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あらまし

移動通信環境では、多重波が存在し、伝送レートが高い場合や、遅延量の長い到来波が存在

する場合には、周波数選択性フェージングとなる。また、同時に、同ーチャネル干渉（妨害信号）

が存在し、多重波として到来することも考えられる。

このような場合において、時間・空間信号処理を行うことにより希望信号を等化し、また、

妨害信号を抑圧して受信信号を改善するが、従来の方法では、収束が遅く、また、遅延の長い

多重波を持つ妨害信号に対して、複数のアレー自由度を必要とする。

本報告では、このような環境において、帯域分割・ 合成型アダプティブアレーを用いること

を提案する。帯域分割することにより、希望信号や妨害信号に関係なく、遅延量の長い多重波

間でも高い相関を得ることができる。このため、希望信号に対してはさらに等化を行う必要が

なくなり、また、長い遅延時間をもった妨害信号の多重波に対してもそれぞれ一つのアレー自

由度で除去することができる。
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1. まえがき

近年、移動通信に対する研究・ 開発は、数Mbps程度の通信速度を目標としている。都市部の

屋外電波伝搬環境を考えると、多重波の遅延プロファイルがシンボル長を超え、符号間干渉

(Inter-symbol interference: ISI)が発生する。 ISIの対策として、適応等化器に関する研究が行われて

いる[1-3]。

一方、セルラーシステムでは、周波数資源の効率的に活用するため、周波数の再利用を行っ

ている。このため、同一チャネル干渉(Co-channelInterference: CCI)が存在する。近年の研究によ

り、アダプティブアレーはCCIの抑圧の手段として期待され、同ーチャネルを使用するセルの距

離を縮めたり、また、同ーセル内における同ーチャネルの使用も提案されている[4-5]。

このように、 ISIとCCIを同時に抑圧する手段としては、等化能力を持ったアダプティブアレー

が提案されている[6--7]。これは、ある程度の遅延時間以内の希望信号を等化して受信し、妨害

信号とそれより長い遅延時間の希望信号を除去する手法である。このようなシステムは、希望

信号の伝送路特性推定が必要であり、系が複雑になるほか、長い遅延を持った妨害信号は複数

の妨害信号として除去する必要があるため、より多くのアレー自由度が必要となる。

本報告では、このような環境において、帯域分割・合成型アダプティブアレーを用いること

を提案する。帯域分割することにより、希望信号や妨害信号に関係なく、遅延量の長い多重波

間でも高い相関を得ることができる。このため、希望信号に対してはさらに等化を行う必要が

なくなり、また、長い遅延時間をもった妨害信号の多重波に対してもそれぞれ一つのアレー自

由度で除去することができる。また、帯域分割・合成型アダプティブアレーは、各分割した帯

域において狭帯域信号処理を行うため、通常のアレー処理に比較して処理速度が速くなる[8]。

2. 帯域分割と信号の相関特性

2-1 帯域分割信号処理の基本概念

帯域分割は、信号をフィルタによりいくつかの帯域に分割する手法である。元々は、音声信

号の圧縮のために考案されたが、現在は、画像信号の圧縮、マルチレート信号処理など多くの

分野で注目を集められてきた。その後、比帯域幅の広い信号に対する処理や、収束速度の利点

から、適応フィルタ[9-10]やアレー信号処理への適応も研究されるようになった[8,11-12]。

帯域分割は、図lに示すように、帯域分割フィルタバンクと、帯域合成フィルタバンクから構

成される[13]。また、帯域分割した各サブバンドでは、低いレートで信号を処理できるため、通

常、さらにダウン・サンプラとアップ・サンプラが使用される。情報を失わないためには、デ

シメーション比p~帯域分割数M を満足させる必要があるが、 P=Mの時に最大間引きフィル

タバンクという。本報告では、最大間引きフィルタバンクについて検討する。



信号に対する帯域分割により、入力されたデータ系列x(n)がM組の系列x0l(n'), …，x<Ml(n') 

