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高速フェージングチャネルにおける FFT/IFFT を用いるチャネル推定 
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あらまし コヒーレント Rake 受信を用いる DS-CDMA では，高精度のチャネル推定が必要である．本論文は，符号多重パイロットを用いる

DS-CDMA 通信において，FFT/IFFT を用いるチャネル推定について検討している．本方式は，(1)高速フェージング変動への追随性が優

れる点，(2)窓関数を適用することにより周波数軸上で効率的な雑音軽減が行える点，に特徴がある．周波数選択性レイリーフェージング

環境下での平均ビット誤り率(BER)を計算機シミュレーションにより求め，優れた BER 特性が得られることを示している． 
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Abstract Coherent rake reception of direct sequence code division multiple access (DS-CDMA) signals requires accurate channel estimation 
in a frequency-selective fading channel. In this paper, we study the channel estimation method using FFT/IFFT for coherent DS-CDMA 
mobile radio using the code-multiplexed pilot structure. This channel estimation method can provide a good tracking capability against a fast 
fading channel and can effectively reduce the noise effect in the frequency-domain processing. The average bit error rate (BER) performance 
in a frequency-selective fading channel is evaluated by computer simulation. It is confirmed that this channel estimation method provides 
better BER performance than the conventional channel estimation method. 
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1. まえがき 

