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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】低Ｓ／Ｎ環境下や、サブスペクトラムの遷移域
の離散化された信号成分の数が少ない場合でも、位相推
定誤差が増大せず、受信信号のビット誤り率が劣化しな
い送信装置を提供する。
【解決手段】送信装置５０は、分散配置前又は分散配置
後のＮ個のサブスペクトラムの位相を回転させる処理を
、有限個の位相の組み合わせが異なる複数の位相系列毎
に行い、位相系列毎の送信信号のピーク対平均電力が最
小となる位相系列の送信信号を選択して送信する。受信
装置６０は、受信信号から抽出した分散配置後のサブス
ペクトラム又は分散配置前に戻したサブスペクトラムに
対して、隣接するサブスペクトラム間の位相差を推定し
、送信装置と予め共有する有限個の位相のうち、推定さ
れた位相差に最も近い位相を選択して推定された位相差
に置き換えて補正し、受信信号から抽出した分散配置後
または分散配置前に戻したサブスペクトラムの位相を補
正して受信信号を復調する。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　変調信号を周波数領域で分割したＮ（Ｎは２以上の整数）個のサブスペクトラムを周波
数軸上で分散配置して送信装置から受信装置に伝送する通信方法であって、
　前記送信装置は、
　　分散配置前または分散配置後の前記Ｎ個のサブスペクトラムのそれぞれの位相を回転
させる処理を、位相加算しない場合を含む有限個の位相の組み合わせが異なる複数の位相
系列毎に行い、
　　前記位相系列毎の送信信号の最大電力と平均電力との比であるピーク対平均電力比を
求め、前記ピーク対平均電力比が最小となる前記位相系列の送信信号を選択して前記受信
装置に送信し、
　前記受信装置は、
　　受信信号から抽出した分散配置後のサブスペクトラムまたは分散配置前に戻したサブ
スペクトラムに対して、周波数帯域が隣接するサブスペクトラム間の位相差を推定し、
　　前記送信装置と予め共有する有限個の位相のうち、前記推定された位相差に最も近い
位相を選択して前記推定された位相差に置き換えて補正し、
　　前記補正された位相差により、受信信号から抽出した分散配置後のサブスペクトラム
または分散配置前に戻したサブスペクトラムの位相を補正して受信信号を復調する
　ことを特徴とする通信方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の通信方法において、
　前記位相系列は、円をｍ（ｍは正の整数）通りに等分割もしくは不等分割して得られる
ｍ通りの位相により生成され、
　前記受信装置は、受信信号から抽出した分散配置前または分散配置後の隣接するサブス
ペクトラム間の位相差を推定し、前記推定された位相差の円上の点と、前記ｍ通りの位相
の円上の各点とのユークリッド距離をそれぞれ計算し、前記ｍ通りの位相のうち前記ユー
クリッド距離が最小となる前記位相を選択して前記推定された位相差に置き換えて補正す
る
　ことを特徴とする通信方法。
【請求項３】
　送信データを変調する変調部と、
　前記変調部が出力する変調信号を周波数領域でＮ（Ｎは２以上の整数）個のサブスペク
トラムに分割する分割部と、
　前記Ｎ個のサブスペクトラムを周波数軸上で分散配置する第１周波数遷移部と、
　前記第１周波数遷移部が分散配置前または分散配置後の前記Ｎ個のサブスペクトラムの
それぞれの位相を回転させる処理を、位相加算しない場合を含む有限個の位相の組み合わ
せが異なる複数の位相系列毎に行う第１位相部と、
　分散配置後のサブスペクトラムを前記位相系列毎に加算した送信信号の最大電力と平均
電力との比であるピーク対平均電力比が最小となる前記位相系列の送信信号を選択して前
記受信装置に送信する選択部と
　を有する送信装置と、
　受信信号から分散配置されたサブスペクトラムを抽出する抽出部と、
　分散配置されたサブスペクトラムを分散配置前の周波数帯域に戻す第２周波数遷移部と
、
　前記抽出部が抽出した分散配置後または前記第２周波数遷移部が復元した分散配置前の
サブスペクトラムに対して、周波数帯域が隣接するサブスペクトラム間の位相差を推定す
る位相推定部と、
　前記送信装置と予め共有する有限個の位相のうち、前記位相推定部が推定した位相差に
最も近い位相を選択して前記推定された位相差に置き換えて補正する位相補正部と、
　前記位相補正部が補正した位相差により、受信信号から抽出した分散配置後のサブスペ
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クトラムまたは分散配置前に戻したサブスペクトラムの位相を補正する第２位相部と、
　前記第２位相部が補正したＮ個のサブスペクトラムを加算して受信データを復調する復
調部と
　を有する受信装置と
　を備えることを特徴とする通信システム。
【請求項４】
　請求項３に記載の通信システムにおいて、
　前記位相系列は、円をｍ（ｍは正の整数）通りに等分割もしくは不等分割して得られる
ｍ通りの位相により生成され、
　前記位相補正部は、前記位相推定部が推定した位相差の円上の点と、前記ｍ通りの位相
の円上の各点とのユークリッド距離をそれぞれ計算し、前記ｍ通りの位相のうち前記ユー
クリッド距離が最小となる前記位相を選択して前記推定された位相差に置き換えて補正す
る
　ことを特徴とする通信システム。
【請求項５】
　送信データを変調する変調部と、
　前記変調部が出力する変調信号を周波数領域でＮ（Ｎは２以上の整数）個のサブスペク
トラムに分割する分割部と、
　前記Ｎ個のサブスペクトラムを周波数軸上で分散配置する第１周波数遷移部と、
　前記第１周波数遷移部が分散配置前または分散配置後の前記Ｎ個のサブスペクトラムの
それぞれの位相を回転させる処理を、位相加算しない場合を含む有限個の位相の組み合わ
せが異なる複数の位相系列毎に行う第１位相部と、
　分散配置後のサブスペクトラムを前記位相系列毎に加算した送信信号の最大電力と平均
電力との比であるピーク対平均電力比が最小となる前記位相系列の送信信号を選択して前
記受信装置に送信する選択部と
　を有することを特徴とする通信装置。
【請求項６】
　請求項５に記載の通信装置において、
　前記有限個の位相は、円をｍ（ｍは正の整数）通りに等分割もしくは不等分割して得ら
れるｍ通りの位相により生成され、
　前記複数の位相系列は、前記有限個の位相の組み合わせが異なる
　ことを特徴とする通信装置。
【請求項７】
　送信装置から受信する信号の分散配置されたサブスペクトラムを抽出する抽出部と、
　分散配置されたサブスペクトラムを分散配置前の周波数帯域に戻す第２周波数遷移部と
、
　前記抽出部が抽出した分散配置後または前記第２周波数遷移部が復元した分散配置前の
サブスペクトラムに対して、周波数帯域が隣接するサブスペクトラム間の位相差を推定す
る位相推定部と、
　前記送信装置と予め共有する情報から得られる有限個の位相のうち、前記位相推定部が
推定した位相差に最も近い位相を選択して前記推定された位相差に置き換えて補正する位
相補正部と、
　前記位相補正部が補正した位相差により、受信信号から抽出した分散配置後のサブスペ
クトラムまたは分散配置前に戻したサブスペクトラムの位相を補正する第２位相部と、
　前記第２位相部が補正したＮ個のサブスペクトラムを加算して受信データを復調する復
調部と
　を有することを特徴とする通信装置。
【請求項８】
　請求項７に記載の通信装置において、
　前記有限個の位相は、円をｍ（ｍは正の整数）通りに等分割もしくは不等分割して得ら
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れるｍ通りの位相により生成され、
　前記位相補正部は、前記位相推定部が推定した位相差の円上の点と、前記ｍ通りの位相
の円上の各点とのユークリッド距離をそれぞれ計算し、前記ｍ通りの位相のうち前記ユー
クリッド距離が最小となる前記位相を選択して前記推定された位相差に置き換えて補正す
る
　ことを特徴とする通信装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、帯域分散伝送方式を用いた通信技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、通信システムにおける周波数帯域の利用効率を向上させるために、送信側におい
てシングルキャリア変調信号を周波数領域で複数のサブスペクトラムに分割して、中継器
の未使用帯域に分散配置する帯域分散伝送方式が考えられている。ところが、帯域分散伝
送方式は、スペクトラムを分割して分散配置するため、送信信号のピーク対平均電力比(
ＰＡＰＲ:Peak to Average Power Ratio)が増大するという問題があり、ＰＡＰＲを低減
する技術が検討されている（例えば、非特許文献１参照）。以下は、帯域分散伝送方式を
用いる通信においてＰＡＰＲを低減する技術の一例である。
【０００３】
　図９は、帯域分散伝送方式を用いる送信装置１５０の一例を示す。図９において、送信
装置１５０は、変調器１０１、波形整形フィルタ１０２、ＤＦＴ（Discrete Fourier Tra
nsform）１０３、分割フィルタ１０４－１～１０４－ＮＤ、位相器１０５－２－１～１０
５－Ｃ－ＮＤ、周波数シフタ１０６－１－１～１０６－Ｃ－ＮＤ、加算器１０７－１～１
０７－Ｃ、ＩＤＦＴ（Inverse DFT）１０８－１～１０８－Ｃ、ＰＡＰＲ算出器１０９－
１～１０９－Ｃおよび最小ＰＡＰＲ選択器１１０を備える。ここで、ＮＤおよびＣは正の
整数である。なお、送信装置１５０は、各部の動作を制御する制御部１５１と、複数の位
相系列を記憶する記憶部１５２とを有する。
【０００４】
　変調器１０１は、送信するデータ信号をＱＰＳＫ（Quadrature Phase Shift Keying）
などの変調方式で変調する。
【０００５】
　波形整形フィルタ１０２は、変調器１０１が出力する変調信号の帯域を制限するための
フィルタである。
【０００６】
　ＤＦＴ１０３は、波形整形フィルタ１０２から出力される変調信号を周波数領域（スペ
クトラム）に変換する。
【０００７】
　分割フィルタ１０４－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）は、ＤＦＴ１０３が周波数領域に変換した変
調信号の帯域をＮＤ個に分割するためのフィルタである。分割フィルタ１０４－１～１０
４－ＮＤは、各分割フィルタにおいて、予め設定されたフィルタ係数を変調信号に乗算す
ることで、ＮＤ個のサブ変調信号（サブスペクトラム）を生成する。ここで、分割フィル
タ１０４－ｋ（ｋは１≦ｋ≦ＮＤを満たす正の整数）は、各出力信号をＣ個に分岐させ、
Ｃ個のうち１番目の分岐信号を周波数シフタ１０６－１－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）、Ｃ個のう
ち２番目からＣ番目までの分岐信号を位相器１０５－ｑ－ｋ（２≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ

）に入力する。ここで、ｑは正の整数である。
【０００８】
　位相器１０５－ｑ－ｋ（２≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ）は、分割フィルタ１０４－ｋのそ
れぞれの出力信号を分岐した信号に予め決められた位相を加算する。そして、位相器１０
５－ｑ－ｋのそれぞれの出力信号は、周波数シフタ１０６－ｑ－ｋ（２≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ
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≦ＮＤ）に入力される。
【０００９】
　ここで、位相器１０５－ｑ－ｋの処理について説明する。位相器１０５－ｑ－ｋでは、
式（１）で示す位相系列Θ２，Θ３，…，Θｑ，…，ΘＣを用いて、位相器１０５－ｑ－
ｋに入力された各サブスペクトラムに各位相系列の位相を加算する。なお、式（１）で与
えられる位相系列は、例えば記憶部１５２に記憶されており、制御部１５１により読み出
される。
【００１０】
【数１】

【００１１】
　ここで、式（１）において、θｑ１は０とする。これにより、例えば、図１１に示す受
信装置１６０は、ｋ＝１のサブスペクトラムを基準にして位相差を推定できる。また、位
相器１０５－ｑ－ｋに入力されるサブスペクトラムをＳＳｑｋとする。そして、位相器１
０５－ｑ－ｋは、式（２）で示す位相系列Θｑの位相を同じｑ番目のｋ＝１からＮＤまで
のＮＤ個のサブスペクトラムＳＳｑｋに加算する。
【００１２】
【数２】

【００１３】
　位相乗算後の位相器１０５－ｑ－ｋの出力信号Sθqは式（３）となる。
【００１４】
【数３】

【００１５】
　周波数シフタ１０６－ｑ－ｋ（１≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ）は、分割フィルタ１０４－
ｋまたは位相器１０５－ｑ－ｋ（２≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ）のそれぞれのサブスペクト
ラムを周波数軸上の予め決められた所望の帯域にシフトする。例えば、周波数シフタ１０
６－ｑ－ｋは、衛星中継器の未使用帯域にサブスペクトラムをシフトして、送信信号の信
号帯域を分散する。なお、周波数シフタ１０６－ｑ－ｋは、１からＣまでのそれぞれにつ
いて処理を行う。例えばｑ＝１の場合、周波数シフタ１０６－１－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）の
各サブスペクトラムを周波数軸上の所望の帯域に分散配置する。同様に、周波数シフタ１
０６－２－ｋの各サブスペクトラム、周波数シフタ１０６－３－ｋの各サブスペクトラム
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、…、周波数シフタ１０６－Ｃ－ｋの各サブスペクトラムを周波数シフタ１０６－１－ｋ
の１からＮＤまでの各サブスペクトラムのシフト量と同じシフト量でシフトさせる。なお
、各サブスペクトラムのシフト量は、例えば制御部１５１により制御される。
【００１６】
　加算器１０７－ｑ（１≦ｑ≦Ｃ）は、周波数シフタ１０６－ｑ－ｋ（１≦ｑ≦Ｃ、１≦
ｋ≦ＮＤ）が各組毎（同じｑ毎）に出力する１からＮＤまでのＮＤ個のサブスペクトラム
を加算する。例えば図９の場合、加算器１０７－１は、周波数シフタ１０６－１－１から
周波数シフタ１０６－１－ＮＤが出力するＮＤ個のサブスペクトラムを加算する。同様に
、加算器１０７－Ｃは、周波数シフタ１０６－Ｃ－１から周波数シフタ１０６－Ｃ－ＮＤ

が出力するＮＤ個のサブスペクトラムを加算する。
【００１７】
　ＩＤＦＴ１０８－ｑ（１≦ｑ≦Ｃ）は、加算器１０７－ｑの出力信号を周波数領域の信
号から時間領域の信号に変換する。例えば、ＩＤＦＴ１０８－１は、加算器１０７－１の
出力信号を周波数領域の信号から時間領域の信号に変換する。
【００１８】
　ＰＡＰＲ算出器１０９－ｑ（１≦ｑ≦Ｃ）は、ＩＤＦＴ１０８－ｑで時間領域の信号に
変換された信号についてＰＡＰＲを算出する。例えば、ＰＡＰＲ算出器１０９－１は、Ｉ
ＤＦＴ１０８－１で時間領域の信号に変換された信号についてＰＡＰＲを算出する。なお
、ＰＡＰＲの算出は、周知技術を用いるが、例えばＰＡＰＲ算出器１０９－１～１０９－
Ｃのそれぞれに入力された信号に対し、２乗した値の最大値と平均値を算出する。そして
、ＰＡＰＲ算出器１０９－ｑは、最大値／平均値（最大値を平均値で割った値）をＰＡＰ
Ｒとして出力する。
【００１９】
　最小ＰＡＰＲ選択器１１０は、ＰＡＰＲ算出器１０９－ｑが算出したＰＡＰＲが最も小
さい系列のＩＤＦＴ１０８－ｑの出力信号を選択して送信する。例えば、最小ＰＡＰＲ選
択器１１０は、Ｃ＝２のＰＡＰＲ算出器１０９－２が算出したＰＡＰＲが最も小さい場合
、同じ系列（Ｃ＝２）のＩＤＦＴ１０８－２の出力信号を選択して送信する。
【００２０】
　ここで、分割フィルタ１０４－ｋの入出力信号のスペクトラムと、位相器１０５－ｑ－
ｋの出力信号のスペクトラムと、加算器１０７－ｑの出力信号のスペクトラムとについて
説明する。
【００２１】
　図１０は、送信装置１５０の各部の周波数波形の一例を示す。なお、図１０は、ＮＤ＝
４の場合を示す。図１０（ａ）は、分割フィルタ１０４－１～１０４－４の入力信号の振
幅特性および位相特性の一例を示す。図１０（ａ）において、（ａ－１）の振幅特性は、
横軸は周波数ｆ、縦軸は振幅Ａを示し、分割フィルタ１０４－１～１０４－４のサブスペ
クトラムと、サブスペクトラムに分割前の変調信号のスペクトラム１４１とが示されてい
る。ここで、図１０（ａ－１）において、隣接する分割フィルタ１０４－１と分割フィル
タ１０４－２とは、それぞれの周波数帯域が重畳している。同様に、隣接している分割フ
ィルタ１０４－２および分割フィルタ１０４－３、分割フィルタ１０４－３および分割フ
ィルタ１０４－４についても、それぞれの周波数帯域が重畳している。図１０（ａ）にお
いて、（ａ－２）の位相特性は、横軸は周波数ｆ、縦軸は位相θを示し、変調信号の位相
特性１４２は周波数ｆに比例している。
【００２２】
　図１０（ｂ）は、分割フィルタ１０４－１～１０４－４の出力信号の振幅特性および位
相特性の一例を示す。図１０（ｂ）の（ｂ－１）は、分割フィルタ１０４－１の出力信号
の振幅特性および位相特性の一例を示す。同様に、図１０（ｂ）において、（ｂ－２）は
分割フィルタ１０４－２、（ｂ－３）は分割フィルタ１０４－３、（ｂ－４）は分割フィ
ルタ１０４－４のそれぞれの出力信号の振幅特性および位相特性の一例を示す。図１０（
ｂ）に示すように、分割フィルタ１０４－１～１０４－４は、各分割フィルタの出力信号
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の振幅特性および位相特性が隣接するフィルタ間で重複するように分割する。
【００２３】
　図１０（ｃ）は、位相器１０５－ｑ－ｋの出力信号の振幅特性および位相特性の一例を
示す。図１０（ｃ）の（ｃ－１）は、位相器１０５－ｑ－１の出力信号の振幅特性および
位相特性の一例を示す。なお、位相器１０５－ｑ－１で加算する位相θ２１は０なので、
図１０（ｂ）の（ｂ－１）に示した分割フィルタ１０４－１と位相特性は同じである。ま
た、図１０（ｃ）において、（ｃ－２）は位相器１０５－ｑ－２の出力信号の振幅特性お
よび位相特性の一例を示す。位相器１０５－ｑ－２は、分割フィルタ１０４－２の出力信
号に位相θ２２を加算するので、図１０（ｃ）の（ｃ－２）に示した位相特性は、図１０
（ｂ）の（ｂ－２）に示した分割フィルタ１０４－２の位相が紙面上方にθ２２だけシフ
トしている。同様に、図１０（ｃ）において、（ｃ－３）は位相器１０５－ｑ－３の出力
信号の振幅特性および位相特性の一例を示す。位相器１０５－ｑ－３は、分割フィルタ１
０４－３の出力信号に位相θ２３を加算するので、図１０（ｃ）の（ｃ－３）に示した位
相特性は、図１０（ｂ）の（ｂ－３）に示した分割フィルタ１０４－３の位相が紙面上方
にθ２３だけシフトしている。また、図１０（ｃ）において、（ｃ－４）は位相器１０５
－ｑ－４の出力信号の振幅特性および位相特性の一例を示す。位相器１０５－ｑ－４は、
分割フィルタ１０４－４の出力信号に位相θ２４を加算するので、図１０（ｃ）の（ｃ－
４）に示した位相特性は、図１０（ｂ）の（ｂ－４）に示した分割フィルタ１０４－４の
位相が紙面上方にθ２４だけシフトしている。
【００２４】
　図１０（ｄ）は、加算器１０７－ｑの出力信号の振幅特性の一例を示す。図１０（ｄ）
において、横軸は周波数ｆ、縦軸は振幅Ａを示す。例えば図９に示した加算器１０７－１
は、ｑ＝４の場合、周波数シフタ１０６－１－１、周波数シフタ１０６－１－２、周波数
シフタ１０６－１－３および周波数シフタ１０６－１－４の出力信号を加算する。この場
合、加算器１０７－１の出力信号のスペクトラムは、図１０（ｄ）に示すように、周波数
シフタ１０６－１－１の出力信号のサブスペクトラムＳＳ１、周波数シフタ１０６－１－
２の出力信号のサブスペクトラムＳＳ２、周波数シフタ１０６－１－３の出力信号のサブ
スペクトラムＳＳ３および周波数シフタ１０６－１－４の出力信号のサブスペクトラムＳ
Ｓ４の４個のサブスペクトラムが加算されている。
【００２５】
　図１１は、帯域分散伝送方式を用いる受信装置１６０の一例を示す。図１１において、
受信装置１６０は、ＤＦＴ１１１、抽出フィルタ１１２－１～１１２－ＮＤ、周波数シフ
タ１１３－１～１１３－ＮＤ、位相推定器１１４－２～１１４－ＮＤ、位相器１１５－２
～１１５－ＮＤ、加算器１１６、ＩＤＦＴ１１７および復調器１１８を備える。なお、受
信装置１６０は、各部の動作を制御する制御部１６１を有する。
【００２６】
　ＤＦＴ１１１は、受信信号を周波数領域信号に変換する。
【００２７】
　抽出フィルタ１１２－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）は、ＮＤ個に分岐されたＤＦＴ１１１の出力
信号をそれぞれ入力し、ＮＤ個のサブスペクトラムを抽出する。
【００２８】
　周波数シフタ１１３－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）は、抽出フィルタ１１２－１～１１２－ＮＤ

