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あらまし  デジタルラジオ受信機能が搭載された放送受信機が世界的に普及しており，様々な情報配信サービス

を提供可能な DAB (Digital Audio Broadcast) 放送規格が，最も多くの国で採用されている．DAB 放送規格では，変

調方式として DQPSK が規定されているが，遅延検波を行うため雑音や歪みにより受信信号品質が劣化しやすい問

題がある．そこで本稿では，簡素な信号処理で雑音耐性と移動受信性能を向上する独自の信号復調アルゴリズムを

提案する． 
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Abstract  Broadcasting receivers with receiving function for digital radio service have been developed recently in the 

world. Especially DAB (Digital Audio Broadcast) as digital radio broadcasting standards with various service platforms is 

widely deployed in many countries. In DAB system, DQPSK is specified as modulation scheme and it has a general problem 

of deteriorating symbol error rate compared to that of synchronous detection. This is caused that demodulation method for 

DQPSK must be operated by using both noised received signal and noised delayed signal. Therefore, we propose a new 

demodulation method with simple signal processing, and also reveal that our method can obtain the advantageous effect in 

BER improvement effect under noisy and mobile reception environment. 
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1. はじめに  
世界各国で放送のデジタル化が広く展開されてお

り，家庭用デジタル放送受信機や車載放送受信機，携

帯情報端末をはじめとする様々な受信形態が各国で開

発・実現されるようになった．近年では，テレビ放送

だけでなくラジオ放送のデジタル化も急速に進んでい

るため，デジタルラジオ放送を受信する機能が付加さ

れた放送受信機が次第に一般的となりつつある．特に，

DAB (Digital Audio Broadcasting) [1]は，様々なコンテ

ンツを配信可能な放送規格であり，簡素な復調アーキ

テクチャで受信機を構成出来るため，欧州を初めとす

る世界中の様々な国において同規格を用いたデジタル

ラジオ放送が運用されている．  

DAB では DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift 

Keying) が変調方式として規定されており，放送信号

伝送時の位相歪みに強い耐性を有する特長がある [2]．

また，時間的に連続した 2 つのシンボルの位相差に情

報が変調されているため，受信機では信号復調を行う

ための位相基準が不要となる．  

しかしながら，DQPSK の信号復調では，雑音が重畳

された 2 つのシンボルの位相差を検出（遅延検波）す

る必要があるため，位相基準を用いる絶対検波方式と

比較してシンボル誤り率が劣化することが知られてい

る [3]．特に，弱電界環境では，雑音の影響を強く受け

て復調信号の品質が大きく劣化する．ゆえに，遅延検

波時の基準位相に相当する遅延信号の信頼性を向上す

れば，復調結果の誤り率低減が期待できる．  

そこで今回，遅延検波時に用いる遅延信号の雑音や

歪みを抑圧する信号復調アルゴリズムを新たに考案し

た．本稿では，弱電界環境と移動受信環境における考
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案手法の適用効果を計算機シミュレーションにより明

らかにすると共に，DSP 実装による聴感評価の結果を

まとめている．  

2. DAB 基本受信方式  

2.1. 概 要  
DAB 受信機では，DQPSK を用いて音声情報がデジ

タル変調され，これを送出するために COFDM (Coded 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing) によるキ

ャリア変調が行われている．従って，DAB 受信機では，

COFDM 信号復調のためのマルチキャリア復調機能と，

DQPSK 信号復調のためのデータ復調機能の両方を備

える必要がある．図 1 に，DAB 受信機の構成例を示す．  

2.2. 従来の復調方法（遅延検波） 
DQPSK 信号の復調機能は，受信シンボルと 1 つ前の

受信シンボル（遅延シンボル）との複素乗算により構

成されるのが一般的である．この手法は遅延検波と呼

ばれる．図 2 に，このような遅延検波による DQPSK

信号復調例のブロック図を示す．  

ベースバンドにおける DQPSK 信号 x(m)を，次式の

ように定義する．ただし，m は受信シンボルの出力タ

イミングである．  

 )(exp)( mjmx   (1)

また，(m)は情報ビット毎に対応した変調位相であ

り，DQPSK の場合は (2k-1)/4 (k＝1,2,3,4) となる．  

上述のような放送信号を受信する際，受信機におけ

る熱雑音や伝送路における振幅・位相変動の影響を受

けるため，受信信号歪みが発生する．よって，受信信

号 r(m)は等価低域系を用いて次式のように表される． 

   )()()(exp)()( mNmmjmmr    (2)

