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In the land mobile communications, the digital wide-band-modulation techniques have been studi-

ed for developing the more convenient systems. 

In this case, the multi-path fading becomes the most serious problem. As a countermeasure for 

the fading, various techniques, such as diversity, variable directivity antenna, adaptive equalizer 

and FEC (Forward Error Correcting) techniques, have been studied. Owing to the request that the 

modem for the land mobile communications must be small, light and less expensive, the variable 

directivity antenna and the adaptive equalization techniques are considered to be promising in 

future. 

This paper reviews the adaptive equalization techniques and its applications. 

As a result, it can be found that this technique is very effective in compensating the multi-path 

fading which is caused by several di任erent-pathdelay signals, and that the diversity gain can also 

be obtained by the adaptive equalizer when each di妊erent-pathdelay signal is Rayleigh faded. 

Therefore, this technique seems to be e妊ectivein the land mobile communications, if the fast 

convergence algorithms can be operated in real time. 

Moreover, it can be found that this technique is effective in the interference rejections. 

1. はじめに

現在，陸上移動通信においては，現行のアナログFM

方式に替わる狭帯域ディジタル変調方式（GMSK川叶3)'

TFM141, 4値 FM（剖， PLL4相 PSK間）が開発され，

実用期を迎えつつある．

一方，陸上移動通信の利便性を更に向上するために，

広帯域テ’ィジタル伝送技術の開発が検討されつつある．

その場合，どのような形態で運用されるかは今後議論に

なるととろであるが，それ以前iと解決しておくべき技術

的課題がいくつかある．その中で特に問題となるのは受

信波形の歪であり，それを原因別に大きく分けると，次

の3種類lと分類できる．

まず第ーは，短周期（レイリー）フェージング及び選

択性フェージングによる査，第二は，隣接チャネル干渉

による歪，第三は，無線機の送信電力制限，建物の遮蔽

による熱雑音の増加のため， C!N比（搬送波電力対雑

音電力比）が相対的に低下する乙とによる査である．

これらの対策技術については，まず短周期及び選択性

フェージングによる査の対策として，指向性アンテナ技

術171，ダイパーシチ技術凧適応等化技術が，また，干

渉雑音による歪の対策としては，各種の干渉波除去技

術｛町叶聞が，熱雑音による歪の対策としては小ゾーン方

式聞やダイパーシチ技術が検討されている． ことで適

応等化器は，干渉雑音対策にも有効と考えられるが，後

述されるように現在では cw波干渉対策として報告さ
れている程度側で， あまり報告されておらず， 今後の

課題と考えられる．また，各種劣化は最終的に誤り率の

増加という形での特性劣化をもたらすが，これに対する

対策として，誤り制御技術がある 114)-(16).

これらの対策のうち，小ゾーン方式は，ゾーン半径が

小さいほどシステムの信頼性が向上し，周波数の利用効

率の向上も望める．しかし，ゾーンをあまり小さくする

ζとは，コスト増につながるという欠点がある．また，

ダイパーシチ技術は，非常に大きな特性改善をもたら

し，実績もあるが，システムが大きくなり，コスト増に

つながるという欠点がある．

陸上移動通信ではシステムの経済性が要求されるとと

から，とれらはどちらかといえば最後の手段であり，特

性改善のためには，もっと経済的な方法を検討するほう

が得策である．この観点から，比較的低コスト化が望め

る技術となると，指向性アンテナ技術，干渉波除去技

術，適応等化技術，及び誤り制御技術となる．これらの

技術は， 100kbps以上の広帯域伝送に適用した実績が

乏しく，今後かなり検討を要するが，とれらの単独ある

いは複合iとより，特性改善が寂待できる技術である．

本論文では，との中で，特に広帯域伝送最大の障害で

ある選択性フェージングや隣接チャネル干渉iと効果が大

きいと予想される，適応等化技術についての調査結果を

報告する．

全体は7主主（1.～7.）から構成されている．まず2.で
は，等化器概略について述べる. 3.から5.は，等化ア

ルゴリズムの中で最も基本的な Gradient法（3.）と，

伝送路変動による波形歪対策に特に効果的である

Kalmanフィルタ法（4.）及び Latticeフィルタを用い

た方法（5.)fとついて説明する.6.では，広帯域伝送で適

用する際参考になる，フェージング対策と，干渉波除去

の例及びその他の応用技術について説明する.7.では，

まとめとして今後の展望などについて述べる．

なお，本稿は，実用性lと主眼を置いたため，例えば等
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化アルゴリズムの式の展開などは一部省略し，結果のみ

を，フローチャート形式でまとめた．詳細は，参考文献

を参照されたい．また，本文の記述や図表は，できるだ

けオリジナルの論文の記述に沿って説明するように努力

したが，本稿の論理の一貫性からやむをえず一部変更

した．その点は了承願いたい．

2. 等化器の基礎

2. 1 等化器の種類

等化器には，第1図に示すように多くの方式があり，

その選択は，考える上での空間，等化器の次元及び利用

周波数帯，予測法，タップ利得更新アルゴリズムに応じ

て決定される．

考える上での空聞には，時間空間と周波数空聞があ

る．これらの選択は，信号の性質，考えやすさ等iと応じ

て決定される．その場合どちらへもほとんど同じアルゴ

リズムを適用するととができる．

また，等化器には，ベースパンド信号が実数成分のみ

である1次元ベースパンド等化器と，ベースパンド信号

が複素数である2次元ベースパンド等化器がある．とれ

は，変調方式によって決定される．また， 2次元等化器

の遅延線をIF帯のものにして， 2次元IF等化器を構

成する乙ともできる．

予測法の違いによる分類としては，入力信号の線形結

合によって出力を得る線形等化と，入力信号の非線形結

合によって出力を得る非線形等化がある．前者は，線形

最適受信フィルタの形状を決定する Wiener-Hopfの方

程式（4.参照）の解が特性の上限となる．それに対して

後者は，前者より特性の向上が期待できるがアルゴリズ

l次元ペースパンド
等化器
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ムが復維になる．

最後に，タッフ。利得更新アルゴリズムとしては， ZF

(Zero Forcing）アルゴリズムと， MS(Mean Square) 

アルゴリズムがある．前者は，平均値の意味での収束で

あり，後者は，自乗平均の意味での収束である．またこ

れらの選択は，要求される等化器の精度，信号の伝送速

度等によって行われる．

次節以降で，とれらの内容について詳しく説明する．

まず2.2で等化器の概略について述べた後， 2.3では，

等化器のタップ利得調整アルゴリズムについて， 2.4で

は予測法について， 2.5では，等化器の次元及び利用周

波数帯について，そして2.6では，考える空間の違いと

して，周波数領域の等化器について述べる．

そのあと， 2.7では等化器のタップ間隔について， 2.8

ではその他の考慮事項について説明する．

2.2 伝送路モデルと等化器川

t=kT における送信データを ak,(Tは1bit長であ

る） とするとき， 理想、的な PAM(Pulse Amplitude 

Modulation）信号 s(t）を
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とし，伝送路のインパルス応答を九（t）とすると，受信

波 x(t）は

x(t)= sえt--r)h1(-r)d-r=J，＿・小山T)
・・・・・（2-2)

となる．ただし， o(t）はディラックのデルタ関係であ

る

第2図iと，通信系のモデルを示す．伝送路での歪を与

{ZFYJレゴリズJ
MS7Jレゴリズム

f
 2次元ベースパンド ー」 －－－－ ＂［.化問 I 

2次…

i時間~JU，£等化椛

T，化日：1

周波数百1JE11 I 
等化f.I －「－－－

〔考える上の空間｝ 〔帯化協の次元及び
利用川波数11f〕

第1図等化器の系統図

(f測法〕 〔タップ利得吏折
アルゴリズム］
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送信データ

s (t) 

伝 送

インパルス応答：h(t) 

s(t) x(t) 

。 6T-t 
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路
受信データ
s (t) 

s(t) 

6T-t 10 6T-t 3T 

第2図伝送路のモデル

える原因には，送受信フィルタによる査，フェージング

回線等がある．一般にフェージング回線は，時変化する

線形フィルタとモデル化でき，送受信フィルタの歪も伝

送路iと含めて考えるととが可能なので，第1図のモデル

で，多くの伝送路のモデル化が可能である．またこζで

は，送信データの NRZ(Non-Return-to-Zero）信号へ

の変換も伝送路に含むものとする．

一方等化器は，（2-2）式のように歪んだ波形から（2-1)

式に示される，元の波形lと近いものを出力するものであ

る．第3図に等化器のモデルとしてトランスパーサルフ

ィルタを用いた等化器の構成図を示す． トランスパーサ

ルフィルタとは，第2図に示されるように，フィルタ特

性を離散的なインパルス応答の合成で与えるフィルタで

あり， Ciを t=iTにおけるインパルス応答とすると，

等化器のインパルス応答は

、‘，JT
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となる．一方，等化出力 s(t）は，

沢市Jミtーのc(r〕dr ＝：＿~~nh2(t-hT)
…（2-4) 

Tこだし，
N 

h2(t) = L,cih1(t-iT) 
も＝－N

…（2-5) 

となる．したがって伝送路歪を補償するには，

I 1 t=O 
h2(t）＝~ 
l 0 tキO

であればよく，これを満たすように c1(-N1~玉j孟Ni)

…・・（2-6)

を決定すればよい．乙乙で， N1はトランスパーサルフ

ィルタの片側タップ数（センタータップを中心として左

右各々のタップ数）であり， 全タップ数は N=2N1+I

となる．しかし実際には，等化器のタップ数が有限であ

るためこの条件を満足することは不可能である．したが

って等化器のタップ利得の最適化が必要であり，そのた

めに，後述するいろいろなタップ利得更新アルゴリズム

や予測法が考えられている．

2.3 等化器の構成とタ・yプ利得更新アルゴリズム

2.3.1 等化器の構成

等化器は第3図Iと示されるように，等化出力を計算す

る等化フィルタ部，サンプル点、において理想的な参照信

号と等化出力の差（推定誤差）を計算する誤差推定部，

推定誤差を基にタップ利得を更新するタップ利得調整部

から成る．とのタップ利得は，信号の歪が最小になるよ

うに自動調整される．

等化フィルタ部

入力
x((ntN,)T) 

第3図等化器の構成
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次に等化器の各部の動作について説明する．

2.3.2 等化フィ Jレタ部

本部は，間隔 T(Tは1ビット長）で 2N1十1個の

タップ係数 Cj, (-Ni孟j豆N1）をもっトランスパーサ

ルフィルタで構成され，入力信号の合成iとより伝送路の

等化を行う．ただし後述するように，とのほか， Lattice

フィルタを用いる乙ともできる．

2.3.3 誤差推定部

本部では，推定誤差

e(t) =s(t)-r(t) …・・・（2-7)

を計算する． 乙乙で s(t）は等化出力， r(t）は参照信

号である． その際， r(t）の選び方iとは，次の三つの方

法がある．

(1) プリセット型アルゴリズムH剖

べりをある既知パターンとする方法で，通信を行う

前にある特定のパターンを送信し，等化器のタップ利得

の調整を行い，その後タップ利得は固定する方法であ

る．

との方法は，伝送路特性の時間変動が非常Ir:緩やか

で，通信中には特性の変化がほとんどない，有線通信な

どに適している．また，乙の方法は既知のパターンを用

いているため，タップ利得の収束が非常に速いという特

徴を持つ．

(2) 適応型アルゴリズム日制

r(t）を，等化器出力から推定する方法である． との

場合， r(t）は，例えば PAMの場合，次のように推定

する側．

PAM において，データのとり得る値（判定値）は，

第4図のように， AからHの8種類であるとする．そ

して r(t）の判定値は，等化出力をm とするとき，

a<m のとき γ（t)=A 

b<m~a のとき r(t) =B 

…（2-8) 

g<·m~fのとき r(t)=G 

m~g のとき r(t)=H 

とする． この方法は， r(t）を推定しているので，誤り

の多い回線では，タップ利得の収束速度が遅くなる．し

たがって，タップ利得の収束速度より伝送路変動が遅い

ときに適しているといえる．

(3) トレーニング区聞を含む適応型アルゴリズム（21)

r(t）として，既知の特定パターンと等化出力の判定

値を切替えて用いる方法である．

乙の方法は，伝送路の変動が激しいときに適してい

る．ただし既知パターンの挿入割合は，伝送路の変動速

度，伝送効率，残留歪等によって決定される．

主代） r(t) 

Aト A

αトー－－－－－－－一一一－－
B~ B 

bト一一一一一一一ー－
Cト C
Cトーーーーーーーーーーーーーーー－
Dト D

dト一一一一一一一一－
E~ E 

eト一一一一一一一一一－
F~ F 

fト一一一一一一一一一
Gト G

9ト一一一一一一一－
Hト H

第4図 PAMにおける参照信号
(r(t））の与え方

2.3.4 タップ利得調整部
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タップ利得の調整は，最適設定にいかに近づいたかを

判定しながら行う必要がある．この基準を評価関数とい

い，通常次の2種類のものを用いる．

(1) DzF=E[max[e(t) IJ ・・・（2-9)

(2) DMs=E[eZ(t）］ ……（2-10) 

ただし， E［・］はアンサンプル平均を示す．

DzFは，歪の最大値に相当する．また， DMsは，歪

の自乗平均値に相当する．

DzFを最小ICし， サンプル点の値を理想値に近っ・け

ると，結果的に伝送路の t=T,2T，……におけるインパ

ルス応答を01とすることになる．そのような意味で，乙

のアルゴリズムを， ZF(Zero-Forcing）アルゴリズムと

いう．また， DMs を最小iとするアルゴリズムを， MS

(Mean-Square）アルゴリズムという．

ZFアルゴリズムは，アルゴリズムが簡易であるが，

初期歪が1009ぢを超えると収束しないという欠点を持つ．

それに対して， MSアルゴリズムは，自乗平均誤差を最

小iとするので，査が大きい場合にも収束する．本稿の目

的は，マルチパスフェージング回線のように伝送路歪の

大きい回線に適用できる等化技術の検討なので，以下で

は MSアルゴリズムのみに限定して説明を進めるとと

とする．なお， ZFアルゴリズムの詳細については，参

考文献を参照されたい（22)'(231. 

まず，第3図を基に， MSアルゴリズムの概略につい

て説明する．

t=nT における等化出力をs(n），参照信号 r(n），受

信信号を h ，，送信ジンボJレを向とすると，
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N1 

s(n) = L;CkXn-k 
k=N1 

・・・・・・（2-11)

．・・・・（2-12)r(n) =a,. 

