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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　トレーニング信号を有する送信信号を複数のアンテナで受信し、トレーニング信号の到
来タイミングを検出する同期回路と、
　各アンテナで受信された信号を伝搬路に応じて重み付け合成する適応フィルタ回路と、
　前記適応フィルタ回路の出力から送信信号を復調する復調回路と、
　トレーニング信号によって第１のシンボルクロックを再生する粗クロック再生回路と選
択回路とを備え、
　前記適応フィルタ回路は、各アンテナで受信された信号を基に重み係数を算出する重み
係数演算回路と、
　前記重み係数演算回路から出力される重み係数を用いて複数アンテナで受信された信号
を重み付け合成する重み付け合成回路を備え、
　前記復調回路は前記適応フィルタ回路からの出力信号を用いて第２のシンボルクロック
を再生するクロック再生回路を備え、
　前記選択回路が出力するシンボルクロックに同期して、前記同期回路と前記適応フィル
タ回路と前記復調回路を動作させ、
　前記適応フィルタ回路は、前記同期回路で検出されたトレーニング信号の到来タイミン
グとシンボルクロックに同期してトレーニング信号を用いて重み係数を算出し、
　前記粗クロック再生回路は、トレーニング信号との相関を検出するマッチトフィルタ回
路と、



(2) JP 4745410 B2 2011.8.10

10

20

30

40

50

　マッチトフィルタ回路から出力されるマッチトパルスを、受信信号と非同期の自走シン
ボルクロックでサンプリングするサンプリング回路と、
　サンプリング回路がサンプリングしたマッチトパルスの形状に基づき、自走シンボルク
ロックと受信信号とのクロック位相差を検出する位相検出回路を備え、
　前記位相検出回路の検出結果に基づき、自走シンボルクロックの位相を補正して第１の
シンボルクロックを出力し、
　前記選択回路がトレーニング信号の到来タイミングに基づいて、出力するシンボルクロ
ックを
　前記粗クロック再生回路で再生される第１のシンボルクロックから
　前記クロック再生回路で再生される第２のシンボルクロックに切り替えることを特徴と
する無線通信復調装置。
【請求項２】
　前記復調回路が周波数誤差検出回路を備え、
　前記同期回路が周波数誤差補償回路とマッチトフィルタ回路をアンテナ毎に備え、
　前記周波数誤差検出回路で検出された周波数誤差を前記周波数誤差補償回路に供給して
、
　受信信号から周波数誤差を補償し、
　前記周波数誤差補償回路の出力信号を前記マッチトフィルタ回路に入力し、アンテナ毎
のマッチトフィルタ回路の出力からトレーニング信号の到来タイミングを検出することを
特徴とする請求項１に記載の無線通信復調装置。
【請求項３】
　前記同期回路が周波数誤差補償回路とマッチトフィルタ回路と周波数誤差検出回路をア
ンテナ毎に備え、
　前記周波数誤差検出回路で検出された周波数誤差をアンテナ毎に前記周波数誤差補償回
路に供給して、
　受信信号から周波数誤差を補償し、
　前記周波数誤差補償回路の出力信号を前記マッチトフィルタ回路に入力し、アンテナ毎
のマッチトフィルタ回路の出力からトレーニング信号の到来タイミングを検出することを
特徴とする請求項１に記載の無線通信復調装置。
【請求項４】
　前記重み係数演算回路は前記周波数誤差補償回路の出力信号をもとに、重み係数を算出
することを特徴とする請求項２または３に記載の無線通信復調装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、無線通信において複数のアンテナで受信した信号から送信信号を高い品質で
抽出するアダプティブ受信技術に属し、アダプティブ合成前の信号を基に検出されるシン
ボルクロックや周波数誤差の情報とアダプティブ合成後の信号を基に検出されるシンボル
クロックや周波数誤差の情報を適切に切り替えて利用することで、復調信号の品質を高め
る同期に関する技術である。
【背景技術】
【０００２】
　図３は特許文献１に記載された従来のアダプティブ受信装置である。この受信装置はア
ンテナ・適応フィルタ回路・復調回路から構成される。適用フィルタ回路は高速クロック
３１、重み係数演算回路３３３、係数保持回路３３２、重み付け合成回路３３１から構成
される。復調回路は波形整形フィルタ３７、自動周波数誤差補償回路（ＡＦＣ）３５、キ
ャリア再生回路３６、クロック再生回路３４から構成される。以下に信号の流れを説明す
