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P勺 容 寺更 奇既

 本論文は，著者が大阪大学犬学院工学研究科（通信工学専攻）在学申に行っ

た研究の成果をまとめたものである．本論文は以下の5章より構成されている．

 第ユ章は序論であり，本研究に関連する分野において従来行われてきた研究

について概括し，本研究の意義・所在を明らかにしている．

 第2章では，まず本研究で扱う衛星通信方式のシステム構成を与えている．

次に，衛星通信にお1ラる多元接続を，第3章で扱う複数搬送波方式と第4章で

扱う単一搬送波方式とに大別しそれぞれの特性について述べている．更に，衛

星申継器の非線形性を位相非線形性と振幅非線形性の縦続接続，及びその特別

な場合であるハードリミタで表し，それぞ汕こ対し数学的表現式を与えている．

 第3章では，複数搬送波方式であるスペクトル鉱散多元接続（S S MA〕信

号，及び周波数分割多元接続1F DMA）信引こ対する衛星中継器の非線形性

の影響について述べている．ここでは，まず衛星中継器の非線形性が位相非線

形性と振幅非線形性の縦続接続で表される場合における衛星中継器出力の自己

相開関数を求め，これによってSSMAおよびFDMAのそれぞれにおける衛

星申継器出力の受信特性を明らかにしている．なお，特性の評価は信号成分と

不要成分の電力比で行っている．又・衛星中継器入力の統計は中央極限定理に

よりガウス過程であるものとしている．

 第4章では，単 搬送波方式の一例として4相ディジタル位相変調（Q P S

K）信号を用いた衛星通信方式をとりあげ，これに対してバンドパス・ハード

リミタlBPHL〕で表される非線形術屋中継器が及ぼす影響について解析を

行っている．従来，このような場合！こおける解析ではB P H L出力の瞬時位相

（i）



によっていた．それに対し本章では，送信フィルタによって帯域制限されたQ

P S K信号がB P H Lに加えられた場合の出力信号の同相成分波形，直交成分

波形を求めることにより特性解析を行っている．その結果，従来の解析では知

り得なかった帯域制限と非線形増幅の複合効果を明らかにしている．更に，こ

の信号を受信する受信機として「受信フィルタの出力をサンプルし判定を行う

従来形受信機」及ぴr受信信号と参照信号の相関により判定を行う相関受億機」

を考えそれぞれに対する誤り率特性を求めている．又，この結果，B P H L出

力の受信において相関受信機を用いることにより，従来形受信機を用いた場合

より良い特性を得ることが出来る乙とを示している．なお，Q P S K信号の特

別な場合である2相ディジタル位相変調1B P S K）信号の特性及び，比較の

ため，線形増幅の場合の誤り率特性も併せて求めている．

 第5章では，結論として．本研究で得られた主要な結果について総括を行って

いる．

｛ii〕
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隻竃■章 月芦言騎

 1957年，初の人工衛星が実現して以来，人工衛星とそれを用いた衛星通

信技術は目覚しい発展をとげてきた．その結果，今日では衛星通信は，国際通

信のみならず国内通信においても基本的通信手段のひとつとなっている．この

ように広く衛星通信が用いられるようになった大きな理由として，衛星通信が

他の地上無線通信にはない特性を持つことを挙げる乙とができる．その衛星通

信固有の特性とは，衛星を介して通信を行うことによって，地球上の非常に広

い範囲（静止衛星なら地表の約1／3）にわたって分布する任意の地点間で，

あたかも見通し範囲内にあるかのごとく無線通信を行うことが可能となること

である．その結果，衛星通信では単に遠距雌ばかりではなく，山間部など地上

無線では通信が困難な地点あるいは移動局等を対象とした通信などを高晶質・

広帯域で行う乙とが可能となる．ω一（4〕

 衛星通信においても，地上における無線通信同様，雑音・干渉・帯域制限は

信号特性の劣化要因となるω一ω．更に衛星通信においては，これらの劣化

要因の他に，衛星中継器の非擦形性による影響を考慮する必要がある．この非

線形性は，衛星申継器の増幅器として用いられている進行波管増幅器（丁市T

A〕によって生じ，振幅非線形性1AM／A M変換）と位相非線形性（A M／

P M変換）によって表される（3）・く6）。このような場合における信号伝送特性

を解析するためには，従来，衛星申継器の非線形特性を同相・直交軸それぞれ

のAM／A M変換特性の組み合わせによって表現したモデルく7）一く8），級数に

よって表現したモデル｛9）一（lo㌧また樹こVolt帥m級数を利用レたモデル｛川

■㈹）， あるいはA M／AM変換とAM／P M変製の組み合わせによって表現
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したモデル｛用一（20）などが用いられている．これらのうちで，最後のモデル

はAM／AM変換とAM／P M変換の度合をそれぞれ変化させることによって，

信号に乙れらの非線形性が与える影響を独立に解析することができる点で前二

者と比べて優れたモデルである．

 一方TWTAの前段（または後段）にTWTAと逆の特性を持っ回路を置く

ことによって乙ういった衛星申継器の非線形性を補償する研究も行われてきて

いる（21）（22）．その結果，AM／PM変換に関しては，その影響をほとんど零

にする乙とができるようになった．しかしながら，衛星電源やTWT Aの出力

に限界があるためAM／AM変換特性は，一定の出力範囲でしか線形にするこ

とができない．つまり，AM／AM変換は本質的に不可避である．また，準ミ

リ波帯などを用いる衛星では降雨減衰による信号レペノレの変動を一定範囲に抑

えるため，TWTA前段にリミタを挿入する場合がある｛23）．このような場合

肥も衛星申継器の非線形性はAM／AM変換特性によって記述される．

 乙のような衛星中継器の非線形性がAM／AM変換のみで表される場創こも

その特性壱級数で表すことができる｛24）｛25）（26）。しかしながら，乙のような

級数展開を用いた場合，非線形性が大きくなれば級数の項数が非常1こ大きくな

り，実際上は解析が困難となる．このような級数展開のほかに，AM／AM変

換特性を表すモデルとして良く用いられるものに，誤差関数を用いたもの｛27｝

く28）｛29）や線形増幅とリミタを組み合せたもの｛30川i）（32）などがある．乙れ

ら’

ﾍ，非線形性軽減のためにTWT Aに補償を行った場合の良いモデルとなる．

また，乙れらのモデルにおいて非線形性が最大となった極限として，衛星申継

器の非線形性をバンドパス・ハードリミタ（B P H L〕で表したモデルがある

（33）一（50）・． これは，TWT Aの出力振幅に制限が有る場合に最大の出力電力

を与えるものであり，リミタをTWT Aの前段に挿入する場合や，TWT Aを



飽和点付近で動作させる場合における衛星中継器の非線形性の良い近似となる

（51）．

 と乙ろで，衛星通信においては；一般にひとつの衛星を多数の地球局が利用

する多元接続が用いられる．この多元接続は，第2章でも述べるように，周波

数分割多元接続（F D MA），時分割多元接続（T D M A），及び現段階では

衛星通信において実用化には至ってないがスペクトル鉱散多元接続（S S MA）

の三つに大別できる（1）・一ω．

 この最後のS S M Aは，情報の伝送に必要ときれる帯域以上に極轍こ周波数

帯域を拡げて伝送を行なうスペクトル拡散（S S）信号を用いた多元接続方式

である（4川2〕（53）．この方式では，各S S信号は共通の周波数帯域内で同時

に伝送される．このような場合，一定時間内における帯域当りの接続可能信号

数は他の二者と比べて悪くなるものの，潜在局数も含めた符号チャネルという

意味では，F D MA・T D MAと比較して遥かに多くのチャネルを設定する乙

とが可能となる。その他にも，S S MAは任意接続が容易であること，対ジャ

ミング妨害特性が商いことなどの長所を有する．一方・周波数の有効利周を計

るた酬こ，S S MAでは同じ帯域内における各S S信号の強度は，ほぼ等しく

する必要がある．

 衛星通信は，以上のようなS SMAの特徴を有効に利用できるシステムのひ

とつとして期待されておりω｛52H54㌧この実用化に向けて実験も行われて

いる｛55）．しかしながら，SSMA衛星通信方式を考える場合においても，先

に述べた衛星申継器の非線形性の影響を検討する必要がある．これまで・S S

信号に対して非線形増幅特性が及ぼす影響についての解析は，衛星中継留の非

線膨性をB P H Lでモデル化したもの（37）（49）（50），あるいは多項式でモデル

化したもの｛26）などがある．しかしながら，これらの解析では振幅非線形性
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（AM／A M変換）のみを対象と一しており，位相非線形性（A M／P M変換）

