
 𝜙[rad]
𝜋/2 𝜋−𝜋 −𝜋/2 0

 𝜙 [rad]
𝜋/2 𝜋−𝜋 −𝜋/2 0

M
SE

E
 𝜙
−
𝜙

2 𝐸𝑏 𝑁0 = 0[dB]

 𝐸𝑏 𝑁0 = 10[dB]

 𝐸𝑏 𝑁0 = 20[dB]

M
SE

E
 𝜙
−
𝜙

2

受信機のブロック図・信号モデル

OFDMシステムのための反復Mooseアルゴリズムを用いた
周波数オフセット推定に関する一検討

伊藤 匡哉 藤井 雅弘 岩松 隆則 羽多野 裕之 伊藤 篤 渡辺 裕
研究背景

なぜ|𝜙|が増大すると
MSEが増大するのか?

Mean Squared Error
(MSE)

E  𝜙 − 𝜙
2

周波数オフセット

小 大

Mooseアルゴリズムによる周波数オフセット推定誤差の評価

|𝝓|が増大

MSEが増大

Mooseアルゴリズムによる周波数オフセット推定のMSE解析

ε 𝜙 − ε 0 =  
𝜋

𝜋+𝜙

 𝜙2𝑞  𝜙 𝑑  𝜙 − 
𝜋−𝜙

𝜋

 𝜙2𝑞  𝜙 𝑑  𝜙

𝑆2 𝑆1

𝑆1と𝑆2の面積を
比較

被積分関数
積分区間の距離

が等しい

MSEは
𝜙 = 0を最小値とする

下に凸の関数

MSEは
𝜙 に対して
増加関数

被積分関数の大小

𝑞  𝜙

𝜋について対称 =×

𝑞  𝜙 は𝜋に
ついて対称

𝜋を軸とすると
 𝜙2𝑞  𝜙 の大小は

 𝝓𝟐の大小にだけ依存

ε 𝜙 − ε 0 > 0

面積の比較

𝑆2 > 𝑆1

 𝜙2

単調増加関数

提案手法の評価

…

：補償前の信号
：補償後の信号

：受信信号（周波数オフセットの影響なし）

：(残留)周波数オフセット ：推定した周波数オフセット

𝑖：反復回数

𝑖 = 1 𝑖 = 2 𝑖 = 3ℑ ℑ ℑ

ℜ ℜ ℜ

反復Mooseアルゴリズの提案

𝑒𝑗𝜃(𝑡)

𝜃 𝑡 :周波数オフセット
𝑛(𝑡)

加法性ガウス雑音

y(𝑡) ⇒ y𝑙,𝑢
Sampling

Remove GI
＆

Receiver

𝑦(𝑡)

𝑒−𝑗
 𝜃𝑙,𝑢

𝑦𝑙,𝑢 ⇒ 𝑌𝑙,𝑘

FFT

1:𝐾

…

S/P
Channel 

Estimation…

 𝜃𝑙,𝑢 ⇐  𝜙

Data 
detection

＆

位相回転ℑ

𝜃𝑙,𝑢

ℜ

𝜃 𝑡 =
𝜙

𝑇
𝑡

：補償前の信号
：補償後の信号

：受信信号（周波数オフセットの影響なし）
：周波数オフセット

：推定した周波数オフセット

𝜃𝑙,𝑢 = 𝜃 𝑙𝑇 +
𝑢𝑇

𝐾

𝑡

𝑢 = 0 𝑢 = 𝐾 − 1…

𝑇[𝜇𝑠]

𝑙 = 0
𝑦(𝑡)

IEEE802.11aに準拠したロングトレーニングシンボル

GI OFDM symbol

𝑇[𝜇𝑠]

𝑙 = 1
OFDM symbol

GI:Guard Interval

𝜃𝑙,𝑢

 𝜃𝑙,𝑢

ℑ

ℜ

位相補償

𝑌𝑙,𝑘 = 𝑒𝑗𝑙𝜙𝐺𝑘 +𝑁𝑙,𝑘

𝜙:周波数オフセット（𝜙 = 2𝜋Δ𝑓）
𝕂：サブキャリア番号の集合

𝐾:サンプル数/OFDMシンボル
𝑌𝑙,𝑘:第𝑙OFDMシンボルの第𝑘サブキャリアの受信信号
𝐻𝑘:第𝑘サブキャリア番号における伝送路の周波数応答
𝑋𝑘:ロングトレーニングシンボルの第𝑘サブキャリアの送信シンボル

