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論文概要

本研究は、中波帯の搬送波を低位相偏移になるようにP S K

（Phase Shift keying）方式で変調し、データを中波放送波帯

で伝送するとともに、これをAMラジオ信号と重畳する方式を

提案し、中波放送システムにより、この有効性を明らかにする

ことにある。

第1章では、最近のディジタル伝送技術の動向を分析し、放

送技術がアナログ方式からディジタル方式へ移行し始めた状況

を概述した。また中波放送の概要を述べ、本研究の位置ずけを

明らかにした。

第2章では、2相、4相、8相、及び16相の低位相偏移形

P S K信号の一般式を与え、低位相偏移形P S K信号の周波数

スペクトラムが搬送波のスペクトラムと、SinX／‡のスペクト

ラムとの合成で表現できることを示した。更に、多相の低位相

偏移形P S K信号の電力スペクトラムを計算した。

第3章では、本方式で使用するP S Kエンコーダ、及びデコー

ダの設計、製作、及び性能について述べた。また、現行の中波

放送波帯を使って低位相偏移形P S K信号を伝送する場合、最

適なデータ伝送速度、相数、及び位相偏移を、理論的及び実験

的に明らかにした。更に、低位相偏移形P S Kデータ伝送方式

によって伝送されるコード情報の品質を、C N R（Carrier to

Noise Ratio）及びB E R（Bit Error Rate）の関係から明ら

かにした。次に、本方式におけるP S Kデータ伝送の一応用と
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して、静止画像を伝送した。

第4章では、低位相偏移形P S K信号にAMラジオ信号を多

重化する伝送方式について述べ、伝送系のひずみを評価した。

AM伝送系からP S K伝送系への干渉を、派生的位相変調

（I P M：Incidental Phase Xodulation）、B E R、及びア

イ開口率によって評価した。一方、P S K伝送系からAM伝送

系への干渉は、復調されたAMラジオ信号のS N R（Signal

to Noise Ratio）で評価した。

第5章では、本研究の結論とともに、本論文の低位相偏移形

P S Kデータ伝送方式が、今後のメディアの多重化によって、

大きく展開されることを記述した。
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第1章　序　論

1．1　本研究の日的

本研究の目的は、中波という伝送媒体に新たにディジタル情

報を導入し、新しいサービス形態を構築することである。

本研究では最初に、既存の中波放送帯域内で伝送が可能な、

低位相偏移形P S K（Phase Sift Keying）データ伝送方式を

検討する。続いて、低位相偏移形P S Kのエンコーダ、デコー

ダを設計、試作し伝送特性を評価する。本研究で採用するP S

Kデータ伝送方式は、B P SK（Binary Phase－Shift Keying）、

Q P S K（Quadraphase－Shift Keying）、8相P S K、及び

16相P S K方式と比較して位相偏移量を低く　したものである。

本論文においては、P S Kデータ伝送方式における位相偏移と

周波数スペクトラムとの関係、並びにC N R（Carrier to

Noise Ratio）と誤り率（B E R：Bit Error Rate）との関係

を明らかにする。また、現在の中波放送波帯の伝送システムを

使った特性測定の結果から、低位相偏移形P S K信号のデータ

伝送速度、相数、及び位相偏移の最適な値を明確にする。

更に、AM（Amplitude Xodulation）ラジオ信号の伝送系から

P S Kデータ伝送系への干渉として認められる派生的位相変調

（I P M：Incidental Phase Xodulation）にも言及する。即

ち、I PMは空中線及び整合系、並びに電力増幅器で発生する

ことを明らかにする。また、これらのひずみを評価するために

I PMを測定する。そこで、得られたI PMとアイ開口率の閑
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係、並びにI P Mと誤り率との関係を明らかにする。一方、

P S K伝送系からAM伝送系への影響については、P S K信号

による搬送波への残留振幅変調成分の発生に着目し、S N R

（Signal to Noise Ratio）を測定して評価する。

1．2　本研究の背景

現在の放送サービスは、アナログ伝送を主体としたサービス

形態で、中波ラジオ放送で6　0余年、V H F、U H Fのテレビ

ジョ　ン放送で3　0余年の歴史をもつ。

近年、地上放送の形態は多様化し、既設メディアに加えて多

重化された情報がサービスされている。例えば、テレビジョ　ン

放送の音声系では音声多重によるステレオ放送、或いは2カ国

語放送が実施されている。更に、コンポジット音声信号（川）の

高域部分（63kHz）に第2副搬送波を設けて、これにファクシミ

リ信号を重畳することが検討されている（1）。一方、テレビジ

ョン放送の映像系では、垂直ブランキング期間に文字情報が多

重されており、全国的なネットワークが構築されている（2）。

この垂直ブランキング期間の一部を利用して第3者機関（テレ

モ日本、テレモ近畿等の地方の大都市に設立された文字放送サー

ビス会社を指す）が情報をサービスしている。また、V H Fで

実施されているF M放送の分野でも、SCA（Subsidiary

Communication Authorization）チャネル（76kHz）を使ったファ

クシミリ伝送の研究が進められている（3）。更に、移動体向け

のデータサービスも開発されている。
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中波放送波帯でのAM放送の多重化については、1982年

にアメリカで音声のステレオ放送が開始された。現在では、ア

メリカを含め、カナダ、オーストラリア等の12カ国で実施さ

れている（2）。また、1992年4月に、日本においても一部

の地域の民間放送会社によって、中波のステレオ放送が開始さ

れた（4）・（5）。一方、中波放送波帯（526．5kHz～1606．5kHz）で

のディジタルデータ伝送については、1988年から郵政省を

中心とした研究の動きがみられる（6）。

本研究では、このような放送のディジタル化の動きの中で中

波放送波システムを用いた新しいP S Kデータ伝送方式の応用

を提案し、理論的、及び実験的に有効性を明らかにする。

1．3　無象通信システムの新しい展問

わが国の無線通信装置の1989年度の生産規模は約5，4

9　0億円で、19　9　5年度までの年平均伸び率は約12％と予

想されている。これらの需要増加の状況下で、各種の無線シス

テムでは周波数の有効利用、新周波数の開拓、情報の大容量化、

既存ネットワークとの整合化、及び秘話対策（スクランブル等）

などの新しい試みが進められている（7）。

電気通信事業の自由化にともなって、新規参入の新第1種電

気通信事業者（N C C：New CommOn、Carrier）の1993年度

の修正計画額は、5，029億円となり、対前年度比では

27・4％の増と高い伸び率を示している。第1種電気通信事

業全体に占める比率も、1992年度より5．2ポイント増の
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24．2％を占める見込みである（7）。また移動無線の需要拡

大の先導的役割を担う自動車電話や、マルチチャンネルアクセ

ス（MC A：Xulti Channel Access）方式の電話が期待されて

いる（8）・（9）・（10）。効率的なディジタル伝送方式としては、ソー

スコーディング日の立場から音声の高能率符号化技術の研究開

発が進められ、高周波の変調方式の立場からは、狭帯域伝送技

術の研究開発が進められている（11）・く12）。

更に、音声信号を高速で容易に処理できるD S P（Digital

Signal Processor）技術、及び高周波回路の集積化技術が発展

すれば、移動機器の小型化及び軽量化が容易に達成でき、パー

ソナル通信時代を迎えることができると考えられる（13）。

一方、マイクロ波無線の分野では周波数の利用効率を向上す

る必要性から、高能率変調方式（多値変調）の開発、単一周波

中継方式の開発、フェージング補償技術の開発が進められてい

る。多値変調としては、256QAM（Quadrature Amplitude

Xodulation）方式の導入拡大、並びに1，024　QAM方式の開発

等が急がれている（14）。この分野では、更に自営用としての

50GH zの企業内ネットワークの構築、及び映像伝送が可能

な21～26GH z帯伝送装置の開発が検討されている（15）。

このような動きの下で電波資源の有効活用のための狭帯域化と

小ゾーン化、MC A方式の採用、及びデータ情報の多重化に加

えて、新しい周波数の開拓が必要となってきている。

＊1：ディジタルデータの符号化処理
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上述した移動体に向けた狭帯域のディジタル伝送方式は、中

波放送汝帯メディアのような比較的狭い伝送帯域を使った伝送

方式への応用とも密接に関連する。近い将来、中波帯放送波に

よるディジタルサービスは、今後の新しい市場であると考える。

1．4　ディジタル放送の動向

放送サービスにおいて、送り手側の事情により、既設の伝送

媒体を一方的にアナログ方式からディジタル方式に移行するの

は、受信方式のコンパティ　ビリテーを保つ必要性から困難であ

るとされている。また、多重化方式を採用すると、主伝送路と

副伝送路との間の相互干渉によりひずみの発生する可能性があ

るので、送受信機の特性を考慮する必要がある。

衛星放送や、近い将来に開始されようとして検討されている

統合化ディジタル放送（I S D B：Integrated Service of

Digital Broadcasting）においては、ディジタル放送の実用化

が可能である。現在の衛星放送において、映像信号はF M方式

で伝送されているが、ディジタル方式の実用化に向けた開発も

進められている（16）・（17）・（18）。

現在、中波放送披帯の音声伝送にはアナログ伝送方式が採用

されているので、特に夜間には外国電波混信の影響を受けて、

極端にサービスエリアが縮小している。対策として、F M放送

への移行も一部実施されている状況にある（18）・（20）。

このような状況下で、中波放送波帯で伝送する情報を、音声

信号とディジタル信号との両方で冗長的に伝送することにより、
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夜間混信の影響を抑圧できる可能性がある。これらのサービス

の実現にむけては、郵政省による法制化も必要となる。

1．5　中波放送波帯の伝送路

1．5．1　中波放送波苛の伝送特性とフェーディング

中波放送披帯の電波伝搬は、地表波によるものと空間波（電

離層反射波）とに分けることができる。昼間において空間波は、

電離層内のD層を突き抜ける際に減衰し、E層での反射強度は

微弱となる。従って、昼間の受信電界は地表波のみによって決

定される。しかし、夜間においてはD層が消滅するために、空

間波の減衰が少なくなる。その結果、受信電界は上昇する。近

距離にあっては、地表波が主たる成分を占めるが、遠距離にな

ると地表波は減衰し、空間波が主となる。更に、地表波と、電

離層から反射してくる空間波との間で相互干渉が生ずるので、

この干渉によりフェーディングが現れる（21）。電波伝搬上でフ

ェーディングが発生すると、地表波と空間波の両受信波の合成

電界の変動に加えて位相も変動する。位相の変動は受信エリア

の弱電界付近で発生し易いため、ネットワークの構築時には、

サービスエリア内の伝送品質が劣化しないように計画する必要

がある。特にディジタル伝送では、位相変動によってデータに

ジッタが発生するので、アイ開口率が低下したり、誤り率が増

加したりする可能性がある。これらの劣化は、伝送品質を低下

させる。

夜間に外国からの電波によって発生する混信の対策としては、
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送信周波数を国際的に調整する方法、または、混信の著しい地

域に小電力送信所を補完的に置局する方法がある。

夜間混信に対しては、本研究のディジタル伝送方式を応用し

た高能率符号化方式による音声の直接ディジタル伝送に期待す

るところが多く、また、ディジタル伝送に付随する誤り訂正技

術は、夜間混信やフェーディングに対しても有効であると考え

る。本研究ではこの誤り訂正技術について、考察を加えないこ

とをことわっておく。

1．5．2　中波帯送信装置とディジタル伝送

無線周波のディジタル伝送方式には、P S K（Phase Shift

Keying）、A P S K（Amplitude and Phase Shift Keying）、

F S K（Frequency Shift Keying）、MS K（Xinimum Shift

Keying）、及び直交位相変調方式など各種の方式がある。

A P S K及び直交位相変調は、搬送周波数の振幅領域と位相

領域に情報を載せる方式である。これらの多重化方式では、

AMラジオ信号とディジタル信号との間で干渉を発生し、AM

伝送とディジタル伝送とを両立させることが困難である。また、

F S K及びMS Kではデータ伝送速度を一定とした場合、多相

化しても伝送帯域の狭帯域化が図れない。従って、本論文では

これらを取り扱わない。

本研究では、ディジタル伝送信号の搬送波を残留させて振幅

変調を容易とし、且つ受信側での搬送波再生が容易な低位相偏

移形P S K伝送方式について提案する。
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中波のAM伝送系では、良質な音声放送サービスを行う必要

性からS NR（Signal to Noise Ratio）を　50dB　以上と規定

している。そのため、搬送波を低位相偏移でP S Kして、AM

伝送系への干渉を避ける必要がある。

中波放送波帯の伝送路をP S K伝送に使用する際には、派生

的位相変調（I PM）の発生を考慮する必要がある。I PMは、

伝送系の直線ひずみと非直線ひずみの両方によって発生する。

直線ひずみによるI PMは、空中線整合系の周波数振幅特性、

及び周波数位相特性のひずみによって発生する。一方、．非直線

ひずみによるI PMは、中波AMラジオ送信機の電力増幅部の

非線形特性によって発生する。従って、中波放送波帯を使用す

るP S Kデータ伝送路では、I PMを考慮する必要があり、

AM伝送系のS N Rのみでは伝送路特性を評価することはでき

ない。

電波法で規定する中波放送波帯のチャンネルセパレーション

は　9kHzであり、プログラムの伝送帯域は±7．5kHz　である。こ

れは、音声プログラムに高域のエネルギ成分が少ないというこ

とを前提としてチャンネルが割当られているためである。もし、

音声プログラムのエネルギ密度が均一に分布しているとすれば、

99％のエネルギ帯域幅は±4．5kHzとなる。更に、市販受信機で

は混信の影響を軽減するために、中間周波数帯で帯域制限して

おり、実効的な伝送帯域は±4．5kHzよりも狭い。
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1．6　本論文の構成

第1章では、移動体通信及び放送のディジタル化動向から中

波放送波帯におけるディジタルデータ伝送方式の研究の背景に

ついて記述した。ディジタルデータを伝送する際の中波伝送路

特性の特徴について評価し、情報伝送のディジタル化の状況下

で、本研究の主題である低位相偏移形P S Kデータ伝送方式の

位置付けと今後の見通しを明確にした。

第2章では、低位相偏移形P S K伝送方式の理論展開を記述

する。最初に、低位相偏移形P S K信号が、搬送波とsinX／X

の形の電力スペクトラムとの合成であることを明らかにする。

続いて、多相の低位相偏移形P S K方式について、位相偏移、

相数、及びデータ伝送速度と帯域内電力スペクトラムとの関係

を解析する。

第3章では、中波放送波帯のディ　ジタルデータ伝送に使用す

る低位相偏移形P S Kエンコーダ、及びデコーダの設計と、そ

の性能について記述する。装置はデータ伝送速度、相数、及び

位相偏移が選択できるように設計する。これによって、各種の

パラメータを設定して、伝送スペクトラムとC N Rとの関係か

ら低位相偏移形P S Kデータ伝送方式の特性を評価する。また、

中波放送波帯域内で低位相偏移形P S K信号を伝送する場合の

最適データ伝送速度、相数、及び位相偏移を明確にする。

また、本データ伝送方式の応用例として、静止画伝送実験の結

果を記述する。

第4章では、中波放送波帯のAM伝送路に低位相偏移P S K
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信号を多重伝送するときに問題となる伝送系のひずみについて

