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 序論 1章

近年、無線通信システムだけではなく有線通信システムにおいても、

データ速度高速化を目的として変復調方式に OFDM: Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access 方式の有効性を実証され、実用化

が図られている。OFDM方式は、構成するサブキャリア間の直交性を利用

することにより、シンボルレート周期に時間長が制限されたサブキャリ

ア信号の広がったスペクトラムを、各隣接するサブキャリア信号スペク

トルを半分ずつに重ね、スペクトラムのピークと隣接するサブキャリア

のゼロ点を重ね合わせることでサブキャリア同士の干渉を抑止して、通

常のシングルキャリア方式に比して周波数帯を利用する効率を改善でき

る。OFDM信号の解析はサブキャリア間の直交性を前提として、時間変数

の OFDM信号波形をフーリエ変換することにより、周波数を変数とする信

号に変換することで相互のサブキャリア間での干渉が発生しないことと

して検討されてきている。すなわち、各サブキャリアは相互に直交関係

にあるとしていることから広帯域信号において常に直交関係が成立し、

高効率な OFDM 伝送が可能であると考えられてきた。本論文では、今後、

さらなる高速データ伝送への必要性が高まり超広帯域環境において、有

限長、有限な信号帯域及び有限な電力のシンボルレート信号が線形性と

連続性を前提とし、ロールオフ特性をもつウィンドウ関数により時間長

に制限された互いに直交するサブキャリアを合算した波形として検討を

行った。本研究では、有限長のシンボルレート信号が、フーリエ変換と

逆フーリエ変換により時間変数と周波数変数の信号表現を持つことから、

時間・周波数信号空間内の信号として考える。シンボルレートで利得・

位相変調されたサブキャリア信号は、隣接するシンボルレート間で不連

続点が生じる。シンボルレート信号波形は、ウィンドウ関数のロールオ

フ特性により、時間変数信号のシンボル間の不連続性は緩和されるが、

ウィンドウ関数の時間制限によりサブキャリアのスペクトラムが拡がり、

サブキャリア間の相互干渉に影響する。これからの超高速伝送に OFDM

方式を用いて実現するうえで、フーリエ変換と逆フーリエ変換を前提と

するシンボルレート信号の時間・周波数信号空間内の局所的な解析では

なく、シンボルレート信号列のフレーム信号をウェーブレット変換によ

り時間・周波数信号空間に変換し、不連続点を含む OFDMのフレーム信号

を大域的に解析する試みを行った。ウェーブレット変換は、圧縮または

伸張されたウェーブレット関数と与えられた信号の局所的信号の類似性

を用いて、周波数と時間の信号解析をする。さらに時間・周波数信号空

間内の任意の信号帯域を選択し、逆ウェーブレット変換により信号を再

合成することが可能である。フーリエ変換と逆フーリエ変換を前提とす

る連続時間シンボルレート信号に対する局所的な信号解析は、有限電力

の信号を対象とするが、サンプリング離散時間信号はシンボルレート信

号が周期信号であることを前提とする。離散時間シンボルレート信号は

送受信機間のサンプリングタイミング同期と、伝搬路特性を等化した前
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提において、フーリエ変換行列と逆行列によって OFDMの変復調を表され

る。離散時間信号は、送受信機が非同期状態のフレーム信号に対して精

緻な信号解析には不向きである。ウェーブレット変換によるフレーム信

号に対する信号解析は、フレーム信号を時間・周波数信号空間に変換す

ることで、フレーム信号の位相と利得が急峻に変化する不連続点を検出

でき、信号帯域を選択し逆ウェーブレット変換により信号を再生するこ

とで、特定の帯域外の信号を除去することでノイズ削減を行える。今後

の OFDM信号の超高速通信を実現するうえで、タイミング再生の高速化や、

チャネル間干渉やシンボル間干渉歪みの抑制の最適化が OFDM の制約に

なることが考えられ、ウェーブレット変換によるフレーム信号に対する

大域的な信号解析と、シンボルレート信号に対する局所的な信号処理を

組み合せが必要となる。本研究は、これからの通信において超高速通信

の必要が高まり今後のさらなる高速データ伝送のシステムへの実装でき

ると思われる。 

本研究を進める上で、OFDM 信号を解析するための OFDM 信号の送受信

シミュレーションモデルを構築した。Matlabによる離散時間信号モデル

では、フレーム検出エラーレートとビットエラーレートを算出しウェー

ブレット変換を用いたノイズ削減効果を検証し、Mathematica による連

続時間信号モデルでは、フレーム内の隣接するシンボル間の不連続検出

を行う最適なウェーブレット関数と周波数分解能に関するパラメータの

選定を行った。 

本論文は、序章も含めて 5章で構成されている。 

第 1章は序章であり、信号空間内における OFDM信号に関する本研究を

行うこととなった動機を研究の概要にいついて述べている。特に OFDM

信号を解析するうえで、フレーム信号をウェーブレット変換により時

間・周波数信号空間に変換することで、不連続点の検出によるタイミン

グ再生と、信号帯域の選択と逆ウェーブレットによる信号再生で干渉歪

等を含めたノイズ除去による誤り率の改善を、ウェーブレット変換を採

用した理由として述べている。 

第 2章では、連続時間複素数信号の OFDMシンボルレート信号は線形性

と連続性を持つ信号で、有限長、有限帯域及び有限電力の信号であるこ

とからフーリエ変換と逆フーリエ変換が可能である。シンボルレート信

号は時間変数と周波数変数で表され、時間変数信号と周波数変数信号は

フーリエ変換と逆フーリエ変換で互いに変換可能であることから、時

間・周波数信号空間の要素として考え、ウィンドウ関数により時間制限

された複素数サブキャリア信号を直交基底とする信号として定義される。

つまり、同期していない送受信機間では、サブキャリア信号間で周波数

オフセットのため送信信号と受信信号は異なる直交基底の信号として、

時間・周波数信号空間のなかで表される。離散時間複素数信号のシンボ

ルレート信号は、周期波形となる前提で、離散フーリエ変換により離散

時間信号のサンプリング列は、サブキャリア信号のおける位相・利得変
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調の複素数係数列に変換され、逆離散フーリエ変換によりサブキャリア

の変調複素数列は、離散時間信号のサンプリング列に変換される。離散

フーリエ変換と逆離散フーリエは、フーリエ行列とその逆行列で表され、

離散フーリ変換を前提とするシンボルレート信号は局所的な信号解析で

あるのに対し、ウェーブレット変換はフレーム信号を時間・周波数信号

空間に変換し、大局的な信号解析となることを述べている。 

第 3章では、ウェーブレット変換により OFDMフレーム信号を時間・周

波数信号空間に変換し、フレーム信号の信号帯域を選択後に逆ウェーブ

レット変換により信号再生することで、OFDM信号の復調とプリンアンブ

ル検出に必要のない信号帯域を除く DeNoise を行う離散時間モデルを

Matlab の OFDM 同期モデルをもとにして構築したことと、連続時間信号

のフレーム信号を発生するMathematicaモデルをOFDMの理論に従って構

築したことについて述べている。フレーム信号をウェーブレット変換に

より時間・周波数信号空間に変換し、高周波領域を選択しピーク検出に

よりシンボルレートタイミングを再生する。 

第 4章では、ウェーブレット変換によりウェーブレット解析を用いた

OFDM システムの評価として第 3 章で述べた離散時間 Matlab モデルのウ

ェーブレット解析による OFDM信号解析の有用性を述べ、従来の信号の直

交性を基礎とした OFDM 信号生成方法に比して信号歪解析を精緻に実施

でき、今後の更なる高速通信システムの実施の可能性について明らかに

したことを述べている。また、第 2章で示した OFDMの復調を離散フーリ

エ変換で、時間変数信号への変調を逆離散フーリエ変換で定義する OFDM

シンボル信号空間との関連において、フーリエ変換ではできなかった時

間周波数信号空間への変換をウェーブレット解析を用いたことで、OFDM

シンボル間の不連続性の検出方法を時間周波数信号空間で明らかにした。 

第 5章では、まとめと今後の展望として、OFDMの広帯域性が重要とな

る次世代通信システムへの適用方法について述べ、今後の研究でウェー

ブレット変換の信号処理への応用について展望を明らかにしている。 
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 OFDM システムの理論モデルについて 2章

