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WSJT-X バー ジョ ン 2.3.0 で は、 FST4 と FST4W と い う LF と MF バ ン ド を ター ゲッ ト と し た 新 し い 
モー ド を 導 ⼊ し ま す。 そ れ ら の バ ン ド で の 感 度 は い ま ま で WSJT-X に 実 装 さ れ て き た 他 の モー ド よ 
り ⾼ く、 理 論 限 界 値 に ⾁ 薄 し て い ま す。 FST4 は 2-way   QSO 、 FST4W は WSPR の よ う な ビー コ ン 
タ イ プ の 送 信 に 最 適 化 さ れ て い ま す。 FST4 と FST4W は、 EbNaut の よ う な 時 間、 周 波 数 の 厳 密 な 
制 限 を 必 要 と し ま せ ん。   
  

FST4 は 4-GFSK 変 調 を ⽤ い、 エ ン コー ド と デ コー ド は 共 通 の ソ フ ト ウェ ア を 使 い ま す。 送 受 信 サ 
イ ク ル は 15 、 30 、 60 、 120 、 300 、 900 、 そ し て 1800 秒 が ⽤ 意 さ れ て い ま す。 FST4W は 120 秒 よ り 
短 い サ イ ク ル を 省 い て い ま す。 サ ブ モー ド の 名 前 は、 FST4-60 、 FST4W-300 の よ う に、 シー ケ ン 
ス 時 間 を 秒 で 表 し た 数 字 を 後 ろ に つ け ま す。 メッ セー ジ ペ イ ロー ド は 77 ビッ ト （ FT4 、 FT8 、 
MSK144 で 使 わ れ て い る も の と 同 じ） か、 あ る い は、 50 ビッ ト （ WSPR で 使 わ れ て い る も の と 同 
じ） で す。 前 ⽅ 誤 り 訂 正 符 号 と し て 低 密 度 パ リ ティ 検 査 （ LDPC ） を 採 ⽤ し て お り、 情 報 と パ リ 
ティ を 合 わ せ て 240 ビッ ト に な り ま す。 ⼀ 回 の 送 信 は 160 シ ン ボ ル か ら 成 り、 予 め 定 義 さ れ た ８ つ 
の 同 期 シ ン ボ ル の ５ ブ ロッ ク が 間 に 挿 ⼊ さ れ た 120 シ ン ボ ル （そ れ ぞ れ 2 ビッ ト） で 構 成 さ れ て い 
ま す。   
  
サ ブ モー ド の 基 本 パ ラ メー タ を 以 下 に ⽰ し ま す。 こ こ で ⽰ さ れ た 感 度 （バ ン ド 幅 2500Hz 、 デ コー 
ド 率 50 ％） は、 加 算 性 ⽩ ⾊ ガ ウ ス 雑 ⾳ チャ ネ ル 上 の シ ミュ レー ショ ン で 得 ら れ た も の で す。 他 の 
モー ド と 同 じ く、 AP デ コー ディ ン グ を 使 う こ と で さ ら に 数 dB 感 度 向 上 が ⾒ 込 ま れ ま す。   
  

  
  

FST4-60 は JT9 よ り 約 1.7dB 感 度 が 向 上 し て い ま す。 主 に、 マ ル チ シ ン ボ ル ブ ロッ ク 検 出 を 使 う 効 
果 に よ る も の で す。 さ ら に AP デ コー ディ ン グ を 使 う こ と で、 最 ⼤ 4.7dB 感 度 が 向 上 し ま す。 
FST4-120 、 そ し て もっ と ⻑ い 送 信 時 間 の サ ブ モー ド は、 時 間 が ⻑ く な る と そ れ に ⽐ 例 し て 感 度 が 
良 く な り ま す。 FST4W-120 は、 WSPR よ り、 お よ そ 1.4dB 感 度 が 向 上 し て い ま す。 30 分 シー ケ ン 
ス の FST4W-1800   で は SNR が -45dB に 達 し ま す。 LF と MF バ ン ド の JT9 と WSPR ユー ザー は、 FST4 
と FST4W へ 移 ⾏ す る よ う、 強 く 推 奨 し ま す。   



