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第 1章緒冨

1. 1 研究の背策

195 n事10月、旧ゾ遣によって世界是初の人工衛星でめるスプ トニク
(SPUTNIK) 1号が打ち上げられたーこれ以来、人工衛星U宇宙 気象眼澗や通fA

敏送などの広い分野で利周されている.衛星通信の週初め実験は、 1960年、アメリ

カの航空宇宙局 (NA S A : NalIonal Aeronaulics and Space Administration)による

アルミ箔で摺った直径 30mの風船衛星エコー 1号を周いた、 NASAおよびベル研究

所が行った FM方式による.錨およびTVの伝送実験である。このエコ 1号U地球局

からの電埠を反射させるだ"の受動形衛星であったが 1 96 2i手 ベル研究所と NA

S AI1 衛星に中銀器(トランスポンダ)を俗眼したいわゆる舵働形衛星であるテルス

ター 1号とリレー 1号をそれぞれ打ち上げ衛星を周いて電略、 TV信号の伝送実験を

行った.これらは地理周囲型の繁勝止衛星であったー

静止衡星による衛星通信は 著名な SF作家であるア サ C・クラ ク(Ar1hurC

Clark) が、 19 4 5 ~ 1 0月、英固め緯院 fW四 lessWorldJに、赤道上空約

360aOkmの円般道が飾止軌道であり、これを利用して全世界温情システムが実現できる

ことを発表したのが鎗まりである.それか~ 1 9i事後の 196 41手には、 NASAが世

界量初の静止衛星であるンンコム3号を太平浮上空に打ち上げることに成功し 飾止衛

星を周いた安定な通信が可能になった.これ以降、国際通慣を中心として、情止衛星に

よる衛星通慣は急速な進歩を続け、現在では 圏内・国際通信を問わず、電障やTV映

像伝送、データ通信などの幅広い分野において重要な役割をほたしている。また、 AI近
ではテ'ィジタル多チャンネルTV、高速インターネ γ トアクセス、多数の低執道衛星を

周いた組理規犠の移動通信等の鏑しい衛星通慣の利用が鎗まっている川'"印。

衛星通情システムU、宇宙空間に配置されるアンテナと中継器を繕厳した通信衛星

(宇宙局)と、地縁上に殴置されるアンテナ、送受信強置、変復胴 多元鎗続義置等か

ら栂民される地球局とから柵成され、各地軍事局lii!.lI衛星を経由して通慣を行う.一位

化した衛星通情ンステムの偶成を図 1.11こ示す。衛星通慣における無線伝送に凋わる

主要鏡衡としては、多元権鏡按術、変復関技術 観り町正徳術等がある.敵百億円とい

う多留の開発経費が必要となる極めて高価な通情衛星に箔蝕される中継器を周いて経済

的な衝畳通信ンステムを実現するには、物理的に位置の異なる複訟の地球局が1つの中

銀器の伝送容畳を分割して使周する多元雄鎖積術が周いられる。衛星通信に周いられる

多元陰線緩衝としては 大別しτ周議徴分割多元鑓続 (FDMA:Fr同 uencyDivision 
Mul1iple Access)、時分割多元纏続 (TDMA : Time Div剛 onMultiple A∞田，) 待

号分劉多元銀鶴 (COMA: Code Divisi刷 MullipleAccess)の3つがある{・

衛星通信に適用する FDMA、TDMA、CDMAの魯多元鎗続方式の原理を図 1

2-図1. 4に示すo F DMA方式では 各地理局が異なる周議敷の信号を送fAするこ

とにより中継器を共用し、中鍾器の周護歓稽域を分割して各局に割り当てる.このため、

変復細線置の勧作遠慮が低速になり、送惜電力の小さな旭球局で温慣が可能といっ利点



図1.1 衛星通fl:;，.ステムの偶成
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を有する。しかし、 FDMA方式では、衛星中継器において複数i8iが共通網帽されるた

め混変調歪みによる妨害被が生じ、中継器の飽和魁作点で運用できず、中継nあたりの
伝遂容量が小きくなるという欠点が6る。また 大きな伝送容量が必要な地球局には多

数の変復調援置が必要となるため池湾局が大線機になり、さらに伝送容量の変更に柔軟

に対応できないという欠点がある. 方、 TDMA方式では、各地湾局が共通のタイム
フレ ムを持ち、各地球局はフレ ム内の時間を分割して割り当てられ、異なる時間仁

衝突しないように信号を送信することにより中継器を共用するeこの喝合 金ての地球

局にンステムの量大密度を伝送する能力が必要となるため、小容畳の地球局にも送僧電

力の大きな電力噌幅器高速の変復銅装置 信号の送信タイミングを衛星中健器で衝突

しないように輸密に制御するための複維な同期制御回路が必要となる.しかし TDM 
A方式では衛星中銀器に 3滋のみが入力されるため中銀器の飽和働作点での運用が可能

で、衛星ヰ唖器の送信電力を盛大限利用できるため、中鍍器の伝送容量の楢大が回れる.

.た、地主ま局に割り当でる時間の長さを変えることにより伝送速度を可変できるため、

1台の変復調篠置で種々の速度の信号が咽え 1SJl!容量を容易に可変できる前崎がある.
CDMA方式では、各地球局に割り当てられた符号により低速信号を高速信号で鉱散し
て送信する。畳i軍側では割り当てられた待号をもとに受11信号を逆益徴することにより

元の低速信号に復元する。盤倣方注としては

直縫盤散法 (DS : Direct Sequence fOirect Spreading) ベースパンド慣号を煩似

ランダム信号で二次変調

周遊艶ホッピ〆グ法(F H : Frequency Hopping) 幽力指送波周進数を緩似ラ J ダ

ムにホッピJ グ

の2櫨額がある。 CDMAでは各地理局が異なる信号で極散された11号を送信すること
により中継器を共用するo C DMAU高速11号で盤徹するため秘匿性が高〈、さらに与
干渉が小さくでき被干渉にも強いが、単一衛星中継器め喝合、システム内問チャネル聞

干渉のために周渡数都嫌当たりの伝送容量がFDMA方式やTDMA方式に比べ小さい。

また、鉱倣/iI!l広触、送惜電カ制御複能等が必要なため、地球局強置が複緯となる。こ
のため CDMA は他衛星通信ンステムへの与干渉を小さくする必要のある小口径アノ

テナを周いた衛星通情yステムや、植医性、酎平渉性が重要な軍事ンステムへの利用に

限られていた.しかし、耐干渉性があるため FDMA方式やTDMA方式に比べ面的
なシステム容量を盆大できること レイク受信により多量語宣伝纏環境において高品質化

が図れること等の理由から、近年、函的な伺議数利用効率 (bν'slHzJセル)が重要とな

る陸上移動通信ンステムへの温周が注目されている。問噛の理由から マルチビームを

周いるため、ビーム聞の干渉が同捜敏利用刻割降、すなわちシステム容畳を断咽する支配

的な要因となる移勘衛星通情システム等への利用が検討されている山。 3つの多元雄

続方式の特徴を褒1. 1に比徹して示す'"山.

衛星通信が実用化されて以来、 FM変聞によるアナログ通信が中心であったため、衛

星通慣においては主としてFDMA方式が使用されてきた。しかし 上述のようにFD 
MA方式では還変聞のため中継器の飽和勘作点付近で運用できず、衛星中継器あたりの

伝送容量が小さくなり、伝送容量の変更を容易にできないという欠点がある. 方、通

-3 
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え
図1.4 CDMA方式の原理

喪1. 1 衛星通情ンステムにおける多元様続方式の締役(・I (~I 

方式 利点 欠点

川間輔の酎帥唯週で良い 1(1)中闘当りの毎回卸小さい山
'"輔醐制との干制週刊 ~/f)q) I 市川加とと!Ol:.レ〈拙帥が

FDMA I 禍・な岡聞を必要t<ず多元m・. I 低下}
宮.で.る 1 (2)岨々...からなるディ y タル，.. 伝
句}小型組既周巳よる通慌が可同. 迭との飽和性自ニ乏しい

(竹細柑醐h'S (j:~デインタ崎.. I川他融問6きとの平制書けるた酬

岡崎・ l 問調が岨I:~'}ベースパバM
'"各局園...の.更に鼠般に対処可能 l 園路...

TDMA 1(3)中..温情・カおよび布峰を想大限利 1(2)低トラヒソク局もシステム伝送週慮
周で.~ (TO刷醐}に対応レ岨咽酬必
(剣マルチピーム醐闘でのピーム.. I 婁

.11'''. 
'"毎局に句号を固定的にM'l当τかっヂマ 1(1)広暑蟻a周J度偉惨蟻帽(中・.)U. 
ー，ドアザイ"ト適用グ可健 l 婁とする
'"与平場が小さい 1 (2)ヨ"ネル間干iHlJ1起す"と.に"温"
1(3)種平.や筋書に姐〈 予..  支配的掌 l ・n湖・M必署と..  

CDMA I マルチピ ムや相思衛星ンステムで1i;w;1(3)チャネル間平移の..に単一中館湿で
い岡;車種寓刷用~. (b抽刷むピ ム1 I "圃追徴制局勉噂，.仇1!H.)IflJ1ぃ
d綱られる.

'"樋置健..る
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信のディジタ"化に伴い、衛星通情においてもテιイジタル通信が主涜となってきているー

ディジタル衛星通備においては、衛星中健器の送信電力を愚大阪に利用可能なTDMA

方式を遭周できる。 TDMA方式では、地球局の送信電力"大き〈なるが、衛星中継器
を飽和動作点近〈で運用できるため中継器当たりの伝送容量の泊大が図れ 高価な中継

器を利用する衛星通信において、チャネル当たりの中継器コストを低減でき かっ経涜

的な衛星通信を鍾供することが可能となる。また、地主事局に割り当てる時聞の憂さを変

更することにより伝送嘩度を容易に可変できるため種々の速度の惜号を担うディジタ

ル通信に適すると共に、勉湾局への衛星回線容量の割り当てを容易に かつ柔軟に変更

できる利点がある。このため 過惜のディジタル化の進展に伴い、 TDMA衛星通情方
式の研究が積極的に進められてきた.

TDMA衛星通情方式の歴史は1966年にコムサット研究所がMATE方式と呼ば
れる 6MbνsのTDMAil情実駿を行ったことに始まる山.識が固では 1 968 i事
にNTT電気通信研究所において 13. 66 <1 MbiVsのSMAX方式と呼ばれるTDM
A方式の実験が行われたり」その後、各国において精力的に研究開発が進められ 1 

97 6年にカナダにおいて世界初間商周TDMAンステムが場λされた『・¥我が固で
は、 NTTに畠いて、 SMAX方式の成果をもとに 19 B 3i写に打ち上げられた実用温
情衡星さ〈ら2号 (CS-2)を用いてTDMA-GOM方式、およびTDMA-IO
OM方式が商用化された{引.一方、国際電気通信衛星働側すなわちイ J テルサット

(INTELSAT: International Telecommunication Satellite Organization)においても、
I 985年から 12 QMb出のTOMAーDSI方式がインテルサット5号衛星を周い
て商用化されている(101

TDMA衛星通慣では送借すべき信号の周遊監待係各局とも岡ーであるが、時間繍上
で各地軍事局が遜f置すべき時聞を分割して使用する.このため、情号の送侵慣の基本周期

となるTDMAフレーム( 定の長さの時間)を定め、このフレーム内の割り当てられ
た時間(タイムスロット)を周ぃτ相手地理局へ惜号を送出する。固1. 5にTDMA
衛星通信に周いられているTDMAフレームの情感例を示す("， 0 T OMA衛星通借
地主事局は、赤道上約3600臥mの静止軌道よで1-3m/秒以下と低速移勘している通信衛
星の中館器において、各地主事局が間欠的(バ スト:b町$1)に送信する信号(パースト

惜号)が相互に置なり合わないよう、各地球局の送信タイミノグを精密に制御する必要

がある。また、各地建局は、受信に割り当てられたタイムスロットにおいて他の地球局

より周欠的に送信される惜号を安慣する必要があり これらの観能はTDMA議置で実

現されるo TDMA抱湾局の情成例を図1. 6に示すo T DMA接置は、地上綱からの
ベ スパンド慣号の圧縮・伸揮、送惜・憂憎同期制御、アクジンヨン制御、前置簡の生

成および送慣ベースバノド惜号との合成、同期信の積出、受傭(1号のベースパ;....F(I号
の分離、パースト信号の変調・復翻といった多岐に遺る機能を有している (111

TDMA衛星通信ではハ スト信号を送受信することから 変復銅器もパーストモ

ドで働作することが必須となる。このような変復個器を、連続的に惜号を送受信する変

復調器と区別するため、ここでは「バ スト変復調器jと呼ぶこととする.バ スト変

調器は、連続モ ドの変鴎器と異なり ある割り当てられたタイムスロットにおいての

6 



R1 R2 基当医局同期バースト

Ni:従1民同期バスト
問データバースト

図1. 5 T DMAフレームの柵成例付"
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FEC: Fo附 ardErroげCorrection(前方銀り訂正)

UfC : Up-Converter (周溢数変機器〉

DfC: Down-Cロnverter(周遮数変換器)

HPA: High Pow町 Amplifier(大電力泊幅器)

LNA: Low N剖seAmp加 c(低絵音泊幅器)

UW : Unique Word (同期語)

園1. 6 TDMA地球局の構成(ll)
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み変聞出力を送惜し、それ以外では送信を停止する。このため、バースト変明器には変

調器出力を高速にON/OFFするためのON/OFF回路が必要になる。ーフ町、復綱

器においては パース卜状の受惜信号を復掴するために 通常の連続モ ドの復胴器と

異なり、権送滋再生およびクロック再生を高速に極めて短時間で完了することが必要と

なる.このため 般的に、各バ スト信号の先頑に、徹送滋ークロック再生の高速同

期を容易にするための舗助椅号が付加される。バ スト信号の嶋成例を図1. 7に示す。
G T (Guard Time)はバースト送情タイミノグの眼差に対し バースト惜号が重なり

合わないようにするための保積時間である.これは、各地理局に位置された TDMA接

置の送惜タイミノグ制御方法 送信タイミ〆グ制御周期 クロック安定度等により定.

る。 CR (Carrier Recovery)は曾送議事再生を容易にするための僧送議再生符号であり、

4相PS K (Q P S K : Quadralure Phase Shift Keying)や 2綱PSK (BPSK 

Binary Phase Shift Keying)の喝合には一位的に無変調慣号が周いられる。バ スト復

調器においては、ごの搬送波再生得号の聞に徹送法再生を完了する必要がある.また、

B T R (町ITiming R目。very)I;J.:クロック再生を容易にするためのクロック再生待号で

あり、 QPSKやBPSKの場合にI.tO/lの交番パタンで変閉した変間信号が周いら

れている.UW (Unique Word)はバーストの先頭を検出するための同期舗でゐる.こ

れらはまとめて前置得号、'"たはプリアノブル (Preamble)と呼ばれる。

衛星通惜因縁で"厳しい電力制限のため 所要Eb/Nロの小さな BPSKやQPSK、

事たはQPSKと理齢的には同じ額."単純性を持つオフセットQPSK (OQPSK 

ot!selQPS附 M S K (Minimum Shift Keying)が広〈周いられている.初期の実験

段闘のTDMA衛星通信ンステムにおいては、バ スト鎗送議再生按術が確立されてい

なかったため 指送波再生を必要としない遅延織議が使用されたロしかし、図1

8のBPSK.QPSKの観り'"特性に示すように 遅延機滋は岡則被遮に比べ所要

Eb/Noが大きいという欠点があり、 QPSKでは 2-3dBの差がある.さらに、遅延繍

滋でU差動待号化を行うことが前混となるため、 2シンボル連続鶴りが発生し、模り町

正を適用する場合の待号化幸1)得倉劣化するという問題がある。このため、衛星通信にお

いてU、遅延検漫に比べて所要EbJN。ヵf小さ〈、回り訂正と整合性のよい同期検湿の実

現が強〈求められた.

以上の理由から、 1970年代にパーストモードで副作する槍送議再生園路の実現に

向けて檎力的Hこ研究開発が進められた。省送ik再生方式としては、地上マイクロ滋方式
軍事でよ〈用いられている位相同期ループ (pL L: PhaseLo出 edLoop)方式と、検事停

舗な都峨通過フィルタとリミッタを周いたタンクリミッタ (Tank.Limiler)方式に大別

できる。この2つの鎗送迎再生方式め基本構成を図1. 9に示す. P l L型織送滋再生

回路は 入力情号から変調信号成分を除去し、電圧制御発振器 (VC 0: Vollage 

Conlrolled Oscillator)の出力傭号との位相比絡を行う非線形位相比舷器 VCOとル

プフィルタから欄民主され 位相比般器において検出された位相眼差が小さ〈なるよう V

coの発振周波微を制御することにより槍送議再生を行う。 方、タンクリミッタ型徹

送遮再生回路は、入力(冨号から基準搬送域信号成分を繍出する非線形回路と その基準

纏送域信号から変鋼緩音や勲繕奮を除去し S/N比を改替する型乗帯燥な都媛通過フィル
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タ(以下キャりアフィルタと呼小)と その凶カ振舗をー定にするリミ yタから栂成さ

れる。タンクリミッタ型組送渡再生回路は、 PLL型徹送議再生回路のように入力周埠

舷変鎚に対する追従峻能を有していないため、入力I1号から嫡出される基調匹継送議惜号

とキャリアフィルタとの中心周遊敏の誤差により再生担送溢位相民差が発生し、限~H事

符性が劣化する。このため、同志敏顕差に包囲する再生指送滋位相誤差を小さくする峻

能を付加する必要がある.

研究の初期段階で以 回路規模を小さ〈でき周護教変勘に対して追従性のある PL L 

方式の研究が行われたが、確率的に引き込み時聞が長くかかる いわゆるハングアップ

現象が大きな間監となった"引け川れ引。これは 電圧制御発振器と入力信号の初期

位格差がPLLの位相比較特性の不安定点にあると 位相訴差繍出出力がほぼOとなり

長い引き込み時聞を要する現役である.初期位相蓬をパラメ タとした、正盛状位相比

較特性を締つ 1次 PL Lの位相引き込み'毒性の計算例を図1. 1 0に示すい"図よ

りわかるように、初期位相蓮が 180・に近〈なると引き込み時聞が患滋に緬加する。

初期位相が0-211で一棟分布すると仮定すると るる確率で搬送議再生がCA符号肉

に完了ぜずバ スト慣号が全て脹るため、 C/Nを大き〈しても限り率が一定値以下に

ならずフロアをひくことになるeこれは 位相比較器の位相比較特性を鋸歯状にして不

安定点におけるループ利得を極めて大き〈するととにより解決可能と考えられた。初期

位相差をパラメータとした、鋸歯状位相此鮫特性を持つ1次PL Lの位綱引き込み特性
の計尊例を図1. 11に示す (111 実際の搬送議再生回路の動管環舗においては PL 

しのループ内錐音や入力信号に含まれる緩音のため 図 1.12に示すように不安定点

近傍の等価的なル プ利得が小さ〈なる.このため、位相比較特性の改警によりハング

ア yプの確患は低減できたが、ハングアップを実用上無視できるまで小さ〈すること俗

図慢であった.これを解決するため、入力情号と電圧制御発振器の初期位相釜を繊幽し

てPL しがハノグアップ状館にあることを続出し、ハノグアップ完走霞にあると判定され

たら電圧制御発援器の出力位相を回転さぜるキックオフ回路を付加した指送波再生回路

等炉提事された 1..，(111 しかし、ハ〆グアップを回避できる確率"初期位相差検出
の正確さに依存するため 検出額りによる位綱引き込み失敗Uバ スト限りとなり、ユ

ニークワード績出特性、i!情品質に与える膨曹が無線できなくなる (111 このため、

P L L方式は、銀送議再生引書込みの失調監によるバ スト観りが実用上関車とならない、

例えば、 ALOHA等のラノダムアクセスを周いたパケットi!fIなどに周いられている.

方、タンクリミッ夕方式協キャリアフィルタの過濠応答特性により引書込み時聞が

ー意に決まるため 原理的にハノグアップのない高遺憾送議再生が可能であり、バース

ト鑑送議再生回路に遣していることか b実周化に向けた研究陽莞が進められた(11) 11II 

タンクリミッタ製臨差渡再生固絡では 前バースト信号の再生鎗送出置号がキャリアフィ

ルタにチャージされるため、これが干渉慣号となって鍾送壊位相引き込み時閣を長〈す

る原因となる。この問題に関しては CA符号長を畏くする またt1TDMA滋置の同

期制御都からの制御信号を奪1)鳳し、パースト情号の先頭部分においてキャリアフィルタ

を放電さ営 10'聞 ching)、前パーストI1号の再生機送議I1号電力を0とした後、新た
に入力パースト信号に対する鎗送渡再生を行うことで解決された。また タンクリミッ

10 



回目回目

ゴGTHBTRlJL1
GT : Guard Time CR : Carrier Recovery 
9TR 町tTiming Recovery UW : Unique Word 

図1. 7 パースト信号の構成

図1. B BPSK'QPSKの額り率特性

11 



(1) P L L型搬送域再生回路"幻

(2)タンクリミッタ型徹送溜再生回路

園1. 9 搬送述再生方式
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F1G.III.1. TRANSIENT PHASE ERROR IN FlRST -ORDER PLL 
WITH SINUSOIDAL PHASE DETEC苧DR

園1. 1 0 正号室状位欄比鮫特性を締つ 1次 PLしの位綱引き込み特性 ('S)

ムー

TRANSIENT PHASE ERROR IN Fl回T.ORDeRPLL 
WITH SAWTOOTH PAHSE DETECTOR 

図1. 11 鋸歯状位相比般特性を持つ 1次PL Lの位相引き込み特性 ('S)
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図 1. 1 2 位相比較特性 1'11
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夕方式は周議歓変動等に対する追従慢能を待たないため、これに起因する再生微送遮位

相誠差が生じ、復掴器の観り準特性やサイクルスリップ錫性が劣化する原因となる.こ

のため タノクリミッタ製鋼町送波再生回路では、 AF C (Automatic Fr明uencyControl : 

自劃周遊数制御)回路やAP C (Automatic Phase Conlrol 自勘位相制御)固絡を付加

して使用されている ('11('・

1. 2 バースト鎗送渡再生への要求特性

1. 2. I パースト搬送波再生方式け !J (161-(21) 

本節では TDMA衛星通信に使用されているバースト指送溢再生方式であるタノク

リミッタ型徹送議再生回路の偶成について鶴閉する。タンクリミッタ型指送渡再生回路

l率、図 1.9 (2)に示したように、入力慣号から変開成分を除去し基準艦送途惜号成

分を鏑幽する非保形回路と、抽出した基準搬送剥E号のS/N比を改善するキャリアフィ

ルタと キャリアフィルタの出力振帽を一定にするリミッタから柵成される。 PS'惜

号から変掴成分を除去する方法としては、通信方式と逆変調方式がある.以下に、 QP
S KfA号の場合を例にとり、 4遁倍方式と逆変明方式について脱明する.

QPSK変胴信号Es(t)は次式で表される.ここで、 1(1)，Q(りは変調ベ スパンド遮形、
ω。は指送波角周議散である。

E，(中(中).泣かI)"p(州) T
 
1
 
(
 

送信側で得埠リ制限が行われない喝合に"、変調ベースバ〆ド議形刷、 Q(t)l.:t短形滋とな

り 次式で褒される。ただし弘(1)は矩形議である.

中)"九主人前町) (ι"") 

叫，)"九主Qog(l-nT) (Q.=:!: 1) 
(1.2) 

この時、 QPSK信号は次式で察される。ただし、 N=O、1.2， 3である.

州司+(ω，， +NÌ+~)) (1.3) 

4逓借型111送議再生回路の構成例を図 1.13に示す。この柵成例では入力僧号を 4

乗することになるから、位相項が4備されることになり、出力惜号"

E，(吋
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となる.このように入カQPSK変間借号を 4通信することにより変闘庇分の除去され

た4倍周議散の基準楓送趨信号が得られる。この基準徹送漉惜号をキャリアフィルタで

取り出し S/Nを改善した後、リミッタにより娠帽を 定にする.この後、ディジタル

回路導により偶成される4分周器でもとの周議歎に戻し再生副首送渡信号を得る。このた

め、 4通借方式では再生纏送途位相に不確定性が生じる. 4逓借方式を周いて、銀りIT

正に適した 差動符号化を行わない、いわゆる絶対位相変調 同期織法を行うには、ユ

ニークワード績出等により再生織送越の位相不徳定性を除去する必要がある.

逆変調方式による搬送漬再生回路の楊成例を図 1.14に示す。迎変掴方式も入力変

!1!1!号から基準槍送波信号を摘出する方法のーつである。迎変踊型抱送溢再生回路でU

逆変調器により嫡出された基準縄送渡信号の S/Nをキャリアフィルタで政脅した後、

リミッタで出力鎮幅を 定にして再生指送渡を得る.以下 QPSKの渇合の逆変胴勘

作について簡単に臨晴するり》れ入力変綱惜号E，Iりほ (1.1)式て表されるーまた
再生街送域信号し(1)，0，(1)を次式で望慢すものとする。

時)=叫(Aω'1'品})
州=叫(作+品き)) (1.5) 

ここで、 ω，11樋送諸角周波数、.，，，再生鑑送滋位相誤差である。この時の復調出力
刷、0，1り 及ぴ迎変銅器駆動惜号1(').Q(，)は次式で与えられる.

時)=R"相，)1，(，1') 

QJ')=R，.'(E，(，) Q川

崎)=，，'(I.(')}
Q(，)=，，"(Q.(，)} 

ただし、 sgn(x)={~1 :~~g 

ここで、*は復棄共役を示す.この時避変調器出力は次式で与えbれる。

q')=E，(') (吊)ー刈))

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

ここで変胴ベ スバノド渡形刷、 Q(IIは矩形滋であり、式 (1.2)で表わされるとする。

再生纏送議位相眼差.，が式 (1.10) を潟足すれば逆変胴器駆勘惜号はI~)=I(') 、

d←剖村なり、正常な逆変調動作が行われる.
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-*<.6.9<+* 

この降、逆変銅鐸出力E，(I)は式(1.11)で与えbれる四

州=方(l~ +品j(l開一品)，ex帆 'j
=方(ぺ+Q!)吋卸)
=liexp(Jω，，，j 

(1.10) 

(1.11) 

以上のようにして変銅成分は逆変悶器により除去され、基準槍送遮惜号が抽出される。

迎変綱型搬送議再生回路をバスト動作させる場合バ スト信号の先頭部に既知の

無変掴パターノを持つ指進議再生符号 (CR待号)を股け、この聞は逆変閤器の変調ベー

スパンド11号を既知の値に固定することにより、ハ〆グアップを防止すると共に 再生
担送渡を常に確定位繍に引き込むことができる.従って、逆変悶盤施退渡再生回路では、

ユニ クワ ド機出等による再生施送渡位相の不確定性除去を行うことな〈、絶対位綱

変胴一同糊織法を実現できる.しかし、パースト惜号のCR符号の聞に逆変胴器の変調

ベ スバンド僧号を既知の値に固定するため TDMA同期制御回路において復調器制

御のためのタイミ J グ僧号を生成する必要がおる.

AFCを付加した逆変翻型抱送庫再生固織の幡'"例を図 1.15に示す。これ4率、入

力僧号の周渡数とキャリアフィルタの中心周議数との周遊数懐差により生じる出力惜号

の位相誤差がOとなるよう VCOを制畑するAFC回路の例である.この場合、 AFC

白踏を付加したことによる再生施送遮憧号の維奮の欄加を防('ため AFCのル プ繕

音締滋をキャリアフィルタの雄官得働に比べ+分小さ〈してお〈必要があるー従って、

入力バ スト信号の平均値に対する周漉敏制御が行われるととになるーすなわち AF 

C回路はパースト共通の周滋数変動に対しては有効であるが、パ スト問団個別周遊歓

変動同こ対しでは キャリアフィルタめ中心伺滋敏からの差に応じた再生纏送設位相誤差

が生じることになる.従って、この劣化を+分小さ〈するには、キャリアフィルタの帯

紙帽を広〈、または地球局や温惜衛星の送受信周遊数を高安定化する必要がある.

