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1 はじめに
近年，無線通信の急速な普及に伴いコンテンツの利用の幅

が広がり通信の高速化および大容量化が要求されている.これ
に伴い，様々な通信技術・アクセス技術が研究される．その中

で多ユーザが同一の通信路を共有するマルチプルアクセス方

式として，複数のサブキャリアを直交多重化するMC-CDMA
通信方式が着目されている [1] [2]．

MC-CDMA通信方式はサブキャリアを直交多重化すること
によって周波数の利用効率の向上と周波数選択性フェージン

グに強いという特性を持ち，また各ユーザに固有の符号を割

り振ることによって同一周波数帯域で同時に通信を可能とす

る．一方MC-CDMA通信方式では，複数ユーザの信号が混在
することにより発生する多元接続干渉 (MAI:Multiple Access
Interference)と，自身の発信する信号の遅延波により生じる
符号間干渉 (ISI:Inter Symbol Interference)の影響を受け，通
信品質が劣化するという問題がある．

これらの干渉の問題を解決するために，線形フィルタを用

いた様々な干渉抑圧法が提案されている．本論文では，その

中でもトレーニング信号の送信を必要としないブラインド信

号処理の手法として，演算量・収束速度のバランスに優れる

アフィン射影アルゴリズム (APA:Affine Projection Algorithm)
を用いたブラインドマルチユーザ検出器 [2] に着目している．

ここで，文献 [2] の APA において，拘束条件を設けその
条件下で評価量を最小とすることで干渉抑圧パラメータを推

定するが，この拘束条件に不適切な点が含まれていると考え

られる．提案手法では文献 [3] の考えに従い拘束条件を適切
なものへ変更する．

また APAを用いる場合に，伝送路における APAの適切な
ブロック長の決定が必要となる．これを動的に決定する手法

としては所望信号の出力と適応フィルタの出力誤差のパワー

をもとに適当な評価量を与え，ブロック長の制御を行ってい

る手法 [4] がある．しかし本論文では受信信号と所望ユーザ
の拡散符号以外は未知であるために，そのままこの手法を用

いることはできない．そこで，アフィン射影型ブラインドマ

ルチユーザ検出器に適応できるように，必要な所望信号を推

定値で代用し，上記の問題を解決している．

本論文では，高速な収束速度と高い干渉抑圧能力を得るた

めに，ブロック長制御を用いたアフィン射影アルゴリズムに

基づくブラインドマルチユーザ検出器を提案する．
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2 MC-CDMA 通信システム
MC-CDMA通信のシステムモデルを図1に示す．MC-CDMA

通信は上りリンクとし，N 個のサブキャリアを用いて K 人

のユーザが同時に通信を行うシステムを考える．また，変調

方式は BPSK変調とする．
所望ユーザをユーザ 1として，送信信号は時刻 iのユーザ

1の情報データ b1(i)に固有の拡散符号 c1 が乗算される．続

いて拡散後の信号が OFDM変調され，これに GIが付加され
る [5]．これによって送信信号ベクトル u1(i)は

u1(i) = TCPWIDFT c1b1(i) (1)

となる．ここで拡散符号 c1は c1 = [c01, c
1
1, · · · , cN−1

1 ]T とし，

N は拡散符号長ならびにサブキャリア数である．WIDFT お

よび TCP はそれぞれ IDFT行列，GI付加行列であり

WIDFT =


1 1 · · · 1

1 e
j2π
N · · · e

j2π(N−1)
N

...
...

. . .
...

1 e
j2π(N−1)

N · · · e
j2π(N−1)2

N


TCP =

[
O ILCP

IN

]
(2)

によって表される．ここで IN はN ×N の単位行列，ILCP

は GI長を LCP として LCP× LCP の単位行列とする．

送信された信号 u1(i)は次数 Lg の伝送路インパルス応答

h1 と雑音 ṽ(i) の影響を受けて所望ユーザの受信信号 r̃1(i)

は

r̃1(i) = h1 ∗ u1 + ṽ(i)

= H̄1TCPWIDFT c1b1 + ṽ(i) (3)

となる．ここで ṽ(i)はAWGN(Additive White Gaussian Noise)
とし E[ṽ(i)] = 0，E[ṽ(i)ṽT (i)] = σ2

vI を満足するものであ

る．また H̄1 は所望ユーザのインパルス応答ベクトル h1 を

要素に持ち Toeplitz行列として

H̄1 =



h1(0)
... h1(0) O

h1(Lg − 1)
. . .

