
スキャッタードパイロットスキャッタードパイロットスキャッタードパイロットスキャッタードパイロットスキャッタードパイロットスキャッタードパイロットスキャッタードパイロットスキャッタードパイロットOFDMOFDM信号信号信号信号におけるにおけるにおけるにおける信号信号信号信号におけるにおけるにおけるにおける

ガードインターバルガードインターバルガードインターバルガードインターバルをををを超超超超えるえるえるえるマルチパスマルチパスマルチパスマルチパス遅延遅延遅延遅延にににに対対対対するするするするガードインターバルガードインターバルガードインターバルガードインターバルをををを超超超超えるえるえるえるマルチパスマルチパスマルチパスマルチパス遅延遅延遅延遅延にににに対対対対するするするする

適応等化受信適応等化受信適応等化受信適応等化受信適応等化受信適応等化受信適応等化受信適応等化受信
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研究背景研究背景

マルチパスマルチパスマルチパスマルチパスにににに強強強強いいいいOFDM方式方式方式方式マルチパスマルチパスマルチパスマルチパスにににに強強強強いいいいOFDM方式方式方式方式

・・ 無線無線LANLAN
・・ 地上波ディジタル地上波ディジタルTVTV放送放送((スキャッタードパイロットを採用スキャッタードパイロットを採用))
・・ 移動通信移動通信

キャリアキャリアキャリアキャリア間干渉間干渉間干渉間干渉（（（（キャリアキャリアキャリアキャリア間干渉間干渉間干渉間干渉（（（（ICIICI））））））））

符号間干渉符号間干渉符号間干渉符号間干渉（（（（符号間干渉符号間干渉符号間干渉符号間干渉（（（（ISIISI））））））））

受信信号受信信号受信信号受信信号受信信号受信信号受信信号受信信号

前前前前ののののシンボルシンボルシンボルシンボルがががが漏漏漏漏れれれれ込込込込むむむむ

ガードインターバルガードインターバル((GI)GI)を超えるマルチパス遅延波によりを超えるマルチパス遅延波によりISIISIととICIICIが発生するが発生する

ISIISI ICIICI

hd 

ISIISI

ICIICI

GIGIをを超えるマルチパス遅延波による超えるマルチパス遅延波による
ISIISI・・ICIICIのの発生メカニズム発生メカニズム

Gd ≤

dG <

スキャッタードパイロット信号にスキャッタードパイロット信号に
おけるおけるISIISIととICIICIの抑圧の抑圧

- ISIととととICIによりによりによりによりチャネルインパルスチャネルインパルスチャネルインパルスチャネルインパルス

　　　　応答応答応答応答がががが正確正確正確正確にににに推定推定推定推定できないできないできないできない

- パイロットパイロットパイロットパイロット信号信号信号信号のみではのみではのみではのみでは推定可能推定可能推定可能推定可能

　　　　なななな最大遅延時間最大遅延時間最大遅延時間最大遅延時間がががが限限限限られるられるられるられる

- 最大マルチパス遅延に合わせて
　適応的にGI長を変える方法

- ISIとICIを抑圧する適応等化器

GIGIをををを超超超超えるえるえるえるマルチパスマルチパスマルチパスマルチパス遅延波遅延波遅延波遅延波のののの対策対策対策対策をををを超超超超えるえるえるえるマルチパスマルチパスマルチパスマルチパス遅延波遅延波遅延波遅延波のののの対策対策対策対策

問題点問題点問題点問題点

送信機構成を変えずに， ISIとICIの適応等化を行う

スキャッタードパイロットスキャッタードパイロット



提案方式の構成提案方式の構成

ISIISIをををを抑圧抑圧抑圧抑圧をををを抑圧抑圧抑圧抑圧
⇒⇒ DFEDFE

ICIICIをををを抑圧抑圧抑圧抑圧をををを抑圧抑圧抑圧抑圧

⇒⇒ MLSEMLSE

滑滑滑滑らかならかならかならかな窓関数窓関数窓関数窓関数をををを滑滑滑滑らかならかならかならかな窓関数窓関数窓関数窓関数をををを
用用用用いたいたいたいた用用用用いたいたいたいたFFTFFT処理処理処理処理処理処理処理処理

