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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ナイキスト帯域の部分スペクトルで送信されるシングルキャリア信号を受信する無線通
信装置であって、
　判定シンボル点から所定シンボル数より離れたシンボルによるシンボル間干渉をシンボ
ルレプリカを用いて受信信号から除去し、第１受信信号を出力する干渉除去手段と、
　前記第１受信信号から、前記判定シンボル点から前記所定シンボル数以内の近傍シンボ
ル系列を推定し、第２受信信号を出力する系列推定手段と、
　前記第２受信信号の復号結果から前記シンボルレプリカを生成するレプリカ生成手段と
、
　を有することを特徴とする無線通信装置。
【請求項２】
　送信される前記部分スペクトルを１とした時に、それに対する前記ナイキスト帯域の周
波数スペクトルの割合をＢ（１以上の実数）とすれば、前記部分スペクトルは前記ナイキ
スト帯域のうちの中央１／Ｂ帯域のスペクトルであることを特徴とする請求項１に記載の
無線通信装置。
【請求項３】
　前記所定シンボル数は、判定シンボルに与えるシンボル間干渉の程度に依存して決定さ
れる、判定シンボルより時間的に先あるいは後のシンボル数であることを特徴とする請求
項２に記載の無線通信装置。
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【請求項４】
　前記干渉除去手段は、
　送信された前記部分スペクトル以外の非送信スペクトル部分を前記シンボルレプリカに
より再生し、周波数領域において全てのシンボル間干渉を除去し、干渉除去信号を出力す
るシンボル間干渉除去手段を有し、
　前記系列推定手段は、
　前記シンボルレプリカを用いて前記所定シンボル数以内の近傍シンボル間干渉レプリカ
を時間領域で生成する近傍シンボル間干渉レプリカ生成手段と、
　時間領域において前記近傍シンボル間干渉レプリカを前記干渉除去信号に加算し前記第
１受信信号を生成する加算手段と、
　を有する、ことを特徴とする請求項１－３のいずれか１項に記載の無線通信装置。
【請求項５】
　前記系列推定手段は、前記受信信号の初回受信時のみ前記近傍シンボル系列を推定する
ことを特徴とする請求項１－４のいずれか１項に記載の無線通信装置。
【請求項６】
　ナイキスト帯域の部分スペクトルで送信されるシングルキャリア信号を受信する無線通
信方法であって、
　ａ）判定シンボル点から所定シンボル数より離れたシンボルによるシンボル間干渉をシ
ンボルレプリカを用いて受信信号から除去することで第１受信信号を生成し、
　ｂ）前記第１受信信号から、前記判定シンボル点から前記所定シンボル数以内の近傍シ
ンボル系列を推定することで第２受信信号を生成し、
　ｃ）前記第２受信信号の復号結果から前記シンボルレプリカを生成する、
　を有することを特徴とする無線通信方法。
【請求項７】
　送信される前記部分スペクトルを１とした時に、それに対する前記ナイキスト帯域の周
波数スペクトルの割合をＢ（１以上の実数）とすれば、前記部分スペクトルは前記ナイキ
スト帯域のうちの中央１／Ｂ帯域のスペクトルであることを特徴とする請求項６に記載の
無線通信方法。
【請求項８】
　前記所定シンボル数は、判定シンボルに与えるシンボル間干渉の程度に依存して決定さ
れる、判定シンボルより時間的に先あるいは後のシンボル数であることを特徴とする請求
項７に記載の無線通信方法。
【請求項９】
　前記ａ）は、
　送信された前記部分スペクトル以外の非送信スペクトル部分を前記シンボルレプリカに
より再生し、周波数領域において全てのシンボル間干渉を除去することで干渉除去信号を
生成し、
　前記ｂ）は、
　前記シンボルレプリカを用いて前記所定シンボル数以内の近傍シンボル間干渉レプリカ
を時間領域で生成し、
　時間領域において前記近傍シンボル間干渉レプリカを前記干渉除去信号に加算し前記第
１受信信号を生成する、
　ことを特徴とする請求項６－８のいずれか１項に記載の無線通信方法。
【請求項１０】
　前記ｂ）は、前記受信信号の初回受信時のみ前記近傍シンボル系列を推定することを特
徴とする請求項６－９のいずれか１項に記載の無線通信方法。
【請求項１１】
　ナイキスト帯域の部分スペクトルで送信されるシングルキャリア信号を受信する無線通
信装置としてコンピュータを機能させるプログラムであって、
　判定シンボル点から所定シンボル数より離れたシンボルによるシンボル間干渉をシンボ
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ルレプリカを用いて受信信号から除去し、第１受信信号を出力する干渉除去機能と、
　前記第１受信信号から、前記判定シンボル点から前記所定シンボル数以内の近傍シンボ
ル系列を推定し、第２受信信号を出力する系列推定機能と、
　前記第２受信信号の復号結果から前記シンボルレプリカを生成するレプリカ生成機能と
、
　を前記コンピュータに実現することを特徴とするプログラム。
【請求項１２】
　シングルキャリア信号を伝送する少なくとも１つの送信装置および受信装置を有する無
線通信システムにおいて、
　前記送信装置は、
　送信情報ビット列を符号化して符号化ビット列を出力する符号化手段と、
　前記符号化ビット列を低次変調して低次変調された信号を出力する低次変調手段と、
　前記低次変調された信号を周波数領域の信号に変換する第１周波数領域変換手段と、
　前記第１周波数領域変換手段から出力されるナイキスト帯域の信号の周波数スペクトル
のうち、中央１／Ｂ（Ｂは１より大きい実数）帯域のスペクトルを選択して、スペクトル
選択された信号を出力する部分スペクトル選択手段と、
　前記部分スペクトル選択手段から出力されるスペクトル選択された信号を時間領域の信
号に変換して送信信号として出力する第１時間領域変換手段と、
　を有することを特徴とする無線通信システム。
【請求項１３】
　前記受信装置は、
　受信信号を周波数領域の信号に変換して周波数スペクトルとして出力する第２周波数領
域変換手段と、
　前記第２周波数領域変換手段から出力される周波数スペクトルをフィルタ処理し、リフ
ァレンス受信信号を含む受信信号として出力する受信フィルタ手段と、
　前記受信フィルタ手段から出力される周波数領域のリファレンス受信信号に基づいてチ
ャネル推定を行い、チャネル推定値を出力するチャネル推定手段と、
　前記受信フィルタ手段から出力される周波数領域の受信信号を、前記チャネル推定値を
用いて等化すると共に、周波数領域のシンボルレプリカを用いて残留マルチパス干渉とシ
ンボル間干渉とを繰り返し除去して干渉除去信号として出力する繰り返し等化手段と、
　前記干渉除去信号を時間領域の干渉除去信号に変換して出力する第２時間領域変換手段
と、
前記第２時間領域変換手段から出力される時間領域の干渉除去信号を用いて、判定シンボ
ル点から所定シンボル数以内の近傍シンボルを系列推定により分離するシンボル系列推定
手段と、
　前記シンボル系列推定手段の出力信号を復号すると共に、その復号結果からシンボルレ
プリカを生成して出力する復号およびレプリカ生成手段と、
　前記復号およびレプリカ生成部から出力されるシンボルレプリカを周波数領域の信号に
変換して前記繰り返し等化手段へ出力する第３周波数領域変換手段と、
　を有することを特徴とする請求項１２に記載の無線通信システム。
【請求項１４】
　前記繰り返し等化手段は、
　送信された前記部分スペクトル以外の非送信スペクトル部分を前記シンボルレプリカに
より再生し、周波数領域において全てのシンボル間干渉を除去し、前記干渉除去信号を出
力するシンボル間干渉除去手段を有し、
　前記シンボル系列推定手段は、
　前記シンボルレプリカを用いて前記所定シンボル数以内の近傍シンボル間干渉レプリカ
を時間領域で生成する近傍シンボル間干渉レプリカ生成手段と、
　時間領域において前記近傍シンボル間干渉レプリカを前記干渉除去信号に加算する加算
手段と、
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　前記加算手段の出力から判定シンボル点から所定シンボル数以内の近傍シンボルを系列
推定により分離する系列推定手段と、
　前記系列推定手段により推定されたシンボル系列から軟判定信号を出力する対数尤度比
算出手段と、
　を有することを特徴とする請求項１３に記載の無線通信システム。
【請求項１５】
　前記繰り返し等化手段は、
　前記チャネル推定値を用いて等化ウェイトを計算する等化ウェイト計算手段と、
　前記受信フィルタ手段から出力される周波数領域の受信信号を前記等化ウェイトに基づ
いて等化し等化信号を出力する等化フィルタ手段と、
　前記等化ウェイトを用いて等化後チャネル利得を計算する等化後チャネル利得生成手段
と、
　前記等化後チャネル利得から等化所望成分を計算する等化所望成分生成手段と、
　前記等化後チャネル利得と、前記等化所望成分と、前記第３周波数領域変換手段から出
力されるシンボルレプリカと、から残留マルチパス干渉レプリカを生成する残留マルチパ
ス干渉レプリカ生成手段と、
　前記等化信号から前記残留マルチパス干渉レプリカを用いて残留マルチパス干渉を除去
し、残留マルチパス干渉除去後の等化信号として出力する残留マルチパス干渉除去手段と
、
　前記等化所望成分と前記第３周波数領域変換手段から出力されるシンボルレプリカとか
らシンボル間干渉レプリカを生成するシンボル間干渉レプリカ生成手段と、
　前記残留マルチパス干渉除去後の等化信号から前記シンボル間干渉レプリカを用いてシ
ンボル間干渉を除去し、前記干渉除去信号として出力するシンボル間干渉除去手段と、
　を有することを特徴とする請求項１３に記載の無線通信システム。
【請求項１６】
　前記シンボル系列推定手段は、前記受信信号の初回受信時のみ前記近傍シンボル系列を
推定することを特徴とする請求項１３－１５のいずれか１項に記載の無線通信システム。
【請求項１７】
　前記送信装置を複数有し、
　前記繰り返し等化手段は、前記周波数領域のシンボルレプリカを用いて、前記複数の送
信装置にそれぞれに対して、アンテナ干渉と、残留マルチパス干渉と、前記判定シンボル
点から所定シンボル数より離れたシンボルのシンボル間干渉とを繰り返し除去して前記干
渉除去信号を出力することを特徴とする請求項１３－１６のいずれか１項に記載の無線通
信システム。
【請求項１８】
　ナイキスト帯域の部分スペクトルで送信されるシングルキャリア信号を受信する無線通
信装置において、
　受信信号を周波数領域の信号に変換して周波数スペクトルとして出力する第１周波数領
域変換手段と、
　前記周波数領域変換手段から出力される周波数スペクトルをフィルタ処理し、リファレ
ンス受信信号を含む受信信号として出力する受信フィルタ手段と、
　前記受信フィルタ手段から出力される周波数領域のリファレンス受信信号に基づいてチ
ャネル推定を行い、チャネル推定値を出力するチャネル推定手段と、
　前記受信フィルタ手段から出力される周波数領域の受信信号を、前記チャネル推定値を
用いて等化すると共に、周波数領域のシンボルレプリカを用いて残留マルチパス干渉とシ
ンボル間干渉とを繰り返し除去して干渉除去信号として出力する繰り返し等化手段と、
　前記干渉除去信号を時間領域の干渉除去信号に変換して出力する時間領域変換手段と、
