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概要

広帯域ディジタル無線通信において、多重遅延波は伝送品質を劣化させる大きな原因である。こ

の多重遅延波を測定する方法としてPN符号相関法が一般的となってきている。ところがPN符号相

関法はチップ長より短い時間間隔で到来する遅延波を分離できない。しかも、PN符号のチップレー

トを上げる、すなわち拡散帯域を拡げることは容易ではないため、従来のPN符号相関法では測定対

象によっては必要とする分解能が得られない場合が有る。そこで、高い分解能が必要とされる場合

でも、十分な分解能を得るために、当研究所からPN符号相関法にMUSIC法とスムーズィング法を組

み合わせた高分解能推定法(Super-resolutionPN correlation Mehod: SPM)が提案されている。

しかしながら、その分解能特性に関する詳細な検討はいまだ行われていない。

本論文ではまず、計算機シミュレーションを用いて、 SPMの分解能を明らかにし、各種パラメータ

に対する分解能特性を計算した。その結呆、 SPMはPN符号相関法に比べて数十倍程度の分解能

を有し、測定時のパラメータを変えることで、さらに高分解能化出来ることが分かった。その後、簡易

な実験システムを構築し、SPMの分解能特性を検証した。その結果、計算機シミュレーションで明ら

かにされた分解能と同程度の分解能をSPMが有することを検証出来た。

1はじめに

広帯域ディジタル無線通信においては、多重波伝搬による波形歪みが伝送品質を劣化させる大

きな原因となっている。

このような多重波の遅延時間プロファイルを測定する方法として、現在は主にPN符号を用いた測

定方法[1]が用いられている。PN符号は鋭い自己相関特性を有しているため、PN符号で拡散した

広帯域信号を送受信することにより、多重波の遅延時間を測定することが可能となる。この方法の長

所としては

・位相情報を含んだ遅延特性が測定できる、

・相関処理による利得が得られるためダイナミックレンジが比較的大きい、

・測定システムの構築が比較的簡単である、

・送受信機間で位相同期を取る必要がないため、送受信機の分離が可能である、

ことなどがあげられる。一方短所としては、

・PN符号のチップレート以下の多重波は分離できない、

・場合によっては本来信号が到来していない時間にゴーストが生じたりする

ことがある。一般に多重遅延波による波形歪みの影響は多重波の遅延時間が送信符号の0.3シンボ

ル以上になると現れると言われているが、PN符号相関法の分解能は1シンボルであるので、測定対

象システムで用いられている信号と比べて3.3倍以上の広帯域なPN符号を用いなければならない。

そこで、測定対象システムで用いられる信号と同程度の帯域のPN符号を用いても、所望の分解能

が得られる、PN符号相関法にMUSIC法[2]とスムーズィング法[3],[4]を組み合わせた高分解能推定

法(SupperresolutionPN correlaiton Method:SPM) [5]-[7]が、当研究所から提案された。しかしな

がら、その分解能特性に関する詳細な検討はいまだ行われていない。

このSPMの分解能特性について計算機シミュレーションを行い、SPMが高い分解能を有してい

ることを明らかにし、各種測定条件に対する分解能特性等も併せて計算した[8]。その後簡易な実験

システムを構築し、 SPMの分解能の検証実験を行った[9]ので、それら結果を報告する。
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2SPMの概要

M個の遅延波が遅延時間T;,(i = 1 , 2, 3, …・, M)で到来してくると仮定すると、伝搬路のインパ

ルス応答は

M 
h(t) = L hi 8 (t-Ti) (1) 

i = 1 

と表される。h;は各パスの複素振幅である。このとき直交検波後のベースバンドの受信信号v(t)は

叩）＝度い(t-Ti)e―jWT; + V(t) (2) 

となる。ここで叫ま掃引する搬送波周波数から中心周波数を差し引いた角周波数、x(t)は送信され

たPN符号、 v(t)は雑音成分を表す。この受信信号と受信機側で複製されたPN符号の相関を取ると

PN符号相関法によって測定された伝搬路の遅延プロファイルz(t)が得られる。

T 

z(r) =上Jx(t -r) v(t) dt 
T。

= .t凡e―j豆 r(r-T;)+ n(r) 
I= I 

(3) 

(4) 

