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あ らま し　高速移 動環境下 で 想定 され る時間一周波数分散通信路で は、シ ン ボル 間干渉 （ISI）とキ ャ リ ア 間干渉 （ICI）
の 低減は信号の パ ル ス 形状 に 依存す る．陪直交周波数分割多重 （BFDM ）は 自由なパ ルス設計が で きる こ とか ら、当通

信路に対して有効な変調方式であ る，よ っ て BFDM は時間一周波数制限性 の 良 い ガウス パ ル ス を用 い る こ とが で きる．

しか し、ガウ ス パ ル ス の形状は 全 て の 通信路で 最適 で あ る と は 限 ら な い ．本稿で は、通信路に 対す る最適 な ガ ウ ス パ

ル ス 形状 を、パ ル ス の 不確定性 関数 の 比を最大 に する こ とで 行 う．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果 よ り、提案手法はガウス パ

ル ス形状 の最適化 に有効 で あ る こ と を示す．
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Abstract 　In　highly　mobile 　environments 　assumed 　time−frequency　dispersive　channels ，　reducing 　intersymbol 　inter−

ference（ISI）and 　intercarrier　interferellce（ICI）depellds　on 　the　signal 　pulse　shape ，　Biorthogonal　Frequency　Division

Multiplexing（BFDM ）is　 an 　 eficient 　modulation 　in　terms　of 　desiglling　pulses　He）dbly．　So　BFDM 　can 　use 　Gaussian

pulse　which 　is　a　time−frequency　well 　localized．　HQwever，　the 　Gaussian　pulse　shape 　is　not 　opti 皿 ized　in　every 　channeL

In　this　paper ，　we 　optimize 　the　Gaussian　pulse　shape 　against 　the　channcls 　by　maximizing しhe　ratio 　of 　the　ambiguity

function　of 　the　pulses．　 Numerical　result 　show 　that　the 　proposed　nlethod 　is　effective 　for　the 　optimization 　of 　the

Gaussian　pulse 　shape ．

Key 　words 　Biorthogonal 恥 equency 　Divis孟on 　Multiplexing （BFDM ），time−frequency　dispers重ve　channel ，　intersym−

bol　interference（ISI），
　intercarrier　interference（ICI）1　Gaussian 　pu ｝se

1． ま え が き

　無線 通信 におい て，高速移動環境下 にお け る時間一周 波数分散

通 信路 では，マ ル チ パ ス に よ る符号間干渉 （ISI）と ドッ プラ
ー

シ フ トに よ る キ ャ リ ア 間「
二

渉 （ICI）に よ る信号の 特性劣化が 問

題 とな っ て い る．高 速 伝送 方 式 と して注 目され て い る直 交周 波

数分割多重 （OFDM ）は，サイ ク リッ クプ レフ ィ ッ クス （GP ＞［11

な どの ガードイ ン ターバ ル を用 い る こ とで ISIを 除去で き る
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とい う特徴があ るが，ICI を除去する こ とは で きな い．さ らに

