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Research on Frequency-Domain Transmit/Receive Diversity for 
Broadband Mobile Communication in a High Mobility Environment 

ABSTRACT : In future mobile communications such as the fifth (5G) mobile communications, 

broadband data transmission around 10Gbps is demanded even in a high mobility environment such 

as car-to-car communication and high spped railway communication. However, in high mobility 

broadband transmission, wireless channel is characterized by time and frequency doubly selective 

fading and it significantly degrades transmission performance. Space-time block coded (STBC) 

diversity and space-frequency block coded (SFBC) diversity are effective to improve the 

transmission performance while keeping the transmitter/receiver structure simple. However, STBC 

diversity suffers from the channel time variation with in a STBC codeword in a high mobility 

environment while SFBC diversity suffers from the channel frequency variation within a SFBC 

codeword in a frequency-selective fading. In this thesis, novel frequency-domain equalization (FDE) 

techniques, called as the robust FDE, suitable for STBC/SFBC diversity in a time and frequency 

doubly selective fading channel are proposed. It is shown by theoretical analysis and computer 

simulation that the proposed robust FDE always achieves bit error rate (BER) performance superior 

to conventional FDE in a time and frequency selective fading channel. 

In Section 2, the robust FDE sutable for STBC diversity in a high mobility environment is 

proposed. In the proposed robust FDE, multiple FDE weights each associated with a different coded 

block, are used within a STBC codeword. Multiple FDE weights are jointly optimized based on 

minimum mean square error (MMSE) criterion considering not only the channel frequency variation 

but also the channel time variation within a STBC codeword. Section 2 also provides theoretical 

analysis of the closed form expression of transmit/receive robust MMSE-FDE weight and then, the 

exact solution of the receive signal-to-interference plus noise power ratio (SINR) and conditional 

BER in STBC diversity in a high mobility environment. It is shown by theoretical analysis and 

computer simulation that the proposed robust FDE can toralate 3 times larger Doppler frequency, 

which indicates the strength of channel time selectivity, for the BER=10−3 than conventional FDE, 

which uses a common FDE weight over a STBC codeword and that the robust FDE achieves almost 

the same BER performance with 2 times lower computational complexity than iterative interference 

cancellation (I2C). Also shown is that the transmit robust FDE achieves 1/RSTBC times higher receive 

SINR than the conventional transmit FDE in a quasi-static fading channel, where RSTBC denotes 

STBC coding rate. 

 In Section 3, the robust FDE sutable for SFBC diversity in a time and frequency doubly 

selective fading channel is proposed. In the robust FDE for SFBC diversity, multiple FDE weights 

each associated with a different frequency component for a SFBC codeword, are jointly optimized 

based on MMSE criterion considering the channel frequency variation within a SFBC codeword. 

Section 3 provides theoretical analysis of the closed form expression of transmit/receive robust 



4 
 

MMSE-FDE weight and then, exact solution of the receive SINR and conditional BER in SFBC 

diversity in a time and frequency selective fading channel as well as Sect. 2. It is shown by 

theoretical analysis and computer simulation that the proposed robust FDE can toralate 3 times 

larger rms delay spread, which indicates the strength of channel frequency selectivity, for the 

BER=10−3 than conventional FDE. Also shown is that SFBC diversity with the robust FDE can 

toralate 2 times larger Doppler frequency than STBC diversity with the robust FDE. 

As mentioned above, this thesis proposes novel FDE techniques for STBC/SFBC diversity in a 

time and frequency doubly selective fading channel and provides theoretical analysis for those. It is 

noted that the proposed robust FDE can apply not only STBC/SFBC diversity with the receive FDE 

but also those with the transmit FDE. Therefore, by using STBC/SFBC diversity with the receive 

FDE and those with the transmit FDE for uplink and downlink transmission, respectively, both 

uplink and downlink transmission in a high mobility environment can be improved while keeping 

the mobile terminal structure simple. Furthermore, the robust FDE requires no iteration processing 

and hence, the computational complexity for the robust FDE is relatively small. Therefore, the 

proposed robust FDE can be considered as a promising technique for future high mobility broadband 

mobile communications. 
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第 1 章 緒論 

1.1 移動無線通信の発展 

 携帯電話やスマートフォンに代表される移動無線通信は，これまで飛躍的な発展を遂げ，

現代の社会には必要不可欠なものとなっている．図 1-1 に世代別の携帯電話通信規格および

通信速度の遷移を，図 1-2 に我が国における携帯電話の普及率の推移[1-1]を示す．我が国で

は，1980 年代後半に初めて携帯電話が発表されて以来，約 10 年ごとに世代交代を行いなが

ら，現在まで発展し続けている．それに伴って，音声通話のみならず，電子メールサービ

スやインターネットサービス，動画像のダウンロードなど様々なサービスが携帯電話一つ

で利用できるようになった．その結果，携帯電話は爆発的に普及し，2011 年には普及率が

100%を超えた[1-1]．また同じ 2011 年にはスマートフォンが発表され，誰もが簡単にソーシ

ャルネットワーキングサービスやクラウドサービスを利用できるようになり，人々の生活

をさらに豊かなものとしている． 

我が国において，移動無線通信サービスが商用に提供されたのは 1987 年のことである．

このときに提供された第 1 世代（1G）携帯電話サービスはアナログ方式を採用しており，

使用用途も音声通話のみに限られていた．しかしながら，1993 年に第 2 世代（2G）携帯電

話サービスが開始されて以来，携帯電話の使用用途が一変する．第 2 世代携帯電話では第 1

世代とは異なりデジタル方式を採用しており，最大伝送速度 9.6kbps のデータ通信を提供で

きるようになった．その結果，音声通話サービスだけでなく電子メールサービスなども利

用できるようになった．また携帯電話端末の使用用途の多様化に拍車をかけたのは，NTT

ドコモが 1999 年にサービスを開始した「i モード」[1-2]などの携帯電話用インターネット

サービスであろう．このサービスにより，携帯電話においても Web サイトの閲覧，画像の

ダウンロードなどが容易に行えるようになり，インターネットがより人々に身近なものと

なった．また 2000 年には，カメラ付き携帯電話が商品化され，携帯電話においても写真を

撮影できるようになった．これにより，携帯電話で撮影した画像を電子メールに添付して

送ったり，インターネット上の Web サイトにアップロードしたりできるようになった．こ

の機能は後に「写メール」と呼ばれるようになり，携帯電話の普及に大きな拍車をかけた

[1-3]．2001 年には NTT ドコモが世界で初めて第 3 世代(2G）携帯電話サービス「FOMA」

の提供を開始した[1-4]．FOMA では広帯域符号分割マルチアクセス（W-CDMA）方式が採

用され，上りリンクで最大 384kbps，下りリンクで最大 2Mbps の高速データ通信を実現でき

るようになった．その結果，動画像のダウンロードやインターネット予約など携帯電話で

利用できるサービスがさらに多種多様となった． 

その後も携帯電話サービスの発展は続く．2006 年には，下りリンクには HSDPA（High 

Speed Donlink Packet Access）方式を，上りリンクには HSUPA（High Speed Upink Packet Access）

方式をそれぞれ採用した第 3.5 世代(3.5G）携帯電話サービス[1-5]が開始され，下り最大
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14.4.Mbps，上り最大 5.7Mbps というさらに高速なデータ通信をできるようになった．2010

年には NTT ドコモを皮切りに Long Term Evolution（LTE）とよばれる第 3.9 世代(3.9G）携

帯電話[1-6]サービスの提供が開始された．LTE では，W-CDMA 方式を採用している第 3 世

代，第 3.5 世代携帯電話サービスとは異なり，下りリンクにおいて直交周波数分割マルチア

クセス（OFDMA）[1-7]を，上りリンクにおいてシングルキャリア周波数分割マルチアクセ

ス（SC-FDMA）[1-8]方式を採用することで，下り最大 100Mbps，上り最大 25Mbps という

有線通信と比較しても引けをとらない高速データ通信を可能とした．また 2015 年 3 月には，

NTT ドコモが「Premium 4G」[1-9]という名で，LTE の発展系である LTE-Advanced[1-10]の

商用サービスを開始した．LTE-Advanced では，LTE の伝送方式にマルチアンテナ送受信

（MIMO）技術[1-11]やキャリアアグリゲーション技術[1-12]を導入することで，下り最大

300Mbps の超高速データ通信の実現を可能としており，第 4 世代(3G）携帯電話と呼ばれて

いる．今後は第 4 世代携帯電話サービスの提供エリアがさらに拡大し，日本中で超高速デ

ータ通信が利用できるようになると期待されている． 

 

 
図 1-1 移動通信システムの進化 
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図 1-2 我が国における携帯電話の普及率の推移 

 

図 1-3 全世界における月間トラフィック量予測 
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上記のように携帯電話サービスが発展していく一方で，近年モバイルトラフィック量の

急増が問題視されている．図 1-3 に全世界における月間モバイルトラフィック量の予測

[1-13]を示す．2011 年にスマートフォンが登場して以来，人々はより手軽にインターネット

サービスやクラウドサービスを利用できるようになった．その結果，2011 年からこれまで

モバイルトラフィック量は指数関数的に増大しており，5 年後の 2020 年には現在の約 7 倍

にトラフィック量が増大すると予想されている．そのため，次世代の移動無線通信システ

ムではさらなる高速大容量化が求められている．また，これまでの移動無線通信システム

では携帯電話やスマートフォンが主流とされてきたが，近年「モノのインターネット

（Internet of Things (IoT)）」[1-14]と呼ばれる新しい通信の仕組みが注目を集めている．この

仕組みは，携帯電話だけでなく，メガネや腕時計などのアクセサリーをはじめとし，自動

車，家電，センサ，ロボットなど，身の回りのありとあらゆるものが無線でインターネッ

トに接続した状態のことを表す．これにより，仮想現実感（AR）サービスやスマートグリ

ッドなど，携帯端末だけでは実現が困難な新たなサービスを実現でき，人々の生活をより

豊かにできると期待されている．この IoT では，インターネットに接続する無線端末が急増

することから，同時接続端末数の飛躍的向上や高速通信エリアの拡大が求められている．

さらに現在の移動無線通信システムは主に準静止環境で用いられているが，次世代移動無

線通信システムでは，自動運転サービスを実現するための車車間通信[1-15]や高速鉄道利用

時にも高速大容量なデータ伝送を実現するムービングセル[1-16]の導入が検討されており，

移動端末が高速に移動する環境下においても高速かつ高品質なデータ伝送が求められてい

る． 

このような背景に伴い，現在世界中で第 5 世代（5G）移動無線通信サービスの研究開発

が急ピッチで進められている[1-15,16,17]．一例として 5G-PPP（The 5G Infrestructure Public 

Private Partnership）が発表した第 5 世代携帯電話の要求条件を図 1-4 に示す．第 5 世代携帯

電話では，20Gbps のピーク伝送速度，100Mbps のユーザ体感伝送速度などの高速大容量化

に関する要求条件はもちろんのこと，IoT を実現するために 106device/km2 の同時接続端末密

度，1ms 未満の遅延，100 倍のエネルギー利用効率が求められている．また高速移動環境下

においても優れた伝送品質を実現するために 500km/h のモビリティの確保が規定されてい

る． 

しかしながらこれらの要求条件を満たすためには，無線帯域のひっ迫や移動無線伝搬路

など克服しなければならない課題が多数存在する．そこで以降，各問題と対策技術，本論

文の概要および目的について述べる． 
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図 1-4 第 5 世代携帯電話システムにおける要求条件[1-13] 
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この問題を克服するために，第 5 世代移動無線通信システムでは，高周波数帯の利用

[1-15,17]が議論されている．これは図 1-6 で示すように，6GHz 以下の低 SHF 帯もしくは

10GHz 以上のセンチ波を使用することで広帯域化を実現するというものである．これらの

高周波数帯では，UHF 帯と比較すると利用できる周波数に余裕があるため，数百 MHz の超

広帯域伝送を実現でき，超高速大容量なデータ伝送を実現できると考えられる．しかしな

がら，搬送波周波数の高度化および信号帯域幅の広帯域化に伴い，移動無線伝搬路から受

ける影響が深刻となる．そこで，次に移動無線伝搬路の特徴および高周波数広帯域伝送に

与える影響について述べる． 

 

図 1-5 我が国における UHF 帯の利用状況 

 

 
図 1-6 高周波数帯の利用 
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1.2.2 時間・周波数二重選択性フェージング 

 図 1-7(a)に広帯域移動無線チャネルの模式図を示す．送信機から送信された電波は送信機

と受信機の間の障害物によって反射，回折されるため，無線チャネルは遅延時間の異なる

複数の伝搬路（パス）から構成される．その結果，様々な方向から到来する電波が互いに

干渉することで，受信機の位置によって受信信号電力が大きく変動する．そのため，受信

機が移動する場合は，受信信号電力が激しく時間変動してしまう．この現象のことを時間

選択性フェージングという．また広帯域伝送では，信号帯域幅の逆数に対してパス間の遅

延時間差が無視できなくなるため，チャネルの伝達関数が信号帯域内で激しく変動してし

まう．この現象のことを周波数選択性フェージングという．したがって，移動端末が高速

に移動する環境下において広帯域伝送を行う場合は，無線伝搬チャネルは時間領域と周波

数領域の両方において激しく変動する時間・周波数二重選択性フェージング[1-19]によって

特徴づけられる． 

このような無線伝搬チャネルのインパルス応答 h(τ,t)は次式で表される． 

 ( ) ( ) ( )
−

=

τ−τδ=τ
1

0

,
L

l
ll thth  (1.2-1) 

ここで，hl(t)は第 l（l=0,…L−1）パスの複素パス利得であり，τlは第 l パスの遅延時間である．

また L はパス数であり，δ(t)はデルタ関数である．ここで第 l パスの複素パス利得 hl(t)は次

式で表される． 

 ( ) ( )
−

=

φ+θπ=
1

0
,,cos2exp

1 N

n
nlnlDl tfj

N
th  (1.2-2) 

ここで，θl,nは第 l パス第 n 素波の到来角であり，φl,n は第 l パス第 n 素波の初期位相である．

また N は素波数である．また fD=v/λはチャネルの時間選択性を表す指標であり，ドップラ

ー周波数とよばれる．ただし，v は移動速度，λは搬送波波長である． 

 また無線チャネルの周波数伝達関数 H(f,t)は次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
−

=

∞

∞−
τπ−=ττπ−τ=

1

0

2exp2exp,,
L

l
ll fthdfthtfH  (1.2-3) 

ここで，チャネルの周波数選択性を表す指標として，rms 遅延スプレッドτrms が広く用いら

れており，次式で表される． 

 ( )( )
∞

∞−
ττ−ττΩ=τ dtrms

2,  (1.2-4) 

ただし， 
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 (1.2-5) 

であり，Ω(t,τ)は電力遅延プロファイルとよばれる． 

 図 1-7(b)に時間・周波数二重選択性フェージングのチャネルの伝達関数の一例を示す．端



16 
 

末の移動速度を 4km/h とし，搬送波周波数を fc=2GHz，rms 遅延スプレッドをτrms=230ns と

している．図 1-7(b)より時間領域では 1 秒の間でも受信信号電力が激しく変動し，周波数領

域では数 MHz の帯域内でも受信信号電力が激しく変動していることが分かる．広帯域伝送

では，帯域内におけるチャネルの周波数選択性によって発生するスペクトル歪みおよびチ

ャネルの時間変動に伴う受信信号電力の落ち込みにより特性が大きく劣化してしまう．ま

たチャネルの rms 遅延スプレッドと搬送波周波数を変化させた場合におけるチャネル周波

数変動と時間変動を図 1-8 に示す．図 1-8 より，rms 遅延スプレッドが大きくなるほどチャ

ネルの周波数選択性がより厳しくなることがわかる．さらに端末の移動速度が同じ場合に

おいても搬送波周波数が高くなるほどチャネルの時間選択性が厳しくなっている．これは

搬送波周波数が高くなるにつれて波長が短くなることでドップラー周波数がより高くなる

ためである．したがって，高周波数広帯域伝送を行う次世代移動無線通信システムでは，

同じ移動速度においても時間・周波数二重選択性フェージングの影響がより顕著となり，

現行のシステムのままでは許容可能な移動速度が小さくなってしまう（例えば，現行のシ

ステム fc=2GHz における許容移動速度が 300km/h の場合，高周波数広帯域伝送を行う次世

代移動無線通信システム fc=20GHz における許容移動速度はわずか 30km/h となる）．そのた

め，次世代移動無線通信システムを実現するためには，時間・周波数二重選択性フェージ

ングの克服が重要な技術課題となる． 

 
図 1-7 広帯域移動無線チャネル 

 
図 1-8 時間・周波数二重選択性フェージングの性質  

(a) 広帯域移動無線チャネル模式図
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1.3 既存技術 

前述のように高周波数広帯域データ伝送において高品質な伝送を実現するためには，時

間・周波数二重選択性フェージングの克服が重要な技術課題となる．そこで本節では，時

間・周波数二重選択性フェージングの克服に向けた代表的な技術について述べる． 

 

1.3.1 直交周波数分割多重（OFDM）伝送 

 広帯域データ伝送では，周波数選択性フェージングによりスペクトル歪みが発生する．

その結果大きな符号間干渉（ISI）が発生し，伝送品質が大幅に劣化してしまう．この問題

を克服する技術として，直交周波数分割多重（OFDM）伝送[1-7]が提案されている．OFDM

伝送の概念図を図 1-9 に示す．OFDM 伝送では，複数の狭帯域信号（サブキャリア）が互い

に干渉しないように直交周波数上に配置し，それらを並列伝送する．これにより，サブキ

ャリア間干渉を発生させずに高周波数利用効率の伝送を実現できる．また各サブキャリア

は狭帯域であるため，周波数選択性フェージングによるスペクトル歪みが発生しない．そ

のため，OFDM 伝送は周波数選択性フェージングによる ISI を回避し，優れた伝送特性を実

現することができる．OFDM 伝送における送受信機構成を図 1-10 に示す．OFDM 信号は

Ncシンボルからなるデータ信号系列に対して Ncポイント逆高速フーリエ変換（IFFT）を適

用することで，簡易に生成することができる．また受信機では受信信号に対して Nc ポイン

ト高速フーリエ変換（FFT）を適用することで，複数のサブキャリアを直交分解することが

できる．このように OFDM 伝送では，FFT および IFFT 処理が必要なため，信号処理は Nc

サンプルからなるブロック単位で行われる．ここで，周波数選択性フェージング環境下に

おいても FFT によって複数のサブキャリアを直交分解するためには，ブロック間の干渉を

回避しつつ受信信号が送信信号とチャネルのインパルス応答の巡回畳み込み和で与えられ

るようにしなければならない．この 2 つの要件を満たすために，各ブロックの先頭に伝搬

チャネルの最大遅延時間以上のガード区間を設け，そのガード区間にブロックの後尾の複

製であるサイクリックプレフィックス（CP）を挿入する方式がよく用いられている．この

とき，直交分解後の各サブキャリアはチャネルの伝達関数と送信信号との積で表されるた

め，サブキャリアごとに独立に同期検波およびデータ復調することができる． 

 ただし OFDM 伝送では，各サブキャリアが独立した信号となるため，OFDM 信号の時間

波形は不規則な振幅および位相変動を見せ，ピーク対平均電力比（PAPR）が大きくなって

しまう[1-20]．現在の送信機で用いられる増幅器は，一般的に非線形性を有しているため，

PAPR の高い OFDM 信号をそのまま増幅すると，出力信号が歪んでしまう．その結果，帯

域外漏えい電力が大きくなり，隣接チャネルを使用する他の通信に干渉を与えてしまう．

この問題を克服する手法として，ピークが線形領域に収まるように平均入力電力を低下さ

せるバックオフとよばれる手法が現在用いられているが，バックオフ値が大きくなるにつ

れて最大送信電力が小さくなるため，許容最大無線伝送距離が小さくなってしまう． 
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図 1-9 OFDM 伝送の概念図 

 

図 1-10 OFDM 伝送における送受信機構成 
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等化（FDE）を用いる SC 伝送（SC-FDE 伝送）[1-21,22,23]が近年注目を集めている．SC-FDE

伝送の概念図を図 1-11 に示す．FDE では受信信号を周波数領域信号に変換した後，周波数
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を操作してから送信する．そのため，この伝送系では，FFT と IFFT がともに送信機側にあ

る送受信機構成となり，複雑な信号処理をすべて送信機側に集中させることができる．し

たがって，送信 FDE を用いる SC 伝送を下りリンク伝送に適用すれば，移動端末の構成を

簡易に保ちつつ優れた伝送品質を達成することができる． 

しかしながら，これらの MMSE-FDE を用いる SC 伝送では FDE 後にもスペクトル歪みが

残留する．その結果，FDE 後の残留 ISI によって特性改善が制限され，ビット誤り率（BER）

の理論的下界である最尤フィルタ（MF）下界と比較するとその特性差は未だ大きい． 

 

 

図 1-11 OFDM 伝送と SC 伝送の動作 

 

 

(a) 受信 FDE を用いる SC-FDE 伝送 

 

(b) 送信 FDE を用いる SC-FDE 伝送 

図 1-12 SC-FDE 伝送における送受信機構成 
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1.3.3 時空間ブロック符号化ダイバーシチ 

SC-FDE 伝送は，低演算量ながら優れた伝送品質を達成するものの，FDE 後の残留 ISI に

よって特性の改善には限界がある．そこでさらに優れた伝送品質を達成する手法として，

FDEと送受信ダイバーシチを組み合わせたSC送受信ダイバーシチ[1-26]が検討されている．

この手法では複数の送受信アンテナを用いて信号伝送を行うことで空間ダイバーシチ効果

が得られ，さらに伝送特性を改善することができる．ここで最も高い受信信号対雑音電力

比（SNR）を達成できる送受信ダイバーシチ手法として，最大比送受信（MRTC）ダイバー

シチ[1-27]がある．しかしながら，MRTC では送受信機の両方でチャネル情報が必要であり，

送受信機構成が複雑になってしまうという問題がある． 

 この問題を回避しつつ送受信ダイバーシチを実現する手段として，時空間ブロック符号

化（STBC）ダイバーシチ[1-28,29,30]が提案されている．SC-STBC ダイバーシチにおける送

受信機構成および動作を図 1-13 に示す．まず送信機では，Ncシンボルからなる J 個の送信

信号ブロックを生成した後，各ブロックに対して Ncポイント FFT を適用して周波数領域信

号に変換する．その後，各周波数成分に対して，複素共役演算とブロックの順序入れ替え

からなる STBC符号化を適用し，Nt×Q個の符号化ブロックからなる STBC符号を生成する．

ここで Nt は送信アンテナ本数である．その後，STBC 符号を構成する各符号化ブロックに

対して Ncポイント IFFT を適用して時間領域信号に変換した後送信する．受信機では，受信

信号に Ncポイント FFT を適用して周波数領域信号に変換した後，受信 FDE を適用して Nt×Q

個の符号化ブロックからなる受信 STBC 符号を生成する．そして受信 STBC 符号に対して

複素共役演算と加減算からなる STBC 復号を適用した後，Ncポイント IFFT を適用して時間

領域信号に変換した後，データ復調を行う．この受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ

では，送信機においてチャネル情報が不要である．したがって，送信機の構成を簡易に保

ちつつ送受信ダイバーシチを実現できる．また SC-STBC ダイバーシチと送信 FDE を組み合

わせた送受信ダイバーシチ手法[1-31,32,33]も盛んに検討されている．この伝送系では，受

信機においてチャネル情報が不要なため，受信機の構成を簡易に保ちつつ送受信ダイバー

シチを実現できる．以上の特徴より，受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチは上りリン

ク伝送に，送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチは下りリンク伝送にそれぞれ適してい

る[1-33]． 

この STBC ダイバーシチでは，隣り合ったブロック間ではチャネルがほとんど時間変動

しないことを利用して送受信ダイバーシチに必要な処理を簡易化している．そのため，

1STBC 符号語内でチャネルが時間変動するような高速移動環境下では，STBC 符号の直交

性が崩れてしまう[1-34]．その結果，STBC 復号後に J 個の信号ブロックが互いに干渉して

しまい，特性が大きく劣化してしまう（図 1-14）．したがって，SC-STBC ダイバーシチは，

周波数選択性には強い耐性を持つものの，時間選択性には弱いという欠点をもつ．  
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図 1-13 SC-STBC ダイバーシチにおける送受信機構成 

 

 

図 1-14 SC-STBC ダイバーシチにおけるチャネルの時間選択性の影響 
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 送受信機構成を簡易に保ちつつ高速移動環境下においても優れた伝送品質を達成する送

受信ダイバーシチ手法として，空間・周波数ブロック符号化（SFBC）ダイバーシチ

[1-35,36,37,38]がこれまでに提案されている．SC-SFBC ダイバーシチにおける送受信機構成

および動作を図 1-15 に示す．送信機では，Nc/Q シンボルからなる J 個の送信信号ブロック
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ント FFT を適用して周波数領域信号に変換した後，受信 FDE を適用する．その後受信 FDE

