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1. はじめに

MIMO（マルチプルインプット、マルチプルアウトプット）
技術、ミリ波帯・サブテラヘルツ波帯の利用、そして新た
な変調方式は、Beyond 5G（B5G）/6G（第6世代）移
動通信サービスにおけるセルスループット向上の重要な要
素です。SDM（空間分割多重）技術を活用したMIMOシ
ステムは、方向性に基づくビームフォーミングを用いたシス
テムと比べて、より多くのレイヤを多重化できます。ミリ
波帯・サブテラヘルツ波帯を使用することの利点は、利用
可能な周波数帯域が広いことです。その一方で、ミリ波帯・
サブテラヘルツ波帯での通信では、Sub6GHz帯と比べ
て、より敏感に伝搬チャネルが変化するという難点があり
ます。Beyond 5G/6Gでは、チャネル変動に対して高
い堅牢性を備えた変調方式が求められます。第4・第5世
代移動通信サービスで使われている変調技術は、OFDM

（直交周波数分割多重）変調方式です。OFDMは高いス
ペクトル効率とマルチパスフェージングに対する優れた堅
牢性を備えていますが、移動体環境下におけるドップラー
効果に起因する搬送波間干渉は、OFDM性能を低下させ
ます。特に、ミリ波帯・サブテラヘルツ波帯でのドップラー
効果はSub6GHz帯のものより大きくなります。この劣

化を抑制するために、OFDMシステムではより頻繁にRS
（基準信号）の割り当てを行い、各OFDMシンボルに対す
るSDMの重み行列を算出します。しかし、RS割り当ての
増加はスペクトル効率を低下させるとともに、重み算出の
ための計算処理をより複雑にします。

このような時間で変動するチャネルの課題解消に向けて、
OTFS（直交時間周波数空間）技術の利用が提案されてい
ます1）。OFDMは、TF（時間・周波数）領域で情報シンボ
ルの多重化を行います。それに対してOTFSは、DD（遅
延・ドップラー）領域で情報シンボルの多重化を行います。
OTFS変調のDD領域のエレメントはTF領域全体に広がる
ため、OTFSの全エレメントは同一の伝搬チャネルの影響
を受けます。シミュレーションを使用したこれまでの論文に
よると、OTFSは高速移動体環境において、ビット誤り率が
OFDMより低くなることが報告されています1）-4）。

NECは、28GHz帯マルチユーザーD-MIMO（分散
MIMO）試作機を使用したOTA（Over The Air）実験
を行い、ドップラー環境におけるOTFS変調の堅牢性を
検証しました。D-MIMOは離れた場所に位置する複数の
アンテナを使用することにより、SDM性能を最大化する
技術のひとつです5）-7）。本稿では、移動体環境で同時複
数ユーザー接続を行ったときの実際的なOTFSのチャネ
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図1　OTFS信号処理のブロック図

図2　サブフレーム0～1のUE0の
OTFS信号割り当て

ル推定とチャネル品質について紹介します。

2. 信号処理

2.1 OTFS変調
OTFS信号処理の流れを図1に示します。PC（パーソ

ナルコンピュータ）に搭載されたOTFSプリプロセッサ
は、マルチユーザーTX（送信）信号 を生成
します。このとき、 U=1,2,or4はUE（ユーザー装置）の
台数です。OTFS信号 は、i 番目サブフレームのTX
信号を表し、i= 0,1,…,9です。この信号は、遅延領域イ
ンデックスl＝0,1,...,M-1とドップラー領域インデックス
k ＝0,1,...,N-1のDD領域エレメントに割り当てられま
す。このときM、N はそれぞれ1,200、14です。OTFSフ
レームは10個のサブフレームで構成されます。OTFSプ
リプロセッサは、 をTF領域信号 に
変換します。このとき、 m＝0,1,...,M-1は周波数領域イ
ンデックスで、n＝0,1,...,N-1は時間領域インデックスで
あり、変換には逆シンプレクティック有限フーリエ変換（逆
SFFT）を用います1）-4）。UE-DUと呼ぶUE用DU（分散
ユニット）は、時間領域デジタル信号 を生
成します。この式でt は時間で、信号生成はOFDM変調
方式を用いてTF領域信号 を変調することで行い
ます。OFDM変調方式のパラメータは、60kHzのサブ
キャリア間隔と80MHzの信号帯域幅を除き、3GPP TS 
36.211仕様書8）に準拠しています。UE-RUと呼ぶUE
用RU（無線ユニット）は、時間領域デジタル信号sｉ（t）を
アナログ信号に変換しUEアンテナから送信します。