OFDM は 矩 形 パ ル ス を用 い て い るた め，ス ペ ク トル がサ イ ド

ロ ーブ の 大 きい sinc 型 に な り，　 ICI に よ る干 渉が増大する と い

う問題点が ある ［2］．

　これ に対 し，pulse −shaping 　OFDM や 陪直交周 波数分割多重

（BFDM ）の 通信方式の 研究がな され て い る ［3｝
〜

同．こ れ らは

時 間一周 波数 方 向の 制限 性 の 良い パ ル ス を使 用 す る こ とで ISIと

ICI の どち らに も対応する こ とが で きる通信方式 と して 知 られ

て い る．特に BFDM は，サ ブキ ャ リア間 の 直交性の 制限がな

い た め，パ ル ス設計の 自由性が高い とい う特徴が あ る．そ の た

め，時 間一周 波数 の 制 限性 の最 適 な ガウ スパ ル スを使 用す る こ と

が で き る ［6］．

　本稿で は，時間一周波数分散通信路に お け る BFDM で 用い る

ガウス パ ル ス 形状の 最 適化を 目的 と し，そ の 手法を提案する．

送 信機 パ ルス と受信 機 パ ル ス の 時 間凋 波数 の 関係 を示す もの と

して ，不確定性関 数 （ambiguity 　function）を 用 い る．送信機パ

ル ス で 用い る ガ ウス パ ル ス の 形状 を最適化 す る こ とに よ り，高

速移動環境下 にお い て 生 じる ISI／ICI を低減する．ガウス パル

ス は，そ の 形状を 決定す る シ ェ イ ピン グパ ラ メ
ータを 変化させ

る こ とに よ っ て 干渉 抑 圧 の 特 性 が変 化 す る．したが っ て ．ガ ウ

ス パ ル ス の 形状を チャ ネ ル に 最 適な値に 選 択する こ とが重要 と

な る．

　パ ル ス 形状 を通信路に 合わせ て 最適 化させ る ため に，用い る

パ ル ス か ら得 られ る信号 対 干 渉電 力比 （SIR）を求 め，その 逆数

と し て 表 さ れ る コ ス ト関数 を最小化す る 方法 が考 え ら れ て い

る ［5］．しか し．こ の 方法は通 信路 の 時間一周 波数 の分 散 を示 す散

乱関数が完全に 既知で ある 必要が ある，

　本研究 では，通信路の 最大遅 延時間 と最 大 ドッ プラー
シ フ ト

の 二 つ の パ ラ メータ の み を 与 え る こ と で ガ ウ ス パ ル ス 形状 の

最 適化が行わ れ る よ うに ，制限 を緩 和 す る．具体 的 に は所 望信

号 と干渉 信 号 の 不確 定 性 関数 の 比 を指標 と して 用い る．こ の 不

確定性関数の 比を最大化する ガ ウス パ ル ス の シ ェ イ ピ ン グパ ラ

メ
ー

タを を選 択す る．結果 と して，想定 して い る 時間一周波数分

散通 信路に おい て SIR を 最大化す る ガウ ス パ ル ス の 最 適化 設計

が可 能 とな る．

　本稿の 構成は 次の よ うに な る．2．では シ ス テ ムモ デル と受信

機 パ ル ス の 設 計 方法 を示 す．3．で は 時 間一周 波数分散通信路 モ

デル を示 す．想定す る 通信路に お け る ISI／ICI の 解 析 とガ ウ ス

パ ル ス の 最適 化を 4．に示す．また，5．で はパ ル ス最適化に よ る

数値的影響をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て示 す．

2． シス テム モ デル

　2 ．1 送 　信 　機

　BFDM の シ ス テム モ デル を図 1 に 示 す．サ ブキ ャ リア数 κ ，

シ ン ボ ル 時 間 T ，サ ブ キ ャ リア 聞 隔 F と して，BFDM の ベ ー

ス バ ン ド送信信号を次式に 表す．
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図 1BFDM にお け るシ ス テ ムモ デル．
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（1）

