
　毎号、電波技術の基本テーマの中に見え隠れする不思議を玉手箱につめてお届け
している。第６講はワイヤレス通信の切り札：OFDM、その実力は、地上デジタ
ル放送や無線 LAN で実証済み。広帯域信号の伝送に立ちはだかるマルチパス伝搬
遅延、それを見事に克服している。でも、万能選手にもアキレス腱はある。それは
移動通信に展開した先に見えてくる OFDM と電波伝搬とのせめぎ合いである。

OFDM 登場
　20 世紀の終わり、それ（OFDM：直交周波数分割
多重）は華々しく登場してきた。当時、移動通信技術
の花形であった CDMA から主役の座を奪うように。
マルチパス伝搬遅延のばらつきの量が大きくなると広
帯域信号の波形歪みをもたらす伝送上の問題を前講で
述べた。OFDM はマルチキャリア化によって、その
伝搬遅延問題を見事に克服したのである。当時「これ
で伝搬問題は終わった」と言う声を聞くにつけ、我々
電波伝搬研究者には存在意義を問われているようで肩
身の狭い思いがあった。でも、本当に終わったのであ
ろうか？そこに切り込んでみたい。

OFDM の仕組み
　OFDM の研究開発の歴史は古い。1950 年代、米
国の軍事技術として非公開で進められ、何の役立つ
かも分からないアナログ回路のお化けみたいなもの
であったらしい［1］。学術上では Chang［2：1966］
や Saltzberg［3：1967］の研究論文からスタートし、
FFT などのディジタル信号処理技術や IC 化技術に支
えられ今日の成熟に至っている。OFDM 技術は本誌
の読者に関心が高いであろう地上デジタル放送に採用
され解説記事も多かったと思うので、それを繰り返す
ことはしない。本講では。電波伝搬視点から OFDM
技術のポイントだけを述べる。
　帯域幅 W の信号は時間幅 1/W のパルス列波形と
等価である。この時間幅はディジタル変調信号のシン

ボル時間長Ts に相当する。前講で述べたように、遅
延のばらつき幅 （標準偏差で定義され、遅延スプ
レッドと呼ばれている）が大きくなって Ts に近づい
てくると、時系列で送られてくる前後の符号との干渉

（符号間干渉：ISI）による伝送誤りが発生する。GHz
帯電波に対する市街地の遅延スプレッドは 1µs（距離
差で 300m に相当）程度であり、帯域幅 1MHz 以上
のディジタル信号伝送ではこの問題が深刻になる。
　そこで、OFDM の登場である。全体の帯域を十分
大きな数 K に分割し帯域幅 W/K の狭帯域信号で別々
に運んでもらう。分割した一つ一つの搬送波はサブ
キャリアと呼ばれる。（OFDM は文字通り直交周波数
と言う考えでサブキャリア分割を行うのが特徴であ
るが、これについては OFDM の教科書で学んで欲し
い）。そうするとサブキャリア毎のシンボル長 Te は
Te=KTs となって K 倍引き伸ばされるので、シンボ
ルの時間ずれが相対的に小さくなって遅延の影響を緩
和することができる。
　図 1 は、遅延差 の 2 つの OFDM 信号（送信源
を同じにする先行波と遅延波）の受信と、先行波のタ
イミングに合わせたシンボル切り出しを説明する図で
ある。シンボル長の引き伸ばしによって誤りの発生を
少なくすることができるが、これだけだとまだ不十分
なのである。受信機が切り出したシンボル時間の中に
隣のシンボル情報が混じるので、澄んだ水が濁った水
に変わるイメージである。シンボル時間を長くする（＝
きれいな水を加えて量を増やす）と濁りは少なくなる
が、一旦濁ってしまった水はなかなか気持ちよく澄ん
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でこないのである。
　そこで、シンボルとシンボルの間に信号を入れない
部分をつくればよいと考えるであろう。この空隙を
ガードインターバル（GI）と呼ぶ（図 2）。これによっ
て、隣の符号の混入が避けられ、水の濁りが取れるよ
うに思う。でも、実はそうではない。
　受信側において、図 2 のようにシンボル単位で切り
出された信号の中の遅延波は、分割された信号を運ん
でくれる各サブキャリアの正弦波形（t=0 と t=Te で
連続につながっている；図には 3 周期の成分を例とし
て示している）が整数周期分の途中で打ち切られたも
のになる。これがほかの周波数成分を生み出し、お互
いのサブキャリアの信号を汚しあうことになる。符号
間干渉とは別の原因による水の濁りがまだあるのであ
る。この現象は直交性の崩れによるサブキャリア間の
干渉（ICI）になる。
　そこで考え出されたものが OFDM 技術の中の傑
作、サイクリックプレフィックス（CP）である［4］。
送信シンボルの末尾の一部をコピーして先頭につけ、
GI 区間をこれで埋めるのである（図 3）。受信側では、
図のように Te 時間分切り出したとすると、その中に
含まれる先行波と遅延波の両成分とも A 〜 Z の一周
期分で構成されていることが分かる。この後、このブ
ロック信号を離散フーリエ変換（DFT、あるいはそ

