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l.ま え が き

F-TマトリックスRADASは,通常,RADAS(Random AccessDiscerteAddress

System)または,アドレス通信方式と呼ばれている無線通信方式の一種である｡RADAS
は,電話の通話方法と同様に,局ごとに与えられたア ドレス符号により,任意の局と,随時,

通話することができる新しい無線通信方式で,このうち,加入局が,ある周波数帯域の電波

を共有し,この電波を,いくつかの周波数チャネルに分割して,これらを種々時間的に組合

せてアドレス ･パルスをつくり,この′ミルス電波を用いて相互に通信を行う一種の非同期多

重通信方式 (以下F-Tマ トリックスRADASという)が,将来の無線通信方式として,

きわめて有望視されている｡

本通信方式の実用化はなお今後の課題であるが,これを実現する場合のシステム設計にお

いて,無線′ミルス波の送受に直接関連する2次変調の方式が特に重要な役割をもつであろう

という観点から,2次変調方式とシステム設計諸要素との間の関係について検討をすすめる｡

2.F-Tマ トリックス RADASの設計的要素と相互間の関係

F-Tマ トリックス RADASは,音声をパルス化し (1次変調という),この1つのパル

スに対して,加入局の個別アドレスを与えるため,周波数配列 (周波数スロッり とその時

間配列 (時間スPッり とを組合せた′ミルス列を発生する (2次変調という)方式で,アド

レス ･′ミルス列は,所定の周波数スロットを所定の時間スロットに発射するので,F-Tマ

トリックスとも呼ばれる｡

F⊥Tマ トリックスRADASの設計的要素としては,1次変調に関する要素,2次変調に

関する要素,および一般の送受信に関する要素があり,これらの諸要素間には,相互に複雑

な関係がある｡例えば,2次変調の設計要素として,周波数スロットの幅と数,時間スロッ

トの幅と数,および送信パルス波形等を決定する場合,これらの要素は,システムに要求さ

れる通話品質,周波数の有効利用,および通達距裡等と直接間接に複雑な関係をもっている｡

このほか,外部的な要件 (使用する周波数帯,伝播路の情況, マルチパス現象等), および

他の設計的要素 (たとえば,1次変調,送受信機,アンテナ等の要素)相互間でも互に影響

される｡

このような設計要素,外部要件,要求条件などの相互の関係を示したものが図1である,
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F-TマTLI)クスRAI)ASの諸蚕業との求事項との相互関係
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3.2次変調方式の問題点

F⊥Tマ トリックス DADASを2次変調方式の立場から把握するため, 2次変調方式の

設計的要素に関係する主要な問題について考察すると次のとおりである｡

3-1 チャネル間干渉

パルス波は本質的に無限の周波数スペクトラムの拡がりをもつため,これを所定の周波数

スロットに収めようとする場合,必然的に他の周波数スロットに何等かの影響をあたえ (以

下これをチャネル干渉という), これが通信時における誤接続,および了解性混信等の妨害

の原因となる｡ (このような妨害は,近接局ほど著しいので,以下これを近接妨害という)

また,このようなスペクトラムの拡がりは,実効的に,空間に発射される′ミルスを増加す

ることになるから擬似アドレスの発生確率を高め,同時送信局数を制限する｡

誤接続は,ランダム･アクセス性を減少し,加入局数を制限して,周波数の有効利用度を

低減する｡混信は,通話品質を低下する｡また同時送信局数の制限は,ランダム･アクセス

性を減少し,かつ周波数の有効利用を低減する｡

したがってパルス波の周波数スペクトラムの拡がりを狭くする送信波形を採用するととも

に,適切な周波数スロット幅 (チャネル間隔)を採用し,チャネル間干渉を減少して,周波

数の有効利用度および通話品質を確保することが重要な問題点となる0

なお,周波数スロット幅を減少することは,受信帯域幅を狭くすることにも効果があるた

め,通達距離を伸ばすことにも密接に関係する｡

3-2符号間干渉

無限の周数スペクトラムの拡がりをもつパレス波を,有限の帯域幅フィルタに通すと,パ

ルス波形の裾が拡がり,本来の時間スロット以外の時間スロットに影響をおよぼす (以下こ

れを符号間干渉という)｡ この結果,了解性の混信を発生するばかりでなく,実効的に受信

パルスが増加して擬似アドレスの発生確率を高め,同時送信局数が減少する｡したがって,
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3-1節と同様に周波数の有効利用度および通話品質に影響する｡

