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ラジオ放送は，世界的にデジタル放送が開始され，創始期から普及期へと進み始めている。北米における地

上波ラジオ放送もIBOC（In-Band On-Channel）といわれる方式を採用し‘02年10月より放送開始されている。

北米地上デジタル音声放送は，AM/FM放送と同じ周波数帯で放送を行っているがAM/FMの放送波と比べて

帯域幅が広い。このため，既存の放送局との混信，妨害を受けることが懸念されている。また，受信品質に応

じてデジタル音声とアナログ音声を切替えて出力できるが，この切替え時に受信品質の違和感がある。

当社では，デジタル放送，アナログ放送に対応して受信帯域フィルタ切替えを行い混信，妨害特性に優れ，

デジタル音声とアナログ音声の切替えを音声処理の最適化により違和感なく，安定して受信できる受信機を開

発した。

本稿では，世界のデジタル放送の概要と上記問題点に対応した当社の北米地上デジタル音声放送受信機につ

いて紹介する。

Digital radio broadcasts have begun worldwide and are beginning to progress from initiation to widespread
acceptance. Terrestrial digital radio broadcasts in North America have been in service since October 2002 applying
IBOC (In-Band On-Channel) technology. Terrestrial digital audio broadcasts in North America are conducted
using the same frequency band as AM/FM broadcasts, and the bandwidth of digital audio broadcasts is wider than
that of AM/FM broadcast waves. This has led to concerns that these broadcasts will interfere with those of existing
stations. Additionally, although broadcasts can be switched between digital and analog output in accordance with
reception quality, doing so causes poor reception during the switchover itself.

FUJITSU TEN developed a receiver that uses a reception bandwidth filter to switch over between digital/ana-
log broadcasts, effectively preventing interference, and optimally processing the analog/digital switchover for clear,
stable reception.

This report provides an overview of digital broadcasting worldwide and explains the North American terrestrial
digital audio broadcast receiver developed at FUJITSU TEN to address the aforementioned issues.

Development of North America Terrestrial Digital Audio Broadcasting Receiver (HD Radio)

北米地上デジタル音声放送受信機の開発

要　旨
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1．はじめに

1996年ヨーロッパのDAB(Digital Audio Broadcasting)か

ら世界のデジタルラジオ放送が始まった。

その後，2001年の北米の衛星デジタルラジオ放送，2002

年の北米地上デジタル音声放送，さらには2003年10月から

日本でも地上波デジタル音声放送が試験放送されている。

また，2004年10月から衛星を使ったモバイル放送も放送開

始してきている。

ラジオの世界においてもデジタル化の流れが，着々と進

んできている。

2．世界のデジタルラジオ放送

現在，世界のデジタルラジオ放送では，大きく分けて以

下の放送方式がある。

・ヨーロッパを中心としたDAB（Eureka147）方式

・北米のIBOC(In-Band On-Channel)方式

・日本のISDB-T方式

・衛星デジタル方式

2.1 DAB方式
ヨーロッパでのDAB(Digital Audio Broadcasting)は1996

年より，主にドイツ・イギリス・フランスで放送が開始さ

れた。移動体向けにVHF帯と1.5GHz帯の周波数で帯域幅

1.5MHzで複数アンサンブルのデジタル・オーディオ及び

データを提供するデジタルラジオである。（無料放送）

2.2 IBOC方式
北米での地上波デジタル音声放送では，ラジオ局が使用

している既成のAM/FM周波数を使用する。アナログ放送

波と同時にデジタル信号も流すことができる。これは

iBiquity Digital社が開発したIBOC (In-Band On-Channel)

技術の名称で「HD Radio」として2002年10月より放送開

始されている。FCCでは2002年4月に「HD Radio」をフル

タイムでのFM放送に認可し，AM局については夜間放送

を更にテストする条件で昼間の放送に関して認可した。ま

た，2004年4月に暫定法案に関する追加事項を発表。AM

の夜間放送を認可に関する上程，SAC (Supplemental

Audio Channels) とデータサービスの認可に関する上程，

業界からのコメント収集は8月に完了している。今後，

FCCからの最終的な細目制定は2005年2Q期頃に出るもの

と見られる。

現在，ライセンス局は700局以上，ON AIR局300局以上，

市場カバー率85%となってきている。

今年の北米最大のエレクトロニクスショー'05CESで，

放送局グループが，数年以内に2000局をこえる予定でHD

Radioの放送を開始するとアナウンスしている。（無料放送）

2.3 ISDB-T方式
日本の地上波では，ISDB-T方式の　地上デジタル音声

放送の実用化試験放送として2003年10月より放送開始され

ている。

本格放送は2011年のアナログTV放送の停波後の予定と

なっている。（無料放送）

2.4 衛星デジタル方式
北米での衛星デジタルでは，CD並みの音質で音楽をSバ

ンド2.4GHz帯の衛星経由で提供している。家でも車でも

何処でも月額$9.95で受信できるデジタル・ラジオのサー

ビスである。このサービスは，XM Radioが2001年9月に，

また，Sirius Satellite Radioが2002年2月から放送開始した。

現在，XMは約300万人加入，SIRIUSは約100万人加入と

なってきている。(共に有料放送)

