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This paper introduces the aim in the development of the new digital-SSRA (Spread Spectrum 

Random Access) system and its solution of how the aim being implemented to the new SSRA equip-

ments. Experimental plan of the developed SSRA system using the Japanese Medium-capacity 

Communications Satellite for Experimental Purpose (CS) and its link budget are also introduced. 

］.まえがき

最近，新聞や学会誌などに SpreadSpectrum (SS) 

システムの記述が頻繁に見受けられ，スペクトラムの有

効利用に新境地を開拓する新しいシステムということで

話題を集めている。更に，京都において開催された，第

14困CCIR総会（1978年6月7日～15日）では，スペ

クトラム拡散方式が過密電波対策に有効であるとの見地

から，研究問題の提案1件，新調査計画案1件，及び新

報告案2件が採択されたω。その後，本方式に関する論

文，解説記事及び講習会などは増加の傾向にある。

しかし，本方式と電波研究所とのかかわり合いは，約

10年前にさかのぼる。 19的年（昭和44年）に PCM-

TDMA実験で，米国NASAK海外出張して来た，電

波研究所のスタッフから， NASAの研究動向が紹介さ

れ，その一つにスベクトル拡散通信方式がある乙とが紹

介された。当時の研究メンバーは，原理の面白さと今ま

でにない新しい方式という強烈な印象と刺激を受け， S
Sシステムの研究に着手した。翌1970年IC, その装置

仕様を完成させ衛星多元接続（MultipleAccess）の一

種であるが，自由にアクセスできるという点を強調して
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Spread S.pectrum Random Accessの頭文字を取り S

SRAと命名した。 1971年から衛星実験を開始したが，

狭帯域通信でありながら広帯域を使用するという点で，

周波数の高確度維持のあり方に問題があり， AF Cの必

要性を痛感し，第1回目の実験は成功するにいたらなか

った。乙れらの問題点は， j順次解決されたが，当時ほと

んど，実例の紹介のない時代であったので，大いに研究

欲を燃やす結果となり，その後， SSRAと組み合せて

SSR R装置の開発（2）及び乙れらの装置を使用して日米

関時刻同期実験問へと発展した。

しかし，通信能力の点から見ると，情報伝送ICアナロ

グ変調方式を採用したままでは符号化技術が使用できな

いとか，同期能力の向上に限界のある ζとから，どうし

てもディジタル変調の採用が必要となり，全ディジタル

化によるSSRA装置の開発が着手された。

本稿は，多重化ディジタ JレSSR A装置開発IC対し，

どのように開発の目的をすえ，それをどのように解決し

つつあるかを示す途中経過である。実は，装置完成後に

まとめようという意図であったが， SSシステムに対す

る世の動向があまりにも急速のため，装置完成を待って

データ取得後に発表するのでは， 「遅きに失する」感が

ある。本稿はそのために色々のアイデア及び提案を遅く
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ならないうちに報告しておくことも目的の一つである。

開発装置に盛り込む新技術は，乙乙で述べたものにとど

まらず，更に追加される予定であるが，それは装置完成

後に発表したい。

多重化ディジタルSSRA装置は，局部的な解ではな

く，ー殻解に相当するものを目的として開発している

が，当面実験の対象となるのは実験用中容量静止通信衛

星（CS）である。本稿では，完成装置を CSを使用

して，実験する場合の，構想、についても紹介しである。

更にCs による他通信方式との比絞参考It:, S SRA に
おける回線計算，及ひ、参加局数など‘についても紹介して

ある。

2. 装置開発

2. 1 装置開発の目的

SSRA通信方式は，衛星における多元接続通信方式

仙（引の一種で，スペクトル拡散技術｛引を用い，小局向け

として自由なランダムアクセス化を目差した通信方式で

ある。電波研究所では，情報伝送KFM変調を採用し，

スペクトル拡散にFM変調信号の所要帯域幅周波数を約

1Q3倍も上回る高速のクロック周波数で駆動された PN 

符号を使用して装置を完成させ，小局向けランダムアク

セス通信システムを完成させるという一応の目標を達成

させた問。

乙の初代装置は，スペクトラム拡散通信方式の Ds 
（~irect ~equence）方式 ft:属するもので， 日本で初め

ての試作装置であり，それなりの創意工夫が盛り込まれ

ていた。米国の NASA(National Aeronautics and 

Space Administration) It:属した ATSー1号衛星間

聞を使用するという境界条件と，ある種の運用規則下で

は非常に良い解であったと考えられる。しかし，普遍性

をもっ解を得るには，との拘束条件を取り除くための改

良の余地があり，これが装置開発の目的の一つである。

ATS-1号衛星は，第1図のトランスポンダプロッ

ク図に示すように，通信系の局発信号と衛星の位置情報
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を提供するビーコン信号が1個のマスタ発振器から作り

出されている。マスタ発振器lとtlfの周波数オフセット

が発生すると，通信信号とビーコン信号の周波数をオフ

セットする。しかし通信信号に発生する周波数オフセッ

ト量は，ビーコン信号に発生する周波数オフセット量の

約半分で逆相関係lとある。そのため，衛星から地上への

Downーlinkで発生する搬送周波数の変動要因はビーコ

ン信号をトラッキングする乙とで除去できた。それゆ

え，拘束条件としては，

①各局の送信搬送周波数は高精度で維持され，衛星

Up-link回線の周波数変動は無視し得るとと。

② AF C制御は，衛星のビーコン信号を受信して動

作させ得ること。

及び，上記の条件以外に

③伝送路上での振幅変動の発生要因はない。 AGC

制御は不要である乙と。

等である。しかし，①の条件は，広帯域通信系では，高

精度の周波数維持はされないのが普通で，厳しい条件で

ある。②の条件は，ビーコン信号と通信系局発信号に

Coherencyのある衛星は特別であり，一般の衛星には適

用できない。また，③は，初代装置設計の際， AGC情

報の入手方法がわからず， FM復調器入力段It:Limiter 

を挿入しただけであったが，同時通信局数の増減，船舶

などと交信した場合におとる通信局の移動又はアンテナ

のオフビームなどで， AG Cはぜひ必要である乙とが，

実験を実施して痛感された。

装置開発の他の目的は， SSR Aシステムを更に魅力

あるものにするための特性改善である。 SSRAの欠点

は，

( i ) 多元接続での同時通信局数は， TDMA(Time 

!2ivision ~ultiple 主ccess）や FDMA (Frequ-

ency _Qivision ~ultiple ~ccess）と比較した場合，

約1/10と低いとと。

(ii) 局を識別するための番号割当がPN符号を使用

した場合，不足するとと。

f=l1cq11山1tyof master oscillalo1・ 

.!lf=offsct-lrcq山 11cyof master oscillat川

第l図 ATS-1トランスポンダ簡略プロック凶
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(iii) 初期後続時聞は，同時通信局数の増加とともに

長くかかる乙と。

(iv) 乙れまで開発された装置は， l通話しかできな

いこと。

などがあげられる。（ i ）の問題は，通信形態lとより必ず

しも欠点とはならない。固定大容量通信回線の場合， T

DMA方式は最良と考えられるが，多数の小容量局間で

通信回線を設定する場合，同時閣に通信IC参加する局は

それほど多くないという現実から見ると， SSR A通信

方式は処理能力の点で十分である。たとえば，米国の海

事衛星MARISAT110＞では，電話1回線， テレックス 44

回線で公衆通信IC対処している。しかし，能力を向上さ

せ，同時通信局数の増加，又は回線マージンを得ること

は必要であろう。 (ii)の問題は， Gold符号ill）を採用す

れば，解決できる。しかし，相互相関値はPN符号と比

べて増加する。そのためPN符号を採用したままで番号

割当の問題解決が必要である。（iii）乙の問題は，搬送波

周波数iζ不確定性があるため， CarrierAcquisitionが

必要で，その上PN位相同期を確立させる必要がある。

同時通信局数が多くなると雑音が増えるため，サーチ速

度は遅くなる。そのための対策が必要である。（iv）の問

題は，交信局間で数人が同時に通話したり，通話しなが

らデータ伝送を行いたいというような需要を満たすこと

で， 1装置で多チャネル処理をすることである。

本質的な問題ではないが，小局間通信で回線が設定で

きない場合，大局が介在して衛星2ホップ通信を行うと

とにより救済できる可能性がある。 SSRAの装置開発

にあたっては，乙の問題の処理が簡単に行えるようシス

テム上で工夫している。

次項より上記問題の解決策について述べる。

2.2 同時通信局数増加法

2.2.1 符号化技術

拡散復調されたSSRA信号は第2図のようなスペク

トル分布となる。乙れは，無限の帯域中に単一の変調信

号と白色ガウス雑音が存在する Infinite-bandwidth 

channel 112＞と近似できる。乙のような場合，帯域の拡張

f占縦虫：J)IJ(JI} 

第2図 拡散復調後のスベクトノレ
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第3図 Channelcapacity動作ICおける C/W対Eo/No
特性

iとより必要電力の低減化が期待できる。シャノンの通信

容量（ChannelCapacity) uaiの式は次のよう記述され

る。

C=W・log2(l+P!NoW)bits/sec ・・・・・・(!) 
ただし， C:channel capacity, P: average power 

No : noise power density, W : bandwidth 

(1）式の両辺を W で割り，式を変形すると次のように

なる。

Cl W =log2[1 +(Pl N0C) (CIW）］ ……（2) 

