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＊1 MIMO：複数の送受信アンテナを用いて
信号の空間多重を行い，通信品質および
周波数利用効率の向上を実現する信号伝
送技術．

＊2 チャネル推定：信号が無線チャネルを経
由した際に受けた減衰量および位相回転
量などを推定すること．得られた推定値
（チャネル情報）は，受信側でMIMO信
号分離や復調などに用いられるほか，送
信信号の最適化のためにも用いられる．

＊3 選択性フェージング：遅延時間差の大き
いマルチパスの影響で，帯域内の周波数
により振幅および位相の変動が異なるフ
ェージング．

＊4 パイロット信号：あらかじめ送受信間で
定められたパターンの信号で，受信側で
はその受信信号からチャネル（減衰量お
よび位相回転量）の推定などを行う．ま
た，パイロット信号を含む送信シンボル
をパイロットシンボルと呼ぶ．

1. まえがき
無線チャネルにおいて，送信信号

が受けた減衰と位相回転を示すチャ

ネル情報を正確に推定することは，

受信信号を誤りなく復号するうえ

で，極めて重要である．特にIMT-

Advancedに代表される将来のシス

テムでは，より高い周波数効率の実

現のためMIMO（Multiple Input Mul-

tiple Output）＊1伝送のアンテナ数を

増加させる必要があるが[1]，一部

のMIMO信号検出法においては，チ

ャネル推定＊2の誤りに起因する信号

検出誤りが，別のアンテナの信号検

出に対して影響をおよぼすことか

ら，チャネル推定に対しても高い精

度が要求される．

さらに，将来のシステムでは高い

搬送周波数と広い帯域を用いること

から，周波数および時間の2次元領

域において，より選択性フェージ

ング＊3変動を受けやすいといえる．

一般にチャネル推定には既知のパタ

ーンを用いたパイロット信号＊4が用

いられ，これは時間と周波数に対し

て離散的に配置される．データの復

調は，各パイロット位置において推

定されたチャネル情報を2次元補間

し，それによって得られたデータ位

置でのチャネル推定値を用いて行わ

れる．

従来用いられている2次元線形補

間（2D-LI：2 Dimension-Linear Inter-

polation）およびその拡張方式によ

るチャネル推定方法は，実現が容易

な半面，特に高速移動環境における

推定精度は必ずしも十分とはいえな

い．一方，2次元離散フーリエ変換

を用いた補間（2D-DFTI：2 Dimen-

sion - Discrete Fourier Transform Inter-

polation）[2][3]では，マルチパスチャ

ネル＊5の特性であるドップラースペ

クトラム＊6と遅延プロファイル＊7の

情報を保持したまま補間を行うこと

ができるため，高速移動環境におい

ても高い推定精度を保つことができ

る．しかし，OFDM（Orthogonal

Frequency Division Multiplexing）＊8パ

ケット伝送では，仮想サブキャリア

や直流成分および信号のバースト性

など，周波数領域と時間領域におけ

る信号の不連続性を避けることがで

きない．この不連続な信号に対して

フーリエ変換／逆フーリエ変換をか

けた場合は，ギブズ現象（Gibbs arti-

fact）により不連続となる点の前後

で信号が振動してしまい，チャネル

推定精度はかえって低下してしまう

という問題があった．
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MIMO-OFDMによる広帯域移動通信において，高速移動

