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内 容 梗 概

近年,デ ィ ジ タル 無線 通 信 の 発 展 は め ざ ま しい もの が あ り,PCM通 信や データ通 信 を基

盤 と して デ ィ ジ タル統 合 通信 網 や 計算 機 網,更 には テ レ ビ会議 網 な ど高 度 情 報 社 会の 到 来

V'向 け て,そ の一 翼 を に な うべ く広 く活 用 され よ う と して い る。 この 中に あ って,デ ィ ジ

タル無 線 シス テ ムのた め の 変 復 調 は 欠 くこ との で きない もの で あ る。 特 に,位 相 シ フ トキ

ー イ ング(PSK:PhaseShiftKeying)変 調 方 式 を用 い た変 復 調 は 衛星 通 信 や地上

無線 な どに おい て 幅 広 く活 用 され,今 後 も活用 され 続 け るで あ ろ う。

本 論 文 は,筆 者 が行 った デ ィジ タル無 線 通 信 にお け るPSK変 調 方 式 の搬 送 波再 生 系 に

関 す る研 究 の 成 果 を ま とめ た もの で あ る。 本論 文 は7章 よ り構 成 され て い る。 本研 究の 目

的 は,時 分 割 多 元 接 続(TDMA:TimeDivisionMultipleAccess)方 式 な どV'

用 い られ るPSK変 調 信 号 の バー ス ト伝 送V'適 応す るPSK変 復 調 系 の 動 作,及 び それ に

かか わ る もろ もろ の伝 送 特 性 につ い て 明 らか にす る こ とで あ り,特V',

1)再 生 搬 送波 の 静的 な 位相 誤 差 や 動的 な位 相 ジ ッタ,サ イ クル ス リップが,符 号 誤 り

率 や ユ ニー ク ワー ド ・ミス検 出確 率 に及 ぼす 影 響,

2)バ ー ス ト伝 送 に対 す る,再 生 搬 送波 の 位 相 ジ ッタの 大 き さや サ イ クルス リッ プ発 生

確 率 の過 渡 応 答,

3)搬 送 波 再 生 系 の逓 倍 回路 で発 生 す るパ タ ー ン雑 音 の 大 き さ,

な ど,搬 送 波 再生 系 を 中心 と した 考 察 を 行 うこ とで あ る。

第1章 は本 論文 全 体 に わ た る序 論 で あ る。PSKI変 調 方 式 に 関 す る研 究 の あ らま しを 述

ぺ,こ れ らの 研 究 課題 を整 理 し,本 研 究 の 意 義 及 び位 置 づ け を 明 らかV'し てい る。

第2章 で は,PSK変 調 信 号 及 び雑 音 に 関 す る基 礎 的 な考 察 を行 って い る。 始 めY'本 論

文 で扱 う変 復 調 系 の構 成 を述べ てい る。 受 信 部 の搬 送 波 再 生 系 は,バ ー ス ト伝 送 の 際 よ く適

用 され る"周 波 数 逓 倍/狭 帯域 フ ィル タ/分 周"方 式 を仮 定 して い る。 次 に,第3章 以 降

で展 開 され る理 論 及 び実 験 的 考 察 の 前準 備 と して,PSK変 調 信 号 及 び 雑 音 に関 す る一般

論 を述 べ て い る。 定常 状 態 に おけ る逓 倍 動作,サ イ クル ス リッ プ発 生 確 率,符 号 誤 り率 な

ど,既V'明 らかLYyさ れ て い る諸 理 論 に つ い て整 理 す る と共Y',実 験 を 行 って理 論 と比較 し

て い る。 特0'逓 倍 動 作 につ い ては,そ の 入 出 力CN比 特 性(CN比 軍 搬 送 波 電 力 対雑 音 電

一1一



力 比)に 関 し,無 変 調信 号 プ ラス ガ ウス雑 音 の4逓 倍 の実 験 結 果 が そ の理 論値 と よ く一 致

す る こ とのみ な らず,2相PSK変 調 信 号 プ ラス ガ ウス雑 音 の4逓 倍 の 実験 結 果 も無 変 調

信 号 プ ラス ガ ウス 雑 音 の4逓 倍 の理 論 値 と近似 的 に よ く一 致 す る こ とを示 してい る。 これ

に対 し,4相PSK変 調 信 号 プラ ス ガ ウス雑 音 の4逓 倍 の 実 験 で は,入 力CN比 → 大 で 出

力CN比 は 理論 値 と一 致 しな い こ とを 示 し,こ の不 一 致{生は い わ ゆ るパ タ ー ン雑 音 に起 因

す る こ とを示 唆 してい る。 パ タ ー ン雑 音 に つ い て は第5章 で 詳述 してい る。 また サ イ クル

ス リップ発 生確 率 に つ い ては,狭 帯 域 フ ィル タの雑 音 帯 域 幅 が 同 じで も振 幅 ス カ ー ト特 性

が 急 峻 なほ ど小 さ く良好 な特 性 を与 え る傾 向 の あ る こ とを示 して い る。

第3章 では,バ ー ス ト伝 送 に 対す る再 生 搬 送 波 の 過 渡応 答 につ い て 考 察 して い る。

TDMA方 式 な どに おい て は,着 目 して い るバ ー ス ト信 号の 直 前V'先 行 バ ー ス ト信 号 が 配置

され る こ とが よ くあ る。 この よ うな場 合,再 生 搬 送 波 は先 行 バ ー ス ト信 号 に よっ て干渉 を

受 け る。 本 章 では この 干 渉 の 影 響 を考 慮 に 入れ て,

1)搬 送 波再 生 系 の狭 帯域 フィ ル タ 出力 のCN比,

2)再 生 搬 送 波 位 相 の確 率 密 度 関数,

3)符 号 誤 り率,

4)再 生 搬 送 波 の サ イ クル ス リッ プ発 生確 率,

な どの諸 特性 の バ ー ス ト伝 送v'対 す る過 渡 応 答 特 性 を理 論 的 に明 らか にす る と共 に,一 部

に つ い て は実 験Y'よ って 確 か め て い る。 また 過 渡応 答 の収 束 性 に つ い て は狭 帯 域 フ ィル タ

の特 性 に依 存 し,同 じ雑 音 帯 域 幅 で も振 幅 ス カー ト特性 の緩 や か な ほ ど速 く収 束 す る傾 向

の あ る こ とを 示 して い る。 また この こ とは 狭 帯 域 フ ィル タの構 成 を 定 め る上 で,第2章 の

サ ィ クル ス リップ発 生確 率 の場 合 と相 反 す る関 係 に あ り,両 老 を考 慮 す る と,フ ィル タの

構 成G'は,2つ の 単 同 調 回路(タ ンク)を 縦 続 に接 続 した 回路 が 良 い と思 わ れ る こ とを 述

べ て い る。 また サ イ クル ス リッ プ発生 確i率V'つ い て は 既 にS.0.RiCeが 定 常 解 と して,

・B
rm,×erfc狭 帯域 フィルタ 出CN比.",(Brms"狭 帯 域 フ ィル タのrms帯 域 幅),

を与 えて い るが,本 章 で得 られ た 過渡 解 で はYYL上 式 の"C:N比"を"バ ー ス ト伝 送 に 対

す る過 渡的CN比"に 置,き 換 え るだ け では 不 十 分 で,こ れ 以外 に"Brm,"を 時 間 関数 に置

き換 え る必 要 のあ る こ とを示 してい る。

第4章 では,再 生 搬 送 波 の位 相 ジ ッタや サ イ クル ス リップの 現 象 と,そ れ らの ユ ニー ク

ワー ド(UW:UniqueWord)・ ミス検出 に及 ぼ す 影 響 につ い て考 察 して い る。 始 めY'
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再 生搬 送 波 の位 相 ジ ッタやサ イ クル ス リップ発 生期 間 中の 位 相 の動 きにつ い て理 論 的 に考

察 して い る。次 に この 結 果 を用 い て,再 生 搬 送 波Y'位 相 ジ ッタやサ イ クル ス リッ プが 存在

す る場 合,こ れ らがUWミ ス 検 出Y'多 大 の 影 響 を及 ぼす こ とを理 論 的 に 明 らか にす る と共

に,実 験 に よ って確 か め てい る。 考 察 の 結果,再 生 搬 送 波 に上 記 の位 相 ジ ッ タや サイ クル

ス リップが 存 在す る場 合,UW長 を長 くすれ ば,、それ に 伴 いUWミ ス検 出確率 は始 めの 内

は 良好 に な るが,あ る値 を 越 え てUW長 を 長 く して も,UWミ ス検 出確 率 は一 定 値V'留 ま

ってそ れ 以上 良 好 に な らず,UWミ ス検 出 確 率 はUW長 の増 加 に対 して ボ トミソ グ効果 を

呈す る こ とを 明 らかV'し てい る。

第5章 で は,搬 送 波 再 生 系 に おけ る逓 倍 動 作 に関 し,4相PSK変 調 信 号 の周 波 数:4逓

倍 で 発生 す るパ タ ー ソ雑 音 を 計算機 シ ミュ レー シ ョ ンに よって 考察 してい る。 再 生 搬 送波

に 付随 す る雑音 は これ ま でに 述べ られ た 回 線 ガ ウス雑 音Y'起 因す る雑 音 の ほかY',い わ ゆ

るパ ター ン雑 音 が あ る。 これ は 帯 域制 限 され たPSK変 調 信 号 が逓 倍 され た際『,信 号そ の

もの に よって 生 ず る雑 音 で あ り,再 生 搬 送 波 に 伴 う雑 音 と して は,逓 倍 回 路 入力 のCN比

が大 きい場 合,こ のパ タ ー ソ雑 音 が 支配 的 とな る。 逓 倍 回 路 入 力 の受 信PSK変 調 信号の.

ス ペ ク トルは 全 余 弦及 び平 方 根 余 弦 の ロー ル オ フを仮 定 し,ロ ー ル オ フ率 は0～100%

を対 象 と してい る0ま た 逓 倍 の非 線 形 素 子 は メモ リの ない1・1「 素 子(γ=4及 び0)を

仮 定 してい る。 シ ミ ュ レー シ ョ ンの結果,.ロ ール オ フ率 や 非線 形 素 子 の ク ラス(γ の値)

にか かわ らず,ま たPSK変 調信 号 の スペ ク トル の形 状(全 余 弦 ロール オ フ又 は平 方 根 余

弦 ロ ール オ フ)に か かわ らず,パ タ ー ン雑 音 の直交 成 分 の大 き さは 同相 成 分 の大 き さに 比

べ て小 さ く,ま た ロール オ フ率 が 大 きいほ どパ タ ー ン雑 音 の発生 す る量 が小 さい こ とを 明

らか に して い る。

第6章 で は,レ ー ト2/3の 符 号 化8相PSK伝 送 系 に及 ぼす 再 生搬 送 波 の 位 相誤 差 及

び位 相 ジ ッ タの影V"つ い て考 察 して い る。 この伝 送 系 は レー ト2/3の た た み 込 み符 号

化 で増 え た 符 号化 器 出力 シ ソボ ルの ビ ッ ト数 を,1シ ンボル 当 りの 変 調位 相 数 の 増 加 に対

応 させ る こ とに よって 誤 り訂 正 機 能 を 保持 させ る方 式 であ り,1シ ンボ ル 当 り2情 報 ビ ッ

トを伝 送 す る とい う点 では4相PSK伝 送 と同 じであ るが,4相 伝 送 よ り も良好 な 符 号 誤

り率 特 性 を 与 え る もの で あ る。 始 め に再 生 搬 送 波 の位 相 誤 差 の 関数 と して符号 誤 り率,及

び 等価CN比 劣化 量 の 一 般 式 を理 論 的 に導 出 してい る。次 に,8ゐ/%→ 。。(弗 μ 。=1情

報 ビ ッ トの エ ネ ル ギー 対 受 信 雑音 電 力 スペ ク トル 密 度比)Y`け る漸 近 的 等価CN比 劣 化
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量 の ・一般 式 を理 論 的 に導 出 し,こ れ の簡 易計 算 法 を提 案 してい る。 これ らの一 般式 を計算

した 結果,

1)符 号誤 り率 は一 般 に 位 相誤 差 φ=0に 対 して非 対 称 であ り,

2)位 相 誤差 のや 位 相 ジ ッ タの。m、に対 す る符 号 誤 り率 の劣 化 特 性 はた た み込 み符 号 化 則

そ の ものに 依 存 し,

3)特 に レー ト2/3の 符 号 化8相PSK伝 送 系 に対 して大 きい符号 化利 得 を 与 え る と

いわ れ て い るUngerboeckの 符 号 化 則 の 場 合 は,4相PSK伝 送 の場 合 に比 べ て,

符 号誤 り率 は,位 相誤 差 の増加 に 対 して よ り大 き く劣化 し,ま た の瓢,Z2-3。 で急

激 に劣 化 現 象 を 呈 す る,

な どの こ とを 明 らか に して い る。

第7章 は本 論 文 全 体 に わ た る結 論 であ り,結 果 を 要 約 し,今 後 の問 題 に つ い て もふ れ て

い る。
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第1章 序 論

近年,デ ィ ジタ ル無 線 通 信 の発 展 は め ざ ま しい もの が あ り,PCM通 信 や デ ー タ通 信 を

基 盤 と して,デ ィジ タル統 合 通 信 網 や計 算機 網,更 に は テ レ ビ会 議 網 な ど高 度情 報社会 の

到 来 に 向け て,そ の一 翼 をv'な うべ く広 く活 用 され よ う と して い る。 この 中 に あ って,デ

ィ ジ タル無 線 シス テ ムのた め の 変 復 調 は 欠 く こ との で きない もの で あ る。 この よ うな デ ィ

ジ タル無 線 シス テ ムで は,一 般 に,周 波 数 や 時 間 を有 効 に利用 す るた めに,搬 送 周 波数 を

帯 域制 限 した り時 分 割伝 送 した りす るが,こ の た め に,

1)搬 送 波再 生 な どに おけ る変 復調 系 固 有 の動 作 の不 完 全 さ,

2)送 受 信 フ ィル タや 伝 送 路 の ひ ずみV'よ る符号 間 干渉,

3)同 一 チ ャ ンネ ル干 渉 や 隣 接 チ ャ ンネ ル干 渉,

4)フ ェー ジ ング,

な どが 発生 し,伝 送 特 性 は劣 化 す る。 これ らの 劣 化要 因 を考 慮 に 入れ た上 で,良 好 な伝 送

(1)
。本 論 文 は,こ れ らの 内で(1)に 関 連す るも特 性 を 得 るた めの 研 究 が活 発 に行 わ れ て い る

の で あ っ て,デ ィジ タル 無線 シス テ ム に よ く用 い られ る位 相 シ フ トキ ー イ ング(PSK:

PhaseShiftKeying)変 調 方 式 の 搬 送 波再 生 系 に関 して 行 った 研 究 の成 果 を ま とめる

もの で ある 。 本章 は 本 論文 全 体 にわ た る序論 で あ る。PSK変 調 方 式 の研 究 の あ ら ま しを

述べ,こ れ らの研 究 課題 を整 理 し,本 研 究 の 意義 を 述べ て位 置 づ けを 行 う。

1.1PSK変 調 方 式 の概 念

図1.1に ディジタル無線通信系の概要 を示す。通信系 とは情 報源,通 信回線,情 報使用

者を縦続 に接続 した もの である。通信 回線は送信系,伝 送路,受 信系か ら構成 され る。送

信系 は符号化器 と変調器 とか ら構成 され,受 信系は復調器 と復 号器 とか ら構成 され る。

本論文 では,変 調器は,"0"と"1"と か ら構成 され るデ ィジタル信号を帯域制限 さ

れ た無線周波数 帯の搬送波位相に変換す るPSK変 調器を対 象 とす る。復調器は一般に(1)

同期検波方式 と(2)遅延検波方式 とが あるが,本 論文 では同期検波方式 を対 象 とす る。符号
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化器及び復号器は一般に(1)差動符号化 ・復号方式を対象 とす る場合 と(2)たたみ込み符号化

・復号方式 な どの誤 り訂正機能を有す る方式 を対象 とす る場合 とがあ る。本論文 では(1),

(2)の両方の場合,及 び符号化 ・復号を用いない場合の都合3つ の場 合を対 象 とす る。 いず

れの場 合を適用 してい るか は各章に記す。伝送路は無線 周波数帯の線形の線路を仮定す る。

ここにおいて送信PSK変 調信号V`白 色 ガウス雑音が付加 され る。衛星通信の場合,伝 送

路には衛星 中継器の進行波管増幅器な どの非線形伝送路 も含 まれ るが,本 論文 では これは

対象 と しない。文献(1)～(7)にディジタル無線通信Y'関 す る種 々の文献を挙 げる。

情

報

源

送 信 系

「一 ■ 一 ■ 一 剛 一一 一 一 幽 一1

11

1符 変l
I号 轟

調

1化l

l器 器l
ll
」_一_____.____」

白色ガ ウス

雑音

伝

送

路

受 信 系

T一 一 髄 一 ■ 騨 一 一 一 一 頓 一1

ii

;復 復l
IIIIII

調 号

iiiiii

l器 器l
ii

L一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一J

情
報

使
用
者

通 信回線

図1.1デ ィ ジタル 無 線 通信 系 の概 要

1.2PSK変 調方式に関連する信号及び雑音の研究の歴史

S.・.Ri。eは 信 号 と・ 〃 ム雑 音 の理 論 轍 学 的 解 析 手法 に よ。て体 系 化 し(8),・ の

分野 に大 き く貢 献 した。 またFMク リ ッ クの 解 析 モ デル を作 成 し,そ の発 生確 率を 解 析 的

(9)
。 この理 論 は第3章 で展 開す るサ ィ クル ス リッ プの理 論 に適用 され る。に明 らか に した

(io) は通 信 系 の ランダム信 号 と雑 音 の ため の確 率 論
,統W.B.Davenport,W.L.Root

C$) の非 線 形 伝 達 関数 を用 い て信 号 プラスガ ゥス雑 音計 論 を体 系化 した
。 そ の 中 で,Rice

一2一



を 非 線 形 回 路 に 入 力 し た 場 合 の 出 力 信 号 及 び 雑 音 を 解 析 的Y'求 め る手 法 を 与 え た 。

(i1) は ラ ン ダ ム雑 音 を 取 扱 うた め の 確 率 論 を 確 立 し体 系 づ け た
。 こ こ で非A.Papoulis

定 常 過 程 の 解 析 手 法 に つ い て 述 べ て い る 。 こ の 解 析 手 法 は 第3章 で 展 開 す る バ ー ス ト伝 送

に対 す る 再 生 搬 送 波 の 過 渡 応 答 に 適 用 さ れ る。 こ こ に 挙 げ たRiee,Davenport-

Root,Papoulisら は,そ れ ぞ れ に 信 号 と ラ ン ダ ム 雑 音 を 数 学 的 に取 扱 う分 野 で 大 き な

業 績 を 残 し,現 在 で は 古 典 的 雑 音 理 論 の 出 発 点 と考 え ら れ て い る 。「W.R.Bennett,

J.R,D。v。y(12),H.L.V。nTree,(13),S.S、 。i。,J.J.J。 。es(14),H.T。ub,

D.L.S,hilli。g(15)R.W.L。,k。,J.S。1。,E.J.W。1d。n(16)ら}瀬 信 理 論,

(15)波 形 伝 送
,変 復 調,符 号 化 方 式 な ど を 集 成 し た 。 特 に,Taub,Schilling は,

(17)(9)
のFMク リ ヅ クの 理 論 を 解 説 した 。J.M.Wozencraft,1.M.JacobsRice

(ia) は 上 記
は デ ィ ジ タル 信 号 理 論 を 確 立 し体 系 づ け た 。A.J.Viterbi,J.K.Omura

の 理 論 を 符 号 化 変 調 方 式 へ と発 展 さ せ た 。 こ の よ う な デ ィ ジ タ ル 信 号 理 論 や,「 先 に 述 べ た

古 典 的 雑 音 理 論 な どを 統 合 して で き た 符 号 化 変 調 方 式 に よ る 伝 送 技 術 は,最 近 のLSIな ど

の 半 導 体 技 術 の 急 速 な 発 達 に 伴 っ て,実 用 化 へ 向 け て 着 実 に 前 進 し て い る 。

(zo)(21)や
,V.K.Bhargava,D.Haccoun,R.Matyas,P.NuspユJ.J.Spilker

ら は デ ィ ジ タ ル 衛 星 通 信 に 適 用 で き る 変 調 方 式,符 号 化 ・復 号 方 式 な ど の 技 術 を 集 成 し た。

1.3PSK変 調方式の研究の歴史

(22)^(33)1
.2の 研 究 を基 盤 に して,PSK変 調 信 号 の伝 送 に関 す る種 々 の研 究 が 行 わ

(22) は
,フ ェー ジ ングや 干 渉 波 が存 在 しな い場 合 の多 相PSK伝 送れ て きた。C.R.Cahn

系 の特 性 の解 析 を行 った。 こ こで,信 号 プラス ガ ウス雑音 の 位相 の確 率 密 度関 数 を与xた 。

そ の後,W.C.L・ 。、ey(23),S.A.R・ 。d。,(24),V.K.Prabh。(25)・(26),樺 沢,森

永,滑 川(27),A.S.R。senb。um(28)ら はそ れ ぞ れ別 々 に港 準搬 送 波 離 音 ・・あ。た り,

受 信 信 号 に 他 チ ャ ンネル の信 号 が 干 渉 を 与 えた りす る場 合 の 伝送 特 性 の解 析 を行 った。

(zs> は
,信 号波 に干 渉 波 及 び ガ ウ ス雑 音 が 重畳 す る場 合 の位 相 の確 率 密度 関Rosenbaum

(30)数 を 与
xた 。W.Schrempp,T.Sekimoto は,基 準 搬 送 波 の位 相 誤 差 が0で,従

っ てユ ニ ー ク ワー ドを構 成 す る全 て の ビッ トの誤 り率 が 同一 で あ る との 仮 定 の も とで,ユ
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ニ ー ク ワー ドの検 出 に つ い て考察 した。

以上 に関 連 しなが ら,PSK変 復調 系 に関 す る研 究(34)～(64)が 行わ れ,てき た。

(35)(34)や 小川
,村 谷,大 川,野 坂 は,イ ンテK.Nosaka,A.Ogawa,T.Muratani

ル サ ッ ト系TDMA衛 星 通 信 シ ス テ ムの4相PSKモ デ ムの設 計 に つい て 考 察 を行 った。 こ

(54) は
,波 形 が 二こに お い て,再 生 ク ロ ックのSN比 を解 析 的 に求 め た。F.M・Gardner

乗 余弦 型 とい う特 定 の場 合 に つい て,4相PSK変 調 信 号 の周 波 数4逓 倍 で生 ず るパ タ ー

ン雑 音 のス ペ ク トル の形 状 を解 析 的 に求 め た。L.C.Palmer,S.A.Rhodes,S.H.

