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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　時間領域において直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ）受信機内で搬送波周波数オフセッ
トを補正する方法であって、
　基準シンボルを有するＯＦＤＭ信号を受信するステップと、
　前記ＯＦＤＭ信号と前記基準シンボルの格納されたコピーを相関させるステップと、
　相関ピークのインデックスを出力するステップと、
　前記相関ピークの前記インデックスから所定の距離において、ＯＦＤＭ信号をサンプリ
ングして、基準サンプルを生成するステップと、
　前記基準サンプルおよびローカルに生成された搬送波周波数の間の位相差を計算するス
テップと、
　前記計算された位相差に応答して、搬送波周波数オフセットエラー信号を生成するステ
ップと、
　前記搬送波周波数エラー信号を使用して、前記ローカルに生成された搬送波周波数を調
整して前記搬送波周波数オフセットエラーを補正するステップと、
　前記ローカルに生成された搬送波周波数を使用して、前記受信されたＯＦＤＭ信号を通
過域からベースバンドへデロテートするステップと
を備えることを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記相関させるステップは、
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　前記格納された基準シンボルと前記ＯＦＤＭ信号との相関を表す相関サンプルのシーケ
ンスを出力するステップと、
　前記シーケンス内の各相関サンプルのパワーを決定するステップと、
　前記シーケンスにおいて最大のパワー値を有する相関サンプルの位置を突き止めること
によって、前記相関ピークの前記インデックスを決定するステップと
を含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記各相関サンプルのパワーを決定するステップは、各相関サンプルの二乗されたマグ
ニチュードを計算するステップを含むことを特徴とする請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記各相関サンプルのパワーを決定するステップは、各相関サンプルのマグニチュード
を得るステップを含むことを特徴とする請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　前記搬送波周波数オフセットエラーを生成するステップは、計算された位相差をループ
フィルタに通過させるステップを含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　トレーニングシンボルを有するＯＦＤＭ信号を受信するための直交周波数分割多重化（
ＯＦＤＭ）受信機であって、
　受信されたＯＦＤＭ信号を複数のトレーニングシンボルサンプルを含む複数のデジタル
サンプルに変換するアナログデジタル変換器（ＡＤＣ）と、
　デジタル信号を生成する発振器と、
　前記発振器に結合され、前記デジタルＯＦＤＭサンプルを前記デジタル信号と混合し、
前記デジタルＯＦＤＭサンプルを通過帯域からベースバンドにダウンコンバートするデロ
テータと、
　前記ＡＤＣに結合され、前記ＡＤＣから出力された前記デジタルサンプルを前記トレー
ニングシンボルの格納されたコピーに相関させて、複数の相関サンプルを生成する相関器
と、
　前記相関器に結合され、前記複数の相関サンプルにおける相関ピークの検出に応答して
相関ピークのインデックスを出力する相関ピーク検出器と、
　前記ＡＤＣおよび前記相関ピーク検出器に結合され、前記相関ピーク検出器から前記相
関ピークの前記インデックスを受信したことに応答して、所定の時間の間、前記ＡＤＣか
ら出力される前記デジタルサンプルを選択的に遅延させるサンプルセレクタと、
　前記サンプルセレクタおよび前記発振器に結合され、前記遅延されたデジタルサンプル
から前記所定のトレーニングシンボルサンプルを取得し、前記所定のトレーニングシンボ
ルサンプルと前記発振器の前記デジタル信号との間の位相差を計算し、前記発振器の前記
周波数を調整するための制御信号を生成して前記計算された位相差を減少させる位相検出
ユニットと
を備えたことを特徴とするＯＦＤＭ受信機。
【請求項７】
　前記所定の時間は、前記サンプルセレクタによって選択的に設定され、前記位相検出ユ
ニットが前記所定のトレーニングシンボルサンプルを取得することを特徴とする請求項６
に記載のＯＦＤＭ受信機。
【請求項８】
　前記相関ピーク検出器は、各相関サンプルに関して相関パワーを計算し、前記複数の相
