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研究成果の概要（和文）： 将来のマルチメディア通信に向けて，高速・高信頼移動パケット無線の研
究を理論と実験の両面から行った．MIMO-OFDM 伝送システムを中心に検討した．送受信側で複数
アンテナを用いる MIMO 技術と，広い帯域幅を直交分割する OFDM 技術により通信路容量の最大
化を図る．統計的ディジタル信号処理の導入による高性能化，位相雑音等による劣化の低減化，広帯
域ミリ波帯の開拓を行った．当初の研究目標はほぼ達成された． 
 
研究成果の概要（英文）： The high bit-rate and highly reliable mobile packet radio technology for 
future multimedia communications has been theoretically and experimentally investigated. The study 
mainly focuses on MIMO-OFDM transmission systems where MIMO technique employing multiple 
antennas at both the transmitter and receiver and OFDM technique orthogonally dividing the wide 
bandwidth maximize the channel capacity. The study includes transmission performance improvement 
introducing statistical digital signal processing, reduction of degradation due to phase noise and so on, 
and development of wideband millimeter-wave band. The research has almost achieved the original 
goal. 
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１．研究開始当初の背景 
 移動通信はほぼ 10 年ごとに新システムを導入
し発展してきた，今後のシステムは以下のような
特徴を有すると考えられる． 
- 携帯電話における端末のマルチメディア化 
- 移動無線伝送方式の高速・高信頼化 
- MIMO-OFDM 伝送方式の導入による周波数
利用効率の向上 
- Si-CMOS 技術の高集積化，高速化による，シ

ステムの一層の小型化・高性能化・高度化 
 以上の状況をふまえて，基礎から応用まで
様々な研究が世界的に進められている．本研究
では移動無線信号伝送の高速化・高効率化の
ための技術について詳細に研究し，更にそのハ
ードウェア実現可能性を追求する．  
２．研究の目的 
 携帯電話における 1G〜10Gbit/s の伝送速度
の実現をめざして，高速・高信頼・高能率移動無
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線伝送技術を研究する． 
 具体的には，以下の項目を研究する． 
(1) 広帯域信号伝送に用いる変調方式として，
OFDM とシングルキャリアの 2 種類について，そ
れぞれの方式を用いたシステム仕様を明らかに
し，さらに，それぞれの必須技術について研究す
る． 
(2) MIMO 信号伝送の信号検出について，その
性能を最大限に引き出す高度な検出法と，その
性能を維持しつつ計算量を低減する準最適検
出法を研究する．さらに，検波器後段の統計的
処理に必要なビット対数尤度比(LLR)の計算法
について研究する． 
(3) MIMO-OFDM システムの最適設計規範とし
ては，新たに提案した最小 BER 規範を採用し，
この規範を実現するために必要な技術を研究す
る． 
(4) MIMO システムの最適制御において，通信
路状態情報(CSI)を受信側から送信側へフィード
バックする方法を研究する．なお，他の MIMO
研究では経済化の観点からフィードバックを行わ
ないものも多いので，特に断りがない限りフィード
バックはしないものとする． 
(5) ターボ符号，LDPC 符号等の誤り訂正符号
高性能化において極めて重要なインタリーブ効
果を積極的に導入した新しい伝送方式およびア
クセス方式を追求する． 
(6) 複数の送信機からのパケットが受信側で衝
突したとき行われる自動再送要求(ARQ)制御を
高度化し，伝送効率を改善する技術を研究する． 
(7) 無線ハードウェアの Si-CMOS-IC 化に伴い，
局部発振器の位相雑音が増大し，復調特性を
劣化させる．そのため，位相雑音による性能劣化
を抑える復調技術を研究する． 
(8) 伝送系実現における具体的な問題点を把握
するため，高速伝送実験系を設計・制作する．そ
のベースバンド信号処理用ハードウェアとして
FPGA を採用し，アルゴリズムの問題点を明らか
にする．  
３．研究の方法 
 以下のように研究を行った． 
(1) 広帯域変調方式 
① 将来の移動通信システムとして 2〜5 GHz に
おける 100〜500 MHz の帯域幅で 5 Gbit/s 以
上を実現するための 4×4 MIMO 方式の仕様を
明らかにした．また，60 GHz 帯における 2 GHz
帯域幅で 10 Gbit/s 以上を実現するための無線
方式の仕様を明らかにした．どちらも OFDM と
シングルキャリアの２種類の変調方式について
計算機シミュレーションで性能を確認した． 
② OFDM については，ピーク電 力対 平均
電 力 比 (PAPR)を低 減 化 する方 法 を検 討 し
た．特に，サブキャリア数が 1,000 以上にな
ると きの特 性 を検 討 した．選 択 マ ッピ ング
(SLM)のパターン数 の効 果 について確 認 し
た．また，MIMO-OFDM において，各サブキャ
リアごとにユニタリ行列を用いた送信プリコーディ

