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概 要

　近年、��������		
準拠の無線 ��などに代表される無線デバイスの普及が目覚し
く、ホームネットワーク分野においてもそれは例外ではない。配線などの煩雑さがないこ
とからも無線デバイスによるホームネットワーク構築がすでに普及してきている。そのよ
うな環境においては、動画や音声といった広帯域データを高速無線 ��などの無線デバ
イスを用いて伝送することが要求されるようになる。そこで最も重要な問題となるのが
マルチパスフェージングなどによる電波干渉問題である。マルチパス干渉は周波数選択性
フェージングを引き起こし、受信信号の劣化をまねく。このような干渉を抑制する技術と
して、スペクトラム拡散・����・�������など、次世代無線デバイスでは様々な変
調方式が検討されている。しかし、変調方式がもつ特性改善だけには限界があるため、本
研究では����伝送方式と���アダプティブアレーアンテナの併用による適応等化を
行い、特性改善を試みる。
通常、����伝送方式にはガードインターバルと呼ばれる遅延波による干渉対策が備

わっているが、ガードインターバルを超える遅延に対する耐性は皆無である。そこで、そ
のような遅延波を除去するためにアダプティブアレーアンテナを用いる。アダプティブア
レーの制御には同期・実装などの面で容易にシステムを構成できる���アルゴリズムを
採用するが、����変調信号はこのアルゴリズムの条件を満たさない。そこで本論では、
����伝送方式での���アダプティブアレー制御法を提案し、������による計算機
シミュレーションによる特性評価を行い、さらなる特性の改善を目指している。
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第�章 はじめに

��� 研究の背景
近年、��������		
準拠の無線��などに代表される無線デバイスの普及が目覚しく、

ホームネットワーク分野においてもそれは例外ではない。これらの無線デバイスの普及に
伴い、様々な問題が生じることが予測でき、その中でも重要な問題として電波干渉問題が
挙げられる。例えば、図 	�	のようにノート型  �と無線 ��ステーション間の通信に
おいても、直接到来する電波と周囲の物や壁などに反射した電波を同時に受信する。この
ような場合には電波同士が干渉しあい、受信したデータを正確に再現できない事態が起こ
りうる。したがって、受信特性を改善する機構が必要となる。

図 	�	� 無線ネットワーク

一般に、無線伝送では希望波以外に異なる伝送路を伝播して届く遅延波（干渉波）が存
在し、マルチパス干渉が生じる。マルチパス干渉は周波数選択性フェージングを引き起こ
し、受信信号の劣化をまねく。高速無線 ��などが一層普及し無線ホームネットワーク
が一般的になるにつれて、映像や音声といった広帯域なビデオデータなどの伝送が要求さ
れることは容易に予想できる。このような環境では、マルチパスなどによる干渉は信号を
劣化させ、ゴーストなど視覚的な問題も引き起こすため無視できない問題となる。この
ような干渉を少しでも抑えるために、スペクトラム拡散や������$%&"'"()* �$+,-+(./

��#�0�"( �-*%�1*+2�('�、���������-*%� �)$$�+$ � �"3+ ��#�0�"( �-*%�1*+ �..+00�な

	



ど、次世代無線デバイスでは様々な変調方式が検討されている。

��� 研究の目的
本研究では、次世代無線デバイスの有力な変調方式として ����伝送方式に着目す

る。����伝送方式は今までのの伝送方式と比較して、伝送効率や干渉対策の優秀さか
ら ��������		)規格または ��������		'規格に準拠した高速無線��、さらには間もな
く試験放送が開始される地上波デジタル放送などにも採用されている。��������		)規格
は実効速度 ���
10の高速通信が可能であるが、現在最も普及している ��������		
と
の互換性はない。しかし、��������		'規格は使用帯域が ��������		
と同じであるた
め互換性を持ち、かつ ���
10を実現していることから次世代の無線 ��規格としては
最も有力である。����伝送方式では、マルチキャリア変調やガードインターバルによ
る遅延波干渉対策、つまりマルチパスフェージング対策が標準に備わっているが、ガード
インターバルを超える干渉に対しては対策が皆無である。ガードインターバルを超える信
号が遅延波として到来するとサブキャリア間の直交性が崩れて受信信号に多大な誤りを生
じる。例えば、音声であれば聞き取るのが困難であったり、映像であればゴーストが生じ
る。地上波デジタル放送においては致命的な問題となることが予想される。そこで本研究
では、����伝送方式に �����"(0%)(% �"3-*-0 �*'"$�%&4�アダプティブアレーアン
テナを併用することで、遅延波による干渉を除去し特性改善を試みる。

��� アダプティブアレーを用いた適応等化手法
アダプティブアレーアンテナは、複数のアンテナ素子を用意し、それぞれのアンテナで

受信した信号を適切な重み付けの後合成することによって、不要な信号を除去する技術
である。つまり、獲得したい信号に対してはより大きな利得のビームを向け、不要な信号
に対してはヌルを向けることにより受信を無効化し干渉を除去するものである。つまり、
ソフトウェアアンテナのように働くものである。アダプティブアレーを制御するアルゴリ
ズムは様々な種類があるが、本研究では���アルゴリズムを用いる。通常、アダプティ
ブアレーによるウェイト制御には希望する到来信号のなんらかの情報（振幅、到来方向な
ど）が事前知識として必要である。これを参照信号と呼ぶが、通常参照信号を必要とする
アルゴリズムでは、捕捉したい希望信号と参照信号の同期がとれていることが必須であ
る。そのためタイミングジッタに弱く、計算処理量も膨大である。しかし、本研究で用い
る���アルゴリズムでは事前知識として必要なのは「希望信号の包絡線が一定である」
という事実だけであるため、参照信号との同期を必要としない。そのため、タイミングな
どの問題も生じず、また同期を取り続ける処理も必要としないため、システムの構成や実
装が容易になる。
しかしながら、����伝送方式に���アダプティブアレーを適用するには����変
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調信号が���アルゴリズムの条件を満たしていないという問題がある。つまり、����
変調はマルチキャリア変調であるため「希望信号の包絡線が一定である」という条件を満
たさないのである。そこで、本研究では定包絡線ではない����変調信号に対して���

アルゴリズムを適用する手法を提案する。
本論では、����伝送方式でも適用可能な ���アダプティブアレーの制御手法を提

案し、������による計算機シミュレーションを行うことで特性の改善を評価する。さ
らに、特性を解析することで提案システムの問題を把握し、さらなる改善を目指す。

��� 本論文の構成
本稿は以下の構成となっている。

� 第１章・・・本章（全体の流れを説明）。

� 第２章・・・変調・伝送方式の基礎を説明し、それを踏まえて����伝送方式につい
て述べる。

� 第３章・・・無線伝送における電波伝搬状況を説明し、遅延波によるマルチパスフェー
ジングなどの干渉問題に触れる。

� 第４章・・・アダプティブアレーアンテナの原理を述べた後、主要な制御アルゴリズ
ムと本研究で採用する���アルゴリズムについて述べる。

� 第５章・・・提案システムについて述べる。受信機の固定・移動など場合分けによる
伝搬路モデルを説明し、����伝送方式に���アダプティブアレーを適用する手
法を述べる。さらに、計算機シミュレーションに関するシミュレーションモデルや
環境パラメータなどについて説明する。

� 第６章・・・第５章で提案したシステムに関して、������による計算機シミュレー
ションを行った結果から特性を評価・解析する。

� 第７章・・・第６章で評価・解析した結果から改善できる問題を指摘し改善方法を検
討する。さらに、提案システムを実際の無線ホームネットワーク上に適用する際に
必要となる問題について議論する。

� 第８章・・・本論を総括する。
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第�章 伝送方式

この章では、デジタル通信方式について述べる。

��� デジタル通信
変調とは、変調信号と呼ばれる伝送したい信号に応じて搬送波を変化させて、変調波と

呼ばれる変調された信号を得ることである。変調の目的は、変調信号を伝送路に適合した
変調波に変換することで、効率的な伝送を実現することである。一方、復調とは受信した
変調波から変調信号を再生することであるが、伝送路における雑音、干渉、ひずみを軽減
する処理も含まれる。
デジタル変調とは、異なったデジタル情報の各々に対して異なった信号波形を割り当て

て伝送するものである。受信側では送られてきた信号波形の違いによって送信されたデジ
タル情報の識別を行う。デジタル情報の識別をより良く行うためには、各デジタル情報に
割り当てられる信号波形が互いにできるだけ異なるものが望ましい。このような波形とし
ては、理論上は任意の波形を用いることが可能であるが、実際のデジタル変調では正弦波
を基準としてそのパラメータをデジタルデータに応じて変化させることによって識別を行
い、デジタルデータの伝送を行うのが最も一般的である。
このような変調方式はアナログ変調方式が元であり、アナログ情報に応じて正弦波の

振幅、位相、周波数を変化させるような変調方式をそれぞれ振幅変調（���、位相変調
（ �）、周波数変調（���と呼ぶ。これらについて以下で簡単に示す。

����� 基本的な変調方式

����� 振幅変調

振幅変調は、振幅のみを時間的に変化させるもので、変調信号����がアナログ信号の
場合に、振幅変調波 ������は、

������ 5 ���� ."0������� ���	�

と表される。
次に、振幅変調波の波形、スペクトルおよびフェーザの一例を示すため、振幅����と
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変調信号����が、

���� 5 ���	 6�����

���� 5 � ."0������� �����

で表される場合を考える。このとき式（��	）は、

������ 5 �� ."0������� 6
	

�
��� ."0 ����� 6 ����6

	

�
��� ."0 ����� � ���� �����

となる。また、複素包絡線 	���は、

	��� 5 �� 6
	

�
���


������ 6
	

�
���


������� �����

と表される。

角度変調

振幅を変化させず、位相 ����のみを変化させるものは、角度変調と総称される。角度変
調には、変調信号に応じて位相を直接変化させる位相変調、周波数を変化させる周波数変
調がある。位相変調波 ������と周波数変調波 ������は、

������ 5 �� ."0������6����� �����

������ 5 �� ."0������ 6

� �

��

������ �����

と表される。ここで、変調信号����が式（���）で表される場合に、式（���）および式
（���）は、

������ 5 �� ."0������6 � ."0�������� �����

������ 5 �� ."0������ 6
�

����
0�(�������� �����

となる。なお、式（���）の位相変調波は、�が 	と比べて小さい場合に、

������≒�� ."0��������
	

�
��� 0�(������ 6 ����� �

	

�
��� 0�(������ 6 ����� �����

となる。
以上、アナログ変調について簡単に述べた。

これらを、デジタルデータを用いて離散的に行ったものがデジタル変調方式であり、��、
��、 �に対応してそれぞれ振幅シフトキーイング（��!��41*�%-3+ �&�7% !+/�('）、位相
シフトキーイング（ �!� &)0+ �&�7% !+/�('）、周波数シフトキーイング（��!��$+,-+(./
�&�7% !+/�('）と呼ばれる。基準となる正弦波の信号を搬送波と呼ぶ。通常デジタル変調
の場合、	ビットのデータについてそれが �である場合と 	である場合にそれぞれ振幅、
位相、周波数を変化させることによってデジタル信号を生成する。

�




��

��!の場合は、データが �の場合には搬送波の振幅を 	とし、データが 	の場合には
搬送波の振幅を �としている。�および 	の値に対応して振幅を割り当てる方法は数多く
考えられるが、このような場合が最も極端な例であり、	の場合にはまったく信号が存在
しないことになる。このような場合の��!のことを特にオンオフキーイング（��!）と
も呼ぶ。��!の場合には振幅に情報がのっているために伝送中のゲインの変動や、雑音
によって受信信号が影響を受けやすい。従って、長距離の電波による無線伝送にはそのま
まではあまり向いていない。実際の��!の用途としては短距離のリモートコントロール
等に用いられたり、他の変調方式と組み合わせることによって使用されることが多い。

