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あらまし シングルユーザ時空間ブロック符号化送信ダイバーシチ(STBC-TD)では，データ伝送前にパイロット

信号を送信してチャネル推定を行って，上りリンク伝送では最小自乗誤差合成ダイバーシチ(MMSECD)重みを，下

りリンク伝送では最大比送信等化(MRTD)重みを生成する．しかし，高速移動環境下ではデータ伝送中にチャネルが

変動してしまうから伝送特性が劣化する．この伝送特性劣化を救済するには，データ伝送途中で重み係数を更新す

る必要がある．そこで本稿では，判定帰還チャネル推定を用いる適応 STBC-TD を提案している．SC 上りリンク伝

送では MMSECD の重み係数の更新を行い，OFDM 下りリンク伝送では等価チャネルをサブフレーム先頭のパイロ

ット信号受信時の等価チャネルに近づけるような受信フィルタを用いる． 
計算機シミュレーションにより，高速移動環境下での適応 STBC-TD の無符号化ビット誤り率(BER)特性を求め，

BER<10-2を確保する最大許容正規化ドップラ周波数 fDT を SC 上りリンク伝送で約 4.3 倍，OFDM 下りリンク伝送

で約 2.2 倍に拡大できることを明らかにしている． 
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Abstract Space-time block coded transmit diversity (STBC-TD) uses the minimum mean square error combining diversity 
(MMSECD) for single-carrier (SC) uplink and the maximal ratio transmit diversity (MRTD) for OFDM downlink. The 
MMSECD weight and the MRTD weight are generated before transmission. This is done by using pilot based channel 
estimation using the uplink and downlink pilots which are transmitted before data. However, in a high mobility environment, 
the bit-err rate (BER) performance degrades because the channel changes after pilot transmission. In order to mitigate the 
performance degradation, in this paper, we propose an adaptive STBC-TD with decision feedback channel estimation. Using 
decision feedback channel estimation, the adaptive STBC-TD updates the MMSECD weight for SC uplink transmission while 
it introduces the receive filter for OFDM downlink transmission so as to keep the equivalent channel close to the equivalent 
channel computed upon receiving the downlink pilot. We evaluate, by computer simulation, the uncoded BER performance 
with adaptive STBC-TD. It is shown that the proposed adaptive STBC-TD increases the allowable maximum Doppler 
frequency fDT for keeping BER<10-2 about 4.3 times and 2.2 times for SC uplink transmission and OFDM downlink 
transmission, respectively. 
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1. まえがき

第 5 世代移動無線通信システムでは，更なる広帯域

データ通信サービスの提供が求められている．しかし

ながら，広帯域無線チャネルは伝搬損失およびシャド

ウィング損失の他，過酷な周波数選択性フェージング

により伝送品質が著しく劣化してしまう [1]．これらの

問題の克服に向けた，マクロセル内に多数の分散アン

テナを配置し，それらを協調して利用する分散 MIMO
システムの研究開発を進められている [2-4]．  

ユーザ端末（UE）近傍の分散アンテナ（DA）を利用す

る 時 空 間 ブ ロ ッ ク 符 号 化 送 信 ダ イ バ ー シ チ

（STBC-TD）[5, 6]を適用すれば，伝搬損失とシャドウィ

ング損失の影響を低減でき，通信マクロセルエリア全

体に亘って優れた伝送品質を達成できる．そこで，分

散 MIMO 協調伝送では，最小自乗誤差合成ダイバーシ

チ （MMSECD）を SC 上りリンクのマクロセル基地局

（MBS）受信側に，最大比送信ダイバーシチ（MRTD）を

OFDM 下りリンク伝送の MBS 送信側に，STBC-TD に

それぞれ組み合わせる．これにより，任意の本数の DA
を用いる STBC-TD が可能となり，伝送品質を大幅に

改善できる [7-10]．  
ところで，MBS 側では， SC 上りリンク受信用の

MMSECD 重みと OFDM 下りリンク送信用の MRTD 重

みを生成しなければならないが，そのためには，ユー
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ザデータ伝送前に MBS のアンテナと UE アンテナ間の

チャネル情報（CSI）を知る必要がある．そのため，周

波数分割複信（FDD）では，UE 側で得られた CSI を MBS
側へ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，チャネルの相反性を利用すれば

