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研究成果の概要（和文）：本研究は，OFDM（直交周波数分割多重）通信方式おいて送信信号の隣接帯域への漏洩電力を
抑圧することを目的として行われた．具体的には窓関数を用いない帯域外漏洩電力抑圧法であるN-continuou OFDMとそ
の派生法の問題を解決する手法を提案し，有効性および実装方法について検討した．研究の結果，提案したNCSP-OFDM
法は従来法と同程度の漏洩電力抑圧性能を持ち，かつ，従来法で問題となっていた誤り率の劣化を大幅に改善できるこ
とを確認した．また本手法は従来法と比較してサブキャリア数の少ないシステムに有効であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：This research has proposed a novel method to reduce unwanted emissions into 
adjacent bands in OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) system. This method is derived from a 
conventional method called as N-continuous OFDM that is a kind of precoding methods and does not use 
windowing functions.
From the experimental results of the research, the power spectral density and symbol error rate 
characteristics of the proposed method equal to or greater than those of the conventional method were 
obtained without using the iterative algorithm. The proposed method was confirmed to be particularly 
effective on a system with a small number of subcarriers.

研究分野： 情報通信
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 OFDM 送信信号はシンボル間が不連続に
接続されるため，隣接する帯域に高い漏洩電
力が生じるという問題があり，これを抑圧す
るためにさまざまな手法が提案されている． 
 一般的な漏洩電力抑圧法として，接続前の
各 OFDM シンボルの両端を延伸し緩やかに
減衰させる窓関数をかけ，この部分を重ねて
接続することで接続部分を滑らかにする手
法がある．この手法は計算量が少なく容易に
実現できるが，延伸した減衰部がデータ送信
にかかわらないため伝送効率が低下する．こ
の対策として，ガードインターバルの一部を
減衰部とする方法もあるが，実質的なガード
インターバル長が短くなるため，遅延スプレ
ッドの広い強いフェージング環境では誤り
率特性が劣化する． 
 そこで窓関数を用いず，接続部を N 次微分
まで連続にするような挿入シンボルを重畳
し，受信側でこれを除去する N-continuous 
OFDM と呼ばれるプレコーディング法が提
案された．本手法は OFDM シンボルを延伸
しないため伝送効率を低下させずに帯域外
漏洩電力を抑圧できる．ただし誤り率特性が
通常のOFDMより悪いことがわかっており，
これを改善する手法が必要である． 
 これに対して報告者は以前，N-continuous 
OFDM の誤り率特性劣化の原因を分析し，本
手法で計算される挿入シンボルの電力が，帯
域の両端で極めて高いことが誤り率特性の
劣化の原因であることを突き止め，これを回
避する２つの手法を提案していたが，その有
効性や実装上の問題について十分に検討さ
れていなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，OFDM 通信方式おいて送信信号
の隣接帯域への漏洩電力を抑圧する新しい
手法を提案し，実用化に向けた性能評価を行
うことを目的としている．具体的には窓関数
を用いない帯域外漏洩電力抑圧法である
N-continuou OFDM とその派生法の問題を
解決する手法を提案し，有効性および実装方
法について検討する．  
(1) SLM の導入 
 N-continuous OFDM の改善法として報告者
らが以前から提案していた SLM（Selected 
Mapping）を導入した手法について，特に回
路実装の観点から検討する． 
(2) SSP の誤り率改善 
 SSP (Spectrum Sculpting Precoder) は
N-continuous OFDM から派生したプレコーデ
ィング法で，狙った帯域の漏洩電力を
N-continuous OFDM よりも急峻に落とすこと
ができるが，N-continuous OFDM と同様な誤
り率劣化の問題がある．この問題を解決する
手法について検討する． 
(3) プレコーディング行列の拡張 
 N-continuous OFDM の問題点として帯域両
端に生じる挿入シンボルの電力ピークを，よ

り効率的に削減できる手法について検討す
る． 
(4) 誤り率劣化の根本的解決法 
 N-continuous OFDM の誤り率劣化の問題
をより効果的に改善する新手法を検討する．
N-continuous OFDM は送信信号のデータ部
にプレコーディングによって得られる挿入
シンボルが重畳されることが原因であった．
この問題を解決する手法を検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) SLM の導入 
 N-continuous OFDM ではデータシンボルを
プレコーディングし，挿入シンボルを重畳し
た後に IFFT に通して送信信号を得るため，
挿入シンボルの影響で誤り率が劣化する．そ
こで，データシンボルの位相をランダムに回
転し，挿入シンボルの電力を最小化すること
を考える．事前にランダムな位相回転系列を
M 通り用意し，これによってデータシンボル
を回転する．M 通りの回転に対して挿入シン
ボルを計算し，最小電力の挿入シンボルを選
択して送信に使用する．このような手法を
SLM（Selected Mapping）という． 
 本手法は本研究助成を受ける前に報告者
が提案した手法であり，数値実験の結果，誤
り率の劣化が改善されることを確認されて
いた．しかし，回路実装の観点からは未評価
であった．そこで本システムを FPGA に実装
することを想定し，システムを VHDL で設計
し，論理合成ソフトウェアによってその回路
規模を評価する． 
 
