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研究成果の概要（和文）：本研究では，OFDM 通信方式の PAPR問題を解決する「循環サンプルシ

フト-PTS 方式」を提案した。提案方式は，OFDM 時間軸信号の周期性により時間遅延を与えるこ

とは時間軸信号を単に巡回シフトとなることに着目し，時間遅延された信号の加算処理だけで

PAPR特性の改善を可能としている。一方，時間遅延は周波数軸上で位相偏移に相当するフーリ

エ変換の特徴を利用することにより，受信側で自律的に送信側の時間遅延量を推定可能とする

方式提案を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：This project proposed a new PTS method with cycle sample shifting which 
can achieve the better PAPR performance than that for the conventional PTS method. The salient feature 
of proposed method is to enable the PAPR reduction with small computational complexity, which 
includes only the processing of cyclic time shifting in each cluster signal and summations of time 
domain signal for all clusters. This is different from the conventional PTS method, which requires both 
the processing of summation and multiplication. 
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１．研究開始当初の背景 
OFDM通信方式は，周波数の有効利用に優れ，

マルチパスフェージング環境下で優れたビ
ット誤り率(BER)特性を達成し，簡易な送受
信機構成で多値 QAM等の高能率変調方式の同
期検波復調が可能なことから，次世代広帯域
マルチメディア無線通信システムの通信方
式として注目されている。OFDM方式は，多く

の優れた特長を有する半面，時間軸信号のピ
ー ク 電 力 対 平 均 電 力比 (PAPR: Peak to 
Average Power Ratio)特性が従来の単一キャ
リア方式に比べて非常に大きいことが問題
となっていた。PAPR問題は，A/D 変換器の所
要ダイナミックレンジの増大や非線形増幅
器の電力利用効率の低下につながり，特に低
コスト・低消費電力での運用が要求されるバ
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ッテリー運用の携帯端末での OFDM 方式の利
用を制限していた。OFDM 方式の PAPR 問題に
対しては，これまでに多くの改善方式が提案
されていたが，所望の PAPR 特性を達成する
ためには演算処理量が大きくなることや，受
信側に制御情報を通知する必要があり装置
構成が複雑になると言う問題があった。PAPR
問題は，現在でも未解決な課題として広く検
討されており，簡易な装置構成で実現可能な
PAPR改善方式の実現が強く求められていた。 

 
２．研究の目的 
本研究では，OFDM方式の利用に際して残さ

れた課題となっている PAPR 問題を，簡易な
装置構成で解決することを目的とした。本研
究では，OFDM 信号の時間軸信号が周期性を有
していることから，時間遅延を与えることは
時間軸信号系列を単に巡回シフトさせるこ
とに対応し，時間遅延された信号の加算処理
だけで PAPR 特性を改善できるのではないか
と考えた。また，時間遅延はクラスターごと
に独立に設定可能であり，PAPR特性の最適化
に必要な繰り返し回数を従来方式と比較し
て各段に削減できるのではないかと考えた。
一方，時間遅延は周波数軸上で位相偏移に相
当するフーリエ変換の特徴を利用すること
により，受信側で自律的に送信側の時間遅延
量を推定可能と考え，サイド制御情報なしに
高精度な復調が可能となるのではないかと
考えた。 
本研究では，上記の着想より「循環サンプ

ルシフト-PTS方式」を提案し，理論的検討と
計算機シミュレーションにより各種伝送方
式について評価検討し，提案方式の有効性を
実証することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
(1) 循環サンプルシフト-PTS 方式の提案 
図 1 に，本研究で提案する PAPR 改善方式

の送信機構成の概念図を示す。提案方式は，
先ず周波数軸上の情報データを複数のクラ
スターに分割し，各クラスターに含まれる周
波数軸信号を IFFT により時間軸信号に変換
する。提案方式では，PAPR 特性が最小とな
るように各クラスターの時間軸信号に時間
遅延を与える。時間遅延を与えることは，図
1 に示すように OFDM 時間軸信号の有する周
期性により，単に時間軸信号を巡回シフトす
ることに相当する。これにより，各クラスタ
ーの時間遅延量は簡易に変更可能となり，更
に OFDM 時間軸信号は各クラスターの時間軸
信号を加算演算するだけで求めることがで
き る 。 従 来 方 式 で あ る PTS(Partial 
Transmission Sequence)方式が加算と乗算
処理が必要なのに対して，提案方式では基本
的に加算処理だけで簡易に PAPR 特性の改善
が可能となることを特徴としている。 
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図 1 提案する循環サンプルシフト-PTS 

