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研究成果の概要（和文）： 

直交周波数分割多重(OFDM)方式は，種々の無線通信システムに採用されている．OFDM
信号は，送受信機のキャリア周波数誤差（CFO）によりサブキャリア間の直交性が崩れ，キャ
リア間干渉を引き起こす． 

一方，小型化・低コスト化・省電力化を可能とするダイレクトコンバージョン受信（DCR）
方式が非常に注目を受けているが，直流オフセット（DCO）及び I/Q 不均衡問題等，非常に深
刻な問題を生じる．本研究では，OFDM DCR におけるアナログ歪み，すなわち，CFO，DCO
及び I/Q 不均衡を補正し，伝送特性を改善する新たな手法を提案した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
   Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) has been adopted in many wireless 
communication systems. OFDM is known for its sensitivity to carrier frequency offset 
(CFO). Since the CFO destroys the orthogonality among subcarriers, the resulting 
inter-carrier interference (ICI) leads to severe performance degradation. 

On the other hand, direct-conversion receiver (DCR) has attracted a lot of attention in 
recent years, for its smaller size and lower cost. However, the price is the additional 
disturbances, such as DC offset (DCO), I/Q imbalance. Obviously, the coexistence of the 
CFO and DCO is a critical problem in an OFDM DCR. In order to improve bit error ratio 
performance in the presence of analog impairments, a novel joint estimated method of CFO, 
DCO and I/Q imbalance were proposed.  
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１．研究開始当初の背景 

OFDM 方式は，ガードインターバルの設
定によりマルチパスへの耐性を高めること

が可能であり，これまで地上波ディジタル
TV 放送や無線 LAN 等の通信方式として実
用化され，最近では，次世代移動通信システ
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ムへの検討が積極的に進められている．また，
受信端末機において，小型化・低コスト化・
省電力化を可能とするダイレクトコンバー
ジョン受信（Direct Conversion Receiver：
DCR）方式が非常に注目を受けているが，
DCR 方式では，RF 信号をベースバンド信号
に直接変換することから，直流オフセット
(Direct Current Offset：DCO），I/Q 不均衡
等の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，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
であり，DCO 及び I/Q 不均衡によるイメー
ジ干渉により誤り率特性は著しく劣化する．    

本研究では，CFO，DCO 及び I/Q 不均
衡補正問題は，OFDM DCR 受信機の実用化
を目指す際には，避けては通れない非常に重
要な課題と位置づけ，同問題の解決策を提案
する． 

 
２．研究の目的 

OFDM 変調信号に対する CFO 推定に関
する研究は数多く報告されており，一例とし
て，M.Morelli 等による方法等を挙げること
ができる．また，I/Q 不均衡補正問題として，
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 不均衡の補正法として，A. 
Tarighat 等による方法，また，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 不均衡の補正法として，E.Lopez
等による方法等が提案されている．しかしな
がら，CFO 推定に非線形最小二乗問題を解く
必要があることから，一次元探索を必要とし
実用化においては大きな障害となる． 

本研究では，CFO 推定の非線形最小二乗
問題を線形最小二乗問題に変換することに
より，計算負荷を大幅に軽減し得る新たな手
法を提案する．更に，提案手法に基づき，
OFDM DCR 受信機において生じる DCO 及
び I/Q 不均衡補正問題を解決する． 
 
３．研究の方法 

OFDM 変調信号に対する CFO，DCO 及
び I/Q 不均衡補正を可能とする評価関数を作
成する．その際，CFO 推定の評価関数を，
線形最小二乗問題とすることを念頭に構成
する．次に，同関数を最小化するアルゴリズ
ムを開発すると共に，計算機シミュレーショ
ンにより提案したアルゴリズムの有効性を
検証する．一方，FPGA 評価ボード装置の基
本的動作等を確認する．なお，動作確認実験
には，CFO，DCO 及び I/Q 不均衡補正の回
路化を実施するものであるが，実現可能性の
高いシステムを構築するには，数値実験によ
り得られたモデルを，より回路化に適したモ

デルに改良する必要がある．ここでは，数値
実験を通し回路規模縮小化を主目的とした
システム設計を行った． 

 
４．研究成果 
  DCR 受信機において生じる DCO 及び
I/Q 不均衡補正問題に対して，提案手法の有
効性を表１のモデルに対して検証した．通信
路は６パスのレイリーフェージングチャネ
ルを想定し，OFDM 信号のガードインターバ
ル長は，通信路の最大遅延長より長いものと
した．図 1 には，I/Q 不均衡の振幅及び位相
誤差をそれぞれ  6,25.1 g とし，正規
化 CFO 値を 2.0 とし，また，カットオ
フ周波数 KHzf x 100 とした際の，SNR に
対する CFO の平均２乗誤差を示したもので
ある．同図より，従来手法に比較して，提案
手法のほうが SNR 値が高い領域において，
CFO の推定が非常に優れていることが分か
る． 
  

表１．シミュレーション諸言 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１  6,25.1,100 gKHzf x   
2.0 に対する CFO MSE 対 SNR 

 
 2.0 に対する CFO MSE 対 SNR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２  6,25.1,100 gKHzf x   
 SNR=25dB に対する CFO MSE 対  



 

 

図２には， 5.05.0 ～ における に対す
るCFOの平均２乗誤差を示した．同図より，
提案手法の方が従来法に比較して，CFO の推
定が CFO の値に殆ど依存していないことが
分かる．図３及び図４には，SNR に対する
IRR 及び BER 特性を示したものである．図
３より，提案手法による I/Q 不均衡の補正の
有効性が，また，図４より，提案手法による
伝送特性の有効性が分かる．更に，図４にお
ける SNR 値が高い領域においては，CFO，
DCO 及び I/Q 不均衡を有しない，すなわち，
アナログ歪みなしの特性と殆ど一致してい
ることが分かる． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３  6,25.1,100 gKHzf x   

 2.0 に対する IRR 対 SNR 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４  6,25.1,100 gKHzf x   

 2.0 に対する BER 対 SNR 
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