  
こ こ で 議 論 し た 以 外 の 応 ⽤ に つ い て も い ろ い ろ 考 え ら れ る で しょ う。 FST4 と FST4W は ⾮ 常 に 狭 
い バ ン ド 幅 を 利 ⽤ し て い る こ と を 忘 れ な い で く だ さ い。 表 に ⽰ し た よ う な 感 度 を 得 る た め に は 1 回 
の 送 信 の 間 じゅ う、 発 振 器 の 周 波 数 ド リ フ ト や ドッ プ ラー シ フ ト が トー ン 間 隔 よ り ⼗ 分 ⼩ さ く な 
け れ ば な り ま せ ん。 他 の 応 ⽤ の ⼀ 例 を あ げ る と、 50MHz の 電 離 層 ス キャッ ター で、 短 い サ イ ク ル 
の FST4-15 が と て も 効 果 的 で し た。 逆 の 例 を あ げ る と、 VK7MO と VK7ZBX が FST4W-180 を 使 い、 
⾒ 通 し 外 光 ス キャッ ター 通 信 で 153km の 交 信 を 成 功 さ せ て い ま す。   
  

WSJT-X に 慣 れ て い る ユー ザー は FST4 の 使 い ⽅ も す ぐ わ か る で しょ う。 画 ⾯ 上 の コ ン ト ロー ル、 
⾃ 動 シー ケ ン ス、 そ し て 他 の 機 能 は、 今 ま で の モー ド と ほ ぼ 同 じ で す。 LF と MF バ ン ド に お け る 運 
⽤ 形 態 に 沿っ て、 デ コー ダー の 動 作 周 波 数 範 囲 の 設 定 を ⾏ う と よ い で しょ う。 File   →   Settings   →   
General   →   Single   decode の チェッ ク を 外 し、 F   Low 、 F   High と ラ ベ ル 付 け さ れ た ス ピ ン ボッ ク ス 
を 使 う こ と で FST4 デ コー ダ の 動 作 周 波 数 範 囲 を セッ ト で き ま す。   

  
こ の 周 波 数 範 囲 設 定 は ワ イ ド グ ラ フ 上 で 緑 ⾊ の 〈〉 で 表 ⽰ さ れ ま す。   

  
  
も し、 Single   decode が チェッ ク さ れ て い る と、 F   Low と F   High の ス ピ ン ボッ ク ス は 消 え、 〈〉 
マー カー も 表 ⽰ さ れ な く な り ま す。 デ コー ド 周 波 数 範 囲 は、 RxFreq   ±   F   Tol に な り ま す。   
  

FST4W の デ フォ ル ト Rx   Freq は 1500Hz に、 F   Tol は 100 に 設 定 さ れ ま す。 し た がっ て、 FST4W の ア 
ク ティ ブ な 範 囲 は WSPR と 同 じ く 1400 〜 1600Hz に な り ま す。 た だ し、 LF 、 MF バ ン ド に 合っ た 異 
な る RxFreq や F   Tol を 選 択 す る こ と も 可 能 で す。   
  

FST4W の 送 信 シー ケ ン ス 時 間 の 選 択 の 下 に ラ ウ ン ド ロ ビ ン モー ド が ⽤ 意 さ れ て い ま す。   

  



３ ⼈ の ユー ザー が 予 め 打 ち 合 わ せ て お き、 そ れ ぞ れ が 1/3 、 2/3 、 3/3 を 選 択 し て お け ば、 同 時 に 送 
信 し て し ま わ な い よ う に ス ケ ジュー ル で き ま す。 1/3 は 00:00:00UTC か ら 送 信 開 始 す る こ と に な り 
ま す。 WSPR と 同 じ よ う に 送 信 す る と き は Random を 選 び ま す。   
  
デ フォ ル ト の FST4 推 奨 周 波 数 は、 バ ン ド 変 更 ド ロッ プ ダ ウ ン リ ス ト か ら 選 べ ま す。 File   →   
Settings   →   Frequencies と 進 み、 右 ク リッ ク か ら   Working   Frequencies 、 Reset を ⾏っ て く だ さ 
い。   
  

