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近年、情報化社会の進歩に伴い、高速データ通信が可能なPHS、携帯電話、モバイルコンピュータなどの移動体通信

システムが急速に普及している。従来の通信システムでは、伝送すべき情報を送信する前にあらかじめ定められたトレ

ーニング信号を送り、ある一定の手順に従って等化器を推定するプリセット型適応等化器が主流である。しかし、伝送

路特性が大幅に変動しやすい移動体通信、ポーリングシステムなどでは、伝送路特性が大幅に変動することにより、連

続的に情報の判定を誤り、適応等化は容易に発散状態に陥ってしまう。そのため、従来のトレーニング信号を必要とす

るプリセット型適応等化器を用いることが困難である。そこで、トレーニング信号を用いることなく、伝送路特性又は

伝送路の逆特性を推定する1手法としてブラインド同定・等化が提案されている。

ブラインド同定・等化とは、送信信号の先験的情報と受信信号のみから伝送路特性又は伝送路の逆特性を推定す手法

である。ブラインド同定・等化は種々の方式が提案されているが、主に以下のように大別される。

（1） 確率分布合同法に基づく手法 [１]

（2） 受信信号の高次統計量（主に三次、四次モ－メント）を用いる手法 [３]

（3）受信信号をオ－バ－サンプリングすることによって得られる信号の周期定常性を利用する手法 [４] [５]

（１）において代表的な例として佐藤の手法 [１]が挙げられる。しかし、この手法は演算量は少ないものの、推定精

度が低く、収束速度が遅いという問題点がある。次に（２）においては、受信信号に関する高次の統計量を用いるため

演算量が膨大なものになるという問題点がある。また（３）においては、周期定常な受信信号の２次統計量を用いた手

法がいくつか提案されている。それらの多くは、周期定常な受信信号の自己相関行列を固有値分解して伝送路のパラメ

ータを推定する方法である。この手法は上記の自己相関行列の固有値・固有ベクトルの計算を必要とするため、（２）

の手法同様多くの演算量を要するという問題点がある。これに対し Higa らは、評価量として推定すべきパラメータベ

クトルの２次形式で与えられる評価量を与え、これを最小にする二次統計量に基づくブライド推定法を提案している。
[２]しかしながら、文献[２]は Single-Input、Double-Output（ 以後、SIDO ）モデルに限定された議論であり、多くの手法

で対象となっている Single-Input、Multi-Output（ 以後、SIMO ）モデルに対応した議論は行われていない。また、上記

文献で言及されているアルゴリズムは LMS 型であるため、アルゴリズムの収束速度が遅くなるという問題点がある。

これは、この手法が有色信号を入力とするパラメータ推定法であることを考えれば明らかである。さらに、与えられて

いる評価量の物理的意味に関する解釈も不明確である。そこで本論文では、従来のパラメータ推定問題（システム同定）

で良く知られている量に基づいた評価量を考え、これを最小にするブライド推定法について議論する。

本方式では多くの従来手法同様、SlMO モデルを考察の対象とする。このモデルは周知のように Single-Input、Single-

Output（ 以後、SISO ）モデルにおいて、その出力信号をオーバーサンプリングすることにより得られるものである。

このモデルにおいて、オーバーサンプリングレートを m とすれば、m 個の仮想伝送路のうち任意の２個の伝送路の入

出力関係に着目することにより、２.で述べるようにこの２つの伝送路に対するインパルス応答推定問題は、IIR 型シス

テムのパラメータ推定問題に帰着できる。ここで用いられる評価量は式誤差（一般化誤差）であり、文献[１]で与えら

れている評価量はこれに含まれる。この種のパラメータ推定においては、従来より知られている様々な適応アルゴリズ

ムが適応できるが、対象となる IIR 型モデルの入力信号が有色性となることを考慮すれば収束速度の観点がら RLS ア

ルゴリズムを使用することが適当と考えられる。しかしながらよく知られているように RLS アルゴリズムは、O（ N２）

N は推定すべきパラメータの数）の演算量が必要であるため実時間処理に不向きである。本論文では、 RLS アルゴリ

ズムの演算量を軽減できる高速カルマン法 [６]を導入した SIMO モデルに対応するブラインド伝送路インパルス応答推

定に関して議論を行う。このように本手法は、文献[２]で提案されているブラインド推定法を一般化した方式と位置付

けられよう。

以下、２章では、問題設定及び以後必要となる諸量を定義し、以後の議論の準備を行う。３章では、伝送路のパラメ
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ータを分割したそれぞれの出力信号の関係式より、周期定常を考慮した高速カルマンフィルタアルゴリズムを用いて伝

