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第５回 復調方式と誤り率特性

講義スケジュール（前半）
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日付 教科
書

内容

第１回 ４月１０日 1、7 無線通信システムの概要
～IEEE802.11WLANを例に～

第２回 ４月１７日 2、5、
他

無線通信システムのモデルとフェージング

第３回 ４月２４日 電波伝搬の統計的性質

第４回 ５月８日 3.3、
3.4

ディジタル変調と波形整形

第５回 ５月２２日 3.5 復調方式と誤り率特性

第６回 ５月２９日 3.5 符号間干渉と波形等化器

第７回 ６月５日 4.3 中間試験

復習
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直交アナログ変調

波形整形（帯域制限）

ディジタル変調

 )()()()( QI tmftjststs 
• 振幅変調
• 位相変調
• 周波数変調

 d)()()( sBB   tsgts
• 矩形パルス
• ナイキストパルス
• ガウスパルス

データレート、電力効率、回路規模、ビット誤り率

帯域幅、ビット誤り率

sRF (t)  sBBI(t)cos(2 fct) sBBQ (t)sin(2 fct)

搬送波周波数

講義内容

• 受信機の構成

• アナログ直交復調

• 整合フィルタ

• 同期検波

• BPSK信号の誤り率特性

• その他の変調方式の誤り率特性

• フェージングチャネルにおける誤り率特性

• デモ
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整合
フィルタ

アナログ
直交復調

受信機

同期
検波

チャネル
推定

デジタル
復調

A/D

)2cos(2 0c  tf

A/D

)(ˆ kTm

)(RF tn

)(ˆ kTs

)(~̂ kTh

)(RF ty )(BB ty )(kTy

)(r tg

アナログ直交復調

整合フィルタ

同期検波

デジタル復調

バンドパスフィルタ

加法性雑音

電力増幅器で発生する熱雑音
＋外来雑音

所望周波数以外の干渉を除去

高周波信号を低周波複素信号に変換

信号対雑音電力比（SNR)を最大化

伝搬路応答と発振器位相の補正

複素信号を情報信号に変換
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アナログ
直交変調

RF帯受信信号
)2cos( ctf

D/A

D/A

)(RF tn

)(RF ty)(RF ts 
i

i thth )()(

送信信号

)()]2exp()()(Re[)( RFcBBRF tntfjtsthty  

)]2exp()(Re[))(2cos()()( cBBcRF tfjtsttftrts  

受信信号

マルチパス伝搬路

))()(2cos()()()(~
cRF ttfftrthty i

i
i  

 
i

ii tfjtstfjth )]2exp()()2exp()(Re[ cBB 

)(BB ts

62013年5月22日 復調方式と誤り率特性

)]2exp()()(Re[ cBB tfjtsth 

tfj
ii

iethth  2)()(

アナログ
直交復調

アナログ直交復調（１）

A/D

)2cos(2 0c  tf

A/D

)(RF tn

)(RF ty )(BB ty

)]2exp()()(Re[)(~
cBBRF tfjtsthty 

RF帯受信信号

2
)(RF ty

)(I ty

)(Q ty

アナログ直交復調（同相成分）

)2cos(2)]2exp()()(Re[)(~
0ccBBI   tftfjtsthty

   )sin()4sin()]()(Im[)cos()4cos()]()(Re[ 00cBB00cBB   tftsthtftsth

)]exp()()(Re[)]4exp()()(Re[ 0BBcBB  jtsthtfjtsth 

0 f0 fcfcf cfcf c2 fc2 f
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アナログ
直交復調

アナログ直交復調（２）

A/D

)2cos(2 0c  tf

A/D

)(RF tn

)(RF ty )(BB ty

)]2exp()()(Re[)(~
cBBRF tfjtsthty 

RF帯受信信号

2
)(RF ty

)(I ty

)(Q ty

アナログ直交復調

)2cos(2)]2exp()()(Re[)(~
0ccBBI   tftfjtsthty

 )2sin(2)]2exp()()(Re[)(~
0ccBBQ   tftfjtsthty

ローパスフィルタ
    )()exp()()()(~Lpf)(~Lpf)( BB0BBQIBB tnjtsthtyjtyty  
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)]exp()()(Re[)]4exp()()(Re[ 0BBcBB  jtsthtfjtsth 

