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研究成果の概要（和文）： 本研究では将来の航空無線通信方式の候補として, 離着陸時においても安定した通信を実
現するための基礎技術の検討を行った. 特に, 航空機等の超高速移動体への適用を想定し, 誤り率特性に優れた信頼性
の高い無線伝送システムの提案, 及び評価を行った. ソフトウエアを書き換えることで再構築可能なソフトウエア無線
システムを用いることで, 低コストで評価システムを構築し, 提案方式の有効性, および問題点を明らかにした.

研究成果の概要（英文）： High reliability communication system for a future aeronautical communication 
system is considered in this research. We proposed low bit error probability modulation scheme which is 
adaptable to high speed mobile objects such as aircraft. We constructed evaluation system by using 
software defined radio which is able to be reconfigured easily. We evaluated proposed system and 
confirmed the effectiveness of our system.

研究分野： デジタル無線通信システム

キーワード： CPM　OFDM　ソフトウエア無線
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１．研究開始当初の背景 
 近年, 携帯電話等の高速移動体通信方式と
し て , LTE(Long Term Evolution) や
WiMAX(Worldwide Interoperability for 
Microwave Access)が普及している. これら
の シ ス テ ム で は , OFDM(Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing)と多値変
調により高速通信が実現されている. 
一方, 航空交通量の増大に伴い, 空港面に

おける通信容量の増大が課題となっており, 
次世代の航空用高速データ通信方式として
WiMAX 技 術 を 用 い た
AeroMACS(Aeronautical Mobile Airport 
Communication System)が検討されている. 
WiMAX 技術を航空通信に適用する場合, 駐
機中や低速移動中においては, 既存の方式を
そのまま適用可能である. しかし, OFDM は
周波数シフトに弱く, さらに, 航空機は移動
速度が時速 300km を超え,ドップラーシフト
によるキャリア間干渉 (ICI: Inter-Carrier 
Interference)の影響が大きくなる.  
したがって, OFDM を航空用として用いる

場合, 離着陸時を含めた高速移動時における, 
ドップラーシフトに対する対策が必要とな
る.  
 
 
２．研究の目的 
 通常, ドップラーシフトやマルチパスに起
因する周波数領域における変動は, 等化器や
ICI キャンセラにより補正されるが, それで
も取り除かれなかったものが位相雑音とし
て残る. 本研究では, 航空機等の超高速移動
体への適用を想定し, OFDM の 1 次変調方式
として位相雑音に強い CPM(Continuous 
Phase Modulation)を用いることを提案する. 
CPM の利用により, 次の効果が期待できる. 
①狭帯域変調であるため, 位相雑音の影響

を受けにくく, S/N 比が改善される. 
②定包絡線変調であるため, OFDM で問題

となる PAPR(Peak to Average Power Ratio)
が改善される. 
③位相の遷移が連続的であるためサブキ

ャリアのスペクトル特性がよく, ICI が低減
される. 
④位相が過去のシンボルに依存するため, 

多シンボル検波と組み合わせることにより
ビット誤り率特性が改善される. 
本研究の目的は, CPM-OFDM システムの

プロトタイプを製作し, 実環境下において評
価を行うことで, 本システムを航空通信に適
用した場合の, 有効性, および問題点を明ら
かにすることである. 具体的には次の 2 つの
項目について実験を中心とした検討を行う. 

A. CPM 変調と多シンボル検波を組み合わ
せることで, 上記①～④を実証する. 

B. CPM-OFDM システムの航空通信への
適用を想定して実環境評価を行い, 航空通信
における CPM-OFDM システムの有効性と
問題点を明らかにする. 

 
３．研究の方法 
 平成 25 年度には, ソフトウエア無線の信
号処理部において OFDM 送受信系のプログラ
ミングを行った. はじめに, (1)ソフトウエ
ア無線信号処理部単体での送受信系のシミ
ュレーション環境を構築し, 正常に動作す
ることを確認した. 次に,(2)ソフトウエア
無 線 の フ ロ ン ト エ ン ド と し て
USRP(Universal Software Radio Peripheral)
を用いた送信系を構築し, PAPRの評価を行っ
た. PAPRの評価は, 送信系のみで行える. そ
のため, 受信系の構築に移る前に, CPM を用
いた場合に, PAPRがどのようになるか, 様々
な CPM パラメータで検証を行った. さらに, 
(3)USRP を用いた受信系を構築し, 正常に復
調できることを確認した.  
 平成 26 年度には, USRP2 個(送受信の 1 ペ
ア)を追加し, (4)MIMO(Multiple Inputs and 
Multiple Outputs)環境を構築し, MIMO を用
いた CPM-OFDM システムの評価を行った. こ
こで構築した MIMO 環境は, MIMO と CPM-OFDM
との併用による改善効果を確認すると同時
に, 将来的に, MIMO符号化の改善を検討する
際の評価基盤として活用する予定である. 
 