第3図は，（2）式を図示したものである。無限の帯域が

利用できる場合， 1ビットあたりの信号対雑音比EolNo

(=PIN0C）は， In2 （宇0.69又は一1.6dB）あれば，

「誤りなく情報を伝送できる最大2進信号速度（＝通

信容量）」で情報の伝送を行える乙とがわかる。しかも，

その極限状態の特性は帯域が数倍増える位で近似的IC達

成できる。そのため， SSRA通信方式では情報伝送段

に帯域の拡張と交換に，符号化による必要 EolN0の低

減化を図る技術が採用でき，増加した CodingGainの

分だけ，同時通信局数を増やす乙とができる。

シャノンの理論は，誤り率Oで最大伝送速度を得ると

とが出来る符号列が存在するととを示した存在定理であ

って，具体的な符号化方式を与えていない。したがって

SSR A通信方式に応用するにあたり，すでに知られて

いる符号化方式を検討する必要がある。

符弓化をしない場合，ディジタ J川副言で最良の特性を

示すものは同期Ps K方式で，誤り率九＝10-a及び
10-sがそれぞれ falNo=6.8dB及び 9.6dBで実現

できる。符号化IC，プロック符号による誤り訂正を採用

した場合は， Forney114＞によると，代数的誤り訂正を伴

ったハード判定方式よりも， Golay符号などのように
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長符号長を使用した代数的誤り訂正符号化の方が良い特

性を示す。更にもっと良いのは， （陪）直交符号を使用

した相関検出の場合で， (32, 6）の符号化により Pe=

10-a及び10-sがそれぞれ4.ldB及び6.2dBで実現で

き， Coding Gainとしては2.7dB放び3.4dBが得ら

れる。しかし，帯域拡張と用意する相関器の数がまとめ

て符号化する情報ピットの数の増加に伴い，指数関数的

に増大する欠点がある。一方，畳み込み符号化方式を採

用した場合には，ハード判定による逐次復号より，ソフ

ト判定の Viterbi 復号法の方が良い特性を示す。 l~J

を示すと，拘束長6，情報率＝1/3及びソフト判定を採

用した場合， Pe=lO-a, 10-sがそれぞれ Eb/No=2.7 

dB, 4.3dBで実現でき， Coding Gainとしては，

4.ldB及び S.3dBが得られる。

SSRA K採用する符号化方式として，プロック符号

の場合，陪直交方式を，及び畳み込み符号化方式とし

て， Viterbi復号法を採用する。

2.2.2 （陪）直交符号による相関検出回(16)(17) 

+1，ー1で表した符号長hの2組の符号語（Xi. X2, 

X3, ・・・・・・, Xk} と（Yi.Y2, Ya，…・・・， y1:｝の聞の相互の

相関係数 p(x,y）は，次式で求められる。

• k 

p(x, y）＝す°＃1Xi•Y 

A-D 
-A王万

・・・(3-1) 

・・・（3-2)

ただし， AとDはzとyの各々対応するピット聞

での一致（Agreements）する数と不一致（Disagree-

ments）の数を表す。

直交符号というのは， p(x, y)=Oの性質を有する符

号のととで，その発生方法は以下IC::示すHnの行ベクト

ルを求めるととで達成される。

Hnを 2nx2nの7 トリックスで，

ただし，

Hn-1: Hn-1 
Hndlー
_, Hn-1: Hn-1 

xiu 

x121 

xl2n) 

・・・（4)

I 1 j 1 I 
H1Lll一一一ト一一｜ ……（5) 
I 1 : -1 I 

と定義されるとする。 Hnは， Hnの補数（コンプリメ

ント）である。具体例を示すと，

1 1 : 1 1 

1-1 : 1-1 
H2=Iー
1 1 : -1ー1

1-1 : -1 1 
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1 1 1 1 1 1 1 1 

1-1 1-1 1-1 1-1 

1 1-1-1 1 1-1-1 

1-1-1 1 
Ha=I 
1 1 1 1 

1-1 1-1 -1 1-1 1 

1 1-1-1 -1-1 1 1 

1-1-1 1 -1 1 1-1 

となる。 H旬の各行ベクトル xu>, x121，……は直交符

号である。

陪直交符号は，一告Eの直交符号とその補数を組み合わ

せて発生され次式で求められる。

Hn-• 
Bn~I __:_:_:_:_-
Hn-1 

具体例を示すと，

刑法l
-1-1 1 1 

-1 1 1-1 

・・・（6)

となる。陪直交符号の場合，相関値は，半分のぺアか官

交関係にあるためOをとり，残りの半分が補数の関係で

-1の antipodaliとなる。そのため，平均相関催は，

p ーox2n-1＋（一1)x2n-J 1 
＆切ーー ＝＝ーーー一一一ーーー(2n-l〕×2n-1 2n-1 

・・・（7)

である。階直交符号の良さは，＋ 1の数と－1の数が同

じで，すべてのワードが閉じように発生するとすれば，

残留搬送波成分は存在せず変調信号は零平均値をとる。

更に，（6）式からわかるように，直交符号と同じ帯域で2

倍の符号数がとれるという利点もある。

（階）直交符号によるシステムの構成方法は次のとお

りである。 1ピット， T秒の情報があると，それをnピ

ットまとめて1ワードとする。 2n個の（陪）直交符号

の中から，あらかじめ対応させてある符号長 2n （直交

符号の場合）又は 2n-1（陪直交符号の場合）の一つの符

号を送出する。受信側では，用意しであるか個の符号

列と，受信符号列の掛算後， nT秒間積分し， その 2n

個の積分結果のうち，一番大きな値をとるものを送られ

てきた符号列と判定する。符号と情報ピットとの対応

比送信側と同じようにして情報が出力される。 ζとで

の復号方法は， xik＞が h番目の符号列， xlmlが受信され

た符号列， N(t）が雑音で受信信号は， y(t)=xlmJくの＋
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第4図 陪直交符号におけるピット誤り率特性

N(t）と記述されるとすると，

j了z刷 （t）・y（制・・｛8)
が最大のものを求めるととである。（8）式は，確率的lと

P仰｜か叫j了x＜削（仰Iゆ ・{9) 

の関係にあり，（9）式が最大債のものを求める乙とは

Maximum likelihood detectionの部類に入る。

伝送速度は， 1ピット T秒の情報を， n ピット 1ワ

ードとして伝送するため， I!T（ビット／秒）又はI/nT

（ワード／秒）である。実効帯域幅は，｜司期 Ps K方式
のシステムを周波数分割Iで多重化する場合の必要最小帯

域幅凶とすれば， 1/Tより 2n/nT（直交符号の場合）

か 2n-11nT（陪直交符号の場合）に広がる。

陪直交符号における特性改善を第4図に示す。なお特

性の詳しい計算結果は，文献仰に出ているので参照され

fこい。

2. 2. 3 Viterbi復号化方式による誤り特性の改善叩
(191 (201【211【22)

畳み込み符号器は，第5図iζ示すように， h個のシフ

トレジスタとn個の線系代数演算器で構成され， 1度に

bピットの入力， nビットの出力を行う。図では， K=

3, n=2及び b=Iであり，演算器は mod2による加

法演算を行う。畳み込み符号器への入力が011010ーで

あれば，その時のシフトレジスタの内容と，符号器出力

の関係は第6図に示すように変化する。シフトレジスタ

の最初の2ビット分格納された内容を stateと定義す

る。乙の経過を第7図に示す Tree-code表現で示すと

点線のようになる。旦ム主旦よ盤，主A主旦主草へ移動
する。 K=3のシフトレジスタの場合， 4番目の入力ピ

ットがあると最初に入力した1番目のビットはシフトレ
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a＝回

b＝囚

c＝回

d＝凹
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EB ) o o o o o o －一一（1)
0 1 0 0 0 1＝争 2

0 1 0 0 0 1一一一Input

EB)1 1 1 o 1 1一一一（2)

101010 ＝歩 3

第11図 Hamming Distanceの計算

ジスタの左端から出力され，その後の符号出力に影響し

ない。乙れは，第6図の3ピット目の入力時の stated 

を第7図の Tree-code上の3ビット目に対応させ，そ

の後の出力をトレイスして見ると容易に理解される。 d

の後の出力は，必ずcかdであり，他の stateの場合も

HJ級のJレールlζ従い， Tree-codeの繰り返し構造になっ

ている。

復号化の説明をするのに， 第8図の Trellis-codeが

使用され，誤り訂正能力の限界を計算するのに第9図の

State-diagramが使用される。いづれも，第7図の

Tree-codeの別表現である。図中点線で示した軌跡は，

第7図と同じ軌跡、を移し変えたものである。

t込
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第12図ソフト判定

復号化は，次のように行われる。 もし，受信データ

が， 010001とする。第8図のレベル③stateaでは，二

つの入力パスがある。第10図に該当する部分のみを，

取り出して記述すると，パス（1）とパス（2）である。受信デ

ータと， HammingDistanceを計算すると，第11図IC

示すように，パス（1）の場合が2，パス（2）の場合が3と求

まる。 HammingDistanceの短い方…例では，パス（1)

