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　あ らま し　本研究は，高速移動環境下 に お い て 生 じ

る シ ン ボ ル 間干渉 （ISI）と キ ャ リヤ 間T 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　Bascd　OFDM （WOFDM ）の 周

波数分散 に お け る 干渉特性 を ，OFDM を交え て 比較

検討を行う．

　キ
ー

ワ
ー

ド　陪 直 交周 波 数分 割多重 （BFDM ），

Wavelet　Based 　OFDM （WOFDM ），シ ン ボ ル 間干

渉 （ISI），キ ャ リ ヤ間干渉 （ICD ， 周波 数分散通信路

　 1． ま え が き

　高速 移動環 境 ドで は，マ ル チ パ ス に よ る シ ン ボ ル

間干渉 （ISI）と ドッ プ ラ
ーシ フ トに よ る キ ャ リ ヤ間干

渉 （IGI）に よ る無線信号 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 ，IGI を除去する こ

とはで きない ．更 に OFDM は方形パ 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，
工CI に よ る 干 渉が増大する とい う問題点 が あ

る 図．

　こ れ に対 し ， 陪直交周波 数分割 多重 （BFDM ），

Wavelet 　Based　OFDM （WOFDM ）な ど の 通信方式

の研究が な され て い る ［3］〜［6］．BFDM は 時聞
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・

ICI を低減で きる通信方式 として 知られ て い る．こ れ

は BFDM がサ ブキ ャ リヤ間 の 直交性を緩和で き る た

め，パ ル ス 設計 の 自由性が高 い とい う特徴 に よ る もの

である．その た め，時間一周波数の制限性が 最適なガ ウ

ス パ ル ス を使用 す る こ とが で きる ［7］．Wavelet　B 朋 ed

OFDM は，基底 関数 に ウ ェー ブ レ ッ トを用 い る こ と

で
，

マ ル チ パ ス 遅 延 に よ る ISI・ICI を低減 で きる 通信

方式 で ある ［6］．しか し， ドッ プ ラーシ フ トに よ っ て発

生する ICI に対す る干渉特性 は明 らか に な っ て い ない ．

　本論文で は，ドッ プ ラ
ー

シ フ トによる周波数分散に

着 目 して OFDM ，　 BFDM ，　 WOFDM の 干渉特性比

較を行う，

　 2．　シス テ ム モ デ ル

　OFDM ，
　 BFDM ，

　 WOFDM の シ ス テ ム モ デ ル を

図 1 に示す，こ こ で は，フ ィ ル タバ ン ク に基 づ い た

シ ス テ ム モ デ ル を示 し て お り，
ガ ードイ ン タバ ル は考

え ない もの とする ，こ こ で ，［n ］（
− oo く n ＜ DO ）は

n 番目の 離散信号 の 系列 を表す．k 番目 の サ ブ キ ャ リ

ヤ の デ
ータ系列 Xk ［Tl］の ア ッ プサ ン プ リ ン グ係 数 を

Uk
， 基底関数を 娠 ［n ］，サ ブキ ャ リヤ数 N とする と，

OFDM ，　BFDM ，　 WOFDM の 送信信号 〃回 は次式

の ように な る．

　 　 　 N − 1　 　 oo

y［n ］一Σ Σ 堀 π ・／
’
u ・］h・・［n 　一　m ］

　 　 　 和＝〔〕 m ＝− DQ

（1）

こ こ で，基底関数 妬 ［n ］と受信機 の マ ッ チ ド フ ィ ル タ

の イ ン パ ル ス 応答 tyκ［n ］は次式の よ うな直交性を満

た す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lk − 1

｛h」［n ］・ 確 ［
一

・］｝1・Uh
一 Σ ん

・蹄 謳 一
畝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ；0

図 1 　フ ィ ル タ バ ン ク に 基 づ い た OFDM ，　 BFDM ，
　　 WOFDM の シ ス テ ム モ デ ル （各方式 に よ っ て u ，
　　 h， 7 が 異 なる ）