MBS と UE それぞれで独立にチャネル推定を行うこと

ができ，CSI のフィードバックが不要になる．そこで

筆者らは最近，図 1 に示す TDD サブフレーム構成およ

びパイロット信号設計を提案し，SISO 伝送を対象に準

静止環境下であれば十分精度の良いチャネル推定がで

きることを計算機シミュレーションより明らかにした

[11, 12]．  
しかしながら，サブフレーム先頭のパイロット信号

を用いた初期推定チャネルを用いて MMSECD 重みお

よび MRTD 重みを生成するため，高速移動環境下では

データ送信中にチャネルが変動して推定チャネルとず

れが生ずることにより，BER 特性が劣化してしまう．

そこで本稿では，受信機（MBS および UE）側で判定帰

還チャネル推定を用いてデータ伝送特性の劣化を救済

する適応 STBC-TD を提案している．本検討に当たっ

ては，高速移動環境下における適応 STBC-TD の基本

的特性を明らかにするため，時間と周波数領域 2 重選

択性フェージングのみを考慮するものとし，伝搬損失

およびシャドウィング損失を無視した．  
本稿の構成は以下の通りである．第 2 章において

STBC-TD の送受信伝送系について説明し，第 3 章にて

提案する適応チャネル推定法について述べる．第 4 章

で計算機シミュレーション結果を示し，適応チャネル

推定の効果について考察する．第 5 章で結論を述べる． 

Uplink pilotCP Downlink pilotCP Uplink/Downlink
DATACP ・・・

Uplink/Downlink
DATACP Uplink/Downlink

DATACP

1 subframe
(DL pilot slot + UL pilot slot + 12 DATA slots)

Slot t=0 Slot t=1 Slot t=2 Slot t=12 Slot t=13

Subcarrier index, k

P(0) P(1) P(2) P(3) P(max‐2) P(max‐1)

max/cN

・No. of subcarriers: Nc=1024 
・Subcarrier spacing：75kHz
・Subframe length: Tsub=0.209ms
・Symbol length (1024 samples): Ts=13.33μs
・CP length (128 samples): Tcp= 1.67μs
・Slot length: T=15.00μs  

図 1 TDD サブフレーム構成 (2PTS+12DTS) 

2. 分散 MIMO 協調伝送における STBC-TD
SC 上りリンクおよび OFDM 下りリンクの従来の送

受信機構成を図 2 および 3 に示す．以下では，送信信

号生成および受信信号検出処理について説明する．  
マクロセル内に分散配置された Nmacro 本のアンテナ

から Nmbs 本のアンテナを選択した後の分散 MIMO 協

調伝送の信号表現を用いる．上下リンクともに，U 台

の UE を周波数分割多重し，第 u UE には k=u(Nc/U)か
ら k=(u+1)(Nc/U)1 番目までの Nc/U 本のサブキャリア

を割り当てるものとする．また本章では，タイムスロ

ットインデックス t の記載を省略する．  
本論文では下記の表記を用いる．[.]1，[.]T および [.]*，

[.]H はそれぞれ逆行列，行列の転置および複素共役，

エルミート転置を表す．  
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(a) 送信機（UE 側） 
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(b) 受信機（MBS 側） 

図 2 SC 上りリンク送受信機構成  
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(a) 送信機 (MBS 側 ) 
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(b) 受信機（UE 側） 

図 3 OFDM 下りリンク送受信機構成  

2.1. SC 上りリンク伝送
SC 上りリンクでは，STBC 符号化と復号を周波数領

域で行う．送信機（UE）側では，2 個の送信シンボルブ

ロックを離散フーリエ変換（DFT）により周波数領域信

号に変換後，周波数成分毎に STBC 符号化を行う．次

いで，STBC 符号化後信号に逆 FFT（IFFT）を適用して

時間領域信号に戻し，サイクリックプリフィックス

（CP）を付加後，Nue 本のアンテナを用いて信号を送信

する．周波数領域送信信号 )(kS は次式のように表せ

る．  

 )(21)(
ue

k
T
E

N
k

s

s XS 







  (1) 

ここで Es および Ts はデータシンボルエネルギーおよ

びデータシンボル長をそれぞれ表している．また，

)(kX は 2 行×2 列の Alamouti STBC 符号化行列 [5]であ

り，2 個の送信データシンボル{Dj(k):k=0~Nc1, j=0,1}
を用いて次式のように表すことができる．  

           
    





