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概要

次世代のデイジタル移動通信システムでは、2Mbps程度の通信速度の実現を目指している。

屋外の電波伝搬環境で、この程度の通信速度で電波を送信すると、送信される信号のシンボル

長に対して、 1シンボル以上の遅延波が発生する。 1シンボル以上の遅延波は、符号間干渉

(Inter Symbol Interference:ISI)として受信信号の波形歪みを起こし、伝送品質を著しく劣化さ

せる。TDMAシステムにおける遅延波対策としては、ISIを等化する適応等化器[l]-[3]と、ISIを

除去するアダプティブアレーアンテナ[4],[5]が提案されている。

一方、伝送速度の高速化以外の次世代のデイジタル移動通信システムの重要な課題として

は、通信システムの大容量化を挙げることが出来る。現在のTDMAセルラーシステムは、移動端

末同士や基地局同士が互いに干渉しないようにするために、同じ周波数のチャネルを使用する

セルの距離を十分に離して配置している。この様なTDMAセルラーシステムの加入者容量を増

やす方法としては、基地局にアダプティブアレーを設置するか、基地局と移動端末の両方に干

渉キャンセラを搭載し、同ーチャネル干渉(Co-ChannelInterference:CCI)を除去することによ

り、同一チャネルを使用するセルの距離を縮め、同一チャネルの場所的な利用効率を向上させ

る方法[6]と、同じセル内で2つの移動端末に同ーチャネルを使用させることにより、周波数利用

効率を倍増するPDMA(PathDivision Multiple Access)方式[7]-[9]が提案されている。

以上のような、デイジタル移動通信の高速化と大容量化を同時に実現するために必要なCCI

除去とISI等化あるは除去の両方が出来る技術は、干渉除去能力を持った等化器[2],[3]と、ア

ダプティブアレー[4],[5]がある。干渉除去能力を持った等化器は等化（時間信号処理）を行な

うため、パスダイバーシチ利得が得られるが多数の干渉波が有る場合や遅延波の遅延時間の

増加にともない信号処理量が膨大になる。アダプティブアレーはヌルステアリング（空間信号処

理）を行なうので優れた干渉除去能力を持つ一方でパスダイバーシチ利得は得られない。そこ

で、本稿では、アダプティブアレーと等化器を組み合わせ、少ない信号処理量で、優れた干渉除

去能力を持ち、パスダイバーシチ利得が得られる時空間信号処理干渉キャンセラを提案し、計

算機シミュレーションでその特徴を明らかにする。そして、提案した時空間侶号処理干渉キャン

セラをTDMAシステムの基地局に適用し、下り回線の特性改善が行えることも示す。

1まえがき

近年、携帯電話やPHSが急激に普及しており、これらのTDMAセルラーシステムの加入者容

量を増加させる必要が高まりつつある。TOMAセルラーシステムにおいてチャネ）レ容量を増加

させる方法として、同ーチャネル干渉(Co-ChannelInterference:CCI)の影響を克服し、場所的

な周波数の繰り返し利用を図ることにより周波数利用効率を高める手法[6]やパス多重接続

(Path Division Multiple Access: POMA)を行ない加入者容量を倍増させる方法[7]-[9]が提

案されている。一方FPLMTSなどの次但代移動通信では、2Mbps程度のデイジタル無線通信の

実現を目指している。このため今後は、大容量で且つ高速なデイジタル移動通信を実現するた

めに、符号間干渉(Inter-SymbolInterference: ISI)とCCIが同時に存在する電波伝搬環境にお

いて、良好なデイジタル無線通信を行なうための手法の確立が必要となると考えられる。

現在のところそのような手法としては、適応等化器の機能を拡張して、 ISIとCCIを含む受信
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信号のインパルス応答と干渉波を含む送信された全ての信号を同時に推定することによって、