関サンプルの中で最大のパワー値を検出することによって前記相関ピークを検出すること
を特徴とする請求項６に記載のＯＦＤＭ受信機。
【請求項９】
　前記相関パワーは、各相関の二乗されたマグニチュードであることを特徴とする請求項
８に記載のＯＦＤＭ受信機。
【請求項１０】
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　前記相関パワーは、各相関のマグニチュードであることを特徴とする請求項８に記載の
ＯＦＤＭ受信機。
【請求項１１】
　前記発振器が前記ＯＦＤＭ信号の搬送波周波数と同期化されている時に、前記所定のト
レーニングシンボルサンプルは前記発振器によって生成されたデジタル信号と同相である
ことを特徴とする請求項６に記載のＯＦＤＭ受信機。
【請求項１２】
　直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ）受信機の局部発振器搬送波周波数を、ＯＦＤＭ送信
機によって生成された搬送波周波数と同期化する装置において、
　搬送波周波数で送信されたＯＦＤＭ信号を受信する手段と、
　前記ＯＦＤＭ信号から、基準ポイントを抽出する手段と、
　前記基準ポイントから所定の距離において、前記ＯＦＤＭ信号をサンプリングする手段
と、
　前記サンプルと前記局部発振器搬送波周波数との間の位相差を計算する手段と、
　前記計算された位相差に応答して、搬送波周波数オフセットエラー信号を生成する手段
と、
　前記搬送波周波数エラー信号を使用して、前記局部発振器搬送波周波数を調整して前記
搬送波周波数オフセットエラーを補正する手段と、
　前記局部発振器搬送波周波数を使用して、前記受信されたＯＦＤＭ信号を通過域からベ
ースバンドへデロテートする手段と
を備えたことを特徴とする装置。
【請求項１３】
　前記装置は、無線ＬＡＮ内で動作する受信機に組み込まれていることを特徴とする請求
項１２に記載の装置。
【請求項１４】
　前記抽出する手段は、
　前記ＯＦＤＭ信号を基準シンボルの格納されたコピーと相関させ、複数の相関サンプル
を生成する手段と、
　前記複数の相関サンプル内で相関ピークの位置を検出する手段と、
　前記相関ピークの前記位置を基準ポイントとして設定する手段と
を含むことを特徴とする請求項１２に記載の装置。
【請求項１５】
　前記検出する手段は、
　前記複数の相関サンプル内で各相関サンプルの前記パワーを決定する手段と、
　前記シーケンスの中で最大のパワー値を有する相関サンプルの位置を突き止めることに
よって前記相関ピークの位置を決定する手段と
を含むことを特徴とする請求項１４に記載の装置。
【請求項１６】
　各相関サンプルのパワーを決定する前記手段は、各相関サンプルの二乗されたマグニチ
ュードを計算する手段と、各相関サンプルのマグニチュードを求める手段との少なくとも
１つを含むことを特徴とする請求項１５に記載の装置。
【請求項１７】
　前記所定の距離は、前記ＯＦＤＭ信号内の少なくとも１つの基準シンボルがサンプルさ
れ、前記発振器が前記搬送波周波数と同期化されている時に、前記基準シンボルサンプル
が前記発振器周波数と同相であるように、設定されることを特徴とする請求項１２に記載
の装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ：Orthogonal Frequency Division Multiple
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xing）システムにおける局部発振器の周波数を補正する方法およびＯＦＤＭ受信器に関す
るものである。
【０００２】
【従来の技術】
直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ）は、チャネル上でデータを効率的に送信するための強
固な技法である。この技法は、チャネル帯域幅内で複数の副搬送波周波数（副搬送波）を
使用してデータを送信する。これらの副搬送波は、副搬送波周波数スペクトルを分離し隔
離することによって搬送波間干渉（ＩＣＩ：Inter-Carrier Interference）を避けるため
に、チャネル帯域幅の大きな部分を浪費する周波数分割多重化（ＦＤＭ：Frequency Divi
sion Multiplexing）などの従来の送信手法に比べて、帯域幅効率を最適化するように構
成されている。対照的に、ＯＦＤＭ副搬送波の周波数スペクトルはＯＦＤＭチャネル帯域
幅内で大幅に重なり合っているが、ＯＦＤＭはそれにもかかわらず、各副搬送波上に変調
されている情報の分離と再生を可能にする。
【０００３】
ＯＦＤＭ信号によるチャネルを介したデータの送信は、従来の送信技法に比べていくつか
の利点を提供する。１つの利点は、マルチパス遅延スプレッド(multipath delay spread)