)]exp()()(Im[)]4exp()()(Im[ 0BBcBB  jtsthtfjtsth 
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雑音（１）

)2sin()()2cos()()( 0cQ0cIRF   tftntftntn
RF帯雑音

BB帯雑音

 )2cos(2)(Lpf)( 0cRFI   tftntn

  )2sin(2)(Lpf)( 0cRFQ   tftntn

)()()( QIBB tjntntn 
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アナログ
直交復調

A/D

)2cos(2 0c  tf

A/D

)(tn

)(RF tn )(BB tn

2
)(RF tn

)(I tn

)(Q tn

仮想的なI成分 仮想的なQ成分

雑音（２）

)2sin()()2cos()()( 0cQ0cIRF   tftntftntn
RF帯雑音 BB帯雑音

cfcf 0 ff

0N2
0N
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)()()( QIBB tjntntn 

)(NR )( fSN

)()()()( 2

QI
fSfGfSfS NNN 

2])([d)(
22

Qor  I0Qor  IQI
  tnEBNffSPP NNN

ローパスフィルタ後の雑音スペクトルと電力

RF帯雑音スペクトル

   )()(
4
1)()(

4
1)( ccccRF QQII

ffSffSffSffSfS NNNN 

2
QI

 NNN PPP

)(RF fS )( ,)(
QI

fSfS NNBB

雑音の時間相関 雑音のスペクトル

雑音のスペクトル密度

整合
フィルタ

アナログ
直交復調

整合フィルタ（１）

A/D

)2cos( ctf

A/D

)(tn

)(RF ty )(BB ty )(kTy

)(r tg

BB帯受信信号

)()exp()()()( BB0BBBB tnjtsthty  

BB帯送信信号

 
n

n nTtgatstgts )()()()( ssBB

)()( tth  00 

受信フィルタ出力

)()()()()()()()( srBBr tntgtstgtgtytgty BBr 

if
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整合フィルタ（2）

整合
フィルタ

アナログ
直交復調

A/D

)2cos( ctf

A/D

)(tn

)(RF ty )(BB ty )(kTy

)(r tg

受信フィルタ出力SNR

])(E[

)0(
2

2

tn

g
 )()()( sr tgtgtg  )()()( BBr tntgtn 

2

sr
2 d)()()0(  ffGfGg 22

r0
2 d)(2])(E[   ffGNtn

周波数解析
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信号電力 雑音電力

送信と受信の統合パルス
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整合フィルタ（３）

整合
フィルタ

アナログ
直交復調

A/D

)2cos( ctf

A/D

)(tn

)(RF ty )(BB ty )(kTy

)(r tg

整合フィルタ（SNR最大）

 *sr )()( fGfG  )()( sr tgtg 
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Schwarzの不等式

    ffGffGffGfGg d)(d)(d)()(0 2
s

2
r

2

sr
2

最大SNR

2
s

0

s

0

s

0

s2
s

0
2

2

222
d)(

2
1

])(E[

)0(


 P
BN

P
N
TP

N
EffG

Ntn

g s  

統合パルスのエネルギー

復調方式の種類

)()exp()()()( 0 tnjtsthty  
受信信号

検波方式 送信方式 受信方式

包絡線 ASK

相関検波 FSK

遅延検波

同期検波 PSK, QAM, MSK

差動変調

)1()()(~
 kkk 

)exp()(
)()(ˆ

0jth
tyts 

)1(
)()(ˆ  ky

kyks

)(
)()(ˆ th

kyks 

tftjtytftjty d)exp()(d)exp()(   
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整合
フィルタ

アナログ
直交復調

同期検波＋デジタル復調

同期
検波

チャネル
推定

デジタル
復調

A/D

)2cos( ctf

A/D

)(ˆ kTm

)(tn

)(ˆ kTs

)(~̂ kTh

)(RF ty )(BB ty )(kTy

)(r tg

整合フィルタ出力信号

)()()exp()()()()( BBr0 tntgjtsthtgty  

同期検波

デジタル復調

)exp()()(~
0jkhkh 

 )(ˆ)(ˆ 1 ksfkm  for each modulation method of ASK, PSK, FSK

)(~̂)()(ˆ khkyks 

)()exp()()()( 0 knjkskhky  

1d)()0(   ffGg

1d)(
2

r  ffG

)(tg ナイキストパルスの場合

伝搬路応答と
発振器位相の補正
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)()()( sr tgtgtg 

