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研究成果の概要（和文）：本研究はAFリレー伝送の通信路推定について研究を行った．これまでに，少ないパイ
ロット信号で通信路推定を実現できるTFI法が提案されている．TFI法は2つの時間窓を平均化することで通信路
推定を実現できるので，時間窓の長さを(最大遅延)×(ホップ数)とすることで，AFリレー伝送の通信路推定を実
現した．しかし，TFI法はマルチホップ環境において推定精度が劣化する．それゆえ，複素信号を組み合わせた4
時間窓の平均化を可能にするTFI法を提案し，マルチホップ環境においても推定精度の向上を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have proposed the channel estimation (CE) for 
amplify-and-forward (AF) relay transmissions. Before now, time frequency interferometry (TFI) has 
been proposed and achieves the CE with a small number of pilot signals by averaging the two time 
windows. Therefore, in the case of the time windows length for (maximum delay)×(number of hops), CE
 for AF relay transmission is achieved. However, TFI degrades the accuracy of CE in multi-hop 
environments. Therefore, we propose the TFI with complex signal and achieves the averaging for the 
four time windows. And then, the proposed TFI improves the accuracy of CE in multi-hop environments.

研究分野：無線通信方式

キーワード： 直交周波数分割多重　4時間窓TFI　通信路推定　リレー・協調通信
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１．研究開始当初の背景 
 情報通信技術を用いたどこにいても格差
のないサービスを実現するために，通信エリ
アの拡大や高品質大容量データのリアルタ
イム伝送の実現が要求されている．現在，移
動体通信や無線LAN等で大容量通信を実現す
る技術として直交周波数分割多重(OFDM)方
式が採用されている．さらに，中継局を経由
するリレー伝送を用いた OFDM 方式も考えら
れている．リレー伝送は送信局と受信局の間
に中継局を経由する方法で，中継局において
減衰した信号電力を増幅し受信局に向け再
送信することで通信の高品質化や遠距離
化・通信エリアの拡大を実現でき，上記要求
を満たすことが期待できる[引用①]． 
 
２．研究の目的 
 リレー伝送は中継局における中継法[引用②]

が 重 要 と な る ． 主 な 中 継 法 と し て
AF(Amplify-and-forward) 法 と DF(Decode- 
and-forward)法が提案されている．DF 法は中
継局で振幅と位相の両方を正規化するのに
対し，AF 法は中継局で振幅のみを正規化する
簡素な方法として知られている．しかしなが
ら，AF 法は送信局-中継局(SR)間と中継局-
受信局(RD)間の通信路状態を受信局におい
て同時推定しなければならないので，中継局
における干渉や雑音等の影響で推定精度が
劣化する．加えて，リレー伝送は複数の中継
局を経由するマルチホップ環境を構築する
ことで1章に記述した要求の実現に近づける
ことを期待できるが，通信路推定の精度が劣
化すれば，要求を満たすことはできない．そ
れゆえ，本研究はリレー伝送を用いた OFDM
における通信路推定を少ないパイロット信
号で実現し，かつ通信路推定の精度を向上さ
せることで上記課題の解決を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 一般に，通信路推定を実現するために，パ
ケット内にパイロット信号を挿入する．そし
て，通信路推定の精度を向上させるために，
送信局で多くのパイロット信号を挿入し，受
信局で平均化を行うことが必要である．しか
し，この操作はパケット長を拡張するため，
通信速度の劣化と送信電力の増加という欠
点がある．この問題を解決するために，時間
周波数補間(TFI)法[引用③]に基づくパイロット
信号が提案されている． 
始めに，送信局の操作について説明する．
図 1は送信局における TFIパイロット信号の
インパルス応答を示す．従来の TFI 法による
パイロット信号は，周波数軸において
[1,0,1,0,…,1,0]で構成される．そして，逆
高速フーリエ変換(IFFT)の後，時間軸におい
て，図 1(a)に示す様に 2本のインパルス応答
を出力する．ただし，Ngは遅延波による干渉
を防ぐガードインターバル(GI)の長さであ
る．一方で，提案する TFI 法[雑誌①]によるパイ
ロット信号は，虚数 jを用いて周波数軸にお

いて[1,j,1,-j,…,1,j,1,-j]で構成される．
そして，IFFT の後，時間軸において，図 1(b)
に示す様に4本のインパルス応答を出力する． 
 次に，受信局の操作について説明する．図
2 は受信局における TFI パイロット信号のチ
ャネルインパルス応答を示す．図 2(a)に示す
様に，従来の TFI 法では L本のチャネルイン
パルス応答が 2つの時間窓に出力される．た
だし，hk,lは k 番目のノードと l 番目の遅延
波におけるチャネルインパルス応答である．
ここで，各チャネルインパルス応答に付加さ
れる雑音は正規分布に基づき独立している
ので，2 つの時間窓を平均化することで雑音
の影響を軽減できる．TFI 法は最大遅延が Ng
よりも小さければシンボル間干渉(ISI)やキ
ャリア間干渉(ICI)を防ぐことができる．そ
こで，[学会①②]では，AF リレー伝送におい
て，ホップ数と最大遅延の積が Ngよりも小さ
くなると仮定し，TFI 法の平均化を適用する
ことで，雑音だけでなく中継局における干渉
軽減も実現できることを示した．一方で，マ
ルチホップ環境では，中継局における干渉が
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図1: 送信局におけるTFIパイロット信号の
インパルス応答 

t
Ng 2Ng 3Ng

Averaging

0

hk,0/2
hk,L-1/2

hk,0/2
hk,L-1/2

0 0 0 0

 
(a)従来法 

t

x (-1)

