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偏浪直交性を用いた高速直交周波数多重

ディジタル変調方式に関する研究＊

須増港

内容梗概

本論文は，筆者が奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に在学中に行った，偏

波直交性を用いた高速直交周波数多重ディジタル変調方式に関する研究成果をまとめた

もので，以下の5章から構成されている・

第1手は序論であり，マルチメディア移動通信を実現するために必要な高速ディジタ

ル伝送技術の現状を述べ，本論文の位置付けと目的を明確にする・

第2章では，移動通信におけるマルチパスフェージング伝搬路の統計的性質につい

て説明する．そして，マルチパスフェージングが移動通信システムに与える影響を明ら

かにする．次に，マルチパスフェージング伝搬路において高速デイジタ・ル伝送を実現す

るための技術のひとつである直交周波数多重（OFDM：Or仙ogonalFreqⅦenとyDivision

M山tipl。Ⅹing）方式について述べる．OFDM方式における送受信機の構成と送受信信号

について説明し，次に，OFDM信号の周波数スペクトルについて説明し，OFDM方式

が周波数選択性フェージングに対して耐性があり，高速ディジタル伝送に適しているこ

とを明らかにする．そして，従来OFDM方式における隣接サブチャネル間干渉電力と誤

り率をもとめ，その間題点を明らかにする．また，OFDMシンボルのガード区間を用い

て周波数オフセットを補償する方式について説明し，その伝送特性を示す・

第＄幸では，従来のOFDM方式の周波数利用効率を保ったままで隣接サブチャネル干渉

電力を減少させるために，隣接するサブチャネルを直交する2つの偏披を用いて別々に伝

送する直交偏波周波数多重（OPFDM：OrthogonalPolarizationandFrequencyDivision

M山軸1血ng）方式を掟案する．次に，捷案OPFDM方式におけるシステム構成につい

て説明を行い，変調方式のスペクトルを説明する．また，提案方式における隣接サブチヤ

・奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報システム学専攻博士論文，NAIST－IS－DT97飢008，
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ネル間干渉電力と誤り率特性を理論解析と計算機シミュレーションによって解析し，伝

送特性を評価し，掟案方式の有効性を明らかにする．

第4葦では，OPFDM変調信号のシンボル波形の特徴を用いて周波数オフセットを

推定して補償する半シンボル遅延相関を使用した周波数オフセット補償（HSD－OPFDM：

0山九ogondPola血tknand叫蝕町m扇扇onMl山iple血噌uSingHdfSymblDelay

叫蝕叩・0払etCompensa扇onSdeme）方式を提案する．提案周波数オフセット補償

方式の原理について説明を行い，周波数オフセット補償器の構成を示す．次に，提案方

式による周波数オフセット補償効果を計算機シミュレーションにより解析し，提案方式

が従来の周波数同期方式の伝送特性と比較して有効であることを明らかにする．

第5壬は，緒論であり，本論文で得られた成果を総括するとともに，今後の課題につ

いて述べる．

キーワード

OFDM，移動通僧，チャネル間干渉，ランダムFM雑音，周波数オフセット，直交偏波，周

波数同期
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第1章

序論

移動無線通信のサービスは，アナログ式自動車および携帯電話システムからディジタ

ル武揚帯電話へと発展し，近年においては，音声伝送のみならずテキスト，データ，映

像等の多種多様な情報をディジタル化し，一元的に伝送するマルチメディア伝送に対す

る需要が高まっている．また，放送分野においては，サービスの多様化・高品質化およ

び周波数利用の高効率化に対する要求の高まりから，放送のディジタル化が進められて

おり，さらに，音声・映像情報だけでなく各種データ信号についてもすべてディジタル

データとして統合的に伝送するサービスを実現するための検討も行なわれている・この

ようなマルチメディア伝送の実現には信頼性が高くかつ高速のディジタル伝送が必要不

可欠である．ところが，移動無線伝送では，送信信号が多数の異なった経路を通って伝

搬し安倍されるマルチパスフェージング伝搬路が形成されている・マルチパスフェージ

ング伝搬路では，受信信号レベルが頻繁に熟雑音レベル以下に落ち込み，著しく伝送特

性が劣化するため，マルチメディア伝送め実現が困艶である．特に高速ディジタル伝送

を行う場合には，多重伝搬経路による伝搬遅延の違いが無視できなくなり，伝送帯域内

の周波数特性がひずむ周波数選択性フェージングが生じる．その結果，符号問干渉笹丑

ht。摘ymblInter触n00）が生じて，伝送特性が著しく劣化する．従って，移動通信環

境において高速かつ高品質なディジタル伝送を行うためには，周波数選択性フェージン

グ対策が不可欠である．

1．1．フェージング対策技術

フェージングによる伝送特性の劣化を改善する方法として，ダイバーシチ【1】【2】や誤り

制御技術【3】【4】【5】などが挙げられる・

ダイバーシチとは，異なったフェージングを受ける複数の伝搬路を通じて同一の情報を

1



第1章序論

伝送し，受信側で合成することによりフェージングの受信電界強度レベル変動による特

性劣化を改善する方法である．受信信号の受けるフェージング変動は，アンテナの位置，

受信時刻，周波数等によって異なっている・ダイバーシチ受信方式は・異なったフ土「

ジングを受ける通信路をどのように選択するかによって，空間ダイバーシチ，時間ダイ

バーシチ，周波数ダイバーシチ等に分類できる．

誤り制御技術としては，伝送する情報に誤り訂正のための冗長ビットを付加すること

によって受信側において誤り訂正復号を行なう方式と，誤りが生じた時に受信側から送

信側に再送要求を行なう方式がある．復号遅延の要求が厳しい音声や動画像等の伝送に

は誤り訂正符号が通しており，ある程度の復号遅延は許されるが高い信頼性を要求され

るデータ通信等には再送技術が適している．

また，周波数選択性フェージング対策としては，適応等化器【6］【7潮やアダプティブア

レー【榊】，周波数拡散技桝10】【11】やマルチキャリア変調．方和12］【1鞘14】といった技術

が検討されている．

適応等化器は，フィルタにより符号間干渉を補償するもので，マルチパスフェージン

グにおける補併技術として有効である．しかし，遅延時間が増大すると，等化器のハー

ドウェア規模が急激に増大するため，実現させることが事実上不可能となる．

周波数拡散方式（SS：SpectrumSpread）は，狭帯域変調信号を疑似雑音系列（PS‥

PserudoNoise）を用いて2次変調を行ない，帯域肇拡大して伝送する方式である・受

信側では，拡散に用いた疑似雑音系列と同一の系列を用いて相関処理を行なうことによ

り，マルチパスフェージングを受けた受信信号を遅延時間毎に分離することができる．符

号分割多重接続（CDMA：CodeDivi＄ionMultipleAccess）にも使われる技術で，数Mbps

の伝送も可能である．しかし，マルチメディア通信に要求される数10Mbpsを超えるテ一

夕を伝送しようとした場合，拡散後の帯域帽が数100M～数GHzとなり，周波数資源の

有効利用を考慮すると実現は困難である．

マルチキャリア変調方式は，周波数選択性フェージングが生じない程度に伝送速度を

抑えた複数の変調信号を周波数多重し並列に伝送することにより高速伝送を行う方式で

あり，比較的簡単なハードウェアで効果的な対策となることから様々な検討行われてい

る【15】【叫特に，マルチキャリア変調方式において各サブチャネルの搬送波周波数を直

交関係にある最小開脚こする直交周波数多革（OFDM：OrthogonalFrequencyDivision

Mdtiplexing）方式は直交マルチキャリア変調方式とも呼ばれ，変復調に高鱒フーリエ変

換（FFT：鮎tf、ouriertram払rmation）【17】を用いることができるためハードウェア規模
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1．2．OFDMの歴史

を小さくすることができる．また，直交する最小間隔の周波数を用いることから周波数

利用効率が高いといった特徴がある．また，OFDM方式においては，ガード区間を設け

ることにより最大遅延時間差がガード区間より小さい遅延波によるISIを完全に取り除

くことができる．

1．2．Of、DMの歴史

OFDM方式の歴史は，その基礎となるマルチキャリア変調方式がはじめて提案された

頃までさかのはると，実に40年以上にわたっている．その間に，様々な検討がなされ，

多くの文献が残されている．

1957年に，短波帯におけるデータ伝送方式としてDoeltz等によって提案され，Kin印1e又

という名前がつけられている【18】．1966年には，各サブチャネルフィルタとしてロール

オフフィルタを用いた方式がCha叩によって捷案され【1恥1967年には，SaltEbergが

帯域制限通信路における伝送歪みの影響について検討している【2叶1970年，Cb弧gが

マルチキャリアにおけるサブキャリアのスペクトルをオーバラップさせて周波数軸上に

配置する方式をOrthogond駄eqⅦenCyDivisionMl山iplexingという名前でアメリカで

特許をとっている【21】．

1971年には，WeinstcinとEbcrtによって，変復調時に離散フーT）エ変換（DFT＝Dis－

crete恥ude一丁lans払rm）を用いて各キヤリアの信号を一括処理する方式が提案された

【22トこの方式は，DFTに伝送シンボルを入力し，変換後の周波数多重された信号を送信

するもので，現在のOFDMの基礎となる方式といえる．さらに，19飢年には，Hirosaki

がWeinstein等の方式を拡張し，QAM信号を用いて伝送を行なう方式を提案している

【23】．マイクロ波伝送におけるフェージング対策として，1983年にY示血ida等【叫が，

1988年にObts血等【251がマルチキャリアを用いている．また，Kaletは，送冶機電力

とチャネル特性に制限がある状況でマルチキャリア変調を用いて伝送を行なう場合の最

大伝送速度について発表している【2町

現在，移動通信分野において，光ファイバとシームレスな接続が可能な超高速・高品質

なMMAC（MultimediaMobheAcce＄SComnication）システムが2002年頃のサービ

ス開始を目標に実用化検討が進められている．このMMACシステムにおいて，OFDM

方式は，NTTとLⅦCent一也九nologies社によりIEEE802委員会に捷案され，5GHB帯

イーサーネット無線LANの標準規格に採用されることとなった【27ト

また，放送分野にかては，ハイビジョンなどのテレビ（映像および音声）増声・■デー
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夕を単独に，あるいは自在に組み合わせたサービスができるBDB（htegratedSもrvices

DigitalBroadcasting）にLOFDMの適用が進められている【28］【29】・ISDBは・OFDM

を用いることによって，周波数利用効率の高い単一周波数ネットワーク（SFN：■sin如

hequencyNetwo止）を構築できる・電波の反射や雑音などの妨害に強い・移動受信も可

能等の利点をもつシステムになっている【30】【3叶欧州においても・DAB（Digital血鵬o

Broadca誠ng）【32】【33】で用いられ，1995年9月から英国とスウェ丁デンで実用放送が始

まった【叫また，地上波を用いた次世代テレビ放送である欧州のDVB－T（Di由taユVideo

Br。ad。a£ti。g－恥汀eStriaⅢ35】【36】【37】【38】用の標準方式としてOFDMが採用されている

【39】【40ト

1．3．OflDMの問題点

oFDM方式において，総合伝送速度一定の条件でサブチャネル数を大きくすることに

ょり各サブチャネルの伝送速度が低下するため伝搬路の周波数選択性に対する耐性を増

すことができる．しかし，サブチャネル数の増加につれて，各サブチャネル伝送速度が

低下し，かつ，隣接サブチャネル間剛手狭くなるため，送受信機聞の局発周波数のずれ

によって生ずる周波数オフセットヤフエージングによる伝搬路特性のわずかな時間変動

により隣接チャネル間干渉（ICI：bter－Cb弧nelbte血ence）が生じ，伝送特性が劣イけ

る【41】【42】l叫サブチャネル数やドップラー周波数が大きくなると，伝搬路時間変動や

周波数オフセットによるICIは増大する・逆に・サブチャネル数を小さくすると，伝搬

路の時間変動や周波数オフセットに対して影響を受けにくくなるが・周波数選択性に対

する耐性は減少する．従って，伝搬路の周波数選択性フェージングと時間変動および周

波数オフセットに応じて最適なチャネル数が存在する【4叶

移動通信において，数Mbpsを超えるより広帯域な伝送を実現するために・現在使用

されているUHF帯より高い数G鮎以上あるいはミリ波のような数10GHzの周波数帯

の使用が検討されている．しかし，高い周波数を使用すると受信機の移動速度が50km／h

程度であっても，ドップラー周波数は102－103ⅠIzという大きな値になる⊥また，送受信

機局部発振器間の精度を高く保つことが困難になる・このような条件下では，時間変動

や周波数オフセット主による伝送特性の劣化が大きくなり・周波数選択性と同時に問題

となる．そのため，たとえ最適なサブチャネル数を選んだとしても良好な伝送特性を得

ることはできない．このような状況においては，周波数選択性の影響と周波数オフセッ

トや伝搬路の時間変動によるICIに強い耐性を持つ伝送方式が求められる・
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1．4．直交偏披を用いたOFDM