 


kDkD
kDkD

kkk TT
*
01

*
10

10 , XXX  (2) 

受信機（MBS）側では，Nmbs 本の分散アンテナによる受

信信号 R(k)に次式のように MMSECD 重みを適用して

 1,0,1~0);(ˆ)(ˆ
ueue,ue

 qNnkRk qnR を得る．  
 )()()(ˆ

mmse kkk   RWR  (3) 

ここで，R(k)と Wmmse(k)はそれぞれ，Nmbs×2 の受信

信号行列と Nue×Nmbs の MMSECD 重み行列である．と

ころで，R(k)は  

 )()()(2)( kkk
T
Ek

s

s
  NSHR  (4) 
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のように表せる．  
ここで，     }1,0,1~0;{ mbsmbs,mbs

 qNnkNk qnN は Nmbs 行×2
列の熱雑音行列であり，各要素は零平均で分散 2N0/Ts

の複素ガウス変数である（N0 は片側雑音電力スペクト

ル密度）．このことから，Wmmse(k)の第 nue 行第 nmbs

列の要素は次式で与えられる．  
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式 (3)の )(ˆ kR を用いて STBC 復号を行い，軟判定デ

ータシンボルを得た後にデータ復調を行う．軟判定デ

ータシンボルを得る STBC 復号は複素共役演算と加減

算のみである [5, 7-9]．特に Alamouti 符号化のとき式 (3)
を用いて次式のように求めることができる．  
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2.2. OFDM 下りリンク伝送
受信機（UE）側では，Nue 本のアンテナで信号を受信

して STBC 復号する．送信機（MBS）側では，送信シン

ボルと STBC 復号後の受信シンボルの受信信号電力対

雑音電力比（SNR）を最大化する MRTD 重みを用いる．

式 (2)の Alamouti 符号化行列に MRTD 重みを適用して

次式のように送信信号 S(k)を生成する．  

 )()(2)( mrt kk
T
Ek
s

s XWS    (7) 

ここで，MRTD 重み行列 Wmrt(k)は次式で与えられる

Nmbs 行×Nue 列の行列である．  

 )()(mrt kAk H
  HW  (8) 

ここで，A と H(k)はそれぞれ，次式で与えられる電

力正規化係数と Nue 行×Nmbs 列の下りリンクチャネル行

列である．  
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上式より，MRTD 重み行列 Wmrt(k)の第 nmbs 行 nue 列の

要素は次式で与えられる．  
 

   

   














 

1)/)(1(

)/(

1

0

1

0

2
mbsue

mbsue
*

mbsmrt
mbs

mbs

ue

ue

,;1

,;
,,;

UNu

UNuk

N

n

N

nc

ue
c

c

nnkH
UN

nnkH
nnukW

(10) 

各受信機（UE）側では，Nue 本のアンテナによる Nue×2
の周波数領域受信信号行列（Nc ポイント FFT を用いて

時 間 領 域 信 号 を 周 波 数 領 域 に 変 換 し た 後 ）

  }1,0,1~0;{)( ueue,ue
 qNnkRk qnR を得る．準静的フェ

ージングのときは不要であるが，高速フェージングの

ときにはデータ受信中のチャネル変動を補正するため

に受信フィルタ )(RX kW を導入する．受信フィルタリ

ング後の受信信号 )(ˆ kR は次式のように表せる．  

      kkk   RWR RX
ˆ  (11) 

準静的フェージングとき，受信フィルタは WRX(k) =I
（単位行列）とすればよい．なお，R↓ (k)は次式のよ

うに表せることに注意されたい．  

        kkkk   NSHR  (12) 

ここで，     }1,0,1~0;{ ueue,ue
 qNnkNk qnN は第 Nue 行×2

列の熱雑音行列であり，各要素は零平均で分散 2N0/Ts

の複素ガウス変数である．  
式 (12)を用いて SC 上りリンクと同様に STBC 復号を

行い，軟判定データシンボルを得て，振幅正規化を行

った後にデータ復調を行う．尚，振幅正規化後の軟判

定データシンボルは次式のように得られる．  
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3. 高速移動環境下のための適応 STBC-TD
本稿では，図 1 の TDD サブフレーム構成を用いる．

