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要 旨

高速通信に 適し た適応等化 器

佐伯幸郎

昨今， 有線・ 無線等の 形態を問わ ず 情報通信に 対す る 伝送速度向上が 大き く 求め られ て い

る ． 特に 無線通信に お い て は 通信に 利用さ れ る 周波数帯は 高く な る 傾向に あ り ， そ の 特性上

経路に よ る 干渉や 減衰等に よ る 信号の 劣化 が 起 こ り や す く な り ， 伝達系の 特性が 所望信号に

重畳し ， 本来送信し よ う と し て い たデ ー タ と は 異な っ たデ ー タ が 観測さ れ て し ま う ． 特に 高

ビ ッ ト レー ト で 通信を行お う と す る と 符号間干渉に よ り 誤り 率が 増加 し 伝送速度を上げ る こ

と が 困難に な る ． 本稿で は 誤り 率を下 げ る こ と に よ る 通信速度向上を目的と し た適応フ ィル

タ を高速通信に 適し た形で 構成す る

キー ワー ド 適応フ ィルタ 符号間干渉 無線通信
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Abstract

Adaptive Equalizer for High-Speed Communication

SAIKI Sachio

Now a day, Regardless of forms, such as cable and radio, the improvement in

access speed for information communication is widely required. Especially the frequency

band used for communication in radio communications tends to become higher, and in

connection with this, degradation of the signal by the interference and attenuation

happens easily. Consequently, different data from the data which it was originally going

to transmit will be observed. In this paper, constitutes adaptative filter aiming at

improvement in transmission speed by lowering rate of errors from the form of suitable

for high-speed communication.

key words Adaptive filter Intersymbol interference Wireless communication
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第 1章

序論

1.1 背景と 目的

現在， 通信イン フ ラ の あ る 程度の 整備が 進み， 情報通信に 対す る 要求が ， 届け ば 良い か

らな る べ く 質の 良い (情報量が 多い ) デ ー タ をな る べ く 早く 送り たい へと 変わ っ て 来て い る ．

ま た， 情報量の みな らず 信頼性の お け る 情報の 伝送を行い たい と い う 要求も あ る ． こ の よ う

な 場面に お い て 信号処理の １つ で あ る デ ィジ タ ル信号処理は 非常に 有用で あ る ． 半導体技術

の 向上に よ り ， デ ィジ タ ル信号処理技術の 実装は 急速な 勢い で 進み， 多く の 分野で 実用的に

利用さ れ て お り ， 必要不可 欠な 技術と な っ て い る .

昨今の 流れ の 中で 無線通信で は 利用さ れ る 周波数帯は 高く な る 傾向に あ り ， そ の 特性上経

路に よ る 干渉や 減衰等に よ る 信号の 劣化 が 起 こ り や す く な り ， 伝達系の 特性が 所望信号に

重畳し ， 本来送信し よ う と し て い たデ ー タ と は 異な っ たデ ー タ が 観測さ れ て し ま う ． 特に 高

ビ ッ ト レー ト で 通信を行お う と す る と 符号間干渉に よ り 誤り 率が 増加 し 伝送速度を上げ る こ

と が 困難と な る ． こ う し た事態を回 避す る ため に 現在， 様々 な 信号処理を用い た研究が 行わ

れ て お り ， そ の アプロ ー チ の 一つ と し て 適応信号処理が あ る ． 以前は 適応信号処理は そ の 計

算量の 多さ か ら実用化 に は 遠 い と 言わ れ て い たが ， 昨今の DSP の 進化 に 伴い ， 実用化 を前

提と し た研究が 多く 行わ れ る よ う に な っ た． 本稿で は こ の 適応信号処理を用い ， 高速な 無線

通信を行う 際に 歪み補償を行う こ と で 符号完干渉の 軽減を目的と し た適応等化 器を実時間で

の 実行を考慮し た形で の 提案を行う ．
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1.2 概 要

1.2 概 要

本稿の 概 要に つ い て 述べ る ．

第２章で は ， 本研究の 為に 用い る デ ィジ タ ル信号処理の 基礎技術で あ る ， 適応信号処理に

つ い て 述べ る ． 適応信号処理で は ， 主に 用い られ る LMS, 学習同定法に つ い て の 説明を行

い ， 本研究で 用い る アルゴ リ ズム の 選定を行う ．

第３章で は ， デ ィジ タ ル無線通信シ ステ ム と し て 一般的な モ デ ルを用い ， 適応信号処理を

用い た結果 を示し 適応信号処理の 有効性を述べ る ．

第４章で は ， 第３章で 示し たシ ステ ム を実時間で 処理す る 場合の 問題点と そ の 解 決手法を

示す ．

第５章で は ， 実時間実行の 適応等化 に 適し て い る と 思わ れ る 信号を用い て 実際に シ ミ ュ

レー シ ョ ン を行い ， 有効性の 検討を行う ．

最後に ， 第６章で は ， 本研究の 評価 をし ， 今後の 課 題を吟味す る ．
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第 2章

