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1. はじめに

直交周波数分割多重（OFDM）変調方式は複数の搬送波を利用して通信を行うマルチキャリア

変調方式で，周波数利用効率の高さとガードインターバル（以下GI）によるマルチパス遅延の影

響の除去能力が特徴となっている [1]。マルチパス環境では、信号を周期的に巡回させてGIを作

成するサイクリックプリフィックス (CP)を導入し送信信号のシンボル間に最大遅延量よりも大き

いガードインターバルを設定する事で、マルチパス遅延による符号間干渉を完全に防ぐことが出

来る [2][3]。しかし、遅延の広がりが GI長を超える伝送環境においては、この GI長を飛び越え

た波はOFDM復調する際に隣接するシンボル情報に影響を与えることとなり、前段シンボル情報

の混入すなわち符号間干渉 (ISI)や各搬送波同士の直交性が崩れる事により起こるキャリア間干渉

(ICI)等による通信品質劣化の原因となる。そのために、遅延の広がりに対して十分なガードイン

ターバルを設けることにより遅延広がりに対する耐性は維持されるが、それは同時にGI長を大き

くすることによる冗長データの付加に繋がり、情報伝送効率が劣化するという問題が顕在化する。

そこで、受信機前段に等化器を設置する。そして伝送路と等化器の結合応答を新しい見かけ上

の通信路とみなし，その結合応答を操作する事により遅延の広がりがガードインターバル長を超

えるマルチパス環境での符号間干渉耐性を向上させる [4][5]。この時設置する等化器係数の決定方

法としてMERRYアルゴリズム [6][7]を用いることで，低演算量での所望通信路の応答特性の決

定を実現させる。そして所望通信路のインパルス応答を短縮する事でGIを超える遅延の影響を抑

え受信特性を向上させる事が出来ることを計算機シミュレーションにより明らかにする。

2. マルチパス伝搬路の表現

室内や市街地などのモバイル通信において、送信アンテナからの電波が、周辺の各障害物に反

射して、複数の伝送路を通って受信アンテナにたどりつく。反射波は遠回りするため、直接波に

比べて、遅延量が生じる。このマルチパス伝送路のイメージを図 1に示す。ここで送信系列 s[k]、

受信系列 r[k]とすると通信路の入出力系列は行列を用いて以下の様に表すことができる。

s[k] =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
sk

sk−1
...

sk−(L+T )+1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , r[k] =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
rk

rk−1
...

rk−L+1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (1)

r[k] = Hs[k] + w[k] (2)
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図 1: マルチパス伝送路のイメージ

w[k] は雑音系列、Lは受信系列データ数,T はマルチパス本数 H は通信路伝達関数で以下の様

に表現できる。

H =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

h[0] h[1] · · · h[T−1] 0 · · · 0

0 h[0] h[1] · · · h[T−1]
. . .

...

...
. . .

. . .
. . .

. . .
. . . 0

0 · · · 0 h[0] h[1] · · · h[T−1]

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(3)

行列H は L× (L+ T − 1)行列となる

3. 遅延プロファイル

統計的な伝送環境の表現には、インパルス応答の電力平均である遅延プロファイルが用いられ

る。屋内環境や、移動通信の伝送環境の多くでは次式で与えられる指数関数型の遅延プロファイ

ル p(τ)になる。 p(τ) = PR
στ
exp

³
− τ
στ

´
ここで、στ は遅延スプレッド、PRはマルチパス波の平均

電力である。

マルチパスの数が十分多く、かつ、遅延スプレッド στ が入力信号のシンボル長 T0 (T0 = Ts/K、

Ts : OFDMの有効シンボル長、K : サブチャネル数) に比べてある程度大きい場合には、遅延間

隔 T0ごとに離散化し、 p(τ) = P0
PL−1
i=0 exp

³
− iT0

στ

´
δ(τ − iT0) と近似できる。ここで、T0間隔で

離散化した波の数を Lとして、以下、マルチパス数と呼ぶ。P0は全電力が PRとなるよう調整す

るための量である。遅延波ごとの振幅は離散化された各マルチパス波 iに対して独立なレイリー

分布となる。図 2はチャネルのインパルス応答の一例である。

この様な長い遅延が生じる環境例としては反射係数の大きい金属性壁面に囲まれたオフィス環

境があり室内無線通信を行う際，非常に長い遅延を持つ波が発生しGIを越える部分のマルチパス

素波でも高い電力を有する事となる。

4. BERフロア値
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図 2: 遅延プロファイルの例 (στ = 5T0)

遅延の広がりがGI長を超えると，超えた波が符号間干渉,サブキャリア間干渉を引き起こすため

Eb/N0を無限大にしてもBERの値は小さくなることなくフロア値を持つ。図 3はTs=0,5,10,20,128

時のBERフロア値である。BERフロア値はGI長 τGI、遅延スプレッド στ、及びOFDMシンボ

ル長 Tsにより決定される事となる。

図 3: SISOの BER特性
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5. 等化器係数決定方法