LF 、 MF バ ン ド に お け る 空 間 ノ イ ズ を 軽 減 す る た め ノ イ ズ ブ ラ ン カ が オ プ ショ ン と し て ⽤ 意 さ れ て 
い ま す。 FST4 と FST4W ウィ ン ド ウ に NB   nn% と い う ス ピ ナー コ ン ト ロー ル が あ り、 指 定 の パー セ 
ン テー ジ で デー タ サ ン プ ル を マ ス ク す る こ と が で き ま す。 わ れ わ れ の 実 験 に よ る と、 夏 の LF/MF 
バ ン ド で は 5 〜 15 ％ が 良 い 結 果 を 出 し て い ま す が、 み な さ ん で い ろ い ろ 試 し て み る と よ い で しょ 
う。 ウォー ター フォー ル 表 ⽰、 及 び そ れ を 録 ⾳ し た. wav ファ イ ル は ブ ラ ン キ ン グ を か け る 前 の 信 
号 で す。   
  

NB に 負 の 値 を 設 定 す る こ と で、 「全 部 試 す」 的 な ノ イ ズ ブ ラ ン ク を 実 験 す る こ と が で き ま す。 -1 
％ に セッ ト す る と デ コー ダー は 0 、 5 、 10 、 15 、 20 ％ の ブ ラ ン キ ン グ を 実 ⾏ し ま す。 -2 ％ を セッ ト 
す る と、 0 、 2 、 4 、... 20 ％ の ブ ラ ン キ ン グ を 実 ⾏ し ま す。 FST4 で は RxFreq   ±   F   Tol の 周 波 数 範 囲 で 
の み 実 ⾏ し ま す。 ⾮ 常 に 効 果 的 で す が、 デ コー ド に ⼤ 変 時 間 が か か る よ う に な り ま す。   
  
新 モー ド の 性 能 を 次 の 図 に 例 ⽰ し ま す。 2020 年 9 ⽉ 9 ⽇ に NO3M （グ リッ ド ロ ケー ター EN91WR ） 
が 受 信 し た 2200m バ ン ド の FST4W-300 の 信 号 で す。 N6LF と の 距 離 は 3501km 、 VK4YB と の 距 離 は 
14,976km で す。 デ コー ド さ れ た メッ セー ジ の 右 端 は ドッ プ ラー ス プ レッ ド の 周 波 数 が Hz 単 位 で 表 
⽰ さ れ ま す。 こ の 機 能 を オ ン に す る た め に は、 作 業 フォ ル ダー に   plotspec   と い う ファ イ ル を 作 
り、 コ マ ン ド ラ イ ン か ら WSJT-X を 起 動 し て く だ さ い。 ⼀ 般 的 な ルー ル と し て ドッ プ ラー ス プ レッ 
ド が サ ブ モー ド の トー ン 間 隔 よ り ⼩ さ く な い と デ コー ド で き ま せ ん。 ドッ プ ラー ス プ レッ ド が 
トー ン 間 隔 の 8 分 の 1 よ り 狭 け れ ば、 ベ ス ト で す。   



  

  

  

付 録 A ︓ FST4 と FST4W の メッ セー ジ 形 式   
FST4 の エ ン コー ダ 詳 細 に つ い て は ⽂ 献 [１] を ⾒ て く だ さ い。 す べ て の メッ セー ジ は 77 ビッ ト ペ イ 
ロー ド に 変 換 さ れ ま す。 CQ を 送 信 す る 際、 ０ が 連 続 す る こ と を 防 ⽌ す る た め CRC と FEC を 計 算 す 
る 前 に 次 の 疑 似 乱 数 と 排 他 的 論 理 和 を と り ま す。   
  

01001010010111101000100110110100101100001000101001111001010101011011111000101   



  
受 信 側 で は、 も う ⼀ 度 こ の 疑 似 乱 数 を 受 信 デー タ に 排 他 的 論 理 和 と し て か け、 元 の 77 ビッ ト を 算 
出 し ま す。   
  

24 ビッ ト の CRC は 77 ビッ ト の ペ イ ロー ド か ら 算 出 さ れ、 そ の ペ イ ロー ド に 付 加 さ れ ま す。 そ の 結 
果、 全 体 と し て 101 ビッ ト の メッ セー ジ ＋ CRC の デー タ が 得 ら れ ま す。 CRC ア ル ゴ リ ズ ム は 多 項 
式 0x100065B 、 初 期 値 0 を 使っ て い ま す。   
  
