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あらまし 

無線通信システムにおいて周波数利用効率を低下さ

せることなくチャネル推定とデータ伝送を同時に行う

技術を提案している。従来、送受信機間の電波伝搬環

境を表すチャネル情報の正確な推定のためには、参照

信号と呼ばれる既知の信号系列を定期的に送信する必

要があり、特に高速移動体通信において周波数利用効

率の低下を引き起こす場合があった。この問題の緩和

を目指し、グラスマン多様体の数学的性質を活用する

ことで、チャネル推定と追加データの伝送を同時に可

能とする「データ搬送参照信号」について研究してい

る。本研究では、同手法のチャネル推定誤差を解析し、

さらに、一切の性能ペナルティなしでチャネル推定精

度を向上させるユニタリ最適化手法を提案した。また、

マルチアンテナシステムにおける離散入力を仮定した

場合の非コヒーレント符号の達成可能レートを導出し、

ガウス・マルコフ不確定性により説明されるチャネル

推定誤差を考慮した場合のコヒーレント符号の達成可

能レートも導出した。結果として、データ搬送参照信

号を導入することで、周波数利用効率を改善可能であ

る可能性が示唆された。 

 

１．研究背景と目的 

参照信号（reference signal; RS）は、送信機と受信

機間のチャネル情報（channel state information; CSI）

を推定するため定期的に送信される。チャネル情報は

リソース割当、ストリーム数、変調方式、符号化率の

適応的な決定や、ビーム制御、信号復調などにおいて

重要な役割を果たす。RS の送信比率は通信環境に応

じて適応的に調整される。送信機と受信機の間で予め

既知の RS を用いてチャネル推定する方式が標準的で

あり、これは一般にトレーニング方式と呼ばれる。同

方式はチャネル推定に伴う計算量が極めて小さく、RS

長に応じてチャネル推定の精度を容易に改善できる。

一方で、高速移動体通信においては、伝搬環境の時変

動が相対的に大きくなり、チャネル情報の頻繁な更新

が必要となるため、RS の送信比率によっては周波数

利用効率が低下する場合がある。 

この問題に対して様々な取り組みがなされてきた。

チャネル推定自体を不要とするアプローチは一般に非

コヒーレント通信と呼ばれ、この文脈で最も有名な方

式は差動符号化である。差動 PSK が最も典型的であ

り、前後のシンボルの位相差に情報が割り当てられる。

このマルチアンテナ拡張は差動時空間ブロック符号と

呼ばれ [1]、直前の送信符号を基準として現在の送信

符号へのユニタリ変換に情報を割り当てる。あまり知

られていないが、このような何らかの相互関係に情報

を割り当てられれば非コヒーレント通信が可能となる

ため、ルックアップテーブルを用いる手法 [2] や、時

空間射影を用いて実効レートを高める手法 [3] も提

案されている。ただしいずれも、相互の関係性に情報

を割り当てる構造がプリアンブルと呼ばれる実質的な

RS の送信を少なくとも一度は必要とし、これが課題

として認識されている。そのような RS を送信するの

であれば、復号したデータシンボルを RS とみなしチ

ャネル情報をトラッキングするコヒーレント検出によ

るアプローチも考えられる [4, 5]。 

RS の送信を完全に不要とする方式を完全ブライン

ド方式と呼ぶことにする。例えば、Shahbazpanahi

らによる先駆的な研究 [6] では、時空間ブロック符号

の直交性を利用して、受信信号の二次統計量からチャ

ネル推定を可能とした。ただし、RS を一切送信しな

いがために、チャネル情報に位相の不確定性が生じ、

これを解決するためには非効率な非対称シンボルを送
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信する必要がある。この不確定性を取り除き、かつ、

