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高速移動環境下におけるシングルキャリア時空間符号化時分割複信伝

送のための周波数領域等化に関する一検討 
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あらまし   これまでに我々は，シングルキャリア（SC）周波数領域時空間符号化送受信ダイバーシチ
（FD-STBC-JTRD）を対象に，1 符号語を構成する複数の符号ブロックの一つ一つに対応して複数の重みを用いる
マルチブロックFDEを提案し，1符号語内で共通のFDE重みを用いる従来のFDEより優れた平均ビット誤り率（BER）
特性を達成できることを明らかにした．しかしながら，FD-STBC-JTRD におけるマルチブロック送信 FDE に関する
これまでの検討では準静的フェージングを仮定しており，1 符号語内におけるチャネルの時間変動を考慮していな
かった．そこで本稿では，SC 時分割複信（TDD）を対象に 1 符号語内におけるチャネルの時間変動を考慮した上
で，STBC 符号化前の送信信号を STBC 復号後の受信信号との平均二乗誤差（MSE）を最小とするように上りリン
クマルチブロック受信 FDE 重みおよび下りリンクマルチブロック送信 FDE 重みを決定する．計算機シミュレーシ
ョンにより，チャネル情報が理想的に得られる場合は，マルチブロック FDE を用いることによって，1 符号語内の
チャネルの時間変動を考慮しない FDE を用いる場合より，常に優れた平均 BER 特性が得られることを明らかにし
ている．また循環遅延パイロットチャネル推定（CDP-CE）および最小二乗法による予測を用いた場合の平均 BER
特性を明らかにし，チャネル推定の時間追従性がマルチブロック FDE に及ぼす影響について考察している．  
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Abstract  Recently, we proposed a multi-block transmit frequency-domain equalization (FDE), which uses multiple weight 
matrices corresponding to multiple blocks in a STBC code-word, for single-carrier (SC) transmission using frequency-domain 
space-time block coded joint transmit/receive diversity (FD-STBC-JTRD) and showed that the multi-block transmit FDE 
achieves better bit error rate (BER) performance than the conventional transmit FDE which uses the single weight matrix over 
a STBC code-word. However, the past study assumed a quasi-static fading channel. In this paper, we proposed a multi-block 
FDE for SC-STBC time division duplex (TDD) transmission in high mobility environment. The received FDE weight matrices 
for uplink and the transmit FDE weight matrices for downlink are respectively optimized so as to minimize the mean square 
error (MSE) between the transmit signal before STBC coding and the received signal after STBC decoding considering the 
changing of the channel in a STBC code-word. It is shown by computer simulation that, when channel state information (CSI) 
is perfectly obtained, the proposed FDE can achieve better BER performance than the previous FDE which does not consider 
the changing of the channel in STBC code-word. Then, we evaluate, by computer simulation, BER performance when using 
cyclic delay pilot aided channel estimation (CDP-CE) and polynomial prediction and discuss the impact of CSI error. 
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1. まえがき  
2011 年 3 月に発生した東日本大震災は，次世代移動

無線通信システムには高速大容量化だけではなく，災

害時に通信機能を迅速に復旧できなければならないこ

とを教えてくれた．無人航空機（UAS）を用いた無線

中継技術システム [1]は，災害時の迅速な通信機能の復

旧を可能とする．UAS を用いた無線中継システムでは，

UAS の移動や旋回による距離変動および他無線シス

テムからの干渉により，地上局－UAS 間リンクは不安

定なリンクとなる．また，広帯域シングルキャリア（SC）

伝送では，周波数選択性フェージングに起因する符号

間干渉（ ISI）によって伝送特性が大幅に劣化してしま

う [2]．そのため UAS を用いた無線中継システムでは，

高品質化および高安定化が重要な技術課題である．  
まず周波数選択性フェージングを克服する技術と

して，最小平均二乗誤差（MMSE）規範に基づく周波

数領域等化（FDE）が広く知られている [3,4]．さらに

上記の MMSE-FDE とアンテナダイバーシチを組み合

わせることによって空間ダイバーシチ効果と周波数ダ

イバーシチ効果の両方が得られ，より優れた BER 特性

を改善できる [5]．また簡易な構成の受信機もしくは送

信機で実現できる送受信ダイバーシチには，周波数領



 