に帯域分割される。ここで、上付き文字 (i)は i番目のサブバンドにおける信号成分を表す。

x(n)に比べて、 x<;¥n'),i= 1,2, …，M は、信号帯域が1/Mとなり、また、信号レートは1/Mと

なる。

また、適当な帯域分割を行うことにより、多重波間の信号相関を高くすることができる。こ

のことにより、周波数選択性フェージングの影響を軽減することができる。次節では、帯域分

割により信号相関特性の変化を検討する。

帯域分割フィルタバンク 帯域合成フィルタバンク
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フィルタ ダウン・サンプラ アップ・サンプラ フィルタ

図1 フィルタバンクによる信号の帯域分割・合成

2-2信号の相関特性

解析の便宜上、信号s(t)の電カスペクトラム密度関数p(f)が式(1)のように、制限された帯域

[-B。/2,B。/2]のなかで一様な場合について考える。

l且Lく く ふ

p(f) = {'2 -f-2 
0, elsewhere 

(1) 

信号s(t)の自已相関関数r(r)は、 p(f)のフーリエ変換により、

r(r) = E{s(t)s・(t-て）｝
sin(詔。て）

＝ 
冗て

(2) 

で与えられる。ここで、上付き文字＊は複素数の共役を表す。
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sin( 
謹。て

） 
/il(て） = E{sU)(t)suiネ (t-r)}= M 

j吟 (2i-M-I)

e M 

冗て

(5) 

と表される。図3に、 p(i)(f)とlr(i)c叶を示す。

p(J) 

ー

i-l~i 
ー←パ一
2 M ←パ2M  

(a)電カスペクトラム密度関数
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(b)自已相関関数

図3 サブバンド信号の電カスペクトラム密度関数p(i)(f)と自己相関関数/il(r) 
.-

図2と図3を比較して、信号の帯域分割により、信号s(t)の自已相関関数は時間軸において、 M

倍だけ広がったことが分かる。

信号s(t)と、その遅延信号s(t-r)との間の相関係数は、
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p(r) = 
E{s(t)ぷ(t-r)}

{ E{js(t)「}E{js(t-r)「}}'/2 

r(r) 
＝ 

r(O) 
(6) 

2 2 
で定義される。ここで、 r(O)=E{js(t)j}=E{js(t-r)j}。

て=llB。のとき、

p(r) 
r(r) 

=―=0 
r(O) 

(7) 

となり、 s(t)とs(t-r)が互いに相関がないことになる。

帯域分割した信号に対して、 i番目のサブバンドにおける信号翌(t)と、その遅延信号

s<il(t-r)との間の相関係数は、同様に、

砂(r)= 
E{sU) (t)sU)* (t-て）｝

{E{jsul(t)『}E{lsul(t-r)『}}112 

rU) (r) sin(詔。r/M)
= = e 

j(2i-M-1)謡。r/M

rul(O) 冗B。r/M

となる。特に、 TB。=1の場合において、

(8) 

(i) sin(冗/M)
p = e 

j(2i-M-I)冗/M

冗/M

となる。ここで、 IP叫がiに対して変化しないことに注目されたい。即ち、相関係数は、帯域分

割することにより、各サブバンドにおいて等しく大きくなったことを意味する。

(9) 

0.999 

0.99 

IP(i)I 

0.9 

゜ M
 

10 30 

図4 Mに対する信号相関係数の変化(B。T= }) 
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図4にIP呵がM にして示す。 Mが4の時には、 IP叫が約0.9となり、また、 Mが16の時には、

IP呵が0.9936となる。

2口3帯域分割の実現手法

前節では、帯域分割による多重信号間の相関係数について検討してきた。各サブバンド間に

重ならないような理想フィルタを用いたが、このようなフィルタを実現するには、無限のタッ

プが必要となる。このため、実際の応用では、ある程度重なるようなフィルタ設計も可能であ

り、この場合、完全な再構成を実現するために帯域分割フィルタバンクと帯域合成フィルタバ

ンクとの間に一定の条件を満たす必要がある[13]。

本節では、フィルタバンクとしてよく使われているDFTフィルタバンク [13-14]と、 QMFフィル

タバンク[13,17]を用いた実現手法について紹介する。

DFTフィルタバンクを用いた信号の帯域分割・合成を図5に示す。入力される信号は、遅延素

子(z-1)とダウンサンプラ（↓ M)によりシリアル／パラレル変換(SIP)され、 DFTを行うことによ

り帯域分割される。

が

, __• ---------~.- ~ 
図5 DFTフィルタバンクを用いた帯域分割・合成

DFTフィルタバンクは、そのまま本文提案目的に使用できるが、帯域分割した後の信号におい

て、直流成分を含むサブバンドにおいて信号相関係数は次式で近似される [14]。(8)式に比較し

て、帯域分割による信号相関の増加が顕著でないことが分かる。

~
~
~
A
 

IPI :=::il 
|て・1

M 
for lr'I□M (10) 