への許容度(tolerance)である。この許容度は、チャネルインパルス応答の典型的な時間
の長さと比較した場合、比較的長いシンボル間隔(symbol interval)Ｔｓがあるためであ
る。これらの長いシンボル間隔はシンボル間干渉（ＩＳＩ）を防ぐ。別の利点は周波数選
択性フェージングへの許容度である。ＯＦＤＭ信号内に冗長性を含むことにより、フェー
ジング副搬送波へ符号化されたデータは、他の副搬送波から再生されたデータから再構成
することができる。さらに別の利点は効率的なスペクトル使用である。ＯＦＤＭ副搬送波
は、互いの間に使用されない周波数間隔を残す必要なく、非常に近接した場所に置くこと
ができるので、ＯＦＤＭは効率的にチャネルを埋めることができる。さらなる利点は、副
チャネル等化(sub-channel equalization)が単純化されることである。ＯＦＤＭは（単一
搬送波送信システムと同じように）チャネル等化を時間領域から周波数領域へシフトし、
周波数領域では一列の簡単なワンタップイコライザ(one-tap equalizer)が、各副チャネ
ルの位相および振幅の歪みに関して個別に調節できる。さらに別の利点は、優れた干渉特
性である。ＯＦＤＭスペクトルを補正して干渉信号のパワーの分布を補償することも可能
である。また、チャネル帯域幅エッジ(channel bandwidth edges)近くでＯＦＤＭ副搬送
波の使用を避けることによって、帯域外の干渉を削減することも可能である。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】
　ＯＦＤＭはこれらの利点を示すが、ＯＦＤＭの従来の実施態様はいくつかの問題と実際
上の制限も示している。１つの問題は、ＯＦＤＭ同期化の主な態様である搬送波周波数オ
フセットを決定し補正する問題である。理想的には受信搬送波周波数ｆｃｒは、送信搬送
波周波数ｆｃｔと正確に一致すべきである。しかしこの条件が満たされないと、ミスマッ
チによって、受信されたＯＦＤＭ信号内の搬送波周波数オフセット、デルタｆｃがゼロで
なくなる。ＯＦＤＭ信号は、ＯＦＤＭ副搬送波間の直交性のロスを引き起こすこのような
搬送波周波数オフセットに非常に弱く、搬送波間干渉（ＩＣＩ）および受信機における再
生されたデータのビットエラーレート（ＢＥＲ）の深刻な増加を引き起こす。
【０００５】
よって、本発明の目的は、この問題の修正策を提供することにある。
【０００６】
【課題を解決するための手段】
　ＯＦＤＭ受信機はトレーニングシーケンスの所定のサンプルまたは基準シンボルと局部
発振器の間の位相差を計算し、局部発振器の周波数を調整して計算された位相差を減少さ
せることによって、搬送波周波数オフセットを補正する。
【０００７】
　上記目的を達成するために、請求項１に係る発明は、時間領域において直交周波数分割
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多重化（ＯＦＤＭ）受信機内で搬送波周波数オフセットを補正する方法であって、
　基準シンボルを有するＯＦＤＭ信号を受信するステップと、
　前記ＯＦＤＭ信号と前記基準シンボルの格納されたコピーを相関させるステップと、
　相関ピークのインデックスを出力するステップと、
　前記相関ピークの前記インデックスから所定の距離において、ＯＦＤＭ信号をサンプリ
ングして、基準サンプルを生成するステップと、
　前記基準サンプルおよびローカルに生成された搬送波周波数の間の位相差を計算するス
テップと、
　前記計算された位相差に応答して、搬送波周波数オフセットエラー信号を生成するステ
ップと、
　前記搬送波周波数エラー信号を使用して、前記ローカルに生成された搬送波周波数を調
整して前記搬送波周波数オフセットエラーを補正するステップと、
　前記ローカルに生成された搬送波周波数を使用して、前記受信されたＯＦＤＭ信号を通
過域からベースバンドへデロテートするステップと
を備えることを特徴とする方法である。
　請求項２に係る発明は、前記相関させるステップが、
　前記格納された基準シンボルと前記ＯＦＤＭ信号との相関を表す相関サンプルのシーケ
ンスを出力するステップと、
　前記シーケンス内の各相関サンプルのパワーを決定するステップと、
　前記シーケンスにおいて最大のパワー値を有する相関サンプルの位置を突き止めること
によって、前記相関ピークの前記インデックスを決定するステップと
を含むことを特徴とする請求項１に記載の方法である。
　請求項３に係る発明は、前記各相関サンプルのパワーを決定するステップは、各相関サ
ンプルの二乗されたマグニチュードを計算するステップを含むことを特徴とする請求項２
に記載の方法である。
　請求項４に係る発明は、前記各相関サンプルのパワーを決定するステップは、各相関サ