が出力する各サブスペクトラムを、送信装置１５０の周波数シフタ１０６－１～１０６－
ＮＤで周波数シフトする前の帯域へそれぞれシフトする。
【００２９】
　位相推定器１１４－ｋ（２≦ｋ≦ＮＤ）は、周波数シフタ１１３－１～１１３－ＮＤの
うち隣接するサブスペクトラムの信号の位相差を推定する。図１１において、例えば、位
相推定器１１４－２は、周波数シフタ１１３－１と周波数シフタ１１３－２とのそれぞれ
の出力信号が入力され、送信装置１５０の位相器１０５－ｑ－２で加算した位相差を推定
する。位相推定器１１４－ｋは、周波数領域で隣接するサブスペクトラム（ＳＳｋ－１と
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ＳＳｋ）の信号が入力され、ＳＳｋ－１とＳＳｋの遷移域における位相差Ｒｋ＿ａｂを計
算する。なお、位相差Ｒｋ＿ａｂをラジアンに変換すると、位相差(^θｑk)＝ａｔａｎ（
Ｒｋ＿ａｂ）となる。ここで、図１０（ａ）の（ａ－１）に示すように、送信装置１５０
において、各サブスペクトラムの遷移域同士は重畳しているため、隣接するサブスペクト
ラムの遷移域は同一の信号成分を持っている。そこで、受信装置１６０は、この重畳して
いる遷移域の信号成分から位相差Ｒｋ＿ａｂを推定する。ここで、ｋは１からＮＤまでの
サブスペクトラムの番号を示す。なお、式（１）で説明したように、θｑ１は０にしてい
る。つまり、ＳＳ１は、θ２１が０なので、送信装置１５０で位相は加算されていないた
め、位相推定器１１４－２は、周波数シフタ１１３－１と１１３－２とに入力されたＳＳ

１とＳＳ２から、ＳＳ２に加算された位相Ｒ２＿１２を推定することができる。そして、
位相推定器１１４－２は、(^θｑ２)＝ａｔａｎ（Ｒ２＿ａｂ）を位相器１１５－２に出
力する。以下、位相推定器１１４－３から１１４－ＮＤについても、位相推定器１１４－
２と同様に位相差Ｒｋ＿ａｂを推定する。そして、位相推定器１１４－ｋは、位相差(^θ

ｑｋ)＝ａｔａｎ（Ｒｋ＿ａｂ）を位相器１１５－ｋに出力する。
【００３０】
　位相器１１５－ｋ（２≦ｋ≦ＮＤ）は、位相推定器１１４－２～１１４－ＮＤからそれ
ぞれ出力される位相差(^θｑｋ)が入力され、周波数シフタ１１３－１～１１３－ＮＤが
出力する信号にｅｘｐ（－ｊ(^θｑｋ)）を乗算して、位相を補償する。例えば、位相器
１１５－２は、位相推定器１１４－２から出力される位相差(^θｑ２)が入力され、周波
数シフタ１１３－２が出力する信号にｅｘｐ（－ｊ(^θｑ２)）を乗算して、位相を補償
する。同様に、位相器１１５－２で位相補償された信号ＳＳ２と周波数シフタ１１３－３
の出力信号ＳＳ３から位相推定器１１４－３にて位相差Ｒ３＿ａｂが算出され、位相器１
１５－３に(^θｑ３)＝ａｔａｎ（Ｒ３＿ａｂ）が出力される。位相器１１５－３は、位
相推定器１１４－３の出力(^θｑ３)を用いて周波数シフタ１１３－３から出力されたＳ
Ｓ３にｅｘｐ（－ｊ(^θｑ３)）を乗算し、位相を補償する。
【００３１】
　加算器１１６は、周波数シフタ１１３－１および位相器１１５－２～位相器１１５－Ｎ

Ｄの出力信号を加算し、送信装置１５０で複数のサブスペクトラムに分割する前の信号波
形に戻す。
【００３２】
　ＩＤＦＴ１１７は、加算器１１６の出力信号を時間領域の信号に変換する。
【００３３】
　復調器１１８は、ＩＤＦＴ１１７が出力する変調信号を復調する。例えば、送信装置１
５０の変調器１０１がＱＰＳＫで変調した場合は、同じＱＰＳＫで受信データを復調する
。
【００３４】
　ここで、位相器１１５－ｋの入出力信号のスペクトラムと、位相推定器１１４－ｋでの
相関演算とについて説明する。
【００３５】
　図１２は、受信装置１６０の各部の周波数波形の一例を示す。なお、図１２は、ｋ＝２
～５の場合を示す。図１２（ａ）は、位相器１１５－２～１１５－５の入力信号の振幅特
性および位相特性の一例を示す。図１２（ａ）において、（ａ－１）から（ａ－４）まで
の各振幅特性は、横軸は周波数ｆ、縦軸は振幅Ａを示し、周波数シフタ１１３－２～１１
３－５のそれぞれのサブスペクトラムＳＳ１～ＳＳ４が示されている。ここで、図１２（
ａ）の（ａ－１）において、周波数シフタ１１３－２の位相１４６－２は、シフト量が０
なので、シフト前の位相１４５と同じである。一方、図１２（ａ）の（ａ－２）に示す周
波数シフタ１１３－３の位相１４６－３は、シフト前の位相１４５との間に位相差を有す
る。同様に、図１２（ａ）の（ａ－３）に示す周波数シフタ１１３－４の位相１４６－４
と、（ａ－４）に示す周波数シフタ１１３－５の位相１４６－５とのいずれも、シフト前
の位相１４５との間に位相差を有する。
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【００３６】
　図１２（ｂ）は、位相器１１５－２～１１５－５の出力信号の振幅特性および位相特性
の一例を示す。図１２（ｂ）において、（ｂ－１）から（ｂ－４）までの各振幅特性は、
図１２（ａ）の（ａ－１）から（ａ－４）までと同じである。図１２（ｂ）の（ｂ－１）
に示す例では、位相器１１５－２は、周波数シフタ１１３－２の位相１４６－２とシフト
前の位相１４５との位相差(＾θ２１)が０なので位相シフトは行わない。一方、図１２（
ｂ）の（ｂ－２）に示す例では、位相器１１５－３は、周波数シフタ１１３－３の位相１
４６－３とシフト前の位相１４５との位相差(＾θ２２)を付加して位相が等しくなるよう
に補償する。同様に、図１２（ｂ）の（ｂ－３）に示す例では、位相器１１５－４は、周
波数シフタ１１３－４の位相１４６－４とシフト前の位相１４５との位相差(＾θ２３)を
付加して位相が等しくなるように補償する。また、図１２（ｂ）の（ｂ－４）に示す例で
は、位相器１１５－５は、周波数シフタ１１３－５の位相１４６－５とシフト前の位相１
４５との位相差(＾θ２４)を付加して位相が等しくなるように補償する。
【００３７】
　図１２（ｃ）は、位相推定器１１４－ｋでの相関演算の一例を示す。ここで、各サブス
ペクトラムの信号成分は、周波数軸上で離散化されている。図１２（ｃ）において、（ｃ
－１）は、隣接する低周波数側のサブスペクトラムＳＳｋ－１を示し、（ｃ－２）は、隣
接する高周波数側のサブスペクトラムＳＳｋを示す。図１２（ｃ）の（ｃ－１）に示した
サブスペクトラムＳＳｋ－１において、低周波数側の遷移域において離散化された信号成
分を低周波数側からａ（ｋ－１）１，ａ（ｋ－１）２，…，ａ（ｋ－１）ｐ、高周波数側
の遷移域において離散化された信号成分を低周波数側からｂ（ｋ－１）１，ｂ（ｋ－１）

２，…，ｂ（ｋ－１）ｐ、とする。また、図１２（ｃ）の（ｃ－２）に示したサブスペク
トラムＳＳｋにおいて、低周波数側の遷移域において離散化された信号成分を低周波数側
からａｋ１，ａｋ２，…，ａｋｐ、高周波数側の遷移域において離散化された信号成分を
低周波数側からｂｋ１，ｂｋ２，…，ｂｋｐ、とする。ここで、ｐはＤＦＴにより周波数
領域に生成される離散化された信号点の内、遷移域の帯域に含まれる信号成分の数とする
。なお、図１２（ｃ）は、ｐ＝３の例を示している。例えば、ＤＦＴ１１１の周波数分解
能がｒ、遷移域の帯域幅がＢｔのとき、ｐ＝［Ｂｔ／ｒ］となる。ただし、記号［ｘ］は
ｘを超えない最大の整数とする。
【００３８】
　位相差Ｒｋ＿ａｂは、式（４）に示すように、隣接するサブスペクトラムＳＳｋ－１と
ＳＳｋの高周波数側の信号成分ｂ（ｋ－１）と低周波数側の信号成分ａ＊

