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第1章 序 論

1.1本 研 究の背景

1.1.1無 線技術 と移動通信の発展

伝送線路 を敷設す る必要が ない無線通信 は,そ の特長 を活か し古 くか ら移動通信 に用

い られて きた.無 中継で数千㎞ 以上の長距離通信が可能 な短波通信 は,船 舶や航空機 に

用 い られ て きた.ま た陸上移動通信 は,警 察 ・消防な どの公 共通信 や タクシーな どの業

務無線 を中心 にかつてはVHF帯 が用い られていた.し か し,高 周波回路技術 の進展 と公

衆移動通信需要の増加 に よる周波数資源の開拓 に伴 ってUHF帯,さ らにはSHF帯 へ の高

周波 数化が進み,無 線局数 も急激 に増加 している.特 に携帯電話,PHSに 代表 される公

衆移動通信 の伸 びは著 しい.1996年12月 末での国内の加入数 は自動車 ・i携帯電話 とPHS

を合 わせ て23,100,000加 入 に達 し,今 後 もさらに増加す ることが予測 されている.図1-1

■PHS■ 自動車 ・携帯電話

2500

2000

加1500
入
者

数

芳〕1000

500

'92'93'94195'96
.12月末

年度

図1-1自 動 車 ・i携帯 電 話 お よ びPHS加 入 者 の 推 移
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に国内の 自動車 ・携帯電話お よびPHSの 加入数 の推移 を示す[1-1L[1-2].こ れ ら加入

者の増加 は,こ れまでの家庭 や組織の電話機 ・回線か ら ユ人1台 の個 人の電話機 ・回線

へ と変化 す る 「通信 のパ ーソナル化」 の進行 であ り,端 末(電 話機)価 格 と加入 ・通話

料金の低廉化 が これを支 えている.従 って端末機のみな らず,基 地局等の設備費 を低 く

抑 えるこ とが今後 とも求め られてい る.

一方
,秘 話性や周波数利用効率の向上,高 速 デー タ通信へ の要求の高 ま りか ら従来 の

アナログ通信 に代 わ り,音 声 を一旦デ ィジタル値 に変換 した後,伝 送す るデ ィジ タル通

信が盛 んに用 い られる ようになった[1-3].デ ィジタル移動通信 にお ける多重 アクセス方

式 として は,ア ナログ方式で用 い られたFDMAに 皿)MAを 組 み合 わせた方式が用 い られ

ている[1-4】.さ らにスペク トラム拡散方式 を用 いたCDMAに よるセル ラ電話 シス テム も

実用化 され るに至 ってい る[1-5】.こ の ようなディジ タル通信の特長 を生 か し,音 声 だけ

でな く種 々のデー タ伝送が移動通信 で行われる ようになると考 え られている.

1.12陸 上移動通信 における電波伝播 とフェージング対 策

かつ て遠距離通信 に用 い られてきた短波通信では,主 に電離層 の状態が変化す ること

によって受信電界強度の変動,す なわちフェージングが発生す る.一 方,短 波 に比 べて

直進性の強いVHF帯 以上の電波 を用 いる陸上移動通信では回線が見通 し外 となるため,

建物 や地形 に よる回折,反 射,散 乱 な どに よって多重波が到来 し,定 在波が発生す る.

従 って,こ の ような多重波環境中 を,送 信 または受信局が移動 する ことによって フェー

ジ ングが生 じる[1-6].フ ェージングはデ ィジタル移動通信 における伝送品質,す なわち

誤 り率 を低下 させ るため,何 らかの対 策が必要 となる.所 要品質 を確保す る最 も簡単な

方法は送信電力 を増 加 させ ることであるが,装 置 コス トや周波数有効利用の観点か ら好

ま しくない.こ のため,異 なる伝播特性 を経た複数の信号 を合成 あるいは選択す ること

によって フェージ ングの影響 を軽減す るダイバーシチ方式が一般 に用 い られ て きた.

ダイバーシチはアナログシステム同様,現 在 のデ ィジタル移動通信 シス テムにおいて

も盛 んに用い られている.直 接拡散 に よるスペク トラム拡散通信 のRAKE受 信 や,適 応

等化器 による遅延歪 み補償 も遅延時 間が異 なる2つ 以上の伝播路 を利用 した広義 のダイ

バーシチであるか ら,実 用 的な フェージ ング対 策のほ とんどが ダイバー シチ技術 に よっ

ている.ま た,一 般 にフェージ ング環境下で ダイバーシチ を適用す る と同一チ ャネル干

渉特性が向上する.従 ってセルラシステムにおいては周波 数の繰 り返 し利用 距離 が短縮

され,利 用効率 が向上す るこ とが知 られている[1-3].こ の ように移動通信 の急速 な発展

に伴 う周波 数資源 の不足 に対 して も,ダ イバ ーシチ技術 は有効 である.さ らに高速 デー

タ伝送で特 に問題 となる多重波 の遅延広 が りに よる周波数選択性 フェージ ングに も効果
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的である ことが知 られ てい る 【1-3】.このようにダイバーシチ技術 は,デ ィジ タル移動通

信分野 において今後 とも極 めて重要 な技術であ る.

1.2本 研究 の目的

以上述べ た ように,デ ィジタル移動通信 の今後の発展 とパー ソナル化 の進行 を考 えた

場合,で きるだけ簡単な構成 で安価 に実現で きるアンテナ切 り換 えダイバーシチ システ

ムが必要 となる.従 って本研究 では,デ ィジタル移動通信 システムに適用す るダイバー

シチ方式 お よび関連す る無線制御方式 を対象 とす る.先 ず,簡 単 な構成 で実現で きるダ

イバ ーシチ方式 の特性解析 を行 い,そ の特性 を理論的 に明 らか にす る.次 に,従 来複雑

な構成 を必要 とした合成 ダイバーシチ受信機 を,よ り簡単 な構成 お よび信号処理 で実現

で きる新 たな方式 を提案 し,そ の特性 を明 らかにす る.さ らに送信 ダイバ ーシチ を拡張

し,低 トラフィ ック地域で効果的な基地局のサー ビス半径 を拡大 する方法 を提案す る.以

上 の内容 によ り本研究 は,フ ェージング環境下 において良好 な特性 を確保 し,よ り安価

に構成で きるデ ィジ タル移動通信 システムの実現 に寄与す るこ とを目的 としてい る.

1.3本 論文の構成

本論文 は6つ の章お よび付録か ら構成 される.

第1章(本 章)は,移 動通信 の現状 と将来動向 を踏 まえ,本 研究 の背景 と目的 につ い

て述べ てい る.

第2章 はフェージ ングの発 生メカニズム と,フ ェージ ング対 策 と しての各種 ダイバ ー

シチ方式 を分類 ・概説す ることによ り,本 研 究の基礎的な準備 を行 う.

第3章[1-7】 では,特 に小型,低 価格が要求 され る家庭用 コー ドレス親機お よび端末

装置,あ るいはオフィス コー ドレス電話 システム(ワ イヤ レスPBX内 線電話)の 基地局,

等 に好適 な,ア ンテナ切 り換 えおよび選択 ダイバ ーシチの特性 を理論 的 に解析 し,明 ら

か にす る.

第4章[1-8]で は,主 に基地局で用い られる3ブ ラ ンチ以上 の多 ブラ ンチ最大比合成 ダ

イバ ーシチ受信機 に関 し,従 来 よりも簡単 な構成 で実現可能な新 たな合成 方式 を提案 し

ている.特 性 は理論解析お よび計算機 シミュ レー シ ョンによ り評価 し,従 来方式 と同等

の特性が得 られる ことを示す.

第5章[1-9]で は,TDD通 信の基地局 において,送 信 ダイバー シチが適用で きない下

り制御 チ ャネルの伝送 品質 を,簡 単 なアル ゴリズ ムで改善す る方式 を提案す る.特 性 を

計算機 シ ミュ レーシ ョンと伝播 実験 によ り評価 し,提 案方式 の有効性 を示す.

第6章 では,本 研究で得 られた結果 をまとめる.
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第2章 フ ェ ー ジ ン グ 発 生 の メ カ ニ ズ ム と ダ イ バ ー シ チ技 術 の 概 要

2.1陸 上移動通信 におけるフェー ジング

フェージ ング とは,無 線伝送 において受信波の電界強度が時 間的 に変動す るこ とを一

般 にい う.陸 上移動通信 にお けるフェージングは,建 物や地形 による回折,反 射,散 乱

な どによって生 じた定在波や,建 物 や地形 により電波 の減衰量が異 なる所 を移動す るこ

とによって生 じる.本 章 では,こ れ ら陸上移動通信 における フェージ ングの統計 的性 質

を示す.さ らに,フ ェージ ング対 策 としてのダイバーシチ技術 の概 要 を述べ,本 研究 の

背景 を示 す.

2.1.1伝 播環境 と受信波 の振幅 ・位相変動

陸上移動通信 にお ける電波伝播 では固定通信や衛星通信 とは異 な り,一 般 に移動局 一

基地局間が直接見通 しとなる場合は少 ない.従 って周辺の建物,車 両,山 岳等 による反

射 ・回折 ・散乱波が支配的 となる.図2-1に 伝播 環境 の一例 を示す.基 地局か らの電波 は,

一般 に1本 の直接 波(図 中一点鎖線)と 多数 の反射 ・回折 ・散乱波(以 下
,多 重波 とい

う)の 合成波 として移動局へ到来する.

BaseStation

ゆ 咽がo
.心湾

.G盛 頑磯o

脳

図2-1陸 上移動通信 における電波伝播環境
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2.1.1.1レ イ リーフェージ ング[1-6][2-1]

移動通信で は前述の ように,建 物 や地形 な どによ り移動局か ら基地局が直接見通せ な

い場合が多 い.直 接波 が到来 しない環境で基地局か ら無変調 キャリア(CW)を 送信 した

とき,移 動局近傍 における電界 は,位 相,振 幅 ともにランダムな多数の信号 の和 になる.

このため,あ る場所 における受信 電界の直交お よび同相成分は,ラ ンダム な各信号 の集

合平均 とな り,分 散 が等 しく平均値0の 互い に無相 関なガウス(Gauss)分 布 となる(中

央極 限定理)1従 って無指 向性 アンテナで受信 した受信信号 レベル(振 幅)は,式(2-1)

の確率密度 関数(pdf)で 示 される レイリー(Rayleigh)分 布 を示 し,位 相 は一様分布 とな

る.

旦

ρ⑦=舌 ・2う(・ ≧ ・)
(2-1)

0(KO)

ここでrは 受信信号電圧(波 高値),わ はβのアンサ ンブル平均 の1!2,す なわち平均 受信

電力であ る.ま た受信信号電圧 を複素数(ゼ ロIF)表 示 した場合,移 動局 の移動距離 に

対す る相 関係数 ρD(κ)は,

ρD(x)=、18(2πκ)(2-2)

となる 【1-6】.ここで%(・)は 第1種0次 のべ ッセル関数 であ る.ま た,移 動 局が速 さv

の等速度で移動 している場合,時 間 に対する相関係 数 ρ〆τ)は,

ρT(τ)=」8(2π∫4τ)(2-3)

となるこ とが知 られている.こ こに4は 最大 ドップラー周波数 と呼ばれる量で,キ ャリア

の周波数 をル 電磁波 の伝播 速度(光 速)をcと お くと,4=4v/cな る関係 がある.

2.1。1.2仲 上 ・ライス フェージング[2-1][2-2]

衛星通信 や,移 動局か ら基地局が見通せる場合の陸上移動通信 の ように直接 波が到来

す る環境 では,直 接波 と多重波が同時に到来する.こ の場合 の移動 局近傍 における電界

は,一 定の振 幅の直接波 と,位 相,振 幅 ともにランダムな多数 の多重波 の和 にな り,レ

イ リーフェージ ングよ りもレベ ル変動 の少 ない フェージ ングが観測 され る.こ の ような

フェー ジングは仲上 ・ライスフェージング と呼ばれる.

直接波 が存在す る場合 の,移 動局近傍 にお ける電界 の直交お よび同相成分 は,直 接波

の直交 お よび同相成分 をそ れぞれ平均値 とす る,分 散が等 し く互い に無相 関 なガ ウス
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(Gauss)分 布 となる.こ の場合,無 指 向性 アンテナで受信 した受信信号 電圧振幅 は,式(2-

4)の 確率密度 関数(pdf)で 示 されるライス(Rice)分 布 を示 し,位 相 は一様 分布 を示す こ

とが知 られ ている.

ρ⑦=禦 ・誰 統 脛+D)ぴ ≧・)
(2-4)

0(r<0)

ここで1。(・)は 第1種0次 の変形 されたべ ッセル関数,7は 受信信号電圧(波 高値) ,わ は

戸のアンサ ンブル平均の112,す なわち平均受信電力である.Kは ライス ファクタで,直

接波電力 の多重波電力 に対す る比 を表す.従 って,κ=0で レイ リー分布 とな り,κ→ ∞で

直接波 のみ(フ ェージング無 し)と なる.仲 上氏 によって,さ らに実験結果 と良 く一致

する振幅 の分布(仲 上分布)が 得 られているが,こ こでは省略す る.