したがって,受信′ミルス波形の拡がりを少なくするように,受信フィルタの特性 (振幅お

よび位相の周波数特性), および帯域幅を選定するとともに,適切な時間スロット幅を選定

して,周波数の有効利用度および通話品質を確保することもまた重要な問題点である｡

3-3 マルチパスの妨害

マルチ′ミスの現象は, (2)使用周波数帯,伝播路の状況,および送受信横,アンテナ等と密

接な関係があり,符号間干渉を発生するとともに,実効的に受信パルス数を増加し,同時送

信局数を制限する｡この結果,前節3-2と同様,周波の有効利用度,および通話品質の低下

をまねく｡このような障害を軽減するた桝こは,パルス幅および時間スロット幅を適切に選

定する必要があり,これもまた重要な問題の一つである｡

3-4 ダイナミック ･レンジ

通常の移動無線系において問題となるダイナミック･レンジは,主として受信機に非直線

性を起こす受信入力レベルによって規制されるが,本通信方式の場合,前記のチャネル間干

渉,または符号間干渉を発生する受信人カレベルによって規制される｡すなわも,正規パル

スと隣接周波数スロットまたは隣接時間スロットに漏洩するパルス成分との比がダイナミッ

ク･レソジとなる｡

ダイナミック･レンジは,一般に,通達距離と近接妨害距離との比を規制するものである

から,これを大きくとることは,きわめて重要な問題である｡

なお,ダイナミック･レソジは,送信パルス波形と周波数スロット幅,受信フィルタ出力

波形と時間スロット幅の各関係によって定まるほか,パルス搬送波の周波数切替回路の漏洩

などによっても影響されるので,送受信機の一般的設計に際しても考慮しなければならない

事項である｡

4.周波スロット(チャネル間隔)

4-1パルス波形とチャネル間干渉

F-T マトリックス RADASにおいて,2次変調波の波形 (送信パルス波形) のスペク

トラムの拡がりは,隣接周波数チャネルに漏洩し,了解性離音となる｡ したがって,送信波

形としては,隣接周波数チャネル領域へのエネルギー漏洩の少ない波形,すなわち,周波数

占有帯域幅の狭い送信パルス波形が望まれる｡

このため,通常用いられるパルス波として,三角波,余弦波,カウス波,の5種をとりあ

げ,その占有帯域幅を検討する｡占有帯域幅は,受信帯域幅に含まれるスペクトラムのエネ

ルギーが,所定の漏洩減衰量に達するときの,受信帯域の中心周波数の偏移量をもって示さ

れるから,波形のスべクラムから容易に求めることができる｡

いま,パルス幅を T,角周波数を W,とすると,それぞれのスペクトラムは,次の式で示

される｡

矩形波 G(W)-sin(wT/2)/(wT/2)

三角波 G(W)-tsin(wT/4)/(wT/2)I2 半値幅-I/2

余弦波 G(uJ)-cos(wT2)/(1-W272/7r2) 半値幅-2T/3

自乗余弦波 G(W)-sin(wT/2)/(UJT/2(1-W2T2/4が) 半値幅-丁/2

ガウス波 G(W)-/ Ttoe-(wL｡/2)2
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t｡･,ガウス波形の特性を表わす定数 (この時間波形 g(i)-e-(F't｡)2の大きさが 1/eと

なる時間)

これらの波について,受信帯域幅 (βo)の中心周波

数偏移 (F)を変えて,帯域内に含まれるスペクトル

のエネルギー漏洩減衰量 (Lab)を求め, この減衰量 80

とFとの関係を示すと図2の通 りであるO図は従軸に

漏洩減衰量 (Ldb)を,横軸は F/Boの値を示 してあ

る｡

図の曲線により, Fに対応する Ldb の値を求めれ

ば,この値がチャネル間隔Fの場合のチャネル間干渉

の値 (db) を与えることになり, また逆にLに対す

LHl一

hJ.

漏
洩

減

衰
量上
山

る所要チャネル間隔,すなわち占有帯域幅を与えるこ

とになる｡いま,この図により,各種波形の占有帯域 40

幅を調べてみると,漏洩減衰量 50db程度以上におい

ては,自乗余弦波,およびガウス波が,占有帯域幅の 30

少ない点において,きわめてす ぐれていることが容易

に推察される｡したがって,以下この両者について, 28
さらに検討を加えてみる｡

4-2受信フィルタとチャネル間干渉

234 6 810

F/BこI
パルス波形と隣接チナンネルへの痛洩

図2

前述の如く,波形の占有帯域幅の観点からは,自乗余弦波とガウス波とがすぐれた特性を

有しているが,次に,この両者が受信フィルタを通過したのちの隣接チャネルへの漏洩につ

いて,さらに検討してみるoこの場合のフイ′レクとしては,受信帯域のみ無減衰で通過し,

他は完全に遮断する理想的な特性をもつ矩形特性フィルタと･′ミルス波に対する応答が･周

波数的および時間的に拡が りの少ない点においてすく･れた特性をもつガウス特性フイタにつ

いて考える｡

いま,送信パルスの時間関数をg(i),そのスペクトラム関数を G(W)とすると,一般に

G(W)-F㌔(i)e-,I-Edi (4･6)

g(i)-2iJ:㌔ (W)ejWLdw (4･7)

