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Abstract 
This paper presents a method of improving the transfer characteristic degradation due burst noise for OFDM transmission 

system. At first, the transmission characteristic degradation has been improved by applying a limiting circuit to the amplitude of 
a received signal. Furthermore bit error rate characteristic degradation has been improved by using a WSSUS(Wide Sense 
Stationary Uncorrelated Scattering) model for channel estimation and using an interpolation system for received signal. 
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1． 概要 

 
 携帯電話等に用いられる広帯域直交周波数分割多重

(OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing)伝送方

式では送信データをパケット状にして伝送している．この

ため今までバースト雑音による伝送特性の劣化は ARQ
（Automatic Repeat and reQuest）を用いパケットを再送する

ことによって改善していた．この場合ビット誤り率特性の

改善はできるがスループット特性は劣化する 1)．本稿はバ

ースト雑音による再送回数を低減するために１パケットの

受信信号内で伝送特性を改善しスループット特性の劣化を

防ぐ今までに殆ど提言されていない方法についての検討結

果である． 
本伝送システムに雑音が混入した場合以下の 2 点の要因

により伝送特性（無線回線推定特性とビット誤り率特性）

が著しく劣化する． 
（１）雑音が参照信号に混入し無線回線推定歪が生じビット

誤り率特性が劣化． 
（２）雑音がデータ信号に混入し OFDM 復調信号に歪みが

生じビット誤り率特性が劣化． 
またこの雑音には受信器の入力端で生じる熱雑音と外部

から加わるバースト雑音があり何れの雑音も伝送特性を劣

化させる．熱雑音による無線回線推定歪の改善については

WSSUS (Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering)モデル

を用い周波数域で雑音を抑圧する無線回線推定方法を提案

しその推定性能の向上を図っている 2)．  
そこで，本稿ではバースト雑音に起因する無線回線推定特

性とビット誤り率特性の劣化に対する改善法について述べ

る． 
 

2． 無線伝搬環境と OFDM 伝送システム 
 
2.1 OFDM 伝送の無線伝搬環境 
 携帯電話等の無線機器を利用する環境では基地局と移動

局間の伝搬経路は遅延時間差のあるマルチパス伝送路とな

る．このためこの伝送路は周波数選択性フェージングの影響

を受ける．対象とする OFDM 伝送の場合伝送特性は 1 シン

ボル区間内で線形時不変システムと見做すことができる．こ

の無線伝送路の周波数特性を Fig.1 に示す． 
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Fig.1 Frequency selective fading characteristic 

 
 また受信器の入力端では熱雑音が生じ，さらに外部からバ

ースト雑音が加わることになる．伝搬路で混入するバースト

雑音の波形を Fig.2 に示す． 
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本システムの評価には 3GPP の規格を基にして定めた以

下の諸元を用いる． 
 

Table1 Simulation Parameters 

データ信号

参照信号

設定項目 設定値

搬送波周波数 3.5[GHz]
受信帯域 18[MHz]
サブキャリア間隔 15[kHz]

一次変調方式

サブキャリア

評価データ数 100サブスロット

200[本]，Zc  振幅：1[V]
無線回線特性 Vehicular A 120km/h
バースト雑音の時間幅 1[μs]

OFDMフレーム長 66.7[μs]
二次変調方式 OFDM

16QAM
1000[本]，振幅：1[V]

 
 

本章では伝送特性を改善する 2 つの方式提案と性能評価

を最後にそれらの比較評価結果を述べる．先ず，3.1 節に

提案方式の性能を評価するために伝送特性の改善を施さな

い基本特性を，3.2 節に受信信号の振幅をクリップする方

式を，3.3 節にデータ信号を RS スロット単位で内挿補間す

る方式について述べる．なお，これらの方式にはバースト

雑音の振幅と位置の情報が必要であるがこの検出法は同時

に公開される参考文献 3)を参照されたい． 
3.1 直線補間を用いた OFDM 復調の基本方式 

本節ではバースト雑音に対して特別の改善を行わない場

合について述べる．この特性を 3.2 節以降に示す特性改善

の基準とする．ここでは受信信号の零サブキャリア成分を

抽出し，それをそのまま回線推定として用いた場合の無線

回線推定特性を Fig.7 に示す．  
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Fig.7 ab vs. SDRo characteristic(basic system) 

 
この場合バースト雑音の振幅倍率の増大に伴い回線推定

精度が急激に劣化する． 
次に 1 から 5 サブキャリア（データ信号）における回線

特性を前述の零サブキャリア信号を周波数軸上で直線補間

することにより推定して求めた場合のビット誤り率特性の

評価結果を Fig.8 に示す．青線が参照（零サブキャリア）

信号にのみバースト雑音を印加した場合，赤線がデータ（1
から 5 サブキャリア）信号にのみバースト雑音を印加した

場合，緑線が両（全サブキャリア）信号にバースト雑音を

印加した場合のビット誤り率特性である． 
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Fig.8 ab vs. BER characteristics(basic system) 