適応信号処理

2.1 ま え が き

本章で は ， 適応信号処理に お い て の 基礎的概 念で あ る パ ラ メ ー タ 推定問題に つ い て 述べ そ

の 適応アルゴ リ ズム に つ い て 述べ る ． ま た本研究で 用い る 適応アルゴ リ ズム に つ い て 計算機

シ ミ ュレー シ ョ ン を行っ た上で 選定をす る ．

2.2 パ ラ メ ー タ 推定問題

入出力デ ー タ か らそ の 未知シ ステ ム の 構造と パ ラ メ ー タ を推定す る こ と をシ ステ ム 同定

と 呼び ， 適応信号処理は そ の 大半が パ ラ メ ー タ (イン パ ルス応答)推定問題と し て 取り 扱わ

れ る ．

2.3 適応アルゴ リ ズム

パ ラ メ ー タ 推定問題は ， 入力信号， 出力信号， 所望信号を用い て フ ィルタ を構成す る こ と

に よ り 最適解 を得よ う と す る ． 入力信号の 情報が 完全に 既知で な い 場合に は ， 信号処理の 過

程で 信号処理シ ステ ム をあ る 基準の も と で 最適と な る よ う に 逐次修正す る 機能を持っ たシ ス

テ ム が 必要と な る ． 信号処理過 程で 必要に 応じ て シ ステ ム の 特性を変化 さ せ る 機能を持っ た

信号処理を， 適応信号処理と 呼び 解 を得る ため の 方法を適応アルゴ リ ズム と 呼ぶ ． こ こ で は

代表的な 適応アルゴ リ ズム に つ い て 述べ る ．

ま ず ， 1960年， Widrow と Hoff が 適応スイッ チ ン グ回 路の 研究に お い て ， Widrow-Hoff の

– 3 –



2.3 適応アルゴ リ ズム

表 2.1 代表的な 適応アルゴ リ ズム の 特徴比較

適応アルゴ リ ズム 特徴 演 算量

LMSアルゴ リ ズム ・ 安定性が あ る 2N

・ 有色信号で の 収束特性の 劣化

学習同定法 ・ 高速な 収束特性 3N

・ 有色信号で 収束特性が 劣化

RLSアルゴ リ ズム ・ パ ラ メ ー タ が 時不変な らば 良好に 収束 2N2

・ パ ラ メ ー タ が 変化 す る と 不安定

LMSアルゴ リ ズム と 呼ば れ る 適応アルゴ リ ズム を開 発し た． こ の アルゴ リ ズム は ， 広い 意

味で ， 2乗平均誤差を最急降下 法に 基づ い て 最小に す る 一方式で ， 演 算量が 少な い と い う 利

点か ら現在で も 代表的な 適応アルゴ リ ズム と し て の 地位を占め て い る ． ま た， 1967年に は ，

野田と 南雲が 学習同定法を発表し た． 学習同定法は ， 先に 述べ た LMSアルゴ リ ズム に 比べ

や や 複雑だ が ， 高速な 収束特性を有し て お り ， 実用的に も 優れ た適応アルゴ リ ズム と い う こ

と が で き る ． こ れ らの アルゴ リ ズム は ， 与え られ た信号の 統計的性質が 未知の 場合で も ， こ

の 信号の 統計量をも と に 生成さ れ る Wiener-Hoff の 方程式を解 く こ と の で き る 繰り 返し 算

法と みる こ と が で き る ． ま た， 推定す べ き パ ラ メ ー タ の 変化 に あ る 程度追従で き る 特徴が

あ る ． し か し ， こ れ らの アルゴ リ ズム は 入力信号が 有色の 場合， 収束速度が 著し く 劣化 す

る と い う 欠点も あ る ． 一方 1960年， Kalman に よ り 離散時間カ ルマ ン フ ィルタ が 提案さ れ

た． カ ルマ ン フ ィルタ に お い て ， 状態変数を推定す べ き 未知パ ラ メ ー タ と し ， こ の パ ラ メ ー

タ が 時間的に 変動し な い と 仮定す る と ， こ の カ ルマ ン フ ィルタ は よ く 知られ た逐次最小 2乗

(RLS)アルゴ リ ズム と 一致す る ． RLSアルゴ リ ズム は ， 推定す べ き パ ラ メ ー タ の 個数を N

と す る と ， 1 サ ン プルあ たり N2 に 比例す る 回 数の 乗算を必要と し ， そ の ハ ー ド ウ ェ ア化 は

か な り 困難と い え る が ， 先に 述べ た仮定が 成立し て い る 場合， 非常に 良好な 収束特性を示す ．

こ れ らの 代表的な アルゴ リ ズム の 特徴と ， フ ィルタ タ ッ プ数が N の 場合の 演 算量を比較
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2.3 適応アルゴ リ ズム
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図 2.1 入力信号

Fig.2.1 Input signal.

す る と 表 2.1 の よ う に な る ． 本研究で は ， 時変シ ステ ム を前提と し た適応信号処理を行う ．

し たが っ て ， パ ラ メ ー タ が 変動し た場合も 良好な 収束特性を示す アルゴ リ ズム が 必要と な

る ． ま た， 実時間処理を要す る ため に 演 算量も で き る だ け 少な く ， 高速な 収束特性を有す る

も の が 好ま し い ． こ れ らの 理由か ら， 演 算量が 非常に 多い RLS は 本シ ステ ム に は 不向き と

判断し ， LMS と 学習同定法に 的をし ぼ り ， 本研究に 用い る 適応アルゴ リ ズム を検討す る ．

2.3.1 計算機に よ る シ ミ ュレー シ ョ ン

本研究で 使用す る 適応アルゴ リ ズム を決定す る こ と を目的と し て ， 以下 の 条件で の 計算機

シ ミ ュレー シ ョ ン を LMSアルゴ リ ズム ， 学習同定法を対象に 行う

• 入力信号：DS方式スペ クト ル拡 散信号 (図 2.1)

• 未知系イン パ ルス：応答長 1000(図 2.2)

• 評価 ：正規 化 ２乗ノ ルム 誤差 (図 2.3)
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Fig.2.2 Impulse response of communication channel.

