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あらまし  第 5 世代移動無線通信における高速データ伝送の実現に向けて筆者らは分散アンテナ協調伝送技術の研究

開発に取り組んでいる．分散アンテナ協調伝送では送信側と受信側とでチャネル情報（CSI）を共有する必要がある．そのた

め，周波数分割複信（FDD）では受信側で得られた CSI を送信側にフィードバックしなければならない．一方，時分割複信

（TDD）ではチャネルの相反性が成立することから，マクロセル基地局（MBS）側とユーザ端末（UE）側でそれぞれ独立にチ

ャネル推定を行うことができるので，CSI フィードバックは不要になる．また，分散アンテナ協調伝送では受信品質情報を送

信側に通知することが必要な場合も想定される．そこで本報告では，データ伝送の直前に既知パイロットを送信してチャネル

推定するための TDD フレーム構成およびパイロット信号設計について述べ，計算機シミュレーションによりチャネル推定誤

差および誤り率特性を明らかにしている． 
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Abstract  We have been studying a distributed antenna cooperative transmission as a promising technique for realizing the 
5th generation (5G) high-speed mobile communications. Channel state information (CSI) is required at both transmitting and 
receiving sides for the distributed antenna cooperative transmission. In the case of frequency division duplex (FDD), the CSI 
obtained at the receiving side needs to be fed back to the transmitting side. However, in the case of time division duplex (TDD), 
by exploiting the channel reciprocity property, the macro-cell base station (MBS) and the user equipment (UE) conduct the 
channel estimation independently to obtain the CSI, resulting in no CSI feedback. It is predicted that the receiving side may have 
to report its received signal quality back to the transmitting side. In this paper, we introduce a new TDD frame structure, in which 
a known pilot signal is transmitted before  the transmission of data, and the pilot signal design. The channel estimation error 
and bit error rate (BER) performances of distributed antenna cooperative transmission are evaluated by computer simulation. 
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1. まえがき 
移動無線通信システムは第 1 世代から第 4 世代（LTE-

Advanced）へと，ほぼ 10 年ごとの世代交代を経て発展して

きた[1]（図 1）．今では，ほぼすべての人が移動無線通信ネ

ットワークにつながり，様 々な情 報 を交 換 でき，世 界 に散 ら

ばっている多様なデータにいつでもどこからでもアクセスでき

るようになった．移動無線通信の発展は現代社会生活に計

り知れない影響を与えてきた．2020 年頃の導入を目指し，

現在，世界中で第 5 世代移動無線通信技術の研究開発

が活発に展開されている[2]． 
 

  
図 1 移動無線通信の発展  

日本では 2015 年 9 月より，第 5 世代移動通信シス

テム実現に向けた総務省委託研究開発が開始された

[3]．1Gbps/ユーザを越える高速データ通信が期待され，

面的スペクトル利用効率の大幅な向上が求められてい

る第 5 世代システム実現に向けて期待されているのが，
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マクロセル内に多数のアンテナを分散配置し，それら

