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1 はじめに 

急増する無線トラフィックを効率的に収容するには、小型基地局を面的に多数設置する小セル化、および

小セルと大セルを共存させるネットワーク構成（ヘテロジニアスネットワーク）の適用が重要となる。しか

しながら、大セルと小セルが同一周波数帯域を共用する場合、システム間の干渉を引き起こすため、システ

ム毎の要求条件を満たしながら双方の通信性能を改善するための干渉対策が不可欠となる。無線通信では基

地局のアンテナ素子数を増やし、その指向性を適切に制御することで、情報伝送速度を向上させるとともに

他システムへの予干渉を軽減できる[1]-[3]。特にアンテナ素子数を数十～数百規模に増大したものは多素

子 Multi-Input Multi-Output (MIMO)と呼ばれる[1]。本研究では、小セル通信網に向けた伝送技術として、

多素子 MIMO 技術を用いる無線伝送および電力線伝送に関する要素技術について調査研究を行った。多素子

MIMO 伝送のためのチャネル推定・干渉制御技術について検討するとともに、屋内小セル通信網の基地局間回

線として電力線伝送に着目し、その要素技術となる適応信号処理の開発を行った。 

主要な成果として、 

(1) 多素子 MIMO を用いる小セル無線通信網におけるチャネル推定技術・干渉制御技術 

(2) マルチキャリア電力線通信におけるインパルス雑音環境下における適応信号処理技術 

について以下にまとめる。 

2  小セル多素子 MIMO 無線通信網におけるチャネル推定技術・干渉制御技術 

無線通信における周波数利用効率(bit/second/Hz)を向上させる手法として、無線基地局において数十～

数百規模のアンテナ素子を用いる多素子 MIMO 技術が注目されている。多素子 MIMO を用いる場合、基地局に

おいてプリコーディングと呼ばれる多素子アンテナの送信指向性制御技術を用いることが必須となる。その

ためには基地局・ユーザー端末間のチャネル情報を基地局側で把握する必要がある。上り回線と下り回線で

同一の周波数を用いる時分割複信（TDD: Time division duplex）方式をでは、上下回線のチャネル特性の相

関が比較的高いため、上り回線におけるチャネル推定結果を下り回線に適用できる。そのため、上り回線の

チャネル推定値に基づいて下り回線の送信指向性制御（プリコーディング重み係数の演算）を行うことがで

きる。一般的に、上り回線のチャネル推定は、各ユーザーがパイロットと呼ばれる既知信号を送信し、基地

局においてそれらを分離検出することで実施する。このとき、各ユーザーのパイロット信号を分離検出する

ために互いに直交したパイロット信号群を用いる。しかしながら、直交パイロット数は限られているため、

マルチセル環境では隣接するセルで同一のパイロットを再利用する必要がある。そのため、パイロット汚染

（Pilot Contamination）と呼ばれるセル間のパイロット干渉が発生し、チャネル推定精度が劣化する（結果

として上下回線の伝送品質が劣化する）[4]。直交パイロット数を増やすことでパイロット干渉を軽減できる

ものの、直交パイロット区間長（オーハーヘッド）の増加を招くため情報伝送効率が低下する。この問題は

ヘテロジニアスネットワークにおいて大セルと小セル（あるいは異なる小セル）が同一のパイロットを利用

する場合にも発生する。大セルと小セルが同一周波数帯域を利用する場合は、小セルと大セル間の下り回線

のデータ伝送時に大セルから小セルへの強い干渉が発生し、それが通信品質に大きな影響を及ぼす。本節で

は、小セル多素子 MIMO 無線通信のためのチャネル推定・干渉制御技術について検討する。 

 

2-1 マルチセル多素子 MIMO 無線通信システムにおける直交パイロット割当と特性評価 
マルチセルシステムにおけるパイロット干渉問題に対処するために、上り回線における各ユーザーへの直