後の信号に対して SFBC 復号を適用して Nc/Q シンボルからなる J 個の信号ブロックを得た

後，Nc/Q ポイント IDFT を適用して時間領域信号に変換してデータ復調を行う．この

SC-SFBC ダイバーシチでは，SC-STBC ダイバーシチと同様に送信機の構成を簡易に保ちつ

つ送受信ダイバーシチを実現できる．また SFBC 符号は 1 ブロックのみで構成されるため，

STBC 符号より符号長が短い．その結果，高速移動環境下では SC-STBC ダイバーシチより

優れた伝送品質を達成できる． 

この SC-SFBC ダイバーシチでは隣接する周波数成分間ではチャネルがほとんど周波数変

動しないという性質を用いて，送受信ダイバーシチに必要な処理を簡易化している．その

ため，周波数選択性が強い環境下では，SFBC 符号の直交性が崩れることで干渉が発生し特

性が大きく劣化してしまう[1-35,36]（図 1-16）．  

 

 
図 1-15 SC-SFBC ダイバーシチにおける送受信機構成 

 

 

図 1-16 SC-SFBC ダイバーシチにおけるチャネルの周波数選択性の影響 
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1.4 本論文の目的 

 これまで述べてきたように，次世代移動無線通信システムでは高周波数広帯域伝送が用

いられるため，時間・周波数二重選択性フェージングの克服が必要不可欠である．送受信

機の構成を簡易に保ちつつ優れた伝送品質を実現する手段として，SC-STBC ダイバーシチ

と SC-SFBC ダイバーシチの 2 つがある．しかしながら，前者では時間選択性が厳しい高速

移動環境のとき，後者では周波数選択性が厳しい環境のとき，符号の直交性が崩れ伝送特

性が大きく劣化してしまう．したがって，既存のダイバーシチ技術では，時間選択性と周

波数選択性の両方が厳しい環境下において優れた伝送品質を実現することは困難だった． 

そこで本研究では，高速移動環境下においても優れた伝送品質を達成することをめざし，

SC-STBC ダイバーシチおよび SC-SFBC ダイバーシチに適した新たな FDE 法を提案してい

る．本論文の構成は以下のとおりである． 

第 2 章では，SC-STBC ダイバーシチに適したロバスト FDE を提案している．ロバスト

FDE では，1 つの STBC 符号語が複数の符号化ブロックで構成されていることに着目し，ブ

ロック毎に一つの複数の FDE 重みを用いる．そしてその複数の FDE 重みを周波数変動と

1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮して同時に最適化することで，チャネルの時

間変動に起因する干渉を抑圧する．まず 1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮した

場合における STBC 符号化前の送信信号と STBC 復号後の受信信号との平均二乗誤差（MSE）

を導出し，その後 MSE を最小とする送信および受信ロバスト FDE 重みの閉形式解をそれぞ

れ導出している．また，1FFT ブロック内のチャネルの時間変動をも考慮したうえで，時間・

周波数二重選択性フェージング環境下における瞬時受信信号対雑音電力比（SINR）の厳密

解および条件付きビット誤り率（BER）を導出している．これらの理論解析および計算機シ

ミュレーションにより，ロバスト FDE は，1STBC 符号語内で共通の FDE 重みを用いる従

来 FDEを用いる場合よりも常に優れた平均BER特性を達成できることを明らかにしている．

また，送信ロバスト FDE は，準静的フェージング環境下の受信 SINR を従来送信 FDE と比

較して STBC符号化率の逆数倍の受信 SINRを達成できることを理論検討で明らかにしてい

る． 

第 3 章では，SC-SFBC ダイバーシチに適したロバスト FDE を提案している．SC-SFBC ダ

イバーシチのためのロバスト FDE では，1 つの SFBC 符号がマッピングされた複数の周波

数成分の FDE 重みを SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動を考慮して同時に最適化する

ことで，1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動に起因する干渉を抑圧する．第 2 章と同

様に，まず 1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動を考慮した場合における SFBC 符号化

前の送信信号と SFBC 復号後の受信信号との MSE を導出し，その後 MSE を最小とする送

信および受信ロバスト FDE 重みの閉形式解を導出している．また，1FFT ブロック内のチャ

ネルの時間変動をも考慮したうえで，時間・周波数二重選択性フェージング環境下におけ

る瞬時 SINR の厳密解および条件付き BER を導出している．これらの理論解析および計算
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機シミュレーションにより，ロバスト FDE は，従来 FDE を用いる場合よりも常に優れた平

均 BER 特性を達成できることを明らかにしている．またロバスト FDE を用いる SC-STBC

ダイバーシチはロバストFDEを用いるSC-SFBCダイバーシチと比較して許容正規化ドップ

ラー周波数を大きくできることを明らかにしている． 

最後に第 4 章において，本研究の結論と今後の研究課題を述べる． 

以上の研究により，いかなる環境においても優れた伝送品質を達成可能な SC 伝送システ

ムの実現を目指す． 

 

図 1-17 本論文の位置づけ 
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第 2 章 シングルキャリア時空間ブロック符号化ダイバー

シチのためのロバスト周波数領域等化 

2.1 概要 

 次世代高周波数広帯域伝送において高速大容量かつ高品質な伝送を実現するためには，

時間・周波数二重選択性フェージングを克服しなければならない．まず周波数選択性フェ

ージングを克服する手段として，周波数領域等化（FDE）を用いるシングルキャリア（SC）

伝送（SC-FDE）伝送がある[2-1,2,3]．SC-FDE 伝送では，最小平均二乗誤差に基づく周波数

領域等化（MMSE-FDE）を適用することにより，周波数選択性フェージングに起因する符

号間干渉（ISI）を抑圧しつつ周波数ダイバーシチ効果を獲得し，低演算量ながら優れた伝

送品質を達成できる．また時空間ブロック符号化（STBC）ダイバーシチ[2-4,5]と FDE を併

用すれば，送信機もしくは受信機の構成を簡易に保ちつつさらに伝送品質を改善できる．

SC-STBC ダイバーシチには，受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ[2-6]と送信 FDE を

用いる SC-STBC ダイバーシチ[2-7]の二つがある．受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシ

チでは，送信機においてチャネル情報が不要であり，STBC 符号化率を低下させることなく

任意の受信アンテナ本数を利用できる．一方，送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチで

は，受信機においてチャネル情報が不要であり，STBC 符号化率を低下させることなく任意

の送信アンテナ本数を利用できる．したがって受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチは

上りリンク伝送に適しており，送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチは下りリンク伝送

に適している[2-8]． 

SC-STBC ダイバーシチでは，複数のブロックで構成される 1STBC 符号語の中での伝搬チ

ャネルの時間変動はほぼ無視できるという性質を用いて，送受信機構成を簡易に保ちつつ

送受信ダイバーシチを実現している．そのため，高速鉄道利用時など移動端末が高速に移

動する環境下では，1STBC 符号語内でチャネルが時間変動することにより STBC 符号の直

交性が崩れてしまう．その結果 1STBC 符号語を構成する複数の送信ブロックが互いに干渉

（以降，この干渉を STBC 符号干渉と呼ぶ）してしまい特性が大きく劣化してしまう[2-9]．

STBC 符号干渉を抑圧する技術として，繰り返し干渉キャンセラ（I2C）[2-10,11]がこれまで

に提案されている．しかしながら，I2C は繰り返し処理が必要なため演算量が高い．また I2C

を行うためには受信機においてチャネル情報が必要なため，送信 FDE を用いる SC-STBC ダ

イバーシチには適さない．一方，高速移動環境下における SC-STBC ダイバーシチに関する

これまでの検討は計算機シミュレーションによってのみ行われており，高速移動環境下に

おける SC-STBC ダイバーシチにおける瞬時受信信号電力対干渉雑音電力比（SINR）やビッ

ト誤り率（BER）に関する理論解析はこれまで行われていなかった． 

そこで本章では，低演算量で SC-STBC ダイバーシチにおける STBC 符号干渉を克服する
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手段としてロバスト FDE を提案する．ロバスト FDE の概念図を図 2-1 に示す．前述のよう

に 1STBC 符号は複数の符号化ブロックで構成される．この点に着目し，ロバスト FDE では

1STBC 符号語を構成する複数のブロックに合わせて複数の FDE 重みを用いる．このように

時間方向に複数の FDE 重みを用意することで，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考

慮して FDE 重みを設計でき STBC 符号干渉を抑圧することが可能となる．まず，1STBC 符

号語内のチャネルの時間変動を考慮したうえで，STBC 符号前の送信信号を STBC 復号後の

受信信号との平均二乗誤差（MSE）を導出した後，その MSE を最小とするロバスト FDE

重みを導出している．また 1STBC 符号語内のチャネルの時間変動に加えて 1 ブロック内の

チャネルの時間変動を考慮したうえで，高速移動環境下における STBC 復号後の瞬時受信

SINR の厳密解および条件付き瞬時 BER を導出している．計算機シミュレーションおよび理

論検討により，ロバスト FDE は従来 FDE より常に優れた平均 BER 特性を達成できること

を明らかにしている．また送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチは，従来 FDE と比較

して，準静的フェージング環境下における受信 SINR を符号化率の逆数倍に向上できること

を明らかにしている． 

本章の構成は以下のようになっている．2.2 節では，SC-STBC ダイバーシチにおける送受

信機構成および信号表現について述べる．2.3 節にてロバスト FDE を提案した後，2.4 節に

て高速移動環境下におけるSTBC復号後の瞬時受信SINRの厳密解および条件付き瞬時BER

を導出している．2.5 節にて計算機シミュレーション結果を示し，2.6 節にてまとめる． 

 

図 2-1 ロバスト FDE の概念図 
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2.2 ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ 

本章では，受信/送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチを仮定している．また送信機

は Nt本，受信機は Nr本のアンテナをそれぞれ搭載しているものとする．以降，シンボル間

隔 Tsの離散時間等価低域表現を用いる． 

 

2.2.1 送受信機構成 

(a) 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ 

受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送受信機構成を図 2-2 に示す．送信機

では，まず J×Nc シンボルからなるデータ変調後の送信信号系列を分割して，J 個の送信信

号ブロックを生成する．そして生成した送信信号ブロックに対して Nc ポイント高速フーリ

エ変換（FFT）を適用して周波数領域信号に変換した後，周波数領域において STBC 符号化

を行う．受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチでは，送信信号ブロック数 J および STBC

符号化ブロック数 Q は送信アンテナ本数 Ntによって決定される．送信アンテナ本数 Nt，送

信信号ブロック数 J，STBC 符号化ブロック数 Q および STBC 符号化率 RSTBC=J/Q の関係を

表 2-1 に示す．その後，送信機は STBC 符号化ブロックに対して Ncポイント逆 FFT（IFFT）

を適用した後，サイクリックプレフィックス（CP）をブロックの先頭のガード区間に挿入

して送信する． 

受信機では，受信信号から CP を除去した後，Nc ポイント FFT を適用して周波数領域受

信信号に変換する．そして周波数領域受信信号に対して受信ロバスト FDE を適用した後，

周波数領域において STBC 復号を行う．最後に STBC 復号後の受信信号に Ncポイント IFFT

を適用して時間領域受信信号に変換して後，データ復調を行う． 

 
図 2-2 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送受信機構成 
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表 2-1 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける符号化率 

No. of transmit 

antennas, Nt 

No. of transmit 

blocks, J 

No. of coded 

blocks, Q 

Coding rate 

RSTBC=J/Q 

2 2 2 1 

3 3 4 3/4 

4 3 4 3/4 

5 10 15 2/3 

 

(b) 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ 

図 2-3 に送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送受信機構成を示す．送信機

では，まず J×Nc シンボルからなるデータ変調後の送信信号系列を分割して，J 個の送信信

号ブロックを生成する．そして生成した送信信号ブロックに対して Ncポイント FFT を適用

して周波数領域信号に変換した後，周波数領域において STBC 符号化を行う．送信 FDE を

用いる SC-STBC ダイバーシチでは，送信信号ブロック数 J および STBC 符号化ブロック数

Q は受信アンテナ本数 Nrによって決定される．受信アンテナ本数 Nr，送信信号ブロック数

J，STBC 符号化ブロック数 Q および STBC 符号化率 RSTBC=J/Q の関係を表 2-2 に示す．その

後，送信機は STBC 符号化ブロックに対して送信 FDE を適用する．そして Nc ポイント逆

FFT（IFFT）を適用した後，サイクリックプレフィックス（CP）をブロックの先頭のガー

ド区間に挿入して送信する． 

受信機では，受信信号から CP を除去した後，Nc ポイント FFT を適用して周波数領域受

信信号に変換する．そして周波数領域において STBC 復号を行う．最後に STBC 復号後の

受信信号にNcポイント IFFTを適用して時間領域受信信号に変換して後，データ復調を行う．  

 
図 2-3 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送受信機構成 
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表 2-2 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける符号化率 

No. of receive 

antennas, Nr 

No. of transmit 

blocks, J 

No. of coded 

blocks, Q 

Coding rate 

RSTBC=J/Q 

2 2 2 1 

3 3 4 3/4 

4 3 4 3/4 

5 10 15 2/3 

 

2.2.1 送受信信号表現 

(a) 受信 FDE を用いる STBC ダイバーシチ 

送信機における第 j（j=0,...,J−1）送信信号ブロックを{d,j(t):t=0,…,Nc−1}と表現する．送信

機は送信信号ブロックに対し Nc ポイント FFT を適用して周波数領域送信信号

{Dj(k):k=0,…,Nc−1}に変換する．周波数領域送信信号 Dj(k)は次式で与えられる． 
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 (2.2-1) 

ついで，周波数領域において STBC 符号化を行い，STBC 符号化送信信号ブロック

{SR,q(nt,k):k=0,…,Nc−1, nt=0,...,Nt−1, q=0,...,Q−1}を生成する．第 q タイムスロットにおいて送

信される第 qSTBC 符号化送信信信号ブロックベクトルを SR,q(k)=[SR,q(0,k),...,SR,q(Nr−1,k)]Tと

すると，それぞれ次式で与えられる． 
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その後，STBC 符号化周波数領域送信信号に対して Ncポイント IFFT を適用して時間領域送

信信号に変換する．最後に，ブロックの先頭のガード区間に CP を挿入した後，Q タイムス

ロットを用いて Nt本のアンテナから送信する． 

 受信機では，時間・周波数二重選択性フェージングチャネルを伝搬して受信された信号

から CP が除去される．第 q タイムスロットにおける第 nr アンテナの時間領域受信信号

{rq(nr,t):t=0,…,Nc−1, nr=0,…,Nr−1}は次式で表される． 
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ただし，P は総送信電力であり，hq,l(nr,nt,t)は第 q タイムスロット第 t シンボル受信時点にお

ける第nt送信アンテナ―第nr受信アンテナ間のチャネルの第 l複素パス利得である． ( )tns tq ,

は第 q タイムスロットにおける第 nt アンテナの時間領域送信信号であり次式で与えられる． 
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また nq(nr,t)は零平均分散 2N0/Ts の加法性白色ガウス雑音（AWGN）であり，N0 は片側雑音

電力スペクトル密度である．その後受信機は CP 除去後の受信信号に Ncポイント FFT を適

用して周波数領域信号に変換する．第 q タイムスロットにおける第 nr アンテナの周波数領

域受信信号を{Rq(nr,k):k=0,...,Nc−1, nr=0,...,Nr−1}とすると，第 q タイムスロットにおける周波

数領域受信信号ベクトル Rq(k)=[Rq(0,k),....,Rq(Nr−1,k)]Tは次式で表される． 
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ここで，Hq(k,k’)は 1 ブロック内のチャネルの時間変動を考慮した場合の第 q タイムスロッ

トにおける Nr×Ntの周波数領域チャネル利得行列であり，Hq(nr,nt,k,k’)は第 q タイムスロッ

トにおける第 nt送信アンテナ－第 nr受信アンテナ間のチャネルの第 k’周波数から第 k 周波

数への伝達関数である．それぞれ次式で表される． 
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また，Nq(k)=[Nq(0,k),....,Nq(Nr−1,k)]Tは周波数領域雑音ベクトルであり，Nq(nr,k)は次式で表さ

れる． 

 ( ) ( ) ( )c

N

t
rq

c

rq Nktjtnn
N

knN
c

π−= 
−

=

2exp,
1

,
1

0

 (2.2-8) 

式(2.2-5)で表されるように，高速移動環境下では各周波数成分が直交していないことが分か

る．これは 1 ブロック内でチャネルが時間変動することで，受信信号が伝搬チャネルと送

信信号との循環畳み込み和とはならないためである． 

その後，受信機は受信信号に対して受信ロバスト FDE を適用する．受信ロバスト FDE 後

の周波数領域受信信号を{ ( )kntq ,R̂ :k=0,...,Nc−1, nt=0,...,Nt−1}とすると，受信ロバスト FDE 後

の周波数領域受信信号ベクトル ( ) ( ) ( )[ ]TtqRqRq kNRkRk ,1ˆ,...,,0ˆˆ
,, −=R は次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )kkk qqRq RWR ,
ˆ =  (2.2-9) 

ただし， ( ) ( ) ( )[ ]Tt
T

qR
T

qRqR kNkk ,1,...,,0 ,,, −= WWW は第 q タイムスロットにおける受信信号ブロ
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ックに対する Nt×Nr受信 FDE 重み行列であり，WR,q(nt,k)=[WR,q(nt,0,k),....,WR,q(nt,Nr−1,k)]であ

る．ついで受信ロバスト FDE 後の受信信号に対して STBC 復号を行う．STBC 復号後の第 j

受信信号ブロック{ ( )kDj
ˆ :k=0,...,Nc−1, j=0,...,J−1}は次式で表される． 
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0  ... if Nt=2, (2.2-10a) 
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 ... if Nt =3, (2.2-10b) 
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  ... if Nt =4, (2.2-10c) 

最後に，STBC 復号後の周波数領域受信信号に対して Ncポイント IFFT を適用して時間領域

信号に変換した後，データ復調を行う． 

 

(b) 送信 FDE を用いる STBC ダイバーシチ 

送信機は送信信号ブロックに対し Ncポイント FFT を適用して周波数領域送信信号に変換

した後，周波数領域において STBC 符号化を行って STBC 符号化送信信号ブロック

{S,q(nr,k):k=0,…,Nc−1, nr=0,...,Nr−1, q=0,...,Q−1}を生成する．第 q タイムスロットにおいて送

信される第 qSTBC符号化送信信信号ブロックベクトルを Sq(k)=[Sq(0,k),...,Sq(Nr−1,k)]Tとする

と，それぞれ次式で与えられる． 
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 ... for Nr=2, (2.2-11a) 
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 ... for Nr=3, (2.2-11b) 
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 ... for Nr=4, (2.2-11c) 

その後，STBC 符号化送信信号ブロックベクトルごとに送信ロバスト FDE を適用する．送

信ロバスト FDE 後の第 q 送信信号ブロックベクトル ( ) ( ) ( )[ ]Ttqqq kNSkSk ,1ˆ,...,,0ˆˆ −=S は次式

で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )kkAk qqTNq r
SWS ,

ˆ =  (2.2-12) 

ただし，WT,q(k)=[WT,q(0,k),....,WT,q(Nr−1,k)]は第 qSTBC 符号化送信信号ブロックに対する Nt
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×Nr 送信ロバスト FDE 重み行列であり，WT,q(nr,k)=[WT,q(0,nr,k),....,WT,q(Nt−1,nr,k)]T である．

また
rNA は 1 符号語内の送信電力を一定とするための電力正規化係数であり次式で与えら

れる． 
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 (2.2-13) 

その後，送信ロバスト FDE 後の周波数領域送信信号に対して Ncポイント IFFT を適用して

時間領域送信信号に変換する．最後に，ブロックの先頭のガード区間に CP を挿入した後，

Q タイムスロットを用いて Nt本のアンテナから送信する． 

 受信機では，時間・周波数二重選択性フェージングチャネルを伝搬して受信された信号

から CP が除去される．第 q タイムスロットにおける第 nr アンテナの時間領域受信信号

{rq(nr,t):t=0,…,Nc−1, nr=0,…,Nr−1}は次式で表される． 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )tnnNtnstnnhPtnr rq

N

n
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l
cltqtrlqrq

t

t

,mod,ˆ,,2,
1

0
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0
, +τ−= 

−

=

−

=

 (2.2-14) 

ここで， ( )tns tq ,ˆ は第 q タイムスロットにおける第 ntアンテナの時間領域送信信号であり次

式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )c

N

t
tq

c

tq NktjknS
N

tns
c

π= 
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=

2exp,ˆ1
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1

0

 (2.2-15) 

その後受信機は CP 除去後の受信信号に Ncポイント FFT を適用して周波数領域信号に変換

す る ． 第 q タ イ ム ス ロ ッ ト に お け る 周 波 数 領 域 受 信 信 号 ベ ク ト ル

Rq(k)=[Rq(0,k),....,Rq(Nr−1,k)]Tは次式で表される． 

  ( ) ( ) ( ) ( )kkkkPk q

N

k
qqq

c

NSHR += 
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1

0'

'ˆ',2   (2.2-16) 

その後，周波数領域受信信号に対して STBC 復号を行う．STBC 復号後の第 j 受信信号ブロ

ック{ ( )kD j
ˆ :k=0,...,Nc−1, j=0,...,J−1}は次式で表される． 
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0  … for Nr=2, (2.2-17a) 
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 … for Nr=3, (2.2-17b) 
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 … for Nr=4, (2.2-17c) 

最後に，STBC 復号後の周波数領域受信信号に対して Ncポイント IFFT を適用して時間領域

信号に変換した後，データ復調を行う． 
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2.3 ロバスト FDE 重みの導出 

 FDE は，1 ブロック内のチャネルの時間変動は十分小さいという仮定を前提とした等化技

術であるため，本節では，1 ブロック内のチャネルの時間変動は十分に小さいものと仮定し

て（ ( ) ( ) ( )trlqtrlqtrlq nnhnnhnnh ,0,,0,, ,,, =≈ ）FDE 重みを導出する．このとき，式(2.2-5)およ

び式(2.2-16)はそれぞれ次式のように近似できる． 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkk
QJN

P
k qqq

t
q NSHR +≈ ,

2
 (2.3-1) 

 ( ) ( ) ( ) ( )kkkkPk qqqq NSHR +≈ ˆ,2  (2.3-2) 

受信 FDE 重みは，STBC 符号化前の送信信号と STBC 復号後の受信信号との MSE を最小と

するように決定される．一方，送信 FDE を用いる場合は受信 SINR が MSE に依存しない．

そこで送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチでは，STBC 符号化前の送信信号と STBC

復号後の受信信号との相対 MSE[2-7]を最小とするように決定される．受信 FDE を用いる

SC-STBC ダイバーシチにおける MSE, eRXおよび送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ

における相対 MSE, eTXはそれぞれ次式で与えられる． 
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ここで，従来 FDE では 1STBC 符号内でチャネルが時間変動しないものと仮定しており，

STBC 符号内で共通の FDE 重みを用いていた．したがって従来 FDE における受信/送信 FDE

重みの最適化問題は次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 10 ,10for   ,,,ionapproximatwith 

10for    ,,,...,,s.t.
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 ( ) ( ) ( )
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−==== −

rrrTrqT

rrrTrQTrT

TX

,...,Nn,...,Qqknkkn

,...,Nnknknkn
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ただし，HT,q(nr,k,k)=[Hq(nr,0,k,k),…,Hq(nr,Nt−1,k,k)]はチャネル行列の第 nr行ベクトルであり，

HR,q(nt,k,k)=[Hq(0,nt,k,k),…,Hq(Nr−1,nt,k,k)]T はチャネル行列の第 nt 列ベクトルである．また

( )kntR ,H および ( )knrT ,H はそれぞれ次式で与えられる． 
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式(2.3-5)と式(2.3-6)の最適化問題を解くことにより，従来受信/送信 FDE 重みはそれぞれ次

式で与えられる[2-6,7]． 
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上式で与えられる従来 FDE 重みは，準静的フェージング環境下では MMSE 最適解となる．

しかしながら，1STBC 符号語内でチャネルが時間変動しないものと仮定して設計された重

みであるため，高速移動環境下では 1STBC 符号語内のチャネルの時間変動に追従できない．

その結果，STBC 符号の直交性が崩れて STBC 符号干渉が発生してしまい，特性が大きく劣

化してしまう． 

この問題を克服する手段として，本章では SC-STBC ダイバーシチのためのロバスト FDE

を提案する．SC-STBC ダイバーシチのためのロバスト FDE では，1STBC 符号を構成する複

数のブロックごとに一つの FDE 重みを用いる．そしてチャネルの周波数変動と符号語内の

チャネルの時間変動を考慮して，STBC 符号化前の送信信号と STBC 復号後の受信信号との

MSE を最小とするように同時に決定する．これにより 1 符号語内のチャネルの時間変動に

起因する STBC 符号干渉を抑圧でき，高速移動環境下でも優れた伝送品質を達成できる． 

 