チャネル推定

)()()(~)( TR knkskhky 

)(
)()(~̂

TR ks
kykh 





K

k
kh

K
h

1
)(~̂1~̂

整合フィルタ出力信号

チャネル推定 送信フレーム構成

トレーニング信号

整合
フィルタ

同期
検波

チャネル
推定

A/D

A/D

)(ˆ kTs

)(~̂ kTh

)(BB ty )(kTy

)(r tg

t

トレーニング信号 データ信号

トレーニングシンボル数： K
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BPSK信号の誤り率特性

hkTykTs ~)()(ˆ 

同期検波出力信号

h
kTnkTs ~)()( 

BPSK信号のビット誤り率

)](ˆRe[ Ts
22 / h分散 の複素ガウス分布

P P0

PksE ])([ 2

送信電力

x
h
Px

h
P d

/
)(exp

/

1
0

2

2222
eb 















 



 


erfc
2
1erfc

2
1

2

2

















hP
2

2




hP


受信SNR

  zzx
x

dexp2)erfc( 2





誤差補関数
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QPSK信号の誤り率特性
同期検波出力信号

ビット誤り率

送信電力

ビット当りの受信SNR
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hkTykTs ~)()(ˆ 

h
kTnkTjskTs ~)()()( QI 

2])([])([
2

Q
2

I
PksEksE 

 


erfc
2
1

2
erfc

2
1

2

2

eb 















hP
P 2

2

2


hP


Is

Qs

2
P2

P

シンボル誤り率

   eb
2

ebebebebes 22111 PPPPPP 
I Q

QPSK

0 5 10 15 20 25 30
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Average SNR per antenna [dB]

B
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rr
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at

e

BPSK
QPSK
16QAM
64QAM

QAM信号の誤り率特性
16QAM

シンボル誤り率

0E




















  2

2
0erfc11


hE
M

   esQesIesQesIes 22111 PPPPP 

 
3

12)12(22 0
2

1

20 EMi
M
EP

M

i

















 



ビット誤り率特性
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BPSK
eb

BPSK
ebesI

222 P
M

P
M

MP 













 


両端中心

送信平均電力

ビット誤り率

es
2

eb log
1 P

M
P 

シンボル誤りは
１ビット誤りに相当

MSKの誤り率特性

h
kTnkTskTs ~̂

)()()(ˆ 
同期検波出力信号

))(exp()( kTjkTs 

))1(()( TkfTakT k  

))1((2)( TkakT k  

MSK変調信号

コンスタレーション

1ka

1ka

MSK信号のビット誤り率

 


erfc
2
1erfc

2
1

2

2

eb 















hP
P

 ,0))1((  Tk 2,2))1((   Tk

P P
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フェージング伝搬路における誤り率

ビット誤り率特性














 exp1)(f

  erfc
2
1)(eb P 2

2




hP


レイリーフェージングチャネル












 2

2)(
E




thP

平均誤り率特性

 d)()()( ebeb fPP 


 25.0

1
1

2
1












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フェージング変動特性

平均受信SNR

フェージング伝搬路における誤り率
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平均ビット誤り率特性
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レイリーフェージング
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ビット誤り率特性

まとめ
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直交アナログ復調・整合フィルタ

 チャネル推定・同期検波

 BPSK信号の誤り率特性

 フェージング伝搬路における誤り率特性











  


1

1
2
1d)()()( ebeb fPP

 


erfc
2
1erfc

2
1

2

2

eb 















hP
P












 2

2)(
E




thP

)(~)()()(~)()(ˆ khknkskhkyks 



K

k
ks

ky
K

h
1 TR )(

)(1~

)]2exp()()(Re[)(~
cBBRF tfjtsthty  )()exp()()()( BB0BBBB tnjtsthty  

)exp()()(~
0jkhkh 

)()()exp()()()()( BBr0 tntgjtsthtgty  

)()()()()( sssr tgtgtgtgtg 

1d)()0(   ffGg 1d)(
2

r  ffG

ナイキスト整合フィルタ

デモ
送信機 トレーニング信号

チャネル推定

同期検波 デジタル復調
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