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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信装置であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成部と、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重部と、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調部と、
　前記受信機が持つ周波数オフセットに基づいて推定されるサブキャリア間干渉量を軽減
するように、トレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定する電力
比決定部と、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当て部と、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信部と、
を具備することを特徴とする無線通信装置。
【請求項２】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信装置であって、
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　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成部と、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重部と、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調部と、
　各送信ストリームの通信品質が均等に近づくように、トレーニング系列を伝送する際の
各送信ストリームの電力比を決定する電力比決定部と、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当て部と、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信部と、
を具備することを特徴とする無線通信装置。
【請求項３】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信装置であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成部と、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重部と、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調部と、
　ユーザ・データを伝送する際に用いられる各送信ストリーム間の電力比パラメータに基
づいて、トレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定する電力比決
定部と、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当て部と、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信部と、
を具備することを特徴とする無線通信装置。
【請求項４】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信装置であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成部と、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重部と、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調部と、
　各送信ストリームの通信品質を取得する通信品質取得部と、
　各送信ストリームが持つ通信品質に基づいてトレーニング系列を伝送する際の各送信ス
トリームの電力比を決定する電力比決定部と、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当て部と、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信部と、
を具備することを特徴とする無線通信装置。
【請求項５】
　前記通信品質取得部は、各送受信アンテナ間のチャネル情報より得られる送信ストリー
ム間のゲイン、ＳＮ値、又はチャネル行列の特異値分解により得られる各送信ストリーム
の固有値のうち少なくとも１つに基づいて通信品質を取得する、
ことを特徴とする請求項４に記載の無線通信装置。
【請求項６】
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　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信装置であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成部と、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重部と、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調部と、
　各送信ストリームの通信品質の差が所定の閾値を超えた場合に、各送信ストリームが持
つ通信品質に基づいてトレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定
する電力比決定部と、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当て部と、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信部と、
を具備することを特徴とする無線通信装置。
【請求項７】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信装置であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成部と、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重部と、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調部と、
　各送信ストリームが持つ通信品質とともに、前記受信機が持つ周波数オフセットに基づ
いて推定されるサブキャリア間干渉量を考慮して、トレーニング系列を伝送する際の各送
信ストリームの電力比を決定する電力比決定部と、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当て部と、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信部と、
を具備することを特徴とする無線通信装置。
【請求項８】
　前記送信部は、各送信ストリーム用のトレーニング系列を送信ブランチ毎に時分割送信
する、
ことを特徴とする請求項１乃至７のいずれかに記載の無線通信装置。
【請求項９】
　前記送信データ生成部は、各送信ストリーム用のトレーニング系列を挿入する位置を周
波数軸上に並ぶサブキャリア毎に入れ替えるトーン・インターリーブを施す、
ことを特徴とする請求項１乃至７のいずれかに記載の無線通信装置。
【請求項１０】
　前記空間多重部は、チャネル行列を特異値分解して求められる各空間チャネルにおける
送信重み用いて複数の送信ストリームを空間多重する、
ことを特徴とする請求項１乃至７のいずれかに記載の無線通信装置。
【請求項１１】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信方法であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成ステップと、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重ステップと、
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　前記受信機が持つ周波数オフセットに基づいて推定されるサブキャリア間干渉量を軽減
するように、トレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定する電力
比決定ステップと、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当てステップと、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調ステップと、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信ステップと、
を有することを特徴とする無線通信方法。
【請求項１２】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信方法であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成ステップと、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重ステップと、
