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研究成果の概要（和文）：ワイヤレス通信の分野では利用しやすい周波数帯域が逼迫しており、物理層において
高い性能を実現することがますます重要になってきている。本研究ではナイキスト基準の限界を超える通信であ
るfaster-than-Nyquist (FTN) 信号伝送を対象として、送信シンボルとその電力制御の設計指針を示した。特
に、固有値分解に基づいてFTN特有のシンボル間干渉の影響を除去し、相互情報量を導出することで、最適な電
力配分を求めた。結果として、同じルートレイズドコサインフィルタを用いたナイキスト基準に基づく信号伝送
方式と比べた場合に、ロールオフ率の分だけ高い周波数利用効率を実現できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In wireless communications, the available frequency bandwidth is becoming 
scarce, and it is becoming increasingly important to achieve high performance in the physical layer.
 In this study, we present a design guideline for transmitting symbols in faster-than-Nyquist (FTN) 
signaling, as well as their power control. In particular, based on eigenvalue decomposition, the 
effect of inter-symbol interference peculiar to FTN is removed, and the mutual information content 
is derived to obtain the optimal power allocation. As a result, it is shown that a higher bandwidth 
efficiency can be achieved by the proposed FTN signaling scheme than the Nyquist-criterion 
counterpart, having the same root-raised cosine filter.

研究分野： ワイヤレス通信

キーワード： faster-than-Nyquist信号伝送　電力制御　伝送容量　変復調

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ナイキスト基準の限界を超える通信であるfaster-than-Nyquist (FTN) 信号伝送を対象として、情
報理論の観点から得られうる利得の上限を明らかにした。このことは、さらなる高周波数利用効率が重要である
次世代ワイヤレス通信システムへの適用検討に重要である。今回対象とした信号伝送方式は基本的な技術である
ため、実用化時には幅広い通信システムへの波及効果が期待できる。引き続き、本技術の実用化に向けた研究に
取り組んでいく。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 実用化されている無線通信システムはナイキスト基準で定義されるシンボルレート上限に従
っており、通信回線大容量化および高速化のためには追加の周波数帯域の確保が重要となる。し
かしながら、無線通信に適した周波数帯域は需要の急速の増加とともに枯渇しつつあり、将来の
高速大容量の無線アプリケーション実現には大きな壁となっている。1960～1970 年代に、利用
する周波数帯域を増やすことなくナイキスト基準のシンボルレート限界を超える高速信号伝送
を可能とする faster-than-Nyquist (FTN) 信号伝送のコンセプトが提案された[1]。しかしなが
ら、受信機における干渉信号除去に必要な演算量が現実的ではなく、長く研究が進められなかっ
た。その後 2000 年代に入ってから、コンピュータの処理能力向上に伴い、再び FTN 技術が注
目を集め、主に低演算量 FTN 受信機の研究が進められてきた[2]。一方、FTN 信号伝送のため
の送信フィルタやパイロットシンボルなどを含む送信シンボルについては、従来のナイキスト
基準のシステムと同様の思想で設計されており、FTN 信号伝送のポテンシャルが最大限に活か
されていなかった。 
 
２．研究の目的 

以上の背景より、本研究では FTN シンボルの設計指針を示すことを目的としている。また、
FTN 信号伝送による情報理論的上限を示し、得られる利得の上限を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 上記目的を達成する手法として、FTN 特有のシンボル間干渉の影響を表す干渉行列を固有値分
解することで、FTN 信号を干渉のないサブストリームに分解をする。さらに、FTN 受信機特有の
相関性雑音の影響を白色化する。これにより、従来のナイキスト基準の信号伝送で用いられてき
た用いられてきた情報理論的解析手法を直接適用することが可能となる。さらに、FTN システム
の相互情報量を最大化するような最適電力配分を導出する。数値解析により、FTN 伝送で得られ
る周波数利用効率の利得を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) システムモデル 
FTN 信号伝送では、ナイキスト第一基準によるシンボル間隔𝑇𝑇0よりも小さいシンボル間隔𝑇𝑇 =