1．4．直交偏波を用いたOflDM

ICIは，サブチャネル間の周波数間隔を大きくすることにより低減することができる・

しかし，サブチャネル間の周波数間隔を大きくすると周波数利用効率が低下する・周波

数利用効率を低下させることなくサブチャネル間の周波数間隔を大きくするためには同

一周波数の電波でありながら受信側において分離できる特性を持つ方式を用いる必要が

ある．

そこで，本論文では，OFDM方式の周波数選択性フェージングに対する耐性を保ち

っっランダムFM雑音や周波数オフセットに対する影響を受けにくくするために，周波

数の直交性と偏彼の直交性を組み合わせた直交偏波周波数多重（OPFD．M：Ortbogonal

p。1arizati。nandm。qⅥenCyDivisionM山tiple血g）方式を捷案する・本方式では・従来

のOFDM方式において隣接するサブチャネルを垂直偏披と水平偏披に交互に配置する

ことにより，周波数利用効率を低下させることなくそれぞれの偏披におけるサブチャネ

ルの周波数間隔を従来方式の2倍にすることができる・本論文では・伝送特性の解析を

行い，数個計算により提案方式が従来方式よりICIを減少させることができる有効な方

式であることを明らかにする．

1．5．OFDMにおける周波数同期

従来のOFDM方式では，周波数オフセットを補償する方式が数多く提案されている・

周波数オフセット補償方式はDFT後に厨汲数オフセットを推定し補償を行う方式とDFT

前に周波数オフセットを推定し補償を行う方式の二種類に大別される・さらに，それぞ

れの方式において，あらかじめパイロットシンボルを送信し，受信側においてそのパイ

ロットシンボルを観測して推定を行う方法と，パイロットシンボル等の既知信号を送信

せずに，OFDM信号の特徴を利用して周波数オフセットを推定する方式に分類される・

周波数オフセットを補償せずにDFT処理を行い，その後に周波数オフセット推定を行う

場合，既に隣接サブチャネルからの干渉を受けた信号を観測することになるので，DFT

前に周波数オフセット推定を行う方式が望ましい．この条件を満たす方式として，ガ‾

ド区間を用いた周波数オフヤツト補借方式【45】【叫が挙げられる・この方式は，OFDM

シンボルの先頭に付加されるガード区間がシンボル最後尾の波形と同じであることを利

用するもので，同一波形部分の相関をとり周波数変移を推定することによって周波数同

期を行う方式である．ガード区間を用いているため，周波数同期のために冗長なシンポ
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ルを送信する必要もなく，比較的簡単に周波数オフセットを補償することができる∴し

かし，周波数推定に用いろガード区間はOFDMシンボル全体の数十分の一から数百分の

一と非常に短いため，正確な推定のためには数シンボルにわたって観測を行う必要があ

る．そのため，高速追随性が充分であるとはいえない．

そこで，OPf－DM信号のシンボル波形の特徴を用いて周波数オフセットを推定して補

伏する半シンボル遅延相関を使用した周波数オフセット補償（HSD－OPFDM：OrtIlOgOnd

PolarizationandFrequencyDivisionMultiplexingusingHalfSymboIDelayFrequency

OfFbetCompensationScheme）方式を提案する．この方式は，OPFDM変調信号のシン

ボル波形の前半部と後半部の波形が対称となっている特徴を利用し，この情報をOFDM

での周波数オフセット推定に適用する方式であり，OPFDM変調信号のシンボルの前半

と後半の波形の位相変動を比較することにより，特別なトレーニング系列を付加するこ

となく，周波数オフセットを推定して補伏する．この方式を用いると，シンボル長の全

範囲での補償が可能となるので，少数のシンボルで補償を行う場合においても，従来の

ガード区間を用いた補償方式と比べ高精度に補償を行うことができる．さらに，凍案方

式が多数のシンボルを必要としないため，周波数オフセットに対する追随性の高速化が

可能になる．提案周波数オフセット補償方式の原理について説明を行い，周波数オフセ■ッ

ト補償器の構成を示す．次に，提案方式による周波数オフセット補償効果を計算機シミュ

レーションにより解析し，捷案方式が従来の周波数同期方式の伝送特性と比較して有効

であることを明らかにする．

1．6．本論文の構成

本論文は，以下の章で構成される．

本章に続けて．，第2章では，移動通備におけるマルチパスフェージング伝搬路の統計

的性質について説明する．そして，マルチパスフェージングが移動通信システムに与え

る影響を明らかにする．次に，マルチパスフェージング伝搬路において高速ディジタル伝

送を実現するための技術のひとつである直交周波数多重（OFDM：OrthogonalFrequency

DiYisionM山tiple裏ng）方式について述べる．OFDM方式における送受信機の構成と送受

信信号について説明し，次に，Of－DM信号の周波数スペクトルに？いて説明し，OFDM

方式が周波数選択性フェージングに対して耐性があり，高速ディジタル伝送に適してい

ることを明らかにする．従来Of、DM方式における隣接サブチャネル間干渉電力と誤り率

をもとめ，その間題点を明らかにする．また，これまでに掟案されている周波数オフセツ
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トを補償する方式を紹介し，それらの方式を分類する．それらの方式のうちで・ガード

区間を用いた周波数オフセット補償方式を従来の周波数同期方式と位置付け，その原理

を説明する．さらに計算機シミュレーションによって伝送特性を求めることにより，従

来の周波数同期方式の限界を明らかにする．

第3章では，従来のOFI）M方式の周波数利用効率を保ったままで隣接サブチャネル干渉

電力を減少させるために，隣接するサブチャネルを直交する2つの偏披を用いて別々に伝

送する直交偏波周波数多重（OPFDM：0鵬h喝mdPola血誠onand叫眠n叩mV最on

M山軸1。血g）方式を捷案する．次に，凍案OPFDM方式におけるシステム構成につい

て説明を行い，変調方式のスペクトルを説明する・また・提案方式における隣接サブチャ

ネル間干渉電力と誤り率特性を理論解析と計算機シミュレーションによって解析し・伝

送特性を評価し，捷案方式の有効性を明らかにする・

第4章では，OPFDM信号のシンボル波形の特徴を用いて周波数オフセットを推定して補

償する半シンボル遅延相関を使用した周波数オフセット補償（HSD－OPFDM：0止血o卯nd

P。1血加nand叫印WmV最onM山dple裏ng闇ingH甜Sy血MDday駄equency

o飴etC。m匹nS誠onS血e以）方式を捷案する．捷素周波数オフセット補借方式の原理

について説明を行い，周波数オフセット補償器の構成を示す・次に，提案方式による周

波数オフセット補併効果を計算機シミュレーションにより解析し，提案方式が従来の周

波数同期方式の伝送特性と比較して有効であることを明らかにする・

第5章は，結論であり，本論文で得られた成果を総括するとともに，今後の課題につ

いて述べる．
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第2章

直交周波数多重（OFDM）方式

2．1．序言

移動通信では，送信された電波が，移動アンテナ周辺の地形や地物により反射，回折，

散乱等を受けるため多重波伝搬路（マルチパス）が生じている．このような状況において

は，受億点では多数の披が干渉し，振幅変動，位相変動が発生する【1】【4叶マルチパス

フェージング存在下でディジタル伝送を行なう場合，‾シンボル長が遅延広がりに対して

充分大きい場合は，マルチパス伝搬による遅延の影響を受けることはない．しかし，高

速ディジタル伝送を行なう場合，シンボル長が短くなるため多重伝搬経路による伝搬遅

延の遠いが無視できなくなり，伝送帯城内の周波数特性がひずむ周波数選択性フェージ

ングが生じる．その結果，符号間干渉（措Ⅰ：b血－Symbolhter知mce）が生じて，伝送

特性が著しく劣化する．

そこで，本章では，陸上移動通信の伝搬特性について概説を行う．まず，2・2・1節にお

いて陸上移動伝搬を特徴づける3つの要素である距離変動，短区間中央値変動，瞬時値

変動について述べる．2．2．2節ではフェージングマルチパスチャネルが伝送信号に与える

影響および広帯域伝送時に特に問題となる周波数選択性フェージングについて説明する．

このような伝搬特性下で信頼性が高くかつ高速なディジタル伝送を行うためには周波

数選択性フェージングの対策技術が必要不可欠である．周波数選択性フェージング対策と

して，適応等化器【6］【8］や周波数拡勘10】【11】といった技術が検討されている・適応等化

器を用いた場合，伝送速度が大きくなるとハードウェア規模が急激に増大するため，こ

れを高速ディジタル伝送に適用するのは現実的ではない．また，周波数拡散を用いた場

合においても，拡散後の周波数帯域を考慮すると，数十Mbpsを超える伝送には適して

いない．

このような環境において，現実的なハードウェア規模で実現でき，効率よく周波数を
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利用して高速ディジタル伝送を実現できる技術として，マルチキャリア変調方式が挙げ

られる．マルチキャリア摩調方式は，周波数選択性フェージングが生じない程度に伝送

速度を抑えた複数の変調信号を周波数多重し並列に伝送することにより高速伝送を行

う方式であり，比較的簡単なハードウェアで実現可能である．特に，マルチキャリア変

調方式において各サブチャネル周波数を直交関係にする直交周波数分割多重（OFDM：

OrthogonalFrequencyDivi＄ionMultiplexing）方式は，直交マルチキャリア変調方式と

も呼ばれており，移動通信や地上波ディジタル放送などマルチパス伝搬環境における有効

性が示されている【44】【48トOFDM方式は変復調に高速フーリエ変換（Ff’T：Fa5tFo11rier

取弧Shrmation）を用いることができるため，ハードウェア規模を小さくでき，また，周

波数利用効率が高いといった特徴がある．また，OFDM方式においては，ガード区間を

設けることにより，ガード区間長より遅延時間の小さい遅延故により生じるISIの影響

を完全に取り除くことができる．さらに，総合伝送速度一定の条件でサブチャネル数を

大きくすることにより各サブチャネル当たりの伝送速度が低下するため，周波数選択性

フェージングに対する耐性を増すことができる．

そこで，2．3節では，直交周波数多重（OFDM）方式について説明する．2．3．1節でOFDM

方式における送受信機の構成と動作を説明する．2．3．2節ではOFDM信号が高速伝送に

適し，OFDM信号が周波数選択性フェージングに強いことを示す．2．3，3節では，OFDM

方式の問題点を示す．

2．2．マルチパス伝搬路

2．2．1　陸上移動伝搬特性

陸上移動伝搬特性は図2．1に示すように距離の変化に伴う変動（距離変動），数十メート

ル程度の区間にわたる緩慢な変動（短区間中央値変動），および数十メートル程度の区間

での急激な変動（瞬時億変動）の三つの変動が重畳された形で表される【1】．距離変動は，

送受借問距離dの変化に伴い電界強度がd‾αに比例して変動するものである．自由空間

ではα＝1，一般の市街地伝搬路でのαの借は1．5～2であることが知られている．一

方，短区間中央値変動はシャドウイングとも呼ばれ，デシベル表示電界強度〇の確率密

度関数が次式で表される対数正規分布に従うことが知られている【叶

p（ェ）＝去ヰ㌔群） （2．1）
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2．2．マルチパス伝搬路
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図2．1陸上移動伝搬特性
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第2章直交周波数多重（OFDM）方式