Ng 2Ng 3Ng0

Averaging

hk,0/2
hk,L-1/2

-hk,0/2
-hk,L-1/2

hk,0/2
hk,L-1/2

hk,0/2
hk,L-1/2

 
(b)提案法 

図2: 受信局におけるTFIパイロット信号の
チャネルインパルス応答 
 



複数存在するため通信路推定の精度がより
劣化する問題がある．この問題の解決は，[学
会①②]の方法では不十分である．次に，提
案する TFI 法について説明する．図 2(b)に示
す様に，提案する TFI 法では L本のチャネル
インパルス応答が4つの時間窓に出力される．
その結果，提案する TFI 法は 4つの時間窓を
用いて雑音の影響を軽減できる．さらに，[学
会⑤]では，マルチホップ環境における AF リ
レー伝送において，通信路推定の精度の向上
を示し，[学会①②]の方法よりも中継局にお
ける干渉軽減も実現できることを示した． 
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interferometry for OFDM, IEICE Trans. 
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４．研究成果 
 本研究は MATLAB によるシミュレーション
を用いて性能を評価した．表 1にシミュレー
ション諸元，表2に中継モデルの諸元を示す．

加えて，図 3は中継モデルを示す．図 3に示
す様に，本シミュレーションでは，中継局が
1 つの 2 ホップと 2 つの 3 ホップのモデルに
ついて評価した．また，以降で示す図 4と図
5の凡例について，“Con.(Np=1)”は従来の直
交パイロットを 1 シンボル使用した方法，
“Con.(Np=2)”は従来の直交パイロットを 2
シンボル使用し雑音を平均化した方法，
“Con.(TFI)”は[学会発表①②]で示した 2
つ時間窓で平均化を行える 2時間窓 TFIパイ
ロットを 1 シンボル使用した方法，
“Pro.(TFI)”は[学会発表⑤]で示した 4 つ
の時間窓で平均化を行える 4時間窓 TFIパイ
ロットを 1シンボル使用した方法である． 
 図 4は 1ホップ当たりの 1ビット当たりの
信号電力に対する雑音電力費(Eb/N0)に対す
るビット誤り率(BER)特性を示す．始めに，
図 4(a)の 2 ホップのケースを示す．BER が 1
×10-5 において，Np=2 の直交パイロットは
Np=1の直交パイロットと比較し約1dBの利得
を示した．この理由は，複数のパイロットシ
ンボルを平均化することで，雑音を含む干渉
を軽減できるからである．次に，2時間窓 TFI

表 1: シミュレーション諸元 
変調 QPSK 
検波 コヒーレント 
シンボル長 10s 

パイロットシンボル数 1, 2 
データシンボル数 20 
サブキャリア数 64 
FFT サイズ 64 
フェージング レイリー 
誤り訂正 畳み込み 

 
表 2: 中継モデルの諸元 
中継モデル 2 ホップ 3 ホップ 
各リンクの遅延波数 7 5 
受信機における最大遅延 14 15 
GI 長 16 16 
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図 3: 中継モデル 
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図 4: BER vs. Eb/N0 per hop 
 



は Np=2 の直交パイロットと比較し約 0.5dB
の利得を示した．この理由は，ヌル信号を含
むことから1パケット当たりの雑音電力を軽
減できるからである．さらに，4 時間窓 TFI
は 2時間窓 TFIと比較し約 0.5dB の利得を示
した．この理由は，時間窓の平均処理が増え
たことで雑音電力を含む干渉をより軽減で
きるからである．次に，図 4(b)の 3ホップの
ケースを示す．2ホップの場合と同様に，Np=2
の直交パイロットは Np=1 の直交パイロット
と比較し約 1dB の利得を示した．しかし，2
時間窓 TFI は Np=2 の直交パイロットと比較
し約 1dB 劣化し，Np=1 の場合と比較しほぼ同
等の特性を示した．これは，2 時間窓による
平均化は2つの中継局における干渉の軽減に
は不十分であることを意味する．一方で，4
時間窓 TFI は 2 時間窓 TFI と比較し約 1.5dB
の利得を示し，Np=2 の直交パイロットとの比
較も約 0.5dB の利得を示した．それゆえ，4
時間窓 TFIは 3ホップのケースにおいても有
効であることを示した． 
 図 5 は 1 ホップ当たりの Eb/N0に対するス

ループット特性を示す．図 5(a)と 5(b)の 2
ホップと 3 ホップのケースにおいて，Eb/N0 
per hop が 17dB 以下では，Np=2 の直交パイ
ロットは Np=1 の直交パイロットと比較し約
1dB の利得を示した．これは BER 特性で述べ
た理由と同じである．しかし，17dB 以上では，
Np=1 の直交パイロットが良い特性を示し，さ
らに，最大スループットは約 5%向上した．こ
の理由はパケットサイズを1シンボル分少な
くできるためである．加えて，2 時間窓と 4
時間窓の TFI は Np=2 の直交パイロットと比
較し，Eb/N0 per hop が 17dB 以下で約 1.5dB
の利得を示した．さらに，4 時間窓 TFI は 2
時間窓 TFIと比較し約 0.5dB の利得を示した．
これらもBER特性で述べた理由と同じである．
さらに，2 時間窓と 4 時間窓 TFI の最大スル
ープットは Np=1 の直交パイロットとパケッ
ト長が同じであるため同等の特性を示した． 
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