前記時間領域変換手段から出力される時間領域の干渉除去信号を用いて、判定シンボル点
から所定シンボル数以内の近傍シンボルを系列推定により分離するシンボル系列推定手段
と、
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　前記シンボル系列推定手段の出力信号を復号すると共に、その復号結果からシンボルレ
プリカを生成して出力する復号およびレプリカ生成手段と、
　前記復号およびレプリカ生成部から出力されるシンボルレプリカを周波数領域の信号に
変換して前記繰り返し等化手段へ出力する第２周波数領域変換手段と、
　を有することを特徴とする無線通信装置。
【請求項１９】
　ナイキスト帯域の部分スペクトルで送信されるシングルキャリア信号を受信する無線通
信装置における無線通信方法であって、
　受信信号を周波数領域の信号に変換して周波数スペクトルとして出力し、
　前記周波数スペクトルをフィルタ処理し、リファレンス受信信号を含む周波数領域の受
信信号として出力し、
　前記リファレンス受信信号に基づいてチャネル推定を行い、チャネル推定値を出力し、
　前記周波数領域の受信信号を、前記チャネル推定値を用いて等化すると共に、周波数領
域のシンボルレプリカを用いて残留マルチパス干渉とシンボル間干渉とを繰り返し除去し
て干渉除去信号として出力し、
　前記干渉除去信号を時間領域の干渉除去信号に変換し、
前記時間領域の干渉除去信号を用いて、判定シンボル点から所定シンボル数以内の近傍シ
ンボルを系列推定により分離し、
　前記系列推定により得られた信号を復号すると共に、その復号結果からシンボルレプリ
カを生成し、
　前記シンボルレプリカを前記周波数領域のシンボルレプリカに変換する、
　ことを特徴とする無線通信方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はシングルキャリア信号を無線伝送する通信システムに係り、特に干渉除去機能
を有する無線通信方法および装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　次世代移動通信の上りリンクでは、端末側において高い送信電力効率を実現する必要が
あることから、無線アクセス方式としてピーク電力対平均電力比（ＰＡＰＲ：Peak to Av
erage Power Ratio)が小さいシングルキャリア（ＳＣ：Single Carrier)伝送方式が採用
されている。
【０００３】
　また、無線パケット通信では、受信ＳＩＮＲ（Signal to Interference and Noise pow
er Ratio)に応じて変調方式を選択する適応変調（ＡＭＣ：Adaptive Modulation and cha
nnel Coding)が用いられている。具体的には、受信ＳＩＮＲが良好であれば、伝送速度が
速い１６ＱＡＭ(Quadrature Amplitude Modulation)などの高次変調方式が選択され、受
信ＳＩＮＲが劣化すれば、耐雑音性が比較的高いＱＰＳＫ(Quadrature Phase Shift Keyi
ng)などの低次変調方式が選択される。
【０００４】
　ところが、シングルキャリア信号を用いてデータ伝送を行うと、マルチパス干渉が問題
となり、特に、高次変調方式を用いる場合に受信特性劣化が顕著になる。このマルチパス
干渉を抑制する技術が種々提案されている。たとえば、非特許文献１には、シングルキャ
リア信号の受信装置において、周波数領域でマルチパス干渉を等化する周波数領域等化器
が検討されている。非特許文献２には、周波数領域等化後の信号を用いてマルチパス干渉
レプリカを生成し、残留マルチパス干渉成分を周波数領域にて除去する受信装置が検討さ
れている。さらに、非特許文献３には、マルチパス干渉レプリカを復号後のビットレプリ
カから生成する受信装置が検討されている。
【０００５】
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　また、シンボル間干渉を除去する技術としては、たとえば特許文献１に、ナイキスト帯
域より狭い帯域フィルタを用いて送信信号の使用帯域を制限し、受信側において使用低域
制限に起因するシンボル間干渉を時間領域の適応等化器により分離する通信システムが提
案されている（特許文献１の段落００３３、図２参照）。
【０００６】
　さらに、特許文献２に提案された周波数領域・時間領域ハイブリッド型等化器は、トレ
リスデコード前の帰還信号から生成された誤差ベクトルを用いて時間領域等化器および周
波数領域等化器がシンボル間干渉を除去する（特許文献２の段落００４８～００５４、図
４参照）。
【０００７】
【非特許文献１】Ｄ．Ｆａｌｃｏｎｅｒ，Ｓ．Ｌ．Ａｒｉｙａｖｉｓｉｔａｋｕｌ，Ａ．
Ｂｅｎｙａｍｉｎ－Ｓｅｅｙａｒ，ａｎｄ　Ｂ．Ｅｉｄｓｏｎ，“Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　
Ｄｏｍａｉｎ　Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｉｎｇｌｅ－Ｃａｒｒｉｅｒ　Ｂ
ｒｏａｄｂａｎｄ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，”ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｍｕｎ．Ｍ
ａｇ．，ｖｏｌ．４０，ｎｏ．４，ｐｐ．５８－６６，Ａｐｒ．２００２．
【非特許文献２】中島，安達，“コード間干渉と他アンテナ干渉を同時に低減する繰り返
し周波数領域干渉キャンセル，”信学技報，ｖｏｌ．１０６，ｎｏ．５５５，ｐｐ．６１
－６４，Ｍａｒ．２００７．
【非特許文献３】二木，吉田，“上りＳＣ－ＦＤＭＡにおける周波数領域繰り返しＭＩＭ
Ｏ等化の検討”２００７信学ソ大，Ｂ－５－５５．
【特許文献１】特開平１１－１２２３１２号公報
【特許文献２】特表２００４－５３０３６５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　上述したように、高次変調方式を用いると、低次変調方式に比べて信号点数が多くなり
、平均シンボル電力に対する信号点間距離が縮小し受信特性が劣化する。特に、マルチパ
ス伝搬路におけるシングルキャリア信号のＱＡＭ伝送では、残留マルチパス干渉を完全に
除去することができず、この残留マルチパス干渉の影響によりＱＡＭ変調の受信特性が大
きく劣化してしまう。
【０００９】
　また、特許文献１に開示されたシステムでは、シンボル間干渉を時間領域の適応等化器
により分離するので、ロールオフ率が小さく干渉シンボル長が大きい場合に、適応等化器
の状態数が増大し演算量が大きくなるという難点がある。
【００１０】
　特許文献２に開示された等化器では、大きなシンボル間干渉が生じると、復号前の帰還
信号から生成される誤差ベクトルの精度が劣化するので、それに依存した周波数領域等化
および時間領域のキャンセラでは十分にシンボル間干渉を除去することができないという
難点がある。
【００１１】
　そこで、本発明の目的は、マルチパス伝搬路におけるシングルキャリア信号の伝送特性
を向上させ高速無線伝送が実現可能となる無線通信方法および通信装置を提供することに
ある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明による無線通信装置は、ナイキスト帯域の部分スペクトルで送信されるシングル
キャリア信号を受信する無線通信装置であって、判定シンボル点から所定シンボル数より
離れたシンボルによるシンボル間干渉をシンボルレプリカを用いて受信信号から除去し、
第１受信信号を出力する干渉除去手段と、前記第１受信信号から、前記判定シンボル点か
ら前記所定シンボル数以内の近傍シンボル系列を推定し、第２受信信号を出力する系列推
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定手段と、前記第２受信信号の復号結果から前記シンボルレプリカを生成するレプリカ生
成手段と、を有することを特徴とする。
【００１３】
　本発明による無線通信方法は、ナイキスト帯域の部分スペクトルで送信されるシングル
キャリア信号を受信する無線通信方法であって、ａ）判定シンボル点から所定シンボル数
より離れたシンボルによるシンボル間干渉をシンボルレプリカを用いて受信信号から除去
することで第１受信信号を生成し、ｂ）前記第１受信信号から、前記判定シンボル点から
前記所定シンボル数以内の近傍シンボル系列を推定することで第２受信信号を生成し、ｃ
）前記第２受信信号の復号結果から前記シンボルレプリカを生成する、を有することを特
徴とする。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、マルチパス伝搬路においてシングルキャリア信号の伝送特性が向上し
、高速無線伝送が実現可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　１．一実施形態
　本発明の一実施形態によれば、送信装置が部分スペクトル選択により送信した信号が受
信装置で復号され、その復号後の信号を用いた周波数領域の処理によるスペクトル再生と
時間領域の処理によるシンボル系列推定とにより、残留マルチパス干渉除去と部分スペク
トル選択に起因するシンボル間干渉とが除去される。後述するように、判定シンボル点か
ら所定距離より離れた干渉成分の除去は周波数領域のスペクトル再生により実行され、判
定シンボル点から所定距離以内の近傍の干渉は時間領域のシンボル系列推定により分離さ
れる。以下、詳述する。
【００１６】
　ａ）部分スペクトル伝送
　図１（Ａ）は部分スペクトル選択により送信した場合のシンボルのインパルス応答を示
す波形図であり、図１（Ｂ）はナイキスト帯域の送信スペクトルにより送信した場合のシ
ンボルのインパルス応答を示す波形図である。
【００１７】
　図１（Ａ）に示す波形は、一例として、部分スペクトル選択指数Ｂ＝３、ロールオフ率
＝０の場合を示す。ここで、送信周波数スペクトルを１とした時に、それに対するナイキ
スト帯域の周波数スペクトルの割合をＢ（１以上の実数）とし、中央１／Ｂ帯域を送信ス
ペクトルとする。Ｂ＞１であれば、送信スペクトルはナイキスト帯域の中央部分スペクト
ル（１／Ｂ）となり、Ｂ＝１であれば送信スペクトルはナイキスト帯域となる。以下、Ｂ
を部分スペクトル選択指数という。
【００１８】
　部分スペクトル伝送では、ナイキスト帯域の周波数スペクトルのうち中央１／Ｂ帯域の
スペクトルのみを送信するため、各シンボルのインパルス応答が広がり、相互にシンボル
間干渉が生じる。これに対して、図１（Ｂ）では、ナイキスト帯域のスペクトル伝送を行
うので、各シンボル点において他の全てのシンボルのインパルス応答がヌル点となりシン
ボル間干渉は生じない。
【００１９】
　本実施形態によれば、図１（Ａ）に示すような部分スペクトル伝送に起因するシンボル
間干渉および残留マルチパス干渉は、周波数領域のスペクトル再生と時間領域のシンボル
系列推定とにより除去する。
【００２０】
　ｂ）周波数領域のスペクトル再生
　図２（Ａ）は本発明の一実施形態による通信システムにおけるスペクトル再生法による
マルチパス干渉の除去を説明するためのスペクトル図、図２（Ｂ）は、比較例として、ナ
