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研究成果の概要（和文）： 
OFDM のパイロット信号の個数、位置、強さで求まる平均自乗推定誤差を設計規範として、パイ
ロット信号の設計を行っている。提案法はヌルサブキャリアを設定しなければならない OFDM 
を利用する認知無線に対し適用できる。パイロット信号の配置は非線形最適化手法であるクロ
スエントロピー法を利用することで準最適解を求めている。また、凸最適化により最適なパイ
ロット信号の強さを決定している。数値シミュレーションで従来法より有効であることを示し
ている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
For OFDM systems, number, location, and power distribution of pilot symbols are designed 
based on mean squared channel estimation error. The proposed method is applicable to 
OFDM-based cognitive radio with any null subcarriers. The sub-optimal location of pilot 
symbols is given by using cross entropy optimization that is a non-linear optimization 
technique. Pilot power distribution is determined by solving a convex optimization. 
Numerical simulations show that the proposed method outperforms the conventional method.  
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１．研究開始当初の背景 
マルチキャリア伝送方式の OFDM変調方式は、
限られた帯域を効率良く利用できため、地上
ディジタル放送や高速データ通信に利用さ
れている。しかし、端末が高速移動するとき、
通信路推定値の劣化などのため OFDM の性
能は大きく低下する。 

通常、同期検波を行うとき、通信路係数が必
要となるため何らかの方法で通信路を推定
しなければならない。通信路推定は、プリア
ンブルによる推定とパイロット信号による
推定に大別される。 
プリアンブルによる推定は、データ送信に先
立ち受信器が既知のプリアンブルを送信す
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ることで通信路を推定する。しかし、端末の
移動により通信路が変化する場合、プリアン
ブルを頻繁に送信しなければならず、伝送効
率が低下する。 
パイロット信号は各 OFDM シンボルに挿入さ
れているため、通信路の長さがパイロット信
号数以下であれば、通信路の変化に適応でき
る。しかし、パイロット信号数より長い通信
路をひとつの OFDM シンボルで推定すること
はできない。そのため、地上ディジタル放送
などでは、時間と周波数に関し補完など行な
い通信路を推定している。 
無線通信路は時間領域において少数の有意
な係数を持つ場合が多い。一般に、有意な値
を持つ係数が限られている信号をスパース
信号という。スパース通信路の有意な係数の
みを推定することができれば通信路の長さ
より個数の少ないパイロット信号で通信路
推定できる。 
そこで、通信路のスパース性を利用したパイ
ロット信号による通信路推定により OFDM の
性能劣化を低減化できるのではないかと考
え本研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
広帯域通信の基盤変調方式のひとつである 
OFDM は、端末が高速移動すると大きく性能
劣化する。本研究では、高速に変化する通信
路を推定するため、各 OFDM シンボルに挿入
されているパイロット信号を利用すること
を考える。 
一般に OFDM 通信路は少数の有意な係数を
持つスパース通信路となる場合が多い。 
本研究では、通信路のスパース性を利用する
ことでプリアンブルよりオーバーヘッドの
少ないパイロット信号で通信路を推定する
方法を提案する。各 OFDM 信号に埋め込まれ
ているパイロット信号で通信路推定するこ
とで、高速移動する通信路を高精度で推定す
ることを目指す。すなわち、少数の有意な係
数を持つスパース通信路に対する高精度通
信路推定法により OFDM 性能劣化を防ぎ、端
末の高速移動時の OFDM の性能を向上させ
ることを目的とする。 
具体的には、通信路推定値を用いたときのビ
ット誤り特性と通信路容量を向上させる通
信路係数を決定する規範を考え、その規範に
もとづいた通信路推定に最適なパイロット
信号を設計し、その性能を評価することであ
る。 
 