上式において，(m)及び(m)はそれぞれ振幅及び位

相の変動成分，N(m)は熱雑音成分であり，シンボル間

干渉の影響は無視している．このとき，次式のような

計算により復調信号が得られる．  

 

 )(),1(

)()1(

)()1()1(

*

)()(

*

mNmNf

emm

mrmrmy
mmj





   (3)

ただし，f{u,v}は u と v の関数であり，(m)及び(m)

は次式の通りである．  

 

図 1 DAB 受信機の基本ブロック構成図  

 
図 2 従来の DQPSK 復調方法  
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2.3. 課 題  
伝送路変動周期がシンボル時間長に対して十分に

長い場合は，振幅・位相変動はそれぞれ(m+1)=(m) 

=A 及び(m)=0 と近似することが可能である．さらに，

CNR が高い場合は，雑音電力 N(m)の大きさが受信信

号に対し十分に小さいとみなせるため，この値を無視

できる．従って，送信された変調位相(m)を正確に

検出することが可能となる．  

これに対し，伝送路変動周期が速い場合や受信信号

電力が小さい場合，受信シンボルと遅延シンボルが歪

みの影響を強く受けるため，検出位相が高速に変動す

る．このため，DQPSK のシンボル誤り率は，同期検波

方式を用いる QPSK のものに対し急激に劣化すること

となる．この課題を解決するため，今回，雑音耐性と

移動受信性能を向上する独自の信号復調アルゴリズム

を開発した．  

3. 受信性能向上アルゴリズム  

3.1. 概 要  
今回考案した DAB 受信性能向上アルゴリズムでは，

基準シンボルの生成・更新機能が必要となる．この基

準シンボルは，過去の受信シンボルを参照して生成す

る．図 3 に，複素数平面で表現した 4 つの基準シンボ

ル Zp(m) (p＝1,2,3,4) の例を示す．m 番目の遅延シンボ

ル r(m)が得られた場合，まず初めに，複素数平面にお

いて遅延シンボルから基準シンボルまでのユークリッ

ド距離 Cp(m)を計算する．  

)()()( mZmrmC pp   (5)

 
図 3 遅延シンボルと基準シンボルの関係  
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また，上式で得られた 4 種類のユークリッド距離の

うち最小のものを選択し，そのインデックス p を選択

インデックス s として保持する．さらに，インデック

スに対応した基準シンボル Zs(m)を用いて遅延シンボ

ル r(m)を置換する．例えば，図 3 の場合，4 種類のユ

ークリッド距離 Cp(m)のうち最小のものは C1(m)と推

定されるため，選択インデックス s は 1 となり，遅延

シンボル r(m)を基準シンボル Z1(m)に置換する．  

 次に，次式を用いて基準シンボル Zs(m)を更新する． 

)10(

)()()1()1(





 mrmZmZ ss  (6)

ただし，はステップサイズである．また，次式により

全ての基準シンボル Zp(m+1) (p≠ s)を決定する．  
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 図 4 に，式 (6)と (7)に対応した基準シンボル更新の例

を示す．このように，本手法では，複素数平面上にお

いて正方形の形状を維持しつつ全ての基準シンボルを

更新することにより，伝送路の振幅 /位相変動に追従す

ることが可能となる．このとき，式 (6)及び (7)を解くこ

とにより，基準シンボル Zp(m)の収束値を次式のよう

に表すことができる．  
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 上式では，伝送路の変動周期がシンボル時間長に対

し十分に長い場合を仮定し，伝送路の変動成分を(0)=

…=(m－1)=及び(0)=…=(m－1)=と近似した．ま

た，受信信号 r(k)は各々の p に対し固定値であるため，  
 

 

図 4 基準シンボルの更新  

変調位相(k)は固定値p に置換した．さらに，熱雑音

N(k)の足し合わせ効果を考慮すれば，式 (8)は次式のよ

うに等価変換できる．  
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式 (9)から明らかなように，基準シンボル Zp(m)は，伝

