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Three decades ago, transient fluctuations in carrier frequency at the moment when an
FM press-to-talk transmitter was turned on were investigated from the viewpoint of interfer-
ing in adjacent channels or degrading the quality of its own channel. Considering that the
fluctuation is a transient response of circuits to turning on a press-to-talk switch and this
transient response reflects the design of the transmitter, Ichino et al. suggested identifying
the transmitter by analyzing the transient response of received signals at a monitoring sta-
tion.

A transient response is a non-stationary signal. Spectrogram representation is the most
common and stable method for analyzing non-stationary signals. In this paper, we focus on
the instantaneous frequency and spectrogram methods. Chapter 2 reviews the foundations
of signal processing that are necessary for analyzing the transient response of FM transmit-
ters. This chapter also gives the interpolation using zero-padding in both time and frequency
domains. Chapter 3 first describes a chirp signal used for program verification, then
describes the instantaneous frequency and spectrogram methods in detail, and finally gives
their performances, i.e., through noise tolerance and resolutions in time/frequency domains.
The instantaneous frequency method is applicable only in very low noise/interference envi-
ronments because it is strongly influenced by such forces. Chapter 4 treats the results of
applying the spectrogram method to data practically obtained in the laboratory using FM
transmitters. A number of spectrograms are shown in the Appendix.

［キーワード］
無線機同定，過渡応答，瞬時周波数，スペクトログラム
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1 まえがき

約30年程前に、他回線への妨害あるいは自回

線の品質低下の観点から、プレストーク方式FM

送信機の送受切換時における過渡周波数変動が

調査されている［1］。市野らは、この送受切換時

の過渡変動は無線機の回路設計を反映している、

また、同一設計であっても細部では機体固有の

違いが現れるとの考察のもとに、受信した電波

の過渡変動を解析することによる発射源無線機

の同定の可能性を示唆している［2］。

過渡応答は非定常信号であり、スペクトログ

ラムは非定常スペクトル解析の最も基本的かつ、

安定した（直線性が成り立つ）手法であり、旧来

より音声信号の解析に広く用いられてきた。本

編ではスペクトログラム法を中心に取り上げ、

瞬時周波数法にも言及する。まず2で無線機の

過渡応答データを解析するために必要なディジ

タル信号処理の基礎理論を概説する。また、一

般には余り知られていないゼロパッドによる時

間域及び周波数域におけるデータの内挿（補間）

について述べる。3ではまずテスト用信号として
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チャープ（chirp）信号について述べ、次いで瞬時

