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研究

音声帯域位相連続FSK・選延検波装置

の試作とその誤り率特性

一一Ps K一同期検波との比較一一

岩崎憲＊

（昭和53年8月14日受理）

A. CONFIGURING OF AUDIOBAND CPFSK-DIFFERENTIAL 

DETECTOR AND THEIR ERROR RATE CHARACTE悶STICS

COMPARING WITH PSK-COHERENT DETECTION 

By 

Ken IWASAKI 

An audioband CPFSK-differential detector has been made by assembling a VCO, a BBD, a multi-

plier, and an active filter. 

Three kinds of bandpass filter have been prepared which filter has BT product of 1. 34, 0. 97, and 

0. 65, respectively. 

As compared with these error rate characteristics, CPFSK with modulation index 0. 7 has been 

about 1 dB superior to that with the index 0. 5, but about 2 dB inf釘 iorto PSK-coherent uetection. 

1. まえがき

2値FS K (Binary Fr宅quencyShift Keying）信

号は，その位相が連続である場合には，位相面での識別

により検波できる。検波方法ILは遅延検波と同期検波

(Coherent detection）の二通りが考えられ， 遅延検波

による方法は既に 1965年に文献（1）で検討され， PSK 

信号の検波との類似性iとより， differential (FM) de-

tectionと呼ばれている。

その後， 2値の位相連続 FSK (Continuous Phase 

FSK; CPF SK）信号そのものの性質が研究され，次

の様なととが知られている。

(1）変調指数hが0.5の CPFS K信号（乙れは

Minimum (Frequency) Shift Keying; MSKある
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いは FastFSKとも呼ばれる）は， 離散的周波数

成分を持たず， bitrate (1/九）の 1.5倍の帯域幅

11::99.5%の電力が集中しているω叶 4) （電力スペク

トラムの主ロープの帯域幅が1.5/Tbであり， その

帯域帽に含まれる電力が全電力の99.5%である）。

(2) CPFS K信号の信号空間上の性質として， 7ー

ク，スペースとして周波数がそれぞれf叫んであ

るこつの波形Um,Usを送信するとすると，両信号

聞のヒJレベルト空間上での距離の自乗

D2= J~blus-Um j 2dt 

は，変調指数（modulationindex，又は，偏移比

deviation ratio) 

h=Iんー／ml・Tb
が0.715のとき最大になる問。
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しかしながら，位相連続の条件がある場合には観