.,.. .,.. 
'-'-でヽ

1 
T 

r(て)=-I xu-て)x(t) dt 
T。

T 

n(て)=+f。x(t-r) v(t) dt 

(5) 

(6) 

時間関数であるz(-r)のN個のサンプル値から受信信号ベクトルZを作り、その共分散行列Rを計算す

る。

T 

z = [立）， z(ち），z(ち），・・・・，土）］

R = E[Z zt] = }2_ hi尻e―j叩叫r;汀+E[n nt] 
I, J 

‘、’ノ、`
／

7

8

 

（

（

 

、~.,_

'--'--でヽ

r;= [心—切， r(ち一切，・・・•, r(rN —て;)『

n = [n(r1), n(ち），・・• •, n(rN)『

(9) 

(10) 

E[n n1] = aリR。 (11)

E[・］はアンサンブル平均、 fはエルミート共役、＊は複素共役、 Tは転置を表す。a/はn(r)の分散であ

る。

到来する遅延波はすべてコヒーレントであるので、この共分散行列Rを固有値解析しても各

信号固有値は縮退していて 1つしか求まらない。そこで、搬送波を掃引し再びサンプリング

したデータを元にスムーズィングを行う。到来する多重波の個数Mよりも多いL個の搬送波

周波数で測定を行い、 Rを平均化すると、
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R = l±Z((J)1) Z((J)1l (12) 
Lに 1

となる。このRを固有値解析すると、信号固有値の縮退が解ける。ところが、SPMでは受信信号とPN

符号の相互相関を取るため相関処理後の信号に含まれる雑音は完全にランダムな白色雑音ではな

くなり、R。は単位行列ではなく、 r(fk-t)をkl成分とする実対称行列となる。このためSPMでは次式の

一般化固有値方程式を解かなければならない。

Re;=ふR。e; (13) 

(13) 式の固有値解析の結果から得られる固有値は、値の小さい方からa/とほぼ同じ値をも

つ(N-M)個の雑音固有値と、残りのM個の町よりも大きな値を持つ信号固有値に分離でき、これら

の固有値に対応する固有ベクトルはN次元ベクトル空間中にM次元信号部分空間と、それと直交す

る(N-M)次元の雑音部分空間を張る。そこで、次式の評価関数で、仮想のモードベクトルを走査し

て雑音部分空間とモードベクトルの距離を計算すると、その距離が極小となる点が遅延波の到来時

間として推定できる。推定された遅延プロファイルP(て）は、次式で表される。

P(T) = 
r(Tf R01 r(T) (14) 

翌jr(rfe;j2 

3計算機シミュレーション

3.1シミュレーションの概要

計算機シミュレーションのブロック図を図1に示す。今回は等価低域系で計算機シミュレーション

を行った。

まずPN符号発生器で生成したPN符号にガウス型の送信フィルタを作用させる。この信号と掃引

可能な搬送波をミキシングした信号をマルチパス伝搬路に通し、白色ガウス雑音を付加する。そし

て、送信時に使われた搬送波でダウンコンバートし、送信機側と同じ特性の受信フィルタを作用させ

受信信号とする。この受信信号は式(2)中のv(t)である。この受信信号と送信時に使われたのと全く

同じPN符号との相関を取ったものを受信データとする。これは式(3)中のz(t)である。この受信データ

はPN符号相関法で求めた遅延プロファイルと全く同じである。そして、搬送波を掃引して以上の操

作を繰り返し、各周波数ごとの受信データのアンサンブル平均したのち、共分散行列Rのスムーズィ

ングを行い、一般化固有値方程式(13)を解いて、評価関数(14)を計算するとSPMによる遅延プロファ

イルが求まる。

また分解能については、今回のシミュレーションでは、マルチパス伝搬路のパスの遅延時間差を

小さくしていったときに、その遅延時間差を正確に推定できる限界の時間差を分解能と定義してい

る。

なお、今回のシミュレーションは、以下に示すように主に3つの場合に分けて行った。

(1)付加される雑音が白色ガウス雑音であることを利用して雑音共分散行列R。に直接理想値

を代入する。この操作は、測定データを無限回アンサンブル平均することと同じ意味を持ち、

このシミュレーション結果からSPMが本来持っている限界の分解能がわかる。
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AWGN 

SPM algorithm Sampling 

BPSK Modulator 

TX Gaussian Filter 

Multipath Channel 
(Two Path Model) 