，. 2. 2 験り町正と所要ザイクルスリップ率付則

近年、テtィジタルLS I緩衝の進歩により、これまでは回路規模が犬きいため適用が

図録と考えられていた符号化利得の大きな限り町正回路が 1チップLS Iとして実現さ

れてきている(111 (lll 誤り町正符号の符号化利得により所要Eb/Noを低減できるた

め、衛星送信電力の有刻利用による中銀器当たりの衛星回儀容量の欄犬、地球局の小型

化が可能となる。さらに、自慢様チャネル間干渉や他衛星y ステムからの干渉に対して強

くなるため、実動的な岡法数有効利用が可能となり、回線容量を噌犬することができる.

銀り訂正方式の効果を図1. 16にまとめて示す.
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図1. 14 逆変調型擁送波再生回路の偶成
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!liり訂正裕号には大別してブロック符号と畳み込み符号の2種頬があり、ブロック符
号にほラ〆ダム鵠り訂正に遣したBCH符号やゴ レイ符号、バ スト撮り訂正に適した

ファイヤ待号やリ ド・ゾロモ〆符号がめる。畳み込み得号に対する復号方法としては

しきい値復号 ピタピ復号 還次復号がある。また より大きな銀り訂正利得を得るた

め、 2つの額り訂正符号を組み合わせた遠権符号があり、ピタビ復号+リード・ソロモ
ン符号が代表例である。主な銀り町正方式の符号観・)11'特牲を図 1.17に示す"・}。

図かbわかるように、軟判定ビタビ復号の符号化利岬は非常に大き〈 復号後誤り率

10"におけるレートR.l沼、拘束長K=4の軟判定ピタピ復号の符号化利得は約3.5dB、

R=1/2. K=7の軟事定ビタピ復号で隊約SdBの符号化利得が得られ この時の所要正blN。

はそれぞれ5dB.3.5d8である.このため、 QP S K変聞方式を周いた喝合、回線断規

格を銀り寧10"とすると、 QPSK復闘器の纏送遮再生回路 クロック再生回路でl率、

A=1/2、K=4の軟判定ビタビ復号を用いた緬合は約2dB、R=l辺、 K=7の軟判定ピタビ復

号を用いた渇合は約O.5dBの低EblNo条件下で安定に動作することが要求される。ここ

で、 EbfNo、CIN、符号化事R 伝送速度B (biVs)、安値等価維音帯域幅臥 (Hz)には

以下の関係がある.

~=占是主 (1.12) 

QPSK変調方式では、 1~ンポルで 2 ビットを伝送するためBlBw=2であり、 R=lf2の

銀り訂正待号化による符滋a広大のため 復凶器の実際の働作CINは それぞれ5d白、
3.5dBとなる。変復綱回路の固定劣化を1dB程度見込んだとしても、 ap5K復踊器の

創作C/Nlot:それぞれ約6d白、約4.5<18と極めて低〈なる.

このようなラノダム損りに対して大きな観り訂正利Mーを有する限り訂正方式を遺周す
る場合の復聞方式としては、差動待号化を行わない、いわゆる絶対位相変銅ー同期検温

が遣している。これは、差動得号化を適周すると、織り伝般のため連続シノポル限りが

発生し、符号化事IJ得が劣化するためである.絶対位相変踊 同期検遮を行う喝合、再生

クロック、再生指送途にサイクルスリップが発生すると その後のデータは全て観るこ

とになるため、非常に低いザイクルスリップ患が要求される.以下では、サイクルスリッ

プ$)1<(固/シノポル)のユニ クワ ド不検出$P崎.、平鈎観IJ$p.に与えるIi.を

明らかにし、各種観り訂正方式を適用した場合の所要サイクルスリップ皐hを求める.

TDMAンステムではデ タバストの先踊位置を検出するためユニ クワ ドが

付加される.ユニークワード長をN~ (ンンホル) データパースト長をN，(ン〆ボル)
とする.回線断規格を限り事10"'"こおいて、ユニ クワ ド不織出確率P噌ーによる銀り

阜の増分を0.1%以下とするには、

P_，， $IO-'xO.I%= 10" (1.13) 

とする必要がある.ユヱークワード不機出確率は限り訂正前のピットmlJ~ ユニ ク
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ワ ド長、許容限りビット数寄により定まる。ー方ユニ クワ ド内においてサイク

ルスリップが発生するとユニークワード不様出となるが このサイクルスリップによる

ユニ クワ ド不機凶$P叩の泊分aP閣は次式で与えられる。

企P削』同 =v，-Nuw (1.14) 

次に、サイクルスリ γプによる銀り率P.の泊分.P.を求める。図 1.18はサイクルス

リップによるバ スト限りの発生を状感遷移図で表したもので、 Sはバースト信号中の
ンノポルの位置を示し 5，でサイクルスリ yプが発生すると51)降の (Nd-i.l)γンホ

ル"限り副院が 1/2となる.5，でザイクルスリップが発生する確率は S叫までサイクル
スリ γプが発生しないという条件付き確率となるから、 (1ν，) "，で与えられるー

したがって、 ap.';t次式で与え bれる。

aP..;); ，~(I-'.r' '.生子1 (1.15) 

ここで、 μ0<<1とすると(1-0)"キ，-(i-l)' ~ cとなるから 企P.は次式で与えられる。

åP..~{1 中一川'.円土_l_=日戸 川6)

これより バ スト長が長〈なると低いサイクルスリップ率が必要になることがわかる。

誤り$10"を得る劇作C川ほ、 QPSK変復踊器の固定劣化を約ldB，R=1I2、K=4およ

びK=7の畳み込み待号化軟判定ピタビ復号を周いた得合に、 aP S K変復踊器が実際
に動管するC'Nであり、それぞれ6dBおよび4.5dBとなるーこの時、

日目<P.山 xO.OI，AP，<P，xo曲 l (も 17)

の条件を溺たす所要ザイクルスリップ寧を、 (1.14)式、および(1.16)式を周いで計

算した結果を表1. 2に示す.なお、計算においては以下の条件を周いた。

p..，，<P，xO皿 1.NJo=.問調0-問団 (1.18) 

また ユニークワード畏は R=1I2. K=4の歎判定ビタピ復号を周いる渇合J.1:Nw;=o24、

R=ll2、 K=7の軟判定ビタピ復号を周いる渇合UN岬=32とした。褒1. 2に示すように

畳み込み符号化 ビタビ復号のような得号化利得の大きい観り摩訂正方式を TDMA方
式に遁周する岨合 QPSK復銅器では4.5-6dBという低CfN(EblNoでは1.5-3dBl

において、 3-4Xl0'"という非常に低いサイクルスリップ車を遺成する必要がある.
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図 1.17 金な誤り訂正方式の待号訴IH察特性"・1
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Bursl Slart "，隠IEnd 

図1. 18 ザイクルスリップによるパースト限りの発生

安1. 2 各種鵠り訂正方式と所要サイクルスリップ皐

!JP)11空1r!-___-[:!~?~~~ ; ~~ (aらき，><0.01) ~c (aP.雪印E
IR=1辺、 K=7 3.1Xl0-1I 
I~ ，"，..，~. ____ I 4.5dB 4Xl0'"-4Xl0" 
閣制定ビタピ復号.._-- ! (Nuw=32ンノボル....-

6.0dB ..~"'~ I 4Xl0-，o_4X1Q"" 34M|42WI|  
りF竺匂16.00t:l 1. ._(N~~~~:// ;f.!v) _L 
日主)1副作C/NI1、限り訂正後の銀り率=10"を得るC刷に固定劣化(ここで111dBを仮

定)を加えたCINであり、このCINでQPSK復踊器が動作することが要求される.
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1. 2. 3 周遊数変働

TDMA衛星通慣におlする冊度数変動は、受信されるパースト情号に共通の同議敏変

動である共通周護数変働と、受信されるパ スト(1号聞の周滋数変動であるパースト個
別周溢数変動に分額できる.周遊位変動は 発振器の霞定銀差温度変動経年変勘等

により生じるB 図 1. 1 91.1:地球局の送受(11書置が共にダブルコンパージョノ方式の.. 

合に、衛星通情システムにおいて飼複数変動が発生する要因を示したものである。上り

回線の周議数(地球局の送信周滋数)をL 第1、第2の送(1局部発領周通敏をf" 弘、
変銅器の局部発鋸周護訟をfぃ各局部発銀器の周議数眼差をそれぞれ6fu，.6fu2' 6fcと
する.この時、送信周滋数の周渡数脇差企らは次式で与えられる.

tJ.fu=I1A. fL +l1ful. fUI +l1f!J2. f!J2 (1.19) 

同閣にして 下り固鎗の周埠数(温情衛星の送旬周波数=地球局の畳信用渡数)をf，、

第 1、第2の畳僧局部発振岡温教をL、」とする.この時の各局郷発振器の周溢敏誤差
をそれぞれAら1 叫」とする.この時 下り図録の伺，宣教観差11101.1:次式で与えられる.

I1fD=/1fD1.fDl+I1fm.ゐ2 (1.20) 

また、通信衛星において、受(1冊i&:ftluを送惜周強敵f，fニ変織するため、局宮市発掘器を

有する。この発揮周滋数をも、局部発援器の周遊散銭差を企bとする.この時、温(1衛

星において生じる周渡敏銀差af，は次式で与えられる.

/1fs=/1fu.fu (1.21) 

よって 復回器入力における受(1間埠散らの周遊数鶴差企らは次式で与えられる.

I1fw=l1.ん+企.fs+ I1fD (1.22) 

ここで 準ミリ途帯を利用する TDMA衛星通信システムを惣定し 上り回線の周遊

教を30GHz、下り図録の周遊数を20GHzとする。筆者が研究開発に揚わった衛星中継

綱方式 (DYANET: DYnamic channel Assigning and routing satellite commun同¥lons

NETwork)は、通信衛星3号 (C5-3)の30/20GHz帯トラ〆スポノダの利用を前纏

とした、トランスポンダホッピング方式を採用したTDMA衛星通情ンステムでおった。

C 5-3では通情衛星の高信頼化小型軽量化、低消費電力化のために、 30GHzか

ら20GHzへの周議数変換を 1固め周遊激変織で行う、シングルコンパ ジョン方式を繰

周している。また、衛星中継綱方式では 地理局の小型 経涜化のため送受信自主置仁お

いてはダブルコ Jバージョン方式を採用している.

このンステムを例にとり、バ スト復明器の霊(1錨における周溢歓変勘について考察
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する.地理局送惜磁の周渡敏変動降、受イ冨バースト毎に異なる周議敷変動となるため、

バスト個男瞳動となる。低EbfNo下においてAFCを安定に師宅さぜるためには ルー

プ帯湯幅を小さくする必要があり、バ スト個別変勘に対しτAFCを高速に同期させ

ることは困縦である。このため 地球局送情樋の局部発振器には高安定なocxo

(OVen Controlled X凶 0"川針。げ)が必要となる. 方、地理局受信機の周漉敏変動は、

全ての受閣書号に共aの周is1散銭差となるため、バ スト共通陶竣散変動となる。なお、
通情衛星の周波数変動についτlふ C5-3では LNAの後に広帯域の畳1!僧号を共通

の局部発振器を周いで 指して周滋数変織し、その後、個別の周進数に分渡して柑帽す

る柵民主となっでいる。このため 通信衛星の周遊数変働"ハ スト共通周議散変勉とし

て扱うことができる.

この時の同捜数変島を局部発振器の実現可能な問活li安定度をもとに慨算する. 般

に水畠発娠器の厨A古監安定Ilは、 TC X 0 (Temperature Contr叫 edXtal 0田畑町)
の渇合で3X10・程度 温度に対し高安定化を困った ocxoの喝合で1~2X 10.'程度で

ある。一方、温情衛星に繕触される水晶発振器は、経年変化に対して銅墜ができないた

め、その安定慮は 1~2X 1O .5程度であるーここで 地球局送信側同変銅器の局留発振周

進数を140MHz，安定度を3X 10.6、送1!周渡致変鍋器の局部発振器の安定度を 1X 10.' 

とする。また、地湾局安11側の受憧周漉li変機器の局部発援器の安定度を3X10・とする。

通信衛星に繕載される島都発銀器の周議敏1"を10GHz、その安定鹿は経年変射を見込み

2X 105程度とする.この時周遊数変動"以下のようになる.

地主事局送信畿 140MHzX(3X10・)+30GHzX(lXl0う尋:t3.5kHz
温11衛星 : 10GHzX(2X10可寺::!::2oo刷Z
地主事局畳惜峰 20GHzX(3X10・}寺::!::60kHz

したがって 30/20GHz帯を利周する TOMA衛星通11システムとしては、下配の陶

溢敏変動に対して、所湿の脹り皐特性 およびサイクルスリップ皐特性を進成すること

が要濃される@

ハ スト共通周遊数変動 ::!::260kHz以上

パースト個別周遊数変動 :t3.5kHz以上
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図1. 19 衛星通信ンステムにおlずる周波数変動発生の要因
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1. 3 研究の課題と踊支の柵成

1. 3. 1 研究の課題

これまで、 TDMA衛星通慣におけるバスト変復調筏衡における 研究の背最 な

らびにバ スト徹送遮再生への要求特性について述べてきた。さで TDMA衛星通慣
を実現する上では、バ スト変復調鎗衡という盟点から解決すべきい〈つかの銀短があ

る.これbを整理すると以下のようになる.

(1)通情衛星においては、格雌できる重量と供信可能な電力の隼限から 衛星中継

器の送慣電力地暢器の幽力電力が制限される.ー方 TDMA方式を周いた織合 地まま

局の送信電力はFDMA方式に比べて大きくなる。以上のような条件から 通常衛星
中鑓器の送信電力の有効利用をUかるため、その送(1電力漕信器は飽和点近傍で働作さ

せる。また、地球局においても、送信電力の有効利用をはかるため その送信電力槽幅

器を飽和点近備で動作させる。このため TDMA温情においては変調謹に増幅器の非
直録性による歪みが発生し信号伝送特性が劣化すると失に、布院域制限した変調情号のス

ペクトラムが鉱がり、隣鎗チャネル干渉の原因となる.衛星回線や変復間獲置の股針に

あたっては、送受傷フィルタを含む伝送系、ならびに変復調器等におlする種々のハード

ウェア不完全性を考慮して、この劣化畳を定畳的に把鍾すると共に、各種変闘方式にお

げる非線形衛星回線での伝送締性を明りかにする必要がある。

(2)地理局 衛星の送信電力の有効利用のためには銀りIT正待号の適用が有効であ

る.絡にJI近では、ディジタルLS 1技術の飛置的な進展により、高速で大規健志 LS 
lの実現が容易になってきており 従来 ハードウェアの実現が図様であった高速・高

利得な畳み込み裕号化ービタピ復号LS 1 が実現される等、 TDMA衛星通信システム
にも高利得な限り訂正符号が遍周できるようになってきた"・一方、このような高

利得額り訂正待号を適用する喝合 1. 2節で幹細に述べたように、パースト復銅鐸の

劇作C/NIi:極めτ低くなり、搬送議再生、クロ yク再生やフレーム同期など力、低C
/N下において安定に魁作することが要求される.また、 TDMA衛星通慣においては
各地球局より慣号がパースト的に送信されるため、各バースト信号の先頭に織送被 ク

ロック再生符号が付加される。この符号は情組伝送に寄与しない無駄な情報であるので、

高速な同期引き込みにより極力短くすることが望まれる.以上のように パースト復関

器においては、低C/N下において諸島遮同綱引き込みと低<tイクルスリップ患という相

反する条件を灘たすJj/._寝があり、これを満足する猶送法再生回路 クロック再生回路の

実現か望まれる.具体的には、 BP S Kに比べ2備の周遊散手1)周効率が遠慮でき、電力

利用効患と周遊散利用効寧の点から衛星通慣によく周いられるQp$K11号に対して、

上記の要求条件を潟たすパースト槍送渡再生按衡を確立することが要求される。さらに、

非疎形衛星血線においてスペクトラムのa広がりを抑えられるという特徴を有するオフセッ
トaP S K 1211をTDMA衛星通慣に適周するには、オフセットQPSKに対して
上旬の要求条件を潟たすパースト徹送議再生綾術を健立することが温まれる@

(3)衛星の重量や倹鎗電力の制限 および鱒止航遁における過歯な環境変動により
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衛星搭眠中継器の周漉数変換器に周いる局部発銀器の周法敵安定度を地潔局のように;w;

くすることができない.このため、 '4/11GHz 帯や 30/20GHz~惨などの高

い周遊教を使用する衛星回線では、受惜されるハ スト惜号に共通の閣議数変働が生じ

る.また トラノスポノダホッピノグTDMA方式【'"やマルチピ ム通信衛星を周

いた SSーT0 M A (Sa'ell陶 Switcオhed-T DMA)方式 (1)においては 通信衛星

や地想局の送蟹(1器における多くの周波政変銀器を介して惜号が伝迭されるため、各地

球局において安偏されるバースト情号聞の周波数変動が生じる.これらのバ スト(1号

に共通の周遊数変動、あるいはバ スト信号聞の周埠散変勘により再生省送議に位相観

差が生じ 復銅器の観り率特性劣化の簾図となる.1.2節で述べたようなバースト共

通個別周遁敏変幽に対して、再生鎗送埠位相眼差を小さ〈でき、回り事特性サイク

ルスリップ特性の小さなバ スト御送議再生回路の実現が望まれる.

(4) TDMA衛星通信地球局の小型経済化のため パースト変復踊器には 個聾

箇所が少な〈、安定に働乍し さらに LSI化被術やMMI C (Monolithic Microwave 

同時raledCircuit)技術の遍周よる小型・経済化が望まれる。

物に、筆者が開発に機わった衛星中錦繍方式 (DYnamicchannel Ass唱ningand 

roul 咽 satelliteaided d抱talNETwork: 0 YAN E T)は3D/20GHz帯という高

い周溢歎績を周いた TDMA衛星通(1ンステムであり、広い周波散布降滋を活かして電力

簿価を克服するため L S I妓術の進展を背景に 従来はハ ドウェア錦健が大きく実

現の図院であったR=1辺、 K=4の畳み込み符号化ビタピ複号という高利得で符号化事の

低い銀り訂正を採用した。なお、これは当時実用レベルであったゲートアレ の銀績は

lOkゲ ト程度であったためで、現在ではすでにR=If2、 K=7の高速ビタピ復号ιSIが

実現されている。さらに システムとしての固錦容量を治大させるためトラ J スポノダ

ホγピングを採用している印刷げ引け"このため、バ スト復圃器に隊、大きなバー

スト共通周議徴変動とパースト岡周強敵変動 EbfNo=3dBという低E凶Noのもとで、高

速同綱引き込みと低サイクルスリップ患で安定な動作をするバ スト搬送議再生回路を

実現することが要繍された固 また 衛星中継綱方式では 多数の地主事局を日本全国に配

置して、地上飼からのあふれ呼を共通の衛星回舗により疎通するという共通迂圏中継を

実現し、経済的明富繍性め高いディジタル公衆通情飼の術祭を狙いとしている印刷げ引。

衛星中継綱方式の実現においては、地上網と遠島レて衛星回線を 1回線単位で呼毎に殴

定する衛星回線制御櫨術と共に、地理局の小型・経涜化が絡に強〈要附された。このた

め、バ スト変復銅器を含む TDMA破置にも主主本的な小型・経済化が要附された.

本研究の目的は、ディジタルTOMA衛星通信を楊成する上での必須の緩衝であるパ

スト変復鋼鐙術を確立することにある.絡に 近年では、地球局の小型 経済化を目的

として、 TDMA衛星通信にも高利得限り訂正被衡が適用されている.前途のように、

畳み込み符号化ビタビ復号などのような高利得限り町正を適用する喝合 バースト復掴

器の動作C/NI.t極めて低くなり、継送議事耳生、クロック再生の動作条件が厳し〈なる。
特に TOMAi昼惜における擁送議再生においては低C'N下において 周波数変動に対

する高速で安定な同期、高速な位綱引き込みと低サイクルスリップ皐を岡崎に淘たすバ

スト変復畑妓術σ3確立が必要となる.
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1. 3. 2 輸文の編成

本Ia文は、上位のような背豪のもとで .者の待ったTOMA衛星通信に適用するパ
スト変復胴妓術に閣する研究をとりまとめたものであるーその内容" 衛星因縁におけ

る伝送特性 バ スト御送議再生技術、ならびにパースト変復副回路に関わる研究が中

ωとなっている。本泊文め構成を図 1. 20に示す。
第li竃では、本研究の背景であるディジタル衛星通情 特にTDMA衛星通惜の栂要
を述べる。また TOMA衛星通慣におけるバ スト変復細筏術の研究の背最、ならび
に解決すべき課題を明らかにする。

第2章では、電力制限の厳しい衛星通僧ンステムにおいて周いられることの多いQP

SK ならびに非緑形衛星回線においてスペクトルのa広大をOPSKに比べ小さくでき
るオフセットOPSK(OOPSK)の2つの変調方式について、再生鎗i差益位相照差
やクロック位綱領差等の変復掴器の不完全性に伴う符号訴り寧劣化を計算機シミュレー

シヨノにより定量的Mこ評価し、線形 非議形回線における劣化完毒性を明らかにしている.

あわせて、非線Y衛星回線におけるOPSK/OOPSK変調方式の議再伝送特性、待
号限り!I!特性、隣鑓チャネル問干渉特性等を計算後シミ斗レーションにより肝価し そ

の適用領減を明らかにする。

第3章では、従来、鑑送議再生の園隠さからTOMA衛星通慣にU使用されていなかっ
たOOPSK信号のバ スト復闘を実現する逆変調型徹送議再生方式を提案し、その動
作を明らかにする。また、 BτR部分における再生徹送滋の位相ドリフト現象の原因を

解析し、これを鰹滅する BTRバタ J構成溢を鍵察するとともに、その省財川室を計寝袋

シミュレーンョンと実肢から明らかにする@

第..では、バースト織送渡再生園織の小型化を狙いとして 低C/N動作、広い周

渡歎引き込み範囲を可儀とする、制御舗のディジタル化を図った自鋤周遁数制御園絡を

提案し、これを用いたディジタル制御型追尾フィルタの柵成と劇作を明らかにする。ま

た、実.と解析により引き込み特性、周液S皇族差特性を明らかにする。併せて、タノク
リミッ夕方式を周いるパースト徹送活再生回路に必要となる、，.テ'ィジタル制御型追尾

フィルタに周いるキャリアフィルタの偶成法ならびにE主計法を明らかにする。
第5章では、逆変調型績送議再生回路の低C/N下における安定化を狙いとして 高

精度ディジタル型コスタスAPCを提案する。迎変調タンクリミッ夕方式を周いた鎗送
議事再生回路は低C/N下で優れたサイクルスリップ4毒性が得られるが 経年変化・温度
変化等によるわずかな位網験差によりサイクルスリップ特性が大幅に劣化する聞置があ

る。提窓する車輪度デインタル型コスタスAPCは この問題を解決するものでおり
その栂成と動作を示すとともに 実験と解析により団施位計法と特性を明らかにする.

本回路"ディジタル回路で栂成でき、低C/N下における逆変胴型バ スト搬送渡再生

回路の高安定動年を可能としている.

第6章で1:.T DMA衛星温情においで問題となるバ スト問周溢数偏差による再生
徹送途位相誤差を低減するため、指送議事再生回路に周いるキャリアフィルタの位相周議

委主特性を改善した位相補償フィルタを提案し その偶成と原理を明らかにする.また
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解柄と計算機ンミ斗レーンヨ〆により、周議数4毒性、過選応答特性、回路設計法を明ら
かにするとともに、実験とンミュレ ンヨノによりその有効性を明らかにする.

第7章では 第4章~第6意までの成果を踏まえ小型経済化、高僧純化を実現す

るためのバースト変復園器の LSI.MIC(MロnolithicIC)化について述べる.パー

スト変復調器めLS I • M I c1tによる小型化・高値扇化手法を提案すると共に、開発
した LS I . M I C化パース卜変復胴器の柵成と特性を示す.

第8章でlム本論支で得られた主要な結果をまとめる.
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図1. 20 本輸支の柵ra
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第2・衝星回線の伝送特性

2. 1 tえが戸き

K a/K u絡における小型地想局を周いた衛星通信システムにおいては、地球局の送

慣電力の有効利用を図るため、大電力楢幅器 (HP A : H咽hPower Am凶lieけを非保

持領峰で勘作させることが多い。 方周埠散の有効利用を回るため、変踊憧号は送信

側Hニおいて フィルタにより都域制限されるが、 HPAを務範形領舗で勉作させると待

機制服した信号のスペクトラムが再び鉱がり、関揺チャネル平渉が噌犬するという問題

がある.衛星回線では、電力・周渡致帯繊が共に制隅されるため、電力利用効寧と周遊

数利用効率の点からQP S Kが多〈周いられてきた(l) 11) 

このような非鶴形回線において電力目周滋.をより効率的に利周することを狙いとし

て、オフセット QPSK (OQPSK) ， MSK (Minimum Shilt Keying) ，TFM 

(Tamed FM)、GM S K (Gausian liltered MSK)、XP S K (Cr田 scorrelated 
PSK)などの 同相成分(以下I，hと呼。)と直交成分(以下Qohと呼ぶ)の2つの変調
ペースパンド慣号の方を 1/2ンンボルンフ卜したオヌセ y ト系変聞方式が提家され

ている'"川川山.これらは非線形回総においてスペクトラムの当広がりがQPSK

に比べ小さいという特徴を有しており、電力・周遊数帯域が共に制限される衛星温慣に

有望な変綱方式として多〈の研究がなされてきた川附句¥これらの散多〈のオフセ y

卜系変闘方式のうち OQPSK はQPSK変困回閣の 方の変聞ベ スバンド11号を

1/2シJポルy フ卜するだ付で実現でき、高速のTOMA衛星通慣にも適用できる可

能性のある有望な変綱方式であるが、従来のQPSKとの比阪においては伝送系の不

完全性による劣化特性や酎必敏送僧・カ有効利用の匝鳴からの総合的な比般機討は

+分にはなされていない.

本章では 電力制限の厳しい衛星通情システムに周いられることの多いQPSK、な

らびに QPSKに比べ非線形回線においてスペクトラムのa広がりが小さ〈衛星通情へ
の適周が省望なOQPSKの2つの変闘方式について、送受信フィルタの鍾幅僻遅延

歪み、ならびに変復銅器の同期系におlする宣妻なパラメ タである再生指送渡世相眼差、

クロック位相模差による!IIり寧劣化を針.働ンミュレーンヨノにより定量的に僻価し、

線形・非鱒形回線における劣化特性を明らかにする.さらに、フィル夕、 HPAバック

オフ 隣鎗チャネル干渉 フェ ジノグを総合的ι考慮した、非鶴湾衛星図書事における
2つの変鋼方式の滋形伝送特性、符号蝦り率符性、瞬擁チャネル干渉絡性等を計算纏シ
ミユレ ンヨンにより静価し、そのi血周領繊を明うかにするい 0) (¥I) 1'2) 【'"

2. 2 変復閉回路のハ ドウェア不完全性による劣化

2.2.1 シミュレーションモデル

変復阻暦路の段1Iにおいては、各種のハードウヱアの不完全性を考慮する必要がある.

一"



以下に示す (1)ー(7)までのハードウェア有官全性を考慮した酎隻鴎系のンミ斗レ

ションモデルを図2. 1に示す。

(1)送受信フィルタにおlずる振幅白書遅延歪み

(2 )フィルタの中心周溢数段差

(3 )再生微，il(遮位相段差

(4)再生クロック位相銀釜

(5 )陣別レベル根差

(6 )再生徹送迎位相ジ γタ

(7)再生クロック位相ジγタ

( 8)変調器における変調振幅・位綱領差
ここでは、伝送系の段計、ならびに復鯛回路における隙送議再生回路、クロック再生回

路の設計において重要な (1) (3) (4)のハードウェア不完全性が線形/非線再

回線において、待骨腸り寧締性の劣化におよlます影曹を計算梅ンミュレーンヨ J により

静価した.復調方式は同期輸議室とし (2)， (5) - (8) l;t理想的と仮定した.