サブフレーム0は、CIR（チャネルインパルス応答）を

推定するための、CIR-RSと呼ぶ参照信号のみを有しま
す。図2に示すように、3GPP TS 36.211仕様書8）で定
義された長さ19のZadoff-Chu系列を用いたCIR-RS
は、DD領域のエレメントに割り当てられます。表1は、4
台のUE（UE0～UE3）のCIR-RS中心位置における遅
延インデックスｌｃ,ｕとドップラーインデックスkｃ,ｕを示
します。サブフレーム0のその他のエレメントは空白で
す。サブフレーム1～9はQPSK（4位相偏移変調）ユー
ザーデータとPCRS（位相補償参照信号）を持つとしま
す。u 番目のUEのPCRSはQPSK変調で、 に割
り当てられます。この時、図2に示すように、lp=48ν+u ,
ν＝0,1,...,24、そしてu=0,1,2,3です。UE間の混信を
防ぐために、PCRSとCIR-RSの位置は各UEで変えて
います。CIR-RSの振幅はユーザーデータやPCRSより
17dB大きくしています。これは、図3に示すように、サブ
フレーム0とその他のサブフレーム間の時間領域信号sｉ

（t）のピーク電力を同程度にするためです。
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表1　CIR-RSの数値設定
UE3UE2UE1UE0

CIR-RSの長さ 19 19 19 19
CIR-RSの中心

遅延インデックス lc,u
ドップラーインデックス kc,u

150
1

750
9

450
5

1050
12

CIR-RS解析範囲
遅延ドメイン lr,u

ドップラードメイン kr,u
150

3（歩行時）
0（停止時）

150
０
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０

150
０
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3. OTFS 復調方式

AP-RUと表すAP（アクセスポイント）用RUは28GHz
帯OTA信号を受信し、この信号をデジタルベースバンド信
号, に変換します。D=8とし、DA（分散ア
ンテナ）の台数を表します。AP-DUと表すAP用DUは、
OFDM復調方式を使用して、ベースバンド信号 ri(t)から
TF領域OTFS信号 , を生成します。

伝搬チャネルは、CIR-RSを持つサブフレーム0から推
定します。まず、PCに搭載されたOTFSポストプロセッ
サのチャネル推定器が、SFFTを用いて、TF領域信号

をDD領域信号 に変換します。次
にCIR-RSを から抽出します。u 番目UEから抽出
した信号は次のように表せます。

式の中のlr,u とkr,u は、表1に示すように、それぞれ遅延
領域とドップラー領域におけるCIR-RSの解析範囲で
す。遅延とドップラー効果によりCIR-RSは分散される
ため、CIR-RSの解析範囲はCIR-RS割り当て範囲より
大きくなります。図2で示すように、CIR-RS解析範囲
のドップラーインデックスがサブフレーム0の範囲を超
える場合、インデックスはサブフレーム0内に折り返さ
れます。チャネル推定器は、逆SFFTを用いて、抽出し

た信号 , をTF領域信号 に変換し、
u番目UEの伝搬チャネルを次のようにして算出します。

, ,
TF

, ,
TF

式中の , ,
TF  は、 ,

TF  内のu 番目UEのTF領域
TX信号です。チャネル推定器はチャネル行列をH（m,n）=

［h0（m,n）,h1（m,n）,...,huー1（m,n）］として得ます。
EQ1（第1等化器）はTF領域でチャネル等化を行いま

す。等化したOTFS信号は次の式で計算できます。

式中の ,
U×Dは、ZFにより、チャネル行列H

（m,n）から算出した等化重みです。続いてOTFSポストプ
ロセッサは、SFFTを用いて、等化した信号 をDD
領域信号 U×1に変換します。

EQ2（第2等化器）はDD領域信号を次のように補正し
ます。

4

このとき補正パラメータは次のとおりです。
5

記号 と は、それぞれ、アダマール積とアダマール除
算を意味します。PCRSを伴わない遅延インデックスの
補正パラメータ は、 のうち近傍の補正
パラメータから線形補間します。

4. OTA 測定

新 た に 開 発 した28GHz帯D-MIMO試 作 機 7）は、
UE-RUとAP-RUに使用します。UE-RU用のD-MIMO
試作機は4個のDAを、AP-RUは8個のDAを持ちます。
UE-RUの各DAは、それぞれ１つのUEとして使用します。
DAは20m長の同軸ケーブル1本で混成信号処理ユニッ
トに接続するため、DAはケーブル長内の任意の場所に設
置可能です。

図4は、実験で使用したレイアウトです。事務所環境に
8個 のDA（DA0～DA7）と4個 のUE（UE0～UE3）
を配置しました。DAとUEは床から約1.7mの高さに設
置しました。UEは、いずれかのDAに対しての見通し線