　各送信ストリームの通信品質が均等に近づくように、トレーニング系列を伝送する際の
各送信ストリームの電力比を決定する電力比決定ステップと、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当てステップと、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調ステップと、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信ステップと、
を有することを特徴とする無線通信方法。
【請求項１３】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信方法であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成ステップと、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重ステップと、
　ユーザ・データを伝送する際に用いられる各送信ストリーム間の電力比パラメータに基
づいて、トレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定する電力比決
定ステップと、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当てステップと、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調ステップと、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信ステップと、
を有することを特徴とする無線通信方法。
【請求項１４】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信方法であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成ステップと、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重ステップと、
　各送信ストリームの通信品質を取得する通信品質取得ステップと、
　各送信ストリームが持つ通信品質に基づいてトレーニング系列を伝送する際の各送信ス
トリームの電力比を決定する電力比決定ステップと、
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　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当てステップと、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調ステップと、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信ステップと、
を有することを特徴とする無線通信方法。
【請求項１５】
　前記通信品質取得ステップでは、各送受信アンテナ間のチャネル情報より得られる送信
ストリーム間のゲイン、ＳＮ値、又はチャネル行列の特異値分解により得られる各送信ス
トリームの固有値のうち少なくとも１つに基づいて通信品質を取得する、
ことを特徴とする請求項１４に記載の無線通信方法。
【請求項１６】
　前記電力比決定ステップでは、各送信ストリームの通信品質の差が所定の閾値を超えた
場合に、各送信ストリームが持つ通信品質に基づいてトレーニング系列を伝送する際の各
送信ストリームの電力比を決定する、
ことを特徴とする請求項１４に記載の無線通信方法。
【請求項１７】
　複数のアンテナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空
間チャネル上で空間多重伝送する無線通信方法であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成ステップと、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重ステップと、
　各送信ストリームが持つ通信品質とともに、前記受信機が持つ周波数オフセットに基づ
いて推定されるサブキャリア間干渉量を考慮して、トレーニング系列を伝送する際の各送
信ストリームの電力比を決定する電力比決定ステップと、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当てステップと、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調ステップと、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信ステップと、
を有することを特徴とする無線通信方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、互いに直交する複数のサブキャリアを多重伝送するＯＦＤＭ（Ｏｒｔｈｏｇ
ｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ：直交周波
数分割多重）変調方式を適用する無線通信装置及び無線通信方法に係り、特に、残留周波
数オフセット誤差により生じる近隣のサブキャリア同士の干渉（ＩＣＩ：インターキャリ
ア・インターフェアレンス）による影響を除去する無線通信装置及び無線通信方法に関す
る。
【０００２】
　さらに詳しくは、本発明は、複数のアンテナを持つ送信機と複数のアンテナを持つ受信
機が対となって、空間多重を利用して複数の論理的なチャネルを形成したＭＩＭＯ（Ｍｕ
ｌｔｉ　Ｉｎｐｕｔ　Ｍｕｌｔｉ　Ｏｕｔｐｕｔ）通信にＯＦＤＭ変調方式を適用した無
線通信装置及び無線通信方法に係り、特に、サブキャリア毎にトーン・インターリーブし
てＭＩＭＯ伝送する際に生じるサブキャリア同士の干渉による影響を除去する無線通信装
置及び無線通信方法に関する。
【背景技術】
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【０００３】
　旧来の有線通信方式における配線から解放するシステムとして、無線ネットワークが注
目されている。無線ネットワークに関する標準的な規格として、ＩＥＥＥ（Ｔｈｅ　Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｓ）８０２．１１などを挙げることができる。
【０００４】
　例えばＩＥＥＥ８０２．１１ａ／ｇでは、無線ＬＡＮの標準規格として、マルチキャリ
ア方式の１つであるＯＦＤＭ（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉ
ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ：直交周波数分割多重）変調方式が採用されている。受
信機が直接波と複数の反射波・遅延波の重ね合わせを受信するというマルチパス環境下で
は、遅延ひずみ（又は、周波数選択性フェージング）、さらには遅延ひずみに起因するシ
ンボル間干渉が生じるが、マルチキャリア伝送方式はその有効な対策となる。何故ならば
、送信データを周波数の異なる複数のキャリアに分配して伝送するので、各キャリアの帯
域が狭帯域となり、周波数選択性フェージングの影響を受け難くなるからである。
【０００５】
　マルチキャリア伝送方式の代表例であるＯＦＤＭ方式では、各サブキャリアがシンボル
区間内で相互に直交するように各サブキャリアの周波数が設定されている。ここで、サブ
キャリアが互いに直交するとは、任意のサブキャリアのスペクトラムのピーク点が常に他
のサブキャリアのスペクトラムのゼロ点と一致していることを意味する。ＯＦＤＭ変調方
式によれば、周波数利用効率が非常に高く、周波数選択性フェージング妨害に強い。
【０００６】
　情報伝送時には、シリアルで送られてきた情報を情報伝送レートより遅いシンボル周期
毎にシリアル／パラレル変換して出力される複数のデータを各サブキャリアに割り当てて
サブキャリア毎に振幅及び位相の変調を行ない、その複数サブキャリアについて逆フーリ
エ変換（ＩＦＦＴ）を行なうことで周波数軸での各サブキャリアの直交性を保持したまま
時間軸の信号に変換して送信する。また、受信時はこの逆の操作、すなわちフーリエ変換
（ＦＦＴ）を行なって時間軸の信号を周波数軸の信号に変換して各サブキャリアについて
それぞれの変調方式に対応した復調を行ない、パラレル／シリアル変換して元のシリアル
信号で送られた情報を再生する。
【０００７】
　また、ＩＥＥＥ８０２．１１ａの規格では最大で５４Ｍｂｐｓの通信速度を達成する変
調方式をサポートしているが、さらなる高ビットレートを実現できる無線規格が求められ
ている。
【０００８】
　無線通信の高速化を実現する技術の１つとして、ＭＩＭＯ（Ｍｕｌｔｉ－Ｉｎｐｕｔ　
Ｍｕｌｔｉ－Ｏｕｔｐｕｔ）通信が注目を集めている。これは、送信機と受信機の双方に
おいて複数のアンテナ素子を備え、空間多重した伝送路（以下、「ＭＩＭＯチャネル」と
も呼ぶ）を実現する通信方式であり、周波数帯域を増大させることになく、アンテナ本数
に応じて伝送容量の拡大を図り、通信速度向上を達成することができる。ＭＩＭＯは、チ