 
参照信号及びデータ信号のどちらに雑音が混入してもほ

ぼ同一の誤り率特性となる．またバースト雑音の振幅倍率

が 0.56(20log(1/ ab)=5.00)以上でビット誤り率を 10- 2以下に

出来ず改良の必要がある． 
3.2 受信信号のクリップによる OFDM 復調方式 

本項ではバースト雑音の位置が未知として振幅のみを制

御して特性の改善を進める．バースト雑音の振幅倍率には参

考文献 3)で示したバースト雑音の振幅倍率検出方式を用いる． 
3.2.1 バースト雑音の振幅倍率が既知の場合 

クリップ方式を評価するに当たり先ず到達できる最良の

伝送特性（回線推定特性，ビット誤り率特性）を求める．

各振幅倍率に対応して最小の無線回線推定歪を与える受信

信号のクリップレベルを求める．次にこのレベルで受信信

号をクリップした場合（赤線）とクリップしない場合（青

線）の回線推定特性を Fig.9 に示す． 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

直線補間+クリップ

直線補間

 
 

Fig.9 ab vs. SDRo characteristics (clipping system) 
 

受信信号を最適にクリップすることによって無線回線推

定歪率を 15.0[dB]以上にできることが分かる． 
次に各振幅倍率に対応して最小のビット誤りを与える受

信信号のクリップレベルを求める．このレベルで受信信号を

クリップした場合のビット誤り率特性を Fig.10 に示す．青線

が参照（零サブキャリア）信号にのみバースト雑音を印加し

た場合，赤線がデータ（1 から 5 サブキャリア）信号にのみ

バースト雑音を印加した場合，緑線が両（全サブキャリア）
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Fig.2 Burst Noise waveform  
 
2.2 OFDM 伝送システム 

本稿では， 3GPP/LTE（4G）3)の OFDM 伝送システムを対

象にし，以下この主要諸元を用いて検討を進める．先ず、こ

の OFDM 伝送システムの構成を各部の信号名と共に Fig.3 に

示す． 
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Fig.3 Structure of transmitter and receiver 

 
次に上図の OFDM 変調の入力端の信号配置を Fig.4 に示

す．7OFDM シンボルを 1 サブスロットと呼び OFDM 信号

をこの単位でパケット状にして伝送する．回線推定に用い

るこの参照データは下図の黄色で示すように 7OFDM シン

ボル構成の 1 番目と 5 番目のシンボルにおける基本周波数

（15 [kHz] ）の 6 の整数倍のサブキャリアに配置される． 
本稿では伝送特性に最も悪影響を与える OFDM シンボル

の 1 番目と 5 番目にバースト雑音が混入した場合を想定し

て検討を進める．  
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Fig.4 Frame format of the OFDM system 

 
上記の参照データに Zc（Zadoff-Chu）系列を送信データに

ランダムデータを印加した場合の参照信号（ rs ）とデータ

信号（ ds ）を模式的に Fig.5 に示す．サブキャリア番号 l
は l+6n(n=1,…,200)の 200 本のサブキャリアを示す．この

Fig.5 では各サブキャリアで抽出した時間信号毎に表示して

いる．基本周波数（15kHz）の 6 の整数倍のサブキャリアに

存在する参照信号はサブキャリア番号（ l ）が 0 の部分に

示すように 6 周期の信号となる．ここで 1OFDM シンボル間

隔を 6 等分した各 RS スロットを RS スロット番号（#n）で

表わす． 
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Fig.5 Time waveform of 1OFDM symbol 
 

バースト雑音は参照信号とデータ信号の両方に混入し伝

送特性（回線推定特性とビット誤り率特性）を著しく劣化さ

せる．この伝送特性を改善する方式の提案とその評価結果を

次章以下に述べる． 
 

3．伝送特性の改善 
 

以下に示す 2 点の影響により伝送に伴うビット誤りが生

じる． 
・参照信号を乗せた零サブキャリア信号にバースト雑音

（abn）が混入し無線回線推定歪が生じこの影響でビ

ット誤り率特性（BER）が劣化する． 
・データ信号を乗せた 1 から 5 の各サブキャリア信号に

バースト雑音が混入した影響でビット誤り率特性が劣

化する． 
これを評価するためのシステム構成を Fig.6 に示す． 
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Fig.6 Structure of transmission characteristic evaluation system 
 

零サブキャリア信号（参照信号）に混入した雑音と 1 か

ら 5 サブキャリア信号（データ信号）に混入した雑音によ

るビット誤り率の評価が独立にできるようにスイッチで切

りかえる構成としている． 
無線回線推定精度の評価には無線回線推定歪率（SDRo）

を用いる．無線回線の伝送特性（H(ωk)）とその無線回線推

定の伝送特性（ Ĥ (ωk)）を用い式（１）でこの SDRo を定義

する． 
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本システムの評価には 3GPP の規格を基にして定めた以

下の諸元を用いる． 
 

Table1 Simulation Parameters 

データ信号

参照信号

設定項目 設定値
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受信帯域 18[MHz]
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一次変調方式
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評価データ数 100サブスロット

200[本]，Zc  振幅：1[V]
無線回線特性 Vehicular A 120km/h
バースト雑音の時間幅 1[μs]

OFDMフレーム長 66.7[μs]
二次変調方式 OFDM

16QAM
1000[本]，振幅：1[V]
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Fig.7 ab vs. SDRo characteristic(basic system) 

