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あらまし　本研究は，高速移動環境下での 時間一周波数分散通信路お い て 生 じ る シ ン ボル間干渉 （ISI）とキ ャ リア間干渉

（ICI）の低減に対 して 有効 と さ れ て い る 陪直交周波数分割多重 （BFDM ）と
，
Wavelet　Based 　OFDM と の 特性比較を行

う．ISI，ICIは信号 の パ ル ス 形状に大 きく依存する．BFDM はパ ル ス 設計の 自由性が高い こ と か ら
， 時間一周波数制限性

の 高い ガウス パ ル ス を用 い る こ と で干渉低減を行 うこ とが で き る．また，Wavelet　Based　OFDM はウェ
ー

ブ レッ トを基

底関数と した 伝送方式で あり， 干渉低減に有効 とされ て い る ．本研究 で は，BFDM の ガウス パ ル ス の 最適化を送受信機

パ ル ス の 不確定性 関数 の 比を最大化す る こ とで行い
，
Wavelet 　Based 　OFDM との特性比較を行 う．
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Abstract　In　this　paper ，
　 we 　 conduct 　a 　comparison 　between 　the　Biorthogonal　Ffequency　Division　Multiplexing

（BFDM ）and 　the　Wavelet　Based 　Orthogonal 　Frequency 　Division　Multiplexing（OFDM ）in　terms　of 　intersymbol

interference（ISI）and 　intercarrier　in七erference （ICI）reduction 　in　highly　mobile 　environments 　with 　assumed 　time一血e −

quency 　dispersive　channels ．　ISI　and 　ICI　depend 　largely　on 　the　pulse　shaping 　of 　the　signal ．　BFDM 　can 　reduce 　the

signal 　interference　by　applying 　a 　Gallssian　pulse　known 　as 　a 　proper正y　localized　time −frequency　pulse　with 　adapt
−

able 　characteristics ．　 On 　the　other 　hand，　Wav 曾let　Based 　OFDM 　is　known 　to　lower　interference　due　to　its　wavelet

basis．　In　this　paper ，
　we 　propose 　an 　optimizat 重on 　method 丘）r　the　Gaussian　pulse　in　BFDM 　to　minimize 　ISI／ICI　by

maximizing 　the　ratio 　of 　the　ambiguity 　function，　In　addition ，　we 　compare 　its　perlbrlnance　with 　BFDM 　and 　Wavelet

Based　OFDM ．

Key 　words 　 Biorthogonal　F￥equency 　Division　Multiplexing （BFDM ），
　Wavelet　Based　OFDM

，
　time −frequency 　dis−

persive　channe 皇，　intersymbol　interference（ISI），
　intercarrier　interference（ICI），　Gaussian　pulse
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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 問 1二渉 （ISI）と ドッ プラ
ー

シ フ トに よるキ ャ リア間 F渉 （IGI）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 （CP ）［1］

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

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 ［21．

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

（BFDM ），Wave ｝et　Based 　OFDM な どの 通 信方式の 研究が な さ

れて い る ［3］〜［6］．pulse −shaping 　OFDM や BFDM は 時闇一周

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 問 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［7］．Wavelet　Based 　OFDM に 関 しては，基底 関数に ウェ
ー

ブ レッ トを用 い る 通 信方式で あ り，同 じ くサ イ ドロ
ーブを抑 え

る こ とで 干渉低 減 が期 待 で き る方 式 として 知 られて い る ［6］．

　本研究で 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．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 ド渉抑圧 の 特 性が 変 化す る．シ ェ

イ ピ ン グ パ ラ メータ を 最適化する た め，送信機パ ル ス と受信

機パ ル ス の 時間一周 波数 の 関係を示 す 不 確定 性 関 数 （ambiguity

function）に 加 え ，通 信路の 最大遅 延時間，最 大 ドッ プラ
ー

シ

フ トの 二 つ の パ ラメータを 用い る．こ れ らに よ り所望 信 号 と
．
卜

渉信号の 不確定性関数の 比を導出 し，これ 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 こ とで．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 で は，ガ ウ ス パ ル ス 最適 化を行 っ た BFDM の 有効性を

