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あらまし  近年，第５世代移動通信システム(5G NR)の普及が進みつつあり，モバイル機器や IoT 機器からの需要

の増加に対応しようとしている．その中，日本は時速 500km にもなるリニア新幹線の導入について準備を始めて

おり，走行中のリニア新幹線で 5G 通信を利用する場面について考える必要性が出てきている．高速な移動環境下

ではドップラーシフトの影響を受け通信品質の低下が起こる．本研究では高速移動環境下での 5G NR サービスを

対象に 2x2MIMO 環境での通信品質の低下防止を目的とした．２段階-遅延&ドップラープロファイラ(2StepDDP)に

よるチャネル推定を提案し，コンピュータシミュレーションによる性能評価を実施した．シミュレーションは

64Quadrature Amplitude Modulation (QAM)，と 256QAM の二つの変調方式を用いて行われた．シミュレーションの

結果は提案された 2StepDDP が１段階の DDP と比較してビットエラー率(BER)を改善できることを示した． 
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Abstract  In recent years, the 5th generation mobile communication system (5G NR) is becoming more popular, and it is 

about to meet the increasing demand from mobile devices and IoT devices. In this context, Japan has begun preparing for the 

introduction of a linear bullet train that will travel at speeds of up to 500 km per hour, and there is a need to consider the use of 

5G communications while the vehicle is moving. In a high-speed moving environment, the Doppler shift will affect the 

communication quality. In this study, we proposed a channel estimation method based on 2-Step-Delay & Doppler Profiler 

(2StepDDP) and evaluated its performance by computer simulation. Simulations were performed using two modulation 

schemes, 64 Quadrature Amplitude Modulation (QAM) and 256QAM. The simulation results show that the proposed 

2StepDDP can improve the bit error rate (BER) compared to the 1-step DDP. 

Keywords  5th Generation mobile communication system (5G)，New Radio (NR)，Doppler shift，Delay & Doppler 

Profiler(DDP) 

 



 

  

 

 

1.  はじめに  

近年，第５世代移動通信システム ( 5 G) の普及が進

みつつあり，スマートフォンなどのモバイル機器や

Io T 機器からの需要の増加に対応しようとしている．

その一方で日本は営業最高速度が時速 5 0 0 km にもな

るリニア新幹線の導入について準備を始めた．スマー

トフォンが広く普及している現在の状況を鑑みると，

走行中のリニア新幹線で 5 G 通信を利用する場面につ

いて考える必要性が出てきている．時速 5 0 0 km のよ

うな非常に高速な移動環境下では送受信する電波に対

してドップラー効果が発生する．このような場面では

受信するデータに欠損が出るため通信品質の低下につ

ながる．特に周波数の高い場合や移動速度が速い場合

では強くドップラーシフトの影響を受けることになる．

図 1 は高速移動する車両の中で受信機が２方向から

のダウンリンク信号を受信している様子を示している．

ここで搬送波周波数を f，ドップラーシフトによる変

化量を f d とする．この場合，受信機は TX 1 に向かっ

て進行しているため T X1 から受信する信号の周波数

は f +f d となる．反対に受信機は TX 2 から遠ざかる状

況であるため T X 2 から受信する信号の周波数は f - f d

となる．このような状況では受信機は正のドップラー

シフトと負のドップラーシフトの二つの変化量を持っ

た信号を同時に受信することになる．またドップラー

シフトを受けた O F DM 信号ではサブキャリア間での

直交性が失われ，キャリア間干渉 ( IC I  :  I n t e r  C a r r i e r  

In t e r f e r en c e)が生じる． I C I の影響により通信品質の

低下が起こるため，その改善が必要となる．  

 

 
 

図 1:シミュレーション環境イメージ  

 

 