 
この場合バースト雑音の振幅倍率の増大に伴い回線推定
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Fig.8 ab vs. BER characteristics(basic system) 

 
参照信号及びデータ信号のどちらに雑音が混入してもほ

ぼ同一の誤り率特性となる．またバースト雑音の振幅倍率

が 0.56(20log(1/ ab)=5.00)以上でビット誤り率を 10- 2以下に

出来ず改良の必要がある． 
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伝送特性（回線推定特性，ビット誤り率特性）を求める．

各振幅倍率に対応して最小の無線回線推定歪を与える受信

信号のクリップレベルを求める．次にこのレベルで受信信

号をクリップした場合（赤線）とクリップしない場合（青

線）の回線推定特性を Fig.9 に示す． 
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Fig.9 ab vs. SDRo characteristics (clipping system) 
 

受信信号を最適にクリップすることによって無線回線推

定歪率を 15.0[dB]以上にできることが分かる． 
次に各振幅倍率に対応して最小のビット誤りを与える受

信信号のクリップレベルを求める．このレベルで受信信号を

クリップした場合のビット誤り率特性を Fig.10 に示す．青線

が参照（零サブキャリア）信号にのみバースト雑音を印加し

た場合，赤線がデータ（1 から 5 サブキャリア）信号にのみ

バースト雑音を印加した場合，緑線が両（全サブキャリア）
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 この図からもわかるように内挿処理に伴い以下に示す

（１）から（３）の性質があることが分かる． 
（内挿補間に伴う各信号の性質） 

（１）バースト雑音を除いた受信信号の零サブキャリア信

号（参照信号）は 6 周期波形となる． 
（２）零サブキャリア信号以外（データ信号）の内挿信号

は内挿前の信号と同じになり，零サブキャリア信号

（参照信号）の内挿信号は内挿補間前を-5 倍とした

信号となる． 
（３）零サブキャリア信号（参照信号）の内挿信号は 1-5

サブキャリア（データ信号）に漏れこむ． 

上記（１）から（３）の性質は内挿補間方式の理論的裏付け

となり，これらの説明は付録 1 に示す． 
3.3.1 バースト雑音の位置が既知の場合 
 本項の（１）から（３）通してバースト雑音が存在する

RS スロットの番号が既知の場合について述べる． 
（１）受信信号から既知の参照信号の除去を行い内挿補間を

行った場合 
バースト雑音の位置と回線推定特性が既知で受信信号か

ら参照信号を除去し RS スロット単位の内挿補間を用いた場

合の#0 と#1 の内挿波形を Fig.15 に示す．この場合バースト

雑音は#1 の RS スロットに混入しているものとする．この様

にバースト雑音の位置が分かると Fig.15 の#1 の内挿信号に

示す通りデータ信号波形は元のままで#1 のバースト波形を

除去できることが分かる（性質（２）参照）． 
 

参照信号
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データ信号

受信信号 ＃０内挿信号 ＃１内挿信号

 0sc

5#4#3#2#1#0#

 51sc

 
 

Fig.15 Interpolation of received signal (without reference signal) 
 

この場合のビット誤り率特性を Fig.16 に示す．この特性が

RS スロット単位の内挿補間方式の限界を示す． 
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Fig.16 ab vs. BER characteristic (Known reference signal) 

 
内挿補間によりバースト雑音が除去されるためビット誤

りは零に近づく.しかしバースト雑音の振幅倍率が大きいと

ころでは受信信号の帯域制限によりバースト雑音が 1RS ス

ロット内に収まらないためビット誤りが多少生じる． 
（２）受信信号から参照信号の除去を行わずに内挿補間を行

った場合 

参照信号を残したまま受信信号を#0 の RS スロットで内挿

補間した場合と#1 で内挿補間した場合の OFDM 信号を

Fig.17 に示す． 
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Fig.17 Interpolation of received signal (with reference signal) 
 

この図からわかるようにバースト雑音の位置で内挿補間

を施した場合はバースト雑音を除去できかつデータ信号に

は歪が生じない．しかしバースト状の大きな振幅の参照信号

が内挿した RS スロットに混入する．この信号はデータ信号

サブキャリアに漏れこみビット誤り率特性を劣化させるこ

とになる（性質（２）（３）参照）．  
この場合のビット誤り率特性を Fig18 に示す．ただし回線

歪は取り除かれているものとする． 
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Fig.18 ab vs. BER characteristic 

(include reference signal) 
 

上図からわかるように内挿補間により零サブキャリア信

号が 1 から 5 サブキャリア信号に漏れこむためビット誤り

率が 4.0×10-1 と大きく劣化する． 
（３）受信信号から回線推定（WSSUS モデルとクリップの

併用）信号を除き内挿補間をした場合 
回線推定に直線補間を用いた場合とクリップ及び WSSUS

モデルを用いた場合の各無線回線推定特性を Fig.19 に示す．

青線は直線補間，紫色は WSSUS モデルのみ，緑線はクリッ

プと WSSUS モデルを併用した場合の回線推定特性である． 
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Fig.19 ab vs. SDRo characteristics 
(using clipping and/or WSSUS model) 
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信号にバースト雑音を印加した場合のビット誤り率特性で