 

域時空間ブロック符号化受信ダイバーシチ（FD-STTD）

[6,7]および周波数領域時空間ブロック符号化送受信ダ

イバーシチ（FD-STBC-JTRD） [8,9]がある．  
我々は最近，  UAS を用いる無線中継システムを対

象 に ， 第 1 ホ ッ プ に お い て FD-STTD （ も し く は

FD-STBC-JTRD ） を ， 第 2 ホ ッ プ に お い て

FD-STBC-JTRD（もしくは FD-STTD）をそれぞれ用い

る地上－UAS 連携マルチリンク MIMO 協調中継伝送

を提案した [10]（図 1）．この手法では，地上局（もし

くは UAS）構成を簡易なものに保ちつつ送受信ダイバ

ーシチを実現でき，従来の SISO 中継伝送を用いる場

合より常に優れたスループットを達成できる [10]．  
次いで我々は最近，1 符号語内の複数のブロックの

一つ一つに対応して複数の FDE 重みを用いるマルチ

ブロック FDE を提案した [11]．マルチブロック FDE は，

1 符号語内で共通の FDE 重みを用いる従来の FDE より

STBC 符号化率の逆数倍の受信信号電力対雑音電力比

（SINR）を達成できる [11]．しかし，マルチブロック

FDE に関するこれまでの検討は準静的フェージングを

仮定していた．UAS を用いた無線中継システムでは，

UAS が高速に旋回することから，無線チャネルは時々

刻々と変化する時間・周波数二重選択性フェージング

となる．そして 1 符号語を構成する複数のブロックご

とに時間変動するような高速移動環境下では，STBC
符号の直交性を満たさなくなることにより，STBC 符

号干渉が発生し，特性が大きく劣化してしまう [12]．
しかし，マルチブロック FDE では，1 符号語内のチャ

ネルの時間変動に応じて，1 符号語を構成する複数の

ブロックに対する FDE 重みを最適化できることから，

STBC 符号干渉を抑圧できると考えられる．  
そこで本稿では，高速移動環境下における SC-STBC

ダイバーシチのためのマルチブロック FDE について

検討している．ただし本稿では初期検討として簡易な

端末構成で双方向通信を実現する SC-STBC 時分割複

信（TDD）[13,14]による 1 対 1 通信を仮定している．1
符号語内におけるチャネルの時間変動を考慮した上で，

STBC 符号化前の送信信号と STBC 復号後の受信信号

との平均二乗誤差（MSE）が最小となるように，上り

リンク受信 FDE 重みおよび下りリンク送信 FDE 重み

を決定する．マルチブロック FDE 重みを用いた場合の

平均 BER 特性を計算機シミュレーションにより求め， 
CSI が理想的に得られる場合， 1 符号語内のチャネル

の時間変動を考慮しない従来の FDE 重みを用いる場

合より，優れた平均 BER 特性を達成できることを明ら

かにしている．また循環遅延パイロットチャネル推定

（CDP-CE） [15]および最小二乗法による予測 [16]を用

いた場合の平均 BER 特性を明らかにし，チャネル推定

の時間追従性が及ぼす影響について考察している．  

2. SC-STBC TDD 伝送  
本稿では初期検討として，上りリンクに FD-STTD

を，下りリンクに FD-STBC-JTRD をそれぞれ用いる

SC-STBC TDD 伝送を仮定している．基地局は NBS 本，

端末は NMT 本のアンテナをそれぞれ搭載しているもの

と仮定している．図 2 にフレーム構成を示す．端末の

構成を簡易にするためおよびチャネル情報のフィード

バック量を削減するため，チャネル推定および FDE は

すべて基地局で行うものとする．また本稿では，

CDP-CE[15]および最小二乗法による予測 [16]を用いて

CSI を推定するものとする．まず，端末が NB ブロック

からなる上りリンクデータブロックおよびその前後に

挿入されたパイロットブロックを基地局に送信する．

そして基地局は CDP-CE を用いてパイロットステージ

における CSI を推定した後，最小二乗法による予測を

用いて上りリンク CSI を推定し，受信 FDE を行う．そ

の後，最小二乗法による予測を用いて推定された下り

リンク CSI を用いて FD-STBC-JTRD 伝送を行う．なお

本稿ではページ数の都合上，チャネル推定の詳細な説

明は割愛する．  

 