なので，推定誤差 e(n）は，

旬a
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，，‘、e
 

・・・・・・（2-13)

となる．

DMs はc1(-N1孟jζN1,#0）に関して下に凸なの

で【18），自乗平均誤差が最小になるためには，すべてのj

k対して oDMs/ilc;=Oとなればよい．

(2-13）式を（2-10）式に代入し， DMsを Cjで微分

すると

ilDM尚一宥と三＝E[xn-Je(n)] ……（2-14) 
σCJ 

となる.(2-14）式の1つの解法は，次式である．

OD 
;(n+l）＝り（n）ーα百万＝c;(n)-aE［品目1e(n)]

・・・・・・（2-15)

ただし， CJ(n）は t=nTにおける CJの値， a lま1よ

り十分小さい正の数である．

乙れは， Cjの最適値を求めるため， DMsの最大傾斜

方向へ少しずつ進むという意味で， Gradient法制聞と

いう．またとのほかに（2-14）式の解法には， Kalman

フィルタを用いる方法， Latticeフィルタを用いる方法

がある．とれらは，常に累積自乗誤差が最小になるよう

にタップ利得を決定するアルゴリズムであるととから，

LS (Least Square）法といわれる．

ととで Gradient法と LS法の収束特性の様子を第5

図に示す．図の曲線は，タップ利得に対する自乗平均誤

差の等高線を示したものである.Co Iまタップ利得の初期

値 （c はタップ革：Jj得ベクトル： 3.参照）， Coptは最適タ

ップ利得である．

Gradient法は，常に最大傾斜の方向を計算し，少し

ずつ収束するアルゴリズムである．したがって最適タッ

ーー・Gradient法
ーーLS法

第5図 Gradient法及び LS法の収束過程
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プ利得への収束過程は，第5図の点、線のように，等高線

と直交する曲線となるl問．

それに対してLS法は，まず，最大傾斜の方向へ進む

ところまでは Gradient法と同じであるが， その距離

は，更新後，自乗平均誤差が最小となるように決定され

る．したがって最適タップ利得への収束過程は，第5図

の太線のようになる．

2.4 線形等化と非線形等化

第3図iと示した等化器出力は，入力信号時系列の線形

結合で表されるので，とれを線形等化という．それに対

し，推定出力 s(n）に sgn(sgn(x）はzが正文はOの

とき1，負のとき－ 1とする関数）等の非線形変換を行

い，等化器に加える型のものを，非線形等化器という．

とのタイプの等化器は非線形演算を含むので，線形自

乗推定では等化しきれない歪を除去する可能性を持つ．

一般には非線形変換は，任意だが，乙の選択によって特

性が大きく左右される．その中でよく用いられるもの

が，次式である．

/(S(n)) =sgn(S(n)) ・・・・・・（2-16)

との形式のものを，帰還判定型（DecisionDirected）等

化器（20)(27）側という．またその構成は，第6図のように

なる．乙のアJレゴリズムについては， 3.以後，各アJレコe

リズムの解説のととろで詳しく述べるとととする．

乙の形式の等化器を用いると，符号間干渉以外の歪を

除去できる可能性があり， cw波干渉の除去に効果があ
るという報告がある捌．とれについては， 6.で述べる．

2.5 2次元等化器と IF等化器

第3図及び第6図iと示した等化器は，扱うベースパン

ド信号が同相成分のみである， 1次元ベースパンド等化

器である．それに対して，直交成分を含む変調方式に対

して等化を行う場合，第7図に示す構成の2次元ベース

パンド等化器を用いる．との場合，復調器の同相及び直

交出力が等化器入力となるため，遅延線は2組必要とな

る【29). また， フェージング等の基準位相変動によQ直

交間干渉を補償するため，直交した信号も合成するタッ

プカ幼日えられている．

一方， 2次元ベースパンド等化器の拡張として，第8

図に示す， 2次元 IF等化器も可能である（30). との場

合， IF信号がそのまま遅延線入力となるので，遅延線

は， IF帯のものを用いる．また，等化出力は合成器で

合成された後，復調される． との場合， IF信号の基準

位相の不確定性は，復調器で補償できるので，遅延素

子，タップ数とも2次元ベースパンド等化器の半分でよ

し、．

ζとで，第7図及び第8図の等化器はトランスパーサ

ルフィルタ部のみ示しである．
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推定誤差e(n)

第6図非線形等化器の構成

a0(n) 

Yn+N, 

第7図 2次元ベースパンド等化擦の構成

z(n+N,)=js,(n+N,)+js0(n+N川 e'•

~ 
ム（n)

む（n)
s0(n+N,) 

第8図 2次元 IF等化器

2次元ベースパンド等化器及び2次元 IF等化器のタ

ップ利得更新アルゴリズムは，次のように行われる．

t=nTにおける復調器出力の同相及び直交成分を Sr

(n）及び SQ(n），対応する参照信号を， ri(n）及び rQ

(n）とし，それぞれの誤差を

er(n) =sr(n)-ri(n) ・・・・・・（2-17)

eQ(n) =sQ(n)-rQ(n） ……（2-18) 

とするとき， e(n)=er(n）十jeQ(n）の絶対値の自乗平均

値が最小となるように調整される．その際のタップ利得

更新アルゴリズムは， 1次元ベースパンド等化器のアル

ゴリズムを複素アルゴリズムに替えたものとなる．

2.6 周波数サンプリング型等化器
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乙れまで述べたアルゴリズムは，フィルタのインパル

ス応答に相当するトランスパーサルフィルタのタップ利

得を調整する形式であった．すなわち，入力を x(t),

等化器の最適インパルス応答を h(t）とすると，等化ア

ルゴリズムは，最適出力

s（吋三tー帆材 ……（2-19) 

を与えるためのインパルス応答 h(t）を求めるものであ

る．

一方，入力信号のフーリェ変換， X(f）を求め，周波

数応答調整型の等化器， H(f）に適すと，等化出力のフ

ーリエ変換

S(f) =X(f)H(f) ……（2ー20)

が得られる．したがって，とれを逆フーリエ変換すると

等化出力を得るζとができる．そとで，（2-20）式で示さ

れる最適出力を与えるための伝達関数 H(f）を求める

という考えに基づいたのが，周波数サンプリング型等化

器である（31）－印刷．以上の相互関係をまとめると第9図の

ようになる．

とζで入力信号のフーリエ変換を求めるアルゴリズム

が問題になる．一般に離散的な時系列のフーリエ変換に

は， DFt(Discrete Fourie Transformation）が用い

られる．これは， N個の時系列を並列に入力し， N個

出力主（t)

$ (f) =X (f) H (f) 

第9図時間領域等化器と周波数傾域等化器の関係

xltl 

0 2ー----z;市 N N•2 N:::z' 2N (-T）吋

DFT1 DFT2 
通常のDFT

DFT1 

DFT2 ｜スライディング
DFT 

DFTJ 

OFT~ 

第10図通常の DFTとスライデイング DFTの違い
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の周波数成分を並列に出力するので，乙れを等化器iと用

いると， H(f）は， NT(sec）ごとにしか調整できない．

その場合，変動の激しい伝送路の等化において，追従性

に問題が出てくる．そこで，周波数サンプリング型等化

器では，とのような障害のないスライディング DFTが

用いられる．

スライディングDFTは， DFTを計算する時系列ブ

ロックを1点ずつずらしながら各時点、における DFT係

数を計算するものである．第10図iと通常の DFTとスラ

イテ’ィング DFTのアルゴリズムの違いを示す（35).

次lと，スライディングDFTの計算アルゴリズムにつ

いて説明する側．

まず N点の DFT及びその逆変換を次のように定義

する．

唱 Nー1
DFT: Xk(m）＝~L;x(m (N-l)+p)WPk 

1'1 p=O 

・・・・・・(2-21) 

N-1 

IDFT: x(mー（N-1）＋ρ）= L;Xk(m) W-pk 
k=O 

……（2-22) 

W=exp（ーj2π／N) ……（2-23)

ただし， t=mTにおける入力信号の時系列及びk番目

の DFT係数をそれぞれ， x(m),Xk(m）とする．

x(m-N)は，（2-22）式において， ρ＝0,m→m-I 

とすると
N-1 

x(m-N) = L; Xk(m-1) 
k=O 

・・・・・・（2-24)

と求められる．一方，（2-21）式より
噌 N-1

Xk(m-I）＝~L; x(m-N十ρ）WPk

なので，

1'1 p=O 

唱 N-2

＝~:6 x(mー（N-1）＋ρ）W<p+uk 
i九dp=-1 

＝会（x(mーめ－x(m））十品（m）伊
…・・・（2-25)

Xk(m) =[Xk(m-1) 

＋会同）－x(m-N))]W-k ・(2-26) 
となる．したがって，（2-24)'(2-26）より

Xk(m)=[Xk(m-1) 

τN-1  

＋~（x(m)-L; Xk(m-I))]W-k 
1V k=O 

..... (2-27) 

が得られ，スライディング DFTは，とのアルゴリズム

によって計算される．

第11図に，スライディングDFTの構成を示す．

乙のようにして入力信号の DFTを求めた後，次のよ
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N-1 

X(m) Xo(m) 

X1(m) 

XN-1(m) 

第11図 スライディング DFTの構成

x(m) 

第12図周波数サンプリング型等化添

うなアルゴリズムによって等化を行う．

まず， t=mTにおけるh番目の DFT係数をHk(m)

とすると等化出力は，

Sk(m) =Xk(m)Hk(m) ・・・・・・ (2-28) 

なので，乙れを逆フーリエ変換すると

s(mーと吋＝吉1Sk(m)W一苧…（2剖）、 ,c, I 島＝o

N-1ー
となる．乙 ζで， Hk(m)Wーす－R を新たにHk(m）とす
ると，

・( Nil N-1 n一一一）＝EXk(m）品 （m) (2-30) 
k=O 

となり，等化出力が得られる．ただし（N-1)/2は，等

化器内における遅延時聞に相当する．

その後，等化出力と参照信号を比較し，等化器の周波

数特性 Hk(m）を調整し，最適等化出力を得る．その構

成を第12図に示す．

誤差推定部，タップ利得調整部は， トランスパーサル

型等化器と同じであり，タップ利得更新アルゴリズム
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は， Gradient法の場合，次式のようになる（36).

e(m) = s(m) -r(m） ……（2-31) 

Hk(m+l) =Hk(m)-{3Xk(m)e(m） ……（2-32) 

戸《1 ……（2-33)

また，後述する LS法に基づく Kalmanフィルタ法

等も適用可能である．

2.7 分数間隔等化器

とれまで述べた等化器は，すべてタップ間隔は1ピッ

ト長（T）であった．乙れには，次のような欠点がある．

(1) -l/2T孟fζl/2Tより外の帯域の雑音や歪を除去
するζとができない．

(2) クロックの位相が大きくずれた場合，等化が困難で

ある．

乙の欠点を補う等化器として，分数間隔等化器（英語

では FractionalTap-spacing Equalizer）がある．乙

の場合，遅延線に入力するデータのサンプリング周期

Tpは

九＝芳T
M>N(M, N は獲数）

…（2-34) 

……（2ー35)

となる．等化出力は，等化出力をデータ判定にのみ使う

場合は， Tsecごとに出力すればよい．しかし，等化器

を一つのフィルタとし，サンプル点以外の波形情報を搬

送波再生やクロック再生にも一部利用する場合には，等

化出力のサンプルレートをもっと速く，例えば Tpとす

る必要がある．

第13図にその構成例を示す． ただし， Tp=3!4T，ト

ランスパーサルフィ Jレタの片側タップ数は N，，全タッ
プ数は N=2N，十1である．
分数間隔等化器のタップ利得更新における評価関数

は， MS法を用いる場合， Tp=Tの場合同様，次式の

ように自乗平均値となる．

D1Ms=E[e2(n)] 

ただし，

e(n) =s(n)-r(n) 

である．

…・（2-36)

・・・・・・（2-37)

DtMS は，各タップ利得 Cj(-N，~玉jζN，） に対して

下に凸なので， タップ利得更新アルゴリズムは Gradi-

ent法の場合，

oDtM.< 
Cj(n+l) =c1(n)-a~弓丘三

OCj 
・・・・・・（2-38)

となり，（2-15）式と同じ形となる． また， aiま1より

十分小さい正の数である．しかし，分数間隔等化器はタ

ップ数が多くなり，ディジタル等化器の場合，量子化誤

差の加算によって，動作が不安定になるととがある．そ

の場合には，（2-38）式の替りに次式を用いるm，側．
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一一一一一一一r----L.~ クロック ｜ 

! r----i 再生部 I 
.l,_ ' ーこ一一一三一－ I i 千

入力＿.，....－-1111111111－一一－ 111111ド i クロック位相制御
問 問 _..lnT

Ti>=3/4-T 

an 

第13図分数間隔等化器の構成

。DrMR  
CJ(n+l) = (l-{3)c1(n)-a宅？－＇！－ ..・ H ・（2-39)

UGj 

O<fi<l ……（2-40) 

分数間隔等化器は，タップ間隔がナイキスト間隔を満

たすように設定すると整合フィルタの特徴を有するζと

になるので，タップ間隔がTの場合の前述（1）の欠点を

補うととになる．また， 1シンボル中に複数のサンプル

点を持っており，クロックの位相がずれても， EYEパ

ターンが最も開いている点の重みを大きくして等化する

ので，（2）の欠点も補うととになる．

2.8 その他

以上が等化器の概略である．等化器を適用する場合lと

は，対象となるシステムの特徴を考えて，乙れまで述べ

たいくつかの手法を組合せる乙とになる．その方法はま

だ体系化されてないが，適用例は， 6.で若干述べるとと

とする．

また，とれまで述べてきた乙と以外に重要なととは，

タップ利得のアルゴリズムとその収束速度である．特

に，フェージング伝送路において等化を行う場合，伝送

路特性の変化が速いので，高速に等化を行う必要があ

法及びその簡易型アルゴリズムがいろいろ考えられた．

一方最近では，ハードウェア技術，ディジタル信号処理

技術等の進歩に伴い，収束速度が速く，急激な伝送路変

動にも追従可能な， LS法が多く検討されている．

しかし，等化器の基本的な考え方は， Gradient法に

準じているので，ととでは， Gradient法の概略につい

て述べる．詳細については，参考文献を参照されたい．

3. 1 Gradient法の基礎

3.1.1 線形 Gradientアルゴリズム

2.で述べたように， Gradient法において， t=nTに

おける j番目のタップ利得の夏新は，

an 
J(n+l) =c;(n）一ατー。CJ
=c;(n)-aE[xn-Je(n) J …・・・（3-1)

というアルゴリズムで行われる．ととで，（3-1)式の右

辺第2項のアンサンプル平均を，その時点とそれ以前の

K個のデータの平均値と定義すれば，

ー， n
E[xn-Je(n）］＝去ァZXk-Je(k) 

J¥. k=n-K+I 
・・・・・（3-2)

となる．

る．そとで， 3.以後では，等化アルゴリズムについて述 また，

べる．

. 3. Gradient法による等化アルゴリズム

等化器の性能は，最適タップ利得の収束速度，収束後

の推定誤差，演算アルゴリズム等によって決定される．

初期に開発された等化器は，主にハードウェア技術の未

熟さからアルゴリズムの簡易さが求められ， Gradient

α 
E→α 

と置き替えると，（3-1）式は

n 
CJ(n+l) =c1(n）ーαZXk-je(k) 

k=n-K+I 

1:::;.j~N=2N,+1 

……（3-3) 

…（3-4) 

…（3-5) 

となる． ζとで， N，はトランスパーサルフィルタの片
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守空~f.:Jc.. = [,j:(;,)] 

第14図 等化器のベ、クトJレ表示モデノレ

側タップ数， Nは全タップ数である．

等化器の解析においては，タップ利得やタップのデー

タをベクトルで記述すると便利である（21).