2.3.1 受信ロバスト FDE 重みの導出 

 以降，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮したうえで，STBC 符号化前の送信

信号を STBC 復号後の受信信号との MSE を導出した後，その MSE を最小とする受信ロバ

スト FDE 重みを導出する．ただし，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮した場合

の MSE の数式表現は送信アンテナ本数 Ntによって異なる．そこで送信アンテナ本数で場合

分けして MSE とロバスト FDE をそれぞれ導出する． 

 

(a) Nt=2 の場合 

 式(2.2-2a), (2.2-9), (2.2-10a)および(2.3-1)より，STBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )kD j
ˆ :k=0,...,Nc−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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 (2.3-10) 

ただし右辺第 1 項は希望信号成分であり，第 2 項は STBC 符号干渉成分である．また第 3

項は雑音成分である．式(2.3-10)を式(2.3-3)に代入することにより，1STBC 符号語内のチャ

ネルの時間変動を考慮した場合における MSE は次式のように与えられる． 
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 (2.3-11) 

( ) 0W =∂∂ ke RRX ,00, ,..., ( ) 0W =−∂∂ − kNe tQRRX ,11, を解くことにより，Nt=2 の場合における受信

ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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ただし， 
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である．式(2.3-12)右辺における分子/分母第 2 項が 1 符号語内のチャネルの時間変動に起因

する STBC 符号干渉を抑圧する項である． 

 

(b) Nt=3 の場合 

 式(2.2-2b), (2.2-9), (2.2-10b)および(2.3-1)より，STBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )kD j
ˆ :k=0,...,Nc−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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  (2.3-14) 

式(2.3-14)を式(2.3-3)に代入することにより，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮

した場合における MSE は次式で与えられる． 
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  (2.3-15) 

( ) 0W =∂∂ ke RRX ,00, ,..., ( ) 0W =−∂∂ − kNe tQRRX ,11, を解くことにより，Nt=3 の場合における受信

ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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ただし， 
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であり， 
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 (2.3-18c) 

である．式(2.3-16)右辺における分子/分母第 2,3 項が STBC 符号干渉を抑圧する項であり，Nt=2

の場合よりも項数が多いことが分かる．これは表 2-1 や式(2.3-10)および式(2.3-14)で示されるよ

うに，Nt=3 の場合は Nt=2 の場合よりも 1 符号長が長く，より大きな STBC 符号干渉が発生する

ためである．また受信ロバスト FDE の場合は，WR,1(2,k), WR,2(1,k)および WR,3(0.k)の 3 つの重み

の値は任意であることが分かる．これは式(2.3-15)で示されるように，これら 3 つの重みは MSE

と独立であるためである． 
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(c) Nt=4 の場合 

 式(2.2-2c), (2.2-9), (2.2-10c)および(2.3-1)より，STBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )kD j
ˆ :k=0,...,Nc−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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 (2.3-19) 

式(2.3-19)を式(2.3-3)に代入することにより，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮

した場合における MSE は次式のように変形できる． 
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(2.3-20) 

( ) 0W =∂∂ ke RRX ,00, ,..., ( ) 0W =−∂∂ − kNe tQRRX ,11, を解くことにより，Nt=4 の場合における受信

ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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ただし，αR,i(k), βR,i(k), γR,i(k) および δR,i(k) (i=0,1,2)は次式を満たす定数である． 
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また， 
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  (2.3-23c) 

である． 
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2.3.2 送信ロバスト FDE 重みの導出 

 送信ロバスト FDE では，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮したうえで STBC

符号化前の送信信号と STBC 復号後の受信信号との相対 MSE を最小とするように送信 FDE

重みを同時に決定する．ここで，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮した場合，

受信アンテナ本数 Nrによって MSE の数式表現が異なる．そこで以降，受信アンテナ本数で

場合分けして，1STBC符号語内のチャネルの時間変動を考慮した場合のMSEを導出した後，

送信ロバスト FDE を導出する． 

 

(a) Nr=2 の場合 

 式(2.2-11a), (2.2-12), (2.2-17a)および(2.3-2)より，STBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )kD j
ˆ :k=0,...,Nc−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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ただし右辺第 1 項は希望信号成分であり，第 2 項は STBC 符号干渉成分である．また第 3

項は雑音成分である．式(2.3-24)を式(2.3-4)に代入することにより，相対 MSE は次式のよう

に変形できる． 
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 (2.3-25) 

( ) 0W =∂∂ ke TTX ,00, ,..., ( ) 0W =−∂∂ − kNe rQTTX ,11, を解くことにより，Nr=2 の場合における送

信ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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ただし， 
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 (2.3-27) 

である．式(2.3-26)右辺における分子/分母第 2 項が 1 符号語内のチャネルの時間変動に起因

する STBC 符号干渉を抑圧する項である． 
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式(2.3-28)を式(2.3-4)に代入することにより，相対 MSE は次式のように変形できる． 
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( ) 0W =∂∂ ke TTX ,00, ,..., ( ) 0W =−∂∂ − kNe rQTTX ,11, を解くことにより，Nr=3 の場合における送

信ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( )






































