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１．はじめに

直交周波数分割多重（OFDM）方式は，多数のサブ

キャリア周波数に情報を分割し，それらを多重化して

伝送する方式である．このOFDM方式は，周波数利用

効率が高く，マルチパスフェージング耐性に優れた方

式の一つであり，高速無線LANシステムである

IEEE802.11a/gや地上波ディジタル放送等で採用され

ている．1)-3)

OFDM信号はサブキャリア毎の振幅や位相関係によ

り，振幅変動が大きくピーク電力対平均電力比（PAPR）

の大きな信号となる．このようなピーク振幅が発生す

る信号を送信する場合，送信機の電力増幅器の非線形

特性により，非線形歪みといった問題が発生し，帯域

外輻射電力の増加や，受信品質劣化が発生する．

非線形歪みは送信増幅器だけでなく，受信機におけ

るADC（Analog-to-Digital Converter）においても発生

する．一般にADCの入力範囲はハードウエアの制約

により有限固定の値をもつため，受信機ではADCの

前段にAGC（自動利得制御）アンプを搭載し，伝搬路

において減衰した信号をADCの入力範囲内に納まる

ように，AGCアンプで受信信号を増幅した後にADC

へ入力する構成が一般的である．このAGCの制御が適

切に行われない場合，ADCの非線形性による二つの

問題が発生する．これらは，ADCの量子化誤差の問

題とADC入力でのクリッピングの問題である．4)5) 前者

はAGCアンプの出力が小さすぎてADCで十分な分解

能を確保できない場合に生じ，後者はAGCアンプの出

力がADC入力フルスケールレンジよりも大きくなっ

た場合に生じる．我々はこれまでに，これらの問題に

ついて検討し，ADCの入力振幅レベルには最適値が

存在することを示してきた．6)-8)

一般にAGCアンプは比較的長い時定数を持ち，信号

の平均電力を所定の値とするように動作する．ところ

がOFDM信号の場合は，PAPRが大きいため，シング

ルキャリア信号の場合と比べ，適切なAGCの増幅率の

決定は困難である．このため，OFDM受信機において

ADCの入力振幅が適切に制御できない場合が，シン

グルキャリアのそれに比べて増加すると考えられる．

本論文では，OFDM受信機におけるADCの入力が

最適に制御されなかった場合に生じる特性劣化を軽減

する受信機を提案する．更に，AGCの制御ミスが原因

でADCの入力が最適に制御されなかった場合のビッ

ト誤り率（BER）特性を評価し，提案受信機の有効性

を明らかにする．

２．システムモデル

Fig. 1に，等価低域系におけるシステムモデルを示

す．送信機において，送信バイナリビット列｛in｝は，

符号化器で誤り訂正符号化される．符号化器の出力

｛bn｝は，インターリーブ処理された後に，2UQAMの
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シンボル点にマッピングされる．なお本論文では，誤

り訂正符号として符号化率R = 1/2，拘束長K = 7の畳
み込み符号を，サブキャリア変調としてQPSKを用い

ることとし，インターリーブはLi OFDMシンボルにま

たがるビットインターリーブを採用する．出力

された2U QAM シンボルは，OFDM変調器に入力さ

れた後に直交変調器に入力され，出力としてN本のサ
ブキャリアのOFDM信号を得る．

送信信号は，インパルス応答がh(τ)である伝搬路

を通過した後に，両側スペクトル密度N0の白色ガウス
雑音が付加される．受信機において，受信信号はイン

パルス応答がf (τ)である理想矩形フィルタで帯域制

限される．このフィルタ出力は

(1)

で表される．ここで，dl,mは，l 番目のOFDMシンボル

における m 番目のサブキャリアに対する2U QAMシン

ボルを示している．また T はOFDMシンボル時間を

表しており，*は畳み込み演算を示す．更に，p(t)は，

以下に示すパルス波形を示す．

(2)

また，n(t)はAWGN信号が受信フィルタにより帯域制

限された信号となり，平均0，分散σ2nをもつランダム

変数として取り扱う．

受信フィルタ出力sr(t)は，AGCにおいて振幅制御さ

れる．このときAGC出力sc(t)は，

(3)