フィルタ系については、線形因縁では、受慣側での握脅帯械帽を小さくでき、併号問

干渉を発生させないという条件から、送安に 50%配分したルート余訟ロ ルオフフィ

ルタとし、加'"申)のアパ チャ補正は全て送情側で行うのが是遣でおるー 方、非線罪

回線では フィルタ系の送畳配分、アパーテャ補正を行う渇研について各櫓の組み合わ

せが考えられるが、非保形固鎗においても線形因縁と同じフィルタ系の組み合わせを周

いる己ととした.また、非線形回線としては簡単のためハードリミッタ回線を仮定した.

シミュレ ンヨンにおいては 変鵬器への入力信号には 16ザンプル/ンンポル 1 

2Bピット長の7段 PN系列を周い、 FFTにより時間領緩から周遊敏領域への変検を

行い、周語金融街棋において稽繊制限を行い、さらに逆 FF Tにより時期領舗に再度変換

して、受信フィルタ出力におけるペースパンド滋形を求めた。このベースパ〆ド滋形か

ら 基準縄送議位綱領差がないものと仮定して、量通風別タイミングにおける'ohとQ陪h

のベースパ〆ドの鋸幅町1)、出1)を求め、式 (2.1)によりiシンボルにおける繰り寧 P.

(X山)， P .(Xo(i))を計算し、これを式 (2.2)により平勾して限り$p.(γ可を求めた。
ここで、 γ'Ii受信僧号のEblNoである。

p，(X'('))=1"，o(lx，(1)I，)九(XQ(1))= 1吋IXQ(1)I.') (2.1) 

p，(y') =古~{尺(X，(1)) ぺ(X'('))} (2.2) 

2.2.2 ロ ルオフ!Il.に対する特性

線形回線の喝合、ロ ルオフ伝送系では符号間干渉(I S I : Inter-Symbol 
Interlerencelか起こらないため、麟り$劣化はない.しかし、ハードリミット回線で
は、非銀lItの姐黒により'chとfkh聞の直交平渉が莞生し、格号間干渉を零とするための
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Up conv. : Up conve同"
印刷 conv 印刷∞nverter
HPA : High Power Am同市"

(11Htm岬刷由制9叫晦旭川削伽
2) Fill町田nlerIrequency error 。)R.∞'"回(Relerence)回rrierphase阿"
5j刷山"山『町fhcmH剖 C叫 phase叩

6) Phase jil1er 01 recovered carrier 
(7) Phase jil1er 01 recovered clock 
(8) Modulalion am例iludeand phase error 

図2.1 ハードウェア不完全性を考慮した変復調系のシミュレーンヨノモテ'ル

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Rollo何Faclor，α

国2. 2 ハードリミット回線におけるロールオフ率eに対する等価Eb/No劣化
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ナイキストの条件が成立しなくなることから、 EbJN。劣化カ生じる.この劣化"、フィ

ルタ系のロ ルオフ率aにより異なる.

図2. 21ムハードリミット図録における QPSKとOQPSKのロ ルオフ$.

に対する限り寧が10‘での等価EblNc劣化を計算繊ンミ斗レーンヨノiこよりE守備したも

のであるo Q P S Kではロ ルオフ$.が0.6.0 a p S Kではロ ルオフ率aが1.0の
時に等価Eb/No劣化が畳小となる o OQPSKで"ロールオフ$.が大き〈なるにつれ

劣化が小さ〈なるが、 QPSKではロールオフ事α=0.1-0.6ではロールオフ事eが大

き〈なるにつれ劣化が小きくなるが、 a=O.6以上ではロ ルオフ寧 eが大き〈なると

劣化がやや増大する。 QPSKとOQPSKを比駁すると ロールオフ事aが0.7以下

ではQPSKの方が劣化が小さいが、 0.7以上になるとOQPSKの方が劣化が小さ〈、

特にa=1.0の喝合 OQPSKは劣化がO.2d8と非常に小さ〈なる。以上のように、

ハ ドリミット回線においては、得減制限が厳しい、すなわちロ ルオフ率が小さい喝

合にはQPSKの方が等価EblN。劣化が小さく ロールオフ患が大きい場合、すなわち

帯域制限が比般的緩い場合にliOQPSKの方が等価Eb/No劣化が小さくなる.

2. 2. 3 フィルタの振領事遅延歪みに対する4毒性

i墨安信フィルタの娠領 事学遅延歪みとして、図2. 3のように 1次歪みと2次歪みを
考える。 Aぃ A，はナイキスト周法歎'.における 1次緩舗歪みと 2次振幅歪み τ1、

τ2はナイキスト周滋量生'.における 1次遅延歪みと 2次遅延歪みである。なお、ナイキ

スト周述散 f刷=1/2Tで与えられ、 TUlンノポル周期である。この時、送受信フィル

タにおiずる振幅歪みA(f)、遅延歪みτ(，)は次式で与えられる.

A (1)叫f-A，(訂(d8) (2.3) 

τ{加十、(f)'(皿) (2.4) 

ここでは、様形図館、送傷フィルタに歪みのあるハードリミ γ ト回線、受信フィルタに

重みのあるハ ドリミット因縁の3植額の回線モデルについて QPSKとOQPSK

のロ ルオフ皐aに対する限り寧が10"での振幅・遅延歪みによる等価Eb/No劣化を評

価した.なお、等価EbfNo劣化貨は 各回線モデルにおいて鍍幅遅延歪みがない繍合

の所要Eb/Noを基準とした。

図 2.4に録形回線における QPSK・OQPSKの遅延歪みによるEbfNo劣化を

国2. 5にQPSK.QQP$Kの振幅歪みによるEb/No劣化を求めて示した.1次遅

延重みによる劣化は、 OQPSKの方がQPSKより大宮〈、ロールオフ感αが小さい

ほど劣化が小さい。 aP S Kではロ ルオフ率aが0.6以下ではほぼ同じとなる.己れ
は、 1次遅延歪みにより直交チャネル関子渉がおこるためである.一方、 t次振幅董み
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による劣化は、 QPSKの方がOQPSKより大き〈、 oQ P S Kではロールオフ率a
が大きいほど劣化が小さいが、 QP S Kでは逆に大きくなる。なお、 2次の振幅・遅延

歪みによる劣化，;tQP S K、OQPSKとも等しい.

図2.6に送信フィルタに歪みのあるハ ドリミット回線における遅延歪みによる劣
化を、図2. 7に鍾幅歪みによる劣化を求めて示した。ロ ルオフ$.が小さい場合、

1 次の振幅遅延歪みに対して~OQPSKの方がQPSKよりもやや劣化が小さいが

2次の振幅遅延歪みに対してはQPSKの方がOQPSKよりもやや劣化が小さい.

国2.8に受信フィルタに歪みのあるハ ドリミット回線における遅延重みによる劣
化を 圏 2.91こ振幅歪みによる劣化を求めて示した。振幅・遅延歪みに対する劣化の

傾向';tOQPSK、QPSK共、銀形回線の渇合と闘 である。すなわち、ロールオフ

$.が大きい渇合 1次遅延歪みに対してはOQPSKはQPSKよりも劣化が大きく

QPSKではロ ルオ7$.がO. 6以下でほぼぽ閉じとなる. 方、 1次振幅歪みに

よる劣化"、 QPSKの方がOQPSKより大きく OQ P S Kではロ ルオフ$.が
大きいほど小さいが、 QPSKでは逆に大き〈なる.

以上を総合すると Q P S K、OQPSKの 1次 2次の振幅・遅延歪みに対する劣
化の傾向は、線形回線と受信フィルタに歪みのあるハードリミット回線とでは、大きな

差Uない。ロ ルオフ率a が大きい椙合、 OQPSK~QPSK に比べ 1次振幅歪み

に対する劣化は小さいが、 1次遅延歪みに対しては劣化が大きい。また、 2次の振幅
遅延歪みに対する劣化はほぼ同ーとなる.一方ハ ドリミット回線においては 送信

フィルタの 1次、 2次の振幅 遅延歪みに対する劣化は、 QPSK、OQPSKに大き

な傾向の差はない。これより OQPSKでは 1次遅延歪みに QPSKでは 1次緩幅

歪みに留意して伝送系を殴針する必要があるといえる@

2. 2. 4 再生鎗送議位相眼差

図2. '0に線形回線ならびにハードリミット回線における、再生微送議位相銀差に
対する劣化を示す。ここでU振幅・遅経歪みがない場合のEblNoを基準とした劣化量と

して求めた.銀費回線の緬合、 QPSKでは再生鎌送遮位相銀差に対するEb/No劣化は

ロ ルオフ率aに依存しない。 方 OQPSKではロ ルオフ率aが小さくなると

Eb/No劣化が大きくなる.ロールオフ皐.が0.4より大きければ、 OQPSKの方がQP

SKに比ペ再生抱送議位相銀差に対するEblNo劣化は小さい.これは OQPSKでは

再生徹送途位網膜差により直交チャネル問干渉が生じるが、ロールオフ皐gが大きけれ

ば、 IIgl}点にお付る直交したチャネルがデータの変化点となるため娠幅変動"小さく、
結果として干渉量が小きくなるためである。

ハードリミット回線では、 QPSKの喝合、 EblNo劣化のロールオフ皐eに対する依

存性は小さく、ロールオフ皐aが0.4以上では大きな差はない. 方 OQPSKでは

ハ ドリミッタによる大きな直交チャネル間干渉が生じ ロールオフ$.が小さ〈なる

とEb/No劣化"大き〈なる。銀形回線の渇合と異なり、ロールオフ皐eが0.8以下ではO

QPSKの方がQPSKに比べ再生指送議位綱領差に対するEωNo劣化は犬き〈なる。
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図2. 3 7ィルタにおける鮮遅延歪・振幅歪の定緩
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図2. I 0 as:形回線・ハードリミット圏線における再生搬送湿

位相銀差に対するEb/No劣化特性
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図2.11 線売回線 ハードリミ y ト回線における再生ク口 yク

位相段差に対するEbtNo劣化特性
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OOP$KI:t非線形回線への適用が中'L'であることを考慮すると OOPSKを健周

する唱合lムoP S Kに比べ再生徹送量位相訴差を小さくする必要がみることがわかる.
ロ ルオフ率eが-0.4の喝合、 EblNo劣化を0.2d8以下とするiこは OPSKでは 3・以

下 OOPSKで<:2'以下とする必要がある.

2. 2. 5 再生クロック位相頗釜

固2. 1 1に線形回線ならびにハードリミット図録における、再生クロック位相誤差

に対するEbfNo劣化を示す.ここでは振幅・置延歪み 再生徹送液位相脇差がない場合

のEb/Noを基準とした劣化量として求めた。線形固擦の喝合、 OPSKと00P S Kと

では再生クロック位相誤差に対するEb!No劣化量は等しく、ロ ルオフ寧aが小さいほ

ど劣化は大きくなる.ハ ドリミット回線でも、 OPSKとOOPSKとでは再生クロッ

ク位相鵠差に対するEb!No劣化量はほぼ聞 であるが、 OPSKの方がややEbfNo劣化

は大きい.ロ ルオフ摩aが小さくなると急趣にEb/No劣化が大きくなり、ロ ルオフ

阜aが0.4の渇合 Eb!No劣化量を0.2d8以下とするにU、oP S K、OOPSK共に

鶴形回線では'"以下ハ ドリミット白線では12・以下にする必要がある。

2， 3 憐帰チャネル干渉が存在する温合の非線発衛星白線の伝送特性

2.3.1 シミュレーションモデル

憐擁チャネル干渉がおる渇合の非線形衛星回線における、 OPSKとOOPSKの2

つの変調方式の伝出毒性を評価するためのンミュレ シヨノモデルを図2. 1 2に示す.
調停減措限を行う送11フィルタはHPAの前に位置され、 HPAの後に配置されるチャネ

ルフィルタは考慮していない。希望主主に騰緩する上下各1チャネルに信号が存在し 降

雨iIt衰によるフェージング<:希望議にのみ起こっていると仮定した。ここで、フ工 ン

ング量は希望波と隣纏チャネルの信号とのレベル差で定義する.また、 2， 2と同格に

フィルタ系は送受に 50%配分したルート余弦ロールオフフィルタとし、め.sin()(のアパー

チャ補正は送信側で行うこととしたー地E事局HPAには TWTAを仮定した。 TWT

AのAM/AM特性、 AM/PM特性を考怠するため 入力惜号の同相成分、直交成分

に対して各々非線形性をベッセル開放で近似した直交モデルを用いた"・}。

~I):= ZP(R)cos (CIloI + 8 +E) -Zq[R) S・n(CIloI+8+ε) (2.5) 

t三笠L

Zp(R)=:C1 ReC，II.' -IO[C戸l
Zq (R):= S] R eS，R' .11 [s戸l
C， =: 1.61245. C，:= 0.053551 
5，:=1.111850， 5，:=0.242218 
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ここで、 Rは入力僧号の包絡線鋸幅 z(l)は出力であり、 l自 Iホlはn次の 1種変形ベッセ
ル関敗である。ンミ斗レーシヨ/に周いたTWTAのAM/AM特性、 AM/PM特性

を図2.13に示す..た、 HPAの非線形性のために帯域制限した変掴スペクトラム
が割広がる様子を図 2.14に示す.機"はナイキスト周遊散 f柑で正銀化した正規化周
波数であり、 f..=I/2"丁、 T~ シ〆ボル周闘である.回t阜、 HPAの入カハ y クオフ、

1 80 (InpuI8ack-O刊)が0、6d9 ならびにハードリミッタの喝合のQPSK/OQ
P S Kの変掴スペクトラムのシミュレ ンヨン結果であり、 190カf小さくなるとサイ
ドロープが大き〈なり、隣鎗チャネル干渉め原因となることがわかる.

図2. 1 2のンミュレ シヨノモデルにおける衛星団線の特性は、 190、フィルタ
系のロールオフ摩a、周進数間隔の組み合わせにより決まり、その回線の格性肝価にお

いては、符号周干渉と鴨様チャネル干渉の双方を岡崎に考慮する必要がめる。隣鎗チャ

ネル干渉は鱒錐奮と等価とみなすこととした.誤りE撃の計算においては 湾生指送渡・

クロックの位相眼差'"とした。また、各チャネルは同ーのロールオフ宰eのフィルタ

を周い、 HP A 11岡ーバックオフで動作するものとした。

2 _ 3_ 2 単 チャネルでの特性

単ーチャネルにおける 。PS KとOQPSKの2つめ変聞方式の誤り率が10.での
180(こ対する等価Eb/No劣化を図2_ 15に示す。パラメータ"ロールオフ皐aと l
90であるo H P Aの 190を大きくする己とにより 符号間平渉が小さくなり等価
Eb/No劣化は減少するが、送情電力も誠少するため 量過な動作点が各ロ ルオフ!f!.

毎に存をすることになる。 190を大き〈することによる送信電力の域少を等価Eb/No
劣化として考慮した渇合の 援り寧が10.での 190に対する等価Eb/No劣化を図2
1 6に示す.これより 蹴ーチャネルの緬合、 190によらず、ロールオフ皐eが0.6
より大きiすればOQPSKの方がQPSKよりE凶N。劣化"小さいが、 06以下となると
QPSKの方が優れた特性を示すことがわかる.

2 _ 3. 3 隣雛チャネル干渉特性

図2. 1 2のンミュレーショ J モデルにおける衛星回線め特性を併価するには、符号

開平渉による劣化とともに、 HPAの非lIIffi全と周議歓間隔に応じた隣鎗チャネ"干渉
を考慮する必要がある。そこで、 190とロールオフ!f!.をパラメータとし、周滋11間
隔に対する隣鍵チャネ"干渉特性をシミュレ ンヨノにより許価したo 180がOd8、
6dSの喝合のQPSK.OQPSKの騰鎗チャネル平渉特性を圏2_ 1 7に示すB ここ

で実線はQPSK、破線はOQPS KO珊鋒チャネル干渉量である。受傷フィルタ"ルー
ト余滋ロールオフフィルタであり、希望波は上下の2つの隣擁チャネルから干渉を"'''
ている。実用上の観点から 周波数間隔が2f ..-5 f附の範囲で隣接チャネ"干渉特性を

評価した。ただし fN (=1/2T)はナイキスト周遊散である.固よりわかるように、

2.6f ..-3 fNの範園では、 QPSK'10QPSKに比べ隣縫チャネル干渉が小さい。こ
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れは、 QPSKの方がOQPSKに比べ非線形HPA通過後の主ロ ブの鉱がりが小

さいためで その差13:1-2dBである。一方、 OQPSKではサイドロープのa広がりが
抑えられるため、周遊数間晴が".以上となると、 OQPSKの方がQPSKに比べ隣

鎗チャネル干渉が小さくなる。例えば周波数問周が4九、すなわち1bめ"H'の周進数利

用効窓を温成する喝合、自慢纏チャネル子渉13:3-10dB程度小さい。

2.3.4 フェージノグ・騰鋒チャネル平渉が同時に存在する編合の特性

衛星回線の総合伝送特性"、ロールオフ皐a、 180、周遊数問摘、フェージノグ量

の組合せにより決定される.ここで フェ ジ〆グ量"、固2. 1 2のょっに両隣纏チャ

ネルのレベルに対する降雨議事長等による希望信号のレベル低下屋である o QPSK/O 

QPSK変銅方式のそれぞれに対し、援り$10‘の点で所要EbfNoが'小になるロ ル

オフ率aと 180の組合せを求め 両者の特性比般を行った。地潔局め送信電力有効利

周を考慮して特性比"を行うため、 180の泊加はHPA送信出力の滅少と等価である

ことから等価Eb/No劣化として扱った.また、隣鎗チャネル子-;jilt勲雄官として狙った。

降商法衰によるフェージングがOd8、5d8の喝合の、ナイキス卜周遊!lif.で正絹化

した正規化周波数間隔 fffNに対する轟適ロールオフ率aとHPAの 180の組合せを

固 2.1Bに示す。なお、ロールオフ率()fItO.2 -1.0 (0.2ステップ)の中から、 HP 

Aの 1BOltO-6dB (ldBステップ)の中から 量適な組み合わせを各周遊数間隔に

対して計震観探索により求めた。園よりわかるように QPSKでは周漉数間隔に対す

るJI遁なロ ルオ7$11'ItO.2-0.6と大き〈変化しないが、 OQPSKでは同捜数間隔

が大きくなるにつれ急速に1.0に漸近する. 方愚適な 180は、周議致問閣の泊加

に伴いOQPSKの方がQPSKよりも早 <0dBに精近するが周埠叡間隔が2.7t阿

以下ではQPSKの方が小さ〈なる。

図2. 1 8のロ ルオフ$.と 180の組み合わせが、ロールオフフィルタを淘いた

緬合のQPSK/OQPSK変調方式の'良の限り事特性を与える.この条件で 10・
点における等価EblNo劣化により QPSKとoQ P S Kの特性比般を行った.フェージ

ングが0、5、1Od8の温含め、正規化周護教間隔 t/tNに対するOQPSKとOPS

Kの等価Eb/No劣化の比般を図 2. 1 9に示す固また、フェージノグがO.5、10d8の

渇合の 正規化周波数間隔t:.f/tNIこ対する OQPSKとQPSKの等価EbJN。劣化の

差を図 2. 20に示す.図 2. 20において、正がOOPSKの有利な領焼負がQP

S Kの有利な領域を示す。岡強敵間隔が2.6f N以下ではQPSKが有利であるが、それ

以上ではOQPSKの方が有利になり、その第"フエ ンンタが大きくなるほど大きい。

周波慰問繭2.8fN-4.0fNでは OOPSKの方が所要Eb/Noで約0.5-1.3 dB有利で

ある.フェージJ グがOd8の渇合、周波徹岡山商を2.4f NJ: IJ小さ〈し、 1.67凶創出と

いう高い周遊数利周効患を得るには QPSKの方がOOPSKよりも0.2-1.0d8程

鹿有利といえる.しかし、この場合 OPSK、OQPSK共に等価E蜘No劣化1.12-3

d8以上と大き〈なる.K"得では、送信電力制御を行った緬合でも降雨減衰により生じ

る中銀器入力でのレベル差は5-10d日程度となる (6) (11)。この喝舎には周iSi数間隔が

" 
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2.6 t附より小きくなると等価Eb/No劣化ほ2.5dB以上と犬きな劣化が生じるーヌ工 ン

ングが5dBの衝星回線で等価Eb/No劣化を2dB以下とするにほ、 QPSKでは周遊慰問

繭を3.2f N (周波数利用効皐1.25bit釦"，)以上とする必要があるが OQPSKでは

閣議致問聞を2.8f N (周溢数利周効率1.42bi出"，)まで換〈でき、約 14%の閣議数

有刻利周が図れる。すなわち、 K""のようにフェージノグを考慮する必要があり か

っ地疎局送11電力に制限のある小型処理局を周いる衛星通I1システムにおいては、 00
PSKの方がQPSKよりも適しているといえる.

2. ， むすび
本調障では 電力制限め厳しい衛星通信ンステムにおいて周いられることの多いOPS

K、ならびに非線形衛星回線においてスペクトルの盛大を QPSKに比べ小さくできる

OQPSKの2つの変銅方式について、線形 非舘野回線における送安値フィルタの振

幅ー群遅延歪み、再生省送迎位相誤差、クロック位相誤差による限り副長劣化を計算健シ

ミュレ ンヨノにより定畳的に評価した.これより 以下のことが明らかとなった。

(1) Q P S K、OQPSKの1次、 2次の娠幅ー遅延重みに対する劣化の傾向u、線

形因縁と受信フィルタに重みのあるハ ドリミット回線の聞で大きな差はない。

(2)線距回線、友ぴ受{富フィルタに歪みのあるハ ドリミット回線で"、ロールオフ

寧aが大きい堀合 OQPSKI<tQPSKに比べ、 1次振幅歪みに対する劣化は小きい

が、 1次遅延歪みに対する劣化は大きい.2次の振幅・盤延歪みに対する劣化はほぼ同

ーとなる.

(3)ハ ドリミット回線においては、送信フィルタの 1次、 2次の振幅・遅延歪みに

対する劣化は、 QPSK、OQPSKに大きな差はない。

(4)非餓形図録において 小さなロールオフ率aを周いる治合、 EbJNo劣化を同じと

するには、 OQPSKI<tQPSKに比べ再生省送波位相眼差を小さくする必要がある。

例えばロール寸フ事aが0.4の喝合、 Eb/No劣化をO.2dB以下とするには、 QPSKで"

Y 以下、 OQPSKで1;t2'以下とする必要がある。

(5) Q P S KとOQPSKとでは再生クロック位相眼差に対するEbJNo劣化量ほほぽ
等しく、ロ ルオフ寧eが小さいほど劣化は大き〈なる.例えばロ ルオフ率eが0.4

の堀合、 Eb/No劣化量をO.2d8以下とするには、 QPSK、OQPSK共に線V回線

では16'以下、ハ ドリミット圃線では12・以下にする必要があるー

さらに フィル夕、 "PAパックオフ、隣接チャネル干渉、フェージングを総合的に
考Sした 非線形衛星回線における 2つの変調方式の埠形伝送特性、待号限り寧特性、

隣接チャネル干iiil毒性等を計算機シミュレーンヨノにより仰価し その適用領蛾を明ら
かにした。一位に周波鰍間隔を2.4fNより小さ〈し 1.67 bitls/Hzという高い周遊数利

用効率を得ようとする唱合には QPSKの方がOQPSKよりも有利といえるが 2

-3dB以上の大きな等価Eb/N。劣化が生じる。 方、 K"帯のように降雨減衰によるフェー

ジングがあり、かつ地球局送信電力に制限のある小型地球局を周いる衡星通情システム

では、 OQPSKの方がQPSKよりも宥利であることを示した.例えば フヱージン
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グが5dBで軍事価EbfNo劣化が2d8以下の条件においでは、 QP S Kでは周竣敏間隔を

3.2 f N以上とする必要があるが、 OQPSKでは同様致問腐を2.8t Nまで狭〈できる.

筆者が開発に機わった K "調停の通信衛星を利用する ISON中継系・加入者系統合

衛星通(~ンステムでは 加入者宅に小型地球局遺棄置を段置し ISDNサービスをユーザ

に提供する。ホンステムの開発においては、加入者宅に設置される地主事局装置のアンテ

ナの小型化送信電力の低滅が重要な課題であったため 変調方式としてOQPSKを
t率周している 1'1) 116) 
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第3章 OQPSK周バ スト指送波再生方式

3.1 まえカずき

地主求属や温I1衛星の大電力憎幅器を非線形領峨で動作させる衛星回線において、オフ
セットQPSK (OQPSK)変割方式U、QPSK変調方式に比ベサイドロープが小

さいという特徴を有しており、非o形伝送路において隣雄干渉の小さな変踊方式を実現
するため、 OQPSK.GMSK. TFM等の lチャネル叫i下"hと呼ぶ)とQチャ

ネル(以下Ckhと呼引を 1/2~ンボルンフトさぜた各種の変調方式が健察されてい

る川川印。このように、 OQPSK変明方式"衛星通情に過した特性を有している

にもかかわらず、バースト惜号を復掴するための指送波再生、クロック再生の実現が図

鑑であったため TOMA衛星通信システムには周いbれてこなかった.バ ストモ

ドOQPSK復胡器の実現には、 OQPSK1冒号において高速引き込み特性を有する鎗

送渡再生、クロック再生鐘術を確立する必要がある。ここで OQPSK情号では、

Ich/Och変綱信号のクロックタイミノグが 1/2~ンボル異なっており、基準徹送迎の

位相によりIch/Och復間信号の樋別タイミングに不信定弛が生じるため、同期輸趨を実

現するには、この再生クロックの位相不確定性と再生継送援の位相不確定性を同時に除

去する必要がある“¥

バースト信号では、鋼陸送波再生、クロック再生の高速引き込みのためにCR (Carrier 

Ae∞very)待号、 BTR (削TimfngRecove刑待号を含むプリアンブルが付加される.
パースト鎗送溜再生白路には、高速引き込みが可能で、 PL L方式のようにハングアッ

プのない、タノクリミッ夕方式が用いられてきた。 QPSK1A号に用いるタンクリミッ

夕方式は、基準搬送遮信号成分を取り出す方法により、 4通情方式と逆変調方式に分類

できる。これを OQPSKlI号のパースト指送法再生回路に遭周することを考える.4

逓借方式では、再生鍬送議fI号に4つの位相安定点があり、どの位相に引き込まれるか

を棺定することができない.このため、基準指違法の位相によりIch/Och復悶惜号の.

別タイミングに不徳定性が生じ、再生クロックの位相不確定性と再生機送法の位相不確

定性を同時に除去する付加回路が必要となるため、復銅器のハードウェアが復縁となり

回路線慢も増大する山。 方、逆変踊方式でU プリアンプルのCR符号を無変綱I1
号とし C RlI!畳I1時に逆変翻器を既知のI1号に固定してお〈ことにより 確定位相を
持つ鍛送遂を再生することができる山川.このため 4温借方式で必要となる再生

クロックの位相不確定性と再生指送滋の位相不確定性を同時に除去するための付加回路

が逆変悶方式では不要となり、 OQPSK1A号に遣していると考えられる.

