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研究成果の概要（和文）：低コストのダイレクトコンバージョン受信機（DCR）では、RF 帯

信号から直接ベースバンド信号に変換することにより、I/Q 不均衡問題が発生する。本研

究は、DCR 方式 OFDM と MIMO-OFDM 受信機実現に大きな障害となっていた CFO と I/Q 不均衡

問題を研究対象とし、実用化可能なデジタル信号処理の補正手法を開発しました。さらに、

現存の OFDM 通信システム規格でのパイロット信号に対処し得る補正法も提案しました。 

 
研究成果の概要（英文）：In direct-conversion receivers(DCR), I/Q imbalance has been known 
as a major analog impairment. This project focuses on the joint compensation of CFO and 
I/Q imbalance in low-cost OFDM/MIMO-OFDM DCR. A low-complexity compensation algorithm 
and the associated generalized periodic pilot have been proposed. Furthermore, the 
propose compensation algorithm has been extended to work with the conventional periodic 
pilot in the existing wireless standard. 
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１．研究開始当初の背景 

ユビキタスネットワーク社会には、無線通

信ネットワークは必要不可欠な存在である。

無線通信ネットワークは、今後直交周波数

分割多重(OFDM)方式が採用されるのは明ら

かである。一方、低コストの通信端末機を

提供することは、ユビキタスネットワーク

社会実現を進める際に、重要な要因の一つ

である。近年、低コストのダイレクトコン

バージョン受信機（DCR）は、この問題の解

決策として非常に注目を受けている。 

OFDM 通信方式は、複数の直交するキャ



リアを利用し、周波数の有効利用および

周波数選択性チャネルへの耐性を高める

ことに成功にした。しかし、OFDM 信号は

スペクトルの重なった多重化信号である

ため、送受信機における局部発信機(LO)

