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研究成果の概要： 

超高速無線伝送では厳しい符号間干渉（ISI）が発生することから，ISI の低減が重要な技術
課題であり，周波数領域等化とアンテナダイバーシチが期待されている．本研究では周波数領
域時空間符号化送受信ダイバーシチ（周波数領域 STBC-JTRD），分散アンテナネットワーク（DAN），
トムリンソン・原島前置等化(THP)と FDE とを結合した周波数領域送受信結合等化に関する研究
を行った． 
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１．研究開始当初の背景 

広帯域無線チャネルは，遅延時間の異なる
多数の伝搬路（パス）から構成される周波数
選択性フェージングチャネルであるのが特徴
であり，符号間干渉（ISI）によって伝送特性
が大幅に劣化してしまう．これを解決する重
要な技術として，送信側で時空間符号化して
複数アンテナより送信する時空間符号化送信
ダイバーシチと周波数領域等化（受信 FDE)と
がある．次世代無線システムでは下りリンク
の高速化が重要になる．受信 FDE では高速フ
ーリエ変換(FFT)や逆高速フーリエ変換
(IFFT)などの演算が必要となるので，小型・
低消費電力化が重要な移動端末でこのような
受信 FDE を用いるのは実用上，大変な困難を
伴う．それ故，演算量の多い FDE とダイバー
シチ合成に必要な信号処理を全て基地局に集

中させることで移動端末の小型化を図りつつ
高信頼な超高速無線伝送を実現する新しい無
線技術が求められていた．また，多数のアン
テナを空間的に十分離して配置することで，
周波数選択性フェージングだけでなくシャド
ウイングや伝搬損失の変動の影響をも低減す
る分散アンテナネットワークが注目されてき
た． 
 
２．研究の目的 
任意の本数のアンテナを基地局側に集中で

きる，送信 FDE と時空間符号化送受信ダイバ
ーシチを一体化した周波数領域時空間符号化
送信ダイバーシチ（周波数領域 STBC-JTRD)を
提案し，そのビット誤り率（BER）特性やスル
ープット特性を明らかにする．さらに，多数
のアンテナを空間的に十分離した分散アンテ



ナネットワーク（DAN）やトムリンソン・原島
前置等化などと FDE との併用に関する基礎的
研究を行う． 

表 1 受信アンテナ数 Nrと情報ブロック数 Q，符号

ブロック長 I および符号化率 Rの関係 

Nr Q I R 
2 2 2 1 

3 3 4 3/4 

4 3 4 3/4 

 
３．研究の方法 
 理論解析とそれにもとづくモンテカルロ数
値計算により周波数領域 STBC-JTRD の効果を
明らかにし，実際に近いチャネルモデルを用
いて信号伝送する計算機シミュレーションを
行って理論解析の妥当性を示している．  

 
（２）STBC-JTRD符号化 
第 q番目の情報ブロックの第 kサブキャリ

ア成分は次式のように表される． 
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４．研究成果 
 
（１）STBC-JTRD信号伝送系 

(Nt, Nr)STBC-JTRDを用いるMC-CDMAを考え
る．送信アンテナ数は Nt，受信アンテナ数は
Nr 本である．送信局では，送信シンボル系列
に拡散率 SF の拡散符号{c(t);t=0～SF−1}を
乗算した後，Nc チップのブロックに分け，Q
ブロック毎に STBC-JTRD 符号化を行って I×
Ntブロックの STBC-JTRD 符号化送信ブロック
を生成し(図 1)，Ncポイント IFFT を用いて Nt

個の STBC-JTRD 符号化 MC-CDMA 信号を生成す
る．なお，Q は 1 符号語に含まれる情報デー
タブロック数，I は符号語ブロック長をそれ
ぞれ表している．各受信アンテナ数と Q，I
および符号化率 Rとの関係を表 1 に示す．符
号化ブロックにガードインターバル(GI)を付
加して送信する． 

ここで，Pは送信電力を表し，⎣x⎦は xを超え
ない最大の整数である．ここで第 n 送信アン
テナから送信される第 i 送信符号化ブロック
の第 k サブキャリア成分を )(~