第14図iと等化器のベクトル表示モデルを示した．図中

に示したように，変数を

Xn=[x匁＋Ni,Xn+N1+!, ・・-, Xn-N1+l, Xn-!V1]T 

…・・（36) 

Cη＝［C-N1(n), CN1+1(n），…，CN1 1(n), CN1(n)]T 

・・・・・・（3-7)

とすると， t=nTにおける出力 Ynは

Yn=CnTxη ……（3-8〕

となる． 7こだし， aTは aの転置マトリクス（ベクト

) iノ）を示す．乙れより（3-4）式は，

n 
Cη＋1=Cn-aL; Xke(k) 

k=n-J(+I 
）

）
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・
e(k)=yk r(k)=ckTXk-r(k) 

となる．

(3-9）式は，現在では， MPU(Micro Processing 

Unit）等を用いて容易に計算するととができる． しか
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第15図 第l表の各積アノレゴリズムの実現モデノレ

し，等化技術の初期のとろは， MPUの性能が低く，ま

た，メモリも高価であったため，（3-9）式の近似法がい

くつか考えられた．それらは第1表に示すように6種類

に分類されている側．またその実現モデルを第15図に示

す．第1表の6種類のアルゴリズムは，第15図における

sw，の切替え，及び3個の極性判定器（sgni,sgn2, 
sgna）の有無によって切り替えられる．ただし， SW2を

A Iと切り替えると ZFアルゴリズムとなる．

アルゴリズムは，まず， ADA(Amplitude Depend -

ent Algorithms）法と FIA(Fixed Increment Ad-

justment）法に分けることができる．前者は，タップ利

得（c1）の修正量が， (aDMs/oc1）に依存しており，第

15図で， sgn3を入れない場合に相当する．一方後者は，

sgnaを入れた場合lと相当する． 前者の方が多くの情報

量を基にタップ利得を計算しているので，当然，収束が

速い．ハードウェアは，後者の方が簡易である．

また， ADA法， FIA法とも， （oDMs/ac1）の計算法

の筒l格化に， 3種類ある．

(3-9）式の右辺第2項において，（3-9）式をそのまま

計算するものを， MSE(Mean Square Error）法， e(k)

WI表 Gradient法の近似アルゴリズム

ア山ズム｜ タップ修正アノレゴリズム sgn1 

MSE法 I Cn+i =Cn-a~X•e• B なし なし なし
テ適

ADA法 HYB法 ！いい
スト 応時は B なし あり なし

ME簡便法 ｜ι＋！サ守sgn(x.)sgn(e.)
信時号は A 

B あり あり なし

（ι＋1=Cπ－ti sgn肘
B 

MSE法 B なし なし あり

FIX法 HYB法 ｜い仏吋山k 叫 B なし あり あり

ME簡便法 ｜いい sgn{;sgn(x.)sgn(e.)) B あり あり あり

（注） ただし ZはZを示す．
k t=n-K+I 
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Yn=CnTXn・トdnTaη ……（3-14)

乙ζで，タップ利得は，線形等化器の場合と同様に，等

化出力の推定誤差

e(n) =Yn-r(n） ……（3-15) 

の自乗平均誤差が最小になるように決定される. r(n) 

は t=nTにおける参照信号である．したがって帰還タ

ップ利得を含めたタップ利得更新アルゴリズムは，次の

ようになる．

Cn+1=Cn-ae(n)Xn ……（3-16) 

dn+1=dn-{3e（π）an ……（3-17) 

ただし， α，Pは1より十分小さい正の数である．
3.2 アルゴリズムの高速化

ノ、ードウェア技術の進歩するにつれて，タップ利得更

新のためのより複雑なアルゴリズムが可能となり，収束

速度の高速化がいろいろと検討されるようになった．

Gradient法において高速化をはかるためには，当然，

ADA法における MSE法を使う必要がある．この際，

aの値の最適化が問題となる．

αの最適値は，入力信号の共分散行列の固有値iと依存

する｛州． 乙乙で収束の意味として， タップ利得の最適

値への，平均値の意味での収束と，自乗平均誤差の意味

での収束という二つがある．それぞれの意味におけるa

の最適値は，以下に示す（3-18）式(40）及び（3-19）式（21)

のとおりである．

2 
α＝＝一一一一一一一一一一ー一一ーPm師 ＋p隅 αz

とすると次式のようになる．
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を sgn(e(k）） に置き替えるものを， HYB（ハイブリッ

ド）法（sgn1：無， sgn2：有）， Xk, e(k）とも， sgn(Xk),

sgn(e(k)) Iζ置き替えるものを， ME(Mean Error）簡

便法（sgn1：有， sgn2：有）という．また，乙れら3種

類の方法を総称して， ME(Mean Error）法という．

第16図lζ，ADA法における3方式の収束速度の比較

を示す側． ζ乙で，受信信号の初期自乗平均歪は2.6と

している．

収束速度は， MSE法が最も速く， ME簡便法が最も

遅い．ハードウェアの簡易さは，乙の逆になる．

以上のアノレコ、、リズムはすべて， 8DMs/8Cjを求めるた

め， Xkと e(k）の相関計算の際，平均化回数をK固と

している． 乙れに対して， K=lの場合も収束するとと

が， A.Lender によって示されている印刷．これにより，

更にアルゴリズムの簡略化，収束速度の短縮化が可能と

なる．

3.1.2 帰還判定型 Gradientアルゴリズム

2.において，非線形等化器の例として，帰還判定型等

化器について説明した． その中で， Gradient法に基づ

くアルゴリズムについて説明する．

帰還判定型等化器の構成は，第6図lと示されるよう

に，線形等化器に帰還のためのタップが加わった形であ

り，等化出力 Ynは，判定して帰還するデータんを，

an=sgn(S(n）） ……（3-11) 

帰還部分のタップデータベクトルan及びそのタップ利

得ベクトル d”を ・・・・・・（3-18)

1
1」一e

一

「

l
』可
t
i
d－－d 

n」一
E
e
一

r
i
L

一
E

一
1
一同一川一一n

 
p
 
α
 
一一p
 
n
 
α
 

……（3-19) 

ただし， E[eopt2］は，自乗平均誤差の理論上の最小値，

E[en2］は， t=nTにおける自乗平均誤差の平均値，

P刷 :c, Pm師は入力信号の共分散行列の固有値の最大値

及び最小値である．

両者を比較した場合，（3-18）式を満たしても推定誤差

が発散する場合があるので，（3-19）式のほうが適してい

るといえる．

G. Ungerboeck は，（3~19）式を基iと，次のようなア

ルゴリズムの等化器を提案している（21).

(1）入力信号の RMS(Root Mean Square）値を測

定する．

(2) トレーニング期聞は， a=l/[NE[x2JJとする．

(3）適応モードのときには， 日＝1／〔5NE[x2]] とす

る．

ただし， Nは全タップ数である．また推定誤差計算のた

めの参照信号は，初めだけトレーニング信号を，あとは

等化出力からの判定値を用いている．

……（3 12) 

…（3司 13)

Un= [an-i, an-2，…・・・an-N1]T

dn=[di, d2，……dN1JT 
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ADA法における各種アルゴリズムの収束特性
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Time (·103•T sec ) 

。。
第16図
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an 

第17図 G. Ungerboeckが挺案した Gradientアルゴリズム等化器

10° 

i1σ1 
一・－ aをI/NE〔x')I：固定した場合一一t=IOOTIこt；川崎l/5NE(x')I：切替えた場合
一一.aの最適随を（3-19）式により常に適応させた場合

！~0~2_[ ＼｜売に一一一抗日一
室手「一一二一一一一一一「~，
IW期トレーニl適応モード

0 100 200 300 400 

第18図第17図の等化器の収束特性

乙の構成図を第17図iと，また，タップ利得の収束特性

として，等化後の平均自乗歪特性を第18図に示す． 100 

T(sec）のととろで， トレーニングモードと適応等化モ

ードを切り替えている． 日＝1/[NE[x2］］に固定する

と，最終的な自乗平均歪は，最適値より 3dB大きくな

る．それに対して適応等化モード時に a=l/[5NE[x2]]

とすると，最終的な自乗平均歪は最適値より 0.5dB大

きいだけとなり，乙の方法が，ほぼ最適タップ利得更新

アルゴリズムとなっているととがわかる．なお図の aopt 

は，（3-19）式から求めたものである．

以上の方法は，各タップ利得の更新には，同じaを用

いている乙とになる．伝送路が定常の場合にはとれで良

いが，伝送路が非定常の場合iとは，各タップ固有のaを

用いた方が収束特性が向上する．さらに，入力データ聞

の相関及び時間変化も考慮する場合には，日を次式で表

されるマトリクスに置き替えるのが良い．

，α11 (n）， αポn）… α1N(n）、

A(n) =I a~1 (n）， α目（n）… a2N(n)1 ...... (3却）
1 aN1(n)aN2(n）…aNN(n) I 

また，とれを用いると，タップ利得更新アルゴリズム

は，次式のようになる．

c(n + 1) = c(n )-A (n)xne(n) 
となる．

と乙で，

k(n) =A(n)Xn 

とすると

.. (3-21) 

……（3-22) 

c(n+ 1) =c( n )-k(n)e(n） ……（3-23) 

となる．このアルゴリズムは，等化器のタップにあるす

べてのデータから最適タップ利得を推定しているので，

タップ利得の最適線形推定となる．また，乙れは，次章

で述べる Kalmanフィルタアルゴリズム141）そのもので

ある．

しかし，乙のアノレゴリズムは，演算回数が N2(Nは

タップ数）に比例するので， Nが大きくなると演算回数

は，急激に大きくなる．そこで，演算回数をNIと比例す

るようにしたものが，高速Kalmanフィルタである．

したがって4.で述べる Kalmanフィルタアルゴリズ

ムは， Gradient法の拡張と見ることができる．しかし，

通常は， G.Ungerboeckの方法のように，各タップ利

得の aを共通にするアルゴリズムを Gradient法と呼

び， Kalmanフィルタ法と区別している．

また， Gradient法には， ζのほかに， 2次のGradi-

ent法Hへまた収束を速くする方法として， タップ数

に等しい周期を持つPN符号をトレーニング信号に用い

るCyclicEqualizer州，入力データを直交変換してか

ら等化する方法t州等があるが， 乙れらの詳細について

は，参考文献を参照されたい．
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4. Kalmanフィルタを用いた等化アル

ゴリズム

3.で， Gradient法を拡張したものが Kalmanフィル

タを用いたアルゴリズムであるととを述べた． ここで

は，との Kalmanフィルタについて説明する．

4. 1 等化器の最適タ＇ 'lプ利得

Kalmanフィルタについて説明する前に，まず最適タ

ップ利得，すなわち，タップ利得は最終的にどのような

値に漸近するか，について説明する．

t=nT における等化器入力とそのときのタップ利得

を，それぞれ， Xn，ぬとすると，等化出力， y，.は，

yη＝c,,,Tx，. ……（4-1) 

となる．

一方， t=nTにおける送信シンボルを h とすると，

等化出力の自乗平均誤差は，

E[en2]=E[(cnTXn-aπ）2]=cnTRcn 

-2cnTb+E[an2] 

となる．ただし

R=E[xηXnTJ 

b=E[anXn] 

である．

…・（4-2)

… ・・（4-3)
……（4 4) 

とのとき，（4-2）式で示される E[e,.2］を最小iとする

Cnが，最適値 Coptであり，

Copt=R-1b 

となるは1)(40) (45). 

またこのときの自乗平均誤差は，

E[eopt2] =E[an2]-Copt1'b 

となる．

…（4 5) 

・・・・・（4-6)

つまり，自乗平均誤差最小の意味で最適なタップ利得

が，（4-5）式で与えられ，乙れはまた， Wiener-Hopfの

方程式附そのものである． したがってζのようにして

求めた等化器は，定常過程時には Wienerフィルタ lζ

一致する．

乙れに対して， Kalmanフィルタは， Wienerフィル

タを非定常過程lと拡張したものである．したがって，初

期のタップ利得の収束，あるいは変動の激しい伝送路に

w昆

V, I 

第19図 Kalmanフィルタにおける信号生成過
程と綴測過程モデル

曽昆 1
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おける等化に適しているといえる．

4.2 Kalmanフィルタアルゴリズム（47)'(48) 

ここでは， Kalmanフィルタの基本について述べる．

第四図は， Kalmanフィルタを考える上での，信号生

成過程と観測過程のモデルを示したものである．また，

その関係式及び各変数の物理的意味は，以下のとおりで

ある．

生成過程：叫＝φ（k,k-l)Xk-1+Wk －…・・（4-7)

観測過程： Yk=HkXk十Vk …・・・（4-8)

Xk; t=kT における状態ベクトノレ（N次）

Yk: t=kT における観測ベクトル CM次）

tf)(k, k-l) : XkとXk1の関係を示す遷移マトリクス

(N×N次）

Hk; Xkと Ykの関係を示す観測7 トリクス

(M×N次）

叫：生成過程で発生する雑音，平均O，共分

散行列 Qkの Gauss過程

Vk：観測過程で発生する雑音，平均o，共分
散行列れの Gauss過程

ただし Wkと Vkは独立とする．

とこで，生成過程は，被推定信号の変動を，統計量

（平均値，相関値等）を基lとモデル化したものである．

とのモデル化は， Wkの共分散行列が最小となるよう

に行うのが最適となる．このモデルの精度は，事前iと得

られる情報が多いほど向上する．また，観測過程は，被

推定信号を含む信号を観測する系をモデノレ化したもので

ある．

一方，推定過程は，第19図の過程で t=kTにおいて

観測される Yk及び t=(k-l)Tにおいて推定された

お－！を用いて t=(k+L)Tにおけるね＋L の推定値

お＋Lを推定するアルゴリズムである．ことで， L<Oの

場合スムージング， L=Oの場合フィルタリング， L>O

の場合予測という．

等化器の場合も ζの三つが考えられるが，とこでは，

フィルタリングについてのみ考える．

Kalmanフィルタを用いて t=kTにおける状態ベク

トルねを推定する場合，推定過程は，過去のデータ

（ぬ－1）のみから推定する仮推定過程と，加を含めて推

定する本推定というこつの過程を踏む．その手順は，次

のとおりである．

〔仮推定過程〕

(4-7）式より， t=kTにおける仮推定値は，

Xk,k 1＝φ（k, k-l)xk 1 ……（4 9) 

