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第 1章 序論 

近年，携帯端末の普及が急激に発展し，利用者の生活において不可欠な道具となってい

る．また，無線通信を介して音声から動画まで提供可能なマルチメディア無線通信サービ

スへの要求が高まっている．これらの要望に応えるため，高速かつ高品質なデータ通信の

実現が要求されている．しかしながら，都市部のような環境化において高速通信を実現す

る場合，送信アンテナから送信された信号は様々な経路を通って受信点に到達するマルチ

パスフェージングによる信号品質の劣化が大きな問題となっている． 

これらの問題を解決する一つの通信方式として，複数の狭帯域サブキャリアを用いて伝

送する直交周波数分割多重(Orthogonal Frequency Division Multiplexing：OFDM)通信方式が注

目されている．OFDM 通信方式は，周波数軸上で直交関係となる複数の狭帯域信号（サブ

キャリア）を用いて，ガードインターバルや周波数領域等化方式を採用することでマルチ

パスフェージングに強い耐性があり，また周波数利用効率が高いなどといった特長を持つ

[1-3]．これらの特長により，地上波ディジタル TV や無線 LAN システム等の標準化伝送方

式として既に採用されている．また，OFDM 通信方式を用いたアクセス方式として，狭帯

域のサブキャリアを複数のユーザーに割り当て効率よくユーザーを収容する OFDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)通信方式も注目されている．OFDMA 通信シス

テムは上記の優れた特長から，IEEE802.16a(WiMAX)や第 4 世代移動通信システム(LTE：

Long Term Evolution)の標準化アクセス方式として採用されている[4-7]． 

OFDMA通信方式では，マルチパスフェージングを補償するために必要となる周波数領域

等化を行うために，伝送路特性の推定が必要不可欠となっている．一般的に，送受信機で

既知のパイロット情報であるプリアンブルシンボルにより伝送路特性が推定されている．

しかし，端末から基地局方向の上り回線 OFDMA 通信システムでは，各ユーザー回線の伝

送路特性が異なるため，基地局において全ユーザーの伝送路特性を効率的に推定すること

が要求されている．この要求に応えるため，周波数軸上に一定間隔でユーザー毎にシフト

したサブキャリアにパイロット情報を挿入するスキャタードパイロットが利利用されて

いる．スキャタードパイロットの利用により，全ユーザーの伝送路特性を 1 シンボル用い

て一括推定することが可能となる．しかしながら，スキャタードパイロットを用いた場合，

全帯域の伝送路特性を推定するには周波数方向に補間操作が必要となる． 

一方，伝送路特性の推定用に利用されるスキャタードパイロットは，周波数軸上のラン

ダムな情報データを IFFT するため，時間軸上ではガウス雑音と見なすことができ，高いピ

ーク電力対平均電力比(PAPR：Peak to Average Power Ratio)を持っている．また，OFDMA通

信システムでは，各ユーザー端末で非線形増幅器が利用される．ユーザー端末から基地局

への上り回線においては，送信端末の低コストと小型化の実現のため，高い非線形性を持

つ非線形増幅器が使用されている．このため，スキャタードパイロットのような PAPR特性

が高い信号を非線形増幅器に通すと，大きな非線形歪みを受ける．以上の理由から，高い
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PAPR特性を持つスキャタードパイロットでは，非線形増幅器により大きな非線形歪みを受

けることになる．受信側では大きな非線形歪みを受けたスキャタードパイロットから伝送

路特性を推定するため，伝送路特性の推定精度は大きく劣化してしまう問題があった． 

本問題を解決するために様々なスキャタードパイロットの PAPR 低減化法が提案されてい

る[8-10]．この中で，論文[10]で提案される低 PAPR 化法は，IEEE802.16a で標準化された

WiMAX のスキャタードパイロットとして採用されている．一方，より高い電力効率の実現

のために，より非線形性の強い増幅器を用いることが要求されている．しかし，WiMAXで

用いられているスキャタードパイロットでは十分な低 PAPR化を達成されておらず，強い非

線形環境下において伝送路特性の推定精度が劣化するため，スキャタードパイロットの更

なる低 PAPR 化が要求されている． 

本論文では，更なる低 PAPR 化を実現可能とするスキャタードパイロット作成法を提案す

る．提案法は，全てのサブキャリアがパイロット信号であるプリアンブルシンボルを 2 段

階に分けて低 PAPR化を行う．第 1段階の低 PAPR 化では，伝送路特性の推定精度の観点か

ら全パイロット信号の信号対雑音比(SNR：Signal to Noise Raito)が等しいことが要求されて

いるため，周波数軸の振幅を一定の条件下で低 PAPR化を図る．第 1段階では，時間軸上の

振幅を閾値の範囲内にクリッピングし，その影響で発生する周波数軸上の振幅変動と帯域

外成分を補償するため，周波数軸上の振幅を一定にし，帯域外成分をフィルタリングによ

り除去する．以上の操作を繰り返し実施することで，周波数軸上の振幅が一定である条件

下での低 PAPR化を実現している．また更なる PAPR特性の改善のため，第 2 段階では周波

数軸上の振幅変動をある程度許容し，時間軸上の振幅を一定にし，その影響による周波数

軸上の振幅変動を閾値範囲内に抑える操作を繰り返し実施することで，時間軸上でほぼ一

定振幅のプリアンブルシンボルの実現が可能となる．次に得られた低 PAPRプリアンブルシ

ンボルを，OFDMA 通信システムで収容するユーザー数分だけ時間軸上で繰り返し利用する

ことで，FFT の特徴により低 PAPR を維持した全ユーザー分の周波数軸上のスキャタードパ

イロットに変換可能となる．本論文では，提案法によって得られた低 PAPRのスキャタード

パイロットの有効性を計算機シミュレーションにより評価し，実証している． 

本論文の構成は，第2章でOFDM通信システムの概要を説明し，第3章で上り回線OFDMA

通信システムでの問題点について述べる．第 4章で提案する低 PAPR のスキャタードパイロ

ット作成法について説明し，第 5章でMATLABを用いた計算機シミュレーションを実行し，

提案法の特性評価を行う．最後に第 6 章で本論文をまとめ，併せて今後の課題について述

べる． 
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第 2章 OFDM 通信システム  

本章では，本論文にて検討するOFDM通信方式の概要について述べる．OFDM通信方式と

は，互いに直交関係にある複数の搬送波を用いて変調された信号を周波数多重するディジ

タル変調方式であり，従来の単一キャリア伝送方式に比べて周波数利用効率に優れ，マル

チパスフェージングに強いという特長を有する．また，OFDM通信方式は周波数軸等化方式

の採用により，マルチパスフェージング環境下において多値QAM等の高能率変調方式の復

調方式として同期検波の利用を可能とし，高品質高速度データ通信の実現を可能としてい

る．OFDM通信方式の歴史は古く，1950年代に基本的な概念が提案された．その後，1970

年代に変復調時に離散フーリエ変換(DFT: Discrete Fourier Transform)と逆離散フーリエ変換

(IDFT: Inverse Discrete Fourier Transform)を用いる手法が提案され，送受信機の構成が簡易化

されたが，実際のハードウェア化に際して必要となる演算処理量の問題が残されていた．

しかし，ディジタル信号処理(DSP: Digital Signal Processing)技術の飛躍的な発展によりこの

問題も解消されることとなり，現在OFDM 通信方式は無線LAN，高度道路交通システム

(ITS: Intelligent Transport Systems)，WiMAX といったシステムの標準化方式として米国電気

電子学会(IEEE: Institute of Electrical and Electronics Enginners)により定められている． 

 

2.1 OFDM通信システムの特長 

OFDM通信システムは，直交周波数分割多重化方式と呼ばれる通り多重化方式の一種であ

り，周波数軸上で互いに直交関係の複数のサブキャリアを多重化する方式である．図2.1に，

代表的な多重化方式の時間軸と周波数軸の関係を示す．図2.1からわかるように，OFDM通

信システムではサブキャリアが互いに重なり合うように密に配置される．OFDM通信システ

ムでは，後に説明するように全てのサブキャリアが周波数軸上で互いに直交関係にあるこ

とから，このように重なり合っていてもサブキャリア間干渉が発生しないことを特徴とし

ている． 
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図2.1 代表的な多重化方式の周波数軸と時間軸信号の関係 

 

OFDM通信システムの利点と欠点は以下の点が挙げられる． 

［利点］ 

 複数の狭帯域のサブキャリアを用いることにより，マルチパス伝送路の周波数選択

性フェージングに耐性がある． 

 ガードインターバルの採用により遅延波によるシンボル間干渉が発生しない． 

 各サブキャリアを密に配置でき，周波数帯域の利用効率が高い． 

 伝送路特性に応じてサブキャリア単位で変調方式の選択が可能である． 

 ディジタル信号処理技術を用いたソフトウェアモデムとしての構成が容易である． 

［欠点］ 

 サブキャリアの直交性を保つため，高精度なシンボル同期と周波数同期が必要． 

 時間軸信号は複数の独立した周波数軸上の情報データが変調されたサブキャリアの

合成信号となるため，時間軸信号の振幅変動(PAPR)が大きくなる． 

 ガードインターバル付加により伝送効率が劣化する． 
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2.2 広帯域伝送と狭帯域伝送 