３．研究の方法 
 
 
図 1 に IEEE 802.11 a の OFDM シンボルを
示している。ひとつの列が 1 OFDM シンボル
であり、横軸が時間である。網をかけている 

 
部分がパイロット信号、それ以外が情報シン
ボルが格納される。最初の 2つの OFDM シン 
ボルはパイロット信号のみから構成されて
おりプリアンブルと呼ばれ、データ通信を行
う準備に利用される。OFDM シンボルは 64 本
のサブキャリアを持つ。データ送信時には、
情報シンボルに 48 本のサブキャリアが、パ
イロット信号に 4本のサブキャリアが割り当
てられる。直流成分である周波数が 0のサブ
キャリアと周波数帯域の縁にあるサブキャ
リアはヌルサブキャリアと呼ばれ利用され
ない。 
研究は、1 OFDM シンボルのパイロット信号
パイロット信号で通信路推定ができるよう、
1 OFDM シンボル内のパイロット信号の個数、
位置、強さの設計法を提案することである。
設計のためまず通信路推定誤差による設計
規範を導出する。つぎに、この設計規範を最
適にするようパイロット信号の個数、位置、
強さを決定する。 
まず、解析的な解が求まる場合を考察する。
ヌルサブキャリアがある場合は解析的な解
が求まらないので、設計問題を凸最適化問題
に帰着させ数値最適化による設計を考える。
パイロット信号の個数を多くすれば通信路
推定誤差は小さくなるがデータレートは低
下する。このトレードオフを鑑みパイロット
信号の個数を決定する。パイロット信号の位
置は組み合わせ問題となるため凸最適化問
題とならない。そこで非線形最適化を用いる
手法を検討する。パイロット信号の個数と位
置が決定できると、パイロット信号の強さが
決定できる。以上の手法を用いてパイロット
信号を設計し、数値シミュレーションにより
その性能を評価する。 
 
４．研究成果 
パイロット信号の個数、位置、強さで求まる
平均自乗推定誤差を設計規範としてパイロ
ット信号の設計を行った。パイロット信号の
個数は有意と思われる通信路係数の長さと
した。異なるパイロット信号の個数に対し設
計を行い、パイロット信号の個数とデータレ

図１ OFDM シンボル 



ートのトレードオフを明らかにした。 
認知無線ではセカンダリユーザはプライマ
リユーザの利用していない帯域を利用しな
ければならない。プライマリユーザの利用し
ていない帯域にヌルサブキャリアを設定す
ることで OFDM で認知無線を実現できる。こ
のとき任意のヌルサブキャリアに対し通信
路推定できるようパイロット信号を配置し
なければならない。あるパイロット信号の個
数に対するパイロット信号の最適配置問題
は組み合わせ最適化問題となり厳密解を得
ることは困難である。そこで、非線形最適化
手法であるクロスエントロピー法を利用す
ることで準最適解を求めるアルゴリズムを
提案した。パイロット信号の位置が決まると
平均自乗推定誤差はパイロット信号の強さ
に関する凸関数となるので、数値最適化によ
り最適なパイロット信号の強さが求まる。 

図２ 平均自乗推定誤差 

 
図 2 はサブキャリア数 256、パイロット信号
の個数が 8のときの提案法(Proposed)と既存
法(Conventional)の SN 比に対する平均自乗
推定誤差を示している。両者はパイロット信
号に同じ電力を使用するが、提案法は既存法
より良い推定値が得られることがわかる。 
 

図３ ビット誤り率 

 

図 3は設計したパイロット信号で通信路推定
を行いその推定値を用いて等化を行った場
合のビット誤り率を示している。Ideal は通
信路の真値を用いて等化を行った場合のビ
ット誤り率である。提案法は既存法より良い
ビット誤り率となっている。 
OFDM を用いた認知無線におけるパイロット
信号による通信路推定は、認知無線の実現に
必要不可欠の技術である。提案法はそのひと
つの解として認知無線の発展に寄与する。 
OFDM の性能改善は通信路推定の改良だけで
なく等化も重要となる。そこで等化について
研究を行い低計算量等化器を提案している。
また、認知無線に必要となる自動変調方式判
定を低計算量で行う方法を導出している。 
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