こ の 結果 ， ど ちらの アルゴ リ ズム を利用し た場合で も ， 推定パ ラ メ ー タ が 未知系パ ラ メ ー

タ に 近付く 様子が 図 2.3 に よ り 観測さ れ る ． こ の と き ， 図 2.3 か ら， 学習同定法も LMSア

ルゴ リ ズム も 同程度の 収束特性を得られ る こ と が 分か っ たが ， LMSアルゴ リ ズム で は ステ ッ

プゲ イン の 決定に よ り 大き く 推定精度が 変化 し ， 入力信号の 統計的性質が 不明で あ る 場合に

は 実用性に 乏し い こ と が 分か る ．

2.4 ま と め

本章で は ， 適応アルゴ リ ズム に つ い て 述た． ま た， 本研究で 利用す る ため の 適応アルゴ リ

ズム 決定の 為に ， LMSアルゴ リ ズム と 学習同定法に つ い て 計算機シ ュミ レー シ ョ ン を行っ

た． こ の 結果 ， 学習同定法を用い たほう が よ り 汎用性の 高い シ ステ ム を構築で き る こ と が わ

か っ た．． こ れ らの 結論か ら本研究で の 適応信号処理の アルゴ リ ズム と し て は 学習同定法を

利用す る こ と に す る ．
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第 3章

通信モ デ ルに お け る 歪み補償

3.1 ま え が き

無線環境に お け る 伝送品質は シ ステ ム を構成す る 多数の パ ラ メ ー タ の 設定に 依存し て 大き

く 変動す る ため ， そ れ らの パ ラ メ ー タ 間の 依存性の 考慮無し で は ， 伝送状態を正確に シ ミ ュ

レー ト は で き な い ． 無線伝送シ ステ ム を詳細に 評価 す る ため に は ， す べ て の パ ラ メ ー タ を考

慮に い れ る 必要が あ る が ， 伝送品質の 大筋を決定づ け る パ ラ メ ー タ の みに 限定す れ ば ， 伝送

状態を作り 出す 方法を容易に モ デ ル化 を行え シ ミ ュレー ト す る こ と が 可 能に な る ． 本章で

は ， 本研究に 用い る 通信モ デ ルに つ い て 述べ ， 適応信号処理を用い た場合の 結果 を示し ， そ

の 有効性を提示す る ．

3.2 通信モ デ ル

情報通信を考え る 場合に ま ず 押 え て お か な け れ ば な らな い も の に シ ャ ノ ン の 伝送路モ デ ル

が 有る ． 本研究で も ， こ の シ ャ ノ ン の 伝送路モ デ ルを基準と し たシ ステ ム を元に ， 図 3.1 に

示す 適応信号処理の プロ セ スを加 え たも の を利用す る ．

3.3 デ ィジ タ ル変復調

デ ィジ タ ル無線通信で は ， 高周波の 搬送波に よ っ て ， 情報源と し て の ベ ー スバ ン ド 信号を

搬送波周波数帯の 信号に 変換す る 必要が あ る ． デ ィジ タ ルデ ー タ を情報源と し たデ ィジ タ ル

変調に つ い て 以下 に 説明す る ．
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3.3 デ ィジ タ ル変復調
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図 3.1 シ ステ ム 構成図

Fig.3.1 System configuration.

ま ず ， 変調方式に 合わ せ ， 情報源の ビ ッ ト デ ー タ をベ ー スバ ン ド 信号と す る 必要が あ る ． こ

の と き ， ビ ッ ト デ ー タ をイン パ ルス信号に 変換を行う こ と で ベ ー スバ ン ド 信号を得る ． こ の

ベ ー スバ ン ド 信号は こ の ま ま で は 無限の 周波数帯域を持つ 事に な り ， 伝送路を通じ て 送る 事

は 不可 能で あ る ． こ の ため ， 伝送帯域外 の 不要な 電波の 放射防止を目的と し ， ロ ー パ スフ ィ

ルタ を用い た波形整形を行う ． こ の 波形整形に 用い られ る ロ ー パ スフ ィルタ は 受信時に も 同

一の 物を用い 最適伝送系を構築す る 目的も あ り ， 符号間干渉に よ る 波形ひ ず みを押 え る 役割

が 求め られ ， ナ イキスト 第一基準を満足す る 特性が 要求さ れ る ． こ の 要求を満たす フ ィルタ

と し て コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ の 特性が よ く 用い られ ， 受信時と の 最適伝送系を実現す

る ため に ルー ト コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ を用い る ． こ の フ ィルタ の 周波数応答は

h(t) =
1

2π

∫

∞

−∞

H(ω)ejωtdω (3.1)

で 表す こ と が で き る ． な お ， コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ に つ い て は 付録と し て 詳細を付け

て お く ．

波形整形後， cos 2πfct の 搬送波を乗積し ， 送信す る 変調波が 作成さ れ る ． 受信時の 復調

作業は ， バ ン ド パ スフ ィルタ を通過 さ せ ， 受信波をベ ー スバ ン ド 信号に 変換す る ． 具体的に

は ， 受信波に 対し て 搬送波と 同一の 周波数と 位相をも つ 基準搬送波を乗積し ， そ の 信号を

ロ ー パ スフ ィルタ を通過 さ せ ベ ー スバ ン ド 信号を抽出す る ． そ の 後信号の サ ン プル値をホ ー

ルド し 0， １の 極性判定を行う ．
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3.4 フ ェ ー ジ ン グに 対す る 歪み補償

