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あらまし  筆者らは最近，広帯域シングルキャリア(SC)マルチアンテナ送受信(MIMO)空間多重の伝送特性を改善

するため，送受信機がチャネル情報(CSI)を共有し，協調して最小平均二乗誤差(MMSE)規範に基づく空間フィルタ

リングを行う送受信協調 MMSE フィルタリングを提案した．しかしこれまでの検討では，送信アンテナ本数とデー

タストリーム数が同じ場合(すなわちフル多重)のみを考えており，また，すべての固有モードで同一のデータ変調

を用いていた．そのため，受信信号対干渉＋雑音電力比(SINR)の低い固有モードがビット誤り率(BER)特性の改善

を制限していた．本報告では，この問題を解決するために，送受信協調 MMSE フィルタリングと Rank adaptation
および適応変調を組み合わせた適応シングルキャリア MIMO 伝送法を提案する．計算機シミュレーションにより，

提案法の BER 特性改善効果を明らかにする． 
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Abstract  Recently, we proposed a joint transmit/receive minimum mean square error based filtering (joint Tx/Rx MMSE 
filtering) to improve the transmission performance of broadband single-carrier (SC) multiple-input multiple-output (MIMO) 
spatial multiplexing. In the previous study, we assumed that the number of data streams is the same as the number of the 
transmit antennas (i.e., full multiplexing case) and that the same data modulation is applied to all eigenmodes. Therefore, the 
eigenmodes having low received signal-to-interference plus noise power ratio (SINR) limit the improvement of bit error rate 
(BER) performance. In this paper, to solve this problem, we propose an adaptive SC-MIMO transmission with joint Tx/Rx 
MMSE filtering combined with rank adaptation and adaptive modulation. The superiority of the proposed adaptive SC-MIMO 
transmission with joint Tx/Rx MMSE filtering is confirmed by computer simulation. 
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1. まえがき  

次世代移動無線通信システムでは超高速伝送サー

ビスが期待されるが，利用可能な周波数帯域は限られ

ている．そこで，帯域幅を拡大することなく伝送速度

を向上できるマルチアンテナ送受信 (MIMO)空間多重

[1]が近年注目されている．  
しかしながら，広帯域無線チャネルは，遅延時間の

異なる複数の伝搬路から構成される周波数選択性フェ

ージングチャネルである [2]．そのため，アンテナ間干

渉 (IAI)に加え，周波数選択性フェージングに起因する

符号間干渉 (ISI)によって，MIMO 空間多重の伝送特性

が劣化する．周波数選択性フェージングチャネルに強

い直交周波数分割多重 (OFDM)を対象に MIMO 空間多

重が検討されている [3]が，OFDM は送信信号のピーク

対平均電力比 (PAPR)が大きいという問題がある．特に

上りリンク伝送では低 PAPR の信号伝送が重要である． 
そこで筆者らは，PAPR の小さいシングルキャリア

(SC)ブロック伝送を用いる MIMO 空間多重 [4]に注目

している．SC-MIMO 空間多重伝送では，IAI のみなら

ず， ISI によって伝送特性が劣化してしまうため，こ

れらを補償する信号検出技術が必要である．最小平均

二乗誤差 (MMSE)規範に基づく周波数領域受信フィル

タリング (受信 MMSE フィルタリング )[4]は，低演算量

ながら IAI および ISI を抑圧でき，比較的優れた伝送

特性を達成できる．しかし，受信フィルタリングだけ



 
  
 

 

では IAI および ISI を十分に抑圧できず，残留 IAI お

よび残留 ISI により伝送特性の改善効果には限界があ

る．  
筆者らは最近，送信機と受信機でチャネル情報 (CSI)

