
ま　え　が　き

　OFDM（orthogonal frequency division multiplexing，直交周波数分割多重）
は，マルチパスに強く，有限である周波数資源を有効に利用できることから，
地上ディジタル放送，無線 LANにすでに導入されているほか，次世代モバイ
ル通信方式などへの適用を目指して検討が進められている。さらに，光通信に
おいてもさらなる高速化を目指して光 OFDM技術の研究開発も行われており，
現代の通信・放送分野において不可欠な技術となりつつある。
　本書では，今後のディジタル通信・放送システムの根幹を成すと考えられる
最新の OFDM技術について，基礎から応用・実際の適用例までを紹介してい
る。また，通信から放送までの幅広い分野にわたって統一的に記述しているこ
とに加えて，変調信号の発生・特性解析に関する MATLABプログラムを載せ
ていることも大きな特徴といえる。
　ページ配分としては，まず 1 章では OFDMの基礎となる各種のディジタル
変調方式について説明するとともに，MATLABプログラムを掲載している。
また 2 章では，OFDMを用いた次世代モバイル通信技術とそれに関する
MATLABプログラムを解説している。続いて 3章では地上ディジタル放送に
ついて実際のシステムを紹介するとともに，等化技術，高速移動受信技術など
について述べ，最後の 4章では最新の技術的な課題とそれを解決するための新
技術について OFDMに関連する事項を中心に紹介している。
　今後，さまざまな分野において OFDMを用いたシステムの登場が期待され
るが，本書がそれらにかかわる方々に対して少しでも手助けになれば幸いであ
る。
　なお，本書の執筆にあたっては，NHKアイテックの来山和彦氏，NHKの金
森香子氏，広島市立大学情報科学研究科の藤坂尚登氏，神尾武司氏のご協力を
いただいたほか，日本無線株式会社の間瀬豊治氏，富士通テン株式会社の高山
一男氏，NHKの奥村泰之氏をはじめ多くの方々の文献を引用させていただい
た。この場を借りて厚く御礼申し上げる。終わりに本書をまとめるにあたって
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1 . ディジタル変復調技術の基礎

　本書の主題である OFDM（orthogonal frequency division multiplexing，直
交周波数分割多重）はディジタル変調された多数のキャリヤ（搬送波）を合
成することにより高性能化（耐マルチパス性など）を実現したものである。
　本章ではその基礎となるディジタル変復調技術，情報理論の基礎，無線通
信のような過酷な伝送路において良好な信号品質を保つためには不可欠な誤
り訂正技術について述べる。また，MATLABによるプログラム例も示す。

1 .1　ディジタル変復調技術

　情報を遠くまで伝送する場合は，雑音やひずみなどの影響を受けるため，送

りたい伝送路に応じて信号の形を変換する必要がある。無線通信においては，

搬送波（キャリヤ，carrier）に情報を乗せて送信を行う。このように，電波に

情報を乗せることを「変調」と呼ぶ。逆に，電波に乗っている情報を取り出すこ

とは「復調」と呼ばれる。搬送波に乗せる情報が，アナログ信号の場合の変調を

「アナログ変調」，一方，ディジタル信号の場合「ディジタル変調」と呼ぶ1）～6）†。

　アナログ変調においては，アナログ信号で搬送波の振幅，周波数，位相を変

化させて情報を伝送する方式が用いられており，それぞれ AM（amplitude 

modulation，振幅変調），FM（frequency modulation，周波数変調），PM（phase 

modulation，位相変調）と呼ばれている。ディジタル変調でも同じような方式

が考えられ，搬送波信号 s　（t）　が

2coss t A t f t tc（ ）＝ （ ） ＋（ ）r z$ . （1 .1）

†　 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献番号を表す。
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2　　　1 .　ディジタル変復調技術の基礎　