の方…を，生き残り（survivor）として残す。全く同様

に，｛也のstateb, c, d IC至る生き残りを求める。

ハード判定の場合は，受信レベ・ルがOより大きいと

1, 0より小さいとOと二つの量子化レベルで判定す

る。乙のように画一的な判定を行うと，第12図IC示す

それぞれの確率密度関数（p.d. f.）のスソの広がり部分

（図中の斜線領域の部分）で誤り判定が発生する。

ソフト判定は，ハード判定の欠点を補うもので，第12

図に1例として示したように，検波出力レベJレiと応じ，

確からしさの重みづけをつけて，生き残りを求める。

乙のようにして，各レベルの各stateにおける生き残

りを求めていくととを metricを求めるという。レベル

がある程度進むと，各パスは，すべて同じ stateIC集中

する。 ζれは，例えば，話しI午TICポーズが発生するため

state aになるとか，強制的にダミーを入力するとかの

理由による。そ乙までに至る metricを比較して，最も

それらしいパス上のデータを送信されたデータと判定す

る。

Viterbi復号法の性能は，ビット誤り率として，文献

側IC不等号式表現で上限が求められている。また，文献

凶ICは，色々 パラメータを変え，昔｜・算器シミュレーショ

電波研究所季報

ンで求めた結果が掲載されている。第13図に示した結

果は， K=7,n=2, b=lで動作する，市販品LV7015 

123）の性能をグラフで示したものである。 Coding Gain 

として Pe=l0-3及び 10-sIζ対し，それぞれ3.8dBと

5. ldBが得られる。

Viterbiアルゴリズムにより誤り訂正み．法の特長は，

帯域がほんのわずか増えるだけで，大きな CodingGain 

が得られる乙とと，ある程度高速のデータ処理まで可能

なことである。 1例をあげると， rate=l/2でIQMbps 

まで処理できる ViterbiDecoderが市販されている。

2.3 初期接続時間の短縮

情報信号を復調するのに，受信側では局発PN符号と

送られて来たPN符号の同期確立後，局発PN符号で受

信波iζ逆拡散を行う。乙の結果狭帯域情報変調信号が再

現し，これから情報を復調する。

p N符号の同期回路，及び情報変調信号の復調回路に

は，雑音帯域幅を極力狭くし，スレシホールドマージン

を得るための狭帯域Bp Fが揮入されている。初期接続

の際，あらかじめ周波数の不確定性が取り除かれていな

いと信号成分が，乙のBp Fの帯域内lζ溶込まず， PN 

符号の位相周期が確立しない。そのため，受信信号から

I F信号を作る際，搬送波の変動要因（周波数オフセッ

トやドプラ偏移）を除去し，規定のIF周波数に設定す

る必要がある。

周波数同期は，送信側で帯域外に，通信用の搬送波周

波数とコヒーレントな関係にあるバイロット信号を挿入

し，受信側ではパイロット信号をトラックするととで実

現できる。しかし， SSRA方式では，送られたパイロ

ット信号がどとの局に対応するのか，識別するのに局数

が多いため不可能である。そのため一般的には第14図

に示すように，各時間一周波数セルをサーチしていき，

同期を確立させる手段を踏む乙とになる問。第15図を

参照して説明｛制すると，受信側局発を可変させ， ゆっ

くりと信号を低い周波数から高い周波数に移動させる。

その聞にPNフレームを一巡させ，同期がとれて狭帯域

情報信号が発生したらAF Cを動作させる。乙の方法で

は，一般に時間がかかるので，周波数同期なしにPNフ

レーム同期を実施させる方法など，色々の提案がなされ

ている刷。しかし，更に初期接続時間の時間短縮化を図

り，普偏的な問題解決lζ，次のような方法を採用する。

特定の局に固有の周波数の組合せである，（／＂ん）信

号を第16図（酬と示すように， SSR A信号Iζ重畳させ

て送出する。その時のPNフレームと付加2信号の位相

関係は，第16図（酬と示すように PNフレームと同期し

ているととが必要で，更に干渉を避けるため低電力に

し， ！1とんを交互に送出する。
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第13図 Convolutionalcoder (K=7, n= 2及び b=l)とViterbidecoding （ソフト

判定の場合，量子化数8）によるピット誤り率特性

受信側では，第17図ir示すような回路で局発を変化

させて周波数同期を確立させ，コヒーレントな基準搬送

波を発生させる。次ir乙れらの信号の振幅情報よりAG 

Cを動作させ， PNフレームサーチ停止用の関値設定IL

利用する。更に同期検波出力のPNフレーム情報出力を

利用して， PNフレーム同期用補助手段に利用できる。

初期接続に要する時聞について考察すると，一般的な場

合の最大所要時聞は， 土.dfm仰を最大オフセット周波

数とすると，

2・.df.前回［Hz]
I F段Bp F帯域幅（BIF)tHz]

XPNlフレームのサーチ時間［sec］…・・側

である。一方，提案方式による場合は，

2・.df.川叫【Hz]
周波数サーチ速度［Hz/sec]

+PNlフレームのサーチ時間［sec］・・・・凶

となり，周波数同期に要する時間を短くするととで，全

体の時間は，ほぼPNlフレームのサーチ時間で決定さ
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第19図 AFC, AG C及び同i切についての説明図
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れ大幅な時間短縮化が図れる。

SSR A信号がPN符号以外iζ情報変調信号を含む乙

とから， PN符号の同期回路には第18図に示ような2

乗検波器を含む Delay-lockloop 1221125＞回路が使用され

ている。しかし，同時通信局数の増加に伴い同期能力の

向上を図るため，第19図に示すような回路構成を採用

した。との回路では， Video Delay-lock Loop に入力

するSSR A信号は，コスタスループから得られるデー

タ（情報変調項）が掛算lとより除去されているため，全

くのPN符号だけとなり，線系作用のみの処理で同期回

路が構成される乙とになる。 2乗検波器を使用した場合

と，ビデオ処理の場合の rmsトランキング誤差は次式

で求められる。（261
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FS Rの段
数 n

2 

3 

4 

5 

6 
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10 

11 

12 

13 

14 

15 

茸51表 M系列PN符号の数

PNね号／ IPN符号の数｜
レームjえ ｜ 円 ｜ 
L=2”一l I 『｜

3 

7 2 

15 2 

31 6 

63 6 

127 18 

225 16 

511 48 

1023 60 

2047 176 

4095 144 

8191 630 

16383 756 

32767 1800 

向.I BnNo , B1Bnzv02 
一一 － L1 v 2P，， ’ Ps2 

Lのヨ；数百i

3・5

32・7

3・5・17

7・73 

3・11・31

23・89

32・5・7・13

3・43・127

7・31・151

for envelope correlation －・・・021

の ＿.／BnN。
L1 v 2Ps 

for video correlation ……(13) 

ただし，的： rmsトラッキング誤差， L1:p N符号1

チップ時間長， Bn ：ループの雑音帯域幅， B1:2乗検

波器入力段のBp F帯域幅， Ps：信号の平均電力， No:

雑音電力密度。

式より搬送波電力会J雑音電力密度 （Ps!N.。）が小さい
とき，日目式の方が早く劣化するととがわかる。

初期接続完了後， (/i, /2）の送信は停止されるた

め，受信したSSR A信号のみで， AF CとAG C制御

を行う必要がある。そのため，第20図に示す， コスタ

スルーフ。を採用している。図中ゅは，搬送信号IC含ま

れる，位相の澗確定成分であるが，ループ動作iとよりO

1 & R（τ） 

。 2~ 3~ s~ 

。

1 

145 

に追い込まれる。動作についての説明は，図中に示した

数式をたどることで理解できるので省略する。

2.4 ユーザの符号割当

M系列PN符号127)1281の数は，帰還シフトレジスタ

(F SR）の段数で決定され，その数は次式で求められ

る1291。

Q＝盟子L ... ・(14) 

乙乙で，

符包

φ（L) =Lll(l-1/Qi) ・・・（！日

”Z L=_I! q〆：Eいに素な素因数の累乗積……US)

ただし， Qは異なるPN符号の数， nはFs Rの段数
である。 Qの値は意外と少なく，例えばn=llの場合，

L=211-1=2047=23×89 

φ（L) =2047×（1-.....LJ(×1-.....Lj=l936 
¥ 23 I¥ 89 I 

Q＝竺笠と二立＝176
11 

で， 176個しかとれない。他の n の値については，第

1表に示すとおりである。

p N符号を，それぞれの局の番号とすると，当然のと

とながら番号割当てに不足分が生じる。乙の問題に対処

するため，異なるPN符号を合成して発生される Gold

符号1111が考案された。発生方法を第21図IC示す。しか

し符号長Lが長い場合， PN符号及び Gold符号それぞ

PN符号発生録1

Gold符.）｝

PN符号発生総2

クロック信号

第21図 Gold符号発生器

2"-l 

τ 

(2＂ー1),J 

第22図 p N符号の自己相関関数 ,J: Pm~＝号の 1 チップl時間長 n:FS Rの段数
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第2表 SSRAシステムに適用できる多重化方式比較表

多重化の種類 多重闘う場所｜ 多量化の形態

山一一ド段｜日夕Jレ｛

時分割多重
｜パルスドFM<32i0 1次変調段

(TDM) 

02次変調段

周波数分割多重 0 1次変調段 FM, PSK, 

(FDM) 02次変調段 FSK, MSK 

ポf号分自j多重
0時異同を一間使な用p シるNフ符ト号を02次変調段 0 p N符号(CDM) 