(55) は
,再 生 搬送 波 及 び 再 生 ク ロッ クが 熱雑 音 や パター ン雑 音 で影 響 を受 け たLebowitz

場 合の4相PSK伝 送 系 の特 性 を 計 算機 シ ミュ レー ションで 求 め た。 しか しな が ら,パ タ ー

ン雑 音 に 関す る一 般 的 な考 察 は,こ れ まで詳 し く検討 され て い ない。村谷,大 川,中 邨(56)

は,"逓 倍/単 同調 フ ィル タ"方 式 の 搬 送 波再 生 系 に つ い て検 討 した。 こ こに お い て,単

同調 フィル タ出力 のCN比 の簡 単 な過 渡 解 析 を示 したが,解 析 の 精度 は十 分 とはいいがたい。

PSK変 復 調 系 に お い ては,搬 送 波再 生 系 の諸 動作 を解 明す る こ とは重 要 であ り,逓 倍

動 作 や サ イ 。ル ス,。 親 象Y。関 連 して,数 。の 研究 力・行 わ 派 きた(65)～(74)。

(lo)(65),(66) の非 線 形 理 論 を用は
,Davenport,RootG.Canovai,G.Corazza

い て,2相PSK変 調 信 号 プラス ガ ウス雑 音 の2逓 倍,及 び正 弦波 プ ラス ガ ウス雑 音 の4

(s7) は
,波 形 が 方形 とい う仮定 の も と逓 倍 を 論 じた。J.F.Oberst,D.L.Schilling

<io)で
,2相PSK変 調 信 号 プラス ガ ウス雑 音 の2逓 倍特 性 を,同 じ理 論 を用・いて解 析 した。

以 上 の2つ の 場 合 に お い て も,4相PSK変 調信 号 の4逓 倍 で 生 ず る パ ター ン雑 音 にっ

い ては解 析 して いな い。 ま た,解 析 は 全 て定 常 状態 を仮 定 して い る。E.Bozzoni,

(70),(71)(s9)G
.Marchetti,U.Mengali,F.Russo や,A.J.Rainal らは,

FMク リッ クの時 間 幅 の大 き さを解 析 的 に調 べ た。 これ らの結 果 か ら,再 生搬 送波 のサ イ

,ル ス リ。プ の時 間幅 雄 測 す る こ とカ・で きる.D.Y。vu,(72)は,FM・ リ。 クの・波 形

を調べ る興 味 深 い 実 験 を行 った。 この結果 か ら,再 生 搬 送 波 の サ イ クル ス リップの波 形 を

推 測す る こ とが で きる。

誤 り訂磯 能 鮪 す る符 号化PSK変 調 方式 ・・,髄 醗 に耽 され始 めた(75)～(83)。

A.S.A,am,。ra(75)は,再 生搬 送 波 や 再 生 。 ・ 。 クY・位 相誤 差 の あ る場 合 の,符 号 化2

(76)相 及 び4相PSK伝 送 系 の符 号 誤 り率 を解 析 した
。G.Ungerboeck は,レ ー ト2/3

の8相PSK変 調 方 式 に適 合す る優 れ た た た み込 み 符 号 化 則 を提 案 した。S.且.L,ebowitz,
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(7s)(77)やS
.A.Rhodes,R.J.Fang,P.Y.ChangS.A.Rhodes は,

(76) な ど を 用 い て 符 号 化8相PSK変 調 方 式 の 伝 送 特 性 を 計 算 機U
ngerboeckの 符 号 化 則

(79) は
,符 号 化8相PSK変 調 方 式 に 適 用 す るシ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 求 め たQJ.S.Snyder

<so)高 速
ヴ ィ タ ビ復 号 器 の 考 察 を 行 っ た 。J.B.Cain,G.C.Clark,J.M・Geist

は,符 号 化 率 を 下 げ て 伝 送 効 率 を 良 好 に す る パ ン クチ ャ ド符 号 を 提 案 した 。Y.Yasuda,

(si)(s2) は
,衛 星 通 信 シ スや 安 田,平 田,小 川Y.Hirata,K.Nakamura,S.Otani

テ ム へ の 適 用 を 目指 し て,パ ン ク チ ャ ド符 号 を 用 い た 符 号 化4相P・SK変 調 方 式 に 適 用 す

る符 号 化 ・復 号 方 式 に つ い て 考 察 した 。

PSK:変 調 方 式 以 外 の デ ィ ジ タル 変 調 方 式 と し て,例 え ぽ16値QAM変 調 方 式 が あ る 。

これ は ス ペ ク トル 効 率(1Hz当 り の ビ ッ ト レー ト)の 点 で4相 や8相 のPSK変 調 方 式 よ

(84)

り有 利 で,S.Kokami,1.Horikawa,K.Morita,Y.Okamotoや

(85) ら が 研 究 して い る
。1.Horikawa,T.Murase,Y.Saito

衛 星 通 信 で は 衛 星 中 継 器 の 進 行 波 管 増 幅 器 の よ うな 非 線 形 伝 送 路 が 用 い られ る。 非 線 形

(86)^一(93)伝

送 路 に お け る伝 送 特 性 の 解 析 は,こ れ ま で い ろ い ろ な:さ れ て き た 。

(ss) は
,Volterra級 数 を 用 い た 非 線 形 解 析 手 法 を 与 え た 。E.Bedrosian,S.O.Rice

(87) は 非 線 形 衛 星 中 継 器こ れ を 用 い て
,S.Benedetto,E.Biglieri,R.Daffara

C88)を 介 し た 伝 送 特 性 の 解 析 を 行
っ た 。J.L.Sevy やT.Mizuno,N.Morinaga,

T.N。m。k。w。(89)ら は,舗 型 超 幾 何 関 数 を 用 ・・た 非 線 形 解 析 手 法(8)・(10)を 用 、、て,

PSK変 調 信 号 の バ ン ドパ ス ・ リ ミ ッ タ通 過 特 性 を 解 析 的 に 求 め た 。 これ ら の ほ か に,

R.G.Ly。 。、(90),・.Shimb。(91),N.M.Bl。,hm。n(92),S.M。 。ak。mi,

(93) ら は

,非 線 形 伝 送 路 の 解 析 や 計 算 機 シ ミY.Furuya,Y.Matsuo,M.Sugiyama

ユ レ ー シ ョ ンを 行 っ た 。 以 上 に よ っ て,非 線 形 伝 送 路 を 通 過 したPSK:変 調 信 号 に は,符

号 間 干 渉 が 大 き く現 れ る こ とが 明 ら か と な っ た 。 最 近 これ に 対 す る対 策 が 研 究 され て お り,

(94) は
,最 尤 検 定 法 に よ っ て 符 号 間 干 渉 を 軽 減 す る方 式 を 述 べ,D.Chakraborty

(95) は
,非 線 形 伝 送 路 に対 す る リニ ア ラ イ ザ の 適 用 に よ っ て,符G.Satoh,T.Mizuno

号 問 干 渉 を 軽 減 す る方 式 を 提 案 して い る。
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1.4PSK変 調方式の研究課題

こ こで は1.2及 び1.3で 述 べ た 内容 を 整理 し,こ れ まで に な:され た 研 究 と本論 文 で解 明

す る課 題 を挙 げ る。

これ まで に な され た主 な研 究 内容 を次 に示 す 。

(1)着 目 して い るPSK変 調信 号 に ガ ウス雑 音 や干 渉 信 号(同 一 チ ャンネル干 渉 や 隣接 チ

ャ ンネル 干渉)が 付 加 され た伝 送系 や,フ ェー ジ ン グのあ る伝 送 系 にお け る定 常 的 な

伝 送特 性 の解 析。

② 再 生 搬 送波 に位 相 誤 差 や位 相 ジ ッタ が な く,従 って全 て の ビ ッ トの誤 り率 が 同一 と

い う仮 定 の も とで の ユ ニ ー ク ワー ド検 出特 性。

(3)波 形 が二 乗 余 弦 型 とい う特定 の場 合 の4相PSK変 調信 号 の周波 数4逓 倍 で 生 ず るパ

タ ー ン雑 音 の解 析 。

(4)信 号 プ ラス ガ ウス雑 音 の2逓 倍 や4逓 倍 の動 作 解 析 。

(5)定 常状 態 に お け るサ イ クル ス リップ発生 確 率 の解 析。

(6)サ イ クル ス リップの時 間幅 の解 析。

(7)符 号化2相PSK伝 送 系,及 び2つ の独 立 な情 報 系 列 がそ れ ぞれ 互 いに 直交す る2つ

の チ ャ ンネル に供給 され る場 合 の 符 号化4相PSK伝 送 系 に お い て ,再 生搬 送波 に 位

相 誤差 の あ る場 合 の伝 送特 性 の解 析。

t81非 線 形 伝 送 路 を通 過 したPSK:変 調 信 号 の伝 送 特 性 の解 析,及 び 非線 形 伝 送 路 で 生

ず る伝 送 ひ ず み を軽 減 す る対策 。

次 に,本 論 文 で解 明す る課 題 を示 す 。

(1)バ ー ス ト伝 送 に対 す る,再 生 搬 送 波 の位 相 ジ ッタの 大 き さや サ イ クル ス リップ発生

確 率 の過 渡応 答,及 び 符 号 誤 り率 の過 渡応 答 の解 明。

② 再 生搬 送波 に静 的 な 位相 誤 差 や 動 的 な位 相 ジ ッタの あ る場 合,こ れ らがバ ー ス ト伝

送 に不 可 欠 な ユ ニ ー ク ワー ドの検 出に 及 ぼ す影 響 の解 明。

(3)再 生 搬 送波 のサ イ クル ス リップ の観 点 か らの ユ ニ ー ク ワー ド・ミス検 出 に関 す る考

察 。

(4)全 余 弦及 び平 方 根 余 弦 ロール オ フス ペ ク トル を呈 す る4相PSK:変 調 信 号 の 周波 数

4逓 倍 で生 ず るパ タ ー ン雑 音 の 大 き さ及 び スペ ク トル 形 状 の 解 明。

一6一



(5)符 号化8相PSK伝 送系 に関 し,再 生搬送波 に位 相 誤 差や位相 ジ ッタのあ る場合,

これ らが符号誤 り率 に及ぼす影響 の解明。

1.5本 研究の意義と位置づけ

本研 究 の 目的 は,時 分 割 多元 接 続(TDMA:TimeDivisionMultipleAccess)

方 式 な どに用 い られ るPSK変 調信 号 のバ ー ス ト伝送 に適 応 す るPSK変 復 調系 の動 作 ・及

びそ れ に か かわ る もろ も ろの伝 送 特 性 につ い て 明 らか にす る こ とで あ り,特 に4相PSK

変 復 調 系Y'つ い て,搬 送波 再 生 系 を中 心 と した動 作 の考 察 を 行 うこ とで あ る。 また4相

PSK伝 送系 と同 じ情 報 伝 送速 度 及 び 占有 帯 域 幅 を有 し,そ れ よ りも良好 な符 号 誤 り率 を

与xる,レ ー ト2/3の 符 号 化8相PSK伝 送系 に つ い て,再 生搬 送波 の位 相誤 差 や位 相 ジ

ッタ の符 号 誤 り率 に及 ぼす 影響 の考 察 を 行 うこ とで あ る。

第2章 で は,ま ず 本 論 文 で扱 う4相PSK:変 復 調 系 の 構 成 を述 べ,次 に第3章 以 降 で展

開 す る理 論及 び実験 的考 察 の 前準 備 と して,PSK変 復 調 系 に関 す る信 号 と雑 音 に つ い て

の基礎 的 考 察 を 行 う。 第3章 では,バ ース ト伝 送 に対 す る搬 送 波 再 生 系 にか か わ る諸動 作

の過渡 応答 を考 察 す る。 第4章 で は,ま ず 再 生 搬 送 波 の位 相 ジ ッタや サ ィ クル ス リ ップの

現象 を 理論 的 に考 察 し,次 に この結果 を用 い て,位 相 ジ ッタや サ イ クル ス リップ の ユニ ー

クワー ド検 出 に及 ぼ す 影響 に つい て考 察す る。 第5章 で は,4相PSK変 調 信 号 の周 波数

4逓 倍 で 発生 す るパ タ ー ン雑 音 につ い て考 察 す る。 第6章 で は,レ ー ト2/3の 符 号 化8

相PSK伝 送 系 に及ぼ す 再 生搬 送 波 の位 相誤 差 及 び位 相 ジ ッタ の影響 に つい て考 察 す る。
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第2章PSK変 調信号及び雑音に関する基礎的考察

2.1序 言

本章 では,PSK変 調信 号及 び雑音 に 関 す るi基礎 的 考 察 を 行 う。 まず,本 論 文 で扱 う

4相PSK変 復 調 系 の構 成 を述 べ る。 次 に,第3章 以降 で展 開 す る理 論 及 び実 験 的 考 察 の

前準 備 と して,PSK変 調 信 号 及 び雑 音 に関 す る一 般 論 を述 べ る。 ラ ンダ ム雑 音 の定 常 状

態 に お け るふ る まい につ いて は,こ れ ま で数 々の理 論 的 研 究 が な され て きた が,特 に信 号

(io) が非 線 形 伝 達 関数 をプ
ラス ガ ウ ス雑 音 の逓 倍 動作 につ い て は,Davenport,Root

用 い た解 析手 法 を与 え,サ イ クル ス リップに 関 して は,Rice(9)が 軸 交 叉 の解 析 モデルを

確 立 した。 ここ で は,こ れ らの定 常 状 態 にお け る逓 倍 動 作 や再 生 搬 送 波 の サ イ クル ス リ ッ

プ発 生確 率,更 には 受 信PSK変 調 信 号 の符 号 誤 り率 な:ど,既 に 明 らか に され てい る諸理

論 に つ い て整 理 す る と共 に,実 験 を 行 って理 論 と比 較す る。

2.2PSK変 復 調 系の 構 成

図2。1(a),(b)に 本 論 文 で 扱 う4相PSK:変 復 調 系 の基 本 構i成 を示 す。 復 調 は同 期 検 波方

式 と し,変 調方 式 は 絶 対位 相 変 調(CPSI(†),及 び差 動 符 号 化 位相 変 調(DCPSK† †)

の両 方 を考 察 の対 象 とす る。 搬 送 波 再 生 系 は,バ ー ス ト伝 送 の 際 よ く適 用 さ れ る"周 波

数4逓 倍/狭 帯域 フ ィル タ/4分 周"方 式 を仮 定 す る。 送信 情 報 系 列 は2ビ ッ ト列 で構 成

され る。 各 々の ビ ッ ト列 は それ ぞれ チ ャ ンネルP及 びQY`割 当 て られ,CPSK伝 送 の 場

合 は直 接 に,DCPSK伝 送 の場 合 は4値 の差 動 符 号 化 を施 され た後,波 形 整 形 用 の 低 域 フ

ィル タ を通過 す る。 そ の後,4相PSK変 調 器 に入 り,チ ャ ンネルP及 びQの 信 号 は 互 い に

†C・h・ ・ent-d・tecti・ ・,・ ・ndifferenti・11y・n・ ・d・d(・b・ ・1・t・ 一phase)PSKの 意 ・

††Differentiallyencoded,Coherent-detectionPSKの 意 。
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直 交 す る搬 送波 に載 せ られ,4相PSK変 調信 号 と して 送 出 され る。 受 信側 で は,こ の 信

号 が定 常 白色 ガ ウス雑 音 を 伴 って 受 信 帯 域 フ ィル タF。e,で 受 信 さ れ,そ の後,一 部 は受

信 信 号系 と して 直 接検 波 器 に入 り,他 の一 部 は搬 送波 再 生 系 に入 る。 搬 送 波 再 生 系 で は,

雑 音 を伴 った4相PSK変 調 信 号 は周波 数4逓 倍 され た 後,狭 帯 域 フ ィル タFna.で 信 号

成 分 が抽 出 され る。 これ が4分 周器 を通 過 後,再 生 搬 送波 とな って検 波 器 に入 る。 受 信 信

号 系 の受 信波 は この再 生 搬 送 波 の位 相 を基 準 に して検 波 され,互 い に直 交 す る2つ の基 底

帯域(ベ ー スバ ン ド)の 受 信 信 号 に変 換 され る。 この受 信 信 号 は 低域 フ ィル タを 通過 後,

識 別 器 で硬判 定識 別 され,受 信 デ ータ とな って 出 力す る。DCPSK伝 送 の場 合 は,こ の後,

差 動 復 号器 で復 号 され る。

送信 側 の 低域 フ ィル タは搬 送 帯域 幅 を制 限 す る と共 に,符 号 間 干渉 を除 去 す るた め の波

形 整 形 を行 う。 本 論文 では,こ の低 域 フィル タの特 性 に関 して,フ ィル タ出 力 の送 信 信 号

ス ペ ク トル の形 状 を,

1)全 余 弦 ロールオ フ にす る場 合,及 び

2)平 方 根余 弦 ロール オ フ にす る場 合,

を対 象 とす る。(1)の 場 合 は 送 信 低域 フ ィル タの み で波 形 整 形 が 行 われ,受 信 低域 フ ィル タ

は 単 に検 波 器 出 力 に 発生 す る高 調波 を除 去 す るた め の もの であ り,(2)の 場 合 は,受 信 低 域

フ ィル タ は,そ の振 幅 周 波 数 特 性 が 送信 信 号 スペ ク トル と同 じ平 方 根余 弦 ロール オ フ特 性

を有 し,高 調波 を 除去 す る以 外 に,送 信 低 域 フィル タ と共 に波形 整形 機 能 を有 す る もの で

あ る。

な お,ユ ニ ー ク ワー ドの検 出 は,ユ ニ ー ク ワー ド検 出器 に あ らか じめ格 納 され て い るユ

ニ ー ク ワー ド ・パ タ ー ン と受 信 デ ー タ との相 関 を と る こ とに よ って 行わ れ る。 ユニ ー ク ワ

ー ド検 出 につ いて は第4章 で詳 述 す る。
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2.3搬 送 波 再 生 系

搬 送 波 再 生系 の狭 帯 域 フィル タF。。,の等 価 低域 の伝 達 関 数 及 び イ ンパルス 応 答 を それ ぞ

れF(ブ2π メ)及 びh(t)と す る。 本 論文 では,F(ブ2π ノ)の 振 幅特 性lF(プ2π ∫)1及 び

群 遅 延 特 性(一d/df)・(arg{F(ブ2π ∫)}/2π)は 周 波 数f=0に 対 して対 称 と仮 定

す る。 この場 合,ん(t)はt〈0で0・ とな る実 関 数 であ り,F(ゴ2π ∫)と ん(t)と の間 に

は 次 の関 係が 成 立 す る。

ん(m)(の ≡ 轟 一 ∫..(ゴ ・。∫)mF(ブ ・。ノ)・ ゴ2〃ノ㌔ ノ(2.3.1)
一QQ

dtm

こ こ に,ん(t)は 時 間 変 数tに 関 して 少 な く と も1階 微 分 可 能 と す る(η=0,1)。 狭 帯

域 フ ィル タF'aa.の 雑 音 帯 域 幅Bo及 びrms帯 域 幅Bansは 次 式 で 定 義 され る 。

　
B。 一 ∫IF(ブ2・f)12df

-QQ

B・m・==[is=ノ ・t鵬 川 ・司 塘

(2.3.2)

(2.3.3)

こ こ に,F(ブ2π ノ)はF(0)=1と 正 規 化 す る こ と に す る。

受 信 帯 域 フ ィル タF.e。 の 雑 音 帯 域 幅 をB.と す る。 本 論 文 で は,受 信 フ ィル タF?e。 及 び

狭 帯 域 フ ィル タF。8,の 帯 域 幅 に 関 して,

Bo,BrmB《Br(2.3.4)

を 仮 定 す る 。

受 信 フ ィル タF.e。 出 力 点 に お け る受 信 信 号 を 次 式 で 表 す 。

s(t)=Acos(2π プ～t一子一θ)(2.3。5)

こ こ に,ノ 。 は 搬 送 波 の 中 心 周 波 数,Aは 振 幅,θ は 信 号 位 相 で あ り,符 号 間 干 渉 が な い

場 合 は,標 本 化 時 点(t=kT;kは 整 数,Tは シ ンボ ル 時 間 幅)に お い て,」 は 定 数,

Bは,
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θ ∈{0,・/2 ,・,一 ・/2}

で あ る † 。

受 信 フ ィル タ:Fre。 出 力 点 に お け る 受 信 雑 音 を 次 式 で 表 す 。

n(の 一 ・・(t)…2・ μ 一ns(t)・i・2・ ノ・・'
,(2.3.6)

こ こ に,n。 及 びndは 互 い に 統 計 的 に 独 立 な 低 域 の 狭 帯 域 ガ ウ ス 雑 音 で あ り,共 に 平 均 値

は0,分 散 はazn(=E〔zn(t)〕)で,そ れ ぞ れ の 確 率 密 度 関 数 は 次 式 で表 さ れ る。

1-n2e ./2an

p(・ ・)=伍

砺e・

1-na,2/2an

pins)_一 一e伍

σn

(2.3.7)

受 信 雑 音n(t)の 自 己 相 関 関 数Rn(τ)は,そ の 電 力 ス ペ ク トル が!。=0に 対 し て 対

Cio>称 と す る と
,

Rn(τ)=E〔n(t)n(t-T)〕=勿 π(τ)cos2π プちτ(2.3.8)

で 表 さ れ る。 こ こ に,勿n(τ)は 等 価 低 域 の 雑 音 の 自己 相 関 関 数 で あ り,等 価 低 域 の 雑 音

電 力 ス ペ ク トル 密 度 夕n(ノ)の フ ー リエ 逆 変 換 で 表 現 で き る。 い ま,受 信 フ ィル タFre。 が

理 想 的 な 方 形 フ ィル タ で あ る と す る と,

2。(。)一 ∫..n(∫)・ ブ2π ∫τ ・ ノ ー ・zn・
一〇◎

sinRBデ τ

で 表 さ れ る 。 こ こ に,

・2=En〔2yG(の 〕=Rn(0)=n(0)

BTτ

(2.3.9)

(2.3.10)

で あ る。

†4相PSK変 調 信号が平方根余弦 ロールオ フスペ クトルを呈す る場合は,Fre,出 力 点では符号間千渉は存

在するが,こ の場合で も,波 形整形用受信低域 フィルタ出力点では符号間干渉は存在 しない。従 って,本

論文では,図2.1(b)に おけ るF,,。 か ら直接検波器に入力する受信信 号系については・ 符号間干渉は存在

しない もの と考える。
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2.3.1狭 帯 域 フ ィル タ 出 力CN比 及 び再 生 搬 送 波 位相 の確 率 密 度 関数

4逓 倍 回路 がメ モ りの な い トIr素 子 で構 成 され て い る とす る。 この場 合,入 力 の振 幅

ξ(t){=S(t)+n(t)}と 出 力の 振 幅C(t)と の間 に,

r
ζ(t)=1ξ(t)i

の関 係 が あ る。 受 信 信 号s(の が無 変 調 の正 弦波 の場 合,S(の の 自己 相 関 関数Rζ(τ)

は次 式 の よ うに与 え られ る(10)。

　

Rζ(・)=ん1・+2Σ 観 ・c・ ・2蹴 ノ・τ
m=・1

+鱒Rξ(。)
胴 列

　

+,登 努 んm・R.1(。),。,2叫 τ
7π筥1k==1彦'

(2.3.11)

こ こ に,

Fmk

r(γ+1)・ ρ。

m/Z _m十k-7
・1F1(

2

m+1;一 ρ。)

m1r(・m、 一 γ)・(・:/・)(k-r)/2

0

m+k=偶 数

m+k=奇 数

(2.3.12)

k
Rn(・)一 劉 墾)小1讐11k-2r

rl)μ … ・)}(一

で あ る。 但 し,

一 一{・ 〔(k1k/2

0)げ

k=偶 数

k=・ 奇 数
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である.ま 鳩 は 受 信 フ 、ル タ㌦ 出力 点 臨 け る受 信CN比 †で,

pT=A2/2vn(2.3.14)'

で あ り,F,は 合 流 型超 幾 何 関 数 で あ る。

こ こで式(2.3.11)を 考xる 。 右 辺 第1項 は 出 力直 流 成分,第2項 は受信 信 号(s)同

士 の積 に よ る出 力信 号成 分(5x5),第3項 は 受信 雑 音(N)同 士 の積 に よ る出力 雑 音成

分(N×N),第4項 は受 信 信 号(s)と 受 信雑 音(N)と の相 互 の 積 に よ る出力 雑音 成 分

(io)
。狭 帯域 フ ィル タFnarの 中心 周波 数 は4fCで,式(2.3.11)の 級数の(5×N)を表 す

うち4f。 付近 の項 だ け を取 出 し,こ れ を フ ー リェ変換 す る と,狭 帯 域 フ ィル タr'nax出 力の

電 力 ス ペ ク トル 密度 が 得 られ る。B。 《BTの 場 合,出 力 雑 音電 力 は4ノ 。に おけ る雑 音 電

力 ス ペ ク トル密 度 とBaと の積 に な る。r=4と して この計 算 を 行 うと,狭 帯 域 フ ィル タ

Fnar出 力点 にお け る定 常 状 態 のCN比 ρ。。。は,,
{pa…}1_Bo16

Br'fir・ ←+4.5TAT・+6p2Tr・+1.5sTap,)(2.3.15)

と な る 。 こ こ に,TZ,t=2,3,4,は 次 式 で 表 され る 定 数 で あ る 。

T _Wi
TZ;,i .f_2。(・)d・;i=2,3,4(2.3.16)Q◎Q

n

特 に受 信 フ ィル タF。 。,が方 形 フィル タの場 合は,

卜 ÷ ∫r(s'nx¥iJdx
x;2一 ・・ …(2.3.・7)

す な わ ち,

T2=1,Ts=3/4Ta=2/3

とな る。 式(2.3.15)の 第1～3項 の雑 音 成分 は(S×N)雑 音 に よ る もの で あ り,第4項

の雑 音 成 分 は(NxN)雑 音 に よ る もの で あ る6

† 搬 送 波 電 力 対 雑 音 電 力 比(Carrierpower-to-Noise.powerRatio)の 意 。
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B。 《BTの 場 合,狭 帯 域 フ ィル タ:Ena.出 力の雑 音 は近 似 的 に ガ ウス 性 とみ なせ る(8)。

この場 合,狭 帯 域 フ ィル タFnar出 力位 相 φの確 率密 度 関数g(φ)は,

・(φ)÷ ゐ{・+帰 ・・Sφ

・er・ ・(一ApooC・ ・φ)・ ・副 φ}(2 .3.1・)

(14),(22)で 与T
xら れ る ・4分 周 後 の 位 相 φ の 確 轄 度 関 数p

cn(の)は ・ の一 φ/4よ り,

SCR(の)一4q(φ 一4の)・;ゆ1≦ π/4(2.3.19)

と な る(10)。

2.3.2再 生搬 送 波 のサ イ クル ス リ ップ 発 生 確 率

狭 帯域 フ ィル タ:Fn8,か ら抽 出 され る信 号 に 雑 音 が重 畳 して い る場 合,サ イ クル ス リップ

が発 生 す る。 サ イ クルス リップの現 象 は本 質 的 に:FMク リ ックの現 象 と同 じで あ り,

(9),(15) の定 常 状態 に おけ るFMク リ
ック発 生確 率 の理 論 を そ の まま適 用 して,定Rice

常状 態 の サイ クル ス リップ 発 生 確 率Noを,狭 帯 域 フ ィル タr'na,出 力CN比 ρ の関 数 と
o

して,次 式のように表すことができる。

砺 一B,m、 ・・rf・ 》π(回/秒)(2.3.20)
,

こ こ に,erfc(・)は ガ ウ ス の 誤 差 余 関 数 で あ り,次 式 で 定 義 さ れ る。

2。 。

e「fca=話 ・x・(一t2)dt(2 .3.2・)

