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内容梗概

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科在学中ならび、に在職中に行った人工雑音環

境下でのディジタル無線通信システムの受信特性とその改善法に関する研究成果をまとめ

たもので，以下の 7 章より構成されている.

第 1 章は序論であり，本研究に関連する研究分野における現状と問題点を述べ，本研究

の背景と目的ならびに本研究の位置づけを明確にする.

第 2 章では，まず，人工雑音の代表的な統計モデルであるクラス A インパルス性雑音モ

デルについて述べ，その統計的性質について検討すると共に，新たに同相成分と直交成分

の確率密度関数の導出を行い，それらの成分の非独立性を明らかにする.

第 3 章では，位相変調同期検波方式ならびに直交振幅変調同期検波方式を用いたディジ

タル変復調方式を対象として，ガウス雑音環境下での使用を前提として設計された従来の

ディジタル変復調方式の誤り率を導出し，人工雑音が誤り率特性に及ぼす影響を評価する.

また，人工雑音に対する最尤シンボル判定に基づく最適受信機ならびに雑音の同相成分と

直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う受信機を提案し，それらの受信

機を用いることによる誤り率特性の改善効果を明らかにする.

第 4 章では，スペクトル拡散通信を利用した多元接続方式である直接拡散符号分割多元

接続 (DSjCDMA) 方式を対象として，人工雑音が従来の DSjCDMA 方式の誤り率特性に

及ぼす影響を明らかにすると共に， DSjCDMA 方式の有する広帯域性ならびに雑音の同相

成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボlレの判定を行う受信機を提案し，その特

性を評価する.

第 5 章では，人工雑音環境下でのトレリス符号化変調 (TCM) 方式の誤り率特性につい

て検討を行う.まず， 2 乗ユークリッド距離を基準とした系列判定を行う従来の TCM 方式

の誤り率特性を評価し，次いで，人工雑音下での最尤系列判定の観点から，人工雑音に対

する TCM 方式の受信機ならびに信号設計法を提案し，それらを用いることによる誤り率

特性の改善効果を明らかにする.

第 6 章では，準マイクロ波帯で観測される人工雑音として，電子レンジから発生する雑

音を対象とし，電子レンジ雑音が各種ディジタル無線通信システムの誤り率特性に及ぼす

影響ならびに特性改善法について検討する.まず，電子レンジ雑音の測定を行い，雑音の

統計的性質について検討すると共に，ディジタ jレ無線通信システムの誤り率特性に及ぼす

影響を評価する.次いで，第 3 章および第 4 章において提案する人工雑音に対する最適受

信機および同相成分と直交成分の非独立性を利用してシンボル判定を行う受信機による特

性改善について検討する.さらに，誤り訂正符号の適用ならびに電子レンジ雑音の周期性

を利用した時分割多元接続方式のチャネ lレ割当による特性改善についても検討する.

第 7 章は結論であり，本研究で得られた結果の総括を行う.
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第 1 章

序論

近年の社会経済活動の高度化に伴い，情報の持つ価値が高まると共に，流通する情報量

そのものが増大するようになってきている.それに伴い，情報を伝達する手段として，電

気通信システムが呆たす社会的役割は急速に増大し，現代の社会は 電気通信システムを

社会経済活動の基盤のーっとした高度情報通信社会として発展を続けている [lJ 一 [4J

電気通信システムの中でも，移動体通信システムや室内無産泉ローカルエリアネットワー

クシステムに代表される無線通信システムは，有線系の通信システムで、は達し得なかったア

クセス形態ならびにネットワーク構成の柔軟性に優れた通信システムであることから，そ

の需要が急速に増加すると共に，社会経済活動を支える基盤技術として重要な役割を果た

すものとなってきている [4J 一 [5J また，無線通信システムに対する需要の増大，ディジタル

伝送技術の発達，音声・静止画像・動画像等の様々な情報メディアが混在したマルチメディ

ア伝送に対する社会的要求[6]から，無線通信システムのディジタル化が進展し，ディジタ

ル無線通信システムとして発展を続けている.しかしながら，有線系の通信と比較すると，

無線通信システムに使用される周波数資源は有限であることならびに無線通信システムに

用いられる伝搬路は関空間であるため様々な劣化要因が存在することなどから，ディジタ

jレ無線通信システムに対する多大な需要を満足し，かつ，ディジタル無線通信システムの

さらなる発展を促すには，多値変調・狭帯域変調等の周波数有効利用技術，無線伝搬路に

おいて生じるフェージングや遅延広がりの補償技術，高速・大容量・高品質伝送技術，新

規周波数開拓等の対策が必要不可欠であり，これらの対策技術に関する研究が盛んに行わ

れている [7] 一 [12] これらの研究の多くは，受信機において信号に重畳して観測される雑音と

してガウス雑音を想定しており，従来の無線通信システムはガウス雑音環境下において良

好な特性が得られるように設計されている.

ところで，無線通信システムは関空間を媒体とした通信を目的として電磁波を関空間に

放射するものであるが，関空間を伝搬する電磁波を放射するものとしては，無線通信シス

1 



2 第 1 章序論

テム以外にも様々なものが存在する.中でも，自動車・電力線・高周波電子機器等は，意

図的に開空間に電磁波を放射するものでないにも関わらず，それらより少なからず電磁波

が放射されることが知られている [1:3]-[18]

関空間を伝搬する電磁波は，意図的に出されたものであるかどうかにより，意図的電磁

波と非意図的電磁波に分類され，また，電磁波を受けるシステムがその電磁波を必要とす

るかどうかにより，必要電磁波と不要電磁波に区別される.このうち，非意図的電磁波は，

意図的に関空間に放射されるものではないので，全てが不要電磁波でありできるだけ低減

されるべきである.一方，意図的電磁波については，電磁波を受けるシステムによって，そ

の電磁波を必要とするかどうかは異なるため，必要電磁波か不要電磁波であるか一概に論

ずることはできない.上述のように，実際の関空間は様々な電磁波が伝搬する電磁環境で

あり，このような電磁環境下においては，不要電磁波の干渉により様々な障害が引き起こ

される.無線通信システムならびに自動車・電力線・高周波電子機器等の普及に伴い，関

空間における電磁環境はさらに混沌とした状況に至るものと予想されることから考えると，

不要電磁波によって引き起こされる様々な障害は，今後ますます，社会的な問題としてク

ローズアップされていくものと予想される [14卜 [18J

ここで，無線通信システムを主体として電磁環境について考えると，無線通信システム

から発生する電磁波に関しては，周波数帯域内であれば意図的電磁波であり，帯域外輯射

は非意図的電磁波となる.また，無線通信システムが受信する電磁波に関しては，自局の

通信に必要な信号である場合は必要電磁波となるが，帯域外輯射は勿論，ブェージング・

同一チャネル干渉・電子機器等から発生する電磁波等のように，自局の通信を妨げるもの

は不要電磁波となる.このうち，フェージング・同一チャネル干渉・帯域外轄射等は無線通

信システム内に起因する不要電磁波問題であることから，上述のように，これらの要因に

よる無線通信システムの特性劣化ならびに対策手法についての様々な検討がなされている.

一方，自動車・電力線-各種高周波電子機器等から非意図的に関空間に発生する不要電磁

波に関しては，その存在は古くから認識されているものの，無線通信システムの受信特性

に及ぼす影響ならびに対策手法については未だ十分に明確にされていないのが現状である.

自動車・電力線・各種高周波電子機器等から発生する不要電磁波は，無線通信システムの

受信機において雑音(人工雑音)として観測される.これらの人工雑音の多くはインパルス

性の強い時間波形を有するものであり，受信機内熱雑音の統計モデルとして用いられるガ

ウス雑音とは大きく異なった統計的性質を有することが知られている [19]- [:30J 従って，人

工雑音環境下においては，ガウス雑音下での使用を前提として設計された従来の無線通信

システムでは良好な特牲を得ることができず，人工雑音の影響により，従来の無線通信シ

ステムの受信特性は大きく劣化するものと予想される.

無線周波数帯において人工雑音を発生する雑音源としては様々なものが存在するが，雑
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音源により人工雑音が観測される周波数帯が異なるため，無線通信システムが使用する周

波数帯によって，そのシステムに影響を及ぼす人工雑音発生源は異なってくる.古くは，無

線通信システムに使用される周波数帯が比較的低周波なものであったことから，自動車・

配電線・工業用機器等が人工雑音を発生する雑音源として注目された[19卜 [:30] 一方，最近

では，無線通信システムの準マイクロ波帯等の高周波領域への移行ならびに電子レンジ等

のような 5001"V数 kW もの高出力を有する高周波デバイスを用いた電子機器の普及に伴い，

家庭内・オフィス内に配置される高周波電子機器が高振幅な人工雑音発生源として注目さ

れている [lG] 一 [18] また，最近の傾向として，無線通信システムのパーソナル化の進展によ

り，人工雑音発生源となる電子機器の近傍において無線通信システムが使用されるという

状況も頻繁に生じる可能性が高くなっていることが挙げられ，電子機器から発生する人工

雑音の影響による無線通信システムの受信特性の劣化は今後ますます深刻な問題となるも

のと考えられる.

以上に述べたように，無線通信システムと自動車・電力線・電子機器等の人工雑音発生

源に関する電磁環境の整備は至近に解決されるべき重要な課題であり，人工雑音環境下で

のディジタル無線通信システムの受信特性を対象として，

・人工雑音が従来のディジタ lレ無線通信システムの誤り率特性に

及ぼす影響の評価

-電子機器等の人工雑音発生源とディジタル無線通信システムが

共存できる電磁環境の確立

に関する検討を行う必要がある.

このうち，人工雑音が無線通信システムの受信特性に及ぼす影響の評価については，こ

れまでにも様々な人工雑音発生源に対して検討がなされ，またそれらの人工雑音の統計モ

デルも提案されている [:31] 一 [4G] しかしながら，これらの多くは，自動車・配電線・工業用

機器等から発生する比較的低周波な領域での人工雑音を対象としたものであるため，現在

の無線通信システムに使用される準マイクロ波帯近辺の周波数帯での結果を反映するもの

ではない.また，準マイクロ波帯において観測される人工雑音を対象としたものとしては，

文献 [47]-[51] 等において，電子レンジ等の電子機器から発生する人工雑音の測定結果が報

告されているものの，人工雑音がディジタル無線通信システムの受信特性に及ぼす影響に

ついてまでは言及されていない.このように，人工雑音が各種ディジタル無線通信システ

ムの誤り率特性に及ぼす影響については未だ十分な検討はなされていないのが現状である

ことから，本論文では，人工雑音が各種ディジタル無線通信システムの誤り率特性に及ぼ

す影響の評価を第 1 の目的とする.

次に，電子機器等の人工雑音発生源とディジタル無線通信システムの共存できる電磁環

境の確立，即ち，人工雑音発生源となる電子機器とディジタル無線通信システムに関する
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電磁共存性 (Elect1'o-Magnetic Compatibility : EMC) について考えると，このような電磁

環境を確立する手法は EM1(Elect 1'o“Magnetic 1nte1'fe1'ence) 低減技術と通信 1mmllnity 技術

に大別できる [52]

このうち， EM1 低減技術とは， Noise Emission 低減，即ち，電子機器等から非意図的に

発生する人工雑音そのものの低減という観点に基づく対策技術であり，これまでにも数多

くの雑音輯射量低減デバイスや装置の開発が進められると共に，国際無線障害特別委員会

(C1SPR: Cor口m凶J1叫1吐i比té 1n比te白1'n、.'na抗tional Spéei泊凶a叫1 des Pll山1口r山tll九川川II山11'巾、'ba訂tiOl山n凶-

機関や業界団体において，雑音輯射量の許容値に関する標準化が進められている[伊5:3勾]-[伊55司]し

かしながら，従来の EM1低減技術においては，人工雑音の統計量とディジタル無線通信シ

ステムの誤り率特性の関係が未だ明確になっていないことから，雑音の尖頭値や準尖頭イ直

等，必ずしもディジタル無線通信システムの誤り率特性を反映しない評価基準が用いられ

ている.さらにまた，高周波デバイスを使用する電子機器は，ディジタル無線通信システ

ムに先行して既に数多く普及していることから， EM1 低減技術のみで，電子機器等の人工

雑音発生源と無線通信システムが共存できる電磁環境を確立することは困難なものと考え

られる.

一方，通信 1mmunity 技術とは，人工雑音に対して強靭な耐性を有するディジタル無線

通信システムの構築という観点に基づく対策技術であり，ガウス雑音とは異なる人工雑音

の統計的性質に基づくディジタル無線通信システムを構築することにより，人工雑音下に

おいても良好な特性を達成するディジタル無線通信システムを実現するものである.通信

1rnrnunity 技術は通信システム側の対策手法であるため，既に先行して普及している電子機

器等から発生する人工雑音に対しても有効であると共に 人工雑音発生源に対する許容値

の緩和を図れることから，電子機器等の人工雑音発生源と無線通信システムが共存できる

電磁環境を確立する手法としては有効なものであると考えられる.そこで，本論文では，通

信 1rnrnllnity 技術の観点から，電子機器等の人工雑音発生源と無線通信システムが共存でき

る電磁環境の確立を図るものとし，人工雑音に対するディジタル無線通信システムの特性

改善法の提案を第 2 の目的とする.また，上述のように，第 2 の目的である通信 1rnrnllnity

技術は，人工雑音の統計的性質に基づくディジタル無線通信システムを構築するものであ

ることから，まず，人工雑音の統計的性質を明確にする必要がある.本論文では，人工雑

音の統計的性質の明確化を第 3 の目的とし，それに関する検討についても行う.

ところで，人工雑音がディジタル無線通信システムの誤り率特性に及ぼす影響について検

討する場合，対象とする人工雑音の統計モデルの選定が重要となる.本論文では，まず，人

工雑音の代表的な統計モデルである Middleton のクラス A インパルス性雑音モデル [56] 一 [58]

を用いて検討を行う. Middleton のクラス A インパルス性雑音モデルは解析的に取り扱い

易いという特長を有し，かつ，実際に観測される人工雑音の多くがクラス A インパルス性
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雑音モデルにより表されることが報告されている [59]-[61] しかしながら，人工雑音発生源

には様々な種類のものがあり，それらの種類に応じて雑音の統計的性質は異なる.また，人

工雑音の統計的性質は，雑音の影響を受けるディジタル無線通信システムの諸元(周波数

帯，帯域幅，シンボルレート等)にも大きく依存し，同一の雑音源から発生する人工雑音

でも，影響を受けるディジタル無線通信システムの諸元に応じて，受信機において観測さ

れる雑音の統計的性質は異なったものとなる.従って，人工雑音の統計的性質は常にクラ

ス A モデルにより表されるわけではなく 人工雑音の統計モデルとしてクラス A インパル

ス性雑音を用いた議論が人工雑音に対する一般的な議論とはならない.ディジタル無線通

信システムの誤り率特性に影響を及ぼす人工雑音の発生源としては様々なものが考えられ

るが，最近のディジタル無線通信システムの多くが比較的高い周波数帯である準マイクロ

波帯 (1-3GHz 帯)を用いること 1621[63J，ならびに，無線通信システムのパーソナル化の進展

により室内での無線通信システムの使用頻度が高くなることを考慮すると， 2.45GHz 帯を

使用する工業用・科学用・医療用電子機器である IBM(Ind ustrial, 8cientific and Medical) 

機器が高レベルな人工雑音発生源として考えられる.中でも，普及率が高く(国内普及率

89.5%[fi4]) かつ高出力(500""数 kW) を有する IBM 機器である電子レンジは，準マイクロ波

帯を使用するディジタル無線通信システムの受信特性を劣化させる人工雑音源として注目

されている [16]-[18] そこで本論文では，準マイクロ波帯において観測される人工雑音とし

て電子レンジから発生する雑音を対象とした検討も行い，電子レンジ雑音の測定結果を基

に，電子レンジ雑音が各種ディジタル無線通信システムの誤り率特性に及ぼす影響ならび

に特性改善法について検討する.

以上に述べたように，本論文は，

1.人工雑音がディジタル無線通信システムの誤り率特性に及ぼす影響の評価

2. 人工雑音に対するディジタ lレ無線通信システムの特性改善法の提案

3. 人工雑音の統計的性質の明確化

を目的として干食言すを行う.

まず第 2 章においては， Middleton のクラス A インパルス性雑音モデルの概要を示し，

その統計的性質ならびに同相成分と直交成分の非独立性を明らかにする.次いで第 3 章で

は，ディジタル変復調方式として，位相変調 (Phase 8hift Keying : P8K) 同期検波方式な

らびに直交振幅変調 (Quadrature Ar叩litude Modulation: QAM) 方式を対象として，人工

雑音がこれらのディジタル変復調方式の誤り率特性に及ぼす影響を評価すると共に，人工

雑音に対する特性改善法として，人工雑音の統計的性質に基づく受信機を提案する.第 4

章においては，スベクトル拡散通イ信言を利用した多元接続方式である直接拡散符号分割多元

接続(ゆDi回r閃ect 8仇eq引lド刊ue白r肌，
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雑音が誤り率特性に及ぼす影響の評価ならびに同相成分と直交成分の非独立性を利用して

シンボル判定を行う受信機の提案を行う.また第 5 章では，誤り訂正符号化技術と多値変

調技術を一体化することにより周波数利用効率の低下を招くことなく誤り訂正符号を導入

できるトレリス符号化変調 (Trellis Coded Modulation : TCM) 方式を対象として，人工雑

音環境下での誤り率特性に及ぼす影響を評価すると共に，人工雑音に対する TCM 方式の

最尤系列判定の提案ならびに信号設計法についての検討を行う.さらに第 6 章においては，

実際に電子レンジから発生する雑音の測定を行い，その結果を基に電子レンジ雑音の統計

的性質を明確にし，電子レンジ雑音が準マイクロ波帯を使用する各種ディジタル無線通信

システム(1.5GHz 帯 Personal Digital Cellular, 1. 9GHz 帯 Pe白rs(、so∞)n凶1aι1 Ha加n吋dy pμ)汁h一lOne S匂ys計t印加e町rn

I目SM 帝羽Wirモ叫e叶le伺ss Local Are閃a Ne凶twor川r比‘kめ〈サ)の誤り率特性に及ぼす影響の評価ならぴに電子レン

ジ雑音に対する特性改善法について検討する.最後に第 7 章において，本研究で得られた

成果を統括し結論としている.



第 2 章

人工雑音のモデルとその統計的性質

2.1 序言

自動車，電力線および各種家庭用・工業用電子機器等から発生する人工雑音の多くはイン

パjレス性の強い時間波形を有する雑音(インパルス性雑音)であることが知られている.本

章では，無線周波数帯において観測される人工雑音の代表的な統計モデルである Middleto11

のクラス A インパルス性雑音モデルについて示し，人工雑音がガウス雑音とは大きく異

なった統計的性質を有することを明らかにすると共に，新たに同相成分と直交成分の確率

密度関数を導出し，それらの成分が統計的に非独立であることを明らかにする.

2.2 クラス A インパルス性雑音モデル

無線周波数帯において観測される自動車，電力線，各種家庭用・工業用電子機器等から

発生する人工雑音の多くは，高レベルな振幅を持ち継続時間の短いパルス状波形の集まり

であることが知られている.このようなパルス状波形の重ね合わせである人工雑音は，通

常のディジタル無線通信システムの受信特性解析において受信機内熱雑音として対象とさ

れるガウス雑音とは大きく異なった統計的性質を有している [19]-[:30] 

このような人工雑音の代表的な統計モデルとして， Middleto11 によるインパルス性雑音

モデルが提案されている [56ト [58] このモデルは解析的に取り扱い易く，また実際の測定値

ともよく一致することが報告されている [59]-[61]. Middleも011 によって提案されたインパル

ス性雑音モデルは，インパルス性雑音を，時間的および空間的にポアソン分布に従って分

布する分散の異なるガウス雑音源から発生するガウス雑音の重ね合わせとして表したもの

であり，インパjレス雑音の放射持続時間 Ti と受信機の ARI(Aperture-RF-IF) 段における

帯域幅ムんの関係によって，以下のクラス Aヲクラス B，クラス C の 3 種類に分類される [56]

7 
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クラス A: 受信機の ARI 段における過渡現象を無視できるインパルス性雑音

(7i ・ムfR >> 1) 

クラス B: 受信機の ARI 段における過渡現象を無視できないインパルス性雑音

(Ti . ムfR << 1) 

クラス C: クラス A とクラス B の線形和

インパルス性雑音環境下における無線通信システムの受信特性解析において，雑音モデ

ルとしてクラス Aぅクラス B，クラス C のどのモデルを適用するかは，雑音源の種類およ

び対象とする無線通信システムに依存するものであり，容易に決定できるものではないが，

本論文では，比較的解析に取り扱い易いモデルであるクラス A インパルス性雑音モデルを

対象とする.このクラス A インパルス性雑音モデルには，適用可能範囲に制限があること

が Berry らによって報告されており [57]，このモデルに補正項を加えた準標準クラス A イン

パルス性雑音モデルも提案されている [58] しかしながら，実際の人工雑音を測定結果とし

て，その多くは標準クラス A インパルス性雑音モデルで、も十分に表現できることが報告さ

れている [59]-[61] ことから，本論文では補正項を用いない標準クラス A インパルス性雑音モ

デルを対象とする.

一般に狭帯域雑音 n(t) は，その包絡線と(t) と位相ゆ(t) によって，次式のように表せる.

n(t) = ご (t) cos(2πfct + ゆ(t)) (2.1) 

但し ， fcは帯域内の中心周波数である.

クラス A インパルス性雑音モデルでは，全雑音電力(インパルス雑音成分の平均電力

。2A+ ガウス雑音成分の平均電力品)で正規化された雑音の振幅 z(t) = n(t)j .jD2A + σ3υ 

包絡秘(t) こと (t)I.jD2A 十 σ九および位相。(t) の確率密度関数は以下のように与えられる

p(z) -1叫んxp (-長)
一 e令官叶一三)

(2.2) 

、
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〆
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一
日
2
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σ
 

(2.5) 

であり，また，

f'(=σbjD2A ) :ガウス雑音電力σ2とインパルス雑音電力D2A との比
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A: 重複指数(単位時間当たりに受信機に入射するインパルス雑音の平均個数と平

均持続時間との積)

である.なお，ここで，重複指数 A は雑音のインパルス成分の特徴を規定づけるものであ

り ， A の値が小さいことは雑音のインパルス性がより強い場合に対応する.一方， A の値

が大きいことはインパルスの時間連続性が強まっている場合，即ち，雑音のインパルス性

が弱い場合に対応する(通常， A = 10 程度であれば，ほぼガウス雑音と等価なものと見な
せることが報告されている).クラス A インパルス性雑音のパラメータ例として，電力線

から放出される雑音で ， A = 0.2 う f' = 0.22 であることなどが報告されている [Gl]

クラス A インパルス性雑音の振幅の確率密度関数 p(z) を図 2.1に，重複指数 A= 10 の
場合と A = 0.1 の場合についての包絡線時間波形を図 2.2に示す(但し雑音電力は同一であ

る).図 2.1から，重複指数 A の値が小さくなるにつれて，高振幅な雑音が発生する確率が

高く(雑音のインパルス性が強く)なり，ガウス雑音とは異なった統計的性質を有すること

がわかる.また，図 2.2においては ， A ニ 0.1 の場合，インパルス雑音が生じていない時間

では，ガウス雑音 (A= 10) の場合よりも，通信路の状況が良好になっているが，これは雑
音電力の大半がインパルス成分に含まれることに起因するものである.