ンプルのマグニチュードを得るステップを含むことを特徴とする請求項２に記載の方法で
ある。
　請求項５に係る発明は、前記搬送波周波数オフセットエラーを生成するステップは、計
算された位相差をループフィルタに通過させるステップを含むことを特徴とする請求項１
に記載の方法である。
　請求項６に係る発明は、トレーニングシンボルを有するＯＦＤＭ信号を受信するための
直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ）受信機であって、
　受信されたＯＦＤＭ信号を複数のトレーニングシンボルサンプルを含む複数のデジタル
サンプルに変換するアナログデジタル変換器（ＡＤＣ）と、
　デジタル信号を生成する発振器と、
　前記発振器に結合され、前記デジタルＯＦＤＭサンプルを前記デジタル信号と混合し、
前記デジタルＯＦＤＭサンプルを通過帯域からベースバンドにダウンコンバートするデロ
テータと、
　前記ＡＤＣに結合され、前記ＡＤＣから出力された前記デジタルサンプルを前記トレー
ニングシンボルの格納されたコピーに相関させて、複数の相関サンプルを生成する相関器
と、
　前記相関器に結合され、前記複数の相関サンプルにおける相関ピークの検出に応答して
相関ピークのインデックスを出力する相関ピーク検出器と、
　前記ＡＤＣおよび前記相関ピーク検出器に結合され、前記相関ピーク検出器から前記相
関ピークの前記インデックスを受信したことに応答して、所定の時間の間、前記ＡＤＣか
ら出力される前記デジタルサンプルを選択的に遅延させるサンプルセレクタと、
　前記サンプルセレクタおよび前記発振器に結合され、前記遅延されたデジタルサンプル
から前記所定のトレーニングシンボルサンプルを取得し、前記所定のトレーニングシンボ
ルサンプルと前記発振器の前記デジタル信号との間の位相差を計算し、前記発振器の前記



(6) JP 4721530 B2 2011.7.13

10

20

30

40

50

周波数を調整するための制御信号を生成して前記計算された位相差を減少させる位相検出
ユニットと
を備えたことを特徴とするＯＦＤＭ受信機である。
　請求項７に係る発明は、前記所定の時間は、前記サンプルセレクタによって選択的に設
定され、前記位相検出ユニットが前記所定のトレーニングシンボルサンプルを取得するこ
とを特徴とする請求項６に記載のＯＦＤＭ受信機である。
　請求項８に係る発明は、前記相関ピーク検出器は、各相関サンプルに関して相関パワー
を計算し、前記複数の相関サンプルの中で最大のパワー値を検出することによって前記相
関ピークを検出することを特徴とする請求項６に記載のＯＦＤＭ受信機である。
　請求項９に係る発明は、前記相関パワーは、各相関の二乗されたマグニチュードである
ことを特徴とする請求項８に記載のＯＦＤＭ受信機である。
　請求項１０に係る発明は、前記相関パワーは、各相関のマグニチュードであることを特
徴とする請求項８に記載のＯＦＤＭ受信機である。
　請求項１１に係る発明は、前記発振器が前記ＯＦＤＭ信号の搬送波周波数と同期化され
ている時に、前記所定のトレーニングシンボルサンプルは前記発振器によって生成された
デジタル信号と同相であることを特徴とする請求項６に記載のＯＦＤＭ受信機である。
　請求項１２に係る発明は、直交周波数分割多重化（ＯＦＤＭ）受信機の局部発振器搬送
波周波数を、ＯＦＤＭ送信機によって生成された搬送波周波数と同期化する装置において
、
　搬送波周波数で送信されたＯＦＤＭ信号を受信する手段と、
　前記ＯＦＤＭ信号から、基準ポイントを抽出する手段と、
　前記基準ポイントから所定の距離において、前記ＯＦＤＭ信号をサンプリングする手段
と、
　前記サンプルと前記局部発振器搬送波周波数との間の位相差を計算する手段と、
　前記計算された位相差に応答して、搬送波周波数オフセットエラー信号を生成する手段
と、
　前記搬送波周波数エラー信号を使用して、前記局部発振器搬送波周波数を調整して前記
搬送波周波数オフセットエラーを補正する手段と、
　前記局部発振器搬送波周波数を使用して、前記受信されたＯＦＤＭ信号を通過域からベ
ースバンドへデロテートする手段と
を備えたことを特徴とする装置である。
　請求項１３に係る発明は、前記装置が、無線ＬＡＮ内で動作する受信機に組み込まれて
いることを特徴とする請求項１２に記載の装置である。
　請求項１４に係る発明は、前記抽出する手段が、
　前記ＯＦＤＭ信号を基準シンボルの格納されたコピーと相関させ、複数の相関サンプル
を生成する手段と、
　前記複数の相関サンプル内で相関ピークの位置を検出する手段と、
　前記相関ピークの前記位置を基準ポイントとして設定する手段と
を含むことを特徴とする請求項１２に記載の装置である。
　請求項１５に係る発明は、前記検出する手段は、
　前記複数の相関サンプル内で各相関サンプルの前記パワーを決定する手段と、