周波数法、スペクトログラム法について述べる。

スペクトログラム法ではゼロパッドによるデー

タの内挿が利用されている。4では実際の無線機

の立上りデータをスペクトログラム法により解

析した結果について述べる。また、付録にそれ

らのスペクトログラムを掲げる。

線形予測法（最大エントロピー法）、MUSIC法

等のより高度な手法については稿を改めて述べ

ることにする。

2 理論的基礎

2.1 狭比帯域信号の等価低域表現
時間 tの関数 x（t）のフーリエ変換（Fourier

transform）及びその逆変換（inverse Fourier

transform）は

と表される。電気通信工学ではω＝2πfと置き、

と、また数学ではu＝√2πt、v＝√2πfと置き、

と表すことが多いが、本稿では式（1）、（2）の表記

を採用する。

x（t）が実数値（real-valued）関数ならば、X（ f）

の実部、虚部をそれぞれXp（ f）、Xq（ f）とすると、

となるから、Xp（ f）は f の偶関数、Xq（ f）は fの

奇関数であることが直ちに分かる。逆に周波数 f

の偶関数Ye（ f）を実部に、奇関数Yo（ f）を虚部に

持つ複素数値（complex-valued）関数Y（ f）のフー

リエ逆変換y（t）は、

により

となるから、関数y（t）は時間tの実数値関数とな

る。

さて、電波として空間を伝搬する狭比帯域信

号は、ある中心周波数 fcの近傍にエネルギーの集

中した実数値関数xc（t）

として表される。ここでa（t）、φ（t）はcos（2πfct）

に比べ充分緩やかに変化するtの実数値関数であ

る。式（6）は

ただし

と書ける。u（t）、v（t）もまたcos（2πfct）に比べ充

分緩やかに変化するtの実数値関数である。

なおφ（t）は

と書ける。

またxc（t）の位相を90°遅らせた信号をxs（t）と

すると、

と書ける。

さてx（t）のヒルベルト変換 ［x（t）］を x^（t）で

表すと、
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である。ここで1/（πt）のフーリエ変換は

である。またa（t）をtの実数値関数とし、x（t）を

とすると、フーリエ変換の推移定理（shifting the-

orem）から、x（t）のフーリエ変換X（ f）はa（t）の

フーリエ変換A（ f）を周波数軸上で右へ fcだけシ

フトしたもの、すなわちA（ f－ fc）である。a（t）

の最大周波数を fmaxとするとき、fmax＜ fcならば、

f＜0に対してA（ f－ fc）＝0となる。更にいえば

f＜－ fmax、f＞ fmaxにおいてA（f）＝0ならば、

f＜ fc－ fmax、f＞ fc＋ fmaxにおいてA（ f－ fc）＝0

である。したがって、式（15）で表されるx（t）の

ヒルベルト変換は

となる。ヒルベルト変換の線形性から、式（16）

の実部、虚部を比較することにより

が導かれる［3］、［4］。したがって、式（12）のxs（t）

は

であることが解る。

式（8）で表されるxc（t）を実部に、そのヒルベ

ルト変換 x^c（t）を虚部に持つ複素信号x（t）を作る

と、

ただし

と表される。式（20）をよく見ると、s（t）のスペ

クトルを周波数軸上で右へ fcだけシフトした複素

波形がx（t）である。逆にいえば、x（t）のスペク

トルを周波数軸上で左へ fcだけシフトしたものが

s（t）であることが解る。s（t）をx（t）の等価低域

表現、複素ベースバンド信号などという。また

x（t）を複素バンドパス信号という。

図面は省略するが、u（t）、v（t）を入力、x（t）

を出力と見なせば、式（20）は複素型直交変調を

表している。

2.2 狭比帯域信号の直交検波
式（8）で表される狭比帯域信号xc（t）に受信側

で作られる局部発振信号2cos{2π（fc＋Δf）t＋θ1}

を掛け合わせ、2倍の高調波を省略すると、

となる。ここでΔfは受信信号の中心周波数と局

部発振号の周波数との差、θ1はそれらの初期位

相の差である。

同様に局部発振信号の位相を90°進めた信号

を掛け合わせ、2倍の高調波省略すると、

となる。特にΔf＝0、θ1＝0のとき、式（22）、

（24）は

となる。式（22）、（25）は直交検波出力の同相（I;

inphase）成分を、式（24）、（26）は直交（Q; quadra-

ture）成分を表している。図1に直交検波の機能
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ブロック図を示す。