同 じ雑 音 帯 域 幅 で も狭 帯域 フ ィル タFn8,の 特 性 に よ ってrms帯 域 幅 の 大 き さは異 な る。

表2.1に 種 々の フ ィル タ構 成 に 対す る雑 音 帯 域幅Boとrms帯 域幅B畑 狸との 関 係 を示 す。

表 か ら,振 幅 ス カー ト特 性 が急 峻 な フ ィル タほ どサ イ クル ス リッ プ発 生確 率Ncの 値 は小 さ

くな る傾 向 の あ る こ とが わ か る。 式(2.3.15)を 式(2.3.20)に 代 入 すれ ば,受 信CN比

prに 対 す るサ ィ クル ス リヅプ発 生 確 率 が得 られ る。
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表2.1種 々の フ ィル タ の雑 音 帯域 幅 とrms帯 域 幅

フ ィル タの 構 成 伝達関数F(S) 雑音帯域幅B。
rms帯 域 幅

βm』 備 考

理 想 方 形 フ ィル タ Ba

Ba

2

単同調回路
Znfe

nfB QO

fB:3dB片 帯 域 幅
sf2nfB

2つ の単同調回路

の縦続接続構成

z
4n∫ β1/B2 β 11+β

一 ・Ba

R

fa,,fBz=各 々 の 単 同調 回 路

の3dB片 帯 域 幅

β=ノB・/ノ81
(・+2π ノβ1)(・+2π ノB,)

π∫別

1+β

2段 バ タ ワー ス

(2nf,tl)2 n

τ ん

毎
一Bo

π fd:3dB片 帯域 幅
(・ 砿 ・}α)2+2nzfz

2.3.3数 値 計 算 と 実験

こ こで は,搬 送 波 再生 系Y'関 して,定 常 状 態 にお け る狭 帯 域 フ ィル タF。。,出力 のCN比

やサ イ クル ス リ ップ発 生確 率 の理 論 式 を数 値 計 算 し,ま た実 験 を 行 って 両者 を比 較 す る。

図2.2に"4逓 倍/狭 帯域 フ ィル タF'nsr"出 力 のCN比 の 理 論 値 と実 験値 とを 比 較 す る。

無 変 調 信 号 プ ラス ガ ウ ス雑 音 入 力の場 合 の理 論 値(式(2.3。15)の 計 算値)を 実 線 で示 す 。

無 変 調 信 号 プ ラス ガ ウス 雑 音 入 力 の場 合,理 論 値 と実 験 値 と は よ く一 致 して い る 。

2相PSK変 調 信 号 プ ラス ガ ウス雑 音 入 力 の場 合 の 実験 値 も,無 変 調信 号 プ ラス ガ ウス雑

音 入 力 の場 合 の理 論 値(実 線)と 近 似 的 に よ く一 致 して い る。4相PSK変 調 信 号 プ ラス

ガウス雑 音 入 力 の場 合の 実 験値 は,入 力CN比 → 大 で無 変 調 信 号 プ ラス ガ ゥス雑 音 入 力 の

場 合 の理 論 値(実 線)よ り悪 い特 性 を呈 す る。 この悪 さは,受 信 信 号波 形 が ロール オ フ率

30%の 全余 弦 ロール オ フスペ ク トル を呈 す る場 合 と,40%の 平 方根 余 弦 ロール オ フス

ペ ク トル を呈 す る場合 とで異 な って い る。 こ の特 性 の劣 化 は パ ター ン雑 音 の発 生 に起 因す

る と考 え られ る。 パ ター ン雑 音 は,帯 域 制 限 され たP'SK変 調信 号 が逓 倍 され た 際,信 号

そ の もの に よって 生 ず'る雑 音 で あ り,こ れ につ いて は 第5章 で詳 述 す る。

一17一



(

℃

..

m

8
0
Q

U

R

..

a

b

b-10

b-20

B。

b=1010g

Bo

/x
,ρ"

,ρ/ノ ピ'
ノ ノノ ノ

〆 ノκ

//
X,/

/ll〆

ダ
4/
!,'

x

X

(イ)

r●'一'

♂の"

一▲一一

ノr'(ア)

oxo

受 信CN比 ρ.(dB)

理 論 値(式(2.3.15))

一一一一一 実 験 式(2
,3.22)に よ る 値

(ア):(A,、B)コ(2.5,1.5)
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二鐸1灘 馴 …
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20

ロール ォ フ率30%の 全 余 弦 ロー

ル ォ フス ペ ク トル

ロール オ フ率40%の 平方 根 余弦

ロール オ フスペ ク トル

図2,2"4逓 倍/狭 帯域 フ ィル タFnsr"出 力 のCN比 の理 論 値 と実 験 値 の比 較
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さ て,

作 る。

ここで4相PSK変 調信号 プ ラスガウス雑 音入力の場合 の出力CN比 の実 験 式 を

{pe。 ジ1一{・ ・一"10・ ρ。,..ジ1+・ ・一(o-B)/10 (2.3.22)

こ こ に,

o全10109(1/BoT)=ゐ 一10109BrT

」う△10109(BT/Bo)

と定 義 す る。 ρ,.は パ タ ー ン雑 音 を含 む 出 力CN比 であ り,A及 びBは 受 信PSK変 調 信号

の 波形 に よ って定 ま る定 数 で,AはNT→ 小 の ときのkN力CN比 の,無 変 調信 号受 信 の場

合 か らの劣 化量(dB)で あ り,C-Bは ρ.→ 大 の と きの 出 力信 号 電 力対 パ ターン雑 音 電

力 比(dB)で あ る。 実験 結 果 か ら,ロ ール オ フ率30%の 全 余弦R一 ル オフスペ ク トルを 呈

す る受 信PSK変 調 信 号 に対 して,(A,B)=(2.5,1.5),40%平 方 根 余 弦 ロール オフ

ス ペ ク トル に対 して,(A,B)=(1.5,一 〇.6)と な った。

図2.3に 狭 帯 域 フ ィル タFna7出 力CN比 に対 す るサ イ クル ス リ ップ.発 生 確 率 の 理 論 値

(式(2.3.20)の 計 算 値)と 実 験値 とを比 較 す る。逓 倍入 力 信 号 が無 変 調信 号,.2相 及 び

4相PSK変 調 信号 の いず れ の場 合 の実 験 値 も理 論 値 と よ く一 致 して い る。

図2.4(a)～(c,)に 受 信CN比 に対 す るサ イ クル ス リ ッ.プ発 生確 率 の理論 値 と実 験 値 とを比

較 す る。 入 力信 号 が無 変 調信 号 及 び2相PSK変 調信 号 の場 合 の 実 験 値 は,式(2・3・20)

に式(2.3.15)を 代 入 した理 論 値 と よ く一 致 して い る。4相PSK変 調 信 号 の場 合 の 実 験

値 は,式(2.3.20)の ρ。。。に実 験 式(2・3・22)の ρ。Rを代 入 した 理論 値 とよ く一 致 して い
,

る 。
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2.4符 号 誤 り率

2.4.1絶 対 位 相 変 調 ・同 期検 波PSK伝 送 の符 号 誤 り率

再生 搬送 波 の 位 相誤 差 が のであ る と き,受 信 チ ャ ンネ ルP及 びQの 振幅 は そ れ ぞれ

s(t)十n(t)と2cos(2π ノ話 一π/4十 の)と の積,及 びS(t)十n(t)と 一2sin

(2π ノ。6一 π/4+の)と の積 か ら低 域 成 分 を抽 出す る こ とに よっ て得 られ る。 式(2.3.5),

(2.3.6)か ら受 信 波S(t)+n(t)を 上記 の2つ の搬 送波 位相 の 成分 に分 解 す る と,

・(の+n(の 一{A…(4一 φ)+np(の}・ …(・ ・μ 遜+の)

一{A・'・(

4一 の)+nQ(t)}●s'・(2・ μ 遜+φ)(2.4.、)

とな る。 こ こに,式(2.3.5)の 信号 位 相 θは,一 般 性を失 うこと な く代 表 的 に0と した。

また πp(t)及 びnQ(の は そ れ ぞ れ

np(t)一nC(の ・・s(4一 り 一na(t)…(4一 づ(2.4.・)

nQ(t)=ns(t)・ ・s(4(の …(4一 勿(・4・)

で あ る 。 図2.5にs(の+n(の の 位 相 ベ ク トル ダ イ ヤ グ ラ ムを 示 す 。 式(2.・3.7),

(2.4.2),(2.4.3)か ら,再 生 搬 送 波 の 位 相 誤 差 が φ の と きの(riP,nQ)の 条 件 付

結合確轄 度関数 は次式の ようY'得 られる(14)。

∂(nc,ne)

p(η'o)P(ne)P(np・nQ)=a(

np,nQ)

=p(n・)P(nQ)(2 .4.4)

こ こ に,1∂(・,・)/∂(・,・)1は ヤ コ ビ ア ソ で あ り,ま たP(np)及 びp(nQ)は そ
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れそ れ,

　

・(・ ・)=痂
。 ¢協

一n2
P/2・2n

・ ・(・ 、)一 誹
砺 ゼ れお/2Qn

(2.4.5)

で あ る。式(2.4.4)に お いて ・(nP・nQ)の 条 件 付 結 合確 率 密 度 関数P(np・nQ)は,

全 ての φに対 して・npの 確 率 密 度 関Cp(np)とnQの 確 率 密 度 関数P(nQ)と の 積 に な

る。 この こ とは,npζnQと は のの 値 に よ らず 互 いに 統 計 的 に独 立 で ある こ二とを意 味 す る。

i

,1木Q

べ〆

状態2

状 態1 nQ ＼ 状態0
＼
＼
＼
＼
＼
＼

＼ ＼、
　 　
　

信号 ＼ 諺!!
___!一_

!!

I
ln,,
1

。(。 ジ ア 。)

A//!・ ・

!

状態3

匁こ:'
np

壊

＼ ↓
や き
ノ を
望×

の ゆ

図2.5受 信 波S(t)+n(の の 位 相 ベ ク トル ダ イ ヤ グ ラ ム
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さ て,s(の+n(の が 状 態m,m∈ 〔0,3〕,("状 態"は 図2.5に 定 義 す る),で 検

出 さ れ る 確 率 をqm(の)と す る と,

・。(の)一 罵,。s,./4.。)晦 エコ,、n、,,/、一。)P(n。,・ 、)・n,

一{1-9。(の)}・{1-9Q(の)}(2・4・6)

と な る 。 同 様 に,

91(の)=・9。(の)・{1-9Q(φ)}(2・4・7)

9,(の)==9。(の)・9Q(の)(2・4・8)

9,(φ)={1-9。(の)}・qQ(φ)(2・4・9)

と な:る 。 こ こ に,9p(の)及 び%(φ)は そ れ ぞ れ,再 生 搬 送 波 の 位 相 誤 差 が ¢の と き の,

チ ャ ン ネ ルP及 びQの 符 号 誤 り率 で あ り,次 式 で 表 現 され る 。

9。(の)一P・[・ 。 〈 一A…(f一 φ)]

一 ∫=cos(n/`'`P)。(n。)Cl・p

一 告er・ ・{・τ …(f一 の)}(・ …)

　

9,(の)一P・[・Q〈 一A・in(i一 の)]

一 圭 ・rf・{Vi51
,T…(π 一 一の4)}・(・ ・11)
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但 し,ρ 。は受 信 フ ィル タFreeの 出力 点 に お け る受 信CN比 で あ り,式(2.3.14)に 定 義

した勘 で あ る †。

式(2.3.19)のp
cn(の)を 重 み 関数 と して・ ・。(の)及 び4Q(の)の 集 合 平均 を とる と・

絶対 位 相 変調 ・同期 検 波PSK(CPSK)伝 送 の 符号 誤 り率 の 平均 が得 られ る。

PbニE〔4P(の)〕=E〔4Q(φ)〕

一 ∫1究Q
p(の)p。 。(の)dの

一 ∫庶q
Q(の)p。 。(φ)dの z.4.1a)

2.4.2差 動 符 号 化 位 相 変 調 ・同期 検 波PSK伝 送 の符 号 誤 り率

の1及 び φ2を そ れ ぞ れ1シ ソ ボル 時 間 前及 び現 時 点 の 再生 搬 送波 の 位 相誤 差 とす る と,

Sao)差動 符 号 化位 相 変調
・同 期検 波PSK(DCPSK)伝 送 の 符 号誤 り率 は 次式 で表 され る 。

3π1十2

・㏄(の1・ の・)=語 」
。m2=m'1+、9・1(φ ・)・m・(の ・)

;m2=法4の 整 数 (2.4.13)

第4章 で 詳 述 す る カ㍉ 再 生 搬 送 波 の位 相 の動 きは シ ソボ ル レー トに比 べ て十 分 ゆ っ く り

で あ り,近 似 的に φ1㌶ φ2と み なす こ とが で き る。 この こ とを考 慮 す れ ば,DCPSK伝

送 の符 号 誤 り率 の平 均 は 次 式の よ うに得 られ る。

Pa一(f'n/4
J-rz/44D。(の ・の)pcR(の)dの (2.4.14)

† 図2.1(b)の 受 信低域 フィルタが波形整形用v'用 い られ る場 合(4相PSK変 調 信 号 が平方根余弦 ロールォ

フス ペ ク トル を 呈 す る 場 合)は,こ の 雑 音 帯 域 幅 は 受 信 帯 域 フ ィル タFr。 。の 等 価 低 域 雑 音 帯 域 幅 よ り も

狭 い 。 従 っ て こ の場 合 は,こ れ ら2つ の雑 音 帯 域 幅 の 比 を,式(2。4.5)のQn及 び 式(2.4.10),(2.4.11)

の ργに 対 し て 補 正 す る 必 要 が あ る 。(式(2.4.5),(2.4,10.),(2.4.11)に お け る62n,ρ 。はFre。 の 雑

音 帯 域 幅 に 対 し て定 め られ て い る。)
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2.4.3数 値 計 算 と実 験

こ こで は,定 常 状態 に お け る符 号 誤 り率 の 理論 式 を 数 値 計算 し,ま た実 験 を行 って 両者

を 比 較す る。 図2.6(a)及 び(b)に,そ れ ぞ れ式(2.4.14)及 び式(2.4.12)を 用 いて計 算

したDCPSK伝 送 及 びCPSK伝 送 の符 号 誤 り率 の 理論 値 を 実 線 で示 す 。 両 図 に お い て,

破 線 は,4相PSK変 調 信 号 に 対 す る実 験 式(2.3.22)の ρ。。を 用 い て 式(2.3.19)の

pce(の)を 計 算 した場 合 の 符 号 誤 り率 の計 算 値 で あ る。 ま た同 図に は実 験 値 も示 す 。 両 図

と も無 変 調信 号受 信 の場 合 の符 号 誤 り率の 実 験 値 は理 論 値(実 線)と よ く一 致 して い る。

2相 及 び4相PSK変 調信 号受 信 の場 合 の 実験 値 は,波 形整 形 フ ィル タ の 設 計 の 不 完 全 さ

な どで 生 ず る符 号 間干 渉 の た め,理 論 値(実 線)や 実験 式 を 用 い た計 算 値(破 線)よ りや

や 悪 い。 なお,図2.6(a)のDCPSK伝 送 の場 合 は,PSK:変 調 信 号 と して ロールオフ率30

%の 全 余 弦 ロール オ フス ペ ク トル を呈 す る波 形 を 用 い,図2.6(b)のCPSK伝 送 の場 合は,

ロー ルオ フ率40%の 平 方根 余 弦 ロール オ フスペ ク トル を 呈 す る波 形 を 用 いた 。
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2.5結 言

本章 で は,ま ず 本 論 文 で 扱 う4相PSK変 復調 系 の 構 成 を述 べ た 。 搬 送 波再 生 系 は"周

波数4逓 倍/狭 帯域 フ ィル タ/分 周"方 式 を仮 定 した。 次 に,第3章 以降 の 前 準 備 と して,

PSK変 調信 号及 び雑 音 に 関 す る基 礎 的考 察 を行 った。 定 常 状態 に お け る逓 倍動 作,サ イ

クル ス リ ップ 発生 確 率,符 号 誤 り率 な どの 諸理 論 につ いて整 理 す る と共 に,実 験 を 行 っ て

理 論 と比 較 した。 特 に,逓 倍 動 作 につ い て は,そ の 入 出力CN比 特 性 に関 し,無 変調信 号

プラス ガ ウス雑 音 の4逓 倍の 実験 結 果 が そ の理 論 値 と よ く一 致す る こ との み な らず,2相

PSK変 調 信 号 プ ラス ガ ウス雑 音 の4逓 倍 の 実験 結果 も無 変調 信 号 プ ラス ガ ウス 雑音 の4

逓倍 の 理 論値 と近 似 的 に よ く一致 す る こ とを示 した 。 これ に対 し,4相PSK変 調信 号 プ

ラス ガ ウス雑 音 の4逓 倍 の 実験 で は,入 力CN比 →大 で出 力CN比 は理 論 値 と一 致 しな い

こ とを 示 し,こ の 不一 致性 は いわ ゆ る パ タ ー ン雑音 に起 因す る こ とを 示 唆 した。 また,サ

イ クル ス リップ発 生確 率 につ い ては,狭 帯 域 フィル タFnarの 雑 音 帯 域 幅 が 同 じで も,振

幅 ス カー ト特 性 が 急 峻 なほ ど小 さ く良 好 な特 性 を 与 え る傾 向の あ る こ と を示 した 。
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第3章PSK変 調信号のバース ト伝送に対する

再生搬送波の過渡応答

ろ.1序 言

TDMA通 信 では,バ ー ス ト伝 送に 対す る再 生 搬 送 波 の諸 特 性 の 過 渡 応答 や,そ れ に伴 う

符 号誤 り率 の過 渡 応 答 を知 る こ とは大 切 で あ る。 この通 信方 式 で は,受 信信 号(S)は バ

ー ス ト状 で あ り,受 信 雑音(N)は 定 常 的 で あ る。 また,着 目して い るバ ース ト信 号(S)

の直 前 に しぼ しば 先 行バ ー ス ト信 号(1)が 配 置 され る。 これ らの着 目バ ース ト信号(s),

先 行 バ ー ス ト信 号(1),プ ラス 定常 雑 音(N)が 搬 送波 再 生 系 に 入 力す れ ぽ,ま ず 逓 倍

回路 で 周波 数逓 倍 され て,そ の 出 力に は着 目バ ース ト信 号(5×5),先 行 バ ー ス ト信 号

(1×1),定 常 雑 音(N×N),(s×S)に 付随 す るバ ース ト雑音(s×N),

(1×1)に 付 随 す る先 行 バ ー ス ト雑 音(1×N)が 現れ る。 次 に,こ れ らの 信 号や 雑音

が狭 帯 域 フィル タFnarを 通 過 す れ ば,着 目パ ー ス ト信 号(S×s)は バ ー ス ト先頭 部 に

お いて,先 行バ ー ス ト信 号(1×1)か ら干 渉を 受 け,ま た上 記 の3種 類 の雑 音(N×N,

5×N,1×N)の 影響 を受 け る。

本章 では,こ の よ うな 条件 の も とで,

1)狭 帯 域 フ ィル タF'ne,出 力CN比,

2)再 生搬 送 波 位 相 の確 率 密 度 関数,

3)符 号誤 り率,

4)再 生搬 送 波 の サ イ クル ス リップ発生 確 率,

の過 渡 応 答 を解 析 的 に 明 らか にす る と共 に,一 部 に つ い て は 実験 を 行 って理 論 と比 較す る。

図3.1に 搬 送 波再 生 系 の基 本 構 成を 示 し,図3.2に ・ミー ス ト信 号 と雑 音 の 関係 を 示す 。
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先 行 バ ー ス ト信 号(∬)
着'目 バ ー ス ト信 号(S)

定常 雑音(N)

(a)周 波 数逓 倍 回路 入 力点

先 行 バ ー ス ト信 号

(1×1)着 目バ ース ト信 号(S×S)

先 行 バ ース ト雑 音

(IxN) バ ー ス ト雑 音(S×N)

　の

定 常 雑 音(N×N)

(b).周 波 数逓 倍 回路 出 力点(Fn8.入 力点)

(IXI)

(sxs)

(lxN)

(SxN)

(NxN)

t

t

t

t

t

t

(e)F。 。r出 力点

図3.2バ ー ス ト信 号 と雑 音 の 関 係
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3.2狭 帯域フィルタ出力の信号及び雑音の応答

3.2.1着 目バ ース ト信号(S×S)及 び 先行 バ ース ト信 号(1×1)

図3.3に 解 析 モ デル を示 す 。 図 にお い て,ん(t)は 狭 帯 域 フ ィル タF。。。の等価 低 域 の

イ ンパル ス応答 で あ り,等 価 低 域 の伝 達 関 数F(ブ2π ノ)と の 間 に は式(2.3.1)に 示す関係

が あ る。

A.着 目バ ース ト信 号(s×S)

狭 帯 域 フ ィル タF。。rに入 力す る着 目バ ース ト信 号(5×S)を

SA(t)=P(SXS)u(の ・・s(・8・ μ+φ ・)(3.2.1)

とす る と,出 力信 号 は次 式 の よ うに表 され る・

・・(の 一P(,x、)E・(t)・ ・s(8・ ∫・什 φ・)(3.2 .2)

こ こに,P(,。S)は 信 号 の 振幅 の大 き さを 表 し,u(の 及 びE。(の は そ れ ぞ れ 次 式 で

表 され る。

・(1;t)=
0;:ξ1(3.2.・)

E。(t)=u(の*ん(の 一 あ㌦(U)dv(3.2.4)

・P(S×S)u(の

xA(t),yA(t) yA(t)
,

狭 帯 域

フ ィル タ

Faer

xB(t)・

_i

ん(の

P(S×S)島(の

r一 一'白 囎 鰯 一 「

xB(の,ya(のld』(の ・y。(の
一 一 一弓脚輔 一 ト ー 刷 一i

Idt!

11

L_____噸J

8'(t)一
h'(t)

図3.3解 析 モ デ ル
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.但 し,記 号(*)は た た み 込 み を 表 す 。 式(3.2.4),式(2.3.1)か ら わ か る よ うに,

EC(0)・=0,Eo(。 。)=1で あ り†,EC(t)を 正 規 化 信 号 振 幅 応 答 と称 す る こ と に す る。

B.先 行 バ ー ス ト信 号(1×1)

着 目 バ ー ス ト信 号(S×5)の 直 前 に 先 行 パ ー ス ト信 号(∬ ×1)が 配 置 され て い る場 合を

考xる 。 狭 帯 域 フ ィル タFnal入 力 点 に お い て,先 行 バ ー ス ト信 号(IXI)を

SA,(t)=P(,x、)u(一 の ・・s(8・ ノ・≠+φ ・)(3.2.5)

で 表 す と,出 力 信 号 は 次 式 の よ うに 表 さ れ る 。

・。、(の=P .(∬。∬){1-E。(t)}…(8・ μ+φ ・)(3.2.6)

こ こ に,P(Ixl)は 信 号 の振 幅 の 大 き さ を 表 す 。 位 相 の 差 」φ(=φ ・一 φ・)は 区 間 〔一n',

π 〕 で 一 様 分 布 す る もの とす る。

3.2.2定 常 雑 音(N×N)

狭 帯 域 フ ィル タF'na.の 入 力 点 及 び 出 力 点 に お け る 定 常 雑 音(N×N)の 波 形 を そ れ ぞ れ'

nA及 びnBと し,次 式 の よ うに 表 す 。

nA(t)=xA(t)cos8π ノθt-yA(t)sin8π 弄t(3.2.7)

7しβ(t)=xB(t)cos8π プ『Ct-ya(t)sin8π プ『Ct(3.2 .8).