の影響に一ついては未だ明らかにきれていない．そこで本論文第3章ではA M／

A M変換とAM／P M変換の両非線形性を同時に組み入れたより一般的な解析

モデルを用一いて，S S M A信号の受信特性に衛星中継器の非線形性が与える影

響について解析を行なっている．また，更にS S M Aと同じく複数の搬送波が

同時に衛星申継器で増幅される方式であるF D MAについても同様の解析を行

なっている．なお，これらの解析にあたっては，衛星申継器入力の統計はガウ

ス分布であるものとし，また特性の評価基準としては信号対不要成分電力比

（DU比）を用いている．

 次に，TDMAについて考える。TDMAは，その特性を有効に利用するた

めディジタル位相変調方式に対して用いられるのが一般的である．この場合，

特性の評価基準としては先のD U比特性も一定の基準とはなりうるが，正確に

は誤り率特性を用いるのが妥当である．ところでT D MAは，衛星を各地球局

が時間分割して使用する方式であり，先のS SMA・F DMAとは違いそれぞ

れの時刻において衛星に入力される搬送波数は一つである．従って，非線形増

幅の場合も他チャネル信号による信号抑圧が生ぜず，そのためTDMAは，S

S MA・F D MAより非線形増幅に強いといわれている．実際，過去行われて

きた解析によっても，ディジタル位相変調では衛星中継器として線形増幅器よ

り，むしろBPHLを用いた方が良い誤り率特性を示すことが報告されている

（…i）（4i）一（45）．しかし乙れらの解析では受信機による帯域制限が信号波形に

は影響を与えないと仮定し，そのような条件下で受信波のサンプル点における

瞬時位相によって誤り率特性を求めている．従って受信機による帯域制限が厳

しく，信号波形に与える影響が無視できないような条件下では従来の解析結果

をそのまま適用する乙とばできない．また，このように受信機の帯域制限が厳



しい場合における実際のシステムを用いた実験あるいはシミュレーションの結

果は，従来の理論解析結果とは逆に衛星申継器の動作が線形からB P H Lに近

付くにつれて誤り率特性が劣化することを示している｛2ユ用6）．しかしながら，

乙のようなB P H Lによる劣化は従来の理論解析では説明されていない．

 なお，これらの解析・実験・シミュレーションはいずれも受信フィルタ出力

をサンプルしユシンボル毎に判定を行う方式の受信機によっている．ところで，

ガウス雑音存在下において・帯域制限された線形伝送路による符号間干渉を軽

減・除去し最適受信を行う受信機の構成については過去多くの研究がなされて

いる（57）’㈹）．またこれと同様の権威の受信機を，衛星通信系のような非線

形伝送路に適用する場合についても特性の検討が行われている㈹）｛62）｛63）．

しかし衛星通信系における乙れらの検討は，いずれも一計算機シミュレーション

によるものであり，理論解析は未だ行われていない．

 以上の背景をふまえて第4章では，単 搬送波方式であるT D MAを対象と

し受信特笹の解析を行っている．こ乙てば，変調方式として代表的なディジタ

ル位相変調である4相ディジタル位相変調（Q P S K）（3）（4川4川4）．｛69〕

をとりあげ，「受信フィルタの出力をサンプルし判定を行う従来型受信機」と

「受信信号と参照信号の相関により判定を行う相関受信機」の二種の受信機構

成のそれぞれについて誤り率特性を求めている．本解析は，受信横における帯

域制限の信号波形への影響も考慮し，従来の瞬時位相による解析手法とは異な

る手法，即ち，Q P S K信号がB P H Lに加えられた場合の出力の同相成分波

形と直交成分波形を求める乙とにより行うものである．

 最後に，第5章では本研究によって得られた主要な結果について総括を行っ

ている．
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套竃2章 衛星通信のシステム構成

雌 衛星通信における受信特性の劣化要因としては，他チャネルからの干渉，及

び雑音がある．又。衛星中継器の非線形性も信号受信特性に無視できない影響

を与える．本章では，まずこのような劣化要因を考慮した衛星通信方式のシス

テム構成を示している．次に衛星通信における多元接続を，第3章で扱う複数

搬送波方式と第4章で扱う単 搬送波方式に大別し，それぞれの特徴について

述べる。更に，本論文の解析の基礎となる衛星中継器の非線形性の定式化を行

う．

2．．

 本論文で扱う衛星通信方式のシステム構成を図2一ユに示す．地球局送信機

から送信された信号1アップリンク信号）は，干渉波・アップリンク雑音を伴

干渉波

「 ■

送信機十

；

鰯 一1＋扇
  1q星入力1  Iフィルタ1

I

L

   1ｫ波嚇iフィルタ1  ＿＿」

衛星申継器
＾一I    一アップリンク

瀦

干渉波

扇

ダウンリンク

鱗
図2－1衛星翻§のシステム構成



い衛星に入力される．衛星では，乙の信号をまず衛星入力フィルタでろ波し衛

星申継器入力信号を得る．乙の衛星申継器入力信号は，次に非線形増幅特性を

持っ衛星申継器で増幅され再び地球局に向かって送信される．地球局受信機で

は，ダウンリク雑音・干渉波を伴った乙の衛星申継器出力信号が受信される．

もちろん実際の衛星系では，衛星の入力に衛星中継器出力信号が与える影響を

軽減するため衛星上で搬送波周波数の変換を行うが，これは理想的には信号特

性に影響を及ぼきない．そこで本論文では，これらの周波数変換に伴う特性劣

化は十分小さく無視できるものとして解析を行う．なおアップリンク及ぴダウ

ンリンク雑音としては，それぞれ両側電ガスペクトル密度がηU／2及ぴηD／2

である白色ガウス雑音を考える．また衛星入力フィルタは，アップリンク雑音

の帯域制限（従って電力制限）をするためのものであり，信号帯域は歪なく通

過させるものであるとする．衛星申継器の非線形増幅特性については次節でそ

の数学的モデルを与える．

 ところで衛星通信においては，一般にひとつの衛星を介して多数の地球局が

同時に回線の設定を行う多元接続が用いられる．乙れを，回線割当の方法紀よ

って分類すると，固定割当，接続要求割当および任意接続に分けられる．また，

通信方式の観点より分類を行えば周波数分割多元接続（F D MA），時分割多

元接続（T D M A）およびスペクトル拡散多元接続（S S MA）に分ける乙と

ができる．このうちで，FDMA，SSMAは衛星を介して同時に複数の搬送

波が伝送される．乙のような複数搬送波方式に対する解析は，第3章で行って

いる．こ汕こ対して，T D MAでは同時に伝送される搬送波の数はひとっだけ

である．第4章では，この単一搬送波方式であるTDMA肥対する解析が行わ

れている．なお妻2－1は，これら多元鐸続の方式の特徴をまとめたものであ

る．
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表2－1 多元接続の方式分類

醐 接続 信号

ﾑ域幅

干渉となる

ｼチャネル信号

FDMA 不要 固定・要求 B／N
異な去周波数

TDMA 必要（搬送波、シンボル） 固定・要求 B なし

SSMA 必要（符号） 任意 B 同一周波数

＊Bは金帯域幅

213       の ’ z

一一 Q．3．1．位相・振幅非線形性を考慮した非線形衛星中継器のモデルー一

 AM／PM変換（位相非線形性）。AM／AM変換1振幅非線形性）の双方

を考慮した場合の非線形衛星中継器のモデルを図2－2に示す．

平（t） 半（t） 戸（tジ  ㍗（t）

衛星中
入力信号

柵／P㎜ 畑／州 ダウンリンク信号

蹴フィルタ

図2－2 位相・振幅非纈惨性を考慮した非線形衛星中継器のモデル

8．



乙ごて，衛星申継器入力信号x（t）を，

    x（t）＝一V（t）cos［2π丘。t＋φ（t）］

      ＝x。（t）cos2バ。トx。（t）sin2π一〇t

とする．但しtは時刻を表わし。また，

    x。（t）＝V（t）oosφ（t）

    xs（t）＝V（t）sinφ（t）

である．

 乙の入力信号x（t）がAM／PM変換作用を受けると，

y（t）＝V（t）cos£2πfot＋φ（t〕十ψ｛t）］

（2一〕

（2－2）

（2－3）

となる。乙ごて，ψ（t）はAM／PM変換による位相動揺成分であり，

ψ（t）＝kV2（t）二k（x書（t）十x書（t）） （2－4）

と仮定する｛3）■（6）．なお乙の式のkはA M／P M変換係数である．上式より

も明らかなようにk＝0で位相非線形性が無い状態を表し，逆にkが大きくな

るにつれて位相非線形性が大きくなる．

 苧らに，式（2－3）のy（t〕が，誤差関数で表されるAM／AM変換8（・）を

受けることによって，次式に示す出力Z（t）を得る㈱）．

、（。〕：。［。（。）1二。、f［。／πL1
（2－5〕
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但し，

    2
erf（a）＝一一∫ e岬（一t2）dt

    斤
（2－6）

であり，又，Lは実効リミティンダレベルを表す定数でL→ooで線形増幅に，

逆にL→0ではハードリミタに近づく．

一一 Q．3．2，BPH・Lで表された非線形衛星申継器のモデルー一

  ところで，第1章でも述べたように，衛星申継器の非線形性をパンドパス

リ・＾ドリミタ（BPHL）で表すことができる場合がある．そこで次に，衛

星申継器の非線形性をBPHLで表したモデルについて考える．図2－3に，

出力振幅が±π／4のハードリミタ（H L）と，H L出力の高調波成分を除去

する基本波成分フィルタとによって穣威されたB P H Lで表された非線形衛星

申継器のモデルを与えておく．

7（t） ・（t〕  ψ）

衛星中継器
入力信号

HL ダウンリンク信号

鮒フィルタ

図2－3 B PH Lで表された非線形術屋中継器のモデル
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 ここで，衛星中継器入力は，先の場合と同様1こ，

    x（t）±V（t）cos［2πfot斗φ（t）］           （2－7）

で表されるものとする．するとハードリミタ出力は，

    zω＝9［x（t）］二（π／4）sgo［刈t）］        （2－8）

となる．なお，関数g（・）を図2－4に示す．

 乙れが更に基本波成分フィルタで高調波成分が除去され，最終的な1B P早L

出力は，

    w（t）＝s幽1V（t）1㏄s12πiot＋φ（t）］       （2－9）

となる．これより明らかなように，BPH L出力は入力信号と同じ位相・周波

数を持つ．又その包絡線成分は入力の包絡線成分のH L出力で表す乙とができ

る．従って，帯域系のB P H L出力は等価低域系では出力振幅±1のH L出力

として表現される．

                2宮g（x） ㌘g（ガ

π／4

，

0

一π／4

図2－4 ハードリミタの入出力特性

  11
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雌 本章では，本論文で扱う衛星通信方式のシステム構成を与えた．次に多元接

続を，第3章で扱う複数搬送波方式と第4章で扱う単 搬送波方式に大別しそ

れぞれの方式の特徴について述べた．更に，位相・振幅非線形性を考慮した非

線形衛星申継器のモデル及ぴ，BPHLで表された非線形衛星申継器のモデル

のそれぞれについて，入出力特性の数学的表現式を与えた．

12



第3章 複数搬送波方式に対する
衛星申継器の非線形性の影響｛71）一（73）

3J」繕亘一

 本章では・前章で述べた位相非線形性と振幅非線形性の双方を同時に組み入

れた解析モデル（図3一王）を用い，これによって複数搬送波方式における信

号の受信特性に与える衛星申継器の非線形性の影響を明らかほする。そのため

に，ここでは衛星申継器の入力の統計をガウス分布で表せるものとし，自己相

関関数を用いて解析を行う．なお受信特性の評価は信号対不要成分電力比で行

う．

3．2         の

 本節では図3－1に示したモデルにより，衛星申継器出力w（リの自己相関

関数を求める．なお複数搬送波方式において衛星申継器把入力される各チャネ

ルの信号のそれぞれは。統計触こ独立かっ等電力である．従って信号数N壱充

分大とすると，中央極限定理により衛星申継器入力信号全体を一つのガウス過

程とみる乙とができる十．そこで乙こでは衛星申継器入力信号の総和を，中心

周波数i o，帯域幅Bの一つの狭帯域ガウス信号として扱うことにする．従っ

て，ガウス信号（N値の信号の和）とガウス雑音（アップフンク雑音）の和か

らなる衛星申継器入力信号x（t）も，それ画体ガウス過程である．

十 N≧4で，ほぼガウス分布となる｛70｝

五3



干（t）   昨） 子1・） 咋）

 衛星申継器    畑／PM …畑／舳        …レダウンリンク信号

  入力信号   i

                  鰍
                   フィルタ

    図3－1位相・振幅非線膨性を考慮した非線形術屋中継器のモデル

衛星申継器の非線形増幅器出力z（t）の自己相関関数R2（τ）は，

Rz（τ）・＝くz（t）・z（t＋τ）〉

   ＝〈9［y（t）コ・9〔y（t＋τ）］〉

と表される．但し，＜・〉は集合平均を表す．

 乙乙でg（y）の複素フーリエ変換をG（j口）とすると，式（2－5）

り，

（3－1）

（2－6）よ

    2
G（ju）＝一e珊［
    ju

一L21】2・
（3－2〕

で’ ?閨C式（3－1）は一 C

Rz（τ）＝（2π〕■2∫∫ G（j凹）G（j可）
         C

    ・〈・岬jlW（t）・W（t＋τ）］〉dM。 （3－3）
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となる．但し，Cは非線形特性によって決まる複素積分路を示す．乙の式で，

     〈e沁jluy（t）十vy（t＋τ）］＞全M－ju，jv）

                              （3－4〕

は，y（t）に関する結合特性関数である．そして，式（2－2）・ （2－3）によ

りV（t〕，φ（t〕，ψl t）と関係付けられるx，l t），x・（t）の縞合確率密度

関数を用いて集合平均をとる乙とにより，式（3－4）は次式のように求められ

る（付録A）．なおx（t）はガウス分布であるから，V（t）はレイリ 分布，

φは0から2πまでの範囲での一様分布に従い，又x。（t），x。（t）はそれぞれ

統計的に独立な低周波ガウス過程である．

        oo
M1（ju用．＝R側一）皿11e岬卜j2π㎜｛・τ］A■’（t）

      ・ViV2J血〔uVユ）J歴（マV2）

                   2
      ・e岬［一（r（0）一j2k間A｛τ））Vユ／2A（τ〕コ

                   2
      ・e榊［一（r（0ジj2kmA（τ〕）V2／2A（τ）］

      ・I㎜［r（τ）VユV2／A（τ）］dVldV2
                         （3－5）

乙乙で，J血，I皿は，それぞれ㎜次の第一種ベッセル関数及ぴ第一種変形ベッ

セル関数，ε血はノイマン定数であり，又

Vi＝1V（t）1，  V2＝lV（t〕1，

A（τ）：r2（0）一r2（τ） （3－6）
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である，

 乙れを更に式（A一川を用いて変形し，㌦を展開し更に積分を実行すれば

式（3－5）は，

            OO OO
    M、（j汕，jv）＝ReΣΣ｛一1）血ε㎜a2（τ）b2｛τ）ω（τ）
           m；O 回白O

          ・e■P（一j2π㎜｛oτ）；r（O）n！（n＋m）！］一1u2目十阯v2皿十㎜

          ・［a2（τ）b2（τ）ω（τ）r（τ）／2r（0）］2o＋㎜

          ・岬卜・2（τ）ω（τ）・2／21

          ．、、汁b・（τ1ω（τ）。・／21  （3一・）

となる・但し・a2（τ）・b2（τ）及ぴω（τ）は・芦れぞれ・

           r（0）
    a2（τ）＝
        r（0）一j2kmA（τ）

           r（O）
    b2（τ）＝
        r（0〕十j2kmA（τ）             （3－8）

         r2（0）十4k2A2（τ）
    ω（τ）＝
         ・（0川十4k2m2A（τ）1

である．

 このようにして，衛星申継器の非線形増幅特性出力z（t）の自己相関関数

R缶（τ工は，式（3－3）～（3－8）より，
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       OO OO  －
Rル）＝一R島三6－1）mε固・2（τ）b2（τ）ω（τ）

