
TR-0-0064 48 

室内における多重波伝搬特性の研究

.. 
松井渉

1994.3.31 

ATR光電波通信研究所



氏名

所属

担当テーマ

帯在期間

復帰先

概要

復帰報告書

松井渉

ATR光電波通信研究所

無線通信第 2研究室研究員

多重波環境下の信号伝送特性の研究

平成 2年3月1日～平成 5年8月31日

三洋電機（株） AV事業本部AV商品開発研究所

第二開発部開発四課

大阪府大東市三洋町 1-1 

0720-70-4432 

0720-70-6083(FAX) 

移動体通信の品質確保において、最大の障害となるのは多重波によるフェージ

ングである。特に、高速のデジタル通信においては、信号速度に比べて大きな逓

延時間差を持つ多重波による周波数選択性フェージングの克服が重要である。 A

TR光電波通信研究所では、腕時計型移動体通信機に象徴されるような将来の移

動体通信の実現に向け、上記のような干渉除去技術の研究をおこなってきた。報

告者は、その一環として、室内における多重波伝搬の特性や、それと通信品質と

の関係を明かにするとともに、あわせて多重波干渉を除去する技術の研究をおこ

なった。

［室内伝搬特性の研究］

実験室内における遅延プロファイルを測定した。測定に、方向性アンテナを用

い、固有値解析にもとづく、真鍋・高井の SPM(Superresolution PN-correlation 

Method)を適用することにより、室内の電波伝搬における描象を得た。一方、部

屋を鏡面的な反射壁に囲まれた箱とみなしたシミュレーションにより、遅延スプ

レッド等のパラメータを統計的にはよく再現することを示した。さらに、壁面が

部分的に吸収性である場合についてのシミュレーションから、壁面の性質の制御

により、遅延特性を改善し得ることを示した。

［伝搬特性と通信品質の関係の研究］

統計的性質ではなく、瞬時の伝搬特性と通信品質を結びつけるための簡易なパ

ラメータとして、隣接符号干渉比を提案し、有効性をシミュレーションで示した。

［対策技術の研究］

周波数相関帯域幅が非常に大きい環境において、有効な対策技術として、副搬

送波スペクトル拡散通信方式を提案し、シミュレーションで有効性を示した。
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第 1章

室内における遅延スプレッド特性

1.1 序

屋内で広帯域デイジタル伝送をおこなう際には多重波伝搬による波形歪みが通債品質を劣化さ

せる大きな要因となるため、屋内多重波伝搬特性に関する研究がおこなわれている。遅延スプレ

ッドは多重波伝搬の程度をマクロに表すパラメータであり、誤り率との相関が高いことが知られ

ている。室内においてこの遅延スプレッドの累積分布を測定し、送受信アンテナの位置による伝

搬特性の変化を調べた。また、被長程度に離した 2本のアンテナによる合成受イ合法について検討

した。

1.2 実験装置と実験場所

実験は、 2.335GHzにおいて、 PN系列の自己相関を利用した伝搬遅延測定装憫 [1][2]によっ

ておこなった。 PN系列の符号速度は 30Mbit/sで、遅延時間分解能は約 33ns (距離．分解能約 10ml

となる。送倍アンテナと受信アンテナは半波長ダイポールで、垂直偏波を送受信するように設置

した。

図1.1に実験場所の概要を示す。この部歴は、壁而の 2面と床面が金）属t'l・：で他のり危f(riはコンク

リートを主体としている。送信アンテナは、部屋の隅付近 (A 点）、艮辺の中央付近 (B 、•.'.()、

中央付近 (C点）を移動させた。送信アンテナj'.'}jは 1.5mと2.5m (ただし C、し闊は 1.5mのみ）と

した。受信アンテナは、半径 1.84mの円 P、Q、R、Sの各局上を 20おきに移動して測定した。

これは 0.5入（入：波長 =13.4cm)の測定点間隔に相当する。また、受信アンテナ高は 1.5m,l.5m+0.5入，

l.5m+l.0入の 3点で測定した。

1.3 実験結果と考察

送受信位置による違い 図 1.2は、送信点を B (送信高 2.5m) に固定した時、 4つの受信円のそ

れぞれについて統計をとった遅延スプレッドの累積分布である。どの受似I'」でも分布に差はなく

遅延スプレッドは、約 30nsから約 60nsの範囲にばらついている。この部屋を鏡面壁で圃まれた
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第 1章屋内における遅延スプレッド牛炉性
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Figure 1.1: 測定場所の概要

直方体容器と考え、幾何光学的な計算によって遅延スプレッドの累積分布を求めた結果を図 1.3に

示す（このようなモデルをボックス反射モデルと呼ぶ）。計算にあたって仮定した各壁の反射係

数 Rを図 1に示した。反射の回数は 10回まで考慮した。この結果は図 1.2の実測値とよく一致し

ている。図 1.4には、各円ごとに平均化した麗力遅延プロファイルを示した。これからも遅延伝搬

の構造は場所によらないことが示唆される。送信位置がB以外の時も、遅延スプレッドの累桔分

布と平均電力遅延プロファイルは、ほとんど同じものが得られる。

送信高による違い 図 1.5は、送信高が 1.5mの時と 2.5mの時とでそれぞれ、遅延スプレッドの

全受信点にわたる累積分布をとったものである。送信アンテナ高が 2.5mの方が迎延スプレッドは

やや小さくなっている。
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第 11;5: J詮内における丑延スプレッド特性．