こ こ で at，k は シ ン ボル 時 間 ‘に お け る k 番 目の サ ブキ ャ リア

の データ シ ン ボ ル を 表す （1 ∈ z ，k ∈ ｛0，．．．，K
− 1｝）．　 ac ，k は

i，i．d で o 平均，平均電 力 E ， で あ る．送 信機パ ルス g（t）に対 し，

9t，k（t）を次式の よ うに 定義す る．

酬 の一9（ト の ej2
π kF （t−！η

，

送 信機パ ル ス は 次 式の よ うに 正 規化され る，

ll・1脈 一罵1・帥 ・一・

（2）

（3）

送信機パ ル ス に は ，次式 の よ うな有限長 の ガウス パ ル ス を用

い る．

9（t）＝B ・xp （
一

π α t2）， （4）

B は正規 化 係数，α は シ ェ イ ピン グパ ラ メータ と し，ガ ウス パ

ル ス の 時間方向 の 拡が りを 決定 す る もの で あ る．こ の α の 値 を

ISI／ICI 両方を 考慮 した最適な値を 与え る こ とが重要に なる．

　2．2　受　信　機

　受信 機で は，受 信 信 号 r （t）と受 信機パ ル ス 7i，k （t）＝7（t −

tT）ej2TiCF （t
−1’1’）と の 内積 に よ っ て，復 調 シ ン ボ ル al，iCが 次 式

の よ うに復 調 され る．

al，k − 〈・ ，・1，k＞−f， r （瓠 （t）dt （5）

受信機 パ ル ス は Weyl −Heisenberg　frame　theory ［7］に よ っ て ，

次式の よ うな 陪直交条件 を 満 た した もの を用 い る．

〈91．k （t），7（t）〉＝δ，δκ

こ こ で δは次式の よ うに定義さ れ る．

軌 一慍   群
＝ 

（6）

（7）

OFDM の 場 合，式 （6）は直 交条 件 ：〈91，k （t），g（t）〉＝til6kとな る．

つ ま り，BFDM は 7（t）＝g（t）とな る こ とで OFDM となる．

　 2 ．3　 受 信機 パ ル スの設 計

　送信 機パ ル ス と 陪直交条件を 満た す た め の 受信 機 パ ル ス の 設

計方法 と して，Weyl −Heisenberg　frames （WHF ）［81に 基づ い た

Zibulski−Zeevi　method ［71，［9］を用い る．

一222 一
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初め に 送信機パ ル ス の 離散表現を次式に 示 す．

9 、，、［n ］＝9［n
− IN］・

丿 2都 （几一瑚
（8）

こ こ で N は シ ン ボル 時間の サ ン プリン グ数，K はサ ブキ ャ リア

数で ある．こ こで 9既［n ］＝9 ［n − IK ］ej2ftk
（n
− IK ）

の 離 散 Zak

変換 （DZT ）を行う．91，kln ］は 9i親η 1に 対 し，　 N と K が入れ

替わ っ た 関数 とな る．パ ル ス長 を KM と した場 合，　g取［n ］の

DZT は次式の よ うに な る，

　 　 　 　 　 　 　 　 M − 1

Zg［n ，m 】一毒苔・囲 K1 ・
臓 （mf ”4 ）1

　　　　0 ≦ n ≦ K − 1
，　　0 ≦ m ≦ M − 1．　　　　　　　（9）

5 は frame 作用素 で あ り，

（Sx ）［n ］；Σ廻δ
エ

Σ紅ら
1

価，g鋤 g既囮 と定義 さ れ る （P ＝

N ／K ），S の 固 有値 は g ［n ］の DZT を用 い て次式の よ うに で

き る．

　　　　・
、［唖 一・〜三・抑

一考タ12
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P＝＝0

7 ［n ］の DZT は次式 にな る．

　　　　　　　　　z ・ ［n ，
m ］一籍1詈淵・

逆 DZT に よ っ て 以下 の よ うに or［n ］を得 る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハず　1

　　　　　　　　・［・］一蒲慝乙 ［nlm ］

　3． 時間一周波数分散通信路

（10）

（11）

（12）

3．1 通信路モ デル

　時間一周波数分散通信路に おい て ，受信信号は次の よ うに 与え

られ る．

r （t）− fh（・ ・t）・（t − ・ ）d・ ＋ n （の （13）

こ こ で，h （T ；t）は時変イ ン パ ル ス 応答，　 n （t）は 加法性白色 ガ

ウス雑音で ある．通信路が wide −5ense 　station αry 　uncorrelated

scattering （WSSUS ）を 満た し，時変イ ン パル ス 応答 h（7 ＃）と

そ の 伝達 関tw　H （f；t）で 特 徴 付 け られ る と仮 定 す る ［10｝．本 稿

で は，通信 路 は underspread
，
つ ま り ヤ ネ ル の 時間一周 波数 方 向

の 分散を 表 す 散 乱 関 数 が 2Tm
。xVm 。x 《 1 の 大 き さ の 矩 形 領

域 ［O，
　Tmax ］× ［

− Um 。．，
Ymax ］内に お い て 散乱する と仮定す る，

S（T，Y ）を 散乱 関数 と し，　 WSSUS 過 程を次式の よ うに示 す．

　　　　E ｛h（τ，y ）｝；0，

E ｛h（T ，
v ）ht（つ

一1
，
v

’

）｝　＝　s （7 ，
μ ）δ（7

− 7
’

