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あらまし 筆者らはこれまで，無人航空機（UA）を用いる無線中継システムのための時空間ブロック符号化非再

生（STBC-AF）中継伝送を提案した．この STBC-AF 中継伝送では，中継局において必要な処理はブロック入れ替

えと複素共役演算のみであるため，中継局の構成を簡易にできる．これまで，STBC-AF 中継伝送は従来の AF 中継

伝送より高いスループットを達成できることを計算機シミュレーションにより明らかにした．本稿では，筆者らが

試作した STBC-AF 中継実験装置の概要について述べる．次いで，電波暗室内で行った中継伝送実験の結果につい

て述べる． 
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Abstract We proposed a space-time block coded amplify-and-forward (STBC-AF) relay for unmanned aircraft (UA) 

wireless relay system. STBC-AF relay requires only the block exchange and conjugate operation at UA relay station and 

therefore, UA relay has a simple structure. In our previous study, we showed, by the computer simulation, that STBC-AF relay 

achieves higher throughput than AF relay. In this paper, we present an experimental STBC-AF relay and show results of 

STBC-AF relay experiment done in a radio anechoic chamber. 
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1. まえがき  
先の東日本大震災では，大規模な災害などによって

通信ケーブルの切断や基地局の停電などが発生し，ネ

ットワークから孤立してしまうという問題が起こった．

そのような場合に，迅速にネットワークを構築する手

段として無人航空機（UA）を用いる無線中継システム

（UAS）が注目されている [1]．このシステムでは UA
の高速旋回により地上―UA 間のリンクは周波数選択

性フェージング，伝搬損失およびシャドウイング損失

などによって通信品質が時々刻々と変動する不安定な

リンクとなってしまう [2]．したがって，高品質かつ高

安定な無線中継システムを構築するための優れた信号

検出技術が必須となる．直交周波数分割多重（OFDM）

伝送は周波数選択性フェージングを克服する有効な伝

送技術として広く知られている [3]．また，複数の送受

信アンテナを用いる時空間ブロック符号化（STBC）ダ

イバーシチ技術を用いれば，送信局の構成を簡易に保

ちつつ，さらに伝送品質を改善できる [4-6]．  
筆者らはこれまで STBC 符号化と非再生（AF）中継

伝送を組み合わせた STBC-AF 中継伝送を提案した [7]．
これまでの計算機シミュレーションでの検討により，

STBC-AF 中継伝送は従来の AF 中継伝送 [8,9]より高い

スループットを達成できることを明らかにした．  
本稿では，筆者らが試作した STBC-AF 中継実験装

置の概要および電波暗室内での中継伝送実験について

紹介する．電波暗室内での中継伝送実験により，

STBC-AF 中継伝送は従来の AF 中継伝送よりも高いス

ループットが得られることを確認した．  
本稿の構成は以下のようになっている．第 2 章にて

STBC-AF 中継伝送の概要を説明した後，第 3 章にて試

作した STBC-AF 中継実験装置について述べる．第 4
章にて電波暗室内で行った中継伝送実験の結果を述べ



 
  
 

 

た後，第 5 章にてまとめる．  

2. STBC-AF 中継伝送の概要  
STBC-AF 中継伝送の概要図を図 1 に示す．まず，地

上送信局がパイロットブロックとデータブロックで構

成される 1 フレームの信号を第 1 タイムスロットにお

いて UA に送信する．UA では受信パイロットブロッ

クにパイロット除算，複素共役演算および直交パイロ

ット乗算処理を，受信データブロックに複素共役演算

とブロック入れ替えからなる AF-STBC 符号化 [7]をそ

れぞれ適用する．そして，第 2 タイムスロットにおい

て UA が受信局に向けて信号を増幅・中継する．受信

局では受信パイロットブロックに対して，直交パイロ

ットチャネル推定を適用して地上送信局―UA―地上

受信局間リンクの等価チャネルおよび周波数オフセッ

トに起因する定常位相回転（CPE）を推定する．そし

て，チャネル推定値および CPE 推定値を用いて，受信

データブロックに対して受信等化および STBC 復号を

適用した後，データ復調を行う．本論文では，周波数

オフセットに起因する CPE を推定するために，直交パ

イロットを用いて複数の等価チャネルおよび CPE を

同時に推定する直交パイロットチャネル推定を用いて

いる．  

 

