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研究成果の概要（和文）：本研究では，高速に伝送路が変動する条件の下，周波数資源を有効利用しつつ大容量化を実
現するための予測形差動時空周波数符号化方式を提案した．本提案方式は，伝送路変動を予測し，かつ，時間軸と空間
軸を活用した差動時空符号化に新たに周波数軸を協調させるものである．最後に計算機シミュレーション結果から，提
案方式は従来方式と比較して，(1)サービスに必要な基地局数を1/10以下に削減でき，(2)周波数資源を2～4倍有効活用
できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In order to achieve high frequency efficiency and large channel capacity, this 
research proposes differential space-time-frequency coding based on channel prediction for fast 
time-varying channels. The proposed scheme predicts time-varying channels and employs not only space-time 
domain signal processing but also frequency domain signal processing. Finally, computer simulation 
results confirm that the proposed schemes have the following excellent features compared with the 
conventional schemes: (1) the number of base stations for communications can be reduced to 1/10 thanks to 
the proposed schemes; (2) the proposed schemes can achieve 2-4 times better frequency efficiency.

研究分野：無線通信

キーワード： 通信方式　変復調　信号処理　符号化　MIMO伝送方式
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１．研究開始当初の背景 
 災害時も含めた通信インフラとして，同一
周波数にて複数の基地局が連携して，同報通
信を実現する移動体通信システム（同一周波
数複局同時送信システム）が有効である．本
通信システムでは，高速移動環境への対応，
限られた周波数資源下での大容量化，通信シ
ステム実現に必要な基地局数の削減，という
解決すべき課題が存在する． 
 上記の課題は，それぞれ相互に関連してお
り，総合的な観点から課題を明確化して，解
決するための技術検討が必要となる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，高速な伝送路変動の下で良好
な性能を実現し，従来より大容量化を図るこ
とができ，かつ，システム構成が簡単な通信
方式を実現することを目的とする．具体的な
数値目標としては，(1)基地局数を 1/10 以下
に削減し，(2)周波数利用効率を 2～4倍改善
することを目指す． 
 上記目標を達成するために，通信方式に要
求されるパラメータについて議論する．まず，
基地局数を削減するには，基地局のカバーエ
リアを拡大する必要がある．しかし，カバー
エリアを拡大すると，エリア半径に比例して
反射等で発生する遅延広がりが増大する．こ
の遅延広がりは，マルチキャリア伝送方式に
より解決できるが，その結果 1シンボル当た
りの伝送路変動が高速になる．即ち，従来の
3 倍を超える伝送路変動に対応することがで
きれば，上記(1)の基地局数を 1/10 以下に削
減するという目標を達成できる．次に，周波
数利用効率を改善するには，単位周波数当た
りの送信ビット数を増加させれば良い．即ち，
単位周波数当たりの送信ビット数を 2～4 倍
とできれば，上記(2)の周波数利用効率を 2～
4倍改善するという目標を達成できる． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，伝送路変動を評価するパラメ
ータとして正規化最大ドップラー周波数を
用い fDT と表記し，単位周波数当たりの送信
ビット数をmと表記する．また，差動時空符
号化としては，差動時空ブロック符号化
(DSTBC)と差動時空トレリス符号化の一種で
あ る PADM (per transmit antenna 
differential mapping)を取り上げて検討す
る． 
 従来の差動時空符号化を用いた場合，fDT
が1%の条件にてm=2bps/Hz程度が動作限界で
あった．本研究では，以下(1)から(5)に記載
する技術を研究することにより，①fDT が 3%
の条件にて m=4bps/Hz，②fDT が 1%の条件に
てm=4～8bps/Hzを実現することにより，２．
で述べた目的を達成する． 
(1)差動時空符号化用予測形復調方式 
(2)差動時空符号化 PSK マッピング 
(3)差動時空符号化空間多重 
(4)ネットワーク符号化変調信号多重 

(5)差動時空周波数協調 SC/MC 融合変調 
ここで，SC はシングルキャリア，MC はマル
チキャリアを示す． 
 
４．研究成果 
 ３.で述べた項目に関して，得られた成果
をまとめる．なお，差動時空符号化としては，
PADM と DSTBC を取り上げ，PADM に関しては，
空間多重(SM)と送信ダイバーシチ(TD)の 2種
類を評価した． 
 