確認 するため．CP−OFDM と DWT −OFDM との 丁捗 特性の 比

較を 行 う．CP −OFDM は ISIに 耐性を持つ が，　 ICI に耐性はな

い ため，BFDM と同様に ISI．　 ICI どち らに も耐 性 を持 っ 通 信

方式 と し て 考 え られ て い る DWT −OFDM との 比較 も行 うこ と

に よ り，時 間一周 波 数分散 通 信路に よ っ て 生 じる 干渉の 低減の 有

効性を検討する，

　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，6．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．
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図 1BFDM における シ ス テム モ デル．

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tw　K ，

シ ン ボ ル 時間 T
，
サ ブキ ャ リ ア 間隔 F と し て，BFDM の ベ ー

ス バ ン ド送信 信 号を次 式に表す．

　 　 　 　 oe 　　 K ・ー1
・（t）一 Σ Σ ・ 1，・gl，k （の
　 　 　 1；− ook ＝0

（1）

こ こ で al，k は シ ン ボル 時間 1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 ∈ ｛Oi＿，
K − 1｝）．α 1，k は

i．i．d で 0 平均，平均電力 Es で ある．送信機パ ル ス g （t）に 対 し，

g‘誕のを次式の よ うに定義する．

91，k （t）＝9 （t
− IT）e

・i2πκ F （t− tτ〕
，

送信機パ ル ス は 次式の よ うに正 規化され る．

11・1晦 一五二1・（t）1
？dt − 1

（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 （亡）− B ・ xp ← 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．α が小 さい 場

合，時間方向の パ ル ス が拡が り，隣接シ ン ボ ルへ の干 渉 （ISI）

が大 き くな る
・
方，各 サ ブキ ャ リア の ス ペ ク トル は 狭帯域化す

るた め，隣接サ ブキ ャ リアへ の 干渉 （ICI）に耐 性 を持 つ ．一方，

α が 大きい 場合，時間方向の パ ル ス が狭まるた め，隣接 シ ン ボ

ル へ の ISIに耐性を持つ 反 面，各サ ブ キ ャ リが 広帯 域化す るた

め，ICI が 大き くな る．した が っ て ，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 （‘）と受 信 機 パ ル ス
ー
Vt，k （t）＝7（t −

IT）ej2
”k’F （t

’−t’1’）との 内積 に よっ て，復調シ ン ボル al，k が次式

の よ うに 復 調 さ れ る．

at1・・一幡 〉イ （・）淋 ）dt （5＞

受 信 機 パ ル ス は Weyl −Heisenberg　frame　theory ［81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．

一92一
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（91、k （の，
戸
γ（亡）〉；δiδk

こ こ で δは次式 の よ うに定 義 され る．

（6）

嚥 一｛
1 　（1＝0 カ、つ k ＝0

0 　（1，鳶 十 〇）

）

　 　 （・・

OFDM の 場合，式 （6）は 直交条件 ：〈9t，k （t），g（t）〉；δtδk とな

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

る．（7）の必要 条 件 は，TF ≧ 1 の 場 合 で あ る ［9］．　 CP −OFDM

の 場合，CP 長の 分 TF は 増加 す る ．　 TF の 値 が大 き い と （7）

を満 たす パ ル ス 設 計 の 自由度 が 増 す．本研究 で 用い る BFDM

で は，Zibulski −Zeevi 　method ［8】，［10］を用 い て受信機パ ル ス を

設 計 して お り，こ の 設計 法で は TF は 1 を 除い た正 の 整数 で あ

る必要 があ る，そ こ で 本稿で は，最 も低い 値で ある TF ＝2 と

設定 して い る．

3． 時間一周波数分散通信路

　 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）一鷹・・… ）・（t
−

・）d・ ＋ ・ （の 　 　 （・）

こ こ で，c（T ；t）は時 変 イ ン パ ル ス 応 答 ，　 n （t）は加 法 性 自色 ガ

ウス 雑 音であ る．通信 路は wide −sense 　stationary 　uncorrelated

scattering （WSSUS ）を満 た し，時変イ ン パ ル ス 応答 c（T ；t）と

そ の 伝 達 関tw　C （f；t）＝ fdi　
ec

　c （τ；t）ε
一ゴ2灯 TdT

で 特徴 付け られ

る と仮定する ［11］．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 27m 。x レ
，、lltX 《 1