解析する。AM伝送系からP S Kデータ伝送系への干渉につい

てはI P M、アイ開口率、及び誤り率の測定から評価する。ま

た、P S Kデータ伝送系からAM伝送系への干渉については

S N Rの測定から評価する。更に、I P Mが空中線整合系、及

び送信機の電力増幅系で発生することを指摘する。

第5章では、各章をまとめ、中波放送波帯を使った低位相偏

移形P S K伝送方式の応用を展望する。
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第2章　低位相偏移形PSK方式

2．1　P S K方式

本章では、最初にB P S K、Q P S K、及び多相（M相）

P S Kのの一般式を記述し、電力スペクトラムを解析する。

本研究の対象である低位相偏移形P S K方式は、最大位相偏

移角度を18　0度未満に設定するP S K信号の生成方式である。

この低位相偏移形P S K信号については、2相、4相、　8相、

及び16相の場合を例に挙げ、上記記述をもとに位相偏移量を

ベクトル的に表現して一般式を導出する。更に、多相（M相）

低位相偏移形P S K信号の電力スペクトラムを解析する。

2．2　　P S K信号の一般式の導出

2．　2．1　P S K信号

P S K信号　S（t）は、搬送波の位相が　k。・f（t）で変化するた

め、式（2－1）のように表現することができる（1）・（2）・く3）・

（4）．（5）

S（t）＝COSth）ct†k。・f（t））

但し、　k。：定数（位相偏移角）

（2－1）

ここで、f（t）は伝送するディジタルデータの関数を表し、位

相情報　k。・f（t）の不確定性を除去するために、次の条件を課す。

I k。・f（t）l≦2r（rad）

（2－2）
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式（2－1）を展開すると、

S（t）＝COS［k。・f（t）］・COSh）ct－Sin［k。・f（t）］・Sinh）ct

（2－3）

となる。式（2－3）は、位相が　0度、90度にシフトした搬送

波を、k。・f（t）の位相偏移量をもつ正弦信号及び余弦信号で、

D S B－S C（I）Ouble Sideband Suppressed Carrier）変調した

信号を表している。

2・2．2　B P S KとQ P S K

B P S K（Binary PSK）信号　Sb（t）は、搬送波の位相　k。・f（t）

が±方／2　の2倍をとるため、式（2－4）で与えられる。

Sb（t）＝ml（t）sinw ct

但し、　ml（t）＝±1

（2－4）

即ち、両極性の方形波信号ml（t）によるD S B－S C変調

である。

QP SK（Quadra PSK）の場合には、搬送波の位相が±7T／4、

±3方／4　の4倍で変化する。従って、Q P SKは直交した

2つのB P SKを線形加算することで得られる。

ここで、ml（t）及びm2（t）を±1とすると、QP SK信号S。（t）

は、式（2－5）で与えられる。
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Sl（t）＝ml（t）cos（d ct

S2（t）＝m2（t）sin（）ct

S。（t）＝Sl（t）十S2（t）

＝ml（t）cos（d ct　十　m2（t）sinu ct

＝COS［丘）ct†tan－1

m2（t）

ml（t）

（2－5）

2．3　多相（M相）P SK信号の電力スペクトラム

多相（M相）P S K信号　Sm（t）を、式（2－6）で与える。

Sm（t）＝COS［血）C・t†p m］

但し、　p m：位相偏移
（2－6）

多相P S K信号の場合の位相偏移pmは、式（2－7）で与

えられる（6）・（7）。

p m＝（2m†1）

但し、　　Ⅱ：多相P S Kの相数

（m＝0，1，2，・・・Ⅱ－1）

（2－7）

また、式（2－6）は、式（2－8）のように展開できる。

Sm（t）＝COSp m・COSW ct－Sinp m・Sin（）ct

＝pe・COS（）ct－p。・Sinα）ct

但し、　pe＝COSp m

p。＝Sinp m

（2－8）
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COSp mとsinp mは、M相でのデータ伝送速度　Ts（TS＝Tblog2X）

で変化する。Tb　は、B P S Kのときのデータ伝送速度である。

位相偏移p mがランダムに変化する量であるとするとき、M

相P S K信号の電力スペクトラムは、

Ge（f）＝

G。（f）＝

pe（f）l2

T＄

p。（f）l2

TS

2T＄　COS2p m［

2TS Sin2p m［

Sin7T fTs

方fT＄

（2－9）

Sin7T fT＄

方fTS

（2－10）

位相偏移p mが均等に分散しているとすると、

Cos pm sin pm＝墓

（2－11）

］2

］2

従って、M相P S K信号の電力スペクトラムは、式（2－12）

で与えられる。

Ge（f）＝G。（f）＝　T＄［

Sin7T fTS

方fTS
］2

（2－12）

2．4　低位相偏移形P S K信号

2．4．1　2相の低位相偏移形P S K信号

低位相偏移のP S K信号を得るには、位相偏移角を狭く設定
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する。ここで、2相P S Kでの位相偏移角度を　k。とし、2倍

データを　g（t）とすると、低位相偏移形2相P S K信号　SL2（t）

は、式（2－13）で与えられる。

SL2（t）＝COS［丘）C・t†k。・g（t）］

（2－13）

g（t）はディジタル信号であるから、送信する位相情報の不確

定性を除去するために次の条件を課す。

I k。・g（t）l≦7T（rad）

（2－14）

式（2－13）は、式（2－15）のように展開できる。

SL2（t）＝COS［k。・g（t）］cosh）ct－Sin［k。・g（t）］sinh）ct

（2－15）

ここで、k。・g（t）を位相偏移量αと置く　と、位相は図2．1

のように±α／2で変化する。

SL2（t）＝COS（±α／2）cosh）ct－Sin（±a／2）sinh）ct

（2－16）

式（2－16）は、式（2－17）で表現することができる。

SL2（t）＝Xl・COSh）ct一ml（t）・Yl・Sinh）ct

但し、

Xl＝COS（α／2）

Yl＝Sin（α／2）

ml（t）＝±1

（2－17）
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式（2－17）の　SL2（t）の第1項は、COS（α／2）で決まる

定数項であり、位相角αが決まると搬送波の振幅が決定できる。

一方、第2項は、SinX／Xの包絡線の最大振幅借が　sin（a／2）

となることを示している。

Yl＝Sin（α／2）

ーYl＝Sin仁α／2）

Xl＝COS（α／2）

図2．12相低位相偏移PSK信号のベクトル表示

2．4．2　　4相の低位相偏移形P S K信号

図2．2に示す4相P S K信号のベクトルから最小位相偏移

は、±α／2川－1）と表現できるので、相数Mを4とすると

±α／6となる。また、最大位相偏移は、±α／2となる。

従って、4相の低位相偏移P S K信号　SL4（t）は、

式（2－18）で与えられる。
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SL4（t）＝

1†皿2（t）

ト皿2（t）

fXl・COSh）ct一皿1（t）・Yl・Sinh）ct）

（X2・COSW ct一ml（t）・Y2・Sinh）ct）

Xl＝COS（a／2）　　Yl＝Sin（a／2）

Ⅹ2＝COS（α／6）　　Y2＝Sin（α／6）

ml（t），m2（t）＝±1

（2－18）

但し、

搬送波振幅は、伝送速度に従って　Ⅹ2＝COS（α／6）と

Xl＝COS（α／2）の間を変化する。また、SinX／Xのスペクトラム

の包路線の振幅は、伝送速度に従って　Y2＝Sin（α／6）と

Yl＝Sin（a／2）の間を変化する。

Sin（α／2）

Sin（α／6）

－Sin（α／6）

－Sin（α／2）

COS（α／2）

COS（α／6）

図2．2　4相低位相偏移PSK信号のベクトル表示
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2．4．3　8相の低位相偏移形P S K信号

8相のP S K信号の最小の位相偏移は、±α／2（H－1）から

±α／14　であり、最大の位相偏移は±α／2　である。

従って、8相の低位相偏移P S K信号　SL8（t）は、

式（2－19）で与えられる。

SL8（t）＝

但し、

1†m3（t）r l十m2（t）

2　　　L　　2

1－m2（t）

トm3（t）rl†m2（t）

2　　　し　　2

トm2（t）

（Xl・COSW ct－ml（t）・Yl・Sinh）ct）

（X2・COSh）ct－ml（t）・Y2・Sin（d ct）］

tX3・COSW ct－ml（t）・Y3・Sin（J ct）

tX。・COSW ct一皿l（t）・Y4・Sin（）ctI］

Xl＝COS（a／2）　　Yl＝Sin（a／2）

‡2＝COS（5a／14）　Y2＝Sin（5a／14）

Ⅹ3＝COS（3a／14）　Y3＝Sin（3a／14）

Ⅹ4＝COS（a／14）　Y4＝Sin（a／14）

ml（t），m2（t），m3（t）＝±1

（2－19）

2．4．4　16相の低位相偏移形P S K信号

16相P S K信号の最小の位相偏移は、±α／2川－1）から

±α／30　であり、最大の位相偏移は±α／2　である。従って、

16相の低位相偏移P S K信号　SL16（t）は、以下に示す式

（2－2　0）で与えられるSLa（t）と、式（2－21）で与えら

れる　SLb（t）の加算となり、式（2－2　2）で与えられる。
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－1g　－

T字＝（1）叩‘（1）ZⅦ‘（1）tm

（lZ－Z）

（OG／p）uTS＝9人

（Og／pg）UIS＝上人

（OG／pS）uTS＝9人

（Og／かいUTS＝SA

（Og／か）SO〇＝9‡

（Og／pg）SO〇＝⊥‡

（0g／pS）SO〇＝9‡

（Og／町いSO〇＝§‡

［（13のuIS・9人・（1）lⅦ13のSO〇・9‡）

（13のuTS・上人・（1）lⅦ13のSO〇・ム‡）

［（13のUTS・9人・（1）lm一13のSO〇・9‡）

（1つのUlS・9人・（1）一m－1つのSO〇・S‡）

（OZ－Z）

（1）ZⅦ－t

（1）ZⅦ＋tJ（1）gⅦ－1

］

］

Z　　，　　　Z

（1）ZⅦ＋t J（1）8Ⅶ＋l

l手＝（1）eⅦ‘（1）Zm‘（1）lⅦ

（OG／か6）uTS＝サA

（Og／pH）UTS＝8人

（Og／pgl）UTS＝ZA

（Z／か）uTS＝lA

（Og／か6）SO〇＝サ‡

（OG／ptl）SO〇＝g‡

（OG／pgl）SO〇＝Z‡

（Z／p）SO〇＝l‡

［（13のUTS・一八・（1）lⅦ13のSO〇・ケ‡）

tlつのUTS・8人・（1）一m－1つのSO〇・g‡）

［（13のuTS・ZA・（1）－Ⅶ13のSO〇・Z‡）

（13のUTS・lA・（1）tⅦ13のSO〇・l‡）

（1）Zロー1

］

、1割

＝（1）qlS

、1割

（1）ZⅦ†lJ（1）gⅦ－t

Z I Z

］

（1）ZⅦH J（1）gUH
＝（1）瞥1S



SL16（t）
1十m。（t）

・SLa（t）十

但し、　　　m4（t）＝±1

1－m4（t）
・SLb（t）

（2－22）

2．5　多相（M相）低位相偏移形P S K信号の

電力スペクトラム

多相（M相）の低位相偏移形P S K信号　SLm（t）は、

式（2－　2　3）で与えられる。

SLm（t）＝COSlw c・tI¢m］

但し、¢m：位相偏移

（2－23）

多相の低位相偏移形P S K信号の位相偏移¢mは、

式（2－　2　4）で与えられる。

¢m＝（2m＋1）
2（Ⅱ－1）

（m＝0，1，2，3，・・

（2－24）

闇←鞘

但し、　　Ⅱ：多相P S Kの相数

α：任意の位相偏移角

式（2－　2　3）は式（2　－2　5）のように展開できる。

SLm（t）＝COS¢m・COS（d ct－Sin¢m・Sinw ct

（2－25）

一　22　一



M相の低位相偏移P S K信号の位相偏移¢mがランダムな値

をとるとして、SLm（t）の周波数領域での電力スペクトラムG（f）

は、式（2－2　6）で与えられる。

G（f）＝COS2¢m　6（f－fc）†sin2¢m TS［

但し、

Tb：データの伝送速度

T＄：Tblog2H

ここで、低位相偏移形P S K信号の　COS

Sin7T（f－fc）Ts

方（f－f。）Tも

（2－26）

¢m　と　sin

式（2－　2　7）、式（2－2　8）で与えられる。

M－　2

∑　cos2（（2m†1）
m＝　0

α

2川－1）

m＝0，1，2，3，・・

（2－27）

M－　2

∑　sin2（（2m†1）
m＝　0

α

Ⅱ－2

2（誠一1）

m＝0，1，2，3，・・

（2－28）

H－2

］2

¢m　は、

表2－1は、式（2－2　7）と、式（2－2　8）式を用いて

余弦自乗　cos2¢m　と正弦自乗　sin2¢m　を計算した結果を示

す。相数は2相、4相、8相、及び16相とし、位相偏移は

150度とした。
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表2－1ランダムデータによ

の平均余弦自乗と平

M
正

る
均

（位相偏移150度

KSP
果

移
結

偏
算

相
計

位
の
）

低
乗
合

－
自
場

相
弦
の

　 H 相
項 目

2 4 8 1 6

C O S 2 ¢ m 0．0 7 0 ．44 0．5 3 0．5 6

S i n 2 ¢ m 0 ．9 3 0 ．5 6 0 ．4 7 0 ．44

2・6　低位相偏移形P SK信号のスペクトラム計算

g（t）が、1、0の離散値で変化する場合の低位相偏移形P S

K信号の周波数スペクトラムを計算する。

図2・3は、P S K信号のデータ伝送速度と相数をパラメー

タとして、帯域内周波数スペクトラムを計算するフローチャー

トである。最初に相数を設定する。2相を基準とした場合、帯

域内周波数スペクトラムは相数の増加とともに減少する。演算

周期　Tlの決定においては、帯域幅の2分の1を計算し、左右

対称に展開すれば全帯域幅が計算できるので、相数Mの2分の

1を　Tlとする。次に、データ伝送速度Rを設定する。T2は、

各データ伝送速度での計算を同一の演算として簡便化するため

のパラメータであり、本プログラムでは、300bpsを基準に設定

した。先に求めた　TlとT2から計算の範囲　Tを決定する。

Sin X／Xの伝送スペクトラムを求めるために、繰り返し計算で

は、Xを　Eとして、Rを　0から　Tまで変化させて計算する。
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図2．3　スペクトラム計算のフローチャート
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搬送波の電力スペクトラムを求めるための係数　A　は、

cos2¢m　で与えられる。また、Sin‡／Xの電力スペクトラム

の係数　B　は、Sin2¢m　で与えられる。

2．6．1　相数に対する低位相偏移形P S K信号の

スペクトラム

図2．4は、データ伝送速度を2，400bps、位相偏移を150度、

相数を2相、4相、8相、及び16相とした場合の低位相偏移

形P S K信号の電力スペクトラムを計算し、比較したものであ

る。

図2．4（a）は、2相の低位相偏移形P S K信号の電力スペ

クトラムを計算した結果を示す。

図2．4（b）は、4相の低位相偏移形P S K信号の電力スペ

クトラムを計算した結果を示す。

図2．4（C）は、8相の低位相偏移形P S K信号の電力スペ

クトラムを計算した結果を示す。

図2．4（d）は、16相の低位相偏移形P S K信号の電力ス

ペクトラムを計算した結果を示す。

計算結果によれば、相数の増加に伴いP S K信号の電力スペ

クトラムの帯域幅は狭くなっている。また、2相、及び4相の

搬送波の電力スペクトラムは、SinX／Xの電力スペクトラムに

比べて低下し、8相、及び16相での搬送波の電力スペクトラ

ムは、SinX／Xの電力スペクトラムに比べて増加している。
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（a）相歎：2相、伝送速度：2．400bp＄、位相偏移：150度
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（b）村数；4相、伝送速度；2．400bpS、位相膚移：150度
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（C）楯数：8相、伝送速度：2．400bp＄、位相偏移：150度

