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あらましあらましあらましあらまし  最小平均二乗誤差（MMSE）規範に基づく周波数領域等化（FDE）を直接拡散符号分割マルチアクセス（DS-CDMA）
に適用すれば，チャネルの周波数選択性を積極的に利用することができるので，Rake 合成より優れたビット誤り率（BER）特
性を得ることができる．MMSE-FDE では高精度なチャネル推定が必要であるが，パイロット系列の周波数応答が一定でないた
め伝送特性が劣化してしまう．本報告では，MMSE 規範に基づくパイロットャネル推定法を提案し，そのときの DS-CDMA 周
波数領域等化の誤り率特性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  In direct sequence code division multiple access (DS-CDMA), frequency-domain equalization (FDE) based on minimum 
mean square error (MMSE) criterion can be applied to exploit the channel frequency-selectivity and therefore can achieve a much improved 
bit error rate (BER) performance than using the conventional rake combining. MMSE-FDE requires accurate estimation of the channel 
transfer function, however, the BER performance degrades since the transfer function of pilot sequence does not stay constant. In this paper, 
pilot-assisted frequency-domain channel estimation based on MMSE criterion is proposed. The achievable BER performance using the 
proposed channel estimation is evaluated by computer simulation. 
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1. まえがきまえがきまえがきまえがき  

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，最小平均二乗誤差（MMSE）規範に
基づく周波数領域等化（FDE）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．  
筆者らはこれまで，DS-CDMA においても Rake 合成

の代わりに MMSE-FDE を適用すれば，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，BER
特性を大幅に改善できることを示してきた [9]．更に，
異なる拡散率の拡散符号を用いるマルチレート /マル
チコード DS-CDMAへの FDEの適用効果について報告
してきた [10,11]．ところで，FDE では高精度な周波数
領域チャネル推定が必要である．これまで MC-CDMA
を対象に，数多くのパイロットチャネル推定の検討が
なされてきた [12,13]．しかし，パイロット系列の周波
数応答が一定でないため，DS-CDMA 周波数領域等化
の BER 特性が劣化してしまう．  
本論文では，パイロット系列の周波数応答に依存し

ない MMSE 規範に基づくパイロットャネル推定法を



 

 

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 FDE 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，MMSE 規範に基づ
くパイロットチャネル推定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，パイロット
チャネル推定を用いるときの平均 BER 特性を明らか
にしている．  

2. DS-CDMA 伝送系伝送系伝送系伝送系  

2.1. 信号伝送系信号伝送系信号伝送系信号伝送系  

図１に FDEを用いる DS-CDMA送受信系の構成を示
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 GI 挿入後のフレーム構成を示す．GI 挿入は，受信
側での FDE のためである [9-11]．  
送信信号は，周波数選択性フェージングチャネルを

伝搬して受信機で受信される．受信機では，受信信号
に Ncポイント高速フーリエ変換（FFT）を適用して FDE
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  FDE を用いる DS-CDMA 送受信系  
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図 2 送信フレーム  

2.2. 周波数領域等化周波数領域等化周波数領域等化周波数領域等化  

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
E

ts =  (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受
信機で受信されるものとする．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{R(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）．次に，次式のように，サブキャリアごとに１
タップ FDE を行う．  

 
)()()(ˆ kwkRkR =  (3) 

 
ここで，w(k)は次式で与えられる MMSE 重みである
[10]．  
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ここで， )(~ kH はチャネル利得の推定値，Ec/N0 は平均
受信チップエネルギー対雑音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．  

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．  
 

�
−

=
�
�
�

�
�
�
�

�
=

1

0

2exp)(ˆ1)(ˆ
cN

k cc N
ktjkR

N
tr π  (5) 

 
チップ系列 { })(ˆ tr を次式のように逆拡散して軟判定値

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



 

 

3. MMSE 規範に基づく規範に基づく規範に基づく規範に基づくパイロットチャネル推パイロットチャネル推パイロットチャネル推パイロットチャネル推
定定定定  

3.1. MMSE チャネル推定チャネル推定チャネル推定チャネル推定  

FDE では，サブキャリア毎のチャネル推定値 )(~ kH が
必要である．本論文では，時間多重パイロットを用い
るチャネル推定を用いている．フェージングチャネル
のインパルス応答 h(τ)は次式で表わされる．  
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l
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ここで，hl および τ l は，それぞれパス l の複素パス利

