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あらまし  高速フーリエ変換(FFT)を受信信号に適用して 1 タップ周波数領域等化(FDE)とアンテナダイバーシチ合成を行うこ
とで，直接拡散符号分割マルチアクセス(DS-CDMA)のビット誤り率（BER）特性を改善できる．著者らは，拡散率 SFが大きい
DS-CDMA へ最小平均 2 乗誤差(MMSE)を用いる FDE を適用すれば，周波数選択性フェージング環境下の BER特性を大幅に改
善できることを示してきた．しかし，超高速伝送を実現しようとして拡散率を低くすると，チップ間干渉(ICI)が残留してしまう．
本論文では，低拡散率を用いる DS-CDMAを対象に，周波数領域 MMSE および最大比合成(MRC)等化を用いる 3種類の ICI キ
ャンセラを提案し，伝送特性の改善効果を計算機シミュレーションにより明らかにしている． 
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Abstract  To improve the bit error rate (BER) performance of direct sequence code division multiple access (DS-CDMA), fast 
Fourier transform (FFT) can be applied to the received signal sequence to carry out joint frequency-domain equalization (FDE) and antenna 
diversity combining. We have reported that the application of FDE to DS-CDMA can significantly improve the BER performance for a large 
spreading factor SF. However, inter-chip-inference (ICI) cannot be sufficiently suppressed for the case of small SF. In this paper, we propose 
three types of ICI canceller based on minimum mean square error (MMSE)-FDE and maximal ratio combining (MRC)-FDE, and evaluate 
the average bit error rate (BER) performance by computer simulation. 
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1. まえがき  
移動無線チャネルは遅延時間の異なる多数のパス

から構成されている．このようなチャネルは周波数選

択性チャネルと呼ばれ，シングルキャリア伝送では符

号間干渉によりビット誤り率（BER）特性が大幅に劣
化してしまう [1,2]．そこで，最近では，Rake 合成とい
うチャネル整合フィルタを用いる直接拡散符号分割マ

ルチアクセス (DS-CDMA)が数 Mbps 程度の高速移動通
信に用いられるようになった [3]．DS-CDMA は，遅延
時間の異なるパスを分離して Rake 合成することによ
りパスダイバーシチ効果（あるいは周波数ダイバーシ

チ効果）を得ることができ，周波数選択性チャネルに

おける BER 特性を改善できる．しかし，数 Mbps を超
える高速伝送の場合には，パス分解能が高くなってし

まうからパス数が非常に多くなってしまい，大きなパ

ス間干渉が発生してしまうために，BER 特性が大幅に
劣化してしまう．さらに，多数の Rake フィンガ（あ
るいは相関器）が必要になることから Rake 受信機が
複雑になってしまう．そこで最近では，多数の狭帯域

サブキャリアを用いて並列伝送するマルチキャリア

(MC)-CDMA が 注 目 さ れ る よ う に な っ た  [4-8]．

MC-CDMA では，周波数領域等化を適用することで周
波数ダイバーシチ効果を得ることができるため，Rake
受信を用いる DS-CDMAよりも優れた BER特性が得ら
れることが知られている．  
筆者らは，MC-CDMA で用いられている周波数領域
等化を DS-CDMAへ適用すればその BER特性を大幅に
改善できることを示してきた [9]．最小平均二乗誤差
（MMSE）規範に基づく周波数領域等化では，周波数
ダイバーシチ効果を得つつパス間干渉 (IPI)を抑圧でき
るため，Rake 合成よりも優れた BER 特性を得ること
ができる．更に，拡散符号の拡散率を柔軟に変えられ

るマルチレート /マルチコード DS-CDMA への周波数
領域等化の適用について報告してきた [10,11]．周波数
領域等化を用いる DS-CDMA では，拡散率が大きくな
るにつれ，チップ間干渉 (ICI)が抑圧されるため BER
特性を改善できる [10]．しかし，低拡散率の場合， ICI
が残留してしまう．これまでにも Rake 合成を用いる
ときの IPI 干渉キャンセラが提案されてきた [12]．本論
文では，周波数領域等化に適応した周波数領域 MMSE
および最大比合成 (MRC)等化重みに基づく 3 種類の
ICI キャンセラを提案している．本論文は以下のよう



 

 

な構成になっている．第 2 章では周波数領域等化を用
いる DS-CDMA 伝送系について述べている．次いで第
3 章では，提案する 3 種類の ICI キャンセラについて
述べている．第 4 章では，計算機シミュレーションに
より， ICI キャンセラによる BER 特性改善効果を明ら
かにしている．  