一方、フィルタバンクとしてQMF(Quadrature Mirror Filter)が多く用いられているが、 QMFに基

づいたフィルタバンクでは、 IP(i)Iが iに依存するため、一部のサブバンドで相関係数があまり増

加しない。このため、相関係数の増加を目的とした帯域分割には、 QMFフィルタバンクそのま

までは適しない。

ここでは、 QMFフィルタバンクに対して、本文提案目的に適した形で変更を加える。実用的

6 



なフィルタバンクとして、準完全再構成疑似QMFフィルタバンク(Near-perfectreconstruction (NPR) 

psedu-QMF filter banks)に関して多くの提案が行われてきている[16,17]。ここでは、準完全再構成

疑似QMFフィルタバンクを対象に考える。

QMFフィルタバンクにおいて、分析インパルス応答と合成フィルタのインパルス応答九(n)

とjk(n)は、それぞれ基本フィルタ h(n)の余弦変調として、以下のように表される。

{ h,(n) = 2h(n)cos((2k + l)~(n-7)+ (ー 1)'~)
fk (n) = 2h(n) cos((2k + 1)エー(n-竺山ー(-Ii竺

2M 2 4 
） 

｛゚O.no.N-1
O::s;k::s;M-1 

(11) 

-,. -,. 

'-'-でヽ

N-1 
h(n)のz変換を H(z)= Ih(n)z―n とすると、九(n)とjk(n)のz変換はぞれぞれ

n=O 

{H,(z)~a,c直(zw"+)+a因H(zW―«+)
F/z) = z―(N-1)几(z―I)

となる。但し、

O~k~M-1 (12) 

芦 (k+.!_)(!!:::J.)

W = e 1v1 , ak = eje, , ck = W 2 つ
k冗

-, 8k = (-1) -
4 

次に、 (12)式のHk(z)を以下のように更に2分する。

［的(z)~ 閏H(zW□〗
Hf)(z) = a因H(zW 2) 

(13) 

H/z)=叩 (z)+叩 (z)

OsksM-1 (14) 

Hi1J(z)とH?l(z)を用い、帯域分割をすることにより、周波数に依存しないで多重波

信号間の信号相関が増大するようになる。

この時、

(13)式に対応した分析フィルタのインパルス応答は、次式で表される。

［砂(n)~h(n)exp[パ(2k+ 1)-fii(n-T) + (-1)'%) ] 
冗 N-l

州(n)= h(n)exp[-J((2k + 1)-(n--) + (-1) -
2M 2 

K冗）］
4 
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｛゚5on5oN-1
Q.:s;k.:s;M-l 

(15) 

QMFフィルタバンクを用いた時の多重波信号間の信号相関係数に関する解析は、ここでは省

略するが、図6に、信号相関係数の一例を(2Mに対して）示す。図4に示す理想的なフィルタを使

用した結果と比較して、かなり近い結果になっており、 QMFフィルタバンクの優れた特性が現

れている。計算に用いた各FIRのタップ数を表1に示す。

注意すべき点として、 MチャネルQMFフィルタバンクについて、帯域分割を行うための分析

フィルタは2M個使用されていることである。アダプティブアレーに適用した場合、ウェイトの

制御回路も各アレー素子に対して2M個必要となる。しかし、分析フィルタ Ht(z)とH戸(z)に

対し、合成フィルタ Fk(z)は共通であることから、 M個で済む。なお、ダウンサンプラの最大間

引き率はMであり、 2Mではない。

[

＼

＼

ー

[

0.999 

0.99 

IP叫

0.9 

゜ 2M 
10 30 

図6 QMFフィ）レタバンクにおける信号相関係数(B。て=1) 

表1 QMFフィルタのタップ数

2M 

タ：テ薮
4-48 

8-64 

16 

128 
2-56 
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3. 帯域分割・合成型アダプティブアレー