「「

コ

「「
「「「

「「「

講∃

「「

「「

「「

「「

昌
移動局

基地局

図2．2　マルチパスフェージング伝搬路

ただし∬dBは壇区間中央値レベル，〇mdBは長区間平均値，グ。は標準偏差である．市

街地におけるJ一の借は5～8dBである．

移動通僧環境において，特に問題となるのが多重波伝搬路を経由して到来する多数の

彼の干渉により発生する瞬時値変動である．陸上移動伝搬路は，囲2．2に示すように，移

動局周辺の地形や地物により反射，回折，散乱等を受けるため多重伝搬路となる．この

場合，移動局周辺にはさまざまな方向から到来する多数の波が互いに干渉し合い，ラン

ダムな定在波性の電磁界分布が形成される．このような走在波性の電磁界分布の中を移

動局が走行すると，受信彼の包路線rと位相βはランダムに変動することになる．2．2．2

節ではマルチパスフェージングについて詳しく述べる．

2．2．2　マルチパスフェージングチャネル

送信信号β（t）を次式のように表す．

β（り＝叫（t）e伽f］

12
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2．2．マルチパス伝搬路

ここで町］は卜】の実部を表す．また坤）は等価低域表現による送信僧号である・送信信

号は異なった伝搬遅延と減衰量を持つ複数の伝搬路を経由して受信される・このとき受

信信号坤）は次式の畳み込みで表すことができる【4叶

〇（t）＝∑α几（坤中一㍍】 （2．3）

ここで‰（り，㌦（t）はそれぞれれ番目の伝搬路の伝搬減衰量および伝搬遅延である・式

（2．2）を式（2・3）に代入すると

瑚＝楠α紺伽叫卜刷）e抑）
となる．受信信号音（士）の等価低域受信信号γ（りは式（2・5）で表される・

γ（t）＝∑αれ（t）e‾榊伍（t）坤－～（t）】

．（‥く、

c（丁；り坤一丁）dT

ここでペ丁；電）は伝搬路の等価低域インパルス応答であり，次式で表される・

c（再）＝∑‰（t）e‾メ姉項）中一㌦（嘲

（2．4）

（2．5）

（2．6）

さて，周波数長の単一周波数正弦波の伝送を考える．坤）＝1であるから，マルチパ

ス伝搬終においては受信信号は式（2．5）より

γ（t）＝∑αれ（t）e‾御仏（f）

＝∑αれ（t）e‾糾） （2．7）

となる．ここでβ≠（り＝2町人～（土）である．式（2・7）の㍍はランダム過程であるので，受

信信号γ（f）もランダム過程となる・式（2・7）より，γ（t）は，多数のランダム過程の和であ

る．従って，中央極限定理により†や）は複素ガウスランダム過程でモデル化できる・さ

らに受信信号の振幅rの確率密度関数p（りは式（2．8）で表されるレイリー分布に従う・受

信信号包路線および位相の確率密度関数p（γ）およびク（β）は次式のように表される・

州＝吉exp（一芸）；（γ≧0）

p（♂）＝去　　　亜≦β＜叫

（2．8）

（2．9）

13



第2章直交周波数多重（OFDM）方式

ここで♂2は信号の平均電力である．式（2．8）はレイリー分布，式（2・9）は区間tO；2∬）に

おいて一棟分布であり，フェージング受信彼の包路線と位相の変動は，レイリー分布と

一棟分布別に従う．但し；包絡線がレイリー分布別に従って変動するのは狭い周波数帯

域の場合であり，広帯域伝送においては多重伝搬路の各伝搬遅延時間の広がりが無視で

きなくなり，伝送帯城内の周波数により変動が異なり伝送波形に歪みが生じる・このよ

うなフェージングは周波数選択性フェージングと呼ばれており，広帯域伝送を行う場合

大きな問題となる．

また，送受億アンテナ間に見通しがあるような場合には，散乱披に加えて安定な直接

波が存在する．このような伝搬路では，受信彼の包路線の確率密度関数は伸上－ライス分

布になることが知られている【50】．

次に，マルチパスフェージング伝搬路の性質を詳しく検討するために，C（再）の相関

関数とパワースペクトル密度関数を導出する．c（T；i）が広義の定常（WSS：WideSense

Stationary）であるとするとc（丁；f）の自己相関関数は

頼．，乃；△t）＝芸叩（佃（乃；け△電）】　・（2・10）

で定義される．2つの異なる遅れをもつパスが互いに無相関（US：UncorrelativeSc乱tteTing）

であるとすると，式（2．10）は次式のように書くことができる・

吉相（抽（乃；け△り】＝仙△酔1一乃）　（2・11）

式（2．11）において，△t＝0のとき，自己相関関数ん（丁；0）≡巌（r）は遅延時間Tで到

着する受信波の平均受信電力であり，遅延プロフてイル（delayproⅢe）と呼ばれる・図

2．3（a）に遅延プロファイルの一例を示す．¢。（T）が0でないTの範囲をチャネルのマル

チパス広がり㍍と青い，㍍がシンボル間隔と比較して無視できない大きさになると

次のシンボルに影響を与える．図2．4に，遅延波が受信時に与える影響を模式的に示す．

送信機から送信された矩形パルス波形が様々な遅延時間の伝搬路を通じて伝搬する．受

信信号はこれらの複数の伝搬路を伝搬して到来した信号の和であることから，受信信号

波形は送信信号波形から大きく歪むことになる．

次にマルチパスフェージング伝搬路の周波数選択性について検討する．c（丁；りをTフー

C（川＝エc（ゆ‾抑dT　　　（2・12）
となる．c（丁；t）が平均0の複素ガウスランダム過程とするとC（J；りもまた同じ統計的性

質を持つ．亡（丁；t）が広義の定常であるとすると，C（J；りも広義の定常であり，C（J；りの

14



2．2．マルチパス伝搬路

≠c（り

Fouder

transfompalr
二＝　　　＝＝

トーT。→・l

（a）Delaypronlモ

りc（△りl

ト（芸。r」
（b）Spaced一打equency

co汀elationfunction

図2．3わ（△J）と¢。（丁）の関係

自己相関関数は次式のようになる．

ゎけ1，佃）＝妄叩・（…C（厨＋△t）】

式（2．12）を式（2．13）に代入すると次式が得られる・

¢c（んJ2；△t）

（2・13）

妄エエ岬（Tl；f）c㈲・△t）】e抑1乃‾ゐ叫d乃

エエ仙坤h一乃）e舶乃‾軌Tld乃

丘軌△梱Tl一乃）e抑「納れ

丘柚△榊1一乃）e抑1か≡如（△J；△ま）

ここで△J＝ムームである．式（2．14）において△t＝0とするとわは

わ笹′）＝エ¢亡（軒∫叫TdT

（2．14）

（2．15）

となる．図2．3（b）に周波数相関の一例を示す・図において（△J）。はコヒーレンスパンド

帽と呼ばれ，周波数選訳性が一様であるとみなせる帯域幅を示している・（△J）。が送信

信号のバンド帽に比べて小さければ，そのチャネルは周波数選択性フェージングチャネ

15



第2章直交周波数多重（OFDM）方式

＋＝時間

＋

＋

＋

希望到来波

遅延波1

遅延波2

遅延波3

遅延波4

＋

図2．4　遅延波の影響

受信信号

ルであると青い，波形に歪みが生じ正確な伝送が行えなくなる．一九（△J）。が送信信

号のバンド幅に比べて大きければ，そのチャネルは一様フェージングチャネルであると

言う．

次に，時間変動特性について検討する．毎（△J；△りの△fに関するフーリエ変換を次

β湖中）＝エ¢刷ふ）e－j2血書ぬま　　（2・16）

ここで，む（△J；宙）はドップラー周波数宙のドップラー周波数変動を受けた受信信号の

電力である．式（2．16）において△J＝0とすると，次式の関係が成り立つ・

榊）＝エゎ（△軒御△t仏土

また，上転（△J；宙）を△Jでフーリエ変換すると，次式が成り立つ・

抑留）＝エ免（△佃戸2T叫ぬ′

（2．17）

（2．18）

β（丁；宙）は，遅延時間T，ドップラー周波数宙を受けた受信信号の受信信．号電力に対応

しており，散乱間数（Scattering軋nction）と呼ばれる【49】【51ト図2・5に散乱関数と遅延

プロファイル，ドップラー電力密度との関係を示す．図2．6に遅延－ドップラー平面におけ

16



2．2．マルチパス伝搬路

る分類を示す．見通し（LOS‥LineorSigbt）のように遅延やドップラーがほぼ一定の場

合，遅延は一定だがドップラーが広がっている場合，遅延もドップラーも広がってる場合

の3らのタイプに分類される．また図2．6は図2．5を上から見た図ともいえる・フェージ

ングによって安倍波の位相がランダムに変動していることは，・ランダム雑音によって周

波数変調を受けていることと等価であり，一般にランダムFM雑音と呼ばれる・フェ‾

ジング受信彼の時間相関月（丁）は次式により求められる【1】【52】・

月け）＝蟻（2れbT）～叫－れbT）2）（丁≪1／わ）　　（2・19）

ここで，あは平均受信信号電九わは最大ドップラー周波数，ゐ（∬）は，0次の第1種

ベッセル関数である．

S（T；サ）
SCalteri叩†unction

ql

馳

でl

S。（サ）㌍EL誓。細u。

サ

ー
≠¢（り　pow8rd叫PrO川8

図2．5　散乱間数
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第2章直交周波数多重（OFDM）方式

△f

囲2．6　遅延－ドップラー平面における分類

2．3．直交周波数多重（Of■DM）方式

2．2節でマルチパス伝搬路について説明した．このようなマルチパス伝送路で伝送を行

うためには膚号の周波数帯城を周波数選択性フェージングが生じない程度に抑える必要

がある．Of－DM方式はデータを複数のサブチャネルを用いて伝送するために1サブチャ

ネル当りの伝送速度を低くすることができ，移動廼信に通した方式である．本節では，

OFDM方式について説明する．まず，2．3．1節でOFDM方式における送受信機の構成と

動作を説明する．2．3．2節ではOFDM信号が高速伝送に適し，OFDM信号が周波数選択

性フェージングに強いことを示す．2．3．3節では，OFDM方式の問題点を示す．

2．3．1　システム構成

図2．7に従来のOFDMシステムの送僧機構成を示す．入力端子から入力された2進デー

タ系列は，ディジタル変調器によりPSK（PhaseShiftKeying）またはQAM（Quadrature

Am頭血deMod山a也on）の等価低域シンボル系列に変換される．変換されたシンボル系

列は直並列変換器（S／P）により複数のシンボル系列からなる並列系列に変換されて，遊

離散フーリエ変換器（口和：hYe一閃DimbFomi訂Mmer）に入力される．Ⅲm’

では複数の複搬送波（S正♭Ca血群）を対応する並列データシンボルで変調し，加算された

18



2．3．直交周波数多重（OFDM）方式

「

l

l

BinaけDaは□

．．＿　　＿　　－■　　一　　■　・・－　・－　　●■－■－　　－　　■　　‾　　‾■■■1

訂傾巨
ー　　＿　　■■　　－　　－　　－　　－　　－■　　■　　■‘‾　　■‾■’　‾

l

【

」

図2．70FDM方式の送信機構成

僧号が出力される．送信信号は次式で与えられる【叫・

ぎ（り＝真蓋c最叩陛≡壷℃）］匪坑）
（2・叫

ここで，。“は区間【i℃－△，吼＋t。】における，た番目の出力，差（りはそれぞれのシン

ボルのパルス波形で，次式で表される．

棚＝〈㍑崇霊，　（2・21）
但し，△はガード区吼t。は観測区間，℃＝△＋t一は・シンボル周期である・

送信信号き（りはシンボル長nの円K信号またはQⅧ信号Ⅳ個の和であり・各サ

ブチャネルの周波数は正確に1几牒珂異なっている・以上の処理は全て，ディジタル信

号処理により行われる．

送信信号はマルチパスフエージンングと加法性白色ガウス雑音（AWGN：AdditivcWhite

Ga血山Noi聞）により歪みを受け，受信される・

国2．8にOFDMシステムの受信機構成を示すt受信機では・送信機と逆の操作を行い・

送膚データ系列を推定する．受信機に入力された受信信号は，まず離散フーリエ変換器

（DFT：Dis∽bFo既知1h朋血m旧）に入力され・各サブチャネルに対応した等価低域

受僧シンボルが出力される．受信シンボルは，並直列変換（P／S）により直列系列に変換

され，ディジタル復調掛こ入力される・ディジタル復調器では・送信変調シンボルに応

じて，PSKまたはQAMシンボルの復調が行われ，送信データ系列が推定される・受信

信号は次式で与えられる．

γ（り＝g（申（t）＋z（t） （2．22）
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第2章直交周波数多重（OFDM）方式