となる．ただし， Xk,k-1はt=(k l)T における Xkの

推定値である．

乙のときの誤差の共分散行列は，
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Pk, k-1=E[(Xkー£んト1)(XkーXk，ι1)TJ
＝φ（k, k-l)Pk 1~ （k, k-l)T +Qk 

また， Ykの推定値は

が＝HkXk，ι1

となる．

〔本推定過程〕

…（4-10) 

……（4-11) 

Xkの推定値は，仮推定値 Xk,k-1と観測値仰の線形

結合によって得られるので， Mkを t=kTにおける，

ある係数行列， kk, mkを t=kTにおける， ある係数

ベクトルとすると

私＝MkXk,k-i+kkyk+mk …・・・（4-12)

と書ける．ととで，れが最適惟定値となるためには，

E[ek]=O ……（4-13) 

かっ， E[ek2］が最小になるように Mk,kk及び mkが

選ばれればよい．

まず，（47), (4-12), (4-13）式より，

E[ek]=E[(xkー私）］

＝φ（k, k-l)E［品目，－MkXk-i]-1-E[wk]
-kkE[Yk]-mk=O ..・ H ・（414) 

となる.(4-14）式が常に成立するためには，

E[Xk-1 MkXk-1] = (l-Mk)E[Xk-1] =O 

・・（415) 

E[wk]=O ……（4-16) 

mk= -kkE[yk] = -kk'ilk 

なので

Mk=l (Iは単位マトリクス）

・・・・・・（4-17)

・・・・・・（4-18)

mk=--kkilk ……（4 19) 

したがって（412）式に（4-18), (4-19）式を代入する

ととtζより， Xkは

Xk=Xk,k 1 + kk(Yk-Uk) ・・・・・・（4-20)

となる．次に E[ek2］が最小という条件から kkを求め

ると

kk=Pk，ι1HkT[HkPk, k 1HkT + ViJ-1 ...... (4 21) 

またこのときの推定誤差共分散行列は，

Pk=E[(xkーXk)(XkーXk)T]

=Pk, k 1 kkHkPk, k-1 ・…・・（422) 

となる．以上より， mの最終的な推定値は，（420）及
び（4-21）式で与えられるととがわかる．乙乙で， kkは

Kalmanゲインと呼ばれる．

Kalmanフィルタアルゴリズムは，第5図における L

S法の中の一つであり， Kalmanゲインは， 1回のタ

ップ利得更新において進むベクトルの長さ及び方向に相

当する．

以上より， Kalmanフィルタのアルゴリズムをまとめ

ると，第20図のようになる．また，アjレゴリズムのブロ
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ック図を，第21図に示す．

さらに， b 及び Ykが複素過程である場合は，（4

10), (4-21）及び（4-22）式を次のように変更すればよい．

(4-10）→Pk,k叶＝φ（k,k-l)P.ト1~＊ T(k,k-1) -1-Qk 

……（4-23) 

(4-21）→kk=Pk，ι1Hk*T[HkPk,k-1Hk*T + Vk]-1 

……（4-24) 

(4 22）→Pk=Pk,k-1-Pk,k-1Hk*Tkk*T……（4-25) 

ただし A＊ は， A の複素共役を示す．

以上では，生成過程及び観測過程が線形である場合の

Kalmanフィルタについて述べた．しかし一般には，と

れらの過程が非線形である場合も多い．そとで，非線形

過程の場合の近似アJレゴリズムを紹介しておく（47).

一般に，非線形システムの生成過程及び観測過程は，

次式のようになる．

割程

Xk+1=fk(Xk)+Wk 

Yk=hk(Xk)+Vk 

・・・・・・（4-26)

．・・・・（4-27)

x,=0 

P。＝O
IP(k, k-l), Q,., V,., H，をモデJレより
決定する

仮推定過程

x., ,= IP(k, k-l)x,_, 

P.,_,=IP(k,kーl)P,, fPT(k, k l) -j-Q化

ふ＝H,x.,,

本推定過程

(4-9) 

( 4ー10)

(4-11) 

k,=P.,_,H,'(R厄P.,,_,H.'+v,)-• ( 4 -21) 

P,=P.,_,-k,H必p~·－· ( 4 -22) 

丸＝£，，.. ,+k.(u.ふ） ( 4 -20) 

第20図 Kalmanフィルタアルゴリズム

買m図 Kalmanフィノレタの推定過程プロック図

，、
x. 



I /Wk¥ I I "lk U ¥ 
E~I )(wir, viT）~＝ I ：ー Joki ……（4-28)
l ¥ Vk I J ¥ U t'k I 

乙乙で fk(Xk),hk(Xk）は次式で表される．

I fk01 (Xk) ¥ I fkOI (Xk(I) ・・・XklNI)¥ 
fk(Xk) =I : l=I : I 
¥fk<N> (Xk) I ¥fk1m (xk01・・・Xk1NI)/ 

…（4-29) 

fhkll) (Xk) ¥ f hkll) (Xkl日，…XklNI)¥
hk(Xk)=I : l=I : l 

¥hk<N> (Xk)/ ¥hklNI (xi,<1>. .. xklNI)/ 

…・・（4-30)

乙の過程における Xkの推定値ぬは，次のアルゴリ

ズムによって求められる．

Xk, k-1 = fk-1 (Xk-1） ……（4-31) 

Pk,k-1 =Fk-1Pk-1F.ι1T+Qk ・－…（4-32)

Xk=Xk，ι1+kk[Yk-hk(Xk, k 1）］……（4-33) 

kk=Pk, k-1HkT[HkPk, k-iHkT ＋れJ-1……（4-34)
Pk=Pk, k-1-Pk, k-iHkT 

・［Hk,Pk, k-1HkT + Vk］一1HkPk,k-1…・・・（4-35)
ただし

F, I afk ¥ 
＝｛高）x=xk (N×N) ……（4-36) 

品＝（器）吋k (N×N) ……（4-37) 

である．

まだとのようなアルゴリズムを通常，拡張 Kalman

フィノレタという．

以上が， Kalmanフィルタの概略である．ことでは，

生成過程及び観測過程は既知のものという前提で議論を

進めてきた．しかし，一般には，観測過程はほぼ既知と

見なせるが，生成過程は未知の場合が多い．したがって

生成過程のモデル化によって， Kalmanフィルタの精度

が決まり，またそのモデル化が最も難しい点、である．乙

のモデル化の一般的手法はまだ確立されておらず， “モ

デル化は芸術である”という人もいるようである州．

4.3 Kalmanフィルタを用いた等化器

現在提案されている Kalmanフィルタを用いた等化

器には，

(1) R. E. Lawrence, et. al.の方法150)

伝送路特性は既知とし，送信データを推定する方法

(2) D. Godardの方法川

既知のトレーニング信号を送り，タップ利得を推定

する方法

(3) 謝言データとタップ利得を状態ベクトルとし，拡張

Kalmanフィルタを用いた方法制

(4) 送信データと伝送路が共lと未知で，とれらを交互に

推定する方法（51),(52) 

などがある．
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乙こでは基本的な（1),(2），及び（3）について説明する．

ただしこれらは基本的には， 4.2における各変数にどの

ような物理量を対応させるかのみが問題である．

4. 3. 1 R. E. Lawrence, et. al.の方法

状態ベクトルには，等化器のタップのデータが，また

観測ベクトノレには，等化器出力が対応し，それぞれ次式

のように表される．

Xk= [Xk, Xk-1，……Xk-N+1]T ……（4-38) 

Yk=Yk ……（4-39) 

ただし観測ベクトJレはスカラである．

また伝送路特性が既知であり，それを補償するための

等化器のタップ利得（c）も既知とすると， Kalmanフ

ィルタの生成及び観測過程は，次式のようになる．

Xk=FXk-1+Gak ……（4-40) 

Yk=CXk+Vk 

ただし

I 0, 0，……0 ¥ 

I 1. o，……0 ¥ 
F=I 0, 1，……o I 
、0..・ H ・0i, 0 I 
(NXN次元マトリクス）

・・・・（4-41)

・・・・・・（4-42)

G=[l, 0, 0，・…・・O]T (N次ベクトル）

である． また， akは t=kTにおける送信データであ

る． ζ乙では akは1とOをそれぞれ確率ρ及び qで

取るものとする．

ζ乙で，（4-7)'(4-8）式の各変数及び Wk,Vkの共分

散との対応は次のとおりである．

φ（k, k-1）特F …（4-44) 

萱量的cT ・・・・・・(4-45) 

Wk特Gak ……（4-46) 

司flA包会う世＇k ……（4-47) 

Qk特ρqGGT ・・・・・・（4-48)

Yk特E[Vk2]=Vk ……（4-49) 

ζれより， Kalmanフィルタのアルゴリズムは，次の

ように求められる．

Xk,k-1 = Fxk-1 + Gρ 
Pk,k-1 = FPk-1FT ＋ρqGGT 

Yk=CTXk, k-1 

kk=Pk，ι1cT[cPk,k-1cT+ Vk] 1 

Pk=Pk,k-1一kkCPk,k-1 
Xk=Xk, k-1+kk(Yk-Yk) 

そして， 最終的なデータの判定は，

つ．

r 1, Xk-D－：？.ρ 
llk D= ~ 
l 0, Xk'-D＜ρ 

…・・（4-50)

．・・・・・（4-51)

・・（4-52)

一（4-53)

…（4-54) 

・・・（4-55)

次式によって行

……（4-56) 

ただし， Dは受信と判定の時間差である．第22図にこ
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・・-・ 
a. Y•-• 

百匁 a•-•-• 

Gp 

（ゆ

p 

(c) 

第22図 R.E. Lawrence, et. al.の提案した等化器
の（a）信号生成過程，（b）舷定過程及び（c）推定過

程の構成

の等化器の構成を示す．

a._,, 

乙の等化器の性能としては参考文献（50）に，伝送路特

性が既知の場合における誤り率特性の例が示されてい

る．その一部を，第23図に示す．

との実験は，隣接する前3ピット及び後2ピットから

の符号間干渉の等化のみを目的としており，そのインパ

ルス応答は， t=kTにおけるインパルス応答の値を hk

とするとき， h-a＝一0.077, h-2＝ー0.355,h→＝0.059, 

h0=1.00, h1=0.059，ん＝ー0.273である．

第：23図において，等化器を入れない場合の誤り率は

0.5である．乙れより， D=Oの場合を除くと，等化器

を入れる乙とによる誤り率特性の改善効果の大きいとと

が分かる．またDの大きい方が特性が良い．とれは， D

の大きいほどスムージング効果が大きくなるからであ

る．ただし，参考文献（50）には，タップ利得の収束につ

いては述べられていない．

4. 3. 2 D. Godardの方法

ζの方法では，状態ベクトルとして等化器のタップ利

得（Ck）が， また観測ベクトルとして，送信データ

(ak-D）が対応する． また，生成及び観測過程は，次式

巴
U』

由
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10° 

D=O 

0=2 

10・1

1 a-2 

10-3 
6 8 10 12 14 
SIN (dB) 

第23図伝送路特性が既知の場合，第22図のKalman
フィルタを用いたときの誤り率特性

のようになる．

Ck=Ck-1 

ak-D=XkTc1t+ek 

……（4-57) 

・・（4-58)

ただし， Dは等化器内の遅延， akは送信データ， ekiま

推定誤差である． また， Xk, Ckは，それぞれ等化器の

タップデータベクトル及びタップ利得ベクトルであり，

次式で表される．

ぬ ＝［Xk,Xk-1，・…＂Xk-N+l]T

Ck＝〔Ck1,Ck2, ..・..., CkN]T 

……（4-59) 

……（4-60) 

乙乙で，（4-7)'(4-8）式の各変数及び w；，仰の共分

散との対応は次のとおりである．

(/)(k, k-1）特I

Hk特 Xk7'

Wk伸。
Vk~令ek

Qk~O 

VA特 E[ek2]

・・・（4-61)

．…・（4-62)

…（4-63) 

．・・（4-64)

．・・・・・（4-65)

……（4-66) 

とれより， Kalmanフィルタのアルゴリズムは，次の

ようになる．
. . 
Ck,k-1 = Ck-1 ・・（4-67)
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Pk,k-1=Pk-1 ・・・ H ・（4-68)

llk-D=XkTCk→ ……（4-69) 

kk=Pk 1Xk[XkT Pk-1Xk十E[ek2］］→……（470) 

Pk=Pk-1-kkXkTPk 1 ……（4-71) 

Ck=Ck-1+kk(aιn-lik-D） ……（4-72) 

そして，最終的なデータは，（4-69〕式を判定すること

により得られる．

第24図にこの等化器の構成を示す．またその特性とし

ては，推定誤差の収束速度の例が参考文献（41）に示され

ており，それを第25図に示す．ことで，タップ利得の初

期値は Co=O，共分散行列の初期値は P。＝0.75／であ
る．乙れより， Kalmanフィルタを用いた場合， Gra-

dient法に比べて収束速度が非常に速い乙とがわかる．

誤り率特性は参考文献（41）には示されていないが，推

定誤差の大きさから考えてかなり良いと思われる．

ことで，（472）式で与えられるのが，最終的にどの

ような物理量に相当するかを示すため，定常時の収束値

：~→ 生成過程勺＋観測過程

(a) 

α，＜－D -
c ・-・ 

(b) 

第24図 D.Godardの提案したとF化器
(a）信号生成過程と（同タップ利得推定過程

0

4

刊

市

初

（∞g
c
o一て
O
窃一刀
φ
」ロコ
σωcoω
芝

N=15 ,. 一一Gradientアルゴリズム
r・・・＼ 一一KalmanフィルタアJレゴ
L・1・ー・・理論fili リズム
、一
、．ヘー－
‘＇・ ・－ーーー・・、，、ー．、．． ・.：・・‘

‘、，ーー‘ー
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Time (• T sec) 

第25図第24図の構成の等化器において信号の振幅及
び位相が大きく歪んでいる場合の収束特性
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について述べる．

まず，（4-70）式より

kkE[ek2] = (l-kkXkT)Pk-1Xk ……（4-73) 

が得られる．一方（4-71）式の両辺の右からぬを掛け

ると

PkXk= (l-kkXkT)Pk-1Xk 

が得られる．

これより kkは

kk=PkXk/ E[ek2] 

となる．

また，（4-75）式を（4-71）式に代入すると

Pk=Pk-1-PkXkXkTP.ιii E[ek2］……（4-76) 

となる． さらに， (4-76）式の左から Pr1を，右から

Pk:lを掛け， E[ek2］は十分小さいとすると

……（4ー74)

……（4ー75)

k 
Pk=E[ek2] (I: XiXiT) ・・・・・・（4-77)

