖 は離散状態変数 𝑋𝑖 と 𝑌𝑖 の次の

ような遷移を引き起こす． 

If 𝐶𝐿𝐾𝑖(𝑡) =↑, then 

𝑋𝑖(𝑡+) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑆𝑋𝑖(𝑡)𝑭𝑋(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡), 𝑃𝑖(𝑡)), 

𝑌𝑖(𝑡+) = 𝑌𝑖(𝑡) + 𝑆𝑌𝑖(𝑡)𝑭𝑌 (𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡), 𝑄
𝑖
(𝑡)). 

ここで，𝑡+ = lim
𝜖→0

𝑡 + 𝜖  ，𝜖 > 0 であり，𝑭𝑋: 𝒁𝑁
2 × 𝒁𝑀 →

{−1,0,1}  と 𝑭𝑌: 𝒁𝑁
2 × 𝒁𝑀 → {−1,0,1}  は発振器の非線形

ベクトル場を決定する離散関数である．発振器を CPG の

構成要素として使うため，その離散ベクトル場関数は次

のように定義される． 

𝑭𝑋(𝑋, 𝑌, 𝑃) = {
1 if 𝐹𝑋(𝑋, 𝑌) ≥ 0 and 𝑃 ≥ |𝐹𝑋(𝑋, 𝑌)|,

−1 if 𝐹𝑋(𝑋, 𝑌) < 0 and 𝑃 ≥ |𝐹𝑋(𝑋, 𝑌)|,
0 otherwise,

 

𝑭𝑌(𝑋, 𝑌, 𝑄) = {
1 if 𝐹𝑌(𝑋, 𝑌) ≥ 0 and 𝑄 ≥ |𝐹𝑌(𝑋, 𝑌)|,

−1 if 𝐹𝑌(𝑋, 𝑌) < 0 and 𝑄 ≥ |𝐹𝑌(𝑋, 𝑌)|,
0 otherwise,

 

ここで，𝐹𝑋 : 𝒁𝑁
2 → 𝒁𝑀

± = {−(𝑀 − 1), −(𝑀 − 2), ⋯ , 𝑀 − 1} 

と 𝐹𝑌 : 𝒁𝑁
2 → 𝒁𝑀

±  は  𝐹𝑋(𝑋, 𝑌) = ⌊(𝛽𝑥𝑓𝑥(𝛼𝑥𝑥(𝑋 −

𝐾), 𝛼𝑥𝑦(𝑌 − 𝐾)))
−1

⌋ , 𝐹𝑌(𝑋, 𝑌) = ⌊(𝛽𝑦𝑓𝑦(𝛼𝑦𝑥(𝑋 −

𝐾), 𝛼𝑦(𝑌 − 𝐾)))
−1

⌋ , 𝑓𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝛿𝑥 − 𝜔𝑦 − 𝑥(𝑥2 +

𝑦2), 𝑓𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝜔𝑥 + 𝛿𝑦 − 𝑦(𝑥2 + 𝑦2), 𝐾 = 𝑁/2  で与えら

れる離散関数であり，⌊∙⌋ は床関数であり，𝐹𝑋 と 𝐹𝑌 は

±(𝑀 − 1) で飽和し，𝛼𝑥𝑥 , 𝛼𝑥𝑦, 𝛼𝑦𝑥 , 𝛼𝑦𝑦 , 𝛽𝑥 , 𝛽𝑦 は正のスケ

ーリングパラメータであり，𝛿 ∈ 𝑹 と 𝜔 > 0 は非線形性

を決める．離散補助変数𝑃𝑖 と 𝑄𝑖 は次のように状態依存

の分周期として動作する． 

If 𝐶𝐿𝐾𝑗(𝑡) =↑ and 𝑆𝑋𝑗(𝑡) = ON, then 

𝑃𝑗(𝑡+) = {𝑃𝑗(𝑡) + 1 if 𝐹𝑋 (𝑋𝑗(𝑡), 𝑌𝑗(𝑡), 𝑃𝑗(𝑡)) = 0,

0 otherwise
 

 

