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研究成果の概要（和文）：本研究では、ピーク対平均電力比、隣接チャネル漏洩電力の小さな信号方式として、
時間領域でOverlap Windowingを行うOW-DFTs-OFDM/OQAM-DFTs-OFDM方式を提案し、線形・非線形チャネルにおい
て隣接チャネル漏洩電力が低減可能であることを示した。また、TDD通信システムにおいて、移動端末のHPAを小
さなバックオフで用いても隣接チャネル漏洩電力を低減するため、動作点推定パイロットにより動作点制御を行
う、移動端末用の時間・周波数・振幅領域信号処理によるディジタルプリディストーションHPAリニアライザを
提案し、詳細な設計法を示すと共に周波数利用効率の改善効果を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have proposed a new waveform of 
OW-DFTs-OFDM/OQAM-DFTs-OFDM which uses time-domain overlap windowing to reduce PAPR(Peak to Average 
Power Ratio) and ACI(Adjacent Channel Interference) and shows ACI reduction performance by the 
proposed waveform in linear and non-linear channel. 
 In addition, we have proposed a simplified digital pre-distortion type HPA linearizer using 
operation point estimation pilot signals for TDD-based mobile terminal, based on 
time/frequency/amplitude domain signal processing. We have demonstrated the feasibility of HPA ACI 
reduction with small output back-off, by controlling the operation point of digital HPA linearizer. 
We have established design method of the proposed linearizer and have shown spectrum efficiency 
improvement by the proposed scheme.

研究分野： 通信工学

キーワード： 多次元信号処理　隣接チャネル間干渉　隣接チャネル漏洩電力　PAPR　線形化　ガードバンド

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代モバイル通信の高速・大容量化のため、更なる周波数利用効率の向上を目的として、ACLP／ACI低減、大
電力増幅器の電力利用効率向上、ガードバンド削減という複合したシステムの問題に対し、システムレベルで解
決することを目指した点に学術的意義がある。具体的には、ピーク対平均電力比、隣接チャネル漏洩電力の小さ
な信号方式、小さなバックオフでHPAを用いても隣接チャネル漏洩電力を低減する移動端末用ディジタルプリデ
ィストーションHPAリニアライザを実現する時間・周波数・振幅領域での多次元信号処理技術を検討した。研究
成果は、将来のモバイル通信における周波数有効利用への貢献に社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初の背景として、モバイル通信トラヒックは 1.5 倍／年のペースで増加しており、

10 年後には約 60 倍になるトラヒックを収容するため、第 5 世代携帯電話（5G）や次世代無線
LAN では、さらなる高速・大容量化を実現するワイヤレス通信技術の開発が求められていた。
高速・大容量化のためには周波数利用効率（bit/s/Hz）の向上が必須であり、広帯域が利用可
能な 10GHz 以上の高周波数帯の利用に加えて、モバイル通信に適する 6GHz 以下の周波数帯を
極限まで有効利用するため、4096QAM 等の超多値変復調、上り下り回線に同一周波数を用いる
Full Duplex、マルチユーザ MIMO（（Multiple Input Multiple Output）や Massive-MIMO の空
間多重、既存システムとの周波数共用技術等の様々な手法が検討されていた。本研究は、特に
TDD システムの遠近問題に着目し、ガードバンドの削減による周波数利用効率の向上に取り組
んだ。 
 
２．研究の目的 
 モバイル通信の更なる高速・大容量化のための周波数利用効率向上のための技術は益々重要
となっており、本研究では、現実の無線システムにおける、異種システム・無線チャネル間の
隣接チャネル干渉の影響を保護のために設けられているガードバンドの低減、特に TDD システ
ムにおける干渉と希望信号のレベル差に起因する遠近問題に着目し、ピーク対平均電力比
（PAPR）が小さくスペクトル集中率の高い信号方式と、電力増幅器の非線形性により増大する
隣接チャネル漏洩電力を低減する HPA の線形化を実現することを目的として、周波数・時間・
振幅領域での多次元ベースバンド信号処理技術の研究を行ったものである。 
 現実の無線システムにおける、異種システム間・無線チャネル間の隣接チャネル間干渉
（ACI: Adjacent Channel Interference）回避のため、ガードバンドと呼ばれる利用できない
周波数帯が存在する。特に TDD システムでは、上り通信と下り通信が隣接チャネルで同時に行
われると遠近問題のため、図１のように近接する無線局からの送信信号の隣接チャネル漏洩電
力（ACLP:Adjacent Channel Leakage Power）により大きな ACI が発生し、これを回避するた
め広いガードバンドが必要になるが、これは HPA の非線形性による ACLP の低減により改善が
可能で、これを削減できれば新たな利用可能周波数帯を創出できる。 