　前記シーケンスの中で最大のパワー値を有する相関サンプルの位置を突き止めることに
よって前記相関ピークの位置を決定する手段と
を含むことを特徴とする請求項１４に記載の装置である。
　請求項１６に係る発明は、各相関サンプルのパワーを決定する前記手段が、各相関サン
プルの二乗されたマグニチュードを計算する手段と、各相関サンプルのマグニチュードを
求める手段との少なくとも１つを含むことを特徴とする請求項１５に記載の装置である。
　請求項１７に係る発明は、前記所定の距離が、前記ＯＦＤＭ信号内の少なくとも１つの
基準シンボルがサンプルされ、前記発振器が前記搬送波周波数と同期化されている時に、
前記基準シンボルサンプルが前記発振器周波数と同相であるように、設定されることを特
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徴とする請求項１２に記載の装置である。
【００２７】
【発明の実施の形態】
本発明の特性と利点は、一実施の形態として与えられる次の説明からさらに明らかになる
であろう。
【００２８】
　図１を参照すると、典型的なＯＦＤＭ受信機１０の第１の要素はＲＦ受信機１２である
。ＲＦ受信機１２には多くの変形例が存在し、当技術分野ではよく知られているが、典型
的にはＲＦ受信機１２はアンテナ１４、低雑音増幅器（ＬＮＡ:low noise amplifier）１
６、ＲＦ帯域フィルタ１８、自動ゲイン制御（ＡＧＣ）回路２０、ＲＦミキサ２２、ＲＦ
搬送波周波数局部発振器２４、およびＩＦ帯域フィルタ２６を含む。
【００２９】
　ＲＦ受信機１２はアンテナ１４を介して、ＲＦ　ＯＦＤＭ変調済み搬送波がチャネルを
通過した後にＲＦ　ＯＦＤＭ変調済み搬送波で結合する。次いで、これをＲＦ局部発振器
２４によって生成された周波数ｆｃｒの受信機搬送波と混合することによって、ＲＦ受信
機１２はＲＦ　ＯＦＤＭ変調済み搬送波をダウンコンバートし、受信されたＩＦ　ＯＦＤ
Ｍ信号を得る。受信機搬送波と送信機搬送波の間の周波数の差は、搬送波周波数オフセッ
ト、デルタｆＣとなる。
【００３０】
この受信されたＩＦ　ＯＦＤＭ信号はミキサ２８およびミキサ３０に結合され、それぞれ
同相ＩＦ信号および９０°位相（直角位相）ＩＦ信号と混合され、それぞれ同相ＯＦＤＭ
信号および直角位相ＯＦＤＭ信号を生成する。ミキサ２８に供給される同相ＩＦ信号は、
ＩＦ局部発振器３２によって生成される。ミキサ３０に供給される９０°位相ＩＦ信号は
、同相ＩＦ信号をミキサ３０に提供する前に９０°移相器(phase shifter)３４を介して
通過させることによって、ＩＦ局部発振器３２の同相ＩＦ信号から導出される。
【００３１】
　同相ＯＦＤＭ信号および直角位相ＯＦＤＭ信号は次いで、それぞれアナログデジタル変
換器（ＡＤＣ）３６および３８を通過し、ここでこれらの信号はクロック回路４０によっ
て決定されたサンプリングレートｆｃｋ＿ｒでデジタル化される。ＡＤＣ３６および３８
はそれぞれ、同相(in-phase)離散時間(discrete-time)ＯＦＤＭ信号および直交(ｑｕａｄ
ｒａｔｕｒｅ)位相離散時間ＯＦＤＭ信号を形成するデジタルサンプルを生成する。受信
機のサンプリングレートと送信機のサンプリングレートの間の差は、サンプリングレート
オフセット、デルタｆｃｋ＝ｆｃｋ＿ｒ－ｆｃｋ＿ｔである。
【００３２】
　ＡＤＣ３６および３８からの濾波されていない同相離散時間ＯＦＤＭ信号および直交位
相離散時間ＯＦＤＭ信号は次いでそれぞれ、デジタル低域フィルタ４２および４４を通過
する。低域デジタルフィルタ４２および４４の出力はそれぞれ、受信されたＯＦＤＭ信号
の同相サンプルおよび直交位相サンプルに濾波される。このようにして、受信されたＯＦ
ＤＭ信号は同相（ｑｉ）サンプルおよび直交位相（ｐｉ）サンプルに変換され、これらは
それぞれ、複素数値のＯＦＤＭ信号、ｒｉ＝ｑｉ＋ｊｐｉの実数値の成分(real-valued c
omponent)および虚数値の成分(imaginary-valued component)を表す。受信されたＯＦＤ
Ｍ信号のこれらの同相サンプルおよび直交位相サンプル（実数値のサンプルおよび虚数値
のサンプル）は、次いでＤＳＰ４６に送達される。受信機１０の従来の実施態様の一部で
は、アナログデジタル変換はＩＦ混合プロセスの前に行われることに注意されたい。この
ような実施態様においては、混合プロセスはデジタルミキサ（複数）およびデジタル周波
数シンセサイザ（単数）の使用を含む。また、受信機１０の多くの従来の実施態様におい
ては、デジタルアナログ変換は濾波の後に実行されることにも注意されたい。
【００３３】
　ＤＳＰ４６は、受信されたＯＦＤＭ信号の同相サンプルおよび直交位相サンプルに関し
て種々の動作を実行する。これらの動作は、ａ）受信機１０を受信されたＯＦＤＭ信号内