れの相互相関値｛細川は近似的1<::1/.／£，及び、121./L

となり， Gold符号の方がPN符号の場合と比べて相互

相関値が3dB増加する。そのため，特性改善を ldB 

でも欲しい場合には適さず， PN符号で対処する必要が

ある。

p N符号の自己相関関数を，第22図に示す。図より

p N符号は1チップ以上の位相ずれで，相関値がl/L=

1/(2n-1) IL減少する。同じPN符号を異なる局が使用

しでも同位相にならない限り情報伝送I＜：：使用できる。そ

のため，前述の2信号 (Ji,/2）の組合せを局番として

使用し， PN符号を番号とすれば，受信！＜：：擦しては両者

のANDをとるととで回線の接続を行う。乙れにより同

一PN符号が局審の数だけ重複して使用でき， PN符号
の不足分K，対処できる。

2.5 多重化方法

SSAR通信方式では，情報を伝送するための1次変

調と，スペクトル拡散を行うための2次変調が必要であ

る。チャネJレを多重化しようとする場合，種類，場所，

形態に応じ，第2表iと示すような利害得失がある。

多重化を行った場合のシステム【叫については既に提

案されているが， 1チャネルしか扱わない局（1チャネ

ル局）と，多数チャネルを扱う局（多数チャネル局）と

が混在するととを考えると次のような制約条件が発生す

る。

① 1チャネル局の端局装置に，単純な付加作業でチ

ャネルの増設が可能なシステムであるとと。

② 1チャネル局システムと多数チャネル局システム

の compatibilityが取れるとと。

③ チャネルの増加に対して，新たなPN符号の割当

てや，周波数の割当てが不要な乙と。

以上の条件に対し，第2表で最適なものはCDM  

(Code Division Multiplexing）方式と考え，次のよ

｜ 制御醐叫性 ｜｜ご1いステムのテ両ム立と性多ch 1'tl＇域増加

0クロック可変な 0クロック可変な
ら必要 らできる lchシステムの

みのものより
0クロ3ッ5ク固定な 0クロック固定な j首力日
ら不 らできない

方、 要 可 f泡 1＼可加

不 !l1! 可 能 なし

うに解決策を講じた。

①I＜：：対しては，付加チャネルを独立なものとして，既

設諸元，装置に変更を加えずに増設が出来るとと。

②！＜：：対しては，チャネJレ制御のための回線を必要とせ

ず，交信できる乙と。そのためには，呼び出されたと

とが受信側対応チャネルの関値以上のレベル増加で判

定できるようにした。

③！＜：：対しては，割当てられたPN符号を1チップ以上

時間シフトさせるととと，搬送波の位相をなるべく既

設のチャネルiζ対し，直交性を保存して重複利用する

とととした。例えば， 2チャネル多重なら基準位相を

Oと π／2Iととればよいし， 4チャネノレに多重なら，

O，π／4, 2π14，及び3π14Iととるととで直交性を保っ

ととが出来る。

2.6 極小局間通信

衛星回線に参加する局民一殻に大口径アンテナ，高

出力送信機，及び低雑音受信機を備えるととが条件であ

る。しかし， 1チャネルのみの伝送しか行わない場合，

端局設繍のコストに比べ， RF系設備のコストアップは

比較にならないほど大きなものとなる。そのため， RF 

系設備も端局設備とのコスト的なバランスを考慮し，あ

る程度性能を落とさざるを得ない。このような場合，雑

音Ii'.:打ち勝つ方法として狭帯域化した通信方式，例えば

§CPC (§ingle fhannel _Eer ~arrier）方式問等が適

した通信方式として採用されるが，干渉やマルチパスに

弱いという一面がある。

SSRA 通信方式を極小局＊間通信Ii'.:採用する場合，

＊極小局の定義が必要であるが，小型アンテナ，低電力送信機

及び低雑音周波数変換器などで構成された局で，一般の地上
局より格段に小さいという位の意味で使用する。単純な指標
として，大局の施設規模（アンテナ直淫，送信電力，システ
ム雑音温皮〉を基準とした場合，その半分のものを中局，更
にその半分のものを小局，それ以下のものを極小局とする。
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衛星中継務
A 

＼ 

低電力信号 ノミナル屯力
用帯域 信号用帯域

法 傾小局B

込

第23図版小町川i桁rP.2ホップシステム形態閃

スペクトルの重なり合いがあるため，これまで発表され

た文献附（34）では，衛星か又は， 中央局において拡散復

147 

調後，再変調して送出するという形態をとっている。再

変調過程が聞に入ると，独立したPN符号のそれぞれに

対し，独立した復調器及び変調器が必要となり，その経

費は数が増えると大変なものとなる。

開発装置では，乙のような問題解決Ii'.'.，術星2ホップ

及び大局による低電力SSR A信号の電力増幅という方

法をとり入れ，実験が出来るよう考慮しである。

との拠案システム形態図を第23図R：示す。極小局A

及びB局間での回線設定は次のようになされる。 A局は

低電力で衛星へ送信する。低電力信号が通過する帯域

は，衛星中継器で周波数分割lとより指定しである。衛星

から送信された低電力SSR A信号は，高利得アンテナ

及び低雑音受信機を備えた大局で受信される。周波数変

換及び電力増幅された後，再び衛星へ送信され，衛星を

介して他の極小局Bへと接続される。乙のシステムの欠

点は，衛星中継器の帯域利用が効率的でない乙とにある

が，独立したSSRA送受信機を多数用意しなければな

らないという大局のコストアップと運用面の負担は大幅

に終滅される。とのシステムにおける， B局の受信電力

Pと受信探入力段の雑背電力儒度Nは， 第24[)ZJ；を参照

して次のように求まる。

P=sPat・G,・ G2 ・ G3•G• ・ sGyr

N=N, I N,+N3+N, 

ただし，

・・(I百

．．・・・（！日

極小局
A 
- Up-
link 

ドH’l 、fJ~
B 

－衛.Ii!- Down －－一大局一＋ Up- 骨ー待jl1＼.一一ー Down- +-+ 
link link link link 

.P., 

ー一一－G, G, 

p 

N, 

N, 

N,= sN• 

N, 

G
 

G，一一一一一ー

第24図 衛星2ホップにおけるレベルダイヤグラム
sP.，：極小局送信・；tr力 Lu: Up link伝搬狽失 Lo : Down link伝搬損失
Ns ：衛星雑背 CW/Hz〕 1.N.：大局雑音 CW/Hz) sN• ：小局雑音（W/Hz)
sGgt, sG.，：小局送受信アンテナ利得 LGgt, LG.，：大局送受信アンテナ利得
G叫， G,.：術星送受信アンテナ利得 Gs, G，：術屋，地上利得
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G1=sGut!Lu ……U!D 

G2=Gsr・Gs・G叫 ／Ln ……自国

Ga=LGgr•Gu・ LGot!Lu ……'2D

G.=G2 ……悶

N1=(Ns!G町）・白・Ga・G.・sGヤ …・・闘

Nz = (LNg I LG gr） ・Ga・G4•sGgr ……倒

Na= (Ns/Gsr) •G4•sGur ・・・・・・閥

N4=sN0 ・…・・閥

同時通信局数が m とすると，データ 1ピットあたり

の信号対雑音比 Eb/Noは，次のように求まる。

Eb= P・T 

No (m-1）よ＋N1＋品＋品＋N4
JPN 

・・・間

逆に同時通信局数 m は次のように求まる。

f PN「P・T 1 一一｜一一一一一（N1+N汁Na＋川l+l
P L(Eb/N。）」

・・・自国

電波研究所季報

ととでfPNはPN符号のクロック周波数， Tはデー

タ1ピットの時間長である。

2.7 装置

乙れまで述べて来た，装置構成を第25図に示す。装

置は二つのモードで動作するので以下にそれを説明す

る。

(1）初期接続モードにおける動作

A局とB局間で，回線を設定するものとする。

A局の送信制御部で， B局用の局番に相当する2周波

(/B, fn）と， 番号に相当するPN符号 （PNB）を設

定し，初期接続のスイッチ（SW）を押す。乙れによ

り， A局からは， A局の局番（ん， fA）と番号 （PNA)

の内容をデータとした情報が，チャネル1を使用しB局

へ送信が始まる。 B局がA局の信号を受信し，同期が確

立すると， B局の受信制御部に呼び出し局（A局）の局番

(/A, fA）と番号 （PNA）が表示されブザーが鳴る。

t.-MOD ：デルタ変調~：t
t.-DEM：デルタ復調捺
E. C. : Encoder 
D. C. : Decoder 
s. i:i.：拡散変調総
S. D.：拡散復調器
C.R.：相関受信総

(1)送信部

(2）受信部

第25図多重化ディジタルSSRA装置プロック図



Vol. 25 No. 133 June 1979 

第3表多重化デジタJレSSRA装置諸元

P N 1'.f 号

p Nクロック

I F 周波数

周波数安定皮

d 変制

情報述＆

誤り訂正符号化

初期接続！日
FSK 

(/A, J A) 

初期按続能力

その他

11段FSR, 2047 chips 

20.47 MHz 

143.29MHz (=20.47MHzX7) 

1×10-9 ;n与

適応予iJlij符号化方式。誤り率io-3で十
分了解が得られるもの。

20Kbps 

①陥直交符号による柱II調検出方式（32,
6) 
②Viterbi復号方式（8レベルのソフト
判定， rate=l/2,K=7) 