2.1.2一 様 フェージ ング と周波数選択性 フェー ジング

2.1。1の議論 はCW(連 続波)信 号 を仮定 した場合であるが,変 調波信号 につい て も,そ

の帯域が多重波 の到来遅延 時間の分散(遅 延 スプ レッド,遅 延分散)の 逆数 に比べ て無

視で きるほ ど狭 い場合 に も上記議論 は成 り立 つ.こ の条件 が成立す るフェージ ングは一

様 フェー ジング(匝equency]natfading)と 呼 ばれる.一 方,伝 送信号 の帯域が遅延分

散の逆数 に比べ て無視 で きない ほど広 い場合 には,伝 播路の伝達特性 の周波数 に よる変

化 が伝送信号の帯域 内で無視で きない.こ の ような場合 には伝送信号 は歪 みを受 け,デ ィ

ジタル変調 され た信号 の復調 ベ ースバ ン ド信号 には符号 間干渉が生 じる.こ の ような

フェージ ングは,周 波数選択性 フェージング(ま たは単 に 「選択性 フェージング」)と 呼

ばれる.

2.2ダ イバー シチの分類

ダイバー シチ とは,異 なる伝達特性 を持 った複数 の伝送(伝 播)路,す なわちブラ ン

チ を用 いて同一情報 を伝送す ることである.従 ってアンテナの設置 方式 やブラ ンチ合成

法 によって多 くの種 類 に分類 で きる.

2.2.1伝 播路お よびア ンテナの形態 による分類

高い ダイバー シチ効果 を得 るためには,ブ ランチ間で フェージ ングの相 関が低 く,か

つ平均受信 電力が等 しくなるようにダイバーシチ ブランチ を構成 しなければな らない.こ
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れ らの条件 を満 たす ように,伝 播環境 や通信 システムの用途 に応 じて以下 の ような形態

が用 い られ てい る.

・スペ ース(空 間)ダ イバ ーシチ

移動通信で最 も一般 的なダイバ ーシチであ る.複 数のアンテナ を離 して設置す る.基

地局で も移動局で も用 い られる.移 動局 では式(2-2)に 示す相 関係数が十分低 くなる よ

う,お おむね1!4波 長以上離せ ば よい.し か し,高 アンテナ高の基地局の ように周 囲に反

射物 が少 ない環境で は,相 関係数 を低 く(例 えば0.5以 下 に)抑 えるため に数波長以上離

して設置 する必要があ る[2-3].

・指向性 ダイバ ーシチ

指向性 が異 なる複数の アンテナによ りダイバーシチ を行 うものであ る.指 向性 を形成

す るため,ア ンテナの構造 がやや複雑 になる ものの,ス ペースダイバー シチ に比べ てア

ンテナ同士 を近接 して設置で きる利 点が ある.ま た,指 向性 により主到来波以外 の多重

波があ る程度抑圧 され るので,周 波数選択性 フェージングに効 果的 と言 われ てい る[2-4].

・偏波 ダイバ ーシチ

偏波面が異なる複数のアンテナ によりダイバーシチを行 うものである.指 向性 ダイバ ー

シチ同様,ス ペ ース ダイバーシチ に比べ てアンテナ同士 を近接 して設置 で きる利点が あ

る.し か し,偏 波面があ ま り変化 しない環境 ではブランチ間の平均 レベル差が大 き くな

り,ダ イバ ーシチ効果が低下す る.基 地局 に円偏波 アンテナ を用 い,移 動局 で垂直/水

平の偏波 ダイバ ーシチ を行 うと効果的である との報告がある[2-5].

・周波 数 ダイバ ーシチ

相関が十分低 くなるよう離 れた周波数 をη(≧2)波使 って同一信号 を伝 送す る方式 であ

る.伝 送帯域 で一様 フェージ ング とみなせ る場合 で も,十 分広 い帯域 で観測す る と一般

には周波 数選択性が観測 される.周 波数が共用可能 なアンテナを用 いれば1本 のアンテ

ナでダイバ ーシチが可能である.こ れ はη倍の帯域 を使用す るこ とになるため,あ ま り用

い られ ない.周 波数 ダイバーシチの一種 として,重 要 デー タを品質が良好 な周波数 で伝

送 し,非 重要 データは他 の周波数 で伝送 し,伝 送帯域 を増加 させ ない方式 も検討 されて

いる 【2-6].

・時間ダイバ ーシチ

式(2-3)で 表 され る時 間相 関が十分低 くなるよう時間 をおいて同一信号 をn回 伝送す る
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方式 であ る.1本 のア ンテナで,か つ1つ の受信機 でダイバーシテ ィが可能である.伝

送 にn倍 の時 間を要 し,受 信信号 を一旦蓄積す るメモ リが必 要になる.し か し伝送す る情

報量が少 ない場合 は受信装置の小型化が容易 なため,ペ ー ジャ(無 線呼 び出 し)シ ステ

ムに用い られている 【2-7].

・パス ・ダイバ ー シチ

伝播遅延時間が異なる到来波(パ ス)に よる信号 を受信機 で分離 し,位 相 と遅延時間

を揃 えて合成 す る もので,周 波 数選択性 フェージングを直接 的に補償 する方式 である.

(遅延)等 化器 やスペク トル拡散通信 におけるRAKE受 信 に よって実現 され る.1本 のア

ンテナで,か つ1つ の受信機で ダイバ ーシチが可能で,伝 送時 間や伝送帯域が増加する

こ ともない.し か し,一 様 フェージ ングに対 しては効果が得 られ ないので,実 際 にはス

ペ ース ダイバーシチ と組み合 わせて用い られるこ とが多い.ま た等化器 を用いず,到 来

角 と遅延時 間が異 なるパスをアンテナの指 向性 によって分離 し,合 成 する受信法 も提案

されている[2-8].

なお,1.1で も述べ たようにRAKE受 信 や適応等化器 も,遅 延時 間が異 なる2つ 以上の

伝播路 を利用 した広義の ダイバ ーシチ(implicitdiversity)で あるが,以 下本論文では ダ

イバー シチには含め ない ことにす る.

2.2.2ブ ランチ合成法 による分類

ダイバーシチ受信では,受 信信号 品質が よ り良好 なブランチの寄与が多 くなる ようブ

ラ ンチ を切 り換 え,あ るいは合成 して受信出力 を得 る.合 成法 は一般 に検波前合成 と検

波後合成 に分類 され る.本 論文 における検波 の定義は,「伝送信号 または周波数変換 され

た中間周波信号か ら伝播路 に よる搬送波 の位相変動分 を除去 し,ベ ースバ ン ド信号 に変

換す ること」 とす る.な お,文 献 によっては,相 関受信機 あるいは最尤系列推定 におけ

る 「尤度 を演算す る部分」を境 に区別 してい る もの もあ るが[2-1],こ の定義は採用 しな

い.主 なブランチ合成法 には以下の ような ものがある.

(1)検 波後合成

(1a)選 択合成

受信信号 品質が最 も良好 なブ ランチの検波 出力 を合成 出力 として選択す る もので,最

も一般 的な合成法であ る.受 信機 の構成 を図2-2に 示す.信 号 レベルの比較 と切 り換 え器

とい う比較的簡単 な回路で合成処理が実現で きるので,基 地局だ けでな く携帯電話機 に

も適用 されている.受 信信号 品質は通常RSSI(ReceivedSignalStrengthIndicator)で 評価
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され る.RSSIで はな く,シ ンボル判定時の理想位相 点か らの位相誤差 を用 いる ことで,

同一 チ ャネル干渉 に対 する効果が向上する とい う報告があ る[2-9].

(1b)最 大比合成[1-6】

検波 して得 られ るベースバ ン ド信号 を,受 信信号電力 に応 じて重み付 け加算 した もの

を合成 出力 とす る ものである.受 信機 の構 成 を図2-3に 示す.雑 音 お よび干渉信号 は各 ブ

ランチ出力 で無相関 となるが,信 号成分 は同一である.従 って各 ブランチの信号 を合成

すれば(a)選 択合成 よ りも信号対雑音電力比(SIN)が 向上する.ブ ランチ毎のSIN,即

ち雑音成分 を含 まない受信信号電力で重み付 けす る と,熱雑音 に対す る合成後 のS!Nが 最

適 となる.し か しその ようなことは一般 に不可能 なので,実 際 には雑音あ るいは干渉信

号 を含 んだ受信信号電力(RSSDで 重み付 け される.ま た,シ ンボル判定時の理想位相点

か らの位相誤差 に応 じて重み付 けす ることで周波数選択性 フェージ ングに対す る効果が

向上す る 【2-10】.選択合成 に比較 して特性 は優 れるが,合 成回路 には積和演算が必要 に

なるため回路が複雑 になる.本 論文の4章 では,最 大比合成受信機 の回路構成,あ るい

は信号処理演算 を簡単化 で きる新 たな方式 を提案 し,そ の特性 を評価す る.

(1c)等 利得合成

受信信号 の振幅 に応 じて重み付 け加算 した ものを合成 出力 とする ものである.最 大比

合成 と同様 に,選 択合成 よ りもS!Nが 向上する.選 択合成 よ り特性が優れるが,最 大比合

成 よ りは劣 る.し か し,(1b)最 大比合成 同様,AGCや リミタによ り検波入力 は定振幅化

され るので合成 回路は図2-3と 同 じ構成 になる.(1b)と 同 じ規模 の回路構成 で特性 は劣 る

ため,あ ま り用い られない.

(2)検 波前合成

(2a)最 大比合成[1-6]

最大比合成 は,各 ブラ ンチ毎に搬送波 の位相 を検 出 し,位 相 を揃 えて検 波前 に重 み付

け して同相合成す る検波前合成がかつては一般的だった.し か し,陸 上移動通信 で使 わ

れ るUHF以 上の周波数では同相合成が困難 なこ と,フ ェージ ングが高速 になるため位相

制御 の追従が 困難 なこと,等 の理 由であ まり用 い られてい ない.

なお,既 知の信号(ト レーニ ング信号)を 受信 し,理 想信号 との二乗誤差が最小 とな

る ようブラ ンチの複素 ウエ イ トを制御 する方式があ る[2-131.こ の方式 は同一 チ ャネル

干渉の抑 圧効 果が高 い.し か し信号処理が複雑 になるため,一 般 にはあ ま り用 い られて

いない.
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(2b)等 利得合成 ロー6]

等利得合成 を検波前合成 とす る と,図2-4の ように合成 の重み付 けが不要 となる利 点が

ある.し か し,(2a)検 波前最大比合成 と同様 の理 由で陸上移動通信 ではあ ま り用 い られ

ない.

(2c)ア ンテナ選択[2-11】

図2-5に 示す ように受信 回路の前 にアンテナ切 り換 え器 を設 け,受 信信号 品質が 良好 な

方のア ンテナ(ブ ラ ンチ)を 選択 するダイバーシチである.検 波前 にブ ランチを切 り換

える と,一 般 に位相 がステ ップ的 に変化 して切 り換 え雑音 を生 じる.従 ってアンテナ選

択動作 は,情 報が載 ってい ない期 間,例 えば皿)MA伝 送のプ リアンブル部分 で行 われ る.

あるい はTDMA1FDDシ ステム において,他 の移動局 に対す る基地局か らの先行 下 りバ ー

ス トを移動局が傍 受 し,自 局へ のバース トの直前 でアンテナ選択動作 を行 う方式 も実用

化 されている 【2-12].1個 の受信回路 で構成 で きるため,(1a)一(2b)の 合成法 に比較 し

て受信機 の構 成が極 めて簡単 になる.し か も,フ ェージングが遅 い場合 には選択合成 同

等 の特性が得 られる.

(2d)ア ンテナ切 り換 え[1-4H2-1]

ア ンテナ選択 同様,図2-5に 示す アンテナ切 り換 え器 と1個 の受信 回路 で構成 で きる.

切 り換 えアルゴ リズムは,受 信信号 品質があ らか じめ設定 した しきい値 を下 回る と他方

のア ンテナ(ブ ランチ)へ 切 り換 えるものである.ア ンテナ選択 同様,切 り換 え動作 を

行 うと切 り換 え雑音 を生 じる.デ ィジタル通信 ではこれ を避 けるため に,切 り換 え動作

を情報が載 っていない 皿)MA伝 送 のプ リアンブル部,ガ ー ドタイム等で行 う.こ の方式

で は,ア ンテナ切 り換 え回数が アンテナ選択 に比べて減少す るので,プ リア ンブルが短

く先行す るバ ース トが必ず しも送信 されないPHS等 に適 している.1個 の受信 回路で構

成で きるため,ア ンテナ選択 同様 受信機 の構 成が極 めて簡単 になる.TDMA伝 送 にお け

るアンテナ選択お よびア ンテナ切 り換 えダイバーシチの特性 は3章 で詳 しく検討 する.