ングを行うことにより，PAPR を低減する SPH-
SLM を提案した．また，SPH-SLM の演算量低
減をめざしてサブキャリア・ブロック位相ホッピン
グ(SBPH)を提案した．SBPH では SPH-SLM に
比較して回路規模が大幅に低減された． 
 さらに，ブロック対角化 MIMO-OFDM を行うた
めの PAPR 低減化を提案した． 
③ シングルキャリアについては，選択性フェー
ジングによる伝送特性劣化が大きいので，周波
数領域等化(FDE)が必要である．後述する位相
雑音による劣化を抑えた FDE を提案した． 
(2) MIMO信号検出法 
① 高度な信号検出法として統計的信号処理の
導入を検討した．まず，OFDM 信号に対して
EM アルゴリズムによる MAP 信号検出理論を検
討した．通信路パラメータを隠れ変数として信号
検出する方法と，それとは逆に信号パラメータを
隠れ変数として通信路推定する方法を比較し，
後者の BER 特性が優れていることを明らかにし
た．さらに，高速フェージング変動による BER 特
性劣化を抑えるため，インパルス応答の時間微
分を含むモデルを，カルマンフィルタの生成過
程として導入した．次に，OFDM 信号の干渉を
効果的に除去するために，信号，通信路，およ
び干渉と雑音の確率密度関数を，Kullback-
Leiber (KL) ダイバージェンスを最小化する規
範で逐次更新する変分ベイズ法を検討した．  
② 準最適検出として，MIMOのMMSE検出をベ
ースとし，アンテナ間空間相関に起因する雑音
強調方向に判定すべき点を探索する方法を検
討した．まず，1 次元探索法を提案した．次に，
多次元探索を一度に行う方法を提案した． 多
次元探索アルゴリズムでは，BER = 10-3におい
て，MLDからの劣化をEb/N0 = 3 dB以内に抑え
られる，演算量はMLDの百分の 1 に低減できる
ことを明らかにした． 
③ 誤り訂正符号の復号に必要なビット LLR 計
算アルゴリ ズムとして，最尤系列  (Maximum 
Likelihood Sequence: MLS) や，MLS のあるビッ
トを反転させた条件で最尤系列となる逆相ビット
MLS (Inverse Bit-MLS: IB-MLS) を効率的に検
出できる低演算量アルゴリズムを提案した．  
(3) MIMO-OFDM 
①  MIMO-OFDM 移動無線通信路における
BER の上界を最小化する最小 BER 規範プリコ
ーダを提案した．まず，送受信機において CSI
が既知であると仮定し，各サブキャリアのペアワ
イズ誤りを全サブキャリアについて平均化し，
MLD の BER 上界を理論的に求める．次に，こ
の上限を最小化するプリコーダ行列を求めるた
めに，送信電力一定拘束条件で最急降下法を
適用する．計算機シミュレーションにより，提案方
式は，従来のプリコーダよりも BER 特性が優れ
ていることを示した．次に，最小 BER 規範に対し
て，通信路推定誤差と，量子化誤差を導入し，
それらの誤差に関する上界の平均値を求める．
さらに，送信電力一定の拘束条件で最急降下



法を適用してプリコーダを求める．計算機シミュ
レーションにより，提加法性雑音のみを考慮した
MBER プリコーダよりも CSI の推定誤差に対して
ロバストであった． 
② MIMO-OFDM の同一チャネル干渉環境に
おいてプリ FFT 空間フィルタで干渉波をキャン
セルする受信機構成を提案した．空間フィルタ
は空間白色化フィルタとして動作し，その出力か
らレプリカ信号を減算すると最尤検出用のブラン
チメトリックが得られる．白色化フィルタ用フィル
タ係数およびレプリカ信号生成用インパルス応
答の推定は，自己相関行列を固有展開すること
により行った．計算機シミュレーションを行い，従
来の干渉抑圧を行わない最尤受信に較べ，本
提案方式は同一チャネル干渉による伝送特性
劣化を大幅に改善できることを示した． 
③ 下り回線において，同一チャネル干渉がある
MIMO-OFDM 移動通信システムにおいて，最
小 BER 規範プリコーディングと干渉抑圧空間フ
ィルタと最尤検出を用いる伝送方式について，
プリアンブルとして Zadoff-Chu 系列を用いた通
信路推定法を検討した．この推定精度を高める
ため，直交性が優れた Zadoff-Chu 系列をプリア
ンブルとして用いることにより，伝送特性が大幅
に改善された． 
(4) MIMOにおけるCSIフィードバック 
 より少ない情報量でフィードバックできるアナロ
グ方式を検討した．移動局で推定した下り回線
の通信路周波数応答を，従来のアナログ方式と
は異なり，そのままアナログ信号として，最小
BER プリコーディングに必要な SNR 値とともにフ
ィードバックする．推定精度を向上させるため
log 圧縮を導入した．推定には最小 2 乗法を用
いた．  
(5) インターリーブをベースとするシステム 
① MIMO-OFDM 伝送において誤り訂正効果
を高めることができるインターリーブ方式のシス
テムへの応用を検討した．高速フェージング条
件では，通信路推定がその変動に追従できず，
パケットのデータ区間でバースト誤りが発生する．
この誤りに対する訂正効果は，パケット全体にイ
ンターリーブをかけても低いことが判明した．そこ
で OFDM のシンボル毎にインターリーブをかけ，
誤り訂正を行う方法を検討した．OFDM シンボ
ル毎のインターリーブと誤り訂正により，信頼度
の高い判定信号を用いて通信路推定ができるよ
うになり，推定の変動への追従性が改善されるこ
とを計算機シミュレーションにより確認した．  
② OFDM にインターリーブを組み合わせた新
しいアクセス方式として OFDM-インターリーブ
多元接続 (IDMA) を検討した．マルチユーザ
検出と通信路推定の繰り返し受信機を提案した．
誤り訂正復号器の出力であるビット LLR を通信
路推定にフィードバックすることで推定精度が向
上した．この構成をマルチユーザ検出に拡張し
た．ビット LLR と通信路推定値を用いて干渉除
去を行うことで信号検出性能が向上した．また，

