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北海道大学工学部研究報告

第89号・（疑召和53年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　｝lokl〈aido　University，　No．　89　（1978）

ビタビ識別器を用いた高速データ通信系に対する

　　　　　　　規準搬送波位相誤差の影響

小川恭孝＊仙石正和＊＊松本
　　　　　　　　（昭和53年3月31H受理〉

正＊

The　Effects　of　the　Reference　Carrier　Phase　Error　on　a　High・Speed

　　　Data　Communication　System　Employing　a　Viterbi　Detector

Yasutaka　OGAwA Masakazu　SENGoKu　Tadashi　MATsuMoTo
（Received　March　31，　1978）

Abstract

　　　A　Viterbi　detector　for　high－speed　data　transmission　over　a　voice－band　telephone

channel　is　receiving　an　increasing　amount　of　attention　recently．　On　the　other　hand

amplitude　modulation　and　coherent　detection　are　emp｝oyed　in　a　high－speed　data　com－

munication　system　for　the　purpose　of　using　a　frequency　band　e伍ciently．　Thls　paper

describes　the　effects　of　the　reference　carrier　phase　error　on　the　high－speed　data　com－

munication　system　employing　the　Viterbi　detector．　First　the　relation　between　the　phase

error　and　the　effective　signal－to－noise　ratio　（an　evaluation　function　of　the　system）　is

derived．　Second｝y　further　analysis　is　performed　regarding　a　SSB－AM　（single－sideband

amplitude　modulation）　system．　Numerical　results　indicate　that　the　performance　of　the

data　communication　system　is　degraded　substantially　due　to　the　reference　carrier　phase

error．　And　it　was　also　shown　that　the　allowable　phase　error　in　a　SSB－AM　system　with

data　rates　of　12，000　bits／s　is　about　2　degrees．

1．　ま　えがき

　　　ビタビ識別器1）を用いることにより，狭帯域な伝送路を通して高速なディジタル通信が可能

になる。そのため，既存の音声帯域電話回線を伝送媒体として，伝送速度が10，000bpsを超える

データ通信系を構成する際に，ビタビ識別器を採用することが検討されており，多方面からの研

究が行われている1）一6）。

　　　一方，音声帯域電話回線は直流分を通過させない帯域伝送路であるが故に，データ通信には

搬送波伝送方式が用いられる。そして，高速な伝送系では，周波数帯域を有効に利用するため，

主として振幅変調（DSB，　SSB，　VSB，ΩAM）が行われ，受配側での同期検波によって基底帯域

信号が復元される。このとき，受信側においては，搬送波と同一の周波数，及び，位相を持った

同期検波用規準搬送波（以後，規準搬送波と略す）を発生させなけれぽならない。しかし，時に
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は，基準搬送波の周波数，又は，位相に誤差が生ずる可能性がある。特に，受信信号の搬送波に

ジッタが存在している場合には，規準搬送波の位相に誤差が現れることが充分考えられる。その

ため，ビタビ識別器を用いた高速データ通信系に対する規準搬送波位相誤差似後，誤解の恐れ

が無い限り，位相誤差と略す）の影響を考察し，その許容範囲を求めることは重要である。この

問題については，これまでに，FalconerとMageeにより，　QAM伝送系に関して，簡単な考察

と計算機シミュレーションが行われたにすぎず4）・5），詳しい検討がなされていなかった。本論文

では，位相誤差と実効SN比1）の関係を求めることにより，上述の問題に関して，より詳細で，

且つ，一般的な考察を行っている。

　　次に，本論文の概要を述べる。まず，第2章では，必要となる記号の定義，及び，仮定につ

いて述べ，実際の伝送系を考察の容易な等価基底帯域伝送系に変換している。第3章では，位相

誤差と実効SN比の関係式を導出している。次に，第4章では，　SSB伝送系に対する位相誤差の

影響をより詳しく論じている。第5章では，数値計算結果を明らかにし，それらについて考察を

行っている。第6章では，本論文で得られた結論が述べられている。

2．　伝送系のモデル化と諸記号の定義

　　本章では，まず，次章以降で必要になる記号，及び，仮定について述べ，次に，理論展開を

容易にするため，実際の伝送系を等価基底帯域伝送系に変換する。

　　第1章で述べた通り，高速のデータ通僑系では，通常，変調には振幅変調，検波には同期検

波が用いられる。そこで，本論文においても変復調には，上記の方式が用いられていると仮定す

る。このような伝送系を図一1のようにモデル化する。図一1に用いられている諸記号を以下のよ

うに定義する。

t一常一一　一一　一皿　需一ドP　『　一　mT一皿　　一一　『　噌　P　一　一　m　一　　　柵　榊　一一　龍　『　㎜　一一　一醗欄｝　『H　inn－T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1　　　　　　　　　　　　　　　　　搬送波　　　　　　　　　　1
ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos　2π；ct　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
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　DT｛；）
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　5