－20　　　　　　　　－10　　　　　　　　　0 10　　　　　　　　20　（kHz）

（d）村数：16相、伝送速度：2．400bp＄、位相偏移：150度

図2．4　低位相偏移形PSK信号のスペクトラムの計算



2．　7　　まとめ

本章では、最初にB P S K信号、Q P S K信号、及び多相

（M相）P S K信号についての一般式を示し、M相（多相）

P S K信号の電力スペクトラムの計算式を示した。これらの理

解をもとにして、研究の対象であろ低位相偏移形P S K方式に

ついて解析した。結果を以下に示す。

（1）低位相偏移形P S K信号の2相、4相、8相、16相、

及びM相（多相）のP S K信号についての一般式を導出

した。

（2）M相（多相）低位相偏移形P S K信号の電力スペクトラ

ムの計算式を導出した。

（3）低位相偏移形P S K信号の電力スペクトラムは、搬送波

の電力スペクトラムとsin‡／‡の形の側帯波の電力スペ

クトラムとの合成で表現できることを示した。

（4）データ伝送速度を2，400　bps、位相偏移を150度、相数を

2相、4相、8相、及び16相として、低位相偏移形

P S K信号の帯域内電力スペクトラムを計算した。

（5）相数を増加していくとP S K信号の電力スペクトラムの

帯域幅が狭くなることを確認した。また、2相、及び

4相の搬送波の電力スペクトラムは、SinX／Xの電力ス

ペクトラムの尖頑値に比べて低下するが、8相、及び1

6相での搬送波の電力スペクトラムは、SinX／Xの電力

スペクトラムの尖頭値に比べて増加することを確認した。
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第3章　中波放送波帯におけるPSKデータ伝送

3．1　中波放送波帯へのディジタル伝送方式の導入

本章では、中波放送波帯でP S K信号を伝送するのに必要な

低位相偏移形P S Kエンコーダとデコーダの設計、試作、及び

性能について記述する。続いて、低位相偏移形P S Kエンコー

ダによって生成したP S K信号の周波数スペクトラムを測定し、

実験的、及び理論的に考察する。低位相偏移形P S K信号の伝

送特性は、C N R及び誤り率の関係から評価する。更に、P S

K信号の復調波形のひずみについても記述する。これらの伝送

特性を総合的に評価することにより、中波放送波帯でのP S K

信号の最適なデータ伝送速度、相数、及び位相偏移を明確にす

る。低位相偏移形P S Kデータ伝送方式の一応用として、静止

画像の伝送実験を行いコンピュータ映像が明瞭に送受信できる

ことを確認する。

3．2　低位相偏移P S Kデータ伝送方式及び装置

図3．1は、B P S K、Q P S K、8相P S K、及び16相

P S Kの位相偏移と、本低位相偏移形P S K方式の位相偏移と

を比較した図である。

図3．1（a）は、B P S Kのベクトルと、位相偏移を150

度とした低位相偏移形2相P S Kのベクトルとを比較した図で

ある。図3．1（b）は、各位相偏移が90度のQ P S Kのベク

トルと、各位相偏移を50度とした低位相偏移形4相P S Kベク
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1800

B P S K

くa）2相

（b）4相

（C）8相

図3．1各種PSK信号のベクトル
（低位相偏移形P S Kの位相偏移は15　0度）
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ルとを比較した図である。図3．1（C）は、同様に8相P S

K信号のベクトルを比較した図である。8相P S Kベクトルの

各位相偏移は45度であり、低位相偏移形P S K信号の各位相偏

移は21．43度である。図3．1（d）は、16相のP S K信号

のベクトルを比較した図である。16相のP S K信号ベクトル

の各位相偏移は22．5度であり、低位相偏移P S K信号の各位相

偏移は10度である。

一般的なP S K信号のデータ伝送速度　fb　の理論式は、

式（3－1）で与えられる（l）。

B・log2Ⅹ

fb＝

B：伝送帯域幅

Ⅹ：相数

E：伝送効率（1～2）

フィルタのロールオフ率　0　ではⅩ＝1、ロールオフ

率　0．5ではE＝1．5、ロールオフ率1ではE＝2である。

（3－1）

但し、

例えば、伝送帯域（B）が15kHz、相数（H）が2相、伝送効率（E）

が　2　であると仮定した場合に、データ伝送速度　fb　は、

7．5kbps　となる。しかし、通常の中波帯伝送路では周波数に

対する振幅位相特性のひずみ、及び飽和増幅器の非直線ひずみ

などが存在し、実際の伝送帯域（B）は15kHzよりも狭くなる。従

って、データ伝送速度は、式（3－1）で与えられる値よりも
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低くなる。これらを考慮し、本研究で必要とするP S K伝送装

置のデータ伝送速度は、300bps～9，600　bpsとして設計し試作

した。

表3．1に、P S Kデータ伝送実験用に試作した装置の仕様

表3．1低位相偏移PSKデータ伝送方式の仕様

項　　　　 目 性　　　　　　　　　 能

デ ー タ 伝 送 速 度 30 0， 1，2 00， 2，4 00， 4，80 0，
ま た は 9，6 00　bp s

相　　　 数 2相 ，4相 ，8相 ，ま た は 16相

位 相 偏 移 10d eg．～ 15 0d eg． （10d eg．ste p s）

本装置においてデータ伝送速度は300，1，200，2，400，4，800，

或いは　9，600　bpsを任意に選択できる。相数は2相、4相、

8相、或いは16相を任意に選択できる。更に、位相偏移は10

度から150度まで、10度ステップごとに選択できる。このよう

にすれば、上記パラメータを変化させながら、本研究の対象と

する低位相偏移形P S K信号の伝送特性を評価することができ

る。

P S Kデータ伝送では位相偏移の不確定性を避けるために、

最大位相偏移量を方ラジアン以下に規定する必要がある。また、

本研究の低位相偏移形P S Kデータ伝送システムでは、位相偏

移量をR OMから読み出す方式とした。また、本装置は16ビッ

トのデータで、位相偏移を0度から10度おきに設定するため、
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最大位相偏移を150度とした。位相偏移が180度であるB P S K

信号が必要な場合には、平衡変調器で容易に発生させることが

できるから、本装置では最大位相偏移角度を180度までに規定

しなかった。

図3・2に、低位相偏移P SKデータ伝送方式の概要を示す。

図3．2　低位相偏移形PSKデータ伝送方式

文字情報、画像情報、或いは音声情報のディジタル信号は、

コード信号発生器によってシリアル信号（入力データ）に変換

され、低位相偏移P SK信号の生成機能をもったP SKエンコー

ダに入力される。P SKエンコーダでは、中波放送波帯

（531kHz～1602kHz、9k‡Zステップ）の任意の搬送波に低位相

偏移をかけ、P SK信号を出力する0　次に、PSK信号は中波

放送波帯電力増幅器に加えられる○　送信空中線から幅射され伝

ー　34　－



搬されてきたP S K信号は、受信アンテナを経てP S Kデコー

ダに入力される。P S Kデコーダでは、P S K信号の復調を行

う（2ト（14）。P S K復調信号はシリアル信号（出力データ）に

変換され、コード信号再生器で文字情報、画像情報、或いは音

声信号として出力される。

3．3　　P S Kエンコーダとデコーダ

低位相偏移形P S K信号の生成部（エンコーダ）を図3．3

に示し、低位相偏移形P S K信号の復調部（デコーダ）を

図3．4に示す。

図3．3　低位相偏移形PSK信号生成部
（エンコーダ）

エンコーダ及びデコーダには、データ伝送速度、相数、及び

位相偏移を選択できる機能をもたせ、最適な伝送パラメータが

決定できるようにしてある。P S K信号は相数の増加とともに、

1ビットあたりの位相偏移角は小さくなる。そのため、位相偏

移が小さくなり過ぎるとノイズに対するマージンが低下する。

ノイズマージンとC NRとの関係は、位相偏移や相数などのパ
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ラメータを選ぶ上で重要なファクタである。

図3．4　低位相偏移形PSK信号復調部
（デコーダ）

P SKデータ伝送に使用する装置の仕様概要を表3．2に示す。

表3．2　PSKデータ伝送に使用する装置の仕様概要

項　　　　　 目 規　 定　 値

（変 調 部 ）
入 力 搬 送 波

入 力 搬 送 波 レベ ル

5 3 1k H z ～ 1，6 0 2 k H z
（但 し 9k H z ス テ ッ プ ）

－10 d B m ～ †1 0 d B m
入 力 デ ー タ バ イ ポ ー ラ 信 号
入 力 デ ー タ レベ ル ± （1．0 V ～ 5 ．0 ）Ⅴ
R F 出 力 レベ ル Od B m ～ 十2 0 d B m

（復 調 部 ）
R F 入 力 信 号 レベ ル －10 d B m ～ †1 0 d B m
デ ー タ 出 力 バ イ ポ ー ラ 信 号
デ ー タ 出 力 レベ ル ± （1．0 V ～ 5 ．0 ）Ⅴ

（総 合 ）
相 数 2相 ，4相 ，8相 ，ま た は 16相
デ ー タ 伝 送 速 度

位 相 偏 移

周 波 数

30 0， 1，2 0 0， 2 ，4 0 0 ， 4 ，8 0 0 ，
ま た は 9 ，6 0 0　b p s
1 0 d e g ．～ 1 5 0 d e g ．
（1 0度 ス テ ッ プ ）
5 3 1k H z ～ 1，6 0 2 k H z
（9k H z ス テ ップ ）
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（8）　エンコーダの外観

（b）　デコーダの外観

図3．5　低位相偏移形PSXデータ伝送装置
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図3．5（a）及び図3．5（b）にそれぞれP S Kのエン

コーダ及びデコーダの外観を示す。試作装置では、エンコーダ、

デコーダとも、重量は5kg、幅は45cm、、高さは30cm、幅は20cm

である。

3．4　エンコーダ

エンコーダの機能ブロックを図3．6に示す。エンコーダの

データ入力端子にはR S232Cに対応するバイポーラNR Z

データを入力する。入力回路では、±（1．0～5．0）Ⅴのバイポー

ラN R Z（Non Return Zero）データを（0～5．0）ⅤのN R Z

データに変換する。データ伝送速度（データ伝送速度設定：b）、

相数（相数設定：C）、及び位相偏移（位相偏移設定：d）は

パラメータとして、それぞれのスイッチで、上記の仕様の範囲

内で外部から設定できる。入力データ（データ入力：a）は、

データ形式の変換回路、疑似転送クロック発生回路、及び調歩

同期回路を経てスクランブル回路に導かれる。スクランブルさ

れたデータのビットストリームは、相数設定回路からの信号に

従ってシリアル信号からパラレル信号に変換される。パラレル

信号は、位相シフト電圧発生回路のR OMテーブルに入力され

る。R OMテーブルの出力は、データ伝送速度、相数、及び位

相偏移によって決定されるディジタルデータである。R OMテー

ブルから読み出されたディジタルデータは、D／A変換回路で

アナログデータに変換される。続いて、アナログデータは、位

相シフト部に入力される。位相シフト部では、アナログデータ
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図3．6エンコーダの離ブロック



と、搬送波から生成した三角波信号とを比較部で信号処理し、

位相シフトされた搬送波信号を生成する（15）・（16）・（17）・（18）。

位相シフト部から出力された搬送波信号は、帯域フィルタで

高調波成分が除去され、P S K信号となる。また、このP S K

信号は、中波AMラジオ送信機の入力搬送波となる。

3．4．1　スクランブル回路

スクランブル回路ではデータをスクランブルして、信号のも

つ直流成分を除去するようにしている。入力データは、

1＋Ⅹ‾14＋Ⅹ‾17（Ⅹ：データ）の生成多項式により除算され、

その商の係数を降べき順に並べたものが出力データ列として得

られる。

即ち、I）i（0）を入力データとしたとき、出力データDs（0）は、

式（3－2）で与えられる。

I）S（0）＝I）i（0）†Ds（－14）†Ds（－17）

但し、

Ds（－14）：14個前の出力データ

Ds（－17）：17個前の出力データ

（3－2）

図3．7に、スクランブル回路のブロック構成を示す。
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図3．7　スクランブル回路のブロック構成

3．5　デコーダ

図3・8にデコーダのブロック構成を示す。エンコーダから

中波AMラジオ送信機の電力増幅器、及び送信アンテナを経て

伝送されてきたP SK信号は、受信アンテナを経て、周波数変

換回路で450k‡Zの中間周波（I F）信号に変換される。

シンセサイザ回路ではローカル搬送波を発生させて、その出

力を周波数変換回路に加えている。450kHzの中間周波数（I F）

の基準搬送波出力回路は、データ復調部の位相検出回路と、積

分回路、及び基準クロック発生回路で構成される。これらの基

準搬送波発生のためのブロックは、PLL（Phase Locked Loop）

を構成している。

データ復調部の同期検波回路には、基準搬送波のI F信号と

P S K変調されているI F信号とが同時に入力される。その結

果、P SK信号が同期検波され、アナログデータが出力される。
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図3．8デコーダの胱ブロック



デコーダでは、エンコーダと同様なデータ伝送速度、相数、

及び位相偏移をスイッチで設定する。アナログデータは、設定

されたデータ伝送速度と同様の周期をもち、相数に応じて振幅

方向に変化する信号である。これは、2相であれば2倍のレベ

ルをもつ信号であり、4相であれば4倍のレベルをもつ信号で

ある。また、出力振幅値の絶対レベルは、位相偏移量に比例す

る。このアナログデータは、A／D変換され、R OMテーブル

に導かれる。R O Mテーブルでは、レベルに応じたディ　ジタル

データを再生し、更に、これをパラレル信号の形で出力する。

得られたパラレル信号は、パラレル／シリアル（P／S）変換

回路によってシリアルデータ列に変換される。このディ　ジタル

データは、デスクランブル回路に加えられ、スクランブルが解

かれ、更に、変換回路によりデータ形式が単極N R Zデータか

ら両極NR Zデータに変換されて、出力データとなる（18）・（20）・

（21）．（2　2）．（23）

0

3．5．1　キャリア再生と同期引き込み（P L L）

P S K方式による変調では、データの状態変化に応じて位相

の変化が不連続になる。このため、復調には基準信号として連

続位相を持った基準の信号が必要である。本研究のP S K方式

では、基準キャリアの安定性を確保するため、同期引き込み時

間（Pu11－in Time）を1分程度に設定してある。この装置では、

P S K信号から基準搬送波を取り出すために、P S K信号の位

相変化の平均値を抽出し、その平均値電圧に対応した搬送波の
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位相を基準位相とするP L L方式を採用してある。

