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 要  旨 

ウォルシュ・アダマール（WH; Walsh-Hadamard）符号を用いた符号分割多重化（CDM; 

Code Division Multiplexing）である WHCDM は回線の周期的遮断への耐性を有すること

からヘリコプター衛星通信への適用が検討されている．周波数利用効率の観点からロー

ルオフ波形整形による帯域制限を導入すると，WHCDM 信号の初期捕捉はサンプリング

誤差のある状況で行わざるを得ない．ロールオフ波形整形を施したチップ波形ではサン

プリング誤差により信号エネルギーの低下とチップ間干渉（ICI; Inter-Chip Interference）

が生じ，これらが要因となって初期捕捉方式の特性が劣化する． 

サンプリング誤差による特性劣化を軽減する手法として，まず初期捕捉に用いる評価

関数の改良について検討する．従来の WHCDM 初期捕捉方式では，多重分離後の信号

エネルギー分散を評価関数として初期捕捉を行っている．ところが，前述のサンプリング

誤差による信号エネルギーの低下により評価関数であるエネルギー分散の値も低下す

るため，これが特性劣化の一因となっているものと考えられる．このため，エネルギー分

散を信号エネルギーの２乗で正規化した値を評価関数として用いる手法の効果について

検証したところ，特性劣化の低減が確認できた． 

次に，オーバーサンプリングについて検討する．直接スペクトル (DSSS: Direct-

Sequence Spread Spectrum) 通信ではオーバーサンプリングの有効性が確認されてい

る．一方，WHCDM では DSSS と初期捕捉の原理が異なることもあってオーバーサンプ

リングについては未検討である．本稿では，評価関数の改良に加え２倍と４倍のオーバ

ーサンプリングを適用した初期捕捉方式を提案する．オーバーサンプリングをダイバーシ

チ技術の一種と考え，選択合成法および等利得合成法に相当する評価関数の合成法を

用いた提案方式１，提案方式２の性能を計算機シミュレーションにて検討した．その結

果，，提案方式２は２倍のオーバーサンプリングで低ロールオフ率においても捕捉率 95 %

を達成することを確認した． 
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第 1 章

まえがき

1.1 研究背景と目的

ヘリコプター衛星通信は，ローターブレードによる回線の周期的遮断という問題点を

持っている [1]．ウォルシュ・アダマール (WH: Walsh-Hadamard) 符号を用いた符号分割

多重化 (CDM: Code Division Multiplexing) 方式である，WHCDM[2]は回線の周期的遮

断への耐性を持っていることから，ヘリコプター衛星通信への適用を検討されている [3]．

周波数利用効率の観点からはWHCDMにロールオフ波形整形による帯域制限をできるだ

け低いロールオフ率で実現することが望ましい．一方で，WHCDMにロールオフ波形整

形を導入すると受信機のサンプリング誤差により信号エネルギーの低下とチップ間干渉

(ICI: Inter-Chip Interference) を引き起こすことが知られている [4]．

WHCDMでは，受信機側で信号のシンボルタイミングを検出する，初期捕捉という処

理が必要となる．WHCDMではチップタイミング同期を行う前に初期捕捉を行う必要が

ある．したがってWHCDMにおける初期捕捉はサンプリング誤差が存在する状況で行わ

れる．ロールオフ波形整形を施したチップ波形ではサンプリング誤差により信号エネル

ギーの低下と ICIが生じる．これらが要因となって初期捕捉特性が劣化する．このサン

プリング誤差による特性劣化はWHCDMの初期捕捉における克服すべき課題の一つで

ある．

本稿では，サンプリング誤差による特性劣化を軽減する手法として，まず初期捕捉に用

いる評価関数の改良について検討する．WHCDMは，直接スペクトル拡散 (DSSS: Direct-

Sequence Spread Spectrum) 通信で用いられる疑似雑音 (PN: Pseudo Noise) 符号とは異

なり自己相関のピークがいくつも存在するため，DSSS初期捕捉方式と同様の方式を用い

ることができない．従来のWHCDM初期捕捉方式では，多重分離後の信号エネルギー分

散を評価関数として初期捕捉を行っている [5]．ところが，前述のサンプリング誤差によ

る信号エネルギーの低下により評価関数であるエネルギー分散の値も低下するため，こ

れが特性劣化の一因となっているものと考えられる．このため，エネルギー分散を信号エ

ネルギーの 2乗で正規化した値を評価関数として用いる手法 [6]の効果について検証する．
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次に，オーバーサンプリングについて検討する．DSSS通信ではオーバーサンプリング