Fig．1　System　 mQdel 　 of 　the 　OFDM ，　 BFDM ，　 and

　　　 WOFDM 　systems 　based 　 on 　a 　filter　bank （the

　　　 pararneters 　117　h ，一γ are 　vary 　depending　on 　t，he

　　　 systems ）、
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＝δ［k −
」］δ［

’
re］ （2）

1↓Zk は係 fft　Uk の ダウ ン サ ン プ リ ン グ，　 Lk は 塩 （ま

た は crh）の 系列長 を表す．

　復調は受信信号 r ［n ］に対 して 次式の ように行 う．

飯 ［n｝＝ ｛r ［n ］＊ 懦［
一
司｝1↓，i，le

　 　 　 　 ム k
− 1

　　一 Σ ・ ［・・
− UkT 輔 祠 ・

　 　 　 　
・r，乙＝o

（3）

2。10rthogonal 　Frequency 　Division　Mul −

　　　 tiplexing （OFDM ）

　OFDM の 場合，ア ッ プサ ン プリ ン グ係数が 叫
＝N

となる．こ れ より各サブキ ャ リヤ で フ ィ ル タ リ ン グ さ

れ る イ ン パ ル ス 応答の 基底 関数 飯 は次式 とな る．

姻 一
〜儒・

・2・ 呵 ・

　　　　　　　 for κ＝0
，
1

，

・・
，
N − 1

，

　　　　　　　　　 n ；0
，
1
ジ
・
　　1V

− 1．　　（4）

系列長は Lk ＝ N で ある．　 OFDM は基底関数が直交

条件 を満 たすため，戦 ［n ］＝煽 ［呵 とな る ．

　2 ．2 　Biorthogonal 　Frequency 　Division

　　　 Mu ］tiplexing （BFDM ）

　BFDM の 場 合，ア ッ プ ア ッ ブサ ン プ リ ン グ数が

Uk ＝ ArB（≧ N ）とな る ．本論文で は 基底 関数 に

時閲
一周波 数 の 局 在 性 の 高 い ガ ウ ス パ ル ス p［n ］＝

Bexp （
一

π α ＠
− Lp／2）

2

）を 用 い る ．こ こ で B は正

規化係数，α は シ ェ イ ピ ン グ パ ラ メ ータ，Dp は パ ル ス

長 で あ る．こ れ よ り

んk ［几 ］＝ 1〕［n ］ej2
π kn 〆N β

　　　　　　　 for　鳶　＝　0，
1

，

…　　　，
ハ

厂 一
　1，

n ；0，1，…　　7NB

− 1　　（5）

となる ．系列長 は パ ル ス 長 と等し い LiC＝ Lp と な る ．

BFDM で は 飯 ［η1≠7k ［n ］で ある が ，陪直交条件を満

た す こ と で 復調可能 とな る．本論文 で は式 （5）と陪直

交条件を満たす ッ階囮 を求め るため に，Zibulski−Zeevi

meth ぐ，d ［8］， ［9］を用い て い る．この 方法で は 1＞B ＝ αN

（a ：正 の 整数）とす る必要が ある．本論文 で は，最 も低

い 値 で あ る α
＝2，す なわち N β

＝ 2N とする．式 （5）
の ガ ウ ス パ ル ス は

，
ISI及び ICI の 影響が最小とな る

よ うに α を決定する．具体的に は不確定性関数を用 い

た パ ル ス 最適化法 ［101 を用い る．

　 図 2 直交 ミラ
ー

ブ イ ル タ （QMF ）バ ン ク

Fig・2　Quadrature　Mirllor　Fil七er （QMF ）bank．

2．3Wavelet 　 Based 　 OFDM （WOFDM ）

WOFDM の 場合，次式 の よ うにサブキ ャ リヤ ご と

に異．な る ア ッ プサ ン プリ ン グ係数 と なる

rLi　＝＝ ｛
2互＋ 1

　　（i ＝0
，
1

，
．．．八厂一2

2−N
− 1

（i ＝ N − 1）．
）

基底関数は次式の 畳 込み に よ っ て得 られ る

（6）

hk ［rt ］＝hlnf2k］・ 9 ［n ／2（k
− 1）

］・ … ・ y［nl

hN 、一、回 一9［nf2
（N

− 2 ）1・ 9 ［n12
（N

− 3）
］・ …

　　　　　　　　・
・ 姻 2（h

一
ゴ）
］・ … ・ 9［n 】

　　　　　　 f・r　k
，ゴ∈ ｛O，

1
，

…
，
N − 2｝． （7）

　こ こ で k −