次 世 代 の移 動 通 信 ではより高 速 高 品 質 のデータ伝 送

能 力 が要 求 されており，直 接 拡 散 符 号 分 割 多 元 接 続

(DS-CDMA)，直交周波数分割多重（OFDM），CDMA と

OFDM とを組み合わせた MC−CDMA 等のマルチアクセス

方式が検討されている[1,2]．移動通信では，送信信号は

移 動 局 近 傍 の建 造 物 などで反 射 ，回 折 されて，遅 延 時

間 の異 なる多 数 の波 （多 重 波 ）として受 信 されるため，周

波数選択性フェージングが発生し，伝送品質の著しい劣

化を招く[3]．そこで，フェージング対策として，DS-CDMA
システムでは逆 拡 散 によって分 離 された複 数 のパスを重

み付け合成する Rake 受信を用いる．この Rake 受信を用

いることによって伝送 特 性は大幅に改 善されることが知ら

れている[4]．しかしながら，Rake 受信を行うためには，高

精 度 のチャネル推 定 値 が必 要 とされる．そこで，これまで

多 く の チ ャ ネ ル 推 定 法 が 検 討 さ れ て き た [5]-[10] ．

WMSA(Weighted multi-slot averaging)チャネル推定 [8]
は，各スロットの先頭に時間多重されているパイロットシン

ボルから得られる瞬時チャネル利得を，FIR フィルタに入

力することによって，チャネル推定を行う．タップ係数の準

最 適 組 み合 わせが，計 算 機 シミュレーションにより求 めら

れている．しかしながら，移 動 局 の移 動 に伴 って伝 搬 環

境は変化する．従って，時不変のタップ係数では，誤り率

(BER)を常に最小化できるとは限らない．そこで，タップ係

数を適応的に更新する適応チャネル推定も提案されてい

る[9,10]．これまで述 べてきたチャネル推 定 法 は，全 て時

間領域での信号処理を用いている． 
一方，高速フェージングに対する追随性の向上を目的

として，周 波 数 領 域 での信 号 処 理 により補 間 を行 う高 速

フーリエ変 換 (FFT)を用 いたチャネル推 定 法 が提 案 され

ている[11]．また，高速フェージング変動への追随性に加

えて，さらに雑音軽減を行うチャネル推定法も提案されて

いる [12]．文 献 [11,12]には，標 本 化 定 理 を満 たす領 域

（パイロット挿 入 間 隔 で正 規 化された最 大 ドップラー周 波

数<0.5）では，ほぼ一定のビット誤り率 (BER)が得られるこ

とが示されている．これら 2 つの方式は，時間多重パイロッ

ト シ ン ボ ル か ら 得 ら れ た 瞬 時 チ ャ ネ ル 利 得 を 用 い て ，

FFT/IFFT により時間領域補間を行うことによりチャネル推

定を行っている．また，文献 [12]では，散乱波の少ない伝

搬路モデルを仮定し，到来波の偏りを利用して雑音成分

の低減も行っている． 
ところで，DS-CDMA システムでは，時間多重パイロット

の他に符号多重パイロットもある[6,7],[9]．従来の符号多

重 パイロットを用いるチャネル推 定 は，雑 音 を軽 減するた

めに，複 数 のシンボルに渡 って平 均 化 を行 うことによって

チャネル推 定 精 度 の向 上 を図 っている．しかし，雑 音 軽

減とフェージング変動への追随性はトレードオフの関係に

あるため，最 適 平 均 化 シンボル数 も変 化 してしまうという

問 題 があった．そこで，本 論 文 は，符 号 多 重 パイロットを

用いる DS-CDMA システムにおいて，FFT/IFFT を用いる



 

 

チャネル推定 法について検討している．本 方式の特徴を

以下に示す．  
・ 符号多重パイロットは時間多重パイロットとは異なり，

時 間 的 に連 続 した瞬 時 チャネル利 得 を得 ることがで

きる．従って，時間多重パイロットを用いて FFT/IFFT
により時間 領 域補 間を行うチャネル推 定 法よりも，瞬

時チャネル利 得のサンプリング間 隔を短 くできるため，

フェージング変動への追随性の向上が期待できる． 
・ フェージングチャネル利得は， |f |≤fD (fD:最大ドップラ

ー周 波 数 )に帯 域 制 限 された周 波 数 成 分 から成 る．

そこで，シンボルレートより低次の周波数成分が支配

的であることを利用して，符号多重パイロットから得ら

れた瞬時チャネル利得に窓関数を掛けた後 FFT を

行 うことにより，周 波 数 領 域 で効 果 的 な雑 音 軽 減 が

行える． 
文献 [16,17]では，OFDM 通信を対象に，パイロットから

得られた周 波 数 領 域 の瞬 時 チャネル利 得 に窓 関 数 を乗

算した後，IFFT により時間領域に変換し，時間領域での

フィルタリングにより，周 波 数 補 間 ，雑 音 低 減 を行 ってい

る．本 方 式 は，これとは反 対 に，時 間 領 域 で得 られた瞬

時チャネル利得を FFT により周波数領域に変換し，周波

数領域のフィルタリングで雑音の低減を行っている． 
本 論 文 の構 成 は，以 下 のとおりである．第 2 章 では

DS-CDMA 伝送系モデルを説明する．第 3 章では，符号

多重パイロットと FFT/IFFT を用いるチャネル推定法の動

作原理について述べている．第 4 章では，周波数選択性

レイリーフェージング環境下における BER 特性を，計算

機シミュレーションにより明らかにする．第 5 章は結論であ

る． 
 
2. DS-CDMA 伝送系モデル 

信号伝送系モデルを図 1 に，符号多重パイロットを用

いる送信信号系列を図 2 に示す． 
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図１ 信号伝送系モデル 

 
送信側では，2 値送信データを変調しデータシンボル

系 列 に変 換 した後 ，直 交 拡 散 符 号 を乗 積 することにより

拡散を行う．パイロットシンボルも，データシンボルと異なる

直交拡散符号により拡散を行う．次に拡散されたデータと

パイロットを加算した後，スクランブルコードを乗算する．ス

クランブル符号は Rake 合成するための遅延パスの分離

およびパス間 干 渉 のランダム化 のために用 いている．等

価低域表現を用いて送信 DS-CDMA 信号 s(t)を表すと

次式のようになる． 
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ここで，S は平均送信電力，d(t)はデータシンボル波形，

p(t)はパイロットシンボル波形，gd(t)はデータシンボルに対

する拡散波形，gp(t)はパイロットシンボルに対する拡散波

形を示し，以下のように表せる． 
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式(2)中の{d(n)}，dp はそれぞれデータシンボル系列とパ

イロットシンボルを示す．{cd(k)}，{cp(k)}はそれぞれ 2 値

直交拡散系列，{csc(k)}は長周期 2 値ランダム拡散系列

で あ る ． u(t) は 矩 形 パ ル ス 波 形 を 示 し ， u(t)=1(0), 
otherwise)( 10 <≤ t である．T はデータシンボル長，Tc は