先行研究 [1 ] [ 2] [ 3 ]では OF D M 通信における遅延＆

ドップラープロファイラ ( DD P :  D e l ay  a n d  D o p pl e r  

Pr o f i l e r )による I C I の除去が提案されている．  

本研究では高速移動環境下での 5 G  NR サービスを

対象に 2 x 2 MI M O 環境での通信品質の低下防止を目

的とした．マルチタップチャネル等化と M IM O 信号

分離を同時に行うアルゴリズムを 用いて ，２段階

DD P によるチャネル推定を提案し，コンピュータシ

ミュレーションによる性能評価を実施した．  

 

本論文は以下の章で構成されている．第 1 章では

序論，第 2 章では 2x 2 M IM O における O F D M システ

ムの構成について述べている．第 3 章では遅延&ドッ

プラープロファイラ ( D D P)について，第 4 章ではマル

チタップ I C I キャンセル等化について説明した後，第

5 章で本研究の提案する手法である 2S t e pD D P につい

て述べる．第６章ではコンピュータシミュレーション

の概要について説明し，第７章でシミュレーション結

果について，第８章でまとめについて述べる．  

 

 

2.  2x2M IM O 型 OF DM システム  

図 2. 1 は一般的な 2 送信アンテナ 2 受信アンテナ

(2 x 2 )からなる MI M O 型 O F DM 通信システムの概略

図を示している．伝達関数 H 1 1，H 1 2，H 2 1，H 2 2，は

スカラーとなり，受信信号を Y 1，Y 2，送信信号を X 1，

X 2 と置くと受信信号 Y 1，Y 2 は次のように表せる．

ただし n 1，n 2 はノイズ成分とする．  

 

[
𝑌2

𝑌2
] = [

𝐻11 𝐻12

𝐻21 𝐻22
] [

𝑋1

𝑋2
] + [

𝑛1

𝑛2
] (1) 

 

 

 
 

 

図 2. 1 :  2 x 2 MI M O 型 O FD M システムの概略図  

 

 

2. 1.  2x2M IM O 型 OF DM 通信送信部分  

図 2 .2 は 本 研 究 で の 2 x 2M I MO 環 境 に お け る

O FD M 通信システムの送信部分のブロック図である．

まず送信部分では送信されるデータが送信シンボルに

変調される．次にアンテナマッピングにおいて送信シ

ンボルは二つの系列 d 1 ( k ,  n )，d 2 ( k ,  n )へと分離され

る．ここで k は時間方向の O FD M シンボルを表し，

n は周波数方向のサブキャリア番号を示している．送

信データはそれぞれパイロット信号として D M RS 1 と

DM R S2 を挿入される． I F FT ブロックでは，各時間

k に対応する OF D M を生成するため逆高速フーリエ



 

  

 

 

変換が行われる．次にマルチパスでの遅延の影響を防

ぐためにサイクリックプレフィックス ( C P :  C y cl i c  

Pr e f ix )を付加する．ここでは I F FT で出力された各

O FD M シンボルの先頭に，その O F DM シンボルの後

部のコピーを加える．アップコンバージョンブロック

では生成された O F DM ベースバンド信号を，目的と

するパスバンド信号へと変換する．生成されたパスバ

ンド信号をパワーアンプにより増幅し送信アンテナよ

り送信する．ここで送信アンテナは x p 本で成り立っ

ており，それぞれ s 1 ( t )信号， s 2 ( t )信号を送信する．  

 

 
 

 

図 2. 2 :  2 x 2 MI MO 型 O FD M システムの送信部分のブ

ロック図  

 

 