OFDM 通信方式の原理を述べる前に，従来の単一キャリア変調方式を用いた場合の広帯

域伝送と狭帯域伝送について説明する．ここで，広帯域伝送とは高速度データ伝送，狭帯

域伝送とは低速度データ伝送を意味している．これらの伝送形態の時間軸上と周波数軸上

の信号の関係を図 2.2 に示す． 

 

図 2.2 広帯域伝送と狭帯域伝送の違い 

 

図 2.2より，広帯域伝送では周波数軸上で占有する周波数帯域幅は広く，時間軸上ではシ

ンボル間隔が狭くなり，狭帯域伝送ではこれらの逆の関係となる．即ち，占有帯域幅とシ

ンボル時間間隔は反比例の関係を有することになる．一方，伝送路上で発生する振幅と遅

延歪みに対する耐性は図 2.3に示すような関係となる．図 2.3より，伝送路歪みに対する 1Hz

当たりの耐性は狭帯域伝送の場合が優れていることが分かる．即ち，1Hz当たりの伝送路歪

みに対する耐性は占有周波数帯域幅の逆数に比例することになる．これら関係から，図 2.4

に示すように与えられた周波数帯域幅で同じ伝送速度を実現する場合には，複数の狭帯域

サブキャリアを周波数多重化（FDM）して伝送する場合の方が，1波で広帯域伝送する場合

に比べて振幅と遅延歪みに対する耐性を改善可能となる．但し，FDM 運用する場合には各

サブキャリア間で発生する隣接干渉雑音を軽減する目的でガードバンドが必要となり周波

数の利用効率は低下する．図 2.4 に示したような，複数のサブキャリアを用いて伝送する方

式はマルチキャリア伝送方式と呼ばれ，特に伝送路歪みが支配的となるマイクロ波通信回

線等において既に実用化されている． 
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図 2.3 占有帯域幅と伝送路歪みの関係 

 

 

図 2.4 単一キャリア信号とマルチキャリア信号 

 

一方，複数の遅延波が問題となるマルチパスフェージング環境下においては，図 2.5に示

すように狭帯域伝送は広帯域伝送と比較してシンボル間干渉(ISI : Inter Symbol Interference)

の影響が小さくなる．これは，狭帯域伝送の場合はシンボル時間間隔が長くなることによ

り遅延波に対する耐性が改善されるためである．以上述べたように，信号波が占有帯域幅

は狭帯域になるほど伝送路歪みに対する耐性が改善されることになる．OFDM 通信方式は

複数の狭帯域サブキャリアを用いるため，この特長を利用した方式と言える． 
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図 2.5 広帯域伝送と狭帯域伝送の遅延波への耐性 
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2.3 OFDM通信方式の原理 

本節では，OFDM 通信方式の原理について数式を用いて説明する．図 2.6に多周波変調方

式の送信機構成を示す． 

図 2.6 多周波変調方式の送信器構成 

 

送信機では N個の入力データ情報は，一定の中心周波数間隔∆𝑓 = 𝑓𝑘 − 𝑓𝑘−1を持つ発振器

により独立に変調される．変調された N 個の信号は合成され，次式に示す信号として送信

される． 

 

𝑠(𝑡) = ∑ 𝑎𝑛𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑡

𝑁−1

𝑛=0

 （2.1）  

 

図 2.7 に受信機の構成を示す．受信機では，式(2.1)の送信信号が受信される．図 2.7 で示

すように，k番目の送信情報データを復調する場合は，送信側で利用した搬送波周波数𝑓𝑘で

同期検波しベースバンド信号を得る．次に，検波された信号は送信データシンボル時間に

相当する𝑇𝑠にわたって積分される． 

送信信号 

入
力
デ
ー
タ
情
報
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図 2.7 多周波変調方式の受信器構成 

 

シンボル時間間隔 Ts後における積分機出力は次式によって与えられる． 

 

𝑏𝑘 = ∫ ∑ 𝑎𝑛𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑡

𝑁−1

𝑛=0

∙ 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡 𝑑𝑡
𝑇𝑠

0

= ∑ 𝑎𝑛∫ 𝑒𝑗2𝜋(𝑛−𝑘)∙∆𝑓∙𝑡
𝑇𝑠

0

𝑁−1

𝑛=0

  

= ∑ 𝑎𝑛 ∙
𝑇𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛{𝜋(𝑛 − 𝑘) ∙ ∆𝑓 ∙ 𝑇𝑠}

𝜋(𝑛 − 𝑘) ∙ ∆𝑓 ∙ 𝑇𝑠

𝑁−1

𝑛=0

                                      （2.2）  

 

式(2.2)より，積分器出力は N個のサブキャリアの和で与えられることが分かる． 

∆𝑓 ∙ 𝑇𝑠 = 𝑚 (𝑚:整数)の場合，式(2.2)は次式で表される． 

 

𝑏𝑘 = {
0                  (𝑛 = 𝑘)
𝑎𝑘 ∙ 𝑇𝑠           (𝑛 ≠ 𝑘)

 （2.3）  

 

式(2.3)により，∆𝑓 ∙ 𝑇𝑠 = 𝑚の関係が成立する場合には，正しく k番目の送信データ情報が復

調されることになる．一方，∆𝑓 ∙ 𝑇𝑠 = 𝑚の関係が成立しない場合，式(2.3)が成立せず，k番

目の復調データの中にすべてのサブキャリアからの干渉が含まれることになる．すなわち，

∆𝑓 ∙ 𝑇𝑠 = 𝑚の関係を満足する場合のみ，複数のサブキャリアで変調された送信データ情報を

サブキャリア間干渉なしに正しく復調できる．上で述べた様な多周波変調信号において，

図 2.8 に示すように，サブキャリア間干渉の発生しない最小の周波数間隔である𝑚 = 1の場

合を特に OFDM 信号と定義するのが一般的である． 

復
調
デ
ー
タ
情
報 

 

 

 

受信信号 
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図 2.8 m の値によるサブキャリア配置 

 

 

図 2.9 連続時間信号から離散時間信号への変換 

  

(A) m=1の場合 (B) m = 2の場合 (C) m = l (整数)の場合 

  
𝑓 
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図 2.9に示すように，連続的な時間 tを Nポイントの離散的なサンプル信号として式(2.4)で

表現する． 

 

𝑡 → 𝑘 ∙
𝑇𝑠
𝑁
= 𝑘 ∙ ∆𝑡 （2.4）  

 

また，各サブキャリアの中心周波数は周波数間隔を∆𝑓とすると次式によって表される． 

 

𝑓𝑛 → 𝑛 ∙ ∆𝑓 （2.5）  

 

式(2.4)と式(2.5)より，式(2.1)は次式で表される． 

 

𝑠(𝑘 ∙ ∆𝑡) = ∑ 𝑎𝑛𝑒
𝑗2𝜋𝑛∙∆𝑓∙𝑘∙∆𝑡

𝑁−1

𝑛=0

 （2.6）  

 

一方，OFDM 信号であるための条件である∆𝑓 ∙ 𝑇𝑠 = 1より次式が成立する． 

 

∆𝑓 =
1

𝑁 ∙ ∆𝑡
 （2.7）  

 

式(2.3)より，𝑁ポイントの離散的な時間軸上の OFDM 信号は次式によって表される． 

 

𝑏𝑘 = ∑ 𝑎𝑛𝑒
𝑗
2𝜋𝑛∙𝑘∙
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 （2.8）  

 

式(2.8)より，時間軸上の OFDM 信号𝑏𝑘は，入力データ情報𝑎𝑛を周波数軸上の信号と考える

と，逆離散フーリエ変換(Inverse Discrete Fourier Transform：IDFT)により得られていること

が分かる．また，Nが 2の倍数の場合には，高速演算処理が可能となる逆高速フーリエ変換

(Inverse Fast Fourier Transform：IFFT)の利用が可能となる．IFFT を利用するため，OFDM通

信システムではポイント数 N を 2 のべき乗に設定するのが一般的である．また，式(2.8)の

時間軸信号を高速フーリエ変換(FFT)すると，次式に示すように�̂�𝑖を復調することができる． 

 

�̂�𝑖 = ∑ 𝑏𝑘𝑒
−𝑗
2𝜋𝑖∙𝑘∙
𝑁

𝑁−1

𝑖=0

 （2.9）  

 

以上より，N 個の周波数軸上のデータ情報を IFFT することにより，一括して送信される時

間軸信号を変調することができる．一方，受信側では N 個の時間軸信号を FFT することに

より，一括して N個の周波数軸上のデータ情報が復調可能となる． 
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2.4 ガードインターバルの役割 

OFDM通信システムの利点の一つとして，マルチパス環境下で優れた BER特性が得られ

ることが挙げられる．マルチパス対策として欠かせないのが，ガードインターバル(Guard 

Interval : GI)である．図 2.10に，ガードインターバル付加法について示す．図 2.10に示すよ

うに，時間軸上の OFDM 信号の最後尾の一部をコピーし，シンボルの先頭に付加する. 