を協調して利用する分散アンテナ協調伝送である．  
分散アンテナ協調伝送では送信側と受信側とでチ

ャネル情報（CSI）を共有する必要がある．そのため，

周波数分割複信（FDD）では受信側で得られた CSI を

送信側にフィードバックしなければならない．一方，

時分割複信（TDD）では，チャネルの相反性が成立す

るからマクロセル基地局（MBS）側とユーザ端末（UE）側で

それぞれ独立にチャネル推定を行うことができ，CSI
フィードバックは不要になる．ところで，分散アンテ

ナ協調伝送では受信品質情報を送信側に通知すること

が必要になる場合も想定される．  

そこで本報告では，データ伝送の直前にパイロット

を用いてチャネル推定するための TDD フレーム構成

およびパイロット信号設計について述べ，計算機シミ

ュレーションによりチャネル推定誤差および誤り率特

性を明らかにしている．  

2. 分散アンテナ小セルネットワークと分散アンテナ

協調伝送の概要  

2.1 分散アンテナ小セルネットワーク 
移動無線通信の設計は，ある程度の同一周波干渉を

許容して同一無線帯域を再利用することで面的スペク

トル利用効率（bps/Hz/km2）の向上を図るセルラー概念

[4] に基づいている．面的スペクトル利用効率の向上

は，我々無線研究技術者にとっての永遠の課題であり，

第 5 世代ではその画期的な向上が求められている．最

近はこれに加え，送信電力問題（あるいは無線エネル

ギー問題）が加わった．データ通信速度の高速化は送

信電力（無線エネルギー消費）の増大につながるから

である．  
面的スペクトル利用効率と無線エネルギー利用効

率の同時向上に有望な方策は，無線セル（最大通信距

離）をさらに縮小する小セル化である．小セル化によ

り，同一無線帯域をより近くで再利用できるようにな

るから面的スペクトル利用効率を向上できる．より近

距離の無線通信になるから更に低い送信電力で高速通

信が可能となり，無線エネルギー利用効率も同時に向

上できる．  
ところが，単純な小セル化では，ユーザの移動によ

りハンドオーバーが頻繁に発生してしまう．これを避

ける 2 つのアプローチがある [5], [6]（図 2）．一つは，

従 来 のマクロセル基 地 局 （MBS）に超 多 数 アンテナを集 中

配置する集中型 Massive MIMO の適用である[7]．集中型

Massive MIMO では極細ビームにより，従来のマクロセル内

に超多数の仮想小セルを形成する．もう 1 つは，超多数の

アンテナを従 来 のマクロセル内 に分 散 配 置 させる分 散 型

Massive MIMO である．ユーザ端末（UE）毎にその近傍の

分散アンテナを適応選択し通信を行う（このような無線ネット

ワークを筆者らは分散アンテナネットワーク（DAN）[8]と呼ん

できた）．これによりシャドウイングの影 響 を軽 減できるから，

集中型 Massive MIMO に比べマクロセル全体に亘って通

信品質を向上できるのが特長である． 

 