で表されるとき，2値のディジタル信号データ「0」，「1」により，振幅 A　（t），

周波数 fcおよび位相 z　（t）を変化させて情報を伝送する。これらの方式はア

ナログ方式に対応して，ASK（amplitude shift keying，振幅変調）†，FSK

（frequency shift keying，周波数変調），PSK（phase shift keying，位相変調）

と呼ばれている。表 1 .1に各種ディジタル変調方式と信号波形を示す。

1 .1 .1　ASK変調方式

　ASKはディジタル信号で搬送波の振幅を変えることにより情報を伝送する

方式である。搬送波とディジタル信号を乗算することで ASK信号を得ること

ができる。搬送周波数を fcとすれば ASKの信号波形は次式で表される。

2coss t A t f tc（ ）＝ （ ） （ ）r （1 .2）

　ここで，A　（t）は 2値 ASKでは 1または 0の値をとる。このように 2値「0」

か「1」で搬送波の断続を行う方式は，OOK（on-off keying）とも呼ばれる。

図 1 .1は ASK変調方式の信号波形を示す。

　また，複数のレベルを用いてシンボル当りのビット数を増やす方式もあり，

変調方式 ディジタル信号（データ） 信号波形

ASK（振幅変調）

FSK（周波数変調）

PSK（位相変調）

レ
ベ
ル

t（時間）

レ
ベ
ル

t（時間）

レ
ベ
ル

t（時間）

表 1 .1　各種ディジタル変調方式と信号波形

†　 「shift keying」という英語は，「偏移変調」と訳される場合もあるが，通常，「変調」と
訳される場合がほとんどである。
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　1 .1　ディジタル変復調技術　　　3

多値 ASKあるいは多値 PAM（multi-level pulse amplitude modulation，多値パ

ルス振幅変調）と呼ばれる。ASKはレベル変動の影響を受けやすく，無線通

信にはあまり利用されないが，振幅を 8値に多値化し，伝送速度を高めた方式

がアメリカの地上ディジタルテレビ放送に採用されている7）。また，他の変調

方式の装置と比べて，それほど複雑・高価なものではないため，光ファイバで

データ送信を行う場合に一般に使用されている。

1 .1 .2　FSK変調方式

　FSKは，2値　（0，1）　のディジタル信号（データ）に合わせて搬送周波数を変

化させ，情報を伝送する方式である。図 1 .2はFSK変調方式の信号波形を示す。

　FSK信号は 2 値のディジタル信号「0」，「1」で，VCO（voltage controlled 

oscillator）あるいは複数の発振器を切り替えることにより発生させることがで

き，受信もそれぞれの周波数を選択するためのバンドパスフィルタがあればよ

い。複数の発振器を利用する場合，二つの発振器の位相関係はまったくランダ

ムであるため，切り替えた瞬間，出力の位相が不連続になり，大量の高調波を

ディジタル信号（データ）

搬送波

ASK信号

t（時間）

レ
ベ
ル

図 1 .1　ASK変調方式の信号波形

t（時間）

レ
ベ
ル

ディジタル信号（データ）

搬送波 1

搬送波 2

FSK信号

図 1 .2　FSK変調方式の信号波形
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4　　　1 .　ディジタル変復調技術の基礎　

発生してしまう。すなわち切り替え時に位相変調を伴っているため，変調する

信号をいくら帯域制限しても変調後のスペクトルのコントロールができなくな

る。そこで，変調信号を帯域制限する必要があるが，変調出力は一定振幅では

なくなる。図 1 .3は FSK変調方式のスペクトルである。

　一方，VCOなど一つの発振器の周波数を連続的に変化させる場合は，変調

信号を帯域制限することにより，スペクトルのサイドローブのコントロールが

可能となる。このような FSKを CPFSK（continuous phase FSK）と呼ぶ。

FSKといった場合は，ほとんどの場合 CPFSKのことを指す。図 1 .4に FSK変

調方式の種類を示す。

　〔 1〕　MSK　　MSK（minimum shift keying）は変調指数†（modulation 

レ
ベ
ル

f1 f2 周波数

図 1 .3　FSK変調方式のスペクトル

マーク周波数
発振器

スペース周波数
発振器

ディジタル信号（データ）

ディジタル信号（データ）

FSK出力

FSK出力

（ a）　位相不連続 FSK

（ b）　位相連続 FSK（CPFSK）

VCO

図 1 .4　FSK変調方式の種類

†　 変調指数とは，最大周波数偏移を変調周波数で割った値をいう。
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　1 .1　ディジタル変復調技術　　　5