    ・o岬（一j2n｛oτ）皿2■十mv2吐血

    ・［・2（τ）b2（τ）ω（τ）・（τ）／2・（0）12州

    ・b・（τ）hΨ（τ）／［・（0）棚！（・・㎜）！1   （3－9）

となる．ここで，

          1
     h岨（τ）＝  ∫G（j・）u2付㎜岬卜a2（τ）ω｛τ）㎜2／2］此
          2π c

          1
     hv（τ）＝一∫G（jv）u2■十㎜e岬［一b2（τ）ω（τ）v2／2］仙
          2π c
                               （3－10）

である．乙れに，式（3一ξ）を代入し積分を実行すると（付録B），式（3－9）

は，

。。・。岬（一j2nfoτ）・州㎜（τ）r2（・十n／21
Rパτ）＝ReΣΣ
     ㎜些0 o＝0

      11L2＋

π2（4k2m2A（τ〕斗1）m！（耐m）！

r｛0）一j2k識A（τ）

4k2皿2A（τ）十1

r（0）÷j2k㎜A（τ）

・（L2＋
      4k2㎜2A（τ）斗1

・（4k2㎜2A（τ〕十1〕2ド（2市）ノ2 13－11）

となる．

次に基本波成分フィルタ出力w（t）の自己相関関数R。（τ）を求める．乙れ
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は，上式でm＝工とすることによって得られ，

     R讐（τ）＝・。（τ）oos2πfoτ         （3－12）

となる．｛呈し。

             2       －   1  1
     I・w（τ）＝         ツ（τ）2Fl〔一，一； 2； リ2（τ）］
          π（1＋4k2A（τ））      2 2

     リ（τ）＝r鴉（τ）／ ［（rパ0）÷L2＋仏2L2A（τ））2＋4k2A2（τ）］

            2      2
       A（τ）＝r且㈹一r、｛τ）           （3－3）

である。また2F1［・，・；・；・1は，ガウスの超幾何関数を表す．

一一 R31 衛星中継器入力の自己相関関数一一

 図3－2に本論文で扱うS S送信機の構成とアップリンクを示す．ここで，

           P工（t） s1（t）i（t）    x（t〕

  r一           一．…  ■

  ；        ；1
  1皿畑＾ 一次変調器                   ’渥中継器

  1S0腕   11 鰹入力入力信号
  ＝            PN1（t）1アップリンク フィルタ

  」一         」  雑音
      SS送信機

       図3－2 SS送信機繕成とアップリンク
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sパt）は受信特性を求めようとしているS S信号である．また1ωは，この

他のN一ユ個のS S信号の和

i（t）＝S2（t）十・・…・…十SN（t） （3－14）

であり，sエ（t）にとっては干渉波となる．またアップリンク雑音としては，竜

ガスペクトル密度η、／2の白色ガウス雑音を考える．

 一次変調器によって従来の変調方式（FM，P S Kなど）で変調されたi番

目の一次信号をp i（t〕 （i＝1・一・N）で表すものとする．一般肥一次信号

の電ガスペクトルの形状は，その変調方式によって種々形を臭にするが，乙こ

では便宜的に各一次信号とも電力P，中心周波数f o，帯域幅Wの方形電ガス

ペクトルを持っと仮定する．すると，p i（t）の自己相関関数Rパτ）は，それ

ぞれの一次椿号について等しく，

Rパτ）二p［si識πWτ／πWτ］80s2π｛oτ （3－15）

となる．また。これに対する電ガスペクトルをSo（｛）と表すものとする．

次に。拡散信号PNi（t〕 （i二1・…N） （PNi2（辻）：工）を考える．この

自己相開関数R川（τ）は，付録Cに示すようにして，

舳＝
^：．、、．／T：：：：；

（3－16）

となる．こ～＝で，Tは拡散信号の1ディジット当りの継続時間である．又，式
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（3－16）より，拡散信号の電ガスペクトルS川（f）は，

     S洲（｛）＝T［si聰πTf／πT02           （3－17）

となる．なお拡妄信号は互いに独立であるとし，受信時の同期はとれているも

のとする二．．

 この拡散信号と，それとは独立な一次信号を掛け合せる乙と（二次変調）に

よってSS信号・；（t）一 iH’’．’N）を得る・従って・個々のSS信号g自

己相関関数R、・1τいま，式（3－i5）， （3－6）より，

     R。（τ）全・昌（τ）co竃2π｛oτ二R。（τ）R川（τ）

                               13－8）

となり。また乙の電ガスペクトルS。（｛）は，

     Ss（｛）竈So（｛）＊一SpN（｛）              （3－19）

となる．但しf」（τ）はS S信号自己相開関数の包絡線成分，＊はたたみ1＝み

積分を表す．

 衛星中継器の入力には、このようなN個の等電力のS S信号とアップリンク

雑音が加わる．但し，アップリンク雑音は衛星入力フィルタによって中心周波

数｛o帯域幅Bに帯域制限される．なおこのフィルタ帯域幅Bは， S S信号

s。（t〕．のメインロープ帯域帽で近似し，一次信号の帯域幅Wが1／Tより充

分小」．さい乙とより。
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B篶2／T （3－20）

とみなすものとする｛52）．従って，衛星中継器入力x（t）の自己相関関数

Rパτ）は，

Rパτ）＝r亜（τ）oos2π士。τ

          ηU Bsi聰πEτ
        ＝1     ＋N・、（τ）1㏄胴2πi・τ
           2  πBτ
                              （3－21）

で与えられ，衛星申継器の全入力電力はR。（0）となる．但し，・パτ）は

Rパτ）の包絡線成分である．

一一 R．3．2． 一次信号の再生一一

 筋項で述べた衛星申継器入力信号x（t）は，次に図3－1に示される非線形

衛星中継器紀加えられる．この出力w（t）の自己相関関数R端（τ）は，本章第

2節で述べたように式（3－i2）で与えられる．更にこ．の式は，入力x（t）に比

例した成分（無歪成分）と相互変調成分の和として次のように書く乙とができ

る．

R構（τ）＝・。（τ）oos2πfoτ

   ＝cr男（τ）㏄s2バ。τ十Ri（τ） （3－22）

 ここで右辺第一項は，x（t）の自己相開関数（3－21）に比例した項（cは正

定数），第二項は相互変調成分の自己福関関数である．この第一項における比

例定数。は，式（3－13）に示したr確（τ）をr。（τ）によってテイラー農閑する
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ことにより，

                 2

    c＝
      π（i寺4k…（0））、〔研
                              （3－23）

のように求まる．従って，式13－21）（3一圭2）及ぴ（3－22）より，入力x（t）

に比例した出力成分の自己相関関数は，

    cRパτ）二。r亜（τ）cos2π王。τ

            ηB（si皿πBτ／πBτ）
        ：c［       十Nr。（τ）］㏄s2πfoτ
               2
                               （3－24）

となる．又，式（3－22）の一Rl（τ）は，乙れを用いて，

     Rl（τ）＝1・。（τ）一。・、（τ）］㏄s2πfoτ    （3－25〕

と表せる．更に出力w（t）における希望チャネルS S信号s1（t）の自己相関

関数は，

     cr邑（τ）㏄s2πfoτ会rd（τ）㏄s2πfoτ     （3－26）

であり，一方出力中の希望チャネル以外の不要成分（他のS S信号十相互変調

成分十アップリンク雑音成分）の自己相関関数は，

               22



叩（t）

          r一■i一              ■
                            ミ
衛璽中継器  十                   一次信号1
出力信号       ；               復調器へ言

          ；受信機入力     RQ（τ〕      1
    ダウンリンク．フィルタ  脳1（t）          I
      雑書；  L一一一一一一一一’                」

         SS受信機

図3－3ダウンリンクとSS受働鰯賊

     （㌦（τ）一r。（τ））oos2π｛oτ全rパτ）㏄s2π｛oτ

                              （3－27）

となる．

 以上述べた衛星中継器出力w（t）は・図3－3に示すようにダウンリンク雑

音を伴って地球局の受信機入力信号となる．なおダウンリンク干渉波の原因と

なる他の地上無線系などからの干渉は，無視できるものとする．そして乙の信

号に，受信機において・送信機で用いた拡散信号と局し拡散信号を再度掛け合

せると，希望チャネルの信号S1（t）はもとの一次信号p1（t）に優調され，

その電力は，式（3－15），（3一工6）。13－18）及ぴ（3－26）から。Pとなる．

 一方，出力w（t）申の不要成分は，受信機において拡散信号によって拡散さ

れ。拡散後の自己相関関数RΨ（τ）は式（3－16）， （3－27）より，

R。（τ）二Rp”（τ）r聰（τ）cos2πfoτ （3－28）

となる．これを，自己相関関数Ro（τ）が，
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Ro（τ）＝2W［si皿π鴉τ／πWτ1cos2πfoτ （3－29）

で与えられる中心周波数｛o，帯域幅Wの一次信号用フィルタでろ渡すること

によって，受信機における一次信号再生後の不要成分の自己相関関数は，

Rv（τ〕＊RQ（τ） （3－30）

となり，従ってその電力は，

RΨ（τ）＊Mτ） P、宮。

        ↑T一τ
      二2∫   R洲（τ）Wr阯1τ）［slMWτ／πWτldτ
        o T

        T T一τ
      ＝2∫  W（㌦（τ）一rd（τ））［smπWτ／π報τ］dτ
        o T

                             （3－31）

となる．更に，乙れに拡散され一次信号用受信フィルタを通ったダウン、リンク

雑音電力σ2が加わる．

 以上述べたようにして，一次信号再生後の「一次信号電力」対「不要成分電

力」比（出力DU比）㎜R・は，復調された一次信号電力が。Pであることと式

（3－30）より，

DURD＝
c P

Rv（τ）＊Ro（τ）十σ2
τ＝o

（3－32）

となる．
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一一 R．3，3信号対不要成分電力比特性一

 図3－4にダウンリンク雑音電力を零とした場合におけるS S信号の衛星中

継器出加）U比特注を示す．ここで横軸は全入力申の「希望チャネル成分」対

「それ以外の成分（他のS S信号十アップリンク雑音」の電力比（アップリン

クDU比）DURuである．又，図中のパラメータ（k，L）ば，それぞれ式

（2－4〕， （2－5）に与えたAM／PM変換係数及ぴ実効リミティンダレベル

である．なお，S S信号と一次信号の帯域幅の比B／Wは1000とし，全入

力電力をヱと正規化して計算を行った．

 S S信号の入出力特性は，アップリンクC N比（入力中の全S S信号電力と

アップリンク雑音電力の比）C N R・によっても異なる．これはS S信号とア

ップリンク雑音ではスペクトル形状が異なり，スペクトルが平坦なアップリン

ク雑音の方が受信時の二次復調でよく拡散されるためである（図3－6参照）．

乙乙では，C N R口が一ユ0．柵と20柵の場合のふたとおいこっいて計算し，

それぞれ1こっいて，入力D U比をS S信号数肥換算した副尺を設けた．なお，

アップリンクC N比が大きいという乙とは，アップリンクD0比がS S信号相

互の干渉1こ支配され，又，アップリンクC N比が小さいとは。アップリンクD

U比がアップリンク雑音に支配される状態にある乙とを意味している．

 次に，図3－5ほダウンリク雑音の存在する場合におけるD U比特性を示す．

こ乙で横軸はダウンリンクC N比（C N RD：全衛星申継器出力対ダウンリン

ク雑音電力比）である．

 これらの図に示すように，本解析によれば任意の非線形性の程度（k，L）

に対する出力DU比を求めることができる．非線形娃の影響については，次の

ようなことが明らかである．すなわち，Lの減少（振幅非線形性の増大）のみ

ならず，kの増加（位椙非線形性の増大〕によっても出力D U比は劣化し，例
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電力密度

