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あらまし DS/CDMAは，極めて良好な干渉波抑圧特性をもつことが知られているが，拡散符号の相関性の
ため干渉が生じ通信品質が劣化してしまう．この問題を解決するため，アダプティブアレーを用い干渉を抑圧す
る様々なシステムが提案されている．本論文では，OFDM-CDMA通信方式において所望信号のアレー伝搬ベク
トルを ESPRITアルゴリズムにより推定し，これをもとに DCMPアダプティブアレーを動作させるシステム
を提案する．その際，OFDM信号の周波数特性を利用した適応型空間平均法を用い到来波間の相関を抑圧する．
本提案システムの有効性を明らかにするために，計算機シミュレーションにより基本特性の解析，及び素子間相
互結合に対する特性解析を行った．その結果，DCMPアダプティブアレーとして良好に動作し，相関のある多
重波の分離受信も可能であることが示された．

キーワード OFDM信号，DS/CDMA，DCMPアダプティブアレー，適応型空間平均法，
ESPRITアルゴリズム

1. ま えが き

近年，陸上移動通信の需要は急速な勢いで伸びて

おり，システムの回線容量の増加を目指した周波数有

効利用技術が求められている．また，移動通信にお

ける通信メディアのマルチメディア化への要求も高ま

りつつあり，通信路の広帯域化も重要な課題である．

これらの課題にこたえるものとして DS/CDMAへの

期待が高まっており，研究・開発も盛んに行われてい

る [1], [2]．

DS/CDMAでの逆拡散において，所望信号と相関

の高い波は拡散利得をもって出力されるので，符号間

干渉を引き起こす遅延波（ISI）はもちろん，同一チャ

ネル干渉波（CCI）も拡散符号相互の相関性により若

干ながら利得をもって出力されてしまう．多重ユーザ

数が少ない場合には，この干渉量も少なく，誤りの少

ない通信を行うことができる．しかし，多重ユーザ数

が増えるにつれて，この干渉量も増え，通信における

ビット誤りが増加する．このため，十分な回線容量を

確保できなくなってしまう．そこで，回線容量をより

いっそう拡大するためには，干渉波の除去が必要とな
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る [3]．

また，マルチパスフェージング伝搬路におい

て高速ディジタル通信を行う手法の一つとして，

OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplex-

ing）[2], [4]がある．OFDMは，高い周波数利用効率

を有し，広い分野での応用が検討されている．OFDM

では，その帯域は複数のサブキャリヤに分けられる．

一つ一つのサブキャリヤは周波数選択性フェージング

に対して，低い伝送レートに設定されるので，一つの

サブキャリヤをみるとフラットフェージングとなって

いる．このことから，OFDMは一つの搬送波で変調

される方式に比べて周波数選択性に対して高いロバ

スト性をもっている．しかし，2.で詳細を述べるが，

OFDMはガード区間長を超える遅延時間で到来する

波により通信品質が大きく劣化してしまう．良好な通

信を行うためには，この波の除去が必要となる．

一方，アダプティブアレーは干渉波を抑圧するこ

とで良好な通信状態を確保するシステムとして知ら

れている．DCMP（Directionally Constrained Min-

imization of Power）アダプティブアレー [5], [6]は予

備知識として所望信号の到来方向（アレー伝搬ベクト

ル）を必要とするため，時々刻々と環境が変化する陸

上移動通信への適用は難しいと考えられていた．しか

し，近年のエレクトロニクス技術やディジタル信号処
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図 1 OFDM-CDMA送信機の構成
Fig. 1 Block diagram of OFDM-CDMA transmitter.