2アンテナ逆相合成受信 波長程度に離した 2本のアンテナを用い、それらの受信信りを逆相で

合成することで、遅延スプレッドがどう変わるかを調べた。実際には 2本のアンテナを｝廿いるか

わりに、別個に測定した複素遅延プロファイルを数値的に合成している。これはアンテナ間の結

合を無視した場合に相当する。アンテナ間隔は d= 0.5入，1.0入とした。 2本のアンテナを雁直）j

向に並べた場合は、合成により水平方向に指向性の nullができる。また、水平方向に並べた場合

は2本のアンテナを結ぶ線と直角の方角に指向性の nullができる。

図 1.6に、遅延スプレッド累積分布を示す（送信点B、送信アンテナ高 2.5m、全受倍、点につい

ての統計）。このような合成により遅延スプレッドが小さくなっていることがわかる。これは、

水平方向にできた指向性の nullにより、壁面を往復する遅延波 [3]の一部を切捨てられるためで

あると考えられる。図 1.7は、垂直配置の場合の平均電力遅延プロファイルである。 d=l.0入の場

合に、単ーアンテナによる受信時より大きなピークがみられる。これは、送信高が 1.5mの場合や

水平配置の場合にはみられない現象で、送信高 2.5m、受信高 1.5mの場合には、遅延時間の小さ

い到来波はななめの仰角から入射していることを示唆している。図 1.8には、送倍高による差を示

した。単ーアンテナ受信の場合と同じように、送信高が 2.5mの時の方が 1.5mの時よりも遅延ス

プレッドはやや小さい）。図 1.9は、ボックス反射モデルによる計算結呆と実測伯を比較したもの

で、 2アンテナ逆相合成受信の場合も、計算結果と実測値の傾向はかなり合う。

1.4 部分吸収幾何光学モデル

次に、より現実に近い条件として、壁が部分的に吸収的な場合についてシミュレーションと実

験をおこなった。

図 1.10のように、垂直壁に、ストライプ状の吸収休が張られている場合を想定し、前記と同様

の幾何光学シミュレーションをおこなった。また、実際にそのような吸収帯を配して測定して比

較した。図 1.12と図 1.11に示されたように、吸収体の割合が増えるにつれ、遅延スプレッドが減

少する傾向がみられる。これは、壁面を何度か反射して遅延プロファイルの尾を引く原因となる

反射波が、吸収体に吸収されるため、遅延プロファイルの減衰が速くなるからであると考えられ

る（次章参照）。

1.5 まとめ

今回測定したような反射性の壁が多い室内では、遅延スプレッド特↑生が送受信楊所にはあまり

依存しないこと、幾何光学による、ボックス反射モデルが有効であることを示した。また、部分

吸収壁のボックス反射モデルは、より現実に近いモデルを与える。また、 2アンテナ合成受伯に

より、適当な指向性を持つ受信アンテナによって多重遅延波を軽減しうることを lりらかにした。

さらに、壁面が部分的に吸収性である場合についてのシミュレーションと実験から、墜面の性質

の制御により、遅延特性を改善し得ることを示した。
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第 1準屋内における遅延スプレッド特性
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Figure 1.11: 部分吸収壁の部屋でのディレイスプレッド分布（実測）
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第 2章

室内における多重波伝搬特性の方向依存性

2.1 序

移動通信の発展にともない、室内での高速デジタル通信の必要性が高まっている。室内におい

ては、屋外に比べると、一般には多重波の遅延時間は短いと考えられるが、符号速度が増大する

につれ、マルチパス歪みの影響が無視できなくなる。そのようなマルチパス歪の克服のために、

室内での電波伝搬特性の測定が行われている [1][2][3][4][5][6][7]。

本研究は、指向性アンテナを用いた遅延特性測定、 SPM法による反射点の特定、宅内での多

重波伝搬特性の一側面を明かにする。

2.2 室内における多重波伝搬特性の方向依存性

2.2.1 方向別遅延伝搬特性の測定

実験方法

すべての測定は 2.35GHzでおこなった。この周波数幣は、

測定に用いた実験室の概要を図 2.1に示す。この実験室は、床面と壁f(IJ2 1(1iが金属竹：．、窓は金

属のプラインドを閉め、他の壁面は、石裔ボードである。若干の机・実験装,i梵．窄調設備等．がお

かれている。

受信点は RXl点とし、便宜上、方位角を、図 2.1で上向きを ooとして時訃ID!りに測るものと

する。送信点は TXlまたは TX2とした。

送信アンテナには半波長ダイポールアンテナを垂直偏波でmいた。受信アンテナは、...次放射

器を垂直偏波ダイポールアンテナとする直径 60cmのパラボラアンテナで、 14度のメインビーム

幅を持つ。これを、方位角及び仰角を遠隔採作できる回転台上に設置した。

遅延プロファイルの測定には、 PN符号の自己相関を利用した伝搬遅延測定装骰 [2][8]をJI]い

た（表 2.1)。この装置の送信側では、 PN符号 (6段M系列）で搬送波を PSK変調する。受信

側では、同じ符号系列で速さが少しだけ異なる PN符号と、受信信号との相関をとることにより、
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CONCRETE 

゜a: 舌
co 
a: 