）δ（u
− vl ）

（14）

例 と して，Cost207 に よる通信路モ デル ［10］か ら得 られ た散乱

関数 を次 式 に示 す，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ5）5（T，u ）＝exp （− T ）・
　　　　　　　　　 π v＿ 1 − （シfv＿ ）

2
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自
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5
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図 2　シ ン ボル av ．lerか ら α t．leへ の 干渉を表現する通信路パ ラメ
ー

タ

　　醜
た

’

　3．2　復調デ
ー

タシ ン ボルと通信路パ ラメ
ー

タ

　時間一周 波数分散 通信 路を 通 過 した後，送 信 信 号 は 陪直 交 条

件を 失 い，受信信号に お い て ISI／ICI が発生 す る．し た が っ て，

式 （5）の 復調 シ ン ボル は次 の よ うに書 き直 せ る．

allk一Σ 卿 んi：詐
’

＋ ・

’
　　　　　　 （16）

　 　 　 　 lt，ki

こ こ で ，nt は 雑音成分で あ り．　h［kk
’
は 等価通 信路 パ ラ メ

ー

タ ［11］で あ り，次式 の よ うに定 義 さ れ る

礁 一〃 ・（廠 ，・t（の蝋 脚 　 　（・7）

　hilkk
’
の 例 を 図 2 に 示 す．1半1’ と h 半k’の 場合．等価通 信

路パ ラ メ
ー

タは通信路に よっ て生 じる ISIIIGIを示す．つ まり，

h！：hk
’
は al’．k．・か ら at，k に 及 ぼす干渉 で あ る と言 い 換 え る こ と

が で きる．

　4． ガウスパル スの最適化

　4．1　不 確定性関数

　送信パ ル ス g（t）と受信パ ル ス 7（t）は 陪直交条件 （6）を満た

さ なけ れば な らな い ．送 信パ ル ス で用 い るガ ウス パ ル ス の α を

適 した値に 設定する ため．対応する受信パ ル ス の 形状も α の 変

化 に伴 っ て したが っ て，送受 信 パ ル ス の両 方 を考 察す る必要 が

ある．送受信パ ル ス の 設計に は不確定性関数 ［12】が よ く用い ら

れ て い る．不確 定 性 関数 を次 に 定義 す る．

A ・・．q　（T，　v ）− f−：7 （t）・
’