の有効性が確認されている [7]-[10]．一方，WHCDMではDSSSと初期捕捉の原理が異な

ることもあってオーバーサンプリングについては未検討である．本稿では，オーバーサ

ンプリングをダイバーシチ技術の一種と考え，選択合成法および等利得合成法に相当す

る 2つの初期捕捉方式を提案・検討する．

1.2 本論文の構成

本論文では，第 2章で波形整形を行うWHCDMの通信モデルについて説明し，第 3章

で従来の初期捕捉方式とサンプリング誤差による特性劣化について述べる．その後第 4章

で評価関数の改良について述べる．次に第 5章で提案方式について説明し，第 6章で計算

機シミュレーションを行い検討を行う．最後に，第 7章でまとめとして結論を述べる．



第 2 章

波形整形を行うWHCDM

2.1 序言

本章では波形整形と，それを行うWHCDM方式について述べる．初めにWHTの原理に

ついて述べる．その後波形整形の原理を述べ，本研究で用いるコサインロールオフ (RC:

Raised-Cosine) フィルタおよびルートコサインロールオフ (RRC: Root-Raised-Cosine)

フィルタについて説明する．最後に本研究で用いている波形整形を行う WHCDM 方式

を説明する．

2.2 WHTの原理

WHTに用いられるWH行列は±1のみで構成されるN ×N の直交行列である．ただ

し，N は多重数である．WH行列HN は以下のように再帰的に定義される．

H1 =
[
+1
]

(2.1)

H2N =

[
+HN +HN

+HN −HN

]
(2.2)

符号長N のシンボルX = [x1, x2, · · · , xN ]
TのWHTは次のように表される．この時，

WHT後のシンボルをY とする．

Y =
1√
N
HNX (2.3)

2.3 波形整形

通信において，信号が矩形状のままであると周波数スペクトルが無限となり，送信時

に無限の帯域幅が必要となる [11]．そのため信号が矩形波形となるWHCDMは，周波数

有効利用のため波形整形を行い帯域制限する必要がある [12]．この時，単に帯域制限を行

5
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図 2.1: RCフィルタの周波数特性
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図 2.2: RCフィルタのインパルス応答

うと ICIが発生してしまう．ICI を防ぐために，信号波形 s(t)のシンボル間隔を T とし

たとき次式で表されるナイキスト条件を満たすフィルタ，ナイキストフィルタを用いる．

s(kT ) = 0 (k = ±1, ±2, · · · ) (2.4)

この時，式 (2.4)における kT はナイキスト点と呼ばれる．ナイキストフィルタの例とし

てRCフィルタが挙げられる．

2.3.1 コサインロールオフフィルタの原理

ロールオフ率を αとすると，RCフィルタの周波数特性GRC(f)およびインパルス応答

gRC(t)はそれぞれ次式で与えられる．また RCフィルタの周波数特性およびインパルス

応答を図 2.1および図 2.2に示す．この時シンボル速度をRとする．

GRC(f) =


1 0 ≤ |f | < (1− α)R

2

1
2

[
1− sin π(f−R/2)

αR

]
(1− α)R

2
≤ |f | < (1 + α)R

2

0 |f | ≥ (1 + α)R
2

(2.5)

gRC(t) = R
sin πRt

πRt

cosπαRt

1− (2αRt)2
(2.6)

図 2.2が示すように，RCフィルタのインパルス応答はナイキスト点で 0となる．したがっ

てナイキスト点で波形を重ねると ICIは発生しない．またα = 0の場合はナイキストフィ

ルタは理想的な矩形フィルタとなり，αが大きくなるにつれフィルタの帯域は広がってい

く．したがって，帯域制限という観点からは αの値を小さくすることが望ましい．
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2.3.2 ルートコサインロールオフフィルタの原理