る。
【０００３】
　ユーザ信号はアンテナ３０ａとアンテナ３０ｂで受信される。各アンテナで受信された
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信号は高速クロック３１から出力されるサンプリングレートに同期し、重み係数演算回路
３３３に入力され、適応フィルタの重み係数が算出される。
【０００４】
　次に重み係数演算回路３３３から出力される重み係数は、後段の復調回路で検出される
シンボルクロックに同期させるように、このシンボルクロックで係数保持回路３３２でラ
ッチされる。
【０００５】
　係数保持回路３３２からシンボルクロックに同期して出力される係数と、受信信号を重
み付け合成回路３３１で重み付け合成することで適応フィルタ処理が行われる。
【０００６】
　適応フィルタ処理を行われた信号は後段の復調回路で、波形整形処理、周波数誤差補償
、搬送波位相補償が逐次なされ、復調処理が完了する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開平１１－２５１９９６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　図３の復調回路はアダプティブ重み付け後の復調信号からシンボルクロックを抽出する
ため、受信開始時などアダプティブ重み付けが収束していないときは、復調信号の再生タ
イミング精度が劣化している。この精度が劣化したタイミングに同期させて前段の適応フ
ィルタの重み付け合成を実行すると、アダプティブ重み付け精度が劣化しているので復調
信号の品質を劣化させる課題がある。
【０００９】
　また、図３の重み係数演算回路は周波数誤差を考慮しておらず、重み係数が周波数誤差
の影響を受ける場合、所望の重み係数に収束しない課題がある。
【００１０】
　図３の重み係数推定回路はサンプルタイミングで重み係数を導出して、係数保持回路で
シンボルクロックでラッチしているが、トレーニング信号はシンボル単位で送信され、サ
ンプリングタイミングとシンボルクロックが非同期の場合、トレーニング信号同期回路が
複雑になる課題がある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記課題を解決するため、本発明による無線通信復調装置は、トレーニング信号を有す
る送信信号を複数のアンテナで受信し、トレーニング信号の到来タイミングを検出する同
期回路と、
　各アンテナで受信された信号を伝搬路に応じて重み付け合成する適応フィルタ回路と、
　前記適応フィルタ回路の出力から送信信号を復調する復調回路と、
　トレーニング信号によって第１のシンボルクロックを再生する粗クロック再生回路と選
択回路とを備え、
　前記適応フィルタ回路は、各アンテナで受信された信号を基に重み係数を算出する重み
係数演算回路と、
　前記重み係数演算回路から出力される重み係数を用いて複数アンテナで受信された信号
を重み付け合成する重み付け合成回路を備え、
　前記復調回路は前記適応フィルタ回路からの出力信号を用いて第２のシンボルクロック
を再生するクロック再生回路を備え、
　前記選択回路が出力するシンボルクロックに同期して、前記同期回路と前記適応フィル
タ回路と前記復調回路を動作させ、
　前記適応フィルタ回路は、前記同期回路で検出されたトレーニング信号の到来タイミン
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グとシンボルクロックに同期してトレーニング信号を用いて重み係数を算出し、
　前記粗クロック再生回路は、トレーニング信号との相関を検出するマッチトフィルタ回
路と、
　マッチトフィルタ回路から出力されるマッチトパルスを、受信信号と非同期の自走シン
ボルクロックでサンプリングするサンプリング回路と、
　サンプリング回路がサンプリングしたマッチトパルスの形状に基づき、自走シンボルク
ロックと受信信号とのクロック位相差を検出する位相検出回路を備え、
　前記位相検出回路の検出結果に基づき、自走シンボルクロックの位相を補正して第１の
シンボルクロックを出力し、
　前記選択回路がトレーニング信号の到来タイミングに基づいて、出力するシンボルクロ
ックを
　前記粗クロック再生回路で再生される第１のシンボルクロックから
　前記クロック再生回路で再生される第２のシンボルクロックに切り替える。
【００１２】
　また、前記復調回路が周波数誤差検出回路を備え、
　前記同期回路が周波数誤差補償回路とマッチトフィルタ回路をアンテナ毎に備え、