2. 2.  2x2M IM O 型 OF DM 通信受信部分  

図 2 . 3 は本研究における 2 x 2 MI M O 環境の O FD M

通信システムの受信部分のブロック図である．受信ア

ンテナは y p 本から成り立っており，送信部から送信

された信号 s 1 ( t ) ， s 2 ( t ) を電波の伝搬路を経由して

r 1 ( t )信号， r 2 ( t )信号として受信する．  受信したパス

バンド信号はダウンコンバージョンにより O FD M ベ

ースバンド信号に変換される．その後 C P を除去し

F FT ブロックにて O F D M 復調を行う．続いて D D P

ブロックでは復調した信号に含まれる復調用参照信号

(D M R S )を元にチャネル伝達関数を推定する．ここで

受信側のサブキャリア番号 1 を中心として，送信側

のサブキャリアからの伝達関数 H y x をもとに r 1 ( t )受

信信号， r 2 ( t ) 受信信号を構成する．次に複素振幅減

衰γ i，OFDM 信号の遅延時間τ i，ドップラー周波数

ズレα i をそれぞれ波番号 i=1〜N p について検知する．

これらのパラメータを用いて CTF 行列生成ブロック

では伝達関数を生成する．  

 
 

 

図 2. 3 :  2 x 2 MI MO 環境の O F DM 通信システムの受信

部分のブロック図  

 

 

2. 3.  DM RS 信号  

図 2 . 4 は受信側のチャネル推定に用いられる復調用

参照信号 ( DM R S  :  De M o du l a t i o n  Re f e re n ce  S i g na l )

の構成例を示している． 5 G N R において D MR S の構

成方法は様々なパターンがある．挿入する D MR S シ

ンボルを増やすと送信できるデータキャリアが減少す

るがチャネル推定の精度を上昇させることができる．

今 回 の 研 究 で は 高 速 移 動 環 境 下 で あ る こ と と

2x 2 M IM O 環境というチャネル推定が厳しい条件であ

る こ と を 考 慮 し ， 図 2. 4 の よ う に シ ン ボ ル 番 号

3, 6 , 9 , 1 2 に D MR S が挿入されていると想定した．  

2x 2 M IM O では  アンテナ１とアンテナ２にそれぞ

れ D MR S 1，DM R S2 が割り当てられ交互に配置され

る ． ア ン テ ナ １ か ら デ ー タ が 送 信 さ れ る 場 合 は

DM R S 1 の 箇 所 で パ イ ロ ッ ト 信 号 が 送 信 さ れ ，

DM R S 2 の箇所で０が送信される．反対にアンテナ２

からデータが送信される場合は DM R S 1 の箇所で０，

DM R S 2 の箇所でパイロット信号が挿入される．これ

により D M RS を用いることでそれぞれの送信アンテ

ナからのチャネル伝達関数を計測することができる．  

 

 



 

  

 

 

 
 

 

図 2 . 4 :  5 G  N R における 1 スロット内の D MR S の構

成例  

 

 

3.  DDP を用いたチャネル推定  

先行研究 [4 ] [ 5] [ 6 ]では 5 G  NR 通信において遅延＆

ド ッ プ ラ ー プ ロ フ ァ イ ラ ー (D D P ： De l a y  a n d  

Do p p le r  P ro f i l e r )の適用による I CI の除去が提案さ

れている．  

DD P では受信信号の D M R S より，複素振幅減衰γ

i， OFDM 信号の遅延時間τ i，ドップラー周波数ズレ

α i の３つのパラメータを評価関数 (2)が最小となる

ように推定する．推定に使用される DMRS 自体も ICI

の影響を受けているが，単に DDP を適用した場合で

はその影響を考えず， DMRS が受けた伝送路の影響の

みを考える． 

 

𝐸(𝑘) = ∑|𝐶𝑇𝐹𝑦𝑥 (𝑘, 𝑙) − ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙, 𝑙)|
2

𝑙=𝑃

+ ∑|𝐶𝑇𝐹𝑦𝑥 (𝑘 − 3, 𝑙) − ℎ𝑦𝑥(𝑘 − 3, 𝑙, 𝑙)|
2

𝑙=𝑃

 

(2 )  

図 3 .1 は D DP によるチャネル推定の模式図であり，

図 3 .2 は D DP によるチャネル推定の詳細ブロック図

である．  

DD P では k 番目のシンボルで測定された C T F( k )と

k- 3 番目のシンボルで測定された C T F (k - 3)について

それぞれ遅延プロファイルを求める．その後，複素振

幅減衰γ i，遅延時間τ i，ドップラーシフト量α i の

パラメータを大まかな一次検出とニュートン法による

詳細検出を行うことで N p 組のパスのパラメータを検

出する． 

 
 