. . .
. . .

O h1(Lg − 1) · · · h1(0)


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図 1: MC-CDMA通信システム

と表せる．ここで H̃1 = H̄1TCP，C1 = WIDFT c1 と書きな

おすと

r̃1(i) = H̃1C1b1(i) + ṽ(i) (4)

となる．時間ずれによる ISIを考慮し，H̃ISI を (i− 1)時刻

に対応する伝送路応答と定義すると

r̃(i) = H̃1C1b1(i)+H̃ISI
1 C1b1(i− 1)+ṽ(i)

= H̃1C1b1(i) + r̃ISI(i) + ṽ(i) (5)

となる．ここで右辺 2項目の ISIの影響による信号を r̃ISI(i)

とまとめた．またこれに多元接続であるため他ユーザの信号

が加算され，受信信号 r̃(i)は以下で与えられる．

r̃(i) = H̃1C1b1(i) + r̃ISI(i) +

K∑
k=2

H̃kCkbk(i) + ṽ(i)

= H̃1C1b1(i) + r̃ISI(i) + r̃MAI(i) + ṽ(i) (6)

ここで受信信号 r̃(i)は右辺第 1項の所望シンボル，第 2項
目の時間ずれによる ISI成分，第 3項目の他ユーザの信号に
よる MAI 成分および第 4項目の雑音成分によって表される．
受信機側では，式 (6)の受信信号 r̃(i) から GI を除去し，

後に OFDM復調を施した受信信号は

WDFTRCP r̃(i) = WDFTRCP H̃1C1b1(i)

+WDFTRCP r̃MAI(i) +WDFTRCP ṽ(i)(7)

となる．ここで DFT行列WDFT およびGI除去行列RCP の

要素は

WDFT =
1

N


1 1 · · · 1

1 e−
j2π
N · · · e−

j2π(N−1)
N

...
...

. . .
...

1 e−
j2π(N−1)

N · · · e−
j2π(N−1)2

N



RCP =
[

0N,LCP IN
]

(8)

である．また 0N,LCP は N × LCP の零行列である．

OFDM復調後の受信信号WDFTRcpr̃(i)を r(i)として書

きなおし

r(i) = H1C1b1(i) + rMAI(i) + v(i) (9)

= b1(i)p1 + rMAI(i) + v(i) (10)

となる．ここで 　 H1 = WDFT RCP H̃1(0) TCP ，　

rMAI(i) = WDFTRCP r̃MAI(i)，v(i) = WDFTRCP ṽ(i)と

し，また H1C1 を合成応答ベクトル p1 とした．このとき遅

延波が GI 長の中に含まれると仮定すると GI 除去によって
ISI成分が取り除かれ H1 は巡回行列となる．

本論文の目的は受信信号 r(i)および送受信側で既知である

所望ユーザの拡散符号のみから，干渉成分を抑圧し送信デー

タの復元をすることである．

3 従来手法 [2]
本章では従来手法として，Wangらが提案したアフィン射

影アルゴリズムに基づくブラインドマルチユーザ検出器 [2]
について述べる．Wangらの手法は，前処理として部分空間法
を用いて所望ユーザの伝送路応答の推定をし，続いて APAに
よって干渉および雑音成分を抑圧するパラメータを推定する．

3.1 部分空間法

アフィン射影アルゴリズムを運用するために前処理として

部分空間法を用いて伝送路応答の推定をする．

受信信号ベクトル r(i)の自己相関行列Rr を固有値分解す

ることによって信号部分空間と雑音部分空間に分解する．

Rr = E[rrH ] = [Us Uv]

[
Λs

Λv

][
UH

s

UH
v

]
(11)

ここで Λs は信号部分空間の固有値，Λv は雑音部分空間の固

有値であり，Us および Uv はそれぞれに対応する固有値ベク

トルである．

受信信号 r(i)中のH1C1について文献 [2，式 (11),(12)]に
従って

H1C1 =
√
Ndiag(c1)WDFT ρ1h̃1 (12)
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と表記できる．ここでρ1 = [ILcp 0N−Lcp,Lcp ]とし，0N−Lcp,Lcp