FS Kの周波数＝搬送周波数±n×（P
Nフレーム局波数）
n=lOOO～1050 
/Aは＋をとり， fAはーをとる。

E,/No=3dB，周波数オフセット土2
MHzの条件下で5秒以内を目線。 l日
以内の再交信の場合は， l秒以下。

E•/No は，自動表示。
他局干渉，降雨減衰のシミュレーション
機能を持つ。

B局は， A局と全く同じ操作で呼出しに答える。

A局は， B局の信号で同期系の接続が完了するとA局

から送信しているFs K信号を自動的に停止し，パネル
面の表示も ACQ(Acquisition）表示から READY表

示に変更される。 SW①は，同時に通信ライン（図示の

とおり） IC接続変更される。 A局からB局へのFs K信
号の停止により， B局もA局と同様に READY表示に

なり交信が始まる。チャネル1の信号は， A局とB局間

の交信が停止するまで接続され， AF C及びAGC制御

用の信号として使用される。

(2) 交信モードにおける動作

更に通話希望があり，チャネル3で交信するとする。

チャネル3の送受話器を持ち上げると，送信部で， S

W③が接続されRF信号が送出される。受信側では，チ

ャネル1の信号でAG C制御し設定した関値以上のレベ

ル上昇が，チャネル3で発生すると，呼出しありと判断

し受信ベースパンド処理部のSW③が閉じ通話可能とな

る。チャネル31ζ使用されるPN符号及び搬送波の位相

は，周期の確立しているチャネル1の信号から導かれる

ので，チャネルがON になったととは，レベル上昇のみ

で判定できる。

第3表lζ，開発装置の主要諸おを示す。

3. 実験構想

3. 1 実験の目的とタイムスケジュール

2で詳しく述べられたようにディジタル化SSR A装

置は，各種の新方式を取り入れて，衛星通信用lζ開発さ

れたものである。そして本装置はSSR Aシステムの災
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用化IL備えて技術的問題を実験的に検討するととを目的

としている。そ乙で装置の性能及び衛星通信回線との適

合性を調べるため各種の実験を予定している。以下lζ実

験の概要とその目的を示す。

まず装置開発の目的が十分に達成されているかどうか

を確かめるため，装置の基本的特性を測定することによ

り装置の性能言刺面を行う。そのーっとして，同時局数の

増加のための符号化の効果，特ICViterbi復号化方式

の効果を評価することがある。また初期接続時間の短縮

のための新方式の動作特性の確認も重要なものである。

更にユーザの符号割当てと多重化法の実験的検討は，実

用装置の製作に備えて必要である。

乙のような装置単体の特性を把握した後で，衛星折り

返しによる特性測定を行い， SSRAが衛星通信に十分

使用出来るものである乙とを明らかにする。 SSRAは

周波数拡散を用いたものであり， SSシステム特有の利

点を多く持っている。とれらの利点が衛星通信において

も有用であることを明らかtとするため，各種の運用形態

を模擬して実験を行う。

s Sシステムでは符号分割多重化により多元接続が可
能である。 SSRAはζの特徴を利用したものであり，

多元接続実験が最重要項目である。またSSシステムは

低電力密度であり他の通信に対する影響が小さく，また

干渉lζ強い特性を持っている。乙れらの特色を生かし

て，緊急通信や異種通信方式との周波数共用，干渉が大

きい回線での使用などに対する特性を実験的iζ確める。

実験は実験用中容量静止通信衛星（CS）を用いて行

う予定である。 Cs においては他の通信方式による実験
が行われており，回線諸元より求めた信号品質の計算値

と実測値との比較検討が行われ，衛星を通した場合の劣

化要因として，スピン変調・伝送路歪・入出力非直線性

などが大きい乙とがわかっている。そζで乙れらの劣化

要因がSSRA K与える影響を調べる実験も計画してい

る。

次iζ実験のスケジュールは，第4表のように進める予

定である。それぞれの期聞に1週間程度で数回の実験を

予定している。まず通常の実験を行った後，実験結果の

解析を行い追試及びパラメータを変化させて実験を行っ

ていく。乙れらの実験で明らかとなった問題は，装置の

改良及び新装置の開発に反映させたいの

3.2 多元接続実験

一般に衛星通信では2:b也点聞の大容量通信ICi歯するは

かりでなく，同時に複数の局が通信路を設定するととが

可能である刷。その方法として時分割多元接続（TDM

A），周波数分割多元接続（FDMA〕などがあるが小

局向け多元接続の方法の一つに，スプレッドスペクトラ
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基本特性

多元接続実験

緊急通信実験

集室式との共存

干渉実験

電波研究所季報

56 年 度

特 徴

tl15表 多元接続の各方式における特徴，長所及ひ・短！万

所長 短所

TDMA 各地球局から送出された信議~Ii 襲続~~投f聾勤？長って. 2局以上の信号が 各地球局の送信タイミングを正確星中継器上で重ならないよ 送 ととがないので継生は中 iζ制御する必要がある。

信タイミング皇方すは制任式のと連御意がと続周のがされて な時調中 よる混変通多らG元調れ信／T接容のた続発量中ゃ 色t継器上復で取で調はー した は与え
側で局の して，
り出 でき 球局の 送方分る式J。lはPSK いられ。る。 いても が採設（可言

。

FDMA i差出される信号は一定の連続した包 現実lζ使われている方式でハードウ 一存異がな在つな奥る以す地なる上の信号i主聖量産lζ 生そ中継すの~Iζ 絡線を持ち，各チャネJレは周波数上 ェアとしては十分に発達している るため混 発 る
に分割される。復調はフィルターを 回線のタイミングを取る必要がな チャネノレ ， のm異カか
使って任；ほのチャネノレを選択して行 い。 ると間そ GITの
なう。相互混変調の問題から抑圧技 球局の 続がむず
術が用いられる。 しい。そのため 力制御が必

要となる。

SSRA 送出される信号は一定の連続した包 ランダムアクセスが可能である。信 信確号をが有必が立広帯必でIC要域伎あを占める送中継｛回言筒線器の容f同倒
絡将iを持ち， その電力スペクトラム 号の電てスさっタ力刊れ働て，付たスく干ペ信。のンクトラムを広げること j切 妥が効 である。 のは特定のコードパターンで位tuある によ 渉得継を』ζ対除器ら去するためのプ 倣 うために 力
いは周波数がシフトされているため ロセ が中号 れる。ハード相 御 る。
に広がっている調復調は同じコード ミッ は広骨域の｛J'L
パターンで逆変して行う。 変約 して理怨AGC 

とし 。

ム方式がある。との方式の利点は各局どとに割当てられ

た異なるコードパターンで局識別を行うので， TDMA 

のように自局信号の送信タイミングを正確に制御する必

要がなく完全に近いランダムアクセスが可能なζとであ

る。また， FDMAのように送信周波数や使用帯域幅の

正確な制御をする必要もない。しかしながら，一般にス

プレッドスペクトラム方式による同時可能参加局数はT

DMAやFDMAIC比べて少ないという問題もあるが，

乙れは多重化，符号誤り訂正などを取り入れる乙とによ

ってある程度解決される。第5表lζTDMA, FDM 

A, SS RAの各多元接続方式における特徴，長所及び

短所についてまとめたものを示す。

現在我々の試作しているSSRA装置は上述の利点を

生かすように考慮されているが，その性能，最適な運用

形態なと‘については実験的に検討すべき多くの項目があ

る。そ乙で以下に述べるような測定を行い，その結果か

ら性能，運用形態，改良すべき点なと1ζついて調べる必

要がある。

i〕同期能力

a）初期補捉IC必要な時間

b）同期誤差

c）同期確立ができる限界

ii）信号品質

a）信号対雑音比，符号誤り率

b）歪率

c）ベースパンドスペクトル

d）直線性

乙れらの測定を行うための基本的な系統図を第26図
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τ主子

第26図 多元f主税実験衛起折り返し系統図

m 27凶 多jじ接続実験IF折り返し系統凶

に示す。乙とでは通信用SSR A装置（送受1組）及び

他のSSR A局を模擬するための擬似SSR A多重信号

発生装置が使われる。両装置はIF帯で合成されRF系

に送られ30GHzで送信される。 IF折り返しを行う場

合には1.7 GI弘 IF信号をIFアンプを通して受信部に

送られる。その系統閲を第27凶lζ示す｛制。

測定のパラメーターとしては倣送波’屯｝J対雑官道力密

度比（C/N。）希望借り対非希望信号電力比 （D!U.） な

どがある。前者は受信側に雑音付加を行う方法（ドり凶

線の減衰による雑音電力の増加の模擬）や送信電力を変

化させる（上り回線の減衰の模擬〉ことでその値を変化

させる。後者は擬似SSRA多重信号発生装置の出力を

変化させる乙とで行う。

以上のパラメーターについて，同期能力では受信側同

期信号の波形観測，位相ジッタの測定，同期確立限界，

同期保持限界などの測定を行い，信号品質の測定では符

号誤り率特性の訊lj定が主なものとなる。またRF帯にお

けるバンドパスフィルタや同期用ループフィルタなどの

特性が，同期能力や信号品質に大きく影響するととから

その最適なものを求める必要がある。

以上の基本的特性はまずIF折り返しで行い，装置単

体としての性能を十分に把握する。また多元接続時の伝

送特性を把握し非希望信号との干渉特性を明らかにす

る。以上の結果にもとづき衛星中継器を通して本格的な

伝送実験を行う。衛星中継器を通した場合には衛星の伝

送特性，スピンによるレベル変動，中継器のAGCのO

N/OF FなどがSSR A信号IC::影響を与える可能性が

あるのでこれらの問題を明らかにし，その対応策を考え

る必要がある。また計算による回線諸元と実際の結果と

を比較し，両者の違いの原因を明らかにして，より正確

な回線諸元の設定を検討する。

3.3 異種通信方式との共存実験

多元接続実験においては，同一中継器を各局からのS

SRA信号の多元接続で使用する場合について諸特性の

測定を行う。乙乙では， SSR A通信信号と他方式の通

信信号が同一中継器で共通増幅される場合の特性を明ら

かにし，実用に使用できるかどうかを調べるために実験

を行う。

乙の実験は，次節の緊急通信実験と関係が深い。しか

し，緊急通信が既存の回線に小容量のSSR A信号を障

害とならぬ程度IC::重畳させるに対し，乙の実験では， S

SRA通信と他方式の通信との共存をはかる方式につい
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第28図 誕積通信方式との共存実験システム図
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第29図 FDMA模擬回線とSSRAとの共通増幅実験システム