2. DS-CDMA 伝送系  
2.1. 信号伝送系  
図１に周波数領域等化を用いる DS-CDMA 伝送系の
構成を示す．本論文ではチップ時間間隔の離散表現を

用いる．送信機のチップインターリーバおよび受信機

の ICI キャンセラについては第 3 章で述べる．送信側
では 2 値送信データ系列をデータシンボル系列に変換
（データ変調）し，送信データ系列を Nc/SF 個のシン
ボルから成るフレームに分割する．フレーム内のデー

タシンボル系列を{d(n);n=0~Nc/SF-1}，拡散率 SF の拡
散符号を{c(k);k=..,-1,0,1,..}とする．ここで，Nc/SF が
整数になるように Ncを選ぶものとする．拡散符号を用

いてデータシンボル系列を拡散し，フレームの後尾 Ng

個のチップをコピーしてフレームの先頭のガードイン

ターバル（GI）に挿入して送信する．図 2 にガードイ
ンターバル挿入後のフレーム構成を示す．送信信号は，

周波数選択性フェージングチャネルを伝搬して Nr 個

のアンテナを持つ受信機で受信される．受信機では，

各アンテナでの受信信号に Nc ポイント高速フーリエ

変換（FFT）を適用して周波数領域等化とアンテナダ
イバーシチ合成を行った後，Nc ポイント逆 FFT(IFFT)
を適用して時間領域信号に変換し，逆拡散を行う．最

後にデータ復調する．  
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図１  周波数領域等化を用いた DS-CDMA 伝送系  
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図 2 1 データフレームのチップ系列  

2.2. 送受信信号の数式表現  
ガードインターバル挿入後のフレーム内のチップ

系列 { )(ˆ ts ;t=-Ng~Nc-1}の等価低域表現は次式のように
表される．  

 

) mod (2)(ˆ c
c

c Nts
T
Ets =  (1) 

 
ここで Ecは 1 チップ当たりの信号エネルギー，Tcはチ

ップ長であり， s(t)は次式で与えられる．  
 

 ( )  )( /)( tcSFtdts =  (2) 
 
ここで， x は x より小さいか等しい最大の整数である．
送信信号は，独立に変動する L 個のパスから構成され
る周波数選択性フェージングチャネルを伝搬して Nr

個のアンテナを持つ受信機で受信される．パス l の遅
延時間はτ l チップであるものとする．受信アンテナ m 
(m=0~Nr-1)で観測されるフェージングチャネルのイン
パルス応答 hm(t)は次式で表わされる．  
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こ こ で hm,l(t)はパ ス l の 複 素 パ ス 利 得 で あ り ，
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l
lmhE であるものとする．なお本論文では，

ブロックフェージングを仮定し，1 フレームにわたっ
てパス利得は変動しないものとしている．受信アンテ

ナ mで受信された受信チップ系列{rm(t);t=-Ng~Nc-1 }は
次式のようになる．  
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ここでηm(t)は零平均で分散が 2N0/T の複素ガウス雑音
過程である．N0は相加性白色ガウス雑音過程（AWGN）
の片側電力スペクトル密度である．  

2.3. 周波数領域等化  
受信機では，GI を削除した後，Nc ポイント FFT を
適用して Nc 個の周波数成分{Rm(k); k=0～Nc-1}に分解
する（MC-CDMA と対比する上で便利なよう，ここで
はサブキャリアという表現を用いる）．第 k サブキャリ
ア成分 Rm(k)は次式で表せる．  

 
)()()(/2)( kkSkHTEkR mmccm Π+=  (5) 

 
ここで，Hm(k)，S(k)およびΠm(k)はそれぞれ次式で与え
られる第 k サブキャリア点のチャネル利得，Nc個から

なる送信チップ系列の周波数成分および雑音成分であ

る．  
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次に，次式のように，サブキャリアごとに１タップ周

波数領域等化とアンテナダイバーシチ合成を行う [10]． 
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ここで，wm(k)は周波数領域等化とアンテナダイバーシ
チ合成の重みであり，次式で与えられる MMSE および
MRC 重みを用いる．  
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なお，Ec/N0は平均受信チップエネルギー対 AWGN 電
力スペクトル密度比である．MMSE では周波数非選択
性チャネルの完全再生をあきらめて雑音強調を抑圧す

る．MRC は等化後の平均 SNR を最大とするが，周波
数選択性が強くなることにより ICI が強調される．ま
た )(ˆ kH および )(ˆ kΠ は，それぞれ次式で与えられる周
波数領域等化とアンテナダイバーシチ合成後の等価チ

ャネル利得と雑音成分である．  
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周波数領域等化とアンテナダイバーシチ合成を行