シンボル表現の自由度を最大化する唯一の方法は、グ

ラスマン多様体*1 上の点をデータシンボルとして用い

るアプローチである [7]。グラスマン多様体上の点（＝

元）を𝑇行𝑀列の縦長の複素行列として表すならば、そ

の右からいかなる行列を掛けようと同値の関係が保た

れる。つまり、𝑇行𝑀列の時空間ブロック符号に対して、

右からチャネル行列が掛けられるようなシステムモデ

ルであれば、加法性雑音がない限りは、送信信号と受

信信号が多様体上で同じ点を示すため（より正確には

付録の用語解説を参照されたい）、非コヒーレント通信

が可能となる。また、推定した時空間符号からチャネ

ル推定が可能であり、これは正規直交基底であること

から、雑音強調の問題も避けられる。 

グラスマン信号点*2 の構成法は、大きく三つのアプ

ローチに分類でき、指数写像（exponential map; 

exp-map）による構成法 [8]、代数的構成法（cube-split 

[9] や小西らによる符号 [10] など）、および、直接的

な数値最適化（manifold optimization; manopt or 

mopt）による構成法 [11] がある。数値最適化による

構成法は、信頼性（正確にはシンボル誤り率）の観点

で最適な性能を達成できる。指数写像と代数的構築法

は、その構造を活かして軽量検出器も併せて提案され

ている。いずれも、多様体上で一様分布に近づくよう

信号点が設計される。 

非コヒーレント通信方式をチャネル推定のために用

いるというアイデアは古くからある。例えば Warrier

とMadhow は、非コヒーレント検出がチャネルとデー

タの同時推定問題として捉えられることを指摘した 

[12]。同様に Kammounらは、非コヒーレント検出を

コヒーレント符号の最近傍探索問題として捉え、推定

した非コヒーレント符号からチャネル情報を推定する

アイディアを考案した [8]。より明確なアイデアは Yu

らによって「情報伝送非コヒーレントパイロット

（ information-bearing noncoherently modulated 

pilots）」として提案されている [13]。本稿ではこれを、

5G NRにおける復調用参照信号（demodulation RS; 

DM-RS）のアナロジーで、データ搬送参照信号

（data-carrying RS; DC-RS）と呼ぶことにする。 

以上の背景を踏まえて、本研究では、データとチャ

ネルの同時推定を可能とするグラスマン多様体上の

DC-RS を対象に、その基礎的な性能を解析する。特に、

従来の RS を DC-RS で置き換えた場合に、チャネル

推定精度の悪化が予想され、次に続く高レートのコヒ

ーレント符号と併せて考えたとき、真に周波数利用効

率を改善可能か明らかにすることを研究目的とした。

また、複数の非コヒーレント符号が重畳されたとして

も、テンソル分解により元の符号を一意に特定できる

という特性があるため、非直交多元接続に応用できる

と考えた。 

 

３．研究成果 

下記に挙げる四つの研究成果が得られた [14, 15]。 

 

３.１．チャネル推定精度の解析と最適化  

𝑇タイムスロットにわたり𝑀本のアンテナから時空

間ブロック符号（グラスマン多様体上の点）𝐗 ∈ ℂ𝑇×𝑀

が送信される。送信ビット数を𝐵とし、2𝐵個の符号語

からなるグラスマン信号点{𝐗1, ⋯ , 𝐗2𝐵 }は、グラスマン

多様体𝒢(𝑇, 𝑀)上で一様分布するように予め設計して

おくものとする。受信アンテナ本数を𝑁として、受信

信号は、𝐘 = 𝐗𝐇 + 𝐕のように表せる。ここで、𝐇 ∈ ℂ𝑀×𝑁

はチャネル行列、𝐕 ∈ ℂ𝑇×𝑁は加法性雑音を表す。グラ

スマン多様体の数学的性質により、受信機においては、

受信信号𝐘からチャネル行列𝐇なしで推定符号語𝐗が得

られる。 

本研究ではまず、𝐘と𝐗とからチャネル行列の推定値

𝐇̂を得た場合について、レイリーフェージング下で、

その推定精度 

E [
‖𝐇 − 𝐇̂‖

F

2

‖𝐇‖F
2 ] =

E [‖𝐇 − 𝐇̂‖
F

2
]