ャネルの特性を利用して空間多重された各信号をクロストークなしに取り出す通信方式で
あり、単なる送受信アダプティブ・アレーとは相違する。例えば、ＩＥＥＥ８０２．１１
ａ／ｎでは、１次変調にＯＦＤＭを用いたＯＦＤＭ＿ＭＩＭＯ方式が採用されている。
【０００９】
　ＭＩＭＯ伝送を構成方法としてはさまざまな方式が提案されているが、アンテナのコン
フィギュレーションに応じていかにしてチャネル情報を送受信間でやり取りするかが実装
上の大きな課題である。チャネル情報をやり取りするには、既知のトレーニング系列から
なるリファレンス信号を送信機から受信機にのみ伝送する方法が容易であり、この場合は
送信機と受信機が互いに独立して空間多重伝送を行なうことになり、オープンループ型の
ＭＩＭＯ伝送方式と呼ばれる。また、この方法の発展形として、受信機から送信機にもプ
リアンブル情報をフィードバックすることによって、送受信間で理想的な空間直交チャネ
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ルを作り出すクローズドループ型のＭＩＭＯ伝送方式もある。
【００１０】
　オープンループ型のＭＩＭＯ伝送方式として、例えばＶ－ＢＬＡＳＴ（Ｖｅｒｔｉｃａ
ｌ Ｂｅｌｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ　Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｉｍｅ）方式を
挙げることができる（例えば、特許文献１を参照のこと）。送信側では、特にアンテナ重
み係数行列を与えず、単純にアンテナ毎に信号を多重化して送る。言い換えれば、アンテ
ナ重み係数行列を得るためのフィードバック手続きが一切省略される。送信機は、多重化
信号を送出する前に、受信機側でチャネル推定を行なうためのトレーニング信号を、例え
ばアンテナ毎に時分割で挿入する。これに対し、受信機では、チャネル推定部でトレーニ
ング信号を利用してチャネル推定を行ない、各アンテナ対に対応したチャネル情報行列Ｈ
を算定する。そして、Ｚｅｒｏ－ｆｏｒｃｉｎｇとキャンセリングを巧妙に組み合わせる
ことで、キャンセリングによって生じたアンテナ自由度を活用してＳＮ比を向上させ、復
号の確度を高める。
【００１１】
　また、クローズドループ型のＭＩＭＯ伝送の理想的な形態の１つとして、伝播路関数の
特異値分解（ＳＶＤ：Ｓｉｎｇｕｌａｒ　Ｖａｌｕｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）を
利用したＳＶＤ－ＭＩＭＯ方式が知られている（例えば、非特許文献１を参照のこと）。
ＳＶＤ－ＭＩＭＯ伝送では、各アンテナ対に対応するチャネル情報を要素とした数値行列
すなわちチャネル情報行列Ｈを特異値分解してＵＤＶHを求め、送信側のアンテナ重み係
数行列としてＶを与えるとともに、受信側のアンテナ重み係数行列としてＵHを与える。
これによって、それぞれのＭＩＭＯチャネルは、各特異値λiの平方根を対角要素に持つ
対角行列Ｄとして表され、全くクロストーク無しに信号を多重化して伝送することができ
る。この場合、送信機側と受信機側の双方において、空間分割すなわち空間直交多重され
た論理的に独立した複数の伝送路を実現することができる。
【００１２】
　図５には、ＳＶＤ－ＭＩＭＯ伝送システムを概念的に示している。ＳＶＤ－ＭＩＭＯ伝
送では、各アンテナ対に対応するチャネル情報を要素とした数値行列すなわちチャネル情
報行列Ｈを特異値分解してＵＤＶHを求め、送信側のアンテナ重み係数行列としてＶを与
えるとともに、受信側のアンテナ重み係数行列としてＵHを与える。これによって、それ
ぞれのＭＩＭＯチャネルは、各固有値λiの平方根を対角要素に持つ対角行列Ｄとして表
され、全くクロストーク無しに信号を多重化して伝送することができる。この場合、送信
機側と受信機側の双方において、空間分割すなわち空間直交多重された論理的に独立した
複数の伝送路を実現することができる。
【００１３】
　ＭＩＭＯ通信システムにおいて得られるＭＩＭＯチャネル数は、一般に、送信アンテナ
本数Ｍと受信アンテナ本数Ｎのうち少ない方ｍｉｎ［Ｍ，Ｎ］に相当する。また、送信側
におけるアンテナ重み係数行列Ｖは、ＭＩＭＯチャネル数分の送信ベクトルｖiで構成さ
れる（Ｖ＝［ｖ1，ｖ2，…，ｖmin[M,N］）。また、各送信ベクトルｖiの要素数は送信ア
ンテナ本数Ｍである。ＳＶＤ－ＭＩＭＯ伝送方式によれば、理論的には最大の通信容量を
達成することができ、例えば送受信機がアンテナを２本ずつ持てば、最大２倍の伝送容量
が得られる。
【００１４】
　ＳＶＤ－ＭＩＭＯ伝送では、同一の周波数及び同一の時間でありながら、クロストーク
のない複数の論理的に独立なＭＩＭＯチャネルを得ることができる。つまり、同時刻に同
一周波数を使用して、複数のデータを無線通信で伝送することが可能となり、伝送速度の
向上を実現することができる。
【００１５】
　ＭＩＭＯ通信システムでは、送信機からは、送受信機間で既知のトレーニング系列から
なるリファレンス信号が送られる。受信機側では、このリファレンス信号を用いてチャネ
ル行列Ｈを取得し、その逆行列を受信用の重みとして用いて空間分離を行なう。ＳＶＤ－
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ＭＩＭＯ通信システムでは、送信機側からは、ユーザ・データを空間多重して送信する前
に、各ＭＩＭＯストリーム用のＶで重み付け（すなわち空間多重）されたリファレンス信
号が、送信ブランチ毎に時分割多重して送信される。受信機側では、リファレンス信号を
基にチャネル行列Ｈを取得し、これを特異値分解して受信重みと送信重みを算出する。
【００１６】
　ＩＥＥＥ８０２．１１ｎのようにＯＦＤＭ変調を適用するＳＶＤ－ＭＩＭＯでは、送信
機側ではトレーニング系列をＯＦＤＭ変調して（図６を参照のこと）、送信ブランチ毎に
時分割送信する（図７を参照のこと）。受信機側では、サブキャリア毎にチャネル行列の
取得手続きを行なう。
【００１７】
　図８には、ＭＩＭＯストリーム毎のトレーニング信号を送るためのデータ・パケットの
構成例を示している。同図では、ｉ番目のＭＩＭＯストリームのｊ番目のサブキャリアに
おける送信重みベクトルをＶ(i,j)と表している。図示のように、同期獲得用のプリアン
ブルに続いて、Ｖで重み付けされたトレーニング系列がＭＩＭＯブランチ毎に時分割多重
して送信され、その後に各ＭＩＭＯストリームのユーザ・データが空間多重して送信され
る構成となっている。ここでは２×２のアンテナ構成からなる通信システムを想定してい
るので、チャネル行列Ｈは２×２の行列であり、送信用の重みは２個の２×１の送信重み
ベクトルＶ1及びＶ2で構成される。ユーザ・データを空間多重送信する前に、送信重みベ
クトルＶ1及びＶ2でそれぞれ重み付けした２つのトレーニング系列が時分割で送信される
。受信機側では、サブキャリア毎にＶで重み付けされたトレーニング系列を受信してチャ
ネル行列を取得し、空間多重された送信ストリームの空間分離に使用する受信用重み算出
することができる。
【００１８】
　また、ベクトルＶ1及びＶ2でそれぞれ重み付けしたトレーニング信号を時分割送信する
際、「トーン（周波数）・インターリーブ」を行なうことがある（例えば、非特許文献２
を参照のこと）。トーン・インターリーブとは、ＯＦＤＭ＿ＭＩＭＯ通信システムにおい
てトレーニング信号を時分割送信する際に、各ＭＩＭＯチャネル用のトレーニング信号を
挿入する位置をサブキャリア毎に入れ替える操作のことである（図９を参照のこと）。ト
レーニング系列をトーン・インターリーブする目的は、各アンテナからの電力の不要なピ
ークを避け、劣悪なクロストーク・チャネルを通って受信するＭＩＭＯストリームの受信
ゲインをすべての受信ブランチにわたって均一化することにある、と言われている。
【００１９】
　送信信号の系列をトーン・インターリーブする見返りとして、受信機側で備える自動利
得制御（ＡＧＣ：Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｇａｉｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ）が許容すべきダイナ
ミック・レンジを低減することができる。例えば、２×２構成のＭＩＭＯチャネルにおい
て、一方の送信アンテナからの送信信号Ａと他方の送信アンテナからの送信信号Ｂの受信
ゲインに著しく大きな差が見られる場合、ＡＧＣが許容すべきダイナミック・レンジは非
常に大きなものとなり、現実的でない。受信ブランチ毎に異なるＡＧＣを装備することも
できるが、チャネル状況が変動するような実際の利用環境に対応することができない。
【００２０】
　図１０には、２×２のＭＩＭＯシステムにおいて、トーン・インターリーブを行なう場
合のデータ・パケットの構成例を示している。図示のパケットは、同期獲得用のプリアン
ブルに続いて、各ＭＩＭＯチャネルのＶで重み付けされたリファレンス信号が時分割多重
して送信され、その後に各ＭＩＭＯチャネルのユーザ・データが空間多重して送信される
。リファレンス信号１の奇数番目のサブキャリアにはＭＩＭＯチャネル１に属する当該サ
ブキャリア用の重みがかけられ、偶数番目のサブキャリアにはＭＩＭＯチャネル２に属す
る当該サブキャリア用の重みがかけられている。他方、リファレンス信号２の奇数番目の