の高速版の FFT）するが、離散フーリエ変換は Te 時
間の波形を前後に無限に加えて周期構造にしたもの
のフーリエ変換をするのと等価であるので、その信
号は、先行波も遅延波も、…A B C…X Y Z A B C…
X Y Z A B C…の形で、どちらも同じ周期構造になる。
そのため、図 2 で問題となっていた直交性の崩れもな
くなり、良好な信号（まさに澄み切った信号）を受信
できる。CP のアイデアがもたらす効果を、大学の授
業において学生にぴんと来るように教えるのは結構難
しかった。苦心して作った図が図 4 であるがどうであ
ろうか。OFDM の復調で行う離散フーリエ変換は有
限区間を切り出した信号が周期的に繰り返されて無限
に続く信号のフーリエ変換。図４⒞ではどの遅延波も
直交性の崩れが無く対等で、故に、他のサブキャリア
信号を汚すことはない。
　このような仕組みによって遅延差対策ができれば、
波形歪みのない信号を受け取ることができる。遅延広
がりより長いガードインターバルを設けてそこに CP
の仕掛けを組み込めば、サブキャリアの数 K を増や
すことによって、伝搬遅延の影響を受けることなくい
くらでも広帯域な伝送が可能になる。伝搬問題は終
わったといわれる所以である。

図 1　遅延波による符号間干渉（OFDM 信号の場合）

図 3　サイクリックプレフィックスによるガードインターバル

⒜　車に見立てたサイクリックプレフィックス付き OFDM シンボル信号

⒝ 到着時間の異なる 3 台の車（サイクリックプレフィックスつき）と先頭
車に合わせた車一台分（Te）での切り出し

図 2　 ガードインターバル（TGI>   ）を設けた OFDM 信号
とそのマルチパス受信（サブキャリア 3 周期の成分を
例として図示；遅延波では周期成分の一部が欠ける→ 3
周期以外の周波数にもスペクトルが現れる）

⒞ 無限に並ぶ同じ車の列（位置はずれているが FFT ではどの車列も同じ周
波数成分に分けられ、サブキャリア周波数間の干渉がない）

図 4　 サイクリックプレフィックス効果（＝直交性を失わない
効果）の直感的な説明
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電波伝搬との戦い
　OFDM で良好な情報伝送を行うためには、システ
ムパラメータ（有効シンボル長 Te 、ガードインター
バル TGI）と伝搬パラメータ（遅延スプレッド  、最
大ドップラー周波数fD）とで、以下の関係を満たさな
ければならない。
① TGI は、 に対して十分大きい（遅延の広がりを吸

収するため：ISI 条件）
② Te は TGI にくらべて十分大きい（伝送効率をよく

するため：効率条件）
③ Te は 1/fD（≡ Tf ）に比べて十分小さい（シンボ

ル内およびシンボル間の位相の時間変化を抑える
ため：位相変動条件）

　この関係は次式（単位：秒）で表される。

        　⑴
　

　図 5 はこの関係をまとめている。OFDM の有効シ
ンボル長 Te は、全帯域幅 W、サブキャリア数 K を
用 い て、 Te=K/W と表される。これを式⑴に代入
すると、次式のように整理される（TGI の項は省略）。
　 　
   　　　　　　　        

 　⑵

この式から、伝搬環境に関する条件

 　　　　　　    　⑶
が満たされれば、サブキャリア数 K を増やすことに
よっていくらでも帯域幅 W を大きくすることが可能
になり、OFDM が広帯域伝送にきわめて優れた伝送
方式であることがわかる。新たな伝搬パラメータαは
スプレッドファクタと呼ばれる。では OFDM は電波
伝搬問題を克服したのであろうか。答えはNOである。
f D  <<1 の条件そのものは超えられないためである。
　屋内で運用される無線 LAN の場合はfDも も 小 さ
いので設計上あまり問題ないが、移動通信環境（例え
ば、5GHz 帯での高速移動体通信）を想定すると、性
格の異なる二つの電波伝搬現象（符号間干渉を生み出
す遅延の広がりと、シンボル内およびシンボル間の位
相変動をもたらすドップラースペクトルの広がり）の
挟み撃ちにあって、式⑴の条件を満たす設計が難しく
なってしまう。例えば、屋外での運用として =2µs
とすると、TGI ≧ 10µs としたい。周波数 5GHz、時
速 100km/h では最大ドップラー周波数 fD はおよそ
500Hz 、すなわち Tf = 2ms となるので、その 1/100
以下である Te ≦ 20µs としたい。そうすると、TGI 
<< Te の効率条件が満たされなくなっていることに気
づくであろう。そのため、伝送特性に影響が出ない範
囲で、ガードインターバルの長さをできるだけ短くし
たいという要求が出てくる。このことが、不十分なガー
ドインターバル問題を引き起こし［5］、それに付随す
るいろいろな対策が求められる。