　前記周波数誤差検出回路で検出された周波数誤差を前記周波数誤差補償回路に供給して
、
　受信信号から周波数誤差を補償し、
　前記周波数誤差補償回路の出力信号を前記マッチトフィルタ回路に入力し、アンテナ毎
のマッチトフィルタ回路の出力からトレーニング信号の到来タイミングを検出することも
好ましい。
【００１３】
　また、前記同期回路が周波数誤差補償回路とマッチトフィルタ回路と周波数誤差検出回
路をアンテナ毎に備え、
　前記周波数誤差検出回路で検出された周波数誤差をアンテナ毎に前記周波数誤差補償回
路に供給して、
　受信信号から周波数誤差を補償し、
　前記周波数誤差補償回路の出力信号を前記マッチトフィルタ回路に入力し、アンテナ毎
のマッチトフィルタ回路の出力からトレーニング信号の到来タイミングを検出することも
好ましい。
【００１４】
　また、前記重み係数演算回路は前記周波数誤差補償回路の出力信号をもとに、重み係数
を算出することも好ましい。
【発明の効果】
【００１５】
　以上で述べたように、本発明の技術を用いると、複数のアンテナからの受信信号を、タ
イミング・周波数誤差補償精度よく重み付け合成可能となり、復調信号の品質向上や高速
な同期確立が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の第１の実施形態の無線通信復調装置例を示す。
【図２】本発明の第２の実施形態の無線通信復調装置例を示す。
【図３】従来のアダプティブ受信装置を示す。
【図４】マッチトパルス信号からシンボルクロックの再生処理例を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　本発明の第１の実施形態を表す構成図を図１に示す。図１はアンテナと同期回路と適応
フィルタ回路と復調回路から構成される。
【００１８】
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　アンテナは、１０ａ、１０ｂの２本から構成され、この２本のアンテナの受信信号に対
してアダプティブ受信を行う。この例では２本のアンテナで説明するが、本発明は２本に
限定するものではない。
【００１９】
　同期回路は、周波数誤差補償回路（以下ＡＦＣ）１１１・１１２、マッチトフィルタ１
２１・１２２、粗クロック再生回路１９、到来タイミング検出回路１１０および選択回路
１１１で構成される。
【００２０】
　適応フィルタ回路は重み付け合成回路１３１と重み係数演算回路１３２で構成される。
【００２１】
　復調回路は波形整形フィルタ１７と周波数誤差補償回路（以下ＡＦＣ）１５と周波数誤
差検出回路１８とキャリア再生回路１６とクロック再生回路１４から構成される。
【００２２】
　次に信号の流れについて説明する。
　送信側では、自己相関波形のピークが鋭く、相互相関は小さいトレーニング信号を挿入
して信号を送信する。一方で受信側では、受信アンテナ１０ａと１０ｂで受信された信号
は、同期回路に入力され、ＡＦＣ１１１と、ＡＦＣ１１２でアンテナ毎に周波数誤差補償
される。ここで、補償に用いる周波数誤差は、後段の復調回路の周波数誤差検出回路１８
で検出されたものを用いる。
【００２３】
　ＡＦＣ１１１とＡＦＣ１１２でアンテナ毎に受信周波数誤差補償された信号は、マッチ
トフィルタ１２１、１２２に入力され、マッチトフィルタのマッチトパルス信号から、到
来タイミング検出回路１１０でトレーニング信号の到来タイミングが検出される。並行し
て、粗クロック再生回路１９では、マッチトパルス信号からシンボルクロックが再生され
る。
【００２４】
　図４にマッチトパルス信号からクロックの再生処理例を示す。
　図４において選択回路は受信開始当初、粗クロック再生回路からのシンボルクロックを
選択し、また粗クロック再生回路の位相補正回路は外部から供給されるシンボルレートと
同じ周波数に設定された自走シンボルクロックを位相補正せずに出力する。
【００２５】
　このため、自走シンボルクロックと信号ナイキストタイミングが一致しておらず、マッ
チトフィルタ出力の２乗和であるマッチトパルスの出力が図４ｂに示すようにａ、ｂ、ｃ
に分散する。
【００２６】
　この分散したａ、ｂ、ｃを用いて、位相差検出回路で自走シンボルクロックと信号ナイ
キストタイミングの位相差を検出し、それを位相補正回路で補正する。位相補正方法を図
４ｂに示す。
【００２７】
　レベルａ、ｂ、ｃを内挿したピーク値を得るタイミングをナイキストタイミングと定義
すれば、自走シンボルクロックとナイキストタイミングの位相差Δは以下の式で表される
。
【数１】