RX Gaussian Filter 

Correlator 

図1 シミュレーションのブロック図

(2)実際にガウス雑音系列を発生させて雑音共分散行列R。を計算する場合で、このシミュレー

ション結果から実際の測定における分解能特性がわかる。

(3)雑音共分散行列R。は実際にガウス雑音系列を発生させて計算するが、このとき相関を計算

する方法として、実際の測定器で多く使われているスライデイング相関を用いる場合である。

上記(2)と同様にこのシミュレーション結果から測定時にスライデイング相関を用いた時の分

解能特性がわかる。

これからは、便宜上(1)の場合を理想的な場合、(2)の場合をノーマル相関の場合、 (3)の場合をス

ライデイング相関の場合と呼ぶことにする。

3.2伝搬路モデル

今回のシミュレーションは、図2の模式図に示すような3つのパスが存在する伝搬路に対して行っ

た。3つの到来波はそれぞれ等間隔で到来し、各到来波が持つ電力はそれぞれ等しいと仮定した。

また、計算を簡略化するため1波目の位相は0度、2波目の位相は90度、3波目の位相は180度に固定

した。尚、位相関係に対してSPMの分解能特性はあまり変化しないことを確認している。
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図2 3波モデルの模式図

3.3シミュレーションパラメータ

分解能に影響を与えると考えられるパラメータのうち測定時あるいは測定前に制御可能のものと

して、以下の6つが考えられる。

・送受信フィルタの帯域幅

祖関後のSIN(PN符号の系列長および送信信号電力）

・サンプリング間隔

・搬送波の掃引幅

・搬送波の数

・測定データの平均回数

これらのパラメータに対して分解能特性の計算機シミュレーションを行った。また特に断らない場

合、表1に示したパラメータを以後の計算機シミュレーションで用いる。

PN符号の系列長 1023 

相関処理後のSIN 約60dB

サンプリング間隔 0.2 T C 

搬送波の掃引幅 1.0/T C 

搬送波の数 11 

データの平均回数

各周波数ごとのスナップショット数 10回

表1 計算機シミュレーション条件
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ただし、 TcはPN符号のチップ長である。

なお4.2節以降の分解能特性を表すグラフの中で、●は理想的な場合、■はノーマ）レ相関の場合、

▲はスライデイング相関の場合を表している。

4シミュレーション結果

4.1 SPMの分解能

SPMの分解能は測定時のパラメータによって変わるので、PN符号相関法のように一概に述べる

ことはできないが、まず送受信フィルタの帯域幅を2.0/Tcとし、 1.3.3節で示した各パラメータの値を用

いて計算した結果、理想的な場合は分解能は0.016Tcであった。この値は同じチップレートのPN符

号を用いたPN符号相関法と比較して約60倍であり、SPMで使用する占有帯域幅と同じ拡散帯域幅

を持つPN符号を使用したPN符号相関法と比較しても約40倍の分解能である。このときの遅延プロ

ファイルを図3に示す。
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図3 理想的な条件で、推定された遅延プロファイル

（分解能：0.016叩
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4.2分解能に対する相関手法の影響

4.1節と同様の条件で、ノーマル相関とスライデイング相関の場合の分解能を計算した。その結

果、ノーマル相関の場合は0.l60Tc、スライデイング相関の場合は0.148Tcであった。これは、PN符号

相関法と比べて約6~7倍の分解能であり、 SPMで使用する占有帯域幅と同じ占有帯域幅のPN符

号を用いたPN符号相関法の分解能と比らべて約4倍の分解能である。また、この時推定された遅延

プロファイルを図4,5に示す。
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図4 相関処理をノーマル相関で行った時の、推定遅延プロファイル

（分解能：0.160T) 
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図4,5からノーマル相関とスライデイング相関を比べると、スライデイング相関の方が分解能が良

