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研究成果の概要（和文）：無線通信のさらなる高速化を実現するための信号周波数の広帯域化は，直交変調器・
直交復調器の位相誤差・振幅誤差（IQインバランス）の受信信号帯域内の周波数偏差を増大させ，信号品質を劣
化させる．低消費電力化が可能なシングルキャリア信号に対しては，このようなIQインバランスをブラインド推
定・補償することが困難であった．
そこで時間領域と周波数領域にまたがりIQインバランスを推定・補償するアルゴリズムを検討し，提案した．ま
た新たな位相補償器を実装した．この結果，周波数オフセット存在下においても各種周波数依存性を有するIQイ
ンバランスに対して，伝送特性の改善効果を確認することができた．

研究成果の概要（英文）：As the frequency bandwidth in wireless communications are wide, impairments 
of analog circuits of transceivers including IQ imbalance become exacerbated and have 
frequency-dependent. In this research, we propose a blind compensation technique for 
frequency-dependent IQ imbalance in the presence of carrier frequency offset of single carrier 
systems by using an iterative decision-directed algorithm, in which the decision is performed in the
 time domain and the IQ imbalance estimation is performed in the frequency domain. In the proposed 
configuration, phase offset is compensated by the feedforward method which is modified to adapt to 
the IQ imbalance compensation. Simulation results show that our proposed method operates properly 
and effectively.

研究分野： 通信工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高速な通信をするためには、信号をより広い周波数範囲にわたって送らなくてはならない。しかし中央付近の周
波数帯では良くても端のほうでは特性が劣化するという周波数依存性を有する不完全性を持つようになる。この
ような不完全性の推定は送受信機で既知の信号を用いるよりも受信データから直接補償できるブラインド推定・
補償のほうが高速化の観点からは望ましい。しかしながら低消費電力化が可能なシングルキャリア信号は、ブラ
インド推定・補償が困難であった。本研究において、シングルキャリア信号に対して周波数依存性を持つ不完全
性をブラインド推定・補償する新規技術を初めて提案し、その効果をシミュレーションによって実証した。

※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 
無線通信のさらなる高速化を実現するための信号周波数の広帯域化は，直交変調器・直交復調器
の位相誤差・振幅誤差（IQ インバランス）の受信信号帯域内の周波数偏差を増大させ，信号品
質を劣化させる．このような周波数依存性のある IQ インバランスを推定・補償するためには狭
帯域な周波数ごとに推定・補償する必要がある．OFDM（orthogonal frequency division 
multiplexing）信号の有する周波数依存性のある IQ インバランスに対しては，数十から数百シ
ンボルのトレーニング信号を用いないブラインド推定・補償の適応アルゴリズムが提案されて
いる．一方，OFDM よりも低消費電力化が可能なシングルキャリア信号に対しては，ブライン
ド推定・補償は困難であった． 
 
２．研究の目的 
(1) 周波数依存性のある IQ インバランスを有するシングルキャリア信号に対し，トレーニング
信号を用いないブラインド推定・補償技術を見出して確立する． 
(2) 周波数依存性のある IQ インバランスに加え，周波数オフセットがある場合についてもブラ
インド推定・補償を可能とするような信号処理アルゴリズムを確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) シングルキャリア信号に先立ち OFDM 信号のブラインド推定の推定精度を，トレーニング
信号を使う場合と同等にまで高精度化する．OFDM 信号は IQ インバランスを推定・補償する
のも信号点配置が行われているのも共に周波数領域であり，周波数領域のみでブラインド推定
が可能であるためシングルキャリアの検討の基礎となる．この高精度化のために，収束するため
のコスト関数を信号点と複素平面上の円周との距離から信号点と複素平面上の四角形や他の形
状との距離に変更するなどの検討を行い，周波数依存性のある IQ インバランスの推定・補償に
適し，トレーニング信号を使う場合と同等にまで高精度化する手法をシミュレーションによっ
て明らかにする． 
(2) 周波数依存性のある IQ インバランスを有するシングルキャリア信号に対するブラインド推
定・補償するための前記提案手法を計算機上に構築し，シミュレーションによって特性を評価す
る． 
(3) 周波数オフセットがある場合の IQ インバランスに対する信号処理技術を検討し，シミュレ
ーションによって特性を評価し，受信信号処理アルゴリズムを確立する．  
 
４．研究成果 
(1) 周波数依存性のある IQ インバランスを有するシングルキャリア信号に対するブラインド推
定補償技術を検討し，時間領域と周波数領域にまたがり IQ インバランスを推定・補償する繰り
返し判定指向形アルゴリズムを考案し，提案した． 
(2) 線形，放物線状など異なる周波数依存性を持った IQ インバランスを与えて提案方式の有効
性を検証した．この結果，一様な周波数依存性を与えた時に比べて劣化するものの，繰り返し回
数を 5 回程度行うことでトレーニング信号を用いた場合と同等の特性にまで補償できることを
明らかにした． 
(3) 周波数オフセットがある環境下においても周波数依存性のある IQ インバランスをブライン
ド推定補償できるよう，あらたなフィードフォワード型の位相補償器を実装した．従来のフィー
ドフォワード型位相補償器ではテスト位相の判定後の信号を出力しているがこの構成では IQイ
ンバランスの補償ができないため，テスト位相の確定には判定後の信号，後段に出力する信号は
判定前の信号とする構成を提案した．この結果，周波数オフセット存在下においても各種周波数
依存性を有する IQ インバランスに対して，ブラインド補償による伝送特性の改善効果を確認し
た．提案技術を用いた受信機構成を図 1 に示す．またその特性を図 2 に示す． 
変調方式は 16QAM，シンボルレートは 10GHz，周波数オフセットは 1GHz，IQ インバランス
は位相誤差-20°から＋20°，振幅誤差を最大 1.5dB をリニア（直線形）形状で与えている．ル
ープ 1 回は判定した信号を用いて収束させたウェイトで 1 回 IQ インバランスを補償した結果，
ループ 2 回は補償した信号を用いて再び判定し，再度収束させたウェイトで IQ インバランスを
補償することを繰り返した結果である．繰り返し回数を増やすごとに BER 特性が改善し，ルー
プ 2 回目で BER 特性は収束し，既知信号であるトレーニング信号を用いた場合とほぼ同等の特
性が得られていることがわかる． 



 

 
(4) 周波数依存性のある IQ インバランスを有する OFDM 信号に対するブラインド推定補償技
術を検討し，CNA (Constant Modulus Algorithm)による補償器と判定後の信号を用いた LMS 
(Least Mean Square)による補償器を従属接続するブラインド構成を考案し，提案した．またシ
ミュレーションによって伝送特性の改善効果を確認した． 

 

図 1．周波数オフセットと周波数依存性のある IQ インバランスのブラインド補償が可能な受信機構成 
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図 2．BER 特性のシミュレーション結果 
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