 

GI データシンボル

t

コピー

 

図 2.10 ガードインターバルの付加 

 

図 2.11 を用いてガードインターバルの効果について説明する．図 2.11 に，マルチパス遅

延波環境下において OFDM 信号の直接波と遅延波の 3 波が受信された場合について示す．

図 2.11(A)に示すガードインターバルを挿入しない場合では，シンボル k には 1 つ前のシン

ボル 1k の成分が混在することとなり，サブキャリア間の直交性は保たれなくなる．図

2.11(B)には，シンボルの先頭にガードインターバルを挿入した場合について示す．図 2.11(A)

の場合と同様な伝送路を想定すると，シンボル k が遅延波によってシンボル 1k から受け

る干渉は，ガードインターバル内となり，受信が和でガードインターバルは取り除くこと

により，シンボル間干渉は回避できる．しかし，遅延時間の長さがガードインターバル時

間を超えた場合には，シンボル間干渉を回避できなくなるため，ガードインターバル時間

長はマルチパス遅延波の最大遅延時間より長く設定する必要がある． 
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図 2.11 ガードインターバルの効果 

  

シンボル 𝑘 − 1 GI シンボル 𝑘 GI シンボル k + 1 GI 

GI GI GI 

GI GI GI 

GI GI GI 

シンボル 𝑘 − 1 シンボル 𝑘 シンボル k + 1 

隣り合うシンボルからの干渉を受ける部分 

直接波 

遅延波１ 

遅延波 2 

遅延波 3 

合成波 

直接波 

遅延波１ 

遅延波 2 

遅延波 3 

合成波 

隣り合うシンボルからの干渉を受ける部分 

      →取り除く 

(A)ガードインターバルを挿入しない場合 

(B)ガードインターバルを挿入した場合 
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2.5 伝送路特性推定の必要性 

無線通信において，到来波は反射を繰り返した遅延波の合成波となる．各波の到来時間

は伝送路長によって異なる．したがって，遅延の広がり(フェージング)によって，ディジタ

ル伝送における信号品質劣化を生じる．図 2.12 に，静止環境下におけるマルチパスフェー

ジングによる伝送路特性を示す．図 2.12 に示すように，周波数によって受信信号電力が大

きく変動していることが分かる．この変動が送信信号に乗算され，復調結果は著しく劣化

する．この対策として，信号品質の劣化を補償するため，周波数領域等化方式がある． 

 

図 2.12 静止環境化における伝送路特性 
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周波数領域等化方式について以下に理論的に説明する．図 2.13に OFDM通信システムの

構成図を示す．時間軸の送信信号𝑎(𝑘)は𝑁𝑃個の遅延波𝜌𝑙で畳み込みされた後，雑音𝑤(𝑘)が

付加され受信される．時間軸の受信信号𝑟(𝑘)は次式で表される． 

 

𝑟(𝑘) = ∑ {𝜌𝑙 ∙ 𝑎(𝑘 − 𝑙)} + 𝑤(𝑘)

𝑁𝑃−1

𝑙=0

 （2.10）  

 

FFT によって時間軸上の受信信号𝑟(𝑘)は周波数軸上の信号𝑅(𝑛)に変換され，式(2.11)となる． 

 

𝑅(𝑛) =
1

√𝑁
∑𝑟(𝑘) ∙ 𝑒−𝑗2𝜋

(𝑚−1)(𝑘−1)
𝑁     

𝑁

𝑘=1

          

               = 𝐴(𝑛) ∙∑𝜌𝑙 ∙ 𝑒
−𝑗2𝜋

(𝑚−1)(𝑘−1)
𝑁

𝑁𝑃

𝑙=1

+𝑊(𝑛) （2.11）  

 

ここで， 𝑊(𝑛) =
1

√𝑁
∑𝑤(𝑘) ∙ 𝑒−𝑗2𝜋

(𝑚−1)(𝑘−1)
𝑁

𝑁

𝑘=1

 である． 

周波数軸上のマルチパスフェージング環境下の伝送路特性𝐻(𝑛)は次式で表される． 

 

𝐻(𝑛) =∑𝜌𝑙 ∙ 𝑒
−𝑗2𝜋

(𝑚−1)(𝑘−1)
𝑁

𝑁𝑃

𝑙=1

 （2.12）  

 

式(2.12)を用いることにより，式(2.11)は次式で表される。 

 

𝑅(𝑛) = 𝐴(𝑛) ∙ 𝐻(𝑛) +𝑊(𝑛) （2.13）  
 

雑音が十分小さいと仮定すると，式に(2.14)により，受信信号を推定された伝送路特性�̂�(𝑛)

で除算することによって送信信号を復元可能となる．これを周波数領域等化という． 

 

�̂�(𝑛) =
𝑅(𝑛)

�̂�(𝑛)
 （2.14）  

 
 
 

 

図 2.13 OFDM通信の構成図 
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以上より，OFDM 通信システムではマルチパスフェージングの補償のため周波数領域等化

が必要であり，周波数軸等化には伝送路特性の推定が不可欠となる． 

一般的に，受信機で既知の情報であるプリアンブルシンボルを用いて伝送路特性の推定

を行う．受信側で既知の情報なため，式(2.15)により最小二乗法(Least Square：LS 法)を用

いた伝送路特性の推定が可能となる． 

 

�̂�(𝑛) =
𝑅(𝑛)

𝐴(𝑛)
= 𝐻(𝑛) +

𝑊(𝑛)

𝐴(𝑛)
 （2.15）  

 

 

 

2.6 ゼロパティングの必要性 

本節では，エイリアシングの除去のためにゼロパティングが必要となることを示す．ア

ナログの時間軸信号をディジタル化(Analog-to-digital converter：A/D変換)する際に，折り返

し雑音(Aliasing:エイリアシング)が発生する．図2.14に，周波数帯域𝐵の信号をA/D変換した

図を示す．時間軸上では原信号にくし型関数を乗算することによりA/D変換を行うことが可

能となる．時間軸上で乗算しているため，周波数軸では畳み込み演算となる．図2.14より畳

み込みを行った結果，周波数軸上では原信号が∆𝑓(= 1 ∆𝑡⁄ )間隔で繰り返す信号となる。こ

の繰り返された信号成分をエイリアシングと呼ぶ． 

他のシステムに干渉させないために，帯域外のエイリアシング成分はアナログフィルタ

で除去しなければならない．OFDM通信の場合もA/D変換する際にエイリアシングが発生す

るため，アナログフィルタによりエイリアシングを除去しなければならない． 

 

図2.14 A/D変換した時の時間軸信号と周波数軸信号 
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図2.15に，OFDM信号のエイリアシングを除去した図を示す．一般的にエイリアシング除

去のために使用されるフィルタは理想的なフィルタではなく，図2.15に示すように，滑らか

な特性を持つアナログフィルタが用いられる．図2.15より，OFDM信号のエイリアシングを

フィルタによって除去を行っても，エイリアシングを完全に除去することができない．本

問題を解決するために，両端のサブキャリアを使用せずに0を挿入することにより，滑らか

な特性のフィルタでもエイリアシングを完全に除去することを実現している．これをゼロ

パティングと呼ぶ． 

以上の理由からOFDM通信システムでは，滑らかなフィルタを用いて容易にエイリアシン

グを除去するためにゼロパティングが必要不可欠となる． 

 

図2.15 OFDM通信システムにおけるゼロパティング 
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2.7 OFDM通信システムの送受信機構成 

本節では，OFDM 通信方式の送信機と受信機構成について説明する．図 2.16 に OFDM 通

信システムの一般的な送受信機構成を示す．入力データはBPSK(Binary Phase Shift Keying)，

QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)，多値 QAM(Quadrature Amplitude Modulation)等を用い

てディジタル変調された，M 個の送信データ情報となる．次に，ゼロパディング回路によ

り M個のデータ系列の両側に複数の 0が挿入され N 個のデータ系列となる．即ち，(N−M)/2

個の 0が M個の情報データの両側にそれぞれ付加される．その後，IFFT により時間軸信号

に変換され，シンボルの先端に GIが付加される．その後，D/A変換器によりアナログ信号

に変換され，その後アナログ信号は増幅器によって送信電力が増幅された後，伝送路に送

信される．受信機では，基本的には送信機の逆の操作が行われ，送信データ情報が復調さ

れる． 

 

 

図 2.16 OFDM通信システムの送受信機構成 
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第 3章 OFDMA 通信システム 

3.1 OFDMA通信システムの構成 

OFDM 通信システムは，ポイント－ポイント通信に利用され全てのサブキャリアを 1 つ

のユーザーが占有する．一方，OFDM 信号内の複数のサブキャリアをユーザーチャネルと

して分割し，複数のユーザーに割り当てることによって，複数のユーザーを効率よく収容

可能とする直交周波数分割多元接続(Orthogonal Frequency Division Multiple Access: OFDMA)

通信方式が提案されている． 

図 3.1 に，端末から基地局方向の上り回線 OFDMA 通信システムの構成例を示す．図 3.1

に示すように，上り回線 OFDMA 通信方式では各ユーザー端末に割当てられた周波数帯域

で情報データを送信し，基地局は無線回線上で多重化された信号からユーザー毎のデータ

情報を復調する． 

図 3.2 に，基地局から端末方向の下り回線 OFDMA 通信システムの構成例を示す．図 3.2

に示すように，下り回線 OFDMA 通信システムでは，基地局は全ユーザーの情報を多重化

した信号を全ユーザー端末に向けて送信し，各ユーザー端末は受信した信号のうち，割り

当てられた周波数帯域の信号を取り出して復調する． 

 

図 3.1 上り回線 OFDMA通信システム
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図 3.2 下り回線 OFDMA通信システム  
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OFDMA通信方式の利点として，各ユーザーの通信環境に応じてサブキャリアを適応的に