こ こ に,xA,yA及 びxB,yaは 等 価 低 域 の 雑 音 波 形 を 表 す 。xB又 はyaの 自 己 相 関 関

数RB(t,,t,)は 次 式 の よ う蔽 さ れ る(11)。

RB(t,,t2)=E〔xB(t,)xB(t2)〕=E〔ya(t1)ye(t2)〕

=R濯(ti
,t2)*ん(t1)*h(t2)(3.2.9)

こ こ に,RA(t,,tp)はxA又 はyAの 自 己 相 関 関 数 で あ る。

† 式(2.3.・)及 び2.5の 記 述 か ら,F(;z・f)一f..h(t)e一 ゴ2ψ 己・ で あ り,ま たF(・)一 ・で あ る
a

・とから,f
a・(・ 協 司 砿 立する・
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B。 》B。 を 仮 定 す る と,tVA,YAは 白 色 雑 音 と み な す こ とが で き る。 この 場 合,

RA(tl,t2)は 次 式 の よ うに 表 現 で き る 。

RA(tl・t・)=%。 め δ(t一t・)(3・2・10)

こ こee.yf(〃 ×め はiVA又 はyAに 対 す る 電 力 ス ペ ク トル 密 度 で あ る。 式(3.2.10)を 式

(3.2。9)に 代 入 す る とRB(t1,t2)は 次 式 の よ うに 得 られ る。

　
RB(t・ ・t・)鱗(・)一"(…)孔 ・(の 施+・)dv

一",
_,るF(ブ ・・∫)1・ ・ゴ2πノτdf(・2・ ・)

但 し,上 式の導 出には次 の公式 を用いた(14)。

」..。(t)、(t+。)、 、一∫..A(f)召(∫)・ ・・… 、∫(3.,.、2)
一 〇Q-QO

こ こ に,α(t),b(t)は 共 に 実 関 数 と し,A(f),B(f)は 各 々 の フ ー リエ 変 換 とす

る。 ま た 記 号(・)は 複 素 共 役 を 表 す 。

CtB又 はyβ の 分 散(す な わ ち 雑 音 電 力)σ2(NXN)は 式(3.2.11),(2.3.2)か ら 次

式 の よ う に 表 さ れ る 。

　

σ2(…)一 瓦(・)・ ・■(NxN)∫

。 ・2(の ・ ・一B・"・NXIv)(3・ …3)

雑 音(xB・yB)が イ ン パ ル ス 応 答 δ'(の{全 己δ/㍑}の 線 形 回 路 を 通 過 す れ ば,そ の

　 コ

出 力 に は(XB,YB)の 時 間 微 分(crCB,yB)が 現 れ る。 す な わ ち,(a7A,yA)が イ ン パ ル

ス 応 答 ん(t)*δ'(オ)の 線 形 回 路 を 通 過 す れ ば,そ の 出 力 に は(㌔,ラ β)が 現 れ'る 。 と

こ ろ で,

。。 己 ん

ん(の*δ'(の=∫ ん(t一 〃)δ'(のa・=h'(の ≡ 一(3.2.14)
一。。(オ 渉
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・・成 立 す るか ら(10!を ・ 又 嘱 の 自 己 相 関 関 数Rc(t・ ・
.t・)は 式(3・ ・…)に お い て,

ん を ん'に,F(ブ2π ノ)を ブ2πメ ・F(グ2π ノ)に 置 き換 え る こ と に よ っ て 得 られ る 。

　
Rc(tl・t・)全 瓦(・)一 吸 …)∫

。h'(の ・'(v+・)dv

　
一・・(
…)t

..1ブ ・・ノ ・F(ブ ・・f)12・'2π ノτ・ノ(3・ …5)

従 っ て,:kB又 は 多Bの 分 散 含1〃×め は 式(3.2.15),(2 .3.3)を 用 い て,次 式 の よ うに

得 られ る。

㊧ξ〃・.)一7i・(o)一"(。 。め ∫『ん'・(v)dv

=(2・B
・ms)2B・vVI(N。 。)(3.2.16)

ロ
YB(の と ・B(の と の 相 互 相 関 関 数R・;(N×N)(・Dt・)は ・

.式(3・2…)の

RB(tl,t,)を 用 い て,次 式 の よ うeこ表 現 で き る(11)。

R,;(。 。め(tl,t,)一E〔YB(t、)YB(t,)〕

,∂
==R・(tl

・t・)*δ(t・)=、iR・(t・ ・t・)

。。 ∂

==i・
IVXN)f。h(v)、9h(t・ 一t・+v)dv

　
="(
…)∫ 。h(の ・'(tl-t・+のav

　
一"(
_)∫?…f・IF(ブ ・・f)1・e・'2zaf(tlrt・)Clf唱Oo

一 ・・'(
N。N)∫r(一 ・・f).・IF(グ ・・ノ)12s・ …f(ti-t・)Clf

(3.2.17)
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コ

tl-t2=Oと 置 く こ と に よ っ て,YBとyBと の 相 互 共 分 散 μ(N× め は 次 式 の よ う に 得 られ

る 。

μ(N× め ニRッ ラ(〃×め(6Dt・)

　
=・ev(
NXN)∫ ん(の ん'(のdv

O

=0(3 .2.18)1

式(3.2.18)は,定 常 状 態 で はyBと ラBと は 無 相 関 で あ り,互 い に 統 計 的 に 独 立 で あ る

『 と を 意 味 す る 。

本 論 文 で はB。,B.m、 《Brを 仮 定 して い る の で,狭 帯 域 フ ィル タF。a.出 力 の 雑 音(XB,

,B)及 び そ の 時 間 微 分(o●xB・yB)は 共 に 近 似 的 に ガ ・ ス 性 とみ な せ る(8).

5.2.ろ バ ー ス ト雑 音(S×N)及 び 先 行 バ ー ス ト雑 音(1×N)

A.バ ー ス ト雑 音(S×N)

狭 帯 域 フ ィル タF。 。.の 入 力 点 及 び 出 力 点 に お け る バ ー ス ト雑 音(S×N)の 波 形 を そ れ ぞ

れ 鞠 及 び πβ と し,次 式 の よ うに 表 す 。

n。(t)・=u(の{x。(の …8・f・t-y。(t)・i・8・f・t}(3・2・19)

・。(の=・CB(の …8・f。t-YB(の ・i・8・f・t(3・2・20)

XA(t)u(の 又 はYA(t)u(t)の 自 己 相 関 関 数R.(tl,t2)は 次 式 の よ うに 表 さ

(11)れ る
。

RA(tl・t・)=吸,× め δ(tl-t・)u(の ・(t・)「(3・2・21)

こ こ に,ノ(s× め はt≧0に お け る%又 はyAの 電 力 ス ペ ク トル 密 度 で あ る。 式(3.2.21)
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を式(3.2.9)に 代 入 す る こ とに よ って,XB又 はYBの 自己相 関 関 数RB(6いt2)が 得 ら

れ る。

R・(t1,tp)==y(_)∫

。t2ん(の ・(・ ・一 ・・+〃)励(・222)

従 っ て,IVB又 はyBの 分 散 霞5× め は 次 の よ うな 時 間 関 数 で 与 え ら れ る。

・'2(、。め(の 一RB(ちt)==B・ ノ(SXN)EN(の(3・2・23)

こ こ にEN(t)は,

EN(の 一 掘 ㌦ ・(v)dv(3…24)

』

で 表 さ泌.式(3.・.24),(3 .・.13)か ら わ か る ・ うに,EN(・)一 ・,EN(・ ・)一 ・

で あ り,琢(t)を 正 規 化 雑 音 電 力 応 答 と称 す る こ と に す る 。

㌔ 又 はYBの 自 己相 関 関 数Re(tl,t2)は 式(3.2、22)に お い て,ん をh'で 置 換 す る

ことによって得られる。

Rc(t1・t・)一 吸,。.)J'

。t2・'(の ・'(tl-t・+v)・v(3…25)

ロ コ ム

従 っ て ・ ・VB又 はyBの 分 散 σ2(SXN)は 次 の よ うな 時 間 関 数 で 与 え ら れ る・

G2(
SXN)(t)・R・(t・ ・)一(2・ ・B,m,)・B・th、 、。。、ES(の(3.2.26)

こ こ に,E&(t)は

1t

Ei(の=

(、 。B,ms)・B。f・"h'2(v)dv(3・2・27)

で 表 さ れ る。 式(3.2.27),(3.2.16)か ら わ か る よ うに,Eil(0)=0,㌃(。 。)=1

で あ り,場(t)を 正 規 化 微 分 雑 音 電 力 応 答 と称 す る こ とに す る 。
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:YB(の と 多B(t)と の 相 互 相 関 関 数R,9(,.× 〃)(t・,t2)は,式(3.2.22)の

RB(t、,t,)を 用 、、て,次 式 の よ う 、.表 現 で き る(11)。

R,;(、 。め(t、,t,)一 ∂R。(・ 、,・,)

∂t1

ら
=uV(
・
.・め い(の ん'(t・ 一t・+v)Clv(3…28)

従 って・yBとi)Bと の相 互 共 分 散 の 過 渡 応答 μ(SXN)(t)は 次 式 の よ うに表 され る。

μ(5× め(の=Ry}(s× め(t,の

こ
=・"(・xめ 毛 ・(の ・'(の ・lv(3…29)

B.先 行 バ ー ス ト雑 音(1× 〃)

狭 帯 域 フ ィル タ:F。。.入 力 点 に お け る 先 行 パ ー ス ト雑 音(1×N)の 波 形nAを 次 式 の よ う

に表 す 。

nA(の=・ ← の{CVA(の …8・f。t-yA(の ・i・8・f。t}(3 .2.30)

式(3.2.13),(3.2.23)と 同 様 に し て,狭 帯 域 フ ィル タFna.の 出 力 点 に お け る先 行 バ ー

　

ス ト雑 音(1×N)の 分 散 σ(∬ ×N)は 次 式 の よ うに 得 られ る 。

σ2(、。N)(t)・ ・B・..・t・t(、×め{1-EN(の}(3.2.31)

こ こ に ・ ノ(∬XN)はt〈0に お け る 雑 音 電 力 ス ペ ク トル 密 度 で あ る 。

式(3.2.16),(3.2.26)と 同 様 に して,狭 帯 域 フ ィ ル タF
。。,の 出 力 点 に お け る先 行 バ

ム
ー ス ト雑 音(1×N)の 時 間 微 分 波 の 分 散 σ1

1x紛 は 次 式 の よ うに 得 られ る。

O,2、。N)(t)・=(2・B,m,)2B・ 吸 碑){1-Eli(の}(3.2.32)
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式(3.2.18),(3.2.29)と 同 様 に し て ・yBと ラBと の 相 互 共 分 散 の 過 渡 応 答

μ(1×N)(t)は 次 式 の よ うに 表 され るo

μ(1× め(の ・=Ry多(IXN)(t・t)

　

=頭(∬ ×め ∫ ん(の ん'(の 伽

≠

オ

ー 一W(,xめ ∫ ん(の ん'(のdv(3 .2.33)
0

3.3狭 帯域フィルタ出力CN比 及び再生搬送波位相の確率密度関数の

過渡応答

式(2.3.15)はt→ 。。で の 定 常 状 態 に お け る 狭 帯 域 フ ィ ル タF。 。。出 力 のCN比 を 与 え

て い る。 第2章 で述 べ た よ うに,こ の式 に お いて 右 辺 第1～3項 は 受信 信 号(s)と 受 信

雑音(N)と の 相 互 の積 に よる 雑 音(S×N)の 項 を 表 し,第4項 は受信 雑 音(N)同 士 の

積 に よ る雑音(N×N)の 項 を 表 して い る。 ところ で 着 目 して い る受 信 信 号(S)が_.ス

ト状Z,受 信 雑 音(N)が 定 常 的 であ れ ぽ,狭 帯域 フ ィル タFn。,の 出 力 端 に 抽 出 され た

信 号(5×s)及 び そ れ に 付随 して い る雑 音(s×N)は 共 にバ ー ス ト状 で あ り,出 力バ ース

r信 号(S×s)の 振 幅 の 過渡 応 答 はEo(の に比 例 し,出 力バ ー ス ト雑 音(s×N)の 電 力

の 過 渡 応答 はEN(t)に 比 例 す る。 一 方,出 力雑 音(N×N)は 定 常 的 であ る 。 と ころで パ

ース ・儲(S・N)と 定常 儲(N・ め とは 互 い ¥...ry統計 的 融 立 であるか ら(10)総 合の儲

電 力 は これ'らの 算術 和 に な る。 以上 の こ とを 考 慮 す る と,狭 帯 域 フ ィ ル タFna,の 出 力 点

に おけ るCN比(着 目バ ー ス ト信 号(S×S)対 総 合 雑音(N×N+S×N)の 電 力 比)の 過渡

応 答 ρo(の は次 式 の よ うに表 現 で き る。

{A。(の ド ・一{ρ1(の}一1+{・,(の ド1;t≧0(3.3.1)

こ こ に,

ρ1(t):狭 帯 域 フ ィル タFnarの 出 力 点 に お け る着 目バ ー ス ト信 号(S×s)対 定 常雑
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音(N×!V『)の 電 力比 の過 渡 応 答

ρ,(t):狭 帯 域 フ ィル タF。 。.の 出力点 におけ る着 目バ ー ス ト信 号(s×S)対 バ ース

ト雑 音(S×N)の 電 力 比 の過 渡 応答

で あ り,逓 倍 回路 が メモ リの な い1・14素 子 で構 成 され る場 合,そ れぞれ 次 式 の よ うに表 さ

れ る。

{列(t)}一1-
Pl三謡 先)

{ρ,(の}一1=

P(sxs)

two

(3.3.2)

2σ そ5誉羨(t)

t)一Bo16B,pT(・+薯 ・・+6iT3p,)・ENCt)Ea(t)

Bo161.51
=一 一 ・一74・

B7ρ 。 ρ。3E2c(の

two (3.3.3)

次 に,先 行バ ー ス ト信 号(1× ∬)の 影 響 につ いて 考 え よ う。 着 目バ ー ス ト信 号(5)の

直前 に先 行バ ー ス ト信 号(1)が あ る場 合,狭 帯 域 フ ィル タF'na,の 出 力 点 で は 着 目バ ー

ス ト信 号(S×5)は 先 行バ ー ス ト信 号(1×1)に よって 干渉 を受 け る。 ここでは2つ のバ

ー ス ト信 号(S)及 び(1)の 搬 送 波周 波 数 は等 し く,位 相 の差 が 区 間 〔一π,π 〕で一 様

分 布す る もの とす る。 更 に・ 受 信 先行 バ ー ス ト信 号(1)の 振 幅 が1受信 着 目バ ー スr信 号

(s)の 振 幅 の α倍 あ る と仮 定 し,ま た逓 倍 回 路 が メ モ リの ない1・14素 子 で 構 成 され て

い る と仮 定す る。 狭 帯域 フィル タFnarの 出 力 点 で は,着 目パ ー ス ト信 号(S』 ×S)の 振 幅

は式(3.2.2)か らP(s×5)Eo(t)で あ り・ 先行バースh信 号(1×1)の 振幅 は式(3・2・6)

か らP(lxl){1-Eσ(t)}で あ る。 ま たP(ixi)/P(SxS)=a4で あ る・ 以 上 か ら・狭

帯域 フ ィル タF。arの 出 力点 に お け る着 目バ ース ト信 号(s×S)対 先 行バ ー ス ト信 号(1×

1)の 電 力 比 η。は次 式 の よ う1y表 さ航 る。

Ea(t)

η。(t)=
α8{1-E。(の}2

tzo (3.3.4)

次 に,狭 帯 域 フィル タ:F。。,の 出 力 点 にお け る着 目バ ー ス ト信 号(s×S)対 先 行バ 』ス ト

雑 音(1×N)の'電 力比(CN比)の 過 渡 応 答ps(の に つ いて考 え る。 以 下 の3点,す な
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わ ち,

1)定 常 状 態 に お け る先 行 バ ー ス ト信 号(1×1)対 先 行 バ ー スF雑 音(1×N)の 電 力

比 は,式(3.3、3)でt→ 。。と し,NTをa2pTに 置 換 す る こ と に よ'っ て 得 ら れ る;

2)定 常 状 態 に お け る 着 目バ ー スr信 号(5×s)の 電 力Pz(5×S)/2は,先 行 バ ー ス ト

信 号(1×1)の 電 力PZ(∬ ×1)/2の1/α8倍 で あ る;

3)先 行 パ ー ス ト雑 音(1×N)の 電 力 の,t≧0に お け る 過 渡 応 答 は{1-EN(t)}に

比 例 す る;

を 考 慮 す る と,ρ3(t)は 次 式 の よ う に 表 さ れ る 。

2σ2(、 ×め(の

{p3(の}甲1=2

P<sxs)Ezc(t)

Bo16

Brpra8+4.5'fir・ ・T・+6zpr・ ・T3)・

1-EN(t)

tzo

Ezc(の

(3.3.5)

ところ で,(S×S)に 付 随 す るバ ー ス ト雑音(S× め と,(1×1)に 付 随す る先 行 ・ミー

(io)
,総 合の雑ス ト雑 音(1×N)と,定 常 雑音(N×N)と は 互 い に統 計的 に独立であるか ら

音 電 力 は これ らの 算 術 和Y'な る。 従 って,狭 帯域 フ ィル タFnarの 出 力 点 におけ る 総 合 の

CN比(着 目パ ース ト信 号(s×s)対 総 合雑 音(N×N+5×N+1×N)の 電 力比)の 過渡

応 答po(の は 次式 の よ うに表 され る。

{ρ。(の}一1={ρ1(の}一1+{ρ 、(の}"1+{ρ,(の}一1

tZO(3.3.6)

B。,Brm、 《B.を 仮 定 して い る の で,狭 帯 域 フ ィル タFnax出 力の雑 音 は近 似 的 に ガ

ゥス性 とみ なせ る(8).こ の場 合,文 献(28)を 用 ・・れば,狭 帯 域 フ 、ル タFnarの 出 力 位

相 φの確 率 密 度 関 数 の 過渡 応 答9(φit)は 次 式 で与xら れ る。
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9(川 一1-po(t)fexp-Aa
O(t)レ ・+砺 と)+・ 一・一 φ〕}

・探 ÷一 レ (3.3.7)

ここ に ∫。(・)は 第1種 変 形 ベ ヅセ ル 関数 で あ る。4分 周後 の 位 相 の 確率 密 度 関数

ノ
PCR(の1の は 式(2・3・19)と 同 様 にyて,

ノ
PCR(の1t)=4gノ(φ=4のlt);1の}≦ π/4(3.3.8)

と な る(10)。 式(2.4.12),(2.4.14)のPCR(の)ve式(3.3.8)のpSR(φ1の を 代 入 す

れ ば,符 号 誤 り率 の 集 合 平 均Pbの 過 渡 応 答 が 得 ら れ る。 な お,付 録 に 式(3.3.7)の

g'(φlt)がt→ 。。で 式(2.3.18)のg(φ)と 一 致 す る こ と を 示 す 。

3.4サ イクルス リップ発生確率の過渡応答

こ こで は,狭 帯域 フ ィル タr'narの 出 力 点 にお い て,着 目バ ー ス ト信 号(s×s),先 行

バ ー ス ト信 号(1×1),並 び にバ ース ト雑音(S×N),先 行バ ー ス ト雑 音(1×N),定 常

雑 音(N×N)が 共 存 して い る場 合 の サ イ クル ス リ ップ発 生 確率 の過 渡 応 答 につ いて考 察す'

る。 上 記 の3種 類 の雑 音 の各 々の振 幅及 び 各 々の 微 分波 の 振幅 は,Bo,Brme《Brの

場 合,近 似 的 に ガ 。ス過 程(8)・(15)と み な せ る.ま た,各 々の儲 波 の振 嘱(又 ・・,。)

は3種 類 の雑 音 の間 で相 互 に 独立 で あ り,各hの 微 分雑 音 波 の振 幅xB(又 はya)に っ い

(io)
,結 局,総 合 の雑 音電 力は各 々 の雑 音 電 力 の 算 術和 で表 さて も相 互 に独 立 で あ るか ら

(io)
。 従 って,狭 帯域れ ,総 合 の微 分雑 音電 力 は 各 々の 微分 雑 音 電 力 の算 術和 で表 され る

フ ィル タFaerの 出 力点 に お け る総 合 の雑 音 の振 幅 及 び総 合 の微 分 雑 音 の振 幅 は・ 共 に平 均

値 が0で,分 散 が そ れ ぞ れ σ8(t),6篇2(t)の ガ ウス 分 布 に 従 う。

・zO(の=・2(NXN)+・1,×N)(t)+・z(rxN)(の

=B・ ・ レ(
N。 め 畑(S。 め 恥(t)一hN(,×N){1-E〃(の}〕(3.4.1)
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㌶(t)・G2(N×N)+鴛5× め(t)+銭 、×N)(の

一(2・B .ms)2B・ ・〔㌔ 。N,+"、 、。。、Eli(t)+%.。 、{・ 一Efi(t)}〕

(3.4.2)

ま た,総 合 のyB及 び ラBに 対 す る 相 互 共 分 散 の 過 渡 応 答Pty;(t)は 次 式 で 表 現 で き る・

・,ノ(の 一・'(。。め+・(,。 め(の+・(、 ×め(の

ピ
ー{"(・ ×N・ 一 …(・ ×N)}●%施)ん'(v)Clv(

.3・4・3)

従 。 て,,B(の とY。(t)と の 相 関 係 数 の 過 渡 応 答 ・,;(の は 次 の よ う厳 さ れ る(14)。

E〔YB(t)多B(t)〕 μン多(t)

r,;(の==
〈(3・4・4)

E〔yS(の 〕E〔1芸(の 〕 σ。(の σ。(の

な お,式(3.2.18),(3.2.29),(3.2.33),及 び 式(3.4.1)～(3.4.4)か

ら,

t→ ◎。 の と き γ威(t)→0(3.4.5)

で あ る か ら,定 常 状 態 で はyBと 多Bと は 無 相 関(す な わ ち,相 互 に 統 計 的 に 独 立)で あ る

こ とが わ か る 。

狭 帯 域 フ ィ ル タF。 。,の 出 力 点 に お け る 着 目・ミー ス ト信 号(S×S)プ ラ ス 先 行 バ ー ス ト

信 号(1×1)の 振 幅 の 過 渡 応 答G(tl4φ)は,式(3.2.2),(3.2.6)か ら 次 の よ う

に 表 さ れ る 。

0(tl∠ φ)一 〔Pl、 × 、)E3(の+Pl,x、){・1'一Ec(の}2

+・P(,×,)P(,× 、、Ec(の{・ 一E。(の}…Aφ 〕1/2(3・ …)

式(3.4.1)～(3.4.4),及 び 式(3.4.6)を 用 い て,サ イ ク ル ス リ ッ プ 発 生 確 率 の

過 渡 応 翫(tldφ)は 獄 の よ う 噂 出 で き る(9)・(15)。
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珊(刻 ・φ)一P心 。〈 一・、,。 一 ・,多 。〉 ・]+P。[x。 〈 一 。,,。'==。,ラ 。〈 。]

一2プo、x。 ∫..,、y.∫iel`/2d,B・(x。)・(,。,多 。)

∠t一 。。ot.4t/2

㍉2、 ∫ll・(・ ・)囑 ・べ ・(・。一・,多。).多。踊 。

ム

ー σ・(の/1=爾erfcO2(幽 φ・)
2σ も(の2πσ。(t)

rme
認(NXN)+孜,×N)EN(の+〃(,× め{1-EN(.の}

・!f=緬 下

*

%。 め+w(S× めE毒(の 擢(、 ×N){1-E'N(t)}

・erfc

zP

(s×,)E2c(t)+2p(IXI){1-E・(の}z
**

2B・ 〔ノ(NXN)+泥(,。 めE〃(t)

*

**

+2衆,×,)P(1×1)E・(の{1-E・(の}・ ・s∠ φ

+妬 ×め{1-EN(の}〕

ここ に,勉 の確 率 密度 関数p(xa),及 び.(ya,yB)の 結 合確 率 密 度 関数p(ya,

はそ れ ぞ れ

1

-44一

(3.4.7)

ya

(3.4:8)



1

P(ya・yB)=、
。晶.篤

・exp一

、(11-r2.
YY)麟 ・一・磯 劉(3.4.9)

で あ る。 ところ で,∠ φは 区 間 〔一π,π 〕で 一様 分布 す るか ら,サ イ クル ス リッ プ発 生 確

率の 過 渡応 答 の 集 合 平均1Vo(の は次 の よ う`に表 現 で き るQ

砺(t)一 工1,1Nc(・1∠ φ)ddb.(回/秒)(3.4.・ ・)

さ て,図3.1の 逓 倍 回 路 が メ モ リの な い1・i4素 子 で 構 成 さ れ て い る と.仮 定 し よ う。受

信 フ ィル タFr。 。に よ っ て 受 信 さ れ る 着 目 バ ー ス ト信 号(s)及 び 先 行 バ ー ス ト信 号(1)

が 共 に 無 変 調 の 正 弦 波 で,先 行 バ ー ス ト信 号(1)の 振 幅 が 着 目バ ー ス ト信 号(s)の 振

幅 の α倍 あ る とす る と,狭 帯 域 フ ィル タF'nsrの 出 力 点 に お け るCN比((S×s)対(N×

N+S×N+1×N)の 電 力比)の 過 渡 応 答 ρ。(の は 式(3.3.6)に 示 さ れ る 通 り とな る 。

従 って,CN比 に 関 す る式(3.3.6),(3.3.2),(3.3.3),(3.3.5),及 び 狭 帯

域 フ ィル タ:FnBr出 力 点 の雑 音 電 力,微 分 雑 音 電 力,及 び 雑 音 の 相 互 共 分 散 に 関 す る 式

(3.2.13),(3.2.16),(3.2.18),(3.2.23),(3.2.26),(3.2.29),

及 び 式(3.2.31)～(3.2.33)を サ イ クル ス リ ッ プ 発 生 確 率 の 式(3.4.7),(3.4.10)

に 代 入 す れ ば,上 記 の 場 合 の サ イ クル ス リ ッ プ 発 生 確 率 の 過 渡 応 答 砺(t)は 次 式 の よ う

に 書 き換 え られ る。
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ハro(の=Brme・

4.56

1+T2+一TsEN(t)+

prpr

1.5

T,

NT

4.561.5C

1+一 一T2+一T3EN(t)+一T4

prpTpT

+4.5a6+a

'fir・T・ ÷ ・T・)・{・ 一EN(t)

*

・/2

*・1一 γ税(t)YY
+(・4.56+a

A,・T・6+a2Tpr・)・{1-EN(t)