理の飛躍的な進歩により，ESPRIT（Estimation of

Signal Parameters via Rotational Invariance Tech-

niques）[6]～[8]などの到来波パラメータ推定アルゴリ

ズムと併用することによって，移動通信への適用が可

能となってきた．

そこで本論文では，OFDM-CDMA通信方式におい

て所望信号のアレー伝搬ベクトルを ESPRITアルゴ

リズムを用いて推定し，これをもとに DCMPアダプ

ティブアレーを動作させるシステムを提案する [9]．そ

の際，OFDM信号の周波数特性を利用した適応型空

間平均法 [6], [10]を導入し，相関行列における到来波

間の相関を抑圧する．また，計算機シミュレーション

により基本特性の解析，及び素子間相互結合に対する

特性解析を行い，本提案システムの有効性を示す．

2. システムモデル

2. 1 送信機構成と送信信号

図 1 に本論文で検討する送信機の構成を示す．

OFDM 変調部では入力データに対して S/P（Serial

to Parallel）変換を行い，各キャリヤにデータを分割す

る．そして，それぞれのキャリヤにおいて差動QPSK

変調（注 1）を施し，その後拡散符号をかけDS/CDMA信

号を生成する．次に，逆離散フーリエ変換器（IDFT）

を用いて OFDM変調を行う．IDFT出力は，ガード

区間を付加した後 D/A変換器によりアナログ信号に

変換される．そして，LPFにより帯域外成分を除去し

た後，搬送波周波数にアップコンバートされ BPFを経

て送信信号となる．送信信号の等価低域表現は，キャ

リヤ数を M，IDFTに入力される拡散されたチップ

データを ami (m = 1, 2, · · · , M, i = −∞, · · · ,+∞)

とすると，

s(t)=

+∞∑
i=−∞

M∑
m=1

amie
j2πfm(t−iTc)f(t−iTc) (1)

図 2 OFDM-CDMA信号の構成（時間領域）
Fig. 2 OFDM-CDMA signal (time domain).

で表される．ここで，fm は m 番目のキャリヤ周波数

であり，次式で与えられる．

fm =
m − M/2− 1

tc
(m = 1, 2, · · · , M) (2)

また，f(t) はパルス波形であり，

f(t) =

{
1 (−∆ <= t <= tc)

0 (t <= −∆, t >= tc)
(3)

と表される．ここで，∆ はガード区間長，tc は有効

チップ区間長，Tc = ∆+ tc は送信信号の 1チップ時

間を表す．ガード区間，有効チップ区間については以

下で詳細に説明する．

OFDM変調信号の時間領域の構成を図 2 に，周波

数領域の構成を図 3 に示す．信号は，ガード区間と有

効チップ区間からなり，IDFT出力部分を有効チップ

区間という．ガード区間として，有効チップ区間の末

尾 ∆ 時間と同じ波形を付加することにより，ガード

（注 1）：変調方式は通常，移動通信でよく用いられる差動 QPSKを採
用したが，他の変調方式でも可能である．

217



電子情報通信学会論文誌 2000/2 Vol. J83–B No. 2

区間長以内の遅延時間で到来する波によるチップ間干

渉を防ぎ，伝送特性の劣化を抑えている．ガード区間

長を超える遅延時間で到来する波は，OFDMの復調

の際に他のキャリヤ信号にデータが拡散され，通信品

質を大きく劣化させる．そこで，この波の除去が必要

となり，本論文ではアダプティブアレーによりこの波

を抑圧する．

2. 2 提案受信システムの構成

K 素子アレーからなる提案受信システム構成を図 4

に示す．マルチパス伝搬路を通り到来した信号はア

レーアンテナで受信される．それぞれのアンテナ素子

において，BPFを通り，周波数ダウンコンバート及

び LPFにより帯域制限を行うことでベースバンド信

号を得る．そして，ガード区間を取り除き有効チップ

区間を離散フーリエ変換器（DFT）へ通し，各キャリ

ヤの受信信号を得る．その後，干渉波を抑圧するため

ESPRITアルゴリズムを用いたアレー伝搬ベクトル

図 3 OFDM-CDMA信号のスペクトル構成例 (M = 8)

Fig. 3 Conceptual frequency spectrum of

OFDM-CDMA signal (M = 8).

図 4 OFDM-CDMAの提案受信システムの構成
Fig. 4 Block diagram of proposed OFDM-CDMA receiving system.