：　　　　　　　　　規準掻送波
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受信フnyノレタ

　G（F｝

i

1

サンプラ

T
iT

ヒタヒ識別器

　　　　　　　受・　信　　器

図一1　搬送波伝送系モデル

五：搬送波周波数

φ：規準搬送波位相

丁：送信符号間隔

Cm：時刻刀zTにおいて送信される符号

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　送信側では，賜により作られたインパルス系列　Σ　X”、δ（t－7n　T）が送信フィルタ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”占＝一〇〇
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F　（f）：

Hノ（f）：

G（f）：

DT（f）：
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を通して，変調装置に送られていると考える。ここで，δ（・）はデルタ関数を表わす。

各Xmは（1－A4）／2，（3－M）／2，・…・・，（M－1）／2の異なるM個の値を等確率で取り，

　1・，，、から成る系列は定常確率過程であると仮定する。更に，　X。、の分散を魂と表わす。

すなわち，

　　　　　　　　　　　　σ諺E｛蝪｝

　　　　　　　　　　　　　　＝（M2－1）／12　（1）
倶し，E｛・｝はアンサンブル平均を表わす。碓で正規化された，　X，，，の自己相関関数を

7、と表わす。すなわち，

　　　　　　　　　　　　ri　A　E｛xoxi｝／aZ　（2）
送儒波形を定めるフィルタの周波数特性

　　　　　　　　　　　F（f）＝＝O　］fl＞f，　〈3）
が成立するものと仮定する。

伝送路の周波数特性

受信フィルタの周波数特性

　　　　　　　　　　　G（f）一e　lfl＞f，

が成立するものと仮定する。

伝送方式を決定するフィルタの周波数特性

たとえぽ，DSB伝送方式のときには，

　　　　　　　　　　　D．（f）．．（8　lfii’SZf，c，

SSB伝送方式の場合には（下側帯波を伝送するものと仮定する），

　　　　　　　　　　　D・・（！）一｛訓魁

が成立している。

帯域制限フィルタの周波数特性

的に図一2の基底帯域伝送系に変換することが可能である7＞。

系と呼ぶことにする。

照幽÷似！調珊適π（f－fc）〆φ十DT（f一げf，）D■彦げ十プニ）H’（f・fc）戸

（4）

（5）

（6）

D丑（！〉：

　図一1に示した実際の搬送波伝送系は，次式で定義されるH（f，φ）を用いることにより，等価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　後者の伝送系を等価基底帯域伝送

迂皇｛言インノミ

ルス系列　　　　送信フtノンタ

S　．x．O（t－mT）　ua

伝送路雑膏

　nt（t｝

…＿毒

　レ　　
Zi［：ΣSj・1－i＋n；

　庫盆。

｝

目（F，φ〉

曇｛r：フ｛ルク

　　91’i｛1

（7）

ヅンプラ

　T
　IT

ヒタヒ識別器

k一一一一一一X一一一nv一一”

wv－t
DIR

図一2

i　i　一’　l

o　sl　’”　S 笈黶D1

等価基底帯域伝送系モデル
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　　搬送波伝送系よりも基底帯域伝送系の方が取扱いが容易である。そこで，以下における理論