 

図 3. 1 :  D D P によるチャネル推定の模式図  

 

 

 
図 3. 2 :  D D P によるチャネル推定の詳細ブロック図  

4.  マルチタップ ICI キャンセル等化  

先行研究 [7 ]では 2 x2 M I MO 信号分離と I C I キャン

セル演算を同じ行列で取り扱うことを提案している．  

2x 2 M IM O のマルチタップ等化の適用について考え

ると次のようになる．例として N u mc o l =3 の場合を

考える．ここで受信シンボルベクトルを 𝑫𝒏̂，送信シ

ンボルベクトルを𝑫𝒏，ノイズ成分を𝑾𝒏，チャネル伝

達関数を𝑯𝒚𝒙とする．ただしここで𝑯𝒚𝒙はスカラではな

く式 ( 6 )のように表現される．  

𝑫𝒏̂ = [𝑑𝑛̂(𝑘, 𝑙 − 1), 𝑑𝑛̂(𝑘, 𝑙), 𝑑𝑛̂(𝑘, 𝑙 + 1)]
𝑇
               ( 3 )  

𝑫𝒏 = [𝑑𝑛(𝑘, 𝑙 − 1),  𝑑𝑛(𝑘, 𝑙) , 𝑑𝑛(𝑘, 𝑙 + 1)]𝑻               ( 4 )  

𝑾𝒏 = [𝑤𝑛(𝑘, 𝑙 − 1),  𝑤𝑛(𝑘, 𝑙) , 𝑤𝑛(𝑘, 𝑙 + 1)]𝑻               ( 5 )  

𝑯𝒚𝒙

= [

ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙 − 1, 𝑙 − 1) ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙 − 1, 𝑙) ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙 − 1, 𝑙 + 1)

ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙, 𝑙 − 1) ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙, 𝑙) ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙, 𝑙 + 1)

ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙 + 1, 𝑙 − 1) ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙 + 1, 𝑙) ℎ𝑦𝑥(𝑘, 𝑙 + 1, 𝑙 + 1)

] 

(6 )  

ここで𝑫𝒏̂，𝑫𝒏，𝑯𝒚𝒙，𝑾𝒏の関係を示すと，  

 

𝑫𝟏̂ = 𝑯𝟏𝟏𝑫𝟏 + 𝑯𝟏𝟐𝑫𝟐 + 𝑾𝟏 (𝟕) 

 

𝑫𝟐̂ = 𝑯𝟐𝟏𝑫𝟏 + 𝑯𝟐𝟐𝑫𝟐 + 𝑾𝟐 (𝟖) 

 

(7 )， ( 8) を合成すると次式 ( 9) となる．ただしノイ

ズ成分𝑾𝒏は十分に小さいものとして近似する．  

 



 

  

 

 

[
𝑫𝟏̂

𝑫𝟐̂

] ≅ [
𝑯𝟏𝟏 𝑯𝟏𝟐

𝑯𝟐𝟏 𝑯𝟐𝟐
] [

𝑫𝟏

𝑫𝟐
] (9) 

 

ここでは 2 次元行列で示された伝達関数 H y x を

y = 1~y p ,  x = 1~ x p の 範 囲 で 拡 張 し ， [ H 1 1 ,  H 1 2 ,  H 2 1  

H 2 2 ]の拡張 2 次元伝達関数行列として生成する．  

ここで [ H 1 1 ,  H 1 2 ,  H 2 1  H 2 2 ]について一般化すると，

行列のサイズは 2 N u mC o l  *  2 N u mC o l の拡大行列と

なる．  

式 ( 9 )を変形すると，次式 ( 1 0 )が導出できる．  

 