, kS ni で表す．
STBC-TRD 符号化は次式のように表される．  
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      for Nr=3 (2-b)  
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ここで， T
1,1,0, )](~),...,(~),(~[)(~ kSkSkSk

tNiiii −=S で
ある(i=0～(I−1))．また，Hm(k)=[Hm,0(k), 
Hm,1(k),..., Hm,Nt-1(k)]

Tであり(m=0～(Nr−1))，
Hm,n(k)は第 n 送信アンテナと第 m 受信アンテ
ナとの間を結ぶチャネル利得を表す．また，
CNr(k)は各ブロックの送信電力を一定にする
ための正規化係数であり，次式で与えられる． 

図 1 STBC-TRD 送信符号化 (第 kサブキャリア) 

 
受信局では各受信アンテナの受信信号から

GIを取り除いた後にNcポイントFFTを適用し
Nc 個 の サ ブ キ ャ リ ア 成 分 に 分 解 し て
STBC-JTRD 復号する．その後に逆拡散を行い，
最後にデータ復調を行う． STTD では送信ア
ンテナ数が 3以上のとき伝送レートの低下を
招いてしまうが，提案方式は伝送レートの低
下なしに任意の本数の送信アンテナを用いる
ことができる．しかし，3 アンテナ以上の受
信アンテナを用いる場合，符号化率は 3/4 と
なる．以下では，一般性を失うことなく，Q
ブロックのデータシンボル{d(u);u=0～
(QNc/SF)−1}を送信するものとする． 
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次式のように，Nc-ポイント IFFT を適用し
て STBC-JTRD 符号化された MC-CDMA 信号を生
成する． 
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これにガードインターバル(GI)を付与して送
信する． 

 
 



 
（３）STBC-JTRD復号 

送信信号は，周波数選択性フェージングチ
ャネルを伝搬してNr本の受信アンテナで受信
される．フェージング変動は十分に緩慢であ
るとし，1 符号語間にわたってチャネル利得
が変動しないブロックフェージングを仮定し
ている．フェージングチャネルは遅延時間の
異なる L 個の離散パスから構成され，パス l
の遅延時間τlはFFT/IFFTサンプリング周期の
整数倍であるものとする．Hm(k)は，各送信ア
ンテナと第 m番目受信アンテナとを結ぶチャ
ネルのパス利得行列 hm,l=[hm,l,0, h m,l,1,…, h 
m,l,Nt-1]

Tを用いて次式のように表される． 
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第 i 受信ブロックにおける第 m受信アンテ
ナ(m=0～Nr−1)の受信信号を ri,m(t)で表すと，
受信信号は次式のようになる． 
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ここで，ηi,m(t)は第 i 受信ブロックにおける
第 m 受信アンテナにおける平均 0 で分散
2N0/Tc の加法性白色ガウス雑音(AWGN)を表す．
なお，N0は AWGN の片側電力スペクトル密度を
表す． 

受信信号に Nc-ポイント FFT を適用するこ
とにより，次式のように Nc個のサブキャリア
成分に分解する． 
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式(7)に式(6)を代入して第 i 番目受信ブロッ
クの第kサブキャリア成分Ri,m(k)を求めると，
次式のようになる． 
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ここで，Ni,m(k)は次式で与えられる雑音成分
であり，平均 0 で分散 2N0/NcTcのガウス変数
である． 
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次に，Ri,m(k)を用いて次式に示すような

STBC-JTRD 復号を行う． 
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 for Nr=4 (10-c) 

上式に式(7)を代入し，更に式(2)を用いると
次式を得る． 
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       for Nr=3 (11-b) 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−+

+−−
+++

+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∗∗

∗∗

∗∗

)()()()(

)()()()(
)()()()(

)(
)(
)(

)(

)(ˆ
)(ˆ
)(ˆ

1,30,23,12,0

2,33,20,11,0

3,32,21,10,0

2

1

0

4

2

1

0

kNkNkNkN

kNkNkNkN
kNkNkNkN

kS
kS
kS

kC

kS

kS
kS

 

     for Nr=4  (11-c) 