3 種類のマルチキャリア(MC)-CDMA との比較を
行い，インターリーブにより加入者容量が増大す
ることを明らかにした．さらに，MIMO-OFDM 
IDMA システムにおいて，各ユーザが使用する
周波数リソースを受信時の SINR 基準で割り当
てる適応リソース割り当て法を提案した．  
(6) 高能率ARQ 
① 移動通信における上り回線 OFDM 無線パ
ケット多元接続のスループットを改善するため，
複数の移動局のパケットを同一時間・周波数に
衝突させる．衝突したパケットを分離するマルチ
ユーザ検出(MUD)として，ターボ符号の復号器
出力のビット LLR を用いる最大事後確率(MAP)
推定によるターボマルチユーザ検出(T-MUD)を
提案した．1 回目と再送されたパケットのビット
LLR を合成して高信頼度化を図った．また，演
算 量を削 減す るた め，簡 略化 T-MUD(ST-
MUD)を提案した．この方法では，再送時におけ
る MAP 検出のレプリカを事前確率から計算され
るソフトレプリカに置き換え，受信信号からそのソ
フトレプリカを除去する．その後，線形処理により
ソフトレプリカの除去残差を抑圧する．スループ
ットの高い領域において低演算量であるにも関
わらず，T-MUD と同等のスループット特性を実
現できることを示した． 
② パケットスケジューリングにおいて，再送パケ
ットと新しいパケットを衝突させることでスループ
ットを向上させる適応多元接続制御を提案した．
従来の方法では衝突させる再送パケットは常に
同一ユーザからのものであった．T-MUD により
パケット分離性能が向上したことにより，適応多
元接続制御が可能となった．  
(7) 位相雑音の影響の低減 
① OFDM 検出と位相雑音補償を繰り返し行う受
信機を提案した．この受信機は，復号器の出力
から IFFT により再生された送信信号レプリカに
推定された位相雑音を乗積して位相雑音補償
を行う．位相雑音モデルも作成し，計算機シミュ
レーションで性能を明らかにした．  
② 周波数領域等化(FDE)と位相雑音補償を繰
り返し行う受信機を提案した．提案受信機は，復
号器の出力を用いて送信信号レプリカを生成し，
位相雑音補償を行うと共に，FDE において送信
信号レプリカから ISI レプリカを生成し，受信信
号から除去することで検波性能が向上した．  
(8) ハードウェア化の可能性追求 
① 超高速ビットレート移動通信を実現するベー
スバンド伝送系を構築した．伝送系は 800 MHz
サンプリングの DAC と ADC，FPGA，CPU から
構成されており，ADC は 2 個の 400 MHz ADC
を並列動作させることで 800 MHz サンプリング
を実現した．4×4 MIMO-OFDM 送受信処理を
CPU 上のオフライン処理で実現し，さらにフェー
ジング生成と雑音生成の処理を加えることでベ
ースバンドでの伝送特性を取得できるようにした．
MIMO 信号検出には復号器のビット LLR を用
いて空間多重されたストリームを除去するターボ



