
デジタルシステム設計デジタルシステム設計20062006 11

OFDMOFDM入門入門
琉球大学琉球大学 工学部工学部 情報工学科情報工学科

和田和田 知久知久

wada@ie.uwada@ie.u--ryukyu.ac.jpryukyu.ac.jp



デジタルシステム設計デジタルシステム設計20062006 22

OFDMOFDMとはとは

OFDMOFDM
=Orthogonal Frequency Division Multiplexing=Orthogonal Frequency Division Multiplexing
((直交周波数分割多重直交周波数分割多重))
多数の直交するキャリア信号を多重化する多数の直交するキャリア信号を多重化する
デジタル変調デジタル変調
＊＊ 直交するキャリアとは何か？直交するキャリアとは何か？
＊＊ 多重化するデジタル変調とは何か？多重化するデジタル変調とは何か？
＊＊ どういうメリットがあるの？どういうメリットがあるの？
＊＊ アプリケーションは？アプリケーションは？
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アウトラインアウトライン

背景、歴史、アプリケーション背景、歴史、アプリケーション

デジタル変調の復習デジタル変調の復習

FDMAFDMAとマルチキャリア変調とマルチキャリア変調

OFDMOFDMの原理の原理
マルチパスマルチパス

まとめまとめ
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OFDMOFDMは何故注目されている？は何故注目されている？

BIGBIGなデジタル通信アプリケーショに採用なデジタル通信アプリケーショに採用
ーー 日本・欧州の地上波デジタル日本・欧州の地上波デジタルTVTV放送放送
ーー ADSLADSL等の超高速等の超高速MODEMMODEM
ーー IEEE 802.11 wireless LANIEEE 802.11 wireless LAN

微細化の進展で微細化の進展でLSILSI化が可能化が可能
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日本の地上波デジタル放送日本の地上波デジタル放送

米国米国//欧州にやや遅れているが、２００３年からの欧州にやや遅れているが、２００３年からの
サービス開始目標に方式策定サービス開始目標に方式策定//実証実験が現在実証実験が現在
行われている。行われている。
MPEG2MPEG2と組み合わされ、現状の１チャンネル帯と組み合わされ、現状の１チャンネル帯
域に域にHDTVHDTV１チャンネル、１チャンネル、SDTVSDTVなら２チャンネルなら２チャンネル
の放送が可能。の放送が可能。

その他のセグメントをオーディオやデータ放送にその他のセグメントをオーディオやデータ放送に
活用できる。活用できる。

米国のアナログ放送廃止は２００６年の予定。米国のアナログ放送廃止は２００６年の予定。
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現行テレビ放送（現行テレビ放送（VHF)VHF)の問題（１）の問題（１）

２１６－２２２２１６－２２２１２１２

２１０－２１６２１０－２１６１１１１

２０４－２１０２０４－２１０１０１０

１９８－２０４１９８－２０４９９

１９２－１９８１９２－１９８８８

１８８－１９４１８８－１９４７７

１８２－１８８１８２－１８８６６

１７６－１８２１７６－１８２５５

１７０－１７６１７０－１７６４４

１０２－１０８１０２－１０８３３

９６－１０２９６－１０２２２

９０－９６９０－９６１１

周波数（周波数（MHMHｚ）ｚ）チャンネルチャンネル

隣接チャネル間で干渉が隣接チャネル間で干渉が
発生。（現行発生。（現行TVTVは占有帯は占有帯
域幅が大きい）域幅が大きい）

同一電波を時間差ありで同一電波を時間差ありで
受信するとゴーストが発生受信するとゴーストが発生
する。する。

以上の問題をデジタル化以上の問題をデジタル化
解決する。解決する。
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現行テレビ放送（現行テレビ放送（VHF)VHF)の問題の問題
（２）（２）

隣接地域で同一周波数隣接地域で同一周波数
が使用できす、周波数が使用できす、周波数
の使用効率が悪い。の使用効率が悪い。

送信アンテナ１送信アンテナ１

送信アンテナ２送信アンテナ２

送信アンテナ３送信アンテナ３

送信アンテナ４送信アンテナ４

ff１１

f2f2

f3f3

f1f1
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OFDMOFDMの歴史の歴史

最初の提案は１９５０年代最初の提案は１９５０年代

１９６０年代には理論的に完成１９６０年代には理論的に完成

１９７０年代に１９７０年代にDFTDFTを適用した実装が提案を適用した実装が提案

１９８７年にデジタル音声方法へ採用（欧１９８７年にデジタル音声方法へ採用（欧
州）州）

最近になって最近になって
ーー デジタルデジタル地上波地上波TVTV放送（欧州、日本）放送（欧州、日本）
ーー ADSLADSL
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デジタル変調の復習（１）デジタル変調の復習（１）