送路変動成分，に応じて回転しつつ変調位相 p を維

持する能力と，熱雑音成分を指数オーダで抑圧する能

力とを備えることとなる．  

3.2. 移動受信性能の向上  
放送信号の移動受信時は，伝送路状態が時々刻々と

変化する．従って，上述の式 (9)におけるステップサイ

ズ を適応制御することで，移動受信性能を向上するこ

とが可能となる．そこで，今回の考案アルゴリズムで

は，伝送路推定部とその推定結果に基づいたステップ

サイズ適応制御機能を導入している．  

 図 5 に，伝送路推定部の機能ブロック構成図を示す．

また，図 6 に伝送路推定部における信号処理内容の概

要を示す．  

まず，シンボル結合部において FFT 出力信号すなわ

ち DQPSK 信号を 4 乗し，受信したシンボルを周期的

に複素数平面上の一点に集約する（図 6(a)）．DAB 信

号にはパイロット信号が含まれていないため，このよ

うな信号処理を行うことでパイロット信号に相当する

データを生成する．ここでは，このデータを集約信号

と呼ぶ．正規化信号（固定データ）を用いて集約信号

を正規化することで，集約信号に重畳されている伝送

路変動成分が算出される（図 5(a)）．  

 

図 5 伝送路推定部の機能ブロック構成図  

 

 
 

図 6 伝送路推定部の信号処理内容概要  
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次に，集約信号の存在するサブキャリアに対し，時

間方向の伝送路変動成分の内挿を行う（図 5(b)）．また，

この時間内挿結果を用い，残り全てのサブキャリアに

対して周波数方向の伝送路変動成分を内挿する（図

5(c)）．最後に，理想シンボル点の候補を 4 点に展開し

（図 6(b)），基準シンボルとの差異を監視しながらステ

ップサイズを適応制御する．  

4. シミュレーション  
今回考案したアルゴリズムによる復調性能向上効

果を計算機シミュレーションで確認した．図 7 に，復

調信号処理モデルを示す．DSP 実装を前提とした演算

量削減のため，全ての受信シンボルを 4 乗変換して基

準シンボルを生成・更新する構成とした．また，ステ

ップ係数の制御を行うため，時間及び周波数軸の内挿

フィルタを導入した．  

図 8 に，強雑音環境（弱電界環境）を想定した計算

機シミュレーション結果を示す．同図より，AWGN と

2 波マルチパス環境のいずれにおいても復調性能が向

上していることが分かる．BER＝10-2 を評価指標とし

たときの所要 C/N の向上効果は，最大でおよそ 1.5dB

である．この評価指標は，地上デジタル放送において

信号復調後に必要とされる BER を参考にした値であ

り，実運用上で十分に有意な効果が得られていると考

えられる．  
 

 
 

図 7 復調信号処理のシミュレーション構成  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(a) AWGN 環境  (b) 2 波マルチパス環境  
 

図 8 シミュレーション結果（強雑音環境）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 シミュレーション結果（移動受信環境）  

 

 次に，図 9 に，移動受信環境におけるシミュレー

ション結果を示す．高速走行時の受信を想定し，伝送

路モデルは TU6 を使用した．同図より，移動受信環境

であっても考案アルゴリズムの適用効果が得られてお

り，BER＝10-2 における所要 C/N の向上効果はおよそ

0.4dB である．  

5. DSP 実装による聴感評価  
本アルゴリズムを DSP に実装し，上述の計算機シミ

ュレーションと同等の検証試験を実施した結果，平均

でおよそ 1.2dB の所要 C/N 向上効果が確認できた．シ

ミュレーションとの差異の要因は，固定小数点化や三

角関数演算の離散化など，ビット制約によるものが支

配的であった．  

また，実際のラジオ放送番組を用いて聴感テストを

実施した結果，複数名平均でおよそ 0.3dB の所要 C/N

向上効果が確認できた．今回は，特定のラジオ放送番

組で聴感試験を実施したため，他のジャンルの番組を

用いた試験を行い，評価結果の精度向上を試みる．  

6. まとめ  
本稿では，デジタルラジオ受信機の雑音耐性と移動

受信性能を向上する独自の信号復調アルゴリズムを提

案した．  

 今回考案したアルゴリズムは，過去の複数の受信信

号を参照して基準シンボルを更新する機構を備え，こ

れを用いて信号復調を行うためベース受信性能を向上

できる．さらに，独自手法を用いて疑似パイロット信

号を生成することで伝送路推定が可能となるため，雑

音耐性と移動受信性能が向上できる．これらの効果

を，計算機シミュレーション及び DSP 実装による聴感

評価で明らかにした．  
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