ｋｉの複素共役
を乗算し、周波数軸方向に平滑化することにより得られる。
【００３９】
【数４】

【００４０】
　ここで、図１２（ｃ）に示したｐ＝３の例の場合、位相差Ｒｋ＿ａｂは、式（５）で表
される。
【００４１】

【数５】

【００４２】
　ここで、受信装置１６０は、送信装置１５０の位相器１０５－ｑ－ｋで各サブスペクト
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ラムに位相が加算されたか否かを確認するために、予め受信装置１６０内に実装された値
（閾値α）を使用して判断する。例えば、位相差Ｒｋ＿ａｂが閾値α以上の時、送信装置
においてｋ番目のサブスペクトラムｋに位相が加算されたと見なし、受信装置１６０は、
位相推定器１１４－ｋから位相差Ｒｋ＿ａｂを出力し、位相器１１５で位相差を補償する
。ここでｂ（ｋ－１）ｐとａｋｐは分割前では同じ信号成分であるため、受信装置でｂ（

ｋ－１）ｐとａｋｐの間に生じた位相差(^θｑｋ)＝ａｔａｎ（Ｒｋ＿ａｂ）は送信装置
１５０で加算された位相によるものと見なし、サブスペクトラムＳＳｋにｅｘｐ（－ｊ(^
θｑｋ)）を乗算することで位相差を補償することができる。位相差Ｒｋ＿ａｂが閾値α
未満の場合、送信装置１５０で位相を加算していないと判断し、位相推定器１１４－ｋは
０を出力する。
【００４３】
　以上の構成により、受信装置１６０は、隣接するサブスペクトラムの位相差を逐次推定
し、送信装置１５０で加算された位相を補償することができる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００４４】
【非特許文献１】宮武遼，阿部順一，杉山隆利“帯域分散伝送方式におけるPAPR低減に関
する一検討”，総合大会，電子情報通信学会，2015年3月．
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００４５】
　従来技術では、受信装置１６０において、帯域が隣接するサブスペクトラム間の信号の
位相差から送信装置１５０の位相器１０５－ｑ－１～１０５－ｑ－ＮＤで加算した位相を
推定している。ところが、低Ｓ／Ｎ環境下や、サブスペクトラムの遷移域に存在する離散
化された信号成分の数ｐが少ない場合、周波数軸方向の平滑化数が不十分となり、位相差
Ｒｋ＿ａｂの推定誤差が増大する。その結果、受信装置１６０において、受信信号のビッ
ト誤り率（ＢＥＲ(Bit Error Rate)）特性が劣化するという課題が生じる。
【００４６】
　本発明は、受信側における位相の推定精度を向上し、低Ｓ／Ｎ環境下や、サブスペクト
ラムの遷移域に存在する離散化された信号成分の数ｐの不足などにより劣化する受信信号
のＢＥＲ特性を向上できる通信方法、通信システムおよび通信装置を提供することを目的
とする。
【課題を解決するための手段】
【００４７】
　第１の発明は、変調信号を周波数領域で分割したＮ（Ｎは２以上の整数）個のサブスペ
クトラムを周波数軸上で分散配置して送信装置から受信装置に伝送する通信方法であって
、送信装置は、分散配置前または分散配置後のＮ個のサブスペクトラムのそれぞれの位相
を回転させる処理を、位相加算しない場合を含む有限個の位相の組み合わせが異なる複数
の位相系列毎に行い、位相系列毎の送信信号の最大電力と平均電力との比であるピーク対
平均電力比を求め、ピーク対平均電力比が最小となる位相系列の送信信号を選択して受信
装置に送信し、受信装置は、受信信号から抽出した分散配置後のサブスペクトラムまたは
分散配置前に戻したサブスペクトラムに対して、周波数帯域が隣接するサブスペクトラム
間の位相差を推定し、送信装置と予め共有する有限個の位相のうち、推定された位相差に
最も近い位相を選択して推定された位相差に置き換えて補正し、補正された位相差により
、受信信号から抽出した分散配置後のサブスペクトラムまたは分散配置前に戻したサブス
ペクトラムの位相を補正して受信信号を復調することを特徴とする。
【００４８】
　第２の発明は、位相系列は、円をｍ（ｍは正の整数）通りに等分割もしくは不等分割し
て得られるｍ通りの位相により生成され、受信装置は、受信信号から抽出した分散配置前
または分散配置後の隣接するサブスペクトラム間の位相差を推定し、推定された位相差の
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円上の点と、ｍ通りの位相の円上の各点とのユークリッド距離をそれぞれ計算し、ｍ通り
の位相のうちユークリッド距離が最小となる位相を選択して推定された位相差に置き換え
て補正することを特徴とする。
【００４９】
　第３の発明は、送信データを変調する変調部と、変調部が出力する変調信号を周波数領
域でＮ（Ｎは２以上の整数）個のサブスペクトラムに分割する分割部と、Ｎ個のサブスペ
クトラムを周波数軸上で分散配置する第１周波数遷移部と、第１周波数遷移部が分散配置
前または分散配置後のＮ個のサブスペクトラムのそれぞれの位相を回転させる処理を、位
相加算しない場合を含む有限個の位相の組み合わせが異なる複数の位相系列毎に行う第１
位相部と、分散配置後のサブスペクトラムを位相系列毎に加算した送信信号の最大電力と
平均電力との比であるピーク対平均電力比が最小となる位相系列の送信信号を選択して受
信装置に送信する選択部とを有する送信装置と、受信信号から分散配置されたサブスペク
トラムを抽出する抽出部と、分散配置されたサブスペクトラムを分散配置前の周波数帯域
に戻す第２周波数遷移部と、抽出部が抽出した分散配置後または第２周波数遷移部が復元
した分散配置前のサブスペクトラムに対して、周波数帯域が隣接するサブスペクトラム間
の位相差を推定する位相推定部と、送信装置と予め共有する有限個の位相のうち、位相推
定部が推定した位相差に最も近い位相を選択して推定された位相差に置き換えて補正する
位相補正部と、位相補正部が補正した位相差により、受信信号から抽出した分散配置後の
サブスペクトラムまたは分散配置前に戻したサブスペクトラムの位相を補正する第２位相
部と、第２位相部が補正したＮ個のサブスペクトラムを加算して受信データを復調する復
調部とを有する受信装置とを備えることを特徴とする。
【００５０】
　第４の発明は、位相系列は、円をｍ（ｍは正の整数）通りに等分割もしくは不等分割し
て得られるｍ通りの位相により生成され、位相補正部は、位相推定部が推定した位相差の
円上の点と、ｍ通りの位相の円上の各点とのユークリッド距離をそれぞれ計算し、ｍ通り
の位相のうちユークリッド距離が最小となる位相を選択して推定された位相差に置き換え
て補正することを特徴とする。
【００５１】
　第５の発明は、送信データを変調する変調部と、変調部が出力する変調信号を周波数領
域でＮ（Ｎは２以上の整数）個のサブスペクトラムに分割する分割部と、Ｎ個のサブスペ
クトラムを周波数軸上で分散配置する第１周波数遷移部と、第１周波数遷移部が分散配置
前または分散配置後のＮ個のサブスペクトラムのそれぞれの位相を回転させる処理を、位
相加算しない場合を含む有限個の位相の組み合わせが異なる複数の位相系列毎に行う第１
位相部と、分散配置後のサブスペクトラムを位相系列毎に加算した送信信号の最大電力と
平均電力との比であるピーク対平均電力比が最小となる位相系列の送信信号を選択して受
信装置に送信する選択部とを有することを特徴とする。
【００５２】
　第６の発明は、有限個の位相は、円をｍ（ｍは正の整数）通りに等分割もしくは不等分
割して得られるｍ通りの位相により生成され、複数の位相系列は、有限個の位相の組み合
わせが異なることを特徴とする。
【００５３】
　第７の発明は、送信装置から受信する信号の分散配置されたサブスペクトラムを抽出す
る抽出部と、分散配置されたサブスペクトラムを分散配置前の周波数帯域に戻す第２周波
数遷移部と、抽出部が抽出した分散配置後または第２周波数遷移部が復元した分散配置前
のサブスペクトラムに対して、周波数帯域が隣接するサブスペクトラム間の位相差を推定
する位相推定部と、送信装置と予め共有する情報から得られる有限個の位相のうち、位相
推定部が推定した位相差に最も近い位相を選択して推定された位相差に置き換えて補正す
る位相補正部と、位相補正部が補正した位相差により、受信信号から抽出した分散配置後
のサブスペクトラムまたは分散配置前に戻したサブスペクトラムの位相を補正する第２位
相部と、第２位相部が補正したＮ個のサブスペクトラムを加算して受信データを復調する
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復調部とを有することを特徴とする。
【００５４】
　第８の発明は、有限個の位相は、円をｍ（ｍは正の整数）通りに等分割もしくは不等分
割して得られるｍ通りの位相により生成され、位相補正部は、位相推定部が推定した位相
差の円上の点と、ｍ通りの位相の円上の各点とのユークリッド距離をそれぞれ計算し、ｍ
通りの位相のうちユークリッド距離が最小となる位相を選択して推定された位相差に置き
換えて補正することを特徴とする。
【発明の効果】
【００５５】
　本発明に係る通信方法、通信システムおよび通信装置は、送信側において、変調信号を
複数の帯域に分割したサブスペクトラム毎に異なる位相を加算して送信し、受信装置にお
いて、受信信号の隣接するサブスペクトラムの遷移域から送信側で加算された位相を推定
し、位相の直線化を図ることにより位相を補償することができる。そして、送信側で加算
する位相の候補値を送受信装置間で共有し、受信装置は、位相の候補値の中で位相推定値
に最も近い候補値を選択する。これにより、受信装置における位相の推定精度が向上し、
低Ｓ／Ｎ環境下や、サブスペクトラムの遷移域に存在する離散化された信号成分の数ｐの
不足などにより劣化する受信信号のＢＥＲ特性を向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００５６】
【図１】本実施形態に係る送信装置の一例を示す図である。
【図２】位相器で加算する位相（等分割）の一例を示す図である。
【図３】位相器で加算する位相（不等分割）の一例を示す図である。
【図４】本実施形態に係る受信装置の一例を示す図である。
【図５】等分割時の位相補正器の一例を示す図である。
【図６】不等分割時の位相補正器の一例を示す図である。
【図７】本実施形態に係る送信方法の一例を示す図である。
【図８】本実施形態に係る受信方法の一例を示す図である。
【図９】従来の送信装置の一例を示す図である。
【図１０】送信装置のスペクトラムの一例を示す図である。
【図１１】従来の受信装置の一例を示す図である。
【図１２】受信装置のスペクトラムの一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００５７】
　以下、図面を参照して本発明に係る通信方法、通信システムおよび通信装置の実施形態
について説明する。
【００５８】
　図１は、帯域分散伝送方式を用いる送信装置５０の構成例を示す。図１において、通信
システム７０は、送信装置５０と、受信装置６０とで構成され、送信装置５０で変調した
信号を帯域分散伝送方式により受信装置６０へ送信する。ここで、送信装置５０または受
信装置６０は通信装置の一例である。或いは、双方向通信の場合、通信装置は、送信装置
５０と受信装置６０との両方の機能を有する。
【００５９】
　送信装置５０は、変調器１、波形整形フィルタ２、ＤＦＴ３、分割フィルタ４－１～４
－ＮＤ、位相器５－２－１～５－Ｃ－ＮＤ、周波数シフタ６－１－１～６－Ｃ－ＮＤ、加
算器７－１～７－Ｃ、ＩＤＦＴ８－１～８－Ｃ、ＰＡＰＲ算出器９－１～９－Ｃおよび最
小ＰＡＰＲ選択器１０を備える。ここで、ＮＤおよびＣは正の整数である。なお、送信装
置５０は、各部の動作を制御する制御部５１と、予め決められた有限個の位相からなる複
数の位相系列、または予め決められた有限個の位相を生成するためのパラメータおよび数
式、などを記憶する記憶部５２とを有してもよい。或いは、パラメータなどを各ブロック
に実装してもよい。ここで、複数の位相系列のうち使用する有限個の位相の情報または有
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限個の位相を生成するためのパラメータおよび数式などの情報は、送信装置５０と受信装
置６０との間で共有化されている。なお、共有化の方法は、送信装置５０から受信装置６
０に情報を通知するようにしてもよいし、共有するパラメータおよび数式などの情報を予
め標準化しておいて、送信装置５０および受信装置６０に実装しておいてもよい。これに
より、送信装置５０から受信装置６０に情報を通知する必要がなくなる。
【００６０】
　変調器１は、送信するデータ信号をＱＰＳＫ（Quadrature Phase Shift Keying）など
の変調方式で変調する。
【００６１】
　波形整形フィルタ２は、変調器１が出力する変調信号の帯域を制限するためのフィルタ
である。
【００６２】
　ＤＦＴ３は、波形整形フィルタ２から出力される変調信号を周波数領域（スペクトラム
）に変換する。
【００６３】
　分割フィルタ４－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）は、ＤＦＴ３が周波数領域に変換した変調信号の
帯域をＮＤ個に分割するためのフィルタである。分割フィルタ４－１～４－ＮＤは、各分
割フィルタにおいて、予め設定されたフィルタ係数を変調信号に乗算することで、ＮＤ個
のサブ変調信号（サブスペクトラム）を生成する。ここで、分割フィルタ４－ｋ（ｋは１
≦ｋ≦ＮＤを満たす正の整数）は、各サブスペクトラムの信号をＣ個に分岐させ、Ｃ個の
うち１番目の分岐信号を周波数シフタ６－１－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）、Ｃ個のうち２番目か
らＣ番目までの分岐信号を位相器５－ｑ－ｋ（２≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ）に入力する。
ここで、ｑは正の整数である。
【００６４】
　位相器５－ｑ－ｋ（２≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ）は、分割フィルタ４－ｋのそれぞれの
出力信号を分岐した信号に予め決められた位相を加算する。そして、位相器５－ｑ－ｋの
それぞれの出力信号は、周波数シフタ６－ｑ－ｋ（２≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ）に入力さ
れる。
【００６５】
　ここで、位相器５－ｑ－ｋの処理について説明する。位相器５－ｑ－ｋでは、式（６）
で示す位相系列ΘＤ２，ΘＤ３，…，ΘＤｑ，…，ΘＤＣを用いて、位相器５－ｑ－ｋに
入力された各サブスペクトラムに各位相系列の位相を加算する。なお、式（６）で与えら
れる位相系列は、例えば記憶部５２に記憶しておいてもよいし、予め決められたパラメー
タや数式に基づいて生成してもよい。図１の例では、制御部５１が複数の位相系列の位相
を位相器５－ｑ－ｋに与える。
【００６６】
【数６】