異なったデジタル情報の各々に対して、異なったデジタル情報の各々に対して、
異なる信号波形を割り当てて伝送する。異なる信号波形を割り当てて伝送する。

現実的には正弦波を基準として、現実的には正弦波を基準として、
正弦波のパラメータをデジタル変調する。正弦波のパラメータをデジタル変調する。

ーー振幅シフトキーイング振幅シフトキーイング ASKASK
ー位相シフトキーイングー位相シフトキーイング PSKPSK
ー周波数シフトキーイングー周波数シフトキーイング FSK

s t A f tc k( ) cos( )= ⋅ ⋅ ⋅ +2π θ

FSK

OFDMOFDMではではASKASKととPSKPSKを基本とした変調を用いる。を基本とした変調を用いる。
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デジタル変調の復習（２）デジタル変調の復習（２）
１１ ００ １１ ００ ００

シンボル長シンボル長

デジタル情報デジタル情報

搬送波搬送波
キャリアキャリア

ASKASK変調変調

PSKPSK変調変調

FSKFSK変調変調
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多値変調多値変調

１１ ００ １１ ００ ００

シンボル長シンボル長

１０１０１０１０ １１１１ ０１０１ ００００ ０１０１

搬送波搬送波
キャリアキャリア

BPSKBPSK変調変調
１シンボル１ビット１シンボル１ビット

QPSKQPSK変調変調
１シンボル２ビット１シンボル２ビット
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デジタル変調の表現方法デジタル変調の表現方法
例として以下の多値例として以下の多値PSKPSKを考える。を考える。
s t f t

f t f t
a b
s t a jb e

c k

k c k c

k k k k

k k
j fc t

( ) cos( )
cos cos( ) sin sin( )
cos , sin

( ) Re[( ) ]

= ⋅ ⋅ +

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

= =

= + ⋅

2
2 2

2

π θ
θ π θ π
θ θ

π

　

　 とすると、

送信信号送信信号ss（ｔ）は複素信号（ｔ）は複素信号 で表せれる。( )a jb ek k
j fc t+ ⋅2π
で表せれる。

( )a jbk k+
e j fc t2π ⋅ ：搬送波（キャリア）成分：搬送波（キャリア）成分

：デジタル変調成分：デジタル変調成分

デジタル変調は複素数で表すことができる。デジタル変調は複素数で表すことができる。
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コンステレーション・マップコンステレーション・マップ

（（aakk+jb+jbkk）を複素平面にプロットしたもの）を複素平面にプロットしたもの

QPSKQPSKの場合の場合

77ππ /4/41010

55ππ /4/41111

33ππ /4/40101

ππ/4/40000

bbkkaakkΘΘｋｋデータデータ

1
2

−
1
2

−
1
2
1
2

1
2

−
1
2

−
1
2

1
2

QQ

II
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QuadratureQuadrature Amplitude Modulation(QAM)Amplitude Modulation(QAM)

QQ QQ

IIII

16QAM16QAM 64QAM64QAM
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デジタル変調の復習のまとめデジタル変調の復習のまとめ

デジタル変調にはデジタル変調にはASK,PSK,FSK,QAMASK,PSK,FSK,QAM等あり。等あり。
OFDMOFDMではではASK,PSK,QAMASK,PSK,QAM等が使用される。等が使用される。

