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域干渉波の電力が大きい場合や複数存在する場   

合にはその影響が無視できなくなり，伝送特性が   

大きく劣化する［2］．   

これまで，狭帯域干渉波の周波数をFFTなどで   

検出しノッチフィルタを用いて除去する方法などが   

捏案されている［2－3］．FFTでは周波数分解能の   

関係から求められる周波数に制約がある．そこで，   

本稿では，狭帯域干渉波の周波数を2つの方法  

、（勾配形アルゴリズムと逆正接アルゴリズム）で適応   

的に推定し除去することで伝送特性の改善を図る   

ことを基本検討し，逆正接アルゴリズムの基本特性   

を調査したので報告する．  

2，DSqCDMA通信方式  
DS－CDMA信号は送信データを狭帯域変調（1   

次変調）した後，Gold拡散符号系列（±1のレベル   

の値のランダムな系列）を乗算する（2次変調）ことに   

より得られる，受信側では送信側で用いたものと同   

じ拡散符号系列を用いて狭帯域信号に逆拡散し   

た後，復調を行って復号される．従って，逆拡散後  
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1．はじめに  

近年，有限な周波数資源を有効に利用するため  

に，直接スペクトル拡散技術を用いた符号分割多  

元接続（DS－CDMA：Direct Sequence Code  

Diヽうsion Multiple Access）を周波数分割多元接続  

（FDMA：Frequency Division Multiple Access）シス  

テムや時分割多元接続（TDMA：Time Division  

MultipleAccess）システムなどと同一周波数で運用  

するCDMAオーバーレイが検討されている［1］．こ  

れに加えて，本来規格で定められた無線設備以外  

の無線設備が他の無線通信システムヘの妨害が  

問題になっている［2］．   

一般に，広帯域信号と狭帯域信号のスペクトル  

が互いに共存する状況でDS－CDMA信号の受信  

を考える時，狭帯域信号は狭帯域干渉波となるが，  

逆拡散の際にDS－CDMA信号とは逆に干渉波は  

拡散され，電力スペクトル密度は雑音レベルまで  

に引き下げられる．従って，一般にDS－CDMAシス  

テムは狭帯域干渉波に強いとされているが，狭帯  



拡散されていた元の送信データは狭帯域信号とな  

り，伝送途中で重畳した狭帯域干渉波は広帯域信  

号となる。，図1に1次変復調をPSK（Phase Sh的  

keying）とした場合のDS－CDMAの送受信の構成  

を示す．  

そこで，図3のように，狭帯域干渉波の周波数を適  

応的に推定し，逆拡散する前に除去することで，通  

信品質の改善を図る 

4．峡帯域干渉波信号検出法   

説明の簡易化のため，単一周波数からなる信号  

に対して，適応的に周波数を推定する2つの方法  

について簡単笹述べる．なお，ここで述べる方法は，  

狭帯域信号に対しても適用可能であり，トリー状に  

縦続接続することで複数の周波数を推定すること  

ができる．  

式（1）で示されるⅩ（n）を分析対象とし，¢（〃）は分  

散が打¢2で平均が零のガウス性白色雑音である・  

山［rad／s］を適応的に求めることが目的である．  

x（n）＝aCOSa）n＋bsina）n＋4（n）（1）  

4．1勾配形アルゴリズム  

DS方式の送信機  DS方式の受信機  

図1．DS－CDMA方式の送受信機の構成  

3．畦脚て   

広帯域信号と狭帯域信号のスペクトルが互いに  

共存する状況でDSqCDMA信号の受信を考える  

時，狭帯域信号は狭帯域干渉波となるが，図2に  

示すように，逆拡散の際にDS－CDMA信号とは逆  

に干渉波は拡散され，電力スペクトル密度は雑音  

レベルまでに引き下げられる．従って，一般に  

DS－CDMAシステムは狭帯域干渉波に強いとされ  

ているが，狭帯域干渉波の電力が大きい場合や複  

数存在する場合にはその影響が無視できなくなり，  

伝送特性が大きく劣化する［2］．   

式（2）に示すノッチフィルタHn（z）にⅩ（n）を入力し  

た時の出力 e（n）と，式（3）に示す帯域通過フィルタ  

Hs（z）にⅩ（n）を入力した時の出力s（n）を用いて、式  

（4）に従ってαの更新し間接的に角周波数白）を推  

定する方法である［軋ここで，αの真値は2cos〔D，  

〃はステップサイズであり，rはHn（z）とHs（z）の極半  

径で，安定性確保のため，0くr＜1である．また，  

甜の推定値∂はcos【1（α／2）から求める．  

l－αZ1＋Z－2  
〃′J（Z）＝  

1－rαZノ1＋rコz▼2   

－（トゾ）Z√1＋r（トr）Z‾3  
仇（Z）＝  

トrαZ1＋rコz」ヱ  図2．逆拡散による周波数分布の変化  
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この方法は，ノッチフィルタの出力e（n）の電力を  