サブキャリアにはＭＩＭＯチャネル２に属する当該サブキャリア用の重みがかけられ、偶
数番目のサブキャリアにはＭＩＭＯチャネル１に属する当該サブキャリア用の重みがかけ
られている。



(9) JP 4635642 B2 2011.2.23

10

20

30

40

50

【００２１】
　ところで、ＯＦＤＭ通信機においては、周波数オフセットの問題がある。これは、送信
機と受信機にそれぞれ搭載されているローカルオシレータの周波数が微妙に誤差を持つこ
とに起因する。例えば、無線ＬＡＮでは２０ｐｐｍ程度の精度の発振器が使用される。
【００２２】
　通常、受信機側では周波数オフセットの補正を行なう。送信機側ではパケットの先頭に
同期獲得用プリアンブルを送信する。受信機側ではこのプリアンブルを利用して同期獲得
並びに送信機との周波数オフセットの観測を行ない、周波数のずれに対応してデータの位
相を逆回転することにより周波数オフセットの補正が行なわれる。
【００２３】
　ところが、実際には周波数オフセットの見積もりには誤差があるため、データに対する
周波数オフセットの補償を完全には実行できず、残留周波数オフセットがデータに残った
ままの受信になってしまう。例えば、ノイズその他の影響により周波数オフセット量の算
出において誤差が生じた場合などには周波数誤差が残留する。
【００２４】
　ＯＦＤＭ通信システムの場合、受信側でＦＦＴを行なった後のデータは周波数領域のデ
ータになる。送信側のＩＦＦＴと受信側のＦＦＴの周波数が一致していると、受信側では
送信信号を完全に再現することができる。これに対し、残留周波数オフセットが存在する
場合には、周波数軸上における各サブキャリアの位置が送受信間でずれるという現象とし
て観測される。その結果として、隣接するサブキャリア同士が干渉し合うというＩＣＩ（
インターキャリア・インターフェアレンス：以下、「サブキャリア間干渉」とも呼ぶ）を
生じる。勿論、ＩＣＩは、周波数軸上の両隣のサブキャリアからだけでなく、他のすべて
のサブキャリアからも被る。あるサブキャリアが隣接するサブキャリアから受ける干渉量
Ｉ（但しデシベル表現）を残留周波数オフセット量Ｆ_Offsetから見積もるための式を以
下に示す。ここでは、５ＧＨｚ帯のＯＦＤＭ無線機において、６４ポイントのＦＦＴを使
用して、サブキャリア間隔が０．３１２５ＭＨｚの場合を想定している。
【００２５】
【数１】

【００２６】
　例えば、残留周波数オフセットＦ_OffSetが３００Ｈｚの場合に隣接のサブキャリアか
らの干渉は、－２４［ｄＢ］になる。但し、上記の式は、すべてのサブキャリアの電力が
同等の場合の見積もりである。干渉を与えるサブキャリアの電力が干渉を被るサブキャリ
アの電力よりも極端に大きい場合には、その電力差が上乗せされた干渉量となる。例えば
、干渉を与えるサブキャリアの大きさが干渉を受けるサブキャリアよりも１０ｄＢだけ大
きな場合には、－２４＋１０ｄＢ＝－１４ｄＢとより大きな干渉を受けることになる（図
１１を参照のこと）。
【００２７】
　通常の（すなわちＳＩＳＯ（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｉｎｐｕｔ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｏｕｔｐｕｔ
）方式の）ＯＦＤＭ通信システムにおいては、隣接するサブキャリア間では電力の連続性
があるので、過度のＩＣＩを生じることはなく、受信処理において他のサブキャリアから
の干渉量をほとんど無視することができる。
【００２８】
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　また、データ・パケットにおいてＭＩＭＯチャネル毎のリファレンス信号を時分割で送
る際に、それぞれのリファレンス信号のサブキャリアには特定のＭＩＭＯチャネル用の重
みを掛けている。図８に示したように、各ＭＩＭＯチャネル用のリファレンス信号を挿入
する位置を全サブキャリアにわたって統一している場合には、サブキャリアの連続性が保
たれることから、想定し得る残留周波数オフセットの範囲内では過度のサブキャリア間干
渉を生じることはないと思料される。
【００２９】
　これに対し、トレーニング系列にトーン・インターリーブを施した場合には、各トレー
ニング系列において周波数軸上に並ぶサブキャリアに電力の連続性が保証されなくなるこ
とから（図９を参照のこと）、過度のＩＣＩを生じる可能性がある。そして、有効なトレ
ーニング系列を得られないことからチャネル行列を正確に算出することができず、結果と
して受信信号をＭＩＭＯストリーム毎に空間分離できなくなる。
【００３０】
　周波数オフセットがなく、互いに同等の品質のチャネルを通ったＭＩＭＯチャネルにつ
いては、トーン・インターリーブされた各送信ブランチからのトレーニング信号は完全に
周波数直交するので、サブチャネル間干渉の影響はなく、有効なチャネル推定を行なうこ
とができる（図１２を参照のこと）。ところが、受信機において周波数オフセットが大き
いと、ＯＦＤＭの直交崩れにより、隣接するサブキャリアからの干渉を受け易くなる。サ
ブキャリアの信号レベルが高ければ影響は小さくて済むが、現実のチャネルでは各送信ス
トリームのチャネル特性は大きく異なることが多く、サブキャリア間干渉の問題は無視で
きない。信号レベルの大きいものと小さいものの電力の差が１０ｄＢ程度ある場合には、
残留周波数オフセットを原因にしたＩＣＩに電力差が上乗せされ、－２４ｄＢ＋１０ｄＢ
＝－１４ｄＢにまでサブキャリア間干渉が悪化することになる。
【００３１】
　ＳＶＤ－ＭＩＭＯ通信システムにおいて、特異値分解という処理は、ＭＩＭＯチャネル
本数分の特異値λiを算出し、これらの特異値を（大きい順に）対角行列Ｄの対角要素に
並べ替えるという操作まで含んでいることから、送信ストリーム間の品質の差が顕著とな
る。特異値λiは対応するＭＩＭＯチャネルの通信品質すなわち信号電力に相当する。
【００３２】
　この点について、もう少し具体的に説明する。簡単化のため、２×２のＭＩＭＯシステ
ムにおいて、完全なる空間直交が成立する場合を想定する。
【００３３】
【数２】

【００３４】
　上式（９）において、ｙ、λ、ｘは、受信信号、チャネル利得に相当する固有値、送信
信号をそれぞれ示す。同式から分かるように、受信信号ｘはＭＩＭＯチャネルを通ってあ
るチャネル利得を以って復号される。したがって、チャネル利得に大きな差があると、ト
レーニング系列の受信信号レベルは送受信ブランチ間で大きな差を生じる（例えば、対角
行列Ｄの中の成分であるλ1とλ2の大きさが例えば１０ｄＢくらいの差がある場合。図１
３を参照のこと）。このような状況でさらに受信機で周波数オフセットの補正が完全でな
いと、サブキャリア間干渉の影響は無視できなくなる。
【００３５】
　結果として、チャネル推定に致命的な誤差を含むことになり、ＭＩＭＯ合成により受信
信号を空間分離するときに、サブキャリア間干渉の影響がクロストーク成分として現れ、
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受信特性を劣化させる。
【００３６】
　以上の問題は、高レートの変調方式を用いたＭＩＭＯ無線機ほど顕著に現れる。特に、
送信ストリーム毎に異なる変調方式を割り当ててＳＶＤ－ＭＩＭＯ伝送を行なうシステム
では、ＭＩＭＯチャネル間で品質の差が開くほど高レートの変調方式を用いるので、サブ
キャリア間干渉の問題は無視できない。
【００３７】
【特許文献１】特開平１０－８４３２４号公報
【非特許文献１】ｈｔｔｐ：／／ｒａｄｉｏ３．ｅｅ．ｕｅｃ．ａｃ．ｊｐ／ＭＩＭＯ（
ＩＥＩＣＥ＿ＴＳ）.ｐｄｆ（平成１５年１０月２４日現在）
【非特許文献２】ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．８０３ｗｉｒｅｌｅｓｓｗｏｒｌｄ．ｃｏｍ／
ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００３８】
　本発明の目的は、複数のアンテナを持つ送信機と複数のアンテナを持つ受信機が対とな
って、空間多重を利用して複数の論理的なチャネルを形成したＯＦＤＭ＿ＭＩＭＯ通信を
行なう際の、残留周波数オフセット誤差により生じる近隣のサブキャリア同士の干渉によ
る影響を好適に除去することができる、優れた無線通信装置及び無線通信方法を提供する
ことにある。
【００３９】
　本発明のさらなる目的は、ＯＦＤＭ＿ＭＩＭＯ通信において、受信機側でチャネル行列
を取得するための各空間チャネル用のトレーニング系列をトーン・インターリーブして送
信する際に生じるサブキャリア同士の干渉による影響を好適に除去することができる、優
れた無線通信装置及び無線通信方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００４０】
　本発明は、上記課題を参酌してなされたものであり、その第１の側面は、複数のアンテ
ナを備え、複数のアンテナを持つ受信機と対となって形成される複数の空間チャネル上で
空間多重伝送する無線通信装置であって、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成部と、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重部と、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調部と、
　トレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定する電力比決定部と
、
　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当て部と、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信部と、
を具備することを特徴とする無線通信装置である。
【００４１】
　本発明に係る無線通信装置は、複数のアンテナを備え、互いに独立した複数の論理チャ
ネルすなわちＭＩＭＯチャネルを構成するＭＩＭＯ通信方式を適用することができる。ま
た、本発明に係る無線通信装置は、周波数利用効率を上げるとともにマルチパス環境にお
ける遅延歪みの問題などを解決するために、ＯＦＤＭ変調方式を適用している。ＭＩＭＯ
伝送を行なう無線通信装置は、空間チャネルのチャネル特性を取得し、チャネル特性に基
づいて得られる送信重みを用いて空間多重された複数の送信ストリームを生成する。ＭＩ
ＭＯ通信方式によれば、周波数帯域を増大させることになく、アンテナ本数に応じて伝送
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容量の拡大を図り、通信速度向上を達成することができる。
【００４２】
　無線通信システムにおいては、送信機と受信機にそれぞれ搭載されているローカルオシ
レータの周波数が微妙に誤差を持つことに起因して、残留周波数オフセットが受信信号に
含まれる。ＯＦＤＭ通信方式では、残留周波数オフセットは、周波数軸上における各サブ
キャリアの位置が送受信間でずれるという現象として観測される。その結果として、隣接
するサブキャリア同士が干渉し合うというサブキャリア間干渉を生じ、受信側で送信信号
を正確に再現することができなくなる。
【００４３】
　サブキャリア間干渉の問題は、干渉を与えるサブキャリアの電力が干渉を被るサブキャ
リアの電力よりも極端に大きい場合に顕在化する。一般的なＯＦＤＭ通信においては、周
波数軸上に並んだサブキャリア間で信号電力に連続性がある。また、ＯＦＤＭ＿ＭＩＭＯ
通信においても、ＭＩＭＯチャネル毎にサブキャリア間で信号電力に連続性があると考え
られる。
【００４４】
　ここで、ＭＩＭＯ通信はチャネル特性を利用した通信方式であり、パケットを伝送する
際に、受信機側でチャネル行列を取得するために各空間チャネル用のトレーニング信号が
時分割で付加される。また、各アンテナからの電力の不要なピークを避けるために、周波
数軸上に並ぶサブキャリア毎に、各空間チャネル用のトレーニング信号を挿入する位置を
入れ替えるトーン・インターリーブが施されることがある。
【００４５】
　ところが、このようなトーン・インターリーブ処理により、各トレーニング信号におい
て、周波数軸上に並ぶサブキャリアに電力の連続性が保証されなくなるので、サブキャリ
ア間干渉量が無視できなくなる。有効なトレーニング信号を得られないことからチャネル
行列を正確に算出することができず、結果として各ストリームの受信信号をクロストーク
なしに空間分離できなくなる。
【００４６】
　ＳＶＤ－ＭＩＭＯ通信システムにおいては、ＭＩＭＯチャネル毎に算出された特異値を
大きい順に対角行列Ｄの対角要素に並べ替える操作を行なうことから、ＭＩＭＯチャネル
間で通信品質に大きな差がある場合には、トーン・インターリーブすると隣接サブキャリ
ア間でさらに電力差が生じることから、サブキャリア間干渉量は増大する。
【００４７】
　これに対し、本発明に係る無線通信装置は、前記電力比決定部は、前記受信機が持つ周
波数オフセットに基づいて推定される、トレーニング系列におけるサブキャリア間干渉量
を軽減するように、トレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定し
、前記電力割当て部は、トレーニング系列にＯＦＤＭ変調を施す際に、該決定された電力
比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当てるようになっている。したがって、受信
機側でチャネル行列を取得するための各空間チャネル用のトレーニング系列をトーン・イ
ンターリーブして送信する際に生じるサブキャリア同士の干渉による影響を好適に除去す
ることができる。
【００４８】
　ここで、前記電力比決定部は、各送信ストリームの通信品質が均等に近づくように、ト
レーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定することで、実質的に、
トレーニング系列におけるサブキャリア間干渉量を軽減するような電力比を求めることが
できる。
【００４９】
　また、前記電力比決定部は、各送信ストリームが持つ通信品質とともに、前記受信機が
持つ周波数オフセットに基づいて推定されるサブキャリア間干渉量を考慮して電力比を決
定する。
【００５０】
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　本発明に係る無線通信装置は、各送信ストリームの通信品質を取得する通信品質取得部
をさらに備え、前記電力比決定部は、各送信ストリームが持つ通信品質に基づいてトレー
ニング系列を伝送する際の各送信ストリーム間の電力比を決定するようにしてもよい。前
記通信品質取得部は、具体的には、各送受信アンテナ間のチャネル情報より得られる送信
ストリーム間のゲイン、ＳＮ値、又はチャネル行列の特異値分解により得られる各送信ス
トリームの固有値のうち少なくとも１つに基づいて通信品質を取得することができる。
【００５１】
　通常のＳＶＤ－ＭＩＭＯ通信システムでは、チャネル行列Ｈを特異値分解して得られる
対角行列Ｄの各対角要素である固有値に基づいて、各ストリームの通信品質を求める。そ
して、固有値すなわち通信品質に基づいて送信ストリーム毎に異なる変調方式を割り当て
るときには、ストリーム間で通信品質が均等に近づくように、例えば注水定理を用いて各
送信ストリームの電力比パラメータを決定し、電力割当てを行なうようになっている。こ
こで行なわれる電力割当ては、空間多重するユーザ・データ部分に関する電力割当てであ
って、従来はトレーニング信号部分において電力割り当ては行なわれていない。
【００５２】
　これに対し、トーン・インターリーブされたトレーニング信号部分におけるサブキャリ
ア間干渉による影響を除去するために、トレーニング信号に対し電力割当てを行なう、と
いう点で相違する。
【００５３】
　勿論、前記電力比決定部は、ユーザ・データを伝送する際に用いられる電力比パラメー
タに基づいて、トレーニング系列を伝送する際の各送信ストリーム間の電力比を決定する
ようにしてもよい。
【００５４】
　また、前記電力比決定部は、常に電力配分を決定するための処理を行なう必要はない。
多くの場合、送受信機間の周波数オフセットは装置固有の値であるから、周波数オフセッ
トに起因するサブキャリア間干渉量並びにこの影響を除去するためのストリーム毎の電力
比パラメータを事前に推定し、これをあらかじめ通信装置に設定しておくことができる。
そして、温度変化やその他の周囲環境の変化により各送信ストリームの通信品質の差が所
定の閾値を超えた場合など、あらかじめ設定されている電力比パラメータが有効でなくな
ったときにのみ、前記電力比決定部は、各送信ストリームが持つ通信品質に基づいてトレ
ーニング系列を伝送する際の各送信ストリーム間の電力比を決定するようにしてもよい。
【００５５】
　本発明に係る無線通信装置をＭＩＭＯ通信システムにおける送信機として用いた場合、
その通信相手となる受信機側には、電力比パラメータが乗算されたトレーニング系列が届
くことになる。この場合、受信機は、電力比パラメータが乗算されたチャネル行列を得る
ことになるから、その逆行列を用いて空間分離を行なう際に、受信信号の信号空間上の振
幅の大きさが元に戻り、電力比パラメータ成分は取り除かれるので、正確なデマッピング
処理を行なうことができる。したがって、送信機側でトレーニング系列に電力比を乗算し
ても、受信機側ではトレーニング系列用の電力推定を行なう必要はない。
【００５６】
　また、本発明の第２の側面は、複数のアンテナを備えた通信機と対となって形成される
複数の空間チャネル上で空間多重伝送するための処理をコンピュータ・システム上で実行
するようにコンピュータ可読形式で記述されたコンピュータ・プログラムであって、前記
コンピュータ・システムに対し、
　ユーザ・データ及び送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用するトレー
ニング系列を含む送信データを生成する送信データ生成手順と、
　各空間チャネルのチャネル特性に基づいて得られる送信重みを用いて送信データを空間
多重して複数の送信ストリームを生成する空間多重手順と、
　トレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を決定する電力比決定手順
と、
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　トレーニング系列に該決定された電力比に基づいて各送信ストリームに電力を割り当て
る電力割当て手順と、