を共有し，MMSE 規範に基づく周波数領域空間フィル

タリングを協調して行う送受信協調 MMSE フィルタ

リングを提案した．この送受信協調 MMSE フィルタリ

ングは，MIMO チャネルを IAI の発生しない直交チャ

ネル (固有モード )に変換した上で，固有モード毎に送

信電力配分と受信周波数領域等化 (FDE)を行うことで

ISI を抑圧するものであり，受信 MMSE フィルタリン

グだけを用いるよりも優れた伝送特性を達成できる

[5]．  
しかし，文献 [5]では送信アンテナ本数とデータスト

リーム数が同じ場合 (すなわちフル多重 )のみを考えて

おり，また，すべての固有モードで同一のデータ変調

を用いていた．そのため，受信信号対干渉＋雑音電力

比 (SINR)の低い固有モードがビット誤り率 (BER)特性

の改善を制限していた．  
そこで本報告では，この問題を解決するために，送

受信協調 MMSE フィルタリング，Rank adaptation[6]
および適応変調 [7,8]を組み合わせた適応 SC-MIMO 伝

送を提案する．送受信協調 MMSE フィルタリングに

Rank adaptation(チャネル状態に応じてデータストリー

ム数を変更 )を適用し，各固有モードの受信 SINR に応

じて変調方式を選択できるようにしており，これによ

り全体の BER 特性を改善できる．データストリーム数

と変調方式は BER 最小規範に基づき同時に決定され

る．  
第 2 章では，送受信協調 MMSE フィルタリングを用

いる適応 SC-MIMO 伝送について述べる．第 3 章では，

データストリーム数と変調方式の決定法について述べ

る．第 4 章では計算機シミュレーションにより平均

BER 特性を明らかにし，第 5 章でまとめる．  

2. 送受信協調 MMSE フィルタリングを用いる

適応 SC-MIMO 伝送  
本章では，Rank adaptation[6]によって決定されたデ

ータストリームを送信できるように，送受信協調

MMSE フィルタリング [5]を修正する．送受信アンテナ

本数が与えられているとき，データストリーム数 J が

減少するとダイバーシチ利得が大きくなる．一方で，J
が増加すると多重化利得が大きくなる．  

2.1. システムモデル 
図 1 に送受信協調 MMSE フィルタリングを用いる適

応 SC-MIMO 伝送の送受信系を示す．送信機および受

信機はそれぞれ Nt および Nr 本のアンテナを有してい

る．第 3 章で述べる適応変調を用いて情報ビット系列

をデータ変調し，J(≦min(Nt,Nr))個のデータシンボル系

列を生成する．各データシンボル系列を Nc 個のデータ

シンボルからなるブロックに分割し，ブロックごとに

離散フーリエ変換 (DFT)を適用することで周波数領域

データシンボルブロックに変換する．この周波数領域

データシンボルブロックに対し送信フィルタリングを

適用し，得られた Nt 個の送信シンボルブロックそれぞ

れに逆 DFT(IDFT)を適用することで時間領域送信シン

ボルブロックに再変換する．各ブロックの後尾 Ng シン

ボルをサイクリックプレフィックス (CP)としてコピー

し，ブロックの先頭のガードインターバル (GI)に挿入

し，Nt 本のアンテナから送信する．  
受信機では，Nr 本のアンテナで受信した各受信シン

ボルブロックから CP を除去し，DFT 後の周波数領域

シンボルブロックに対し受信フィルタリングを適用す

る．得られた J 個のブロックに対しそれぞれ IDFT を

適用することで，時間領域の軟判定シンボルブロック

を得る．  

 

(a) 送信機  

(b) 受信機  
図 1 送受信系  

2.2. 送受信信号  
送信機では，DFT 後の第 k 周波数における J×1 の周

波 数 領 域 デ ー タ シ ン ボ ル ベ ク ト ル

{D(k)=[D0(k),…,Dj(k),…,DJ−1(k)]T; k=0~Nc−1}に対し送

信フィルタリングを行い，次式で表される送信シンボ

ルベクトルを得る．  
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ここで， (.)T は転置演算子を表している．W t(k)は Nt×J
の送信フィルタ行列である．得られた Nt 個の送信シン

ボルブロック{Sn(k); k=0~Nc−1}, n=0~Nt−1 に対して Nc

ポイント IDFT を適用し，CP を挿入して各アンテナか

ら送信する．  
受信機では，Nr 本のアンテナで得られた各受信シン

ボルブロックから CP を除去し，Nc ポイント DFT を適

用して周波数領域シンボルブロックに変換する．第 k
周波数における Nr×1 の周波数領域受信信号ベクトル

は次式で表される．  
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ここで，Es は平均送信シンボルエネルギー，Ts はシン