最小化するLMSアルゴリズムに基づいている，  
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4．1の勾配形アルゴリズムには，①収束速度が  

遅い，②収束速度が入力の振幅に依存する，の2  

つ欠点がある．逆正接アルゴリズムは，これらの欠   
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図3．狭帯域干渉波除去  
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点を克服するためにPunchalar・dらiこよって提案さ  

れたもので，式（5）に基づいて直接角周波数山を推  

定する．  

②推定誤差の2乗値の比較  

勾配形アルゴリズムの〃を0．01，逆正接のそれを  

0．001とし，両者の推定速度をほぼ同一にした状態  

で角周波数の推定誤差の2乗値の比較を行った．  

〕 

（5）  
叫腑＝の〃－〟・tan】l  

芳（〃）＋g   

ここで，どはゼロ除算をさけるための小さな定数，  

〃は式（4）と同様ステップサイズである．このアルゴ  

リズムは，e（n）／Ⅹ（n）という評価規範を最小化する  

LMSアルゴリズムである．この評価規範を用いると  

e（n）の電力を用いるより瞬時勾配の傾きが大きいた  

め，収束速度が向上することになる，   

4．2 シミュレーション  

ここでは，上記2つの方法について，収束速度と  

角周波数の推定誤差の2乗値の比較を行った．な  

お，結果は10回の独立なシミュレーションの集合  

平均より求めている  
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ほer細on   

図5，収束速度の比較Ⅲ  

5DOO   

推定値の2乗値はほぼ収束した暗から1000サンプ   

ルの平均を取って算出した．結果を図6に示す（図   

の見やすさから最終ページに記載してある）．ここ   

で，SN比は20［dB］である．   

勾配形アルゴリズムでは，適応パラメナタαから   

以の推定値∂はcos，1（α／2）として求める．このた   

め，COSineの値がほとんど変化しない0付近と冗付   

近（正規化角周波数）で加法性白色雑音の影響を   

受け，急激に推定特性が劣化していることがわかる．   

逆正接アルゴリズムでは，急激に劣化することはな   

いが，推定誤差の2乗値全体にわたってある程度  

・の大きさで分布していることがわかる．  

① 収束速度の比較  

単一周波数を入力し，極半径r＝0．9，ステップサ  

イズ〃＝0．005の条件で収束速度を比較した．図4  

のSN比は無限大，図5のそれは20［dB］である．図  

4，5から逆正接アルゴリズムの方が，勾配形アル  

ゴリズムに比べ4倍程度収束が早いことがわかる．  

また，白色雑音を加えると，推定値にバイアスが生  

じることがわかる．  
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図4．収束速度の比較Ⅰ  
図7．シミュレーンヨンの構成   
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嚇関する数倍例   

ここでは，端末から基地局に向かうアップリンクで  

狭帯域干渉波が重畳するものとしてSinltlli血を用  

いてシミュレーションを行う［6］．図7にシミュレーショ  

ンの構成を示す，  

シミュレーション条件：  

・フェーディング（z20＋l／、ノちz－14ヱドップラー周波数  

176［Hz］のマルチパス）  

・加法性白色ガウス雑音 SN比30［dB］  

・狭帯域干渉波：式（3）のBPFのrを0．995にして生   

成し，電力は2．545  

・サンプリング周波数：12．288［M11z］の8倍  

・拡散符号：Gold符号（符号長127）   

図Iq・除去後の周波数分布   

図10から狭帯域干渉波はどちらの方法をみても  

ほぼ除去できている．観測時間を短縮するため  

に，1次変調における誤り訂正を行わない状態で  

測定したビット誤り率を表1に示す．  

表1．通信品質の改善量の測定結果  

ビットエラー数   エラー率   

キヤンセラなし   8358   0．329   

勾配法   2816   0．111   

逆正接法   3723   0．147   

約25000ビット伝送した時の平均周波数分布を，  

それぞれ図8（狭帯域干渉波重畳前），図9（狭帯域  

干渉波重畳後），図10（除去後）に示す，この3つの  

図は勾配形アルゴリズムを使用した時のもので，逆  

正接アルゴリズムを用いた暗もほぼ同様である．  逆正接アルゴリズムの方が勾配形アルゴリズムよ  

り3．6％程度ビットエラーが多いという結果になった．  

これは，図6で示したように，角周波数推定誤差の  

2」乗値全体にわたってある程度の大きさで分布して  

いるためだと考えられる．   

6．まとめ   

広帯域信号と狭帯域信号のスペクトルが互いに  

共存する状況において，通信品質を改善するため  

に，北野らが捏案したンステムに，2つの適応周波  

数法を適用した．その結果，勾配形アルゴリズムは  

逆正接アルゴリズムに比べて収束速度は遅いもの  

の定常状態における性能が良いた秒性能の改善  

が勾配形アルゴリズム方が通信品質の改善につな  

がることが判明した．今後はこれら2つのアルゴリズ  

ムの詳細な評価、帯域幅の検討等が課題である．  

図8．重畳前の周波数分布  
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