CCIの影響を取り除き、ISIを等化する手法[2],[3]と、アダプティブアレーアンテナを用いて、ISI

とCCIを除去する方法[4]-[6], [10]-[16]が提案されている。前者はCCIの電力が大きい場合で

も高い通信品質が得られるが、干渉局の数が2局以上になると特性が大きく劣化し、干渉局数の

増加あるいは、ISIまたはCCIの最大遅延時間の増加にともない信号処理量が指数関数的に増

加するという欠点がある。後者はISIもCCIも同時に除去する従来のアダプティブアレーアンテナ

[4]-[6]と、アダプティブアレーアンテナ単独、あるいアダプティブアレーアンテナと等化器を組み

合わせて時空間信号処理を行なうことで、CCIを除去しISIを等化することによりパスダイバーシ

チ効果が得られるシステム[10]-[16]が提案されている。

文献[10]-[13]のシステムは、空間信号処理方法として、マルチビーム形成型のアダプティブ

アレイを用い、文献[14],[15]のシステムは、シング）レビーム形成型のアダプティブアレーを用い

ている。マルチビーム形成型の特徴は、抽出する全ての信号に対応したアンテナ指向性を形成

することにより、所望波とISIを抽出する。このため、所望波とISIの到来方向が接近している場合

は、互いの到来方向にヌルを向け合うため抽出された信号の信号対雑音比 (S/N)が劣化して

しまい十分なパスダイバーシチ利得が得られない[13]。この傾向は、平均C/Iが劣化した場合に

顕著に現れる[13]。シングルビーム形成型の特徴は、ウェイトベクトルを計算するときに用いるト

レーニング信号と抽出する信号（所望波およびISI)との相関値が高くなるように、トレーニング信

号を適応的に変化させるなどして、一つのアンテナ指向性で所望波とISIを一度に抽出する。よっ

てシングルビーム形成型のアダプティブアレイは、所望波とISIの到来方向が接近している場合

でも高いS/Nを保ったままこれらの信号を抽出でき、また抽出されるISIにヌルを向けないため、

アンテナの自由度を他のCCI除去に割り振ることが出来、見かけ上の自由度が増えると言う特

徴も持つ。しかしながら文献[14],[15]のシステムはトレーニング信号を変化させるなど、非常に

複雑な信号処理を行なう必要があり、また所望波とISIの相関値が低い場合（到来方向が離れ

ている場合など）は、逆に十分なパスダイバーシチ利得が出ない可能性がある。

本稿では、これらの欠点を有しないシングルビーム形成型のアダプティブアレーアンテナと最

ゅう推定等化器を組み合わせた、新たな時空間信号処理干渉キャンセラを提案する。このキャ

ンセラはトレーニング信号とトレーニング期間のデータサンプリングタイミングに工夫を加ること

により、所望波とISIの到来方向やフェージング条件に関わらず、所望波とISIの相関値を1にする

ことが出来る。このため従来のアダプティブアレーと同じ信号処理量で所望波とISIを同時に抽

出する。そして、抽出した信号に最ゆう推定等化器を適用することによりパスダイバーシチ利得

を取得する。

本稿では、TDMAの受信システムに本キャンセラを適用し、平均誤り率(BitError Rate:BER) 

特性を計算機シミュレーションによって明らかにした。なお比較のため従来のアダプティブアレー

アンテナ[3]と、文献[10]と[12]で提案されているマルチビーム形成型アダプティブアレーを用い

たシステムの平均BER特性も合わせて計算した。その結果、 1)低C/Iにおいても優れたパスダ

イバーシチ利得が得られること、 2)見かけ上のアンテナ自由度が増えることなどが明らかになっ

た。これらの結果から、信号処理量の面では、空間信号処理回路（アダプティブアレー）が時間

信号処理回路（等化器）の負担を軽減し、アンテナ自由度の面では、時間信号処理回路が空間

信号処理回路の負担を軽減していることが分かった。また、提案した時空間信号処理干渉キャ

ンセラをTDMA/TDDのセルラーシステムの基地局に適用し、移動端末には回路規模の小さい
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等化器を持たせ、時空間干渉キャンセラの送信および等化器の受信による下り回線の通信方式

を提案し、計算機シミュレーションにより下り回線においても十分なパスダイバーシチ利得が得

られることも明らかになった。

2時空間信号処理干渉キャンセラ方式

2.1概要

提案する適応キャンセラのブロック図を図1に示す。本キャンセラはTDMA方式で用いられる

バースト信号に含まれるトレーニング信号系列に、図2に示すような信号系列を用いる。アダプ

ティブアレーのウェイトベクトルは最小2乗法(MinimumMean Square Error:MMSE)に基づき

計算される。MMSE型のアダプティブアレーでは、トレーニング信号期間において、受信機内部

に保持されているトレーニング信号と相関を持つ到来波成分のみを、受信信号から取り出すよ

うな動作をするが、本キャンセラでは、トレーニング信号期間において図3に示すデータサンプリ

ング間隔を用いる。このため、所望波と一定遅延時間以内のISIが受信機内部のトレーニング信

号と強い相関を持つので、受信信号から所望波と一定遅延時間以内のISIを同時に取り出すこ

とが出来る。そして合成された信号に最ゆう推定を適用することにより、パスダイバーシチ利得

を取得する。

2.2動作原理

本稿では、すべての数式を等価低域系で記述する。前述の通り、本システムはバースト送信

信号に含まれるトレーニング信号に図2に示すような信号系列を用いる。これはトレーニング信号

期間において、2シンボル続けて同じ符号を用いただけの単純な符号系列である。

ここで、N素子のアンテナからなるアレーアンテナを考える。受信信号は所望波、ISI、CCI、そ

して熱雑音からなる。所望局と干渉局の合計の個数をM、j番目の送信局から到来する到来波

の個数をLとすると受信信号ベクトルX(t)は次式で表される。ただし、 1番目の送信局を所望局

とする。

M Lj 

X(t) = L L Hj,ks/t-い)+ N(t), 
j= I k= I 

(1) 