TX2 ... 眉W． 毯切＜ 

己寸E 

) 00 

TX1 ． 

Figure 2.1: 実験室の概要

遅延時間に対する受信電力の変動、すなわち遅延プロファイルを、時間軸を引きのばしたかたち

で観測できる。送信PN符号のクロック速度は 30MHzであり、これは、時間で 33ns、距離に換

算すると 10mの分解能にあたる。

一回の測定では、時間的に近接した到来する波が干渉しあって、遅延プロファイルに、見かけ

の山や谷ができてしまう。これを避けるため、受信点のまわりに、前後左右に間隔約 1.2入（入：

波長=12.8cm)で、 3X 3の格子点をとり、その 9個の受信点で測定した電力遅延プロファイル

を平均した。

方向別遅延プロファイルの測定

図 2.2は、方位角別の遅延プロファイルを、遅延時間間隔約 34nsごとに切り出して、極座標に

表したものである（送信点： TXl)。仰角が ooの場合、最初に送倍点の方向からの到来波が大き

くなる。初期到来波の広がりは、アンテナのビーム幅 14° に比べて広いことから、これは、 TXl

点からの直接波と、背後の壁の正規反射だけでなく、その周囲にある荘干の構造物からの反射．

散乱波がつけ加わった復合波であると考えられる。

その後、全体の電力が減衰していったとき、仰角が 30°、 60° ではほぽ一様の方位角特‘性を示

す。これは、高仰角では散乱性の波が一様に到来していることを示している。しかし、水平）j向

では、方位角によりかなりの凹凸がみられる。この凹凸は、高仰角でみられた一様な成分に、突

起状の成分がつけ加わったように見える。ここで注意すべきは、この突起の幅がアンテナのビー

ム幅と同程度であることである。これは、突起を形成している遅れた強勢波は、単一波であるこ

~ 
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Azlm=110 

[1]況 .2ns 

[4] 136.9 ns 

[7) 239.5 ns 

[2] 68.4 ns 

(5] 171.1 ns 

[8] 273.7 ns 

[3] 102.6 ns 

[6] 205.3 ns 

[9] 307.9 ns 

Figure 2.2: 遅延時間ごとに切り出した受信電力の方位角特性（← : 送信アンテナの方向）

, , , , Azlm=110 

[1]丸 2ns [2] 68.4 ns [3] 102.6 ns 

[7] 239.5 ns [8] 273.7 ns [9] 307.9 ns 

Figure 2.3: 遅延時間ごとに切り出した受信電力の仰角特性（← : 送信アンテナの方向）

15 



16 第 2章室内における多重波伝搬特‘性の）j向依{d'I-.

搬送波周波数 2335MHz 

PN符号 10段M 系列

符号速度 30Mbps 

変調方式 PSK 

IF周波数 140MHz 

帯域幅 90MHz 

時間分解能 33ns 

距離分解能 10m 

Table 2.1: 伝搬遅延測定装置の諸元

とを示唆している。

図 2.3は、図 2.2と同様にして仰角を -40° から +70° まで走査した場合の様子を示している。

図の水平軸が、仰角 ooで方位角 110° (右）及び方位角 290° (左）の方向に対応する。方位角 110°

は、ほぼ、送信アンテナの向きである。また、図の垂直軸は、仰角士gooに対応する。

初期到来波として、直接波のほかに、床と天井からの反射波（仰角土約 15°) が認知できる。

その後の減衰期間には、比較的一様な分布と、水平方向に非常に偏よった分布とが見られる。こ

のことは、図 2.2に関して述べたことと一致する。

次に、同一方向での到来波の時間変化を見る。図 2.4に、方向別の遅延プロファイルを示した。

図の上部に付した番号により、圏 2.2、図 2.3と時間を対応させてある。仰角が、 30° や 60° の場

合、どの方位角でも、ほぼ直線的に（指数関数的に）電力が減衰していることがわかる。この減

衰率は、およそ 15dB/100nsである。

一方仰角がooの時についてみると、方位角 150° などの場合には、高仰角の場合とあまりかわ

らない特性を示すのに対し、方位角 aoや 120° などの場合には、それにつけ加わるかたちで、い

くつかの強勢の波がみられる。これらの波の到来時刻の周期性は必ずしも確認できないが、平均

的には 60~ 80nsにひとつの割合で到来しており、部屋の対向する壁而間の往復時間（屁辺 83ns、

短辺 55ns) と同程度である。このことから、部屋の大きさの 2倍程度の経路長を持つ循環的経路

が存在していることが示唆される。

2.2.2 SPM法によるピーク位置の推定

SPM法について

今回の実験装置では、細かい構造を見ようとするには、部屋の大きさと比べて距離分解能が不

足している。そのような場合には、真鍋・高井による高分解能推定法 SPM[9][10]を導人した。こ

の場合は、受信点は一点で、搬送波周波数を走査して測定をおこなった。

この測定では、遅延時間の分解能が十分でないため、反射点を特定することが困難である。そ
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Figure 2.4: 方向別平均遅延プロファイル

こで、真鍋・高井 [9][10]によって提案された翡分解能雅定法を用いた。

テナによる波源位置推定に関連して提案された MUSIC (MUltiple Slgnal Classification)法[11]

PN符号の自己相関を用いた遅延伝搬路特性の測定に拡張適用したものである。以ド [10]に

これは、本来アレイアン

を、

従って SPM (Superresolution PN-correlation Method) [9]と呼ぶ。

MUSICでは、 アレイアンテナ中の各素子の受信侶号の組をひとつのベクトルと考える。そう

すると、 N個のアレイの受信信号は N次元のベクトル空間を張ることになる。波源 X1,X2, .. ・, 

XMがあったとして、それらは、 受信信号空間にそれぞれ、 a(xi), a(四），・ • ・a(xN)なるベク

トル

ルは、

（モードベクトル） を生ずる。それらがすべて一次独立であったとすれば、

N次元ベクトル空間中の M 次元部分空間を張る。

これらのペクト

これを信号部分空間、それと直交する

L=M-N次元の部分空間を雑音部分空間と呼ぶ。実際には、 モードベクトルが未知なのである

が、受信ベクトルの相関行列について固有値解析をおこなうことにより、雑音部分空間の）甚底を

求めることができる。 このようにして信号部分空間と雑音部分空間とが分離された後は、仮想の
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波源を走査しながら、信号部分空間への距離が極小になる点を波源位置として1伯定することがで

きる。

これに対し、 SPMでは、 M 個の離散的な遅延波の遅延時間町， T2,.. ・, TM に対して時系列

の受信信号ベクトル a(巧）， a(乃），...a(町）を考える。しかしながら、 M 個の述延波はすべてコ

ヒーレントであるため、これらのベクトルは一次独立ではなく、それらの張るベクトル空間の次

元は 1 となる。この問題を回避するためには、搬送波の周波数を中心周波数 Jo —△f から Jo 十△f

だけ走査して、受信ベクトルの相関行列を平均すればよい。また、 MUSICでは、受信雑ー在は白

色であると仮定していたが、 SPMでは、時系列データとして、受倍波と PN符号との相互相関が

取得されるためそれに含まれる雑音は白色ではない。これに対応して、 MUSICにおける［！り［イi値

問題は、 SPMでは一般化固有値問題となる。

伝送路のインパルスレスポンスを

M 

h(t) =区庫(t-'n) 
i=l 

(2.1) 