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イキスト帯域の送信スペクトルによるマルチパス干渉の除去を説明するためのスペクトル
図である。
【００２１】
　図２（Ａ）に示すように、本実施形態では、受信ＳＩＮＲが良いとき、送信装置におい
て低次変調を用いて広帯域の送信信号を生成し、周波数領域で外側（Ｂ－１）／Ｂのスペ
クトルを除き、中央１／Ｂのスペクトルのみを送信する。受信装置では、周波数領域で送
信スペクトルについては通常通り等化し、残留マルチパス干渉を除去するが、送信装置で
送信しなかったスペクトルについてはレプリカを用いて再生する（詳細は後述する）。
【００２２】
　これに対して、図２（Ｂ）に示す比較例では、ＳＩＮＲが良いとき、送信装置において
送信信号を高次変調し、ナイキスト帯域の信号を送信する。受信装置では送信スペクトル
の受信信号を等化し、残留マルチパス干渉を除去する。しかしながら、既に述べたように
、特許文献１および２に開示された技術を用いても、十分な干渉除去はできない。
【００２３】
　ｃ）時間領域のシンボル系列推定
　スペクトル再生法では初回の受信時はレプリカが得られないため、シンボル間干渉を除
去できず特性が大きく劣化する。したがって、本実施形態では判定シンボル点から離れた
多くのシンボルの比較的小さい干渉は周波数領域で除去し（スペクトル再生法）、シンボ
ル間干渉のうち電力が支配的な判定シンボル点の近傍のシンボルは時間領域で系列推定に
より分離する。ここで、判定シンボルの近傍シンボルとは、判定シンボルに与えるシンボ
ル間干渉が支配的な時間的に前後したシンボルをいう。
【００２４】
　図３は、周波数領域のスペクトル再生と時間領域のシンボル系列推定とによる干渉除去
について説明するための部分スペクトル伝送時の波形図である。ここでは、図１と同様に
、Ｂ＝３の場合を示している。
【００２５】
　図３に示すように、シンボル０を判定シンボル点とすると、シンボル０の信号は３の倍
数離れたシンボルの干渉は受けないが、その他の全てのシンボルの干渉を受ける。特に、
判定シンボル点に近いシンボル±１、±２の干渉が大きい。そこで、本実施形態によれば
、シンボル０、±１、±２は時間領域の系列推定により分離し、シンボル±４より離れた
シンボル干渉は周波数領域のスペクトル再生により除去する。これにより系列推定に要す
る演算量を少なく抑えながら初回の受信時の特性を改善できる。以下、本発明の実施例に
ついて具体的に説明する。
【００２６】
　２．第１実施例
　以下、低次変調方式で変調された信号を部分スペクトル伝送により送信し、受信信号の
スペクトル再生およびシンボル系列推定によりシンボル干渉を除去する通信システムにつ
いて詳細に説明する。
【００２７】
　２．１）送信装置
　図４は本発明の第１実施例による通信システムにおける送信装置の概略的構成を示すブ
ロック図である。送信装置は、符号化部１０１、低次変調部１０２、周波数領域変換部１
０３、部分スペクトル選択部（狭帯域送信フィルタ）１０４、および時間領域変換部１０
５を有する。
【００２８】
　符号化部１０１は、送信情報ビット列を符号化し、符号化ビットをインタリーブして、
低次変調部１０２へ出力する。符号化には一般に畳み込み符号やターボ符号が用いられる
。
【００２９】
　低次変調部１０２は、符号化部１０１から入力した符号化ビット列を耐雑音性が相対的
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に高い低次変調方式（例えば、ＰＳＫなど）により変調し、低次変調された信号を周波数
領域変換部１０３へ出力する。
【００３０】
　周波数領域変換部１０３は、低次変調部１０２により変調された信号を時間領域から周
波数領域へ変換し、部分スペクトル選択部１０４へ出力する。周波数領域変換部１０３の
変換方式としては、一般に、離散フーリエ変換（ＤＦＴ：Discrete Fourier Transform）
や高速フーリエ変換（ＦＦＴ：Fast Fourier Transform）が用いられる。
【００３１】
　部分スペクトル選択部１０４は、周波数領域変換部１０３から入力した周波数領域の信
号、すなわちナイキスト帯域の信号からその周波数スペクトルの中央１／Ｂ帯域の部分ス
ペクトルを選択し、時間領域変換部１０５へ出力する。選択される部分スペクトルに周波
数特性を持たせる場合は、狭帯域の送信フィルタを用いる。送信フィルタには、例えば、
ナイキスト帯域の１／Ｂ帯域のレイズドコサインロールオフフィルタが用いられる。
【００３２】
　時間領域変換部１０５は、部分スペクトル選択部１０４によりスペクトル選択された信
号を周波数領域から時間領域に変換して出力する。一般に時間領域への変換には、逆離散
フーリエ変換（ＩＤＦＴ：Inverse Discrete Fourier Transform）や逆高速フーリエ変換
（ＩＦＦＴ：Inverse Fast Fourier Transform）が用いられる。
【００３３】
　送信装置は部分スペクトル選択部１０４によりナイキスト帯域の周波数スペクトルのう
ち中央１／Ｂ帯域のスペクトルのみを送信するため、図１（Ａ）に示すように、各シンボ
ルのインパルス応答が広がり相互にシンボル間干渉が生じる。
【００３４】
　なお、送信装置を構成する符号化部１０１、低次変調部１０２、周波数領域変換部１０
３、部分スペクトル選択部（狭帯域送信フィルタ）１０４および時間領域変換部１０５は
、それぞれのプログラムをＣＰＵ等のプログラム制御プロセッサ上で実行することにより
同様の機能を実現することもできる。
【００３５】
　２．２）受信装置
　受信装置は、復号結果から周波数領域のシンボルレプリカを生成し、周波数領域におい
て残留マルチパス干渉除去と部分スペクトル選択に起因するシンボル間干渉のうち判定シ
ンボル点から離れたシンボル間干渉を除去し、時間領域において判定シンボル点の近傍の
シンボルを系列推定により分離する。特に、部分スペクトル選択に起因するシンボル間干
渉のうち、初回の受信時に周波数領域では除去できない判定シンボル点の近傍のシンボル
間干渉については系列推定により時間領域で分離する。これにより初回の受信時の特性を
大幅に改善できる。
【００３６】
　図５は本発明の第１実施例による通信システムにおける受信装置の概略的構成を示すブ
ロック図である。受信装置は、周波数領域変換部２０１、受信フィルタ２０２、チャネル
推定部２０３、繰り返し等化部２０４、時間領域変換部２０５、シンボル系列推定部２０
６、復号／レプリカ生成部２０７、および周波数領域変換部２０８を有する。
【００３７】
　周波数領域変換部２０１は受信信号を時間領域から周波数領域に変換し、受信フィルタ
２０２へ出力する。受信フィルタ２０２は、周波数領域変換部２０１から入力した周波数
領域の信号をフィルタ処理することでシンボル波形整形および雑音抑圧を行い、チャネル
推定部２０３および繰り返し等化部２０４へ出力する。受信フィルタ２０２には、例えば
、ナイキスト帯域の１／Ｂ帯域のレイズドコサインロールオフフィルタが用いられる。
【００３８】
　チャネル推定部２０３は、受信フィルタ２０２から入力した周波数領域の受信信号から
リファレンス信号を取り出し、予め用意されたリファレンス信号との相関計算によりチャ
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ネル推定値を計算する。そのチャネル推定値は繰り返し等化部２０４へ出力される。
【００３９】
　繰り返し等化部２０４は、受信フィルタ２０２から入力した周波数領域の受信信号を、
チャネル推定部２０３から与えられたチャネル推定値に基づく等化ウェイトにより等化す
る。さらに、繰り返し等化部２０４は、後述する周波数領域変換部２０８から入力したシ
ンボルレプリカを用いて、スペクトル再生により等化後の受信信号から干渉成分を除去し
、干渉除去後の受信信号を時間領域変換部２０５へ出力する。また、後述するように、等
化後チャネル利得の平均値である等化所望成分をシンボル系列推定部２０６へ出力する。
【００４０】
　時間領域変換部２０５は、繰り返し等化部２０４から干渉除去後の信号を入力し、周波
数領域から時間領域に変換し、その時間領域の信号をシンボル系列推定部２０６へ出力す
る。
【００４１】
　シンボル系列推定部２０６は、時間領域変換部２０５から時間領域の信号を入力し、判
定シンボル点の近傍のシンボルを系列推定により分離し、軟判定信号を復号／レプリカ生
成部２０７へ出力する。シンボル系列推定部２０６は、演算量削減のため系列推定を初回
の受信時のみ行う構成が考えられる。
【００４２】
　復号／レプリカ生成部２０７は、シンボル系列推定部２０６から入力した時間領域の信
号を復号し、受信ビット列として出力する。さらに、復号／レプリカ生成部２０７は、復
号結果、すなわち復号により信頼度が向上した情報ビットおよびパリティビット、を用い
て時間領域のシンボルレプリカを生成し、周波数領域変換部２０８およびシンボル系列推
定部２０６へそれぞれ出力する。
【００４３】
　周波数領域変換部２０８は、復号／レプリカ生成部２０７から入力したシンボルレプリ
カを時間領域から周波数領域に変換し、周波数領域のシンボルレプリカを繰り返し等化部
２０４へ出力する。
【００４４】
　なお、受信装置を構成する周波数領域変換部２０１、受信フィルタ２０２、チャネル推
定部２０３、繰り返し等化部２０４、時間領域変換部２０５、シンボル系列推定部２０６
、復号／レプリカ生成部２０７、および周波数領域変換部２０８は、それぞれのプログラ
ムをＣＰＵ等のプログラム制御プロセッサ上で実行することにより同様の機能を実現する
こともできる。
【００４５】
　以下、繰り返し等化部２０４およびシンボル系列推定部２０６について更に詳細に説明
する。
【００４６】
　２．３）繰り返し等化部
　図６は図５に示す受信装置における繰り返し等化部２０４の詳細な機能的構成例を示す
ブロック図である。繰り返し等化部２０４は、受信信号を等化するとともに、シンボルレ
プリカを用いて等化信号の残留マルチパス干渉と送信装置での部分スペクトル選択に起因
するシンボル間干渉とを除去する。
【００４７】
　繰り返し等化部２０４は、等化ウェイト計算部３０１、等化フィルタ３０２、等化後チ
ャネル利得生成部３０３、等化所望成分生成部３０４、残留マルチパス干渉レプリカ生成
部３０５、残留マルチパス干渉除去部３０６、シンボル間干渉レプリカ生成部３０７、お
よびシンボル間干渉除去部３０８を有する。
【００４８】
　等化ウェイト計算部３０１は、チャネル推定部２０３からチャネル推定値を入力し、等
化ウェイトを計算する。計算した等化ウェイトは等化フィルタ３０２および等化後チャネ
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ル利得生成部３０３へ出力される。等化ウェイト計算部３０１には、一般に、Ｚｅｒｏ－
Ｆｏｒｃｉｎｇ法、最小平均２乗誤差法（ＭＭＳＥ：Minimum Mean Square Error)が用い
られる。ＭＭＳＥを用いた場合、送信サブキャリアｋ’（ｋ’＝１，２，・・・)、繰り
返しｉ（ｉ＝１，２，・・・）の等化ウェイトＷ(i)(k’)は次式（１）で表される。
【００４９】
【数１】