α ≡ fD ︿ 1

図 5　OFDM の伝搬劣化要因：遅延広がりとドップラー周波数広がり

|_ ISI 条件 __| |__ 効率条件 __| |_ 位相変動条件 _|

         　 ︿　  TGI　　 　　︿　    Te　      　︿       1/fD

W ︿ K ︿ W/fD
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通信サービスと伝搬環境
　OFDM がうまく働くには⑴式の条件が必要条件に
なる。これが満たされれば、⑵式により信号設計が可
能であり、帯域幅と共にサブキャリアの数 K を増や
して行けばよい。それを可能とする伝搬条件が⑶式で
ある。ここでは、スプレッドファクタの値に応じて 3
つの領域を定義する。

【領域 A】 スプレッドファクタが十分小さく、信号設
計が問題なく行える領域

【領域 B】 スプレッドファクタがある程度大きく、良
好な通信を行うためには信号設計に工夫（や
対策）が求められる領域

【領域 C】 スプレッドファクタが 1 に近づき、いかな
る工夫をしても良好な通信ができない領域

　領域 A は伝搬問題が無いと言うのではない。非常
に遅延広がりの大きい環境はあるがドップラー広がり
は小さい、あるいはその逆と言ったように、一方の特
性だけが顕著であっても、両者の積、スプレッドファ
クタが小さければよいのである。要するに、広帯域
信号をシングルキャリアの伝送では無理であっても、
OFDM にすれば問題ないという領域である。領域 B
は信号の最適設計を行えば、良好な通信を実現できる
領域である。領域Ｃは、もはや手の施しようが無く、
無線情報伝送の物理限界を超えている環境である。
　定量的な意味で、その境界線をどこに引くかは難し
い。目安として、A と B の境をα=0.0001、B と C の
境をα=0.01 としよう。図 6 は、伝搬パラメータであ
る遅延スプレッドおよび最大ドップラー周波数と二つ
の境界線の関係を示している。また、その図の上に、
OFDM が活躍している 4 つの無線システムがある位
置を①〜④で示している。この位置はおおよそのもの
で、それぞれの運用環境の中では厳しめの位置にプ
ロットしている。
　① 地上デジタル放送（f=500Hz, v=100km/h）
　② 屋内無線 LAN （f=5GHz, v=4km/h）
　③ 屋外移動通信 （f=5GHz, v=100km/h)
　④ 屋外移動通信（f=30GHz, v=100km/h）
　同図から、遅延広がりもドップラー広がりも大きい
屋外移動通信（③、④）が B の領域に入っているが、
最適な信号設計と可能な対策を行えば、まだ、問題が
解決できる領域である。無線通信は、より高い周波数
の利用、より高速に移動する端末へと向いており、次
世代無線システムについては領域 C を意識した対応
が求められて来よう。
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おわりに
　OFDM には、電波伝搬問題に対して強い耐性があ
ること、それでもまだ万能選手にはなりえておらず弱
点もあることを述べた。商用システムとして OFDM
が最初に導入された地上デジタル放送では電波の周波
数が低いため、また、無線 LAN では端末に速い動き
が無いため、スプレッドファクタ問題が顕在化するこ
とはなかった。一方、より高い周波数帯電波が用いら
れ、かつ、高速移動体をサービス対象とする移動通信
では、遅延とドップラーの広がりが共に大きくなるた
め、本講で述べた伝搬問題を考慮した信号設計が求め
られる。この延長線上に、どのように工夫してもこれ
以上のことはできないと言う情報伝送の物理限界問題
がある（図 6 の領域 C）。これについては次講で取り
上げたい。
　OFDM は新時代の無線通信の救世主として大活躍
しているが、本文で述べたようにその種は半世紀以上
も前に蒔かれたものである。社会のニーズの未成熟、
デバイス・回路部品技術の未発達など、いろいろの事
情があるにせよ、基盤技術が花開くまでにはとてつも
なく長い下積みの時間があることを物語っている。イ
ンターネット然り、MIMO 然りである。

図 6　伝搬環境と通信サービス（①～④の位置は目安）