とすると、変調された送信信号 x(t)に対する受信信号は、

M 

v(t) = I: い(t-Ti)e―jwcTi + v(t) 
i==l 

と表わされる (vは雑音成分）。これと、受信側で複製された x(t)と相関をとることによって観

測される遅延プロファイルは、

z(r) 1 J゚T ＝ -T x(t -r)v(t)dt 

M 

= I: 加e―jwT、r(T-Ti)+ n(T) 
i=l 

ここで

r(r) 1 I゚T ＝ T - x(t -r)x(t)dt 

n(T) 1 I゚T ＝ -T x(t -r)v(t)dt 

となる。今、データベクトル z= (z(町），z(乃），・・・，z(町＜）汀の共分散行列:

R 三 E[zzt]=区h.ihjejw(TJ-T; lrir『+E[nnり
i.j 

= Lhi尻ejw(TJ-T;)T,jり＋叶R。
i,J 

(2.2) 

- 1 
L 

R =  
ウ位：z(叫 z(wL)t+ a.~_Ro 

l=l 

(2.3) 

(2.4) 
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．
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を求める。ここで、 r = (r(町）， r(乃），・・・，r(TK)汀であり、 Roはr(T1,;-T/)をkl成分とする実

対称行列、 叶は、 n(T)の分散である。これを、 L個の周波数｛叫占2,・・・占切｝で平均すると、

(2.9) 
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となる。これに対して、一般化固有値方程式

Rei=入iR。e.i

19 

(2.10) 

を考えると、固有値のうち小さい方から K-M個目までは K-M個は叶と同程度で、それら

に対応する個有ベクトル e1,e2, ・ ・ ・, ex-Mは、雑音部分空間を張る。これらの固イ［ベクトルを用

いて、評価関数

S(T) = 
r(Tf Ruサ(T)
ぞーM

(2.11) 

L lr(T)互12
・i=l 

を作り、 T をスキャンしてピーク位置を求めることにより、遅延プロファイルを拙定することが

できる。

図 2.5は、 SPMによるピーク位置の誰定例である。図の一番下の曲線はひとつの周波数で測

定した遅延プロファイルで、多重波の位相関係により、鋭い落ち込みが生じている。中央の仙線

はJo―△fから Jo+△f (△ f = 20MHz)の間で平均したもので、前記のようなみかけ上の落

ち込みはなくるが、なだらかな曲線となってしまい、細かな構造はほとんど分からない。一番上

の曲線は SPMによる推定で、いくつかのピークがはっきり認められる。ただし、ピークの高さは

電力を正しく反映していない。

反射点の推定

受信点から水平面内の各方向を向けて測定した遅延プロファイルに、前節で述べた SPM法を

適用してピークを推定した。その遅延時間に相当する距離だけ受信点から離れた点を、各受侶方

向上に伸びる直線上に考え、これを仮想波源と呼ぶことにする。

図 2.6と図 2.7は、仮想波源をプロットしたもので、それぞれ送信点がTXl・TX2の場合につ

いて描いている。これらの図では、中央のハッチをほどこしたセルが現実の部屋に対応し、中央

以外のセルは、壁面での鏡像を示す。 x印は送信点とその鏡像を表わす。もし、中央以外のセル

のx印上に仮想波源があれば、それは、実空間では、送信点から壁而での正規反射のみで受伯、,.'.(

に到達した経路に対応する。また、各仮想波源は、それぞれの翫力に応じた大きさで示した。 SPM

では遅延波の電力は直接推定できない。霰力の雅定には、遅延時間の拙定後、最小二乗法によっ

ておこなう方法がある [9]。ここでは、各遅延波のおおよその霊力が分れば十分なので、使法を）ll 

いた。すなわち、推定された各遅延時間に対応する慮力を、周波数で平均された迎延プロファイ

ルから読みだし、仮想波源の電力とした。

図 2.6では、実際の送信点のまわりに付近にいくつかの仮想波源がみられる。これらは、送信

点の位置よりやや遠く、またアンテナのビーム幅 14° に比べて広がっている。このことから、こ

れらの波は、送信アンテナとその直近の壁の反射波及びアンテナ自身での再散乱波などが、 i」も然

と受信されているものと推定される。これは、 2.2.1節の結呆と符合する。

図2.6ではこのほかに、いくつかの仮想波源がx印の近くにある。これらは、 iじ力が比校的人.

きく、壁面での 1~ 2匝の正規反射であると考えられる。その他の雷力が小さいものは、各）Jl11J 

に存在するが、孤立的に現れるものが多い。
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図 2.7の場合も同様に、直接波と、いくつかの正規反射波に対応する仮想波源がみられる。そ

の他の仮想波源は、送信点がコーナーにある図 1の場合と比べて、
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Figure 2.5: SPM法による遅延プロファイルのピーク位置推定例

2.2.3 室内電波伝搬の描象

以上の結果を要約する。

• 全方向からほぼ一様に到来し、指数関数的に減衰してゆく散乱性の多重迎延波が仔在する。

• 主として水平方向から到来する多重遅延波が存在し、そのうち遅延時間の小さいもののいく

つかは、壁面による 1~ 2回の正規反射である。

• 水平方向から到来する多重遅延波のうち、璧面や家具等に何度もあたってきたと衿えられる

遅延時間の長い多重波は、特定の方位角から、到来する傾向がある。 これは、部屋の巾を循

環する経路にとらわれているものと息われる。

このことから、次のような成分からなる室内伝搬モデルを考えることが適当であると考えられ

る。

1. 全方向に一様に分布し、指数関数的に減衰する振幅を持つ連続的な細かい多重遅延波。

2. 幾何光学的に到来する、初期の多重遅延波。

3. 循環的経路にとらわれ、特定の方向から到来する多重遅延波
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Figure 2.8: 室内電波伝搬の描象
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第 3章