方式の送信機構成 

受信機側では，図 2 に示すように時間遅延
された時間軸信号は，周波数軸上では位相偏
移された信号となるフーリエ変換の特徴を
利用することにより，送信機側で設定された
時間遅延量を制御情報なしに推定可能とな
る。本研究では，送信側で与えた時間遅延量
の推定法として，伝送路推定用のパイロット
信号を利用した方式を提案する。 
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図 2 時間遅延と位相回転量の関係 

(2) 提案方式の送信機構成 
図 3に，提案方式の送信機構成を示す。送

信側では，周波数軸上の情報データは複数の
クラスターに分割され，それぞれが IFFT に
より時間軸信号に変換される。各クラスター
の時間軸信号は，図 1に示すように巡回シフ
トすることにより時間遅延が付加される。こ
こで，各クラスターの時間軸信号に与える時
間遅延は，予め用意された複数の遅延量の候
補の中から順次選択される。クラスターごと
に時間遅延量が与えられた時間軸信号は合
成され PAPR 特性が計算され，予め決められ
た時間遅延量の組み合わせの中で最小の
PAPR 特性を有する時間遅延の組み合わせの
信号が送信される。 
 ここで，各クラスターに与えられる循環サ
ンプルシフト数は次式の中から選択される。 

[ ]1 2 /, , , N Dd m m mν ∈ ⋅⋅⋅         (1) 

但し，Nは IFFTポイント数で Dは循環サンプ
ルシフト間隔を示し，循環サンプルシフト候



 

 

補数は N/Dとなる。クラスター数 V が 4の場
合，式(1)より PAPR 特性を最小にするシフト
数は次式によって最適化される。 

{ }
1 2 /

1 2 3 4 0 1[ , , , ]
[ , , , ] arg min max

N D

kk Nm m m
d d d d x

≤ ≤ −⋅⋅⋅
=  (2) 

但し，d1から d4はクラスター1 から 4 の時間
軸信号に与えられる時間遅延量であり， kx は
合成された時間軸信号を示す。式(2)より最
少の PAPR 特性を得るために必要な時間遅延
量に組み合わせ数は，クラスター数が Vで予
め決められた時間遅延量の候補数が /N Dm 個
とすると，次式で与えられる。 

/N D
teI V=                        (3) 

 図 4に，クラスター数 V=4，IFFTポイント
数 N=32，サブキャリア数 M=16 の場合で，循
環サンプル間隔 Dを変化させた場合の提案方
式の PAPR特性を示す。図より，提案方式は D
を小さくするに従って PAPR 特性を大幅に改
善可能となることが分かる。特に，D=1 の場
合の提案方式は，CCDF=10-1の点で従来方式で
ある PTS 方式と比べて 1.8dB，PAPR低減を行
わない OFDM 方式と比べて 4.0dB の改善が得
られている。しかしながら，提案方式は Dを
小さくすることにより PAPR 特性を大幅に改
善可能とするが，式(3)より明らかなように
時間遅延量の組み合わせ数が指数関数的に
増加すると言う問題がある。 
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図 3 提案方式の送信機構成 

 
図 4 提案方式の PAPR 特性 

(3) 演算量削減アルゴリズムの提案 
提案方式で問題となる演算量の指数関数的

な増大を回避するために，従来のPTS方式と同
等の演算量で優れたPAPR特性を実現可能な演
算量削減アルゴリズムを提案した。 
図5に，提案アルゴリズムのフローチャート

を示す。図5で，S，V，N/Dは提案アルゴリズ
ムの繰り返し回数，クラスター数，時間遅延
候補数を示し，それぞれs，v，mをパラメータ
とする。 
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図5 提案方式の演算量削減アルゴリズム 

 
提案アルゴリズムでは，時間遅延量の最適

化をクラスターごとに独立に行う。まず，s
回目の提案アルゴリズムにおける，v番目のク
ラスターについて考える。時間遅延処理前のv
番目のクラスター )( 0dvx に対して， v

md の時間
遅延を与える。時間遅延処理を行わないその
他のクラスターについては次式によって予め
合成しておく。 

)(~
1

v
l

V

vl
l

v
l

s
d d∑

≠
=

= xx                  (4) 



 

 

次に，時間遅延処理後のv番目のクラスター

)( v
mv dx と式(4)によって与えられる s

dx~ との
合成信号 s

d
v
mv d xx ~)( + のPAPRを計算する。その

後，次式によって，v番目のクラスターに v
md 1−

の時間遅延を与えた場合の合成後の信号
s
d

v
mv d xx ~)( 1 +− のPAPR特性と比較する。 

],,[],,[ 1
v
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v
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式(5)が成立する場合は，次式によってv番目
のクラスターの現時点での最適な信号