【００６７】
　ここで、式（６）において、θＤｑ１は０とする。これにより、受信装置６０は、ｋ＝
１のサブスペクトラムを基準にして隣接するサブスペクトラムとの位相差を推定できる。
また、位相器５－ｑ－ｋに入力されるサブスペクトラムをＳＳｑｋとする。そして、位相
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器５－ｑ－ｋは、式（７）で示す位相系列ΘＤｑの位相を同じｑ番目のｋ＝１からＮＤま
でのＮＤ個のサブスペクトラムＳＳｑｋに加算する。
【００６８】
【数７】

【００６９】
［本実施形態に係る送信装置５０の特徴部分］
　本実施形態に係る送信装置５０と従来技術の送信装置１５０との違いは、位相器５－ｑ
－ｋで加算する位相θＤｑｋが有限個の位相値であり、送信装置５０と受信装置６０との
間で既知の情報として共有化されていることである。なお、送信装置５０と受信装置６０
との間で共有化する情報は、有限個の位相値であってもよいし、有限個の位相値を算出す
るための数式やパラメータであってもよい。
【００７０】
　例えば、有限個の位相値の算出方法として、円を等分割にすることで得られる位相値を
使用することができる。この場合、式（８）で算出されるｍ通りの位相値θＤｑｋのいず
れかを位相器５－ｑ－ｋで使用する。
【００７１】
【数８】

【００７２】
　ここで、mは円を何等分するかを示し、位相分割数と呼ぶ。θoffsetは円を等分割にす
る場合の初期位相を表す。ｌは位相分割位置を示す。この場合、送信装置５０と受信装置
６０との間で、パラメータ（位相分割数ｍの値および初期位相θoffsetの値）と式（８）
とを共有化すればよい。
【００７３】
　図２は、位相分割数ｍ＝３、初期位相θoffset＝０で生成される位相θＤｑｋの一例を
示す。位相器５－ｑ－ｋは、式（８）により生成されるｍ通りの位相のいずれかを選択し
て分割フィルタ４－ｋが出力する各サブスペクトラム信号に加算する。このとき、後段の
加算器７－１～７－Ｃで同じ信号が出力されないように、位相器５－ｑ－１～位相器５－
ｑ－ＮＤで使用する位相の組合せと、位相器５－ｓ－１～位相器５－ｓ－ＮＤ（２≦ｑ≦
Ｃ，２≦ｓ≦Ｃ，ｑ≠ｓ）で使用する位相の組合せとが異なるように予め設定する。ここ
で、ｓは、正の整数である。
【００７４】
　図２の例において、ｋ＝８の場合、ｍ＝３で円等分割するので、生成される３通りの位
相（０度，１２０度および２４０度）が８個のサブスペクトラムに割り振られる。そして
、サブスペクトラムに割り振るパターン（位相系列）に多数の組み合わせ（複数の位相系
列に相当）が考えられる。ここで、８個のサブスペクトラムを周波数が低いものから順に
「ＳＳ１，ＳＳ２，・・・，ＳＳ８」とすると、一例として、下記のようなパターン１か
らパターン（Ｃ－１）が得られる。なお、パターン１からパターン（Ｃ－１）は、それぞ
れ図１に示した位相器５－２－ｋから位相器５－Ｃ－ｋにそれぞれ与えられる。
【００７５】
　例えば、パターン１(位相器５－２－ｋ)の場合、ＳＳ１：１２０度，ＳＳ２：０度，Ｓ
Ｓ３：０度，ＳＳ４：０度，ＳＳ５：０度，ＳＳ６：０度，ＳＳ７：０度，ＳＳ８：０度
のような組み合わせができる。
【００７６】
　また、パターン２（位相器５－３－ｋ）の場合、例えば、ＳＳ１：０度，ＳＳ２：１２
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０度，ＳＳ３：０度，ＳＳ４：０度，ＳＳ５：０度，ＳＳ６：０度，ＳＳ７：０度，ＳＳ
８：０度のような組み合わせができる。
【００７７】
　同様に、パターン３（位相器５－４－ｋ）の場合、例えば、ＳＳ１：１２０度，ＳＳ２
：１２０度，ＳＳ３：０度，ＳＳ４：０度，ＳＳ５：０度，ＳＳ６：０度，ＳＳ７：０度
，ＳＳ８：０度のような組み合わせができる。
【００７８】
　また、パターン４からパターン（Ｃ－２）についても同様に、３通りの位相（０度，１
２０度および２４０度）が他のパターンと異なるように割り振られる。
【００７９】
　そして、パターン（Ｃ－１）（位相器５－Ｃ－ｋ）の場合、例えば、ＳＳ１：２４０度
，ＳＳ２：２４０度，ＳＳ３：２４０度，ＳＳ４：２４０度，ＳＳ５：２４０度，ＳＳ６
：２４０度，ＳＳ７：２４０度，ＳＳ８：２４０度のような組み合わせができる。
【００８０】
　このように、位相器５－２－ｋから位相器５－Ｃ－ｋまでそれぞれ異なるパターンの位
相の組み合わせが与えられ、最小ＰＡＰＲ選択器１０は、ＰＡＰＲが最小となるパターン
の送信信号を選択して、受信装置６０に送信する。
【００８１】
　ここで、上記は円等分割の例であるが、円不等分割する位相を用いてもよい。
【００８２】
　図３は、送信装置５０の位相器５－ｑ－ｋで加算する位相の一例を示す。図３は、円を
３つに不等分割する例（位相分割数ｍ＝３）で、加算する位相は、θＤｑｋ＿１＝２π／
９，θＤｑｋ＿２＝１７π／３６，θＤｑｋ＿３＝１０π／９のいずれかである。この場
合、送信装置５０と受信装置６０との間で、３個の位相値：２π／９，１７π／３６およ
び１０π／９の値が使用する１つの位相系列として共有化される。
【００８３】
　位相乗算後の位相器５－ｑ－ｋの出力信号Sθqは、従来技術の式（３）と同様に、式（
９）となる。
【００８４】
【数９】