ικ 
V
曲、、，JT
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Z何〆，‘、一一
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・・・・・・（4-78)
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とすると定常時の Pkb の収束値は

Pk=E[ek2](kRi,k) ……（4 80) 

kk= (k-1Ri,k-1)Xk ……（4-81) 

となる．また同様にのの定常時の収束値を求めると

Ck=Ri, r1bi, k ……（4-82) 
唱 h

bi, k＝~L; ai DXi ……（4-83) 
R i=l 

となる．したがって Kalmanフィルタ法は，常にWie-

ner-Hopfの方程式を満足していることがわかる．

4.3.3 拡張 Kalmanフィルタ法

R. E. Lawrenceらは， 4.3.1で述べたように，伝送

路が既知で送信信号が未知の場合の Kalmanフィルタ

の構成について検討した．それと同時に，参考文献（50)

の中で，伝送路と送信信号が共に未知の場合についても

検討している．

その方法は，状態ベクトル必を

Xk=[xkr, CkT]T 

=[Xk1, Xk2，…XkN, XkN+t, XkN+2，…Xk2NJT 

・・（4-84)

という形に拡張し， 4.3で述べた拡張Kalmanフィルタ

を用いる方法である．ただし Xんのはそれぞれ，タッ

プデータ及びタップ利得である．

生成過程及び観測過程は，次式のようになる．

Xk=Fx.ト 1+Gak ……（4-85)

Vk=Xk1XkN+l十Xk2XkN+2＋・・・XkNXk2N+Vk
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=h(xk, k)+Vk 

ただし

F=/F, o ¥ 
¥ o I I 

・・目・・・（4-86)

・・・・・・（4-87)

G=[GT, OT]T ・…・・（4－回）

乙乙で，（4-7)'(4-8）式の各変数及び Wk,Vkの共分散

との対応は，次のとおりである．

φ（k, k-1）特F
Hxk特 h(xk,k) 

Wk特 Gak

Vk•令うVk

Qk特ρqGGT

Vk＜~E[vk2] = Vk 

…・（4-89) 

．・・（4-90)

．．・・・・（4-91)

．・・・・・（4-92)

．・・・・・（4-93)

．・・・・・（4-94)

乙れより，（4-26）～（4-37）式を用いると，拡張Kalman

フィルタアルゴリズムは，次のようになる．

Xk,k-1=Fxι：＋Gρ ……（4-95) 

Pk，ι1=FPk-1FT＋ρqGGT ……（4-96) 

N 

Yk= L: XkjXkj+N ……（4-97) 
j=l 

Ck=[Xk-lN+l, Xk-1N+2, "0Xk-12N, Xk 11, 

Xk-1200・Xk-1NJT ・・・・・・（4-98)

kk=Pk, k-1CkT[ckPk, k-1Ckr+ Vk]-1 ……（4-99〕

Xk=Xk,k-1 +kk(Yk-Jk） ……（4-100) 

Pk= Pk, k-・1-kkCkPk,k-1 ……（4-101) 

そして，最終的なデータは，（4-56）式と同様に（4-97)

式を判定するととにより得られる．この方法を用いる

と，伝送路と送信データが共に未知の場合も，伝送路が

既知で送信データが未知の場合とほぼ同様の特性が得ら

れる．

4.4 高速 Kalmanフィルタ

以上に示した方法は，マトリクス演算によるものなの

で， 1回の夕、yプ利得の更新に必要な演算（加算・乗算

等）は，タップ数をNとするとN2IC比例する．とれは

タップ数が増すにつれて演算量が膨大になる乙とを示し

ている．そ乙で推定精度は同じで，演算回数がNIC比例

するアルゴリズムが考えられた．それが，高速Kalman

フィルタである．

高速Kalmanフィルタは， D.Godardの方法におい

て重複して行われる演算を省略し，演算を大幅に少なく

したものである．その考え方は，次のとおりである．

まず， t=kTにおいて等化器IC入力するデータを Xk

とするとき，

Xk=[x.ん Xk-i,……Xk-N÷1]T ・・・・・・（4-102)

とする．ただしNはタップ数である．

また， 2.で述べた，非線形等化器の一つである帰還判

定型等化器の場合， t=kT において帰還されるデータ
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を dkとするときは，

Xk=[Xk, Xk-1, 000Xk-N1+1, dk, dk-1，…dk N2+1]T 

となる．ただし，

N=N1+N2 

である．

・・・・・・（4-103)

……（4-104) 

次に， t=kTにおけるタップ利得ベクトJレを，

Ck= [Ck1, Ck2, …CkN] …・・・（4-105)

送信信号を， ak-Dとする．ただし， D は等化器内の遅

延である．

乙のとき， Ckの更新アルゴリズムは， D.Godardの

方法と同様に，

ek=ak-D-Ck-1TXk 

Ck=Ck-1 +kkek 

kk=Ri,k-1Xk 

となり，等化出力 'Vkは，

Yk=Ck 1TXk 

となる．

・・（4-106)

．・・・・・（4-107)

・・・（4-108)

・・・・・・（4-109)

Ri,kはt=kTにおける等化器のタップのデータの共

分散行列である．ただし，

Rr, k=ARi, k-1十XkXk1'

O~A:S:l 

……（4-110) 

…（4-111) 

である．ここで， Aは，過去のデータの影響を小さくし

て伝送路の速い変化に対処するためのものである．

また， t=kT において等化器に入力するデータのベ

クトルを＆， 等化器のシフトレジスタから出ていくデ

ータベクトノレを Pkとする．

帰還判定データがない場合は，

~k=Xk pk=Xk-N ……（4-112) 

帰還判定データがある場合は

P =I l …（4-113) 炉（品） ( Xk-N 1) 
dk • ¥ dk-N2+1 I 

となる．また，そのほか，入力データの種類を増す乙と

も可能であるので，れ及び Pkはp次のベクトルとす

る．

乙とで， Xkと仰を合併した拡大入力ベクトル仰を

次のように定義する．

Vk= [Xk, Xk-1，…Xk-N1+1, : Xk-N1 : dk, dk-i, 

…dk-N2+t, dk-N2]T …（4-114) 

（ρ＝2のとき）

また，データの並べ替えのためのマトリクス， S，及

び Tを次のように定義する．

Svk 「ek寸） ρ次 T k 「Xkl) N次
b=I I Vb=I I 
目 Lxk-1」） N次戸 Lpk」） ρ次

oo••(4-115) 

とこで， S,Tは次の性質をもっ．
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s-1=8T 

T-t=TT 
・・・・・・（4-116)

(4-105）～（4-108）式から分かるように，乙とで高速演

算が必要なのは， kkを求める演算である．そのアルゴ

リズムは，次のとおりである．

〔初期値設定〕

各ベクトJレ及びマトリクスの初期値を次のように設定

する．

Co=O (N次ベクトル）

Xo=O (N次ベクトル）

ko=O (N次ベクトル）

A。＝O (N×P次元マトリクス） 〉…・・・（4-117)

D。＝O(N×P次元マトリクス）

E=OI (P×P次元7 トリクス）

S：ノイズパワー 占《1

〔タップ利得更新アルゴリズム〕

まず，抑－Jより ekを最小分散推定したときの誤差を

ekとすると

ek=ek+Ak-1TXk-1 (P次ベクトル）……（4-118)

となる．ただし Ak-1は ekの自乗平均値が最小lとなる

ように選ばれる．

一方 Akは次のアルゴリズムにより更新される．

Ak=Ak-1-kk-1ekT ……（4-119) 

また， ek’及び Ekを

ek’＝ek+AkTXk-1 
Ek＝』Ek-1+Bk’BkT

とするとき，

kk'=Lk-1Vk 

Lk=E[VkVkT] 

=J.Lk-1+VkVkT 

を満たす kk’は次式iとより求められる．

「 Ek-1Bk’ 1)p次
kk'=SI - I 
Lkk+AkEk-1ak＇」） N次

とこで

「mk1) N次
Tkk’＝I I 
L μk」） p次

とする．

・・・・・・（4-120)

…・（4-121)

・・・・・・（4-122)

・・・・・・（4-123)

・・…・（4-124)

……（4-125) 

また，（4-118）及び（4-119）と同様に， Xkより仰を

最小分散推定したときの誤差を併とすると

ηk=pk+Dk-1TXk (P次ベクトル） ……（4-126) 

となる．ただし Dι1は併の自乗平均値が最小tζなる

よう選ばれ， Dkは次式で更新される．

Dk=[Dk-1-mk守kT][J一μk守kT]-1 ……（4-127)
以上より最終的に， kkは

kk=mk-Dkμk ……（4-128) 

と求められる．以上をまとめたフロチャートを第26図に

示す．
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初期値設定

c。＝O (N次ベクトル） l 
x.=O (N次ベクトル） ｜ 
k,=O (N次ベクトル） } (4-117) 

A。＝D,=O (NXp次マトリクス）｜
E,=IJI (pXp.次マトリクス） J 

IJ<l 

~.＝［z.,J,)' (p次ベクトル） ( 4-113) 
x，＝〔.........., ,._,,. .. a .. a ....勺..ー刷，）r 

(N十p次ベクトjレ） (4-1凶）
ε「仇＋Ai-,x,_, (p次ベクトル） ( 4 -118) 
A,=Aト，－ k. ， ε•＇ ( 4 -119) 
εJ ＝弘＋A.'x,_, (p次ベクトル） (4-120) 

E,=AE，＿，＋ε－＇＂＇ (4-121) 

(.fi~. ''!'. ) )p次k，’＝Sト…H・H・－－……I (4-124) ¥k，十A,E;'°''it))M次

！＇！！.~） )N次Tk.＇＝ 卜…I (4-Iお）¥μ, J )v≫-: 
私＝p,+ D[ ,x, (p次ベクトJレ） ( 4-126) 
D,= [D,_,-m，~，つ ［！－µ.~，刀＇ (4-127) 
k「 m,-D,μ, (4-128) 

y,=c,~ ... 
e,=a,_,-y, 
c,=c,＿‘＋k,e, 

第26図高速 Kalmanフィルタアルゴリズム

(4-109) 
( 4-106) 
( 4-107) 

とのアルゴリズムは， Xk,ek, pk, Ckが複素数の場合

にも利用できる．その場合は，次の点を変更する（531,

(4-121）→Ek＝』Eι1+Bk’ek*T ……（4-129)

「 Ek-1ek＊ 寸
(4-124）→kk’＝SJ －－－－－－－－－一一一一一1……（4-130)

Lkk+AkEr1sk* J 

第2表高速カルマンフィノレタと通常のカル7 ンフィ
ノレタの演算回数の比較，ただしNはタップ数

アルゴリズム ｜乗 算｜加 算

高速カルマンフィルタ ｜ 1側＋4 I 1創刊
通常のカノレ7ンフィノレタ ｜ 抑＋3N I 2N2+2N+l 
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最後に，乙の高速Kalmanフィ Jレタと D.Godardの

アルゴリズムの演算回数の比較を第2表lと示す．高速

Kalmanフィルタは， NIと比例する演算となっており，

演算の高速化がはかれる乙とがわかる．

また，高速 Kalmanフィルタの実現例も報告されて

いる刷．興味のある方は参考文献を参照されたい．

5. Latticeフィルタを用いた等化器

とれまでは， トランスパーサル型フィルタを用いた等

化器について説明してきた．一方，とれらと特性はほぼ

同じで，構成が違う Lattice型の等化器がある．

両者の違いは， Lattice型等化器の場合，入力データ

を一度直交化してから等化するという点にある．

乙とでは， Latticeフィルタの基本，及びその等化器

への適用法と，高速演算アルゴリズムについて述べる．

5. 1 Latticeフィルタの構成

第27図に Latticeフィルタの構成を示す（55)-157). 

Latticeフィルタは，図からわかるように，一つの遅延

素子，二つの加算器，及び二つのアンプによって構成さ

れる基本ステージがN段縦続接続されたものである．ま

た， t=nTにおけるm段目のステージ入力を， fm-1(n)

及び gm-1(n），出力を fm（π）， g市 （n）とすると乙の演

算アルゴリリズムは次のとおりである．

fo(n) =g0(n) =x(n） ……（5-1) 

fm(n) = f,叩－1(n)+Kmfgm-1(n-l） ……（5-2) 

gm(n)=K叫ん－1（河）＋gm-1(n-l) ・…・・（5-3)

15.mS.N ……（5-4) 

また，後述するように， f前 （n）は， x(i)(n-m孟t

孟nー1）によって x(n）を前方推定する際の推定誤差，

gm(n）は， x(n-i)(0~玉 t 壬m-1）によって x(n-m)

を後方推定する際の推定誤差に相当し， Km!,KmYは

fm(n）及びg隅 （n）の自乗平均値が最小になるように
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決定される．

以下では，まず乙れらのととについて説明する．

九九（n),gm(n）及び x（河）の z変換をそれぞれ，

F叫（z),Gm(z), X(z）とする．乙こで， (5-1）～（5-3) 

式を z変換し，また，

ん （z）＝皇位＝ゑ伴
F。（z) (z) 

Bm(Z）＝皇位＝急停
G。（z) (z) 

とすると，次式が成立する．

A。（z)=B.。（z)=l ……（5-7)

Am(z)=A叩寸（z)+Kmfz-1B悦－1(z) ……（5-8) 

Brn(Z) =KmYAm-1 (z）十z-1B隅－1(z) …・・・（5-9)

乙乙で Kmf=Kmg=Kmの場合， Am(Z）は，その逆

…（5-5) 

・・・（5-6)

変換 a抗 （n）を用いると，

’H
 

タ旬、、，z
，，
’hm 
r
，‘、m
 
a
 

概
ゃ
ん
］
司＝h
 

、，ノz
 

〆’
t

、m 
A
 

・・・・・・（5-10)

となる．

一方 Bm(z）は，（5-8)' (5-9）及び（5-10）式より次

のようになる．

Bm(z) = L: G眠 （m-k)z-k
企~o

……（5ー11)

また， A間 （z）とBm(z）の関係は，次のようになる．

Bm(Z) =z-mAm(z-1） ……（5-12) 

したがって，（5-10）及び（5-11）式を逆z変換すると

次式が得られる．

ηs 

f市（n)= L: am(k)x(n-k) 
k=O 

=x(n)+ I; am(k)x(n-k） ……（5-13) 
k=l 

gm(n) = I; am(m-k)x(n-k) 
k=O 

x（η） 

基本ステージ

fN（π） 

9N(n) 

第27図 Lattice型フィルタの構成
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m-1 
=x(n-m）十五伽（m-k)x(n-k)

……（5-14) 

ただし

am(O)=l 

となる．ととで

・・（5-15)

おn=[x(n),x(nー1），…x(n-m－トl)JT

・・・・・・（5-16)