𝑁𝑀
 

を閉形式で導出した。これは正規化平均二乗誤差

（normalized mean square error; NMSE）と呼ばれ

る。さらに、この NMSE の最小化問題をユニタリ群

𝒰(𝑀)上の最適化問題に帰着した。 

min ∑ ∑
‖𝐈𝑀 − 𝐔𝑖

H𝐗𝑖
H𝐗𝑗𝐔𝑗‖

F

2

Re[det(𝐈𝑀 − 𝐗𝑖
H𝐗𝑗𝐗𝑗

H𝐗𝑖)]

|𝒳|

𝑗=𝑖+1

|𝒳|−1

𝑖=1

 
(1) 

s. t. 𝐔𝑖 ∈ 𝒰(𝑀), ∀𝑖 = {1, ⋯ , |𝒳|} 
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ここで、グラスマン多様体の定義から、符号語の右か

らいかなるユニタリ行列を掛けようとその性能が変化

しないという数学的特性を用いている。つまり、シン

ボル誤り率や達成可能レートの観点で一切の性能低下

を伴うことなく、チャネル推定精度の改善が可能とな

る。2𝐵個の符号語 {𝐗1, ⋯ , 𝐗2𝐵 } に対して、𝑀 × 𝑀の2𝐵

個のユニタリ行列を探索する問題ということが分かる。 

 

 
(a) Exp-map 

 
(b) Cube-split 

 
(c) Manopt (オリジナル) 

 
(d) Manopt (最適化後) 

図 1 信号点間の内積分布（送信アンテナ本数𝑀 = 1） 

 

 送信アンテナ本数𝑀 = 1のとき、符号語は要素数𝑇の

ベクトルになり、(1)の最適化は、符号語間の内積を 1

になるべく近づけるように位相を調整する問題と捉え

られる。そこで、図 1に符号語間の内積（複素数）の

ヒストグラムを示す。Exp-map および cube-split の内

積分布が 1に偏っていることから、これらの信号点を

用いると優れたチャネル推定精度を達成可能であるこ

とが予想できる。一方で、多様体上の直接的な最適化

により求められた信号点 manopt は、最小距離のみを

対象として最適化することから、内積が円上に一様分

布する傾向にある。これに対して、提案の最適化手法

を用いると、manopt 信号点の内積分布を 1 に偏らせ

られていることが分かる。 

 

 

(a) 送信アンテナ本数𝑀 = 1 

 

(b) 送信アンテナ本数𝑀 = 2 

図 2 チャネル推定誤差の比較 

 

 図 1にある四種の信号点それぞれについて、図 2で

はチャネル推定誤差の観点で比較している。なお、

cube-split は送信アンテナ本数𝑀 ≥ 2の場合に対応し

ていないため、(a)の𝑀 = 1の場合のみプロットしてい

る。図 1から各信号点のチャネル推定精度を予想可能

であるが、それと完全に一致する傾向が図 2(a)におい

て確認できた。図 2(b)に示すとおり、特に、最良の性

能を達成可能であるが、チャネル推定精度の観点では

劣るmanopt 信号点について、その性能を維持したま

ま cube-split を超えるように最適化できた点が特筆に

値する。また、送信アンテナ本数𝑀 = 2の場合は、提

案の最適化信号点が最も優れたチャネル推定精度を達

成した。 
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３.２．チャネル推定誤差下の達成可能レート解析  

コヒーレント検出を前提とした時空間ブロック符号

をコヒーレント符号と呼ぶ。その達成可能レート（平

均相互情報量とも呼ばれる）について、完璧なチャネ

ル推定結果（perfect CSI; PCSI）を前提としたものは

明らかとなっているが、チャネル推定誤差のある場合

は未知であった。 

本研究では、グラスマン信号点を DC-RS として送

り、推定した符号語からチャネル行列を推定するため、

従来の RS と比べてチャネル推定誤差が大きくなる。

これは図 2 からも確認できる。この推定誤差が、RS

に続いて送信されるコヒーレント符号に達成可能レー

トの観点でどれだけの損失をもたらすかを定量的に解

析する必要がある。 

本研究では、チャネル推定誤差をガウス・マルコフ

の不確定性により表し、単一の誤差パラメータ𝛽によ

り説明する。DC-RS がもたらすチャネル推定誤差と𝛽

の関係式は容易に導ける。𝛽 = 0が PCSIの一切誤差の

ない状態と、𝛽 = 1がチャネルに関する事前情報が一切

ない状態と対応する。このとき、チャネル推定の誤差

によって引き起こされる悪影響を、送信符号の歪みと

信号対雑音比の悪化として捉え、これらが誤差𝛽と対

応して変化するような形式で表現することで、達成可

能レートの導出に成功した。 

 