推定部及び DCMPアダプティブアレーの最適ウエー

トベクトル推定部へと入力される．この点について

は，3.で詳細を述べる．重み付けされて合成された

後，各キャリヤ出力は復調（差動復号化）され，P/S

（Parallel to Serial）変換されて，出力ビットデータが

得られる．

以下，受信信号の表記を定義する．DFT後におい

て，第 m キャリヤにおける第 k 番素子の入力信号，

及び逆拡散後の信号をそれぞれ xm
k (t)，ym

k (t) とする

と，第 m キャリヤの入力信号ベクトル Xm(t)，逆拡

散後の信号ベクトル Y m(t) は

Xm(t) = [xm
1 (t), xm

2 (t), · · · , xm
K(t)]T (4)

Y m(t) = [ym
1 (t), ym

2 (t), · · · , ym
K (t)]T (5)

(m = 1, 2, · · · , M)

のように定義される．ウエートは，到来波がアレーに

対して狭帯域であると仮定し，各キャリヤ共通とした．

第 k 番素子におけるウエートを wk とすると，ウエー

トベクトルは

W = [w1, w2, · · · , wK ]T (6)

と定義される．したがって，第 m キャリヤのアレー

出力 rm(t)は Y m(t)，W を用いて次式で表される．

rm(t) = W HY m(t) (7)

ただし，上添字 T , H はそれぞれ転置，共役転置を

表す．

なお，逆拡散用の符号データ c(t) は所望信号に対

して正確に同期がとれているとする．
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3. 最適ウエートベクトル推定

3. 1 適応型空間平均法による相関抑圧

OFDM信号では，ガード区間長以内の遅延波が保

持するデータは所望波のデータと各キャリヤにおいて

同一であり，遅延時間と到来角度による位相差が存在

するだけである．したがって，所望波とガード区間長

以内の遅延波との相互相関係数の大きさは 1である．

このような場合，各到来波のパラメータを正しく推定

することはできない [6]．よって，前処理として空間平

均法を用いて到来波間の相関を抑圧する必要がある．

従来の空間平均法は，相関のある波の位相関係は受

信位置で異なるので，受信位置を平行移動させて相関

値を求め，その平均効果により相互相関値を低下させ

るという方法である．実際には，図 5 (a)のようにア

レーを動かさず全体のアレー（同一素子の等間隔リニ

アアレー）から同じ配列の部分アレー（サブアレー）

を複数個取り出し，それらからの相関行列に対し空間

平均の処理を施すという操作を行う．この場合，求め

(a)

(b)

図 5 空間平均におけるサブアレー構成：(a) 従来の空間平
均方式，(b) 周波数領域における空間平均方式（提
案方式）

Fig. 5 Subarray configuration for spatial smooth-

ing preprocessing：(a) conventional spatial

smoothing, (b) frequency domain spatial

smoothing (proposed method).

る相関行列の次数よりも多くのアンテナ素子を必要と

してしまう．そこで本論文においては，図 5 (b)のよ

うに各キャリヤからの相関行列に対し空間平均の処理

を施した．これは，周波数が変化するとやはり相関の

ある波の位相関係が変化することを利用して相関抑圧

を行う方式で，OFDMのサブキャリヤ成分をその周

波数変化に対応させて (b)のようにサブアレーを形成

すれば，アンテナ素子を増やすことなく空間平均処理

を行うことができるという特長をもつ．また，信号の

比帯域が十分小さければ素子間隔の電気長の変化の影

響も無視でき，従来の空間平均法と同等の相関抑圧効

果が得られると考える．

以上のことから，求める相関行列の次数とアンテナ

の素子数は同一となり，空間平均適用の際の必要アン

テナ素子数の削減が可能である．

また，アダプティブアレーにおいて，到来波間の相

関の抑圧度は干渉波抑圧度と比例関係にある [6]．よっ

て，完全に干渉波を抑圧するには到来波間の相関も完

全に抑圧しなければならない．このような鋭い抑圧を

実現する空間平均法に，適応型空間平均法 [6], [10]が

ある．

適応型空間平均法とは，干渉波と所望波が無相関のと

き同一素子等間隔リニアアレーの相関行列は Toeplitz

行列であることに着目した方法で，空間平均後の相関

行列が Toeplitz行列となるように，どの対角成分にお

いても成分の分散が最小となるようにサブアレーの相

関行列に対する重み付けを決定する方法である．その

ように重み付けを求めることで，到来波間の相関をほ

ぼ完全に抑圧することができる．

本論文では，所望波と相関の高い波のみを対象とす

るために，逆拡散後の信号の各キャリヤの相関行列に

対して適応型空間平均の処理を施した．逆拡散後の信

号の第 m キャリヤの相関行列は次式で表される．

Rm
yy = E[Y m(t)Y H

m(t)] (8)