拡散された他チャネルS S信号

鉱敬されたアップリンク雑音

㌔                   f。・B

 図3－6 受信機で拡散された他チャネルSS信号と

      プップリンク雑音のスペクトル

えば図中でk：0に保ちLを5（ほぼ線形増幅）から01ハードリミタ）に変

化させたときの出力特性の変化と同等かそれ以上の変化は，L箏5に保ちkを

0から0．3または0．5に変えることによっても生じ得る．この乙とからみ

て，出力特性に及ぼすA M／P M変換の影響もAM／AM変換固様無視できな

いものであるといえる．しかしながら，乙の非線形増幅の影響は，例えぱLが

5から0に変化しても，出力D U比はたかだか1棚以下の影響しか受けない．

従って，S S M A方式を衛星通信系で使用する場合衛星中継器の非線形性が信

号特性に与える影響はきほど大きくないといえる（次節に示すF DMAの場合

と比較されたい）．

 また，図3－5に示すように，ダウンフンクCN比が20dBから10棚に劣

化しても出力DU比は殆ど影響を受けない．乙のことより，S S信号を衛星通

信系で使用する場合，ダウンリンク雑音が特性に与える影響も，またさほど大

きくないといえる（やはり，次節に示すF D M A方式の場合と比較されたい）．
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 なお，図3－4，5では，k＝0または0．3ではL＝0よりL＝5の方が・

すなわち直線性が高い方が良い特性を示すのに対し，k＝0．5においては逆

にL二5よりL高0の方が良い特性を示している．これは，ある程度AM／P

M変換量が大きくなると，L→0とすることによって。基本波成分フィルタ出

力内に生じる不要成分電力の増分より，不要成分電力が高調波成分へ分配され

る度合の方が大きくなり，結果的に，基本波成分フィルタ出力特性が改善され

るためである（付録D）．

 前節で述べたS S M A方式と比較するために，F DMA方式について同様の

解析を行う．乙の場合，衛皇申継器の入力x（t）は，図3－7に示すように，

等間隔に並べられたN個のそれぞれ帯域幅Wの方形スペクトルを持っF D MA

信号とアップリンク雑音から成ると仮定する．従って，その自己相関関数は，

Rパτ〕＝rパτ）㏄s2πfoτ

   ＝（η。B／2＋NP）〔sinπBτ／πBτ］㏄s2π｛oτ

（3－33）

アップリンク雑音

測 ＃2 棚

㌧害∴
図3－7一衛屋申継器の人ガスペクトル（FDMA〕
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で与えられる．但し，η。／2はアップリンク雑音の電ガスペクトル密度，Bは

入力x（t）の帯域幅，Nは信号数であり，各信号電力は，すべて等しくPであ

るとする．叉，各F D MA信号の帯域幅はWで，

B＝・NW （3－34）

の関係にある．

 式（3－33）に示した自己相関関数を持っ入力x（t）に対する非線形衛星申継

器の出力は，式（3－12いご示した自己相開関数R讐（τ）を持つ．但し，式（3－

12いこおける基本関数であるr。（τ）は，式13－33）より，

・盟（τ）＝1η。B／2＋NPいshπBτ／π追τ】 （3－35）

で与えられる．

 又，式（3－22いこおけると同様に，

R口（τ）＝cRパτ）十RI（τ） （3－36）

と書くことができる。

 こ乙で，中央チャネル（中心周波数｛o，帯域幅W）の信号に対応する受信

フィルタを考える．こ．のフィルタの帯域幅はW，中心周波数｛oであるから，

その自己相開関数Ro（τ）は式（3－29）となり，受信フィルタ出力の自己椙開

関数は，式一（3－36）より，
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     R㍗（τ）＊RQ（τ）二〔cR亜（τ）十Rl（τ）］

             ＊2W［s1nπWτ／πWτ］cos2π｛oτ

                             （3－37）

となる．このフィルタ出力申の信号成分は，中心周波数f o，帯域幅W，電力

。 Pの方形スペクトルを持ち，その自己梱開関数は，

     cP［si皿πWτ／πWτ］cos2πfoτ全rd（τ）oos2πio一τ

                             （3－38）

である．従って，中央チャネルにおける出力DU比DURDは，中央≠ヤネル

におけるダウンリンク雑音電力σ2も考えて，

               c P
     DURD＝・
         Rw（τ）＊RQ（τ）一。P＋σ2
                        τ宮0

                             （3－39）

となる．

 図3－8，一9に，以上のような解析によって得られたF D MA信号のD U比

特娃を示す．なおここでアップリンク・ダウンリンクのC N比は，衛星申継器

の全入力電力，あるいは全出力電力と雑音電力の比であり，C N RガCNRD

で表される．又，信号数はユ000として計算を行った．この結果FDMA衛

表通信方式においても，AM／P M変換はAM／A M変換と同様に大きな影響

を受信信号のDU比特性に与えることがわかる．しかポ例えばC N Ru＝2

0個，k＝0把おいてL＝5と0では出力DU比は10dB以上も異なるように，

衛亭中継器g非線形性は受信D U比特性に大きな影響を与える．また，さきの

SS信号の場合と異なり，衛星申継器が非線形増幅を行う場合にはアップリ
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シクD U比にかかわらず出力D U比は非線形性の程度によって定まる一定値以

下となる．きら紀図3－9にみられるよう｛こ，ダウンリンク雑音も前節のSS

MA方式と異なり，大きな影響をDU比特性に与える．

 なお，乙ごて求めたF DM A方式におけるD U比特性の場合もS S M A方式

の場合と同様の理由1こより，k＝O．5においてはL＝5よりL＝0の場合の

ほうが出力D U比特性が良くなる現象がみられる．

雌 本章では，衛星申継器の非線形性を位相非線形性と振幅非線形性の縦続接続

で表現した解析モデルを用い，これによって複数搬送波方式であるS S MA，

F D MA方式それぞれの信号受信特性1こ対する衛星申継器の非線形性の影響の

解析を行った。値し評価基準と。しては信号対不要成分電力比を用いた．その結

果。

 〈1）信号受信特性に及ぼす衛星中継器の非線形性の影響は，A M／A M変換

局様AM／P M変換によるものも無視できない．

 （2）S S信号の場合アップリンクDU比と出力DU比の開係はほぼ直線であ

り入力特性の改善に伴って出力D U比も特性が改善されるのに対して，F DM

A信号の場合は出力DU比は非線形性の程度によって定まる一定値を越え狂い．

 （3）S S信号は，F D MA信号と。それぞれ実用的と思われる出力D U比

（あ恢D＞王0冊）で比較すると非線形性や，あるいはダウンリンク雑音の影響

を受けにくい．

といった主な緒論を得た．また位相非線形性が大きいときには。振幅非線形性

が大きい方が不要成分電力を高調波成分に分配する効果によって特性が改善さ

れることを示した．
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第4車ハードリミタ型衛星申継器による
       4相ディジタル位相変調信号の

       伝送特性㈹一（78）

雌 本章では，バンドパスリ、一ドリミタlB PH L）で表された非線形衛星申

継器が，4相ディジタル位相変調1Q P S K）信号を用いた単 搬送波方式

（T D M A）における信号の受信特性に与える影響について解析を行う．その

ため把，まず送信フィルタによって帯域制限されたQ P S K信号のB P H L出

力波形を導出し，次にこのB P H L出力に対する受信機として「受信フィルタ

の出力をサンプルし判定を行う従来形受信機」とr受信信号と参照信号の相関

1こより判定を行う相関受信機」を考えそれぞれの場合の誤り率特性を求める．

更に比較のため，線形術屋中継器（L A）出力の解析も行う．なお本章の解析

はQ P S Kを対象としているが，これはその特殊な場合として2相ディジタル

位相変調1B P S K）を含んでいる．

 本章で扱うQ P S K衛星通信のシステム・モデル（等価低域モデル）を図4

－1に示す．入力データによって丁秒あたり1シン球ルの速度で位相変調され

たQ P S K信号は，まず，アパーチャ・イコライザにより複素データ・インパ

ルス列

    Σd血δ（t一㎜T）                 （4－1）

33



由ta 位帽変調器 AE

ω slt）

L＿＿＿＿＿」

アパーチャ 達討言フィルタ

」イコライザ  h↑（t）

HL

、 ！

受信機 d掘

LA
ダウンリンク

雑音

図4－1 QP SK衛星通信のシステム構成（等価低域モデル）

となる。但し，．tは時刻を表し。mは整数，δ（・）はデルタ関数であり，シン

余ル・データd㎜は㎜番目のシン球ルの位相を表す複素数（±ユ，±j）であ

る．支，Σはすべてのmに関する総和を表す．

 次に，このインパルス列は，地球局の送信フィルタにより帯域制限され送信

信号s（t）となる．この4言号の各シンボル・パルスの波形は，送信フィルタのイ

ンパルス応答ムT（t）と同じ形となる．従って。S（t）は次式のよ引こ表される．

s（t）篶Σ一d㎜hT（t－mT） （4－2）

地球局送信フィルタとしては，。方形の周波数特性をもつフィルタ（方形フイ
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ルタ）を考え，その等価低域インパルス応答を

hT（t）・＝si皿（πt／T）／（πt／T） （4－3）

とする。

 衛星の入力には，この信号とアップリンク雑音とが加えられるわけであるが，

本論文ではプップリンク信号電力が相対的に充分大きく，アップリンク雑音の

信号に与える影響は無視できるものと仮定する。また前章1同様に本章でも，他

のシステムからの干渉は無視できるものとする。

 衛星中継器の増幅器特性の等価低域表現としては，2章で定義したバンドパ

ス・ハードリミタ（B P H L）の等価低域系における表現である出力振幅1の

ハードリミタ（H L）を考える。また比較のため利得1の線形増幅器（L A）

も併せて考える．本章では以下，それぞれの場合をHLシステム，LAシステ

ムと名付けることにする．この場合。衛星申継器出力信号は，添字H L又はL

Aを付けてそれぞれ，

    wHL（t）＝sgn（s（t））                     （4－4）

但し，

    s帥（稟）二x／1xl             （4－5）

及び，

    w。。（t）＝s（t）              （4－6）

と表される．

 まず，衛星中継器が線形（L A）である場合について考える．このときには，

衛星中継器出力wL・（t）は・式（4－2）・（4－3）及ぴ（4－6）より
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               s i o （π（t一回丁）／t）
w L＾（t）二Σ d固h T（竜一㎜T） ＝Σd㎜

π（t－mT）／t

（4－7）

で与えられる．この式より，LA出力信号の平均電力は1／2となる．

 次に，衛星申継器かB P H Lである場合について考える．この場合，H L出

力信号wHL（t）は，式（4－2）， （4－4）より

W纈L（t）・＝・Sg掘（一Σd胆hT（t一㎜T）） （4－8）

となる．乙のH L出力の振幅の絶対値は常に1であるので，その電力はL A出

力同様1／2である．

 以下，送信フィルタのインパルス応答については・主ローブだけを考え

      h。（t）

舳一
^。

l t lくT

l t1≧T
14－9）

と定義し，これをhT（t）の代りに式（4－8）に代入する（希望シンボルに関し，

前後1シン球ルからの影響のみを考慮することになる）．このような仮定の下

では・特定のmを定めるとw肌（t）のd舳成分は（㎜一1〕T〈tく（n川丁の範囲内に

しか存在しない・そこで以下（m■）T〈tく（耐1）T g範囲に限定して解析を行う・

この場合H L出力は近似的に
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W肌（t）二S幽（S醐（t））

         ：（r1）Tくt＜（聰十1〕T ｛4…0〕

とかける．但し。

      ，                 ，               ，
s㎜｛t）冒d㎜＿i hT（t一（耐一1）T）十dmh↑｛tll・T）十d㎜十1hT（t一（口十1）T）