■■■　　　－　　　－　　－　　－　　－　　－　　－・・・・・－　　　－　　－　　－　　・・・・・・・・・1

B坤十歴］圧巨
「

】

l

」

図2．8　0FDM方式の受信機構成

ここで，武士）はフェージングによる複素包路線変動，Z（りは，加法性白色ガウス雑音成

分である．受信機では，r（りをDFTし，各サブチャネル成分を取り出す．m番目のサブ

γ血＝諾亡以上t一油恒叩［－メ2写塵）電］糾晶　（2・叫

ここで，

毎×主上t‘榊
は希望信号成分，

三豊 砧上f‘g（電）ヰ彗テ坤］戯
は隣接サブチャネル間干渉（ICLbt町－Cbmdhte鵬r蝕Ce）成分，砧は，DFT後の雑

音成分である．

2．3．2　0FDM信号

OFDM信号のスペクトルについて述べる．式（2．加）で与えられる等価低域信号き（りの

た番目のチャネルの信号夕鳥（t）は次式で表される．

g鳥（り＝真価叩卜空写竺］〟ト瑚　（叫

式（2．24）より，軸は，キャリア周波数九，シンボル時間℃の矩形パルス〟－aⅣPSK信

号と等しい．送信シンボル喘が統計的に独立であれば，電力密度スペクトルβ鳥（′）は次
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2．3．直交周波数多重（OFDM）方式

官
N

囲2．90FDM方式の周波数スペクトルの概形

丘eq．

式で与えられる．

5刷＝吾sin叶巧掴
ただし，Sinc（£）は次式で定義される関数である・

si項）＝≡竺

（2・25）

（2．26）

各サブチャネルは直交しているので，OFDM借号の電力密度スペクトルβ（J）は，各サ

ブチャネルの電力密度スペクトルの和で与えられる・即ち，

鞘）三∑牒〟） （2．27）

である．式（2．27）で与えられる周波数スペクトルの概形を図2・9に示す・図2・9および式

（2・20）より，送信信号は・1／訂間隔で配置された∴Ⅳ個の変調信号の和であることがわか

る．また，各サブチャネル変調信号のスペクトルのメインロープは互いにオーバーラップ

しているが，各サブチャネルの周波数の直交性が保たれていれば・各サブチャネルにのせ

られた情報は異なるサブチャネルの情報と混じり合うことなく伝送される■図2・9から

ゎかるように，隣接チャネル間のサブチャネル周波数間隔を小さくすることができ・周

波数利用効率を低化させることなく高速伝送を行うことができる・

oFDM信号の周波数選択性フェージングによるスベタいレ変動をモデル化したものを

図2．10に示す．単一キャリアを用いた場合（a）ではシンボル間隔が小さく・ガード区間△

を設けても遅延時間がガード区間よりも大きくなり，シンボル間干渉（ISI：hter－Symbo1
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第2章直交周波数多重（Of、DM）方式

■避・・適

（a）単一キャリアの場合

「＋博†＋十炉＋←？
fl rニ　rさ 11－111－

（b）マルチキャリアの場合

図2．10周波数選択性フェージングによるスペクトル変動のモデル

f

f

bter鮎rence）の影響を受ける・そのため，信号波形に歪みが生じ，特性の劣化が生じや・

一方，マルチキャリア変調信号（b）においては多数のキャリアを用いるため，シンボル間

隔を大きく取れ，ガード区間により遅延彼の影響を抑えることができる．さらに周波数

選択性フェージングに対しても各周波数におけるキャリア振幅に変動が生じるのみであ

り，信号波形に歪みは生じない．サブチャネル数が大きくなるほど，周波数選択性フェー

ジングに対する耐性は強化される．このように，OFDM方式は周波数選択性フェージン

グに強いという利点がある．

OFDM僧号の伝送シンボルは図2．11のようになり，伝送シンボルは有効シンボル区間

電．にガード区間△を付加して構成される．ガード区間は有効シンボル区間の倍号波形を
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巡回的に繰り返したものとなっている．受信側においては，ガード区間にある信号は復

調には用いず，有効シンボル区間の信号のみ復調を行う・伝送路にマルチパスが存在する

場合，ひとつ前のシンボルとの間に干渉が生じる・図2・12に示すように・シンボル間の

干渉がガード区間内に収まるようにすれば，この部分は復調には用いられないので・マ

ルチパスの影響を軽減することができる．
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2．3．3　0FDM方式の問題点

図2．9からわかるように，Of、DM方式では各サブチャネルのスペクトルがオーノ．†－ラッ

プしているため，送受信機間の局発周波数のずれによって生ずる周波数オフセットヤフエー

ジングによる伝搬路のわずかな時間変動であるランダムFM雑音といった周波数軸上の

ゆらぎにより，隣ヰチャネル間干渉電力が増大し，伝送特性が大きく劣イヒするという欠

点がある．本節では，OFDM方式における隣接チャネル間干渉電力を求め，干渉電力が

伝送特性に与える影響を示す．

OFDM方式の受信信号において，希望信号成分，干渉成分，および雑音項の電力は次

式で与えられる．

わ＝毒上t■∫■月（‥）嘩町

長上f■上f■鞘一叩）

×ヰメ2巾‾芸）…）】勒

か妄押（州

（2．28）

（2．29）

（2．細）

ここで，R（丁）はタ（t）の自己相関関数である．移動体アンテナとして，水平面内無指向性

アンテナを使用すると仮定すれば，属（丁）は次式で表すことができる【1］【52ト

R（T）＝♭九（2町J〆）～叫－（汀わγ）2）（丁≪1／ん）　　（2・31）

ここで，んは最大ドップラー周波数，ゐ（∬）は，0次の第1種ベッセル関数である・（2・31）

の自己相関関数を（2．29）に代入することにより，干渉量は

づ＝真鶴　　　（2・32）
た≠m

で与えられる．ここで，総合伝送速度をrβ月とすると℃＝Ⅳ／rβ月より，有効シンボ

f・＝℃一△＝㌫－△

・丁ぎ＝∑

競

（以品－△））2
2（た－m）2

となるので，式（2．32）は，

26
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2．3．直交周波数多重（OFDM）方式

となる．最大ドップラー周波数んは，電波伝搬速度c，送受信機間の相対速度γ，送信

周波数ん　を用いて

ん＝V・ム

とあらわすことができる．送受信機間の相対速度vが50km仲で送信周波数ムが900MⅡヱ

とすると，最大ドップラー周波数わは約40Hz程度であるが，送信周波数を，現在使用

されている周波数帯より高い数GHz，あるいは，ミリ波のような数10GHz以上とする

と，ドップラー周波数は102－103Ⅱzという値になる．

式（2．34）を用いて隣接チャネル間干渉電力を求めたものを図2・13に示す・また，干渉

電力を求める際に用いた諸定数を表2．1に示す．図2．13からわかるように，ドップラー周

波数の大きさが10倍になると干渉電力は20dB増大することがわかる・また，2・3・2節で

サブチャネル数が大きいほど周波数選択性フェージングに対する耐性が強化されること

を述べたが，図2．13より，サブチャネル数Ⅳが増加すると干渉畳も増大することがわ

かる．

次に，隣接干渉電力が符号誤り率に与える影響を調べる．レイリーフエージング中に

おける理想PSI（方式の平均誤り率は次式で表される【5外

項満］、（2・35）
ここで7。は標本時点における平均SN比で，次式で表される・

1い三諾う
（2．36）

ここで，ケ喜＝1とすると，櫛ま1ビット当りの信号対雑音電力比動／鞠を用いて・

祐＝
1

上1．∴＼＼．

と表すことができる．式（2．34）を式（2．36）に代入し，式（2・35）を用いて誤り率をもとめ

たものを図2．14に示す．誤り率をもとめる際に用いた諸定数を表2．2に示す．図2・14よ

り，ドップラー周波数が20Hz付近では干渉電力の影響が小さいため，誤り率は干渉電力

がない場合（ICI鮎e）とほとんど差がないが，ドップラー周波数が増大するにつれ誤り

率はどんどん悪化し，キャリア数が多いほどその傾向が強いことがわかる・

以上のように，OFDM方式においては，ドップラー周波数とキャリア数が増加すると

隣接干渉電力が増大し，その結果，誤り率を悪化することを明らかにした．
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図2．13ドップラー周波数と隣接干渉電力の関係

表2．1隣接サブチャネル間干渉電力の計算に用いた諸定数

総合伝送速度　　　　　　　rβ点　　8．192Mbp8

ガード区間とシンボル長の比　△／℃　去だ3・03×10－2

サブチャネル数　　　　　　　　Ⅳ　　256，512，1024
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図2．14ドップラ丁周波数と誤り率の関係

表2．2誤り率の計算に用いた諸定数

総合伝送速度　　　　　　　　　アβ月　　8・192Mbps

ガード区間とシンボル長の比　　△／れ　孟母3・03×M「2

1ビット当りの信号対雑音電力比　βb／〃0　　　30dB

サブチャネル数　　　　　　　　　Ⅳ　256，512，1024

変調方式　　　　　　　　　　　　　　　QPSX
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2．4．従来の周波数同期方式

OFDMにおける周波数オフセット補償方式としては，DFT彼のサブチャネル信号を

観測する方式とDFT前に膚号を観測する方式がある．さらに，それぞれの方式におい

て，パイロットシンボルを用いて補併を行なう方式とパイロット等の既知シンボルを使

わずに補償を行なう方式に分類される．表2．3に補使方式の分類と主な文献を示す．

DFT後に周波数オフセットの推定を行なう場合，既に隣接チャネルの影響を受けてい

る状態で推定を行なうため望ましくない．また，パイロット信号を伝送することにより

周波数オフセットを推定しこれを補償する方式では，Of、DM膚号よりパイロット信号を

抽出することは非常に困難である．従って，Of、DM方式における周波数同期方式は，特

別なトレーニング系列を付加することなく，DFT前に周波数オフセットを推定する方式

【45】【46】が望ましい．この方式は，OFDM信号のガード区間の波形がシンボル最後部の

波形と同一であることを利用し，同一波形部分の間の位相変動を観測することにより，周

波数オフセットを推定し，補償を行うものである．本論文では，ガード区間を用いて周

波数オフセット推定を行なうとの方式を従来の周波数同期方式と位置づけ，2．4・1節にそ

の原理を示し，2．4．2節にその特性と問題点を示す．

表2．3　周波数オフセット補償方式の分類

DFT後推定　　　DFT前推定

パイロット有り【54】Cla5SenetαJ・【55岬oga血efαJ・

【56】HaraefαJ・

【57】Satoe士αJ・

パイロット無し【58】Moose　　【45】毛利他

【46】Okadaモ電αJ・

r59】KenerefαJ・

2．4．1ガード区間を用いた周波数同期方式の原理

OFDM信号は，各サブチャネルの情報波形を重ね合わせた波形であるため，中央極限

定理【60】により，その信号波形はガウス雑音状の波形となり，その統計的性質は正規分

布に従う．僧号き（t）を平均0，分散1の正規分布に従うと仮定すると，以下の式が成り
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2．4．従来の周波数同期方式