𝜏𝜏𝑇𝑇0でシンボルを送信する。ここで、𝜏𝜏 (0 < 𝜏𝜏 ≤ 1)はシンボルパッキング率である。簡単のため、
まず加法性白色ガウス雑音 (additive white Gaussian noise: AWGN) 伝搬路を考える。変調さ
れた𝑁𝑁個の複素情報シンボル𝒔𝒔 = [𝑠𝑠0, … , 𝑠𝑠𝑁𝑁−1]𝑇𝑇を送信機から受信機へブロック伝送することを考
える。正方複素プリコーディング行列𝐏𝐏により、情報シンボル𝒔𝒔を𝑁𝑁個の複素シンボル𝒙𝒙 =
[𝑥𝑥0, … , 𝑥𝑥𝑁𝑁−1]𝑇𝑇 = 𝐏𝐏𝒔𝒔に変換し、シンボル間隔𝑇𝑇でシングルキャリア伝送する。ここで，複素情報シ
ンボル列𝒔𝒔は平均エネルギー𝔼𝔼[|𝑠𝑠𝑘𝑘|2] = 𝐸𝐸𝑠𝑠を持つものとする。また、帯域制限フィルタとして、イ
ンパルス応答ℎ(𝑡𝑡)で表され、周波数帯域幅が2𝑊𝑊(1 + 𝛽𝛽)となるルートレイズドコサイン(root 
raised cosine: RRC)フィルタを用いる。ここで、𝛽𝛽はロールオフ率を表す。このとき、送受信機
全体のインパルス応答は𝑔𝑔(𝑡𝑡) = ∫ ℎ(𝜉𝜉)ℎ(𝑡𝑡 − 𝜉𝜉)𝑑𝑑𝜉𝜉∞

−∞ となる。したがって、受信 FTN 信号ブロック
は以下で表される。 
 

             𝒚𝒚 = [𝑦𝑦0, … , 𝑦𝑦𝑁𝑁−1]𝑇𝑇      
= 𝐆𝐆𝒙𝒙 + 𝒏𝒏                (1)    

 
ここで、𝐆𝐆は第一列ベクトルが[𝑔𝑔(0),𝑔𝑔(𝑇𝑇), … ,𝑔𝑔((𝑁𝑁 − 1)𝑇𝑇)]𝑇𝑇で与えられるテプリッツ行列となる。
また、𝒏𝒏は相関行列が𝔼𝔼[𝒏𝒏𝒏𝒏𝑯𝑯] = 𝑁𝑁0𝐆𝐆となる有相関雑音である。𝑁𝑁0は雑音のスペクトル密度を表す。
干渉行列𝐆𝐆は、直交行列𝐔𝐔と対角行列𝚲𝚲により𝐆𝐆 = 𝐔𝐔𝚲𝚲𝐔𝐔𝑇𝑇と固有値分解できる。𝚲𝚲は対角成分に降
順の固有値𝒔𝒔 = [𝜆𝜆0, … , 𝜆𝜆𝑁𝑁−1]を持つものとする。したがって，プリコーディング行列を𝐏𝐏 = 𝐔𝐔で与
え、受信ブロックに𝐔𝐔𝑇𝑇を乗算すると、式(1)は次のように変形できる。 
 

            𝒚𝒚′ = [𝑦𝑦′0, … ,𝑦𝑦′𝑁𝑁−1]𝑇𝑇      
            = 𝐔𝐔𝑇𝑇𝒚𝒚 = 𝚲𝚲𝒔𝒔 + 𝐔𝐔𝑇𝑇𝒏𝒏        (2)    