交パイロット割当を最適化する手法を提案した。提案方式を用いることで、パイロット汚染の影響を軽減し

上り回線の伝送特性を向上する効果が得られる。図 1に検討対象のマルチセルシステムの構成を示す。各セ
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ルは多素子アンテナを有する基地局を有し、端末はセル内に一様に分布するものとする。上り回線の伝送レ

ート(sum rate)を最大化させるパイロット割当問題として検討課題を定式化し、それを低演算量で解くアル

ゴリムを提案した。提案方式は複数セルの上り回線伝送速度の和を最大化する最適化問題をセル単位の最適

化問題（sub-problem）に分解し、それらを個別に解くものである。図 2 に提案パイロット割当アルゴリズ

ムの流れを示す。クラスタサイズ(セル数) を L = 7 とする。基地局と当該セルのユーザー間の伝搬減衰係

数は既知と仮定する。図 2 に示す通り、セル毎のパイロット割当の最適化を第 1 セルから第 L セルまで順

番に繰り返すことで互いに干渉の少ないパイロット割当を求める。それにより、計算量の増加を抑えながら、

マルチセル全体の上り回線レートを最大化させる最適化なパイロット割当を近似的に導出することができる。 

 

Data signal

Interference 

  

図 1  多素子 MIMO マルチセルシステムの構成  図 2  提案パイロット割当のための反復演算の様子 

  
図 3 上り回線のユーザー毎の伝送レート特性     図 4 ユーザー毎の平均伝送レートの CDF 

 

提案方式の特性を計算機シミュレーションにより評価する。マルチセルシステムの上り回線平均伝送レー

トと基地局アンテナ素子数の関係を図３に示す。緑色は提案方式（上り回線レートを最大化するようにパイ

ロット割当を行う手法(Proposed SM-R (sum-rate maximization) algorithm）の特性を示す。ユーザー間の

通信品質の公平性を考慮してパイロット割り当てを行うように提案方式を修正した手法(Proposed UF-A 

(user-fairness aware) algorithm)を青色で示す。比較として、各ユーザーにランダムにパイロットを割り

当てた場合と全探索を用いる場合(Exhaustive search)の特性もあわせて示す。提案方式は他セルからのパ

イロット干渉を軽減できるので、ランダム割り当てと比べて伝送レートを改善できる。また、提案方式は全

探索を用いる場合と同等の伝送レートを達成できる。ユーザー毎の平均伝送レートの累積分布関数（CDF）を

図 4に示す。UF-A algorithm を用いる場合、SM-R algorithm を用いる場合と比べて、伝送レートの低いユー

ザーの割合が低減されることを確認できる。 

この他、多素子 MIMO 上り回線チャネル推定のためのパイロット信号の構成方法として周波数領域と遅延

領域を利用する２次元チャネル割当方式を提案し、その有効性をシミュレーションにより確認した。また、

周波数分割復信(FDD: Frequency division duplex)を用いる多素子 MIMO システムのためのチャネル推定技

術を提案し、計算機シミュレーションより従来方式と比べてチャネル推定精度を向上できることを確認した。 

 

2-2 多素子 MIMO ヘテロジニアスネットワークにおける干渉制御技術 
本節では, マクロセル(MC)基地局とスモールセル(SC)基地局が同一周波数を共用する 2層ヘテロジニアス
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ネットワーク(Two-tier heterogeneous network: Two-tier HetNet) におけるパイロット割当および干渉制

御について検討する。提案方式では、大セル(MC: Macro-cell)基地局が有する直交パイロットの一部を小セ

ル(SC: Small-Cell)基地局に割り当てる。したがって、MC と SC のパイロットは互いに直交するので、MCと

SC間でパイロット干渉は発生しない。もし割り当てられた直交パイロット数がSCユーザー数を超える場合、

残りの SC ユーザーには同一パイロットを割り当てる。提案方式を用いて上り回線の希望波と干渉波のチャ

ネル情報を取得し、それに基づいて下り回線における大セル基地局の送信指向性を制御する。これにより、

希望局に対してアンテナの送信指向性を向けるだけでなく、指向性のヌルを向けることで大セルから小セル

への予干渉を低減できる。このとき、小セルに割り当てる直交パイロット数の最適値を求める手法を提案し、

下り回線の伝送レートを評価指標として詳細な特性解析を行った。 

 