2.2.3ダ イバー シチ受信 と送信 ダイバ ーシチ

ダイバ ーシチは一般 に受信機側 でブラ ンチの選択 ・合成が行われるが,送 信 ダイバ ー

シチは,ブ ランチ即 ち送信 アンテナの選択(合 成)を 送信側で行 うものであ る.一 般 に

アンテナ を含 めた伝播路 の伝 達関数 は,時 刻 と周波数が同一 ならば送受信 に可逆性 が成

り立つ.こ のため低速 なフェージング環境 におけるTDD通 信では,隣i接 す る送受信バ ー

ス トでの伝搬路 の伝達関数の相 関が高 い.従 って,基 地局 において空間 ・偏波 ・指 向性

いずれかの ダイバーシチ受信 を行 い,受 信 時 に選択 されたブランチで送信す る ことによ

12



PhaseB
ranchlDetector

器,各Fφ
PhaseBasebandsignal

Sh'血e「

+AGC・ ・D・ ・ec…!。 ・tp・t

LimitterDemodulaωr

図2-4(検 波前)等 利得合成

Basebandsignal

Receiveroutput

C廿cuit

Antemaswit(上RSSl

Comparator

andswitd110gic

図2-5ア ンテ ナ選 択 ・ア ンテナ切 り換 え

13



り,下 り回線で も選択合成 ダイバーシチ効果が得 られる.あ るいは受信 時の ウエイ トに

応 じて,各 ブランチの送信 ウエ イ トを制御 して送信 するこ とによ り,下 り回線 で最大比

合成 ダイバ ーシチ効果が得 られ る[2-14].さ らに,基 地局受信 時 にRSSIの 変化率 を測定

し,移 動 局受信 時 における伝播路の伝達関数(振 幅)を 予測 して予測値が高 いブラ ンチ

で送信 す る方式 も提案 され てい る 【2-15].送信 ダイバ ーシチは移動局 を小型 ・軽量化 す

るこ とがで きるので,移 動速度が歩行程度 で,フ ェージングの最大 ドップラー周波 数が

数Hz程 度 となるPHSの 基地局 で採用 されてい る.

なお,基 地局 か らの一方向送信 となる下 り制御 チ ャネルでは,送 信 に先立つ上 り受信

信号が得 られない.従 って送信 ダイバー シチの制御 を行 うことはで きない.5章 では送

信 ダイバーシチの考 えを拡張 し,下 り制御 チャネルの伝送 品質 を向上 させ る方式 につい

ては検討す る.

2.3送 信 ダイバ ーシチの ウエイ ト

前節で述べ た ように,送 受信 の伝播路の伝達関数は可逆性が成 り立つ.従 って ダイバ ー

シチ受信 における最適 ウエ イ トを用いて送信すれば,移 動局でのS!Nを 最適化 で きる と考

えられる.検 波後合成 ダイバーシチ受信 によって合成後 のS!Nを 最適化 する条件 は,2.22

で述べ た ようにブ ランチ毎のSINを ウエ イ トとした最大比合成 であ る.し か しダイバーシ

チ受信 では熱雑音 がブ ランチ毎 に独立で無相 関であるのに対 し,送 信 ダイバー シチでは

移動局が1台 の受信機 で受信するので熱雑音が ブランチ毎 に共通 となる.従 って伝達 関

数の可逆性のみ を もって,最 適 ウエイ トが送受信 で同一 になる とは言 えない.そ こで本

節 では,送 信 ダイバ ーシチの最適 ウエ イ トを理論的に求める.

2.3.1シ ステムモデル

簡単化 のため.図2-5に 示す基地局2ブ ランチ合成 ダイバーシチ,移 動局 ダイバー シチ

無 しの システム につい て考 える.フ ェージングは一様 フェージ ングで,最 大 ドップラー

周波数 は十分低 い もの とす る・各 ブラ ンチか ら送信 される電力 の合計 は一定(W12+W22=

乃)と す る・ここにwpw、 は送信 ウエイ トの絶対値 である・ブ ランチ1お よび2の 伝播路

伝達関数の振 幅値 をそれぞれApA、 とし,位 相特性 をそれぞれ θ1,らとお く.

2.32最 適 ウエイ ト

基地局 で検波後合成 ダイバー シチ受信 を行 った場合の最適合成 ウエ イ トは,2.2節 で述

べた ようにAGCま たは リミタがあ る場合 にはそれぞれ 崩12,姐22,AGCま たは リミタを

用 いない受信機 な らば,姐1,姐2と なる・ここに丸は任意の正の実数であ る.

次 に基地局送信 ダイバーシチを行 った時の最適 な送信 ウエ イ トの絶対値 と位相w1,w2お
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よび φ1,φ2を考 える.移 動局では1台 の受信機で受信す る.従 って受信信号のS1Nを 最大

にするため には,受 信電力,即 ち受信信号の振 幅

A-iAlw1♂(φ1+θ1)+A、w、 ♂(φ・+θ・)1(}5)

が最 大 とな れ ば よい.位 相 項 に 関 して は,条 件:φ1+θ 、=φ2+θ2が 成 り立 て ば よい こ とは

明 らか で あ る.上 記位 相 条件 が成 り立 っ てい る と き,振 幅Aは,

AニAlwl十A2w2=Alwl十A2pt-w12(2-6)

となる ・式(2-6)をw1に 関 して微 分 し,区 間[0,PJで 最大 値 を与 えるw1お よびw2を 求 め

る と,

w1-AI

A12争A22・w・-A・A12争A22(2-7)

が得 られる.従 って受信時の各 ブ ランチにお ける位相か らφ1=一曙,φ2=一ら とし,振 幅A1,A、

に比例 した重 み付 けを行 うと最適 ウエイ トとなる.

以上は2ブ ランチの場合 についての議論だが,一 般 に3ブ ランチ以上 について も上記

結論 は成 り立 つ.即 ちブランチ数がKの とき,合 計送信電カー定の条件 は,

ズ
Σw、2-Pt(2-8)

たニ1

で表 され る.ブ ラ ンチの相 対 位 相 が得 られ,φ1+θ 且二 φ2+ら=_.=φ 融 像 が成 り立 つ と き,

移動 局 にお け る受 信 信号 振 幅Aは(2-6)と 同様 に,

ん
A一 ΣA、w陀(2.9)

陀=1

とな る.こ こで直 交 座 標 系(w1,w2,w3,…,wκ)で 表 され るユ ー ク リ ッ ド空 間 を考 える と,

方程 式(2-8)は 原 点 中心,半 径 ～葎7の 球 面 を表 し,方 程 式(2-9)は 原 点 か らの 距離 が

Aダ
ΣA之2(2-10)
死=1

で 法 線 ベ ク トル が(A1,A2,A3,_,Aκ)の 平 面 を 表 す.与 え られ たA1,A2,A3,_,Aκ お よ びp,
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に対 し,方 程 式(2-8)を 満 た しつ つAを 最大 にす る ため には,(w1,w2,w3,_,wκ)が 全 て

正 の 象 限 内 で平 面(2-9)が 球 面(2-8)と 交 わ るか また は接 す る状 態 を維 持 し,原 点 か ら

の 距 離(2-10)を 最大 にす れ ば よい.幾 何 学 的 に明 らか に,こ れ は平 面(2-9)が 球 面(2-

8)と 接 した 時 で あ る.従 って この接 点 の座 標

(W1,W、,...W。)-A1。P',A、 。P',…A。 。P・

ΣA、2ΣA、2ΣA、2(2-11)
た=な=北=

が求 める最適 ウエ イ トで,送 信最大比合成 となる.こ れ は,検 波前最大比合成受信,お

よびA㏄ や リミタを用 いない場合 の検波後最大比合成受信 におけるウエ イ トに一致す る.

2.3.3等 利得合成

最大比合成 と同様 にダイバーシチ受信 とのアナロジーか ら等利得合成 も考 えられ る.す

なわち2.3.2と 同様 にブ ランチ間の相対位相が得 られてお り,φ1+θ1=φ2+θ2ニ.._=φ κ+{㌦

が成 り立 つ ように送信位相が設定 されれば,送 信 ウエイ ト(振 幅)を 各 ブラ ンチで等 し

くす るこ とによって実現 される.移 動局での受信信号 は,振 幅がA1+A2+A3+_+A、 の同相

合成 とな り雑音 電力 は一定であるか ら,等 利得合成受信 と等価 となる.

この よ うな等利得合成送信 ダイバ ーシチは,最 大比合成 に比較 して,

(1)各 ブラ ンチの送信 電力が一定で,電 力制御の必要が ない.

(2)各 ブランチの送信機 の許容最大送信 電力が半分で済 む.

とい う特長があ るため,最 大比合成 よりも送信機 を小型化,低 価格化す るこ とがで きる.

なお,等 利得合成 はブ ランチ間の レベ ル(瞬 時値)差 が少 ない時 ほ ど最大比合成 の特性

に近づ く.従 って,ラ イス ファクタが大 きい仲上 ・ライス フェージング環境 に特 に適 し

てお り,今 後の移動通信へ の応用が期待 され る.

2.4ま とめ

本章 では,陸 上移動通信 にお けるフェージング発生の メカニズム とその統計 的 な性 質

について述べ,フ ェージング対策 としてのダイバー シチ受信 の概要 を示 した.ま た,送

信 ダイバ ーシチにつ いて,最 大比合成,等 利得合成 を実現す るブラ ンチ ウエイ トの設定

法 を理論 的 に明 らかに した.
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第3章 ア ン テ ナ 切 り換 えお よび ア ンテ ナ 選 択 ダ イ バ ー シ チ の 特 性

3.1ま えが き

アンテナ切 り換 え,お よび アンテナ選択 ダイバーシチ等 の検波前切換 ダイバ ーシチは,

2.二2で述べ た ように受信 回路 や復調回路が1系 統 で済むため検波後合成 ダイバーシチに

比べ構成が簡単 になる とい う長所がある ものの,検 波前で切換が行 われ るため切換時の

急峻 な位相変化 に伴 う切 り換 え雑音の発生が一般 には問題 となる.と ころがバ ース ト伝

送 となるTDMA通 信 においては,ス ロッ ト途 中の切換 を行わず にス ロ ッ ト間またはプリ

アンブル等 の情報が乗 っていない部分のみで切 り換 えを行 うことに よ り,切 換雑音の影

響 を無 くす ことがで きる 【34】,[3-2].従 ってアンテナ切 り換 え,お よびア ンテナ選択 ダ

イバ ーシチは,小 型 ・低 コス トが要求され る移動局や コー ドレス電話機等 に適 してい る.

検波後合成 ダイバー シチをディジ タル無線伝送 に適用 した場合の特性 につい ては多 く

の理論的検討が なされている[3-5】一【3-7].一方,検 波前切換 ダイバーシチの特性 につい

ては,Rustakoら によ りアンテナ切換 ダイバーシチのアナログFM伝 送 に対す る効 果 を理

論 的に求 めた もの[3-8]が ある.ま たTDMA伝 送 に適用 した場合 の効果 は,誤 り率特性

を実験 やシ ミュ レー シ ョンに より求めた例[3-1],[3-2]が あ るほか,理 論的解析 を行 っ

た例 としてB㎜ardら がアンテナ選択 ダイバーシチの効果をレイリー フェージングの時間

相 関が ガウス型 とし,差 動BPSK(DPSK)同 期検波 について求 めた もの[3-9]が ある.し

か し皿)MA伝 送 におけるア ンテナ切換 ダイバーシチの効果 を理論的 に解析 した もの,お

よび変調方式 として陸上移動通信 で最近標準化方式 として採用 されているη」4-QDPSK変

調 【3-4]の遅延検波 を仮定 して検討 した ものは見 あた らない.従 って本章 では,TDMA

伝送 においてバース ト単位 で切換 を行 うアンテナ切換お よび選択 ダイバーシチ について,

一様 フェージング下 における熱雑音 に対す るビッ ト誤 り率特性 を
,理 論解析 によ り明 ら

かにす る.変 復調方式 は π14-QDPSK/遅 延検波 とす る.理 論解析で求めた ビッ ト誤 り率

特性 は計算機 シ ミュレーシ ョン結果 と比較検討す る.

3.2切 り換 えおよび選択アル ゴ リズム

検波前切換 ダイバ ーシチ受信機の基本構成 は,図3-1に 示す ように単一の受信部 による

簡単 な構成 となる.TDMA伝 送 における検波前切換 ダイバ ーシチ受信機で は,次 の よう

な動作手順 でブ ランチ,す なわちアンテナを切 り換 えれば切換雑音 の影響 を受 けない.ま

ずTDMAバ ース ト(ス ロ ット)毎 に接続す るブランチを何 らかの アル ゴリズ ムで決定 し,

切換 が必 要 な場合 にはス ロ ッ ト間のガー ドビ ッ ト期 間やス ロッ ト先頭部 のプ リア ンブル

等の情 報が載 っていない期 間内 に切換動作 を完了する.そ れ以外の期 間ではブ ランチを
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固定 し切換 を行 わない.

アンテナ選択 ダイバーシチ[3-1]で は,図3-2の ように先 ずバ ース ト(ス ロ ッ ト〉先頭

部で各 ブランチの受信 レベ ルを測定 し,受 信 レベルが高い方のブラ ンチ を選択 して切 り

換 える.当 該 ス ロ ッ ト内で は同ブランチで受信す る.従 ってス ロッ ト長 に対 してフェー

ジングが十分遅 い場合 には,明 らか に検波後選択合成 ダイバーシチ と同等 の性能が得 ら

れ る.