の周波数が一致しない、すなわち、CFO

が存在する場合には、キャリア間の直交

性が崩れるキャリア間干渉(ICI)が生じ、

誤り率特性が著しく劣化する。OFDM 方式

においては、シングルキャリア方式と違

い CFO 補正は非常に重要な課題の一つで

ある。一方、DCR とは，ベースバンド信

号に変換する際に中間周波数を介さず、

直接ベースバンド信号に変換する受信機

であり、従来のスーパーヘテロダイン方

式の受信機に比べ、受信機の小型化・低

コスト化・省力化が可能であるという特

徴を有する。しかしながら、RF 帯信号か

ら直接ベースバンド信号に変換すること

により、直流オフセット(DCO）および I/Q

不均衡問題が新たに発生する。DCOとは、

RF部での信号漏れを原因としたセルフミ

キシングにより引き起こされるものであ

り、また、I/Q 不均衡とは、I相成分と Q

相成分が理想的状態から歪むことにより

引き起こされるものである。DCR では、

受信信号を I 相成分と Q 相成分に分解す

るために、π/2 位相差をもつ RF 帯キャ

リア信号が必要である。しかし，高周波

の信号を正確な位相シフト量π/2をもつ

LO の提供は困難であり、I 相成分と Q 相

成分が理想的状態から歪む周波数非選択

性 I/Q 不均衡が生じる。また、広帯域の

通信システムでは、I ブランチと Q ブラ

ンチに設置されたフィルタなどアナログ

部品の特性の違いにより、周波数選択性

I/Q 不均衡も発生する。これらの I/Q 不

均衡によりイメージ干渉が生じ、誤り率

特性が著しく劣化する。 

 低価格のダイレクトコンバージョン

OFDM 受信機を実現するには、DCO 除去、CFO

および I/Q 不均衡の補正問題を解決しなけ

ればならない。一般に、DCO は AC カップリ

ングにより前段で除去することができる。

従って、CFO および I/Q 不均衡の補正問題

が非常に重要な課題となる。OFDM 通信方式

における CFO 推定/補正に関する研究はか

なりなされている。また、I/Q 不均衡補正

法は、主に LO の振幅差と位相差しか考慮し

ない周波数非選択性 I/Q 不均衡および Iブ

ランチと Qブランチに設置されたフィルタ

などアナログ部品の特性の違いを考慮に入

れた周波数選択性 I/Q 不均衡、更には、CFO

と周波数非選択性 I/Q 不均衡を考慮した三

つのシナリオで考慮されている。実際には、

CFO と周波数非選択性および周波数選択性

I/Q 不均衡が同時発生するので、これらを

考慮した補正法が必要である。しかし、従

来法は以下の大きな問題点が残されている。

①CFO 推定は非線形最小２乗問題であり、

解析解は存在しない。比較的簡単の解法と

して１次元探索法があるが、探索範囲内す

べでの候補値に対してコスト関数を計算す

る必要があり、計算負荷が大きい。また、

推定精度は探索の最小単位に依存する。②

I/Q 不均衡の補正係数は CFO 推定値に依存

する。すなわち、CFO 推定なくして I/Q 不

均衡の補正係数が得られないので、計算効

率は非常に悪い。③CFO 推定は正確なタイ

ミング同期を必要とする。しかし、補正前

のパイロット信号は CFO と I/Q 不均衡の影

響を受けるので、正確なタイミング同期を

得るのが容易ではない。 

一方、MIMO-OFDM 方式において、CFO 推定

および補正の研究は数多く報告されている

が、I/Q 不均衡に関する研究は、殆ど周波

数非選択性 I/Q 不均衡を対象とするもので

ある。 

２．研究の目的 

本研究では、DCR方式OFDMとMIMO-OFDM

受信機の実現に大きな障害となるキャリ

ア周波数オフセット(CFO)及びI/Q不均衡

などキャリア同期ずれ問題について研究

を行い、その対策を提案する。また、現

存のOFDM通信システム規格でのパイロ

ット信号に対処し得る補正法も提案す

る。 

３．研究の方法 

OFDMとMIMO－OFDMシステムにおいては、

それぞれ CFO と I/Q 不均衡が存在するとき

の受信信号のベースバンド数学表現式を導

きます。これらの数学表現式から適切な補

正構造を決定する。計算上最も利便性があ

り、かつ周波数領域でのキャリア配置の必

要条件を満たし得る最適なパイロット信号

を提案する。 

次に、理想的な補正が行われた後のパイ

ロット信号の特徴に注目し、CFO と I/Q 不

均衡補正係数が満たすべき関係式を導き出

す。提案した補正法の有効性については、



CFO 推定範囲、推定最小２乗誤差、補正後

の誤り率などを理論分析または MATLAB 数

値シミュレーションにて明らかにする。 

既存の規格からなる OFDM 通信システム

に対して、提案した補正法の適用可能性を

検証する。具体的には、前述の最適パイロ

ットと既存規格のプリアンプル内のパイロ

ットを比較することにより、提案法を既存

規格のパイロットに適用できるように修正

を加える。 

４．研究成果 

OFDMシステムにおけるCFOと I/Q不均衡

補正の従来法は、CFO 推定は非線形最小２

乗問題であり、解析解は存在しないため、

計算は非常に複雑である。また、I/Q 不均

衡の補正係数は CFO 推定値に依存し、正確

な推定を得るため、タイミング同期は不可

欠である。これらの問題点の主原因は、CFO

推定と I/Q 不均衡補正を別問題として解決

している。本研究では、両者を同一問題と

して捉え、CFO と I/Q 不均衡補正係数を同

時に推定できるアルゴリズムを提案しまし

た。提案手法は，パイロットの周期性を利

用し、線形最小２乗アルゴリズムを解くこ

とにより、CFO および I/Q 不均衡補正係数

をすべて解析的に求めるものであり、計算

負荷が大幅に軽減できる特徴を有する。ま

た、パイロットは周期性を持っており、タ

イミング同期ずれがあっても周期性の変わ

りがないため、提案方法はタイミング同期

誤差に対して頑丈であることも確認できま

した。さらに、周期性パイロットとチャネ

ル推定パイロットを併用することで、

802.11a 標準に対応した補正法の開発も成

功しました。 

MIMO－OFDM システムに対しては、CFO と

I/Q 不均衡が存在するときの MIMO-OFDM 受

信信号のベースバンド数学表現式を導きま

した。計算上のメリットを有する周期性パ

イロット信号を提案しました。時不変 MIMO

チャネルを通り、共通の CFO と受信アンテ

ナ毎に違う I/Q 不均衡の影響を受けたパイ

ロット信号を分析する。分析の結果により、

二つ補正構造とそれぞれの補正法を検討し

ました。一つは受信アンテナ毎に補正を行

う、補正した信号を従来通り合成する方法

である。もう一つは、受信アンテナ毎に周

波数選択性 I/Q 不均衡のみを補正し、残り

CFO と周波数非選択性 I/Q 不均衡を含む信

号を、合成過程にて補正する方法である。

前年度の研究成果を踏まえ、この二つアプ

ローチに対して、理想的な補正と合成が行

われたときの、CFO、I/Q 不均衡補正係数、

更には合成係数が満たすべき関係式を導き

出し、補正パラメータを求めました。 

一方、時変 MIMO チャネルの場合、CFO と

I/Q 不均衡が存在するときの MIMO-OFDM 受

信信号のベースバンド数学表現式も導きま

した。そこで、CFO を等価チャネルの状態

方程式に吸収し、カルマンファイタを用い

てチャネルの変化をトラッキングする方法

を提案しました。提案法は、CFO、I/Q 不均

衡の補正をチャネル等化の一部とみなす、

さらに、サイクリックプレフィックスの位

相回転を起因としたキャリア間干渉を判定

帰還フィルタリングにて除去しました。サ

ブキャリアごとでの補正ができ、計算量が

非常に少ない時変 MIMO-OFDM システムの

CFO と IQ 不均衡補正法を開発しました。 
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