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F仙ステレオ放送の復調回路
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内 容 梗 概

GE-Zenith方式によるFMステレオ放送の受信機において,､上体信号復調回路の構成手法により,再生信号

の∫端質の良否が決定される｡これは主として低レベルで伝送されるパイロットキャリヤを他の信号および雑音

中より抽出し,サブチ17ンネル検波回路に供給されるサブキャリヤのSN比によF)決まる〔それゆえ,サブキ

ャリヤの再三仁方式とそのSN比を向上させる手段について検討し,さらに検波方式iこよりサブキャリヤ中に含

まれる維音域分を抑圧し得ることを明らかにした〔またこのような検波回路がもつ拘束が検波特性(主として

分離度特性)に及ばす影響を即論的に明確化し,これらの削斗により検討されたステレオ信号復調乳MA-20

の回路の動作,性能などについて述べている｡

1.緒 日

立体信ぢ一の伝送方式として,従舟卜波帯を利用した二つの振幅変

調(AM)電波によるステレオ放送が実用化され,また一つの電波

による中波帯のステレオ放送(1)も一部実験の段階にあるり

しかし,中波帯そのものの性質と電波事情の悪化が超短波符

(VHF帯)の開拓を促し,今日VHF帯を利用したFM方式による

放送が実用化されつつあり,さらに1電枝による立体信号の伝送方

式が種々提案されて実用化されようとしている｡わが国ではアメリ

カにおいて採用され,本放送にほいっているGE-Zenitb方式によっ

てステレオの本放送が開始されることは決定的であり,一部実験電

波が送信されている現状であるっ

さて,GE-Zenith方式は立体情報として左(上)と右(β)の両信号

を用い,和信号(エ＋ガ)と差信号(エl月)cos(止を使って,これに

より主搬送波を周波数変調して伝送し,受信棟における復調器でこ

れを左(上)信弓▲と右(丘)信号に分離することができるっ また,従来

のFM受信機では和信号(エ＋β)のみを再生し得る仕組になってい

るため,ステレオ再生にもモノラル再生にも十分な満足感を与え得

る両立性(Compatibility)を具僻した伝送方式である∩

このような単一波FMステレオ放送を受信するに当たって各種の

問題が提起される｡特にFM検波後,複合信号および雑音中より低

レベルで送られてくるパイロットキャリヤを十分なSN比で再生す

ることが復調信号の良プチを決定するっ

第1表 FMステレオ放送上資力式の比較一覧表

ここではまず,サブキャリヤを再生するに当たり,十分な出力レ

ベルとAM抑圧効果を持つ,ロックドオシレーク方式によりサブキ

ャリヤを再生し,さらにサブキャリヤ中に残存するAM成分に応答

しないダイオードスイッチによる検波回路とその特性について述

べ,次にサブキャリヤを再生するに際し,特別な振幅制限増幅器を

用い,十分AM雑音を抑圧した後,信号の復調に利用する検～岐方式

についで言及する｡

以上2樺頸の立体信号の検波方式はいずれも時分割検地プノ式し2)と

呼ばれるものであるが,検波矧生に影響する条件が多少異なってい

る｡それゆえ,これらの相違を理論的に明確化することによさ),最

も重要な検波特性である分離度の最良値に関する数式を導き,ステ

レオ検波器の設計の指針を示した｡

なお,GE-Zenith方式は周波数分割形の多重伝送方式であるが,

また一種の衝撃波振幅変調(P.A.M)による多重伝送方式としても

説明できることを述べ,本論に入ることにする｡

2.F仙ステレオ放送方式の概要

数多くのFMステレオ放送方式が提案され,論議されたが,これ

らのうちの主要方式をまとめ講特性を比較したものが弟1表であ
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る｡この表をさらに集約すると次の2方式に大別できる｡

