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1. まえがき 
高速かつ高品質な伝送が要求される次世代の移動無線通信の伝

送 方 式 と し て マ ル チ キ ャ リ ア (MC)-CDMA が 注 目 さ れ て い る ．

MC-CDMA では，最小平均二乗誤差(MMSE)規範に基づく周波数領

域等化(FDE)を適用することで優れた伝送特性を得ることができるが，

MMSE-FDE では高精度なチャネル情報が必要である[1,2]. 本論文で

は，直交拡散符号を用いて異なる信号を同一周波数に多重し伝送す

るマルチコード MC-CDMA に判定帰還パイロットチャネル推定を適用

したときの平均ビット誤り率(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. 判定帰還パイロットチャネル推定 
時間多重パイロットによるチャネル推定の送信フレーム構成を図 1

に示す．第i番目ブロックが移動無線チャネルを伝搬し受信されるとき，

受信信号の第k周波数成分Ri(k)は次式で表される． 
)()()( )/(2)( kkDkHSFTEkR iiicsi Π+=   (1) 

ここでEs/(TcSF)は平均信号電力，Hi(k)はチャネル利得の第k周波数

成分，Πi(k)は平均 0，分散 2N0 /Tc のガウス雑音の第k周波数成分で，

TcはFFTサンプリング周期である．Di(k)は， のとき送受信機間で

既知のパイロット系列P(k) ， のとき送信信号系列S
0=i

1≥i i(k)である．判

定帰還チャネル推定(DFCE)では，第i番目ブロックのチャネル利得
)()/(2 kHSFTE ics の推定値 )(~ kH i を )()()(~ kXkRkH iii = により

求める[3]．Xi(k)はパイロット変調成分を取り除くための参照信号であり，

次式で表される． 
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0=i のとき， である．パイロット系列 P(k) を一般性を失

うことなく (直交周波数分割多重(OFDM)型)とすれば，

拡散率 SF=1， よりチャネル推定値 は次式で与えら

れる． 
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(3) 
また， のときはデータブロックの硬判定結果を帰還し，これを拡散

して得られる送信信号レプリカ を式(2)の として用いる．た

だし には判定誤りが含まれるため，チャネル推定精度が劣化し

てしまう．そこで，第 i 番目ブロックのチャネル推定値 を求めた

後，誤り伝搬を軽減するための忘却係数β を用いた次式により

を更新して新たなチャネル推定値

1≥i
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)(kH i を求め，第 i+1番目のデータ

ブロックの FDE に用いる． 
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図 1 送信フレーム構成 

3. 計算機シミュレーション 
変調方式はQPSK，FFTポイント数をNc=256，ガードイ

ンターバル長をNg=32，拡散率をSF=256 とした．また，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 正 規 化 ド ッ プ ラ ー 周 波 数 fDT=0.001 
(T=(Nc+Ng)Tc) のブロックフェージングを仮定している．15
データブロック毎にパイロットブロックを送信し，判定帰還

チャネル推定の忘却係数はβ=0.2 とする．また，遅延時間

領域窓関数[3]によりチャネル推定への雑音の影響を低

減している．パイロット電力は，コード多重数Cに依らず 
常にフルコード多重C=SF (=256)時と同じであるとした． 

図 2 に平均BER特性を示す．ZF-DFCEでは， が

低下すると雑音強調によりチャネル推定精度が大幅に劣

化する．またMRC-DFCEでは， が一定でないこと

によりチャネル推定値が変動するためBER特性が劣化し

てしまう．一方，MMSE-DFCEでは雑音強調を抑圧しつ

つチャネル推定値の変動を抑えることができるため，

ZF/MRC-DFCE よ り も 優 れ た BER 特 性 が 得 ら れ る ．

BER=10

)(ˆ kS i

2|)(ˆ| kSi

-5における理想チャネル推定からのBER特性の

劣化はC=256(64)のとき高々約 0.7(1.3)dBであり，このうち

パイロット損による劣化は約 0.3(1.0)dB，チャネル推定誤

差による劣化は約 0.4(0.3)dBである． 

4. むすび 
MMSE-DFCE を用いれば，マルチコード MC-CDMA

においてもフェージング変動に追従したチャネル推定を

行うことができ，パイロット損を除いたときの BER 特性の劣

化をおよそ 0.5dB 以下に抑えることができる． 

ゼロフォーシング(ZF)型
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図 2 平均 BER 特性 
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