サブフレームは 14 個のタイムスロットで構成され，時

刻 t=0 で上りリンクパイロット信号，t=1 で下りリンク

パイロット信号，t=2~13 でユーザデータ信号を伝送す

る．疎なチャネルの特徴を利用することで，MIMO チ

ャネルの同時推定が可能である [11-13]．また，上りリ

ンクおよび下りリンクは，SC 伝送および OFDM 伝送

をそれぞれ仮定している．  
サブフレーム先頭の上下リンクパイロットを用い

て，MBS および UE はそれぞれ初期チャネル推定を行

い送信 MRTD または受信 MMSECD の重みを生成し，

ユーザデータ伝送を行う．しかしながら，高速移動環

境下では初期推定チャネルを用いた送信 MRTD または

受信 MMSECD の重みと伝搬チャネルとの間に不整合

が生じ，BER 特性が劣化してしまう．  
これを救済するために SC 上りリンクでは，判定帰

還チャネル推定値を用いて MMSECD 重み係数の更新

を行う．また OFDM 下りリンクでは，判定帰還等価チ

ャネル推定値を用いて受信信号の等価チャネル成分を

先頭ユーザデータ受信時の等価チャネルに近づける受

信フィルタを適用する．  
本稿では，連続する 2 スロット間（時刻 t と t+1）のチ

ャ ネ ル 変 動 は 十 分 小 さ い も の と 仮 定 し た

（H t(k)H t+1(k)）．以下に，SC 上りリンクおよび OFDM
下りリンクの判定帰還チャネル推定を用いた適応更新

法についてそれぞれ述べる．  

3.1. SC 上りリンクにおける MMSECD 重みの

更新
SC 上りリンクにおける適応 STBC-TD の受信機構成

を図 4 に示す．受信機（MBS）側では，MMSECD 重みの

生成に用いるチャネル推定値をタイムスロット時刻に
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よって切り替える．タイムスロット時刻 t=2,3 の時，初

期チャネル推定を，t  3 の時，判定帰還チャネル推定をそ

れぞれ使用する．  

CP

CP

FFT

FFT

P/
S…

ST
B

C
de

co
di

ng

D
at

a
de

m
od

.

… …

R
ev

er
se

 m
od

ul
at

io
n

t-t
h

eq
ui

va
le

nt
 

ch
an

ne
l e

st
im

at
io

n
);(ˆ tkH

)(kD

Channel
estimation

R
x 

FD
E

… ID
FT

)1;(ˆ  tkH

#0

#Nmbs1

t=2, 3 t > 3

D
FT

B
uf

fe
r

B
uf

fe
r

 

図 4 SC 上りリンクにおける適応 STBC-TD の  
受信機構成  

MBS では，Nmbs 本のアンテナで受信された 2 タイム

スロット分のサブキャリア k の成分から構成される

Nmbs×2 の受信信号行列 )]1;(),;([);( 
 tktktk RRR を

得 る ． こ こ で t=2m(m=1,2,,6) で あ る ． );( tk R に

MMSECD 重みを乗算後，STBC 復号とデータ判定を行

う．この後，判定帰還チャネル推定を行って，時刻 t
の Nmbs×Nue のチャネル行列 );( tk 

H を推定する．  
ところで，受信信号行列 );( tk 

R が  

 );();();(2);( tktktk
T
Etk s   NXHR   (14) 

のように表せることから，推定チャネル行列 );(ˆ tk 
H

を次式のように得る．  
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0
ue

);();();();();(ˆ


 






















N
Etktktktktk s

N
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  (15) 

ここで， );( tk D は STBC 復号結果 )(ˆ kD より求めた硬

判定シンボルを用いた STBC 行列であり，次式のよう

に表せる．  
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*
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kDkD
kDkDtkD  (16) 

このようにして得た推定判定帰還チャネル行列

);(ˆ tk 
H を次式のようにサブキャリア方向に移動平均

する．  
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);(ˆ1);(~ W

Ww
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W
tk HH  (17) 

ここで W はサブキャリア方向の移動平均窓幅を表す． 
簡単な 1 次線形予測（1st DF-LP）または 2 次線形予測

（2nd DF-LP）を用いて，時刻 t + 2 におけるチャネル行

列を次式のように推定する．  

 
