各相関行列に対する重み付けを zm (m = 1, · · · , M)

とすると M 個の相関行列の平均によって次式の相関

行列が得られる．

R̄yy =

M∑
m=1

zmRm
yy (9)

ただし，zm は実数であり，次式を満たすとする．
M∑

m=1

zm = 1 (10)
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この重み付けを，R̄yy が Toeplitz行列になるように適

応的に求めるのである．zm の求め方の詳細は文献 [6]

または文献 [10]を参照されたい．

各キャリヤの入力信号（逆拡散前）の相関行列は最

適ウエートベクトル W opt を求めるため使用するの

で，同様に到来波間の相関を抑圧する必要がある．本

論文では，さきに求めた zm を用いて重み付けをし，

平均相関行列を求めた．次式は第 m キャリヤの相関

行列，及び平均後の相関行列を表す．

Rm
xx = E[Xm(t)XH

m(t)] (11)

R̄xx =

M∑
m=1

zmRm
xx (12)

R̄yy は，ESPRITアルゴリズムを用いた到来波のア

レー伝搬ベクトル推定部へと入力される．また，R̄xx

は，DCMPアダプティブアレーの最適ウエートベク

トル推定部へと入力される．

3. 2 ESPRITアルゴリズムによるアレー伝搬ベ

クトル推定

ESPRITアルゴリズムは，高分解能到来波パラメー

タ推定法として知られている．本論文では，さきに求

めた R̄yy をもとに相関波それぞれのアレー伝搬ベク

トルを推定する．一般に ESPRITアルゴリズムは，到

来波の数を Lとするとアンテナ素子数（空間平均適用

の際はサブアレーの素子数）は (L + 1)以上必要であ

る [7]．しかし，本論文では相関行列 R̄yy により推定

するため，拡散符号と相関の低い波は雑音に埋もれて

いる．よって，アンテナ素子数は（相関波数 +1）以

上であればよく，DS/CDMA通信のようなユーザ数

が多く，それ故到来する波が多い場合においても推定

が可能となる．

推定した到来波のアレー伝搬ベクトルを a とする．

この aが拘束ベクトルとして DCMPアダプティブア

レーの最適ウエートベクトル推定部へと入力される．

3. 3 DCMP アダプティブアレーによる最適ウ

エートベクトル推定

DCMPは文献 [5]で提案されたアルゴリズムで，必

要な条件が「所望信号の到来方向が既知」ということ

であるため，そのような予備情報が得られにくい移動

通信環境下において適用は難しいと考えられていた．

しかし，近年のエレクトロニクス技術やディジタル信

号処理の飛躍的な進歩により，ESPRITなどの到来波

パラメータ推定アルゴリズムと併用して動作させるこ

とが可能となってきた．

DCMPの基本原理は，ウエートに関する線形な拘

束条件のもとで出力電力を最小化することである．拘

束条件の式は，

W Ha = 1 (13)

a：所望波のアレー伝搬ベクトル（拘束ベクトル）

のように表され，この条件の下で出力電力最小化を行

うことにより次式の最適ウエートベクトルを得ること

ができる [5], [6]．

W opt = γR̄−1
xx a (14)

ただし，γ は正定数であるので，以下簡単のため γ = 1

として考える．ここで求めた最適ウエートベクトルを

用いることで，出力において ISI・CCIを抑圧し所望

波のみを捕らえることとなる．ガード区間長以内の完

全相関の遅延波も抑圧することとなるが，ESPRITア

ルゴリズムにより相関の高い波のアレー伝搬ベクトル

をすべて推定することができるので，拘束ベクトルを

変えることでそれぞれの波に対する最適ウエートベ

クトルを求めることができる．これは，相関波の分離

受信を意味する．一般に完全相関の多重波はフラット

フェージングを引き起こし，何らかのフェージング対

策を必要とする．本システムにおいては，到来方向が

異なればそれら完全相関波をアダプティブな指向性合

成により分離受信し，それらの切換受信によるフェー

ジングの軽減や適切な合成による利得向上がねらいで

ある．

4. 計算機シミュレーション

本章では，本提案システムの基本特性解析，及び素

子間相互結合に対する特性解析を，計算機シミュレー

ションを用いて行う．計算機シミュレーション条件を

表 1に示す．この場合，ガード区間長は 25 nsであり，

表 1 シミュレーション条件
Table 1 Simulation conditions.