ある． 
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Fig.10 ab vs. BER characteristics (clipping system) 
 
 

受信信号を最適にクリップすることによってビット誤り

率を全ての振幅倍率に亘って 7.2×10-2 以下にできる．本項

の Fig.9 と Fig.10 に示した各特性がクリップによる特性改

善の限界を示す． 
3.2.2 受信信号からバースト雑音の振幅倍率を検出した場合 

受信信号から参考文献 4)に示したバースト雑音の振幅倍率

検出方式を用いて振幅倍率を推定しその値を用いて受信信

号をクリップする場合を評価する．振幅倍率の推定には短区

間実効値検波を用いる方式とその検出特性を補正した場合

について評価する．これらの推定値を用いて受信信号をクリ

ップした場合の無線回線推定特性を Fig.11 に示す．青線は短

区間実効値検波，緑線は短区間実効値検波を補正，赤線がバ

ースト雑音の振幅倍率が既知として振幅倍率を用いた場合

を示す．この赤線の特性は Fig.9 の特性と同じでクリップ方

式の限界の特性を示してる． 
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Fig.11 ab vs. SDRo characteristics (clipping system) 
 
 
短区間実効値検波を用いた場合振幅倍率が 0.80 以下の

所で無線回線推定精度が振幅倍率既知の場合の最適値に比

べて急速に劣化する．しかし新しく提案する短区間実効値

検波特性を補正した振幅倍率推定特性を用いた場合振幅倍

率既知の時と同等の無線回線推定特性を得ることができる． 
次にこれら振幅倍率の推定特性を用いて受信信号をクリ

ップした場合のビット誤り率特性を Fig.12 に示す．青線は短

区間実効値検波，緑線は短区間実効値検波を補正，赤線がバ

ースト雑音の振幅倍率が既知の場合である． 
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Fig.12 ab vs. BER characteristics (clipping system) 
 

振幅倍率の推定に短区間実効値検波を用いた場合には振

幅倍率が 0.80(20log(1/ab)=2.00)以下の所で振幅倍率が既知

の場合と比べビット誤り率特性が劣化する．これに対し短

区間実効値による推定特性を補正することにより振幅倍率

が既知でクリップ方式の限界を与える場合と同等のビット

誤りを得ることができる． 
3.3 内挿補間を用いた OFDM 復調方式 

回線推定に WSSUS モデル 1)を，データ信号に RS スロッ

ト単位の内挿補間を用いることによりバースト雑音に対す

る伝送特性劣化の改善方法を提案しその性能を評価する． 
先ず#1 の RS スロットで内挿補間の処理を行う場合の概要

を Fig.13 示す．1OFDM 信号から#1 の RS スロット信号を除

いた 6 つの RS スロット信号を抽出しそれらを加算し元の

1OFDM 信号の#1 の RS スロットに挿入する．この処理を RS
スロット単位の内挿補間と呼ぶ． 
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Fig.13 Interpolation system 
 

次に参照信号とデータ信号からなる受信信号を#1 の RS ス

ロットで内挿処理を施した信号を Fig.14 示す． 
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Fig.14 Interpolation of received signal 
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 この図からもわかるように内挿処理に伴い以下に示す

（１）から（３）の性質があることが分かる． 
（内挿補間に伴う各信号の性質） 

（１）バースト雑音を除いた受信信号の零サブキャリア信

号（参照信号）は 6 周期波形となる． 
（２）零サブキャリア信号以外（データ信号）の内挿信号

は内挿前の信号と同じになり，零サブキャリア信号

（参照信号）の内挿信号は内挿補間前を-5 倍とした

信号となる． 
（３）零サブキャリア信号（参照信号）の内挿信号は 1-5

サブキャリア（データ信号）に漏れこむ． 

上記（１）から（３）の性質は内挿補間方式の理論的裏付け

となり，これらの説明は付録 1 に示す． 
3.3.1 バースト雑音の位置が既知の場合 
 本項の（１）から（３）通してバースト雑音が存在する

RS スロットの番号が既知の場合について述べる． 
（１）受信信号から既知の参照信号の除去を行い内挿補間を

行った場合 
バースト雑音の位置と回線推定特性が既知で受信信号か

ら参照信号を除去し RS スロット単位の内挿補間を用いた場

合の#0 と#1 の内挿波形を Fig.15 に示す．この場合バースト

雑音は#1 の RS スロットに混入しているものとする．この様

にバースト雑音の位置が分かると Fig.15 の#1 の内挿信号に

示す通りデータ信号波形は元のままで#1 のバースト波形を

除去できることが分かる（性質（２）参照）． 
 

参照信号

バースト信号

データ信号

受信信号 ＃０内挿信号 ＃１内挿信号

 0sc

5#4#3#2#1#0#

 51sc

 
 

Fig.15 Interpolation of received signal (without reference signal) 
 

この場合のビット誤り率特性を Fig.16 に示す．この特性が

RS スロット単位の内挿補間方式の限界を示す． 
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Fig.16 ab vs. BER characteristic (Known reference signal) 