の関係があり,また受信フィルタの伝送特性をH(W)とすると,入力波形 g(i)に対するフィ

ルタの出力 R(i)は次の式で与えられる｡

R(i)-去J:G(W)･H(W)ejWLdw (4･8)

また別の形式として,受信フィルの∂関数に対する応答をh(i)とすると

R(i)-II.f(u)h(i-u)du (4･9)

で与えられる｡

(4.8)式と (4.9)式とは同じ結果を与えるが,計算方法,g(i)IH(W)等の関数の形に

ょって計算の容易な方を用いるものとするo
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(1) 自乗余弦波のフィルタを通過後のチャネル間隔

(a) 自乗余弦波の矩形フィルタによるチャネル間隔

矩形フィルタの帯域幅をBo, その中心周波数の入力波に対する偏移畳をFとすると,そ

の伝達関数H(W)は次式で与えられる.

H(W)-1 lw-Lil<arB｡

-o tw-32[≧7rBo

ただし 32-27rF,またフィルタの遅延時間は簡単のため0とする｡

自乗余弦波がこのようなフィルターに漏洩して生ずる時間的波形 R(i)は,

(4.4),(4,10),(4.8)式より

R(i)-2tlDD_':BB:(w T/2)Si71(T(/W22 2打 ) 21 ･ejWtdw

となる.これを変数変換して R(x)で表わすと,その絶対値は次のようになる.

la(x)I-2il廿二書iv7f& ej-dvl

(4.10)

ただし,

α-Bo℡ x-i/(丁/2) V-wT/2 γ-F/Bo (4.13)

この式において,l盲(x)1の倍が最大となる点を調べるため,γ-1の場合,α-B｡Tが 4,6,

8,10の値をとるときのXとIR(x)lとの関係を求めてみると図3のようになる｡

この図からわかるように中心周波数が偏移した隣接フィルタ-の漏洩波形の最大値は,

∫-0の位置よりも∬-1,すなわち入力の自乗余弦波形がなくなる境界時間位置で現われる｡

このことを考慮して,x-1と置き,a-B｡丁が4,6,8,10の値をとるときの TとI有(x)1

との関係を求めたものが図4である｡この図から隣接矩形フィルタの中心周波数偏移Fを帯

域幅の何倍にとれば,漏洩波形の最大値がどれだけ減少するかを知ることができる｡

肘 鰯 '… -｡H A改汝｡m 棚 田̀ 諾 票 Z㌶孟諾諾;まき言語 淵

TT一志

図4
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表1 矩形フィルタによるチャネル間隔

(表中の値はチャネル間隔を示す)

いま漏洩減衰量 (db) を40,

50,60,80,とする場合に必要

な中心周波数偏移 (周波数チャ

ネル間隔) を, 帯域幅 4/I,
6/I,8/I,および 10/Tについ

て求めてみると,表 1の通 りで

ある｡

03) 目刺余弦波のガウス ･フィルタ通過後のチャネル間隔

ガウス ･フィルタの中心周波数が,入力波形のスペクトラム中心周波数に対する偏移量を

Fとすると,このフィルタの伝達関数H(W)は次式で与えられる

H(W)-e-(;)2(W-の‡

ただし,,il:フィルタの特性により定まる定数,L2-27rF

自乗余弦波がこのフイルタに漏洩して生ずる時間的波形RO)は,

となる｡前と同様の変換により,その絶対値を求めると,次のようになる｡

IR～h)L-2tII_mfivntvlelp('宗 Z;2Llr):･ej-dvJ

ただし,∫,〝は (4.13)式で与えたものと同じであり,

αL-BLT (BLはフィルタの L(db)減衰点の帯域幅)

r-F/BL

P=il/I

(4.14)

一ヽ′ヽ Jヽ■ヽ
JR(x)lの最大点を調べるため, αL-10.2,β-0.18990,としたときのXに対するIRは)lの

値をγの値をノミラメータとして求めてみると図5のようになる｡

この図からわかるように,ガウス ･フィルタにおいても,矩形フィルタの場合と同様に

〟-1,すなわち自乗余弦波形がなくなる境界時間位置で漏洩波形の振幅が最大となる｡この

ことに着日して,x-1と置き,αLの値をJlラメータとして,γとlR(.)lとの関係を求めた

のもが図6である｡

なお,ガウス ･フィルタにおいて, L (db)減衰する点の帯域幅BLは次のようになる.