・{螺erf・一**

**
+… 酬1-Ea(t)}・ … φ]IE'c(t)(一)

こ こ に,ryy(t)は 次 式 の よ う に 表 され る 。

YY`t)一 、
。ぬBメ ・一 ・・/(1一 ・・)+4.5p,(1一 ・・)T・+6p,(1一 ・・)T・}

ノ[(・4.561.5+一TZ+一^T3EN(t)+一AT4pT‾TrT+¢ ・+4.5p,・64T2+一Pzr・ZT3

i/z

・{1-EN(t)}]・[(4.51+一T

pr・+券%)EN(t)+1.5-TapT

1/2

+← ・+夢 ・・τ・÷ ・TsJ{1-EN(t)}1(　 ・2)
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い ま,先 行 バ ー ス ト信 号(1)の 存 在 し な い 場 合 を 考 え よ う。 式(3.4.11)で α=0

と 置 け ば,次 式 が 得 られ る0

1/2

N・(1)=B・m・ ●

(1+4.5-Tzp,+6zTapT)EN(t)+1.5n3T4rT
4.56

1+一T2+一T3

pTpr

1一 霧(かerf,Jpo(t)

)
1.5

EN(t)+T,
pT

●.(3.4.13)

　 　

こ こ に,ρo(t)は 式(3.3.1)に 示 さ れ る.通 りで あ り,ま た 勺(t)は

'r
・;(・)一、。鵡 幅)…(1+・ 馳+詞

・/{(1今1∵罰 酬苧 ド

・/(i/24.56/1.51-F-T2-1一 一TsJEN(t)一1-T4(3.4.14

prpTpr)

で あ る。

次 に定 常 状 態 に つ い て考 え る。式(3.4.11)(又 は 式(3.4.7))でt→ 。。と置 くと,

次式 が得 られ る。

Nc(t→ ・・)一B,ms・erf'c》 π(3・4・15)

こ ・ に ・ ・。
,..は 式(2…15)… 示 さ れ る通 りで あ る・ 式.(3・`・ ・5)はRiceの 定 常 状 態(

9)

にお け る … ク発 生僻 を与 え る式(2・3・20.)と 一 致 す る.ことがわ か る ・
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3.5過 渡応答の評価

3.5.1符 号 誤 り率 によ る再 生搬 送波 位 相 の確 率 密度 関 数 の 評価

こ こで は,再 生搬 送波 位 相 の確 率密 度関 数 の 過渡 応 答 を符 号 誤 り率 の 過 渡 応答 特性 に よ

って 評価 す る。 図3.4は 式(2.4.12)のSCR(の)に 式(3.3.8)のipcx(のlt)を 代入す

る こ とに よって 計算 した結 果 で あ り,種 々 の狭 帯域 フ ィル タFnBrの 構 成 に対 す るCPSK

10-3

104

に

9一 一5

10

10-6

＼ 、
`
i¥

＼l

i

艦

iil!

i

照,

N蝋
、、

川

1

購1

先行バース ト

信号 あ り

(a=1)

BoT=0.04

0.02

0.oi

O.005

先 行 バ ース ト

信 号 なし(α=0)

BoT=0.005

^一〇.04

BTT=1.12

pr=13dB

2410401004001000

バ ース ト先 頭 か らの シ ンボ ル時 間t/T(シ ンボ ル)

F。arが 単 同 調 回路 の 場 合

F。。,が2つ の単 同調 回 路(帯 域 幅 は 同 じ)

の縦 続 接 続 構成 の場 合

一 … 一F
。erが2段 バ タ ワース の場 合

図3,4種 々 の狭 帯 域 フ ィル タr'nelの 構成 に対 す るCPSK伝 送 の

符 号 誤 り率 の過 渡 応 答
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伝送 の符 号 誤 り率 の過 渡 応答 の 理 論値 を与 え る。 図 か ら,.単 同調 回路 や,2つ の単 同調 回

路 を縦 続 に接 続 した 回路 の 収 束 速度 は,2段 バ タ ワー ス 回路 の収 束速 度 よ りも速 く,振 幅

ス カ ー ト特 性 の緩 や か な フ ィル タ構 成 ほ ど速 く収 束す る傾 向 の あ る こ とがわ か る。 この こ

とは,狭 帯 域 フ ィル タFae,の 構 成 を定 め る上 で,第2章 のサ イ クル ス リッ プの場 合 と相 反

す る関 係 にあ り,両 者 を考 慮す る と,フ ィル タの 構 成 に は2つ の単 同調 回路 の 縦 続 接 続構

成 が よい と思 わ れ る。 ま た,先 行バ ース ト信 号 のあ る場 合,バ ース ト先頭 部 で は,狭 帯 域

フ ィル タF。。,の 帯域 幅Boが 小 さい ほ ど,再 生 搬 送 波 の位相 ジ ッタの大 き さは 大 き く,従

って符 号 誤 り率 は悪 い・ また それ らの収 束 速 度 は遅 い。 これ に対 し,先 行 バ ー ス ト信号 の な

い場 合,バ ース ト先 頭 部 では,Bo・ の大 き さにか か わ らず,位 相 ジ ッタの 大 きさ は ほ とん

ど同 じで,従 って符 号誤 り率 の大 き さはほ とん ど同 じである。 また そ れ らの収 束速 度 もほ と

ん ど同 じZあ る。

図3.5に は, 、、DCPSK伝 送 の符 号 誤 り率 の過 渡 応 答 の理 論 値 と実 験値 の比較 を 行 う。理

論 値 は,式(2.4.14)のpcn(の)に 式(3.3.8)のpcR(φlt)を 代 入す る こ とに よ って

計 算 した もの であ る。 先行 バ ース ト信号(1)の 存 在 しな い場 合(a=0)と,先 行 バ ー

ス ト信号(1)が 着 目バ ー ス ト信 号(S)の 直前 に 同一 の 振 幅 値(α=1)で 存 在 す る場 合

とに つ い て,理 論値 と実 験 値 との比 較 を 行 い,い ず れ の 場 合 も理 論値 と実験 値 と は概 ね一

致す る結果 を得 た。

1爵 ・o一・(1)先 行 バース ト憎1

(2)先行バースト信号なし

臨(i)(2)△ △ △r(=o)

010203040

バ ース ト先頭か らのシンボル時間t/T(シ ンボル)1

理 論 値BrT=1.12

0△ 実 験値pr=13dB

BoT=0.0365

図3.5DCPSK伝 送 の 符 号 誤 り率 の 過 渡 応 答 の理 論 値 と実 験 値 の 比 較;F。 。,

は2つ の 単 同 調 回 路 の 縦 続 接 続 構 成 に よ る フ ィル タ で,2つ の 単 同 調 回

路 の 帯 域 幅 の 比 はp=o.433
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3.5.2サ イ クル ス リップ 発 生 確率 の評 価

図3.6に,狭 帯 域 フ ィル タF。。.の構 成 が,2つ の単 同調 回 路(帯 域 幅 は等 しい)の 縦 続

接 続 構 成 で あ る場 合 の,正 規 化信 号 振 幅 応 答 の二 乗EZc(の,正 規化 雑 音 電 力 応答EN(の,

及 び正 規 化 微 分雑 音 電 力 応 答EN(t)を そ れ ぞれ 式(3.2.4),(3.2.24),(3.2.27)を

用 い て計 算 した結 果 を示 す。

図3.7に,4逓 倍回 路 が メ モ リの ない1・14素 子 で構成 され てい る場 合 の,再 生 搬 送 波 の

サ イ クル ス リ ップ発 生 確 率 の 過渡 応 答 を,式(3.4.11)を 用 い て計 算 した 結果 を 示す 。

逓 倍 入 力 の 着 目バ ー ス ト信 号(S),及 び そ の直 前 に あ る先行 バ ー ス ト信 号(1)は 共に無

変 調 の正 弦 波 で,両 信 号 の 搬 送 波周 波 数 は 等 し く,位 相 差 は ラ ン ダム で一様 分布 す る もの

と仮 定 す る。バ ー ス ト先 頭 部 で は サ ィ クル ス リ ップは非 常 に頻 繁 に発 生す る こ とが わ か る。

先行 バ ー ス ト信号 の あ る場 合,バ ース ト先 頭 部 では,狭 帯域 フ ィル タT'na,の 帯 域 幅Baが

小 さい ほ ど,サ イ クル ス リップ の発生 確 率 は大 き く,ま た その 収 束 速度 は遅 い。 これ に対

し,先 行 バ ー ス ト信 号 の な い場 合,バ ー ス ト先 頭 部 ではBaの 大 きさに か かわ らず,サ ィ ク

ル ス リッ プの発 生確 率 はほ とん ど同 じで,ま た そ の収 束 速 度 もほ とん ど同 じで あ る。

1

0.5

0

EN(t) EN(t)

EZc(の

0.6

正 規化 時 間B。t

12

図3.6狭 帯 域 フ ィル タFAer出 力 にお け る正 規化 信 号 振 幅 応答 の二 乗Ezc(t)・

正 規化 雑 音及 び 微分 雑 音 電 力応答EN(t)及 び 所(t)の 計算 結果;

F。。。は2つ の単 同調 回 路 の 縦続 接 続 回 路 で構 成 され ・2つ の単 同 調 回

路 の 帯域幅 は 等 しい と仮 定
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図3.74逓 倍 回 路 が メモ リの ない1・14素 子 で構 成 され てい る場 合 の サ イ クル

ス リッ プ発 生確 率 の過 渡 応 答 の計 算 結 果;逓 倍 入 力 信号 は 無 変 調 信 号

を仮 定;Fna.は2つ の単 同 調 回 路 の縦 続接 続 構 成 に よる フ ィル タで,

2つ の単 同 調 回路 の帯 域 幅 は等 しい と仮 定
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3.6結 言

着 目バ ー ス ト信 号(s),先 行バ ー ス ト信 号(1),プ ラス定 常 雑 音(N)を 受 信 した と

き の,搬 送波 再 生 系 を 中 心 と した考 察 を 行 った。 す なわ ち,

1)狭 帯 域 フ ィル タF ne,出 力 の信 号 振 幅,雑 音 電 力,及 び微 分 雑 音電 力 の過 渡 応 答,

2)再 生 搬 送 波 位 相 の 確i率密 度 関 数 の 過渡 応 答,

3)符 号 誤 り率 の 過渡 応 答,

4)再 生 搬 送 波 の サ イ クル ス リップ発 生確 率 の過 渡応 答,

を 理 論的 に 明 らか に した。 また,符 号 誤 り率 の 過 渡応 答 につ い ては,実 験 を行 って 理論 と

比 較 した。

過 渡 応 答 の 収 束性 に つ い ては,狭 帯 域 フ ィル タF。。,の特 性 に依 存 し,同 じ雑音 帯 域 幅 で

も振 幅 ス ヵ 一 ト特 性 の緩 や か なほ ど速 く収 束 す る傾 向 の あ る こ とを示 した。 また この こ と

は,狭 帯域 フ ィル タF… の構 成 を定 め る上 で,第2章 のサ イ クル ス リッ プ発 生確 率 の場 合

と相 反 す る関 係 に あ り,両 者 を考 慮 す る と狭 帯域 フ ィル タF'na,の 構 成 には,2つ の単 同調

回 路 の縦 続 接 続 構成 が よい と思 わ れ る こ とを示 した。

サ イ クル ス リ ップ発 生 確 率 に つ い て は,既Y`Riceが 定 常 解 と して,

"B
rm,×erfc狭 帯 域 フ ィル タFna,出 力CN比"を 与 え て い るが,一 方,本 章 で得 ら

れ た過 渡 解 で は,単 に上式 の"CN比"を"バ ー スh伝 送 に対 す る過 渡 的CN比"に 置 き

換 え るだ け で は 不十 分 で,こ の 置 換 以 外 に,"Brme"を"EN(t)とEN(t)を 含む時 間

関 数"で 置 き換 え る必 要 の あ る こ とを示 した 。 本章 で導 出 した サ イ クル ス リ ップ発 生確 率

の 過渡 応 答 の理 論式 を 数 値 計 算 した と ころ,先 行 バ ー ス ト信号(1)が 着 目バ ー ス ト信 号

(S)の 直前 に あ る場 合,バ ース トの 先 頭部 では 非 常 に頻 繁 にサ イ クル ス リ ップが 発 生す

る こ とが 明 らか に な った 。
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第4章 再生搬送波の位相ジッタ及びサイクルスリップ現象

とそれ らのユニークワード・ミス検 出に及ぼす影響

4.1序 言

TDMA通 信 に お い て は,PSK変 調 信号 はバ ース ト伝 送 され るが,こ の種 の 伝 送 方式 で

はバ ー ス ト同 期 や再 生 搬 送 波 の 位 相 不確 定 除 去 を 行 うこ とは大 切 な 問 題 で,こ れ らは ユ ニ

ー ク ワ ー ド(UW:UniqueWord)の 検 出を 通 して 行 わ れ る。 この検 出 は一 般 に は,復

調 系 に あ るUW検 出器 に あ らか じめ 格 納 され て い るUWパ タ ー ン と受 信 デ ー タ との 相 関 を

とる ことに よ って 行わ れ る。UWの 検 出特 性 は無 線 回 線 の状 態 に 依 存す る もの で あ り,こ

の検 出特 性 を評 価 す る 。 とは 大 切 な 。 とで あ る.。 の 。.とは,TDMA方 虻3)に お・・て,し

ば しばUWミ ス検 出確 率 の 回線状 態に 対す る 目標 値 や,そ れ の測 定手 法 が仕 様 と して定め ら

れ て い る こ とを み て もわ か る。 と ころ で,W.S,hrempp,T.S,kim。t・(30)は 既 に,符

号 誤 り率(BER)とUWミ ス検 出確 率 との関 係 を次 式 で表 現 した 。

UWcス 検 出 確 率 一 慧 、(2Mi)BERL・ ・{・ 一BER}2M-i

2M:UWの ビ ッ ト数(M:UW長(単 位:シ ンボ ル))

ε:許 容誤 り ビ ッ ト数

(4.1.1)

この式 は表 現 が極 め て簡 単 で あ り,再 生 搬 送波 の位 相 雑音 が 少 な く無視 で き る限 り,有 用

で実 用 的 な式 で あ る。 この 式 に よる と,"UW長 を長 くす る と(UWを 構 成 す る ビッ ト数

を多 くす る と),UWミ ス 検 出確i率は 際 限 な く良 好 に で き る"こ とが示 唆 され て い る。 再

生 搬 送 波 のサ イ クル ス リップがUWミ ス検 出に 及 ぼす 影 響 に つ い て は,こ れ まで定 量 的 な

検 討 は な され て い な い。

と ころで,最 近 筆 者 がUWの ミス検 出動 作 に つ い て理 論 的 及 び実 験 的 に 検 討 した ところ,

再 生 搬 送 波 に 位相 ジ ッタや サ イ クル ス リップが 存 在す る場合,こ れ らがUWミ ス検 出 に 多

大 の影 響 を 及 ぼす こ とを発 見 した 。す な わ ち,リW長 を長 くす れ ば・ それ に伴 い 始め の 内

はUWミ ス 検 出確 率 は良 好 にな るが,UW長 を あ る値 を 越 え て 長 くし て も,UWミ ス検 出 確
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率 は一 定 値 に留 ま って,そ れ 以上 良好 に はな らず,UWミ ス 検 出 確 率 はUW長 の 増 加 に 対

して"ボ トミン グ効 果"を 呈す る こ とが わ か った。

本 章 で は以 上 に つ い て 理 論 的 に考 察 す る と共に,実 験 を 行 って理 論 と比 較 す る。図2.1

(b)にUW検 出 に用 い る復 調 系 の基 本 構 成 を示 す 。解 析は,簡 単 の た め,定 常 状 態 で 行 う。

図4.1に 本 章 で 考 え る送 信 信 号 の フ レー ム構成 を示 す 。

ドー1　 一 『

)デ ー・P
UWP

一"

ア ー タP UWP 一1

(枷
UWQ

一"

ア ー タQ UWQ デー・QI

覧

図4.1送 信 信 号 の フ レー ム構 成

4.2再 生 搬 送 波 の位 相 ジ ッタと それ の ユニ ークワー ド・ミス検 出に

及ぼす影響

狭 帯 域 フ ィル タFn、,の 出 力 点 に お け る 信 号SB(t)及 び 雑 音nB(t)を そ れ ぞ れ 次式 で

表 す 。

SB(t)=c・s8zf。t(4.2.1)

nB(の==XB(の …8・f・t-YB(t)・i・8
.・f・t(4・2・2)

B。,B・m。<B.を 仮 定 し て い る の で,雑 音9tB,YB及 び こ れ ら の時 間 微 分 商,i・Bは 近 似 的

に ガ ウス 性 ・%あ り,平 均 値 は 共 に 。で,分 齢 そ れ ぞ れ(15),

E〔zxg〕 一E〔y♂ 〕=1/2・ 。
,..(4・2・3)

　
E〔 ・2xB〕=E〔 夕差 〕=ニ(2πBrms)/2ρOo。(4.2.4)

,
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で あ る 。 こ こ に,ρo
,。。 は 狭 帯;域 フ ィル タFna:出 力 のCN比 で あ る0

次 に 狭 帯 域 フ ィル タF… 出 力 の 位 相 φ(t)の 動 き に つ い て 考 察 す る 。 一 定 の ρ・,。。 の

値 に 対 し て は,B。 が 小 さけ れ ばxB(t),yB(t)は ゆ っ く り動 き,Brmsが 小 さ け れ ぽ

xB(t),ya(t)は ゆ っ く り動 く で あ ろ う。従 って,B,。,Brmeが 共 に 小 さ け れ ぽ ・ φ(t)・

φ(t).は 共 に ゆ っ く り動 く と推 測 さ れ る 。 もち ろ ん,φ(t)の 動 き の 大 き さ や 滑 ら か さ は

ρ。 。。 の 値 に 依 存 す る で あ ろ う。 図4.2に φ(t)の 典 型 的 な 動 きを 描 く。'以 下 に φ(t)の
,

動 きに つい て解 析 す る。

fi(t) (a)τ φ及 び τφが 共 に 大

φ(t) (b)τ φ は 大,筋 は 小

t

t

TTT
-

UW期 間(Mシ ンボル)

図4.2φ(t)の 典 型 的 な 動 き;(a)τ φ,τ φ が 共 に 大 ぎ い 場 合

(φ(t)はUW期 間 中 で滑 らか に 動 き,そ の変 化 量 は 小 さい),

(b)τ φ は大 き く,τ6は 小 さい 場合(φ(t)のUW期 間中 で

の動 きは滑 らか で は ない が,そ の 変化 量 は 小 さい)
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4・2・t狭 帯 域 フ ィル タ 出 力 位 相 φ( ,t)及 び そ の 時 間 微 分 φ(t)の 自 己 相 関 関 数

式(4.2.1),(4.2.2)か ら φ(t)及 び φ(t)は そ れ ぞ れ 次 式 で 表 さ れ る 。

YB(t)
φ(t)==tan-1(4.2.5)

1十 」VB(t)

.dφ{1十CVB(t)}シB(t)一 あB(t)yB(t)

φ(の ≡ π={1+
xB(t)}・+y・B(t)(4.2.6)

従 っ て,φ(t)及 び φ(t)の 自 己 相 関 関 数Rφ(τ)及 びRφ(τ)は そ れ ぞ れ 次 式 の よ うに

得 られ る 。

Rφ(り=E〔 φ(t)φ(t一 τ)〕

　

=∬ 駒 η 晦 .τ吻 吻 、一,tlan"'ytt。 。一1yt一 ・
一 ◎Q1十Xt1十Xt

●p(xt
,xt_τ)p(yt,Yt一 一τ)(4.2.7)

Rφ(・)=E〔 φ(の φ(t一 ・)〕

」29CBri・ ・)2。1(。 、伽 卿, .τ、蜘.τ

2ρo,OQ一 ◎Q

(1-1-xt)(1-1-xt-z)'+ytyt-z●
{(1+xt)2+ッ 釜}{(1+xt.τ)2+xyt一,}

・P(xt
,x't-z)P(ytyt.τ) (4.2.8)
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こ こ に,Xt,yt,及 びtt,t.τ,yt..は ・ そ れ ぞ れ 時 点t及 びt一 τ に お い てXB(t)・

,。ω が とり得 る値 臓 す 不規 則変数 であ る。 また瀦 合 確轄 麟 数!14)Vま,

ρ0,◎o ,

P(Xt,Xt_1)==
・》Tマ

・eX・[〒 等 噛 一τ一・rocntxt-T)](4 ・…)

ρ0
,◎Q

P(yt,Yt一 τ)=
・、舜

・ex樗 一 τ』・・・…t -T)](4・ ・…)

で あ る…(τ)及 び 「1(τ)は それ ぞ2'L・・(`)…(`)及 び 袖 ω 吻(1)の 相 関係

撫 あ り欽 式 で与 え られ る(14)・(15)。

To(τ)=2ρo,◎ ◎E〔XB(t)9tB(t一 τ)〕:=2ρo ,QoE〔YB(t)YB(t一 τ)〕

　

t..IF(ブ ・・f)12・ 帥 ガ.

∫..iFO,。f)r・ み
一◎Q

一 津=rF(ブ2。 ノ)12eブ2π ∫τガ(4 .2.・1)
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2ρo,ooE〔xB(t)xB(t一 τ)〕2ρo,QoE〔ya(t)yB(t一 τ)〕

r,(z)=

(`L7CBrma)2(`Z7CBrm、)2

　

∫(2・f)・IF(ブ2・ プ)1・ ・ブ2πプτdプ
輯◎Q

　
∫(2・ プ)21.F(ブ2・f)12,f
-o◎

一1∫ 幻矧F(ノ'2π プ)1・ 、・・… ガ
2-ooB
pBrma

(4.2.12)

4.2.2位 相φ(t)の ふ らつ き 現 象

φ(t)及 び φ(t)の 自己 相 関 関数Rφ(τ)及 び 丑φ(τ)の 半 値 幅 を それ ぞれ ㌃ 及 び

%と し・ これ らを 相 関時 間 幅 と称 す る ことにす る。 本 項 では τφ や 協 の 大 き さを も と

に φ(の のふ らつ き(フ ラ クチ ュエ ー シ ョン;fluctuation)に つ い て考察 す る。

1)「 τ1<τ φ/2に 対 してはRφ(τ)の 値は大 きく,従 って時間間隔t一 τ～tの 間 の

φ(t)の 変化量!繭 了万 は小 さい;

2)1τ1〈 協/2に 対 してはR6(τ)の 値は大 き く,従 って時間 間隔t-T～tの 間の

φ(t)の 変 化量v!一 了は小 さい。す なわち,こ の期間中で

の φ(t)の 動 きは滑 らか で あ る;

とい うことが で き よ う。 従 って,

1)MT<τ φ(M=UW長(単 位:シ ンボル);T=1シ ンボル の 時間 幅)の 場合,

UW期 間 中 での φ(t)の 変 化量 は小 さい 。 また,

2)MT〈%の 場 合,UW期 間中 での φ(t)の 動 きは滑 らか で,そ の変 化 量 の 推 定 値

(11)4蝿
は次 式 で与 え られ る 。

4φ¢～ φ(t)のrms値 ×MT

=R・MT(ラ ジ ア ン)(4.2.13)

歯4.3に 式(4.2.7)及 び(4.2.8)のRφ(τ)及 びRm(τ)の 計 算 結 果 を 示 す 。こ こ
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図4.3φ(t)及 び φ(の の 自己相 関関数Rφ(τ)及 び.R6(τ);

狭 帯域 フ ィル タF。 ・rは2つ の 単 同調 回路 の縦続 接続 構成

に よ る フ ィル タで,2つ の単 同 調 回路 の 帯域 幅 は等 しい と

仮定
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で は 狭 帯 域 フ ィ ル タF"narは,2つ の 単 同 調 回 路 の 縦 続 接 続 構 成 に よ る フ ィ ル タ で,2つ の

単 同 調 回 路 の 帯 域 幅 は 等 しい と して い る 。

い ま 一 例 と し て,狭 帯 域 フ ィ ル タF… の 帯 域 幅 がBaT=0.01で,UW長 がM=10シ ン

ボ ル の 場 合 に つ い て φ(t)の 動 き を 考 察 し よ う。

1)po,。 。=5dBの 場 合,図4.3か ら(4/π)B。 τφ=0.89(例 え ば,BoT=・0.01

に 対 し て は τφ/T=69.9シ ソ ボ ル)で,τ φ〈MT《 τφ で あ る 。 こ の こ と か らUW

期 間 中 で の φ(t)は,図4.2(b)の よ うに,そ の 変 化 量 は 小 さ い が,滑 らか に は 動

か な い と推 測 さ れ る。

2)A。
,。。 〒9dBの 場 合,同 図 か ら(4/π)Boτ φ=1.03,(4/π)Baτ6=0.14

(例 え ぽ,BoT=o.01に 対 して は τφ/T;80.9シ ン ボ ル,%/T=11.0シ ソ ボ

ル)で,MT〈 τ6《 τφ で あ る 。 こ の こ と か ら,UW;期 間 中 で の φ(t)は,図4.2

(a)の よ うに,そ の 変 化 量 は 小 さ く,動 き は 滑 ら か で,変 化 量 の 推 定 値 は,式

(4.2.13)か ら4φ 、舘6.3。(す な わ ち,4分 周 後 の 再 生 搬 送 波 の位 相 の 変 化 量 は,約

1.6。)で あ る。

図4.4に,式(4.2.7)を 用 い て 計 算 した,狭 帯 域 フ ィ ル タ:F… 出 力CN比po..。 。 に 対 す

る 相 関 時 間 幅 τφ/T特 性 を 示 す 。 ρ。,。。〈8dBで τφ/Tは 急 速 に 減 少 して い る が,狭 帯

域 フ ィル タFnarの 出 力CN比 は 通 常 ρ。,。。>3dBで あ り,ま た そ の 帯 域 幅 はB。T<0.02

(例 え ぽ,シ ン ボ ル レー ト1/T=60MHzに 対 してBo〈1.2MHz)に 選 ぼ れ る こ とか ら,

τφ/T>30シ ソ ボ ル は 保 持 さ れ る 。UW長Mは 通 常10～30シ ン ボ ル で構 成 さ れ る こ と

を考 慮 す る と,MT〈 τφ と な:り,再 生 搬 送 波 位 相 はUW期 間 中 で は ほ と ん ど 変 化 せ ず,こ

の 期 間 中 の 変 化 量 は0と み なす こ と が で き る 。
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図4.4相 関時 間 幅 τφ/T対 狭 帯 域 フ ィル タFnar出 力CN比Ao,。 。特性;