デジタル変調は複素送信信号の複素係数デジタル変調は複素送信信号の複素係数

で表される。で表される。

これを複素平面にプロットするとこれを複素平面にプロットすると
コンステレーションマップとなる。

( )a jbk k+

コンステレーションマップとなる。
II

QQ
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周波数分割多重（周波数分割多重（FDMAFDMA））
変調の際にキャリア周波数を通信ごとに変えるこ変調の際にキャリア周波数を通信ごとに変えるこ
とで、周波数軸上で異なる通信を同時に行う方法。とで、周波数軸上で異なる通信を同時に行う方法。
（古くから用いられている方法、（古くから用いられている方法、TVTV等）等）

ffｃ１ｃ１ ffｃｃ22 ffｃｃ33
キャリア周波数キャリア周波数

チャンネルチャンネル
セパレーションセパレーション

ガードバンドガードバンド

占有帯域幅占有帯域幅

ffｃｃNN 周波数周波数
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現行テレビ放送（現行テレビ放送（VHF)VHF)の場合の場合

２１６－２２２２１６－２２２１２１２

２１０－２１６２１０－２１６１１１１

２０４－２１０２０４－２１０１０１０

１９８－２０４１９８－２０４９９

１９２－１９８１９２－１９８８８

１８８－１９４１８８－１９４７７

１８２－１８８１８２－１８８６６

１７６－１８２１７６－１８２５５

１７０－１７６１７０－１７６４４

１０２－１０８１０２－１０８３３

９６－１０２９６－１０２２２

９０－９６９０－９６１１

周波数（周波数（MHMHｚ）ｚ）チャンネルチャンネル

チャネルセパレーショチャネルセパレーショ
ンは６ンは６MHMHｚｚ
隣接チャネルに干渉。隣接チャネルに干渉。
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マルチキャリア変調マルチキャリア変調

11つのデータを複数のキャリアに分散させて変調つのデータを複数のキャリアに分散させて変調
する。する。

データデータ

デデ
ママ
ルル
チチ
ププ
レレ
クク
ササ

cos( )2 1πf t

cos( )2 2πf t

cos( )2πf tN

cos( )2 1πf t

cos( )2 2πf t

cos( )2πf tN

LPFLPF
ママ
ルル
チチ
ププ
レレ
クク
ササ

LPFLPF

LPFLPF

データデータ
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マルチキャリアの周波数スペクトルマルチキャリアの周波数スペクトル

マルチキャリアでは占有周波数幅はシングルと同じであマルチキャリアでは占有周波数幅はシングルと同じであ
るが、ガードバンドのための占有幅が大きくなる。るが、ガードバンドのための占有幅が大きくなる。

スペクトルを重ねながら、キャリアを分離する方式がスペクトルを重ねながら、キャリアを分離する方式が

OFDMOFDMである。である。

周波数周波数

周波数周波数

同じデータを送信した場合の比較同じデータを送信した場合の比較

マルチキャリアマルチキャリア

シングルキャリアシングルキャリア
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ここまでをまとめるとここまでをまとめると

OFDMOFDMはマルチキャリア変調のスペクトルをはマルチキャリア変調のスペクトルを
オーバラップさせる方式。オーバラップさせる方式。

オーバラップしても分離できるように、オーバラップしても分離できるように、
各キャリアに直交な関係を持たせる。各キャリアに直交な関係を持たせる。
（直交に関してはこれから説明する。）（直交に関してはこれから説明する。）

各々のキャリアは各々のキャリアはPSK,ASK,QAMPSK,ASK,QAM等でデジタル等でデジタル
変調される。変調される。

しつこいが、デジタル変調とは正弦波のしつこいが、デジタル変調とは正弦波の
パラメータをデジタル値により変える変調。パラメータをデジタル値により変える変調。
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OFDMOFDMの各キャリアの各キャリア
シンボル長シンボル長TT区間で整数周期数の正弦波を考えると、周波区間で整数周期数の正弦波を考えると、周波
数数nfnf00の正弦波ができ、これがＯＦＤＭのキャリアとなる。の正弦波ができ、これがＯＦＤＭのキャリアとなる。

f
T0
1

= とすると、
シンボル長シンボル長 ＴＴ

cos( )2 1 0 1π θ⋅ ⋅ ⋅ +f t

cos( )2 2 0 2π θ⋅ ⋅ ⋅ +f t
cos( )2 3 0 3π θ⋅ ⋅ ⋅ +f t
cos( )2 4 0 4π θ⋅ ⋅ ⋅ +f t

cos( )2 5 0 5π θ⋅ ⋅ ⋅ +f t

cos( )2 6 0 6π θ⋅ ⋅ ⋅ +f t



デジタルシステム設計デジタルシステム設計20062006 2222

正弦波の直交関係正弦波の直交関係

m,nm,nは整数、は整数、T=1/fT=1/f00 の元で、以下のようにの元で、以下のように
正弦波の直交関係が成立する。正弦波の直交関係が成立する。

cos( ) cos( ) ( )