日本の衛星デジタル放送では，モバイル放送がSバンド

2.6GHz帯で2004年10月より放送開始されている。（有料放

送）

2.5 その他の方式
中国では2005年から衛星を使用したデジタルテレビ放送

を開始，2008年に地上波デジタル放送を開始，2015年にア

ナログ放送を終了する計画である。

世界では日米欧3種の基準があるが，中国は独自開発し

た基準が採用される可能性が高い。

以上の放送をまとめると，次の表-1，2のようになる。

はじめに1

世界のデジタルラジオ放送2

　　国 

イギリス 

ドイツ 

フランス 

イスラエル 

シンガポール 

カナダ 

台湾 

トルコ 

  放送開始時期 

１９９６年 

１９９６年 

１９９６年 

１９９６年 

１９９９年１１月 

１９９９年１１月 

２０００年　３月 

２００２年　３月 

現在の人口カバー率 

８６％ 

 

 

８５％ 

１００％ 

３５％ 

４０％ 

１７％ 

表-1 DABの放送開始状況

Table 1 Start status of DAB broadcasting

図-1 世界のデジタルラジオ放送国

Fig.1 Countries broadcasting digital radio in the world
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この各国のデジタル放送は，それぞれ方式が異なってお

り共通性がない。

3．IBOC (In-Band On-Channel) 放送方式概要

IBOC方式には，AM／FM放送がアナログ放送からデジ

タル放送への移行過渡期段階のハイブリット方式とすべて

の放送局が完全にデジタル放送に移行した段階でのオール

デジタル方式の2つがある。

現状では，AM／FM放送のアナログ波とIBOC方式のデ

ジタル波と混在した移行過渡期であり，以下にハイブリッ

ド方式の特徴を示す。

3.1 IBOC放送方式の特徴
北米地上波デジタル音声放送IBOC方式「HD Radio」は，

従来のアナログAM,FMと互換性をもっており，周波数，

アンテナ，カバーエリア，無料放送等従来のラジオそのま

まで高品位な放送デジタル化が可能になる方式である。放

送局側にとっても，受信ユーザ側にとっても双方にメリッ

トがあり，これからインフラの整備とともに，急速に普及

して行くと予想される。

IBOC方式「HD Radio」の特徴を以下に述べる。

・世界で唯一の既存のAM/FMと互換性のあるハイブリッ

ドなデジタル放送である。放送自体は従来のAM/FMと

同じでアナログと同じ内容がデジタル音声で無料で楽し

める。

・車載でのマルチパスノイズ，フェージングノイズに強い

安定した受信ができる。

・従来のラジオのANT等設備がそのまま利用できる。

・強・中電界地域ではデジタル，弱電界地域ではアナログ

へとスムースに切り替わり，放送カバーエリアは，アナ

ログ放送と同じで変わらない。

3.2 IBOC-FM方式
IBOC-FMの方式は，アナログ放送波の両側に約70kHz

幅のOFDM波を追加した形となっている。サブキャリア

（副搬送波）数は片側190本x2で合計380本，キャリア間隔

363.4Hzとなっている。

OFDMと は ，「 Orthogonal Frequency Division

Multiplexing」の略で，直訳すると「直交周波数分割多重」。

変調方式やシンボルレート（変調速度）を変えずにデータ

通信の速度を上げることのできる伝送技術である。

OFDMは，中心周波数が異なる複数のサブキャリアを

利用することで，高い周波数効率を実現している。送信す

るデータを細かく分割し，複数の副搬送波に乗せて並列に

伝送する多元通信の特殊な方法である。データを分割する

ことで，1つの搬送波あたりのシンボル伝送速度をシリア

ル転送する場合よりも遅くすることができ，補完信号を挿

入することもできる。このため，全体としてフェージング

（無線通信において信号の強度等が時間的・空間的に大き

く変化する現象）の影響を小さくすることができる。また，

隣り合うサブキャリアの帯域が重なり合うほど近接させて

も干渉することがないよう，互いに「直交」させて送信が

行われる。

IBOC (In-Band On-Channel) 放送方式概要3

分類 

地上 ラジオ 

衛星 

地域 

日本 

米国 

欧州 

日本 

米国 

欧州 

ｻｰﾋﾞｽ 

ISDB-T 

IBOC-DAB 

Eureka147-DAB 

ISDB-S 

XM/Sirius 

DAB-S

2000 2001 2002 2003 2004 2005 ～2010

※放送開始未定 

●03/秋 試験放送開始（東京・大阪地域） 

●放送開始（CES） 

●04 放送開始 

●01/9 放送開始(受信機価格$200～300,月額＄9.95/12.95)