2.1 概要 

本章では、OFDM 受信同期方法に焦点を当てた OFDMの構築について述べ

る。OFDM通信はフレームで送受信され、その同期方法は、フレーム内の

周期的な既知パターンのプリアンブルを検出し、送信メッセージのペイ

ロードの開始タイミングと、シンボルレートのタイミングを再生し受信

シンボルを復調することで実現できる。図 2.1.1に OFDM信号のサブキャ

リアを BPSK,QPSK,16/64QAM に変調したコンステレーションマップを示

す。シンボルレート信号は、コンステレーションマップ上の複素数点群

で表される。シンボルの複素数点群を配置したコンステレーションマッ

プ列が、OFDM の送信ペイロードと受信ペイロードを構成する。 

OFDM理論モデルでは、シンボルレート信号（シンボル）とシンボル列か

ら成るペイロードを区別する。シンボルは内積演算が可能な線形な信号

空間に含まれており、1 つのシンボルは有限電力の信号としてモデル化

される。フレームは各シンボルをシンボルレート(𝑇𝑠𝑦𝑚)の整数倍で時間

シフトしたパルスを加算したペイロードに、プリアンブルを付加した信

号として構成される。1 つのシンボルは窓関数による有限時間長で帯域

制限されパルス状波形となり、チャネル配置上の互いに直交するサブキ

ャリアから構成される。各サブキャリア信号は複素数信号で表される。

従って、一つのシンボルは信号空間内の時間関数として表すことができ

る。本論文で明らかにするウェーブレット変換を用いた隣接するシンボ

ル間の非線形な変化点を解析することを目的として、従来の離散のフー

リエ変換と逆離散フーリエ変換で定義された OFDM 変復調と連続時間信

号の関係について考察する。複素数信号で表された連続時間信号は周波

数・時間シフト操作が可能な信号空間に表され、受信シンボルに同期す

る。 

パルス状のシンボル(𝑠(𝑡))は有限長で帯域制限された時間･周波数空

間にあり、シンボル内に不連続性はなくシンボル周期の外では振幅が急

激に減衰する。𝑘毎に𝑇𝑠𝑦𝑚時間シフトしたシンボル𝑠(𝑡 − 𝑘𝑇𝑠𝑦𝑚)で構成し

たフレームは、振幅位相変調する各キャリアが不連続となる隣接するシ

ンボル間では不連続性を持つ。従来は、シンボルの窓関数(𝑤𝑛(𝑡))のロー

ルオフフィルターを与えて不連続性を抑えることを行ってきた。本論で

は受信フレームの位相の変換点をウェーブレット変換によりその不連続

性から、シンボルレートタイミングを検出することを提案する。 
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図 2.1.1 BPSK,QPSK,16/64QAM コンステレーションマップ 

 

2.2 OFDM 理論モデル 

図 2.2.1 に OFDM送信機の構成を示す。送信信号はシンボル毎にコンス

タレーションマップに変換されシリアルパラレル変換を通して、逆離散

フーリエ変換により離散時間信号の OFDM送信モデル(Tx)を構成できる。

ウィンドウ関数で時間制限された複素数サブキャリアを位相振幅変調す

る OFDM原理の構成を図 2.2.2 に示す。離散時間の複素数サブキャリア信

号の OFDM変調・復調は、逆離散フーリエ変換(iDFT)と離散フーリエ変換

(DFT)で代替できる。OFDM 送受信のブロック構成図の例を図 2.2.3 に示

す[1][2]。この構成例から、OFDMの理論モデルは複素数信号の信号処理

システムである。図 2.2.3 の OFDM変調・復調処理のベースバンド信号と、

無線帯域のパスバンド信号は同一として扱う。図 2.2.3 の送信側の D/A

コンバータ(DAC)と、受信(Rx)の A/D コンバータ(ADC)を直結し、同じサ

ンプリングクロックで同期するとことにより送受信離散時間信号の祖受
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信のシミュレーションができる。図 2.1.1 に示したように、シンボルレ

ート信号(シンボル)ではコンステレーションマップ上の複素数信号列か

ら時間領域の離散信号列として表すことができる[3]。離散時間複素数信

号モデルではシンボルは周期信号であり、送信と受信が同じサンプリン

グクロック動作することを前提として解析する。複素数信号は位相シフ

トと周波数オフセット与えることで送信と受信間の同期する前の状態を

シミュレーションすることが可能である。この間の微妙なサンプルタイ

ミングの調整は、サンプリング値同士の補間によりサンプリングタイミ

ングの最適化することが可能となる[4] [5] [6]。離散時間複素数信号モ

デルは、シンボルレート信号の周期性と、サブキャリアチャネル数の整

数倍でサンプリングを前提することで、離散フーリエ変換の受信のタイ

ミングリカバリによる復調処理が困難である。 

タイミングリカバリを検討するにあたり、離散時間信号モデルはサンプ

リング周波数により帯域制限され信号であることから、OFDM フレームと

シンボル区間が不連続信号の場合の信号解析には不向きである。このた

めに、OFDMシンボルレート信号の複素数連続時間モデル化を数式処理ソ

フトウェア Mathematica で行った。連続時間モデルの数式処理シミュレ

ーションで得られたシンボルレートの複素数信号波形の例を図 2.2.4 に

示す。Mathematica で解析した複数のサブキャリアからなるシンボルレ

ート信号(シンボル)は、ランダム波形のパルス状の波形となる。ランダ

ムデータではコンステレーションマップ状のポイントはランダムに配置

されることから、シンボルレートの電力平均は一定となり、シンボルは

ラ ン ダ ム 波 形 で は あ る が 有 限 電 力 の 信 号 と し て 扱 え る 。

In-phase/Quadrature 信号として複素信号は信号処理されシンボルは線

形信号である。有限長で信号帯域が制限された扱い易い特長をもつ信号

である。 

 

 

 

図 2.2.1 OFDM送信機構成 
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図 2.2.2 シンボルレート信号の OFDM理論モデル 
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図 2.2.3 送信、受信システム例 
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図 2.2.4 OFDMシンボルレー複素数信号とウィンドウ関数例 
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2.3 複素数連続時間信号 

図 2.2.4 に示すパルス状のシンボル(𝑠(𝑡)) は式(2.3.1)で表される。ここで、

複素数データ列({𝑑𝑘})は、QAM 変調したコンステレーションマップ上のデータ

列を表す。窓関数で時間制限されたサブキャリア列({𝜃𝑘(𝑡)})を式(2.3.2)に示

す。最小のサブキャリア周波数を(∆𝑓)とし、矩形のウィンドウ関数(𝑤𝑛(𝑡))で

時間制限するので、隣接するシンボル間でサブキャリアが不連続となる。 

 

 𝑠(𝑡) = ∑𝑑𝑘𝜃𝑘(𝑡)

𝑁

𝑘=1

         𝑑𝑘 ∈ ℂ 式(2.3.1) 

 

 
𝜃𝑘(𝑡) = 𝑤𝑛(𝑡) ∗ 𝑒

𝑖2𝜋𝑘∆𝑓(𝑡+
𝑇𝑆𝑌𝑀
2

） 

𝑤𝑛(𝑡) = {
0     𝑡 >

𝑇𝑆𝑌𝑀
2
, 𝑡 <

−𝑇𝑆𝑌𝑀
2

1         
−𝑇𝑆𝑌𝑀
2

≤ 𝑡 ≤
𝑇𝑆𝑌𝑀
2

 

∆𝑓 =
1

𝑇𝑆𝑌𝑀
 

式(2.3.2) 

 

シンボルが持つ信号電力(𝑃𝑟)は、式(2.3.3)のシンボル信号の電力計算が示すよ

うに、シンボル電力はデータ列の絶対値の二乗平均(|𝑑𝑘|̅̅ ̅̅ ̅2)で表される。有限

電力かつ有限長のシンボルは、二乗積分が収束し𝑠(𝑡)は周波数変数に変換さ

れる。 

 

 
 𝑟 = ∫ (𝑠(𝑡))2𝑑𝑡 =

+∞

−∞

∫ 𝑠2(𝑡)𝑑𝑡

+𝑇𝑆𝑌𝑀
2

ｰ𝑇𝑆𝑌𝑀
2

 

             < ∑|𝑑𝑘|̅̅ ̅̅ ̅2
𝑁

𝑘=1

∫ 𝜃𝑘
2(𝑡)𝑑𝑡 < ∞

+𝑇𝑆𝑌𝑀
2

ｰ𝑇𝑆𝑌𝑀
2

    𝑑𝑘 ∈ ℂ 

式(2.3.3) 

 