           ；（㎜一1）T〈t〈（m＋1）T （4－1）

である．乙のs㎜（t）は更に。式（4－3）， （4－9）より

S皿（t）＝

   T・  πt
l－1）血一siパー）1
   π   T

d㎜   d掘一1

t1T

 d皿

   丁   πt  d血
（一1）㎜一一一sin（一一〕｛

   π   T  tr㎜T

ト（r1）T

d㎜。1

言

｝

：（rl）Tくt〈聰丁

：t＝mT

セー（o＋1）T

： ㎜T〈 t〈（n＋1）T

     （4－12）

と表現できる。従って，H L出力は，式（4－5）， （4－10）及ぴ14－2）より

W肌（tト

dm－i   dm
sgn｛
  t一（固一1）T

d舳

sgn｛

卜mT

’m   ～。1
        ｝

t10T  t一（m＋1）T

： （1■1－1）T〈 t〈II1T

t＝mT

：i1IT〈t〈（掘十i）T

（4－13）
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となる．

 乙ごて・，上式にdm＝土1，±jを代入する．すると・H L出力信号の包絡線

は常に一定であるが，隣接するシンボル・データの関係によって，その位相は

（r1）T〈t〈（㎜十1〕Tの時閥内においても複雑に変化する．従って，同相（Rε）

軸，直交いm）軸でみた場合には，これらの軸平醐こ投影される成分は必ずし

も一定ではなく，位相変化に伴ってその大きさが変化することになる．

 この様子の例のいくつかを図4－2に示す．ここでは。m番目のシンボルと

してd㎜竺iが送信されている場合をとりあげている．なお，図ではそれぞれの

場合について，上段がRe軸平面，下段がI n軸平面に対応している．又，破

線でB PH．Lへの入力バルス列を表し，実線でw肌（t〕のR8軸平面．I皿軸平

面への投影を表す．もちろん，これらの投影ベクトル和の絶対値は，w肌（t）

の振幅であり常に1である．なお図申の㎜。一1（t），u㎜（t）及ぴu州（t）は，それ

ぞれr1，m及び固十1番目のシンボルリマルス波形（後述）を表す．

 図4－2で（a）とデータ系列（d、．1．d、．d凪、1）＝（一工．i．1）である場合を示

している．乙の場合．h軸成分には出力は現れず．Rε軸成分にのみ急峻なステ

ップ状の出力が現れ，式（4－13）（ヘクトル合成式）は，

w H L（t）宮一r（t一（㎜一1）T〕十r（㎜T－t）十r（t一㎜T）十r（（回十1〕T－t）

       ： （I11一工）T〈t〈（密十1）T （4－4）

となる．但し，

用11 ：0≦tくT／2

：まく0．T／2≦t （4－15）
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である。次に，局図（b．1は（d耐一t・d・・d㎜・i）二（j・1・1）の場合に対応し，

式（4－3）は

    w肌（t）㍉v1卜（㎜一1）T）抑（固下一t）十r（卜州十r（（耐1）T－t）

          ：伽一1）T〈t〈（㎜十1）T       14－6）

のようになる．但し，

    用＝パ舳∵：：ll；、、

                             （4－17）

である・また図一 P・）はll・一Tl・．い洲）一（川）の場合を示してお1・

図（b）とはちょうど逆の縦ある・この脇式（午’3）は

    寸肌（・）↑（ト（㎜一1）T〕十・（・T・・）舳■回丁）十川口十1）H）

          ：ト㍗〈t〈∵’）T・ （㈹）

1ゲdl＋㍗＝け川鰍’式

    w目L（t）＝j v（t一（㎜一1）T）十v（値下一t）寺Ψ（t一㎜T）一j▼（（m÷1）T－t）

          ： （1Irl）T〈t〈（㎜十1）T               （4－19〕

で与えられる．
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 乙の例のように，同じデータ（図ではd㎜一1）を送信する場合でも，前後あ送

信シンボルld皿一1，d州）の組み合わせによ。って，HL出力信号w肌（t）のR8

軸成分，互㎜軸成分には異なった波形が得られることがわかる．しかし，これら

生じ得る波形のすべてをまとめると，任意の時刻t＝m Tに送信されるシンボ

ルに関し，w肌（t〕を次式に示すよ引こ，4種類の式形式で表現することがで

きる．

d㎜＿i r（t一（I1□一1）T）寺d㎜レ（mT－t）十r（t一㎜T）］十d蛆十1r（（口十i）T－t）

  l l’血一ゴdいdm・d洲）一（±1．±1）     （4－20．1）

｛固＿1v（t一（m一ユ）T）十d皿ト（nT－t〕・1・r（tlIIT）］十d㎜十1r（（n＋1）T－t）

  ：（仏一ゴd働，’m・d血。1ト1±j、±i）     ｛4－20．2）

w目L｛t）邊 ’血＿1r｛t一（固一五）T）十d㎜［r（聰下一t）十口（t一口下）］十d聰十1Ψ（（聰十1）T－t）

       ：（d阯ゴd㎜，d固’d掘十1ト（±1，士j）      （4－20．3）

d困＿一㍗｛t一（匝一1）T）十d阯王v（㎜T－t）十v（t一㎜T）］十d㎜十1㍗（（I11＋i）T－t）

  ：（d血一ゴdm，d血Id舳1卜（±j．士j）      （4－20，4）

： （n－i）T〈t＜（m＋1）T

例えば，先の例（図4－2）において式14－14）（図（a））は式（4－20．工）

でldm－1，d㎜．d州ト（一1，i，1）とおいたものであり，又，式（4－6）（図（b

））は式（4－20．2）において（えn－1．d山d舳1）昌（j，1，1）とおいて導出される．
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以下同様に，式（4－20，3）において（d皿一1，d蜘、d㎜。11目11。］古j）とおいたものは

式（4－8・）（図（c））に対応し，式14－20，4）において（d山一1・d胆・｛州）一

1j．1，一j）とすれば式（4－19） （図一（d））となる．乙のように，他のいずれの

場合も，式（4－20いご示．した4つの式の内のいずれかによって表わすことがで

きる。

 次に，衛星申継器出力信号のうち醐番目のシンボル・データδ晒の伝送に寄

与する成分をd固凹㎜（t）とし，乙のシンボル・パルス波形迦固（t）を求める．

 LA」シ・ステムの場合，式（4－7）より，

um（t）会hT（t一州 （4－2王）

である．

 HLシステムでは，式（4－20）よザu面（t）は前後のシンポル・データの組

み合わせ（d誠一1・d㎜，・d血・d州）によって異なり・次式のように4とお

り・．の形をとり，

r（㎜T－t）十r｛セーmT）

r（11■T－t）十v（t－hT）

w（mT－t）・lT（t－lIlT）

Ψ（㎜T一辻）十Ψ｛t一㎜T）

（d皿一ピ．d皿，

（d山一i・d固，

（dm一ピd㎜，

｛d山一i・d㎜，

d㎜・d血十コ）畠（土1．±1）

dパd血。1）一±1，±j）

dパd州）呂（±j、±1）

d㎜・・d固十1）＝（士j、士j）

                               （4－22）

となる．

 この式で特に注目すべきことは，シンボル・・データd。が定まってもその前後
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のシンボル・データの値によって，シンボル・パルス波形は4通りの異なった

形を持つことである．なお，乙の式より明らかなように，連続する2つのシン

沸ル・データの積が±ユなら，これらのデータを担っているシンボル・パルス

波形は重なり合わないのに対し，積が±jなら2つのシンボル・パルス波形は

同時に同相・直交成分に存在し，重なりあう（図4－2参照）．

ところで，dmu㎜ωの持っエネルギーをEとすると，1d山1＝1及び，式

｛4’21）， （4－22）より。いずれの場合も，

     oo 1
   E＝∫ 一1u㎜（t）12dt・＝T／2               （4－23）
     一〇〇 2

となる．つまり本解析に用いた仮定の下では，L A，H Lシステムのいずれに

おいても。先に示した出力電力だけでなく，1シンボルあたりのエネルギーも

また等しい．

 この1シンポルあたりのエネルギーEとダウンリンク雑音の電力密度スペク

トルηDの比をCとすると・

C＝E／ηD二丁／2ηD （4－24）

となる．これは，受信機入力におけるエネルギー・コントラストである．

413  邑

 式（4－21），（4－7）で表された衛星中継器出力信号を受信するための受信

機構成について考える．
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一4，3．1．従来彩受信機一

 まず図・4－3に示す構威の受信機について考える．この受信機は受信フィル

タでろ渡した受信信号をサンプルすること．によってシンボル・データの判定を

行う．この穣な構成の受信機は，従来の解析，実験あるいは実用のシステム等

で広く用いられている．そこで本論文ではこのような構成の受信機を「従来形

受信機」と呼ぶことにする．

 従来形受信機においては，衛星申継器出力信号は，ダウンリンク雑音と共に

地球局の受信フィルタでろ渡される．この受信フィルタのインパルス応答を

hQ（t）とすると，衛星申継器出力信号W。。（t）又はW肌（t）に対するフィルタ出

力qL。（t），q肌（t）は，それぞれ

q。。（t）＝W。。（t）＊k。（t卜S（t）＊h。（t）

q。。（t）＝W肌（t）＊ムQ（t）＝91Sω）＊hQlt）

（4－25）

（4－26）

となる．但し，＊は望み込み積分を表す．

q（t）    q（剛

受信機入力 判定回路 d㎜

受信フィルタ

 ㎏（t）

t宝kT

図4－3従来形受信機の構成
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 一方，ダウンリンク雑音については，等価低域系での電力密度スペルトルが

ηD，平均Oの白色ガウス雑音であると仮定する．乙のときダウンリンク雑音

のフィルタ出力n（t）は時刻にかかわらず平均O，分散σ2のガウス雑音とな

る．｛呈し， σ2は

σ2＝η・〔M）＊舳〕1、呈。

   oo
＝η。∫ lh。（t）12dt
  ‘o（，

（4－27）

で与えられる．

 上述の術屋中継器出力信号とダウンリンク雑音を入力とする受信フィルタの

出力は，次に，時刻t＝kTでサンプルきれ，．判定回路に入力される｛kは整

数）．なお，例えばk＝0とおいて解析を行っても一般性は失われない．そ乙

で，ここではt＝Cにおけるサンプルの信号対雑音比S N Rを求め，それを評

価基準として受信フィルタの検討を行う。

 SNR 式（4－25），（4－26）を用いて表されたサンプル値q10）（qL。（0）

又はq舳（0））を，式（4－21），（4－22）に示した迎㎜（t）を用いて，

q（0）＝川州t） P、昌。

    oo
＝Σd血∫ u㎜（t）ho（一t）dt＝・S＋．I会q

   －oo

14－28）

と表す．こ乙で，w（t）は帆。（t〕またはw肌（t）を表す．又，S，Iはそれぞ

れd o成分（希望データ成分），隣接シンボルによる符号間干渉成分であり，
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   oo
S＝do∫ uo｛t｝hQ（一t）dt

   …OO

     oo
   ，1・・Σd㎜∫u舳ωh。（一t）dt

    －co

14－29）

（4－30）

       ，である。但し，Σ はm＝0を除く総てのmに関する総和を表す．なお・B P

H L出力では，先に述べたように，㎜㎜ωは時刻tだけでなく前後のシンポル

・データとの組み合わせ（’。小d掘、d州）によっても支配されることに注意す

る必要がある．

 ここで，乙のSの電力と式（4－27）の雑音電力の比をS N Rとすると・

l d㎜1－1より，So㎞ar2の不等式を用いて，

    l S12 o・
SNR：    ≦．∫  1川。（t）12仇／2ηD
    2σ2  －oo （4－31）

となり，更に，式（4－23）。（4－24）より，

S N R≦C （4－32）

となる．なお，この式の等号は，u O（t）とkQ（t）が共役平行のとき成立する．

ところが，式（4－21〕，（4－22）より明らかな通り，㎎o（t）は実数であるから，

式」 i4－32）の等号の成立条件（即ち，SNRが最大値Cになる条件）は，

hQ（t）：Cu0（一t） （4－33）

46一



となる（cは複素定数）．

ム比ム 式（4一州を式14－33）に代入し，

h。（t）全h。（t） （4－34）

とすれば，S N Rは最大値Cとなる．乙のとき，受信信号サンプルは，

qL＾（0）＝S＝doT （4－35）

又，受信雑音サンプルの分散は，

σ2＝・ηDT （4－36〕

である．

 五ユ皿ムHLシステムでは，式（4－22）に示されるように，uo（t）は

（d－i，do，d一）の値によって4通りの異なる形をとる．従って，1つのフ

ィルタで総ての場合肥S NRを最大値Cにする乙とは不可能である。

 そこで。それぞれの場合1こ式（4－33）を満たすように，受信フィルタとして，

ho（t）全rω寺rl－t）：血m（t）

h⑭（t）全r（t）十V（一t）

hQ（t）会V（t）十r（一t）

hQ（t）全Vω十V（一t）

（4－37）

（4－38）

（4－39）

14－40）
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の4つを設けるとすれば，これらは，Q P S K信号に対して，それぞれ1／4の