次線形予測

次線形予測　　

2:  )2;(~);(~2

1:                      );(~
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tktk
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H
H   

  (18) 
式 (5)で示した MMSECD 重みの生成と同様に，上式 (18)
で求めたチャネル推定値を用いて時刻 t の MMSECD
重みを次式のように更新する．  
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  (19) 
ここで )0;(ˆ  tkH は，時刻 t=0 で上りリンクパイロッ

ト信号を用いた初期チャネル推定値である．次いで，

上式 (19)を式 (3)へ適用し STBC 復号を行った後，デー

タ復調を行う．  

3.2. OFDM 下りリンクにおける受信フィルタの更新
OFDM 下りリンクにおける適応 STBC-TD の受信機

構成を図 5 に示す．OFDM 下りリンクでは，時刻 t=0
における上りリンクの初期チャネル推定値を用いて生

成した MRTD 重みを，2 ≤ t ≤ 13 のデータ区間に渡って

使用し続ける．そのため，受信機 (UE)側のユーザデー

タ区間における判定帰還チャネル推定では，等価チャ

ネルの推定のみが可能である．そこで，ユーザデータ

区間の先頭と最後尾の等価チャネルの差を小さくする

ような受信フィルタを適用する．  
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図 5 OFDM 下りリンクにおける適応 STBC-TD の  

受信機構成  
Nue 本の UE アンテナで受信された 2 タイムスロット

分 の 受 信 信 号 を Nue×2 行 列

)]1;(),;([);( 
 tktktk RRR で表すことにする．こ

の );( tk 
R が  

 );();();(2);( eq tktktk
T
Etk s 

 NXHR   (20) 

のように表せることから，判定帰還により等価チャネ

ル行列を次式のように推定する．  

   1

eq );();();(ˆ 


 tktktk DRH   (21) 

上式中の );( tk D は，STBC 復号後に振幅正規化した軟

判定データシンボル )(ˆ kD より硬判定を行って生成し

た STBC 行列であり，SC 上りリンクと同様に式 (16)で
与えられる．  

こ の よ う に し て 得 た 推 定 等 価 チ ャ ネ ル 行 列

);(ˆ
eq tk 

H を次式のようにサブキャリア方向に移動平
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均する．  
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ここで W はサブキャリア方向の移動平均窓幅を表す． 
この後，1 次線形予測または 2 次線形予測を用いて，

時刻 t+2 における等価チャネル行列を次式のように推

定する．  
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次線形予測
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eq
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tk
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H
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  (23) 
上式 (23)の等価チャネル行列を用いて次式のように受

信フィルタを生成する．  

   1

eqeqRX );(ˆ)1;(ˆ)2;(



 tktktk HHW  (24) 