𝑤𝑛(𝑡)にロールオフを加えたウィンドウ関数(𝑤(𝑡))を式(2.3.4)に示す。シンボ

ルの時間長は𝑇𝑆𝑌𝑀 + 𝑇𝑅𝑓となるがシンボルは有限電力であり、𝑠(𝑡)の二乗積分

が収束して、時間変数信号から周波数変数信号へのフーリエ変換が定義され

周波数変数信号への変換が可能となる。図 2.2.4 に示したシンボルはランダ

ム波形の有限時間長の信号波形となる。シンボルは有限電力信号であり二乗

積分が収束しフーリエ変換が可能である[7],[8]。 
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𝑤(𝑡) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 0                                                        𝑡 +

𝑇𝑆𝑌𝑀
2
≤

−𝑇𝑆𝑌𝑀
2

sin2
𝜋

2
(
1

2
+
𝑡+

𝑇𝑆𝑌𝑀
2

𝑇𝑅𝑓
)                             𝑡 +

𝑇𝑆𝑌𝑀
2
≤

−𝑇𝑆𝑌𝑀
2

1                                   
𝑇𝑅𝑓

2
< 𝑡 +

𝑇𝑆𝑌𝑀
2
≤ 𝑇𝑆𝑌𝑀 −

𝑇𝑅𝑓

𝑤

sin2
𝜋

2
(
1

2
+
𝑡−

𝑇𝑆𝑌𝑀
2

𝑇𝑅𝑓
)    𝑇𝑆𝑌𝑀 −

𝑇𝑅𝑓

𝑤
< 𝑡 +

𝑇𝑆𝑌𝑀
2
≤ 𝑇𝑆𝑌𝑀 +

𝑇𝑅𝑓

2

0                      𝑇𝑆𝑌𝑀 −
𝑇𝑅𝑓

𝑤
< 𝑡 +

𝑇𝑆𝑌𝑀
2
≤ 𝑇𝑆𝑌𝑀 +

𝑇𝑅𝑓

2

 式(2.3.4) 

 

𝜃𝑘は、𝜃𝑘(𝑡)をフーリエ変換した周波数変数の複素数信号であり、フーリエ変

換の定義から𝜃𝑘を式変形すると、式(2.3.5)に示すようにシンボルの周波数変

数の複素数信号�̂�(𝑠)は、シンボルを時間制限するウィンドウ関数𝑤(𝑡)の周波

数信号�̂�(𝑠)を、サブキャリアの周波数間隔∆𝑓毎にシフトし加算することによ

り表される。サブキャリアからなるシンボルの信号帯域は有限幅であるが、

ウィンドウ関数が矩形に近くなると、�̂�(𝑠)の信号帯域は拡大するので、周波

数信号から時間信号に戻す逆フーリエ変換の積分値が収束するとはかぎらな

い。 

 

 
�̂�(𝑠) = ∑𝑑𝑘𝜃𝑘(𝑠)

𝑁

𝑘=1

          𝑑𝑘 ∈ ℂ 

                    = ∑𝑑𝑘∫ 𝑤(𝑡)𝑒−𝑖(𝑠−2𝜋𝑘∆𝑓𝑡)
∞

−∞

𝑑𝑡

𝑁

𝑘=1

 

=∑𝑑𝑘�̂�(𝑠 − 2𝜋𝑘∆𝑓)

𝑁

𝑘=1

 

式(2.3.5) 

 

シンボルを含む信号空間の内積は式(2.3.6)で定義される。式(2.3.7)に窓関数

で時間制限された{𝜃𝑘(𝑡)}同士の内積を示す。異なるチャネルの𝜃𝑘(𝑡)同士は直

交する。複素数連続時間モデルでは、{𝜃𝑘(𝑡)}を基底関数として、その共役関

数({𝜃𝑘̅̅ ̅(𝑡)})が相反基底関数となる[9]。 

 

 
〈𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡)〉 = ∫ 𝑓(𝑡)�̅�(𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

𝑓(𝑡) ∈ ℂ ,   𝑔(𝑡) ∈ ℂ 

式(2.3.6) 
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〈𝜃𝑘(𝑡), 𝜃𝑙(𝑡)〉 =
∫ 𝜃𝑘(𝑡)𝜃�̅�(𝑡)
+∞

−∞
𝑑𝑡

|∫ 𝜃𝑘(𝑡)
+∞

−∞
𝑑𝑡| |∫ 𝜃�̅�(𝑡)

+∞

−∞
𝑑𝑡|

 

                                    =

∫ 𝜃𝑘(𝑡)𝜃𝑙(𝑡)𝑑𝑡
+𝑇𝑆𝑌𝑀
2

−𝑇𝑆𝑌𝑀
2

|∫ 𝜃𝑘(𝑡)
+𝑇𝑆𝑌𝑀
2

−𝑇𝑆𝑌𝑀
2

𝑑𝑡| |∫ 𝜃�̅�(𝑡)
+𝑇𝑆𝑌𝑀
2

−𝑇𝑆𝑌𝑀
2

𝑑𝑡|

 

      = 0     𝑘 ≠ 𝑙 

      = 1     𝑘 = 𝑙 

 

式(2.3.7) 

 

OFDM 復調は式式(2.3.8)に示す内積で表される。図 2.3.1 のサブキャリア配置

に送信側{𝜃𝑘(𝑡)}が対応し、受信側は{𝜃𝑘̅̅ ̅(𝑡)}との内積により{𝑑𝑘}が復調される。 

 

 

𝑑𝑘 = 〈𝑓(𝑡), 𝑔(𝑡)〉 = ∫ 𝑠(𝑡)𝜃𝑘̅̅ ̅(𝑡)𝑑𝑡
+∞

−∞

 

 = ∑𝑑𝑙∫ 𝜃𝑙(𝑡)

𝑇𝑆𝑌𝑀
2

−
𝑇𝑆𝑌𝑀
2

𝜃𝑘̅̅ ̅(𝑡)𝑑𝑡

𝑁

𝑙=1

 

式(2.3.8) 
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図 2.3.1 パイロット信号のサブキャリア インデックス配置図 

 

周波数変数信号である𝜃𝑘(𝑠)同士の内積演算を式(2.3.9)で定義する。隣接する

𝜃𝑘(𝑡)の直交性は、ウィンドウ関数のフーリエ変換�̂�(𝑠)の周波数拡がりに依存

する。�̂�(𝑠)の拡がりは、式(2.3.10)に示すロールオフ率に依存する。𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜𝑓𝑓を

大の条件では、𝑤(𝑡)の平坦部分の幅が縮小し、�̂�(𝑠)の周波数帯域幅が縮小す

る[1]。 

 

 

〈𝜃𝑘(𝑠), 𝜃𝑙(𝑠)〉 = ∫ 𝜃𝑘(𝑠)𝜃�̂�
̅(𝑠)

+∞

−∞

𝑑𝑠 

                    = ∫ �̂�(𝑠 − 2𝜋𝑘∆𝑓) ⋅ �̅̂�(𝑠 − 2𝜋𝑙∆𝑓)𝑑𝑠

𝐵𝑊
2

−𝐵𝑊
2

 

式(2.3.9) 

 

 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜𝑓𝑓 =
𝑇𝑟𝑓

𝑇𝑠𝑦𝑚
 式(2.3.10) 

 

図 2.3.2 に時間変数の実数値ウィンドウ関数と𝜃𝑘(𝑡)の波形を示す。図 2.3.3

にウィンドウ関数をフーリエ変換した周波数変数の波形を示す。ロールオフ

率を 0.2から 1.0 まで 0.2ステップで変化した結果を示す。ロールオフを小

さくしウィンドウ関数を矩形に近づけると、周波数変数のウィンドウ関数の

幅が拡がり、ロールオフを大きくするに従い、時間変数のウィンドウ関数の

時間幅が大きくなり、反対に周波数変数のパルス幅が小さくなる。伝送効率

と周波数使用効率を改善には、ウィンドウ関数の波形形状が影響する。隣接

するシンボルレート信号間の不連続性は、シンボルレート信号列のスペクト

ラムの拡がりに影響する。 
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図 2.3.2 ロールオフ率 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 時間窓関数𝑤(𝑡) 

 

 

 

図 2.3.3 ロールオフ率 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0 周波数窓関数�̂�(𝑠) 
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2.4 複素数連続時間フレームモデル 