上式は，受信側でチャネル情報を必要とせず
にNrブランチMRC受信ダイバーシチ合成を行
えることを示している． 
この後，次式に示すように逆拡散を行うこ

とにより送信シンボル系列{d(u);u=0～
(QNc/SF)−1}に対応する軟判定値系列
を得る． 
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（４）条件付BERの導出 
シングルコード伝送時において，送信アン

テナ数が Nt で受信アンテナが数 Nr のときの



(Nt, Nr)STBC-JTRD の条件付 BER を導出する．
一般性を失うことなく，QPSK データ変調を仮
定し，送信データとしてすべて”1”を送信し
た場合を考える．チャネル利得{Hm(k), m=0
～(Nr−1)}が与えられた時の条件付 BER は次
式となる． 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

0 5 10 15
Total transmit E b /N 0 (dB)

A
ve

ra
ge

 B
ER (Nt,Nr=2)=(2,2)

(3,2)
(4,2)

STBC-TRD
STTD

(Nt,Nr=2)=(2,2)
(3,2)
(4,2)

STBC-TRD
STTD

Nt=2

Nt=3

Nt=4

No diversity
(Nt=Nr=1)

L=16
Uniform profile
SF=1

 (a) SF=1, Nr=2 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)}({,

2
1

2
1)}({,

00
k

N
Eerfck

N
Ep m

s
m

s
b HH (13) 

ここで，Es=PNcTc は 1 シンボルあたりの信号

エ ネ ル ギ ー で あ り ，

∫
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x

dttxerfc )exp()/2(][ 2 は誤差補関数で

ある．また，γ(Es/N0, {Hm})は瞬時信号電力対

雑音電力比(SNR)であり，式(11)および式(12)

より次式で表される(導出略)． 
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Nt=2
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No diversity
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Uniform profile
SF=16

 

すべての{Hm(k), m=0～(Nr−1)}について式
(14)を平均することで平均 BER が求められる． 

 
（５）BER特性に関する数値計算および計算機

レーション結果 シミュ
256 サブキャリアの MC-CDMA に STBC-JTRD

を用いた場合の平均 BER の理論値を，条件付
BER を用いるモンテカルロ数値計算で求めた．
また，計算機シミュレーションにより
STBC-JTRD 信号伝送を行って平均 BER を測定
し，理論検討の妥当性を示した．チャネルの
パス数は L=16 で FFT/IFFT サンプリング周期
を Tcとしたときパス lの遅延時間がτl=lTcで，
一様電力遅延プロファイルを有する周波数選
択性レイリーフェージングを仮定している．
また，チャネル推定は理想としている．  

 (b) SF=16, Nr=2 
図 2 STBC-JTRD と STTD との比較 

 
（６）スループット特性に関する計算機シミ

ション結果 ュレー
STBC-JTRDにおけるターボ符号化HARQのス

ループット特性を計算機シミュレーションに
より明らかにした．符号化には 2 つの(13,15)
再帰的組織畳込み(RSC)符号器からなるチャ
ネル符号化率 Rc=1/3 のターボ符号器を用い，
パリティ系列をパンクチャすることで符号化
率 Rc=1/2 のターボ符号を生成した．比較のた
め，従来の時空間ブロック符号化送信ダイバ
ーシチ(STTD)のスループット特性も示した．
STBC-JTRDとSTTDの送信アンテナ数および受
信アンテナ数と符号化率の関係を表 2 にまと
める． 
STBC-JTRD と従来の STTD との比較を，送信

アンテナ数および受信アンテナ数をパラメー
タとして，それぞれ図 3(a)および(b)に示す．
図 3(a)より，Nt>2 のとき，STBC-JTRD は STTD
よりも優れたスループット特性を与えること
が分かる．これは STTD の受信 SNR が