 

図 5  ヘテロジニアス（大セルと小セルの混在）セル構成   図 6 小セル基地局の分布例 

 

 シミュレーションで用いたヘテロジニアスネットワークの構成を図 5 に示す。大セル・小セル基地局およ

び大セル・小セルユーザーの分布の例を図 6 に示す。提案方式を用いる場合の下り回線伝送速度と SC に割

り当てた直交パイロット数(Ko)の関係を図 7 に示す。下り回線レートを最大化するようにパイロット割当を

最適化した場合 (Algorithm1)とその演算量簡易化版（準最適化手法：Algorithm2)、およびユーザー間の通

信品質の公平性（fairness）を考慮してパイロット割当を最適化した場合（Algorithm3）の３つの特性を示

した。図 7 に示すとおり、直交パイロット数が比較的少ない場合は直交パイロット数の増加とともに伝送レ

ートが向上する。これは直交パイロットを用いて推定したチャネル情報を利用して、大セル基地局から小セ

ルユーザーへの予干渉を効果的に低減できるためである。一方、直交パイロット数がある値を超えると伝送

レートが低下する。これは直交パイロット数の増加に伴いパイロット区間長（オーバーヘッド）が増大する

ためである。以上から直交パイロット数の最適値を求めた。ユーザー毎の伝送レートの累積分布(CDF)を図 8

に示す。通信品質の公平性を考慮した手法（Algorithm3）を用いる場合、伝送レートの低いユーザーの割合

を低減できる（セル端等のユーザーの特性を改善できる）ことを示した。 

 

図 7 下り回線伝送レートと直交パイロット数の関係    図 8 下り回線ユーザーレートの分布 
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2-3 小セル基地局クラスタ化による連携信号処理・干渉制御技術 

 ヘテロジニアスネットワークにおいて多数の小セル基地局が存在する場合、小セル間の干渉対策が重要

であり、有効な方策の一つは複数のセルが協調して干渉制御を行うことである[5]。本検討では、互いに強い

干渉を与え合う複数の小セル基地局群を一つのクラスタとして扱い，同一クラスタ内の基地局同士が互いに

連携して支配的な干渉を抑圧する方式を提案した。検討対象とするヘテロジニアスネットワークの構成を図

9に示す。図 10 に示す２つの小セル基地局における相互干渉を考える。ここで、小セル基地局 iから小セル

j におけるユーザーk への干渉チャネルの応答をܐ、セルあたりのユーザー数をܭ௦、小セルユーザー数を

小セル基地局のアンテナ数を、்ܭ Nとするとき、小セル jと小セル iの間の干渉強度を下式で定義する。 

,ߛ ൌ
1

்ܭܰ
ሺฮܐฮ  ฮܐฮሻ

ೞ

ୀଵ

 

提案方式では強度ߛ,が干渉閾値ߛ௧を超える場合（ߛ,> ߛ௧の場合）に小セル基地局 i, j を同一クラスタ

に含める（クラスタ化を行う）。同一クラスタに所属する基地局群がクラスタ内の端末に対して協調プリコー

ディングを行う。互いに強い干渉を与え合う小セル基地局を同一クラスタに含めて協調動作させるので、協

調のための情報共有のオーバーヘッドを抑えながらシステム全体の干渉量を効果的に低減できる。 

 

1 2 3[ , , ]T T T T
l l l lV v v v

        

図 9 小セル基地局のクラスタ化の例  図 10  平均チャネル強度に基づく小セル基地局クラスタ化の例 

 

 
図 11  小セル基地局アンテナ数に対する下り回線伝送速度 

 

 
図 12  干渉閾値と下り回線伝送速度の関係 

 