式（22）を実部に、式（24）を虚部に持つ複素信

号を作ると、

となる。特にΔf＝θ1＝0のときは s（t）となり、

二つある直交検波出力のそれぞれを実部、虚部

とする信号は狭比帯域信号xc（t）の等価低減表現、

複素ベースバンド信号になっていることが解る。

2.3 離散フーリエ変換と離散z変換
フーリエ変換を表す式（1）は時間に関する－∞

から∞までの積分で表される。実際のデータ処

理においては有限時間長のデータしか扱えない

から、これを充分大きなTpにより

で近似する。e－j 2πftの周期性から、x（t）は基本周

期Tpの周期関数であること、したがって、基本

周期数はΔF＝1/Tpであることを暗黙のうちに

仮定している。ここで f＝mΔFと置き、Xm＝

X（mΔF）と書くと、式（28）は

と書ける。さらに時間区間TpをN等分して、

ΔT＝Tp/Nと置き、t＝nΔT、xn＝x（nΔT）と

書くと、

であるから、式（29）の積分を和の形に直すと、

となる。ここで　　　　　　　　　　　とし、

第2項はそのままとし、第1項のxnの添字にNを

加える。すなわち

を

とする。このようなスワップを行っても、元々

xnは周期関数としているから、周期の取り方を

変えただけである。このとき第1項は

となる。

ここで ń ＝n＋Nと置くと、

となるから、式（31）は

と書ける。式（32）はmをm＋Nで置き換えても

不変だから、mに関する周期はNである。した

がって、mの変域としてはm＝0、1、…、N－1

を考慮すればよい。

式（29）はXmがx（t）の複素型フーリエ係数であ

ることを示している。ここで｜m｜＞―N/2のとき

Xm＝0とすれば、言い換えればx（t）に含まれる

最大周波数を fmaxとするとき、

とすれば、そのフーリエ級数は

と表される。t＝nΔT、xn＝x（nΔT）と書くと、

図1 直交検波
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となる。通常式（32）の係数を1とし、式（35）に

係数1/Nを付け

とし、離散（discrete）フーリエ変換対という。こ

の時系列のパワー（自乗平均）Ptは

で表されるが、これをフーリエ係数で表すと

となる。当然Pt＝Pfが成り立つ。

なお式（36）は

と書けるから、f＝mΔF及びXm＝X（mΔF）に

より fの連続系に戻すと、

と表される。z＝e j 2πfΔTと置き、zの関数と考え

れば、

となるから、離散フーリエ変換はz変換の周波数

を離散化してN項で打ち切ったもの、あるいは
n＞―Nでは

xn＝0である時系列のz変換の周波数

を離散化したものと解釈できる。

2.4 時間域及び周波数域における内挿
式（32）を式（34）に代入し、Σの順序を入れ替

え、式（30）を考慮すると、

となる。mに関するΣを fに関する積分に戻すと、

となる。データの時間間隔ΔTの逆数は標本化

（sampling）周波数Fsである。式（30）の関係を使

うと、

と書けるから、式（42）をFsを用いて書き直し、

積分を実行すると、

となる。xn＝x（nΔT）とFsから任意のtにおけ

る xが求められるので、式（44）を時間域におけ

る内挿公式という。これが成り立つための条件

は式（33）から

である。すなわち x（t）は標本化周波数の半分

Fs /2より高い周波数成分を含んではならない。

通常x（t）に含まれる最大周波数 fmaxの2倍をナイ

キスト周波数といい、折返し歪を避けるために

は標本化周波数をナイキスト周波数より大きく

しなければならないとされるが、本稿では逆に、

標本化周波数の半分をナイキスト周波数Fq＝

Fs /2ということにする。したがって、x（t）に含

まれる最大周波数 fmaxはナイキスト周波数より小

さいことが必要であり、標本化により表現でき

る周波数範囲は－Fqから＋Fqまでである。

次に周波数域の内挿を考える。図2（a）は周波
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数Fsig＝3/16 Hzの複素正弦信号を標本化周波数