　各送信ストリームに対し、周波数軸上で互いに直交する複数のサブキャリアにＯＦＤＭ
マッピングするＯＦＤＭ変調手順と、
　各送信ストリームを前記の各アンテナから空間チャネルに送出する送信手順と、
を実行させることを特徴とするコンピュータ・プログラムである。
【００５７】
　本発明の第２の側面に係るコンピュータ・プログラムは、コンピュータ・システム上で
所定の処理を実現するようにコンピュータ可読形式で記述されたコンピュータ・プログラ
ムを定義したものである。換言すれば、本発明の第２の側面に係るコンピュータ・プログ
ラムをコンピュータ・システムにインストールすることによって、コンピュータ・システ
ム上では協働的作用が発揮され、本発明の第１の側面に係る無線通信装置と同様の作用効
果を得ることができる。
【発明の効果】
【００５８】
　本発明によれば、複数のアンテナを持つ送信機と複数のアンテナを持つ受信機が対とな
って、空間多重を利用して複数の論理的なチャネルを形成したＯＦＤＭ＿ＭＩＭＯ通信を
行なう際の、残留周波数オフセット誤差により生じる近隣のサブキャリア同士の干渉によ
る影響を好適に除去することができる、優れた無線通信装置及び無線通信方法を提供する
ことができる。
【００５９】
　また、本発明によれば、ＯＦＤＭ＿ＭＩＭＯ通信において、受信機側でチャネル行列を
取得するための各空間チャネル用のトレーニング系列をトーン・インターリーブして送信
する際に生じるサブキャリア同士の干渉による影響を好適に除去することができる、優れ
た無線通信装置及び無線通信方法を提供することができる。
【００６０】
　本発明によれば、送信ストリーム毎に異なる変調方式を割り当てるＳＶＤ－ＭＩＭＯ通
信システムにおいて、トレーニング系列のトーン・インターリーブを施す場合に、高レー
トの変調方式を用いてＭＩＭＯ伝送を行なう場合であっても、サブキャリア間干渉による
影響を軽減することができる。
【００６１】
　また、本発明に係る無線通信装置及び無線通信方法によれば、チャネル状況や送信重み
係数に依存せず、パケット中のトレーニング系列以降のデータ部分の信号レベルが安定す
るので、通信相手となる受信機側では、ＡＤ変換器のビット数削減などの効果を期待する
ことができる。
【００６２】
　また、本発明によれば、送信機側でトレーニング系列に電力比を乗算しても、受信機側
ではトレーニング系列用の電力推定を行なう必要はない。何故ならば、受信機側は、電力
比パラメータが乗算されたチャネル行列を得るので、その逆行列を用いて空間分離を行な
う際に受信信号の信号空間上の振幅の大きさが元に戻り、正確なデマッピング処理を行な
うことができるからである。
【００６３】
　本発明のさらに他の目的、特徴や利点は、後述する本発明の実施形態や添付する図面に
基づくより詳細な説明によって明らかになるであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００６４】
　以下、図面を参照しながら本発明の実施形態について詳解する。
【００６５】
　本発明は、伝送信号を空間的に多重化して通信するＭＩＭＯ通信システムに関する。Ｍ
ＩＭＯ通信システムでは、複数のアンテナを持つ送信機と複数のアンテナを持つ受信機が
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対となって、互いに独立した複数の論理チャネルすなわち「ＭＩＭＯチャネル」を構成す
るように、送信機又は受信機の一方又は両方でアンテナ合成を行なう。ＭＩＭＯ通信方式
によれば複数のＲＦ送受信部を１つの無線機に集約して大容量データ伝送を実現する。本
発明では、とりわけ、チャネル行列を特異値分解（ＳＶＤ）して送受信重みを得るＳＶＤ
－ＭＩＭＯ方式に関する。また、周波数利用効率を上げるとともにマルチパス環境におけ
る遅延歪みの問題などを解決するために、ＯＦＤＭ変調方式を適用している。
【００６６】
　図１には、本発明の一実施形態に係るＭＩＭＯ通信システムの構成を模式的に示してい
る。図示の例では、それぞれ複数のアンテナ素子を備えたＭＩＭＯ送信機とＭＩＭＯ受信
機が対となってＯＦＤＭ＿ＭＩＭＯ伝送を行なう。
【００６７】
　ＭＩＭＯ送信機は、データ生成部１１と、空間多重部１２と、ＯＦＤＭ変調部１３と、
電力比制御部１４とを備えている。なお、図面の簡素化のため省略しているが、アンテナ
毎にＤ／Ａ変換器及び送信用アナログ処理部を備えているものとする。
【００６８】
　データ生成部１１は、通信プロトコルの上位レイヤから送られてきた送信データを誤り
訂正符号で符号化するとともに、ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ、２５６
ＱＡＭなどの所定の変調方式により送信信号を信号空間上にマッピングする。データ生成
部１１は、チャネル行列Ｈを特異値分解して得られる対角行列Ｄの各対角要素である固有
値すなわち通信品質に基づいて送信ストリーム毎に異なる変調方式を割り当てるようにし
てもよい。
【００６９】
　また、データ生成部１１では、送受信アンテナ間のチャネル特性を推定するために使用
するトレーニング系列を生成する。本実施形態では、周波数軸上に並ぶサブキャリア毎に
、各送信ストリーム用のトレーニング系列を挿入する位置を入れ替えるトーン・インター
リーブを施す。そして、各送信ストリーム用のトレーニング系列を送信ブランチ毎に時分
割送信する（図９及び図１０を参照のこと）。
【００７０】
　送信データを生成する時点で、パイロット・シンボル挿入パターン並びにタイミングに
従って、既知のデータ系列をパイロット・シンボルとして変調シンボル系列に挿入する。
サブキャリア毎あるいはサブキャリア数本の間隔で、既知パターンからなるパイロット信
号が挿入される。
【００７１】
　空間多重部１２は、送信相手からの受信信号に基づいて取得されるチャネル行列Ｈから
求まる送信重みを各ＭＩＭＯチャネル用のデータに乗算して空間多重を行なう。空間多重
部１２内の構成は、ＭＭＳＦやＺｅｒｏ－ｆｏｒｃｉｎｇなどのオープンループ型ＭＩＭ
Ｏ方式、又はＳＶＤ－ＭＩＭＯなどのクローズドループ型ＭＩＭＯ方式によって異なる。
チャネル行列Ｈを特異値分解（ＳＶＤ）して得られた送信重み行列Ｖを算出する方法につ
いては、既に説明した通りである。
【００７２】
　なお、送受信機間のチャネル行列Ｈは、厳密にはアップリンクとダウンリンクの各方向
で相違するが、送受信機それぞれの送受信アナログ回路が持つ伝達関数のキャリブレーシ
ョン処理を施すことにより、双方向で利用可能なチャネル行列を得ることができる。但し
、キャリブレーション処理自体は本発明の要旨に直接関連しないので、ここではこれ以上
説明しない。
【００７３】
　ＯＦＤＭ変調部１３では、変調されたシリアル形式の信号を、並列キャリア数並びにタ
イミングに従って、並列キャリア数分のパラレル・データに変換してまとめた後、所定の
ＦＦＴサイズ並びにタイミングに従ってＦＦＴサイズ分の逆フーリエ変換（ＩＦＦＴ）を
行なう。
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【００７４】
　ここで、シンボル間干渉の除去のため、１ＯＦＤＭシンボルの前後にガード・インター
バル区間を設けるようにしてもよい。ガード・インターバルの時間幅は、伝搬路の状況、
すなわち復調に影響を及ぼす遅延波の最大遅延時間によって決定される。そして、直列の
信号にパラレル・シリアル変換し、周波数軸での各キャリアの直交性を保持したまま時間
軸の信号に変換して、送信信号とする。
【００７５】
　電力比制御部１４は、各送信ストリーム間の電力比を決定する。通常のＳＶＤ－ＭＩＭ
Ｏ通信システムでは、チャネル行列Ｈを特異値分解して得られる対角行列Ｄの各対角要素
である固有値に基づいて、各ストリームの通信品質を求める。そして、固有値すなわち通
信品質に基づいて送信ストリーム毎に異なる変調方式を割り当てるときには、ストリーム
間で通信品質が均等に近づくように、例えば注水定理を用いて各送信ストリーム間の電力
比パラメータを決定し、電力割当てを行なうようになっている。
【００７６】
　注水定理によれば、帯域又は時刻により雑音電力が異なる場合に、測定した雑音電力と
信号電力との和（基準電力）とが等しくなるように帯域又は時刻毎に電力を設定して通信
を行なうことで、平均送信信号電力当たりの通信容量を大きくすることができる。基準電
力は、例えば符号化に用いる符号の誤り訂正能力や、受信機側の受信状態のフィードバッ
クに基づいて決定することができる。注水定理を用いた電力割当てに関しては、例えば本
出願人に既に譲渡されている特願２００４－１４０４８６号明細書に開示されている。
【００７７】
　従来のＭＩＭＯ通信システムでは、空間多重するユーザ・データ部分に関して電力割当
てを行なうものがある。これに対し、本実施形態では、電力比制御部１４がトレーニング
系列を伝送する際の各送信ストリーム間の電力比パラメータを決定してトレーニング信号
に対しても電力割当てを行なうことにより、トーン・インターリーブされたトレーニング
信号部分におけるサブキャリア間干渉による影響を除去するようになっている。但し、電
力割当ての仕組みの詳細については、後述に譲る。
【００７８】
　アンテナ毎の送信信号は、それぞれのＤ／Ａ変換によりアナログのベースバンド信号に
変換され、さらにそれぞれの送信用アナログ処理によりＲＦ周波数帯にアップコンバート