このためには送信信号の ACLP 低減、ピーク対平均電力比（PAPR：Peak to Average Power 
Ratio）が小さくスペクトル集中率の高い信号方式に加えて、急峻な周波数特性を持つフィル
タ、電力増幅器の非線形歪で発生する ACLP を低減するリニアライザが必要となるが、コスト
等の問題のため携帯端末では利用されていない。これは、ACLP／ACI 低減対策がフィルタやリ
ニアライザなどの個別コンポーネントによる解決策
に留まっているためで、ACLP／ACI 低減、大電力増
幅器の電力利用効率向上、ガードバンド削減という
複合したシステムの問題に対し、システムレベルで
解決することを目指した。具体的には、PAPR が小
さくスペクトル集中率の高い信号方式と電力増幅器
の線形化システムを周波数・時間・振幅領域での多
次元ベースバンド信号処理により解決する。端末の
信号方式としては低 PAPR が必須条件であるため、
シングルキャリア変調方式である DFTs-OFDM
（ Discrete Fourier Transform spreading- 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing）を
ベースに、低 PAPR と高スペクト
ル集中率・低 ACLP の両立を図る。
HPA 線形化には、Pilot を用いて
HPA の非線形特性を推定する。
これにより ACI 低減と HPA の電
力利用効率の最大化を図り、ガ
ードバンド削減による周波数利
用効率の向上を目指した。 
 

３．研究の方法 

本研究は PAPR／ACLP／ACI 低減、大電力増幅器の電力利用効率向上、ガードバンド削減の複
合問題をシステムとして解決に取り組むものである。PAPR が小さくスペクトル集中率の高い
信号方式と電力増幅器の非線形歪等化システムを周波数・時間・振幅領域での多次元信号処理
で実現し、実験により検証するため、以下の３課題を設定して進めた。 
課題(1) 低 PAPR・ACLP 信号方式：モバイル通信では周波数選択性フェージングにおいて良好
な伝送特性を有する CP（Cyclic Prefix）を付加した OFDM や DFTs-OFDM が主流である。電力
有効利用の点で低 PAPR の DFTs-OFDM が有望だが、ブロック伝送であるためブロック間の波形
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不連続による ACLP が大きい。そこで DFTs-OFDM をベースとした多値 QAM-DFTs-OFDM、非線形
歪で発生する ACLP の小さい Offset QAM（OQAM）を用いる DFTs-OFDM 方式を中心に、時間領域
での重み付け加算処理によるブロック信号の連続化等の周波数・時間領域信号処理により低
PAPR と低 ACLP を両立する信号方式を検討した。また、急峻な周波数特性のフィルタには周波
数・時間領域信号処理によるフィルタバンクを想定し、EVM（Error Vector Magnitude）や
ACI 特性と誤り率特性を計算機シミュレーションにより評価し、フィルタ系を最適化した。 
課題(2) HPA 線形化システム：電力利用効率の改善のために大電力増幅器を飽和電力に近い動
作点で用いると、ACLP／ACI が増大する。この問題を解決する手段としてディジタル HPA リニ
アライザがあるが、ガードバンドの低減には端末にもリニアライザを用いる必要がある。そこ
で、図２に示した、Pilot を用いて電力増幅器の非線形歪を推定し、その情報に基づき HPA の
線形化を行う線形化システムを提案し、パイロット信号構成法と ACLP 低減特性を検討し、
種々の特性の HPA における ACLP 低減効果を評価した。特に ACLP は送信する信号方式の PAPR
にも依存するため、各種信号方式の PAPR と HPA 線形化による ACLP 低減効果の関係を評価した。 
課題(3)実証実験：課題 1)(2)の検討結果を踏まえ、多次元信号処理による低 PAPR・ACLP 信号
方式と非線形歪等化システムの ACLP／ACI 低減効果、電力利用効率・周波数利用効率改善効果
を評価するため、市販の測定器・ソフトウェア無線機を用いて実証実験を進めた。 
 
４．研究成果 

(1) 低 PAPR・ACLP 信号方式 
 第 4 世代移動通信（LTE）で使用されている
DFTs-OFDM をベースに、PAPR と ACLP を低減するた
め、時間領域信号処理であるオーバーラップウィン
ドウ処理を用いた OW（Overlap-Windowed）-DFTs-
OFDM 方式を提案し、PAPR を OFDM に比べ 2～3dB、
送信側 ACLP を従来方式に比べ 30～40dB 低減できる
ことを明らかにした。図 3 に OW のウィンド関数に
Raised Cosine 窓（HAN 窓）を用いた場合の OW 処理
による ACLP 低減効果を示す。図よりわかるように
OW 長=CP 長とした場合に ACLP を最小にできるが、
フェージングにおける遅延分散が大きい場合はブロ
ック間干渉が大きくなるため、CP 長と OW 長の設計
には、ACI とフェージング環境におけるブロック間
干渉のトレードオフが必要となる。なお、OW 処理
は OFDM に対しても ACLP 低減効果が得られる。 
また、PAPR と ACLP/ACI 低減を目的に時間・周波

