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PCM－PAMハイブリッドテレメータ

野村　民也・安田　靖彦・横山　茂士・村田悠紀夫

ディジタル通信と，アナログ通信には一長一短があるが，これらを適当に結合すると，

それぞれの長所をいかし欠点をあい補う通信方式が可能になる。本文はこのようなハ

イブリッド方式の一つとして，筆者が提案したPCM方式とPAM方式を結合した
通信方式の構成法，利点等を明らかにし，これの無線テレメータへの応用を述べる。

　　　　　　　　　　まえがき

　情報伝送において最大の問題は雑音の存在である。伝

送技術は多少大げさな表現を使えば雑音との戦いであ

る，といっても過言ではないであろう。そのためのアプ

ローチの一つは雑音の発生を極力おさえる手法であり，

他の一つは信号処理によって雑音の影響を受け難くする

手法である。現在までに考案されたかずかずの変調方式

は後者に属するものであるが，これらは振幅変調，周波

数変調等のアナログ変調方式と，パルス符号変調，デル

タ変調等のディジタル変調に分かれる。従来歴史的事情

ならびにその簡単さからアナログ通信が一般に用いられ

てきたが，近年ディジタル通信の開発が進み実用化の段

階に入った。特に従前短距離搬送と称する周波数分割多

重通信を用いていた近距離市外電話局問に時分割多重パ

ルス符号変調方式を採用することが経済的であることを

ベル電話研究所が実証してから，わが国でも各メーカが

競って開発を進めつつある状況である。一方人工衛星，

観測ロケット，ミサイル等の通信においては，装置の複雑

さ，価格より伝送効率が最重要視されるため，既存の

変調方式のうち最も効率のよいパルス符号変調方式（P

CM）を使用する場合が多く，最近の大型ロケットでは

全面的にPCMが採用されている。

　PCMをはじめとするディジタル通信の長所は，いっ

たん符号化された後は，伝送中に加わる雑音の大きさが

ある閾値を越えないかぎり，受信側で送信信号とほとん

ど完全に等しい信号を再生できることにあり，その結

果，途中何度でも中継することができる。これは有線通

信に望ましい長所である。また符号化された信号は高級

なデータ処理を行ない易い利点もある。さらにPCM通

信は，他方式に比べ，情報理論の与える伝送路容量に最

も近い伝送速度を有しており，与えられた送信電力を最

も効率よく使用する。一方アナログ量を符号化する際必

然的に量子化という操作が伴い，これによって量子化雑

音を発生する。ディジタル通信のSNRは，変調機構自

体で発生する量子化雑音によっておさえられる。

　これに対してAM，　FM等のアナログ通信において

は変調機構自体にともなう雑音は原理的には存在しない

が，信号が伝送されてゆく途中の過程で混入するもろも

ろの雑音はすべて累加されて，受信信号のSNRを定め

る。

　　　1．PCM・PAMハイブリッド方式の原理

　PCMパルスを受信する際符号誤りによる雑音をおさ

えるため，信号対雑音比SNRはある閾値以上に保たね

ばならない。通常この値は12，3db以上にとられるが，

この比較的高いSNRを有効に利用するため第1図に示
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第1図　PCM・PAMパルスの構成

すようにnビットのPCMパルスの最下位の1ビット

を取り除き，その代わりに残りのn－1ビットで信号＆

PCMしたとき生ずる量子化雑音で変調したPAMパル

スを挿入してみる。PCMの単位数が1ビット減ったこ

とによる量子化雑音の増加は6dbであるが，　PAMパル

スのSNRが12，3db以上あるから差引き6，7dbのSN

R向上が期待できる。さらに伝送路のSNRが閾値以上

になったとき復調後のSNRはPCM方式では頭打ちと

なり，閾値を越える信号電力がむだになるのに対して，

PCM・PAM方式では，伝送路のSNRに比例して大き

くなるから余分の信号電力をデータの精度をあげるとい

う形で有効に利用でさる。

　このようなアナログディジタルハイブリッド通信は一

定距離ごとに多数の再生中継器を設け，各再生中継器間

の伝送SNRをほぼ一定に保つような有線通信には，中

継器が複雑となるので不適であるが，宇宙通信，飛しょ

う体のテレメータのように距離の変化する2点間の無線

通信には適した方式である。特に人工衛星あるいはロケ

ットにおいてはpayloadをできるだけ小さくすること

が，全体の経費節減の上できわめて重要であり，無線送

信機の重量の大きな部分を占める電源部の軽量化のため

にも，送信電力の有効な利用が望まれるのである。
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　　　2・PCM・PAMハイブリッド方式のSNR