 
内挿補間によりバースト雑音が除去されるためビット誤

りは零に近づく.しかしバースト雑音の振幅倍率が大きいと

ころでは受信信号の帯域制限によりバースト雑音が 1RS ス

ロット内に収まらないためビット誤りが多少生じる． 
（２）受信信号から参照信号の除去を行わずに内挿補間を行

った場合 

参照信号を残したまま受信信号を#0 の RS スロットで内挿

補間した場合と#1 で内挿補間した場合の OFDM 信号を

Fig.17 に示す． 
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Fig.17 Interpolation of received signal (with reference signal) 
 

この図からわかるようにバースト雑音の位置で内挿補間

を施した場合はバースト雑音を除去できかつデータ信号に

は歪が生じない．しかしバースト状の大きな振幅の参照信号

が内挿した RS スロットに混入する．この信号はデータ信号

サブキャリアに漏れこみビット誤り率特性を劣化させるこ

とになる（性質（２）（３）参照）．  
この場合のビット誤り率特性を Fig18 に示す．ただし回線

歪は取り除かれているものとする． 
  

-15 -10 -5 0 5 10
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

 

 

 
 

 
Fig.18 ab vs. BER characteristic 

(include reference signal) 
 

上図からわかるように内挿補間により零サブキャリア信

号が 1 から 5 サブキャリア信号に漏れこむためビット誤り

率が 4.0×10-1 と大きく劣化する． 
（３）受信信号から回線推定（WSSUS モデルとクリップの

併用）信号を除き内挿補間をした場合 
回線推定に直線補間を用いた場合とクリップ及び WSSUS

モデルを用いた場合の各無線回線推定特性を Fig.19 に示す．

青線は直線補間，紫色は WSSUS モデルのみ，緑線はクリッ

プと WSSUS モデルを併用した場合の回線推定特性である． 
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Fig.19 ab vs. SDRo characteristics 
(using clipping and/or WSSUS model) 
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の性能評価を行った． 
最初に，提案方式の性能改善の評価の基準とするために

OFDM伝送方式におけるバースト雑音に対する無線回線推

定特性とビット誤り率特性を求めた．  
次に，先ずバースト雑音の振幅が既知としクリップ方式

の性能限界特性を求めた．そのために最良の無線回線推定

特性とビット誤り特性を得るように既知の振幅で受信信号

をクリップした結果，バースト雑音のいかなる振幅に対し

ても回線推定歪率を 15.0[dB]以上またビット誤り率を

7.2×10-2 以下にできることを明らかにした．また短区間実

効値検波で振幅の推定値を求めさらにその値を補正した振

幅推定値を用い受信信号をクリップすることによって受信

信号のみから上記特性と同等の性能が得られた． 
最後に，OFDM シンボル長を 6 分割した RS スロット単

位の内挿補間方式を提案し，無線回線特性とバースト雑音

の位置が既知とした場合に本方式の性能の限界を求めた．

さらに位置が既知の場合と新たに提案したクリップ方式と

WSSUS モデルを併用した回線推定方式を用いた場合に回

線推定歪率 26.0[dB]以上また 2.0×10-2 以下のビット誤り率

を確保できることが確認できた．次に既知の信号を用いる

事なしに受信信号に対する内挿補間によるバースト雑音位

置検出方式とデータ信号に対する内挿補間方式を組み合わ

せることにより上記と同等のビット誤り率が確保出来た． 
今後さらなる回線推定精度及びバースト雑音の位置検出

精度の向上を図り内挿補間法の限界性能までのビット誤り

率特性を目指してその改善を進める． 
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付録 1 
ここでは以下に示す 3 点について述べる． 
（１）バースト雑音を除いた受信信号の零サブキャリア信

号（参照信号）は 6 周期波形となる． 
（２）零サブキャリア信号以外の内挿信号は内挿前の信号

と同じになり，零サブキャリアの内挿信号は内挿補

間前を-5 倍とした信号となる． 
（３）零サブキャリア信号（参照信号）の内挿信号は 1-5

サブキャリア（データ信号）に漏れこむ． 
先ず、（１）について述べる． 
N 点の OFDM 変調入力に無線回線の伝達特性を乗じた

信号のスペクトルを F (k) (k=0,1,…,N-1)とすると，その時

間信号 f (m) (m=0,1,…,N-1)はフーリエ逆変換により次式

で得られる． 
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ここで上記信号を 6 つのサブキャリア信号に分解するため

に k を k=6i+l (i=0,…,M-1 l=0,…,5)で置き換える．ただし

M=N/6 とする．次にこの式を前式に代入する． 
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その各サブキャリア時間信号 fl (m) (m=0,1,…,N-1)は次式

となる． 
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上式で fl (m)は参照信号( rs ), f1-5 (m)はデータ信号( ds )に
対応する．このバースト雑音を除いた受信信号の l サブキ

ャリア信号の n 番目の RS スロット信号 fl,n ( j ) ( j=0,1,
… ,M-1)求めるため時間サンプル m を m=j+nM (j=0,
…,M-1;n=0,…,5)と置き換え，前式の fl(m)に代入する． 
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零サブキャリア信号（参照信号）の n 番目の RS スロット

信号は上式で l=0 と置く事により次式で与えられる． 
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上式は n の関数とならないので零サブキャリア信号（参照