[
𝑫𝟏̃

𝑫𝟐̃

] = [
𝑯𝟏𝟏 𝑯𝟏𝟐

𝑯𝟐𝟏 𝑯𝟐𝟐
]

−1

[
𝑫𝟏̂

𝑫𝟐̂

] (10) 

 

ここで𝑫𝟏̃，𝑫𝟐̃中の𝑑1̃(𝑘, 𝑙)及び𝑑2̃(𝑘, 𝑙)はそれぞれ送信

信号  𝑑1(𝑘, 𝑙)，  𝑑2(𝑘, 𝑙)の推定値となる． [H 1 1 ,  H 1 2 ,  H 2 1  

H 2 2 ] - 1 は 2 x2 行列の逆行列の公式より求めることが

でき，マルチタップチャネル等化と M IM O 信号分離

を同時に演算することができるようになる．  

 

5.  2ste p DDP を用いたチャネル推定  

本研究ではドップラーシフトの影響を受けた受信

信号に対し２段階 -遅延＆ドップラープロファイラー

(2 S t ep - D DP：D e l ay  an d  D o p pl e r  P ro f i le r )を適応す

ることでその影響を補償することを試みた．図 5 は

本研究における 2 x 2 MI MO に対応する 2 S t ep  D DP の

ブロック図を示している．DD P を単に適用した場合

では，パラメータの推定に用いられる D MR S 自体が

受けた I C I の影響は無視されることとなる．そのため

DM R S の IC I の影響が含まれた状態でγ i，τ i，α i

が推定されることとなり，最終的なドップラーシフト

の補償に影響を与えることが考えられる．よって今回

は１回目の DDP の適用で DMRS 自体の ICI の影響を

削減し，2 回目の DDP の適用で受信データの ICI の

推定を行う，2StepDDP の性能を調査する．  

 

 
 

図 5:  2 St e p DD P のブロック図  

 

 

 

6.  コンピュータシミュレーション  

6 . 1.  シミュレーション条件  

本研究ではコンピュータシミュレーションを用い

て 2 x2 M I MO 空間多重環境における高速移動時の提

案 ア ル ゴリ ズ ム の 性 能 評 価 を 実施 し た ．表 1 は

2x 2 M IM O 環境におけるシミュレーションのパラメー

タであり，図 6 は 2 x 2 MI MO 環境におけるシミュレ

ーションの概略図を表している．  

今回のシミュレーションでは二つの基地局の距離

を 3 00 m と設定し，高速で移動する受信機がその基地

局のエリア内で走行する状況を想定した．  

受信機の初期位置は前方基地局より 5 0 m の位置に

ある．それぞれの基地局には二つの送信アンテナが，

受信機には二つの受信アンテナが備っているものとす

る ． 2 x 2M I M O 環 境 を 想 定 し ， 搬 送 波 周 波 数 は

3. 9 G Hz，サブキャリア間隔は 3 0 k H z である．経路１

のグループは受信機の前方の基地局から送信される信

号であり，振幅利得は 1 . 0，ドップラーシフト量は正

となる．一方経路２のグループは受信機の後方の基地

局から送信される信号であり，振幅利得は 0 .5，ドッ

プラーシフト量は負となる．受信機は前方と後方の基

地局から合計４パスの信号の合成波を二つの受信アン

テナでそれぞれ受信する．今回のシミュレーションで

はノイズ成分として加算性白色ガウス雑音とドップラ

ーシフトによる IC I の影響を加え，１段階 D DP と２

段階 D D P によるチャネル推定の性能を比較調査した．   

ここで n u mc o l はマルチタップ IC I キャンセル等化

のタップ数であり， nu m c ol = 1 は補正なしの状態で風

が大きくなるほど補正が強くなることを示す．  

 

 