図 2 小セル化への 2 つのアプローチ 
 

信号処理機能や無線資源管理機能をマクロセル基

地局（MBS）に集中させる（図 3）．UE 毎にその近傍

の分 散 アンテナを適 応 選 択 して通 信 を行 うことは LTE-
Advanced における CoMP[9]の発展形と見做せる．集中

型 Massive MIMO と同様にスケジューリング（ユーザ

選択とアンテナ選択）を MBS で行うことで，マクロセ

ルエリア内でのハンドオーバー問題をアンテナ選択問

題に置き換えできる．  

  
図 3 分散アンテナ小セル 

2.2 分散アンテナ協調伝送  
100MHz を超える広帯域チャネルを用いる第 5 世代

の無線伝搬路は周波数選択性がかなり強くなる（図 4）．
このため，強力なチャネル等化が必須であり，周波数

領域等化（FDE）が期待できる．チャネル等化のため

には無線伝搬路の構造を表す CSI の取得が必要で，高

精度なチャネル推定が要求される．送受信に同じ搬送

波周波数を用いる時分割複信 (TDD)では，上りリンク

（UE→MBS）と下りリンク（MBS→UE）のチャネルの

相反性が成立することから，MBS 側と UE 側でそれぞ

れ独立にチャネル推定を行うことができるので，CSI
フィードバックを不要にできる（図 5）．  

そこで筆者らの研究グループは，MBS にチャネル等化機

能 を 持 た せ た 分 散 ア ン テ ナ 協 調 伝 送 （ シ ン グ ル ユ ー ザ

STBC ダイバーシチとマルチユーザ MMSE-SVD）（図 6）を

検討してきた [10,11]．シングルユーザ STBC ダイバーシチ

とマルチユーザ MMSE-SVD のいずれも，UE 近傍の複数の

分散アンテナを用いて同時送受信する．悪い受信状態のと

きには STBC ダイバーシチにより受信状態を改善しスループ

ットを向上する．一方，良い受信状態のときには複数 UE の

信号を空間多重して STBC ダイバーシチより高いスループッ

トを狙う． 
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図 4 周波数選択性チャネルの伝達関数  

（100ns 間隔の 16 パスで構成されたチャネル） 

  
図 5 TDD 

   
図 6 分散アンテナ協調伝送（下りリンクの場合） 

3. MIMO チャネル推定  
分散アンテナ協調伝送では UE アンテナと分散アンテナ

間の MIMO チャネルの CSI を必要とするが，これまで，

我々は理想的な CSI を仮定してシングルユーザ STBC
ダイバーシチとマルチユーザ MMSE-SVD の特性評価

を行ってきた [10,11]．ところでシングルユーザ STBC
ダイバーシチの下りリンクでは最大比送信（MRT）等

化を，またマルチユーザ MMSE-SVD の下りリンクで

は MMSE 送信と固有モード受信とを，それぞれ用いて

いる．一方，シングルユーザ STBC ダイバーシチの上

りリンクでは MMSE 受信等化を，またマルチユーザ

MMSE-SVD の 上 り リ ン ク で は 固 有 モ ー ド 送 信 と

MMSE 受信を，それぞれ用いている．従って，実際に

は，下りリンクデータと上りリンクデータの送受信前

に全ての分散アンテナと UE アンテナ間の MIMO チャ

ネルの CSI が必要になる．  

3.1 フレーム構成  
分散アンテナ協調伝送では受信側でも CSI が同時に必

要である．これは上りリンクでも同じである．そこで，本報告で

は，TDD では上下リンクのチャネルが相反性を有することを

利用し，CSI をフィードバックする代わりに，MBS および UE
でパイロットを利用したチャネル推定を独立して行うことを提

案する．このときのフレーム構成を図 7 に示す．データ送信

用時間スロット（Data Time Slot: DTS）の前に，UE および

MBS からパイロットを順番に送信するパイロット用時間スロッ

ト（Pilot TS: PTS）を設けることを提案する．まず各 UE よりパ

イロットを送信し，次に MBS がパイロットを送信する．本報告

のフレーム構成では，上り下りリンクとも 12 個の DTS を仮定

しているが，上下リンクトラフィックが非対称であれば，異なる

個数の DTS を上下リンクに割り当てても良い．なお，各 PTS
長および各 DTS 長は同じで，OFDM シンボル長＋CP 長に

等しい． 
 

 
図 7 フレーム構成（2PTS+12DTS） 

3.2 パイロット信号設計  
パイロット設計条件をまとめると以下のようになる． 
・ 設計条件 1）できるだけ多数のチャネルの伝達関数を

無歪で同時推定できなくてはならない． 