さて、畳み込み待号化ーピタビ復号等の浦島幸'J得額り訂正待号化後衡は、特にアンテナ
口径の小さな小型地球局を周いる衛星通情ンステムに広〈周いられてきている。このよ

うな高利得誤り訂正符号化緩衝を TDMA衛星通情システムに用いる温合低Eb/No下

において、再生クロックと再生省送滋に慣れたサイクルスリップ4毒性お要求される.逆
変綱方式'"遁借方式に比べ、再生指送遁信号に逓僧操作によるS/Nの劣化がないた
め、低EbJN。動作に適している(，) (9)圃
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以上の考察より、 OQPSK変闘方式および高利得限り訂正格号化錯衡を適用するT

DMA衛星通慣に周いる喝合のパースト徹送議再生方式としτ"逆変調タンクリミッ
夕方式が有望と考えられる。これまで。 PSK/OQPSKf!号に対する PL L方式に

よる纏送途再生回路 QPSK 信号に対するタノクリミッ夕方式によるバースト抱送議

再生圃踏の研究が行われてきている情)(1) (9) ('0) しかしながら、小型地球局を用

いるTDMA衛星;&(1ンステムに適するOQPSK変闘方式に対しで有効と考えられる
迎変胴タンクリミッ夕方式によるパースト指送渡袴生回路の機討は行われていない。

本章では、 OQPSKパース>11号に適用する、選変調タンクりミッ夕方式を周いた

バ スト指送遮再生方式を纏察する。逆変闘タノクリミ y夕方式を OQPSKバ スト

惜号に適用する喝合、再生鑑送滋の引き込み特牲を明らかにする必要がある。そこで、

指送滋再生回路のハ ドウェアの不完全性を考慮して バストOQPSK惜号に対す

る纏送途再生回路の引き込み特性、すなわちパースト信号のプリアンプルi二台ける変悶

パタノが指送渡再生回路の綿位に与える彫嘗の解析を行う.その結果、バ ストOQP

S K 惜号のBTA符号として、パーストQPSK惜号によ〈周いられる"0"と.. 1" 
の交番パタノを用いた場合、ハ ドウェ?の不完全性が再生鎗送途位相銀差が増大する

原因となることを示す.さらにこれを解決するため、バーストOQPSK11号に適用す

る変形BTA符号を周いることを縫婁する。狸寮方式でU、"0"と" ，"の交番パタ
ンを絢いる岨合に比べBTA符号畏がやや長〈なるが、符別な付加回路を必要とせず、
再生抱送渡位相誤差を程裁できる。本車では、解析、計算調シミュレ ンヨン、および

実駿により、この改善効果を明らかにすると共に OQ  P SKパースト復闘器を試作し、
その特性を示す(1" (I!) 11I1 

J.2 搬送議再生回路め勝祈モデル

実際の纏送議再生固踏めハードウェアにおいては、各種のハ ドウエアの不完全性が

ある。ハ ドウエア眼差を含む逆変悶型徹送滋再生回路めブロック図を図J. 1に 主

なハードウェア眼差を褒J. 1に示すD E，I仰を入力OQPSK変困惜号 E，(I)を再生指
送埠信号とすると これらの纏棄包絡績は次式で表される。

Eρ戸(1(1)+jQ(の).e~ p(jω.，'

E刈司叩'j{ω，<'+胡~1 (3.1) 

ここで、 1(1)とQ(I)は受信フィルタをi昼過したベースバJ ド(1号叫は21(1<で与えられ
る角周遊致、d.e，li再生抱送渡の位相誤差であるB この時、復調されたベースバンド信
号、 lil)と0，，(1)1.1次式で与えられる。

1"^')=ReIEþ).e~p(jð.e ，)-E;(l)J 

Qjt)=lm(E，(I)-E;(l)] 
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園3. I ハードウェア眼差を含む逆変困盤継送滋再生園路のブロック図

褒 3. I 迎変胴型指送議再生回路におけるハードウェア脇差
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ここで、 E;(t)I.:tE，(t)O)共役の観察敏である。この降、逆変銅器に入力される変調{書号、

町出直めは次式で与え bれる.

市}叩[IJt+叫1I
Q(i)=sg川QJI)J

ここで、 sgn[x]はリミッタの機M舵を示し 次式で定翁されるB

+1 when-"国
"巾J=(:'"i :h;~;d; 

(3.3) 

(3.4) 

この崎、逆変掴器の出力、すなわち再生基準値送滋惜号である E~(I)I.:t次式で与え b れる。

E〆M (3.5) 

この再生基準指送i度信号E，りはキャリアフィルタに入力され、パタ J錐音、熱錐音を除
去した後、リミッタにより再生徹送滋信号の振幅を 定にする。ここで E，(りをキャリ

アフィルタの出力信号とすると 再生猶送滋信号E，(t)は次式で与えられる.

Eぷ1)=Ejl).c鬼p(.iLl90) (3.6) 

国3.1の解析モデルかり渇いた式 (3.1)- (3.6) を周いて、逆変銅型指送滋再生団

施の引き込み特性を肝価することができる。

3.3 逆変調型槍送法再生回路における引き込み特性

3.3. 1 QPSK/OQPSKバースト信号に対する再生指送話位綱引き込み特性
ンミュレ ション

引き込み特性はパースト艦送議再生団路における愚も重要な特性の1つである。図3

?の解析モデル ならびに図3.2のバ スト惜号フ寸 マyトを仮定して、 QPSK
/OQPSKバースト僧号に対する逆変悶纏送議再生回路の再生微送渡位相引き込み特
性を計算機シミュレ ンヨンにより併価したーシミュレ ションに周いたパースト¥1号
フオ マットを図3. 2に示す。パース卜傷号の先頭には 再生緬送議引き込みのため

のCA待号、再生クロック引き込みのための8TA符号を含むプリアンプルが付加され

る.この計算働ンミ斗レ ンヨ〆では CA符号にはlch.Qchが共に全"1"の固定パ
タン BTA符号には川市、 aohが共に"0"と" ，"の交番パタ〆を周いた。 CA符号
長1.:t4 0シンボル、 8TA得号畏は80ンンボルとし、単同岨固絡を周いたキャリアフィ

ルタめQ値1.:t70とした。 DATA部分については 10h、aohには、ランダムパタ〆と
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して PN待号を周いた.ここで キャリアフィルタのQ悩"次式で定義した。ただし

hはキャリアフィルタの3d8都蟻幅、もはシ〆ポル周滋数、 T，はlltsで与えられるシノボ
ル周期である.

Q=合ホ (3，7) 

図3.3に計算後ンミヱレ シヨ〆により求めた QPSK/OQPSKバ スト惜

号に対する再生省送渡信号の振幅包綱引き込み特性を示す.ここでは、ハードウェア

観差として企80="、白，=TJ64を仮定レている。 OOPSKバ スト(1号の場合、 8T
R符号の部分において位相蹴差が発生し 時間につれて大き〈なる。この位相賜差の増

加はQPSKバ スト慣号の喝合には発生していない。 OOPSKバ スト信号の位相

眼差1.1:.8T R符号の部分において発生し DATA部分の先頭から減少し始めており

QPSK信号に比ぺ、 OOPSKfZ号では再生指送譲位相が変調パタンにIJ.されやす
いことがわかる。 OQPSK信号の喝合 8TA符号の部分においては、再生微送溢の

位相誤差が婿たな再生搬送議位相観差を生み、この再生徹送護位相誤差が累積されてい

〈ために発生する。これについては、次簡で詳し<1短期する.

3. 3. 2 B T R符号における再生指送法位相の過渡特性

3. 3. 2. 1 逆変調器出力にお付る包相誤差

Ich.Ochが共に"0"と"ドI の交番パタンを B丁目符号に周いたOQPSKパース

ト僧号を規定する.この時 受信フィルタを通過した変踊ベ スパ:"-1'"11号I(t)，Q(りは

次式で与えられる。

1(1)吋ぞ，)俳吋で) (3.8) 

ここで 8TA符号がIch，Qchが共に"0"と"1"の交番パタ〆の樋合、0"パタ〆
によって"'，のいずれかになる.式 (3.1)- (3.8)を周いることにより 8TA符号

にお付る、 OQPSKバースト信号のハードウエア賜差に起因する逆変悶器出カでの位

相眼差を導出することができる。この結果を褒3. 2にまとめて示すー表3. 2の鎚果

の導出の詳細"付録Aに示した。遅延誠差^<，に起因する位相段差の纏性は 安 3. 2 

に示すように、 8TA符号のパタンによりさまる極性0'こ依存することがわかる。

3. 3. 2. 2 B T A符号における再生婚送波位相の過遭特性の解析

キャリアフィルタに単同閉回路を周い、包相誤差企'.のみが存在するものとする.こ

の場合褒3.2の結果を用いると、 8TA符号における 逆変明器出力の位相段差が
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|CR Iー|
CA Carrier recovery code 

BτR : Bit timing recovery∞d， 
DATA : Jnlormation data 

図 3. 2 バ スト情号の構成例

Hardware 

Implementation errors 

表 3.2 OQPSK官号のBT R符号にお付るハ ドウェア脇差

による逆変翻器出力位相誤差
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図 3， 3 ハ ドウエア眼差のある迎変調型搬送迎再生回路の。 PSK/

OQPSKパースト惜号に対する再生指送波情号の娠幅位綱

引き込み4毒性の針篠様シミュレ ション結果
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求められる回この時再生指送強位桶眼差は次式で与えられる。

.19A.i) = <180+司王<18R(.i)

MR(.i)=<1叫，1
(3，9) 

ここで、 τは単開閉回路の時定数である。位相眼差^'，のステップ入力に対する再生指送

渡位帽の過適応答は 式 (3.9)の逆ラプラス変換により求められ、次式を得る。

<18，(1)叶￥い小川，.t)=吋，.長) (，叫

式 (3.10)の第2項は、 8TA待号においては再生鎗送途位相眼差か碕聞と共投こ憎加し

キャリアフィルタのQ値が小さいほど、また位相銀差^'.が大きいほど大きくなること

を示している。その他のハ ドウ工ア眼差により生じる再生徹送途位相関差の過遮応答

は、式 (3.10)のd6，を、表，. 2め位相験差で置き倹えることにより求められる.式

(3.10)による再生指送譲位相脇差の過適応答の計算舗を 計算梅シミュレ ション結

果と併せて図，. 4に示す。計算結果とンミュレ ンヨン鉱泉はよく 致している.

3.3.3 考察

入力11号が帯域制限されていないOQPSK惜号であるとする.この時、再生指送i度
情号E，(1)は次式で与えられる。

州 I川 4ιexp(j胡2トJ件+(叩内.M，)]
=_(2-l!.8z+i品川j(ωJ叫 80+.193)] (3.11) 

ここで、 In=::t1、Qn=::t1である.d.9，ltd.92と同じく直交位網膜差であり、 d.9，c:c:1と十
分小さ lすれば^'，により生じる再生指送波位相段差は無視できる程度に小さくなる。

式 (3.11)より、再生指送波位相銀差1;1:. ð. 9o• d.62、d.911こ比例することがわかる。こ

れらのd.90-d.91のハ ドウエア額差により生じる再生微世議位相顕差は、銀り皐特性劣

化の原因となるので 蹟."容が掻小となるよう掴墜することができる。また、これらの

位相眼差"、再生指送議位帽を援り'"が11小となるよう自動闘磁を行うコスタスAPC
筏衡を周いて舗備することも可能であり 大きな問題とはならない"川.
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図3. 4 00  P S Kバースト信号の 8T A区間におげる再生搬送強位網膜差

の過渡応答の計算値と計算栂ンミュレ ンヨノ結果との比般
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3， 4 再生副首送滋位相銀差鰹説法

3.4.1 変形BTR得号による徹送譲位相誤差軽説法

逆変明搬送議再生回路のハ ドウェア誤差として 遅延誤差.'.のみが存在するとす

る。計算梅ンミュレーンヨ;..，こより求めた再生組送滋位相の過漉特牲を図3，5に示す。

図よりわかるように、.'.がOでない場合、 BTR符号において再生指送埠位相段差が
9附加する。比般のため、式 (3.10)により計算した BTR符号における再生徹送法位
相の過量産相金を図中に点線で示す。計算値はンミュレ ション結果とよ〈 致している.

妻賢3，2よりわかるように、遅延眼差.'，による再生織送遮位相脇差め極性はBTR
符号のパタン、すなわちnに依存する.この点に錯目し、本文では、 OQPSKバース
ト慣号用変形BTR符号による再生省送強位相銀差軽減法を提案する。鍵察するBTR
符号は、，.什とn=-'の2碩類のBTR符号を交互に周いることを特徴としており、こ
れにより、 BTR待号区間におげる再生省送波位相誤差の増加を御制することが可能に
なる.担察する変形BTR符号の例を、従来のQPSKパースト憧号に周いられてきた
BTR符号 (0/1の交番パタン)を比隠して図3，6に示す。
BTR符号における再生御送波位相の過君主'毒性の計算個を図3，7に示す.ただし、
変形BTR符号で11，1つのBTR待号が継続する周期N，を8シ〆ポルとしている.従
来のBTR待号を周いた場合、再生指送途位相親差，，，.加し続けている。一方、変形B
T肉符号では 再生指送漉位相観差~， II初の 8 ンンボルは位相銀差が副首加していくが、

次の8シンボルの区間でほ位相駿差が減少する.このようにして、変形BTR符号を周

いることにより、 BTR待号区間における遅延眼差A気による再生織送溢位相段差の2・
加を抑制できることがわかる.

変形BTR符号を周いた治会の 指送波再生E路の引き込み特性の計算機ンミュレ
ション結集を図3，，に示す.図3，7と図3，，を比駿すると、ンミュレーション結
果は計算値とよく一致していることがわかる.シミ斗レーンヨノ結果では、 8シノボル

毎に再生権退埠位絹がジャンプしている.この位絹ジャンプは、 2つのBTR符号パタ
〆の変更点における再生傷送竣位相の過量産応答によるものと考えbれるが、回3，7の

計算においては、これ~考慮されていない。

3.4.2 変形BTR待号の特性

変形 BTR符号の特性~、 BTR符号の周期N，に依存する。変形 BTR符号を周いた

場合め.大再生織送趨位相誤差ll.8_U:、BTR符号の周期N，、キャリアフィルタのQ
筒、および遅延鍛差出lの関数として次式で与えられる。

九位叩，(寄)守 (3.12) 

67， 



回 3.5 遅延誤差前がある治合の逆変胡型搬送滋再生回路の

OQPSKバ スト11号に対する再生微送議の振幅ー

位綱引き込み特性(計算機ンミュレーシヨ/蕗果)
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図 3.6 従来のBTR符号と再生街送波位相引き込み特性を改善する

新しいOQPSKバ スト惜号周変形BTR符号の例
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図 3.7 変形BTR符号を周いたOQPSKパースト情号に対する BTR

得号区間仁おける再生鑑送議位綱引き込み特性(計算1.)
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国3. 8 変形BTA符号を周いたOQPSKパースト慣号に対する逆変調指送溢

再生回協の再生鎗送埠包綱引き込み4毒性(シミュレーション結果)
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変形BTR符号を周いた渇舎の、 BTR符号の周期N.に対する最大再生施送法位相自民差
60叩の計算舗を図3. 9に示す。叫が大き〈なると60閣は大きくなる。 方、キャリ

アフィルタのO値が大き〈なると、 60聞は小さくなる。

N.を小さくすると最大再生纏送遮位相誤差^'帽を小さくできるが、クロック再生回

路で袖幽されるクロック慣号成分も小さくなる。ここで、 OQPSKパースト惜号のク
ロック再生回路に、ベースバンドにおける 1/2シンボル遅延鯵出法を使期すると鎮定

するークロック摘出回路の構成を国J. 1 0に示すれ 引.伝送路にお付るフィルタリ

ノグ効果を無観すると、クロック繍出固踏の出力は RZ (Relun 10 Zerol惜号と見なす

ことができる.ここで、 Rz1!号t率、マ ク時には 1から Oに戻る単独パルス、スぺ
ス時には0となる得号であり マーク比U金シノポル中にマークが占める割合である.

この時、図 3. 1 0のクロック抽幽回路より得られるクロ yクf!号成分の電力は RZ情
号のマ ク比めニ最に比例する【'"。変形BTR待号の唱会、マーク比pはp，， (Np'
l)fNpとなる。図3. 1 0に示すクロック抽幽回路で抽出されるクロックf!号電力は'ch、
Q出岬クロックf!号の電力和で与えられるから 変形BTR待号を用いた場合のクロッ
クf!号電力Pc';t、従来のBTR符号を周いた喝合のクロック信号電力で正規化したdB
傭として 次式で与えられる.

年'0'+((ヰr.，)1 (3.13) 

抽出されるクロック悟号電力の断算舗を圏 3.11に示す. B T R符号め周期N.を小さ

くすると抽出クロック傭号電力は小さ〈なるが、再生徹送渡位相眼差も小さ〈なり、こ

れらはトレードオフの関係にある.B T R符号の周期N.が8の変形BTR符号を周いた
緬含の繍出クロック信号電力陪 従来のBTR符号の樋合に比べ約O.5dB小さい.搬送
渡再生回路のキャリアフィルタのG値にもよるが、 Np=Bは妥当な値といえる.

3.5 実験

逆変鋼型タ J クリミッ夕方式による徹送滋再生回路を周いた130MbiUsの実験周高速

OQPSKハ スト変復調硲置を民作した。院作畿置の主要舗元を表3.3に示す.キャ
リアフィルタの3dB緋域帽"約700kHzで、。値は92に捕当する.
再生搬送遮位綱引き込み特性の滴定結果を図3. 1 2'こ示すo Ich， Ochが共に"0" 

と" 1"の宜番バタノである従来のBTR符号を周いた場合 再生指送波位相眼差"B
TR得号において時間ど共に場加し、デ タの先頭認から誠少し始めている。この結果
"、前述のンミュレ ンヨ〆友ぴ解析結果とよくー致している.実験結果ではデータの

先頭部で約5・の位相誤差が発生している.一方、 BTR符号の周期N.を8ン〆ボルと
した変形BTR待号では位相銀差"発生していない.これより、 OQPSKバース卜惜
号に対する逆変調タ〆クリミッ夕方式を周いたバ スト纏選議再生において、銀寮する
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図 3.10 OQPSKハ スト慣号のクロック再生におLずる

クロック嫡出回路の例
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回3. 1 1 変形BTR待号の周期N，に対する舗出クロック信号電力
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変形 BTR符号が再生傷送途位相眼差の軽減に有効であることが実験により確認された.

猷作OQPSKパースト変復岡援置の、連続モ ドおよびバーストモードにおけるB

E R特性の濁定信果を図 3.13に示す.従来のBTR符号を周いた時 Eb/No劣化は

Pe=10-dにおいて約l.ld8であった.一方、周期N.が8シノポルの変形BTR待毎を周

いた場合、 Pe=10・でのEb/No劣化は約O.7dBで、これは遠鏡モード鋤作の喝合とほぼ同

じであった.

鼠作OQPSKバ スト変復翻援置の再生艦送波ザイクルスリップ特性を図 3. 1 4 

に示す。再生搬送遮のサイクルスリップ皐U、Eb/No=3d8の略、 4Xl0"(回/ンンポ

ル)を+分満Eしている。これは、 TDMA衛星通情ンステムに3.SdBの待号化利得を
有する同司辺、 K=4の畳み込み符号化ビタピ復号を遍周した略、再生1ft送湿のサイクル

スリップによる限り阜の僧加分を無提できる程度に小さくするのに+分な特性である'"

バ ストモ ド動作時の変形BTR待号による BE R特性の改善は約O.4dBと小さい

が、従来のBTR待号を周いた場合は 再生徹送途位相思差は約5.と大き〈なってい

る。再生鐙送議位相銀差1 に対し、サイクルスリップ特性"約1dB劣化するため、従

来の日 丁目符号を周いた降、パースト信号めデータの先頭郡においてサイクルスリ yプ

特性は約5dB劣化すると考えられるい・このため、ユニ クワード繍凶特性が大幅

に劣化するなどの膨習が考えられ、提婁する変形BTR符号は これを改善する効果が

糊待できる.

3. 6 むすび

本車では、 OQPSKバーストfl号に対するタンクリミッ夕方式を周いた逆変胴型織
進議再生回路について述べた.111続と計算oe::.-ミュレ ンヨンにより OQPSK(!号
の再生継送強位相銀差11，a p S K信号に比べ変鋼パタンに大き〈修審され 特に BT
R符号において再生指送滋位相眼差が大きくなることを朗らかにした。また oaps 
Kパースト僧号の復調においては、従来のBTR待号を周いた降、ハードウェア観惑が

再生省送滋位縄観差の細大の原因となる。再生徹送趨位相銀差の原因となる要因を解析

により繍肘し、これを鰹誠するため、新たに変形BTR待号を鍾察した。また、実験と

計算網島ンミュレ シヨ〆により 提奮した変形BTR符号による改善効果を確腿したa

さらに、逆変掴型タ J クリミッ夕方式による鎗送議再生回路を周いた130M刷出の実験

周高速OQPSKバスト変復調篠置を試作し 提婁した変形BTR符号を周いた時の

変復掴装置としての特性を示した。

本章で述べたように、逆変崎型強送溜再生方式はOQPSKバ ストfl号の復関に適
している.鍵察した変形BTR符号により、逆変調型継送滋再生回路に大きな変更や回

路追加を行うことなく、 OQPSKバスト信号に適用する上でのF唖点を解決できる。

提案した変形BTR符号". 2つのBTR符号パタンを交互に周いることにより 再生

徹送議位相関差の泊加を防ぐものである.従って、この原理に基づく他の符号の適用も

可能であるが、他の変形BTR符号の待つ4事性については今後の課置である。
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喪 3.3 試作130MbiVsoaP S Kパースト変復胴麓置の主要賭元

Jtems Spec出cations

Modula日間nI detection scheme 0行5e!QPSK Modulation with non-differenlial 
encoding I Coherent detection 

lF frequency 川QMHz
Symbol rale 65.536 Mbaud (131.072 Mbitls) 
Filtering TX: (001 rolloH wilh ape内uree均ualizalion

(rolloff laclor=0.5) 
AX : rool rolloff 
(rolJoff laclor=0.5) 

Carrier recovery scheme Aeveリ5emodulation and carrier filter I耐niter
帥叩

@ 

百

10"' 

~ 10-4 
E 
10-5 

10-6 

回3. 1 3 院作130Mbi出 OQPSKバ スト変復調麓置の誤り$特性
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回3.14 統作130MbiVsOa P S K バースト変復調裟置の

再生繍送波ザイクルスリップ特性
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第4量 ディジタル制御型追尾フィルタ

4. 1 tえがき

TDMA衛星通慣に周いるパ スト搬送議再生方式としてU、PLしのようなハング
アップのないタンクリミッ夕方式が過している。タンクリミッ夕方式を周いたパーλ ト

復調回路においてU、入カバースト信号の閣議数自民差により、キャリアフィルタにで再

生微送議位相模差が生じるという間短がある.これを解決する方法の っとして、キャ

リアフィルタにAFC峨能を付加した追尾ヌィルタを周いる方法がある'"たたみ込
み符号化/ピタピ復号等の高い符号化刊牌を有する観り訂正方式が通用される喝合、復

調器の動作EbfNoが低〈なるため、この追尾フィルタのAFCには低EbfNo下での安定
した動作が要求されるーまた、パースト復閉回路の大部分を占めるバ スト微送議再生

回路の小型化は重要な課題の一つでおり 織送遮再生回路に周いる追尾フィルタの小型

4じ慣整の簡易化が必要である。
従来のタノクリミッ夕方式を周いた指送波再生回路においては AFC回路における
周遊数額差繍闘をキャリアフィルタの入出力の位相差より得ており、低EbfNoでは緯音
によりループ利得が低減するため引込飽園が広くとれず、また、携帯域キャリアフィル

タを小型に実現できない欠点があった.!実帯械キャリアフィルタを実現する 方法とし

て、直交織波器と 2つの低機フィルタ (LP F)と直交変調器を周いた憎成濠が鍵察さ

れている川 (以下、この構成のキャリアフィルタを LPF型キャリアフィルタと呼，ポ). 

L PF型キャリアフィルタを般送法再生回路のキャリアフィルタに周いた渇合、再生指

送埠周遊数近傍に局部発振器成分(以下局完成分と呼叫やイメ ジ成分等の不要滋が

生じるが従来これら不要波のD/U比を考慮したLPF型キャリアフィルタの政計法
について"機肘されていない.また この構成のフィルタに用いる従来のAFC団施で
は 直交馳療器出力を2つの低場フィルタにより雄官を除去し、ー方を微分した僧号と、
他方の出力とのアナログ乗算を行うことにより周追徴誤差積出を行っている山。この

構成では 緯音を除去した憧号から周遊数根差積出を行うため、低C/Nで安定に動作

するが、周波数眼差機出出力に低周議のビート成分が重畳するためピ クホ ルド回路

が必要となり、パースト創作に適用するにほサンプルホールド回路を必要とするなど、

アナログ素子を周いているため 柵院が複線で胴整箇所が多いという間置があった。

本章では上記の問題を解決するため、バ スト鍛送埠再生回路に過する、 AFC繊
能のディジタル化を図ったディジタル制御型追尾フィルタを纏察する川'"纏察す

るディジタル制御型追尾フィルタでU、前~の lPF !!.:lキャリアフィルタを用い、 2 つ

のLPF出カより錐奮を除去した後にディジタル信号に変橡し、そのディジタル情号の
位相関係から閣議散銭差精出を行うため、低EbfNolこおいて安定した働作を期待できる。
また 本ディジタル制御型追尾フィルタに使用する 換帯蟻キャリアフィルタを容易に

実現できる LPF型キャリアフィルタについて 局発成分やイメ ジ成分等の不要渡の

D/U此を考慮した LPF型キャリアフィルタの股計法を明らかにする.さらに、ディ
ジタル制御型追尾フィルタを院作し、周議数引き込み特性等の実敏結果を示す.

-7. 



4. 2 ディジタル制御型追尾フィルタの嶋成と劃作

図4.1に提案するデインタル制御型追尾フィルタの構成を示す.入力信号『仰は逆変

銅等により畳僧惜号から抽出される基準権送議(1号成分で r{t)I1VC 0出カを局発信号

として直交織aされ L PFにより媛奮の除霊長された直交織量産出力を得る，この直宜織

液出力低直交変胴器により もとの同議訟に変織され、緩省成分の除去された再生搬送

滋慣号R(りを得る。この LPF型キャリアフィルタの中心周溢数はVCOの出力周滋散

と等し〈、片側3dB帯域幅は LPFの3dB帯峨舗と等しい。

VCOを制御する AFC制御留は以下の勘作を行う，ここで入力(1号周遊数をし V

COの出力周渡監をtとすると、 LPF出力5(t).C(t)は次式で与えられる。

判沖刷'1ド=sm
吋中'1い=回中叫，[，) (4.1) 

ただし !J.f=! ，-1 v 

L PF出力8(り Cりはコンパレータにて 2値ディジタル(1号5'(1)、町1)に変織される.

引t).C'(t)は次式で表される。

"('1=叫~'II
c'('I=叫咋1I
ただし叫xト{;:31

(4.2) 

ここで8'(りとC判の位相関係に情目すると、図 4. 2に示すように周遊敏眼差出の極性

を検出できる。 Dフリップフロップ (DFF・0，同yedFlip F!op)のD入力に5'(1) クロッ
ク入力にC'(I)を入力する。 OFFがクロックの立ち上がりでD入力を鴎別するとすれば、

図に示すようにOFF出力QI;t61の極性により変化し、厨d宣教誤差の極性日が検出される.

OFF幽カQは.fに対して次式で霊長される.

Q=f?:~~:~ 1] :d.f <0 (4.3) 

OFFの出力Gはディジタルン ケノンヤルループフィルタ (0S L F : Digital 

Sequentialloop Filter) 1こ入力され、鎗音による鍛りが騒議された後、その幽カにより

u/Oカウンタ (UpfDownCounterlのカウント方向を .fが小となるよう制御する.

U/Oカウンタ D S L Fのクロ γクにはC'(t)を周い、.，弓Oとなると引込みが完了す

る。 oS L Fの構成としては D P L L等でよく周いられるNbelore Mフィル夕、ラ〆

ダムウオークフィルタ等が考えbれる出.しかしこれらの DSLFは、復数の周治数

限差続出信号が入力されて初めてU/Dカウノタが1ステップ制御されるため 周譲数
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AFCgate 

AFC control unit 

PD 電力分配器 LPF 低波フィルタ

PC 電力合成器 f:コノパレ タ
DFF: Dフリップフロップ VCO 電圧制御発鋸器

90' Hyd: 90・ハイブリッド

図4. I ディジタル制御型追尾フィルタの綱成
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S'(1) __，円D DFF Q卜4砂

CLK 

C'{I) 一一一一一一一一」

S仰 1ごごじ二工三

開'-L_____jーし

一一一-.l:t.f孟O

図'.2 同捜数訴差繍出の原理

alll機出 allO織出

'̂くo l:t.f>O 

国4.3 AND/NORフィルタの偶成
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引込み時閣の点で閥置となる.そこで、 AFC制御部のoS L Fとしては、聞 の周進
数段差繍出情号が連続すると連続してu/oカウンタ制御を行える機出パルスを発生で
きるため、短い引込み略聞が期待でき、かつ構成の簡易な ANO/NORフィルタを周

いることとした川。 ANO/NQRフィルタの欄成を固 '.3に示す.