信号）は RS スロット単位の 6 周期信号となる． 
次に、先に述べた（２）について述べる． 

l サブキャリア信号の n0 番目の RS スロットにおける内挿

信号      は次式で表される． 
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零サブキャリア以外の内挿信号は l ≠ 0 と置き指数関数の

性質を考慮することにより次式が得られ内挿前の信号と等

しく（データ信号は無変化）なる． 

)5,,1(

)()6(1)( 0
0

0 ,

1

0

/26/2/2
,51



 





l

jfeliFee
N

jp nl

M

i

MjijlnjNjlj
nl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



一方 l=0 と置くことにより次式が得られる． 
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よって零サブキャリアの内挿信号は内挿前の信号（参照信
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回線推定に WSSUS モデルを用いることにより何も処理を

施さなかった場合に比べて回線推定精度が 12[dB]程度向上

する．さらにクリップと併用することにより無線回線推定精

度を 26.0[dB]以上確保できる．  
前記の推定参照信号を用いて受信信号から参照信号を除

去し RS スロット単位の内挿補間を行いかつその推定参照信

号から求めた回線特性でデータ信号を等化した場合のビッ

ト誤り率特性を Fig.20 に示す．ただし水色の特性には既知の

回線特性を用いている． 
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Fig.20 ab vs. BER characteristic 
(various interpolation systems) 

 
クリップと WSSUS モデルを用いて推定した参照信号を

受信信号から除去することによりバースト雑音の振幅によ

らずビット誤り率を 1.0×10-2 迄大幅に改善できる． 
3.3.2 受信信号からバースト雑音の位置を検出した場合 

前項まではバースト雑音が含まれている RS スロットの位

置は既知として考えている．本項では位置の検出に参考文献

3)で示した位置の各検出方式を内挿補間による OFDM 復調

方式に適用した場合について述べる．この場合の各ビット誤

り率特性を Fig.21 に示す．青線がバースト雑音の印加されて

いる RS スロットの位置が既知の場合，赤線が（１）の RS
スロット信号の振幅比較方式，水色の線が（２）の振幅検波

方式，紫線が（３）の同期検波方式，緑線が（４）の内挿補

間方式を用いた場合のビット誤り率特性である． 
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Fig.21 ab vs. BER characteristic 
(various interpolation systems) 

 
バースト雑音の位置が既知の場合に比べ（１）から（４）

のビット誤り率が劣化するのは各方式が正確にその位置を

検出できないためである． 

3.4 伝送特性改善の比較結果 
先ず本論文を通して行った無線回線推定特性の改善結果

の概要を Fig.22 に示す．青線が OFDM 復調の基本特性，赤

線が受信信号を最適な無線回線推定歪を得るようにクリッ

プした特性，緑線が WSSUS モデルと受信信号クリップを

併用した場合の特性である． 
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Fig.22 ab vs. SDRo characteristics 
(proposed three systems) 

 
OFDM 復調の基本特性ではバースト雑音の振幅倍率が大

きくなると無線回線推定歪急激に劣化する．WSSUS モデル

とクリップを併用することによりバースト雑音の振幅倍率

によらず無線回線推定歪を 26.0[dB]まで確保できる． 
次に本稿を通して評価した各ビット誤り率の改善結果を

Fig.23 に示す．青線が OFDM 復調の基本特性，赤線が最適

なビット誤り率を得るように受信信号をクリップした特性，

緑線がクリップと WSSUS モデルを回線推定に用いデータ

信号に内挿補間を用いた場合のビット誤り率特性である． 
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Fig.23ab vs. BER characteristic 
(proposed three systems) 

 
OFDM復調の基本特性ではバースト雑音の振幅倍率に比

例してビット誤り率が劣化する．振幅をクリップする方式

では如何なるバースト雑音の振幅倍率に対してもビット誤

り率を 7.5×10- 2 以下に，回線推定にクリップと WSSUS モ

デルを用い内挿補間を行った方式では 1.0×10- 2 以下に改

善できる．振幅倍率が大きな所では回線推定誤差，小さい

所ではバースト雑音位置の検出誤りによってビット誤り率

が決定される． 
 

4．まとめ 
 

本稿では OFDM 伝送においてバースト雑音に起因する

無線回線推定とビット誤り率の特性劣化の改善についてク

リップ方式とデータ信号に対する内挿補間方式を提案しそ
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OFDM伝送システムにおけるバースト雑音に起因する伝送特性劣化の改善について 

－ 14－



 