の 大 き さの 矩形領域 ［O，
τ。。。x ］× ［

− Ym 。x 　）　
Um 。x ］内に お い て 散乱

す る と仮 定 す る．こ こ で T 。。 。x は 通信 路 の 最 大遅 延時間，　 Ym 。x

は最 大 ドッ プ ラ
ー

周 波数を 表す．こ こ で 遅延 ドッ プラ
ー

ス プ レ ッ

ド関数 h（T ，
v ）を次 式 の よ うに定義 す る ［12］

嗣 一
鵡嚇

伽
・ ・　 　 （・）

S （T ，
v ）を散 乱 関数 と し，　WSSUS 過 程 を次 式 の よ うに示 す．

　　　　E ｛h（T ，v 〉｝＝0，

E ｛ん（TtV ）碩 〆；の ｝＝S （7，のδ（丁 一7
’

）δ（μ 一ノ）　 （10）

　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．

娠 一Σ 鞭 畷
’
＋ n

’
　　　　　　　 （11）

　 　 　 　 it．ki

こ こ で ．n
’

は 雑音成分 で あ り，　hl：kA
”

は 等 価 通 信 路 パ ラ メー

タ ［13］であ り，次式 の よ うに定義 され る．

礁 一〃 眤 ・躍 （・剛 融 　 　（12）

1 十1’ と k 幸k’

の 場 合，等 価 通 信 路 パ ラ メータは 通信路 に

／
int．erference 　re

｛O，τmax ］　x ［
一
協

f 　R・

［
一（T−・一），T−・・ ai】

r”】−x

一Vmar），F−Vm 、」

図 2 所望シ ン ボ ルの 無干渉領域 R

よ っ て生 じる ISI／ICIを示 す．つ ま り，　hl：Lk
’

は α‘W か ら al，h

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

　 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．変化す

る．したが っ て，送 受 信パ ル ス の 形 状 を 同時 に 考察 す る 必要が

あ る．シ ェ イ ピ ン グパ ラメータ の 最 適化 の た めT 本研 究で は 以

下 の 式を 用 い る，

・
一摩

弛朕 1鵠 ；
）贓

・13・

こ こ で ，送 信機 パ ル ス g（t）と受 信 機 パ ル ス or（のの 不 確 定 性 関

数を次 の よ うに 定義 され る ［141．

赫 の一
罵・噸

一
・ ）・

L’
・ 2πUtdt

・　 （・4）

　隣接 シ ン ボ ル が 最 も干渉 す る 状況を 想定す る ．図 2 は 隣

接 シ ン ボ ル ←1，1．1）か ら所 望 シ ン ボ ル （0，0）へ の 干 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

−
Tmax ＞，T

−
Tm 。，x ］× ［

一
（F

−
Um 。 x ＞，F

一
μm 。 x ］）を 定義す る．

通信路の underspread 過程よ り，　T と F は T ＞ T、，、。x ，F ＞ v，、、。x

を 満 たす た め，領 域 π は存 在 す る，S（T ，
　v ）が 必 要 にな る SIR

の 最大化の か わ り に，最大 の η を 選 択す る こ と で 領域 π 内の

不 確 定 性 関数 の エ ネ ルギーを集 中 させ る．

　送信機 ガ ウ ス パ ル ス の 最適 化 は次 式の よ うに示 す こ とが で

き る，

（9（t），7 （t））。 。、
＝amg 　max η．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