以上述べたAFC制御部は (1)L P FでS/N比が政普された僧骨を周いて周藩数
誤差検出を行うので低C/N副学が可能 (2)U/Oカウンタが完全積分器となるため、

原理的に残留周滋敏銀差がない (3) U/oカウ J タのクロックをゲートすることによ

り、パースト勘作に対応するためのサンプルホ ルド働能を容易に実現できる(<)制

御部がディジタル菜子で柵成されし SI化 無関整ヒが可能である、等の利点を有する.

4. 3 L P F型キャリアフィルタ

本追尾フィルタに周いる LP F型キャリアフィルタは、従来の単同調回路に比べ容易

に換調停様化が可能であるが、ハ ドウェアの不完全性により希望周議験成分の近傍に局

完成分やイメージ成分等の不要議が生じる.ここでiム従来機討されていな伽った不要

道成分のo/u比を考慮した LP F型キャリアフィルタの設計について述べる。また、
院作した LPF型キャリアフィルタの特性を示す。

4. 3. 1 L P F型キャリアフィルタの位計

図，. ，にLP F型キャりアフィルタの偶成を示す。ミキサが理智的な乗穂器である

とすると、不要議U局発成分、友ぴイメ ジ成分のみとなる.窓4寛成のフィルタにおい
で、不要議が生じる贋図を以下に示す。

①90・ハイブリッドの位相銀差 企φ(deg)

(j;ベ スバンド惜号の位相眼差 t.8c' t.Os (deg) 

喧ベースパノド信号の緩幅眼差 t:.A (%) 

@:ベ スバンド信号のOCオフセット aB， 企Bs(%) 
⑤L P Fの帯媛鍋鶴差 Aω， (%) 
ここで、企Aは直交変銅器の入力ベースパンド情号8(1).C(lの鋸幅眼差の比 Aω，" 
2つのLP Fの3dB繕緩帽ωLの脇差の比である。

これらの不要議レベル"、図，. ，の LP F型キャリアフィルタの出力信号町りの視

察包絡線を求めることにより計算できる川。直交変調器入力のペースバンド信号C(t)、

5(1)1ふハードウエアの不完全性を考慮すると次式で表される.

S('H'+品)吋仲)+岬小&3，
q，)叩{仲)+岬小&3，
ただし仲同同l'

(4.4) 
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LPF 低犠フィルタ PD 電力分配器

90' Hyb.: 90・ハイブリフド PC 電力合成器

園 4. 4 L P F聖キャリアフィルタの禍成
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式 (4.4)より 出力惜号町1)の観察包絡線E(t)は次式で与えられる。

E(←(叫'J団"出}
.H←μ川川企舗h叫叫.~叫件ぺ吋(1叫d凶舗山s川叫噌

叫 J川川叫叫a“叫叫叫.叫叫叫gベ中イ中1制叫叫吋)，ド，.刊川A山一づ叶巾Jパ刷判[何同a叫，岬叫叫1)い)
(4，5) 

式 (4.5)において第1項が局完成分、第2項が希望遮成分、第3項がイメージ成分を

示す。従って、局発成分の希望遊成分に対する電力比A，、イメ ジ成分の希望波成分に

対する電力比f¥"式 (4.5)より次式で与えられる.
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ィー(…MMll
1+2(I+aA}cOS{(岨 r叫)-..)'1叫)'川

(1) 90'ハイブリッドの位相眼差 ô、ベースバ〆ド信号の色調製差^'によるイメ
ジ成分

企臼Ic=6 Bs= 0、.6.A=O、68c~ !J. 8sとすると、 ôにより生じるイメ←ジ成分の電
力比R，， 4，は式 (4.7)より:次式で与えられる。

R刷=山(，，"作)} (4.8) 

ー方ペスパノドf!号の位相段差^'の舞金原因には直交変調器の90 ハイブリッド

の位相観差、友ぴ LPFの帯蟻幅銀差がある.^φ.0、.6.8=6 8c'.6. 8sとすると、

^'により生じるイメ ジ成分の電力比A"..は式 (4.7)より次式で与えられる.

V (4.9) 

このように ô、忍び^'により生じるイメージ成分の電力比は同じ式で与えられる o
ô、^'に対するA"川、A，，.，を図4. 5に示す。図により R， r ~I' R" iIIを 40dB
以下にするためにはAφ、^'をそれぞれ::!::1.1・以下にする必要があることがわかる。

" 



(2)ベースバ〆ド慣号の鋸幅鍛差aAによるイメ ジ成分

aBc=I:J.Bs=O、8.;=0、企 8c=1l8sとすると、 M により生じるイメ ジ成分の電

力比町 ldA1.t式 (4.7)より次式で与えられる。

ー一州 (4.10) 

..に対する~".を国 4. 6 に示す。図より~，..を 40dB以下とするためにはMを±

2%以下とする必要があることがわかる.

(，)ベースバノド信号のオフセット誤差a.による局完成分
.6.A=O， I:J.;=O. !J.8c=tJ.8sとした時、 a.により生じる局発成分の電力比f¥'d9
は式 (4.7)より次式で与えられる.

R，附 olog(t..B;+ (4.11) 

l!. Bc= ð.. Bs=企白とし、 a.に対する~，刊を図 4.7 に示す。固より~，凶を 40dB以下

とするためにはa.を::tO.7%以下とする必要があることがわかる。

(4) L P Fの帯繊幅眼差&ωLによるイメ ジ成分

パースト復胴器の指送渡再生回路に周いるキャリアフィルタにU 通常 単同間回路

が周いられる.これを LP F型キャリアフィルタで実現するには、 LP Fを1次RCフィ

ルタとすればよいe ここでLP Fの伝達関歓をそれぞれH，(ω).Hs{ω}とすると 伝達
問教は次式で費される。

H仲占劫z (4.12) 

ただし、 ωLはLP Fの3d.稀娘帽、企ω，"ωJこ対する眼差である。 2つのし PFの

3d.格媛幅に段差がある渇合、入力慣号の周溜数ωと中也、周遊数との周遊数ずれがある

と ベースバノド慣号に振幅、位相段差が生じる。この略の振幅、位相誤差をAへ開、

^'併は次式で表される。
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h町山戸同吋l

岬舟u戸同〆川剛r川'(惜是剖)同"回町叶a却旺an-I吋一斗-'(何而孟旬制1) ) 
(4.12) 

式 (4.6)および式 (4.12)よりAφ.0、6.8=0の略のAωJこより生ずるイメ ジ成

分の電力比R，lhlーが求められる.ω=ωLi'Q'ωω ωtにおけるAωJこ対する1¥".，を回

4. 8に示す.図よりω孟ωJこて 1¥"机を 4QdB以下とするためには&ωLを2.7%以

下とする必要のあることがわかる。

(5)位計条件

以上、個々のハードウェア不完全性か不要議成分に与える膨曹を解続により明らかに

した。実際のハ ドウェアにおいては権教の要因が同時に存在することになるため、こ

れらの相互作用とハードウェアの銅盤性を考慮して殴計条件を定める必要がある。ホフィ

ルタを鎗送議再生函路に周いる喝舎には、 AFCにより入カ憧号E町議雲監とフィルタの中

心周渡数が一致するよう制御されるので、 ω孟ω""程度を考慮すれば+分と考えられる.
ω孟ων 。において不要議成分を 40dB以下とするための設計条件を褒4.1に示す.

ここでAφは比般的悶墜しに〈いことからi::1.0%以下とした。ただし、直交織強器の

90・ハイブリッドの位禍甥差~企併に含むものとした. A.によりイメ ジレベルがほ

ぼ決定きれるため、 AA~イメーンレペルにIJ留しない程度に小さくする必要があるの

で:':0.5%以下とした。企ωJこついてもイメーシレベルに彫'しない程度とするため士

2%以下とした.局発レベルl判官の要因とU独立に、主にABにより決定されるため、企

Bは::1:0.7%以下とした.褒4.1の条件において6;=0.5・、 0.75・1.0・とした時の

1¥、 Rの計算例を図4.9に示す.
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回4. 5 6. '"、^'によるイメージ底分

企A(弘}

図4. 6 6.A によるイメ ン成分
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図4_ 9 不要滋レベルの周遊数特性(計算値)
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4. 3. 2 L P F型キャリアフィルタの特性

褒 4.1の段E十条件に基づき LPF型キャリアフィルタを院作し 実駿により指送波

再生回路への適周可能性を調べた。 LPFには 1次 RCフィルタを周いた.局発周滋歎

を140MHzとした時の LPF型キャリアフィルタの振幅周渡数特性を回4.10に、都

域外減衰特性を図4.1'に示す.園4. ， 0より中心周法敵140MHzIこて3d.帯績が

約150kHzの狭帯雄キャリアフィルタ炉実現できていることがわかる.一方、図4.1

1よりわかるように140士市川"，の帯爆外では+分な減衰特性が得られていないーこれ

は実般に使周した90・ハイブリッドの帯鋸が125-155MHzであることによるアイゾレー

ンヨン 振幅位相特伎の劣化、あるいは LPF後のバッファアンプの周遊数特性等によ

るものと考えられる.

図4. '2は企七 10kHzの時の LPF型キャリアフィルタ出力におけるパワースペク

トラムを鶴嘆したもので、局発成分とイメ ジ成分の他に、ミキサの歪に起因すると考

えられる不要渡成分が生じている。この不要渡成分を小さくするには、 LP F型キャリ

アフィルタに適用するミキサに+分な線形性が要求される。図4.131こ局完成分、イ

メージ随分、及び不要d度の内の最大レベル成分の電力比1¥.A，、 R幽の酒定結果を示す.
国より l6.flが3d自得銭信より小さい治合にはミキサの歪による不要溢が支配的になっ
ていることがわかる。局完成分、イメージ成分友ぴ不要述の向の愚大レベル成分のD/

U比は、フィルタの3d.得威内にで42dB以上が得られた.

L P F型キャリアフィルタを搬送議再生回路に周いる喝合、 AFCによりフィルタの

中心周遮散と入力信号周遊数とが激するよう制御される.民作フィルタでは位綱領差

を5.以下とするには剖を6.3kHz以下とする必要があり、この崎、 46d8以上のD/U
比が得られている.これは位相ジッタに綾算するとピ ク値で約0.3 と十分小さな値

であり LP F型キャリアフィルタを指送溢再生回路に遁用可能である.

4.4 実駿

デインタル制御型追尾フィルタのAFCtl能を確Uするため、以下の条件で実験を行っ

た。

①vcoの可変範囲 '3B.7-141.2MHz/5Vpp 
(I)O/A変換器 12ビyト/5Vp.p
@OSLF:AND/NORフィルタ

④L P F : I次円Cフィルタ 3d.繕鍵=75kHz

本追尾フィルタを纏送議再生回路に周いることを考え クロγク周謹歓10MHzのaP S 

K惜号を想定して、追尾フィルタへの入力C/Nは3d.帯域舗が10MHzの帯械フィルタ

出カで測定した。この時フィルタのQI.1:70相当である.なお、実験では入力f!号には無

変調の運続慣号を周いた。
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図4. 1 0 L P F型キャリアフィルタの振幅周濠敬特性

i:| 
図4. 1 1 L P F型キャリアフィルタの帯媛外減衰特性
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lI 
図4. 1 2 L P F型キャ 'Jアフィルタ幽カのパワースペクトラム(tJ.kl0kHz)

30 

ロ「

70 
10 100 1000 

1 ll.1 1休H，)

図4.13 不要遮レベ)1の岡渡数特性(実測値)
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4.4.1 残留周滋数銀差

*追尾フィルタでは、 ANO/NORフィルタの段位nにより周波数族差検出出力の

眠り軽減特性が変化する。 U/Oカウンタへの制掴鶴りは追尾フィルタの残留周進数訴

差の原因となると考えられるため 段数nに対する授留周遊数観差を実験により綱ベた.

図4.14に段数をn=4，6、8とした時の入力C/N(こ対する残留周議敏視差の平鈎

催、制限準価差、友ぴ.大・量小値の湖定結果を示す.本&尾フィルタでは中心周滋散が

VCDの出カ同捜数と 致することから、渡留周滋敏誤差I:tVCOの出力周議数1.>カ

ウノタにより1000サノプル測定した結果より求めた.入力関議裁は140MHzである.残

留周溢数限差の平均値はCIN孟2dBでは nによらず約100Hz以下と小さく、 C/N.::i.4dB

ではn=8が最も!!o差が大きくなっている.棟準偏差I:tC/N;;;，.2d8ではn=8が量も小さ〈

100Hz以下である。 n=4ではC/N=10dBで、栂準偏差陪1.5kHz，..大最小値も士4kHz

と残留周議数銀差が大きい.固 4.14の結果からCIN孟OdBでは nを大きくした方が

残留骨必数銀差が小さ〈なる傾向があるが、逆にC/N:;;OdBでは nを大きくした方が残

留周披'控訴差が大きくなる湯合もあることがわかる。これは ANO/NORフィルタ

の緬合 C/Nが極めて低〈なると周滋散眼差験出験りが大き〈なり、連続して誤制御

が発生したり、 AFCの等価ル プ刺得が減少することによると考えられる.

本追尾フィルタを婚送護再生回路に周いる喝舎の実用的なC/N個、 4dB(GPSK

にR司 2.K=7のたたみ込み符号化/ビタビ復号を周いた崎、旗り率，，"を得るに必要な

C/N傭)より更に4dBマージンをみて、ロN孟OdBを遁周範図とした場合、 n=8とすれ

は残留同捜数眼差を十分小さ〈銅えられることを実験により示した。 n=8では 残留周

遊散眼差I:tC/N=.2dBまでは、平淘値、保準偏差ともに100Hz以下である。

4. 4. 2 骨攻散引込み保持能回

n=8の唱合の入力C/Nに対する周遊数引込み値圏の濁定信果を図4. 1 5に示す。

C/Nが 10-+10dBの範囲において 引込み範園はも38.7S-141.17MHzを得ており

C/Nが 10dBまでは引込み範囲(])誠少は見られない。周遊歓保持廃園は周趨数引込み

範囲と等しく、 VCDの可変範囲ともほぼ等しい.また、 VCDの可変範囲内において

はC/Nが 10d8まではVCDの初期周波数によらず引込み可能であることを稽Uした。

4.4.3 引込み時間

回 4.16にVCDの初期周遊教を139MHzとし、 139-141MHzの入力周遊数ステッ

プ変化に対する引込み陪聞の測定館果を示す。図 51:tVC0に制御電圧を与える O/A

コンパ タの出力電圧を測定した結果である oC/N=∞の時"約10ms、CIN=4d8で約

40ms. C/N=OdBで約100msであり 低 C/Nになると引退み時聞が急激に期大する.

本追尾フィルタを縄送議再生回路に用いる場合の実用的な C/N値 4dBでは約40ms

と良好な値を得た.
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4.5 むすび

パース卜復調器のタンクリミッ夕方式による鎗送域再生回圃への適用を目的としたディ

ジタル制御型追尾フィルタを提案し、その繍成と副作、友び実験結果について述べた.

本章では 鍵案したディジタル制御型追尾フィルタに周いる LPF型キャリアフィルタ

の局完成分 イメージ成分の D/Uを考aした政計法を示すと共に 実駿により LPF 
型キャリアフィルタの特性を明らかにし、フィルタの3dB帯蛾怖でD/U比が42dB以上

の十分小さな舗が得られることを確腿し、鎗送遊再生回路に適用可能であることを示し

た.更にこの LPF型キャリアフィルタを周いてディジタル制御型追尾フィルタを院作

し、実験により低C/N下において良好な物性が得られることを確認した。回作追尾フィ

ルタは3dB帯主車が約150kHzのキャリアフィルタの喝合でも C/Nがー10dBまでI.t.::!:

lMHz以上の引込み範闘を省し、残留岡溢歎誤差もCfN=-2dBまでは平鈎値で約100Hz以

下、棟準偏差で約200Hz以下と+分小さくすることができる.また 引込み時間も実用

的なCtN{菌、 4dBにて約40msと良好な値を得た。

本健司震の追尾フィルタのAFC制御舗はディジタル素子で栂成されることから LS I 

化、無間11化が可能であり、 CMOSーLS I化により周遊舷引込み後ほ周波数銀差檎

幽出力の様出頻度が低〈なるため、消費電力を低くできる柵成となっている.
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第5・高欄度ディジタ"型コスタスAPCを周いた逆変綱型バースト鐙送議再生回路

5.1 :t:えがき

TDMA衛星通信の分野では、送信電力の低減、通1!品質の向上のため、たたみ込み
待号化ーピタピ復号号事の高利得限り町正方式が積極的に導入されている"】"，この

ような銀り町正を周いる喝合の変復四方式としては、差動待号化を行わない、いわゆる

絶対位相変胴ー岡則被渡方式が;aしているが、再生極送滋位相にザイクルスリップがお

こるとパースト限りが発生し;&1寓品質に大きな劣化を忍iます.このためバースト指送議

再生回路には、高速位相引き込み特性と共に、優れたサイクルスリップ特性が要求され
る (31 (~) . 
TDMA衛星通信周めハースト徹送渡再生回路には ハノグアップがな〈引き述み特
性の優れたタンクリミッ夕方式が周いられる，また、衛星通信によく周いbれるQPS

K僧号の搬送議再生方式としては 4遁借方式と逆変調方式が知られている，，，【‘

逆変闘方式は4遇借方式に比ペサイクルスリップ特性に慣れでおり 高利得額り町正を

周いた喝合の指送議再生方式に適している川。しかしながら、逆変調型徹送議再生回

路にはわずかな再生徹送埠位網膜蓬によってもサイクルスリップ特性が大きく劣化する

欠点がある川。このため、従来の回路では高精度の位相胴整が必要であり、また、.

通点に胴墜しでも温度変動や経年変化により生じる位相段差のためサイクルスリップ特

性が大き〈劣化する欠点があった.これを解決する手段として、コスタスループの原理

を周いて指送渡位相を自働制御する方法が考えられるが，，，、低EblNo下での高輪度な

指送溜位網膜差備慣の実現性、>lびその特性は朗らかにされていない。

ヨド耳障では、この問題を解決するため、ディジタル型コスタスAP C (自由位相制御)

を付加した逆変周型パーλ ト鑑送議再生困絡を新たに纏寮し、その欄成と特性を明らか

にする川"的.まず、本回路の構成と原理について述べ、次に実験により本抱送滋再

生回路の特性を明らかにし 低 EbJN。下でも0.1度以下の高輪度な鎗送滋位相眼差繍慣

が可能でるり その結果、無慣整で優れたサイクルスリップ鴻性が得られることを示す.

なお ここではQPSKfl号を解析、実験の対象としでいる。

5. 2 迎変調型指送議再生回路の勘作と特性

5. 2. 1 迎変調型搬送溜再生回路の勘作 131 (10) 

逆変調滋は入力変鋼1!号から鎗送遂の聞，.スペクトルを繍出する方法の つである。
タンクリミッ夕方式による逆変調型鎗送議再生回路では、迎変調器により抽出された基

準鐙送遮惜号のS/Nを狭帯場キャリアフィルタで法普した後 リミッタで出力振幅を

ー定にして高生織送議を得る。対象とする逆変調製徹送議再生回路の柵成を図5.11こ

示す。

逆変調型搬送途再生回路をパ スト動作させる場合には、バ スト信号の先頭部に既
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知の無変踊パター〆を持つ指送渡再生符号 (CR符号)を段け、この聞は迎変綱器の変

開ベ スバンド情号を既知の備に固定することにより、ハングアップを防止すると共に、

再生指送渡を常に確定位相に引き込むことができる.従って 逆変羽型衛送法再生園路

では ユニークワード繍出等による再生指送譲位相の不確定住除念を行うことなく 絶

対位相変間同期織埠を実現できる。

5. 2. 2 逆変悶型指送法再生回路のサイクルスリ yプ特性

高利得繰りlTiEを周いる TOMA衛星通信においては、低 EblNo下においてもサイク

ルスリップ率の鍾めて小さなバ スト省送漉再生固絡が必凄となるB 例えば、待号化8
112 拘束長4のたたみ込み符号化ービタビ復号を周いた喝合、 Eb/No..3dBにおいて

4Xl0'" (固/シンボル)という小さな値が要求される川.

逆変闘方式は4温情方式に比べ優れたサイクルスリップ特性を有するが川、わずか

な再生指送議位相腸差によりサイクルスリップ4毒性が大きく劣化する欠点が..るげ
QPSKにおける 逆変踊型バ スト鍬送議再生固織の位相誤差によるサイクルスリッ

プ特性の劣化、友ぴ観り皐特性の劣化を図5.2に示す。図よりわかるように、サイク
ルスリップ絡性は位禍脇差1・あたり0.7-1.0dBもの劣化が生じ、図に併せて示レた

位相銀差 1・あたり0.1dBの験り皐特性の劣化(計算値)よりも"るかに大きい。従っ

て、低Eb/No動年が要求される逆変銅型鐙送溢再生回路においては 眠り寧特性よりも

サイクルスリップ特性の方が再生指送溢位相の所要綱度を決定する要因となることがわ

かる.

5. 2. 3 高輔皮細送滋位相銀差補償の必要性

再生権送埠位相根差の主な発生要因としては、入力周渡l!:変勧に起因するもの (AF 

Cの残留周溢敏銀差忍びパ スト聞周渡駐留差)と、温度変勧や経年変化による回路

の遅延時間変劃によるものとがある。前者は徹送渡再生回路に用いるAFC回路の政良
1111や挟都域キャリアフィルタの位相特性の改良 02)等により改善可能でおるが 後

者についてはその多〈がオープ〆ループの温度繍舗であるため5，2. 2で述べたよう

な逆変胴型指送法再生回路において必要となる高精度の位相補償ほ図様である.これに

対して、従来はサイクルスリップ特性の劣化分をマージンに見込み、タノクの帯減幅を

狭くしているが、バースト問周遊敏偏差による位相銀差、友ぴ引き込み時聞が制大する

という問題があった.

以上述べたように、逆変調型信送溢再生回路の優れたサイクルスリップ特性を+分に

引き出すためには、低Eb/No'下での高精度な艦基波位相誤差補償が重要なことがわかる。
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図5.， 逆変胴型徹送滋再生固絡め綱成
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図5.2 逆変綱型施送波再生回路における徹送滋位相眼差に

対するサイクルスリ γプ特性と銀り拳'毒性の劣化
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5.3 ディジタル型コスタスAPCの原理

5.3.1 構成

本1&文で提婁するディジタル型コスタスAPCを付加した逆変調型微送議再生回路の

偶成を固5.3に示す。田中、破線部がディジタル型コスタスAPC回路であり、復a
fl号をテtィジタル清算し再生徹送波位相誤差の積出 制御を行う。本回路は'oh、aohの
復間信号を軟判定するA/O変機器と その出力より再生徹送強位相観差の極性を検出
する位相誤差検出回路と、位相観差積出幽力の検出額りを低減するディジタルフィルタ

と、その出力を積分するチiイジタル積分器とで構成される.ディジタル積分器の出力は

O/A変倹器によりアナログ傭号に変換され、電圧制御移相器を再生担送波位相眼差が
小となるよう制御する.

5. 3. 2 位欄鶴釜繍幽の原理

ここでは ディジタル型コスタスAPC回路における位相額差検出の原理について脱

明する。復鋼f宣号以1)、白fl)は、事修峨制限等による待号問干渉を無視すると、次式で与

えられる.

1 d = I . cos{.a8) -Q. sill(a8) 
Qd = Q. cos(.18} + 1. s叫48) (5.1) 

ただし ，. aはaP S Kの変明倫号でありl=:!::官、 Q=::!::lである。ここで位相誤差..
が+分小さいとすると、次の近似が成り立つ.

cos{.d8)土1.sin (a8)=d8 (5.2) 

この時 復調f!号'，1り、 a，川、"ぴA/O変銅器の出力」、a，.u次式で近似できる.

ld=I-Q-Ll8 

Qd=Q+J-.d8 

Ibm =;/. N -Q sgn (.18) 

Q帥 =Q-N-I-sgn{d8)

(5.3) 

(5.4) 

ここで、 2NI:tA/D変機器の量子化レベル散であり、 N迄1である.変調惜号に閣わ b
ず御送譲位相眼差..を検出するため 次のディジタル演算を行う.
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APCαrcuil 

回5.3 ディジタル型コスタスAPCを付加した逆変綱型搬送滋再生回路の織成
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なお 式 (5.5)の変形において，.:1.:， !J. 8<<1であることから次の近似を周いた。

申(lb，~):o l ， sgll(Q "，~):o Q (5.6) 

以上のように 式 (5.5)のディジタル清徳により、再生指送溢位相銀差""の極牲を

2悩ディジタル惜号として検出できることがわかる。

5. 3. 3 等価位相比敏晴性

図5.4にA/D変機器の量子化ピット数nが3{量子化レベル散が8)の時め、入
力復踊fA号とA/D変換器出力との関係を示すo A/O変機器の入力レベル変魁に対し
ても位繍眼差検出が可能となるよう、 A/D変繍器入力範囲を入力1!号振幅Aの4備と
している o A/D変換器の量子化ピット歓nが3の時の、 OPSKのの惜号室岡ダイアグ
ラムと位相視差検出出力Eとの関係を図 5. 5に示す。田中、開+1"1i位相の進みを、

開.，聞は位相の遅れを、市"は不定(位相の進み遅れを纏定できないこと)を表す.

本APC固織の位相制御特性は等価位相比般特性により表される。各f冨号点i(OPSK 
め場合、 i~1-4) に対応するにh 、<khの各復調出力をそれぞれ X，. Y，、各信号点の間隔

を2Aとする。ガウス性雄音が存在する時、 1!号点iに対して復調出力が(えりとなる確
率曹度関数町民y)U次式で与えられる。

=古イ平工)古イザ~) (5.7) 

ここで、信号点1において位相段差機出出力がE="+l聞となる確率をPE(i，E=+l)、E="γと

なる確率をP凶E=.l)、E="O"となる確摩をPE(i，E=O)とすると、それぞれ次式で与えら

れる.

'D3 



P，(川川(か，山!

川 E=-]巾)ト=刈ιP.バル尺叫悼(い広仰川y}.u叫の
M叫z日山.E~O}~Jf.ιP，附，(心加(ト("y町y仰の
PE{;，E= +1) +P~{i. E=-l) + P~{;， E=O) '" 1 

(5.8) 

ただし、 RE+1、AE-1.REQはそれぞれ位相銀差検出回路出力 Eか'"+1嗣・ 1・、岡'0"と

なる領嫌について積分することを示す.ここで、各信号点iの存在確率をP..(i)とすると

等価位網比級特性9(8)は次式で与えられる.

，(8) ~針

各情号点iの存在確"，p箇仰が等確率で、かっ回路の不完全性がない唱合の等価位相比般

特性91，同計算例を図 5. 6に示す.図より、本回路の位相根差械出出力l.:tEb/Noが低

くなると小さ〈なるが、低Eb/No下でも正しく織送滋位相を格別却できることがわかる。

5. 3. 4 回路の不完全性の彫響

本APC回路におLする回路の不完全性Ij:， A/O変織器入力までで生じる銀差であり

他はディジタル白書号処理であるため原理的に生じない.回路の不完全性としては、入力

振幅誤差t:.A，.t:.Ao(%)と DCオフセット眼差.6.8" oBa(ゲ'1が考えられるaこれらの
回路の不完全性と入力信号との関係を盟5. 7に示す.ここでは、これらの齢差が位相

比駁特性に与える膨曹について考耳障する.