𝑁𝑙,𝑘 :加法性白色ガウス雑音（E 𝑁𝑙,𝑘 = 0，E 𝑁𝑙1,𝑘1𝑁𝑙2,𝑘2
∗ = 𝜎𝑁

2𝛿𝑙1,𝑙2𝛿𝑘1,𝑘2）

𝐺𝑘 =  

𝑘1∈𝕂

𝐼𝑘1−𝑘𝐻𝑘1𝑋𝑘1 𝐼𝑘 =  

𝑢=0

𝐾−1

𝑒𝑗
𝜙+2𝜋𝑘 𝑢

𝐾

周波数
オフセット

Δ𝑓

補償後の信号を
補償前の信号
として再推定

𝐸𝑏/𝑁0が小さい場合

𝐸𝑏/𝑁0が大きい場合

• 𝜙が小さい場合，
反復することで
推定誤差が増大

• 反復することで
推定誤差の減少可能

• 𝜙 = 3𝜋/4の場合，
2回の反復で
約14[dB]の利得
が得られる

Mooseアルゴリズムによる周波数オフセット推定の理論解析

OFDMシステムにおいて周波数オフセット推定は必要不可欠

Mooseアルゴリズム：周波数オフセットの最尤推定
理論解析が行われてない

周波数オフセット推定手法

휀 𝜙 = E  𝜙 − 𝜙
2

=  
−𝜋

𝜋

 𝜙 − 𝜙
2
𝑝  𝜙 𝑑  𝜙 =  

−𝜋+𝜙

𝜋+𝜙

 𝜙2𝑝  𝜙 + 𝜙 𝑑  𝜙

Mooseアルゴリズムを理論解析
MSE

 𝜙の確率密度関数の性質を検討

 𝜙2𝑝  𝜙 + 𝜙 に依存

 𝜙の確率密度関数の性質

𝑍𝑘 ≈ 𝐺𝑘
2𝑒𝑗𝜙 +  𝑁𝑘

𝑍𝑘を複素ガウス確率変数の標本と近似（𝐸𝑏/𝑁0が大きい場合）

−𝜋 ≤  𝜙𝑘 < 𝜋

𝑝  𝜙𝑘 =
1

2𝜋
exp −

1

2𝜎𝑁
2 +

cos(  𝜙𝑘 − 𝜙)

2 2𝜋𝜎𝑁
1 + erf

cos(  𝜙𝑘 − 𝜙)

2𝜎𝑁
exp −

sin2(  𝜙𝑘 − 𝜙)

2𝜎𝑁

偶関数

𝑞  𝜙 = 𝑞 −  𝜙

𝑞 𝜋 + 𝑎 = 𝑞 𝜋 − 𝑎

 𝜙は  𝜙𝑘 𝑘∈𝕂
の集合平均

휀 𝜙 =  
−𝜋+𝜙

𝜋+𝜙

 𝜙2𝑝  𝜙 + 𝜙 𝑑  𝜙 =  
0

𝜋+𝜙

 𝜙2𝑞  𝜙 𝑑  𝜙 + 
0

𝜋−𝜙

 𝜙2𝑞  𝜙 𝑑  𝜙

𝜙 > 0と𝜙 = 0のMSEを比較𝜙 が増加

MSEが
増大

減少
一定

MSE解析

휀 𝜙 − 휀 0
> 0:MSEは 𝜙 において増加関数

< 0:MSEは 𝜙 において減少関数
= 0:MSEは一定

 𝜙2𝑞  𝜙

被積分関数

0 ≤ 𝜆 ≤ 𝜙
𝜋 + 𝜆 2> 𝜋 − 𝜆 2

|𝝓|が増大

MSEが増大

被積分関数

+𝜙シフト

𝑞(  𝜙) ≡ 𝑝(  𝜙 + 𝜙)

 𝜙

𝑍𝑘を検討

複素ガウス確率変数の位相の確率密度関数

 𝜙𝑘 = ∠𝑍𝑘

偶関数の性質

• 周波数オフセット補償を行うことにより，周波数オフセットの低減が可能
• 周波数オフセット推定誤差のため補償後にも周波数オフセットが残留

残留周波数オフセットは元の周波数オフセットよりも
小さくなることが期待できる

残留周波数オフセットが小さくなればMSEが減少

 |𝜙|の増大にともない，MSEが増大することを理論的に証明
 Mooseアルゴリズムの数回の反復により周波数オフセット量
によらず，一定のMSEを達成可能

Frequency Offset 
Estimation

(Moose algorithm)

ロングトレーニングシンボル区間における送信信号の特徴を利用して
送信シンボルと伝送路の周波数応答の情報なしに
周波数オフセット𝜙の最尤推定を行うアルゴリズム

 𝜙：|𝕂|個の  𝜙𝑘の偏角を平均

 𝜙

Mooseアルゴリズム

 𝜙 = arg max
−𝜋≤𝜙<𝜋

𝑝(𝒴0, 𝒴1|𝜙)

=
1

|𝕂|
 

𝑘∈𝕂

∠𝑍𝑘 =
1

|𝕂|
 

𝑘∈𝕂

 𝜙𝑘

 𝜙：周波数オフセット

𝒴𝑙 = 𝑌𝑙,𝑘 𝑘∈𝕂
：受信信号

𝑍𝑘：𝑌1,𝑘𝑌0,𝑘
∗

…
 𝜙𝑘|𝕂|

ℑ

ℜ

 𝜙𝑘0

：𝑍𝑘
：𝑌0,𝑘

∗

：𝑌1,𝑘

ℑ

ℜ

𝑘 = 𝑘0 𝑘 = 𝑘|𝕂|

GI

 𝜙𝑘 𝑘∈𝕂
を平均

推定の考え

まとめ

 𝜙
2
𝑞

 𝜙

𝑞
 𝜙

 𝜙
2

 𝜙
2
𝑞

 𝜙

𝜋 + 𝜆 2

𝜋 − 𝜆 2

𝜋 + 𝜆 2𝑞(𝜋 + 𝜆)

𝜋 + 𝜆 2𝑞(𝜋 + 𝜆)

𝑞 𝜋 + 𝜆𝑞 𝜋 − 𝜆

M
SE

E
 𝜙
−
𝜙

2

 𝐸𝑏 𝑁0 = 0[dB]

 𝐸𝑏 𝑁0 = 10[dB]

 𝐸𝑏 𝑁0 = 20[dB]

 𝜙も  𝜙𝑘 𝑘∈𝕂
と同じ統計的性質を持つ

𝑝  𝜙 = 𝑝  𝜙𝑘

𝑝
 𝜙

𝑞
(
 𝜙
)
≡
𝑝
(
 𝜙
+
𝜙
)

𝑝  𝜙

𝜙

𝜙[rad] 𝐸𝑏/𝑁0[dB]

𝜙[rad]

?

面積部分

 𝜙 [rad]