ボル長である．また，H(k)は Nr×Nt の MIMO チャネル

行列である．Z(k)=[Z0(k),…,Zm(k),…,
 )(1 kZ

rN − ]T は雑音

ベクトルであり，各要素は零平均で分散 2N0/Ts の複素

ガ ウ ス 変 数 で あ る ． N0 は 加 法 性 白 色 ガ ウ ス 雑 音

(AWGN)の片側電力スペクトル密度である．R(k)に対し

次式のように J×Nr の受信フィルタ行列 Wr(k)を乗算し，

周波数領域軟判定シンボルベクトルを得る．  
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得 ら れ た J 個 の 周 波 数 シ ン ボ ル ブ ロ ッ ク { )(ˆ kDj ; 
k=0~Nc−1}, j=0~J−1 に Nc ポイント IDFT を適用し，時

間領域軟判定シンボルベクトルを得る．  

2.3. 送受信フィルタの導出  
送受信フィルタは以下の最適化問題の最適解で与

えられる [5]．  
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ここで， ε はデータシンボルベクトル D(k)と軟判定シ

ンボルベクトル )(ˆ kD とのブロック合計 MSE であり，

次式で定義される．  
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ただし， J
H kkE IDD =)]()([ ，

rNs
H TNkkE IZZ )/2()]()([ 0= を

用いた． IX は X 次の単位行列であり，γ=Es/N0 である．

(.)H はエルミート転置演算子を表している．  
まず，H(k)W t(k)を等価的なチャネルの伝達関数とみ

なし，受信フィルタ行列 Wr(k)を導出する．このとき

目的関数は凹関数となるため，∂ε/∂Wr(k)=0 のとき最小

である．よって，上記の条件を満足する最適 Wr(k)は
次式で与えられる．  
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次に，最適受信フィルタ行列 Wr(k)を目的関数に代

入し，目的関数を W t(k)のみの関数として表す．式 (6)
を式 (5)に代入し，逆行列の補助定理 [9]を用いることで，

最適化問題は次式で書き直される．  
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一般に A が対角行列のとき tr[A−1]は最小となる [9]
ことから，H(k)および W t(k)の特異値分解 [9]により式

(7)中の行列
rN

HH
tt kkkk IHWWH +⋅ )()()()(γ の対角化を行う．

まず，特異値分解により H(k)および W t(k)を次式のよ

うに変形する．  
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ここで，Uh(k)，Vh(k)，U t(k)，V t(k)はそれぞれ Nr×Nr，

Nt×Nt，Nt×Nt，J×J のユニタリ行列を表す．Λ(k)は第

(i,i)要素に HH(k)H(k)の第 i 固有値を持ち，それ以外の

要 素 が 零 と な る Nr × Nt の 行 列 で あ る ( た だ し

i=0~rank[HH(k)H(k)])． P(k)は第 (j,j)要素に )()( kk t
H

t WW
の第 j 固有値を持ち，それ以外の要素が零となる Nt×J
の行列である．式 (8)を式 (7)に代入し，さらにトレース

の性質 tr[AB]=tr[BA](A および B はそれぞれ Nr×Nt お

よび Nt×Nr の行列 )を用いることで，式 (7)は次式で書

き直される．  
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式 (9)より，V t(k)は最適化問題に寄与しないことがわか

る．すなわち，V t(k)は任意の J×J のユニタリ行列とす

ることができる．本報告では簡単のため Jt k IV =)( とす

る．また，A が対角行列のとき tr[A−1]は最小となるこ

とから，式 (9)に示す目的関数は U t(k)=Vh(k)としたとき

に最小となる．以上より，W t(k)は次式で表される．  

)()()( kkk ht PVW =  (10) 

式 (10)を式 (9)に代入することで，最適化問題は次式で

書き直される．  
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ここで，Pj(k)および Λ j(k)はそれぞれ，P(k)および Λ(k)
の第 j 対角要素である．式 (11)で与えられる最適化問題

は，ラグランジュの未定乗数法 [10]を用いることで以

下に示す最適解を得ることができる (導出略 )．  
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ここで，μ は制約条件を満足するように設定される定

数である．  

2.4. 送受信協調 MMSE フィルタリングの動作  
送受信協調 MMSE フィルタリングの動作について

考察する．受信フィルタ乗算後の等価チャネル )(kH は



 
  
 

 

次式で表される．  
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式 (13)より，送受信協調 MMSE フィルタリングによっ

て MIMO チャネル行列 H(k)が対角化され，IAI が発生

しないことがわかる．また，各固有モードに対して式

(12)で表される MMSE 規範に基づく送信電力配分を適

用することで，効果的に ISI を抑圧することができる． 

3. Rank adaptation および適応変調  
本報告では，各固有モード間の受信 SINR 差に起因

す る 伝 送 品 質 劣 化 を 改 善 す る 手 法 と し て ， Rank 
adaptation と適応変調 [7,8]を SC-MIMO 伝送に導入する．