とすると，（5-13）及び（5-14）式から次のととがわかる．

(1) fm(n）はXn-1Iとよりばめを前方推定する際の

前方推定誤差を示す．

(2) gm(n）は，恥 iとより x(n-m）を後方推定する際

の後方推定誤差を示す．

また， Kmは， fm(n）及びg郡 （n）の自乗平均値が最

小になるように，次式によって与えられる側．

Km一一 E[fm-1(n)gm-1(nー1)]

－ E[/m-12(n)]+E[gm-12(n-1)] 
・・・・・・（5-1の

1~玉m~玉]I/

乙の Kmを PACOR係数という．

一方， Kml-=f:.Kmgの場合は， Km!,Kmgはそれぞれ

E[/m2(n)], E[gm2(n）］ が最小になるように，次式に

よって与えられる．

Kmf=-E[fm-1(n)gm-1(nーl）］……（5-18)
E[g隅ー♂（n-1)]

Kmg=_ E[f,間叶（n)gm-1(n-1)] ……（5-19) 
E[/m-12(n-l)J 

と乙ろで，（5-1）～（5-4）式の解が（5-13)'(5-14）式で

あるので，とζで， K協と am(k）の関係について述べ

る．

(5-8）式に（5-10),(5-11）式を代入すると

旬包 ”・－・ ~ a冊 （k)z-k=a明－1(0)+_.L;[a抗日1(k)
』を＝o k=I 

+K，明am-1(m-k)]z-k

+ Kmam-1 (O)z-m ……（5-20) 

となる．とれより

a隅 （O)=a隅『1(0）＝…＝向（0)

am(m)=K拙

・・・・・・（5-21)

・・・・・・(5-22) 

a仇（k)=a隅ー1(k)+Kmam-1(m-k) ……（5-23) 

(lS:kS:m-1) 

が成り立つ．とれより， Kmとam(k）の関係が得られ

た．

以上より， Latticeフィルタは， K間というパラメー

タを通じて，陰iと，前方及び後方推定の最適推定誤差を

出力するフィルタであるととがわかる．

さらに， Latticeフィルタにはもう一つ， g間（n)(1~ 

m~玉N） が互いに直交するという大きな特徴があり，そ

電波研究所季報

の理由は次のとおりである．

まず，

lS:ρs;N 1 

1三h三；p J 

とするとき，

ep=E[fp2(n)] =E[gp2(n)] 

= !; f; ap(k)ap(l)r(k-l) 
k=O !=O 

r(i) =E[x(n)x(nーの］

…・（5-24)

・・・・・・（5-25)

…・（5-26)

となる．また，直交原理｛附より， fp(n）とx(n-k）は

直交する．すなわち，

E［ん（n)x(nーの］＝E ap(k）γ（i-k) =0 
k=O 

・・・・・（5-27)

が成り立つので，とれを（5-25）式に代入すると，

匂＝kta匂削 ・・・（5-28)

E厄p(n)gq(n)J = k~ ap(k) ito aq似 hーの＝0
・・・・・・(5-29) 

たftし， ρ-=f:.q

となる．

乙とで

g,v(n)=[g0(n), g1(n），…，g,v(n)]T……（5-30) 

XN(n)=[x(n), x(n-1），…， x(n-N)]T 

…・（5-31)

1 l ' 0，…… 0 ¥ 
I a, (1) , 1 ・－－－－－～. ¥ 

LN(n)=I ・－－～.  I I a2(2) , a2(l), 1..～～－－－－.＿ : I 
l ：～～～～二oI 
¥ aN(n), aN(n-1), aN(n-2），…， 1 I 

…（5-32) 

とすると，（5-28)'(5-29）式より

/eD 0 ¥ 

E[gN(n)gNT(n)J=I e1 I …・・・（5-33)
¥ 0 eN/ 

となり， gm(n）は互いに直交しているととがわかる．ま

た，（5-14）及び（5-30）～（5-32）式より，

UN(n) =LN(n)XN(n) ・・（5-34)

であるととから，との変換は， Gram-Schmidt直交化附

であるととがわかる．また， Latticeフィルタは， N個

のデータからN個の互いに直交しているデータを生成す

るという意味で，入力信号のイノベーションを生成する

ものであるともいうととができる．

5.2 Latticeフィルタを用いた等化器の構成（60)

前節で示したように， UN(n）はx(n）の線形変換な

ので，との信号を用いて等化を行うととができる．すな

わち，等化出力。句）は，



Vol. 33 No.167 June 1987 115 

!Im ' （η）ー吋>-iTトTー占平Lベ＇＞－－－ .9m(n) 

ん，（n) ん（η）

(a) 

S.,(n) 

α（n) V、（n)

gN(n) 

x(n) 

／、（n)

（防

第28図 Lattice型等化器の構成
(a）各ステージの構成及び（副会体構成

GN(n) = [G0(n), G1 (n），・・， GN（π）JT……（5-35)
とすると

Yn=GNT(n)gN(n) 

となる．

・・・・・・（5-36)

第28図iと，乙の原理に基づいた Lattice型等化器の，

（め各ステージの構成，及び，（b）全体構成を示す．アル

ゴリズムは，次のとおりである．

まず，（5-36）式を逐次的iと，次式により求める．

Sm(n) =Sm-1 (n) +Gm(n)gm(n） ……（5-37) 

o~玉m~五N

Yn=SN(n) ……（5-38) 

乙こで Gm(n)(0~三m~玉N） は次のようにして得られる．

まず， V叩（n) (0~玉m~玉N) を

Vm（刀）＝Vm-1(n)-G叩（n)g叫（n）……（5-39)

V-1(n)=aπ ……（5-40) 

と定義する．ただし anは， t=nT における送信デー

タである．

乙れより，

Vm(n) =an-GmT(n)gm(n） ……（5-41) 

となるので， Vm(n）は， anを， go(n）～gm(n）によっ

て推定する際の推定誤差となる ζとがわかる．したがっ

て，直交原理より，

E[Vm(n)g刑T(n)]=OT ……（5-42)

が成り立つので，乙れと，（5-41）式より

GN（π） =E[UN(n)gNT(n)J 1E[anUN(n)J 

初期値の設定

K.(O)=G周（0)=8<1 ( 5 -51) 

d.' (O)=q.'(O)=P, ( 5 -52) 

1孟m壬N ( 5-53) 

λ（n) =g, (n) =x (n) ( 5 -54) 

V ,(n）＝α（n) $_, (n) =O ( 5 -55) 

f,(n) =J,., (n)+K •. (n-l)g,., (n-1) ( 5-56) 

g,(n) =K,(n-l)f, , (n)+g山（n-1) (5-5η 

, f,(n-l)g. ,(n-Z)+f，引いー！）g,(nーI)
K,(n)=K.（「 l)t' d,'(n !) 

. (5-5回

d,'(n)=(l-a)d,'(n l)tんじ（n)tg.'(n-1) ( 5 -5到
。くo<l (5-60) 

v.(n)=V山（n)-G,(n-1) g, (n) ( 5 -61) 

G.(n）＝仏（n-l)tV,(n)g,(>}(q,'(n-1))' (5一位）

q.＇い）＝（l一時q，＇い l)tg,'(n) (5ー日）

S,(n)=S, ，（叫＋ι（n)g,(n) ( 5-64) 

第29図 Gradient Lattice型等化器アルゴリズム

が得られる．

乙乙で4.と同様に，

RN(n) =E[xN(n)xNT(n)] 

bN(n) =E[aηUN(n)J 

とすると，

・・・・・（5-43)

……（5-44) 

……（5-45) 

E[UN(n)gNT(n)]=LN(n)RN（悶）LNT（π）

E[anUN(n)] =LN(n)bN（π） 

となるので，

・・・（5-46)

・…・・（5-47)

GN(n) = (LNT（π） )-1 RN-1 (n)LN-1 (n) 
・LN（π）bN（坦）

= (LNT(n) )-1RN-1(n) bN（π）……（5-48) 
Yn= GNT(n)gN(n) =(RN 1(n) bN(n))TxN(n) 

・・（5-49)

となる．
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初期臨設定

g.(O）＝ι（O)=k;(O)=O 
M(O)=R:(o)=R：（ー1)=8<1
S_,(n)=O 

(5 沼）

(5ー74)

(5-75) 

J.(n）＝ム＿，（n) k.(n-l)(R: ,(n~2))-'g._.(n-I) 
. (5-67) 

g,(n)=g鳳 ，（nー1)-k,(n-l)(Rι，（n-1)）－＇／，町一，（n)
. (5-68) 

k,(n)=Aんらー！）＋•山（n－叫ん，（π•） g, ，（”ーI)
(5-7前

R＇（時＝Rι，（n)-k，＇（時（R:，（純一1))' (5－η） 
R:(n)=R: ,(n 1)-k.'(n)(R,_,(nー！））－•

…山”（5-78)

a, (n) =a, ,(n）一印刷（n)a，寸（n))'(Rι，（n-1))-'
…（5－河）

S，｛”）デS.,(n)H;(n-l)(R ：＿，（旬ー 1))-•g同一＇（n)
. ・（5一切）

V,(n)=a（旬） S,(n) ・・（5-81)
k：（π）＝ll:(nーl)+a,_,(n)V, ,(n)g, .(n) ……（5一位）

第30図 LS Lattice型等化器のアルゴリズム

トランスパーサル型等化器の最適タップ利得は

Copt(n) =RN-1(n)bN(n） ……（5-50) 

で与えられるととから， Lattice型等化器とトランスパ

ーサル型等化器は全く等価である乙とがわかる．また，

Lattice型等化器の場合， Latticeフィルタの段数をN

段から（N+l）段へ変更する場合， Kp(l~玉ρ亘N〕はそ

のままで， KN＋！ のみ新たに決定すればよいというのも

一つの特徴である．

5.3 Lattice型等化器の Gradientアルゴリズム

Lattic泡型等化器では， Km(n),Gm(n) (1~三m~玉N)

を決定し，とれらを逐次更新する必要がある．とのアル

ゴリズムには， トランスパーサル型等化器同様に， Gr-

adient法｛刷刷，最小分散推定法（LS法）【白川叫があ

る．

ととでは，まずGradientアルゴリズムについて説明

する．

等化器の基本構成は，第28図のとおりである．また基

本的なアルゴリズムは， 5.2で説明したものと同じであ

電波研究所季報

Ym-1 (n) Ym(n) 

fm-1（航。 fm(n) 

(a) 

Um-1 (n) Um(n) 

fm-1 (n) fm(n) 

（ゆ

第31図 Lattice型DFEの各ステージの構成
(a) l::;;mζMの場合，（同 M+I::;;m::;;N,-1

り， Km（π）， Gm（π）を逐次計算で求める形となってい

る．

計算アルゴリズムを第＇29図に示す．

ととで，（5-60）式のaは， トランスパーサル型等化器

の Gradient法のaと同じ意味を持ち，

a=l/[NE[x2JJ ……（5-66) 

と選ぶと，収束特性が最適となる．

5. 4 Lattice型等化器の LSアルゴリズム

ととでは，高速 Kalmanフィルタと演算回数や収束

特性がほぼ同じである， LS法について説明する山川刷．

等化器の基本構成は，第28図と同じである．ただし，

PACOR係数は非対称である．

各ステージのアルゴリズムは次のとおりである．

fm+1(n)=f.明 （n)-k前（n)

・（R明。（n-1))-1gm(n-1）……（5-67)

gm+1(n) =gm(n-I)-k怖（n)

・（R叩！（n))-1fm(n) ・・・ H ・（5-68)

また， 5.2で述べたように，等化出力（y）は，
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第32図 Lattice型 DFEの構成

S明 （n)=Sm-1(n) +Gm(n)g:拙（n） ……（5-69)

Yn=SN(n） ……（5-70) 

によって，また，推定誤差は，

V叩 （n)=Vm-1(n)-G怖 （n)gm(n) ・・・…（5-71)

によって得られる．ただし，

- k叫Z(n-1)
Gm(n)---n一つ穴：－－－－.－て

A隅－t•~T<-_L)

である．

・・（5-72)

問題は， km(n),R幅 f(n),Rma(n), Gm(n）の求め方

となる． ζのアルゴリズムを第30図に示す．

5.5 帰還判定を有すgLattice型等化器

ととでは，帰還判定型の非線形Lattice型等化器につ

いて説明する．ただし，更に一般性をもたすため，各変

数が複素数である2次元等化器について説明する剛．

まず， Latticeフィルタの各ステージの構成を，第31

図に示す．

(N1-l）個の全ステージのうち，帰還判定データを含

まない M(=N1-N2）個のステージの構成図が（吋，帰

還判定データを含む（N2-l）個のステージの構成図が

(b）である．

また，等化器の全体構成を第32図に示す．ただし，第

32図において， Gm(n),G隅 （n）は

ら （n）＝与主幹
Rma(nう

Gm(n) =km+iz*T(n)Rma-1(11) 

を示す．

…・・（5-84)

・・・・・・（5-85)

ステージ1からステージMまでは，第28図の構成と全

く同じであり， N2=1とすれば第28図と第32図は同じ構

成となる．一方，ステージMの出力端で，帰還データを

含む変数 （VM-1(n),VM(n）） を加えて， 2次元等化器

を構成している．

また，計算アルゴリズムを第33図に示す．とのアルゴ

リズムにおいて， α拙（t)=lとすると GradientLattice 

DFE (Decision Feedback Equalizer）となる．

ζの等化器におけるタップ利得の収束特性の例とし

て，

H(z) = 0. 418+0. 8l6z-1 +O. 40&-2 ……（5-125) 

なる伝達関数をもっ選択性フェージング回線に適用した

結果を第34図に示す． ζれより， LSLattice DFEの収

束特性が，非常に良いととがわかる．

5.6 Kalmanフィルタと Latticeフィルタの比較

乙れまで，収束特性の良い高速アルゴリ，ズムの例とし

て， Kalmanフィルタと LSLatticeフィルタについて

説明した． ζとで， とれらの相違について，少し述べ

る．

(1) 1回のタップ利得更新に必要な演算最

第35図iと1回のタップ利得更新に必要な演算回数を示

す．ただし，等化器構成は帰還判定型とする．ととで，

Kalmanフィルタ DFEは， 4.で述べた D.Godardの

方法， SquareRoot Kalmanフィルタは参考文献（65)

を参照されたい．

とれより，高速 Kalmanフィルタ DFEの方がLa-

ttice DFEより演算回数カ刻、なくてよいととが分かる．

(2）収束特性

第35図のアルゴリズムのうち， GradientLattice DF 

Eを除くと，どれも線形自乗平均推定に基づくアルゴリ

ズムなので，収束特性は同じである．

(3）演算誤差に対する感度
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初期値の設定(I)
(!) I壬m;;;,N,-N，のとき
k.(O) =k.'(O) =g. (0) =O ( 5 -86) 