【００２８】
　したがって、位相検出回路ではａ、ｂ、ｃを入力し位相差Δを出力する。一方、位相補
正回路ではΔを補正することで、自走シンボルクロックを信号のナイキストタイミングに
一致させる。その結果、図４ｂに示すように、ナイキストタイミングに一致したタイミン
グのみに大きなピーク値を有するマッチトパルスを得ることができる。
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【００２９】
　次に適応フィルタ回路の動作を説明する。適応フィルタ回路１３では、アンテナ１０ａ
と、１０ｂで受信された信号を最大のＣ／Ｎ（信号対雑音電力比）で重み付け合成するよ
うに重み係数が演算される。この重み係数導出にあたり、ＡＦＣ１１１とＡＦＣ１１２で
周波数誤差を補償された信号を用いることで、周波数誤差の影響がない信号を用いて重み
係数導出を行う。
【００３０】
　ここで導出された重み係数を用いて受信信号を重み付け合成することで、適応フィルタ
処理が行われる。
【００３１】
　復調回路では、適応フィルタからの出力を波形整形フィルタ１７でルートロールオフ処
理を行い、周波数誤差検出回路１８で誤差検出、ＡＦＣ１５で検出した誤差を補償し、キ
ャリア再生回路１６で搬送波の位相を再生、クロック再生回路１４でシンボルクロック再
生をそれぞれ行う。
【００３２】
　同期回路の選択回路において、シンボルクロックの切り替えについて述べる。
【００３３】
　本発明では、粗クロック再生回路でマッチトパルスからシンボルクロックが検出され、
一方で復調回路でも干渉補償後の信号からシンボルクロックを再生している。
【００３４】
　両者が再生するシンボルクロックはトレーニング信号の長さや周期、その他のパラメー
タにより精度が異なるため、より精度が高いシンボルクロックを選択することで復調特性
が改善する。よって選択回路１１１には、粗クロック再生回路１９からの第１のシンボル
クロックとクロック再生回路１４からの第２のシンボルクロックが入力され、何らかの判
定基準で第１のシンボルクロックと第２のシンボルクロックを切り替えて使用する。
【００３５】
　切り替えの一例としてはトレーニング信号の同期を確立するまでは、第１のシンボルク
ロックを利用し、トレーニング信号が検出されたタイミング（図４ｂに示すマッチトパル
スの電力が設定閾値を超えたタイミング）をトリガに第２のシンボルクロックに切り替え
る方法が挙げられる。
【００３６】
　ただし、上記シンボルクロックの切り替えタイミングは、様々な切り替え手法のうちの
一例であり、切り替えタイミングはトレーニング信号が同期したタイミングに限定される
ものではない。
【００３７】
　第１のシンボルクロックは、重み付け合成前にタイミング再生が可能であるので、受信
開始当初、復調回路同期が確立されていない初期段階での同期に活用するのが望ましい。
一方で第２のシンボルクロックは、重み付け合成後の信号から得られるので復調回路の初
期同期が確立された後ではタイミング精度が高く、初期同期確立後の定常状態で使用する
のが望ましい。
【００３８】
　以上より、第１のシンボルクロックと第２のシンボルクロックを適切に切り替えること
で、第２のシンボルクロックのみを活用する図３の従来のアダプティブ受信装置と比べて
、受信開始当初から高い精度でシンボルクロック同期確立が可能となる。
【００３９】
　さらに、マッチトフィルタおよび重み係数演算回路に入力する受信信号から、復調回路
で推定される周波数誤差をあらかじめ補償することで、マッチトフィルタにおけるタイミ
