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研究成果の概要： 
本研究では，ユビキタスネットワークを実現するために必須となるブロードバンド無線通信に

関する研究課題を採り上げている．具体的には，ブロードバンド無線通信を実現する OFDM

変調方式について，実用的な問題点である，非線形ひずみによる伝送特性の劣化を，計算機コ

ストを要しない簡易な数式表現により明らかにすることを目的とする．本研究成果により，こ

れまでのコンピュータシミュレーションによる特性解析がもたらす多大な計算コストを必要と

することなく，非線形ひずみによる伝送特性劣化の影響を把握することができる． 
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２００６年度 1,400,000 0 1,400,000 

２００７年度 1,300,000 0 1,300,000 
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総 計 3,600,000 270,000 3,870,000 

 
 
研究分野：ディジタル無線通信 
科研費の分科・細目：情報学、計算機システム・ネットワーク 
キーワード：OFDM，非線形増幅，非線形ひずみ，帯域制限，オーバーサンプリング 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ブロードバンド無線通信を実現する変調

方式として，直交周波数分割多重（OFDM:
Orthogonal Frequency Division Multiplex
ing）が注目を集めており，既に，ディジタル
放送および無線LANには採用され，将来の第

４世代移動通信システムにおいても，その適

用が有力視されている．ところが，OFDM変
調方式をいずれのシステムに適用する場合

にも，伝送特性の劣化を引き起こし，周波数

の有効利用を妨げる原理的な問題が存在す

る．具体的には，OFDM変調は，送信波形が



変化の激しい雑音のような信号となるため

に，信号のピーク対平均電力比 (PAPR: Pea
k-to-Average Power Ratio)が，これまで多
くのシステムで適用されてきたシングルキ

ャリヤ方式と比較して非常に大きくなる．し

たがって，このような信号を送信機において，

線形的に増幅する領域が制限される通常の

増幅器で増幅すると非線形ひずみが発生し，

その特性が大きく劣化する．実際に，OFDM
変調を用いたシステムを回線設計する立場

から見ると，信号において非線形ひずみがど

の程度発生し，そのひずみがどの程度の伝送

特性の劣化を引き起こすかを事前に把握す

ることは極めて重要な課題である．現在，こ

のような非線形ひずみの影響や伝送特性の

劣化量は，経済的・時間的に大きなコストの

かかる大規模な計算機シミュレーションに

より取得することが多い．また，取得された

結果も，対象とするシステムが変わると，無

線方式の観点からは同等と見なすことがで

きるのに，送信機が使用する非線形増幅器の

バックオフや無線伝搬条件などの設計パラ

メータが異なるため，異システム間で転用す

ることは容易なことではない．したがって，

このような設計パラメータを包含する比較

的簡易な理論解析式を確立することが期待

される． 

 
 
２．研究の目的 
本研究では，非線形ひずみがOFDM信号のビ
ット誤り率に与える劣化の度合いを理論的

に解析するとともに，簡易な理論式を導出す

ることを目的とする．具体的には，無線伝搬

環境として，熱雑音だけでなく，フェージン

グを想定し，変調方式としては，位相のみに

情報を重畳したQPSK変調だけでなく，最近
の無線システムに積極的に適用されている

振幅と位相に情報を重畳したM値QAM変調
を対象としたOFDM信号のビット誤り率を，

級数表現を用いた数式により表現する． 
 
 
３．研究の方法 
様々な伝搬環境下や変調方式を想定して，理

論式により得られたビット誤り率特性とコ

ンピュータシミュレーションにより得られ

たビット誤り率特性を比較・評価する．さら

に，理論式により得られたビット誤り率特性

とコンピュータシミュレーションにより得

られたビット誤り率特性との一致を確認す

ることにより，導出したビット誤り率の理論

式の妥当性を確認する． 

 
 
４．研究成果 

2006 年度は，理論解析に先立って，非線

形ひずみに起因した帯域外輻射と信号ひず

みが OFDM 信号に与える影響を定性的に把

握することを目的として，連続的な OFDM

信号をオーバーサンプリングにより計算機

上に生成するとともに，非線形増幅器を通過

した OFDM 信号に現れる非線形ひずみの影

響を周波数特性や信号空間ダイヤグラムの

観点から観察・評価した．特性評価の結果，

サブキャリヤ数が十分に大きい場合，非線形

ひずみの影響は，熱雑音と同様のガウス雑音

に近似できることがわかった． 

 2007 年度は，非線形ひずみと熱雑音が存

在する環境下における，ナイキストレート

OFDM 信号の理論ビット誤り率を導出する

とともに，理論ビット誤り率特性と計算機シ

ミュレーションにより得られるビット誤り

率特性を比較・評価することにより，導出式

の妥当性を確認した．さらに，ナイキストレ

ート OFDM 信号の理論ビット誤り率は，計

算機シミュレーションにより得られる連続

時間 OFDM 信号のビット誤り率よりも劣化

することも明らかにした．これは，ナイキス

トレートが，実際には帯域外に輻射される非



線形ひずみの影響を伝送帯域内に留め，連続

時間信号の場合よりも各サブキャリヤにお

ける非線形ひずみの影響を増加させること

に起因した結果である． 

 2008 年度は，熱雑音に加えて，フェージ

ングと非線形ひずみが存在する現実的な伝

送路条件下において，ナイキストレート

OFDM 信号の理論ビット誤り率を簡易な級

数表現を用いて導出するとともに，理論ビッ

ト誤り率特性と計算機シミュレーションに

より得られるビット誤り率特性を比較・評価

することにより，導出式の妥当性を確認した．

さらに，本導出式の適用範囲を連続時間

OFDM信号へ拡張すべく，帯域外に輻射され

る非線形ひずみの影響を理論的に考察した． 

以上 3ヵ年の研究により，フェージングと

非線形ひずみが存在する現実的な伝送路条

件下において，OFDM信号の理論 BERが簡

易な数式により導出できる確固たる見通し

を得た． 
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