Fs＝2 Hzで標本化したTp＝4秒間の波形（3/4周

期、N=8点）である。この8点の時系列のパワー

スペクトル（離散フーリエ変換した値の絶対値の

自乗）を図3（a）に示す。周波数分解能ΔFは

となるため、本来の周波数である3/16 Hzの点で

はスペクトルの計算が行われていない。図2（b）

は単純に0を追加（ゼロパッド）し、Tp＝8秒間、

N＝16点とし、図2（c）は更に0を追加し、Tp＝

16秒間、N＝32点としたものである。対応する

パワースペクトルをそれぞれ図3（b）、（c）に示す。

周波数分解能ΔFはそれぞれ1/8 Hz、1/16 Hzに

なる。分解能が上がるに従い、正しい位置にス

ペクトルのピークが生じているのが解る。

観測区間外でどのような値を取るかは不明で

あるが、もし4秒間の観測区間を超えて無限に

3/16 Hzの信号が続くならば、3/16 Hzの所に線

スペクトルが生じ、それ以外はすべて0になる筈

である。区間外に無限の0を追加することは無限

に続く信号を4秒間の矩形時間窓で切り出したこ

とに相当し、よく知られているように、このと

きのスペクトルの形は矩形時間窓のスペクトル

の形になる。

同様なことは周波数域でも成り立つ。図4（a）

は横軸の周波数±3/4 Hzにおいて8/√2なる値を

取り、他の6点では0となるデータを示している。

この8点のデータのフーリエ逆変換を図5（a）に

示す。虚部は全て0であり実部のみ表示している。

図4（b）は単純に0を追加し、Fq＝2 Hz、N＝16

点とし、同図（c）は更に0を追加し、Fq＝4 Hz、

N＝32点としたものである。対応する波形をそ

れぞれ図5（b）、（c）に示す。図5（a）では視覚的に

正弦信号であると認識するのが困難なほどであ

るが、同図（b）、（c）になるに従い、視覚的にも容

易に正弦信号であることが認識できるようにな

る。

図2－3及び図4－5からゼロパッドにより周

波数域及び時間域における内挿が可能なことが

了解される。前者の時間域のゼロパッドによる

周波数域における内挿は、後述するスペクトロ

グラムによる過渡応答解析において有用である。

また後者の周波数域のゼロパッドによる時間域

における内挿は、ガウス分布をする乱数による

帯域制限された擬似ガウス雑音の発生に利用で

きる。
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図2 時間域におけるゼロパッド 図3 周波数域における内挿
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3 データ解析法

3.1 プログラムの検証用テスト信号
まずはじめに、解析プログラムの検証用テス

ト信号として作成したチャープ（chirp）信号につ

いて述べる［5］。検証用チャープ信号はその瞬時

周波数が次のように表される信号である：

瞬時周波数を時間で積分し2π倍したものが位相

角であるから、複素形式で表したチャープ信号

は

と表される。φは積分定数であり、t1において位

相が連続になるように定める。すなわちto＜t＜

t1においてx（t）＝exp（j2πf1t）とすると、

とする。作成したチャープ信号の例を図6－7に

示す。図6ではFs＝2.56 Hz、f1＝0.08 Hz、f2＝

0.1 Hz、t1＝50 sec、t2＝150 secとしている。ま

た図7ではFs＝5.12 Hz、f1＝－0.001 Hz、f2＝＋

0.001 Hz、t1＝800 sec、t2＝2400 secとしている。

t1及びt2において位相不連続が生じていないこと

が確認される。周波数及び時間の単位Hz、secを

それぞれMHz、μsecに読み替えても結果は変わ

らない。

3.2 瞬時周波数法
式（6）で表される狭比帯域信号の瞬時角周波数

はその位相の時間微分であるから、瞬時周波数

は

と表される。しかし位相は±πにおいて見かけ上

不連続が生ずるため、位相の時間微分を直接実

行することは得策でない。

式（50）の第1項は定数であるからこれを0と置

くと、瞬時周波数は式（11）を用いて

と書ける。合成関数の微分法により
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図4 周波数域におけるゼロパッド、実部のみ
表示、虚部は全て0