（LOS）上になるように配置しました。UE0は1ユーザー

図3　UE0の時間領域OTFS波形

サブフレーム0 サブフレーム１

時間（ms）

正
規
化
電
力
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B
）

5G/Beyond 5Gに向けた無線技術

28GHz帯マルチユーザー分散 MIMOシステムを用いたOTFS 変調信号のOTA 測定

65NEC技報／Vol.75 No.1／オープンネットワーク技術特集



時の測定で、UE0とUE1は2ユーザー多重時の測定で
使用します。今回の実験は次のような2つのパートで構成
しました。パート1では、UE0が、図4にあるように、歩
く速さで左方向に動きます。一方、その他のUEは最初の
位置から動きません。移動体環境下のCIR-RSはドップ
ラー領域に拡散するので、UE0用ドップラー領域kr,u=0 の
CIR-RS解析範囲は、表1で示すように、3にします。そ
の他のUE用のCIR-RS解析範囲kr,u は、チャネル推定
で混入する加算性白色ガウス雑音を低減するために0とし
ます。パート2では、すべてのUEを最初の位置に固定し、
それらのCIRS-RS解析範囲kr,u を0にします。

DAとUEのアンテナの向きはアンテナ記号に対応して
います。

5. 測定結果

測定パート1におけるUE0のOTFSコンスタレーショ
ンを、図5に示します。図5（a）のEQ2を使用しないコン
スタレーションは、各サブフレームがドップラー周波数シ
フトによって回転しますが、図5（b）で示すように、EQ2
によって回転は補正されます。

図6は、測定したEVM（変調精度）と、同時接続し
たUEの台数の相関を示したものです。AP D-MIMO
は、実際のOTA・ドップラー環境下において、ZFを使用
し、同一周波数・同一時間で送信されたマルチユーザー
OTFS信号を分離・復調することが可能です。

すべてのUEを固定した測定パート2では、UEの接続台
数にかかわらず、OTFSのEVMはOFDM EVMとほぼ同

じ値です。対照的に、図6（a）の丸実線で示した測定パー
ト1での移動OTFS UE0のEVMは、図6（b）の丸実線
で示した移動OFDM UE0の値より、数dB小さくなりま
す。図6（b）の丸破線のグラフは、PTRS（位相追従参照
信号）を使用した、移動OFDM UE0のEVMを示してい
ます。PTRSは、3GPP TS 38.211仕様書9）に基づいて
おり、4番目から14番目のOFDMシンボルにおいて、48
サブキャリアごとに配置されています。

PTRSの あ るUE1～UE3のOFDM EVMの 値 は、
PTRSのないものとほぼ同じです。その理由はUEが動か
ないためです。PTRSのある移動OFDM UE0のEVM
は、移動OTFS UE0より低いものの、PTRSを使用する
のに必要な等化計算処理はより複雑になります。OTFS
用チャネル等化器は、10サブフレームに一度、等化重み
を更新します。これに対してPTRSを使用するOFDM
は、サブフレームごとに等化重みを更新します。このため、
PTRSを使用したOFDMの等化重みを計算する際の複
雑性は、OTFSと比べ10倍増加します。

表2に示すのは、既出のシミュレーション結果と、本実
験結果との比較です。今回の実験でのSTP（システムス
ループット）とスペクトル効率は、MATLAB 5Gツール
ボックスを使用することにより、測定パート1のUE0の

図4　事務所環境での実験レイアウト

図5　UE0 OTFS QPSKコンスタレーション測定結果

図6　OTFSとOFDMのEVM測定結果
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EVMから推定しました。STPは帯域幅100MHzの信
号による4ユーザーのスループットの合計です。今回の研
究で実験結果から推定したスペクトル効率は、シミュレー
ションから算出した既出の結果10）と矛盾しないことが分
かります。

6. むすび

本 稿 で は、NECが 新 た に 開 発 し た28GHz帯
D-MIMO試作機を用いてOTAかつ移動体環境下で行っ
たOTFS性能の実証実験を紹介しました。NECは、実際
の事務所環境を使い、最大4ユーザーの同時接続でEVM
の測定を行いました。OTFSは、移動するUEにおいて、
PTRSのないOFDMと比べてより優れたEVMとより高
いスペクトル効率が得られ、時間で変動するチャネルに対
してより高い堅牢性を示しました。この結果は、高速移動
体環境で利用でき、ミリ波帯やサブテラヘルツ波帯といっ
た高い周波数領域を活用したB5G/6G移動通信システム
を実現するうえで、OTFSが鍵となるテクノロジーの１つで
あることを示唆します。
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表2　以前に報告されたOTFSシステムとの比較

参照 アンテナ構成 変調方式実験

STP

(Gbps)

スペクトル効率

(bps/Hz)

10）の図13

シミュレー

ション

OFDM

OTFS

OFDM

OTFS4×8

4×8

4×4

4×4 ‒ 14

シミュレー

ション

‒ 18

本報告

1.79

1.93

17.9

19.3

実験実施

実験実施
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