図 1 地上－UAS 連携マルチリンク MIMO 協調中継  

 
図 2 フレーム構成  

 

図 3 上りリンク送受信機構成  

 
図 4 下りリンク送受信機構成  

2.1. 上りリンク FD-STTD 伝送  
図 3 に上りリンク端末送信機および基地局受信機

構成を示す．端末では，まず J×Nc シンボルからなる

データ変調後の送信信号系列を分割して，J 個の送信

信号ブロックを生成した後，生成した送信信号ブロッ

クに対して Nc ポイント高速フーリエ変換（FFT）を適

用して周波数領域信号に変換する．ついで，周波数領

域において STBC 符号化を行い，STBC 符号化送信信

号 ブ ロ ッ ク {XU,q(nMT,k):k=0,…,Nc1, nMT=0,...,NMT1, 
q=0,...,Q1}を生成する．端末における第 j（ j=0,...,J1）
周波数領域送信信号ブロックを {DU,j(k):k=0,…,Nc1}
とすると，STBC 符号化送信信号ブロックは次式で表

される．  
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 ... for NMT=4, (1c) 
ただし，XU,q(k)=[XU,q(0,k),...,XU,q(NMT1,k)]T は第 q タイ

ムスロットにおいて送信される第 qSTBC 符号化送信

信号ブロックベクトルである．なお，送信信号ブロッ

ク数 J および STBC 符号化ブロック数 Q は，端末アン

テナ本数 NMT によって決定される [7]．その後，STBC
符号化送信信号ブロックに Nc ポイント逆 FFT（ IFFT）
を適用して時間領域信号に変換した後，ブロックの先

頭のガード区間にサイクリックプレフィックス（CP）
を挿入する．そして Q タイムスロットを用いて基地局

に信号を送信する．  
 基地局では，受信信号から CP を除去した後，Nc ポ

イント FFT を適用して周波数領域受信信号に変換する．

第 q タイムスロットにおける第 nBS アンテナの周波数

領域受信信号 {RU,q(nBS,k):k=0,...,Nc1, nBS=0,...,NBS1}
は次式で表される．  
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  (2) 

ただし，RU,q(k)=[RU,q (0,k),....,RU,q (NBS-1,k)]T は第 q タ

イムスロットにおける周波数領域受信信号ベクトルで

あ る ． ま た Pt は 送 信 電 力 を 表 す ．

      kNkk MTqUqUqU ,1,,,0 ,,,  HHH  は第 q タイムス

ロットにおける NBS×NMT の上りリンクデータステー

ジ 周 波 数 領 域 チ ャ ネ ル 利 得 行 列 で あ り ，

      TMTBSqUMTqUMTqU knNHknHkn ,,1,,,,0, ,,,  H で

ある．また，NU,q(k)=[NU,q (0,k),....,NU,q (NBS1,k)]T は雑

音ベクトルであり，NU,q (nr,k)は零平均分散 2N0/Ts の加

法性白色ガウス雑音である．ただし N0 は片側雑音電力

スペクトル密度比であり，Ts はシンボル長である．そ

の基地局は 1 符号語を構成する複数の受信信号ブロッ

クごとに受信 FDE を行う．受信 FDE 後の第 q 受信信

号 ブ ロ ッ ク ベ ク ト ル  kqU ,R̂ =[  kR qU ,0ˆ
, ,...,

 kNR MTqU ,1ˆ
,  ]T は次式で与えられる．  

       kkk qUqUqU ,,,
ˆ RWR   (3) 

た だ し ， WU,q(k)=[    kNk MT
T

qU
T

qU ,1,....,,0 ,, WW ]T は 第

qSTBC 符号化受信信号ブロックに対する NMT×NBS 受

信 FDE 重 み 行 列 で あ り ，

WU,q(nMT,k)=[Wq(0,nMT,k),....,Wq(NBS1,nMT,k)]である．そ

の後，受信 FDE 後の周波数領域受信信号に対して

STBC 復号を行う．STBC 復号後の第 j 受信信号ブロッ

ク{  kD jU ,
ˆ :k=0,...,Nc1, j=0,... ,J1}は次式で表される． 
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最後に，STBC 復号後の周波数領域受信信号に対して