5． Wavelet 　 Based 　OFDM

（15）

　本章 で は，提 案 した BFDM との 特 性 比 較 対 象 と して 扱 う

Wavelet　Based　OFDM ［6］に つ い て の 概 要 を 示 す．“「avelet

Based　OFDM の 基 底 関数 は ロ ーパ ス フ ィ ル タ g（n ）とハ イ パ ス

フ ィル タ h（n ）＝（
− 1）

ng
（L − 1− n ）（L ：g （n ）の 系列長）の 直交 ミ

ラー
フ ィ ル タ （QMF ）バ ン クに よ っ て 得 られ る （図 3）．　 Wavelet

Based　OFDM の 乞番 目の 基底関数 ん、（n ）は QMF に 基づ き次

式の よ うに な る

蝋 π ）＝　h（n ／2り・ 9（n ／2
（h
− 1）

）・ tt．＊ 9（n ／2
（k
−
」）
）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　＊ 9（n ）　　　　 （16）
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一 z ｝
一

＠ ↑29 （n）

→ ｝ 綱

端量L離
図 3 直交ミ ラ

ー
フ ィ ルタ （QMF ）バ ン ク

data

一 匝｝ ・．h
，
．
，（n ）

　　匯］− h．．．．，（n ）

十

舞筺L］
図 4　0FDM の シ ステ ムモ デル （送 信機）
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　 　 メ
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タ の 最 適 化 を 行 っ た BFDM と Wavelet　Based　OFDM

　　 との SIR 比較 （フ ラ ッ トフ ェ
ージ ン グチ ャ ネル；T、nax ≡OPtS

　　 Vmax ≡50 − 500Hz）
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図 5Wavelet 　Based 　OFDM の シ ス テム モ デル （送信 機）

hN −、ω 叩 呵 2（N
−2）

）・ 9（n12
（”
一

上〉
）・ ． ・ 9（n ／2

（的 ）
）・

＊　9 （n ）．　　（17）

　OFDM と Wavelet　Based 　OFDM の 送信機を 図 4，5 に 示す．

OFDM はサ ブキ ャ リア数 N を係数 と した ア ッ プサ ン プ リン グ

を同様 に 行 っ た後，そ れ ぞれ の 基底関数の フ ィ ル タ に 通 さ れ る

（図 4）．
一

方．Wavelet 　Based 　OFDM は 基 底 関 数毎 に ア ッ プ

サ ン プ リ ン グ係数が 異な る （図 5）．ア ッ プサン プ リン グ係数 恥

は，次式の よ うな値 に な る．

nt 　＝｛：  ：監∵
− 1）

（18＞

各サ ブキ ャ リアの 直交性 は次 式 の よ うに表 され る （Li．：フ ィ ル タ

の 系列長）

｛hi（n ）＊ 砿（
− n ）｝1↓n 、

　 Li

一Σ 馬 ＠ ）砿（m
− n ・ n ）

　 m ．＝0
；δ［

’i− k］δ［n ］．

6． 数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

（19）

（20）

BFDM と Wavelet　Based 　OFDM との SIR 特性比較を行う．

こ こ で は 帯域幅 W ；o．156MHz を 考 え ，変 調 は QPSK とす

る．サ ブキ ャ リア数 は 8 と 10 と し，BFDM の シ ン ボル 時間は

それ ぞ れ 16μ s と 20μs
，サブキャ リア 間隔 は それ ぞれ 15．62kHz

と 19 ．53kHz とな る．　 Wavelet の 基 底 関数 は db＝1
，
2

，
3 の ドベ

シ イ の ウ ェ
ーブ レッ トを 用い る．通信路に お い ては，フ ラ ッ ト

フ ェ
ージ ン グチ ャ ネル と 2 波 の レイ リーフ ェ

ージ ン グチ ャ ネル

100　　　　 200　　　　300　　　　400 　　　　500

　　 maximum 　Doppler 　shift 田 z 】

図 7 サ ブ キ ャ リ ア数 10 にお け る 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 Wavelet　Based　OFDM