割当てる適応サブキャリア割り当て法が挙げられる．図 3.3に，各基地局とユーザー端末と

の間の伝送路特性の様子を示す．図 3.3に示すように，各ユーザー端末と基地局との間のマ

ルチパスフェージングによる伝送路特性はそれぞれ異なることから，各ユーザーは全帯域

の中から伝送路状態が優れた最適なチャネルを選択可能となる．これにより，システム全

体の通信品質と伝送容量が改善可能となる[11]． 

 

 

図 3.3 各ユーザーの伝送路特性  
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3.2 上り回線 OFDMA 通信システムの送受信機構成 

上り回線 OFDMA 通信システムにおける，ユーザー𝑢の𝑘サンプル目の時間軸の送信信号

は次式で表される． 

 

𝑏𝑢(𝑘) = ∑ 𝑎𝑢(𝑛)𝑒
𝑗
2𝜋∙𝑛∙𝑘
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 （3.1）  

 

ここで，N は OFDMA帯域全体のサブキャリア数を表す．また，𝑎𝑢(𝑛)はユーザー𝑢の周波数

軸上の信号であり，次式で与えられる． 

 

𝑎𝑢(𝑛) = {
𝜑𝑢(𝑛)       割り当てられた帯域内 

   0             割り当てられた帯域外 
 （3.2）  

 

式(3.2)において，𝜑𝑢(𝑛)はユーザー𝑢の𝑛サブキャリア目の周波数軸の送信データ情報を示す．

各ユーザー端末から送信された信号は，マルチパスフェージング伝送路を通過し，基地局

で受信される．マルチパスフェージングを通過したユーザー𝑢の信号は次式で表される． 

 

𝑠𝑢(𝑘) = ∑ 𝜌𝑙(𝑢) ∙ 𝑏𝑢(𝑘 − 𝑙)

𝑁𝑃−1

𝑙=0

 （3.3）  

 

ここで，𝜌𝑙(𝑢)はユーザー𝑢の無線回線における𝑙番目の遅延波の時間軸インパルス応答，𝑁𝑃

は遅延波数を示し，GI 長は伝送路で発生する遅延波の最大遅延時間より大きく，シンボル

間干渉は発生しないものとする．基地局では，全てのユーザー信号が多重化された信号が

受信される．多重化された受信信号は次式で表される． 

 

𝑟(𝑘) = ∑𝑠𝑢(𝑘) + 𝑤(𝑘)

𝑈

𝑢=1

 （3.4）  

 

ここで，Uは多重化されるユーザー数，𝑤(𝑘)は𝑘サンプル目の時間軸上の白色ガウス雑音を

表す．図 3.4に，上り回線 OFDMA通信システムの送受信機構成を示す． 
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図 3.4 上り回線 OFDMA 通信システムの送受信機構成  
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3.3 上り回線 OFDMA 通信システムにおける伝送路特性の推定法 

2.5節で説明したとおり OFDM通信システムでは，周波数領域等化のために伝送路特性の

推定が必要となる． OFDMA 通信システムでは，各ユーザーの伝送路特性の推定が必要と

なる．上り回線 OFDMA 通信システムでは，各ユーザー回線の伝送路特性が異なるため，

受信側の基地局で全ユーザーの伝送路特性を効率的に推定することが要求されている．こ

の要求に応えるため，パイロット信号を周波数軸上でユーザー毎にシフトし，一定間隔

に配置するスキャタードパイロットが提案されている．図 3.5にスキャタードパイロット

を採用した上り回線 OFDMA通信システムの構成例を示す．図 3.5より，各ユーザーが送信

したスキャタードパイロットは，受信側で他ユーザーのパイロット信号と衝突せずに受信

され，受信側では全ユーザーの伝送路特性を 1 シンボル用いて，一括推定することが可

能となる．しかし，各ユーザーのパイロット信号が配置されたサブキャリアの伝送路特性

のみしか推定することができないため，スキャタードパイロットによって推定された伝送

路特性の推定値を用いて周波数軸方向に補間し，全帯域に亘って推定する必要がある． 

 

 

図 3.5 スキャタードパイロットを採用した上り回線 OFDMA 通信システム  
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 スキャタードパイロットを用いた伝送路特性の推定法として様々な補間法が提案されて

いる[12-13]．本論文では，周波数軸方向の補間法として最尤推定法(Maximum Likelihood 

Estimation：ML法)を採用する[14]．ML法は計算量が少なく，ゼロパティングを考慮した場

合でも，優れた伝送路特性の推定が可能となる特長を持つ．本節では簡略化のためにユー

ザー1を取り上げ，ML法を用いた伝送路特性推定の補間法について説明する． 

 未知のインパルス応答�̂�𝑙は，パイロットによって推定された伝送路特性の推定値�̂�と�̂�𝑙を

用いて表される伝送路特性との間で，絶対値二乗誤差が最小となる次式に示す ML 法によ

って推定する． 

 

ℒ = min [ ∑ |�̂�(𝑚) − ∑ (�̂�𝑙 ∙ 𝑒
−𝑗2𝜋∙𝑙∙𝑚 𝑁⁄ )

𝑁𝑔−1

𝑙=0

|

2
𝑀𝑃−1

𝑚′=0

] = 0 （3.5）  

 

ここで、𝑚 = 𝑚′ ∙ 𝐾 + 𝐽であり， 𝐽は各ユーザーで周波数軸上の先端に配置されるパイロット

信号のサブキャリア番号を示す． 

式(3.5)は，次式の𝑀𝑃個の連立方程式で表される． 
 

�̂�(𝑚) = ∑ (�̂�𝑙 ∙ 𝑒
−𝑗2𝜋∙𝑙∙𝑚 𝑁⁄ )

𝑁𝑔−1

𝑙=0

  (𝑚′ = 0~𝑀𝑃 − 1) （3.6）  

 

式(3.6)は， 𝐷𝑛(𝑚′, 𝑙) =∙ 𝑒
−𝑗2𝜋∙𝑙∙𝑚 𝑁⁄  とおいた次式の行列式で表される． 

 

 

[
 
 
 
 

𝐷𝑛(0,0) 𝐷𝑛(0,1) ⋯ 𝐷𝑛(0, 𝑔 − 1)

𝐷𝑛(1,0) ⋱       
⋮
⋮

⋮
𝐷𝑛(𝑀 − 1,0)

   ⋯ ⋯ 𝐷𝑛(𝑀𝑃 − 1,𝑁𝑔 − 1)]
 
 
 
 

[

�̂�0
⋮

�̂�𝑁𝑔−1

] =

[
 
 
 

�̂�(𝐽)

�̂�(𝐽 + 𝐾)
⋮

�̂�((𝑀𝑃 − 1) ∙ 𝐾 + 𝐽)]
 
 
 

 （3.7）  

 

式(3.7)は，𝐷𝑛(𝑚′, 𝑙)の逆行列式を𝐷1(𝑙,𝑚′)を用いることにより未定係数�̂�𝑙を求めることが可

能となる． 

 

[

�̂�0
⋮

�̂�𝑁𝑔−1

] =

[
 
 
 
 

𝐷1(0,0) 𝐷𝑛(0,1) ⋯ 𝐷1(0,𝑀𝑃 − 1)

𝐷1(1,0) ⋱     
⋮
⋮

⋮
𝐷1(𝑁𝑔 − 1,0)

  ⋯ ⋯ 𝐷1(𝑁𝑔 − 1,𝑀𝑃 − 1)]
 
 
 
 

[
 
 
 

�̂�(𝐽)

�̂�(𝐽 + 𝐾)
⋮

�̂�((𝑀𝑃 − 1) ∙ 𝐾 + 𝐽)]
 
 
 

 （3.8）  

 

�̂�(𝑚) = 𝐻(𝑚) +𝑊(𝑚) 𝐴(𝑚)⁄  であるため，式(3.8)は次式で表される． 

 

�̂�𝑙 = ∑ (𝐷1(𝑙, 𝑚
′) ∙ �̂�(𝑚))

𝑀𝑃−1

𝑚′=0

= 𝜌𝑙 + ∑ (
𝑊(𝑚)

𝐴(𝑚)
∙ 𝐷1(𝑙,𝑚

′))

𝑀𝑃−1

𝑚′=0

 （3.9）  
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式(3.9)で推定された伝送路インパルス応答�̂�𝑙に，𝑁 −𝑀𝑃個の 0 を追加して FFT することに

より，次式に示すように周波数軸上の全帯域に亘って補間された伝送路特性の推定値�̂�′(𝑛)

を求めることが可能となる． 

 

�̂�′(𝑛) = ∑ (𝜌�̂� ∙ 𝑒
−𝑗2𝜋∙𝑙∙𝑛 𝑁⁄ )

𝑁𝑔−1

𝑙=0

                                                

                      = 𝐻(𝑛) +∑{∑ (
𝑊(𝑚)

𝐴(𝑚)
∙ 𝐷1(𝑙, 𝑚

′))

𝑀𝑃

𝑚′=1

𝑒−𝑗2𝜋∙𝑙∙𝑛 𝑁⁄ }     

𝑁𝑔

𝑙=1

 （3.10）  

 

以上から，スキャタードパイロットにより推定された伝送路特性から全帯域に亘って補

間された伝送路特性の推定値�̂�′を求めることが可能となる．また，式(3.8)の行列式で用いら

れる𝐷1(𝑙, 𝑚′)は受信側で既知であることから，あらかじめ計算することができ，これにより

大幅な計算量の削減が可能となる．図 3.6に，ML法によって補間された伝送路特性の推定

例を示す． 

 

 