図 2.4.1 に示すフレーム信号は、5 シンボルの既知パターンからなるプリ

アンブルと、12 シンボルのランダムデータのペイロードから構成される。デ

ータシンボルは、64 チャネルの FFT 長で QAM64 変調のデータ 48 チャネ

ル、パイロット信は 4 チャネルである。𝑁チャネルサブキャリア、𝐿シンボル

のフレームは、ランダムなバイナリから変換した QAM64 複素数列を、式

(2.4.1)に示す 𝑁 × 𝐿の複素数行列(𝐷)に変換し、式(2.4.2)に代入し計算する。 

 

 

図 2.4.1 OFDM フレーム例 

 

 𝐷 = (
𝑑11 ⋯ 𝑑1𝐿
⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑁1 ⋯ 𝑑𝑁𝑙

)           𝑑𝑘 ∈ ℂ 式(2.4.1) 

 

フレームの複素数信号波形への変換式は、式(2.4.1)を用いて式 式(2.4.2)で表

される。時間軸シフトと加算によって、𝑠(𝑡)のサブキャリアの直交性は失わ

ないが、隣接するシンボル間の不連続性により信号帯域が拡がる。𝑤(𝑡)のロ

ールオフ率を大きくすると、サブキャリアのスペクトラムの干渉は抑圧され

るが、シンボル間の不連続性は顕著となる。 
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𝑠𝑓(𝑡) =∑𝑠(𝑡 − 𝑙𝑇𝑆𝑌𝑀)

𝐿−1

𝑙=0

 

                         = ∑∑𝑑𝑘𝑙𝜃𝑘(𝑡 − 𝑙𝑇𝑆𝑌𝑀)

𝑁

𝑘=1

𝐿−1

𝑙=0

 

𝜃𝑘(𝑡) = 𝑤(𝑡)𝑒
𝑖2𝜋∆𝑓𝑘(𝑡+

𝑇𝑆𝑌𝑀
2

) 

式(2.4.2) 
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2.5 複素数離散時間信号モデル 

本章では、2.3 章、2.4 章で述べた複素数連続時間信号モデルを用いて、複

素数離散時間信号を検証した。複素数離散時間信号の OFDM変調は、サブキャ

リアに対応した複素数列を逆離散フーリエ変換することで表され、この変調

に対して OFDM 復調はシンボル複素数信号の離散フーリエ変換で表される

[3],[10]。複素数連続時間信号は、位相シフトと周波数オフセットを複素数演

算により補償できることから、受信信号との同期が得られれば、複素数離散

時間信号は連続時間信号をサンプリング値で表した信号であり、連続時間信

号に含まれる。シンボルのコンステレーションマップの複素数ベクトル{𝑑𝑘}

とサンプリング列({𝑠(𝑛)})は、逆離散フーリエ変換により{𝑑𝑘}から{𝑠(𝑛)}に変

換され、離散フーリエ変換により{𝑠(𝑛)}から{𝑑𝑘}に変換され、時間領域と周

波数領域の信号の相互変換が可能となる。 

周期信号のサンプリング結果から、フーリエ変換によりサブキャリア係数

{𝑑𝑘}が得られることを示す。表 2.5.1 シンボルレート信号パラメータ一覧の

離散時間モデルの信号パラメータの一覧を示す。 

表 2.5.1 シンボルレート信号パラメータ一覧 

 項目 パラメータ 単位 

1 シンボルレート 𝑇𝑆𝑌𝑀 sec 

2 サブキャリア間隔 △ 𝑓 Hz 

3 チャネル数 𝑁 チャネル 

4 最小サブキャリア周波数 0 (DC) Hz 

5 最大サブキャリア周波数 (𝑁 − 1) △ 𝑓 Hz 

6 ナイキスト周波数 2𝑁 △ 𝑓 Hz 

7 周期性 有 - 

 

周期信号のフーリエ級数展開は、式(2.5.1)で表される連続時間信号から、𝑁モ

ジュロを用いて式(2.5.2)で表される。 

 

 𝑠(𝑛) = ∑ 𝑑𝑘𝑒
−𝑖2𝜋

𝑁
𝑘𝑛

𝑁−1

𝑘=0

           𝑑𝑘 ∈ ℂ, 式(2.5.1) 
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 𝑠𝑃(𝑛) = 𝑠(𝑛 + 𝑟 ∙ 𝑁)     𝑟 ∈ ℕ 
             = 𝑠(𝑛 mod 𝑁) 式(2.5.2) 

 

離散時間のシンボルは、式(2.5.3)に示す窓関数(𝑤𝑁(𝑛))による時間制限で表さ

れる。単一パルスとしてみた場合は𝑠𝑃(𝑛)と𝑠𝑁(𝑛)は同一であり、離散時間シ

ンボルも連続時間と同様である。 

 

 𝑠𝑁(𝑛)  = 𝑤𝑁(𝑛) ∙ 𝑠(𝑛)  式(2.5.3) 

 𝑤𝑁(𝑛)  = {
0           0 > 𝑛
1  0 ≤ 𝑛 < 𝑁
0           𝑛 ≥ 𝑁

  

 

OFDM シンボル信号𝑠(𝑡)のシンボルレート周期𝑇𝑆𝑌𝑀を正規化し2𝜋とする。サブ

キャリア周波数列を式(2.5.4)に示す。シンボルレート信号を2𝑁ポイントでサ

ンプルしたときの離散化信号列のサブキャリア数𝑁の合成和で表すことがで

きる。この結果は OFDM復調を離散フーリエ変換で行った結果と一致するこる

ことを式(2.5.5)で示した。 

 

 𝑠𝑐𝑡𝑏𝑙 = {0, 𝛥𝑓, 2𝛥𝑓, 3𝛥𝑓,⋯ (𝑁ｰ 1)𝛥𝑓 } 式(2.5.4) 

 

 𝑠(𝑡) = ∑ 𝑑𝑘𝑒
−𝑖2𝜋𝑘∆𝑓𝑡

𝑁−1

𝑘=0

  𝑑𝑘 ∈ ℂ, 0 ≤ 𝑡 ≤ 2𝜋 式(2.5.5) 

 

式(2.5.5)に示すシンボルレート信号を離散時間信号に変換するサンプリング

クロックの周波数(𝑓𝑆𝑀𝑃)は、式(2.5.6)に示すナイキスト条件を満たすように、

OFDM シンボル信号𝑠(𝑡)を2𝑁サンプルで離散化する。サンプリング列(𝑠(2𝜋
2𝑁
𝑙))

の離散フーリエ変換を式式(2.5.7)に示す。𝑘番目のフーリエ変換係数(𝑆𝑘)が式

(2.5.7)の係数(𝑑𝑘)と等しくなることを示す。 

 

 𝑓𝑆𝑀𝑃 ≥ 2𝑁∆𝑓 式(2.5.6) 
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 𝑑𝑘 =
1

2𝑁
∑ 𝑠 (

2𝜋

2𝑁
𝑙) 𝑒−𝑖

2𝜋𝑘𝑙
2𝑁

2𝑁−1

𝑙=0

 式(2.5.7) 

 

シンボルレート信号𝑠(2𝜋
2𝑁
𝑙)と、フーリエ変換係数𝑆𝑚の関係は逆離散フーリエ変

換の定義から式(2.5.8)で表される。 

 

 𝑠 (
2𝜋

2𝑁
𝑙) = ∑ 𝑆𝑚𝑒

𝑖
2𝜋𝑚
2𝜋

2𝜋
2𝑁
𝑙

∞

𝑚=−∞

= ∑ 𝑆𝑚𝑒
𝑖
2𝜋
2𝑁
𝑚𝑙

∞

𝑚=−∞

 式(2.5.8) 

 

式(2.5.7)に、式(2.5.8)を代入した結果を式(2.5.9)に示す。フーリエ級数とサン

プリング列の位置が2𝑁モジュロとして等しければ、式(2.5.10)に示すようにフ

ーリエ級数展開の係数とフーリエ変換係数は等しくなる。式(2.5.11)で示すよ

うに、フーリエ級数とサンプリング列の位置が2𝑁モジュロとして等しくない

場合𝑑𝑘は 0となる。 

式(2.5.9)に示すように、フーリエ展開とフーリエ級数による OFDM モデルは、

シンボルレート信号の周期性と、OFDMチャネル数の 2の階乗倍でサンプリン

グしたサンプル列のフーリエ変換で、𝑑𝑘が再生できることを示している。 

周期信号かつ有限長の OFDMシンボルレート信号が、送受信が同期した状態で

サンプリングされた条件下でのみ、サブキャリアによるフーリエ級数展開が、

受信信号のフーリエ変換処理から再生されることを示している。 

 