測区間を［0,Tb］に限る乙とは必ずしも最適では

ない。数ピット長にわたって観測してマーク，スペ

ースの判定を行う方が，より有効な動作が期待さ

れ，とのときのhの値は0.5が最適である。ただ

し，乙の様な最適受信機の構成はかなり複雑なもの

になる間叶刷。

(3）変謝旨数が0.5のCPFS KすなわちMSK信号

は，それぞれが2Tbの bitdurationを持つ二つの

信号（in-phasechannel ; Iチャネルと quadra-

ture channel ; Qチャネル信号）の合成として表

される。乙のととは offsetQPSK信号と同様であ

るが， simbolweightingが正弦状である乙とが異

なるω。
また， CPFS K方式の符号誤り率（BitError 

Rate; BER）同，t田，聞や最適のBT積I剖について数

多く研究され，帯域制限や電力制限の条件の厳しい

衛星通信や移動通信の分野で乙の方式は注目されて

いる。

本論文は， VCO (Voltage-Controlled 03cillator）の

かかる音声帯域の発振器（Y社製 FUNCTIONGENER 

ATOR）の出力がVc Oの入力レベルにより変調指数を

容易に変えられるCPFS K信号になっているととを利

用して， h=0.7と0.5のCPFS K信号を発生させ，

B T積（3dB低下帯域幅と Tbとの積）が1.34, o. 97, 

Q.65の3種類の炉波器を適したときのランダム雑音に

対する符号誤り率を測定し，合わせて同一条件でのPs 
K-Coherent検波の誤り率と比較検討したものである。

ただし，検波方法は，文献（1）と同様，遅延回路（Bucket

Brigade Device ; BBDを利用）と乗算器とで簡単に

製作できる遅延検波方式とし，ピット周期及び比較のた

めに製作した PSK-Coherent検波の嫌送波同期は送信

側から直接受けるとととした。

同一条件での上記3者の誤り率の測定結果を比較する

と， h=0.7のCPFS Kの方がh=0.5よりも約ldB優

れている，また， h=0.7のCPFS KとPs Kを比較す

ると， BER=l0-3において，約2dB後者が優れている

結果が得られた。

2. CPFS Kー遅延検波方式の簡単な考察

CPFS K信号については，既に多くの解析がなされ

ているので，乙とでは実験に!0援などく簡単な考察をす

るにとどめる。

マーク，スペースに対してそれぞれfm,fs（／，叩くん）

の周波数を時間長 Tbの間送信するとし，
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第l図 CPFS Kー遅延検波探

ん＝（／s+fm)/2 ) 

A／＝（ん－fm)/2 J 

とおくと，

fm=fo-Af 

fs=fo+Af 

であるから，変謝旨数hは，

h＝（んーfm）・Tb

=2・Af・Tb
となる。

・・・（1)

・・・（2)

・・・（3)

さて，マーク又は，スペースが連続して送信容れてい

るとき，送信波形はそれぞれ，

：！：院先f:n=sin[2π（ん平Af)t]

寸咋πんt平＊t] 凶

と書ける。すなわち搬送波の位相を基準に考えると，マ

ークが送信されるとき 1ピットの聞に搬送波の位相を

1Chだけ減少させ，スペースが送信されると 1Chだけ増加

怠せる。

と乙で，第1図のような遅延検波器を考えると，連続

マーク文は，連続スペース送信に対して，出力端子51ζ

-1又は，＋ 1が出力されなければならない。換言すれ

ば，乗算器2の二つの入力は，遅延回路3の遅延量を

TDとすると，連続マーク送信に対して，

sin [27r lot-27rAft］ ……（5) 

及び，

sin[2πん（t-r:D)-27rAf(t-r:D）］ ……（6)

となり，出力が－ 1であるためには両者の位相差φ隅は

π（mod.2π〉，

φ叫＝2πCfo-Af)r:D＝π（mod.2π）……（7)

とならなければならない。同様に連続スペース送信に対

して，両者の位相差仇は0(mod. 27r), 

φs=2πCfo+Af)r:D=O (mod.27r）……（8) 

とならなければならない。

式（7）と（8）との差を取るととにより，

τD 1 n=-
- 4・A/" ・・・・（9)

更に式（3）を用いて，

TD＝安 ・・・・・・UOl
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送受信系のプロック図

でなければならないから，式（9）より，

h註0.5

でなければならない。

第2図

でなければならない。すなわち hが0.5のときは，ちょ

うど1ピット分の遅延が必要であるが， hが0.7のとき

は約0.7ピット分の遅延でよい。

また，遅延量が式闘で与えられとき，式（7),(8）の位相

差は，
3. 送受信系の構成と符号誤り率測定結果及

び考察
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となるから，

_&_=4k-1 (k=l, 2, 3, ・…・・）．
11! 

したがって，式（9）より，

rベk-t)1ん（k=l,2, 3, ・）凶

という関係、も導かれる t問。

なお，第1図のような検波方法では，
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及び副ロープの帯域幅はそれぞれ1,200 Hz, 400 Hzであ

り， h=0.5のCPFS K信号の特徴をよく表している。

また，第5図の主ロープの帯域幅はl,600Hzであり，

確かにPs K信号が発生させられているととが了解され

る。なお， 1.5 kHz付近のスペクトルの凹みは，変調信

号の基本周波数が53.3Hz (15ピットのPN系列）であ

るととによる偶然の結果と恩われる。

次iと，第2図の帯域炉波器（BPF）と低域主ヨ波器

(LPF）の周波数一振幅特性を，第6図に示す。とれ

らの炉波器はいずれも演算増幅器を用いて製作したもの

であり， BPF (I）はQ=0.89のLPF2段とHPF 

1段から， BPF (II）はQ=0.86のLPF2段

とQ=0.89のHPFl段から成り， BPF (DI) 