一方
,ア ンテナ切換 ダイバーシチ[3-2】 では図3-3の ようにバース ト(ス ロ ッ ト)先 頭

部の受信 レベル を,前 バ ース トで用 いたブラ ンチ(ア ンテナ)の ままで測定 し,あ らか

じめ定 め られた切換 しきい値 よ り高 ければ現 ブランチ を継続 して選択 し,低 ければ他方

のブランチ に切 り換 える.す なわちアンテナ切換のための受信 レベ ル測定はバ ース ト先

頭部で1回 のみ行 われ,ア ンテナ切 り換 え動作 も高 々1回 なのでア ンテナ選択 ダイバ ー

シチ よ り簡単 なアル ゴリズ ム となる.従 ってPHSの ように3-4シ ンボルの短い プリア ンブ

ル期 間 しか持 っていないシステムに有効である.し か し受信 レベルが しきい値以 下 にな

らない限 りアンテナを切 り換 えないので,ス ロ ット毎に選択 を行 うアンテナ選択 ダイバー

シチ に比べ,特 性が劣化す る.連 続波の アンテナ切換 ダイバーシチでは,切 換直後のブ

ラ ンチの受信 レベルが しきい値 よ り低 い場合 で も,受 信 レベルが しきい値 よ り一旦高 く

なるまで は切換 を行 わないSwitchandStay法(以 下SS法)と,し きい値 よ り高 い受信

レベルの ブランチが見 つか るまで切換 を繰 り返 し行 うSwitchandExamine法(以 下SE法)

の2通 りがあ る[1-6】.こ れ らを図3-4に 示す.SE法 では任意の時刻 で切 り換 え可能だが,

本論文 にお けるアンテナ切換 ダイバーシチではスロ ッ ト先頭 のプ リアンブル部でのみ切

り換 え可能 としてい る.従 って切 り換 え後の受信 レベ ル分布特性 はSE法 よ りも劣 るが,
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ス ロ ッ ト長 に対 してフェージ ングが十分遅い場合 にはSE法 の特性 に近づ く.

3.3特 性解析

a31解 析 の対象 とす る伝送系

近年,陸 上移動通信 のデ ィジタル化 にともない,変 調方式 として狭帯域性 に優れ シ ン

ボル間の位相変化量 に情報 を載せ る刎4-QDPSK【34]が,セ ルラー電話やデ ィジ タルコー

ドレス電話 の標準規格 として採用 されている[3-3】.矧4-QDPSKは 送信機 のベ ースバ ン ド

または変調後 のキ ャリア帯で,ナ イキス トフィルタによ り符号 間干渉 を起 こす こ と無 く

帯域制 限 をす る ことがで きる.ナ イキス トフィルタ としてはコサ イ ンロールオフ特性 が

一般 的で
,ロ ールオ フ率 は0.5に,ま た最適伝送系 となる ようナイキス ト伝達特性 を送受

で等分す る規格が多 く採用 されてい る[3-31.従 って本章では,以 上の ように構 成 された

伝送系(図3-5)を 対象 とする.伝 播路 は一様 なレイ リー フェージ ングを仮定す る.フ ェー

ジングの最大 ドップラー周波数 ヵは,ス ロ ッ ト単位 に切 り換 えるダイバ ーシチが一般 に

有効 と考 えられる範 囲,即 ちスロッ ト長 ゐ の逆数程度以下(乙 ゐ ≦1)と す る.ス ロッ

トは一般 に100シ ンボル以上か ら構成 され,最 大 ドップラー周波数 はシンボル周波数 よ り

十分小 さ くな る.従 って ランダムFM雑 音の影響 は無視す る.ブ ラ ンチ問の相関は無相

関 とした.ま た理論解析 においては,受 信 レベルの検 出は希望波 の搬送波振幅の瞬時値

が検 出 される もの とし,変 調 に よる振 幅変動 と熱雑音 による検 出誤差 は無視す る.

3.3.2誤 り率理論式 の導出

受信機 の検波器 の入力 における希望波信号の搬送波振 幅の瞬時値 をrとお くと,ス ロ ッ

ト先頭 か らτ秒後 の誤 り率は次式 で表現 される.

ろ(・)=倉(δ ρ(・ ・)め(㌻1)

ここでp ,(r)は 受信入力信号の振 幅の瞬時値 がrの 時 の誤 り率,p(r,τ)は ス ロ ッ ト先頭

か ら τ秒後 のrの 確率密度 関数(pdf)で ある・従 って平均誤 り率 はス ロッ ト長 を7』、とお

けば,

ろ一 礁(・)4・(32)

とな る.従 ってp,(r)お よびp(r,τ)を 求 め れ ば よい.

P,(r)は,受 信 機 の フ ィル タが ル ー トコサ イ ン ロー ル オ フ特性 で あ る こ とか ら・フ ィル
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タ出力 の彫 凡(瓦 はシンボル当た りの信号エネルギー,1%は 熱雑音の電力密度)は 信号

対雑 音電力比(SNR)と 一致 し,か つ シンボル点 間の熱雑音 の相関は0と なるので文献[3-

10】 よ り,

r2COSθ

跳ω=諺 。/:切 ゆ『;鎧 万)dθ(33)

で与 え られる.こ こでrは 平均のE ,〃%,わ は受信信号 の平均電力である.

次 に,ρ(r,τ)は スロ ッ ト先頭の受信信号振 幅のpdfと 条件付 きpdfの 積 によ り次式 で

表 される.

ρ(・・)-fρ ・(幅 噛(年4)

こ こでp。(rO)は ス ロ ッ ト先頭(ア ンテ ナ切換 直 後)の 受 信信 号 振 幅r。のpdf,p,(r1㌔)は

ス ロ ッ ト先 頭 の受 信 信号 振 幅がr。 で あ った 時 の,τ 秒 後 の受 信信 号 振 幅7のpdfで あ る.

p。(rρは ア ンテ ナ選 択 の場合,2ブ ラ ンチ検 波 後 選 択 合成 の検 波器 入 力信 号 振 幅 のpdf[3-

5]に 等 し くな る の で,

22ヒ
　 り

ρ。(ro)・争 万(1-・ 万)㈹

で与 え られ る.一 方,ア ンテ ナ切 換 の場 合 は,付 録A.1よ り以 下 の よ うに求 め られ る.

ハ02r酌2

ρ・(・・)=筈 ・2わ(た 一・2わ)

1(ro〈r漉)(3-6)

た=

2(ro>7`ぬ)

こ こ で ㌦ は 切 換 し き い 値 で あ る ・ 一 方P.(rlr。)は,文 献[3-11]のApPendixと,レ
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イ リー フェ ー ジ ングの 時 間相 関 が%(叫 τ)と な る[3-1]こ とか ら,

ρ。(rlro)=わ(1-」81ω、τ))砂ゆ 語 縞 帰1聯))(37)

とな る.こ こで%(・)は 第 一種0次 のべ ッセ ル関 数,ち(・)は 第 一種0次 の変 形 され た

べ ッセ ル 関数,ω4は レイ リー フェ ー ジ ング の最 大 ドップ ラー周 波 数 乙の角 周 波 数(2初)

で あ る.式(3-4),(3-5),(3-7)お よび式(3-4),(3-6),(3-7)を ま とめ る と次 式 を得 る.

.虻

ρ(・・)一偽 ㍑ 瀞 一2わ(1≒蕩
、。))ちわ鵠 午))d旬

(ア ンテナ選 択)(3。8)

.星

ρ(r,τ)-f轟
ω;笥 即 一2わ(1瓢 τ))ち わ鵠 守))砺

(ア ンテナ切換)(3-9)

式(3-1),(3-4),(3-8)お よび(3-9)を ま とめ,付 録 ん12に 示 した よう にrお よびr。 に関

して積 分 す れ ば,ス ロ ッ ト先 頭 か ら τ秒 後 の誤 り率P,(τ)が 求 め られ る.

几(・)一 麦(1-

r・1至r+2+r,+、r「+、)
2-」 ・2(…)(2-∫ 。2(・ 、・))2

(ア ンテナ選択)(3-10)
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1-,㌔ 一 項1一讐)毒 θ 寄

1π1+(1-1・2(ω ・・))(卜 万)「
孔(の=・ 汚 ・ し(:

一・署θ)〔1・(1-・署θ)→4θ

(アンテナ切換)(3-11)

とな る.式(3-10)ま た は(3-11)を,式(3-3)に よ りス ロ ッ ト内 の平 均 を とれ ば平均 誤

り率 が得 られ る.従 っ て平均 誤 り率 は,ア ンテ ナ選択 の場合,平 均E、〃%(r)と ス ロ ッ

ト長 で 規 格化 され た最 大 ドップ ラ ー周 波 数 艦 牲,)の 関数 とな り,ア ンテ ナ切 換 の 場 合 平

均 盈嬬(r),ス ロ ッ ト長 で規 格 化 され た最 大 ドップ ラー周 波 数(4冗,)お よび切 換 し き

い値(η ゐ)の 関 数 とな る.

なお,式(3-10)に お い て τ=0と す れ ば検 波 後 選択 合 成 ダイバ ー シチ の誤 り率 特 性 と

な り,式(3-11)に お い て ㌦=0ま た は ㌦→ 。。とす れ ば ダイ バー シチ無 しの誤 り率 特 性 と

なる.

3.4計 算 結 果 と計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョン

図3-7,図3-8お よび図3-9に 誤 り率 特性 の理 論式 に よる計 算値 と計 算 機 シ ミュ レー シ ョ

ン結 果 を示 す.グ ラ フの横 軸 は平均 のEノ 〈も(=r12)で あ る.ス ロ ッ ト長 冗,は625μs,

フ レー ム構 成 は図3-6に 示 す4+4ス ロ ッ トのTDMA/rDD,シ ンボル レー ト(1172は192

ksymlsと した.計 算 機 シ ミュ レー シ ョンは送 信 デ ー タ と してPN9段 の疑似 ラ ンダム符

号 を発 生 させ,サ ン プ リ ング周 期 を η8と して計 算 を行 った ・ス ロ ッ ト先 頭 部 にお い て一
upupupupup ∫

Hd・w・d・wndowndown

ろF625μs

図3-6ス ロ ッ ト構 成
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測定 され る受信信号 の振 幅は,熱 雑音や変調 による変動 を含 んだ値 である.切 換 しきい

値R,カ[dB】 は,Eノ 罵=1(r=2)と なる受信 レベルを基準(OdB)と した相対値 であ

る.す なわ ち,㌦ との間には

な　 ノハ

青 一N・1・τ(312)

な る関係 が あ る.図3-7,図3-8か ら,理 論 式 に よる計 算 結果 とシ ミュ レー シ ョン結 果 は

ほぼ 一致 して お り,理 論 式 が妥 当 な もの で あ る こ とを示 して い る.何 れ の条件 で も計 算

機 シ ミュ レー シ ョンの誤 り率 が理 論 計算 値 よ りやや大 き くなっ て い るが,こ れ は3.3.1で

述べ た変 調 と熱 雑 音 に よる希望 波 の搬 送波 レベ ル検 出 の誤差 に よる もの と考 え られ る.図

3-10に ス ロ ッ ト長 で正 規化 した フェー ジ ング ピ ッチ とダイバ ー シチ利 得 の 関係 を,図3-

11に 切 換 しきい値 とダ イバ ー シ チ利 得 の関係 を示 す.こ れ らの結 果 か ら,ア ンテ ナ切 換

ダ イバ ー シ チ で は切 換 し きい値 を高 くす る と,フ ェー ジ ングの 高速 化 に伴 う誤 り率 特 性

の劣 化 が減 少 す る こ とが わか る.た とえ ば 図3-11のBER=10-4の ダ イバ ー シチ利 得 で 比

較 す る と,4=20[Ez](ゐ 怨、=125×10-2)で は切換 し きい値 をRr9[dB]に 設 定 す

る と最 適 で あ る・ しか し,4ニ80[Hz1(る 冗、ニ5・0×1σ2)で は,R
,ゐ=17[dB]が 最 適 と

な って い る.こ の よ う に フェ ー ジ ングが 速 い時 は,し きい値 をや や高 い値 に設 定 す る こ

とで ダ イバ ー シチ利 得 の低 下 を補償 で きる.以 上 の結 果 か ら,一 般 に フ ェー ジ ングが 高

速 に な る と,切 換 しきい値 を変化 させ る こ とに よっ て得 られ る ダイ バー シチ利 得 の 最 大

値 は減少 し,同 最 大 値 を与 え る最適 な切換 しきい値 は増 加 す る こ とが 判 った.

3.5ま とめ

π14-QDPSK変 調 お よび遅 延 検 波 を用 い たTDMA通 信 にお い て,ス ロ ッ ト単 位 で 切 り換

え るア ンテ ナ切 換 お よび ア ンテナ選択 ダ イバ ー シチ の効 果 を理論 的 に明 らか に した.理 論

計算 結 果 は計算 機 シ ミュ レー シ ョン結 果 とほ ぼ一 致 し,結 果 の妥 当性 を確 認 した.ビ ッ ト

誤 り率 の解 析 に よ り,フ ェー ジ ングが 高速 にな る と,切 換 し きい値 を変化 させ る こ とに

よって得 られ る ダ イバ ー シチ利 得 の最 大値 は減 少 し,同 最 大値 を与 え る最適 な切 換 しき

い値 は増 加 す る こ と,こ の結 果 フェ ー ジ ングが 高速 な時 は しきい値 を高 い値 に設 定 す る

こ とで,ダ イバ ー シチ利 得 の低 下 を補償 で きる こ と,を 明 らか に した.
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第4章 位 相 ベ ー ス バ ン ド信 号 を合 成 す る ダ イ バ ー シ チ の 改 善 と そ の 特 性

4.1位 相ベ ースバ ン ド信 号に よる合成方式 の利点 と問題点

検波後合成 ダイバ ーシチ受信 においては これ まで多 くの合成法が検討 され て きた[4-

1].[4-3].な かで も,2ブ ランチ検波後選択合成 は受信機の構成が簡単 なため よ く用 い

られる 【4-4].さらに特性 を向上 させ るため最大比合成や3ブ ランチ以上の ダイバーシチ

受信 も検討 されてい る[4-5】.