BER 最小規範に基づき，データストリーム数 J と変調

方式が決定される．受信 SINR の低い固有モードにビ

ットを割り当てない，または割り当てるビット数を少

なくし (データストリーム数 J を減らす，または低多値

変調を適用し )，受信 SINR の高い固有モードに割り当

てるビットを多くする (高多値変調を適用する )ことで

固有モード間の伝送特性差を小さくできる．  

3.1. 各固有モードの受信 SINR 
送受信協調 MMSE フィルタリングを用いる適応

SC-MIMO 伝送における第 j 固有モードの受信 SINR, Γ j

は次式で表される．  
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ここで，  

∑
−
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=
1
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k
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c
j kH

N
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であり， )()(
, kW r
mj は Wr(k)の第 (j,m)要素である．  

3.2. データストリーム数と変調方式の決定法  
グレイ符号化を用いた変調方式を用いる場合，雑音

と ISI の和が複素ガウス変数のとき，条件付き BER, 
)( j

bp は次式のように近似できることが知られている [2]． 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ Γ
=

j

j
j

j
b b
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ここで，aj および bj は変調方式に対応した係数であり，

表 1 のようになっている．また，erfc(.)は誤差補関数

である．本報告では，式 (16)で与えられる条件付き BER
の Chernoff 上界 [2]を用いる．すなわち，  
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である．J 個の固有モードにそれぞれ 1 シンボルあた

り Mj ビットを割り当てたときの全固有モードの平均

BER, bP の上界は次式のように表すことができる．  
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ここで， ∑ −

=
=

1

0
η J

j jM であり，周波数利用効率 (bps/Hz)
を表している．  

変調方式およびデータストリーム数 J の決定は以下

の手順で行う．まず，すべての J のパターンに対して

式 (14)より Γ j を計算する．次に，全固有モードに割り

当てられるビット数の合計が η となるような各固有モ

ードへのビット配分の全組み合わせについて，式 (18)
を用いて最も平均 BER の上限が小さくなる変調方式

およびデータストリーム数 J の組み合わせを選択する．

例えば，Nt=Nr=2, η=8(bps/Hz)のとき，取りうる変調方

式と J の候補は (M0,M1,J)=(8,0,1), (6,2,2), (4,4,2)の 3 通

りである．これは，第 0 固有値 Λ0(k)が第 1 固有値 Λ1(k)
よりもすべての周波数で大きくなるからである． J=1
および 2 のときの受信 SINR を式 (14)より計算し，式

(18)より最も平均 BER の上限が小さくなる変調方式と

J の組み合わせを上記 3 つの候補の中から選択する．  

表 1 各変調方式の aj および bj 
Data modulation aj bj 

BPSK 1/2 1 

QPSK 1/2 2 

8PSK 1/3 1/sin2(π/8) 

16QAM 3/8 10 

64QAM 7/24 42 

256QAM 15/64 170 

 

4. 計算機シミュレーション  
4.1. 計算機シミュレーション諸元  

表 2 計算機シミュレーション諸元  

Transmitter
& 

Receiver 

No. of DFT points Nc=128 
Guard interval length Ng=16  

Channel estimation Ideal 
No. of Tx/Rx antennas (Nt,Nr)=(2,2),(4,4)

Antenna correlation Uncorrelated 

Channel  

Fading Frequency-selective
block Rayleigh 

Path model 
16-path with 

uniform power 
delay profile 

表 2 に計算機シミュレーション諸元を示す．16 パス

の一様電力遅延プロファイルを有する周波数選択性ブ

ロックレイリーフェージングチャネルを仮定し，各パ

スの遅延時間はシンボル長間隔とする．また，各アン

テナ間のチャネルは無相関とし，チャネル推定は送受

信機双方で理想的に行えるものとしている．  



 
  
 

 