で表される．ここで，g(t)はAGCの振幅ゲインである．

AGC出力は直交復調され，その出力はベースバンド

Ich及びQchのADCにてサンプリング及び量子化され

る．サンプリング間隔をTsとした場合の k 番目のサン

プルに対するADC出力サンプルr I
q[k]及びr

Q
q[k]は，それ

ぞれ

(4)

(5)

で表される．ここでq(x)は，ADCの入出力を示す関数

であり，以下で表される．

(6)

但し，xは xを超えない最大の整数とし，Δqは量子

化幅を示す．式(6)では，ADCのフルスケールレンジ

（FSR）は±1であるので，Mbit ADCの量子化幅は

(7)

となる．Fig. 2にM=３の時のq(x)の例を示す．

ADC 出力サンプルr I
q[k]，r

Q
q[k]は，OFDM復調器に

入力される．OFDM復調器は，l 番目のOFDMシンボ

ルにおける m 番目のサブキャリアに対して，受信シ

ンボルd^l,mを出力する．デマッパでは＾^dl,mをもとに，こ

の l 番目のOFDMシンボルにおける m 番目のサブキャ

リアに含まれる u 番目のビットに対してソフトビタビ

Fig. 1   System model
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∞
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復号器で用いるビットの軟判定値｛wl,m,u｝(m = –N/2,
–N/2+1, …，N/2+1，u = 1,  2, …, U ) を算出する．本
論文ではサブキャリア変調としてQPSKを用いるた

め，この軟判定値を

(8)

とする．

従来型受信機では，この軟判定値をデインターリー

ブした後に復号器に入力し，出力として受信バイナリ

ビット列｛ i^n ｝を得る．

これに対し，提案型受信機では，ADCの出力レベ

ルを監視するためのレベル検出部と，検出されたレベ

ルに基づきソフトビタビ復号器の入力を制御する重み

制御部が追加されている．具体的には，まずレベル検

出部は，l 番目のOFDMシンボルに対してADC出力サ

ンプルを用いて以下の値を算出する．

(9)

(10)

ここで，ks はOFDMシンボルに含まれるサンプル数で
ある．また，ec[k]及びes[k]は，

(11)

(12)

であり，asはあらかじめ設定したスレッショルド値を

示す．すなわち，Cc[l]は，l 番目のOFDMシンボルに

対応するks個の複素数サンプルのうちで，Ich，Qch

各々のADCの少なくとも一方でクリッピングを起こ

した回数を示す．一方，Cs[l]は，両方のADCの入力が
as以下となった回数である．

次に重み制御部は，これらの値をもとに，入力され

た軟判定値｛wl,m,u｝に対して重み制御を行う．具体的

には上述した l 番目のOFDM信号に含まれるすべての

｛wl,m,u｝に対して以下の処理を行う．

(13)

ここで，thc，ths，γc，γsはあらかじめ与えられた定

数である．重み制御された軟判定値｛vl,m,u｝は，デイ

ンターリーブされた後に，復号器に入力され，出力と

して受信バイナリビット列｛ i^n ｝が得られる．

式(13)は，OFDMシンボルに対応する複素数サンプ

ルのうちで，クリッピングが生じたものが一定数thc
以上であるか，逆に過小なものが一定数ths以上である

ときには，復号器への入力にそれぞれ重みγc，γsを

与えることを意味する．また，ここでγc = γs =１とす

ると，提案受信機は従来型受信機と同じ動作をする．

３．数値例

提案システムの有効性を評価するために，受信ビッ

ト誤り率特性を計算機シミュレーションにより算出す

る．検討諸元をTable 1に示す．
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Interleave size (    ) 5

Subcarrier modulation QPSK

Number of subcarriers (    ) 64

IFFT/FFT Size 256

Number of oversamples 4

Number of samples for a symbol duration (    ) 256

Channel ideal

Synchronization ideal

Number of quantization bits (    ) 8

Li

N

ks

M

Fig. 2   q (x) for M = 3
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w l,m,u =

ℜ[ ^d l ,m ] u = 1
ℑ[ ^d l ,m ] u = 2

C c [l] =
k s –1

k=0

ec [k + lk s]Σ

C s [l] =
k s –1

k=0

es [k + lk s]Σ

ec [k] =
1 r I

q [k] = 1 or rQ
q [k] = 1

0 otherwise

 



es [k] =
1 r I

q [k] and r Q
q [k]