3-1 基本構成

前節の解析では、帯域を分割することにより、遅延を持った多重波信号間で信号相関の増加

を図ることができることを示した。その結果として、二つの多重波信号が一つの到来波として

の特性が強くなる。このことをアダプティブアレーに応用すると、一つの信号から由来する複

数の多重波に対して、一つのアレー自由度で対処できるようになる。

図7には、帯域分割・合成型アダプティブアレーの構成例を示す。アルゴリズムとしてLMS

(Least Mean Square)を用いる[15]。参照信号は、希望信号の完全なレプリカとする。

x,(t) X2 (t) XN (t) 

忍り

喝り

r(t) ＋ 

z(t) 

図7 帯域分割・合成型アダプティブアレー

i番目アレー素子の入力信号と、参照信号を、それぞれ以下のようにMのサブバンドに分割す

る。

x;(t)→ {x,°) (t), Xい(t),... , xiM) (t)} 

r(t)→ {/ll(t), ,-(2)(t), ... , r(M)(t)} 

ここで（・）（））はj番目のサブバンド成分を表し、→ は帯域分割の作業を表す。

， 

(20-1) 

(20-2) 



j番目のサブバンドにおけるアレーの最適ウェイトベクトルは、

w<n=R設―IR悶

で与えられる。ここで、

R悶=E[x<n(t)xUlH (t)] 

R翌=E[x<n (t)xUl* (t)] 

j番目のサブバンドにおけるアレーの出力は、

zUl (t) = wUlH豆 (t)

z(t)← {z(l)(t), z<2l(t), …, Z(M)(t)} 

となる。ここで← は帯域合成の作業を表す。

(21-1) 

(21-2) 

(21-3) 

(22-1) 

(22-2) 
L
9
,
l
'し
ル

ー

g

3-2 特性解析

表2に到来信号のパラメータを示す。変調方式として、希望信号及び妨害信号ともQPSK変調

方式を用いるとし、ロー）レオフ率は0.5とする。希望信号として直接波l波と、 1シンボル遅れた

遅延波l波が到来し、妨害信号としてはそれぞれlシンボルずつ遅れる計3波が到来するとする。

アレーとして、 3素子の等間隔線形アレーを考える。アレー自由度は2である。

帯域分割をしない場合、希望信号の2波の間や、妨害信号の3波の間にそれぞれ相関がない形

で到来する。それぞれの方向に独立したビームまたはヌルを向けるのに、 5のアレー自由度が必

要になるが、アレー自由度が不足のため、遅延信号及び妨害信号に対して十分に抑圧すること

ができず、処理誤差が大きくなり、信号の誤り率(BER)が大きくなる。

一方、帯域分割をすることにより、各サブバンドにおいて希望信号が1波、妨害信号が1波と

しての特性を持つようになる。このため、 2のアレー自由度で十分に処理ができるようになり、

処理誤差が小さくなり、信号の誤り率が小さくなる。

図8に、信号の誤り率を帯域分割数Mに対して示す。帯域分割・合成フィルタとしては理想矩

形周波数特性を有するものとする。帯域分割をしない場合(M=l)、誤り率が約5X 10-2とやや高

いが、 Mが増加することにより、誤り率が急速に減少する。この例では、 Mが8になると、信号

の誤り率が10-4程度となり、実用には問題ないと思われる。

表2 信号パラメータ

到来波数 雑音に対する 遅廷時間 (Ts) 到来角度

入力電力(dB) (deg) 

希望信号 2 10, 10 0, 1 0,60 

妨害信号 3 10, 10, 10 0, 1, 2 -30, 30, -60 
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図8 帯域分割数Mに対する信号の誤り率に変化

10 

4. むすび

周波数選択性フェージング環境における帯域分割・ 合成型アダプティブアレーの動作を解析

した。帯域分割することにより、遅延により低下した到来信号間の信号相関を増加することが

でき、アダプティブアレーにとって、アレー自由度を有効に利用することができるようにな

る。このような相関増加は、信号や伝搬路に関する情報を一切必要としなく、ブラインド(blind)

に行うことができる。

また、希望信号の直接波と遅延波のレベルが同じような場合において、時間領域での等化で

は安定性や収束速度等の面で処理しにくいとされるが、帯域分割・合成手法ではこういう問題

を意識することなく簡単に処理することができる。
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