※96 年放送開始普及はゆっくり 

表-2 世界のデジタルラジオ放送（動き）

Table 2 Digital radio broadcasting in the world (trends)

ITEM

Mod

Error 
correction
Audio 
Encoding

Freq.Band

Bandwidth

Effective 
Data rate
Standardization

On Air

DAB

DQPSK 
 
 
 
/COFDM

Convolution

MPEG-1 
Layer2
VHF,UHF

1.536MHz

800～1700k

1995

1997

128k 
(hybrid)

2001

2003

280～1787k 
(1Segment)

1999

2003

IBOC

QPSK 
16QAM 
64QAM 
 
/COFDM

DQPSK 
QPSK 
16QAM 
64QAM 
/BST-OFDM

400kHz 
(FM-Hybrid) 
35kHz 
(AM-Hubrid)

Convolution RS+Convolution

HDC MPEG-2 
AAC

AM,FM

430kHz 
(1Segment)

VHF,UHF

ISDB-T

4.4M

2000

QPSK 
 
 
 
TDM 
/COFDM

RS+ Convolution

PAC

12.5MHz

2328.5-2332.5M

XM

4.0M

2001

QPSK 
 
 
 
TDM 
/COFDM

RS+ Convolution

PAC

12.5MHz

2332.5-2345M

SIRIUS

表-3 世界のデジタルラジオ放送（方式）

Table 3 Digital radio broadcasting in the world (format)

図-2 HD Radioの今後数年後の開局予想（iBiquity資料）

Fig.2 Service-in Forecast of HD radio station in the next few years (iBiquity materials)
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リファレンスサブキャリアは，18データサブキャリア毎

にサブキャリアが配置されている。

この場合の伝送ビットレート（MP1モードの場合）は

デジタル音声用に98.4kbps

（内デジタル音声96kbps）

その他データ用に0.9kbpsとなる。

3.3 IBOC-AM方式
IBOC-AMの方式は，アナログ放送波の両側に約5kHz幅

のOFDM波を3波追加した形となっている。キャリア総数

は片側80本x×2で合計160本，キャリア間隔は181.7Hzと

なっている。

両側より64QAM，16QAM，QPSKのデジタル変調で変

調されている。リファレンス・キャリアはBPSK変調で容

易に周波数同期がとれるように配慮されている。

この場合の伝送ビットレート（MA1モードの場合）は

デジタル音声用に36.4kbps

（内デジタル音声36kbps）

その他データ用に0.4kbpsとなる。

3.4 IBOC受信機の構成
以下に受信機の一般的構成を示す。

………… QPSK

スペクトラム 

周波数 

キャ 
リア 
変調 

多い 

弱い 

少ない 
強い 

情報量 
移動受信 

６４ＱＡM１６QAM

図-3 OFDMとキャリア変調

Fig.3 OFDM and carrier modulation

図-5 IBOC-AMのスペクトラム

Fig.5 IBOC-AM spectrum

図-4 IBOC-FMスペクトラム

Fig.4 IBOC-FM spectrum

IQ

ANT
FM：88～108MHｚ 
AM：530～1710KHz

Ｆ/Ｅ部（Front-end） 
ＩＦ信号 IF 

A/D
ＩＦ 
Ｐｒｏｃｅｓｓoｒ 

Ａｎａｌｏｇ 

Blend

ＩＦデジタル処理部 オーディオ 
出力 

D/A

Digital

Digital Digital

IIS

ＩＤＭ復調部 

Blend Control

図-6 受信機構成

Fig.6 Receiver configuration

表-4 IBOC-FMパラメータ

Table 4 IBOC-FM parameters

表-5 IBOC-AMパラメータ

Table 5 IBOC-AM parameters
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回路は大きく分けてフロントエンド(F/E)部，IFデジタ