チップ長を示すため，拡散率 (SF)は SF=T/Tc になる．また，

Q は，データシンボルに対 するパイロットシンボルの電 力

比を示す． 
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図 2 送信信号系列  
 

送信された DS-CDMA 信号は，周波数選択性フェー

ジングチャネルを伝 搬 して受 信 される．伝 搬 路 は，チップ

長 Tc の整数倍の遅延時間を持つ L 個の離散パスで構成

されるものとし，各パスはそれぞれ独立なレイリーフェージ

ングを受けるものとする．フェ－ジングチャネルの時刻 t に

おけるインパルス応答 hm(t,τ)は次のように表せる[13]． 
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ここで，ξ l(t) およびτ l は，それぞれ l 番目のパスの複素チ

ャネル利得および遅延時間を表す．{ξ l(t)}は各々独立で

同 じ 分 布 を 持 つ 複 素 ガ ウ ス 過 程 で あ る ． ま た ，
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l tξ であり，E[･]は集合平均を表す． 

受信信号 r(t)は次式のようになる． 
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ここで，v(t)は片側電力密度 N0 の相加性白色ガウス雑音

(AWGN)である．周 波 数 選 択 性 フェージングを受 けた受

信 DS-CDMA 信号は整合フィルタ(MF)により逆拡散され

る．各 MF では，各パスの遅延時間に理想的に同期した

拡散符号を生成し，それを受信信号 r(t)に乗積し，1 シン

ボ ル 区 間 に わ た っ て 積 分 す る ． こ の よ う に し て ， 受 信

DS-CDMA 信号は送信データシンボル系列の L 個のコピ

ーに分解される．第 l 番目のパスを伝搬 して受信された

DS-CDMA 信号の，n 番目のシンボル位置における MF
出力 rl(n)は次式で与えられる． 
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ここで， )()( nTn ll ξξ = であり， )(d

lv  (または )( p
lv )はデータ

シンボル（またはパイロットシンボル）に含まれるガウス雑音

+パス間 干 渉 (IPI)成 分 を表 す．Rake 合 成 器 では，最 大

比合成 [3]に基づいて L 個の MF 出力のコヒーレント合成

が行われる．チャネル推定値を )(
~

nlξ で表すと，Rake 合成

出力η(n)は次式のようになる． 
 

∑
−

=

∗=
1

0

)(
~

)()(
L

l
ll nnrn ξη  (6) 

 
ただし，*は複素共役を表す． 
 
3. 符号多重パイロットと FFT/IFFT を用いる
チャネル推定  
図 3 は，FFT/IFFT を用いるチャネル推定のブロック構

造を示している．本方式では，連続する B データシンボル

の同 期 検 波 用 チャネル推 定 値 )(
~

nlξ を求 める時 に，図 4
に示すように N(≥B)個の符号多重パイロットシンボルから

得られる瞬時チャネル利得を用いる．ここで，N は FFT と

IFFT のサンプルポイント数を示す．まず，逆拡散により得

られたパイロットシンボルから，各シンボル時点の瞬時チャ

ネル利 得 を求 める．一 般 性 を失 うことなく，パイロットシン

ボルを dp=1+j0 と仮定すると，n 番目のシンボル時点にお

ける瞬時チャネル推定値 )(ˆ nlξ は次式で与えられる．簡単

化のため，以下では n=0~N-1 の時間範囲で説明する． 
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 次に，FFT 後のフェージングチャネル利得の信 号成 分

がシンボルレートより低 次 の周 波 数 成 分 が支 配 的 である

ように，瞬 時 チャネル推 定 値 )(ˆ nlξ に窓 関 数 w(n)を乗 算

する．  
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本論文では，以下に示す 2 つの窓関数 [14,15]を用いる． 
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ただし，0≤a≤1 である．a=0.54 の時はハミング窓，a=0.5 の

時はハニング窓になる． 
 

・カイザー窓  
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ここで，I0(x)は 0 次第 1 種変形ベッセル関数であり，次式

で与えられる． 
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次 に，窓 関 数 が乗 算 された瞬 時 チャネル利 得 )(nlξ の

周波数成分 )(kHl を得るために，次式に示す N ポイント

FFT を適用する． 
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式 (12)で得 られるフェージングチャネル利 得 の周 波 数 成

