
情報通信 自然科学系_040・高橋拓海先生

工学、金融、医療

大規模同時接続を実現する無線信号処理の設計

研究の概要
超多数の無線端末との同時接続を実現するマルチユーザ MIMO-

OFDM［図1］の実現には、端末間の搬送波周波数オフセット（CFO）
が大きな課題となる。CFO に起因するサブキャリア間干渉により通信
路推定精度が低下し、高信頼な通信の確保が困難になるためである。
本研究では、この問題に対して、通信路・CFO・データをまとめて推
定するベイズ推論型受信機を提案する。時間領域通信路のスパース性（多
く成分がゼロ付近に集中）と、CFO による位相回転の統計的特徴を事
前情報としてアルゴリズムに組み込み、ベイジアンメッセージパッシ
ングにより、短いパイロットでも安定して高精度な推定を実現する手
法を考案した。

 ▍ 研究の背景と結果
Society 5.0 や 6G が想定する将来社会では、膨大な数の端末から

実世界の情報をクラウド側に集約し、高信頼・低遅延で処理すること
が求められる［図2］。その中核となる上り回線技術として、周波数・
空間次元で情報を多重化するマルチユーザ MIMO-OFDM 技術が注目さ
れている。しかし、現実の端末はそれぞれ独立した発振器を持つため、
搬送波周波数にわずかなずれ（CFO）が生じ、これが OFDM のサブキャ
リア間の直交性を崩してしまう。その結果、通信路推定精度が低下し、
通信品質の劣化を招くことが大きな課題となる。従来は、パイロット
信号に基づいて CFO を推定し、その後に通信路推定・データ検出を行
う二段階方式が主流であったが、多数ユーザ・周波数選択性チャネル・
短いパイロットといった条件下では十分に動作させることが難しく、
安定した通信を実現できる受信機の開発が急務となっていた。

本研究では、マルチユーザ MIMO-OFDM の受信信号を「時間領域通
信路」と「CFO による位相回転」という二種類の未知量を含む双線形
モデルとして定式化し、これに基づいてベイズ推論型受信機を設計した。
時間領域通信路については、遅延領域におけるスパース構造をベルヌー
イガウスモデルで表現し、CFO による位相回転については、標準化で
規定される CFO 許容範囲を組み込んだ混合ガウスモデルで記述するこ
とで、短いパイロットでも実行可能な効率的推定を実現している。さ
らに、検出されたデータを用いて通信路と CFO を再推定する枠組みを
導入し、推定精度を段階的に向上させる手法も提案した。図3は受信信
号品質に対するビット誤り率（BER）を示しており、提案法が従来手
法を大幅に上回るだけでなく、通信路と CFO が理想的に既知である

「Genie-aided」受信機に近い性能を達成していることが確認されている。

 ▍ 研究の意義と将来展望
従来の受信機は CFO 推定・通信路推定・データ検出を段階的に行う

ため、多ユーザかつ短いパイロットの条件では誤差伝搬により性能が
大幅に劣化する。本研究は、これらをベイズ推論フレームワークに統
合し、限られたパイロットでも高い推定精度と安定した通信品質を実
現できる受信機構造を示した点に意義がある。仮想デジタル空間と現
実世界が高度に接続されるサイバーフィジカル融合社会では、超多数
の IoT 端末から膨大な情報を無線回線を介して集約する必要があり、
その実現を阻む主要課題の一つが CFO の補償である。提案手法は、大
規模同時接続を現実的なパイロット量で成立させるための重要な技術
であり、将来のセルフリー型・協調分散型ネットワークにおいて不可

欠となる機器間同期・機器同定を支える推定基盤としての応用も期待
される。
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図1: MIMO-OFDM システムの模式図
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図2: サイバーフィジカル融合システム

図3: 計算機シミュレーションによる性能比較
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