図 1 STBC-AF 中継伝送  

3. STBC-AF 中継実験装置  
試作した STBC-AF 中継実験装置は，地上送信局実

験装置，UA 中継局実験装置および地上受信局実験装

置から構成される．図 2～図 4 にそれぞれの装置の外

観を示す．  

 

図 2 地上送信局実験装置外観  

 

図 3 UA 中継局実験装置外観  

 

図 4 地上受信局実験装置外観  

3.1. 地上送信局実験装置  
地上送信局実験装置は送信信号の生成および送信

を行う．地上送信局実験装置の構成を図 5 に示す．は

じめに， FPGA による送信信号処理部にて送信フレー

ムを生成する．その後，送信フレームに対してデジタ

ル／アナログ変換（DAC）を行ってアナログ信号に変

換した後，直交変調およびフィルタリングを行い，搬

送波周波数 130MHz の中間周波数（ IF）信号を出力す

る．フレーム構成および OFDM フォーマットは図 6 お

よび表 1 に示すように IEEE802.11 規格 [10]に基づくも

のとしている．また IF 信号のスペクトルは図 7 に示す

ようなスペクトルマスクを満足するように設計されて

いる．  

3.2. UA 中継局実験装置  
UA 中継局実験装置は AF-STBC 符号化および増幅・

中継を行う．UA 中継局実験装置の構成を図 8 に示す．

第 1 の入出力系統（①～②）が第 0UA における処理，
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第 2 の入出力系統（③～④）が第 1UA における処理に

相当する．まず，受信した IF 信号に対して受信フィル

タおよびアナログ／デジタル変換（ADC）を適用して

デジタル信号に変換した後，FPGA による信号処理部

において AF-STBC 符号化を行う．その後 AF-STBC 符

号化後のデジタル信号に対して DAC を適用し，アナ

ログ信号に変換した後，直交変調および送信フィルタ

を適用して送信する．第 1 の入出力系統内の遅延操作

は，第 1 の入出力系統における出力および第 2 の入出

力系統における出力を同期させるためのものである．  

3.3. 地上受信局実験装置  
地上受信局実験装置はチャネル推定，受信等化およ

び STBC 復号を行う．地上受信局実験装置の構成を図

9 に示す．受信 IF 信号に対してフィルタおよび ADC
を適用してデジタル信号に変換した後，FPGA による

信号処理部においてチャネル推定および CPE を推定

する．なお本装置では直交パイロットチャネル推定に

より伝搬チャネルおよび CPE を推定する．ついで，チ

ャネル推定値および CPE 推定値を用いて受信等化を

行った後，STBC 復号およびデータ復調を行う．  

  

図 5 地上送信局実験装置構成  

 
図 6 フレーム構成  

 
図 7 送信スペクトルマスク  

  
図 8 UA 中継局実験装置構成  

 
図 9 地上受信局実験装置構成  

 

表 1 OFDM 信号フォーマット  

項目  仕様  

サブキャリア間隔 :ΔF 0.3125MHz (=20MHz/64) 

データサブキャリア数 :NS D  48 

パイロットサブキャリア数 :NS P  4 

FFT ポイント数 :Nc  64 

1 次変調方式 :B BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM 
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4. 中継伝送実験  