Nc ポイント IFFT を適用して時間領域信号に変換した

後，データ復調を行う．  

2.2. 下りリンク FD-STBC-JTRD 伝送  
図 4 に下りリンク基地局送信機および端末受信機構

成を示す．基地局では，まず J×Nc シンボルからなる

データ変調後の送信信号系列を分割して，J 個の送信

信号ブロックを生成した後，生成した送信信号ブロッ

クに対して Nc ポイント高速フーリエ変換（FFT）を適

用して周波数領域信号に変換する．ついで，周波数領

域において STBC 符号化を行い，STBC 符号化送信信

号 ブ ロ ッ ク {XD,q(nMT,k):k=0,…,Nc1, nMT=0,...,NMT1, 
q=0,...,Q1}を生成する．基地局における第 j（ j=0,...,J1）
周波数領域送信信号ブロックを {DD,j(k):k=0,…,Nc1}
とすると， STBC 符号化送信信号ブロックは次式で表

される．  
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 ... for NMT=4, (5c) 
ただし，XD,q(k)=[XD,q (0,k),...,XD,q (NMT1,k)]T は第 q タ

イムスロットにおいて送信される第 qSTBC 符号化送

信信号ブロックベクトルである．なお，FD-STBC-JTRD
では，送信信号ブロック数 J および STBC 符号化ブロ

ック数 Q は，端末アンテナ本数 NMT によって決定され

る [8]．その後，STBC 符号化送信信号ブロックベクト

ルごとに送信 FDE を適用する．送信 FDE 後の第 q 送

信 信 号 ブ ロ ッ ク ベ ク ト ル  kqD,X̂ =[  kqD ,0ˆ
,X ,...,

 kNBSqD ,1ˆ
, X ]T は次式で与えられる．  

      kkAk qDqDNqD MT ,,,
ˆ XWX   (6) 

ただし，
MTNA は 1 符号語内の送信電力を一定とするた

めの電力正規化係数であり次式で与えられる．  
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また，WD,q(k)=[WD,q(0,k),....,WD,q(NMT1,k)]は第 qSTBC
符号化送信信号ブロックに対する NBS×NMT 送信 FDE
重 み 行 列 で あ り ，

WD,q(nMT,k)=[WD,q(0,nMT,k),....,WD,q(NBS1,nMT,k)]T で あ

る．基地局は，送信 FDE 後の送信信号に Nc ポイント

IFFT を適用して時間領域送信信号に変換する．最後に

送信ブロックの先頭のガード区間に CP を挿入した後，

NBS 本のアンテナから送信する．  
 端末では，受信信号から CP を除去した後，Nc ポイ

ント FFT を適用して周波数領域受信信号に変換する．

第 q タイムスロットにおける第 nBS アンテナの周波数

領域受信信号{RD,q(nMT,k):k=0,...,Nc1, nMT=0,...,NMT1}



 

 

は次式で表される．  

        kkkPk qDqDqDtqD ,,,,
ˆ2 NXHR   (8) 

ただし，RD,q(k)=[RD,q(0,k),....,RD,q(NMT1,k)]T は第 q タ

イムスロットにおける周波数領域受信信号ベクトルで

あ る ． ま た Pt は 送 信 電 力 を 表 す ．

      TMT
T

qD
T

qDqD kNkk ,1,,,0 ,,,  HHH  は第 q タイムス

ロットにおける NMT×NBS の下りリンクデータステー

ジ 周 波 数 領 域 チ ャ ネ ル 利 得 行 列 で あ り ，

      kNnHknHkn BSMTqDMTqDMTqD ,1,,,,0,, ,,,  H で あ

る．また，ND,q(k)=[ND,q(0,k),....,ND,q(NMT1,k)]T は雑音

ベクトルであり，ND,q(nMT,k)は雑音成分である．その

後，周波数領域受信信号に対して STBC 復号を行う．

STBC 復 号 後 の 第 j 受 信 信 号 ブ ロ ッ ク

{  kD jD,
ˆ :k=0,...,Nc1, j=0,...,J1}は次式で表される．  
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 … for Nr=4, (9c) 
最後に，STBC 復号後の周波数領域受信信号に対して