:Faerは2つ の単 同調 回 路 の縦 続 接 続 構 成 に よる フ ィル タで,2つ

の 単 同調 回路 の 帯域 幅 は 等 しい と仮 定-

4.2.3ユ ニ ー ク ワ ー ド ・ ミ ス 検 出 確 率

総 計Mシ ン ボ ル(す な わ ち2Mビ ッ ト)で 構 成 さ れ るUWの シ ンボ ル の うち,ε1,tp,

及 びtgシ ン ボ ル が そ れ ぞ れ 状 態1,2,及 び3で 誤 っ て 検 出 さ れ,(班 一h-2p-23)

シ ン ボ ル が 状 態0で 正 し く検 出 さ れ る 場 合 を 考 え る("状 態"は 図2.5に 定 義 した 通 り)。

こ の 場 合,誤 っ て 検 出 さ れ る ビ ッ トの 総 数 は(自+2tp+t3)ビ ッ トで あ る 。こ の よ うな

誤 り形 態 が 発 生 す る確 率 は,再 生 搬 送 波 の 位 相 誤 差 が のの と き,式(2.4.6)～(2.4.9)

を 用 い て,

M-Z1-i2-i3

41i'(の)giZ(φ)g3Z3(φ)4。(の)

と 表 す こ とが で き,そ の 組 合 せ 総 数 は,

(り倒 巴 り
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と表す ことが できる。従 って,再 生搬送波の位相誤差が のの ときのCPSK伝 送のUWミ ス

検 出確率 は次の よ うに表現 できる。

Pc(の)漁羅1脚 傍)

・91・1(の)4,2・(の)4,2・(の)4。(φ)翌 一`1-i・ 一i・(4 .2.・4)

こ こ に εは 許 容 誤 り ビ ッ ト数 で あ る。 と こ ろ で4.2.2の 考 察 か ら,UW期 間 中 で は 再 生

搬 送 波 の 位 相 は ほ と ん ど変 化 せ ず,準 静 的 と み な す こ とが で き る 。 従 っ て,UWミ ス 検 出

確 率 の 平 均 は 次 の よ うに 表 現 で き る 。

Pc-E〔Pc(の)〕 一 ∫〃/4Pe(の)SCR(の)吻(4.2.15)
一π/4

こ こ にpOR(の)は 式(2.3.19)に 示 す 通 りで あ る 。

さ て,特 別 な 場 合 と し て 位 相 ジ ッ タ の な い 場 合(つ ま りBa→0と す る こ と に よ っ て常 に

の=0と す る 場 合)を 考xよ う。 式(2.4.10),(2.4.11)で の=0と 置 く と,符 号 誤

り率 穿 は,

4=QP(0)=4Q(0)

と な り,式(2.4.6)～(2.4.9)か ら,シ ン ボ ル 検 出 確 率4m(0),m-0,1,2,

3,は,

q1(0)=4、(0)一4(1-4)

4z(0)=^'24

4a(0);(1-4)2

と な る 。 従 っ て,式(4.2.14)に お い て

91・1(0)4,2・(0)4,2・(0)9。(0ヂ ーδ1ごち卿`・_4(1q)2M-i

(2=ゼ1十2tp十23)
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が得 られ る。 これ は,総 計2Mビ ッ トのUWの ビ ッ トの うち,Zビ ッ トが誤 って検 出 され,

(2M-2)ビ ッ トが 正 し く検 出 され る確 率 を 意 味Lて い る。 これ の 組 合 せ総 数 は,

2M
i)椀 論 ¢脚 極⇒ 両+・一}

で あ り,ま た この場 合 の のの 確 率 密度 関pcx(の)は

pca(の)=δ(の)

で あ る。 以上 か らUWミ ス 検 出確 率 は

、鉱1昨(・ 一4)2M-z

と な り,S。hrempP,S。k・m。,。(30あ 結 果 と一 致 す る 。

次 に,DCPSK伝 送 の場 合 のUWミ ス検 出確 率 に つい て 考察 す る。DCPSK伝 送 では,

P(又 はQ)チ ャ ンネル の 第m番 目の ビ ッ トが 誤 って検 出 され れ ば,Q(又 はP)チ ャ ン

ネル の 第(m+1)番 目の ビ ッ トも同時 に誤 る。 つ ま り,一 方 の チ ャ ンネル に ビ ッ ト誤 り

が発 生 す れぽ,そ れ に伴 って 他 方 の チ ャ ンネルY'も ビッ ト誤 りが 発 生す る こ とに な るか ら,

UWミ ス 検 出確 率 を 考 え る場 合,PとQの 両 チ ャ ンネ ル の ド ッ トで は な く,P又 はQの い

ず れ か 一 方 の チ ャ ンネル の ビ ッ トの み に着 目す れ ば よい 。従 って,再 生搬 送波 の 位 相誤 差

が φの と きの,・DCPSK伝 送 のUWミ ス 検 出確 率 は 次 の よ うに表 現 で き る。

Pnc(の)一M
i=、MigDCg/2}}1z(の ・・)・{1-gDC(φ ・・)JM-i(一6)

従 っ て,UWミ ス 検 出確 率 の 平 均 は 次 の よ う に表 現 で き る。

卯

P・・ 一E〔P・ ・(φ)〕
rz/4PDC(の)p・ ・(の)・ φ

(4.2.17)
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4.ろ 再 生 搬 送 波 の サ ィ クル ス リップ現象 とそ れ のユニー クワー ド・

ミス検 出に及ぼす影響

こ こ で は,再 生 搬 送 波 の サ イ クル ス リ ッ プ現 象 の 観 点 か ら,こ れ のUWミ ス 検 出 に 及 ぼ

す 影 響 に つ い て 考 察 す る 。 ま ず サ イ クル ス リ ッ プの 時 間 幅 を 考 え る 。 サ イ クル ス リ ップ の

(69) は ク リ
ッ ク の 時 間 幅 の 平 均 値現 象 は 本 質 的Y`FMク リ ッ ク と同 じで あ る。Bozzoniら

を 次 の よ うに 与 え て い る。

・=(1 .27-0.6151・9ρ 。,..)/2・ β.m・(4.3.1)

Rainal(70)は こ れ と は 別 に ク リ ッ ク の 時 間 幅 の 最 確 値 を 次 の よ うに 与Txて い る。

・。一 ノ(2フpo ,=y/・ β_(4.3.2)

式(4.3.1)と 式(4。3.2)と は異 な った 関数 で表 現 され てい るが,一 般 にB㎜T《1で あ

る こ とを考 える と,τ/T及 び τ。/Tは 共Y'少 な:くと も数 シ ン ボル の長 さを有 す る。図4.5

に 両 式 を 用 い て 計 算 した τ/T及 び τo/Tの 大 き さの一 例 を 示 す。 サ イ クルス リップ期

間 中 で は再 生 搬 送 波 の位 相 は 土 π/4付 近 に あ るため,受 信 シ ンボ ル は誤 って 検 出 さ れ る

傾 向 に あ る。 と ころ でUW長 は通 常10～30シ ソ ボル に選 ぽ れ,許 容誤 りビ ッ ト数 εは4

～10ピ ッ トに選 ぼ れ る。 以 上 か ら,CPSK伝 送,DCPSK伝 送 ともに,UWを 受信 中 に

サ ィ クル ス リップ が発生 すれ ば,UWミ ス検 出 が発 生 す る と考xら れ る。 従 っ て,サ イ ク

(9)
ル ス リ ップ の観 点か らみ たUWミ ス検 出確 率 は,Riceの ク リック 発生 確 率 を 直 接 適用

す る こ とに よって,概 ね 次 の よ うに 表 現 で きる 。

P。S曜7B_・erf,》 π(4.3.3)
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図4.5サ イ クルス リップの時 間 幅 の平 均 値T及 び 最 確 値 τ。;F。8,

は2つ の単 同調 回路(帯 域幅 は 同 じ)の 縦続 接 続 構 成 に よ

る フ ィル タ を仮 定

4.4数 値計算 と実験

図4。6,図4.7(a),(b),図4.8,及 び 図4.10にUWミ ス 検 出 確 率7落,Pnc,及 びPcs

を,そ れ ぞ れ 式(4.2.15),(4.2.17),及 び(4.3.3)を 用 い て 計 算 した 結 果 を 示

す 。 計 算 に お い て 狭 帯 域 フ ィ ル タF。 。,は,2つ の 単 同 調 回 路 の 縦 続 接 続 構 成 と し,2う

の 単 同 調 回 路 ρ 帯 域 幅 は 等 し い と し た 。
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図4。6はUWミ ス 検 出 確 率 の受 信CN比prに 対 す る特 性 を示 す 。 計算 に際 し,

1)UWFに は2相PSK変 調 が よ く用 い られ る こ と(3)及 び

2)2相PSK変 調 信号 プ ラス ガ ウス雑 音 の4逓 倍 の実 験 結 果 は,第2章 で 述 べ た よ う

に,無 変 調 信 号 プ ラス ガ ウス雑 音 の4逓 倍 の 理 論 値 や実 験 値 に近 似的 に よ く一 致す る

こ と,

を 考 慮 に入 れ て,無 変 調 信 号 プ ラス ガ ウス雑 音 の4逓 倍 の入 出力CN比 特 性 を 与 え る式

(2.3.15)を 用 いた 。

図4.7(a)及 び(b)に 再 生 搬 送 波 の 位相 ジ ッ タの 大 き さ の.m,に 対す るCPSK伝 送 及 び

DCPSK:伝 送 のUWミ ス検 出確 率 特性 を示 す 。 位 相 ジ ソタの 大 き さ の。m,は 次 式 に よ っ て

定 義 され る。

1/2

%一{E〔2〕 ド■ 工躯(伽 φ/(4.4.1)

こ こ に,pca(の)は 式(2。3.19)に 示 さ れ る 通 りで あ る 。 図 か ら,のmH>1.5～30～

でUWミ ス検 出確i率は 急 激 に 劣化 す る こ とが わ か る。 また,UW長Mが 大 きい ほ ど,arm,

の 大 き さに対 して 敏感 な特 性 を示 す こ とがわ か る。

図4.8に は,受 信CN比pr及 び狭 帯 域 フ ィル タF。 。,・出 力 の信 号 電 力対 雑 音 電力 スペク

トル 密 度比 ρ。,。。BoTを 固定 した と きの,狭 帯域 フ ィル タF。 。.の 帯 域 幅Bo7に 対 す る

UWミ ス検 出確 率 を示 す 。 さて,図4.8に 注 目 し よ う。 まず 狭 帯域 フィル タF、 。.の 帯 域

幅BoTが 比較 的狭 い場 合 を考 え る。UWミ ス検 出 は主 と して 受 信UWパ タ ー ン とUW検 出

器 に 格納 され てい るUWパ ター ン との相 関 ミス に よって 起 こ る。 この 相関 ミス に よ るUW

ミス 検 出確 率 を 式(4.2.15),(4.2.17)を 用 い て 計算 した 結 果 を実 線 で示 す 。

B。T→0に 対 して は,式(4.2.15)及 び 式(4.2.17)のUWミ ス検 出確率はSehrempp,

(30)(3)
の 検 討 結 果 か ら導 出 した 値 と一 致す る。 しか しな が ら,TDMA通 信Sekimoto

の よ うなバ ース ト伝 送 で は,通 常,高 速 アク イ ジ シ ョンの で きる 搬 送 波 再 生 系 が 要 求

され る ため,狭 帯域 フィル タT'aarの 帯 域 幅B。Tは 十 分 に 妹狭 くで きな:い こ とが しば しぽ

あ る。 この よ うな場 合(B。Tが 十 分 には 狭 くな い場 合),再 生 搬 送 波 に付 随 す る位相雑 音

は無 視 で きな くな る。 つ ま り位 相 ジ ッタや サ イ クル ス リ ップな どの 位相 のふ らつ き(フ ラ

クチaエ ー シ ョン)が 発 生す る こ とに な り,こ れ がUW検 出 に お け る相 関特 性 に悪 影響 を及
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ぽ し,UWミ ス 検 出 確i率 は 著 し く劣 化 す る 。 例 え ば,B。T=0.015で,ρo,。 。=CPSK

伝 送 の ケ ー ス(a)を 考 え よ う。UWミ ス 検 出 確i率Pcは,UW長M<15シ ン ボ ル で は,Mの

増 加 に 対 しPcは 改 善 さ れ て い く。 しか し,翌 ≧19シ ン ボ ル で は,Mを 増 加 し て もPcは

一 定 値(～10-10)』 に 留 ま っ て ,そ れ 以 上 良 好 に は な ら な い 。 こ の 現 象 を ボ トミ ン グ 効 果

(bottomingeffect)と 称 す る こ と に す る 。

図4.、 はUW長MY:対 す るUW・ ス検 出解 を示 す.従 来 の理 論(30%はMの 増 加 に 対'

しUW長 は 際 限 な く良 好 に な る の に 対 し,本 章 で 述 べ た 理 論 で は ボ ト ミ ソ グ効 果 の 存 在 す

る こ と が わ か る 。

本 章 で のPcsの 計 算 に は,狭 帯 域 フ ィ ル タr'narの 構 成 は,2つ の 単 同 調 回 路 の 縦 続 接

続 回 路 を 仮 定 し た が,こ れ 以 外 の フ ィ ル タ 構 成 に 対 し て も,Brmeが 定 義 可 能(す な わ ち,

1/1→ 。。に 対 す るf・lF(ブ2π 〆)1の 減 衰 特 性 が1/fよ り遅 くは な い こ と)で あ る 限

り,Pcsの 値 は 上 記 の フ ィ ル タ構 成 の 場 合 と あ ま り変 わ らな い 。ifl→ 。。に 射 す る

!・lF(ブ2π ∫)1の 減 衰 特 性 は 方 形 フ ィ ル タが 最 も速 く,2つ の 単 同 調 回 路 の 縦 続 接 続

構 成 に よ る フ ィル タ が 最 も緩 や か な 一 つ で あ る 。 表2.1か ら,方 形 フ ィル タ のBrmaの 値

はB。/2v/3に 等 し く,こ れ と 同 じ雑 音 帯 域 幅 を 有 す る,2つ の 単 同 調 回 路(帯 域 幅 は 同

じ)の 縦 続 接 続 構 成 に よ る フ ィル タ のBm,の 値 は2B。/π に 等 しい 。 こ れ らの 値 の 比 は

0.453で あ り,従 っ て 狭 帯 域 フ ィル タFnarに 方 形 フ ィル タ を 用 い れ ば,Pcsの 値 は

図4.6,図4.7(a),(b),図4.8,及 び 図4.10に 示 した 値(一 点 鎖 線)よ り45・3%小 さ

い に す ぎ な い 。

図4.10に は,図4.8と 同 様 に,狭 帯 域 フ ィル タF'narの 帯 域 幅Bo7に 対 す るUWミ ス 検

出 確 率 特 性 を 示 す 。 こ こ で は,UW長Mを23シ ン ボ ル に 固 定 し,許 容 誤 り ビ ッ ト数 は

ε=4,6,8,及 び10ビ ッ トとす る。 こ の 図 か ら も ボ ト ミ ン グ効 果 の 存 在 す る こ とが わ か

る 。

図4.11に 理 論 値 と実 験 値 の 比 較 を 行 う。 こ こ で はCPSK伝 送 及 びDCPSK伝 送 のそれ

ぞ れ に 対 して 次 の3つ の ケ ー ス を 比 較 す る 。

1).M=23シ ンボル,ε=4ビ ッ ト;!8=0.191,BoT=0・0194

2)、 材=10シ ンボル,ε=4ビ ッ ト;〆9=0・433,BaT=0・0365

3)、M=10シ ンボル,ε=0ビ ッ ト;〆9=0.433,BoT=0.0365

こ こ に 狭 帯 域 フ ィILタF… は,2つ の 単 同 調 回 路 の 縦 続 接 続 に よ る構 成 と し,β は2つ の
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一74一



単 同調 回路 の帯 域 幅 の比 で あ る。CPSK伝 送 の ケー ス(2)か らわか る よ うに,実 験 値 は,従

来の理認30)・ りも本章 帳 開 し耀 諏 よく一致 してい る・

4.5結 言

本 章 では,再 生 搬 送波 の位 相 の ふ らつ き現 象(フ ラ クチ ュエ ー シ ョン)に つ いて理 論的

に考 察 し,UW期 間 中 で は位 相 は ほ とん ど静止 して い る とみ なせ る こ とを示 した 。 次 に,

この こ とを 考 慮 に入 れ て,位 相 ジ ッタの 影響 を 受 け たUWミ ス検 出 確率 を解 析 的 に 式 で 表

現 した。 更 に,再 生 搬 送 波 の サ イ クル ス リ ップ発 生期 間 中 の位 相 の動 きを 調 べ,サ イ クル

ス リ ップ の観点 か らUWミ ス検 出 につ い て考 察 して,こ れ に よるUWミ ス 検 出 確 率 を 式 で

表 現 した。

上 記 の式 を 計 算 した 結 果,再 生搬 送波 に位 相 ジ ッタや サイ クル ス リ・ップの 存 在す る場 合,

UWミ ス倹 出確i率に ボ トミ ン グ効果(UW長 を長 くす れ ぽ,そ れ に伴 いUWミ ス検 出確 率は

始 め の うちは良 好 に な る が,あ る値 を越 え てUW長 を長 く して も,UWミ ス検 出確 率 は一定

値 に留 ま って,そ れ 以上 良 好Y'な らな い こ と)の 現 れ る こ とが 明 らか に な った 。 更 に,こ

の 効 果 に つ い て実 験 を 行 い,理 論 と比 較 した。

一75一



第5章 4相PSK変 調信号の周波数4逓 倍で発生す る

パ ターン雑音

5.1序 言

再 生搬 送波 に付 随 す る雑 音 は これ まで に 述べ た 回線 ガ ウ ス雑音 に起 因す る雑 音 のほ か に,

いわ ゆ るパ ター ン雑 音 † がある。 これ は 帯 域 制限 されたPSK変 調 信 号 が 逓 倍 され た際,信

号 そ の もの に よっ て生 ず る雑音 で あ り,再 生搬 送 波 に伴 う雑 音 と して は,受 信CN比 が 大

きい 良好 な 回線 状 態 で は この パ タ ー ソ雑 音 が 支配 的 とな る。 パ タ ー ソ雑 音 の大 きさや そ の

スペ ク トル の形 状 は,4相PSK変 調 信号 の波 形,す なわ ちそ の スペ ク トル の 形 状 や,逓 倍

回路 の非 線 形 素 子 の クラ スに依 存 す る。F.M.Gardner(54娠 特 定 の 場合 につ い ての パ

タ ー ソ雑 音 の スペ ク トル の形 状 につ い て解 析 を行 っ てい るが,一 般 的 な場 合 の解 析 は複 雑

で,こ れ ま で な され て い な い。

本 章 で は,こ の パ タ ー ソ雑 音 に つ い て計 算 機 シ ミュレー ショソを 用い て考察 す る。 図5.1

に 計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョソ に用 い る逓 倍 回路 の基 本 構 成 を示 す 。 逓 倍 入 力 の4相PSK:

(A)

s(t)e

4相PSK

変調信号入力

(B)

グ2π ん6)e

卜lr

ゾ ー ナ ル

釧
フ ィル タ

ゴ8π∫。諺a(t)e

)1

4逓 倍波出力

レ

SK

図5.1計 算機 シ ミュ レー シ ョンに用 い る系 の 基 本 構 成;ゾ ー ナル フ ィル タ

は4ノ ・付 近 の 周 波数 成分 を 通過 させ る広 帯 域 フィルタで あ り,第4

章 まで に述 べ た狭 帯 域 フ ィル タF。 。。とは 異 な る(F… 及 び4分 周 回

路 は ゾー ナル フ ィル タの 出力 側 に接 続 され る

†pattern-noise;セ ル フ雑 音(self-noise)と も い う。
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変 調 信 号 の ス ペ ク トル の 形 状 は全 余 弦P一 ル オ フ及び 平 方根 余弦 ロール オ フを仮 定 し,ロ

ー ル オ フrは 両 者 とも0～100%を 対 象 とす る。 逓 倍 回 路 の非 線 形 素 子 は メ モ リのな

い1・1'素 子 を対 象 とす る。rの 値 に は解 析上 便 利 な4が 仮 定 され る こ とが 多 い。 しか し

実 際 に は,逓 倍 回路 の 出力 電 力 の飽 和 のた め,必 ず しもr-4は 適 当 とは い え な い。 そ こ

で ここ では γ一4の ほか に,逓 倍 回路 の 出力振 幅 が ハ ー ドリミ ッ トされ た 場 合 を考 え,

γ=0に つ い て も考 察 の対 象 とす る。 こ の逓 倍 回 路 の基 本 構 成 で は,非 線 形 素 子1・1γ の

出 力側 に ゾーナ ル フ ィル タを 置 くこ とにす る。 この ゾー ナル フ ィル タは,4∫ 。付近 の周 波

数 成分 は全 て通過 させ,そ れ 以外 は阻 止 す る広 帯 域 フ ィル タで あ り,第4章 まで に述 べ た

狭 帯域 フ ィル タF。a,と は異 な る もの で あ る。 狭 帯 域 フ ィル タFnarは ・ この ゾーナ ル フ

ィル タの 出力 側 に接続 され る。

本 章 で の シ ミ ュ レー シ ョソ で は,互 い に独 立 な2つ の ラ ソ ダム ビ ソ ト列{α ・k}及び{Nk}

のサ ン プル数 を そ れ ぞ れ256と し,高 速 フー リエ変 換 のサ イ ズを4096×4096と す る。

5.2パ タ ー ン雑 音 の 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョン

逓 倍 回路 入 力 の4相PSK変 調 信 号 の波 形 の複 素 包 絡線 を

s(t>一SP(t)+ブ ・Q(t)

cio)
と表 す と,出 力 の 波形 の複 素 包 絡線 は次 式 で表 され る 。

(5.2.1)

r/2
sB(の 一{SZP(の+・ る(の}

こ こ に,

・exp〔 ブ4tan-1{SQ(t)/8P(t)}〕

1

3P(の 一 一 Σ αんS(t一 ん7)

v宅 「ん一一。。

1

㌔(t)=一.Σ メ9彦9(t-kT語『ん
一一。。)

(5.2.2)

(5.2.3)

(5.2.4)

Sp(t)及 びsQ(t)は 互 い に 独 立 な:低域 の入 力 信号 波 形 で,Tは1シ ソボルめ
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時 間 幅 で あ る。 ま た,ak,β ん 一+1又 は 一1(生 起 確 率1/2)で あ る 。S(t)は 単 一

パ ル ス 波 形 で,そ の フ ー リエ 変 換G(f)はf-0に 対 し て 対 称 な 正 の 実 関 数 で あ り,全 余

弦 ロー ル オ フ(fullcosineroll-off)又 は 平 方 根 余 弦 ロ ー ル オ フ(rootcosine

roll-off)の ス ペ ク トル 形 状 を 呈 す る と仮 定 す る。

T;げ1≦(1-r)/2T

O;lfl>(1十r)/2T

O(即=升
一 π(21flT-1

2r)}(5..2.5)

;(1一 γ)/2T〈'lfl≦(1十r)/2T

G(f)一G,。 。・(f)一 》一 ア丁 砿 一てf)(5.2.6)

こ こ にrは ロ ー ル オ フ 率 で あ る 。

さ て,出 力 波 形 の 同 相 成 分Re{/sB(t)}及 び 直 交 成 分Im{sB(t)}の フ ー リエ 変 換

を そ れ ぞ れ&(f)及 びSQ(f)と す る と,そ れ ぞ れ の 電 力 ス ペ ク トル 密 度 肌(f)及 び

研,げ)は 次 式 で 与 え ら れ る(12)。

/'t(f)=0●}Si(ノ)12(5.2.7)

隅(.f)=0●lSQ(f)12(5.2.8)