4.1. 実験系  
電波暗室（長さ 31.0m×幅 15.0m×高さ 15.0m）にて中

継伝送実験を行った．本実験における各装置の写真お

よび中継伝送実験系を図 10 および図 11 に示す．  
まず，地上送信局実験装置から出力された IF 送信信

号は増幅器で増幅され，信号発生器およびミキサによ

り中心周波数 2.412GHz の高周波数（RF）信号に変換

される．そして増幅および表面弾性波（SAW）フィル

タによるスペクトル整形を行った後，2.4GHz 帯のアン

テナによって送信される．2 本のアンテナで受信され

た RF 信号はそれぞれ 3 台の縦列接続された増幅器に

よって増幅された後，信号発生器およびミキサによっ

て IF 信号に変換される．その後，増幅器および減衰器

によって受信電力の調整を行い，UA 中継局実験装置

に入力される．UA 中継局実験装置出力は，増幅器で

増幅された後，信号発生器およびミキサによって中心

周波数 2.462GHz の RF 信号に変換される．そして増幅

および SAW フィルタによるスペクトル整形を行った

後，2 本のアンテナから送信される．2×2MIMO チャネ

ルを伝搬して 2 本のアンテナで受信された RF 受信信

号は，3 台縦列接続された増幅器によって増幅された

後，信号発生器およびミキサによって IF 信号に変換さ

れる．そして増幅器および減衰器により受信電力の調

整を行った後，地上受信局実験装置に入力される．  
なお本伝送実験系では，送信局―中継局間リンクと

中継局―受信局間リンクの干渉を防ぐためそれぞれ異

なるチャネルを割り当てた．また送信局アンテナ―中

継局アンテナ間距離および中継局アンテナ―受信局ア

ンテナ間距離は波長の 60 倍に相当する 7.5m に設定し

た．そして中継局アンテナおよび受信局アンテナの近

傍に雑音発生用アンテナを設置し，UA 中継局実験装

置入力および地上受信局実験装置入力における受信

SNR が目標値となるように，可変減衰器によって雑音

電力を変化させて実験を行った．本伝送系における各

装置の配置図および実際の実験環境の写真を図 12 お

よび図 13 に示す．  

 

図 10 実験系配置図  

 

図 11 中継伝送実験系  

 

図 12 実験系外観（全体）  
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図 13 実験系外観（詳細）  

4.2. 実験結果  
STBC 復号後のコンスタレーションの一例と受信

SNR 対 PER 特性を測定した．1 パケットは 1440 ビッ

トで構成され，QPSK データ変調を用いた．  
図 14 に STBC-AF 中継を行った場合における STBC

復号後のコンスタレーションの一例を示す．UA 中継

局，地上受信局における受信 SNR はそれぞれ 19dB と

した．比較のため，協調中継を行わない場合のコンス

タレーションも同様に図 14 に示す．図 15 より，

STBC-AF 中継を用いて協調中継を行うことによって

コンスタレーションの乱れを抑圧できていることが分

かる．これは AF-STBC 符号化を行うことによってよ

り大きな受信 SNR が得られたためであると考えられ

る．  

 
図 14 STBC 復号後のコンスタレーションの一例  

図 15 に STBC-AF 中継を行った場合における地上受

信局受信 SNR 対スループット特性を示す．UA 中継医

局受信 SNR は地上受信局受信 SNR と等しくなるよう

にした．また，比較のため協調中継を行わない場合の

スループット特性も同様に図 15 に示す．また，それぞ

れの場合におけるスループットの理論特性も同様に図

15 に示す．本稿では，パケット誤り率（PER）を求め，

次式を用いてスループット S を算出した．  
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ただし，R=1 は誤り訂正符号の符号化率であり，Z=4
は変調多値数である．M=48 は有効サブキャリア数で

あり，Nc=64 および Ng=16 はそれぞれ FFT ブロックサ

イズおよび CP 長である．Nb=1440 はパケットサイズ

（bits）であり，Np=2 は 1 パケットあたりの（プリア

ンブル+パイロット+SIGNAL）ブロック数である．  
図 15 より STBC-AF 中継を行うことで，協調中継を

行わない場合と比較してスループット特性を改善でき

ることがわかる．例えば，STBC-AF 中継は協調中継を

行わない場合と比較して，ピークスループットの 90%
値（0.48bps/Hz）を達成するための所要受信 SNR を約

3dB 低減できる．また，実験値と理論値を比較した場

合，受信 SNR が大きくなるにつれて誤差が大きくなっ

ていることがわかる．これは実験値における受信 SNR
の測定誤差や，実験系の接続によるロスなどに起因す

るものと考えられる．しかしながら，理論値において

も STBC-AF 中継伝送を用いた場合，協調中継を行わ

ない場合と比較してスループット 0.48bps/Hz を達成す

るための所要受信 SNR を約 2dB 低減でき，実験値と

理論値とでほぼ同等の SNR 低減量が得られている．  

 
図 15 地上受信局受信 SNR 対スループット特性  

5. むすび  
本稿では，STBC-AF 中継実験装置を用いた中継伝送

実験結果について述べた．この実験により，STBC-AF
中継を用いれば従来の AF 中継より高いスループット

が得られることを確認した．また，ピークスループッ
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上受信局における所要受信 SNR を約 3dB 低減できる

ことを明らかにした．  
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