 𝑑𝑘 =
1

2𝑁
∑ ( ∑ 𝑆𝑚𝑒

𝑖
2𝜋
2𝑁
𝑚𝑙

∞

𝑚=−∞

)𝑒−𝑖
2𝜋𝑘𝑙
2𝑁

2𝑁−1

𝑙=0

 式(2.5.9) 

 = ∑ 𝑆𝑚(
1

2𝑁
∑ 𝑒𝑖

2𝜋
2𝑁
(𝑚−𝑘)𝑙

∞

𝑚=−∞

)

2𝑁−1

𝑙=0

  

 

 𝑚 ≡ 𝑘 mod 2𝑁 式(2.5.10) 

 𝑑𝑘 = 𝑆𝑚
1

2𝑁
∑ 𝑒0
2𝑁−1

𝑙=0

= 𝑆𝑘  
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 𝑚 ≢ 𝑘 mod 2𝑁     𝑝 = 𝑚 − 𝑘 式(2.5.11) 

 𝑑𝑘 = ∑ 𝑆𝑚(
1

2𝑁
∑ 𝑒𝑖

2𝜋
2𝑁
𝑙

∞

𝑚=−∞

)

𝑁−1

𝑙=0

 𝑒𝑝   = 0  

 

シンボルの最適なサンプリングクロックは、受信信号から検出されたシンボ

ルレートクロックを、OFDMのチャンネル数𝑁に対応した 2の階乗倍に逓倍す

ることで得られる。式(2.5.9)に示すように、フーリエ級数もとづく OFDMモデ

ルは、シンボルレート信号の周期性と、シンボルレート周波数の 2の階乗倍

でサンプリングしたサンプル列のフーリエ変換で、データ𝑑𝑘が再生できるこ

とを示している。周期信号かつ有限長の OFDMシンボルレート信号が、送受信

が同期した状態でサンプリングされた条件下でのみ、サブキャリアによるフ

ーリエ級数展開と受信信号のフーリエ変換処理から復調されることを示して

いる。 

シンボルは、式(2.5.12)に示す有限長のサンプリング信号列と、式(2.5.13)に示

す有限長のコンステレーションマップ列が、時間変数から周波数変数への変

換である離散フーリエ変換と、周波数変数から時間変数への変換である逆離

散フーリエ変換より相互に変数が変換される。式(2.5.14)に示すように、シン

ボルレート信号(𝑠(𝑡))は、サブキャリ(𝜃𝑘(𝑡))と、式(2.5.14)に示すサンプリン

グレート(𝑇𝑆𝑀𝑃)のサンプリングパルス(𝜅(𝑡))により表される。信号列長(𝑁)

が 2 の階乗数の離散フーリエ変換は、式(2.5.16)に示すフーリエ行列(𝑭)とな

る。逆離散フーリエ変換は、𝑭の逆行列(𝑭−𝟏)となり、式(2.5.17)に示すように

ユニタリ行列である𝐹の共役転置行列(�̂�)となる。式(2.5.16)、式(2.5.17)、式

(2.5.18)及び式(2.5.19)に行列との関係を示す。離散時間複素数 OFDM シンボル

レート信号𝑠(𝑡)は、𝑭と𝑭−𝟏のフーリエ行列と逆行列で相互に変換可能な𝒔及び

𝒖により表される。𝑠(𝑡)を含む離散複素数信号空間では、同じシンボルレート

である。シンボルレート信号は、周波数・時間信号空間内の信号となる。 

 

 𝒔 = {𝑠𝑘}     𝑠𝑘 ∈ ℂ,    𝑘 = 0,1,2⋯𝑁 − 1 式(2.5.12) 

 

 𝒖 = {𝑢𝑘}     𝑢𝑘 ∈ ℂ    𝑘 = 0,1,2⋯𝑁 − 1 式(2.5.13) 
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𝑠(𝑡) = ∑ 𝑠𝑘𝜅(𝑡 − 𝑘𝑇𝑆𝑀𝑃)

𝑁−1

𝑘=0

 

= ∑ 𝑢𝑘𝜃𝑘(𝑡)

𝑁−1

𝑘=0

 

式(2.5.14) 

 

 𝜅(𝑡) =
sin(

𝜋𝑡
𝑇𝑆𝑀𝑃

)

𝜋𝑡
𝑇𝑆𝑀𝑃

 式(2.5.15) 

 

 
𝑭 =

(

 
 
 
 
 

1 1 1 ⋯ ⋯ ⋯ 1 1

1 𝛧𝑁
1∙1

𝛧𝑁
1∙2

⋯ ⋯ ⋯ 𝛧𝑁
1∙(𝑁−2)

𝛧𝑁
1∙(𝑁−1)

1 𝛧𝑁
2∙1

𝛧𝑁
2∙2

⋯ ⋯ ⋯ 𝛧𝑁
2∙(𝑁−2)

𝛧𝑁
2∙(𝑁−1)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

1 𝛧𝑁
(𝑁−2)∙1

𝛧𝑁
(𝑁−2)∙2

⋯ ⋯ ⋯ 𝛧𝑁
(𝑁−2)∙(𝑁−2)

𝛧𝑁
(𝑁−2)∙(𝑁−1)

1 𝛧𝑁
(𝑁−1)∙1

𝛧𝑁
(𝑁−1)∙2

⋯ ⋯ ⋯ 𝛧𝑁
(𝑁−1)∙(𝑁−2)

𝛧𝑁
(𝑁−1)∙(𝑁−1))

 
 
 
 
 

 

𝜡𝑵 = 𝑒
−𝑖2𝜋
𝑁
𝑡 

式(2.5.16) 

 

 
�̂� =

1

𝑁

(

 
 
 
 
 

1 1 1 ⋯ ⋯ ⋯ 1 1

1 𝛧
∗

𝑁

1∙1
𝛧
∗

𝑁

2∙1
⋯ ⋯ ⋯ 𝛧

∗

𝑁

(𝑁−2)∙1
𝛧
∗

𝑁

(𝑁−1)∙1

1 𝛧
∗

𝑁

1∙2
𝛧
∗

𝑁

2∙2
⋯ ⋯ ⋯ 𝛧

∗

𝑁

(𝑁−2)∙2
𝛧
∗

𝑁

(𝑁−1)∙2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

1 𝛧
∗

𝑁

1∙(𝑁−2)
𝛧
∗

𝑁

2∙(𝑁−2)
⋯ ⋯ ⋯ 𝛧

∗

𝑁

(𝑁−2)∙(𝑁−2)
𝛧
∗

𝑁

(𝑁−2)∙(𝑁−1)

1 𝛧
∗

𝑁

1∙(𝑁−1)
𝛧
∗

𝑁

2∙(𝑁−1)
⋯ ⋯ ⋯ 𝛧

∗

𝑁

(𝑁−2)∙(𝑁−1)
𝛧
∗

𝑁

(𝑁−1)∙(𝑁−1))

 
 
 
 
 

 

𝜡∗𝑵 = 𝑒
𝑖2𝜋
𝑁
𝑡 

式(2.5.17) 

 

 𝒖𝑻 = 𝑭𝒔𝑻＝𝑭�̂�𝒖𝑻 式(2.5.18) 
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 𝒔𝑻 = �̂�𝒖𝑻 = �̂�𝑭𝒔𝑻 式(2.5.19) 

 

2.6 抽象化した信号空間 

シンボル(𝑠(𝑡))は、有限電力、有限長及び帯域制限された複素数信号であり、

サブキャリアの直交性による多重化を行う。𝑠(𝑡)はウィンドウ関数により時

間制限されたサブキャリアを直交基底𝜃𝑘(𝑡)とする信号となる。帯域制限され

た𝑠(𝑡)は、サンプリンした({𝑠(𝑛)})はサンプリング関数𝜅(𝑡)を基底として表さ

れることを示した。図 2.6.1 に OFDMシンボル信号空間のモデルを示す。送信

と受信は、サブキャリア同士の周波数オフセットにより、異なるサブキャリ

ア基底をもつ信号空間である。送信信号(𝒔𝑻𝑿)は、ワイヤレスの伝搬潞を通過

する RF 信号となり、受信側の複素数信号空間に移され𝒔𝑹𝑿
′ となる。等化と同

期により、𝒔𝑹𝑿
′ は受信側のサブキャリア基底のシンボルレート信号空間の𝒔𝑹𝑿

となる。𝒔𝑹𝑿はフーリエ変換行列𝑭により、𝒖𝑹𝑿に変換される。 

 