アレー形状 5素子等間隔リニアアレー
素子間隔 搬送波周波数の半波長
キャリヤ数 8

拡散符号 拡張Gold符号（符号長 32）
通信路 AGWN

入力 SNR 20dB

シンボルレート 2.0Msymbol/s

ガード区間長 0.25tc

搬送波周波数 2.0GHz

最大ドップラーシフト 200Hz
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実際の移動通信環境においてはやや短めの設定とな

るが，ガード区間長以内の完全相関な多重波を分離受

信するという本システムの目的から考えると，この値

の違いによる影響はないと考える．なお，アレーのブ

ロードサイド方向を 0◦ とし，周波数オフセット補償

及びシンボル同期は完全であるとした．また，DCMP

の最適ウエートは SMI方式 [6]で求め，1シンボルご

とに更新し，100イタレーション更新を繰り返した．

電波環境の詳細を表 2 に示す．到来波は，同期が完

全である先行波（wave#1），完全相関波であるガード

区間長以内の遅延波を 2波（wave#2，wave#3），そ

して相関の低いガード区間長を超える遅延波を 2 波

（wave#4，wave#5）の計 5波とした．ただし，素波

分離を目的とするので，すべての到来波はフェージン

グ変動のない単一波としている．

4. 1 基本特性に関する検討

まず，素子間相互結合のない状態で本提案システム

の基本特性について検討を行った．各アンテナ素子の

指向性は等方性とした．

図 6に相関波 3波それぞれの推定アレー伝搬ベクト

ルを用いて拘束した場合の最終ビームパターン，図 7

に wave#1を拘束した場合の各波の収束特性を示す．

表 2 電 波 環 境
Table 2 Radio environment.

電力 到来角 遅延時間
wave#1 0 dB 0◦ 0.0

wave#2 0 dB 20◦ 0.5∆

wave#3 0 dB 40◦ 1.0∆

wave#4 0 dB −30◦ 11.5∆

wave#5 0 dB −60◦ 17.5∆

∆:ガード区間長

図 6 最終ビームパターン（素子間相互結合なし）
Fig. 6 Adapted array patterns (without mutual

coupling).

図 7 の横軸はウエート更新回数を表し，本計算機シ

ミュレーションにおいては 1回の更新に要した時間は

約 42msであった．

結果より，どの相関波を拘束した場合においても，

高速にそして完全に他の波を抑圧できていることが確

認できる．

図 8 に wave#1 を拘束した場合の入力 SNR

（wave#1 に対する信号対雑音の電力比）に対する

BER特性を示す．これにより，本提案システムを用い

ることで通信品質が大幅に改善されていることが確認

できる．

また図 9に，一様空間平均（各相関行列に対して一

様に重み付けをする）と適応型空間平均を比較するた

めに到来波（wave#1と wave#2）の遅延時間差に対

する相関抑圧度（Decorrelating factor：空間平均後の

相互相関係数と空間平均前の相互相関係数の比）を示

図 7 各波の収束特性（wave#1 拘束，素子間相互結合
なし）

Fig. 7 Convergence characteristics (wave#1

constraint, without mutual coupling).

図 8 入力 SNR対 BER 特性（wave#1拘束，素子間相
互結合なし）

Fig. 8 BER performance vs. input SNR (wave#1

constraint, without mutual coupling).
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図 9 遅延時間差対相関抑圧度特性（wave#1と#2，素子
間相互結合なし）

Fig. 9 Decorrelation factor vs. delay time difference

(wave#1 and #2, without mutual coupling).

図 10 最終ビームパターン（素子間相互結合あり，無給電
素子なし）

Fig. 10 Adapted array patterns (with mutual

coupling, without dummy elements).

