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内 容 梗 概

全体は,第1章 の序論,第2章,第3章,第4章 の本論,お よび第5章 の結論か ら構 成されている。

序論では,本 研究が占める学術的位置,目 的,意 義について述べている。 更に,全 体に関連す る工

学的背景にもふれ ている。特 に,現 今の通信 システ ムに現われる フェージングお よび多重路干渉波の

多種多様 さを,そ れ らの時間変動の速さ,干 渉様態な どの面から述べ,そ れ らに関連 して,そ のよ う

な通信路にお けるディジタル伝送 方式,特 に,電 力,帯 域幅 の両面で高能率である多値位相変調方式

の概要 を,同 期検波お よび遅延検波に分けて述べ ている。

第2章 はダ比較的ゆるやかに時間変動 し,従 って位相 同期々一 プその他の基準搬送波再生器が完全

に フェージング位相 を追従できるよ うな低速 フェージング発生下にお ける,多 値位相変調一同期検波

(MCPSK)方 式 に関する誤 り率特性 を論 じている。

2.2で は,非 ダイバーシチ受信の場合を取 り扱 っている。従来の この方面の研究では,レ イ リー

フェージ ング下にお ける2値 位相変 調の場合がほ とん どであ ったが,本 節では,現 在 までの ところ実

験 お よび理論の両面 から定式化 されてい るものの中では最 も一般的な包絡線分布 をもっm一 分布フェ

ージング下での多値位相変調方式の誤 り率特性を解析している。 従来の結果は,そ の特別 な場合 として含

まれてしまう。 デ ィジタル通 信系の評価は,理 論面では平均誤 り率,実 用面 では誤 り率の超過時間率

が有用なので,そ の両者にっいて計算を行 ってい る。位 相ジヅタの確率密度関数 を誘導 し,そ れに基

づいて平均誤 り率の一般 式を与 えている。 又,高 精度の数値 計算に便利な諸式 を誘導 してい る。解析

の結果,MCPSKと い う標準的 な多値 デ ィジタル変調方式に対 して,フ ェージング深度やフェー ド

時間率と誤 り率特性 との関連が量的に明確にされてい る。その結果,レ イ リーフェージング以外のフ

ェージ ングに対 しても,合 理的なフェー ドマージ ンを決定で きるよ うにな っている。又,こ の節の結

果は2.3で うまく応用 されている。

2.3で は,ダ イバ ーシチ受信 の場 合を取 り扱 ってい る。 フェージング対抗策 としては,2つ のダ

イバーシチ枝 を持っ検波前線形 ダイバーシチ合成受信 が実用上最有力である。本節では,m一 分布 フ

ェージング下における3種 の合成法に対 して,任 意のダイパー シチ枝間相関係数 を有する ダイバーシ

チ受信時の合成包絡線の確率密度関数 を導 き,次 に,そ れ らに基づいて,誤 り率特性を2・2の 結果

に関連す るパラメータ荷重積分 とい う形で統一的に与 えている。従 って,任 意の多値数,任 意のフェ

ージング深度
,任 意の合成法,任 意の相関係数,と い う極めて一般的な条件下で誤 り率特性が明 らか

に されている。 その結果,種 々の条件下における ダイバーシチ改善度が直 ちにわかるようにされてお

り,ダ イバー シチシステムの設計 に有力な指針 を与えている。 例 えば,ダ イバーシチ改善度は多値数

に対 してはほとん ど変 らないこと,強 相関で もかなりの改善度が得 られること,レ イ リー フェー ジン
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グに対す る改善度 をすべ て適用す ることは改善度の過大又は過小評価 となること,な どが明 らかとな

っている。 又,厳 密計算で保証 された高精度 の実用上便利 な近似式 を多数提示 している。

第3章 は,時 間変動 が速 くて基準搬送波再生が実用上困難 な高速 フs一 ジソグ下におけ る,多 値差

動位相変調一遅延検波(MDPSK)方 式 の誤 り率特 性を論 じている。 このよ うなフェー ジングは,

ほ とん ど常 にレイ リーフェージ ソグであ り,陸 上移動通信が典型的 な例 である。

3.2で は,非 ダイバー シチ受信の場 合の誤 り率 の一般式 を誘導 し,そ れ に基づいて,目 次の3.

2.3.1～3.2.3.6に 示 されているよ うな,誤 り率 に対する種々のシステム要因の影響 を,

詳細に考察 している。例 えば,ド プ ラスペ ク トルの非対称形状の影響,最 適伝送速度,MCPSKに

対す る優位条件,そ の他が明 らかにされてい る。特 に,多 値において も誤 り率の原因別重畳 則が示 さ

れているのは重要である。叉,興 味ある2重 誤 り率特性 も求め られている。

3.3で は,ダ イバ ーシチ受信の場合 を取 り扱 っている。 任意枝数の独立な検波前線形 ダイパーシ

チ合成 を,特 に,そ れ らの ランダムFM改 善能力の検討に重点 を置いて,取 り扱 っている。 ランダム

FMは,MDPSK方 式 の一 っの欠点である高い軽減不能誤 り率の原因 である。 検波前 ダイ バー シチ

によるその改善度については,従 来不 明であった。陸上移動通 信で実用 され得 る具 体的な合成器の例

を引 きながら,前 節の誤 り率 の原因別重畳則と巧妙 な近似解析 とによって,軽 減不能誤 り率の改善が,

通常の包絡線フ ェー ドによる誤 り率 に対する改善度 と同率 に達せ られ ることを導いてい る。合成法 お

よび枝数に よる差違 も明確 に している。又,ラ ンダムFMを 改善す る上で現実的な最良の合成法は何

か を求め,そ れが最大比合成法である,と い う興味深い結果 をも導いている。

第4章 は,多 重路 干渉波存在下にお ける多値差動位相変調一遅延検波 方式の誤 り率特性について論

じる。 第2章 と第3章 では,通 信路特性が全体 として1つ の分散性 フェージソグで記述 される場 合で

あったが,本 章 の通信路は,直 接波,鏡 面反射波,散 乱波 とい う3つ の成分がそれぞれ明瞭 な特 性 を

有 して3っ の通路 として区別 されるよ うな千渉様態 を扱 ってい る。衛 星/航 空通信 をは じめ として多

くの通信回線 が,こ の通信路で表 わされ得 る。特 に,本 章での干渉は同一情報干渉なので,ラ ンダム

情報干渉 を仮定 した従来(Rosenbaumな ど)の 結果 を適用 できず,新 たな解析 を要 する。

4.2で は,MDPSKシ ンボルの受信誤 り率特性 を計算 している。 上述 の複雑な干渉様態に対 し

て,新 たに基礎 となる位相 差ジッタの確率 密度関数を最 も一般的 に導き,そ れ をもとに して種々の干

渉条件下での誤 り率特性 を計算 している。 同一タイムスロッ ト干渉,1タ イムスロ ット遅延干渉,散

乱波干渉,(鏡 面反射波+散 乱波)干 渉,ド プラ帯域幅の大小,平 均 ドプラシフ トの有無,な どの条

件下に対 して多数の結果 を与 えてい る。 それ らに よれば,干 渉波の遅延が小の ときは多値でも十分実

用的 な誤 り率特性 となることがわかる。 次に,誤 り制御符号化の際 に重要 な基礎資料 となる2重 誤 り

率特性 も与えてい る。 これは,以 前 には全 く解明 されていなかった ものである。更に,ダ イバー シチ

受信の場合の誤 り率特性 を評価 してい る。 それか ら干渉比改善度 も推定 している。
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4.3で は,多 重路干渉波存在下におけるパイ ロ ット搬送波付 きMCPSK方 式 の誤 り率特性を求

め,そ れと4'.2.3で 得 られたMDPSK方 式 の誤 り率 とを比較 し,方 式の優劣 を論 じている。 こ

のMCPSK方 式 を規定するパ ラメータは,電 力配分比 とパイ ロッ ト用狭帯域 フィルタ帯域幅の2つ

であるが,こ れらの値が どのように誤 り率特性に影響するかが計算 によって明 らかに されている。比

較の結果,優 劣は条件次第であって,そ のもようが図示 されている。

各章の結言では,得 られた主要 な結果をまとめている。 又,第5章 の結論では,本 研究 の成果 を総

括 して述べている。
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第1章 序 論

フェージ ング(1)は無線 通信工学者が克服すべき古 くからの通信品質劣化要因である。 初期のHF帯

通信以来,VHF帯,UHF帯,マ イ クロ波帯 へ と順次高い周波数帯への移行,あ るいは,移 動体通

信,対 流圏散乱通信,長 距離中継回線網 な ど多様 な無線通信系の発展の中におい て,フ ェージングが

大 きな(多 くは最大の)通 信妨害 を与えてきた。(2漁)⑮ 又,比 較的安定 な通信路である衛星通信,準

ミリ波中継回線 において も,あ る種の条件下ではフェージングを受ける。

現 在の無線通信系 は,衛 星通信 の一 部お よび準 ミリ波中継回線 を除いては,そ の大部分がアナ ログ

通信 方式である。 しか しなが ら,デ ータ通信や通信 システムの効率化の要求な どによって有線通信か

ら始まったディジタル化の波は,近 年無線通信に も広が り,最 近 その進展が急である。 そ して,VH

F帯,UHF帯,マ イ クロ波帯な どにおける各種無線通信系のデ ィジタル通信方式化が近い将来の考

慮されるべき課題 となっている。(4)(5)・

上の ような歴 史的経過 の故に,ア ナ ログ通信方式に比 べて,デ ィiタ ル通信方式に対す るフェージ

ングの影響の解析的 ・体系的な研究は,過 去十分 とは言い難 く,近 年 に至 って活発化 している。言 う

までもな く,フ ェージソグのある通信路 における通信理論の最終 目標 は,フ ェー ジソグのない安定通

信路 と同等 の通信品質 を提供する通信システムの創出にある。 そのためには,フ ェージングが及ぼす

影響 について詳細かっ明確に把握 してお く必要がある。

以上の観点か ら,本 研究 の目的は,フ ェージングのある通信路(以 下,フ ェージ ング通信路 と称す)

にお けるデ ィジタル伝送 の信頼度(受 信誤 り率)特 性の解析 とその改善 を考察す る点にある。 以下,

この点 をもう少 し詳しく述べ る。

フェージ ング通信路におけ る2値 のディジ タル通信方式の研究は,古 くか らあ り,(6)又,実 用的に

は,非 同期検波のディジ タル周波数変調(FSK)方 式 が広 く使われてきた。 しか しなが ら,非 同期

FSKは,2値 で は電力効率の面 で,又,多 値化による高速化 をはかる場合には周波数帯域幅の有効

利用の面で,そ れぞ れ著 る しく不利である。(7)一 方,デ ィジタル振幅変調(ASK)方 式 およびデ ィ

ジタル位相変調(PSK)方 式は,こ の点で格段に有利 である。 さらに,無 線回線特有の振幅変動,

電 力効率 な どを考慮すると,結 局,PSK方 式 が,電 力効率 向上 と多値化 による高能率 化 をはかる際

の最良実用方式 とな り,近 年,比 較的安定な無線通信路でのデ ィジタル伝送のために実用せ られるに

(a)(s)至
っている。

このようなす う勢 のもとで,著 者は,多 値PSK(MPSK)方 式 をフェージ ング環境 下で使用す

る場合 を想定 して,1)MPSKは フ ェージング環境下では どのよ うな受信誤 り率特性 を示すのか,

又,そ れ らが,2)ダ イ バーシチ合成受信によって どの程度改善 され得 るのか,更 に,3)ど の よう

なMPSK方 式 がよ り良いのか,な どの疑 問に動機づ けられ て本砥究に取 り組ん だわけである。 上記
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の課題 に対 し一応の結論 を得たので ここに とりま とめて報告す る次第である。 内容の詳細な意義にっ

いては,各 章 の緒言で述べ ることとして,次 に,内 容 の基 本的 な背景をやや詳 しく述べる。

PSK方 式 は基準搬送波の与 え方によって,同 期検波PSK(CPSK)と 遅 延検波PSK(DP

SK)に 大 別される。 白色ガウス通信路では,CPSKはDPSKよ り3dB以 内で優れ ている(ioO)(ll)

しか しながら,DPSKが 基 準搬送波 として入力信 号搬送波 を単に1タ イムス ロッ ト遅延 したものを

用いるのに対 し,CPSKは そ の基準搬送波 を得 るのにもっと複雑な手続きを要 する。 しか も,得 ら

れ る基準搬送波の質は,通 信路特性の安定性 と密接に関連がある。 すなわち,通 信路特 性の変動 の速

さ,す なわち,フ ェージングの速さに依存する。

フ ェージ ング通信路の

伝達関数 をR(f,t)

(f:周 波数,t:時 間)

とする と,図1.1に 示

すように通信路特性 を大

G2)～(1の 本研別できる
。

究は,周 波数非選択性フ

ェージング通信路を扱っ

てい る。周波数選択性 フ

ェージング通信路は,デ

ィジタル ・シンボル速度
f:周 波数(Hz),t:時 間(s)

が上 って(広 帯域信号 と

なって)Bs>Bc(Bs:

信号帯域幅,Bc:伝 達

特性の コヒー レンス帯域

幅)の 場合 に現 出し,R

(f)に よ る符 号間干渉

による劣化 をもたらす。

しかしながら,,奉 研究 が

対象 としている多 くの無

線通信系は狭帯域通信 で

あること,広 帯域でもBs

〈Bcを 満 足してい るも

tf 周波数非選択性 周 波 数 選 択 性

緩
慢
時
間
変
動

RCf,t)=Ro

Ts+△ τ《tc

Bs+Bn((Bc

R(f,t)=R(f)

Ts+△ τ《tc

高
速
時
間
変
動

R(f,t)=R(t)

Bs+Bn《Bc

R<f,t)

Ts:デ ィジタル ・シ ンボル周期(s)

… 信 号帯域幅(H・),・ ・≒1Ts

QT
BC:麟 騨 警∴1蒲)
… ドブ・帯域幅(H・)… ～1BD

tc=伝 達 特性 のコヒー レンス時間幅(s)

図1.工 伝達特性によるフェージ ング通信路の分類。

R(f,t)は フ ェージング通信路特性 を表わす伝達関数,

Roは そ れ がf,tに 無 関 係,R(t)はtの みの関数

R(f)はfの みの関数 となることを示す。
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のに限定する こと,本 論の最初の方で述べたように,周 波数帯域幅有効利用的 な高速伝送 としての多

値化の 意義か らしてBsは 大 とはな らないこと,な どの理由によって,本 研究では,周 波数非選択性

フェー ジングを扱い,周 波数選択 性の場合は別途 の研究にゆだね ることにす る。

さて,周 波数非選択性 フェージングは,緩 慢時間変動 フェージングと高速時間変動フェージングに

大別 される。そ して,前 者における方が,後 者における場合 より基準搬送波 の獲得が容易であるのは

言 うまでもない。従 って,緩 慢時間変動 フェージ ング通信路では,比 較的簡単な回線監視又は通常の

基準搬送波再生機構 によ、って良質な基準搬送波が得 られるとの見透 しの もとに,CPSK方 式の使用

が想定 される。一方,高 速時間変動 フェージ ング通信路では,遅 延検渡に よるDPSK方 式 が平均的

に優れた特性を示 し,シ ステムの簡単 さと相 まって実用的 に有利であると考 えられる。 しか しなが ら,

か な り複 雑な回線監視又は電子回路技術の進歩による安定かつ精巧な基準搬送波 再生機構が用 い られ

得 るならば,CPSKが そ の特長 を発揮 して使用 できるかもしれない。 以下に,も う少 し具体的にフ

ェージ ソグ環境 の例 を挙げながら,以 上のような視点からの各章の背景 を述べる。

第2章 は,主 として固定局間通信に現われ るよ うなフェー ジング環境 を想定 している。 それらの例

としては,古 くからある電離層伝搬無線通信,又,近 年の対流圏散乱見通 し外通信,陸 上お よび海上

の見通 し内通信,な どを代表的 に挙 げる ことができる。 これ らの通信回線 で発 生す る定常 フェー ジン

グの時間変動 の速 さは,比 較的にゆるやかで ある。従って,前 述の理由か ら,第2章 では多値CPS

K(MCPSK)を 検討する。 ところで,固 定局間無線通信系は多種多様で あり,又,回 線 の設置条

件 もさま ざまなので,遭 遇す るフェージングも種 々異なる。 すなわ ち,フ ェージングの特性 を規定す

る第一義的要素 であ り,第2章 で対象 としている ような通信 システムの受信誤 り率特 性を決定す る最

も重要 な要素である,フ ェージング包絡線の確率密度分布が,無 線通信系 あるいは回線設置条件 によ

ってさま ざまな形 を示す。 そ こで,著 者は,解 析結果に汎用性 を持 たせ るために,広 い範囲の クラス

のフェー ジソグ包絡線分布を表現 しうるm一 分布フェージ ングモデルの下で,MCPSK方 式 の誤 り

率特性を検討 した。

第3章 は,第2章 とは異 な り,時 間変動.の速いフェージング通信路 を対象 とす る。従 って,前 述の

理 由から,第3章 では多値DPSK(MDPSK)を 考察する。典型的 な例 として,陸 上移動無線が

挙げ られる。 フェージ ングは,ほ とん ど大 部分 レイ リーフ ェージングで ある。第3章 では,高 速フェ

ージソグの ドプラスペ ク トルがMDPSK方 式 の誤 り率特性に及ぼす影響が重要 とな る。それは誤 り

率特性 と密接に関連するが,従 来,詳 細 には解明されていなかったものである。

第4章 は,第2章 と第3章 の通信路特性が全体 として1っ の分散性 フェージングで記述 されていた

のに対 し,直 接波,鏡 面反射波,散 乱波 とい う3っ の成 分が区別 されて存在 し干渉す るよ うなフェー

ジング環境 を扱 う。例 として,衛 星/航 空通信がある。 そこでは,散 乱波は高速 レイリーフェージソグ

波 として干渉す るので,合 成受信波は高速 フェージ ソグを受ける。 従 って,前 述の理 由か ら,第4章
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でも,第3章 と同 じく,MDPSK方 式の誤 り率特性を解析する。 しか し,こ のフェージ ング環境 で