次に、搬送波の再生に使用するP L Lの動作を記述する。デ

コーダのヘテロダイン検波回路の出力I F信号（450kHz）は、直

接、位相検出回路に導かれる。一方、基準クロック発生回路で

は18XHzの水晶を使って発振を行い、＿　その出力を40分の1に分周

して、450kHzのI F基準信号を得ている。これらの信号

（450kHz）は、位相検出回路で相互に比較される。位相検出回路

の出力信号は積分回路を経て、可変容量ダイオードを使った基

準クロック発生回路に導かれる。これらのブロック構成要素に

よってP L L回路が形成され、安定な同期引き込みが行われる。

3．6　P S K信号の周波数スペクトラム

3．6．1　低位相偏移形P S K信号とスペクトラム

低位相偏移形P S K信号の周波数スペクトラムを、図3．9

の構成で測定した。

図3．9　PSK信号のスぺク十ラム測定の構成

測定した周波数スペクトラムと、計算よって得られた周波数ス

ペクトラムとを図3．10から図3．13に示す。ここで、各

ー　44　－



図のパラメータは、データ伝送速度を1，200bps　及び　2，400bps、

相数を2相及び4相とし、位相偏移角度は90度とした。

図3．10（a）は、データ伝送速度が1，200bps、相数が

2相の場合のP S K信号の周波数スペクトラムの測定結果であ

る。

図3．10（b）は、データ伝送速度が1，200bps、相数が

4相の場合のP S K信号の周波数スペクトラムの測定結果であ

る。

図3．11（a）は、データ伝送速度が1，200bps、相数が

2相の場合のスペクトラムの計算結果である。

図3．11（b）は、データ伝送速度が1，200bps、相数が

4相の場合のスペクトラムの計算結果である。

測定結果と計算結果から、相数の増加に伴って伝送帯域が狭

くなっていることがわかる。計算結果から、2相においては、

搬送波の電力スペクトラムとsinX／Xの電力スペクトラムとの

尖頑値が一致していることがわかる。4相では、搬送波の電力

スペクトラムがsinX／Xの電力スペクトラムの尖頭値よりも大

きい。

図3．12（a）は、データ伝送速度が　2，400bps、相数が

2相の場合のP S K信号の周波数スペクトラムの測定結果であ

る。

図3．12（b）は、データ伝送速度が　2，400bps、相数が

4相の場合のP S K信号の周波数スペクトラムの測定結果であ

る。
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図3．13（a）は、データ伝送速度が　2，400bps、相数が

2相の場合のスペクトラムの計算結果である。

図3．13（b）は、データ伝送速度が　2，400bps、相数が

4相の場合のスペクトラムの計算結果である。

測定結果と計算結果からは、データ伝送速度が2，400bpsでも、

1，200bps　の場合と同様に相数が増加することによって伝送帯

域が狭くなることがわかる。また、データ伝送速度が2，400bps、

相数が2相の計算結果からは、1，200bps　と同様に搬送波の電

力スペクトラムとsinX／Xの電力スペクトラムとの尖頑値が一

致していることがわかる。4相の計算結果からは、搬送波の電

力スペクトラムが、SinX／‡の電力スペクトラムの尖頭値より

も大きいことがわかる。

図3．14は、位相偏移と帯域幅との関係を実験的に求める

ための周波数スペクトラムの一連の写真である。測定はデータ

伝送速度を1，200　bps、相数を2相とし、位相偏移は、10度か

ら20度おきに150度まで変化させて行った。側波帯のエネルギ

は、位相偏移が大きくなると共に搬送波（基本披）のエネルギ

に比べて増加することを確認した。
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3．7　P SK信号のCNRと誤り率

3．7．1　中波放送システムのCNR

中波放送システムのCNRは、AMラジオ信号のSNRによ

って表現することができる。

AMラジオ信号の無変調時の搬送波の振幅をV，とすると受信

電力Cは、式（3－3）で与えられる。

vp2

2　R

但し、　R：負荷端の抵抗、または雑音源の内部抵抗とする0

（3－3）

また、正弦波で振幅変調されたAMラジオ信号の検波器出力電

圧は、V。γ賞。となる。従って検波器出力の信号電力Sは、

式（3－4）で与えられる。

γ2vp2

2　R
・北。2

但し、　γ：検波器の比例定数

甘。：振幅変調度

（3－4）

次に、変調信号の最大周波数をf hとすると、受信機の検波器

の帯域通過濾波器（B P F）の帯域幅Bは、2f hとなる0　従
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って、検波器入力の雑音電力は、式（3－5）で与えられる。

N＝　k T B＝　2　k T f h

但し、　　k：ボルツマン定数

T：絶対温度　（O K）

（3－5）

非常に狭帯域な帯域幅』fの雑音電圧e。は、式（3　－　6）

で与えられる。

e n＝ 2　k T R・A f

（3－6）

次に、直線検波器の出力における雑音電力は、式（3－7）

で与えられる。

γ2e n2

2　R
＝γ2k T∠］f

（3－7）

雑音のスペクトラムは、帯域幅Bにわたって一様に分布してい

るから直線検波器の全雑音電力N。utは、式（3－8）で与え

られる。

ft†fb

N。。．＝γ2k df＝2　γ2k T f h

f。－fb
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前述の式からC N Rは、

vp2

4　R k T f h

また、検波出力のS N Rは、

S v。2

N。。t　　　　4　R k T f h
・H。2

（3－9）

（3－10）

振幅変調度が100％のときは、式（3－11）に示すようにAM

ラジオ信号のC N Rは、S N Rとして扱うことができる。

（3－11）

但し、中波放送システムのS N Rは、振幅変調度を8　0％で

規定しているので、式（3－12）でC N Rを与えることがで

きる。

C

N

C

N

＝〔孟t〕く8。，・圭

（dB）＝〔面二二〕（8言2（dB）

（3－12）

3．　7．　2　　C N Rとマージン

P S K信号は、多相化されると、データ伝送速度に応じ、離

散的に設定される位相角が狭くなる。従って、相数が増加する
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とともにノイズに対するマージンが低下することになる。その

ため、ノイズマージンとC N Rとの関係が、搬送波の位相偏移

や相数などのパラメータを設定する上で重要となる（24）‾（28）。

次に、B P S K方式におけるC N Rを基準にして、本方式の

C N Rを計算する。まず、図3．15に示すP S K信号ベクト

ルに従って計算方法を記述する。

r BPSK＝A BPSK・Sin（7T／2）

A BPSK

r＝ApsK・Sin（O deY／2）

図3．15　PSK信号のベクトル

ここで、ApsKは、P S K変調された搬送波の振幅、”r”は、低

位相偏移形P S K信号の実効振幅ベクトルの大きさを表わす。

また、最大位相変化を与える位相偏移量を”・α”とすると、

単位ビットに対する位相偏移角βde，は、式（3－13）で与

えられる。

βde，＝α／川－1）

但し、　　　X：相数

（3－13）
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図3．15において、振幅rは次のように表現できる。

r＝A psK・Sin（O deY／2）

但し、ApsK：本P S K方式における相対的な搬送波振幅

（3－14）

B P S Kにおいて、振幅r。PSKは　ABPSKに等しくなる。

r BPSK＝A BPSK・Sin（7T／2）

＝A BPSK

但し、ABPSK：B P S Kにおける相対的な搬送波振幅

（3－15）

本P S K方式における位相偏移O deYは、2相において7Tラ

ジアンより小さい値をとり、4相において方／2ラジアンより

小さい値をとる。このため、本P S K方式の信号と、通常の

B P S K方式の信号との信号ベクトルの振幅比　AR　は、

AR＝ApsK／ABPSK＝1／sin（O deY／2）

（3－16）

B P S K方式におけるC NRを基準とすると、本P S K方式

におけるC N Rは減少する。C N Rの減少量は上の議論から、

式（3－17）で求められる。
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C p（dB）＝－10・logf（ApsK）2／（ABPSK）2）

＝－10・logtl／sin（βde，／2））2

＝－20・logtl／sin（βde，／2））

＝20・logtsin（O deY／2））

（3－17）

となる。従って、式（3－17）は、次のように表わすことが

できる。

C p（dB）＝－10・log［1／sinta／2（X－1））］2

＝20・log［sintα／2川－1））］

（3－18）

相数　北　をパラメータとし、位相偏移αの減少に対するC N

Rの劣化について計算した結果を図3．16に示す。

図3．16から、位相偏移が30度以下になると、C N Rの減少

量が急激に増加していることがわかる。ここで、C N Rの　OdB

は、B P S KにおけるC NRの理論値を示す。B P S K信号の

伝送における所要の誤り率を10‾4とすると、B P S K信号の理

論的なC N Rは、ほぼ8．3dBとなる。

10‾4とは、一般的なディジタル無線伝送において誤り訂正を

かけない場合の主観評価が、5段階評価で3以上が得られる値

である（29）・（30）。
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3．7．3　C NRと誤り率

通常、P S K信号は同期検波によって検出されるので、同期

検波を前提として記述する。P S K信号を同期検波したときの

誤り率Peは、式（3－19）によって与えられる。

Pe＝◎仁 2・R／Cp）

（3－19）

但し、 ◎：誤差関数

R：帰日PSKのCNR

Cp：［1／sinta／2（X－1））］2

ここで、Cp＝［1／sin（a／2（X－1））］2　は、C N Rの減少量を表

す変数である。式（3－19）に従って2相P S K、及び4相

P S KにおけるC N Rと誤り率との関係をコンピュータで計算

し、その結果をそれぞれ図3．17に示す。

図3．17（a）は2相P S Kの誤り率を示す。ここで、所

要の誤り率を10●4としたとき、位相偏移が　30度、70度、110度、

及び150度のとき、C N Rの減少量は、それぞれ　20dB、13dB、

10dB、及び　8dBになる。また、図3．17（b）は4相P S K

の誤り率を示す。ここで、所要の誤り率を10‾4としたとき、位

相偏移が　30度、70度、110度、及び150度のとき、C N Rの減

少量は、それぞれ27dB、21dB、17dB、及び16dBとなる（31）‾（35）。

ー　59　－



CNR　（dB）

（a）2相の低位相偏移形P SK信号

cNR（dB）

（b）4相の低位相偏移形P SK信号

図3．17　CNRと誤り率との関係
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3．7．4　低位相偏移形P S K装置の伝送可能範囲

3．2節で記述したように、中波放送システムの伝送帯域は、

電波法で15kHzと制限されており、伝送効率を2としたときに

データ伝送速度は、7．5kbpsと考えることができる。

一方、相数と位相偏移は、C NRの減少量を決定するパラメー

タとして扱うことができる。中波放送システムのC N Rを50dB

と仮定し、低位相偏移形P S K信号の誤り率10‾4を得るための

C N Rマージンを算出する。図3．16から相数が16相で、

位相偏移が3　0度のとき、C N R減少量はほぼ35dBである。こ

れに、B P S K信号の誤り率10－4を得るためのC N Rの計算値

8．3dBを加えると、絵合のC N Rは43．3dBとなる。

従って、C N Rマージンは、50dBから43．3dB　を引いた残り

の　6．7dBとなる。このC N Rマージン6．7dBは、P S K信号の

誤り率が10‾4から10‾10以下になる値に換算できる。

相数が4相、位相偏移が70度においては、誤り率10‾7が実

測された。この結果を用いて実際の測定系のC N Rを算出する。

図3．16から相数が4相で、位相偏移が7　0度のときのC N

Rの減少量ははば15dBである。B P S K信号の誤り率が10‾7で

あるときのC N Rは、計算から11．3dBである。従って、総合の

C N Rは、15dBと11．3dBを加算した26．3dBと推定できる。

このC N Rの条件下で8相の低位相偏移形P S Kの位相偏移

角度を求めると、70度（8相－1）／（4相－1）からほぼ16　3度とな

る。この値は本装置の最大位相偏移15　0度を越えるため、P

S K信号を伝送できない。また、16相の低位相偏移形P S K
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の位相偏移は、70度（16相－1）／（4相一1）から350度となり、

やはり本装置の最大位相偏移150度を越えるため、P SK信

号を伝送できない。

CNRの推定値が26．3dBと低い原因は、伝送路の位相特性の

劣化の他に、AMラジオ信号のSNRには現れない搬送波の位

相揺らぎが考えられる。

図3．18は、本低位相偏移形P SK装置の伝送可能な伝送

速度、相数、及び位相偏移の範囲と測定結果とを比較した。

相数

テナータ伝送速度
（bps）

図3． 18

理論検討の条件
伝送システムのC N R ：50dB
伝送帯域幅　　　　　　 ・15kHz
相数　　　　　　　　　　 ．1 6相

位
数

低
相

爪
り

置装KSP形移偏相

頚
＼

と移偏相位び及
＼
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3．8　　P S K信号の伝送中に生ずる波形ひずみ

P S K信号が帯域制限を受けると、周波数に対する振幅ひず

み、及び群遅延時間ひずみによってP S K信号が劣化する。

しかし、データ伝送速度が低ければP S K信号のスペクトラム

は狭帯域となるため、伝送路での帯域制限の影響が少なく、ひ

ずみの発生は少ない。

伝送中にP S K信号に生ずる波形ひずみを評価するため、エ

ンコーダの出力を位相復調して、図3．19に示すように原波

形（下）と復調波形（上）とを比較した。データ伝送速度をそ

れぞれ300bps、1，200、2，400、4，800、及び　9，600bpsに設定し、

位相偏移を150度として、2相におけるP S K信号を測定した。

伝送されてきたP S K信号を、モジュレーションアナライザ

（H P社製）によって位相検波し、得られた出力信号を比較し

た。得られた出力波形を図3．19（a）～（e）に示す。

図3．19（a）に示すようにデータ伝送速度が　300bps　の

場合には、復調波形にサグ（Sag）を伴．っていることが認めら

れる。このサグは、低域の群遅延時間特性の劣化によるためで

ある。また、図3．19（e）に示すようにデータ伝送速度が

9，600　bps　の場合には、復調波形の立ち上がり、及び立ち下が

り時間が長くなっている。これは、信号の高域成分が欠落した

ことによるものである（32）・く33）・（34）。
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（a）PS㈹
（伝批300如、掴む2相、位相隔移：1刃虜

（b）PSKエンコー「爛拗

（6毒勾乏し2伽鵬、耽2相、位牌1鴫

（d）PSKエンコ「働
（伝搬も800垣、相駄2相、位膨1幻厨

（e）PSKエンコ「働
（伝芸週を乳600七匹、敬2相、脾1刊厨

（C）PSKエンコ」頓知肋

佑送迎変乙郁陶、散湘・団膨：’1鴫

図3．19　PSK信号の原波形と復調出力との比較
（上側：復調出力波形、　下側：原波形）
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3．9　中波AMラジオ送信機におけるP S K信号の