くなっている。この2つの相関手法の違いは雑音共分散行列R。に現れる。図6に帯域制限されない

ノーマル相関とスライデイング相関による雑音共分散行列R。の列成分を取り出して示す。

ノーマル相関の場合は受信データに含まれる雑音はPN符号が畳み込まれているので、雑音の

データが相互に相関を持ち、R。はr(tk-t)をkl成分とする実対称行列となる。しかし、スライデイング

相関では受信データに含まれる雑音は、PN符号が畳み込まれてはいるが、前後のデータと全く相関

を持っていないので、R。は仮にフィルタがなければ単位行列になる。このため図6からもわかる通り、

ノーマル相関と比べてスライデイング相関の雑音エネルギーは小さくなり、その結果スライディング相

関の方が若干SINが良くなる。このため固有値解析後の信号固有値と雑音固有値の判別時におい

て、スライディング相関の方が正確に固有値を分離でき、その結果分解能が良くなると推測される。
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図6 相関法の違いによる雑音の相関関数の違い

1.5 

4.3帯域制限の影響

送受信フィルタの通過帯域幅に対するSPMの分解能特性を図7に示す。図の縦軸は分解能を示

し、横軸は送受信フィルタの通過帯域幅とPN符号のチップ長の積であるBT積の値を示している。前

にも述べたとおり送受信フィルタは、ともに同じ特性を持つガウス型フィルタで、群遅延特性は全帯域

にわたってフラットと仮定した。

全体の傾向としては、3つの場合とも分解能が最小になるBT積の値を持ち、フィルタの通過帯域

幅が狭くなる (BT積が小さくなる）にしたがい急激に分解能が劣化し、フィルタの通過帯域幅が大き

くなる (BT積が大きくなる）にしたがい漸近的に劣化している。これは、帯域制限がきつくなると、受信
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図7 SPMの分解能に対する帯域制限の影響

● Ideal condition 

■ Normal condition 
A Sliding condition 

信号に含まれる周波数領域の情報量が減少するので分解能が劣化し、逆に帯域制限が無くなると、

サンプリング間隔 (0.2T)より短い遅延時間差の遅延波は原理的に解が求められなくなるため[5]分

解能は漸近的にサンプリング間隔に近づく。このため、 SPMは測定環境に応じた最適な送受信フィ

ルタの通過帯域幅が存在する。

グラフから読みとった分解能が最小となるBT積と遅延時間差を表2に示す。

表2より、ノーマル相関よりもスライデイング相関の方が分解能が幾分良いことが分かる。

なお、今後のシミュレーションはすべてこの最適な帯域通過幅の値を使用した。

最大分解能 通過帯域(BT積）

理想的な場合 約0.016TC 約2.0

ノーマル相関の場合 約0.15TC 約2.0

スライデイングの相関 約0.13TC 約1.6

表2 各条件における最大分解能と送受信フィルタの最適通過帯域幅
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4.4 S/Nの影響

図8に相関処理後のSINに対する分解能特性を示す。図8の横軸は、受信機側で相関処理を行っ

た後のSINである。ちなみに、このシミュレーションにおけるPN符号の系列長は1023であるので、相

関処理利得が約30dB得られる。

全体の傾向としては、 SINが大きくなるに従い分解能が漸近的に向上している。ところが図8をよく

見ると、理想的な場合は-lOdB以上ではほとんど分解能が向上していない。このことから、この領域

のSINの大小は信号固有値の縮退を弱めることには大きな影響を与えていないと考えられる。一方、

ノーマル相関やスライディング相関では著しい分解能の向上が見られる。これは、 SINが向上するに

従い、固有値解析後の信号固有値と雑音固有値の分離がより正確に行われるためである。

また、ノーマル相関、スライデイング相関の場合とも同じようなプロファイルが得られているがスラ

イデイング相関の方が若干分解能が良くなっている。
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図8 SPMの分解能に対するSINの影響

● Ideal condition 

■ Normal condition 
A Sliding condition 
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4.5サンプリング間隔の影響

図9にサンプリング間隔に対する分解能特性を示す。グラフの横軸はPN符号のチップ長で規格

化している。

図9から明らかなように、いずれの場合もサンプリング間隔の減少につれ分解能が指数関数的に

向上している。ただし、不必要にサンプリング間隔を狭くするとデータ数が増えて計算速度と演算精

度が落ちる可能性があることに留意する必要がある。また、サンプリング間隔l.ITcまでは、スライデイ

ング相関の方が分解能が良くなっていることがわかる。
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図9 SPMの分解能に対するサンプリング間隔の影響

● Ideal condition 

■ Normal condition 
A Sliding condition 
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4.6搬送波の掃引幅の影響