同期検波同期検波同期検波同期検波ユニットユニットユニットユニットとととと適応等化適応等化適応等化適応等化ユニットユニットユニットユニットのののの組組組組みみみみ合合合合わせわせわせわせ同期検波同期検波同期検波同期検波ユニットユニットユニットユニットとととと適応等化適応等化適応等化適応等化ユニットユニットユニットユニットのののの組組組組みみみみ合合合合わせわせわせわせ

窓関数窓関数窓関数窓関数をををを用用用用いたいたいたいた適応等化適応等化適応等化適応等化のののの原理原理原理原理窓関数窓関数窓関数窓関数をををを用用用用いたいたいたいた適応等化適応等化適応等化適応等化のののの原理原理原理原理

#1

#2

#3

#4

Received signal in time domainReceived signal in time domain

Smoothed FFT-window

ISI LeakageISI Leakage ICI LeakageICI Leakage
)(,,1 mW nd− )(,,0 mW nd

HanningHanning windowwindow

受信信号モデル受信信号モデル

第第i i シンボルの送信信号シンボルの送信信号

伝搬路のインパルス応答伝搬路のインパルス応答 　（サンプリング間隔で離散化できると仮定）　（サンプリング間隔で離散化できると仮定）

)(   :1 GDD ≥+ 　　　

)( tG GT ∆=

:)(tn 雑音信号

パス数

　dh : 第d パスにおける複素振幅

: 第n サブキャリアの変調信号

　iN :1バーストの全シンボル数

受信信号受信信号

FFTFFT後の受信信号後の受信信号

離散化離散化離散化離散化されたされたされたされた窓関数窓関数窓関数窓関数

漏れ込み係数漏れ込み係数

ISIISI

ICIICI

:)(mN フーリエ変換後の
雑音信号

:)( tkw ∆



窓関数と窓関数とISIISI・・ICIICIのの漏れ込み漏れ込み

ISIISIのののの漏漏漏漏れれれれ込込込込みみみみのののの漏漏漏漏れれれれ込込込込みみみみ ICIICIのののの漏漏漏漏れれれれ込込込込みみみみのののの漏漏漏漏れれれれ込込込込みみみみ

ICIICIをををを隣接隣接隣接隣接サブキャリアサブキャリアサブキャリアサブキャリアのみにのみにのみにのみに限定限定限定限定をををを隣接隣接隣接隣接サブキャリアサブキャリアサブキャリアサブキャリアのみにのみにのみにのみに限定限定限定限定滑滑滑滑らかならかならかならかな窓関数窓関数窓関数窓関数によりによりによりにより滑滑滑滑らかならかならかならかな窓関数窓関数窓関数窓関数によりによりによりによりISIISIをををををををを大幅大幅大幅大幅にににに抑圧抑圧抑圧抑圧大幅大幅大幅大幅にににに抑圧抑圧抑圧抑圧

GIの1.5倍のマルチパス遅延波が存在する場合

提案方式の構成と動作提案方式の構成と動作 そのその11
ステップステップステップステップステップステップステップステップ1: 1: 初期初期初期初期チャネルチャネルチャネルチャネル推定推定推定推定初期初期初期初期チャネルチャネルチャネルチャネル推定推定推定推定

初期初期初期初期チャネルチャネルチャネルチャネル推定推定推定推定初期初期初期初期チャネルチャネルチャネルチャネル推定推定推定推定

滑滑滑滑らかならかならかならかな窓関数窓関数窓関数窓関数をををを滑滑滑滑らかならかならかならかな窓関数窓関数窓関数窓関数をををを
用用用用いたいたいたいた用用用用いたいたいたいたFFTFFT処理処理処理処理処理処理処理処理

初期初期チャネル推定チャネル推定

受信信号レプリカ受信信号レプリカ

-- ISIISIははははははははほぼほぼほぼほぼ抑圧抑圧抑圧抑圧されているされているされているされているほぼほぼほぼほぼ抑圧抑圧抑圧抑圧されているされているされているされている

-- ICIICIはははは隣接隣接隣接隣接サブキャリアサブキャリアサブキャリアサブキャリアのみからのみからのみからのみから漏漏漏漏れれれれ込込込込むむむむはははは隣接隣接隣接隣接サブキャリアサブキャリアサブキャリアサブキャリアのみからのみからのみからのみから漏漏漏漏れれれれ込込込込むむむむ