( )

sin( ) sin( ) ( )

( )

cos( ) sin( )

2 2 2
0

2 2 2
0

2 2 0

0 00

0 00

0 00

π π

π π

π π

mf t nf t dt
T m n

m n

mf t nf t dt
T m n

m n

mf t nf t dt

T

T

T

⋅ = =

≠







⋅ = =

≠







⋅ =

∫

∫

∫
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OFDMOFDM信号の基本波形信号の基本波形

キャリア周波数キャリア周波数 nfnf00 、シンボル長、シンボル長 T=1/fT=1/f00のの
ＯＦＤＭの基本構成要素は。ＯＦＤＭの基本構成要素は。

振幅および位相はデータにより変調される。振幅および位相はデータにより変調される。

a nf t b nf t

a b nf t b
a

n n

n n n n
n

n

⋅ − ⋅

= + + = −

cos( ) sin( )

cos( ), tan

2 2

2

0 0

2 2
0

1

π π

π φ φ　

nn周期周期

t=0t=0 t=Tt=T

時間時間
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ベースバンドベースバンドOFDMOFDM信号信号
基本要素の基本要素のnnの値を変えて、同じタイミングでＮの値を変えて、同じタイミングでＮ
個加えたものがベースバンドＯＦＤＭ信号となる。個加えたものがベースバンドＯＦＤＭ信号となる。

{ }s t a nf t b nf tB n n
n

N

( ) cos( ) sin( )= −
=

−

∑ 2 20 0
0

1

π π

ＴＴ
n=0n=0
n=1n=1
n=2n=2
n=3n=3
n=4n=4
n=5n=5
n=6n=6

ssBB=0=0
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ssBB(t(t))からシンボル情報からシンボル情報aann,b,bnnを得るを得る

{ }

{ }

s t kf t dt

a nf t kf t dt b nf t kf t dt

T a

s t kf t dt T b

B

T

n n

TT

n

N

k

B k

T

( ) cos( )

cos( ) cos( ) sin( ) cos( )

( ) sin( )

⋅

= −

=

− =

∫

∫∫∑

∫

=

−

2

2 2 2 2

2

2
2

00

0 0 0 000
0

1

00

π

π π π π

π

以上のように正弦波の直交性で以上のように正弦波の直交性でaann,b,bnnを得ることができる。を得ることができる。

実際にはＤＦＴを用いて効率的に計算する。実際にはＤＦＴを用いて効率的に計算する。

ＮはＬＡＮなどでは～６４、ＴＶ放送では数千ＮはＬＡＮなどでは～６４、ＴＶ放送では数千



デジタルシステム設計デジタルシステム設計20062006 2626

パスバンドＯＦＤＭ信号パスバンドＯＦＤＭ信号

実際にＯＦＤＭは周波数変換されて搬送波帯域実際にＯＦＤＭは周波数変換されて搬送波帯域
で伝送され、以下のように表される。で伝送され、以下のように表される。

{ } { }[ ]s t a f nf t b f nf tn c n c
n

N

( ) cos ( ) sin ( )= + − +
=

−

∑ 2 20 0
0

1

π π
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OFDMOFDMのスペクトルのスペクトル
各キャリアは区間Ｔ（各キャリアは区間Ｔ（=1/f=1/f00）の周波数）の周波数(f(fcc+kf+kf00))正弦波正弦波
で、スペクトルは間隔で、スペクトルは間隔ff00で振動し、他のキャリア周波で振動し、他のキャリア周波
数で大きさは零となる。数で大きさは零となる。

ffｃｃ＋ｋｆ＋ｋｆ００ffｃｃ＋＋((ｋｋ--1)1)ｆｆ００ ffｃｃ＋＋((ｋｋ+1)+1)ｆｆ００
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スペクトルの比較スペクトルの比較

OFDMOFDMではスペクトルは互いに重なっており、ではスペクトルは互いに重なっており、
通常のマルチキャリア変調方式とは異なっている。通常のマルチキャリア変調方式とは異なっている。