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でシンボルおよびデータフレームのタイミングに同期化すること、ｂ）循環接頭部(cycli
c prefixes)を受信されたＯＦＤＭ信号から除去すること、ｃ）各ＯＦＤＭシンボル間隔
の間に副搬送波を変調するために使用された周波数領域副シンボルのシーケンスを再生す
るために、受信されたＯＦＤＭ信号の離散フーリエ変換（ＤＦＴ）または好ましくは高速
フーリエ変換（ＦＦＴ）を計算すること、ｄ）副搬送波に関して任意の要求されるチャネ
ル等化を実行すること、および、ｅ）ＦＦＴ計算によって、ＯＦＤＭ信号の副搬送波を復
調することにより、ＯＦＤＭ信号の各シンボルから周波数領域副シンボル、ｙｋのシーケ
ンスを計算することを含む可能性がある。ＤＳＰ４６は次いでこれらの副シンボルのシー
ケンスを復号器４８に送達する。
【００３４】
　復号器(decoder)４８はＤＳＰ４６から送達された周波数領域副シンボルのシーケンス
から、送信されたデータビットを再生する。この再生は周波数領域副シンボルを復号する
ことによって実行されてデータビットのストリームを得、このデータビットのストリーム
は理想的にはＯＦＤＭ送信機に供給されたデータビットのストリームと一致すべきである
。この復号プロセスはたとえばソフトなビタビ復号および／またはリードソロモン復号を
含み、ブロックおよび／または畳込み符号化(convolutionally encoded)された副シンボ
ル(sub-symbols)からデータを再生する場合がある。
【００３５】
デジタルテレビジョンまたはワイヤレスローカルエリアネットワーク（ＷＬＡＮ）を具現
化するためのシステムなどの典型的なＯＦＤＭデータ送信システムにおいては、データは
データフレームとして知られるシンボルのグループでＯＦＤＭ信号で送信される。この概
念は図２に示され、ここではデータフレーム５０はＭ個の連続シンボル５２ａ，５２ｂ，
・・・，５２Ｍを含み、これらのシンボルのそれぞれは保護間隔ＴｇおよびＯＦＤＭシン
ボル間隔Ｔｓを含む。したがって、各シンボルは合計の長さＴｇ＋Ｔｓ秒を有する。用途
によって、デジタルＴＶの放送などではデータフレームを連続的に送信することもできる
し、または、ＷＬＡＮの実施態様などではデータフレームをバーストでランダムな時間に
送信することもできる。
【００３６】
　次の図３は、本実施の形態を示す。本実施の形態は図１のＯＦＤＭ受信機の要素とは別
個であるように示されているが、本実施の形態は図４に示され以下に説明されるようにＯ
ＦＤＭ受信機の要素と統合できることも当業者であれば容易に考案できるであろう。しか
し、本発明を明確に簡単に参照して理解を促進するために、本発明は別個の局部発振器周
波数補正ループとして示される。
【００３７】
本実施の形態は、参照により本明細書に組み込まれた、提案されたＥＴＳＩ－ＢＲＡＮ　
ＨＩＰＥＲＬＡＮ／２（ヨーロッパ）ワイヤレスＬＡＮ基準およびＩＥＥＥ　８０２．１
１ａ（アメリカ）ワイヤレスＬＡＮ基準に準拠する受信器内で動作する。しかし、当業者
の技量の範囲で本発明の教示を他のＯＦＤＭシステム内で具現化することも可能である。
【００３８】
上記のワイヤレスＬＡＮ基準は、トレーニングシーケンスを使用してＯＦＤＭ送信を検出
することを提案している。簡単に言えば、トレーニングシーケンス（たとえば、トレーニ
ングシーケンスＡまたはＢ）は、所定の数（たとえば１２パイロット副搬送波）のパイロ
ット副搬送波またはビン(bins)の上を送信される、（知られた振幅および位相を有する）
一連の短いＯＦＤＭトレーニングシンボルを含む。すべての他の副搬送波（たとえば５２
副搬送波）は、トレーニングシーケンスが送信されている間はゼロのままである。次に、
上記のＬＡＮ基準におけるトレーニングシーケンスの使用が論じられるが、別法のトレー
ニングシーケンスおよびシンボルの使用も、首記の請求項によって定義される本発明の範
囲内と考えられる。例としてのトレーニングシーケンスの周波数領域および時間領域の表
示は図５および図６に示されている。
【００３９】
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　図３を参照すると、発振器周波数補正ネットワークまたはシステム６０が示されている
。システム６０はソフトウェア、ハードウェア、またはそのなんらかの組み合わせで具体
化できることに注意されたい。システム６０は、サンプル選択ループ６２および位相同期
ループ６４を介して、サンプリングされたＯＦＤＭ信号を受信するデロテータ(derotator
)あるいは複素乗算器(complex multiplier)６６を含む。上記に論じられたように、サン
プリングされたＯＦＤＭ信号は、それぞれ、複素数値のＯＦＤＭ信号、ｒｉ＝ｑｉ＋ｊｐ