/"ーヘ
トJ
、-/

R吋

10 1 

ぎ 10-1
C 
Q) 

。 10 ・2
2、

事 10-3
￡コ

E104 

10 -5 
0 

rl=10 ・4

1¥=10 (Gaussian Noise) 

123  4 5 6 

Noise Amplitude z 
7 

図 2.1: クラス A インパルス性雑音の振幅の確率密度関数
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r'=10 ・4
30 

A=10 (Gaussian Noise) 
20 

2L10 
。

CD 。
>
C 
W 30 
ω 
c/) 
.~ 20 
。

Z 

10 

。

time 

図 2.2: クラス A インパルス性雑音の包絡線時間波形

2.3 直交成分の確率密度関数の定式化

Middleton によるクラス A インパルス性雑音モデルでは，雑音はその電力によって正規

化された包絡線と位相の確率密度関数によって記述されている.本節では，クラス A イン

パルス性雑音の搬送波に対する同相成分ならびに直交成分の結合確率密度関数および各々

の確率密度関数を導出する [65ト [69]

雑音電力によって正規化されたインパルス性雑音 z(t) ， その包絡線ε (t) ， 位相ゆ(t) および

搬送波に対する同相成分 x(t) ， 直交成分 υ(t) の聞には以下の関係が成立する.

z(t) = x(t) cos 2πj~} -y(t) sin 2πfct 

= E(t) cos(2π j~t + ゆ(t)) (2.6) 

」ちF，」YF，』戸(で=、

:E( t) 二 E(t) cos ゆ (t) ぅ ν (t) = ε (t) sin ゆ (t) (2.7) 

E(t) = (:r(t)2 + ν(t)2)1/2 (2.8) 

ゆ(t) = tan-1 y(t) 
x(t) 

(2.9) 



2.3 直交成分の確率密度関数の定式化

である.従って，

を用いて，

θ(Eうゆ) I 2 , 2¥1/ 一一一二 (x2+ y2)1/ 
θ(xぅ y)

p(:c ， υ) 
。(川 υ)

一一一-p(E? ゆ)
。 (E ，ゆ)

1 / "2p (Eうゆ)
(:c2 + ポ)1/

11 

(2.10) 

(2.11) 

となる.ここで，包絡線と位相の分布は統計的に独立であるとすると，式 (2.4) を用いて，

となるため，

となる.

p(E ， ゆ) = p(ε)p(ゆ)

ーか)

p(:c , y) 二 12P(ε)
2π(x2 + y2)11 

(2.12) 

(2.13) 

式 (2.3) で与えられるインパルス性雑音の包絡線の確率密度関数を式 (2.13) に代入する

ことにより，インパルス性雑音の搬送波に対する同相成分および直交成分の結合確率密度

関数は次式のように与えられる.

p(川
A ぶ Am (:C2 + y2¥ 

(2.14) 

また，各々の成分の確率密度関数は式 (2.14) をそれぞれ ιν に関する積分を行うことによ

り次式のように与えられる.

f∞ A ∞ Am (:1:2 ¥ 
p以(xτ吋) 二 I p附(かいい:ユZ川l:叫"

J 一∞ 川=0 nη川lμ!¥ π σ み ¥ u 汀川LI

/∞ A ∞ Am (ν2 ¥ 
p(y) = I p(:.川 y)d:1: 二 e-A "2二一ア弓=叫( 才) (2.16) 

J一∞川=0 TrL !\ πσゐ\ v川/

クラス A インパルス性雑音モデルの確率密度関数は，式 (2.14)-式 (2.16) に示されるよう

に，無限大の項までの総和を含むなど複雑であることより，これらを用いて解析を進める

ことは困難である.しかしながら，インパルス性雑音の重複指数 A が小さいという条件の

下(雑音のインパルス性が強い場合)では，第 3 項までの総和を考えれば十分であることが

知られている [fifi] さらに，この第 3 項までの総和による近似は，そのうちで最大値をとる

ものだけによって，さらに簡単化することができる [70] この近似を用いると，前節で求め
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たインパルス性雑音の搬送波と同相および直交な成分の結合確率密度関数は次式のように

表される.
守E
E

『

E
E
E
E
E
E
E
E
E
d

-
-
t
、

/
E
B
B
­

q
r
-

一

u
v

一

l
「
一
q
L
H

l

「
一
σ

内
，u
-

〆
'
E
E
，
e〈
‘
E
E
I
、

、
，Jx
 
e
 

一2
H

n

一
σ

M
1一
'
町

-
n
 

-
今
，
，

A
 e
 

「E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E

』

内
4
X
L
 

a
n
叫
n
=
 

I
m
 

一
一

、
、
.
，
，
ノ

匂
uz
 

J
'
a
E‘
‘
、

υ
A
 

(2.17) 

即ち，

p(;[; , y) = ::1:::;;:: 
A A'" ______ J ;[;'" +γ| 企
一一0' exp ~-一一一-~=防

(0 三 Ix2 + y21 <α) 

(α 三 1;[;2 +ν21 < b) (2.18) 

(b 三 l:c 2+ :~PI) 

ここで ， a, b(> 0) は PO(α) = P1(α) ， P1 ( b) = P2 ( b ) を満たし，

|#lg(手)
b=trg(会)

(2.19) 

で与えられる.

2.4 直交成分の非独立性

クラス A インパルス性雑音の同相成分 :c(t) および直交成分以t) の相互相関玉吉は，式

(2.14) より，次のように与えられる.

可 = ι z勾柳νW附p

一 EE誌にzIdfF九ν
(2.20) 

従ってクラス A インパルス性雑音の同相成分と直交成分は無相関である.一方，式 (2.14)ー

式 (2.16) からも明らかなように，

p(:E , y) ヂ p(x).p(ν) (2.21) 

となり，同相成分と直交成分は非独立となる.以上のことから，クラス A インパルス性雑

音はガウス雑音とは異なり，雑音の同相成分と直交成分は無相関であるものの非独立な確

率過程であることがわかる.
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クラス A インパルス性雑音の同相成分と直交成分の非独立性についてさらに詳細に検討

するため，それらの成分の結合確率密度関数p(xぅ ν) および各々の成分の確率密度関数の積

p(:r) . p(ν) を図 2.3-図 2.6に示す[67][69J 図 2.3，図 2.4は，それぞれ，重複指数 A ニ 10 の

場合についての同相成分と直交成分の結合確率密度関数p(x ， y) ならびに各々の成分の確率

密度関数の積 p(:c). p(ν) を示しており，また，図 2.5，図 2.6は，重複指数 A ニ 0.1 の場合

についての結合確率密度関数p(x ， ν) ならびに各々の成分の確率密度関数の積 p(:r). p(ν) を
示している.まず，重複指数 A = 10 の場合である図 2.3 と図 2.4を比較すると ， p(:c ぅ y) と

p(:r) . p(ν) はほぼ同一の形状を示している.即ち，重複指数 A = 10 の場合は，クラス A イ

ンパルス性雑音の同相成分と直交成分はほぼ独立であると見なせることがわかる.これは

先に述べたように ， A = 10 の場合は，インパルス雑音の時間連続性が強まりクラス A イン

パルス性雑音はガウス雑音と等価となることからも当然の結果である.一方，雑音のイン

パルス性が強い A ニ 0.1 の場合である図 2.5 よ図 2.6を比較すると， p(:c, 1り)と p(:J;) . p(ν) の

形状は大きく異なったものとなり，雑音の同相成分と直交成分が独立であるとは見なせな

いことがわかる.さらに，クラス A インパルス性雑音の同相成分と直交成分が独立である

と仮定し， p(x). p(y) を同相成分 z と直交成分 ν の結合確率密度関数であると見なしたと

すると，図 2.6に示されるように，位相についての確率密度関数が一様分布ではなくなり，

クラス A インパルス性雑音モデルの位相の確率密度関数を定義する式 (2.4) に反すること

がわかる.
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109 p(x,y) 

A=10 

図 2.3: 同相成分と直交成分の結合確率密度関数 p(:r ，y) (A = 10 の場合)

109 p(x)p(y) 

A=10 

図 2.4:同相成分と直交成分の確率密度関数の積 p(x)p(ν) (A = 10 の場合)
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log p(x,y) 
A=O.1 

図 2.5: 同相成分と直交成分の結合確率密度関数 p(xぅ y) (A = 0.1 の場合)

log p(x)p(y) 
A=O.1 

図 2.6: 同相成分と直交成分の確率密度関数の積 p(x)p(ν) (A = 0.1 の場合)
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次に，クラス A インパルス性雑音の同相成分と直交成分の非独立性の物理的意味を明確

にするために，直交成分 u に振幅αの雑音が生じているという条件下での同相成分 z の条

件付確率密度関数p(xly = α) を図 2.7に示す.図 2.7では，直交成分に生じている雑音の振

幅αの値が大きくなるほど，同相成分に高振幅な雑音が発生する確率が高くなっている.即

ち，インパルス性雑音環境下においては，直交成分に高振幅な雑音が発生している場合に

は，同相成分にも高振幅な雑音が発生する確率が高くなることがわかる.同相成分と直交

成分の非独立性に起因するこの統計的性質を確認するために，図 2.8に，クラス A インパ

ルス性雑音の同相成分と直交成分の時間波形を示す.図 2.8 より，同相成分もしくは直交成

分のどちらか一方の成分に高振幅な雑音が生じている場合には，他方の成分にも高振幅な

雑音が発生する確率が高くなることを確認できる.このような統計的性質は，雑音の同相

成分と直交成分が独立であるガウス雑音の場合については現れないものである.さらにま

た，このような性質はクラス A インパルス性雑音モデルに特有なものではなく，インパル

ス性を有する人工雑音に一般的に現れる性質であると考えられる.
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図 2.7: クラス A インパルス性雑音の条件付確率密度関数 p(xly = α) 
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図 2.8: インパルス性雑音の同相成分と直交成分の時間波形
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以上，本章では，無線周波数帯において観測される人工雑音の代表的な統計モデルであ

る Middleton のクラス A インパルス性雑音モデルについて示し，クラス A インパルス性

雑音モデルの統計的性質を明らかにすると共に，新たに同相成分と直交成分の確率密度関

数を導出した.その結呆，クラス A インパルス性雑音はガウス雑音とは大きく異なった統

計的性質を有すること，ならびに，クラス A インパルス性雑音の同相成分と直交成分は統

計的に非独立な確率過程であり，どちらか一方の成分に高振幅な雑音が発生する場合には，

他方の成分にも高振幅な雑音が発生する確率が高くなることを明らかにした.
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第 3 章

人工雑音環境下でのディジタル変復調方式

3.1 序言

本章では，ディジタル変復調方式として，位相変調 (Phase Shift Keying : PSK) 同期検波

方式ならびに直交振幅変調 (Quadrature Amplitude Modulation : QAM) 同期検波方式を対

象とし，人工雑音が従来のディジタル変復調方式の誤り率特性に及ぼす影響ならびに人工

雑音に対する特性改善法について検討を行う.まず，ガウス雑音環境下での使用を前提と

して設計された従来のディジタル変復調方式のシステムモデルを示すと共に，人工雑音環

境下での従来の PSK 方式ならびに QAM 方式のシンボル誤り率を解析的に導出し，人工雑

音がこれらのディジタル変復調方式の誤り率特性に及ぼす影響を評価する.次いで，人工

雑音環境下での最尤シンボル判定の観点から，人工雑音に対する最適受信機を提案し，最

適受信を行うことによる特性改善効果について検討する.さらに， BPSK 方式などの搬送

波に対する同相成分のみに信号が重畳されるディジタ lレ変調方式の受信機として，人工雑

音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う受信機を提案し，

それによる特性改善について検討する.

3.2 従来のディジタル変復調方式の誤り率特性

ディジタ jレ無線通信システムの受信特性に雑音が及ぼす影響ならびに雑音に対する特性改

善を考える場合，従来，そのほとんどは，受信機に加わる雑音の統計がガウス分布に従うと

いう仮定の下でなされており，従来の受信機はガウス雑音環境下において良好な特性が得ら

れるように設計されている.本節では，ガウス雑音下において最尤シンボル判定 (Maximum

Likelihood Symbol Decision) を行うように設計された従来型受信機の動作原理およびその

構成について示し，人工雑音が従来型受信機を用いた PSK 方式ならびに QAM 方式の誤り

19 
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率特性に及ぼす影響について検討する.

3.2.1 システムモデルと最尤シンボル判定の原理

本論文で対象とする M値ディジタ lレ変調同期検波方式のシステムモデルを図 3.1 に示す.

受信機は 1 つの受信シンボルあたり N個のサンプlレを得，それらを用いて，送信シンボlレ

判定段で M個の送信シンボル候補についての判定関数を計算し，判定関数に基づいて送信

シンボルを判定する.判定関数は，送信シンボルの判定基準によってその関数形が決定され

るが，本論文では，送信シンボルの判定基準として，最尤判定基準 (Maximum Likelihood 

Dedsion Criteria) を用いる.

N samples/symbol 

Maximum Likelihood 
Symbol Decision 

Likelihood 
for S1 : A(S1) 

Likelihood 
for S2 : A(S2) 

Likelihood 
for SM : A(SM) 

図 3.1: M 値ディジタル変調同期検波方式のシステムモデル

今，受信シンボJレRを

R = {rl' r2 ，. ・ .， rN} (3.1) 

と表す.但し， rn(l:::; 1î 三 N) は，受信シンボルRの 1î 番目のサンプルであり，搬送波に

対する同相成分 rnx ， 直交成分 rny を用いて次式のように表せる(等価低域系表示). 

rn ニ T間十 Jrny (3.2) 

同様にして ， lV! 個の送信シンボル候補のうちの4番目の送信シンボル候補Si ， 受信機に加

わる雑音Nをそれぞれ，

Sj { Si, , Si2 ヲ .. ., SiN} (1 三 4 三 M) (3.3) 

Sin Six + JSiy (.3.4) 

N {nl' n2 ， ・・・ ， nN} (3.5) 

nn 1�nx + J1�ny (3.6) 
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と表す.受信機において 1 シンボルあたりに取り得る N個のサンプルが統計的に独立であ

ると仮定すると ， Siが送信されたとしてRが受信される確率(尤度) PTob(RISi) は，

PTob(RISi) = PTob(N = R -Si) 
N 

= II p(rn - SiJ (3.7) 
n=l 

となる.最尤シンボ jレ判定を行う受信機とは ， M 個の送信シンボル候補のうち，式 (3.7)

で表される尤度を最大にするシンボルSiを送信シンボルと判定する.このような受信機は，

一般に，誤り率を最小にするという意味で最適受信機と呼ばれる [71]

ここで，受信機に加わる雑音が，電力σ2のガウス雑音であると仮定すると，式 (3.7) は，

PTob(RISi) = 一」7U叫
(27fσ“)t. 

玄 {(Tnx - 8ix)2 + (Tny 一 8iy )2} 

2σ2 
(3.8) 

となる.従って，ガウス雑音環境下における最尤シンボル判定においては，受信機は式 (3.8)

を最大にする，即ち，

N 

Ac(i) = -L {(Tnx 一九)2+ (Tny 一 8iy )2} (3.9) 

を最大とする Siを送信シンボルであると判定する.式 (3.9) から明らかなように ， -Ac(i) 

は受信シンボルRと送信シンボル候補Si との聞の 2 乗ユークリッド距離である.このこと

から，ガウス雑音環境下での最尤シンボル判定は，受信シンボlレRとの問の 2 乗ユークリッ

ド距離を最小にする送信シンボjレ Siを求めることと等価であることがわかる.式 (3.9) に

基づくガウス雑音環境下において最適な従来型受信機のシンボル判定段の構成を図 3.2に

示す.

rnx 

rny 

_~I 

'"'IX 

AG(Si) 

Ĝ(Si)=log(Prob(RISj)) 

図 3.2: 従来型受信機のシンボル判定段の構成
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ガウス雑音の同相成分と直交成分は統計的に独立であるため， BPSK 方式のように搬送

波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う変調方式の場合は，式 (3.9) はさらに簡

単化され，

Ac(i) = -乞 (rnx 一九 )2 (3.10) 

となり，これを最大にするシンボルが送信シンボルと判定される.式 (3.10) に基づく BPSK

方式の従来型受信機のシンボル判定段の構成を図 3.3に示す.

園、.

""',x 

rnx AG(Si) 

Ĝ(Si)=log(Prob(RISj)) 

図 3.3: 従来型受信機のシンボル判定段の構成 (BPSK 方式の場合)

式 (3.10) および図 3.3 より明らかなように，ガウス雑音環境下において BPSK 方式のよ

うな搬送波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う変調方式の最適受信を行う場合

は，受信信号の同相成分のみを観測すれば十分である.これは，一般に，同相成分と直交

成分が独立となる雑音環境下において最適受信を行う場合に得られる結果である.

3.2.2 位相変調方式および直交振幅変調方式の誤り率の定式化

上述のように，ガウス雑音環境下において最尤シンボル判定(最適受信)を行う従来型受

信機は，受信シンボルからの 2 乗ユークリッド距離に基づいて送信シンボルの判定を行う

ものであるが，これは雑音の分布がガウス分布に従う場合に得られる結果である.従って，

ガウス雑音とは大きく異なった統計的性質を有する人工雑音環境下においては， 2 乗ユー

クリッド距離に基づく判定は誤り率を最小とする最適なシンボル判定手法ではなく，人工

雑音の影響によって，従来型受信機の特性は大きく劣化するものと予想される.以下では，

人工雑音の統計モデルとしてクラス A インパルス性雑音モデルを，また，ディジタル変調

方式として PSK 方式ならびに QAM 方式を対・象として，クラス A インパルス性雑音環境下

における従来型受信機を用いたディジタル変復調方式の誤り率特性を評価する [65]-[71] 以

下では，解析の簡単化のため，受信機は 1 シンボルあたり 1 つの独立なサンプルを得るも

のとする.
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Quαdrature 
component 

81 
In・phω'e component 

図 3.4: BPSK 方式の信号点配置

BPSK 方式の信号点配置を図 3.4に示す.ここで，一般性を失うことなく，送信シンボlレ

81が送信されたものと仮定すると，ユークリッド距離に基づいて送信シンボルの判定を行
う従来型受信機を用いた場合に判定誤りが生じるのは，雑音の影響によって，受信シンボ

Jレが図 3.4の斜線部の領域に位置した場合である.従って，従来型受信機を用いた BPSK

方式のシンボル誤り率は，式 (2.15) で表されるクラス A インパルス性雑音の同相成分の確

率密度関数p(x) を用いて，以下のように求められる.

PeBPSK 二 [000 p(:τ-♂)dz=ffp(Z)dz 

一千計叶長) 、
、
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1
'
/

寸
l

よ
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l
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q
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、
、

但し ， S は搬送波電力を，また，ハ/は搬送波電力対雑音電力比 (Carrier to N oise power Ratio 

: CNR) を表している.

次に，同様の手法によって ， 1\11 値 QAM 方式のシンボル誤り率を導出する.ここでは信

号点配置が矩形である M 値 QAM 方式を対象とし，その信号点配置を図 3.5に示す.ここ

で，図 3.5におけるシンボル間の最小距離を dminとし，全てのシンボルが等確率で生起す

るものと仮定すると ， JY1 値 QAM 方式の平均搬送波電力 Savは次式のように与えられる.

M
 

J
W一
口

一
一

S
 

(3.12) 
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図 3.6: 1\11 値 QAM 方式のシンボル判定誤りパターン

(a) 

M 値 QAM 方式のシンボル誤り率を評価するには，雑音の対称性により，図 3.6に示さ

れる 3 つのパターンについて考えれば良い.図 3.6は， QAM 方式の信号点配置において，

角・辺およびそれ以外に位置するシンボルの誤りパターンを示している.全てのシンボル

が等確率で生起すると仮定すると，図 3.6に示される 3 つのパターンが発生する確率は，そ

れぞれ以下のように与えられる.

(3.13) 
4(何1- 2) 

nf_¥ 
1M -4(VM -1) 

P(α)= ~， P(b)= 
m¥V-

iﾆ 
-J

， P(c) 二



3.2 従来のディジタル変復調方式の誤り率特性 25 

さらに，図 3.6に示す各々の場合に相当するシンボルの誤り率を P仙 Peb ， 九c とすると ， ]¥1[ 

値 QAM 方式のシンボル誤り率 PeQAMは，次式のように表せる.

PeQAM 二 P(α)Peα +P(b)Peb + P(c)九c (3.14) 

但し ， Peα ぅ Peb ， Pe( は，式 (2.14) で与えられるクラス A インパルス性雑音の結合確率密度関

数 p(:;; ぅ y) を用いて以下のように与えれる.

Pea 二 1-1二!:抑的
川/2 川/2

(3.15) 

!二 j:7lz九ù = 1 -1. I . p(X , y)d:r， dν 
in/2 J-dm川/2

(3.16) 

j::J2j:一九c = 1 -I I . p(X , y)dxdy 
;,, /2 志向 /2

(3.17) 

以上，式 (2.14) ならびに式 (3.12)-式 (3.17) より，従来型受信機を用いた M 値 QAM 方式

のシンボル誤り率は以下のように表される.

PeQAM - P(α)Pea 十 P(b)Peb+ P(c)九c

4 1, ~-A ~ミ Am r … J'~ ( JEJ1 ¥ 1
21 

]\I[ I~ ~供。 m!4 l~' J ~ ¥ v'2JM士τσm)J I 

+4(VM -22 1, _ o-A ぶ主 r1 ~~ L( ♂ゾ守 口
]¥1[ L~ ~ I~。川2r ~. J ~ ¥ .j2vfMゴσm)J

×ぺ(併吋jμ寸C v'2雪J万ττhσm)/ 
+M-4(VM -1) I 寸 fA412孔 r 1 ~~ L ( VI3J守口21 (ワ 18)
M l i v hom!i よ い J ~ ¥ v'2J万てもm)J I \~ム ~J

但し ， er fc(・)は誤差補関数を表している.

3.2.3 位相変調方式および直交振幅変調方式の誤り率特性の評価

式 (.3.11)で与えられる BPSK 方式ならびに式 (.3.18) で与えられる M 値 QAM 方式(但

し ]\1[ = 16) のシンボル誤り率特性を図 3.7および図 3.8に示す.

図 3.7ならびに図 3.8 より， CNR の高い領域においては，重複指数 A の値が小さくなる

(雑音のインパルス性が強くなる)ほど誤り率特性が劣化し，インパルス性雑音が誤り率特

性に大きく影響を及ぼしていることがわかる.これらの結果より，インパルス性雑音環境

下において良好な誤り率特性を達成するためには，雑音の統計的性質に基づくシステム設

計を行う必要があるといえる.
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図 3.7: 従来型受信機を用いた BPSK 方式の誤り率特性
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ところで，インパルス性雑音下の誤り率特性の特徴として， CNR の増加に関わらず誤

り率特性がほとんど改善されない領域が存在することがあげられる.これはインパルス性

雑音環境下でのディジタル変復調方式の誤り率特性において一般に現れる特徴であり，こ

の領域においては，シンボル判定誤りはインパルス性雑音の振幅レベルではなく，インパ

ルス雑音の発生個数に依存するために生じる現象である.さらに，もう一つの特徴として，

誤り率特性が改善されない領域(シンボル判定誤りがインパルス雑音の発生個数に依存す

る領域)においては， インパルス性雑音下での特性の方がガウス雑音下での特性よりも良

好な特性を達成している点があげられる.これは，前章の図 2.2にも示したように，ガウス

雑音とインパルス性雑音が同一雑音電力を有するとすると，インパルス性雑音の場合は雑

音電力の大半がインパルス雑音成分に集中するため，インパルス雑音が発生していない時

間においては，通信路の状態はガウス雑音の場合よりも良好となることに起因するもので

ある.

3.3 最適受信による特性改善

前節で述べたように，人工雑音環境下においては，ガウス雑音下での使用を前提として

設計された従来型受信機では十分な特性を得ることができず，人工雑音環境下においても

良好な特性を得るためには雑音の統計的性質を反映させたシステム設計を行う必要がある.

本節では，人工雑音環境下における最尤シンボル判定の観点から，人工雑音に対する最適

受信機を提案し，最適受信を行うことによる特性改善効果を明らかにする [67] 一 [75]

3.3.1 人工雑音に対する尤度関数の定式化と最適受信機の構成

前節では，ガウス雑音下での最尤シンボル判定について検討し，ガウス雑音下において

は，受信シンボルと送信シンボjレ聞のユークリッド距離に基づいて送信シンボ lレの判定を

行う従来型受信機は誤り率を最小とする最適なものであることを示した.

前節で示したように，一般に，最尤シンボル判定を行う最適受信機は， 1111 個の送信シン

ボル候補のうち，式 (3.7) で与えられる尤度を最大にするシンボルSiを送信シンボルであ

ると判定する.ここで，受信機に加わる雑音がクラス A インパルス性雑音であるとすると，

インパルス性雑音下での尤度は，尤度に対する一般式である式 (3.7) に式 (2.14) で与えら

れるインパルス性雑音の同相および直交成分の結合確率密度関数を代入することによって，

次式のように与えられる.