・ 設計条件 2）ピーク対平均電力比（PAPR）のできるだ

け低いパイロット信号でなければならない． 
・ 設計条件 3）上りパイロット信号の送信と同時に，UE あ

るいは MBS へ制御信号（例えば受信状態情報）を伝

送できるパイロット構造になっていることが望ましい．特

に，UE における下り受信状態を MBS へ通知できれ

ば，UE 受信状態に対応した下りリンク送信フィルタの

適応生成が可能になる． 
設計条件 1 を満たすパイロット送信法として下記のように

2 つ考えられる．いずれとも，伝搬チャネルの遅延パスが

疎であることを利用している．つまり，サブキャリア総数

Nc>>チャネル最大遅延時間 max サンプル（CP 長に等しい）

が成立する場合である．これにより，Nc サブキャリアから成る

帯 域 幅 のチャネルの伝 達 関 数 を無 歪 で推 定 できる（もちろ

ん雑音や干渉による誤差は発生）．従って，同時に Nc/max

（>>1）個のチャネルを無歪で推定可能である．  
・パイロット送信法 1）周波数分割多重（FDM）を

用いる．図 8 のように，各アンテナから長さがmax

シンボルのパイロットを，等間隔（サブキャリア

間隔は Nc/max）に並べたmax 個のサブキャリアを

用いて送信する．   
・ パイロット送信法 2）遅延時間分割多重（Delay-

time Division Multiplexing: DTDM）を用いる．図 9
のように，長さが Nc シンボルの時間領域パイロッ

ト系列をmax の整数倍（送信アンテナごとに異な

る）だけ循環遅延（サイクリック時間シフト）さ

せた系列を各アンテナから送信する．図 9 ではmax

の m 倍の循環遅延を与えた場合を示した．  
 

 
図 8 パイロット送信法 1 

 
図 9 パイロット送信法 2 

例えば，Nc=1024 サブキャリアで，max=16 サンプルのとき，

Nc/max=64 個のチャネルを同時推定できる．このことより，各
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UE では Nmacro=64 本の分散アンテナに対する MIMO チャ

ネル（つまり，64×Nue MIMO チャネル）の推定が，MBS で

は U=64/Nue 台の UE に対する MIMO チャネル（つまり，64
×Nmacro MIMO チャネル）の推定がそれぞれ可能である．こ

こで，Nue は任意の数の UE アンテナ本数である． 
設計条件 2 を満たすために，時間及び周波数領域で定

振幅性を有する次式のような Zadoff-Chu 系列 [12]をパイロ

ット系列として用いることができる． 

1,...,1,0,exp)(
2










 
 p

p
i Nk

N

ik
jkP   (1) 

ここで，Np はチャネル推定用パイロットサブキャリア

総数，k はサブキャリア番号，そして i は Np と素な整

数である．式 (1)で定義される Zadoff-Chu 系列を，周波

数領域に一定間隔で並べた max 本のサブキャリアを用

いて送信すれば，時間領域信号の定振幅性が保証される．  
設計条件 3 は，もし推定しなければならないアンテナ数が

Nc/max 本より少なければ，満たすことができる．データ伝送

用に利用可能なアンテナ当たりのサブキャリア本数 Ndata は

次式により求まる．  
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例えば，Nc=1024，max=16，U＝16，Nue＝2，Nmacro=32 のと

き，上りリンク送信（UE→MBS）では，Nue＝2 本のアンテナを

持つ U＝16 台の UE が，それぞれ Ndata=16 サブキャリア/ア
ンテナを用いて MBS へデータ伝送できる．一方，下りリンク

送信（MBS→UE）では，MBS は Nmacro=32 本の分散アンテ

ナから，それぞれ Ndata=16 サブキャリア/分散アンテナを用い

て UE へデータ伝送できる． 
ところで，チャネル推定用パイロットとデータを同時送信す

ると，各アンテナから送信される送信信号の PAPR が増加し

てしまう．この PAPR 増加は上りリンク（つまり UE 送信）のと

き問 題 になる．これを避 けるシングルキャリアパイロット構 造

を，Nc=1024，max=16，U＝16，Nue＝2，Nmacro=32 のときに

ついて図 10 に示す．チャネル推定とデータ受信を次の 2 ス

テップで行う． 
・ ステップ 1）パイロットのみを用いてチャネル推定を行う． 
・ ステップ 2）CSI 推定値を用いてパイロット＋データ信号

の受信等化を行ってからデータ部分だけを取り出す． 

 