展開は，特にことわりが無い限り，後者に関するものである。等価基底帯域伝送系について，更

に，以下の記号の定義と仮定を行う。
　　・・ビ翻j器は，送信・・ルタ（F（f））から受信・・ルタ（G（！））までの・・パルス艦が

S（t）であるとみなして符号の判定を行う。ここで，S（t）のフーリエ変換をS（f＞と表わす。　S（t）の

時刻iTにおけるサンプル値をSiと表わす。5εについて，

　　　　　　　　　　　　　　Si＝O　i〈O，、又は，　i≧K　　　　　　　　　　　（8）

を仮定し，｛so，　sl，…，s、r一、｝なるK個の系列をDIR（Desired　Impulse　Response）と呼ぶことにす

る2）。そして，KをDIRの長さと呼ぶ。

　　等価基底帯域伝送系における伝送路雑音をn’（t）と表わし，アンサンブル平均が0，両側パワ

ー・ XペクトルがNeN　（f）／2なる定常確率過程であるとする。（No，　N（f）はともに実数である）更

に，ノ〆（t）は送僑符号X，、。と統計的に独立であると仮定する。又，時亥骸丁でサンプルされたビタビ

識別器入力信号値をXiと表わす。これらの記号を用いて，ビタビ識別器入力雑音成分IZiを式（9）

で定義する。niは後に示す通り，アンサンブル平均が0の定常確率過程である。そして，その分

散を㌶と表わすことにする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（一1
　　　　　　　　　　　　　　　　IZt全2一Σ5〆じトゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ罵0
　　　　　　　　　　　　　　　　σ急＝E｛　　2／z輩｝

　　一一方，ビタビ識別器のシンボル誤り率P，は，近似的に式（11）で与えられる1）。

　　　　　　　　　　　　　　　　Pe　cr　Ke・Q　（dmin／2an）

但し @　　　⑳誓碁浮ぬ

（9）

（10）

（11）

（12）

d皿i。はビタビ識別器入力における僑号点間の最小距離であり，DIRと各シンボルの取りうるレ

ベル数・Mによってのみ計算される正）・3）。又，Keはdmi。を与える誤り事象とMによって定まる

定数である。

　　次に，実効SN比ESNを式（13）で定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　ESN全σ島・d孟in／σlt　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

式（11）～（13）から分かるように，磧が等しい伝送系においては，実効SN比が大きい程，誤り率

が小さな値を取る。そこで，伝送特性の評価関数には上記の実効SN比を用いることにする。

　　　　　　　　　　　3．　規準搬送波の位相誤差と実効SN比の関係

　　本章では，規準搬送波の位相誤差と実効SN比の関係式を導出する。まず初めに，ビタビ識

別器入力雑音成分の分散嶋が次式で表わされることを証明する。

協一乎レ小！町φw）］，q一［・曜・沓．∫之》［［G（f）　1・　N（f）］，，　・f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

但し，ハ！）は次式で定義されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（！）会Σγη、〆2搾加7　　　　　　 （15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7i乙＝一〇Q
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磁麗ついて偶蹴だから・八偲鐡であ・．一h，　［X（n］，，　・・　X（！）の舗ナ・キス・

雛すなわち，［Xω1，の・一・一志変電丁秒敏サ・プルした値・・X（！）のそれ購しく，

aD・周灘帯域・・ナ・キス・帯域（一・／・T一・／・T）に制限されたものを表わす．［X（凡に関

して式（16）が成立つ7）。

　　　　　　　　　　　［x（硫瓦艦）1駕1：；

又，［S（f）］，，　・・　DIRの舗ナ・キス・周灘撒であり，獄で与えられ・。

　　　　　　　　　　　［s（！）］，a一｛渦躍1；にil：；

（16）

（17）

　　以下に式（14）の証明を行う。　ビタビ識別器入力雑音成分π乞は次の二つの成分より成ってい
る．その一つは，伝送系（F（f）・H（∫φ）α！））の・・パルス応答をサガ・レ晦曜で標本化して

得られる系列が完全にはDIRに等しくないために生ずる残留誤差成分である。これを2z11）と表

わす。もう一つは，伝送路雑音n’（t）が受信フィルタG（f）を通過してビタビ識別器に加わる成分

である。これをπ12）と表わす。このとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ni　＝＝　nE・i’　一一n：・2’　（18）

が成立する。Vm，　Izノ（t）がアンサンブル平均0の定常確率過程であること，及び，両者が統計的に

独立であることを仮定しているから，πID，7τ12’もアンサンブル平均0の定常確率過程である。そ

の結果，πzはアンサンブル平均が0の定常確率過程である。更に，2zlD，ノz12＞は互いに直交して

いる。

　　次に，式（18＞を式（10）に代入し，フz11），ノz12＞に関する上述の性質を用いると次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ灸＝σ釜十σ菱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

但し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o？AE（n6i’2］　（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・9全E｛・・δつ　　　　　（・・）

まず，σiの計算を行う。送信フィルタ入力がインパルス系列であること，及び，先に述べたπ1D

の定義より，式（22）が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　r．1．．　　　　　　耀一距∫1傷｛［F（f）・H（f・・4））G（f）u・嚇一・ガ