~ r- ∞ A1n ..____ r (Tnz-stz)2+(γny - 8iy)2)1 
Prob(RISi) = 耳 le-A，~。耳ずXPl- σL j| (3m) 
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インパルス性雑音環境下における最尤シンボル判定の意味での最適受信機は，上式を最大

にするシンボルSiが送信シンボlレであると判定する受信機である.しかしながら，式 (3.19)

では ， Tn が無限大の項まで含まれるなど複雑であることから，この式に基づいて受信機を

構成することは困難であり，実用的な受信機を構成するためには何らかの簡単化が必要と

なる.

ところで，前章で示したように.式 (3.19) の導出に要するインパルス性雑音の確率密度

関数である式 (2.14) は，重複指数 A の値が小さい(雑音のインパルス性が強い)という条

件下では，式 (2.17)-式 (2.19) のように第 3 項までの最大値で近似される.そしてこの近似

を用いると，式 (3.19) を最大にする送信シンボルを求めることは，次式を最大にする送信

シンボルを求めることと等価である.

N j . ((rnx 一九)2+ (rny 一 8iy ) 2 lnfL1l 
A叫(←-];lm~.2lσLm14|}(320) 

インパルス性雑音下で最尤判定を行う受信機は，この簡単化を行ったAimp(i) を最大にする

送信シンボルを求めるものである.ここで，ガウス雑音下での最尤判定である式 (3.10) と

インパルス性雑音下での最尤判定である式 (3.20) を比較すると，インパルス性雑音下にお

ける最適受信機は，

(Tnx - 8ix )2 十 (Tny - 8iy)2 (3.21) 

に代えて，

…い r(Tnx - 8iJ2 + (Tny -8iy)2 l~ Am  1 
・一…ー.

7コ?2ld-77b1dl
(3.22) 

を用いる以外は，従来型受信機と同一の構成を使用できることがわかる.インパルス性雑

音に対する最適受信機のシンボル判定段の構成を図 .3.9に示す.式 (3.20) および図 3.9から，

インパルス性雑音に対する最適受信機は，従来型受信機のように単に受信シンボルと送信

シンボル間のユークリッド距離に基づいて判定を行うものではなく， 1 シンボルあたりに

取り得る複数の独立なサンプルのうち，高振幅な雑音の影響を受けていないサンプルを重

視して送信シンボルの判定を行うことにより，特性改善を図るものと考えられる.
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1/σ02 -ln(1/σ02) 

rnx 

Aimp(Si) 
叫二↓」

rny Aimp(Si)=log(Prob(RISj)) 

図 3.9: クラス A インパルス性雑音に対する最適受信機のシンボル判定段の構成

ここで， BPSK 方式などのように搬送波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う

変調方式を考えた場合，式 (3.20) は次式のように表される.

N l I(Tn:c 一九 )2+ (nny)2-l Am11 
Aimp(i) = -L ~ ~i_g I η n 一一一 I ~ (3.23) 

nニl μコ;-.2 Lσみ m!σ問 J I 

但し ， nnyは，式 (3.6) で示した受信シンボルRの η 番目のサンプルに加わる雑音の直交成

分である.上式に基づいて設計されたインパルス性雑音に対する BPSK 方式の最適受信機

のシンボル判定段の構成を図 3.10に示す.

1/σ02 -ln(1/σ02) 

rnx 

Aimp(Si) 

巴ニ.lJ

rny Aimp(Si)=log(Prob(RISj)) 

図 3.10: クラス A インパルス性雑音に対する最適受信機のシンボル判定段の構成

(BPSK 方式の場合)

式 (3.23) および図 3.10から，インパルス性雑音環境下において最適受信を行う場合は，

搬送波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う変調方式においても，直交成分に生

じる雑音を利用して送信シンボルの判定を行うことがわかる.これは，インパルス性雑音
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図 3.11: 最適受信機を用いた BPSK 方式の誤り率特性

の同相成分と直交成分の非独立性に起因するものであり，同相成分と直交成分が独立であ

るガウス雑音を対象として設計された従来型受信機の構成(図 3.3) とは大きく異なる結果

である.また，この結果はクラス A インパルス性雑音に対してのみ得られるものではなく，

一般に同相成分と直交成分が独立ではない雑音に対して得られるものと考えられる.即ち，

一般に，同相成分と直交成分が非独立な雑音下において最適受信を行う場合は， BPSK 方

式や M値 ASK 方式などのように搬送波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う変

調方式においても，受信機は直交成分に生じる雑音を観測する必要がある.

3.3.2 最適受信による特性改善の評価

BPSK 方式および M 値 QAM 方式(但し 111=16) について，インパルス性雑音に対する

最適受信機を用いた場合の誤り率特性を計算機シミュレーションによって評価し，その結

果を図 3.11 および図 3.12に示す.なお，計算機シミュレーションに際しては， 1 シンボル

あたり 2 つの独立なサンプルを取り得るものと仮定する.また，ガウス雑音に対して最適

な従来型受信機を用いた場合の特性も評価し，比較対象とする.
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図 3.11および図 3.12 より，インパルス性雑音に対する最適受信機を用いた場合の特性は，

従来型受信機を用いた場合の特性を大きく上回り，最適受信を行うことによって誤り率特

性が大きく改善されることがわかる.例えば，図 3.12において重複指数 A = 0.1 の場合，

シンボル誤り率 Pe = 10- 2を達成するのに必要な CNR では，最適受信を行うことによっ

て数 10dB もの大きな改善が得られている.

3.4 直交成分の非独立性を利用した受信による特性改善

前節では，最尤シンボル判定の観点から，人工雑音に対する最適受信機を提案し，最適

受信を行うことによって誤り率特性は大きく改善されることを示した.本節では， BPSK 

方式や ASK 方式などのように，搬送波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う変

調方式の受信機として，人工雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボ

ルの判定を行う受信機を提案し，その受信機を用いることによる特性改善効果について検

討する [76] 一 [80] 本節で提案する受信機は，判定理論において誤り率を最小とする最適なも

のではないが，最適受信機よりも簡単な構成で最適受信機に匹敵する良好な特性が得られ

るという特長を有する.
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3.4.1 直交成分の非独立性を利用した受信機の構成と動作原理

搬送波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う変調方式を考えた場合，ガウス雑

音に対して最適な従来型受信機は，式 (3.10) で与えられる判定関数を計算し，それを最大

にするシンボルを送信シンボルと判定する.ところで，前章で示したように，インパルス

性雑音の搬送波に対する同相成分と直交成分は非独立であり，どちらか一方の成分に高振

幅な雑音が生じている場合には，もう一方の成分にも高振幅な雑音が発生する確率が高く

なる.そこで，この統計的性質を利用し，インパルス性雑音環境下での搬送波に対する同

相成分のみを用いて信号伝送を行う変調方式の受信機として，次式で表されるような判定

関数を有する受信機が考えられる.

N 

A~mp(i) = -乞 vV(lnnyl) (r附 -sh)2 (3.24) 

但し，

ηny . 受信シンボルの η 番目のサンフ。ル値Tnに加わっている雑音の直交成分

vV(ln旬 1) : Innyl によって値が決定される重み関数で、 Innyl についての非増加関数(と 0)

である.

式 (.3.24) に基づいて送信シンボルの判定を行う受信機のシンボル判定段の構成およびそ

の動作概念を図 3.13および図 3.14に示す.

図 3.14に示すように，この受信機は 1 シンボルあたりに取り得る複数の独立なサンフ。ル

のうち，直交成分に高振幅な雑音が生じているサンプルについては，同相成分にも高振幅

な雑音が加わっている可能性が高いと推定し，そのサンプjレが送信シンボル判定に及ぼす

影響が小さくなるように ， Wlnnyl を小さくしてユークリッド距離を重み付ける.一方，直

交成分に高振幅な雑音が生じていないサンプルについては，同相成分にも高振幅な雑音が

発生している可能性が低いと推定し，そのサンプルが送信シンボlレ判定に及ぼす影響が大

きくなるように ， Wln吋|を大きくしてユークリッド距離を重み付ける.以上のような重み

付けを行うことによって， 1 シンボルあたりに取り得る複数の独立なサンプルのうち，高

振幅な雑音の影響の少ないサンプルを重視したシンボlレ判定を行うことが可能となる.
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図 3.13: 直交成分の非独立性を利用した受信機のシンボル判定段の構成
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図 3.14: 直交成分の非独立性を利用した受信機の動作概念

ガウス雑音に対して最適な従来型受信機では，直交成分に生じた雑音の大きさに関わら

ず各サンプルは均一な重み付けで処理されるので，その判定関数は式 (3.24) において，

(3.25) (i = 1, 2, . . . , N) W(lnnyl) = 1, 

とした場合に相当する.
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図 3.15: スレッショルドレベル受信機の動作概念

クラス A インパルス性雑音に対する重み関数 W(lnnyl) としては，様々なものが考えら

れるが，本論文では次式のように表されるものを考える.

W(ln旬 1)
for Innyl 三 υ

for Innyl > υ 

但し ， v(> 0) は雑音電力によって正規化されたスレッショルドレベルである.

(3.26) 

式 (3.26) で表される重み関数を用いる受信機は， 1 シンボルあたりに取り得る N個の受

信サンプルのうち，直交成分に生じた雑音の大きさがあるスレッシヨ lレドレベル v 以下と

なるサンプルのみを用いて送信シンボルの判定を行うものであり，本論文ではこのような

受信機をスレッショルドレベル受信機と呼ぶ(図 3.15参照). 

この受信機では， 1 シンボルあたりに取り得る全てのサンプルについて，直交成分に生

じた雑音の大きさがスレッショルドレベルを越える状況も起こり得るが，そのような場合

は全てのサンプルを用いて送信シンボルの判定を行うものとする.従って，スレッショル

ドレベルを υ →∞またはり→ 0 とした場合には，スレッショルドレベル受信機は従来型

受信機と等価となり，その特性は従来型受信機のものと一致する.また，式 (3.26) で表さ

れる重み関数は誤り率を最小にするという意味で最適なものではないが，この重み関数を

用いることによって受信機を比較的簡単に構成で、きるという特長を有する.
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3.4.2 直交成分の非独立性を利用した受信機の誤り率特性の定式化

スレッショルドレベル受信機を用いた場合の誤り率の定式化を行う [76] スレッシヨ lレド

レベル受信機は，搬送波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う任意の変調方式に

適用できるが，以下では解析の簡単化のため BPSK 方式を考え，受信機は 1 シンボルあた

りに 2 つの独立なサンプルを得るものとする.また，一般性を失うことなく，送信シンボ

jレとして図 3.4に示す81 を仮定し，これまでの表記に従って，受信機が取り得る i(=l ， 2)

番目のザンプ jレに加わっている雑音 niの同相成分を nix' 直交成分を ηiy として表す.

1 シンボルあたり 2 つの独立なサンプルを取るスレッショルドレベル受信機では，シン

ボル判定は次の 4 つの独立な事象に分類できる.

[事象 A]: 2 つのサンプルともに，その直交成分に生じた雑音の大きさが

スレッショルドレベル u 以下となる. (1ηlyl ::::叫 In2yl :::: v) 

[事象 B]: 2 つのサンプルともに，その直交成分に生じた雑音の大きさが

スレッシヨ lレドレベルりを越える. (Inlyl >町 |η2yl > v) 

[事象 C]: 1 番目のサンプルのみ，その直交成分に生じた雑音の大きさが

スレッショルドレベル υ 以下となる. (Inlyl:::: 叫 In2yl > v) 

[事象 D]: 2 番目のサンプルのみ，その直交成分に生じた雑音の大きさが

スレッショルドレベル u 以下となる. (In切1> 叫 I n2y1 :::: 'V) 

事象 A，B ， C ，D の生起確率 PA ， PB ， PC ， PDは，クラス A インパルス性雑音の直交成分の確率

密度関数である式 (2.16) を用いて以下のように与えられる.

九=白(7~ly)dnly l~ (3.27) 

PB - [1-17~p(nly)dnlY] [1-1~/(川 (3.28) 

Pc = [ι山 (3.29) 

PD = [1 -lvv p(叫ηlY] 広州)dn2Y] (3.30) 

事象 A，B が生じた場合は，受信機は 2 つの独立なサンプルを用いて送信シンボルの判定を

行うのに対し，事象 C ，D が生じた場合は，直交成分に生じた雑音の大きさがスレッショル

ドレベル υ 以下となるサンプルのみを用いて送信シンボルの判定を行う.事象 A，BうC うD が

生じた条件下でのピット誤り率を PeA ， PeB , Pec ぅ PeD とすると，スレッショルドレベル受

信機を用いた BPSK 方式のピット誤り率 Peth-reは次式のように表せる.

Peth-r e 二 PA . PeA + PB . PeB + Pc . Pec + PD . PeD (3.31) 
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以下では，各事象が生じた条件下でのピット誤り率 PeA ， PeB ぅ Pec ぅ PeDを求める.

事象 A が生じている条件下でのビット誤り率

事象 A が生じている条件下でのピット誤り率 PeAは次式のように表せる.

PeA = Pゆ [n1X + η2x < -2V2司 (3..32) 

ここで ， n1;c, n2xの分布は事象 A が生じている条件下での n1;c ， n2xの条件付確率密度関数

p(n1xI A ), p(n2x IA) として，式 (2.14) から，次式のように与えられる.

l p(η1x ， n1y)dn1Y 
p(η1x1A) = p(n1xll n1yl 三 u)=m?二

/ / p(η1x ， n1y)dn1xdη1y 
(3.33) 

l p(向x ， 向y) dn2y
p(n2xIA) = p(η2x 11 n2)/ 1 :::; v) = • 

U ιι伽川ρdη2xdn2y
(3.34) 

式 (3.32) において，

nα = n1x 十 n2，r; (3.35) 

とすると，事象 A が生じた条件下でのピット誤り率 PeAは nαの確率密度関数 p(nα) を用

いて，

PeA = [~ケ州dna (3.36) 

として与えられる.また ， naの確率密度関数p(1九)は ， n 1;r; ぅ n2x治宝統計的に独立で、あること

から，次式のように与えられる.

、
、h
，
，
ノ

臼

，
，a
E
E
-
-

、
、
U
4
 

2詰詰2E0μó l!口山伽川川!m!川mω川Jη叫叫!v
[民主計計芸芋令←判e併吋什Tげベfべ(出古剖剖)] l 

(3.37) 

従って，式 (3.36)-式 (3.37) から，事象 Aが生じた場合のピット誤り率は次式のように得ら
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れる.

P 二詰JheTf(制。f(市Herfc (ぷ会)
[名手rf (有)]

但し ， er'f(.), erfc(.) は，それぞれ，誤差関数および誤差補関数を表している.

事象 B が生じている条件下でのビット誤り率

事象 B が生じている条件下でのピット誤り率 PeBは次式のように表せる.

PeB 二 Pゆ [n1X+ n2x < -2V2司

37 

(3.38) 

(3.39) 

ここで ， nlx川2xの分布は事象 B が生じている条件下での nlx ，n2xの条件付確率密度関数

p(nlxIB)♂(n2xIB) として次式のように与えられる.

l p(nlX ， 1同)dnly
p(nlxIB) = p(n叫 |η切1> v) = ・∞ Jtbo100 [∞仇川)dnlX川

l Pn 2X ,n2y (n2x , n2y)dη2y 
p(n2:l:IB) = p(n2:clln2yl > り)=川

YI /" V J - 100にP…

(3.40) 

(3.41) 

式 (3.39) において，

n/; 二 nlx+ n2x (3.42) 

とすると，事象 B が生じた条件下でのピット誤り率 PeBは ， nlJの確率密度関数 p(n/;) を用

いて，
r-2V2S 

PeB = I p(nb)d川 (3.43)

として与えられる .ηbの確率密度関数p(ηb) は， nl:l:' n2xが統計的に独立であることより，次

式のように与えられる.

P叫1> (川) = p(ηlxlB) l8J p(n2xIB) 
∞∞ A 1+m /刷、/引\ /明2 ¥ 

乞 2二 J 0・fc 卜二'1 I erfc I 一二一 lexpl lJ ) 
印凡:'0 l!m!J2π(σ?+σ~) ，~， J 'J ¥ f2引 \~) W'P ¥ 2(σ?+σぶ))

じ。 A礼 (J12:Eソe巾でで)I 

(3.44) 
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従って，式 (3.43)ー式 (3.44) から，事象 B が生じた場合のピット誤り率は次式のように得ら

れる.

Pe 二 22l!jbeTfMeTf(品。fc(品)
[240fc(古)]

事象 C が生じている条件下でのビット誤り率

事象 C が生じている条件下でのピット誤り率 Pecは次式のように表せる.

Pec = Prめ [1'切< -V2司

(3.45) 

(3.46) 

但し ， n2:];の分布は，事象 C が生じている条件下での η2:];の条件付確率密度関数p(n2xIC) で

あり，次式のように与えられる.

l p(η2x) n2y)d向u
p(η2x 1 C) = p ( n2x 11η2yl :s v) = • 

U ιに伽川y)dn2Xd
(3.47) 

従って，式 (3.46)ー式 (3.47) から，事象 C が生じた場合のピット誤り率は次式のように得ら

れる.

Pれ吋日ε句←叶吋C戸斗4=斗= j_~九吊ヘh~ド内州山山川(n川もh切切2xl
∞ l出:叶制1

(3.48) 

事象 D が生じている条件下でのビット誤り率

事象 D が生じている条件下でのピット誤り率 PeDは次式のように表せる.

PeD = Pr叫îlx < -V2司 (3.49) 

但し ， nlxの分布は，事象 D が生じている条件下での nLcの条件付確率密度関数 p(nl:cI D)

であり，次式のように与えられる.

l p(nlX ) η切)dηly
p(nl:cID) = p(ηlxllnlyl 三 u)=f?J:.二

I I p(ηLc) 川)dηlXd川
(3.50) 
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従って，式 (3.49)-式 (3.50) から，事象 D が生じた場合のピット誤り率は次式のように得ら

れる.

~叫i-:S口口ア戸戸戸戸九p以仰州山川川(作h川川η町川川lx叫xl
[区主計寺子令e併叶Tげ巾ぺfρベCイ(怯市剖剖)日! 

(3.51) 

以上，式 (3.27)-式 (3.30) および式 (3.38)ぅ式 (3 .45)ぅ式 (3 .48) ，式 (3.51) より， クラス A

インパルス性雑音環境下でのスレッショルドレベル受信機のピット誤り率 Pet/川は次式の

ように得られる.

Pethre -t日erf (~) erf (討fc(品)

+子220430fc(廿fc(廿ベ品)
+15eTf(vtjeTfc(詳)

但し，これまでの解析で用いたインパルス性雑音の確率密度関数は雑音電力で正規化され

たものであるので ， S は搬送波対雑音電力比 (CNR) に相当する.

3.4.3 直交成分の非独立性を利用した受信機による特性改善の評価

本節で提案したスレッショルドレベル受信機を用いた場合の誤り率特性を評価する.

先に述べたように，スレッショルドレベル υ にはピット誤り率を最小とする最適値が存

在し，その値は雑音のインパルス性に依存することが予想される.そこでまず，スレッシヨ

ルドレベルと誤り率の関係から，誤り率を最小とする最適なスレッショルドレベルについ

て検討する.
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第 3 章人工雑音環境下でのディジタル変復調方式

2samples/ symbol 

A=10 
r'=10 ・4
CNR=6[dB] 

10 ・3 10 ・2 10 凶 1 1 10 

Threshold 

図 3.16: スレッショルドレベルとピット誤り率の関係 (A = 10 の場合)

庄
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10 ・ 1

∞ 10 ・2

2samples/symbol 

A=0.1 
r'=10 ・4
CNR=6[dB] 

10 ・3 10 ・2 10 ・ 1 1 10 

Threshold 

図 3.17: スレッシヨルドレベルとピット誤り率の関係 (A = 0.1 の場合)

式 (3.52) から求められるスレッショルドレベルとピット誤り率の関係を図 3.16および図

3.17に示す.図 3.16，図 3.17はそれぞれ，雑音のインパルス性が弱くガウス雑音と等価で

ある場合 (A = 10) および雑音のインパルス性が強い場合 (A = 0.1) について示している.

図 3.16 より，雑音のインパルス性が弱い場合は，スレッシヨルドレベルがり→ 0 または

り→∞であるとき(即ち，従来型受信機と等価である場合)に，誤り率は最小となること

がわかる.これは，ガウス雑音環境下においては，従来型受信機が誤り率を最小とする最
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図 3.18: スレッショルドレベルと確率密度関数の関係

適なものであるという結果に一致する.一方，図 3.17より，雑音のインパルス性が強い場

合 (A = 0.1) は，スレッショルドレベル U 二 10-2付近において誤り率が最小となっている.

このスレッシヨルドレベルの最適値の持つ物理的意味を明確にするため，スレッショルドレ

ベルと誤り率の関係およびクラス A インパルス性雑音の直交成分の確率密度関数を図 3.18

に示す.

図 3.18から，最適なスレッショルドレベルは，インパルス性雑音に含まれる高振幅な雑

音成分の最低レベルにほぼ一致することがわかる.この結果より，スレッショルドレベル

を最適にした場合は，受信機は高振幅な雑音が加わっていないサンプルのみを用いて送信

シンボjレの判定を行っていることを確認することができる.

以上のように，スレッショルドレベルにはピット誤り率を最小とする最適値が存在し，そ

の値は雑音のインパルス性に依存する.以下では，最適なスレッショルドレベルを用いた

場合の誤り率特性を評価する.
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図 3.19: スレッショルドレベル受信機を用いた BPSK 方式の誤り率特性

スレッショルドレベルを最適にした場合の誤り率特性を図 3.19に示す.また，ガウス雑

音に対して最適な従来型受信機を用いた場合ならびに前節で示したインパルス性雑音に対

する最適受信機を用いた場合の特性も示し，比較対象とする.図 3.19 より，スレッショル

ドレベル受信機の特性は従来型受信機の特'性を大きく上回り，最適受信機に匹敵する良好

な特性が得られることがわかる.図 3.10 と図 3.13を比較するとわかるように，スレッシヨ

ルドレベル受信機は最適受信機よりも比較的簡易に構成できることを考慮すると，インパ

ルス性雑音環境下での BPSK 方式の受信機として，スレッショルドレベル受信機は有効な

ものであるといえる.

なお，本章で提案したインパルス性雑音に対する最適受信機およびスレッショルドレベ

ル受信機で、は，インパルス性雑音のパラメータ(重複指数 A とガウス成分比f') の推定が必

要となり，パラメータが正しく推定された場合に良好な特性が得られるものと考えられる.

実際の人工雑音を対象としたインパルス性雑音のパラメータ推定法[81ト [86] については第 6

章において検討・する.
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3.5 結言

本章では，人工雑音の統計モデルとしてクラス A インパルス性雑音を，また，ディジタ

ル変復調方式として PSK ならびに QAM 同期検波方式を対象とし，人工雑音が従来のディ

ジタル変復調方式の誤り率特性に及ぼす影響ならびに人工雑音に対する特性改善法につい

て検討した.まず，人工雑音環境下における，ガウス雑音環境下での使用を前提として設

計された従来のディジタル変復調方式の誤り率を解析的に導出すると共に，人工雑音の影

響によって従来のディジタル変復調方式の誤り率特性は大きく劣化することを明らかにし

た.次いで，最尤シンボル判定の観点から，人工雑音に対する最適受信機を新たに提案し，

雑音の統計的性質に基づく最適受信を行うことにより，誤り率特性が大きく改善されるこ

とを明らかにした.さらに，搬送波に対する同相成分のみを用いて信号伝送を行う変調方

式の受信機として，人工雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの

判定を行うスレッショルドレベル受信機を提案し，それを用いることにより，最適受信機

に匹敵する良好な特性が得られることを明らかにした.
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第 4 章

人工雑音環境下での直接拡散符号分割多元

接続方式

4.1 序言

本章では，スベクトル拡散通信を利用した多元接続方式である直接拡散符号分割多元接続

(Dir、ect Sequence j Code Division Multiple Access : DSjCDMA) 方式[87卜 [9:3] を対象とし，

人工雑音が従来の DSjCDMA 方式の誤り率特性に及ぼす影響ならびに人工雑音に対する特

性改善法について検討を行う.まず，本論文で対象とする DSjCDMA 方式のシステムモデ

ルについて示すと共に，ガウス雑音下での使用を前提として設計された従来の DSjCDMA

方式の誤り率特性を評価し，人工雑音が従来の DSjCDMA 方式の誤り率特性に及ぼす影響

について検討する [94]-[97] さらに， 1 次変調に BPSK 方式を用いる DSjCDMA 方式の特

性改善法として，人工雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボlレの判

定を行う受信機を提案し，それによる特性改善について検討する.