て検討するととを目的とする点が異なる。したがって，

共通増幅時の最適な運用形態と回線設定を明らかするこ

とが主目的となる。 SSR A信号は他方式の通信信号に

与える影響が低電力密度の雑音的である乙と，他の方式

からの干渉は拡散復調時Ir抑えられる乙とより，／tij一周

波数での使用も可能である。しかし SSRA通信の回

線数が増加すると，電力も増加する乙とになり，他方式

の通信信号IC与える影響が無視できない。そ乙で，通信

容量の増加のために，同一中継器の周波数分割使用が有

望と思われる。

同一中継器の共通増幅においては，中継器の入出力非

直線性lζ寄因する混変調と，隣接チャネル間干渉による

劣化が生じる。したがって実験ではとれらの特性を測定

するが， SSR A信号はこれらに強い性質を持っている

ので，一般の共通i首脳特性と異なる結果が得られる乙と

が予想され興味深い。実験のシステムブロック図を第28

図に示す。

以上は通常の実験システムであるが，特殊な運用形態

として， FDMA回線との共存実験も行う予定である。

FDM-FMのFDMA において， 3局以上が接続する
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第6表衛星雑音電力密度とSSRA信号の衛星受信電力
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場合には，混変調をさけるため空きチャネルをもうけ

る。乙の空きチャネルは混変調が強く表れる部分であ

り，通信IC使用する乙とが難しい。しかし， SSR A信

号の場合には，との部分を使用しでも十分に良好な通信

が可能である。乙のような運用形態の問題点を検討する

ため，第29図のような模擬実験システム iとより実験を

行う。

以上では，周波数分割による共存を考えた。一方，同

一周波数の共用の方式としては， SCP Cとの共存方式

が有望と恩われる。 SCP CとSSR Aとは共に小局用

の通信方式として優れているが，信号スペクトルは狭帯

域と広帯域と対照的である。

3.4 緊急通信としてのSSRA通信実験

SSRA方式は情報信号の電力スペクトルを擬似ラン

既存

通信装置
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ダム符号（PN符号） Iとより拡散するので， RF帯での

電力スペクトルは広いが，小局用SSR A方式では一局

当りのよLイぎ屯力が低く単位周波数当りの電力密度が小さ

い。乙こで参考のためにCs Kバンドにおける衛星雑
お電力密度（中継器入力換算）と小局用SSR A信号の

単位周波数当りの衛星受信電力を比較してみると第6表

のようになる。衛星受中継器の入力における雑音電力密

度は一163dBm/Hzとなり，一方SSR A信号による衛

星受信電力はSSR A信号1局あたり－163.6 dBm/Hz 

となりほぼ｜司程度である。したがって両者が同時に存在

する時の既存通信路IC対する影響は上り回線での雑音が

約3dB増したのと閉じ乙とになり，大局聞大容量通信

では通常十分な7ージンがとられているのでSSRA信

号が与える影響は小さい。またSSRA信号の電力スペ

クトルは広く，単位周波数当りの電力が低いので既存通

信路との混変調の問題もほとんどないとみられる。以上

のととからSSRA方式によって既存通信回線をほとん

ど劣化することなく，常IC小容量の回線を確保するとと

が可能である。

以上の理由から緊急通信を想定した既存通信路（FD

M-FM, FM-TV, PS Kなど）とSSR A信号の

相互干渉特性について調べ，実際上発生する諸問題を解

決しなければならない。干渉としては既存通信路が受け

るものと， SSR A信号が受けるものとの2通りがあ

り，実際の運用では両者の回線が同時に成立する必要が

ある。その他の実験の内容として以下のようなものが考

F 

U/C 

抜統装置

SSRA 
TX 

SSRA 
RX 

DIC 

¥¥ffi・音発生日日

;:f¥30図緊急通信としてのSSRA通信実験系統図
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えられる。

i）干渉波が存在する場合のSSRAシステムの同期

能力

ii）干渉波が存在する場合のSSR Aシステムの信号

品質

iii）既存通信路の信号品質がSSR A信号ーによって交

ける影響以上の乙とを考慮した測定系統図を第30図

に示す問。

乙乙では既存通信信号（FDM-FM,FM-TV, 

PSK）とSSRA信号とをIF帯で合成した衛星折り

返し，あるいはIF折り返しで実験を行う。乙の場合既

存通信路は最適な運用状態としておき， SSRA信号の

電力を変えていく乙とによって既存通信路の信号品質の

劣化， SSRA信号の同期能力，信号品質などを調べ

る。

また， SSRA信号について小局用として小口径アン

テナを使う乙とが考えられるので，等価的IC地球局の性

能指数（GIT）を変化させる乙とも必要であると思わ

れる。

以上の伝送実験による結果を得てSSRA方式による

緊急通信を行う場合の， SSRA回線と既存通信回線と

が同時に成立するパラメータ（電力比， GIT, 既存通

信路の形態， SSRA方式の運用形態など）を決定し，

今後の資料とする。

3.5 干渉実験及びその他の実験

SSRAは低電力スペクトル密度であり，他IC対する

干渉が比較的少なし一方，拡散復調時の干渉除去効果

によって干渉に強い方式である。したがって地上無線回

線と周波数帯を共用するため相互間の干渉が大きいよう

な衛星回線で使用すると有利である。また周波数帯を共

用する静止通信衛星の配置が接近する乙とにより生じる

衛星間干渉IC対しでも有望かもしれない。更に，スプリ

f,i；〕・吟 p帥

雑1"1' c:::'.'> 

ヰlj1＇.｝吟

I I 

~＇ I c., L .. 

Gu 
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アスや相互変調積の大きい衛星中継器での使用も可能で

ある。そ乙で乙れらの場合における特性を確認するため

に干渉実験を行う。

地上無線回線との干渉実験においては，地球局が受け

る影響を評価するため模擬的に干渉状態を実現させて，

干渉許容量などを測定する。既存の回線としては， FD 

M-FM, FM-TV, PS Kなどを用いる。次K，衛

星間干渉においては，上り回線の干渉を評価するための

模擬実験を行う。具体的には二つの地球局からCS及び

他の想定される衛星ICSSR R及び他の通信信号を送信

して行う。次に， CSの中継器には一部iζスプリアスが

大きいものがあるが，乙のような中継器でも良好な通信

が可能である乙とを示す実験を行う。

今までに述べた以外の実験として，測距実験が考えら

れる。測距についてはSSR R装置により一応の成果を

上げており円また今回の実験装置は視u距を考慮して製

作されていないので，参考とするデータを取るにとどめ

る。ただ今回の装置は C/Nが悪くても動作するように

製作されているので，小型地球局を用いた2局測距など

に特徴を発揮できると思われる。

4, c Sにおける回線設計及び参加局数

今まで述べてきたように， SSRA通信は他の通信の

妨害となりにくいため他の通信方式と共存が容易であ

る。一方SSRA通信だけを行うとしても種々の利点が

あるととは上述のとおりである。そこで乙の章ではSs 
RA通信だけを行う場合，どれだけの局が同時に通信可

能かをCSの場合について具体的に示してみよう。地球

局としては次の3種， i）大局（鹿島主固定局）， ii)中

局（準ミリ車載局）， iii)極小局（SCPC局）を仮定

する。 3種の局聞の通信形態は種々考えられるが，以下

では大局一大局間，中局一中局間，極小局一極小局間及

f
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び大局小局共存通信についてそれぞ、れの同時通信局数を

求めて回線諸元と併せて示す。

第31図IL:衛星回線の構成を示す。イ百日電力，雑音’出

力密度及び各部分での利得（損失）をそれぞれ， P,N, 

G(L）で表し， 添字 Sと s,tと fbえび U とDで

それぞれ地球局と衛思，送信と受信及び上り回線と下り

回線の区別を示す。またjぷ字 L,M, Sを前lζ付ける

乙とによって大，中，極小局を区別する。 l局当りの術

星受信電力を Psi，全受信電力を Ps加で，また，衛星

送信電力を Pso山地球局でのl局当りの受信電力を

Pgiと表す。取扱いを簡単lとするために，地球局送信機

出力点から衛星受信機入力点までの利得及び衛星送信機

出力点から地球局受信入力点、までの利得を Gu及びGv

で表す。章末の第 10表IL:計算の際用いた値を示す。

Gu=Ggt•Lu·Gsγ 回一…E明

Gv=Gst•Lv ・Ggr ・・・・師団

4. 1 大局開通信

大局間通信では，地球局送信電力は＋・分あり，電力の

制限は衛星受信機の入力点、だけとなる。また，雑音の影

響は少なく主として他局の非希望信号が回線の品質を低

下させる。

大局受信機入力点で考えると希望信号 LDは

LD=LPgi=Psi•Gs ・ LGD ……1311

非希望信号電力 LUは， n組通信している場合，通信

相手局以外の （2nー1）局の信号が非希望信号となるか

ら，

LU=(2n-1）・LPgi ・・・（32)