)( v
m

s
v dx を更新する。 

)()( v
mv

v
m

s
v dd xx =                   (6) 

m=1からm=N/Dの全ての時間遅延候補について
PAPRの評価を行った後の )( v

m
s
v dx が，最適な

時間遅延量を持つv番目のクラスターとなる。
vを変化させ，全てのクラスターについて同様
の処理を行うことにより，各クラスターに与
えられる最適な時間遅延量が決定される。さ
らに，sを変化させ，全ての処理を複数回繰り
返すことによりPAPRの改善が可能となる。 

(4) 受信側での時間遅延量の推定法 
 受信側で，送信信号に与えられた時間遅延
量推定法について説明する。図2に示すように，
時間軸信号に Vd サンプルの時間遅延を与え
る こ と は ， 周 波 数 軸 上 で は 2 /vd n Nπ  
( 0,1, , 1)n N= ⋅⋅⋅ − の位相回転を与えること
に相当する。この関係を用いると，v番目のク
ラスターの受信パイロット信号は次式によっ
て表される。 
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ここで， 0jAe φ は受信側で既知のパイロット
信号を示す。また， /1 2 M VJk = p , p , , p⋅ ⋅ ⋅ は周波
数軸上のパイロット信号の位置を示し， J は
パイロット信号間隔で /M VJ は1クラスター
当たりのパイロット信号数を示す。式(7)より，
受信信号には，送信側で与えられた時間遅延
量に相当する位相回転成分が含まれるため，
伝送路推定を正しく行うためには，この位相
回転成分を推定する必要があることが分かる。 

本研究では，連続するシンボル間では伝送
路特性の時間変動は十分小さいと仮定し，受
信信号 ( , )VR l k を1つ前の ( 1)l − 番目のシン
ボルの伝送路特性を用いて等化する。ここで，
1シンボル目のプリアンブルシンボルについ
ては，時間遅延処理を行っていないため，通
常の手順で伝送路推定が可能である。これに
よって2シンボル目以降のデータシンボルの
時間遅延量の推定が可能となる。また，全て
のパイロット信号に同一情報を用いることで，
伝送路特性のレベルに応じて重み付けを行う
最大比合成が利用可能となる。次式に，時間
遅延量が vd と想定した場合の最大比合成の

出力結果を示す。 
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ここで，時間遅延量 vd は N/D個の候補の全て
の時間遅延候補を代入し，式(8)の出力結果
が受信側で既知のパイロット信号 0jAe φ との
信号点間距離が最も小さくなるときの vd が
送信側で与えられた時間遅延量と判定され
る。以上の操作により，送信側で与えられた
時間遅延量を受信側で自律的に推定するこ
とが可能となる。 

(5) 提案方式の特性評価 
 計算機シミュレーションにより提案方式
の有効性を評価した。OFDM方式の周波数帯域
幅は 5MHz，変調方式は 256QAM，サブキャリ
ア数 Mは 128，PAPR の正確な評価を行うため
にオーバーサンプリング比を 4 として，FFT
ポイント数 Nは 512とした。非線形増幅器と
して SSPAを想定し，ラップ係数 6，インプッ
トバックオフ(IBO)は-5dB とした。提案方式
と従来方式のクラスター数 V は 4，従来方式
の位相回転候補数は 4 とした。 

① 提案方式と従来方式の PAPR 特性の比較 
 図 6に，時間遅延間隔 Dを変化させた場合
の，従来方式からの PAPR 特性の改善量を示
す。ここで，非線形回線下においては，
CCDF=10-1付近の PAPR 特性が BER 特性に対し
て支配的となるため，CCDF=10-1における PAPR
特性を比較した。図より，PAPR特性の改善量
は，D の値に関わらず提案アルゴリズムの繰
り返し回数 S が 2 で収束している。また，D
を小さくとり，時間遅延候補数を増やすほど
PAPR特性の改善量は大きくなるが，演算量は
増大する。 

 
図 6 従来方式からの PAPR特性の改善量 

② 提案方式の所要演算量 
表 1に，提案方式の循環サンプルシフト間

隔 Dを変化させた場合の従来方式と提案方式



 

 

の所要演算量比 R（=提案方式の演算量/従来
方式の演算量）と PAPR特性の改善量を示す。
提案方式の演算量削減アルゴリズムの繰り
返し回数は図 6 の結果より S=2とした。 

表１ 提案方式の所要演算量 

時間遅延 

間隔 D 

所要演算量比 

R 

PAPR改善量 

(dB) 

4 2.55 0.99 

8 1.33 0.85 

12 0.93 0.83 

16 0.72 0.71 

表 1より，時間遅延間隔 Dが 6と 8 の場合
に，提案方式は従来方式と比較して PAPR 特
性をそれぞれ 0.83dB，0.71dB 改善可能であ
ることが分かる。また，このときの演算量は
それぞれ従来方式の 0.93倍，0.72倍となり，
提案方式は従来方式と比較して少ない演算
量で PAPR 特性の改善が可能であることが分
かる。 