4.2 従来の直接拡散符号分割多元接続方式の誤り率特性

本節では，人工雑音の統計モデルとして，クラス A インパルス性雑音を用い，人工雑音

環境下における従来の DSjCDMA 方式の誤り率特性について検討する [94ト [97] まず，本論

文で対象とする従来の DSjCDMA 方式のシステム構成について示し，次いで，シングル

ユーザの場合について，インパルス性雑音環境下における従来の DSjCDMA 方式の誤り率

特性を解析的に評価する.さらに，マルチユーザの場合について，従来の DSjCDMA 方式

の誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価し，インパルス性雑音が誤り率特性に

及ぼす影響について検討する.

45 
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4.2.1 システムモデル

本節で対象とする従来の DS/CDMA 方式のシステム構成を図 4.1 に示す.

図 4.1: 従来の DS/CDMA 方式のシステムモデル

送信側においては，まず通常の変調に相当する 1 次変調を行う. 1 次変調には，アナログ

情報の場合は，周波数変調( Frequency Modulation : FM) や位相変調( Phase Modulation 

: PM) などの角度変調が，また，ディジタ jレ情報の場合は PSK(Phase Shift Keying) や

FSK(Frequency Shi抗 Keying) 方式などが用いられるが，ここでは， BPSK 方式を対象とす

る. 1 次変調された信号は，それより遥かに広帯域なスベクトルを有する拡散系列と呼ば

れる符号系列を乗算する 2 次変調により，スベクトル拡散信号に変換された後，送信され

る.拡散系列には，

-スベクトル拡散を実現するために，非常に高いクロック周波数を

有するものであること

-多元接続を実現するために，符号の種類が多いものであること

-他ユーザの拡散系列との区別がつくように相互相関が小さいものであること

.白局に対する信号については確実に捕え同期確立が容易にできるように

自己相関が大きいものであること

-秘匿性を維持するために，ランダムかつ周期が長いものであること

などが要求され，これらの要求を満足するものとして，疑似雑音系列や Gold 符号などが
あげられる [87J-[89J

送信された信号は，時間遅延および通信路において発生する加法性雑音の影響を受けて，

受信機に入力される.
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受信機では，まず，受信信号に搬送波を乗算することによりベースパンド信号に変換し，

その後，チップ時間間隔 Tcでサンプリングする積分ー放電フィルタを通過させることによっ
て各チップに対応する出力を得る.次いで，各チップ出力に拡散符号を乗算(逆拡散)し，

逆拡散出力の総和の正負により送信シンボルの判定を行う.このような逆拡散出力の総和

の正負に基づく送信シンボルの判定手法は ， 2 乗ユークリッド距離に基づく判定と等価で

あり，ガウス雑音環境下においては最適なものである.

ここで， DSjCDMA 方式の人工雑音に対する耐性について考えると，信号帯域が広帯域

であり，複数の独立なチップを用いて送信シンボルの判定が可能となるため， 1 シンボルあ

たりに取り得るチップのうち，高振幅な雑音の影響の少ないチップを用いたシンボル判定

が可能となる.単に逆拡散出力の総和の正負により送信シンボルの判定を行うのであれば，

中央極限定理により，各チップに加わっている人工雑音の和の統計がガウス雑音の統計に

近づくだけで，さほど特性は改善きれないものと考えられる.しかしながら，単に逆拡散

出力の総和の正負により送信シンボルの判定を行うのではなく，人工雑音の統計的性質に

基づく判定方法を適用することにより，特性は大きく改善されるものと期待できる.この

ような雑音の統計的性質を利用した判定方法ならびにそれによる特性改善については次節

で検討する.

4.2.2 誤り率の定式化

シングルユーザの場合について，クラス A インパルス性雑音環境下における従来の D­

SjCDMA 方式のピット誤り率を導出する.

図 4.1に示すシステムにおいて，通信路において発生する加法性雑音を η(t) とすると，受

信信号 T(t) は次式のように表せる.

T(t) = η (t) + /2Ãbb1 ) α1 (t) ω82π!ct ( 4.1) 

但し，

H: 受信信号電力 bb1) :情報ピット (bb1 ) ε{+1，一 1}) 

N-1 

al (t) :拡散系列(時間波形表示)α1(t) = 玄 41)p丸 (t -jTc) (αjl)ε{+1 ，一 1}) 

であり，上式中の PTc(t) は，継続時間えの単一矩形パルスを示している また， 41)(j=

of ・ '， N -1) は拡散系列の j+1 番目の要素である.

受信機では受信信号に対し，搬送波を乗積した後，各チップ継続時間区間で積分するの

で ， j + 1 番目のチップに対するサンプラ出力 R(j) は，次のようになる.

r(j+l)Tc 
R(j) = I土 T(t) e08 2 (j = 0 ， 1 ぅ・・ '， N -1) 
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r(j十l)Tc r(j+1)Tc I一一什、 (1 、 n 

= 1 n(t)cos27rfctdt+ 1 ゾ2P1 bÓ
L

) 吋ム) cos~ 2πfctdt 
JjTc JjTc 

I一 (1 、 f 官、 rU+1)Tc n 

- rl~ + J2P1 bÓ
L

)α~L) I cos~ 27r fctdt 
J , JjTc 

η;+j何bil)α;l)Tc (4.2) 

但し， 71;は，受信信号に含まれる雑音成分に対するサンプラ出力であり，次式で定義される.

対 =frへ山27rfc附 ( 4.3) 

ここで，雑音成分に対するサンプラ出力17}は，雑音 n(t) が電力密度スペクト lレ苧の白色雑

音であると仮定すると，対の分散は以下のように求められる.

E[1]j2] 
r rU+1)Tc rパU+1り)1丸-;， .1 

一 E 11 土 η吋刷(t例t) c(仙

一 JCr:r「Hl勺:H刊)~ ドh川州L刊巾刷(t肋川t)
NoTc 

( 4.4) 

従って，雑音成分に対するサンプラ出力Tljは，平均 0，分散当互のランダム変数であること

がわかる.以下では サンプラ出力での雑音の統計はクラス A インパルス性雑音モデルに

従うものと仮定して解析を進める.

サンプラ出力 R(j) に拡散系列の j+l 番目の成分 41) を乗積したものを 41) とすると，

41)=αj1)対+作品1) (αj1))2Tc 

-41)76+品叱 (刷2= 1) 州
となる.従って，式 (4.5) より，総和器の出力九rは次式で表される.

N-1 N-1 I I n ¥ 

九二 541) 二 5 141)76+LTbil)TC 

N-l I T予

-541)吋 +L7d)NZ

N-l /n 

-241)わ LTbi勺 ( 4.6) 

但し ， T はピット時間であり，系列長N およびチップ継続時間工との問に次式が成立する.

T=NTc (4.7) 
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( 4.8) 

さらに，式 (4.6) の両政再T でわると，
N-1 

2:: a?) ヮ;
E;(TU=of~ +見1)=71+bil

L 寸T

(4.9) 

乞 α;1)7j;

11 二五T

を得る.但し，

である.

受信機は，九Tの正負，即ち，月の正負によって情報ピットの判定を行うので，情報ピッ

トバ) = {1 ぅ -1} の生起確率が等しく，共に 1/2 であると仮定すると，ピット誤り率Peはη

を用いて次のように表される.

jPTOb[Y日 o I b�1) = -叫Prob同< 0 I b�1) = 1] 

1PT州一 1 よ 0]+jPT州+ 1 < 0] 

~ {1 -Prob[-l 壬1) < 11} 
1 1 _ .. ..-
一一 ~Prob[-l 主 η< 1] 
2 2 

さらに， ηの特'性関数を争η ('u) とすると，

I 1"00 

p(η)= 云 I <゙n (山一川d'Ll
L.πJーはJ

(4.10) 

Pe 

(4.11) 

(4.12) 

ピット誤り率五は， ηの特性関数争r，('U) を用いて次のように表せる.

1-lpmb[-1 壬 η<11]=1L一Jl/f1p(か72 2 J一 1

: 一 ~r ι loo∞ 争η山山(か卯ll)片e 川仰川7ηl州?η] 二
: 
一 ~ t (X)∞ φh叫仰η孔山(かt匂l)μCωωOωS 匂吋η仰d

ム LJ J-一-1 ム J八I J-一-c泊 4ム今 J 八I J U J U 

: l l
∞

t φh叫η孔('Ll) ωuω切7η]州匂二:一~ l∞争h州η孔('Ll) fω州η
」乙~ 1πr JO JO L. 1πr JO JO 

~ -~ l
∞ LiMh(tL)dtL 

L. π JO 1ι 

以下， ηの特性関数争η ('Ll) について求める.

まず，式(4.9) より，

が成立することから，

Pe 

( 4.13) 山
ヤ
白
州

2二 αjl)741N l 
η 二百T=7tflj
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但し，

J亨T

( 4.14) 

(4.15) 

とする また， α;り4の確率密度関数は各々次のように表せる.

、
、
h
'
J
J

、
、
，z
'

ノ

竹
吋

f
}ワ

r
'
t、
.
4，
d
I

命
，
，

l

α
/
l
 

/
l
、

P
A

P
 

一 iシ引仰(い叶α

一J一1リ品品ω仰叶pベ(均
( 4.16) 

( 4.17) 

αjl)が，土1 の 2 値しかとらないことから，切の確率密度関数 p(町)は次式で表される

p(ωj) = p(αj1)= ゆ(Wj I a;l) = 1) + p(αj1)=-1)p(ω3141)=-1) 

:h;(ωj)+ih;(ωj) 
-A ヱ Am ( ω?\ 

、、 exp (-ーム) (4.18) 
I~O m! {2石Z\2d/

また， I町 I = 11}jl であり ， T}jの分散が平であることから，的の分散についても平であ

る.従って，式(4.18) における σ;i は，

_/2 NoTc_2 
一一-m  4-m ( 4.19) 

となる.さらに，町二一書「の確率密度関数は，式(4.18)ー式 (4.19) より，以下のように表
15LT 

せる.

目コ ,'m 1 I .,' ¥ 

p(T}j) = e-A L 三 I I 人巾内 αp(-~ q 叫っ|
よ石川! \/2πσ叩叫ιτ七言 ¥ 三σ問山fι百宇古/

-A ぶ Am 1 (1Ji � 
とつんの肌 exp I 一土デ京一 I (4.20) 
m=O 川AVmq古宮~ \，w仇日瓦/

但し ， Ebはピットあたりのエネルギで，次式のように表される.

Eb=PT=PNTc (4.21) 

一方， T}の特性関数争η(u) について各T}jは独立であると仮定しているので次式が成立する.

争η ( 1l) = <ej切>二< ej7L ( 'T/O+"+T'N ー 1) > 

_ < ejuη。 >N ( 4.22) 
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そこで< eJ明。>を求めると次のようになる.

<円 > =乙州O)eJUηod1]o
f∞ -A ぶ Am 1 (1}0  ¥ 
l e y-/  仰卜一一一 le川町7灼
人∞店07rb!J2M4哉いσhd

e-A主ト(一品川
従って，式 (4 ， 22)-式(4.23) より ， T}の特性関数φη (1l) は次式で表される.

争η (ll)

〆 a 官?、 NI ∞;1m 九T 、

ーレ-A L こ丁仰(一 "'0σ;L1l 2 ) r lm=o 山!
~-.c:-\ 

4NEb "m'" I J 

一
-NAE EA11+

制Nï e '4均伸吋，u2
川1 ニo m~O 11ì l! ・・・ 11ìN!
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( 4.23) 

( 4.24) 

式(4.24) を式 (4.12) に代入することにより，シングルユーザの場合についての，従来の

DS/CDMA 方式のピット誤り率五は以下のように与えられる.

~ 1 1 r∞ 1 
=三~ I ~ sin 1l岳η('U)d'lL 
L. 7rJO lL 

i-jf乎fNAE Ef;1: ご，e一哉仲 +σ'fv)1l 2 dll
U 

"" 'ln1=0 rnN=O 
I/q: .. . I/"N 

0一NA ∞∞ Aρ?川γn町L句1+判ln向L2+十.….リ.十+mN I 
一 Lγ 2乞二 2乞; ; 1m仇川~I . . . q'n九ι川‘日Jずj1 e引吋T

~ 

ln1=0 lnN ニo '川 1 0 "川ル<::.川， ψl川v. ¥ 

Nγ 

σゐ1+σL2+ ・・・ +σ九N
(4.25) 

但し，

γ= Eb/N。 ( 4.26) 

であり，ピットエネルギ対雑音電力密度スベクトル比を表す.

ところで，式(4.25) には無限大の総和が含まれていることから，これを用いて誤り率特

性評価を行うのは極めて困難である.そこで，前章と同様に，クラス A インパルス性雑音

モデルの確率密度関数の近似である式 (2.17)-式 (2.19) を用いると，式(4.20) は次のように

簡単化することができる.

州Ij) = e-A 主主j 1Lαp(-d註)
mーu V “川?円日 2NEb ¥ 川乙川 ]!;b / 

この近似を利用して，
2 Llrn NA""  

< e
jw/O >= e-A γ こでC一百町σV

'm=O 
n~! 

( 4.27) 

(4.28) 
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を得る.よって， ηの特性関数争η (u) は次式で表される.

争.rlu)

I¥T 

= {e治会尚巾2}ハ

r ， 0 、 N
I -. ::fl (T~U2 ー__!!s;__ σ~U2 A'" ー.::fl (T~112 I 

= e-NA  ~ e 叫 ÕU-+ Ae 叫 1'. +宇叫 211- ( 

e-NAt芝 N! (N -i)! ~\， Aj (主) N-i-j 
戸6 ~ i!(N -i)!j!(N -i -j)!'~ ¥ 2 ) 

x e~cp r -A ~~ {σ2t+σ2j+σ~(N-i-j)}'U21 (4.29) l-4NE
b 

l. vo. , v lJ I V2V' -.-JJJtb J 

従って，式(4.27) の近似を用いた場合，従来の DSjCDMA 方式のピット誤り率は以下のよ

うに与えられる.

烹ニ ;-jfト山η(u)du

-1-11∞ fbe-NAtど N! (N -i)! 
;\,

Aj (町山一
3

ん u 戸ôf;;� i!(N -i)!j!(N -i -j)!'~ ¥ 2 ) 

p [-4;~h {
可

一一{ かσ~(N -i 一川 dlt
4N Eb l 

V 0" I V 1J I V 2 V ' " J ) J 

-11e-NAt芝 N! (N -i)!AJ(判
N-iーj

443=01!(N-t)!j!(N-i-j)!¥2/ 

f∞ sín lt I N(¥ ( 、 1
× /--mp|--L{中 +σîj + (J~(N -i -j) ~ u21 dlt 
)0 1l 

L 

L 4NEb 
l-U" L".n  "') J 

( A2¥ 
N-i-j 

(. ( I Nγ1 
-r-NA55!j!(N-t-j)!AJ(τ) eTfc~V (Jõi+ σ?山i(N-i-j))

4.2.3 誤り率特性の評価

クラス A インパルス性雑音環境下での従来の DSjCDMA 方式の誤り率特性を評価する.

ユーザ数 1 であるシングルユーザの場合については，式(4..30) を用いて特性を評価する.

一方，マルチユーザの場合は，他ユーザからの信号が干渉成分として存在するため，解析

による誤り率導出が困難なことから，計算機シミュレーションにより誤り率特性を評価す

る.計算機シミュレーションに際しては，拡散系列として系列長 31 の平衡 Gold 符号を用
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それぞれ，区間 [0 ぅ Tc]， [O ， 2π] 

4.2 従来の直接拡散符号分割多元接続方式の誤り率特性

い，また，各ユーザからの信号の遅延時間および位相差は，

の一様分布に従うものと仮定する.

シングルユーザの場合についてのインパルス性雑音環境下における従来の DS/CDMA 方

式のピット誤り率特性を図 4.2ならびに図 4.3に，また，マルチユーザの場合についての特

性を図 4.4に示す.図 4.2および図 4.4より ， Eb/NOが高い領域で、は，雑音のインパルス性が

強くなる(重複指数 A の値が小さくなる)ほど，誤り率特性が大きく劣化することがわか

る.この結果から，インパルス性雑音環境下においても DS/CDMA 方式が良好な誤り率特

性を得るためには，雑音の統計的性質に基づくシステム設計を行う必要があるといえる.

ところで，図 4.3では，拡散系列長 N が大きくなるにつれて，インパルス性雑音の影響

が小さくなり，ガウス雑音下での誤り率特性に近づいている.これは，先に述べたように，

拡散系列長を大きくすることによって，判定に用いられるチップ数が多くなることから，中

央極限定理により，各チップに加わっているクラス A インパルス性雑音の和の統計がガウ

ス分布に近づくことに起因するものと考えられる.
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図 4.2: 従来の DS/CDMA 方式の誤り率特性(シングルユーザ，

パラメータとした場合)
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1 ト Number of User : 1 A=0.01 
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図 4.3: 従来の DSjCDMA 方式の誤り率特性(シングルユーザ，拡散系列長 N を

パラメータとした場合)
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図 4.4:従来の DSjCDMA 方式の誤り率特性(マルチユーザの場合)
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4.3 直接拡散符号分割多元接続方式の特性改善

前節で述べたように，人工雑音環境下においては，ガウス雑音下での使用を前提として

設計された従来の DSjCDMA 方式では十分な特性を得ることができず，人工雑音環境下に

おいても良好な特性を得るためには雑音の統計的性質を反映させたシステム設計を行う必

要がある.本節では，インパルス性雑音の統計的性質に基づく DSjCDMA 方式として，雑

音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う受信機を提案し，

その受信機を用いることによる特性改善について検討する [94]-[97]

4.3.1 直交成分の非独立性を利用した受信機の構成と動作原理

前節で示したように，従来の DSjCDMA 方式の受信機では，チップ時間間隔でサンプリ

ングされた各チップ出力に拡散符号を乗算(逆拡散)し，この逆拡散出力の総和の正負によ

り送信シンボルの判定を行う.このような送信シンボルの判定手法は， 2 乗ユークリッド

距離に基づく判定と等価であり，ガウス雑音環境下においては最適なものである.

本節では， 1 次変調に BPSK を用いる DSjCDMA 方式の受信機として，第 2 章で示し

た人工雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う受信機

を提案し，その構成ならびに動作概念を図 4.5に示す.

この受信機は，情報信号が重畳される同相成分に加えて，直交成分も観測し，直交成分

に生じる雑音のインパルス性に応じて，同相成分(情報信号)の各チップに加わっている雑

音の発生状況を推定するもので，推定結果に応じて各チップ区間でのサンプラ出力を重み

付けて送信ピットの判定を行うことにより，高振幅な雑音の影響を軽減する.具体的には，

直交成分に高振幅な雑音が観測されたチップに対しては，同相成分にも高振幅な雑音が発

生している確率が高いと推定し，そのチップが送信シンボル判定に及ぼす影響が小さくな

るようにサンプラ出力を重み付ける.一方，直交成分に高振幅な雑音が生じていないチッ

プについては，同相成分にも高振幅な雑音が加わっている可能性は低いと推定し，そのチッ

プが送信シンボJレ判定に及ぼす影響が大きくなるようにサンプラ出力を重み付ける.

重み付けの方法としては様々なものが考えられるが，本論文では，受信機が 1 シンボルあ

たりに取り得る各チップのうち，直交成分に生じる雑音の大きさがあるスレッショルドレ

ベル以下になるチップのみを用いて送信シンボルの判定を行う方法を考える(図 4.5参照). 

上述のように，本節で提案する受信機は，雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用

して，直交成分を観測することにより，信号が重畳されている同相成分でのインパルス性

雑音の発生状況を推定するものであり，その意味においては，前章で示したスレッショル

ドレベル受信機と同様である.しかしながら，前章で提案したスレッショルドレベル受信

機は， 1 シンボルあたりに取り得る複数の独立なサンプルのうち，高振幅な雑音の影響を
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図 4.5: 提案受信機の構成と動作原理

受けていないサンプルを用いてシンボル判定を行うものであり，信号帯域に比べて広帯域

に雑音を観測する必要が生じる.それに対し，本節で提案する受信機は，元来広帯域な信

号である DSjCDMA 方式を対象としているため，人工雑音対策として，信号帯域よりも広

帯域に雑音を観測する必要がないという特長を有する.

4.3.2 直交成分の非独立性を利用した受信機の誤り率の定式化

シングルユーザの場合について，非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う受信機

を用いた DSjCDMA 方式のピット誤り率を導出する.

1 シンボ lレあたりに取り得る N 個のチップのうち k(l 三 k 三 N) 個のチップを用いて，

送信シンボルの判定を行う確率を Pb また ， N個のチップのうち k 個のチップを用いると
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いう条件下でのピット誤り率九kとすると，ピット誤り率 Peは次式で与えられる.

JV 

Pe = 乞(Pkて X Pek) (4.31) 

以下では ， N 個のチップのうち k 個のチップを用いて送信シンボルの判定を行う確率九お

よび k 個のチップを用いて判定を行うという条件下でのピット誤り率を Pekを求める.

k 個のチップを用して送信シンボルの判定を行う確率九の導出

式 (4.4) に示したように，直交成分のサンプラ出力17らの分散はqEで与えられることか

ら，直交成分の雑音の振幅の大きさが，スレッショルド u 以下となる確率，即ち，ある 1 つ

のチップについて，そのチップがシンボル判定に用いられる確率は次式のように表される.

台正亙豆削

p 二 j一ιf〆片川川〔如ω川ηザ叫1 ，川j
..玉勾等豆L旬 -A さぶ人 4m孔 1 一一j一(( Tl広?九， ¥ J_ 

一= }_y_平f とG?石可 J計加吋σぐ?孔呼呼♀f
ヒZ

川
p \-一三可石孟平子)門

α叫町7j)官

A ごと Am 1 f' 
V~OTC 7) ( TJ~:. ¥ 

= 2e-A一円1MLE手 Jo 叶否権) dr/jy 

-iLj(市) ( 4.32) 

従って ， N 個のチップのうち k 個のチップがシンボル判定に用いられる確率九は，上式で

与えられる p を用いて次式のように与えられる.

一 ι )1イ小(十e
一 ιj! {e-イ小心(十十e-ぺi一寸てAぺ?計計E計芸会e併吋ぺTげベfべ(情有討)川}日日(十e

k 個のチップを用いてシンボル判定を行う条件下でのビット誤り率 Pekの導出

次に ， k 個のチツプを用いてシンボル判定を行うという条件下でのピツト誤り率 p，什3

める.受信機の同相成分では，受信信号 γ(t) に対し搬送波を乗積した後，積分を行うので.
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そのチップ出力 R(j) は，次のように表される.

rU十l)Tc

R(j) = JiTr r(t) cos 2げ'ctdt

一 乙rrr+H
刊1リへ)同丸

「一 r什1 、 t ， 、 f州(ωj+刊刊1リ)肌丸 ハ
-7dz+L211bbijfzyl cos:」 2πfAdt

.JjTc 

= 1パ向1)αjI)丸 山

但し，式(4.34) 中の各変数は，式 (4.2) で用いたものと同一であり，また，

42= イ:+へ山川dt (4. ,35) 

である.サンプラ出力 R(j) に拡散系列の j+1 番目の成分 41) を乗積したものをぐ)とす
ると，

41) 二件l)76JAリ (αj1))2Tc

-4INd-JA1)丸('.. {αjト ( 4 , .36) 

となる.ここで，情報ピット bjl) 二 {+1 ，一 1} の生起確率が共に等しく iであるとすると，
対称性より -1 を送った場合のみを考えればよい.従って，サンプラ出力の総和である日.

