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5 受信アンテナ以上を可能とする時空間符号化送受信ダイバーシチ 
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あらまし マルチパスフェージング環境下での伝送特性を改善する技術として，アンテナダイバーシチ技術がこ

れまで広く提案されてきた．最近，筆者らは，チャネル情報を用いた送信符号化により伝送効率を低下させること

なく任意の本数の送信アンテナを用いることのできる時空間符号化送受信ダイバーシチ(STBC-JTRD)を提案した．

しかし，STBC-JTRD では受信アンテナ数は 4 本までに制限されていた．本論文では，5 受信アンテナ以上を可能と

する送信符号化を明らかにするとともに，その平均 BER の理論特性を明らかにしている．そして，計算機を用いた

信号伝送シミュレーションによりその妥当性を明らかにしている． 
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Abstract Antenna diversity is an effective technique for improving the transmission performance in a multi-path fading 
channel. Recently, we proposed the space-time block coded-joint transmit/receive antenna diversity (STBC-JTRD), which 
allows the use of an arbitrary number of transmit antennas without losing the transmission efficiency. However, in 
STBC-JTRD, the number of receive antennas is limited to 4. In this paper, we propose a new STBC-JTRD coding/decoding 
algorithm that allows the use of more than 5 receive antennas, and present the bit error rate (BER) analysis in a 
frequency-nonselective Rayleigh fading channel. The BER performance is evaluated and is confirmed by computer simulation. 
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1. まえがき 

近年，移動無線通信は高速，高品質な伝送が要求されてい

る．しかし，移動無線チャネルは電波が反射物により反射・

回析され，それらが干渉しあうことによって受信電力が大き

く変動するマルチパスフェージングチャネルであるのが特徴

であり，受信電力の急激な変動は通信の品質を著しく劣化さ

せてしまう[1, 2]．このようなマルチパスフェージング環境下

における通信品質を向上させる技術として，アンテナダイバ

ーシチが広く研究されてきた[3-11]．アンテナダイバーシチは

複数のアンテナを用いることで受信電力の瞬時変動を緩和し，

通信品質を向上させることができる． 
最近，筆者らは伝送効率の低下を引き起こすことなく任意

の数の送信アンテナを用いることができる時空間符号化送受

信ダイバーシチ(STBC-JTRD)を提案した[12]．STBC-JTRD で

は，送信信号符号化にはチャネル情報が必要であるが，復号

にはチャネル情報を必要としないのが特徴である．よく知ら

れている時空間符号化送信ダイバーシチ(STTD)では，3 本以

上の送信アンテナを用いると伝送レートが 3/4 以下になって

しまうが[7]，STBC-JTRD では送信アンテナ数の増加に伴う伝

送レートの低下は発生しない．また，STBC-JTRD は周波数領

域送信等化[13, 14]と併用することにより，周波数選択性チャ

ネルにも適用できる[15, 16]．しかし，これまでの STBC-JTRD
では受信アンテナ数は 4 本までに制限されていた．本論文で

は 5 受信アンテナ以上を可能とする送信符号化を明らかにす

るとともに，その平均 BER の理論特性を明らかにしている．

そして，計算機を用いた信号伝送シミュレーションによりそ

の妥当性を明らかにしている． 
本論文は以下のような構成になっている．第 2 章では

STBC-JTRDを用いる伝送系について述べ，次いで第3章では，

周波数非選択性レイリーフェージング環境下における平均

BER の理論特性を導出している．第 4 章では導出した平均

BER を計算機シミュレーション結果と比較している．最後に

第 5 章でまとめる． 
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図 1 STBC-JTRD の送受信系 
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図 2 STBC-JTRD 符号化 

 

2. STBC-JTRD 

STBC-JTRD の送受信系を図 1 に示す．送信アンテナ数を

Nt，受信アンテナ数を Nr とする．送信機では，送信シンボル

系列を J 個のデータシンボルからなるブロックに分割し，ブ

ロック毎に STBC-JTRD 符号化し，(Nt×Q)行列の STBC-JTRD
符号化送信信号を生成して，Nt 本の送信アンテナより送信す

る(図 2 参照)．受信機では STBC-JTRD 復号を行ってからデー

タ復調する．以下では，J 個のデータシンボル{dj;j=0~(J−1)}
からなる情報シンボルブロックの送信を考える． 

2.1. STBC-JTRD 符号化 

(Nt×Q)送信信号行列 ],...,,[ 110 −= QN r
sssS は次式で与えられる． 

rrrr NNNQN CP DHsssS H
110 2],...,,[ == −   (1) 

ここで， T
1,1,0, ],...,,[ −=

tNqqqq ssss であり，sq,nは第 n 送信アンテ

から送信される第 q 符号化シンボルを表す（n=0~(Nt−1)，
q=0~(Q−1)）．P は 1 シンボルあたりの平均送信電力，

T
10 ],...,,[

rr NN hhhH = は チ ャ ネ ル 行 列 を 表 し ，

1~0,],...,,[ T
1,1,0, −== − rNmmmm Nmhhh

t
h である．ここで，{hm,n; 
m=0~(Nr−1), n=0~(Nt−1)}は第 n 送信アンテナと第 m 受信アン

テナ間のチャネルの複素パス利得を表す．
rNC は 1 シンボル

あたりの平均送信電力を常に P に保つための電力正規化係数

であり，次式で与えられる． 
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rND は符号化シンボル行列であり，受信アンテナ数に応じて

