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1．はじめに 
帯域拡大せずに，より高速のデータ伝送を可能とする MIMO 多重が最近
注目を集めている[1]．しかし，周波数選択性フェージングチャネルでは，シ
ングルキャリア(SC)伝送を用いると厳しい符号間干渉により伝送特性が大幅
に劣化してしまう．これまで筆者らは，狭帯域 SC-MIMO多重における繰り返
し PIC を提案し[2]，次いで広帯域 SC-MIMO多重を対象として周波数領域
繰り返し PICを提案した[3]．本稿では，多値変調を用いる広帯域 SC-MIMO
多重に周波数領域繰り返し PICを適用したときのビット誤り率(BER)特性を計
算機シミュレーションにより明らかにしている． 
2．周波数領域繰り返し PIC 
送信アンテナ数を Nt，受信アンテナ数を Nrとする SC-(Nt,Nr)MIMO 多重

の受信系の構成を図 1 に示す．2M値 QAMデータ変調を用いる．送信機で
は，Ntアンテナを用いて Nt個のデータフレームを同時送信する．なお，１フレ

ームは Nc個のシンボルで構成されている．受信機では，まず Ncポイント FFT
を用いて受信信号を Nc個の周波数成分に分解する．次に，多重された信号

を分離するために最小平均 2乗誤差(MMSE)規範に基づく 2次元周波数領
域等化(2D-FDE)を行う(繰り返し回数 i=0)．これによって得られた Nt行 1 列
の第 k周波数成分ベクトル )(~ )0( kR は次式で表される． 

)()(~ )0()0( kk RWR =  (1) 
ここで， )(kR は Nr行 1 列の周波数領域受信信号ベクトルである． )()0( kW
は，Nt行 Nr列のMMSE等化重み行列であり，次式で与えられる[4]． 
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ここで，S は平均受信電力，(.)Hはエルミート転置，I は Nr行 Nr列の単位行

列， )(kH は Nr行 Nt列の複素チャネル利得行列である．しかし，2D-MMSE-
FDE だけでは残留干渉が大きく，受信信号の分離精度が悪いため，周波数
領域 PIC と 1D-MMSE-FDE を繰り返す．PIC操作のためには，周波数領域
レプリカ信号が必要となる．そのため，FDE 後，IFFT を適用して時間領域受
信信号系列を得て，各送信シンボル系列の各シンボル中の各ビットに対する

対数尤度比(LLR)を求め，繰り返し i+1 回目における第 ntフレーム中の第 t
番目のデータシンボル )(td

tn に対する軟判定シンボルレプリカ )(
~ )1( td i

nt

+ を，

次式のように生成する． 
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ここで， )()(
_ tLLR i

bnt
は繰り返し i 回目，第 nt送信フレームのデータシンボル

)(td
tn における第 b ビットの LLRであり，βは LLRを軟判定シンボルに反映

させるパラメータである．また，A，Bb，Cc，Csは多値変調シンボル軟判定係数

である．軟判定によって Nt 個の軟判定値系列ベクトルを得た後，これらに

FFT を 適 用 し て ， Nt 行 1 列 の 周 波 数 領 域 信 号 ベ ク ト ル
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ここで， )(k
tnH は )(kH の第 nt列の Nr行 1列ベクトルである．PIC後は送信

シンボル系列毎にシングルアンテナ送信時と同様の 1D-FDE を適用する．
次式のように FDE と受信アンテナダイバーシチ合成を同時に行って，受信

信号ベクトル )(~ )1( ki+R を得る． 

)(ˆ)(~ )1()1()1( kk iii +++ = RWR  (5) 

ここで， )()1( ki+W は，次式で表される繰り返し i+1 回目における Nt行 NtNr

列のMMSE等化重み行列である． 

�
�

�
�

�

+=

=

−+

+
−

++

12)1(

)1(
1

)1(
0

)1(

])()()()[()(

)](,),([)(

IHHHW

WWW

Skkkk

kkdiagk

tttt

t

n
H
n

H
n

i
n

i
N

ii

σ

�

 (6) 

ここで， )()1( ki
nt

+W は第 nt 番目の送信アンテナに対す
る 1行 Nr列の MMSE 等化重みベクトルである．以上
のように，軟判定，PIC及び 1D-FDE操作を繰り返して行う
のが周波数領域繰り返し PICである． 
3．計算機シミュレーション 
多値変調を用いる広帯域 SC-MIMO 多重の平均 BER
特性を計算機シミュレーションで求めた．Nr×Nt個のフェー

ジングチャネルは互いに独立で，一様電力遅延プロファイ

ルを有する L=16個の独立なパスから構成される周波数選
択性のブロックフェージングチャネルを仮定している．また，

Nc=256 であり，チャネル推定は理想的である．繰り返し回
数は十分な改善効果が得られる 4回に設定している．図 2
は Nt=Nr=2の場合の平均 BER特性である．Perfect PICは
干渉キャンセルが理想であるときの BER 特性である．図 2
から分かるように，平均 BER=10-4を得るための所要 Eb/N0

の理想特性からの劣化は，QPSK，16QAM，64QAM の場
合，繰り返し 4回でそれぞれ約 0.4,3.2,6.2dB まで小さくな
ることが分かる．多値数が大きくなるにつれて理想特性から

の劣化が大きくなるのは，より雑音や干渉の影響を大きく受

けるために，レプリカ生成の精度が悪くなるからである． 
4．むすび 
周波数選択性が強い環境下における，周波数領域繰り

返し PIC を用いる多値変調 SC-MIMO 多重の BER 特性
を計算機シミュレーションによって明らかにした． 
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図 1 周波数領域繰り返し PICを用いる SC-(Nt,Nr)MIMO多重受
信機 
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図 2 BER特性
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