③ 提案方式の PAPR特性 
 図 7に，V=4，D=12，S=2の場合の提案方式
の PAPR 特性を示す。比較のために，PAPR 低
減処理を行わない従来の OFDM 方式と，従来
の PTS 法の PAPR 特性を示す。図より，提案
方式は CCDF=10-1における PAPR特性が従来の
OFDM信号と比較して 2.8dB，従来の PTS 法と
比較して 0.83dB改善していることが分かる。 

 
図 7 提案方式の PAPR 特性 

④ 提案方式の時間遅延量の判定誤り率 

 図 8に，受信側で送信信号に与えられた時
間遅延量を推定した場合の判定誤り率特性
を示す。図より，移動通信環境下の場合は静
止通信環境下と比較して判定誤り率が劣化
している。これは，移動通信環境下において
は，時間遅延量を自シンボルの１つ前のシン
ボルの伝送路特性を用いて推定するため，時
間遅延量の推定に一旦誤りが発生するとそ
れ以降のデータシンボルの同じクラスター
に誤り伝搬が発生するためである。ただし，
誤 り 伝 搬 を 考 慮 し て も 判 定 誤 り 率 は
C/N=36dBで 10-4付近となり，BER 特性に与え

る影響は小さいことが期待される。また，
AWGN 環境下においては時間遅延量の推定誤
りはほとんど発生せず，C/N=16dB 以降での判
定誤り率は 0となった。 

 
図 8 時間遅延量の判定誤り率特性 

⑤ 提案方式の総合特性 

 図 9 に，非線形回線と移動通信環境下にお

ける提案方式の BER 特性を示す。図には，従

来の OFDM 方式，従来の PAPR 底辺方式と線形

回線下における OFDM方式の BER特性も合わせ

て示す。また，送信側で与えた時間遅延量が

受信側で既知の理想的な場合の提案方式の

BER 特性も示す。図より，提案方式は従来方

式と比較して優れた BER 特性が得られており，

線形回線下の OFDM方式と同等の BER特性を達

成可能であることが分かる。また，時間遅延

量を受信側で推定した場合の提案方式の BER

特性は，受信側で既知とした理想的な場合の

BER 特性とほぼ一致しており，提案した時間

遅延量の推定方式の有効性が実証された。 

以上の結果より，提案方式は従来方式と比

較して少ない演算量で PAPR 特性を改善可能

とし，更に従来方式で必要であった制御情報

を受信側に通知することなく，受信側で自律

的に推定可能であることが実証された。 

 
図 9 非線形回線と移動通信環境下におけ 

提案方式の BER 特性 
 



 

 

４．研究成果 
 OFDM方式は，周波数利用効率に優れ，マル
チパスフェージング環境下で優れた BER特性
が得られる等の優れた特長を有する半面，時
間軸信号の PAPR 特性が従来の単一キャリア
方式に比べて非常に大きいことが問題とな
っていた。本研究では，OFDM 方式の利用に際
して残された課題となっていた PAPR 問題を
解決する「循環サンプルシフト-PTS 方式」を
提案した。提案方式は，各クラスターの時間
軸信号に独立に時間遅延を与えることによ
って，従来の PTS法と比較して，少ない演算
量で優れた PAPR 特性を達成可能であり，受
信側で送信信号に与えた時間遅延量を自律
的に推定することによって，制御情報なしに
高精度な復調を可能とすることを特徴とし
ている。本研究では，計算機シミュレーショ
ンにより，非線形回線と移動通信環境下にお
ける特性評価を行い，提案方式の有効性を実
証した。 
本研究で提案した時間遅延情報の受信側

での推定法は，従来の PTS法にも適用可能で
あり，制御情報を必要としない PTS を提案し
た。また，本研究で利用した伝送路特性推定
法を用いて，上り回線 OFDMA 通信方式の非線
形増幅器で発生する帯域外輻射による隣接
チャネル間干渉雑音の軽減方式を提案した。
一方，OFDM 方式と比べて PAPR 特性が格段に
優れた SC-OFDM 方式についても，本研究の一
環として検討を行い，時間軸トレーニング信
号を用いた伝送路インパルス応答推定法に
ついても提案した。 
本研究プロジェクトでは，OFDM方式の利用

に際して残された課題となっていた PAPR 問
題に対して複数の方式提案を行い、これら研
究成果を纏めて、学術雑誌 5 件，国際会議 15
件，研究会 8 件を発表した。これら研究成果
は、電力と周波数の有効利用と高品質なデー
タ伝送を可能とするものであり，OFDM方式の
新たな利用促進と OFDM 方式を基本とした次
世代無線通信システムへの更なる発展が図
れるものと確信する。 
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