=
=
=

β+α−
β+

=

β+α−
α+

=

β+α−
β+α−

=

β+α−
β+

=

β+α−
α+

=

β+α−
β+α−

=

β+α−
β+

=

β+α−
α+

=

β+α−
β+α−

=

∗∗

∗∗

∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗

∗∗

0W
0W
0W

HH
W

HH
W

HHH
W

HH
W

HH
W

HHH
W

HH
W

HH
W

HHH
W

k

k

k
kkHkkHkH

kkkkk
k

kkHkkHkH

kkkkk
k

kkHkkHkH

kkkkkkkk
k

kkHkkHkH

kkkkk
k

kkHkkHkH

kkkkk
k

kkHkkHkH

kkkkkkkk
k

kkHkkHkH

kkkkk
k

kkHkkHkH

kkkkk
k

kkHkkHkH

kkkkkkkk
k

T

T

T

TDTTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
TT

H
T

H
T

T

TDTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTATFT

T
H
TT

H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
TT

H
T

H
T

T

,0

,1

,2

~~~
,,2,,1

,1

~~~
,,2,,0

,0

~~~
,,1,,0,,2

,2

~~~
,,1,,2

,2

~~~
,,1,,0

,0

~~~
,,2,,0,,1

,1

~~~
,,0,,2

,2

~~~
,,0,,1

,1

~~~
,,2,,1,,0

,0

3,

2,

1,

2,,2,2,,2,,2,

*
2,3,3,

3,

2,,2,2,,2,,2,

2,2,2,
2,

2,,2,2,,2,,2,

2,0,2,0,0,
0,

1,1,1,,1,,1,

*
1,3,3,

3,

1,1,1,,1,,1,

1,1,1,
1,

1,1,1,,1,,1,

1,0,1,0,0,
0,

0,,0,0,,0,,0,

*
0,2,2,

2,

0,,0,0,,0,,0,

0,1,1,
1,

0,,0,0,,0,,0,

0,0,0,0,0,
0,

 (2.3-30) 

ただし， 
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であり， 
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 (2.3-32c) 

である．式(2.3-30)右辺における分子/分母第 2 項が STBC 符号干渉を抑圧する項である．また受

信ロバスト FDE の場合は WR,1(2,k), WR,2(1,k)および WR,3(0.k)の 3 つの重みの値は任意であるのに

対し，送信ロバスト FDE の場合は WT,1(2,k), WT,2(1,k)および WT,3(0.k)の 3 つの重みが 0 でなけれ

ばならないことが分かる．これは送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチではすべての重みが

雑音項に含まれ，送信 FDE のノルムが小さくなるほど受信 SINR が大きくなるためである．
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(c) Nr=4 の場合 

 式(2.2-11c), (2.2-12), (2.2-17c)および(2.3-2)より，STBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )kD j
ˆ :k=0,...,Nc−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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 (2.3-33) 

式(2.3-33)を式(2.3-4)に代入することにより，相対 MSE は次式のように変形できる． 
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 (2.3-34) 

( ) 0W =∂∂ ke TTX ,00, ,..., ( ) 0W =−∂∂ − kNe rQTTX ,11, を解くことにより，Nt=4 の場合における受信

ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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ただし，αT,i(k), βT,i(k), γT,i(k) および δT,i(k) (i=0,1,2)は次式を満たす定数である． 
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である． 

 

2.4 瞬時受信 SINR の厳密解および条件付き瞬時 BER の導出 

 本節では，1FFT ブロック内のチャネルの時間変動をも考慮して，高速移動環境下におけ

る送信/受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおけるチャネル利得が与えら

れたときの瞬時 SINR の厳密解および条件付き瞬時 BER を求める．その後，ロバスト FDE

の特殊解として，チャネルの時間選択性が十分小さい場合について議論し，送信ロバスト

FDE は準静的フェージング環境下においても従来 FDE より常に高い受信 SINR を達成でき

ることを示している． 

 

2.4.1 受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける瞬時受信

SINR 

 式(2.2-2), (2.2-5), (2.2-9)および(2.2-10)より，STBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号 ( )kDj
ˆ

は次式で表される． 
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ここで， ( )',ˆ
,, kkH jAR は STBC 復号後の希望信号に対する等価チャネルであり，次式で表され

る． 
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  … for Nt=3, (2.4-2b) 
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  … for Nt=4, (2.4-5c) 

式(2.4-1)より，STBC 復号後の第 j 時間領域受信信号 ( )td j
ˆ は次式で表される． 
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 (2.4-6) 

ただし， ( )tPN
jR,μ は1ブロック内のチャネルの時間変動に起因する位相雑音成分であり， ( )tISI

jR,μ

は残留 ISI 成分である．また ( )tSI
jR,μ は残留 STBC 符号干渉成分であり， ( )tnoise

jR ,μ は雑音成分で

ある．それぞれ次式で表される． 
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 (2.4-7) 

式(2.4-7)より，位相雑音成分，残留 ISI 成分，残留 STBC 符号干渉成分および雑音成分は多

数の確率変数の平均値であり，中心極限定理よりガウス分布に従うため，それらの和

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt noise
jR

SI
jR

ISI
jR

PN
jRjR ,,,,, μ+μ+μ+μ=μ は新たなガウス変数とみなすことができる．さらに，

これらの干渉は互いに独立であるため， ( )tjR,μ の分散 ( )t
jR

2

,
2 μσ は次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tttttEt noise
jR

SI
jR

ISI
jR

PN
jRjR jR

22222

,
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22222
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μ=σ  (2.4-8) 

た だ し ( ) ( ) 



μ=σ

μ
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,
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はそれぞれ，位相雑音成分，残留 ISI 成分，残留 STBC 符号干渉成分

および雑音成分の分散である．以降，これらの分散について順に導出する． 

 

(a) ( )tPN
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2

,
2

μ
σ の導出 

 式(2.4-7)より， ( )tPN
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,
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σ は次式で表される． 
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 (2.4-9) 

ここで， ( ) 1
2

=



 tdE j より， 
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(b) ( )tISI
jR
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,
2

μ
σ の導出 

 式(2.4-7)より， ( )tISI
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  (2.4-11) 

ここで， ( ) ( )[ ] ( )'''' 2121 tttdtdE jj −δ=∗ より， 
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  (2.4-12) 

さらに， ( )( ) ( )'''''2exp 21
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  (2.4-13) 
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以上のことから，残留 ISI の分散 ( )tISI
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σ は次式で表される． 
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 (2.4-14) 

(c) ( )tSI
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,
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μ
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ここで， ( ) ( )[ ] ( ) ( )'''''' 21212'1' 21
ttjjtdtdE jj −δ−δ=∗ ， ( ) ( )[ ] 0'' 2'1' 21
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以上のことから，残留 STBC 符号干渉の分散 ( )tSI
j
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μ

σ は次式で表される． 
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 (2.4-19) 

ここで，式(2.4-5)で示されるように，STBC 復号後の雑音成分 ( )kN jR,
ˆ は送信アンテナ本数

Ntによって異なる．そこで以降 Nt=2 の場合における雑音成分の分散の導出に着目して述べ

る． 

 式(2.4-5a)を代入することにより，式(2.4-19)は以下のように変形できる． 
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行列である）より， 
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 (2.4-22) 

以上のことから，Nt=2 の場合における雑音の分散は次式で表される． 
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 (2.4-23) 

ただし， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2

,,,,, ,,,,, knknknknkn tjRt
T

jRtjRt
H

jRtjR WWWWW == ∗ を用いた． 

 同様に計算することにより，Nt=3,4 の場合における雑音の分散は次式で与えられる． 
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 … for Nt=3, (2.4-24a) 
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  … for Nt=4, (2.4-24b) 
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したがって，式(2.4-10), (2.4-14), (2.4-18), (2.4-23)および(2.4-24)より，高速移動環境下での受

信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける瞬時受信 SINR の厳密解, γR,j(t)は

次式で与えられる． 
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 (2.4-25) 

最後に，QPSK データ変調を用いるものと仮定すると，受信ロバスト FDE を用いる場合に

おけるチャネル利得が与えられた時の条件付き瞬時 BER, Pe,R,j(t)はそれぞれ次式で与えられ

る． 

 ( ) ( )










 γ
=

42

1 ,
,,

t
erfctp jR

jRe , (2.4-26) 

式(2.4-25)右辺分母第 1 項が 1 ブロック内のチャネルの時間変動に起因する位相雑音成分で

あり，第 2 項が残留 ISI 成分，第 3 項が残留 STBC 符号干渉成分である．また第 4 項が雑音

成分である．式(2.4-25)より，1 ブロック内でチャネルが時間変動するような高速移動環境

下では，位相雑音成分，残留 ISI 成分および残留 STBC 符号干渉成分がブロック内で時間変

動することが分かる． 
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2.4.2 送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける瞬時受信

SINR 

 式(2.2-11), (2.2-12), (2.2-16)および(2.2-17)より，STBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

( )kD jT ,
ˆ は次式で表される． 
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 (2.4-27) 

ここで， ( )',ˆ
,, kkH jAT は STBC 復号後の希望信号に対する等価チャネルであり，次式で表され

る． 
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 …for Nr=4 (2.4-28c) 

また ( )',ˆ
',,, kkH jjBT および ( )',ˆ

',,, kkH jjCT は STBC 復号後の STBC 符号干渉成分に対する等価チャ

ネルであり，それぞれ次式で表される． 
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さらに， ( )kN jT ,
ˆ は STBC 復号後の雑音成分であり，次式で表される． 
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式(2.4-27)より，STBC 復号後の第 j 時間領域受信信号 ( )td jT ,
ˆ は次式で表される． 
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 (2.4-32) 

ただし， ( )tPN
jT ,μ は1ブロック内のチャネルの時間変動に起因する位相雑音成分であり， ( )tISI

jT ,μ

は残留 ISI 成分である．また ( )tSI
jT ,μ は残留 STBC 符号干渉成分であり， ( )tnoise

jT ,μ は雑音成分で

ある．それぞれ次式で表される． 
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 (2.4-33) 

式(2.4-27)から式(2.4-30)と式(2.4-1)から式(2.4-4)を比較すると，STBC 復号後の等価チャネル

の数式表現は異なるものの，STBC 復号後の時間領域信号の数式表現が受信ロバスト FDE

を用いる場合のものと同様であることが分かる．そこで，受信ロバスト FDE の場合と同様

に，位相雑音成分，残留 ISI 成分，残留 STBC 符号干渉成分および雑音成分の和

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt noise
jT

SI
jT

ISI
jT

PN
jTjT ,,,,, μ+μ+μ+μ=μ は新たなガウス変数とみなすことができる．さらに，

これらの干渉は互いに独立であるため， ( )tjT ,μ の分散 ( )t
jT

2

,
2 μσ は次式で与えられる． 
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jTjT jT

22222
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はそれぞれ，位相雑音成分，残留 ISI 成分，残留 STBC 符号干渉成分

および雑音成分の分散である．受信ロバスト FDE の場合と同様に導出することにより，そ

れぞれ以下のように求められる． 
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したがって，式(2.2-12),(2.4-32), (2.4-35), (2.4-36), (2.4-37)および(2.4-38)より，高速移動環境

下での送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける瞬時受信 SINR, γT,j(t)は

次式で与えられる． 
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最後に，QPSK データ変調を用いるものと仮定すると，送信ロバスト FDE を用いる場合に

おけるチャネル利得が与えられた時の条件付き BER, Pe,T,j(t)はそれぞれ次式で与えられる． 

 ( ) ( )










 γ
=

42

1 ,
,,

t
erfctp jT

jTe , (2.4-40) 

式(2.4-39)右辺分母第 1 項が 1 ブロック内のチャネルの時間変動に起因する位相雑音成分で

あり，第 2 項が残留 ISI 成分，第 3 項が残留 STBC 符号干渉成分である．また第 4 項が雑音

成分である． 
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2.4.3 チャネルの時間選択性が十分に小さい場合におけるロバスト FDE と瞬時

受信 SINR 

 以降，チャネルの時間選択性が十分小さい場合におけるロバスト FDE と従来 FDE の関係

について議論する． 

 

(a) 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチの場合 

 チャネルの時間選択性が十分小さい場合， ( ) ( ) ( )knkknkkn tRtQRtqR ,,,,...,,, 1,, HHH ≈≈≈ − が成

り立つ．そこで上式を式(2.3-12)，(2.3-16)および式(2.3-21)に代入することで，準静的フェー

ジング環境下における受信ロバスト FDE 重みは次式で与えられる． 
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である．またΩ(nt,k)=[Ω(0,nt,k),…,Ω(Nr−1,nt,k)]Tであり，Ω(nr,nt,k)は任意の複素数である．式

(2.4-41)で与えられるように，受信ロバスト FDE 重みの一部は任意の複素数であることが分

かる．これは式(2.3-11), (2.3-15)および(2.3-20)で示されるように，ロバスト FDE 重みの一部

は残留 ISI 成分にも雑音成分にも含まれず，MSE とは独立であるためである．ここで，

( ) ( )knkn t
H
Rt ,, HΩ = のときロバスト FDE 重みは従来 FDE 重みと一致する．したがって，準静

的フェージング環境下における受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチでは，ロバスト

FDE 重みと従来 FDE 重みは一致し，ともに等しい BER 特性を達成するといえる． 

 

(b) 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチの場合 

チャネルの時間選択性が十分小さい場合， ( ) ( ) ( )knkknkkn tTtQTtqT ,,,,...,,, 1,, HHH ≈≈≈ − が成

り立つ．そこで上式を式(2.3-26)，(2.3-30)および式(2.3-35)に代入することで，準静的フェー

ジング環境下における送信ロバスト FDE 重みは次式で与えられる． 
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である．式(2.3-9)と式(2.4-43)を比較すると，従来送信 FDE 重み行列は受信アンテナ本数に

かかわらず密な行列であるのに対し，送信ロバスト FDE 重み行列は疎な行列であることが

わかる．このことから送信ロバスト FDE 重みは従来 FDE 重みと比較して，送信 FDE 重み

のノルムを小さくできる． 

 ついで，上記の送信 FDE 重みの違いが受信 SINR に与える影響について議論する．チャ

ネルの時間選択性が十分小さい場合，式(2.4-39)は次式のように変形できる． 
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ここで， 
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    …,Nr=4, (2.4-46c) 

である．式(2.4-45)より，瞬時受信 SINR は送信 FDE 重みのノルムが小さくなるほど大きく

なることが分かる．したがって，送信 FDE 重みのノルムを小さくできる送信ロバスト FDE

は，従来送信 FDE と比較して，準静的フェージング環境下における受信 SINR をも向上で

きる． 

また，式(2.4-45)に式(2.4-43)および(2.3-9)を代入することで，準静的フェージング環境下

において送信ロバスト FDE および従来送信 FDE を用いる場合における受信 SINR, γrob.およ
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びγconv.はそれぞれ次式で与えられる． 
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ただし， 
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である．ここで送受信ダイバーシチにより十分に高い受信 SNR が得られる場合
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n rTr knNPN H ），式(2.4-47)は次式のように近似できる． 
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したがって，送信ロバスト FDE は従来送信 FDE と比較して準静的フェージング環境下にお

ける受信 SINR を 1/RSTBC 倍に向上できる．また式(2.4-49)で与えられるように，受信 SINR

の改善量は STBC 符号化率にのみ依存する．したがって STBC 符号化率が一定であれば，

送信ロバスト FDE は常に一定の改善量を得ることができる． 
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2.5 計算機シミュレーション 

2.5.1 シミュレーション諸元 

 計算機シミュレーション諸元を表 2-3 に示す．QPSK データ変調を仮定しており，FFT ブ

ロックサイズ Ncおよび CP 長 Ngはそれぞれ Nc=128 および Ng=32 としている．一様電力遅

延プロファイルを有する L=16 パスの時間周波数二重選択性フェージングを仮定している．

また本論文ではチャネル情報は理想的に得られるものと仮定している． 

 

表 2-3 計算機シミュレーション諸元 

Transmitter/receiver 

Data modulation QPSK 

FFT block size Nc=128 

CP length Ng=32 

Channel state information Perfect 

Channel 

Fading type 
Time/frequency double selective 

Rayleigh fading 

Power delay profile (PDP) Symbol-spaced L=16-path uniform PDP 

Delay time of the lth path, τl τl=lTs, l=0,…,L−1 

 

2.5.2 受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ 

2.5.2.1 受信ロバスト FDE 重みおよび等価チャネルの時間・周波数変動 

 図 2-4 に受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける伝搬チャネル，FDE

重みおよび STBC 復号後の等価チャネルの時間・周波数変動を示す．ただし，送信アンテ

ナ本数 Ntおよび受信アンテナ本数 Nrはそれぞれ Nt=2 および Nr=1 としている．またビット

あたりの送信信号エネルギー対片側雑音電力スペクトル密度比 Eb/N0は 10dB とし，ブロッ

ク長 TB=(Nc+Ng)Ts で正規化された正規化ドップラー周波数 fDTB は fDTB=0.128 としている．

ここで搬送波周波数が fc=5GHz，ブロック長が TB=71.4us[2-12]の場合，上記のドップラー周

波数は移動速度 387km/h に相当する．また比較のため，従来受信 FDE を用いる SC-STBC

ダイバーシチにおける FDE 重みおよび STBC 復号後の等価チャネルの時間・周波数変動も

同様に図 2-4 に示す．図 2-4(a), (b)および(c)より，チャネル利得が大きい周波数成分では従

来受信 FDE 重みおよび受信ロバスト FDE 重みともに，残留 ISI が小さくなるようチャネル

の逆関数となるように動作していることが分かる．また第 0 タイムスロットと第 1 タイム

スロットとでチャネルが異なる周波数成分に着目すると，従来受信 FDE では等しい重みが

用いられているのに対し，受信ロバスト FDE ではタイムスロット間で異なる重みが用いら

れていることが分かる．さらに受信ロバスト FDE では，チャネル利得が大きいタイムスロ

ットにおける重みは小さくなり，チャネル利得が小さいタイムスロットにおける重みは大

きくなっていることが分かる．これは 1 符号語内のチャネルの時間変動を小さくし，STBC



69 
 

符号干渉を抑圧するためのものである． 

 また図 2-4(d)左図に着目すると，従来受信 FDE を用いる場合は FDE 後にも大きなスペク

トル歪みが発生していることが分かる．これは FDE 重みが 1 符号語内のチャネルの時間変

動に追従していないために，チャネルと重みの間で不整合が起こるためである．このこと

から，従来受信 FDE を用いる場合は STBC 符号干渉だけでなく残留 ISI も増加してしまう

と考えられる．一方で図 2-4(e)左図より，受信ロバスト FDE は 1 符号語内のチャネルの時

間変動を考慮して設計されているため，従来受信 FDE を用いる場合よりスペクトル歪みを

抑圧できることが分かる．また図 2-4(d)右図および図 2-4(e)右図より，ロバスト FDE を用い

ることで従来受信 FDE より STBC 符号干渉も抑圧できることが分かる．以上のことから，

ロバスト FDE は 1 符号語内のチャネルの時間変動に起因する残留 ISI と残留 STBC 符号干

渉の両方を抑圧できると考えられる． 

 
図 2-4 受信ロバスト FDE 重みと等価チャネルの動作 
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2.5.2.2 送信アンテナ本数の影響 

 図 2-5 に受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送信 Eb/N0 対平均

BER 特性を示す．ただし，受信アンテナ本数 Nrは Nr=2 とし，ブロック長 TB=(Nc+Ng)Ts で正

規化された正規化ドップラー周波数 fDTB は fDTB=0.128 としている．また比較のため，従来

受信 FDE を用いる場合の特性も同様に図 2-5 に示す．また，それぞれの特性においてマー

カーが計算機シミュレーション値を，線が理論特性を示している．図 2-5 より，従来受信

FDE を用いる場合はエラーフロアが生じていることが分かる．これは，1 符号語内のチャネ

ルの時間変動によって発生する ISI および STBC 符号干渉によるものである．また図 2-5 よ

り，受信ロバスト FDE を用いることで平均 BER 特性を大幅に改善し，従来受信 FDE より

常に優れた平均 BER 特性を達成できることが分かる．これは 1STBC 符号語内のチャネルの

時間変動を考慮して最適化された FDE 重みを用いることで，ISI および STBC 符号干渉を抑

圧できるためである． 

 また図 2-5 より，従来受信 FDE を用いる場合は，送信アンテナ本数を 2 本から 3 本に増

加させると平均 BER 特性が劣化し，3 本から 4 本に増加させると平均 BER 特性が若干改善

していることが分かる．しかしながら，受信ロバスト FDE を用いる場合は，送信アンテナ

本数を 2 本から 3 本に増加させると平均 BER 特性が改善し，3 本から 4 本に増加させると

平均 BER 特性が若干劣化している．この理由については以下のように考えられる． 

一般的に高速移動環境下における SC-STBC ダイバーシチでは FDE 後の残留 ISI を残留

STBC 符号干渉によって特性が決定される．また式(2.4-2), 式(2.4-3)および式(2.4-4)で示され

るように，送信アンテナ本数を増加させると，空間ダイバーシチ効果によって残留 ISI が低

減するが，STBC 符号化および STBC 復号の処理が複雑になることで残留 STBC 符号干渉が

増大してしまう． 

まず従来受信 FDE では，1 符号語内のチャネルの時間変動を考慮していないため，大き

な STBC 符号干渉が発生する．また同時に 1 符号語内のチャネルの時間変動によって大き

なスペクトル歪みが発生するため，残留 ISI も増大してしまう．送信アンテナ本数を 2 本か

ら 3 本に増加させた場合，符号長が 2 倍になるため，残留 STBC 符号干渉が大きく増大す

る．そのため送信アンテナ本数を 2 本から 3 本に増加させるた場合は，残留 ISI の減少より

残留 STBC 符号干渉の増大の方が大きいため，特性が大きく劣化してしまう．一方で，送

信アンテナ本数を 3 本から 4 本に増加させた場合は，符号長が変化しないため，残留 STBC

符号干渉の増加は小さい．したがって送信アンテナ本数を 3 本から 4 本に増加させる場合

は残留 STBC 符号干渉の増加より空間ダイバーシチ効果による残留 ISI の減少の方が大きい

ため，特性が若干改善する． 

一方で受信ロバスト FDE は 1 符号語内のチャネルの時間変動を考慮して設計されている

ため，STBC 符号干渉を効果的に抑圧できる．また同時に 1 符号語内のチャネルの時間変動

に起因するスペクトル歪みも抑圧でき，残留 ISI も抑圧できる．アンテナ本数が少ない場合

は，残留 STBC 符号干渉が残留 ISI より抑圧されているため，残留 ISI が支配的となる．し
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たがってアンテナ本数を 2 本から 3 本に増加させた場合は，空間ダイバーシチ効果による

残留 ISI の減少により特性が改善する．一方，アンテナ本数が 3 本以上の場合，十分な空間

ダイバーシチ効果により残留 ISI がほぼ無視できるほど抑圧されるため，残留 STBC 符号干

渉が支配的となる．したがって，アンテナ本数を 3 本から 4 本に増加させると，残留 STBC

符号干渉の増大によって特性が若干劣化してしまう．また図 2-5 より，計算機シミュレーシ

ョン結果と理論特性が良く一致しており，前章の理論解析が妥当であることが分かる． 

 

図 2-5 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送信アンテナ本数の影響 

 

2.5.2.3 受信アンテナ本数の影響 

 図 2-6 に受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおいて受信アンテナ本数を

変化させた場合における送信 Eb/N0対平均 BER 特性を示す．ただし送信アンテナ本数 Ntを

Nt=3 本とし，正規化ドップラー周波数 fDTBは fDTB=0.128 としている．また比較のため，従

来受信 FDE を用いる場合における平均 BER 特性も同様に図 2-6 に示す．また各特性におい

てマーカーが計算機シミュレーション値を，線が理論特性を示している．図 2-6 より，従来

受信 FDE を用いる場合は，受信アンテナ本数を増加させたとしても 1 符号語内のチャネル

の時間変動に起因する ISI および STBC符号干渉によりエラーフロアが発生していることが

分かる．一方でロバスト FDE を用いる場合は，受信アンテナ本数を増加させることで平均

BER 特性を大幅に改善できることが分かる．例えば所要 BER が BER=10−4の場合，受信ア

ンテナ本数を 2 本から 4 本に増加させることで所要 Eb/N0を約 6dB 低減できる．表 2-1 で示
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干渉は増大しない．したがって，受信アンテナ本数を増加させるにつれて空間ダイバーシ

チ効果の増加によって残留 ISI が減少するため，特性がさらに改善する． 

 

図 2-6 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける受信アンテナ本数の影響 

 

2.5.2.4 チャネルの時間選択性の影響 

 図 2-7 に受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける正規化ドップラー周

波数 fDTB 対平均 BER 特性を示す．ただし，受信アンテナ本数 Nr を Nr=2 とし，送信 Eb/N0

を Eb/N0=7dB としている．また比較のため，従来受信 FDE を用いた場合の特性も同様に図

2-7 に示す．またそれぞれの特性において，マーカーが計算機シミュレーション値を，線が

理論特性を示している．図 2-7 より，受信ロバスト FDE を用いることで所要 BER を達成可

能な許容正規化ドップラー周波数を大きくできることが分かる．たとえば送信アンテナ本
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で比較すると，従来 FDE を用いる場合は 0.02 であるのに対し，ロバスト FDE を用いる場

合は 0.06 となり，許容正規化最大ドップラー周波数を約 3 倍に大きくできる．これは受信

ロバスト FDE を用いることで 1 符号語内のチャネルの時間変動に起因する ISI と STBC 符
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許容移動速度を算出すると，従来 FDE を用いる場合は 60km/h，ロバスト FDE を用いる場

合は 181km/h となる．このことから，従来 FDE を用いる場合は一般道を走行する自動車程

度の移動速度しか許容できないのに対し，ロバスト FDE を用いる場合は特急列車程度の高

速移動をも許容できるといえる．また図 2-7 より受信ロバスト FDE を用いる場合，正規化

ドップラー周波数 fDTBが 0.08 以下のときは，送信アンテナ本数が 4 本の場合の方が 3 本の
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場合より優れた平均 BER 特性を達成しているのに対し，正規化ドップラー周波数が 0.08 以

上の場合は，送信アンテナ本数が 3 本の場合の方が 4 本の場合より優れた平均 BER 特性を

達成していることが分かる．この理由については以下のように考えられる．前述のように，

送信アンテナ本数を増加させると，空間ダイバーシチ効果により ISI を低減できるが，STBC