X(t) = [xlt), x/t), …， xitJV, (2) 

Hj,k = [hl,j, k'h2,j, k'…, hN,j, k]り (3)

N(t) = [n lt), n/t), …， nitJV (4) 

ここでば転置、 s/t)はj=lの時は所望局から送信された信号系列、j:;t: 1の時は干渉局から送

信された信号系列である。これ以降、添え字のjは送信局の番号を示し、 j= 1は所望局、j:;t: 1 

は干渉局を示すものとする。x/t)はi番目のアンテナ素子の受信信号、 Hj,kは各局から送信され

たK番目の到来波のインパルス応答ベクトル、hi,j,kはi番目のアンテナ素子に受信された各局か

ら送信されたK番目の到来波のインパルス応答、り，Kは各局から送信さたK番目の到来波の遅延

時間、 n/()はi番目のアンテナ素子の白色ガウス型の熱雑音を表す。

本キャンセラではトレーニング信号期間の間にMMSEアルゴリズムに基づいて各アンテナ素

子のウェイトを計算する。最適なウェイトベクトルをWすると、合成される信号y(t)は、次式で表さ
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Xj (t) 

X2 (t) 

研 (t)

Weight vector calculator 
(SMI algorithm) 

y(t) = h j(t) s(t) + h2(t) s(t --r) + n(t) 

I 

Even training signal 

Odd training signal 

Training Tracking 

図1 シングルビーム形成型アダプティブアレーと等化器による時空間信号処理干渉キャンセラ

Training sequence 

BIBICICIDID 

D at 二
図2提案システムで使用するトレーニング信号系列例

Training signal period 

First arrived signal 
Data 

I symbol delayed signal 

Data 

2 symbol delayed signal 

Data 

3 symbol delayed signal 

E I Data 

Sampled signal to calculate a weight vector 

[A, B, c, D, El Training signal kept in receiver 

図3トレーニング倍号期間中のサンプリングタイミング例
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れる。

y(t) = wな (t) (5) 

W = [w1, w2, …, wNY (6) 

ここで、wiまi番目のアンテナ素子のウェイトを表す。トレーニング信号期間において、図3で示す

ようなサンプリング間隔でサンプリングすると、所望波のサンプリングデータも遅延時間が1シン

ボル以内のISIのサンプリングデータも、受信機内部に保持されているトレーニング信号d(t)と一

致する。このため本キャンセラを採用する受信機側から見ると、これらの到来波はすべて所望波

とみなされるので、所望波と遅廷時間が1シンボル以内のISIは合成信号y(t)に取り込まれ、遅延

時間が1シンボル以上のISIとすべてのCCIは除去される。仮に遅延時間が1シンボル以内のISI

は1波しか存在せず、理想的にウェイトベクトルが計算されたとすると、合成信号y(t)は、

y(t) = h1 s/t) + h2 s/t -t1. 2) + n(t) (7) 

と表される。ここで、 tl,2は遅延時間が1シンボル以内のISIの遅延時間を表し、

九=H1. / W, (8) 

h2 = H1./ W, (9) 

n(t) = NT(t) W, (10) 

H1. iとHl,2はそれぞれ所望波と遅延時間が1シンボル以内のISIのインパルス応答ベクトルを表

す。この信号y(t)に最ゆう推定アルゴリズム (MaximumLikelihood Sequence Estimation: 