（・− T ）・

『伽 ‘

…　　 （18）

　g（t）と 7（t）が 陪直交条件 （6）を 満た す場合，不確定性関数

A
ッ，g （T，v ）は次 式 の 時間一周波数の 格子 状とな る．

Any．9（kT，　tF）＝δκ
　b
’
1　． （19）

　4．2　不確定 性 関数 に よ る信 号対干 渉 電 力比 （SIR）の 表現

　不確定性関数を 用い て，等価通信路パ ラ メ
ータ （17）を 次の

よ うに示 す．

礁 一ffh（7，・・）・A9、・（（1
’ − 1）T ＋ ・，（・

’ − k）F ＋ の〉

　　　　　　　　ε

一
・2・た

’
F ・

ε
・ 2・IV’・

e
．’・
’
2・tF　’r 〔k

−k’｝dTdv．
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interferenc巳 r

［0，τmax 」x ［
一
塩

iR
・卜（T−・…），T−・・ ax］

Tmax

一V。、、），F−V。、」

図 3 所望シ ン ボル の 無干 渉領域 R

（20）

デ
ー

タ シ ン ボ ル al ．k と復 調 デ
ー

タ シ ン ボ ル a姻 の 関係 を次 の

よ うに 表す，

娠 ＝・ 1通 露＋ 　Σ　α
既

’礎
厂
．

　 　 　 　 　 　 　 〔ltlklO十（i，陶
（21）

（21）の 第
一

項 は所 望データ シ ン ボル を示 してお り，第 二 項 は そ

の 他の シ ンボ ル か らの 干渉成分で あ る，σ§を所望データ シ ン ボ

ル の 平均 電力，a7 を ISI／ICI の 平均 電 力 とす る，信 号対 干渉 電

力比 （SIR）を 次式の よ うに 定義する ．

… ．萼，　 　 　 　 　 （・2）
　 　 　 　

σ
∫

こ こ で ，

σ 書＝E ｛・ 紳 i：1｝，
・子一 E 腋 k，一・帥 鶲12｝・

（23 ）

（24）

一
般性を 失うこ とな く，（1，k）；（O，O）とできる，不確定性関数を

用 い て ，σZ・　　 を それぞ れ 次 の よ うに 説 明 で きる ．

蟲 翠 回 赫 伽

  一

，窯鷹回 恥 （t
’
T ＋ T ，・・

t
・ ・ の12

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dτ du．

（25 ）

（26＞

S（TI 　Y ）は 矩形領域 ［O，Tmax ］× ［
一

レ m 。x ，レ m “x ］，σ§内で 散乱す

る た め，　σ§は 同 領 域 内 で 値 を と る 、同 様 に ，σ ？は 領域

rl
’T，　1

厂
丁 ＋ τ＿ ］× ［ic

’
F 一

レ m 。．，k
’
F ＋ レ＿ ］（（ご

’
，k
’
）一（0，0）

を除く）内で 値を とる ．

　SIR（；σ 計σ めを最 大化 す る方法 と して、　 SIR の 逆 数 で定 義

され た コ ス ト関数を最小化す る Joint　Nontineα r　Optimization

が提案され てい る ［5］．しか し，こ の 方 法 は通 信路 の 散乱 関 数 が

完全 に 既知 で あ る 必 要が あ る 、

　本稿で は、S（τ，のの領 域 にお け る 7m 。x ，Vlnax のみ で 最適 化

を行 える よ うに 制限を緩和 して い る．

　4．3　シ ェ イ ピン グパ ラメ
ー

タ の最 適化

　隣接 シ ン ボ ル が 最 も干 渉 す る 状 況を 想 定 す る ，図 3 は 隣

接 シ ン ボ ル （
− 1，± 1）か ら 所 望 シ ン ボ ル （0，0）へ の 下 渉 を

示 して い る．隣接 シ ン ボ ル か ら 干渉 を 受 け な い 領域 R （

［
一
（T

一
τ m 。x ），T − Tm 。x ］× ［

一
（F

− Vm 。x ），F − Um 。x ］）を定義する．

通 信路の underspread 過程より，　T と F は T ＞ Tnax
，
F ＞ vm 。 x

を満た す ため，領 域 π は存 在 す る．S（T，　u ）が必 要にな る SIR

の 最 大 化 の か わ りに．領 if　R 内の 不 確定性 関数の エ ネ ル ギー

を集 中 させ る方法 を 考 え る．不 確 定性 関数 の エ ネ ル ギーの 比 を

次式 の よ うに 定義す る．

η
；
だ諺驚＿〕∫毒讐：。x ｝

1へ 、 （・ ，のldTdv

隠 撒 隅 、9 （7，のldT伽
（27）

　η が高い 時，レ録 g （τ ，v ）1は領域 π に 集中 し て い る こ とに な

