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研究成果の概要（和文）：周波数領域等化ブロック伝送方式に基づいたマルチユーザ通信システ

ムによって１セル周波数繰り返しの移動体通信システムを実現するための要素技術の研究を行

った．主な成果を以下に示す：1) 送信ビームフォーミングウェイトの決定の際に経験的に使用

されていた SLNR (Signal to Leakage plus Noise Raito) の理論的裏付け．2) サブキャリア毎

に 1 ビットの受信 CSI (Channel State Information)のフィードバックのみで，最適解に近い

電力配分を実現するアルゴリズムの実現．3) 周波数領域等化システムにおける非同期干渉信

号の効果的な抑圧法の提案． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to achieve one-cell reuse mobile communications systems 
using block transmission with frequency domain equalization, we have obtained the 
following results as the key element technologies : 1) theoretical reasoning of the SLNR 
(Signal to Leakage plus Noise Raito) criterion for the transmit beamforming weight, 2) 
realization of nearly optimum subcarrier power allocation with 1-bit CSI (Channel State 
Information) feedback for each subcarrier, 3) asynchronous co-channel interference 
cancellation scheme for frequency domain equalization systems.  
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１．研究開始当初の背景 
IEEE802.16e を ベ ー ス と し た モ バ イ ル

WiMAX システムや 3GPP LTE (Long Term 
Evolution)，第４世代移動体通信システムに代

表されるように，無線 LAN や ADSL, 地上波

ディジタル TV 放送などに採用されているサイ

クリックプレフィックスを用いた周波数領域等

化に基くブロック伝送方式を，移動体通信システ

ムに適用するための取り組みが盛んになされてい

る．移動体通信システムでは無線 LAN などと異

なり面的展開が求められるため，本質的にマルチ

セル環境となる．このため，これまで周波数領域

等化ブロック伝送方式ではあまり問題とされてこ

なかった干渉信号，特に他セルからの干渉信号の
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問題を如何に解決するかが極めて重要となる．

また，これから新たに導入されるシステムでは

第３世代移動体通信システムなどの従来の方式

に比較してより高い周波数利用効率を達成する

ことが求められるため，１セル繰り返しの（全

てのセルで同一の搬送波周波数を用いる）周波

数スケジューリングが必要となることも予想さ

れる．このような環境では干渉信号対策がさら

にその重要度を増すと考えられる． 
 
２．研究の目的 
OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing)方式やサイクリックプレフィッ

クスを用いたシングルキャリア伝送 (SC-CP) 
方式などの周波数領域等化ブロック伝送方式に

よって，１セル周波数繰り返しの移動体通信シ

ステムを実現することをその目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 初年度の研究では，周波数領域等化ブロッ

ク伝送方式に基づいたマルチユーザ通信システ

ムによって１セル周波数繰り返しの移動体通信

システムを実現することを想定し，このような

システム最も大きな問題となる“干渉”を空間

軸及び周波数軸の信号処理によって抑圧する手

法を検討した．従来研究では特に下り回線の通

信において送信ビームフォーミングを用いて干

渉を抑圧する手法が提案されており，SLNR 
(Signal to Leakage plus Noise Ratio) 基準の

ウェイトを用いることで良好な特性が得られる

ことが経験的に知られていたが，その理論的な

裏づけは十分になされていなかった．そこで本

研究では，2 ユーザ環境で SLNR 基準の送信ビ

ームフォーミングを行ったときに得られるウェ

イトの理論解析を行なった． 
 
(2) 2 年目の検討においては，OFDM 方式や

SC-CP 方式などの周波数領域等化ブロック伝

送方式に基づいたマルチユーザ通信システムに

よって１セル周波数繰り返しの移動体通信シス

テムを実現することを想定し，自動的にサブキ

ャリアの共有や棲み分けが行われる送信電力配

分法について検討した．従来，このような目的

のためには，繰り返し注水法による送信電力配

分が提案されているが，この手法では端末で受

信 SINR を観測するために複数回にわたって実

際に信号を送信し，かつ観測された実数値の

SINR 情報をサブキャリア数分だけ基地局にフ

ィードバックする必要があり，そのオーバーヘ

ッドが実装上の大きな問題であった． 
 

(3)最終年度には，より積極的な同一チャネル干

渉の抑圧を行なうために，OFDM 方式やサイクリ

ックプレフィックスを用いた SC-CP方式などの

周波数領域等化ブロック伝送方式のための干渉

対策法について検討を行った．特に一般的なセ

ルラーシステムで想定される，FFTタイミング

に非同期な干渉信号を如何に抑圧するかが技術課

題であった．本研究では，周波数領域等化システ

ムではあまり採用されない，時間領域のアダプテ

ィブアレーアンテナを採用することを試みた． 

 
４．研究成果 
(1)初年度には，2 ユーザ環境で SLNR 基準の送信

ビームフォーミングを行ったときに得られるウェ

イトを解析することで，このウェイトがパレート

最適な解を与えることをはじめて理論的に示した．

ここで興味深いことは，SLNR基準の非協力ゲーム

のナッシュ均衡点が，受信 SINR基準の非協力ゲー

ムのパレート最適点になっているということであ

る．さらに SLNR基準に基づくビームフォーミング

と，マルチユーザ環境でのリソースの割当法の一

つである繰り返し注水定理に SLNR 基準による評

価関数を導入した手法を併用することで従来手法

に比べて非常に少ないオーバーヘッド（フィード

バック量）で大幅に周波数利用効率を改善可能で

あることを計算機シミュレーションによって明ら

かにした 

 

(2) 2年目には，これまでに送信ビームフォーミン

グのために提案されている SLNR 基準を導入する

ことにより，原理的にフィードバックが不要な電

力配分法を検討した．この手法では基地局からの

実際の信号送信は不要であるものの，干渉基地局

から希望端末までの通信路情報が全く利用出来な

いため，従来法に比べて達成可能レートが小さく

なってしまう．そこで提案方式では，サブキャリ

アにつき１ビットの情報を１度だけフィードバッ

クし，これを SLNR基準を用いた電力配分の初期条

件に利用することで，干渉基地局 −希望端末間の通

信路情報を考慮しつつ，電力配分を決定するため

のオーバーヘッドを大幅に削減することに成功し

た．さらに，計算機シミュレーションにより，提

案方式を用いることで従来の繰り返し注水法によ

る手法とほぼ同等の特性が得られることを明らか

にしている． 

 

(3)最終年度の検討では，非同期干渉信号を効果的

に抑圧可能な周波数領域等化システムのための受

信ビームフォーミング法の実現に成功した．提案

方式の特徴は以下の通りである．1)Pre-FFT 型ワ

イドバンドのアレーの採用，2)アレー出力で干渉

信号を完全に抑圧，3)FDE 出力での SNR が最大に

あるようにアレーウェイトを制御．これらの方針

により提案方式は同期，非同期の両方の干渉信号

に対して，極めて効果的な抑圧効果が得られるこ

とを数値実験によって確認した．これにより，本

研究の目的である，1 セル繰り返しの移動体通信

システムの実現に大きく近づいた． 
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