確率でS N Rを最大にする．

 表4－1に，これらのフィルタを用いたときの，S，㌧2σ2及ぴSNR

をまとめた．ここで，α，β，γは。それぞれ，

    T／2
α二2王∫  v一（t）砒］／T

    0

＿〔仔川。（兀州／σ≒0．92

   T
β＝〔∫  v（t）dt］／T

   T／2

＿1一ρ・1皿（河1）〕／（2ρ）≒O．17

   T
γ＝1∫v（t）・（T－t）・出1／T＝（π一2）／4≒0・29

   0

（4一州

（4－42）

（4－43）

である．乙の表より，S NR特性の観点よりみると，どのフィルタも同等であ

るが，式（4－37）のフィルタを用いた場合が符号間干渉の影響が最小であるこ

とが削る．そこで，以後H Lシステムに関しでは，hQ（t）として積分時間丁の

積分放電フィルタh iDωを脅える乙とにする．なお，B P S Kでは，先に述

べたように，迎。（t）＝km（t）となる．従って式（4－37）のようにhQ（t）を定

めれば，常に式（ト33）は成立する．

 また，比較のため，L Aシステムでは最大のS N Rを達成するh T（t）1式

14－341）を，H LシステムでもムQ（t）として用いる場合のことも考える．こ

のとき受信信号サンプル値q肌一丁（0）は，
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紅

⑩

表4一工 Q P S Kを用いたH Lシステムの受信フィルタ出力

受信フィルタの （d一ピd0，dO・ω
インパルス応答 2σ2

h。（t） （土1．±工） （±1．±j） （±j、±1） （土j．±j）

S dOT do（1＋γ）／2 do（1÷γ〕／2 d0γT

@I
’ 一一 一．’ ■ ■ ■ ■． 一 ， ■1■I 一． ■ ■．I ’ 一 ■’ 一 I 一 一． ■ ’ ■■ ■ ■」一 ■，． I1’ 一I

@0
■ 一’ 一． ■■ ． ’ 一■ ’ ■ ’一 ’ ■I ■ ■一 I 一 ■一・ ■I ■ ■ ■． ■ ■■ I ■I’ I」

・（一t）十・（t） d玉αT d一且αT （出一1＋ωαT

r㎜ b
■ ■一1 ■ ■’ ■一 ■ ’■ ’． ．一． ． I ■ ■ 一． ．I ■ I ■・， I． ■ I■ 一’I’’’ ’ 一I ’■一

C11＋γ）2／4 C（1＋γ）2／4 Cγ2

「 s dO（エ十γ〕／2 ’oT ’oγT do ll＋γ）／2

@I
． ．■一’ ． ． 一 一’ ． ■ ■I ’ ■’， ’． ■ ． 一I 一 ■一一． ■I I．I 一 ■ ・■ ■ I ’■ ■ ’■ 一．

r（一t）十・（t） 山αT dlβT （』一1＋d1）σT （d．iα十d…β）T

rN1王

I ■．． ．． ■ I ． ■」 I’■ 一 ■’ ， ． 一． ． ■ ■● ’ 一 ．I ・’ ’ ・ ■ ■I ’ ■． ■ ’ ■ ■■． ■・ ． ’ ’ ’． ’■ ■一 ． I ■． ■ 一 一 ■， ■ ■一 一■． I － 1 ． I ■I ■’． ． ■ 一． 一 一 ■． 一 ■’． ■

@C
■ ’ 一’ 一一 ■． 一 ． ’ 一’ ’ o ． ■ ■． ’ 一 ．． I ■． 一 一I I一 ． 一■ 一I ■ ■’ ■ ■■ I

C（1＋γ）2／4 Cγ2 C（工十γ）2／4

T2／C
S do（1＋γ）／2 出。γT doT do（1＋γ〕／2

■ 一 一 I I ． ’ ’’ ■ I ■I ■ ’ I ■

@I
一 ’I ． ’ ■■． ‘．I I I ．｝． ． ． 一 一■’ ■ ■1 ’ 一 一 一■’ I 一 ’’ ． ． 一一 ． ■ ■． ■一． ■ I I ■， ． ’’■ ●■ ■ ■I I ●’■ 一1■ ●一 ■’’ ■’’ ’■ ’1． 一． 一’ ’ 一1 ■■ ■．■ 一I

v（一t）十r（t〕 d－1αT （d－1＋ωαT d－1βT （d－1β十dlα）T

r㎜1

■ ’ ・■．．I I一■ 一 ■■ ■■ ■ 一■ ’I ■ 一 ’■ ■ 一’’ 一 一 ’． 一 ’ ■． ■． 一．． ． 一．●1一 ． 一一． ． ■ ■I ．I I’． ■ ■． ． 一 一 ■I ■ I一 ．． ’ ’ I． ．I 一 一．． 一一 ●’■ ■． 一 一． 一

@C
． ． 一■■ ’ 一 ■一．’ 一一 一 一． ． 一．一 一一． ． I． ・ ■ 一 ■I■ ■ ■ ■． ’ 一’’． ■’ 一一 ■’

C（王寺γ〕2／4 Cγ2 C（1＋γ）2／4

S dOγT ’o（1寺γ）／2 do（1＋L）／2 ’oT

@I
■． 一 一 ■． 一 一 一． ■ ■ ■ ■一． 一 ■I ■■ ’ ■ ■． ’ 一 ■■ ■ ’I ●■ ■一一 ■l I 一 ■．． 一’’ ．‘．■．．■■一．■’．■’’．．・．．I－I■．．’■一・’一．．1．．一．■■■．．．I ■  一． ■ ． 一． ’ I－I I ■I I ■． ． ． ．I ‘ I’■I ・．’ ■． ■一●． ■’■ I ■ ■．

可（一t）十・（t） （止i＋ωαT （d－1α十｛β）T （d一ユβ十d1α）T 一（d．工・ωβT

■ ■一 ■一 ■． ’ 1 ■’ 一， 一一 ■l

r｝㎜

． ■’ ■I・1． ． ’I ■ ’ ．1’’ ●I 一一 ■■ 一■ 一 i －I ■． ． 1 ．． ’I I．． I ． ■■・ ■’

@CL2
I』’ ．． ．■ ■ ■ ■■ ■■ ’ ●■■ ■ ■ ■一1一 ■． ■ ● ■■ ’ ■I 一■ ■． ’． 一． ■． 一 一1， ■ I 一 ■．一 一 ．． ． ． ． ■． ＾ 一． I．． ．一． 一 ■． ■一I I． ■ ■・． ’ ■’ 1 － I－ I． ．． ． ■ ’． 一’． I ■ ■一 I ■ ■ 一I 一■ ■． I， 一I ■I I ■ ．’ ■1■ ’ 一 ■ ■ 一’． 一 ■l I ■■ 一 ■ ■

C（1寺L）2／4 C（1＋L）2／4 C



        oo
q肌一TlOトΣd帖∫u酌（t）hT（セ）dt

       －oo
（4－44）

となる．

皿4．3．2．相関受信機一一

 以上の解析でも明らかなように，Q P S K信号の衛星申継器出力を従来形受

信機で受信する場合，S N Rの観点のみからみてもH Lシステム特性はL Aシ

ステムのそれを下回る．しかも，H Lシステムにおいては受信フィルタによっ

て符号間干渉が生じるため更に特性は悪くなる．従って，Q P S K信号のB P

H L出力を受信する場合，従来形受信機とは異なる構成を持っ受信機の適用が

必要牛なる・

 ところでB－P H L出力波形は，式（4－20）にも示したよう．に，シンボル・デ

ータ系列によって決り，例えば，d㎜一1，d血，d洲が定まれば（r1）T≦t≦佃川

TlこおけるB P H L出力波形は一意に定まる．従ってデータ・シンボルの判定

とは，白色ガウス雑音であるダウンー 潟塔N雑音下において，どのB P－H L出力

波形を受信したかを決定することにほかな・らない．

 白色ガウス雑音下でこのような波形の決定を行う場合において，最も良い誤

り率特性を示すのは相関受信機である（例えば参著文献（57〕）．そこで本章で

は；判定を行うシンボル・データ以外のシンボル・データが既知であると仮定

した理想的な相関受信機について誤り率特性を求める．このような仮定および

受信機構成は。B P H Lによって非線形増幅されたQ P S K信号を白色ガウス

雑音下で受信する場合，最良の誤り率特性与えるものである．なお，L Aシス

テム及ぴB P S K信号を用いたH Lシステムにおいては衛星中継器出力のシン
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ボル・パルス波形はひと通りである．従って，シンボルリャルス波形に整合し

た受信フィルタを用いた従来形受信機と相関受信機とは同じものとなる．そこ

で，ここではQPSK信号を用いたHLシステムのみにっいて解析を行う．

 図4－4に，本章で扱う相関受信機の稔成を示す。まず受信機入力としては

式（4－20）で表されるHL出力及ぴ電ガスペクトル密度ηDの白色ガウス雑音

n（t）が加わる．こζでd軸の判定を行うとすると，d血成分は，（昨1）T≦1t≦

（皿十1）Tの範囲紀しか存在せず，また乙の範囲のH L出力にはd㎜の他にd㎜一1とd血

。且が影響を与える。そこで（♂㎜一，d洲〕を既知とし。これらとd㎜の4通りの

値によって参照信号を作り受信信号の相関受信を行う．乙乙で参照信号

受信機入力一

○工

∫

最
分

犬
re｛亘（t）

ε2 値

を

∫… 与

］ え

rεf 2（t） e3 る

支
∫

路
÷

U の
ref3（t） 64 判

定
∫

ro’、‘“、ref4（t）

e工

トdm

図4－4 椙関受信機の構成
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refl（t）は，与えられた（d㎜一1，d肋列）に対して，例えば，

reii（t）＝ W肌1t） d㎜宮1 （融一1）T≦t≦（㎜十王）T

： tく｛rl）T。（㎜斗1）Tくt

14－45）

となる．ref2（t）～ref千（t）もそれぞれ同様にd㎜二一工，j，一jに対応する．こ

れらの参照信号と受信信号の相関がそれぞれの支路の出力となり，i番目の支

路に対して，

    oo
6二Rぺ∫ （舳。（t）・皿（t））・戸い（t）dt］
 i   －oo          i

（4－46）

が得られる．受信機は次に乙れら4つの支路出力e1～e・4のうちで最大となる

ものを求め，それによって判定器出力d㎜を得る．（例えばe lが最大なら’㎜＝

1とする．）

4．4

 本節では，まずし A，H Lシステムでd o＝1（0位相送信時に対応する〕

とした場合のt＝0におけるピット誤り率を従来形受信機と相関受信機に分け

てそれぞれ求める。また，．これらの結果の検討を行う．
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一4，4．・1．従来形受信機一一