は (N − Lcp)× Lcpの零行列である．

信号部分空間と雑音部分空間との間に直交性が成り立ち，

所望ユーザの合成応答H1C1 は信号部分空間に含まれるため

UH
v H1C1 = UH

v

√
Ndiag(c1)WDFT ρ1h̃1 = 0 (13)

となる．これを最小とする伝送路応答の推定値
ˆ̃
h1 は

ˆ̃
h1 = min

˜h1

[h̃
H

1 ρH1 diag(c1)
HUvU

H
v diag(c1)ρ1h̃1] (14)

によって得られる．

3.2 アフィン射影型ブラインドマルチユーザ検出器

干渉を抑圧するパラメータを f(i)として，APAを用いて
受信信号のみからこの干渉抑圧パラメータの推定をする．

時刻 i のフィルタ係数 f(i) と時刻 i + 1 のフィルタ係数

f(i+1)の二乗誤差を最小にすることを考える．評価量 ∥J(i)∥
を

min∥J(i)∥ = min∥δf(i)∥ = ∥f(i+ 1)− f(i)∥2 (15)

とし，このとき以下の制約条件を設ける．

f(i+ 1)H1C1 = 1

f(i+ 1)r(i− ℓ) = 0 (ℓ = 0, 1, · · · , L− 1)

}
(16)

ここで Lはデータブロックの次元であり APA適応フィル
タの次数である．行列 X(i)およびベクトル dを

X(i) = [H1C1, r(i), r(i− 1), · · · , r(i− L+ 1)]

d = [1, 0, 0, · · · , 0]T

}
(17)

と定義すると，制約条件は

XH(i)f(i+ 1) = d (18)

と書きなおすことができる．この制約条件付き最小化問題を

Lagrangeの未定乗数法を用いて解くことによって干渉抑圧パ
ラメータを求める．

Lagrangeの未定乗数ベクトルを λ = [λ1, λ2, · · · , λN+Lg ]

として Lagrange関数は

J(i) = ∥f(i+ 1)− f(i)∥2 + 2Re{λ[d−XH(i)f(i+ 1)]}
　 (19)

と書け，これを最小化するため ∂J(i)/∂f(i + 1) = 0 とす

ると

f(i+ 1) = f(i) +X(i)λ (20)

となる．これを式 (18)へ代入し

λ = [XH(i)X(i)]−1[d−XH(i)f(i)] (21)

が得られ，干渉抑圧パラメータの更新式

f(i+ 1) = f(i) + µX(i)[XH(i)X(i)]−1[d−XH(i)f(i)]

　 (22)

が求まる．ここで µはアルゴリズムのステップサイズである．

しかし式 (16)の制約条件について，2つ目の拘束条件には
抑圧する信号 r(i− ℓ)中に必要な情報である所望ユーザの信

号も含まれているため提案手法では拘束条件を適切に変更す

る手法を提案する．

また式 (16)において，APA適応フィルタの次数 Lは通信

環境によって適切に設定する必要があることが知られている．

従来手法では任意の値に設定しているが，移動体通信を想定

した環境では，この適切な APAの次数が変化することが考
えられる．そこで次章では通信環境に追従して APA適応フィ
ルタの次数を制御する手法を提案する．

4 提案手法
本章では提案手法としてアフィン射影型ブラインドマルチ

ユーザ検出器における APAの制約条件の変更と，受信信号
のみを既知としたブロック長制御法について述べる．

提案手法は従来手法の部分空間法とAPAを含む 5つのStep
より構成される．

部分空間法を Step0，Wangら手法の APAを Step1とし，
Step0と Step1を Q1 回繰り返す．次いで Step2で文献 [3]
を考慮し所望シンボルを推定した後，Step3にて，Step1の
拘束条件を適切に変更した，アフィン射影型ブラインドマル

チユーザ検出器の更新式を逐次更新することによって干渉を

抑圧するパラメータを得る．最後に，Step4として入力信号
を既知としているブロック長制御法 [4]を，アフィン射影型ブ
ラインドマルチユーザ検出器に適用できるようにしたブロッ