副搬送波スペクトル拡散通信の検討

3.1 はじめに

近年の移動通信の発展にともない、いろいろな場所での高速デイジタル無線通信の必要性が高

まっている。より高度で信頼性の高い通信を可能とするために、通信方式と伝搬環境との両面か

ら、研究が盛んにおこなわれている。オフィスなどの室内での電波伝搬の研究も最近多くみられ

るようになってきた [1][2][3][4]。室内においては、多重波の遅延時間が屋外と比べて小さいと若

えられ、屋外とは違った多重波対策が必要である。

一般に、デイジタル無線通信では多重波干渉による伝送品質劣化が、大きな間題となる。多屯

波の遅延時間が符号持続時間に比べて大きいか同程度の場合、多重波の影響は、符号間臼歩によ

る波形歪みとして現われる。この現象は、固波数領域でみると伝送路の伝逹関数が信号の僻域内

で平担でないので、周波数選択性フェージングと呼ばれる。周波数選択‘性フェージングにイi効な

対策技術としては、

• 波形等化

• 耐多重波変調

• スペクトル拡散通信

がある。

一方、遅延時間が小さい場合、多重波による伝送品質劣化の主要囚は、イi:i"!, 万じ）」そのものが落

ちこんで雑音に埋もれてしまうことである。この場合は、信号の幣域内で伝逹関数が‘ド坦である

ので、フラットフェージングとよばれる。フラットフ .J...ージングに対しては、

• 空間ダイバーシチ

• 周波数ダイバーシチ

• 方向性ダイバーシチ

• スペクトル拡散通信

が有効である。
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スペクトル拡散通信 (ss) は、このように周波数選択性フェージングにもフラットフェージ

ングにも有効であり、特に、直接拡散方式 (SSDS) と固波数ホッピング）j式 (SSF H)が

ひろく用いられている。しかし、 ssが、フラットフェージングに対して効呆を持っためには、

拡散されたスペクトルの帯域幅が、伝達関数の相関帯域幅よりひろがっていなければならない。

相関帯域幅は、遅延スプレッド aに対して、 1/21raの程度の数である [5]から、述延時間の短い

環境では、大きな拡散帯域を必要とする。これを SSDSで実現するためには、高速の符サ発生

器が必要で、回路での実現が困難な場合がある。 SSFHでは、拡散帯域は比較的容易にひろげ

られるが、もともと SSFHは一般に装置の規模が大きくなるとされている。いずれの場合も、

特に、物理的大きさや重さを抑えたい携帯機に組みいれるには障害である。

ここで提案する副搬送波スペクトル拡散通信方式（以後 SCSSという）は、符号速度があま

り大きくなくても、耐多重波の観点からは十分な拡散帯域をとることができる。また、回路的な

実現が容易である。

3.2 原理

図3.1に本方式の概念を示す。通常の SSDSでは、情報伝送速度 fbより大きな符妙速度 fpn

の擬似雑音符号 (PN符号）によって二次変調をおこなうことにより帯域を拡散する。 scss
では、この拡散された信号で周波数 fscUse≫Jpn)の副搬送波を変調する。あるいは、二次変調

された拡散信号を、さらに周波数 fscの正弦信号で“三次変調”するといってもよい。

情報変調信号を a(t)、拡散用 PN信号を p(t)、 副搬送波を c(t)= COSW8ct (w_.c = 2冗fsc)と

すると、 scss信号 s(t)は、

s(t) = a(t) p(t) c(t) 

= a(t) g(t) 

g(t) 三 p(t)c(t) 

で与えられる。 s(t),a(t),p(t)のフーリエ変換をそれぞれ S(w),A(叫，P(叫で表わせば、

1 
S(叫＝ー(D(w+ Wsc) + D(w -Wsc)) 

2 

~ ~ 

'--'--で‘

D(似） = (ARP)(w) (R はたたみこみ）

、|＇`
ー，

1

2

 

．
．
 

3

3

 

（

（

 

(3.3) 

(3.4) 

は、通常の SSDS信号

d(t)~a(t) p(t) (3.5) 

のスペクトルを表わす。

このように、拡散されたスペクトルの複製が、中心周波数から土fscの位骰に得られるので、

広帯域なフェージングで図 3.l(b)の信号帯域全体が同時に落ちこんでしまうような場合でも、 (c) 
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Figure 3.1: 副搬送波ssの原理

では、上側波帯と下側波帯の両方が消失してしまう確率は小さくなる。すなわち、

ダイバーシチシステムとしてとらえることができる。

一種の周波数

しかし、復調において単に拡散過程の逆をおこなっただけでは、 」こ側波;:r;;とド側波ヽ ：作の合成

において位相があわない場合があるため、 ダイバーシチ枝としては働かない。 これを避けるため

に、上側波帯と下側波帯を独立にとり出し、位相を合わせてから通常のダイバーシチ合成 (I政大

比合成・等利得合成・選択合成等） をおこなうことは可能である。 しかし、 ここでは、簡易な受

信法においてもダイバーシチ効果が得られることを示す。

まず、多重波がない場合に、拡散過程の逆をおこなう単純な復調法を考える。これは、

は複素共役）を s(t)に掛けた r(t)= s(t)尻万に低域通過フィルタを通せばよい。

r(t) = a(t)q(t; 0) 
1 + COS 2W8et 

2 

q(t; r) = p(t -r)詞但し

詞

(3.G) 
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のフーリエ変換 R(w)は、 q(t; T)のフーリエ変換を Q(w;T)として

R(叫 =A(叫0Q(w; 0) 0 
5(叫十 5(w-2wBc) 

となる。ここで、 p(t)の自己相関関数

Cpn(T) 
1 T 

-; 翌2T1-Tp(t)p(t -r)dt 

(3.7) 

(3.8) 

が、 lrl > Ti炉しで 0であるとすると、 I叫く加/Tpnでは Q(w;0) = b(w)であるから、 R(w)の

低域成分 R'(w)とそのフーリエ逆変換が(w)は、

となって、原信号 a(t)が再生される。

R'(w) = A(w)/2 

が(t) = a(t)/2 

(3.9) 

(3.10) 

次に、多重波がある場合について、同様の復調をおこなった場合を考察する。多重波モデルと

して、遅延時間差 Tdの2波レイリーモデルを考えると、受信信号は s(t)の代りに、

叩 (t)= v1s(t) + v2s(t —叫 (3.11) 

となる。ここで、 vi,vzは独立で、大きさがレイリー分布、位相が様分布を持つような複素確索

変数である。これに、逆拡散信号尻万を掛けると、

Tjd(t) = {釘s(t)+四s(t-叫｝面

＝町 a(t)p(t)罰 cos2叫 ct

十四 a(t-Td) p(t —叫罰COSWsc(t -T, 砂COSW8ci 

＝町a(t){ q(t; 0) 
1 + COS 2W8ci 

2 

＋誓(t;訂）
COSWs心+cos(2叫 ci-W8cTd) 