ング検出精度や重み係数精度が向上し、信号品質が改善される。
【００４０】
　本発明の第２の実施形態を表す構成図を図２に示す。図２はアンテナと同期回路と適応
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フィルタ回路と復調回路から構成される。
【００４１】
　アンテナは、２０ａ、２０ｂの２本から構成され、この２本のアンテナの受信信号に対
してアダプティブ受信を行う。この例では２本のアンテナで説明するが、本発明のアンテ
ナは２本に限定するものではない。
【００４２】
　同期回路は、周波数誤差補償回路（以下ＡＦＣ）２１１・２１２とマッチトフィルタ２
２１・２２２、周波数誤差検出回路２８１・２８２と粗クロック再生回路２９と到来タイ
ミング検出回路２１０と選択回路２１１から構成される。
【００４３】
　適応フィルタ回路は重み付け合成回路２３１と重み係数演算回路２３２から構成される
。
【００４４】
　復調回路は波形整形フィルタ２７とキャリア再生回路２６とクロック再生回路２４から
構成される。
【００４５】
　次に信号の流れについて説明する。
　送信側より自己相関波形のピークが鋭く、相互相関が小さいトレーニング信号を挿入し
て信号を送信する。
【００４６】
　一方で受信側では、受信アンテナ２０ａと２０ｂで受信された信号は、同期回路に入力
される。ＡＦＣ２１１と、ＡＦＣ２１２で周波数誤差が補償されるが、補償で用いられる
周波数誤差は、後段のマッチトフィルタ２２１、２２２からの出力の位相回転をそれぞれ
用いて周波数誤差検出回路２８１、２８２で検出されたものとする。
【００４７】
　適応フィルタ回路および、復調回路の動作は第１の実施形態と同じであるので説明を割
愛する。
【００４８】
　図２は、図１と異なり、アンテナ毎に周波数誤差検出回路を備え、誤差検出補正を行う
ため、受信アンテナ２０ａと２０ｂのＲＦ変換周波数が非同期である場合に対応できる特
徴を備える。
【００４９】
　また、以上述べた実施形態は全て本発明を例示的に示すものであって限定的に示すもの
ではなく、本発明は他の種々の変形態様および変更態様で実施することができる。従って
本発明の範囲は特許請求の範囲およびその均等範囲によってのみ規定されるものである。
【符号の説明】
【００５０】
　１０ａ、１０ｂ、２０ａ、２０ｂ　アンテナ
　１１１、１１２、１５、２１１、２１２　周波数誤差補償回路（ＡＦＣ）
　１２１、１２２、２２１、２２２　マッチトフィルタ
　１９、２９　粗クロック再生回路
　１１０、２１０　到来タイミング検出回路
　１１１、２１１　選択回路
　１３１、２３１　重み付け合成回路
　１３２、２３２　重み係数演算回路
　１４、２４　クロック再生回路
　１６、２６　キャリア再生回路
　１７、２７　波形整形フィルタ
　１８、２８１、２８２　周波数誤差検出回路
　３０ａ、３０ｂ　アンテナ
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　３１　　高速クロック
　３３１　重み付け合成回路
　３３２　係数保持回路
　３３３　重み係数演算回路
　３４　クロック再生回路
　３５　自動周波数誤差補償回路（ＡＦＣ）
　３６　キャリア再生回路
　３７　波形整形フィルタ

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】
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