MLSE)を適用する。MLSEでは、所望波とISIのインパルス応答(hl,h)を推定しなければなら

ない。そこで提案方式では、アダプティブアレーでは使用しなかった奇数タイミングのトレーニン

グ信号を用いて上記のインパルス応答を推定する。それ以外の等化器の動作は全く従来の等

化器と同じである。

よって、アダプティブアレイ（空間信号処理回路）は、所望波と1シンボル遅延以内のISIを抽

出し、遅延時間が1シンボル以上のISIとすべてのCCIを除去するため、等化器（時間信号処理

回路）は1シンボルまでのISIを等化すればよいことが分かる注!)。よって提案方式では、空間儒号

処理回路が時間信号処理回路の信号処理量を軽減していると言える。

3時空間倍号処理干渉キャンセラの受信特性

計算機シミュレーションにより本キャンセラの平均BER特性を計算した。比較のため従来の

SMIアルゴリズムのアダプティブアレイアンテナ[4]と、マルチビーム形成型のアダプティブアレ

イを用いる時空間信号処理干渉キャンセラ[10],[12)に対しても計算機シミュレーションを行っ

た。文献[10)の方式は、 MMSE型のアダプティブアレーアンテナに、所望波とISIの遅延時間に

応じた複数のトレーニング信号を用いて、各到来波に対応したアンテナパターンをそれぞれ作

り、それぞれの信号を別の回路を用いて分離し時間補正した後最大比合成 (maximal-ratio-

conbined:MRC)する方式で、文献[12)の方式はマルチビーム形成型アダプティブアレイで抽出

信号を分離した後再合成し、最ゆう推定する方式である。これらの方式のブロック図をぞれぞれ

注1アダプティブアレイが抽出できるISIの遅延時間は、トレーニング信号の繰り返しシン

ボル数とサンプリングタイミングによって、 1シンボル以上にすることも出来る。
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XJ (t) 

ゃ(t)

； 
研 (t)

Training sequence 

図4(a)文献[10]の方式（マルチビーム形成型アダプティブアレイ+MRC)のブロック図

り
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d(t) 

Training sequence 
X(t) 

Training sequence 

図4(b)文献[12]の方式（マルチビーム形成型アダプティブアレイ+MLSE)のブロック図

Mean power 

CCI5 * 
’ 

CCI4, * 

CCI3 * ， 

CCI2, * 

Desired signal and ISI Relative time 

T : symbol length 

図5 伝搬路モデル
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図4(a)と(b)に示す。尚本文中では文献[10]の方式を比較方式A、文献[12]の方式を比較方式B

と呼ぶ。

3.1シミュレーションモデル

本稿では伝搬路モデルとして、図5に示すような離散的なパスモデルを採用した。図5の横軸

は送信シンボルで規格化された相対的な時間を示し、縦軸は到来波の平均電力を示している。

また、斜めの軸は、単に各到来波を送信された局により分類しているだけである。受信機は1つ

の所望局と(M-1)個の干渉局からのマルチパス遅延波を受信する。各到来波はそれぞれのパ

スごとに独立なレイリーフェージングを受けているとする。これは、アンテナの近くで各到来波が

反射／散乱し全ての方角から偏り無く多数の素波が到来するようなモデルである。フェージング

は、タイムスロットが伝送される間の変動が無視できるほど小さい準静的なフェージングを仮定

した。また、アンテナ素子間隔は十分離れており、各アンテナ素子で受信される同一信号の

フェージング係数間に相関はないと仮定する。これは、ダイバーシチなどでよく用いられるモデ

ルである。このような仮定を行なうと受信信号のフェージング係数は、アレイアンテナの配置や信

号の到来方向と無関係になるため、本稿ではアンテナの配置は特に考えない。素波がアレイに

入射する場合、素波の係数はアレイの形状や素波の到来方向によって決まるが、本稿では各信

号のフェージング係数に、レイリー分布に従う値をランダムに直接代入する。よって本稿で仮定

したモデルでは、所望波の受信信号ベクトルとISIの受信信号ベクトルの相関値が高くなる場合

が、素波モデルにおける所望波とISIの到来方向が接近する場合に相当する。なお、各干渉局

から到来する最初の信号は所望波の到来時間よりも遅れるようなシステムを仮定する。この所望

波とCCIの間の到来時間のオフセットについては3.4節で詳しく述べる。

3.2シミュレーション条件

TDMA/QPSKシステムに本キャンセラを適用し、計算機シミュレーションを行った。計算機シ

ミュレーションの諸条件を表1に示す。ウェイトベクトルはトレーニング期間における16個のサン

プリングデータを用いて、 SMI(SampledMatrix Inverse)法に基づき計算した。最ゆう推定アル

ゴリズムにはビタビアルゴリズム(ViterbiAlgorism)を採用した。ビタビ等化器に入力される信

Access TDMA 

Modulation QPSK 

Filter 
Square-root raised cosine 

roll-off filter 

Roll-off factor a= 0.5 

Time slot length 128 symbols 

Training sequence 32 symbols 

Data sequence 96 symbols 

Algorithm 

Adaptive array Sampled Matrix Inverse 

Impulse response estimation Sampled Matrix Inverse 

MLSE Viterbi equalizer (4 states) 