　　ここではPCM－PAMハイブリッド方式の復調出力S

NRの理論値を求めて，他方式と比較する。計算の仮定

は次のとおりである。

　　a）　PCMおよびPCM－PAMはbaseband　channe1

で考える。

　　b）PCMパルスは両極性とし“1”に対して～／訂，

“0”に対して一〉衝の振幅値をとる。

　c）PAM信号の振幅は量子化雑音に比例し，一～属

とN／蕊の間の値をとる。

　d）　変調信号は一様な振幅分布をもつ。

　　　　A　e）　Si／NiおよびS。／N。はそれぞれ復調器入力端に

おける尖頭信号電力対雑音電力比および復調器出力端に

おける平均信号電力対雑音電力比。

　通常のPCM方式の復調SNRは次式で与えられる。

凱＝珊翫瓦ω譲、（・）

　ただしNa，2＞』はそれぞれ量子化雑音および符号誤

りによる雑音であって，

　　N…±・一一……一一…一…・…（2）

　　　　　　　4n－1　　Ne＝Pe（h）　　　　　　　　3’’’”一一゜°°’’’’”一一・・一一・・・・・・・…（3）

で与えられる．ここ一C・・h一藏髄はRMS雑音振幅で

規格化した信号振幅を表わし，P、④は1サンプル中1パ

ルスが誤って判定される確率を示し次式で与えられる。

　　照）毒∫r・㌔……・一……一（4）

　またPCM・PAMハイブリッド方式の復調SNRは

薙）一意4照）誌、歩（5）

となる。この場合量子化雑音はなくなるが，その代わり

に式中Naで表わした雑音が新たに加わる。これはba－

sebandでPAMパルスにのった雑音の復調後に残る雑

音を表わし次式で与えられる。

　　凡一毒一÷讐　　　　　　（6）

　同一ビット数のPCM方式とPCM－PAM方式の復調

SNRが等しくなる入力SNRは次式で表わされ，

　　薙一34得1　　　　（7）

上式より入力SNRが大きいところではPCM・PAM方

式の復調SNRが大きい。

　ここで比較のためにPCM・PAM方式と同一の条件す

なわち同一信号周波数帯域および同一伝送路帯域となる

FM方式の入出力SNRの関係を求めると次式のように
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なる。

　　銑）剛一銑1釜　　　　　　（8）

ただし上式でnはPCMのビット数，β＝β（D）はFM

の所要帯域をPfD（fDは最大周波数偏移）の形できめる

係数であり，変調指数の関数として与えられている。β

の値は次式

　　β（D）一努　　　　　（9）

を解いて定められる。
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第2図　信号対雑音比の計算値
　　　　（6ビットの場合）
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第3図　信号対雑音比の計算値
　　　　（7ビットの場合）

　以上の諸式から作ったグラフの2例をeg　2図および第

3図に示す。これからPCM・PAM方式が，　PCM，　FM

いずれよりもすぐれていることがわかる。
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　　　　　　3．PAM信号の振幅基準
　PAMパルスは伝送路中あるいは送受信機において振