index）を 0 .5 とした FSKの中で最も周波数帯域が狭い信号であり，I軸と Q

軸間の直交性を持つ変調方式である。

　MSK信号 s　（t）は，振幅をA　（定数），初期位相を0とすれば，次式で表される。

1sins t A f t
T
t

m T t mT2
2c（ ）＝ （ － ）! E Er
r

e o （1 .3）

　ここで，Tはシンボル長，mは任意のシンボル番号である。三角関数の公

式から式　（1 .3）　を書き直すと

2 2cos sin sin coss t A
T
t

f t
T
t

f t
2 2c c（ ）＝ （ ） （ ）!
r

r
r

r) 3 （1 .4）

となる。このように I軸（cos　（2rfc t））と Q軸（sin　（2rfc t））の和で信号を表

すことができる。

　〔 2〕　GMSK　　GMSK（Gaussian filtered MSK）は MSKの情報信号を変

調する前にガウス（Gauss）形波形整形フィルタで滑らかな波形に整形した後，

変調指数 0 .5 を与えた変調方式である。MSKと GMSKの違いはガウス形フィ

ルタの有無にある。MSKでは信号点は完全に 4点に収束するのに対し，ガウ

ス形フィルタで帯域制限を行った GMSKでは，信号点が分散するので，受信

特性は MSKに比べ若干劣化する。表 1 .2に MSKと GMSKの比較を示す。

　図 1 .5は MSKと GMSK変調方式の I ─ Q平面での信号点配置を示す。MSKは

データに対し，回転角度が±90°となる。しかし，ガウス形フィルタで帯域制限を

施した GMSKでは，方向転換時の回転速度の変化が MSKと比べ緩やかになる。

変調方式

MSK

GMSK

ディジタル信号（データ） 信号波形

レ
ベ
ル

t（時間）

t（時間）

レ
ベ
ル

表 1 .2　MSKと GMSKの比較
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6　　　1 .　ディジタル変復調技術の基礎　

1 .1 .3　PSK変調方式

　PSKでは有限数の位相が使われ，それぞれに 2値ディジタル信号（データ）

特有のパターンが割り当てられる。それぞれのビットのパターンは，特定の位

相と 1：1 に対応し，シンボルを構成する。アナログの位相変調は，変調周波

数に無関係に変調レベルに比例して変調指数（位相量）が増加し，FMに比べ

て帯域が広がるため，あまり使用されない。しかし，ディジタル変調の場合

は，サンプル点で「1」か「0」を判断できればよい。PSKにおいては，ナイ

キストの基準を満足するロールオフフィルタを使用すれば，帯域を制限しても

符号間干渉なしに伝送が可能であり，ディジタル伝送に適した方式といえる。

　〔 1〕　BPSK　　BPSK（binary phase shift keying）は 2値のディジタルデー

タに応じて，搬送周波数の位相を変化させることで情報を伝送する変調方式の

一種である。BPSK信号は次式で表される。

2coss t A t f tc（ ）＝ （ ） （ ）r （1 .5）

　搬送波の位相は 2 値のディジタル信号により変化し，0，rに 2相位相変調

された信号が得られる。PSKの中では最も単純な方式で，周波数利用効率

（spectral efficiency，伝送速度（ビットレート）/ 帯域幅）はよくない。しかし

その分，通信誤りが生じにくいという利点がある。一方，BPSKでは位相が急

激に変化するため，出力スペクトルが広がってしまうという欠点もある。図

1 .6と図 1 .7は BPSK変調方式の信号波形と信号点配置を示す。データにより

データにより
±90°回転

信号点は 1点に
収束しない

（ a）　MSK （ b）　GMSK

Q

I

Q

I

図 1 .5　MSKと GMSKの I ─ Q平面での信号点配置
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