は第3章 と異な り,散 乱波の ドプラスペク トルの外に干渉比 と干渉様態 が重要 とな り,そ れ らによっ

てMDPSKの 誤 り率は大 きく異な る。 更に,こ こでは,直 接波が存在するので,第3章 におけるよ

りは基準搬送波が得やすいと推測 されるので,あ る種 のMCPSK方 式 に関連する検討 も行なってい

る。最後に,こ の第4章 の干渉波モデルは,衛 星/航 空通信 のみならず,衛 星/船 舶;衛 星/陸 上移

動体 などの通信路 をも含み,又,干 渉波の遅延時間を適当に設定 すれば,見 通 し内広帯域通 信におけ

る選択性 フェージングをも表わ し得る,極 めて広いもの である点 を,強 調 しておきたい。
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.第2章 フェ ー ジ ング の あ る通 信 路 にお け る

多値位相 変調 一同期検波(MCPSK:)

方式 の受 信 誤 り率 特 性(16)～(20)'(37)～(43)

2.1緒 言

本章は,フ ェージングのある通信路における多値位相変調一同期検波(MCPSK)方 式 の受信誤

り率特性の解 析に当てる。 誤 り率特性 を,MCPSKシ ンボル平均誤 り率及 び誤 り率の超過時閲率 の

両面か ら評価 する。序論か ら明 らかなご とく,フ ェー ジングの時間変動がゆるやかな らば,フ ェー ジ

ングに よって持 ち込 まれた(ラ ンダム)位 相変動分は完全に追従され基準搬送波に織 り込 まれるので

誤 り要 因 とはな らない と仮定 され る。 この仮定のもとでは,フ ェージソグに関 して問題 となるのは包

絡線の統計的性質 一 確率分布 一 のみである。 本研究では,従 来常用の レイ リー分布 を超 えて,各

種無線通信路 で遭遇す る多様 なフェージ ング統計 に対処すべく,一 般的なm一 分布を用いる。 〃　一分

布はフェージングの包絡線分布の一般 化 の一 種の極限 であ って,'広 い範囲の クラスのフェージング分

布 を統一 的に表 現す る。

2.2で は,ダ イバーシチを装備 しない受信システ ムの誤 り率特 性を解析する。解析方法は,数 式

の厳 密な取 り扱 い を基本 とす る。 これは,デ ィジタル信号の誤 り率 を扱 うときには近似 計算は大 きな

誤差を生ず ることがあるの と,2.3で も応用す るか らである。2.3で は,ダ イパーシチ受信の場

合 の誤 り率特性 を解析す る。2つ のダイパーシチ枝をもっ3種 の線形合成法 に対 して一般的な解析を

行 なう。各合成法に対する合成包絡線の確率密度 関数を誘導 し,そ れ らと2.2の 結果 とを結合す る

ことによってダイバーシチ時の誤 り率特性を得る。又,2.2,2.3を 通 じて,簡 便推定のための

高精度の近似式も与 える。

2.2非 ダイバーシチ受信の場合の誤 り率特性

2.2.1通 信 システムモデル

図21に 通信路お よび検波器の構成 を示す。 波を複素表示する。

n(の

↓
o一一 一一 一 → ㊥

s<c)

v(の

理想搬送波
再 生 器

⑭一 →
*

arg(・) φ'(c)

u(の

図2.1MCPSK波 の 検波概念図
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フ ェ ー ジ ン グ を受 け た 入 力PSK波 は,

・(t)=R.④ 。xp〔 ノwt+ノ ψ(c)+ノ φ ω 〕

=R(c)exp〔 ノω`十 ノa(の 〕(2・1)

と書 け る。 こ こ で,R(の,ψ(の,φ(r)は,ア ェ ー ジ ン グ包 絡 線,フ ェ ー ジ ン グ に よ る ラ ン ダ ム

位 相,デ ィ ジ タル 位 相 変 調 信 号 を,そ れ ぞ れ 表 わ し,2(の=ψ(の+φ(t)で あ る。 相 加 雑 音 は,

狭 帯 域 ガ ウ ス 雑 音 と し,

n(の=〔x(の 十iy(の 〕exp〔jwa十 ノa(c/〕 .(2・2)

と表 わ す 。 但 し,x(の お よ びy(の は,同 相 お よび 直 交 ガ ウ ス 成 分 で あ る。 従 っ て,乗 算 器 へ の 入

力 は,

v(の=s(の 十n(の

=ノ1(のexp〔jet十 ノλ(a)十 ノd(t)〕(2・3)

と な る。 但 し,

A(の 一〉(R(の+x(t))・+y・ ・(t)

・ω 一tan一 ・[,謂 ω}一 ・<・(t)Cn

で ある。 理想 同期の場合,基 準搬送波は,

u(t)=exp〔jwt十 ψ(t)〕

なので,理 想位相検波器出力は,(2.3),(2.5)よ り

}

φ・ω 一。,g〔u*<t)v<c)〕 一λω+θ ω 一 ψω 一φω+H<t)

(24)

C25)

(26)

となる。 肩の*は 複素共役 を表わす。 ここでは,明 らかに誤 りはθ(t)の み に起因する。

2.2.2シ ソボル誤 り率

まず,R(t)を 固 定 した条件付 き確率密度関数(以 下,確 率密度関数 をpdfと 略 号す る)

f(θIR)か ら出 発 す る(zil(勿 ・

f(θ1・)一(2・)一 ・exp(一r・){1+V完 π ・・pCX・)・[1+e・f(x)]},

r-RI>〆 を了,γ=伊 … θ(2・7)

こ こ で,ノVは 雑 音 電 力,erf(・)は 誤 差 関 数

・・fω 一辞 ・xp(一t・)dt(・ ・8)

で ある。等事前確率 のもとで最大尤度判定を仮定すると,M値CPSK信 号の シンボル誤 り率 は,

・e=1一 嬬!(θ}・)・ θ全・・㈹(・.・)

で与え られ る。式(2.9)は,M=2及 びM=4の 場 合以外は閉 じた形 では解かれていない。(23)(24)
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2.2.3m一 分 布

m一 分布 は,`最 初,仲 上に よって提 唱され実験的 ・理論的に詳しく研究 された。('lg(26)そ の 後,各

種通信理論 への適用,(27)～(34)マ イ クロ波帯 フェージング分布の同定,(2)一 般 化フェージング分布に

おける位置付 け,(35)な どの諸分野で取 り扱われてきた。 その特長は,言 うまで もなく,そ の一般性に

ある。m一 分布 フェージ ソグでは,フ ェージング包絡線R(の のpd/Po(R)が 次 式で与 えられる:

PoCR)一2器 勃 げ)全 ・(R.m,Sl)(・ ・1・)

但し,
・ 一 〈R・ 〉,m-2RZ -Sl)、 〉,m>%(1.11)

〈 ・〉は平均.r(・)は ガンマ関数

T(m)で ・祠exp(一 ・)・ ・

である。9/2は 信号の平均電力であ る。mは,

やデ ィープフェー ド域 の統 計的性質 に関 ・

連する極めて意味深い パラメー タであ る。

詳細は文献(26)を 参 照 されたい。 なお,
1.5

実測値 との照合に関 しては,文 献(2),

(15),(26)な どを参考にされたい。

図2.2で,m一 分 布のpd∫ の 概形

を示す。m=1で よ く登場 するレイ リー

フェージング,〃 律 レをで定常最深 の半1

ガ ウス フ ェ ー ジ ソ グ,m→OOで フ ェ ー ジ

ン グ な し,を そ れ ぞ れ 表 わ す 。 従 っ て,

%≦ 卿く1で レイ リーよ り深いフ。一

ジ ン グ,1〈m〈OGで レイ リー よ り浅 い

0.5

フェージ ングを,統 一的に表現する。

a

フ ェ ー ジ ン グ指 数 と名 付 け ら れ,

,.ld〔R,m,Ω)

(2.12)

フェージ ング深度

m=3

m=2

m冨3/2

m冨1

m=3/4

m累5/8

m=9/16

m冒1/2

a

図2.2

.511.52

　

配一分 布の確率密度関数 の概形;但 し,

9==1と している。m:フ ェージング指数
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2.24平 均 誤 り率

式(29)を フ ェージ ソグ分布でな らす とシ ンボルの平均誤 り率 が得 られる

〈Pe>_f
O..P・(伽R)dR=1-f認 ・(θ)dd

(2.13)

但 し,

・ω ず ノ(θIR)・・Q・)dR (2.14)

で あ る。 式(2.7),(2.10)を 式(2.13)に 代 入 す る と,θ(t)のpdfと して 次 式 を得 る。

畦[囎 身)・COSB(1+asinefl)m+Z+Q毒F◎L参 ・割]

(2.15)

こ こで,

r憲 躍レ/(2N),α=r!/n

F(・,・,・;・)は 級数表 示で付録.

Aの 式(A・1)で 定義 されるガ ウ

スの超幾何関数であ る。 γは,平 均

搬送波対雑音電力比(CN比)で あ

る。なお,式(2.15)の 誘導 には

公式(A・2)～(A・5)を 利 用

した。 図2.3に ρ(θ)の 概形 を

例示する。

6》1,1θ1〈 π/2の ときには,

近 似式 としては次式が成立つ:

r(m+2),厄 。。、θ

ρ(の 磐

〉励 ⑫ π+毒

(1.+asin2の

・"(m+!2)π

　 　;
,房八 勿'・ 場

(1+aO2)

(2.17)

次 に,式(2.15)に 対 す る累 積

分 布

(2.16)

図2.3P(θ)の 概 形 。 γ:平 均CN比,

m:フ ェ ー ジ ング 指 数
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P(d)=fｮp(B)dH,OGBGn/2(2 .18)
0

を求めよう。 それを用いて式(2.13)の 平 均誤 り率 が,

<Pe>=1-2P(π/M)(2.19)

と して求まる。 式(2.13)の 第1項 に対する積分は式(A・4)と(A・6)を 用 いて実行 され,

第2項 に対す るそれは式(A・1)を 用 いたcosの ベ キ級数 の積分の幾分巧妙な変形 と整理に よって

得 られ る。結局,そ の結果は次の ようになる:

・唖 睾1)一 暢 レ 岬 牲 　・6d)]

(2.20)

但 し,

G(・,・ ・,
、÷.)==mf。"/(1+a'(・ 一・)m一 ・F(m+1,・,9・ …S2θ)di

　
一 ≧K・b(dn十1 ,鵬,1十

α)・ ・s2"θ ・(2・21)n-O

こ こ で,

(2n)!!(2n)(2卜2)…4・2
K・==(2

。+、)ゴ(2。+、)(2n一 、)_3.、 ・0!!=1(2・22)

で あ り,δ(・,・,・)は 正 規 化 さ れ た 不 完 全 ベ ー タ 関 数;

b(1・ …)一 藷 認)ぞ ・・一・(・一t)m一 ・dt'(・ .23)

であるQ

式(2.20)は,式(2.15)を 通 じて平均誤 り率 の一般的な表現を与 える累 積分布の一般形 であ

るが,そ れ をス トレー トに数値計算す ると超幾何関数お よびG[0,m,q/(1+a)]の 中 の無限級数の

ためにかな り長時間を要する。 そこで,式(2.20)の 代 りに,mの 特 別な値 ・一m=:as数 又 は(整

数)/2一 の場 合に対 して電算機に よる数値 計算:に便利 な表式 を与えよ う。次に示されるように,そ

れ らは有限級数 と初等関数か ら成 っている。準い くっな誘導は省略 して結果のみ を示す。
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1)群=整 数の場合

・　 壷需)農 四 一 Σ:県 ≒ ÷{i芸

+奏:蝋 卜:吻(θ ・司

料 四(Vτsinθ〉'1十6sined)「レ ー 愕)] .(、.鋤
但 し,

Ai一
、1+、(∵)・B・ 、一(す1)(・ ・25)

・一r幅 訪"一 繍 旬 ・1諾 睾1;一・+(・・一・)

・(d1+
2)・ σ ・一 ・・の 一(一 ・)・伽 一…]・ ゆ ・

(2.26)

・(・・…)一

V、 ≒ 。 ・an一 ・(V・+・ …q)(・ ・27)

そ して,(T)=n1/[r1(n-r)1コ(2項 係 数)。

.2)m=(整 数)/2

　
・(・・)一売 鯉(vz・'・ ・n・)+

(、禽 睾1)。 畦 ・ll;tci(itasin20)i-i+vrri-ii一

・慧 ←1)i+・D
i(61十a)窟 馬 ・…@畦 ノ・・)]

(2.28)
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但 し,

CZ一(2m-2i-1)(
2m-2i)II"Di=、 ≒ ぐ ナ)・EZ・ 一熟 号)(1)(・ ・29)

・(・)(θ…a)一 ∂器 π'α)(・ ・3・)

形の複雑さと記の値に対する制限に もかか わらず,式(2.24)と(2.28)は 数値 計算上式(2.20)

よ りも利点 を有す る。 と言 うのは,有 限級数は高精度 で計算でき,そ れ故に,mの 特殊点におけるそ

の正確 なデー タをベースに して公 式(例 えば,ニ ュー トン ・コーツ)又 はグラフに よる内挿に よって,

任 意のmの 値に対するP(θ)が 同様 に高精度かつ短時間に推定 され得るか らである。か くして,式

(2.13)が 評 価 され,図2.4～2.6に 〈Pe>の 例 に示す6

なお,(r/m)sin2(n./ftの 》1の とき
1

には,式(2.20)と 数 値的検討か ら

導 びかれた次の近似が適用できる。
10層1

銑縞 匹圃 爵
バ

2,M;2山 。10-3
ε
・if=、

,M;>3v

10-4(2.31)

最後 に,2つ ρ興味ある有用 な結果

を陽に示 してお こう。 すなわ ち,

α)レ イリーフェージ ソグ(m=1)

の場 合

叶 rsind

1十rsin28

n'
2+Sin1(剰

(2.32)

s

111'

倒一.

10-5

10_6

10曹7

10_g

一910

0102U3040

平 均CN比71dBj

図2.4非 ダ イ バ ー シ チ 受 信 に お け る2値CPSKシ

ン ボ ル の 誤 り率 くPe>。m:フ ェージ ング指 数
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b)2値CPSK(M=2)の 場合

畦 綜 争 《 畦L著 ・、rm+r)
(,.33)

式(2.33)は,式(2.19),θ=%と 置 いた式(2.20)お よび(A・3)に よって導びかれる。

2.2.5誤 り率の超過時間率

誤 り率の超過時間率は,式(2.9)の 誤 り率Pe〔R(の 〕が指定された値Pe*よ りも大 とな って い

る時間の割合,と 定義 されるQこ れに関 しては,過 去において,レ イ リーお よびライスフ ェージ ング

通信路での2値 通信システムに対す る研究 がある。(3ゆ上の定義によって,超 過時間率Tは,信 号のフ

エージ ング包絡線R(の がPθ*を 与 える レベルR*以 下に よる確率に等 しく,従 ってTは,

T= ,fxPoCR)dRC2.34)0

に よ っ て 与 え られ る 。 但 し,

Pe(R*)=Pe*

で あ る 。 式(2.10)お よ び(2.34)か ら

<2.35)
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*2¥T-1'()aCm'mSlm (2.36)

と な る。 こ こに,i(・,つ は 不 完 全 ガ ン マ 関 数

i(・ ・x)一 亭 π一lexp(一 ・)dt (2.37)

で あ る。

(r./'m)sinz(n/M)》1の とき,次 の 近 似 が 適 用 で き よ う

繍 採 割
(,.38)

但 し,勉 は 式(2.31)に お け る と同 様 で あ り,erfc-i(・)はerfc(x)=1-erf(x)の 逆 関 数 で あ

るQ図2.7～2.9にTの 例 を示 す 。
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Pe*:指 定 誤 り率



図2.9非 ダイバーシチ受信における4値CPSKシ ン ボ

ルの誤 り率の超過時 間率 対指定誤 り率特性 の例。

2.3ダ イパ ーシチ受信の場合の誤 り率特性

2.3,1線 形 ダイバー シチ合成 にっいて

(31)(44)ダイ パーシチ受信 システ ムは,フ ェージソグに対抗す る優れた方法 として採用 されてき た。

～(47)

ダイバーシチ技術の要点は一般 に,受 信信号 の平均電力の増大 と低 レベ ル包絡線に対す るPd}'

を減少せ しめ るこ とにある。 以下 の解析では,完 全に位相一致制御 された検波前合成のダイバ ーシチ

システ ムを仮定 する。 ダイバー シチ枝数お よび枝間の相関が,シ ステ ム性能すなわちダイバーシチ改

善度を決定す る極 めて重要 な要素で ある。 実用的見地 か ら,2枝 を有す る3種 の代表的線形 ダイバー

シチ合成方式,す なわち,選 択合成,等 利得 合成,お よび最大比合成 を扱 う(付 記:文 献(41)で 多

枝の場合 を扱 っている)。 ダイバーシチ枝入力間の相関は,後 述の式(2.40)に よ り定義 される電力

相関係数に よって測 るのが実用的にも理論的にも便利である。

解析 の前に,線 形 ダイパ ーシチ合成にっいて仮定 と注意 を述べてお く。 図2.10に お いて,51(の,

S2(の は2っ のダイパー シチ枝におけるフェー ジングを受 けた入力PSK波 で,
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ai(t)

μ 一!
工

_㊥ ∫→
s2(c)

ダイバー
シチ合成

器

5(の 十n(の

理想搬送波
再 生 器

ｮ一 →arg(・)一 → φ!(の

*

u(の

n2(の

図2.102枝 ダイバー シチMCPSK波 の検波概念図

1糊 鴻 灘 蹴)〕}(・ ・39)

とする。各記号 の意味 は2.2.1の 式(2.1)と 同様 であ り,添 字iは ダイバrシ チの番号 を示す。

S1(の と52⑦ は等 しい平均電力%を もつ ものとする。nl<t),22(t).は,各 枝における相加ガウス

雑音で,式(2.2)と 同様,

nz(a);〔xi(の 十ノ:yi(`)〕exp〔 ノma十 ノλi(の 〕,i=1,2

(2.40)

とす る。nl(の とn2(の は,互 いに独立で共に電力Nと する。 この とき,線 形 ダイバー シチ合成器出

力は,

v(t);g1・ 〔S1(t)十ni(t)〕 十g2'〔s2(t)十n2(c)〕(2.41)

とな る。 ここで,gl,g2は 各 ダイバーシチ枝 におけるゲイン(位 相一致機能 を含む複素rｰイ ン)で

ある。 ところで,ダ イバー シチ枝入力及び雑音 に関す る上記の条件の もとでは,v(の .は等価的 に次

のよ うに置ける。(48)

v(の=S(c)÷a(の,

5(t)=R(のexp〔 ノme十 ノλ。(の〕,

a(c)=〔x(t)十 ノ:Y(t)〕exp〔jmt十 ノλ。(の〕,

,1c(t)=SGT(の+φ(の(2.42)

x(の,y(の は 式(2.2)に おけるものと同様である。又,ψ 』(c)は 合 成器一致位相である。n(の

は合成器出力にお ける雑音成 分で,統 計的には式(2.2)と 全 く同 じである。S(t)は 合 成器出力に

おける信号成分で,R(の は合成包絡線である。 式(2.42)でn(c)の 電 力はNな ので正確に言 えば,

R(の は,合 成前後の雑音が不変であるように正規化 した ときの等価的 な合成包絡線'Zあ る。R(の.