　　 と の SIR 比較 （フ ラ ッ トフ ェ
ージ ン グチ ャ ネ ル ，Tmax ≡Opas

　　 u、ntxx ＝50 − 500Hz ）

を用 い て 特性比較を行う．レイ リーフ ェ
ージ ン グチ ャ ネル に 関

して ，遅延時間は 6．4μs と し，2 波の 電力は減衰なく等 しい も

の とす る．2パ ターンの 通 信 路 に お い て，Um 。 x のみ 50−50Hz

に変化さ せ た 時の SIR の 挙動を比較する （図 6−9）．　 BFDM は

式 （13）に 従 っ て，Tm 。x ，〃 m 。x に よ っ て 決 ま る η を 最 大 に す る

α を 与 え る もの とす る．

　図 6，7 は それ ぞれ サ ブキ ャ リア数 8，10 の フ ラ ッ トフ ェ
ージ

ン グチ ャ ネ ルで の SIR を示 して い る．フ ラ ッ トフ ェ
ージ ン グに

おい て，Wavelet　Based 　OFDM は db の 値が大 きい ドベ シ イ

ウ ェ
ーブ レ ッ ト関数ほ ど SIR が わ ずか に 低下 し て い る．ドベ

シ イ は db が 大 きい ほ ど他 シ ン ボル に及 ぶた め，周波数方向の 干

渉の み 生 じる通信路で も他 シ ン ボル へ の 干渉に つ なが り，こ の

よ うな結果 とな っ て い る と考 え られ る．また，最大 ドッ プラ
ー周

波数全 域 に お い て 提案す る BFDM が Wavelet　Based　OFDM

よ り SIR 特性 が優 っ て い る こ とが わ か る．　 BFDM は サ ブキ ャ

リアを 狭帯域化する こ とがで きる ため．この よ うな結果 とな っ

た こ とが 考 え られ る．ま た，サ ブキ ャ リア を増 加 させ た こ とに

よ り，SIR がわ ずか に 低下 して い る の が 2 図の 比 較 か ら分か る．

サ ブキ ャ リア数 の 増加 に よ り，サ ブキ ャ リア 間 隔が 小 さ くな っ

た こ と か ら．周 波数分散に よる干 渉増大が起 きた と考 え られ る．

　図 8，9 に そ れ ぞれ サ ブキ ャ リア数 8，10 の レイ リー
フ ェ

ージ

ン グチャ ネル で の SIR を 示 す．こ こ で は，遅 延 波 に よ る 時間

方 向の 干 渉が 生 ず る た め，フ ラ ッ トフ ェ
ージ ン グに 比 べ て大 き

な SIR 低下 が見 られ る．　 Wavelet　Based 　OFDM に 関して ，　 db
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ー

　　　タの 最適 化を行 っ た BFDM と Wavelet 　Based 　 OFDM と の

　　　SIR 比較 （2 波の レイ リ
ー

フ ェ
ー

ジ ン グチ ャ ネ ル，7max ＝6．4μs

　　　Vrnax ＝5  一5    Hz ）
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図 9 サ ブキ ャ リア数 10 に お け る 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 Wavelet 　Based 　OFDM との

　　　SIR 比較 （2 波の レ イ リーフ ェ
ージ ン グチ ャ ネ ル，7max ＝6．4μ5

　　　Umax ＝5  一50  Hz ＞

が高 い ドベ シ イ ウ ェ
ーブレ ッ トほ どわ ずか に SIR が 高い こ と

が分か る．これは フ ラ ッ トフ ェ
ージ ン グと異な る結果 とな っ て

い る．時 間方 向の 干渉 に対 しては，系列 の長 い ドベ シ イ ウェ
ー

ブ レ ッ トを 用い る こ とで 特性が向 上す る こ とが考 え られ る．ま

た，BFDM との 比較 に 関 し て は 周波数全域で BFDM が優位性

を持つ こ とが分 か る．さ らに ドッ プ ラー周 波 数 が高 くな るほ ど

Wavelet　Based　OFDM の方が低下 してい く様子 が見られ る．

　 こ の 結果より，提案する BFDM は 高速 移動環境下 にお い て

Wavele 七Based　OFDM よ り有効的な方式で ある こ とが考え ら

れ る．
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7． 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

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．提案 した

BFDM と Wavelet　Based　OFDM との SIR 特性比 較を 行い ，

BFDM の SIR の 優 位 性 を確 認 した．
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