2 } (3.12) 

但し、 Tdが小さくて、 a(t-Td)= a(t)とみなせるものとした。これのフーリエ変換 RJ<1(w)は、

知 (w) = A(w)R{附 Q(w;0)R 
b(w) + b(w -2w.~,J 

2 

十四Q(w;Td) Q9 
cosw.,cTdb(w) + b(w -2W8c) 

2 } 

(3.13) 

で、その低域成分 R'tiw)は、

恥 (w)= A(w)R 
附 Q(w;0) +四Q(w;叫 COSWsc冗

2 
(3.14) 



3.3. 同期

となる。ここで、 Q(w;0) = 8(w), Q(w; 叫=8(w)とみなせる場合、

Rf心） = A(山）
V1 +四 COSW8cTd

29 

(3.15) 

となるが、 (v1 +v2 COSWscTd)/2もまた V1泣2と同型のレイリー分布を持つ確率変数であるので、

これだけでは、耐フェージング性は生じない。

しかし、 g(t)の位相をずらした

g0(t; 0 = p(t) cos(w忍十0

によって復調すると、 (3.15)式に対応して

Rfd(w) = A(叫
四 cosf+四cos(叫心 +O

を得る。 今、 (3.17)式の A(w)の係数

V(O =四cost十四 cos(ws心 +0/2

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

の大きさ IV(t)Iが最大になるようにくを制御し、その最大値を V,cとする。内泣2が同一のレイ

リー分布、叫心=2n1r + TJ (n: 整数）における nが [O,21r)で一様分布するものとした時、 V,c 

の累積分布を図 3.2に描いた。同時に、図 3.2には、副搬送波変調を行なわない場合の復調倍号の

大きさ

v。=lv1 +叫 (3.19) 

及び、上側波帯と下側波帯をダイバーシチ枝として、同相になるように重ね合わせた等利得合成

ダイバーシチにおける復調信号の大きさ

Vee= I叫 ＋四eiw,cr,1I+ I釘＋叫―iw8汀di (3.20) 

に関しての累積分布が描かれている。これからわかるように、完全なダイバーシチシステムには

劣るものの、副搬送波変調を行なわない場合に比べて、霞力（従って C/N比）の落ちこむ確半が

低くなる。例えば -20dB以下に落ちこむ確率は 1桁程度改善される。

IV(t) Iが最大になるようにするには、適当な位相士如だけずれた IV(t+ Dcp)Iと IV(t-Dcp)I 

の差が 0になるように制御すればよい。

以上、副搬送波の効果について考察したが、一方、スペクトル拡散通信システムとしてみると、

スペクト）レ密度は通常の SSDSの 1/2になる。また、狭俯域妨古に強い、狭俯域フェージング

への耐性、符号分割多重が可能であることなどの特長が保たれている。また、副搬送波周波によ

る多重化も可能であるから、符号選択との糾みあわせで多様な多重化が考えられる。

3.3 同期

SCSSの復調においては符号同期と副搬送波位相同期とをとることが必要である。これら

は、以下に示すように、独立した制御ループに分離して扱うことができる。
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Figure 3.2: 受信電力の累積分布

p(t), g(t)の自己相関関数をそれぞれ C1m(r),C9(r)とすると、

ら(r)

＝ 

＝ 

C1m(T) 

1 T 

｝翌汗,[Tg(t)g(t -r)dt 

lim上ITp(t)p(t -r) 
T→ 00 2T. -T 

cos W,cr + cos 2w_.r.t 
2 

dt 

Cpn(r) cosw.-cr/2 
1・T 

｝凰百./_Tp(t)p(t -r)dt 

である。 PN符号として、符号長 Lの最長系列を使川するものとすれば、

c,,,,(r)~{~- (1+い臼
ー・
L' 

Cpn(T + nLTpn) = Cpn(r); 

〇 ~ITI < T1l'II 

叩，こ日く (L-1)1加

n =士1,士2... 

ヽ
｀
＇
／
ヽ
'
~

1

2

 

2

2

 

．
．
 

3

3

 

（

（

 

(3.23) 

ここでヽ

いて、

TpuはPN符号のチップ間附である。図 3.3は、

Cpn(r)と、 C9(r)を描いたものである。

同期のためには、受信側でローカルな逆拡散儒号

L = 31, W8c = 4・2n/刀）'II の場合につ

g'(t) ＝ p(t +叫cos(w姐十和） (:~.24) 
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を作り、その符号誤差（釘）と副搬送波位相誤差 E:'{J を0に近づけるようにすればよい。そこで、

g'(t)に連動する 4つの信号

g年(t) p(t十釘十釘） cos(w叫＋％＋如） (3.25) 

g伝(t) p(t十釘十ふ） cos(w以＋％一如） (3.26) 

g伝(t) p(t十釘ー釘） cos(w_.r:t + Ecp +如） (3.27) 

g伝(t) p(t十釘一釘） cos(w叫＋和一如） (3.28) 

を考え、 g(t)とこれらとの相関をそれぞれ、 CE1,CE2, CL1, CL2とすると、

1 
CE1 = -2 Cpn(釘十釘） cos(c,p + D,p) 

1 
CE2 = -2 Cpn(釘十釘） cos(E'P―妬）

1 
CLl = -2 Cpn(Et一釘） cos(c'P +妬）

1 
伽 = 2Cvn(釘一釘） cos(cや一如）

となる。さらに、

Et = (ICE1I + ICE2I) -(ICL1I + ICLZI) 

E<p = (ICE1/ + ICL1I) -(/CE2I + ICL21) 
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(3.33) 

(3.34) 

をつくると、これらは、適当な釘，妬に対して、それぞれ Etと気つの符号を示す侶りとして使う

ことができる。例えば、釘＝刀m./2,如=1r/4の時、釘 s;Tpn./2の範囲で、

1 7r ・ T

恥＝ー叫1+ L) [ I cos(Ecp + 4)I+ I cos(Ecp―4)1] (3.35) 