式（22）を式（20）に代入し変形する。

・1一乳義E偏｝∫～∫雪｛［F（f，）　U（f，，　ip）G剛・剛

　　・｛［F（f，）H（ムφ）G（砿一［s（鳳，｝・一綱畔凝血

（22）

（23）

式（2）を用いて式（23）を計算する。
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a？　＝　ag，．．i一．r’S［i’iit6tsjli’ilil｝7，　｛［”（A）　”（fi）　¢）　G（fi）］．，　一　［S（fi）］，，｝　（［”（f2）　”（f2’　ip）　G（f2）］

　　　　一陣）1，｝・岬義・一…f・・…”tT　df，df，

更に，インパルス系列に関して，

　　　　　　　　　　　　　、塁．．ピー一一。塁．。δ（！一一）

が成立することより，式（26）が得られる。

　　　　　峠∫㌦∫㌦民需｛［F（f・）・H（f・　¢）G（fi）L一［・伍＞L｝

　　　　　　　×　（［F（f2）　H（f2’　ip）　G（f2）］．，　一　［S（f2）／，］　．＝：co．．　6　（fi　一Yf2　ww　ri｝）　dfidf2

式（26）を孟について積分し，式（15）を用いる。

　　　　　　　　　罐∫㌢小畑郁（4一［・Φプ

eq

（24）

（25）

（26）

（27）

6

　　　　　　　　　N（！）　r（へ量．．町＋畷署緒／聯＋謬τ

　　搬送波伝送系の同期検波器入力（図一1，受信器内のフィルタDE（f）出力）における搬送波位

相をψとする。今，規準搬送波の位相がψから（gt　＋　d　gt）に変位したとする。この位相変動は基

底帯域伝送系では，等価的に伝送路特性がH（∫ψ）からH（fψ＋」ψ）に変化したものとみなさ

れる。このとき，もし，受信フィルタG（f）がH（∫ψ＋zlgf）なる伝送路に対して最適化されてい

るならぽ（つまり，受信フィルタが式（30）のH（fφ）の部分にH（∫ψ＋∠ψ）を代入して得られる

特性に調整されているならぽ），規準搬送波の位相誤差の影響を受信フィルタによって吸収するこ

とが可能である。しかし，受信フィルタを最適化するには時間遅れを伴うため，すみやかに変動

　　次に，σ彦の計算を行う。伝送路雑音π1ωの両側パワー・スペクトルはN。N（f）／2であるから，

式（28）が得られる。

　　　　　　　　　　　　・舞一誓∫雲．．iG（fi）脚）dft

　　　　　　　　　　　　　書義∫誤階一　　　＠・）

式（28）において，f＝f’一π／Tなる変数変換を行い，式（16）の関係を用いると式（29）が求めら

れる。

　　　　　　　　　　　　　諺一勢∫㌦［IG（！）脚胞　　（2・）

式（27），（29）を式（19＞に代入することにより，式（14）が導かれる。

　　一方，鴫を最小にする最適受信フィルタ特性は式（30）で与えられる9）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ　ユ
　　　α！）．珊H雌X　　町）那ビ　7　　（、。）
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する位相誤差に対し，受信フィルタを忠実に追従させることは困難である。そして，このような