補間前      補間後 

図 3.6 ML法によって補間された伝送路特性の推定例 
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3.4 上り回線 OFDMA 通信システムにおける PAPR特性の問題 

 本節では，時間軸上の OFDM信号のピーク電力対平均電力比(PAPR：Peak to Average Power 

Ratio)を説明した後，上り回線 OFDMA通信システムにおける PAPR 特性の問題について説

明する． 

時間軸信号𝑥 の PAPR特性は，次式に示すピーク電力対平均電力比で定義される。 

 

𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑥) = 10 log10
𝑚𝑎𝑥|𝑥|2

𝐸[|𝑥|2]
 （3.11）  

 

PAPRは平均電力に比べてピーク電力が高い信号は高く，一定振幅の信号のように平均電力

とピーク電力との差が小さければ PAPRは低くなる．即ち，PAPRが高い信号は振幅変動が

大きく，PAPRが低い信号は振幅変動が小さい．OFDM信号は従来のシングルキャリア変調

方式に比べ，PAPR特性は非常に高い．これは，OFDM信号がランダムな周波数軸上データ

を IFFT することで全サブキャリアの合成信号となるため，時間軸の OFDM信号の振幅はラ

ンダム雑音と見なされるため，振幅変動が大きい信号になるためである．また，伝送路特

性の推定に用いられるスキャタードパイロットも OFDM信号の一種であるため，高い PAPR

特性を持つ．  

OFDMA通信システムでは，一般的に信号を電力増幅器によって増幅させて送信する．図

3.7 に，スキャタードパイロットの線形増幅器の入出力の関係を示す．図 3.7 より，高価な

線形増幅器を用いた場合，出力信号は増幅器の影響を受けないことが分かる． 

 

図 3.7 線形増幅器の入出力信号 
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しかし、上り回線の送信機はユーザー端末であるため，低サイズ化と低コスト化が要求さ

れている．ユーザー端末の低サイズ化と小型化を実現するために，一般的に非線形性の強

い電力増幅器が用いられる．図 3.8に，非線形増幅器を用いた場合の入出力特性を示す．PAPR

が高いスキャタードパイロットを非線形増幅器に通した場合，図 3.8(a)に示すように非線形

歪みを受け，受信側では非線形歪みによって歪んだ信号から伝送路特性の推定を行うため，

伝送路特性の推定精度が大きく劣化する．しかし，図 3.8(b)に示すように PAPR が低い信号

を非線形増幅器に入力した場合，増幅器の動作点付近のみで動作するため非線形歪みが小

さくなる．以上の理由から，低 PAPR のスキャタードパイロットを用いることで高精度な伝

送路特性の推定が可能となる．以上より伝送路特性の推定に際しては， PAPR 特性が低い

スキャタードパイロットが要求されている． 

 これまでに様々な低 PAPR のスキャタードパイロットの作成法が提案されている [8-10]．

中でも，論文[10]で提案されたスキャタードパイロットは，IEEE802.16a(WiMAX)で採用さ

れている．しかし，より非線形生の強い増幅器を用いることで電力効率の改善可能となる

ため，非線形増幅器の飽和点付近で動作させた場合には，WiMAXで用いられているスキャ

タードパイロットは十分に低 PAPR化が実現されておらず，伝送路特性の推定精度が大幅に

劣化する問題があった．本論文では，上り回線OFDMA通信システムのための新たな低PAPR

化を可能とするスキャタードパイロットの作成法を提案する． 

 

 

図 3.8 非線形増幅器の入出力特性  
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第 4章 低 PAPRスキャタードパイロット作成法の提案 

 本章では上記で述べた問題を解決するために，新たな上り回線 OFDMA 通信システム用

の低 PAPRスキャタードパイロットの作成法を提案する． 

 

4.1 低 PAPRスキャタードパイロット作成法 

本章では，FFT ポイント数を𝑁，サブキャリア数を𝑀，ユーザー数を𝑈とする低 PAPR ス

キャタードパイロット作成法を提案する．提案法は，スキャタードパイロットを低 PAPR化

するのではなく，FFT ポイント数𝑁′ = 𝑁 𝑈⁄ (𝑀′ = 𝑀 𝑈⁄ )に縮退した全てのサブキャリアがパ

イロット信号であるプリアンブルシンボルを 2段階に分けて低 PAPR化を図る．その後，低

PAPR 化を達成したプリアンブルシンボルを時間軸上で繰り返し利用することにより，低

PAPRの周波数軸上のスキャタードパイロットの実現を可能にしている．第 1 段階における

低 PAPR 化法では，時間軸上の振幅を閾値の範囲内にクリッピングし，その影響で発生

する周波数軸上の振幅変動と帯域外成分を補償するため，周波数軸上の振幅を一定に

し，帯域外成分をフィルタリング操作により除去する．以上の操作を繰り返し実施す

ることで，周波数軸上の振幅が一定である条件下での時間軸上の低 PAPR 化を実現し

ている．更なる PAPR 特性の改善のため，第 2 段階における低 PAPR 化法では周波数軸

上の振幅変動をある程度許容し低 PAPR 化を図る．第 2 段階では，時間軸上の振幅を

一定にし，その影響により発生した周波数軸上の振幅変動を閾値範囲内に抑える操作

を繰り返し実施することで，時間軸上でほぼ一定振幅の𝑀′サブキャリアのプリアンブル

シンボルの実現が可能となる．全サブキャリアがパイロット信号である低 PARP プリアン

ブルシンボルを作成した後，得られた時間軸信号をユーザー数𝑈の回数だけ繰り返して利用

することで，FFT の特徴により低 PAPR 特性を維持した周波数軸上のスキャタードパイロッ

トに変換可能となる．  

 

4.2 周波数軸上の振幅が一定である条件下での低 PAPR 化法の提案 

4.2.1 第 1段階における提案法の概要 

 プリアンブルシンボルは，伝送路特性の推定精度の観点から周波数軸上の振幅が一定で

あることが要求される．第 1 段階における低 PAPR 化法では，周波数軸上の信号振幅が一

定である条件の下で，全てのサブキャリアがパイロット情報であるプリアンブルシン

ボルの低 PAPR 化を図る．周波数軸上の振幅が一定である条件下での低 PAPR 化法は，

時間軸上の振幅を閾値の範囲内にクリッピングし，その影響で発生する周波数軸上の

振幅変動と帯域外成分を補償するため，周波数軸上の振幅を一定にして，帯域外成分

をフィルタリングにより除去する．以上の操作を繰り返し実施することで，周波数軸

上の振幅が一定である条件下で低 PAPR 化を実現している．図 4.1に周波数軸上の振幅

が一定である条件下での低 PAPR 化法の処理手順を示す． 
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図 4.1 周波数軸上の振幅が一定である条件下での低 PAPR 化法の処理手順 

 

4.2.2 第 1段階における低 PAPR 化法の処理手順 

Step1 周波数軸上の初期位相がランダムなパイロット信号𝑃0の作成 

 FFT ポイント数が𝑁′，サブキャリア数が𝑀′，周波数軸上の初期位相がランダムで全サブ

キャリアがパイロット信号であるプリアンブルシンボル𝑃0を次式によって作成する． 

 

𝑃0(𝑛) = 𝐴𝑓𝑒
𝑗𝜑0(𝑛) （4.1）  

 

（式4-1.1）  

 

ここで，𝑛は周波数軸上のサブキャリア番号，𝐴𝑓は周波数軸上のパイロット信号の振幅値，

𝜑はパイロット信号の位相値であり，𝜑0はランダムな値で与えられる．図 4.2に初期状態で

の周波数軸上のプリアンブルシンボル𝑃0の振幅特性を示す． 

 

図 4.2 初期状態での周波数軸上のプリアンブルシンボル𝑃0の振幅特性 
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Step2 周波数軸上のパイロット信号𝑃𝑖を時間軸信号に変換 

 時間軸信号のピーク値を低減するため，繰り返し回数が𝑖ステップ目の周波数軸上のパイ

ロット信号𝑃𝑖を式(4.2)に示す IFFT によって時間軸信号𝑝𝑖に変換する． 

𝑝𝑖(𝑘) =
1

√𝑁′
∑ 𝑃𝑖(𝑚 + 𝐽′) ∙ 𝑒

𝑗
2𝜋(𝑚+𝐽′)∙𝑘

𝑁′

𝑀′−1

𝑚=0

 （4.2）  

ここで，𝑘は時間軸のサンプリング番号，𝐽′はパイロット信号の最初のサブキャリア番号を

示す．図 4.3に時間軸上に変換したプリアンブルシンボル𝑝𝑖の振幅特性を示す． 

図 4.3 時間軸上に変換したプリアンブルシンボル𝑝𝑖の振幅特性 

 

Step3 時間軸信号の振幅を𝑇𝑚𝑖𝑛~𝑇𝑚𝑎𝑥の閾値範囲内にクリッピングする 

 式(4.3)より元の位相は変化させずに，𝑝𝑖の振幅が𝑇𝑚𝑖𝑛以下のときは振幅を𝑇𝑚𝑖𝑛，𝑇𝑚𝑎𝑥以上

のときは𝑇𝑚𝑎𝑥，𝑇𝑚𝑖𝑛~𝑇𝑚𝑎𝑥の範囲内のときは元の信号である𝑝𝑖とする． 

 

𝑎𝑖(𝑘) = {

𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑒
𝑗𝑎𝑟𝑔(𝑝𝑖(𝑘))          𝑇𝑚𝑎𝑥 < |𝑝𝑖(𝑘)|              