となり、［．．．］の部分は 1:::;[ ... ]:::; ✓ うであるから、恥は釘と逆符号となる。釘く 1.5刀,.,,の

範囲でも、同様の符号関係が成立していることが確かめられる。また、町 s;Tp11/2の時、

髯=(1-い[I cos(Ecp +~)I -I cos(Ecp —~)I] 

合 (1-t) sinccp; 一1r/4:S: Ecpく 7r/ 4 

占(1-±) cos砂； 1r/4:S:ccpく 31r/4

古(1-t) sinccp; 31r/4 :S: Ecpく玩/4

―古(1-f) COSccpj 51r/4 :S: ccpく石/4

0<砂 く 1r/2及びTく％く珈/2で負値、 1r/2< EcpくT及び珈/2< 

＝ (3.36) 

となり、その符号は、

砂く％で正値をとる。よって、これを c'P= 0または、 Ecp= 7rへの誤)唸イ言号として/Ilいること

ができる。

図3.4は、 g1(i)= g(t -T)すなわち町=T, €'P = TW.,cの場合について、 1匂(T)I,Et, E'Pを

描いたものである。但し、 L= 31, W8c = 4・2可'TJJ.,,,とした。

以上は、多重波がない場合についての議論であったが、多重波がある場合には、 E'Pは、前節

でのべた IV(OIを最大化するための制御伯号としてmいることができる。



32 第 3章 副搬送波スペクト）レ拡散通信の検，；寸

- Cpn 

Cg 

I 
'I 

-2Tpn 
I
 I
 I
 I
 ：
 

,' 

ー

ー

、’

•• 
1
1●
,
9
9
1
 

ー
．
 

．
 

•
ー

,＇
I

I

 

い
ー

1
1
,
1
1
1
1
-
'
’
1

，ー1
-□

II

↓
1
0
1
1
1
1
1
iー

1

1

1

1

I¥ 
II 
↓ I 

11 
: I 

I' 
; 1 
i I 

I'  ， 
＇ I I 
I ! 
I I 
I I 
I' 
I I 

¥/ 
II 
ヽ

，＇ 

り

9

ト
1

／
 

ー
ー
ー
、

9
[
＇ー

1
1
1

I
 '
 2Tpn 

Fig霊 e3.3: SC S S信号の自己相関

-2Tpn 

- ICgl 
--- Et 

Ecp 

t
 2Tpn 

-1 

Figure 3.4: 位相誤差信号

3.4 送受信機の構成

図3.5は、 scss方式送受信機の構成の一例である。送信側では、 ・l・iり報変調信りを・PN信サ

発生器の出力によって拡散し、

て送信する。受信側では、 PN信号発生器からの士釘/2だけ時間のずれた符号と、 土1r/4の位相

差を持った副搬送波とから 4つの信号を作り、それぞれ受倍信号との相関をとる。 tlll対瑞は、、l'i'i

報の変調を通過できる程度の幣域幅を持つものとし、人カイ賃号の相 1月の絶対値を出力するものと

する。

を制御信号として用いる。

て

その拡散伯号で副搬送波を変調し、それをさらに主搬送波にのせ

4つの相関器の出力から、前節で述べた Et,Ecpを作って、符号同期及び{i'jlj搬送波位tlll1"ijl!Jj

この構成では、相関監が41個必要であるが、 SSDSでおこなわれて

いるようにタウ・デイザ・ループを構成して相関器を時分割で川いることにすれば、相関悩の個

数は最小 1個に減らすことができる。

図3.5では、 PN信号発生揺の発生クロックを副搬送波から分周して得ているので、それらは
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送信側

Figure 3.5: S C S S送受信機の構成

コヒーレントになっている。これは、必ずしも必要なことではないが、このようにしておくと、

符号同期がとれたあと、符号に関する同期保持が必要でなくなる。前述のように、タウ・デイザ・

ループによって相関器を共用する場合には、相関器を時分割使用する信号系列の数を減らし得る

ので、制御信号の SNが向上する。

逆拡散処理が理想的におこなわれたならば、上側波帯付近と下側波帯付近以外にある雑音は逆

拡散後のバンドパスフィルタの帯域の外に出るので、逆拡散前の受信フィルタは、図 3.l(c)のス

ペクトル帯域全体を通過するようなものでよい。しかし、図 3.l(c)のようなスペクトルをちょう

ど通す適合フィルタを用いれば、逆拡散器（ミキサとバンドパスフィルタ）に対する回路的な災

求（ダイナミックレンジ等）が軽減される。

3.5 誤り率シミュレーション

静的 2波モデルで、広帯域干渉がある場合の誤り率をシミレーションした。副搬送波固被数と

PN符号のチップレートの比は 16、PN符号としては、長さ繰り返し周期 127の最長系列で、

PN符号速度と情報符号速度の比も 127である。情報符号と PN符号は 2中II位相変調される。ま

った＜拡散をおこなわない通常の PSK伝送、副搬送波がない PN符号だけによる通’常の SSD

S、副搬送被スペクトル拡散方式 SCSSの比較をおこなった。

図 3.6は、 2波の振幅比を 1: 1、位相差を 180°、情報符号速度あたりの雑音密度を1言号虚力

に対して -15dBとして、遅延時間 T を変えて誤りシミュレーションをおこなった。拡散しない P

SKでは、誤り率が 50%となる悪条件である。 T':::'.2/ Jpn程度以上に対しては、通常の拡散の効

呆があるが、それ以下の場合は誤り率が増大する。 SCSSでは、そのような小さな屈延時!HJ差

において、 T':::'.れ/f8c(n = 0, 1, 2, ...)以外では誤りがほとんどなく、確率的に誤り率軽減効呆が
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ある。 r:::::::'. n/ fscで誤り率が改善されないのは、上側波幣と下側波幣とが同時にフェージングで