最適データ伝送速度

中波放送波帯を使った低位相偏移形P S K信号の最適な伝送

パラメータを決定するため、データ伝送速度、相数、及び位相

偏移を変化させ、中波放送波帯AMラジオ送信機を用いてデー

タ伝送実験を行った。

誤り率測定は、低位相偏移形P S K方式により変調された搬

送波を、AMラジオ送信機の電力増幅器を介して疑似負荷へ送

出して行った。測定系統の構成を図3．2　0に示す。

図声．20では、誤り率測定用のPNデータをモデムテスタ

から得て、P S Kエンコーダに入力する。P S Kエンコーダは、

中波放送波帯の搬送波発生器から搬送波を受け取り、各種のデー

タ伝送速度に応じたP S K信号を発生させる。P S K信号は、

AMラジオ送信機に入力され、増幅されて疑似負荷に導かれる。

AMラジオ送信機の高周波出力の一部は方向性結合器で取り出

され、位相復調器に入力される。位相復調器への基準搬送波入

力は、搬送波発生器から直接受け取っている。位相復調器で復

調された復調信号は、誤り率測定用のモデムテスタに入力され

る。表3．3は、位相偏移を90度に設定して測定した誤り率で

ある。測定結果から、データ伝送速度が　300　bps、相数が4相、

で誤り率の発生がみられる。また、データ伝送速度が9，600bps、

相数が2相、及び4相でも誤り率が増加している。

特に、データ伝送速度が300bps、相数が4相については、中

波放送波帯の伝送帯域、及びCNRから考えて、ディジタルデー
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】 （位相同期）

図3．20誤り率測定システムの構成



表3．3　データ伝送速度に対する誤り率（測定値）

デ ータ伝 送 速 度 3 00 bp s 1，2 00b p s 2 ，4 0 0b p s 4，8 00bp s 9，6 00bp s

　 相 数

誤 り率

2 相 4 相 8 相 16相 2相 4 相 8相 16相 2 相 4 相　 8 相 16 相 2 相 4 相 8相 16相 2 相 4 相 8相 16相

7 ●ロ7ク誤 り率 ◎ 4．1 ・

10 ‾2

※ ※ ◎ ◎ ※ ※ ◎ ◎ ※ ※ ◎ ◎ ※ ※ 1．6 ・

10 ‾1

8．5 ・

10 ‾1

※ ※

ヒ●7 ト誤 り率 ◎ 1．6 ・

10 ‾2

※ ※ ◎ ◎ ※ ※ ◎ ◎ ※ ※ ◎ ◎ ※ ※ 6 ．9 ・

1 0‾2

4 ．0 ・

10‾1

※ ※

◎：誤り率が10‾7以下　使用可能領域

※：誤り率が10‾1以上　使用不可能領域

測定条件

位相偏移：90度

同期方式：ST－SP（調歩同期）
送信条件：PN9



夕のサグを補償すれば、P SK信号の伝送は十分可能である0

中波放送波帯AMラジオ送信機を用いた伝送実験からは、デー

タ伝送速度が1，200bps、2，400bps、及び4・800bps、相数が2相

及び4相で誤り率が10－7以下であった0　従って、実験から伝送

可能なデータ伝送速度と相数は、1，200bps、2，400bps、及び

4，800bpsであり、相数は、2相、及び4相であることが確認で

きた。

3．10　静止画伝送実験

伝送方式の実用性を確認するため、中波放送波帯でAMラジ

オ送信機川OS－FET式）を使った画像情報の伝送実験を行った0

実験には、高周波出力電力が100WのAMラジオ送信機を使

用し、その出力を疑似負荷で終端した0　図3・21は、実験シ

ステムの構成を示す。

画像情報は、マイクロコンピュータ（PC－98）を用いた

画像信号発生器により発生させた。

データ伝送速度は1，200　bps，2，400bps，及び4，800bps、

相数は2相、及び4相、位相偏移は70度、及び120度とした0

いずれも画像を鮮明に伝送することができた。画像の伝送時間

は、データ伝送速度を1，200bps、2相とした場合に、400×640

画素（8ビットPixel）の静止画像1枚を送るのに約3分を要し

た。伝送実験では、伝送信号の直流的片寄りをなくす目的で、

送信人カデータは、1＋Ⅹ‾14＋Ⅹ‾17の生成多項式によるスク

ランブルをかけた。
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図3．21低位相偏移形PSKによる静止画伝送方式の構成



（a）

（b）

（伝送速度：1，200bps、相数‥2相、位相偏移：70度）

（スクランブル：オン）

（伝送速度：2，400bps、相数：4相、位相偏移：120度）

（スクランブル：オン）

図3．22　静止画の受信画像
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伝送実験によって得られた画像例を図3．2　2に示す。

図3．2　2（a）は、データ伝送速度を1，200bps、相数を2相、

位相偏移を70度とした場合の受信画像である。図3．2　2（b）

は、データ伝送速度を2，400bps、相数を4相、位相偏移を120

度とした場合の受信画像である。

3．11　まとめ

本章は、中波放送披帯における低位相偏移形のP S Kデータ

伝送について記述した。以下に、結論を要約して記述する。

（1）中波放送波帯でのP S K信号の生成用のエンコーダ、及

びP S K信号からデータを再生するためのデコーダのプ

ロトタイプを試作し、低位相偏移形P S K信号に関する

測定と実験を行った。

（2）データ伝送速度を1，200bps、或いは2，400bpsに選び、相

数を2相或いは4相とし、位相偏移を90度としたP S K

信号のスペクトラムの計算を行い、実験データと比較し

た。

・データ伝送速度が1，200bps、及び2，400bpsのとき、相数

の増加に伴って伝送帯域が狭くなることを確認した。

・データ伝送速度が1，200bps、及び2，400bps、相数が2相

において搬送波の電力スペクトラムとsinX／X　の電力ス

ペクトラムとの尖頭値が一致した。

・相数が4相では、搬送波の電力スペクトラムの方が

SinX／Xの電力スペクトラムの尖頭借よりも大きい。
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（3）位相偏移に対する周波数スペクトラムの観測をするため、

データ伝送速度を1，200bps、相数を2相として測定を

行った。位相偏移を10度から150度まで、20度おきに変

化させた結果、位相偏移が大きくなると共に、側波帯エ

ネルギは搬送波（基本波）エネルギに比べて増加するこ

とを確認した。

（4）本P SK方式では、実用的な位相偏移の範囲として90度

から150度の範囲に抑えているため、B P S K方式に比

較して等価的にCNRが低下することを記述した。

位相偏移に対するCNRの減少量の表現は、B P SKを

基準（OdB）とした。B P S K信号の誤り率を10‾4とす

るB P S K信号の理論的なCNRは、ほぼ8・3dBとなる。

低位相偏移形P SK信号の位相偏移が30度以下になると、

2相で12dB以上、4相で21dB以上とCNRの減少量の絶

対値が急激に増加する。

（5）実測から相数が4相で、位相偏移が70度においては、

10－7の誤り率を確保できることが判った。相数が4相

で、位相偏移が70度のときのCNRの減少量はほぼ・

15dBである。B P S K信号の誤り率が10‾7のときのC N

Rの計算値は11．3dB。従って、絵合のC N Rは　26・3dB

と推定できた。

（6）CNRの推定値が26．3dBと低い原因は、伝送路の位相特

性の劣化の他に、AMラジオ信号のS NRには現れない

搬送波の位相揺らぎが考えられる。
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（7）実際の伝送装置を通過させたデータの品質を評価するた

め、中波放送波帯のAMラジオ送信機を用い、50オーム

の疑似負荷に100Wの高周波出力を吸収させて伝送系の特

性を測定した。その結果、データ伝送速度が　300bps　の

場合には、復調波形にサグ．（Sag）を伴っていることが

認められた。このサグは、低域の群遅延時間特性の劣化

による。また、データ伝送速度が9，600　bps　の場合には、

復調波形の立ち上がり、立ち下がり時間が長くなってい

る。これは、信号の高域成分の欠落したことによる。

（8）誤り率の測定結果から、データ伝送速度が300bps、相数

が4相では、誤り率が増加する。また、データ伝送速度

が9，600　bps、相数が2相、及び4相で、誤り率が増加

する。

（9）中波放送波帯AMラジオ送信機を用いた誤り率の測定結

果から1，200bps、2，400bps、及び4，800bps、のデータ伝

送速度、2相及び4相の相数が、伝送に適した値である

ことが明かとなった。

（10）低位相偏移形P S Kデータ伝送方式を利用した静止画の

伝送実験を実施した。

データ伝送速度を1，200bps、2，400bps、及び　4，800bps

とし、相数を2相、及び4相、位相偏移を70度から120

度として、いずれも良好な画像伝送ができた。データ伝

送速度が1，200　bps、相数が2相では、400×640画素の

静止画像1枚を約3分の速度で送ることができた。
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第4章　PSK信号とAMラジオ信号との多重

4．1　P S K信号とAMラジオ信号との多重

本章では、P S K信号とAMラジオ信号を多重した場合につ

いて、P S K信号の伝送特性を誤り率、及びアイ開口率から解

析的に評価する。一方、P S K信号からAMラジオ信号への干

渉については、AMラジオ信号の被変調波を復調した後の

S N Rを測定することによって評価する（1）・（2）。

従来の中波放送波帯のAMラジオ信号にP S K信号を多重す

ることができれば、周波数を有効に利用する観点から好ましい。

このとき、従来のAMラジオサービスとの両立性を保つことが

必要である。

AMラジオ信号にP S K信号を重畳すると、振幅領域の情報

と位相領域の情報を同時に伝送できる。この場合、P S K信号

を乗せている搬送波は従来のAMラジオ信号の搬送波としても

使用されているので、搬送波の振幅が変化しないようにする必

要がある。AMラジオ信号の変調の負の部分（振幅の最小にな

る部分）では、派生的に大きな位相変調が生じる。P S K信号

の伝送品質は、AMラジオ信号を変調しない場合に比較して干

渉のために劣化する。このような副次的位相変調を派生的位相

変調（I P M：Incidental Phase Xodulation）という。本章

では、I P Mについても解析的に取り扱う。
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4．1．1　P S K信号とAMラジオ信号の

多重方式の概要

図4．1は、P S K信号とAMラジオ信号とを多重化して伝

送するシステムの概要を示す。

送信部では、中波帯の搬送波及びデータ信号がP S Kエンコー

ダに入力される。生成されたP S K信号は、搬送波電力増幅器

に導かれて所要の電力に増幅され、更に、被変調電力増幅部に

入力される。音声入力信号は、変調波増幅部で増幅され、被変

調波電力増幅部に入力される。P S K信号とAMラジオ信号と

が重畳され、空中線に導かれて空間に福射される（3）・（4）・（5）・

（6）

受信部では、伝送されてきたP S K信号とAMラジオ信号と

の多重波を周波数変換部で中間周波数（I F）に変換した後、

中間周波数増幅部で増幅する。I F信号は、P S Kデコーダと

AM検波部とに分配される。P S Kデコーダでは位相復調を行

い、データ信号が出力される。AM検波部では、内蔵された直

線検波器によって搬送波のエンベロープが取り出され、音声信

号が出力される。

4．1．2　P S K信号とAMラジオ信号との多重の理論

P S K信号とAMラジオ信号との多重波　SM（t）を、

式（4－1）に示す。
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図4．2　PSK信号とAM信号の多重



但し、

SM（t）＝Ac（1I X。COSα）m・t）・COS［丘）C・t十　k。・f（t）］

A。：搬送波の振幅

止。：振幅変調の変調度

丘）m：変調信号の角周波数

血）。：搬送波の角周波数

k。：位相偏移

（100　～1500：100　ステップに設定）

f（t）：データ信号

（4－1）

式（4－1）は、式（4－2）のように展開することができ

る。

SM（t）＝ActlIX。・COS h）m・t）・COSth）C・t†k。・f（t））

＝Ac・COSth）C・t†k。・f（t））

・圭・Ac・X。・COSHwch）m）t＋kp・f（t））

＋圭・Ac・Xo・COSHwc一正）m）t＋kp・f（t））

（4－2）

但し、k。・f（t）は搬送波の位相変化であり、位相偏移角と相

数によって与えられる。

式（4－2）は、P S K変調と振幅変調とが同時にかけられた

場合の信号の構成を示す。この信号は、P S Kにより変調され

た搬送波と、P S Kにより変調された上側帯波信号、及び

P S Kにより変調された下側帝政信号との合成波である。帯域
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幅は振幅変調のみの被変調波に比べて、P S Kで変調された分

だけ広がることになる。従って、P S K信号が振幅変調される

と、これによって帯域制限の影響を受けやすくなる。P S K信

号を復調して得たデータのアイ開口率は、帯域制限により低下

し、更に、誤り率も増加する。

図4．2は、P S K信号とAMラジオ信号との多重を表現し

た説明図である。図4．2（a）は、相数が2相、位相偏移が

0度、及び　90度のときのP S K信号と、AMラジオ信号との合

成ベクトルを表現したものである。

伝送系にひずみがない場合には、この多重化された信号をエ

ンベロープ検波器を用いて復調すれば、P S K信号による影響

を受けないAM復調信号が得られる。

図4．2（b）、図4．2（C）は、P S K信号とAMラジオ

信号との合成を周波数軸上で表現したものである。

図4．2（b）は、振幅変調の被変調周波数が低い方へ移動し

た場合、P S Kによって変調された搬送波の周波数スペクトラ

ムと、P S Kによって変調された側帯波の周波数スペクトラム

とが部分的に重なり合うことを表した図である。

図4．2（C）は、振幅変調の被変調周波数が高い方へ移動し

た場合を示す。この場合、搬送波を中心とするP S K信号と、

上下両側帯波各々を中心とするP S K信号とを含む伝送スペク

トラムは、整合回路等の伝送特性によって帯域制限され易くな

る。帯域特性の端では、上下両側苛政の間で位相差をもつため、

P S K信号にひずみが発生する。特に、振幅変調の変調信号が
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高い場合はP S K信号に与える影響が大きい。更に、振幅変調

度を高くすると、I P Mが増加しP S K信号にひずみが発生す

る。これらのひずみは、後述するP S K信号のアイ開口率低下

や、誤り率増加の原因となる。

一方、P S Kによって発生した上下両側帯波の周波数スペク

トラムが帯域制限されると、搬送波に残留AM成分が発生し、

AMラジオ信号のS N Rを劣化させる原因ともなる。

4．2　振幅変調におけるAM伝送系からP S K伝送系への

干渉

AMラジオ信号からP S K信号に与える影響を評価するため、

データの伝送速度と誤り率の関係を測定する。一方、P S K信

号の伝送路からAMラジオ信号の伝送路に与える干渉について

は、中波AMラジオ送信機を用い、エンベロープ検波後のS N

Rを測定することにより評価するく7）・（8）・（9）・（10）・（11）。

4．2．1　P S K信号と位相偏移

位相偏移と出力レベルとの関係を図4．3（a）に示す。最

大位相偏移角を90度に設定したとき、2相では、0倍及び1倍

に対して、0度、及び90度の位相偏移が与えられる。4相では

0億、1億、2倍、及び3倍の信号に対して、0度、30度、

60度、及び　90度の位相偏移が与えられる。8相では0倍から

7倍までの間の位相角90度を、12．8度おきに分割した位相偏移

で与えられる。また、16相では0倍から15倍までの間の位
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4相
900

8相

（a）位相偏移量と出力レベルの関係

4相

900

16相

8相

16相

（b）疑似ランダム膚号をデータとして入力したときの位相検波出力レベル

図4．3　PS描号の餉波形
（伝送速度：2・400bp＄・位相偏移：90度、振幅変靭なし）
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相角90度を、6度おきに分割した位相偏移で与えられる。