𝑝𝑖(𝑘)                  𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ |𝑝𝑖(𝑘)| ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑒
𝑗𝑎𝑟𝑔(𝑝𝑖(𝑘))        | 𝑝𝑖(𝑘)| < 𝑇𝑚𝑖𝑛               

 （4.3）  

 

図 4.4に，時間軸上の信号振幅を閾値範囲内にクリッピングした信号𝑎𝑖の振幅特性を示す． 

 

図 4.4 時間軸上の振幅を閾値範囲内にクリッピングした信号𝑎𝑖の振幅特性 

0 10 20 30 40 50 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Frequency

A
m

pl
it
u
de

0 10 20 30 40 50 60
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Time

A
m

pl
it
u
de

0 10 20 30 40 50 60
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Time

A
m

pl
it
u
de

0 10 20 30 40 50 60
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Time

A
m

pl
it
u
de

𝑇𝑚𝑎𝑥 

𝑇𝑚𝑖𝑛 

𝑃𝑖  𝑝𝑖 

𝑝𝑖 𝑎𝑖 



35 

 

 

 

Step4 時間軸信号𝑎𝑖を周波数軸信号に変換する 

 クリッピングした信号𝑎𝑖を FFT を用いて次式に示す周波数軸信号𝐴𝑖に変換する． 

 

𝐴𝑖(𝑛) =
1

√𝑁′
∑ 𝑎𝑖(𝑘) ∙ 𝑒

−𝑗
2𝜋𝑛∙𝑘
𝑁′

𝑁′−1

𝑘=0

 （4.4）  

 

図 4.5に周波数軸上に変換した信号𝐴𝑖の振幅特性を示す． 

 

図 4.5 𝑎𝑖を周波数軸上に変換した信号𝐴𝑖の振幅特性 

 

Step5 周波数軸の振幅を一定振幅にする 

 伝送路特性の推定精度の観点から，パイロット信号は帯域内の周波数軸の振幅は一定に

し，帯域外成分を除去する必要がある．図 4.5より，時間軸信号の振幅を閾値範囲内にクリ

ッピングした影響で，周波数軸上の帯域内の振幅が変動し，帯域外成分が発生する．これ

に対し，式(4.5)により周波数軸上の振幅を一定にし，帯域外成分をフィルタリングによ

り除去する． 

 

𝑃𝑖+1(𝑛) = {
𝐴𝑓 ∙ 𝑒

𝑗𝑎𝑟𝑔(𝐴𝑖(𝑛))       帯域内

       0                        帯域外
 （4.5）  

 

図 4.6に，周波数軸上で振幅一定にした，繰り返し回数が𝑖 + 1ステップ目の周波数軸信号𝑃𝑖+1

の振幅特性を示す． 
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図 4.6 周波数軸上で振幅を一定にした信号𝑃𝑖+1の振幅特性 

 

Step6 繰り返し操作による PAPR 特性の改善 

 上記の Step2～5 の操作を繰り返し実施することで PAPR 特性の低減化を図る．図 4.7に，

Step2～5の操作を繰り返した場合の時間軸信号の振幅特性の変化の様子を示す．図 4.7より，

時間軸上のプリアンブルシンボルは，振幅が𝑇𝑚𝑖𝑛~𝑇𝑚𝑎𝑥の閾値範囲内に収束し，時間軸のピ

ーク値が段階的に低減されていることが分かる． 

以上から，周波数軸上の振幅が一定である条件下で，低 PAPR プリアンブルシンボル

の作成が可能となった． 

 

図 4.7 繰り返し操作により時間軸信号の振幅特性の変化 
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4.3 周波数軸上の振幅変動をある程度許容した低 PAPR 化法の提案 

4.3.1 第 2段階における提案法の概要 

第 2段階における低 PAPR 化法では，第 1段階における低 PAPR 化法によって得られた低

PAPRプリアンブルシンボルを，更に PAPR特性の改善のため，周波数軸上の振幅変動をあ

る程度許容して低 PAPR化を図る．周波数軸上の振幅変動をある程度許容した低 PAPR化法

では，時間軸上の振幅を一定にし，その影響による周波数軸上の振幅変動を閾値範囲内に

抑える操作を繰り返し実施することで，時間軸上でほぼ一定振幅のプリアンブルシンボル

の実現が可能となる．但し，周波数軸上の振幅変動は伝送路特性の推定精度の観点から極

力小さく抑える必要がある．図 4.8に周波数軸上の振幅変動をある程度許容した低 PAPR化

法の処理手順を示す． 

 

 

図 4.8 周波数軸上の振幅変動をある程度許容した低 PAPR 化する提案法の処理手順 
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4.3.2 第 2段階における低 PAPR化法の処理手順 

Step1 第 1段階における低 PAPR 化法 

 第1段階における低PAPR化法によって，周波数軸上の振幅が一定である条件下で低PAPR

化したプリアンブルシンボル𝑃0の振幅特性を図 4.9に示す． 

 

図 4.9 第 1段階における低 PAPR 化法で得られたプリアンブルシンボル𝑃0の振幅特性 

 

Step2 周波数軸上のパイロット信号𝑃𝑖を時間軸信号𝑝𝑖に変換 

式(4.6)により，繰り返し回数𝑖ステップ目のパイロット信号𝑃𝑖を IFFT によって時間軸信号

𝑝𝑖に変換する． 

 

𝑝𝑖(𝑘) =
1

√𝑁′
∑ 𝑃𝑖(𝑚 + 𝐽′) ∙ 𝑒

𝑗
2𝜋(𝑚+𝐽′)∙𝑘

𝑁′

𝑀′−1

𝑚=0

 （4.6）  

 

図 4.10に，時間軸上の信号に変換したプリアンブルシンボル𝑝𝑖の振幅特性を示す． 

 

図 4.10 時間軸上に変換したプリアンブルシンボル𝑝𝑖の振幅特性 
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Step3 時間軸信号の振幅を一定振幅にする 

 次式により，時間軸上の信号位相は変化させずに振幅だけを平均振幅値𝐴𝑡にクリッピン

グした信号𝑎𝑖を作成する． 

 

𝑎𝑖(𝑘) = 𝐴𝑡 ∙ 𝑒
𝑗𝑎𝑟𝑔(𝑝𝑖(𝑘)) （4.7）  

 

図 4.11 に，時間軸上の振幅を一定にクリッピングしたプリアンブルシンボル𝑎𝑖の振幅特性

を示す． 

 

図 4.11 時間軸上の振幅を一定にクリッピングした信号𝑎𝑖の振幅特性 

 

Step4 時間軸上の信号𝑎𝑖を周波数軸信号に変換する 

 式(4.8)により，時間軸上で一定振幅にクリッピングした時間軸信号𝑎𝑖を FFT を用いて周

波数軸の信号𝐴𝑖に変換する． 

 

𝐴𝑖(𝑛) =
1

√𝑁′
∑ 𝑎𝑖(𝑘) ∙ 𝑒

−𝑗
2𝜋𝑛∙𝑘
𝑁′

𝑁′−1

𝑘=0

 （4.8）  

 

図 4.12に，時間軸上の信号𝑎𝑖を周波数軸上に変換した信号𝐴𝑖の振幅特性を示す． 

 

図 4.12 時間軸信号𝑎𝑖を周波数軸上に変換した信号𝐴𝑖の振幅特性 
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Step5 周波数軸信号の振幅変動を抑える 

 図 4.11 から，第 1 段階における低 PAPR 化法によって時間軸の信号振幅はほぼ一定であ

ったため，時間軸で一定振幅にクリッピングした信号𝑎𝑖は元の信号𝑝𝑖に比べてほとんど変化

しないことが分かる．従って、周波数軸の振幅変動も小さいことが図 4.12 からも分かる．

しかし，伝送路特性の推定精度の観点から周波数軸信号の振幅変動は極力小さいことが望

ましいため，式(4.9)に示すように周波数軸の信号振幅を𝐹𝑚𝑖𝑛~𝐹𝑚𝑎𝑥の閾値範囲内にクリッピ

ングすることで周波数軸信号の振幅変動を抑える．また，時間軸上で一定振幅にクリッピ

ングしたことで発生した周波数軸信号の帯域外成分をフィルタリングにより除去する． 

 

𝑃𝑖+1(𝑛) =

{
 
 

 
 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑒

𝑗𝑎𝑟𝑔(𝑃𝑖(𝑛))      𝐹𝑚𝑎𝑥 < |𝑃𝑖(𝑛)|                 

𝑃𝑖(𝑛)                           𝐹𝑚𝑖𝑛 ≤ |𝑃𝑖(𝑛)| ≤ 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑒
𝑗𝑎𝑟𝑔(𝑃𝑖(𝑛))       |𝑃𝑖(𝑛)| < 𝐹𝑚𝑖𝑛                 

 帯域内

         0                                                                          帯域外

 （4.9）  

 

図 4.13に，繰り返し回数𝑖 + 1ステップ目における周波数軸上の振幅変動を抑えた信号𝑃𝑖+1の

振幅特性を示す． 

 

図 4.13 周波数軸上の振幅変動を抑えた信号𝑃𝑖+1の振幅特性 

 