図5 時間域における内挿、実部のみ表示、虚
部は全て0



となる。ただし′は時間微分を表す。ここでu（t）、
v（t）を複素化したものをs（t）（式（21）参照）、s（t）

のフーリエ変換をS（ f）とすると、

が成り立つから

と表される。 、 はそれぞれ実部、虚部をと

ることを意味する。式（54）を式（52）に代入すれ

ば、瞬時周波数を計算することができる［6］。図8

（a）は図7に示すチャープ信号（以下±1kHzチャ

ープ信号）の絶対値（absolute）と位相（angle）であ

り、同図（b）はこのようにして計算した瞬時周波

数である。t1＝800μsecからt2＝2400μsecの間

で、位相は放物線、瞬時周波数は直線を成して

いることが確認される。

3.3 スペクトログラム法
フーリエ変換は無限の時間区間の積分で表さ

れるから、本来、定常信号に対して適用される

べきものである。非定常信号に対して、時間的

に変化するスペクトルを追跡する古典的手法と

してスペクトログラムがあり、古くから音声信

号などの解析に利用されている。

スペクトログラムとは対象とする時系列から

一定の時間幅の区間を切り出し、切り出し区間

をシフトさせながら、切り出されたデータに対

して有限区間フーリエ変換（short-term Fourier

transform）を繰返し実行し、その変換係数（フー

リエ係数）の絶対値の自乗（パワースペクトル）を

時間－周波数（Time-Frequency）平面上に表示す

るものである。規定するパラメータは切り出す

データの時間幅Tdatと時間シフト量Tshift及びフ

ーリエ変換を実施するデータ数N fである。標本

化間隔をΔTとすれば、切り出されたデータ数

NdatはTdat /ΔTとなる。通常はNdat個が2の累乗

個になるようにTdatを選び、N f＝Ndatとして高

速フーリエ変換（FFT：Fast Fourier Transform）

により短区間パワーベクトルを求める。切り出

されたデータをそのまま用いれば、窓関数とし

て矩形（box car）を採用したことになるが、端効

果を軽減するために多くの場合 Hann i ng ,

Hamming等の窓関数による重付けを与えてから

高速フーリエ変換にかける。なお、吉川はスペ

クトログラムを含め、非定常スペクトル解析に

関する系統的な解説与えている［7］。

図9－10図に±1 kHzチャープ信号のスペクト

ログラムを示す。ピーク値の5％から95％まで

リニア間隔に10本の等高線で表示している。図9

ではN dat＝N f＝ 128 としており、図 10 では

Ndat＝128、N f＝1024としている。図9では分解
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図6 チャープ信号（例1）の実部：実線と虚部：
点線

図7 チャープ信号（例2）の実部：実線と虚部：
点線

図8 ±1 kHzチャープ信号の（a）絶対値：実線
と位相：点線、及び（b）瞬時周波数
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能不足のため、瞬時周波数が－ 1 kHzから＋

1 kHzへ変化する様子を捉え切れていない。一方、

図10では図8ほど明瞭ではないが、2.4で述べ

たように周波数域での内挿が行われ、瞬時周波

数が直線状に変化しているチャープ信号の特徴

を捉えている。窓関数としてはHanningを採用

している。

3.4 雑音耐性と分解能
瞬時周波数法は時間微分を取るため雑音の影

響を受けやすいと予想される。特に高域の雑音

が強調される傾向にある。したがって、検波後

ベースバンドフィルタの遮断周波数により特性

が大きく左右される。図11は±5 kHzチャープ

信号に対する瞬時周波数法の応答例である。擬

似ガウス雑音を付加して、ベースバンドフィル

タとして遮断周波数15 kHz、ロールオフ率0.5の

ロールオフフィルタにより、信号対雑音比（SNR）

を8 dBに設定している。

図12は同じ条件でのスペクトログラム法の結

果である。両者を比較すると、瞬時周波数は

SNRが非常に高ければ極めて高精度に周波数の

変化を追跡するが、雑音に対しても極めて敏感

である。一方、スペクトログラム法は微少な変

化に対する分解能は必ずしも充分とはいえない

が、極めて安定しているといえる。また、瞬時

周波数法はレベルに対する直線性を全く持たな

いため、振幅情報を別に表示させる必要がある

のに対して、スペクトログラム法は直線性を有

するのも大きな違いである。
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図9 ±1 kHzチャープ信号のスペクトログラ
ム、Ndat＝Nf＝128

図10 ±1 kHzチャープ信号のスペクトログ
ラム、Ndat＝128、Nf＝1024

図11 ±5 kHzチャープ信号の（a）絶対値・
位相と（b）瞬時周波数、SNR＝8dB、
Fcut＝15kHz

図12 ±5 kHzチャープ信号のスペクトログ
ラム、SNR＝8dB、Ndat＝128、
Nf＝512
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4 データ解析結果