周波数帯域の有効利用が可能。周波数帯域の有効利用が可能。

通常の通常の
マルチキャリア変調

OFDMOFDM
マルチキャリア変調
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OFDMOFDMの電力スペクトルの電力スペクトル

実際の実際のOFDMOFDM電力スペクトルはすべての電力スペクトルはすべての
キャリアを並べたものになり、キャリアを並べたものになり、
矩形に近く周波数の有効利用が可能。矩形に近く周波数の有効利用が可能。
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OFDMOFDM信号の生成信号の生成

{ } { }[ ]s t a f nf t b f nf tn c n c
n

N

( ) cos ( ) sin ( )= + − +
=

−

∑ 2 20 0
0

1

π π

上記信号を直接的に生成するには、上記信号を直接的に生成するには、
NN個のデジタル変調器と個のデジタル変調器と
NN個の正確なキャリア波形生成器が必要で個の正確なキャリア波形生成器が必要で
⇒⇒ 非現実的。非現実的。

１９７１年に離散フーリエ変換１９７１年に離散フーリエ変換DFTDFTを用いる方法を用いる方法
が提案され、現実的になった。が提案され、現実的になった。
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OFDMOFDM信号の生成（２）信号の生成（２）
以下のように複素等価ベースバンド信号以下のように複素等価ベースバンド信号u(t)u(t)を定義する。を定義する。

[ ]s t u t

u t d e d a jb

B

n
j nf t

n

N

n n n

( ) Re ( )

( ) ,

=

= ⋅ = +
=

−

∑ 2

0

1
0π 　

これをシンボル区間これをシンボル区間TTででNN点のサンプリングを行う。点のサンプリングを行う。

u k
N f

d e d e

d e k N

n

j n f k
N f

n

N

n

j n k
N

n

N

n

j
N

nk

n

N

0

2

0

1 2

0

1

2

0

1

0
0

0 1 2 1







 = ⋅ = ⋅

= ⋅








 = −

=

−

=

−

=

−

∑ ∑

∑

π π

π

　　 ( , , , , )L

NN個の複素データシンボル個の複素データシンボルddnnを逆離散フーリエ変換し、を逆離散フーリエ変換し、
連続信号にすれば連続信号にすればu(t)u(t)を生成できる。を生成できる。
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OFDMOFDM変調器の構成変調器の構成
cos( )2πf tC

ビットビット
入力入力

ママ
ッッ
ピピ
ンン
ググ

ＳＳ
／／
ＰＰ
ＩＤＦＴＩＤＦＴ

ＰＰ
／／
ＳＳ

実実
部部

ＢＰＦＢＰＦdd00～～ddＮ－１Ｎ－１
を生成を生成

伝送路伝送路

虚虚
部部

sin( )2πf tC
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OFDMOFDMの復調の復調
搬送波帯信号搬送波帯信号s(t)s(t)ににcos(2cos(2ππffcct)t)を掛けて、ＬＰＦを通すと、を掛けて、ＬＰＦを通すと、
以下のようにＯＦＤＭベースバンド信号が得られる。以下のようにＯＦＤＭベースバンド信号が得られる。

復調でもＤＦＴ処理を行うために、以下のような計算もする。復調でもＤＦＴ処理を行うために、以下のような計算もする。

{ } { }[ ]

{ }

s t a f nf t b f nf t

s t f t a nf t b nf t s t

n c n c
n

N

C n n
n

N

I

( ) cos ( ) sin ( )

( ) cos( ) cos( ) sin( ) ( )