図 10 パイロット+データ同時送信のためのシングルキャリ

アパイロット構造  
 

3.3 遅延時間窓関数を用いるチャネル推定  
パイロット送信法 1 および 2 を用いるときのチャネ

ル推定のブロック図を図 11 に示す．  

パイロット送信法 1 では，受信パイロット信号の Nc

個のサブキャリアの中からチャネル推定の対象とする

第 n 送信アンテナに対応するmax 個のサブキャリアの

みを取出し，送信パイロット信号を用いて振幅と位相

補正を行った後，Nc ポイント IFFT により遅延時間領

域信号へと変換する．遅延時間領域 [0~最大遅延時間 ]
の成分のみを取り出し（遅延時間窓関数処理），Nc ポ

イ ン ト FFT に 入 力 す れ ば 所 望 の CSI 推 定 値

 1,,0),(ˆ  cn NkkH  が得られる．  

一方，パイロット送信法 2 では，受信パイロット信

号の各サブキャリア成分の振幅と位相とを送信パイロ

ット信号を用いて補正した後，Nc ポイント IFFT によ

り遅延時間領域信号へと変換する．受信アンテナと各

送信アンテナ間のチャネルのインパルス応答がmax の

整数倍だけ時間シフトして現れる．この中から，チャネル推

定の対象とする第 n 送信アンテナに対応するインパル

ス応答のみを取出し（遅延時間窓関数処理），送信側

で与えた循環遅延に相当する遅延を取り除いて Nc ポ

イ ン ト FFT に 入 力 す れ ば ， 所 望 の CSI 推 定 値

 1,,0),(ˆ  cn NkkH  を得ることができる．  

 

 
(a) パイロット送信法 1 

 

 
(b) パイロット送信法 2）  

図 11 遅延時間窓関数を用いるチャネル推定  

4. 計算機シミュレーション 

4.1 シミュレーション諸元  
Nmacro=32 本の分散アンテナとそれぞれが Nue=2 本の

アンテナを持つ U=16 台の UE をマクロセル内にラン

ダムに配置した．シミュレーション諸元を表 1 に示す．下り

リンクには OFDM 伝送を，上りリンクには SC 伝送を用いた．

パイロット信号は Zadoff-Chu 系列であり，データ伝送には

16QAM 変調を用いた．シミュレーションでは，第 3.3 節で述

べた提案チャネル推定方式を用いて 32×32MIMO チャネ

ルの推定を行って，最大利得を有する分散アンテナと UE ア

ンテナの組を UE ごとに選択してシングルアンテナ（SISO）デ

ータ伝送を行った． 
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表 1 シミュレーション諸元  

 

4.2 チャネル推定精度  
パイロットを利 用 したチャネル推 定 の正 規 化 平 均 自 乗 誤

差（NMSE）を次式により計算し，その分布を求めた．  















1

0

2

1

0

2

)(

)(ˆ)(

NMSE
c

c

N

k

N

k

kH

kHkH
  (3) 

平均 NMSE をサブキャリア当たりの受信パイロットサブキャリ

アエネルギーEs 対熱雑音電力スペクトル密度 N0 の関数とし

て図 12 にプロットした．SC パイロット伝 送 （上 りリンク）と

OFDM パイロット伝送（下りリンク）ともほぼ同じチャネル推定

精度を実現できることが分かる．なお，僅かであるが，SC パ

イロット伝送のチャネル推定精度が OFDM パイロット伝送の

それより優れている．これは SC パイロット伝送では周波数ダ

イバーシチ効果が得られるからである．また，SC パイロット伝

送 のチャネル推 定 精 度 にフロアが見 られるが，これは周 波

数選択性による符号間干渉の影響によるものである． 

 
図 12 平均 NMSE 特性  

正規化送信パイロットサブキャリアエネルギーEs（マクロセ

ル半 径 だけ離 れた地 点 で受 信 されるパイロットサブキャリア

エネルギー）対 N0 をパラメータとして NMSE の分布を求めた

結果を図 13 に示す．上りリンク及び下りリンクともほとんど同

レベルのチャネル推定精度が得られていることが良く分かる． 
 

  

  
図 13 NMSE 分布  

 