 

 

図 3 コヒーレント符号の達成可能レート解析 

 

具体例として、図 3 にシングルアンテナ通信かつ

256-QAM を送受信した場合の達成可能レートを示す。

ここで、チャネル推定誤差の度合いを表すパラメータ

を𝛽 = 0.0, 0.1, 02, 1.0とした。変調点数が 256であるた

め最大レートは 8 bit/symbolとなる。図 3に示すよう

に、𝛽 = 0は PCSIの達成可能レートであり、従来の式

と完全に一致する。一方で、誤差𝛽を大きくするごと

に達成可能レートが低下し、𝛽 = 0.2のときにレートが

半減し、𝛽 = 1.0のチャネルに関する情報が一切ない場

合は全く情報を伝送できていないことが分かる。 

 

３.３．非コヒーレント符号の達成可能レート解析  

 プリアンブルや RS なしで非コヒーレント検出が可

能な時空間ブロック符号を非コヒーレント符号と呼ぶ。

その達成可能レートは𝑀 = 1の場合のみが明らかとさ

れ、𝑀 ≥ 2の複数アンテナの場合は未知であった。こ

れは、素朴に導いた式に含まれる逆行列計算が数値的

に不安定であるためである。本研究では、逆行列や行

列式の計算を不要とするような式変形を繰り返すこと

で、複数アンテナの場合の非コヒーレント符号の達成

可能レートの導出に成功した。導出の詳細については

割愛する。 

 

３.４．DC-RSを用いた場合の総レート比較 

以上の解析により、従来 RS を DC-RS で置き換え

た場合の総レート比較が新たに可能となった。具体的

には、従来 RS 送信（0 ビット）の後にチャネル推定

し、コヒーレント符号をコヒーレント検出する場合と、

DC-RS 送信（𝐵ビット）の後にチャネル推定し、コヒ

ーレント符号をコヒーレント検出する場合の比較を行

う。後者は𝐵ビットの追加情報を送信可能であるが、

その分、チャネル推定精度が悪化し、コヒーレント符

号の達成可能レートが減少する。DC-RS の検出に伴う

計算量の増加に見合うだけの効果があるかを確認する

必要がある。 
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(a) 送信アンテナ本数𝑀 = 1 

 
(b) 送信アンテナ本数𝑀 = 2 

図 4 総レート比較 

 

 図 4 に総レート比較の結果を示す。ここで、従来

RS および DC-RS の系列長を 4 とし、DC-RS の場合

は𝐵 = 8ビットの追加情報を送信する。続く 10シンボ

ルスロットにおいては、𝑀個の 16-QAMシンボルが𝑀

本のアンテナから送信される。つまり、最大レートは

𝑀 = 1の場合に8 + 4 ⋅ 10 = 48、𝑀 = 2の場合に8 + 8 ⋅

10 = 88となる。図 4(a)より、exp-map を DC-RS とし

て用いる場合、全ての信号対雑音比において、従来 RS

を総レートの観点で上回ることが確認できる。また、

提案のチャネル推定精度の改善手法についても、特に

信号対雑音比が低い場合に達成可能レートを大幅に改

善できることが分かる。送信アンテナが複数の場合は、

図 4(b)に示すとおり、従来 RS の方が有利であり、信

号対雑音比が高い場合に提案の最適化信号点が最も優

れた総レートを達成することが分かる。 

 

４．将来展望 

複数のグラスマン信号点が重畳されていたとしても

テンソル分解と逐次干渉キャンセリングにより元の信

号点を一意に特定できるという数学的特性がある。こ

れは、複数端末がグラスマン信号点を同時送信し、基

地局側でデータの復号とチャネルの推定を同時に行う

非直交多元接続に拡張できる。今後はそのような応用

についても検討する。 

 