ル処理部，IDM（IBOC Digital Module）復調部の3つに分

かれる。

アンテナから入った受信信号は，F/E部で高周波増幅と

周波数変換が行われ中間周波数 (IF) に変換される。

ここで妨害波等除去のためフィルタを通り，自動利得制

御 (AGC) 増幅回路を通り，IFデジタル処理部へ入る。

IFデジタル処理部で初めて受信信号がデジタル処理(IF

A/D)されデジタル信号に変換される。また，ここでアナ

ログ波の復調処理とデジタル波のデコード処理をするIDM

復調部へと振り分けられる。

IDM復調部でデジタル波の復調，デコード処理が行われ，

デジタル音声信号，ブレンド信号が再びIFデジタル処理部

へと返される。

IFデジタル処理部では，アナログ波を復調したデジタル

音声信号とIDM復調部からのデジタル音声信号をブレンド

信号に基づいて合成と切替え処理（ブレンド操作）を行う。

そして，そのデジタル出力をDA変換(D/A)し，オー

ディオ出力として出力する。

放送局から近く（強，中電界）ではデジタル波を受信し，

遠く（弱電界）ではアナログ波を受信して受信機側で音声

のスムースな自動切換を行い音声のとぎれがないようにす

るのがブレンド操作である。

スムースな自動切替は，受信機においてデジタル音声と

アナログ音声の，時間差，品質差を考慮して補正を行いな

がら合成しつつ音声の切替えを行う処理を後述のDSPで実

行させている。

3.5 IBOC受信機の技術的課題
①IF広帯域化と混信妨害排除性能の両立：

IBOC波はデジタル放送であり，AM/FMの放送波と比

べて帯域が広い。そのため広い帯域のフィルタが使われて

いる。

この状態で，従来のアナログ波を受信すると帯域内に妨

害波が入り隣接チャンネル妨害等を受けて混信妨害を受け

易くなる。

・IFフィルタの切替えとそのアルゴリズム最適化がポイン

トである。

②アナログとデジタルのスムースな切換：

デジタル波の受信限界点になったときに突然デジタルの

音が音切れしたり，アナログに切り替わるのではその品質

差が大きく違和感も大きい。

・ブレンド処理の最適化が受信のスムースさを実現する。

4．IBOC放送受信技術

当社の開発した北米地上波デジタル音声放送受信機のブ

ロック図を図-8に示す。

F/E部では「HD Radio」のデジタル受信用としてデジ

タルの側波帯を通過できる400kHzの広帯域フィルタを使

用した。そして，IBOC方式の変調波をすべてIFデジタル

処理部のA/D入力へ出力する。また，F/E部とIFデジタル

処理部との間に，IFフィルタ分岐回路を置いて，アナログ

信号成分をIFフィルタ(180kHz)を通してもう一方のIFデジ

タル処理部のA/D入力へ出力する。F/E部はこの2系統の

IF出力をIFデジタル処理部へ入力している。

これは，隣接妨害特性の改善のため，IFデジタル処理部

で独自のアルゴリズムでデジタル受信時とアナログ受信時

のIF入力系統の切替えと内部IFフィルタ帯域幅を切替え

ている。

IFデジタル処理部はまた，デジタル受信時に外部のデジ

タル復調回路(IDM復調部)と内部のアナログ復調回路に各

ＩＢＯＣ方式概要：ブレンド操作 

スムースな自動切換え 

＜信号処理＞（ブレンド処理） 
中電界以上：デジタル音声 
弱電界以下：アナログ音声 
 

＜受信特性＞ 
・デジタル化により、中電界以上での音質が向上する。 
・弱電界では、アナログ音声に切り換わるので、 
サービスエリアは従来のアナログ放送と変わらない。 

AM放送はFMなみに！ 

FM放送はCDクォリティに！ 

マルチパス・妨害に強い！ 

ﾕｰｻﾞﾒﾘｯﾄ 
 受

信
音
声
品
質 

デジタル 
ブ
レ
ン
ド
操
作 アナログ 

デジタル波を受信 
アナログ 
波を受信 

ＦＭで約37ｄＢμ 

近← 放送局からの距離→ 遠 

図-7 ブレンド操作

Fig.7 Blending operation

IQ

ANT
FM：88～108MHｚ 
AM：530～1710KHz

IF-AGC

Ｆ/Ｅ部（Front-end） 

RF-AMP

PLL
ＯＳＣ 

ＭＩＸ 

IF Filter　 
（400kHz） 

IF Filter 
(180kHz)

IF 
A/D
ＩＦ 
Ｐｒｏｃｅｓｓoｒ 

OSC

ＩＦデジタル処理部 
Ａｎａｌｏｇ 

Blend Audio 
Processor

D/A

Digital

Ｓａｍｐｌｅ Ｒａｔｅ 
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 

Ｓａｍｐｌｅ Ｒａｔｅ 
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 

Blend ControlIIS

IDM復調部 

HDC

ROM&RAM

Ch- 
Decoder

PLL

図-8 受信機構成ブロック図

Fig.8 Block diagram of receiver configuration

IBOC放送受信技術4
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信号出力を分岐している。復調後は外部デジタル復調回路