111等価位相比般特性

回路の不完全性が~る緬合の等価位相比較特性の計算例を図 5. .に示す。なお、各

信号点の存在確寧P創仰は全て等確率とした.図より、ザイクルスリップ特性の上で問題

となる低EbfNo下での位相比松特性は、回路に不完全性がおる喝舎とない渇合とで差は

ほとんどな〈、正し〈徹送波位相を制御できることがわかる。 方、 E町Noが大きい喝

合、位相安定点近傍では位相眼差が~っても制御司E圧が発生しないため 徹送遮位相観

差が生じる。これはA/D変換器の畳子化ピット教が有限であることによる。

121定常位相眼差特性

高繍度の鋼陸送滋位相制御により侮れたサイクルスリップ特性を達成するためにU、A

PC回路の定常位相眼差特性が重要である。本APC回路ではテtインタル積分器が完全

檎分器として鋤作するため APC制御ループに包因する定常位相扱差は原理的に生じ

ない.ー方入力振幅誤差等の回路の不完全性がある堀合、位相比般特性上の位栂安定
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Analog input 0切italoutput

E 

国5.， んD変検器の入出力の関係(量子化ビット数=3)

EZl: d. 8 >0 (E="+I") 
0: d. 8 <0 (E="-I") 
Eコ:企 8=0(E=聞0")
0，・ signalstate 01 QPSK 

図5. 5 ディジタル型コスタスAPCにお付るQPSK惜号室間ダイアグラム

と位相誤差績幽出力σつ関係(盆子化ビット数=3)
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回5.6 回路の不完全性がない場合のAPCの等価位相比較特性の計算例

(畳子化ピット数=3)
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点がオフセットし定常位相銀釜が生じる可能性がおる.

入力振幅根差と各信号点Eの存在槍皐P恒例のアJバランスが同時に存在する場合の定常

位相銀差(位禍比般特性にお付る位相安定点のオフセット)の計算例を図5.9に示す。

図"盆子化ビ yト敏3，Eb/Noが3d，の計算例でめる.図よりわかるように 入力銀幅

銀差と各信号点.の存在砲事のアノバラノスが同時に生じる渇合にのみ、定常准欄眼差

が生じる。しかし、存在砲事のア〆バランスが5%以下であれば、振幅誤差が1開始の喝

含においても定常位相按差13:0，2・以下と小さい。詳細は省略するが、 DCオフセット

脇差についても各僧号点lの存在需患のアンバランスが小さければ定常位相額差"小さ

く、実用上十分高精度な指送底位相制御が可能である.

以上述べたように、本APC回路においては回路の不完全性が存在しても 各信号

点，の存在確率のアンバランスが小さければ、実用上十分な高精度の位相制御が可能で

ある固なお、 般に、無鎗il.1!システムにおいては、クロック情報の消失を防ぐために
送信側においてスクランプルがかけられるため 各信号点の存在確率はほぼ等しくなる。

5. 3. 5 A/O変織器の量子化ピット数

5. 3. '1で述べたように、 EbfNoが大き〈かつ入力振幅鶴差がある場合 A/D変

挽器の畳子化ヒット数nが有限であるため、位相安定点lfr備では位相額差があっても制

御.圧が発生せず指送"位網膜差が生じる.ここで'ohにのみ入力振幅観差を考え A 

A=I::.A，_ I:J.ヘ，=0とする.この崎、とり得る位相麟差eのa医大舗で搬送溜位欄甥差 8，を
定，書すると 8，は次式で表される。

い '(M';.)4<o.r;;'主豆一l
8，(M")o { r:-ム÷十一τ
い，(知)品=出ヰヂここi二

5.1ω 

ただし1I ~2. M=O，I，2.3，' O:;;x:;;1 

A/D変換器の量子化ピット数nに対する入力振幅鶴差 AAと位相段差 8，との関係を

図S. 1 0に示す.図より、入力鎮幅変幽::!::10%(約1dBに梱当}に対しで位相銀差8，を

2・以下とするには、 A/D変織器の量子化ピγ ト数を 6以上とする必要があるe

5. 3. 6 位相制御感度

積分器出カの 1LSBの変化に対する電圧制御移網器の位相制御量、すなわち位相制御

感度K (degreefLSB)はAPCループの縛性を決める重要なパラメ タの つである。

固5.2に示したように、逆変調型鎗送渡再生回路のサイクルスリップ4毒性は再生徹送
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国5.8 ハードウェア不完全性がめる治合のAPCの簿価値網比般特性の計算例

1.子化ピット数=3)
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図5_ 9 回路の不完全性がある渇合の各惜号点の生包憶率不平衡

に対するAPCO::位相誤差(温子化ピット叡=3)

図5. 1 0 んD変襖器の量子ピット数をパラメ タとした

入力振幅銀差..に対する機送波位梱鍛差
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波位相MI差に対し釣ldB.パ.の割合で劣化する。従って、 11温調整点からのサイクルス

リyプ特性の劣化をO.ldB以下とするにはK<O.l(degreeILSB)とする必要があるe

5.4 実験鎗果

5.4.1 実験回路の構成

本APC回路を付加した迎変調型徹送法再生回路の繕性を確認するため実駿を行った。
変調方式I1QPSK、クロ yク周遊数は約25MHz. I F岡滋散は14川OMHzである。送安

情フィルタにはロールオフ$0.4のル ト会盈ロールオフフィルタ 搬送議再生回路の

タンクには単同調固絡を周いた.

APC回路においては 6ビットのA/O変換器を周い、入力振幅"図5.6のよう
にA/O変機器のフルスケールの 1/2に段定した.ディジタルフィルタにはランダム
ウォ タフィルタを周い段散をパラメ タとして実験を行った。電圧倒御移銅器を制

御するためのO/A変換器のビット数".ピットとし、位網制御感度 K"釣0.08
Istepとした。従って 抱送波位相の制岬能図は 10-+10. となる.

なお、実駿ではサイクルスリップ特性を評価するため連続モードで勉作さゼたが、 A

PC園路の園出作ク口 yクを止めることにより容易にホ ルド権能を実現でき、バ スト

勉作にも対応可能である.

5. 4. 2 実験結果

(1) A/O変織器出力
信号室聞上にマッピシグした 隊別点でのA/O変換器幽力の観測例を図5. 1 1に
示す。圏中、篠崎は'，h、禍輸はQ由を示す.図 (1)ほ蜂音のない喝合め限潤例で、

符号問干渉のため各信号点に進みがみられる.再生微送途に位相観差が生じると 慣号

室聞上において各I1号点は位相誤差の樋慢の方向に図鑑する.園 (2)は EblNo=3dB

におけるA/O変換器出力の鶴凋例であり 雄音のために大きく観った位相闘差機尚を
行うことがわかる.

(2) A P C制御電圧
ラノダムウオークフィルタの段数を 9-1 2とした隠の、 EblNo=ldBにおけるAP
C制御電圧の観!is例を図5. 1 2に示す。段数9では制御・庄の変動が8制御ステップ
p.p生じているが フィルタ段散を増してい〈と変動畳 すなわちAPC制御ループを
指送溢再生回路に付加することにより相加される徹送漉位相ジッタが減少し、段数12 

で隠制御電圧の変動がほぼ1制御ステップp，pになる.このように 本APC回路によ

ればEblNo=ldBの低Eb/Noにおいても01 以下の高繍度の位相制御が安定に行われる

ことがわかる.
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(3)再生鑑送譲位相銀差舗備特性

本APC回路の再生慣送強位相額差術償特性を図 5.13に示す.図にはAPCを

ONlOFFとした鳩合の再生省送渡の入力位相誤差，，に対する出力位相誤差'.を示した.

固よりわかるように、出力位相段差"はAPCOFFでほ入力位相段差，，1こ比例するが、

APCONではEb/No=∞、 1dBの時共に、入力位相銀差がア-.9・の髄閤内にでほぼo'

に補償されている.

なお 実験ではAPCの制御髄闘を:t10'に設定したが、実験系にAMlPM変換等によ
るハードウェア上の誤差が存在しており、 APCがこれを補償しているため制御値圏が 7

-+9'に減少したものと考えられる。

(4)サイクルスリップ4毒性
APCをQNlQFFとした時の、 EbJNo"，1dBにおItる位相脇差に対するサイクルスリッ

プ特性を固 5.14に示す.

APCQFFの場合、サイクルスりップ率がlXl0."以下になる位相飽図は釣l' と小さ

〈、わずかな位相頭筆によってもザイクルスリップ特性は大き〈劣化する。また、優良

のサイクルスリップ8毒性が得られる再生指送渡位相に1.5"のオフセットが生じてS切り
t立椅翻E査が極めて微妙であることが理解される。ー方、 APCQNの場合、ラJ ダムウオー
クフィルタの段放が9以上であれば位相眼差が 8-+10'の飽園においてサイクルスリッ

プ率が1Xl0円以下と良好な特性を示す。このように、本APC固絡は低 Eb/N。下でも安

定に動作し、 APCの付加により再生省送議位舗の愚通点が無白書をで得られ、その許容

変勧量が繍加することが実験により確留された。

APCONの場合のサイクルスリ yプ率の最小値はAPC制御により再生指送溢に微小な

位相ジ yタが相加されるため、 APCOFFで畳通位相に肱定された時より劣化する.し

かし、回5. 1 2からわかるように ランダムウ方 クフィルタの段数を噌すことによ

り相加される位相ジッタを低減できる。図 5. 1 4の実駿結果では、段敏を9から10に

することでサイクルスリップ寧は約2J3に改善されている。このように、段数の噌加に

より位相ジッタが低援され その結果サイクルスリップ特性が改善されることが実験に

より櫨腿された。

( 5)引き込み特性

EbfNo=3dBにおけるホ APC回路の位相ステップ応答を回 5.15に示す.図は位

相験差が2 からの位相引き込み漉形を示している。ここではディジタルフィルタとし

てラノダムウオークフィルタを飼いており、位相安定点近傍における制御パルスの発生

観度li2Nに比例するから【'" 段散を一段泊加させる毎に引き込み時伺は2倍になる.

111 



IcM 一一一一一一→・ー
(1) Eb/No=∞dB 

IcM 一一一一一一一一・b
( 2) Eb/No =3d8 

図5. 1 1 11号空間上にマッピングしたAlD変機器出力の観瑚例
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図5. I 2 APC制御電圧の観測例 (EbINo=ld8) 
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RWF: Ra門domWalk Filter 

回5. I 5 ティジタル型コスタスAPCの位相ステ yプ応答 (Eb/No=3 dB) 
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5. 5 むすび

本章では、高利得額り訂正を周いる TOMA衛星通信方式への適用を狙いとして、安

定で優れたサイクルスリップ特性を有する指送竣再生回路を実現するため、低EbfNo下
においても高精度の纏送a位相暗御を可能とする、ディジタルコスタスAPCを付加し
た逆変調型パースト徹送滋再生固絡を提案し その柵成と特性を明bかにした。

本APC固閣の位相制御階性は回路の不完全性による膨曹を曇けにくく、定常位相銀
差は実周上十分小さいことを明らかにし 指送溢再生圃路の調整の簡易化が図れること

を示した.さらに提案した搬送遮再生回路を試作し、実験により Eb1No=1dBの低
EbfNo下においても安定で高精度の指送議位相補償特性が得られること その結果、従
来の逆変調型徹送迎再生回路の欠点であった寓生指送強位相誤差によるサイクルスリッ

プ特性の劣化が改善され、実用上+分に慣れたサイクルスリップ特性がほぼ無胴整で得

られることを明らかにした。

なお、本APC固絡はA/D変換器出力から電圧制御移相器入力まで全てディジタル
処理であるためι51化に適しており、容易に小型化が可能である.
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第6章位相繍償フィルタを周いたバ スト111送議再生固絡

6. 1 まえがき

T DMA衛星通慣においてほ、高速位相引き込みが可能でハノグアップのない継送渡

再生方式としで、 4遁借回路や逆変四回路と単問調回路を用いたタ〆クリミッ夕方式が

周いられてきた'"山.地球局の曇僧バ スト信号には 地潔局送畏(A緩置や衛星信

雄中継器におLする局部発振器の周滋敏伊渥が含まれ、再生指送波位栂蝶差の原因となる。

これらは復調器入力のパースト信号に失点量な周遊政変動とバースト信号聞の個別周滋歎

変勘とに分類され 前者に対してはAFCやAPC等の各植補償方式が侵奪されている

け】{・」しかし 後者に対しては AFCやAPC等のフィードバ yク制御による高速

補償は困震であり、単同胸囲路を周いた徹送滋再生回路で，.、このパースト聞周遊敏偏

差に比例して再生副首送遁位相蝶差が細大し 娘'''1'特性宇サイクルスリップ特性が劣化
するという問題がある。

ー方衛星通信では、衛星送.(A電力の有効利用や地球局小形化のため畳み込み符号
化ービタピ復号等の高利得観り訂正方式が広〈周いられている 111 (6) 0 T DMA通信

では、再生担送滋位相仁サイクルスリップが発生するとバ スト鵠りと怠るため、高利

得額り訂正方式を周いる樋合、省送波再生団施には、特に低:EbJNoでの低サイクルスリッ

プ寧が要求される'"しかし ザイクルスリップ宰を低〈するため抱送議再生回路の

周瞬間踊回路を按得活化すると、逆にパースト閏周遊数偏差による再生鎗送強位繍誤差が

婚大し これにより限り事特性やサイクルスリップ特性が劣化するという問題が生じる.

バースト聞周波舷偏差による再生指送渡位相銀差を低減する方法として、 4逓傭Ri指
送波再生方式への適用を前獲に位相周遊数特性を改良したフィ ドフォワ ド形トラッ

キJ グフィルタが纏察されている川山。しかし、これは4通情方式への適用を前径

としているため、サイクルスリップ特性に優れた逆変踊型鎗送迎再生回路へ適用するに

"周治癒変撤回路が必要となりハードウェア鋭機が綱大する。

ヨド耳障で提婁する位相補償フィルタ1.:1， P L Lのようなハ J グアップという欠点のない

タノクリミッ夕方式の徹送議再生回路への遁周を前鍾に、フィルタの位相周滋敏特性を

改善することにより、入力パ スト惜号の周iIi数誤差により生じる再生省退治位相銀差
を小さくし 上院の問題を解決する。本章では、逆変悶型継送議再生回路に過した衝し

い構成の包梱繍慣フィルタを提察し、この位相補償フィルタを周いたバ スト指送波再

生回路の設計と特性について述べるい引 (11) (1l) まず、提案する位相補償フィルタ

の偶成を示し 振幅・位相周波数特性、過護応答1毒性等の基本特性を解析と計算樋シミz
レーンヨンにより明らかにする。 また 本位相術情フィルタによれば、従来の PL Lを

周いた僧送議再生回路と閉じように、ループ特性 すなわち過忍応答特性と緩音特性の

段1+が可能であることを示す.さらに、 QPSK信号を対像として、本位相補償フィル
タを周いた逆変踊型バ スト績送波再生回路の特牲を示し、その有効性を実践により明

らかにする。
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6. 2 パースト閣周遊慰偏差による再生指送議位相訴差

タ〆クリミッ夕方式によるバ スト纏送溢再生回路の基本備成を困6.11こ示す. Q 

PSK1!号の調合、道変困圃路や4遁倍回路により入力変鴎信号から指送埠信号成分を
繍幽する。キャリアフィルタにより鈴雄告や変胴パタ〆緩奮を除去し、信号対緩音比

(S/N)を改善した後 リミ yタにより振幅を一定にして再生微送渡信号を得る。本
章で提案する位相繍慣フィルタは図の絹掛け部分に適用される。

T DMA衛星温情においてU、視散の地E事局の送11バースト惜号が1地湾局で畳情さ

れると 各地疎局の送11周遊教観差がバ スト間閣議数偏差となる。例え"、送信周適

量生か-30GHz 送信系の周溜激安定度を:t:l0'の喝合 6kHZuの周漉散偏差が生じる.

ここで、徹送漉再生回路に単間閉回路を周いる唱合について考察する。単岡閉回路
"等価低舗系では一次低域通過フィルタとなり その時定数を τとする.この時伝遣問

数F(s)は次式で与えりれる。

F(~)= 古市 (6.1) 

その振幅周追徴特性 1F(ω)1'、位相周波数特性LF(ω) および片側等価緩音帯嫌幅B，

"次式で与えられる。

|加)1'吋子どF(ω) ，回，(-~，) (6.2) 

.，{市営=会

なお 片側3dB帯損幅低1/(2后 吋である。土式よりわかるように、単同鋼図路で"、
中心周溜微からの周滋数眼差に比例しで位相候差が泊加する。

一方 高符号化利得 FE Cを周いる椙合、指送迎再生回路にU、低EbJNoにて低サイ

クルスリップ宰で安定な創作が要求される。例えば R~1/2 ， K~4の畳み込み待号化ービ

タビ復号を用いる渇合、タ J クリミ γ夕方式による逆変掴監徹送途再生回路では、サイ

クルスリップ寧を小さくするため、キャリアフィルタのG値を70-100程度とする必要

がある.ここで、キャリアフィルタのG傭はQPSK信号のンンポル周滋111，に対する
線絡化Qでるり、キャリアフィルタの両側3dB帯鳩幅削』とすると次式で与えられる。

Q，走 (6.3) 

シンボル周遊歓を2駄州z 単周悶悶絡のG舗を80とすると、中心周溢散からの周渡敏

眼差が曲"，のバ スト惜号入力に対し、式 (6.1)- (6.3)より2.2・の再生搬送渡の
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図6. 1 タノクリミ γ夕方式による指送波再生団結の基本構成

BPF: 8andpass仙1"
BRF: Band.reiect悶nfilter 
ATT: Anenualor 

図6.2 位相補償フィルタの柵成
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位相銀差が生じることになる。提案する位相補償フィルタは この再生縄送遮位相援差

を低滅するものである。

6. ， 位相補償フィルタの解析

6. 3. 1 樋成

ごこで纏案する位相補償フィルタは得減通過フィルタ (8P F) と帯鑓除去フィルタ

(8 R F)、誠褒器 (AT T)および合成訴かう柵成されるーその情感を図6. ，に示

す。包 PFとBR F 13.中心周遊数が等しい 1次のフィルタであり 等価低峰系では、そ

れぞれ1次の低由民遭遇フィルタと高域通過フィルタとして緩うことができて、その伝通

関敏F，(s)と巳('1 および位褐補償フィルタの伝達関数H(s)l.t次式で与えられる。ただし、

AUATTの減衰係数である。

H(，)=口ヂ) r;-s +r;-:r; 
l(s)-F2(s} _2. f， +(l-A)ら白 (6.4)

FI{S)=~可 F，(，)=元云;

この時、位相補償フィルタの角周波敏ωに対する振幅特性 l同ω11，、および位相特性
LH(ω)は次式で与えられる.

1+(τ2ω)' 
IH帥 1'=
(1-'I，.t:(I)')' +{いち4τ，1'-00'

(-"':'+i'，ー(日 τlω)「可τ布五;-/

(6.5) 

ここで位相符性LH(ω)に焔目すると B P FとBRFの遅延時間" 勺、および議褒

係誼Aに次式の関係が成立すれば、 ωに比例する佐織のー次の項を消去できる。

τ，=Aτ2 (6.6) 

この時位相は角周遊数ωの 3乗に比例し 中心周議敏近傍における位相周進数4毒性は

平坦となる.従って本位相繍慣フィルタをパースト徹送漉再生回路に適用すれば、パー

スト聞周遊数偏差による再生指送滋位相眼差を低減できる。
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6. 3. 2 振幅 位相周遊敏特性と簿価錐音帯畑氏幅

式 (6.6)の関係がある時 本位相補償フィルタの伝逮閣数H(s)l.i次式で与えられる。

(6.7) 

この時、銀幅特性 1H(ω11， 位繍終性LH(ω) ならびに片側等価雄音簿価車偏B，Iま次式
で与えられる.

|何H叫丙閉可 LH訓H刷{加…ω

イ凶杭時了向令村剥却廿炉川，.山刈+叶叫A) ) 

(6.8) 

式 (6.8) よりわかるように、位相舗慣フィルタの等価纏音帯減舗を周瞬間綱回路と陶ー

とするにほ、位相補償フィルタのBPFの時定敏τ1を(1+A)倍、すなわち3dB帯域
帽を1/(1+A)とする必要がある。
事事価緯音帯械帽を 定として、本位相補償フィルタ ならびに単悶悶回路め振幅・位

相周波数特性を図6. ，に示す.柵舗は、単開閉回路の時定散τで正銀化レた正規化周

溢数ωτ である。本位相補償フィルタの周越歎位相特性は中心周議数近傍では平坦で、

単同調回路に比べ周遊教に対する位相変化が小さ〈なっていることがわかる。減衰係数

A=1.0の喝合、 ωr<0.35の範闘において、単岡閉回路より本位相術情フィルタの方

が位栂誤差が小さい。 QPSK1I号で同期復聞を行う唱合、高EbfNcにおtずる固定劣化
を0.3d日以下とするには、再生鑑送渡位相誤差を，.以下とする必要がある。これを満た

す周渡数限差は 単同醐回路ではωτ<0.035、本位相補償フィルタではωrく0.164と

なり、本位相補償フィルタによれば単同周囲路に比べ豹5舗のパースト聞飼護教偏差を
許容できることがわかる@
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6. 3. 3 鋸幅ー位相応答特性

本位相繍償フィルタをバースト指送波再生固路に適用するには、過逮応答4毒性を明ら
かにする必要がある.ここでは本位相補償フィルタの振幅・位相応答特性について述べ

る.

6. 3. 3. 1 舞幅ステップ応答特性

再生鎗送溜のS/N比の過量産応答は振幅ステップ応答絡牲により決定されるため、指

送波再生回路の政計に重要な4毒性でるる。フィルタ出力の初期備が0の時、振幅ステッ

プ応答9.(1)は、次式のように、入力j3号9，(5)=1/5に対する出力e.(5)の逆ラプラス変織で

与えられる。ただし L '[. Jli逆ラプラス変橡である。

r -:-S+一寸
叫).L'[，.1 ，)['古|ヂ~.t.e"ds

lゐ+百S+EF

e .. (I)=1←付)(吋(手)有吋手))

1-4A=Oの時

eo(l)=l-( 1古阿古)

1-4A<Oの時

eo(I)=I-cXP(せ)(ベ事)市ベ事)) 

(6.9) 

等価総省得減幅を 定として、 A=O.5、A=1.0の位相補償フィルタの振幅ステップ応

答の計算例をンミュレ ション結果と共に図6. 5に示す。術輸は単開閉回路の時定数

zで規格化した、パースト信号の先頭からの時間である.参考のため、単同周囲路の計

算例も示した。計算値はンミュレ ション結果とよく 致しており、式 (6.9)で本位

相補償フィルタの振幅ステップ応答を求めbれることが確鴎された.バースト入力に対

する緩幅ステップ応答は、単間関回路では単銅増加であるが、位相補償フィルタではオー

バンュ トが生じているー鍾幅が定常値に対して 3dB (0.707)まで立ち上がるのに要

する時聞を単向阻固路と比叙すると 位相舗償フィルタでは、 A=0.5で1.15倍、 A=lで

約1.3僧とやや長くなる。
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Normalized lime Irom lhe sla同01bursl (，) 

図6. 5 包相補償フィルタの振幅ステップ応答4毒性
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6. 3. 3. 2 位網開通敏ステップ応答特性

(1)位相ステップ応答特性

フィルタ出力の初糊値をe.(I)~I とし 1 ~Oにて位相が^'だけステップ放に変化した

略の位相補償フィルタの位相ステップ応答。.(りを求める。この崎の入力信号e，(s)隠次式

で与えられる.

I
L
S
 

M
 

叫
叫+
 

M
峠
u
f

品目+
 

」e
 

(6.10) 

この時の出力惜号、(1)は、実部と虚舗の各々の応答をep{l)、eq(l)とすると次式で与えら

れる。

I :;-Hァτ
，.[，)~，，[，)+j ，.[，)~c'['，[，)トzkl ーデ汁~.e，{s).州s

1r+ES+Z7 
(6.11) 

この式の逆ラプラス変績を行い、次式の位相ステップ応答 9.(1)を得る。

J
m
-
J
W
 

(6.12) 

四一

τld
川

一
畑
山
門

局一

T
l
M

い
川
、
四
一

τ

村
山
い

t
J
|
 

1-4A~0の時

eA')~叩品 +(1 一間胡)(1-*阿武)

eq(t)吋 1-(1 州大l)

-125 



ep(l)叫掛か叫吋ベ苧)古刊号子1)

，1')"'""['村岡
A=1.0の位相補償フィルタの 15・ 45・の位相ステップ変化に射する位相思議応

答の計算例をy ミュレーンヨン結果と共に回6. 6に示す.繍舗は等しい錐音帯域帽を

持つ単問問回路の時定数τで規格化した時聞である@計算値はンミュレ ンヨン結果と

よく一致しており、式 (6.12)により本位相補償フィルタの位相ステ yプ応答を求め b

れることが確隠された。

( 2)ループ物性の殴針

ここでは位相補償フィルタと PL Lとの関係について考寮し、 t立格補償フィルタのルー
プ4毒性の位計について述ぺる。完全2次補分形Pししの閉ル プイ云遭MtlH.，_，(S) およ

び位相補償フィルタの伝通関数H聞(，)は式 (6.13)で与えられる.商式の係Z置を比徹

すると、 Kc1/τ ド a=A/T，とすれば聞 の伝違関数となることがわかる.

H 剖奇(>+全)
師、 Jτ*H~

(6.13) 

ここで、入力傷号の位相ステップ変化は+分小さく!J.1:1 <<1と仮定する。この崎、

cos{a8)= 1， sin(al:l)三却 の近似が成り立ち、位相補償フィルタの位相ステップ応答

l:Io(t)1.t次式で与えられる。

(6.14) 

式 (6.14)による位相ステップ応答の計算例を園 6. 6に破線で示す。位相差が15・で

は式 (6.12)の計算値との眼差はほとんどな〈、 45 でも眼差が20%程度あるが傾向

はよ〈一致する。従って、位相補償フィルタの位相ステップ応答は、完全2次積分形P
L Lの位相ステップ応答で近似でき、よ〈知りれている PL Lのル プ特性のm十法を
本包相補償フィルタの政計に適用できることがわかる川引け川.
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回6. 6 位相術償フィルタの位相ステップ応答特性
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PLLのループ4毒性を制御するパラメ タにはダンピングファクタ fと固有角周趨数
ω"がある.このE ω町l志 位相補償フィルタの段計パラメ タである時定散τ1 減衰
係IiAと以下のように関係づけられる.

c=!1% =~ 
叫=JL4 (6.15) 

等価緯音帯媛帽を一定とし、減衰係数Aに対するダノビ〆グヌ?クタ f および1/'1"，
で正規化した固有角周遊数ω"を図6. 7に示す。これより、本位相術情フィルタでは、

ダンピ〆タファクタrは0.5以上固有角周溢数ω.':1/2τl以下の範園でル プ符性を
位計できることがわかる.