図4．3（b）は、データ伝送速度を2，400bps、位相偏移を90

度、相数を2相、4相、8相、及び16相に選んだときに得ら

れた位相復調出力である。データは、疑似ランダム（P N）信

号を使用した。図4．3（b）に示すP S K信号の位相検波出

力レベルは、伝送系が無ひずみであるため等間隔で変化してい

る。

4．2．2　振幅変調とアイ開口率

振幅変調に対するP S K信号のアイ開口率変化を、図4．4

に示す系統図によって測定した。P S Kエンコーダの出力であ

るP S K信号は、中波放送波帯のAMラジオ送信機に入力され

る。実験では、出力100Wの中波AMラジオ送信機を疑似負

荷に接続して測定を行った。振幅変調用の音声信号は、低周波

信号発生器を用いて発生させた。振幅変調されたP S K信号

（被変調波信号）は方向性結合器で取り出した後、位相復調器

で復調する。これにより、位相角度に応じた復調コード信号を

取り出すことができる。被変調波信号と復調コード信号出力と

を、シンクロスコープで観測し、アイ開口率を評価する。

P S K信号の復調に串いては、振幅ひずみ及び群遅延時間ひ

ずみの少ない広帯域の帯域フィルタ（B P F：帯域幅±27kIz）

を用いて信号の帯域を制限した。復調には、外部から基準信号

を入力する形の同期検波回路を採用した。データ伝送速度を

2，400　bps　とし、振幅変調の変調度をパラメータにとり、相数
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図4．4跳変調とアイ開口率時える影響を調べるための鵬細
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図4．5　PSK信号とアイ開口率
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及び位相偏移量を変化させてアイ開口を測定した。振幅変調の

変調度に対応してP S K信号の復調波形を測定し、これによっ

てAMラジオ信号からP S K信号への干渉を調べた。2相の低

位相偏移形P S K信号を例にあげた場合、振幅変調のないとき

を復調出力振幅をE。とし、振幅変調時にひずみを受けて小さ

くなった復調出力振幅をE。とする。そこで、最大開口時の位

相復調波形の振幅E。と、位相ひずみによってアイが閉じた狭

い最小開口時の振幅E。との比E。／E。をアイ開口率と定義す

る。図4．5は、P S K信号の復調出力波形とアイ開口率との

関係を示す。また、多相P S K信号の復調信号では、各出力信

号レベル間で最もアイの狭くなっている2つの隣接するレベル

間をアイ開口率と定義した。

図4．6は、データ伝送速度を2，400　bps、相数を4相、位

相偏移を90度として、AMラジオ信号の振幅変調度を40％から

90％まで変化させて測定したアイ開口率である。アイ開口率は

振幅変調度が高いほど、低下していることが理解できる。

図4．7は、データ伝送速度を　2，400　bps、相数を4相、位

相偏移を90度、振幅変調周波数をlkHz、変調度を90％として測

定したアイ開口率である。AMラジオ信号からP S K信号に対

しての位相ひずみの影響は、多相のP S K信号ほど増加してい

る。

図4．8は、位相偏移を90度及び10度とした場合に、相数に

よるアイ開口率の変化を比較した図である。図4．8では、位

相偏移が90度のとき、16相でアイ開口率が零となっている。
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図4．6　振幅変調度に対応するPSK信号のアイ開口率
（相数：4相、伝送速度：2，400bpS、位相偏移：90度、振幅変調周波数：lkHZ）



（a）2相

（b）4相

（C）8相

（d）16相

図4．7　振幅変調度に対応するPS描号の復調波形
（伝送速度：2．400bps、位相偏移：90度、振幅変詞周波数：…Z、変調度：90X）
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（データ伝送速度：2，亜0恥、振幅変調度‥90％、振幅変調周波数：1肋）



また、位相偏移が10度のとき、2相P S K信号のアイ開口率

は19％となっている。しかし、位相偏移が10度のとき、相数が

4相、8相、16相において、アイ開口率は零である。

4．2．3　振幅変調と誤り率

図4．9は、振幅変調度に対するP S K信号の誤り率の測定

系統である。

図4．9　ビットエラー測定系統

モデムテスタにより、疑似ランダム信号（P N信号）を発生さ

せる。実験では、モデムテスタの出力を1，200bps、P S Kエン

コーダのデータ伝送速度を1，200　bps　にそれぞれ設定し、相

数を4相とした。第3章で述べたように、中波放送波帯でP S

Kデータ伝送する場合のデータ伝送速度は1，200　bps、2，400

bps、4，800bps　に選ぶのが適当であったので、ここでは、デー

タ伝送速度を1，200　bps　に設定した。P S Kエンコーダの出力

ー　90　－



は、出力100腎の中波放送披帯AMラジオ送信機に入力した。低

周波信号発生器で音声信号を発生し、中波AMラジオ送信機に

加えて振幅変調を行う。中波AMラジオ送信機の出力は、50オー

ムの疑似負荷に入力した。被変調信号の一部は方向性結合器で

取り出し、P S Kデコーダに入力して、ディジタル信号を取り

出す。得られたディジタル信号はモデムテスタに入力し、モデ

ムテスタによって誤り率を測定する。

誤り率の測定では、1台のモデムテスタを送信側に設定し、

他の1台を受信側に設置した。データとしては、疑似ランダム

信号（P N信号）を用い、数値”0”と数値”1”とが1：1

の割合で含まれるように設定した。

1ブロックを1，000　ビットとして、100ブロック（105ビット）

について継続して誤り率を測定した。調歩同期式データのスト

ップビットを1ビット、データビットを1ビットとした。1ブ

ロック中に1ビット以上の誤りが発生したときにエラーを1つ

カウントして、ブロックの誤り率を求めた。

表4．1は、データ伝送速度を1，200bps、相数を4相、位相

偏移を90度としたときのAMラジオ信号の変調度に対するビッ

ト誤り率である。

変調度を増加していくと、誤り率が増加するのがわかる。測

定データから、AMの変調度を60％以下とすれば、データ伝送

速度を1，200bps、相数を4相、位相偏移を90度としたときに、

誤り率を10‾4以下にすることができる。ディジタル伝送で目標

とする誤り率は、10‾4以下である（12）。
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表4．1振幅変調の変調度と誤り率との関係（実測値）

変 調 度 （％ ） 誤 り 率

3 0 5 ．0 × 1 0 ‾5

5 0 6 ．．0 × 1 0 ‾5

6 0 2 ．0 × 1 0 ‾4

8 0 2 ．1 × 1 0 ‾2

9 0　　　　　 5 ・4 × 1 0 ‾2

ブロックレングス　‥1，000bits
データ伝送速度：1，200bps，相数：4相・位相偏移：900

AMラジオ信号の変調度に応じて発生した干渉成分は、PS

K信号に重畳され、PSK信号の誤り率を増加させると考えら

れる。後述する（4・3節参照）が、PSK信号の伝送品質は、

搬送波に振幅変調をかけたとき、被変調波の谷の部分で派生的

に大きな位相変調を受けるので、振幅変調をかけない場合に比

べて劣化する。同一の位相偏移では、相数Mが大きいほど位相

偏移間隔が1／（M－1）に従って狭くなるため、振幅変調に

ょる干渉の影響が顕著となってくる。

4．3　PSK信号伝送系からAMラジオ信号伝送系への干渉

によるAMラジオ信号のSNRの劣化

psK信号の周波数スペクトラム帯域は、データ伝送速度の

増加、位相偏移の増加、及び相数が低下すると拡大する0その

スペクトラムが帯域制限を受けると、制限帯域を越える側帯波
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成分が欠落し、搬送波振幅に残留AM成分が発生する。従って、

AMラジオ信号を復調した場合に、その残留AM成分がAMラ

ジオ信号に重畳されるため、AMラジオ信号のS N Rを劣化さ

せる。中波放送波帯においてAMラジオ送信機を含むP S K信

号の伝送特性を評価するため、P S・K方式により変調された被

変調波を約10kHzの広帯域を有する直線検波器で復調し、位相

偏移、データ伝送速度、及び相数をパラメータとしてAMラジ

オ信号のS NRを測定した。測定結果を表4．2に示す。

表4．
2 M

の
A

且

つ

亘
信

ヵ
オ

系
ジ

送
一
フ

伝
M

カ

ノ

A

－
る

J
T
′
よ

K
　
に

S
捗

P
干

伝 送 速 度 （b p s） 3 0 0 1，2 0 0 2，4 0 0 ．4，8 0 0

　　　 相 数
位 相 偏 移 （度 ）

2 4 2 4 2 4 2 4

3 0 5 5 5 7 5 4 5 6 5 2 5 5 4 7 5 2

6 0 5 5 5 6 5 2 5 5 4 9 5 3 4 2 4 7

90 5 5 5 6 5 1 5 4 4 4 5 1 4 0 4 6

12 0 5 4 5 5 5 0 5 3 4 3 4 7 3 6 4 4

15 0 5 4 5 5 4 9 5 2 4 2 4 6 3 5 4 2

（SNR：dB）

尚、本測定に使用した中波AMラジオ送信機単体でのS N R

は、57．3dBである。これは中波のAMラジオ放送を行う上での

スペック　50dBを十分満足している。

－　93　－



・
¢
－
・

（
の
p
）
出
N
S
e
か
収
束
h
l

卜
∑
く

賢 一 ・、 t g ＿ ．L

ー

、 、 一 ・¶　ヾ

■■一ヽ ■■

i （ ト 一

一■励 －

・・0 ・‥ ・

一・◎ ‥ ・

hllソ

、　L
ヽ

むヽ－ － －■－・『

lJ

J ■－－－ － ・

■、

ヽ
、

　ヽ－　ヽ

3鋸eg．　　68　　　　98　　　128　　　158

図4・10PS腔－タ伝送系からAMラジオ伝送系への干渉による

AMラジオ信号のSNRの劣化

1，288bps，2¢

1，2舶bps，4d〉

2・棚bps，2¢

2，4鋤bps，4¢



S N Rの測定結果を図4．10に示した。P S K信号の位相

偏移を30度から150度までを30度ごとに増加させたときの中波

A Mラジオ送信機のS N Rは、57dB　から42dB　まで変化した。

本測定に用いた中波AMラジオ送信機の場合には、AMラジオ

信号に要求されるS N R　50dB　を達成するに、次の条件を満足

する必要がある。

即ち、

・データ伝送速度を1，200bps、相数を2相と4相とした場合に

は、位相偏移は120度以下としなければならない。

・データ伝送速度を2，400bps、相数を4相とした場合には、位

相偏移は90度以下としなければならない。

・データ伝送速度を2，400bps、相数を2相とした場合には、位

相偏移は30度以下としなければならない。

4．4　I PMの発生と特性解析

AMラジオ信号にP S K信号を多重することは、中波放送波

帯の周波数を有効に利用する点から重要であり、P S K信号を

多重伝送する際には、現状のAMラジオ信号伝送との両立性を

確保する必要がある（3）。

I P Mは、振幅変調された被変調波（AM被変調波）が伝送

される際に発生する。I PMの発生は、次の2つの要因に分け

ることができる。一つは、AM被変調波が伝送系を通過する際、

上下側帯波間に振幅差、及び位相差を発生する場合。他は、

AM被変調波が非線形回路を通過することによって発生する場
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合である。

本節では、中波放送波帯においてAMラジオ信号にP S K信

号を多重化する際に問題となる、I PMの発生プロセスを記述

する。

4．4．1　AMラジオ信号によるP S K信号へのI PM

本節で取り扱う中波放送披帯でのI PMの発生要因には、先

に記述したように次の二通りがある。一つは、P S K信号の上

下両側帯波間で周波数に対する振幅特性及び位相特性が非対称

である場合に発生するI PMであり、これを第1の形と定義す

る。他は、増幅器の非直線特性により、入力信号振幅に対応し

て出力側に発生するI PMであり、これを第2の形と定義する。

通常、これらのひずみは同時に発生することが多い（13）・（14）・

（15）

中波放送波帯のAMラジオ送信機によってP S K信号を伝送

するとき、主としてアンテナや給電線、及び整合回路を含む線

形回路では、伝送帯域内の振幅位相特性によって第1の形のI

PMを発生する可能性がある。また、AMラジオ送信機で使用

されている真空管増幅器や、半導体増幅器では、その非直線性

によって第2の形のI PMを発生する。大電力の中波放送波帯

AMラジオ送信機では真空管を増幅に用いており、中型、小型

のAMラジオ送信機では、XOS－FET（半導体素子）を増幅に用

いている。第2の形のI PMは、これらの増幅素子の非直線特

性によるものである。
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AMラジオ送信機及びアンテナを含む送信系でのI P Mの発

生要因を図4．11に要約した。

I P M

空中線

整合回路

給電装置
フィルタ

真空管電力増幅器
（3極管、4極管）

半導体電力増幅器

（ⅡOS－FET，SIT）

図4．11IPMの発生要素

4．4．2　象形ひずみとI PMの発生

まず、上下側帝政の位相定数、及び振幅定数に周波数依存性

があると仮定する。このとき、振幅変調波SAM（t）は、

式（4－3）のように表現できる（1日・く17）・（18）。

SAM（t）＝Ac cos h）ct

＋　tAu・COS［（丘）cIh）m）t†O u］）

I tA）・COS［（血）C一正）m）t－01］）

但し、丘）。：搬送波の角周波数

血）m：変調波の角周波数
A。：搬送波の振幅

A。：上側帯波の振幅
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Al：下側帯波の振幅

β。：上側帯波の位相
81：下側帯波の位相

（4－3）



式（4－3）の第1項は搬送波、第2項は上側帯波、第3項

は下側帯波をそれぞれ示す（18）‾（29）。

AMラジオ信号の無ひずみ条件は、式（4－3）において上

側帯波の振幅　A。と下側帝政振幅　AI　との比が1であり、また、

上側帯波の位相　β。と、下側帯波の位相　β1との位相差が0

度のときである。

式（4－3）を整理すると式（4－4）が得られる。

SAM（t）＝

Ac cos h）ct

十t Au cos（血）cIh）m）t・COSO。－　A。Sin（丘）cIh）m）t・SinO。l

H AI COS（丘）C一正）m）t・COSOl　＋　A．sin（丘）C－um）t・SinOl）

（4－4）

式（4－4）の第1項は搬送波を示し、第2項は上側帯波を

示し、更に第3項は下側帯波を示す。

更に、式（4－4）を整理すると

SAM（t）＝（A。†（AucosO。†AICOSOl）cosh）mt

－（AusinO。＋AISinOJ）sinwmt）cosh）ct

H（A）SinOJ－A。SinO。）cosh）mt

†（A）COSOl－AucosO。）sin（）mt）sinh）ct

＝Ⅰ（t）cosh）ct†Q（t）sinh）ct

（4－5）
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但し、

Ⅰ（t）＝Ac†（A。COSO u†AICOSOl）coswmt

－（AusinO。†AISinOJ）sinα）mt

Q（t）＝（AISinOI－A。SinO u）cosdJmt

†（AJCOSOl－AucosO・。）sinh）mt

（4－6）

とした。

線形ひずみによって発生するI P M◎Lは、式（4－5）の

同相成分Ⅰ（t）と、直交成分　Q（t）とから、式（4－7）で与え

られる。

◎L＝tan－ltQ（t）／Ⅰ（t））

（4－7）

従って、◎Lは式（4－8）で与えられる。

（AJSinOJ－A。SinO。）cos（dmt†（AICOSOl

－AucosO。）sin（dmt

⑳L　＝tan‾1

Ac十（A。COSO。†AlCOSO））cosh）mt－（A。SinO。

十AISinO））sinh）mt

（4－8）

4．4．3　象形要素で発生するI PM

式（4－8）は、上下側帯波の振幅差、及び位相差合わせも

つ場合のI P Mを示した。次に、振幅差のみをもつ場合、また

は、位相差のみをもつ場合についてのI P Mについて解析する。
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図4．12は、空中線や整合回路等の線形要素で発生する