受信アンテナ数を Nr=2 としたときに送信
アンテナ数Ntをパラメータとしてプロットし
た BER 特性のシミュレーション結果を図 2に
示す．Nt=2 のときは STBC-JTRD と STTD で同
じ BER 特性であるが，Nt=3, 4 では STTD より
優れた BER 特性が得られることが分かる．ま
た，Nt=3, 4 のときの STTD では伝送レートが
3/4 になってしまうが，STBC-JTRD では伝送効
率は劣化しない．また，SF=16 の場合におい
てもSTBC-JTRDがSTTDよりも優れたBER特性
が得られている． 



STBC-JTRD の受信 SNR の 1/Nt倍になるためで
ある．また，STTD では Nt>2 とすると伝送効
率が 3/4 に低下してしまうが，STBC-JTRD で
は送信アンテナ数をいくら増加させても伝送
効率の低下は発生しない． 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-5 0 5 10 15

Th
ro

ug
hp

ut
 (b

it/
s/

H
z)

Average  transmit Es/N0 (dB)

16QAM

QPSK

STBC-JTRD
STTD

2
3
4

Nr

MC-CDMA(SF=U=256)
Rc=1/2

L=16 uniform
Nt=2

 

 
表 2 STBC-JTRD と STTD  

Diversity 

scheme 

No. of 

transmit 

antennas, 

Nt 

No. of 

receive 

antennas, 

Nr 

CSI 

Required

at 

Coding 

rate,

Rs 

1, 2 1 STBC 

-JTRD 
Arbitrary 

3, 4 

Transmitte

r side 3/4 

1,2 1 
STTD 

3,4 
Arbitrary 

Receiver 

side 3/4 

 
一方，受信アンテナを増加させた場合，送

信アンテナ数を増加させたときと異なり，
Nr>2 において STTD の方が STBC-JTRD よりも
優れたスループット特性を与えることが分か
る．これは，送信アンテナ数を増加させた場
合とは逆に Nr 本の受信アンテナを用いる
STBC-JTRD のアンテナ合成後の受信 SNR は Nr

本の受信アンテナを用いる STTD と比較して
1/Nr倍になるためである． 

また，3 本以上の受信アンテナを用いる場
合，STBC-JTRD では伝送効率が 3/4 になって
しまう．このことから STBC-JTRD は送信側に
アンテナを集中した方が優れたスループット
特性を実現できるため下りリンク伝送に適し
ており，STTD は受信機のアンテナ数の増加が
容易な上りリンクに適していると言える． 
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(a) 送信アンテナ数の影響 (Nr=2) 

(b) 受信アンテナ数の影響 (Nt=2) 

図 3 STBC-JTRD と STTD の比較 

 
（７）まとめ 
周波数領域時空間符号化送受信ダイバーシ

チ(STBC-JTRD)を提案し，その BER 特性を理論
検討および計算機シミュレーションによって
明らかにした．STBC-JTRD では任意のアンテ
ナ数の送信ダイバーシチを実現できる．しか
し，受信アンテナ数を 3 本，4 本とすると伝
送レートは 3/4 となる．一方，良く知られた
STTD では伝送効率を犠牲にしないのは送信
アンテナ数が 2 本までであるが，受信アンテ
ナ数 Nrは任意である． 
以上では 4本の送信アンテナを用いる周波数

領域STBC-JTRDについて述べたが，本研究では，
5 本の受信アンテナまで拡張した下りリンクに
STBC-JTRDを用い，上りリンクにSTTDを用いれば，
多数の送受信アンテナを基地局だけに配置して，
移動局の複雑性を増加させることなく上下リンク
の伝送で大きなダイバーシチ利得を得ることが
できる． 

周波数領域 STBC-JTRD では狭い範囲に集中
させた多数の送受信アンテナを用いているが，
これらを十分離す分散アンテナネットワーク
（DAN）についても基礎検討を行った．同一周
波数を距離の離れたセルで再利用するセルラ
ーDAN では，分散アンテナ数を増やすにつれ
て従来のセルラーシステムよりも高い周波数
利用効率を達成できる．この他，トムリンソ
ン・原島前置等化(THP)と FDE とを結合した周
波数領域送受信結合等化やランダム送信電力
制御（TPC）と周波数領域等化（FDE）との併
用に関する研究も行った． 
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