こ こ に,Cは,全 て のkに 対 し てak-Nk=1の と き,Wy(.f)=1・ δ(f)と な る よ う

に 決 定 さ れ る定 数 で あ る。

5.ろ 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果

図5.2(a),(b)は 逓 倍 回 路 へ の 入力 信 号 波 形(sP(t)及 びSQ(t))及 び 出力 電 力 スペ

ク トル(,/t( .f)及 び 研9(ノ))を 示 す。 入 力 信号 波 形は 図5.1の 点Aに お い て観 測 し,

出力 電 力 スペ ク トル は同 図 の点Bに お い て,周 波 数 スRッ ト1/256T(Hz)で 観 測 した

もの であ る。 図5.3(a),㈲ に 戸一 ル オ フ率rに 対 す る逓 倍 出 力 の搬 送 波 信 号 電 力(周 波数

4f。)及 び4f。 近 傍 の同 相 雑 音 及 び直 交 雑 音 の 電 力 の大 き さを示 す 。
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図5.3逓 倍 出 力 の搬 送 波 信 号電 力 と雑 音 電 力;雑 音 電 力 は,4f。 近 傍 の

雑 音 を 周波 数 ス ロ ソ ト1/256T(Hz)(T=シ ソボル 時 間 幅)

で観 測 した もの
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以下 に 本章 で行 った計 算機 シ ミ ュ レー シ ョソで 明 らか に な った こ とを整 理 す る。

(1)パ タ ー ソ雑 音 の スペ ク トル は 非線 形 素子 の ク ラスがr=4の 場合 よ りも γ=0の 場

合 の方 が 拡 散す る。

(2)ロ ー一ル オ フrの 値 や,非 線 形素 子 の クラ ス γの 値や,4相PSK変 調 信 号 の スペ

ク トル の形 状(全 余弦 ロール オ フ及 び平 方 根 余弦 ロール オ フ)に かか わ らず,パ タ ー

ン雑 音 の電 力 の大 き さは,中 心 周 波数4ノ 。近 傍 で は,直 交 雑 音 の方 が 同相 雑 音 よりも

小 さい 。 通 常 の搬 送波 再 生 系 で は,逓 倍 回路 の出 力側(す なわ ち,ゾ ー ナル フ ィル タ

の 出力 側)に,狭 帯 域 フ ィル タFnarと 振 幅 リ ミ ッタが 縦 続 に 接 続 され る。Fn。T出

力点 に おけ るCN比 は一 般 に大 き く,従 っ て振 幅 リミ ッタの 出 力点 で は 同相 雑 音 はほ

とん ど抑 圧 され る こ とに な る。 この こ とを 考 慮す る と,上 記 の結 果 は,パ ター ソ雑 音

の再 生 搬 送 波 位相 ジ ッタ に及 ぼ す 影響 につ い て過 度 に心 配 す る必要 の ない こ とを示 唆

して い る。

(3)非 線 形 素 子 の ク ラスrの 値 や ロール オ フの形 状 が 同 じであ る場合,ロ ール オ フ率 γ

の値 が大 きい ほ ど出 力CN比.(同 相 雑 音,直 交雑 音 と も)は 良好 であ る。 但 し,雑 音

は 中心 周 波4f。 近 傍 に着 目す る もの とす る。

(4)P一 ル オ フrの 値 や非 線形 素 子 の ク ラスr.の 値 が 同 じであ る場 合,、平方 根 余 弦 ロ

ール オ フの スペ ク トル を呈 す る4相PSK変 調 信 号 の4逓 倍 の方 が ,全 余弦 ロ ー ル オ

フの ス ペ ク トル を 呈す る4相PSK変 調 信 号 の4逓 倍 よ りも良好 な 出 力CN比 を 与 え

る傾 向が あ る。

㈲ ロール オ フ率rの 値 が小 さい 場合,非 線 形 素 子 の ク ラスr-0に 対 す る 雑 音 電 力

(同 相 雑 音,直 交雑 音 と も)の 大 き さは,γ=4に 対 す る雑 音電 力 の大 き さ よgも 小

さい。 これ に対 し,R一 ル オ フrの 値 が 大 きい場 合,両 者 は ほ とん ど等 しい。

(54)は4相PSK変 調 信 号 が二 乗 余 弦 波 形 を有 し
,且 つ非 線 形 素 子 の クラス(6)Gardner

が γ=4の 場合 に つい て解 析 して い る。 と ころ で,4相PSK:変 調 信 号 が ロール オ フ率

r=1の 全 余弦 ロー ル オ フスペ ク トル を呈 し,且 つ非 線 形 素 子 の ク ラスr-4の 場合1

入 力波 形(SP(t)又 は%(t))は 二 乗 余 弦 波形 に近 い 波形 を 呈す るが,こ の場合,

(54)の結 果 と よ く類似 す る こ とに な
パ ター ソ雑 音 の電 力 ス ペ ク トル の形 状 はGardner

る。 す なわ ち,パ タ ー ソ雑 音 め直 交 成 分 の 電 力 スペ ク トル は,中 心 周波 数4.f。 近 傍

で は ほ とん ど消失 す る。
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5.4結 言

本章 で は,4相PSK変 調 信 号 の 周 波数4逓 倍 で発 生す る パ タ ー ソ雑 音 に つい て,計 算

機 シ ミ ュ レー シ ョソを 用 いて考 察 した。4相PSK変 調 信号 の スペ ク トル の形 状(全 余 弦

ロール オ フ及 び平 方 根 余 弦 ロー ル オ フ)や ロール オ フ率 や 逓倍 素 子 の 非 線形 性 の クラス と,

パ ター ソ雑 音 の電 力 ス ペ ク トル の形 状 や 電 力 の大 きさ との 関 係 を 明 らか に した。
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第6章 符号化8相PSK伝 送系に及ぼす再生搬送波の

位相誤差及び位相ジッタの影響

6.1序 言

(is),た たみ 込 み 符号 で符 号 化 され たPSK変 調 方 式 に関 す る これ ま での研 究 の 多 くは

C21),(75)
,符 号 化 され た シソ ボル 系 列 の1ビ ッ トに 対 し信号 空 間 上 の1次 元 を割 当 て る い

(17),19)わ ゆ る陪 直交 信 号 系(bi
orthogonalsignaling) で,ハ ミソ グ距 離 とユ ー ク

リ。 ド距 離 の二 乗 と}埴 接 比例 関 係 にあ っ て(77!2相 及 び 、相PSK変 調 方式 と よ く適合

(75) は
,互 い に独立 な2つ の1ビ ッ ト情 報 系 列 の 各kを 別 々 にす る。A.S.Acampora

レー ト1/nで 符 号 化 し,1情 報 ビ ッ ト当 りnビ ッ トの符 号 化 され た シ ンボ ルを イ ソ タ リ

ー ブ した後
,各 々の情 報 系列 を 互 い に 直交 す る搬 送 波 に載 せ る こ と(イ ソ タ リー ブ型 ・陪

直 交 信 号系)を 条 件 と して,符 号 化4相PSK伝 送 系 に おけ る再 生搬 送 波 の位 相誤 差 の 符

号 誤 り率 に及 ぼす 影 響 を解 析 的 に調べ てい る。

とこ ろが符 号 化2相 及 び4相PSK変 調 方式 で は搬 送 波 帯 域 が制 限 され た 場合,情 報 伝

送 速度 の低 下 は避 け られ ない 。 そ こで最 近,こ の 帯 域制 限 の 点 で 有利 な符 号 化8相PSK

変 調方 式 力・注 目され 始め た(76)～(79bれ は 、つ の 、 ビ。 晴 報 系列 を 。一 ト2/・ の た

た み込 み 符 号 で 符 号化 し,そ の 結果 得 られ る3ビ ッ トの シソボ ル 系列 を毎 ク ロ ック2次 元

信 号 空 間上 に直 接8相 配 置す る こ と(直 接 位 相 配 置 型)に よっ て 誤 り 訂 正 す る方 式 で あ

り,1次 元 当 り1。5ビ ッ トゆ え陪直 交 信 号 系 で は な く,ハ ミソ グ距 離 とユ ー ク リ ッ ド距 離

の 二乗 とは比 例 しない(非 直 交 多値 信 号系 †)。 この方 式 は,1ク ロ ッ ク当 り2情 報 ビ ッ

トを8相 配 置 して伝 送 す る ゆx,4相PSK変 調 方 式 と 同 じ情 報 伝 送速 度 及 び 占有 帯域 幅

を 有 し,ま た4相PSK変 調方 式 よ りも良好 な符 号 誤 り率 を与 え る。 これ らの点 で,符 号

化8相PSK変 調 方 式 はTDMA衛 星 通信 の よ うな狭 帯域 伝 送 に適 して い る といxよ う。

と ころでPSKモ デ ムを設 計 す る場 合,各 ユ ニ ッ トの性能 に対 し劣 化配 分 を行 うこ とは

† 直 交(。,th。9。 。。1),顯 交(、 、mpl。x),陪 直 交(、 、。r、h。9。nal)(・7)・(・9)のL、 鼻 で も な 、、

信号系の意。
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大切 であ る。 この劣 化 を 定 量 的 に取 扱 うパ ラ メー タ と して,等 価CN比 劣化 量が 便 利 で よ

く用4・ られ る(37),(51),(57)。 モ デ ムの劣 化配 分 を 行 う際,特v.搬 送 波 再 生系 の位 相 誤差 や

位 相 ジ ッタに対 す る劣 化 量 の配 分 は重 要 で あ る。 例 えぽ,第2章 ～ 第5章 で扱 った よ うな

非 符 号 化4相PSK:モ デ ムで は通 常0.2～0.3dBが 配 分 され るが(37)'(51),こ れ は位 相 ジ

ソタ の大 き さに換 算 して30程 度 に相 当す る こ とが知 られ てい る。 とこ ろが 符 号化8相

PSKモ デ ムにつ い ては,こ れ まで この種 の検 討 に関す る報 告 は 見 当 らない 。

本 章 で は レー ト2/3ゐUngerboeckの た た み込 み 符 号 化 則 を 用 い(76!直 接 位 相 配

置 型 で非 直 交 多 値 信 号 系 の符 号 化8相PSKモ デ ムに おけ る再 生搬 送波 の 位相 誤差 や 位相

ジ ッタの符 号 誤 り率 に及 ぼす 影 響 を考 察す る。 図6.1に 系 の 基 本 構 成 を示 す 。2ビ ッ ト

の送 信情 報 系 列{xk}は まず レー ト2/3の た たみ 込 み 符 号化 器 で 符 号 化 され て3ビ ット

の 送 信 シ ソボル 系 列{〃 彦}と な り,こ れ が直 接8相 配 置 され て8相PSK変 調 信号 系 列

(す なわ ち遷 移 パ ス系 列){3k}と して 送 出 され る。 受 信 側 では3kに 白色 ガ ウス雑 音

nkが 付 加 され た系 列{3k+nk}が 再 生 搬 送波 の位 相 を 基 準 と して 同期 検 波 され
,更 に軟

判 定 さ れて 受 信 シ ソボル 系 列{ろ}を 得 た後,ヴ ィタ ビ復 号 器 で最 尤 復 号 され る。 図6.2

(a),(b),(c)に そ れ ぞ れ 拘束 長v=2,3,4の 符 号化 器 の構 成 を示 す 。

白色 ガ ウス

雑音

送

信xk

情

報

モ]
畳込み

符号化器

〃ん
8相

PSK

変 調器

3ki

nk

I
軟 判定

復 調器

zk
ヴ ィ タ ビ

復 号 器

ゆ釧 一 幽

11
の

一

搬送波

再生器

受

信

情

報

図6,1符 号 化8相PSK伝 送 系 の 基 本構i成

一86一



(a)ン=2

xk
xk
xlk=TTユ 詳

十
i
yk

(b)ン ー3

x2k

艦1xh

T

T T

A

yk

8相

PSK

変 調 器

〃ん

闘8相

一yl釧PSK

-yl,変 調 器

i

3k

十

十

yl

(c)ン ニ4

x2k

xk

xlk

T

T

T

十

T

十y.k

ya

〃ん

1釧8相

yk釧PSK

l帥 変 調器

,

$k

8k

T:1ク ロ ック遅 延 回路(デ ィ レー ・フ リップ フ ロ ップ)

e:法2の 加算 回路(排 他 的論理 和)

図6.2レ ー ト2/3のUngerboeckの 符 号 化 器 の 構 成

(文 献(76)か ら 転 載).
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6.2誤 り事象発生確率及び符号誤 り率の解析

6.2.1パ スメ トリック

8相PSK変 調信号を

8・ ・=rrte7'θk(6・2・1)

と表 す 。 こ こに8、 は1シ ソ ボル 当 りの エ ネ ル ギ ー,kは 離散 的 時 間,θkは 時 刻 彦にお け

る信 号 位 相 で,

θh∈{士 π/8,士3π/8,士5π/8,土7π/8}≡ ≡謬(6.2.2)

とす る。 再 生搬 送 波 が 位 相 誤 差 のを有 す る場 合,受 信 シソボ ル 毎(の)は,

・・(の)一(・ ・怖)・ ブの(…)

で 表 され る。 こ こにnkはRe(nk)と ユm(n,)と が 互 い に独 立 な 白色 ガ ウス雑 音 とす る。

雑 音 の 電力 スペ ク トル密 度 を諺 。 とす る と次 式 が成 立 す る(18)。

ノffo/2=E〔lnk}2/2〕

;E〔{Re(ntl)}2〕=E〔{Im(nk)}2〕(6 .2.4)

正 しい 遷 移 パ ス系 列{8k}及 び 任 意 の誤 り遷 移 パ ス系 列{鰯}を それ ぞ れ正 しい パ ス

π及 び誤 りパ ス π'と称 す る こ とに し よ う。 時 刻Pで π'がπか ら分 岐 し,gで 再 び合 流 す る

場 合 ・ ・及 び ガのパ ス メ トリ ッ州 φ)及 び 〆(φ)は そ れ ぞ 漱 式 で表 され る.
.

99
A(の)一 Σ λ、(の),A'(の)一 Σzl(の)(6.2.5)

k=P+1k-P+1

こ こに,為(φ)及 び 婦(の)は そ れ ぞ れ時 刻 層 こおけ る受 信 シ ソボル ろ(の)と 正 しい

ノ

遷 移 パ ス ρkと の 間 の遷 移 パ ス長,及 びZk(の)と 誤 り遷 移 パ スsl(=ノ 瓦6ブ 偽;

el∈Si)と の間 の 遷 移 パ ス長 であ り,次 式 で与 え られ る(18も
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λk(の)一(Zh(の),Sk/》 冤)

一 〉π … の+R・{nk・ ブ(O"一θk)}

ノ ノ

Zk(φ)一(Zk(¢)・Si/順 『)

一 》冤 ・・s(i、 一 の)+R・{n、 ・'(a'"elk)}

但し,

孤 ≡ θ∫ 一 θ、 ∈{0,土 。/4,士 ・/2,士3・/4,・}

で あ り,(・,・)は 内 積 を 表 す 。

6.2.2誤 り 事 象 発 生 確 率

A(の)一A'(の)に 着 目す る 。 式(6.2.5)～(6.2.7)か ら,

A(の)一 ・'(の)一 ・(の)+書R・{・ 、 ・ノの(e一 ゴ… 一 ・一i・1)}

k=P十1

を 得 る。 こ こ に,

サ 　

・(の ≡X》 τ{・ ・Sのm…(θh一 の)}

k=P十1

で あ る。 い ま,

蝦 か{肋 ゆ(e-JBk-e一.iek)噛}月 ・

セ 　
=・ ・〃〆。 Σ(1-c・sθh)≡ σ2

k==P十1

(6.2.6)

(6.2.7)

(s.2.s>

(6.2.9)

(s.z.io)

とお く と,翅(の)一/(の)は 平 均値u(の),分 散 σ2の ガ ウ ス分 布 に従 う。 従 って,誤 り

事 象 発 生 確 率Pt(の)(誤 リパ ス π"が 残 存 パ ス と して選 択 され る確 率)は 次 式 で 表 現 で

きる。
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ノ
Pe.(の)=Pr[A(の)一 ノ1(の)〈Olの]

一Q修 の)}一 忘 鳥

)/,・x・(一 ・・/・)elx(6…1・)

こ こに,Q(・)は ガ ウ スの樗 分 関 数 であ る。

さて,時 郊 に 浦 る正 しい 遷 移 パ ス ・、 と誤 蜷 移 パ ス ・`と の間 あ ユ ー ク リッ ド昆巨

離 を,

ノ 　
4k≦ ≧ISk-8k[/》M?==轟 一lsin(θk/2)1(6.2.12)

3、

と定 義 す る と,こ れ か ら誘 導 で きる次 式　
1-cosθk=(i彦(6・2・13)

,i磁 一,kdk/E=77(6.2.14)

εkiisgn(sin'b'あ)(6.2.15)

を 用 い て,式(6.2.9),(6.2.10)か ら μ(の)/σ 「は 次 の よ う に 導 か れ る 。

ヨ 　

・讐)一降 ≒ ⑳(1　 }

Σ(1-co'sθh)
k==P十1

,。』の る(　 1-cosθk)一,i。 。&,i。i、
k=p十1k==p十1

一屠 ・

一屠

9～
Σ(1-cosBk)

k=p十1

,。 、4・2dk一,i。 の4

k=P十1k=p十1

ε曲2-dk

ヨ

Σ 罎
k;P十1 (6.2.16)
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時 刻p+1～g期 間 中 の誤 りパ ス π'に お い て,正 しい パ ス πとの 間 の ユ ー ク リ ッ ド距 離

がd。 ノ,ブ ∈〔0,7〕,に 等 しい 遷 移 パ スhSmi回 ず つ 現 れ るな らば,こ の期 間中 の 全 ユ ー

ク リ ッ ド距 離4は,

.、・1・ 一9・1-9嘱1ノ(6.・.17)

k=p十1」'・=O

　
c・e。ノ ≡R-1・in(e・ ・i/2)1;θ ・プ ≡ πゴ/4(6・2・18)

と 表 す こ と が で き る 。 同 様 に 次 に 定 義 す る9も,

,全 蚤 ・k・1、ne、 …Si'm、3。 ブ(6.・.19)

k=P十1ゴ=0

と表 す こ とが で きる。 こ こに,

3。i≡groゴCl。 ノ 》需7(6.2.20)

　 　
εoi≡sgn(sinθoノ)(6.2.21)

で あ る。 式(6.2.17)～(6.2.21)を 用 い れ ば,式(6.2.16)は 次 式 の よ うに 書 き

換 え る こ とが で き る(等 号 は の=0の と き成 立 す る)。

÷!弄 個 狗(喝 ・・s2の一2S・ノ ・・sのsinの)

+・・n2の・侮 づ/抽 ・}1漁

♂S7
2

≧ π 鐸 謹(do;・ ・s2の 一2S・ ・cosのs'nの) (6.2.22)
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式(6.2.22)を 式(6.2.11)に 代 入 し,不 等 式

Q(VE"FT)≦Q(va),}6/2;。 ≧0,b≧0(6.2.23)

を 用 い れ ば,結 局 誤 り事 象 発 生 確 率P¢(の)は,再 生 搬 送 波 の 位 相 誤 差 の の 関 数 と して,

次 式 で 表 現 され る 。 　
1)e(の)≦Oe(の)≦9e(の)(6.2.24)

こ こに ・・、(の)及 び3S,(の)は 共 にP,ゆ)の 上 界 であ り,そ れ ぞ漱 式 で 糠 され る。

Pe(・)全Q仔謳}・ …俵 紳}

・eX・レ(一 一 一 郷 刺
俗_

死(の)全Q/駆!…{表 嗣

・加 ト 殉(城 面 …icosdisln¢)}(6…26)

　

吟 は 自由 ユ ー ク リッ ド距 離 を表 す 。 な お,Oe(の)とOe(の)と の 間 に は次 に示 す 関 係 が

あ る。

・e(の)・=96(の)一{÷ 禦/(・ …27)
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6.2.5生 成関数と符号 誤 り率

遷移 パスが8種 類ある生成関数を次 に定義す る。

　 　
・(ρ ・1)全

、辺 、毒,α(m・ の1`忍 刀野(6・2・28)

0≡(1)。,刀1,1)2,1)3,D,,・05,1)6,1)7)

m・ ・i(m。,Ml,m,,m,,m、,m,,m,,m,)

こ こに ・ ∫`嫉 。Dノ ゴ は あ る1つ の 誤 りパ ス π'の 特 性 一 一 ・ リ ・ ド距 離 がd…

ブ∈〔0,7〕,に 等 しい 遷移 パ ス がmi回 ず つ現 れ,且 つ そ の誤 りパ ス ガ に おけ る誤 り ビ

ッ トの 総数 が 乞ビ ッ トに等 しい 一 を 表す 。 α(m,2)は 上 記 の特 性 を 有す る誤 りパ スの

総 数 を表 す 。

式(6.2。24)～(6.2.28)か ら符 号 誤 り率Ph(の)は,再 生 搬 送 波 の位 相 誤 差 のの 関

数 と して,次 式 の よ うに上 界 され る(18)。

1Q。

Pb(の)≦ 一 Σ Σiα(m・i)Pe(φ)、

2i一 ・1d≧df

≦IQI序}一{砦 紬}

∂T(D,1)

・1=1

∂I
D・=・喉(一 一29一 φ)}

;ブ ∈〔0,7〕(6.2.29)

こ こ に,8b(=83/2)は1情 報 ビ ッ トの エ ネ ル ギ ー を 表 す 。 式(6.2.29)の 第2右 辺

　

は 第1右 辺 のPe(の)に 死(の)を 代 入 した もの で あ る。
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6.2.4漸 近的符号化利得 及び漸近 的等価CN比 劣化量

符 号化 に よる効果の程度を簡易に評価す るパ ラメータとして,8b/Wo→ 。。における

漸近 的符号化利得(78)が ある。 ここではこれを発展 させ,再 生搬送波の位相誤差 の の関数

としての,端 隅 → 。。におけ る漸近 的符号化利得及び漸近的等価CN比 劣化量を考察す

る。図6,3に 示す ように,

読 全,屠 「,i。{(θ ん一 φ)/2}1(6.2.30)

a。 ブ 全.6r・i・{(θ ・ブー φ)/2}1(6.2.31)

　 　 　 　

;θ ん ∈{θ 。。,…,θ 。ノ,…,θ 。,}

と 定 義 す る と,式(6.2.16)の 第1右 辺 の 分 子 に お い て,

　

COSφ 一COS(θk一 の)

一{1-c。s(Bk一 φ)}一{1一 ・。,の}一21-al。(6.2.32)

Yk=ブ2

●

、

、 〈

＼40ブ

・

一 ＼＼ ㊥ ・1

曳 ζ麺…
含、

、00
、

●
0

半径=1/ff

● ●
67

図6.3再 生搬送 波の位相誤差が φだけあ る場合の
ム

ユ ー ク リ ッ ド距 離4。i
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に留意すれば,次 式 の成立す ることがわか る。

£{… の一…('br,一 の)}一 幽(含 差 一 含3。)
ん一P+1k==p+1

　 バ 　
ム 　

=:
.Σ'm/Cl6i-4doO

ブ=0

(6.2.33)

ここに,
　

9∈ ≡…9-1)=.Σ7mi(6.2.34)

ブ=0

で あ る 。 従 っ て,式(6.2.16)は,

μ(の)2eSb〈 、

σ=τ 菟 一'a(φ)(6.・.35)

22(・)一(躯 岡2/躯(6・ 一)

　 ム

と書 き換 え る こ とが で きる。 こ こに`(の)は,再 生 搬 送 波 の位 相 誤 差 のを考 慮 に入 れ た

場合 の正 しい パ ス π と任 意 の 誤 りパ ス π!と の 間 の ユ ー ク リッ ド距 離 であ る。 含(φ)を 用

ノ

い て,こ の パ ス 対(pair)π π に対 す る漸 近 的 符号 化 利 得3π πt(の)及 び 漸 近 的 等 価

CN比 劣 化 量dπ πt(の)は 次 の よ うに表 現 で き る。

ム　
8xπ ノ(の)=1010g己(の)(dB)(6.2.37)

4π π・(の)一101・9Cl多 一9。 。・(の)(dB)(6.2.38)

dπ πノ(φ)を 全 ての 誤 りパ ス πノ に つい て 計 算 し,個 々 の φに つ い て最 大 のdπ πノ(の)

をd、(の)と す れ ば,da(の)は のの 関数 と して の漸 近 的等 価CN比 劣 化 量 に等 しくなる。

d・(の)=証 拶

、〆≒ 。{Aan'(の)}'・(6・2・39)
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6.2.5符 号 誤 り率 の計 算

まず,拘 束長V=2の 場 合 のP6(の)の 上 界 を考xる 。 表6.1(a)に 図6.2(a)の 符 号 化 器

に対 す る状態 遷 移 表 を与rxる 。 状 態 遷 移 ベ ク トル 及 び 状 態 遷 移 行 列 を用 いて 生 成 関 数

T(D,1)を 表 現 す る と,

T(o,1)一D、1+TV2(eET-1)v1

8=1

と な:る 。 こ こG'表6.1(a)か ら,

0

Y,=D21-1-Del2

0

VT2[D・+D・100コ

T-ODol-1-D41

0・ 篇1、 ∴ ∴,]

(6.2.40)

(6.2.41)

(6.2.42)

(6.2.43)