��

 �!は搬送波の位相を �および 	の値に応じて変化させるものである。この場合、�
に対しては搬送波の位相を変化させず、	に対しては搬送波の位相をπだけ変化させてい
る。これによって搬送波に対する位相差を判定することによって �8	のデータの区別をつ
けることが可能である。 �!はデジタル変調方式では最もよく用いられている方式であ
り、��!や後述の ��!に比べて雑音に強い等の特徴を持っている。そのため  �!はデ
ジタル変調で最も重要な変調方式の 	つである。

���

��!はデータの �8	に応じて周波数を �通りに変化させる方式である。��!は振幅が
一定の変調方式であり、伝送を行う場合に有利な変調方式である。��!の場合、周波数
の組み合わせを選ぶことによって、位相が連続的に変化するようにすることができ、 �!
等に比べて狭帯域化を図ることができる。ただし、��!の場合は �!に比べて雑音には
弱い。また、��!は位相連続な場合、定包絡線変調方式とも呼ばれる。
������$%&"'"()* �$+,-+(./ ��#�0�"( �-*%�1*+2�('�に対しては上記の変調方式が基

本構成要素となる。上記の �方式の中で、実際に����で用いることができる変調方式
は��!および  �!を基本とした変調方式である。また、����では搬送波の周波数に
厳密な制約が存在するため、搬送波周波数を変化させる ��!を基本とした変調方式は用
いることができない。

����� 多値変調

前節では 	ビットの �進数に対してそれぞれ波形を割り当てる変調方式の例を示した。
このような方式では伝送する波形は �種類でしかなく、このような変調方式を �値変調
と呼ぶ。�値変調を拡張して複数ビットのデータに対して異なった複数の波形を対応させ
る変調方式を多値変調と呼ぶ。	ビットの �進数では �通りの波形しか対応できないの
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で、多値変調では複数ビットの �進数データを用いる。例えば、 �!の場合、	ビットの
�進数 �8	にそれぞれ位相 �8πを割り当てるのに対して、�ビットの �進数を用いた場合、
その組み合わせは ��，�	，		，	�の �通りが存在する。従って、それぞれに対して、搬
送波の位相を ���，����，����，����の �通りに変化させることが可能である。このよ
うにすることによって、�ビットの情報を伝送することができる。この方式を �相  �!

（� �!��-)$%+$)$/  &)0+ �&�7% !+/�('）と呼ぶ。これに対して前者の  �!を �相  �!

（� �!���()$/  &)0+ �&�7% !+/�('）と呼ぶ。さらに、�ビットの �進数の各々に対して �

通りの位相を対応させることによって �相 �!（� �!）が実現できる。同様にさらに位
相の分割を進めることによって、より多くの情報の伝送が可能である。
信号点配置という観点から見ると、 �!の場合は多値化を行うことによって信号点が

より密に並ぶことになる。複素平面上での信号点間の距離は雑音に対する耐性を示してお
り、同一の信号電力であれば、信号点間の最小距離が大きいほど雑音に強い。 �!の場
合、信号点が円周上に並んでいるので多値化の度合いを大きくすると、信号点の距離が非
常に狭くなってしまい多値化のメリットが得られなくなる。より効率の良い多値変調は位
相を変動させるだけでなく振幅も同時に変化させることによって実現できる。より信号点
間の最小距離を大きくするためには円周上の点以外からも信号点を選べばよい。その代表
的な方式が直交振幅変調（�����-)3$)%-$+ �41*�%-3+ �"3-*)%�"(）である。���は
信号点の数に対応して、	����，�����，������等がよく用いられている。
二つの関数の積が �となる場合、その関数は直交しているので、お互いに独立に信号を

取り出すことができチャネル分離が可能となる。."0波と 0�(波は直交するので、搬送波
の同相成分、すなわち ."0成分と直交成分である 0�(成分を独立に変調することが可能で
ある。���は直交する �チャネルと�チャネルでそれぞれ振幅変調を行うものである。
位相と振幅の両方を用いて信号空間を有効に利用しているため、同じ多値数の �!と比
較すると誤り率特性は���の方が優れる。それぞれの軸で �値の振幅変調を用いて 	�

値伝送を行うものは、	����と呼ばれ、	シンボルで �ビットを送ることができる。	�
値の振幅変調を用いて ���値伝送を行うものは ������となり、	シンボルで �ビット送
ることができる。多値化を行うばあい、ビット誤り率特性の向上のため、隣り合うシンボ
ルとは 	ビットのみ異なるように信号点が配置される。図 ��	～図 ���に示すのはそれぞ
れ� �!、	����、�����、������で変調をおこなった場合の信号点配置である。
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��� ���	伝送方式
直交周波数分割多重（����）は名前の示すとおり直交する多数の搬送波を変調して

多重化する方式であり、マルチキャリア変調方式の一種である。本節では、多重方式とそ
の発展である����について述べる。

����� 多重化方式

周波数分割多重化方式（���
���������� �������� �������� 
�����）

���では帯域を周波数領域で分割し、チャネルを別々の周波数帯域に分け、それぞれ
のチャネルを異なる受信局に割り当てることにより多重化を図っている。チャネル間には
ガードバンドが設けられ、隣接するチャネルからの信号が干渉にならないように設計され
る。����では安定したキャリア信号とチャネルを選択するための鋭い特性をもつフィ
ルタが必要になる。また後述するが、����はその呼び名からもわかるように����の
特殊なものである。

時分割多重化方式（ ��
� �!� �������� �������� 
�����）

����では帯域を時間領域で分割し、分割された時間幅（タイムスロット）を各受信
局にチャネルとして割り当てることにより多重化を図っている。����ではスロット同
期が重要である。またタイムスロット間にはガードタイムが設けられ、同期の誤差により
隣接スロットの信号が干渉しないようにしている。

符号分割多重化方式（"��
�"�#� �������� �������� 
�����）

����は伝送路を時間領域や周波数領域で分割するのではなく、直交化した符号を各
受信局に割り当てることにより多重化を図る方式である。符号が持つ直交性により、完全
に重なった周波数および時間上での多元接続が可能である。代表的な����としてスペ
クトル拡散（����1$+)3 �1+.%$-4）通信方式がある。さらに拡散方法としては、直接拡
散（�����$+.% �+,-+(.+）と周波数ホッピング拡散（�9��$+,-+./ 9"11�('）がある。直
接拡散は低速一次変調信号に高速広帯域の拡散符号を直接掛け合わせることによってスペ
クトル拡散を実現する。また、周波数ホッピングは一次変調信号のキャリア周波数を拡散
符号のパターンに基づいて広帯域で切り替えることにより、長時間においてスペクトルを
広帯域に分布させる。
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����� ����伝送方式

$���の原理

実際の地上波の伝送路を考えた場合、最も大きな問題となるのは遅延波による妨害であ
る。特に、日本の都市部のように、高層建築が密集している場合や室内の家具などにより
空間が複雑化している場合、この影響は大きなものになる。遅延波の影響を少なくするた
めにはシンボル長を長くして、全体に占める符号間干渉（隣の符号との干渉により伝送特
性が劣化すること）の割合を小さくすればよい。そこで、情報列を多数に分割し、���
で伝送することが考えられた。一方、周波数領域で遅延波を考えた場合、周波数選択性
フェージングなど、帯域全体の特性が平坦でなくなるという現象が見られる。そこでマル
チキャリア化（情報を分割しそれぞれを複数の搬送波で伝送すること）によって、	波あ
たりの帯域が狭くなるならば、その帯域内ではフラットフェージング（単純な減衰）とし
て考えることができ、扱いが容易になる。また����は ���の一種でありながら、す
べての搬送波を同期させて変調するという条件のもとで、直交関数系を使って搬送波間隔
を最小にすることができる方法である。このため、シングルキャリア（単一搬送波方式）
とほとんど変わらない周波数利用効率を確保することができる。

$���の基礎

まず、����の基本となる関数の直交性について説明する。有限なエネルギーを有す
る複素関数の直交性は、以下の式で定義される。

�
�

��

�	��� � ��
����� 5

�
� � �5 �

有限値 � 5 �
���	��

ただし、�，�は整数、�は複素共役である。ここで、上式の関数 �	を三角関数とする
と、直交性は次式で表される。

� �

�

�

� � 0�(������� � � � 0�(�������� 5

�
� � �5 �

��� � 5 �
���		�

上式の意味は、三角関数の周波数が異なり �� �5 ��かつその差が基本波の周波数の整
数倍のときは、�や �の値によらず積分値が �、つまり、それぞれの波がお互いに干渉し
ないということである。
信号の長さ（シンボル期間）を�
、周波数間隔を:�を 	��
としたとき、周波数が�:�

の正弦波および�:� の正弦波は、上式より直交関係にある。伝送される信号は、これら
を加えたものであり、その合成信号波形 ����は次式で表される。

���� 5
�
�

��� ."0������� 6 �� 0�(�������� ���	��

		



ただし、�� および �� は送信シンボルの同相成分（実数部）および直交成分（虚数部）
であり、また ��は �番目の正弦波の周波数で �� 5 ���
である。ここで、加え合わせる
正弦波の数を�、シンボル期間 �
を� 等分（サンプリングの間隔:� を �
��）とする
と、各サンプル点 � 5 �:� の信号振幅は、次式のように書き表すことができる。

���:� � 5
����
���

��

���	��� ���	��

なお、� 5 �� � ���である。上式をよくみると、複素数 �の逆フーリエ変換となって
いることがわかる。つまり、送信データを逆フーリエ変換することにより、����の変
調ができることを示している。
次に、この合成された信号から任意の周波数成分を取り出すこと、つまり復調について

考える。送信信号 ����に取り出したい周波数の余弦波をかけて �から �
まで積分すると、
式（��		）に示した関数の直交性から、

� ��

�

���� � ."0�������� 5 ��� ���	��

となり、周波数 ��の搬送波に乗せられていた（変調されていた）��という情報を取り
出すことができる。受信信号を ���:� �とすると、復調されたデータは次式のように離散
フーリエ変換で表される。

� 5
����
	��

����:� �
����	��� ���	��

なお、信号に乗せる情報はアナログ（�が連続的な値）でもデジタル（�が離散的な
値）でもよく、種々の変調方式を選ぶことができる。例えば、固定受信用には多値���

変調方式、移動受信用には� �!変調方式といった具合である。

$���送受信モデル

図 ���に����送受信モデルの例を示す。実際には以下のような流れで����変復調
が行われる。

� 送信側

	� 入力された直列なビット列をマッピング方式と搬送波（サブキャリア）の数にあわ
せて並列に配置する

�� 並列に配置したシンボルを適応するマッピング方式でマッピングする

�� 逆���によりマッピングされたデータを直交に配置されるよう一括変調する（この
時点で周波数軸から時間軸に変換される）
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図 ���� ����送受信モデル

�� 時間軸上にガードインターバルを外挿する

�� 伝送路へ送信

� 受信側

	� 受信した後、ガードインターバルを時間ウインドウにより除去する

�� 送信時と同様に搬送波数だけ並列に配置し ���により一括復調する

�� それぞれのサブキャリアに対し各シンボルを復調する

�� 並列なデータを直列に変換し、ビット列として送出
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$���の性能改善技術

� インタリーブ
　過酷な伝送路特性により特定のプログラムが被害を被らないように、サブチャン
ネルの時系列データを周波数および時間でインタリーブし、信号の劣化を分散させ
る。ただし、時間方向に長い時間インタリーブをかけると、デインタリーブにも同
じだけ時間がかかるため遅延が問題となる。