は,む ろん合成方法に よって異なる。 式(2.42)の 考 え方は,解 析に数学上の簡単 さをもたらす。 又,

上記の場合 の理想 同期 基準搬送波は,明 らかに
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u(の=exp〔 ノwe十 ノψ。(の 〕(2.43)

で あ る。従って,以 下検波の議論 は2.2.1と 同 じである。但 し,信 号包絡線のpdfに お いて異な

るのであ る。

2.3.2合 成 包絡線の確率密度関数

ダイバーシチ受信に関連す る問題 を解く第1の 仕事 は,信 号の合成包絡線のPdノ を求めることで

ある。現在 までのところ,厳 密かっ一般的 なPdfは,レ イ リーフェージング環境下における最大比

合成 の場合 に対 してのみであ って,(49)～(53)他 の ダイバー シチに対 してはPdfの 誘導 には,特 殊な

条件 と適当な近似が用い られてきた。 しかしなが ら,近 似は誤 り率 の評価において大きな誤 差の因に

な りかねない。 それ故,以 下,厳 密な取扱 いをす る。

A)ダ イバー シチ入力の結合Pdf

式(41)のR1(t),R2(の は それぞれ式(2.10)のm一 分布に従 う。そ のとき,そ れ らの結合P

dfは 次式 で与え られ る:(26)

PJCRi>Rz)一F㊥ 轟 暢)・exp-1-k・ 傷 副

・・…ll子 矧 ・ ゆ%(
、.44)

こ こ で,k2は,R1(の とRZ(の の 間 の 電 力 相 関 係 数(す な わ ち,R2i(の とRZz(t)の 間 の 相 関 係

数)で,

<CRi2一,Sl)CRZZ-Sl))kz
=oGkzG1(2 .45)

〈《R、2-9)2>〈(R22一.f1)2>]

で 定 義 さ れ るQ又,Iy(・)は レ 次 第1種 変 形 ベ ッセ ル 関 数 で あ る。 式(A・7)を 利 用 す る と,式

(2.44)のPJ(RipRz)は,

PJCRi>RZ)

一諾 等 講i;ll
一紛調 曲・m-gx

・… 陰 誓評 斗 一 〉%(・ .46)

のように変形される。 この式 は,半 ガ ウス(m=レ 含)の 場 合を除いて,選 択合成お よび等利得合成
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の解析に効果的 に利用 される。

B)選 択合成

R(の=max[R1(の,R2(t)]で あ り,そ のPdノ は,

tlRRR

Pi〈R)=d

R'ffPJｫi,Rz)dR2=2fP,CR,,R)dR,

一鰐

何(gm2mR4m.一1、)ym・m-1・in2m-zx

・∞ Φ[mRz

Sd(1-kz).(1+y2-2kycosx)1dxdy,・ 〉乃

C2.47)

で 与 えられる。右辺第2式 は等電力条件下 でのP」(RI,RZ)の 対 称性に より,第3式 は式(2.46)と

置 換R1二Ry 、に よる。 更に,式(2.47)を 鵬 一分布の形に変形すると,

P・(iR)=fclw
OO・amM(R,・ … 伽 ・Vレ ゐ2)4功 一 〉%Z(, .48)

を 得 る 。 こ こ で,

22m(Zm-1)2
m-12m-2

n

1-kz(
2.50)wl-

1+y2-2kycosx

で ある。.a=%の 場合 に対 しては,別 途計算を要 しそれを付録Bに 要約 してお く。

C)等 利得合成

この場合,R(の=[R1(の+Rz(の]/2で,そ のPdノ'は,

P・㈹ 一刺 互R・,(R・ 溜 一・・)dR・(・ ・51)

で 与 え られるQ選 択合成 の場合 と同様 に,式(2.46)ζ 変数変換Ri=～ 瘡Rγ の肇,m一 分布の形の

pd,f

P・(R)一 £1毛 π・・w2amMCR.・ ・・・… ～蒋)dxdy,・ 〉巧(・ …)

を得 る。 但 し,
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2(2m-1)

c2;(1-Y2)2m一]sin2m-2x・
.(2・53)n

1-k2
(2.54)w2=

(1+r2)一(1一 γ参kCOSz

で ある。m=%の 場 合に対 しては別法 を適用す る(付 録B参 照)。

D)最 大 比合成

この場合,等 価包絡線 はR(の=Rla(の+RZz(c)と な り,そ のpdfは 座 標変換R1=RcOSψ,

R2=Esinψ',の 後,積 分形

P・② 一群 ・,⑭ … Ψ・R… の ・げ
.(・ ・55)

で 与 え られ る 。 式(2.44)を(2.55)に 代 入 し て 式(A・8)を 用 い る と,Ps(R)1ま

偽②「謡 》[劃 陰 鋼一壱

・暢 』 劃 ・ ゆ%(・ ・56)

となる。 これは式(A・7)を 利 用することによって配一分布 の形のPdfに 変形 され うる:

P・(R)一fn
O・ ・w32mM(R,2m,・ … ～π)dx,ゆ 物(・ ・57)

但 し,

r(m+a
c3=sinL2m-1x,(2.58)

》 πr(m)

1_kzC

2.59)w3=
1-kCOSx

で あ る。

か くして,信 号の合成包絡線 のPdfが(2.48),(2.52),(2.57)の ご とく,パ ラメー タで重み

付 けられたm一 分布の積分 として誘導 された。 これによってm一 分布に対す る誤 り率に基づ く統一的

な解析が可能になった。

2.3.3平 均誤 り率

2.2で 明 らかなごとく,〈Pe>はM,m,お よ びrの 関数 であるので,こ こで,次 のように置 く。
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〈PQ>会4(M,配,γ).(2.60)

式(2.60)は 非 ダ イ バ ー シ チ の場 合 の 包 絡 線 に 対 す る結 果 で あ る。 式(2.10)と 式(2.48),(2.52),

(2.57)と の 比 較 ア ナ ロ ジ ー に よ っ て,ダ イ バ ー シ チ 受 信 に 対 す る 平 均 誤 り率[〈Pe>]Dは,次 の よ

う に 導 か れ る:

区 瑚 。=fPO・(R)P、(R)17fdRffcOO、w、 ・m4(R,・ 肌 … 、・π)dxdy,

i=1,2,3(2.61)

ここで,i=1は 選択合成,i=2は 等 利得合成,i=3は 最 大比合成,を それぞれ表わす。rは 式

(2.16)に お けるところの1枝 の平均CN比 で ある。 前節 の2.2.4の 結 果が,式(2.61)即 ち3種

の ダイバーシチ受信に対す る平均誤 り率 を評価するのに効果的に使われている。

例 として,等 利得合成 の場合[〈Pe>].を,図2.11,2.12に 示 す。
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(γ/m)(1-k2)sin2@/NI)》1の とき,次 の 近 似 が 使 え る;

j'(zm+2

)・Q丑1ア{÷ 詳 倫 ゴ
(,.62)

但 し,

2ZmrCm+Z
i=1

>7τ ・(m+1)

D・ 一ic
OO・dxdy-rc・ 耐 ・)r(m+1)

i=2
r(2m+12)j'(m+1)

1,i=3(2.63)

2.3.4誤 り率 の 超 過 時 間 率

2.2で 示 したよ うに,非 ダイパー シチに対す る誤 り率の超過時間率Tは,Pe*M,配 お よびγ

の関数である。かくして,Tを 次のように書き直す。

処 ・(P～ ㌦ 那,r)(2.64)

ダ イパーシチ受信方式が採 用 された時の超過時間率[T].は,

[T]。_J'RP、 照rる ・塵 、・、・・τぬ,。,,γ 。、.1-kdxdy,
0

i=1,2,3(2.65)

で与 えられ る。 ここz,・i・ は各 ダイ.・一シチ方法 の区別であ り,議 斌(2.35)に よ。て定ま

る 値 で あ る。

(γ/m)(1-kz)sin2@/M)》1の と き,次 の 近 似 が 使 え よ う:

囮謬熊D・ 嵩 採i諾 ず(・ ・66)

例 として,等 利得舗 の場合の[T]。 を,図2・13,2・14に 未 す・
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2.3.5ダ イ バーシチ改善度

2.2と 本節 の結果に基づいて,M値CPSK通 信 にお けるダイバーシチ受信による改 善度 を推定

しよう。 ここで言 うダイバー シチ改善度 とは,同 一 の通信信頼度 のもとにおける,非 ダイバー シチ受

信におけ る平均CN比 と比べてダイバ ーシチ:受信における平均CN比 の減少分で測 られるもの とす る』。

すなわち,

IP

IT一 ・(非 ダ・バーシチ)[・B]一r(ダ … 一シチ)[・B](・ ・67)

ここ で,IPは 平均誤 り率でのダイバーシチ改善度,ITは 誤 り率の超過時間率でのそれである。∬Pは

〈Pe>,M,m,お よびk2に よ って変わ り,ITはT,Pe*,M,m,お よびk2に よ って変わる。Ip及

びITの 例 を図2.15,2.16に 示 す。

ダイバーシチ改善度について得 られた結果を,要 約すると,

a)任 意 多数値数Mに 対 してほ とん ど同 じダイバ ーシチ改善度 が得 られ る。IP3ZはITは 特 にM≧

3でMIに よ ってほ とん ど変 らない。M=2に 対 す る∬P又 はITはM≧3に 対するそれよ り少 ないが,
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違いは2dB以 内 である。(54)

b)合 成法に よる差は3dB以 内 で,浅 いフェージングで強相関(m>1か つk2>0.9)の 領 域

でめだっ。 これは,フ ェージソグ環境 の相違 によるダイバーシチ合成法 の選定 に関 して貴重 な知識 を

提 供す るQ

c)k2が 増すにつれて,IP及 びITはloglo(1_k2)に 従 って直線的に減少する。 例 えば,k2>0.9

であ っZも 深い フェージ ング(m≦1)に 対 して,10dB以 上 の改善が得 られることに注 目すべきで

ある。

d)ダ イバ ーシチ改善度はフエ ージング指数mに 極 めて敏感,す なわち,IP,IT共 に ほぼmに 逆

比例つる ことが明確 に示 されてい る。

(r/m)(1-k2)sinz(n/M)》1の ときのIPとITに 対 する近似 は,式(2.31),(2.38),(2.62)

お よび(2.66)か ら,そ れぞれ次の ように誘導 される:

堰十 匝 毒一一 一帥 ・

一 畿 欄 ト1場
(a.ss)

暢{÷卜蛎 一 一 字劉 ヴ皿蜻}

(2.69)

これ らは,数 パ ーセ ン トの相対誤 差の範 囲内で諸結果 をよく説明する。

2.4結 言

本章では,フ ェージ ングを受けたMCPSK方 式 の誤 り率特性 を解析 した。主な結果を以下に列 挙

す る。

まず,非 ダイパ ーシチ受信 では,

1)m一 分布 フェージ ソグ+ガ ウス雑音の通信路における理規同期CPSK位 相 ジ ッタの確率密度

関数 は,式(2.15)で あ る。

2)1)の 通 信路にお ける理想同期M値CPSKシ ンボルの平均誤 り率は,式(2.19),(2.20)

で 与 え られ る。

3)m'==数 又 は(整 数)/2の 場 合には,数 値評価に便利な形 として,式(2.24)及 び(2.28)が
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導 びかれた。

4)シ ンボ ル誤 り率 の超過 時間率 は,式(2.36)で 与 えられ る。

5)m一 分布 の適用によって,フ ェージング分布の深浅に対応 したフェー ドマージソの正確 な算定

が可能 となった。

次に,ダ イバーシチ受信 では,

6)ダ イバ ーシチ枝入力間の相関(電 力相 関係数k2)が 任 意である2枝 線形合成包絡線 の確率密度

関数は,m一 分布フェージング下で,選 択合成,等 利得合成,最 大比合成の各 々に対して,そ れぞれ,

式(2.48),(.2.52),(2.57)で 与 えられる。 これ らの式は,配 一分布のパ ラメータ積分の形 に誘

導 され ている。

7)6)と2),3),4)を 結合 して,各 合成受信の場合 の平均誤 り率 が式(2.61),誤 り率の

超過時間率が式(2.65)で 与 えられ,統 一的 な方法で厳密評価 された。

8)ダ イバーシチ改善度 が算定 された。 その値は,多 値数,フ ェージ ングの型あ るいは深度,ダ イ

パーシチ相関,お よび平均誤 り率あるいは誤 り率の超過時間率,な どにおける任意 の値に対 して算定

で きる。

9)ダ イバ ーシチ改善度 に関 しては,

(i)デ ィジタル変調多値数Mに 対 して,多 値(M≧3)に お ける改善度はMに 対 してほ とん ど同

じで,2値 におけるよ り約2dB大 きい。

Gi)フ ェージングの深度指標 であるフェージ ソグ指数mに 対 して,改 善度 はほぼ逆比例する。 従

って,例 えば,4値 シ ンボルの誤 り率が10-4を 超 える時間率が0.Ol%な る信頼度での レイリーフェ

ー ジング(m=1)通 信 路におけ るダイパ ーシチ改善度を以って,同 一信頼度でのm=o.a及 びm=

1.5の フ ェージングの通信路にそのまL見 込 むと約5dBの 過 小及び過大評価 とな る。
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第3章 フェ ー ジ ングの あ る通 信路 に おけ る

多値差動位 相変調 一遅 延検波(MDPSK)

方 式 の受 信誤 り率特 性(57)～(61)'(80)～(82)

3.1緒 言

本章は,フ ェージングのある通信路 における多値差動位相変調 一遅延検波(MDPSK)方 式 の受

信誤 り率特性 の解 明に当てる。序論 でもふれ たごとく,陸 上移動通信の場合 は,高 速 レイ リー フェー

ジングを受け,(62)そ の ドプラスペ ク トルに よる影響が問題 となる。従来の理論的研究では,特 に

VoeIckar(63)とBello(64)が 著 名であ るが,そ れ らは対流圏散乱による長距離通信 を対象 としたもの

であ り,フ ェージング速度,情 報伝送速度,ア ンテナパ ター ンな どの異なる陸上移動無線の問題には

直接当てはまらない し,又,そ れ らの解析法 が2値 系を対象 としたものである点も,多 値のDPSK

を扱 う本章の 目的に沿わない。従 って,本 章の検討が必要 とな.る。

3.2で は,フ ェージング ドプラスペ ク トルの形が対称お よび非対称の どちらでもよく,又,相 加

雑音は一般に白色でな くてもよい,と いう条件下で,MDPSKシ ソボル の誤 り率 を閉 じた式で求め

る。 それに基づいて,誤 り率特性への諸パ ラメー タの及ぼす影響 を詳 しく考察す る。 更に,シ ンボル

2重 誤 り特 性も計算す る。3.3で は,独 立 な任 意枝数の3種 の検波前線形 ダイバーシチ合成におけ

るMDPSK誤 り率特性 を解析す る。具体的 な合成器の例を引 きなが ら,特 に,MDPSK方 式 の欠

点である高い軽減不能誤 り率 の原因 となるランダムFMの 改善度 に考察の重点を置い て検討 を加える。

3.2非 ダイバーシチ受信の場合の誤 り率特性

3.2.1通 信 システムモデル

陸 上移動体狭帯域通信 では,伝 搬遅延時間の広 がa(ss)は 無 視でき,フ ェ_ジ ングの ドプラスペク ト

ルの帯域幅(以 下,単 に ドプラ帯域幅)をBD(Hz)と す ると,Bl)に つ いては,移 動速度V(in ,/s),

電 波波長 λ(m)と す ると,　

BD;V/2,'(3.1 .)