；瑚）珊】＝1　　　（2・37）

芸判榔（…一）】＝0　　　　（2・38）

oFDM信号のガード区間部分は，送信機でのIDFT出力の時間波形の最後尾を・そのシ

ンボルの先頭に付加したものであるから，OFDM信号の1シンボルの最前部と最後部は

同じ時間波形となっている．これより，OFDM信号き（t）は・ガード区間△内の時削

において

β（り＝β（ト＋ち） （2．39）

が成り立つ．よって，OFDM信号β（t）の自己相関関数は次式で求められる・

言方【g（抑H一）】＝〈三‡：t…。：三≡ミ　（2・40）

周波数オフセットJ研を受けた受信信号は・次式で与えられる・

γ（り＝β（土）〆加ん′′f＋z（り　　　　　　　（2・41）

ガード区間と波形の最後尾の比較を行なうため・0≦t＜△のときのγ（t）の自己相関関

数を求める．

机）＝喜郎仰（けり1

＝；掴）㌔（ト十も）】e‾ブ妬ル

式（2．40）を式（2．42）に代入すると，次式が得られる・

点¢；t．）＝e‾ブ2兢′′t・

これより，周波数オフセットム〟は，

揖J＝
一打g（月（f；t。））

2打ち

（2．42）

（2．43）

（2．44）

で求めることができる．

式（2．42）は期待値であり，有限の観測時間で正確に推定することはできない・そこで，

oFDMの凡シンボル区間で推定を行う・まず・γ（電）の瞬時自己相関関数を次式で定義

する．

郎）＝＝γ（t）γ●（f＋り （2．45）
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それらを加算平均すると，以下の式が得られる．

・札v＝去凱鵠岬）d土　　　■（2・46）

ただし，凡はOFDM信号の観測シンボル数を表す．式（2．46）に式（2．41）を代入すると

属00　＝　e－ブ加ん′〆・

・志姜創刷＋りe一抽f

巾（刑…一）e→2棚彗・z（上州十り］d亡　（2・47）

第1項は式（2．42）の推定値，第2項は推定誤差項である．式（2・44）の月（量；△）を，推定

値月00で置き換えることにより，実際の受信信号から周波数オフセットを推定すること

が可能となる．周波数オフセットの推定値んJは，以下の式で求められる・

ん′J＝一
打g（月別）

2汀td
（2．48）

次に，推定したん／を用いて安倍僧号の受けた周波数オフセットを補償する・補償後の

信号は，次式で表される．

叫）＝r（りe一物ん′‘　　　　　　　（2．49）

図2．15に，従来の周波数オフセット補償器のプワッタグイアグラムを示す．受信信号

は，t一遅延した信号と乗算され，式（2．46）の演算により，自己相関推定が行われる・推

定自己相関関数の偏角により，周波数オフセット推定が行われる．その後，受信信号に

周波数オフセット推定値ム′′の正弦波を掛けることにより，周波数オフセット補償が行

われる．

2．4．2　ガード区間を用いた周波数同期方式の伝送特性

本節では，ガード区間を用いて行なう従来の周波数同期方式に関して計算機シミュレー

ションを用いてAWGN（AdditiveWhiteGaussianNoise）環境におけるビット誤り率を

解析する．各サブチャネル変調方式としてQPSKを仮定する．QPSIくの復調においては

中央のサブチャネルを基準搬送波として用いる．

図2．16に有効シンボル区間で正規化された周波数オフセットん′〆。が0・1の場合の

動／〃0に対するビット誤り率特性を示す．表2・4に計算機シミュレーションモデルの諸元
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r（t）
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J＋［垂］～毛仔

卓∴∴コ

Dモ1ayl多

国2．15従来の周波数オフセット補償器

を示す．図2．16においてOFDMw／oCompensationは周波数オフセット補償を行なわ

ないOFDM方式，OFDMwithConventionalCompensationはガード区間を用いて周

波数オフセット補償を行なったOFDM方式の誤り率特性であり，W／oFrequencyO∬set

（Tbeory）は周波数オフセットがない場合の誤り率の理論値を表す・囲2・16より・OFDM方

式で周波数オフセット補価を行なわない場合，誤り率特性は大きく劣イヒしている・OFDM

のガード区間を用いた周波数オフセット補償を行うことにより，ある程度伝送特性が改

善しているが，理論値と比較すると改善効果が十分でないことがわかる・

図2．17に正規化周波数オフセットん′〆．が0・4の場合の動／殉に対するビット誤り率

特性を示す．表2．5に計算機シミュレーションモデルの諸元を示す．図2・17より，OFDM

方式で周波数オフセット補償を行なわない場合，誤り率は0．2以上と極度に劣化してい

る．OFDMのガード区間を用いた周波数オフセット補償を行うことにより，補償を行な

わない場合よりかなり伝送特性が改善しているが，理論値と比較すると大きく劣化して

いることがわかる．

次に，図2．18に有効シンボル区間で正規化された周波数オフセットんJ／ちに対するビッ

ト誤り率特性を示す．表2．6に計算機シミュレーションモデルの諸元を示す・図2・18より，

OFDMではん〃f一が大きくなると急激に伝送特性が劣化する・OFDMに周波数オフセッ

ト補償を適用することによりある程度の改善効果は認められる．しかし，んブナちが0・5以

上で急激に伝送特性が劣イける．これは，周波数軸上で各サブチャネルが1仏間隔で配

置されているために，周波数が0．5／t。以上シフトすると隣接するサブチャネルの周波数

シフトとの区別がつかなくなるからである．しかも，周波数オフセットが非常に小さい場

合は，補償方式を用いることにより，かえって誤り率を大きくしてしまうことがわかる・

図2．19にOFDM方式に周波数オフセット補償を通用した場合の，観測するシンボル
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致凡に対するビット誤り率特性を示す．表2．7に計算機シミュレーションモデルの諸元

を示す．図2．19から，3－．5シンボルで周波数オフセットがない場合の理論値まで改善可

能であり，充分な周波数オフセット補償のためには，少なくとも3～5シンボルの観測か

必要であることがわかる．
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表2．4計算機シミュレーショゾの諸元（動／鞠に対するビット誤り率）

サブチャネル数　　　　　Ⅳ　　　　　　　128

1

0．01

0．l

観測シンボル数　　　　　凡

ガード区間長　　　　　　△／℃

正規化周波数オフセット　ん′〆。

サブチャネル変調方式 QPSX

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　完全

通信路‘　　　　　　　　　　　　　　AWGN
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表2．5計算機シミュレーションの諸元（昂／凡に対するビット誤り率）

サブチャネル数　　　　　　Ⅳ　　　　　　　　128

戟測シンボル数　　　　　凡

ガード区間長　　　　　　△／n

正規化周波数オフセット　ん′Jち

1

0．01

0．4

サブチャネル変調方式

36

QPSK

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　　完全

通信路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AWGN



2．4．従来の周波数同期方式
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図2．18正規化周波数オフセットに対するビット誤り率特性

1．0

表2．6計算機シミュレーションの諸元（正規化周波数オフセットに対するビット誤り率）

サブチャネル数　　　　　　　　　Ⅳ　　　　　　　128

37

1

0．01

10・0【dB】

観測シンボル数　　　　　　　　　凡

ガード区間長　　　　　　　　　△／n

lビット当りの信号対雑音電力比　動／殉

サブチャネル変調方式 QPSK

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　　完全

通信路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ÅⅣGN
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図2．19観測シンボル数に対するビット誤り率特性

6

表2．7計算機シミュレーションの諸元（観測シンボル数に対するピット誤り率）

サブチャネル数　　　　　　　　　　Ⅳ　　　　　　　　128

ガード区間長　　　　　　　　　△／℃　　　　　　　0・01

1ビット当りの信号対雑音電力比　動／鞠　　　　　10・0【dB】

正規化周波数オフセット　　　　ん′〆．　　　　0・1，0・4

サブチャネル変調方式

38

QPSK

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　完全

通信路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AWGN



2．5．緒言

2．5．結言

本章では，陸上移動伝搬特性について述べた・またフェージングマルチパスチャネルが

伝送信号に与える影響および移動通信環境下において特に問題となる周波数選択性フェー

ジングについて説明した．フェージング対策技術のひとつであるOFDM方式の送受信

機構成およびその動作について説明し，OFDM方式が高速伝送に適し・周波数選択性

フェージングに耐性があることを示した・また，従来のOFDM方式の問題点について述

べた．さらに，OFDMの周波数オフセット対策として，OFDMのガード区間の周期定

常性を用いて周波数オフセットの推定および補償を行う方式について説明し，その伝送

特性と問題点について述べた・
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第3章

偏波直交性を用いた直交周波数多

重（OPf、DM）方式

3．1．序言

第2．3節で解説した通り，OFDMでは，サブチャネル数を大して各サブチャネル当た

りの伝送速度を下げることにより，周波数選択性フェージングに対する耐性を増すこと

ができる．しかし，OFDMサブチャネル数の増加につれて，各サブチャネル伝送速度が

低下し，かつ，隣接サブチャネル間隔が狭くなるため・ランダムFM雑音や周波数オフ

セットによる隣接チャネル間干渉（忙Ⅰ：ht肝Cba皿dhter触en00）が大きくなり・伝送

特性が劣化する．伝搬路の周波数選択性フェージングとランダムFM雑音および周波数

オフセットに応じて最適なサブチャネル数が存在することが報告されている【叫が・周

波数選択性が強く，かつランダムFM雑音および周波数オフセットが大きくなる高い周

波数帯での伝送に対しては最適なチャネル数を選択するだけでは不十分であり・追加の

対策が不可欠である．

周波数オフセットおよびランダムFM雑音により生じるⅠぶは・サブチャネル間の

周波数間隔を大きくすることにより低減することができる・しかし・サブチャネル間の

周波数間隔を大きくすると周波数利用効率が低下する・そこで，本章では・これらの問

題点を解決するためOFDMの周波数利用効率を保ったままで・ランダムFM雑音や

周波数オフセットに対する影響を受けにくくする，偏波直交性を用いた直交周波数多重

（OPFDM：肌叩血Pol血t血弧d叫郡y以南onMd坤e血g）方式を掟案

するl叫【62】【叫【叫まず，3・2節で・提案OPFDM方式の原理を説明し・システムの構

成やハードウェア規模について述べる．3・3節で，提案方式における隣接サブチャネル間
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第3章偏波直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM）方式

干渉（ICI）電力を理論解析によって求め，提案方式が従来OFDMよりICIを低減する

ことができることを示す，3，4節で，伝送特性を数値解析及び計算機シミュレーションに

よって明らかにする．

3．2．偏波直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM）方式の原理

OFDM送信信号き（f）は以下の式で表される．

き（可e抑‘星羞c鳥‘e嘲れ加一可　（3・1）

ここで∴印可は烏の実部，あは基本周波数，Cたiは重番目の区間におけるゐ番目のサブ

チャネルの変調シンボルである．また，長（t）はそれぞれのシンボルのパルス波形で，次

棚＝〈三：J：完，…‡…一，　（3・2）

但し，△はガード区間，土一は観測区間，℃＝△＋tきは，シンボル周期である．式（3．1）

より，OFDM信号は，周波数間隔1仏毎に配置されたⅣ個のパルス長℃の矩形波パ

ルスQAM（QuadratureAmplitudeModulation）信号の和となっていることがわかる・

囲3．1（a）に，OFDM信号の周波数スペクトルを示す・OFDM膚号の各サブチャネル信

号のスペクトルのメインローブ帽は2／nであり，図3．1（a）で示されるように，隣接す

るサブチャネルのメインローブが互いに重なり合って配置されている．このため，周波

数オフセットヤフエージングによるランダムFM雑音により隣接サブチャネル干渉（ICI：

hter－Cb弧nelhterfbrence）が生じ，伝送特性が劣化する．

周波数オフセットやランダムFM雑音により生じるICIを減少させるためには，この

メインロープのオーバラップを避ければよい．しかし，メインワープのオーバラップを避

けるためにサブチャネル間隔を広くすると周波数利用効率が低下する．そこで，本論文で

は，偏波直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM：OrthogonalPolarizatio血FtequcrLCy

DiYiBionM山tiple道ng）を提案する．捷案方式では，従来方式の偶数番目のサブチャネル

を垂直偏波で，奇数番目のサブチャネルを水平偏披で伝送する．垂直，水平それぞれの
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3．2．偏波直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM）方式の原理