一方
,変 調方式 としては周波数利用効率の点か らナイキス トフィルタで帯域制限 され

たパルスで線形変調 を行 うπ14-QDPSK[4-6]等 の位相変調方式が,セ ル ラー電話 をは じ

め とす るデ ィジ タル移動体通信 の標準規格 に採用 されてい る.ナ イキス トフィルタは,伝

送チ ャネルや受信機で生 じる熱雑音 に対 して最適伝送系 となる ようナイキス ト伝達特性

を送受で等分 するのが一般的である.こ の ような移動通信 に用い られ る線形位相変調の

受信機 で は要求 されるダイナ ミック レンジが数十dBも の大 きな値 となるため,図4-1(a)

の ようにAGC(AutomaticGainControl)を 設 けるか,あ るいは同図(b)の ように中間周

波数帯で ルー トナ イキス ト特性 のバ ン ドパ ス フィルタを通過 させた後,リ ミタを設 ける

ことに よ り,復 調器 の入力 を一定 の振幅 にす る構成が とられる.特 に小 型 ・低 コス トが

要求 される場合 には,構 成が簡単 で皿)MA等 のバース ト波や高速 フェージ ングに容易 に

対応 で きる後者の リミタを用いた方式が有利 であ る.リ ミタを用 いた受信機 では周波数

検波 や遅延検波が主 に用 い られ るが,同 期検波 による復調器 も報告 されている[4-7].

ところで,AGCを 用 いた受信機 で検波後最大比合成受信 を行 うには,同 相,直 交 の各 々

のベースバ ン ド信号 を,各 ブランチの受信 電力で重み付 け加算 して合成ベースバ ン ド信

号 を得 ている.し か し非線形処理である リミタ通過後 に復調す る場合,復 調後 のベース

バ ン ド信号 はスカラ量の位相情報(位 相ベースバ ン ド信号)と なるため,こ れ を直接重

み付 け加算 して合成ベースバ ン ド信号 を得 ることはで きない.位 相ベースバ ン ド信号 の

正弦,余 弦 を求め,こ れ を受信電力で重み付 け加算 して合成ベ ースバ ン ド信号 を得 るこ

とも可能だが,処 理が複雑 となるため好 ましくない.こ の問題 を解決す る方法 と して,簡

単 な信号処理 で位相ベ ースバ ン ド信号 を重み付 け合成する方法が提 案 されている[4-8]

[4.9].し か しπ14-QDPSKの 遅延検波 に対す る一様 フェージング下での誤 り率特性 の計算

機 シ ミュ レーシ ョン結果が示 されてい るのみで,遅 延分散(周 波数選択性 フェージング)

に対す る特性や,従 来の合成方式 との シンボル誤 り発生条件の違い等の理論的考察 はな

されていない.ま た文献[4-9]の 方式は,重 み付 け合成 に必要 な乗算 回数がブ ランチ数

の4倍,即 ち通常の同相,直 交 の各々のベ ースバ ン ド信号 を合成す る場合の2倍 の演算量

が必要 となる欠点がある.
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本章で は文献[4-9]で 示 された位相ベースバ ン ド信号の合成法 に関 し,演 算量 を低 減

す る信号 処理 を提案 する とともに,そ の動作 を理論 的に解析 する.ま ず,合 成法の原理

を明 らか にす る.次 にシ ンボル誤 りが生 じる条件 について変調形式 をM相PSKに 一般化

して理論解析 を行 い,従 来の最大比合成 と比較す る.さ らに一様 フェージング下お よび

遅延分散 に対す る ビッ ト誤 り率特性 を計算機 シ ミュレーシ ョンによ り求 め,従 来の最大

比合成 と同等 の特性 となるこ とを示す.

4.2提 案方式の原理 とシステム構成

4.2.1シ ステム構成

図4-2に 位相ベ ースバ ン ド信号 を合成す るダイバー シチ受信機の構成 を示す.受 信信号

はルー トナイキス ト特性の帯域通過 フィル タお よび リミタ通過後,同 期検波 または遅延

検 波 され て位 相 ベ ース バ ン ド信号 とな る.位 相 ベ ースバ ン ド信 号 は位相 誤差 演算 部

(Phaseeπorcalculator)に より,理 想 的な位相点 との位相差の絶対値が出力 され る.例 え

ば π14-QDPSKの 遅延検波 やQPSK同 期検波 の場合 には,各 シ ンボル タイ ミングにおける

理想的 な位相点 である刎4,3π14,5刎4,7刎4の 各点 との位相差の絶対値 が各 ブランチ,各

位相点毎 に求め られる.な お,図4-2は π14-QDPSKお よびQpSKに 対す る構成 を示 した

ものであ る.従 って位相誤差演算部の出力 は各位相点に対応 した4つ の値が得 られるが,

次節で述べ るように2つ の値 で よい.こ の位相誤差 を各位相点毎 にブラ ンチの受信電力

で重み付 き加算す る.本 論文ではこの重 み付 き加算値 を合成位相誤差 とよぶ.最 後 に合

成位相誤差 が最 も小 さ くなる位相点 を選択 し,シ ンボルを判定す る.

4.2.2合 成法 の原理

一般 にブ ランチ数KのM値PSKの 同期検波 を仮定す るとき.第 ブ々ラ ンチ における検

波後の位相 ベースバ ン ド信号 監 はシンボル タイ ミング時刻 において次式で表現 で きる.

2π苑
悔=π+μ+θ ・(4-1)

ここで ηは送信 されたシ ンボル によ り決 まる整数値(0≦ η≦M.1)で あ り,θ、は雑音や

干渉 などによって生 じる位 相誤差 であ る.μ は変調方式 によ り0ま たは π財 の値 を とる

定数で,例 えばQpsKで はμ=矧4で あ り,π14-QDPsKで はμは1シ ンボル毎 に0と が4

を交互 に とる.従 って各 シンボル点 に対 する合成位相誤差 δ配(〃z=0,1,2,...,M-1)は,対

す る第 たブ ランチの位相誤差 を 報 とおけば
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ズ

δ加一 Σw、 δ刑た

㌃1

一Σw、P、ub戦,迦+μ
・忌1M(42)

一Σw
・P・ub警+θb警

で与 え られ る.こ こでwゐ は合成 ウエ イ トであ り,第 たブラ ンチの受信電力 に比例 した値

を設定す る.psub@β)は 位相角 αβの差の絶対値演算 を表 す.数 式で表現すれ ばco81x

の主値 を0≦coざ1κ ≦ πと して,

P・ub(α,β)一 ・・s-1[…(α 一β)](牛3)

で定義 され る演算 である.以 上 の位相関係 を図4-3に 示す.式(4-2)の ㍍ が最小 となる

位相点が最 も尤度が高 いシ ンボル点 とみな し,シ ンボル判定結果 とする.以 下,本 論文

では上記合成法 を最尤判定位相合成,通 常の同相お よび直交ベ ースバ ン ド信号 での合成

を直交ベ ースバ ン ド合成,と よぶ ことにする.

なお,式(4-2)の 重 み付 け加算演算は以下の ように簡単 にす ることがで きる.一 般 に

Mが 偶数 であるか ら,π だけ位相が異 なる点に対 しては図4-3か らも明 らかな ように,

psub(α,β 一 π)=π 一psub(α,β)

なる関係が成 り立つ.を 用い ることによ り半数のシンボル点 についてのみ積和演算 を行

えば よい.す なわち,〃2≧ 溜2に 対 する合成位相誤差 は,
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ん

傷 一署w・ 　 P・ub戦 ・午+μ 一π

ん ダ

=ζ}『 Σ一 暢(一 誓)+μ

(牛4)
一 Σw

、π一 δ 〃
周 摺一一i「

によ り求 め られ る.従 って本合成法では,QPSKな らば2K個,BPSKな らばK個 の乗算

器でダイバ ーシチ合成 がで きる.即 ち乗算器の個数 またはシ ンボル当 た りの所要乗算 回

数は,文 献[4-9】 で示 された方式 の1!2と なる.こ の値 は通常の合成 ダイバーシチ と同等

である.ま た,以 上の議論 は同期検波 を仮定 しているが,遅 延検波で も位相誤差 らの分

布や 自己相 関関数が異なる点 を除 き,式(4-1)の μを適 当に定め ることによ り同様 の議論

が可能 である.例 えばπ14-QDPSK遅 延検波で は,M=4,μ=刎4と すれば よい.

4.3シ ンボル誤 りが発生 する条件の解析

4.3.1最 尤判定位 相合成 でシ ンボル誤 りが発 生す る条件

最尤判定位相合成の熱雑音 によ り生 じるシンボル誤 りについて解析す る.送 信 される

シンボルが ラ ンダムであれば,あ る特定 のシンボルが送 られた ときに生 じるシンボル誤

りにつ いて解析 して も一般性 を失 わない.以 下 に,式(4-1)に おいてμ=0で,η=0の

シンボルが送信 された とき,隣 接 シンボル(η=1,M-1)に 誤 って判定 され るための

必 要条件 を求め る.次 に隣接 シンボル以外への誤 りも含めたシンボル誤 りが生 じるため

の必要十分条件 について議論す る・以下,軌 の主値 を一π<紘 ≦πとし,合 成 ウエイ トw陀

は

だ

Σwた 二=1(4-5)
κ=1'

に規 格 化 され てい る もの とす る.
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4・3・1.1η ニ1に 誤 る 条 件

η=1に 誤 る と き,へ(作0・1・2・3)の う ち で δ が 最 小 と な る ・ 従 っ て,

条 件=δ1一 死 く0は η=1に 誤 る た め の 必 要 条 件 で あ る 。 式(4-2)よ り,

ぶ ズ

δ一 δ・一Σw・P・ubθ ・・釜 一Σw・P・ub(θb・)

ダ

=碁w
・P・ub飢 ・釜 一1戯1

(牛6)

一Σ}
・θ・・笠

とな る.こ こで 〃、(θ,φ)は 以 下 に定 義 され る関数 であ る.

一φ(φ ≦θ≦π)

・
.(θ,φ)-1-2θ(φ 奪 溜)(牛7)

2π 一φ十2θ(一 π<θ ≦ φ一π)

従 っ て

ヒ
Σw・ ・.θ・・釜 く・(48)

な らば誤 りが 生 じる.特 に全 ブ ラ ンチ につ い て0≦ ら ≦2π 財 な らば,

ん

δ一 δ・一Σw・ 釜 一2θ・

ヒ
÷ Σ2w・θ・(牛9)

と な り,
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ヒ
看 くΣw・ θ・(4-10)

の と き判 定 誤 りとな る.

4.3.1.2η=M-1に 誤 る条件

次 に,π ニM-1に 誤 っ て判 定 され る条件 を考 える.η=M-1に 誤 る とき,へ(膨0,

1,2,3)の うち で δが 最小 とな る.従 っ て,条 件:㍍ 一、一 死 く0は π=M-1に 誤 る

ため の必 要条 件 で あ る.4.3.1.1の 議 論 と同様 に 誤 りが生 じる条件 は,式(4-2)よ り,

ズ ん

δM-一 δ・一Σw・P・ubθ… 釜 一Σw・P・ub(θ…)

一書 脳 硫,一 釜(4-11)

とな る.こ こで 耽(aφ)は 以 下 に定 義 され る関 数 で あ る.

囲 ギ(讐 一
従 っ て,

　
Σw小 ・一釜 く・(413)

ならば誤 りが生 じる.特 に全ブランチ1こっいて2燗 ≦ 鮮 ・ならば,

い 一豊+£2w漁(牛14)
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と な り,

ダ

Σw・ θ・<一 看(牛15)

の とき判定誤 りとなる.

4.3.L3シ ンボル誤 りが生 じるための必要十分条件

上記の2つ の条件:㍍ 一、一 死く0ま たは4一 死く0は,M≦4の 場合 にはシンボル誤

りが生 じるための必要十分条件 であ ることを示す.

まずM≦3の 場合 には隣接 シンボル以外 の誤 りは存在 しないので 自明である.次 にM

=4の 場合 を考 える.隣 接 シ ンボルでないシ ンボルに誤 ったとき,即 ちη=2に 誤 ったと

きは へ(継0,1,2,3)の うちで4が 最小 となる.こ の とき式(4-4)の 関係 か ら死が最大

となるので,必 ず 菟一 死く0ま たは ◎一 菟く0が 成立する.従 って 傷 一、一 死く0ま た

は ◎一 儒〈0は シンボル誤 りが生 じるための必要十分条件 である.