は次式のように与えられる.

九=乞 zjl)

一勧1)ルーん) ( 4, 37) 

情報ピットとして-1 が送られている場合について考えているので ， k 個のチップが判定に
用いられるという条件下での誤り率 Pekは，九の値が正となる確率として，次式のように
与えられる.
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叶272; 〉イ
ベト>kl (吋17j 長Tc

k-1 
Prob [17 > k] (".・ 1J = 乞 Tlj)

j=O 

一!?州
= 
2" 
_ 
Jo p(η)dη (".・ p(1J) = p( _η)) 

この式(4.39) を ηの特性関数争η (1l) を用いて記述すると次のようになる.

九k = : 1fιkυp州d向η= ; 一 tιι (00∞ 争φ丸叫州州η孔山山司以山山州(や作'U叫Lけ巾)e一ju'r，川['r，
ム J lJ .t.ム中 JlJ .:./ ハ( J-一-c幻

j -f f f h ( tL ) c o s tL 州η 二j 一 jμA ∞\争丸η札山州(作川u吋イ)

一;-山η(1中伽

59 

( 4.38) 

( 4.39) 

( 4.40) 

ところで，式(4.38) 中の対zは分散が立子のクラス A インパルス性雑音であり，また，判定

に用いられることから，その直交成分もの大きさはスレッシヨルドレベル4L以下のも
のである(但しここでは，スレッシヨルドレベルは雑音電力の実効値によって正規化したも

のとしている) .従って， 74zの分布は，その直交成分76uの大きさがスレッショルドレベル

平υ 以下となる条件下での確率密度関数として次式で与えられる

ち- "..-づて=

'-'-ー'- , 

一 .JNnT，
p(Tlj:cIITljyl くとずとり) = 

i亙主引
j仁L牛与りfりfp

、 N口 Tc 心

ι生以Uj:ごop(恥 1JJy) dT1JxdT1Jy

∞ Am/742+763\ 
州川y) 二 ε一A百妄五0円m川12π何叫σ

(4.41) 

であるから，式(4.42) を式 (4 .4 1)に代入することにより， 742の条件付確率密度関数は以下

のように求められる.

戊たす L!ん11 (占)ωP(品)
p(7];$1176u|<-TU)=m aV ノ\00 ,1'In 1 .̂ ¥ 

FTfl討
( 4.43) 
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次に，ド会与なる変数変換をほどこすと， η1の条件付確率密度関数は次式で表される
、 ニ全Tc 

曹三 A問

叶erf (有)ωP(有)
計'J (市)

、 lV;J TLZZ07rz! 
p(1/j 11 'lJjy 1 くと2U~Cv) = 

式(4.44) より ， T]jの特性関数を求めると次のようになる.

<内> =ル(ηIjll 'lJjyl <苧u門17j

ヱ Arm ム I v ¥ 

一 店ふ0γ?皆可可f引引71:〔甲戸戸) 乙心α仰イZ勾p(ωd占缶』←+灯刊3ω川州一j白J中'j)パ)トd
訂e併川Tげ叶fぺl情南両)

¥ 叫 / 

2 ud σ4巾ωLμμ 主計計芸会eベマ市制令討) 滞井が肘
主主eベvtz)

( 4.44) 

( 4.45) 

また， 17 =乞 1}jの特性関数争η (u) は各T]jが独立で、あると仮定すると，次式で表される.

争η (1l) = 

EZGTf(有)k

主主e，j (有)

∞∞ A ml+…+mk I 引 \ I 引\ NNn ， 、

玄... ~二 ι1 6Tfi-L-l eTf|-L-je苛川1十十円j
収立~) ~'J \12弓~)

[免許f(有)]'
( 4.46) 
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式(4.40)ー式(4.46) より ， k 個のチップを採用して送信シンボルの判定を行うという条件下

での提案受信機のピット誤り率 Pekは次のように求められる.
1 1 f'∞只inkll 

Pek 二三一 -=- I <゙-n ('u)ニニニdZl
L, 11 .JO U 

∞∞ A '1111 十…+mk I 引 \ I 引 1

L:... 玄 ι ，.. .?Yl. ,erf I 一一 I...erfl ~I 
k♂三~) ~. J \戸三~)

[主主erf (古)r
× fff子日

l-rE025コerf (有);eTf(市上，/ (;Jιj 
民会'f (有)]

乞.. • 

2 

主孟0乙1引コ:
.k' 併fc (σLIJLJ 

民主e，/ (有)]

以上，式 (4.31) ，式 (4.33)，式 (4.47) より，提案受信機を用いた場合の DS/CDMA 方式の

ピット誤り率は次式のように求められる.

N 

R= 乞(Pk X Pek) 

一 2副斗叫[2い批川k!ι ， e十kA
×告主忌0 主0 乙訂r1iτつコ+"ココ:二工;:乙:;! e併ぺTげべfべ(v古剖主詰司?オ) . ..e併吋ぺTげベfべ(出古剖)ト併吋吋叶jρベ州Cべ(

( 4.47) 
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Number of Users : 

一← 9
-e-ー 13

--0-17 

10 ・ 1 1 1 0 + 1 1 0 +2 1 0 +3 

Normarized Threshold 

図 4.6: スレッショルドレベルとピット誤り率の関係

4.3.3 直交成分の非独立性を利用した受信機による特性改善の評価

本節で提案した雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を

行う受信機を用いた DSjCDMA 方式の誤り率特性を評価する.ユーザ数 1 であるシング

ルユーザの場合については，式(4.48) を用いて評価し，マルチユーザの場合は，解析によ

る誤り率導出が困難なことから，計算機シミュレーションにより評価する.計算機シミュ

レーションに際しては，前節と同様に，拡散系列符号として系列長 31 の平衡 Gold 符号を

用い，また，各ユーザからの信号の遅延時間および位相差は，それぞれ，区間 [0 ， Tc ], [O , 2π] 
の一様分布に従うものと仮定する.

ところで，マルチユーザの場合は，雑音に加えて他ユーザからの干渉成分が直交成分に

生じるため，スレッショルドレベルの最適値はユーザ、数に依存するものと考えられる.そ

こでまず，ユーザ数 9ぅ 13 ， 17 の場合について，雑音電力の実効値で正規化されたスレッショ

ルドレベルとピット誤り率の関係を図 4.6に示す.

図 4.6 より，ユーザ数に応じてスレッシヨルドレベルの最適値が異なることがわかる.し

かしながら，ユーザ数の増減に応じてスレッショルドレベルを変化させることは困難であ

ること，ならびに，図 4.6に示す結果では，スレッショルドレベルを適切な値に設定するこ
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とにより，任意のユーザ数の場合において比較的良好な特性が得られることから，以下で

は，ユーザ数に関わらず，比較的良好な特性が得られるようにスレッシヨルドレベルを設

定した場合を対象とする.

シングルユーザおよびマルチユーザの場合について，非独立性を利用してシンボル判定

を行う受信機を用いた DSjCDMA 方式のピット誤り率特性を図 4.7および図 4.8に示す.ま

た，従来の DSjCDMA 方式の特性も示し，比較対象とする.

図 4.7および図 4.8より，本節で提案した非独立性利用してシンボル判定を行う受信機を

用いた DSjCDMA 方式の特性は，従来の DSjCDMA 方式の特性を大きく上回り，提案受

信機を用いることにより誤り率特性が大きく改善されることがわかる.この結果から，本

章で提案した受信機は，インパルス性雑音環境下における DSjCDMA 方式の受信機として

有効なものであるといえる.また，非独立性を利用した受信機では，各ユーザに割り当て

られる拡散系列の一部が消失するため，拡散系列の自己相関の減少ならびに相互相関の増

大による特性劣化が懸念されるが，図 4.7および図 4.8に示す結果より，それらに起因する

特性劣化はほとんど生じないことがわかる.

A=O.01 
Conv. RX r'=10 ・4

、h

10 ・ 1

ω 4c --d 
庄 10 ・2
~ 

O L-

臼 10 -3 
+-' 

∞ 
10 -4 r Number of User : 1 
Length of Spread Sequence : 31 

u 
-50 -40 -30 -20 -10 。 10 20 

Eb/NO [dB] 

図 4.7: 提案受信機を用いた DSjCDMA 方式の誤り率特性(シングルユーザの場合)
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210 ・ 1
何
江

Number of Users : 17 
Length of Spread Sequence : 31 

A=O.01 

rl=10 ・4

」
O
」
」
凶
日
一
m一

--0ー Conv. RX 

-+ー Proposed RX. 

-50 ・40 ・30 ・20 ・ 10 0 10 20 30 

Eb/NO [dB] 

図 4.8: 提案受信機を用いた DSjCDMA 方式の誤り率特性(マルチユーザの場合)

4.4 結言

本章では， DSjCDMA 方式を対象とし，人工雑音が従来の DSjCDMA 方式の誤り率特

性に及ぼす影響ならびに人工雑音に対する特性改善法について検討した.まず，本論文で

対象とする DSjCDMA 方式のシステムモデルを示すと共に， DSjCDMA 方式の人工雑音

に対する耐性について考察した.次いで，人工雑音環境下における，従来の DSjCDMA 方

式のピット誤り率を評価し，人工雑音の影響により誤り率特性が大きく劣化することを明

らかにした.さらに， 1 次変調に BPSK 方式を用いた DSjCDMA 方式における特性改善法

として，人工雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う

受信機を提案し，提案受信機を用いることにより良好な誤り率特性が得られることを明ら

かにし fこ.



第 5 章

人工雑音環境下での符号化変調方式

5.1 序言

本章では，多値変調技術と誤り訂正符号化技術を融合することにより，周波数利用効率

の低下を伴うことなく誤り訂正符号を導入することができるトレリス符号化変調 (Trellis

Coded Modulation : TCM) 方式[98ト [102J を対象とし，人工雑音が従来の TCM 方式の誤り

率特性に及ぼす影響ならびに人工雑音に対する特性改善法について検討する.まず， TCM 

方式の概要ならびに TCM 方式においてなされる最尤系列判定の概念を示すと共に， TCM 
方式の人工雑音に対する耐性について考察する.次いで，人工雑音環境下における，従来

の TCM 方式の誤り率事象確率の定式化を行い，人工雑音が従来の TCM 方式の誤り率特

性に及ぼす影響を評価する.さらに， TCM 方式における特性改善法として，人工雑音に対

する最尤系列判定を行う受信機ならびに TCM 方式の信号設計法を提案し，それらを用い

ることによる特性改善について検討する.

5.2 符号化変調方式の原理とシステムモデル

ディジタル無線通信システムにおいて周波数利用効率を高める手法として，多値変調技

術が有効であるが，一般に，多値変調を用いると誤り率特性は劣化する.一方，誤り率特

性の改善を図る手法としては，誤り訂正符号の適用が有効であるが，冗長性の導入に起因

する情報伝送速度の低下や帯域帽の拡大などにより周波数利用効率は低下する.このよう

に，周波数の有効利用と誤り率特性の改善とは相反する関係にあり，単独の技術で両方の

要求条件を満たすことは困難である.しかしながら，多値変調技術と誤り訂正符号化技術

を一体化してとらえ，一方の持つ欠点を他方で補うことにより，全体として周波数の有効

利用を図りつつ誤り率特性を改善することが可能となる.以上に述べたような誤り訂正符

65 



66 第 5 章人工雑音環境下での符号化変調方式

n bits n+1 bits 

Rate n/n+1 
Convolutional 
Encoder 

Maximum Likelihood 
Sequence Estimation 

図 5. 1: TCM 方式のシステムモデル

号化技術と多値変調技術を一体化した方式は符号化変調方式と呼ばれ，その代表的なもの

として TCM 方式があげられる [98]-[102] 

TCM 方式のシステムモデルを図 5.1 に示す. TCM 方式では，誤り訂正符号として畳み

込み符号が用いられる.符号化に必要となる冗長性は信号点集合の拡大によって与えられ，

ガウス雑音通信路の場合は，その通信路容量の観点から，信号点集合の拡大は 2 倍で十分

であることが報告されている.即ち， nbitsjsymbol 伝送を考えた場合，符号化を行わない

場合はア値変調方式を用いて伝送するのに対して， TCM 方式では，符号化率 nj(n+ 1) の

畳み込み符号化されたピットをア+1値変調方式により伝送する.信号点集合の拡大によっ

てシンボル誤り率が大きくなり，その影響が誤り訂正能力を上回ることにより，誤り率特

性がかえって劣化する可能性もあるが， TCM 方式では，このような影響を防ぐために，確

率的距離(復号時の誤りにくさ)が直接大きくなるような符号化を行い，復号は軟判定ピタ

ピアルゴリズムを用いた最尤系列判定によりなされる.

上述のように， TCM 方式における受信機の動作は本質的に最尤系列判定である.そこ

でまず最尤系列判定について検討する [65ト [66] いま，受信機の出力において K 個の受信シ

ンボルからなる受信信号系列

R ニ {R1) R2ヲ・ ..， RK }
、
、
.
，
ノ

ー
t
i

v
h
d
 

J
'
a
t、
、

が得られるものとする.ここで 1 シンボルあたり N個の独立なサンプルを取り得るものと

すると ， k 番目の受信シンボルRk(l 三 k ~ K) は，

Rk ニ {Tk1' Tb ,..., TkN} (5.2) 

と表せる.但し Tkn(l 三 n 三 N) は k 番目のシンボルの n番目のサンプル値であり，搬送波

に対する同相および直交成分を各々 7'kn;r;，7'kny とすると複素数により

Tkn = 7'knx キ J 7'k一切 (5.3) 
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と表せる(等価低域系表示).同様にして，受信機における t 番目の推定送信信号系列ま，受
信雑音系列Nを，それぞれ，

S~={丸丸一. , SiJ( ) (5.4) 

N={Nu N2 ，. ・ .， NK} (5.5) 

但し，

Szk 二{Sib ， s;;ρ ・・ 1 SikNr} (5.6) 

f-f+jse (5.7) Zkn -uZknx I J uZkrる U

Nk = {nk1' nk2"'" nkN} (5.8) 

nkn 二 ηknx+ JnknV (5.9) 

と表すことにする.

雑音の各サンプルは統計的に独立であると仮定すると ， Siが送信されたとしてRが受信

される確率(尤度) Prob(RISi) は，次式のように表される.

Prob(RISi) = Prob(N ニ R- Si) 
K N 

= II II p(rkn 一石:) (5.10) 

最尤系列判定を行う受信機とは，この尤度を最大とする信号系列を受信系列と判定するも

のである.

ここで，第 3 章で示した最尤シンボル判定と比較すると，最尤シンボル判定の場合は，特

に符号化が施されていない(無符号化と呼ぶ)ため，受信機で判定に用いるシンボル長 K を

増加してもシンボjレ誤り率特性は向上しない.シンボlレ誤り率を最小にするためには， 1 

シンボル区間内に取り得る N個のサンプルより尤度を求め， 1 シンボル毎に最尤判定を行

えば十分である.これは式 (5.10) の最尤系列判定で K=l とする場合にあたり，第 3 章で

示した最尤シンボル判定を表す式 (3.7) と同一になる.一方，符号化変調方式では，その符

号の性質で定まる長さのシンボjレ系列に対して最尤系列判定を行うことで誤り率特性が向

上する.

ここで，受信機に入力される雑音として，ガウス雑音(雑音電力計)を想定すると，式

(5.10) は，ガウス雑音の確率密度関数を代入することにより，

日(RI玄) =戸)山xp (ザ) 、
、.
a

，
，
，
，

1
i
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、
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となる.ここで，

Ac(i) = -L ε { (rknx 一心)2+(Tkw-zf)

ー -1二乞 dkn(i) 三 o (5.12) 

であり ， dkn( i) は，受信信号系列Rと推定信号系列玄との間の 2 乗ユークリッド距離を表

すもので次式のように与えられる.

dkn(i) = {(rkn;J: 一心)2+ (rl.:ny 一む)2}三 0 (5.13) 

最尤系列判定を行うためには，式 (5.11) を最大にする，即ち ， Ac(i) を最大とする信号

系列玄を求めればよい.式 (5.12) から明らかなように ， -Ac(i) は，受信信号系列Rと推定
信号系列玄との間の系列間 2 乗ユークリッド距離である.従ってガウス雑音下での最尤系

列判定は，受信信号系列Rとの聞の系列問 2 乗ユークリッド距離を最小にする推定信号系

列Si を求めることと等価である.

先に述べたように，符号化が施されていない無符号化方式の場合， 1 シンボル毎 (I< = 1) 
に判定を行えば十分で、ある.これに対し， TCM 方式の場合，畳み込み符号化が施されて

いるため，系列に含まれるシンボル数K を増加させ，系列間 2 乗ユークリッド距離が大き

くなるほど系列判定誤り率特性は向上する.ところが一般に，系列判定においては，対象

とする系列に含まれるシンボル数K が大きくなるにつれ，過去の系列を記憶するために必

要なメモリ量が指数関数的に増大するため実現は困難である.そのため，通常 TCM 方式

の受信機では，I< シンボルをまとめて最尤系列判定を行う代わりに，ピタピアルゴリズム

を用いて必要な記憶量の減少を図っている.しかしこの受信機の動作も，本質的には受信

信号系列との 2 乗ユークリッド距離を最小とする推定信号系列を求めていることにはかな

らない.系列間 2 乗ユークリッド距離に基づいて，系列判定を行う TCM 方式の受信機は，

ガウス雑音下においては，最尤系列判定を行う最適なものである.

次に， TCM 方式の人工雑音に対する耐性について考える.無符号化方式では，各シンボ

ル毎に独立に情報ピットが含まれるため，通信路において，あるシンボルが高振幅な雑音

の影響を受けた場合，そのシンボルに含まれる情報ピットは誤って受信される可能性が高

く，逆に，高振幅な雑音の影響を受けていないシンボルについては正しく受信される.一

方， TCM 方式では，各シンボル毎に独立に情報ピットが伝送されるのではなく，符号化さ

れた数シンボルに渡って情報ピットが含まれる，また，シンボル判定ではなく系列により判

定を行う.従って， TCM 方式の場合は，系列中のあるシンボルが通信路において発生する

高振幅な雑音の影響を受け，そのシンボルの影響により系列判定誤りが生じた場合は，符

号化された数シンボルに渡って含まれる情報ピット全体に誤りが生じる可能性がある.し
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Uncoded BPSK 

。 。

。

2States TCM-QPSK 

2 。

図 5.2: 2 状態 TCl\!I-QPSK 方式および無符号化 BPSK 方式の信号点配置図とトレリス図

かしながら，系列中のあるシンボ jレが高振幅な雑音の影響を受けたとしても，その系列中

に含まれる雑音の影響を受けていない他のシンボルを重視した系列判定を行えば，数シン

ボルに渡って含まれる情報ピットを正しく受信でき，無符号化方式よりも良好な特性を達

成できるものと考えられる.このような系列判定法ならびにそれによる特性改善について

は 5.4において検討する.

5.3 従来の符号化変調方式の誤り率特性

本節では，人工雑音の統計モデルとして，クラス A インパルス性雑音を用い，人工雑音

環境下において従来の TCl\!I方式を用いた場合の誤り率特性を解析的に評価し，人工雑音

が従来の TCl\!I方式の誤り率特性に及ぼす影響について検討する [65]-[GG] 以下の解析なら

びに特性評価においては， TCl\!I方式として 2 状態 TCl\!I-QPSK 方式を，また比較対象と

して同ーの周波数利用効率 (lbitjsecjHz) を有する無符号化 BPSK 方式を対象とし，それ

ぞれの等価低域系における信号点配置図およびトレリス図を図 5.2に示す.
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#1 #2 #m-1 #m 

State 1 

State 2 

図 5.3: m 番目のパスの選択誤りによる誤り事象

5.3.1 誤り事象確率の定式化

クラス A インパルス性雑音環境下での従来の TCM 方式の誤り事象確率を定式化する.

一般性を失うことなく，符号化されたシンボル系列 000'" …が送られたものと仮定し，こ

のシンボル系列を系列間 2 乗ユークリッド距離に基づく系列判定法によって判定するもの

とする.式 (5.12) より，従来の TCM 方式において ， 1'n 番目 (m と 2) のパス区間での残存

パスの選択誤りによる誤り事象確率 Pem は次式のように表される(図 5.3参照). 

Pem = Prob I Ac ゅう Oぅ・・・， 0 ， 0) < i¥c (2うえ. . . , 3, 1) I (5.14) 
! 、ーーーーー-v-ーー田ー--' 、ーーーーー-.，. '1 
L "1孔個 m 個 」

式 (5.14) において， Ac(') は式 (5.12) より，

m N 

i\c 色0， .・.， 0 ， 0) = -L ε(1ふ +nkny) 
一ーコF- k=ln=1 

i¥c (2 ,3, .・. ， 3 ぅ 1) = 
、自由--、，ー自由圃圃ー'

m1周

-S[((川十州t+川2}
+ E (ト(1かいη川川"Lk加川kわ灼川n
+ {(η川

N "，【、

-L I~ (川 +2JSr +(ηlny) 2 ~ 

(1'η ど 3)

+ (n2n:C + v's) 2 + (1何十v's)2] (m 二 2)

(5.15) 

(5.16) 

となる.但し， 1 シンボルあたりに取り得る N個のサンプルは統計的に独立なものである

とし，またi\c(') の表記には， ~の代わりにシンボル系列を直接用いている. m番目のパス
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区間で、の残存パス選択誤りによる誤り事象確率は，式 (5.15)ー式 (5.16) を式 (5.14) に代入す

ることにより，

r N ( m-1 

Prob I L i 2n1nx - 2二 (ηkn;c + 川y)

+ (n.mn:c (m と 3)

Pern 二 (5.17) 

日住川+ n2nx - n2ny) < -3叶 (m = 2) 

となり，誤り事象確率は上式の Pemを用いて以下のように与えられる.

00 

PeTCM = 乞 Pem (5.18) 

ここで，誤り事象確率は 2 番目のパス区間での残存パス選択時の誤りによって支配される

と仮定すると，式 (5.18) は次式のように近似できる.

PeTCM ~ Pe2 
r N 1 

~ Prob I 乞 (2n1n:c + n2nx - n2ny) < -3JSNI (5.19) 

式 (5.19) において，

1]叫二 2n1日;r. + n2.，ω - n2ny 

1]1n = 2n1n:c 1']2n 二 n2n:c - n2ny 

(5.20) 

(5.21) 

とすると ， 1']nの確率密度関数は ， n1n:cの確率密度関数 Pnlnx (-)および n2n:c と n'2nyの結合確

率密度関数仇2nx ，n2ny (・ぅ・)を用いて，以下のように与えられる.

州仇州叫リ)ト二 {仇p仇九九川叫町川nlnx川μηMバzパ(jト1]1n叫れi} 8 乙Pn2n向h九川川一♂川n
Ll kn+mη n / 'Y12 ¥ 

一弘二 2乞= 2ε: へ 叫(卜一 η肌η ) 

、 Lπkη=O'm凡=okn!mJJσL+2σム\ 2(σ;η+2σ九))
(5.22) 

次に，
N 

1'] = 乞仇 (5.23) 

とすると ， 1']の確率密度関数は，次式のように表せる.

p(1]) = PT，バη1) @ P'I2 (1']2) 0 ・・・ o PT1N (1']N) 
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。-2NA ∞∞∞∞ d k1+…+kN+m1+…+mN 

-討す五五五五。品川l!...mN!
ﾗ 

VC5f1 +十σL+2(41 十 +σゐ)

×叫11i
¥ 2 {σ11++σiN+2(41++σゐ)}) 

従って，式 (5.19) および式 (5.24) より，インパルス性雑音下での 2 状態 TCM-QPSK 方式

の誤り事象確率 PeTCMは，

(5.24) 

r-3';吉N

PeTCM = / p(り)dり

∞ ∞ ∞ ∞ Llk1 +・・ +kN+m1+…+mN 

= e-2NA L ... L ε... L
ι 

1=OKN=om1=omN=OK1!---kN!?刀l!...mN!

I 3NJ干!
x~er fc I 

-~ V I 
.• I (5.25) 

乙

¥ ¥/2 {ぺ +...+σんは (σ341+ +σふ)}) 

となる.但し， γは搬送波電力対雑音電力比 (CNR) を表す.