衛星受信機入力点での雑音電力密度を N.•，大局システ

ム雑音を LNyすると，大局受信機入力点の雑音電力密

度 LNは，

LN=Ns•G.， ・ LGJJ十LNy ..…・（33) 

したがって拡散復調前の搬送波電力対雑音電力比

L(C/N）叩刊叫は帯域幅を W として，

L(C!N）叩 γ
,, LU+LN・W 

拡散復調器で希望信号のみ拡散復調後の帯域悩 WR内

IL:拡散復調されるが非希望信号及び雑音はそのままであ

り結果として拡散調後の搬送波電力対雑音電力比L(C/

N)dcspγcadはW!Wn{!!f（プロセスゲイン倍）となる。

L(C!N)d町川市I －－ーfr i,p ．．．間
1,U・!w 1·1,N• Wn 

搬送波電力対雑音電力密度比 L(C/No）は，

L(C!No）＝「~ ・・・（3日
予＋LN

lビット当りの信号電力対雑音密度比 L(Eb/N。）は拡
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散変調速度を fPN，データ 1ビットの時間長を Tとす

れば，

tD• 中
L(Eb/N。）ζ 一会一一一一

Lー-f-LN
・・0司

I PN 

側，闘を代人して，

(Eb/No)= T・fPN ぃ・・・旧日

助一1）十J些丘芸ー
ln ・ LLTJJ•.C-,i

乙れから，

n-f PN{ T _ LN ¥+ 1 一一一一2 ¥ L(fa/ No) Gs・LGJJ・PsiI ' 2 
・・・・・・（3日

一方，衛星受信機入力電力を Pstn，帯域幅を w，と
すれは．，

Ps;,.=2nPsi+Ns• W., 

これから，

n Ps帥－Ns•Ws＝ 
2Psi 

・・臼OJ

・・・・・位。

倒）式によれば1局からの送信電力 Pstを増す（すな

わち，地球局送信電力を増す〕と同時通信の組数 n は

増す。一方，制式によればPstを増すとnは減少する。

最大の n は両者が等しいときに得られるから側，（411式

より，

1/ T・fPN ，噌l
n 2 ¥ L(Eb／刊）ワ
－ …・（42) 
f PN（，，.ど単一一＋Ns)
1十、LTs・LLTD I 

Ps印－N.W,
(40)式より Pstは，

n Pstn-Ns Ws 
I一・si＝ー一一一一一一一一一一一ーーーム2n 

・・（43)

地球局送信電力 Ll可れは，

1 Pst ,P0i＝~ ・・・(44) 

Psi況を衛星許容最大入力一55dBmとすると衛星中継

器での利得は89.5 dB (F 1チャネルAGC  ON）と

なる。 Eb/N。4.5 dB, 3. 0 dB について第7表に結果を

示す。 Eb/No4.5dB については章未ーの第11表lζ諸元

と併せて示す。

trn表大局間通信における同時通信局数

川 0 I J，；）数（川ゐ鴇儲｜咋主，；~·；ctt力的局送信
I I J} Cf'.•] I I C1P91) 
dBi I dBm I dBm I dBm 
4. 5 I 362 I --80. 6 I 55 I 31. 9 

3. 0 I 512 I -82. I I -55 I 3仏4

4.2 中局開通信

大局間通信の場合と全く同様にして求まる。捌，（43),

(44)式において地球局の諸元を中局のそれに置き換えて，
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第8表 中局間通信における同時通信局数

ん川｜撒（2川紹善良~I術iU受信活力！苦労局送信
。I Iヵ （P,t) I （九tn) I (MP，引）
dBi I dBm I dBm I dBm 
ι5 I 344 I -80. 4 I -55 I 44. 2 

3. 0 486 81. 9 一55 42. 7 

同時通信局数 n組， I局当りの衛星受信電力 Psi及び

送信電力 MPgtは，

1 ( T・f PN ' 1 ¥ 
n- 2 ¥M(Eb/Na〕晶／

fPN（＿！！＿盛一＋Ns)
¥G，・MGn I 1－卜、.，岨 U ’

Ps師－N,Ws

－－曲目

n Ps印－N.W.
F ← 一 一
日「一~ ・・・(46) 

p 
Pgt＝ー」L ・・…・間
MGu 

大局の場合と同様 Ps仰をー55dBmとし Gsを 89.5

dBとすれば fa/No4.5, 3.0dB について第8表の結

果を得る。 Eb/N。4.5dBについて章末の第11表に用

いた回線諸元と併せて結果を示す。

4.3 極小局間通信

極小局においては大電力送信は望めない。実際，大局

間通信と同様の方法で最適参加局数を求めると，そのと

きの地球局送信電力は極小局の能力を超える値となって

しまう。極小局の場合は地球局の送信電力が参加局数の

噌加に制限を加える乙とになる。そ乙で地球局送信電力

は最大とし， Eb/Noを求める側式から局数を求める（39)

式において地球局の諸元を極小局のそれとして，

n-f PN{ T sN ¥+ 1 一一一一一2 ¥ s(Eb/ Na〕 Gs・sGn・PsiIι2 

＝／一一丘ι＿-1-l_＼＿丘立｛l¥T‘ム sNg ¥ 
¥2・s(Eb/N0) . 21 2 1ーし回目 Gs•sGn I 

・_L
Psi 

ここで，

. ・・(48) 

Psi=sPgt•sGu (sPutは最大値を用いる）…..・(49) 

Psinは師団式から求まる。

地球局の送信電力 sPatを最大の 32dBmとし，

s(Eb/No〕4.5, 3. OdB について， Gsを前と同様に89.5

dBすると，白0)式からは負の値となる。これはこの設定

では s(fa!N。）が3dB以下になってしまう ζとを意味

している。しかし乙とで Gs89.5dBという値は衛星入

力一55dBmの場合の値であり，極小｝司の場合衛星入力

一74dBm付近で使用すると考えれば， AG C増幅器で

利得が上がるため Gsは 105.5dB (F 1チャネル）と

なる。 ζの値を用いると s(Eb/N0), 4. 5, 3. 0 dB につ

いて第9表K示す結果が得られる。章末の第11表IC

電波研究所季報

!la 9表小局開通信における同時通信局数

E州 Ii .. 1数（釦）｜諸説・filI同信電力｜較局送信
I I )J (P,,) I ¥L .ノ I(sPg,) 

ι5 dBi 116 I 96~~ml -7t~ml 32dBm 
3. 0 266 -96.5 一71.2 32 

s(Eb/ No) 4. 5 dBの場合についての結果を回線諸元と併

せて示す。

4.4 大局，小局共存通信

大局一小局聞の通信が何組行えるかを求める。乙の場

合， l局からの衛星受信電力は大局，小局では必ずしも

同じとはならない。

小局の受信機入力点、で希望信号 sD，非希望信号 .u,
雑音電力密度 sNは，

sD=LPsi・Gs・，Gn ・・・(50)

sU= ((2n-1)LPsd-n'sPsi) •Gs'sGn ……(5U 

sN=sNg+Ns・Gs・sGn …・・・悶

とれから小局での Eb/No, s(Eb/ No）を求めると， 4. 1 

と同様の手順で，

T・fPN 
s(Eb/N，。〉＝， , T> h、 日日

lCn-l)+n（正坐）！＋ slYJPN 
l ¥LPsd J LPsi'Gs・sGn

・・・・・・(53)

同様にして大局が小局の信号を受ける場合のEb/N。は，

T・fPN 
L(Eb/No）＝，，、、

J {LPsi¥l LN・J「五N~ (n-l)+n(-lf十
l ¥sPsd J sPsi•Gs ・LGn

・・・・・・(54)

乙れらから nを求めると，

I 中• T p 1 l¥T 1 
ns=L九十fPN~－ーと~－~ ~ 
' l s(Eb/N。） Gs・sGnf .!<<¥ 

LPsi + sPsi ~w 

f T・ •.P.,i 1.N 1 sPsi + f P ~ 8 si - ,_, } NtL&i高了 c;:r,否"DJ
L= ‘ ’ ……師団

sPsi+LPsi 

大局と小局間だけの通信を考えると ns=nL。また同一

品質を得るために s(Eb/ No)= L(fa! No）とおくと

LPs;=sP.•i+ 1 , 1 
H 吾叫（ 1 + T ）τ 
7iN Eb!刃τ

~ー」） ・(57) ('N, LN, 
sGn LGJJ 

第10＂長大局小局間通信における同時 iilifJ＇局数

！自制｜大局送｜小J司送信｜術恩受信｜中紘器利
E./No I句。明子｜信電力｜従ノJ ｜泣力 ｜得
I ，~ ..ノ I(LPg,) I (sPg,) I (P，印） I (G,) 
dB¥ I dBml dBml dBml dB 
4. 5 I 232 I 19. 1 I 32. o I -70. 2 I 103. 5 

3. o I 368 I 18. 4 32.0 I -68.9 I 103.5 
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第 11表回線諸元1例（KバンドFIチャネノレ）