提案方式を用いる場合のヘテロジニアスネットワークの伝送特性を計算機シミュレーションにより評価し

た。図 11 に基地局アンテナ数に対する提案方式を用いる場合の下り回線伝送速度を示す。比較として、クラ

スタ化を行わない場合の特性を合わせて示す。この結果から、小セル基地局のクラスタ化と協調信号処理を



 

5 

 

行うことによりユーザー伝送速度を向上できることがわかる。また、クラスタ化を行う閾値ߛ௧と伝送速度の

関係を図 12 に示す。閾値を下げることで同一クラスタに含まれる基地局数が増加するため、協調信号処理の

効果により伝送速度を改善できる。しかしながら、クラスタあたりの基地局数が増加する場合、基地局間協

調に要する共有情報（オーバーヘッド）も増加するため、伝送レート向上とオーバーヘッドのトレードオフ

を考慮する必要がある。 

 

2-4  その他の検討 
既存の無線システム(1次システム)と2次的な無線システムがそれぞれ多素子MIMOを有し同一周波数を共

用する場合に、１次システムの通信品質を維持しながら 2 次システムが達成可能な伝送速度を最大化する手

法を提案した。ここで、2 次システムから 1 次システムへの干渉は厳しく制限されているものとする。パイ

ロット信号間の干渉問題を解決するために、1 次システムにおいて未使用のパイロット信号の一部を 2 次シ

ステムに一時的に貸し与える手法を提案した。また、1 次システムへの干渉量の総和を許容値以下とする制

約の下で 2 次システムのユーザー間の電力分配の準最適値を求める手法を提案した。提案技術を用いること

で従来技術と比較して伝送速度を向上できることを示した。 

2  マルチキャリア電力線通信におけるインパルス雑音環境下における適応信号処理技術 

屋内における高速通信網を実現する手法として、電力線通信(PLC: Power Line Communication)が知られ

ている。電力線は通信を目的として設置されたものではないため（伝送路特性が劣悪であるため）、伝送路歪

みに対して耐性のある通信技術が求められる。そのような背景から電力線での伝送方式として、OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) に代表されるマルチキャリア変調方式が用いられている。

しかしながら、マルチキャリア信号はそのピーク電力対平均電力比 (PAPR: Peak-to-Average Power Ratio) 

が高いため、送信電力増幅器において非線形歪みを生じる[6]。そのため、マルチキャリア変調を用いる場合

は、PAPR 抑圧技術と併用することが電力増幅器の非線形歪み軽減の観点から効果的である。従来の PAPR 抑

圧技術の一つとして、選択マッピング (SLM: Selected Mapping) が知られている[7]。SLM は PAPR を最小と

するように変調シンボルに対するデータマッピングを変更する方式であり、元のデータを復元するためのサ

イド情報を受信機に通知する必要があるものの、信号を歪ませることなく PAPR を低減できる。 

ところで、電力線伝送路には様々な電子機器が接続されているため、それらが発生させるインパルス性雑

音が受信特性に影響を与える[8]。従来、受信機側においてインパルス性雑音の影響を軽減する手法として、

閾値を超える受信値をインパルス性雑音とみなして除去するブランキング (blanking) と呼ばれる方式が検

討されている[9]。しかしながら、ブランキングを用いる場合、インパルス性雑音の抑圧時に受信信号に歪み

が生じるため BER 特性が劣化する。インパルス性雑音の抑圧に伴う信号歪みを抑えるには、受信機において

インパルス性雑音と受信信号成分を精度良く識別し、信号に生じる歪みを最小限に抑えることが重要である。

それを実現するには受信信号のピーク電力をできるだけ低いことが望まれる。しかしながら, 上述の通り、

OFDM 信号はそのピーク電力が高いため、送信電力増幅器において非線形歪みを生じる。 

本検討では、マルチキャリア PLC 伝送において、送信信号だけでなく受信信号のピーク電力を低減可能な

改良 SLM 方式(e-SLM: enhanced-SLM)を提案した。改良 SLM 方式では、送信信号の PAPR と受信信号の PAPR の

推定値の重み付き和を最小化するようにデータマッピングを変更する。それにより、送信信号と受信信号

PAPR を共に低減することができるので、送信電力増幅器の非線形歪みの影響を軽減することに加えて、受信

機におけるインパルス性雑音の検出精度を改善できる。改良 SLM 方式の詳細および計算機シミュレーション

による特性評価結果を以下に示す。 

 