4.2. 平均 BER 特性  
図 2 に，送受信協調 MMSE フィルタリングを用いる

適応 SC-MIMO 伝送 (w/ adaptive modulation と表記 )の平

均 BER 特性 (左図 )および第 j 固有モードに 1 シンボル

あたり Mj ビット割り当てられる確率 (すなわち変調方

式の選択確率 )(右図 )を示す．横軸は平均送信 Es/N0 で

ある．変調方式は表 1 に記載したものの中から選択し

た．比較のため，送受信協調 MMSE フィルタリングま

たは受信 MMSE フィルタリングを用いる SC-MIMO 空

間多重 (w/o adaptive modulation と表記 )の特性も併せて

示す．図 2(a)は Nt=Nr=2, η=8(bps/Hz)，同図 (b)は Nt=Nr=4, 
η=8(bps/Hz)，同図 (c)は Nt=Nr=4, η=16(bps/Hz)のときの

特性を示している．Rank adaptation と適応変調を用い

ないときには図 2(b)では QPSK 変調を，同図 (a)および

(c)では 16QAM 変調をそれぞれ Nt 個のデータストリー

ムに適用した．図 2 より，提案法が従来の送受信協調

MMSE フィルタリングを用いる SC-MIMO 空間多重よ

りも優れた平均 BER 特性を達成できることがわかる．

これは，受信 SINR の高い固有モードで高多値変調を

行い，受信 SINR の低い固有モードを使用しない，ま

たは低多値変調を行うことで，全体の通信品質を向上

できたからである．以下でその詳細を考察する．  
図 2 より，送信 Es/N0 が高くなるにつれて第 0 固有

モード以外の固有モードにも送信ビットが割り当てら

れる確率が高くなることがわかる．送信 Es/N0 が低い

領域では最大のダイバーシチ利得を獲得できる第 0 固

有モードの受信 SINR が低いため，第 0 固有モードに

送信ビットを集中させ高多値変調を行うことで全体の

BER を低減している．一方，送信 Es/N0 が高い領域で

は第 0 固有モード以外に固有モードの受信 SINR も相

対的に高くなるため，全ての固有モードに送信ビット

を分散させ低多値変調を行うことで全体の BER を低

減している．  
また，図 2 より，Nt=Nr=2 のときよりも Nt=Nr=4 の

ときのほうが Rank adaptation と適応変調を導入するこ

とによる平均 BER 特性の改善効果が大きいことがわ

かる．一例として，平均 BER=10−4 を達成するのに必

要な送信 Es/N0 を，Nt=Nr=2, η=8(bps/Hz)のときには約

4dB 改善できるのに対し，Nt=Nr=4, η=16(bps/Hz)のと

きには約 11dB 改善できる．これは，固有モードの数

が多くなると最大固有モードと最小固有モードの受信

SINR の差が大きくなるためである．Rank adaptation
と適応変調を行わない場合には最小固有モードが全体

の伝送品質を制限してしまうが，Rank adaptation と適

応変調を行うことによって全体の伝送品質を向上する

ように送信ビットが各固有モードに割り当てられるた

め，Rank adaptation と適応変調を行わない場合と比較

して伝送品質を大幅に改善することができる．  
また，図 2 より，QPSK 変調を用いるときには従来

の送受信協調 MMSE フィルタリング (すなわち Rank 

adaptation と適応変調を行わないとき )の特性が受信

MMSE フィルタリングとほぼ等しくなることがわかる．

これは，上述の通り，Rank adaptation と適応変調を行

わないときには最小固有モードが全体の伝送品質を制

限してしまうからである．QPSK を用いるときには，

受信 MMSE フィルタリングの平均 BER 特性が比較的

良好なため，送受信協調 MMSE フィルタリングとほぼ

同等の特性を示す．一方で，16QAM を用いるときには，

送受信協調 MMSE フィルタリングによる ISI の抑圧効

果が顕著に現れ，受信協調 MMSE フィルタリングが受

信 MMSE フィルタリングよりも良好な特性を示す．  

5. むすび  
本報告では，適応 SC-MIMO 伝送を提案した．適応

SC-MIMO 伝送では，送受信協調 MMSE フィルタリン

グによって得られた各固有モードの受信 SINR に基づ

き，Rank adaptation と適応変調によって各固有モード

に割り当てるビット数を可変にすることで固有モード

間の伝送特性差を小さくできる．計算機シミュレーシ

ョンにより，提案法によって SC-MIMO 伝送の平均

BER 特性を大幅に改善できることを明らかにした．  
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(a) Nt=Nr=2, η=8(bps/Hz) 

       
(b) Nt=Nr=4, η=8(bps/Hz) 

       
(c) Nt=Nr=4, η=16(bps/Hz) 

図 2 平均 BER 特性(左)と変調方式の選択確率(右) 
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