表lシミュレーション条件

-9 -



号は2波であるのでビタビの状態数は4とした。また到来波の数よりもアンテナ素子数の方が多

い場合、アダプティブアレーが持つアンテナダイバーシチの効果とパスダイバーシチの効果が

区別できなくなるため、アンテナ素子数は到来波数と同じに設定し、アダプティブアレーの自由

度を0にした。なお本稿ではC/1は所望局からの到来波の合計電力と干渉局からの到来波の合

計電力の比としている。

3.3恥IN。特性

所望局と干渉局がそれぞれ1局存在し、それぞれの局からマルチパス伝搬した2波（最初の

到来波+Iシンボル遅延波）が到来する伝搬路において、所望波とCCIの間の到来時間オフセッ

トを1シンボルとした時に、平均C/1がそれぞれ-lOdB,-5dB, OdBおよびlOdBの場合の平均Eb/N。

対平均BER特性を図6(a)-(d)に示す。図中の丸（●）が提案方式の特性、四角（■)と上向き三

角 (A)がそれぞれ比較方式AとBの特性、そして下向き三角 (T)が従来のアダプティブアレー

の特性を表す。

図6(a)-(d)の全ての場合において、提案方式は従来のアダプティブアレーアンテナおよび比

較方式A,Bよりも優れた特性が得られている。また、どのグラフにおいても、平均Eb/N。がlOdB以

上でグラフの傾き（平均BER/平均EJN。)から2ブランチのパスダイバーシチ利得が得られてい

ることが分かる。特に図6(a)に示されているように平均C/1が低いときに、特性の差が現れている。

これは以下のように説明することができる。所望波のインパルス応答ベクトルH1.iと、 1シンボ

ル遅延のISIのインパルス応答ベクトルH1.2に偶然相関が生じた場合、一旦すべてのパスを分

離するマルチビーム形成型アダプティブアレイを用いる比較方式は、どちらかのパスを選択す

るときに、相関の強いもう一方のパスに指向性のヌルを向けるため合成信号のSINが劣化して

しまう。これに対して、シングルビーム形成型アダプティブアレイを用いる提案方式は、所望波と

1シンボル遅延波を同時に取り込むため、このような場合においても、合成信号y(t)のS/Nが劣化

することはない。よって、低C/1においても本方式は良好な特性を得ることが出来ると考えられる。
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●提案方式（シングルビーム形成型アダプティブアレー+MLSE)

■比較方式A(マルチビーム形成型アダプティブアレー+MRC)

▲比較方式B(マルチビーム形成型アダプティブアレー+MLSE)

▼従来のアダプティブアレイ

-11 -



10° 

10―l 

a
a
g
g
 
U
J
g
A
y
 

10-2 

10-3 

10-4 ro 

ー゚ 5 ゚
10 20 30 40 50 60 

Training sequence length [symbol] 