次に，比較対象とする従来の BPSK 方式の誤り事象確率を導出する.なお，無符号化方

式であるため，誤り事象確率はシンボル(ピット)誤り率に等しくなる.一般性を失うこと

なし送信シンボルを 0 と仮定すると，無符号化 BPSK 方式の誤り事象確率 Peu-r.ωc1ec1 は，
次式のように表せる.

PeUnco制二 Prob[Ac (0) < Ac (l)J 

ここで ， Ac(.) は式 (5.12) より，

(5.26) 

Ac (0) =一 2ε= (ι 十 n占ι?

Ac州川G叫c (1ο仰1り) 二 - L (( 川+ 凶)2 + 山) 

( 5.27) 

(5.28) 

となる.従って，上式より

N
 

♂
 

<
 

N

乞
同
o
 
p
 

u
 
p
 

(5.29) 

と表せる.ここで，
N

ヤ
ム
同

(5.30) 
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とすると， ηの確率密度関数は次式のように表される.

p(η) - PnllJnllx) 0 Pn出 (nω)0 ・・・ 0Pn山 (nlNX)
。-NA ∞∞ LIkl +…十kN+ml

-L?? 乞... L r.l. f 

引いo k~O k1!... kN!JC5t + ・・・ +σiN

x exp I "(77 向、 l
\iσLl 十・・・ +σん ~J

73 

(5.31) 

従って，従来の無符号化 BPSK 方式の誤り事象確率 PeUncodedは次式のように表される.

humoded=ffNP(η)dη 

-e-NAE E f1+ 十円rfc 1, Nv0 , 1 
九 1!九N!~ \\/{σ;1++σん})

(5.32) 

上式において 1 シンボルあたりに取り得るサンプル数を N= 1 とすると，第 3 章で示した

式 (3.11) と等しくなる.

5.3.2 誤り事象確率の特性評価

式 (5.25) および式 (5.32) で与えられるクラス A インパルス性雑音環境下での従来の 2 状

態 TCM-QPSK 方式と無符号化 BPSK 方式の誤り事象確率を評価し，その結果を図 5.4に

示す.なお，特性評価に際しては， 1 シンボjレあたりに 1 つの独立なサンフ。ル (N = 1) を

取り得るものとしている.

図 5.4から， CNRが十分に大きな領域では，インパルス性雑音環境下においてもガウス

雑音下同様に TCM 方式による数 dB 程度の符号化利得が得られることがわかる.しかし

ながら，一方， CNR の比較的低い領域では， TCM 方式の特性は無符号化方式の特性を大

きく下回り， TCM 方式を用いることにより特性が劣化している.これは，無符号化方式で

は，各シンボル毎に独立に情報ピットが含まれるため，通信路において，あるシンボルが

高振幅な雑音の影響を受けた場合，そのシンボルに含まれる情報ピットのみが誤りとなる

のに対し， TCM 方式では，数シンボルに渡って情報ピットが含まれるため，系列中のある

シンボルが通信路において発生する高振幅な雑音の影響を受け系列判定誤りが生じた場合

は，系列中に含まれる情報ピット全体が誤ることに起因するものと考えられる.また，図

3.11および図 3.19に示す結果と比較すると，従来の TCM 方式の特性は，無符号化 BPSK

方式の最適受信機やスレッショルドレベル受信機の特性を大きく下回っている.この結果

より，インパルス性雑音環境下においても， TCM 方式により良好な誤り率特性を得るため

には，雑音の統計的性質に基づいたシステム設計を行う必要があるといえる.
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図 5.4: 従来の TCM 方式の誤り率特性

5.4 符号化変調方式の特性改善

5.4.1 人工雑音に対する最尤系列判定による特性改善

前節では，受信信号系列との系列間 2 乗ユークリッド距離を最小にする信号系列を送信

信号系列と判定する系列判定法を仮定した.前節でも示したように，このような系列判定

法は，人工雑音環境下においては最適なものではない.ここでは，人工雑音環境下での最

尤系列判定の観点から，人工雑音の統計的性質に基づく TCM 方式の受信機構成を提案し，

その特性を明らかにする [65J-[66J 

人工雑音の統計モデルとしてクラス A インパルス性雑音を考えた場合，受信信号系列Rに

対する送信信号系列志の尤度は，尤度に関する一般式である式 (5.10) に式 (2.14)ー式 (2.16)
で与えられる確率密度関数を代入することにより以下ように求められる.

Prob(RISi) -121ei (5.33) 

但し ， dkバi) は，式 (5.13) で与えられる 2 乗ユークリッド距離である.

インパルス性雑音環境下において最尤系列判定を行う受信機は，式 (5.33) を最大にする
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信号系列まを送信信号系列と判定するものである.しかしながら，式 (5.33) に基づいて受
信機を構成することは ， rn が無限大の項まで含むなど複雑であるため，何らかの簡単化が

必要となる.そこで，これまでと同様に，第 2 章で示したインパルス性雑音の確率密度関

数の近似である式 (2.17)-式 (2.19) を用いると，式 (5.33) を最大にする信号系列を求めるこ

とは，次式を最大にする信号系列を求めることと等価となる.

A1(i) -Slslim，2[一等 +lr品]}
一 -212(判ザ-hl;41) ( 5.34) 

ここで，式 (5.12) と式 (5.34) を比較すると，インパルス性雑音に対して最尤系列判定を行

う TCM 方式の受信機は，

dkn(i) = {(r.knx 一応)2+ (rknv - に~)2}

に替えて，

(min[ザ -m竺}lm-';-ÕJ,2 I O"~ ---m! O"~ J I (5.35) 

を用いる以外は，従来の TCM 方式の受信機と同一の構成となり，従来の TCM 方式の受

信機と同様に，ピタピアルゴリズムを適用した必要演算量の軽減も可能となる.

式 (5.35) に基づいて送信信号系列の判定を行う，即ち，クラス A インパルス性雑音に対

して最尤系列判定を行う TCM 方式の誤り事象確率を計算機シミュレーションにより評価

する.前節と同じく， TCM 方式としては 2 状態 TCM-QPSK 方式を用いる.また，系列間

2 乗ユークリッド距離に基づいて最尤系列判定を行う従来の TCM 方式および TCM-QPSK

方式と同一の周波数利用効率を有する無符号化 BPSK 方式についても評価し，比較対象と

する.なおシミュレーションに際しては， 2 番目のパス区間で、の残存パス選択時の誤りが

支配的であると考え，それによる誤り事象のみを考慮する.

シミュレーション結果を図 5.5に示す.図 5.5 より，図 5.4に示した従来の TCM 方式の

特性と異なり，全ての CNR の範囲において，クラス A インパルス性雑音に対して最尤系

列判定を行う TCM 方式の特性は無符号化 BPSK 方式の特性を上回る良好な特性を達成す

ることがわかる.また，図 3.11および図 3.19に示す無符号化 BPSK 方式の最適受信機やス

レッシヨ jレドレベル受信機の特性と比較しでも， TCM 方式を用いることによる符号化利

得が得られている.

第 3 章で示した最適受信機ならびにスレッショルドレベル受信機，および，第 4 章で示

した DSjCDMA 方式と比較すると， TCM 方式では，信号帯域の広帯域化を伴うことなく

人工雑音に対する対策が可能となるため，帯域制限された通信路において発生する人工雑

音の対策法として有効なものと考えられる.
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図 5.5: インパルス性雑音に対する最尤系列判定を行う TCM 方式の誤り率特性

5.4.2 状態数の拡大による特性改善

TCM 方式では，受信機は畳み込み符号によって符号化された信号系列を受信し，軟判

定ピタピアルゴリズム用いた最尤系列判定により送信信号系列の判定を行っている.後に

示すように，ガウス雑音環境下での最尤系列判定においては，系列判定誤りは系列間 2 乗

ユークリッド距離にのみ依存するため，従来の TCM 方式では，系列間 2 乗ユークリッド

距離を基準とした信号設計がなされてきた[98ト [102]. ここでは，インパルス性雑音環境下に

おいて最尤系列判定を行った場合の誤り率特性を評価し，インパルス性雑音環境下に TCM

方式を適用する場合の信号設計基準について検討する [103] 一 [107]

ガウス雑音環境下において 2 乗ユークリッド距離に基づく最尤系列判定を行った場合の

誤り率特性と，インパルス性雑音環境下において式 (5.34) に基づく最尤系列判定を行った

場合の誤り率特性の違いを明らかにするため，図 5.6に示すような系列長 N の 2 つの信号

系列を受信した場合の誤り事象確率特性を評価する.但し，図 5.6に示すように，各シンボ

ルは O もしくはπの位相を取る BPSK 信号で，全ての系列の組み合わせについて系列間 2

乗ユークリッド距離 d2は同一であるとする.
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図 5.6: 系列モデル

これらの信号系列を受信した場合の誤り事象確率特性を以下の 2 つの場合について計算

十幾シミュレーションにより三平イ面する.

(i) ガウス雑音環境下において，式 (5.12) に基づいて系列判定を行う場合

(即ち，ガウス雑音環境下で最尤系列判定判定を行う場合)

(ii) インパルス性雑音環境下において，式 (5.34) に基づいて系列判定を行う場合

(即ち，インパルス性雑音環境下で最尤系列判定判定を行う場合)

上記のいずれの場合についても，受信機は与えられた雑音環境下において最尤系列判定を

行うため，これらの受信機は，それぞれ与えられた雑音環境下において系列判定誤り率を

最小とする最適なものである.

系列間 2 乗ユークリッド距離 d2= 8 および d2 = 30 の場合について， (誤り事象)系列長

N と誤り事象確率特性の関係を図 5.7に示す.

図 5.7に示すように，ガウス雑音環境下で、最尤系列判定を行った場合については，誤り事

象確率は系列間 2 乗ユークリッド距離 d2にのみ依存し，系列長 N には依存しない.一方，

インパルス性雑音環境下で、最尤系列判定を行った場合については，系列長N が大きくなる

につれて，誤り事象確率が大きく改善されることがわかる.これは，雑音の発生頻度が一

定である場合，系列長を大きくすることにより，系列中に含まれる全シンボルの中での高
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図 5.7: 系列間距離および、系列長の増加による改善

振幅な雑音の影響を受けたシンボルの割合が小さくなり，インパルス性雑音の加わったシ

ンボルが系列判定に及ぼす影響は，高振幅な雑音を受けていないシンボlレを重視した最尤

系列判定によって補償されるためと考えられる.さらにまた，図 5.7より，インパルス性雑

音下においては，系列間 2 乗ユークリッド距離 d2を大きくすることによる特性改善よりも，

系列長 N を大きくすることによる特性改普の方が大きくなることがわかる.

以上の結果より，インパルス性雑音環境下における最尤系列判定では，系列判定誤り特

性は系列間 2 乗ユークリッド距離よりも系列長に依存し，系列長を大きくすることによっ

て誤り率特性が大きく改善されることがわかる.この結呆は，最尤系列判定誤りが系列間

2 乗ユークリッド距離にのみ依存するガウス雑音環境下での最尤系列判定の特性とは大き

く異なった特徴である.

ガウス雑音環境下で適用される従来の TCM 方式では，ガウス雑音環境下での最尤系列

判定誤りは系列間 2 乗ユークリッド距離にのみ依存することから，系列間 2 乗ユークリッ

ド距離が信号設計の評価基準として用いられてきた[98J- [102J それに対し，インパルス性雑

音環境下に TCM 方式を適用する場合は，系列間 2 乗ユークリッド距離の増加よりも系列
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。

長の増加による特性改善の方が大きくなることから，系列間 2 乗ユークリッド距離よりも

系列長の方が重要な信号設計基準であると考えられる.そこで次に， TCM 方式において

系列長を大きくする方法のーっとして，畳み込み符号の状態数を増加する方法を用い，符

号の状態数の増加による特性改善効果について検討する.以下の特性評価では， TCM 方

式として 2 ，4 ，8 状態 TCM-QPSK 方式を，また無符号化方式として同一の周波数利用効率

を有する無符号化 BPSK 方式を用いる.

2 ，4 ， 8 状態 TCM-QPSK 方式のトレリス図および信号点配置図を図 5.8に示す.図 5.8に示

すように，状態数を増加することによって，系列間最小 2 乗ユークリッド距離 dfree2およ

び系列長 N は増加する.従来の TCM 方式における信号設計では，畳み込み符号の状態数

の増加は系列間 2 乗ユークリッド距離を増加させて特性改善を図る方法のーっとして捕ら

えられていた.それに対し，ここでは，インパルス性雑音環境下に TCM 方式を適用する

場合を想定して，状態数の増加を系列間 2 乗ユークリッド距離を増加させる方法としてよ

りも系列長を大きくする方法として考えている.
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図 5.9: 2 ぅ4 ぅ8 状態 TCM-QPSK 方式の誤り率特性 (A = 10 の場合)

2ぅ4ぅ8 状態 TCM四QPSK 方式および無符号化 BPSK 方式の誤り事象確率を計算機シミュ

レーションによって評価し，その結果を図 5.9-図 5.11に示す.まず，ガウス雑音環境下の

場合 (A= 10) である図 5.9では，状態数を増加することによって数 dB の特性改善が得ら

れている.この特性改善は，畳み込み符号の状態数を増加することによって，系列間 2 乗

ユークリッド距離が増加したことに起因するものである.一方，インパルス性雑音環境下

の場合 (A ニ 1 ぅ A = 0.1) である図 5.10および図 5.11 より，状態数を増加することによって，

特性が大きく改善されることがわかる.図 5.7から，このような特性改善は，状態数を増加

することによってユークリッド距離が増加したことよりも，系列長が増加したことに起因

するものであると考えられる.以上の結果より，インパルス性雑音環境下に TCM 方式を

適用する場合は，系列長が極めて重要な信号設計基準であり，系列長を増加する方法の一

つである畳み込み符号の状態数の増加はインパルス性雑音環境下において良好な誤り率特

性を得る有効な手法であるといえる.
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5.5 結言

本章では， TCM 方式を対象として 人工雑音が従来の TCM 方式の誤り率特性に及ぼ

す影響ならびに人工雑音に対する TCM 方式の特性改善法について検討を行った.まず，

TCM 方式の概要ならびに TCM 方式において用いられる最尤系列判定の概念を示すと共

に， TCM 方式の人工雑音に対する耐性について考察した.次いで，人工雑音の統計モデ

ルとしてクラス A インパルス性雑音を用い，ガウス雑音に対する最尤系列判定である 2 乗

ユークリッド距離に基づいて送信信号系列の判定を行う従来の TCM 方式の誤り率事象確

率を解析的に評価し，人工雑音の影響により従来の TCM 方式の誤り率特性は大きく劣化

することを明らかにした.さらに，人工雑音に対する TCM 方式の特性改善法について検

討を行い，人工雑音の統計的性質に基づく最尤系列判定により誤り率特性の改善が図れる

こと，ならびに，人工雑音環境下では系列間 2 乗ユークリッド距離よりも系列長の方が重

要な信号設計基準であり，畳み込み符号の状態数の増加により，系列長が増加し誤り率特

性は大きく改善されることを明らかにした.



第 6 章

電子機器から発生する人工雑音環境下での

特性

6.1 序言

前章までの議論においては，無線周波数帯において観測される人工雑音の統計モデルと

して， Middleton のクラス A インパルス性雑音を用い，人工雑音が各種ディジタ jレ無線通

信システムの誤り率特性に及ぼす影響ならびに特性改善法について検討を進めてきた.

しかしながら，序論において述べたように，ディジタル無線通信システムに影響を及ぼす

人工雑音の統計的性質は，人工雑音発生源の種類ならびに雑音の影響を受けるディジタル

無線通信システムの諸元(周波数帯，帯域幅，シンボルレート等)に大きく依存する.従っ

て，全ての人工雑音発生源ならびにディジタル無線通信システムについて，受信機におい

て観測される人工雑音の統計的性質がクラス A インパルス性雑音モデルにより表されるわ

けではなく，人工雑音の統計モデルとしてクラス A インパルス性雑音を用いた議論が人工

雑音に対する一般的な議論であるとは限らない.

ディジタル無線通信システムの誤り率特性に影響を及ぼす人工雑音の発生源としては様々

なものが考えられるが，最近のディジタル無線通信システムの多くが準マイクロ波帯を使

用すること，ならびに，無線通信システムのパーソナル化の進展により室内での無線通信

システムの使用頻度が高くなることを考慮すると， 2.45GHz 帯を使用する工業用・科学用・

医療用電子機器である 18M(1ndustrial ， 8cientific and Medical) 機器が高レベルな人工雑音

発生源として考えられる.中でも，普及率が高くかっ高出力を有する IBM 機器である電子

レンジは，準マイクロ波帯を使用するディジタル無線通信システムの受信特性を劣化する

人工雑音発生源として注目される [16ト [18J

そこで，本章では，電子レンジから発生する人工雑音(電子レンジ雑音)を対象として，
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実際に電子レンジ雑音の測定を行い，その測定結果を基に，電子レンジ雑音が各種ディジ

タル無線通信システムの誤り率特性に及ぼす影響ならびに特性改善法について検討する

[113ト [134] 影響を受けるディジタル無線通信システムとしては，電子レンジ雑音の影響が

顕著に現れる準マイクロ波帯を使用するディジタル無線通信システムのうち，比較的数多

くのユーザの使用が見込まれる， 1.5GHz 帯 PDC (σPersoαr凶A

PHS (Personal Handy phone System) , ISM 帯無線 LAN (ISM-band Wireless Local Area 

Network) を想定する.

本章では，まず，電子レンジ雑音の測定を行い，測定結果を用いて電子レンジ雑音の統計

的性質について検討する.次いで，電子レンジ雑音が， PDC , PHS に用いられる πj4-shift

QPSK 遅延検波方式ならびに TDMA(Time Division Multiple Access) 方式， ISM 帯無線

LAN に用いられる DSjCDMA 方式の誤り率特性に及ぼす影響を計算機シミュレーション

により評価する.さらに，電子レンジ雑音に対する特性改善法として，雑音の 1 次の統計

モデルに基づく最適受信による改善，誤り訂正符号の適用による改善，雑音の周期性を利

用したチャネル割当による改善ならびに同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シ

ンボルの判定を行う受信機による改善について検討する.

なお，電子レンジから発生する人工雑音のレベルは，メーカおよび機種によって大きく

異なることが知られており [108][109]，電子レンジ雑音の影響ならびに電子レンジ雑音に対す

る特性改善法について一般的な議論を行うためには複数の電子レンジを対象とした検討を

行う必要があるが，本章では，ワースト評価として，複数台の電子レンジのうち最も高振

幅な雑音を発生するものを対象とする.

6.2 電子レンジ雑音の測定と統計的性質

本節では，電子レンジ雑音の測定を行い，測定結果を基に電子レンジ雑音の統計的性質

について検討する.

6.2.1 電子レンジ雑音測定系の構成

上述のように，受信機において観測される人工雑音の統計的性質はディジタル無線通信

システムの諸元(周波数帯，帯域幅，シンボルレート等)に依存する.従って，人工雑音が

ディジタル無線通信システムの誤り率特性に及ぼす影響を反映する測定を行うには，対象

とする無線通信システムの諸元を十分に考慮した測定系を構成する必要がある.

電子レンジ雑音の影響が予想されるディジタル無線通信システムとしては様々なものが

考えられるが，それら全てのシステムを対象として測定系を構成し，電子レンジ雑音が誤

り率特性に及ぼす影響について一般的な議論を行うことは，この分野の体系化が進展して
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表 6. 1: 1SM 機器から発生する人工雑音の影響が予想されるシステム

PDC 

Center Freq. 1.5GHz 

Transmission Rate 21ksps (42kbps) 

Freq. 1nterval 50kHztl 

Modulation πj 4-shift QPSK 

Multiple Access TDMA 

PHS 

1.9GHz 

192ksps (384kbps) 

300kHz 

πj 4-shift QPSK 

TDMA 

ISM-band 

Wireless LAN 

2.5GHz 

11Mcps (lMbps) 

22MHz• 2 

DSjSSn 

CDMA 

bps = bits per second, sps = symbols per second, cps = chips per second 

• 1 : 25kHz 1nterleaving 

• 2: Ba剖ar一吋wid 七ho叶f Spectru山1m Spr、eaded Si培gnaιl 

•3 : 1st Modulation ニ BPSKう Leng七h of Spread Sequence 二 11
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いない現在，極めて困難である.そこで，本論文では，準マイクロ波帯を使用する無線通

信システムのうち，比較的数多くのユーザの使用が見込まれるシステムである1.5GHz 帯

PDC , 1. 9GHz 帯 PHS ， 2.5GHz 帯 (1SM 帯)無線LAN を想定し，それらの主要諸元を表 6.1

に示す[110卜 [112] 表 6.1 に示す各種ディジタ jレ無線通信システムのうち， 1SM 帯無線 LAN

に関しては，周波数帯域の上下限ならびに帯域幅あたりの最大送信電力のみが規定されて

いるだけで，その他については各メーカおよび各機種によって異なった諸元を用いている

が，ここでは， DSjCDMA 方式を用いた代表的なシステムを対象とする [111][112]

表 6.1に示す各種ディジタル無線通信システムの諸元を考慮して，図 6.1に示す測定系を

構成する.測定は電波暗室の中で行い，従来の人工雑音測定法の 1 つである 3m 法[108][109] 

に従い，電子レンジと受信アンテナとの距離を 3m としている.図 6.1に示すように，受信

された人工雑音は中心周波数ん[Hz] の BPF(Band Pass Filter) を通過し受信機に入力され

る.受信機では，受信した人工雑音を 1F 帯に変換した後，ベクトルモジ、ユレーションア

ナライザによりベースパンド帯域に変換して，搬送波に対する同相成分 (1-ch) と直交成分

(Q-ch) の出力を得る.同相成分と直交成分の出力は帯域幅ん[Hz] の LPF(Low Pass Filter) 

を通過した後，ディジタルオシロスコープで周波数 fs[Hz] でサンプリングされ，人工雑音

の時系列データを得る.図 6.1に示す測定系において，初段の BPF の中心周波数 jC[Hz] , 

最終段の LPF の帯域幅 h[Hz] ， サンプリングレート fs[Hz] は，それぞれ，表 6.1 に示す各

種無線通信システムの諸元を考慮して表 6.2に示す値に設定している.なお，図 6.1 に示す

測定系では，誤り率特性を評価する際に必要となるデータを得ることを目的としているた
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図 6 .1:電子レンジ雑音の測定系の構成

め，時間軸上の観点から電子レンジ、雑音の測定を行っている.電子レンジ雑音の周波数ス

ベクトル等の周波数軸上の観点からの測定結果については，文献 [109][121] 等において報

告されている.

測定対象としては，電子レンジを使用しない状況において観測される雑音(システムノ

イズ BGN) ， トランス型電子レンジから発生する人工雑音 (Trans)，インバータ型電子レン

ジから発生する人工雑音 (Inv) の 3 つの場合を取り上げる.ここで， トランス型およびイ

ンバータ型とは，電子レンジに用いられるマグネトロンの高電圧駆動方式による分類であ

り，以下のような特徴を有する(図 6.2参照)[109].

トランス型: 電源電圧を昇圧してそのままマグネトロンに印加しており，ア

ノードがカソードに対し正になる半サイクルのうち，電圧があ

るレベル以上になる期間にマグネトロンが発振する.このため，

マグネトロンの発振周波数は電源周波数と同一になる.

インバータ型:電源電圧を全波整流し，トランジスタ等により約 30kHz でスイッ

チングした後， トランス型と同様に昇圧してマグネトロンに印

加する.このため，マグネトロンの発振周波数は電源周波数の 2

倍となり，その発振の中にスイッチングに伴う微細な発振が含ま

れるものと考えられる.
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表 6.2: 電子レンジ雑音測定系の構成

PDC 

1.5GHz 

50kHz 

21kHz 

|丁目『州

弘前汗:h ハ LEJl
vv 
協協協

Oscillation Frequency 

ー t

PHS 

1.9GHz 

300kHz 

192kHz 

ISM-band 

Wireless LAN 

2.5GHz 

22MHz 

llMHz 

Inv-type MWO 

Oscillation Frequency 

ー t

ー t

= Power Line Frequency = Power Line FrequencyX 2 

図 6.2: トランス型電子レンジとインバータ型電子レンジ
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なお，今回の測定は郵政省通信総合研究所(東京都小金井市)の大型電波無反射室において

行ったため，電源周波数は 50Hz であり， トランス型およびインバータ型，それぞれの場

合の， マグネトロンの発振周期は 20msec および 10msec となる.