表 1． 2x 2 M IM O 環境のシミュレーションパラメー

タ  

パラメータ  値  

パスバンド周波数  3 . 9 G Hz  

サブキャリア間隔  30 k H z  

サブキャリア数  32 7 6  

帯域幅  10 0 M Hz  

サンプリング周波数  12 2 . 88 M H z  

F F Ts i z e  40 9 6  

受信機の速度  50 0 k m/ h  

変調方式  64 Q A M,  2 56 Q A M  

経路グループ１  

L1 1 1 ( t ) ,  L 1 2 1 ( t ) ,  L 1 1 2 ( t ) ,  

L1 2 2 ( t )  

距離  =  ~ 5 0m  

振幅利得  =  1 . 0  

経路グループ２  

L2 1 1 ( t ) ,  L 2 2 1 ( t ) ,  L 2 1 2 ( t ) ,  

L2 2 2 ( t )  

距離  =  ~ 2 50 m  

振幅利得  =  0 . 5  

マルチタップ I C I キャン

セル等化のタップ数
(n u m co l )  

1 , 11 , 2 1 ,3 1 , 41 , 5 1  



 

  

 

 

 

 
 

図 6:  2 x2 M I M O 環境のシミュレーション概略図  

 

 

6. 2.  評価指標  

シミュレーション結果を評価するため，評価指標

としてビットエラー率 ( B E R  :  B i t  E r r o r  Ra t e )を以下

のように定義した．BE R は送信されたビットデータ

が受信側で異なるビットデータとして判定された割合

である．BE R は値が低いほど通信品質が高いことを

示している．  

 

𝐵𝐸𝑅 =
誤判定されたビット数

送信された総ビット数
 

 

 

7.  シミュレーション結果  

以 下 の 結 果 で は 縦 軸 に BE R ， 横 軸 に 適 用 し た

Nu m C o l を示し，1 0 単位ごとに結果を比較した．  

図 7 .1 と図 7 . 2 は受信機の速度が 50 0 k m/ h におけ

る 6 4 QA M と 2 5 6 QA M の１段階 DD P ( 1 s te p D DP )と

２段階 D D P( 2 s te p D DP )のシミュレーション結果を示

している． N u m c o l = 1 以外の全ての条件 において

2 St e pD D P を用いることにより 1 St e pD D P よりも

BE R 値が低くなったことがわかった． 2 S te p D DP の

64 Q AM では n u mc ol が 11 や 2 1 の場合が特に B E R

値の下り幅が大きく 31，4 1,  51 では横ばいという結

果となった．2 5 6Q A M では n u m co l が 11 ,  2 1 ,  3 1 の

場合に B ER 値の下り幅が大きく， 41 ,  51 では横ばい

となった．  

 

 
 

図 7. 1 :  5 0 0 km / h ,  6 4 QA M における B E R  

 

 

 
 

図 7. 2 :  5 0 0 km / h ,  2 5 6Q A M における B E R  

 

 

 

 

8.  まとめ  

本研究では 2 x 2M I M O-第５世代移動通信システム

(5 G  N R )モデルにおいてドップラーシフトを補償する

た め ， ２ 段 階 遅 延 ＆ ド ッ プ ラ ー プ ロ フ ァ イ ラ ー

(2 S t ep D D P)をベースとしたチャネル推定方式のキャ

リア間干渉 ( I C I )キャンセラーの性能について比較と

調査を行なった．シミュレーションは 50 0 km / h の環

境において 6 4 Q A M と 2 5 6Q A M の二つの変調方式で

行われた．シミュレーション結果では 2 S te p D DP の

性能が 1 St e pD D P よりも良かったことが確認できた．  

 

BE R が 1 E -3 よりも少なければエラー訂正が可能で

あると仮定すると 6 4 Q A M では 2 S t ep D D P を用いる

ことにより十分に通信可能な状態まで改善したと考え



 

  

 

 

られる．2 5 6Q A M では I CI の影響を完全に除去でき

なかったが 1S t e pD D P の結果と比較すると B ER 値を

半減できた．以上の結果より２段階 -遅延&ドップラ

ープロファイラによるチャネル推定の性能が有効であ

ること示すことができた．  
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