」は 非負 の 整数で あ る ．g［n ］と h［Tb］は

図 2 に示すように各々直交 ミラ
ー

フ ィ ル タ （QMF ）バ

ン クの 低域 フ ィ ル タ と高域フ ィ ル タ の離散イ ン パ ル ス

応答で あ り，hk［
・
n ］は 図 2 に示す木構造 の QMF バ ン

ク に よ っ て 生成 され る直交ウ ェ
ーブ レ ッ トで あ る ［ll］．

よ っ て 受信機 の マ ッ チ ドフ ィ ル タ の イ ン パ ル ス 応答

7h［n ］＝ hκ［n ］とな る ．高域 フ ィ ル タ と低域 フ ィ ル タ

は 次式 の ような関係式 とな っ て い る

h ［n ］＝（
− 1）

n

．9［L − 1 − n ］． （8）

ム は g ［n ］の 系列長 を示す．各サ ブキ ャ リヤ の系列長

現 は 次式 の よ うに な る．

Lk 一 悔 1 ＋ L ＋ 、．，1織 ，，。 ．、，．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　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．

　 　 　 P −ユ

r［n］一 Σ Cp ［・M 児
一P］＋ w ［T・］

　 　 　 P ＝ 0

（10）
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図 3 　Wavd 。 t　Based 　OFDM の ス ベ ク トル （db ＝D
Fig，3 　The 　 spectrum 　 of 　the 　Wavelet，　 Based 　 C）FDM

　　　 （db 　＝ユ），

こ こ で
，
P は パ ス 数 ，

　 Cp ［n ］は p 番目 の パ ス の 0 平

均複素ガ ウ ス 確率変数の フ ェ
ー

ジ ン グチ ャ ネ ル 係 数 ，

w ［n ］は 0 平均の 加法性白色 ガ ウ ス 雑 音 で あ る．通信

路 は wide −sense 　 stati ・ nary 　 unc ・rTelated 　scatter 吻

（WSSUS ）を満たす もの とする．

　Cp 回 は，　Jakesモ デ ル に基づ く次式の ドッ プラ
ー電

力ス ペ ク トル密度をもつ ［12］．

… 一 ｛ 
、≒／＿ 、

・
（1・ 1≦ VIII・・）

otherwise

（11）

r／。。 。 ．
は 最大 ドッ プ ラ

ー
周波数で ある．

　本論文で は，周波数分散に よ る干渉特性 に 着 目す る

ため，時間分散 の 生 じない P ＝1 とする．

　4 ． 周波数分散に よ る干渉解析

　 OFDM は方形 パ ル ス を用 い て い る た め ，ス ペ ク ト

ル は高 い サイ ドロ ーブ が 多重 し た形 と な る ．よ っ て ，

ドッ プラ ーシ フ トに よる周波数分散が生 じ直交性が 崩

れた場合 ， 多大な ICI が生 じる ［21．

　BFDM はガ ウ ス パ ル ス を使用す る こ とで ，低サ イ

ドロ ーブを実現 して い る．よ っ て サ イ ドロ ーブ が 多大

な OFDM に 比 べ て 周波数分散に よ る干渉を抑 える こ

とが で きる ［4］， ［10］．

WOFDM の サ ブ キ ャ リヤ の ス ペ ク トル を図 3 に示

す．図の よ うに，WOFDM は各基底関数 で 異な る帯域

幅の サ ブキ ャ リヤ を用 い て い る た め
， 直交性が崩れ た

場 合 の 隣接する広帯域 サ ブ キ ャ リヤ が 狭帯域 サ ブ キ ャ

リ ヤ に与え る干渉が 多大 にな る．

　k 番 目の サ ブ キ ャ リ ヤ の マ ッ チ ドフ ィ ル タ の イ ン パ

ル ス 応答 耐 川 と周波数分散が生 じた場合 の ゴ番 目の

サブ キ ャ リヤ 場回 ＝Σ需；一。 。

Co ［n ］hj［n − m ］との

　　　 表 1 　ドベ シ イ数列 9 ［n ］
Table 　l　 Daubechies 　Coe 伍 cients 　g［n ］．

ndb ＝1

（L ＝2） （1・＝4＞

dh ＝2　　　　［　　　　　　db ＝3

　　　　　　　　　　　　　　　　（L ＝6）
00 ．7D71067810 ．4829629131450 ．3326705529500825　　　　　　　　　　　　　　　　　1
10 ，7  71   6781O ．836516303738O ．8068915   93110924 ，

