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研究成果の概要： 

次世代の移動体通信の変復調方式として直交周波数分割多重（OFDM）の採用が見込まれてい

る．他方端末における受信機構成としてダイレクトコンバージョン受信方式が有望である．し

かし，ダイレクトコンバージョン受信方式は受信信号がアナログ回路の歪みの影響を受ける．

本研究ではダイレクトコンバージョン OFDM 受信機のアナログ回路で発生する歪みを，ディ

ジタル信号処理を用いて補正する方式を検討した．そして広帯域信号の受信が可能であること

を示した． 
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１．研究開始当初の背景 

ユビキタスかつブロードバンドなワイヤ
レス通信を実現するために 2010年をめどに，
第 4世代移動体通信の導入が見込まれている．
当初は「50～100Mbps の大容量・高速通信」
「シームレスな通信環境」「パーソナルに特
化した端末」「状況に応じた情報サービス」
を目標としていた．変復調方式としては OFDM
系の方式がダウンリンクにおいて検討され
ている．しかし，100MHz 以上の帯域幅に対応
する受信機は，アナログ回路部分の精度が要

求され，コストおよび消費電力が増加する．
低コストかつ低消費電力な移動体受信機を
構成するには，アナログ信号処理とディジタ
ル信号処理の融合が必要である．そこで本研
究では広帯域 OFDM 信号を低コスト，低消費
電力で復調する受信機構成を検討した． 
 
２．研究の目的 

受信機のコストおよび消費電力を低減する
には，受信信号を中間周波数帯へ変換せずに，
直接ベースバンドに変換するダイレクトコ
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ンバージョン型の受信機構成が望ましい．し
かしダイレクトコンバージョン型の受信機
においては特に 

－I 相と Q 相の復調信号間の直交性がミキサ
等の周波数依存性により崩れる．もしくは
I 相と Q 相の復調信号間の増幅度に違いが
発生する（IQ インバランス） 

－ベースバンドに変換した信号の DC 成分に
オフセットが生じる（DC オフセット） 

－受信したキャリア周波数と再生したロー
カル周波数に差分が生じる（周波数オフセ
ット） 

などの理由により歪が発生する．OFDM 信号
の受信機の場合には，その歪が，サブキャリ
ア間干渉，DC オフセット推定誤差，周波数
オフセット推定誤差となって現れるため，誤
り率特性が劣化する．また MIMO や高次の
変調方式を用いて高いデータレートの通信
を行う際にはこの歪が顕著に影響する．この
ようなアナログ回路の誤差による信号の歪
を改善するために，移動端末にも搭載可能な
比較的簡易なディジタル信号処理を用いて
信号歪の影響を緩和することが，本研究の目
的である． 

 

３．研究の方法 

(1) ダイレクトサンプリング受信機における
サンプリングジッタの影響 

 ダイレクトコンバージョン受信機の一種
としてダイレクトサンプリング受信機の特
性を検討した．図 3.1 はダイレクトサンプリ
ングの概念図である．特にサンプリングタイ
ミングに対するジッタの影響を考慮した．サ
ンプリングジッタは I 相（cosine ローカル信
号に対応した復調信号）と Q 相（sine ローカ
ル信号に対応した復調信号）の間のクロスト
ークを引き起こす．サンプリングジッタの解
析には位相ロックループ（PLL）に対する位
相雑音モデルを仮定した．雑音成分としては
電圧制御発振器で発生する低周波成分と水
晶発振器で発生する白色成分を考慮した． 

 

図 3.1 ダイレクトサンプリング 

 

(2) ダイレクトコンバージョン受信機におけ
る符号化を用いた IQ インバランス補正 

 ダイレクトコンバージョン受信機では直
交するローカル信号を無線周波数帯で生成

する必要がある．その際に用いるπ/2 位相シ
フタに誤差があると I相とQ 相の信号が直交
しなくなる．これを IQインバランスと呼ぶ．
ダイレクトコンバージョン OFDM 受信機で
は IQ インバランスが対称なサブキャリア間
の干渉となる．提案する方式は高次の変調を
用いて１OFDM シンボル中に送信できるビ
ット数を倍にする．そして図 3.2 のような組
み合わせで対称なサブキャリア上で同一シ
ンボルを２回送信する．高次変調を用いるこ
とにより，データレートを維持する．そして
２シンボルにわたって復調することにより
サブキャリア間の直交性を保つことができ
る．また異なるサブキャリアで同じ信号を送
信することにより，周波数ダイバーシチ効果
がある． 
 

