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あらまし  本論文では，連続信号 OFDM 変復調方式において，キャリア周波数差を吸収するための自動周波数制

御(AFC)方式を提案する．位相差検出時間の違いにより補正可能な周波数範囲と精度の異なる粗調 AFC と微調 AFC

の 2 段階構成を用意し，500kHz 以上の周波数差補正を可能とした．構成した回路について計算機シミュレーション

を行い，入力周波数差や C/N が様々な値をとるときの残留周波数を測定し，AFC 回路の特性を評価した． 
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Abstract  This paper  proposes a carrier frequency offset compensation scheme for continuous OFDM signals. The 

proposed scheme  consists of 2-step AFC (Automatic Frequency Control), coarse AFC and fine AFC, in order to realize the 

compensation of frequency offset of 500kHz or more. From simulation results, the proposed scheme can suppress the 

frequency offset to 0.5 kHz or less even if the input frequency offset is 500kHz. 
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1. まえがき  

地上波デジタル放送 [1]や無線 LAN システム [2][3]で

は伝送路で発生するマルチパスフェージングに対して

優れた符号誤り率特性を有する OFDM 変復調方式が

採用されている．地上波デジタル放送では連続した信

号が長時間伝送されるが，無線 LAN システムでは通信

期間内にバースト状に伝送される．従って，両者にお

いて受信側で必要な自動周波数制御，タイミング検出，
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等化などの同期処理に用いる既知信号の送信に対する

要求条件が異なってくる．無線 LAN システムなどのバ

ースト信号伝送では，限られた時間内に同期処理が速

やかに完了する必要があり，送信する既知信号は多く

ならざるをえないため多少の伝送効率の低下は許容さ

れる．一方，連続信号の場合，同期処理にバースト伝

送よりも長く時間をかけても問題がないため，送信す

る既知信号は極力少なくして伝送効率を向上すること

が求められる．[4][5]今回，連続信号を対象として，受

信側にて大きな周波数差を吸収可能な自動周波数制御

方式を検討した．自動周波数制御方式としては，時間

的にある一定期間ごとに既知信号を送信し，受信側に

おいてその時間分遅延させて共役を取って乗算するこ

と で 位 相 差 を 検 出 し て 周 波 数 差 を 推 定 す る 方 法

[6][7][8]，OFDM 信号のガードインターバルに注目し

て受信側においてその部分遅延させて，共役を取って

乗算することで位相差を検出して周波数差を推定する

方法 [9][10]などが考えられる．連続 ODFM 信号に対し

て，一定間隔で既知の固定信号を繰り返し送信するフ

レーム構成を前提にして，受信側において±500kHz の

入力周波数差を吸収可能な自動周波数制御方式を検討

し，計算機シミュレーションにより基本特性を明らか

にしたので報告する．  

 

2. 自動周波数制御方式の概要  

今回検討する OFDM システムの主要諸元を表 1 に示

す．また，フレーム構成図を図 1 に示す．OFDM シス

テムは 1 フレームが 1024 サブキャリアと 408OFDM シ

ンボルで構成され，0～23 シンボルまでを既知の繰り

返し信号としている．今回，この繰り返し信号区間を

利用して位相差を検出し，周波数差の補正を行う．  

図 2 に OFDM 送受信機の構成を示す．送信側では生

成したデータに一次変調をかけ，IFFT 後にガードイン

ターバル (GI)を付加して送信する．信号は伝搬路を通

過して受信機に入力されるが，送受信機内の局部発振

器の周波数安定度や伝搬路のフェージングなどの影響

でキャリア周波数差が発生する．OFDM システムにお

いてはこの周波数差が大きなシステム劣化の要因とな

るため，何らかの方法で周波数差を吸収する必要があ

る．例えば 42GHz 帯で±3.5ppm の偏差を想定すると，

最大で±147kHz の周波数差を補正が必要である．  

この周波数差を自動周波数制御 (AFC)によって補正

する．図 3 に AFC の構成図を示す．また，図 4 に繰り

返し信号の詳細な構成を示す．入力された繰り返し信

号に対し，ある時間τ遅延させた複素共役信号との乗

算を行い，位相回転量を算出する．このときの遅延時

間により補正可能な周波数範囲が決定される．補正範

囲は遅延時間の逆数に比例して広くなるが，補正精度  

 

 

 

表 1 OFDM システムの主要諸元  

 

 

 

図 1 OFDM フレーム構成図  

 

 

 

図 2 OFDM 送受信機の構成  
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は遅延時間に比例するため，この２つはトレードオフ