ク長制御を実行する．なお Step4 を実行した後に Step0 と
Step2 ∼ Step4を適切に繰り返すことで，干渉を抑圧して所
望シンボルの情報データを推定している．

以下の節では提案手法の各ステップについて具体的に説明

する．なお Step0 と Step1 については従来手法と同じため
省略する．

4.1 所望シンボルの推定

Step2として所望シンボルの推定をする．受信信号ベクト
ル r(i)中の第 1ユーザのを所望シンボルを rd(i) = b1(i)p1

とおくと，文献 [3，式 (10)～(13)]を考慮して，情報データ
b1(i)と合成応答ベクトル p1 の推定値はそれぞれ，次式

b̂1(i) = sign[fH(i+ 1)r(i)]

p̂1 = 1
Q

∑Q−1
m=0 b̂1(Q−m)r(Q−m)

}
(23)

で与えられる．

以上より式 (23)を用いて

r̂d(i) = b̂1p̂1 (24)

より所望シンボルの推定値を算出する．

4.2 適切な拘束条件を用いたブラインドマルチユーザ

検出

Step3として Step1における APAの拘束条件を適切なも
のへ変更し， APA によって所望ユーザの情報データを復調
する．

APAの拘束条件 f(i + 1)r(i − l) = 0 について式 (10)を
考慮して展開すると

b1(i+ l)p1 + fH(i+ 1){rMAI(i+ l) + v(i+ l)} = 0

fH(i+ 1){rMAI(i+ l) + v(i+ l)} = b1(i+ l)p1 (25)
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である．これより式 (16)の拘束条件では式 (25)左辺の干渉
成分が干渉抑圧パラメータをかけることによって零にならな

いことを意味する．そのため受信信号ベクトルから所望シン

ボルを減算し，拘束条件を適切なものへ変更する必要がある．

Step2で推定した所望シンボル rd(i)を用いWangらの手
法の拘束条件を次式

Xint(i) = X(i)−Xd(i) (26)

= [H1C1, r(i), r(i− 1), · · · , r(i− L+ 1)]

−[0, rd(i), rd(i− 1), · · · , rd(i− L+ 1)]

と適切な条件へ変更する．Xint(i)を用いて干渉抑圧パラメー

タの更新式は

f(i+ 1) = f(i) + µXint(i)[X
H
int(i)Xint(i)]

−1eint(i) (27)

となる．ここで eint(i)は

eint(i) = d−XH
int(i)f(i) (28)

である．式 (27)の更新式を適当な回数繰り返し，逐次的に干
渉抑圧パラメータを算出する．

以上より，算出した干渉抑圧パラメータ f(i + 1) により

MAI と雑音は抑圧され，所望ユーザの情報データは復調さ
れる．

4.3 アフィン射影アルゴリズムのブロック長制御

Step4 のブロック長制御として，マルチパス環境を考慮
した APAにブロック長制御を適用した手法について述べる．
APAなどのブロック処理を運用する際，システムのパラメー
タが変動する場合において，APAで処理される入力信号ベク
トルのブロック長を適切に選択することが好ましいというこ

とが知られている [4] [6] ．
この問題に対して，システムの入出力信号を既知としたブ

ロック長制御法 [4] が提案されている．しかし本論文では受
信信号のみを既知としているため，これらを直接適用するこ

とができず，文献 [4]の手法をアフィン射影型ブラインドマル
チユーザ検出器に適用できるよう改良し問題を解決している．

前節で干渉抑圧パラメータの更新式 f(i+ 1)は

f(i+ 1) = f(i) + µXint(i)[X
H
int(i)Xint(i)]

−1eint(i) (29)

で与えられ，ここで Xint(i)は

Xint = [H1C1, rint(i), · · · , rint(i+ L− 1)] (30)

である．ここで，式 (29)の両辺に左からXH
int(i)をかけると

XH
int(i)f(i+ 1) = XH

int(i)f(i) + µeint(i) (31)