図7ウェイトベクト）レ収束特性

●: Four antenna elements and four incoming signals 

A: Six antenna elements and six incoming signals 

■: Eight antenna elements and eight incoming signals 

3.4ウェイトベクトル収束特性

図7にアンテナ素子数と同じ数の信号が入射した場合のトレーニングシンボル数に対する平

均BER特性を示す。図中の丸（●)，三角 (A),四角（■）は、それぞれアンテナ素子数が4本， 6

本， 8本のときの特性を示している。このときデータシンボル数は常に100シンボルとなるようにタ

イムスロットの長さを変えている。全ての信号の平均受信電力は等しいと仮定した。また、各ア

ンテナ素子における平均E/N。は20dBとした。

図7から全ての場合においてアンテナ素子数の4倍から5倍のトレーニングシンボル数で特性

が収束していることが分かる。一般的にSMIアルゴリズムやRLS(recursiveleast squares)アル

ゴリズムは、ウェイトベクトルの収束にアンテナ素子数の2倍のトレーニング信号を要することが

知られている[4]。一方本稿の提案方式ではSMIアルゴリズムを用いてウェイトベクトルを計算

しているが、全トレーニング信号の半分をウェイトベクトルの計算に用いているため、アンテナ素

子数の4倍程度のトレーニングシンボル数を必要することが予測される。圏7の計算結果はこの

予測と一致している。
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図8ISiの遅延時間に対する特性

Solid line: Proposed system 

Dotted line: Conventional SMI adaptive array 

3.5 ISIの遅延時間に対する特性

図8にISIの遅延時間に対する平均BER特性を示す。ISIの遅延時間は0から3シンボルまで変

化させた。全ての信号の平均受信電力は等しく、各アンテナ素子における平均Eb/N。は20dBと

した。固中の実線は提案方式の特性を示し、破線は従来のアダプティブアレイの特性を示して

いる。

従来のアダプティブアレイの特性は、ISIの遅延時間が大きくなるに従い劣化し、 1シンボル以

上になるとほぼ一定になっている。遅延時間が0のときは、所望波と遅延波の相関値が1となるた

め、平均受信電力が3dBの所望波と2つのCCIの計3波が到来することと等価になり、4素子のア

ダプティブアレイでは自由度が1つ余るため2ブランチの空間ダイバーシチ利得が得られてい

る。そして遅延時間が大きくなるに従いと、受信機内部のトレーニング信号との相関が小さくなり、

干渉となるため特性も徐々に劣化する。遅延時間が0.7シンボル以上になると、トレーニング信号

と遅延波は完全に無相関となりアンテナの自由度と干渉波数が一致するため1波レイリーの特

性に落ち着く。

これに対して提案方式は、0シンボルと1シンボルのときに特性が良くなり、 1シンボルを越える

と徐々に特性が劣化している。遅延時間が0のときは、従来のアダプティブアレイと同じ理由で2

ブランチの空間ダイバーシチ利得が得られている。遅延時間が1のときは、今まで述べてきたよ

うに提案方式は、所望波とISIを取り込んで等化器で等化するため2ブランチのパスダイバーシ

チ利得が得れている。Oシンボルと1シンボルの間では、ロールオフフィルタによりISIの信号成分

は0シンボル或いは1シンボルの遅延時間の部分に分散されるので、完全ではないものの多少

の空間ダイバーシチ或いはパスダイバーシチ利得が得られている。遅延時間が1シンボル以上

になると徐々に遅延波はトレーニング信号との相関が小さくなり、 1.4シンボル以上遅延するとト

レーニング信号との相関のない“本当の干渉波”になり、 1波レイリーの特性に落ち着く。
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● AverageE/N。=20 [dB] 