ｉの実数値の成分と虚数値の成分を示す同相（ｑｉ）サンプルおよび直交位相（ｐｉ）サ
ンプルを含む。理想的には、デロテータ６６はサンプリングされたまたはデジタル化され
たＯＦＤＭ信号と、数値制御局部発振器８０によって生成されたローカル信号（すなわち
搬送波信号）を乗算して、デジタル化されたＯＦＤＭ信号をベースバンドにおとす。しか
し、デロテータ出力は正確にはベースバンドでない場合もある。この矛盾の１つの理由は
、局部発振器８０の周波数が送信機発振器周波数に一致しない場合があることである。こ
のように、送信機発振器周波数に関して、局部発振器周波数オフセット（すなわち搬送波
周波数オフセット）がある場合がある。本発明は、サンプル選択ループ６２および位相同
期ループ６４の動作を介した局部発振器周波数オフセットを補償することに関する。
【００４０】
サンプル選択ループ６２は、相関器モジュール(correlator module)６８、ピーク検出器
モジュール(peak detector module)７０、サンプルセレクタモジュール(sample selector
 module)７２を含む。さらに具体的には、相関器モジュール６８はサンプリングされたＯ
ＦＤＭ信号のソースおよびピーク検出器モジュール７０の入力に結合されている。ピーク
検出器モジュール７０の出力はサンプルセレクタモジュール７２の入力に結合され、サン
プルセレクタモジュール７２はサンプリングされたＯＦＤＭ信号のソースとデロテータ６
６の入力および位相同期ループ６４の入力に結合されている。
【００４１】
　位相同期ループ６４は位相検波器モジュール７４、ループフィルタ７６、および数値制
御発振器８０を含む。具体的には、位相検波器モジュール７４はサンプルセレクタモジュ
ール７２の出力、および数値制御発振器８０の出力、ループフィルタモジュール７６の入
力に結合されている。ループフィルタモジュール７６は数値制御発振器８０の入力に結合
されており、数値制御発振器８０はデロテータ６６の入力に結合され、位相検波器７４の
入力にフィードバックされている。
【００４２】
本実施の形態の動作において、サンプル選択ループ６２は受信されたＯＦＤＭ信号内でト
レーニングシンボルの位置を抽出し、ＯＦＤＭ信号を遅延させて位相同期ループ６４がト
レーニングシンボル内の所定の位置で位置づけられたサンプルの位相を分析できるように
する。具体的には、相関器モジュール６８は受信されたデジタル化されたＯＦＤＭ信号を
、ローカルメモリ内に格納された、知られたトレーニングシーケンス（たとえば上記のワ
イヤレスＬＡＮ基準のトレーニングシーケンスＢ）の時間領域サンプルと相関させる。格
納されたトレーニングシーケンスがデジタル化された信号内に含まれるトレーニングシー
ケンスと一致している時に、最大の相関が発生することになる。相関出力のパワーのピー
クを使用して、受信された信号が格納された後続シーケンスと一致する時を決定すること
ができる。
【００４３】
　ピーク検出器モジュール７０は、相関器モジュール６８から受信された相関シーケンス
で、相関シーケンスのパワーのピークを探す。入力（すなわち、格納されたトレーニング
シーケンスおよびデジタル化された信号）が複素数なので、相関器モジュール６８の出力
は複素信号(complex signal)である。ピーク検出器モジュール７０は、特定のＯＦＤＭ受
信機の設計にしたがって２つの方法のうちの１つで、相関された信号の各サンプルのパワ
ーまたはマグニチュードを計算することができる。第１の方法では、ピーク検出器モジュ
ール７０は、相関された信号の各複素数サンプルの二乗されたマグニチュード（すなわち
、パワー）を計算して、相関された信号のパワーを示す実数を生成する。第２の方法では
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、ピーク検出器モジュール７０は、相関された信号の各複素数サンプルの（二乗されたマ
グニチュードではなく）マグニチュードを求める場合がある。その後、ピーク検出器モジ
ュール７０は相関パワーシーケンスを探して、最大のパワー値またはマグニチュード値を
有するサンプルを識別する。最大値が識別されると、ピーク検出器モジュール７０はピー
ク位置のインデックスをサンプルセレクタモジュール７２に出力する。インデックスはシ
ステム６０によって、基準ポイントとして使用される。局部発振器周波数オフセットがな
い場合は、トレーニングシーケンスの中で所定のサンプルは局部発振器８０と同じ位相を
有することが知られている。しかし、周波数オフセットが存在する時、サンプルは局部発
振器８０によって生成された信号の位相に関して位相オフセットを有することになる。位
相オフセットはシステム６０の位相同期ループ６４によって使用され、周波数エラー信号