例として、アマチュア業務用ハンディ型FM無

線機の瞬時周波数法及びスペクトログラム法に

よる立上り時の解析結果を図13－14に、また、

移動業務用車載型FM無線機の解析結果を図

15－ 16に示す。充分にSNRが高いため、図

13－14では立上り時に2回周波数のスキップが

生じ、その間の時間は約35 msであること、第1

回目及び第 2 回目のスキップはそれぞれ約

－2 kHzから＋6 kHz、約0 kHzから－3 kHzで

あること等はどちらの方法によっても明瞭に認

識できる。一方、図15からは周波数のふらつき

（周波数振れ）の最大は約1.5 kHz、セトリングタ

イムは約1 msであることが認識できるが、図16

からそれらを認識するのは困難である。

付録にA社、B社及びC社製のアマチュア業務

用ハンディ型FM無線機各2モデル（モデル ：

430 MHz帯、モデルβ：144 MHz帯）について、

各モデルごとに4台、合計24台の立上り時過渡

応答のスペクトログラムをまとめて掲げる。一

部省略してあるが、参考のために振幅包絡線波

形（絶対値）も併せて示している。

各機種とも、外部電源、充電式バッテリ、ま

たは単三型乾電池で動作し、送信出力は 5W

（High）のほか、低出力モードとして1.0W/0.5W

（Low）、0.1W/0.03W（Eco）等に切り替えられる。

付図のキャプションに示すA 1（High）などはA

社製モデル の第1番機を、出力モードをHigh

にして送信したことを意味する。

付図1－8はA社製、付図9－16はB社製、付

図17－24はC社製のものであり、それぞれ左側

はモデル　、右側はモデルβに対応する。電源

は外部電源を使用している。横軸は時間軸であ

通信総合研究所季報Vol.48 No.1 2002

図13 ハンディ型無線機の（a）絶対値と（b）瞬時
周波数、SNR≈60dB、Fcut＝10 kHz

図14 ハンディ型無線機のスペクトログラム、
SNR≈60dB、Ndat＝256、Nf＝1024

図15 車載型無線機の（a）絶対値と（b）瞬時周
波数、SNR≈40dB、Fcut＝5 kHz

図16 車載型無線機のスペクトログラム、
SNR≈40dB、Ndat＝64、Nf＝512

α

α
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り、表示範囲は0～102.4 msである。縦軸は搬送