【００８５】
　周波数シフタ６－ｑ－ｋ（１≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ）は、分割フィルタ４－ｋまたは
位相器５－ｑ－ｋ（２≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ）のそれぞれのサブスペクトラムを周波数
軸上の予め決められた所望の帯域にシフトする。例えば、周波数シフタ６－ｑ－ｋは、衛
星中継器の未使用帯域にサブスペクトラムをシフトして、送信信号の信号帯域を分散する
。なお、周波数シフタ６－ｑ－ｋは、１からＣまでのそれぞれについて処理を行う。例え
ばｑ＝１の場合、周波数シフタ６－１－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）の各サブスペクトラムを周波
数軸上の所望の帯域に分散配置する。同様に、周波数シフタ６－２－ｋの各サブスペクト
ラム、周波数シフタ６－３－ｋの各サブスペクトラム、…、周波数シフタ６－Ｃ－ｋの各
サブスペクトラムを周波数シフタ６－１－ｋの１からＮＤまでのそれぞれのシフト量と同
じシフト量でシフトさせる。なお、各サブスペクトラムのシフト量は、例えば制御部５１
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により制御される。
【００８６】
　加算器７－ｑ（１≦ｑ≦Ｃ）は、周波数シフタ６－ｑ－ｋ（１≦ｑ≦Ｃ、１≦ｋ≦ＮＤ

）が各組毎（同じｑ毎）に出力する１からＮＤまでのＮＤ個のサブスペクトラムを加算す
る。例えば図１の場合、加算器７－１は、周波数シフタ６－１－１から周波数シフタ６－
１－ＮＤが出力するＮＤ個のサブスペクトラムを加算する。同様に、加算器７－Ｃは、周
波数シフタ６－Ｃ－１から周波数シフタ６－Ｃ－ＮＤが出力するＮＤ個のサブスペクトラ
ムを加算する。
【００８７】
　ＩＤＦＴ８－ｑ（１≦ｑ≦Ｃ）は、加算器７－ｑの出力信号を周波数領域の信号から時
間領域の信号に変換する。例えば、ＩＤＦＴ８－１は、加算器７－１の出力信号を周波数
領域の信号から時間領域の信号に変換する。
【００８８】
　ＰＡＰＲ算出器９－ｑ（１≦ｑ≦Ｃ）は、ＩＤＦＴ８－ｑで時間領域の信号に変換され
た信号についてＰＡＰＲを算出する。例えば、ＰＡＰＲ算出器９－１は、ＩＤＦＴ８－１
で時間領域の信号に変換された信号についてＰＡＰＲを算出する。なお、ＰＡＰＲの算出
は、周知技術を用いるが、例えばＰＡＰＲ算出器９－１～９－Ｃのそれぞれに入力された
信号に対し、２乗した値の最大値と平均値を算出する。そして、ＰＡＰＲ算出器９－ｑは
、最大値／平均値（最大値を平均値で割った値）をＰＡＰＲとして出力する。
【００８９】
　最小ＰＡＰＲ選択器１０は、ＰＡＰＲ算出器９－ｑが算出したＰＡＰＲが最も小さい位
相系列のＩＤＦＴ８－ｑの出力信号を選択して送信する。例えば、最小ＰＡＰＲ選択器１
０は、Ｃ＝２のＰＡＰＲ算出器９－２が算出したＰＡＰＲが最も小さい場合、同じ位相系
列（Ｃ＝２）のＩＤＦＴ８－２の出力信号を選択して送信する。
【００９０】
　なお、分割フィルタ４－ｋの入出力信号のスペクトラム、位相器５－ｑ－ｋの出力信号
のスペクトラムおよび加算器７－ｑの出力信号のスペクトラムは、従来技術の図１０で説
明した場合と同様である。
【００９１】
　このようにして、本実施形態に係る送信装置５０では、位相器５－ｑ－ｋで加算する位
相系列の位相θＤｑｋが有限個の位相値であって、有限個の位相値または有限個の位相値
を生成するためのパラメータや数式は、送信装置５０と受信装置６０との間で既知の情報
として予め共有化されている。そして、送信装置５０は、有限個の位相値を有する複数の
位相系列のうちＰＡＰＲが最小となる位相系列の有限個の位相を用いたサブスペクトラム
の和を送信信号として受信装置６０に送信することができる。
【００９２】
　図４は、帯域分散伝送方式を用いる受信装置６０の構成例を示す。図４において、受信
装置６０は、ＤＦＴ１１、抽出フィルタ１２－１～１２－ＮＤ、周波数シフタ１３－１～
１３－ＮＤ、位相推定器１４－２～１４－ＮＤ、位相補正器１５－２～１５－ＮＤ、位相
器１６－２～１６－ＮＤ、加算器１７、ＩＤＦＴ１８および復調器１９を備える。なお、
受信装置６０は、各部の動作を制御する制御部６１と、パラメータなどを記憶する記憶部
６２とを有してもよい。
【００９３】
　ＤＦＴ１１は、受信信号を周波数領域信号に変換する。
【００９４】
　抽出フィルタ１２－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）は、ＮＤ個に分岐されたＤＦＴ１１の出力信号
をそれぞれ入力し、ＮＤ個のサブスペクトラムを抽出する。
【００９５】
　周波数シフタ１３－ｋ（１≦ｋ≦ＮＤ）は、抽出フィルタ１２－１～１２－ＮＤが出力
する各サブスペクトラムを、送信装置５０の周波数シフタ６－ｑ－１～６－ｑ－ＮＤで周
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波数シフトする前の帯域へそれぞれシフトする。
【００９６】
　位相推定器１４－ｋ（２≦ｋ≦ＮＤ）は、周波数シフタ１３－１～１３－ＮＤのうち隣
接する周波数シフタが出力するサブスペクトラムの信号の位相差を推定する。なお位相差
の推定方法は、従来技術の図１２で説明したように、隣接するサブスペクトラムの帯域が
重畳する遷移域で相関を計算して位相差を推定する。ここで、推定される位相差は、送信
装置５０の位相器５－ｑ－２で加算された位相差に相当する。図４において、例えば位相
推定器１４－２は、周波数シフタ１３－１と周波数シフタ１３－２とのそれぞれの出力信
号が入力され、送信装置５０の位相器５－ｑ－２で加算した位相差を推定する。位相推定
器１４－ｋは、周波数領域で隣接するサブスペクトラム（ＳＳｋ－１とＳＳｋ）が入力さ
れ、ＳＳｋ－１とＳＳｋの遷移域における位相差Ｒｋ＿ａｂを計算する。なお、位相差Ｒ

ｋ＿ａｂをラジアンに変換すると、位相差(^θＤｑｋ)＝ａｔａｎ（Ｒｋ＿ａｂ）となる
。ここで、従来技術の図１０（ａ）の（ａ－１）に示すように、送信装置５０において、
各サブスペクトラムの遷移域同士は重畳しているため、隣接するサブスペクトラムの遷移
域は同一の信号成分を持っている。そこで、受信装置６０は、この重畳している遷移域の
信号成分から位相差Ｒｋ＿ａｂを推定する。ここで、ｋは１からＮＤまでのサブスペクト
ラムの番号を示す。なお、式（６）で説明したように、θＤｑ１は０にしている。つまり
、ＳＳ１は、θＤｑ１が０なので、送信装置５０で位相が加算されていないため、位相推
定器１４－２は、周波数シフタ１３－１と１３－２とに入力されたＳＳ１およびＳＳ２か
ら、ＳＳ２に加算された位相Ｒ２＿１２を推定することができる。そして、位相推定器１
４－２は、位相差(^θＤｑ２)＝ａｔａｎ（Ｒ２＿ａｂ）を位相補正器１５－２に出力す
る。以下、位相推定器１４－３から１４－ＮＤについても、位相推定器１４－２と同様に
位相差Ｒｋ＿ａｂを推定する。そして、位相推定器１４－ｋは、位相差(^θＤｑｋ)＝ａ
ｔａｎ（Ｒｋ＿ａｂ）を位相補正器１５－２に出力する。
【００９７】
　位相補正器１５－ｋ（２≦ｋ≦ＮＤ）は、位相推定器１４－２～１４－ＮＤがそれぞれ
出力する推定位相差(^θＤｑｋ)の補正を行う。例えば、位相補正器１５－２は、送信装
置５０と共有する有限個の位相を用いて推定位相差の丸め込みを行う。送信装置５０では
、式（８）に示すｍ通りの位相θＤｑｋのいずれかが加算され、この位相θＤｑｋまたは
位相θＤｑｋを生成するためのパラメータや数式は、送信装置５０と受信装置６０とで予
め共有されている。そこで、位相補正器１５－ｑは、送信装置５０で加算されたｍ通りの
位相θＤｑｋの中で、位相補正器１５－ｑに入力される位相差（^θＤｑｋ）に最も近い
位相を選択し出力する。
【００９８】
　位相差（^θＤｑｋ）に最も近い点の選択方法として、例えば、複素平面上のユークリ
ッド距離が最も近い点を選択する方法などが考えられる。ここで、ｍ通りの位相θＤｑｋ