BL-言pi･(議 欝)喜
これを (4.17)式に入れると

β-‡去･(譜 )与

(4.18)

(4.19)

となり,αLを与えるとβは一義的に定まるo国中のβはこの値を示している.

図6により,ガウス ･フィルタの特性,すなわち αェまたはβェまたはβの値が定まれば,

規定の減衰量に対し,ガウス ･フィルタを用いる場合の所要周波数チャネル間隔を求めるこ

とができる｡
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表2 ガウス･フィルタによるチャネル間隔

表2は,漏洩減衰量(db)40,

60,80,に対するチャネル間

隔を,フィルタの60db帯域幅

(および 80db帯域幅) の種

々の値について求めたもので

ある｡

(2) ガウス波のフィルタ通過後のチャネル間隔

ガウス波が,ガウス ･フィルタを通過したのちの洩漏減衰量よりチャネル間隔を求める｡

なは,ガウス波を矩形フィルタに通すことは,元来,周波数的時間的な拡がりの最も少ない

と考えられている波を損うことになり,あまり意味がないので省略する｡

(a) 漏洩減衰量

ガウス波形が g(i)-e-(Lt)' のときのスペクトラムは, (4･5)式より,G(W)-V言to

･e-(wL｡/,)Jで与えられており,また中心周波数がFだけ偏移しているガウス ･フィルタの伝

達関数は (4･14)式より,H(W)-e-(Elh)2(W-D)2(ただしβ-2TrF)として与えられるから,

フィルタ通過後の出力波形 R(i)は次の如く表わされる｡

R(i)-封:めI/言t｡e-(wt｡/2)I･e-(Ll/,)I(W-a)2･e,'wLdw

-姦 e-LIB ''F'･e~品 .扇㌫ 2岬L
(4.20)
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この式を用いて希望信号の大きさRo(i)を求めるには,R(i)においてF-0,i-0と置け

ばよいから,次のように求まる｡

Ro(i)-R(i)〕,F==00-歳 (4･21)

チャネル間干渉すなわち隣接チャネルへの漏洩量 Rl(i)は,R(i)において,F専o,i-0

と置けばよいから,

Rl(i)-R(i)〕,F=･00-歳 e~諾 押 2

また符号間干渉 R2(i)は,R(i)においてF-0,i≒0として考えられるから,

R2(i)-R(i,〕LF.-.0-歳 e~品

として与えられる｡

したがって,チャネル間干渉における減衰量は次のようにして求まる｡

チャネル間漏洩衰量(比率)-恩 -e一品 '2FZ

仝上 (db)-I2010嶋 -(20loge)i% 2K2F2

同様にして,符号間干渉における減衰量は次のようになる｡
t2

符号間漏洩減衰量(比率)-忠 -e~-

同上 (db)-12010噛 -(20loge)読

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4･25)

O)) 最適ガウス ･フィルタ

F一二Tマ トリックスをア ドレスに用いるRADASにおいては,近接妨害の観点から,チャ

ネル間干渉と符号間干渉とは,同じある大きさ (漏洩減衰量)以下におさえる必要があり,

かつ,この条件下で,チャネル間隔F (周波数スP ット幅)と時間々隔2i(時間スロット幅)

との積が最小となることが望ましい｡ このような条件を求めるため, (4.24), (4.25)式

において

チャネル間漏洩減衰量-(20loge)tto2t12/(io2+i12)IがF2-A(db)

符号間漏洩減衰量 -(20loge)l2/io2+t12) -A(db) ) (4･26)

とおき,これを満足するF,および tを求めて,Fx2tの値が最小になる条件を求めると

to-il (4.27)

となる｡このことは入力ガウス波形のスペクトラムと同じ周波数特性をもつガウス ･フィル

タが最適フィルタであることを示している｡

il-ioとしてFT積 (FX21),および各漏洩減衰量を求めてみると,

Fx2t-0.1465A(db) (4.28)

チャネル間漏洩減衰量(db)- -2010g駄 42･9(toF)2

符号間漏洩減衰量 (db)--2010g酢 4･34("to)2

(4.29)

この式からチャネル間漏洩減衰量を, 30db,60db,80db, としたときのチャネル間隔を

求めたものが表 3である｡
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表3 ガウス.フィルタによるチャネル間隔 注1 フィルタの帯域幅はFT