(1)FM-FM方式 これは1953年にM.G.Crosby(3)によっ

て提案されたもので第】図に示すように立体情報として/1三(エ)と

右(β)の信号を用い,和(エ＋尺)と差(エー月)の信号を作って,

差信号によF)副搬送波を周波数変調するため,主搬送波への変調

入力は舞1図(C)のような変調波帯を形成する∩ この場合,承1信

号と副搬送波とのレベルを変更することによってさらに各種の方

式が派チトする｡

また,Crosby方式では和信号と副搬送波のレベルを等しく取っ

ているため,和信号のみを受信するとき6dBのレベル損失がある｡

しかし弟1表からも明らかなように,ステレオ后弓一を送信し,ス

テレオ信号を両件する場合は後に述べるAM-FMソテ式よりすぐ

jtている｡なお弟1図(b)はFM-FM方式受信機のブロックダ

イヤグラムであるが回路構成は多少複雑化する傾向にある｡

そのほか,FM-FM方式において注目すべき仁ミ送方式としてパ

ーシバルの提案したCode方式がある(この方式は和(上＋ガ)信

号のほかに左(エ)とオi(ガ)の信号よりう'/二体陪報を抽出し,伝送系

の占有帯域を圧縮しようとしたもので考え方としてはすぐれてい

るが受信機が非常に複雑化するため実用化にほほど遠い感じがす

る｡

(2)AM-FM方式 まずムラード,シーメンス祉などの提案

によるPAM-FM方式は第2図に′Jミす原邦にしたがって,時分

渕により左(エ)とオ了(月)の信号を抽亡_Hし,壬搬送波の変調岩割こ加

えられ,伝送される(
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この方式の復調回路はFM-FM方式と同様に多少複軌こなる

ということと,伝送系の占有帯域が大きくなるという鞘[如ゝら,

次に述べる GE-Zenith方式のほうが伝送方式としてすく''れ,か

つPAM-FM方式の帯域圧縮形とほぼ等価であるため,これは

GE-Zenith方式の開発過程と見られる｡

GE-Zenitb方式ほクロスピー方式と同様に和差方式による両i王

性立体信号伝送方式であ/,て,変調信号のスペクトラムは第3図

(C)に示される｡また送受信機のブロックダイヤグラムはJ窮坪｢何

には弟3図(a),(b)で構成することができる〔舞3図から明ら

かなように,左(上)と右(月)の信号によF)和,差信ぢ▲を作り,差

信号によF)副搬送波を搬送波抑圧振幅変調する〔さF)に受信時に

搬送波を再現させる必要があるためパイロット信号を用いる｡な

こ払舞2表ほアメリカのF.C.C.において決められたGE-Zenith方

式の放送規準であって,わが国の場合もほぼこれに準拠する〔

3.検波方式の分類とその原理の説明

GE-Zenith方式によるステレオ信号の検波方式ほ大きく分類して

周波数分割方式と時分割方式に区別され,さらに第3表のよ･うに細

分することができる｡これに関連して間掛こなるのは低レベルで仁三

送されたパイロットキャリヤを複合信号および椎音中より抽出し,

サブキャリヤとして再生する方式である〔なおサブキャリヤの再′卜

方式について分梨享し,その利害特失を列挙したのが第4表である〔

第2表 7メリカにおけるステレオ放送標準規格
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第4表副搬送波再生方式の分頬

一l毎夏F-一一一一撃買墓誌詣三三書芸蓋妄言弊すrAMノイズを

→暦要謂芸抑‡露憲蒜警慧富三軍るのに最も簡単な阿

一細質実をj‡雪空甲完慧詣ゞ窓雪祭回路による

l【

一腰禦習限器を
(回路構成が南川如こなりがちである

(1)周波数分割方式による検波

弟3図の変調方式のブロック囲および変調周波数スペクトラム

により明らかなように理想伝送系を通ってFM検波された出力は

次式で示される∩

印)=(いβ)＋(レ即cos`小Acos-㌻′･･･(1)
ここに 仙:27ご′(′=38kc)Aは定数

これほ周波数分割形の複合信号であるから,第3図(b)に示す

ブロック図により構成される回路によって容易に検波可能であ

る｡

(2)時分割方式による検波

まず時分割方式によって前記GE-Zenith方式の立体信号が得ら

れることを述べ,これにより時分割検波回路が吋能であることを

説明する｡

舞4図(A)は時分測方式によるFMステレオ信号発′l溜のブロ

ックダイヤグラムであi),スイッチSlとS2ほおのおの38kcで開

いたi)閉じたりしていて,その閃くlト締は閉じる時間は交互に行

なJっれる｡したがって仙界皆汁の人プJとして上信一り-およぴ〟†｢言弓一の

パルス振幅変調波が得られる｡

以_.との動作を弟5図に示すように数式的に取り扱えは

′(f)=エ･Sl(≠)十β･52(′)