電子レンジの構造と人工雑音の発生経路を図 6.3に示す.匡体後部に設置されたマグネト

ロンから放射されたマイクロ波は導波管を通過した後，ターンテーブル上に配置される負

荷(食品)に照射される.このマイクロ波の一部が，ガラス窓・ドアと匡体の隙間・換気孔

などから漏洩したものが人工雑音として観測されるものと考えられる [109]
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EMI 

図 6.3: 電子レンジの構造と雑音の発生経路

図 6.4:電子レンジ雑音測定系(写真)

電子レンジ雑音の時間的変動としては，マグネトロンの発振に起因して数 100msec 程度に

渡って変動する瞬時変動と，ターンテーブルの回転や負荷の量の減少に起因して数 10sec 程

度に渡って変動する長期変動が存在することが知られている [49J[109J. 今回の測定では，ディ

ジタルオシロスコープのメモリの制限により， 1.9GHz 帯ならびに 2.5GHz 帯の場合は， 1 

回の測定では瞬時変動のみしか測定できないため，これらの場合については，種々のター

ンテーブル位置の場合について複数回の測定を行い，それらの結果を平均することにより，

長期変動の影響を考慮するものとしている.なお，測定系の写真を図 6.4に示す.
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6.2.2 電子レンジ雑音の統計的性質

図 6.1に示す測定系を用いて得られた結果を基に，電子レンジ、雑音の統計的性質について

検討する.

まず，各周波数帯におけるシステムノイズ，インバータ型およびトランス型の電子レンジ

から発生する人工雑音の包絡線時間波形を図 6.5-図 6.7に示す.まず，図 6.5に示す1.5GHz

帯の場合は，トランス型電子レンジからは高振幅な雑音が発生しないものの，インバータ型

電子レンジからは高振幅な雑音が発生することがわかる.一方，図 6.6-図 6.7 より， 1.9GHz 

帯および 2.5GHz 帯の場合は，インバータ型，トランス型ともに，電子レンジから周期性を

有する高振幅な雑音が発生することがわかる.図 6.5-図 6.7を比較すると，マグネトロンの

発振周波数帯である IBM 帯に近づくほど，高振幅かつ継続時間の長い雑音が発生すること

がわかる.また，高振幅な雑音の発生周期に着目すると， トランス型の場合は周期 20msec

程度であるのに対し，インバータ型の場合は周期 10msec 程度となっている.このような

インバータ型とトランス型の高振幅な雑音の発生周期の違いは，先に示したマグネトロン

の発振周期の違いに起因するものと考えられる.さらに， トランス型の場合はマグネトロ

ンの発振周期に従って発生する高振幅な雑音のみが観測されるのに対し，インバータ型の

場合は，周期 10msec のマグネトロンの発振による高振幅な雑音の他にも，スイッチング

の影響によるものと思われる高振幅な雑音が観測されている.
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図 6.5: 電子レンジ雑音の包絡線時間波形(1.5GHz 帯)
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図 6.6: 電子レンジ雑音の包絡線時間波形(1.9GHz 帯)
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図 6.7: 電子レンジ雑音の包絡線時間波形 (2.5GHz 帯)
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図 6.8: インバータ型電子レンジ雑音の時間波形

前節で述べたように，インバータ型電子レンジの場合は約 30kHz のスイッチングを行っ

た後マグネトロンを発振させるため，マグネトロンの発振による高振幅な人工雑音の中にス

イッチングに伴う微細な発振に起因する雑音が含まれることが予想される.そこで，図 6.7

に示す時間波形のうちのインバータ型の場合について，その時間スケールを変えた包絡線

波形を図 6.8に示す.図 6.8では，上段からそれぞれ， Orv 100msec(図 6.7最下段に示す波形に

相当する)， Orv 1 Omsec , 5rv6msec の場合について示している.図 6.8に示す 5rv6msec の場

合の時間波形より，マグネトロンの発振周期で発生する高振幅な雑音は， O.03msec(30kHz) 

程度の周期を有する雑音によって構成されており，マグネトロンの発振による高振幅な人

工雑音の中にスイッチングによる発振に起因した雑音を確認できる.

次に，システムノイズおよび電子レンジ雑音の包絡線の超過確率分布(= Exceedance 

Probability，縦軸は横軸のレベルを超える雑音が発生する確率)を図 6.9に示す.図 6.9で

は，上段からそれぞれ， 1.5GHz, 1.9GHz , 2.5GHz 帯での超過確率分布を示している.図

6.9 より，図 6.5-図 6.7と同様に，マグネトロンの発振周波数帯である 2.5GHz 帝に近づくほ

ど，高振幅な雑音が発生する確率が高くなることがわかる.この結果より，マグネトロン

の発振周波数に近い周波数帯を用いるディジタ lレ無線通信システムほど，電子レンジ雑音

の影響による誤り率特性の劣化は大きくなるものと考えられる.なお，図 6.9において，シ
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図 6.9: 電子レンジ雑音の包絡線の超過確率分布

ステムノイズの超過確率分布が一致しないのは測定系の帯域幅が異なるためである.また，

超過確率分布の評価に際しては，図 6.1に示す測定系によって得られた結果をそのまま用い

ているため，電子レンジ-受信機聞の距離が 3m の場合に相当し，距離が 3m よりも小さい

場合は，電子レンジ雑音の超過確率分布は図 6.9に示す分布よりも大きくなり，距離が 3m

よりも大きな場合は，システムノイズの分布に近づくものと考えられる.

次に，システムノイズおよび電子レンジ雑音(1.5GHz 帯)の位相の確率密度関数を図 6.10

に示す.図 6.10 より，電子レンジ雑音の位相はほぼ一様分布に従うことがわかる.

電子レンジ雑音の同相成分と直交成分の統計的性質について検討するため，それらの時

間波形を図 6.11 に示す.ここでは，例として， 2.5GHz 帝で観測されるインバータ型電子レ

ンジから発生する雑音を対象としている.図 6.11 より，電子レンジ雑音の同相成分と直交

成分は統計的に非独立であり，どちらか一方の成分に高振幅な雑音が発生している場合に

は，他方の成分にも高振幅な雑音が発生する確率が高くなることがわかる.電子レンジ雑

音のこのような統計的性質は，クラス A インパルス性雑音に対する性質と一致する.従っ

て，第 3 章および第 4 章で提案した雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用してシン

ボル判定を行う受信機は，電子レンジ雑音環境下においても有効なものであると期待でき

る.電子レンジ雑音環境下における，雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用してシ

ンボル判定を行う受信機の誤り率特性については， 6.4において検討する.
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6.3 ディジタル無線通信システムの誤り率特性に及ぼす影響

本節では，電子レンジ雑音の測定結呆を基に，電子レンジ雑音環境下における各種ディ

ジタル無線通信システムの誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価し，電子レン

ジ雑音が誤り率特性に及ぼす影響について検討する [113ト [125] まず， PDCヲPHS に用いられ

る変復調方式である π/4-shift QPSK 遅延検波方式およびアクセス方式である TDMA 方式

の特性を評価し，次いで， 1SM 帯無線 LAN に用いられる DS/CDMA 方式の誤り率特性を

評価する.なお，以下の特性評価においては， CNR における雑音電力および Eb/NOにおけ

る雑音電力密度スベクトルは それぞれ システムノイズの電力および雑音電力密度スペ

クトルを表している.

6.3.1 π/4-shift QPSK 方式の誤り率特性の評価

1.5GHz 帯および1.9GHz 帯において観測された測定結果を用いて， π/4-shfit QPSK 遅

延検波方式のピット誤り率 (BER) 特性を評価し，その結果を図 6.12および図 6.13 に示す.

まず，図 6.12( 1. 5GHz 帯)の場合，トランス型電子レンジ雑音下での特性はシステムノイ

ズの場合の特性から若干劣化した程度であるものの，インバータ型電子レンジ雑音下での

特性はシステムノイズの場合の特性に比べて著しく劣化している.一方，図 6.13( 1.9GHz

帯)の場合は，インバータ型およびトランス型共に，電子レンジ雑音下での特性はシステ

ムノイズの場合の特性に比べて大きく劣化しており，電子レンジを使用することにより誤

り率特性が劣化することがわかる.

また，図 6.13では，包絡線の超過確率分布(図 6.9中段)から予想されるように，インバー

タ型の場合は比較的なだらかな誤り率特性となるのに対し， トランス型では平坦な領域を

有する特性となり，マグネトロンの高電圧駆動方式によって誤り率特性の特徴が大きく異

なっている.特に，トランス型の場合の誤り率特性の特徴としては， CNR=12dB 程度以下

の場合は，電子レンジ雑音下での特性はシステムノイズの場合の特性とほぼ同程度になり，

電子レンジ雑音の影響はほとんど無視できるのに対し，それ以上の CNR の場合は，かな

りの特性劣化を招いている.この結果は，人工雑音の影響を評価する基準としてピット誤

り率を用いた場合は，所要基準の設定によって雑音源に対する評価が異なることを意味し

ている.例えば， BER=10-5を評価基準とした場合は インバータ型・トランス型ともに

高レベルな人工雑音発生源と見なされるのに対し ， BER=10-3 を用いた場合は，インバー

タ型電子レンジのみが人工雑音源と見なされる.従って，図 6.13の結果より，どのタイプ

の電子レンジが高レベルな人工雑音発生源となるかについては一概に論ずることはできず，

所要ピット誤り率をどの程度に設定するかに依存することがわかる.
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10 圃 1

ω10 ・2
4・d

u 
a: 10-3 
lto.... 
。

お 10 ・4
+..J 

白 10 -5 

10 ・6

10 ・7

π14・shiftODPSK (1.9GHz Band) 

ー#ー BGN

-• Inv 
一← Trans

10 20 30 

CNR [dB] 

図 6.13: 電子レンジ、雑音下で、のπ/4-shift QPSK 方式の誤り率特性(1.9GHz 帯)
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図 6.14: TDMA 方式のフレーム構成

6.3.2 時分割多元接続方式の誤り率特性の評価

PDC および PHS に用いられるアクセス方式である TDMA 方式の誤り率特性を評価する.

TDMA 方式のフレーム構成としては PHS において用いられるものに準じたものを対象

とし，その構成を図 6.14に示す[110J PHS においては， TDMA 方式に併せて， TDD(Time 

Division Dulplex) 方式も併用されるが，電子レンジ雑音を対象とした場合，基地局および

端末局の配置状況を考慮すると，基地局受信区間よりも端末局受信区間の方が電子レンジ

雑音の影響が大きくなると考えられることから，以下では，端末局受信区間を対象として

誤り率特性を評価する.なお，各チャネルに割り当てられた時間内には，通常，情報シン

ボルの他に各種制御信号を表すシンボル等が含まれるが，以下では，シミュレーションの

簡略化のため，各チャネルに割り当てられる時間内には情報シンボルのみが含まれるもの

と仮定する.

まず，図 6.6に示した1.9GHz 帯での時間波形を基に，各チャネ jレに割り当てられた時間

(チャネル時間)内において観測される包絡線時間波形を図 6.15-図 6.17に示す.図 6.15-図

6.17の各図には， 5 つの時間波形が示されており，上段から，全体の時間波形(図 6.6に相

当する)，そしてチャネル 1ム3ぅ4 に割り当てられた時間内に発生する電子レンジ雑音の時

間波形を示している.但し，ここでは，電子レンジ雑音の観測時間の始まりが，図 6.14に

示すフレーム構成の先頭に一致するものとしている.
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図 6.15: 各チャネル時間でのシステムノイズの包絡線時間波形
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図 6.17: 各チャネル時間でのトランス型電子レンジ雑音の包絡線時間波形

図 6.15に示すシステムノイズの場合は，どのチャネ jレについても，同程度の振幅の雑音が

観測されている.一方，図 6.16に示すトランス型電子レンジ雑音の場合は，チャネル 4(CH4)

に高振幅な雑音が集中して発生し，他のチャネ jレ時間に発生している雑音はシステムノイ

ズ程度のものとなっている.同様に，図 6.17に示すインバータ型電子レンジ雑音の場合は，

チャネル 1(CH1) とチャネル 2(CH2) に高振幅な雑音が集中して発生している.このよう

に，高振幅な雑音がある特定のチャネルに集中して発生するのは，前節で示したように，高

振幅な雑音がマグネトロンの発振周期(トランス型の場合は 20msec，インバータ型の場合

は 10msec) に関連して周期的に発生していること，および，図 6.14に示すように， TDMA 

方式のフレーム構成が 5msec を基本周期としたものであることから，高振幅な雑音の発生

周期とフレーム周期が同期的な関係になるためと考えられる.

次に，変復調方式としてπ/4--shift QPSK 遅延検波方式を用いた場合の，各チャネル毎の

誤り率特性を図 6.18--図 6.20に示す.図 6.18に示すシステムノイズの場合は，各チャネルの

誤り率特性はほぼ同一なものとなっている.一方，図 6.19に示すインバータ型電子レンジ

雑音ならびに図 6.20に示すトランス型電子レンジ雑音の場合は，ある特定のチャネルの誤

り率特性のみが劣化し，その他のチャネルにおいてはシステムノイズと同程度の良好な特

性が得られている.
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図 6.18: 電子レンジ雑音下での TDMA 方式の誤り率特性(システムノイズの場合)

10 ・1

。

4何・d

江 10-2
L田

O 
L-
lo.... 

W 10-3 
4・d

∞ 
10 -4 

10-5 
。

Inv 

一← CH1
--0ー CH2

-• CH3 
ート CH4

ハ
uqu
 

n
u
 

n
/』

ロ
u
A
U
 
R
 

叩
側

図 6.19: 電子レンジ雑音下での TDMA 方式の誤り率特性(インバータ型電子レンジ雑音の

場合)
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図 6.20: 電子レンジ雑音下での TDMA 方式の誤り率特性(トランス型電子レンジ雑音の

場合)

以上の結果から，電子レンジ雑音環境下で TDMA 方式を用いたディジタル無線通信シ

ステムを使用した場合は，高振幅な雑音の影響はある特定のチャネルに集中し，それ以外

のチャネ jレはあまり影響を受けないことがわかる.

前節で、行った測定では電源周波数が 50Hz であったため，高振幅な雑音の発生周期とフ

レーム周期が同期的な関係となり，ある特定のチャネルの誤り率特性が劣化したが，電源

周波数が 60Hz である場合は，高振幅な雑音の発生周期とフレーム周期との同期的な関係

は保たれず，各チャネルの誤り率特性は図 6.13に示す特性になるものと考えられる.

また，電源周波数が 50Hz の場合に，高振幅な雑音の影響がある特定のチャネルに集中

するという結果は， TDMA 方式におけるチャネル割当法として，高振幅な雑音が発生する

チャネルを使用しないような割当法を施すことによって，電子レンジ雑音の影響を軽減で

きることを意味している.このような電子レンジ雑音に対する TDMA 方式のチャネル割

当法およびそれによる誤り率特性の改善については次節で検討する.
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2.5GHz 帯において観測された測定結果から， 1SM 帯無線 LAN に用いられる DSjCDMA

方式の誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価する.計算機シミュレーションに

際しては， 1SM 帯無線 LAN の代表的な実システムに準じた表 6.1に示す DSjCDMA 方式

を対象とする (1 次変調 BPSK 方式，拡散系列長 11). なお，スベクトル拡散通信を利用し

た多元接続方式である DS/CDMA 方式では，特性劣化要因の 1 っとして他ユーザからの

干渉が挙げられるが，ここでは電子レンジ雑音の影響にのみ着目するため，他ユーザから

の干渉については考慮せずシングルユーザの場合について評価する.

電子レンジ雑音環境下での DSjCDMA 方式の誤り率特性を図 6.21に示す.図 6.21 より，

インバータ型およびトランス型電子レンジ雑音下での特性はシステムノイズの場合の特性

を下回り，電子レンジを使用することにより誤り率特性が劣化することがわかる.また，図

6.21に示す 1SM 帯無線 LAN (2.5GHz 帯 DSjCDMA 方式)の特性と，図 6.13に示す PDC

(1. 5GHz 帯 π/4-shift QPSK 遅延検波方式)および図 6.14に示す PHS(1.9GHz 帯 πj4-shif七
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QP8K 遅延検波方式)の特性と比較すると， PDC や PH8 よりも IBM 帯無線 LAN の方が

電子レンジ雑音の影響による特性劣化が大きいことがわかる.この結呆は ， D8jCDMA 方

式の方がπj4-shift QP8K 遅延検波方式よりも電子レンジ雑音に対する耐性に優れていない

ということを意味するのではなく， IBM 帯無線 LAN の方が， PDC. PH8 よりも，マグネ

トロンの発振周波数 (2 .45GHz) に隣接した周波数帯を使用することに起因するものである.

以上，本節では，電子レンジ雑音の測定結果を基に，電子レンジ雑音下における各種ディ

ジタル無線通信システムの誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価した.なお，本

節では，図 6.1に示す測定系によって得られた測定結果をそのまま用いて，計算機シミュ

レーションを行ったため，電子レンジ受信機関の距離が 3m の場合に相当するものであり，

距離がそれよりも短い場合は，本節で示した特性よりもさらに劣化すると考えられる.

6.4 電子レンジ雑音に対する特性改善

前節までに示したように，電子レンジからは高振幅な人工雑音が発生し，電子レンジ雑

音の影響により各種ディジタル無線通信システムの誤り率特性は大きく劣化する.本節で

は，電子レンジ雑音に対する特性改善法として，

1.電子レンジ雑音の数学的モデルに基づく最適受信

2. 誤り訂正符号とピットインタリーブによる特性改善

3. 電子レンジ雑音の周期性を利用した TDMA 方式のチャネル割当法

4. 電子レンジ雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの

判定を行う D8jCDMA 方式の受信機

を提案し，それらを用いることによる特性改善効果について検討する [126J-[1:34] 

6.4.1 電子レンジ雑音の数学的モデル化と最適受信

第 3 章では， Middleton のクラス A インパルス性雑音下での特性改善法として，最尤シ

ンボlレ判定を行う最適受信機を提案し，最適受信を行うことにより誤り率特性が大きく改

善されることを明らかにした.ここでは，第 3 章と同様に，電子レンジ雑音下での特性改

善法して，電子レンジ雑音の統計的性質に基づく最適受信について検討する [126J-[1:31] 

一般に，最尤シンボJレ判定を行う最適受信機の構成ならびに動作原理を明確にするため

には，与えられた雑音の統計的性質を表す(数学的)モデルが必要となる.例えば，第 3 章

では，ガウス雑音ならびにクラス A インパルス性雑音の確率密度関数を用いて，それらの

雑音に対する尤度関数を導出し，それを用いて最適受信機の構成を明確にしている.しか

しながら，電子レンジ雑音については，その統計的性質を表すモデルが存在しないため，電
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表 6.3: 電子レンジ雑音のパラメータ推定

τì'ans-type Microwave 0ven 

Inverter-type Microwave Oven 

A 

6.770x10-4 

4.490xlO-3 

f' 

6.180x101 

8.961 x 100 

子レンジ雑音に対する最適受信に関する検討を行うには，まず，電子レンジ雑音の数学的

モデルを構築する必要がある.

ここでは，電子レンジ雑音をクラス A インパルス性雑音によりモデル化する.第 2 章で

示したように，クラス A インパルス性雑音モデルは，人工雑音を時間的・空間的にポアソ

ン分布に従って分布するガウス雑音源から発生する雑音の重ね合わせとして表したもので，

ある 1 つの時刻に着目した統計 (1 次の統計)のみが規定されているだけである.従って，

電子レンジ雑音をクラス A インパルス性雑音によりモデル化しでも，単に電子レンジ雑音

の 1 次の統計を表す数学的モデルが与えられるだけで，電子レンジ雑音の有する周期性・

ノてースト性といった高次の統計についてまでを表すことはできない.しかしながら，クラ

ス A インパルス性雑音モデルは解析的に取り扱い易いこと，ならびに，以下に示すように

実際の測定結果からのパラメータ推定法が確立されていることから，ここでは，電子レン

ジ雑音をクラス A インパルス性雑音モデルにより表すものとする.

クラス A インパルス性雑音モデルにおけるパラメータ A， f'は，雑音の包絡線の 2 次，4

次ぅ6 次モーメントより，次式のように推定できることが報告されている [84][85]

9(e4 -2e~)3 

2(向 + 12e~ -ge山)2

2e2(e6+124-9e2e4) 寸
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但し，

θ2 二 E[ε2] ，内二 E[ε4] う e6= E[ε6] (6.3) 

であり， εは測定で、得られた雑音の包絡線を表す.

前節で示した1.9GHz 帯での電子レンジ雑音の測定結果を用いて，式 (6.1)-式 (6.3) によ

りパラメータ推定を行い，その結果を表 6.3に示す.このパラメータ推定の妥当性について

検討するため，表 6.3に示す A， r'をパラメータとするクラス A インパルス性雑音の包絡

線の超過確率分布と前節で求めた電子レンジ雑音の包絡線の超過確率分布との比較を行い，

その結果を図 6.22に示す.

図 6.22 より，パラメータ推定を行ったクラス A インパルス性雑音の超過確率分布と電子

レンジ雑音の超過確率分布はよく一致しており，電子レンジ雑音の 1 次の統計については，
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図 6.22: 電子レンジ雑音とクラス A インパルス性雑音の超過確率分布の比較

クラス A インパルス性雑音として十分にモデル化できることがわかる.

以上のモデル化をふまえ，次に，表 6.3に示すパラメータを有するクラス A インパルス

性雑音に対する最適受信機を電子レンジ雑音に対する最適受信機と想定し，それを用いた

場合の誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価する.シミュレーションに際して

は，変調方式としては QPSK 方式を対象とし， 1 シンボルあたり 2 つのサンプルを得るも

のとする.

電子レンジ雑音環境下において，上述の最適受信機を用いた場合の誤り率特性を図 6.23

に示す.図 6.23 より，最適受信機を用いた場合の特性は従来型受信機を用いた場合の特性

とほとんど変わらず，最適受信による特性改善が得られないことがわかる.これは，ここ

で対象とする最適受信機が単に電子レンジ雑音の 1 次の統計に基づく最適受信機であり， 2 

次以上の統計を反映させたものではないことに起因するものと考えられ，以下のように考

察できる(図 6.24参照). 
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第 3 章において述べたように，クラス A インパルス性雑音に対する最適受信機は 1 シン

ボルあたりに取り得る複数のサンプルのうち，高振幅な雑音の影響を受けていないサンプ

ルを重視して送信シンボルの判定を行うことにより，人工雑音の影響を軽減するものであ

る.クラス A インパルス性雑音下においては(図 6.24(a))，高振幅な雑音はランダムに発

生し，各サンプルに加わる雑音は統計的に独立であるため， 1 シンボルあたりに取り得る

N(図 6.24では N = 2) 個のサンフ。ル全てが高振幅な雑音の影響を受ける場合は少なく，高

振幅な雑音の影響を受けていないサンプルを重視した判定が可能となる.一方，電子レン

ジ雑音下においては(図 6.24(b))，高振幅な雑音がパースト的に発生しており， 1 シンボル

中に取り得る全てのサンフ。ルが高振幅な雑音の影響を受ける確率が高く，高振幅な雑音の

影響を受けていないサンプルを重視した判定ができなくなる.そのため，電子レンジ雑音

下においては， 1 次の統計に基づく最適受信を行っても，誤り率特性の改善を得ることが

できないものと考えられる.
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図 6.24: 電子レンジ雑音とクラス A インパルス性雑音の時間波形モデル

上述のように，電子レンジ雑音下においては，雑音のパースト性により， 1 シンボルあ

たりに取り得る全てのサンプルが高振幅な雑音の影響を受ける可能性が高くなるため，電

子レンジ雑音の 1 次の統計に基づく最適受信を行っても誤り率特性は改善されない.電子

レンジ雑音下において最適受信による特性改善を図るには，雑音の高次の統計までをも反

映した最適受信について検討する必要があるが，雑音の高次の統計の明確化ならびにそれ

に基づく受信機設計は極めて困難である.そこで，次に 電子レンジ雑音のパースト的な

発生をランダム化し， 1 シンボルあたりに高振幅な雑音の影響を受けていないサンプルを

含むことにより， 1 次の統計に基づく最適受信によっても誤り率特性の改善を図る方法と

して，サンプルインタリーブについて検討する.