分 は，元 々， |f |≤fD (fD:最 大 ドップラー周 波 数 )の周 波 数

成 分 しか持 たない．一 方 ，ガウス雑 音 とパス間 干 渉 成 分

は元々高次の周波数成分を持つため，FFT 後の成分は，

全 周 波 数 帯 域 に広 がったままである．そこで，高 次 の周

波数成分を抑圧するため，次式のように周波数成分を変

形する．  
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周波数成分 )(kHl に IFFT を適用した後，窓関数の逆数

を 乗 積 す る こ とに よ っ て， 時 間 領 域 の チ ャネ ル 推 定 値

)(~ nlξ を得る． 
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最後に，N シンボル分のチャネル推定値 )(~ nlξ から，図 4
に示すように，両端のそれそれぞれ(N-B)/2 個の推定値を

削除した中央部の B 個のチャネル推定値を切り出し，式

(6)に示す Rake 合成を行う．式 (14)で得られた N シンボル



 

 

分 の全 てのチャネル推 定 値 を同 期 検 波 に用 いない理 由

は以 下 である．n=0 および N-1 近 傍 の窓 関 数 の値 は，

FFT を行うときに問題となる時間領域での不連続性をなく

すため，非常に小さな値をとる．従って，n=0 および N-1
近 傍 では，IFFT から得 られた信 号 成 分 を小 さな窓 関 数

値で除算することになるため，雑音 強 調が起こりチャネル

推定精度が劣化してしまうからである． 
 以後同様に，B シンボルごとにチャネル推定を行う． 
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図 3 FFT/IFFFT を用いるチャネル推定  
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図 4 チャネル推定区間  

 

4. 計算機シミュレーション  
シミュレーション条件を表 1 に示す．データ変調および

拡散変調には，それぞれ QPSK および BPSK を用いた．

符号多重用の拡散直交符号には Walsh 符号を，スクラン

ブル符号には長周期 PN 符号を用いた．伝搬路は一様

電力遅延プロファイルの L パスレイリーフェージングチャネ

ルであり，各パスの遅延時間差を Tc とした．Rake 受信で

は，パス数 L に等しい Rake フィンガーを持つものとした．

また，N=512，B=256 とした．  
 

表１ シミュレーション条件  
Data QPSK Modulation Spreading BPSK 

Orthogonal 
code Walsh code 

Scramble code Long PN sequence 
Spreading 
factor SF=64 

Transmitter 

Pilot power 
allocation 6.25% 

Propagation 
channel 
model 

Rayleigh fading with L-path uniform 
power delay profile 

Diversity L-finger rake 
No. of 
FFT(IFFT) 
points 

N=512 
Receiver 

No. of channel 
estimation 
interval 

B=256 

 
 