      
【００５０】
　ここで、Ｈ(k’)、ρ(i)、σ２は、それぞれ送信サブキャリアｋ’のチャネル推定値、
繰り返しｉの残留干渉電力係数、雑音電力を示す。なお、添字”*”は複素共役を示す。
また、残留干渉電力係数ρ(i)は次式（２）で表される。
【００５１】

【数２】

ここで、Ｔは時間領域のシンボル数、
【００５２】

【数３】

は時間領域のシンボルレプリカを示す。
【００５３】
　なお、初回の等化時の残留干渉電力係数ρ(1)＝１であり、シンボルレプリカの信頼度
が向上すると、ρ(i)は０へと減少し、等化ウェイトはＭＭＳＥ基準からＭＲＣ(Maximal 
Ratio Combining)基準に従って生成される。
【００５４】
　等化フィルタ３０２は、受信フィルタ２０２から周波数領域の受信信号を、等化ウェイ
ト計算部３０１から等化ウェイトをそれぞれ入力し、受信信号に等化ウェイトをサブキャ
リア毎に乗じることにより送信装置での送信スペクトルに対応するように受信信号を等化
し、その等化後の受信信号を残留マルチパス干渉除去部３０６へ出力する。
【００５５】
　等化後チャネル利得生成部３０３は、チャネル推定部２０３からチャネル推定値を、等
化ウェイト計算部３０１から等化ウェイトをそれぞれ入力して等化後チャネル利得を生成
し、その等化後チャネル利得を等化所望成分生成部３０４と残留マルチパス干渉レプリカ
生成部３０５とへ出力する。
【００５６】
　等化所望成分生成部３０４は、等化後チャネル利得生成部３０３から等化後チャネル利
得を入力し、等化後チャネル利得の平均値である等化所望成分を計算し、等化所望成分を
残留マルチパス干渉レプリカ生成部３０５、シンボル間干渉レプリカ生成部３０７および
シンボル系列推定部２０６へそれぞれ出力する。繰り返しｉの等化所望成分Ａ(i)は次式
（３）で表される。
【００５７】
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【数４】