滑滑滑滑らかならかならかならかな窓関数窓関数窓関数窓関数によってによってによってによって滑滑滑滑らかならかならかならかな窓関数窓関数窓関数窓関数によってによってによってによってFFTFFTされたされたされたされた受信信号受信信号受信信号受信信号ははははされたされたされたされた受信信号受信信号受信信号受信信号はははは

初期チャネル推定器初期チャネル推定器

Gl ≤ の場合 lG < の場合

スキャッタードパイロットが挿入されたサブキャリアのみで更新



提案方式の構成と動作提案方式の構成と動作 そのその22

②②②②②②②② ISIISIをををを抑圧抑圧抑圧抑圧するするするするをををを抑圧抑圧抑圧抑圧するするするする

　　　　適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理　　　　適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理
⇒⇒ DFEDFE

③③③③③③③③ ICIICIをををを抑圧抑圧抑圧抑圧するするするするをををを抑圧抑圧抑圧抑圧するするするする

適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理
⇒⇒ MLSEMLSE

①①①①①①①①

④④④④④④④④ 厳密厳密厳密厳密ななななチャネルチャネルチャネルチャネル推定推定推定推定厳密厳密厳密厳密ななななチャネルチャネルチャネルチャネル推定推定推定推定

ステップステップステップステップステップステップステップステップ2: 2: 適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理適応等化処理

QPSKQPSKのののの場合場合場合場合はははは状態数状態数状態数状態数のののの場合場合場合場合はははは状態数状態数状態数状態数16 16 ののののののののMLSEMLSEでででででででで実現実現実現実現実現実現実現実現

周波数領域周波数領域周波数領域周波数領域におけるにおけるにおけるにおける等化処理等化処理等化処理等化処理周波数領域周波数領域周波数領域周波数領域におけるにおけるにおけるにおける等化処理等化処理等化処理等化処理

ISIISI漏漏漏漏れれれれ込込込込みみみみ係数係数係数係数漏漏漏漏れれれれ込込込込みみみみ係数係数係数係数

ICIICI漏漏漏漏れれれれ込込込込みみみみ係数係数係数係数漏漏漏漏れれれれ込込込込みみみみ係数係数係数係数

)(,,1 mW nd−

)(,,0 mW nd

適応等化処理適応等化処理

厳密なチャネル推定器厳密なチャネル推定器

Gl ≤ の場合

RLSアルゴリズムを全サブキャリアで更新

の場合lG <

ISIISI

ICIICI

シミュレーション条件シミュレーション条件

地上波ディジタル地上波ディジタルTVTV放送に準拠放送に準拠



平均誤り率特性平均誤り率特性 遅延時間特性遅延時間特性

パイロットのみでパイロットのみで
推定可能な最大遅延時間推定可能な最大遅延時間

まとめまとめ

-- 滑らかな窓関数を用いた受信滑らかな窓関数を用いた受信FFTFFT処理処理

-- ISIISIに対しては判定帰還形適応等化器に対しては判定帰還形適応等化器

-- ICIICIに対しては最尤系列推定形適応等化器に対しては最尤系列推定形適応等化器

-- RLSRLSアルゴリズムアルゴリズムを用いたを用いた22種類のチャネル推定器種類のチャネル推定器

・・ マルチパス遅延がガードインターバルを超える伝搬環境にマルチパス遅延がガードインターバルを超える伝搬環境に
　対するスキャッタードパイロット　対するスキャッタードパイロットOFDMOFDM信号における信号における

　適応等化　適応等化方式を提案した方式を提案した

・・ 計算機シミュレーションにより性能の評価計算機シミュレーションにより性能の評価

-- GIGIのの1.31.3倍以内の遅延波が到来した場合には倍以内の遅延波が到来した場合にはISIISIととICIICIをを抑圧できる抑圧できる

-- スキャッタードパイロットのみで推定可能な最大遅延時間をスキャッタードパイロットのみで推定可能な最大遅延時間を

　超える遅延波が到来した場合には特性が劣化する　超える遅延波が到来した場合には特性が劣化する