 
このとき、𝚲𝚲は対角行列であるため、𝑦𝑦′𝑘𝑘と𝑠𝑠𝑘𝑘は一対一の関係で与えられ、干渉の影響が除去され
ている。また、雑音項の相関行列は𝔼𝔼[𝐔𝐔𝑇𝑇𝒏𝒏𝒏𝒏𝑯𝑯𝐔𝐔∗] = 𝑁𝑁0𝚲𝚲で与えられ、各要素間で無相関である。
なお、固有値𝜆𝜆𝑘𝑘  (𝑘𝑘 = 0, … ,𝑁𝑁 − 1)は、シンボルパッキング率が𝜏𝜏 ≥ 1/(1 + 𝛽𝛽)の範囲にあるとき𝑁𝑁
の値に関係なく𝜆𝜆𝑘𝑘 > 0である[3]。本研究では、常に𝜏𝜏 ≥ 1/(1 + 𝛽𝛽)を仮定する。 
 
(2) 相互情報量最大化と通信路容量 
 提案方式では、FTN 信号の相互情報量を目的関数としてプリコーディング行列𝐏𝐏を最適化する。



特に、送信信号ブロックのトータルエネルギーが一定であることを制約条件として、ラグランジ
ュ未定乗数法を用いて、(2)から相互情報量を最大化するプリコーディング行列は以下で与えら
れる[4]。 
 

             𝐏𝐏 = 𝐔𝐔𝚲𝚲−1/2                   (3)    
 
このとき、通信路容量は 
 

 𝐶𝐶 = (2𝑊𝑊/𝜏𝜏) log2(1 + 𝐸𝐸𝑠𝑠/𝑁𝑁0)   for  𝜏𝜏 ≥ 1/(1 + 𝛽𝛽)    (4)    
 

となる。 
 
(3) 数値解析結果 
図 1 に、提案手法の通信路容量(4)を帯域2𝑊𝑊(1 + 𝛽𝛽)

で正規化した周波数利用効率を示す。ここで、𝛽𝛽 =
0.25, 𝜏𝜏 = 0.9, 0.8とした。比較のため，理想的な矩形フ
ィルタ(𝛽𝛽 = 0)および𝛽𝛽 = 0.25のRRCフィルタを用いた
ナイキスト基準伝送(𝜏𝜏 = 1)の周波数利用効率をプロ
ットした．図 1 から，提案手法の性能はシンボルパッ
キング率𝜏𝜏を小さくすると、周波数利用効率が向上する
ことがわかる。特に、𝜏𝜏 = 0.8のとき，理想的な矩形フ
ィルタを用いた性能限界と同等の性能を達成している
ことがわかる。一方、提案方式と同じ RRC フィルタを
用いたナイキスト基準伝送では、提案方式（𝜏𝜏 = 0.8）
と比べて超過帯域（ロールオフ率）𝛽𝛽 = 0.25の分だけ性
能が劣っている。これにより、FTN 伝送では超過帯域
幅を有効に活用できていることがわかる。 
 次に、より一般的な周波数選択性フェージング
伝搬路を対象として性能評価を行った。提案方式
の最適電力配分に一部変更を加えた[5]。図 2 に、周
波数利用効率を示す。パラメータは図 1 で用いたもの
と同じとした。加えて、電力制御を行わない場合もプ
ロットした。図 2 より、提案方式は、同じロールオフ
率の RRC フィルタを用いるナイキスト基準伝送より
も高い周波数利用効率が得られることを確認した。ま
た、理想的な矩形フィルタを用いるナイキスト基準に
基づく信号伝送に近い性能が得られることがわかっ
た。 
 なお、周波数選択性フェージング環境下において
は、伝搬路の相関時間ごとに電力配分の係数を計算す
る必要があるため、高速フェージング環境下において
は高い演算量が課題となる。演算量の低減が今後の課
題である。 
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   図 1．通信路容量（AWGN 伝搬路） 

図 2．通信路容量（周波数選択性フェージング伝

搬路）© IEEE. T. Ishihara and S. Sugiura [5]. 
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