� ガードインターバル
　����の検討において、伝送路に非線形性がなければ、伝送路の周波数特性が
理想状態からずれてもサブチャンネル間の直交性が保たれ、情報の再生が可能であ
る。このことは、同一の性質の信号が遅延を受けて直接受信された信号に加算され
てもサブチャンネル間の直交性が保たれることを意味する。ただし、デジタル信号
伝送において、長い遅延などにより受信信号に、そのシンボルとは異なるシンボル
情報が加わる場合には、その伝送路を線形系とみなすことはできず等化によっても
誤りを回避できなくなる。　そこで、����には図 ���のような時間軸上のガード
インターバルが考慮されている。これは、サブチャンネルの周波数間隔を変えずに、
シンボル長を想定される遅延波の遅延時間を考慮して定められるガードインターバ
ル分だけ長くする工夫である。一般にガードインターバルには有効信号の最後尾か
らある時間分だけ切り取ったコピーを採用し、図 ���のように有効信号の先端に挿
入する。受信側では、遅延波によって符号間干渉が想定されるガードインターバル
部のデータを無視し、残りのデータで����復調をする（図 ���）。この場合、当
然サブチャンネル信号波間の直交性は崩れるが、受信信号に時間ウインドウを施し、
受信信号を部分的に採用することにより等価的に直交性を確保することができる。
また、ガードインターバルの部分の送信電力は信号の復調には寄与しないことから
ガードインターバルによって電力効率は低下する。このようにガードインターバル
長の設定には想定される伝送路での遅延波の遅延時間、送信電力効率などから総合
的に検討する必要がある。

図 ���� ガードインターバル
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図 ���� ガードインターバルと遅延波対策
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第�章 電波伝搬

��� マルチパスフェージング
陸上無線通信において基地局と移動局との間には、屋外では建造物や樹木が、また屋内

では事務機器や家具が存在している。これらは、電波が伝播していく上に大きな影響を与
える。屋外の基地局から送信された電波はあらゆる方向に放射され、移動局へ直接到来
する直接波の他に、ビル等の地物により反射・回折・散乱され受信局に到達する。反射は
地物の壁面などで電波が反射する現象をいう。回折は地物の角などにより電波の進行方向
が曲げられる現象をいう。散乱は地物の角や壁面不均一性などで電波あらゆる方向に散っ
ていく現象をいう。これらの現象の影響を受けた電波はそれぞれに経路長が異なるため、
移動局に到達する時間が異なる。その結果として移動局では到達時間の異なるいくつもの
電波（遅延波）の重ね合わせを受信することになる。これがいわゆるマルチパスである。
マルチパスによりフェージングが生じ、通信に誤りが引き起こされる。このフェージング
を特にマルチパスフェージングという ;	<8 ;�<。以下、マルチパスフェージングとその影響
について簡単に述べる。

����� 伝播特性

受信振幅が変動する現象をフェージングということは先の述べた。このフェージング
は、伝送帯域内の周波数特性が平坦なフラットフェージングと、周波数特性が平坦でない
周波数選択性フェージングに大別できる。フェージングは、遅延波による電波の干渉に
よって発生する。遅延波の遅延時間差が帯域幅の逆数よりも短い場合、つまり狭帯域信号
ではフラットフェージングとなる。逆に、遅延時間差が長い場合、つまり広帯域信号では
周波数によって減衰量が異なる周波数選択性フェージングとなる。
����伝送方式の場合、狭帯域の信号を並列化しているため全体では広帯域信号とみ

なせる。遅延波が存在する場合、これらの信号は周波数選択性フェージングを受けるが、
情報ののっている信号はそれぞれ狭帯域であるため一つ一つの信号ではフラットフェージ
ングとみなすことができる。フラットフェージングであれば受信信号の等化補償が容易に
なるため、周波数選択性フェージングに対しては強い耐性を備えていることとなる。
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����� ドップラーシフト

陸上無線通信において、受信局が移動している、つまり移動局であるときにはドップ
ラーシフトを考慮する必要がある。なお、受信局が固定局である場合にはこれを考慮する
する必要はない。
例えば、単一周波数 ��;��<の連続波が基地局から送信されたとすると、移動局の進行方

向に対して角度 �	で到来する遅延波について、その受信包絡線 �	���は次式で表される。

�	��� 5 =+;
	��� +21 ��������< ���	�

ここで、=+;　<は複素数の実部、
	���は�番目到来波の複素包絡線を表す。この到来波
の伝播路長を �	;�<、移動局の早さを �;���<、使用する波長を �;�<とすると、
	���は、


	��� 5 �	 +21 �

�
�
����	 � �� ."0 �	�

�
6 �	

�
5 �	��� 6 ��	��� �����

と表される。�	および�	はそれぞれ�番目到来波の包絡線と位相である。�	���、�	���
はそれぞれ 
	���の同相成分と直交成分を表す。この式より、�番目到来波はドップラー
効果により �� ."0 �	���;��<だけ周波数シフトしていることがわかる。このことを陸上移
動通信におけるドップラーシフトと呼ぶ。ドップラーシフトの最大値 ��� 5 ��;��<は最
大ドップラーシフトと呼ばれ、移動局の進行方向から到来する遅延波がこの周波数シフト
を持っている。また移動局の後方から到来する遅延波は���;��<の周波数シフトを持つ。
なお、��	方向から到来する遅延波に対しても同じドップラーシフトを有する。したがっ
て、ドップラーシフトを用いて遅延波の到来方向を求めようとする場合、左右の不確定性
が存在することがある。

����� フェージング（遅延波）による影響

基地局から発射された電波は、通常まっすぐ進んで受信アンテナまで到達するが、伝播
路の途中に電波を反射させる地形や建物などがあると遅延波が発生することは先に述べ
た。この遅延波によって、例えば、地上波アナログ放送ではアナログ受信画像が崩れて二
重三重に重なった画像、つまりゴースト妨害が発生する。
デジタル放送では、誤り訂正などのデジタル信号処理により、遅延波による画質の劣化

を軽減することができる。また、アナログ放送のように受信画像がずれて二重三重になる
ようなことはなく、画面の一部の色や輝度が変化するという妨害状態となる。これは、受
信する映像が� �>�などにより圧縮された画像情報であり、個々のビットが受け持つ情
報がピクセルの情報であったりブロックの情報であったりするためである。
����伝送方式では、先に述べたように、信号を並列化してシンボル長を長くするこ

とにより、遅延波に強くなっている。さらに、ガードインターバルを設けることにより、
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ガードインターバル期間以下の遅延時間の遅延波に対しては、符号間干渉をまったく起こ
さないように設定でき、遅延波に対するきわめて強くすることができる。しかし、遅延波
の強さと遅延時間に応じてビット誤り率特性は劣化する。一般に、����において遅延
波によるビット誤り率の劣化について議論する場合、以下の点を考慮する必要がある。

	� 遅延波の数が一つで、かつ遅延時間がガードインターバルよりも短い場合

�� 遅延波が複数ある場合

�� 遅延波の遅延時間がガードインターバルよりも長い場合（符号間干渉が発生する）
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第�章 アダプティブアレーアンテナ

アダプティブアレー技術とは、複数のアンテナ素子を用意し、これらの信号を適切な重み
付けの後合成することによって、不要な信号を除去する技術である。移動通信を含む、無
線通信分野における不要な信号とは、同一チャネル干渉波、隣接チャネル干渉波、および
遅延波の �種類が主に考えられる。アダプティブアレーはもともと軍事用に開発されたも
のであり、敵の妨害波を除去することが目的であった。つまり、妨害波を不要な信号と考
えれば一般の陸上通信にも応用できるものである。
不要波を除去するには、信号の到来方向が異なることを利用してアンテナの指向性パ

ターンを操作する手法が有効である。まず、最も一般的に考えられるのが、鋭いビームを
希望波の方向に向ける手法である。しかし、いくら鋭いビームであっても、サイドローブ
との利得の差は有限であり、大電力の妨害波の影響を除去するには十分ではない。

図 ��	� ビーム操作による希望波補足

そこで、考えられたのがヌルの方向を操作する手法である。ヌル点では指向性利得がほ
とんど �に近いため、不要波の方向に向けることができれば、不要波をほとんど除去する
ことが可能である。一般的にヌルは非常に狭く、希望波と妨害波の角度差がそれほど小さ
くなければ、希望波の電力の損失を抑えつつ、十分に妨害波の影響を小さくできる。アダ
プティブアレーはこの働きを自動的に行えるよう、信号処理のアルゴリズムとともに開発
された技術である ;	<8 ;	�<8 ;	�<8 ;	�<8 ;	�<。以下、アダプティブアレーの原理と制御アル
ゴリズム、通信への応用について簡単に述べる。

��� 原理
複数のアンテナで構成されるアレーアンテナにおいて、各アンテナ出力に振幅・位相シ

フトを加え、合成するとアレーアンテナの指向性が変化する。アダプティブアレーは、あ
る制御アルゴリズムに基づいて各アンテナ出力のウェイトを決定し、周囲の状態の変化に
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図 ���� ヌル操作による妨害波除去

適応しながら指向性を最適に制御するシステムである。

図 ���� アダプティブアレーの構成

最も基本的なアダプティブアレーの構成図を図 ���に示す。各アンテナ入力は複素ウェ
イトを乗じられたのち合成され、アレーの出力となる。このウェイト制御は

� 各アンテナ入力

� アレーの合成出力

� 希望信号に関する事前知識

という �つの情報によって行われる。希望信号に関する事前知識としては

� 希望信号の波形

� 希望信号の統計量

��



� 希望信号のスペクトル

� 希望信号の到来方向

などがある。そしてこれらの情報を元に、合成出力の品質を向上させるよう複素ウェイト
を決定することになる。
各アンテナのウェイトの制御アルゴリズムは、用いる事前知識や評価関数などによって

種々に分類される。その中で最も一般的なアルゴリズムは、事前知識として希望波の波形
を、そして出力の評価関数として参照信号（希望信号）に対するアレー出力の誤差の自乗
平均値を用いるものである。この場合、従来の適応等化器で用いられてきた �����+)0%

�+)( �,-)$+�や=���=+.-$0�#+ �+)0% �,-)$+0�アルゴリズムをそのまま適用することが
できる。
また、アレー出力の誤差の自乗平均値を最小にするようなウェイトを制御していくと、

理想的には不要波の到来方向に指向性のヌルが向くことになるが、アダプティブアレーが
生成できる独立なヌルの数は ;アンテナ素子数�	<個で表され、自由度と定義されている。

図 ���� アダプティブアレーによる不要波除去

図 ���には �つのアンテナ素子と、それぞれのアンテナで観測される各到来波の複素振
幅が図示されている。ここで、希望波 ��も含めて �つの到来波（��8��8��8��）があるとし、
�番目の到来波の �番目のアンテナでの複素振幅を  ��とする。ここで、問題となるのは
各アンテナ入力の線形合成により希望波だけを残して他の不要波を除去することである。
雑音が存在しない場合、この問題は単に次に示す連立方程式を満足する各アンテナのウェ
イトを導出することに帰着する。
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実際には雑音の影響があるため、ウェイトの値は異なる。しかし、この単純な考え方を
することにより、	つの基本的な性質がわかる。すなわち、観測される到来波数分のアン
テナ素子があれば、そのうちの 	波だけを取り出すことができ、アダプティブアレーの自
由度 ;アンテナ素子数�	<に対応する数の不要波を除去できるということである。
このことは、同一の性質を持つ到来波が複数存在する場合にも適用できる。例えば、不

要波 ��が �つの異なる方向からアレーに入射した場合、単に各アンテナでの複素振幅が
�つの信号の合成になるだけであり、式（��	）の表現は全く変わらない。このことから、
同一信号が複数存在する場合でも、	つの信号とみなせることがわかる。
これを指向性パターンで考えると、各信号が 	つの方向からのみ到来している場合に