完 註 蒜 を1 -讐 警神域幅BL 30(db) 60(db) 80(db)
B30 l B60 I BBO

6.25/T f8.83′Tい 0.2/I 4.41/ど 6.24′r巨 20′r

群が最小となる最適ガウス･

フィル才の帯域幅を示す
注2 Tの値はガウス波の振巾

が1/eとなるまでの時間をto

とするとき

r-5.27Jo

となる (振幅が 60db低下する点間の時間)｡

4-3送信波形とチャネル間隔に関する考察

4-1節および4-2節にのべた結果から,漏洩減衰量を規定した場合の周波数チャネル

間隔を小さくするという観点で,自乗余弦波とガウス波とを比較してみると, (i)漏洩減衰

量が 40db以下では自乗余弦波が適しており, (ii)漏洩減衰量が 60db以上ではガウス波が

す く･れていることがわかる｡ (iii) また受信フィルタは,種類,特性,帯域幅等によりチャ

ネル間隔に影響 しているが,後述の符号間干渉にも密接な関係があり,これらを考慮すると,

ガウス ･フィルタががすく●れている｡

チャネル漏洩減衰量は,近接妨害を減少するためには大きい程よく,この観点からは,ガ

ウス波が適当であるが,減衰量を大きくとることは,チャネル間隔を大きくすることになり,

系に許容される周波数帯域の限界,周波数の有効利用等を考慮 した場合,その実用限界は,

おおむね 40-50dbと予想される.また,送信波形成形のための回路構成は,自乗余弦彼の

方がガウス波に比して,はるかに簡易であること等を勘案すると,送信波形としては,むし

ろ自乗余弦波が適当であると考えられる｡

5時間スロット,および,パルス幅

5-1受信フィルタと符号間干渉

F-Tマ トT)ックスRADASの受信掛 こおいて,各周波数スロットを分離するため受信フ

ィルタを必要とするが,送信波がフィルタを通過することにより帯域が制限され,フィルタ

出力パルスの幅が伸長して隣接,あるいは,さらに離れた時間スロットに,受信可能なレベ

ルの妨害 (符号間干渉)を与える｡

前述のチャネル間干渉においては,受信パルスと受信フィルタ問の中心周波数偏移畳と,

漏洩減衰量との関係が検討の対称となったが,符号間干渉においては,受信パルスと受信フ

ィルタとの中心周波数を一致せしめたときの,受信帯域幅と,漏洩減衰量の時間的な変化と

が検討の対称となる｡以下前章の結果にもとづき,送信波形は自乗余弦波とし,受信フィル

タは,前と同様矩形フィルタとガウス ･フィルタの両者について検討する.またフィルタの

受信帯域幅としては,受信感度を同じくするため,葉音等価帯域幅 (β)を用いるものとす

る｡これらの事項を考慮し,符号間干渉の検討に用いる入力波形およびフィルタの特性をま

とめると,それぞれ次の式で示される｡

自乗余弦波(時間関数)a(i)-cos2(;i)-古く1･cos(2打t/I)I

仝 (スペクトラム)G(W)-
si呼

要 不 二雷 ラ
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矩形フィルタ H(W)-1

ただし 一打B<W<打B
w2

ガウス ･フィルタ H(W)-e-(%)Jw2=e一両

ただし,ガウス ･フィルタの雑音等価帯域幅 β-義

ガウス .フィルタの∂関数応答 h(i)=e一字 2 (5.1.5)

これらの式を用いて,自乗余弦波が矩形フィルタおよびガウス ･フィルタを通過したのち

の波形 R(i)杏, (4.8)式または (4.9)式により求めると,それぞれ次のように表わされ

る｡

〔i〕 自乗余弦波が矩形フィルタを通過後

R(i)- sinWf

T t 1 -(2Wd)2)

･eJwtdw

〔ii〕 自乗余弦波がガウス ･フィルタを通過後

R(i)-iI㌔(1.co苧 )e-'i?I-'L'2du

(5.2)

(5.3)

これらの式にもとづき,雑音

等価帯域幅Bをパラメータとし

て,tと R(i)の減衰量との関

係を求めた結果を示したものが

図7および図8である｡図7は

矩形フィルタを通した場合を示

し,図8はガウス ･フィルタを

通した場合を示す｡また表 4は

減衰量40dbおよび50dbに対す

る所要時間間隔 (時間ス ロッ ト

l M 0.4 0j W LO L2 Lli/
/2t

図8
表4 自乗余弦波のフィルタによる時間スロット幅

王10/I
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幅)杏,矩形フィルタとガウス ･フィルタを通した場合について,雑音等価帯域幅をパラメ