(1)差動時空符号化用予測形復調方式 
 高速な伝送路変動に対応するには，伝送路
を予測する方式が有効である．そこで，本研
究では，予測形復調方式として，図１に示す
ように，現在の伝送路特性を推定する際に，
過去の伝送路特性を平均化するのではなく，
過去の伝送路特性から予測する方式を提案
した． 
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図１ 伝送路予測の原理 

本提案原理は，差動時空符号化である PADM
と DSTBC に適用可能であるばかりでなく，更
に従来の差動符号化に対しても適用可能な
広汎な原理である． 
 
(2)差動時空符号化 PSK マッピング 
 PADM では，多値変調時に受信感度が低下す
るという問題がある．図２に，提案する PADM
の受信感度を改善する時空PSKマッピングを
示す．ここで，図中の p=1 は送信アンテナ 1，
p=2は送信アンテナ2に対応することを示す．
従来のPSKマッピングは図中の(a)のように，
各信号点に関して対称な形状を有している
が，提案するマッピングは図中の(b)のよう
に非対称な形状を与えることで，各信号点間
の距離を拡大し，受信感度を改善可能である． 
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図２ 時空 PSK マッピング 



(3)差動時空符号化空間多重 
 PADM は DSTBC と異なり，SM を実現可能で
ある．SM は一般に受信感度改善に効果があり，
差動時空符号化にても受信感度改善の効果
を期待できる．更に，本研究では，SM を適用
した PADM の予測形復調方式を提案した． 
 
(4)ネットワーク符号化変調信号多重 
 PSK 系の変調方式においては，位相加算に
よりネットワーク符号化が可能となる．この
原理は差動符号化も含む差動時空符号化に
適用可能となる．本研究では，ネットワーク
符号化変調を用いた差動時空符号化を提案
し，中継器が存在するネットワーク符号化が
適用可能な条件にて，周波数利用効率を 2倍
と拡大した． 
 
(5)差動時空周波数協調 SC/MC 融合変調 
 SC を並列伝送することで，SC 伝送方式と
MC 伝送方式の中間体を実現する，多重 SC 伝
送方式を提案した．本方式は，キャリア間の
周波数間隙を任意の値に設定できるため，
fDT が大きい場合でもキャリア間干渉を抑圧
可能である．この性質から，多重 SC 伝送方
式は，キャリア間干渉キャンセラの搭載が不
要となるという利点がある． 
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図３ 多重 SC 伝送の構成 

(6)総合的な性能評価結果 
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図４ mが 4bps/Hz 時の BER 特性 

 図４に，伝送路予測無(L=0)と伝送路予測
有(L=1)の PADM-SM, PADM-TD, DSTBC の 3 つ
の差動時空符号化に関して，m が 4bps/Hz 時
の fDT をパラメータとした BER 特性を示す．
ここで，受信アンテナ数は 2とする．ターゲ
ットBERを0.5%程度に設定すると伝送路予測
有のPADM-SMにて約5%のfDTに対応可能なこ
とが示される． 
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図５ DSTBC の BER 特性 

 図５に伝送路予測無(L=0)と伝送路予測有
(L=1)の DSTBC に関して，mが 4, 6, 8bps/Hz
時の fDT をパラメータとした BER特性を示す．
ここで，受信アンテナ数は 4とする．ターゲ
ット BER を 0.5%程度に設定すると，伝送路予
測有の DSTBC にて m が 6bps/Hz 時に約 1%の
fDT に対応可能なことが示される． 
 実現性の観点から議論すると，PADM は高速
時変伝送路への高い追随性を有するが，m が
大きくなると計算量が現実的でなくなる．他
方，DSTBC は高速時変伝送路へ追随性は低下
するが，計算量が mに依存しないという特長
がある． 
 以上を総合すると，本研究成果により，次
の結果が得られる． 
①fDT が 5%の条件にて 4bps/Hz を達成可能 
②fDT が 1%の条件にて 6bps/Hz を達成可能 
上記結果を勘案すると， 
・従来の 3倍を超える伝送路変動に対応する
ことで，基地局数を 1/10以下に削減可能， 
・単位周波数当たりの送信ビット数を 2～4
倍とすることで，周波数利用効率を 2～4
倍有効活用可能， 
という目標を達成できた． 
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