変復調を扱う場合の通信路モデルを図 2.3に示す．このような通信路モデルでは，基本

となる信号 x(t)をインパルス関数として，これに情報を担った振幅や位相の複素数を乗

じることが一般的である．この信号は情報信号と呼ばれる．情報信号 x(t)は送信フィル

タで波形整形され通信路を介した後に，受信機において帯域制限のための受信フィルタ

を通過する．この場合に符号間干渉の影響を受けない条件は，以下の式で表される．こ

の時，ナイキストフィルタの周波数特性をGNyq(f)とする [13]．

GNyq(f) = GTX(f)GRX(f) (2.7)

また受信側で，フィルタ出力の信号対雑音電力比 (SNR: Signal to Noise Ratio) を最大に

する必要がある．SNRを最大化するには，以下の式で表される条件を満たせばよい．

|GTX(f)| = |GFX(f)| (2.8)

式 (2.7)と式 (2.8)を満たす最適伝送系を実現する，送信フィルタ特性と受信フィルタ特

性として，次式に示すルートナイキスト特性が得られる．

|GTX(f)| = |GRX(f)| =
√

|GNyq(f)| (2.9)

本研究では，式 (2.9)を満たすルートコサインロールオフ (RRC: Root-Raised-Cosine)

フィルタを用いる．送信フィルタ及び受信フィルタにRRCフィルタを用いるときの通信モ

デルを図 2.3に示す．RRCフィルタの周波数特性GRRC(f)およびインパルス応答 gRRC(t)

はそれぞれ次式で与えられる．また RCフィルタの周波数特性およびインパルス応答を

図 2.4および図 2.5に示す．

GRRC(f) =


1 0 ≤ |f | < (1− α)R

2√
1
2

[
1− sin π(f−R/2)

αR

]
(1− α)R

2
≤ |f | < (1 + α)R

2

0 |f | ≥ (1 + α)R
2

(2.10)

gRRC(t) =
sinπRt(1− α) + 4αRt cos πRt(1 + α)

πRt{1− (4αRt)2}
(2.11)
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送信フィルタ 受信フィルタ

送信フィルタと受信フィルタの合成フィルタの特性

図 2.3: RRCフィルタを用いた通信路モデル
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図 2.5: RRCフィルタのインパルス応答

2.4 波形整形を行うWHCDMのシステムモデル

本研究では，一次変調に BPSK (Binary Shift Keying) を使用している．また，2.3節

で述べたように，送受信フィルタには RRCフィルタを採用している．波形整形を行う

WHCDMの構成図を図 2.6に示す．

2.4.1 送信機

送信データ ai ∈ {0, 1}は，BPSK変調され次式に示す一次変調信号 biが生成される．

この時，1ビット当たりの信号エネルギーをEbとする．

bi =
√

Eb cos aiπ (2.12)

一次変調信号 biは直並列変換により次式で与えられる一次変調シンボルBとなる．
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図 2.6: 波形整形を行うWHCDMの構成図

B =
[
b0, b1, · · · , bN−1

]T
(2.13)

この時，N は多重数である．一次変調シンボルBはWHTを用いて多重化され，次式に

示す送信シンボルSが生成される．

S =
1√
N
HNB (2.14)

次に，多重化シンボルSはRRCフィルタを通過して送信信号 s(t)が生成される．その後

送信信号 s(t)は伝送路に送信される．

2.4.2 伝送路

通信路は周期的遮断通信路を想定している．周期的遮断環境下の回線情報 h(t)は次式

で表される．この時，遮断周期を Tp，遮断継続時間を Tdとする．

h(t) =
∞∑

k=−∞

u(t− kTp) (2.15)

u(t) =

1 (Td ≤ t ≤ Tp)

0 (otherwise)
(2.16)