で与 えられ,最 高200～300Hzに も なるが,通 常は100Hz以 下 で,シ ソボル周期をT(s)と す る

と,BDT〈0.1で あ る,実 用 システムでは,お そ らく<BDT《0.1で なければな らないであろ う。 し

か し,BDT=0(フ ラ ット)で はない。 すなわち,フ ェージ ングは,1タ イムス ロット内では一定で

あるが,隣 接 タイムスロ ット間では時間的に変化す るものとする。

次 に,MDPSK波 の検波過程 を示そ う。DPSK検 波 器の実用回路お よび理論解析モ デルは種 々
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あるが(62)～(64)'.(66)～(68),こ こでは一 般に多値位相差(M値)を 理論的に取扱 うので位 相差面で判

定する理想位相差検波器を仮定する(図3 .1)。m番 目 の タ イ ム ス ロ ッ ト(m-1)T〈t≦mTで の 検

波 器 入 力 波T(の は,

S(の=exp(ノ ω。c+ノ φ 皿),

(m='・',一1,0,1,曾")}

と 仮 定 す る。 但 し,ω 。は 搬 送 角 周 波 数,φ 規は デ ィ ジ タ ル 位 相 位 置 で位 相 差 情 報 φ加

φη`=φ η乞一 φπ_1(395)

を 与 え る。 但 し,φ πε{2π 楓fli=0購 …,M-1}で あ る。Z(t)は レ イ リー フ ェ ー ジ ン グ を表 す 低

域複素ガウス過程 で ある。 〈・〉を集合平均,*を 複素共役の記号 として

〈Z(の 〉=0

〈Z(のz(t十T)〉=o

〈i=(c)12>/2=s

〈Z*(t)z(c+T))ン/2=S(aR+ノRR)(3.6)

と置 く,Sは 受 信信号の平均電力,従 って,aR+IRRは,1タ イ ムスロ ット間におけるフェー ジン

グ相関係数で ある。n(c)は 受 信機の狭帯域ガ ウス雑音で,次 のよ うに置 く。

a(の=ζ(のexp(ノ ω。の(3・7)

但 し,ζ(c)は 低 域複素 ガウス過程 で

〈ζ(の 〉=o

〈ζ(の ζ(c+7)〉=o

〈1ζ(の12>/2=N

〈ζ*(の ζ(a+T))/2=N(α σ+ノ βo)(3・8)

とす る。Nは 検波器入力雑音の平均電 力,αo+ノ βoは,iタ イ ムス ロヅト間での雑音 の相関係数で

ある。一方,T秒 遅延さ.れた波は,同 じく(m-1)Tくc≦mTで(ω 。T=2n× 整 数 に設 定),

;::二1:二(c(t二惣 聯 二婦(・ ・9)

となるので,蓮 想位相差検波器出力のt=Tで の標本値φ五'は,

φ、ノー。,g〔.*(o)T(T)〕 全 φ、.+θ1(3.1・)

一26一

,(の 一 ・(の ・(a)+n(z)Ov(t)exp(jw。e+ノ φ。)

C32)

と な る 。 但 し,

v(t).y(の 十ζ(のexp(一 ノφπ)(3.3)

で あ る 。 こ こ で,S(の はDPSK波 で

(m-1)T〈t≦mT(

3.4)



と な る。 但 し,

躁 盗_〕 一。㎎ 〔v(T)〕 一。㎎ 〔v(0)〕一,、[≦ 。}(・ ・11)

である。 φ1は 送信位 相差情報 なので,θ1は 位相差ジ ッタである。律 って,一 般 に,φ1を 中心 に

設 定された信号判定領域 〔φ1一 π/M,φ1+π 双 〕に対 し,

1θ.11≧ π躍(3.12)

の とき,φ1シ ンボルに対する誤 りが起る。

3.2.2シ ンボル誤 り率

3.2.2.1位 相 差ジ ッタの確率密度関係

式(3.3)よ りv(0),v(7▼}ま 平均値0の 複素 ガウス変数で,式(3.11)よ りθ1は そ の偏角の差

で ある。す なわち,θ1は 二つの レイ リーペ ク トルの位相差であってその確率密度 関数(以 下,Pd

ノ と略 記する)は,他 の問題に関連 して既に導 かれてお り(69)(70),そ れ を利用す る。但 し,関 数中の

パラメータは本論文 の場合 に対 して具 体的 に与 えなければな らない。 それ らは,次 のようになる:

〈v(0)i2)/2=〈 匝(T)12>/2=S+N

〈v*(o)v(T)〉/2=(S+N)(α+ノ β)

α+ノ β;r(aR+ノQR)+(aG+ノ β0)exp(一 ノφ1)

r十1

r=s/N

rは シ ンボルの平均CN比 である。 これ らの下 で,

α+ノ β{全kexp(ノeB),k≧0,1ε θ1≦ π

を定義すると,最 終的に,θ1のPdf'は 次式で与 えられ,る:

・・(d、lk,)一1-kz

2n(1-x2)1・+x1_x2・n2Sin-lx)I

x=kcos(Bl-eB)

式(3.13),(3..

っ て異 なることに注意すべ きである。

糠;Sin-11-k'2='1-k2CSin_11-k2)z'=1-k2}

と な っ て,ε ・が 分 布 の 中 心,1_kzが 広 が り を表 す 。 こ れ は,3.2.3.2

3.2.2.2誤 り 率

M'値DPSKの シ ン ボ ル 誤 り率 は,3.2.1で 述 べ た と こ ろ に よ り,

(3.13)

(3.14)

(3.15)

14)か ら分 か る よ う に,k,ε ・は φ1の 関 数 で あ る の で,θ1のPdfは,φ1に よ

θ1に 関 す る 二,三 の モ ー メ ン ト を 求 め る と,

で参考にす る。
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Pe(k,・.)N-fP、(θ 、1鳶,・ 。)dB、,1θ1}≧ π/M

で 与 え られ る 。 式(3.15)を 代 入 して 計 算 す る と,

M-1QCk,EB)十dCk,一ea)
Pe(k,ee)M=M2

Q(k…)x2

1-x12(12+in・ ・n-1x1)

x1=kCOS(R/M-e,)

x2=ksin(π/M-s。)

こ れ も,一 般 に 送 信 情 報 φ1に よ っ てそ れ ぞ れ 異 な る値 と な る こ と に 注 意 し よ う。

特 に,2値(M=2)の 場 合 に は,xl=β,xy=LYと な り(式(3.14)参 照),

PeCk・ ・)・i-2(a1-

1-Qz)

を得 る。 φ1=0,π の 送 信 確 率 をP(d),P(1)で 表 す と,平 均 誤 り率Pe,2は,

P,,、 一P(0)P(k,・ 。)、1φ、=0+P(1)P(k,・ 。)・1φ、凱

.+P(o)Crax+ac)
Cr+i)2一 くrRR+Rc),一.ぎ1}警 蒜),1

と な る。 フ ェ ー ジ ン グ,雑 音 共 に 対 称 ス ペ ク トル(QR=a,Rc=0)の と き は,

Pe,・一1藷)rh+(輪 碧1劉

(3.17)

<3.18)

(3.19)

(3.20)

<3.21)

となる。 これは フェージソグのない通信路で雑音 の相 関のみ を考慮 した宮川(71)の 結 果に対 して,更

に フェージ ングの相関をも考慮 した結果で ある。

3.2.3考 察

この節では,誤 り率 に対する諸因の影響 にっいて,や や詳しく議論 す るが,そ れに先立 って,よ り

実際的な場 合(平 均CN比 が 大き く,か っ強相関の場合)の 誤 り率 を近似式の形で導出しておこう。す

なわち,r》1,BDT』 〈0.1,従 って,11一 ゐ窒o,εNBO故,式(2.18)を 変 形する と,次 の結

果に至 る(付 録C参 照):

Pe(k・e,)tiM=〔C(M)十1)(躍)Ea2〕(1-k)(3.22)

但 し,

・⑦の一M-1M…ec・nM+1…nM.(・ ・23)
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D(M)=(C(M)

d(M)=Mla二:需 訓
(、.24)

である。 ここで,

aR+ノ βR会 鳶Rexp(ノER),kR≧0,IER[≦ π(3.25)

と置 き,3Z,雑 音 ス ペ ク トル を 対 称 と仮 定 し て βo=0を 用 い る と,

ee-ER(3.26)

1一 ασCOS(φ 、+ER)

1-k'= 十(1-kR) .(3927)r

とな る。

3.2.3.1雑 音 および送信情報 の影響

検 波前IF一 フィルタのモデルと して,こ こでは,ω 通過帯域が1ノ ー∫司 ≦Bの 方形フィルタ,

←)等価雑音帯域がf-fai≦Bの ガ ウスフィルタ,の 二っの例 をとり'あげると,一.

(?)ｫc=

(R)ｫc=:瀦 呈驚 鴛=0}'.(・ ・28)

であるが,通 常,2B7≧1な ので,αoほ ほとん ど0に 近い値である。 例えば2BT=2,1.6,1の

それぞれに対 し,α 遁 θ=0,0.19,0;←)窃 θ三 〇.018,0.077,0.37と な り,ほ とん2αo磐0と 考

えてよい(ac=0.37の 場 合でも,図3.2の 曲線②のごとくαθ=0に 対する曲線① と大差な く,

又,2BT=1の 場 合 には,こ の論文では無視 しているフ.イルタの帯域制限に起因する符号 間干渉 に

よる劣化が,雑 音相関αoに よる劣化 よりも重大になるであろう)。これは,狭 帯域雑音で も白色雑音の仮

定が実際的に も有効である ことを示す ものであり,雑 音のスペクhル 幅がTに よって決まるか らである。

送信情報 φ1の影響 は,1-k(式(3.27))の 雑音パ ラメータαoに 比 例す る項 を通 じてのみ影響 し,

ｫGは 上 述のごとく小 さく,更 に{φ1}で な らす と相殺 されて平均誤 り率Pe,Mへ の影響 はわずかにな

り,α σ=0の 場合 とほとん ど変 らない。 それでも,誤 り率 が送信情報に厳密に無関係なのは,白 色

雑音 の場合に限ることは理論上留意 してお く必要 があろ う。

3.2.3.2ド プラスペ ク トルの影響

フェージ ングの ドプラスペ ク トル形は,受 信ア ソテナパターン,ポ .インテ ィング電力の到来角分布

な どに よって異 なる(⑫,一 様分布到来の仮定ゐ下で,こ こでは,(1睡 直 モ ノポールアソテナ:ド プ

ラスペ ク トルが0を 中心 に一BD～+BDの 間 で対称に展開 している,(砂 移動方向に軸 を向けた広が

り角が180。 の ビー ムアンテナ:ド プラスペ クトルが正側0～+.BDの み に存在 して負側にはない,、

の二つの例 をとりあげる。(皿)はやや非現実的 なパ ターンではあるが,非 対称 ドプラスkク トルの簡単

な例である。 このとき,
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:1:GYg=Jp%xR=Jp:雛:RR=oRR=Ha(,。BDT)}(,.29)

但 し,J。(・)は べ 。 セ ル 蝋Ho(・)}まS・ ・rv・関 数 ㈹ で あ る.BDT〈0ユ で は,次 の 近 似 が成

つo

Jo(2nBD.T)=1一(nBDT)z

Ho(2nBDT)=4BDT(3.30)

さ て,以 下 の 議 論 で は3.2.3.1で 述 べ た 理 由 と 明快 さ の た め 白 色 雑 音 を仮 定 す る(αo=Bo= .

0)。 こ の と き,式(3.26),(3.27),(3.29),(3.30)か ら,

Ea'=Re⊆ ぎb1BDT(3.31)

1二雛 凱 犠 』(QnT),}(,.32)

となる。 ここで,(1)b1=0,α2=π2;(皿)bl=4,α2≒2で ある。 更に又,白 色雑音の ときには

αo=βo=0で あ るので,k,ε 。はφ1に は無関 係であ り,従 って,式(3.15)のP1(d,[k,ε 。)

は 送信情報 によらずすべて同 じなので,ε.が 分布 の対称中心である(式(3.16))こ と を考 え合せる

と,等 事前確率の下で はiθ 一 ε。1≧ π/Mが 最 ゆ う検定 での誤 り領域である。それ故最ゆ う検定の

ためには,ε 。を推定 し,出 力位相差(φ1')の 分布の中心を送信情報(φ1)位 置 に適応的に合 せる操

作 を必要 とするので,必 ず しもそのような操作を考慮 していない一般の場合の式(3・12)に 基づ く検定

とは一致 し濠い。すなわ ち,対 称 ドプラスペ クトルの場 合にはε。=0で あるので最ゆ う検定 となるが,

非 対称 ドプラスペク トル(ε,≒0)で は最ゆ う検定 でない(適 応 最ゆ う時 の計算例が文献(57)に あ る)。

しかしそれでも,CN比 が 同一 なら対称スペ ク トル の場合 より非対称スペ ク トルの方が より低い誤

り率 を与 えるこ とが,以 下め ように説 明できる。 すなわ ち,式(3.23),(3.24)よ りd(M)<C(M)

かっ 多値 ではd(M)留C(M)故,D(M)空3C(M)cosec2(π/勉)と なって,結 局式(.3.22)よ り

平均誤 り率Pe,翌 は,

Pe,MtiC(M)〔1十3E20COS2C2(π/ルf)〕(1-k)(3。33)

と表 現できる。 この式で,ε ・2に 比 例す る項 が,最 ゆ う検定か らはずれ るため に生ず る誤 り率の増加

分を示 している。 ε。2の項の影響 を無視 できるのは,仮 に,3ε.2cosec2(π/M)≦0.1と す る と,条

件

lRRlNε θ1≦;0ユ8sin(n/M)(3.34)

ば成 立っ ときである。M=2,4,8,16に 対 して上式によって許容され る最大 の1βRl(匡e。)は,

0.18(10ｰ),0.13(7.4。.),0.070(4.3り),0.034(1.9う な どとなる。一方,kの 影響 は式(3.32),

(3.33)の ご とく,1-kRを 通 じて誤 り率 に影響 し,次 の3.2.3.3に 示 すように,r→ ○○のときには

｢2(BDT)2の 形 で軽減不能誤 り率 に直接影響 を与 える。式(3.32)に お いて,対 称 ドプラスペ ク トル
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の場合(1)に は1=712で あ るのに対 し,非 対称の場合(ll}こは α2≒2で あることからも分 かるよ うに,

kR従 っ てrkの 値 は非対称 ドプラスペ ク トルに対する方が より1に 近 く(よ り強相関),そ れだけ

位相差ジ ッタの分散(1_k2)が 小 とな'り,(式(3.16)),(1-k)に 比 例する誤 り率(式(3.22),・

(3.33))カ{減 少することになる。このように,ド プラスペクトルの非対称性は,一 方では最ゆう検定 からずれ

ることによるεθ2に 比例する項 を誤 り率中に生ずる反面,ま た一方では,kが より1に 近く,1タ イムスロ

ヅト間の相関を強化するので,rが 一定な ら減軽不能誤 り率 を減少せ しめる(図3.2の ③,④)。

1 .
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図3.2陸 上移 動DPSKシ ン ボ ル 誤 り率 特 性

3.2.3.3ド プラ帯域幅 ・シンボル時間積および搬送波対雑音電力比の影響

式(3.22)で ε。2の項 を無視する と,式(3.32)の 関係炉 ら,

P.。,誇00の 〔(1/r)+・ ・(BDT)2〕(3・35)

とな る。 さて,γ →。。とすると,軽 減不能誤 り率

PeM ,oo⊆とC(M)a2(BDT)2(3.36)

を得 る。 これは,フ ェージ ソグのラソダムFMに よる遅延線出力 として得 られる基準搬送波位 相の急

激 な変化による誤 りで,BDTに よ って極めて大 きく変 る(図3.2の ③,⑤)。 又,3.2.3.2

の考 察で明 らかなよ うにα2は受信 アソテナパ ターンに直接依存す るので,Pe,M,。 。 の面か らもア ソ

テナ及びその配列 を考慮すべ きであろ う。 式(3.35)は,第1項 が包絡線 フsド による誤 り,第2

項 が ランダムFMに よる誤 りを表す。 この ことは,2値 では既知(62)で あ ったが,多 値で も同様 に考

えてよい ことが本節の結果 で明 らかである。 平均CN比rの 増加による誤 り率特性の改善には際界 が

あ り,そ の範囲 は,

1/r?dzCBDT)z<3.37)

で与 えられ,従 って,同 一のBDTな らば,3.2.3.2の 例(皿旗(1)よ りも7aBr一 支配域が広い。
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3,2.3.4最 適 シ ン ボ ル 伝 送 速 度

IF一 フ ィル タ の 帯 域 幅 を

2B=(1/T)ｵ十2BD'=(1/T)ｵ(3.38)

と し,雑 音 の 電 力 密 度(片 側 表 示)をNo(W:/Hz)と す る と,

!>「ti(1/T)μN,)(3.39)

故,式(3.35)よ り,

/ftNoP
e,g=C(M)`S,T+a2BD2T2(3.40)

と な る。 こ のPθ,Mを 最 小 に す る と い う意 味 で の 最 適 シ ソ ボ ル 速 度1/Topt(Baud)を 求 め る と,

∂Pe,翌/∂T=0(3.41)

か ら,

1/T。pt一(2・ ・BDZS/μN・)弗(3・42)

を 得 る 。 例 え ば,μ=1,｢z=π2,BD=50Hz,No=一164dB(常 温,雑 音 指 数10dB),s=

一87dBm(入 力 電 圧10μV ,5051系)の と き,1/Topt=13.5kBaudと な る 。 図3.3にPe,M,

対i/Tの 曲 線 を 例 示 して お く。

3.2.3。5多 値 数 特 性

ミ

U

ミ
1に

5×10_3

3×10-3

2×10-3幽

1×103

5×10一'

3×10一"

i
u=1

S=一87dBm

No=一164dBm
._2az=n

Bo=50Hz

235102030100

シンボル速度,1/T(kBaud)

図3.3シ ン ボ ル 速 度 対 誤 り率 特 性 の 例

式(3.35)よ り,多 値数のPθ,jf.へ の 影響C(iYl)

に 集 約 され(図3.2の ①,③,⑥),多 値 化に

よるシンボル誤 り率 の増大は,C(M)/C(2)に

よって知 ることができる。

さて,情 報1bit当 りの平均信号電力をSbと

す る と,

S=SaIogZM(3.43)

で あnグ レイ符号化 を考 えると,3.2.3.4

の式,(3.42)で 与 えられる最適時の ビット誤 り率

Pθ,ゐ,Optは,

_ア ・・飯 レ 訂 ⑩ 全

ゐ(M)PPe,b,opt=
logzM

但 し,.

h(M)=C(M)/(logeM)s/s

・一葺睡 ㈹ り肉
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である。h(2)=h(4)と な って,4値 に よる高速化が=有望である。

3.2.3.6MCPSK方 式 との比較

既 に得 られ ている理想MCPSKの 結果(式(3.32)参 照)と,完 全相関(BDT=O)の 場 合での

式(3.18)と を比較する と,等 しい シンボル誤 り率 に対 して,両 方式の平均CN比 の間で,任 意の多

値数 において次が成立っ。

ぐ綱2一 器(・ …)

す なわ ち,γbpsK窒2rcesxと な り,DPSKがCPSKに 対 して多値数Mに よ らず3dB劣 る。

次に理想同期でない ときの比較については,フ ェー ジング下で の位相同期回路の特ぜ74分 いまだ十

分解 明されてお らず,MCPSKに 関す る明確な結果はない。従 って ここでは,簡 単のため交讃75あ

粗い推定を引用 する。 それによれば,入 力搬送波位相の変動(ラ ソ ダム.FM)に 対 するPLL追 従

限界周波数 をFP(Hz)と す る と,2値CPSKの 軽 減不能誤 り率は,3.2..3.4の 例(1)に対 して

gDZ7,/FPと 推 定 される。 これ と,式(3.36)と を比較する と,

1/7≧5Fp.(3.48)

の と き,ラ ンダムFMに 対 しては,`DPSKの 方 がCPSKよ7優 れる と予想される。 しか し,こ の

点 は今後詳 しく検討す る必要 がある。

3.2.3シ ソボル2重 誤 り率 一

電 子回路の進 歩と共に,誤 り制御符号の使用による高信頼度化 の研究 が活発化 している。 ここでは,

そ の基礎 としての興味か ら,フ ェージ ソグ通信路におけるシンボルの2重 誤 り率 を求める。連続 した

二 つの標 本時点a=T,2Tに お ける位相差ジ ッタB1,θ2の 結合Pdfを 計 算すると,.次 のように与

えられる:

PZ(卿 ・ ㊧ 一轟 醐
(、一k2z)DB(1-A・)〕2

・[・+穿+蒜
、T　 》鷹 〕・ζ・(一n〈d1G・1一 くBZ<,r)(, 。49)

こ こ で,

D=(1-k2)(li-k2-2k12)

B=1-kip}Ckiz-k2)cos(B,+BZ)sink'

C=k1(i-k2)(cosBIcosｫ/2)十cosBZsin<C/2)

A=C/,/(i-k22)BJ(3.50)

kl

r+1aR1'k2r+iaRZC351)
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である。但 し,aRlは 前 章までのaRで あ り,aR2は2タ イムス ロット隔て た時点間のフェージング

相関 係数である:

1二1:::::2T))/2=SCYR2)Z(2T)〉 ρ=　 ・}(,.52)

但 し,本 節 で は簡 単 の た め,白 色 雑 音 お よ び 対 称 ドプ ラ ス ペ ク トル を 仮 定 し て い る。 シ ン ボ ル2重 誤

り率P(ei'e2)は,式(3.49)を θ1,θ2に 関 し てldl1≧ π/M,1θ21≧ π/Mの 範 囲 で 積 分 す れ

ば 求 ま る。3.2.3.2の 例(1)(Q'R1=Jo(2πBD7),Q'R2=」'o(4nBDT))に つ い て 数 値 積 分 に

よって評価 した結果 を図3.4に 示 す。M=2の100

場 合 について,条 件付確 率P(θ21θ1)で 示 して

10
い る。 γ(平 均CN比)が 大 ほ どBDTに 敏 感で

o¥ｰ

あ る。 図中,破 線 上側領域は,包 絡線 フ ェー ド時d1

に主 として受信機雑音 に よって生ずる2重 誤 り領1Nd

o.i域 を示 している
。又,図 示は していないが,M=

4,8で は γ 及 びBDTに 鈍 感 で,20%≦P

(。21,、)≦6・%で あ る(sa)mな お,電 算 シ ・・

レーシ ョンに よる上記2重 誤 り特性の確認 と3重 図3

誤 り率の推定結果については文讃58陸参照されたい。

いo

平t`7iCN比

y=10dB

r=20dB

y=30dB

y=40dB
.M=2

o.oi
Oo.oso.io.is

BnT

.4陸 上:移 動DPSK伝 送2重 誤 り特

性,2値 の 場 合,図 中 破 線 よ り上

側 は 雑音 に よ る 誤 りの 領 域

3.3ダ イ パーシチ受信の場合の誤 り率特性

自動車無線 に適 したダイバ」シチ方式が,各 方 面で精力的に種々研究開発 されて いる(76)～(79)。 そ

れ故,本 節では前節3.2の 非 ダイバ ーシチ受信の場 合の誤 り率に対す る詳細な考察に従 って,シ ン

ボル検出誤 りに与 えるフェージ ソグの影響を,包 絡線 フェー ドによるもの とランダムFMに よるもの

とに分けて考 察す ると共に,十 分な精度 の近似式 を用 いるのが便利 であるので,そ の方法 によるこ と

にす る。

3.3.1包 絡 線 フェー ドによる誤 り率

フ ェー ジングのない通信路での誤 り率 を,ノ θ(λ)と すると,包 絡線 フェー ドによる誤 り率は,

∫o。f"。(2).P(2)dA(3・53)
む

で与 えられる。 ここで,Rは 検波器入 力(合 成器 出力)に おける瞬間CN比,p(λ)は そのpdf

で あ る。 白色 ガウス雑音によるM値DPSKシ ソボルの誤 り率 は,周 知の ように,

fe(・){;1鷲 臨 藷 諸
)〕,M≧ 、,、 》1(、.54)
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但 し,

・…'(x)蝪f・xp(一t2)dz(・ ・55)

で与 えられる。

以下では,L個 の ダイバーシチ枝 は,互 いに独立に同 じ統 計的性質一 レイ リーフェージ ング+白 色

ガ ウス雑音一に従 うとす る。従 って,各 枝瞬時CN比L(i=1,2,…,L)は,独 立に指数分布に

従 う。

a)選 択合成の場合

λ=m・x{λ 、,λ,,…Tλ 五}(3・56)

ゆえ,え のPdfは

ps(・)L7・xp(一r)〔 ・一・xp(一r)/`一1
.(・ ・57)

と な る。 こ こ で,rは ダ イバ ー シ チ1枝 に お け る 平 均CN比:'

r=〈di>,(i=1,2,...,ヱ ン).(3り58)

で あ る・ 〈.〉 は 集A均 ・ これ は ・ 非 ダ ィ,:一 シ チ シ7.Tムzの 検 灘 入 力 平 均CN比 で も あ る0

さ て,デ ィ ー プ ・フ ェ ー ド域a《 γ で は,r

P・(・)磐チ τ・・加(一 券)(・ ・59)

と な る。 こ れ を式(3.54)と 共 に 式(3.53)に 代 入 す る と,γ 》1の 場 合 に 対 して,M値DPSKシ

ン ボ ル の 選 択 合 成 シ ス テ ム に お け る包 絡 線 フ 手 一 ドに よ る 誤 り率Pe,1,s(M)は,次 の よ うに 得 られ

るo

P・ ・…(M)N,(M)・ 〔P…(勉)〕L
.(3・60)

但 し,こ こ で

=L12L一',M=2

gs(M)

で あ り,Pe,1(M)は 非 ダイ バ ー シ チ 時 のM値DPSKシ ン ボ ル の 包 絡 線 フ ェ ー ドに よ る 誤 り率 で,

Pe,1(M)窒11(3.62)

47sine(n/2M)

で あ る。

+(2n-1)11D(2n-1)(2n-3) 3.1
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b)等 利得合成の場合

・一(ゑ ・慌)2/L(・ ・63)

で ある。L=2の 場 合(80)以 外 は厳密 な取扱いはで きないが,極 めて高い精度 の近似で,2のpdf

は

…(・)窒(L 一 、1,,プ ・一・exp(一 去)(・ ・64)

と 与 え られ る。(83)但 し,

r,・=〔(2L一 ・)!!)1'`/L(3.65)

で あ る。 式(3.64)を 式(3.54)と 共 に 式(3.53)に 代 入 す る と,γ 》1の 場 合 に 対 して,M値DP

SKシ ソ ボ ル の等 利 得 合 成 シ ス テ ム に お け る 包 線 フ ェ ー ドに よ る誤 り率Pe,1,EG(M)は,次 の よ う

に 得 ら れ る。

Pe,1,EG(M)⊆ ≧;8rEG(M)● 〔Pe,1(M)〕L(3.66)

但 し,こ こ で

・・G(M){=ll二 矯 ∵)"'髪;:(
、.67)

で ある。P¢,1(M)は 式(3.62)で 与 え られた ところのものである。

C)最 大比合成の場合ゐ
2=Σ2i(3・68)

i=1

ゆ え,λ のPdfは

PMR(・)τ 吉1r,・L一 ・exp(一i)(・ ・69)

で ある。 これを式(3.54)と 共 に式(3.53)に 代入すると,γ 》1の 場合に対 して,M値DPSKシ

ン ボルの最大比合成 システ ムにおける包絡線フ ェー ドに よる誤 り率Pe,i,MR(M)は,次 のよ うに得 ら

れ る。

Pe・1,MR(M)蟹8MR(M)● 〔Pe,1(M)〕L(3.70)

但 し,こ こで

gl・(M)匿1
、)!1/i1,瓢 ⊇:(、.71)

である。Pθ,1(M)は 式(3.62)で 与 えられた ところの もの である。

以上,式(3.60),(3.66),(3.70)に 示 した よ うに,L枝 ダイバーシチでの包絡線 フェー ドに

に よる誤 り率は,非 ダイバーシチ時 の包絡線 フェー ドに よる誤 り率のL乗 に比例 し,合 成法による差
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違 は,比 例係数9S(M),9EG(M),及 び9M,(⑳ に よることを明 らかに した。

3.3.2『 ラ ンダムFMに よる誤 り率 一 軽減不能誤 り率 一

CN比 →。・,す なわ ち,雑 音電力N・=Oの 通 信路において,検 波器入力での位相 ジ ッタをφ(の,

1シ ソボルの時間長 をTと す ると,M値DPSKシ ンボルの軽減不 能誤 り率は,

∫1△ φ1≧ 。/M・
.(△ φ)d△ φ(・ ・72)

で 与 え られ る 。 こ こ で,p(△ φ)は,位 相 差 ジ ッ タ

ム φ=φ(t十T)_φ(t)窒 φ(t)・T(3。73)

　

のpdfで あ る。 φ(の は φ(t)の 時間微 分であ って,フ ェージ ングのランダム(角)FMで ある。

非ダイバーシチの場合 のφのpdfは,

・ δ

P・(φ)± 、(¢ ・+δ)・/2(3・74)

である。但 し,δ は、

δ=一 αR(0)=2a2BD2 .(3。75)

で あ る。 ここで,αR(τ)は 正規化 相関関数

α。(・)一 〈z*(のz(t+・)〉/〈1・ ωi・ 〉一・一・,(BD・)・+0〔(BD・)・.〕

(3.76)

で あ る。但 し,z(の は レイ リーフェー ジング表わす複素 ガウス過程,z*(の は その共役であ

る。 ここで,注 意すべ き点は,フ ェー ジングの ドプラスペ ク トルの"対 称性"を 仮 定 している点であ

る。 これは,
.以後 の解析の簡単化 と多 くの実用 システムを考慮 した結果である。BDは 最大 ドプラシ

フ ト,a2は スペ ク トルの形に よって定 まる定数,0(・)は オーダーで ある。 例えば,移 動側垂直 モ

ノポール ア.ンテナ受信では,ド プラスペ クトル形状は

W(f){=1轡 廓 隠
(,.77)

で与 えられるので,

αR(・)一 罵Dwω ・xp(j・ ・ノ ・)df一 ・・(・ ・BD・)(・ ・78)
D

と な り(Jo(・)は0次 第1種 ベ ッセ ル 関 数),こ の と き

δ=2π2BD2(3.79)

と な る。

さ て,非 ダ イ バ ー シ チ の 場 合 の 軽 減 不 能 誤 り率 をPe.,2(M.)と す る と,そ れ を式(3.72),(3.73)

(3.74)を 用 い て 計 算 して,BDT《1/Mの 場 合 に 対 し て,
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Pe,2(M)磐(M/π)2α2(BDT)2(3.80)

を 得 る。 これ は,式(22)で φ2》 δ の と き の 近 似 式 二

P。(φ)c;¥δ/21φ ド.(3・81)

か ら も 求 ま る 。

a)選 択 合 成 め 場 合

この合成器の一例 として,森 永S(841eよ る ものがある。 その合成器の ランダムFMφ は,

コ ム ロ
、 φ 磐.Σ ∫`φ`(3・82)

t=1

但 し,係 数fi(i=1,2,…,L)は,

∫・{二:二 認 麗(T1,T2,..●,rL)(、
.お)

で あ る。 こ こ で,・i,φ`(i=i,2,…,L)は,第`ダ イ バ ー シ チ 枝 に お け る レイ リー フ ェ ー ジ

ン グの包絡線 と位 相である(図3.5)。

論 縦 禦 鷺 灘 断 甥1多搾 ㌘誌 一rexp(ノφ)
rLexp(ノ φL)o一 →

切替時位相 ジャンプの影響は含 まれてい な

い。 図3.5ダ イ バー シチ入 出力における フェ
'一 ジング包絡線 とラソダム位相

さて,式(3.82)の φのpdfに つ いて

は,す でにDavis(85)に よ って一般的に,次 の ように導 かれ,ている。

Ps(φ)一 号 ・
、智(一 ・)'(㌃1)・ 〔φ、+(i+、)、 〕3/2(・ ・84)

ここで,δ は式(3・7)(Lτ1)は2項 係数である。φ2》Lδ のとき,式(3.81)に 類 す る近似式が,

珠 の ように して誘導 される。

鰐 ・1茎1(一・)i(L71)Wh'1、信(プ)ザ ゐ}

一蒜 離)噛 雌 ←・)i(Li1)(1+・)・〕(・ ・85)

ところで,

n

i=o(一 ・)・(ni)ik{=o,=C-i)nn1p<kk:1-1 <3.86)
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が成立つので,式(3.85)でk=L-1の 項 が第1近 似とな.り,そ れ を採用する と

ps(φ)窒

,1慧 、(一3/2L-1)(1,)L-1(一1)L-1(L一 ・)1

(2L)1δL

(L-1)122Liφ12L+1(3.87)

を 得 る。

式(3.73),(3.87)を 用 い て 式(3.72).を 計 算 して,BDT《1/Mの 場 合 に 対 し て,M値DP

SKシ ンボ ル の 選 択 合 成 シス テ ム に お け る ラ ン ダ ムFMに よ る誤 り率Pε,2,s(M)は,次 の よ う に

得 ら れ るQ

Pe,2,s(M)一'g2>s'CPe,z(M))L(3.88)

こ こ で,

gz,s=<2L-1)!!C3.89)

で あ り,Pe,2(⑳ は 式(3.80)で 与 え られ た 非 ダ イ バ ー シ チ 時 の ラ ゾ ダ ムFMに よ るM値DPSK

シ ンボ ル 誤 り率 で あ る。

b)等 利 得 合 成 の 場 合

こ の 合 成 器 の 例 と し て,Halpern(8『)に よ っ て 解 析 され た も の が あ り,そ れ を 図3.6に 示 す 。

(a)周 波数及び位相による等利得合成の原理説明図
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(b)・2枝 の等利得 ダイパーシチ合 成器のブ ロック図

図3.6Halpern(86)に よ って解析された等利得 合成器

Granlund(87)の アイデアにもとついて再生形(regenerative)の 検波前等利得 合成器を構成 して

い る。図(a)は,周 波数 と位相め移 り変 りを示 して,そ の動作 を概念的に示 している。 図(b)は,L=2

枝 の 合成器 を示 している。2つ のダイバー シチ枝は全 く同 じに構成 されている。図中のM1,M2は ミ

キサで,差 周波数 をとる。Li,LZは ゼ ロメモ リの理想 リ ミタである。又,フ ィー ドホワー ドループ

のB1は,ド プラフェージング成分のみを通す狭帯域パ ン ドパスフィル タであり,フ ィー ドバ ック・ル

ー プのBzは
,変 調信号威分を通すバ ン ドパスフィルタである。Bi,BZで の遅延時間をτ1,τ2と す

る と,通 過帯域幅 でBI《Bgゆ え τ1》τ2と な って,ル ープの遅延特性はτ1によって支配 され る。 τ1

はB1の 帯 域幅 と密接 に関連する。このほか,B1は,フ ェージングに よるラ ソダムFMを 正確 に反映

す るに十分広 く,且 つ,・雑音及 び変調信号成分を排除す るためできるだけ狭 いことが望 ま しい,と い

う点 でも合成器の実際的な性能を決定する。 更に,DPSK信 号へ の適用 に際 しては,特 に,2つ の

ダイバージチ枝のループ回路 にお ける固定位相 シフ トに差が生 じないようにす るか,そ れを許容範囲

内に留めるよう調整すべ きである。 これは,ル ープの位相誤差 が一定のFM成 分従 って位相ジ ッタを

生み出す か らである。動作解析 の詳細は文献(ffi)を参 照 されたい。
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さて,こ の等利得合成器出力の ランダムFMは,

コ ロエ 　
φcy .Σfiφ 、「(3.90)

t=1

但 し, エ
fi=ri/Σri(3.91)

i=1

(86)式(3
.90)に お ける近似記号は,τ1が0で な く或る有限の値 を持 ってい ること,Bl回で ある。

路 の小雑音 な どのせいである。次 に,φ のpdfを 誘 導す る。

ダイバーシチ入力ri,φ`(i=1,2,…,L)の 結合pdfは,対 称 ドプラスペ ク トラム(αR

(0);0)の 下 では,次 式で与 えられ る。

9・(r一 ・φ・・φ・・一・,SiiL)一
ib,〔。濤 ・xp(一器 」 割

'(3
.92)

但 し,

;二 聯y,一 一a(。)、}.(、 .93)

である。式(3.92)か ら明 らかな如 く,弼 はriと は 独立 ではな く(こ れは,¢iがriと 独 立である

ことと著 る しい対照をなす),riを 固定 したφ`の 条件付 き確率は,平 均値0の ガウス分布 となり,そ

の分散がD/ri2と な る点は,ド プラフ ェー ジングの重要な物理的性質で ある。 今,riを 固定 して,

Vi=riφ`,(i=1,2,…,L)

な る φε→Viへ の 変 数 変 換 を 行 う と,riとViの 結 合pdfは,

1・(r…2・'一,rL,vl,v2,'",vL)一{血[昔 αΦ(碁)]}

・悟[涜 ∞ゆ(一 ・劃}

となって,死 と ㌃ とは独立 であ り,そ の下 で

φ=・/・

のpdfを 求 めることになる。 但 し,こ こで

ム

・=Σ ・`

i=1

ゐ

・』 Σ ・ご

i=1

(3.94)

(3.95)

(3.96)

C3.97)

(3.98)
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と定 義 す る。vは 明 らか に平 均 値0,分 散LDの ガ ウス 分 布 を す る の で,{Ti},vの 結 合Pdfは,

4・(rlrT2>...rLy)一1
2nLD・xp(一 ・v2iD)・4・({Ti})(・ ・99)

と な るOこ こz,4・({TZ})は,式(3・95)の 第1番 目 の{}の 式 を示 す ・ よ ・ て・ ⑭ ・4∫ は

pec(φ)=ff..・T2nLD・xp(指 ・2)・ ・、({Ti}drldrz… …drL

O

〈3.100)

一f.0斎 ・xp(一
,2r2LD)…(r)dr(・ ・1・1)

として求まる。49(T)は,式(3.98)か らも明 らか なように,等 利得合成包絡線 のPdfで ある。

L=2の 場 合には,式(3.100)あ るい は(3.101)は 厳 密}『評価 され て,次 式 を得 る:

PEG(φ)一 ・ヒφ,
+8z・ 一 ・,(3・102)

但 し,δ は

δ=;1)/S(3.103)