 ― 7 ― 

の性能評価を行った． 
最初に，提案方式の性能改善の評価の基準とするために

OFDM伝送方式におけるバースト雑音に対する無線回線推

定特性とビット誤り率特性を求めた．  
次に，先ずバースト雑音の振幅が既知としクリップ方式

の性能限界特性を求めた．そのために最良の無線回線推定

特性とビット誤り特性を得るように既知の振幅で受信信号

をクリップした結果，バースト雑音のいかなる振幅に対し

ても回線推定歪率を 15.0[dB]以上またビット誤り率を

7.2×10-2 以下にできることを明らかにした．また短区間実

効値検波で振幅の推定値を求めさらにその値を補正した振

幅推定値を用い受信信号をクリップすることによって受信

信号のみから上記特性と同等の性能が得られた． 
最後に，OFDM シンボル長を 6 分割した RS スロット単

位の内挿補間方式を提案し，無線回線特性とバースト雑音

の位置が既知とした場合に本方式の性能の限界を求めた．

さらに位置が既知の場合と新たに提案したクリップ方式と

WSSUS モデルを併用した回線推定方式を用いた場合に回

線推定歪率 26.0[dB]以上また 2.0×10-2 以下のビット誤り率

を確保できることが確認できた．次に既知の信号を用いる

事なしに受信信号に対する内挿補間によるバースト雑音位

置検出方式とデータ信号に対する内挿補間方式を組み合わ

せることにより上記と同等のビット誤り率が確保出来た． 
今後さらなる回線推定精度及びバースト雑音の位置検出

精度の向上を図り内挿補間法の限界性能までのビット誤り

率特性を目指してその改善を進める． 
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付録 1 
ここでは以下に示す 3 点について述べる． 
（１）バースト雑音を除いた受信信号の零サブキャリア信

号（参照信号）は 6 周期波形となる． 
（２）零サブキャリア信号以外の内挿信号は内挿前の信号

と同じになり，零サブキャリアの内挿信号は内挿補

間前を-5 倍とした信号となる． 
（３）零サブキャリア信号（参照信号）の内挿信号は 1-5

サブキャリア（データ信号）に漏れこむ． 
先ず、（１）について述べる． 
N 点の OFDM 変調入力に無線回線の伝達特性を乗じた

信号のスペクトルを F (k) (k=0,1,…,N-1)とすると，その時

間信号 f (m) (m=0,1,…,N-1)はフーリエ逆変換により次式

で得られる． 
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ここで上記信号を 6 つのサブキャリア信号に分解するため

に k を k=6i+l (i=0,…,M-1 l=0,…,5)で置き換える．ただし

M=N/6 とする．次にこの式を前式に代入する． 
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その各サブキャリア時間信号 fl (m) (m=0,1,…,N-1)は次式

となる． 
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上式で fl (m)は参照信号( rs ), f1-5 (m)はデータ信号( ds )に
対応する．このバースト雑音を除いた受信信号の l サブキ

ャリア信号の n 番目の RS スロット信号 fl,n ( j ) ( j=0,1,
… ,M-1)求めるため時間サンプル m を m=j+nM (j=0,
…,M-1;n=0,…,5)と置き換え，前式の fl(m)に代入する． 
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零サブキャリア信号（参照信号）の n 番目の RS スロット

信号は上式で l=0 と置く事により次式で与えられる． 
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上式は n の関数とならないので零サブキャリア信号（参照

信号）は RS スロット単位の 6 周期信号となる． 
次に、先に述べた（２）について述べる． 

l サブキャリア信号の n0 番目の RS スロットにおける内挿

信号      は次式で表される． 
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零サブキャリア以外の内挿信号は l ≠ 0 と置き指数関数の

性質を考慮することにより次式が得られ内挿前の信号と等

しく（データ信号は無変化）なる． 
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一方 l=0 と置くことにより次式が得られる． 
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２D 映画と３D 映画視聴時における輻輳眼球運動、SSQ,CFF の分析 
川村祐太*1, 佐野啓介*1, 小玉博也*1*2, 角田尚貴*3, 渋田優輝*3, 河内祐樹*3, 

堀江悠介*4, 山田光穗*5 
 

Comparison of Vergence Eye Movement, SSQ and CFF while Viewing 2D Movie 
and 3D Movie 

 
by 

 
Yuta KAWAMURA*1, Keisuke SANO*1, Hiroya KODAMA*1*2, Naoki TSUNODA*3, 
 Yuki SHIBUTA*3, Yuki KAWACHI*3, Yusuke HORIE*1*4 and Mitsuho YAMADA*5 

(received on September 28, 2012 & accepted on February 15, 2013) 
 

Abstract 
Three-dimensional (3D) movies have become very popular in movie theaters and for home viewing, To date, there has been no 

report of the effects of the continual vergence eye movement that occurs when viewing 3D movies from the beginning to the 
end. First, we analyzed the influence of viewing a 3D movie for several hours on vergence eye movement. At the same time, we 
investigated the influence of long viewing on the human body, using the Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) and critical 
fusion frequency (CFF). As the result, it was suggested that the vergence stable time was influenced by the viewing time and 
the content of the 3D movie. Furthermore, the differences were observed in the CFF between the movie’s beginning and its 
ending when viewing a 3D movie and a 2D movie. Also, the difference was observed in the result of SSQ. 