 

図 2.6.1 OFDM シンボル信号空間概念図 
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2.7 OFDM 復調行列表現 

有限長𝑁個のサンプルリングデータの OFDM 受信シンボル信号の復調を行

列式で表し OFDM シンボルレート信号の変復調を行列式で表される[3]。行列

表示モデルのブロック図を、図 2.7.1 に示す。QAMまたは BPSK のシフトキー

インング変調されたサブキャリアの複素数ベクトル({𝑢𝑇𝑋𝑘}   𝑘 = 1,2,3,⋯𝑁 −

1)は、逆離散フーリエ変換と伝搬路及び離散フーリエ変換により、複素数ベ

クトル({𝑢𝑅𝑋𝑘}   𝑘 = 1,2,3,⋯𝑁 − 1) として復調される。 

 

 

図 2.7.1 OFDM行列表示モデル図 

 

 𝑢𝑅𝑋𝑘  = 𝜆𝑘𝑢𝑇𝑋𝑘  +  𝑛𝐵𝐵𝑘 式(2.7.1) 

 

 𝒔𝑻𝑿 = 𝐹𝒖𝑻𝑿 式(2.7.2) 

 𝒔𝑻𝑿 = {𝑠𝑇𝑋𝑘} 
𝑇    𝑠𝑇𝑋𝑘 ∈ ℂ, 𝑘 = 1,2,3⋯𝑁 − 1  

 𝒖𝑻𝑿 = {𝑢𝑇𝑋𝑘}
𝑇    𝑢𝑇𝑋𝑘 ∈ ℂ, , 𝑘 = 1,2,3⋯𝑁 − 1  

 

式(2.5.16)と式(2.5.17)に示した𝑭と𝑭−𝟏 に加えて、伝搬路特性フィルタ行列

(𝑯𝑩𝑺)によりモデル化される。式(2.7.3)に示す送信から受信まで処理を表す

行列𝑫は対角化され、式(2.7.4)で表される。重畳する雑音(𝒏)は、受信信号と

無相関であり雑音電力は一定と仮定する[11]。 

 

 𝒖𝑹𝑿 =  𝐷𝒖𝑻𝑿 + 𝒏  式(2.7.3) 

 

 𝐷 = 𝑭 ∙ 𝑯𝑩𝑺 ∙ 𝑭
−𝟏 = [

𝝀𝟏 ⋯ 𝟎
⋮ ⋱ ⋮
𝟎 ⋯ 𝝀𝑵

] 式(2.7.4) 

 

Channel

HBS
+

Noise

iDFT

F

DFT

F-1{uTXk} {uRXk}

{sTXk} {sBBk}

{nBBk}

{sRXk}
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式(2.7.5)に示すように𝑢𝑇𝑋𝑘と𝑢𝑅𝑋𝑘の関係式をチャネル毎に表現でき、波形等

化と位相調整によるコンステレーションの再生ができることを示している。 

 

 𝑢𝑅𝑋𝑘  = 𝜆𝑘𝑢𝑇𝑋𝑘  + 𝑛 式(2.7.5) 

 

式(2.7.6)に示すように、送信シンボル信号(𝒔𝑻𝑿)も有限次元の信号空間に含

まれる。送信シンボル𝒔𝑻𝑿は、伝搬路特性𝑫による波形ひずみとノイズ成分が

重畳し受信(𝒔𝑹𝑿
′ + 𝒏𝑩𝑩)に変換されるが、受信サブキャリアの周波数オフセッ

トが異なるだけで、受信信号と同じ信号空間に含まれると考えられる。 

 

 𝒖𝑻𝑿 = 𝐹𝒔𝑻𝑿 式(2.7.6) 

 𝒔𝑻𝑿 = {𝑠𝑇𝑋0, 𝑠𝑇𝑋1, 𝑠𝑇𝑋2,⋯ , 𝑠𝑇𝑋(𝑁−2), 𝑠𝑇𝑋(𝑁−1)} 
𝑇    𝑠𝑇𝑋𝑘 ∈ ℂ  

 𝒖𝑻𝑿 = {𝑢𝑇𝑋0, 𝑢𝑇𝑋1, 𝑢𝑇𝑋2, ⋯ , 𝑢𝑇𝑋(𝑁−2), 𝑢𝑇𝑋(𝑁−1)}
𝑇
     𝑢𝑇𝑋𝑘 ∈ ℂ  

 

受信信号のサブキャリアは、様々な送信信号に対応するので、送信信号空間

を含む図 2.7.2 に示す信号空間となる。 

 

 

図 2.7.2 OFDMシンボル信号空間の概念図 

 

複素数信号空間

uRX = DuTX＋n

受信(Rx)

シンボル信号空間

N 次元 uTX

sTX 

逆フーリエ変換

フーリエ変換

伝搬路特性

s'RX+n

sRX + n

uRX + n

等化、利得調整、同期

送信(Tx)

シンボル信号空間

N 次元

逆フーリエ変換

フーリエ変換
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図 2.7.3 に示すように、OFDM の送受信はフレーム内のシンボルレート信号

に対する理論である。複素数信号空間のシンボルレート信号は、時間・周波

数空間内の信号である。図において、OFDM シンボルレート信号の等化と同期

の信号空間について示す。ここでは、𝑁チャネル OFDM における送信機(𝑇𝑋)

と受信機(𝑅𝑋)との波形等化と同期の概念が示されている。OFDM のシンボルレ

ート通信に示すように、送信コンステレーションマップの𝑁次複素数ベクト

ル(𝑢𝑇𝑋)を送信し、受信コンステレーションマップの𝑁次複素数ベクトル

(𝑢𝑅𝑋)を再生する離散時間信号処理である。離散時間送信シンボル信号(𝑠𝑇𝑋)

は、𝑁サンプルの複素数ベクトルで表される。 

 

図 2.7.3 OFDM シンボルレート信号の等化と同期 

 

2.8 OFDM 理論モデルのまとめ 

送信機と受信機の同期は、受信信号からシンボルレートクロックが再生し、

サブキャリア毎のコンステレーションマップが安定して受信することである。

しかし、多重波マルチパス環境において無線伝送路の OFDM信号は、シンボル

間干渉の影響により相互に干渉が発生し、正しく受信することができない。

この課題を解決するためには通常はサイクルプリフィクスをシンボル毎に挿

入することで干渉の影響を除去することができる。しかし、サイクルプリフ

ィクスはマルチパス遅延の影響が大きい場合には、サイクルプリフィクスの

占める割合が増大して伝送効率が劣化することが課題となる。シンボル間干

渉を正確に分析してシンボル間の遅延プロファイルを正確に把握するにはフ

ーリエ解析で分析することが可能であるが、多重化したマルチパスを正確に

予測するには十分の長さのフレームが必要となる。 

 

uTX

sTX 

逆フーリエ変換

フーリエ変換

送信

コンステレーションマップ

s'RX + n

受信

コンステレーションマップ

sRX + n

uRX + n

伝搬路特性

等化

同期

フーリエ変換

逆フーリエ変換

DATA
symbol 2 

DATA
symbol 2 
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図 2.8.1 に示すように、シンボルレート信号に対するフーリエ変換と異なり、

フレーム信号を時間・周波数空間に展開するウェーブレット変換は、時間成

分が含まれ不連続点の検出が可能となる。任意の時間と帯域を選択し、信号

再生を行うことで、ノイズ量を低減する DeNoise操作が可能となる。短いフ

レームで正確なコンステレーションマップを得るには、伝搬路による波形歪

を補償する等化との組み合わせることが必要となる。受信機が受信信号に対

して同期するためには、(1)シンボルレートクロック再生、(2)波形等化 (3)利

得制御の 3 つのパラメータの最適化を行う必要がある。 

高速の OFDM受信では、周波数及び時間領域の空間に対し、サブキャリアを

できるだけ多く占有することにより伝送レートが改善される。しかし、隣接

するシンボル信号間の不連続性によるシンボル間干渉を制御が必須であり、

シンボル信号を限られた時間長と周波数帯域に制限するシンボルレート信号

の窓関数のパルス形状の最適化が必要となる。 

離散フーリエ変換、逆離散フーリエ変換による解析手法で、シンボル間の

不連続点を正確に分析するためには、離散フーリエ変換の帯域の広帯域化が

必要となり帯域制限を与えなければならない、従来の離散フーリエ変換、逆

離散フーリエ変換では困難である。本解析では新たにウェーブレット変換に

より時間と周波数の 2次元に変換することで、シンボルレート信号の持つ信

号帯域に制約を与えることなく、フレーム信号の不連続を分析する手法につ

いて述べる。 

 