Nc ポイント IFFT を適用して時間領域信号に変換した

後，データ復調を行う．  

3. 高速移動環境下におけるマルチブロック

FDE 
本稿では，1 符号語内のチャネルの時間変動を考慮

した上で（        kkkk QDDQUU 1,0,1,0, ,....,,,....,   HHHH ）， 
STBC 符号化前の送信信号と STBC 復号後の受信信号

との平均二乗誤差（MSE）を最小とするマルチブロッ

ク FDE 重みを導出する．ただし，送信 FDE では送信

側で等化処理を行うため，信号対雑音電力比は MSE
に比例しない．そこで本稿では，次式で与えられる上

りリンク MSEeU および下りリンク相対 MSEeD をそれ

ぞれ最小とするように上りリンク受信 FDE 重みおよ

び下りリンク送信 FDE 重みをそれぞれ決定する．  
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3.1. マルチブロック送信 FDE 重みの導出  
下りリンクマルチブロック送信 FDE 重みは式 (10)で

与えられる下りリンク相対 MSE を最小とするように

決 定 さ れ る ．   0,00,  ke DW ,...,
  0,11,   kNe MTQDW を解くことにより，NMT=2 の場

合におけるマルチブロック送信 FDE 重みは次式で与

えられる．  
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ただし，  

 

     

     

         
         

















































kkkkkH

kkkkkH
N

P

Q

J
NkkkH

N

P

Q

J
NkkkH

H
DD

H
DDD

H
DD

H
DDD

t
rDDD

t
rDDD

,0,1,0,1
~

,1,0,1,0
~

,0,1
~

,1,0
~

1,1,0,0,3,

1,1,0,0,2,

1
2

1,

2

0,1,

1
2

1,

2

0,0,

HHHH

HHHH

HH

HH

 (12) 

であり，N=N0/Ts は雑音電力である．マルチブロック

送信 FDE 重みの分子第 2 項および分母第 2 項が 1 符号

語内におけるチャネルの時間変動に起因する STBC 符

号干渉を抑圧する項となっている．また，チャネルの

時間変動が十分小さい場合（    kk QDD 1,0, ,....,  HH ） , 
    0

~~
3,2,  kHkH DD となり，準静的フェージング環境下

におけるマルチブロック送信 FDE 重み [12]と一致する．

なお，NMT=3,4 の場合についても同様にして求めるこ

とができるが，ページ数の都合上，本稿では割愛する．  

3.2. マルチブロック受信 FDE 重みの導出  
ついで，式 (10)で与えられる上りリンク MSEeU を最

小とするマルチブロック受信 FDE 重みを導出する．マ

ル チ ブ ロ ッ ク 送 信 FDE を 重 み の 場 合 と 同 様 に ，
  0,00,  ke UW ,...,   0,11,   kNe MTQUW を解くこと

により，マルチブロック受信 FDE 重みは次式で与えら

れる．  
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ただし，  
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である．  



 

 