の関係となっている．図 3 では遅延時間の異なる 2 つ

の AFC を用いている．はじめに遅延時間の小さいτ 1

を用いた粗調 AFC を通過後，遅延時間の大きいτ 2 を

用いた微調 AFC で精度の高い補正を行う．以後，詳し

く動作原理を説明する．  

周波数間隔 f0，サブキャリア数 N の変調信号を受信

した時のベースバンド信号を  

𝐵(𝑡) = ∑ 𝑐(𝑚, 𝑙)𝑒𝑗2𝜋𝑙𝑓0(𝑡−𝑚𝑇𝑠)𝑒𝑗2𝜋∆𝑓𝑡

𝑁−1

𝑙=0

            (1) 

    

とする．ここで𝑐(𝑚, 𝑙)は OFDM シンボル m 内の l 番目

のサブキャリアの複素データシンボル，Ts はガードイ

ンターバルを含む OFDM シンボル周期，Δ f は周波数

差を示している．繰り返し信号区間では，ガードイン

ターバル (GI)の特性上隣り合うシンボルの後端と前端

の GI 部分が同一の時間波形として送信される．粗調

AFC ではこの部分を検出に用いるので，𝐵(𝑡)をガード

インターバル長 𝜏1 = 1/(16𝑓0)遅延させ，  

𝐵(𝑡 − 𝜏1) = ∑ 𝑐(𝑚, 𝑙)𝑒𝑗2𝜋𝑙𝑓0(𝑡−𝑚𝑇𝑠−τ1)𝑒𝑗2𝜋∆𝑓(𝑡−τ1)

𝑁−1

𝑙=0

        

                  = ∑ 𝑐(𝑚, 𝑙)𝑒𝑗2𝜋𝑙𝑓0(𝑡−𝑚𝑇𝑠)𝑒𝑗2𝜋∆𝑓𝑡𝑒𝑗2𝜋∆𝑓/(8𝑓0)

𝑁−1

𝑙=0

 

                   = 𝐵(𝑡)𝑒
−

𝑗𝜋∆𝑓
8𝑓0                                                     (2)      

共役複素数をとって，𝐵(𝑡)と乗算すると  

      𝐵(𝑡)𝐵∗ (𝑡 −
1

16𝑓0
) = |𝐵(𝑡)|2𝑒−𝑗𝜋∆𝑓/(8𝑓0)           (3) 

1/(16𝑓0)区間移動平均をとり tan−1で偏角をとると  

Arg [∫ 𝐵(𝑡)𝐵∗ (𝑡 −
1

16𝑓0
) 𝑑𝑡

𝑚𝑇𝑠+
1

16𝑓0

𝑚𝑇𝑠

] 

                   =
𝜋∆𝑓

8𝑓0
= 2πΔ𝑓𝜏1                                        (4) 

となる．得られた偏角を数値制御発振器 (NCO)に入力

し，逆方向の位相回転を受信信号に乗算することで周

波数の補正を行う．ただし，偏角は－πからπで検出

が可能で， (5)式の範囲で補正ができる．  

       −π < 2πΔ𝑓𝜏1 < π →  −
1

2𝜏1
< ∆𝑓 <

1

2𝜏1
           (5) 

ここで遅延量τ 1 は GI 長に等しいため，τ 1=0.985

μ s を代入すると±507.6kHz が検出範囲となる．  

粗調 AFC の後，更に高精度の補正のために微調 AFC

回路を通す．微調 AFC では隣り合う 2 つの OFDM シ  

ンボルを検出に用いる．遅延量をτ 2=16.738μ s として  

 

図 3 自動周波数制御装置の構成  

 

 

 

図 4 繰り返し信号構成  

 

 

同様の計算を行うと，検出可能範囲は±29.87kHz とな

る．このように±147kHz の周波数差を吸収する場合，

上記のように 2 段階の AFC が必要となる．また，本検

討では粗調，微調それぞれの位相差検出を 24OFDM シ

ンボルの繰り返し区間内で複数回行い，検出した位相

差について平均をとることで雑音の影響を減らし

AFC の高精度化を行なっている．さらに連続信号を対

象としているため，前フレームの補正周波数を保持し

た状態で位相差検出を行い，新たに検出された値の変

化分のみ加算して，制御値を更新していく方式を採用

した．これにより，2 フレーム目以降は入力周波数差

が小さい状態での補正を行うことができる．  

3. シミュレーションによる特性評価            

AFC 回路の特性を確認するために計算機シミュレ

ーションを行った．OFDM システムのパラメータは表

1 の諸元に準拠して送受信機を構成し，伝搬路には

AWGN を付加してシミュレーションを実行した．  
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3.1. 粗調 AFC 特性  