R.'(O) =R.' (0) =R.' （ーI)=8<:! ( 5-87) 
k&(O)=O (M=N,-N,) (5-88) 
(21 N,-N，孟m;;;,N，一lのとき
k.(O)=O (2X2次） (5-89) 
k~ (0) =O (2×I次） (5-90) 
R: (0) =R: (0) =R: （ー！）=8/ (2×2次）

( 5-91) 
k，~拘）＝O ( 5-92) 

初期値の設定(lI)
Ro'（心＝Ro'(n)=AR((nーl)tfx(n) I' ( 5 -93) 
V,(n)=a(n) ( 5-94) 
S, (n) =O ( 5-95) 
_a,(n)=O (5-96) 
fo (n) =g, (n) =x(n) ( 5 -97) 

ム仏）＝ん－I(n）一日仏ーI)(R.~1 (n-2}-1 Ym-1 (nーI)
. (5-98) 

g. (n) =g •• 1 (nー1）ーん（nーI)(RぷI（ηーI))Iん－I(n) 
. (5-99) 

k. (n) = Akm (nーl)ta川 （nーI)f._, （η） Ym-1 (nー1)
…（5-100) 

R.i(n)=Rι，（ゆー lk.(n)l'(R.'_,(n-1））→ 
…（5一IOI)

Bg(n)=R：・I（：純一1）ー lk.(n)l'(R~ 1(n-1))・1 
…（5-102) 

a.(n)=a.・I(n）ーfg._,(n) a. ，い）ド （R:_,(n-1))-•
...・H・・・（5-103)

s.(n)=S •. 1（η）H.：・（nー1)(R,:_, (n-1））～I gmふ）
…（5-104) 

V.(n) =a (n)-S.(n) …・・（5ー105)
k,i (n) = Ak~ (n-1)+ a. 1 （π） e;_, (n) g. , (n) 

……（5-106) 

m~玉N,-N， のとき

電波研究所季報

9.（π）＝V.(nーl)-kf,(n-1)(R' 1(n-I)) 1ん，（n)
…（ 5 107) 

k~ (n) =,¥k:(nー！）＋～－I(n-l)fZ-1 (n-1) VM-1 (n-1) 
・・・・(5-108) 

f,(n）＝仇（n),v.(nーI）〕・＇ ・・・・・・・・・(5 109) 
g.(n）＝〔g,(n），れ（n）〕T •••・H・··（ 5-110)
R~ (n) =ARt （ηー！）＋～（n-1)f.11 (n) r: '(n) 

…（ 5 Ill) 
R:(n)=,¥R:(nーl)t句作）g.• (n)g; ＇（司

・・・(5一112)

r.(n)=f. ,(n)-k;'(nーI)(R~ ＿， （「 2））ー＇g引いー1)
…（5ー113)

g.(n)=gト，（nーI）一k.(nーI)(R.i ,(nーI))Iん，（ゆ
…（ 5-114) 

k. (n) =Ak. (n-1) tα山 （n-l)g問，（nーl)f;',(n)
……・（5-115)

R~ （n)=,\R~ （nー l)+a.(nー I)f.（η）fγ（n) 
…（5 116) 

R~ （ゆ ＝AR~ （nー I)+a. (n) g. (n) gγ（n) 
・・（5ー117)

a.（π）＝a._, (n) ＋αし（n)g~ ＇. 1 (n) (R~ , (n-1) )-•g._, (n) 
……・（5-118)

s.(n)=S. I (n)+k~＂（ηー I) (R~ ,(n-1)) 'g._,(n) 
…（ 5 119) 

V.(n)=a(n)-S.（η） ・H・H・・・（5-120)
k;(n) =,\k~ （nー I)ta._, (n) Um-I (n) v~ I (n) 

…（5-121) 

m=mtl 

N,-N,tl~m~五 N，一l
m;;;,N,-1のとき

S,,(n)=S川（n)tk~ '(n-1) (R~. － 1 (nー1))1YN, I (n) 
=y, ....・H・・（5 122) 

V,.(n)=a(n)-S納付） …・・・・・｛5ー123)
k~， (n) =,\k~， (n-1) ta＿.，『1(n)g,,_, (n)e~，－ 1 (n) 

…（5ー124)

第33図 Lattice型 DFEのアルゴリズム
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ズムについて述べた． ζの段階において，もう一つ，収

束特性を向上させるパラメータの検討が残されている．

それは，（4-109),(5-76）式における』である．

Aが小さいと伝送路変動への追従性が向上し， 11と近

いと，定常時の特性がよくなる．したがって乙れが伝送

路特性に応じた最適債をとれれば，更に収束特性が向上

する．

Latticeフィルタを用いた等化器においてとの考えを

適用した例があるので，紹介してお＜ (671. 

まず， Aを時変パラメータえ（n）とし，

1987 

Kalman DFE, Fast Kalman DFEは，演算におけ

る丸め誤差に対して敏感である（661. したがってとれら

のアルゴリズムを用いる場合には，注意を要する．

Square-root Kalman DFE乙の欠点を補ったアリゴ

リズムであり，丸め誤差はあまり気にしなくてよい．

一方 Latticeフィルタは， PACOR係数の絶対値が

1未満なら安定性が保証されており（5へとの点のみ注

意すればよい．

5.7 更に収束特性を向上させるには

以上，線形自乗推定に基づくタップ利得推定アルゴリ

June No.167 Vol.33 

I一 σy2

-1-E[I(可了

σy2：等化推定誤差 VN(n）の分散値

とする． ζとで， E{..<(n）｝は，あらかじめ設定する．

また， V抗（n）及び Rmu(n）は（5-71）及び（5-78）式に

よって得られるものとする．

{3m(n), μN(n）を

P隅 （n)={3明－1(n) +Km2(n) (Rmu(n-1) )-1 
・・・・・・（5-127)

…（5-128) 

……（5-129) 

…・（5-130)

・・（5-126)

Gradient Lattice DFE 

LS Lattice DF E 

0話m~玉N

f3-1(n)=O 

μN(n) =l-{3N(n)-VN2(n)/] 

とすると，え（n）は

』（n)= (μN(n) ＋、IμN2(n) +4{3N(n)} /2 

……（5ー131)

LS Lattice Linear Eaualizer 

L ＇－＼...，..戸、｛」 ＿＿r・」J、・v...r..../¥r・

101 

C: n 
~1Qv 

。
百
て3
CIJ 

~1σ11fl. 
g 
~ 

によって得られる．

第36図は LSLattice型等化器において t=lOOOTに

おいて伝送路のインパルス応答をステップ状に変化させ

たとき， Aが固定の場合と可変の場合の収束特性の違い

を示したものである．

ただし，

icr25 

G楓（n）＝与翌二主
R郁（n-1)

……（5-132) 

である．

（吋は，伝送路変動に対して Gl(n）がどのように変化

するかを示したもので，

(1）は .t(n）が可変 (J=lO)

(2）は.＜（n)=0.98（固定）

の場合である．

（同は（1）及び（2）の場合に， 10ジンボル当り誤りの個

数の変化を，（c）は Gイ（n）を G冊（n）の理論値とし，

Ea(n)=[ f {Gm(n)-G慌てn）｝］占
m=O 

……（5-133) 

羽0

(5-125）式の伝達関数をもっ選択性フェージ
ング回線における各アルゴリズムの収束特性

250 100 150 200 
Time（汀 sec)

50 

第34図
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と定義した場合， Ea(n）の変化を示したものである．

乙れより，（1）の場合伝送路変動に対する追従性が大き

く向上しているととがわかる．

35 10 15 20 25 30 
Total Number of Ta陣

各アルゴリズムにおける， 1回のタップ
利得更新に必要な演算回数

第35図
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第36図 LSLattice型等化器において伝送路
特性を急変させた場合の
(a) G1(n）の変化， (b)10シンボル当り
の誤り率，（c)Ea (n〕の変化及び但）
』（n）の変化

また但）は A(n）の変化を示したものであり，伝送路変

動が大きい点では小さな値を，伝送路変動がほとんどな

い点では1に近い値をとる乙とが分かる．

6. 等化器の応用

等化器は，伝送路歪を軽減し，ディジタル通信におけ

る誤り率特性を改善するため，その適用分野が，かなり

広い．また，その技術は， 5.までで述べた適応制御の高

速化，ハードウェアの発展iと伴って更に発展するものと

恩われる．

そζで，ととでは，等化器の具体的な使用例として，

各種変調方式への適用方法，マルチパスフェージングキ

ャンセラ及び干渉信号キャンセラとしての適用方法など

について紹介する．

6.1 各種変調方式への等化器の適用法

6.1; 1・ 変調方式の種類

ディジタJレ遥信に用いられる変調方式を，ベースパン

ド信号の次元及びサンプル点の位置より，次の三つのグ

Jレープに分ける乙とができる．

電波研究所季報

(1) ベースパンド信号が I-channel（同相チャネル）の

みの変調方式

例えば

MASK (Multiple Amplitude Shift Keying) 

BPSK (Binary Phase Shift Keying) 

(2）ベースパンド信号は， I-channel及び Q-channel

（直交チャネル） Iと含まれており，両チャネルのサ

ンプル点が一致しているもの

例えば

MPSK (Multiple Phase Shift Keying) 

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 

(3）ベースパンド信号は， I-channel及び Q-channel

（直交チャネル〉に含まれており，両チャネルのサ

ンプル点が T/2ずれているもの

例えば

OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Key-

ing) 

MSK (Minimum Shift Keying) 

GMSK (Gaussian filtered Minimum Shift Key-

ing) 

ただし， DigitalFM等の FM変調方式は，伝送路

歪とベースパンド信号歪が線形関係でないので，ととで

は除外してある．

以下K，とれらのグループの等化器構成について述べ

る．

6.1. 2 第一グループの等化器の構成

乙のグループのベースパンド信号はI-channelのみな

ので，構成は，第37図のようになる．ただし，タップ利

得制御部は除き， トランスパーサルフィルタ都のみ示し

である．また， Tは， 1シンボJレ長である．

6.1. 3 第二グループの等化器の構成

乙のグループのベースパンド信号は， I-channelとQ・

x(n) 

e(n) 

第37図第一グループの等化器の構成

第38図第二グループの等化器の構成
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channel iと含まれており， 構成は， 第38図のようにな

る．

タップ利得更新は， t=nTにおける I-channelの推

定誤差 （e1n）及び Q-channelの推定誤差 （eQけから

複素推定誤差（eη＝ein+j eQね）を得， 乙の絶対債の自

乗平均値が最小になるようにタップ利得を制御する．

6.1.4 第三グループの等化器の構成側，剛

乙のグループのベースパンド信号は， I-channelとQ-

channelサンプル点が T/2ずれているので，構成は，

第39図のようになる．

タップ利得更新は， t=nTにおいては I-channelの

推定誤差（ein),t=nT+T/2においてはQ-channelの

推定誤差 （eQn）を推定誤差とし， t=nTにおいてはE

[e1n2］が， t=nT十T/2においては E[e2Qn＋叫が最小

になるようにタップ利得を制御する．

6.1. 5 その他の注意

以上の三つのタイプによって，多くの変調方式に対す

る等化器を構成する乙とができる．乙とで，多値変調方

式の場合は，多値数iζ応じて，参照信号の与え方を決定

する．また，収束速度条件等を考慮してタップ利得更新

アルゴリズムを決定すればよい．さらに，第37図～第39

図では， トランスパーサル型フィルタによる等化器の構

成を示したが， Lattice型フィルタによっても同様の等

化器を構成することができる．

6.2 マルチパス（多重通路）フェージングキャンセラ

としての等化器

地上の無線回線，特に陸上移動通信においては，送信

点から受信点に至る電波の通路（パス）がいくつかあ

り，受信波はとれらの合成波となる．乙の場合，各々の

波は，地形，地物の影響によって，減衰及び遅延を受け

る．したがって，伝送路のインパルス応答は，次式のよ

うiとなる．

、‘，〆噌目．
－
 

《

hυ
f

，‘、、‘，，
，
 

、B，，
a
，
 

〆『‘、置e鳥T
 

，？
ι
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〆，‘、
網

0、‘Eノt
 
〆『‘、，向応a
 

楓

zいわ＋ 
、、，ノa

，．
 〆’ー、eau －一、、，，，

4

’b 
r
，‘、’
h
H
 

ただし

叫（t）：時刻tにおけるh番目の遅延波の規格化さ

れた振幅

n(t) : 時刻tにおけるh番目の遅延波の遅延時1m

第39図第三グループの等化器の構成
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m：遅延波の数

である．また，（6-1）式をフーリエ変換すると伝送路の

周波数特性は次式のようになる．

H（λt)=l＼~ ak（伽 xp(jw-r) ・・・・（6-2)

となる．第4｛）図IC,

m=l ……（6-3) 

日1(t)=0.5（時不変） ……（6-4) 

'r1 (t) =4ρ （時不変） ……（6-5) 

である場合の周波数特性を示す．乙れより，マルチパス

の影響によって周波数特性にノッチができることがわか

る．また，遅延波の数，叫（t), 'rk(t）の変動により，

ノッチの数，ノッチの深さ，ノッチの位置が変化するこ

とになる．このように，マルチパスによって信号が変動

するフェージングを，マルチノfスフェージング，又は，

時間とともに周波数特性の一部を変化させるという意味

で，選択性フェージングという．

このような伝送路においてディジタル通信を行う場

合，遅延時聞が1ビット長に比べて十分小さい時（周波

数特性の一様な範囲iと信号スベクトルが存在するとき）

には，誤り率特性はあまり劣化しない．しかし，遅延時

間が， 1ビット長と同程度以上（周波数特性が一様でな

い部分にも信号スペクトルが存在するとき）となると，

誤り率特性は大きく劣化し，対策が必要となる．

乙の対策の一つに，等化器がある 170),171）.すなわち，

マルチパスの影響は，一種の符号間干渉であるので，そ

れを打ち消すように等化器のタップを制御すればよい．

第41図IC, <Jレチパスフェージングキャンセラとして

の等化器の構成の例を示す170).