は、アレーの合成後のパターンには各到来方向にヌル点が向くことになる。しかし、同一
信号が複数存在する場合には、それぞれを相殺するように合成するため、指向性パターン
上には明確なヌル点が存在しない。しかし、これもアダプティブアレーの原理に基づく応
用である。
次節では、本研究で用いる定包絡基準とその基本形である�������(�4-4�+)( �,-)$+

�$$"$�基準に基づくアルゴリズムについて述べる。

��� 制御アルゴリズム
アダプティブアレーの各種アルゴリズムは、まず事前知識として希望信号の波形を用

いるかどうかによって図 ���のように大別できる。ここでは、その中でも最も基本的な
����基準に基づくアルゴリズム（�����)41*+ �)%$�2 �(#+$0+，=��，���）と定包絡
基準に基づくアルゴリズム（�����"(0%)(% �"3-*-0 �*'"$�%&4）について説明する。

図 ���� 各種アルゴリズム
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	���� ��
�基準

アダプティブアレーのアルゴリズムは、まず事前知識として希望信号の波形を用いるか
どうかに大別できることは先に述べたが、事前知識として希望信号の波形が使用できる場
合、アレーの出力の品質評価は希望信号の波形とアレーの出力の誤差の自乗平均値を用
いるのが最も適切である。ここで、図に示した素子数 �のアダプティブアレーを例に考
える。複素ベースバンドにおける �番目の送信信号を ����� 5 ���"���� 6 ����#����、アレー
の入力ベクトルを �、ウェイトベクトルを!とすると、アレーの合成出力 �は次式で表さ
れる。

� 5 ��
� �����

ただし

���� 5 ;�����$ �����$ �����$ � � � $ �	���<
�

���� 5 ;!����$ !����$ !����$ � � � $ !	���<
�

����� 5
��
���

����� �� 6 �����

ここで、�����は �番目のアンテナにおける白色ガウス雑音を表す。
アレー出力から信号 ��のみを取り出し、その他の信号を抑圧したい場合、参照信号を

��� 5 �����として、この参照信号とアレー出力との平均自乗誤差が最小となるように最
適ウェイトを決定できる。これを評価関数 %

% 5 &;�� ���<

5 &;���<���
�
�

�� ��
�
��� 6�

�
���� �����

ただし

��� 5 &;���� <

��� 5 &;��<

で表し、'%�'! 5 �の条件から以下の最適解が得られる。

���� 5 �
��
����� �����

これが����基準における最適解（ウィーナー解）であり、逐次更新による近似解とし
て ���（最急降下法型）や=��（逐次逆行列演算型）が導入されている。また、有限の
サンプルデータでウィーナー解の近似解を計算する ���も知られている。
これらのアルゴリズムは、すでに適応等化器の分野で一般的になっており、アダプティ

ブアレーの分野においても同様に適用できる。しかし、適応等化器の場合と異なり、タイ
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ミングジッタを考慮しなければならない。適応等化器は時間軸上に複数のタップを持つた
め、多少のジッタは吸収することができる。一方、アダプティブアレーの場合、図に示し
たように各アンテナ素子のサンプリングタップは 	個のみである。したがって、参照信号
のタイミングと実際に到来する希望信号のタイミングにずれが生じた場合、アレーが希
望信号まで抑圧してしまい、アレー出力に現れないという現象が起こりうる。このため、
アダプティブアレーに����基準のアルゴリズムを適用する場合は参照信号のタイミン
グについても十分考慮する必要がある。次節では、参照信号とのタイミングを必要としな
い定包絡線基準によるアルゴリズムについて説明する。

	���� 定包絡線基準 ����

前述のアルゴリズムは希望信号の波形情報を必要としていた。一般的に、この情報は既
知のトレーニング信号や判定後の信号を用いることにより得ることができる。しかし、前
述のとおり、タイミングジッタに弱い一面もあり、干渉等により特に伝送品質が悪い場合
には問題が生じる可能性がある。
そこで、この問題を解決する 	つの手法として定包絡線基準によるアルゴリズムである

���が提案されている。これは、「希望信号の包絡線が一定である」という事前知識の
みを用いて出力の最適化を行うアルゴリズムであり、基本的には定包絡線変調信号にのみ
適用可能である。このアルゴリズムは参照信号を必要としないため、タイミングジッタに
強い特徴がある。しかし、位相情報をまったく使用しないため、アレーの出力後に搬送波
位相誤差の補償を行わなければならない。
���は前述の����基準アルゴリズムとほとんど同様の原理であるが、評価関数 %

が
% 5 &;����� � 	��< �����

で表される点が異なる。すなわち、アレー出力の包絡線レベルが一定となるように動作し
ていることがわかる。しかしながら、式（���）を最小にする最適ウェイトを解析的に求
めるのは困難である。そこで、���は ���と同様に最急降下法に基づく近似解を求め
ている。最急降下法のウェイトの更新式は次式で与えられる。

��������	� 5 ������ � ('%�'������ �����

ここで、%は瞬時値に置き換えられており、%が減少する方向に!を更新していくことに
なる。これを式（���）に適用することにより

��������	� 5 ������ � (�� � ������������� �����

��������	� 5 ������ � (����� � 	�������� �����

となる。ただし式（���）および式（���）はそれぞれ ) 5 	，* 5 �および ) 5 �，* 5 �の
場合に対応している。
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���はこのように参照信号なしにアレーを動作させることができる。しかし、不要信
号も定包絡線信号である場合には、希望波も干渉波も定包絡線条件を満足することから、
必ずしも希望波を捕捉する保証がない。初期値にも依存するが、一般的には、到来する定
包絡線信号の中で最大電力の信号を捕捉する傾向にあるため、同一チャネル干渉対策に用
いる場合には誤って同一チャネル信号を捕捉してしまった場合の対策が必要となる。

��� 移動通信への応用（固定も含む）

	���� アレーアンテナと指向性

行路差による位相変化

図 ���に示したアンテナに、ある到来角 �から信号が到来する場合を考える。

図 ���� アンテナ配置と行路差

ここで、信号の位相中心を原点とする。すなわち、図 ���において原点に配置されたア
ンテナでは

���� 5 ����
��� �����

が受信されるものとする。ここで ����は複素ベースバンド信号で複素包絡線とも呼ばれ
る。����は複素の帯域信号、+は搬送波の角周波数である。
次に、極座標 �$ ��にあるアンテナではどのような信号が受信されているのかを考え

る。このとき、原点にあるアンテナとの行路差は� ."0�� � ��で与えられる。これはつ
まり、行路差が正であればより遠くにあり遅く到着するということを表している。この行
路差によって到達時間差 , 5 � ."0�� � ���-が生じる。ただし、-は光速である。した
がって、極座標 �$ ��での受信信号は

����� 5 ���� ,�
������	 ���	��

となる。一般的に、到達時間差 , は搬送波の周期に対して無視できないが、信号 ����の変
調周期に対しては十分無視できる。すなわち、���� ,� 	5 ����と近似することができる。
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ただし、広帯域信号の場合には近似できない場合がある。このため、極座標 �$ ��での受
信信号は結局

����� 	5 ����
������	 5 ����
���
�� ���		�

で与えられることになる。ここで、�は行路差による位相回転

� 5 �� ."0�� � ���� ���	��

を表す。ただし、�は搬送波周波数に対する波長を表す。これを等化低域系で表示すると

���� 5 ����
�� ���	��

となる。このように、空間的に位相中心から離れた場所にあるアンテナでの受信信号、そ
の到来信号とアンテナの位置に依存する位相回転を生ずることになる。したがって、複数
のアンテナが空間上に分散して配置してある場合、それらの受信信号の合成出力は、到来
角度によって各アンテナでの受信信号の位相がすべて同相になったり、ランダムになった
りすることにより、出力振幅に変化が生じる。これが、全方向性でない指向性パターンを
生む原因となっている。

�素子アレーアンテナの指向性

次に、�素子のアレーアンテナについて考える。各アンテナの受信信号をそのまま合成
した場合、到来角 �の信号に対する複素ベースバンド出力 ����は

���� 5
	�
���

����
���

5 ����
	�
���


����� 
�������	�

5 .������� ���	��

で与えられる。ここで、�番目のアンテナの極座標を ��$ ���とする。この

.��� 5
	�
���


����� 
�������	� ���	��

がアレー全体の出力の到来角 �に対する依存性、すなわち、指向性利得を表し、到来角 �

を変化させてグラフにしたのが指向性パターンである。式（��	�）は、各アンテナでの受
信信号をそのまま合成した例であるが、各アンテナに複素ウェイトを乗じて合成すれば、
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自由に指向性パターンを生成することも可能であり、

���� 5
	�
���

!�����

���

5 ����
	�
���

!�

����� 
�������	�

5 .������� ���	��

.��� 5
	�
���

!�

����� 
�������	� ���	��

のように表される。ここで、!�は �番目のアンテナに対する複素ウェイトである。アダプ
ティブアレーは、この複素ウェイトを適応的に変化させるものである。
例えば、図 ���のようなアンテナ配置に対して、希望波と遅延波が 	波ずつ到来してく

るとき、アダプティブアレーのウェイト操作により生じるビームフォーミングは図 ���の
ようになる。

表 ��	� サンプル到来波

希望波 ���Æ

遅延波 ��Æ

図 ���� アンテナ配置と到来波

図 ���を見ると、���Æでは利得が大きくなっており ��Æでは利得が非常に落ち込んでい
る。つまり、希望する波には大きな利得のビームを向け、除去したい波に対してはヌルを
向けていることがわかる。
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図 ���� ウェイト操作によるビームフォーミング
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第�章 提案システムとその構成

本研究では、接続の煩雑さがないことなどから将来発展すると思われる無線ホームネット
ワーク上での映像伝送や、地上波デジタル放送などを含み、干渉による特性の劣化を軽減
することを目的としていた。そこで、本研究では基地局、あるいは受信局（固定、移動と
もに）にアダプティブアレーアンテナを適用することで干渉除去を行うことを提案した。
また、無線ホームネットワークや地上波デジタル方法においてこれから主流になるであろ
う������$%&"'"()* �$+,-+(./ ��#�0�"( �-*%�1*+2�('�伝送方式を採用しており、本研
究は����伝送方式におけるアダプティブアレーアンテナの適用という位置づけとなる。
さらに、�����"(0%)(% �"3-*-0 �*'"$�%&4�アルゴリズムを採用することにより、同期
を必要としないアダプティブアレーアンテナを適用し、����伝送方式に適したアダプ
ティブアレーアンテナとなり得るかを検証する。


�� 利用形態
本システムでは、図 ��	のように反射によるマルチパスが存在する室内において、ノー

ト型  �や無線 ��を利用した �?など移動可能な端末と基地局間で発生する干渉の除
去を行うことができる。これにより、映像・音声などがより鮮明なものとして扱えるよう
になる。

図 ��	� システム利用形態
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図 ��	の基地局、または移動局にアダプティブアレーアンテナを設置し、干渉波による
ゴーストなどを除去できる。将来的には、高速無線��などを通してビデオ・�?�・ホー
ムサーバなどのデジタル映像再生機から、 �や液晶 �?など無線 ��による受信が可
能な端末などとの間に適用可能である。次に、アダプティブアレー適用方法について述
べる。


�� 伝搬路モデル
移動可能な無線通信にアダプティブアレーを適用する場合、まず伝搬路のモデル化を考

える必要がある ;	<8 ;�<。

����� 限定されたパスの場合

一般に、アダプティブアレーの分野では、信号がある特定の方向から到来しているモデ
ルを考えることから、ここでもまず、そのようなモデルを考える。すなわち、基地局と移
動局の間のパスが限定されている場合である。

図 ���� 限定されたパスのモデル

このような場合は、前章で示したアダプティブアレーの指向性を概念をそのまま適用す
ることができる。すなわち、到来方向による各アンテナ間の受信位相差がアレーの特性を
左右することになる。したがって、例えば移動局の移動を考慮したいときは、各パスから
の信号にドップラーシフトを導入するだけでよい。この場合においては、パスの数を多く
することによって、ダイバーシチと同様なレイリーフェージングモデルにすることができ
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る。このとき、�番目のアンテナでの受信信号は