 まず，窓関数の適用効果を明らかにするため，図 5 に，

正規化最大ドップラー周波数 fDT=0.1 の時の，式 (12)に
よって得 られた周 波 数 成 分 の大 きさ |Hm , l(k)|，k=0~255，

を示 す．フェージングチャネル利 得 の周 波 数 成 分 だけに

着目するため，ガウス雑音なし，パス間干渉のない L=1 パ

スとした． fDT=0.1 であるため，フェージングチャネル利得

は元々k≤51.2 の周波数成分しか持たない．比較のため，

窓関数を用いずに（即ち，方形窓を用いて）FFT を適用し

た場合の結果も示す．図 5 より，窓関数を用いることにより，

高 次 の周 波 数 成 分 のみを抑 圧 でき，雑 音 とパス間 干 渉

成 分を効 果 的 に軽 減できることが分かる．各 種 窓 関 数の

中 で，カイザー窓 (b=4)が，高 次 の周 波 数 成 分 を最 も抑

圧できることが分かる．しかし，3 章で述べたとおり，時 間

領域で窓関 数 値を除算する時に生じる雑 音強調の問題

があるため，他の窓関数と比べて小さな値を持つカイザー

窓 (b=4)が，一 概 に精 度 の高 いチャネル推 定 値 が得 られ

るとは限らない． 
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図 5 窓関数の適用効果  
 

各窓関数の効果を明らかにするために， fDT=0.001 の

ときの，ゼロ点挿入ポイント数 A の関数としてプロットした

平均 BER を図 6 に示す．ゼロ点挿入ポイント数 A を大き

くするに従い，雑音およびパス間干渉成分（１パスの場合

は，雑音成分だけ）をより低減できるため，平均 BER を小

さくできることが分かる．しかし，A を大きくしすぎると，BER
は急 激 に劣 化 する．これは，低 次 の周 波 数 成 分 に支 配

的に存在するフェージングチャネル利得 の成分を過剰 に

除去してしまうことにより，チャネル推定値に大きな歪みが

生じてしまうためである．また，窓関数を用いない場合は，

受信 Eb/N0 に対してゼロ点挿入ポイント数の最適値 A が

存在するが，窓関数を用いることにより最適値 A が受信

Eb/N0 の変化に依存しなくなることが分かる．これは，図 5
に示されている通り，窓関数を用いた場 合は低次の周波

数成分が支配的になるからである．窓関数の適用効果は，

1 パスでは非常に大きいが 2 パス環境下では小さい．パイ

ロットチャネルの電 力 はデータチャネルの電 力 より小 さい

から，2 パス環境下では１パス環境下では生じない大きな

パス間 干 渉 が生 じてしまう．このパス間 干 渉 は白 色 雑 音

に近 く，低 次 から高 次 の周 波 数 に広 がっているため，窓

関 数の効果 が現れにくいためであると言 える．また，窓関

数が異なっても平均 BER にほとんど差がないため，以後

の計算機シミュレーションではハニング窓を用いる．   
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図 6 ゼロ点挿入ポイント数 A 対 BER 特性  

 
 図 7 に，ゼロ点挿入ポイント数 A をパラメータとしてプロッ

トした，正規化最大ドップラー周波数 fDT 対 BER 特性を

示 す．比 較 のため，パイロットチャネルから得 られた瞬 時

チャネル利得を，時間領域で 64 シンボル区間だけ単純

平 均 して得 られたチャネル推 定 値 を用 いたときの平 均

BER もプロットした．図 7 より，単純平均によるチャネル推

定を用いるときの平均 BER は，fDT が大きくなるに従いフ

ェージングに追 随 できなくなるため，急 激 に増 加 する．し

かし，FFT/IFFT を用いるチャネル推定は，推定対象の周

波 数 成 分を歪 ませることなく，周波 数 領 域 で効 果 的に雑

音を低減できるため，高速フェージングにおいても低い平

均 BER が得られることが分かる．また，ゼロ点挿入ポイント

数 A は，フェージングへの追随性と雑音低減能力のトレ

ードオフの関 係 をコントロールするパラメータであることも

図より分かる．従って，最大ドップラー周波数があらかじめ 
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図 7 fDT 対 BER 特性  
 
分かれば，最適なゼロ点挿入ポイント数 A を決定すること

ができる． 
 図 8 に，fDT=0.001，0.003 の時の平均受信 Eb/N0 の関

数としてプロットした平均 BER 特性を示す．理想チャネル

推 定 の特 性 も点 線 で併 せて示 す．ゼロ点 挿 入 ポイント数

A=500 とした．単純平均によるチャネル推定は，高速フェ

ージング変動に追随できないため，高 Eb/N0 の領域で誤り

フロアを引いていることが分 かる．しかし，FFT/IFFT を用

いるチャネル推定は，fDT=0.001，0.003 の場合ともほぼ同

様の特性を示し，理想チャネル推定時に漸近した特性が

得られることが分かる． 
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図 8 Eb/N0 対 BER 特性  
 

5. 結論  
本論文は，符号多重パイロットを用いる DS-CDMA を

対象に，FFT/IFFT を用いるチャネル推定について検討し

た．このチャネル推 定 は， (1)高 速 フェージング変 動 への

追 随 性が優れる点，(2)窓 関 数を適 用することにより周 波

数領域で効率的な雑音軽減が行える点，に特徴がある．

レイリーフェージング環境下での平均 BER 特性を計算機

シミュレーションにより求 め，高 速 フェージングチャネルに

おいても特性の劣化はほとんどなく，単純平均を用いるチ

ャネル推定より優れた BER 特性を得られることを示した．  
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