項 ＇~＿ I＿記号 I m 1'L I大局 r,uI巾局問｜一間 大→小 大→小

地球局送信 ~u: 力 Pg, dBm 

地球局送信アンテナ利得 Ggi dB 

伝 搬 損 失 Lu dB 

衛星受信アンテナ利得 G” dB 
指向誤差損失 dB 

l局当りの術足受信電力 P,1 dBm 

同時通信局数 2n 

衛星受信電力 p,,. dBm 

受信機入力雑音密度 N, dBm/Hz 

衛星送信電力 Psout dBm 

衛星送信アンテナ利得 c .. dB 

伝 扱 損 失 LD dB 

地球局受信アンテナ手lj得 Ggr dB 

地球局受信也カ dBm 

地球局システム雑古ー Ng dBm/Hz 

E,/No dB 

BER 

データ Iピットの時間長 T sec 

拡散変調述皮 f PN MHz 

トランスポンダ帯域 w. MHz 

(49）式の sPsiを用いると Eb/No4. 5, 3. 0 dB Kついて

第10表の結果を得た。乙乙で Gsは Psin一70dBmで
の値 103.5 dBを用いた。章末の第11表iζEb/N。4.5

dB について回線諸元と併せて結果を示す。

5. むすび

電波研究所が手がけて来た， SSRA通信方式が第14

回CCI R総会での文書採択以来，地道な研究の取組み

方から，一躍「陽のあたる表通りの雑沓の中JK放り出
された感じがする。しかし，現在我々の取組んで来た開

発の歴史は古く，過去からのレールの上を，はっきりし

た方向づけの上に一歩一歩地固めをしながら前進して来

たものである。その取組み方は，多忙の中に小時間を見

い出し，時間との闘いの中で成果を得て来たものであ

る。乙のような条件のもとでの，限られた進歩でしかな

かったかも知れないが，今回のCCIR による文書採択

というトピックスにより内部における研究参加者も若干

増え，研究の促進化に何らかの向上が期待される。

本稿は多重化ディジタルSSR A装置開発の目的及び

その解決策を説明し，当面の実験対象としてCs による

31. 9 44. 2 32 19. I 32 

68. 8 56. 7 52. 8 68. 8 52.8 

-214. 3 -214. 3 -214. 3 -214. 3 -214. 3 

33. 0 33.0 33. 0 33. 0 33. 0 

-80.6 80. 4 -96.5 -93.4 -96.5 

362 344 116 232 232 

-55.0 -55 -73.8 一70.2 -70.2 
-161. 0 一161.0 -161.0 -161. 0 -161. 0 

34. 5 34. 5 31. 7 33. 3 33. 3 

33. 0 33. 0 33. 0 33. 0 33. 0 

-210.1 -210.1 -210.1 -210. I 一210.1
65.5 53.4 49.8 49. 8 65. 5 

77. I -89.2 -95.6 -94. 0 -78. 3 

-176. 6 -174. 8 -167. 4 -167. 4 -176. 6 

4. 5 4. 5 4. 5 4. 5 4.5 

10-5 10-5 10-5 10-5 10-5 

5x10-s 5×10-5 5×10-5 5×10-5 5x10-5 

20. 47 20. 47 20.47 20.47 20. 47 

200 200 200 200 200 

実験構想、とCs における回線設計について述べたもので
ある。本稿で述べた装置開発の結論Ii'.:至るまでには，船

川前支所長（現在宇宙開発事業団追跡管制部長），生島

鹿島支所長及び塚本主任研究官からのたえまざる激励と

御指導があり，乙とに深く感謝する次第である。更に本

稿の構成と内容につき有益な御助言をいただいた角川通

信系研究室長と橋本主任研究官に感謝の意を表します。

最後IL本稿は，次の分担で執筆を行ったととを付記し

ておく。横山光雄（ 1 ' 2, 5）。笹岡秀一，浜本直和

(3）。吉本繁喜（4）。

参考文献

(1) CCIR XIVth Plenary Assembly Kyoto, 1978. 

Doc. 1/1005 E Question (18 2/1), Doc. 1/1006-E 

Study programme (18B/1), Doc. 1/1007 E Report 

(1/209), Doc. 1/1008-E Report (1/207). 

(2) 山本稔，小坂克彦，浦塚誠，原田喜久男；“SSRR 

拡散変調方式による測距装置ヘ電波研季， 21, No. 

112, pp.1-17, Jan. 1975. 

(3) Saburi Y., Yamamoto M., Harada K.；“High-



158 

precision time comparison via satellite and obser-

ved discrepancy of synchronizationヘIEEETrans. 
Inst. & Mesur., IM-25, No. 4, pp. 473 477, 

1976. 

(4) Schwartz J. W., et al.；“Modulation techniques 

for multiple access to a hard limiting satellite 

repeaterヘ Proc.IEEE, 54, No. 5, pp. 763 777, 
May 1966. 

(5) Aein J. M.；“ultiple access to a hard-limiting 

communication-satellite repeaterぺ IEEE Trans. 
Space Electron. Telem., SET-10, pp.159 167, 

Dec. 1964. 

(6) Dixson R. C.，“Spread Spectrum Systemsぺ
John Wiley Sons 1976. 

(7) Yokoyama M., et al.；“SSRA communication ex-

periment via ATS-1ぺJ.Rad. Res. Labs., 21, 
No.104, pp. 93-160, 1974. 

(8）衛星通信年報，郵政省国際電信電話株式会社， m
和41年度。

(9) Applications Technological Satellite Experi-

mental Communications System Description and 

Requirements, GSFC SII-012 November 1966 

Revision C, ATS PROJECT OFFICE GODDARD 

SPACE FLIGHT CENTER, GREENBELT, MA-

RYLAND. 

側衛星通信年報，郵政省国際電信電話株式会社，昭

和51年度．

(!V Gold R.；“Optimal binary sequences for spre-

ad spectrum multiplexing”， IEEE Trans. In-
form. Theory, IT-13, No. 4, pp. 619 621, Oct. 

1967. 

間 VanTrees H. L.，“Detection, Estimation, and 

Modulation TheoryヘP訂tI & II, John Wiley & 
Sons, 1971. 

間 ShannonC. E.；“Communication in the presence 

of noiseヘ Proc.IRE, 37, pp.10-21, Jan. 1949. 
U4l Forney G. David, Jr.；“Coding and its appli-

cation.in space communicationsヘIEEEspectrum, 
7, No. 6, pp. 47-58, June 1970. 

間 ViterbiA. J.；“On coded phase-coherent com-

municationsぺIRETrans. Space Elect. Telem., 
SET-7, pp. 3-12, March 1961. 

U6) Lindsey W. C., Simon M. K. , "Telecommuni-

cations Systems EngineeringヘPrentice-Hall1973. 
U'l) Golomb, et al.，“Digital communications with 

space applicationsヘPrentice-Hall1964. 

電波研究所季報

日目 Stein S., Jones J. Jay, “Modern Communication 
Principles with Application to Digital Signaling” 

McGraw Hill 1967. （現代の通信回線理論森：：！ti'!¥

版）。

自由 Viterbi A. J. ; “Error bounds for convolutional 
codes and an asymptotically optimum decoding 

algorithmヘIEEETrans. Inform. Theory, IT-13, 
pp. 260-269, Apr. 1967. 

(20) Viterbi A. J.，“Convolutional codes and their 

performance in communication systemsヘ IEEE
Trans. Commu. , COM-19, No. 5, pp. 751-772, 

Oct. 1971. 

凶 HellerJ. A.，“Viterbi decoding for satellite 

and space communicationsヘIEEETrans. Commu., 
COM-19, No. 5, pp. 835-848, Oct. 1971. 

間 SpilkerJ. J., "Digital Communications by Satel-

liteぺPrentice一Hall1977. 
(23) LV 7015 Convolutional Encoder-Viterbi De-

coder. Catalogue issued by LINKABIT. 

凶 YokoyamaM.，“Recent development and future 

plan of SSRA systemヘ3rdInt. Conf. on Digital 
Sat. Commu., pp. 364-370, Kyoto Japan, Nov. 

1975. 

閥横山光雄；“SSRA通信方式のための同期方式ヘ

信学論仏）， 60-A, No. 1, pp.41-47, Jan. 1977. 

自国 Gill W. J.; “A comparison of binary delaylock 

tracking loop implimentationsヘ IEEETrans. 
Aero. & Elect. Sys., AES-2, No. 4, pp. 415-

424, July 1966. 

m吉谷清澄；“PN系列lー特IC:M系列についてヘ電波
研季， 17,No. 90, pp. 249-263, May 1971. 

(28) MacWilliams F. J., Sloane N. J. A.；“Pseudo-

random sequences and arraysヘProc.IEEE, 64, 
No.12, pp.1715-1729, Dec. 1976. 

凶 Vander Waerden B. L., （銀林浩訳）， “現代代数

学I.JIぺ東京図書， 1974年。

師団吉谷清澄；“M系列の相互相関関数についてぺ電

波研季， 17,No. 90，即.244-248, May 1971. 

(31) Anderson D. R.，“Periodic and partial correla】

tion properties of sequencesヘTRWI. C., 7353. 
1-01, July 1969. 

倒坂井徹男，斉藤利也；“正極同期伝送の音声付加装

置ヘテレビ誌， 20,No. 8，即.530-536, Aug. 1966. 

(33) Huang R. Y. , Hooten P.；“Communication sa-

tellite processing repeatersヘ Proc. IEEE, 59, 
No. 2, pp. 238四252,Feb. 1971. 



Vol. 25 No. 133 June 1979 

(34) Blasbalg H. , et al.；“Air-ground, ground-air 

communications using pseudo-nois巴 througha sa-

telliteヘIEEETrans. Aerosp. Electron. Syst. , 
AES-4, pp. 774-790, Sept. 1968. 

旧日 官憲一「衛星通信工学Jラティス刊， pp.101-102. 

159 

附 c S実験実施手順書 I,pp. 181 183. 宇宙通信連絡
会議開発実験部会
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