ヘリコプタ衛星通信の周期的遮断及び加法性白色ガウス雑音 (AWGN: Addictive White

Gaussian Noise) 環境下における受信信号 r(t)は次式で表される．この時，片側パワース

ペクトル密度N0のAWGNを n(t)とする．

r(t) = h(t)s(t) + n(t) (2.17)
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2.4.3 受信機

受信機では送信機との間に不明なシンボルタイミングのずれ κ ∈ {0, 1, · · · , N − 1}
が存在する．受信機側で受信した信号 r’(t)は次式で表される．

r′(t) = r(t− κTc) (2.18)

この時，Tcはチップ周期である．r’(t)をRRCフィルタに入力し，フィルタリングされ

た受信信号 r̃(t)を出力する．次に，r̃(t)をサンプリング器に入力し，次式で表される離

散受信信号 r̃iを出力する．

r̃i = r̃[(i+ τ)Tc] (2.19)

このとき，τ は Tcで正規化したサンプリング誤差であり，−1/2 ≤ τ < 1/2である．r̃(t)

のサンプリングと同時に初期捕捉を行う．その後，初期捕捉で推定したシンボルタイミ

ングオフセット κ̂に従い次式で示される受信シンボルRを得る．

R =
[
r̃0, r̃1, · · · , r̃N−1

]T
(2.20)

次に受信シンボルRをWHTを用いて，次式で与えられる多重分離シンボルDを生成

する．

D =
1√
N
HNR (2.21)

その後多重分離シンボルDを並直列変換を用いて多重分離信号 diに変換する．最後に同

期検波により受信データ âiを得る．
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従来の初期捕捉方式 [5]

3.1 序言

本章では従来の多重分離後の信号エネルギーの分散に基づいた初期捕捉方式について

簡単に説明する．まず，従来方式で用いるシンボルタイミングの確からしさを評価する

関数の原理を示す．次に，従来方式の構成について説明する．その後，サンプリング誤

差による捕捉特性の劣化について述べる．

3.2 従来方式で用いる評価関数の原理

初期捕捉において，シンボルタイミングの確からしさを評価する関数として理想的な

関数はデルタ関数となっている．以下，このシンボルタイミングの確からしさを評価す

る関数を評価関数と呼ぶ．DSSSの初期捕捉ではデルタ関数に近い形として拡散符号であ

るPN符号の自己相関を利用している．一方，WHCDMの拡散符号であるWH符号の自

己相関はPN符号とは異なり，サイドローブをいくつも持つためDSSSと同様の初期捕捉

方式を用いることができない．したがってDSSSとは異なる，WHCDMの初期捕捉方式

が必要となる．

WHCDMにおける，従来の初期捕捉方式で用いる評価関数の原理を示す．１ビット当

たりの信号エネルギーをEbとすると，１次変調信号 biの信号エネルギーは次式で表す関

係を満たす．

|b0|2 = |b1|2 = · · · = |bN−1|2 (3.1)

雑音のない通信路，かつシンボルタイミングのずれおよびサンプリング誤差が無い場合，

離散受信信号 r̃iと送信信号 siは等しくなる．したがって受信シンボルRと送信シンボル

Sは等しくなり，多重分離シンボルDおよび１次変調シンボルBも等しくなる．した

がって多重分離信号 diおよび一次変調信号 biは次のような関係を満たす．

|di|2 = |bi|2 = Eb (3.2)

11
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このことから雑音とサンプリング誤差を考慮しない場合，送受信機間のシンボルタイミ

ングのずれが無いと多重分離信号のエネルギー分散は 0となる．

雑音なし，τ = 0，Eb = 1.0，N = 16のときのエネルギー分散の数値計算結果を図 3.1

に示す．シンボルタイミングのずれが無い場合，エネルギー分散は 0，それ以外では正の

値をとり，鋭いピークを持っていることが確認できる．このようにWHCDMでは，多重

分離信号のエネルギー分散が，理想的な評価関数であるデルタ関数と近い形となるため

エネルギー分散を初期捕捉における評価関数として用いる．

3.3 従来方式の構成

従来の初期捕捉方式の構成を図3.2に示す．̃r(t)をサンプリングし離散受信信号 r̃iを得る．

その後直並列変換によって得たm番目の候補シンボル R̃(m) = [r̃m, r̃1+m, · · · , r̃N−1+m]
T

を多重分離し次式で表される多重分離シンボル D̃(m)を得る．

D̃(m) =
1√
N
HNR̃(m) (3.3)

