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研究背景研究背景
・ ミリ波 60 GHz帯における高速無線伝送システムの検討

・ ワンチップシリコンRF-CMOS ICの進展

ミリ波無線通信ミリ波無線通信がが普及する環境が形成普及する環境が形成

無線機の小型化，低消費電力化，低価格化を目標

- WPAN : IEEE 802.15.3c

-非圧縮映像の無線伝送 : Wireless HD

ワンチップ・シリコン CMOS IC での
ミリ波帯超高速無線伝送システムの実現を目指す

10 Gbps10 Gbpsを超えるミリ波高速無線通信を超えるミリ波高速無線通信

システムの研究開発システムの研究開発
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ミリ波伝送方式における問題点ミリ波伝送方式における問題点

•• シングルキャリア周波数領域等化シングルキャリア周波数領域等化(SC(SC--FDE)FDE)
••直交周波数分割多重直交周波数分割多重((OFDM)OFDM)

マルチパスに強い伝送方式マルチパスに強い伝送方式

-高PAPR

-位相雑音に弱い

-受信機に等化器が不要OFDM
利点 欠点

SC-FDE
-低PAPR
-パスダイバーシチ

-受信機の構造が複雑化
-位相雑音に弱い

位相雑音

ワンチップワンチップ・・シリコンシリコン CMOS CMOS ミリ波伝送系ミリ波伝送系

多値変調時の特性が劣化

位相雑音補償技術が
提案されている

提案されていない
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位相雑音がない場合の位相雑音がない場合のSCSC--FDEFDE

周波数領域でマルチパスを補償

① 受信信号

③① ②

FFT IFFT

② 周波数領域等化

③ IFFT出力
CP：サイクリック・プレフィックス
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SCSC--FDEFDEにおけるにおける位相雑音の影響位相雑音の影響11
第 iサブブロック，第 k シンボルにおける受信信号

第第 d d パスのパスの
複素振幅複素振幅

送信信号送信信号

位相回転量位相回転量
雑音雑音

第 iサブブロック，第 k シンボルにおける受信信号

第第iiサブブロック内でのサブブロック内での

の平均値の平均値
各サンプリング時刻各サンプリング時刻

におけるにおける からの差分からの差分

位相雑音
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SCSC--FDEFDEにおけるにおける位相雑音の影響位相雑音の影響22

FFT

時間領域における受信信号時間領域における受信信号

周波数領域における受信信号周波数領域における受信信号

雑音のFFT

チャネルの
周波数応答

送信信号のFFT

位相雑音によって
発生する干渉

位相雑音によって
発生する干渉

OFDMのキャリア間
干渉成分に相当
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SCSC--FDEFDEにおけるにおける位相雑音の影響位相雑音の影響33

IFFT

FDEFDE出力出力

時間領域における等化後信号時間領域における等化後信号

全シンボルに影響

位相雑音補償が必須

等化後ISI

送信信号

FDEにより強調

位相雑音の時変量により
符号間干渉(ISI)が発生
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位相雑音の補償法位相雑音の補償法
••既存方式既存方式

- SC伝送系：位相雑音補償と判定帰還型等化器(DFE)の組み合わせ

••提案方式提案方式
SC-FDE受信機と位相雑音補償の組み合わせ

CPCPパイロットシンボルパイロットシンボルを用いたを用いた
位相雑音補償位相雑音補償(CP(CP--PNC)PNC)

判定指向形位相雑音補償判定指向形位相雑音補償

(DD(DD--PNC)PNC)

問題点 ： 長遅延のマルチパスに不適問題点 ： 長遅延のマルチパスに不適

- OFDM伝送系：繰り返し判定指向形位相雑音補償(DD-PNC)

FDE & 復号

復号結果に誤り検出
Yes

No

受信ビット系列を出力
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SCSC--FDEFDE送信機の構成送信機の構成

CPには既知系列(Golay符号)を用いるパケット構成

aakkの時間シフトした系列との自己相関との時間シフトした系列との自己相関と

bbkkの時間シフトした系列との自己相関との和がの時間シフトした系列との自己相関との和が00になる系列になる系列
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SCSC--FDEFDE受信機の構成受信機の構成

初回処理：初回処理：CPCP--PNCPNCと初回チャネル推定と初回チャネル推定

復号結果に誤りがなければ終了復号結果に誤りがなければ終了
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初回チャネル推定初回チャネル推定

liilli ppp
hg ,, ν+Φ= ip : プリアンブル区間の

サブブロック

・・ 相互相関によるチャネル推定相互相関によるチャネル推定

・・ パス検出パス検出
閾値を越えた最大のパスを
最大遅延 L とする

閾値 閾値以下の

パスは0とする

各パスの複素振幅の絶対値2乗

位相雑音を含む第 lパスのチャネル推定値：

プリアンブル区間における

位相雑音の平均値

推定誤差

受信信号とプリアンブルとの相互相関値を計算
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CPCP--PNCPNC

位相雑音を含まない受信信号レプリカ

初回チャネル推定値からの

相対位相回転量の平均値

チャネル推定値チャネル推定値

CP(CP(既知既知))

位相雑音位相雑音

線形補間

① ②

③
位相雑音
の推定

位相雑音の推定

位相雑音の推定位相雑音の推定((①，①，②②))
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繰り返し処理繰り返し処理
SCSC--FDEFDE受信機受信機