=与(い斤)＋旦(レ恥)S`′ル孟-(レ恥os3…′:て

＋孟(レ恥os5√り′‥……‥(2)

であるから(2)式の第3項以‾Fを除よし,適当な周波数特性補正

回路を通し,19kcのパイロット信号を重畳すれば,(1)式と同じ

信号を得ることができる〔

以上GE-Zenitb方式によるステレオ信号が2チャンネルの正負

のパルス振幅変調方式により得られることが立証された｡

次にこの変調原理により,時分割形の立体信号検波器が構成で

きることを説明し,その間軌烹を提起する｡

弟4図(B)のFM検波出力として(1)式と同じ複合信号が再生

される｡(1)式の第2項,(エー月)cos(′′′のみに適当な毒見,(rの

かかる回路を通し,第3項を除去すれば

′′(′)=(エ＋β)十α(エー尺)cos(りf.
‥(3)

となる｡次に′′(J)をスイッチ,51′ぉよびS2′でゲートすjlば,

次式で表わされる演堤が行なわれる｡

′′(J)×51(′)=((上十月)＋α(エー尺)cos(〟†

×桔＋そcos(･ノト孟cos3…什孟cos5か…‡

=(三計＋(一碧)β･三(エー恥2小二…･
..(4)
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第4図 時分割方式による送受信機ブロックダイヤグラム

0

[[[

l

[[[[

′′什∩-n､0

T

0

q

[[[[1

＼}＼∪_リ//-

l

[[[[l

刀什､0 //什

†

＼､

0
リノ′ノ

ー

0【

L=Ac.)S(〔′ノt＋飢)

んの関数推形のフーリエ鞭敦夫ホは

S】(t)=与十三川S山t2

-㍍…3〟′t＋

IJ･Sl(=

R=Iうし･‥Sい′J2†＋β2)

/一子グ欄放わ川手の▲7--リユ鞭敦夫ホ〔ま

S2(t)二言一三c‖…2

オi cus3=t

R･S2(t)

T T一･Slい-Ii･S2い
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であるから,(4)式および(5)式の第2項が0になるようにαを

選び,低域折渡器を通せば上および尺の信号が分離検出される｡

4.検波特性の理論計算

前記説明ほ主として切換波が180度の/くルス幅を持つ方形波につ

いて原理的な分離動作を述べた｡

これは(1)式で表示される複合信号に対し,方形波を発生させ,

この発生関数と複合信号の非線形演算(掛算)がかようなゲート方

式による時分割検波の動作と考えられる｡

実用回路の場合,検波回路の構成条件が持つ拘束により,発生関

数に種々の制約を与える｡それゆえ,回路構成の簡単な2種の実用

検波回路につき,各種パラメータに対する分鮮度特性の数式とその

計算値による図表を比卜に示す｡

(1)切換波形が方形波である場合

(1)式で示される複合信号に対し､主チャンネル信号レベルと

副チャンネル信号のレベル比がαとなる周波数特性補正回路を通

し,発生関数が方形波となる時分割検波を行なうとき,方形波の位

相と副チャンネルの変調波との位相は等しく,αの克を変数として

分離佐吉少を求めれば次式が得られる〔

脚og甜dB)
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また,方形波の位相と副チャンネル変調波との位相差¢を変数

とし,上記αをパラメータとして分離度を求めれば

5♪(¢)=2010g
ロリ

d笥

′
¢
一
一
.
の
√

1

2

1
■
2

となる｡ここで分離度,S♪が20(dB)以上になるためのαおよぴ¢

の条件を求めるにほ(7)式において5♪≧20になる不等式を解け

ばよい｡計笹結果は次式のようであって,分離度を20(dB)以上

取るにほ,α,¢に関して(8)式を満足するように設計しなけれ

ばならない｡

一芸言-≦αCOS¢≦告
‥･(8)

(2)切換波形が半波整流波である場合

発生関数が半波整流波形である場合の浜算を(6)式の場合と同

様,αを変数として求めると次式のようになる｡

5♪(α)=2010g
㌃＋芸
1

_旦
汀 4

(dB)