これらの結果から、提案方式では遅延時間が1.3シンボル以下のISIであれば、パスダイバー

シチ利得が得られることが分かる。

3.6到来時間オフセット特性

3.1節で述べた通り本方式は、所望波と干渉局からの最初の到来波の到来時間差（到来時間

オフセット）によってその特性が変動する。仮に到来時間オフセットが0であった場合、トレーニン

グ信号期間において、最初に到来するCCIと1シンボル遅延のCCIの相関値が1になってしまう。

このときアダプティブアレーは、最初に到来するCCIと1シンボル遅延のCCIの合成成分を0にす

るように動作する場合があり、これらのCCIに指向性のヌ）レを向けなくなることがある。アダプティ

ブアレーがこのように動作した場合提案方式では、データ信号期間のこれらのCCIの相互相関

値はほぼ0になるので、共に干渉成分として残り、平均BER特性は劣化する。

到来時間オフセットの影響を調べるため、平均E/N。=lOdB,15dB, 20dBの場合において、

タイミングオフセットに対する平均BER特性を図9に示す。横軸はシンボル長で規格化した時間

を示している。丸（●）は平均E/N。=20dB、三角 (.A)は平均Eb/N。=15dB、四角（■）は平

均EJN。=lOdBの時の特性である。図9から、偶数時刻ごとに特性が悪くなっていることが分かる。

これは次のように説明できる。到来時間オフセットが0以外の偶数タイミングになると、到来時間

オフセット以降のトレーニング期間において、‘‘最初に到来したCCI"ど‘そのCCIから1シンボル

遅延で到来するCCI"のトレーニング信号が一致する。このためこれらのCCIの相互相関値が高

まり、完全なヌ）レステアリング動作（干渉除去動作）を行なわない場合が発生してしまう。このた

め、到来時間オフセットが偶数シンボルになる度に特性が劣化する。しかし、到来時間オフセッ

トが大きくなるにつれ、一致するトレーニング信号は少なくなり、相関は小さくなって行くので、特

性劣化の幅は小さくなっている。

-i 4 -



図9から平均E/N。=20dBの時で、到来時間オフセットが0.3シンボル以上であれば、平均

BERは最悪値で約3X10天平均的には10-4を下回っていることから、タイミングオフセットが0.3シ

ンボル以上であれば十分な特性が得られると考えられる。

3.7到来波数がアンテナ素子数を上回るときの特性

シングルビーム形成型アダプティブアレイを用いた時空間信号処理干渉キャンセラは、見か

けの自由度が時間信号処理で等化する信号数分増えるという特徴を持つ。この特徴を検証す

るために、アンテナ素子数を上回る到来波が存在する場合の特性を図lO(a)と(b)に示す。アン

テナ素子数は4本とした。全ての到来波の平均受信電力は等しいとした。到来時間オフセットは

1シンボルとした。所望局は1局、干渉局は2局とした。図lO(a)ではCCIを3波、固lO(b)ではCCIを

4波とした。図中の丸（●)が提案方式、四角（■)が比較方式A、上向き三角(A)が比較方式B、下

向き三角(T)が従来のSMIアダプティブアレイの特性を示している。

図lO(a)より、到来波数がアンテナ素子数よりも1つ上回っている場合、従来のアダプティブア

レイやマルチビーム形成型のアダプティブアレイを用いる時空間信号処理干渉キャンセラは特

性にフロアを生じていることが分かる。マルチビーム形成型のアダプティブアレイは、個々の信

号それぞれに対応したアンテナ指向性パターンを作る。このときある1つのアンテナ指向性パ

ターンに着目してみると、抽出される信号以外の全ての到来波にヌルを向けなければ、必要な

信号を抽出することは出来ない。このため、到来波数がアンテナ素子数を上回ると自由度が不

足し、完全な干渉除去が行えなくなり、フロアを生じてしまう。一方シングルビーム形成型のアダ

プティブアレイを用いる提案方式は、所望波とISIの相関値を1にするため、 ISIは干渉波とは見

なされず、従ってアンテナの自由度は全てCCI除去に使用できる。よって提案方式の見かけの

自由度が、等化する信号数分増えたと言え、時間信号処理回路が空間信号処理回路の負担を

軽減していると言える。
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4送信一時空間信号処理干渉キャンセラ、受信ー等化器の下り回線特性

4.1動作原理

これまでは、時空間信号処理干渉キャンセラによる受信特性を計算機シミュレーションで明

らかにしてきた。4章では、TDMA/TDDのセルラーシステムに提案方式を適用し、下り回線にお

いても特性を向上できることを示す。

図11にこれまで述べてきた時空間信号処理干渉キャンセラによる、受信のコンセプトを示す。

そして、図12に時空間信号処理干渉キャンセラを使った基地局送信と、移動局受信等化のコン

セプトを示し、図13にその時の各パスの到来方向とアンテナ指向性パターンの関係を模式図で

示す。まず上り回線において基地局は、3章で詳細に述べたように図11に示したようなアンテナ

指向性パターンを形成して、所望波と1シンボル遅延波を抽出等化してパスダイバーシチ利得

を得る。このとき、基地局のアダプティブアレイは、所望波と1シンボル遅延のISIの抽出と、残り全

Mobile p . 
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図11上り回線の概念図
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図12下り回線の概念図

基地局時空間信号処理干渉キャンセラ、移動局等化器のコンセプト

- - - Down-link 

Up-link 

T MS, 

図13基地局のアンテナ指向性パターンと到来波の到来角度の関係
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ての干渉を除去する役割を担い、等化器は1シンボル遅延ISiを等化する役割を担っている。

一方下り回線では、受信時に形成したアンテナ指向性パターンを使用し送信を行なう。この

ため、図13の破線のように、所望波と1シンボル遅延以内のISiが到来した方向には信号を放射

するものの、CCIや遅延時間が1シンボル以上のISiが到来した方向には、不要信号をいっさい

放射しない。よって、送受のバースト間で、フェージング変動が無視できる場合は、移動局の受

信信号は、所望波と1シンボル遅延のISiのみになる。移動局側で等化器を用いれば、この受信

信号を等化できるので、下り回線においても上り回線と同様にダイバーシチ利得を得ることがで

き、通信品質の向上が見込まれる。この通信システムが理想的に動作した場合には、移動局に

到来するISiの最大遅延時間は1シンボル以内に制限されるので、移動局に搭載する等化器は、

1シンボル遅延までを等化できる小規模な等化器を用いればよい。

このとき、基地局のアダプティブアレイは、所望波と1シンボル遅延のISiを移動機の方向に放

射する役割と、残り全ての干渉波を移動機の方向に放射しないという役目を担い、移動局の等

化器は、上り回線で基地局受信機の等化器が担っていた等化の役目を担う。

4.2シミュレーションモデル

4章のシミュレーションで採用する伝搬路モデルは、3章で用いたシミュレーションモデルと同

じである。ただし、フェージングは動的なフェージングを仮定した。所望局と干渉局はそれぞれ

1局づつ存在し、 1つの局から2波が到来するとした。また、到来時間オフセットは1シンボルとし

た。全ての到来波の平均受信電力は等しいと仮定した。またシミュレーションの簡単化のため、

干渉局が同一セル内に存在し、同一キャリア周波数を同一時刻に使用するPDMA/TDDシステ

ム[7]-[9]を仮定した。

比較のため、従来のアダプティブアレーを基地局に適用し、移動局では同期検波を行った場

合の特性に対しても計算機シミュレーションを行った。

4.3シミュレーション条件

シミュレーションで使用した上り回線と下り回線のタイムスロットを、図14(a),(b)にそれぞれ示

す。上り回線では、40シンボルの長さのトレーニング信号をバーストの先頭に挿入した。このトレー

ニング信号は、同一符号を2シンボル続けて配置した侶号系列である。下り回線では、 1シンボ

｀
 

Training sequence 

Number of symbols is 40 
Data sequence 

Number of symbols is 88 

． 
A IA I BIB SISITITl11213 86 I 87 I 88 

(a)上り回線

Training sequence 

Number of symbols is 20 
Data sequence 

Number of symbols is 88 

A IBJCID QIRISITl11213 86 I 87 I 88 

(b)下り回線

図14タイムスロット構成
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Up-link ., 14 Down-link 