I P Mをベクトルで表現したものである。

図4．12（a）は、上下両側帯波間で位相差βを持つ場合

のI PMを記述した図である。直線OAは搬送波の基準位相を

示し、直線B Cは上下両側帯波間で位相差βを持つ場合の側帯

波ベクトルを示す。点Aは、位相ひずみを持たない場合の搬送

波の基準ベクトルの山側を示し、点0は搬送波レベルが零の点

を示している。点Cは上下両側帯波間で位相差βをもつ場合の

AM被変調波の山側の尖頭値を示し、点BはAM被変調波の谷

側の尖頭値を示している。図4．12（b）は、振幅ひずみに

よって発生するI P Mを表したものである。曲線F D G Eは上

下両側帝政の振幅差によって生ずる楕円の軌跡を表している。

上下両側帯波間に位相差βがある場合、被変調波の山側で生

じるI P M¢lは、

但し、

¢l＝tan．1（X。SinO／（lIX。COSO））

β：上下両側帯波間の位相差　暮　βu－β11

班。：振幅変調度

（4－9）

で与えられる。

被変調波の谷側ので生じるI PM・¢2は、式（4－10）で

与えられる。

¢2＝tan．1（X。SinO／（1－X。COSO））

（4－10）
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⊂⊃

トー▲

1

0

（a）上下側帯波間で位相差をもっ伝送系での
I PM発生

位相差8、IPM＝≠1り2
¢1：披変調波の山側のI PM

≠2：披変珂波の谷側のI PM

0

（b）上下側帯波間で振幅差をもつ伝送系での

I PM発生

I PM＝　¢ll¢2

図4．12　直線ひずみによるIPM



また、図4．12（b）に示すように、上下両側帯波間に振

幅差がある場合、¢1と¢之とは等しくなり、

但し、

¢l＝¢2＝tan－ll A。－AII／Ac

A。：搬送波の振幅

A。：上側帯波

Al：下側帝政

（4－11）

で与えられる。

従って、線形要素で発生するI P M　◎Lは、それぞれ

式（4－12）で与えられる。

◎L＝¢1†¢2

（4－12）

図4．13は、振幅変調度が90％のときのI P Mを上下両側

帝政の位相差β（暮　β。－β11）について計算した結果である。

計算結果からI PMは、位相差βの増加に伴って増加している。

図4・14は、振幅変調度が90％のときのI PMを上下両側

帯波のレベル差について計算した結果である。上下両側帯波レ

ベル差IA。－Allが0．45　とは、90％の振幅変調時に片側の側帝

政のみが完全に無くなった状態を示す。計算結果からI PMは、

レベル差の増加に伴って増加している。
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図4．15（a）は、伝送帯域内で上下両側帯波に対する位

相特性の例を表現したものである。

上側帯波の基本波に対する位相差をβ。、下側帯波の基本波に

対する位相差をβlとした。

図4．15（a）に示すように、周波数に対して位相差が直線

的に変化すると仮定すれば、lβul＝lβ11である。しかし、

共振周波数がずれて伝送特性がシフトした場合においては、
D

1β。l≠　t　βl t　となることがある。

十

位

相　♂

（a）位相差∂のある場合

図4．15　中波上下両側帯波の振幅・位相ひずみとベクトル

図4．15（b）は、上下側両帯波間で振幅差がある場合の上

下両側帯波の合成ベクトルである。上下両側帯波の振幅が異な

ると、搬送波との合成ベクトルは楕円軌跡を措き、その結果、

被変調波は図4．15（b）に示すような位相ひずみ¢を生じ
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る。図4．16は、上下両側帯波間に位相差βがある場合につ

いて、被変調波のエンベロープとI P Mをベクトル表現したも

のである。

6　　被久調波と　　発生のクトノ表現

上下両側帯波の位相差βは、搬送波の位相基準ベクトルO Gに

対して直線D Hとのなす角で表される。被変調波の負側変調レ

ベル（谷側）は、円周上の点Hから直線O Gに垂線を下ろした

点Fに存在する。点Fと点0が一致しない場合には、中波AM

ラジオ送信機の振幅変調度を100％以上にしても谷側の搬送波レ

ベルが零にならない現象が発生する。このときのI P Mは、山

側では¢1で与えられ、谷側では¢之で与えられる。

図4．17は、振幅変調度を　90％　とし、変調周波数をパラ

メータにして、真空管増幅器のI P Mを測定したものである。
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疑似負荷のインピーダンスは、ほぼ実数部のみであり周波数

に対する依存性が少ない。そのため、変調周波数が　200ⅡZから

7．5kHz　までに対してI P Mは、約15度と一定である。一方、

空中線負荷の場合には、変調周波数に増加に伴ってI PMが増

加する。空中線負荷で変調周波数か　200Hz　のときのI PMは

18度であるが、lkHzを越えるとI PMは増加しはじめ、7．5kHz

で　28度となる。これは、変調周波数が高くなると、上下両側

帯波間の位相差、及び振幅差の増加によりI PMが増加するた

めと考えられる。実用的な範囲では、I PMを20度以下にする

必要があり、変調周波数の高い領域では補償器を考慮する必要

がある。本論文では、I PMの補償方式に関しては記述しない。

7．5kEzでの疑似負荷でのI PM値は、図4．17から約15度

である。I PMが上下両側帯波の位相差で発生したとした場合、

図4．13から位相差は約1．5度となる。一方、I PMが上下

両側帯波のレベル差で発生したとした場合には、図4．14か

らレベル差は約　0．12（上下両側帯波のレベル差：－2．96dB）と

なる。実際のI PMの測定では、位相差とレベル差の影響が混

在しているが、伝送特性への干渉は、これら総合的なI PMで

評価される。

4．4．4　空中線特性とI PM

アンテナの入力インピーダンス　Zin　は、角周波数、アンテ

ナの長さ、アンテナエレメントの太さの関数である。これを

式（4－13）で表すことにする（30）。
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但し、

Zin＝f（山，1，d）

山：角周波数

1：アンテナの長さ

d：アンテナの太さ

（4－13）

中波放送波帯でのアンテナ特性は、一般的に図4．18のよ

うに表現することができる。

図418　中波空中線の周波数に対するインピーダンス特性

（基部絶縁形の中波空中線特性）

周波数を無限大とした場合のインピーダンス軌跡の収束する

点は、アンテナの特性インピーダンスとなることが知られてい

る（31）。Z－0は任意の周波数のアンテナの入力インピーダンス

であり、Z一mは周波数が　fo　から　fmだけ離れた点のアンテナ

の入力インピーダンスである。
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アンテナの入力インピーダンスの周波数に対する変化率は、

IZfm－Z，。L／lZEO Lで与えられ、図4・18から読み取るこ

とができる。変化率が大きい場合は、振幅変調に伴って発生す

るI P Mが増加する。

4．4．5　非魚形ひずみとI PMの発生

本節では、中波AMラジオ送信機に使用されている高周波電

力増幅器の非線形入出力特性によって発生する位相ひずみと振

幅のひずみを考察する。増幅素子に非線形要素があると、振幅

変調（AM）を行うことによって、派生的位相変調（I PM）

が発生する。このI PMを¢N。n（Non－1inear系で発生するの

位相ひずみ）と定義して解析を進める。振幅と位相ひずみ

◎N。nとの関係を表すモデルとして、式（4－15）を仮定す

る。

◎N。n＝EtⅠ（t）2†Q（t）2〉n／2

但し、　　E：定数

n：ひずみの次数

（4－15）

先に、式（4－6）で定義したⅠ（t）、及び　Q（t）を構成す

る上下両側帯波の振幅差、及び位相差が無いとして式（4－1

5）を展開すると、式（4－16）が得られる。
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⑳N。n＝Efl†H。COSh）mtIn

H。：振幅変調度

Um：変調信号の角周波数

Ⅹ：定数

但し、

（4－16）

図4．19は、半導体増幅器の変調度に対するI PMの測定

結果と理論計算結果を示す。測定に用いた半導体増幅器は、振

幅変調度が80％を越えると急激にI P Mが増加している。

測定値のひずみの次数　n　は、計算値との近似から約7と推定

できた。

4．4．6　MO S－F E T増幅器のI PM

中波放送波帯AMラジオ送信機では、最終段の電力増幅器に

主として　XOS－FET　が用いられている。そこで、本文ではXOS－

FETを使用した半導体増幅器を取り扱う。半導体増幅器では、

振幅変調度に追随して　XOS－FET　段の電圧増幅率が変化し、そ

の結果、ミラー効果による等価入力キャパシタンスが変化して、

I PMが発生する（32）・（33）・（34）。

図4．2　0は、HOS－FET　を使用した電力増幅器及び変調増幅

器の回路構成である。音声信号は変調増幅器で増幅される。ま

た、高周波は、フルブリッジ形或いはハーフブリッジ形に構成

された電力増幅器で増幅される。
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図4．20　中波放送波帯用固体形AMラジオ送信機の構成
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A I PM

被変調波

I PM

100W疑似負荷、変調周波数‥200Hz、振幅変調度：95％、IPM：8・

図4．21MOS－FET形AMラジオ送信機のIPM



I P Mは、高周波電力増幅器で発生する。図4．21では電

力増幅器で発生したI P Mを測定した実例である。

XOS－FET　式電力増幅器では、被変調波の山の部分でI PMの

値が一定である。一方、被変調波の谷の領域ではI P M値の増

加が認められた。

4．　5　　まとめ

本章では、P S K信号を従来の中波放送波帯のAMラジオ信

号と多重して伝送する方式を検討し、AMラジオ信号とP S K

信号の干渉特性をP S K信号のアイ開口率、及び誤り率と、

AMラジオ信号のS N Rによって評価した。

（1）データ伝送速度を2，400　bps、相数を4相、位相偏移を

90度として、AMラジオ信号の振幅変調度を40％から90％

まで変化させて測定したアイ開口率は、85％から70％と振

幅変調度が高いほど低下する。

（2）データ伝送速度を　2，400　bps、相数を4相、位相偏移を

90度、振幅変調周波数をl k H z、振幅変調度を90％と

してアイ開口率を測定した結果、AMラジオ信号から．

P S K信号に対しての影響は、多相のP S K信号ほど増

加する。即ち、位相偏移を90度及び10度とした場合に、

相数によるアイ開口率は、位相偏移が90度のときに、

16相でアイ開口率が零となっている。また、位相偏移

が10度のとき、2相P S K信号のアイ開口率は19％とな

っている。更に、位相偏移が10度のとき、相数が4相、
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8相、16相においては、アイ開口率が零である。

（3）データ伝送速度を1，200bps、相数を4相、位相偏移を

90度として、AMラジオ信号の振幅変調度を30％から90％

まで変化させて測定した誤り率は、5．0×10‾5　から

5．4×10‾2　と振幅変調度が高いほど増加する。

（4）測定データから、AMの変調度を60％以下とすれば、デー

タ伝送速度を1，200bps、相数を4相、位相偏移を90度と

たときに、ディジタル伝送で目標とする誤り率10‾4以下

にすることができる。

（5）P S K信号は、搬送波に振幅変調をかけたとき、被変調

波の谷の部分で派生的に大きな位相変調を受ける。同一

の位相偏移では、相数Mが大きいほど位相偏移間隔が

1／（M－1）に従って狭くなるため、振幅変調による

干渉の影響が顕著となってくる。

（6）測定に使用した中波AMラジオ送信機単体のS NRは

57．3dBであり、中波の放送を行う上で必要な50dBを満足

している。P S K信号の相数を4相、データ伝送速度を

4，800bps、位相偏移を30度から150度と変化させたとき・の

中波AMラジオ送信機のS NRは、57dBから42dBまで変

化した。

（7）測定に使用した中波AMラジオ送信機の場合、AMラジ

オ信号に要求されるS NR50dB　を達成するため、次の

条件を満足する必要があることがわかった。

・データ伝送速度を1，200bps、相数を2相と4相とした
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場合には、位相偏移は120度以下としなければならな

い。

・データ伝送速度を2，400bps、相数を4相とした場合に

は、位相偏移は90度以下としなければならない。

・デ「夕伝送速度を2，400bp・S、相数を2相とした場合に

は、位相偏移は30度以下としなければならない。

（8）派生的位相変調（I PM）は、中波放送波帯でP S Kデ

ータ伝送方式を導入する場合に伝送特性を劣化させる要

因となる。I PMの発生には、2通りの原因があり、

第1の原因としては、中波AMラジオ送信設備の空中線

や整合回路等の線形回路で生ずるものが挙げられ、第2

の原因としては、電力増幅器等の非線形回路で生ずるも

のが挙げられる。
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第5章　結　論

5．1　研究の要約

中波放送帯の音声のアナログ伝送に加えて、ディジタルデー

タ伝送による新しいサービスを目指した方式について考察した。

中波放送波帯を用いたAMラジオ信号とP S K信号との多重化

伝送には、振幅変調のための搬送波を残してP S K伝送のでき

る低位相偏移形P S Kデータ伝送方式が適している。そこで、

中波放送波帯でのP SKデータ伝送の研究では、プロトタイプ

形の低位相偏移形P S Kデータ伝送装置を試作し、データを取

りながら解析を行った。

特に、現状の中波放送披帯の送信機を用いて低位相偏移形

P S Kデータ伝送方式で画像や文字を伝送するときには、相数

を2相、或いは4相とし、データ伝送速度を1，200bps、2，400

bps、及び4，800bpsとすることが適しているとの結論を実験的

に得た。

また、AMラジオ信号とP S K信号とを多重して伝送する場

合には、AMラジオ信号の変調度を60％と以下として誤り率を

10－4以下にできることを確認した。更に、P SK信号からA’M

ラジオ信号への干渉を避けるためには、P S K信号のデータ伝

琴速度を1，200bps、或いは2，400bpsとし、相数を2相、或い

は4相とし、位相偏移を90度以下とすれば、AMラジオ信号の

S N Rを50dB以上にすることができるとの結論を実験的に得

た。
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以下に、各章で得られた結論を要約する。

5．1．1　ディジタル伝送方式の変遷と本研究の位置づけ

第1章では、まず最近の移動体通信のディジタル伝送技術の

活発な展開から、その市場動向を記述した。続いて、同じ狭帯

域伝送メディアのひとつである中波放送波帯は、移動帯通信と

同様にディジタルデータ伝送に使用することが可能であること

を記述した。また、地上伝送系としての放送メディアの多重化

サービスの現状を把握すると共に、放送サービスがアナログ伝

送方式からディジタル伝送方式へと移行し始めた状況を記述し

た。

5．1．2　低位相偏移形P S Kデータ伝送

第2章では、低位相偏移形P S K信号の一般式を与え、代表

的な相数としての2相、4相、8相、及び16相の表示式を示

した。低位相偏移形P S K信号は、搬送波の電力スペクトラム

とsinX／Xの電力スペクトラムの合成で表現できることを数式

によって示した。更に、多相（M相）の低位相偏移形P S K・の

電力スペクトラムの表示式を示した。

本表示式を用いて、データ伝送速度を　2，400bps、　位相偏移

を150度として、相数が2相、4相、8相、及び16相の場合

について帯域内の各電力スペクトラムを計算して比較した。そ

の結果、位相偏移角を一定とした場合、P S K信号の周波数ス

ペクトラムの伝送帯域幅は、相数を増加させると狭くなること
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を示した。