決定される．本論文では受信アンテナ数 Nr が 5 および 6 の場

合のみ示す(Nr<5 の場合については文献[12]を参照)． 
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   for Nr=5 ((J, Q)=(10, 15)) (3a) 
(Nr=6 の符号化行列(D6)については次ページ左上参照) 

STBC-JTRDでは3受信アンテナ以上を用いると伝送効率の低

下を招いてしまうが[12]，5 および 6 受信アンテナを用いる

STBC-JTRD では伝送効率が 2/3 に低下してしまう．受信アン

テナ数 Nr と送信シンボル数 J，符号語長 Q および符号化率 R
の関係を表１に示す．ところで，Nr 本の受信アンテナを用い

る STBC-JTRD の送信符号化行列は，Nr 本の送信アンテナを

用いる時空間ブロック符号化送信ダイバーシチ(STTD)の送

信符号行列[5-7]と等価である．STBC-JTRD と STTD の送受信

アンテナ数と符号化率の関係を表 2 に示す．なお，STTD で

はチャネル情報が受信機で必要になるが，STBC-JTRD では送

信符号化にチャネル情報を必要とするものの，復号にはチャ

ネル情報は必要ない． 
 
表 1 受信アンテナ数 Nr と情報ブロック数 J，符号ブロック

長 Q および符号化率 R の関係 
Nr J Q R 
2 2 2 1 
3 3 4 3/4 
4 3 4 3/4 
5 10 15 2/3 
6 20 30 2/3 

 
表 2 STBC-JTRD と STTD の関係 

 送信アンテナ数 
Nt 

受信アンテナ数 
Nr 
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2 1 
3,4 3/4 STBC-JTRD

[12] Arbitrary 
5,6 2/3 

2 1 
3,4 3/4 STTD 
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   for Nr=6 ((J, Q)=(20, 30)) (3b) 

 

2.2. STBC-JTRD 復号 

本論文ではチャネルが符号語内で変動しないブロックフェ

ージングチャネルを仮定している．第 q 受信ブロックにおけ

る第 m 受信アンテナ(m=0~(Nr−1))の受信信号を rq,mで表す．受

信信号ベクトルを rq=[rq,0, rq,1,…, rq,Nr-1]Tとしたとき，受信信号

行列 ],...,,[ 110 −= QNr
rrrR は次式のように表される． 

rrrr NNNN ΠSHR +=     (4) 

ここで， ],...,,[ 110 −= QN r
ηηηΠ であり， T

1,1,0, ]η,...,η,η[ −=
rNqqqqη , 

q=0~(Q−1), は雑音ベクトルを表す．また mq ,η は第 q 番目の受

信信号に対する第 m 受信アンテナにおける平均 0 で分散

2N0/T の加法性白色ガウス雑音(AWGN)を表す．なお N0 は

AWGN の片側電力スペクトル密度，T はシンボル長を表す．

得られた(Nr×Q)個の受信信号{rq,m}を用いて STBC-JTRD 復号

を行うことにより送信シンボル{dj;j=0~(J−1)}に対する軟判定

シンボル{ jd̂ ; j=0~(J−1)}が得られる[12]．5 および 6 受信アン

テナの復号は次式でそれぞれ与えられる． 
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    for Nr=6 (5b) 

式(5)に式(1)および式(4)を代入することにより，次式を得る． 
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ここで，
rNj ,η̂ は復号後の等価雑音であり，平均 0 で分散

2NrN0/T のガウス雑音である． 

3. 平均 BER の理論検討 

周波数非選択性レイリーフェージング環境下における

QPSK 変調時の STBC-JTRD の平均 BER の理論値を求める．



 

 

チャネル行列
rNH が与えられた時の条件付 BER は次式で与

えられる[2]． 
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Γ=PT/N0は平均送信シンボルエネルギー対AWGN電力スペク

トル密度比を表す．γ(Γ, 
rNH )は瞬時受信電力対雑音電力比

(SNR)であり，式(6)を用いて次式のように表される． 
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BER 解析のために，式(8)を次式のように表記しなおす． 
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ここで，L=Nt×Nr であり， hl は平均 0 で分散 1 の独立な複素

ガウス変数である． 
平均 BER は次式のように計算できる． 
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ここで，p(γ)はγ( Γ , 
rNH )の確率密度関数であり，次式で与え

られる[2]． 
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式(10)に式(11)を代入することにより，平均 BER は次式のよ

うに得られる． 
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ここで， ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
b
a

は 2 項係数を表す．Γ>>1 において上式は次の

ように近似できる[2]． 
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式(13)より，(Nt, Nr)STBC-JTRD は(Nt×Nr)ブランチを有する受