を生成し、局部発振器周波数オフセットがゼロに収束するように局部発振器８０の周波数
を調整することができる。
【００４４】
　詳細を次に説明するように、サンプル選択モジュール７２はピーク検出器モジュール７
０からピーク位置のインデックスを受信し、そのインデックスを使用して受信されたデジ
タル化されたＯＦＤＭ信号を遅延させ、デジタル化された信号によって搬送されたトレー
ニングシーケンス内で所定のサンプルが位相同期ループ６４の位相検波器モジュール７４
によって解析されることを可能にする。所定のサンプルは相関ピークから固定された距離
または期間に位置し、局部発振器周波数オフセットから遠ざかって、局部発振器７４と同
じ位相を有することが知られている。所定のＯＦＤＭサンプルおよび局部発振器の位相は
、特定のＯＦＤＭ受信器の設計にしたがって選択される。サンプル選択モジュール７２は
、タップ遅延線およびＦＩＦＯバッファ構成または当業者によって知られている任意の同
様な選択的遅延構成を含む場合がある。
【００４５】
　位相検波器モジュール(phase detector module)７４は、サンプルセレクタモジュール
７２によって出力されたデジタル化されたＯＦＤＭ信号の通過を追跡し、いくつかのサン
プルの通過後に所定のサンプルを分析する。たとえば、位相検波器モジュール７４はサン
プルセレクタモジュール７２から出力されたサンプルの数を数え、所定のカウントに達し
た後に位相検波器モジュール７４を起動してサンプルをキャプチャするカウンタを含む場
合がある。起動と起動の間の時間はサンプルセレクタ７２によって知られ、位相検波器モ
ジュール７４がトレーニングシーケンスの所定のサンプルを取得するようにデジタル化Ｏ
ＦＤＭ信号を遅延させるために使用される。サンプルが選択されると、位相検波器モジュ
ール７４はサンプルの位相および、数値制御局部発振器８０によって生成された信号の位
相を計算する。その後、位相検波器モジュール７４は、選択されたサンプルと局部発振器
７４によって生成された信号の間で位相の差を計算することによって位相オフセットエラ
ーを生成する。位相オフセットエラーはフィルタ７６に提供され、フィルタ７６は局部発
振器周波数エラーを生成する。局部発振器周波数エラーは局部発振器８０に提供され、局
部発振器周波数オフセット（すなわち、搬送波周波数オフセット）がゼロに収束し、デロ
テータ６６から出力されたデロテートされた信号がベースバンドに近づくように、局部発
振器８０の周波数を調節する。位相オフセットエラーは、好ましくは、位相検波器モジュ
ール７４内でカウンタがリセットした後で、所定の起動値に向かってカウントするとき、
位相同期ループ６４によって一定に保たれる。
【００４６】
デロテータ６６はさらに（内部フィルタなどを介して）、受信された位相エラーオフセッ
トを調節して、デジタル化された信号を通過域からベースバンドへさらに正確にデロテー
トすることも可能であることに注意されたい。
【００４７】
　図４に示すように、本実施の形態は通常のＯＦＤＭ受信機と統合される。具体的には、
システム６０はＬＰＦ４２および４４の出力とＤＳＰ４６の入力に結合されている。この
構成で、システム６０はＬＰＦ４２および４４からＯＦＤＭサンプルを受信し、任意の検
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出された搬送波周波数オフセットを補正し、補正されたＯＦＤＭサンプルをＤＳＰ４６に
出力してさらに処理する。
【００４８】
　以上、好ましい実施の形態を参照しながら説明してきたが、本発明については、首記の
請求項に定義された本発明の精神および範囲から離れることなく、実施の形態に種々の変
更を行うことが可能であることは明らかである。
【図面の簡単な説明】
【図１】　通常のＯＦＤＭ受信機を示すブロック構成図である。
【図２】　データフレームにおけるＯＦＤＭシンボルとこれらに対応する保護間隔（ガー
ドインターバル）の典型的な構成を例示する図である。
【図３】　本発明の一実施の形態としての局部発振器周波数補正システムを示す構成図で
ある。
【図４】　図１に示したＯＦＤＭ受信機と統合した本実施の形態を示す構成図である。
【図５】　周波数領域内における、一例としてのトレーニングシーケンスを示す図である
。
【図６】　図５に示したトレーニングシーケンスの時間領域表示を示す図である。
【符号の説明】
　１０　ＯＦＤＭ受信機
　６２　サンプル選択ループ
　６４　位相同期ループ
　６６　デロテータ
　６８　相関器モジュール
　７０　ピーク検出器モジュール
　７２　サンプルセレクタモジュール
　７４　位相検波器モジュール
　７６　ループフィルタ
　８０　数値制御発振器
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