送路 H
̃
L の特性推定を行う。４章では、計算機シミュレーションにより、本手法の基本的な収束特性を示す。５章では、

本報告のまとめ及び今後の課題について述べる。

２　準備

本章では、問題設定及び以後の議論で必要となる諸量を定義する。尚、本文中での [・]T は行列、ベクトルの転置を

表す。

送信信号は定常な信号、伝送路は FIR 型フィルタと仮定する。送信信号 x（ k ）、受信信号 y（ k ）、伝送路のインパ

ルス応答 h（ i ）と表記すれば、送信信号 x（ k ）、伝送路 HL はそれぞれ

（１）

（２）

と定義される。但し、L は伝送路のインパルス応答長である。また、式（１）、（２）により受信信号 y（ k ）は

（３）

となる。ここで、受信信号 y（ k ）をオーバーサンプリングすることは SISO モデルの出力信号をオーバーサンプング

することと等価なため、対象とするモデルは SIMO モデルと考えることができる。

図１.に SIMO モデルのモデル図を示す。図１.より、受信信号 y（ k ）をオーバーサンプリングしたときの受信信号

を ỹ（ k ）（ i ）と表記する。ここで、 i △（ i = 1 ,… , m ）はサンプリング、T は周期と定義する。そこで、SIMO モデ

ルに対応する伝送路をそれぞれ HL
（1 ）
、 HL－1

（i ）、とし、式（３）の受信信号をオーバーサンプリングすると
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図1. SIMOモデル

図２. m =２の場合のモデル



（４）

（５）

となる。但し、伝送路 HL
（1 ）
、HL－1

（i ）、はそれぞれ

（６）

（７）

（８）

（９）

と定義する。そこで、本論文では式（５）で与えられる入出力関係に着目して議論を進める。

３　伝送路 HL のパラメータ推定

3.1 m =２の場合

本節では、m =２の場合における受信信号の自己・相互相関関数を用いた伝送路推定について述べる。また、m >２

の場合に対する処理は後述する。

ここで、m =２の場合におけるモデル図を図２.に示す。図２.より、受信信号 ỹ（ z ）（ 1）、 ỹ（ z ）（ 2）は以下のように

与えられる。

（10）

（11）

式（10）、（11）より送信信号 X（ z ）を消去すると

（12）

となる。そこで、式（12）を逆 Z 変換し、変形すると

（13）

（14）

となる。ここで、 HL
（1 ）
（ z ）、 HL－1

（2）
（ z ）はそれぞれ以下のように定義する。

（15）

（16）
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図3. ỹ（ k ）
（1）
、 ỹ（ k ）