3.4 フ ェ ー ジ ン グに 対す る 歪み補償

無線通信の 伝送路上で は マ ルチ パ スに よ り フ ラ ッ ト フ ェ ー ジ ン グや 周波数選択性フ ェ ー ジ

ン グが 発生す る ． こ れ らの 対策に 現在考案さ れ て い る 主な フ ェ ー ジ ン グ対策に つ い て 述べ る ．

3.4.1 ダ イバ シ テ ィ

ダ イバ シ テ ィは 受信側に お い て ， さ ま ざ ま な 異な る 条件で 同一の 信号を受信し ， 条件の よ

い 方を選択す る 方式の 総称で あ る ． 一般的に 広く 用い られ て い る 方法は 受信アン テ ナ を複数

本離れ た場所に 設置し ， 両方の アン テ ナ に 受信さ れ た信号の 強度の 大き い 方を選ぶ 空間ダ イ

バ シ テ ィを用い る ．

ダ イバ シ テ ィに は 他に も 周波数ダ イバ シ テ ィ・ 時間ダ イバ シ テ ィ・ 偏波ダ イバ シ テ ィな ど

が あ る ． ま たダ イバ シ テ ィ法で は ， 複数の 系統の 受信信号をど の よ う に 切り 換え る か に よ っ

て も い く つ か の 区分が あ る ． 最も 単純な 方法と し て は 単に 受信機入力端で 条件の よ い 方に 切

り 替え る 切り 換え ダ イバ シ テ ィが あ る ． 切り 換え ダ イバ シ テ ィで は 受信系統の 切り 替え 時に

雑音が 乗る の で ， 信号の 復調後に 切り 換え を行う 検波後切り 換え ダ イバ シ テ ィや ， 複数の 系

統を切り 換え ず に 適量だ け 加 え 合わ せ る 最大比合成ダ イバ シ テ ィ等が 提案さ れ て い る ．

3.4.2 アダ プテ ィブ アレイアン テ ナ

先に 示し た最大比合成ダ イバ シ テ ィの 考え 方を拡 張し たも の が アダ プテ ィブ アレイアン テ

ナ で あ る ． アダ プテ ィブ アレイは 一種の 可 変指向性アン テ ナ で ， 任意の 方向に 指向性を持た

な い 点を作る こ と が で き る ． フ ェ ー ジ ン グは も と も と マ ルチ パ ス現象が 観測さ れ る ため に 起

こ る の で ， こ の 指向性アン テ ナ で 不要な 反射波 (遅延波)を除去し て し ま え ば マ ルチ パ スそ

の も の が な く な り ， フ ェ ー ジ ン グが 発生し な い ．

移動体通信で は ， 機械 的に 指向性アン テ ナ を振り 回 せ な い の で ， 電気的に 指向性が 変化 で

き る アダ プテ ィブ アレイアン テ ナ が 有効に な る ． ただ し ， こ れ が 実際に 効果 を発揮す る ため

に は 大き な アン テ ナ スペ ー スが 必要に な る の で ， 比較 的限られ た用途に し か 利用し え な い ．
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3.5 適応等化

3.5 適応等化

ダ イバ シ テ ィや アダ プテ ィブ アレイで は い ず れ も アン テ ナ を複数本必要と し て ， 受信機が

大が か り な も の に な っ て し ま い ， 大き さ や 形状が 制限さ れ て い る 受信機で は 実装が むず か し

い ． 適応等化 は アン テ ナ を１本だ け 用い て フ ェ ー ジ ン グに 対応で き る 方法で あ る ．

伝送路を経て 来た信号に 対し ， そ の 逆特性を算出す る こ と で 伝送路の 影響を打ち消そ う と

す る ほう ほう が 適応等化 で あ る ． 伝送路が 時間的に 変化 す る 場合， 等化 器の パ ラ メ ー タ は 一

定で あ っ て は な らず ， 絶え ず チ ュー ニ ン グを行う 必要が あ る が ， 適応等化 は 時間の 変動に 伴

い ， パ ラ メ ー タ の 変化 に 追従で き る と い う 特徴が あ る ．

等化 器を分類す る と ， ま ず

• 固定等化 器 (fixed equalizer) ：係数を固定

• 可 変等化 器 (adjustable equalizer) ：係数の 調整が 可 能

に 大別さ れ ， さ らに 可 変等化 器と し て

• 自動等化 器

• 適応等化 器

• ブ ラ イン ド 等化 器

等に 分類さ れ る ． 実際に 利用さ れ る 自動等化 器， 適応等化 器は ， 一般に 非再帰形等化 器で ，

勾配法の 原理に 基づ い たアルゴ リ ズム に よ っ て 係数の 調整を行な う 場合が 多い ．

3.5.1 各 方式の 有効性

ダ イバ シ テ ィ・ アダ プテ ィブ アレイ・ 適応等化 そ れ ぞ れ の フ ェ ー ジ ン グ対策は ， そ の い ず

れ を用い て も 等し い 効果 が 得られ る わ け で は な い ． フ ェ ー ジ ン グの 性質や そ の 深さ な ど に

よ っ て も 変わ る ． し か し な が ら， ダ イバ シ テ ィ・ アダ プテ ィブ アレイで は 複数本の アン テ ナ

が 必要が あ り ， 特に ， アダ プテ ィブ アレイは 大規 模な 設備で も ちい る 場合で も 無い 限り ， 実

現性が 乏し い と い う 問題が あ る ． ま た， ダ イバ シ テ ィ方式は ど の アン テ ナ 入力に も 波形歪み
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3.6 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

が 起 こ り ， ど れ を選ん で も 歪ん で い る こ と に か わ り が 無い ため に ， 高速な 無線通信で 問題と

な る 周波数選択性フ ェ ー ジ ン グに 対し て 効果 が 薄い ． そ こ で ， 本研究で は デ ィジ タ ル信号処

理だ け で す む適応等化 を用い て 歪み補償を行う ．

3.5.2 学習同定法を用い た適応等化 器

適応等化 器は ， ま ず 合成信号を等化 器に 通し て そ の 出力か ら判定し て 得る 入力信号の 推定

を正し い も の と し て 適応等化 を続け る ． し か し ， 通信路に 大き な 干渉が 起 こ っ て 連続的に 判

定が 誤る と 適応等化 は 簡単に 発散状態に 陥る が 適応等化 アルゴ リ ズム に よ り 最適解 へと 自動

的に チ ュー ニ ン グ行い 干渉を押 え る ．

3.6 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

こ こ で は 通信モ デ ルに お け る 適応信号処理の 有効性を検証す る ため に ， 計算機シ ュミ レー

シ ョ ン を行う ．

3.6.1 シ ミ ュレー シ ョ ン 条件

所望信号と し て ， 図 3.4 に 示さ れ る 搬送波周波数 1GHz, 標本化 周波数 10GHz の QPSK

変調波を与え る ． QPSK変調信号は 同相成分と 直行成分は 完全に 分離で き る も の と し ， 各 々

をシ ミ ュレー ト す る も の と し た． 結果 ， BPSK に よ る シ ミ ュレー ト と し て も 同じ 結果 を得る

事が で き る ． ま た， 通信シ ステ ム の 詳細は 図 3.2 で 示す も の と し た．

適応フ ィルタ の イン パ ルス応答長を 128， 修正率を示す ステ ッ プゲ イン を 1.0， 伝送路に

お け る 送信機か ら受信機への 伝達特性の イン パ ルス応答長を 1000 と し ， 図 3.5 で 示さ れ る

特性を用い た． こ の 適応フ ィルタ の イン パ ルス応答長と ステ ッ プゲ イン の 決定に は 図 3.3 で

示さ れ た予備シ ミ ュレー ト を用い ， 遅延器数の 打ち切り は 増加 に 比べ 修正率が あ ま り 上昇し

な い 境界 で あ る 128を選ん だ ．

伝送路の 周波数特性を， 図 3.6 に 示す ． ただ し ， こ こ で は 伝送路の 特性は 時間に よ る 変化
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3.7 ま と め
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図 3.2 シ ステ ム 構成図

Fig.3.2 System model.