Step6 時間軸の信号振幅が一定または周波数軸の振幅変動が許容範囲外まで繰り返す 

 上記の Step2～5 を繰り返し実施することで，時間軸の信号振幅がほぼ一定となるプリア

ンブルシンボルを作成することができる．図 4.14 に，Step2～5 の操作を繰り返し実施した

場合の時間軸と周波数軸の信号の変化の様子を示す．図 4.14 より，時間軸の振幅がほぼ一

定になるプリアンブルシンボルを作成することが可能となるが，周波数軸の振幅変動が大

きくなり伝送路特性の推定精度が劣化する．本問題を解決するため，式(4.10)に示す周波数

軸の振幅変動の標準偏差𝜎𝑖が周波数軸の平均振幅𝐴𝑓の2%以下なら許容範囲内であるとし，

2%以上なら停止する． 

𝜎𝑖+1
2 =

1

𝑀′
∑ (|𝑃𝑖+1(𝑚 + 𝐽′)| − 𝐴𝑓)

2
𝑀′−1

𝑚=0

 （4.10）  
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以上から，周波数軸上の振幅変動をある程度許容することで，更なる時間軸信号の

PAPR 特性の改善を実現している． 

 

  

 

 

  

 

 

  

図 4.14 繰り返し操作による時間軸信号の振幅特性の変化 
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4.3.3 FFT の特徴によるスキャタードパイロットへの変換 

本節では，上記の提案法によって得られた全てのサブキャリアがパイロット信号である

低 PAPR プリアンブルシンボルを時間軸上で繰り返し利用することで，FFT の特徴から低

PAPR を維持した周波数軸上のスキャタードパイロットに変換することが可能となること

を示す． 

FFT ポイント数が𝑁′，サブキャリア数が𝑀′，全サブキャリアがパイロット信号である𝑃′か

ら式(4.11)により， FFT ポイント数が𝑁 = 𝐾 ∙ 𝑁′，サブキャリア数が𝑀 = 𝐾 ∙ 𝑀′で，周波数

軸上で一定間隔𝐾のスキャタードパイロット𝑃を作成する．但し，平均電力を等しくするた

めに振幅を√K倍する． 

 

𝑃(𝑛) = {
√𝐾 ∙ 𝑃′(𝑛)         𝑛 = 𝑛′ ∙ 𝐾 , 𝑛′ = 0~𝑁′ − 1

   0                                     その他                   
 （4.11）  

 

作成したスキャタードパイロット𝑃の時間軸信号𝑝に変換するため，IFFT によって時間軸信

号に変換する．ここで𝑃(𝑚 + 𝐽)は，𝑚𝑜𝑑(𝑚,𝐾) ≠ 0のとき 0となることから式(4.12)となる． 

 

𝑝(𝑘) =
1

√𝑁
∑ 𝑃(𝑚 + 𝐽) ∙ 𝑒𝑗

2𝜋(𝑚+𝐽)∙𝑘
𝑁

𝑀−1

𝑚=0

            

        = √
𝐾

𝑁
∑ 𝑃′(𝑚′ + 𝐽′) ∙ 𝑒

𝑗
2𝜋(𝑚′+𝐽′)∙𝑘

𝑁 𝐾⁄

𝑀′−1

𝑚′=0

  

        =
1

√𝑁′
∑ 𝑃′(𝑚′ + 𝐽′) ∙ 𝑒

𝑗
2𝜋(𝑚′+𝐽′)∙𝑘

𝑁′

𝑀′−1

𝑚′=0

 （4.12）  

 

位相は𝑁′周期で回転しているので，𝑘′ = 𝑚𝑜𝑑(𝑘, 𝑁′)とおくと𝑝は，𝑃′の時間軸信号𝑝′を用い

て次式で表される． 

 

𝑝(𝑘) =
1

√𝑁′
∑ 𝑃′(𝑚′ + 𝐽′) ∙ 𝑒

𝑗
2𝜋(𝑚′+𝐽′)∙𝑘

𝑁′

𝑀′−1

𝑚′=0

= 𝑝′(𝑘′) （4.13）  

 

即ち，全サブキャリアがパイロット信号である𝑃′を周波数軸上に一定間隔𝐾のパイロット信

号が配置されたスキャタードパイロット𝑃に変換することは，時間軸上で𝑃′の時間軸信号𝑝′

が𝐾回繰り返した信号𝑝に相当することになる．𝑝の最大電力と平均電力は𝑝′と等しいため，

次式に示すようにスキャタードパイロット𝑃は全サブキャリアがパイロット信号𝑃′と等し

い時間軸上の PAPR特性を持つ． 
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𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑝′) = 10 log10
𝑚𝑎𝑥|𝑝′|2

𝐸[|𝑝′|2]
= 𝑃𝐴𝑃𝑅(𝑝) （4.14）  

  

以上から，全サブキャリアがパイロット信号である低 PAPR のプリアンブルシンボルを提

案法によって作成した後，時間軸上で OFDMA 通信システムにおけるユーザー数だけ繰り

返し利用することで，低 PAPR を維持したまま周波数軸上のスキャタードパイロットに変換

することができる．図 4.15 に，時間軸上で繰り返し利用することで周波数軸上ではスキャ

タードパイロットに変換可能となることを示す．以上の操作で低 PAPRスキャタードパイロ

ットを作成することで，提案法を用いてスキャタードパイロットを直接低 PAPR化する場合

に比べ，低 PAPR 化における計算量の大部分を占める FFT の計算量を大幅に改善可能とな

る． 

 

 

図 4.15 時間軸上で繰り返し利用することでスキャタードパイロットに変換 
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第 5章 提案法の特性評価 

本章では，第 4章で提案した低 PAPRプリアンブルシンボル作成法の有効性を計算機シミ

ュレーションによって実証する．比較対象として，WiMAX で採用されている低 PAPRスキ

ャタードパイロット[10]と比較評価する． 

 

5.1 シミュレーション諸元 

表 5.1 に特性評価で利用したシミュレーション諸元を示す．データ情報の変調方式は

QPSK とし， 1 シンボル当たりのデータ情報数は𝑀 = 200， FFT ポイント数𝑁 = 256とし

た．マルチパスフェージングモデルとして，遅延間隔 1サンプル，遅延波 10 波で遅延波の

電力値が-1dBの傾きを有する指数関数型電力遅延プロファイルを想定した．  

 

表 5-1.1 計算機シミュレーションの諸元 

Modulation method QPSK 

Number of IFFT/FFT points (𝑁) 256 

Number of data sub-carriers (𝑀) 200 

Guard interval (𝑁𝑔) 13 

Number of pilot subcarriers (𝑀𝑃) 200,100,50,25 

Interval of pilot subcarriers (𝐾) 1,2,4,8 

Number of users (𝑈) 1,2,4,8 

Carrier frequency (𝑓𝑐) 5.0[𝐺𝐻𝑧] 

Bandwidth (𝑊) 10[𝑀𝐻𝑧] 

Model of non-linear amplifier 

Type of non-linear amplifier SSPA 

Rap coefficient (𝑝) 1 

Phase displacement (𝛼) 0.05 

Model of Multipath fading 

Power delay profile Exponential 

Delay constant −1[𝑑𝐵] 

Number of delay paths (𝑁𝑃) 10 
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使用する非線形増幅器は，SSPA(Solid State Power Amplifier)を想定する[16]．式(5.1)と式(5.2)

に SSPAの AM/AM特性と AM/PM特性を示す．  

              

𝐹[𝜌] =
𝜌

[1 + (𝜌 𝐴⁄ )2]1 2𝑝⁄
 （5.1）  

Φ[𝜌] = 𝛼 (
𝜌

𝐴
)
4

 （5.2）  

 

ここで，𝜌は入力振幅レベル，𝐴は飽和出力レベル，𝑝と𝛼はラップ係数と位相変位であり非

線形性の強さを示すパラメータ，𝐹[𝜌]は増幅器出力の振幅レベル，Φ[𝜌]は増幅器出力の位相

変動レベルを示す．図 5.1に，ラップ係数𝑝を変化させた場合の AM/AM特性と位相変位𝛼を

変化させた場合の AM/PM 特性を示す．𝑝は小さく，𝛼は大きいほど増幅器の非線形性が強

くなる． 

図 5.2に，SSPAの入力動作点 IBO(Input Back Off)を変化させた場合の信号点配置(スキャ

タードダイアグラム)を示す．図 5.2 より，IBO が大きく取るに従い信号の広がりが小さく

なり，IBO = −20[dB]では増幅器入力前とほぼ同じ信号が得られることが分かる．これは，

IBO を大きくとることにより非線形増幅器の非線形性が非常に小さいところで動作し，非線

形歪みの影響が小さくなったためである．しかしながら，IBOを小さくとることにより増幅

器の出力電力が小さくなり，電力効率は劣化する 

本論文で使用する SSPA は𝑝 = 1，α = 0.05，IBO = 0[dB]の非常に非線形性の強い SSPA

を想定する． 

 

     AM/AM 特性    AM/PM特性 

図 5.1 想定する SSPAの AM/AM，AM/PM特性 
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非線形増幅器入力前 

 

(a)IBO=0[dB]    (b)IBO=-5[dB] 

 

 

(c)IBO=-10[dB]     (d)IBO=-20[dB] 

図 5.2 非線形増幅器出力でのスキャタードダイアグラム 
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5.2 提案したプリアンブルシンボルの PAPR特性 