次に多重分離シンボル D̃(m)を構成する i番目の信号 d(m)iを用いて次式で表されるエネ

ルギー分散 V (m)を求める．

V (m) =
1

N

N−1∑
i=0

|d(m)i|4 −

(
1

N

N−1∑
i=0

|d(m)i|2
)2

(3.4)

そしてエネルギー分散が最小値をとるシンボルタイミングオフセット κ̂を出力する．

3.4 サンプリング誤差による従来方式の捕捉特性の劣化

AWGN通信路で，信号エネルギー対雑音電力密度比Eb/N0 = 0 dB，N = 16，ロール

オフ率 α = 0.4，κ = 8としたときの，サンプリング誤差が生じた場合のエネルギー分散

の平均値と標準偏差についての計算機シミュレーションを行った．計算機シミュレーショ

ン結果を図 3.3に示す．図 3.3の折れ線がエネルギー分散の平均値、棒グラフが標準偏差

となっている．サンプリング誤差が生じた場合でも，エネルギー分散はタイミング誤差

が τ + κの位置で最小値をとることが確認できる．しかし |τ |が大きくなるにつれ，τ + κ

ではエネルギー分散の値が大きく，それ以外のタイミング誤差ではエネルギー分散の値

が小さくなる．そのため |τ |が大きくなるにつれ，エネルギー分散の平均値のピークは鈍
くなっていく．それに加え τ + κでの標準偏差も大きくなっていく．このように |τ |が大
きくなるにつれピークが鈍くなり，τ + κでの標準偏差も大きくなるため，誤検出が増え

捕捉が困難となる．



第 3 章 従来の初期捕捉方式 [5] 13

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8

Noiseless   τ = 0.0

E
b
 = 1.0

N = 16

E
n
er

g
y
 v

ar
ia

n
ce

Symbol timing offset [chip]
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図 3.2: 従来の初期捕捉方式方式の構成

従来方式におけるサンプリング誤差と捕捉率の関係を図 3.4に示す．シミュレーション

条件はAWGN通信路，Eb/N0 = 0 dB，N = 1024，ロールオフ率 α = 0.4となっている．

サンプリング誤差がない場合，Eb/N0 = 0 dBにおける従来方式の捕捉率は 95 %を達成

している．実際の通信ではサンプリング誤差の大きさが不明な状況で初期捕捉を行うた

め，どのサンプリング誤差が生じても捕捉率 95 %を達成できることが必要となる．しか

し従来方式ではサンプリング誤差が大きくなるにつれ捕捉率が劣化していく．α = 0.4の

場合は |τ | = 1/8では捕捉率 95 %を達成するが，|τ | ≥ 3/16では達成しない．したがっ

てロールオフ波形整形を行うWHCDMにおいてサンプリング誤差による初期捕捉特性の

劣化を低減することが必要となる．
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評価関数の改良

サンプリング誤差が生じると信号エネルギーの低下とチップ間干渉を引き起こし従来

方式の評価関数であるエネルギー分散のピークと標準偏差が劣化する．これらが前章で

述べた，従来方式の初期捕捉特性の劣化につながる．先行研究より次式で表される，多

重分離信号のエネルギー分散 V (m)を信号エネルギーの平均の 2乗で正規化した評価関

数 Vn(m)を用いることにより信号エネルギーの低下を軽減できることが知られている．

Vn(m) =
V (m)(

1
N

∑N−1
i=0 |d(m)i|2

)2 (4.1)