されてから、各アンテナより各ＭＩＭＯチャネルへ送出される。
【００７９】
　一方、ＭＩＭＯ受信機は、ＯＦＤＭ復調部２１と、空間分離部２２と、データ再生部２
３と、電力比制御部２４を備えている。なお、受信機は、アンテナ毎の受信用アナログ処
理部及びＡ／Ｄ変換器、同期獲得部を備えているが、同図では図面の簡素化のため省略し
ている。
【００８０】
　各アンテナより受信した信号を、各受信ブランチでＲＦ周波数帯からベースバンド信号
にダウンコンバートし、それぞれのＡ／Ｄ変換器により、デジタル信号に変換する。各ア
ンテナ系統のデジタル・ベースバンド信号は、同期獲得により検出された同期タイミング
に従って、シリアル・データとしての受信信号をパラレル・データに変換してまとめられ
る（ここでは、ガード・インターバルまでを含む１ＯＦＤＭシンボル分の信号がまとめら
れる）。
【００８１】
　また、この段階で周波数誤差推定値に基づいて、それぞれのデジタル・ベースバンド信
号に対しタイミング誤差の除去並びに周波数補正が行なわれる。但し、実際には周波数オ
フセットの見積もりには誤差があるため、残留周波数オフセットが残ってしまう（前述）
。残留周波数オフセットは装置固有の値であるから、例えば出荷時などに無線通信装置内
にあらかじめ記憶させておくようにしてもよい。勿論、空間分離後のＭＩＭＯチャネルの
信号から直接推定するようにしてもよい。
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【００８２】
　ＯＦＤＭ復調部２１は、有効シンボル長分の信号をフーリエ変換（ＦＦＴ）により時間
軸の信号を周波数軸の信号に変換し、受信信号をサブキャリア信号に分解する。
【００８３】
　ＭＩＭＯ受信機は、パケットのプリアンブル部に含まれるトレーニング系列のＦＦＴ出
力を基に、チャネル行列Ｈをサブキャリア毎に生成し、このチャネル行列を利用して、送
受信重みを算出することができる。具体的には、ＭＩＭＯ送信機側からは各ＭＩＭＯチャ
ネルに対応したトレーニング信号が時分割で送られてくるので、各トレーニング信号から
取得した伝達関数を各列ベクトルとして構成されるチャネル行列Ｈを求め、これを基に得
られる受信重みを空間分離部２２に与える。
【００８４】
　空間分離部２２は、与えられた受信重みを利用して、パケットのデータ部のＦＦＴ出力
をサブキャリア毎にＭＩＭＯ合成して、独立した複数のＭＩＭＯストリームに分離する。
空間分離部２２内の構成は、ＭＭＳＦやＺｅｒｏ－ｆｏｒｃｉｎｇなどのオープンループ
型ＭＩＭＯ方式、又はＳＶＤ－ＭＩＭＯなどのクローズドループ型ＭＩＭＯ方式によって
異なる。チャネル行列Ｈを特異値分解（ＳＶＤ）して得られた送信重み行列Ｖを算出する
方法については、既に説明した通りである。
【００８５】
　データ再生部２３は、位相回転補正後に、位相空間（ｃｏｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ）上
の変調点から元の値に復調して、ＭＩＭＯ送信機から送出された元のデータを再現する。
本実施形態では、データ再生部２３は、ＭＩＭＯストリーム毎に適応的に設定される変調
符号化方式を適用する。
【００８６】
　電力比制御部２４は、各受信ストリーム間の電力比を決定する。通常のＳＶＤ－ＭＩＭ
Ｏ通信システムでは、ストリーム間で通信品質が均等に近づくように、例えば注水定理を
用いて各送信ストリーム間の電力比パラメータを決定し、電力割当てを行なうようになっ
ている（前述）。
【００８７】
　パケットのユーザ・データ部分に関する電力割当ては、本発明の要旨に直接関連しない
のでここではこれ以上説明しない。本実施形態では、トーン・インターリーブされたトレ
ーニング信号部分におけるサブキャリア間干渉による影響を除去するという目的で、ＭＩ
ＭＯ送信機側でトレーニング系列を伝送する際の各送信ストリーム間の電力比パラメータ
を決定してトレーニング信号に対し電力割当てが行なわれる点に特徴がある（前述）。
【００８８】
　この場合、ＭＩＭＯ受信機側では、電力比パラメータが乗算されたトレーニング系列を
基に、電力比パラメータが乗算されたチャネル行列を得ることになる。その逆行列を用い
て空間分離を行なう際、受信信号の信号空間上の振幅の大きさが元に戻されることから、
正確なデマッピング処理を行なうことができる。したがって、送信機側でトレーニング系
列に電力比を乗算しても、受信機側の電力比制御部２４は、トレーニング系列用の電力推
定を行なう回路モジュールを備える必要はない。
【００８９】
　無線通信では、送信機と受信機にそれぞれ搭載されているローカルオシレータの周波数
が微妙に誤差を持つことに起因して、残留周波数オフセットが受信信号に含まれている。
ＯＦＤＭ通信システムでは、残留周波数オフセットは、周波数軸上における各サブキャリ
アの位置が送受信間でずれ、すなわちサブキャリア間干渉という現象として現れる。
【００９０】
　ＳＩＳＯ方式のＯＦＤＭ通信システムでは、隣接するサブキャリア間では電力の連続性
があるので、過度のサブキャリア間干渉を生じることはなく、受信処理において他のサブ
キャリアからの干渉量をほとんど無視することができる。また、ＭＩＭＯ通信システムに
おいてリファレンス信号を時分割送信する際に、各ＭＩＭＯチャネル用のリファレンス信
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号を挿入する位置を全サブキャリアにわたって統一している場合には（図８を参照のこと
）、サブキャリアの連続性が保たれることから、想定し得る残留周波数オフセットの範囲
内では過度のサブキャリア間干渉を生じることはない。
【００９１】
　ところが、リファレンス信号にトーン・インターリーブを施し、各ＭＩＭＯチャネル用
のリファレンス信号を挿入する位置をサブキャリア毎に入れ替えを行なう場合には（図９
を参照のこと）、各リファレンス信号において、周波数軸上に並ぶサブキャリアに電力の
連続性が保証されなくなるため、過度のサブキャリア間干渉を生じる可能性がある。とり
わけ、ＳＶＤ－ＭＩＭＯ通信システムにおいて、ＭＩＭＯチャネル毎の通信品質に大きな
差があると、サブキャリア間干渉の影響がさらに増幅される。サブキャリア間干渉により
、有効なリファレンス信号を得られないことからチャネル行列を正確に算出することがで
きず、結果として受信信号をＭＩＭＯチャネル毎に空間分離できなくなる。
【００９２】
　そこで、本実施形態では、電力比制御部１４がトレーニング系列を伝送する際の各送信
ストリーム間の電力比パラメータを決定してトレーニング信号に対し電力割当てを行ない
、トーン・インターリーブされたトレーニング信号部分におけるサブキャリア間干渉によ
る影響を除去するようになっている。
【００９３】
　図２には、ＭＩＭＯ送信機において送信データに電力割当てを行なうための機能構成を
模式的に示している。データ生成部１１により生成された各ＭＩＭＯストリームのユーザ
・データ部分並びにトレーニング系列に対し、電力比決定部１４により決定された電力比
パラメータを乗算して電力割当てが行なわれる。
【００９４】
　電力比制御部１４は、各送信ストリームの通信品質が均等に近づくように、トレーニン
グ系列を伝送する際の各送信ストリーム間の電力比を決定することで、実質的に、トレー
ニング系列におけるサブキャリア間干渉量を軽減するような電力比を求める。このような
場合、チャネル行列を取得するための各空間チャネル用のトレーニング系列をトーン・イ
ンターリーブして送信する際に生じるサブキャリア同士の干渉による影響を、ＭＩＭＯ受
信機側で好適に除去することができる。
【００９５】
　電力比制御部１４は、各送信ストリームが持つ通信品質とともに、ＭＩＭＯ受信機が持
つ周波数オフセットに基づいて推定されるサブキャリア間干渉量を考慮して電力比を決定
するようにしてもよい。周波数軸上のサブキャリアの信号電力が連続的であると仮定した
場合、上式（９）を用いて、残留周波数オフセットに基づいてサブキャリア間干渉量を推
定することができる。
【００９６】
　また、電力比制御部１４は、各送信ストリームの通信品質を取得し、各送信ストリーム
が持つ通信品質に基づいてトレーニング系列を伝送する際の各送信ストリームの電力比を
決定するようにしてもよい。具体的には、各送受信アンテナ間のチャネル情報より得られ
る送信ストリーム間のゲイン、ＳＮ値、チャネル行列の特異値分解により得られる各送信
ストリームの固有値などに基づいて通信品質を取得することができる。
【００９７】
　電力比制御部１４は、ユーザ・データを伝送する際には、ストリーム間で通信品質が均
等に近づくように電力比パラメータを決定する。ＳＶＤ－ＭＩＭＯ通信方式において、チ
ャネル行列Ｈを特異値分解して得られる対角行列Ｄの各対角要素である固有値すなわち通
信品質に基づいて送信ストリーム毎に異なる変調方式を割り当てるときには、ストリーム
間で通信品質が均等に近づくように、例えば注水定理を用いて各送信ストリームの電力比
パラメータを決定し、電力割当てを行なう（前述）。電力比制御部１４は、ユーザ・デー
タを伝送する際に用いられる電力比パラメータをそのままトレーニング系列を伝送する際
の各送信ストリーム間の電力比として用い、電力割当てを行なうようにしてもよい。
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【００９８】