波周波数からの離調周波数であり、表示範囲

は±15 kHz、±30 kHz、±45 kHz又は±60 kHz

である。

付図25－30はモデル についての、また、付

図31－36はモデルβについての送信出力モード

をHighとしたときとLowとしたときの比較であ

る。各モデル毎に第1番機についてのみの比較で

あるが、A社製では振幅包絡線波形、スペクト

ログラムとも変動の形及び継続時間は余り変わ

らないが、Lowモードで縦軸方向に変動幅が大

きくなっている。B社製では振幅包絡線波形、ス

ペクトログラムとも変動の継続時間は余り変わ

らないが、縦軸方向には変動の形が変わってい

る。C社製では縦軸方向の変動の形、変動幅は余

り変わらないが、変動の継続時間に大きな差が

ある。

付図1と25、付図2と31、付図9と28、付図10

と34、付図17と30、付図18と36は同一機を同

一モードで送信しているから、本来、同一の応

答を示すべきものである。差がほとんど認めら

れないものもあるが、細かく見れば、変動の形、

特に変動幅が測定のたびに異るものもある。こ

れらは連続して測定されたものであり、室温、

電源電圧等は同一と考えてよいが、数回の送信

を繰り返すうちに、機体内部の温度が上昇して

いること等はあり得る。このような測定毎のバ

ラツキは無線機自体の過渡応答の不安定性と考

えられる。

逆に、付図10と16、付図22と24などは、無

線機自体は異るものの、スペクトログラム上で

はほとんど区別が付かない。過渡応答の不安定

性を加味すると、スペクトログラム上で区別が

付かない機体は更に多くなるものと思われる。

付図37－42はモデル についての、また、付

図43－46はモデルβについての初めての送信時

と、約3分間の連続送信直後の送信時の過渡応答

の比較である。送信出力モードはいずれもHigh

にしている。それぞれ左側は初めての送信時に、

右側は連続送信直後の送信時に対応する。変動

の継続時間に余り変化は見られないが、縦軸方

向の変動幅に数倍の差が生ずるものもある。付

図45に比較して付図46では周波数スキップが生

じていないように見えるが、これは表示範囲の

問題である。表示されている等高線の最低レベ

ルはピーク値の5％（－13 dB）であるが、－17

～－18 dBのレベル、表示時間で約7msのとこ

ろで周波数スキップが生じている。

5 むすび

無線機立上り時の過渡応答を解析する観点か

ら、ディジタル信号処理の基礎理論を述べ、次

いで本編では瞬時周波数法とスペクトログラム

法を取り上げた。瞬時周波数はSN比が極めて高

ければ有用な手法であるが、雑音・干渉の影響

を直に受けるという欠点がある。スペクトログ

ラム法は非定常信号のスペクトル解析として、

最も安定した基本的な手法である。

実際のアマチュア業務用ハンディ型FM無線機

の立上り時過渡応答をスペクトログラム法によ

り解析した。スペクトログラム法により立上り

時の過渡応答から無線機を同定することは、定

性的に機種を同定することは可能であろう。各

機体を同定することは可能な機体もあれば、困

難な機体もある。困難であることの第1の原因は

過渡応答の不安定性にある。線形予測法（最大

エントロピー法）、MUSIC法等のより高度な手法

については稿を改めて述べたい［8］、［9］。
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付　　録

次ページ以降に立上り時過渡応答のスペクトログ

ラムをまとめて掲げる。一部省略してあるが、参考

のために振幅包絡線波形（絶対値）も併せて示す。

キャプションに示すA 1（High）などはA社製モデ

ル の第1番機を、出力モードをHighにして送信

したことを意味する。以下に本文中の記号に対比し

て図面中の記号を括弧内に示す。

Fs（Fsamp）＝1/ΔT：標本化周波数

ΔT（Tsamp）＝1/Fs：標本化間隔

Fq（Fnyqs）＝Fs /2＝1/（2ΔT）：本稿でのナイキ

スト周波数

N：全データ数

Tp（Tmax）＝NΔT：データの時間長

Nf（Nfft）：FFTを実施するデータ数

ΔF（Freso）＝1/Tp＝Fs /Nf：周波数分解能

Tdat：切り出されたデータの時間長

Ndat（Ndat）＝Tdat/ΔT：切り出されたデータ数

Tshift：切出し毎の時間シフト量

Nshift（Nshift）＝Tshift/ΔT：時間シフトデータ数

Fcut（Fcut）：ベースバンドフィルタの遮断周波数

Frof（Frof）：ロールオフ率

α
α
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付図1 Aα1(High): k30oh110 付図2 Aβ1(High): k34oh110

付図3 Aα2(High): k31oh110 付図4 Aβ2(High): k35oh110

付図5 Aα3(High): k32oh110 付図6 Aβ3(High): k36oh110

付図7 Aα4(High): k33oh110 付図8 Aβ4(High): k37oh110
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付図9 Bα1(Low): y38ol110 付図10 Bβ1(Low): y42ol110

付図11 Bα2(Low): y39ol110 付図12 Bβ2(Low): y43ol110

付図13 Bα3(Low): y40ol110 付図14 Bβ3(Low): y44ol110

付図15 Bα4(Low): y41ol110 付図16 Bβ4(Low): y45ol110
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付図17 Cα1(Low): i46ol110 付図18 Cβ1(Low): i50ol110

付図19 Cα2(Low): i47ol110 付図20 Cβ2(Low): i51ol110

付図21 Cα3(Low): i48ol110 付図22 Cβ3(Low): i52ol110

付図23 Cα4(Low): i49ol110 付図24 Cβ4(Low): i53ol110
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付図25 Aα1(High): k30oh103 付図26 Aα1(Low): k30ol103

付図27 Bα1(High): y38oh103 付図28 Bα1(Low): y38ol103

付図29 Cα1(High): i46oh103 付図30 Cα1(Low): i46ol103
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付図31 Aβ1(High): k34oh103 付図32 Aβ1(Low): k34ol103

付図33 Bβ1(High): y42oh103 付図34 Bβ1(Low): y42ol103

付図35 Cβ1(High): i50oh103 付図36 Cβ1(Low): i50ol103
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付図37 Aα1(High): k30oh0min 付図38 Aα1(High): k30oh3min

付図39 Bα1(High): y38oh0min-433 付図40 Bα1(High): y38oh3min-433

付図41 Cα1(High): i46oh0min01 付図42 Cα1(High): i46oh3min01
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付図43 Bβ1(High): y42oh0min 付図44 Bβ1(High): y42oh3min

付図45 Cβ1(High): i50oh0min01 付図46 Cβ1(High): i50oh3min02