Ve止ical

Polarization

ト1≡．．
；て：て…（a）OFDM（従来方式）

Hodzontal

Polarization

（b）OPFDM（提案方式）

図3．1従来方式と提案方式の周波数スペクトル配置

送信信号，叶（t），き欄（りは以下の式で与えられる・

押（り

柑（り

中か皇賀c（2た）㌔や岬）肝可

中丸f‘星賀c（叫e卿瑚批古℃）］

軒融）e伽量］

（3．3）
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第3章偏波直交性を用いた直交周波数多重（OPf－DM）方式

uy（t）

髄∬（t）

∑∑c（坤eβ増（ト瑚ム（f－ま℃）
；＝－α：l鳥＝l

∑∑c（2叫e仰苧（刷加一甲）
i＝一00鳥＝1

（3■．4）

ほ，送信信号の等価低域表現である・亡（坤，およびe（2た一1）盲は垂直偏被および水平偏

彼のた番目のサブチャネルに対応する変調シンボルである．なお，従来OFDMと提案

OPFDMの変調シンボルの形式は同一であり，OPFDMを用いることにより変調シンボ

ルが制約を受けることはない．図3．1（b）に捷案方式における変調信号の周波数スペクト

ル配置を示す．提案方式では，それぞれの偏波における各サブチャネルの周波数間隔は

OFDMの2倍となっており，隣接するサブチャネル聞でメインロープの重なりは生じな

い．このため，周波数オフセットおよびランダムFM雑音によるICIを減少させること

ができる．

3．2．1　システム構成

さて，式（3．3）を変形すると各個彼の変調信号において，以下の式が成り立つ・・

ここで，

町（土）＝∑c榊e嘲t

＝・町（け喜）；（‘℃≦f＜．壷干・喜）

棚（り＝ニモー竹∑c（2鳥＿1）‘e嘲t

＝一項・喜）；（‘℃≦f＜吼・喜）

∑c鳥‘e照一
鳥＝1

（3．5）

（3．6）

は，観測窓サイズ〃／2の遊離散フーリエ変換器（Ⅱ膵T：hverseDiscreteF…rieTTrans－

払mer）を表す．このことから，提案ⅣチャネルOPFDM方式は2つの観測窓サイズ

Ⅳ／2のⅡ岬Tにより，送受信機を構成することが可能となる・
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3．2．偏液直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM）方式の原理

図3．2に，捷案するOPFDM方式の送受信機のブロックダイアグラムを示す・図3・2（a）

の送信機では，・入力端子から入力された2進送信データ系列がS／P（Se出血to－Par山el）

変換器により2つのデータに分割され，垂直偏波送信機，水平偏披送信機にそれぞれ入力

される．各偏彼の送信機では，入力された2進系列がディジタル変調器によりM－QAM

（M－aryQuadrattlreAmplitudeModulation）等価低域シンボル系列に変換される・この

シンボル系列は，観測窓サイズ〃／2のIDFTに入力されⅣ／2個の異なる周波数の搬送波

の和からなる，シンボル長f。／2めOFDM信号が生成される・この変調信号は，式（3・5）

に従いシンボル波形が生成される．まず，波形生成器に入力され，垂直偏波送信機では，

0≦土＜ち／2の波形がち／2≦t＜ちにコピーされ，シンボル長ちの信号となる・水平

偏波送信機では，0≦t＜舌。／2の波形を正負反転させた波形が土。／2≦t＜ちにコピーさ

れる．この様子を図3．3（a）および（b）にそれぞれ示す．これらの信号には，さらにそれ

ぞれガード区間（Gu訂dbterⅦ1）が挿入され，RF（R創出oFreq眠nCy）背信号に周波数

変換後，送膚される．

図3．2（b）の受信機では，垂直，水平各偏彼の受信信号は周波数変換され，ガード区間を

除かれたのち，等価低域信号γy（t），および叩（t）が得られる・叩（f）から周波数2m極

の成分，γ∬（りから周波数（2m－1）／t．の成分を離散フーリエ変換器（DFT：Discrete

F。urierT上ansfbrmer）を用いて抽出する土とにより，各偏披？受信信号における等価低

域信号が得られる．DFT出力信号は次式で与えられる．

r（2，坤

γ（2†ルー1）i

三上‘‘γⅤ（土一癖痺d七

三上土一′2〈γⅤ（ト瑚・γγ（’け喜一可諦餉（a）

三上t■γ∬（ト扉2やd七

三上f一′2ト（ト吼卜r頼喜一坤→矩紛df（b）
（3．7）

式（3．7）（a）は，（ry（竜）＋町（けt。／2）Iの区間ち／2でのDFT，（b）は，†γ∬（t卜γ∬（t＋

ち／2））e‾伽／I・のち／2のDFTとなっている・
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図3．3　各偏波における変調信号波形

t f▲＝1／h

t ち・3／h

t fmI（加－1）／h

（n≧1）

8．2．2　0PFDMのハードウェア規模

ここでは送受信機のハードウェア規模をベースバンド処鹿部におけるハードウェア規

模に注目して検討する．ベースバンド部のハードウェア規模を1シンボル当たりに必要

なAxβ＋Cの複素横和演算回数で評価する．Of－DMでは，Ⅳ個のサブチャネルを用

いたマルチチャネル変調信号を生成するために，観測窓サイズⅣのDFT演算が送受信

機にそれぞれ必要となる．ここで，DFT演算にFFTアルゴリズムを用いたとすれば，1

シンボル当たりに必要な積和演算は〃log2Ⅳ回である．一方，OPFDM送信機では，そ

れぞれの偏波において観測窓サイズⅣ／2のDFTが必要となる．従って，1シンボル当

たりの横和演算回数は次式で表される．

2×（筈）1喝2（筈）＝仙g2Ⅳ－〃　　　（3・8）

式（3．8）より，OPFDM送僧機の演算量は，OFDMよりⅣ回少なくなる．一方，OPFDM

受信機では，DFT演算の前に，畳み込み演算が必要となる．この部分での演算は各偏波
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Ve正ical

Poladzation gll

Hodzontal

PoIadzation

［亘］

αg21

βg12

g22

Mu】tipath
Envtronment

1h，1／β：CrossPolarized
Discrimination（XPD）

図3．4伝搬モデル

Rx、

毎に1シンボル当たりⅣ／2回の演算が必要となる・従って，演算量は，

（Ⅳlog2Ⅳ一叶）＋2×Ⅳ／2＝Ⅳlog2Ⅳ （3．9）

となり，OFDM受信機と同一となる．RF部については，垂直，水平偏波それぞれに1

組づつ必要となるため，2倍のハードウェア規模となるが，ベースバンド部処理について

は，ほほ同等のハードウエア規模で実現できる．

3ふ　ランダムFMによる隣接サブチャネル干渉

提案方式の伝送特性を計算機シミュレーションのみによって調べると多大な時間を費

やさなくてはならず，また，普遍的な解析を行うことも難しいため，理論解析を用い，普

遍性のある結果を得ることが肝要である．そこで本章では，高速レイリーフエージング環

境下における提案OPFDMの隣接サブチャネル間干渉（ICI：hter－Channelhterference）

低減効果について理論解析を行う．

図3．4に，伝搬蕗のモデルを示す．伝搬路では，マルチパスフェージングによるひずみ

と交差偏波信号による干渉を受ける．図3．4の拘（f）はそれぞれの経路における複素ガウ

スランダム過乱α，βは主偏披成分に対する交差偏波成分比と定義する・従って，α，β

は，交差偏波成分に対する主偏波成分の比を表す交差偏波識別皮（ⅩPD：CrossP01arized
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3．3．ランダムFMによる隣接サブチャネル干渉

Dis。rim血山n）【65】の逆数である．垂直，水平それぞれの偏波系における受信信号町（り・

柏（土）は，以下の式で表される【2］【郎】・

〈ニミ：ミ≡㌶㌶ご≡…；；；：‡；にニ‡：ミ　（3・10）
但し，叫（り，袖（t）はそれぞれ垂直，水平偏汲系における加法性白色ガウス雑音（AWGN：

Additi，。W山地Ga朋Si弧Noi聞）成分である．垂直偏波の受信信号におけるi番目の区

間のm番目のサブチャネル成分は次式で求められる．

r（加項

Ⅳ／2

∑ 警∫■山りe‾ブ三三響劇

・α賀望㌘∫一蹴（t）e→彗醐叫坤

警∫一山（嘩
Ⅳ／2

＋∑

走完
警∫■gu（りe一声宅ヂ甑

加賀警∫‘甜一声竿矩劇
＋こlご川Ii （3．11）

ここで，第1項は希望信号成分，第2項は垂直偏披における隣接サブチャネル間干渉成

分，第3項は水平偏波における隣接サブチャネル干渉成分，第4項は雑音成分である・希

望信号電力札，ICい露力づy，■および雑音電力戎は，それぞれ以下の式で与えちれる・

・▼ぎ．、－＝　∑

競

札＝（響）2亮一一∫一触卜榊

（警）2上土■上亡一‰（卜叩）e一律宇山勒

岩（警）2上t‘∫■私…一障苧…廟

戎＝吉堀（t）刷

（3・12）

（3．13）

（3．14）
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第3章偏波直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM）方式

ここで，梅（巾は殉（t）の自己相関関数であり・次式で表される・

瑚丁）＝吉堀（＝イ珊・　　　（3・・15）

受信機において，水平面内無指向性アンテナを用いて信号を受信すると仮定すると，式

（3．15）は次式で書き直すことができる【2】・

凡ブ（丁）＝毎み（加わ丁） （3．16）

但し，ゐ（・）は0次のベッセル関数，むは平均受信信号電丸山は最大ドップラー周波数

である．さらに丁≪1仙が成り立つとき，式（3・16）は次式で近似することができる・

鞍（丁）～毎（1－（可〆）2）・

式（3．17）を式（3・12）と式（3・13）に代入することにより次式が得られる・

札＝1一吐坦逆

札＝賀援㌫＋α2賀轟
水平偏波における希望億号電力亀，Ⅰα電力亀も同様に次式で求めらる・

塩＝札＝1－吐吐三
’6

録裟・β2賀晶
鳥≠m

（3．17）

（3．18）

（3．19）

（3．20）

（3．21）

α＝βとすると，鳴＝‘もである・

また、従来のOFDM方式における希望信号電力戎，Iq電力或は，次式で表され

ることが分かっている【叫．

緩＝㍉，＝1－

咤　＝＝　∑

競

（汀わt。）2
6

lルJ．；ご

2（た－m）2

（3．2り

（3．23）
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3．3．ランダムFMによる隣接サブチャネル干渉

式（3．19）と式（3．21），および式（3・23）から，提案OPFDM方式と従来OFDM方式に

おけるICI電力はサブチャネル数Ⅳ，最大ドップラー周波数わ，お．よび有効シンボル

長ぃこ依存することがわかる．また，サブチャネル数が充分大きく，最大ドップラー周

波数が一定の条件では，有効シンボル長が支配的な要因となる．すなわち，隣接サブチャ

ネル閉脚ま，従来のOFDMでほ1／£。，提案OPFDMでは2／t8なので，ICI電力はサブ

チャネル間隔が大きい場合は小さくなり，チャネル間隔が小さい場合は大きくなる．

ここで，ドップラー周波数は送信周波数と送受信機間の相対速度の積に比例するため，

厳密にいえば各サブチャネルが受けるドップラー周波数は異なる．しかし，2～5GHヱと

いった高い送信周波数で10MHzの帯域を用いて伝送を行なう場合，最も低い送信周波数

のサブチャネルと最も高いサブチャネルが受けるドップラー周波数の差は0．2～0，5％であ

る．このため，送信周波数の差によってICI電力はほとんど変わらない．従って，本論

文においては，各サブチャネルにかかるドップラー周波数は全て同じであるものとして

解析を行なっている．

図3．5に，サブチャネル数が256と1024の場合のⅩPDとIeIの関係を示す．表3・1

に計動こ用いた諸定数を示す・ⅩPD〒OdBの状態は・垂直および水平それぞれの偏波面

が完全に重なった状態であり，その場合のOPFDMにおけるICIは従来のOf’DMのそ

れと同じになる．図3．5より，ⅩPDの値が大きくなるにつれ，従来方式に比してICIが

減少していることが分かる．XPDが10dB以上ではその改善効果は飽和している．これ

までの実測データにより，都市環境におけるⅩPDは約6dBである【1】【67ト　このように

劣化した環境下であるⅩPD＝6dBにおいても，OPFDMにおけるICIはOFDMと比較

して，約3．6dB減少していることがわかる．また，サブチャネル数が256と1024のどち

らの場合においても，その改善効果は同様であるので，提案OPFDM方式ではサブチャ

ネル数によらずICI軽減効果を得ることができる．この解析結果は，直線偏波ヤ円偏波

に限らず適用できる．円偏波を用いた場合，直線偏波よりも都市環境におけるⅩPDの

億は改善される可能性があり，その場合はICIはさらに減少し，提案OPFDM方式の伝

送特性はより改善される．しかし，移動端末のアンテナが大きくなる可能性がある．
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図3．5　ⅩPDに対するICI