を受け な い も の と し た．

3.6.2 シ ミ ュレー シ ョ ン 結果

図 3.5 の 伝送路上で ， S/N を−100db～ + 100db ま で の 間で 変化 さ せ ， 適応信号処理を用

い た場合と 用い な い 場合と で の 誤り 率を図 3.7 に 示す ． ま た， 同時に 伝送路に よ る 歪みが 一

切起 き な い 状態で の 誤り 率を示し ， 伝送路に よ る 符号間干渉の 程度を示す ．

3.7 ま と め

本シ ミ ュレー シ ョ ン に よ り ， 無線通信モ デ ルに お け る 適応信号処理の 有効性が 示さ れ た．

特に S/N が 悪 く ， そ の ま ま で は 誤り 率が 悪 い 状態で の 修正が 有効で あ る こ と が 分か る ． し

か し な が ら， こ れ は 適応等化 に お い て は ト レー ニ ン グ期間の シ ミ ュレー ト に 相当す る ため ，

適応等化 を続け る 場合の シ ミ ュレー ト 値で は 無い の で ， 実際の 適応等化 器の シ ミ ュレー ト に

は な らな い 点に 注意が 必要で あ る ．
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第 4章

実時間で 行う 歪み補償

4.1 ま え が き

前章で ， 適応信号処理をデ ィジ タ ル無線通信に 用い る こ と の 有効性を述べ た． し か し な が

ら実際の 通信に お い て 適応信号処理を行う に は い く つ か の 問題が あ る ． 本章で は 適応等化 器

を実時間で 実行す る 場合に 問題と な る ， 演 算量に 対す る 考察を行い ， そ れ に 付随す る い く つ

か の 問題点と そ の 解 決手法の 模索を行う ．

4.2 実時間への シ ステ ム 適用

適応アルゴ リ ズム を実時間で 用い る 場合に 一番の 問題と な る の は ， そ の 演 算量の 多さ か ら

く る 演 算時間に よ る リ アルタ イム 性が 確保で き な い こ と で あ る ． こ の 問題を解 決す る ため に

以下 に 問題点の 詳細と 解 決手法を示す ．

4.2.1 適応等化 器の 演 算量と 演 算時間

適応等化 器の 演 算量と し て ， 本研究で 用い る 学習同定法を用い たアルゴ リ ズム の 場合を

示す ．

学習同定法の 演 算量は 表 2.1 で 示し た通り 1 サ ン プルの 入力に 対し 適応等化 器の イン パ ル

ス応答長 N で あ れ ば 3N が 必要で あ る ． し か し ， 並列処理を処理を用い 全て の 遅延器か ら

の 信号を同時に 加 算可 能で あ る 状態で あ れ ば 5個の 演 算と な る ．

こ れ を 3章で 用い た信号に 対し て DSPを用い て 信号処理をし よ う と す る と ， 1 サ ン プル
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4.3 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

に 対し て 5 クロ ッ ク必要な の で あ る か ら 5/(DSP の 駆動周波数) の 時間が か か る こ と に な

る ． こ れ は 1GHz駆動し て い る DSPを用い て 処理を行っ た場合で も 0.005µ秒の 時間が か

か り ， 搬送波 1GHz の 電磁波で は 最高で も 5波形 (5bit の デ ー タ )毎に し か フ ィルタ 係数の

更新を行え な い こ と が わ か る ．

4.2.2 実時間実行に 適し た適応アルゴ リ ズム への 改 善

実時間実行を行え る よ う に す る ため に は ， 個々 の 演 算量を減らし て 全体の 演 算量を減ら

す ， ま たは 披演 算信号を減らし 全体の 演 算時間を減らす 必要が あ る ． こ の う ち前者の 方法は

現在の 学習同定法アルゴ リ ズム で は ， 解 を求め る ため の 演 算の 減少を行う 方法は 無く ， 無理

で あ る ． し たが っ て 後者で あ る 披演 算信号を減少さ せ る 手法をと る ． 適応等化 器で こ の 手法

を用い る 場合， フ ィルタ 係数の 更新を毎回 行わ な い こ と に な る が ， 更新の タ イミ ン グは 少な

く と も 伝送路の 時間的変化 よ り も 短い 間隔 で な け れ ば な らな い ． こ れ は フ ィルタ 係数の 更新

を行っ て い な い 間に 伝送路が 大き く 変化 す る と 次回 の 更新ま で の 間， 誤っ た修正を行っ た信

号を受信し 続け て し ま う か らで あ る ． 図 4.1,図 4.2 に 従来の アルゴ リ ズム と 改 善し たアルゴ

リ ズム の ブ ロ ッ ク図を示す ．

4.3 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

実時間適応型の アルゴ リ ズム を用い て ３章と の 同条件で の 計算機上で の シ ミ ュレー シ ョ ン

を行う ．

4.3.1 シ ミ ュレー シ ョ ン 条件

詳細条件は ３章計算機シ ュミ レー シ ョ ン セ クシ ョ ン に 準ず る ． 又， フ ィルタ 係数更新タ イ

ミ ン グは 100 サ ン プル (10bit の デ ー タ )毎と し た．
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4.3 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

Input Signal

Adaptive equalizer

Judgement

Output Singnal

図 4.1 従来の アルゴ リ ズム

Fig.4.1 Traditional algorithm.

4.3.2 シ ミ ュレー シ ョ ン 結果

3 章と 同様の 評価 を行い ， そ の 結果 を図 4.3 に 比較 用と し て の 3 章で シ ミ ュレー ト し た

フ ィルタ 係数を毎回 更新し て い る 場合と ， 適応フ ィルタ を用い な い 場合と 一緒に 示す ．

4.3.3 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン の ま と め

本シ ミ ュレー シ ョ ン に よ り ， フ ィルタ 係数の 更新を毎回 行っ て い な い 状態で は ， 適応フ ィ

ルタ に よ る 歪み補償は 正常に 行わ れ な い こ と が わ か っ た． こ れ は ， 時不変で あ る 現在の 伝送

路に お い て は 本来期待し 得る 結果 と ま っ たく と 言っ て 良い 程違う こ と が わ か る ． 又， S/N に

よ っ て は 適応フ ィルタ を用い な い 方が 誤り 率が 良い 場合も あ る ．
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4.4 入力信号に よ る パ ラ メ ー タ 推定精度の 変化

Input Signal

Adaptive equalizer

Judgement

Output Singnal

Refresh rate
 Judgement

図 4.2 改 良し たアルゴ リ ズム

Fig.4.2 Improvement algorithm.