図10に搬送波の掃引幅に対する分解能特性を示す。

いづれの特性も掃引幅に対して漸近的に分解能が向上している。これは掃引幅が増えるに従い、

より広帯域な信号の情報が得られるためである。しかしながら、PN符号相関法の分解能が、PN符号

のチップレート（拡散帯域幅）に比例して向上するのに対し、 SPMでは搬送波の掃引幅に対して漸

近的にしか向上していない。このため、 SPMの性能を最大限に引き出すためには、可能な限り広帯

域なPN符号を使い、キャリアの掃引幅を2/Tc~ 10/Tc倍程度に設定するのが適当である。

また、このグラフにおいても、ノーマル相関に比べてスライデイング相関の方が分解能が良くなっ

ている。

搬送波の掃引幅は主にハードウェアにより制限を受けるが、図10から掃引する幅は2.0/Tc以上で

あれば分解能は十分であると考えられる。
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図10 SPMの分解能に対する搬送波の掃引幅の影響

● Ideal condition 

■ Normal condition 
A Sliding condition 
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4.7搬送波の数の影響

図11に搬送波に対する分解能特性を示す。横軸は使用する搬送波の数を示す。尚、搬送波の数

を増減させても、搬送波の最大掃引幅は一定としている。また仮定した到来波は3波なので、搬送波

が3つ未満では、信号固有値の縮退が解けず遅延波を分離できない。

グラフから、理想的な場合とノーマル相関の場合は、搬送波の数の違いによって分解能が変化し

ていないことがわかる。スライデイング相関の場合は、搬送波の数の増加に伴う分解能の変化が多

少見られるがその影響はわずかである。このことから搬送波の数は分解能に影響を与えないと言え

る。
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図11 SPMの分解能に対する搬送波の数の影響

● Ideal condition 

■ Normal condition 
A Sliding condition 
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4.8データの平均回数の影響

ノーマル相関とスライデイング相関の場合について、測定データを平均する時のサンプル数に対

する分解能特性を図12に示す。図の横軸は測定に使用したスナップショットの総数(1搬送波あたり

のスナップショット数と搬送波の数の積）を示している。

図12からデータの平均回数が増えるとともに分解能が向上していることがわかる。これは平均回

数が増えるに従い、白色ガウス雑音の平均値が0に近づき、雑音共分散行列が理想値に近づくため

である。このため平均回数を増やしていくと、理想的な条件で計算した分解能の値に漸近的に近づ

くと考えられる。しかし、図12からスナップショットの総数が20以上では、それほど顕著な分解能の向

上は見られない。このため、例えば測定に使用する搬送波が4本であれば1搬送波あたり5回程度の

スナップショットが取れればよいことになる。
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図12 SPMの分解能に対するデータの平均回数の影響

● Ideal condition 

■ Normal condition 
A Sliding condition 

-16-

80 



5分解能検証実験

5.1実験システム概略

本実験で用いた実験システムのブロック図と実際の構成機器を図13に示す。

本実験システムは送信機と多重伝搬路シミュレータと受信機と信号処理部からなる。送信機では、

7段M系列のPN符号を発生させ、BPSK変調した後ガウス型のフィルタを作用させる。この信号はあ

らかじめ計算しておいた信号系列の複素データを用いて、ArbitraryWaveform Synthesizerで発生

させた。また、PN符号のチップレートはlOkHzに設定した。多重伝搬路はDelaySimulatorを用いて

実現した。このDelaySimulatorは直接波と遅延波の2波を発生し、その相対遅延時間差を15μsか

らlμsまでlμs刻みに変化させることが出来る。本実験システムのPN符号のチップレートはlOkHzな

Delay Simulator 
(Two Path Model) 

BPSK Modulator 

PN Code Generator 

Sweepable 
Oscillator 

AID Converter 

Computer 

Signal processings in the computer 

, RX Gaussian filter is applied to the received data 

↓ 
The cross correlation is calculated 

↓ 
The delay profiles are sampled 

↓ 
SPM is applied to the sampled delay profiles 

図 13 実験システムのブロック図
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ので、DelaySimulatorで発生できる遅延時間差は、 0.15Tcから0.01Tcに相当する。なお、 TcはPN符