ここで提案するサンプルインタリーブの動作概念を図 6.25に示す.図 6.25は 1 シンボル

あたりに 2 つのサンプルを得る場合について示しており， 2 つのサンプルはある時間間隔

を空けて(インタリーブされて)送信され，受信機はインタリーブされたサンプルを用いて

送信シンボルを判定する.サンプルインタリーブを行うことにより，パースト的に高振幅

な雑音が発生する電子レンジ雑音の場合についても， 1 シンボルあたりに取り得る全ての

サンプルが高振幅な雑音の影響を受ける可能性は少なくなり，雑音の影響を受けていない

サンプルを重視したシンボル判定が可能となる.
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図 6.25: サンプルインタリープの動作概念

電子レンジからは，高振幅な雑音がパースト的に発生するのに加えて，パースト的な雑

音が周期的に発生するため，インタリーブの深さには不適切な値が存在するものと考えら

れる.例えば， トランス型電子レンジでは，高振幅な雑音の発生周期が 20rnsec であるの

で，サンプルインタリーブの深さを 20rnsec 相当にすると，インタリーブされた両方のサ

ンフ。ルが高振幅な雑音の影響を受けてしまい，誤り率特性の改善は期待できない.以下の

特性評価では，インタリーブされた両方のサンプルが高振幅な雑音の影響を受けることの

ないように，インタリーブの深さを高振幅な雑音の発生周期の半分(トランス型電子レン

ジ雑音の場合は 10rnsec) に設定する.

1.9GHz 帝で観測されるトランス型電子レンジ雑音下での，サンプルインタリーブを併用

した最適受信機の誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価し，その結果を図 6.26

に示す.また，従来型受信機の誤り率特性についても示し，比較対象とする.図 6.26 より，

サンプルインタリーブを併用した最適受信機の特性は，従来型受信機の特性を上回り，最

適受信による特性改善が図られていることがわかる.この結果より，サンプルインタリー

ブを併用する最適受信機は電子レンジ雑音に対する特性改善法として有効なものであると

いえる.

なお，ここで提案したサンプルインタリーブは，同一のシンボルを異なった時間で送信
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図 6.26: 電子レンジ雑音に対する最適受信機の誤り率特性(サンプルインタリーブを

併用した場合)

する時間ダイパーシチ方式の一種と見なせる.一般に，ダイパーシチ方式は，フェージン

グに起因する信号レベルの落込による特性劣化を補償するものであり，受信信号の合成法

としては，最大比合成，等利得合成，選択合成等が挙げられるが，ここで提案したサンプ

ルインタリープは，ダイパーシチ受信された受信信号を用いて最尤シンボル判定を行うこ

とにより，誤り率特性の改善を図るものである.
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図 6.27: 誤り訂正符号を適用した場合の誤り率特性

6.4.2 誤り訂正符号とビットインタリーブの適用

ディジタル無線通信システムにおいて，比較的容易に特性改善を図る手法として誤り訂

正符号化技術が挙げられる.ここでは，電子レンジ雑音環境下において，誤り訂正符号と

して BCH 符号を用いた場合の特性改善について検討を行う.

1.9GHz 帯において観測されたトランス型電子レンジ雑音環境下において，変復調方式と

してπ/4-shift QPSK 遅延検波方式を，また，誤り訂正符号として 1rv3 ピット訂正可能な

(15 ， 11 ， 3) ベ15 ， 7 ， 5) ぅ (15 ， 5 ， 7) BCH 符号を用いた場合の誤り率特性を図 6.27に示す.なお，特

性評価に際しては，誤り訂正符号の導入による情報伝送速度の低下もしくは帯域帽の増大

の影響を考慮して，情報ピットにより正規化された CNR を用いている.図 6.27 より，誤り

訂正符号を用いた場合の特性は，誤り訂正符号を用いない無符号化方式と同程度の特性を

示しており， 1rv3 ピット程度の訂正能力を持つ符号を適用しでも誤り率特性は改善されな

いことがわかる.これは，電子レンジからは高振幅な雑音が数シンボルに渡ってパースト

的に発生し，誤り訂正能力を超えるバースト誤りが発生することによるものと考えられる.

誤り訂正符号を用いて特性改善を図る方法としては，さらに訂正能力の高い符号の適用
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が考えられるが，訂正能力の高い符号を用いた場合は，冗長性の増大により，情報伝送速

度の低下もしくは帯域帽の増大を招くことから，周波数有効利用の観点から得策ではない

ものと考えられる.そこで，次に，誤り訂正符号にピットインタリーブを併用し，先と同

様に，電子レンジ雑音のパースト性によって生じるパースト誤りを，上述の誤り訂正符号

で訂正可能となる数ピット程度のランダム誤りに分散させることにより，特性改善を図る

方法について検討する.

先と同じ (15 ， 11 ， 3) ， (15 ぅ 7点)， (15 ， 5グ) BCH 符号にピットインタリーブを併用した場合の

誤り率特性を図 6.28に示す.なお，特性評価に際しては，復号遅延の影響がさほど大きく

ならないように，ピットインタリーブの深さは 12 としている.図 6.28 より，ピットインタ

リーブと誤り訂正符号を併用した場合の特性は，誤り訂正符号を用いない無符号化方式を

大きく上回り，ピットインタリーブを適用することにより，誤り率特性が大きく改善され

ることがわかる.以上の結果より，バースト的に高振幅な雑音が発生する電子レンジ雑音

環境下においては，パースト誤りが発生するため誤り訂正符号を適用するだけでは改善は

得られないものの，パースト誤りをランダムイじするピットインタリープを併用することに

より誤り率特性の改善が得られることがわかる.
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図 6.29: 電子レンジ雑音の周期性を利用した TDMA 方式のチャネル割当

6.4.3 雑音の周期性を利用した TDMA 方式のチャネル割当

111 

前節では，電子レンジ雑音下において TDMA 方式を用いた場合は，高振幅な雑音の発生

周期と TDMA 方式のフレーム周期が同期的な関係となり，高振幅な雑音の影響はある特

定のチャネルに集中することを明らかにした.ここでは，電子レンジ雑音環境下における

TDMA 方式の特性改善法として，高振幅な雑音の周期性を利用した TDMA 方式のチャネ

ル割当法を提案し，提案割当法を用いることによる特性改善効果について検討する [114][B2] 

図 6.18-図 6.20に示したように，電子レンジ雑音下において TDMA 方式を用いた場合は，

ある特定のチャネルの誤り率特性が劣化する.従って， TDMA 方式のチャネル割当法とし

て，各ユーザに各チャネルをランダムに割り当てる方法(ランダム割当法)を用いた場合は，

高振幅な雑音の影響は特定のチャネルに集中しているにも関わらず，雑音の影響が集中す

るチャネルを用いるユーザが存在することにより，システム全体での平均ピット誤り率特

性(各ユーザの誤り率特性の平均)は大きく劣化するものと考えられる.そこで，電子レン

ジ雑音下での TDMA 方式のチャネル割当法として，高振幅な雑音の周期性を利用したチャ

ネ lレ割当法を提案し，その動作原理を図 6.29に示す.

図 6.29に示すように，提案チャネル割当法では，電子レンジ雑音の発生状況を観測する

観測時間を設定し，各チャネルのうちで最も電子レンジ雑音の影響が少ないと推定される

チャネルから優先的に各ユーザに割り当てる.観測時間中において電子レンジ雑音の影響

を推定する方法としては，様々なものが考えられるが，ここでは，包絡線レベルがあるし
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図 6.30: 電子レンジ雑音の周期性を利用した割当法を用いた場合の誤り率特性

きい値 Vthを超える雑音の数を数え，その数が最小となるチャネルから優先的に割り当て

る.従って，全てのチャネルが使用される場合(ユーザ数 4 の場合)は，提案割当法を用い

た場合の平均誤り率特性はランダム割当法を用いた場合の特性と同ーとなるが，それ以下

のユーザ数の場合については，提案割当法を用いることによって，平均誤り率特性の改善

が期待できる.

1.9GHz 帝において観測されるトランス型電子レンジ雑音下において，提案チャネ lレ割当

法を用いた場合の平均誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価し，その結呆を図

6.30に示す.また，ランダム割当法を用いた場合についても示し，比較対象とする.なお

計算機シミュレーションに際しては 図 6.9に示した超過確率分布の結果を利用して電子レ

ンジ雑音の発生状況の推定に必要となるしきい値 Vthを設定している.図 6.30 より，ユーザ

数 N=4 の場合は，提案割当法を用いた場合の特性はランダム割当法を用いた場合の特性

と同ーとなるものの，ユーザ数 N<3 の場合は，提案割当法を用いることにより誤り率特

性が大きく改善されることがわかる.以上の結果より，電子レンジ雑音存在下での TDl\IIA

方式のチャネ lレ割当法として，雑音の周期性を利用したチャネ jレ割当法が有効なものであ

るといえる.
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なお，ディジタル無線通信システムの多くは，同一チャネル干渉を避けるために，ここで

提案したチャネル割当法と同様に，各チャネルでの干渉波のレベルを用いた空チャネルの

推定(キャリアセンス)を行っている.同一チャネ jレ干渉は，他局からの送信信号であるた

め比較的高レベルであるのに対し，電子レンジ雑音の場合は，そのレベルは同一チャネル

干渉ほど高くないものと考えられ，電子レンジ雑音の影響の軽減を目的とする場合は，キャ

リアセンスレベル(スレッショルドレベル)を低めに設定する必要があると考えられる.ま

た，同一チャネル干渉の場合は，基地局・端末のいずれにおいても，干渉波が存在するチャ

ネルの検出が可能となる場合が多いのに対し，電子レンジ雑音の場合は，電子レンジ近傍

に存在する端末もしくは基地局の何れか一方のみが電子レンジ雑音の発生しているチャネ

ルを検出できるものと予想される.従って，ここで提案したチャネル割当法では，干渉波

の存在するチャネルを検出した基地局・端末の何れか一方が，その情報を他方にフィード

パックする必要が生じるものと考えられる.

6.4.4 直交成分の非独立性を利用した直接拡散符号分割多元接続方式の受

信機

第 4 章では，クラス A インパルス性雑音を対象として，雑音の同相成分と直交成分の非

独立性を利用して送信シンボルの判定を行う DSjCDMA 方式の受信機を提案し，それを用

いることにより誤り率特性の改善が得られることを明らかにした.ここでは，電子レンジ

雑音環境下において，第 4 章で提案した DSjCDMA 方式の受信機を適用した場合の特性

改善について検討する [1:38][1:34] 

前節で示したように，クラス A インパルス性雑音と同様に，電子レンジ雑音の同相成分

と直交成分は非独立であり，どちらか一方の成分に高振幅な雑音が発生している場合には，

他方の成分にも高振幅な雑音が発生する確率が高くなる.従って，第 4 章に示した結果と

同様に，同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う受信機を用

いることにより，誤り率特性の改善が期待できる.

2.5GHz 帯でのインバータ型電子レンジ雑音の測定結果を用いて，同相成分と直交成分の

非独立性を利用して送信シンボjレの判定を行う受信機を用いた DSjCDMA 方式の誤り率特

性を計算機シミュレーションにより評価する.なお，特性評価に際しては，前節と同ーの

DSjCDMA 方式の諸元を用い，また，電子レンジ雑音の影響にのみ着目するため，他ユー

ザからの干渉はないものとする.

雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボjレの判定を行う受信機を用

いた DSjCDMA 方式の誤り率特性を図 6.31に示す.また，従来の DSjCDMA 方式の誤り

率特性(図 6.2参照)についても示し，比較対象とする.図 6.31 より，同相成分と直交成分

の非独立性を利用した受信機を用いた場合の特性は従来の DSjCDMA 方式の特性と同程度
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図 6.31:電子レンジ雑音下での直交成分の非独立性を利用した DSjCDMA 方式の

誤り率特性

であり，誤り率特性は改善されないことがわかる.これは，クラス A インパルス性雑音­

電子レンジ雑音共に，その同相成分と直交成分は非独立であるという共通の統計的性質を

有するものの，クラス A インパルス性雑音の場合は，高振幅な雑音がランダムに発生する

のに対し，電子レンジ雑音の場合は高振幅な雑音がバースト的に発生するという違いによ

るものと考えられる.即ち，第 4 章で提案した DSjCDMA 方式の受信機は， ]シンボルあ

たりに取り得る複数のチップのうち，直交成分に観測される雑音があるレベル以下になる

チップのみを用いて送信シンボルの判定を行うものであり，クラス A インパルス性雑音の

ように，高振幅な雑音がランダムに発生する場合は，雑音の影響を受けていないチップを

用いた送信シンボルの判定が可能である.一方，電子レンジ雑音の場合は，図 6.11 に示し

たように，高振幅な雑音がチップ周期に比べて長区間に渡って発生するため， 1 シンボル

あたりに取り得る全てのチップが高振幅な雑音の影響を受け，雑音の影響を受けていない

チップを用いた送信シンボルの判定ができなくなることによるものと考えられる.



6.4 電子レンジ雑音に対する特性改善

同日同一一一日悶悶悶 H・H・-関岡田悶 H・H ・H・-同
ー time

symbol A symbol B symbol C 

... Chiplnte巾aving

m悶同 H・M・-円悶悶同一H・H・..円悶悶同....・H・..円
~time 

羽レ

白←
羽レ

Microwave Oven 
Noise 

同悶開 ~~~~u..t~~悶悶 円 ー time

• Chip De-int 

同ん吋ふ品開問
ーtime

図 6.32: チップインタリーブの動作概念
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以上のように，電子レンジ雑音・クラス A インパルス'性雑音共に，同相成分と直交成分

は非独立であるが，クラス A インパルス'性雑音は高振幅な雑音がランダムに発生するのに

対し，電子レンジ雑音はパースト的に発生するため，同相成分と直交成分の非独立性を利

用して送信シンボjレの判定を行う受信機を用いても誤り率特性が改善できない.そこで次

に，電子レンジ雑音のパースト的な発生をランダム化し，電子レンジ雑音下においても雑

音の影響を受けていないチップを用いたシンボル判定を可能にする方法として，チップイ

ンタリーブを提案し，それによる誤り率特性の改善効果について検討する.

チップインタリーブの動作概念を図 6.32に示す.図 6.32に示すように，電子レンジ雑音

のバースト性ならびに周期性を考慮してインタリープの深さを適切に設定することにより，

パースト的な電子レンジ雑音の影響は各シンボルに分配される.従来の DSjCDMA 方式で

は， 1 シンボ jレあたりのある 1 つのチップが電子レンジ雑音の影響を受けただけでも雑音

の影響が顕著に現れるため，インタリープを行うことにより，雑音の影響を受けるシンボ

ルが増加し，誤り率特性がかえって劣化するものと予想される.しかしながら，同相成分

と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う受信機を用いた場合は，イン
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図 6.33: 電子レンジ雑音下での直交成分の非独立性を利用した DSjCDMA 方式の

誤り率特性(チップインタリーブを併用した場合)

タリーブを併用することにより， 1 シンボルあたりに高振幅な雑音の影響を受けないチッ

プが含まれ，それらのチップを用いたシンボル判定による特性改善が期待できる.

チップインタリーブを併用した場合について，同相成分と直交成分の非独立性を利用し

て送信シンボルの判定を行う受信機を用いた DSjCDMA 方式の誤り率特性を計算機シミュ

レーションにより評価し，その結果を図 6.33に示す.なお，比較的良好な特性が得られる

場合としてインタリーブの深さは 30chips とする.図 6.33 より，インタリーブを併用した

場合の特性は，インタリーブを併用しない場合ならびに従来の DSjCDMA 方式の特性を大

きく上回り，誤り率特性が改善されることがわかる.以上の結果をまとめると，電子レン

ジ雑音下での DSjCDMA 方式では，単に雑音の同相成分と直交成分の非独立性を利用して

送信シンボルの判定を行う受信機を用いても特性改善を図ることができず，雑音のパース

ト性をランダム化するチップインタリーブを併用することによって誤り率特性の改善が得

られる.
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本章では，人工雑音発生源として，家庭への普及率の高い 1SM 機器である電子レンジ

を，また，影響を受けるディジタ Jレ無線通信システムとして， 1.5GHz 帯 PDC ， 1. 9GHz 帯

PHS , 2.5GHz(1SM) 帯無線LAN を対象とし，電子レンジ雑音がこれらのディジタル無線

通信システムの誤り率特性に及ぼす影響ならびに特性改善法について検討した.まず\電

子レンジ雑音の測定を行い，電子レンジからはパースト的な高振幅な雑音が周期的に発生

すること，ならびに，クラス A インパルス性雑音と同様に同相成分と直交成分は非独立で

あり，どちらか一方の成分に高振幅な雑音が発生している場合には，他方の成分にも高振

幅な雑音が発生する確率が高くなることを明らかにした.次いで，測定結果を用いて，電

子レンジ、雑音下でのπj4-shift QPSK 遅延検波方式， TDMA 方式および DSjCDMA 方式の

誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価し，電子レンジ雑音の影響により誤り率

特性が劣化することを明らかにした.さらに，電子レンジ雑音に対する特性改善法として，

電子レンジ雑音の 1 次の統計モデルに基づく最適受信による改善，誤り訂正符号の適用に

よる改善，雑音の周期性を利用した TDMA 方式のチャネル割当による改善，ならびに，同

相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボJレの判定を行う受信機による改善につ

いて検討し，これらの手法により電子レンジ雑音下においても良好な誤り率特性を達成で

きることを明らかにした.
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第 7 章

結論

本論文は，人工雑音環境下でのディジタル無線通信システムの受信特性とその改善法に

関して，以下に示す 3 つの目的に沿って行った研究成果をまとめたものである.

(1) 人工雑音がディジタル無線通信システムの誤り率特性に及ぼす影響の評価

(2) 人工雑音に対するディジタ jレ無線通信システムの特性改善法の提案

(3) 人工雑音の統計的性質の明確化

以下に第 2 章から第 6 章において得られた成果を総括して述べ，結論とする.

1.無線周波数帯において観測される人工雑音の統計モデルとして Middleton のクラス A

インパルス性雑音モデルを用い，クラス A インパルス性雑音の統計的性質について

考察すると共に，新たに同相成分と直交成分の確率密度関数を導出した.その結果，

クラス A インパルス性雑音はガウス雑音とは大きく異なった統計的性質を有するこ

と，ならびに，クラス A インパルス性雑音の同相成分と直交成分は非独立な確率過

程であることを明らかにした.また，クラス A インパルス性雑音の同相成分と直交

成分の非独立性に起因する統計的性質として，どちらか一方の成分に高振幅な雑音が

発生する場合には，他方の成分にも高振幅な雑音が発生する確率が高くなることを明

らかにした.

2. ディジタル変復調方式として PSK 同期検波方式ならびに QAM 同期検波方式を対象

として，人工雑音環境下において 2 乗ユークリッド距離に基づいて送信シンボルの

判定を行う従来型受信機を用いた場合のシンボル誤り率を解析的に導出し，人工雑音

が従来のディジタル変復調方式の誤り率特性に及ぼす影響について検討した.その結

果， 2 乗ユークリッド距離に基づいてシンボル判定を行う従来型受信機は，ガウス雑
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音環境下においては最尤シンボル判定を行う最適なものであるが，人工雑音環境下に

おいては最適なものではなく，人工雑音の影響によって誤り率特性は劣化することを

明らかにした.次いで，人工雑音環境下でのディジタル変復調方式の特性改善を目的

として，人工雑音に対する尤度関数に基づく最適受信機を提案し，最適受信を行うこ

とにより誤り率特性が改善されることを明らかにした.さらに，搬送波に対する同相

成分のみを用いて信号伝送を行う変調方式の受信機として，人工雑音の同相成分と直

交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行うスレッショルドレベル受信機

を提案し，それを用いることにより，最適受信機に匹敵する良好な特性が得られるこ

とを明らかにした.

3. スベクトル拡散通信を利用した多元接続方式である DSjCDMA 方式について，人工

雑音が従来の DSjCDMA 方式の誤り率特性に及ぼす影響を評価すると共に， 1 次変

調に BPSK 方式を用いた DSjCDMA 方式における特性改善法として，人工雑音の同

相成分と直交成分の非独立性を利用して送信シンボルの判定を行う受信機を提案し

た.その結果，人工雑音環境下においては，従来の DSjCDMA 方式のピット誤り率

特性は大きく劣化すること，ならびに，人工雑音の同相成分と直交成分の非独立性を

利用して送信シンボルの判定を行う受信機を用いることにより， DSjCDMA 方式の

誤り率特性の改善を図れることを明らかにした.また，提案受信機は， DSjCDMA 

方式の有する信号の広帯域性を積極的に利用したものであり，人工雑音対策として，

信号帯域よりも広帯域に雑音を観測する必要がないという特長を有することを明らか

にした.

4. 多値変調技術と誤り訂正符号化技術を一体化した符号化変調方式である TCM 方式を

対象として， TCM 方式において用いられる最尤系列判定について考察すると共に，

人工雑音が従来の TCM 方式の誤り率特性に及ぼす影響の評価ならびに人工雑音に対

する TCM 方式の特性改善法に関する検討を行った.その結果，受信信号系列からの

2 乗ユークリッド距離に基づく従来の最尤系列判定法はガウス雑音環境下においては

最適な手法であるものの，ガウス雑音とは大きく異なった統計的性質を有する人工雑

音に対しては最適で、はなく，人工雑音環境下においては， 2 乗ユークリッド距離に基

づいて判定を行う従来の TCM 方式の誤り率特性は劣化することを明らかにした.ま

た， TCM 方式における特性改善法として，人工雑音環境下において最尤系列判定を

行う受信機を提案し，それを用いることにより誤り率特性が改善されることを明らか

にした.さらに，人工雑音環境下での TCM 方式の信号設計法について検討を行い，

人工雑音環境下においては，系列間 2 乗ユークリッド距離よりも系列長の方が重要な

信号設計基準であり，系列長を大きくすることにより誤り率特性の改善が図れること，

ならびに，系列長を増加する方法の一つである畳み込み符号の状態数の増加は人工雑
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音環境下において良好な誤り率特性を得る有効な手法であることを明らかにした.

5. 準マイクロ波帯において実際に観測される人工雑音として，普及率の高い IBM 機器

である電子レンジから発生する雑音を対象とし，電子レンジ雑音の測定結呆を用いて

雑音の統計的性質についての検討を行うと共に，準マイクロ波帯を使用する1.5GHz

帯 PDC ， 1.9GHz 帯 PH8 ， 2.5GHz 帯無線 LAN の誤り率特性に及ぼす影響ならびに

電子レンジ雑音に対する特性改善法について検討した.その結果，電子レンジからは

周期性を有する高振幅な雑音が発生し，その振幅かつ継続時間はマグネトロンの発振

周波数である IBM 帯に近づくほど大きくなること，ならびに，クラス A インパルス

性雑音同様に同相成分と直交成分は非独立であり，どちらか一方の成分に高振幅な雑

音が発生する場合には，他方の成分にも高振幅な雑音が発生する確率が高くなるこ

とを明らかにした.また，電子レンジ雑音の影響により， PDCう PH8 に用いられる

πj4-shift QP8K 遅延検波方式ならびに TDMA 方式， IBM 帯無線 LAN に用いられる

D8jCDIVIA 方式の誤り率特性は劣化することを明らかにした.さらに，電子レンジ

雑音の 1 次の統計モデルに基づく最適受信機，誤り訂正符号とインタリーブの併用，

雑音の周期性を利用した TDMA 方式のチャネル割当法，ならびに，同相成分と直交

成分の非独立性を利用して送信シンボlレの判定を行う受信機を提案し，これらを用い

ることにより，電子レンジ雑音下においても良好な誤り率特性を達成できることを明

らかにしアニ.

以上，本論文の研究成果が通信工学の進展に多少なりとも貢献することを願って，本論文

の結びとする.
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