0 otherwise

 



< as < as


 


vl,m,u =

γc • w l,m,u Cc [l] ≥ thc

γs • w l,m,u

w l,m,u

Cs [l] ≥ ths

otherwise

Table 1   Simulation parameters
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3.1 ADC入力に対するBER特性

AGCの制御ミス時の特性を評価するにあたり，まず

はじめに，AGCを固定ゲインアンプとした場合(g(t) =

α)のゲインαに対するBER 特性をFig. 3に示す．図
は，送信情報１ビットのエネルギーに対する雑音電力

密度比であるEb/N0 = 6dB，量子化ビット数M =８に対
する特性である．

結果から，先述したようにADCへの入力が過大と

なるαの値が大きな領域と，過小となるαの値が小さ
な領域において特性劣化が見られる．そして，これら

の間に最適値が存在する．Fig. 3では，αは0.1近傍を

中心として10dB程度の最適範囲をもつことが分かる．

3.2 AGCの制御ミスモデル

AGCが振幅状態の検出をミスし，最適なゲインを選

択できなかった場合，ADCへの入力が過小や過大と

なるケースが存在する．この場合，前節で示した，

ADCへの入力振幅過小や過大時の特性劣化が発生する．

本論文では，この影響を見積もるために，Fig. 4に

示すように，OFDMシンボル(T )単位でランダムに
AGCのゲインが変動する場合について検討する．すな

わち，AGCのゲインは確率１ – pe でβ，確率pe でβRp

となる．

3.3 AGCの制御ミス発生時のBER 特性

Fig. 5からFig. 7にAGCにおいて振幅過大の制御ミ

スが発生した場合の特性を示す．図で，横軸にはγc

を，縦軸にはBERを示す．これらは，Eb/N0 = 6dB，

β= 0.1, M =８に対する特性であり，クリップを許す
サンプル数thcをパラメータに示している．それぞれ，
Fig. 5は，Rp = 10, pe = 0.5，Fig. 6はRp = 10, pe = 0.1，
Fig. 7はRp = 100, pe = 0.1 の場合を示している．なお先
に述べたように，γc =１の場合は，常に重み制御をか

けないこととなり，従来型受信機の特性を示している．

すべての結果から，適切にthc及びγc を選択するこ

とにより従来型受信機に対する提案受信機の特性改善

が見られることが分かる．Fig. 5からFig. 7において，

γcの最適値は，0.1近傍に存在する．

更に，Fig. 5及びFig. 6では，thcが192及び256の場
合，特性改善が見られない．これは，β = 0.1かつRp =
10の場合に，OFDMシンボルあたりのクリップ数が

192を超える場合が存在しないためと考えられる．同

様にFig. 7において，thcが256の場合に特性改善が見
られない理由もこのためであると考えられる．thcと
しては，Fig. 5からFig. 7では64が最適値を示すことが

分かる．またFig. 7でthcが64から192で特性差がない
ことからも，ある程度小さなthcを設定することが有
効であることも分かる．

Fig. 4   Gain model of the AGC amplifier (Rp > 1)
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Fig. 5   BER performance (β = 0.1, Rp = 10, pe = 0.5)
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４．まとめ

本論文では，OFDM受信機におけるADCの入力が

最適に制御されなかった場合に生じる特性劣化を軽減

する受信機を提案した．提案受信機はADCの出力レ

ベルを検出し，検出したレベルをもとに，ソフトビタ

ビ復号器の入力となる軟判定値を制御することで，

ADCにおいて誤ったサンプリングが生じた場合にも，

ADC以降のデジタル信号処理で特性劣化を補償でき

ることを特徴とする．

計算機シミュレーションによりAGCの制御ミスが原

因でADCの入力が最適に制御されなかった場合のBER

特性を評価した結果，適切にレベルの検出及び軟判定

値の制御値を選択することにより，従来型受信機に比

べてBERが２桁程度改善する可能性を示した．

今後は，チャネルが時間的に変動するモデルに対し

てAGCを行った場合に，AGCが追従できない状況下

における提案受信機による特性改善効果を確認する．
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Fig. 6   BER performance (β = 0.1, Rp = 10, pe = 0.1)
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