しかしサンプリング誤差に対する有効性は不明であるため，サンプリング誤差に対する

効果を確認する．Vn(m)の平均値と標準偏差についての計算機シミュレーション結果を

図 4.1に示す．シミュレーション条件は図 3.1と同様である．エネルギー分散と比べると，

平均値の値は全体的に低くなるが，標準偏差が小さくなっていることが確認できる．評

価関数に Vn(m)を用いることで評価関数のピークは改善しないが，標準偏差が小さくな

ることから誤検出が減り，捕捉特性の劣化が低減されることが期待できる．

|τ | = 0, 1/16, 1/8, 3/16, 1/4における，評価関数に V (m)と Vn(m)を用いた場合の

捕捉特性の比較を図 4.2，図 4.3，図 4.4，図 4.5，図 4.6に示す．シミュレーション条件は

AWGN通信路，Eb/N0 = 0 dB，N = 1024となっている．評価関数が V (m)の場合は

|τ | = 3/16の時点で捕捉率 95 %は達成できていない．一方で評価関数が Vn(m)の場合

は，|τ | = 3/16で捕捉率 95 %を達成している．しかし |τ | = 1/4の場合は未達成となっ

ている．評価関数を V (m)から Vn(m)に変更した場合，捕捉特性の劣化を低減すること

が分かる．しかし Vn(m)を用いても |τ | ≤ 1/4では捕捉率 95 %を達成することができて

いない．したがって |τ |が大きい場合においても、低ロールオフ率で捕捉率 95 %を達成

できるよう更に捕捉特性の劣化を低減する必要がある．

15
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提案方式

5.1 序言

本章では，オーバーサンプリングを用いた方式を提案する. はじめにオーバーサンプリ

ングについて説明する. 次にオーバーサンプリングを用いた方式の構成を提案する．その

後，評価関数の合成方法が異なる 2つの提案方式について説明する．

5.2 オーバーサンプリングの適用

前章では，評価関数 Vn(m)を用いることでサンプリング誤差による捕捉特性の劣化

を低減するが更に捕捉特性の劣化を低減する必要があることを述べた．波形整形を行う

DSSS通信ではオーバーサンプリングの有効性が実証されている [7]-[10]．一方で，DSSSと

WHCDMの初期捕捉の原理は異なるためWHCDMにおけるオーバーサンプリングの有

効性は不明となっている．そこでWHCDMにオーバーサンプリングを適用し，WHCDM

におけるオーバーサンプリングの効果について確かめる．

１チップ中で得られる離散受信信号を増やすほどナイキスト点に近い離散受信信号を

得られる可能性が高くなる．このように，選択肢を増やせば劣化原因の影響が少ない受

信信号が得られる，というダイバーシチと同様の考え方でオーバーサンプリングを用い

る．このことからオーバーサンプリングをダイバーシチ技術の一種とみなし，選択合成

法と等利得合成法に相当する，評価関数の合成法を用いた２つの方式を提案，検討する．

5.3 提案方式の構成

提案方式では，オーバーサンプリングに加え Vnを評価関数として用いる．オーバーサ

ンプリングを適用せずに評価関数に Vnを用いた場合，|τ | ≤ 3/16で条件を達成できるこ

とがわかっている．したがって以降 2つの提案方式に対し最大の |τ |を 1/8にできる 4倍

19



第 5 章 提案方式 20

のオーバーサンプリングの適用を検討する．またそれより回路の複雑さや消費電力がよ

り軽減される２倍のオーバーサンプリング [14]の適用も検討する．

以降，オーバーサンプリングレートを Lとする．例として L = 2のときの提案方式の

構成を図 5.1に示す．受信信号に対し L倍のオーバーサンプリングを行い離散受信信号

r̃(j)iを得る．このとき j = 1, , · · · , Lとなる．次に直並列変換によって得たm番目の候

補シンボル R̃(j)mをWHTして多重分離シンボル D̃(j)mを得る．そして多重分離シンボル

D̃(j)mを構成する信号 d(j, m)iを用いて次式で表される評価関数 Vnj(m)を求める．

Vnj(m) =
1
N

∑N−1
i=0 |d(j, m)i|4 − µj(m)

µj(m)
(5.1)

µj(m) =

(
1

N

N−1∑
i=0

|d(j, m)i|2
)2

(5.2)