= + − +

⋅ = − =

=

−

=

−

∑

∑

2 2

2 1
2

2 2 1
2

0 0
0

1

0 0
0

1

π π

π π π

{ } { }s t f t a nf t b nf t s tC n n
n

N

Q( ) sin( ) sin( ) cos( ) ( )⋅ − = + =
=

−

∑2 1
2

2 2 1
20 0

0

1

π π π

以上より以上よりu(t)u(t)が求まり、サンプリング後ＤＦＴでが求まり、サンプリング後ＤＦＴでddnnが求まる。が求まる。

u t s t js t d eI Q n
j nf t

n

N

( ) ( ) ( )= + = ⋅
=

−

∑ 2

0

1
0π
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OFDMOFDM復調器の構成復調器の構成

フフ
ロロ
ンン
トト
エエ
ンン
ドド

ＳＳ
／／
ＰＰ
ＤＦＴＤＦＴ

LPFLPF

ＰＰ
／／
ＳＳ

AA
／／
DD

伝送路伝送路
cos( )2πf tC

ππ/2/2

LPFLPF

デデ
ママ
ッッ
ピピ
ンン
ググ

ビットビット
出力出力



デジタルシステム設計デジタルシステム設計20062006 3535

ここまでのここまでのOFDMOFDM信号のまとめ信号のまとめ

シンボル区間ごとにある波形を送る。シンボル区間ごとにある波形を送る。

この波形は多数の直交する正弦波の和。この波形は多数の直交する正弦波の和。

各正弦波は各正弦波はQAMQAM、、PSKPSK等で変調される。等で変調される。

多数の直交する正弦波の生成に多数の直交する正弦波の生成にIDFT,IDFT,受信に受信に
DFTDFTを用いる。を用いる。

時間時間

シンボル区間シンボル区間
T=1/fT=1/f００
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マルチパスマルチパス
現実には無線伝送ではひずみが発生する。現実には無線伝送ではひずみが発生する。
その典型的なのがマルチパスひずみである。その典型的なのがマルチパスひずみである。
（アナログ（アナログTVTV方法でのゴースト）方法でのゴースト）

ビル等ビル等

直接波直接波

反射波反射波

送信局送信局 受信機受信機
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マルチパスによる悪影響マルチパスによる悪影響

遅延波の部分はｋ－１シンボルの影響を受け、シンボル遅延波の部分はｋ－１シンボルの影響を受け、シンボル
長で直交する長で直交するOFDMOFDMの条件がくずれる。の条件がくずれる。

直接波直接波

遅延波遅延波

T=1/fT=1/f００
シンボルｋシンボルｋシンボルｋシンボルｋ--11 シンボルｋシンボルｋ+1+1

サンプリング区間サンプリング区間

マルチパスマルチパス
なしの時なしの時

マルチパスマルチパス
ありの時ありの時

サンプリング区間サンプリング区間
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ガードインターバルの付加ガードインターバルの付加
TTg 本来の本来のOFDMOFDMシンボルシンボル(1/f(1/f00))g

同一信号をコピーする。同一信号をコピーする。

TTgg

1/f1/f00の何分の一かのガードインターバルを付加することで、の何分の一かのガードインターバルを付加することで、
TgTg以下の遅延での直交性を保つ。以下の遅延での直交性を保つ。

直接波直接波

遅延波遅延波

TTg 本来の本来のOFDMOFDMシンボルシンボル(1/f(1/f00))g

サンプリング区間サンプリング区間
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マルチパスのシンボルへの影響マルチパスのシンボルへの影響
ガードインターバルによって、前時間のシンボルからガードインターバルによって、前時間のシンボルから
の干渉は除け、直交性を保てるが、シンボルの振幅の干渉は除け、直交性を保てるが、シンボルの振幅
と位相ひずみは存在する。と位相ひずみは存在する。

このひずみは等価処理により修正が必要である。このひずみは等価処理により修正が必要である。
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単一周波数ネットワーク単一周波数ネットワークSFNSFN

送信アンテナ１送信アンテナ１

送信アンテナ２送信アンテナ２

送信アンテナ３送信アンテナ３

送信アンテナ４送信アンテナ４

ff１１

ff１１

ff１１

f1f1

マルチパスの影響をマルチパスの影響を
軽減すれば、軽減すれば、SFNSFNがが
可能。可能。
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まとめまとめ

デジタル変調から、デジタル変調から、OFDMOFDMの概要を解説した。の概要を解説した。

OFDMOFDMの特徴の特徴
＊スペクトルが矩形に近く、周波数の有効利用＊スペクトルが矩形に近く、周波数の有効利用
＊ガードインターバルの併用で耐マルチパス＊ガードインターバルの併用で耐マルチパス
＊キャリアが多重であり、データの階層化容易＊キャリアが多重であり、データの階層化容易
＊＊SFNSFNが実現できるが実現できる
＊装置は複雑で＊装置は複雑でLSILSIのがんばりが必要のがんばりが必要

実際のシステム設計にはエラー訂正、同期、等実際のシステム設計にはエラー訂正、同期、等
価等もっと複雑な内容が必要である。価等もっと複雑な内容が必要である。
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