2 D．2241438680420 ．45987750211849141
3 一〇，129409522551 一〇」 350 】102001D2546

4 一〇．0854412738820267
51 0、0352262918827095

相関の 値

　 　 　 Lk

Rk，ゴーΣ 7・［n ］hS・［n ］
　 　 　 n ＝＝0

（12）

とする と，理想通信路で は各方式 の 基底関数は直交，

また は 陪直交条件を満た して い る ため，．ゴ＝ k で 相

関は 1，ゴ≠k では 〔〕となる．しか し周波数分散が生

じた場合 ， ゴ≠ k で の 相関値は増加 し， 結果 として サ

ブキ ャ リヤ問の 直交性が崩れ，IC1 が生 じる．よっ て

ゴ≠ k で の 相関値 が 干渉量 を 決定す る こ と に な る ．次

章で は，周波数分散 に よる RiC，j と 信号 対干渉電力比

（SIR ）の 比較 を 数値 シ ミュ レーシ ョ ン に よ っ て行 う．

　5．　数値シミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　OFDM ，
　 BFDM ，　 WOFDM との 干渉特性比 較を

行 う．こ こ で は帯域幅 W ＝ 1MHz を考え，変調は

QPSK とす る ．サ ブキ ャ リ ヤ数に 関 し て は ，式 （6）

より， サ ブキ ャ リヤ数が増加する た び に WOFDM の

ア ッ プサ ン プ リ ン グ数は 2 の べ き乗 で 増 加す る こ と

か ら ， サ ブ キ ャ リヤ数 は ア ッ プ サ ン プ リ ン グ数が 多

大 とな らな い 範囲 に す る必 要が あ る ．こ こ で は サ ブ

キ ャ リヤ 数 を 10 と設定す る こ と で ，ア ッ プサ ン プ リ

ン グlk　ng ＝ 512 とした．サ ブキ ャ リヤ数統
一

の た め，

OFDM と BFDM も同様 に サブキ ャ リヤ数 を 10 と し

た ．BFDM の シ ン ボ ル時間 を T ＝ 20 μs と し，パ ル

ス 長 6T
，

サ ブ キ ャ リヤ 間隔 F ； 100　kHz とす る．本

論文 で は周波数分散 による十 渉特性 を確認する た め ，

遅延波 に よ る マ ル チ パ ス フ ェ
ー

ジ ン グ は考えない もの

とする，よ っ て OFDM は ガー
ドイ ン タ

ーバ ル を用 い

な い もの とする．BFDM の 基底関数 飯 ［n ］，慨 ［n ］は，

不確定性関数を用 い た パ ル ス 最適化法 ［10］を用 い る．

また，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 ［6］．ドベ シ イ ウ ェ

ーブ レ ッ

トで 用 い る低域 フ ィ ル タ g［n ］の 数列 を表 ユ に示す．

　図 4 に，Ymax ＝SOOHz におけ る OFDM ，
　 BFDM

，

WOFDM の それぞれの 相関値 Rg．g − 1（t ＝ O
，
1

，
＿

，
9）
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　 　 　 to
−1

　 　 　 　 0123456789

　　　　　　 adjacent 　subcarrier 　number 　t

図 4　周波 数 分散通信 路 に お け る 9 番 目と 9 − ‘ 番 圏の

　　 隣接 サ ブ キ ャ リヤ と の 相互 相関値の 比 較 （レ m そ、x ＝

　　 500Hz ）

Fig．4　The 　 cross 　 correlation 　 comparison 　 of 　 the 　 num −

　 　 　 ber 　g　 and 　9−‘ subcarrier 　in　freqしLency 　disper−

　 　 　 sive 　 channels ，
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図 50FDM ，　 BFDM ，“ 」．ivelet 　 Ba ＄ed 　 OFDM と の