となる．

ブロック長の制御にあたり文献 [4] では，システムの出力
である所望出力と適応フィルタ出力との出力誤差のパワーに

対して適当な評価量を与えている．これに対しブラインドマ

ルチユーザ検出器では上記の所望出力に対する信号が未知で

ある．

そこで，所望出力ep(i)を式 (31)の左辺ep(i) = XH
int(i)f(i+

1)，適応フィルタ出力ea(i)を右辺第 1項ea(i) = XH
int(i)f(i)

にそれぞれ対応させてこの問題を解決する．これらを式 (31)
に代入すると eint(i)は

eint(i) =
1

µ
{ep(i)− ea(i)} (32)

となり，これを式 (27)に代入すると

f(i+ 1) + Xint(i)
[
XH

int(i)Xint(i)
]−1

ea(i)

= f(i) + Xint(i)
[
XH

int(i)Xint(i)
]−1

ep(i)

}
(33)

となる．両辺のエネルギーを算出した後に集合平均を求めると

E[∥f(i+ 1) +Xint(i)[X
H
int(i)Xint(i)]

−1ea(i)∥2]
= E[∥f(i) +Xint(i)[X

H
int(i)Xint(i)]

−1ep(i)∥2] (34)

となる．i → ∞とすれば，E[∥f(i+ 1)∥2] ≈ E[∥f(i)∥2]で
あり

[eH
a (i)A(i)ea(i)] ≈ [eH

p (i)A(i)ep(i)] (35)

が得られる．ただし，A(i) =
[
XH

int(i)Xint(i)
]−1
である．こ

こで ep(i) = ea(i) + µeint(i)を考慮すれば，式 (35)はで与
えられる．また時刻 iの出力誤差 eint(i)は

eint(i) = b1(i)− fH(i)r(i)

≈ ep(i) + fH(i)

(
rd(i)− r̂d(i)

)
(36)

となり，受信信号ベクトル r(i)に含まれる情報データはBPSK
変調方式より b1(i) = ±1となり

eint(i) = ep(i)± f(i)

(
p1 − p̂1(i)

)
≈ ep(i)± f(i)

(
p′
1(Q2)− p̂′

1(Q1)

)
= ep(i) + n(i) (37)

と表せる．ただし，n(i) = ±f(i){p′
1(Q2) − p̂′

1(Q1)} であ
る．ここで p1 が未知であるため，この p1 を Step2におけ
る時刻 iで求めた p′

1(Q2) = p̂′
1(i)で代用する．同様に，推

定値 p̂1(i)についても Step2における時刻 (i − 1)に求めた
p̂′
1(Q1) = p̂′

1(i− 1)とする．よって，式 (36)に式 (37)を代
入してまとめると

2[eH
p (i)A(i)ep(i)]

= µ[eH
p (i)A(i)ep(i)] + µ[nH(i)A(i)n(i)]

(38)

と与えられ，i → ∞のとき，次式

(2− µ)|ep(i)|2Tr (S · [A(i)]) = µσ2
nTr ([A(i)]) (39)

が成立する．ただし，S =
[
1 · 1T

]
，1 = [1, 0, · · · , 0]T，

[nH(i)n(i)] = σ2
n である．

以上を踏まえ，EMSE(Excess Mean-Square Error)をEMSE=

lim
i→∞

| ep(i) |2 とすれば

EMSE= lim
i→∞

| ep(i) |2=
µσ2

nTr ([A(i)])

(2− µ)Tr (S · [A(i)])

≈
µσ2

n[ L
∥rint(i)∥2

]

(2−µ)Tr([A[1,1]])
≈

µσ2
n

L
[∥rint(i)∥2]

(2−µ) 1
[∥rint(i)∥2]

=
µσ2

nL

2−µ

(40)
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表 1:シミュレーション諸元
Modulation scheme BPSK

Spread sequence N = 31

Spread sequence Gold sequence

CDMA Symbol Duration 8.06[µs]

CDMA Chip Duration 0.26[µs]

Fading Model Raileigh Fading[?]