その後評価関数 Vnj(m)の合成を行い，出力された値の最小値をとるシンボルタイミング

オフセット κ̂を出力する．

5.3.1 提案方式1の合成部の構成

提案方式1では評価関数Vnj(m)に対し選択合成法に相当する合成法を用いている．L = 2

のときの提案方式 1の合成部の構成を図 5.2に示す．Vnj(m)を入力し次式に示す評価関

数 V ′
n(m)を求める．

V ′
n(m) = min [Vn1(m), · · · , VnL(m)] (5.3)

提案方式で用いている評価関数 Vnj(m)の値は |τ |が大きくなるほど大きくなる．すな
わち |τ |が大きくなるほど Vnj(m)の最小値も大きくなることを意味している．したがっ

て提案方式 1における評価関数 V ′(m)を求める際，|τ |の小さい Vnj(m)が選択される可

能性が高くなる．

5.3.2 提案方式2の合成部の構成

L = 2のときの提案方式 2の合成部の構成を図 5.3に示す．提案方式 2では次式で表す

ように，等利得合成法に相当する評価関数の合成を行う．

V̂n(m) =
L∑

j=1

Vnj(m) (5.4)

提案方式２で用いられる V̂n(m)の平均値と標準偏差を図 5.4に示す．シミュレーション

条件は図 3.1および図 4.1と同様である．V̂n(m)は最大サンプリング誤差が与えられても

オーバーサンプリングを適用しない場合と比べピークは維持できている．それに加えさ

らに標準偏差が小さくなっていることが確認できる．
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計算機シミュレーション

6.1 序言

本章では従来方式と 2つの提案方式のロールオフ率と捕捉率の関係を計算機シミュレー

ションによって比較する．

6.2 シミュレーション条件

シミュレーション条件を表 6.1に示す．このシミュレーションでは周期的遮断に対して

有効性が示されている巡回積分 [5]を２回の巡回積分回数で行っている．巡回積分を適用

した提案方式の構成の一部を図 6.1に示す．このようにシンボル周期 Tsの遅延を与え巡

回積分を行い，累積評価関数を求める．

6.3 提案方式におけるロールオフ率と捕捉率の関係

本章では提案方式 1と提案方式 2の比較をL = 2とL = 4の場合でそれぞれ行う．L = 4

の場合の提案方式 1と提案方式 2におけるAWGN通信路における |τ | = 0, 1/16, 1/8の

ロールオフ率と捕捉率の関係を図 6.2，図 6.3，図 6.4に示す．

L = 4の場合の提案方式 1と提案方式 2における周期的遮断通信路における |τ | =

0, 1/16, 1/8のロールオフ率と捕捉率の関係を図 6.5，図 6.6，図 6.7に示す．

L = 2の場合の提案方式1と提案方式2の，AWGN通信路における |τ | = 0, 1/16, 1/8, 3/16, 1/4

のロールオフ率と捕捉率の関係を図 6.8，図 6.9，図 6.10，図 6.11，図 6.12に示す．

L = 2の場合の提案方式 1と提案方式 2における周期的遮断通信路における |τ | =

0, 1/16, 1/8, 3/16, 1/4のロールオフ率と捕捉率の関係を図 6.13，図 6.14，図 6.15，図

6.16，図 6.17に示す．

L = 4の場合の提案方式 1と提案方式 2の比較を行う．AWGN環境下においては提案

23
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表 6.1: シミュレーション条件
Eb/N0 0 dB