時間的に速い変動を示す位相誤差が実際の伝送系に存在し，特性を劣化させる要因となる。そこ

で，以後の理論展開では，受信フィルタ特性は位相誤差に対して最適化されていないものと考え

る。以上より，規準搬送波位相誤差の影響を次のように要約することが可能である。

　　（1）等価基底帯域伝送系における伝送路の周波数特性がH（f，ψ）からH（f，ψ＋」ψ）に変動

　　　　した。

　　（2）受儒フィルタは，伝送路の周波数特性がH（∫ψ）であるとみなして最適化されている

　　　　（つまり，受儒フィルタ特性Gげ）は，式（30）のH（f；φ）の部分にH（∫ψ）を代入するこ

　　　　とにより与えられる）。

　　規準搬送波に4ψの位相誤差が生じているときの，ビタビ識別器入力雑音成分の分散を

σn　（A　gf）2と表わす。式（14）より

　　　　　　a”（d¢）2　＝　rm！13“Sk’f．iww，1（f）1［F（f）　H（f’　9’　＋Agf）　G（f）］，，　一　［S（f）］，，i2　df

　　　　　　　　　　　　　　”L　　　　　　　　　　“　一N20m”　SI’91）／　，．　［IG　（f）　12　N（f）］，，　df

但し，G（f）は次式により与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　ユ

G（∫）』響ψ㍉（膿IF（糧鱗芸研＋要

（31）

（32）

　　一一一方，式（13）におけるdmi。は，先に述べた通り，　DIRとMのみによって定まり・伝送路

特性には依存しない。そのため，♂mi。は位相誤差に無関係である。次に，規準搬送波に」ψの位

相誤差が存在するときの実効SN比をESN（・dgt）と表わす。式（13）より，

　　　　　　　　　　　　　　　　EsN（tigt）＝＝aZ－tii，llillillkAi¢n一，）2　（33）

以上によって，規準搬送波位相誤差と実効SN比の関係式が導出された。

　　　　　　　　　　4．　SSB伝送系に対する規準搬送波位相誤差の影響

　　前章では，ビタビ識別器を含むデータ通信系に対する，規準搬送波位相誤差の影響に関して

一般的な検討を行った。一方，SSB伝送方式は振幅変調の中でも，周波数帯域を有効に用いる効

率的な伝送方法である。そこで，本章では，SSB伝送系における位相誤差の影響について，より

詳しい解析を行う。

　　SSB伝送系においては，式（6＞が成立しているから，これを式（7）に適用することにより式

く34）が得られる。

　　　　　　　　　一纏灘∴愉　（34）

同様に，



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2σ塁

通常，位相誤差は微小であるから，式（41）を仮定することができる。
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　　　　　　　　　　　　　　　t　H’　（f－f，）　DR　（f－f，）　e」（v’　＋ddi）　o　＝〈f．〈．　f，

　　　　　　　H（露ψ＋4ψ）＝＝÷H・（f・fc）D・（f＋f・）・e一・j・・・・・・…’・一fc≦！〈・　（35）

　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　げ1＞fc

式（34），（35）より，

　　　　　　　　　　　　　H（f・9・・＋dgt）一蹴瓢髪ざ　　（36）

SSB伝送系では，送信波形の周波数帯域は，通常，ナイキスト帯域に制限されている（次章の数

値計算で用いられている送信波形もこの性質を満たしている）。そこで，本章でもこの条件が成立

しているものと考え，以下の理論を展開する。すなわち，式（37）が成立つものと考える。

　　　　　　　　　　　　　　　F（f）一〇　lfl＞1／2T　（37）
式（31），（36＞，（37＞より

砺燗鍋商（！＞IF（！）H（”f］・gt）G（！）卵一［・（！）玉12載∫許［IG（！＞1・N（！）1，　df’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

式（32）を式（38）に代入する。

　　　　　　　　　　　　　　　　a．（d¢）2　＝＝　i／｝b’f（f　dg’）df　（39）

但し，

　　　　　　　　｛争（！〉レ（！）］F（∫町ψ）｝・（・一幽濯鷺）Z．i2

・（f・d9・）・・　一

このとき，式（42＞が成立する。

式（42）を式（40）に適用する。

f（f，　dgt）　cr

・”（｛）xv・N（小！劃

1　zl　gf　1　＜＜　r，　／2

θゴ」ψcr　1＋ノ∠1ψ

2　　　　　　　　　　ウ

（41）

（42）

r　（f）　IF（f）　H（f；　gt　）　12　＋　一｝IY．p．ll．　i！．um．．（．！．）．一Z］
十

艶些（！）H（弄ψ）4・1［・（吼i2（dψ）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2磁

式（43）を式（39）に代入すると以下の式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　a．　（］　gr　）2　r　at，，　＋　a’b2

但し，

｛叩Fげ）H（酬・＋哩2∠穿

　　　　　　　　　　　　　　　（43）

　　　　　　　　　　　　　　　（44）
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ー箏∫評滞需（鍔畢塁γガ

（45）

（46）
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式（45）で与えられる峨は，位相誤差が無い場合のビタビ識別器入力雑音成分の分散である。又，