4. 計算機シミュレーション  
高速移動環境下におけるマルチブロック FDE を用

いる SC –STBC TDD 伝送を行った場合の平均 BER 特

性を計算機シミュレーションにより求めた．QPSK デ

ータ変調を仮定しており，FFT ブロックサイズ Nc およ

び CP 長 Ng はそれぞれ Nc=128 および Ng=16 とする．

SC-STBC TDD 伝送では STBC 符号化率を低下させる

ことなく任意の基地局アンテナ本数を用いることがで

きるが，本シミュレーションでは一例として NBS=2 と

仮定している．一様電力遅延プロファイルを有する

L=16 パスの周波数選択性フェージングを仮定してい

る．またパイロット信号には Chu 系列 [17]を用いるも

のとし，パイロットステージは NB=8 データブロック

毎に挿入されるものとする．  

4.1. 理想的に CSI が得られる場合  
理想的に CSI が得られる場合において，マルチブロ

ック FDE を用いる SC-STBC TDD 伝送を行った場合の

送信 Eb/N0 対平均 BER 特性を図 5 に示す．ただし，正

規化最大ドップラー周波数 fDTs は fDTs=0.0008 として

いる．比較のため，1 符号語内のチャネルの時間変動

を考慮しない準静的フェージング環境下におけるマル

チブロック FDE 重み [11]を用いた場合の特性も同様に

図 5 に示す．図 5 より， 1 符号語内のチャネルの時間

変動を考慮しない FDE 重みを用いた場合エラーフロ

アが生じていることがわかる．これはチャネルの時間

変動によって STBC 符号の直交性を満たさなくなるこ

とによって発生する STBC 符号干渉によるものである．

また図 5 より，提案する高速移動環境下のためのマル

チブロック FDE 重みを用いることによって，1 符号語

内のチャネルの時間変動を考慮しないマルチブロック

FDE 重み [11]を用いる場合より常に優れた平均 BER 特

性を達成できる．これは 1 符号語内のチャネルの時間

変動に応じて，マルチブロック FDE 重みを最適化する

ことによって STBC 符号干渉を抑圧できるためである．

また図 6 にマルチブロック FDE を用いる SC-STBC 
TDD 伝送を行った場合の正規化最大ドップラー周波

数対平均 BER 特性を示す．ただし，送信 Eb/N0 は 6dB
としている．図 6 より，高速移動環境下のためのマル

チブロック FDE 重みを用いることによって，従来の 1
符号語内のチャネルの時間変動を考慮しないマルチブ

ロック FDE 重みを用いる場合より，所要 BER を達成

できる許容正規化最大ドップラー周波数を大きくでき

ることがわかる．例えば所要 BER が BER=104 の場合，

高速移動環境下のためのマルチブロック FDE 重みを

用いることによって，従来のマルチブロック FDE 重み

を用いる場合より，NMT=2 のとき約 2 倍，NMT=3,4 の

とき約 3 倍の正規化最大ドップラー周波数を許容でき

る．  

4.2. 実際のチャネル推定を用いた場合  
CDP-CE[15]および最小二乗法による予測 [16]を用い

て実際にチャネル推定を行った場合において，マルチ

ブロック FDE を用いる SC-STBC TDD 伝送を行った場

合の正規化最大ドップラー周波数対平均 BER 特性を

図 7 に示す．ただし，送信 Eb/N0 は 6dB とし，端末ア

ンテナ本数 NMT は NMT=3 としている．比較のため，理

想的に CSI が得られる場合の特性も図 7 に示す．図 7
より，CDP-CE および最小二乗法による予測を用いて

チャネルを推定した場合，理想的に CSI が得られる場

合から平均 BER 特性が大きく劣化し，高速移動環境下

のためのマルチブロック FDE を用いた場合と 1 符号語

内のチャネルの時間変動を考慮しないマルチブロック

FDE を用いた場合との特性差が小さくなっていること

がわかる．これは最小二乗法による予測の時間追従性

が乏しく，1 符号語内におけるチャネルの時間変動が

正しく推定できないためである．このことから，本稿

で提案するマルチブロック FDE による改善効果を得

るためには，より時間追従性に優れたチャネル推定が

必要であるといえる．  

5. むすび  
本稿では，高速移動環境下における SC-STBC TDD

伝送のためのマルチブロック FDE を提案した．計算機

シミュレーションにより，CSI が理想的に得られる場

合は，提案マルチブロック FDE を用いることにより，

1 符号語内のチャネルの時間変動を考慮しない場合よ

り，所要 BER を達成できる許容正規化最大ドップラー

周波数 fDTs を大きくできることを明らかにした．しか

しながら，CDP-CE および最小二乗法による予測を用

いて CSI を推定した場合，チャネル推定精度の劣化に

より，提案マルチブロック FDE を用いても特性は改善

しない．そこで，SC-STBC TDD 伝送に適し時間追従性

に優れたチャネル推定法について今後検討する必要が

ある．マルチブロック FDE の地上－UAS 連携マルチ

リンク MIMO 協調中継伝送への適用効果についても今

後検討する予定である．  
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(a) 上りリンク  

 
(b) 下りリンク  

図 5 送信 Eb/N0 対平均 BER 特性  

 
(a) 上りリンク  

 
(b) 下りリンク  

図 6 正規化最大ドップラー周波数対平均 BER 特性  

 
(a) 上りリンク  

 
(b) 下りリンク  

図 7 チャネル推定の時間追従性の影響  
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