得および遅延時間であり， 1]|[|
1

0

2 =�
−

=

L

l
lhE 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．一般性を失うことなく，パイロットシン
ボルは 1+j0 であるものとすると (すなわち d(n)=1)，受
信パイロットチップ系列 {r(t);t=-Ng~Nc-1}は次式のよ
うに表せる．  
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ここで，η (t)は零平均で分散が 2N0/Tc 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（AWGN）
の片側電力スペクトル密度である．  

Ncポイント FFT を適用して Nc個の周波数成分 R(k)
に分解する．第 k サブキャリア成分 R(k)は次式で表せ
る．  

 
)()()(/2)( kkCkHTEkR cc Π+=  (9) 

 
ここで，H(k)，C(k)およびΠ (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，送信パイ
ロット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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FDE では，式 (9)の )(/2 kHTE cc を推定することが必要

である．Rake 合成では，パイロットチップ系列 c(t)と
受信パイロットチップ系列 r(t)の相関演算により

lcc hTE /2 を推定している．その推定値 lĥ は次式で表

せる．  
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式 (11)を変形すると次式を得る．  
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さて， lĥ は lcc hTE /2 の推定値である．式 (12)は， lĥ と

cNkCkR )()( ∗ はフーリエ変換対の関係にあることを示

している．従って， )(/2 kHTE cc の推定値 )(ˆ kH は次式

で与えられることになる [14]．  
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ここで，Χ (k)はパイロット変調成分を取り除くための
参照信号であり次式で与えられる．  
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式 (13)の第 1 項が推定したいチャネル利得の成分で，
第 2 項が雑音成分である．式 (14)を用いるチャネル推
定法（以降，最大比合成 (MRC)チャネル推定と呼ぶ）
では，パイロットチップ系列の周波数応答 C(k)が一定
でないため，チャネル推定精度が劣化してしまう．そ
こで，  
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を用いると )(ˆ kH は次式のようになる．  
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以降，式 (15)のチャネル推定法をゼロフォーシング
(ZF)チャネル推定と呼ぶ．ZF チャネル推定では，平均
値は等しいチャネル利得となるが， |C(k)|2 が小さい場
合，雑音強調が発生してしまうためチャネル推定精度
が劣化してしまう．  
本論文では，最小二乗誤差 (MMSE)規範に基づくチ

ャネル推定を提案する．チャネルの推定値 )(ˆ kH と実際

のチャネル利得 )(/2 kHTE cc の誤差関数 ε(k)を次式の

ように定義する．  
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(17) 
 
Χ (k)は ， C(k)が 与 え ら れ た と き に 平 均 二 乗 誤 差

(MSE) ])([ 2kE ε を最小とするような値である（つまり

0)(
])([ 2

=Χ∂
∂

k
kE ε

と等価）． 1]|)([| 2 =kHE およびΠ (k)は

零平均で分散が cc TNNkE /2]|)([| 0
2 =Π の複素ガウス雑

音過程であるから， ])([ 2kE ε は次式のようになる．  
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従って MMSE規範に基づく参照信号Χ (k)は次式のよう
になる（導出略）．  
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以降，式 (19)を用いるチャネル推定法を MMSE チャネ
ル推定と呼ぶ．MMSE チャネル推定では，雑音強調を
抑圧しつつ，チャネルの推定値成分の変動を抑えるこ
とができる．  

3.2. 遅延時間領域窓関数および時間領域フィルタ遅延時間領域窓関数および時間領域フィルタ遅延時間領域窓関数および時間領域フィルタ遅延時間領域窓関数および時間領域フィルタ

リングリングリングリング 

)(ˆ kH に IFFT を適用すると，次式に示すように瞬時

チャネルインパルス応答 )(ˆ τh , τ=0~Nc-1,  が得られる． 
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チャネルが L 個の離散パスから構成されているときは，