　ＭＩＭＯ受信機側では、各ＭＩＭＯストリームの受信信号ｘiはＭＩＭＯチャネルを通
過する際のチャネル利得λiを以って復号される（式（９）を参照のこと）。したがって
、ＳＶＤ－ＭＩＭＯ方式のようにＭＩＭＯストリーム間でチャネル利得に大きな差がある
と、トレーニング系列の受信信号レベルは送受信ブランチ間で大きな差を生じることとな
る。このような場合、周波数オフセットの補正が完全でないと、図１３に示したように、
チャネル利得の低いサブキャリアは隣接する（若しくは近隣の）サブキャリアからの干渉
による影響を無視できなくなる。
【００９９】
　これに対し、本実施形態では、ＭＩＭＯ送信機側において電力比制御部１４が、ストリ
ーム間で通信品質が均等に近づくように各送信ストリームの電力比パラメータを決定して
、電力割当てを行なうようになっている。これによって、ＭＩＭＯストリーム間でのチャ
ネル利得の差が緩和されることから、ＭＩＭＯ受信機側では、周波数オフセットの補正が
完全でなくても、サブキャリア間干渉による影響を軽減することができる。
【０１００】
　電力比制御部１４は、常にストリーム毎の電力配分を決定するための制御動作を起動す
る必要はない。多くの場合、送受信機間の周波数オフセットは装置固有の値であるから、
周波数オフセットに起因するサブキャリア間干渉量並びにこの影響を除去するためのスト
リーム毎の電力比パラメータを事前に推定し、これをあらかじめ通信装置に設定しておく
ことができる。そして、温度変化やその他の周囲環境の変化により各送信ストリームの通
信品質の差が所定の閾値を超えた場合など、あらかじめ設定されている電力比パラメータ
が有効でなくなったときにのみ、電力比制御部１４は、各送信ストリームが持つ通信品質
に基づいてトレーニング系列を伝送する際の各送信ストリーム間の電力比を決定するよう
にしてもよい。
【０１０１】
　固定通信などのチャネル状況があまり変化しないような通信環境では、電力比の設定方
法として、あらかじめ送受信機間で情報を交換して、固定の電力比パラメータを準備する
ようにしてもよい。図３には、このような場合の各送信ストリームの電力比を乗算するた
めの処理手順の一例を示している。
【０１０２】
　ＭＩＭＯ送信機側では、パケットを送信する際に、あらかじめ設定された電力比パラメ
ータが有効であるか否かをチェックする（ステップＳ１）。
【０１０３】
　ここで、有効であると判断された場合には、あらかじめ設定された電力比パラメータを
各送信ストリームのトレーニング系列に乗算する（ステップＳ２）。
【０１０４】
　また、温度変化やその他のチャネル状況の変化などにより、あらかじめ設定された電力
比パラメータがもはや有効でないと判断されたときには、送受信機間で有効となる電力比
パラメータを設定する処理ステップを実行する（ステップＳ３）。
【０１０５】
　この場合、ＭＩＭＯ送信機は、各送受信アンテナ間のチャネル情報より得られる送信ス
トリーム間のゲイン、ＳＮ値、チャネル行列の特異値分解により得られる各送信ストリー
ムの固有値などに基づいて通信品質を取得し、これと周波数オフセットから見積もられる
サブキャリア間干渉量に基づいて、電力比パラメータを求める。勿論、実機上で逐次的に
電力比パラメータを演算処理するのではなく、複数の条件下での電力比パラメータをあら
かじめ求めてこれをテーブルとして保持しておき、テーブル上の値を補間して有効な電力
比パラメータを計算するようにしてもよい。
【０１０６】
　この際、隣接チャネル間で受信レベルが均一になるような電力比に設定してもよいし、
周波数オフセットの見積もりから算出されるサブキャリア間干渉量の影響が少なくなるよ
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うに電力比を調整するようにしてもよい。
【０１０７】
　一方、機器の移動が前提となる利用環境では、送受信機間での周波数オフセットが著し
く変動するため、あらかじめ送受信機間で情報を交換して固定の電力比パラメータを準備
することは現実的でない。この場合には、通信の都度、パケットの伝送の前に、送信側で
通信品質を獲得し、互いの機器の周波数オフセットの見積もり値を参照して、サブキャリ
ア間干渉による影響が少なくなるように、電力比パラメータを決定する必要がある。図４
には、このような場合の各送信ストリームの電力比を乗算するための処理手順の一例を示
している。
【０１０８】
　ＭＩＭＯ送信機側では、ＭＩＭＯ受信機との周波数オフセットの見込み値を設定し、例
えば前述の式（８）を用いてＭＩＭＯ受信機側で生じるサブキャリア間干渉量を推定する
（ステップＳ１１）。
【０１０９】
　さらに、ストリーム毎の通信品質を取得する（ステップＳ１２）。例えば、各送受信ア
ンテナ間のチャネル情報より得られる送信ストリーム間のゲイン、ＳＮ値、チャネル行列
の特異値分解により得られる各送信ストリームの固有値などに基づいて通信品質を取得す
ることができる。
【０１１０】
　電力比制御部１４では、周波数オフセットから見積もられるサブキャリア間干渉量と、
各送信ストリームの通信品質に基づいて、電力比パラメータを求める（ステップＳ１３）
。
【０１１１】
　そして、トーン・インターリーブされたトレーニング系列をＯＦＤＭ変調する際には、
このようにして決定された電力比パラメータを各送信ストリームのトレーニング系列に乗
算する（ステップＳ１４）。
【０１１２】
　各送信ストリームの電力比パラメータを決定する際には、チャネル行列の特異値分解か
ら得られる固有値を用いて注水定理から求まる電力比を用いてもよい。あるいは、あらか
じめ設定された電力比テーブルを基に、各送信ストリームに割り当てるべき変調方式、電
力比と周波数オフセットの見積もり値を鑑みて決定するようにしてもよい。この際、隣接
チャネル間で受信レベルが均一になるような電力比に設定してもよいし、周波数オフセッ
トの見積もりから算出されるサブキャリア間干渉量の影響が少なくなるように電力比を調
整するようにしてもよい。
【産業上の利用可能性】
【０１１３】
　以上、特定の実施形態を参照しながら、本発明について詳解してきた。しかしながら、
本発明の要旨を逸脱しない範囲で当業者が該実施形態の修正や代用を成し得ることは自明
である。
【０１１４】
　本明細書では、ＯＦＤＭ変調を適用するＳＶＤ－ＭＩＭＯ通信機に対して本発明を適用
した実施形態を中心に説明してきたが、本発明の要旨はこれに限定されるものではない。
ＳＶＤ－ＭＩＭＯ以外のクローズドループ型ＭＩＭＯ通信システムや、オープンループ型
ＭＩＭＯ通信システムにおいても、隣接するサブキャリア間で電力が不連続となる場合に
は、残留周波数オフセットによるサブキャリア間干渉（ＩＣＩ）の影響を除去又は緩和す
るために、本発明を好適に適用することができる。
【０１１５】
　要するに、例示という形態で本発明を開示してきたのであり、本明細書の記載内容を限
定的に解釈するべきではない。本発明の要旨を判断するためには、特許請求の範囲の記載
を参酌すべきである。
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【図面の簡単な説明】
【０１１６】
【図１】図１は、本発明の一実施形態に係るＭＩＭＯ通信システムの構成を模式的に示し
た図である。
【図２】図２は、ＭＩＭＯ送信機において送信データに電力割当てを行なうための機能構
成を模式的に示した図である。
【図３】図３は、あらかじめ送受信機間で情報を交換して、固定の電力比パラメータを準
備する場合において、各送信ストリームの電力比を乗算するための処理手順を示した図で
ある。
【図４】図４は、通信の都度、パケットの伝送の前に、送信側で通信品質を獲得し、互い
の機器の周波数誤差の見積もり値を参照して、サブキャリア間干渉による影響が少なくな
るように、電力比パラメータを決定して各送信ストリームの電力比を乗算するための処理
手順を示した図である。
【図５】図５は、ＳＶＤ－ＭＩＭＯ伝送システムを概念的に示した図である。
【図６】図６は、ＭＩＭＯ送信機側でトレーニング系列をＯＦＤＭ変調して送信する様子
を示した図である。
【図７】図７は、送信機側ではトレーニング系列を送信ブランチ毎に時分割で送信する様
子を示した図である。
【図８】図８は、ＭＩＭＯストリーム毎のトレーニング信号を送るためのデータ・パケッ
トの構成例を示した図である。
【図９】図９は、各ＭＩＭＯチャネル用のトレーニング信号を挿入する位置をサブキャリ
ア毎に入れ替えるトーン・インターリーブ操作を行なう様子を示した図である。
【図１０】図１０は、２×２のＭＩＭＯシステムにおいて、トーン・インターリーブを行
なう場合のデータ・パケットの構成例を示した図である。
【図１１】図１１は、隣接するサブキャリア同士で干渉を起こす様子を示した図である。
【図１２】図１２は、トーン・インターリーブされた各送信ブランチからのトレーニング
信号が完全に周波数直交する様子を示した図である。
【図１３】図１３は、トーン・インターリーブされた各送信ブランチからのトレーニング
信号が周波数直交せず、サブキャリア間干渉を生じている様子を示した図である。
【符号の説明】
【０１１７】
　１１…データ生成部
　１２…空間多重部
　１３…ＯＦＤＭ変調部
　１４…電力比制御部
　２１…ＯＦＤＭ復調部
　２２…空間分離部
　２３…データ再生部
　２４…電力比制御部
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