　　 SIR 比較 （τ＿
二〇μ・ ，　 IY

＿ x ＝5。 − 500H ・）
Flg ．5　 Con 〕parison 　 of 　OFDM ，　 BFDM 跚 d 　Wavelet

　　　 Based 　OFDM 　（Tmax 　＝　0 μ s ，μ max 　＝　50 −

　 　 　 500Hz ），

を示す．BFDM で 使用する ガ ウ ス パ ル ス は
， 最適化

法 ［io］に よ っ て算出され た シ ェ イ ピ ン グパ ラ メ ータ

cr　 ・＝2，4 × 10
『4

を用 い る．　 WOFDM は サ ブ キ ャ リヤ

間 隔 の 等 しい OFDM と BFDM に比べ て Zが増加す

る たびに相 関値の減少量 も高 い こ とも見 られる．更 に

ドベ シ イ ウ ェ
ーブレ ッ トは そ の イ ン デ ッ ク ス で ある db

が 高い ほ ど相 関値の 減少量 が大 き く，db ＝ 3 は特 に

減 少量が大 き い こ とが 分 か る．こ れ は db が 高 い ほ ど

各サ ブキ ャ リ ヤ の系列長が大 きくなるため，ス ペ ク ト

ル の 局在性が 高くな る こ と に よ る もの と考えられ る ．

更 に db ＝ 3 に おい て ，相関値が不規則な変化 とな っ

て い る こ とが 分かる ．こ れ は ドベ シ イ ウ ェ
ーブ レ ッ ト

の 波形 ，
ス ペ ク トル の メ イ ン ロ ーブ 及び サ イ ドロ

ー
ブ

が 隣接キ ャ リヤに与える影響 に加 え，各サブキ ャ リヤ

の 系列長が異 な るた め と考えられ る．しか し，隣接サ

ブ キ ャ リ ヤ の 相関値 Rg，s に お い て い ず れ も極め て 高

い 相関値を 示 して い る こ と が 分 か る ．一
方 ，

OFDM

は ‘≠ 0 の サ ブ キ ャ リヤ との 相関値の 変化が少 な く，

10
− 3

付近を維持して い る こ と が 分 か る．こ れ に よ り，

OFDM は サ ブ キャ リ ヤ 数が 増加する に つ れ て ICI が

増 大す る こ と が読み 取 れ る の だ が ，OFDM の 全 て の

サ ブキ ャ リヤ か らの 干渉量を考えて も，WOFDM の

隣 接サ ブ キ ャ リヤか らの 干渉が多大 で あ る こ とが分 か

る ，こ れ らに比 べ
，
BFDM は極小 の 相鬨値 と な っ て

い る こ とが分 か る．

　 図 5 に レ イ リ
ー

フ ェ
ージ ン グ チ ャネル にお け る各

ド ッ プ ラー周波数に おける SIR 挙動を示す．マ ル チ パ

ス 遅延は考慮せ ず，ドッ プ ラ
ー

周波数 は 50 〜500Hz を

50Hz ご とに プ ロ ッ トする．　BFDM の ガ ウ ス パ ル ス の

シ ェ イ ピ ン グ パ ラメ
ータ は い ずれ も α ＝2，4 × 10

−4
と

なっ た．周波数分散 の み の 通信路 にお い て
， WOFDM

は OFDM ，　 BFDM に 比べ て特性が大 きく劣化 して い

る こ とが分か る ．サブキ ャ リヤ全体 の 干渉量 を考え て

も，
WOFDM の 周波数分散 に よ る ICI は OFDM と

BFDM に 比べ て 大きい こ とが分か る ．

　以上 よ り，WOFDM は周波数分散 に よ る ICI の 対

する影響を受けや す く，そ の 干渉特性は OFDM よ り

劣化 す る こ とが分 か っ た ．こ れ に比 べ ，BFDM は 低

サ イ ドロ ーブ か つ 周波数方向か ら の 干渉に 適 した もの

を選択す る こ とで ，良好な結果 と な っ た こ とが考えら

れ る ．こ の 結 果 よ り，
WOFDM は ドッ プ ラ ーシ フ ］・

に よっ て 生 じる周波数分散に よ る劣化が生 じや す い ．
…一方，BFDM は WOFDM よ り ICI に対 し て耐性が

ある こ とが確認 さ れた．

　6 ．　む　す　び

　本論文で は，周波数分散通信路に お ける ，OFDM ，

BFDM ，　XVa，velet 　Based　OFDM （WOFDM ）の 干渉

特性 の 比 較を行 っ た ，シ ミ i レ ーシ ョ ン 結果 よ り，

WOFDM は周 波数分散 に よる ICI によ っ て 著 し く

特性が劣化する こ とが 分 か っ た ．こ れ に 比べ
，
BFDM

は周波数分散に よる干渉に 耐性を もっ た方式で ある こ

とが 分 か っ た ，
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