ここで、ＫTXは送信サブキャリア数、Ｋ’は送信サブキャリアを要素とする集合を示す。
【００５８】
　残留マルチパス干渉レプリカ生成部３０５は、等化後チャネル利得生成部３０３から等
化後チャネル利得を、等化所望成分生成部３０４から等化所望成分を、周波数領域変換部
２０８から周波数領域のシンボルレプリカをそれぞれ入力し、残留マルチパス干渉レプリ
カを生成する。生成した残留マルチパス干渉レプリカは残留マルチパス干渉除去部３０６
へ出力される。
【００５９】
　残留マルチパス干渉除去部３０６は、等化フィルタ３０２から等化信号を、残留マルチ
パス干渉レプリカ生成部３０５から残留マルチパス干渉レプリカをそれぞれ入力し、等化
信号から残留マルチパス干渉レプリカを減算して干渉を除去し、残留マルチパス干渉除去
した等化信号をシンボル間干渉除去部３０８へ出力する。送信サブキャリアｋ’、繰り返
しｉの残留マルチパス干渉除去後の等化信号
【００６０】
【数５】

は次式（４）で表される。
【００６１】
【数６】

【００６２】
ここで、Ｒ(k’)は送信サブキャリアｋ’の受信信号を示し、
【００６３】
【数７】

は送信サブキャリアｋ’および繰り返し（ｉ－１）の復号後シンボルレプリカを示す。
【００６４】
　シンボル間干渉レプリカ生成部３０７は、等化所望成分生成部３０４から等化所望成分
を、周波数領域変換部２０８から周波数領域のシンボルレプリカをそれぞれ入力し、シン
ボル間干渉レプリカを生成する。生成したシンボル間干渉レプリカはシンボル間干渉除去
部３０８へ出力される。
【００６５】
　シンボル間干渉除去部３０８は、残留マルチパス干渉除去部３０６から残留マルチパス
干渉除去された等化信号を、シンボル間干渉レプリカ生成部３０７からシンボル間干渉レ
プリカをそれぞれ入力し、送信装置で送信しなかったスペクトルをレプリカにより再生す
ることによりシンボル間干渉を除去する。こうしてシンボル間干渉除去した信号は時間領
域変換部２０５へ出力される。サブキャリアｋ、繰り返しｉのシンボル間干渉除去後の信
号
【００６６】
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【数８】

は次式（５）で表される。
【００６７】
【数９】

　ここで、Ｇ(k)は周波数領域の送受信フィルタ特性を示し、例えば、レイズドコサイン
ロールオフ特性を示す。
【００６８】
　２．４）シンボル系列推定部
　２．４．１）構成
　図７は図５に示す受信装置におけるシンボル系列推定部２０６の詳細な機能的構成例を
示すブロック図である。シンボル系列推定部２０６は、近傍シンボル間干渉レプリカ生成
部４０１、近傍シンボル間干渉加算部４０２、系列推定部４０３、および対数尤度比計算
部４０４を有する。
【００６９】
　近傍シンボル間干渉レプリカ生成部４０１は、繰り返し等化部２０４から等化所望成分
を、復号／レプリカ生成部２０７から時間領域のシンボルレプリカをそれぞれ入力し、判
定シンボル点の近傍のシンボル間干渉レプリカを生成する。生成した近傍シンボル間干渉
レプリカは近傍シンボル間干渉加算部４０２へ出力される。
【００７０】
　近傍シンボル間干渉加算部４０２は、時間領域変換部２０５から干渉除去信号を、近傍
シンボル間干渉レプリカ生成部４０１から近傍シンボル間干渉レプリカをそれぞれ入力し
、干渉除去信号に近傍シンボル間干渉レプリカを加算して系列推定部４０３へ出力する。
すなわち、繰り返し等化部２０４で除去されたシンボル間干渉のうち判定シンボル点の近
傍のシンボル間干渉を干渉除去信号に足し戻し、近傍シンボル間干渉を足し戻した信号を
系列推定部４０３へ出力する。なお、初回の受信時は、繰り返し等化部２０４でシンボル
間干渉は除去されないので、近傍シンボル間干渉加算部４０２において近傍シンボル間干
渉を足し戻す処理を実行しないように制御される。
【００７１】
　系列推定部４０３は、近傍シンボル間干渉加算部４０２から近傍シンボル間干渉を足し
戻した信号を入力し、判定シンボル点の近傍のシンボルを系列推定により分離することで
最も確からしい送信シンボル系列を選択し、選択した送信シンボル系列に関する尤度情報
を対数尤度比計算部４０４へ出力する。系列推定部４０３には、ＭＡＰ(Maximum a Poste
riori Probability)アルゴリズム、Ｍａｘ－Ｌｏｇ－ＭＡＰアルゴリズム、軟出力ビタビ
アルゴリズム（ＳＯＶＡ：Soft Output Viterbi Algorithm)などが用いられる。ＳＯＶＡ
は、ＭＡＰアルゴリズムの指数計算、加算および対数計算を加算、比較処理および選択処
理（ＡＣＳ：Add-Compare-Select)にそれぞれ置き換えた簡略方式であり、等化や復号処
理に広く用いられている。
【００７２】
　２．４．２）動作
　以下、系列推定部４０３にＳＯＶＡを用いた場合の系列推定動作について説明する。　
ここでは、変調方式にＢＰＳＫ（Binary Phase Shift Keying)を仮定し、変調シンボルｓ

ｎ∈｛１，－１｝とし、メモリ長Ｌのトレリスにおける時刻ｎの各状態をＳn＝（ｓn-L+1

，ｓn-L+2，…，ｓｎ）と定義する。
【００７３】
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　図８はＬ＝４（状態数１６）とした場合の系列推定部４０３のトレリス状態遷移図であ
る。図８は、図３に示す系列推定処理に対応しており、状態Ｓn-1＝（シンボル－２，シ
ンボル－１，シンボル０，シンボル１）から状態Ｓn＝（シンボル－１，シンボル０，シ
ンボル１，シンボル２）へのトレリス状態遷移を表している。なお、変調方式にＱＰＳＫ
を仮定しても同様にトレリス状態遷移図を描くことができる。
【００７４】
　図８において、最新のシンボル２が“１”の場合は実線で示す遷移、“－１”の場合は
破線で示す遷移となる。ビタビアルゴリズムにおける状態Ｓｎの生き残りパスの尤度Γ（
Ｓｎ）は次式（６）で表される。
【００７５】
【数１０】

ここで、λ（Ｓn-1，Ｓn)は、状態Ｓn-1，Ｓnの枝尤度を示し、次式（７）で表される。
【００７６】

【数１１】

【００７７】
ここで、ｒn-L/2は近傍シンボル間干渉を足し戻した信号であり、ｇj-L/2は各シンボルの
インパルス応答である。ｇj-L/2は、例えばロールオフ率αのレイズドコサインロールオ
フ特性を示し、次式（８）で表される。
【００７８】
【数１２】

【００７９】
　だたし、実際に時間領域変換した信号には折り返しが生じるため、上式（８）からｇｊ

を求める方法の他に、レイズドコサインロールオフ特性を時間領域変換してｇｊを求める
方法も考えられる。
【００８０】
　初回の受信時は繰り返し等化部２０４でシンボル間干渉は除去されないので、遅延判定
帰還系列推定（ＤＤＦＳＥ：Delayed Decision Feedback Sequence Estimator)を用いて
過去のシンボル間干渉を判定シンボルにより除去する構成も考えられる。ＤＤＦＳＥを用
いた場合の状態Ｓn-1，Ｓnの枝尤度は次式（９）で表される。
【００８１】
【数１３】

ここで、Ｌ’は判定シンボルで干渉除去するシンボル長、
【００８２】
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【数１４】

は状態Ｓn-1の生き残りパスのシンボル系列を示す。また、時間領域変換部２０５の出力
は巡回信号であるため、系列推定を複数回巡回して行うことにより、未来のシンボル間干
渉も前回の判定シンボルで除去できる。
【００８３】
　対数尤度比計算部４０４は、系列推定部４０３から送信シンボル系列に関する尤度情報
を入力して各ビットの対数尤度比を計算し、各ビットの対数尤度比を軟判定信号として復
号／レプリカ生成部２０７へ出力する。時刻（ｎ－Ｌ）のビットｐの対数尤度比Ｌ（ｂn-