号の1チップ長（本実験ではlOOμsに相当）を表している。また、直接波と遅延波の電力は等レベルと

した。受信機側はパワーデイバイダー、ダブルバランスドミキサー、フェイズシフター、ローパスフィル

タ、 16bitのAID変換器、受信フィルタ、相関器からなる。このうち受信フィルタと相関器はワークステー

ションでその処理を行った。図13中のLPFは単に搬送波成分を落とすためのローパスフィルタで、

カットオフ周波数はPN符号のチップレートに比べて十分大きい480kHzとした。計算機で行われた受

信フィルタと相関処理後でも、十分な計算精度を保つため、これらの処理は、PN符号1シンボル当た

り40サンプルのデータで行った。最後に信号処理部において受信機から取得したデータにSPMアル

ゴリズム適用し、遅延プロファイルを推定した。なお、信号処理部における固有値解析は、PN符号1

シンボル当たり5サンプルのデータで行った。

5.2実験パラメータ

本実験において使用したパラメータを表3に示す。

測定に使用したキャリアは7本で各キャリアあたり3回のスナップショットデータを取得し平均した。

このため1回の遅延プロファイル測定には実際の測定に必要な時間(266.7ms)とシグナルジェネレー

タが安定化するまでの時間の合計が必要である。本実験では、測定時間に関してチューニングを行

わなかったので、一回の測定はおよそ10秒程度掛かった。

Chip rate of PN code 10 kHz 

Length of PN sequence 127 

Modulation BPSK 

RF frequency 89.995 ~ 90.005 MHz 

Scanning width of Carrier lOkHz 

Bandwidth of TX and RX filter 20kHz 

Sampling rate of AID converters 40/T C 

Sampling rate of delay profile 5 IT C 

Number of carier 7 

Observed snapshots per carrier 3 

1

1會

表3 実験のパラメータ

-18-



6実験結果

図14に実験結果を示す。図の横軸はDelaySimulaterで設定した時間を示し、縦軸はSPMによっ

て推定された時間を示す。また、横軸縦軸ともPN符号のチップ長で規格化されている。

本実験では、 0.03~度で遅延波を分離することが出来た。しかし、0.1Tc以下の遅延時間では推定

誤差が10%を越えている。これは

・フェイズシフターの移相量の誤差によるI,Qの直行性のずれ、

・ダブルバランスドミキサーやローパスフィルタによるI,Qの振幅特性のアンバランス、

・パワーデイバイダーからローパスフィルタまでの受信部の位相特性がフラットでないこと、

などが原因であると考えられ、受信機のこれらの特性を改善することによって誤差を縮小できると思

われる。
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図14 SPMによる推定結果
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7まとめ

本論文では、いまだに明らかにされていなかった、 SPMの分解能特性を詳細に明らかにした。

3,4章では、計算機シミュレーションによって、測定対象システムで用いられる送信信号と同じ帯域

のPN符号を用いても、0.2シンボル以下の分解能を取得できることを明らかにした。今回の計算機シ

ミュレーションで用いたパラメータでは、PN符号相関法と同じ占有帯域幅に挨算しても約40倍程度

の分解能を有していることが分かった。

また、測定時あるいは測定前に制御可能なパラメータに対する分解能特性が明らかになった。こ

の結果、

・帯域制限を最適化する、

・SINを向上させる、 (PN符号の系列長を長くする、あるいは送信電力を上げる）

・サンプリング間隔を狭くする、

・搬送波の掃引幅を広げる、

・データの平均回数を増やす、

ことによって分解能が向上し、これらの操作がどの程度有効であるかも示した。

そして、5,6章では簡易な実験システムを構築し、 SPMの分解能を検証した。その結果約0.1Tcま

では10%以内の誤差で推定することが出来た。多重遅延波による波形歪みの影響が現れるのは、多

重波の遅延時間差が0.3Tcよりも長い時間であることから、SPMは測定対象システムと同じ帯域幅の

PN符号を用いても、十分な分解能を有していると言える。また、今回の測定で使用した周波数帯域

は搬送波の掃引幅も考慮すると30kHzであるが、同じ周波数帯域を占有するチップレート15kHzの

PN符号相関法と比較しても、 SPMは約20倍の分解能を有していることが示された。しかし、今回の

実験では遅延時間差が小さくなるに従い推定誤差が増大している。この原因は6章で述べたように、

受信部の特性を向上させることにより解決できると考えられる。
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