2-1 提案改良 SLM 方式（送信側の信号処理技術） 
 システム構成を図 13 に示す。送信側では改良 SLM 方式を用いる。提案方式は、伝搬路情報が送信機側で既

知であることを前提として、送信信号のピーク電力値と受信信号のピーク電力推定値の重み付き和を最小化

するように動作する。それにより、送信信号と受信信号のピーク電力を共に低減させるものである。 

改良 SLM 方式の構成を図 14 に示す。変調信号に異なる位相回転を与えることで同じ情報を持つ複数の候

補系列を生成し、ピーク電力が最小となる系列を選択して送信する。送信信号系列をࢄとする。ܷ ൌ 2ே್個の

異なる位相系列を用いて、ࢄを異なるビット列ࢄに変換する。ここで、݊ 番目の候補系列は, ࢄ ൌ ⊕ࢄ
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で与えられる。⊕はビット毎の mod2 加算を表す。ࢄの離散逆フーリエ変換後の系列を࢞、そのピーク電力

値をܲሺ࢞ሻとする。また、伝搬路周波数応答行列をࡴとするとき、݊番目の候補信号が送信された際の受信信

号推定値はࢅ ൌ ሻとする。ここで、受ෝ࢟そのピーク電力値をܲሺ、ෝ࢟の時間領域表現をࢅ。と与えられるࢄࡴ

信機側で推定したチャネル情報は送信機へ理想的に通知されると仮定する。改良 SLM では、下式の通り、送

信信号のピーク電力値ܲሺ࢞ሻと受信信号のピーク電力推定値ܲሺ࢟ෝሻの重み付き和ߪሺሻを求める。  

ሺሻߪ ൌ αܲሺݔሻ  ሺ1 െ  ොሻݕሻܲሺߙ
ここで, αは0  α  1 の値をとる重み係数である。改良 SLM では上式を最小とする送信候補࢞௨を送信信号

として選択する。α ൌ 1のとき送信信号のピーク電力のみを最小化する従来の SLM と等価となる。また、α ൌ
0であれば受信信号のピーク電力のみを最小化する。ここで、送信側で選択された候補系列の情報が受信機に

誤りなく通知されているものと仮定する。 

 

 
           図 13  システム全体の構成              

 
図 14  改良選択マッピング(e-SLM)の構成 

 

2-2 インパルス性雑音のブランキング（受信側の信号処理） 
インパルス性雑音の軽減技術として受信機において blanking を用いる。受信信号をݎሺݐሻとする場合、閾値

௧ܰを超える受信振幅値をインパルス性雑音とみなして下式のとおり除去（blanking）する。  

ሻݐሺݎ̂ ൌ ൜
0					ሺ|ݎሺݐሻ|  ௧ܰሻ
|ሻݐሺݎ|ሺ			ሻݐሺݎ  ௧ܰሻ

 

受信信号のピーク振幅が抑圧されていない場合（提案方式を適用していない場合）、インパルス雑音の誤

検出を生じる(図 15(a))。一方、提案方式により受信信号のピーク振幅を閾値以下に制限した場合、インパル

ス性雑音のみを正しく検出し、ブランキングを適用できる(図 15(b))。  
 

2-3 シミュレーション結果 
 計算機シミュレーションにより提案方式の特性を評価する。システム構成は図 13、図 14 と同一である。
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キャリア数 256、各キャリアの変調方式を QPSK、改良 SLM の候補系列数を 64 とする。受信機側でのチャネル