L,p）は生き残り候補パスの尤度情報を用いて次式（１０）で表される。
【００８４】
【数１５】

【００８５】
　また、シンボル系列推定部２０６は、復号／レプリカ生成部２０７から復号器外部情報
を入力し、系列推定部４０３において復号器外部情報を事前情報として使用することによ
り系列推定の精度を向上させることができる。この場合、対数尤度比計算部４０４の出力
側に減算器４０５を追加し、復号器外部情報を減算する。具体的には次の通りである。
【００８６】
　系列推定部４０３は、近傍シンボル間干渉加算部４０２から近傍シンボル間干渉を足し
戻した信号を、復号／レプリカ生成部２０７から復号器外部情報（事前情報）をそれぞれ
入力し、判定シンボル点の近傍のシンボルを系列推定により分離し、最も確からしい送信
シンボル系列を選択するとともに、選択した送信シンボル系列に関する尤度情報を対数尤
度比計算部４０４へ出力する。状態Ｓn-1，Ｓnの枝尤度は時刻（ｎ－Ｌ／２）のシンボル
の事前情報を用いて、次式（１１）で表される。
【００８７】

【数１６】

【００８８】
　ここで、時刻（ｎ－Ｌ／２）のシンボルの事前情報Ｌ(ｓn-L/2）は、シンボルを構成す
るビットが“１”であるビットの対数尤度比を加算することにより次式（１２）で計算さ
れる。
【００８９】

【数１７】

【００９０】
　減算器４０５は、対数尤度比計算部４０４から各ビットの対数尤度比を、復号／レプリ
カ生成部２０７から復号器外部情報（事前情報）をそれぞれ入力し、その差分を計算する
。こうして事前情報を差し引いた各ビットの対数尤度比を軟判定信号として復号／レプリ
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カ生成部２０７へ出力する。
【００９１】
　以上の説明ではシンボル系列推定部２０６の処理を複素数演算で行なうことを想定して
いるが、時間領域変換部２０５から供給される信号はチャネル位相同期がとれているため
、例えば、ＱＰＳＫ信号では複素平面上でＩ軸とＱ軸のシンボル間干渉を含む信号は直交
している。そのため系列推定をＩ軸とＱ軸で独立な実数演算で行うことができる。これに
よりトレリス状態数を大幅に削減できる。状態Ｓn-1，ＳnのＩ軸の枝尤度は次式（１３）
で表される。
【００９２】
【数１８】

【００９３】
ここで、変調シンボルｓ’ｎ∈｛１，－１｝は、ＱＰＳＫ信号をＩ軸に射影したＢＰＳＫ
信号である。Ｑ軸の枝尤度も同様に計算できる。
【００９４】
　２．５）復号／レプリカ生成部
　図９は図５に示す受信装置における復号／レプリカ生成部２０７の詳細な機能的構成例
を示すブロック図である。復号／レプリカ生成部２０７は、デインタリーバ５０１、復号
器５０２、インタリーバ５０３およびシンボルレプリカ生成部５０４を有する。
【００９５】
　デインタリーバ５０１は、シンボル系列推定部２０６から軟判定信号を入力し、各ビッ
トの対数尤度比をデインタリーブし、デインタリーブした対数尤度比を復号器５０２へ出
力する。
【００９６】
　復号部５０２は、デインタリーバ５０１から入力した各ビットの対数尤度比の復号処理
を行い、復号により信頼度が向上した情報ビットおよびパリティビットの対数尤度比をイ
ンタリーバ５０３へ出力する。
【００９７】
　インタリーバ５０３は、復号器５０２から復号後の各ビットの対数尤度比を入力し、各
ビットの対数尤度比をインタリーブし、インタリーブした対数尤度比をシンボルレプリカ
生成部５０４へ出力する。
【００９８】
　シンボルレプリカ生成部５０４は、インタリーバ５０３から各ビットの対数尤度比を入
力してシンボルレプリカを生成し、生成したシンボルレプリカを周波数領域変換部２０８
へ出力する。繰り返し（ｉ－１）、時間領域のシンボルｔのシンボルレプリカ
【００９９】
【数１９】

は、例えば、変調方式がＱＰＳＫの場合、次式（１４）で表される。
【０１００】

【数２０】
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また、例えば、変調方式が１６ＱＡＭの場合、次式（１５）で表される。
【０１０１】
【数２１】