符号化および STBC 復号処理が複雑になるため STBC 符号干渉は増大する．ここで正規化

ドップラー周波数が小さい場合は，STBC 符号干渉が小さく ISI が支配的となる．したがっ

てこの場合は送信アンテナ本数が 4 本の場合の方が 3 本の場合よりも優れた平均 BER 特性

を達成する．一方で正規化ドップラー周波数が大きい場合は，1 符号語内でチャネルが時間

変動するため STBC 符号干渉が支配的となる．したがってこの場合は送信アンテナ本数が 3

本の場合の方が 4 本の場合よりも優れた平均 BER 特性を達成する．また図 2-7 より，正規

化ドップラー周波数が非常に大きい場合においても計算機シミュレーション値と理論特性

が良く一致しており，理論解析が妥当であることが分かる． 

 

図 2-7 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける正規化ドップラー周波数の影響 
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2.5.2.5 繰り返し干渉キャンセラとの比較 

 受信FDEを用いるSC-STBCダイバーシチでは，チャネル情報が受信機で利用できるため，

繰り返し干渉キャンセラ（I2C）を適用することができる．図 2-8 に I2C を導入した受信 FDE

を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送信 Eb/N0対平均 BER 特性を示す．ただし送受信

アンテナ本数はともに Nt=Nr=2 本とし，正規化ドップラー周波数 fDTBは fDTB=0.128 として

いる．なお I2C における繰り返し回数は十分な特性改善が得られる最小繰り返し回数である

3 回としている．また比較として，受信ロバスト FDE を用いた場合，従来受信 FDE を用い

た場合の特性も同様に図 2-8 に示す．図 2-8 より，I2C と比較すると受信ロバスト FDE は若

干特性が劣化してしまうことが分かる．これはロバスト FDE 後の残留 STBC 符号干渉によ

るものと考えられる．しかしながら，BER=10−4 を達成するための所要送信 Eb/N0 で比較す

ると，その劣化量はたかだか 0.5dB である． 

 また図 2-9 に，I2C を導入した受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける正規化

ドップラー周波数 fDTB対平均 BER 特性を示す．ただし送受信アンテナ本数はともに Nt=Nr=2

本とし，送信 Eb/N0は Eb/N0=7dB としている．また I2C における繰り返し回数は同様に 3 回

としている．比較のため，受信ロバスト FDE を用いた場合，従来受信 FDE を用いた場合の

特性も同様に図 2-9 に示す．図 2-9 より，I2C と比較すると受信ロバスト FDE は所要 BER

を達成可能な許容ドップラー周波数が若干小さくなってしまうことが分かる．しかしなが

ら，所要 BER=10−3を達成可能な許容ドップラー周波数の劣化量はたかだか 0.7 倍程度であ

る．以上の議論から，受信ロバスト FDE は I2C とほぼ同等の平均 BER 特性を達成できると

いえる． 

また表 2-4 に受信ロバスト FDE もしくは I2C を用いる場合における演算量を示す．ここ

では演算量を 1STBC 符号の検出に要する複素乗算回数と定義している．式(2.3-8)と式

(2.3-12)を比較して分かるように，受信ロバスト FDE は 1 符号語内のチャネルの時間変動を

考慮して最適化されているため，従来 FDE より FDE 重みの算出に要する演算量が大きくな

る．しかしながら，I2C とは異なり繰り返し処理を必要としないため，全体の演算量は低減

できる．本シミュレーション条件において演算量を算出すると，受信ロバスト FDE を用い

る場合は 8960 回，I2C を用いる場合は 17152 回となる．したがって，受信ロバスト FDE は

I2C の約半分の演算量でほぼ同等の平均 BER 特性を達成できる．また I2C は受信機側でチャ

ネル情報が必要なため，受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにしか適用できない．一

方で提案するロバスト FDE は受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチだけでなく送信

FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにも適用できる．したがって，受信ロバスト FDE を

用いる SC-STBC ダイバーシチを上りリンク伝送に，送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC

ダイバーシチを下りリンク伝送に適用することで，移動端末の構成を簡易に保ったまま，

高速移動環境下における上下リンク特性の両方を改善できると考えられる． 
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図 2-8 繰り返し干渉キャンセラとの比較 

 

図 2-9 繰り返し干渉キャンセラとの比較 2 
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表 2-4 演算量比較 

Robust FDE 
Iterative STBC codeword 

 interference cancellation 

FFT QNclog2Nc FFT QNclog2Nc 

Weight computation Nc(16Nr+2) Weight computation 2NcNr 

Weight multiplexing QNtNrNc Weight multiplexing QNtNrNc 

IFFT JNclog2Nc IFFT JNclog2Nc 

  Replica generation Nc(3Nr+J) 

Overall complexity 

JNclog2Nc 

Nc(16Nr+2) 

+ QNtNrNc 

QNclog2Nc 

Overall complexity 

QNclog2Nc+2INcNr 

+IQNtNrNc 

+IJNclog2Nc 

+INc(3Nr+J) 

 

2.5.3 送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ 

 

2.5.3.1 準静的フェージング環境下における BER，スループット特性 

前節で示したように，送信ロバスト FDE は準静的フェージング環境下においても従来送

信 FDE より常に優れた平均 BER 特性を達成できる．そこで，はじめに準静的フェージング

における BER 特性およびスループット特性について議論する． 

 

(a) 受信アンテナ本数の影響 

 図 2-10 に送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおけるビットあたりの送

信 Eb/N0対 BER 特性を示す．ただし一例として，送信アンテナ本数 Ntは Nt=1 としている．

また比較のため従来 FDE を用いる場合における BER 特性も同様に図 2-10 に示す．また図

中においてマーカーは計算機シミュレーション値を示し，線は理論 BER 特性を示している．

図 2-10 より受信アンテナ本数 Nrが Nr=2 のとき，送信ロバスト FDE を用いた場合の特性と

従来送信 FDE を用いた場合の特性が一致していることが分かる．これは式(2.2-11a), 式

(2.3-9)および式(2.4-43a)で示されるように，Nr=2 の場合は STBC 符号化行列が密であり，送

信ロバスト FDE 重みと従来 FDE 重みが一致するためである．一方で Nr>2 の場合は，送信

ロバスト FDE を用いることで従来送信 FDE を用いる場合より優れた平均 BER 特性を達成

できる．例えば受信アンテナ本数が Nr=3,4 (Nr=5) の場合，送信ロバスト FDE を用いること

で従来送信 FDE を用いる場合より所要 BER=10−4のための所要送信 Eb/N0を約 1.2dB (1.6dB) 

低減できる．この理由については以下のように説明できる．送信 FDE を用いる SC-STBC ダ

イバーシチでは，送信電力を一定に保つために送信 FDE 後の送信信号を送信 FDE 重みのノ

ルムで正規化を行う．そのため，送信 FDE 重みのノルムが大きくなるにつれてブロック平

均受信信号電力が小さくなり受信 SNR が低下してしまう．ここで式(2.3-9)および式(2.3-43)
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で示されるように，従来送信 FDE 重みは常に密な行列であるのに対し，送信ロバスト FDE

重みは Nr>2 の場合は疎な行列となる．したがって，Nr>2 の場合は送信ロバスト FDE を用

いることで従来送信 FDE重みを用いる場合よりも送信 FDE重みのノルムを小さくすること

ができ，その結果より高い受信 SNR を達成することができる．ここで送信ロバスト FDE 重

みを用いることによる所要送信 Eb/N0の低減量(Nr=3,4 の場合は 1.2dB，Nr=5 の場合は 1.6dB)

を真数に変換すると Nr=3,4 の場合は 4/3 倍，Nr=5 の場合は 3/2 倍となり，符号化率の逆数

倍と一致する．したがって式(2.4-49)で示されるように，送信ロバスト FDE は従来送信 FDE

と比較して符号化率の逆数倍の受信 SINR を達成できることが分かる．また計算機シミュレ

ーション値と理論特性を比較すると，受信アンテナ本数に関わらずよく一致しており，理

論解析が妥当であることが分かる．さらに QPSK データ変調の場合および 16QAM データ変

調を用いる場合の両方で同等の改善が得られ，送信ロバスト FDE による改善効果はデータ

変調方式とは無関係であるといえる． 

 

(a) QPSK データ変調 
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(b) 16QAM データ変調 

図 2-10 準静的フェージング環境下での送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシ

チにおける平均 BER 特性 

 

(b) 送信アンテナ本数の影響 

図 2-11に送信アンテナ本数を変化させた場合における送信Eb/N0対平均BER特性を示す．

ただし，受信アンテナ本数は Nr=3 としている．また図 2-10 と同様に，マーカーは計算機シ

ミュレーション値を示し，線は理論特性を示している．図 2-11 より，送信アンテナ本数に

関わらず，送信ロバスト FDE は従来送信 FDE より常に優れた平均 BER 特性を達成できる

ことが分かる．これは式(2.4-49)で示されるように，送信ロバスト FDE による改善効果は

STBC 符号化率にのみ依存するためである．表 2-2 で示されるように，送信 FDE を用いる

SC-STBC ダイバーシチでは，STBC 符号化率が送信アンテナ本数に依存せず，受信アンテ

ナ本数によってのみ決定される．したがって，送信ロバスト FDE は，送信アンテナ本数に

関わらず，常に一定の改善が得られる．たとえば送信アンテナ本数が Nt=5 の場合，送信ロ

バスト FDE を用いることで従来送信 FDE を用いる場合より BER=10−4 のための所要送信

Eb/N0 を約 1.2dB 低減できる．この結果は 2.4 節での理論解析と一致しており，理論解析が

妥当であることが分かる． 
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(a) QPSK データ変調 

 
(b) 16QAM データ変調 

図 2-11 準静的フェージング環境下における送信アンテナ本数の影響 
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(c) チャネルの周波数選択性の影響 

図 2-12 に伝搬チャネルの電力遅延プロファイルが減衰指数α=6dB の指数減衰電力遅延プ

ロファイルで表される場合における送信 Eb/N0 対平均 BER 特性を示す．ただし送信アンテ

ナ本数は一例として Nt=1としている．図 2-12より，周波数選択性が弱い環境下においても，

Nr>2 の場合は，送信ロバスト FDE を用いることで従来送信 FDE を用いる場合よりも優れ

た平均 BER 特性を達成できることが分かる．たとえば受信アンテナ本数が Nr=3 の場合，送

信ロバスト FDE を用いることで従来送信 FDE を用いる場合より BER=10−4のための所要送

信 Eb/N0を約 1.2dB 低減できる．これは式(2.4-49)で示されるように，送信ロバスト FDE に

よる改善は STBC 符号化率にのみ依存し，チャネルの周波数選択性とは無関係であるため

である． 
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(b) 16QAM データ変調 

図 2-12 準静的フェージング環境下におけるチャネルの周波数選択性の影響 

 

(d) スループット特性 

本論文では次式に従い，SC-STBC ダイバーシチにおけるスループット S(bps/Hz)を算出す

る． 
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ここで，Z は 1 シンボルあたりのビット数であり，PER はパケット誤り率である．本節では

1 パケットは 5120 ビットで構成されるものと仮定している． 

図 2-13 に送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送信信号シンボル

エネルギー対片側雑音電力スペクトル密度比 Es/N0対スループット特性を示す．ただし，送

信アンテナ本数は Nt=2 としている．また比較のため，従来送信 FDE を用いる場合における

スループット特性も同様に図 2-13 に示す．図 2-13 より，従来送信 FDE を用いる場合は，

受信アンテナ本数を増加させても低 Es/N0領域におけるスループットをほとんど改善できな

いことが分かる．この理由については以下のように考えられる．一般的に移動無線通信で

はダイバーシチオーダが大きくなるにつれて受信 SNR が改善する．ここで SC-STBC ダイ

バーシチでは，空間ダイバーシチ効果だけでなく周波数ダイバーシチ効果も得られるため，

一様電力遅延プロファイルを有する L=16パスの周波数選択性の強いフェージング環境下で

は，受信アンテナ本数が小さい場合でもすでに十分なダイバーシチオーダが得られる（一
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様電力遅延プロファイルの場合，周波数ダイバーシチ効果によって得られるダイバーシチ

オーダはパス数と一致する）．そのため，従来送信 FDE を用いる場合は受信アンテナ本数を

増加させたとしてもスループットはほとんど改善しない．一方で図 2-13 より，送信ロバス

ト FDE を用いる場合は，受信アンテナ本数を増加させることで低 Es/N0領域におけるスルー

プットを改善できることが分かる．この理由については以下のように説明できる．2.4 節で

議論したように，送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチでは，送信 FDE 重みが疎にな

るほど重みのノルムが小さくなり，結果として受信 SNR が改善する．ここで式(2.4-43)で示

されるように，受信アンテナ本数が大きくなるほど送信ロバスト FDE 重みはより疎となる．

その結果，受信アンテナ本数が大きくなるほど送信ロバスト FDE 重みを用いることによる

受信 SNR の改善量は大きくなるため，送信ロバスト FDE は低 Es/N0領域におけるスループ

ットをより改善できる．  

 

(a) QPSK データ変調 
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(b) 16QAM データ変調 

図 2-13 準静的フェージング環境下におけるスループット特性 

 

 以降は，伝搬チャネルが時間・周波数二重選択性フェージングによって特徴づけられる

場合について議論する． 

 

2.5.3.2 送信ロバスト FDE 重みおよび等価チャネルの時間・周波数変動 

 図 2-14 に送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける伝搬チャネル，FDE

重みおよび STBC 復号後の等価チャネルの時間・周波数変動を示す．ただし，送信アンテ

ナ本数 Ntおよび受信アンテナ本数 Nrはそれぞれ Nt=1 および Nr=2 としている．また総送信

Eb/N0 は 10dB とし，ブロック長 TB=(Nc+Ng)Ts で正規化された正規化ドップラー周波数 fDTB

は fDTB=0.128 としている．さらに 2.5.2.1 節で示した受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC

ダイバーシチにおける伝搬チャネル，ロバスト FDE 重みおよび STBC 復号後の等価チャネ

ルの時間・周波数変動と比較ができるよう，伝搬チャネルの時間・周波数変動が対称であ

る場合のもの（HT,0(0,k)=HR,0(0,k), HT,0(1,k)=HR,0(1,k), HT,1(0,k)=HR,1(0,k), HT,1(1,k)=HR,1(1,k)）を

示している．図 2-14(a), (b)および(c)より，チャネル利得が大きい周波数成分では従来送信

FDE 重みおよび送信ロバスト FDE 重みともに，残留 ISI が小さくなるようチャネルの逆関

数となるように動作していることが分かる．また送信ロバスト FDE でも，1STBC 符号語内

のチャネルの時間変動が小さくなるように，チャネル利得が大きいタイムスロットにおけ

る重みは小さくなり，チャネル利得が小さいタイムスロットにおける重みは大きくなって

いることが分かる．また図 2-14(d)および(e)より，送信ロバスト FDE は従来送信 FDE を用
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いる場合よりも STBC 符号干渉だけでなくスペクトル歪みによる ISIも抑圧できることが分

かる． 

また図 2-14 と図 2-4 より，伝搬チャネルが対称である場合，送信ロバスト FDE は受信ロ

バスト FDE 重みと対称な動作をしていることが分かる．このことから，送信ロバスト FDE

重み行列と受信ロバスト FDE重み行列は転置行列の関係にあるといえる．また図 2-14(d), (e)

と図 2-4(d), (e)をそれぞれ比較すると，希望信号に対する等価チャネルは受信 FDE を用いる

SC-STBC ダイバーシチと送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチとで等しい

（ ( ) ( )kkHkkH ARAT ,ˆ,ˆ
0,,0,, = ， ( ) ( )kkHkkH ARAT ,ˆ,ˆ

1,,1,, = ）のに対し，STBC 符号干渉成分に対する等価

チャネルは受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと送信ロバスト FDE を用いる

SC-STBC ダイバーシチとで反対になっている（ ( ) ( )kkHkkH ARAT ,ˆ,ˆ
1,,0,, = ， ( ) ( )kkHkkH ARAT ,ˆ,ˆ

0,,1,, = ）

ことが分かる．この理由については以下のように考えられる．上記で議論したように受信

FDE を用いる場合における伝搬チャネルと送信 FDE を用いる場合における伝搬チャネルが

対称である場合，受信 FDE 重みと送信 FDE 重みも対称となる．そのため，伝搬チャネル行

列と FDE 重み行列の積で与えられる等価チャネル行列は，受信 FDE 重みを用いる場合と送

信 FDE 重みを用いる場合とで複素共役転置の関係にある．このとき，STBC 復号後の希望

信号に対する等価チャネル成分は等価チャネル行列の対角行列成分の和で与えられる．し

たがって，希望信号成分に対する等価チャネルは受信 FDE を用いる場合と送信 FDE を用い

る場合とで一致する．一方で STBC 符号後の STBC 符号干渉に対する等価チャネル成分は

等価チャネル行列の非対角成分の差で与えられる．したがって，STBC 符号干渉成分に対す

る等価チャネルは異なる．このように受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと送信 FDE

を用いる SC-STBC ダイバーシチでは，加わる瞬時 STBC 符号干渉電力が異なる．しかしな

がら，各 2 つのブロックの STBC 符号干渉成分はともに零平均で分散が等しいガウス変数

であるため，平均 BER 特性では，受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと送

信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチとで等しい特性が得られると考えられる． 
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図 2-14 送信ロバスト FDE 重みの動作 
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2.5.3.3 送信アンテナ本数の影響 

図 2-15 に送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおいて，送信アンテナ本

数を増加させた場合における送信 Eb/N0 対平均 BER 特性を示す．ただし，受信アンテナ本

数 Nrを Nr=3 とし，正規化ドップラー周波数 fDTBを fDTB=0.128 としている．また比較のた

め，従来送信 FDE を用いる場合における特性も同様に図 2-15 に示す．またそれぞれの特性

において，マーカーが計算機シミュレーション値を，線が理論特性を示している．図 2-15

より，従来送信 FDE を用いる場合は，送信アンテナ本数を増加させることで特性改善はす

るものの依然としてエラーフロアが発生していることが分かる．これは，得られる空間ダ

イバーシチ効果が大きくなったとしても，STBC 符号干渉は抑圧できないためである．また

図 2-15 より，送信ロバスト FDE を用いることで従来送信ロバスト FDE を用いる場合より

も常に優れた平均BER特性を達成できることが分かる．これは受信ロバスト FDEと同様に，

1 符号語内のチャネルの時間変動を考慮して最適化された FDE 重みを用いることで STBC

符号干渉を抑圧できるためである．また図 2-15 より，送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバ

ーシチでは，送信アンテナ本数を増加させるにつれて BER 特性をさらに改善できることが

分かる．たとえば所要 BER が BER=10−4の場合，送信アンテナ本数を 2 本から 4 本に増加

させることで所要送信 Eb/N0を約 6dB 低減できる．表 2-2 で示されるように，送信 FDE を

用いる SC-STBC ダイバーシチでは，STBC 符号化率が送信アンテナ本数ではなく受信アン

テナ本数によって決定される．そのため，送信アンテナ本数を増加させたとしても STBC

符号干渉は増大しない．したがって，送信アンテナ本数を増加させるにつれて，空間ダイ

バーシチ効果によって残留 ISI が抑圧されるため平均 BER 特性が改善する．また図 2-15 よ

り，計算機シミュレーション値を理論特性が良く一致しており，前節における理論解析が

妥当であることが分かる． 

 

図 2-15 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける送信アンテナ本数の影響 
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2.5.3.4 受信アンテナ本数の影響 

図 2-16 に送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおいて，受信アンテナ本

数を変化させた場合における送信 Eb/N0 対平均 BER 特性を示す．ただし，送信アンテナ本

数 Ntを Nt=2 とし，正規化ドップラー周波数 fDTBを fDTB=0.128 としている．また比較のため，

従来送信 FDE を用いる場合における特性も同様に図 2-16 に示す．またそれぞれの特性にお

いて，マーカーが計算機シミュレーション値を，線が理論特性を示している．図 2-16 より，

これまでの議論と同様に，送信ロバスト FDE を用いることで従来送信 FDE を用いる場合よ

りも常に優れた平均 BER 特性を達成できることが分かる．また図 2-16 より送信ロバスト

FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチでは，受信アンテナ本数を 2 本から 3 本に増加させる

とBER特性が改善するのに対し，受信アンテナ本数を 3本から 4本に増加させた場合はBER

特性が劣化していることが分かる．表 2-2 で示されるように，送信 FDE を用いる SC-STBC

ダイバーシチでは，STBC 符号化率が受信アンテナ本数によって決定される．したがって受

信アンテナ本数を増加させるにつれて，空間ダイバーシチ効果によって残留 ISI は低減する

が残留 STBC 符号干渉は増大する．受信アンテナ本数が少ない場合は残留 ISI の影響が支配

的なため，受信アンテナ本数を 2 本から 3 本に増加させると BER 特性が改善する．一方で

受信アンテナ本数が多い場合は，残留 ISIより残留 STBC 符号干渉の方が支配的となるため，

受信アンテナ本数を 3 本から 4 本に増加させると BER 特性が劣化してしまう． 

 

図 2-16 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける受信アンテナ本数の影響 
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2.5.3.5 チャネルの時間選択性の影響 

図 2-17 に送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける正規化ドップラー

周波数 fDTB対平均 BER 特性を示す．ただし，送信アンテナ本数 Ntは Nt=2 とし，送信 Eb/N0

は Eb/N0=7dB としている．また比較のため，従来送信 FDE を用いる場合の特性も同様に図

2-17 に示す．またそれぞれの特性において，マーカーで計算機シミュレーション値を，線

で理論特性を示す．図 2-17 より，送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおいても，

送信ロバスト FDE を用いることで従来送信 FDE を用いる場合よりも所要 BER を達成可能

な許容正規化ドップラー周波数を大きくできることが分かる．たとえば受信アンテナ本数

が 3 本の場合，送信ロバスト FDE を用いることで従来送信 FDE を用いる場合よりも所要

BER=10−3を達成可能な許容正規化ドップラー周波数を約 6 倍に大きくできる．これはこれ

までの議論と同様に，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮して最適化された FDE

重みを用いることで，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動に起因する ISI および STBC

符号干渉を効果的に抑圧できるためである． 

 

図 2-17 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおけるドップラー周波数の影響 
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2.6 まとめ 

 本章では，低演算量で SC-STBC ダイバーシチにおける STBC 符号干渉を克服する手段と

してロバスト FDE を提案した．ロバスト FDE では 1STBC 符号語を構成する複数のブロッ

ク毎に一つの FDE 重みを用いる．そして，チャネルの周波数変動と符号語内のチャネルの

時間変動を考慮して，MMSE 規範に基づいて複数の FDE 重みを同時に決定する．本章では，

1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮した場合における MSE を導出した後，送信お

よび受信ロバスト MMSE-FDE 重みの閉形式解を導出した．また，1FFT ブロック内のチャ

ネルの時間変動をも考慮したうえで，高速移動環境下での SC-STBC ダイバーシチにおける

瞬時受信 SINR の厳密解および条件付き BER を導出した． 

理論解析および計算機シミュレーションにより以下のことを明らかにした． 

 

(a) 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチに関する検討 

高速移動環境下では，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動により，STBC 符号干渉だ

けでなく ISI も増大してしまう．その結果，従来受信 FDE を用いる場合は特性が大きく劣

化し，送受信アンテナ本数を増加させたとしても特性は改善されない．一方でロバスト FDE

は 1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮して設計されているため，STBC 符号干渉

だけでなく ISI も抑圧することができる．また受信アンテナ本数を増加させることで，高速

移動環境下においても大きな空間ダイバーシチ効果を獲得でき，さらに優れた BER 特性を

達成できる．例えば受信ロバスト FDE を用いることで，従来受信 FDE を用いる場合よりも

BER=10−3を達成可能な許容正規化最大ドップラー周波数を約 3 倍に大きくできる． 

受信ロバスト FDE を用いる場合は FDE 後に STBC 符号干渉が残留してしまうため，I2C

と比較すると BER 特性が若干劣化してしまう．しかしながら，BER=10−3のための所要送信

Eb/N0 の劣化量はたかだか 0.5dB と十分小さい．一方，受信ロバスト FDE は繰り返し処理

を必要としないため，受信ロバスト FDE に要する演算量は I2C の約半分となる．したがっ

て受信ロバスト FDE を用いることで，I2C を用いる場合と比較して，より低演算量でほぼ同

等の平均 BER 特性を達成することができる． 

また理論解析によって求めた理論特性は計算機シミュレーション結果とよく一致し，理

論解析は妥当であるといえる． 

 

(b) 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチに関する検討 

送信ロバスト FDE では，送信重み行列のノルムが小さくなるよう送信ロバスト FDE 重み

行列が疎な行列となる．その結果，準静的フェージング環境下では，送信ロバスト FDE は

従来送信 FDE と比較して，STBC 符号化率の逆数倍の受信 SINR を達成できる．ここで送信

FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチでは，STBC 符号化率が受信アンテナ本数によって決

定される．そのため受信アンテナ本数が 3 本以上の場合，データ変調方式，送信アンテナ
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本数およびチャネルの周波数選択性に関わらず，送信ロバスト FDE は常に従来送信 FDE よ

り常に優れた平均 BER 特性を達成できる． 

また高速移動環境下では，受信ロバスト FDE と同様に，送信ロバスト FDE も 1STBC 符

号語内のチャネルの時間変動に起因する STBC 符号干渉および ISI を抑圧できる．その結果

送信ロバスト FDE は従来送信 FDE より常に優れた平均 BER 特性を達成できる．例えば送

信ロバスト FDE を用いることで，従来送信 FDE を用いる場合と比較して，BER=10−3を達

成可能な許容正規化最大ドップラー周波数を約 6 倍に大きくすることができる． 

また理論解析によって求めた理論特性は計算機シミュレーション結果とよく一致し，理

論解析は妥当であるといえる． 
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2.A 付録 

2.A.1 ロバスト FDE 重みの導出過程 

 本付録では，Nt=2 の場合に着目して，受信ロバスト FDE 重みの導出の詳細について記述

する．なお Nr=2 の場合における送信ロバスト FDE 重みも同様に導出できるため，本付録で

は割愛する． 

 まず Nt=2 の場合，MSE は次式のように与えられる（再掲）． 
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( ) 0W =∂∂ ke H
RRX ,00, , ( ) 0W =∂∂ ke H

RRX ,10, , ( ) 0W =∂∂ ke RRX ,01, および ( ) 0W =∂∂ ke RRX ,11, より，

次式の連立方程式が得られる．  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,0,,1,,0 0,00,00, =Γ++


kkBkkkAkk R
H
R

H
R WHH  (2.A-2a) 
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ただし， 
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である．式(2.A-2)および式(2.A-3)より，WR,0(0,k)およびWR,1(1,k)は式(2.A-2a)および式(2.A-2b)

のみに含まれ，WR,0(1,k)および WR,1(0,k)は式(2.A-2c)および式(2.A-2d)のみに含まれているこ

とが分かる．このことから，WR,0(0,k)および WR,1(1,k)の導出と WR,0(1,k)および WR,1(0,k)の導

出は独立にできる． 

 はじめに，WR,0(0,k)および WR,1(1,k)の導出について述べる．式(2.A-2a)に右から HR,0(1,k,k)

を乗算したものから式(2.A-2b)に左から ( )kkH
R ,,01,H を乗算したものを減算すると次式が得ら

れる． 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) 0,,0,,0,,1,,1

,,1,,0,,1,,0

0,1,,0,,0,,0,,1,,0

0,,1,0,,1,,1,,1,,0

01,1,0,0,

01,1,0,0,

1,1,01,1,01,1,

0,0,00,0,00,0,

=Γ+++

−










=Γ+−
−

=Γ++

kBkkkkkkkk

kAkkkkkkkk

kkkkBkkkkkAkkkk

kkkkBkkkkkAkkkk

R
H
RR

H
R

R
H
RR

H
R

H
R

H
RR

H
RR

H
R

RRR
H
RR

H
R









HHHH

HHHH

WHHHHH

HWHHHH

 (2.A-4) 

このことから， 
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式(2.A-5)を式(2.A-2a)および式(2.A-2b)に代入すると，次式が得られる． 
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~~
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ついで，式(2.A-6a)に右から HR,0(0,k,k)を乗算したものと式(2.A-2b)に左から ( )kkH
R ,,11,H を乗算

したものを加算すると次式が得られる． 
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このことから， 
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式(2.A-8)を式(2.A-6a)および式(2.A-6b)に代入して， 
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最後に式(2.A-9)を変形して， 
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以上より，WR,0(0,k)および WR,1(1,k)の MMSE 閉形式解が求まった． 

 ついで，WR,0(1,k)および WR,1(0,k)の導出について述べる．式(2.A-2c)に右から HR,0(0,k,k)

を乗算したものから式(2.A-2d)に左から ( )kkH
R ,,11,H を乗算したものを減算すると次式が得ら
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このことから， 
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式(2.A-12)を式(2.A-2c)および式(2.A-2d)に代入すると，次式が得られる． 
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ついで，式(2.A-13a)に右から HR,0(1,k,k)を乗算したものから式(2.A-13b)に左から ( )kkH
R ,,01,H を

乗算したものを加算すると次式が得られる． 
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このことから， 
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式(2.A-15)を式(2.A-13a)および式(2.A-13b)に代入して， 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( )














=Γ+Γ





−

+
−

=Γ+Γ





−

−
−

0,0
~~~