信 MRC アンテナダイバーシチと等価なダイバーシチ利得が

得られることが分かる． 
一方，同様の導出により，送信アンテナ数 Nt，受信アンテ

ナ数 Nr の(Nt, Nr)STTD の平均 BER は次式で与えられる． 
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4. 数値計算と計算機シミュレーション 

数値計算および計算機シミュレーション条件を表 3 に示す．

チャネルモデルは 1 パスの周波数非選択性レイリーフェージ

ングチャネルを仮定し，また理想チャネル推定とした．なお，

比較のため STTD[5-7]の平均 BER も併せて求めた． 
 
表 3 数値計算および計算機シミュレーション条件 

Data modulation QPSK 
No. of transmit antennas Nt=1~6 

Channel model Frequency-nonselective Rayleigh 
fading channel 

No. of received antennas Nr=1~6 
Channel estimation Ideal 

 
Nr受信アンテナを用いる STBC-JTRD の BER 特性の理論値

とシミュレーション値を図 3 に示す．ここで，Eb/N0=(1/2)Γで
あり，また送信アンテナ数は 2 とした．5 および 6 受信アン

テナを用いた場合でもアンテナダイバーシチ利得が得られて

いることが確認できる．しかし，1 受信アンテナ時に対する

平均 BER=10-3を満たす所要 Eb/N0の改善量は，受信アンテナ

数 Nr=2,3,4,5 および 6 のとき，それぞれ，4.1, 5.2, 5.8, 6.1 およ

び 6.3dB であり，受信アンテナ数を増加させるに従い，伝送

特性の改善量の増加は小さくなっていくことが分かる．これ

は，STBC-JTRD では受信 SNR が(1/Nr)倍に低下してしまうた

めである（式(13)参照）．一方，受信アンテナ数を 2 とし，送

信アンテナ数をパラメータとしたときのBER特性を図 4に示

す．図 4 より，送信アンテナ数を増加させると，大きな伝送

特性改善効果が得られ，その改善量は受信アンテナを増価さ

せたときより大きい．また，受信アンテナ数を増加させるに

従い，STBC-JTRD では伝送効率が低下してしまうが(表 2 参

照)，送信アンテナ数を増加させても伝送効率の低下は発生し

ない． 
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図 3 (Nt=2, Nr)STBC-JTRD の平均 BER 特性 
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図 4 (N, Nr=2)STBC-JTRD の平均 BER 特性 

 
 
以上から，STBC-JTRD では，受信アンテナ数を増やすよりも

送信アンテナ数を増やした方が伝送効率の低下を引き起こす

ことなく大きな BER 特性改善効果が期待できる．そのため，

送信側にアンテナを集中できる下りリンク伝送に適した送信

ダイバーシチであるといえる．なお，計算機シミュレーショ

ン結果と理論値がほぼ一致していることが分かる． 
STTD との比較を図 5 に示す．図 5 より，STBC-JTRD と

STTD では，送受信アンテナ数が同数のとき（Nt=Nr），同等な

BER 特性が得られる．また，STBC-JTRD の送信(受信)アンテ

ナ数と STTD の受信(送信)アンテナ数を揃えることによりや

はり同等な BER 特性が得られる．このことは両者の平均 BER  
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(a) (Nt, Nr)STBC-JTRD と(Nt, Nr)STTD, Nt=Nr 
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(b) (1, Nr)STBC-JTRD と(Nt,1)STTD, Nt=Nr 

図 5 STBC-JTRD と STTD の比較 
 
の理論式(式(12)および式(13)参照)から容易に導くことができ

る．このことは，上下リンクに STBC-JTRD と STTD をそれ

ぞれ用いることにより，送受信アンテナ数によらず，上下リ

ンクの BER 特性を等しくできることを示している．

STBC-JTRD では送信アンテナ数を増加させれば BER 特性を

大きく改善できるが．一方，STTD では受信アンテナ数を増

加させるほうが送信アンテナ数を増加させるより効果的であ

る．よって下りリンクに STBC-JTRD を，上りリンクに STTD
を用いることにより，基地局にアンテナ数を集中させつつ，

高い送受信アンテナダイバーシチ利得が期待できる． 



 

 

5. まとめ 

本論文では，これまで受信アンテナ数が 4 本に制限されて

いた時空間符号化送受信ダイバーシチ(STBC-JTRD)において，

5 受信アンテナ以上を可能とする送信符号化方法を明らかに

するとともに，その平均 BER の理論値を求め，その妥当性を

計算機シミュレーションによって確認した． 
ところで本文中でも述べたが，STBC-JTRD では送信符号化

に STTD の送信符号行列を用いることによりアンテナ間干渉

を引き起こすことなくダイバーシチ合成を可能としているが，

このことは計算機シミュレーションによって確認したが，理

論的な証明はまだなされていない．一方，時空間ブロック符

号化送信ダイバーシチ(STTD)では Tarokh らにより，直交符号

設計が示されている[5]．今後は STBC-JTRD における直交符

号設計を明確にするとともに，スループット等の評価も行っ

ていく予定である． 
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