からのデジタル信号と内部のアナログ復調回路からの信号

とをブレンド処理（DSP処理によるデジタル音声，アナロ

グ音声の受信状態での品質差，時間差を考慮した信号合成）

してスムースな切替えを実現している。

4.1 IF帯域切換え処理
フィルタを広帯域フィルタとアナログ波用の狭帯域フィ

ルタの2つ用意しフィルタの帯域幅切替えを受信モードに

よって入力系統を切り替えることで実現させた。

迅速な切り替え，およびAMでの狭帯域フィルタを実現

するためDSP内にデジタルフィルタを形成し，帯域幅を受

信モードに応じて可変させている。

IF帯域フィルタは

アナログ用のフィルタは帯域幅180kHz

デジタル用のフィルタは帯域幅400kHz

DSP内部のデジタルフィルタ設定は

アナログAM時帯域幅9kHz

アナログFM時帯域幅180kHz

デジタルAM時帯域幅35kHz

デジタルFM時帯域幅400kHz

になるよう設定し，動作させている。

AGCの切替えは

デジタル信号が検出されるとき，マイコンはAGC切替

えモード（デジタル：AGC1）を選択する。

デジタル信号が検出されない時，マイコンはAGC切替

えモード（アナログ：AGC2）を選択する。

IF入力はデジタルとアナログ用の2入力を基本として，

デジタル信号検出によってデジタルモードに切換え，内部

AGCモードを切換えるようにした。

これにより，アナログ，デジタル信号がそれぞれに最適

な帯域幅のフィルタを通るようにIF信号処理DSP内部で切

換えられるようにしている。また，内部のデジタルフィル

タもモードにより自動的に帯域幅を切換え，隣接妨害波を

除去するように動作させている。

4.2 ブレンド処理

ブレンド処理は，IBOC復調したあとでアナログ音声信

号とデジタル音声信号をそれぞれ受信品質に応じて切換え

ている。

アナログとデジタルの切り替えの閾値を北米実走評価に

て最適値を選び，ブレンド時間の最適値も受信評価にて決

定した。

ブレンド処理をするうえで，考慮すべき事項は，次のも

のがある。

①ブレンド閾値

ブレンド閾値は，一方の音源からもう一方へ変移がそれ

に基づいて行われるものでデジタル経路音声品質をコント

ロールする手段である。受信機のホストコントローラは閾

値の選択を制御する。ホストコントローラはIBOCプロ

セッサに，ホストコントローラーバス上でのコマンドを通

してどの閾値レベルを使うべきか伝える。デジタル信号品

質度にもとづいて表-6に6つのブレンドのレベルが示され

ている。6つの閾値レベルはデジタル信号とアナログ信号

の選択とQ1－Q4で示されている品質によって4つの場合に

変化する。

チューナF/E

IBOCﾌｨﾙﾀ 

AGC

デジタル 

ｱﾅﾛｸﾞ 
ﾌｨﾙﾀ 

IF入力1

AGC1

IF入力２ 

AGC1
AGC２ 

FM 
IBOC

IBOC

AM IBOC 
ﾌｨﾙﾀ 

IF DSP-IC

DSPソフトウェア 

I2C

IDMマイコン 

マイコン 

IBOCﾃﾞｺｰﾀﾞ 

図-9 IF信号処理

Fig.9 IF signal processing

ブレンド信号（H:デジタル　L:アナログ） 

ブレンド閾値 

音声出力信号 
アナログ音声 

ブレンド閾値 

音声変移（変移時間） 音声変移 

デジタル音声 アナログ音声 

ブレンド時間MAX1.1s

最大変移率MAX2.2s

受信初期：ｃｈ設定後すぐ 

アナログ受信 デジタル受信 アナログ受信 

図-10 ブレンド変移処理

Fig.10 Blending transition process

閾値レベル：Ｑ 

０ 

１ 

２ 

３ 

４ 

５ 

６ 

７ 

　　　　　  品位レベル 

ブレンド無し：アナログのみ 

最高デジタルオーディオ品質 

ほとんどまれな障害がある品質 

気になるが耐えられる品質 

気になり破綻する品質 

Ｎ／Ａ 

Ｎ／Ａ 

ブレンド無し：デジタルのみ 

表-6 ブレンド閾値レベル

Table 6 Blending threshold levels
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閾値レベルQが3，2，1となるとデジタルオーディオ品