っ て 得 ら れ た Nc 個 の サ ブ キ ャ リ ア 成 分

}1~0);(ˆ{ −= cNkkR に Ncポイント IFFT を適用して時間

領域のチップ系列 }1~0);(ˆ{ −= cNttr に変換する． )(ˆ tr は
次式のように表される．  
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第 1 項が希望信号成分，第 2 項がチップ間干渉（ ICI）
および第 3 項が雑音成分である．チップ系列 { })(ˆ tr を次
式 の よ う に 逆 拡 散 し て 軟 判 定 値 系 列

{ }1/~0);( −=Ψ SFNnn c を得る．  
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最後に，軟判定値系列をデータ復調して受信データを

得る．  

2.4. 拡散率の影響  
周波数領域 MMSE および MRC を用いるときの BER
特性に与える拡散率 SF の影響を計算機シミュレーシ
ョンにより明らかにする．シミュレーション諸元を表

1 に示す．QPSK データ変調，FFT ポイント数 Nc=256
（フレーム長 256 チップ）およびガードインターバル
Ng=32 チップを仮定した．また，フェージングチャネ
ルは，等電力遅延プロファイルを有する L=16 個の独
立なパスから構成される周波数選択性のブロックレイ

リーフェージングチャネルであるものとした．受信機

のタイミング再生とチャネル推定は理想的であるとし

た．  

表 1 計算機シミュレーション諸元  
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図 3 に ICI キャンセラを用いないときの平均 BER 特
性を示す．周波数領域 MMSE および MRC を用いた．
横軸は 1 ビットあたりの受信信号エネルギー対雑音電
力スペクトル密度 Eb/N0 であり，Eb/N0= SF (1+Ng/Nc) 
(Ec/N0)の関係にある．比較のため理論的下界の BER 特
性も示す．SF によらず MMSE では MRC と比較して優
れた BER 特性が得られている．MMSE では SF が大き
くなるにつれ， ICI が抑圧されるため平均 BER 特性が
大きく改善することが分かる．SF=64 のとき，SF=1 と
比較して BER=10-4を満たす所要平均受信 Eb/N0をおよ

そ 6.6dB 低減できる．MRC では，SF=1 および 4 のと
き，周波数選択性が強くなることにより ICI が強調さ
れるため BER フロアが発生している．しかし，高い拡
散率 (SF=64)では， ICI が充分抑圧されるため，周波数
領域 MMSE の BER 特性とほぼ同等の特性が得られて
いる．  
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図 3 周波数領域 MMSEおよび MRCを用いるときの平
均 BER 特性  

3. ICI キャンセラ  
2.4 節でも示したように，著者らは拡散率を大きく
するにつれ， ICI が充分抑圧されるため平均 BER 特性
を改善できることを示してきた [10]．そこで，本論文
では，低拡散率を用いるときの残留 ICI を低減して平
均 BER 特性の改善を図る 3 種類の ICI キャンセラを提
案している．図 1 に示すように，IFFT 後の時間領域の
チップ系列に ICI キャンセラを適用する．  
図 4 に 3 種類の ICI キャンセラの構成を示す．ここ
で，周波数領域 MMSE および MRC 等化後の時間領域
チップ系列 )(ˆ tr を，それぞれ )(ˆ trMMSE および )(ˆ trMRC で表

す．まず Type I および Type II では )(ˆ trMMSE を逆拡散し

た後，仮データ判定を行って得られた仮判定値を拡散

し，チップ系列 )(~ ts を生成する．Type I では， )(~ ts を用
いて周波数領域 MMSE 等化時の ICI レプリカµMMSE(t)
を生成して )(ˆ trMMSE から減算し，データ復調する．一

方，Type II では，周波数領域 MMSE および MRC 等化
後の時間領域チップ系列を用意する．そして，MRC 等
化時の ICI レプリカµMRC(t)を )(~ ts より生成し， )(ˆ trMRC

から減算する．ここで，µMMSE(t)およびµMRC(t)は次式で
与えられる．  
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もし ICI レプリカが理想的 ( τττ  allfor  )()(~ ss = )ならば，
式 (10)および式 (12)より， )()(ˆ or  or  ttr MRCMMSEMRCMMSE µ−
は ICI を含まず，信号成分および雑音成分から構成さ
れる．MRC 等化重みを用いる Type II では，もし ICI
キャンセルが理想的であれば，等化後の SNR を最大に
できる．そこで Type III では，ICI レプリカの精度を向
上させるため，Type I により ICI が低減されたチップ
系列を Type IIキャンセラに入力し再び ICIレプリカを
生成した上で )(ˆ trMRC から減算する．  
なお，3 つの ICI キャンセラとも，拡散後のチップ
系列 )(~ ts にバースト誤りが生じるのを防ぐために，送
受信機でチップインターリーバおよびチップデ・イン