（θＤｑｋ＞０）を、位相が０（ｒａｄ）に近い順にθＤｑｋ＿１，θＤｑｋ＿２，…，
θＤｑｋ＿ｐ，…，θＤｑｋ＿ｍの有限個とする。この場合、式（１０）に示すように、
評価関数ｒｐを最小化するθＤｑｋ＿ｐを選択し位相補正器１５－ｑから出力すればよい
。
【００９９】
【数１０】

【０１００】
　例えば、円を等分割する例で、位相分割数ｍ＝３、初期位相θoffset＝０の場合、図２
で説明したように、送信装置５０の位相器５－ｑ－ｋで加算される位相はθＤｑｋ＝０，
２π／３，４π／３のいずれかである。この場合、受信装置６０は、次のように処理を行
う。
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【０１０１】
　図５は、受信装置６０の位相補正器１５－ｑの処理の一例を示す。なお、図５（ａ）は
、位相補正器１５－ｑの入力（位相推定器１４－ｑで推定された位相差）の一例を示し、
図５（ｂ）は、位相補正器１５－ｑの出力の一例を示す。また、図５（ａ）および図５（
ｂ）の例は、図２の場合に対応し、受信装置６０は、位相分割数ｍ＝３、初期位相θoffs

et＝０であることの情報、または加算される位相がθＤｑｋ＝０，２π／３，４π／３の
いずれかであることの情報を予め送信装置５０との間で共有している。
【０１０２】
　図５（ａ）において、受信装置６０の位相推定器１４－ｑで推定された位相差（^θＤ

ｑｋ）＝π／６である場合（図５（ａ）の黒丸印）、上述の式（１０）より、各ユークリ
ッド距離は、ｒ１＝０．５１，ｒ２＝１．４，ｒ３＝１．９となる。この場合、位相補正
器１５－ｑは、ｒ１が最小であると判断し、図５（ａ）の黒丸印を図５（ｂ）の黒丸印の
位相θＤｑｋ＿１＝０に置き換えて、位相補正器１５－２は０を出力する。
【０１０３】
　ここで、円を不等分割する例で、位相分割数ｍ＝３の場合、図３で説明したように、送
信装置５０の位相器５－ｑ－ｋで加算される位相は、θＤｑｋ＿１＝２π／９，θＤｑｋ

＿２＝１７π／３６，θＤｑｋ＿３＝１０π／９のいずれかである。
【０１０４】
　図６は、受信装置６０の位相補正器１５－ｑの処理の一例を示す。なお、図６（ａ）は
、位相補正器１５－ｑの入力（位相推定器１４－ｑで推定された位相差）の一例を示し、
図６（ｂ）は、位相補正器１５－ｑの出力の一例を示す。また、図６（ａ）および図６（
ｂ）の例は、図３の例に対応し、受信装置６０は、位相分割数ｍ＝３で、加算される位相
がθＤｑｋ＿１＝２π／９，θＤｑｋ＿２＝１７π／３６，θＤｑｋ＿３＝１０π／９の
いずれかであることの情報を予め送信装置５０との間で共有している。
【０１０５】
　図６（ａ）において、受信装置６０の位相推定器１４－ｑで推定された位相差（^θＤ

ｑｋ＿３）＝１７π／１８である場合（図６（ａ）の黒丸印）、上述の式（１０）より、
各ユークリッド距離は、ｒ１＝１．８，ｒ２＝１．４，ｒ３＝０．５２となる。この場合
、位相補正器１５－ｑは、ｒ３が最小であると判断し、図６（ａ）の黒丸印を図６（ｂ）
の黒丸印の位相θＤｑｋ＿３＝１０π／９に置き換えて、位相補正器１５－２から１０π
／９を位相器１６－２に出力する。
【０１０６】
　位相器１６－ｋ（２≦ｋ≦ＮＤ）は、位相補正器１５－２～１５－ＮＤからそれぞれ出
力される位相(θＤｑｋ)が入力され、周波数シフタ１３－１～１３－ＮＤが出力する信号
にｅｘｐ（－ｊ(θＤｑｋ)）を乗算して、位相を補償する。例えば、位相器１６－２は、
位相補正器１５－２が出力するθＤｑ３を用いて、周波数シフタ１３－２の出力信号にｅ
ｘｐ（－ｊ(θＤｑ３)）を乗算して、位相を補償する。同様に、位相器１６－２で位相補
償された信号ＳＳ２と周波数シフタ１３－３の出力信号ＳＳ３から位相推定器１４－３に
て位相差Ｒ３＿ａｂが算出され、位相補正器１５－３が位相補正を行った位相θＤｑ３が
位相器１６－３に出力される。位相器１６－３は、位相補正器１５－３が出力する位相θ

Ｄｑ３を用いて、周波数シフタ１５－３から出力されたＳＳ３にｅｘｐ（－ｊθＤｑ３）
を乗算し、位相を補償する。以降、位相推定器１４－ｋ（４≦ｋ≦ＮＤ）は、位相器１６
－（ｋ－１）から出力されたＳＳｋ－１と周波数シフタ１３－ｋから出力されたＳＳｋか
ら位相差Ｒｋ＿ａｂを推定する。そして、位相補正器１５－ｋが位相補正を行った位相θ

Ｄｑｋは位相器１６－ｋに出力され、位相器１６－ｋは、周波数シフタ１３－ｋから出力
されたＳＳｋにｅｘｐ（－ｊθＤｑｋ)）を乗算して、位相補償を行う。
【０１０７】
　加算器１７は、周波数シフタ１３－１および位相器１６－２～位相器１６－ＮＤの出力
信号をそれぞれ加算し、送信装置５０で複数のサブスペクトラムに分割する前の信号波形
を復元する。
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【０１０８】
　ＩＤＦＴ１８は、加算器１７の出力信号を入力して時間領域の信号に変換する。
【０１０９】
　復調器１９は、ＩＤＦＴ１８が出力する変調信号を復調する。例えば、送信装置５０の
変調器１がＱＰＳＫで変調した場合は、同じＱＰＳＫで受信データを復調する。
【０１１０】
　なお、位相器１６－ｋの入出力信号のスペクトラムと、位相推定器１４－ｋでの相関演
算については、従来技術の図１２で説明した場合と同様である。
【０１１１】
　以上説明したように、本実施形態に係る受信装置６０は、送信装置５０で送信時に分割
されたサブスペクトラムを抽出し、周波数シフト処理により送信装置５０で分散配置され
たサブスペクトラムを分散配置前の帯域に戻す。そして、受信装置６０は、分散配置前の
帯域に戻したサブスペクトラムに対して、隣接する遷移域で位相差を推定する。このとき
、受信装置６０は、送信装置５０が加算したｍ通りの位相の情報またはｍ通りの位相を生
成するためのパラメータや数式などの情報を送信装置５０と予め共有しているので、ｍ通
りの位相の中から受信側の位相推定値に最も近い位相値を選択し、位相推定値を置き換え
る補正を行う。そして、受信装置６０は、補正後の位相推定値により各サブスペクトラム
の位相を補償した後、全サブスペクトラムを加算してサブスペクトラムの和を算出し、復
調処理を行う。
【０１１２】
　このように、本実施形態では、受信装置６０は、送信装置５０が加算したｍ通りの位相
の情報またはｍ通りの位相を生成するためのパラメータや数式などに関する情報を送信装
置５０と予め共有しておく。そして、受信装置６０は、受信信号の隣接するサブスペクト
ラム間の推定位相差に最も近い値を有限個の位相の中から選択し、推定位相差を置き換え
るので、従来例に比べて推定位相差の精度を高めることができる。特に、低Ｓ／Ｎ環境下
や、サブスペクトラムの遷移域に存在する離散化された信号成分の数ｐが周波数軸方向の
平滑化数として十分ではない場合、位相差Ｒｋ＿ａｂは、式（１１）に示すように、隣接
するサブスペクトラムＳＳｋ－１とＳＳｋの高周波数側の信号成分ｂ（ｋ－１）ｉと、低
周波数側の信号成分ａ＊

ｋｉの複素共役を乗算し、周波数軸方向に平滑化することにより
得られる。
【０１１３】
【数１１】

【０１１４】
　ここで、図１２（ｃ）はｐ＝３のときの例を示す。このとき、位相差Ｒｋ＿ａｂは、式
（１２）で表される。
【０１１５】

【数１２】

【０１１６】
　なお、受信装置６０は、送信装置５０の位相器５－ｑ－ｋでサブスペクトラムに位相が
加算されたか否かを確認するために、予め受信装置６０内に実装された値（閾値α）を使
用して判断する。例えば、位相差Ｒｋ＿ａｂが閾値α以上の時、送信装置５０においてｋ
番目のサブスペクトラムｋに位相が加算されたと見なし、位相推定器１４－ｋから位相差
(^θＤｑｋ)＝ａｔａｎ（Ｒｋ＿ａｂ）を出力し、位相器１６でサブスペクトラムｋの位
相差を補償する。ここでｂ（ｋ－１）ｐとａｋｐは分割前では同じ信号成分であるため、
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受信装置６０でｂ（ｋ－１）ｐとａｋｐの間に生じた位相差(^θＤｑｋ)＝ａｔａｎ（Ｒ