ここで、
【０１０２】
【数２２】

はシンボルを構成するビットｐのビットレプリカを示し、次式（１６）で表される。
【０１０３】

【数２３】

ここで、ｂ(i-1)(p)はビットｐの対数尤度比を示す。
【０１０４】
　また、復号／レプリカ生成部２０７は、減算器５０５およびインタリーバ５０６を追加
で備え、上述したように、必要に応じて復号器外部情報を生成しシンボル系列推定部２０
６へ出力することもできる。
【０１０５】
　減算器５０５は、デインタリーバ５０１から入力した各ビットの対数尤度比と復号器５
０２から入力した復号後の各ビットの対数尤度比との差分を計算することで復号器外部情
報を抽出する。インタリーバ５０６は、減算器５０５から入力した各ビットの復号器外部
情報をインタリーブし、インタリーブした復号器外部情報をシンボル系列推定部２０６へ
出力する。
【０１０６】
　２．６）効果
　上述したように、本発明の第１実施例によれば、受信ＳＩＮＲが良いときに信号点間距
離の小さな高次変調を使用せずに、信号点間距離の大きな低次変調を使用し、広帯域に生
成したスペクトルの一部（部分スペクトル）を選択して送信する。非送信スペクトルによ
るシンボル間干渉は、受信装置で干渉除去あるいは系列推定により分離することにより、
従来と同様の周波数利用効率で残留マルチパス干渉に強いシングルキャリア信号の高速無
線伝送を実現できる。
【０１０７】
　３．第２実施例
　上述した第１実施例では、部分スペクトル伝送を用いてＳＩＳＯ（Single Input Singl
e Output）通信を行う場合を例示したが、本発明はこれに限定されるものではない。次に
説明するように、部分スペクトル伝送を用いてＭＩＭＯ（Multiple Input Multiple Outp
ut）多重通信を行なう場合に適用することもできる。次世代移動通信の上りリンクでは、
セルスループット向上のためマルチユーザＭＩＭＯ通信が期待されている。マルチユーザ
ＭＩＭＯ通信では、複数のユーザが同一周波数で同時にデータ信号を送信する。
【０１０８】
　図１０はマルチユーザＭＩＭＯ通信システムの構成を示すブロック図である。同時送信
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ユーザ数あるいは送信アンテナ数をＭ（Ｍは２以上の整数）とすると、ユーザの送信装置
１００１－１～１００１－Ｍは、それぞれ情報ビット系列を誤り訂正符号化して変調する
。ユーザの送信アンテナ１００２－１～１００２－Ｍは、それぞれのユーザの変調された
信号を無線送信する。受信アンテナ１００３－１～１００３－Ｎは、それぞれのユーザの
送信信号の多重信号を受信する。受信装置１００４は、それぞれのユーザのデータ信号を
分離して復調し、誤り訂正復号を行い、受信ビット列を出力する。
【０１０９】
　図１０に示す本実施例によるマルチユーザＭＩＭＯ通信システムでは、各ユーザの送信
装置１００１－１～１００１－Ｍは、図４に示す送信装置と同様の構成を有するものとす
る。すなわち、上述したように、情報ビットを符号化、低次変調し、周波数領域の信号に
変換した後、部分スペクトル選択あるいは狭帯域の送信フィルタ処理を行い、時間領域の
信号に変換することにより送信信号を生成する。
【０１１０】
　受信装置１００４は、アンテナ受信信号を周波数領域の信号に変換し、周波数領域の処
理によりチャネル推定し、受信信号を等化し、等化信号を時間領域の信号に変換して復号
する。さらに、それぞれの復号結果から周波数領域のシンボルレプリカを生成し、周波数
領域においてアンテナ干渉除去、マルチパス干渉除去と部分スペクトル選択に起因するシ
ンボル間干渉のうち判定シンボル点から離れたシンボルのシンボル間干渉を除去し、時間
領域において判定シンボル点の近傍のシンボルを系列推定により分離する。以下、詳述す
る。
【０１１１】
　３．１）受信装置
　図１１は本発明の第２実施例による受信装置の概略的構成を示すブロック図である。受
信装置１００４は、周波数領域変換部１１０１－１～１１０１－Ｎ、受信フィルタ１１０
２－１～１１０２－Ｎ、チャネル推定部１１０３、繰り返しＭＩＭＯ等化部１１０４、時
間領域変換部１１０５－１～１１０５－Ｍ、シンボル系列推定部１１０６－１～１１０６
－Ｍ、復号／レプリカ生成部１１０７－１～１１０７－Ｍ、および周波数領域変換部１１
０８－１～１１０８－Ｍを有する。
【０１１２】
　周波数領域変換部１１０１－１～１１０１－Ｎは、それぞれアンテナ受信信号を入力し
、時間領域から周波数領域に変換した後、周波数領域の信号を受信フィルタ１１０２－１
～１１０２－Ｎへそれぞれ出力する。
【０１１３】
　受信フィルタ１１０２－１～１１０２－Ｎは、周波数領域変換部１１０１－１～１１０
１－Ｎから周波数領域の受信信号をそれぞれ入力し、フィルタ処理によりシンボル波形整
形と雑音抑圧を行い、チャネル推定部１１０３および繰り返しＭＩＭＯ等化部１１０４へ
それぞれ出力する。受信フィルタ１１０２－１～１１０２－Ｎには、例えば、ナイキスト
帯域の１／Ｂ帯域のレイズドコサインロールオフフィルタが用いられる。
【０１１４】
　チャネル推定部１１０３は、受信フィルタ１１０２－１～１１０２－Ｎから周波数領域
のリファレンス受信信号を入力し、所定のリファレンス信号との相関計算により送受信ア
ンテナ間のチャネル推定値を計算する。計算されたチャネル推定値は繰り返しＭＩＭＯ等
化部１１０４へ出力される。
【０１１５】
　繰り返しＭＩＭＯ等化部１１０４は、受信フィルタ１１０２－１～１１０２－Ｎの各々
から周波数領域の受信信号を、チャネル推定部１１０３からチャネル推定値を、周波数領
域変換部１１０８－１～１１０８－Ｍの各々から対応する送信アンテナのシンボルレプリ
カをそれぞれ入力し、等化および干渉除去を行う。すなわち、送受信アンテナ間のチャネ
ル推定値に基づいて計算された等化ウェイトによりアンテナ受信信号を等化し、各送信ア
ンテナのシンボルレプリカを用いて受信信号からアンテナ干渉を除去し、残留マルチパス
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干渉および部分スペクトル伝送に起因するシンボル間干渉のうち判定シンボル点から離れ
たシンボルのシンボル間干渉を除去する。こうして干渉除去された信号が時間領域変換部
１１０５－１～１１０５－Ｍへそれぞれ出力される。
【０１１６】
　時間領域変換部１１０５－１～１１０５－Ｍは、繰り返しＭＩＭＯ等化部１１０４から
干渉除去後の信号をそれぞれ入力し、周波数領域から時間領域に変換した後、時間領域の
信号をシンボル系列推定部１１０６－１～１１０６－Ｍへそれぞれ出力する。
【０１１７】
　シンボル系列推定部１１０６－１～１１０６－Ｍは、時間領域変換部１１０５－１～１
１０５－Ｍから時間領域の信号をそれぞれ入力し、判定シンボル点の近傍のシンボルを系
列推定により分離し、軟判定信号を復号／レプリカ生成部１１０７－１～１１０７－Ｍへ
それぞれ出力する。なお、シンボル系列推定部１１０６－１～１１０６－Ｍは、演算量削
減のために、系列推定を初回の受信時のみ行う構成が考えられる。
【０１１８】
　復号／レプリカ生成部１１０７－１～１１０７－Ｍは、シンボル系列推定部１１０６－
１～１１０６－Ｍから時間領域の信号をそれぞれ復号し、受信ビット列として出力する。
また、復号／レプリカ生成部１１０７－１～１１０７－Ｍは、復号により信頼度が向上し
た情報ビットおよびパリティビットを用いて時間領域のシンボルレプリカを生成し、周波
数領域変換部１１０８－１～１１０８－Ｍへ出力する。
【０１１９】
　周波数領域変換部１１０８－１～１１０８－Ｍは、復号／レプリカ生成部１１０７－１
～１１０７－Ｍから時間領域のシンボルレプリカを入力し、それを周波数領域に変換した
後、その周波数領域のシンボルレプリカを繰り返しＭＩＭＯ等化部１１０４へ出力する。
【０１２０】
　３．２）繰り返しＭＩＭＯ等化部
　図１２は図１１に示す受信装置における繰り返しＭＩＭＯ等化部１１０４の詳細な機能
的構成を示すブロック図である。繰り返しＭＩＭＯ等化部１１０４は、アンテナ干渉レプ
リカ生成部１２０１、アンテナ干渉除去部１２０２、等化ウェイト計算部１２０３、等化
フィルタ１２０４、等化後チャネル利得生成部１２０５、等化所望成分生成部１２０６、
残留マルチパス干渉レプリカ生成部１２０７、残留マルチパス干渉除去部１２０８、シン
ボル間干渉レプリカ生成部１２０９、およびシンボル間干渉除去部１２１０を有する。
【０１２１】
　アンテナ干渉レプリカ生成部１２０１は、チャネル推定部１１０３からチャネル推定値
を入力し、周波数領域変換部１１０８－１～１１０８－Ｍから各送信アンテナのシンボル
レプリカをそれぞれ入力し、アンテナ干渉レプリカを生成してアンテナ干渉除去部１２０
２へ出力する。
【０１２２】
　アンテナ干渉除去部１２０２は、受信フィルタ１１０２－１～１１０２－Ｎから周波数
領域の受信信号を、アンテナ干渉レプリカ生成部１２０１からアンテナ干渉レプリカをそ
れぞれ入力し、受信信号からアンテナ干渉レプリカを減算して干渉を除去し、アンテナ干
渉除去した信号を等化フィルタ１２０４へ出力する。送信サブキャリアｋ’、繰り返しｉ
、アンテナ干渉除去後の送信アンテナｍ（＝１，２，…，Ｍ）の受信信号ベクトルＲm

(i)

(k’)は次式（１７）で表される。
【０１２３】
【数２４】

    
【０１２４】
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　ここで、Ｒ(k’)は送信サブキャリアｋ’のアンテナ受信信号ベクトルを示し、Ｈm(k’
)は送信サブキャリアｋ’、送信アンテナｍのチャネル推定値ベクトルを示し、
【０１２５】
【数２５】

は、送信サブキャリアｋ’、繰り返し（ｉ－１）、送信アンテナｍの復号後シンボルレプ
リカを示す。
【０１２６】
　等化ウェイト計算部１２０３は、チャネル推定部１１０３からチャネル推定値を入力し
、等化ウェイトを計算して等化フィルタ１２０４および等化後チャネル利得生成部１２０
５へそれぞれ出力する。等化ウェイト計算部１２０３には、一般に、Ｚｅｒｏ―Ｆｏｒｃ
ｉｎｇ法、最小平均２乗誤差法（ＭＭＳＥ：Minimum Mean Square Error)が用いられる。
ＭＭＳＥを用いた場合、送信サブキャリアｋ’、繰り返しｉ、送信アンテナｍの等化ウェ
イトベクトルＷm

(i)(k’)は次式（１８）で表される。
【０１２７】

【数２６】

【０１２８】
　ここで、Ｈ(k’)は送信サブキャリアｋ’のチャネル推定値行列を示し、Ｐ(i)は繰り返
しｉの残留干渉電力行列を示し、Ｉは単位行列を示す。ただし、上付き添字Ｈはエルミー
ト転置を示す。また、残留干渉電力行列Ｐ(i)は、次式（１９）で表される。
【０１２９】

【数２７】

【０１３０】
ここで、ρm

(i)は送信アンテナｍの残留干渉電力係数であり、次式（２０）で表される。
【０１３１】
【数２８】

ここで、
【０１３２】

【数２９】

は時間領域の送信アンテナｍのシンボルレプリカを示す。なお、初回の等化時の残留干渉
電力係数ρm

(１)＝１である。
【０１３３】
　等化フィルタ１２０４は、アンテナ干渉除去部１２０２からアンテナ干渉除去した信号
を、等化ウェイト計算部１２０３から等化ウェイトをそれぞれ入力し、アンテナ干渉除去
信号に等化ウェイトをサブキャリア毎に乗じることにより送信装置で送信したスペクトル
に対応する受信信号を等化する。こうして等化された信号が残留マルチパス干渉除去部１
２０８へ出力される。
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【０１３４】
　等化後チャネル利得生成部１２０５は、チャネル推定部１１０３からチャネル推定値を
、等化ウェイト計算部１２０３から等化ウェイトをそれぞれ入力し、等化後チャネル利得
を生成して等化所望成分生成部１２０６および残留マルチパス干渉レプリカ生成部１２０
７へそれぞれ出力する。
【０１３５】
　等化所望成分生成部１２０６は、等化後チャネル利得生成部１２０５から等化後チャネ
ル利得を入力し、等化後チャネル利得の平均値である等化所望成分を計算して残留マルチ
パス干渉レプリカ生成部１２０７およびシンボル間干渉レプリカ生成部１２０９へそれぞ
れ出力する。繰り返しｉ、送信アンテナｍの等化所望成分Ａm