で,式(3.93)か ら,式(3.75)で 与 え られ た もの と な る。

次 に,L>2で は,厳 密 な 計 算 は 困 難 な の で,Nを ダ イ パ ー シ チ1枝 の 雑 音 電 力 とす る と,

d=r2/2LN(3.104)

r-S/N(3.105)

お よび,式(51)か ら

r多!/2L1)=λ/γ δ1(3.106)

な る 変 換 と,式(3.64)を 用 い て

P。G(φ)ず 傷 ・xp(一 霧 ・)・pEG(a)・ ・

LL8L
(L-1)12L

、{φ1+L((.2L-1)!!〕%L・}i+z.(・.107)

～LL..8L,φ ・》L8(3・1・8)
zL+i

(L-i)12L

を 得 る 。

さ て,式(3.73)と 式(3.102),(3.107)あ る い は(3.108)を 用 い て 式(3.72)を 計 算 し
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て,BDT《1./Mの 場 合 に 対 して,M値DPSKシ ン ボ ル の 等利 得 合 成 シ ス テ ム に お け る ラ ン ダムF

Mに よ る誤 り率Pe,2,EG(M)は,次 の よ うに 得 ら れ る 。

Pe,2,EG(M){≧g2,EG.〔1)e,2(M)〕L(3.109)

こ こ で,

8・2,EG=LL-」/(L-1)1'(3.110)

で あ り,Pe,2(M)は 式(3.80)で 与 え ら れ た も の で あ る 。

c)最 大 比 合 成 の 場 合

この合成 器の例として,ア ンテナア レイに接続 されたものでTsaoら(88)に よ って考察されたもゐ

がある。 その回路の構成 は,図3.6の リ ミタLlを 除 いたものと等 しい。 但 し,2乗 包絡線 を通す

ためB2の 帯域幅 を少 し変 更 しなければ ならないであろう。最大比合成器 出力にお よるランダムFM

は,等 利得合成器の場合 か らの類推で,直 ちに

。L。
φUΣf`φ6(3.111)

t=1

但 し,

ノ・厩 身 ～ ・.(・ ・112)

となることがわか る。式(3.92)の 下 で φのpdfを 求 める。 そのためには,式(3.94)の 変数変換

に よって,

り　　 ム

φ=ΣfirVi(3.112)
i=1

但 し,

f`・ 一r・./勤.・(・ ・114)

な るφのpdfを,式(3.95)の も とで求 めれば よいo{ri}を 固 定 して考 えると,φ は,平 均値0,

分 散

　 ヱ
<φ2>==Σ ∫r2〈Vi2>=・D./r2.(3.115)

t=1

但 し, る
・2=Σ..2(3.116)

i=1z

,な る ガ ウ ス 分 布 に 従 う・ 式(3・ll5)で は,{ri}と{Vi}が す べ て 独 立,か っ くVi2>==D・ な

る 性 算 を 利 用 して い る。 よ っ て,φ のpdfは
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…(φ)一 ∫寿 」 》
,≒D…(÷ り ・93({ri})d・ ・d・2'一 …L(・ ・117)

一Lo.斎 ・xp←li
.1.・2)・ ・(・)dr(・ ・118)

に よって 求まる。g5(r)は,式(3.116)か ら明 らかなように,最 大比合成包絡線 のpdfで あ り,

諺L、}(、.119)

なる変換 と,式(3.69)を 用 い て

・。。(φ)ず 〉編 ・xp(一 嘉 ・)・・MR(・)・・

一(2L-1)!!..δL1(・.12・)

(L-1)12L(φ2+δ)L'S

・・

((2L-1)!!L-1)12L・誰7φ ・》・・(・ ・121).

を得る。

さ て,式(3.73)・ と式(3・12・)あ る ・・は(3・121)を 即 い て 式(3・72)を 計 算 して ・B・T1《

1/Mの 場 合 に 対 し て,M値DPSKシ ン ボ ル の 最 大 比 合 成 シ ス テ ム に お け る ラ ン ダ ムFMに よ る誤

り率Pe,2,MR(M)は,次 の よ うに 得 られ る 。

P・,、,。 。(M)219,,。 、 ・〔P・,、(M)〕L(3・122)

こ こ で,

92,MR=(2L-1)1!/L1(3・123)

で あ り,Pe,2(M)は 式(3.80)で 与 え ら れ た も の で あ る。

以 上,式(3.88),(3.109),(3.122)か ら,L枝 ダ イ バ ー シ チ で の ラ ソ ダ ムFMに よ る誤 り率

は,非 ダイ バ ー シ チ 時 の ラ ン ダ ムFMに よ る 誤 り率 のL乗 に 比 例 す る こ と が わ か っ た。 これ は,ダ イ

バ ー シ チ 合 成 器 が 実 際 的 な 使 用 条 件 下 で,包 絡 線 フ ェ ー ドの み な らず ラ ン ダ ムFMを も 同 等 に 改 善 す

る こ と を 示 し て い る。 合 成 法 に よ る 差 違 は,L乗 則 の 比 例 係 数g2,S,.g2,EG,承 びg2,MRに よ る 。 そ

砲・は・Mの 値 によらず・包欄 フ・一 ド}こおけるM≧3に 対tる 係数(式(3・61)・(3・67)・

(3.71))に 等 しい。

ラソダムFMに お いても,包 絡線 フェー ドにおけ ると同様のL乗 則改善が得 られ る理 由は,式

(3.92)で 示 されたよ うに,フ ェージソグの ランダムFMが 同時刻の包絡線 と相関があ り,包 絡線 が

小さい時ほ ど大 きなランダムFMが 発 生す る確率 が大となる現象の下,各 合成器出力が式(3.83),

(3.91),(3.112)の ご とく,包 絡線 で重み付けされてい るか らである。
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なお,検 波後 ダイバーシチの場合に対す る結M(63)が あ るので比較す ると,そ れは,本 節で検討 し

た検波前等利得 ダイバ ーシチ とほぼ同等である(80)こ とを付 け加えてお く。

3.3.3最 適 ラソダムFM合 成器

3.3.2で 見 たように線形合成器の 出力の ランダムFMは,各 枝の ランダムFMの 線形和

ゆ ム ロ
φ=1Σ/iφi(3.124)
i=1

となる。すべてのiでfi=0が 理 想的であるが,実 際の回路では,残 留ラ ンダムFMが あり(φ ≠0),

そ れは,各 ランダム、FMの 荷重平 均 となった。本章で も,仮 定ム
Σfi一 ・(3。125)

i=1

の下で,・式(3.124)の φを最小にす る合成 システム{f`}を 求 めよう。 それには

1::∵}(1-1・ い ・・).(・ ・126)

と置いて,

コム
φ==ΣhiVi(3.127)
i=1

を最 小にする{hi}1を 求 めるのが便利である。 それは,hiが{ri}の 関 数であ り,式(3.95)よ

り{T:t}と{窺}は 独立,従 って,{尻}と{窺}も 独立 となるか らである。{死}は 互いに独立な

ガ ウス分布なので,{ri}を 固定す ると,φ は,平 均値0,分 散

コ エ
〈φ2>=DΣhi2(3.128)

i=1

な るガ ウス分布 に従 う。次に,そ のガウス分布を{ri}のPdfg3({ri})で 平均化すれば,最 終的

な φのpdfを 得 る。 従 って,エ
Σrihi=1(3.129)

t==1

の下で
る
Σh,2全H、(3.130)

i==1

を最小にす る{ゐ.t}を 求めれば よい。 これは初等的 な変 分の問題であ って,未 定乗数μを用 いてる
F-H一 μ Σrihi(3.131)

i=1

と 置 き,
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aF

ahi一.・,(周,・,…,L)(3..132)

を 解 い て,

2hi=/1・t,(i;・,2,…,L)(3・133)

な る 条 件 を 得 る。 こ れ を 式(3.129)に 代 入 して,

・一・屠 ・.(・ ・134)

を得 る。 これ と式(3.133)か ら,最 適時の{h=}は

・戸 掛 ・(・ ・135)

となり,よ って,最 適ランダムFM合 成 システムは,

fi-Tihi-Ti?/
、皇 ・ ・(・ ・136)

なる{fi}を 持 つもの となる。 これは,式(3.112)の 最 大比合成の場合 と一致する。す なわ ち,最

大比合成器は,包 絡線 フェー ドの改善のみならず,ラ ソグムFM改 善でも最適 であることがわか った。

3.3.4ダ イバー シチに よる誤 り率 の改善

3.3.2及 び3.3.3で 示 したそれぞれの

誤 り率 の和 として,M値DPSKシ ソボルの各 ダ

イバーシチ合 成受信時の誤 り率特性が求まる:

.P
,,。、(M)窪P・,、.DC(M:)+P.・,・,・ ・(～の

(3.137)

こ こで,添 字'DCは ダイパーシチ合成法 の差違 を

表わ し,S,EG,MRの どれかである。 図3・

7に,L=2枝 の 等利得合成の場合の数値 例を示

してお くoこ れか らダイバー シチによ る誤 り率の

改善率が分か るであろ う。

10曽1

10-2

10冒3

嚢104

乳
熱
㌧

10_g

XO-9

　む きむ 　ロ 　 ヨ　 る　

1枝 のビ ット当 りのCN比(dB)

図37陸 上移 動 無 線 多 値DPSKの ダ イ バ ー

シ チ合 成 受 信 時 の 誤 り率 特 性
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3.4結 言

本章では,ラ ェージング を受けたMDPSK方 式 の誤 り率特性 を解析 した。主 な結果 を以下に列挙

す るQ

まず,非 ダイパーシチ受 信では,

1)高 速 レイ リー フェージ ング通信路におけるM値DPSKシ ンtル の誤 り率は,式(3.18)で

与 えられる。

2)物 理的な意味が 明快 な誤 り率の近似式が,式(3.22)～(3.27)に 与 え られている。

3)2)に 基 づいて,通 信 システ ム諸 パラメータが誤 り率特性にお よぼす影響が論 じられ,そ の結

果:

(1)多 値 でも,誤 り率 は原 因別重畳(包 絡線 フ_一 ド+ラ ンダムFM)の 形 をと り,多 値化 の

影響は一つの係数C(M)(式(3.23))又 は ゐ(M)(式(3.45))に 集約 され,4値 高速化が有

利 である。.

(ii)ド プ ラスペ ク トルの形は,軽 減不能誤 り率 に直接影響 を与 え,タ イムス ロット間の複素包絡

,線 の相関係数の絶対値 のみによって定 まる。 従って,CN比 を 減じない限 り,ド プラスペク トルの

非対称性 は,8値 以下では相関係数 の絶対値の強化による利得 によって歓迎すべきであ り,ア ンテ

ナ指 向性パターンの整形 による誤 り率 の改善の有効性が予測 される。

Vii)信 号 電力,ド プ ラ帯域幅な どが与 えられたとき,誤 り率 を最小にする最適シ ソ:rル 速度(式

(3.42)が 存 在す る。

6v)相 加 雑音のスペ ク トル形状お よび送信情報 の影響は微小で あって,実 用上か らも白色雑音仮

定が有効 である。

(V)CPSK方 式 と比較すると,包 絡 線フェー ドでは3dB劣 るが,軽 減不能誤 り率では,シ ソ

ボル速度がCPSKのPLLの 最 高追従 周波数のおよそ5倍 よ り大のとき,DPSKが 優 れること

が予想 される。

4)シ ンボル2重 誤 り率が評価された。 シンボル2重 誤 り率は,DPSKの 実用 的な領域(B1)T

=0の 近 傍)で は ,そ の条 件付誤 り率は,平 均CN比 に無関係に約40%で あ る。

次に,ダ イバ ーシチ受信時で は,

5)実 際 的な検波前 ダイバー シチ合成器出力にお ける残留 ランダムFMの 確 率 密 度関 数 を誘導 し

た。

6)5)に も とついてL枝 ダイPシ チ受信 におけるM値DPSKシ ンボルの軽減不能誤 り率 を近

似的に求めた。 この近 似式は実用的に十分な精度を持つ。
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7)6)の 結果,軽 減不能誤 り率改善に おいても,包 絡線 フェー ド改善 と同等の,非 ダイバーシチ

誤 り率 のL乗 に比例す るダイバー シチ時誤 り率(い わ ゆるL乗 則改善)が 得 られた。

8)ラ ソダ ムFMに 対する最適合成器は,最 大比合成器で ある。
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第4章 多重路干渉波存在下における

多値差動位相変調 一遅延検波(MDPS:K)

方 式の受信誤 り率特 性(89)(90)

4.1緒 言

本章 は,多 重路干渉波存在下における多値差動位相 変調一遅延検波(MDPSK)方 式 の受信誤 り率

特性の評価に当て る。序 論で もふれたご と く,衛 生/航 空通信路 の特徴は,3つ の区別された多重路

伝搬にある。すなわち,直 接波とそれに同一チ ャネル干渉す る2つ の干渉成分一 散乱波および鏡面

反射波一 か ら成る。 これに受信機雑音が加わる(図4.1)。 本 章で扱 う問題は,以 前の研究結果(91)

～(99)を直接 には適 用できない次のよ うな新しい通信路条件を含んでいる;1)多 値 であること
,

2)散 乱 波の ドプ ラスペク トルの影響を考慮す ること,3)散 乱 波と鏡面反射波が混在す ること,な

どの条件である。 多値のDPSKの 解 析は,安 定な通信路(直 接波+白 色ガウス雑音)で も難解 とな

る(24)(66)が,本 章 の問題の場合は もっと複雑 とな る。そこで.,著 者 は,本 章 のよ うな通信路 における

検波器(概 念的 には 図3.1の 理 想位相差検波器 に同じ)の 出力に対す る位相差 ジ ッタの確率密度 関

数(以 下pdfと 略記 する)を 誘導し,そ れを基礎 にして,そ れか ら種 々の通信路条件に対応する受

信誤 り率特性を系統的に検討す る道をとる。

4.2で は,上 記の方針に沿 って.種 々の干渉様態におけ るMDPSKシ ンボル誤 り率を,直 接波

対干渉波電力比,散 乱波の ドプラ帯域幅,な ど種 々のパラメータの値に対して求 める。又,シ ンボル

の2重 誤 り率に関しても,新 たには じめてその特性を明らかにす る。更に,ダ イバー シチ受 信時の誤

り率特性も推定する。4.3で は,こ のよ うな通信路で有効 と思え るパイ ロッ ト搬送波付き多値位相

変調一同期検波(MCPSK)方 式 の誤 り率を求め,こ れとMDPSKの 誤 り率を比較 し,方 式性能の

優劣 を考察す る。

4.2受 信 誤 り率特性

4.2.1通 信 システムモデル

衛星一航空機間多重路

ZIt1干
渉 通信路性特性の実験

的および理論的研究(100)～(105)

に基ずいて,著 者は,M

DPSK検 波 器入 力波を

次式 のよ.うに仮 定す る。(図4・1):

レ

一 → 鏡面反射波I

ZI・xp(ノ 鱈)・Z(a一 ・り 白 色 ガ

W

○一一→1直 接 波1

2S・Zla)

一 → 散 乱 波}

Lxltl+ノy{小Z(t-iD)

図4.1
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γ(t)・・{V'2'it:z(t)+V2了eXP(ノq,)z(t一 τ1)+〔x(t)+ノy(t}〕 ・z(t一τD)

十 〔ξ{t)十 ノη{t)〕}exp(ノtUet)(4。1)

こ こで,{}内 第1項 は直接波信 号成分,第2項 および第3項 は地球 の海洋あるいは陸地か らの反

射によ る同一チ ャネル干渉波で,第2項 が鏡面反射波成分,第3項 が散乱波成分である。 第4項 は白

色 ガウス雑音 である。Z(t)は 情 報信 号でM値DPSK変 調 の場合,シ ンボル波形を

・{t}一{1:三 含慮2<`≦ 忽/2(…)

とし(Ts:シ ンボル時間長),¢iをM個 のデ ィジタル位相位 置の1つ とす ると,　
Z{・}・・.z9(t-iT,)・xp(ノ σi)(4・3)

t==一 〇◎

である。 ωcはR .Fあ るいはIF角 周波数,鏡 面反射波 の位相Vrは 不規 則位相 角VrOと 直接波 と

のRFド プラ差房(≦5.Hi)に よ る位相2π 場8と の和,

q.・Vr。+2π 功(4・4)

で あ って,極 めてゆるやか に変化 し数 シンボル長にわた って一定 と仮定す る。 散乱 特性X(t)+ノY(t)

は,θ 一1一 ドプラ帯域幅BDの ガウス形 ドプラ電 力密 度スペ ク トルをもつ散乱伝達関数Xo(t)+jYo(t}

と平 均RFド ブ差fD(≦30Hz)に よ る変化exp(ノ27rfDt)と の積,

X(・}+ノY〔t)=[X・(t)+iY・(・)]・ ・xp(ノ2・TfDt)(4・5)

で あ って,平 均値0,平 均 電 力D,電 力密度 スペク トル:

S。if}ニ(D./ffBD)・xp〔 一σ 一fD)2/環 〕(4.6)

を もった複素 ガウス過程(レ イ リー過程)で あ る。 ドプ ラ帯域幅Boは,100～200Hz以 下であ る。

干渉波の伝 搬遅延時間(直 接波を基準)τ ∬,τDは,50μs以 下 である。 又,τDの 幅dτDは

10～15μs,以 下 である。 さて,MDPSK検 波 器(図3.1あ るいは図4.8)の 出力は,タ イム

… ト(ト レを)TS<`≦(`+レ2)聴 にお ・・て,

φ1一 ・・g〔V*(t-Ts)V〔t)〕1・ ・iTs4φi+θ`(4・7)

+こ の章 での数値例は,L一 バ ン ド(L6GHz)で の標準的 な値であ る。
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となる(wcTs=2π ×整数)。 但 し,φ6は 情報位相差,.'θ`は 位相差 ジ ッタである。1θ`1>臨

の ときM値DPSKの シ ンボル誤 りが起 る。Lは 任意なので,記 法の便宜上,i=2で 考え る。 すな

わち,添 字"2、 で現在のタイムスロ ッr,添 字"1、 で1つ 前のタイムスロッ トを表わす ことにす

る。従 って,そ のときには,式(4.7)は,

φ2,;=φ2÷ θ2(4.8)

と書 け る。

4.2.2位 相 差 ジ ッタの確率密度関係

φ2'は 一般に2つ のライスベクpwの 位相差であって,そ のpdfに 関 しては類似 の式が導ぴかれ

て いる(70)(116)(117)が,そ れ らは直接本章 の問題に適用することはで きない。本章 の検波問題で は
,

肩字"1。 を鏡面反射成分,同 じ くｰDNを 散乱成分の意 として,諸 パラメ ータの計算 と若 干の変形

によって,位 相差 ジ ッタ θ2のpdfと して次式を得る:

P(θ21ψ7)一1諜 ∫r/2(COSx1
-VcosX)2(1+岬)・xp(一W)dx'(…)

但 し,

D
exp(一 π2場 写),k=D

十N

C
d=,

D十N

C=Ci=s+1+2》 可 …(¢{+ψ.一 σ`)(i=1,z)

(但 し,C1=(フ2の と き)

1-Ucosx
tiff「=α ・,

1-Vcosx

σ=C・S(θ,一 △ 〆),

yニ ゐCOS(θ2十 φ2一 φ≦)一 ε1)),

2-2ゐ …(φ ・+△ 〆 一 φ2一 ・。)
m=a

1一 ゐ2,

fD=2n}'nTs,
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φ,=の ・一の・,φ2=の2一 の?,

△望』 姥 一ψf,2=の`一 ¢f,

・∫一 ・〔 》ア ・i・(L+鱈 一L)蕾
+π ・・s(軽+yTの`)〕 ・(L-1・ ・)(・ ・1・)

で ある。S,1,D,お よ びNは,そ れぞれ直接波,鏡 面反射波,散 乱波1お よび雑音の(平 均)電

力である。 又,の`,L,φ9(L;1,2)は,そ れぞれ直接波,鏡 面反射波,散 乱波の変調位相

で,φ2,2,φ2は,同 じ くそれぞれの情報位相差であ る。

4.2.3シ ンボル誤 り率

正 しいタイ ミング と符号間干渉がないとい う条件下では,M値DPSKシ ンボル誤 り率(P(θ2)

と書 く)は 次式で与え られ る.:

・(・2)一 ∫1θ

、i≧ 。/MP(θ ・)dB・

(4.11)

各干渉様態に対応 して式(4.10)の パ ラメータを定め,そ れを持 った式(4.9)を(4.11)に 代 入し

て積分計算 をすれば よいが,2値(M=2)以 外 は式(4.11)の 解 析的な計算は困難である。よって,

主 として電算機 による数値計算に頼らざ るを得ない。

4.2.3.1干 渉 波なしの場合

1=D=0.ま ず,2値 で は,

P(・,)=(1/2)・xp(一S/1の(4・12)

とな ることは周知であ る。多値ではPrabhu(24)に よ るフー9工 級数展 開形の解析結果があ る。数値

積分 によ る結果はこれ らの既知の値 と一 致す る(例 えば1図4.2のS/Dニ 。。の曲線)。 これ は,以

後数値積分 法によって簡単に高精度でP(θ2)が 評価 できることを保証す るものである。

4.2.3。2同 一タイム スロ ッ ト干渉波の場合

例えば シンボル伝送速度が1200Baudの とき,TS=833μsで あ って,明 らか に τ∬TD

《TS故,同 一 タイムスロ ット干渉(TI=TD=O)と 仮 定できる。L一 バン ドの衛星/航 空回線

は大部分 この型 の干渉 であ る。 この とき,

σ9二 のト σ`,φf=φ ∫=φ ・,

〆 一T2,△ 〆=0,

0=C、=C,=S+1+2》 宮アcosク.,
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U_cosB2,

V=kCO$(θ2-e1)),

m-d2-2kcosED

1_kz.(4.13)

で あ る 。 こ の と き,P(θ21ぴT)は 情 報 位 相 に 無 関 係 とな る。

囚 散 乱 波 干 渉 の 場 合

式(4.13)で1=0,よ っ て,C=Sで あ る。

(a)fD=0の と き:式(4.6)か ら 散 乱 波 の 電 力密 度 ス ペ ク トル が 対 称 の 場 合 で あ る。 こ の と き

εD=0で あ り,B2のpdfは 対 称 と な る。2値 の シ ン ボ ル 誤 り率 は,

・(・∂」 吉i稀;D・xp〔 一
N旱P〕 (4.14)

但 し,

a=eXP(一 π2場 穿)(4。15)

で 与え られ る。M≧3で は数値積分によ る。

1/TS=1200Baud,Bo=0～120Hz,よ っ て,

BDTS=0～0.1に 対 して,直 接波対 散乱波電力比

S/D=3dB～15dB,直 接 波対雑音電 力比s/N=

3dB、24dBに お いて,M'=2,4,8値 につ いて

計算 した。M=4の 場合の一例を図4.2に 示 す。

なお,2値 の場合の軽減不能誤り率(P(θ2)。 。と書

く)力 斌(4.14)か ら,

S1-aP(
θ2)。。=exp(一 一)

2D

(4.16)

で与え られ る。各:Mに おけるP(e2)。 。 を図4.3に

示 す。

(b)ノo≠0の とき:式(4.6)か ら散乱波の電 力

密度 スペ ク トルが非対称 の場合である。fD=30HZ,

よ ってEDニ9。 の場合について,M=2,4,8に

一53一
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図4.2同 一 タ イ ム ス ロ'ツ ト散 乱 波 干 渉 の

場 合 に お け る4値DPSKシ ン ボ

ル の 誤 り率 。
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対して数値積 分によって求めた。M=4で の例を図4.2(曲 線(a))に 示 す。

IB)(鏡 面反射波+散 乱波)干 渉 の場合

散乱波の他に鏡面反射性の干渉波が加わ る場合で,式(4.13)か ら3「rの 値によってCは 最悪時

には,C=(》 τ「一π)2と な り前項 囚 でS/Nお よびs/Dを(1一 》'加)2倍 に低下 させ たも

のとな る。 この項では,ψ,が(一 π,π)で 一様分布す るときの平均 を考える。式(4.13)の 諸 条

件を式(4.9)に 代 入してグrで 平均化の積分を行 うと,新 たに次のpdfを 得 る:

・(82)一1荊2τ 詣(1+・ 晒Q)一cell(cQ)}・xp(一bQ)dx

(4.17)

10-2

一3

10

斑 一4
10s

ミ

ー5

詠10

1rc_6

鱗10

二7
10

一8
10

O60120

θ一1一 ドプ ラ帯 域 幅,・BD(Hz)

1/T
S=1200Siud,fn=OHZ

図4.3同 一 タイムスロ ット散乱波干渉 の場

合におけ るMDPSKシ ンボルの軽

滅不能誤 り率。

s

ミ

S/N(d8)

レ ㌘,=1200Baud,BD=120H・,あ ニOH・

図4.4 同一タイムスロッh干 渉波の場合に,

全干渉波電力が等しい条件下におけ

る,散 乱波干渉と(鏡 面反射波+散

乱波)干 渉の4値DPSKシ ンボル

誤り率の比較。
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こ こで,Iy〔 ・}は ン次 の第1種 ベ ッセ ル 関 数 で あ り,又,

S+12》 暫 ア

b=,c=,P=

D-f-ND-f-N

1-CoseZCosx

Q=1
-kcosB2cosx

(1-k)(1十cosBZCOSx)

(1十k)(1-kcosB2cosx)

(4.18)

である。但 し,上 式では簡単のためfD=0(eD=0)の 場 合が示 してあ る。式(4.17)を 式(4.

11)に 代 入するとこの項のP(θ2)が 求 まる。直接波対鏡面反射波 電力比s/1=3dB一,15dBに

対 して数値計算 した。結果の一例を図4.4((Aり,(B')お よび(Cつ)に 示す。

なお,2値 の場合 には,

2,/3`アN十(1一α)DS十I
exp(一)za)P(e2)=

2(N+D)N十DN十D
(4.19)

と解析表示で きる。更に,軽 減不能誤 り率 として,

2》万アS十11-a(
4.20)Ioexp(_P(e2)。。=

2-DD

を得 る。

4.2.3.31タ イ ムスロッ ト遅延干渉波の場合

シンボル伝送速度が 前項4.2.3.2の20倍 ぐ らい(20～30kBaud)に な ると,T5電 τ∬,zD

とな り,1タ イ ムスロ ッh遅 れの符号間干渉が起 る。 このよ うな場合 には散乱波の周波数選択性 も問

題 となってきて(75㌶ △TD.)そ れ による波 形歪 も影響 して くるが,こ こでは,散 乱波,鏡 面反射波

ともに波形歪 なし(△TD=△TI≡0)で 完 全に1タ イム スロ ット遅れて(iD=T∬=Ts)干 渉す

ると仮 定す る。 このとき,

09=σ ト の` 一1,φ'=φ ノ=φ 、,

・ 卜 ・an一 ・〔 πsin(Ψ.一 φ`)凋+πb
os(σ.一 φ`)〕 ・

△ 〆=ψ ノ ー ρ1

C`=S十1十2》'JjCOS(璽rr一 φ`)

U-cos(BZ-pipl),

一55一



V;kCOS(θ2+φ2一 φ1-E1)),

m=d・
2-2ka・s(φ,+△ ψ ∬一 φ、一FD)

1_kz

で あ る。 このときは,P(θ211Ψr)は 情 報に依存す る。

(AJ散 乱 波干渉の場合

この場合,式(4.21)で1=0,よ ってCi=≡S,

△ 〆=0。 この条件 のもとで式(4.9),(4.11),

(4.zi)を 用 いて,1タ イ ムスロ ッ ト遅れて散乱波 が

干渉す るときのP(e2)が 求 まる。それは,情 報 φi,

φ2に よって異なるので最終的には送出確率によって

平均しなければならないが,こ こでは簡単のため,最

悪条件 と目され る符号ペア1φ2一 φ1i=nの 場 合につ

いて求めたものを図4.5に 例示す る。

(s1(鏡 面反射波 十散乱波)干 渉 の場合

この場合,1≠0,よ って式(4.21)中 のC`は 一

般にC1≒C2と な って基本式(4.9)が 適 用できる条

件C1=σ2に 反するので,別 途のより一般的な式に依

らねば ならず計算 は極 めて複雑 となる。そ こで本論で

は,Ψrで 平均 しないでTが 特別 な値;C1=σ2な

らしめ る状況にあ る時に注 目して検討 す る。それは,

式(4.21)のCiの 式 か ら容易にわか るよ うに次の2

つ の場合;ψ'r一 φ1=Ψr一 φ2す なわ ち,砺=φ2,

T=任 意,お よび 璽㌧ 一 φ1=一(ψr一 φ2)す な わ

s

ミ

10-1

10闘2

103

一4

10

10-5

10_6

(4.21)

ち,Ψr=(φ1+φ2)/2で あ る。 ところが,前 者の場合,艦 二g2,△ ρ=0と なって4.2.3.

2の 同一タイムス ロ ット干渉の場合 と(同 じ情報が2つ 続 くこと以外は)同 様 となる。 後者の場合に

は,式(4.21)は,

pcp7=2tan"

10152025

S/N(d6)

rφ・一φ・1=π,Bρ75=あ75=o,

一 一一:B
DTS=0.11DTS=0

図4.51タ イ ム ス ロ ッ ト遅 延 散 乱 波干 渉

の 場 合 に お け る4値 のDPSKシ

ン ボ ル の1φ2一 φ11=π の 場 合 に'

尉 す る誤 り率 。

1_._In._1

C=Ci=s+1+2Slc・s〔(φ 、一 φ、)/2〕,

πsin〔(φ 一 φ,)/2〕

》写+》7-c・s〔(φ 、一 φ,)/2〕

U=COS(θ2一 △ ～ρ1),

一56一
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V=kc・S(θ,一 △ 〆),

2-2kcos(△ ～ρ∬一{一φ2一 φ1)
7R=d

1-kz

φ2一 φ1=±`7ζ/勉(`=0,1,・ ・・…,2M)

(4.22)

となる。式(4.9),(4.11),(4.22)を 用 いて1

タイム ロッ ト遅れて散乱波 と鏡面反射波の両方が干渉

す るときの特別な場合に対す るP(e2)が 求 まる。 前

項{A}と 同 じく1φ2一 φ11=π の場合 について計算 し

た例を図4.6((A'),(Bノ)お よび(Cノ))に 示 す。

4.2.4シ ンボル2重 誤 り率

シンボルの多重誤 り特性は,誤 り制御符 号化(106)～(108)

の設 計において重要な基礎的知識を提供する。 その特

性は干渉波 の有無によってか なり違 うことが予測 され

る。 このことに関しては,白 色雑音 通信路 における2

値 の場合(109)～(111)と,本 章 の問題 には適合 しないシ

ンボル間無相関の干渉波の場合(95)し か 解っていない。

ここでは,連 続する2つ のDPSKシ ン ボル(3つ の

タイムスロ ッ ト)に おけ る2つ の位相差 ジ ッタの結合

pdfを 導 いて,そ れか らシンボル2重 誤 り率を求 め

る。

ここでは,簡 単のため,同 一 タイムスロ ッr干 渉の

散乱波干渉で ノn=0(対 称 ドプラスペク トル,

結合pdfは,次 式 のよ うにな る。
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BDTS=fDTs=O

25

1タ イムスロ ット遅延干渉波の場

合に,全 干渉 波電 力が等しい条件

下における,散 乱波干渉 と(鏡 面

反射波+散 乱波)干 渉 の4値DP

SKシ ンボル誤 り率の比較。但 し

T(φ 、+φ,)/2,1φ2一 φ・1

=π の 場合。

eD=O)の 場合を とりあげる。その位相差 ジ ッタの

・P(θ・・㊧ 一
1み ∞甲働 麗{sinxsiny(1一{一cosyFi3.)(1+2GE+GZ2Ez)α Φ(劉 ゐ吻

(4.23)

但し,こ こで

ki=DkDkz=DkD
D+ND+N

kDi=・xp〔 一 π2(BDiTS)2〕,(L=1,2)
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H=〔(1-kz)(1+k、 一2kf)〕2,

F一 ÷ ・畿 ≡lli・a・ 一D+N

・一 多 ・1
+議{者 〔(1-k・)2+(1+・ ・一…)2+(1一 ・・)2c・・(・・+㊧ ・・岡

+者 〔(1-k・)2一(1+k・ 一 ・k・)2+(1一 り2c・ ・(・ ・+θ ・)・・n・〕・…"

+(1一 り(1+・ ・一 ・り(c・ ・e・c・sg+c・se・si・;)・ …}・

E-1」 吉 ゐ1+ゐ ≒ ゐ2…(・ ・+e・)・ ・　 一 吉 〔kl一 ・1一(kl一 ・・)・・s(・ ・+e・)・ ・nx〕

の の
・C… 一k・(1-k・)(C・Sθ ・C・S許 ・Sθ ・Si"i)Siny・

(4.24)

で あ る。 式(4.23)を 用 い て,シ ン ボ ル2重 誤 り率 は,

P(ei,ez)=JJ _PCei,ez)dB,dB204.25)

1θ11≧ π/M,1θ21≧ π/'M

で 与 えられ る。 この積分を解析的に求めることはできないので,式(4.23)を(4.25)に 代 入 した4

重積分を1次 元 当り20点 の倍精 度4次 元ガウス積分法で求め る。 まず,干 渉波な しの場合 の条件付

きシンボル誤 り率P(e21el)=P(θ1,θ2)/p(θ1)を 図4.7一 〔a}に示 す。2値 では,Salzと

Saltzberg(109)あ る いはOberstとSchilling(110)の 結 果と一致す る。4値 及び8値 につ い

ては106個 の シンボルのデ ィジタル電算 シ ミュ1ノー ションによって正確 さを確認 した。 この保証に根

拠 を得 て上記数値積分に よって計算 したP(θ21θ1)を 図4.7一(b),(c)sr示 す。

4.2.5ダ イバーシチ採用時の誤 り率お よび干渉比改善度

移動体側で独立な2枝 のスペースダイバー シチを採用す ることを想定 して,理 想的な合成受信機構

のもとでの誤 り率特性を推定する。合成法 としては,検 波 前等利得合成,通 常の検波後合成,位 相差

出力で相 加平均 をとる方 法,の3種 について検討す る。

(a)検 波 前等利得合成 の場合

図4.8の@の 個所で検波前等利得合成するもので,直 接波+鏡 面反射波の部分 に対する位相一致

制御 を仮 定す ると,合 成 の結果 は,直 ちにわか るように,式(4.i)に お いて その統計的 性質および
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図4.7同 一 タ イ ム ス ロ ッ ト散 乱 波 干 渉 の 場 合 に お け るMDPSKシ ン ボル の2重 誤 り 率 特 性 。

B.

A
一
③

B

A

鮮 ■ト→

國 」*
⑤

B

↓

巨動 一 冒一鰹 難

図4.8MDPK受 信 機における各種 ダイバーシチ。@,⑩,@は4。2

の ダイバーシチ合成 ポインFを 示す。

.5に おけるそれぞれ

S/1を 変 えることな く,S/Dお よびS/7Vと もに2倍 になること(3dB改 善)に 帰す るので,

誤 り率特性はすぐ求 まる。 散乱波 干渉の場合に対して,同 一タイムスロ ッ ト干渉 に対する結果を図4.