送信信号レプリカ送信信号レプリカ

受信信号受信信号

復号結果から送信信号レプリカ復号結果から送信信号レプリカをを生成生成

各サンプリング時刻において位相雑音を推定各サンプリング時刻に各サンプリング時刻においておいて位相雑音を推定位相雑音を推定
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DDDD--PNCPNC

ステップサイズステップサイズ

推定値：推定値：

-- 11タップのタップの LMSLMSアルゴリズムによる位相雑音の推定アルゴリズムによる位相雑音の推定

受信信号レプリカ受信信号レプリカ

チャネル推定値とチャネル推定値と
送信信号レプリカ送信信号レプリカ

各サンプリング時刻ごとに推定各サンプリング時刻ごとに推定

位相雑音位相雑音

-- スムージングスムージング

推定値を逆方向から逐次的に指数重み付け平均する

判定信号を用いることで

データ区間の推定が可能
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シミュレーション条件シミュレーション条件
IEEE802.15.3cIEEE802.15.3cの仕様の仕様にほぼ準拠にほぼ準拠

準静的準静的
フェージングフェージング

IEEE802.15.3cの

SC-FDEはQPSK
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位相雑音モデルと生成位相雑音モデルと生成

11 MHzMHzオフセットでオフセットで
--8585 dBc/HzdBc/Hz

極周波数 fp 零周波数 fz

Kφ = -82 dBc/Hz

KKφφを変えて位相雑音レベルを変更を変えて位相雑音レベルを変更

ARARモデルにより生成モデルにより生成
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16QAM16QAMのパケット誤り率のパケット誤り率(PER)(PER)特性特性

4.0dB

位相雑音：位相雑音： --8585 dBc/Hz@1dBc/Hz@1 MHzMHz

提案方式提案方式

理想特性理想特性
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64QAM64QAMののPERPER

1.4dB

位相雑音：位相雑音： --8585 dBc/Hz@1dBc/Hz@1 MHzMHz

提案方式提案方式理想特性理想特性
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繰り返し回数と繰り返し回数とPERPERの関係の関係

位相雑音：位相雑音：
--8282 dBc/HzdBc/Hz

--8888 dBc/HzdBc/Hz

--8585 dBc/HzdBc/Hz
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OFDMOFDMとの比較との比較
位相雑音：位相雑音： --8585 dBc/Hz@1dBc/Hz@1 MHzMHz
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SCSC--FDEFDEととOFDMOFDMの比較の比較
今回のシミュレーションではSC-FDEとOFDMの仕様が
異なるため，同じ条件での比較になっていない

•初回位相雑音補償

- SC-FDE : CP-PNCはサブブロックの先頭と最後がパイロット

- OFDM : 周波数領域に分散してパイロットを配置

OFDMの方が初回の補償能力が高い

• FFTポイント数

- SC-FDE : FFTポイント数 256，FFT周期 148 ns

- OFDM : FFTポイント数 512，FFT周期 200 ns

OFDMの方が位相雑音の影響を強く受ける
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まとめまとめ
ミリ波ミリ波 SCSC伝送における位相雑音を補償するため，伝送における位相雑音を補償するため，
DDDD--PNCPNCを用いたを用いたSCSC--FDEFDE受信機を提案受信機を提案

計算機シミュレーションにより提案計算機シミュレーションにより提案手手法の有効性を確認法の有効性を確認

- DD-PNC は，繰り返し処理において復号器出力を用いて
位相雑音を推定

- CP-PNC は，初回処理においてCPを用いて位相雑音を推定

-- 位相雑音が位相雑音が 11 MHzMHzオフセットでオフセットで --85 dBc/Hz85 dBc/Hzのときのとき

RR == 3/43/4，，64QAM64QAMにおいて，において，33回の繰り返しで完全に補償回の繰り返しで完全に補償

-- OFDMOFDM伝送と比較して，位相雑音の影響を大きく受けるため，伝送と比較して，位相雑音の影響を大きく受けるため，

繰り返し回数が多く必要繰り返し回数が多く必要
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QPSKQPSKののPERPER

位相雑音：位相雑音： --7979 dBc/Hz@1dBc/Hz@1 MHzMHz 位相雑音：位相雑音： --7676 dBc/Hz@1dBc/Hz@1 MHzMHz
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位相雑音の生成モデル位相雑音の生成モデル
自己回帰（自己回帰（ARAR）モデルによる位相雑音の生成）モデルによる位相雑音の生成

生成した位相雑音生成した位相雑音

時刻時刻 における位相雑音における位相雑音 )(iφi

スペクトル特性スペクトル特性

スペクトル特性から得られる，スペクトル特性から得られる，
時間相関関数により決定する係数時間相関関数により決定する係数

白色雑音白色雑音
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SCSC--FDEFDEにおける位相雑音補償法を検討における位相雑音補償法を検討

第 iサブブロック，第 k シンボルにおける受信信号

第第iiサブブロック内でのサブブロック内での

の平均値の平均値
各サンプリング時刻各サンプリング時刻

におけるにおける からの差分からの差分

)(|| 22
,

2+< φσσα nlip
g

0, =lip
g

：雑音の分散

：位相雑音の分散
2
φσ

2
nσ

不等式を満たすとき とし，パスが存在しないものとする

-- 位相雑音の補償位相雑音の補償

補償後の受信信号：補償後の受信信号：


