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1 はじめに
直交周波数分割多重 (orthogonal frequency division mul-

tiplexing: OFDM)方式は，直交する多数のサブキャリヤ
をディジタル変調して通信の高速化と周波数利用の高効
率化を実現する [1]．しかし，OFDM方式では，周波数
オフセットの影響を受けてキャリヤ間干渉 (intercarrier
interference: ICI) が発生するとビット誤り率 (bit-error
rate: BER)が増加する [2]. OFDM方式において ICIを
低減させる代表的な方法として，周波数オフセットを推
定して補償する方式，時間領域で窓関数を適用する方
式，ICIを低減する符号化を行う方式などが挙げられる
[3]．OFDM方式では伝送路推定のために，パイロット
シンボルと呼ばれる既知のシンボルを送信し，悪条件下
においても信頼性の高い通信環境を確保することがよく
行われる [1]．本研究では，全てのメッセージシンボル
を 1にそろえたパイロットシンボルを送信し，これによ
り得られる性質を用いて受信機で周波数オフセットを
推定して補償する方式を提案する．これにより，マルチ
パス環境下における周波数オフセットの影響を補償し，
復調性能を改善できることを明らかにする．

2 パイロットシンボルを適用したOFDM
2.1 送信機

OFDM方式のサブキャリヤ数を M とする．時刻 t =
nTs において m番サブキャリヤによって伝送される差
動符号化されたメッセージシンボルを dm,n とする．時
刻 t = cTs (c = 1, 2, . . . ,C)においてm番サブキャリヤに
よって伝送される既知のパイロットシンボルを pm,c と
する．したがって，送信されるメッセージシンボル dp

m,n

は次のようになる．

dp
m,n =

 pm,c, n = c

dm,n, n , c
(1)

本研究では，全ての m，cにおいて pm,c = 1とし，図
1に示した時間・周波数配置でパイロットシンボルを送
信する．
パイロットシンボルを付加した OFDM方式の送信信
号 s(t)は次式で与えられる．

Time

Frequency

Pilot symbols

Message symbols

...

{ {p dm, c m, n

図 1 パイロットシンボル pm,c とメッセージシンボル dm,n

s(t) =
∞∑

n=−∞
g(t − nTs)

M−1∑
m=0

dp
m,ne j2π m

T (t−nTs) (2)

ここで， 1
T はサブキャリヤの周波数間隔，Ts は Ts =

T + Tg，Tg はガードインターバルである．また，ゲー
ト関数 g(t)を次式で与える．

g(t) =

 1, −Tg < t < T

0, otherwise
(3)

2.2 受信機

時刻 t = n′T において得られる OFDM方式の受信信
号の M個のサンプル値列 rk,n′ は次式で与えられる．

rk,n′ =e j(2π∆ f (k T
M +n′Ts)+θ)

×
L−1∑
l=0

hls
(
k

T
M
+ n′Ts − τl

)
+ wk,n′ (4)

ここで，k (k = 0, 1, . . . ,M − 1)はサンプル番号，Lはパ
ス数，lはパス番号，hlは l番パスの複素振幅ゲイン，τl

は l番パスの遅延サンプル数，∆ f は周波数オフセット，
θは到来初期位相，wk,n′ は加法性ガウス雑音である．受
信機において式 (4)に FFTを行うことで受信シンボル
を得ることができる．
時刻 t = c′T において m′ 番サブキャリヤによって伝

送されたパイロットシンボル部分の受信シンボル R̂m′,c′

は次式で表すことができる．
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R̂m′,c′ =

M−1∑
k=0

L−1∑
l=0

hle
j2π∆ f Tk

M e j2π∆ f Tsc′e jθ　

×
M−1∑
m=0

pm′,c′e
j2πmk

M e
− j2πmlτl

M e
− j2πm′k

M +Wm′,c′　

=

M−1∑
k=0

L−1∑
l=0

hle j2π∆ f Tsc′e
j2π∆ f Tk

M e jθe
− j2πm′k

M 　

× sin(π(k − τl))

sin
(
π(k−τl)

M

) e jπ(1− 1
M )(k−τl) +Wm′,n′ (5)

ここで，Wm′,n′ は雑音成分である．
上式において，

sin(π(k − τl))

sin
(
π(k−τl)

M

) e jπ(1− 1
M )(k−τl) =

 1, k = τl

0, k , τl
(6)

であることに着目すると，式 (5) は次のように変形で
きる．

R̂m′,c′ =e jθe j2π∆ f Tsc′

×
L−1∑
l=0

hle
j2π∆ f Tτl

M e
− j2πm′τl

M +Wm′,c′ (7)

式 (7)を用いると，m′番サブキャリヤによって伝送さ
れたパイロットシンボルから得られる時刻 t = c′Tsにお
ける周波数オフセットの推定値 ∆ f ′m′,c′ が次のように得
られる．

R̂m′,c′

R̂m′,c′−1
= e j2π∆ f ′m′ ,c′Ts (8)

また，全てのm′，c′について同様の処理を行い，それ
らの平均値を求めることで，より正確な周波数オフセッ
トの推定値 ∆ f ′を求め，∆ f ′を用いて受信機で次のよう
に周波数オフセットを補償する．

r′(t) = r(t)e− j2π∆ f ′t (9)

r′(t)のサンプル値列に対して FFTと差動復号を行う
ことにより，マルチパス環境下において周波数オフセッ
トの影響を受けたメッセージシンボルを復調する．

3 性能評価
3.1 条件

サブキャリヤ数を M = 64，ブロック伝送のOFDMシ
ンボル数を 1000，変調方式をDQPSK，パス数を L = 8，
マルチパスの相対電力減衰を −1dB，ガードインターバ
ル長を Tg = T

8，l番パスの遅延サンプル数を τl =
T
64 l，

正規化周波数オフセットを ∆ f T = 0.066として，OFDM
方式の BER特性を求める．

3.2 ICI自己キャンセル方式
本研究では，文献 [3]で提案されている ICIを低減する
符号化を行う ICI自己キャンセル (ICI self-cancellation)
方式を適用したOFDM方式と提案方式のBER特性を比

較する．ICI自己キャンセル方式を適用した OFDM方
式の送信信号は次式で与えられる．

s(t) =
∞∑

n=−∞
g(t − nTs)

M−1∑
m=0

Xm,ne j2π m
T (t−nTs) (10)

ここで，Xm,nは ICI自己キャンセル変調されたメッセージ
シンボルであり，X1,n = −X0,n, X3,n = −X2,n, . . ., XM−1,n =

−XM−2,n である．この方式は通常の OFDM信号の 2倍
のメッセージシンボルを必要とするため，伝送速度が 1

2

になるという問題がある．

3.3 結果

マルチパス環境下における周波数オフセットを考慮
した従来の OFDM方式，ICI自己キャンセル方式を適
用した OFDM方式，パイロットシンボルの送信回数が
C = 2の提案OFDM方式の BER特性を図 2に示す．こ
の図から提案方式により，ICIが十分に低減され，復調
性能を改善できることが分かる．
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図 2 ICI自己キャンセル方式と提案方式にお
ける BER特性の比較

4 まとめ
本研究では，マルチパス環境下における周波数オフ

セットの影響を受けたOFDM方式の復調性能の改善を目
的として，ICI自己キャンセル方式を適用したOFDM方
式とパイロットシンボルを利用したOFDM方式の BER
特性の比較を行った．その結果，パイロットシンボルを
2回送信する方式で十分に ICIを低減でき，伝送速度を
ほとんど低下させずに復調性能を改善できることが分
かった．
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