環境でも高精度にチャネル推定可能な拡張2次元DFT補間

によるチャネル推定法を開発し，テストベッドを用いてそ

の効果を検証した．
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そこで北京研究所の適応パケット

無線伝送プロジェクトでは，ギブズ

現象による特性劣化を防ぐ拡張2次

元離散フーリエ変換補間（2D -

EDFTI： 2 Dimension -Enhanced

DFTI）を開発し，シミュレーション

と実験によりその効果を検証した．

本稿では，高速移動環境において

チャネル推定精度の劣化を防ぐこと

ができる拡張2次元DFT補間＊9によ

るチャネル推定法の概要と，テスト

ベッドへの実装およびその評価結果

について解説する．

2．MIMO-OFDMシス
テムモデル

SU（Single-User）-MIMO-OFDM

のテストベッド構成を図1に示す．

ここで送受信アンテナ数は各4本と

し，MIMOは開ループ空間多重＊10

を用いた．各アンテナに対応する4

本のデータフローには，それぞれ個

別にパイロット信号が挿入され，

OFDM変調が行われた後，4本のア

ンテナから独立に送信される．無線

チャネルでは，マルチパスにより周

波数と時間の2次元選択性フェージ

ングを受ける．送信はバースト単位

で行われ，受信側ではまず先頭のプ

リアンブル＊11によりフレーム同期

を行う．次いで各受信アンテナの信

号にDFTをかけ，パイロット信号

を復調した後，チャネル推定・補間

を行い，これを用いてMIMO信号

検出を行う．

実験で用いたフレーム構成を図2

に示す．1フレームはOFDMシンボ

ル長32で構成され，先頭の3シンボ

ルは同期およびAGC（Automatic

Gain Control）＊12のためのプリアン

ブルとなっている．また，残りの29

シンボル中8シンボルはパイロット

シンボル，その他がデータシンボル

である．

ところで，一般にOFDM伝送で

は，帯域外輻射＊13を抑えるために

帯域両端のサブキャリア出力を0と

して，実際の信号伝送に用いない場

合が多い．これらを仮想サブキャリ

ア（もしくはガードサブキャリア）

と呼ぶ．また中央のサブキャリアは

直流成分を避けるため，出力を0と

して使用しない．これら仮想サブキ

ャリアおよび直流成分とサブキャリ

ア番号との関係を図3に示す．ここ

ではIDFT（Inverse Discrete Fourier

Transform）＊14の実装イメージと合

わせるために，サブキャリア番号は

次のIDFTの式で表される kを用い

ている．この場合，k = 0では指数部

分が1となる直流成分となっている

ことが分かる．

x(n) = X(k) e 
j ( ) nk

a

式aにおいてnは時間領域のサンプ

リング点，Nはサンプリング数，

x(n)は時間領域のデータ，X(k)は周

波数領域のデータを表している．ま

た，実際の周波数との関係はサブキ

ャリア番号0を中心として1～450

の順に高く，1,023～574の順に低く

2π
N

N－1

Σ
k = 0
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＊5 マルチパスチャネル：送信機から送信さ
れた電波は，直接届く波以外に，大地や
建物の壁などで反射されて届く波が複数
存在する．このように複数の経路（パス）
を通って受信側に電波が到達する無線チ
ャネルをマルチパスチャネルと呼ぶ．

＊6 ドップラースペクトラム：マルチパスチ
ャネルでは，パスの到来方向がそれぞれ
異なることから，移動に伴って発生する
ドップラーシフトも，広がりをもった分

布を示す．このドップラーシフトのパワ
ー分布をドップラースペクトラムとい
う．

＊7 遅延プロファイル：マルチパスチャネル
では，反射波の各パスの長さがそれぞれ
異なることから，遅延は時間的な広がり
をもった分布をもつ．この遅延時間に対
するパワーの分布を遅延プロファイルと
いう．

＊8 OFDM：デジタル変調方式の1つで，情

報を複数の直交する搬送波に分割して並
列伝送する方式．高い周波数利用効率で
の伝送が可能．

＊9 2次元DFT補間：時間および周波数の2
次元における，DFT（離散フーリエ変換）
およびIDFT（＊14参照）を用いた補間
法．

＊10 開ループ空間多重：フィードバック系を
もたない空間多重MIMO伝送．
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図1 4×4 SU-MIMO-OFDMテストベッド構成



なる．

パイロット信号配置パターンを図

4に示す．4本のアンテナから個別

に送信されるパイロット信号は，そ

れぞれ干渉し合わないように異なる

サブキャリアを用いて送信される．

一方，データ信号は4本のアンテナ

から同時に送信される．なお，DFT

補間を適用するためには，時間およ

び周波数方向のパイロット信号をそ

れぞれ一定間隔で配置する必要があ

る．

3．拡張2次元離散フ
ーリエ変換補間

4×4 MIMOにおいて信号検出を

行うためには，それぞれの送受信ア

ンテナの組合せに対応する16の独

立した無線チャネルのチャネル推定

を行う必要がある．

チャネル推定は，まず時間および

周波数に対して間欠的に配置される

パイロット信号位置において行われ

る．ここで誤差を生じる要因として

は，ノイズや干渉の影響がある．

2D-DFTIではチャネルインパルス

応答＊15において，有意な信号が存

在しない時間領域の信号を削除し，

ノイズや干渉の影響を抑圧して高い

推定精度を実現している．

次いで，各パイロット信号位置で

得られた推定値から時間領域と周波

数領域の2次元DFT補間を行い，各

データ位置でのチャネル推定値を計

算する．2D-DFTIでは0挿入によっ

て等価的にサンプリング周期を上げ
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＊11 プリアンブル：パケットの先頭に配置さ
れた固定パターンの信号．受信側では，
これを用いてパケットの検出，ゲイン制
御，フレームの同期，周波数同期などを
行い，データ部の受信に備える．

＊12 AGC：出力信号の振幅が一定となるよう
に増幅度を自動調整する機能．

＊13 帯域外輻射：通信のために割り当てられ
た周波数帯域の外部への電力の放射．

＊14 IDFT：離散逆フーリエ変換．周波数領域

の離散データを時間領域の離散データに
変換する．

＊15 チャネルインパルス応答：マルチパスチ
ャネルにインパルス信号を入力した場合
の応答信号で，それぞれ各パスの遅延時
間，減衰量および位相回転量をもった複
数のインパルスが，時間領域で観測され
る．
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図2 実験で用いたフレーム構造