なお,M>4の 場合 について も上記条件 は必要十分条件 になる と考 え られる.厳 密 な

数学 的証 明 を得 てい ないが,M=8の 場合の計算機 シミュレーシ ョンでは上記条件 を常 に

満足 する ことを確認 してい る.

4.3.2直 交ベ ースバ ン ド合成でシ ンボル誤 りが発生す る条件

炉0の シ ンボルが送信 された とき,最大比合成で得 られ る合成ベ ースバ ン ド信号 の同相

成分 お よび直交成分 はそれぞれ,

ヒ ダ

Σw陀c・ ・θた,Σw滝sinθ た(4-16)
左=1配=1

で与 えられる.従 ってシ ンボル誤 りが生 じる条件 は,

ヒ ズ

愈9Σw・c・ ・θ・+客w・si・ θ・ ≧舌(417)

となる.こ こでArg(Z)は 複素数Zを 極座標表 示 した場合 の位 相角 θを表 し,主 値 は

一 π<θ ≦ πである.

4.3.3最 尤判定位相合成 と直交ベ ースバ ン ド合成 との比較

本節 では最尤判定位相合成 と直交ベースバ ン ド合成 において,熱 雑音 に対 してシンポ
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ル判定誤 りが発生する条件 について考察す る・合成 ウエ イ トw
髭は,各 ブランチの熱雑音

を含んだ受信信号電力 を設定する最大比今成とする・平均 シンボル誤 り率の理論式は,位

相誤差 軌の確率密度 関数 を式(4-7)(4-8)お よび式(4・12)(4-13)で 得 られ る領域 で積分

し,さ らに合成 ウエ イ ト喉 に関 して積分すれば得 られる.し か し積分結果は簡単 な形 に

はな らないので,こ こで は判定誤 りが生 じる位相誤差の領域 に関 し,定 性 的な理論考察

を行 う.

ブ ランチ数2(κ=2)のQpsK(ま たは π14-QDPsK,1堕4)の 場合 について考 える と,

シンボルη=0が 伝送 された と きに最尤判定位相合成でシ ンボルが正 しく判定 されるため

の位相誤差 θ1,θ2の範 囲は,式(4-7)(4-8)お よび式(4-12)(4-13)よ り図4-4の 斜線部分 と

なる.一 方,直 交ベ ースバ ン ド合成 で正 しく判定 される範囲は,式(4-17)よ り図4-4の

太線 の曲線で囲 まれる領域 となる.同 図では合成 ウエイ トす なわちブランチ問の信号 電

力比 をパ ラメータとして示 した.同 図(a)の εは0に 限 りな く近い正 の数 を表す.い ずれ

も原点近 く,す なわち位相誤差が小 さい部分では正 しく判定 され,原 点か ら離れ た部分

で判定誤 りが生 じる.

一般 にブランチ間の受信信号電力の比が大 きい ときの誤 り率特性 は
,最大受信 レベル,

すなわち最大 ウエイ トの ブランチの5脚 が支配的 とな り,合 成法による差は少 ない.図4-

4の 比較 において も最尤判定位相合成 と直交ベースバ ン ド合成 の正 しく判定 される領域 は

ウエ イ トの比が大 き くなるに従 い互いに漸近 し,同 図(c)で はほぼ一致 してい る.一 方,

ブランチ 間の ウエイ トの比 が1に 近い ときは合成法 によ り差 が生 じる.図4-4(a)で は領

域Bお よびB'を 除 き,正 しく判定 される領域 は共通 である.領 域Bお よびBは 面積 は等

しいが,θ1,θ2の確率密度分布 を考 えると(θ1,θ2)が領域B'よ りも領域Bに 入 る確 率が高

い.す なわ ち直交ベ ースバ ン ド合成の方が正 しく判定 される確率が高い.従 づて最尤判

定位相合成 は,最 大比合成 に比べ誤 り率特性 が理論 的には若干劣 ると考 えられる.し か

し,(θ1,θ2)が 図中Aで 示 した領域 に入 る確率 は領域Bお よびB'に 入 る確率 よ りも十分

大 きい.シ ンボル誤 り率 は(θ1,θ2)が よ り原点 に近い領域Aに 入 る確率 に支配 されるの

で,両 合成法 の誤 り率 はほぼ等 しい と考 え られる・この ことは5脚 十分高い ときにはθ丸の

確率密度が 紘の増加 に従 って急激に減少するので明 らかである・一方5脚 が0に 近 い場合

は θなの確率密度が ほぼ一様分布 とな り・いずれの合成法 もシンボル誤 り率 は314に 近づ

く.一 般 にKブ ラ ンチ で もブ ラ ンチ 間の ウエ イ トが ほぼ等 しい時 の シ ンボ ル誤 り率

は,5脚 が十分大 きければ(θ1,θ2,…θκ)がすべて正,ま たはすべ て負の時 の誤 り率 に支

配 され,5脚 が0に 近い場合はシ ンボル誤 り率 は314に 近づ く・従 って,最 尤判定位相合

成 と直交 ベースバ ン ド合成 の誤 り率は結果的 にほぼ等 しくなるもの と考 え られる.
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4.4計 算機 シ ミュ レー ションによる誤 り率特性

4.4.1シ ミュ レーシ ョンモデル

計算機 シ ミュ レーシ ョンによ り,最 尤判定位相合成 によるダイバ ーシチ受信 の誤 り率

特性 を求めた.変 調方式 は 刎4-QDPSK,ベ ースバ ン ド帯域制限はロールオフ率o.5の コサ

インロール オフ特性 で,ナ イキス ト特性 を送受 で等分 している.フ ェージ ングは レイ リー

フェージングで,ブ ランチ問の相関は無相関 とした.遅 延ス プレッ ドの影響につ いては

多重波数2の ダブルスパ イク遅延 プロファイル を用 い,2波 の平均 電力 は等 しく,独 立

なレイ リーフェー ジングを受ける もの とした.検 波方式は遅延検波お よび同期検波 とし,

再生 キ ャリアの位相 は フェージングの位相変動 に理想的 に追従す る もの とした.ク ロッ

ク再生 は理想的 に行 われる もの と し,遅 延ス プレッ ドについては文献 【4-10]での解析 と

同様 に,先 行波 と遅延波の シンボルタイ ミングをそれぞれ ∫1,'2,受信電力 をわ1,わ2とす る

とき,わ1(∫1-'o)+わ2α2-'。)=0と なるタイ ミング'。を判定 シンボル タイ ミング とした・

合成 ウエ イ トは現実的 な受信機の構成 を考慮 し,受 信機 のバ ン ドパス フィル タ通過後の

信号 電力 に比例 す る もの した.同 信号 電力 は,一 般 に リミタ増幅器のRSSI(Received

SignalStrengthIndicator)信 号 として容易 に得 ることがで きる.

4.4.2シ ミュレーシ ョン結果

図4-5,図4-6に 一様 フェージング下での最尤判定位相合成 を用 いた遅延検波,お よび

同期検 波の ビ ッ ト誤 り率の シミュ レーシ ョン結果 をそれぞれ示す.ま た図4-7,図4-8に

遅延分散 に対 す るシミュ レー シ ョン結果 をそれぞれ示す.直 交ベースバ ン ド合成 に よる

通常の最大比合成 ダイバーシチの特性 も破線 であわせて示 した.図 か ら明 らかな ように

最尤判定位相合成 は遅延 ・同期検波共,直 交ベ ースバ ン ド合成 と同等の誤 り率特性 を有

してい るこ とがわかる.こ の ことは4.3.3の 議論 を裏付 けている.

4.5ま とめ

位相ベ ースバ ン ド信号 を合成す る最尤判定位相合成 ダイバ ーシチの信号処理量 を低減

する方法 を提 案 し,シ ンボル誤 りが発生す る条件 について理論的 に考察 した.理 論検討

に基づい て通常の直交 ベースバ ン ド信号 で合成 した場合の特性 との比較検討 を行い,さ

らに一様 フェージ ング下お よび遅延分散 に対する誤 り率特性 を計算機 シ ミュ レーシ ョン

によ り求 めた.そ の結果,誤 り率特性 は通常の直交ベ ースバ ン ド信号 で合成す るダイバ

ーシチ合成 と同等であ ることがわかった.
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第5章 基 地 局 ダ イ バ ー シ チ 送 信 に よ る 下 り制 御 チ ャ ネ ル の伝 送 品 質 改 善

5.1送 信 ダイバ ーシチ と下 り制御 チャネル伝送

陸上デ ィジ タル移動通信 で は、フェージングによる伝送 品質劣化 の対策 として2.2 .1に

示 した ようにスペ ースダイバー シチや指 向性 ダイバーシチが検討 されて きた[5-1]{5-8].

周波 数分割複信(EDD)が 採用 されているセルラーシステムでは,上 り・下 りの回線,す

なわち移動局 か ら基地局お よび基地局か ら移動局への電波伝i播路 の伝達特性が一般 に異

なるため,基 地局 は もとよ り移動局で もダイバ ーシチ受信がお こなわれ る[5-8],[5-9】.し

か しパ ー ソナルハ ンデ ィホンシステム(PHS)の ような時分割複信(TDD)の 通信 では上

り下 りの伝播路 の伝達特性 の相 関が高いので,2.2.3で 述べ たように,送 信スペースダイ

バ ーシチが適用 で きる[5-10],[5-11].従 って基地局側で送受信 共スペースダイバーシチ を

行い,小 型 ・軽量 ・低 消費電力が要求 される移動局ではダイバーシチ受信 を行 わないの

が一般 的である.

ところが,下 り制御 チ ャネルにおいて基地局側か らエ リア内全移動局へ の一方向送信

を行 う報知情報 や,移 動局 に着呼 を知 らせるページング信号 は,基 地局の送信 に先立つ

移動 局か らの上 り送信が無 い.従 って発着呼や位置登録等 の制御情報が伝達 され る制御

チャネルでは,一 般 に送信 スペ ース ダイバーシチは適用で きない.こ のため郊外地等の

低 トラフィ ック地域で,3ブ ランチ以上の多 ブランチダイバーシチ によりセル半径の拡

大 を図 った場合 には,通 話可能エ リアに対 し発着呼可能 な場所率が低下す ると考 え られ

る.こ の ような下 り制御 チ ャネルの伝送品質 を改善する最 も単純 な方法 は,基 地局の制

御 チ ャネル送信電力 を増大 させ る方法である.し か し,制 御 チ ャネルだけのために最大

送信 出力が よ り大 きな送信機 を基地局 に搭載す るのは,装 置の容積,重 量,製 造原価の

増大 につなが り望 ま しくない.

そ こで本章 では,送 信 出力 を増大 させることな く下 り制御 チ ャネルの伝 送品質 を改善

す る方法 と して,送 信 ア ンテナの指向性 を切 り換 えなが ら,あ るいはスペ ース ダイバ ー

シチブ ランチの無指向性 ア ンテナ を順次切 り換 えなが ら,同 一情報のバ ース トを繰 り返

し送信す る方式 を提 案する.ま ず,計 算機 シ ミュレーシ ョンによ り適用効果 を評価す る.

さらに伝播実験 を行 い,提 案方式 の有効性 を示す.

5。2提 案方式

5.2.1指 向性切 り換 えと複数 回送信

提案す る下 り制御 チ ャネルの伝送方式は・指向性 ア ンテナを用 いて到達距離 を向上 さ

せ る ものであ る.例 えば図5-1に 示す4通 りの指向性 を切 り換 えなが ら,図5-2に 示 す よ
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うに同一情報 の下 り制御 チ ャネルのバース ト信号 を計4回 送信 する.以 後,第 ん回 目送信

(作1,2,3…)に おける方位 角 θ方 向の アンテナ利得 をへ(の と して,A髭(の を大 きい川頁に

並べ た ときの 〃3番目@=1,2,3…)の 値 を紘(の,と お く.こ の例 では4.2dBか ら6dBの

アンテナ利得A'1(の が得 られ る.こ の ように指 向性 アンテナ により一定範囲の方位 に対

す るア ンテナ利得 を確保 し,ア ンテナ利得が低 い方位 に対 しては2回 目以後 の送信で指

向性 を切 り換 えることによ り,ア ンテナ利得 を確保する.従 って,ビ ーム幅が より広 い

アンテナを用 いれ ば送信 回数 を減少で きるが,一 般 にア ンテナ利得 は減少する.

この ように本方式 は同一の情報 を異 なる指向性 アンテナを用いて伝送するので,フ ェー

ジングがない場合 には指向性 による利得が得 られる.一 方 フェージングを考慮 する と,指

向性が最大 となった送信 時 に,た またま受信 レベルが落ち込 むことも考 えられ,上 記効

果は減少す る.従 って,本 方式 はフェージングの浅い伝播環境 す なわち直接波が支配

的 な仲上 ライス フェー ジング環境 に対 して有効である と考 え られる.