また.(7)式に対応する計算式ほ

S♪(¢)=2010g

であり,さらに分断宴20(dB〕1⊥卜の条件に対し,

る〔

1.27<什COS¢<1.92.…

第占図(A)は(61式および(9)式のグラフであり,

‥(9)

..(10)

次式が対応す

‥‥(11)
弟る図(B)は

(7)式に二rゴいて`l′=汀/2,また(9)}宅においてα=4/方と掛､た場介

の位和美に対する分離度柑そ1こぞi∵′jミしたものであ/1てトブラフほ乍く
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第6図 レベル偏差および位相差に対する分離度特性
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5.実用装置の構成とその特性

ここでは堺論的にも回路構成上にも有利な時分割形検波装揖

MA-20について述べ,ついで再]三サブキャリ■ヤの振幅制限特性をも

つ回路例について概説するっ

(1)切換披が方形波の検波器,MA-20

第7図は本装匠の回路であり,策11図の写真は本矧程の全ぅ誇

である｡また策8～】0図ほMA-20の謂特性であり,第12～14図

のニケ貞は各部波形である｡

MA-20の回路図につき,動作を簡iiiにi訪己明すると,6U8の3

極溺は陰榛にそう入されたCRと陽極負荷として用いられたLCR

により弟8図のような周波数特性補正増幅を行なう〔6U8の5

極部は19kcの発振を行なう回路であって,その陽梅負荷に38kc

の同調インピーダンスが存在し,サブキャリヤを再生する｡Dl～

D4,D5､ノD8はおのおの一組の電√スイッチであって,方形波の発

19k(1発I!LミJ;.上ひ堪†J‡
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第11図 ステレオ【7ルナアダプタ(MA-20)の全足

第12国 人 力 複 合 信 号 波 形

Lチャンネル(1l(C)の入の場ナ㌻

第13図 周 波 数 特 性 補 正

増幅器を通過した複合信号波形,Ⅰ一チ17ンネ′し(1kc)のみの場た

第14図 入 力 複 介信 号 枝形

Lチャンネル(1kc),Rチャンネ′し(400c/s)の場でナ

/卜と演算を常む検波素ナである｡

(2)切換波が半波整流波の検波器

策15図はその結線図であり,検波回路が半波整流波形発生の方

式であって,サブキャリヤ中のAMノイズを抑圧する能力がない
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第16岡 振幅制限効果と履歴特性

19kcの′リーコット信弓‾しべ′しに対し,砧歴柑巧二を有寸るた止′),ストノ千句果がある､

ため,2安定形の振幅制限旨詩を用いているのがこのトーJ朽の特長で

ある〔本装際の19kcのパイロット信ゝテレベル対サブキャリヤ出

力特性を示したのが弟】る図である｡この特性から明らかなよう

に,木紫紺王パイロット信弓一の有無により,Fモ1三助′l勺にステレオ再

f卜,モノラル再生この切換を行なうことができる(

占.柘 日

GE-Zenith方式により伝送さjtた複合信号が分離再生されるに必

要な検波戸牌を構成するに際し,まず問題となるサブキャリヤの再

生方式は検f岐方式により拘束されることを明らかにした｡

また,時分割倹波方式においても,切換波形の性質によi)周波数

特性の補正方法が異なることを理論式により明確化し,その数値計

算を行ない最適設計条件を求めた｡

しかるに,上記数式の誘導過程ほ理想的伝送条件を前提としてい

るが,実際上,検波前に周波特性を補供することは,位相に対する

ひず克を車毘することなどがあってあまり好ましくない｡また19kc

のパイロット信号は低レベルで伝送されるため,実際上,十分なSN

比で再生するにほ幾多の問題を含んでいる(それゆえMA-20を節

1搾として今後残さカtた問題点をさらに改良して行きたいと考えて

いる〔

終わりにのぞふ,本研究に対し終始励まし,ご指導いただいた酌

Itl都民,また貴市な検討をいただいた久保田,江波両肘こ心か仁)の

謝意を表する〔

参 薯 文 献

(1)J･Avins:RCAReview,21,3,299(Sept.1960)

(2)A･J･Devries=IRETrans,BTR7,2(July.1961)

(3)M･G･Crosby:U.S Patent2917623(Dec.1959)

ー70-