ることで補間を行うが，これによっ

てIDFTおよびDFTの値に影響を与

えることはないため，ドップラース

ペクトラムと遅延プロファイルの情

報を保持したまま高精度で補間を行

うことができる．ところが，前述の

ように時間および周波数領域の不連

続性が存在する場合には，ギブズ現

象により推定精度が低下する．そこ

でこの問題を解決するため，本プロ

ジェクトでは2D-EDFTI[4][5] を提

案・開発した．提案する2D-EDFTI

の処理フローを図5に示す．ここで

全体のプロセスは，次の4つのステ

ップからなる．

①ステップ1：不連続性の補償

（周波数領域）

DFT後の各パイロット信号に

対して最小二乗法（LS: Least

Squares）＊16を適用し，チャネル

推定を行う．Ptを1フレーム内

のパイロットシンボル数，Pfを

1パイロットシンボル内におけ

る各アンテナのパイロット信号

数とすると，推定値は Pt×Pf

のマトリックスCFRPilotとなる．

次いで周波数領域における不

連続性を補償するため，欠損し

ている直流成分および仮想サブ

キャリア位置に，仮想的なチャ

ネル推定値をそれぞれ線形補間

および境界値の繰返しにより内

挿する（図6）．これにより，ギ

ブズ現象の歪みが有意な信号部

分に与える影響が軽減される．
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＊16 最小二乗法（LS）：測定値との差の二乗
和を最小とするような推定値を求める方
法．
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パイロット信号に対するLSチャネル推定 

仮想サブキャリア 
位置における境界値繰返し 

直流成分位置の線形補間 

IDFT後，ノイズ成分切捨て（列） 

２×　 ポイントDFT（行） Pt
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０挿入後，DFT 補間（列） 
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CFR Pilot　Pf　 Pt（　×　） 

CIR Pilot　CP　Pt（　 ×　） 

CIR Data　CP 　　F（ 　 ×　） 

CFR Data　K　　F（　×　） 

図5 2D-EDFTIの処理フロー
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図6 周波数領域における不連続の解消



②ステップ2：ノイズ成分の切捨

て

CFRPilotの各列は同一時間にお

ける各周波数領域のチャネル応

答を示しており，このベクトル

に対してPf点のIDFTを行うこ

とでチャネルインパルス応答を

得ることができる．一般に遅延

波のパワーは時間に対して指数

減衰特性を示すことから，先頭

部分のみを抽出し，その他のノ

イズが支配的な部分を切り捨て

ることで，チャネル推定の精度

をより高めることができる．こ

こで抽出する時間サンプル数を

CP（Cyclic Prefix）とすると，

CP×PtのマトリックスCIRPilotが

得られる．

③ステップ3：不連続性の補償と

補間（時間領域）

ステップ2で得られたCIRPilot

の各行は，時間領域におけるチ

ャネルの変化を示すものである

が，データがフレーム単位で送

信される場合は，両端が不連続

点となってしまう．そこで，ち

ょうど鏡面で反射させたように

並びを逆にしたベクトルをつな

ぎ合わせ，周期的な信号とした

後，2×Pt点のDFTを行う（図

7）．その後，時間領域の補間を

行うため，0をDFT後の信号に

内挿し，IDFTを行って1フレー

ム内のプリアンブル部を除いた

シンボル数Fに等しい時間サン

プリングを得る．ここで0挿入

を行ってもIDFTの値には影響

を与えず，したがって，ドップ

ラースペクトラムの情報はその

まま保持される．これらの処理

の結果，CP×Fのマトリックス

CIRDataが得られる．

④ステップ4：周波数領域の補間

最後に，周波数領域の補間を

行うため，CIRDataの各列がサブ

キャリア数Kと同じになるよう

0挿入を行い，DFTを行った後

に，各アンテナごとのパイロッ

ト信号位置に合わせて巡回シフ

トを行ってK×Fのマトリック

スCFRDataを得て，全体のチャネ

ル推定および補間が完了する．

この過程では，遅延プロファイ

ルの情報はそのまま保持され

る．

4．実験検証
実験に用いた基本システムパラメ

ータを表1に，2D-EDFTIのハード

ウェア構成を図8に示す．本評価で

はチャネルモデルとして3GPP TR

25.996[6]のCase 2を用いた．アルゴ

リズムの中心となるDFT/IDFTなど

の処理部は，設計効率と信頼性向上

のためモジュール化されている．ま

た，処理遅延低減とハードウェア資

源の有効利用のため，並列処理，パ

イプライン処理＊17および多重信号
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＊17 パイプライン処理：プロセッサのユニッ
トの有効利用のため，クロックごとに各
ユニットに次々に命令を投入し，並列実
行すること．これにより，ハードウェア
リソースの効率化と処理速度向上が実現
できる．
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逆向き仮想パイロットの繋合せ 