おわりに 

本研究では、グラスマン多様体上の点を DC-RS と

して用いることで、チャネル推定を可能としつつ追加

データを伝送する技術を提案した。その基礎的な性能

特性を解析し、さらに、性能を維持したままチャネル

推定精度を向上させるユニタリ最適化手法を提案した。

また、マルチアンテナシステムにおける離散入力を仮

定した場合の非コヒーレント符号の達成可能レートを

導出し、チャネル推定誤差を考慮した場合のコヒーレ

ント符号の達成可能レートも導出した。結果として、

DC-RS を用いることで、特定の場合に周波数利用効率

を改善可能である可能性が示唆された。今後は、非直

交多元接続技術への応用についても検討する予定であ

る。 

 

 

用語解説 

*1 グラスマン多様体 (Grassmann manifold) 

整数𝑇 > 𝑀に対して、シュティーフェル多様体 

𝒮(𝑇, 𝑀) = {𝐒 ∈ ℂ𝑇×𝑀  | 𝐒H𝐒 = 𝐈𝑀} 

上の二つの点𝐒1および𝐒2によって張られる部分空間が

同一であるとき、つまりspan(𝐒1) = span(𝐒2) であると

き、そのような関係を同値関係と呼び、𝐒1~𝐒2と表す

ことにする。ここで、𝐒の𝑚列目を列ベクトル𝐬𝑚とし

て、線型スパンは 

span(𝐒) = {ℎ1𝐬1 + ⋯ + ℎ𝑀𝐬𝑀  | ℎ1, ⋯ , ℎ𝑀 ∈ ℂ} 

と定義される。このような同値関係が成り立つ集合を 

[𝐒] = {𝐒1 ∈ 𝒮(𝑇, 𝑀) | 𝐒1~𝐒2} 

と表し、これを同値類と呼ぶ。このとき、グラスマン
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多様体は 

𝒢(𝑇, 𝑀) = {[𝐒] | 𝐒 ∈ 𝒮(𝑇, 𝑀)} 

と定義できる。通信分野ではこのような定義の複素グ

ラスマン多様体が一般的に用いられている。 

 グラスマン多様体の具体例について考える。𝑀 = 1 

に限定したとき、何か二つの複素ベクトル𝐬と𝐬′につい

て、任意の非ゼロの複素数ℎにより、𝐬 = ℎ𝐬′という関

係式で表せれば、同値関係𝐬~𝐬′が成り立つ。そのよう

なベクトルの集合がここで同値類として定義されてい

る。同時に、グラスマン多様体は、同値関係が成り立

たないベクトルの集合である。𝑇 = 2に限定すると、

𝐱 = [1  0]Tと𝐱 ′ = [0  1]Tは明らかに同値でないため、

𝐵 = 1の場合のグラスマン信号点として利用できる。𝐵

を大きくすると、無線通信を専門とする読者であれば

自ずから、従来の差動 PSK や差動 QAM を一般化し

たようなベクトルの集合が想像できるだろう。 

 任意の送信アンテナ本数𝑀に対して、受信アンテナ

本数が𝑁 = 1本のとき、チャネルベクトルは 𝐡 =

[ℎ1  ⋯ ℎ𝑀]Tと与えられる。加法性雑音を含まない受信

信号𝐘 = 𝐗𝐡は、線型スパンの定義にある線型結合と同

じ形になる。受信アンテナが複数の場合は、それぞれ

の受信アンテナにおいて、特定の部分空間の元が独立

に表現されていると解釈できる。 

 グラスマン多様体上の点𝐗 ∈ 𝒢(𝑇, 𝑀)に対して、右か

らどのようなユニタリ行列𝐔を掛けようと、span(𝐗) =

span(𝐗𝐔)の同値関係が成り立つ。提案のチャネル推定

精度の最適化手法はこの特性を活用している。 

 

*2 グラスマン信号点 (Grassmann constellation or 

Grassmann signal points) 

グラスマン多様体上の点（元）の集合。通信分野に

おいて「信号点」という用語は集合（constellation 

points）として扱われることが多いため、本稿でもそ

の表現を踏襲し、コードブック（codebook）、つまり

符号語（codeword）の集合と同じ意味で用いている。

グラスマン信号点は、一般に、任意の二つの符号語間

の最小距離がなるべく大きくなるように設計されてい

る。距離指標は様々ある [16]。 
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