前 ⽅ 誤 り 訂 正 符 号 は、 (240,101) の LDPC を 使っ て い ま す。 ⽣ 成 ⾏ 列 は 139 ⾏ 101 列 で す。 
generator_fst4.dat ファ イ ル の 中 に 定 義 さ れ て い ま す。 i ⾏ ⽬ の ⾮ ゼ ロ の 値 が 101 ビッ ト の メッ セー 
ジ ＋ CRC の ど の ビッ ト を ⾜ し 込 む か 指 定 し、 そ し て i 番 ⽬ の パ リ ティ チェッ ク ビッ ト を ⽣ 成 し ま 
す。 139 パ リ ティ ビッ ト が 101 ビッ ト の メッ セー ジ ＋ CRC に 連 結 さ れ、 240 ビッ ト の コー ド ワー ド 
が 作 ら れ ま す。   
  
コー ド ワー ド の ペ ア が 0 か ら 3 ま で の トー ン イ ン デッ ク ス を 指 定 し ま す。 参 考 ⽂ 献 [1] の 表 ３ の ３ 番 
め の 列 で 指 定 さ れ る グ レー コー ド で エ ン コー ド を か け ま す。 結 果 と し て 得 ら れ た 120 個 の チャ ネ ル 
シ ン ボ ル   a n ,   n   =   0,   1,   2,   …,   119 が 4 つ の グ ルー プ に 分 け ら れ ま す。   
  

M A    =   {a 0 ,   a 1 ,   …,   a 29 }   
M B    =   {a 30 ,   a 32 ,   …,   a 59 }   
M C    =   {a 60 ,   a 61 ,   …,   a 89 }   
M D    =   {a 90 ,   a 91 ,   …,   a 119 }   

  
同 期 の た め 5 つ の 8 シ ン ボ ル 同 期 ワー ド が 送 信 フ レー ム に 埋 め 込 ま れ ま す。 同 期 ワー ド は 次 の よ う 
に 定 義 さ れ ま す。   
  

S 1    =   {0,   1,   3,   2,   1,   0,   2,   3}   
S 2    =   {2,   3,   1,   0,   3,   2,   0,   1}   

  
最 後 の 160 チャ ネ ル シ ン ボ ル は そ れ ら を 連 結 し て 作 ら れ ま す。   
  

b n    =   {S 1 ,   M A ,   S 2 ,   M B ,   S 1 ,   M C ,   S 2 ,   M D ,   S 1 }   
  

FST4W の メッ セー ジ 形 式 は 参 考 ⽂ 献 [2] に 説 明 が あ り ま す。 メッ セー ジ は す べ て 50 ビッ ト の ペ イ 
ロー ド を 持 ち ま す。 24 ビッ ト の CRC が そ の 50 ビッ ト か ら 計 算 さ れ、 連 結 す る こ と で 74 ビッ t の メッ 
セー ジ ＋ CRC ビッ ト 列 が 作 ら れ ま す。 CRC ア ル ゴ リ ズ ム は 多 項 式 0x100065B 、 初 期 値 0 を 使っ て 
い ま す。   
  
前 ⽅ 誤 り 訂 正 符 号 は、 (240,74) の LDPC を 使っ て い ま す。 ⽣ 成 ⾏ 列 は 166 ⾏ 74 列 で す。 
generator_fst4w.dat に 定 義 さ れ て い ま す。 i ⾏ ⽬ の ⾮ ゼ ロ の 値 が 74 ビッ ト の メッ セー ジ ＋ CRC の ど 
の ビッ ト を ⾜ し 込 む か 指 定 し、 そ し て i 番 ⽬ の パ リ ティ チェッ ク ビッ ト を ⽣ 成 し ま す。 166 パ リ 
ティ ビッ ト が 74 ビッ ト の メッ セー ジ ＋ CRC に 連 結 さ れ、 240 ビッ ト の コー ド ワー ド が 作 ら れ ま 
す。   
  

240 ビッ ト の コー ド ワー ド は FST4 で ⽰ し た と 同 じ よ う に 160 チャ ネ ル シ ン ボ ル へ マッ プ さ れ ま す。   
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