 
 
４．研究成果 
 平成 25 年度には, 送受信器にそれぞれ 1
本ずつのアンテナを用いる SISO (Single 
Input and Single Output)での評価環境を構
築し, 基本的な評価を実施した. CPM-OFDMシ
ステムでは, OFDM の一次変調方式として CPM
を用いる. CPM は位相連続変調の総称で, 変
調指数, パルス波形, パルス継続時間等の
パラメータによって, CPFSK (Continuous 
phase frequency shift keying),  MSK 
(Minimum shift keying), GMSK (Gaussian 
minimum shift keying)等多様な変調信号と
なる. そのため, CPM 信号の評価を行うため
には, パラメータを柔軟に設定・変更できる
評価システムが必要である. そこで, シス
テムの実装には, パラメータを柔軟に設
定・変更可能なように, ソフトウエア無線シ
ステムを用いた. ソフトウエア無線のフロ
ントエンドとしては, Ettus Research 社製の
USRP N210 を用いた. 図 1 にブロック図を示
す. 信号処理用 PCと USRP はギガビットイー
サネットで接続され, ベースバンド信号の
送受信が行われる. OFDMのベースバンド信号
処理はすべて, 信号処理用PCで行っている. 
開発言語には, National Instruments 社製の
LabVIEW を採用した. また, USRP 内部には, 
100MSPS の AD コンバータと, 400MSPS の DA
コンバータが内蔵され, 4.9G～5.9GHz帯に対
応した子基板が実装されている.図 2 に平成
25年度に構築した CPM-OFDM システムの SISO
環境における評価システムを示す. 評価シ
ステムでは, 可変アッテネータを調整する



ことで受信信号強度を変更できるようにし
た. また, 出力を分岐し, スペクトラムア
ナライザで送信スペクトラムの評価を行え
るようにした. ソフトウエア無線を用いた
ことで, 開発にかかる時間とコストを低く
抑えることができた.  
図 3 に, 無響室における SISO 環境での評

価実験の様子を示す. 図 3において, 端末間
の距離は約 4m である. 図より, 実環境にお
いても正常に復調でき, CPM のコンスタレー
ションが見えている様子が分かる. 
 
 
 図4にCPMの一種であるCPFSK (Continuous 
Phase Frequency Shift Keying)を用いた基
本評価結果を示した. 図 4より変調指数 hが
0.75 の場合に最も誤り率特性が優れている
ことが分った. これはシミュレーションに
よる結果と整合しており, 本評価システム
が正常に機能していることを示している. 

 
平成 25 年度の SISO (Single Input and 

Single Output)環境での評価に続き, 平成26
年度には, 送受信器にそれぞれ2本ずつのア
ンテナを用いる MIMO (Multiple Input and 
Multiple Output)での評価環境を構築し, 基
本的な評価を実施した. 図 5に今回構築した
MIMO 評価システムを用いた無響室における
評価実験の様子を示す. また, 図 6に基本評
価結果を示す. 縦軸は誤り率, 横軸は最大
ドップラー周波数を示している. 図 6 より, 
CPM を用いることにより, ドップラーシフト
に対する耐性が向上していることが確認で
きた. 

 

図 2. 平成 25 年度に構築した 

SISO 評価システム 

 

図 4. SISO 環境における 

基本評価結果 

 
図 5. 無響室における MIMO 環境 

での評価実験の様子 

 
図 6. MIMO 環境における 

基本評価結果 

 

図 3. 無響室における SISO 環境 

での評価実験の様子 

 

図 1. ブロックダイアグラム 



本 研 究 で は , 次 世 代 航 空 通 信 向 け
CPM-OFDM システムの評価環境を構築し, 基
本的な評価実験を行った. 評価の結果, 
CPM-OFDM システムの有効性を確認でき, さ
らに無響室で実際に電波を放射しての評価
を行うことで, 本システムの実用性も確認
できた. 
今後は, 空間的なビームを形成すること

で同時に複数の端末との間で MIMO チャネル
を構成するマルチユーザ MIMO システムへの
拡張を行う予定である. 
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