ータとして比較したものである｡

図7から明らかなように,矩形フィルタによる波形の減衰を示す包絡線は,時間に対し,

ゆるやかに傾斜し,裾の長いのが特長であり,減衰量を大きくとろうとすると,時間スロッ

ト幅,またはフィルタ帯域幅を著しく増大しなければならない｡

これに対して,ガウス ･フィルタによる波形は,時間とともに急速に減衰するため,減衰

量を大きくとっても,時間スロット幅の増加は比較的少なく,特に受信帯域幅が狭い場合に

矩形波との差が著しい｡

これらの関係をさらに明かにするため,図7および yT8L)
図8を減衰量をパラメータとして書き直 し,受信帯域

幅 (β丁で示す)と時間スロット幅 (～/丁で示す)との

関係を示したものが図9である｡

この図によれば,一般的に受信帯域幅を小さくする 10

ほど時間スロット幅が大きくなる傾向があり,またこ

のように受信帯域幅を小さく選ぶ場合 (チャネル間隔

を小さくするためには受信帯域幅はできるだけ小さい lp

ことが望まれる),減衰量40-50db以上に対しては,

ガウス ･フィルタの時間スロット幅が,矩形フィルタ

の時間スロット幅に比し,はるかに小さくなっている

ことがわかる｡

以上の結果,周波数スロット幅と時間スロット幅と

の積をできるだけ小さくし,かつ漏洩減衰量をなるべく大きくするための受信フィルタとし

ては,ガウス特性フィルタが有利であることがわかる｡

5-2時間ス ロッ ト幅,受信帯域幅および周波数ス ロッ ト幅

これまでの検討から,送信波形は自乗余弦波,受信フィルタはガウス ･フィルタを用いる

ものとして,時間スロット幅Tと受信帯域幅Bとの関係をみると.漏洩減衰量が定められた

場合,時間スロット幅Tは前節において述べたように,これを小さくするためにはBを大き

くする必要があるが,Bを大きくすることはチャネル間隔Fの増加をまわく｡F-Tマ トl)

ックスRADASにおいては, 周波数の有効利用を図り, 少ない帯域に多くの加入者を通話

品質を損うことなく収容するためにF･T積をできるだけ小さくする必要がある｡

また自乗余弦波の波形形成にともなう機器の枚能上から,時間スロット幅とパルス幅との

比 t/Tは整数値であることが望まれる｡

以上の結果にもとづき,ダイナミック･t/ソジを 40-50db程度にとる場合のTの値とし

て,i/TもBもあまり大きくならず,かつ t/丁が整数となるような値を図9より求めると,

i/I-2

とするのが適当であると判断される..u=がって時間スロット幅 T-2Tと選定する.

次に t/7-2に対応する受信フィルタの雑音等価帯域幅Bの値にもとづき, 4-2(1)a))項と

同様の方法によりダイナミック･レソジ 40db,50db,60dbの夫々について,あらためてチ

ャネル間隔 (周波数スロット幅)Fを求め,その結果を示すと表 5の通りである.
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表5 ダイナミック･レンジとF･T横 江1.送信波形:自乗余弦波