多重数N 1024

伝送速度 64 kbps

遮断周期 Tp 38.9 msec

遮断継続時間 Td 3.3 msec

Combine
Symbol
timing 

detector

a

a

図 6.1: 巡回積分を適用した提案方式の構成

方式 1と提案方式 2のどちらも条件を達成することができた．また周期的遮断環境下にお

いては巡回積分回数 2の巡回積分を用いるとどちらも条件を達成することができた．し

たがって 4倍のオーバーサンプリングを行った場合，提案方式 1と提案方式 2のどちらも

波形整形を行うWHCDMの初期捕捉方式として有効である．

続いてL = 2の場合の提案方式 1と提案方式 2の比較を行う．提案方式 1はAWGN環境

下で |τ | = 1/4の時，α < 0.5において捕捉率 95 %という条件を達成できなかった．また

周期的遮断環境下においては，巡回積分回数 2の巡回積分を用いても条件を達成すること

ができなかった．一方，提案方式 2はAWGN環境下ではどの τ においても 0.1 < α < 1.0

の範囲で捕捉率 95 %を達成した．また周期的遮断環境下において巡回積分回数 2の巡回

積分でどの |τ |においても 0.1 < α < 1.0の範囲で捕捉率 95 %をを達成した．この二つの

方式を比べると，低ロールオフ率でも捕捉率 95 %を達成することができる提案方式 2の

方が有用である．

これらの比較よりオーバーサンプリング 4倍を用いた提案方式 1と提案方式 2は，周期

的遮断環境下では巡回積分回数 2の巡回積分を使わなければならないものの捕捉率 95 %

を達成することができる．しかし 2倍のオーバーサンプリングを適用したとき，提案方式

1は低ロールオフ率では捕捉率 95 %を達成することができない．L = 2の場合は L = 4

よりも回路の複雑さや消費電力を抑えることができることを考慮すると 2倍のオーバー

サンプリングで達成できる方式の方が良い．以上より 2倍のオーバーサンプリングでも
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図 6.2: AWGN環境下での L = 4，|τ | = 0の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉率の

関係

条件を達成できる提案方式 2の方が提案方式 1より優れているといえる．したがって提案

方式２はロールオフ波形整形を行うWHCDMに好適な初期捕捉方式といえる．
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図 6.3: AWGN環境下でのL = 4，|τ | = 1/16の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉率

の関係
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図 6.4: AWGN環境下での L = 4，|τ | = 1/8の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉率

の関係
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図 6.5: 周期的遮断環境下でのL = 4，|τ | = 0の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉率

の関係
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図 6.6: 周期的遮断環境下でのL = 4の場合の |τ | = 1/16の場合の提案方式のロールオフ

率と捕捉率の関係
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図 6.7: 周期的遮断環境下でのL = 4，|τ | = 1/8の場合の提案方式 1と提案方式 2のロー

ルオフ率と捕捉率の関係
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図 6.8: AWGN環境下での L = 2，|τ | = 0の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉率の

関係
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図 6.9: AWGN環境下でのL = 2，|τ | = 1/16の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉率

の関係
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図 6.10: AWGN環境下でのL = 2，|τ | = 1/8の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉率

の関係
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図 6.11: AWGN環境下での L = 2，|τ | = 3/16の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉

率の関係
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図 6.12: AWGN環境下でのL = 2，|τ | = 1/4の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉率

の関係
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図 6.13: 周期的遮断環境下での L = 2，|τ | = 0の場合の提案方式のロールオフ率と捕捉

率の関係
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図 6.14: 周期的遮断環境下でのL = 2，|τ | = 1/16の場合の提案方式のロールオフ率と捕

捉率の関係
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図 6.15: 周期的遮断環境下での L = 2，|τ | = 1/8の場合の提案方式のロールオフ率と捕

捉率の関係
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図 6.16: 周期的遮断環境下でのL = 2，|τ | = 3/16の場合の提案方式のロールオフ率と捕

捉率の関係
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図 6.17: 周期的遮断環境下での L = 2，|τ | = 1/4の場合の提案方式のロールオフ率と捕

捉率の関係
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結論

本論文では初めに波形整形を行うWHCDMについて説明した．次に従来の初期捕捉方

式について説明し，サンプリング誤差による初期捕捉特性の劣化について述べた．その

後，評価関数の改良とオーバーサンプリングを用いた方式を提案した．選択合成法に相

当する評価関数の合成法を用いた提案方式１および等利得合成法に相当する評価関数の

合成法を用いた提案方式２の性能を計算機シミュレーションにて検討した結果，提案方

式２は２倍のオーバーサンプリングで低ロールオフ率においても捕捉率 95 %を達成する

ことを確認した．
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