幅のスケールの変化を受けるが，あらかじめ伸縮の係数

を知ることは困難であるしまた実際的でないので，受信

パルス振幅の表わす信号内容の絶対値を知る必要がある

テレメータ等の応用においては，通常適当な間隔で一定

振幅の基準パルスを挿入し，これとPAMパルスを比較

することによって絶対値を算出する方法をとっている。

　PCM・PAM方式においてもPAM部に基準パルスを

要するのであるが，好都合なことにPCMパルスの振幅

が一定であり，たとえばPAMパルスのフルスケールに

相当しているから，別に設けなくともこれを基準パルス

として使用できる。ただしPCMパルスにも伝送中雑自

が加わるから基準パルスの振幅がそのために変動するこ

とになる。雑音によごされた基準を用いてPAM信号を

検出するとPAMパルス自体に重畳した雑音以外の雑音

が等価的に加わったことになり，最終的SNRは前述の

計算より劣化する。しかし基準として1本のPCMパル

スを用いるのでなく，数本のパルスを平均化したレベル

を用いることにすれば，それぞれのパルスに重畳した雑

音が平均化され，よい基準になることが予想される。

　この点に関して，加わる雑音がガウス性雑音であって

各パルスにのっている雑音が相互に独立である（実際に

これに極めて近い）という仮定のもとに，雑音電力を計

算し直すと次式のようになる。

　　　N－N・［・＋圭（9＋曽）］　　　（1・）

ここでPは平均化するPCMパルスの数である。カッ

コ内の第2項が基準の変動を考慮に入れた雑音の増加分

を表わしており，N・／Sは0．1以下であるからPを4な

いし5とすれば雑音の増加分は10％以下となり，ほと

んど問題にならなくなる。

　　4．PCM・PAMハイブリッド方式による無線

　　　　テレメータの実験装置

　以上述べた本方式の実現可能性を確かめ，かつ時分割

多重テレメータの基礎資料を得るため次のような試作装

置を製作した。装置の仕様は次のとおりである。

　　変調形式　：　（PCM－PAM）－FM

　　送出パルスの形式：NRZ

　　パルス繰返し周波数：160kbits／sec

　　フレrム構成：16ワード（うち2ワードフレーム同

　　　　　　　　　　　　　　期用）

　　ワード構成：8ビット（うち第1ビットはワード

　　　　　　　　　　　　　　同期用第2～第6ビット

　　　　　　　　　　　　　　はPCM用，第7ビット

　　　　　　　　　　　　　　はPAM用，第8ビット

　　　　　　　　　　　　　　は他信号用）

　　標本化周波数：1．25Kc／s～10Kc／s
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信号周波数帯域：500c／s～4kc／s

復調SNR　：　45　db以上

⊥欄州4曲1（同期ワHド）擢幣針「

一⊥」＿＿＿LL」＿＿」⊥ユ甚］駐上L

　　　同期　　　 同期　ワードPCM　PAM
　　　パルス　　　　　　　　パルス　　　パルス　パルスパルス

　　　　第4図　フレームおよびワードの構成

　フレ・一一・・ムおよびワー一ドの構成は第4図に示すとおりで

各ワードの最終ビットは他信号パルスとして用いられ，

次のワードの最初のビットすなわちワード同期パルス

は，他信号パルスの極性と反対になるよう制御される。

これにより受信側でワt－一・・ドのはじまり位置を検出すると

同時に，ビット同期が確実にとれるようにしている。ま

たフレe－一・ムのはじめの2ワードはフレーム同期に用いら

れ，ここには固定のパターンのパルス列が挿入される。

これによって受信側では各ワードの判別を行なう。

1μり・レベル

調

サンプラ

ホールダ

クロック

発坐器

PCM・PAM　　　　パルス成形

　　　器　　　　再　配　列

第5図　PCM－PAMテレメータの送信側

ビテオ信号
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周波数
抽　　出
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発　生　器

保持増幅
出力低域
1戸波器

第6図　PCM・PAMテレメータの受信側

　装置の送信側のブロック図は第5図に，また受信側の

ブロック図は第6図に示すとおりである。ここではba・

seband部分だけを考えており，　FMの送受信部は従来

のものと同様でよいので製作しない。

　送信側で信号源からの電気信号はsignal　conditioner

によってフルスケールを一定電圧（5V）の信号にそろ

えられた後，samplerにおいて，　programmerから送ら

れてくる適当な周期のサンプリングパルスによって標本

化され，次のholderへ送られる。holderの出力はenco・

derにおいて，　PCM－PAMパルスに変換され波形整形
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および同期信号挿入等の操作を受けた後FM送信機を