は中心周波数の利得17dB,Q=2.4の1段帯域

通過回路で構成されている。また，低域事手放器

(LPF）はQ=0.73のLPF3段から成る。

Tb=l.25msとしたときのBP F(I), (II), 

(DI）のBT積は，帯域幅Bを3dB低下の帯域幅

とするとき，それぞれ1.34, o. 97, o. 65である。

以上のような構成の下K，音声帯域の白色ラン

ダム雑音を加えて，誤り率を測定した結果を，第

7図IZ:示す。横軸は帯域炉波器出力における信号

対雑音電力比（S/N）であり，縦軸は符号誤り

率（BER）である。

3種のBp Fはそれぞれ帯域幅が異なるので，

横軸を1ピットあたりの信号エネルギーと雑音電

力密度との比 （fa/No）に書き換える。

会＝（BTb）会

第6図第5図

ク図を第2図iζ，符号誤り率測定回路を第3図に示す。

前述のように受信側のクロックは送信側から直接受ける

乙ととしTこ。
また， Vc Oを平衡変調器で置き換え，その変調器iと

入れる搬送波の一部を受信側のBB Dに入力する様に改

造するだけで， PSK-Coherent検波の誤り率の測定が

可能である。

まず， h=0.7と0.5のCPFS K信号及びPs K信

号のスペクトラム分布の測定結果を，第4図（吋， (b）と第

5図に示す。 Bitrate (2値の場合はkeyingrate lと等

しい）はいずれも 800b/sである。第4図（同の主ロープ

... U7l 

通常与えられている 2値

の関係を用いて，第7図を書き直したものが第8

図である。

関中の実線（1）は，
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PSK-Coherent検波の誤り率の理論式
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を示している。

まず， 3種のPSK ( o, "'• ＊）を比較すると， SI

N一定では当然ながら帯域帽の広いBPF (I〕の誤り

率が最も小さいが， Eb/Noで比較すると， B T積0.65

の場合の誤り率が最も小さくなっている。ただし，乙乙

で注意しなければならないことは，信号電力SはBPF 

の出力で／Ill]られているととである。変調によるスペクト

ルの拡がりのために， Vc O出力の信号電力の一部はB

PF Kよって遮断されている。乙の信号電力の減少量

乙こで，

釘 fc(x)=--4-=¥ 00 exp(-t2)dt 、I71: JX 

を示し，実線（2）は， 2値Ps K一遅延検波の理論式

九＝を位p（一両 ・・・（19)

ζ乙で，
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PSK I ~~0.5 ¥ p~J. 
F (I ) I 1. 0 I o. 7 I o. 3 I 1. 34 

B p F ( II) I 1. 7 I 1. 3 I o. 6 I o. 97 

B p F (lll) I 2. 2 I 2. 2 I 1. 2 I o. 65 

を，第1表に示す。したがって， ζの分だけの補正を考

慮すると， 3者の差は0.7dB以内となり， また，理論

式日目ともほとんど一致する。 BT積が0.65の場合はか

なりの符号間干渉が生じ，包絡線のくびれも大きいが，

B T積の減少を考慮するとほとんど変らないと言える。

以上のことは， h=0.7の CPFSK についても当て

はまるが，理論式（1日よりの劣化が若干（約 1dB）大きく

なっている。 h=0.7と0.5のCPFS Kを比較すると，

本論文で示した様な1ビットごとの検波方式では，前者

の方が約ldB優れている。

次に， h=O.7のCPFS KとPs Kとを比較すると，

BE Rが 10-aのところで，約2dB後者が優れている。

4. むす び

音声帯域の CPFSK－遅延検波装置を試作し， 白色

ランダム雑音に対する符号誤り率を， B T積が1.34, 

0.97及び0.65の3種の伝送路について測定し， PSK-

Coherent検波との比較を行った。

その結果， lピットどとの判定を行う限り， h=O.7 

のCPFS Kの方が， h=0.5よりも約ldB優れてい

る。しかしながら，とれはMs Kではないので，帯域の

拡がりは若干大きくなる。また， h=O.7のCPFS Kと

PS Kとを比較すると， BE Rが 103において，約2

dB後者が優れている。乙れらの差を縮めるには文献（11)

の方法等が考えられるが，装置の複雑化は避けられな

い。
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