4.4 入力信号に よ る パ ラ メ ー タ 推定精度の 変化

前セ クシ ョ ン で 適応信号処理が 実時間実行に 合わ せ たアルゴ リ ズム に な っ た場合， 正常に

機能し な い こ と が わ か っ た． 本セ クシ ョ ン で は こ の 原因を究明し ， か つ ど の よ う な 場合に 適

応信号処理が 有効に な る か の 考察を行う ．

4.4.1 パ ラ メ ー タ 推定精度の 評価

図 4.9 の 信号を用い ,S/N が −10db の 場合の 適応フ ィルタ の パ ラ メ ー タ 推定を正規 化 ノ ル

ム 二乗誤差に て 評価 を行う ． こ れ は 伝送路の 逆特性を適応フ ィルタ の フ ィルタ 次数 N で 表

現し た際の イン パ ルス応答 r(n) と 適応フ ィルタ が 推定をし たパ ラ メ ー タ a(n) と の そ れ ぞ れ
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4.4 入力信号に よ る パ ラ メ ー タ 推定精度の 変化
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図 4.3 伝送路に よ る 誤り 率

Fig.4.3 BER on communication channel.

の 誤差をと り 二乗平均誤差をと っ たも の で あ り ， 式 4.1 で 表さ れ る ．

e =

N
∑

n=1

(r(n) − a(n))

N
∑

n=1

r(n)

(4.1)

パ ラ メ ー タ 更新を毎回 行う 場合の 正規 化 ノ ルム 二乗誤差を図 4.4 に ， 改 良型アルゴ リ ズム を

用い た場合の 正規 化 ノ ルム 二乗誤差を図 4.5 に 示す ．

こ れ らの 結果 か ら適応フ ィルタ は ど ちらの アルゴ リ ズム の 場合で あ っ て も 誤差を最小に す

る よ う 推定 (e = 0 に 近付い て い く 推定)を行っ て い な い こ と が わ か る ． ま た， 毎回 更新し て

い る 場合の 方が 二乗誤差が 大き く で て い る よ う に 見え る が ， こ れ は ステ ッ プゲ イン を大き く

と り 一度の 修正量を大き く し て い る ため で あ り 問題の 本質と は 関係が な い ． 実際に 同じ 信号

に 対し ステ ッ プゲ イン を極め て 小さ く と っ た場合が 図 4.6 で あ る ． 信号に よ る 推定精度の 違

い を確認す る ため に ， 入力信号と し て 図 4.7 に 示さ れ る 周波数特性をも っ た白色雑音を用い

た場合で の 同様の シ ミ ュレー ト を行っ た． そ の 結果 を図 4.8 に 示す ．
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4.4 入力信号に よ る パ ラ メ ー タ 推定精度の 変化
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Fig.4.4 Normalized norm squared error on traditional algorithm.

入力信号と し て 白色雑音を用い た場合で は 正常に パ ラ メ ー タ 推定が 行わ れ て い る こ と が 確

認で き る ．

4.4.2 入力信号の 周波数成分

適応フ ィルタ で は 入力さ れ る 信号の 成分に よ り 収束特性が 大き く 変化 す る こ と が 知られ て

い る ． こ の こ と か らま ず 周波数成分に 着目し パ ラ メ ー タ 推定が 正常に お こ な わ れ る 条件を考

察す る ． 図 4.9 に 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン 1 で 用い た QPSK変調波の S/N が −10db時の

適応フ ィルタ への 入力時の 振幅特性を示す ． こ の 結果 と フ ィルタ が 推定し たパ ラ メ ー タ の 振

幅特性と 伝送路逆特性の 振幅特性を比較 す る と ， 図 4.10 の よ う に な る .入力信号の 周波数成

分が 多く 存在し て い る 箇 所で し か パ ラ メ ー タ の 推定が 行わ れ て い な い の が わ か る ．

同様の こ と を， 入力信号と し て 白色雑音を用い たも の を図 4.11 に 示す ．

こ の 結果 か ら， 適応フ ィルタ の パ ラ メ ー タ 推定を正し く 行う に は そ の 伝送路が も っ て い る

周波数特性をあ る 程度カ バ ー し た入力信号で な け れ ば な らな い こ と が 推測さ れ る ．
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4.5 ま と め
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図 4.5 改 良型の 正規 化 ノ ルム 二乗誤差

Fig.4.5 Normalized norm squared error on improvement algorithm.

4.5 ま と め

本章で は 適応等化 器を実時間で 実行す る 場合に 起 こ る 問題に 対し ， そ の 原因を計算機シ

ミ ュレー ト を通し て 行い ， そ の 回 避方法の 考察を行っ た．
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Fig.4.6 Normalized norm squared error at minimam step gain.
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Fig.4.7 Amplitude response on gauss noize.
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Fig.4.8 Normalized norm squared error at gauss noize.
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Fig.4.9 Amplitude response on QPSK modulated receive signal.
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Fig.4.10 Amplitude response 1 on input signal and estimate parameter.
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Fig.4.11 Amplitude response 2 on input signal and estimate parameter.
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第 5章

実時間実行で 行う 適応等化 に 適し た

信号

5.1 ま え が き

４章ま で の 結果 に よ り 実時間実行を考慮し た適応等化 を行う に は ， 入力信号の 選択が 必要

で あ る こ と が わ か っ た． 実際の 無線通信で は ， 単純な BPSK や QPSK変調の 信号を用い ず ，

歪みに 対す る 耐性を上げ る ため 信号の 広帯域化 (スペ クト ルの 拡 散)を行っ て い る 場合が 多

い ． 本章で は こ れ らの 信号に 対し て ど の 程度の 適応等化 が 可 能で あ る か の 考察を行う ．

5.2 信号の 広帯域化

デ ィジ タ ル通信に お い て 信号の 広帯域化 を計る に は 現在， スペ クト ル拡 散通信と し て 種々

の 手法が 研究， 活 用さ れ て い る ． ま た， 近年で は 情報を複数の バ ン ド に 分割 し 信号を送信す

る こ と で 伝送速度をあ げ る マ ルチ バ ン ド 型の 通信も 行わ れ る よ う に な っ て き た．

こ こ で は スペ クト ル拡 散通信で 主に 使わ れ る DS(直接拡 散)方式を用い た信号を適応フ ィ

ルタ への 入力信号と し て 用い る ． DS方式を用い た場合に は 1次狭帯域変調波と し て は 通常

の QPSK 変調等を用い ， そ こ か らスペ クト ル拡 散を行う こ と に な る ． 具体的に は 図 3.2 で

示し たシ ステ ム 構成に 送信機側の 最後に 拡 散， 受信機側の 最初に 逆拡 散の プロ セ スが は い る

こ と に な る ．
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5.3 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