注2. 受信フィルタ:ガウス特性フイ/レク
書注3. ( )内の値はガウス波形とガウス ･

フィルタとを組合せた理想的な系の FIT

積を参考に示した｡

この結果からわかるように,本節で求めたFおよびTの値は,ダイナミック ･レンジ50db

以下においては,ガウス波形とガウス ･フィルタを組合せた理想的なF･T積に対し良好な

近似を示 しており,おおむね妥当な値であることが認められる｡

5-3 マルチパスと符号間干渉

マルチパス現象は,放射されたパルス電波が空間を直接,または地形地物により反射散乱

され,種々の経路を経て,受信点に到達する結果生ずる現象で,これにより,受信波形はゆ

るやかに裾を引く幅の伸長されたパルス波形となることが多い｡また地形地物の情況によっ

ては,振幅の減衰してゆくパルス列を形成する

こともある｡

マルチパスに関する理論的な研究には米国の

Heffnerのバックスキャタによるパルス幅伸長

理論(4)や,平面大地伝播理論を用いた理論的検

討も考えられるが,何れも実測例の実情に適合

しない面があり,未だ決定的なものは見当らな

い｡ したがって,パルス幅の伸長量を正確に把

提することは困難であるが,米国における実験

報告,(5)その他から類推すると,送信電波のパ

ルス ･レベルは,距離に対し急激に減少するも

のと考えられる｡

米国における141MH.および 430MHzの波

形データから類推すると,ダイミック･レンジ

を50dbにとる場合,パルス幅が 10FLs程度のパ

ルス波のマルチパスによる伸長量は,3･一4FLs

程度となる｡この程度のパルス伸長率ならば,

時間スロット幅として,さきに求めた如 く,

2Tをとれば, パルス幅検定により充分干渉を

除去することができる｡

図10は,米国におけるマルチパスの実験デー

タの一例を示したもので,周波数 430MHlに

おいて,′(ルス幅を変えたときのマルチパス効

果の情況を窺い知ることができる｡

F
S

8
瑠

-1
0

瑚
瑚

加

(
zugT,)'只
軒
flltr
'

■

4301皿Izにおけるノt～ス幅の伸長

6 8 10 12 1416 18 a) 22 24 ai28
時間 (ys)

図10
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5-4 パルス幅

これまでの検討の結果,周波数スロット幅F,および時間スロット幅Tは,それぞれ,

F-k/T ただし,kの値はダイナミック･レンジ 40,50,60,

dbに対しそれぞれ3.5,4.8,7.3の値をとるものとする｡

T-2T
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として与えられることが明かとなったが (表5参照), 最終的にこれらの値を求めるために

は丁の値を定める必要がある｡ このためには,系に与えられる,総帯域幅 (〟),総ア ドレ

ス数 (〟),通話品質,等の要求条件と,_マルチパス現象に起因する干渉を排除するための

最小′ミルス幅 (Tm)の制約とを満足するよう考慮しなければならない.

いま,1γ,〟,および通話品質が与えられたものとして,〃を満足する周波数スロット数

をn, 時間スロット数を m(Nを満足するm,nの組合せは, アドレス構成パルス数 iお

よび 桝,邦の選び方により,幾通 りもあるから,適当なものを選定する必要がある)とし,

また, 通話品質を満たすために必要なサソプリソグ周波数をfs(1次変調方式の種掛 こよ

りfsの値は異なり,それぞれ実験的に定められる)とすると,FおよびTは当然次の関係

を満足しなければならない｡

nF≦W

mT≦1/fs

T≧2Tm

これらの関係に (5.4)式の関係を入れると,

T≧nk/W

r≦1/2mfs

T≧Tm

(5.5)

(5.6)

となる｡

したがって, 丁の値は,上武を満足するように,適当の値を選定すれば,周波数スロット

幅も時間スロット幅も,最終的に定めることができる｡

なお,マルチパスを考慮した最小パルス幅 Tmは通常 10Ps程度と考えられるが, この値

は従来考えられていたパルス幅 (0.5･一2.OFEs)に比して相当大きな値を要求されることとな

り,この結果,パルス幅の最大値を規制するサンプ1)ソグ周期は, Tmで規制されるある値

より小さくしなければならない｡すなわち,■サンプリング周期を小さくとりうる1次変調方

式でなければ,F-Tマ ト1)ックスRADASに適合しないこと なゝり, このことは1次変

調方式を選定する上の重要な要件となる｡

6.2次変調方式設計要素の一例

これまでの検討結果を用いて,系に対する要求条件から,2次変調方式に関する設計要素

を求めた一例を示す｡

6-1E一丁 マトリックス RADASに対する要求条件

総周波数帯域幅 5MH,
総加入局数 3000局以上

単音節明瞭度 75%以上
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6-2 2次変調方式に関する設計要素の設定

(1) 送信波形･･-.･--自乗余弦波 (4-3節の結論による)

(2) 受信フィルタ-･- (5-1節の結論による)

(3) 1次変調方式 同期3億△〃変調方式

1次変調方式としては,′ミルス位置変調方式,非同期 3倍△M変調方式,ゼロ交叉変調方

読,同期2億△〃変調方式およびその変形方式,同期3倍△〃変調方式等が考えられるが,

サソブリング周波数が小さくとれ,発射パルス数が少なく,雑音に強く,明瞭度が良く,同

時送信局数を多 くとりうる等の,すく･れた特徴のある同期3倍△変調変式を採用する｡
(2)(7)(8)

(4) サソブリング周波数 (fs),･･･.･･fs-10.5

同期3億△〟変調方式の単音節明瞭度特性に関する実験データ図11により,75%以上に対

応するサンプ1)ソグ周期として 10.5KCを採用しし, 後のタイム ･スロット幅との関連を

考慮する｡

(5) 周波数スロット数 (n) n-8 (次項参照)