5.2.2ス ペースダイバ ーシチ と複数回送信

本論文 では,ス ペース ダイバーシチのブランチ(無 指向性 ア ンテナ)を 切 り換 えて繰

り返 し送信 を行 った場合 の特性 も検討す る.こ の場合 も5.2.1の指向性 を切 り換 える場合

と同様 に,ダ イバー シチブ ランチ,す なわちアンテナ相関が十分低 くなるよう離 して設

置 されたア ンテナを順次切 り換 え,図5-2の ように同一情報の下 り制御 チャネルのバ ース

トを送信す る.移 動局 では,繰 り返 し送信 されたバース トの中で,最 も伝送品質が 良好

な ものか らデー タを復調 で きるので,選 択合成 によるスペースダイバーシチ受信 と同様

の効果 が期待 で きる.選 択合成 ダイバ ーシチでは レイリーフェージングに対 し,例 えば

4ブ ランチの場合,ビ ッ ト誤 り率10-3に おいて15dB以 上 もの ダイバーシチ利得 が得 られ

る[3一刀.一 方,4素 子 で フェーズ ドアレー を構成 した ときに得 られる利得 は,最 大 で

101094≒6dBで あ る.従 って この方式 は,レ イ リー フェージングが発生す る伝播環境

で有効 な方式 と考 え られる.

5.3計 算機 シ ミュレー ション

提案方式 の評価 を行 うため,ま ず計算機 シミュレーシ ョンによ り検討 を行 った.シ ミュ

レーシ ョンは伝播路 の伝達特性 について行い,熱 雑音 による誤 り率等 は理論式 を用いた.

5.a1ア レーア ンテナによる指向性 の実現

水平面 内で指向性 を持つ ア ンテナは,八 木宇 田アンテナをは じめ多数考 え られ るが,こ

こでは小 型で電気的 に指 向性が切 り換 え可能な フェーズ ドアレーアンテナについて検討

す る.な お,図5-2の 指 向性 は図5-3の ように≠λ14(λは波長)間 隔で正方形状 に配置 さ
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れた4素 子の無指向性 アンテナを,表54(a)に 示す位相差 を与 えて給 電す ることに よって

得 られ る・またアンテナ間隔4を 広 げる と・指向性 に多数の ローブ(lobe)と ナル(nu11)が

現 れて くる・図5-4は 図5-3の 配置 で4』3・25λと し,表5-1(b)に 示す位相差 を与 えて給電

するこ とに よって得 られる指向性 である.本 論文では,こ れ らの指 向性切 り換 えによる

特性 を検討 する.

5.3.2伝 播お よびシス テムモデル

仮定 した伝 播モ デルを図5-5に 示す.本 検討では文献[5-2】 のモデルに,直 接 波のパス

を加 えた もの を用 いた.す なわち,移 動局近傍 に電波散乱体が存在 し
,移 動局へ は基地

局 か らの直接波 と,同 散乱体で回折,反 射,散 乱 を受けた多重波が入射す る.基 地局か

ら移動局へ到達 する多重波 を構成 する各素波のパ ラメータは確率変数であ る.素 波の方

位角は移動局方位 を中心 とす る標準偏差5の 正規分布,位 相は一様分布 ,振 幅 は レイ リー

分布 を仮定 す る.即 ち移動局 における受信波 は,仲 上 一ライス フェージングを受 ける.

従 ってライス フ ァクタをκ とお けば,各 素波1波 当た りの平均電力は,

2α2わ21
　 コ ニ　 コ8N

,KN・1+K(5-1)

で与 え られ る.こ こで α2は直接 波 の 電力,わ2は 平均 受信 電 力 ,σ ノは各 素波 の平均 電力,

N ,は 素 波 の総 数 を表 す.

変 調 方 式 はπμ一QDPSK,送 信 の帯 域 制 限 は ロー ルオ フ率o.5の コサ イ ンロ ール オ フ特 性

で,送 受 で 特 性 を等 分 す る もの と した.復 調 は移 動局 で よ く用 い られ る遅 延検 波 を仮定

した・1回 の バ ー ス ト送 信 で伝 送 され る下 り制御 チ ャネ ルの ス ロ ッ ト構 成 は ,図5.6に 示

すPHS[5-14]の もの を仮 定 した.ス ロ ッ ト中 にはバ ース トの ラ ンプ部分(R),シ ンボル

ク ロ ック を確 立 す るた め の プ リア ンブ ル(PR),ビ ッ ト位 置 を特 定 す る ため の ユ ニ ー ク

ワー ド(UW),伝 送 デ ー タ ① お よび誤 り検 出 ビ ッ ト(CRC)等 が含 まれ る.こ こで はUW

に2ビ ッ ト以 上 の誤 りが生 じ,ま た は1お よびCRC部 分 に少 な くと も1ビ ッ ト以 上 の誤 り

が生 じた場 合 を フ レー ム誤 り(ffameeπor)と 定義 す る.ま た複 数 回繰 り返 し送 信 した す

図5-6PHS制 御 チ ャネ ルの ス ロ ッ ト構 成
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表5-1位 相差給電の複素 ウエイ ト

彪

縄
急o
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#3』 扇 桝

図5-5伝 播 モ デ ル
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べ てが フ レーム誤 りとな った場 合 をパ ケ ッ ト誤 り(packeterror)と 定義 する。 なお,

フェージ ングは フレーム周期 に比べて十分遅い もの とし,1バ ース ト中の伝播路 の変化 は

ない もの と した.

5.3.3シ ミュ レー シ ョン諸元

上記伝播 モデル に基づ き,1》θ個の素波 に対する直交,同 相成分 を正規分布乱数 によ り

発生 させ,さ らに各素波の方位 角 を直接波の方位 角 を中心 とす る正規分布乱数 によ り発

生 させ る.こ れ らの値か ら,直 接波 および各素波の位相差給電 されたアンテナを含 めた

伝達 関数が求 め られ,移 動局での受信電力,即 ちEノ蹄。が得 られ る.フ レーム誤 り率 は,

シンボル誤 り率 の理論式[5-13]

舜 即薯)透 働

を用 いて,以 下の計算 によ り近似 的に求めた.

π̀
・。-1-(1-・ 、)丁(5`3)

ここで γは信号対雑音比で,γ・2Eノ罵 である・P3は シンボル誤 り率,PFは フレーム誤 り率,

π、は1お よびCRC部 分 の シンボル数である.式(5-3)に よるフレーム誤 り率は,付 録A.2

に示 す よ うに良好 な近似 を与 えている.以 上 の計算 を十分 な回数繰 り返 して平均 パケ ッ

ト誤 り率 を求めた.移 動局の方位 は,1度 毎360度 にわたって変化 させ,そ れぞれの方位

で得 られた誤 り率 を平均 した.ア ンテナは表5-1に 示す位相差給電ア レーお よびスペース

ダイバー シチ アンテナ と,ビ ーム幅π12の理想扇形指向性 を有する利得6(Bの ア ンテナで

ビーム を勿2つ つ回転 させ なが ら4回 繰 り返 し送信 した場合 について求めた.さ らに比較

のため に無指向性 アンテナで1回 送信 を行 った場合の フレーム誤 り率 も示 した.

伝播路 の繰 り返 し送信相互 間の変化は,無 視で きる場合(低 速 フェージ ング)と,変

動す る場合 について検討 した.変 動する場合 については,素 波 の伝達関数 を決定す る乱

数 を送信 毎 に発 生 させ,無 相関の素波 を得 ている.多 重波の広が り角5は 移動局 までの距

離が2.5㎞ 程度の場合 には約3度 となることが知 られている[5-1]・ 本論文ではゾー ン半

径 として2㎞ 未 満の もの を検討す ることとし,広 が り角が5度 お よび20度 について検討

した.多 重波数 は,実 伝播環境 では数波程度 と言われている[5-5]の で,素 波数Nε は8
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とした.

5.3.4シ ミュレー シ ョン結果 と考 察

繰 り返 し送信 間に伝播 路の変動が無い場合 のパケ ッ ト誤 り率特性 を図5-7に,伝 播路 が

変動 して繰 り返 し送信間の伝達関数が無相 関 となる場合 のパケ ッ ト誤 り率特性 を図5-8に

それぞれ示す.図5-8で は,ス ペ ース ダイバ ーシチブラ ンチの切 り換 えと同一 アンテナに

よる繰 り返 し送信 とは,同 一の特性 になる ことが明 らか なので後者 のみを示 している.ラ

イス フ ァクタκは1,5,10の 場合 を示 した.各 グラフの横軸 は,無 指向性 アンテナで1回

送信 した場合 の,受 信機 の復調器入力 における平均 のE/1%を 表す.す なわち基地局 の送

信電力 と伝 播損失 お よび受信機の雑音指数のみに よって決 まる値 であ る.従 って各 グラ

フは,共 通 の基地局送信電力,伝 播環境お よび受信機 において,送 信電力 を変化 させ た

ときの各 方式 の特性 を比較 した ものであ り,横 軸 は送信電力 の大小 に対応す る.図5-7,

図5-8と もKが 大 きく直接波が支配的であ るほ ど,パ ケ ッ ト誤 り率が1(>1な い し1α2の範

囲において指 向性切 り換 え送信の効果が高 くなっている.一 方,図5-7(c),(f)か ら,Kが

小 さ くレイリー フェージ ングに近い環境では,ス ペ ース ダイバーシチによる繰 り返 し送

信 が効果 的である ことが わか る.

5.3.4.1指 向性 ダイバ ーシチ効果

いず れの図か らも,表1(b)の 給電方式がスペース ダイバ ーシチに近い特性 を示 してい

ることがわかる.こ れは図5-4か ら明 らかなように,多 重波広 が り角 またはそれ以下 の狭

い ローブ を有す るため,4つ のアンテナ素子 問のフェージング相関が低 くなるためであ

る.す なわち,多 重波 に対 しては各送信が指向性 ダイバ ーシチブランチ として動作 して

いる と見 る ことがで きる.表5-1(a)の 給電方式 も同様 だが,そ の指向性 は図5.1に 示す よ

うに ローブが多重波広が り角 よ りも十分広い.す なわちア ンテナ素子 間のフェージ ング

相 関が高 くな り,多 重波 もア ンテナ利得の影響 を直接受 けることになる.従 って方位 に

よっては送信毎 に,す なわち指向性 ダイバーシチブランチ間の利得 に差 を生 じるため,多

重波が支配的 な環境では効果が低下する.一 方,こ れ らの給電方式 は,直 接波 に対 して

は最大6dBの 利得 を有す る.従 ってκが大 きい図5-7(a),(d)で は,パ ケ ッ ト誤 り率が

1α2以上 の部分でスペ ース ダイバ ーシチ よ りも良好 な結果 となっている.同 図 において,

他 の指向性 パ ター ンによる指向性切 り換 え と比較す ると理想扇型指向性 が最 も良 く,次

いで表5-1(a)の 給 電方式,同(b),そ してスペ ース ダイバー シチの順 である.こ れ は,あ

る方位 θにおける4回 の送信 で得 られた最大の アンテナ利得(絶 対値)窮(θ)を,方 位

θに関 し平均 した値 の順序 に一致する.す なわち,ア ンテナ利得 による伝送 品質 の改善効
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果 が得 られてい ることを裏付 けている.

5.3.4.2多 重波広が り角の影響

図5-7よ り,広 が り角が大 き くなった場合 は若干 の誤 り率 の改善 がみ られる ものの,大

きな差 は認め られ ない.こ の理由は,ラ イス ファクタが大 きい場合 には直接波が支配的

なため明 らかであ る・一方,多 重波が支配的な場合 については,ス ペースあ るいは指 向

性 ダイバー シチブ ランチ としての相 関が,広 が り角5度 お よび20度 のいずれの場合 も十

分低 くなってい るため と考 え られる.20度 の場合 に誤 り率が改善 される理由は,多 重波

に対 す るアンテナ相 関が より低 くなる[5-1】 ためである.

5.3.4.3繰 り返 し送信 間の伝播路変動の影響

図5-8で 特徴 的なのは,図5-7に 比べ て表5-1(a),(b)の 給電方式 による指向性切 り換 え

の効果 が多重波 の多 い環境 で改善 されていることである.こ れは伝播路の変動 による時

間 ダイバ ーシチ効果 に よる もの と解釈 で きる.こ の ことはスペース ダイバー シチの特性

に漸近 している ことか らも裏付 け られる.一 方,理 想90度 扇形 ビームによる指 向性切 り

換 えの効果 は改善 され ていない.こ の理 由は,指 向性切 り換 えによ り多 くの場合4回 中1

回 しかア ンテナ利得が得 られず,時 間ダイバーシチ効果が得 られ ないためである.従 っ

て,A'1(の が大 きいだけでな く,馬(θ),鵜(の もある程度 の値 を確保 する ことによ り

時間 ダイバ ーシチ効果 を得 るこ とがで きる.

5.3.4.4最 適 な指向性パ ター ン

制御 チ ャネルのパ ケッ トエ ラー率 は発着信の成功率 と等価である.所 要パ ケ ッ トエ ラー

率 を10'1以 下 とすれば,ラ イス ファク タが約2以 上の環境では,表5-1(a)の 給電方式 に

よる指向性切 り換 えが有効であ る.一 方,ラ イス ファクタがそれ以下の多重波が支配的

な環境 では,ス ペース ダイバーシチの切 り換 えが低速 フェージングの場合 に有効 であ る.

なお,移 動局 が停止 して通信 する場合であって も,周 囲の人間や車両の移動 に よって最

大 ドップラー周波数が数Hz以 上の フェージングが発 生することが多い.さ らに繰 り返 し

送信 周期 は数100ms程 度 の間隔 になる と考 え られ る[5-14]の で,繰 り返 し送信相互の

フェージ ング相 関は低 くなると考 え られる.従 って図5-8か ら表5-1(a)の 給電方式 に よ

る指 向性切 り換 えが適当である.