質が上がっていくが，その分，音とぎれしやすくなる。ま

た，閾値レベルQが3，4となるとデジタルオーディオ品質

は，低下するが，デジタルの音とぎれが発生しなくなる。

音とぎれと品質との間でトレードオフの関係にある。

これらの評価結果より当社の受信機でのブレンド閾値は

Q3とした。なお，閾値レベルは，実際の音声のエンコー

ド，デコード体系，受信機構成にも影響がある。

②ブレンド時間

ブレンド時間は一方の音源からもう一方に切り替わる際

に必要な時間として定義している。ブレンド機能としての

切替えはスムーズなものでなくてはならない。スムーズな

変移はアナログとデジタルの音質とレベルの違いによる出

力音声信号への本質的な効果を軽減してくれる。ブレンド

時間はデジタル音声品質と音声選択指示のlook-ahead的な

遅延に関係している。だから1.1sのデジタル音声の遅延は

最大1.1sのブレンド時間が可能である。

変移機能は音源と変移率の間での最大許容遅延幅に関係

している。当社の受信機でも主観的な評価と実際のフィー

ルドでの評価結果より，システムでの最適な設定値として

400msを決定している。時間が長すぎる（例えば1.1s）と

聴感上なかなかアナログからデジタルに音声がかわらなく

違和感がある。逆に短すぎると，早い切り替えができるが，

デジタルからアナログの場合，せっかくデジタル音声が受

信できているのにすぐにアナログ音声に切り替わってしま

い，デジタル受信率が低下してしまう。

例：データを貯めておけるデータ容量（最大容量）

1.1s遅延の場合：

44100×16bitx2 (for stereo) =1.4Mbit

③変移頻度（最大変移率）：

この項は一つの音源からもう一つへのスイッチングが起

こる頻度を示す。それはブレンディング率と呼ばれる。

IBOC受信機の通常の最大変移率は2.2sに設定している。

それは一度選択されると少なくとも1.1sはその音源が続く

ことを意味している。それ以上の速さの変移は非常に目立

つだけでなく，全体の音質を落とす可能性がある。この設

定は，実用上最大に許されるアナログ－デジタル音源の時

間的なずれと同様に，デジタル経路での音質を保つことも

必要ということから決定している。それは音声のフォー

マットにも関係する。音声フォーマットの中にはより高い

頻度の変移が可能なものがあるかもしれないが，この項で

示した最大率を超えるのは推奨されていない。実際の頻度

は最大頻度以上にはならないが，デジタル経路音質品質に

より変化する。

④アナログとデジタル信号の時間調整

デジタル信号は，送信機側のエンコード時間，受信機側

のデコード時間等により遅延がかかっている。また，受信

機側アナログ信号もデジタル信号とブレンド処理するため

に遅延時間をかけている。

それぞれの機能間の信号は正確に働くために必要な情報

を互いにやり取りしている。直接そのための信号が変移処

理とそれに必要な機能（音源選択）に使われる。デジタル

音声とアナログ音声の時間調整は遅延較正調整（初期較正

によって受信機の中に保存している）を使うことで保証さ

れるようにしている。

図-11 ブレンド波形例（アナログ→デジタル）

Fig.11 Blended waveform example (analog to digital)

１－１．FM評価 
日時：’０３．０７．１０＿１７：３０～ 
場所：BETHANY CIRCLE（送信所より約２５ＫＨｚ程度） 
ｆｄ：１０５．１MHz（誘起電圧：２６dBu、３９ｄＢｕ，１９dBu） 

考察： 
Ｑ４がベストだが、切り替りの時定数、若しくはヒシテリシスによる頻繁な切替抑制は要検討。 
（信号の遅れもあり、違和感大。もっと長くすべき） 
アナログの音声はまだしっかりしており、デジタルのカバーエリアの拡大が望まれる。 

１－２．AM評価 
日時：’０３．０７．１１＿１７：００ 
場所：ANN ARVOR(HOSPITAL) 
ｆｄ：１２００ＫHz(誘起電圧：駐車場３０ｄＢｕ） 

考察： 
Ｑ３がベストだが、切り替りの時定数、若しくはヒシテリシスによる頻繁な切替抑制は要検討。 
（Ｑ４は音消えがたまに発生あり。デジ－アナ切替時、音質の違いが大きく、違和感大。もっと長くす 
アナログの音声はまだしっかりしており、デジタルのカバーエリアの拡大が望まれる。 

BLEND TH MODE 
ALL DIGITAL 

Ｑ４ 
Ｑ３ 
Ｑ２ 
Ｑ１ 

ALL ANALOG 
ALL DIGITAL

切替頻度 
４回 
２回 
６回 
７回 
４回 

受信時間率 DAT録音時間(No.1)
ANALOG 

 
4% 
25% 
48% 
52% 
 

DIGITAL 
 

96% 
75% 
52% 
48% 
 

受信時間率 
ANALOG 

 
18% 
53% 
95% 
100%

DIGITAL 
 

82% 
47% 
5% 
0%

開始時間 
0:00:00 
0:01:18 
0:02:44 
0:04:11 
0:05:31 
0:06:53 
0:08:19

終了時間 
0:01:13 
0:02:38 
0:04:05 
0:05:27 
0:06:48 
0:08:07 
0:09:38

comment 
音消え発生 
音消え無し 
↑ 
↑ 
↑ 
↑ 

DAT録音時間(No.5)
開始時間 
0:00:00 
0:01:18 
0:02:44 
0:04:11 
0:05:31 
0:06:53 
0:08:19

終了時間 
0:02:05 
0:02:38 
0:04:05 
0:05:27 
0:06:48 
0:08:07 
0:09:38

comment 
音消え発生 
音消え発生？ 
音消え無し 
↑ 
↑ 
↑ 

BLEND TH MODE 
ALL DIGITAL 

Ｑ４ 
Ｑ３ 
Ｑ２ 
Ｑ１ 

ALL ANALOG 
ALL DIGITAL

切替頻度 
 
７回 
８回 
２回 
０回 

表-7 ブレンド閾値評価

Table 7 Blending threshold evaluation
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5．受信特性，評価