マルチパス環境において通信路のインパルス応答長（マルチパス遅延幅）がGIを超える長さとな

るとBERフロア値を持つことは前章にて述べた。これを改善する方法として受信機前段に時間領

域等化器を設置し，通信路と等化器の結合応答を新しい見かけ上の伝送路として定義し、その結合

応答のインパルス応答長がGIの幅に収まるようにする方法がある。この通信路と等化器の所望結合

応答の事をDesired truncated Impulse Response (以下DIR)と呼び,係数列 c　 = (c1, c2 · · · cLL)
で表現する。DIRの長さはビタビアルゴリズムにおいての計算量に直結するのでその選定の際に

特に重要なパラメータとなる。この DIRを用いて設計される等化器の構成は図 4のようになる。

図 4より等化器設計の際必要となるパラメータはDIR係数 cとプレフィルタ係数 gであり以下の

ように表現出来る。

c =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
c0

c1
...

ck−(L+T )+1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , g =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝

g0

g1

...

gL−1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (4)

6. MERRYアルゴリズム

MERRYアルゴリズムとは”Multicarrer Equalization by Restoration of RedundancY”の略で

GIを超えるマルチパス遅延の影響の解析に用いられる手法である。以下にその評価方法を載せる。

式 (1),(2)の受信系列 r[k]を図 4の Prefilterに通した出力 ykは

yk = g
Hr[k] = g

H
³
Hs[k] + w[k]

´
(5)

図 4: 所望通信路を用いた等化器構成
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となる。ここで図 5のGIを超えてきた前シンボルとその影響により失われたOFDMシンボル

の差 ykを以下のように表す。

Jδ = E

�̄̄̄
yτGI−1+δ − y(L+T )−1+δ

¯̄̄2¸
(6)

τGI はGI長、δはGIを超えた遅延波成分の長さである。この評価関数 Jδはこの場合 prefilterの

係数 gと通信路の応答行列H(式 (1))の相関行列Rを用いると

J0g = g
HRg = gH

Ã
2σ2
sH

"
0L+τGI 0

0 IT−τGI−1

#
HH + 2σ2

wI

!
g (7)

となる。I は単位行列、σsは信号電力、σwは雑音電力、ÃLは受信データ系列数、T はマルチパス

本数である。ここで通信路のインパルス応答行列H をGIの幅に納まっている部分H1とGIを超

えて ISIの原因となる部分を以下のように表現する。

H = [H1H2] (8)

尚H1は (L+ τGI)× L行列,H2は (T + τGI − 1)× L行列,Lは受信データ系列 r[k]の長さ,τGI は

GI長、T はマルチパスの本数である。　この様にH を分割するとH1はGIに収まっている信号

成分に対する通信路応答行列，H2はGIを超えるマルチパスに対する通信路応答行列とみなせる。

この様に分割を行うと，ISI、ICIの主原因たる通信路応答行列H2に対する相関行列R2は

R2 = 2σ
2
sH2H

H
2 + 2σ2

wIL (9)

MERRYアルゴリズム評価関数は

J0g = g
H
³
2σ2
sH2H

H
2 + 2σ2

wI
´
g = 2σ2

sg
HH2H

H
2 g + 2σ

2
w (10)

この時,式 (10)に示される評価関数の第一項は GIを越える部分のインパルス応答の持つ電力，

第二項は雑音電力となっている。よってこれを最少化することによって ISIの原因となるインパル

ス応答と雑音の影響を最小化することが出来る。

図 5: ISIの原因となるシンボル部位
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式 (10)より DIRのインパルス応答行列 cを c = HHgと取ると c1 = H
H
1 g，c2 = H

H
2 gと表現

できる。また式 (10)を最小化するには gに行列 R2の最小固有値に対応する固有ベクトルを当て

ることにより最小化を達成できる事となる。

この様にして決定した DIRのインパルス応答行列 c，prefilter係数 gを図 4の等化器に当ては

める事によりGIを超える信号成分を最小化した等化器を作成する事が出来る。

7. シミュレーション

　

表 1: シミュレーション条件

OFDMシンボル数 20000 (= 100× 200)