推定結果は送信側で既知であると仮定する。図 16 に改良 SLM における重み係数とピーク電力値（PAPR）の

関係を示す。黒線、赤線はそれぞれ送信および受信信号のピーク電力値を表す。この図から、が小さい場合

は受信信号のピーク電力が、が大きい場合は送信信号のピーク電力が主に抑圧されることがわかる。図 17

にチャネル推定精度と受信信号の PAPR の関係を示す。Eb/N0 が高い領域ほど受信信号の PAPR 値を低減でき

る。これは、高 Eb/N0の領域ではチャネル推定精度が向上するため、改良 SLM 部における受信信号の PAPR 値

を精度良く与えることができるためである。図 18(a)(b)に QPSK-OFDM と 16QAM-OFDM の場合のインパルス性

雑音の検出閾値 Tbと BER 特性の関係をそれぞれ示す。赤の破線はブランキング非適用時、緑がブランキング

適用時の特性、黒はインパルス性雑音のみが理想的に除去された場合の特性をそれぞれ表す。また、実線は

改良 SLM 適用時を、破線は非適用時を表す。図 18 では BER を最小化する閾値は Tb=7dB であることがわかる。

図 19 に OFDM-PLC 伝送時のビット誤り率特性（BER）特性を示す。改良 SLM を用いない場合、blanking 時の

信号歪みによりエラーフロアが生じるのに対して、改良 SLM を用いる場合はエラーフロアがなくなり BER 特

性が改善されることを示した。 

 この他、マルチキャリア PLC システムにおいて、ブランキング適用時の検出閾値がインパルス性雑音の検

出確率(PoD), 誤警報確率(PoF)に与える影響を解析的に示した。また、ブランキングに伴う信号歪みをガウ

ス分布に従う確率変数で近似することで、達成可能なビット誤り率(BER)特性を近似的に解析する手法を示

した。解析結果を計算機シミュレーション結果と比較することで検討結果の妥当性を示した。 

 

            

(a)  送信機側で PAPR 抑圧を行っていない場合   (b)送信機側で PAPR 抑圧を行った場合 
図 15 ブランキングによるインパルス性雑音抑圧の様子 

 

 

     図 16 αと PAPR 特性の関係    図 17 チャネル推定精度と受信信号の PAPR の関係 
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              (a) QPSK-OFDM                   (b) 16QAM-OFDM 
図 18 ブランキング閾値とビット誤り率の関係 (Eୠ/ ܰ=25dB) 

 
            (a) QPSK-OFDM                  (b) 16QAM-OFDM 

図 19 ビット誤り率(BER)特性 

4  まとめ 

本研究では、小セル通信網に向けた伝送技術として、多素子 MIMO 技術を用いる無線伝送および電力線伝送

技術に関する調査研究を行った。多素子 MIMO 伝送のためのチャネル推定・干渉制御技術を開発するととも

に、屋内小セル通信網の基地局間回線として電力線伝送に着目し、その要素技術となる適応信号処理を開発

した。マルチセルシステムにおけるパイロット干渉問題に対処するために、上り回線における各ユーザーへ

の直交パイロット割当を最適化する手法を提案した。ヘテロジニアスネットワークにおいて、大セルが有す

る直交パイロットの一部を小セルに割り当てることでパイロット干渉の影響を軽減するともに、大セルから

小セルへの予干渉を低減する技術を提案した。また、互いに強い干渉を与え合う複数の小セル基地局群を一

つのクラスタとして扱い、同一クラスタ内の基地局同士が連携して支配的な干渉を抑圧する方式を示した。

さらに、屋内電力線伝送時に問題となるインパルス性雑音の影響を軽減する技術を開発し、提案技術を用い

る場合の特性の評価解析を行った。シミュレーション評価等により上記の提案技術の有効性を示した。今後

の課題として、多素子 MIMO ヘテロジニアスネットワークにおける基地局電力利用効率の改善や受信装置の

小型・低消費電力化等があげられる。 
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