デジタル受信性能結果を以下に示す。

AM，FM共にデジタル受信は，S/N約80dB，歪率約

0.03％，セパレーション約74dBとHi-Fiオーディオ並の特

性である。

アナログ受信性能結果を以下に示す。

通常受信特性と感度，選択度，妨害特性が同等以上と

なっている。

5.1 C／Nカーブ
FM，AM共に全帯域で，安定な特性を示している。特

に周波数によるレベル差，入力レベルによるノイズレベル

のあばれ等なく，アナログ受信機の性能と同等以上の結果

が得られている。

5.2 周波数特性
IBOC-FMは40Hz～20kHzまでフラットな特性，IBOC-

AMは40Hz～15kHzまでフラットな特性となっている。

受信特性，評価5

IBOC-FM
目標項目 
デジタル受信感度 
Ｓ／Ｎ 
歪率 
ｽﾃﾚｵｾﾊﾟﾚｰｼｮﾝ 
 
周波数特性 
イメージ妨害除去 

　目標 
37ｄBμ以下 
75ｄＢ以上 
0.1％以下 
70ｄＢ以上  L-->R 

R-->L 
20～20ｋHz  ３ｄB以内 
50ｄB以上 

結果 
25.5dBμ 
79.8dB 
0.032% 
74.5ｄB 
73.2ｄB 
3dB以内 
50ｄB以上 

表-8 IBOC-FM受信性能

Table 8 IBOC-FM reception performance

目標項目 
デジタル受信感度 
Ｓ／Ｎ 
歪率 
ｽﾃﾚｵｾﾊﾟﾚｰｼｮﾝ 
 
周波数特性 
イメージ妨害除去 

　目標 
37ｄBμ以下 
75ｄＢ以上 
0.1％以下 
70ｄＢ以上  L-->R 

R-->L 
20～20ｋHz  ３ｄB 以内 
50ｄB以上 

結果 
33dBμ 
81.3dB 
0.031% 
74.1ｄB 
74.2ｄB 
3dB以内 
50ｄB以上 

IBOC-AM

表-9 IBOC-AM受信性能

Table 9 IBOC-AM reception performance

目標性能項目 ＦＭ AＭ 
目標値 結果 目標値 結果 

実用感度 
リミッタ感度 
ＡＧＣ 
大信号S/N 
小信号S/N 
残留雑音比 
IF妨害比 
イメージ妨害 
ATC 
残留ひずみ 
忠実度100Hz 
忠実度10KHz 
サーチ感度　DX 
サーチ感度　LOC

6dBμ以下 
8±5dB 
65±7dB 
55dB以上 
45dB以上 
18±5dB 
40dB以上 
40dB以上 
-4±5dB 
0.3％以下 
0±3dB 
-18±3dB 
22±6dBμ 
47±7dBμ 

5.2 
8.2 
 

63.3 
49.8 
18.2 
118 
54.6 
-4.1 
0.07 
-0.18 
-17.2 
23 
47.5

29dBμ以下 
 
 
50dB以上 
25dB以上 
22±5dB 
40dB以上 
40dB以上 
 
0.3％以下 
0±3dB 
0±3dB 
30±6dBμ 
50±7dBμ 

27 
 

65 
62.2 
27.5 
22.5 
93 
72.6 
 

0.1 
-0.23 
-16.9 
31.5 
51

表-10 試作機アナログ受信性能

Table 10 Analog reception performance of the prototypes
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図-12 IBOC-FM一般特性

Fig.12 IBOC-FM general characteristics
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図-14 IBOC-FM（40Hz～20KHz）

Fig.14 IBOC-FM (40Hz to 20kHz)
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図-13 IBOC-AM一般特性

Fig.13 IBOC-AM general characteristics
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多少のレベル変動はあるが，おおむね低域から高域にか

けてフラットな特性となっている。

5.3 実走評価1：
東海岸　6都市での受信評価（デトロイト，ボストン，ニュー

ヨーク，フィラデルフィア，バルチモア，ワシントンDC）

この地域は北米でもっとも多い人口集中地域でIBOCの

市場カバー人口も多い地域である。また，高層ビル等が林

立し，受信環境等もマルチパスや妨害特性の影響が出やす

い場所である。この地域で約2000マイルの実走行評価を

行った。6都市で約30局のHD Radio放送局を受信し，デジ

タルデータ伝送評価，受信性能評価（マルチパス，フェー

ジング，パルス性ノイズ等）を確認した。また，強電界地

域での妨害特性等も確認し，フィルタ切り替え設定，ブレ

ンドレベルの閾値設定等のデータを取得した。

以下に代表的なニューヨークのマンハッタンでのマルチ

パス特性の実走評価結果を示す。

受信評価結果：

・ビルの谷間でも快適にマルチパスのない安定な受信がで

きた。

・強電界での妨害や混信等もなくクリアに受信できた。

・フィルタ切替え設定，ブレンドレベル閾値設定等のデー

タが取得できた。

マルチパス評価（例：ニューヨーク：マンハッタン地区）

5.4 実走評価2：
西海岸（ロスアンゼルス地区）

当社ではロスアンゼルス地区でのラジオ評価用標準テス

トコースを複数用意している。その各コースを実走しHD

Radio放送局を受信して評価を行った。

当社標準テストコースの一例として　AM隣接妨害，強

電界地区（例：コロンビアパーク）を以下に示す。

この場所は目の前に送電線が幾十にも走り，AMアナロ

グ放送局のアンテナ直下で，周波数的にも近傍でIBOC-

AM局への感度抑圧や混信妨害等の影響や，送電線ノイズ

等の問題が多く発生する。

表-11 マンハッタンでの評価

Table 11 Evaluation in Manhattan

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

10 100 1000 10000 100000

IBOC-AM 周波数特性 

(Hz)