式（46＞より明らかなように，位：相誤差に基づく雑音成分の分散は」ψの自乗に比例する。そのた

め，」ψが極く小さな値を取るときには問題にならないが，この値が大きくなるにつれて，急激

な悪影響を及ぼすようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．数値計算

　　本章では，規準搬送波位相誤差に関して行った数値計算：の結果を明らかにする。まず，計算

に用いた伝送系のパラメータを以下に示す。

　　・変調方式　　　　　　　　SSB振幅変調（下側帯波伝送）

　　・検波　　　　　　　　　　　同期検波

　　・搬送波周波数（fc）　　　3，300　Hz

　　・ボー一・レート　　　　　　　　6，000Baud

　　。1シンボルの取りうるレベル数（M）　4

　　・伝送速度　　　　　　　　12，000bps

　　・送信波形　　　　　　　　クラス4のパーシャル・レスポンス方式7）のインパルス応答波

　　　　　　　　　　　　　　　形，すなわち，

　　　　　　　　　　F（f）一｛鷺鮎！丁

次に，伝送系に関して以下の仮定を置く。

・送僑符号系列は白色である。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　1・・一｛溺；1

・伝送路雑音は白色である。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　N（f）　＝＝1

1fS　1／2T

lfl　〉　1／2T

（47）

（48）

　　数値計算に用いた伝送路特性H1（！）を図一3，4に示す。

あり，それぞれの伝送路を伝送路1，伝送路2と呼ぶことにする。

性と思われるが，伝送路2は高域の振幅特性がかなり悪い伝送路である。

更に，受信器内の帯域制限フィルタは式（50）を満たしているものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　！）」Li（プ）＝　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　　又，伝送路雑音のパワー・スペクトルは次のように定められている。位相誤差の無い等価基底

帯域伝送系において，ナイキスト帯域内の雑音電力に対する，伝送路内の信号電力の比が30dB

となるように，No12の値が決定されている。すなわち，式（51）が成立している。

　　　　　　　　　　　　（49）

両者とも音声帯域電話回線の特性で

　　　伝送路1は，ほぼ平均的な特
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　　…・方，DIRの長さは3，及び，4に定められている。又，　DIRは位相誤差が無い場合に実効

SN比を最：大にする系列が選ばれている9）。この系列を表一1に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　表一1　数億計算に用いたDIR

DIRの長さ（K） 伝送路1のDIR 伝送路2のDIR
3

4

　｛1，　O，　一1｝

｛1，　一1，　一1，　1｝

　　　　｛1，　O，　一1｝

｛1．0148，　一〇．9850，　一〇．9850，　1．0148｝

　　図一5～8に位相誤差4ψと実効SN比ESN（」ψ）の関係，及び，4ψとσ暑／協の関係を示した。

晶は式（43）で定義されている。又，砺は位相誤差が存在することにより生ずる雑音成分の分散

であり，次式で定義されている。（式（46）で与えられるσZ2は諺の近似値である）

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ急全σ？、（ゴψ）2一σ？t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

尚，σ7t（！ψ）2は厳密式である式（39），（40）を用いて計算した。

　　図一5～8より位相誤差の影響はかなり大きく，ゴψが増大するにつれて急速に特性が悪化す

ることが分かる。特に，位相誤差が無い場合に良好な実効SN比が得られる系ほど，位相誤差に

よる劣化は著しい。又，σ言／略のグラフが放物線とみなされる所から，dψが比較的小さな範囲で
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図一8　規準搬送波位相、i呉差による特性グ）劣化（4＞

　　蓄云送F，iK　2，　1《；4，　1．）IR｛1．0148，　一〇．9850，

　　一e．9850，　1，0！48｝

は，位枳誤難による雑音成分の分散は」ψの自乗に比例することが確認された，，更に，これらの

図から，ビタビ識別器を用いた，伝送速度が！万数千bps程度のSSB伝送系においては，良好

な実効SN比を得るために許容される位相誤差範囲はおよそ2degであると結論することがで
きる。
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6．　あとがき

　　：本論文では，ビタビ識別器を含む高速データ通信系に対する規準搬送波位相誤差の影響を考

察した。まず，位相誤差の影響を等価基底帯域伝送系の伝送路特性の変動と受信フィルタの最適

特性からの変位に換算できることを明らかにし，位相誤差と実効SN比の関係式を導いた。更に，

数値計算を行った結果，位相誤差により伝送系は著しい特性の劣化を受け，伝送速度が1：万数千

bps程度のSSB伝送系では，許容される誤差範囲は2deg程度であることが分かった。このこ

とから，規準搬送波を発生する回路8勘こは，十分精密な装置を用いなければならないと結論さ

れる。

　　尚，数値計算には，北海道大学大型計算機センターFACOM　230－75を利用したことを付記

する。
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