を 得 る。Vlは 状 態(00)か ら(01),(10),(11)へ の 遷 移 を 表 す ベ ク トル,VTz

は(01),(10),(11)か ら(00)へ の 遷 移 を 表 す ベ ク トル,Tは(01),(10),

(11)か ら(01),(10),(11)へ の 遷 移 を 表 す 行 列 で あ る。0成 分 は 遷 移 の 存 在 し

な い こ と を 表 す 。

式(6.2.40)を 式(6.2.29)の 第2右 辺 に 代 入 す れ ぽ 符 号 誤 りPb(の)の 上 界 が 得 ら

れ る。 図6.4～6.7の(a)に 破 線 で こ の 計 算 結 果 を示 す 。Y≧3の 場 合 も式(6.2.40)と

同 様 にT(D,∬)を 解 い て こ れ を 式(6,2.29)の 第2右 辺 に 代 入 す れ ばPゐ(の)の 上

界 は 求 ま る 。 しか しな が ら,Tは(2ｰ一1)行(2"一1)列 の 行 列 で あ り,Y,,V2は

(2ｰ一1)次 元 ベ ク トル で あ る た め,ン が 大 きけ れ ば 容 易 に は 解 け な い 。

そ ・ で,こ こ で は 講 機 シ ・ ・ レ ー シ ・ ンの モ ン テ カ ル ・法Zhのlinqll
7.。 拶

を 算 出 す る 。 とG.よ り,式(6.2.28)のT(D,1)を 近 似 的G・ 求 あ る†.式(6.2.29)

の右 辺 は 鴨/%→ 大 の とき真 値 に極 め て近 い,い わ ゆ る"堅 い上 界"を 与 え,し か も

† 表6.1(b),(c)に それぞれ図6.2(b),(c)の 符 号化器に対する状態遷移表 を与 えてお く。
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表6.1
(7s) の状 態 遷 移表U

ngerboeckの 符 号化 則

(a)ッ ・=2

〃鳶/xk

状 態(xi.k一 、xlk一,)か ら

<oo) (oi) <io) (ii>

状態
11
@轟 .、)へ

(oo)
o/0

4/2

2/0

6/2

(oi)
1/0

5/2

3/0

7/2

(io)
2/1

6/3

o/i

4/3

(11)

噛3/1

7/3

1/1

5/3

(b)v=3

〃ん/㌦
状 態(xk.1ixk-2)か ら

(00)(01) (io)Cii) <zo)(zi) (30)(31)

状 態

(ixkxk 一、)へ

(oo)

<oi)

o/oa/o

1/03/0

4/06/0

5/宣)7/0

<io)

<ii)

4/16/1

5/17/1

o/iz/i

1/13/1

<ZO)

(2i)

a/ao/a

3/21/2

6/24/2

7/25/2

(30)

(31)

6/34/3

7/35/3

2/30/3

3/31/3
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再 生 搬 送 波 の 位相 誤差 のに対 す る符 号 誤 り率Pa(の)の 上 界
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図6.6再 生 搬 送波 の位 相 誤 差 の に対 す る等 価CN比 劣 化 量;、Pb(の)=1×10の 場 合
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図6.7再 生 搬 送波 の位相 誤 差 のに 対す る等価CN比 劣 化 量;Pb(の)=1×10の 場 合
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そ の 値 は ユ ー ク リッ ド距 離 ♂が 自 由 ユ ー ク リッ ド距 離 晦 に等 しいか あ るい はそ の近 傍 の

値 を持 つ パ ス対 に よって概 ね 決 定 され る特徴 が あ る(18).そ ・で ここではtCl・≦3dlに 対 す

る 誤 りパ ス を ラ ン ダ ム に お よ そ2000種 類 抽 出 し て 計 算 す る。 まず こ の 方 法 の 精 度 を 調

べ るた め,ン=2に つ い て 計 算 し,式(6.2.40)～(6.2.43)を 用 い て 解 析 した 理 論 値

と比 較 す る。 図6.4～6.7の(alに 実 線 で シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ る計 算 値 を示 す 。 図6.4{a)

か ら,Pb(の)≦10-4で 理 論 値(破 線)と シ ミ ュv一 シ ョ ンを 用 い た 計 算 値(実 線)と

は よ く一 致 し て い る 。 ま た 図6.5～6.7の(a}か ら,位 相 誤 差1の1≦;10。 で 両 者 は よ く一

コを

致 して い る。 通 常 の伝 送 で は,符 号誤 り率 は10以 下 で あ り,ま た位 相 誤 差 が10。 を 越

え るこ とは滅 多 に な い。 この こ とか らシ ミ ュ レー シ ョンを用 い た方 法 は実 用 的 とい え よ う。

v=3及 びv=4に つ いて は この方 法 に よ ってPb(の)の 上界 値 を計 算 した。 計 算結 果 を

図6.4～6.7の(b),(c}に 実 線 で示 す 。 図6.4～6.7の(a)～(c}の 実 線 は 式(6.2.29)の 第

　

2右 辺 の 計 算 値,す な わ ち 第1右 辺 のPe(の)に 式(6.2.26)のOe(の)を 代 入 した も の

で あ る。 次 に 式(6.2.25)の 名(の)に お い て

・xp{一(8。/2.Na)・(22gsinの/d2)}

がPs(φ)の 上 界 の堅 さに 及 ぼす 影 響 を調べ るた め,式(6.229)の 第1右 辺 のPθ(の)

に9(の)を 代 入 して計 算 を行 い,結 果 を 同 図Y`一 点 鎖線 で示す 。v=2及 びv=4で は 実
e

線 と一 点 鎖 線 はほ とん ど一致 して お り,実 線 は堅 い上界 を与 え る ことが わ か る。Y=3の

場 合 も両 者 は よ く一 致 して い る。

次 に再 生搬 送波 の位 相 ジ ッタが符 号誤 り率 に 及 ぼす 影 響 を考 え る。 搬 送波 再 生 系 が"周

波 数8逓 倍/狭 帯 域 フ ィル タ/8分 周"で 構 成 され て い る と仮 定 す る。 この場 合,再 生搬

(10)送 波
の位 相 のの確 率 密 度 関 数 は,

　
PCR(の)=8y(φ=8の) 1φ1≦ π/8 (6.2.44)

で表 され る。 こ こに9(φ)は 式(2.3.18)に 示 す通 りで あ る。 と ころ で,第4章 に お い

て"再 生 搬 送波 の位 相 φ(t)の 相 関時 間 幅T一 'は 少 な くと も数 十 シ ンボル 時 間(1シ ン

ボル 時 間=T)以 五 あ り,こ の期 間 中 では 位 相 は ほ とん と変 化 せ ず,準 静 的 とみ な す こ と

が で きる"こ とを示 した 。 一 方,後 述 す る表6.2(a)～(c)か ら もわ か る よ うに,符 号 誤 り率

の劣 化 に支 配 的 に影 響 を及 ぼ す誤 りパ ス の発 生 して い る期 間4(=4-p)は せ いぜ い数 シ
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ンボル時間である。以上か ら符 号誤 り率Pa(の)の 平均Paは 次の よ うに表現で きる。

Pa-E〔Pa(φ)〕 一 鳶 知(・)//PCR(の)dの(一)

図6.8及 び図6.9の(a),(b},(c)に そ れ ぞ れv=2,v=3,v=・4に 対す る符 号 誤 り率

の 平均 値 対 位 相 ジ ッ タ量特 性,及 び 等価CN比 劣 化 量 対位 相 ジ ッタ量 特性 を示 す 。 こ こYr

位 相 ジ ッタ量 は

のrme{E〔 のり 汽 鳳 の・iipcn(φ)ず(6.2.46)

で あ る。
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6.2.6漸 近 的 等 価CN比 劣 化 量 の 計算

コ　

図6.6及 び 図6.7の(a)～(c)に そ れ ぞれP∂(の)=10及 びPh(の)=ヱ び9にrお け る等

価CN比 劣 化量 の計 算 結果 を与 え たが,モ デ ムを 設 計 す る 際,等 価CN比 劣 化量 を も っ と

簡 易 に求 め た い ことが あ る。 そ こ で こ こで は漸 近 的 等価CN比 劣 化 量 を 求 あ る簡 易法 を提

案 す る。 先 に も述べ た が,Pb(の)の 上界 は ユーク リッ ド距 離 己 が 自由ユ ー ク リッ ド距 離Clf

に等 しいか あ るい はそ の近 傍 の 値 を持 つ パ ス対 に よって概 ね 決 まる。 この こ とは,式

(6.2.36)～(6.2.3'9)に おい て全 ての パ ス対 に つ い て計 算 を 行 う必要 は実 際 上 な く,d

の小 さい パ ス の み を選 択 して 計算 を 行 えぽ よい こ とを示 唆 してい る。 表6.2(a),(b),(c)に

そ れぞ れ ン=2,v=3,y=4に 対 して 選 択 す べ き パ ス の 候 補 を 挙 げ る 。 次 に,式

(6.2.36)か ら:bか る よ うに,

ム ム
1)a(φ)を 構 成 す るd。 ブ(表6 、2(a)～(c)に 示 す)の 配 置 が φ=0に 対 して 対 称 な らば

(す な わ ち,(m『,M6,M7,mo,m、,M2,M3)の 配 置 がm。 に 対 称 な ら ば),

A・.'(φ)は の==0に 対 し て 対 称 で あ り,

ム
2)40ゴ の 配 置 が の>0(φ 〈0)に 片 寄 っ て お れ ば,A,,x'(の)は の>0(の く'0)

で 増 加 す る。 ま た,

ム ム
3)の=0付 近 で はa(の=・O)=dfな るa(の)に 対 す るtiπ π'(の)が ∠ 、(の)と な

る。

以 上 の3点 を 考 慮 して,表6 .2(a)～(c)のmの ブ に 対 す る 分 布 を 見 な が ら 更 に パ ス を 選 択

ム

す る(図6.10に 一 例 と して ン=2の 場 合 のaoiの 配 置 を 示 す)。 こ れ ら の パ ス 対 に 対 し

て 式(6.2.38)のd。 。'(の)を 計 算 した 結 果 を 図6.11(a)～(c)に 示 す 。 図 に お いて 実 線 は

こ れ ら のd。 。t(の)の う ち の 最 大 値,す な わ ち ∠。(の)を 表 す 。 図6.6及 び 図6.7の(a)～

(c)の 曲 線 と よ く似 た 傾 向 を 示 し て い る こ と が わ か る。
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表6.2 ユ ー ク リッ ド距 離 の 短 い 誤 りパ ス

(a)ン=2

誤 り パ ス

{xr}
k

誤 りビッ

トt

の=0に おける

ユーク リッ ド距

離 の 二 乗d2

係 数

(4;m)†

(1)2 1
df2=2

(i 0000iooo)

(2)100 1
、

(3 olioooio>

(3)102

(4)300

2

2
`df+0 .2929 (3

(3

oizooooo)

01100010)

(5)302 3 ♂ (3 01000020)

(6)1320 4
、

(4 00200002)

(7)1322 5 (4 00100012)

(8)3320 5 (4 00100012)

(9)3322

(io)lobo

6

2
df+0.5858 (4

(5

00000022)

12200000)

(11)10102 3 (5 iaioOO10>

(12)30100 3 (5 12100010)

(13)30102 4 げ (5 12000020)

(b)v=3

(1)320
(2)2100

3

2 }df=2.2929
(3
(4

000000ze)

ilzooooo)

(3)3120
(4)21300

4

4
df+0.2929 (4

(5

02000020)

10200002)

(5)32320 6 (5 10000022)

(6)2102100 4 (7 32200000)

(7)31120 5
、

(5 02000021)

(8)312320 7 (6 12000021)

(9)323120 7 df+0.5858 (6 12000021)
(10)213300 6 (6 11200002)

(11)3232320 9 (7 20000023)
卜

(c)v=4

(1)3100
(2)212300

(3)3220100

3

5

5

「

df=`L.5858

∫

(4
(6

(7

01100011)

21100011)

siloooii)

(4)31300

(5)2112300
(6)32201300

5

6

7

、

d2f+0.2929

(5

(7

(8

02000021)

23100010)

30000023)

(7)21112300

(8)21233100
(9)212303100

7

8

8

モ

>fd2+0 .5858

'

(8

(8

(9

23100011)

20200004)

32200002)

†m={mo,…,町,…,m7};町=期 間4(=4-p)の 問 に 発 生 す る遷 移

パ スdogの 総 数,す な わ ち ㊧そ の)を 構 成 す るdo>の 総 数

一108一



誤 りパ ス:(1)2

(ユ ー ク リッ ド距離 の 二 乗:a多)

● ●

〈 ● ●

4e4

ヨ ロコ　り、、ぐ

● の 、へ● ●

● ●

(9)3322(誘+0.5858)

● ●

● ● ●

の、ζミぐ 喝

く

●

図6.10

己o●

ム
do7

ム
v=2の 場 合 のaloiの 配 置;

一109一

(3)102(Cl多+0.2929)

●

含。,

島 、

・ミ遥 一

、へ●

● ●

⑩10100(d多+0.5858)

●
ム
4・02

ム

φ ♂・01'ミ={;

妬

● ●

備 生懸 の位相誤差



　

s

ぜ

細
翠

o

図6.11

(a)レ;2

誤 り パ ス

(9)3322

4

3

2

1

7

!7

(3)102
!/⑩1・1・ ・

//

∠ 一_一_一 一(1)2

・(b)ン=3
＼

＼
¥¥

＼(1)320
＼
＼

α1)3232320＼ ＼

＼

4

3

2

1

Q

!
7
7

7

(2)2100/1

//
/(6)2102100
/
i
/

!

(c)Y篇4

(6)32201300

4

3

2

1

0

(5)2112300,

,/,(3)3220100

一15-10-5051015

再 生 搬 送波 の位 相 誤 差 の(度)

再 生 搬 送 波 の位 相 誤 差 のに 対 す る漸 近 的 等価CN比 劣 化 量dd(の)

一110一



6.5符 号化8相PSK伝 送系の特性評価

図6.5～6.7の(a)～(c)か ら わ か る よ うに,一 般 にPb(の)は の=0に 対 して 非 対 称 で

ム
あ る。 この非 対称 性 は 図6.10のCloiの 配 置 の 非 対称 性 に よ って 説 明 され る よ うに,直 接

位 相 配 置 型 に 特有 の現 象 と考 え られ る。

図6.12(a),(b)に 比較 の た め,第2章 ～ 第5章 で扱 った 非 符 号化 硬 判 定 の4相PSK伝 送

に お け る符 号 誤 り率 の,位 相 誤差 及 び位 相 ジ ッタ量 に対 す る等価CN比 劣 化 量特 性 を示 す。

こ こに搬 送波 再 生系 は 第2章 で述 べ た"周 波 数4逓 倍/狭 帯 域 フ ィル タ/4分 周"で 構 成

され て い る と仮定 す る。 まず 等価CN比 劣 化 量 の位 相 誤 差 のに対 す る特 性 を比較 しよ う。

非 符 号 化 硬判 定 の4相PSK伝 送 の特 性(図6.12(a))が1の1の 増 加 に伴 い徐 々に劣 化 す

るの に対 し,符 号化 軟 判 定 の8相PSK伝 送 の特 性(図6.5～ 図6.7の(a)～(c})は 急 激 に

劣 化 す る。 この よ うな劣 化 現 象 は位 相 ジ ッタ量 ¢,msに 対 す る特性 に お いて い っそ う顕 著

に な る。 非 符 号化 硬 判 定 の4相PSK伝 送 の特 性(図6.12(b))が の,m。 → 大 で徐 々 に劣

化 す るの に対 し,符 号 化 軟 判 定 の8相PSK伝 送 の特 性(図6.8及 び 図6.9の(a)～(c))は

の,m、 が2～30を 越 え る と急 激 に劣 化 現象 を呈 す る。

以上 か ら次 の こ とがわ か る。 本章 で検 討 した 直接 位 相 配 置型 の8相PSK伝 送 系 の場 合,

符 号誤 り率 の 劣化 特 性 は のや の・m、に関 して 必 ず しも鈍 感 では な く,先 に述べ た非 対 称 性

と同様 に,盆 。ブ の ブに対 す る配 置 の分 布 に依 存 す る。Ungerboeckの 符号化 則 の場 合 は,

再 生 搬 送 波 に対 す る劣 化 配 分 量 に も よ るが,のrm,は 概 ね2～3。 以 内 に設計 す るの が望 ま

しい。 但 し,符 号化 軟 判 定 の8相PSK変 調 信 号 は,非 符 号 化硬 判 定 の4相PSK変 調 信 号

に比 べ て,一 般 に低 い受 信CN比 で伝 送 条 件 が設 定 され る こ とを考 慮 す る必 要 が あ る。 ま

(75) の示 したイ
ンタ リー プ型 ・陪 直 交信 号系 のた ,本 章 で 検討 した劣 化 特 性 は,Acampora

場 合 のPh(の)の 劣 化 が非 符 号 化4相PSK:伝 送 の場 合 よ りもの に鈍 感 で あ る とい う結 果

とは 対照 的 で あ る。
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6.4結 言

レー ト2/3の 符 号化8相PSK伝 送 系 に 関 し,再 生搬 送 波 の位 相 誤差 や 位 相 ジ ッ タが

符 号誤 り率 に及 ぼ す影 響 につ いて理 論 的 に解 析 を行 った。 位 相 誤 差 の 関数 と して,符 号誤

り率 及 び等価CN比 劣 化 量 の一 般 式 を与xた 。 更 に,8ゐ/N。 → 。。に お け る 漸 近 的 等 価

CN比 劣 化 量 の一 般 式 を与x,こ れ の簡 易 計 算 法 につ い て述べ た 。 これ らの一 般 式 を用 い

て数 値 計 算 を行 い,符 号化8相PSK伝 送 系 の 特徴 を考 察 した。 考 察 の結 果,

(1}一 般 に,符 号誤 り率1'a(の)は 位 相 誤 差 の=0に 対 して非 対称 で あ る。 この 非対 称

性 は直 接位 相 配 置型 の 符 号 化PSK:変 調 方式 に特 有 の 現 象 と考 え られ る;

② 位 相 誤 差 のや位 相 ジ ッタ量 のm,に 対 す る符 号 誤 り率 の劣 化 特性 はた た み 込 み符 号

化 則 そ の もの に依 存 す る;

(3)特 に,レ ー ト2/3の 符 号 化8相PSK:伝 送 系 に良 好 な 特性 を 与 え る とい われ てい

るUngerboeckの 符 号 化 則 を用 いた 場 合 の符 号 誤 り率 は,非 符 号 化 硬 判 定 の4相

PSK伝 送 系 の 場 合 に 比べ て,位 相 誤差1φ1の 増 加 に対 して よ り大 き く劣 化 し,ま た

位 相 ジ ッタ量arm,≧2～3。 で急 激 に劣 化 現 象 を 呈す る;

な どの こ とが明 らか に な った 。
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第7章 結
訟両冊

本論 文 では,TDMA方 式 な どに用 い られ るPSK変 調 信 号 の・ミー ス ト伝 送 に 適 応 す る

PSK変 復 調 系 の動 作,及 び それ にか か わ る もろ もろ の伝 送特 性 につ いて,搬 送 波 再 生 系

を 中心 と した 考 察 を 行 った。 こ こで は,本 論 文 全 体 にわ た る結 果 を要 約 し,更 に今後 の問

題 につ いて もふ れ る こ とにす る。 まず,本 論 文 の 主 な研 究 成 果 を以下 に要 約 す る。

(1)TDMA伝 送 の典 型 的 な モデ ル と して,着 目 して い るバ ー ス'ト信 号 の 直 前Y'先 行 バ

ー ス ト信 号 の存 在 す る場 合 につ い て
,再 生搬 送波 のサ イ クル ス リップ発 生確 率,狭 帯

域 フィル タFaar出 力 のCN比,符 号 誤 り率 な どの バ ー ス ト伝 送 に対 す る過 渡 応 答 につ

い て解 析 を 行 い,理 論 的 に 明 らか にす る と共 に,一 部 につ い ては 実験 を 行 って理 論 と

比 較 した。

(2)再 生搬 送 波 の位 相 の ふ らつ き現 象(フ ラ クチ ュエ ー シ ョン),及 び サ イ クル ス リッ

プ発 生期 間中 の位 相 の 動 きにつ い て理 論 的 に考 察 した 。 次 に この結 果 を用 い て,再 生

搬 送波 に位 相 ジ ッタや サ イ クル ス リップの存 在 す る場 合,ユ ニ ー クワ ー ド ・ミス検 出

確 率 に ボ トミ ング効果(ユ ニ ー ク ワー ド長 を長 くす れ ば,そ れ に伴 い ユ ニ ー ク ワー ド

・ミス検 出確 率 は 始 め の 内は 良好 に な るが ,あ る値 を越 え て ユ ニ ー ク ワー ド長 を長 く

して も,ユ ニ ー ク ワー ド ・ミス検 出 確率 は一 定 値 に 留 ま って,そ れ 以上 良好 には な ら

な い こ と)の 存 在 す る こ とを理 論 的 に 明 らか にす る と共 に,実 験 を 行 って これ を確 か

め た。

(3)4相PSK変 調 信 号 の4逓 倍 で生 ず るパ ター ン雑 音 につ いて考 察 を行 い,入 力信 号

波 形 の スペ ク トル の ロール オ フ率 や,逓 倍 回路 の 非線 形 素 子 の クラス にか か わ らず,

出力 のパ タ ー ン雑 音 の直 交 成 分 の 大 き さは 同相 成分 の大 きさ に比べ て常 に小 さ く,ま

た ロール オ フ率 が大 きいほ ど,中 心 周 波 数 近傍 の パ タ ー ン雑音 の 発生 量 は 小 さ い こ と

を 明 らか に した。

(4)レ ー ト2/3の 符 号 化8相PSK変 復 調 系 に 関 し,再 生 搬 送波 の位 相 誤 差 や位 相 ジ

ッタの 符 号誤 り率 に及 ぼ す 影響 に つ い て理 論 的 に解 析 を 行 った。

次 に,今 後 に残 され た 主 な研 究 課 題 を挙 げ よ う。

(1)午 渉 や フ ェー ジ ン グの あ る伝 送 路,及 び 非線 形 伝 送 路Y4け る場 合 の,
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Dバ ース ト伝送 に対す るPSK変 復調系 の諸特性の過渡応答,

ii>ユ ニークワー ド検出特性,

iii)符 号化PSK変 復調系 の符号誤 り率,

な どの解明。

(2)符 号化PSK変 復 調系において,再 生搬送波 の位相誤差 の影響を受けないたたみ込

み符号化方式 の研究。

(3)ビ ッ ト数縮少 な どヴィタビ復号器の簡 易化に伴 う符号化PSK:伝 送系の符号誤 り率

特性の劣化に関す る研究。

以上,本 論文 では,デ ィジタル無線 システ ムに用 い られ るPSK変 調方式 に関連 して,

搬 送波再生系を中心 に行 った研究 の成果 をまとめた。 デ ィジタル無線技術は この数年来,

衛星通信 を中心 として急速 に発展 を遂 げ,今 後 も増 々発展す ることが予想 され る。その中

にあって変復調技術は,伝 送特性 な どのシステ ム性能 を左右す るな:ど,常 に伝 送技術 の中

の中核的な技 術 として存在 してい る。最近では この変復調技 術は,符 号化 ・復号技術 と統

合 して符号化変調方式へ と発展 しつつ あ り,ま た半導体技術の急速 な発達 に伴 い,従 来の

硬判定復調に代わ って軟判定復調 が実現可能にな って きた。 この ような変復調技術 を創造

し発展 させ るには,信 号理論,雑 音理論,回 路網理論 な どの基礎知識 の修 得に加 えて,種

々の知識 を統合 して新 しい考 え方 に導 くための創造 力や解析力,更 には精巧なハー ドウェ

アを設計 し製作す る能力 な ど幅広 い技術力が要求 され,日 進月歩 に発達す るエ レク トロニ

クス技術に注 目しながら,こ れ らの知識や技 術を基盤 に して,地 道 な努力 を積 み重ね るこ

とが大切 と思われ る。 ディジタル無線技術,変 復調技術が今後 い っそ う発展す ることを願

い,本 論文 がこれ らの技術の発展 に幾分 な りとも貢献 できれば幸 い と念 じつつ,筆 をお く

ことにす る。
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付 録

式(ろ.3.7)の 〆(φit)がt→ 。・ の と き

式(2.ろ.18)の ρ(φ)と 一 致 す る こ と の 証 明

t→ ∞ の と き,式(3.3.4)及 び式(3.3.6)に お い て,η。(の → 。・,ρ 。(の → ρ。,。。

とな るか ら,こ れ らを式(3.3.7)に 代 入 し,『

u一 π(・ 一… φ)(A1)

で 変 数 変 換 す る と,

1一 ρ・・。。 ρo,。。eos2φi

9(φit→ 。。)=・ アe●e

・ ∫ 尊

両,..coshCue-u2+po,… φ ・e一 りdu

(A2)

とな る。 式(A2)の 右 辺 第1項 は,そ の被 積 分 関 数 が 奇 関数 ゆx,積 分領 域 の下 限 を

停1… φ1・・置 き換 え,U-2uで 変 数 変 換 す る とe一 ρo・../・ ・ を 得 る・ 第 ・項 は

容 易 に,

,≒ ・ 一　 ..・ π … φ ・pOe,・ ・㎡ φ・・r・・(一P。 。、φ)

と な る・ 従 っ て ・ 式(A・)は 式(2.3.18)のg(φ)と 一 致 す る・
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