図-15 IBOC-AM（40Hz～15kHz）

Fig.15 IBOC-AM (40Hz to 15kHz)

図-16 東海岸実走

Fig.16 Field test route on the East Coast

図-17 マンハッタン実走（マルチパス評価）

Fig.17 Field test in Manhattan (Multipath evaluation)
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受信条件

アナログAM放送局1070kHzのアンテナ直下でIBOC-AM放

送局1020kHzを受信する。

D/U: 40dB以上の妨害波が強力な場所である。

受信評価結果：

・送電線のノイズ等発生しない

・隣接妨害の影響無し

・AGCによる感度抑圧等も発生しなかった。

特に周囲環境に影響されず，ノイズ，ビート等が全く発

生しない結果が得られた。

6．受信ソフトウェア処理

6.1 ソフトウェア仕様
当社ではFT－IPAS（Fujitsu Ten－Integrate Platform

for Automotive Software）と称するソフトウェアプラッ

トフォームを構築しており，本受信機においてもFT-IPAS

を採用してソフト共通化推進とフェールセーフ強化を行っ

ている。

ソフトウェア構成を図-19に示す。また，ソフトウェア

機能を表-12に示す。

6.2 デジタルデータ処理仕様
SIS（Station Information Service），MPS（Main

Program Service）データ取得解析処理は，SIS,MPSデー

タの取得と解析を実行し，結果をバッファに格納している。

取得データの一部を，表-13に示す。

Short Name：局コールサイン等

Long Name：局の愛称等

Title：タイトルデータ

Artist：アーティストデータ

Album：アルバムデータ

Genre：ジャンルデータ

7．製品ラインナップ

北米05ECLIPSEのAVN,CDTuner各機種にハイダウェイ

接続でHD Radioが構成できる。

図-18 西海岸実走（AM強電界地域）

Fig.18 Field test on the West Coast (AM high-field area)

図-19 ソフトウェア構成

Fig.19 Software configuration

受信ソフトウェア処理6

表-12 ソフトウェア機能

Table 12 Software functions

表-13 実際に取得したデータ（一部）

Table 13 A part of actual obtained data

製品ラインナップ7

図-20 HD Radio外観

Fig.20 Appearance of HD radio
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以下はハイダウェイユニットに接続できるメインユニッ

トを示す。（LOエンドモデル以外は，すべて対応）

接続した場合，メインユニットのラジオ部はすべてハイ

ダウェイユニットのラジオ部に切り替わる。

当社北米市販用のLAN仕様であるEi－LAN接続の為，

ユニット間で多様な接続とデジタルデータの表示が可能と

なっている。

8．考察

当社初の北米向けデジタル放送受信機として従来のラジ

オ性能を落すことなくデジタル化のメリットが出せるよう

開発を行ってきた。その結果，都市部でのマルチパス，

フェージング，伝送線ノイズ，都市雑音に強く，「AMは

FM品質に！，FMはCD品質に！」といったラジオの高音

質化，高品位化が実現できた。デジタル放送インフラの成

長とともに，確実に従来のラジオから移行していくものと

考える。

9．次世代デジタル放送への展望

北米におけるデジタルラジオは，広帯域移動での衛星デ

ジタル放送とローカル地域での地上波デジタル放送とは対

になって普及していくと予想される。

特に，地上波デジタル音声放送「HD Radio」は，

AM／FM放送と互換性があり，無料放送であり，様々な

新しいデータサービスが生まれ，人々の生活を大きく変え

ることができる。

新しいデータサービスへの検討は，

・第二音声サービス

Tomorrow Radio計画：

デジタル音声のデータ帯域を2分割し，主音声を

64kbpsで，第二音声を32kbpsで送るNPR(National

Pablic Radio)グループで現在，試験放送を行い検討中。

・PADの拡張

ID3タグの拡張

・交通情報データサービス

等が検討されている。

人々が従来から親しんでいる放送インフラを踏襲しつ

つ，デジタルサービスへ移行するこのシステムは放送局側

と受信ユーザ側のどちらにもメリットがある。

その実現のため，受信性能，小型化，安価な受信機の実

現に向けさらなる改良を進める。

考　察8

次世代デジタル放送への展望9

図-22 Tomorrow Radio計画

Fig.22 Tomorrow radio

AVN5435

AVN

CD-Tuner
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図-21 '05ECLIPSEメインユニット

Fig.21 Main unit of 2005 ECLIPSE
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