以上 よ り,指 向性切 り換 えによる繰 り返 し送信 に適 した指 向性パ ター ンの条件 は,(1)

繰 り返 し送信 のア ンテナ利得 の最大値 凧(の が,全 方位 にわたって大 きい こと(繰 り返

し送信 におい て指向性 の落 ち込む方位 が重 な らない),(2)繰 り返 し送信 のア ンテナ利得 の

大 きさが2,3番 目の値,A』(θ),孤(の もで きるだけ高い こと(時 間 ダイバーシチ効果,
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指向性 ダイバ ーシチ効 果が得 られる),の2点 に集約 される.

5.4伝 播 実験

541実 験の概 要

実験装置の構成 を図5-9に 示す.伝 播路の伝達関数は上 り下 り同一であるか ら,実 験で

は上 り回線の測定 によ り伝播路の伝達関数 を測定 した.測 定 は図5-10に 示す九州大学の

構 内で行 った.移 動局 よ り2.5GHzの 無変調 キャリアを歩行 しなが ら送信 し,基 地局側で

高 さ15mの 屋上 の道路際 に設置 した図5-3に 示 した配置の水平面内無指向性 アンテナ(ス

リーブ型,絶 対利得2dB)で 受信す る.ア ンテナ間隔4は3.25λ とした.受 信信号 は各 ア

ンテナ毎 にIF帯 へ周波数変換 された後,計 算機へ取 り込 まれる.計 算機 によ り表5-1(b)

の各 ウエイ トで合成 した場合 の600μsの 間の平均 受信電力 を300ms間 隔毎 に取 り込み,シ

ミュレーシ ョンと同様 に式(5-2),(5-3)よ り誤 り率 を求めた.

5鴻2実 験結果 お よび考察

図5-11に 実験結果 を示 す.横 軸のE/N』 は受信機の雑音指数 によって平行移動す ること

になるが,こ こで は雑音指数 あるいは送信電力 を等価的 に変化 させ た場合 の特性 を示 し

た.指 向性切 り換 え,あ るいはスペースダイバーシチブランチの切 り換 えにより誤 り率

特性 が向上 してお り,提 案方式 の効果が得 られている.測 定地点に より伝播環境が異 な

るが,特 に地点A,Bで は指向性切 り換 えによる効果が高 くなっている.こ れ らの地点で

は樹 木等 によ り直接基地局 を見通す ことはで きないが,建 物の配置か ら直接波が支配的

な環境,即 ち ライス フ ァクタが高い地点 と考 えられる.一 方,地 点Cで はスペ ース ダイ

バーシチ よる効果が高 くなっている.こ の地点では,建 物 の配置 か ら基地局 を直接見通

す ことがで きず,ラ イス フ ァクタが低い地点 と考 え られる.こ れ らの点 を考慮 して実験

結果 を図5-7,5-8と 比較す る と,両 者の中間的傾 向,す なわち繰 り返 し送信相互 間の伝播

路変動が多少 ある ことを示 している.

5.5ま とめ

移動通信基 地局 の下 り制御 チ ャネルの伝送 品質 を改善する方法 として,送 信 アンテナ

の指向性 を,あ るいはスペース ダイバーシチブランチ としての無指向性 アンテナを切 り

換 えなが ら同一情報 のバ ース トを繰 り返 し送信す る方式 を提案 した.計 算機 シミュ レー

シ ョンによ り適用効果 を評価 し,提 案方式の有効性 を示 した.ま た本方式 に適 した指向

性パ ター ンの一般条件 を考察 した.さ らに伝i播実験 を行い,実 伝播環境 での提案 方式 の

有効性 を確認 した.
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第6章 結 論

本研究 は移動通信 のパ ーソナル化 の進展 に対 し,よ り簡単 で安価 な移動通信 システム

の構築へ寄与す る ことを目的 と した ものである.移 動通信 システムは様 々な技術 が集約

されて実現 されているが,本 研究 では移動通信で不可避 なフェージングに よる伝送 品質

劣化 を補償す る ダイバーシチ方式 に関 して検討 を行 った.

第2章 では移動通信 におけ る電波伝播 とフェージングの統計的性 質の概 要 について述

べ る とともに,そ の補償法であるダイバーシチについて概説 した.特 に送信 ダイバ ーシ

チについては,最 適 な合成 ウエイ トについて検討 した.ま た,ブ ランチの位相 だけ を制

御 す る等利得合成送信 ダイバー シチが送信機 の構成上有利 であることを示 した.

第3章 で は,最'も 簡単 ・安価 なダイバーシチであるアンテナ切 り換 えお よび アンテナ

選択 ダイバー シチ について,皿)MA通 信 に適用 した場合の誤 り率特性 を理論 的 に求めた.

その結果,ア ンテナ切 り換 えダイバーシチ における切 り換 え しきい値 の最適値 が,フ ェー

ジ ング ピッチ(最 大 ドップラー周波数)に よって変化す ることを明 らか に した.こ のこ

とは,フ ェー ジングピッチ に応 じて適応的 に切 り換 え しきい値 を変化 させ る受信機 の有

効性 を示 してい る.

第4章 では,最 大比合成 ダイバーシチ受信機 の回路 を簡単化する一方法 として,多 ブ

ランチ にも適用可能 な位相ベ ースバ ン ド信号 による合成法 を提案 した.位 相情報 のみ を

持 つ信号 で復調処理(検 波)と ダイバーシチ合成 を行 うと,復 調処理 における複素ベー

スバ ン ド信号 の乗除算 は位相ベ ースバ ン ド信号 の加減算 となる.さ らに受信機 の中間周

波増 幅部 で リミタ増幅器が使用で き,受 信機 のアナ ログ,デ ィジタル信号処理双方 を簡

単 にす るこ とがで きる.本 研究で は従来提案 されていた方式 か ら乗算処理 を半減 させ,簡

単 な信号処理 を実現 した.特 性 は従来の最大比合成 と遜色無 く,本 研究成果 は低価格で

実用 的 な最大比合成 ダイバー シチ受信機 の実現 に寄与で きる もの と考 える.

第5章 では,移 動局か らの受信信号 を用い ることがで きないため通常の送信 ダイバ ー

シチが不 可能 な,下 り制御 チ ャネルの伝送 品質 を向上 させ る方式 を提案 し,そ の特性 を

シ ミュ レー シ ョンと実験 によ り明 らか に した.本 方式 は1つ の基地局で比較的大 きなセ

ル半径 を確保 す る場合 に有効 であ り,本 研究成果 は低 トラフィック地域 な どでのシステ

ムコス トの低 減 に寄与す る ものである.ま た,無 指向性 ア ンテナ による選択(ス ペ ース)

ダイバ ーシチ と,同 じ無指向性 ア ンテナ によるフェーズ ドア レーの指向性形成 による改

善効 果 を比較 し,フ ェージングの浅い環境 ではフェーズ ドア レーが有効であ るこ とを明

らか に した.
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付 録

A.1ア ン テナ切 換 ・ア ンテ ナ選 択 ダ イバ ー シチのpdf

A.1.1ア ンテ ナ切 換 ダ イバ ー シチ の切 換 直後 の受信 信 号 振 幅 のpdf

切 換 直 後 の受 信 信 号振 幅r。 に関 し,切 換 が発 生 しなか った場 合 と切 換 が 発 生 した場 合

とにつ い て,各 々 の条件 付 きpdfを 求 め る.ス ロ ッ ト先 頭 部 にお い て測 定 され る受信 信 号

振 幅 をrが 切換 しきい値 を ηぬとお く.

r川≧ ηゐ(切 換 な し)の と き,r配=roと み なせ るので,求 め るpdfはr。 ≧ ηみ な る条 件

付 きの レ イ リー分 布 のpdfに な るか ら,

」 ∠
「02わ

万 ε

ρ。(・・1・。≧ ・。)ニP・ ・b(・ 。≧ ・・)(「 ・≧ 「・・)

(Al-1)

0(ro<r漉)

で与 え られ る.こ こ にPmわ(7胴 ≧ ㌦)はr冊 ≧ ㌦ となる確 率 を表 す.

次 にr潤 ≦ ηぬ(切 換発 生)の と き・r。 は切 換前 ブ ラ ンチ との相 関 は無 相 関 と仮 定 して い

るの で レイ リー分布 す る.よ っ て求 め るpdfは

.虻

ρ・(・・1㌦<・ の=号 ・2う(A1の

なお,r 配 は レイ リー分 布 す るの で,

.童

P・・b(・ 。≧ ・。)一 ・2う(A1弓3)

ゆ え に求 め るpdfは,
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P・(・・)=ρ・(・・i・・≧ ・のP・ ・b(・。≧ ・。)+小1・
。<・ 。)P・・b(・。<・ 。)

22而 「
沈

号 ・2わ(1-・2り(・ ・<・ ・)(A1燭

ro2r漉2

筈 ・2わ(2-・2〃)(・ 。〉・。)

と な る.

A・12P ,(τ)の 計 算

(i)ア ン テ ナ 選 択 ダ イ バ ー シ チ

式(3-1),(3-4),(3-8)を ま とめ てrに 関 して 整 理 す る と ,

ろ(・)・、オ 。レ θr4幽 一2わ(1.篇 、。))

-1+(H♂(ω))・(1-c留).・ 。・

×exp(1-・ ♂(…))万 ・.而(1一 ゼ 万)ゐ(。 、ゆ り(Al句

1-… θ わ・(1-」♂(ω4。))1・ ・(1考(。、。))4「

と な る ・(A1-5)は(A1-6)の 関 係[3-12]を 用 いrに 関 して 積 分 し、 つ ぎ にr。 に 関 して 積

分 す れ ば(Al-7)が 得 られ る.

伊 ・一 新(AL6)
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卿=諺
・ 仁(1 -・1・ θ 一1+r子 ヌ、。、θ+・ ≒-r、 。、θ)4θ(Alワ

万 万2一 ノ。2(ω4・)万)

(A1-7)を θに 関 して積 分 す る と本 文 の式(340)が 得 られ る.

(ii)ア ンテ ナ切 換 ダイ バ ー シチ

式(1),(4),(9)を ま とめ てrに 関 して整 理 す る と,

ろ(・)・諺 。レ θC4幽 一2わ議 、。))

1+(1-・ ♂(…))r(1一 誓)ノ
.隔 ・

exp-(
1-・ ♂(・、・))万,而(た 一,蕩 一)ゐ(。 、。).%(Al刷

×

1一竪 がo「 和 ・・))ち ・(H♂(ω4・))4「

となる.(A1-9)に つ い て も(A1-6)の 関係 を用 いrに 関 して積 分 す る と,

　

而(7,ゐ 一2わた一ε)砂 Φ 一'+(1一 讐)「 虻

厚・)・誠 尻 欄 ∵三…評1講 ド 砺

(A1-9)

とな る.さ らにr。に 関 し・定 数 んの値 がr。ニ㌦ で切 り替 わ る こ とに注 意 し,積 分 区 間 を ηぬ

で 区切 って積 分 す れ ば本文 の式(3-ll)が 得 られ る.
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図A-1パ ケ ッ ト誤 り 率 静 特 性
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A.2フ レーム誤 り率近似式 について

フレーム誤 り率 は,対 象 区間である図5.6の1お よびCRC内 のシ ンボルが全 て正 しく判

定 され る確率 を1か ら減 じた ものであ る.従 って,対 象 区間内のシンボル誤 りが互いに

独立事象 であれば,求 めるフ レーム誤 り率 は

1-(1-P、)〃 ・(A2-1)

となる.し か し遅延検波の シンボル誤 りは,隣i接 シンボルの誤 りの影響 を受 けるマル コ

フ過程 であ る.即 ち隣接す るシンボルの誤 り率は独立ではな く,2以 上離 れたシンボル

相互間の誤 りが独立 となる.従 って,隣i接 す る両 シンボルが正 しく判定 された時 に自シ

ンボルが正 しく判定 される条件付 き確率は,無 条件での確率 よりも高い.

ところで,式(5-3)

ロご
P。 ≒1-(1-P、)7(5-3)

は,上 記対象区 間の シンボルが,1シ ンボルお きにすべて正 しく判定 され る確率 を1か ら

減 じた ものである.す なわち,「隣接す る両 シンボルが正 しく判定 され た時 に,自 シンボ

ルが正 しく判定 される」条件付 き確率が1に 十分近い もの として導いた近似式であ る.し

か し上記条件付 き確率 は1未 満の値 である.さ らに式(5-3)は,UWの 誤 りに よるフレー

ム誤 りへの寄与 を無視 してい る.従 って,得 られる誤 り率 の近似値 は真 の誤 り率 よ りや

や低 い値 となる.図A-1は 式(5-2)お よび(5-3)に より得 られるフレーム誤 り率の静特性

と,変 調,雑 音付加,復 調等 をすべ て計算機上でシ ミュレーシ ョンして得 られた値 とを

比較 した ものであ る.な お,同 図 にはビ ッ ト誤 り率 も示 している.図 よ り式(5-3)に よ

る近似計算 は,上 述の ようにシ ミュレーシ ョンに比べ てやや低い値 を示すが,良 好 な近

似 を与 えているこ とがわかる.
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