Number of active users K = 10

Number of pass Lg = 8

SNR with1th user 10log
σ2
1

σ2
v
= 20 [dB]

SNR withkth user 10log
σ2
k

σ2
1
= 0 [dB] (k = 2, · · · ,K)

Bit Rate 124 [kbps]

Maximum Doppler FrequencyfD fd = 100 [Hz]

Set ofQ Q1 = Q2 = 100

Number of trials M = 200
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図 2:従来手法と提案手法の時間平均 SINRav 比較
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図 3:提案手法のブロック長変動の様子

となる．また式 (37)を考慮すれば，MSE= (EMSE+σ2
n)な

る関係が成り立つことより，MSEは MSE= σ2
n

µ(L−1)+2
2−µ

で

与えられる．

以上のことから，ブロック長を Li に設定したときのMSE
を θi，およびブロック長を (Li + 1)に設定したときの MSE
を ηi とおけば，θi と ηi は，式 (40)を用いると

θi =　ϵ(Li) =　σ2
n

µ(Li−1)+2
2−µ

ηi =　ϵ(Li + 1) = σ2
n

µLi+2
2−µ

}
(41)

を得る．これらを用いて，ブロック長 Li+1 は

Li+1 =


min{Li + 1, N}, if ηi < e2int(i)

Li, if θi < e2int(i) ≤ ηi

max{Li − 1, 2}, if e2int(i) ≤ θi

(42)

で与えられる．ここで，eint(i)は式 (37)を用いている．
式 (42)の条件にしたがって逐次的にブロック長を最適なも

のへ変動させることで，伝送路特性の変化に追従可能となる．
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図 4:従来手法と提案手法の BER特性
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図 5:伝送路変動時における従来手法と提案手法の時間

平均 SINRav 比較
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図 6:伝送路変動時における提案手法のブロック長変動

の様子

5 計算機シミュレーション
提案手法の有効性を検証するため，計算機シミュレーショ

ンにより従来手法と提案手法の比較検証を行った. 表 1にシ
ミュレーション諸元を示す.
干渉抑圧パラメータの収束性能と収束速度を評価するため

時間平均 SINR(Signal to Noise and Interfrence)評価を用いた．
Wangらの手法を従来手法，APAの拘束条件を変更したもの
を提案手法 1，拘束条件を変更しブロック長制御を行ったも
のを提案手法 2として SINRav を比較した結果を図 2に，
またそのときのブロック長変化を図 3に示す．従来手法と提
案手法 1のブロック長については経験的に最適な値を用いて
おり，実際の通信環境下では未知な値である．そのため提案

手法 1の収束は理想的な値を意味している．
シミュレーション結果から提案手法は従来手法と比較し，

いずれも高い収束性能と高速な収束を実現しているため，拘

束条件の変更によって干渉雑音抑圧性能が向上していること

がわかる．提案手法 2のブロック長制御に関しては，収束の
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進んだ段階ではブロック長は減少し低い演算量での運用を実

現している．

次いで従来手法と提案手法 2の BER(Bit Error Rateo)特性
を図 4に示す．提案手法 1は収束速度で提案手法 2より優
れているが BER特性については提案手法 2と同値となった．
従来手法と比較して提案手法 2は良好な BER特性を示して
おり，これにより提案手法は高性能な検出を可能とするもの

といえる．

最後に伝送路が急激に変動した場合を考え伝送路応答をラ

ンダムに変動させた場合について SINRav 評価を比較した．

比較結果を図 5，およびブロック長の変化を図 6に示す．図
中の下矢印は伝送路の変動タイミングを示す．提案手法 2は
伝送路の変動後も高い収束性能を維持し，急激な伝送路の変

動に追従して性能を発揮することがわかる．またブロック長

の変化は，伝送路の変動に追従し制御が正確に行われている

ことを示している．

以上より，提案手法 2は伝送路変動が常に生じる無線移動
体通信環境下において，高い干渉抑圧能力と高速な収束速度

を実現可能な手法といえる．

6 まとめ
本論文は，アフィン射影型ブラインドマルチユーザ検出器

におけるアフィン射影アルゴリズムの拘束条件を変更する手

法と，そのブロック長制御法について提案した．

提案手法は拘束条件を適切に変更することによって干渉雑

音成分の抑圧性能の向上がみられ，またアフィン射影アルゴ

リズムの次数を動的に制御することによって伝送路変動に高

速に追従し，かつ低演算量化を実現している．

提案手法の有効性は計算機シミュレーションによって確認

されており，これにより提案手法はシンプルで実用的なブラ

インドマルチユーザ検出器といえる．
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