(6) タイム･スロット数 (∽) ∽-6

F-Tマ ト1)ヅクス RADASにおいては. 周波数

スロットと時間スロットとを組合せたアドレス構成に,

次のような制約を設け,相互の識別を図っている｡

〔i〕 同一ア ドレス符号内では,同じ周波数スロッ

トおよび同じ時間スロットは一度だけしか使用し

ない｡

〔ii〕 異なるアドレス符号間で,構成単位の配列が,

フ
]

JJ
_i
O.J
t

岡見 14△N方式

ll 3C 3〇
二 ザソプリyd周組 Fs(Klは)

同期 7日EAh4蒙れ方式の

1改変)■書軒明bl並特性

図11

時間スロット方向に単に平行にずれているだけのものは,同一符号とみなす｡

〔iii〕 出力パルスが周期的に発射される同期方式の1次変調では,連続した2つのアドレ

ス符号が,別のアドレス符号を構成するときは,これを除去する｡ (このような構成の

ア ドレスを循環型アドレスという)

同期3倍△〟変調方式は,同期方式の1次変調であるから,循環型アドレスを用いるもの

とすると,循環形ア ドレスの総数 (〟)は次式で示される｡

N-nP,･×桝ー1C,A_1/i

ただし i:ア ドレス構成パルス数

表 6は種々の m,n,t,に対するNの値の一覧表を示す｡

同期3倍△〟変調方式では,正負のパルスを区別するため1加入局に対し2つのア ドレス

が必要であるから,加入局数3000以上に対し,血 ま3000×2以上が必要である｡

また一方,(5.6)式の第 2式と第3式の関係から,m<1/(2fsTm)であるから,｢マルチ

パスに対する最小′ミルス幅をTm-7FLsとし,前のfs-10.5kcを用いると,m<6.8となる｡

以上の結果から,表 6において,N≧6000,m<6.8の条件を満たす m,n,Nおよび i

の値を求めると,

m-6,n-8,i-5,N-6720(加入局数3360局)

を得る｡

(7) パルス幅 (で) T-8fLs (次項参照)

(8) タイムスPyト幅 (T) T-2T-16FLs
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蓑占 循環型アドレス総数

N-nPLXm_1C,._1/i
n:周波数スロヅト数 m:時間スロット教 i:アドレス構成パルス数

〟-5 i-3 720i-4 600 1050 1680 2520

パルス幅 での最大値 Tmo,,および最小値 でmE.ほ,(5.6)式の第 2式および第 1式より,

l 1
Tmal=砺 =2×6×10.5

･103-8(FLs)

I-E"-響-k+ 6･10

ダイナミック･レソジ40db Tm,･n-5.6

/y 50db TmE"-7.7

〟 60db T桝,･n-ll.7

となり,I-8FLsにとればダイナミック･I,ソジ50dbを確保できる. しかしながら, これ

らの結果からも,ダイナミt:,ク･レソジを 60db以上にすることは困難であることがわかる.

また,T-27-16FLs程度のスロット栢ならば,パルス幅検定により,マルチパス干渉の除

去は可能と考えられる｡

なお,これまでの結果から,さきに(4)項で求めたfsの値は妥当であると判断されるo



120 長野工業高等専門学校紀要･第3号

(9) 周波数スロット幅

5-2節の結論から (表5参照)所要の周波数スロット幅,および所要全帯域幅を求め

ると次のようになる｡

これより,ダイナミック ･レンジ 50db以下では,周波数スpット幅として

F-W/n-5/8(MH,)-625KH,
を採用すれば充分である｡

7.む す び

本研究は,F-⊥Tマ トリックスRADASにおける2次変調の問題を,主としてチャネル間

干渉,および符号間干渉の問題として把超しし,これを中心として,システムの検討を行っ

た結果,これらが,システムに関する設計要素設定上の重要な基礎となっていることがわか

り,その関係を明らかにすることでできた｡

また,本検討の結果を同期3倍△〃変調方式を1次変調とするF-Tマ トリックスRAD
ASに適用して,設計諸元を検討した結果,ダイナミック ･レジ50dbにおいて,5MHLの

帯域に3360局を収容し, 1局当りの帯域幅が1.5KH.という周波数利用度のきわめて高いR

ADAS無線通信系が得られる可能のあることが明らかになった｡

本通信方式は,将来の有望な無線通信方式として期待されているが,実用化までには,な

お検討を要する問題が残されている.とくに,今後,実用化を図るためには,実際の電波発

射によるシステムの実験的研究にまつところが大きい｡このためには,広い帯域の電波割当

と,多くの人員,器材が必要であり,我が国においては,未だ実現の段階に至っていない｡

この方面の研究は今後に残された重要な課題の一つである｡
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