図 2.8.1 離散フーリエ変換とウェーブレット変換のシンボル間不連続点検

出法の概念図 
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2.9 まとめ 

従来、離散フーリエ変換、逆離散フーリエ変換を用いた OFDM の変調復調方

式が既に確立し、実際のシステムで実用化が図られている。しかし、今まで

OFDM の変調および復調過程を信号空間の中で説明されてこなかった。離散フ

ーリエ変換、逆離散フーリ変換での OFDM 信号の生成および復号化を局所的な

手法と考えず、広く複素数信号区間の中のサブキャリアを N 次元の直交基底

として捉えることにより、受信シンボル空間の中に、送信シンボル空間を包

含することで、等化、利得調整、同期などの手段により同じ N 次元の直交基

底に送信信号区間と受信信号空間を合わせることで OFDM の信号生成を表す

信号空間を表すことを行った。 

本章では今後の OFDM の広帯域化を行う上で、OFDM フレーム間の不連続点の

正確な解析が重要であることを明らかにした。しかし、従来の離散フーリエ

変換、逆離散フーリ変換では不連続点を検出するには有効な方法でないこと

を示した。このことから、次章で述べるウェーブレットに解析が有効となる

ことを示唆した。 
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 ウェーブレット変換 DeNoise OFDM Sim.モデル 3章

3.1 概要 

OFDM通信に用いるシンボルレート列からなるフレームを図 2.4.1に示した。

フレーム中のシンボルレート信号は、有限長、帯域制限、有限電力の信号で

あり、フーリエ変換と逆フーリエ変換により時間変数信号と周波数変数信号

で表され、複素数サブキャリア信号を直交基底とする複素数信号である。 

ウェーブレット変換により OFDMフレーム信号を時間・周波数信号空間に変換

し、フレーム信号の信号帯域を選択後に逆ウェーブレット変換により信号再

生することで、OFDM 信号の復調とプリンアンブル検出に必要のない信号帯域

を除く DeNoise のシミュレーションを行うため、離散時間モデルを Matlab

の OFDM 同期モデルをもとにして構築し帯域選択幅を選定した。 

図 2.4.1 に示す連続時間複素数信号のフレーム信号を発生する Mathematica

モデルを構築した。このモデルフレーム信号をウェーブレット変換により時

間・周波数信号空間に変換し、高周波領域を選択しピーク検出によりシンボ

ルレートタイミングを再生するシミュレーションを行い、ウェーブレット関

数、分解能を設定するパラメータの選定をおこなった。 
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3.2 離散時間 OFDM シミュレーションモデル 

MathWork Matlab R2017b OFDM 同期モデルをもとにして、ウェーブレット

変換により時間・周波数空間へ信号を分解し再合成がフレームで行えること

を確認するシミュレーションモデルを構築した。ウェーブレット変換をｚと

分解能を決定する Octave（周波数帯域の分割数）と Voice パラメータ（Octave

を分割する分解能）最適化を行った。 

最適化の条件として、周期的パターンのプリアンブルと、ランダムパターン

のペイロード部分が分別できる族を選択し、Octave と Voice による分解能を

選択し、プリアンブル部分の周期性パターンが小さい帯域を除去し、フレー

ム信号の再合成を行い、OFDM復調と誤り率シミュレーションが可能であるこ

とと、OctaveとVoiceの設定によりエラーレートが変化することを確認した。 

ウェーブレット変換により信号分解する方法は、不必要な帯域を除去する

DeNoise と呼ばれる手法の応用である。今回の評価は、低ノイズ環境でプリ

アンブルパターンを検出しペイロードのノイズ低減を試みた。 

図 3.2.1 はウェーブレット変換付き離散時間 OFDM モデルのシミュレーショ

ンの構成を示す。第 2 章で示した離散フーリエ変換、逆離散フーリエ変換に

よる OFDM の変復調方式にウェーブレット変換を適用して DeNoise の有効

性の確認を行った。 

 

 

図 3.2.1 ウェーブレット変換付き離散時間 OFDMモデル 

 

3.3 連続時間 OFDM シミュレーションモデル 

シンボルレート信号の不連続点を検出は連続時間モデルが必要であった。

離散時間モデルでもシンボルレート信号間の不連続性を再現できることを明

らかにした。WOLFRAM 社 Mathematica 12 により連続時間モデルを構築した。

Matlab の同期モデルをもとに 2.4 項の理論式に基づく OFDM シンボルレート

信号発生モデルの作成を行った。 
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3.2 項と同様に、Mathematicaの組み込まれたウェーブレット変換族と分解能

に関数パラメータを調整し、隣接するシンボルレート信号間でピークが現れ

る条件が得られた。不連続点検出用連続時間モデルを図 3.3.1 に示す。 

 

 

図 3.3.1 不連続点を検出する連続時間モデル 

 

図 3.3.1 に示す Mathematicaモデルは、Matlab上のモデルと同様にランダム

送信キャラクタデータをバイナリデータ変換し、QAM 変調方式によりシンボ

ルデータ列を生成する。シンボル信号をサブキャリア信号とパイロット信号

とガードバンド含めた信号に変換する。プリアンブルも組み込みフレーム信

号を生成する。ウィンドウ関数は、ロールオフ率を可変とした。 

OFDM の復調開始タイミングは、既知パターンのプリアンブル検出で行う。プ

リアンブル長からランダムデータのシンボルタイミングを決定する。プリア

ンブルパターンは周期性があり、隣接するシンボル間隔を検出が可能となる。

OFDM のデータシンボルは、複数のサブキャリアによるランダムデータとなり

信号電力は平均化される。データシンボル受信時において、シンボルタイミ

ングを検出し、フレームからシンボルレート信号を分離する必要がある。 

シンボルレート信号は、複数サブキャリア基底で構成する信号のため、隣接

する他のシンボルとの相互相関は小さくなる。シンボルレートと等しい遅延

量の信号との相関値が最大となることから、遅延量からシンボルレートクロ

ックオフセットを算出できる。 

ランダムデータのシンボルレート信号から、シンボルレートクロック成分を

検出する方法として、隣接するシンボルレート信号間の不連続点の分離によ

る受信信号からシンボルレートタイミングが再生する方法を提案する。 

ウェーブレット変換した OFDM信号の周波数・時間空間を用いて、シンボルレ

ートタイミング検出に適したウェーブレット関数族を提案する。ウェーブレ

ット変換による信号分解によりシンボルレート信号のみを取り出すことで、

同期手段を代替する。 
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3.4 まとめ 

フレームを時間・周波数信号空間に変換するウェーブレット変換は、ウェー

ブレット関数の選定、帯域及び分解能の設定の最適化は信号処理の用途によ

り変わるため、シミュレーションによる検証とパラメータの選定が必須とな

る。ウェーブレット変換による時間・周波数空間への変換、選択する周波数

帯域の選定により、DeNoiseの効果が得られるように最適化を行った。 

シンボルレートタイミング再生を行うフレーム内の不連続点の検出では、

Mathematica によりランダムデータのフレーム信号を生成し、不連続点でピ

ークが現れるように、ウェーブレット関数と Octave 及び Voice の分解能を

決めるパラメータを選定した。 
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ウェーブレット解析を用いた OFDM システムの評価 4章

4.1 概要 

ウェーブレット解析を用いた OFDMシステムは、2章の図 2.2.4 に示したよ

うに、シンボルレート信号切り出してパルス状波形と見なすことで、シンボ

ルレート信号を周期信号としてサンプリングした離散時間モデルとした。フ

ーリエ変換と逆フーリエ変換が可能な時間・周波数信号空間内のシンボルレ

ート信号を移すことで、時間領域のサンプリングデータ列と、周波数領域の

コンステレーションマップ列を同一のもとして扱う。 

ウェーブレット信号解析の時間・周波数空間によりフレーム信号を展開し、

プリアンブル区間の時間帯で、信号帯域選択と再合成することが可能である。

今回は、ウェーブレット変換による信号分析と再合成を適用し、復調に必要

な信号帯域を抽出しノイズ除去行い受信特性を検証した。 

第 3章で述べたように、マルチパス環境下における OFDM信号のシンボル間干

渉雑音の影響は OFDMシステムの特性に大きく影響を与える。シンボル間干渉

雑音の影響を軽減するために、マルチパス遅延の影響を減少する方法として

ガードインターバルを挿入することが従来行われてきた。本論文では、シン

ボル間干渉現象を不連続特性ととらえて、ウェーブレット変換により干渉現

象を解析することで雑音環境下での誤り特性について評価を行った。 

 