)(ˆˆ
ll hh τ= である．チャネルインパルス応答はガードイ

ンターバル内に収まっていると仮定する．一方，雑音
成分は全遅延時間領域 (τ=0~Nc-1)に渡って一様に分布
している．従って，ガードインターバルを超えるイン

パルス応答を 0 に置き換えて得られた )(
~

τh に FFT を適

用すれば，雑音を低減したチャネル推定値 )(~ kH が得ら
れることになる．  
さらにチャネル推定精度を高くするには，判定帰還

チャネル推定の導入が効果的である．判定帰還チャネ
ル推定では，第 i-1 番目のフレームの判定結果を帰還
し，これを拡散して得られたチップ系列をパイロット
チップ系列とみなして第 i 番目のフレームの FDE のた
めの瞬時チャネル推定を行う．誤り伝搬を軽減するた
めに，忘却係数βの１次フィルタを用いて時間領域フ
ィルタリングを行う．第 i-1 番目フレームの判定結果
を帰還して求めた瞬時チャネル推定値を )(~

1 kH i− とす

ると，第 i 番目のフレームのチャネル推定値を次式の
ように得る．  
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4. 計算機シミュレーション計算機シミュレーション計算機シミュレーション計算機シミュレーション  

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），
ガードインターバル Ng=32 チップおよび拡散率 SF=1
および 16 を仮定した．パイロットフレームは，N=15
データフレーム毎に送信される．パイロットチップ系
列として，周期が 255および 4095の PN系列を用いた．
図 4 に送信フレーム構成を示す．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．
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（これは搬送
波周波数 5GHz で，1/Tc=100Mcps のとき，移動速度
v=84km/h に相当する）．受信機のタイミング再生は理
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 4 送信フレームの構成  

 

MMSE，ZF および MRC チャネル推定を用いるとき
の平均 BER 特性を図 5 に示す．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（= 0.5 SF(Ec/N0)(1+Ng/Nc) ）である．SF=1 およ
び 16 とした．時間領域フィルタリングの忘却係数βは，
MMSE および MRC チャネル推定ではβ=0.2，ZF チャネ
ル推定ではβ=0 とした．SF=1 の場合，周期が 4095 の
PN 系列をパイロット系列として用いるとき，ZF チャ
ネル推定では大きな誤りフロアが見られる．4095 周期
の PN 系列では，パイロットフレーム中 (256 チップ )
の 1 と 0 の割合が大きく異なるときパイロットの周波
数応答が大きく変動するから，ZF では雑音強調が発生
する．MRC チャネル推定でもチャネル推定値成分が一
定とならないため誤りフロアが見られる．一方，MMSE
チャネル推定では，雑音強調を抑圧しつつチャネル推
定値の平均値の誤差を抑えることができるため，この
ような誤りフロアは見られず，最も優れた BER 特性が
得られている．周期が 255 の PN 系列をパイロット系
列として用いるときも同様に，MMSE チャネル推定で
最も優れた BER 特性が得られている．MMSE チャネル
推定を用いるとき，理想チャネル推定からの BER 特性
の劣化は 0.9dB 程度である（ただし，0.28dB のパイロ
ット挿入損含む）．4095 と比較してパイロットの周波
数応答の変動が少ないため，MRC および ZF でも，誤
りフロアが見られない．  

SF=16 のときも同様に，MMSE チャネル推定はパイ
ロット系列に依存しない判定が可能であり，最も優れ
た BER 特性が得られている．理想チャネル推定からの
BER 特性の劣化は 0.4dB 程度である．MRC チャネル推
定では，チャネル推定誤差によって生じる FDE 後の残
留干渉成分が逆拡散操作によって抑圧されるため，
MMSEチャネル推定とほぼ同等の特性が得られている． 
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図 5 MMSE，ZF および MRC チャネル推定を用いる
ときの平均 BER 特性  

5. むすびむすびむすびむすび  

本論文では，MMSE 規範に基づくパイロットチャネ
ル推定法を提案し，そのときの平均 BER 特性を計算機
シミュレーションにより明らかにした．パイロットの
周波数応答が大きく変動するとき，ZF チャネル推定で
は，雑音強調が生じるため誤りフロアが見られる．
MRC チャネル推定では，チャネル利得の推定値の平均
値に誤差があるため特性が劣化する．一方で，MMSE
チャネル推定では，雑音強調を抑圧しつつチャネル利
得の推定値の平均値誤差を抑えることができるため，
パイロット系列の種類によらず最も優れた BER 特性



 

 

が得られることを明らかにした．SF=1(16)のとき，理
想チャネル推定からの劣化を 0.9(0.4)dB までに抑圧で
きる．  
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