図 3.2 シンボル配置法 
 
(3) ダイレクトコンバージョン受信機におけ

る微分フィルタを用いた周波数オフセッ
ト推定 

 ダイレクトコンバージョン受信機はロー
カル信号の自己ミキシングにより周波数変
換後の信号に DC オフセットを生じる．低雑
音アンプの利得が変更された場合には DC オ
フセットは図 3.3 のように高域通過フィルタ
（HPF）の出力にその変動が現れ，周波数オ
フセット推定精度を劣化させる．そこで微分
フィルタを用いて HPF 出力中の残余 DC オ
フセットを削除し，周波数オフセットを推定
する方式を検討した．また IEEE802.11a 規
格に準拠した無線 LAN 端末を用いて実験を
行い，提案する方式により OFDM 信号を復
調できることを確認した． 

 

図 3.3 DCオフセットの影響と微分フィルタ 
 
 
４．研究成果 
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(1) ダイレクトサンプリング受信機における
サンプリングジッタの影響 

 ダイレクトサンプリング受信機における
サンプリングジッタの影響を解析した結果
を図 4.1 に示す．信号対雑音電力比（SNR）
に対して，信号対干渉および雑音電力比（SIN 
R）が下がっているのがわかる．これはサン
プリングジッタの影響により IQ 相間で直交
性が崩れ干渉が発生するためである．特にシ
ンボルレートが増加するほどその影響が顕
著に現れることが図に示されている．図 4.2
に誤り率とシンボルレートの関係を示す．ジ
ッタ量が同じでもシンボルレートが高くな
るほど IQインバランスの影響が大きくなり，
誤り率特性（BER）が増加することがわかる． 

 
図 4.1 IQ 信号間のクロストークの影響 

 

図 4.2 誤り率とシンボルレートの関係 
 
(2)ダイレクトコンバージョン受信機におけ

る符号化を用いた IQ インバランス補正 

 符号化を用いた IQインバランス補正法の
効果を計算機シミュレーションで評価した
結果を図 4.3に示す．白色ガウス雑音路にお
いて提案する符号化方式は IQ インバランス
の影響を抑え，BER 特性を改善していること
がわかる．図 4.4に周波数選択性フェージン
グ路における提案方式の特性を示す．フェー
ジング路のほうが従来方式と提案方式の特

性差が拡大する．これは IQ インバランスに
よる対称サブキャリア間の干渉の影響が周
波数選択性フェージングにより顕著に現れ
るためである． 
 

図 4.3 白色ガウス雑音路での提案補正法の
特性 
 

図 4.4 周波数選択性フェージング路での 
提案補正法の特性 
 
(3) ダイレクトコンバージョン受信機におけ

る微分フィルタを用いた周波数オフセッ
ト推定 

 微分フィルタを用いて DC オフセットを削
除するダイレクトコンバージョン受信機の
周波数オフセット推定特性を計算機シミュ
レーションにて評価した．図 4.5に低雑音増
幅器の利得が変化した場合の推定誤差とサ
ブキャリア間隔で正規化した周波数オフセ
ットの関係を示す．図より微分フィルタを用
いることにより周波数オフセット推定特性
が改善していることがわかる．一方低雑音増
幅器の利得が変化しない場合の周波数オフ
セット推定特性を図 4.6に示す．この場合に
は微分フィルタがかえって雑音成分を強調
するため周波数オフセット推定特性が劣化
する． 
 また提案方式を無線 LAN基地局から送信さ
れる信号に対して実験し，その効果を確認し
た． 
 



 

 

図 4.5 低雑音増幅器の利得が変化した場合
の周波数オフセット推定誤差特性 

 
図 4.6 低雑音増幅器の利得が変化しない場

合の周波数オフセット推定誤差特性 
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