A=I.0、0.5.0.25、0.0625の温舎の位相ステップ応答特性の計算値を固6. ，に示

す.これらuそれぞれダ〆ピングフ?クタ t-0.5、0.707，1，2に対応し A=O.25で
は臨界制動、 A<O.25で"過制勘、 A>O.25では不E制劃となるoA=O.5UPLLでよく

使周されるダノビ〆グファクタ t=0.707に相当し、制'闘が十分で応答の行き過ぎ置も小
さく服東時間も速いが定常状態での位相段差はA=I.Qよりやや大きい。このように、

本位相補償フィルタでは、 2次ループのPL Lを周いた指送滋再生回路と同晴、所望の

J; プ特性に応じた楯送波再生回路の設計が可能となる。

(3)周漉歎ステ yプ応答特性

フィルタ出力の初潮値を"ω=，とし、 t=01こで周遊監がAωだけ変化した時の位相繍

償フィルタの鴎波数ステップ応答を求める。

ここで、入力情号9，(S)0:>周滋数ステップ変化は+分小さく、 Aω1<<1と仮定すると、

四 s(.:l6)=:1. s川~. )三~. の近似が成り立つ.この崎、位相補償フィルタの周遊数

ステップ応答..，仰は、入力fl号と出力惜号との位相眼差により次式で与えられる固

岬 (1)= L -I[ {1 -Hpc~s岬| (6.16) 

1-4A>Oの時

却。(t)=;醤町村)吋苧)

1-4A=Oの時

判，)=佃吋zt)
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国6. 7 位相補償フィルタのダ/ピノグファクタと固有周議監

.45 

企8=45deQ 

Normalized Ilme from the st副 ofbursl("1") 

図6.， 減衰係数Aに対する位相補償フィルタの位相ステップ応答特性
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1-4A<Oの時

皿 ('j=主語吋*)Sin(亭)
周波数ステップ応答の計算例をンミュレーンヨ〆結果と共に固6. 9に示す.械舶は等

しい緩省構峨帽を待つ単同調回路の防定11<で規格化した婚聞である.!t1・値l孟ンミュ
レ ンヨ〆結果とよ〈 致しており 企ωが十分小であれば、式 (6.16)により本位相

補償フィルタの周遊数ステップ応答を求められることが槽腿された。

6. 3. 4 パースト信号に対する位相問答特性

バースト傭号入力時の位相応答特性は ホ位相補償フィルタを周いた権送議再生回路

の位綱引き込み縛性を決定する重要な特性である。位相補償フィルタの中心同議歎と入

カバースト慣号周遊教との角陶議数差をAωとすると、入力!I号e，(s)U次式で与えられ

る. 

..{，)=百旨+)元毎 (6.17) 

ただし、実錦、虚留uそれぞれCOS(I::.ω仏 sin(1::.ωりのラプラス変拠隠である.この入力

信号e，(s)に対する出カ信号、(1)以式 (6.11)の逆ラプラス変織により求められ 再生微

送途位綱鵠差のステップ応答企 IJ.(I)として次式を得る。なお 式 (6.18)における"仰

とeil)O)湧出U付録8に示した。

J
4
一州

(6.18) 

ψ山山j'凶凶同三山判判∞聞叫一s岨A

e叫叩州俳い.(，ω仲山，)中何)ド凶主刊吋剖削n山 完捨華飢吋4特附式卦トベ宇苧明'j ) 

山)一町村1¥∞(亭)市停'j}
，.('j呈山一悲喜吋せい(亭)
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位相補償フィルタとさ事価緯音椿域幅が等しい単同周囲踏の略定散すで正規化した周遊

数訴差.ωr=0.04のパースト信号を入力した時の、位相補償フィルタの位縄問答誤差

の計算値をンミ斗レ ンヨ〆結果と共に固6. 1 0に示す。繍"はτで規格化した時間

でめる。或衰係数A=1.0、0.5、 0.25，0.0625とし、等価緩音調停滋幅は 定とした.計

算値はンミ斗レーンヨ〆結果とよくー致しており、式 (6.18)により本位相補償フィル

タのバ スHJ;号入力に対する位相甥差応答が求められることが砲Uされた。
図よりわかるように、 A=1.0は1;=0.5欄当で誠衰制動となり 位相誤差は振勘し傘

がら小きくなる。一方、 A=0.0625は1;=2相当で過制鋤となり 鑑働はしないが定常

値に遣するまでに長い時聞を要する。 Pししでは応答特性の点からr=0.707がよ〈使
周され これはA=O.5に相当する。本位相補償フィルタにおいても A=O.5カ鍍動も

小さ〈収束も早いことから、パースト鍾送渡再生回路に適用する場合には、 A=O.5が

妥当と考えられる.

6. 3. 5 バースト情号に対するγミュレーンョン

本位相繍f省フィルタを周いた迎変銅製バースト徹送議再生回路の再生徴送漉位相引き

込み4毒性、ならびに鵠'J!寧特性を計算梅シミュレ ンヨンにより求めた.入力信号はQ
P S Kで、 σ=0.4の余E窓口一ルオフフィルタによる伝送系とした。 CR，BTR はそれ

ぞれ4B、 80シンボル、 DATA長は日。ンンポル、位相補償フィルタについてはA=O.5，

Q..50とした.

入力パースト間周遊数偏差に対する再生徴送溢位相の過遮応答特性を図6. 1 1に示

す，再生111送溢位相118回のソミュレーンヨノ結果の平匂値である.パースト問周遊数

偏差は.ωr=0.02、0.04とし、等価緩音得減幅が聞 の単岡閤固踏の場合のシミュレー

ンヨ〆結果も併せて示した。単開閉回路では、 DATA宮市にて位相根差がやや大き〈な

り、 .ωr20.02. 0.04に対しでそれぞれ2-4・の再生微送途位相額差が生じている.

一方位相補償フィルタでは プリアJ ブル鶴での位相観差は単同調回路よりやや大き

いが、 DATA舗では再生指送渡位相誤差は.ωr=O.02.0.04の場合でも 1 以下と

4、さ〈できる.
Aωr <0.1の値圏でのパースト聞周遊数偏差に対する繰り皐特性のシミ斗レーンヨ

ン結果を図6. 1 2に示す.単同綱目指では鵠り寧はバ スト間周滋数偏差にほぼ比例

して大きくなるが本位相術償7ィルタの渇合には誤り皐特性はほとんど劣化しないこ

とがわかる。

以上、本位相補償フィルタにより パースト間周遊数偏差に対する再生槍送溢位相眼

差、および銀り宰4毒性の劣化を息同調固絡に比べ低或できることをシミ斗レーションに
より明らかにした.
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6. 4 実駿

6. 4. 1 傑作バ スト変復調器

窓位相補償フィルタを周いた逆変掴'l1バ スト御送議再生固絡を採用した50MbiVsQ

P S Kバースト変復銅器を録作した。クロ γク周滋教は25.024MHz、送惜フィルタはア

パチャ循正付きのBT=1.5の 5次バターワ スフィル夕、受情フィルタはBT・10の5

次バターワースフィルタ相当であり、送安11総合でa=O.6相当の近似ナイキスト伝送

系を構成している。本パースト変復図鑑は R=l辺、 K=4の畳み込み符号化_，ビット軟

判定ビタビ復号への適用を前鍵とレており、所要サイクルスリップ'毒性はEb1No=3dBに

おいて4Xl0"回/シノポルである a これを濁たすため、位相循慣フィルタのG値は豹

BO程度とした.位相補償ヌィルタはA=O.5，r =0.707相当とした.パースト11号のプ
リアJ プ)ld;tCRが48ンンポル BTRがaoンノポJL-， UWI;t24ンンボルである。

6. 4. 2 フィルタ特性

位相補償フィルタの振幅 位棺周遊数特性を図6. 1 3に示すー等価鯵省都繊舗は

320kHzで、。悩は約7B相当となっている。銭信閣議盤特性"固6. 4に示した計算値

とほぼ一致している.位相周遊数特性については、中心周遁lt近傍においても完全に平

坦と惨なっておらず、わずかな 1次傾斜がある。中心厨a敏か.，抽出離れた点におい
て位相綴差は約1.5ーあり これは B P Fと8RFの各時定数と滅褒係数Aが、式

(6.6)の関係を完全には灘たしていないためと考えられる。

6. 4. 3 総合'毒性

綴り摩は、 uw後の1000ンンボルの節分のデータについて測定した.バースト園陸作
時め観り寧符性を図 6.14に示す.1実り$10"における理協個からの劣化U:O.6dBと

小さ〈、誤り訂正後の録。J$10"において約3.7dBの待号化利得を得た。 λカEbJNo=
9d8の時の入力バ スト伺周滋数偏差に対する限り率締性を図 6. 1 5に示すe志位相

補償フィルタによりパースト周囲波散偏差に対する験り摩特性の劣化を+分小さくでき

ることがわかる.入力周議数変勘が::t7.5kHzの温合 限り皐の劣化は豹1.5倦になって

おり、等価EblNo劣化は約O.2dBである.これは、固6. 1 3でわかるように、ハード

ウェアの不完全性により中心周遊敏から7.5kHz刷れた点で約 1・の位相観差が生じてい

るためと考えられる。

バースト開園滋数偏差に対する再生鎚送進めスリフプ特性を園6. 1 6に示す。再生

指送波のスリップ特性の劣化は再生指送滋位相眼差に対して約1-2dB/度の比患で劣

化することが知られている川。一方、同ーの等価錐音格統幅をもっ単問調回路を周い

た場合には、式 (6.2)より ::!::7.5kHzの入力周遊敏変動に対して25・以上の位相験差が

生じると推定される.このため 2.5d8以上の劣化が生じると維定されるが、志位相補
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償フィルタでは::t7.5kHzの入力冊a数変働に対し 劣化は約1dB砲度になった，これは、
民作モデムにおける包相補償フィルタの位相額差が7.5k.Hzにおいて約1・程度となって

いるためと考えられる.

以上、本位相補償フィルタを周いた逆変組型バ スト徹送渡再生回路を採周したGP

SKバ スト変復掴器を蹴作し、実験により 本位相術省フィルタの有効性を確Uした。

6. 5 むすび

TDMA衛星通情方式において、バースト聞周滋数偏差に起因する再生指送遮位相銀
差を小さくするため、逆変羽型鑑送議再生自路に過した締しい欄成の位相補償フィルタ

を提案し 解析と γミュレーンヨ :-1こより基本特性を明らかにした.また QPSKfZ 

号を対象として、提案する位相補償フィルタを周いた逆変聞型バ スト徹送議再生固踏

の縛性を示し シミュレ ンヨノと実験により有効性を朗らかにした.

本章で提案した位相補償フィルタは、 BPFとBRFを組み合わせ、中心周遊数近傍

の位相周漉数特性を平坦とすることによりバースト伺周波敵偏遂による再生指送迎位相

銀釜を小さ〈するものである.定常状悠におLずる許容位相銀差を 2 以下とした崎、本

位相術情フィルタの適用により、従来の単問調圏諸を周いた喝合に比べ約5倍のパース

ト問周議数偏差を許容可能となる.さらに、本位相補償フィルタでIS、股計パラメ タ

である誠褒係数を適当に選択することにより、 Pししを周いた指送議再生固路と閉じよ

うに、ダJ ピングファクタと固有角周追徴によるル プ特性の設計が可舵という特債を

有している。したがっで、単問調回路を周いる渇合に比べてキャリアフィルタの構成や

胴盤が被維になるものの、 PLしを周いた羽合に問題となるハングア yプがな〈、かっ

P L Lのようにシステム要求条件に応じた織々なループ特性を持つバースト櫨送議再生

固絡を鍵自院できるという利点を有する.

バースト観賞送議再生回路に本位相補償フィルタを周いることにより、特に地建局の送

信周遊歎安定度に対する要求条件が鰻和される。従って、ンンポルレ トに比べ無線属

議数の高いTDMA温情方式等において有効であり、本位相補償フィルタを周いた逆変
閤型パースト徹送溢再生回路"、トランスポンダホッピング高利得UPJ訂正を周いた

30/20GHz帯の商周TDMA衛星通情ンステム等に使用されている (6) (，日。
残された課題として、ハードウエアの不完全性が位相補償フィルタの特性に与える彫

.を明うかにすると共に、*位相補償フィルタの閣議磁位相特性の改善、ならびに引き

込み特性の高速化のさらなる機討を行う必要がある。
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第7章 バスト変復掴器の小型高JA頼化

7. 1 まえがき

TOMA方式は、柔軟なネ γトワ ク欄庇が可能異なる情報速度の僧号に対応可能、

衛星送慣電力の省効利用が可能等の特長を有し、圏内衛星通信においても広〈利用され

ている。衛星中継綱方式 (DYANET)Ij: 衛星通信網と地上網を組み合わせ、池上絹か

らのあ.，れ呼を衛星通信回線により疎通させる共通迂圏中継を実現するものであり、多

数の鎗球局が交!U慢の位置されたピルに位置されるため、本方式の実周化においては、
地球局の小型・経済化が重要な謀舗であった'"山。なかでも、衛星通慣周 TDMA

鶴置はパースト変復調節 同期制御錦、地上網イ〆タフェース部かりなり、複蜂な畿能

を有する髄置であるため その小型，経済化<1重要な標題であった。 TDMA同期制御

都について" ディジタル回路で禍成されているため、犬きなゲート線機を有するCM

o S L S Iを周いることにより4型化が可能であるが、専用 LS 1でほ周途が限定され
経清化"圏憶と考えbれていたーそこで、 TDMA裟置を編成する働能の中かb汎周化

できる縫能を繍幽して LS I iヒし 各種パラメ タを設定可能とする汎周TDMA L S 
1が考案された.これにより TDMA周 LS 1を、特定の TDMAンステムのみなら

ず綿々な TDMA方式に適周可能できるため、各組TDMA接置の小型・経済化を達成

できる.開発した汎周TDMALSIIム種々の衛星通借用TDMA議置に適周され

その小型化経鴻化に大きな効果をあげている山川'"

ー芳、パースト変復銅留は TOMA援置を偶成する主要因路のひとつであるが、アナ

ログ・ディジタル回路が混在し、柵成が複繕で回路規機も大き〈、さらに多くの鍋墜を

必要とするという閑置があり、パースト変復悶器の小型・経涜化、間整の簡易化は軍要

な課題である。 LS 1化 IC化はこのためのアプローチであり 汎周TDMALS I 

め開発と問機に、開発する変復調器周 LSIーICの汎周性を高めることにより、個々

の部品の低コスト化が可能となる。さらにバ スト変復翻器において、無間盤化が容易

なLSI化 IC化に遣した回路網成を繰周することにより、殴針・創造工数、鍋盤工

散の削誠とあいまって鶴置の経済化に有効である。衛星通信周TDMA著書置にお"る小

型経済化、高惜繍化のアプローチを固7.1にまとめて示す。

本..でU 衛星通信用TDMA.置に適用するハ スト変復銅器の小型・経済化高

沼稲化のためのLSI化 IC化手法を纏婁する (61 (11 (1) 衛星通fIでは、;AJA衛星

地嫁局の送情電力の有効利用のため、畳み込み符号化・ビタピ復号等の高専IJ得な観'JIT
E方式が適用され、バ スト変復111器は低EblNoでの安定創作か要求される.このため
パースト変復調器の LS 1化 IC化においては、汎周性に加えて、低EbfNoでの安定

な動争という要求条件も満Eさせる必要がある。纏察する LSI化・ IC化手法に基づ
き パースト変復明器用の 11品種の LS I • M I C (Monolithic巴) . H I C 

(Hybrid IC)を開発した。開発した LSI'MIC'HICはQPSK方式以外の変復

聞方式各種ピ y トレ トに汎周的に適用可能であり 各種の衛星通情ンステムに適用

できる。これらの開発し SI.MIC'HICならびにディジタル制御型APC.AF
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C付逆変調タ〆クリミッ夕方式の探周により 回路間整の大幅な簡易化と低Eb/Noでの

安定動作の両立を可能としている。本意でu、試作した LS I • M I C化SOMblVSQ P 

SKバ スト変復調器が低Eb/No条件下において良好に動作することを示す。

7.2 バースト変復銅器の LS I • M I C化

7. 2. 1 L S I・MIC化のアプローチ

衛星通信周TDMA接置等の大線機な過信装置の小型化ー高(1領化には装置全体のL
SI化・ IC化が有効な手段である.しかしながら、このような温情装置に使周する L

S I • I CI;:、メモり等の汎周 lSIまたは儲末周 lS 1等と比鮫して、生涯生産歓が

著しく少な〈、開発コストに見合う経済性の達成が問題となる.このような通信装置に

おいて、 lS 1化 IC化による経済化を達成するため、開発する LS I • I Cの汎周

化を図り、適用領域を広げる必要があるa ヲヲ衛星通信においては、通僧衛星・地湾

局の送僧電力を有効利用し 地主事局の小型経済化を遺成するため、畳み込み符号化

ビタピ復号等の高利得な限り訂正方式が適周される.このため バ スト変復掴器は極

めて低いEblNoにおいて安定な動作が要求される。

以上の条件を考慮した、バ スト変復調器用 lSI・ICの働能配分とデバイス選択

のアプローチを図 7.2に示す.衛星通情周バースト変復踊器の LS I • M I C化にお

いては、バ スト変復調器における基本綾M舵の嫡出を行い、アナログ信号処理舗とディ

ジタル傭号処理部高速情号処理留と低速信号処理部に分雌し、可能なものは極力ディ

ジタル化することとした.低Eb/No動作に関しては ハ スト指送議再生回路に4遁館

方式に比べ低Eb/No動作の点で憧れた逆変調タ J クリミッ夕方式の線用を前提とし、第

4耳障、第5寧で述べたディジタル制御型APC'AFCの得周により制御留をディジタ

ルlSI化し、胴.箇所の肖滅.!I盤の簡易化と低EbJN。での安定勘作の両立を図るこ
ととした.また、バ スト変復掴器と TDMA裳置の同期制御却とのイノタフzースや

変復明器制閣部も、ペースパ〆ド処理で実現できるためディジタルlS 1化を図った.

方 ディジタルlS 1化が閤厳な高速アナログ憧号処理舗についてU汎周性のある樋

能についてMIC化 H I citを図った.各種変復掴器に汎周的に利用できる高速アナ
ログ傷号処理回路についてはMIC化、バ スト変復調器に固有の多繊能なアナログ処

理回路については 既開努 ICを利用でき開発コストの小さな HIC化により多線能化

を困った。以上のlS 1牝・ IC化のアプロ チに基づき、 3植のデインタルlS 1 

4種の高速アナログMI C， "種の多極能アナログHICを開発した。

7. 2. 2 L S I・M1 C化バース卜変復調器の織成

(1)ディジタル制御型コスタスAPC付逆変踊徹送議再生回路川

衛星通慣においては、高利得なビタピ復号器lSIの適周により、バ スト変復調器

の低Eb/Noでの動作が不可欠となっている.例えば格号化車内=1/2 拘束畏K=4のビ
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図7.1 衛星通情周TDMA自主置の小型 経済化のアプローチ
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汎周性

-クロック透度65MHz以上に対応 (QPSK130Mb出)

35-205MHzの広臆闘のIF閥議数に対応 (70/14瓜'H'を含む)
バースト/連焼モード動作の変復凶器に対応

• QPSK以外の変調方式 (OQPSK，BPSK， 16QAM)に対応
変復調器以外の周途に適用可能

図7.2 バ スト変復調器用 LS I • I Cの働能配分とデバイス選択のアプロ チ
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タビ復号器を周いる場合、符号額fJ$P.=10・において3.5dBの利得があり、観り訂正無

しの喝舎に比べ都機鉱犬分も含め6.5dB低いEbJNoでの安定動作が要家される.このよ

うな条件ではサイクルスリップ特性に侮れた輸送埠再生方式の適用が必須である.

逆変調タ〆クリミ γ夕方式は低EblNロの条件下におLずるサイクルスリップが4温借方

式に比べ慣れているが、キャリア位相貌差の・~.を隻"やすい。この間盤置を解決するた

め 搬送漉再生回路として 第5章にで提案したディジタル制御型コスタスAP C1<t逆

変掴タンクリミッ夕方式を練周した.これにより、温度変動に対するサイクルスリップ

特性劣化の間短が解決され、低EbfNo下におLずる動作の安定化、小型化、調整の簡易化

が可能な搬送溢再生回路が実現できる.また、ディジタル制御型コスタス APCの制御

部の大節分"ディジタル回路で構成され 容易に LS I化できる.

(2 )位相繍償フィルタ【'"

ハ スト聞周遊数偏差に起因する位相捜差を補償するため、第6章において述べた位

相術情フィルタを篠周した。位相補償フィルタの採周により、パースト周滋舷偏差に起

因する再生鑑送滋位相験釜を小さくでき 低EbJNo下におけるサイクルスリップ特性の

劣化が大幅に改善される。

徹送滋再生回路には狭帯様の位絹繍償フィルタを実現する必要がある.これを IF 

(Inlermediale Frequency)帯で実現するには、 af遣の高いBPFとBE Fが必要とな

るが高0のフィルタを実現するにはダ リ〆ト/篠餓したエミッタフォロワ回路によ

り、高イ J ピーダンスで縫続する必要があるが、高Qのため温度習を劃等により中心周滋

数や得緩帽が変働する等の聞置が生じるeこれは 第4章の図.. .で示したLPF型

キャリアフィルタの構成により本位相補償フィルタを実現することで解決できる。これ

は LP F型キャリアフィルタの中心周遊数め安定度ほ局部発振器の周滋散安定度で決

まるためである@市販のクリスタル発象器では3Xl0-6程度の安定度を容易に達成でき、

安定な位相補償フィルタを実現できる。ただし、 LPF型キャリアフィルタを実現する

には、録形性のよい直交復踊器と車交変由器が必要となる.

( 3)テJイジタル制御型 AFCれ"
指送滋再生回路周AFCには、 LP F型位相補償フィルタで得られる再生施虚渡fl号

と LP F型位相補償フィルタの局部発振器の周遊数との眼差信号を周い、これをディ

ジタルフィルタ 積分器で処理した僧号でvca制御するディジタル制御型AFCを採

用した.このディジタル制御型AFCは 第4章で述べたディジタル制御形追尾フィル

タにおける AFC制御方法を利周したもので、制御部の大部分はディジタルLSI化が

可能である。本AFCは、キャリアフィルタの入出力活号の中心周遊敏からの周波数銀

差に対する位相特牲をもとに周渡敏鵠差を積出する従来型のAFC制御に比べ、関漉歎

概差検出を低媛フィルタ通過後の傭号から検出するために低EbfNo下におLずる勧作の安

定化が図れ、ディジタル LS I化による小型化、間監の陣易化が可能となる.

なお、固'.2の原理によるoF Fを周いた周遊敏銀差機出回路にあいては、 2つの
直交織進出力S、Cのうち、 Cの立ち上がりにおいて閣議教頭差を検出するため 1 "， 
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の周遊数根差に対して 1つの観差機出パルス炉実生される。したがって 周遁数段差が

小さ〈なると親差繊出パルスめ発生鎮座が小きくなり、周造設眼差輸出感度が低下する.

これを改善するため、 LSI化においてU、S.Cの双方の立ち上がり、立ち下がりに

おいて、他方の出力僧号との位相関係をもとに周謹歎眼差検出を行うことにより、 1H' 

の周遊数眼差に対して4つの鰻差積出パルスを発生できる柵成を採用した。これにより

周渡舷誤差感度"国4. 2の閣議数段差機出回路に比べ4倍に改善される 1¥11

7. 2. 3 デバイスの選択

バースト変復銅器にはアナログ/ディジタル、高速/低速害事各種の舗能 回路が還在

する.これらの回路の LS 1化、 IC化にほ愚遺織能配分とデバイス遺線が必要となる.

ディジタルLS 1については、フルカスタム LS 1に比べ低コストで開発糊聞も短い

マスタスライス LS I (ゲ トアレイ)を選択した。ディジタルLS 1のデバイス候舗

としては、 CMOS、バイポーラ (EC L)、 G.Asがある.これらのデバイスの遺択

は、集積度、速度{ゲート遅延)、消費電力事事の回点から静価する必要がある.変復掴

周L5 I • M I Cの開発鎗手当時は 集積度からみると CMOS (約50Kゲート)>ハ

イポラ(約20Kゲ ト)>GaAs (約10Kゲ ト)であったaしかしバイポラでは

熱的な問題から実質的に利用可貧富な上速の数分の1、GoA，も高周レベルでU当時の研

究レベルの数分の 1であり、 CMOSの実質的に利用なゲ ト敏は バイポ ラ・

GaAsIこ此ぺ約 10倫大きいB 一方創作速度からみると CMOS<バイポーラ<GaAs

となる.以上を考慮し、高速な動作が要求される高速ディジタル処理部" 比般的所要

ゲート致が少ないことから ECL/TTLイ〆タフェースを有するパイポーラマスタス

ライス LS 1を適用することとした.ディジタル制御型APC-AFCの制団系につい

ては働作速度がクロック速度に比べ低速なこと、実現すべき働能が復維で所要ゲート線

績が大きいことから CMOSマスタスライス LS 1を適用することとした。

アナログ ICとしては、単一の働能で"..るが広有事績で高欄度な特性が要Jltされるも

のには毛ノリシγクIC (M I C)を、複鎗な傷能を必要とするがm用発の 1Fアンプ
等のモジュールが適用可能なものにはそれらをアセ〆ブリしたハイブリッド IC (H I 

C) を採用することとした.高速信号を伝送するための変調器復銅器に使用する基本

観能素子である援算器"、通常、 70MHzまたは14QMHzの 1F周遊致で動作することが

必要である。現状のデバイス技術でのディジタル化の可能性"小さ〈 アナログデバイ

スで実現する必要がある。高速アナログデバイスとしては、ンリコンバイポーラと

GoAsが銭舗としてあげられるが、 lGHz裡度まではンリコンパイポ ラSS T (Super 

Sell-aligned proce鎚 Technology) I白川により高い歩留まりで高性能仕が可能である.

そこで、アナログ回路のMIC化のデバイスとしてはンリコンパイポ ラを適用するこ

ととした。
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7.3 変復調周 LS I • M I Cの開発

7. 3. 1 変復胴周 LS I・MICの政計

バースト変復調器の LS I • M I C化においては、以下の要求条件をii1iJEさせる必要

がある。

低EbfNolこおける安定創作バースト動作

・固絡調整の簡易化(無調整化) ・高値繍化

回路の小型化経涜化

これらを濁足するため 以下の基本構想こ従って、変復掴器の各般能を LSLMIC

HICへ配分し、デバイス選択を行った.

・バ スト御送捜再生方式として逆変悶タ〆クリミッ夕方式を適用可能とすること

ディジタル制御型AFC/APCの禄周

・レベルダイヤならびにインタフェ スの楓準化の徹底による付加的回路の削減

L S I • M I Cの機能 回路段針にあたっては、以下に示すように可能な限り汎周性を

考慮し、 3植のディジタルLS I、4祖のアナログMIC、ならびに4植のアナログH

ICを開発した.

65MHzまでの各祖クロ yク遠慮に対応

35-205MHzの各補 IF冊波数 (70/140MHzを含む)に対応

'バ スト/連舗の両動作モ ドの変復調器に対応可能

QPSK以外の各樋変調方式(オフセット QPSK、8PSK， 16QAM)に対応
目変復胴盤以外の陶iJ;にも適用可能

7. 3. 2 ディジタルLS I 

変復調器のベースバ〆ド部、アラーム処理、 APC'AFC等各樋制御樋舵をテ'ィジ

タル箇理LS I化したもので 3品種を開発した。開発した変復劉周ディジタルLSIの

主要諸元ならびにその外回を、それぞれ褒 7.1と図 7.3に示す。

(1) MODINTLSI (変明器インタフェース LS 1) 

MOD INT LSIは変間器のベースバノド鶴を LSI化したもので、 ECl/rTLイン

タフェースを有する EC Lマスタスライスにより高速化を図っている.ホLSIはTD

MA接置同期制御留とのインタフェ ス働能 ングナルマッピング繊能軍事を具備してお

り クロック速度65MHzまでのaP S K方式の他オフセットQPSK、8P S K， 1 

6QAM方式軍事に汎周的に適用可能である.

(2) DEMCONTLSI (復調器制御LS 1) 

DEM CONT LSIは復掴器のベ スバノド舗の主信号系をし SI化したもので MDD

刷TLSIと岡織に EC Lマスタスライス LS Iを使用している。さらに 本 LS I l<tルー
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プフィルタと VCOを緩続することにより コスタス型の連続モ ド周キャリア再生固

絡を柵成することが可能である。本LS 1もク口 yク速度目MH，までのQPSKの他

オフセット QPSKに適用可能である。

(3) APC/AFCLSI (APC/AFC制御LS 1) 
APCfAFC LSIはキャリアAPC制御キャリアAFC制御およびクロ yクAPC制御

峨錠を有し、 CMOSマスタスライスを使用し、クロック速度20MHzで断学可能で..る.

本 LS 1には低速なバ スト復調回路に対してはDEMCONT LSIを用いず復調器制御

ができるよう DEM CONT LSIQ)一部の緩能も含んでいる.

