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講義スケジュール（前半）

日付 教科書 内容

第１回 ４月１５日 1、7 無線通信システムの概要
～IEEE802.11WLANを例に～

第２回 ４月２２日 2、5、他 無線アクセスの回線設計

第３回 ４月３０日 変復調と等価低域表現

第４回 ５月１３日 3.3、3.4 ディジタル変調と波形整形

第５回 ５月２０日 MATLAB演習

第６回 ５月２７日 3.5 復調方式と誤り率特性

第７回 ６月 ３日 4.4 フェージングとダイバーシチ

第８回 ６月１０日 理解度確認
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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

 )()()()( QID tmftjststs 

•振幅変調
•位相変調
•周波数変調

 d)()()( DsB   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

搬送波周波数

)2sin()()2cos()()( 0BQ0BI tftstftsts  



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

• デモ
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2010年5月13日 デジタル変調と波形整形 5

送信機
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電力効率、回路規模、
ビット誤り率

帯域制限/波形歪み
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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(2p f0t)

A/D

)(ˆ kTm

n(t)

ŝD(kT )

ĥ(kT )

y(t) yB(t) yD(kT )

)(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

所望周波数以外の干渉を除去

帯域系信号を低域系複素信号に変換

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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帯域系と低域系
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アナログ直交復調
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アナログ
直交復調

A/D

2cos(2p f0t)

A/Dy(t)
yB(t)


2

y(t)

yBI(t)

yBQ(t)

)()()( BQBIB tjytyty 

yR(t) = yB(t)e j2p f0t

tftytfty 0BQ0BI 2sin)(2cos)(  

y(t) = Re yR(t)[ ]

ttftyty d2cos)(2)( 0BI 

ttftyty d2sin)(2)( 0BQ 

アナログ直交復調

低域系の受信信号

搬送波に対する積分（LPF）



等価低域系と狭帯域近似
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等価低域表現

狭帯域近似
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雑音
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アナログ
直交復調

A/D

2cos(2p f0t)

A/D

n(t)

y(t) nB(t)

)()()( BQBIB tjntntn 
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n(t) = Re nR(t)[ ]

低域系の雑音
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ttftntn d2sin)(2)( 0BQ 

アナログ直交復調



雑音の性質
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整合
フィルタ

アナログ
直交復調

整合フィルタ（１）

A/D

2cos(2p f0t)

A/D

)(tn

y(t) )(B ty yD(kT )

)(r tg

BB帯受信信号

)()()( BBBB tntshty 

BB帯送信信号

 
n
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受信フィルタ出力

)()()()()()()()( BrDsrBrD tntgtstgtgtytgty 
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整合フィルタ（2）

受信フィルタ出力SNR
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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

整合
フィルタ

アナログ
直交復調

A/D

2cos(2p f0t)

A/D

)(tn

y(t) )(B ty yD(kT )
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整合フィルタ（３）

整合フィルタ（SNR最大）

 *sr )()( fGfG  )()( sr tgtg 
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Schwarzの不等式
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送信パルスのエネルギー

整合
フィルタ

アナログ
直交復調
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復調方式の種類

)()()( DDBD knkshky 

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
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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(2p f0t)

A/D

)(ˆ kTm
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B kTh

y(t) yB(t) yD(kT )
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整合フィルタ出力信号

)()()()()( BrDBD tntgtshtgty 

同期検波

デジタル復調

 )(ˆ)(ˆ 1 ksfkm  for each modulation method of ASK, PSK, FSK

B
ˆ)()(ˆ hkyks 

)()()( DDBD knkshky 

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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チャネル推定
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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

yB(t)

)(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
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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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QAM信号の誤り率特性（１）
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QAM信号の誤り率
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MSKの誤り率特性
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MSK変調信号

コンスタレーション
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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
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 QAM信号の誤り率特性



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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