If 𝐶𝐿𝐾𝑗(𝑡) =↑ and 𝑆𝑌𝑗(𝑡) = ON, then 

𝑄𝑗(𝑡+) = {𝑄𝑗(𝑡) + 1 if 𝐹𝑌 (𝑋𝑗(𝑡), 𝑌𝑗(𝑡), 𝑄𝑗(𝑡)) = 0,

0 otherwise
 

図 2 はエルゴード的順序回路発振器の典型的な時間波形

を示す． 

（３）インパルス無線系列による結合 

図 3 はインパルス無線系列で結合された 4 つのエルゴ

ード的順序回路発振器のネットワークの構成を示す．𝑋𝑖 

が ⌊(𝑁 − 1)/2⌋  に近づいたときと 𝑌𝑖  が ⌊(𝑁 − 1)/2⌋  に

近づいたとき，それぞれ，各発振器は自身の位相に対応し

た図 4に示すような信号 𝑆(𝑖) を他の全ての発振器に送信

する． 

ただし，𝟎 = (0,0, ⋯ ,0)であり，拡散符号 𝐶(𝑖) の符号長 L

と同じ長さを持つ．そして，適切な逆拡散回路を用いるこ

とで，各発振器は信号 𝑆(𝑖) が送信された瞬間を検知でき

る．この検知機能を基にして，次のような発振器の結合法

を設計する．𝑤𝑖𝑗 ∈ {−1,0,1} は結合重みである． 

第 j 番目の発振器と第 i 番目の発振器の結合法： 

第 j 番目発振器が第 i 番目発振器からのインパルス無線系

列𝑆(𝑖) = (𝐶(𝑖), 𝟎, 𝟎) を受信し，𝑤𝑖𝑗 = 1 ，𝑋𝑗 > ⌊(𝑁 − 1)/2⌋

のとき，第 j 番目発振器のクロック周期 𝑇𝑗 を𝑇𝑗 + ∆𝑗  に

変化させる．ただし，∆𝑗= 𝑘(𝑌𝑗 − ⌊(𝑁 − 1)/2⌋ であり，𝑘 >

 

図 2 エルゴード的順序回路発振器の典型的な時間波

形．(𝑁, 𝑀, 𝛼𝑥𝑥 , 𝛼𝑥𝑦, 𝛼𝑦𝑥 , 𝛼𝑦𝑦 , 𝛽𝑥 , 𝛽𝑦 , 𝜔, 𝑇𝐶𝑖 , 𝑇𝑋𝑖 , Φ𝑋𝑖 , 

𝑊𝑋𝑖 , 𝑇𝑌𝑖 , Φ𝑌𝑖 , 𝑊𝑌𝑖) = (26, 25, 1,1,1,1,2 × 10−5, 2 ×

10−2𝑇𝑌𝑖 , 2𝜋 × 102, 10−3, 10−3, 0,10−3, 1.12√1.0001 ×

10−3, 0,8 × 10−4)． 

 

図 3 インパルス無線系列による発振器の結合． 

 

図 4 第 i 番目の発振器の位相と送信信号𝑆(𝑖)． 



0 である[9]．このとき，𝑌𝑗 > ⌊(𝑁 − 1)/2⌋であれば，図 5

のようにクロックは遅くなり第 j 番目と第 i 番目の発振器

の位相が同期する．また，𝑌𝑗 < ⌊(𝑁 − 1)/2⌋ であれば，図

6 のようにクロック速くなり第 j 番目と第 i 番目の発振器

の位相が同期する．他 3 種のインパルス無線系列を受信

した場合も同様にしてクロックが変化して第 j 番目と第 i

番目の発振器の位相が同期する． 

 

３． FPGA実装と無線結合 

本研究では，特定小電力無線モジュールを用いて 4 つ

の発振器のネットワーク実装した．結合重み 𝑤𝑖𝑗 を調整

することで，このネットワークは様々な同期を実現でき

る．このネットワークは 2 つの FPGA を用いて実装し，

図 7 に示すように各 FPGA に 2 つの発振器を実装した．

図 8 に実験結果を示す． 図 8 は結合重み 𝑤𝑖𝑗 = 1 であ

り，同相同期を示す．また，結合重み𝑤𝑖𝑗を調整すること

で他の位相同期も実現した． 

 

４． まとめ 

本研究では，インパルス無線系列で結合されたエルゴ

ード的順序回路発振器の提案ネットワークを FPGA と無

線送信機と無線受信機で実装した．また，実験で 4 つの

エルゴード的順序回路発振器のネットワークが同相同期

できることを示した．多重インパルス無線系列によるネ

ットワークの規模拡張と提案結合法を拡張することでネ

ットワークが様々な位相差を実現できることを確認した．

したがって，本研究の成果は無線 CPG を基にした無線歩

行アシストデバイスの発展に貢献するものである．今後

の課題としては，(a) 他の位相差を持つ結合発振器の実装，

(b) 無線歩行装置のためのより大きなネットワークの設

計，(c) 最適なクロックシフトパラメータ k の探索，など

が挙げられる． 
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図 6 第 j 番目の発振器からの信号 𝑆(𝑖) =
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