 
Keywords: 3D movie, image sickness, vergence eye movement 
キーワード：3D、映像酔い、眼球運動  
 

1. 背景 
 

３D 時代と称される近年、多くの映画館で３D 映画

が上映されており、立体映画の制作も増加してきて

いる。家庭内で使用されるディスプレイはフレーム

レート数の増加や色再現性の向上など、映像表現技

術の発展を背景に大型化が進んでいるだけでなく、

３D 対応のディスプレイが既に開発され、市場に出

回っている。しかし、３D コンテンツの制作は試行

状態であり、現時点では家庭内で視聴可能な３D コ

ンテンツが少ない。今後、３D コンテンツの制作が

活発化すると予想できるが、３D 映像を鑑賞するこ

とで体調不良を起こすことや、２D 映像に比べ眼精

疲労になりやすいなどの問題点は無視できない。そ

の中で、制作者や視聴者それぞれに対するガイドラ

インが望まれており、２D 映像や HMD(Head Mounted 
Display)、VR 空間だけではなく、近年注目を集めて

いる３D 映像における生体への影響と眼球運動や脳

波、呼吸や心拍数などの自律神経系、映像撮影技法

から鑑賞環境などとの関連性について多くの研究者

が調査を行なっている 1）～ 3）。我々も既に映像作品鑑

賞後に発症する頭痛に着目した客観的調査を行って

おり、報告している 4）。 

しかし、実際に３D 映画を一作品全て鑑賞した時の

調査を行っている例が見られない。そこで我々はこ

の点に着目し、心理物理的観点からの調査として既

に市場で販売されている立体ディスプレイを用いて

３D 映画を最初から全て視聴した時の鑑賞経過時間

に対する輻輳眼球運動の変化を調査している 5)6)。本

論文では、これらの結果をまとめるとともに、映像

からの生体に対する影響の調査法としてフリッカー

値 Critical Flicker Frequency (CFF)による疲労の測定

と 映 像 酔 い の 程 度 を 評 価 す る 主 観 評 価 法 で あ る

Simulator Sickness Questionnaire(SSQ)を採用し、調査

を行った結果を述べる。  
 

2. 映像鑑賞による生体への影響 
 

映像鑑賞によって体調不良を引き起こすことはよ

く知られている。代表例としては映像酔い・光過敏

性発作等があげられる。特に映像酔いに関しては２D、

３D、VR、HMD を含め、多くの研究がされている。

ここでは映像から与えられる生体への影響の代表例

として、映像酔いについて簡単に述べる。 

映像酔いとは動きの多い映像を大画面などで視聴

することで、頭痛、眼精疲労、めまい、胃の不快感、

嘔吐感などの症状を起こす事である。映像酔いの症

状は乗り物酔いなどの動揺病の症状と類似している。

このことから動揺病のメカニズムが映像酔いに関与

していると考えられている 7)8)。また、一般的にダイ
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号の 1RS スロット信号）の-5 倍となる． 
この様に零サブキャリア信号以外（データ信号）の内挿

信号は内挿前の信号と同じ波形になり，零サブキャリア信

号（参照信号）の内挿信号はその RS スロットで内挿前の

信号の-5 倍となる． 
最後に以下に示す（３）以下について述べる． 

（３）零サブキャリア信号（参照信号）の内挿信号は 1-5
サブキャリア（データ信号）に漏れこむ． 
 先ず，付録１の参照信号の内挿信号を次図に示す．（１）

の内挿信号は（２）の参照信号と（３）の内挿スロット点

における参照信号の 1RS スロット信号に分解できる．（１）

の参照信号は零サブキャリア信号でデータ信号には漏れこ

まない．一方（３）の 1RS スロット信号は 1-5 サブキャリ

ア（データ信号）に漏れこむ．以下この説明について述べ

る． 

（１）参照信号の
内挿信号

（２）参照信号

（３）参照信号の
1ＲＳスロット信号

1

1
5

6

ＲＳスロット番号（#n）

5#4#3#2#1#0#

m
Mn00 1N 6/NM

 
 
先ず、（３）の内挿スロット点における参照信号の 1RS ス

ロット信号（b(m)）をデルタ関数を用いて表す．n0 は内挿

する RS スロット番号を示し，a(m)は複素定数とする． 
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次に、上記信号にフーリエ変換(Δb(k))と逆フーリエ変換

(b(m))を施しその信号の別表現を得る． 
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次に，上式で k=6i+l(i=0,…,M-1; l=0,…,5; M=N/6)と置く． 
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この信号の l サブキャリア信号（bl(m)）を求める． 
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上記の括弧内は m (0,…,N-1)内で 6周期の信号となりか
つ m-n=pM (p=0,…,5)の時だけ値を有するのでデルタ関

数を用いて次式で表される． 
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上式の括弧内は最初に示した参照信号の 1RSスロット信号

b(m) (m=0,…,N-1)と同じ形の関数となる(p=n0の時は同じ

関数)．このため参照信号の 1RS スロット信号の 1-5 サブキ

ャリア信号は b(m)を 6 分の 1 にし p と共に 2πl/6[rad]だけ

回転しながら 6 つ RS スロットに配置した信号として表さ

れる．このため b(m) が存在（即ち参照信号を内挿処理）

する限りその信号は 1-5 サブキャリアに漏れこむことにな

る． 
 最後にこの漏れこむ信号のスペクトルを求める．先ず参

照信号の 1RS スロット信号のスペクトル Δb(k)を以下に示

す． 
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零サブキャリア以外の周波数 k=6i+l (i=0,… ,M-1; l=1,
…,5( l≠0 ))に漏れこむ信号のスペクトル Δl(6i+l)は次式で

与えられる． 
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OFDM伝送システムにおけるバースト雑音に起因する伝送特性劣化の改善について 
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