����� 5
	�
���

����� �� ���	�

ただし、

 �� 5

���
���

���

����� �����

で与えられる。ここで、/�は �番目の信号のパス数、���は �番目の信号 �番目のパスの
振幅、����は �番目のアンテナでの �番目の信号の �番目のパスの位相回転分を表す。

����� 各パスにフェージングが存在する場合

もう少し複雑な場合として、散乱球の概念を導入する。例えば、移動局の近傍のみで散
乱が生じて基地局に到来する図 ���のようなモデルを考える。

図 ���� 散乱球のモデル

一般的に、散乱半径は一定と考えることができる。したがって、基地局と移動局との距
離が大きくなるにつれ、距離に対する散乱半径は小さくなる。この極限として、散乱半径
�と近似した場合には、前述の限定パスモデルとほとんど同じモデルと考えることができ
る。ただし、前述の限定パスモデルの場合には振幅は一定であるのに対し、散乱球のモデ
ルの場合には各パスの振幅（式（���）の���）がレイリーフェージング変動している。
さらにここで、各アンテナ間のフェージング相関を考える。極限である散乱半径 �の場

合は、あるアンテナに対する散乱パスの行路差がすべて等しい。この関係は別のアンテナ
でも同様であるため、どのアンテナでも同じフェージングが生じることになる。ただし、
各アンテナ間では到来角に応じた位相差が生じるため、これを考慮する必要がある。した
がって、アンテナ間のフェージングの複素相関係数は 
��となり、その絶対値は常に 	に
なる。したがって、散乱球によるモデルは有相関フェージングモデルであるといえる。こ
のような場合には、限定パスモデルと同様に、到来角による各アンテナでの受信位相差の
みがアレーの特性を左右し、フェージングによる振幅・位相変動の影響はそれほど大きく
ない。
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一方、散乱半径が無視できないほど大きい場合には、散乱パス間の行路差が生じ、しか
もこの行路差は各アンテナにより異なってくる。具体的には、�素子アレーの場合であれ
ば、見通し角が大きくなるにつれ、フェージング相関が減少してくる。

����� 多数のパスが到来する場合

前節に加え、さらに見通し角が大きくなり、アダプティブアレーの周囲から多数の散乱
波が到来する場合について考える。これについては、ダイバーシチ技術における各アンテ
ナで無相関のフェージングモデルと考えることができる。このとき、式（��	）における
 ��は各アンテナおよび各信号で無相関なレイリーフェージングとなる。
このような場合には、各アンテナでの受信位相だけでなく受信振幅の影響を受けるこ

とになる。また、各アンテナの受信位相差は空間的な到来方向情報とは一意に対応しない
ため、従来のアダプティブアレーの概念である指向性パターンという観点からは動作は理
解しにくい。アダプティブアレーの原理の節で述べたように、同一の信号が複数の方向か
ら到来する場合には、それらを相殺するように合成するため、指向性パターン上には明ら
かなヌル点は生じない。たとえ生じていてもそれは意味のあるヌルであるとはいえない。
したがって、アダプティブアレーはダイバーシチの合成技術の 	つとして考えることがで
きる。


�� 提案システム構成
本研究では、無線ホームネットワークや地上波デジタル放送などを前提として、����

伝送方式に���アダプティブアレーアンテナを適用することで干渉波を除去し、フェー
ジングの影響を軽減するシステムを提案している。しかし、����伝送方式では、先に
述べているとおり、そのまま���アダプティブアレーアンテナを適用することはできな
い。これは、����伝送方式がマルチキャリア伝送であるという点が問題であり、つま
り、���アルゴリズムの核となる「希望信号の包絡線が一定である」という条件を満た
していないためである。そこで、����伝送方式に ���アルゴリズムを適用できる手
法を提案する。

����� アプローチ

����伝送方式に���アダプティブアレーを適用するにあたり、本研究では �通りの
アプローチを行う。����伝送方式では、逆フーリエ変換を行うことで変調を行い、フー
リエ変換を行うことにより復調を行うことはすでに述べた。アダプティブアレーの適用
に際して、適用されるのは復調時においてであり、つまりはフーリエ変換前か変換後かと
いう問題がある。そこで、本節ではこの �通りの方法について議論を行う。なお、以下、

��



フーリエ変換を ���と明記する。

	� ���前の適用

�� ���後の適用

�� 前の適用

���前の適用において問題となるのは、到来してくる信号が時間軸上の信号だという
ことである。つまり、����伝送方式では直交となるようにサブキャリアの周波数をず
らして配置するため、信号全体では全サブキャリアの総和ということになる。したがっ
て、到来信号は定包絡線ではなく当然定包絡基準を満たさないため、そのままでは���

アルゴリズムを適用することはできない。つまり、到来信号を定包絡線とするための機構
が必要である。そこで本アプローチでは、送信時に送出するデータのガードインターバル
に対して、さらに信号を外挿することで���アダプティブアレーを動作させることを試
みる。ここで、問題となるのは���アルゴリズムに適した信号を付加する際、いったい
どのような信号を付加すればよいかということである。���アルゴリズムを動作させる
ためには信号が定包絡線でなければならいため、本アプローチでは周波数変調信号（以
下、��!��$+,-+(./ �&�7% !+/�('�信号とする）を外挿する。第 �章でも述べたが、��!
信号は定包絡信号であるため以下の点で���アダプティブアレーの動作に適していると
いえる。

� 位相連続な ��!は定包絡線特性を満たす

� マルチパスフェージングによる振幅および位相変動に強いため、アレー制御への影
響が少ない

図 ���に ��!信号を考慮した送信信号フォーマットを示す。

図 ���� 送信シンボルフォーマット

また、��!信号は以下のプロセスにしたがって挿入するものとする。

��



	� デジタルデータのマッピング

�� シリアル－パラレル変換

�� ����（����信号の生成）

�� ガードインターバルの時間軸外挿

�� ��!信号の時間軸外挿

また、受信側では以下のプロセスにしたがって、���アダプティブアレーのウェイト更
新・制御をおこなう。

	� 時間ウインドウによる��!信号の切り出し

�� 切り出した ��!信号によりアダプティブアレーのウェイト更新

�� ウェイトが安定した時点でのウェイト値を採用

�� 決定したウェイト値をガードインターバルを含む有効����信号に掛け合わせる

�� 以下、通常通り����復調を行う

また、図 ���にこのプロセスを示す。
このアプローチの問題点は、ガードインターバルのさらに外に ��!信号を外挿するこ

とによる伝送効率の劣化である。したがって、このアプローチを行う場合には伝送効率の
劣化を考慮にいれつつ、挿入する ��!信号の信号長を ���アダプティブアレー制御を
可能にする範囲で調整する必要がある。また、����伝送方式に��!信号を挿入するこ
とにより、本来の����伝送の規格からはずれることとなる。したがって、ユニークな
方法となるため、����伝送方式を採用する機器などにそのままでは適用できなくなっ
てしまう。そこで、もう 	つのアプローチは制御信号を伴わない方法を提案する。

�� 後の適用

このアプローチは、���アダプティブアレーの制御用信号をつかわず、����信号の
みでアダプティブアレーの制御を可能にするものである。ここで、���アルゴリズムの
基準となる定包絡線基準とは何かをもう一度考える必要がある。定包絡線基準とは「希望
信号の包絡線が一定である」というものであり、それに基づき「アレー出力の包絡線レベ
ルが一定」となるように動作するものである。つまり、ここで希望信号に求められるのは
包絡線が一定であることで、希望信号（到来信号）の包絡線が一定であれば���アルゴ
リズムに基づき、包絡線をもとのレベルに一定に保つような動作をするのである。した
がって、アレー制御機構に入力された信号が定包絡線であるかどうかはアルゴリズムは知
る由もなく、包絡線を一定に保つように動作するだけなのである。しかし、希望信号が定

��



図 ���� ���アダプティブアレーの ���前適用法

包絡線基準を満たしているならば、上記の動作に従ってそれを満足する方向にウェイトを
制御することができる。
さて、����信号は定包絡線基準を満たさないことはすでに述べた。ここで、議論と

なるのが復調時における���後にアレー制御を行うという方法である。前述では���前
に行う方法を述べたが、ここで述べるのは ���後にアレー制御を行うことで付加信号を
なくすというものである。���前の����信号は時間軸上の信号であり、外観からは定
包絡線であるとはいえない。しかし、���後の����信号というのは周波数軸上に並ぶ
データであり、送信時にそれは一定のレベルを持った信号である。つまり、送信時に一定
のレベルを保った信号であれば定包絡線基準を満たし、たとえ受信時に信号レベルの変動
があったとしても���アルゴリズムによりレベルは一定に保つ方向に制御される。そこ
からウェイトを導きだすことによって、��!信号のような付加信号を必要としない制御
が可能となる。以下のプロセスに従いウェイト制御を行う。
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	� 受信後、各アンテナ素子ごとに ���復調を行う

�� パラレル－シリアル変換

�� 各アンテナの出力からウェイトを算出

�� 算出されたウェイトを随時アンテナ出力に掛け合わせる

�� シリアル－パラレル変換

�� サブキャリア変調以下、通常の����復調と同様

図 ���に示すのは、���アダプティブアレーが信号を受信し、���後に制御アルゴリズ
ムを適用するときのプロセスである。ただし、�素子アレーとする。

図 ���� ���アダプティブアレーの ���後適用法
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�� 計算機シミュレーション
本研究では、前節で述べた �通りのアプローチに沿って計算機シミュレーションを行い、

提案の有効性を確かめる。なおシミュレーションには������を用いる。また、シミュ
レーションの環境パラメータには、������$%&"'"()* �$+,-+(./ ��#�0�"( �-*%�1*+2�('�
伝送方式が採用されている ��������		)に準拠した数値を使用する。

��	�� シミュレーションパラメータ

��%��� %�%!����

表 ��	に送信信号に関するシミュレーションパラメータを示す。これは、��������		)�
 &/0�.)* �)/+$に準拠したものである。

表 ��	� 送信信号に関するシミュレーションパラメータ

パラメータ 値
サブキャリア数 ��

パイロットキャリア数 �

全サブキャリア数 ��

サブキャリア変調方式 � �!