落ちこんでしまうからである。

3.6 結び

副搬送波上でスペクトル拡散をおこなう scss方式の提案をおこなった。 SCSS方式によ

り、広帯域フェージングに対しては、上側波帯と下側波帯の周波数ダイバーシチ効呆で、狭俯域

フェージングに対しては、通常のスペクトル拡散効果で、誤り率を低減させることができる。

副搬送波伝送は、広帯域を要するので通常は用いられないが、もともと広帯域性に特徴のある

スペクトル拡散方式と整合性があると言える。

-＇ 
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第 4章

誤り率を与える瞬時多重波伝搬パラメータ

4.1 はじめに

多重波による波形歪は、デジタル無線通信に大きな障害をもたらす。そのため、マルチパス伝

搬特性の測定が数多くおこなわれている。また、伝搬特性と、通信品質（誤り率）との関係が調

べられている。これらの研究から、一般に、遅延スプレッドと平均誤り率とが、よい相関を示す

ことがわかっている [1]。

ここで、遅延スプレッドは平均遅延時間からの標準偏差であり、電力遅延プロファイルから求

まる。この電力遅延プロファイルは、一点での測定でなく、数波長にわたって場所平均したもの

を用いることになっている。一方、ある一点での誤り率は、その点での伝達関数、あるいはその

時間領域表現であるインパルスレスポンスによって決定される。本稿では、個別のインパルスレ

スポンスと誤り率の間の簡単な関係を明らかにする。

4.2 隣接符号干渉電力比

ここでは、多くの場合に統一的に誤り率の目安を与えるパラメータとして、隣接符号干渉比と

いうものを考えることにする。

今、送信信号として帯域制限されないNRZ信号を、梢分・ダンプフィルタを[lJいて受侶する

場合を考える。 1符号の期間に積分される複素霞圧信号のうち、本来の符号期間に対応する成分

をA、先行する符号期間からのもれこみ成分を B、後続の符号期間からのもれこみ成分を Cとす

る。

伝送系の複素インパルスレスポンス

1/, 

h(t) = La、しo(t-r.i) 
i=l 

(4.1) 

にNRZパルスのそれを甍みこんだ

n 

s(t) = L a.iv(t -T.i) (4.2) 
・i=l 

(v(t)lは !ti:::;T/2で1,それ以外で 0)を用いると
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これらは互いに独立であるから、

そこで

第 4章誤り率を与える瞬IIが多頂波伝搬パラメータ

A=  ft゚十T/2s(t)dt 
to-T/2 

(4.3) 

B = lto-T/2 s(t)dt 
,-00 

(4.4) 

00 

C = f s(t)dt 
, to-T/2 

(4.5) 

B,Cの電力は A に対する雑音成分とみなすことができる。

r = (IBl2 + ICド）/IAl2 (4.6) 

を作ると、これは、積分・ダンプフィルタの出力における SN比の逆数をあらわしており、誤り

率に対応するものと考えられる。なお、基準時間 toは、 rが最小になるに選ぶものとする。さら

に、送信フィルタが存在し、また、受信フィルタが積分・ダンプフィルタでない場合も、以上の

議論が近似的になりたつものと予想される。より正確には、 v(t)の関数形を相応のものに変更す

るとよい。

4.3 誤り率シミュレーション

到来波の遅延時間が一様分布で、振幅が遅延時間に従って指数減衰するようなレイリー分布す

るような伝送路モデルを仮定し、 4DPSK (遅延検波）で、等分配ロールオフ送受信フィルタ

と、検波後フィルタを用いた系をシュミレーションした。図 4.2-4.3は振幅の減衰率を、それぞれ

-40dB/符号長、 -30dB/符号長、して、遅延スプレッド Sdを変化させた場合に、隣接符号干渉

比rと、誤り率との相関を示したものである。このように、 Sdが比較的小さなfl姓には、 rが、

誤り率の推定パラメータとして有効になっていることが分る。 Sdが大きい時は、 1符号長以上の

遅延波が多くなるためrと誤り率の相関が悪くなる。

4.4 まとめ

瞬時インパルスレスポンスから、誤り率を-tft定できる隣接符号干渉比というパラメータを判iiI', 

することができた。伝搬モデルを仮定した時、誤り率を直接計算しないでも隣接符号干渉比の分

布を調べることにより、議論することができる。
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Figure 4.1: 隣接符号干渉電力比の概念

。O
I

3
 

.
O
 

I
_
o
I
3ー
O
I
?
O
I
寸
ー

o

r

H
3
S
 

◇ 

紗

◇ 

<5> <9 

ふ
◇ ◇ 

◇ 

@
 

10―2 10―1 

r 
10 ゜

Figure 4.2: 符号誤り率対 I'(Sd=0.11)



42 第 4章誤り牽を与える瞬II炉多重波伝搬パラメータ

。O
I

3
 .

O
 

I
_
O
I
3ー
O
I
cー
O
I

キ

_or

H
3
S
 

◇令

◇ ~ 

＆ 
◇ ◇ 

◇ を
奴〉◇◇

◇◇◇ ◇ 

◇ 
◇ 

◇ 

10―2 10―1 

r 
10 ゜

Figure 4.3: 符号誤り率対r(Sd=0.15)

゜゚~=I ~ ◇◇ 

雫
◇ 

I 0-= 

ぷ〒ーl＝ ◇ 

◇ 
江 N -

◇ 
◇ ◇ 

ロ 10= ◇ 

び2..... 戸 <f> 
◇ 

゜
◇ 

I o- ◇ 

~ ― 
◇ 

◇ 

'<I' 一ー・
◇ 

I ゚7.o-3 10 ． -2 10 -1 10 ゚
r 

Figure 4.4: 符号誤り•率対 r (Sd=0.21) 



43 

参考文献

[1] J.C-I Chuang "The Effects of Time Delay Spread on Portable Radio Co門munications

Channels with Digital Modulation", IEEE SAC-5, pp.879-889, 1987. 

［謝辞］
本研究を進めるにあたり、ご指導ご協力いただいた古濱前社長（現通信総合

研究所）、猪俣社長、赤池前室長（現東京理科大学）、小川室長、真鍋前主任研

究員（現通信総合研究所）、藤井前主任研究員（現通信総合研究所）、大鐘研

究員、高井前研究員（現松下電器産業）、今堀前研究貝（現京セラ）に感謝い

たします。


	001
	002
	003