5.3 計算機シ ミ ュレー シ ョ ン

DS 方式スペ クト ル拡 散を用い た信号の 適応フ ィルタ に よ る 信号補正の シ ミ ュレー ト を

行う ．

5.3.1 シ ミ ュレー シ ョ ン 条件

今ま で の シ ミ ュレー シ ョ ン で も 用い て 来た図 3.4 で 示さ れ る QPSK 変調波に 対し て DS

方式に よ る スペ クト ル拡 散を行っ た信号を送信信号と し て 用い た． ま た， 伝送路も 従来の も

の をも ちい た． DS に 用い る M系列は 32次の も の と し ， S/N を −10db の 場合で 従来の 適

応アルゴ リ ズム と 改 良型アルゴ リ ズム で 100 サ ン プルを更新タ イミ ン グと し た双方の シ ミ ュ

レー ト を行う ．

5.3.2 シ ミ ュレー ト 結果

従来の 手法をも ちい た場合の ノ ルム 二乗誤差を図 5.1， 改 良手法を用い た場合の ノ ルム 二

乗誤差を図 5.2 に 示す ． 更新回 数が 少な く な る の で 収束速度は 遅く な る が ， e < 1 に 向か い ，

正し い 推定をし て い る も の と 思わ れ る ． し か し な が ら， 推定精度は 決し て 良好で は な く 実

用上問題が あ る ． こ れ は 伝送路に よ る 雑音の 影響をそ の ま ま 受け て し ま う ため で あ る と 思

わ る ．

伝送路に よ る 雑音が 一切な い 状態で の シ ミ ュレー ト 結果 を図 5.3 に 示す ．

5.4 ま と め

本章で は 広帯域信号を適応フ ィルタ への 入力信号と し た場合の パ ラ メ ー タ 推定の シ ミ ュ

レー ト を行い ， 適応処理に よ る 信号補正の 有効性を示し た． 現在の 手法で は 推定精度は 伝送

路に よ る 雑音に よ り あ ま り 良好で は な い ため ， 今後ロ ー パ スフ ィルタ に よ る 雑音除去と 推定

精度の ト レー ド オフ に つ い て 検証す る 必要が あ る ．
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図 5.1 従来法の アルゴ リ ズム で の ノ ルム 二乗誤差

Fig.5.1 Normalized norm squared error at traditional algorithm.
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図 5.2 改 良法の アルゴ リ ズム で の ノ ルム 二乗誤差

Fig.5.2 Normalized norm squared error at improvement algorithm.
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Fig.5.3 Normalized norm squared error at improvement algorithm.
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第 6章

結論

6.1 ま と め と 今後の 課 題

適応信号処理を用い た等化 器に よ り 情報通信を行う 際の 信号補正法を示し ， 計算機シ ミ ュ

レー シ ョ ン に よ る 有効性を示し た． ま た， 無線通信の 変調方式に よ っ て は 信号補正が 正し く

行わ れ な い 場合が あ る こ と を示し ， そ の 周波数成分に よ り 補正の 可 否が 決定さ れ る こ と を計

算機シ ミ ュレー シ ョ ン に よ り 提示し ， ど の 程度の 情報量が あ れ ば 補正が 有効に な り う る か の

検討を行っ た． 本論文で は ， 無線通信シ ステ ム に お け る 適応等化 器を用い た信号補正法を実

時間実行を考慮し ， 高速無線通信に 適し た形で の 構築法を提案し た． さ らに ， 等化 器への 入

力信号に よ る 適応等化 の 有効性の 変化 を調べ る こ と に よ り ， 適応等化 に 適し て い る 通信方式

の 検討を行っ た． こ れ らの 結果 か ら現在シ ン プルな 無線通信モ デ ルと し て 用い られ て い る

PSK方式や FSK方式で は 適応等化 に は 不向き で あ る こ と が わ か っ た． し か し な が ら， 現在

デ ィジ タ ル無線通信の 分野で は 広い 意味で の 広帯域化 が 進ん で お り ， OFDM(直交周波数分

割 多元通信)を拡 張し たMB-OFDM (マ ルチ バ ン ド 直交周波数分割 多元通信) や 直接拡 散方

式， FH(周波数ホ ッ ピ ン グ)方式等が 実用化 さ れ て い る ． こ れ らの 流れ の 中か ら， 今後適応

等化 の 活 躍場所が 広が っ て い き ， 実用化 さ れ て い く だ ろ う ． 今後は こ れ らの 広帯域信号に 対

し て ， 如何に 実用的に 用い る こ と が で き る か を考慮し な が ら， 誤り 率の 減少， 収束速度の 高

速化 を進め て い く か が 課 題で あ る ．
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付録A

ロ ー パ スフ ィルタ

変調器， 受信器に は 通常表 A.1 の よ う な 目的で ロ ー パ スフ ィルタ が 配置さ れ る ． 送信側に

表 A.1 送信側と 受信側に 配置さ れ る ロ ー パ スフ ィルタ の 役割

送信側 伝送帯域外 への 不要な 電波の 放射防止

受信側 伝送帯域外 の 雑音の 除去

送・ 受信全体 符号間干渉の 除去

お け る ロ ー パ スフ ィルタ に は ， 伝送帯域外 への 不要な 電波の 放射を防ぐ こ と を目的と し て ，

デ ィジ タ ル変調さ れ たイン パ ルス信号に 対し て 波形整形を施し ， 高い 周波数成分を除去し た

信号に 変換す る 役割 が あ る ． ま た， 受信側に お け る ロ ー パ スフ ィルタ に は ， 変調波の 伝送帯

域外 の 雑音を除去す る 役割 が あ る ． 送受信全体と し て の ロ ー パ スフ ィルタ に は ， 符号間干渉

に よ る 波形歪みを押 え る 役割 も 求め られ る ． し たが っ て ， 送信側と 受信側に 配置さ れ る ロ ー

パ スフ ィルタ に は ， な る べ く 所要伝送帯域を低減で き る こ と ， 送受信全体と し て ナ イキスト

第１基準を満足す る 特性をも つ こ と の 両面が 要求さ れ る ．

A.1 コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ

前述し た要件を満たす ロ ー パ スフ ィルタ の 特性と し て コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ が よ く