（2）
の入出力モデル



また、式（14）の入出力関係を図３.に示す。図３.より伝送路 HL
（1 ）
（ z ）、 HL－1

（2）
（ z ）のパラメータ推定は IIR 型モデル

のパラメータ推定と等価と考えられる。そこで、パラメータ推定の評価量として用いられるための式誤差 e（k）は

（17）

（18）

（19）

となる。ここで、Y（ k ）、h̃（ k ）をそれぞれ

（20）

（21）

と定義する.これは従来の IIR 型フィルタのパラメータ推定問題の評価量として用いられる式誤差と考えられる。本論

文では、式（19）の二乗平均値

（22）

をパラメータ推定のための評価量と考え、これを最小にする手法について議論を行う。文献[２]で与えられるパラメー

タ推定のための評価量も式（22）と等価と考えられるので、Higaらの推定法は本論文で議論する方式の範ちゅうに含ま

れている。次に式（22）より、e（ k ）が最小化となるために h̃（ k ）が満足する条件は

（23）

となる。そこで、式（23）を h̃（ k ）について解くと

（24）

となり、伝送路 HL
（1 ）
（ z ）、 HL－1

（2 ）
（ z ）のパラメータがそれぞれ求まる.ここで本方式は、IIR 型モデルの入出信号が有

色性となることを考慮すると収束速度の観点より RLS アルゴリズムを用いる。

そこで、式（24）を逐次的に求めるために、RLS アルゴリズムを適用すれば

（25）

となる。但し、K（ k+1 ）はカルマンゲインである。ここで、RLS アルゴリズムは O（ N
2 
）（ N は推定すべきパラメ

ータの数）の演算量が必要であるため実時間処理に不向きである。そこで本論文では、RLS アルゴリズムの演算量を

軽減できる高速カルマンフィルタアルゴリズムを用いる。

3.2 高速カルマンフィルタアルゴリズムを用いた計算方法

この節では、伝送路 H
̃
L のパラメータを高速カルマンフィルタアルゴリズムを用いて計算する方法を

述べる。

ここで式（25）のカルマンゲイン K（ k+1 ）は、伝送路 HL
（i）
の出力信号 y

̃
（ k ）

（i）
で構成されるベクトル Y（ k ）を

用いて
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（26）

と表現される。（文献[６]を参照）そこで、ベクトル Y（ k ）は出力信号のサンプル値を順次シフトして作られるもので

あることから、高速カルマンフィルタアルゴリズムを適用することが可能となる。また、前節で定義した諸量を高速カ

ルマンフィルタアルゴリズムを用いるために以下のように再定義する。まず、式（20）、（21）はそれぞれ

（27）

（28）

とする。さらに、高速カルマンフィルタアルゴリズムを用いるために以下の諸量を定義する。

（29）

また、ε（ k ）、ε（ k－j ）は以下の関係式で表される。

（30）

そこで、式（25）、（26）～（28）を用いて高速カルマンフィルタアルゴリズムは以下のような手順で行う。

[ 高速カルマンフィルタアルゴリズム ] 

1） 初期値設定

ここで、K（0）= 0 、A（－1）= 0 、S（－1）= 1 / α0Iq ,q 、D（－1）= 0 、h̃（0）= 0 とする。

2）次の値を計算する。

3）拡張カルマンゲイン K
－
（ k ）を計算する。（ q=2 ）

ここで、 K
－
（ k ）を次のように分割して m（ k ）、μ（ k ）を作る。

4）次の値を計算する。

5）以上のことより、h̃（ k ）の更新式は以下となる。

k = 0 のときは１）～５）まで実行し、その後は２）～５）を実行することで h̃（ k ）を更新する。
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3.3 m >２の場合

本節では、m >２の場合における伝送路パラメータ推定について述べる。

まず、伝送路 HL
（1 ）
、 HL－1

（2）
は 3.1 節を参照して計算を行い、この結果を用いて伝送路 HL－1

（3）
、…、 HL－1

（m）
を順に

計算していく。また、m >２の場合におけるモデル図を図４に示す。
ここで 3.1 節を参照し、出力信号 y

̃
（ z ）（ l - 1 ）、 y

̃
（ z ）（ l ） を用いた入出力関係は、伝送路 、 を用

いて

（31）

となる。そこで前節と同様に、伝送路 、 のパラメータ推定の評価量として用いるために式誤差　 は

（32）

となる。但し、 、 、 はそれぞれ

（33）

（34）

（35）

となる。ここで、C（ l ）（k ）における　　　、…、 は伝送路　　　　　のパラメータを計算した結果を用いている

ので、C（ l ）（k ）は定数となる。以上のことより、h（̃ l ）（k ）を RLS アルゴリズムを用いた更新式で表すと

（36）

となる。そこで、式（36）を高速カルマンゲインアルゴリズムを用いて伝送路 HL－1
（l ）

のパラメータを計算をする。以

上のことより、伝送路 HL
（1 ）
、 HL－1

（2）
のパラメータを計算し、その結果を用いて伝送路 HL－1

（3）
、…、 HL－1

（m）
のパラメ

ータを順に計算する。この手順を繰り返すことで、伝送路 HL
（1 ）
、HL－1

（2）
、…、 HL－1

（m）
のパラメータを推定することが

できる。

４　むすび

本論文では、Higaらが提案した SIDO モデルによるパラメータ推定を一般化した SIMO モデルによるパラメータ推

定法を提案した。また本手法は、IIR 型システムのパラメータ推定問題に帰着できるため、収束速度の観点から RLS

アルゴリズムを用いた。しかし、RLS アルゴリズムは O（ N 2 ）（ N は推定すべきパラメータの数）の演算量が必要な

ため、演算量軽減のために高速カルマンフィルタアルゴリズを導入したパラメータ推定法に関して議論した。

今後の課題として、雑音がある場合においてバイアス補償法を導入することにより推定精度の劣化を押さえる方法に

ついて議論する必要がある。
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図4. m >２の場合のモデル（ l = 3 , … , m ）
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