	����

サブキャリア周波数間隔（�9@） ���	��

���ポイント数 ��

有効シンボル期間（μ 0） ���

ガードインターバル期間（μ 0） ���

シンボル周期（μ 0） ���

サンプル周波数（�9@） ��

	フレーム中のシンボル数 ��

シミュレーションフレーム数 	���

パイロットキャリアの配置

表 ��	に示されている �本のパイロットキャリアは図 ���のように配置する。��本のサ
ブキャリアに対して、中心から対称に ;
�
 �	<番目に配置している。なお、これらのパ
イロットキャリアは復調時の位相補償などに用いられる。
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図 ���� パイロットキャリアの配置

���%!�� %�%!����

シミュレーションに際して動的パラメータは表 ���のように設定する。ただし、今回行
うシミュレーションではこれらのパラメータもほとんど固定であるが、様々な環境をシ
ミュレートできるよう、これらは動的に扱えるようプログラムを作成している。

表 ���� 変動パラメータ

パラメータ 値
アレー素子数 �

希望波数 	

遅延波数 	

全到来波数 �

到来角度差 �Æ～��Æ

アンテナ配置

表 ���に示すアレーアンテナ素子数は図 ���のように ;�Æ ��Æ 	��Æ ���Æ<の地点に配
置するものとする。ただし各アンテナの位相差は、アンテナの中心�に到来する波と実
際にアンテナに届く波との行路差から導きだすよう考慮してある。このことについてはす
でに第 �章でも述べたが、再度図 ���に示す。

到来角度差

本研究では、到来角度差が十分なときと十分でないときを検討するために ��Æと �Æの
�通りについてシミュレーションを行う。図 ��	�と図 ��		に示すような �波の到来を考
える。
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図 ���� シミュレーションにおけるアンテナ配置

図 ���� アンテナ配置と行路差（図 ���と同じ）
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図 ��	�� 到来角度差が ��Æのとき

図 ��		� 到来角度差が �Æのとき
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�� 前の適用に関するパラメータ

���前の適用では、�����"(0%)(% �"3-*-0 �*'"$�%&4�アダプティブアレーの制御用
信号として��!信号を用いることはすでに述べた。ここでは、���アダプティブアレー
制御用信号としてのパラメータを示す。

表 ���� ���アダプティブアレー制御用信号設定パラメータ

パラメータ 値
変調法 ��!（周波数変調）

シンボル数 ����シンボルに対し 	�～��A

�� 後の適用に関するパラメータ

���後の適用に関しては、特に制御用信号等を用いないため、表 ��	8���に示す通常の
パラメータと同様である。
今回は ���前に ���アダプティブアレーを適用するパターンのみ計算機シミュレー

ションを行い、���後の適用についてはアルゴリズムなど適用法だけにとどめておき、特
性の評価は今後の課題とする。

��	�� 位相補償

無線通信を行う際、他の電波や壁などの反射により必ず位相の変動が起こる。そのため、
受信時に位相補償をする必要がある。��������		)準拠の����伝送においては ���に示
すように�本のパイロットキャリアが認められている。したがって、このパイロットキャリア
を利用し位相補償を行う。本シミュレーションでは、サブキャリアは主に� �!��-)$%+$)$/

 &)0+ �&�7% !+/�('�で変調を行っている。しかし、多値 �����-)3$)%-$+ �41*�%-3+

�"3-*)%�"(�においても同様に位相補償できることをあらかじめ断っておく。パイロット
を用いた位相補償は次の手順で行われる。

	� パイロットキャリアに乗せるシンボルは既知とし、今回は �とする

�� 受信側では、既知であるパイロット �に対して実際の位相のずれから補正値を導き
出す

�� 受信データに補正値を掛けることで位相を補正

なぜ、� �!と多値 ���が上記に示した同様の手順で行えるかは次のとおりである。
� �!では 	回に �
�%のデータを変調できる。つまり、;�8 	8 �8 �<のシンボルをそれぞれ

�	



;	6B8 �	6B8 	�B8 �	�B<に変換する。また、� �!や多値���で変調を行った場合、シンボ
ルが �であれば常に 	6Bに変調される。つまり、パイロットシンボルが �である限り、変
調方式に関わらず 	6Bに変調されるため、受信側では 	6Bからの位相のずれを計算し、補
正値を掛ければよいことになる。図 ��	�～図 ��	�に実際の通信における位相補償の状態
を示す。図 ��	�は変調時の信号点配置である。信号点は多数存在するが、他からの影響
を受けていないため �点に重なっている。図 ��	�は受信時における位相補償前の信号点
配置である。�点を中心に散乱しているが、ほぼ送信時の形を保ったまま傾いていること
がわかる。この傾きが位相の変動を表している。図 ��	�はパイロットキャリアによる位
相補償を行った後の信号点配置である。配置が送信時に近づき、傾きが少なく補正されて
いる。なお、�点を中心にばらついているのは雑音などの影響によるもので、これくらい
のレベルであれば復調に支障はない。
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図 ��	�� � �!変調時の送信信号点配置
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図 ��	�� � �!変調時の受信信号点配置（位相補償前）
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図 ��	�� � �!変調時の受信信号点配置（位相補償後）
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��	�� シミュレーションに用いる機材環境

本研究における計算機シミュレーションで用いる機材環境を表 ���～���に示す。

表 ���� 使用機材

計算機  ��台
ソフトウェア ������

表 ����  �

 �	  ��

� C  +(%�-4���>9@ �%&*"(D �	���6�	���>9@�

メモリ 	>� �����

�� E�(3"F0���� E�(3"F0����

	回当たりの計算時間 約 �時間 約 �時間

表 ���� ������

?+$0�"( ����=+*+)0+	�

�""*
"2 ��'()*  $".+00�(' �""*
"2

�"44-(�.)%�"(0 �""*
"2
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第�章 結果と考察

この章では、������による計算機シミュレーション結果から、提案システムの有効性
や問題点について議論する。

��� 計算機シミュレーション結果

����� 特性評価

表 ��	は掲載グラフについての変動パラメータである。ただし、

表 ��	� ���アダプティブアレーの ���前適用時におけるグラフと変動パラメータ

図番号 サブキャリア変調方式 到来角度差 遅延減衰率 ��C=� 遅延時間
図 ��	 � �! 	���� ����� ������ � � �

図 ��� � �! ��Æ 	�～�� >�内
図 ��� � �! ��Æ 	�～�� >�以上
図 ��� � �! ��Æ � >�内
図 ��� � �! ��Æ � >�以上
図 ��� � �! ��Æ 	�～�� 	��>�～���>�
図 ��� � �! �Æ 	�～�� 	��>�～���>�
図 ��� � �! �Æ � >�内
図 ��� � �! �Æ � >�以上
図 ��	� 	���� ��Æ �� >�以上

� 図 ��	は� �!，	����，�����，������における����静特性

� >�内はガードインターバルに収まる遅延、>�外はガードインターバルを超える遅延

� 	��>�～���>�はランダムにガードインターバル内外に設定

とする。
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まず、図 ��	に ����静特性を示す。なお、グラフの縦軸はビット誤り率 ���=���%

�$$"$ =)%+�で横軸は �比 ��=���'()* %" "�0+ =)%�"�である。これ以下に示すグラフ
についても同様である。グラフは方対数で表されており、縦軸は値が小さくなるほどビッ
ト当たりの誤りが少ないことを示し、横軸は値が大きくなるほど雑音の影響が少ないこと
を表す。
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図 ��	� ����静特性

� �!�����においては非常に優れた特性を示している。多値���を用いた伝送で
は多値数が大きくなるほど特性が悪化しており、伝送データ量が多い反面、雑音などに弱
く誤りが大きくなっていることがわかる。以下、順に示す���アダプティブアレーを用
いた特性では、この静特性を基準に特性を評価する。また、位相補償の効果がでやすいこ
とから、� �!を中心としたシミュレーションを行うものとする。
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次に示す図 ���と図 ���のグラフではその違いは遅延時間である。まず、図 ���のグラ
フであるが、このグラフでは �波 �素子において各到来波の到来角度差が ��Æと十分な到
来角度をもって到来してきた場合である。また、�C=は 	�～��と比較的振幅差が生じて
いる状況で、遅延時間は����のみで改善可能なガードインターバル内となっている。
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このグラフからわかることは、�=が 	�を境に���アダプティブアレー適用時のほ
うが特性が悪くなっているということである。これは、遅延時間がガードインターバル内
で収まってしまうため、無理にアダプティブアレーを動作させるよりも����による改
善だけで対処したほうが良い特性であることを示している。つまり、アダプティブアレー
が必要ないレベルの干渉に対しては����による特性改善で十分であり、改善範囲内の
信号に対してアダプティブアレーを動作させることにより、ダイバーシチ効果や他の相乗
効果が損なわれる可能性があることを否定できない。しかしながら、雑音レベルが高い、
つまり �=が低い領域ではアダプティブアレー適用時の特性が非常に良好なことから、
条件を特定し場合によりアダプティブアレーを併用する方法であれば十分有効であること
がわかる。
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図 ���に示すグラフにおいても �波 �素子で各到来波の到来角度差が ��Æと十分な到来
角度をもって到来してきた場合である。しかし、�C=は 	�～��と比較的振幅差が生じ
ている状況であるが、遅延時間は����のみで改善が難しいガードインターバル以上と
なっている。
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このグラフでは、絶えず���アダプティブアレー適用時の方が良い特性を示している
が、これはガードインターバルを超える遅延を設定したためで、����だけでは改善し
きれないからである。しかし、�=が大きくなると次第にアダプティブアレー適用時と
非適用時との差がなくなっていることから、システムに改善の余地が十分にあると思わ
れる。これについて考えられる原因は、�C=と遅延長のパラメータは独立で設定してお
り、遅延波が必ずガードインターバル以上の遅延で到来しても連携して振幅が小さくなっ
ているとは限らないということが挙げられる。つまり、���アダプティブアレーは電力
の大きい方を捕捉する傾向であることから、アダプティブアレーが捕捉した信号が必ずし
も希望波であるとは限らないことが起こり得るからである。
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次に示す図 ���と図 ���においてもその違いは遅延時間となっている。まず、図 ���は、
�波 �素子で各到来波の到来角度差が ��Æと十分な到来角度をもって到来してきた場合で
あるが、�C=は �と �波間に全く振幅差がない状態であるため���アダプティブアレー
による効果はあまり期待できないと推測できる。また、遅延時間は����のみで改善可
能なガードインターバル内となっている。
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推測通り、やはりアダプティブアレーの効果はほとんどでていない。しかし、希望波と
遅延波の振幅差がない状態での到来となるため、����のみでは �=が良好でもほとん
ど改善されていないにもかかわらず、アダプティブアレー適用時には少しではあるが改善
がみられる。これは、���アダプティブアレーが最大電力の信号を捕捉する傾向があり、
希望波はもちろんであるが、もし遅延波を捕捉したとしても遅延時間がガードインターバ
ル内であるため、比較的正しく復調されるからである。
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図 ���に示すのは、�波 �素子で各到来波の到来角度差が ��Æと十分な到来角度をもっ
て到来してきた場合で、図 ���と同じく�C=は �と �波間に全く振幅差がない状態であ
るため、���アダプティブアレーによる効果はあまり期待できないと推測できる。しか
し図 ���とは遅延時間がガードインターバル以上であるという点で違い、����のみに
よる改善に比べてアダプティブアレーの効果が期待できることが予測される。
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確かに、図 ���と比べてもアダプティブアレーによる改善がみられる。しかし、����
に関しては遅延がガードインターバル以上であるということにも関わらず、図 ���と図 ���

で ����の特性がさほど変わっていないのである。つまり、����では、遅延時間が
ガードインターバル内外という問題よりも振幅差がないためシンボル内干渉が起こるこ
とのほうが重要な問題であることもわかる。また、振幅差がないにも関わらずアダプティ
ブアレーが動作したことについては、おそらく全試行中、希望波を捕捉した回数が多かっ
たためであると推測される。これについては前述したが、���アダプティブアレーが最
大電力の信号を捕捉する傾向があるためで、希望波と遅延波の捕捉確率は不明であること
に起因する。
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次に示すのは図 ���と図 ���のグラフでこれらの違いは各到来波の到来角度差の大小で
ある。まず、図 ���のグラフであるが、このグラフでは �波 �素子において各到来波の到
来角度差が ��Æと十分な到来角度をもって到来してきた場合である。また、�C=は 	�～
��と比較的振幅差が生じている状況であるが、遅延時間は一般性を持たせるため、ガー
ドインターバルの 	��～���の設定となっている。
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このグラフでは、遅延時間をランダムにガードインターバル内外にしているため、当然
結果としても特性の良し悪しがでている。図 ���と比較すると、����の特性も少し悪
くなっている。しかし、アダプティブアレーの特性も悪くなっており、これはやはり遅延
時間パラメータにより、ガードインターバル内外となる確率の問題が考えられる。この問
題に対しては、試行回数を多くしばらつきをなくすことによりある程度の改善が見込める
はずである。