図 5 に C/N=10dB における入力周波数差対残留周波

数特性を示す．今回，既知の繰り返し信号において位

相差の平均化回数を可変して，その特性を計測した．

C/N 値が高い場合，入力周波数差が異なる場合でも残

留周波数差はほぼ一定となっている．平均化なしでは

12kHz 以上の残留周波数があるが，4 回の平均化では

約 4kHz，8 回の平均化では約 3kHz まで残留周波数を

抑えられ，平均化による高精度化の効果も確認できた．

粗調 AFC では最大入力周波数差 500kHz まで動作可能

であり，ほぼ理論値と一致している．  

図 6 に入力周波数差を 500kHz として C/N 値を変化

させた場合の残留周波数特性を示す．平均化なしでは

C/N 値の低下に伴い残留周波数が増加しているが，8

回平均化を行った場合は C/N 値が 10dB 以下において

も残留周波数を 10kHz 以下に抑えられ，平均化の効果

を確認できた．  

 

3.2. 微調 AFC 特性  

図 7 に C/N=10dB における入力周波数差対残留周波

数特性を示す．C/N 値が高い場合，粗調 AFC と同様に

入力周波数が変化しても残留周波数が一定となってい

る．また，平均化による精度の向上も確認できた．粗

調 AFC と比較をした場合，同じ入力周波数差でも微調

AFC のほうが残留周波数を少なく抑えられている事

が確認でき，より高精度化できている．  

図 8 に入力周波数差を 20kHz として C/N 値に対する

残留周波数特性を示す．平均化なしが C/N 値の低下で

残留周波数が増加しているのに対し，8 回の平均化を

行った場合は安定して残留周波数を 0.5kHz 以下に抑

えられる事を確認した．  

 

 

図 5 粗調 AFC，C/N=10dB における入力周波数差対

残留周波数特性  

 

 

図 6 粗調 AFC，入力周波数差 500kHz における C/N

値対残留周波数特性  

 

 

図 7 微調 AFC，C/N=10dB における入力周波数差対

残留周波数特性  

 

 

図 8 微調 AFC，入力周波数差 20kHz における C/N

値対残留周波数特性  
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3.3. 粗調 AFC 及び微調 AFC を併用した場合  

図 9 に C/N=10dB における入力周波数差対残留周波

数特性を示す．C/N 値が大きい場合粗調 AFC と微調

AFC を併用した場合においても，入力周波数差によら

ず残留周波数はほぼ一定となった．平均化を行った場

合，粗調 AFC による 500kHz までの補正範囲を維持し

たまま微調 AFC により残留周波数を 0.5kHz 以下まで

抑えられることを確認した．  

周波数差が 500kHz での C/N 対残留周波数特性を図

10 に示す．平均化なしでは低 C/N 値において残留周波

数の増加が見られるのに対し，平均化を行った場合は

残留周波数が小さく安定している．特に 8 回平均化を

行った場合は，C/N=6dB でも残留周波数が 0.5kHz 以

下に抑えられており，C/N 値の変化に対し残留周波数

が影響されにくいことが確認できた．  

図 11 に入力周波数差を 500kHz とした場合の BER

特性を示す．8 回の平均化を行った場合は，平均化な

しに比べ BPSK の理論値（入力周波数差=0Hz）に近い

BER 特性を示し，AFC 機能が正常に動作しておりシス

テムの劣化を抑えられている．  

 

4. まとめ  

連続 OFDM 信号における自動周波数制御（AFC）に

ついて広範囲の入力周波数差を補正可能な方式を提案

し，計算機シミュレーションにより特性を明らかにし

た．  

粗調 AFC では繰り返し区間の GI 部分を位相差検出

に利用し，500kHz までの周波数差を補正できることを

確認した．さらに 8 回の平均化を行った場合は残留周

波数を 10kHz 以下にまで抑えられる事を示した．  

微調 AFC では，繰り返し区間の OFDM シンボル長

を遅延時間とすることにより，25kHz までの周波数差

を粗調 AFC よりも高精度で補正できることを確認し

た．さらに 8 回の平均化を行った場合では，残留周波

数を 0.5kHz 以下にまで抑えられる事を示した．  

広い周波数範囲を補正可能な粗調 AFC と高精度な

補正の可能な微調 AFC の 2 段階構成として，更に 8

回の平均化をした場合には 500kHz までの入力周波数

差を補正し残留周波数を 0.5kHz 以下まで抑えられる

ことが確認できた．  

 

 

 

 

 

 

 

図 9 粗調 AFC 及び微調 AFC 併用，C/N=10dB にお

ける入力周波数差対残留周波数特性  

 

 

図 10 粗調 AFC 及び微調 AFC 併用，周波数差

500kHz における残留周波数  

 

 

図 11 粗調 AFC 及び微調 AFC 併用，周波数差

500kHz における BER 特性  
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