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1. はじめに 
マイクロ波無線バックホールでは，直接波に地面から
の反射波が合成されるためマルチパスフェージングの
等化，及び発振器の位相雑音の推定・補償が必要である
[1]．本稿では，シングルキャリアにおけるマルチパスフ
ェージングに起因する波形歪みを等化する周波数領域
等化(FDE: Frequency Domain Equalization)[2]を用いた場
合の位相同期ループ(PLL: Phase Locked Loop)を用いる
位相雑音推定・補償を行ったときのビット誤り率 
(BER)を計算機シミュレーションにより評価する． 

2. 送信部構成 
送信部では，情報ビットを 256QAM 変調マッピングす
る．ND シンボルから構成される複数の情報シンボルブ
ロック間に位相雑音及びチャネル応答推定用の NPL シ
ンボルから構成されるパイロットシンボルブロックを
周期的に多重した．各ブロックの先頭には，NCPシンボ
ルの Cyclic Prefix (CP)を挿入した．マルチパスフェージ
ングチャネルモデルには Rummler フェージングモデル
[3]を用いた．位相雑音は，Single-Pole Single-Zero (SPSZ)
モデルで生成した[4]． 

3. 受信部構成 
図 1 に受信部構成を示す．フーリエ変換(FFT)及び逆フ
ーリエ変換(IFFT)のサンプル数を NFFT とし，NPL = ND = 
NFFT に設定した． 
3.1. パイロットシンボルを用いる位相雑音推定・補償 
FDE 処理前にパイロットシンボルを用いて(PSA: Pilot 
Symbol Assisted)位相雑音を推定・補償した．パイロット
信号を用いて推定した位相雑音を NPL+NCP シンボル区
間で同相加算平均化し，この位相雑音推定値を用いて，
後続の情報シンボルの位相雑音を補償した． 
3.2. FDE 
PSA 位相雑音補償後の時間領域信号を FFT により，周
波数領域信号に変換した．パイロットシンボルを用い
て周波数領域の各サンプル位置のチャネル応答を推定
した．推定したチャネル応答を用いて各サンプル位置
の平均 2 乗誤差最小 (MMSE: Minimum Mean Square 
Error)規範の等化ウエイトを生成し，各サンプル位置の
受信信号に乗算した．  
3.3. PLL 位相雑音推定・補償 
FDE 処理後の時間領域信号 ( )lr~ の PLL 位相雑音推定・

補償後の位相 ( )leθ̂ を次式で表す． 
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式(1)において，WPLL は重み付き係数を示す．また ( )lŝ は，

誤り訂正復号部出力ビットを QAM マッピングした後
のシンボルを示す．低密度パリティチェック(LDPC)符
号を用いた場合， ( )lŝ の BER は 10-7 程度に高品質であ

るため[5]，本稿では ( )lŝ の理想推定を仮定した．KP は

PLL の等価雑音ループ帯域幅から決まる定数である．

PLL 位相雑音補償後の 256QAM シンボルをデマッピン
グして送信ビットを再生した． 

4. 計算機シミュレーション結果 
図 2 に NFFTをパラメータにしたときの受信 SNR に対す
るBER特性を示す．シンボルレートは 24 Mspsとした．
Rummler フェージングのシンボルレートで正規化した
ノッチ周波数は fN = 0.0 (送信帯域の中央), ノッチ深さ
はρ = -10dB とした．図より，NFFT が小さい場合には，
FDE の等化性能の劣化に起因して BER が劣化している．
一方，NFFT が 512 の場合には，PSA 位相雑音推定・補償
の残留位相誤差が大きいため，PLL 位相雑音推定・補償
を用いても充分位相雑音を補償できていない．FDE の
等化誤差と PLL 位相雑音推定・補償の残留位相雑音の
トレードオフの関係から，NFFT が 64，128 のときに最も
良好な BER が実現できている． 

5. まとめ 
本稿では，シングルキャリア伝送において FDE を用い
た場合に，PLL 位相雑音推定・補償を行ったときに，
FFT のサンプル数が 64，128 のときに最も良好な BER
が実現できることを示した． 
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図 1 FDE 及び PLL 位相雑音推定・補償を用いる受信機構成 

 
図 2 FDE 及び PLL 位相雑音推定・補償を用いたときの受信
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