サブキャリア数K 128

サブキャリア変復調方式　 DQPSK

遅延スプレッド στ 3T0

マルチパス数 L 50

マルチパス素波の利得 独立なレイリー分布

シミュレーション条件を表 1に示す。統計的性質を持たせるため，100シンボルの伝送毎に伝搬

環境を乱数で変え，これを 200回行っている。

等化器設置による特性解析を行う際のOFDMシステムの送受信側の構成を図 6に示す。

送信側では、入力データに対してシリアル・パラレル変換 (S/P)を行い、より低速な複数のシ

ンボル列とする。これらのシンボルを各サブキャリアに対応するデータに分割する。分割された

データの系列ごとに変調を行う。本論文では DQPSKを採っている。このようにして一次変調さ

れた信号は、逆フーリエ変換 (IFFT)が行われ各サブキャリア毎の OFDM信号へと生成される。

この IFFT変換は、信号の時間領域から周波数領域への変換とみなすことができる。送信信号の

符号間干渉をなくすためガードインターバル (GI)を組み込んで、パラレル・シリアル変換 (P/S)

によりOFDM信号が生成された後、搬送波を付加されアンテナ素子から送信される。これはベー

スバンド時系列であり、周波数領域に並んだ信号データをそのまま時間領域に並べ替えて送信す

るとみなすことができる。

受信側では、マルチパス伝送路を通り到来した信号を受信アンテナで受信した後，等化器 (TEQ)

を使用する場合は受信信号を等化器に通す。その後通信路出力，または等化器出力をシリアル・

パラレル変換し、同時にガードインターバルを取除く処理を行う。そしてフーリエ変換 (FFT)を

行ってOFDM復調を行い、各キャリアの受信信号を得る。それぞれのキャリアの受信信号を合成

した後、遅延検波で復調する。これがパラレル・シリアル変換されて、受信データとなる。

このようなOFDM変復調方式は、周波数選択性フェージングに強く、誤り訂正符号化を行うこ

とで周波数ダイバーシチ効果が得られる。また、シンボル間にガードインタバールを設けること

で符号間干渉による影響が低減できる。更にGIを超えるマルチパスの影響も受信側等化器により

影響を低減する事が容易に出来る。
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図 6: OFDMの送受信機構成と等化器

8. 等化器利用時の特性

図 7は τGI = 5, 10, 20と変動して等化器を使用した際 (実線)と使用しなかった際 (破線)のBER

特性の比較である。どの場合においても等化器を設置した場合良好な特性を得られた。特性の比較

図 7: 等化器を利用した時の BER比較 (GI=5,10,20)
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としてBERフロア値は SNRが高い部分においてその特性が顕著になるという事もあり，低 SNR

においては等化器を設置してもあまり性能向上が見込まれず情報の高速伝送の観点からすると等

化器設置における BER特性向上のメリットよりも等化器係数決定のための演算量増大による伝

送効率の低下の影響が上回ると思われる。逆に高 SNR帯においては BERフロア値が顕著に現れ

る事もあり等化器設置による BER性能改善が大きく見られた。またGI長と BER特性の関係で

は τGI = 5の際での性能向上が最も高く,逆に τGI = 20では高 SNR帯での僅かな特性向上が見ら

れたに過ぎない。これはOFDMの特性としてGI長が増大するにつれ ISIの影響が小さくなる為，

等化器による ISIの低減する割合が相対的に小さくなる事が原因と思われる。

図 8: マルチパス応答とDIR(CNR=10.GI=10時)

図 8は SNR = 10, τGI = 10における通信路応答 (破線)と DIR(実線)との比較を行ったもの

である。これを見ると ISIを引き起こす要因となっている GIを越えた部分のマルチパスの中で

T = 10以降の伝送路においてマルチパス伝送路のインパルス応答の振幅が小さくなっていること

が見て取れる。これによりMERRYアルゴリズムによりGIを越える部分での ISIの影響が改善さ

れていることが実証できる。特に T = 10から T = 20では特に振幅応答が小さくなっている。

9. 結論

　本論文では、遅延の広がりがガードインターバル長を超えるマルチパス環境におけるOFDM

システムの等化器による性能改善について計算機シミュレーションにより検討を行った。　まず

OFDMでは、遅延の広がりが大きい環境においての BERフロア特性を示し，ガード区間を大き

く取る事により通信路等化を行わなくても、良好な伝送特性が得られることを実証した。

また、遅延の広がりがガードインタバールを超える環境においても通信路等化を行う事によっ

てガードインターバルの長さを大きくする事無くBERフロアの影響を低減させることで誤りの少
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ない伝送が実現可能であることを明らかにした。更にMERRYアルゴリズムを用いた等化器を実

現させ，これを利用した際の BER特性の改善状態について比較,検討を行った。

これによりこの等化器の特徴としてガードインターバル長が短い程その有用性は高く，また高

SNR程BER特性改善が良く,逆に低 SNRにおいてはBERフロア特性の影響が少なく，演算量の

観点から有効で無いことも確認できた。

以上の結果により、OFDMにおいて、等化器を利用する事により短いガードインタバール長でも

誤りの少ない情報伝送が可能であり、より情報伝送効率の良い通信システムの実現が期待できる。
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