検出を導入した．  
②位相雑音補償した OFDM 伝送系を，FPGA
に実装し，その有効性とハードウェア実現性を実
験により確認した．また，SC-FDE 伝送において
位相雑音補償を行う受信機を FPGA に実装し，
1 MHz オフセットで −77 dBc/Hz の高い位相雑
音を持つ 60 GHz 無線機に接続することで，60 
GHz 帯 SC-FDE 伝送を実現し，位相雑音補償
により 16QAM 伝送が可能であることを示した． 
③ GPU を用いてフェージングシミュレータを実
現した．24×24 MIMO，40 パスの遅延波を想定
し，有相関 MIMO 通信路を実現した．  
４．研究成果 
 以下のような成果が，理論，計算機シミュレー
ションおよび実験により得られた． 
(1) 広帯域変調方式 
① 移動通信において 10 Gbit/s を超える超高
速ビットレートを実現する上での研究課題，伝送
方式，およびフレームフォーマットの無線仕様に
ついて検討を行い，24×24 MIMO，帯域幅 400 
MHz の OFDM または SC-FDMA により最大で
30 Gbit/s を実現できることを明らかにした．有相
関 MIMO 通信路において，OFDM と SC-
FDMA の性能比較を行い，OFDM の方が 30 
Gbit/s を達成する SNR が低いことを示した． 
② OFDM については，PAPR を低減 化す
る方法を検討し，SBPH のように伝送特性を
改善しつつ，大幅に演算量を低減できる方
法があることを示した．また，ブロック対角化
等 の MIMO システムとの整 合 性 が優 れた
PAPR 低減化法を提案した．  
③ シングルキャリアについては，FDE の位相雑
音補償が極めて重要であることを示した． 
(2) MIMO 信号検出法 
① 高度な信号検出として，MIMO-OFDM にお
いて EM アルゴリズムと変分ベイズの導入方法
を明らかにした．前者については，速い変動へ
の対策として変動の微分量を導入できることを示
した．後者については，計算機シミュレーション
では，有意な利点を示す結果が得られておらず，
適用方法も再考して今後も検討を続ける． 
② 準最適信号検出については，１次元探索と
多次元探索を提案した．後者は，MLD 受信とほ
ぼ同等の特性を維持しつつ，演算量を送信アン
テナ数の１次のオーダーに削減できた．特にア
ンテナ数が多くなると極めて有効である． 
③ ビット LLR 導出において提案した方法は，
計算機シミュレーションによれば，優れた BER
特性を保持しつつ，演算量を送信アンテナ数の
１次のオーダーに削減できる． 
(3) MIMO-OFDM 
① プリコーディングの新しい規範として最小
BER 規範を提案した．さらに，通信路推定誤差
と量子化誤差の統計的性質を考慮してロバスト
性を強化した． 
② FFT の前置空間フィルタにより同一チャネル
干渉を除去する方法を提案した．白色化空間フ

ィルタのフィルタ係数には精度が高いことが必要
であるが，固有展開を逐次的に行う方法が有効
であることを示した． 
③ MIMO-OFDM における同一チャネル干渉抑
圧には，希望信号だけでなく干渉信号の通信路
推定をかなり正確に行う必要があるが，パイロッ
ト信号における Zadoff-Chu 系列の適用が非常
に効果的であることを示した． 
(4) MIMO における CSI フィードバック 
 最小 BER 規範に適したアナログ方式を提案し，
従来の方式より優れた特性であることを示した．
ただし，ディジタル方式との比較は十分ではなく，
今後検討を行う． 
(5) インターリーブを適用したシステム 
① MIMO-OFDM にシンボル毎のインターリー
ブを適用することにより，バースト誤り特性がシン
ボル毎に局在化し，変動の速い通信路の特性
が大幅に改善された． 
② IDMA では，符号化における拘束長の影響
を明らかにした．畳み込み符号では，干渉が多
い環境では拘束長が短い符号を，干渉が少な
い環境では拘束長が長い符号を用いることで伝
送特性を改善できることを示した． 
(6) ARQ において T-MUD と適応多元接続制
御を併用する本提案によるパケットスケジューリ
ングを導入すれば，従来方式に較べて大幅にス
ループットが向上することを示した． 
(7) 位相雑音成分の繰り返し抽出を行うターボ
検出構成により，60 GHz ミリ波帯 SC 伝送にお
いて，1 MHz オフセットで −85 dBc/Hz の高い
位相雑音レベルにおいて，64QAM の SC 伝送
が可能となることを示した．OFDM においても，
ほぼ同様の結果を得た． 
(8) FPGA を用いた実験により，伝送特性の改善，
リアルタイム動作の実現性を示した． 
① FPGA によるベースバンド伝送系と，10 GHz
帯および 60 GHz 帯無線系との組み合わせに
より，多くの実験系を試作してきた．その結果，
64QAM を用いる伝送系により 4×4 MIMO で 5 
Gbit/s を実現できることを実験的に示した．  
② PAPR 補償および位相雑音補償の実装を行
い，その実現性を確認した． 
③ フェージングシミュレータにおいて，GPU の
並列処理により CPU に対して 300 倍程度の高
速化が可能であることを明らかにした． 
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