る．（25）よ り，エ ネル ギー
集中は σ§の 増 加 に 依存 す る．さ ら

に （26）よ り，ISI／ICI 電 力 は 1Aw（T ，　u ）1が 領域 R の 外側で 低

い 時に 低下す る．結果 と して，（22）の SIR は 高 くな る．

　送 信 機 ガ ウス パ ル ス の 最 適化 は次式 よ うに よ うに示 す こ とが

で き る．

（9（t），T （t））。pt ＝arg 　max η．　　　　　　　　　 f辷

5． 数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

（28＞

　 こ こ で は帯域 幅 W ＝ 1MHz の BFDM を考 え る．変調 は

QPSK を 用い ，ガードイ ン ターバ ル は用い ない ．送信信号 はそ

れ ぞ れ T　＝ 　256ps，K ； 64，F ＝ 15．625kHz ，パ ル ス 長 6T を 持

つ とす る．

　初め に 送信機ガ ウ ス パ ル ス と対応する受信機パ ル ス の 例を示

す．図 4 は シ ェ イ ピ ン グパ ラ メータ α ＝5．0 × 10
− s
，パ ル ス

長 6T の 送 信 機ガ ウ ス パ ル ス （左 図 ）と受 信 機 パ ル ス （右 図）で

ある．図 5 は こ れ らの 送 受 信機 パ ル ス の 不 確 定性 関数 を示 して

い る．図 5 よ り，不確定性関数は周波数方向に 比べ て 時間方向

に 広がっ て い る こ とが分か る．よ っ て こ の 場合 の送受信機パ ル

ス は ICI よ り ISIに 耐性が ある こ と が分か る．同様 に，図 6 に

α ＝2．0 × 10
−4

とパ ル ス 長 6T の 送 受 信 パ ル ス を，図 7 に そ

の 不確定性関数を示 す．こ の 場合，不 確定性関数は 時間 方向よ

り周波 数 方 向 に広 が っ て い る こ とか ら，送 信機 ガ ウス パ ル ス は

ISIよ りICI に耐性が ある こ とが分か る．

　 シ ェ イ ピ ン グパ ラ メータ α ＝ 5，0 × 10
−5

と α ＝ 2，0x10
− 4

に対 し，Trn 。x
＝40μ，

　VrrlELX＝500Hz に お け る 式 （27）の値 と し

てそれ ぞれ η
＝0．6633 と η　

＝
　O．8322 を得 た．α

＝2．Ox10
− 4

の 場合 の ηの 方が 高い た め，こ の 場合 α ＝2．Ox10
− 4

の 方が

通信路に マ ッ チ した ガウス パ ル ス で あ る と言 え る，

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に用い る Cost207 に よ る 通 信路モ デル を 図

8 に 示 す ［10｝。Cost207 の 平 均 電 力 ブロ フ ァ イ ル の そ れ ぞれ 都

市 部
・
郊外部 （図 8（a ）），丘 陵地帯な どの 劣悪環境 （図 8（b））を示

し，図 （8（c ＞）は極端な例 と して 二 波の 減衰 を生 じない モ デル を

表 す．本 稿 で は 図 8（a）〜（c ）の 3 パ ター
ン の 通信路モ デ ル よ り

評 価を行 う．

　図 9
，
10 に 通信路モ デル （a ）〜（c）に おける，それぞれ η と SIR

を示 す．ドッ プラー電 力スペ ク トル のモ デル は Jakes モデル を

用い て い る ［10］．最 大 ドッ プラ
ー

シ フ トは 全 て 500Hz と す る．

ま た，こ れ らは シ ェ イ ピ ン グパ ラメータ α の 0、7x10
− 4

か ら

3．0 × 10
− 4

まで の 範囲 にお け る値を示 して い る．

　通信路 （a ）に お け る 通信路 パ ラ メ
ー

タ は Tm 。x ＝ 7μ S，
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図 4　α ＝5，0 × 10
− 5

の 場合の ガウス パ ルス （左図）と受信機パ ル ス

　　 （右図）
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図 6 α ＝2，0 × 10
− 4

の 場合の ガ ウス パ ル ス （左 図）と受信機パ ル ス

　　 （右図）
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図 8Cost2e7 の平 均 電 力 遅 延 プロ フ ァ イル ：（a ）都 市 部 また は 郊外 な