(i)は次式（２１）で表され
る。
【０１３６】
【数３０】

【０１３７】
　残留マルチパス干渉レプリカ生成部１２０７は、等化後チャネル利得生成部１２０５か
ら等化後チャネル利得を、等化所望成分生成部１２０６から等化所望成分を、周波数領域
変換部１１０８－１～１１０８－Ｍから各送信アンテナのシンボルレプリカをそれぞれ入
力し、残留マルチパス干渉レプリカを生成して残留マルチパス干渉除去部１２０８へ出力
する。
【０１３８】
　残留マルチパス干渉除去部１２０８は、等化フィルタ１２０４から等化信号を、残留マ
ルチパス干渉レプリカ生成部１２０７から残留マルチパス干渉レプリカをそれぞれ入力し
、等化信号から残留マルチパス干渉レプリカを減算して干渉を除去する。こうして残留マ
ルチパス干渉が除去された等化信号がシンボル間干渉除去部１２１０へ出力される。送信
サブキャリアｋ’、繰り返しｉ、送信アンテナｍの残留マルチパス干渉除去後の等化信号
【０１３９】

【数３１】

は次式（２２）で表される。
【０１４０】
【数３２】

【０１４１】
　シンボル間干渉レプリカ生成部１２０９は、等化所望成分生成部１２０６から等化所望
成分を、周波数領域変換部１１０８－１～１１０８－Ｍから各送信アンテナのシンボルレ
プリカをそれぞれ入力し、シンボル間干渉レプリカを生成してシンボル間干渉除去部１２
１０へ出力する。
【０１４２】
　シンボル間干渉除去部１２１０は、残留マルチパス干渉除去部１２０８からマルチパス
干渉除去された等化信号を、シンボル間干渉レプリカ生成部１２０９からシンボル間干渉
レプリカをそれぞれ入力し、送信装置で送信しなかったスペクトルをレプリカにより再生
することによりシンボル間干渉を除去する。こうしてシンボル間干渉が除去された信号が
時間領域変換部１１０５－１～１１０５－Ｍへそれぞれ出力される。サブキャリアｋ、繰
り返しｉ、送信アンテナｍのシンボル間干渉除去後の信号
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【０１４３】
【数３３】

は次式（２３）で表される。
【０１４４】

【数３４】

【０１４５】
　図１１に示すシンボル系列推定部１１０６－１～１１０６－Ｍおよび復号／レプリカ生
成部１１０７－１～１１０７－Ｍの詳細な構成は、図７および図９にそれぞれ示されたブ
ロック図と基本的に同じである。また、それらの動作も第１実施例におけるシンボル系列
推定部２０６および復号／レプリカ生成部２０７と同様である。
【０１４６】
　３．３）効果
　以上の構成により、本発明の第２実施例によれば、受信ＳＩＮＲが良いときに信号点間
距離の小さな高次変調を使用せずに、信号点間距離の大きな低次変調を用いて広帯域に生
成したスペクトルの一部を送信し、非送信スペクトルによるシンボル間干渉を受信装置で
干渉除去あるいは系列推定により分離する。これにより、周波数利用効率を維持したまま
、残留アンテナ干渉および残留マルチパス干渉に強いシングルキャリア信号の高速無線Ｍ
ＩＭＯ伝送を実現できる。
【０１４７】
　なお、本実施例では、送信アンテナ信号の復調、復号、干渉除去を並列処理により行う
構成を示したが、送信アンテナ信号の受信電力あるいは受信品質に基づき順序付けし、復
調、復号、干渉除去を直列処理により行う構成も考えられ、そのような構成も本発明に含
まれる。
【０１４８】
　また、本実施例ではマルチユーザＭＩＭＯ通信を例にあげたが、１ユーザが複数の送信
装置（あるいは送信アンテナ）を備え、各送信アンテナから異なるデータ信号を送信する
シングルユーザＭＩＭＯ通信を行なう場合も本発明に含まれる。
【０１４９】
　さらに、本実施例では、各アンテナ信号は個別に誤り訂正符号化、変調を行なっている
が、全てのアンテナ信号で共通に誤り訂正符号化、変調を行う構成も考えられ、そのよう
な構成も本発明に含まれる。
【０１５０】
　また、上述した第１実施例では、復号後の各ビットの対数尤度比を用いて軟判定レプリ
カを生成し、残留マルチパス干渉およびシンボル間干渉を除去し、さらに第２実施例では
アンテナ干渉も除去したが、復号後の各ビットの硬判定値を用いて硬判定レプリカを生成
する構成も考えられ、そのような構成も本発明に含める。また、復号を通さず、復調信号
からレプリカを生成する構成も考えられ、そのような構成も本発明に含まれる。さらに、
復号器の外部情報を用いて軟判定レプリカを生成する構成も考えられ、そのような構成も
本発明に含まれる。
【産業上の利用可能性】
【０１５１】
　本発明はシングルキャリア信号の無線送受信装置に適用可能である。
【図面の簡単な説明】
【０１５２】
【図１】（Ａ）は部分スペクトル選択により送信した場合のシンボルのインパルス応答を
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示す波形図であり、（Ｂ）はナイキスト帯域の送信スペクトルにより送信した場合のシン
ボルのインパルス応答を示す波形図である。
【図２】（Ａ）は本発明の一実施形態による通信システムにおけるスペクトル再生法によ
るマルチパス干渉の除去を説明するためのスペクトル図、（Ｂ）は、比較例として、ナイ
キスト帯域の送信スペクトルによるマルチパス干渉の除去を説明するためのスペクトル図
である。
【図３】周波数領域のスペクトル再生と時間領域のシンボル系列推定とによる干渉除去に
ついて説明するための部分スペクトル伝送時の波形図である。
【図４】本発明の第１実施例による通信システムにおける送信装置の概略的構成を示すブ
ロック図である。
【図５】本発明の第１実施例による通信システムにおける受信装置の概略的構成を示すブ
ロック図である。
【図６】図５に示す受信装置における繰り返し等化部２０４の詳細な機能的構成例を示す
ブロック図である。
【図７】図５に示す受信装置におけるシンボル系列推定部２０６の詳細な機能的構成例を
示すブロック図である。
【図８】Ｌ＝４（状態数１６）とした場合の系列推定部４０３のトレリス状態遷移図であ
る。
【図９】図５に示す受信装置における復号／レプリカ生成部２０７の詳細な機能的構成例
を示すブロック図である。
【図１０】マルチユーザＭＩＭＯ通信システムの構成を示すブロック図である。
【図１１】本発明の第２実施例による受信装置の概略的構成を示すブロック図である。
【図１２】図１１に示す受信装置における繰り返しＭＩＭＯ等化部１１０４の詳細な機能
的構成を示すブロック図である。
【符号の説明】
【０１５３】
１０１　符号化部
１０２　低次変調部
１０３　周波数領域変換部
１０４　部分スペクトル選択部（送信フィルタ）
１０５　時間領域変換部
２０１　周波数領域変換部
２０２　受信フィルタ
２０３　チャネル推定部
２０４　繰り返し等化部
２０５　時間領域変換部
２０６　シンボル系列推定部
２０７　復号／レプリカ生成部
２０８　周波数領域変換部
３０１　等化ウェイト計算部
３０２　等化フィルタ
３０３　等化後チャネル利得生成部
３０４　等化所望成分生成部
３０５　残留マルチパス干渉レプリカ生成部
３０６　残留マルチパス干渉除去部
３０７　シンボル間干渉レプリカ生成部
３０８　シンボル間干渉除去部
４０１　近傍シンボル間干渉生成部
４０２　近傍シンボル間干渉加算部
４０３　系列推定部
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４０４　対数尤度比計算部
４０５　減算器
５０１　デインタリーバ
５０２　復号器
５０３　インタリーバ
５０４　シンボルレプリカ生成部
５０５　減算器
５０６　インタリーバ
１００１－１～１００１－Ｍ　ユーザ送信装置
１００２－１～１００２－Ｍ　送信アンテナ
１００３－１～１００３－Ｎ　受信アンテナ
１００４　受信装置
１１０１－１～１１０１－Ｎ　周波数領域変換部
１１０２－１～１１０２－Ｎ　受信フィルタ
１１０３　チャネル推定部
１１０４　繰り返しＭＩＭＯ等化部
１１０５－１～１１０５－Ｍ　時間領域変換部
１１０６－１～１１０６－Ｍ　シンボル系列推定部
１１０７－１～１１０７－Ｍ　復号／レプリカ生成部
１１０８－１～１１０８－Ｍ　周波数領域変換部
１２０１　アンテナ干渉レプリカ生成部
１２０２　アンテナ干渉除去部
１２０３　等化ウェイト計算部
１２０４　等化フィルタ
１２０５　等化後チャネル利得生成部
１２０６　等化所望成分生成部
１２０７　残留マルチパス干渉レプリカ生成部
１２０８　残留マルチパス干渉除去部
１２０９　シンボル間干渉レプリカ生成部
１２１０　シンボル間干渉除去部
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【図５】 【図６】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】
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