4.3 データ伝送のビット誤り率特性  
計算機シミュレーションにより，分散アンテナ及び UE 配

置 をランダムに変 え，チャネル推 定 後 に 12 データスロット

（1024×12 シンボル）区間で無符号化データ伝送を行い，

平均ビット誤り率 (BER)を求めた．なお，パイロット送信電力

はデータ送信電力と同じになるように設定した．SC 上り伝送

では MMSE 受信等化を MBS 側に用いた．  
準静的フェージング環境下（fD→0）におけるマクロセル内

平均 BER 対正規化送信 Es/N0 特性を示したのが図 14 で

ある．図 14(a)には，SC 上りリンクにおける MMSE 受信等化

と MMSE 送信等化による BER 特性を示した．また，図 14(b)
に，SC 上りリンクと OFDM 下りリンクの BER 特性の比較を

示した．比較のため，理想 CSI のときの BER 特性も示した．

これらの図より，提案チャネル推定を用いれば，理想 CSI の

ときと一 致 する BER 特 性 が得 られることが分 かる．なお，

MMSE 等化における第 k サブキャリアの重みは次式で与え

られる．チャネル推 定 を用 いる 時 は実 際 のチ ャネル 利 得

H(k)を推定値 )(ˆ kH に置き換える．また，係数 A は MMSE

送信等化に用いる電力正規化係数である（受信等化のとき

は不要である）． 
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(a) SC 上りリンクにおける 

MMSE 受信等化と送信等化の比較  

Pilot
structure

Modulation OFDM-16QAM, SC-16QAM

No. of subcarriers Nc = 1024

CP length Ncp = 128

Pilot sequence Zadoff-Chu sequence

Channel

Type of fading L=16-path block Rayleigh

Power delay profile Uniform

Maximum delay 
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max = 16

Path-loss exponent  = 3.5

Network

Cellular model Single macro-cell

No. of distributed 
antennas (DAs)

Nmacro = 32

No. of UEs and that 
of  antennas per UE

U=16, NUE=2

DA/UE distribution Random
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(b) SC 上りリンクと OFDM 下りリンクの 

BER 特性の比較  

図 14 マクロセル内平均 BER 対正規化送信 Es/N0 特性  
 
図 7 に示したフレーム構成を用いるとき，受信 MMSE フ

ィルタを構成するための CSI を得たチャネル推定時刻とデ

ータ受 信 時 刻 とに違 いがある．フェージング最 大 ドップラー

周波数 fD の影響が無視できなくなるほど UE 移動速度が高

くなると，BER が劣化することになる．12 データスロットに亘

る平均 BER に及ぼす fD の影響を示したのが図 15 である．

図 15 では， fD を 1 スロット時間 T で正規化した．図 15 よ

り，12 スロット平均 BER が理想 CSI の値より増加し始めるの

は，fDT がおよそ 5×10-4 のときである．平均サブキャリア間

隔を 75kHz，CP 長を 1.67 s とすると，1 スロット長は T=14.97

s となるから，搬送波周波数が 5GHz のとき fDT=5×10-4 は

UE 移動速度 7.2 km/h に相当する．高速移動環境下にお

いても BER の劣化をできるだけ抑えるためには，データスロ

ット受信途中で受信 MMSE 重みを更新するなどの対策が

必要になる． 

  
図 15 フェージング最大ドップラー周波数 fD の影響  

5. むすび 
高速データ伝送を可能とする第 5 世代移動無線通信の

実 現 に向 けた分 散 アンテナ協 調 伝 送 では高 精 度 なチャネ

ル推定技術が必要である． 
時間分割複信（TDD）であれば，上り下りリンクのチャネル

の相反性を利用することで，チャネル状態情報（CSI）のフィ

ードバックをせずに，マクロセル基地局（MBS）側とユーザ端

末（UE）側でそれぞれ独立 にチャネル推 定を行うことができ

る． 
本報告では，データ伝送の直前に既知パイロットを

用いてチャネル推定するための TDD フレーム構成お

よびパイロット信号設計について述べた．提案チャネ

ル推定方式は，疎なチャネルの特徴を利用して，大規

模 MIMO チャネルの同時推定を可能とするもので，デ

ータ伝送の直前で既知パイロット信号を上りリンクと

下りリンクで伝送して，MBS と UE でそれぞれチャネ

ル推定する．Zadoff-Chu 系列をパイロット信号に用い

れば，定振幅性を保証でき，PAPR 問題を解決できる．

計算機シミュレーションにより， SC 上りリンクと

OFDM 下りリンクで同等のチャネル推定精度が得られ

ること，また，データ伝送時と同じ送信電力のパイロ

ットを用いれば理想 CSI のときに近い BER 特性が得

られることを明らかにした．  
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