~~
,,1,,0

0,1
~~~

~~
,,0,,1

1,

0,

2

3,1,

0,3,1,1,

0,

0,

2

3,1,

0,3,0,0,





k
kHkHkH

kHkHkkkk

k
kHkHkH

kHkHkkkk

H
R

RRR

RRRR

R

RRR

RR
H
R

H
R

W
HH

W
HH

 (2.A-16) 

最後に式(2.A-16)を変形して， 
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以上より，WR,0(1,k)および WR,1(0,k)の MMSE 解が求まった． 
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第 3 章 シングルキャリア空間・周波数ブロック符号化ダイ

バーシチのためのロバスト周波数領域等化 

3.1 概要 

 前章にて，高速移動環境下における SC-STBC ダイバーシチのためのロバスト FDE を提案

し，ロバスト FDE を用いることで従来 FDE を用いる場合よりも所要 BER を達成可能な許

容正規化最大ドップラー周波数を大きくできることを明らかにした．また送信ロバスト

FDE は送信 FDE 重み行列のノルムを小さくできるため，準静的フェージング環境下におけ

る受信 SINR を従来送信 FDE と比較して符号化率の逆数倍にできることを明らかにした．

しかしながら，SC-STBC ダイバーシチでは 1STBC 符号語が複数のブロックで構成されてい

るため，高速移動環境下における特性の改善には限界がある． 

高速移動環境下において SC-STBC ダイバーシチより優れた伝送品質を達成するダイバー

シチ手法として，空間周波数ブロック符号化（SFBC）ダイバーシチ[4-1,2,3,4]がある．SFBC

ダイバーシチでは，空間領域と周波数領域の 2 次元で符号を構成するため 1 ブロックのみ

で符号語を構成でき，STBC ダイバーシチと比較して符号長を短くできる．その結果，

SC-STBC ダイバーシチより時間選択性に強く，高速移動環境下においても優れた伝送品質

を達成できる．ただし，SC-SFBC ダイバーシチでは隣接する周波数成分間のチャネルの周

波数変動はほぼ無視できるという性質を用いて送受信ダイバーシチに必要な信号処理を簡

易化している．そのため，隣接する周波数成分間においてもチャネルが周波数変動するよ

うな周波数選択性が強い環境下では，SFBC 符号の直交性が崩れて干渉（以降，SFBC 符号

干渉とよぶ）が発生し，特性が大きく劣化してしまう．一方，時間・周波数選択性フェー

ジング環境下における SFBC ダイバーシチに関するこれまでの検討[4-1,2,3,4]は，計算機シ

ミュレーションによってのみ行われており，時間・周波数二重選択性フェージング環境下

における SC-SFBC ダイバーシチに関する理論解析はこれまで行われていなかった． 

そこで本章では，時間・周波数選択性フェージング環境下においても優れた伝送品質を

達成する手段として，SC-SFBC ダイバーシチに適したロバスト FDE を提案する．図 3-1 に

SC-SFBC ダイバーシチのためのロバスト FDE の概念図を示す．SC-SFBC ダイバーシチのた

めのロバスト FDE では，1SFBC 符号を構成する複数の周波数成分間で異なる FDE 重みを用

いることを許容する．そして，1SFBC 符号内のチャネルの周波数変動を考慮して，SFBC 符

号化前の送信信号と SFBC 復号後の受信信号との平均二乗誤差（MSE）を最小とするよう

に複数の FDE 重みを同時に決定する．これにより，1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変

動に起因する SFBC 符号干渉を抑圧し，周波数選択性フェージング環境下においても優れた

伝送品質を達成できる．また 1FFT ブロック内におけるチャネルの時間変動をも考慮したう

えで，時間・周波数二重選択性フェージング環境下での SC-SFBC ダイバーシチにおける伝
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搬チャネルが与えられた場合における瞬時受信 SINR の厳密解と条件付き瞬時 BER を導出

している．計算機シミュレーションおよび理論解析により，ロバスト FDE は従来 FDE[4-3,4]

より常に優れた平均 BER 特性を達成できることを明らかにしている．また前章で提案した

ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと本章で提案するロバスト FDE を用いる

SC-SFBC ダイバーシチの比較を行い，各種ダイバーシチ手法がより優れた平均 BER 特性を

達成可能な伝搬チャネルの条件を明らかにしている． 

本章の構成は以下のようになっている．3.2 節において SC-SFBC ダイバーシチにおける

送受信機構成および送受信信号表現について述べる．3.3 節では，1SFBC 符号語内のチャネ

ルの周波数変動を考慮したうえでMSEを最小とするように設計されたロバストFDE重みを

導出し，3.4 節では，時間・周波数二重選択性フェージング環境下での SC-SFBC ダイバー

シチにおける瞬時受信 SINR の厳密解と条件付き瞬時 BER を導出している．3.5 節にて計算

機シミュレーション結果を示し，3.6 節でまとめる． 

 

 
図 3-1 SC-SFBC ダイバーシチのためのロバスト FDE の概念図 
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3.2 ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ 

3.2.1 送受信機構成 

 本章では，ロバストFDEを用いるSC-SFBCダイバーシチを仮定している．これまで同様，

送信機は Nt本，受信機は Nr本のアンテナをそれぞれ搭載しているものと仮定している． 

 

(a) 受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ 

 受信ロバストFDEを用いるSC-SFBCダイバーシチにおける送受信機構成を図3-2に示す．

また，SC-SFBC ダイバーシチにおける送信機の動作の概念図を図 3-3 に示す．送信機では，

まず J×Nc/Q シンボルからなるデータ変調後の送信信号系列を分割して，J 個の送信信号ブ

ロックを生成する．そして生成した送信信号ブロックに対して Nc/Q ポイント離散フーリエ

変換（DFT）を適用して周波数領域信号に変換した後，周波数領域において SFBC 符号化を

行う．受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける送信信号数 J および SFBC 符号化

信号数 Q は，受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと同様に送信アンテナ本数 Ntによ

って決定される．その後，送信機は SFBC符号化ブロックに対してNcポイント逆 FFT（IFFT）

を適用した後，サイクリックプレフィックス（CP）をブロックの先頭のガード区間に挿入

して送信する． 

受信機では，受信信号から CP を除去した後，Nc ポイント FFT を適用して周波数領域受

信信号に変換する．そして周波数領域受信信号に対して受信ロバスト FDE を適用した後， 

SFBC 復号を行う．最後に SFBC 復号後の受信信号に Nc/Q ポイント逆 DFT（IDFT）を適用

して時間領域受信信号に変換して後，データ復調を行う． 

 
図 3-2 受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける送受信機構成 
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図 3-3 SC-SFBC ダイバーシチにおける送信機の動作 

 

(b) 送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ 

 送信ロバストFDEを用いるSC-SFBCダイバーシチにおける送受信機構成を図3-4に示す．

送信機では，まず J×Nc/Q シンボルからなるデータ変調後の送信信号系列を分割して，J 個

の送信信号ブロックを生成する．そして生成した送信信号ブロックに対して Nc/Q ポイント

DFT を適用して周波数領域信号に変換した後，周波数領域において SFBC 符号化を行う．

送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける送信信号数 J および STBC 符号化信号数

Q は，送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと同様に受信アンテナ本数 Nrによって決

定される．その後，送信機は SFBC 符号化ブロックに対して送信ロバスト FDE を適用する．

そして Nc ポイント IFFT を適用した後，サイクリックプレフィックス（CP）をブロックの

先頭のガード区間に挿入して送信する． 

受信機では，受信信号から CP を除去した後，Ncポイント FFT を適用して周波数領域受

信信号に変換する．そして周波数領域において SFBC 復号を行う．最後に SFBC 復号後の受

信信号に Nc/Q ポイント IDFT を適用して時間領域受信信号に変換して後，データ復調を行
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図 3-4 送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける送受信機構成 

 

3.2.2 送受信信号表現 
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章では，スペクトル分割を用いた分散サブキャリアマッピングを仮定しており，スペクト

ル分割数を K とするとマッピングインデックスεq(m)は次式で与えられる． 
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
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
=ε  (3.2-3) 

各スペクトル分割数におけるサブキャリアマッピングの動作を図 3-5 に示す． 

 

図 3-5 サブキャリアマッピングの動作 

その後，送信機は SFBC 符号化周波数領域送信信号に対して Ncポイント IFFT を適用して時

間領域送信信号に変換する．最後に，ブロックの先頭のガード区間に CP を挿入した後，Nt

本のアンテナから送信する． 
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ただし，P は総送信電力であり，hl(nr,nt,t)は第 t シンボル受信時点における第 nt送信アンテ

ナ―第 nr 受信アンテナ間のチャネルの第 l 複素パス利得である． ( )tns t , は第 nt アンテナの

時間領域送信信号であり次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )c

N

t
t

c

t NktjknS
N

tns
c

π= 
−

=

2exp,
1

,
1

0

 (3.2-5) 

また n(nr,t)は零平均分散 2N0/Tsの AWGN である．その後，受信機は CP 除去後の受信信号に

Ncポイント FFT を適用して周波数領域信号に変換する．第 nrアンテナの周波数領域受信信

号 を {R(nr,k):k=0,...,Nc−1, nr=0,...,Nr−1} と す る と ， 周 波 数 領 域 受 信 信 号 ベ ク ト ル

SFBC
encoding

S(0,k)

1234567812345678

k

12345678 12345678

m

{D0(m)} {D1(m)}

m

1234123456785678

k

S(0,k)

(c) K=Nc/Q

1122334455667788

k

S(0,k)

S(1,k)

(a) K=1

1234567812345678

k (b) K=2

1234123456785678

k

S(1,k)

1122334455667788

k

S(1,k)
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R(k)=[R(0,k),....,R(Nr−1,k)]Tは次式で表される． 

  ( ) ( ) ( ) ( )kkkkPk
cN

k

NSHR += 
−

=

'',2
1

0'

  (3.2-6) 

ここで，H(k,k’)は 1 ブロック内のチャネルの時間変動を考慮した場合における Nr×Nt の周

波数領域チャネル利得行列であり，H(nr,nt,k,k’)は第 nt 送信アンテナ－第 nr 受信アンテナ間

のチャネルの伝達関数である．それぞれ次式で表される． 

( )
( ) ( )

( ) ( )















−−−

−
=

',,1,1',,0,1

',,1,0',,0,0

',

kkNNHkkNH

kkNHkkH

kk

trr

t







H  (3.2-7) 

( ) ( ) ( ) ( ) 
−

=

−

=







 −π−






 τπ−=
1

0

1

0

'2
exp'2exp,,

1
',,,

cN

t c

L

l
cltrl

c
tr N

tkkj
Nkjtnnh

N
kknnH  (3.2-8) 

ま た ， S(k)=[S(0,k),....,S(Nt−1,k)]T は 周 波 数 領 域 送 信 信 号 ベ ク ト ル で あ る ．

N(k)=[N(0,k),....,N(Nr−1,k)]Tは周波数領域雑音ベクトルであり，N(nr,k)は次式で表される． 

 ( ) ( ) ( )c

N

t
r

c

r Nktjtnn
N

knN
c

π−= 
−

=

2exp,
1

,
1

0

 (3.2-9) 

その後，受信機は受信信号に対して受信 FDE を適用する．受信 FDE 後の周波数領域受信信

号を{ ( )knR t ,ˆ :k=0,...,Nc−1, nt=0,...,Nt−1}とすると，受信 FDE 後の周波数領域受信信号ベクト

ル ( ) ( ) ( )[ ]Tt kNRkRk ,1ˆ,...,,0ˆˆ −=R は次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )kkk R RWR =ˆ  (3.2-11) 

ただし， ( ) ( ) ( )[ ]Tt
T
R

T
RR kNkk ,1,...,,0 −= WWW は第 q タイムスロットにおける受信信号ブロック

に対する Nt×Nr受信 FDE 重み行列であり，WR(nt,k)=[WR(nt,0,k),....,WR(nt,Nr−1,k)]である．つい

で受信 FDE 後の受信信号に対して SFBC 復号を適用する．SFBC 復号後の第 j 受信信号ブロ

ック{ ( )mDj
ˆ :m=0,...,Nc/Q−1, j=0,...,J−1}は次式で表される． 

 
( )
( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )











ε−ε
ε+ε=









∗

∗

mRmR

mRmR

mD

mD

10

10

1

0

,0ˆ,1ˆ
,1ˆ,0ˆ

ˆ

ˆ
 ... if Nt=2, (3.2-12a) 

 

( )
( )
( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
















ε−ε−ε
ε+ε−ε
ε+ε+ε

=
















∗∗

∗∗

∗∗

mRmRmR

mRmRmR

mRmRmR

mD

mD

mD

320

310

210

2

1

0

,1ˆ.0ˆ,2ˆ
,2ˆ,0ˆ,1ˆ
,2ˆ,1ˆ,0ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

 ... if Nt =3, (3.2-12b) 

 

( )
( )
( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) 
















ε−ε−ε+ε
ε+ε−ε−ε

ε+ε+ε+ε
=

















∗∗

∗∗

∗∗∗

mRmRmRmR

mRmRmRmR

mRmRmRmR

mD

mD

mD

3210

3210

3210

2

1

0

,1ˆ,0ˆ,3ˆ,2ˆ
,2ˆ,3ˆ,0ˆ,1ˆ

,3ˆ,2ˆ,1ˆ,0ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

 

  ... if Nt =4, (3.2-12c) 

最後に，SFBC 復号後の周波数領域受信信号に対して Nc/Q ポイント IDFT を適用して時間領

域信号に変換した後，データ復調を行う． 
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(b) 送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ 

送信機は送信信号ブロックに対し Nc/Q ポイント DFT を適用して周波数領域送信信号に変

換する．そして，SFBC 符号化を行い，SFBC 符号化送信信号{S(nr,k):m=0,…,Nc−1, nr=0,...,Nr−1}

を生成する．SFBC 符号化送信信信号はそれぞれ次式で与えられる． 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )






−

=







εε
εε

∗∗ mDmD

mDmD

mSmS

mSmS

01
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11

00

,1,0

,1,0
  ... for Nr=2, (3.2-13a) 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )












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



−
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


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







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εεε
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εεε
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mDmD
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mDmD

mDmDmD

mSmSmS

mSmSmS

mSmSmS

mSmSmS

12

02

01

210

333

222

111

000

0

0

0

,2,1,0

,2,1,0

,2,1,0

,2,1,0

 ... for Nr=3, (3.2-13b) 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

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
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




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

−
−
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=



















εεεε
εεεε
εεεε
εεεε

∗∗∗

∗∗

mDmDmD

mDmDmD

mDmDmD

mDmDmD

mSmSmSmS

mSmSmSmS

mSmSmSmS

mSmSmSmS

012

102

201

210

3333

2222

1111

0000

0

0

0

0

,3,2,1,0

,3,2,1,0

,3,2,1,0

,3,2,1,0

  

  ... for Nr =4, (3.2-13c) 

その後，STBC 符号化送信信号に送信 FDE を適用する．SFBC 符号化送信信号ベクトルを

S(k)=[S(0,k),....,S(Nt−1,k)]T とすると，送信 FDE 後の送信信号ブロックベクトル

( ) ( ) ( )[ ]Tt kNSkSk ,1ˆ,...,,0ˆˆ −=S は次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )kkAk TNr
SWS =ˆ  (3.2-14) 

た だ し ， WT(k)=[WT(0,k),....,WT(Nr−1,k)] は Nt × Nr 送 信 FDE 重 み 行 列 で あ り ，

WT(nr,k)=[WT(0,nr,k),....,WT(Nt−1,nr,k)]T である．また
rNA は 1 符号語内の送信電力を一定とす

るための電力正規化係数であり次式で与えられる． 

 

( )
−

=

−

=

=
1

0

1

0

2
,

1

1
r

r

c
r N

n

N

k
rT

c

N

kn
N

A

W

 (3.2-15) 

その後，送信 FDE 後の周波数領域送信信号に対して Ncポイント IFFT を適用して時間領域

送信信号に変換する．最後に，ブロックの先頭のガード区間に CP を挿入した後 Nt本のアン

テナから送信する． 

 受信機では，時間・周波数二重選択性フェージングチャネルを伝搬して受信された信号

から CP が除去される．第 nrアンテナの時間領域受信信号{r(nr,t):t=0,…,Nc−1, nr=0,…,Nr−1}

は次式で表される． 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )tnnNtnstnnhPtnr r

N

n

L

l
clttrlr

t

t

,mod,ˆ,,2,
1

0

1

0

+τ−= 
−

=

−

=

 (3.2-16) 

ただし， ( )tns t ,ˆ は第 ntアンテナの時間領域送信信号であり次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( )c

N

t
t

c

t NktjknS
N

tns
c

π= 
−

=

2exp,ˆ1
,ˆ

1

0

 (3.2-17) 

また n(nr,t)は零平均分散 2N0/Tsの加法性白色ガウス雑音（AWGN）である．その後受信機は



105 
 

CP 除去後の受信信号に Ncポイント FFT を適用して周波数領域信号に変換する．第 nrアン

テナの周波数領域受信信号を{R(nr,k):k=0,...,Nc−1, nr=0,...,Nr−1}とすると，周波数領域受信信

号ベクトル R(k)=[R(0,k),....,R(Nr−1,k)]Tは次式で表される． 

  ( ) ( ) ( ) ( )kkkkPk
cN

k

NSHR += 
−

=

1

0'

'ˆ',2   (3.2-18) 

その後，受信機は周波数領域受信信号に対して SFBC 復号を適用する．SFBC 復号後の第 j

受信信号ブロック{ ( )mD j
ˆ :m=0,..., Nc/Q−1, j=0,...,J−1}は次式で表される． 

 
( )
( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )










ε−ε
ε+ε

=
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



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∗

∗

mRmR

mRmR

mD

mD

10
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,0,1
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ˆ

ˆ
 ... if Nr=2, (3.2-19a) 
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
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

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

ε−ε−ε
ε+ε−ε
ε+ε+ε

=


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










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mD

mD

mD
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210

2

1

0

,1.0,2

,2,0,1

,2,1,0

ˆ

ˆ

ˆ

 ... if Nr =3, (3.2-19b) 
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
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2

1

0
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,2,3,0,1

,3,2,1,0

ˆ

ˆ

ˆ

 

  ... if Nr =4, (3.2-19c) 

最後に，SFBC 復号後の周波数領域受信信号に対して Nc/Q ポイント IDFT を適用して時間領

域信号に変換した後，データ復調を行う． 
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3.3 ロバスト FDE 重みの導出 

以降，前章と同様に，FDE 重みを導出する際は 1 ブロック内のチャネルの時間変動は十

分に小さいものと仮定する（ ( ) ( ) ( )trltrltrl nnhnnhnnh ,0,,0,, =≈ ）．このとき，式(3.2-6)およ

び式(3.2-18)はそれぞれ次式のように近似できる． 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kkkk
QJN

P
k

t

NSHR +≈ ,
2

 (3.3-1) 

 ( ) ( ) ( ) ( )kkkkPk NSHR +≈ ˆ,2  (3.3-2) 

前章と同様に，受信 FDE 重みは SFBC 符号化前の送信信号と SFBC 復号後の受信信号との

MSE を最小とするように決定され，送信 FDE 重みは SFBC 符号化前の送信信号と SFBC 復

号後の受信信号との相対 MSE を最小とするように決定される．受信 FDE を用いる SC-STBC

ダイバーシチにおける MSE, eRXおよび送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける

相対 MSE, eTXはそれぞれ次式で与えられる． 
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
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Ee  (3.3-4) 

ここで，従来 FDE では 1SFBC 符号内でチャネルが周波数変動しないものと仮定しており，

SFBC 符号内で共通の FDE 重みを用いていた．したがって従来 FDE における受信/送信 FDE

重みの最適化問題は次式で与えられる． 

( )( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) 10 ,10for   ,,,ionapproximatwith 

10for    ,,,...,,s.t.

minimize

10

−=−==εε
−==ε==ε −

tttRqqtR

tttRQtRtR

RX

,...,Nn,...,Qqmnmmn

,...,Nnmnmnmn

e

HH
WWW  (3.3-5) 

( )( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) 10 ,10for   ,,,ionapproximatwith 

10for    ,,,...,,s.t.

minimize

10

−=−==εε
−==ε==ε −

rrrTqqrT

rrrTQrTrT

TX

,...,Nn,...,Qqmnmmn

,...,Nnmnmnmn

e

HH
WWW  

  (3.3-6) 

ただし，HT(nr,k,k)=[H(nr,0,k,k),…,H(nr,Nt−1,k,k)]はチャネル行列の第 nr 行ベクトルであり，

HR(nt,k)=[H(0,nt,k,k),…,H(Nr−1,nt,k,k)]T はチャネル行列の第 nt 列ベクトルである．また

( )mntR ,H および ( )mnrT ,H はそれぞれ次式で与えられる． 
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 (3.3-7) 

式(3.3-5)と式(3.3-6)の最適化問題を解くことにより，従来受信/送信 FDE 重みはそれぞれ次

式で与えられる[4-3,4]． 

 ( ) ( )
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W  (3.3-8) 

 ( ) ( )

( )
11

0

2
,

,
, −−

=






+

=

 N

P
mn

mn
mn

r

r

N

n
rT

r
H
T

rT

H

HW  (3.3-9) 

この従来 FDE重みは，周波数非選択性フェージング環境下においてはMMSE最適解となる．

しかしながら，1STBC 符号語内でチャネルが周波数変動しないものと仮定して設計された

重みであるため，周波数選択性が強い環境下では SFBC 符号の直交性が崩れて SFBC 符号干

渉が発生し，特性が大きく劣化してしまう． 

そこで本章では，周波数選択性フェージングに起因する SFBC 符号干渉を抑圧する手法と

して，SC-SFBC ダイバーシチのためのロバスト FDE を提案する．SC-SFBC ダイバーシチの

ためのロバスト FDE では， 1SFBC 符号語を構成する複数の周波数成分間で異なる FDE 重

みを用いることを許容する．そして 1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動を考慮したう

えで SFBC 符号化前の送信信号と SFBC 復号後の受信信号との MSE を最小とするように

FDE 重みを同時に最適化することで，1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動に起因する

SFBC 符号干渉を抑圧する． 

 

3.3.1 受信ロバスト FDE 重みの導出 

 以降， 1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動を考慮した場合における MSE を導出し

た後，MSE を最小とする受信ロバスト FDE 重みを導出する．ここで，1SFBC 符号語内のチ

ャネルの周波数変動を考慮した場合，送信アンテナ本数 Ntによって MSE の数式表現が異な

る．そこで送信アンテナ本数で場合分けしてMSEおよび受信ロバストFDE重みを導出する． 

 

(a) Nt=2 の場合 

 式(3.2-2a), (3.2-11), (3.2-12a)および(3.3-1)より，SFBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )mD j
ˆ :m=0,...,Nc/Q−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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 (3.3-10) 

さらに式(3.3-10)を式(3.3-3)に代入することにより，MSE は次式のように変形できる． 
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(3.3-11) 

( )( ) 0W =ε∂∂ me RRX 0,0 ,..., ( )( ) 0W =ε−∂∂ mNe tRRX 1,1 を解くことにより，Nt=2 の場合における受

信ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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 (3.3-12) 

ただし， 
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 (3.3-13) 

である．式(3.3-12)右辺における分子/分母第 2 項が 1 符号語内のチャネルの周波数変動に起

因する SFBC 符号干渉を抑圧する項である． 

 

(b) Nt=3 の場合 

 式(3.2-2b), (3.2-11), (3.2-12b)および(3.3-1)より，SFBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )mD j
ˆ :m=0,...,Nc/Q−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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  (3.3-14) 

式(3.3-14)を式(3.3-3)に代入することにより，MSE は次式のように変形できる． 
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 (3.3-15) 

( )( ) 0W =ε∂∂ me RRX 0,0 ,..., ( )( ) 0W =ε−∂∂ − mNe QtRRX 1,1 を解くことにより，Nt=3 の場合における

受信ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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 (3.3-16) 
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ただし， 
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であり， 
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  (3.3-18c) 

である． 
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(c) Nt=4 の場合 

 式(3.2-2c), (3.2-11), (3.2-12c)および(3.3-1)より，SFBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )mDj
ˆ :m=0,..., Nc/Q−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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  (3.3-19) 

式(3.3-19)を式(3.3-3)に代入することにより，MSE は次式のように変形できる． 
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  (3.3-20) 

( )( ) 0W =ε∂∂ me RRX 0,0 ,..., ( )( ) 0W =ε−∂∂ − mNe QtRRX 1,1 を解くことにより，Nt=4 の場合における

受信ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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  (3.3-21) 

ただし，αR,i(m), βR,i(m), γR,i(m) および δR,i(m) (i=0,1,2)は次式を満たす定数である． 
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また， 
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  (3.3-23c) 

である． 
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3.3.2 送信ロバスト FDE 重みの導出 

 以降，受信ロバスト FDE の場合と同様に，1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動を考

慮した場合における相対 MSE を導出した後，相対 MSE を最小とする受信ロバスト FDE 重

みを導出する．ただし，送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，受信アンテナによ

って 1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動を考慮した場合の相対 MSE の数式表現が異

なる．そこで，受信アンテナ本数でそれぞれ場合分けして送信ロバスト FDE を導出する． 

 

(a) Nr=2 の場合 

 式(3.2-13a), (3.2-14), (3.2-19a)および(3.3-2)より，SFBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )mD j
ˆ :m=0,...,Nc/Q−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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  (3.3-24) 

式(3.3-24)を式(3.3-4)に代入することにより，相対 MSE は次式のように変形できる． 
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 (3.3-25) 

( )( ) 0W =ε∂∂ me TTX 0,0 ,..., ( )( ) 0W =ε−∂∂ − mNe QrTTX 1,1 を解くことにより，Nr=2 の場合におけ

る送信ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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ただし， 
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 (3.3-27) 

である． 
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(b) Nr=3 の場合 

 式(3.2-13b), (3.2-14), (3.2-19b)および(3.3-2)より，SFBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )mD j
ˆ :m=0,...,Nc/Q−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 
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  (3.3-28) 

式(3.3-28)を式(3.3-4)に代入することにより，相対 MSE は次式のように変形できる． 
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( )( ) 0W =ε∂∂ me TTX 0,0 ,..., ( )( ) 0W =ε−∂∂ − mNe QrTTX 1,1 を解くことにより，Nr=3 の場合におけ

る送信ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( )( )
( )( )







































=ε
=ε
=ε

β+α−

βεε−εε
=ε

β+α−

αεε+εε
=ε

β+α−

βεε+αεε−εε
=ε

β+α−

βεε−εε
=ε

β+α−

αεε+εε
=ε

β+α−

βεε+αεε−εε
=ε

β+α−

βεε−εε
=ε

β+α−

αεε+εε
=ε

β+α−

βεε+αεε−εε
=ε

∗∗

∗∗

∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗

∗∗

0W
0W
0W

HH
W

HH
W

HHH
W

HH
W

HH
W

HHH
W

HH
W

HH
W

HHH
W

m

m

m
mmHmmHmH

mmmmm
m

mmHmmHmH

mmmmm
m

mmHmmHmH

mmmmmmmm
m

mmHmmHmH

mmmmm
m

mmHmmHmH

mmmmm
m

mmHmmHmH

mmmmmmmm
m

mmHmmHmH

mmmmm
m

mmHmmHmH

mmmmm
m

mmHmmHmH

mmmmmmmm
m

T

T

T

TDTTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
TT

H
T

H
T

T

TDTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTATFT

T
H
TT

H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
T

H
T

T

TDTTATFT

T
H
TT

H
T

H
T

T

3

2

1

2,,2,2,,2,,2,

*
2,3333

3

2,,2,2,,2,,2,

2,2222
2

2,,2,2,,2,,2,

2,002,0000
0

1,1,1,,1,,1,

*
1,3333

3

1,1,1,,1,,1,

1,1111
1

1,1,1,,1,,1,

1,001,0000
0

0,,0,0,,0,,0,

*
0,2222

2

0,,0,0,,0,,0,

0,1111
1

0,,0,0,,0,,0,

0,000,0000
0

,0

,1

,2

~~~
,,2,,1

,1

~~~
,,2,,0

,0

~~~
,,1,,0,,2

,2

~~~
,,1,,2

,2

~~~
,,1,,0

,0

~~~
,,2,,0,,1

,1

~~~
,,0,,2

,2

~~~
,,0,,1

,1

~~~
,,2,,1,,0

,0

 

  (3.3-30) 

ただし， 
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であり， 



121 
 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )



































+εε+εε+εε=
















+εε+εε=

εεεε−εεεε=
εεεε=
















+εε+εε=

εεεε−εεεε=

−

−

−

1
2

22

2

11

2

00,0,

1
2

22

2

00,0,

22220000,0,

0000,0,

1
2

11

2

00,0,

11110000,0,

,,2,,1,,0
~

,,0,,2
~

,,0,,2,,0,,2
~

,,2,,1
~

,,0,,1
~

,,0,,1,,0,,1
~

N

P

Q

J
NmmmmmmmH

N

P

Q

J
NmmmmmH

mmmmmmmmmH

mmmmmH

N

P

Q

J
NmmmmmH

mmmmmmmmmH

r
H
TTTFT

r
H
TTET

H
TT

H
TTDT

H
TTCT

r
H
TTBT

H
TT

H
TTAT

HHH

HH

HHHH
HH

HH

HHHH

 

  (3.3-32a) 
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  (2.3-32c) 

である．  
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(c) Nr=4 の場合 

 式(3.2-13c), (3.2-14), (3.2-19c)および(3.3-2)より，SFBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号

{ ( )mD j
ˆ :m=0,..., Nc/Q−1, j=0,...,J−1}は次式のように表される． 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )












































ε−ε−ε+ε+

εεε−εεε−

εεε−εεε+

εεε−εεε+

εεε−εεε+










εεε+εεε+

εεε+εεε
=

ε+ε−ε−ε+

εεε−εεε+

εεε−εεε−

εεε−εεε+

εεε−εεε+












εεε+εεε+

εεε+εεε
=

ε+ε+ε+ε+

εεε−εεε−

εεε−εεε+

εεε−εεε+

εεε−εεε+












εεε+εεε+

εεε+εεε
=

∗∗

∗

∗

∗∗

∗

∗

∗

∗

∗

mNmNmNmN

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mD
mmmmmm

mmmmmm
APmD

mNmNmNmN

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mD
mmmmmm

mmmmmm
APmD

mNmNmNmN

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mDmmmmmmAP

mD
mmmmmm

mmmmmm
APmD

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTTN

H
T

H
T

H
T

H
T

TTTT

N

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTT

H
T

H
TTT

N

H
T

H
TTN

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTTN

H
T

H
TTTN

TT
H
T

H
T

H
T

H
TTT

N

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

3210

1222111

0333111

1333000

0222000

2

333222

111000

2

3210

2111222

0333222

2333000

0111000

1

333222

111000
1

3210

21113333

1222333

2222000

1111000

0

333222

111000
0

,1,0,3,2

,,3,0,3,,02

,,3,1,3,,12

,,2,1,2,,12

,,2,0,2,,02

,,1,1,,0,0

,3,,3,2,,2
2ˆ

,2,3,0,1

,,3,0,3,,02

,,3,2,3,,22

,,1,2,1,,22

,,1,0,1,,02

,,2,2,3,,3

,,0,0,1,,1
2ˆ

,3,2,1,0

,,3,1,3,,12

,,3,2,3,,22

,,0,2,0,,22

,,0,1,0,,12

,3,,3,,2,2

,,1,1,0,,0
2ˆ

HWWH

HWWH

HWWH

HWWH

HWHW
WHWH

HWWH

HWWH

HWWH

HWWH

HWWH
HWWH

HWWH

HWWH

HWWH

HWWH

WHHW
HWWH

 

  (3.3-33) 

式(3.3-33)を式(3.3-4)に代入することにより，相対 MSE は次式のように変形できる． 
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  (3.3-34) 

( )( ) 0W =ε∂∂ me TTX 0,0 ,..., ( )( ) 0W =ε−∂∂ − mNe QrTTX 1,1 を解くことにより，Nt=4 の場合におけ

る送信ロバスト FDE 重みは次式のように導出される． 
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  (3.3-35) 

ただし，αT,i(m), βT,i(m), γT,i(m) および δT,i(m) (i=0,1,2)は次式を満たす定数である． 
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 (3.3-36) 

また， 
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  (3.3-37b) 
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  (3.3-37c) 
である． 
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3.4 瞬時受信 SINR の厳密解および条件付き瞬時 BER の導出 

 本節では，1 ブロック内のチャネルの時間変動に起因する干渉をも考慮して，時間・周波

数二重選択性フェージング環境下における送信/受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ

におけるチャネル利得が与えられたときの瞬時 SINR の厳密解および条件付き BER を導出

する． 

 

3.4.1 受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける瞬時受信

SINR 

 式(3.2-2), (3.2-6), (3.2-11), (3.2-12)より，SFBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号 ( )mD j
ˆ は

次式で表される． 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )mNmDmmH
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QJN

P

mDmmH
QJN

P
mD
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j
j
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j
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≠
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∗
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≠
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  (3.4-1) 

右辺第 1 項は希望信号成分であり，第 2,3 項は周波数選択性フェージングに起因する SFBC

符号干渉である．また第 4,5 項は時間選択性フェージングに起因する SFBC 符号干渉である．

1 ブロック内でチャネルが時間変動するような高速移動環境下では，周波数成分が直交せず

互いに干渉する．このとき，異なる周波数成分にマッピングされた SFBC 符号同士が干渉し，

新たな SFBC 符号干渉が発生する．ここで， ( )',ˆ
,, mmH jAR は STBC 復号後の希望信号に対す

る等価チャネルであり，次式で表される． 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )
















εεε+

εεε+εεε=
εεε+

εεε+εεε=
εεε+

εεε+εεε=

mmm

mmmmmmmmH

mmm

mmmmmmmmH

mmm

mmmmmmmmH

H
R

H
R

H
R

H
RRRAR

H
R

H
R

H
R

H
RRRAR

H
R

H
R

H
R

H
RRRAR

333

222000,02,,

333

111000,01,,

222

1110000,,

,1',,1

,0',,0',,2,2',ˆ
,2',,2

,0',,0',,1,1',ˆ
,2',,2

,1',,1',,0,0',ˆ

WH

WHHW
WH

WHHW
WH

WHHW

 

  … for Nt=3, (3.4-2b) 
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  … for Nt=4, (3.4-2c) 

また ( )',ˆ
,, mmH jBR および ( )',ˆ

,, mmH jCR は周波数選択性フェージングに起因する SFBC 符号干渉

成分に対する等価チャネルであり，それぞれ次式で表される． 
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  … for Nt=3, (3.4-3b) 
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  … for Nt=4, (3.4-3c) 
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… for Nt=4 (3.4-4c) 

さらに， ( )',ˆ
,, mmH jDR および ( )',ˆ

,, mmH jER は時間選択性フェージングに起因する SFBC 符号干
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渉成分に対する等価チャネルであり，それぞれ次式で表される． 
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 … for Nt=3, (3.4-5b) 
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 … for Nt=4, (3.4-5c)
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  … for Nt=3, (3.4-6b) 
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  … for Nt=4, (3.4-6c) 

また ( )mN jR,
ˆ は SFBC 復号後の雑音成分であり，次式で表される． 
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  … for Nt=3, (3.4-7b) 
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 … for Nt=4, (3.4-7c) 

式(2.4-1)より，STBC 復号後の第 j 時間領域受信信号 ( )td j
ˆ は次式で表される． 
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ただし， ( )tPN
jR,μ は1ブロック内のチャネルの時間変動に起因する位相雑音成分であり， ( )tISI

jR,μ

は残留 ISI 成分である．また ( )tSI
jR,μ は残留 STBC 符号干渉成分であり， ( )tnoise

jR ,μ は雑音成分で

ある．それぞれ次式で表される． 
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  (3.4-9) 

式(3.4-8)より，位相雑音成分，残留 ISI 成分，残留 STBC 符号干渉成分および雑音成分は多

数の確率変数の平均値であり，中心極限定理よりガウス分布に従うため，それらの和

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt noise
jR

SI
jR

ISI
jR

PN
jRjR ,,,,, μ+μ+μ+μ=μ は新たなガウス変数とみなすことができる．さらに，

これらの干渉は互いに独立であるため， ( )tjR,μ の分散 ( )t
jR

2

,
2 μσ は次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tttttEt noise
jR

SI
jR

ISI
jR

PN
jRjR jR

22222

,
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,,,,,
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
μ=σ  (3.4-10) 

た だ し ( ) ( ) 



μ=σ

μ

2

,
2

,
2 tEt PN

jRPN
jR

， ( ) ( ) 



μ=σ

μ

2

,
2

,
2 tEt ISI

jRISI
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， ( ) ( ) 



μ=σ

μ

2

,
2

,
2 tEt SI

jRSI
jR

お よ び

( ) ( ) 



μ=σ

μ

2

,
2

,
2 tEt noise

jRnoise
jR

はそれぞれ，位相雑音成分，残留 ISI 成分，残留 STBC 符号干渉成分

および雑音成分の分散である．2.4 節と同様に導出することにより，それぞれ次式のように

与えられる． 
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  (3.4-12) 
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  … for Nt=3 (3.4-14b) 
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  … for Nt=4 (3.4-14c) 

したがって，式(3.4-8), (3.4-11), (3.4-12), (3.4-13)および(3.4-14)より，高速移動環境下での受

信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチにおける瞬時受信 SINR, γR,j(t)は次式で与

えられる． 
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  (3.4-15) 

最後に，QPSK データ変調を用いるものと仮定すると，受信ロバスト FDE を用いる場合に

おけるチャネル利得が与えられた時の条件付き BER, Pe,R,j(t)はそれぞれ次式で与えられる． 

 ( ) ( )










 γ
=

42

1 ,
,,

t
erfctp jR

jRe , (3.4-16) 

式(3.4-15)右辺分母第 1 項が 1 ブロック内のチャネルの時間変動に起因する位相雑音成分で

あり，第 2 項が残留 ISI 成分，第 3 項が残留 SFBC 符号干渉成分である．また第 4 項が雑音

成分である．式(3.4-15)より，1 ブロック内でチャネルが時間変動するような高速移動環境

下では，位相雑音成分，残留 ISI 成分および残留 SFBC 符号干渉成分も 1 ブロック内で時間

変動することが分かる． 

  



135 
 

3.4.2 送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける瞬時受信

SINR 

 式(3.2-13), (3.2-14), (3.2-18)および(3.2-19)より，SFBC 復号後の第 j 周波数領域受信信号
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ˆ は次式で表される． 
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  (3.4-17) 

右辺第 1 項は希望信号成分であり，第 2,3 項は周波数選択性フェージングに起因する SFBC

符号干渉である．また第 4,5 項は時間選択性フェージングに起因する SFBC 符号干渉である．

ここで， ( )',ˆ
,, mmH jAT は SFBC 復号後の希望信号に対する等価チャネルであり，次式で表さ

れる． 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )





εεε+εεε=
εεε+εεε=

',,0',0',1',,1',ˆ
',,1',1',0',,0',ˆ

1110001,,

1110000,,

mmmmmmmmH

mmmmmmmmH
H
T

H
TTTAT

H
T

H
TTTAT

HWWH
HWWH

 

  … for Nr=2, (3.4-18a) 
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  … for Nr=3, (3.4-18b) 
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  … for Nr=4, (3.4-18c) 

また ( )',ˆ
,, mmH jBT および ( )',ˆ

,, mmH jCT は周波数選択性フェージングに起因する SFBC 符号干渉

成分に対する等価チャネルであり，それぞれ次式で表される． 
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  … for Nr=2, (3.4-19a) 
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  … for Nr=3, (3.4-19b) 
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  … for Nr=4, (3.4-19c) 

および 

( ) ( ) 0',ˆ,0',ˆ
0,1,,1,0,, == mmHmmH CTCT   … for Nr=2, (3.4-20a) 
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  … for Nr=4 (3.4-20c) 

さらに， ( )',ˆ
,, mmH jDT および ( )',ˆ

,, mmH jET は時間選択性フェージングに起因する SFBC 符号干

渉成分に対する等価チャネルであり，それぞれ次式で表される． 

( ) ( ) ( ) ( ) 0',ˆ,0',ˆ,0',ˆ,0',ˆ
1,1,,0,1,,1,0,,0,0,, ==== mmHmmHmmHmmH DTDTDTDT  … for Nt=2, (3.4-21a) 
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 … for Nt=3, (3.4-21b) 
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 … for Nr=4, (3.4-21c)
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  … for Nr=2, (3.4-22a) 
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  … for Nr=3, (3.4-22b) 
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  … for Nr=4, (3.4-22c) 

また ( )mN jT ,
ˆ は STBC 復号後の雑音成分であり，次式で表される． 

( ) ( )( ) ( )( )
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

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  … for Nr=2, (3.4-23a) 
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 … for Nr=3, (3.4-23b) 
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 … for Nr=4, (3.4-23c) 

式(3.4-17)より，SFBC 復号後の第 j 時間領域受信信号 ( )td jT ,
ˆ は次式で表される． 
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ただし， ( )tPN
jT ,μ は 1 ブロック内のチャネルの時間変動に起因する位相雑音成分であり，

( )tISI
jT ,μ は残留 ISI 成分である．また ( )tSI

jT ,μ は残留 STBC 符号干渉成分であり， ( )tnoise
jT ,μ は雑音

成分である．それぞれ次式で表される． 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

























π=μ


















 −π++


















 −π+=μ


















 −π+=μ
























 −π+=μ



   

   

  

 

−

=

−

≠
=

−

=

∗
−

=

−

=

−

≠
=

−

=

−

=

−

=

−

≠
=

−

=

−

=

−

=

−

≠
=

1

0
,,

1

0'

1

0'
'

1

0

1

0'
',,,',,,

1

0'

1

0'
'

1

0

1

0'
',,,',,,,

1

0'

1

0

1

0'
,,,,,,

1

0

1

0'
,,,,,,

2expˆ1

'
)(

''
2exp',ˆ',ˆ1

2

'
)(

''
2exp',ˆ',ˆ1

2

'
''

2exp',ˆ',ˆ1
2

'
2exp',ˆ',ˆ1

2

QN

m
cjT

c

noise
jT

J

j
j

QN

t
j

QN

m c

QN

m
jjERjjCR

c
N

J

j
j

QN

t
j

QN

m c

QN

m
jjDRjjBR

c
N

SI
jT

QN

t
t

j

QN

k c

QN

m
jjDRjAR

c
N

ISI
jT

j

QN

m

QN

m
m c

jjDRjAR
c

N
PN

jT

c

c c c

r

c c c

r

c c c

r

c c

r

QNmtjmN
QN

t

td
QN

tmmt
jmmHmmH

QN
AP

td
QN

tmmt
jmmHmmH

QN
APt

td
QN

tmmt
jmmHmmH

QN
APt

tdt
QN

mm
jmmHmmH

QN
APt

 

  (3.4-25) 

式(3.4-24)より，位相雑音成分，残留 ISI 成分，残留 STBC 符号干渉成分および雑音成分は多

数の確率変数の平均値であり，中心極限定理よりガウス分布に従うため，それらの和

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttttt noise
jT

SI
jT

ISI
jT

PN
jTjT ,,,,, μ+μ+μ+μ=μ は新たなガウス変数とみなすことができる．さらに，

これらの干渉は互いに独立であるため， ( )tjT ,μ の分散 ( )t
jT

2

,
2 μσ は次式で与えられる． 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tttttEt noise
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jTjT jT

22222

,
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,,,,,
22222
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た だ し ( ) ( ) 



μ=σ

μ
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,
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はそれぞれ，位相雑音成分，残留 ISI 成分，残留 SFBC 符号干渉成分お

よび雑音成分の分散である．2.4 節と同様に導出することにより，それぞれ次式のように与

えられる． 
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  (3.4-28) 
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  (3.4-29) 

( ) rNNtnoise
jT

⋅=σ
μ

22 2

,
  (3.4-30) 

したがって，式(3.4-24), (3.4-27), (3.4-28), (3.4-29)および(3.4-30)より，時間・周波数二重選択

性フェージング環境下での送信ロバストFDEを用いるSC-SFBCダイバーシチにおける瞬時

受信 SINR の厳密解, γT,j(t)は次式で与えられる． 
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  (3.4-31) 
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最後に，QPSK データ変調を用いるものと仮定すると，送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバ

ーシチにおけるチャネル利得が与えられた時の条件付き BER, Pe,T,j(t)はそれぞれ次式で与え

られる． 

 ( ) ( )










 γ
=

42

1 ,
,,

t
erfctp jT

jTe , (3.4-32) 

式(3.4-31)右辺分母第 1 項が 1 ブロック内のチャネルの時間変動に起因する位相雑音成分で

あり，第 2 項が残留 ISI 成分，第 3 項が残留 SFBC 符号干渉成分である．また第 4 項が雑音

成分である． 

 

3.4.3 チャネルの周波数選択性が十分に小さい場合におけるロバスト FDE と瞬

時受信 SINR 

 以降，チャネルの周波数選択性が十分小さい場合におけるロバスト FDE と従来 FDE の関

係について議論する．なお簡単化のため，1FFT ブロック内のチャネルの時間変動は無視で

きるほど小さいものと仮定している． 

 

(a) 受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチの場合 

 チ ャ ネ ル の 周 波 数 選 択 性 が 十 分 小 さ い 場 合 ，

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )mnmmnmmn tRQQtQRtR ,,,,...,,, 111,00 HHH ≈εε≈≈εε −−− が成り立つ．そこで上式を式

(3.3-12)，(3.3-16)および式(3.3-21)に代入することで，周波数非選択性フェージング環境下に

おける受信ロバスト FDE 重みは次式で与えられる． 
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 ... for Nr=3, (3.4-33b) 
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  … for Nr=4, (3.4-33c) 
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である．またΩ(nt,m)=[Ω(0,nt,m),…,Ω(Nr−1,nt,m)]T であり，Ω(nr,nt,k)は任意の複素数である．

式(3.4-33)で与えられるように，受信ロバスト FDE 重みの一部は任意の複素数であることが

分かる．これは式(3.3-11), (3.3-15)および(3.3-20)で示されるように，ロバスト FDE 重みの一

部は残留 ISI 成分にも雑音成分にも含まれず，MSE とは独立であるためである．ここで，
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( ) ( )mnmn t
H
Rt ,, HΩ = のときロバスト FDE 重みは従来 FDE 重みと一致する．したがって，準

静的フェージング環境下における受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチでは，ロバスト

FDE 重みと従来 FDE 重みは一致し，ともに等しい BER 特性を達成するといえる． 

 

(b) 送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチの場合 

チ ャ ネ ル の 周 波 数 選 択 性 が 十 分 小 さ い 場 合 ，

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )mnmmnmmn tTQQtTtT ,,,,...,,, 1100 HHH ≈εε≈≈εε −− が成り立つ．そこで上式を式

(3.3-26)，(3.3-30)および式(3.3-35)に代入することで，周波数非選択性フェージング環境下に

おける送信ロバスト FDE 重みは次式で与えられる． 
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である．式(3.3-9)と式(3.4-35)を比較すると，従来送信 FDE 重み行列は受信アンテナ本数に

かかわらず密な行列であるのに対し，送信ロバスト FDE 重み行列は疎な行列であることが

わかる．このことから送信ロバスト FDE 重みは従来 FDE 重みと比較して，送信 FDE 重み

のノルムを小さくできる． 

 ついで，上記の送信 FDE 重みの違いが受信 SINR に与える影響について議論する．チャ

ネルの周波数選択性が十分小さい場合，式(3.4-31)は次式のように変形できる． 
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  (3.4-37) 

ここで， 
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    …,Nr=3, (3.4-38b) 
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である．式(3.4-37)より，瞬時受信 SINR は送信 FDE 重みのノルムが小さくなるほど大きく

なることが分かる．したがって，SC-STBC ダイバーシチの場合と同様に，送信 FDE 重みの

ノルムを小さくできる送信ロバスト FDE は，従来送信 FDE と比較して，周波数非選択性フ

ェージング環境下における受信 SINR を向上できる． 

また，式(3.4-37)に式(3.4-35)および(3.3-9)を代入することで，準静的フェージング環境下

において送信ロバスト FDE および従来送信 FDE を用いる場合における受信 SINR, γrob.およ

びγconv.はそれぞれ次式で与えられる． 
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ただし， 
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である．ここで送受信ダイバーシチにより十分に高い受信 SNR が得られる場合
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したがって，送信ロバスト FDE は，従来送信 FDE と比較して，周波数非選択性フェージン

グ環境下における受信SINRを1/RSFBC倍に向上できる．また式(3.4-41)で与えられるように，

受信 SINR の改善量は SFBC 符号化率にのみ依存する．したがって SFBC 符号化率が一定で

あれば，送信ロバスト FDE は常に一定の改善量を得ることができる． 
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3.5 計算機シミュレーション 

3.5.1 計算機シミュレーション諸元 

計算機シミュレーション諸元を表 3-1 に示す．QPSK データ変調を仮定しており，FFT ブ

ロックサイズ Ncおよび CP 長 Ngはそれぞれ Nc=128 および Ng=32 としている．時間周波数

二重選択性フェージングを仮定しており，チャネル情報は理想的に得られるものと仮定し

ている． 

 

表 3-1 計算機シミュレーション諸元 

Transmitter/receiver 

Data modulation QPSK 

FFT block size Nc=128 

CP length Ng=32 

Channel state information Perfect 

Channel Fading type 
Time/frequency double selective 

Rayleigh fading 

 

3.5.2 受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ 

3.5.2.1 スペクトル分割数の影響 

 図 3-6 に受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいて，スペクトル分割数

K を変化させた場合における送信 Eb/N0 対平均 BER 特性を示す．ただし，送信アンテナ本

数 Ntおよび受信アンテナ本数 Nrはそれぞれ Nt=3 および Nr=2 としている．また伝搬チャネ

ルは一様電力遅延プロファイルを有する L=16 パスの時間・周波数二重選択性フェージング

（シンボル長 Tsで正規化された正規化 rms 遅延スプレッドτrms/Tsはτrms/Ts=4.61）で特徴づけ

られるものとし，正規化ドップラー周波数 fDTBは fDTB=0.128 としている．また比較のため，

従来 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチを用いた場合，ロバスト FDE を用いる SC-STBC

ダイバーシチを用いた場合の特性も同様に図 3-6 に示す．またそれぞれの特性においてマー

カーが計算機シミュレーション値を，線が理論特性を示している．図 3-6 より，従来 FDE

を用いる場合，エラーフロアが発生していることが分かる．これは 1SFBC 符号語内のチャ

ネルの周波数変動によって ISI および SFBC 符号干渉が発生するためである．また図 3-6 よ

り受信ロバスト FDE を用いることで，周波数選択性が強い場合においても優れた平均 BER

特性を達成できることが分かる．これは 1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動を考慮し

て最適化された FDE 重みを用いることで，1SFBC 符号語内のチャネルの時間変動に起因す

る ISI および SFBC 符号干渉を抑圧できるためである．また図 3-6 より，スペクトル分割数

が大きくなるにつれて BER 特性がさらに改善していることが分かる．たとえばスペクトル

分割数を K=8 から最大値である K=32 と大きくすることで，BER=10−5 のための所要送信

Eb/N0を約 4dB 低減できる．図 3-5 で示されるように，スペクトル分割数が大きくなるにつ
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れてひとつの SFBC 符号語がマッピングされるサブキャリアの間隔が近くなる．そのため，

スペクトル分割数が大きくなるにつれて 1SFBC 符号語内の周波数変動が小さくなり，SFBC

符号干渉が小さくなる．また図 3-6 より，計算機シミュレーション値と理論特性が良く一致

しており，前節における理論解析が妥当であることが分かる． 

   

 

図 3-6 受信 FDEを用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいてスペクトル分割数が平均 BER特

性に与える影響 

 

 ついで，スペクトル分割数がピーク対平均電力比（PAPR）に与える影響について議論す

る．受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは次式にしたがって PAPR を算出する． 
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図 3-7 に受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいてスペクトル分割数 K を

変化させた場合における PAPR の相補累積分布関数（CCDF）特性を示す．ただし送信アン

テナ本数は Nt=3 としている．また比較のため，従来 SC 伝送を用いた場合および OFDM 伝

送を用いた場合の特性も同様に図 3-7 に示す．図 3-7 より，スペクトル分割数が大きくなる

と一度 PAPR が大きくなるものの，さらに大きくすると PAPR が減少することが分かる．こ

の理由については以下のように考えられる．一般的に PAPR は周波数成分間の位相の連続性

によって決定され，周波数成分間の位相が無相関に近づくにつれて PAPR が増加してしまう．

まずスペクトル分割数が比較的小さい場合は，スペクトル分割数が大きくなるにつれて，
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周波数成分間の位相の不連続点が多くなるため PAPR が増加する．一方でスペクトル分割数

が比較的大きい場合は，図 3-5 で示されるように，スペクトル分割数が大きくなるにつれて，

一つの SC 信号がマッピングされる周波数成分の間隔が等間隔に近づく．その結果，周波数

成分間の位相が連続に近づくため，PAPR が減少する．図 3-7 より，スペクトル分割数を最

小値の K=1 から最大値の K=32=Nc/Q に増加させた場合の PAPR の増大はたかだか 0.2dB で

ある．また図 3-7 より，受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチの場合は SC 伝

送の場合よりも PAPR が高くなってしまうことが分かる．これはサブキャリアマッピングに

より，相関のない複数の SC 信号がマッピングされることで位相の不連続点が発生するため

である．また送信アンテナ本数が 3 本以上の場合は，信号がマッピングされない周波数成

分があり，その前後においても位相の不連続点が発生するため，PAPR はさらに高くなって

しまう．しかしながら，OFDM 伝送と比較すると受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダ

イバーシチは依然として低い PAPR を達成できる．たとえばスペクトル分割数が K=32 の場

合，受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチは OFDM 伝送と比較して PAPR の

CCDF0.1%値を約 2dB 低減できる． 

以上の議論から，受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，PAPR の観点からもス

ペクトル分割数を最大値の K=32 と設定しても大きな PAPR の増大はないため，スペクトル

分割数の最適値は K=Nc/Q であるといえる．そこで以降の議論ではスペクトル分割数を

K=Nc/Q と設定して議論を行う． 

 

図 3-7 受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいてスペクトル分割数が PAPR 特性

に与える影響 
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3.5.2.2 送信アンテナ本数の影響 

 図 3-8 に受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいて送信アンテナ本数を

変化させた場合における送信Eb/N0対平均BER特性を示す．ただし受信アンテナ本数はNr=2

としている．伝搬チャネルは一様電力遅延プロファイルを有する L=16 パスの時間周波数二

重選択性フェージング（シンボル長 Ts で正規化された正規化 rms 遅延スプレッドτrms/Ts は

τrms/Ts=4.61）で特徴づけられるものとし，正規化ドップラー周波数 fDTB は fDTB=0.128 とし

ている．また比較のため，従来 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける特性も同様に

図 3-8 に示す．また各特性において，マーカーが計算機シミュレーション値を，線が理論特

性を示している．図 3-8 より，従来 FDE を用いる場合，エラーフロアは見られないものの

平均 BER 特性が劣化していることが分かる．SC-SFBC ダイバーシチではスペクトル分割数

を K=Nc/Q と設定することで SFBC 符号干渉をある程度抑圧できる．しかしながら，隣り合

った周波数成分間でもチャネルが周波数変動するような周波数選択性が強い場合は，依然

として SFBC 符号干渉が発生してしまうため，平均 BER 特性が劣化してしまう．また図 3-8

より，受信ロバスト FDE は周波数選択性が強い環境下においても優れた平均 BER 特性が得

られ，従来受信 FDE より常に優れた平均 BER 特性を達成できることが分かる．これは受信

ロバスト FDE を用いることで SFBC 符号干渉を抑圧できるためである．さらに図 3-8 より，

受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，送信アンテナ本数を増加させるに

つれて平均 BER 特性をさらに改善できることが分かる．前述のとおり，SC-SFBC ダイバー

シチではスペクトル分割数を最大値の K=Nc/Q と設定することで SFBC 符号干渉をある程度

抑圧できる．その結果，送信アンテナ本数の増加に伴う SFBC 符号干渉の増大よりも空間ダ

イバーシチ効果による ISI の減少の方が大きいため，送信アンテナ本数を増加させるにつれ

て平均 BER 特性が改善する． 

 
図 3-8 受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける送信アンテナ本数の影響 
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3.5.2.3 受信アンテナ本数の影響 

 図 3-9 に受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいて，受信アンテナ本数

を変化させた場合における送信 Eb/N0 対平均 BER 特性を示す．ただし，送信アンテナ本数

Nt は Nt=3 としている．伝搬チャネルは一様電力遅延プロファイルを有する L=16 パスの時

間・周波数二重選択性フェージング（シンボル長 Ts で正規化された正規化 rms 遅延スプレ

ッドτrms/Ts はτrms/Ts=4.61）で特徴づけられるものとし，正規化ドップラー周波数 fDTB は

fDTB=0.128 としている．また比較のため，従来 FDE を用いる場合における特性も同様に図

3-9 に示す．またそれぞれの特性において，マーカーが計算機シミュレーション値を，線が

理論特性を示している．図 3-9 より，受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，ロバ

スト FDEを用いる場合および従来 FDEを用いる場合ともに受信アンテナ本数を増加させる

ことで平均 BER 特性を改善できることが分かる．受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシ

チでは，受信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと同様に，SFBC 符号化率が送信アンテ

ナ本数によって決定されるため，受信アンテナ本数を増加させたとしても SFBC 符号干渉は

増加しない．したがって，受信アンテナ本数を増加させるにつれて，より大きな空間ダイ

バーシチ効果が得られ平均 BER 特性が改善する．また図 3-9 より，受信ロバスト FDE は

1SFBC符号語内のチャネルの周波数変動に起因する ISIと SFBC符号干渉を抑圧できるため，

従来受信 FDE より常に優れた平均 BER 特性を達成できることが分かる． 

 

 

図 3-9 受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける受信アンテナ本数の影響 
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3.5.2.4 チャネルの時間選択性と周波数選択性の影響 

 図 3-10 に受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける正規化 rms 遅延ス

プレッド対正規化ドップラー周波数対平均 BER 特性を示す．ただし送信 Eb/N0は Eb/N0=7dB

とし，送信アンテナ本数 Ntおよび受信アンテナ本数 Nrは Nt=3 および Nr=2 としている．3D

グラフにおけるカラーは BER を示し，赤色は低 BER を，青色は高 BER を示している．ま

た比較のため，従来受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチを用いた場合，受信ロバスト

FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチを用いた場合の特性も同様に図 3-10 に示す．図 3-10

より，SC-SFBC ダイバーシチを用いる場合，正規化 rms 遅延スプレッドが大きくなると一

度 BER が改善するものの，それ以上正規化 rms 遅延スプレッドが大きくなると BER が劣化

することが分かる．この理由については以下のように考えられる．まず SC-SFBC ダイバー

シチは SC 伝送の一つであるため，周波数ダイバーシチ効果を得ることができ，周波数選択

性が強くなるほど周波数ダイバーシチ利得が増加する．一方で SFBC ダイバーシチを行って

いるため，周波数選択性が強くなるほど 1SFBC 符号語内の周波数線変動が大きくなり，

SFBC 符号干渉が増大してしまう．すなわち，SC-SFBC ダイバーシチでは，周波数ダイバー

シチ効果による特性改善と SFBC 符号干渉による特性劣化がトレードオフの関係にある．周

波数選択性が比較的弱い環境下では，SFBC 符号干渉による特性劣化より周波数ダイバーシ

チ効果による特性改善の方が大きいため，正規化 rms 遅延スプレッドが大きくなるにつれ

て平均 BER 特性が改善する．一方で周波数選択性が強い環境下では，周波数ダイバーシチ

効果により特性改善よりも SFBC 符号干渉による特性劣化の方が大きいため，正規化 rms

遅延スプレッドが大きくなるにつれて平均 BER 特性が劣化してしまう． 

また図 3-10(a)と図 3-10(b)より，受信ロバスト FDE を用いることで従来受信 FDE を用い

る場合よりも所要 BER を達成可能な許容正規化 rms 遅延スプレッドを大きくできることが

分かる．例えば所要 BER が BER=10−3の場合，従来 FDE を用いる場合における許容正規化

rms 遅延スプレッドはτrms/Ts=3.2 であるのに対し，受信ロバスト FDE を用いる場合は許容正

規化 rms 遅延スプレッドが 9.2 である場合においても所要 BER を達成できる．これは受信

ロバスト FDE を用いることで，1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動に起因する SFBC

符号干渉を効果的に抑圧できるためである．ここで，帯域幅 1/Ts=50MHz として，許容 rms

遅延スプレッドを求めると，従来 FDE を用いる場合はτrms=64ns，ロバスト FDE を用いる場

合はτrms=184ns となる．搬送波周波数 fc=5GHz の場合における都市部での遅延スプレッドの

中央値は 100ns[3-5]であることを考慮すると，ロバスト FDEを用いることで帯域幅が 50MHz

と広帯域の場合においても優れた伝送品質を達成できるといえる． 

最後に，受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチと受信ロバスト FDE を用い

る SC-STBC ダイバーシチの比較を行う．まず図 3-10(a)および図 3-10(c)より，正規化 rms

遅延スプレッドが大きい場合は，受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチの方が

受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチより優れた平均 BER 特性を達成してい

ることが分かる．これは SC-STBC ダイバーシチでは，周波数ダイバーシチ効果により周波



152 
 

数選択性が強くなるほど特性が改善するのに対し，SC-SFBC ダイバーシチでは SFBC 符号

干渉により周波数選択性が強くなるほど特性が劣化してしまうためである．しかしながら

図 3-10(a), (b)および(c)より，受信ロバスト FDE を用いることで，従来受信 FDE を用いる場

合よりも SC-STBC ダイバーシチからの劣化量を大幅に小さくできることが分かる．一方，

図 3-10(a)および図 3-10(c)より，正規化ドップラー周波数が大きい場合は，受信ロバスト FDE

を用いる SC-SFBC ダイバーシチの方が受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチ

より優れた平均 BER 特性を達成できることが分かる．たとえば所要 BER=10−3 を達成可能

な許容正規化ドップラー周波数で比較すると，受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバ

ーシチにおける許容正規化最大ドップラー周波数は fDTB=0.08 であるのに対し，受信ロバス

ト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける許容正規化最大ドップラー周波数は

fDTB=0.2 となっており，SC-SFBC ダイバーシチを用いることで許容正規化ドップラー周波

数を約 2 倍に大きくできる．これは SC-SFBC ダイバーシチを用いることで符号長を短くで

きるためである．搬送波周波数 fc=5GHz，ブロック長 TB=71.4μs として，それぞれの場合に

おける許容移動速度を算出すると，SC-STBC ダイバーシチにおける許容移動速度は 242km/h，

SC-SFBC ダイバーシチにおける許容移動速度は 605km/h となる．このことから，受信ロバ

スト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチを導入することで，リニアモーターカー乗車時の

ような高速移動環境下においても所要伝送品質を満足できるといえる． 

図 3-10(a)および図 3-10(c)より，正規化 rms 遅延スプレッドが 2.0 未満の場合は受信ロバ

スト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチと受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバー

シチは等しい特性を達成していること分かる．また正規化 rms 遅延スプレッドが 2.0 以上か

つ正規化ドップラー周波数が 0.03 未満の場合は受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイ

バーシチが受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチより優れた平均 BER 特性を

達成しており，正規化ドップラー周波数が 0.03 以上の場合は受信ロバスト FDE を用いる

SC-SFBC ダイバーシチが受信ロバスト FDE より優れた平均 BER 特性を達成している．  

 
(a) 受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチの場合 
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(b) 従来受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチの場合 