ｋ＿ａｂ）は送信装置５０で加算された位相によるものと見なす。そして、受信装置６０
は、位相差(^θＤｑｋ)を補正した位相(θＤｑｋ)を用いて、サブスペクトラムＳＳｋに
ｅｘｐ（－ｊ(θＤｑｋ)）を乗算することで位相を補償する。一方、位相差Ｒｋ＿ａｂが
閾値α未満の場合、送信装置５０で位相を加算していないと判断し、位相推定器１４－ｋ
は位相差(^θＤｑｋ)＝０を出力する。この場合、位相補正器１５－ｋの出力も０となる
。
【０１１７】
　以上の構成により、受信装置６０は、隣接するサブスペクトラムの位相差を逐次推定し
、送信装置５０で加算された位相を補償することができる。特に、本実施形態では、受信
装置６０は、送信装置５０が加算したｍ通りの位相の情報またはｍ通りの位相を生成する
ためのパラメータや数式に関する情報を送信装置５０と予め共有しておき、有限個の位相
の中から受信側の位相推定値に最も近い位相値を選択し、位相推定値を選択した位相値で
置き換えるので、従来例に比べて位相推定値の精度を高めることができる。
（送信処理）
　図７は、本実施形態における送信処理の一例を示す。なお、図７の処理は、図１に示し
た送信装置５０により実行される。
【０１１８】
　ステップＳ１０１において、変調器１は、送信するデータ信号をＱＰＳＫなどの変調方
式で変調する。
【０１１９】
　ステップＳ１０２において、波形整形フィルタ２は、変調器１が出力する変調信号に予
め決められたフィルタ係数を乗算することにより、変調信号の帯域を制限する。
【０１２０】
　ステップＳ１０３において、波形整形フィルタ２が出力する変調信号は、ＤＦＴ３によ
り周波数領域に変換され、分割フィルタ４－ｋは、変調信号のスペクトラムをＮＤ個に分
割する。
【０１２１】
　ステップＳ１０４において、分割フィルタ４－ｋは、ＮＤ個に分割した変調信号のスペ
クトラムを内部のバッファに格納する。なお、ＮＤ個のサブスペクトラムは、Ｃ個の組に
分割して各組毎に異なる位相系列の位相が加算される。図７では、カウンタｉ（ｉは正の
整数）を用いて、ｉ＝１からＣまでのループ処理で順番に行うものとして説明するが、Ｃ
個の組の位相加算を並列に行うようにしてもよい。ここで、カウンタをｉ＝１に初期化す
る。また、カウンタｉは、図１で説明した各ブロックの符号ｑに対応する。例えば、位相
器５－ｑ－ｋは位相器５－ｉ－ｋ、周波数シフタ６－ｑ－ｋは周波数シフタ６－ｉ－ｋ、
加算器７－ｑは加算器７－ｉのように書き換えることができる。以降で説明する他のブロ
ックについても同様にｑがカウンタｉに対応する。
【０１２２】
　ステップＳ１０５において、カウンタｉが１ではない場合、ステップＳ１０６の処理に
進み、カウンタｉが１である場合、ステップＳ１０７の処理に進む。
【０１２３】
　ステップＳ１０６において、位相器５－ｉ－ｋは、分割フィルタ４－ｋのそれぞれの出
力信号に予め決められた位相を加算する。
【０１２４】
　ステップＳ１０７において、周波数シフタ６－ｉ－ｋは、分割フィルタ４－ｉまたは位
相器５－ｉ－ｋが出力するそれぞれのサブスペクトラムを周波数軸上の予め決められた帯
域にシフトする。
【０１２５】
　ステップＳ１０８において、加算器７－ｉは、周波数シフタ６－ｉ－ｋが出力する１か
らＮＤまでのＮＤ個のサブスペクトラムを加算する。
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【０１２６】
　ステップＳ１０９において、ＰＡＰＲ算出器９－ｉは、ＩＤＦＴ８－ｉにより周波数領
域の信号から時間領域の信号に変換された加算器７－ｉの出力信号のＰＡＰＲを算出する
。なお、算出したＰＡＰＲは、最小ＰＡＰＲ選択器１０が比較するまで保持される。
【０１２７】
　ステップＳ１１０において、カウンタｉがＣではない場合、ステップＳ１１１の処理に
進み、カウンタｉがＣである場合、ステップＳ１１２の処理に進む。
【０１２８】
　ステップＳ１１１において、カウンタｉを１増加させてステップＳ１０５の処理に戻り
、次の組の位相系列に対して同様の処理を実行する。このようにして、位相系列の個数分
だけ同様の処理を行う。
【０１２９】
　ステップＳ１１２において、最小ＰＡＰＲ選択器１０は、カウンタｉが１からＣまでの
それぞれについて算出したＰＡＰＲを比較して、ＰＡＰＲが最小値の組の信号を送信する
。例えば、最小ＰＡＰＲ選択器１０は、カウンタｉが３のＰＡＰＲが最小である場合、加
算器７－３の周波数領域の出力信号をＩＤＦＴ８－３で時間領域の信号に変換された信号
を送信する。
【０１３０】
　このようにして、本実施形態に係る送信装置５０は、受信装置６０との間で共有する有
限個の位相を組み合わせた互いに異なる複数の位相系列のうちＰＡＰＲが最小となる位相
系列の位相がサブスペクトラムに加算された信号を送信する。
（受信処理）
　図８は、本実施形態における受信処理の一例を示す。なお、図８の処理は、図４に示し
た受信装置６０により実行される。
【０１３１】
　ステップＳ２０１において、時間領域の受信信号はＤＦＴ１１により周波数領域信号に
変換され、ＮＤ個に分岐された信号がＮＤ個の抽出フィルタ１２－ｋにそれぞれ入力され
る。そして、抽出フィルタ１２－ｋは、ＤＦＴ１１の出力信号から送信装置５０で分散配
置されたサブスペクトラムを抽出する。
【０１３２】
　ステップＳ２０２において、周波数シフタ１３－ｋは、抽出フィルタ１２－１～１２－
ＮＤが出力する各サブスペクトラムを、送信装置５０の周波数シフタ６－１～６－ＮＤで
周波数シフトする前の帯域へシフトする。
【０１３３】
　ステップＳ２０３において、位相推定器１４－ｋは、周波数シフタ１３－１～１３－Ｎ

Ｄが出力するサブスペクトラムのうち隣接するサブスペクトラムの遷移域で相関を計算し
、位相差を推定する。
【０１３４】
　ステップＳ２０４において、位相補正器１５－ｋは、送信装置５０で加算されたｍ通り
の位相の中で、位相推定器１４－ｋが出力する推定位相差に最も近い位相を選択して推定
位相差を補正する。
【０１３５】
　ステップＳ２０５において、位相器１６－ｋは、位相補正器１５－ｋが出力する位相を
周波数シフタ１３－ｋが出力するサブスペクトルの信号に加算して位相を補償する。
【０１３６】
　ステップＳ２０６において、加算器１７は、周波数シフタ１３－１および位相器１６－
２～１６－ＮＤのそれぞれの出力信号を加算し、送信装置５０で複数のサブスペクトラム
に分割する前の変調信号に戻す。
【０１３７】
　ステップＳ２０７において、ＩＤＦＴ１８により時間領域の信号に変換された加算器１
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７の出力する変調信号は、復調器１９により受信データに復調される。
【０１３８】
　このようにして、本実施形態に係る受信装置６０は、分散配置前の帯域に戻したサブス
ペクトラムに対して、隣接するサブスペクトラムの遷移域で位相差を推定し、送信装置５
０との間で共有するｍ通りの位相の中から推定位相値に最も近い位相を選択して推定位相
値を補正する。そして、受信装置６０は、補正した推定位相値で各サブスペクトラムの位
相を補償した後、全サブスペクトラムの和を算出し、受信データを復調する処理を行う。
（変形例について）
　上記実施形態で説明した送信装置５０および受信装置６０の構成は一例であり、様々な
変形例が考えられ、変形例においても同様の効果を得ることが可能である。
【０１３９】
　例えば、上記実施形態の図１に示した送信装置５０では、周波数シフタ６を位相器５と
加算器７との間に配置したが、周波数シフタ６を分割フィルタ４と位相器５との間に配置
してもよい。この場合、周波数シフタ６がサブスペクトラムを目的の帯域に分散配置し、
位相器５は、分散配置した各サブスペクトラムに位相を加算する。
【０１４０】
　また、上記実施形態では、送信装置５０の位相器５で加算するｍ通りの位相の情報は、
送信装置５０と受信装置６０との間で予め共有されているものとしたが、通信開始時に送
信装置５０がｍ通りの位相の情報やｍ通りの位相を生成するパラメータや式の情報を受信
装置６０に送信するようにしてもよい。或いは、予め決められた固定の位相値の組み合わ
せを規格化しておき、送信装置５０および受信装置６０に予め実装しておいてもよい。ま
たは、受信装置６０がｍ通りの位相を受信信号から推定するようにしてもよい。例えば、
受信装置６０は、位相推定値を統計処理する方法などにより、受信信号からｍ通りの位相
を推定することができる。或いは、送信開始前に送信装置５０がトレーニング信号を送信
するようにしてもよい。
【０１４１】
　また、上記実施形態では、受信装置６０において、周波数シフタ１３を抽出フィルタ１
２と位相推定器１４の間に配置したが、位相器１６と加算器１７の間に配置してもよい。
この場合、受信装置６０は、送信装置５０で加算された位相差の補償後に周波数シフトを
行う。
【０１４２】
　以上、説明したように、本発明に係る通信システム、通信装置および通信方法は、受信
装置６０における位相の推定精度を向上し、低Ｓ／Ｎ環境下や、サブスペクトラムの遷移
域に存在する離散化された信号成分の数ｐの不足などにより劣化する受信信号のＢＥＲ特
性を向上することができる。
【０１４３】
　なお、周波数選択性の位相変動を有する伝搬路を介して通信する場合であれば、上記の
実施形態で説明した方法は適用可能である。つまり、伝搬路で生じる周波数選択性の位相
変動を推定するチャネル推定部および位相変動を補償するチャネル補正部を受信装置内に
設け、送信側と受信側とで送信信号の位相または位相を求めるパラメータや数式などを共
有することにより、受信信号の伝搬路での位相変動を推定および補償することが容易とな
る。
【符号の説明】
【０１４４】
５０，１５０・・・送信装置；６０，１６０・・・受信装置；１，１０１・・・変調器；
２，１０２・・・波形整形フィルタ；３，１１，１０３，１１１・・・ＤＦＴ；４，１０
４・・・分割フィルタ；５，１６，１０５，１１５・・・位相器；６，１３，１０６，１
１３・・・周波数シフタ；７，１７，１０７，１１６・・・加算器；８，１８，１０８，
１１７・・・ＩＤＦＴ；９，１０９・・・ＰＡＰＲ算出器；１０，１１０・・・最小ＰＡ
ＰＲ選択器；１２，１１２・・・抽出フィルタ；１４，１１４・・・位相推定器；１５・
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・・位相補正器；１９，１１８・・・復調器；５１，６１，１５１，１６１・・・制御部
；５２，６２，１５２・・・記憶部
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【図７】
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【図１０】 【図１１】
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【図１２】
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