7. 3. 3 高速アナログMIC

高速ンリコンハイポ ラSST技術を周いて4品種の高速アナログMICを開発した。

これらのMICの基本因ilI~アナログ乗算器 スイッチであり、特にアナログ乗算器は

変凶器位相検遮器等化器の霊み付け回路同議敏変後器等の鍋広い遭周領減を有す

る.開発した高速アナログMICの主要路元ならびにその外観を それぞれ表7.2と

図7.4仁示す.

アナログ乗算器のMIC化においては、回路構成としてギルバ ト型アナログ乗徳裁

を傑周し、線形性の高い高速アナログ累算器M1 Cを実現した.アナログ乗算器を基本

回路として、回 7.5に示すように、 2つの乗算器 合成鍵 90 ハイブリッドで偶

成される直交変銅器 2つの来賓器、分配器 90'ハイブリッドで偶成される直交復

掴器を IC化することができる.また、アナログ乗算器uクロック再生回路や 抱送議
再生回路における逆変掴器にも適用できる.さらに、線形性の高い直交変銅器、直交復

銅器により L PF型位相術情フィルタを綱成できる.

(1) OBMIC (費量算器 1C) 

DB川 ICli不平衝/平衡変換回路を付加したアナログ乗算器であり、 DC-210MHzに

おlする鋸領周遊数特性O.5dBp-p以下、 2相位相変調器としての緩幅・位相旗差はそれぞ

れ0.1dBp-p以下 1・p，p以下 ダイナミックレンジ1::40dB以上である。

(2) MOD悶(直交変掴器 1C) 

MOD IC 1;1:2個のアナログ乗算器と合成回路、アンプで禍成され直交変掴器として動

作する.90度ハイブリッドU高い直変性が要求される回路への遭周を考盆し外付けと

した.主な物性はDBMICと同織である.開発したMODICで構成したQPSK変銅固路

の変調特性を図7.6に示す.

(3) DEM IC (直交復関器 1C) 

DEM ICI.t2個のアナログ乗算器と分配器からなり、 901lハイブリッドを付加するこ
とにより直交織法器として動作するー金な特性liOBMICと同織である.
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表 7.1 開発した変復踊周ディジタルLS Iの主要諸元

MOD INT LSI DEM CONT LSI APCfAFC LSI 

テパイス ECL守'"ライZ ECL マスタλライλ CMOS7J.タスライス

動作速度 孟65MHz ii;65MHz 孟20MHz

ピン数 149 149 .8 

電源電圧 +5V. -5_2V +5V， -5.2V .5V 

主後能 {O} QPSK， BPSK 慣調器制御・イン17r-~ APC制御
16QAM変閥器 軟判定輪" AFC制御
インタ7，λ 位相誤差輸出 復踊器インタフ，-，
"._;tト劃作制御 クロヲ分周 知わク分周
アラーム制御

消費21カ 1.8W 2.1W <lQOmW 

(a) MOD INT LSI (b) DEM CQNT LSI 

(c) APCfAFC lSI 

図 7.3 開発した変復調周ディジタル LS Iの外観
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句同』句』
(a) DEM IC (b)MOD IC 

.' 笥除(c) DBM IC (d)CRSWIC 

国7.4 開発した変復掴周M I Cの外観
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図7.5 アナログ乗算器を用いた変復調回路の栂成例
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回 7. 6 MOD氾で偶成したQPSK変調回路の変掴特性
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(4) CRSWIC (キャリアスイッチ 1C) 

バースト変間器には、所望のタイムスロットにのみバ スト惜号を送出するため、高

速に変銅器の出力 または局部発振器入力を ON/OFFするキャリアスイ γチが必要

となる，パースト ON/OF F緯音の所要C/Iを30dB、TDMA地球局散を 200 

局とすると、約55d8という高いON/OFF比のキャリアスイッチが必要となる。

CRSWICはアナログスイッチと差動アJプで嶋成されるい的。 ON/OFF比60dB

以上縄入綱失OdB、スイッチ切り嘗え時聞は3nsec以下である.窓 IC (j: E C Lイノ

タフェースでキャリア惜号のON/OFF制御が可舵である。

7. 3. 4 多纏能アナログHIC

変銅回路復祖国路の 1F舗の小型化のため、すでにMIC化・モジュール化された

IFアノプ、オペア J プ等をアセンブリした以下の4品種の多樋能アナログHICを開発

した.開発した変復悶悶多観能アナログHICの主要諸元ならびにその外観を それぞ

れ褒7. ，と図 7.7に示す.開発したHICを適周したパースト復闘器 1F部の編成

例を図 7. .に A G C (Automatic Gain Control)締性の例を図 7. 9に示す。

(1) TXHIC (送flHI C) 

TX HIC(j: I Fアノプ分配器、 DC7"/プおよびコノパレ タからなり 1 F 信号湖

幅、 1Fレベルモニ夕、アラーム検出等通常のバ スト変閑器 1F部で必要となるほと

んどの繊能を有するo~IJ18t:t 15dB ， ld8抑圧点の出力レベルは+5dBmである.

(2) RXHICl (受信HI C-l) 

RXH氾1は 1Fア〆プ、電圧制御型アッテネ タからなり、 1F惜号綱領、 AGC制

御等の縦能を有する。利得はAGC制御電圧に応じて15-35dBに可変である.

(3) RXHIC2 (受信HI C-2) 

RXHIC2は 1Fアンプ 分配器、 DCア〆プおよび包総線検滋器からなり、 1F 信号

増幅、 1 Fレベルモニタ アラーム検出等の機能を有するoldB抑圧点における出力レ

ベルは+5dBmである。

(4) AGCHIC (AGC制御HI C) 

AGC HICt:t 0 Cアノプ、ピークホールド回路、コンパレータからなり、 RXH氾 1お

よびRXHIC-2と組み合わぜることにより ピ クホ ルド型AGC、平鈎値AGCを含

む通常のパース卜復掴器 1F I!IIで必要となるほとんどの織能が実現可能である。
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褒 7.3 変復調周多梅宮EアナログHICの主要諮元

TXHIC RX HICl RX HIC2 AGC HIC 

テ"イス 厚腫HIC 庫腸HIC 摩腫HIC 厚腰HIC

入力周濠数 140+65MHz 35-205MHz 3S-205MHz DC入力

電源電圧
+5V、+lOV +SV. +lOV， +5V、+lOV

+5V、 15V-15V -15V -15V 

1Ft置号増幅 IFfl号増幅
ACG制御

主従霊能
IFf!号分配 IFj嵩号増幅 IF惜号分配

tO-?h'ト
IFfl号モニタ AGC IF惜号モ二宮

円ム処理
円ーム繍出 レベル積出

消費電力 1.7W 2.1W 600mW 

(a) TX HIC (b) RX HIC1 

(c) RX H氾2 (d) AGC HIC 

図 7.7 変復調周多嶋崎をアナログHICの外観

152 



図7. 8 H I Cを適用したパースト復調器 IF却の偶成例

号

煙。

事

~ -5 
主

将

?:l -10 
~ -25 

'" 《

F周渡数 140MHz 

20 -15 -10 -5 

AGC IF入力レベル(相対値) (dB) 

図7. 9 H I Cを適用したパースト復阻器 IF部の AGC特性例

-153 



7. ， 民作LS 1・MIC化バ スト変復陶器の特性
開発した 11品植のlS I ， M I C忍びHICを適用した LS 1・M1 C化"←ス卜
変復阻器の柵媛を図 7.10に示すー固の綱成に基づき、 LS I • M I C化50刷刷出 Q
P S Kパ スト変復銅器を鼠作した。成作したバ スト変復綱器の主要錨元を喪7.， 
に示す。送情系はアパチャイコライザを付加した8T=1.5のハタ ワ スフィル夕、安

信系1<1:8T=1のバターワースフィルタ相当のSAWフィルタを周ぃ 送受信総合でα=

0.6相当の近似ナイキスト伝送系を偶成した.クロ yク再生回路にはベースパ〆ド鏑出

によるタノクリミッ夕方式を周いた。徹送活再生回路には、既述のようにデインタル制

御型コスタスAPC付加逆変mタンクリミッ夕方式を採用し、前パーストの干渉を回遊
するため、バ スト信号の先頭において LPF聖日立相補償フィルタを盤電させるクヱン

チングを行っている。また、 AFCについては、ディジタル制御型AFCのパース卜島

作時における引き込み時の高速化と引き込み健圏の盤大のため テtインタル制御型AF

Cにスイープ働能を付加したディジタル化モード切娘型AFC方式を線周した ('11

肱作LSI・MIC化50削bi出 QPSKバ スト変復観器の変踊僧号スペクトラム
を図 7.111こ示す。また、図7. 1 21こはキャリアスイッチにより憧号をON/OF

Fした時のパ スト変調器出力を示す。キャリアON/OFF比として55dBが進成さ

れている。固 7.13にバーストQPSK慣号の先頭部における引き込み滋形、ならび

に復調アイパタJの盤大国を示す。これより、良野なバ スト変簡、およびバ スト復

間働作が行われていることがわかる.

国 7.1-4は、再生組送遮11号のスペクトラムであり、良好に槍送遊再生が行われて

いる。図には、入力信号周遊数と位相補償フィルタの中心周議数が20kHz異なっている

喝合の 再生湖町送渡信号近傍における不要湿のスペクトラムも併ゼで示した。開発した

変調M 1 C、復調MICを周いた LPF型位相補償フィルタにお付る局発リ ク、イメ

ジリーク 1.t40dB以下と+分小さ〈、 111送議再生回路に遭周可能でおることがわかるー

また、+s'C、 +25"(:、+50"(;の逼度変動に対する、民作バ スト変復調務の符号訴り

8特性再生指送途サイクルスリップ特性を図 7.15および図7.16に示す.符号
旗り特性"、 5-50tの広い温度変働範囲において、 25'Cの特性を基準としてEb/No劣

化はO.1dB以下である。また サイクルスリップ特性についても 25'Cの特性を基準と

してEbfN。劣化はO.5dB以下であった.以上のように、ディジタル制御型AFC/AP

Cの繰周により 広い温度変動範函において良好な待号限り皐符性と再生徹送滋サイク

ルスリップ特性を得ており、低Eb/Noで安定な動作を実現していることを棺Uした。試

作した LS 1・MIC化50Mbitfsバースト変復銅器では L S 1， M I C>>:ぴHICを
周いることにより、従来の個別回路で織成したバースト変復凶器に比べ、大きさを約 t

/2に剛講し、かつ高f書箱化を達成している.
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阿河
〕

(1)変調器

(2)復調器

園7. 1 0 L S I . M I C化パースト変復凶器の偶成
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妻賢7， 4 践作LS I・MI C化パース卜変復調器の主要時元

項目 2省χ

変復調方式 QPSK 絶対位相周期横漬

I F周i度数 140MHz 

伝送速度 50.048Mb1Vs (ク口 yク周埠誼 25.024MHz)

送f!7ィル9 8T=I.5 アパーチャ補正付書パヲーワースフィルヲ

畳f!フィルヲ 自T=I.0 J¥ 合一ワースフィ"タ

徴i丞isi再生方式 ディジヲル制御コスタス APC付加逆変調タンクリミ，.方式

クロック再生方式 .ンクリミッ合方式

プリアンプル
CR 無変掴パ合ン 40シンボ"

日TR Qfl交番パヲン 80シンボi'

lOd島 DIV

10MHZlDIV 

図7.11 変困スペクトラム

10dE勤DIV

図7.12 バ スト変凶器のキャリアON/OFF比
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トoh

ac， 

1μs/DtV 

(1)パースト惜号先頭舗の引き返み渡形

'oh 

aoh 

10ns/DIV 

(2)復明アイパタンの極大国

図7.13 復調アイパタノ
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EbfNo=∞ 

20kHzfDIV 

(1)再生徹送譲

10dBIDIV 人|
10kHZlDIV 

(2)再生艦送滋近傍の不要滋

国7.14 再生徹送波{I号の周滋敏スペクトラム
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7. 5 むすび

衛星通信では、畳み込み得号化 ビタビ復号等の高利得な限り訂正方式が適周され、

バ スト変復銅器は低Eb制。での安定動作が要求される.このため バ スト変復悶器

のLSI化ー IC化においては 小型・経済化と共に低EbJN。での安定な動作という

要求条件を漏Eさゼる必要がある。本章では 衛星通情周 TDMA装置に適用するパ

スト変復悶器の小型経清4じ高f書箱化のための LSI化ー IC化手法を提案した.
具体的には、従来、横維な聞艶・温度補償等を必要としたバ スト変復調器の調整の

簡易化 無調強化、これによる動作の安定化を狙いとして、ホ省文において提察したディ

ジタル制御型コスタスAPCならびに位相舗償型タンク ディジタル制御型AFCを周

いた逆変調タノクリミッ夕方式を採用した.とれにより、低EbJNoにおける奥野なサイ

クルスリップ特性・符号誤り態特性を実現すると共に、バ スト変復掴器の調整の簡易

化副作の安定化を可能とした。さらに パース卜変復明器のLSI化・ IC化におい

ては、経演怯を逓成するために汎周化を考慮した LS 1化・ IC化手塗を提案した.こ

のために パースト変復掴器の各基本樋能の抽出を行い 轟適機能宮分むらびにデバイ

スの選択について検肘し、 11品種の LS I • M I C、H1 Cによる LSI・IC化を

獲察した.これに基づき QPSK方式以外の変復踊方式各種ピットレ トに汎周的

に適用可能で、各種の衛星通信ンステムに適用できる 11品植の LS I • M I C、HI

Cを開発した.開発した変復翻周 LS 1， M I C、HICは全て所期の様能および性能

を満足しているe また、これらを周いで LS I . M I C化50MbiVsa P S Kバースト変
復銅器を院作し良好な特性を有することを示した。以上 本章で纏寮したバスト変

復閤器の回路構成法、 LS 1・IC化手法を周いて、低EbfNoバースト変復銅器の高信

碩化 小型化・経済化ならびに鯛盛の簡易化合ず達成され、衛星通信用 TDMA鶴置の小

型化・経済化をさらに進めることが可能となった.

一方、将来の衛星通慣においては、柔敏性の向上に有効な衡星上再生中継が有望であ

り、このためには4 型・高信頼な衛星絡眼変復調器の実現実仲，~須である【 liJ (111. '* 
章で述べた高速アナログMIC鎚衡をベースに 衡星絡館周高速変復関器への適周を狙

いとして、変復調器の基本峻能泰子でおる高速アナログ乗算梼・アナログスイッチの院

作を行った。その結果、政作MICは， GHz都で200Mbitfsの高速QPSK変胴に適周可能

であること、 10年間の静止馳道上での蜜周の渇合に忽定されるト タル・ド ズ盆で

ある10・(ad(si)のガノマ線照射を行い 106rad (5けまでの耐蝕射線特牲を有するこ
とを確脇しているい，) (19)。
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近年では、衛星通信地球局の小型ー経済化を目的として、 TDMA衛星通信にも高利

得額り訂正槍術が適周されている。畳み込み符号化ピタビ復号などのような高手1)得額り

町正を適用する喝合、バ スト復明器の動作C/NI<t纏めて低くなり、指i急進再生、クロッ
ク再生の働作条件が厳しくなる.T DMA衛星通信にお付るバースト変復踊枝衡におい

ては、絡に、低C'N下において、周議激変動に対する高速で安定な同湖、高置な位綱引

き込みと低サイクルスリップ串を岡崎に溺たすバ スト機送議再生回路の確立が必要と

なる..た、 TDMA誌置の重要な-$であるバ スト変復銅器の小型経済化も重要

な課題である。本越支は、これらの課題を解決するため、 τDMA衛星通JI周パースト

変復調鐙術に聞して筆者の行った研究をとりまとめたものである。傘研究の全な成果"

以下の通りである.

(1)諸島利得限り訂正を周いた泊合のパースト搬送議再生への要求特性として 特に

再生指送機や再生クロ yクのサイクルスリップ特性の平匂観り同区に与える影'を明らか

にし、目欄銀り寧を実現するための所要サイクルスリップ特性を示した。

(2)電力制阻の厳しい衛星通信システムにおいて周いられることの多いQP S K、な

らびに葬儀費衛星回総においてス代クトルの鉱大をQPSKに比べ小さくできるOOP

SKの2つの変聞方式について、篠形 非線需回線にお付るハードウ，7'の不完全性が

与える劣化を明らかにしたe また、 2つの変調方式について、フィル夕、 HPAパ yク

オフ、隣縫チャネル聞干渉、フェージングを総合的に考慮して、務線形衛星図録におけ

る2つの変闘方式の得号観り寧特性、憐擁チャネル問干渉称性等を肝価し、その適用領

減を明らかにした.フェージノグのない衛星回線では apSKの方がOQPSKより

周遊散有効利用の点で有利といえるが、 K"都明ように降雨減衰によるフエージノグを
考慮する必要があり、旭鷲局送J!電力に制限のある小型地球島を周いる衛星通信システ

ムにおいては、 QPSKに比べOQPSKの方が適していることを明らかにした。

(3 )従来、指送議再生の図鑑さから TDMA衛星通信に俗使用されていなかった00

PSK僧号のバ スト復舗を実現する逆変胴型櫨送遮再生方式を提案した.解析と計算

峻 γミュレーショノにより、 OQP$K慣号の高生省送渡位銅製差lム apSK情号に

比べ変綱パタンに大きく膨'され、特に従来のBTA符号を周いた時、 BTA符号に省

いてハ ドウェア銀差が再生徹送議位相親差の原因となり 再生搬送溜の位相銀差が綱

大することを明らかにした。この再生指送遮位相眼差の原因となる要因を積討し、これ

を経滅するため、新たに変形BTA符号を提案した.さらに、 130M刷出の実験周高速

oapSKバ スト変復羽鶴置を民作し 実駿と計算横ンミュレーションにより、提案

した変形BTA符号による改善効果を確認した@

(4)タンクリミッ夕方式によるバースト徹送議再生回路の小型化を狙いとして、低C
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/N動作、広い周進数引き込み値圏を可能とするデインタル制御型追尾フィルタを鍵婁

し、その禍成と働作を明bかにした.窓提案の追尾フィルタのAFC制御舗はディジタ

ル素子で編成されることから無銅盤ヒ、ディジタル L5 1化に過しており バスト復

個器の小型 経清化に有効である。また テtィジタル制御型追尾フィルタに周いる LP 

F型キャリアフィルタの股1I注を示すと共に 実験により LP F型キャりアフィルタの

待性を明らかにした。更にこの LP F~キャリアフィルタを用いてディジタル制御型通

尾フィルタを民作し 実験により、低C/Nで良鮮な'毒性を有することを確飽した。

( 51逆変胸タノクリミッ夕方式を周いた搬送議再生回路において俗、経年変化・温度

変化等によるわずかな位相旗差により、低C/N下におげる再生織送途<tイクルスリッ
プ特性が大儒に劣化することを示した.この問題を解決するため 高繍度デインタル型

コスタス APCを付加した逆変綱型搬送議再生回路を提案し、その御成と動作を明らか

にした。また、実験と解析により回路股針注 '毒性を明りかにした。これにより、低C

/N下における逆変剖型パースト徹送議再生図噛の高安定勧作を可能としている.本回
路11ディジタル自B舎で編成でき無闘整化ディジタルL51化に過しており バ ス

ト復銅器の小型経済化にも有劾である。

(6) T DMA衛星通信において問題となるパースト間周渡監変監による再生指送滋位

相段差を低誠するため、タンクリミッ夕方式による搬送議事厚生回路に用いるキャリアフィ

ルタの位相周遊散特性を改善した位相補鋪フィルタを提案し、その幡肢と特性を明らか

にした.解新と針.tI~ミュレ シヨノにより、周追徴特性、位相過君主応答綿性などの

盤計溢を明らかにすると共に、その有効性を定量的に明らかにした。これにより、パー

スト閏周護政変鋤に対しで、観り率特性、サイクルスリップ4毒性の劣化の小さな逆変闘
型鎗送議再生回路を実現した。

(7)衛星通情周TDMA誌置に適用するパースト変復胴回路の小型経涜化高1!繍

化のための回路構成泊、 L5 1化・ IC化手法を提案した。従来、複錐な銅盤・温度術

情等を必要としたパースト変復闘器において 本崎文で鍵察したディジタル制御型コス

タスAPC、位相補償フィル夕、ディジタル制御型 AFCを周いた逆変踊タンクリミッ

夕方式を撤送遁再生回路に遍周し 低EblNoにおける良好なキャリアスリァプ特性 慣

り事特性を遺成すると共に、バースト変復翻器の網整の簡易化働作の安定化を実現し

た.さらにパスト変復調回路のL51化・ IC化においては経済性を達成するた

めに汎周化を考虚した LS 1化 IC化手法を纏察した。このため、パースト変復組問

踏め各基"樋能の摘出を行い、 JI適働能配分ならびにテtバイスの遺沢について機肘し
11品種のlS 1， M I C、HICによる LS I • I C化を提案した。これに基づき、
apSK方式以外の各種変復闘方式各橿ビットレ トに汎周的に適用可能で各禰の

衛星通信ンステムに適用できる 11品種めLSI，MIC，HICを開発し、これらを

周いて LS I • M I C化50MbiVsQPSKバースト変復悶器を誌作し、良好に動作するこ

とを示した。
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本輸支では TDMA衛星通信におけるパースト変復胴按衡について 主として、低
C/N下におけるバースト鎗送法再生圃筒、ならびに動作の安定化接置の小型・高信
頼化を狙いとしてディジタル枝術を適用したバ スト変復掴回路の醤置化に関する研究

を行った結果を示した.バ スト御送議再生回路については 歯路規模を構大すること

な〈 低C/N下での安定働作と位相 同法敷引き込みの高速化という相反する条件を
満たすための妓術開発が11大の課題であった.このため、本お文ではテtインタ)L-AF C、

ディジタル型APC 位相補償フィルタという桟衡を提示したo A F C、APCについ
ては小型化・動作の安定化のために積極的広テtイジタル化を行った.これらの緩衝"

本箇文で提案したLS I . I C化手塗を周いて、 LSI・MI C化パースト変復銅器と
して実現され 商用のTDMA衛星通信ンステムである衛星中纏綱方式 (DYANET)
ISDN中継系ー加入者系統合衛星通信方式 (OYANET-II)のTOMA鶴置に使用
されてし、る.

バースト変復聞錨術U 無線通信の特徴である多元権続性を活かした利用方溢か違反

するにつれてますます重要となってきている.最近でU、衛星通信のみならず、移動通

慣固定通信においても パケット伝送やTDMA通僧を行うためにパースト変復調緩
術が求められている.今後弘、周波数有効利用、益事置の小型・経済化を促進するために

より高利晴な撮り訂正方式が周いられるため 更なる低C/N動作と高速引き込みが求
められると考えられる.また、移動通情ではマルチパスフエ ジングという厳しい伝般

環織での勉作が要求される.このためには、より高度なアルゴリスFムや園路網成を採用

したバ スト復周回路の高性能化が4必須であり、バ スト変復調園路のディジタル化を
進め、緩置の小型化を図ることが実周化の上では重要な課題となる.衛星通(1の分野で
は、ディジタル牝の容易なパケット通傷害事を狙いとした低速のテtインタル化バ スト変

復翻器 あるいは高速ではあるが遠鏡モードで動作するデインタル化復調梶の研究開発

が行われてきている (1) (1)固また、近年では、高速のバ スト変復訓器の全ディジタ

ル化に向付た研究開発が進紛られている 11) 10 さらに、ワイヤレスLANやワイヤ
レスAT M (Asynchronousτransfer Mode)などの20Mb出以上の高速ワイヤレスアク
セスγステムへの適用を念頭に 移動環犠におげるディジタル化高速バースト変復嗣器

の実現が求められている川山川.このように、バ スト変徳間銭術は、無線通慣の

様々な分野で重要性を婚しており、低C/N、マルチパスフェージノグという厳しい伝
指環績において、高速化に向けたさらなる研究 開発が進められるものと考えりれる.

*研究が、衛星通信のみならず移勘温惜固定通惜等の無線通借におけるバ スト変

復悶枝術の進U展のー助川こなれば幸いである。
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付録A 褒 '.2の鴻幽

ここでは 3iIの褒，. 2に示した逆変踊型指送議再生回路において、従来の0/1

の交番パタノをOQPSKパースト11号のBTR待号に周いた時の各ハードウェア設差

による位調段釜を導出する.フィルタにより議資揖形されたベ スパンド信号であるI(t)、

町山式 (3.8)で与えられる時、逆変闘惜号f(i)、。而u

府昨恥向=巧吋叩s唱申g伊n吋Z司(凶r仲叫山+叫山叫'"τ
釘俳H山 (;;，)， (A.l) 

で与えられる。これらu周期借号であるから、次式のようにフーリエ級数で表せる。

守 1cos{(2j-l).t)
"昨国吟l'云2;(-W' 日

"叫州心l=~~出軒並
同.21

ここで、 t孟2の高次の項を無視し、これらを式 (3.5)に代入すると、逆変揖器の出力、

すなわち再生基準艦送議信号でめる E~(l)は次式で与えられる。

吋[，仲岨lト抑止凶作)l ，，~j崎)
まずハ ドウェア誤差として企B，のみがあり 他の誤差はないものとする。この温合

の逆変胴器出力らりは次式で与えられる.

州中村守)哨)11併叶
aO，が十分小さ〈、次式で近似できるとする。

吋d司)叫 I 聞 1M，トl (A.S) 

この時逆変銅器出力E~(t)l;t次式で与えられる.
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実部と虚都を時間tで平均すると 次式を得る。逆変調器出力E，{りは次式で与えられる.

吋[1-j~1叫) (A.7) 

これより、企"による再生償送溢位相誤差ð.eol~

.18，叩|手| (A.S) 

問機にして、^'，による逆変踊器出力品川再生鎗送議位相訴差^'.は次式で与えられる.

吋 ['-"6，，;，(ぞ)叩(守トj-.10ico作)]川
崎明|苧|

(A.9) 

仇 10)

企1，が+分小さく、次式が成り立つと仮定する。

刊号)型ベ聖)"' (A.11) 
この降、 M，による逆変踊器凶カE，側、再生指送法f立網鵠差^'.は次式で与えられる。

刷~[，-平静(ぞ)恥'(y，)]"山'l)

恥斗
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付録B 式 (6.18)におlする9.(1)と'，(りの場出

ここで'" 式 (6.17)で与えられる入力惜号9，(S)に対する位相術情フィルタの出力fA

号、(1)を、式 (6.11)により求める.まず、""企ωtIこ対する出力、(1)は次式で与えられ

る.

= ("，叫
(8.1) 

ただし

Pl =中p pz=土 p
α=古(刊)β=出;(付) (8.2) 

である.ここで 入力惜号の中む周遊敬からの周竣致誤差は十分小さいと仮定し

(田!)2<<[とすると、式 (8.1)の各係数ほ次式で与えられる。

C'''~ωtl -(I-2A訂て4A) _ OW"t1 
1一万苛石市古立て苛三百=万吉

，，~， ι_'.4 ...訂で""di O四 l

C2"7]芳石市士吉市吉三訂三言

bl olPI ー1+~一一
(8.3) 

却岬 2灯T石

!2.=02P2 "， 1土，[J:亙
抑制 2訂て石

これより、 9it)として次式を得る.

p(r) ~sinAro借(

問機にしてCOS.t:.ωtに対する幽力、(1)1.t次式で与えられる。
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(，j=c'I-，-ムτ」ー_，_ _1ー|
I s2+ Llω2 )$-PI s2 +.:1ω |  

= (.，町川(削).(主+卦;，(幽)'(C，""H，，")
(8.5) 

ここで、 (ootl)2<<1とすると 式 (8.5)の各係敏は次式で与えられる。

一一一一一一戸
市

古

川
市
町
一

Gl :--cl 

土L三世" .竺ι
Aω P， 打て4A
tE宰ー三告

(8.6) 

よって、'.1りとして次式を得る。

，，('j一
式 (8.4)、式 (8.7)を、 1-4Aの正負に対して泡合分けすることにより 式 (6.18)

におけるe.(t)と9q(t)を得る.
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