変調する。

　受信側では，FMを復調後basedband信号を低域炉

波器に通した後，bit　rate　extractor，　synchronization

word　extractorおよびdecoderに加える。前二者はそれ

ぞれ受信パルス列からビット繰返し信号（160Kc／s）お

よびフレーム同期位置の抽出を行なって，受信装置全体

のタイミングパルスを作る。decoderはタイミングパル

スによって制御されて受信信号を復号する。復号された

信号はword　distributorにおいて直並列変換され，それ

ぞれのワードが所定の端子に分配された後適当なレベル

に増幅整形される。

　　　　　　　5．　Supercommutation

　前節のブロック図の中のprogrammerは装置が必要

とする種々の位相関係にある何種類かのタイミングパル

スを作り，装置内各操作のsequenceを行なわせるため

のものである。

　この中で時分割多重テレメータとして特に重要なのは

信号の性質に応じて適切な周期で標本化を行なわせるこ

とができることであって，これをsupercommutationと

呼んでいる。従来ロケットその他のテレメータに広く用

いられてきたFM・FM方式は周波数分割多重方式であ

り，いったんsubcarrierの配列を決めると（普通米国の

IRIG　Standardによっている）受信設備等の関係でおい

それと変更するわけにいかない。ところがテレメータ信

号は温度，電源その他信号帯域のきわめて狭い対象か

ら，振動現象，空電その他相当に広い信号帯域を有する

ものに到るまで，その対象が種々雑多であるから，周波

数応答特性をその都度自由に選べると具合がよい。この

点時分割方式によればsupercommutationの手法で比較

2　　1　　5　　1　2　1　3　1　2　1　4　　1　2　1　3　1　2　1　5 1　2　1

2　3　6 1　2　3　4　1　2　3　5　1　2　3　4　　1　2　3　6 1　2　3

2　5　7 1　2　3　4　1　2　5　6　1　2　3　4　1　2　5　7 1　2　3

5　6　8 1　2　3　4　　1　5　6　7　　1　2　3　4　1　5　6　8 1　2　3

6　7　9 1　2　3　4　5　6　7　8　1　2　3　4　5　6　7　9 1　2　3

2　1　6 1　2　　1　3　　1　2　1　4　　1　2　1　5　1　2　1　6 1　2　1

6　1　7 1　2　1　3　　1　4　1　5　1　2　1　3　1　6　1　7 1　2　1

2　3　7 1　2　3　4　1　2　3　5　1　2　3　6　1　2　3　7 1　2　3

2　7　8 1　2　3　4　　1　2　5　6　1　2　3　4　　1　2　7　8 1　2　3

5　8　9 1　2　3　4　　1　5　6　7　1　2　3　4　　1　5　8　9 1　2　3

6　910 1　2　3　4　5　6　7　8　1　2　3　4　5　6　9　10 1　2　3

7　1　8 1　2　1　3　1　4　1　5　1　2　1　6　1　7　1　8 1　2　1

2　8　9 1　2　3　4　　1　2　5　6　1　2　3　7　1　2　8　9　　　1　　2　　3

8　910 1　2　3　4　1　5　6　7　　1　2　3　4　1　8　9　10　　1　　2　　3

91011 1　2　3　4　5　6　7　8　　1　2　3　4　5　9　10　11 1　2　3

8　1　9 1　2　1　3　1　4　　1　5　　1　6　1　7　1　8　1　9 1　2　1

2　910 1　2　3　4　1　2　5　6　1　2　7　8　1　2　9　10 1　2　3

91011 1　2　3　4　1　5　6　7　1　2　3　8　1　9　1011 1　2　3

101112 1　2　3　4　5　6　7　8　1　2　3　4　9　1011　12 1　2　3

101112 1　2　3　4　1　5　6　7　　1　2　8　9　1　1011　12 1　2　3

111213 1　2　3　4　5　6　7　8　1　2　3　9　1011　1213 　　一一P　2　3

111213 1　2　3　4　1　5　6　7　　1　8　9　10　1　11　1213 1　2　3

121314 1　2　3　4　5　6　7　8　1　2　9　10111213　14 1　2　3

131415 　　　　　　　　　　　　　　一一一P　2　3　4　5　6　7　8　1　9　1011　121314　15 1　2　3

141516 1　2　3　4　5　6　7　8　9　101112131415　16 1　2　3

第7図　ワード数16のフレーム構成のすべて
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的自由に各チャンネルの周波数応答を割り当てることが

でき，送受信装置の変更をほとんど要せず，信号源との

マッチングが周波数分割方式よりはるかに簡単にとりう

る利点がある。1フレーム中のワード数が16のときに

supercommutationによって取り得るフレーム構成のす

べてを書きだすと第7図のようになる。この場合の数

は，フレーム中のワード数がより多数の因数に分解でき

るほど大きくなり，実際にしばしばそうであるようにワ

ード数が100を越えるとほとんどいつでも完全なマッチ

ング状態となりうるフレーム構成が存在する。

　　　　6．PCM・PAMハイブリッド符号器

　encoderのブロック図は第8図に示すとおりである。
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第8図　PCM－PAM変調器のブロック図