ここで， )1;(ˆ
eq  tkH は時刻 t=1 で下りリンクパイロ

ット信号を用いた初期チャネル推定行列 )1;(ˆ  tkH
より生成した推定等価チャネル行列である．  

最後に式 (24)を用いて式 (11)のように受信信号を生

成し，STBC 復号および振幅正規化を行った後，デー

タ復調を行う．  

4. 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．総サブキャリ

ア数 Nc および CP 長 Ncp はそれぞれ Nc=1024 および

Ncp=128 としている．マクロセル内に配置する DA か

ら Nmbs=4 本の送信アンテナを選択したものとし，UE
は Nue=2 本の受信アンテナを搭載しているものとする．

計算機シミュレーションにより，STBC-TD を用いた

SC 上りリンクおよび OFDM 下りリンク伝送の無符号

化ビット誤り率（BER）を求めた．  
図 6 にサブフレーム先頭のパイロットによる初期チ

ャネル推定を用いて送信 MRTD または受信 MMSECD
の重みを生成した場合と判定帰還によるチャネル推定

を用いて送信 MRTD または受信 MMSECD の重みを生

成した場合において，最大正規化ドップラ周波数（fDT）
をパラメータとして，SC 上りリンクおよび OFDM 下

りリンクの平均 Es/N0 対 BER 特性をそれぞれ示す．こ

こで，T はスロット長である．図 6 より，上下リンク

ともに準静止環境下（fDT→0）では，理想チャネル推定

と同程度の BER 特性が得られることが分かる．しかし

ながら，高速移動環境下になるほど（fDT が大きくなる

ほど），チャネル時変動の影響により送信 MRTD また

は受信 MMSECD の重みと伝搬チャネル間の不整合が

大きくなり，BER 特性が劣化する．そのため fDT が大

きい場合，Eｓ /N0 を大きくしても BER フロアが発生し

てしまう．一方，2 次線形予測を用いる判定帰還チャ

ネル推定を用いることで，準静止環境下では雑音協調

により BER が劣化するものの，高速移動環境下におけ

る BER 特性の劣化を救済できることが分かる．そのた

め，受信 Es/N0 および fDT に対応して，重み生成に初期

チャネル推定または判定帰還チャネル推定のどちらを

用いるかを適応的に判定する必要がある．  
図 7 に，上下リンクの受信機における 2 次線形予測

を用いる判定帰還チャネル推定時の移動平均窓幅の影

響について，窓幅 W と BER 特性の関係を示す．W が

大きいほど平均化による雑音低減の効果があるものの，

チャネルの周波数選択性により W が大きすぎる場合，

BER 特性が劣化してしまう．窓幅 W と BER 特性には

トレードオフの関係にあることが分かる．また図 7 よ

り，SC 上りリンクと OFDM 下りリンクでは，移動平

均窓幅はそれぞれ 7 ≤ W(upl ink) ≤ 15 と 9 ≤ W (downlink) ≤ 17
が適していることが分かる．  

図 8 に，SC 上りリンクおよび OFDM 下りリンクの

fDT 対平均 BER 特性を示す．移動平均窓幅 W=11 の 2
次線形予測を用いる判定帰還チャネル推定を適用した

場合，BER<10-2 を確保する最大許容 fDT を，SC 上り

リンクと OFDM 下りリンクでは，それぞれ約 4.3 倍

(fDT=0.008→0.035)と約 2.2 倍に (fDT=0.008→0.0175)に
拡大できることが分かる．これは，搬送周波数 5GHz，
シンボル長 Ts=13.33s，サブキャリア間隔を 75kHz と

すると，SC 上りリンクと OFDM 下りリンクでは，そ

れぞれ UE 移動速度約 504km/h と約 252km/h に相当す

る．  
表 1 シミュレーション諸元  

No. of pilot subcarriers N p =16
Pilot sequence Zdaff-Chu seq.(i=1)

No. of subcarriers N c=1024
CP length N cp=128

No. of MBS antennas N mbs=4
No. of UE antennas N ue=2

Power delay profile (PDP) shape 16-path uniform
Maximum delay time max=16

Pilot
structure

Transmitter/
Receiver

Propagation
channel

Frequency-Selective block Rayleigh fading

 
 

5. まとめ
サブフレームの先頭に配置したパイロットを用い

て，MBS 側で上りリンク受信用 MMSECD 重みと下り

リンク送信用 MRTD 重みを生成後，ユーザデータ伝送

を行うシングルユーザ STBC-TD では，準静止環境下

（ fDT→0）においては理想チャネル推定に近い BER 特

性が得られるものの，高速移動環境下においてはデー

タ伝送中にチャネルが変動するために BER 特性が劣

化する．そこで本稿では，判定帰還を用いるチャネル

推定を用いて高速移動環境下のチャネル時変動に追従

する適応 STBC-TD を提案した．計算機シミュレーシ

ョンにより，適応 STBC-TD を用いれば，BER<10-2 を

確保する最大許容 fDT を，SC 上りリンクでは約 4.3 倍

に，OFDM 下りリンクでは約 2.2 倍に拡大できること

を明からにした．  
判定帰還チャネル推定を用いることで高速移動環

境下では BER の劣化を救済できるものの準静止環境

下では雑音強調により BER が劣化する．今後は， fDT
と受信 Es/N0 に対応して判定帰還チャネル推定を用い

るかを判定する適応切替法の検討および伝播損失とシ

ャドウィング損失を考慮した分散アンテナシステムに

おける適応 STBC-TD の効果について検討を行う予定

である．  
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図 6 平均 Es/N0 対  平均 BER 特性  
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(a)SC 上りリンク        (b)OFDM 下りリンク  

図 7 移動平均窓幅 W の影響  
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図 8 移動速度の影響  
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