�	



それに対して、図 ���のグラフでは、�波 �素子において各到来波の到来角度差が �Æと
十分な到来角度がない場合を想定している。また、�C=は 	�～��と比較的振幅差が生
じている状況であるが、遅延時間は一般性を持たせるため、ガードインターバルの 	��～
���の設定となっている点では図 ���と同じである。
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このグラフでは、設定パラメータから予測される通りの結果となっていることが顕著で
ある。希望波と遅延波の到来角度差が �Æしかないため、����の特性に対してさほど改
善が見られない。このことからも、アダプティブアレーの動作には各到来波の到来角度差
がある程度存在しないと十分な除去が行われないことがわかる。なお、このグラフから図
���よりもアダプティブアレーの動作に関しては堅実な特性を示していることもわかる。
つまり、シミュレーションの試行回数に関わらず、それほど偶然によるばらつきが見られ
ないということである。これは、前述の到来角度差のパラメータによるシミュレーション
からも明らかである。
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図 ���と図 ���に示すのは、����と���アダプティブアレーに対して劣悪な環境を
設定したグラフである。まず、図 ���についてであるが、�波 �素子において各到来波の
到来角度差が �Æと十分な到来角度がない場合を想定している。また、�C=は �と希望波
と遅延波に振幅差が全くなく区別ができない状況である。遅延時間はガードインターバル
内と����による改善の可能性があるパラメータ設定である。
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これをみてもわかる通り、全くといっていいほど特性は改善されていない。����に
ついては、図 ���でも述べたように、ガードインターバル内の遅延であっても�C=が �

であることによるシンボル内干渉による影響が大きいと思われる。アダプティブアレーに
とっては、それ以上に厳しい結果となっている。到来角度差が �Æと小さく、さらに�C=

が �であることから希望波の捕捉も難しいパラメータ設定の通り、全くといってもいいほ
ど改善は見られない。このことから、このシミュレーションでは����やアダプティブ
アレーの弱点を露呈するパラメータ設定であるということがわかる。
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次に示すのは、図 ���についてであるが、�波 �素子において各到来波の到来角度差が
�Æと十分な到来角度がない場合を想定している。また、�C=は �と希望波と遅延波に振
幅差が全くなく区別ができない状況である。さらに、遅延時間はガードインターバル以上
と全体的に最も劣悪なパラメータ設定である。
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予想通り、����のみ、���アダプティブアレー適用時のどちらも全く改善が見られ
ない。本来、遅延がガードインターバル以上で����での改善が見込めない場合に、そ
の特性からの改善がアダプティブアレーには求められている。しかし、それ以上に到来角
度差や振幅差などの影響が大きく、����もアダプティブアレーも全く機能していない。
つまり、到来角度差と振幅差などの影響が遅延時間の影響よりも大きく、さらに到来角度
差と振幅差の �つのパラメータについてもお互いのバランスがとれていないと、効率よく
����と���アダプティブアレーを機能させることができないことがわかる。
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次にサブキャリアを 	����で変調した 	���������特性を図 ��	�に示す。�波 �

素子で到来角度差は ��Æと一般的な状態で、�C=は ��に固定してある。アダプティブア
レーの特性をみるためガードインターバル以上の遅延時間を考慮したものである。
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����伝送特性は、図 ��	に示す 	����変調時の静特性に比較的近いが、遅延波によ
るシンボル内干渉の影響で多少特性が劣化している。それに対して、���アダプティブ
アレー適用時の特性がほとんど����伝送特性と重なっており、改善がみられない。つ
まり、���アダプティブアレーが動作していないことがわかる。これは、アダプティブ
アレーの制御に別信号を用いたことが原因ではないかと思われる。本来、多値���変調
は伝送する情報量を多くできる一方で、同一チャネル干渉やフェージングの影響を非常に
受けやすいため、誤りが生じやすい。アレー制御用信号にはフェージングに比較的強いと
される ��!を用いているが、大きな遅延時間が与えられた場合、多値���変調データ
とアレー制御用信号が混同する区間が生じることになり、��!信号が多値��������

の影響を受けやすい。したがって、アダプティブアレーの効果が現れにくくなっている可
能性がある。また、逆に����変調信号に��!信号が混同することにより����の直

��



交性が崩れ、����伝送特性が劣化する可能性も否定できない。これは他の変調方式に
もいえることで、信号挿入型の���アダプティブアレーは遅延パラメータに大きく依存
することがわかる。

����� ウェイト値の更新

���前にアダプティブアレーを適用するために��!信号を制御用信号として用いてい
るが、この信号によりどのようなウェイト値の更新が行われているかを図 ��		に示す。

0 200 400 600 800 1000 1200
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

renewal times

W
ei
gh
t

図 ��		� ��!信号による���アダプティブアレーのウェイト更新状況

最初に与える初期値は �素子のアレーに対して ;	 � � �<とする。このグラフから、更新
回数が増加するにつれてウェイト値がある一定の値に収束する状況がわかる。本システム
では、各アンテナごとにそれぞれ収束が予想される終端部の平均をウェイト値として採用
している。
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����� ビームフォーミングにおけるヌル点生成の限界点に関する一検討

アダプティブアレーはヌル点を作ることで不要波を除去することができる技術である。
しかし、先に行った計算機シミュレーションから、�波の到来角度差が小さいときは遅延
波を除去できていないことがわかった。したがって、本節ではアレーアンテナのウェイト
制御において、ヌル点を作成できる限界点について検討する。
ここでは �波到来モデルを考え、希望波 	波、遅延波（干渉波）�波とすることで遅延

波 �波に対するヌル点の作成限界点を探る。検討したビームフォーミングと到来方向は表
���に示す。各到来方向は様々であるが、遅延波 �波の到来角度を固定し希望波の角度を
近づけることで全体の到来角度を狭めていく方法と、希望波とそれに最も近く到来する遅
延波の到来角度を固定し �波目の遅延波の角度を近づけることで全体の到来角度を狭める
方法との �通りについて検討を行った。

表 ���� ビームフォーミングと到来方向

図番号 到来角度 �希望波 遅延波 遅延波� �波の全角度
��	� ���Æ �Æ ��Æ ��Æ

��	� ���Æ �Æ ��Æ ��Æ

��	� ���Æ �Æ ��Æ ��Æ

��	� �	�Æ �Æ ��Æ ��Æ

��	� ��Æ �Æ ��Æ ��Æ

��	� ���Æ �Æ ��Æ ��Æ

��	� ���Æ �Æ 	�Æ ��Æ
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図 ��	�は希望波が���Æから到来し、この角度に対して大きな利得のビームを向けてい
る。また、�Æと ��Æからの遅延波に対しては利得を落ち込ませヌルを形成できている。�
波全体で ��Æの範囲であるが、この条件では十分ヌルが形成できることがわかる。
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図 ��	�は希望波が���Æから到来し、この角度に対して大きな利得のビームを向けてい
る。また、�Æと ��Æからの遅延波に対しては利得を落ち込ませヌルを形成できている。�
波全体で ��Æの範囲であるが、この条件ではまだ十分にヌルが形成できることがわかる。
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図 ��	�は希望波が���Æから到来し、この角度に対して大きな利得のビームを向けてい
る。また、�Æと ��Æからの遅延波に対して形成できるヌルは落ち込みが十分ではないが、
希望波の利得に比べれば除去できる範囲に落ち込んでいる。�波全体で ��Æの範囲である
が、まだ比較的有効なヌル点であるといえる。
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図 ��	�は希望波が�	�Æから到来し、この角度に対してもあまり目立った利得のビーは
向けられていない。また、�Æと ��Æからの遅延波に対しては十分なヌル点は形成できてい
ない。�波全体で ��Æの範囲であるが、ヌル点は正確に形成できていなくとも、希望波に
対する利得との相対差でまだ希望波の捕捉と遅延波の除去は可能であると思われる。ただ
し、その効果は絶対的なものではなく、ビームフォーミングはこの条件が限界に近いこと
を示している。
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図 ��	�は希望波が��Æから到来し、�Æと ��Æから遅延波が �波到来している。この条
件においては、�波それぞれの波に対してビームもヌルもむけられていない。�波全体で
��Æの範囲であるが、この条件ではもやは希望波の捕捉も干渉波の除去も行えないことが
わかる。
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図 ��	�は希望波の到来方向を遅延波に近づけていった前の �つのグラフとは違い、遅延
波同士の到来角度差を狭めていった場合である。つまり、希望波とそれに最も近い遅延波
を固定し �波目の遅延波の角度を近づけたものである。希望波が���Æから到来し、�Æと
��Æから遅延波が �波到来している。希望波に対しては利得のビームを向け、遅延波 �波
に対してはそれぞれにヌルを形成している。つまり、�波全体で ��Æの範囲においてビー
ムフォーミングは有効に働いていることがわかる。
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図 ��	�は図 ��	�からさらに遅延波同士の到来角度差を狭めた場合である。希望波が
���Æから到来し、�Æと 	�Æから遅延波が �波到来している。希望波に対しては利得のビー
ムを向け �Æの遅延波に対してはヌルを形成しているが、�波目の 	�Æからの到来波につい
てはヌルを形成できておらず、それどころか高い利得を与えてしまっている。これは近い
角度内に連続してヌルを形成することができず、ヌルとヌルの間には利得のビームが必要
であることがわかる。したがって、�波全体で ��Æの範囲においては 	波分しかヌルが形
成されず、完全に遅延波を除去することはできない。ただし、希望波に対してはビームを
向けていることから、信号全体としては希望信号を捕捉することができる。
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まとめ

これらのビームフォーミングに関する検討から以下のようなことがわかる。

� ヌル点は近い間隔には形成できない

� ヌル点形成には、ヌル点同士の間隔だけではなく到来波全体の到来角度の範囲も影
響する

� このモデルにおけるヌル形成の限界点は全到来波の到来角度が ��Æ以上必要である

	� 希望波と遅延波 	波目の到来角度差を狭めた場合、その角度差は ��Æである

�� 遅延波同士の到来角度差を狭めた場合、その角度差は ��Æである

� �つのヌル点の間には必ず高利得のビームが形成される

& ヌル点を近い間隔で形成できない場合、	つ目のヌル点に対して、�つ目のヌ
ル点は利得のビームになることが多い
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��� シミュレーション結果に関するまとめ
前節での計算機シミュレーション結果より、制御信号挿入型���アダプティブアレー

アンテナ（以下、提案型���アダプティブアレー）は一般的といわれるアルゴリズムを
用いたアダプティブアレーに近い効果を持つことがわかる（一般的なアダプティブアレー
の特性については ;	<などを参照のこと）。つまり、長所も似ているが短所も同様な特性を
示すといえる。しかしながら、���アダプティブアレーを用いることがわかっているな
らば、それが有効に働くような環境をできるだけ整えてやることで、より有用なシステム
となり得ることが証明された。
以下に、本研究で提案した提案型���アダプティブアレーアンテナと����伝送方

式の関係から、計算機シミュレーションに基づく提案システムの特徴を具体的に挙げる。
なお、通常のアダプティブアレーと重複する特徴が多くあることは前述の通りである。

長所

� ����伝送方式用���アダプティブアレーアンテナの制御方法として制御信号を
����信号に挿入する方法は、サブキャリアの変調方式や環境パラメータに依存し
ながらも有効である

� ����伝送方式が遅延干渉対策としてもつガードインターバルを超える遅延時間で
信号が到来した場合、提案型 ���アダプティブアレーを用いた特性改善は条件に
より十分可能である

� 与えるパラメータの範囲にもよるが、最大で 	��％の改善効果が見られた

短所

� 通常のアダプティブアレーと同様、各到来波間の角度さがある程度存在しないとア
ダプティブアレーがヌルを形成できず、干渉波を除去できない

� 遅延による振幅減衰率が存在せず希望波と干渉波の電力が同等であると仮定した場
合、���アダプティブアレーの特性上必ずしも希望波を捕捉するとは限らず、事
実上干渉波の除去は困難である