5

表3．1隣接サブチャネル間干渉電力の計算に用いた諸定数

正規化ドップラー周波数　　．b℃　　　0．10

ガード区間とシンボル長の比　△／℃　孟母3・03×10‾2

サブチャネル数　　　　　　　　　Ⅳ　　　256，1024

0



3．4．解析結果

3．4．解析結果

本節では，捷案方式におけるビット誤り率（BER：B祉EmrRab）特性を理論解析に

よって求める．各サブチャネル変調方式としてQPSI（を仮定する．基準位相としては垂

乱水平各偏彼の中央のサブチャネル信号を用いるものとする．基準となる中央のサブ

チャネル信号は，判定される信号と同様に加法性雑音の影響を受けているため，BERは

DQPSK（Di鮎ntial1yencodedQPSK）遅延検波時のBERと一致し，次式で近似する

ことができる【4叶

ハニこ‥

1

2（1＋旬）
（3．24）

ここで，旬は標本時点における1ビット当りの平均SNR（Sign山一tかNoi開門W舘Ra扇0）

で，次式で表される．

旬＝
け三

2（♂誉＋づ）
（3．25）

図3．6に，レイリーフエージング下における従来のOFDM方式と提案OPFDM方式

のBER特性を理論解析と計算機シミュレーションによって求めたものを示す．表3．2に

解析に用いた諸定数を示す．図3．6より，従来のOFDMに比べ，OPFDMはBERを

改善できることがわかる．計算機シミュレーションの結果より，動／J鴨＝25dBの場合，

OFDMのBERが約1．7×10－2であるのに対し，OPFDMのBERは約8．1×10‾3と

10－2以下に抑えられていることがわかる．しかし，放送やデータ伝送を行なおうとした

場合，10－6以下の誤り率が要求される．誤り訂正技術等を用いることによってその程度

の誤り率を達成するためには，誤り訂正がない状態で10‾3程度の誤り率が必要となるた

め，ダイバーシチ技術等を用いて提案OPFDMの伝送特性をさらに改善する必要がある．

図3．7に，昂／j％＝25dBの場合について，正規化ドップラー周波数とBERとの関係を

示す．表3．3に解析に用いた諸定数を示す．図3．7より，ドップラー周波数が大きくなる

につれて誤り率の改善も大きくなることがわかる．また，誤り率を一定にすると，正規化

ドップラー周波数が0月5以上ではOPFDMはOFDMよりも1．5倍の正規化ドップラー

周波数に耐えられることがわかる．このように，OPFDMはOFDMよりもドップラー

周波数が大きい場合，即ち高速移動時に効力を発揮する方式であることが確認できた．

園3．8に，熱雑音がほとんどない動／〃0＝40dBと熟雑音がある程度ある動／〃b＝25dB

の2つの場合について，ⅩPDとBERとの関係を示す．表3．4に解析に用いた諸定数を

示す．囲3．8より，昂／〃0＝40dBおよぴ25dBのいずれの場合もⅩPDの値が大きくなる

につれ，BERが改善されることが分かる．
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第3章偏波直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM）方式

また，理論解析と計算機シミュレーションによる結果より，従来OFDMと提案OPFDM

のBER特性はほほ一致しており，正規化最大ドップラー周波数わ㌫が0・15程度以下

では，本論文の理論解析による伝送特性評価が妥当であることがわかる・
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図3．6動／鞠に対するBER特性

表3．2解析の諸元（動／鞠に対するBER）

サブチャネル数　　　　　　Ⅳ　　　　　　　1024

正規化ドップラー周波数 Jβ℃ 0．10

交差偏波識別度 ⅩPD 6・（＝dBl

ガード区間長 ユ／●J」 嘉琵3・03×10－2

サブチャネル変調方式 QPSI（

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　完全
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図3．7正規化ドップラー周波数に対するBER特性

表3．3解析の諸元（正規化ドップラ丁周波数に対するBER）

サブチャネル数　　　　　　　　　　〃　　　　　　　1024

1ビット当りの信号対雑音電力比　吼伊0　　　　　25【dB】

交差偏波識別度　　　　　　　　ⅩPD　　　　　　6．0【dB】

ガード区間長　　　　　　　△／℃　　　嘉記3・03×10‾2

サブチャネル変調方式
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QPSK

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　　　完全
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表3．4解析の諸元（ⅩPDに対するBER）

0

サブチャネル数

1ビット当りの信号対雑音電力此

正規化ドップラー周波数

1024

25，40【dB】

0．10

．Ⅳ

上、ト／．＼、し－

／J・れ

ガード区間長 △／℃ 嘉だ3・03×10‾2

サブチャネル変調方式 QPSⅨ

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　　　　完全
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3．5．結言

本論文では，従来のOFDMにおけるサブチャネルを直交する二つの偏波を用いて伝

送する偏波直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM）方式を掟案した・まず，システム

の原理と構成を明らかにした．また，提案システムが従来のOFDMと同等のハードウェ

ア規模で実現できることを明らかにした．次に，ランダムFMによる隣接サブチャネル

干渉電力を理論解析により求め，OPFDMはOFDMより隣接サブチャネル干渉を低減

できることを示した．更に，理論解析とシミュレーションにより誤り率を求めた・以上

の結果から，OPFDMがOFDMより高速移動時のランダムFM雑音に対して有効であ

ることが明らかとなった．
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第4章

半シンボル遅延相関を使用した周

波数同期（HSD－OPFDM）方式

4．1．序言

OFDMではサブチャネル数の増加につれて，隣接サブチャネル間隔が狭くなるため，

送受信機間の局発周波数のずれおよび移動時のドップラー周波数偏移等の周波数オフセッ

トにより隣接サブチャネル間干渉印丑ht肝Cbnnd血ter触en∝）が生じ，伝送特性が

急激に劣化する．一九周波数オフセットに対する耐性を高めるためにサブチャネル数

を小さくすることも考えられる．しかし，サブチャネル数を小さくすると周波数オフセッ

トに対して影響を受けにくくなるが，マルチパス等で発生する周波数選択性に対する耐

性は減少するため望ましくない．従って，一OFDM方式においては周波数オフセットを補

償する何らかの対策が必要となる．

OFDMの周波数オフセット対策として，これまでOFDMのガード区間の周期定常性

を用いて周波数オフセットの推定および補償を行う方式が提案されており，2．4節におい

て説明した．この方式は，OFDM億号のガード区間の波形がシンボル最後部の波形と同

一であることを利用し，同一波形部分の聞の位相変動を観測することにより，周波数オ

フセットを推定し，補償を行うものである．しかし，周波数オフセット推定に用いるこ

とができるガード区間長は1シンボル長の数分の1から数十分の1と小さく，高精度な

周波数オフセット補償を行う場合は，数シンボルから数十シンボルにわたる積分を行う

必要があるため，周波数オフセットに対する高速追随性が充分ではない，また，周波数

オフセットを高速に追随するために少数のシンボルで補償を行うと，補償精度が充分で

なくなり，補償を行わない場合より伝送特性を劣化させる可能性もある．
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第4章半シンボル遅延相関を使用した周波数同期（HSD・OPFDM）方式

一方，第3章では，周波数と偏彼の直交性を組み合わせたOPFDMを提案し，そのシ

ステム構成や伝送特性について述べた．OPFDMは，OFDMと同じ周波数利用効率を保

持でき，さらに，隣接サブチャネルを異なった偏彼を用いて伝送することによりサブチャ

ネル主ロープの重なりがないため周波数オフセットにより生じるICIを低減することが

できるという，優れた特徴を有する．

本章では，OPFDMの波形の特徴を用いて周波数オフセットを推定して補償する半シン

ボル遅延相関を使用した周波数同期（HSD－OPFDM‥OrbbdgondPolariヱation弧dFre－

quencyDivisionMultiplexingusingHalfSymboIDelayFrequencyOfEbetCompensation

scheme）方式を捷奏する【681［69］［70］［71】【72］・次に，4・2節において，捷案HSD－OPFDM

方式の原理を説明する．4．3節で，捷案HSD－OPFDM方式の伝送特性を計算機シミュレー

ションによってもとめ，本方式が有効に動作し，従来の周波数同期方式に比べ伝送特性

が改善されることを明らかにする．

4．2．半シンボル遅延相関を使用した周波数同期方式の原理

周波数オフセット堆走方式の原理を示す．ここでは，簡単のため，偏波間の干渉はな

いものとする．周波数オフセットん〃を受けた受信信号は，次式で与えられる・

〈：ニミ：ミ≡；ニ琵ミ笠置：二±霊　（4・1）
波形の前半部と後半部の比較を行うため，0≦電＜ち／2のときの町（t），柏（t）の自己相

関関数を求める．

動廟き）＝妄叫（f）榊・如

＝妄抽（弼（f・帥‾姉接

触（欄＝芸叛（書棚・錮

＝；抽（t榊・錮e‾勅′㌢

垂直偏波，水平偏波の送信変調信号の自己相関関数は次式で求められる・

芸榊州＝〈三：：土…ま三；：く2）
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4．2．半シンボル遅延相関を使用した周波数同期方式の原理

rガ竃0ミ捏ratOr沌
rH（t）＝恕ひn椚01a血don田圃㊤己仔
ノ乍．・▼1ロ

回廊回→邑・・・
図4．11／2シンボル遅延周波数オフセット補償器

妄叶相（t頗＋如＝
（1（0≦t＜f一／2）0（d九訂最古e）

式（4．4），（4．5）を，式（4・2），（4・3）に代入すると，それぞれ次式が得られる・

恥（璃）＝e■かん′〆■

軸（璃）＝－e‾叩ん′′電・

これより，垂乱水平偏披における周波数オフセットん〃，，ん〃∬は，それぞれ

んJ古・＝

んJ′g＝

一朗唱（Ry（埴））
灯ら

一打g（軸（璃））
訂正一

（4．5）

（4，6）

（4．7）

（4．8）

（4．9）

で求めることができる．

きて，式（4．2），（4．3）は期待値であり，有限の観測時間で正確に推定することはできな

い．そこで，OPFDMの凡シン声ル区間で推定を行う・まず，γy（f）とγ∬（電）の瞬時自
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己相関関数を次式で定義する．

ん（t）＝rV（申㌻（けき）

鮎（り＝－r∬（t）滝（量＋窒）

それらを加算平均すると，以下の式が得られる・

凡㌦＝孟姜上t■′2如・卯

月“闇＝孟姜上土‘′2如・瑚

（4・10）

（4．11）

（4．12）

（4．13）

ただし，凡はOPFDM僧号の観測シンボル数を表す・式（4・12），（4・13）に式（4・1）を代

入すると

凡．・l・

月。、1r

・孟姜上t■′2［｛叩（棚＋帥→2舶

巾y（書棚・帥→妬′（…・′2））・ヱy（t榊・窒）］df（4・14）

－e－ブーん′′量・

一誌姜上t‘′2ト刷（唖一紬

．祖（f，紳帥一輝砧直読）卜袖（電）z去（呵中（4・15）

第1項は式（4．2），（4．3）の推定胤第2項は推定誤差項である・式（4・8）・（4・9）の属y・

軸を，推定値月。Vy，点dVガで置き換えることにより・実際の受信信号から周波数オフ

セットを推定することが可能となる．垂直，水平偏披における推定値んん，ん鮎は，そ

れぞれ以下の式で求められる．

ん仇′　＝　－

んJJ∬　＝　－

aTg（＆vv）
∬f一

打g（属αⅤ∬）

訂tβ

（4・16）

（4．17）

さらに，垂直，水平それぞれの偏披における周波数オフセットは同じであるので，平均

化することにより雑音による誤差をさらに減らすことができる・この場合・周波数オフ
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セットの推定値ん／は次式で表される．