 
(c) 受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチの場合 

図 3-10 受信 FDE を用いる SC 送受信ダイバーシチにおけるチャネルの時間選択性および

周波数選択性の影響 
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3.5.3 送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ 

3.5.3.1 スペクトル分割数の影響 

 図 3-11 に送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいて，スペクトル分割

数 K を変化させた場合における送信 Eb/N0対平均 BER 特性を示す．ただし送信アンテナ本

数 Ntおよび受信アンテナ本数 Nrはそれぞれ Nt=2 および Nr=3 としている．また受信ロバス

ト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチの場合と同様に，伝搬チャネルは一様電力遅延プロ

ファイルを有する L=16 パスの時間・周波数二重選択性フェージング（シンボル長 Tsで正規

化された正規化 rms 遅延スプレッドτrms/Tsはτrms/Ts=4.61）で特徴づけられるものとし，正規

化ドップラー周波数 fDTB は fDTB=0.128 としている．また比較のため，従来 FDE を用いる

SC-SFBC ダイバーシチを用いた場合，ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチを用

いた場合の特性も同様に図 3-11 に示す．図 3-11 より，従来送信 FDE を用いる場合大きなエ

ラーフロアが生じていることが分かる．これは 1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動に

起因する SFBC 符号干渉によるものである．また送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ

では，送信 FDE 重み行列のノルムが大きくなるほど特性が劣化する．式(3.3-6)で与えられ

るように従来送信 FDE 重み行列は受信アンテナ本数に関わらず常に密な行列であるため，

送信 FDE 重み行列のノルムが大きくなってしまう．これにより受信 SINR が低下してしま

うため，従来受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチを行う場合よりも特性が劣化してし

まう．一方図 3-11 より，送信ロバスト FDE を用いることで，従来 FDE を用いる場合より

も常に優れた平均 BER 特性を達成できることが分かる．これは受信ロバスト FDE の場合と

同様に，1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動を考慮して最適化された FDE 重みを用い

ることで，1SFBC 符号語内のチャネルの周波数変動に起因する ISI と SFBC 符号干渉を抑圧

できるためである．また送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチの場合においても，スペ

クトル分割数が大きくなるにつれて平均 BER 特性がさらに改善していることが分かる．こ

れは，スペクトル分割数が大きくなるにつれて，1STBC 符号語がマッピングされるサブキ

ャリアの間隔がせまくなり，結果として SFBC 符号干渉が小さくなるためである．このこと

から平均 BER 特性の観点からみると，スペクトル分割数の最適値は最大値 K=Nc/Q である

といえる．  
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図 3-11 送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいてスペクトル分割数が平均 BER

特性に与える影響 

 

 ついで，スペクトル分割数がピーク対平均電力比（PAPR）に与える影響について議論す

る．送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは次式に従い PAPR を算出する． 
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図 3-12 に送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいて，スペクトル分割数

を変化させた場合における PAPR の CCDF 特性を示す．ただし送信アンテナ本数 Ntおよび

受信アンテナ本数 Nrはそれぞれ Nt=2 および Nr=3 としている．伝搬チャネルは一様電力遅

延プロファイルを有する L=16 パスの時間周波数二重選択性フェージング（シンボル長 Ts

で正規化された正規化 rms 遅延スプレッドτrms/Tsはτrms/Ts=4.61）で特徴づけられるものとし，

正規化ドップラー周波数 fDTBは fDTB=0.128 としている．また比較のため，SC 伝送を用いた

場合および OFDM 伝送を用いた場合の特性も同様に図 3-12 に示す．図 3-12 と図 3-7 を比較

すると，送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバ

ーシチを用いる場合よりも PAPR が増大してしまうことが分かる．これは送信 FDE により

SC 送信信号の位相とスペクトルが操作されることで，周波数成分間の位相が不連続になる

ためである．また図 3-12 より，送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，

スペクトル分割数を変化させたとしても PAPR があまり変化しないことが分かる．これはス

ペクトル分割数を変化させることによる PAPR の増大よりも送信 FDE による PAPR の増大
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の方が大きいためである．たとえばスペクトル分割数を最小値の K=1 から最大値の K=32

に増加させた場合における PAPR の増大はたかだか 0.2dB である． 

以上の議論から，PAPR の観点からもスペクトル分割数を最大値の K=32 と設定しても大

きな PAPR の増大はないため，スペクトル分割数の最適値は K=Nc/Q であるといえる．そこ

で以降の議論ではスペクトル分割数を K=Nc/Q と設定して議論を行う． 

 

図 3-12 送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいてスペクトル分割数が PAPR 特性

に与える影響 
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3.5.3.2 送信アンテナ本数の影響 

 図 3-13 に送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいて送信アンテナ本数

を変化させた場合における送信 Eb/N0対平均 BER 特性を示す．ただし受信アンテナ本数 Nr

は Nr=3 としている．伝搬チャネルは一様電力遅延プロファイルを有する L=16 パスの時間

周波数二重選択性フェージング（シンボル長 Ts で正規化された正規化 rms 遅延スプレッド

τrms/Tsはτrms/Ts=4.61）で特徴づけられるものとし，正規化ドップラー周波数 fDTBは fDTB=0.128

としている．また比較のため，従来 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける特性も同

様に図 3-13 に示す．図 3-13 より，従来送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，送

信アンテナ本数を増加させても平均 BER 特性を改善できないことが分かる．これは 1SFBC

符号語内のチャネルの周波数変動に起因する SFBC 符号干渉によるものである．一方で，送

信ロバストFDEを用いるSC-SFBCダイバーシチでは送信アンテナ本数を増加させるにつれ

て平均 BER 特性をさらに改善できることが分かる．送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバー

シチでは，送信 FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと同様に SFBC 符号化率が受信アンテ

ナ本数によってのみ決定されるため，送信アンテナ本数を増加させても SFBC 符号干渉は増

加しない．したがって，送信アンテナ本数を増加させることで，空間ダイバーシチ効果に

より ISI が効果的に抑圧されるため平均 BER 特性が改善する．  

 

 

図 3-13 送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける送信アンテナ本数の影響 
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3.5.2.4 受信アンテナ本数の影響 

 図 3-14 に送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいて，受信アンテナ本

数を変化させた場合における送信 Eb/N0 対平均 BER 特性を示す．ただし送信アンテナ本数

Nt は Nt=2 としている．伝搬チャネルは一様電力遅延プロファイルを有する L=16 パスの時

間周波数二重選択性フェージング（シンボル長 Ts で正規化された正規化 rms 遅延スプレッ

ドτrms/Ts はτrms/Ts=4.61）で特徴づけられるものとし，正規化ドップラー周波数 fDTB は

fDTB=0.128 としている．また比較のため，従来 FDE を用いる場合における特性も同様に図

3-14 に示す．図 3-14 より，これまでの議論と同様に，送信ロバスト FDE を用いることで従

来送信 FDE を用いる場合よりも常に優れた平均 BER 特性を達成できることが分かる．また

送信ロバスト FDE を用いる場合は，受信アンテナ本数を増加させるにつれて平均 BER 特性

が改善していることが分かる．送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，SFBC 符号

化率が受信アンテナ本数によって決定されるため，受信アンテナ本数が増加するにつれて，

残留 SFBC 符号干渉が増大する．しかしながら，スペクトル分割数を K=Nc/Q と設定すれば

SFBC 符号干渉をある程度抑圧できる．その結果，SFBC 符号干渉の増大より空間ダイバー

シチ効果による残留 ISI の低減の方が大きくなるため，受信アンテナ本数を増加させること

でも平均 BER 特性を改善できる． 

 

 

図 3-14 送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける受信アンテナ本数の影響 
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3.5.2.4 チャネルの時間選択性と周波数選択性の影響 

 図 3-15 に送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおける正規化 rms 遅延ス

プレッド対正規化ドップラー周波数対平均 BER 特性を示す．ただし送信 Eb/N0は Eb/N0=7dB

とし，送信アンテナ本数 Ntおよび受信アンテナ本数 Nrは Nt=2 および Nr=3 としている．3D

グラフにおけるカラーは BER を示し，赤色は低 BER を，青色は高 BER を示している．ま

た比較のため，従来送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチを用いた場合，送信ロバスト

FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチを用いた場合の特性も同様に図 3-15 に示す．図 3-15(b)

より，従来送信 FDE を用いる場合は，正規化 rms 遅延スプレッドが大きくなると BER が著

しく劣化し，従来受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチの場合よりも特性が劣化してし

まうことが分かる．これは従来送信 FDE 重み行列が密であることで発生する受信信号電力

損によるものと考えられる．一方図 3-15(a)および(b)より，送信ロバスト FDE を用いること

で，従来送信 FDE を用いる場合よりも所要 BER を達成可能な許容正規化 rms 遅延スプレッ

ドを大きくできることが分かる．たとえば所要 BER が BER=10−3の場合，従来送信 FDE を

用いる場合における許容正規化 rms 遅延スプレッドは約 1.0 であるのに対し，送信ロバスト

FDE を用いる場合は正規化 rms 遅延スプレッドが 9.2 の場合においても所要 BER を達成で

きる． 

また図 3-15(a)および(c)より，チャネルの周波数選択性が強い場合は，送信ロバスト FDE

を用いる SC-SFBC ダイバーシチより送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチの

方がより優れた伝送品質を達成していることが分かる．これは送信ロバスト FDE 後の残留

SFBC 符号干渉によるものである．しかしながら，チャネルの時間選択性が強い環境下では，

送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチは送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC

ダイバーシチより優れた平均 BER 特性を達成できる．たとえば正規化 rms 遅延スプレッド

が 2.0 の場合，送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチは，送信ロバスト FDE

を用いる SC-STBC ダイバーシチを用いる場合と比較して，所要 BER=10−3 を達成可能な正

規化ドップラー周波数を約 2 倍に拡大できる．これは受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバー

シチの場合と同様に，SFBC ダイバーシチを用いることで符号長を短くできるためである． 

図 3-15(a)および図 3-15(c)より，正規化 rms 遅延スプレッドが 2.0 未満の場合は送信ロバ

スト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチと送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバー

シチは等しい特性を達成していること分かる．また正規化 rms 遅延スプレッドが 2.0 以上か

つ正規化ドップラー周波数が 0.03 未満の場合は送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイ

バーシチが送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチより優れた平均 BER 特性を

達成しており，正規化ドップラー周波数が 0.03 以上の場合は送信ロバスト FDE を用いる

SC-SFBC ダイバーシチが送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチより優れた平

均 BER 特性を達成している． 
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(a) 送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチの場合 

 
(b) 従来送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチの場合 

 

(c) 送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチの場合 

図 3-15 送信 FDE を用いる SC 送受信ダイバーシチにおけるチャネルの時間選択性と周波
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3.6 まとめ 

本章では，時間・周波数二重選択性フェージング環境下においても優れた伝送品質を達

成する手段として，SC-SFBC ダイバーシチに適したロバスト FDE を提案した．SC-SFBC ダ

イバーシチのためのロバスト FDE では，1SFBC 符号を構成する複数の周波数成分間で異な

る FDE 重みを用いることを許容する．そして，1SFBC 符号内のチャネルの周波数変動を考

慮したうえで，SFBC 符号化前の送信信号と SFBC 復号後の受信信号との MSE を最小とす

るように複数の FDE 重みを同時に決定する．これにより，1SFBC 符号語内のチャネルの周

波数変動に起因する SFBC 符号干渉を抑圧し，周波数選択性フェージング環境下においても

優れた伝送品質を達成できる．また 1FFT ブロック内におけるチャネルの時間変動をも考慮

したうえで，時間・周波数二重選択性フェージング環境下での SC-SFBC ダイバーシチにお

ける伝搬チャネルが与えられた場合における瞬時受信 SINR の厳密解と条件付き瞬時 BER

を導出した．計算機シミュレーションおよび理論解析により，以下のことを明らかにした． 

 

(a) 受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチに関する検討 

 SC-SFBC ダイバーシチでは，スペクトル分割数が大きくなるにつれて平均 BER 特性が改

善する．これはスペクトル分割数が大きくなるにつれて 1SFBC 符号語内のチャネルの周波

数変動が小さくなるためである．またスペクトル分割数を大きくすると，始めは PAPR が増

加するものの，さらにスペクトル分割数を大きくすると PAPR が減少する．その結果，スペ

クトル分割数を最小値から最大値に変化させた場合における PAPR の増大量はたかだか

0.2dB 程度となる．したがって，受信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，BER 特性

と PAPR 特性の両方の観点からも，スペクトル分割数を最大値と設定する方がよい． 

送受信アンテナ本数に関わらず，受信ロバスト FDE は従来受信 FDE より常に優れた平均

BER 特性を達成できる．またスペクトル分割数を最大値と設定することで SFBC 符号干渉

をある程度抑圧できるため，送信アンテナ本数を増加させることでも平均 BER 特性を向上

できる． 

受信ロバスト FDE を用いることで，従来受信 FDE を用いる場合よりも所要 BER=10-3を

達成可能な許容 rms 遅延スプレッドを約 3 倍に大きくすることができる．また正規化 rms

遅延スプレッドが 2.0 以上かつ正規化ドップラー周波数が 0.03 未満の場合は受信ロバスト

FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチが受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ

より優れた平均 BER 特性を達成し，正規化ドップラー周波数が 0.03 以上の場合は受信ロバ

スト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチが受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバー

シチより優れた平均 BER 特性を達成する． 

 

(b) 送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチに関する検討 

 送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチにおいても，スペクトル分割数を大きくするこ
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とで平均 BER 特性を改善できる．また送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでは，送

信 FDE による PAPR の増大が支配的であるため，スペクトル分割数を変化させても PAPR

はほとんど変化しない．したがって，送信 FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチでも，スペ

クトル分割数を最大値と設定する方がよい． 

従来送信 FDE を用いる場合は，チャネルの周波数変動に起因する SFBC 符号干渉および

送信 FDE 重み行列のノルムの増大による受信 SINR の低下によって BER 特性が劣化してし

まう．一方，送信ロバスト FDE では，送信 FDE 重み行列のノルムを小さくしつつチャネル

の周波数変動に起因する SFBC 符号干渉も抑圧できるため，従来送信 FDE を用いる場合よ

りも平均 BER 特性を大幅に改善できる．また， スペクトル分割数を最大値と設定すれば

SFBC 符号干渉をある程度抑圧できるため，送信ロバストを用いる場合は受信アンテナ本数

を増加させることでも平均 BER 特性を向上できる． 

送信ロバスト FDE を用いることで，従来受信 FDE を用いる場合よりも所要 BER=10-3を

達成可能な許容 rms 遅延スプレッドを約 9 倍に大きくすることができる．また正規化 rms

遅延スプレッドが 2.0 以上かつ正規化ドップラー周波数が 0.03 未満の場合は送信ロバスト

FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチが送信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチ

より優れた平均 BER 特性を達成し，正規化ドップラー周波数が 0.03 以上の場合は送信ロバ

スト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチが送信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバー

シチより優れた平均 BER 特性を達成する． 
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第 4 章 結論 

4.1 結論 

 本論文では，高速移動環境下における伝送品質のさらなる改善をめざし，SC-STBC ダイ

バーシチおよび SC-SFBC ダイバーシチのためのロバスト FDE をそれぞれ提案した． 

第 2 章では，SC-STBC ダイバーシチにおける時間選択性フェージングに起因する特性劣

化を克服する手段として SC-STBC ダイバーシチに適したロバスト FDE を提案した．

SC-STBC ダイバーシチのためのロバスト FDE では，1STBC 符号語が複数の符号化ブロック

で構成されていることに着目し，ブロックごとに一つの FDE 重みを用いる．そしてチャネ

ルの周波数変動と STBC 符号語のチャネルの時間変動を考慮して複数の FDE 重みを同時に

決定することで 1STBC 符号語内のチャネルの時間変動に起因する STBC 符号干渉を抑圧す

る．第 2 章では，はじめに 1STBC 符号語内のチャネルの時間変動を考慮した場合における

STBC 符号化前の送信信号と STBC 復号後の受信信号との MSE を導出した後，MSE を最小

とする送信および受信ロバスト FDE 重みの閉形式解を導出した．また 1FFT ブロック内の

チャネルの時間変動をも考慮して高速移動環境下における SC-STBC ダイバーシチでの瞬時

受信 SINR の厳密解および条件付き瞬時 BER を導出した．ついで，チャネルの時間選択性

が十分に小さい場合における瞬時受信 SINR を求め，送信ロバスト FDE は準静的フェージ

ング環境下における受信 SINR を従来送信 FDE と比較して符号化率の逆数倍にできること

を示した．計算機シミュレーションにより，受信ロバスト FDE は，従来受信 FDE と比較し

て，所要 BER=10-3をを達成可能な許容ドップラー周波数を約 3 倍に大きくできること，繰

り返し干渉キャンセラと比較して約半分の演算量でほぼ同等の平均 BER 特性を達成できる

ことを明らかにした．また送信ロバスト FDE は，従来送信 FDE と比較して，所要 BER=10-3

をを達成可能な許容ドップラー周波数を約 6 倍に大きくできること，送信ロバスト FDE は

準静的フェージング環境下における受信 SINR を従来送信 FDE と比較して符号化率の逆数

倍にできることを明らかにした． 

第 3 章では，SC-SFBC ダイバーシチにおける周波数選択性フェージングに起因する特性

劣化を克服する手段として SC-SFBC ダイバーシチに適したロバスト FDE を提案した．

SC-SFBC ダイバーシチのためのロバスト FDE では，1SFBC 符号語を構成する複数の周波数

成分間で異なる FDE 重みを用いることを許容したうえで，1SFBC 符号語内のチャネルの周

波数変動を考慮して複数の FDE 重みを同時に最適化することで，1SFBC 符号語内のチャネ

ルの周波数変動に起因する SFBC 符号干渉を抑圧する．第 2 章と同様に，はじめに 1SFBC

符号語内のチャネルの周波数変動を考慮した場合における SFBC 符号化前の送信信号と

SFBC 復号後の受信信号との MSE を導出した後，その MSE を最小とする送信および受信ロ

バスト FDE 重みの閉形式解を導出した．また 1FFT ブロック内のチャネルの時間変動と周

波数変動の両方を考慮して，時間・周波数二重選択性フェージング環境下における SC-SFBC
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ダイバーシチでの瞬時受信 SINR の厳密解と条件付き瞬時 BER を導出した．計算機シミュ

レーションにより，受信ロバスト FDE は従来受信 FDE と比較して BER=10-3を達成可能な

許容正規化遅延スプレッドを約 3 倍にできること，送信ロバスト FDE は従来送信 FDE と比

較して BER=10-3を達成可能な許容正規化遅延スプレッドを約 9 倍にできることを明らかに

した．また SC-SFBC ダイバーシチにおけるサブキャリアマッピングの影響を議論し，

SC-SFBC ダイバーシチでは BER と PAPR の両方の観点からも，SC 信号をサブキャリア単

位に分割してマッピングする分散サブキャリアマッピングが最適であることを明らかにし

た．最後にロバスト FDEを用いる SC-STBCダイバーシチとロバスト FDEを用いる SC-SFBC

ダイバーシチの比較を行い，受信ロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチは，第 2

章で提案した受信ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチと比較して BER=10−3 を達

成可能な許容正規化最大ドップラー周波数を約 2 倍にできること、rms 遅延スプレッド正規

化 rms 遅延スプレッドが 2.0 以上かつ正規化ドップラー周波数が 0.03 未満の場合はロバス

ト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチがロバスト FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチよ

り優れた平均 BER 特性を達成し，正規化ドップラー周波数が 0.03 以上の場合はロバスト

FDE を用いる SC-SFBC ダイバーシチがロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチより

優れた平均 BER 特性を達成することを明らかにした． 

 

4.2 今後の課題 

 本研究における今後の課題として以下のようなものが考えられる． 

 

・ロバスト FDE を用いる SC-STBC ダイバーシチおよび SC-SFBC ダイバーシチの分散アン

テナネットワークへの適用効果 

 本論文では，1 対 1 通信を仮定して，ロバスト FDE を用いることで時間・周波数二重選

択性フェージングを克服できることを示した．しかしながら，次世代移動無線通信システ

ムにおいて通信エリア全体で高速大容量なデータ伝送を実現するためには，伝搬損失およ

びシャドウィング損失をも克服する必要がある．伝搬損失およびシャドウィング損失を克

服する手段として，分散アンテナネットワーク（DAN）[4-1]がよく知られている．また先

行研究により，SC-STBC ダイバーシチと DAN を併用することで伝搬損失，シャドウィング

損失および周波数選択性フェージングの影響を効果的に抑圧でき，通信エリア全体で優れ

た伝送品質を達成できることが明らかにされている[4-2]．しかしながら，上記の先行研究

では，準静的フェージング環境下を仮定し，FDE には従来 FDE を用いるものと仮定してい

た．そこで，時間・周波数二重選択性フェージング環境下における DAN にロバスト FDE

を用いる SC-STBC ダイバーシチもしくは SC-SFBC ダイバーシチを適用することで，どの

程度アウテージ確率を低減できるか検討する必要がある． 
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・高精度チャネル推定の検討 

 本論文では，チャネル情報が理想的に得られるものと仮定してロバスト FDE の有効性を

示した．ただし高速移動環境下では，チャネルの激しい時間変動によるチャネル推定精度

の劣化が深刻な問題としてあげられる．そのため高速移動環境下においても高いチャネル

推定精度を達成するチャネル推定法を確立する必要がある． 

また送信 FDE を用いる伝送系では送信機においてチャネル情報が必要なため，どのよう

にして送信機がチャネル情報を得るかが重要な技術課題としてあげられる．上りリンクチ

ャネルと下りリンクチャネルを時間で分割する時分割複信（TDD）伝送では，上りリンク

と下りリンクで同一のチャネルが用いられるため，上りリンク伝送において推定したチャ

ネル情報を下りリンク伝送に再利用することができる[4-3]．しかしながら高速移動環境下

では，上りリンク伝送における受信時と下りリンク伝送における送信時とでチャネルが変

動してしまうことでチャネル推定精度が劣化してしまう．したがって，チャネル推定精度

の劣化は特に送信 FDE を用いる伝送系においてより顕著となる．そこで送信 FDE を用いる

伝送系においても高いチャネル推定精度を達成するためのチャネル予測法および送信フレ

ーム構成制御法について検討する必要がある． 

 

・送信アンテナ本数が 5 本以上の場合におけるロバスト FDE 重みの導出 

 本論文では，送信（受信）アンテナ本数が 4 本以下の場合における受信（送信）ロバス

ト FDE 重みを導出したが，送信（受信）アンテナ本数が 5 本以上の場合における受信（送

信）ロバスト FDE 重みは未だ導出されていない．送信アンテナ本数が 5 本以上の場合は，

STBC 符号長がさらに長くなるため，1STBC 符号語内のチャネルの時間変動に起因する

STBC 符号干渉の影響がより顕著となる．そこで，送信（受信）アンテナが 5 本以上の場合

における受信（送信）ロバスト FDE 重みについても検討する必要がある．  

 

・1FFT ブロック内のチャネルの時間変動に起因する干渉を抑圧する技術に関する検討 

 本論文にて，ロバスト FDE を用いることで 1STBC 符号語内のチャネルの時間変動に起因

する STBC 符号干渉を抑圧できることを示したが，1FFT ブロック内でもチャネルが時間変

動するような高速移動環境下では，ロバスト FDE を用いたとしても 1FFT ブロック内のチ

ャネルの時間変動に起因する干渉は抑圧できない．したがって，高速移動環境下における

伝送品質を改善するためには1FFTブロック内のチャネルの時間変動に起因する干渉を抑圧

する技術について検討する必要がある．1FFT ブロック内のチャネルの時間変動に起因する

干渉を抑圧する技術として，マルチタップ周波数領域等化[4-4]や繰り返し干渉キャンセラ

[4-5]がこれまでに検討されている．しかしながらこれらの手法ではいずれも高演算量が高

い．そこで低演算量で 1FFT ブロック内のチャネルの時間変動に起因する干渉を抑圧する技

術について検討する必要がある． 

 



168 
 

・ロバスト FDE の時空間周波数ブロック符号化ダイバーシチへの拡張 

 本論文では，STBC ダイバーシチと SFBC ダイバーシチのふたつに着目して，それぞれに

適したロバスト FDE を提案したが，STBC ダイバーシチと SFBC ダイバーシチを組み合わ

せた時空間周波数ブロック符号化（STFBC）ダイバーシチ[4-6]という手法もある．STBC ダ

イバーシチ，SFBC ダイバーシチおよび STFBC ダイバーシチとの違いは，符号を構成する

次元のみであるため，本論文で提案したロバスト FDE は STFBC ダイバーシチにも容易に拡

張することができると考えられる．そこで STFBC ダイバーシチに適したロバスト FDE につ

いても検討する必要がある．  
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