p　0 p　1 p　7 p　’7 p　’1 p　’0

図7 時間領域における不連続の解消

パラメータ 
 

搬送波周波数 
 

帯域幅 
 

MIMO

フレーム長 
 

サブキャリア数 
 

仮想サブキャリア数 
 
CP

変調方式 
 

チャネル推定 
 

MIMO検出法 
 

チャネルモデル 
 

取得値 
 

2.35GHz

6.25MHz, 12.5MHz

4×4空間多重 

32シンボル 
 

1,024

128

96サンプル 
 
256

8

BPSK（パイロット）
16QAM（データ） 

2D-LI, 2D-EDFTI

ZF, DOM

3GPP TR 25.996 
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処理＊ 18などの手法を用いている．

MIMO信号分離後のデータシンボル

の16QAM（Quadrature Amplitude

Modulation）コンスタレーション＊19

を図9に示す．ここでは信号分離に

はZF（Zero Forcing）＊20を用い，広

く一般的に用いられている2D-LIお

よび提案方式である2D-EDFTIの2

つのチャネル推定方法を用いた場合

の比較を示した．

図から分かるように2D-LIを用い

た場合，移動速度が上がるに従って

信号点が崩れていき，120km/hでは

ほとんど識別できなくなってしまう

のに比べ，2D-EDFTIでは30km/h

においてはほとんど劣化が見られ

ず，120km/hにおいても信号点をほ

ぼ識別できる．2D-LIのチャネル推

定精度が劣化するのは，高速移動に

伴う二重選択性フェージングの変動

の激しい起伏が，タイミング同期の

精度を劣化させるからである．一

方，2D-EDFTIで推定精度を保つこ

とができるのは，同期エラーが存在

する場合でも，その誤差がCP以内

であれば，特性に大きな影響を与え

ることがないからである．

ビット誤り率対SNR（Signal to

Noise Ratio）特性の測定結果を図10
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＊18 多重信号処理：本稿では，異なるクロッ
クで動作するモジュールを1つのFPGA
にて処理させ，ハードウェアリソースを
効率化する手法．

＊19 コンスタレーション： X 軸を同相
（Inphase）成分，Y軸を直交位相（Quad-
rature phase）成分として，受信信号を2
次元平面上に投影したもの．

＊20 ZF：無線チャネル応答をH(s)とした場
合，受信信号に1/H(s)を掛けて等価を行
う方法．
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に示す．ここでは，3～120km/hの

移動速度におけるチャネルコーディ

ング＊21前のビットストリームに対

する特性を示している．これらの比

較結果から，すべての条件下におい

て，2D-EDFTIが2D-LIより良い特

性をもつことが分かる．また，移動

速度が上がるにつれ両者の差は大き

くなり，提案方式の優位性がより明

らかになっている．特に120km/hの

環境においては，2D-LIにSIC（Suc-

cessive Interference Cancellation）ベ

ースのMIMO検出アルゴリズムで

あるDOM（Dynamic Ordering M-

paths MIMO detection）＊22を組み合

わせた場合より，2D-EDFTIに簡易

なZF検出を組み合わせたほうが，

良いBER（Bit Error Rate）特性が得

られているのが分かる．これは，チ

ャネル推定精度がMIMO検出の特

性に対して非常に重要な影響を与え

ることを示しており，正確なチャネ

ル推定ができなければ，より高度な

MIMO検出アルゴリズムを適用して

も，本来の優位性を発揮できないこ

とを示している．

5. あとがき
本稿では，高精度なDFTベース

のチャネル推定・補間方法をベース

に，ギブズ現象を抑えることで実シ

ステムへの適用を可能とした，2D-

EDFTIによるチャネル推定方法につ

いて解説した．本方式をテストベッ

ドに実装し試験評価を行った結果，

時間と周波数における二重選択性フ

ェージング環境においても高い推定

精度が実現できること，特に高速移

動時において良好なロバスト性を有

していることを明らかにすることが

できた．本技術を将来の IMT -

Advancedに適用することで，高速

移動環境においても高品質な

MIMO-OFDM伝送を提供できるこ

とが期待できる．
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＊21 チャネルコーディング：送信データに対
して冗長ビットを付与し，受信側で誤り
検出・訂正を可能とする伝送路符号化．
代表的な方式としてTurbo，LDPC（Low
Density Parity Check）などがある．

＊22 DOM：北京研究所が開発した，干渉キャ
ンセラに複数パス検索を組み合わせた
MIMO信号検出アルゴリズム．
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高速移動環境に対応した拡張2次元DFT補間によるチャネル推定
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図10 各移動速度におけるビット誤り率対SNR特性