系は全操作の流れを中心のclock　pulse　generatorおよび

programmerからの各種位相パルスによって制御し，微

分，遅延等を用いて局所的にタイミングをとることを避

け，動作の安定化をはかってある。encoderのタイミング

パルスはbit　rateで繰り返す周ew　Trの4相のパルス群

φ1，…φ4，周ew　8Trで繰り返す8相のパルス群Bo，…，　B7

および周期128　Trで繰り返す16相のパルスeV　Co，…C15

の3種のパルス群からなる。

　PCM部の符号化方式は，局部復調器に加重電流方式

を用いた帰還引算方式であって，ここでholderからの

信号から5ビットのPCM信号にかえられると同時に，

　　　　　　　　　　　　　　　量子化雑音を信号と局

　　　　　　　　　　　　　　　部復調器出力の差の形

　　　　　　　　　　　　　　　で保持する。図のM1

　　　　　　　　　　　　　　　は第9図に示す入出力

　　　　　　　　　　　　　　　特性をもつ特殊増幅器

　　　　　　　　　　　　　　　であって1量子化単位

　　　　　　　　　　　　　　　の入力電流で飽和す

第9図　比較増幅器（M1）の　る。この間直線的であ

　　　　入出力特性　　　　　るから量子化雑音に比

例した電圧がこの出力に出ており，これをB6の位相の

パルスで直線的にゲートすれば所望のPAMパルスが得

　　　　　　　　　　　　　　　（14v〈　一一ジへつづく）

PAMパルス最大値
一一一一一一一
@　　　　　　1

出
…

腰 1

R
韻

Io　　　入力電流
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であっても，その本質はまっ

たく異なるかもしれない。

　類似の，しかしさらに早い

振動過程は，われわれの研究

室で研究された18｝。すなわち

0．05NのNaClを陽イオン

交換膜で二つの部分にわけ，

安定剤として入れた寒天の入

った側の電極が正になるよう．

に電圧をかけると一定電流が

流れるが，ある電圧以上で直

〉日

÷40

・一　70

（a）イカ巨大軸索17）

第3図

流電流に重畳してパルス状電流の発振が生ずる。第3図

に生体膜の活動電位を，第4図にわれわれの観測したイ

オン交換膜発振子の波形を示した。

　　　　　1－　5msec

　　　　　　　　第4図　発振波特性

　このような系を不可逆過程の熱力学で取り扱い得る可

能性について，やはりPrigoginei3｝が論じている。これ

は非線形の不可逆過程の熱力学で，前にも書いたように

定常状態の近傍で安定な循環過程にとどまり得るという

ものである。このように生体系は不可逆過程の熱力学で

解明できそうな問題を多く含んでいるが，現在のところ

それほどの成果はない。今後の発展がまたれるゆえんで

ある。

3．お　わ　り　に

　以上前後2回にわたり不可逆過程の熱力学とそれの膜

現象への適用の仕方を述べてきてたが，なにか漠然とし

たつかみどころのない解説になってしまった。ただ不可

逆過程の熱力学の持つ複雑さ，あいまいさ，あるいは限

界といったものを，できるかぎり指摘したつもりであ

る。いずれまた機会をみて，ここに述べたようなことを

足がかりとして発展した過程を述べてみたいと考えてい

る。われわれのおかしているかもしれない誤りをご指摘

50
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　　　　　　　　　（b）　ネコ背髄運動神経細胞19）

興奮性組織における活動電位の細胞内記録

　　　くだされば幸いである。　　（1965年1月7日受理）
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られる。ブロック図の右側の論理回路はencoderで作ら

れるRZパルスをNRZパルスに変換し，ワード同期パ

ルス，フレーム同期パルス等を挿入する回路である。

　　　　　　　　　7．結　　言

　本文はPCM・PAMハイブリッド方式の原理と構成法

その利点，テレメータ実験装置等を述べたものである

が，紙数の関係で実際に装置を決定してゆく上で行なわ

れる種々の検討結果および回路の詳細等はいっさい省略

した。また方式自体についてもここで述べたようにPA

Mパルスの振幅をPCMパルスのそれと一致させる必

要はなく，むしろ両者の問には出力SNRを最大にする

特定の関係が入力SNRの関数として存在することがわ

かっている。これらの点に関しては別の機会に発表する

つもりである。最後にこの研究に協力された橘・神子・

坂本の諸氏に謝意を表する。　　　（1965年1月9日受理）
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