変調方式は， BinaryASK，タップ利得更新アルゴリ

ズムは， Gradient法，遅延間隔は，

t,=T (1'は1ビット長）

t2= ta＝…＝ta=T/2 (6-6) 

20 

〔
白
百
V

0 

c 

~ -20 

-40 0 100 200 
Frequency(KHz) 

300 

第40図遅延放が1波ある場合の等化器の周波数特性
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y(t) 

第41図

。

αn 

2: 

戸

マルチノマスフェージングキャンセラとし

ての等化器の構成例

1 2 3 4 5 
Multipath delay time （汀sec)

第42図 第41図の等化器において遅延波の遅
延時間を変化させた場合の各タップ
利得の最適値の変化

と設定しである．

正（t)

また，伝送路特性は，第40図と同じものとし，遅延時

閣のみ可変とする．乙のとき，遅延時聞を変化させたと

き，最適設定時の各タップ利得 （a1～as）の変化を示し

たものが，第42図である．横軸は，遅延時間，縦軸は，

各タップ利得である．入力シンボJレに対して，遅延時聞

に等しい遅延を有するνンボルのあるタップ利得が，最
大になっているととがわかる．

一方，遅延時聞を変化させたとき，サンプノレ点におけ

る自乗平均歪の変化を示したものが，第43図である．実

線は，等化器を通したときの自乗平均歪，破線は，等化

器を通さないときの自乗平均歪である．等化器を通さな

いときは，自乗平均歪が， 0.3～0.55となっており，ま

0.7 

0.6 

c 0.5 
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第43図
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第41図の等化器において遅延波の遅延II寺I自l
の変化させた場合の信号対自乗平均歪比

6 

た遅延時間の変化に対して，周期的に変動している．そ

れに対して，等化器を通した場合，遅延時聞が，等化器

の最大遅延タップの遅延時間以内のとき，自乗平均歪は

Q.05～0.2と，かなり改善されているととがわかる．

また，等化器を用いるととにより，復調波形がどのよ

うに改善されるかを示したのが，第44図である．

(a）は遅延波がない場合の等化器の入力波形と出力波形

である．それに対して（b）は，遅延波の遅延時聞が 1.2T

の場合の等化器の入力及び出力波形，（c）は遅延時聞が

2.5Tの場合の同様の波形である．

乙のように，等化によって，遅延波の影響が除かれて

おり，有効であることがわかる．また，とこでは，遅延

波が一つのみの場合を考えたが，遅延波が多い場合lと

は，タップ数，タップ間隔等を適当に選べば同様の効果

が得られる．

以上の例では，伝送路は時不変としたが，一般には，

直接波，遅延波ともフェージングを受けている折，レイ

リーフェージングと選択性フェージングが重畳された伝

送路である場合が多い．

そのような場合でも等化器が有効であるととが報告さ

れているので，次iと，その例を示す（63).

伝送路の伝達関数を

H(z) =a1 (t) +a2(t)z-1 ＋向（t)z-2 ・…・・（6-7)

とする．ただし，｛aも（t))(i=l, 2, 3）は，独立な，白



123 

It~ 

1987 

’‘ 
，、

I¥ '¥ I¥ 
~ ¥ ¥ J J ¥ 

I¥ 八 (¥ ll 
リ,_ ’i J 

June No.167 Vol. 33 

ザコ
a
c

－

ザコ
avコO

ー2c)
1ms 
(a) 

3 

Lattice DFE 
(D以前t凶 Symbols

Feedback with Re同ining

Symbols Inserted) 

1 2 
Time （バぴT sec) 

(6-7）式の a,(t),a,(t）及び a,(t）の

変動の例

第45図

101 
2
？と
O
O
N

am－
－
山
守

10-2 

庄

w 
由

10-3 

1σ4 

一同一刷

25 10 15 20 
S/N(dB) 

5 。
第45図の伝送路において第32図の等

化器を用いた場合の誤り率特性

一同一

ω
第46図

第41図の ~t;;化器の入出）J波形

（司巡延－i伎がない場合，（b)r=l. 2Tの場
合及び（c）τ＝2.5Tの場合

第44図



124 

色ガウス過程である. (ai(t）｝の変動の例を第45図に示

す．乙乙で，（ai(t）｝は，白色雑音を，遮断周波数 0.5

Hzのバターワース型ローパスフィルタIC通すととによ

り得ている．

乙のとき，等化器を通した場合の誤り率特性を，第46

図lζ示す．等化器の構成は，第32図のものを用いた．

第46図で，帰還するデータに誤りがないと仮定した場

合と，判定出力を帰還している場合，及び最適の場合の

三つについて比較してある．判定出力をそのままフィー

ドパックする乙とによる劣化は， 1～2dBである． ま

た，判定出力をフィードパックする場合には，瞬時の

SINが 3dB以下の区間で，判定出力の代りに， トレ

ーニング信号を送ったと仮定しており，グラフの右に書

かれている数字は， トレーニング信号を何パーセント送

ったかを示している． 乙の方法は，実際的ではないの

で，実際の通信においては， トレーニング信号とデータ

を交互に送る乙とになる．

これまで説明した乙とから，等化器がマルチパスフェ

ージングキャンセラとして効果の大きいととが分かっ

た．更にもう一つ，レイリーフェージングと選択性フェ

ージングが重畳している回線に等化器を用いる ζとによ

り，ダイパーシチ利得が得られるという効果がある．そ

の理由は，次のとおりである．

例えば，（6-7）式で示される伝送路を考える．乙のと

き各パスは，第45図IC示されるような変動をする．よっ

て，三つのパスのうち最も振幅の大きいものは時間と共

に変化する．とのような信号を等化すると，各タップ利

得は，最も振幅の大きいものに大きい重みをつけて合成

するので，ダイパーシチ合成と同じ効果が得られる．

乙の効果は，瞬時の信号対自乗平均歪比の累積分布を

調べるととによってわかる（72｝.次iととの例を示す

等化器は， タップ間隔 T/2のトランスパーサル型の

ものを用い，伝送路の変動は遅いものとする．まず，伝

送路の周波数特性を

H(f)=a[l-b •exp（ーj2π fr)] ・…・・（6-8)

ーw/2三F~w/2 ……（6-9)

とする．ただし，受信信号の帯域幅を ωとする．また，

a, bは確率変数であり，

A= -20 log,0(a）…一（6-10)

B= -20 log10(1ーlbl） ……（6-11)

ゆ＝Arg(b） ……（6-12)

とするとき，各変数は，次の確率密度関数に従ってラン

ダムに変化する．

( (A-A)2 ¥. 
ρα（A）＝一一士一－expl一一一一一一一）・・・・一（6-13)、12πσA ¥ 2σA2 I 
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仇（B）＝土叫（_ __lL）；長0
3. 8 ¥ 3. 8 / 

r s16π ｜ゆI＜π／2
P;Cゆ）＝｛l 1/6ππ／2~1¢1 ＜π 

・・・・・・（6-14)

・・・・・・（6-15)

ただし瓦と Bの聞には次の関係があるとする．

A=24.6(500十B4)I (800+B4）……（6-16) 

また，上記の（6-13）～（6-16）式は実験的に求められた

ものである．

との場合，受信信号電力の変動は， aの変動に相当

し，対数正規分布に従っている．また， Bは，伝送路周

波数特性におけるノッチの深さの dB値に相当してお

り，落込みの深いノッチほど出現確率が指数関数的に減

少していることを示している．次IC，瞬時の信号対自乗

平均歪比 pを

p- Ps 
－百字Pn

Ps：希望する信号電力

九：歪成分の電力

Pn：雑音電力

とすると， M 値 QAMの場合

p＝（~）I'N 

c... 
~1σ1 

a: 
.§ 

~ 
ω 
予1σ2
〉

ち
コ
E 
コιJ 

10"3 
20 25 30 

r(dB) 

・・・・（6-17)

・・・・・・（6-18)

35 40 

第47図 等化器出力の瞬時の信号対自乗平均
歪比の累積分布



である.rNは信号対雑音比，同期回路特性，等化器構

成等で決定されるファクタである（72).

ことで，瞬時の信号対自乗平均歪比はrNIC比例する

ので，乙のI'Nの累積分布を求めたものが，第47図であ

る．ただし，シンボJレレートは， 30Mboudである．ま

た等化器の前に固定のロールオフフィルタ（ローJレオフ

率 0.5）が入っている．

乙れより，等化器iとは，一種のダイパーシチ効果があ

り，タップ数が5以上で大きな改善効果があることが分

かる．また， 2.で，タップ間隔がナイキスト間隔以下の

場合，サンプリングクロックのジッタに対して強くなる

ζとを述べたが，乙の場合も，その効果が確認されてい

る（72).

このほか，帰還判定型等化器では，さらに特性が改善

されるという報告もある聞が， 詳細は，参考文献を参

照されたい．

以上，等化器を7 ）レチパスフェージング下に適用した

場合の効果について述べた．その結果，次のことがいえ

る．

(1) 
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伝送路の変動速度，あるいは，許容されるハードウ

ェア規模

しかし，現在まで，乙れらに関する報告は， QPSK,

あるいはスペクトル拡散における cw波の同一チャネ
ル干渉時の特性（73)'(74)' （聞についてなされた程度であ

り，ほとんどが今後の課題である．

したがってここでは，乙れまで報告されている中か

ら， cw波干渉時の特性について聞説明する．

等化器の構成は，第48図IC示されるように，複素トラ

ンスパ｝サル帰還判定型である．ただし，

等化器入力データ： x(n)=x1(n)+jx.(lz) 

・・・・・・（6-19)

帰還判定入力データ： d(n）＝め（刃）＋jd.(n) 

1987 June No.167 Vol. 33 

S/N=20d8 
D/U= OdB 
L1H= 0 

cw波干渉波除去用等化器の構成第48図
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第49図

レイリーフェージングと選択性フェージングが重畳

している回線において，等化器は遅延歪の除去に大

きな効果がある．

(2) (1）と同じ回線においては，等化器を用いるととによ

り，一積のダイパーシチ効果が得られる．

ただし，これらはすべてHF回線のように伝送路特性

の変化が遅い回線において検討されたものである．した

がって等化器を陸上移動通信に適用する際には， 4.及び

5.で述べた高速アルゴリズムを用いる必要があり，どの

ようにハードウェア化するかが重要となる．

6.3 干渉波キャンセラとしての等化器

等化器は，一種のフィルタであるので，干渉波が存在

する場合には，サンプル点、における D/U比（Desireto 

Undesire Ratio）を最大にするという意味で最適フィ

ルタとなる．ことで考える干渉としては，次のようなも

のがある．

(1) 同一チャネル干渉

(2) 隣接チャネル干渉

また，それぞれ，変調方式，ビットレート等によって干

渉の影響が違ってくる．したがって，等化器の構成パラ

メータは，次の乙とを考慮して決定される．

(1) タップ間隔

受信信号の中心周波数と帯域

(2) タップ数

受信信号の符号閲干渉量あるいは，伝送路の7 ）レチ

パスの最大遅延量

(3) アルゴリズム
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第50図等化球を用いて cw波を除去した場合
の誤り率特性

14 

…・・（6-20)

等化器入力用タップ利得： Wi ( N1~玉 i~玉川）

帰還データ用タップ利得：ん（1~玉j豆N,)

等化器出力：y(n)

タップ間隔： T

である．また， cw波の周波数は希望波の中心周波数に

等しく， D/U=OdBとする．ただし D/Uは，イ言号と

干渉波の電力比である．このとき，タップ数lと対する等

化後の信号対自乗平均歪比を示したものが，第49図であ

る.Aは，片側（Feedbackタップのみ）帰還判定型，

Bは，両側（Feedbackタップと Feedforwardタップ

あり）帰還判定型， Cは，帰還判定のない両側トランス

パーサルフィルタの特性を示す．これより，帰還判定型

にしたとき，干渉が大きく除去され，かっ，片側トラン

スパーサルフィルタの方が両側トランスパーサルフィル

タより性能が良くなっている．との理由は次のように考

えられる．

まず，帰還判定を付加するととにより， トランスパー

サルフィルタでは主に干渉波を除去し，帰還判定部では

主に符号間干渉を除去することになる側． したがって，

二つの歪を独立に処理できるため，性能が良くなる．

また， cw波は，周期関数なので，センタータップを

電波研究所季報

中心として，未来も過去もほとんど閉じ情報を持つζと

になる．したがって両側トランスパーサルフィルタの利

点がなくなり，片側トランスパーサルフィルタの方が性

能が良くなる．

次lζ，誤り率特性における等化器の効果を，第50図に

示す．タ γプ数は3である．乙乙で，帰還判定型フィル

タを用いる場合， error feedbackというのは，判定時

に誤りが発生してもそのまま帰還判定入力データとして

用いる場合で，等化器の実際の動作iと相当する．また，

perfect feedbackとは， 帰還データlとは誤りがないと

仮定した場合に相当する．したがって，両者の特性の差

が，帰還データの誤り伝搬の影響となる．乙の影響は，

S/Nが低いところで ldB程度， 'SINが高いところで

はほとんどないととがわかる．

6.4 その他の応用技術

ベースパンド等化器を用いる場合，復調器の位相同期

回路によって位相歪が完全に補償され，等化器へは位相

歪がない状態で入力されることが望ましい．しかし，受

信波形の位相が大きくはずれている場合には，位相同期

回路だけでは位相歪を完全に補償することができない．

そ乙で，位棺同期回路と等化器を組合せた技術が，いろ

いろ報告されている 175）叶間．

また，帰還判定等化器では，帰還データの誤り率が大

きいと誤り伝搬効果によって理想的な場合より特性が劣

化してくる．そζで，誤り訂正符号を用いて帰還データ

fC誤りを少なくする技術が報告されている（79).

以上の詳細については，参考文献を参照されたい．ま

た，等化器の開発が進むと，乙のような複合技術は，ま

すます多くなるであろう．

7. まとめ

以上，広帯域テoィジタノレ陸上移動通信K適用するとと

を前提に，等化器の基礎，アルゴリズム，応用例につい

て説明してきた．

等化器を適用する際，次の点を考慮しなくてはならな

し、．

(1) 変復調方式の特性

(2）伝送路の特性

(3) ハードウェア規模

(4）等化器の精度

すなわち，（1）によって，等化器の次元，参照信号，タ

ップ数，タップ間隔及び， 6.1において述べた等化器の

構成が，（2）によってシステム全体のモデノレ及びタップ利

得更新アルゴリズムに必要とされる収束特性が決定され

る．また，（2）の結果及び（3), (4）により，最終的にアルゴ

リズムが決定される．
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等化技術は，広帯域ディジタル陵上移動通信における

レイリー，あるいは選択性フェージング対策として非常

に有効であると考えられる．その際，最大の問題は装置

実現の可能性である．等化器においては，アルゴリズム

はある程度成熟しているがハードウェア化がとれに追い

付いていなかったというのが現状である．一方，最近

DSP (Digital Signal Proc四 sor）側吋聞が開発され，

ディジタル信号処理の積極的な適用が検討され，ょうや

くハードウエア化における問題点等議論ができるように

なってきた．広帯域通信においては， ピットレートが

lOOk～！Mbpsと速いため，演算の高速化が更に要求

される．したがって，すべてにディジタル信号処理を適

用するととは不可能であるが，等化器の一部例えば，タ

ップ利得調整部にディジタル信号処理を適用するζとは

可能と考えられる．

さらに，等化器は，一種のフィルタであるので，サン

プル点において信号対自乗平均歪比が最大となるように

タップ利得を調整するととにより，最適受信フィルタを

構成するととができると考えられる．しかし，との点に

ついて，とれまであまり検討されておらず，今後その設

計法等検討する必要がある．

終わりに，御討論いただいた五十嵐通信技術部長，横

山情報通信研究室長，笹岡室長をはじめとする通信方式

研究室各位に感謝します．
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