4.2 シミュレーションモデル 

図 4.2.1 にウェーブレット変換を用いた OFDM の復調システムの処理過程を

示す。送信機の構成は第 3章で述べた通常の OFDM送信機と同じ構成を有して

いる。評価を行うにあたり、熱雑音環境下での受信フレーム信号をバッファ

に格納し、フレーム全体をウェーブレット変換し時間・周波数に展開した。

プリアンブル検出では、不要な周波数帯域を選択的に除去後に、逆ウェーブ

レット変換でフレーム信号の再合成し DeNoise処理を行った。逆ウェーブレ

ット変換した再生信号から、プリアンブル検出 OFDM復調が行え、再合成後の

プリアンブルの検出率が改善するか検証をおこなった。 

 不連続性の検出では、ウェーブレット変換後の時間･周波数バッファから高

周波成分のピーク検出を行った。 

 



36 

 

 

図 4.2.1 ウェーブレット変換を用いた復調システム 
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4.3 シミュレーション結果 

ウェーブレット変換を用いた OFDM システムの誤り特性のシミュレーション

を行った。表 4.3.1 にシミュレーション用いた無線環境シミュレーションパ

ラメータを示す。表 4.3.2 に示した OFDM 変調パラメータを熱雑音下において

評価を行った。表 4.3.2 に OFDMのシステムパラメータを示す。 

 

表 4.3.1 無線環境シミュレーションパラメータ 

項目 パラメータ 備考 

マルチパス数 10  

雑音環境 熱雑音  

 

表 4.3.2 OFDMシミュレーションパラメータ 

項目 パラメータ 備考 

サブチャネル数 48 DFTサイズ 64 

変調方式 BPSK  

サンプリング周波数 20MHz  

フレーム数 10フレーム  

周波数オフセット ±10,±20KHz  

 

図 4.2.1 に示したウェーブレット変換を用いて信号分解し、雑音を分離後に

逆ウェーブレット変換で信号を再合成したシミュレーションにより得られた

OFDM システムの誤り特性とフレーム誤り率を求めた結果を図 4.3.1 と図 

4.3.2 にそれぞれ示す。図 4.3.1 のフレーム検出後のビット誤り特性を改善す

るため、フレーム検出のトライアル数を 1000回として選択帯域を変更した結

果を図 4.3.3 に示す。図 4.3.3 の実線プロットが示すように、選択帯域の最

適化によりノイズ成分が除去されてフレーム検出誤り率が改善する。 
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 図 4.3.1 ビット誤り率特性のシミュレーヨン結果 

 

 

図 4.3.2 フレーム誤り率 シミュレーヨン結果 
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図 4.3.3 Morletフレームエラーレート比較 

 

図 4.3.4 に示すように、ウェーブレット変換後の時間･周波数空間の高周波数

成分から隣接するシンボル間の不連続点が検出される。ピーク検出とピーク

値の正規化した結果を赤実線で示す。ピークとピークの間隔がシンボルレー

トとに相当し、ピーク間隔の平均値がシンボルレートと一致した。がピーク

値の差分は、QAM64 変調されたサブキャリアの位相・利得の変化量に依存す
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図 4.3.4 ウェーブレット変換による不連続点の検出 

プロット 1 不連続点検出結果、プロット 2 複素数フレーム信号 
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4.4 OFDM のウェーブレット変換による信号空間モデル 

第3章で示したOFDM信号のフーリエ変換による生成の信号空間モデルに相

当するウェーブレット変換による信号空間モデルを図 4.4.1 に示す。フーリ

エ変換と逆フーリエ変換による OFDM 送信シンボルは、時間信号(𝑠𝑇𝑋)と周波

数信号(𝑢𝑇𝑋)で表される。ワイヤレスの伝搬路の時間信号(𝑠𝑅𝑋
′ )は、ノイズ(𝑛)

が重畳して受信される。受信機側で同期、等化及び利得調整され、受信シン

ボルは時間信号(𝑠𝑅𝑋)と周波数信号(𝑢𝑅𝑋)となる。シンボル列で構成される送

信フレームは、𝑠𝑇𝑋と𝑢𝑇𝑋の組み合わせにより、時間・周波数複素数信号空間

の要素としてあらわされる。受信信号は、ノイズが重畳した時間信号の

𝑠𝑅𝑋 + 𝑛と、フーリエ変換した周波数信号𝑢𝑅𝑋 + 𝑛の組み合わせで、時間周波

数信号として受信信号空間の要素として表される。𝑠𝑅𝑋 + 𝑛をウェーブレット

変換した𝑤𝑅𝑋 + 𝑛においては、時間信号が時間周波数信号に変換される。ウェ

ーブレット変換結果の時間及び周波数範囲を選択し、逆ウェーブレット変換

で信号を再構成することにより DeNoise や、高周波領域のピーク検出による

不連続点の検出によりシンボル信号間のタイミングが検出できる。時間から

周波数へのフーリエ変換と違い、ウェーブレット変換は、時間と周波数の 2

次元の信号空間することで、シンボル間の不連続性を含めたフレーム全体の

変化を解析することができる。逆ウェーブレット変換で信号の再合成により、

信号帯域の選択できる。 
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図 4.4.1 ウェーブレット変換による信号空間モデル 
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4.5 まとめ 

本章ではウェーブレット変換を用いて、複素数時間信号の受信信号を時

間・周波数空間の変換し、周波数帯域を選択し逆ウェーブレット変換する

DeNoise 後のフレーム信号で OFDM 復調が可能なことを Matlab 上の離散時間

信号モデルで確認した。フレーム検出エラーのシミュレーションにおいて、

フレーム検出のシミュレーション試行回数を 1000回として、プリアンブルの

帯域幅を選定し、DeNoise によりフレーム検出エラーレートが改善すること

を確認した。 

Mathmatica 上の連続時間信号モデルで不連続点検出するウェーブレット

関数を選定し、Octave と Voiceパラメータを調整しフレーム信号の不連続点

でピーク値が現れるように最適化した。ピーク値とピーク値の間隔の平均値

がシンボルレートを一致することを確認した。 

有限電力のシンボルレート信号は、フーリエ変換と逆フーリエ変換により

相互変換される時間変数と周波数変数表示により、シンボルレート信号は、

時間・周波数空間の要素として扱える。フーリエ変換を前提とするシンボル

レート信号は局所的な信号解析であるが、ウェーブレット変換は、シンボル

信号列からなるフレーム信号を時間・周波数空間に変換することで、フレー

ム全体の DeNoise と、不連続点のピーク検出によるシンボルレートのタイミ

ング再生の大域的と信号処理が可能となり、時間・周波数空間内のシンボル

レート信号とフレーム信号の関係性が明らかになった。 
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まとめと今後の展望 5章

 

第 3世代移動通信から現在の第 5世代移動通信まで OFDM技術は高速データ

伝送方式を実現する無線アクセス方式として採用された。今後も無線システ

ムの高速化は重要な課題である。マルチパス環境下において OFDM 伝送を行う

上で、従来のサイクリックスプリフィックスによるマルチパスによるシンボ

ル間干渉の抑圧は重要な課題となっていた。しかし、今後さらなる高速化を

OFDM で実現する上で、サイクリックスプリフィックスによる干渉雑音の抑圧

技術では、システム全体の高効率化を実現するには大きな制約となる。シン

ボル干渉下でのシンボル間同期を正確に予測するには、従来のフーリエ変換

による線形解析でのスペクトル予測手法では限界がある。本論文では、この

課題を解決する方法として、不連続解析の手法の一つとしてウェーブレット

による解析手法によって、シンボル間干渉のタイミング再生を可能とする手

法について研究を行った。この結果、ウェーブレット変換によってシンボル

間干渉信号の抽出を可能とする方式について明らかにすることができた。 

今後、beyond5G 通信システムの研究が進められることが期待されている。さ

らなる高速通信を実現する上で、フレーム長がさらに小さくなり、OFDMのサ

ブキャリア数が膨大になることから、システム全体の高度化がさらに望まれ

ることなる。本論文で述べたようにシンボル間干渉特性を線形予測による手

法ではなく不連続点を信号解析することで更なる OFDM の高速化を実現でき

ると考える。今後、beyond5Gを目指して本解析手法を適用し、無線システム

の高度化に取り組んでゆく。 
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