す．遅延時間差 0で到来する場合以外は適応型空間平

均のほうが大幅に相互相関を抑圧しており，適応型空

間平均の効果が確認できる．

4. 2 素子間相互結合に関する検討

次に，素子間相互結合がある場合，本提案システム

がどのように動作するか検討した．素子間相互結合の

インピーダンス行列は ICT（Improved Circuit The-

ory）[11]により計算した．各アンテナ素子は同一の垂

直ダイポールアンテナであるとし，長さ h = 0.47λ

（λ：搬送波の波長），太さ Ω = 10 とした．ただし，

Ω = 2 ln(h/a)（a：素子半径）である．

図 10 に相関波 3 波それぞれの推定アレー伝搬ベ

クトルを用いて拘束した場合の最終ビームパターン，

図 11 に wave#1を拘束した場合の各波の収束特性を

示す．なお，図 11 の横軸は図 7 と同じであり，1回

のウエート更新に要した時間も図 7 の場合とほぼ同じ

図 11 各波の収束特性（wave#1拘束，素子間相互結合あ
り，無給電素子なし）

Fig. 11 Convergence characteristics (wave#1 constraint,

with mutual coupling, without dummy elements).

図 12 無給電素子の配列
Fig. 12 Arrangement of dummy elements.

であった．

結果からわかるように，それぞれ所望の波に対して

ビームを向け，相関の低い波に対し深くヌルを向けて

いるものの，他の相関波に対するヌルが浅くなってい

る．その理由としては，素子間相互結合の影響により

各アンテナ素子における各波の成分の分布が一様では

ないために，各到来波が無相関の場合であっても相関

行列はToeplitz行列ではなくなってしまうからである．

それゆえ，適応型空間平均により相関行列を Toeplitz

行列化しようとしても，深い相互相関の抑圧度を得る

ことができず，結局，他の相関波に対するヌルが浅く

なるのであると考えられる．

それを改善するため，本論文では図 12 のようにア

レーの両端に受信に用いないアンテナ素子（無給電素

子）を同じ数だけ配置し，各アンテナ素子における各

波の成分の分布ができるだけ一様になるようにした．

図 13 に無給電素子の数を変えたときの wave#1の素

子ごとの受信電力を示す．無給電素子を置かない場合，

2本（片側 1本）及び 4本（片側 2本）を配置した場

合の分布の変化より，無給電素子配置の効果が認めら

れる．wave#2～wave#5の各波のアレー上の電力分

布も，図には示さないが同様に一様化される．
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図 13 素子間相互結合がある場合のアレー各素子の受信
電力分布（wave#1）

Fig. 13 Received power distribution on array

elements with mutual coupling (wave#1).

図 14 最終ビームパターン（素子間相互結合あり，無給電
素子あり）

Fig. 14 Adapted array patterns (with mutual

coupling, with dummy elements).

図 15 各波の収束特性（wave#1拘束，素子間相互結合あ
り，無給電素子あり）

Fig. 15 Convergence characteristics (wave#1 constraint,

with mutual coupling, with dummy elements).

図 14 は無給電素子を 4本配置したときの最終ビー

ムパターンで，図 15 はこのときの wave#1を拘束し

た場合の各波の収束特性である．無給電素子を両端に

配置することにより，素子間相互結合の影響がない場

合とほぼ同様な結果を得ることが確認できる．これは，

図 13 のように各波の成分の分布が各アンテナ素子に

おいて均一化された結果，適応型空間平均で相互相関

を深く抑圧できるからである．

よって，本提案システムは素子間相互結合がある場

合においても，無給電素子を配置することにより有効

に動作することが確認できる．

5. む す び

本論文では，OFDM-CDMA通信方式において到来

波のアレー伝搬ベクトルを推定し DCMPアダプティ

ブアレーを動作させる方式を提案し，計算機シミュ

レーションにより評価した．これにより，素子間相互

結合の影響がある場合でも，ガード区間長以内の完全

相関波を分離受信でき，かつ通信品質を大きく劣化さ

せるガード区間長を超える遅延波も抑圧できることが

示された．この相関波の分離受信を発展させれば，そ

れぞれの受信出力の最適合成による更なる利得向上も

可能である．

また，最適ウエートの導出に多くの演算量・時間を

要するが，キャリヤ数を増加することでシンボル継続

時間を長くすることができ，移動通信環境に追従でき

ると考えられる．

今後，分離受信された相関波の合成法について検討

し，Rake受信機と特性比較していくつもりである．
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