Data !Training! Data 

図15上り下りのタイムスロットの位置関係

ル毎に符号の異なる20シンボルの長さのトレーニング信号系列を用いた。また上りのタイムス

ロットと下りのタイムスロットは図15に示すように隣り合っているとした。基地局アダプティブアレー

のアンテナ素子数は、到来信号の数と同じ4本とし、移動局のアンテナ素子数は1本とした。

上り回線時の基地局アダプティブアレーのウェイトベクトルは、SMI(SampledMatrix Inverse) 

法に基づいて計算した。また、基地局等化器の入力信号のインパルス応答も、SMI法により計算

し、最ゆう推定アルゴリズムにはビタビアルゴリズム(ViterbiAlgorism)を採用した。ビタビ等化

器に入力される信号の最大遅延時間は、 1シンボルなので状態数は4とした。

下り回線では、受信時のウェイトベクトルを規格化して、基地局送信時のアンテナ指向性パ

ターンの形成に用いた。移動局の等化器には基地局と同様の理由で4状態のVAを用いた。

4.4シミュレーション結果

フェージング速度(fD/T)が2X 10-4, 10-4, 10-5の時のシミュレーション結果を、それぞれ図16(a)-

(c)に示す。図中の黒丸（●）が｛基地局ー時空間信号処理干渉キャンセラ、移動局ー等化器｝シス

テムの特性、三角(A)が｛基地局ー従来のアダプティブアレー、移動局ー同期検波｝システムの特

性を表し、実線が上り回線の特性、破線が下り回線の特性をそれぞれ表している。

図16(a)-(c)より全ての場合において、時空間信号処理干渉キャンセラを使用する通信システ

ムの特性は、従来のアダプティブアレーを使う通信システムの特性を上回っている。これは、時

空間信号処理干渉キャンセラを使用する通信システムでは、上り回線時は、基地局時空間信号

処理干渉キャンセラがCCI除去と所望波とISI選択＆等化を行ない、下り回線時は、基地局干渉

キャンセラがCCI除去と所望波とISI選択を行ない、移動局等化器がISI等化を行なうためであ

る。

図16(a)のfD/Tが2X10-4の時は、下り回線の劣化が目立つ。これは、移動機の移動速度が大

きいため、下り回線時には、上り回線時に形成したアンテナ指向性パターンが、真のパスの方向

からずれるためである。ただし、平均E/N。が20[dB]の時の、干渉キャンセラの下り回線の平均

BERの値は、 2X10-3を若干下回る。図16(c)のfD/Tが10-5の時は、どちらのシステムの下り回線

も、上り回線と同等の特性が得られており、フェージングによるアンテナ指向性パターンの追随誤

差の影響はほぼ無くなっている。
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A: 基地局従来のアダプティブアレー、移動局同期検波
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5まとめ

符号間干渉波(ISI)と同一チャネル干渉波(CCI)が存在する電波伝搬環境でデイジタル無線

通信を行うために、シングルビーム形成型のアダプティブアレーアンテナと最ゆう推定を組み合

わせた時空間信号処理干渉キャンセラを提案した。提案方式は図2に示すようなトレーニング信

号と、図3に示すようなトレーニング信号期間におけるデータサンプリング間隔でアダプティブア

レイのウェイトベクトルを計算する。

計算機シミュレーションにより、ISIとCCIが存在する準静的なレイリーフェージング伝搬路に

おける本キャンセラの平均BER特性を明らかにした。その結果、

•平均C/Iが低い場合でも十分なパスダイバーシチ利得が得られること、 馳

・ウェイトベクトルの収束には、アンテナ素子数の4から5倍程度のトレーニングシンボルが必

要なこと、

・1.3シンボル以下の遅延時間のISIは、パスダイバーシチのブランチとなること、

・所望波と干渉波の間に0.3シンボル以上の到来時間オフセットが必要であること、

・提案方式の見かけの自由度が、アンテナ素子数と等化する信号数の合計になること、

などが明らかになった。

次に、TDMA/TDDのセルラーシステムの基地局に、シングルビーム形成型のアダプティブア

レーとMLSEを従属接続した時空間信号処理干渉キャンセラを適用し、移動局受信時に1シン

ボル等化まで可能な適応等化器を用いた移動通信システムを想定し、そのシステムの下り回線

の特性を検討・評価した。

シミュレーションの結果、従来のアダプティブアレイを使ったシステムよりも大幅に特性が向上

し、fD/Tが2X10・4程度の場合までは、十分な特性が得られることが分かった。
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