　　 どの 典型的 な遅 延プロ フ ァ イ ル （b）丘陵地帯 な どの 劣悪 環境 で

　　 の 典型的 な遅 延プロ フ ァ イ ル ［F｝
’om 　Oost　207 　Document 　eo7

　　 1’D （86）51rev 　S．1（c ）二 波の 極端 な場合．

0．5

図 7 不 確定 性 関数 （α ＝ 2．Ox10 − 4
），こ の 時 の 比 η は η

＝

　　 0．8322 （τ max
二40 μ s，　VT、IltX ；500Hz ＞

v ．、、、LX ＝ 500Hz と な る ．η は シ ェ イ ピ ン グ パ ラ メータ α に

依 存 して お り，η を最 大 に す る α が存 在 す る こ とが 分か る．こ

こ で は α ＝1．22・ × 10
− 4

で ηの 最大値が 得 られ て い る．図 9 よ

り，SIR に おい て も α
＝1．22　x　10

−4
で最 大を取 る こ とが分か

る．した が っ て ，BFDM の 送信 機 ガ ウ スパ ル スの 最 適 化 は η

を最大に す る α を 選 択す る こ とで 達 成さ れ る．

　次 に 通 信 路 （b）に お け る 干 渉特性の 評 価を 行 う．こ こ で は

Tmax ＝ 20μs，μ m 。x ； 500Hz とな る．こ こ で は η を 最 大 に

す る の は α
＝ 1．3 × 10

−4
とあ る が．実際 SIR の 最大値 は

α ＝1．22 × 10
−4

の 位置に あ る．しか し，α ；1．3 × 10
−4

に お

け る SIR と大きな 差はな い ため，ほぼ最適な値を とっ てい る と

言 え る ．

　通 信 路 （c ）に お け る 干 渉 特 性 の 評 価 を 行 う，Tmnx ＝

40tLS，Uma ．
＝500Hz とな る．こ の 場合 で も 同 様 に η を 最大

とす る α ＝1，42 × 10
− 4

と SIR を最大に する α ；L5 × 10
− 4

とずれ て い る が，大 きな 差が な く．ほ ぼ最適 な値 と考 える こ と

が で き る．

　通信路 （a ）〜（c）の シ ミュ レーシ ョ ン 結果よ り，本研究で 与え

る η を 最大に する シ ェ イ ピン グパ ラ メ
ー

タの 選択に よ る SIRの

最 大 化 は，3 種 の 通 信 路状 態 に 依存 す る こ とな く達 成 さ れ て い

る こ と が わ か る．
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図 9　シ ェ イ ピ ン グパ ラ メ
ー
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　 c？
．OFDM

を目的 と して ，BFDM の 送信機 ガ ウス パ ル ス の最 適化を行 っ

た，ガウ ス パ ル ス の 最適化 は送受信機パ ル ス の 不確定性関数 の

比を 最大化す る こ とで 行 う．こ の 手 法 は，想 定 され る通 信 路 の

最大 遅延 時 間 と最 大 ドッ プラーシ フ トが必要に な る，様 々 な 通

信路モ デル から．提案する比 η を最大化す る こ とで ガ ウスパ ル

ス が 最適 化 され る こ とを示 した．

　謝 辞　 日頃，熱心 に 御指導頂 く名占屋大学エ コ トピア 科学

研究所教授片山正 昭先生，及 び 助教 小 林 健 太 郎 先 生 に 感謝 し

ます．
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図 11　 ガウ スパ ル ス の シ ェ イ ピン グパ ラメ
ー

タの 最適化を行 っ た BFDM

　　　 と CP −OFDM との SIR比 較 （通 信路 （a ＞，umax ＝50− 500Hz ）

　最 後に，BFDM と CP −OFDM の SIR 特性比較 を示 す．こ こ

で は通信 路 （a）の モ デル を用い て 特性比較を行う．時間一周波数

分散通信路に おい て，Um 。x の み変化させ た 時の SIR の 挙 動を 比

較す る．パ ラ メータ と して ．Tn、。x ＝7μ と μmax を 50〜500Hz

ま で変 化 させ た．

　CP −OFDM に おい て は ，　 ISI−freeとなるように CP 長を設定

した．シ ン ボル 時間 T ； 71μ，K ＝ 64，F ＝ 15．62kHz ，CP 長

Tcp ＝7μs とす る．　 BFDM の シ ス テ ム パ ラ メ
ータは 前述 の と

お りと し，α の 変化に 伴っ て η を 最 大 に す る Vm 。x を 与え る も

の とす る．

　v、na ．＝50Hz におい て，　 CP−OFDM の SIRは提案す る BFDM

よ り高い ．しか し，100 −500Hz に お い て，提案する BFDM は

CP −OFDM を優 っ て い る こ とが分 か る．さ らに，こ の 優 位 性

は v。、。x が 高 くな る ほ ど強 くな る こ とが分 か る ．こ の 結果 よ り，

提案す る BFDM は高速異 動環 境下 に お い て CP −OFDM よ り

有効的な 方式で あ る こ とが考え られ る．
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6． む　す　び

本稿で は，時間一周 波数分散通 信路 に おけ る ISI／ICIの 最小 化
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