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1 はじめに
IoTの普及に伴い,より高い周波数利用効率を実現でき
る新しい通信方式の設計が求められるようになってきた.

現在幅広く用いられている直交周波数分割多重 (orthog-

onal freqency division multiplexing: OFDM)方式より
も高い周波数利用効率を実現できる方式として, QAMを
用いたフィルタバンクマルチキャリヤ (filter-bank mul-

ticarrier: FBMC)方式が提案されている [1],[2]. QAM-

FBMC方式では, 1種類以上用いるプロトタイプフィル
タの選び方により, OFDM方式よりも帯域外スペクト
ルを小さく抑えることができる.しかし,各サブキャリヤ
が直交しなければ, ビット誤り率 (bit-error rate: BER)

特性が悪化してしまう.

　本研究では, QAM-FBMC方式の BER特性の改善を
目的として, 周波数領域符号を QAM-FBMC信号に適
用した符号化 QAM-FBMC方式を提案する. 提案方式
に必要な符号を生成し, これによる BER特性の改善効
果を明らかにする.

2 符号化QAM-FBMC方式の提案
2.1 提案方式

サブキャリヤ数及び同時に送信する QAMメッセー
ジシンボル数を M としたとき, 提案の符号化 QAM-

FBMC方式は, Nf 種類のプロトタイプフィルタそれぞ
れに M

Nf
個のQAMメッセージシンボルと M

Nf
行 M

Nf
列

の符号を割り当て, QAM-FBMC信号を符号化する. プ
ロトタイプフィルタの時間応答 hq(t) (q = 1, 2, · · · , Nf )

は次式のものを選ぶ.

hq(t)||t|>LT
2

= 0 (1)

ここで, LはQAMメッセージシンボル長 T [s]で正規化
した hq(t)の長さである.

　 q 番プロトタイプフィルタに割り当てられた, 長さ
M
Nf
の複素数又は実数の u番系列 c(q,u) ∈ C

M
Nf

×1
(u =

1, 2, · · · , M
Nf

)のm番要素 (m = 1, 2, · · · , M
Nf

)を c(q,u),m
とすると, 符号化された QAM-FBMC信号 c(q,u)(t)は
次式となる.

c(q,u)(t) = hq(t)

M
Nf∑

m=1

c(q,u),mej2π
(Nf (m−1)+(q−1))

T t (2)

　 q 番プロトタイプフィルタに割り当てられた u番系
列によって符号化される n番 QAMメッセージシンボ
ルを b(q,u),nとすると, b(q,u),nのインパルス列を T [s]間
隔で並べたメッセージ信号 b(q,u)(t)は次式となる.

b(q,u)(t) =

∞∑
n=−∞

b(q.u),nδ(t− nT ) (3)

ここで, E[b∗(q,u),nb(q′,u′),n′ ] = {1 (q = q′, u = u′, n =

n′), 0 (otherwise)}である.

　式 (2),(3)より送信信号 x(t)は次式となる.

x(t) =

Nf∑
q=1

M
Nf∑
u=1

c(q,u)(t) ∗ b(q,u)(t) (4)

　加法性白色ガウス雑音 (additive white Gaussian noise:

AWGN)通信路における受信信号 y(t)は次式となる.

y(t) = x(t) + n(t) (5)

　受信機では, 次式のように受信信号 y(t) をマッチト
フィルタ c∗(q,u)(−t)に入力して r(q,u)(t)を得る.

r(q,u)(t) = c∗(q,u)(−t) ∗ y(t)

=

∞∑
n′=−∞

∑
q′,u′

c(q,u),(q′,u′)(t− n′T )b(q′,u′),n′

+ η(q,u)(t) (6)

ここで, (·)∗ は複素共役を表す. また, c(q,u),(q′,u′)(t)と
η(q,u)(t)は次式となる.

c(q,u),(q′,u′)(t) =
∑
m,m′

c∗(q,u),mc(q′,u′),m′

· h∗
(q,m)(−t) ∗ h(q′,m′)(t) (7)

η(q,u)(t) = c∗(q,u)(−t) ∗ n(t) (8)

ここで, h(q,m)(t)は次式となる.

h(q,m)(t) = hq(t)e
j2π

(Nf (m−1)+(q−1))

T t (9)

　 r(q,u)(t)を t = nTのタイミングで検出した値がQAM

メッセージシンボル b̃(q,u),n となる.
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b̃(q,u),n = b(q,u),n +

∞∑
n′=−∞
n ̸=n′

c(q,u),(q,u)((n− n′)T )b(q,u),n′

+

∞∑
n′=−∞

∑
q′,u′

(q,u)̸=(q′,u′)

c(q,u),(q′,u′)((n− n′)T )b(q′,u′),n′

+ η(q,u)(nT ) (10)

2.2 提案方式の符号

まず, 検出した b̃(q,u),n に含まれる干渉成分の平均電
力を求める. 式 (10)の第 2, 3項が干渉成分であり, そ
の平均電力 P (c(q,u))は次式となる.

P (c(q,u)) =
∑
n,n′

n̸=n′

|c(q,u),(q,u)((n− n′)T )|2

+
∑
n,n′

∑
q′,u′

(q,u) ̸=(q′,u′)

|c(q,u),(q′,u′)((n− n′)T )|2 (11)

　上式の電力を最小にする符号を生成する.これを次の
ように定式化する.

arg min
C={c(q,u)}

J(C) =

√∑
q,u

|P (c(q,u))|2

s.t. ∥c(q,u)∥ = 1 for all q, u (12)

ここで, ∥·∥はノルム, J(C)は目的関数, Cは c(q,u)の集
合である.この最適化問題の解を逐次二次計画 (sequen-

tial quadratic programming: SQP)法で求める.

2.3 使用するプロトタイプフィルタ

本研究では, 文献 [1]の 2種類のプロトタイプフィル
タ (プライマリフィルタとセカンダリフィルタ)を用い
る. 図 1にプライマリフィルタとセカンダリフィルタ
の時間応答を示す. ここで, 正規化した hq(t)の長さは
L = 4である.
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図 1 (a)プライマリフィルタと (b)セカンダ
リフィルタの時間応答

これらのプロトタイプフィルタを用いることで, QAM-

FBMC方式はOFDM方式よりも帯域外スペクトルを抑
えられるが,各サブキャリヤが直交していないためBER

特性が悪化することが知られている.

3 性能評価
サブキャリヤ数がM = 64,変調方式が4QAM(QPSK)

のOFDM方式, QAM-FBMC方式,提案方式のBER特
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図 2 BER特性の比較

性を図 2に示す. 図 2より, QAM-FBMC方式と提案
方式は同等な BER特性を示し, 符号化を施してもサブ
キャリヤ間の干渉を抑えられていないことが分かる.

　提案方式で生成する符号に含まれる系列の数は, 送信
するQAMメッセージシンボル数に依存するため, ある
整数を g(g ≧ 0)として, メッセージシンボル数と系列数
がM−gの場合のBERの変化を図 3に示す. 図 3より,
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図 3 提案方式における gの値に対する BER
の変化 (Eb/N0 = 6.8dB, M = 64)

g ≒ 7程度のとき干渉のない 4QAM-OFDM方式と同等
のBERを示すことが分かる. このことから,本研究の例
では, 約 11%の通信速度の低下 (M = 64, M − g = 57)

を容認するとサブキャリヤ間の干渉をほぼ抑えられると
言える.

4 まとめ
本研究では, QAM-FBMC方式の BER特性の改善を

目的として, 符号化QAM-FBMC方式を提案し, 提案方
式に必要な符号を生成した.
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