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研究成果の概要（和文）：　近年，半導体技術の進歩によりデジタル信号処理技術は飛躍的に向上し，同技術に基づい
たワイドバンド無線受信機のアナログ回路歪み補正技術は，費用対効果の高い解決策として，非常に注目されている．
　　本研究では，直交周波数分割多重方式のダイレクトコンバージョン受信機に安価なアナログ部品を用いハードウェ
ア価格を抑えると共に，ベースバンド受信DSPチップにより，I/Q不均衡等の回路歪みを補正する新たなブラインド手法
を提案した。

研究成果の概要（英文）： Todays, wireless communication systems demand highspeed and highefficient data 
transmission. Therefore, orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems have been adopted in a 
lot ofcommunication standards. Also, the direct-conversion receiver without intermediate frequency 
hardware components, is small, low-power consumption, and low-cost to equip.
 In this paper, we propose a novel blind I/Q imbalance estimation for the direct-conversion OFDM 
receiver.

研究分野：工学
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１． 研究開始当初の背景 
スマートフォンの登場により、人々のラ
イフスタイルはここ数年の間に急激に変化
した。同時に、ユーザが移動体通信に寄せる
期待や技術的要求は日々高まってきている。
次世代移動体通信システムでは、物理層にお
いて直交周波数分割多重方式（OFDM）と多
値変調（high-order QAM）の組み合わせに
より、高密度かつ大容量の伝送を可能にし、
また空間多重（MIMO）技術を用いることで、
更なる通信容量の増加を目指している。これ
ら高度化された通信方式では、サイズや電力
の制約の下で、より高精度な受信機設計が要
求される。以上の背景から、小型かつ低消費
電力なダイレクトコンバージョン受信機
（DCR）とディジタル信号処理（DSP）の組
み合わせによる受信機設計が注目されてい
る。DCRでは RF信号を直接ベースバンドへ
ダウンコンバージョンするため、従来の IF
帯での信号処理が不要であり、小型化・低消
費電力を実現できる。また、半導体技術の発
展により、非常に小さなチップでも同期・等
化・復調等の高度な DSPが可能となった。 
一方で、移動体端末はマーケットにおけ
る熾烈な価格競争の影響により、大量生産・
低コスト化が進んでいる。安価で低精度な
DCRでは、RFフロントエンドのアナログ回
路において回路歪みが生じ、受信性能を著し
く劣化させるという問題点がある。その 1つ
として I/Q不均衡（I/Q imbalance）がある。
I/Q不均衡は I相・Q相間の局部発信機（LO）
信号の歪み（振幅・位相）や、IQ相の高周波
回路の周波数特性の差異により、ベースバン
ド信号の IQ 相間の信号に不均衡が生まれる
現象である。本研究では、DSPにより受信機
I/Q を推定かつ補正する手法を提案し、これ
を解決する。 

 
２．研究の目的 

Tarighatらの提案した手法では、パイロ
ット信号と呼ばれる受信側で既知の信号用
いて、I/Q不均衡を推定し補正を行っている。
一方、Antilla らは受信信号の統計量を用い
たブラインド推定法を提案している。ブライ
ンド推定法は、パイロット信号のように通信
規格に依存することなく、広汎に利用できる
ことを利点としている。 
本研究では、受信機 I/Q不均衡のブライ
ンド推定に着目するものである。Antilla ら
の手法は、複素信号に対する推定・補正法を
提案しているため、推定における計算負荷が
多いという欠点がある。この欠点を克服する
ために、本研究では、より計算負荷の少ない
実信号を対象とした推定・補正法を提案する。 

 
３．研究の方法 
  まず、I/Q 不均衡のモデルを構築する。
Antillaらの手法は複素信号を考えているが、
ここでは、I 相・Q 相を別々に考えることで
実信号に対するモデリングを行っている。 

次に、ブラインド推定では、受信信号の
統計量が重要となる。QAM信号や OFDM信
号は、2 次統計量（自己相関関数・相互相関
関数）が循環対称（circularまたは proper）
であるという性質がある。実信号に対して、
これらの性質を利用することで、I 相・Q 相
の信号の自己相関関数および I/Q相間の相互
相関関数を用いることにより、I/Q 不均衡を
推定できることを示す。最後に、これらの推
定法の性能を数値シミュレーションにより
評価し、従来法よりも高い補正性能を有して
いることを確認する。 
 
４．研究成果 
提案法の有効性を示すために，計算機シ
ミュレーションを行った。送信信号は、サブ
キャリア数 1024の OFDM信号であり、各サ
ブキャリア信号は 16-QAM 変調されている
ものとした。I/Q 不均衡の値は振幅の不均衡
を 1.2、位相の不均衡を 5°として、AWGN
チャネルにおける性能を検証した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 SNRに対するMSE 

 
図 1は通信路の信号対雑音比（SNR）に対
する I/Q 不均衡の推定値の平均 2 乗誤差
（MSE）を示している。注目すべき点は、
MSEがSNRに対してフラットであることで
あり、これは通信路 SNR に依存せずに安定
した推定性能が確保されていることを意味
している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 SNRに対する BER 



次に、図 2は SNR対するビット誤り率
（BER）を示したものである。提案法は従来
法である「Complex」、「Covariance」よりも
低い BERを実現できている。 

 
次に周波数選択性 I/Q不均衡補正に関す
る結果を示す。通信路を最大遅延 36 サンプ
ルのレイリーフェージングチャネルとし、ド
ップラー周波数を 50Hzとした。これは搬送
波周波数が 800MHz である場合に、端末が
67.5km/h で移動する環境を想定している。
通信路 SNR は 35dB とし、振幅の不均衡は
1.05、位相の不均衡は-3°とした。また、I
相および Q相のフィルタは 5次の FIRフィ
ルタとして設計し、振幅特性を I相・Q相で
変化させた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 最小位相の差分フィルタに対する IRR 

 
図 3は最小位相の差分フィルタに対する
イメージ干渉除去比（ Image Rejection 
Ratio）を示しており、高いほど I/Q不均衡を
補正できていることになる。提案法は複素フ
ィルタを用いる従来法 CVF よりも高い IRR
を示しており、フロントエンドに対して
20dB以上の改善を示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 非最小位相差分フィルタに対する IRR 

 
図 4は非最小差分フィルタに対する IRR
を示している。差分フィルタが非最小位相と
なる場合には、従来法は推定ができないため、
IRR を改善できていないが、提案法は高い
IRRを維持している。 
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