 BPSK まずQPSKの特殊な場合であるBPSKについて考える．乙の

場合d o＝土1であり，従って，受信信号サンプルq（q L。（0）又はq肌（0）〕

は実数である．また受信雑音サンプルnの実数成分R。（聰）は，nと同じ平均・

分散を持っガウス雑音であるので，ピット誤り率P．は

P争＝〈P「ob（q＋川く0） P孟昌1

＝く州・／灰）1、ζく・

（4－47）

となる。｛呈し，

      o◎
町三市ト2［∫ 岬（一t2）dt1／斤
     一〇〇

（4－48）

であり・pr挑1・）は・カッコの内の事象が生起する確率を，またく ＞はdoを

除くすべてのd㎜による平均を表す．

 LAシステムにおいては，式（4－34）のように受信フィルタを定め，式（4－

4ηに式14－35），（4－36）を代入し，更に式14－24）のエネルギー1コントラ

ストを用いることにより，誤り率は次式のように得られる．

Pき＝1冊1。（何1／2 （4－49）

 一方H Lシステムにおいては，式（4－37）のよう1こ積分放電フィルタを受信

フィルタとする．すると，式14－28），（4－29）及び表4－1より，
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。。。／灰＝d。何 （4－50）

となる。従って，誤り率は式14－47）に（4－50）を代入して，

P佳一1・・｛・（、呵）〕／2 （4－51）

となる．これは，LAシステムでの誤り率と同じである．

 次に，比較のため，式（4－34）のよう肥受信フィルタを定めると，受信信号

サンプルq肌は，式（4－44）となる．と乙ろで，BPSKではd㎜＝±工であ

るから，～（t）は，式（4－22）より，

u m（t）＝h－D（t－mT） （4－52）

である．乙れを式（4－44）に代入して，

       T／2
q肌．ブΣa胴∫  bτ（卜州｛t
      イ／2

       1／包
   ＝＝TΣd固∫  hT（（t一㎜）T）長t

       一／2

（4－53）

を得る。更に，乙れと式（4－36）を，式（4－45〕に代入して誤り率

          1／2
・卜く州CΣdへ／タ1（｛t¶）不用1記42 （4－54〕
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を得る．

 図4－5に式（4－49）・（4－51）及ぴ（4－54）によって求めた誤り率特性を

それぞれLA，肌一いD，肌一h↑として示す．

 雌 Q P S Kの場合は2ピットをまとめて1シンポルとする．このと

き，誠番目のシンボル・データd㎜は±1，±jの4つの値のいずれかをとる．

乙のa血が表すピット対を（b㎜x，b皿Y）とした場合，表4－2のような開

係にあるものとする。

 いまao害ユ（0位相送信時に対応）とすると，乙れはビット対（bc x，

b o y）＝（工，1）を送信していることを意味する．もちろん受信側で

d O＝一1あるいはd o恵±jと判定すれば，シンボル誤りが生じる．しかし，

ビットbOXに関していえばdo二一j（boYに窮していえばdo＝j）と

判定してホピット誤りは生じない．言い換えれば，ピットbO Xに注目して

誤り率を考えるときは，図4－6の受信信号サンプルq（qL。又はq肌）と受

信雑音サンプルnとの合成ベクトルのX軸成分だけを考えればよく，乙れがX

軸上で負領域に入るときに誤りが生じるという乙とになる．

 ところで，受信信号サンプル・受信雑音サンプルのX軸方向成分をそれぞれ

qパ～とすると，

表4－2 QPSKのシンポル・データとピットの関係
へ b㎜，x b掘、ソ

・1
1 1

一1． 一1 一1
j 山1

五

一j
1 一1
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図4－6受信サンプルと誤り領域1QPSK）

q互＝［R告（q（0））一I皿1q（0））］／》2

・盟＝［R、（・10）ト1㎜（・10））1／π

（4－55〕

14－56）

となる．但し，n莇はnと等しく平均0，分散σ2のガウメ雑音である．

従って・ビットbO－Xが誤る確率は・ q亙率ぴn皿を用いて・

．Pき質く川1（q｛〈0〕ぽ・1

＝＜州・・／ρ7）ぽ呈く2 ｛4－57）
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と表」せる．

 なお，以上の解析ではピットbo・に注目したが，bO yに注目しても，符

号閲干渉，雑音の対称性より固一の結果（式（4－57））を得る．値し，シンボ

ル・データa㎜はランダムに±工，±jをとるものとする．

 まずしAシステムについて書える．式14－55）に式（4－35）を代入してLA

システムにおけるいを次式のように得る．

。與一丁／π。 （4－58〕

誤り率は，式（4－57）に式（4－58），

とにより，

（4－36）を代入し，式（4－24）を使うこ

P、司、剛∫三万）／2 （4－59）

となる．

 次にH Lシステムについて考える．d㎜はすでに述べたように。土1，土j

の内のいずれかである．そこで，

「I： ：一

ч�∴黷P， j

：dm＝1，一j （4－60〕

と｛血を定めると，q荒は式（4－28）， （4－55）より，

       oo
q、＝T〔Σ｛血∫  u、血（Tt）hQ（一Tt）dt］／／》「……一■

      一〇〇

14－61）
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となる．従って，ピット誤り率は，式（4－57）に式（4一酬， （4一州及ぴ

（4－24）を代入して，

                oo
    ト・州爪Σ㌧・一肌・（一肌i、二く2
                               （4－62）となる．

受信フィルタに積分放電フィルタを使った時の誤り率は，上式に式（4－37）

を代入することによって，次式のように得られる。

             1／2
    P僅＝＝くer“（仰［S oo（Tt）dt
             －1／2

         一／2       1／2
      ＋Lバ  ・一工（一州侃十｛バ  ・1（Tt）dtl）〉／2

         1 ・ 。    （。．。。）

 又，同様に，式（4－34）のように受信フィルタを定め．た場合，誤り率は，

               oo
    P、一〈・・f・（仰Σ｛㎜∫㎜皿（T・）h。㈹～〉／2
              －OO        l dO－1
                              （4－64）

となる。

 図4－7に，式（4－59），（4－63）及び一（4－64）によって求めた誤り率特性

を二それぞれ舳，肌一h］D，肌一hTとして示す．
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山4．4．2．相関受信機…

 こ乙では，先の解析同様d o＝1が送信されたとして，これを受信する場合

の誤り率特性を求める．またビット誤り率特性を考えるため，ききに述べたよ

うにd肋＝・一jと判定しても正しく判定されたと考える．

 誤り率特性を著えるために，まず，d－1，山が与えられたときにd oが正

しく判定される確率P8（d－i。ωを，

Pc（d＿1，d工）二

   〇〇  e1
  ∫ ∫∫∫P（e1，e2，e3，e．1ポi，d1）de2de3de4dei
  roo  oo

。ビ∫§合。（、、，、、，、、，、、I。．、，。、）。、、。、、。、ヨ。、、

  ’OO    OO
                          （4－65）

と定める．但し。p（e1，e2，e3，e41ポ1，dl）は，d一1，d1が与えら

れたときの各支略出力の精舎確率密度関数である．

 次に，これをポ1，d1で平均して，

P6＝・〈Pc（d＿1，d1）＞ （4－66）

を得る．乙こで〈 ＞はd1及ぴポ1による平均を表す．

 待ってピット誤り率特性は，これを使って，

P8＝ユーpc （4－67）

を計算する乙と肥よって求められる．

60



 この結果得られたピット誤り率特笹を，図4’7に肌．CRとして示す．但し，

乙の図4－7に示した特性を求めるときには，計算量を減らずだ洲こ

Po（札1，di）にかわゲ

Pc’ o止i，｛）＝

    O◎ e1
   ∫  ∫∫ P｛ei， e2， θ31d＿五， d1）de2de3dθi≦1Pε
   ’OO  －OO
                          （4－68〕

を用いて計算を行った．この場合r’’e4が最大”かっ”e2〈e1またはe3〈

e i” vの場合d㎜・・一jと判定されるにもかかわらず・誤りと判定してしまう．

従って，このようにして求めた誤り率特性は式（4－66）のPo（d－1，ωを用い

た場合より悪くなり一種の上界となる．

一一
@4．4．3． 検言立 一’

 BPSK BPSK信号の受信においては従来形受信機のみを考える．式

（4－23）で示したよ・うに，LA，BPHLそれぞれの出力では，シンポル・デ

ータd舳を担っているシンポ’ル・リマルス波形d血～（辻）のエネルギーは等しい．

従」って，もし受信フィルタがh（t）に整合しており，かっ符号間干渉がなけれ

ば，L AシステムとH Lシステムは同じ誤り率特性を示す．本論文において・

このような条件を満たす受信フィルタは，L Aシステムでは。式（4－34）に示

した送信フィルタと同形のフィルタである．一方，H LシステムでもB P S K

信号に対しては積分放電フィルタを用いることにより上の条件を満たすことが

できる．

 ところが，送信信号に整合したフィルタ（式（4－34）〕をH Lシステムの愛
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信フィルタとして用いると，特性劣化が生じる．これぱは，S N Rの低下と符

号間干渉め2つの要因が考えられる．そこでまずS N Rの低下について考える．

これは，H L出力信号のシン球ル・パルス波形に受信フィルタが整合していな

いために起こり，その低下の度合は，

      oo
SNR／C＝［2∫ h T（t川12／T2≒0．76 （約一1．2個〕  （4－69）

      一〇〇

である．この値は，図4－5でエネルギー・コントラストCが小さいときの劣

化の度合とほぼ等しく，この場合の劣化の要因は尊らシンボル波形と受信フィ

ルタの不整合によるS N Rの低下であることが推察される．しかし，Cが大き

い領域では，特性劣化の度合は，更に大きくなる．これは，S N Rの低下に加

えて符号閲干渉の影響の大きさ・も無視できなくなるためと考えられる．

 旦且量五 まず，Q P S K信号を従来形受信機を用いて受信する場合につい

て述べる．図4－7よりも明らかなように，QPSK信号の場合でもHLシス

テムの受信フィルタに積分放電フィルタを用いることによって，送信フィルタ

と同じ形の受信フィルタを使った場合より良い誤り率特性を得ることができる．

しかしながら，その場合でも。B P S Kに・対するのとは異なり，L Aシステム

と同等の誤り率特性を得ることはできない．その理由としては，跳ぼ述べたよ

うに，

 （1）H L出力信号のシンボルリ雫ルス波形は，その前後のシンポル・データ

によって異なる形をとり，従って，1つのフィルタでは総てのシンポルリマル

ス波形に同時に整合することはできないこと，

 （2）位相が±π／2変化するときには。2つのシンボル・パルス波形がRe軸，

I m軸上に同時に存在（重なりあう）し，積分放電フィルタでも，あるいはシ
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ンボルリ｛ルス波形に整合したフィルタでも符号間干渉が生じること，

があげられる。

 また，相関受信機を用いた場合，その誤り率特桂は図4－7よりも明らかな

ように大きく改善される．もちろん，本章では相関受信機が，判定しようとす

るシン球ルの前後のシンボル・データをあらかじめ知っているような理想的条

件下で解析を行っているため，現実の受信機では乙乙で求めた特性を必ずしも

達成できるとは限らない．しかしながら，ここで得られた結果は，相関受信機

を用いることにより，H Lで非擦形増幅されたQ P S K信号の受信誤り率特性

を改善する乙とが可能であることを示唆している．

 なお本解析では，白色雑音のみを考えたが，周波数の異なる他システムから

の干渉も考度する必要のある場合には，相関受信機よりむしろ従来形受信機の

方が良い誤り率特性を達成できる場合もあろう．このような場合の特性の理論

解析は，アップリンク雑音の影響も考慮した解析と共に今後の研究課題として

残されている．

雌 本章てば，衛星通信においてQ P S Kの誤り率特性にB P H Lで表現した衛

星申継器の非線形性，及び送・受信フィルタによる帯域制限が与える影響につ

いて，衛星中継器出力の波形を同相・直交成分に分解するとこによって総合的

に解析した．

 その結果，受信機の帯域制限が受信信号に与える影響を考慮しない従来のモ

デルではみられなかったB P H Lによる特性劣化を解析的肥示し得た．更に乙

の特性劣化の原因は，同相・直交軸成分間の符号間干渉とB PH Lによる盃の

複合効果にあることを明らかにした一 D
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 また特に1シンボル毎に受信フィルタ出力をサンブルし判定する従来形受信

機では，Q P S K信号壷周いた場合，B P a Lによる特笹劣化は避けられない

乙とを示すと共に，受信フィルタに積分放電フィルタを用いる乙とにより，送

信信号に整合し」たフイ、ルータを用いる場合と比べて，一定の特性改善を図ること

が可能であ．ることを示した．更に，受信信号と参照信号の相関により判定を行

う相関受信機を用いることで大きな特性改善を図り得ることも明らかにした．
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套亀5孝幸  糸吉蓄諭