5．1．3　低位相偏移形P SK信号の変復調方式

第3章では、低位相偏移形のP S K信号を生成及び復調する

ためのエンコーダとデコーダの概要を記述し、更に、中波放送

波帯における低位相偏移形P S K信号の伝送特性を評価した。

搬送波を低位相偏移で多相P S Kすれば、搬送波の電力スペ

クトラムに対してSinX／‡の電力スペクトラムを低く抑えるこ

とができる。中波放送波帯での最適データ伝送速度を決定する

ため、データ伝送速度、相数、及び位相偏移をパラメータとし

て与え、P S K信号のスペクトラムを計算し、実験データと比

較した。その結果、現状の中波放送システムを使ったデータ伝

送の場合、データ伝送速度を1200bps、2400bps、或いは4，800

bpsに選び、相数を2相或いは4相とした場合、位相偏移を90

度以上とすることが適当であるとの結論を得・た。

低位相偏移形P S K方式では、位相偏移を90度～120度の範

囲に抑えているため、B P S K方式に比較して等価的にC N R

が低下することを指摘して解析した。B P S K信号における・

C N Rの理論値を　OdB　とすると、低位相偏移形P S Kの位

相偏移が約30度以下になると、C N R減少量が急激に増加する。

C N Rの減少量は、2相で12dB以上、4相で　21dB以上と増

加する。B P S K信号の伝送における所要の誤り率を10‾4とす

ると、B P S K信号の理論的なC N Rは、はば8．3dBとなる。

次に、C N Rと伝送マージン、及びC N Rと誤り率との関係を
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それぞれ測定し、伝送に必要なパラメータを決定した。

実際の伝送装置を通過させたデータの品質を評価するため、

中波放送波帯のAMラジオ送信機を用い、50　オームの疑似負

荷に10（川の高周波出力を吸収させて伝送系の特性を測定した。

その結果、300bps　のデータ伝送逐度の場合には、復調波形に

サグ（Sag）を伴っていることが認められた。このサグは、低

域の群遅延時間特性の劣化によるためである。また、データ伝

送速度が　9，600　bps　の場合には、復調波形の立ち上がり、及

び立ち下がり時間が著しく長くなっていることが認められた。

これは、伝送系の帯域制限によって信号の高域成分が欠落した

ことによるものである。更に、誤り率を測定することによって、

P S K信号の伝送特性を定量的に評価した。

誤り率の測定では、データ伝送速度を1，200bps、2，400bps、

及び4，800bps、相数を2相、及び4相としたとき、位相偏移が

90度での誤り率は10－7以下であった。

低位相偏移形P S Kデータ伝送方式の応用の例として、静止

画像の伝送実験を実施した。画像伝送では、1，200bps、2，400

bps、及び4，800bpsのデータ伝送速度で、いずれも良好な伝送

結果を得た。データ伝送速度を1，200bps、相数を2相とした場

合、400×640画素の静止画像を1枚あたり約3分の速度で送る

ことができた。

5．1．4　P S K信号とAMラジオ信号との重畳方式

第4章は、P S K信号を従来のAMラジオ音声信号と多重し
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て伝送する方式を検討した。

P S K信号とAMラジオ音声信号との重畳方式を採用するこ

とにより、±7．5kHz　の中波放送帯域内でP S K信号とAMラ

ジオ信号とを同時に伝送できる。P S K信号にAMラジオ信号

が加えられると周波数スペクトラムは広がる。P S K信号のス

ペクトラムは、フィルタ（B P F）により帯域制限されると、

上下側帯波間に振幅差及び位相差を生ずることがある。このと

きには、位相ひずみが発生するので、P S K信号の誤り率が増

加する。

AMラジオ信号の伝送系からP S K信号の伝送系への干渉は、

搬送波を振幅変調するときに生じ、振幅変調時には被変調波の

谷の部分（振幅の最小になる部分）で大きな位相ひずみが発生

する。このため、振幅変調しない場合に比較してP S K信号の

質は劣化する。そこで、AMラジオ信号からP S K信号に対す

る干渉をP S K信号のデータ誤り率の増加、及びアイ開口率の

劣化で評価した。その結果、干渉は振幅変調度が高くなる場合

に増加することがわかった。P S K信号の伝送帯域を必要以上

に広げないため、位相偏移を90度としてデータ伝送速度を

1，200　bps、相数を4相として測定を行った。この場合、誤り

率は、振幅変調度が　90％　のとき　5．4×10‾2であるが、振幅変

調度を　60％　以下にすると10‾4から10‾5と改善されることが判

った。

P S Kデータ伝送系からAMラジオ信号伝送系への干渉につ

いては、AMラジオ信号の被変調波を復調した後、S N Rを測
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定することによって評価した。

測定結果から、S N Rを　50dB以上確保するためには、デー

タ伝送速度が1，200bps、相数が2相及び4相の場合、位相偏移

を120度以下とする必要がある。また、データ伝送速度が2，400

bpsで4相のときには、位相偏移を90度以下にする必要がある。

更に、データ伝送速度が2，400bpsで2相の場合には、位相偏移

を30度以下にする必要があることを実験的に示した。派生的位

相変調（I P M：Incidental Phase Xadulation）は、AMラ

ジオ信号とP S K信号を多重して伝送する場合に、特性を劣化

させる要因となる。そこで、中波送信設備のI PM発生プロセ

スを解析した。I PMの発生には、2通りの原因があることを

指摘した。即ち、第1の原因としては、送信設備のアンテナや

整合回路等の線形回路で生ずるものが挙げられる。アンテナ整

合系で発生するI PMは、上下両側帯波間の振幅差及び位相差

に起因しており、それを数式で示した。第2の原因としては、

電力増幅器等の非線形回路で生ずるものであることを指摘し、

半導体電力増幅器を例にとり、I PMのひずみ定数を計算した。

5．2　低位相偏移形P S K方式の応用と展開

中波放送波帯におけるP S K信号の伝送は新しく発展できる

メディアであると考えられるので、本節で応用展開を考察して

おく。

AMラジオ信号とP S K信号との多重化方式では、従来方式

に存在しない多くの付加価値を加えることが可能である。文字、
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図形、或いは写真等の情報を付加すると、放送に記録性、及び

保存性をもたせることができる。ラジオ放送に付加する静止画

には、放送番組の補完利用としての音楽番組の楽譜や歌詞、教

育番組のテキスト、或いはニュースのポイント解説などが考え

られる。また、独立のディジタルデータとしては、各種経済情

報、生活情報、催し物情報、或いは旅行案内などが考えられる。

この他、特定の団体や個人向けに事業関係や学術関係の情報を

提供することも可能である。即ち、個人が希望する情報として

政治、経済、株式、天気予報、スポーツ、或いは地域に関する

情報をカテゴリ別に受信器側でプリセットしておけば、活字情

報として出力されるという仕組みも可能である。近年開発の著

しい液晶型ディスプレーを、ディジタル情報の小形軽量パーソ

ナルモニタとして応用する方法が考えられる。更に、大形モニ

タ装置に対してもディジタルデータの受信装置を安価に組み込

むことで、モニタの付加価値を高め市場への普及が可能である。

本論文で扱った低位相偏移形P S Kデータ伝送方式は、今後

の各種メディアの融合の中で、さまざまな応用の可能性と展開

が期待できるものと考える。
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A．1演算シミュレーションリスト

A．1．1　低位相偏移形PSK膚号のスペクトラム計算
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一PSK SUPECTRUM CALCULAT工ON

CS＝O

S工＝O

SCREEN　3，0：CLS　3

CONSOLE O，25，0，1：W工DTH　80，25

1NPUT　一tHOW MAⅣY PHASE（2，4，8，16）一’；SO

工NPUT’’pHASE DEV工AT工ON’’・；P

BN＝3．1415曽P／（2曽（S0－1）曽180）

FOR M＝O TO（S0－2）／2　STEPI

CS＝2徽（COS（（2曽M＋1）曽BN））A2

CN＝CN＋CS

S工＝2曽（S工N（（2曽M＋1）曽BN））▲2

SN＝SN＋S工

NEXT M

B＝0－10義．434曽LOG（CN／SO）　：PR工NT（CN／SO）

A＝（SN／SO）A．5：PR工NT（SN／SO）

工F SO＝2　THEN Tl＝1：GOTO1210

工F SO＝4　THEN Tl＝2：GOTO1210

工F SO＝8　THEN Tl＝4：・GOTO1210

工F SO＝16　THEN Tl＝8　ELSE lO50

工NPUT　一．TRANSM工SS工ON RATE（300．1200，2400，4800，9600）一’；BPS

ェF BPS＝300　THEN T2＝256：GOTO　1260

工F BPS＝1200　THEN T2＝64：GOTO　1260

エF BPS＝2400　THEN T2＝32：GOTO1260

エF BPS＝4800　THEN T2＝16：GOTO1260

ェF BPS＝9600　THEN T2＝8　ELSE1200

T＝Tl儀で2曽25／24

CLS　3：LOCATE O．0：PR工NT SO；BPS

LOCATE O，1：PRINT P

L工NE（80，10）－（580，

L工NE（81，11）－（581，

L工NE（82，12）－（582，
FOR M…1　TO　9

B
 
B
 
B

l

 

l

 

l

■
■
　
　
　
　
’
　
　
　
　
l

）

　

）

　

）

0
　
⊥
　
2

6
　
6
　
6

3

3

3

L工NE（80＋50曽M，360）－STEP（0，8）

工F M＞6　THEN1390

L工NE（80，10＋M曽50）－STEP（－8，0）

LOCATE　5，1＋3曽M：PR工NT　－（M－1）●10

工F M＞5　THEN1390

LOCATE13曽M，23：PR工NTlO曽（M－3）

NEXT M

LOCATE　70，23：PR工N甘．▼（kHz）一一

LOCATE　4，2：PR工NT’．（dB）’’

Ⅴ工EW（80，10）－（580，360）

W工NDOW（－T，－10）－（T，60）

FOR K＝－T TO T STEP．01

工F K＝O THEN S＝A●10：GOTO1470

S＝（A曽S工N（Ⅹ）／K）‘2

SS＝10曽LOG（S）／LOG（10）

C工RCLE（K，－SS），．06，6‥‥F，6

L工NE（0，B）－（0，60），

NEXT K

END
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A．1．2　位相偏移とCNRの計井

1000　REM　一一一／曽　C／N　曽／一一一

1010　D工M A（16，180）
－
，
0

1040W工NDOW（0，0）－（180，50）：ⅤIEW（30，30卜（570・330）
1050　L工NE（0，0）－（180，50）‥B

lO60LOCATE73，22：PRェNT　一▼（deg）●’

1070LOCATE O，0：PR工NTl’（dB）’．

1080　FORJ＝O TO　6

1090L工NE（30曽J，0）－（30曽J，50）‥，＆H8080

1100L工NE（0，10曽J卜（180，10曽J）‥，＆H8080

1110LOCATE2＋11曽J，22　‥　PRINT30曽J

l120　工FJ＝6　THENl140

1130　LOCATE O，1＋4曽J：PR工NTlO曽J

l140　NEXT J

l150　－

1160　－

1170　FOR Fニ1TO　4

1180　FA＝2▲F

1190　LOCATE72，（F－1）曽2＋2：PR工NT FA

1200　FOR C三1TO180

1210　CA＝C曽3．14159／180

1220　CB＝1／S工N（CA／2／（FA－1日

1230　CN＝20曽LOG（CB）／LOG（10）

1240　A（FA，C）＝CN

1250　C工RCLE（C，CN），．2，F

1260　NEXT C

1270　NEXT F

1280LOCATE2，24：工NPUT．．CONT工NUE一●；A＄

1290　工F A＄＜＞一一Y一一　THEN　1380

1300　CLS　3

1310　FOR F＝1TO　4

1320　FA＝2‘F

1330　FOR K＝1TO15

1340PR工NT USZNG．．＃＃．＃＃　．．；A（FA，10曽K）；

1350　NEXT K

0：CLS　3

，25，0，1：W工DTH　80，25
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1020　SCREEN　3

1030　CONSOLE

1360　PR工NT

1370　NEXT F

1380　END

PR工NT



A．1．3　CNRと誤り率の計算

1000l　一一一　S工MP　一一一一

1010　SCREEN　3，0：CLS　3

1020　CONSOLE O，25，0，1：W工DTH　80．25

1030　D工M CN（150）

1040　LェNE（60，15ト（510，365）‥B
lO50　工NPUT　●●ナンソウ　デスカ（2，4，8，16）－，；N

lO60　工F N＝2　THEN P＝0：GOTO llOO

lO70　工F N＝4　THEN P＝7．18：GOTO llOO

lO80　工F N＝8　THEN P…16．36：GOTO llOO

lO90　ェF N＝16　THEN P＝20．89　ELSE lO50

1100　FOR J＝O TO　9

1110　LェNE（60＋J曽50，15）－（60＋J徽50，365）‥，＆H8080

1120　L工NE（60，15＋50曽（J＋1））－（500，15＋50曽（J＋1））‥，＆H8080

1130　LOCATE　7＋6曽J，23：PR工NT　5曽J

l140　工F J＞7　THEN l160

1150　LOCATE　3，1＋3曽J：PR工NT　－J－3

1160　NEXT J

l170　DEF FNF（Ⅹ）岩EXP（－（ⅩA2）／2）

1180　FOR R＝6．8　TO13．1STEP．1

1190　RR＝SQR（2曽10A（R／10日

1200　D＝10

1210　N＝2▲8

1220　H＝（D－RR）／N／2

1230　S＝0

1240　FOR K＝1TO N

1250　ⅩA＝RR＋2●（Ⅹ－1）曽H

1260　ⅩB＝ⅩA＋H

1270　XC＝XB＋H

1280　S＝S＋（FNF（ⅩA）＋FNF（ⅩC）＋4曽FNF（ⅩB））

1290　NEXT K

1300　S＝S曽H／3／SQR（2曽3．14159265358979＃）

1310　FOR　工＝10　TO150　STEP　20

1320　工工＝エ曽3．141592613＃／180

1330　CN（工）＝20曽LOG（1／SェN（ェ工／2））／LOG（10）

1340　Ⅹ＝60＋10曽（R＋2．98＋CN（工）－3．01＋P）

1350　Y＝－135－50曽LOG（S）／LOG（10）

1360　工F X＞510　THEN1380

1370　C工RCLE（X，Y），2，6
1380　NEXT　工

1390　NEXT R

1400　LOCATE　66，23：PR工NT’’（dB）－’

1410　LOCATE O，0　：PR工NT’’（10A）．一

1420　END
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