本節では，提案した低 PAPR プリアンブルシンボルとWiMAXで採用されているプリアン

ブルシンボルの PAPR 特性を比較する．表 5.2に，ユーザー数を変化させた場合の PAPR特

性を示す．ここで，Proposed(1)は第 1段階における低 PAPR 化法によって得られた PAPR 特

性，Proposed(2)は第 2 段階における低 PAPR化法によって PAPR特性を示す． 

表 5.2より，Proposed(1)は従来のプリアンブルシンボルより低い PAPRを実現しているこ

とが分かる．また，Proposed(2)は Proposed(1)より PAPR特性が改善されており，第 2段階に

おける低 PAPR化法は，更なる PAPR 特性の改善を達成していることが分かる． 

 

表 5.2 従来と提案したプリアンブルシンボルの PAPR特性 

No. of FFT 

Point (N) 

No. of Data / 

Symbol (M) 

No. of Pilot/ 

Symbol (MP) 

No. of 

User (U) 

PAPR [dB] 

Conventional Proposed(1) Proposed(2) 

256 200 200 1 5.02 0.441 0.216 

256 200 100 2 4.09 0.334 0.203 

256 200 50 4 3.22 0.181 0 

256 200 25 8 2.14 0.152 0 
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5.3 提案したスキャタードパイロットの非線形増幅器の入出力信号  

 図 5.3に，例としてユーザー数が 4人の従来のスキャタードパイロットと提案したスキャ

タードパイロットを用いた場合の非線形増幅器の入出力信号を示す．従来のスキャタード

パイロットは，提案法に比べ PAPR が大きいことから非線形歪みが発生していることが分か

る．これに対し，提案したスキャタードパイロットは一定振幅なため，非線形歪みが全く

発生していないことが分かる．以上の結果より，提案したスキャタードパイロットは，非

線形歪みによる劣化がないため、非線形性が強い電力増幅器を用いた場合でも，優れた伝

送路特性の推定精度を達成可能であることが期待できる． 

 

 

図 5.3 𝑈 = 4の場合のスキャタードパイロットを入力した非線形増幅器の入出力信号 
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5.4 IBO を変化させた場合の伝送路特性の推定精度 

提案した低 PAPR スキャタードパイロットによる伝送路特性の推定精度の有効性を実証

するため，伝送路特性推定値の正規化平均二乗誤差(NMSE：Normalized Mean Square Error)

を用いて評価する．NMSE は次式で表される。 

 

NMSE =
𝐸 [|�̂� − 𝐻|

2
]

𝐸[|𝐻|2]
 （5.3）  

 

ここで，𝐻は伝送路特性の理論値，�̂�は伝送路特性の推定値を示す． 

図 5.4 に，IBO を変化させた場合の NMSE 特性を示す．ただし，各ユーザーの推定精度

を平均化した NMSE特性を示す．図 5.4から，従来の低 PAPRスキャタードパイロットでは

IBO が高くなるに従って NMSE が劣化していることが分かる．この原因は，従来の低 PAPR

スキャタードパイロットが，PAPR化が不十分なため，IBOの高い領域では非線形歪みが発

生し，伝送路特性の推定精度が劣化するためと考えられる．これに対して，提案した低 PAPR

スキャタードパイロットは，時間軸上の振幅がほぼ一定なため，非線形歪みが発生しない．

つまり IBO が高い非線形環境化においても，伝送路特性の推定精度が劣化せずに優れた伝

送路特性の推定を可能としている． 

 

 

図 5.4 IBOを変化させた場合の伝送路特性推定精度 
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5.5 C/Nを変化させた場合の伝送路特性の推定精度 

図 5.5 に，C/N を変化させた場合の伝送路特性の推定精度の正規化平均二乗誤差(NMSE)

特性を示す．図 5.5から，従来の低 PAPRスキャタードパイロットに比べ，提案した低 PAPR

スキャタードパイロットは，非線形歪みが発生しないため，優れた伝送路特性の推定を実

現していることが分かる． 

図 5.5  C/Nを変化させた場合の伝送路特性推定精度 
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5.6 データ信号を局所配置と分散配置した OFDMA通信システムの BER特性 

OFDMA通信システムでは，局所配置と分散配置の二つのデータサブキャリア割り当て法

が考えられている．局所配置の場合，3.1節で説明したとおり伝送路特性に応じて最適なユ

ーザーチャネを選択する適応サブキャリア割り当て法の利用が可能となる． 

本節では，非線形歪みによるサブキャリア間干渉の特性を理論的に解析する．その結果

から，分散配置では非線形増幅器で発生する相互変調積が他ユーザーの帯域内では発生し

ないため，局所配置に比べて優れた BER 特性を達成可能となることを示す． 

非線形性を持つ電力増幅器に OFDM 信号のような複数波を同時に増幅する場合，それら

の波の組み合わせによって生じる相互変調積が他ユーザーの帯域内に落ち込み，干渉電力

となる可能性がある．相互変調積のうち最も問題となるのは，3 次相互変調積である．図

5.6 に，2 波の組み合わせで発生する 3 次変調積を示す．2 波の組み合わせとして，周波数

(2𝑓1 − 𝑓2)と(2𝑓2 − 𝑓1)の相互変調積が伝送帯域内に落ち込む． 

図 5.7に，OFDMA データ信号を局所配置と分散配置のそれぞれの場合で発生する 3次相

互変調積の分布を示す．図 5.7より，局所配置では，他ユーザーの帯域内で 3 次相互変調積

が発生しているが、分散配置では，他ユーザーの帯域内で 3 次相互変調積が発生していな

いことが分かる． 

 

図 5.6 3次相互変調積 
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図 5.8に，非線形増幅器で発生する相互変調積を示す．図より，局所配置の場合，相互変

調積は他ユーザーの帯域内で発生するためユーザー間干渉が発生し，ビット誤り率(BER：

Bit Error Rate)特性が大きく劣化するが，分散配置の場合には，相互変調積は他ユーザーの

帯域内で発生しないため，分散配置の方が優れた BER 特性を実現できることが期待できる． 

  

       局所配置     分散配置 

図 5.8 相互相関変調積の電力 

 

図 5.9 に，C/N を変化させた場合の局所配置と分散配置の BER 特性を示す．図 5.9 より，

上記で説明したように分散配置では相互変調積が他ユーザーの帯域内で発生しないため，

優れた BER 特性を実現できることが分かる． 

図 5.9  C/Nを変化させた場合の BER特性  
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第 6 章 むすび 

OFDM 通信システムは，周波数利用効率に優れ，マルチパスフェージングに強い耐性を

持つことから多くの無線通信システムの標準化方式として採用されている．また，OFDM

通信方式をアクセス方式として利用する OFDMA 通信システムは，帯域内のサブキャリア

を複数のユーザーに割り当て効率的にユーザーを収容可能なため、次世代無線通信システ

ムの有効なアクセスシステムとして注目されている．しかし，上り回線 OFDMA 通信シス

テムでは，各ユーザー回線の伝送路特性が異なるため，基地局では，全ユーザーの伝送路

特性を効率的に推定することが要求されている．本要求に応えるため，全ユーザーの伝送

路特性を 1 シンボル用いて一括推定可能なスキャタードパイロットが採用されている．ま

た，上り回線 OFDMA 通信システムでは，送信端末の低サイズ化と低コスト化の実現のた

め，非線形性の強い電力増幅器が用いられる．PAPR 特性が高いスキャタードパイロットを

非線形増幅器に入力した場合は大きな非線形歪みが発生し，非線形歪みを受けたスキャタ

ードパイロットを用いて伝送路特性を推定するため，伝送路特性の推定精度が大幅に劣化

する問題があった．本問題を解決するために，OFDMA 通信方式を採用している WiMAX で

は低 PAPRのスキャタードパイロットが採用されている．しかし，低 PAPR化が不十分であ

ったため，更なる低 PAPR 化が要求されていた． 

本論文では，上記の問題を解決するために，新たな低 PAPRスキャタードパイロットの作

成法を提案した．提案法は全てのサブキャリアがパイロット信号であるプリアンブルシン

ボルを 2段階に分けて低 PAPR化を行う．第 1段階では，時間軸上の信号振幅を閾値の範囲

内にクリッピングし，その影響で発生する周波数軸上の振幅変動と帯域外成分を補償する

ため，周波数軸上の振幅を一定にし，帯域外成分をフィルタリングにより除去する．以上

の操作を繰り返し実施することで，周波数軸上の振幅が一定である条件下で低 PAPR 化を実

現している．更なる PAPR 特性の改善のため，第 2段階では周波数軸上の振幅変動をある程

度許容し，時間軸上の振幅を一定にし，その影響により発生する周波数軸上の振幅変動を

閾値範囲内に抑える操作を繰り返し実施することで，時間軸上でほぼ一定振幅のプリアン

ブルシンボルの実現が可能となった．また、得られた低 PAPR プリアンブルシンボルを，時

間軸上で繰り返し利用することによって，FFT の特徴から低 PAPRを維持した全ユーザー分

の周波数軸上のスキャタードパイロットに変換可能となる．  

本論文では，提案法を計算機シミュレーションによって評価した．その結果，WiMAXで

採用されているスキャタードパイロットに比べ PAPR 特性を約 3dB 改善し，非線形性の強

い電力増幅器を用いた場合，伝送路特性の推定精度が大幅に改善できることを実証した． 

提案した低 PAPR スキャタードパイロットは，伝送路特性の推定以外にもシンボル同期や

周波数オフセット推定法としての利用が可能であり，非線形回線下で高精度のシンボル同

期と周波数オフセット推定法の実現が可能となることが期待される．これらの課題につい

ては，今後の課題としたい．  
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