 本論文は，r多元接続信号の受信特性に与える衛星中継器の非線形性の影響」

に関して。筆者が行った研究の成果をまとめたものである．各章で得られた詰

結果についてはそれぞれの緒言で述べているが。こ～二で本論文全体を通じての

総括を行うと次のようになる．

 （1）複数搬送波方式であるS S M A，F D MAいずれの場合も，信号受信特

性に及ぼす衛星申継器の非線形性の影響は，AM／AM変換同様AM／PM変

換1こよるものも無視できないことを明らかにした．また位相非線形性が大きい

ときには，振幅非線形性が大きい方が不要成分電力を高調波成分に分配する効

果によって特性が改善されることを示した．

 121S S M Aにおいては，アップリンクD U比と出力D U比の関係はほぼ直

線であり入力持怪の改善に伴って出力D U比も特性が改善されるのに対して，

F DMAの場合の出力DU比は非線形性の程度によって定まる一定値1を越えな

い乙とを示した．またFDMAと，実用的と思われる出力DU比（㎜RD〉10

dB）で比較すると，S S MAでは非線形性や，あるいはダウンリンク雑音によ

る特性劣化が小さいことを示した．

 13）単一搬送波方式であるT D M A肥っいては，代表的な変調方式であるQ

P S Kの誤り率特性にB PH Lで表現した衛星申継器の非線形性，及び送・受

信フィルタによる帯域制限が与える影響について，衛皇中継器出力の波形を局

相・直交成分に分解することによって総合的に解析した．その結果，受信機の

帯域制限が受信信号に与える影響を脅慮していない従来のモデルではみられな

かった，B P H Lによる特性劣化を解析的に示した．また，乙の特性劣化の原
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因は，局相・直交軸成分闘の符号閲干渉とB P H Lによる盃の複合効果にある

ことを明らカパこしたg

 （4） 特にiシンポル毎に受信フィルタ出力をサンプルし判定する従来形受

信機では，Q P S K信号を用いた場合，B P H Lによる特性劣化は避けられな

いことを示した．また受信フィルタとして積分放電フィルタを用いることによ

り，送信信号肥整合したフィルタを用いる蝪合と比べて，一定の特性改善を図

ることが可能であることを示した．きらに，受信信号と参照信号の相関により

判定を行う相関受繕機を用いることでさ亭に大きな特娃改善を図り得ることも

明らかにした．

 なお本解析では，複数搬送波方式，単一搬送波方式ともに，衛星申継器の非

線形性の程度にかかわらず出力平均言力が等しいと仮定し比較した．しかしな

が一ら，実際のシステムでは同一のTWTAを用いた場合，衛星申継器の非線形

性が大きくなるような動作点を選ぶことにより線形増幅時より大きな平均電力

を得る1二とが可能である．このようなときには・非線形衛星申継器を用いたシ

ステムは。衛星申継器が線膨となるような動作点を選んだシステムを上回る特

性を示すことが期待できる．
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イ立金曇A

式（3－4）に式（2－3）， （2－4）を代入整理することによって次式を得る．

    Mパj凹，jΨ）＝〈岬jlu八十vy2］＞

                    2  2
         ＝〈e榊j［ux．1cosk（・。｛邑1）㏄s2π｛ot1

                    2   2
             －ux，Isink（x．1打。一）30s2πfoti

                    2   2
             一利x。！sink（x．i切。1）sio2πfot1

                    2   2
             一皿x咀ioosk（～切。、）si・2バ。t工］

                    2   2
           岬j［vx，2㏄sk（～2打昌2）㏄82πfot2

                    2   2
             －VX．2Si耐k（稟、2仏2）㏄S2πfOt2

                    2   2
             －vx．2sink（れ2切。2）si皿2π一〇t2

                    2   2
             －vx．260sk（稟。2＋x．2）si皿2πfot21＞

                             （A－1）

 但し，時刻tを添字工で，また時刻t＋τを添字2で表している。更に，こ

れを結合確率密度関数p（X．i，X．1，X．2，X，2）を用いて表すと，

          o◎
M、（j㎜，j・）＝い∫∫ P（x，1，x島I，x竈2，x．2）
          i◎o

        ・e岬j［・yl＋Vy2］伽。1砒呂1出。2d・邑2

                          （A－2）
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となる．

 と乙ろで・乙のp（x・1，x・1，x・2，x邑2）はガウス過程に関する4次元

結合特性関数M（い1，j v l，j・2，j v2）の逆フーフェ変換である．従

って式（A－2）は，

           ユ     o◎
    M、（j口，バ）＝  S…∫Mいu1，lv1，工汕2，】v2）
          2π4   －oo

          ・岬1uy1＋Vy2］

          ・岬h（㎜1X．1寺V1X，1＋V2X．2＋u2X邑2）］

          du｛1ω2伽2d～仏1’資。2仏2   （A－3）

となる．ここで，X（t）のスペクトルは｛Oについて対称であるので，

M（j㎜1， jVi， j羽2． jV2）壱，

    M（jい，jvi，jη2，jv2）宮

                    2  2  2  2
           e遺p［一｛1／：…）r（0）（皿1＋vi＋u2寺v2）

                斗2r（τ）（u1u2＋vlv2）］ （A－4）

とおくことができ（33），更に式1A－3）に対して座標変換，

    聞圭＝δlCOSθi ， u2＝δ200Sθ2，

    ・1＝1δ1Sinθ1 ， ・2＝δ2Si識θ2，

   ■ci＝δ工80Sφi ，  Xo2＝δ2C05φ2，

    ヌ高1＝δ1sinφ亘 ，  正昼2：δ2si皿φ2，          ｛A－5）

              77



を行う乙とにより，

             1    oo   2π       2 2
M7（j㎜，jv）＝    S・・S  ∫・・∫  eヌp卜r（0）｛δi＋δ2）／2］
            2π4   －oo   0

       ・岬ト・（τ）δ1δ2COS（θi一θ2）］

                               2
       ・e■，〔j uVユ。os（2π｛ot1＋φ1＋kVl）］

                               2
       ・6榊［jvV2㏄s（2π｛ot2＋φ2＋kV2）1

       ・exp卜jδ一V1cos（φ一・一θi）〕6zp卜jδ2V2cos（φ2一θ2）］

       ・V1V2δ一δ2’φ1dφ2dVldV2｛δi’δ2dθi’θ2

                                             （A－6）

を得る．

 次に， 乙の式に対して』8㏄bトA㎎帥の公式（33），

            oo

○理（Z60Sθ）掘Σε㎜1回00S0θ
            昨0

を用」いて計算し， 更に，

｛A－7）

・卵11（τ）δ1δ。。。。（θrθ。l1

               oo   i

             ＝Σ（一1）ε

               ｛＝0

と展開することによって，

I  〔r（τ）δユδ2〕CO引（θ1－e2）

（A－8）
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       ユ    oo   2π      2 2
Mパju，j▼）・＝   ∫・・∫ ∫・・∫ e叩［一r（0）（δ1＋δ2）／2］
       2π4   －oむ   0

              i
      ・Σ Σ Σ（一王）εεεI（r（τ）δ1δ2）
       …＝0 ㎜＝0 ㎜＝O      i  m  皿  i

      ・』血（uV1）J㎜（uV2）J誠（δ1Vl）J㎜（δ2V2）

                     2
      ・㏄silθrθ2）㏄5㎜12バ。t1＋kV1＋θ1）

              2
      ・cos皿（2π｛ot2＋W2＋θ2）V豆V2δ1δ2

      dVi’V2dδ1dδ2dθ1dθ2

                          （A－9）

を得る．但し，

「1 n＝0

n≠o （A－O）

である．これに，θ1，θ2に関する積分を行った後に，

      oo
     ∫ 帥p卜Ax2／2］xJ腕（酬一。（C鴉〕d■

     一〇〇

            j一㎜  B2－C2  jBC
          ＝   o岬［   ］I㎜〔   ］
            A     2A     ＾
                               （A－1）

を用いて（80），δ1，δ2に関する積分を行い，その結果を複素表示することに

よって式（3－5）を得る．
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            イ寸釜桑B

 式（3’10いご式（3－2）を代入すると，

          2 oo      a2ω十L2
          一∫ 皿岬卜     ㎜2〕舳回1。“
          π 0        2

   h。（τ）＝

          0             ㎜18。㎝

                           （B－1）

となる．｛呈し，

                 oo    －x
   い㎜ …＾．→1竺。〔∫遺’へ。。何 （B－2）

を用いた．

 更に，皿2会α一とおくと，

         j oo          a2ω十L2
    b・いτ）＝＝㌃い（舳干e釆・ト 。 α］dα
     i皿1。“

           F（n＋㎜／2｝  a2ω十L2
        ＝一］      〔    ］｛十固／2）
             2       2
                          （3－3）

となる．またこれと同様にして，
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          F（n＋m／2〕  b2ω十L2
        －j      l    ］一叶㎜／2）
              2       2      ㎜：odd

   b。（τ〕＝

         0                    m：6㈹腕

                           （B－4）

を得る．

以下。上に示したb。（τ），b。（τ）を式（3－9）に代入整理して式（3－1）

を得る．但しこの変形には，

    oo
    ∫ α皿岬（一aα）dα＝皿！バ（正十1）     （B－5）
    ◎

を用いた（79〕。
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イ寸釜桑C

 拡散信号には，多くの符号が提案されている。ここでは一例として，それら

のうちでも基本的なM系列を用いた拡散符号を考える。

 図C－1は周期m。各ディジット幅丁とし，M系列の0，1に対してそれぞ

れ一エ，1を割り当てて作った拡散信号の自己相関関数R㎜（τ）である．また

乙の電力密度スペクトルは図C－2に示すようなインパルス列となる・しかし

ながら，実際にはm．Tが一次信号の帯域幅と同程度以下ならば，ほぼ連続ス

ペクトルとみなせる．乙の場合，拡散信号の自己相関関数R州（τ）は，式（3一

州で表す乙とができる・

～（τ）

1
1／恥

一町丁 0
㎜“T              ㎜pT

図C一ユ M系列を用いた拡散信号の自己欄関関数

τ

12／T ■一／T  O  1／T 2／下

図C－2 M系列一を用いた拡散信号の電力密度スペクトル

S。（f）

…一一 @。十1／吻2
’

’

、

、

ノ 、1／m．T

’
、

’ 、

！

‘一
！ 、

、 ！    、A    、’

’     、 、！＼ 一
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千士金泉D

 式（3一川を用いて，基本波成分フィルタ以前での非線形増幅器出力z（t）

の各次商調波成分電力を求め表D－1に，また高調波成分も考慮した0U比を

表D－2に示す．これらより明らかなように商調波成分も考慮すると出力特性

は非線形性の増大に伴って劣化する．従って，AM／P M変換の度合が大きい

ときにAM／AM変換の度合が大きくなるにつれて特性が向上するのは，AM

／AM変換により不要成分電力が高調波領域に分配されることによる基本渡威

分帯域での特性改善が，基本波成分内に生じる不要成分電力の増分を上回るた

めであると考えられる．

表D一ユ 基本波成分電力で規格化した
    各萬次高調波成分電力

L＝O L＝5
基本波

二1一 1

3次 1，100X10■1 6，168×10■5

5次 3．92コXコO・2 工．027XlO－8

7次 1，980X10－2 2，262X1O一旦2

g次 1．i86X工0’2 5，699×10－i6

11次 7，861X10‘3 1，553X10・19

13次 5，573X10－3 4，459X10’23

15次 4，144X10－3 互．328×10－26

17次 3，194x10■3 4，065×10’30

但し，偶数次高調波の電力は零
kの値には無関係
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表D－2 商調波を書慮したD U比

考慮した DU比k L 高調波 ldB）

O 基本波 5．7346
5 のみ 37．3283

0

0 11次まで 2．9571
5 36．0784

0 基本波 一4．1223
5 のみ 一4．6606

0，5 0 3次まで 一4．7390
5 一4．6609

0 11次まで 一5．］322
5 一4．6609
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