ターリーバを用いている．  
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図 4 ICI キャンセラの構成  

4. 計算機シミュレーション  
計算機シミュレーション諸元は 2.4 節と同じである．
チップインターリーバとして図 5に示す SF×Ncのブロ

ックインターリーバを用いた．また 1 フレーム (Ncチッ



 

 

プ )にわたってパス利得は変動しないものとし，
fDTcNc=0.001 とした．  
図 6 に，SF=1 を用いる極端な場合（シングルキャリ
ア伝送）について，3 種類の ICI キャンセラを用いる
ときの平均 BER 特性を示す．また，比較のため， ICI
キャンセラを用いない周波数領域 MMSE 等化後の特
性および理論的下界も示す．受信アンテナ数を Nr=1
および 2，拡散率を SF=1 とした．Type I および Type II
では殆ど同じ BER 特性が得られている．Type III では
更に BER 特性が改善されている．MRC 重みを用いる
Type II では，もし ICI キャンセルが理想的であれば，
等化後の平均 SNR を最大にできる．従って，Type I に
より ICIが低減されたチップ系列を Type IIキャンセラ
に入力して再び ICI キャンセルする Type III では，ICI
レプリカの精度を高めることができるので，Type I お
よび Type II より優れた特性を得ることができる．Type 
I および Type II では ICI キャンセラを用いない場合と
比較して BER=10-4を満たす所要平均受信 Eb/N0をおよ

そ 1.8dB 低減できるが，Type III では 3.1dB 低減できる
ことが分かる．また受信アンテナダイバーシチとの併

用が平均 BER 特性の更なる改善に有効であることが
分かる．Type III では Type I の判定結果を用いて ICI
を生成しているが，Type I による特性の改善効果が少
ないため ICI の精度がほとんど変わらないから，Type 
III では Type II と殆ど同じ BER 特性になっている．
Nr=1 のとき，BER=10-4を満たす Type III の所要平均受
信 Eb/N0 の理論的下界からの劣化は 3.7dB であるが，
Nr=2 では 0.9dB までに減少されている (このうち，0.5 
dB はガード挿入損である )．  
図 7 に SF＝4 のときの平均 BER 特性を示す．また，
比較のため， ICI キャンセラを用いない周波数領域
MMSE 等化後の BER 特性および理論的下界も示す．受
信アンテナ本数によらず，Type III では Type I および
Type II より優れた特性が得られている．また，SF＝4
では，キャンセラの種類によらず SF=1 と比較して優
れた BER 特性が得られている．これは SF=4 では ICI
キャンセル操作後に，逆拡散をしているからである．

Type III では ICI キャンセラを用いない場合と比較し
て BER=10-4 を満たす所要平均受信 Eb/N0 をおよそ

4.2dB 低減できる． SF=1 では理論的下界と比較して
BER=10-4を満たす所要平均受信 Eb/N0が 3.7dB 劣化し
ているが，SF=4 では，その劣化を 0.7dB までに小さく
できる．また SF=1 のとき同様，受信アンテナダイバ
ーシチとの併用が平均 BER 特性の更なる改善に有効
である．Type III では理論的下界からの劣化を 0.6dB
までに低減できている．  
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図 5 チップインターリーバ  

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

0 5 10 15 20

Average receved E b /N 0 (dB)
A

ve
ra

ge
 B

ER

L =16, α=0dB
SF =1
N r =1

Without canceller
Type I
Type II
Type III

×

Lower
bound

 
(a) Nr=1 
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(b) Nr=2 

図 6 ICI キャンセラを用いるときの平均 BER 特性
(SF=1) 
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(b) Nr=2 

図 7 ICI キャンセラを用いるときの平均 BER 特性
(SF=4) 

5. むすび  
周波数領域等化を用いる DS-CDMA では低拡散率の
とき ICI が残留する．これを除去するため，3 種類の
ICI キャンセラを提案し，周波数領域等化との併用効
果を計算機シミュレーションにより明らかにした．

Type III では，Type I により ICI が低減されたチップ
系列を Type IIキャンセラに入力して再び ICIキャンセ
ルするので， ICI レプリカの精度を高めることができ
る．この結果，Type III では，Type I および Type II よ

り優れた特性を得ることができる．また，SF＝4 では，
ICI 除去後に逆拡散するため SF=1 と比較して優れた
BER 特性が得られた．SF=1 のときの Type III の理論的
下界からの劣化は 3.7dB であるが，SF=4 ではその劣化
を 0.7dB までに低減できる．また，受信アンテナダイ
バーシチの併用は更なる BER 特性の改善に有効であ
る．SF=4 のとき，Type III では理論的下界からの劣化
を 0.6dB までに低減できる．  
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