(2) SSP の誤り率改善 
 SSP の誤り率改善法として SLM の導入を提
案する．N-continuous OFDM に SLM を導入す
る場合と同様，IFFT 前のデータシンボルをラ
ンダムに位相回転することで挿入シンボル
の電力を抑圧し，誤り率の改善を図る． 
 
(3) プレコーディング行列の拡張 
 N-continuous OFDM の使用帯域の外側にた
かだか２本のサブキャリアを用意し，これを
用いることで使用帯域端の挿入シンボルの
ピーク電力を大きく抑圧し，誤り率を改善す
ることができる．本手法は報告者が本研究助
成を受ける前に提案した手法であり，本助成
において，より詳細な評価を行うことを計画
していた． 
 ところが，その後研究を進めた結果，この
２本のサブキャリアを使うことなく誤り率
を改善できる手法を考案した（これにより申
請時の計画を一部修正することとなった）．
本手法はプレコーディングに使用する行列
を拡張する手法で，挿入シンボルの電力が帯
域によらず一定となり，挿入シンボルのピー
ク電力の偏りが完全に消去できる手法であ
る．これに用いる行列を報告者らは Grinder
行列と名付けた． 
 本提案手法のGrinder行列は最急降下法に



よって求められるため，局所最適解にとらわ
れる可能性がある．そこで数値実験によりそ
の性能を評価した． 
 
(4) 誤り率劣化の根本的解決法 
 N-continuous OFDM の原理は，ブロック伝
送される各 OFDM シンボルについて，前後の
シンボルの接続部分がN次微分まで滑らかと
なる制約条件を元にプレコーディング行列
を設計し，これにより挿入シンボルを生成す
る．この際，送信信号のデータ部にも挿入シ
ンボルが重畳されることが誤り率劣化の原
因である．そこで挿入シンボルをガードイン
ターバル部だけに留めることを前提に，前後
のシンボル間の接続についてだけでなく，ガ
ードインターバル部後端と，データ部先端間
の接続もN次微分まで滑らかとなるよう制約
条件を変更し，プレコードする手法を提案す
る．本手法を N-continuous Symbol Padding 
OFMD (NCSP-OFDM)と称する． 
 本手法は理論上データ部に挿入シンボル
が重畳されないことから AWGN チャネルにお
いて誤り率の劣化はない．ただし，マルチパ
スフェージング環境下ではガードインター
バル部がデータ部に漏れ出ることから，その
評価が必要である．また，接続部を滑らかに
するために挿入されるシンボルが従来法よ
り短いため，帯域外漏洩電力抑圧性能が低下
する懸念があるため，評価が必要である．さ
らに，ガードインターバルの相関を用いたシ
ンボル同期手法に悪影響が出る可能性があ
るため，その影響についても評価する必要が
ある． 
 
４．研究成果 
(1) SLM の導入 
 SLM を導入した N-continuous OFDM の回路
実装実験を行った．回路規模を評価したとこ
ろ，SLM による回路増加分は極めて小さく，
実装上の問題が生じないことを確認した． 
(2) SSP の誤り率改善 
 SLM を導入した SSP の性能を評価するため
理論的解析を行った．解析の結果，ランダム
パターンが４程度で挿入シンボルの電力ピ
ークが 3dB 程度下がることが示され，数値実
験の結果とおよそ合致した．またこの手法を
OFDM 信号に適用した結果，従来の SSP の誤り
率劣化が改善された（図１参照）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ SLM を導入した SSP の誤り率 

(3) プレコーディング行列の拡張 
 最急降下法によって求められたGrinder行
列を用いてプレコーディングを行い，挿入シ
ンボルの電力スペクトルを評価した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 挿入シンボルの PSD 
 
 図２に示す結果で，破線は従来法，実線は
提案法である．結果より挿入シンボルの電力
スペクトルは帯域によらず完全に平滑化さ
れており，これによって帯域端で生じていた
誤り率劣化を大きく改善することができた． 
 
(4) 誤り率劣化の根本的解決法 
 提案したNCSP-OFDMの漏洩電力抑圧性能を
実験的に評価した．図３に示す結果より提案
法は従来法とまったく同じ結果となり，挿入
シンボルの短縮による性能劣化がないこと
が確認された． 
 次に AWGN およびマルチパスフェージング
環境下での誤り率について評価した．図４よ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 漏洩電力抑圧性能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 誤り率特性（AWGN） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 誤り率特性（マルチパス） 
 
り AWGN 下においては理想的な結果と一致し
ており，誤り率劣化が生じないことが確認で
きる．また図５よりフェージング下でも理想
的な場合と結果が重なっており，提案法の有
効性が確認された． 
 さらに，同期性能について評価した結果，
従来法よりも同期性能は良く，さらに簡単な
補正でさらに改善できることを確認した． 
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