9に,1タ イ ムス ロJト 遅延干渉に対す る結果 を図4.10に,そ れぞれ示す。

(b)通 常 の検波後合成の場合

図4.8の ⑮ の個所 で通常 の検波後合成す るもので, .添字"A。,"B。 に よって2つ のダイバー

シチ枝 入力を区別す ると,検 波器出力は

φ1=・ ・g〔V*A(c-TS)VA(tl+v*B(卜TS)V(t)〕la=iTS(4・26)

とな る。 この方式の解析的な取 り扱いは難か しいので,散 乱波干渉 の場合について,電 算 シ ミ3レ ー

シ ョンによって誤 り率特性を推定 した。 その結果を(a)と同 じく図4.9,4,10に プ ロ ッ トする。
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レTS=1200B・ud・BD=120H・..fD-OH・

非 ダイバ ーシチ

直接波のみに対す る位相「致の

検波 前等利得合成

金}通 常の検波後合成
一 一 一 位相出力の相加平均

図4.9同 一 タイム スロッ ト散乱波干渉におけ

る独立2枝 ダイバーシチ受信時の4値

DPSKシ ンボルの誤 り率特性。

場 丁5=あT5=0■ φ2一 φ、1=π

▲
●
膨

図4.101タ イ ムス ロ ッF遅 延散乱波干渉 に

S/N(d6

非ダイバーシチ
直接波のみに対する位相一致の
検波前等利得合成

}通 常の検波後合成

位相出力の相加平均

おける独立2枝 ダイバーシチ受信時の

4値DPSKシ ンボルの誤り率特性。

{c}位 相差出力で相加平均を とる方法

図4.8の ◎の個所で合成するもので,そ の場合の位相差出力および位相差 ジッタは,

φ1一 φ∫4・ ・一φ・+準(・ ・27)

となる。明らかに,位 相差ジヅタが3dB改 善され る。 このときのシンポル誤 り率は明らかに,

P(・ 、)=fJp(θ ・
,A)・P(θ ・,・)d8・,AdB・,・9(4・28)

1θ ・A+8・ β に 三
2M
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で与え られ る。数値評価の例を〔a},(b)と同 じ く

図4.9,・4.10に 示 す。

最後に,以 上の結果に基づ いて図4.11に

s/Dに 対 するP(θ2)の 比 較を示 す。 これよ

り,干 渉比改善度を推定することができるであ

ろう。

4.3MCPSK方 式 との比較

この節では,理 想状態では最小 の誤 り率を与

える方式であるCPSKと 比 較する。序論でも

論じたごとく,CPSKの 実 際的 な性能は基準

搬送波の位相純度いかんに大 きく左右 され る。

この節 では,パ イロ ッ ト+狭 帯域 フィルタ方式

による基準搬送波抽 出を仮定す る。 これは,こ

の方式が解析が比較的容易な実 用方式の一つで

あり,PLL方 式(iiz),:M乗 則 方式uia;)の 場合

でも大きな性能上の差はないと考え られ るか ら

であ る。 まず,4.3.1で このパ イロ ット付

きMCPSKの 誤 り率の解析,つ ぎに4.3.

2で 比較す る。

4.3.1MCPSK誤 り率特性

検波器入力MCPSK波 は,形 は式(4.1)

一1

10

一2

10

一3
s10

ミ

ー4

10

一510

0siois

S/D(dB)

C1:非 ダイ述 一シチ

C2:位 相 出力の相加平均 ダイバーシチ

C3:直 接波 のみに対する位相一致 の検波 前等

利得合 成ダイバーシチ

図4.11同 一 タイム スロ ヅ ト散乱波干渉 における,

S/0に 対 する4値DPSKシ ンボル誤

り率特 性の比較。但 し,s/N=15dB。

～(4.3)と 全 く同じである。 ただ ,情 報 として¢`を とり出す。従 って,1タ イムスロ ットにのみ

注 目すればよい。又,本 章 の主 目的がL一 バ ン ドにおけ る低速PSK伝 送の評価にあるので,同 一タ

イムスロッ ト干渉波の場合 のみを取り扱 うことにす る。

次に,パ イロ ッ ト搬送波(以 下,単 にパイロ ッ ト)お よびその抽 出に関しては,次 の仮定を置 く:

HI全 送信電 力の うち,η(0≦ η≦1)ヵ 轍 変調搬送波に,.1一 ηがパイロ ッ トにそれぞれ割当

られ る。

(al被 変調搬送波 とパイロ ッ トは,通 信路で共通 のフェー ジング伝達特性を受け る。

Wパ イロ ット抽 出狭帯域 フ ィルタの帯域幅を,RF±Bpと し,Bp全nBDと 置 いてBpをn

で表わす。 この狭帯域 内にパイロ ットの直接波および鏡面反射波は完全に含 まれるが,散 乱波 は,式

(4.6)の ス ペク トルを もつので抽出されない部分が残 る。 パイ ロッ トフィルタを通過す る散乱波成
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分をXp(tl+ノYp{t)と し,通 過 しない散乱波成分を△Xp(c)+ノ ムYp(t)と す ると,両 者は統計的に

独立であることが証明 され る。又,両 者の平均電力は,そ れぞれ,(1一 η)βD,お よび(1一 η)

(1-R)Dで あ る。但 し,こ の場合の βは,

_1fBp3Q

DJ-BP・r)ガ ー 吉 ∫2忽 ・・げ)・ノ(・ ・29)

で与 え られ るものである。

←1被 変調搬送波およびパイロ ットに対す る雑音 は互 いに独立で,雑 音電力密度(片 側表示)をNo

とす ると,被 変調搬送波に加わ る雑音 の電力Nお よびパ イロ ッFに 加わる雑音の電力Npは,そ れぞ

れ

N≒N・/TS,Np=2BpN・ ニ2nBDNp(4・30)

であ る。

以上の仮定の下では,MCPSK検 波 器出力は,

の,{a)一 〇〔の十 θ(a)一Bp(c)(4.31)

とな る。 ここで,の{a)は 変 調位相 でM個 のデ ィジタル位相のどれかで あり,θ(a)は 被 変調搬 送波に対

する位相 ジ ッタで,中 間周波 フィルタ通過の相加雑 音(平 均電力N)と 追従 され ない(被 変調)散 乱

波成分(平 均電 力 η(1一 β)D)に よ って生起 する。又,BP(a)は ノくイロ ッ トに対す る位相 ジ ッタ

で,パ イロ ッ ト用狭帯域 フ ィルタ通過の相 加雑音(平 均電力Np)に よって生起 する。従 って,こ の

ときのθ(t)と8p(c)の 結合pdfは,次 式 で与え られ ることが導びかれ る:

P(e,・P)÷ 鳳 ・ヅ ∫(・1・R・,N-1一(1一β)・D)ノ(epl(1一 η)R・,Np)PRCR12C,(3D;)dR

一 髭 ン 補 ∫:F(x,ylθ,BP!Ψr)axay(・ ・31)

こ こ で,ノ'{・1お よ びPRI・)は,ラ イ ス ペ ク トル の 位 相 お よ び 包 絡 線 のpdfで(119),そ れ ぞ れ

∫ σ!・ …)÷ ゆ(一｢226){1+d22b… θ ・・xp(2zC2b・SZe)〔1+er・(2b… θ)〕}

(4.32)

R _R2十CzRCI

o()(4.33)P(RlCZid)一一exp(一d2dd

と表 わ さ れ る も の で あ る。 又,σ=S十1十2SlcosTで あ る。S,1,お よ びDは,そ れ ぞ れ,
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直接波,鏡 面反射波,お よび散乱波の全電 力であ る。F(x.y「 θ'8PlΨr)は,数 値評価に便利な

ように変形 ・誘導され た式である(付 録D参 照)。 このpdfを 用 いて,判 定誤 り領域 π/M≦:囮 一

epI≦2π 一(π/1の で積分す ると,本 節で扱ってい るMCPSK方 式 のシンボル誤 り率が求:まる。

4.3.2比 較

散乱波 干渉の場合に対す る計算結果 の例を,MDPSK(太 線)と ともに,図4.12お よび図4.

13に 示す。M=4値 に対するもので,細 線で描 かれ ている多数の曲線がパイロ ッ ト付 きMCPSK

で あ る。2つ の図か ら明らか なように,一 方が他方に対して絶対的に優位にあるということはない。

事実,TSとBDを 固定す ると,MDPSKの 誤 り率は,S/1)とs/Nに よ って定まるが,MCP

SKの 場合は,s/Dお よ びS/Nが 同 じでもnお よびηによって異 なる。(図4.12中 の破線は試

み にその都度誤 り率が最小となるよ うに πとηを最適調整 した場合であ る)。 しか し,お よその一般

的傾向 としては,低S/N域(〈 約20dB)で はMDPSKが 良 く,シ ステムの簡素さと相 まってM

DPSKの 実 用的有利 さを示唆 している。高s/N域(〉 約20dB)で は,MCPSKが 良 い。 この

よ うな傾向については,以 前の同種報告(115)と 一 致す る。

図4.12同 一 タイム スロ ット散乱波干渉 におけ

る4値MDPSKと4値MCPSKの

シ ンボル誤 り率特性の比較。MCPS

Kに お いて,パ イ ロッ ト搬送波抽出用

狭帯域 フィルタの帯域 幅=2nBD,

被 変調搬 送波への電力配分比=η 。

10哺7
510152025

S/N(d6)

図4,13同 一 タイムスロット散乱波干渉におけ る

4値MDPSKと,種 々のnお よび η

の4値MCPSKの 誤 り率特性の比較。
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4.4結 言

本章では,多 重路干渉波の存在 下におけるMDPSK方 式の誤 り率特性を,式(4.9),(4.10)

を基礎 として評価 し,そ の結果を図に例示 した。 多数 の計算例か ら推測され る主な結論を以下に列記

す ると,

1)同 一 タイムスロ ッ ト干渉の場合 には,鏡 面反射干渉波よりも散乱干渉波 の方が大 きな特性劣化

をもた らす。更に,直 接波対雑音電 力比>15dB,直 接 波対散乱波 電力比≦12dBで は,散 乱波 の ド

プラスペク トルが誤 り率特性に大 きな影響 を及 ぼす。 特た,そ の影響は2値 よりも多値で大 きい。

(図4.2～ 図4.4)

2)1タ イ ムス ロ ット遅延干渉の場合には,鏡 面反射干渉波 も散乱干渉波 と同等に特性劣化を もた

らす。1タ イムスロ ット遅延 によ る符 号間干渉 による誤 り率の増大が支配的であって,1)と 異 な り散

乱波の ドプラスペ クhル の影響は微小 であ る。 そρ遅延符 号間干渉によ る劣化 は大 き く,1)に 比 しz

直 接波対干渉波電力比でおよそ8dBの 低 下に相 当す る。(図4.5,図4.6)

3)多 値DPSKの2重 誤 り率特性をはじめて明 らかにした。直接波対干渉波電力比 のみならず,

散 乱干渉波の ドプラスベク トルも大 き く影響 することが明瞭に示 された。(図4.7)

4)ダ イバー シチ採用時の誤 り率 特性も評価 した。その結果,直 接波対散乱波電 力比が6～8dS

程 度 改善 され る。(図4.9～ 図4・11)

5)パ イ ロ ッ ト搬送波MCPSK方 式 の誤 り率を求 め,MDPSKと 比 較 した。優劣は条件次第で

あるが,一 般的 な傾向 として直接波対雑音電力比く20dBの と きMDPSKが 優 ってい る。

(図4.12,図4.13)

6)以 上 の考察 の結果,干 渉波 の遅延が シンボル周期に比 して十分小ならば,良 好な誤 り率特性の

多値DPSK方 式 の実用化が可能である。
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第5章 結 論

本研究は,「 フェージング環境におけるディジタル位相変調通信方式の誤 り率特性」に関して理論

的検討を加えたものである。

本研究で得 られた諸結果は,各 章の結言で述べている。本章では,全 章を通 じての研究成果を総括

する。

(1)フ ェージングのある通信路における多値位相変調一同期検波(MCPSK)方 式の誤 り率特性

を明らかに した。平均誤 り率および誤 り率の超過時間率の両面から,非 ダイバーシチ受信および任意

の相関をもっ2枝 のダイバーシチ合成受信の両方の場合について解析した。従来この方面の研究は,

主 としてレイリ」フェージソグ下における2値 方式に集中している観があった。それに対 し,本 研究

では,各 種の無線通信回線で発生する多様なフエージング分布を統一的に表現し得る配一分布フェー

ジング下において,実 用的には高能率であるが数式的には難解な多値方式を解析して,従 来の結果を

拡張し一般化した。その結果,主 として比較的ゆるやかに変動するようなフェージソグを受ける無線

回線でのディジタル通信の信頼度とその改善に対して新たな展望を与えた。

(2)フ ェージングのある通信路における多値差動位相変調一遅延検波(MDPSK)方 式の誤 り率

特性を明らかにした。非ダイバーシチ受信および独立な任意枝数のダイバーシチ合成受信の両方の場

合について検討した。陸上移動通信のように高速 レイ リーフェージングが常時存在する通信蕗では,

フェージングによるラソダムFMの 影響が重大であるが,多 値のDPSK方 式に対するそれの影響に

関 しては従来検討不足であった。本研究では,そ の点を中心にして詳細な考察を加えた。その結果,

多値数特性,ド プラスペク トル形状の影響,最 適伝送速度,軽 減不能誤 り率に対する枝数乗則ダイバ

ーシチ改善,最 適 ランダムFM合 成器など,高 速 レイリーフェージングのある通信路におけるMDP

SK方 式の誤 り率特性とその改善に関 して新たな知見を与えた。

(3)多 重路干渉波存在下におけるMDPSK方 式の誤 り率特性を評価した。衛星/航 空通信をは じめ

多くの通信回線は,直 接波,鏡 面反射波,散 乱波の3波 の干渉モデルでよく表現される。本研究の場

合,多 値,散 乱波の ドプラスペクトル,散 乱波と鏡面反射波の混在などの条件のため従来の研究結果

を直接適用できず,新 たな解析によって,種 々の干渉様態に対する誤 り率,2重 誤 り率,ダ イバーシ

チ採用時の誤 り率を与えた。更に,こ の通信路におけるMCPSK方 式の誤 り率特性をも求め,そ れ

とMDPSK方 式を比較 した。評価の結果,干 渉波の遅延時間ガシンボル周期に比 して十分小ならば,

多値のDPSK方 式が良好な信頼度で実用できることが分った。

以上,本 研究の成果が,今 後進展するディジタル無線通信方式の設計の基礎資料 として利用される.

ならば,著 者の最も幸いとするところである。
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付録Bm二1功 に対す る選択合成

お よび等利得合成の解

配=%の 場合には適 用で きない式(2.48)・(2・52)の 代 りに・肌=・%の もとにおいて式(2・47)の 第

2式 および式(2・51)を 直接計算 する。m=%の ときの式(z・44)を 用 いそ,配=%に 対 す る.P1㈹

お よびPZIRIは 次 のように与え られ る:

・1㈹一屠 ㎝Φ(Rz2ρ)erf[錯]+磁[R1-k2(1 一{一k)]}・ (B.i)

綱 一屠 伝 ≒ ⑳ 卜 、ρ譜 、)]・Rerf2Sl(1 -k)

+濤 一 ト
,2ぎ ≡、)]er・「2.9(1+k)]}

(B.2)

[T]Dは,式(B.1),(B.2)を 式(2.65)に 代入す ることによって直ちに誘導され る。 又,式(B

.1),(B.2)を 式(2.61沈 代 入 して後,公 式(A.9)を 用 いて計算す ると,m;%に 対 す る

[〈Pθ 〉コDと して次式を得 る。

[〈P。 〉]D-1-2P(π/M),

1
P(B)=一[F(θ,k)十F(θ,一k)]

π2

但し,こ こで,選 択合成 の場合は

(B.3)

F(1・ り 一T・n一・[(
1+濡 一、)]　 一・(》呵 ・an・)+Tan-1[1紹 筆1鵠]

・修+T㎝4疇 幕 畿]}+滞 ∬(θ・》ア・官 ・研 の

(B.4)
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そして,等 利得合成の場合は

F(e,k)一T・ri・[1 -1+kk+2r(1-k・)]・T・n-i[1+・ γ(1+k)・ane]

+Tan'1[瀦1制 修+Tanl[

.1-k2cosBl+r(1-k2)sin2B

+i箒 班 ・・鼎 可;煎1+k)](・ ・5)

で あ り ・

、か つ

H(…,A)_fBh
O〔 θ)T・n・[・ 〔θ}]・ θ ・

h(B)=

で あ る 。

AsinB

1-1-a2sin2
<B.s)
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付録C近 似 式(3.22)の 誘.導

式(3.18)か ら直接 誘導す る。

1て煽 梅 ≧1∵θ1《π/M)}、 ・1(・ ・1)

と 置 い て,k21-28を 考 慮 す る と,

1-x12≧1一(1-zδ)cos20Mニsin2BM(1十2δcot2ｮM)(C.2)

1/》 行=一x12≧(1-8cot2ｮy)/sin鰯(C.3)

δCOSθ κ

Sin哺1xlニSin-1(cos(%一 δcoseM)≡ ≧Sin吻1(COSｮM)一
1-costM

二(π/2)一 〇盆f一 δcot砺(C.4)

を 得 る。 以 上 を 用 い て,x2=(1一 δ)sin:ｮMに 注 意 す る と,

Q(k・ ・θ)≧(1一 δ)・・喝1鍔 θM・ 〔ia+i('一`一 〇M-S2… θ・)〕

≡…(M-1)/M十(ε θ/つτ)一4(ε θ)δ(C・5)

よ っ て,

Pe(k,ε θ)〃 ≧ 〔4(ε θ)十4(_Ee)〕 δ/2(C.6)

を 得 る。 但 し,

4(ε θ)=〔(M-1)/'M〕coseczOM十(1/π)COLｮ,K十(ε θ/π)cosec2ｮM(C.7)

で あ る。 こ の4(ε θ)に,1ε θ1《 π.〃 の 条 件 の も と で 近 似 を 行 う と,式(3,22)に 至 る。
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付 録D式F(x,ッ}θ,ep}Ψf)

F(x・ ・1・・卿 一(1
2n)2exp(一 ・){1+。1+CB・xp(1+。1+CB)

+n
2〔 肇 θF(bfA)+acosBpFf3/2B(羽

+・ 衙 ◎Ol劣
。要cosθ ・・(bfA。)+・〔鴇 零2θ・(毒)+CBCOS2BBzB・

+晋Cバcos騨 鴫)+坐cos2霧 ま・縛cosθ 鴎)

+・CA.os2雛cos2θ ・K(、1
。)}

但し,

ノン≦>1十q4sin2θ+(房,fB会1十CBSin2Bp十Cン,

fAa1十('Asin2θ+(Bsin2ep,

8濯 会1十CAsin2θ 十x2eACOS2B+σB,

8。 会1+(YnB・i・zeP+γ2(海 ・・s2Bp+(㌃,

Dhq
=1十(なsin2θ 十xZC.9cos2.θ 十CBSin2eP,

・。会1+CBsin2Bp+。 ・CB。 。。・ep+・ 。,・。・.・,

ゐAB-1+C濯sin2θ 十xz('Acos2θ+CβSln2Bp十yZCacostBp

-80一

b
G(一)〕
gB

(D.1)

(D.2)



・会 毒 ・・A会
N+(η βD1一β),パ ・・会(1一 鶏 βD一,鴇 募1多

F(・)会 ・ゆ(Z2)〔(1+・)1・(Z2+・1・(参 刃 ・

G(Z)套exp(z)・(1十z),

H(・)会 ・xp(Z2)〔(・+・ ・+・ ・2)・ ・(者)+(・+・)・ ・(z2)〕 ・

K(・)会 ・xp(・)・(1+・ ・+ZZ2)

(D.3)

(D.4)
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