� ���アダプティブアレーを制御するために制御信号を別に挿入することで、全体
の伝送効率が劣化する

� 遅延時間が大きすぎるとアレー制御用信号が����信号内に混同し、����の直
交性が崩れる場合がある。
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まとめ

� 条件が限定されるが、遅延時間がガードインターバル内ならば����が、ガード
インターバル以上ならアダプティブアレーが有効である

� ����の改善特性を生かすためには、希望波と干渉波間の振幅減衰率に差があるこ
とが必要

� ���アダプティブアレーを有効に適用するためには、希望波と干渉波の到来角度
差がある程度必要であり、かつ振幅減衰率に差があることが必要

� 同期検波を必要とし直交性が保たれていることが前提となる����伝送では、遅
延時間が多大な場合、直交性を崩す可能性があるためアレー制御用信号を挿入する
ことは好ましくない

以上のことから、提案型���アダプティブアレーは依存する環境パラメータ次第で有
効に働くことがわかる。次章では、����伝送方式に常に ���アダプティブアレーを
適用するのではなく遅延時間がガードインターバルを超えた場合だけに適用する機構や、
遅延時間が多大な場合、制御信号挿入型では����信号に影響を及ぼす可能性があるた
め制御信号を伴わない ���後の適用法について具体的に検討する。
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第�章 今後の課題と展望

��� 提案システムのアプローチについて
�� 前における適用法

���前における���アダプティブアレーの適用については、����信号が定包絡基
準を満たさないことなどを理由に、アダプティブアレーの制御用信号を挿入するかたちで
制御を可能にする方法を提案した。計算気シミュレーションの結果から、ある条件下にお
いては有効であることもわかった。しかし同時に、制御用信号も����信号と同じ帯域
で送信するため、帯域の利用効率が低下することもわかっている。本研究では、帯域の有
効利用を考えて����伝送方式を採用し、さらに有効に利用するためにアダプティブア
レーによる干渉波の除去を試みた。しかし、制御用信号を用いることで帯域の利用効率が
低下するということから、このアプローチによる���アダプティブアレーで改善される
特性評価と制御用信号による利用効率の低下との兼ね合いが重要になり、トレードオフと
もなりえる。もっとも重要なのは、���アダプティブアレーによる改善効果を保ちつつ、
最低限の制御信号でアダプティブアレーのウェイトを安定させることができるよう閾値を
模索し、定めることである。また、多大な遅延パラメータが与えられた場合、受信時に時
間ウインドウにより��!信号が除去されたとしても、わずかにでもずれこめば����信
号の直交性に影響が生じ特性が劣化することが考えられる。このため、最良の特性が得ら
れたとは言いがたい。この対策としては、時分割多重を用いて制御信号と����信号を
分割送信する、あるいは後述する制御信号を伴わない制御法を用いることにより解決でき
ると考える。
また、より一層システムの動作を軽快かつ有効にするためには、遅延時間により���

アダプティブアレーの動作を制限する機構を取り入れる必要がある。本研究におけるシ
ミュレーションでは、���アダプティブアレーは常に動作するかしないかの二者択一で
あったが、より有効なシステム構成のためには遅延波がガードインターバルを超える遅延
時間で到来してきたときのみ動作させるような機構を設ける必要がある。これは、

� アダプティブアレーのウェイト制御には他と比べて多大な計算量が必要

� 遅延時間がガードインターバル内であれば、����による特性改善だけでも十分

といった理由が挙げられる。つまり、遅延時間がガードインターバル内であれば����

だけで処理を行い、遅延時間がガードインターバル以上であるときはアダプティブアレー
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を動作させるというものである。しかし、これらを実際に判別するのはきわめて困難であ
る。考えられる方法としては、例えば ����のように����化した信号に対して相関
が 	となるような同じ長さのコードを掛け合わせ、受信側でも同じコードを用意しスライ
ディング相関器により相関をとる方法である。この方法であれば、相関が 	であれば受信
信号はガードインターバル内であることを示し、そうでなければ前のフレームがずれ込ん
でいる、つまりガードインターバル以上の遅延ということになる。しかし、このような機
構は����伝送の復調工程に深く関わりをもつため����を採用する機器に対して完
全にオリジナルの規格となってしまう。そのため、あまり実用的ではない。したがって、
さらなる検討が必要な項目である。
さて、次に考えられる問題はサブキャリアの変調方式についてである。今回ほとんどの

シミュレーションにおいて、� �!による変調を行った。これは� �!が位相補償に優
れた方式であり、多値���では特性が現れにくいと判断したためである。たしかに、多
値���では特性が悪く、このアプローチによる���アダプティブアレーもほとんど効
果をなさない。多値���に対しては、このアプローチそのものが通用しない可能性もあ
り、この対策としては後述する ���後における適用とも関係があるためそちらで述べる
こととする。

�� 後における適用法

本論では、���後における適用に関しては計算機シミュレーションを行っていない。し
たがって、その有効性について理論上で検討する。
���後における適用法では、����復調、つまり���を行うことにより得られたデー

タは周波数軸上に並ぶデータであり、送信時にそれは一定のレベルを持った信号であるこ
とから、定包絡線基準を満たし���アルゴリズムを動作させることができるのではない
かというものであった。実際、文献 ;�<によると、���信号に対して���アルゴリズム
を動作させることができると証明されている。
一般に、���は非常に周波数利用効率の高い変調方式であるが、� �!と比べ信号間

のユークリッド距離が小さくなるため、多値化を行うほどその距離が小さくなり誤りが
生じやすい。また、フェージングの影響も受けやすい変調方式である。過去にも、���
アルゴリズムが���信号で動作することが報告されていたが、それらの報告は計算機シ
ミュレーションにによる基本的な動作例を示したものであり、���アルゴリズムが定包
絡線性を本質的に持たない���信号に対して良好に動作する理由については明らかにさ
れていなかった。しかし、文献 ;�<により、計算機シミュレーションとともに数値的な解
析により証明され、���信号に対する���アルゴリズムの動作が確認された。しかし
ながら、���信号に対して���アダプティブアレーが最適な動作を行うには十分に最
適化を行う必要がある。例えば、データスムージングを行うこと、つまり 	回のウェイト
更新に用いるデータ数を多くとることが必ず必要である。これらの条件を満たしたとき、
���後における適用が可能になる。
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���後においては、すでに述べたとおり、受信信号は����信号ではなくそれぞれ変
調されたサブキャリアとして存在する。つまり、サブキャリアの変調が���で行われて
いれば、特別な作業を介せず���アダプティブアレーを適用できるはずである。また、
� �!については ���シフト� �!などを用いることにより ���アルゴリズムを動作
させることができる可能性が論じられており ;��<、さらに帯域制限を加えた � �!など
の信号は定包絡線性を持たないが、各シンボルの中心においては定包絡線の条件が失わ
れないため、シンボル 	回だけのウェイト更新を行うならば定包絡線条件が成り立つと論
じている文献もある ;�<。したがって、これらをうまく組み合わせて応用することにより、
特別な制御信号を用いなくとも����信号に対して���アルゴリズムを動作させるこ
とができるのではないかと考えられる。しかし、前述のとおりいずれの場合にも最適化が
必要である。この提案は重要であり、検討に値する項目である。
上記で論じてきたことなどから、���前に���アダプティブアレーを適用する提案方

法では、ある程度の改善は見込めるが周波数利用効率が低下する。しかし、���後に適用
することでこれらの問題は解決し、����伝送方式における���アダプティブアレー
の適用方法が確立できると考えられる。しかし、� �!変調と���変調においてウェイ
トの制御方法を区別する必要があり、同時に活用することを考えるならばさらなる検討が
必要である。しかし、通常使用する機器によりほとんど用途は限られている。例えば、携
帯電話など移動しながら受信する機器の場合、サブキャリアの変調方式は主に� �!を
用いる。また、地上波デジタル放送や主に机上で使うことの多いノート型 �などでは多
値���を用いることが多い。このように、用途により変調方式を決定できる場合を持つ
機器に対しては、アダプティブアレーの使用切り替えは容易に実現できる。しかし、将来
的にホットスポットなどを利用した � 携帯電話や地上波デジタル放送を車で受信するな
ど移動時に多値���信号を受信する場合には検討が必要である。

��� 上位レイヤでの検討
本研究では、「無線ホームネットワークにおける���アダプティブアレーアンテナに

よる適応等化」ということで様々な検討を行ってきた。しかし、本論においては将来の無
線ホームネットワークの前提といえる����伝送方式そのものに着目し、いわば����

用���アダプティブアレーアンテナという位置づけで設計・評価を行った。実際の無線
ホームネットワーク上での適用を想定すると、上位レイヤにおける挙動を検討する必要が
ある。つまり、���アダプティブアレーアンテナで不要波を除去することにより特性を
改善するのは物理レイヤであるため、物理レイヤで改善された特性が上位のネットワー
クレイヤにおいてどのような影響を与えるのかを検討する必要がある。これは、ビットレ
ベルの改善がパケットレベルでの改善とは言い切れないためである。なぜなら、パケット
通信を行う際には通常パケットごとに同期を取るため、シンボル単位で同期をとった今回
の改善結果とは異なる結果が生じる可能性があるからである。また、シンボル単位での
同期をとらないのであれば、信号挿入型���アダプティブアレーの動作にも影響がでる
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ことが考えられる。したがって、最終的な評価としては、パケット単位の送信データを用
いて、受信側ではパケット単位で同期をとり、制御信号を用いない���アダプティブア
レーを ���後に動作させることにより改善を行う。さらに、改善されたビットデータを
上位レイヤでパケットに再構成した後に特性を評価することが必要である。
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第�章 おわりに

本研究では、将来の無線ホームネットワークを前提に、������$%&"'"()* �$+,-+(./ ���
#�0�"( �-*%�1*+2�('�伝送方式に適用できる �����"(0%)(% �"3-*-0 �*'"$�%&4�アダプ
ティブアレーアンテナを提案した。無線ホームネットワークにおける高速伝送では、主に
映像や音声の伝送が予想されるため特性の劣化を防ぐことが必要であった。
無線伝送を行う際に必ず生じるマルチパス干渉問題を解決すべく、アダプティブアレー

アンテナによる適応等化を試みた。また、これからの無線伝送で使用される����伝送
方式に着目し、����伝送用アダプティブアレーとしてアレー制御に同期を必要としな
い ���アルゴリズムによるアダプティブアレーを採用した。����変調された信号は
定包絡線特性をもたないため、通常���アルゴリズムは適用できない。そのため、定包
絡線特性を持つ ��!信号をアダプティブアレーの制御用信号として ����信号に挿入
し、これにより���アルゴリズムを動作させた。
制御信号挿入による���アダプティブアレーの改善特性を計るため、������によ

る計算機シミュレーションをを行った。シミュレーションからは、環境パラメータなどが
適切であるという条件が求められるが、概ね特性の改善が見られる。また、制御信号挿入
型の���アダプティブアレーアンテナは、通常のアダプティブアレーアンテナとほぼ同
様の特性を持つ。しかし、通常のアダプティブアレーと比較して容易にシステムを構成で
きる一方、制御信号による伝送効率の劣化が問題としてある。そのため、制御信号を用い
ない���アルゴリズムの制御方法を提案した。制御信号を用いない制御では、復調時の
���後にアレー制御を行うことで、制御信号を不要とすることができた。この手法では、
制御そのものがサブキャリアの変調方式に左右されるが、制御信号による伝送効率の劣化
は回避でき応用範囲も拡大する。つまり、����伝送方式における ���アダプティブ
アレーとしては、���後にアレー制御を行う手法が有効であると理論上確認された。
しかし、���後のアレー制御に関しては理論だけであり、計算機シミュレーションに

よる立証が必要である。また、���アダプティブアレーによる信号の特性改善が、上位
層においてどれほどの有効性があるかを確かめる必要がある。
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