数領域信号処理を用いた OQAM（Offset QAM）-
DFTs-OFDM を提案し、同様に OW 処理を適用すれば、
QAM-DFTs-OFDM に比べ PAPRを 1dB 低減できること、ACLP を 30～40dB 低減できることを明らか
にした。しかし、OQAM-DFTs-OFDM の信号解析を行ったところ、N シンボルの変調信号に対して
サブキャリア数が N+1 となること、ナイキスト周波数の成分が実数となり PAPR が大きくなる
ことがわかった。そこで、これを改善するため、ナイキスト周波数成分の振幅を 1/2 にした
NH(Nyquist Half)-OW-OQAM-DFTs-OFDM 方式、周波数領域でナイキスト周波数成分を複素化す
ることでサブキャリア数を 1 低減して N とした CN(Complex Nyquist)-OW-OQAM-DFTs-OFDM方式
を提案し、QAM-DFTs-OFDM に比べ PAPR を 1.2～1.3dB 低減できること、サブキャリア数 N が小
さい場合に有効であることを明らかにした。OW-OQAM-DFTs-OFDM 方式は比較的低速の IoT シス
テムに有効な手段と言える。 
 提案の OW-QAM-DFTs-OFDM 方式においては、DFTs-OFDM の OFDM シンボル長（FFT ブロック長）、
チャネル間隔が隣接チャネルと異なる場合はサブキャリア間の直交性が失われ、ACLP を小さ
くしてもチャネル分離ができず大きな ACI が発生するため、受信側において ACI 低減のための
チャネルフィルタが必要となる。これに対しては周波数領域信号処理で柔軟なフィルタリング
ができるオーバーラップ FFT フィルタバンクを適用することにより、周波数選択性フェージン
グ環境において、受信側でチャネル間の時間が非同期かつ受信レベル差 20dB の場合でも、エ
ラーフロアを 10-1から 10-3に改善できることを明らかにした。また、オーバーラップ FFT フィ
ルタバンクを受信フィルタに用いる場合の伝送特性を評価し、周波数特性、FFT サイズ等の設
計パラメータに応じた EVM(Error Vector Magnitude)、ACI、総合伝送特性を比較評価し、
OFDM シンボル長を T とすると、1/2T だけ帯域を拡張したフィルタが準最適な受信フィルタと
なることを明らかにした。 
(2) HPA 線形化システム 
研究開始当初は、端末への適用を想定し、基地局にて端末の HPA の入出力特性を検出・推定

し、振幅領域信号処理（ディジタルプリディストーション）で HPA 線形化を行う手法を提案し
検討を進めていたが、Pilot による HPA の入出力特性推定精度の限界から、十分な ACLP 低減
効果が得られなかった。そこで、TDD システムでは同一周波数で信号の送受信を行うことに着
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(1) OW処理におけるウィンド長

(2)OWに対する周波数スペクトラム

図3 OW処理によるACLP低減効果



目し、端末の送信信号を自局で受信して測定し
た HPA の入出力特性（AM/AM、AM/PM 特性）を
測定して、ルックアップテーブルに格納し、通
信中は動作点推定用 Pilot を空きタイムスロッ
ト等を用いて送信し、受信時に HPA で発生する
混変調雑音を自局で検出して、これが小さくな
るよう動作点を制御する、TDD システムの特徴
を活かした HPA 線形化システム（ディジタルプ
リディストーション HPA リニアライザ）を提案
した。提案方式は、従来の HPA リニアライザの
ような補助受信器が不要で、ディジタル回路で
構成されるため、端末への適用が容易という利
点を有する。 

HPA で発生する 3 次混変調雑音の測定・推定
を行う Pilot 信号として、バブコック配列を用
いたマルチキャリア信号を提案し、線形化シス
テムの HPA の ACLP 低減効果をシミュレーショ
ンにより評価した結果を図 4 に示す。提案の
OW-DFTs-OFDM では、出力バックオフ(OBO)が
6dB で ACLP を 14dB、9dB では 35dB 低減してお
り、十分小さい ACLP を達成できることを示し
た。なお、マルチキャリア方式である OW-OFDM
では、OBO が 6dB で ACLP を
3dB、9dB では 9dB の低減しか
得られていない。 
図 5 に IEEE802.11n/ac 準拠

の OFDM を OW-DFTs-OFDM とし、
チャネル間隔 21MHz で受信
S/N と受信レベル差(fD)の組み
合わせに対し、OBO に対する
周波数利用効率(bit/s/Hz)を
評価した結果を図 5 に示す。
他のパラメータを図よりわか
るように SN 比が大きく OBO が
小さい場合に、線形化システ
ムによる大きな周波数利用効
率改善効果が得られているこ
とがわかる。この結果は、提
案の OW-QAM-DFTs-OFDM、並びに TDD システムに適した線形化システムの複合効果により得ら
れたもので、ACLP／ACI 低減、HPA の電力利用効率向上（小さな OBO）、周波数利用効率の向上
という複合したシステムの問題に対しては、システムレベルでの解決が重要であることを示し
ている。 
(3)実証実験 
実証実験については、コロナ禍の影響で実験装置の入手が遅れ、必要な機材の整備は完了し

たが、現在、実験装置に使用するプログラムの開発、特性評価実験の途上にある。 
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図4 OW-QAM-DFTs-OFDMにおける線形化シ
ステムのACLP低減効果

図5 OW-QAM-DFTs-OFDMにおける線形化システムの周波数利用効率改善効果
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