用い られ ， 送信側と 受信側に フ ィルタ 特性を均等に 配分す る こ と に よ っ て 最適伝送系 (マ ッ

チ ド フ ィルタ ) を実現す る ． コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ の 周波数応答は 式 A.1 で 与え ら
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A.1 コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ

れ る ．

H(ω) =



















1

2

[

1 − sin

{

π(|ω| − ω1)

2ωx

}]

(ω1 − ωx ≤ |ω| ≤ ω1 + ωx)

1 (|ω| ≤ ω1 − ωx)

0 (|ω| ≥ ω1 + ωx)

(A.1)

(ω1 = pi/T0)

な お ， コサ イン ロ ー ルオフ (２乗余弦) と 呼ば れ る の は ， ω1 −ωx ≤ |ω| ≤ ω1 + ωx に お け る

周波数応答が 式 A.2 に 示す よ う に 余弦の ２乗に よ っ て 表現さ れ る か らで あ る ．

H(ω) =
1

2

[

1 − sin

{

π(|ω| − ω1)

2ωx

}]

= cos2

{

π(|ω| − ω1 + ωx)

4ωx

}

(A.2)

コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ の イン パ ルス応答 h(t) は ， 周波数応答 H(ω) に 逆フ ー リ エ 変

換を施す こ と に よ り ， 式 A.3 の よ う に 得られ ， 図 A.1 の 波形を示す ．

h(t) =
1

2π

∫

∞

−∞

H(ω)ejωtdω =
π2

T0
sinc

(

πt

T0

)

cos(ωxt)

π2 − 4ω2
xt2

(A.3)

図 A.1 で 示し た通り ， t = 0 を除く ， ナ イキスト 間隔 t = nT0 (n = ±1,±2, · · ·) ご と に

0
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0

0

T0

0

2T

3T
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-T-3T

1

T0

h(t)

図 A.1 コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ の イン パ ルス応答

振幅値 0をと り ， ナ イキスト の 第一基準を満足す る こ と が わ か る ．

コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ で は ， 周波数応答の 形状を表現す る パ ラ メ ー タ と し て ， 式 A.4

に 示す よ う に ロ ー ルオフ 係数 α (0 ≤ α ≤ 1)を用い て 式 A.1 で 導入し た ωx を表現す る こ
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A.2 ルー ト コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ

と が 通例で あ る ．

ωx = αω1 (A.4)

こ の と き ， 周波数応答は ， 式 A.5 で 表現さ れ る ．

H(ω) =



















1

2

[

1 − sin

{

π(|ω| − ω1)

2αω1

}]

[(1 − α)ω1 ≤ |ω| ≤ (1 + α)ω1]

1 [|ω| ≤ (1 − α)ω1]

0 [|ω| ≥ (1 + α)ω1]

(A.5)

(ω1 = pi/T0)

α = 0 の と き 理想ロ ー パ スフ ィルタ の 周波数応答と 一致す る の で ， 所要伝送帯域は ω1 =

π/T0 と な り ， αを増加 さ せ る 程， 伝送帯域が 広く な り ， α = 1 の と き ， 2ω1 = 2π/T0 と な

る ． α = 1 の と き ， 式 A.6 に 示す よ う に 通過 帯域に お け る 周波数応答は 余弦の ２乗に よ っ て

完全に 表現で き る の で ， 全２乗余弦形 (フ ルコサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ ) と 呼ば れ る ．

H(ω) =







1
2

[

1 + cos
(

πω
2ω1

)]

= cos2
(

πω
4ω1

)

(|ω| ≤ 2ω1)

0 (|ω| ≥ 2ω1)
(A.6)

(ω1 = pi/T0)

A.2 ルー ト コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ

最適伝送系を送受信間で 実現す る 場合， 全体の フ ィルタ 特性 Ha(ω) と し たと き の 最適伝

送モ デ ルを図 A.2 に 示す ． こ の よ う な 送受信ロ ー パ スフ ィルタ は ルー ト コサ イン ロ ー ルオフ

フ ィルタ ， ま たは 半２乗余弦形フ ィルタ と 呼ば れ ， そ の 周波数応答H(ω) =
√

Ha(ω) は ， 式

A.5をも と に ， 式 A.7 で 表現さ れ る ．

H(ω) =























√

1

2

[

1 − sin

{

π(|ω| − ω1)

2αω1

}]

[(1 − α)ω1 ≤ |ω| ≤ (1 + α)ω1]

1 [|ω| ≤ (1 − α)ω1]

0 [|ω| ≥ (1 + α)ω1]

(A.7)

(ω1 = pi/T0)
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A.2 ルー ト コサ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ

送信側

ローパスフィルタ
Ha(w)

受信側

ローパスフィルタ
Ha(w)

送・受信全体のローパスフィルタの特性
Ha(w)

図 A.2 送信側と 受信側に フ ィルタ 特性 Ha(ω)を均等に 配分し たと き の 伝送モ デ ル

通常， ナ イキスト 間隔 T0 をシ ン ボ ル周期 Ts と 等し く 設定す る ． ロ ー ルオフ 係数 α は コ

サ イン ロ ー ルオフ フ ィルタ の 特性と 同様で あ る ． な お ， ルー ト コサ イン ロ ー ルオフ フ ィル

タ 単独で は ， α = 0 の 場合を除い て ， ナ イキスト の 第１基準を満足せ ず ， ナ イキスト 間隔

t = nT0 (n = ±1,±2, · · ·) に お け る 振幅値が 0 と な らな い こ と に 注意が 必要で あ る ．
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