ム〃＝－
叫g（月帥y＋月㈹∬）

TI一

（4．18）

次に，推定したム〃を用いて垂直偏波，水平偏波それぞれの受信信号の受けた周波数オ

フセットを補伏する．

園4．1に，周波数オフセット補償器のブロックダイアグラムを示す．受信信号は，ち／2

遅延した僧号と乗算され，式（4．12），（4．13）の演算により，自己相関推定が行われる．推

定自己相関関数の偏角により，周波数オフセット推定が行われる．その後，受信信号に

周波数オフセット推定値ん′の正弦波を掛けることにより，周波数オフセット補償が行

われる．乗算後の信号は，次式で表される．

デ，囲　＝咋（りe－ブ加ゎ′t

毎（電）＝γg（りe一狗ん′t

（4・19）

（4・2叫

4．3．提案方式のビット誤り率尊書性

本節では，掟案方式の有効性を明らかにするためAWGN（AdditiveWhiteGaussian

Ⅳoi聞）環境における提案方式のビット誤り率特性を計算機シミュレーションによって求

める．OPFDMでは垂直偏波と水平偏波を用いて伝送を行うが，実際の通信路では，そ

れぞれの偏波は互いに干渉する．計算機シミュレーションでは，交差偏波成分に対する

主偏波成分の比を表す交差偏波識別度（ⅩPD：Cro∬Pol鋸克edDiscdmimtbn）を考慮し

ている．一般に，都市内ではⅩPDが6dB程度といわれており【1】【67】，本論文でもⅩPD

として6dBを仮定する．また，QPSKの復調においては中央のサブチャネルを基準搬送

波として用いる．

図4・2に正規化周波数オフセットん′′ちが0・1の場合のβ♭／ノ％に対するビット誤り率特

性を示す．表4．1に計算機シミュレーションモデルの諸元を示す．図4．2においてOFDM

前払Conv蝕扇ondCompen5athnはOFDMのガード区間を用いた周波数オフセット補

償方式【46】，HSD－OPFDMは本論文で捷案する補償方式を用いた場合のピット誤り率特

性である．ここで基準搬送波として用いるサブチャネルは，判定される信号と同様に加法

性雑音の影響を受けているため，周波数オフセットがない場合のビット誤り率はDQPSI（

（Di鮎m扇城yencddQPSX）のビット誤り率と一致する．図4．2より，OFDMで補償

を行わない場合，伝送特性が大きく劣化している．しかし，OFDMのガード区間を用い

63



第4章半シンボル遅延相関を使用した周波数同期（HSD－OPFDM）方式

た周波数オフセット補償を行うことにより，ある程度伝送特性が改善している・同様に・

opFDMを用いることにより改善しているが，ビット誤り率が10‾3においてDQPSK

理論値から約1dB射ヒしており充分ではない・OPFDMに掟案補償方式を組合せ■るごと

により大きく伝送特性が改善されることがわかる．

図4．引こ正規化周波数オフセットんJJらが0・4の場合の月あ／弗に対するビット誤り率

特性を示す．表4．2に計算機シミュレーションモデルの諸元を示す・図4・3より，周波数

オフセット補償を行なわないOFDM方式の場合，誤り率は0・2以上と確度に劣化してい

る．OPFDM方式を用いることにより伝送特性はある程度改善されるが，誤り率は10‾2

のオーダーにとどまっており充分ではない．OFDM方式でガード区間を用いた周波数オ

フセット補償を行う場合は，OPFDMの場合より改善されるが，理論値と比較すると大

きく劣イヒしていることがわかる・本章で捷案したHSD－OPFDM方式の場合・ほぼ理論

値と一放しており，大きく伝送特性が改善されることがわかる・

次に，園4．4に有効シンボル区間で正規化された周波数オフセットんJ〆。に対するビッ

ト誤り率特性を示す．表4・3に計算機シミュレーションモデルの諸元を示す・図4・4より，

oFDMではん〃t．が大きくなると急激に伝送特性が劣化する・OFDMに緬償方式を適

用することによりある程度の改善効果は認められる．しかし，OFDM補償方式では原理

的にん〃t■が0・5以上の場合は正しく補併を行うことができないため・0・5以上で急激

に伝送特性が劣化する．しかも，周波数オフセットが非常に小さい場合は，補償方式を

用いることにより，かえって誤り率を大きくしてしまうことがわかる・0Ⅰ〉FDMを用い

ることによりOFDMに比べて伝送特性の劣化が緩やかとなる．さらに，OPFDMに提

案方式を用いることにより，ん〃f一が1程度までオフセットがないDQPSKの理論値か

らの劣化をなくすことができ，周波数オフセットが小さい場合も高精度な補償できるの

で，効果的に伝送特性の改善が可能であることがわかる・

図4．5にⅩPDに対するビット誤り率特性を示す・表4・4に計算機シミュレーションモデ

ルの諸元を示す．都市内で想定されるⅩPD＝8dBでは，捷案方式を用いた場合はDQPSK

理論値まで改善可能であり，提案方式が有効に動作することがわかる・

図4．6に観測するシンボル数凡に対するビット誤り率特性を示す・表4・5に計算機シ

ミュレーションモデルの諸元を示す．図4．6から，OFDM補償方式では，3～5シンボル

で周波数オフセットがないDQPSKの理論値まで改善可能であり，充分な周波数オフセッ

ト補償のためには，少なくとも3－5シンボルの観測が必要である・一方，HSD－OPFDM

では，1シンボルで理論値まで改善されており，充分な周波数オフセット補償が可能で
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ある．このことから，捷案方式は数シンボル時間内で変動する周波数オフセットに追随

して周波数オフセット補償を行うことが可能であることがわかる．
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図4．2動／鞠に対するビット誤り率特性（ん〃ち＝0・1）

表4．1計算機シミュレーションの諸元（均／穐に対するビット誤り率）

サブチャネル数　　　　　Ⅳ　　　　　　128

1

0．01

0．1

観測シンボル数　　　　　凡

ガード区間長　　　　　△／℃

正規化周波数オフセット　ん′〆一

サブチャネル変調方式
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QPSK

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　完全

通信路　　　　　　　　　　　　　　　　AWGN

交差偏波識別皮　　　　ⅩPD　　　　　6・0【dB】



4，3．提案方式のビット誤り率特性
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表4．2計算機シミュレーションの諸元（動／鞠に対するビット誤り率）

サブチャネル数　　　　　　〃　　　　　　　　128

観測シンボル数　　　　　〃．

ガード区間長　　　　　　△／℃

正規化周波数オフセット　ん′〆ち

1

0．01

0．4

サブチャネル変調方式 QPSIく

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　完全

通膚路　　　　　　　　　　　　　　　　　　AWGN

交差偏波乱別皮　　　　ⅩPD　　　　　　6・0【dB】
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図4．4正規化周波数オフセットに対するビット誤り率特性

表4．3計算機シミュレーションの諸元（正規化周波翠オフセットに対するビット誤り率）

サブチャネル数　　　　　　　　　Ⅳ　　　　　　　128

1

0．01

10・OtdB】

観測シンボル数　　　　　　　　　〃一

ガード区間長　　　　　　　　　△／n

lビット当りの僧号対雑音電力比　動／〃0

サブチャネル変調方式
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QPSⅨ

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　　　完全

通信路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AWGN

交差偏波識別度　　　　　　　ⅩPD　　　　　6・0【dB】



4．3．掟案方式のビット誤り率特性
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表4．4計算機シミュレーションの諸元（ⅩPDに対するビット誤り率）

サブチャネル数　　　　　　　　　Ⅳ　　　　　　　128

ガード区間長 △／れ 0．01

1ビット当りの信号対雑音電力比 動／〃0 10．0【dBJ

正規化周波数オフセット ふノブJ， 0．1

サブチャネル変調方式 QPSI（

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　　　完全

通信路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AWGN
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6

表4．5計算機シミュレーションの諸元（観測1ンポル数に対するビット誤り率）

サブチャネル数　　　　　　　　　〃　　　　　　　128

ガード区間長　　　　　　　　　△／℃　　　　　　　0・01

1ビット当りの借号対雑音電力比　動／」％　　　　10・0【dB】

正規化周波数オフセット　　　　ん′〆。　　　　　0・1，0・4

サブチャネル変調方式
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QPSK

中央サブチャネルを基準搬送波

シンボル同期　　　　　　　　　　　　　　　　　完全

通信路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AWGN

交差偏波識別度　　　　　　　　ⅩPD　　　　　　6・0【dBl



4．4．緒言

4．4．結言

本論文では，・偏披直交性を用いた直交周波数多重（OPFDM）方式における周波数オフ

セットをOPFDM信号の特徴を利用することにより，特別なトレーニング系列を付加す

ることなく，高精度に推定して補償を行う1／2シンボル遅延周波数オフセット補償方式

（HSD－OPFDM）を捷案し，計算機シミュレーションにより有効性を明らかにした・その

結果，AWGN環境下では，授案方式がんJ〆。が1までの大きな周波数オフセットに対し

ても有効に動作し，また，小さな周波数オフセットに対しても推定誤差による誤り率増

大を起こさず，従来から用いられている方式に此づ，周波数オフセットの影響を大幅に

改善でき，周波数オフセットの影響をほぼ完全に取り除くことができることを明らかに

した．

71



第4章半シンボル遅延相関を使用した周波数同期（HSD－OPFDM）方式

72



第5章

結論

本論文は，直交周波数多重（OFDM）方式における伝搬特性の改善に関して，筆者が奈

良先端科学技術大学院大学情報科学研究科博士前期課程および博士後期課程（情報システ

ム学専攻）在学中に行った研究の成果をまとめたものである・以下，本研究で得られた結

果を総括して述べる．

1．直交周波数多重（OFDM：0止血gond恥叩en叩以壷ionMultiplexti喝）において

隣接サブチャネル干渉仕∽‥血t酔CbamdInte加代）による伝送特性劣化を解

決するため，従来のOFDM方式において隣り合うサブキャリアを垂直偏波と水平

偏故に分離して伝送する直交偏波周波数多重（OPFDM‥Or比喝OndPolari払出on

弧dFr叩皿叩m血ionM山伽1e裏ng）方式を提案した・理論解析によって・従来

のOFDM方式より周波数利用効率を低下させることなく隣接チャネル間干渉電力

を低減できることを明らかにした′その結果，符号誤り率が従来方式より改善さ

れることを理論解析と計算機シミュレーションによって示した．以上の結果から，

opFDMがOFDMより高速移動時のランダムFM雑音に対して有効であることが

明らかとなった．

2．OPFDM膚号の特徴を利用することにより，特別なトレーニング系列を付加する

ことなく，高精度に推定して補償を行う半シンボル遅延相関を使用した周波数同

期（HSD－OPFDM：OrthogonalPolarizationandFrcquencyDivisionMultiple裏ng

usingHalfSymboIDehyFrequencyOjrsetCompensationScheme）方式を提案し

た．この方式は，OPFDM変調信号のシンボル波形の前半部と後半部の波形が対称

となっている特徴を利用し，この情報をOFDMでの周波数オフセット推定に適用

する方式であり，OPFDM変調信号のシンボルの前半と後半の波形の位相変動を比

較することにより，特別なトレーニング系列を付加することなく，周波数オフセッ
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トを推定して補償する．この方式を用いると，シンボル長の全範囲での補償が可能

となるので，少数のシンボルで補償を行う場合においても・従来のガード区間を用

いた補償方式と比べ高精度に補併を行うことができる．さらに，提案方式が多数の

シンボルを必要としないため，周波数オフセットに対する追随性の高速化が可能に

なった．計算機シミュレーションによって得られた結果により，符号誤り率が従来

方式より改善されることを明らかにした．AWGN環境下では，提案方式がん′J竜一

が1までの大きな周波数オフセットに対しても有効に動作し，また，小さな周波数

オフセットに対しても推定誤差による誤り率増大を起こさず，従来から用いられて

いる方式に比べ，周波数オフセットの影響を大幅に改善でき，周波数オフセットの

影響をほほ完全に取り除くことができることを明らかにした・

以上のことから，本論文において提案した方式は，従来のOFI）M方式に比べ・伝送特

性を改善できる有効な方式であることを明らかにした・
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