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研究成果の概要： 
 OFDM 伝送に代表されるマルチキャリア伝送では、送信電力のピーク対平均電力比(PAPR)
が高くなることが問題となる。本研究課題では、電力増幅器における電力効率を改善するため
に、マルチキャリア信号の PAPR を低減する技術を開発することを目的とする。ターボ符号お
よび LDPC 符号の性質を利用したサブキャリア位相制御型の PAPR 抑圧技術を開発した。複
数のアンテナ素子を用いる MIMO 通信システムにおいて、通信品質を考慮しながらアンテナ
素子当たりのピーク送信電力を抑圧する技術を開発した。さらに、電力増幅器の非線形歪みを
補償する実用的な技術を開発し、PAPR 抑圧技術と併用した場合の有効性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 
移動無線通信では帯域外輻射電力に対す

る要求が厳しく、送信電力増幅器に対して高
い線形性が求められる。そのため、電力増幅
器の入出力特性の線形性を高める研究が以
前から行われてきた。ところで、移動無線通
信では、伝送速度の高速化にともない、直交
周波数分割多重(OFDM)、さらには、OFDM
と符号分割多重（CDM）を組み合わせたマル
チキャリア(MC)-CDM と呼ばれる方式が検
討されている。これらの方式では、多数の信
号を多重させるため、送信信号のピーク対平

均電力比（PAPR: Peak to Average Power Ratio)
が上昇し、送信電力増幅器での非線形歪みに
起因した帯域外スペクトル放射を生じる。こ
のような PAPR が高い信号を線形増幅するに
は、電力増幅器において大きなバックオフが
必要となるため、電力利用効率の低下が大き
な問題となる。この問題を解決するには、電
力増幅器の非線形歪み補償技術に加えて、増
幅器に入力される信号の PAPR を低減するこ
とが重要となる。 
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OFDM信号とMC-CDM信号を対象として、
多値変調を用いた場合に対しても有効な、新
たなピーク電力抑圧技術を開発する。このピ
ーク電力抑圧技術を電力増幅器の非線形歪
み補償技術と併用することで、電力利用効率
の改善を実現させる。これらの方式の移動無
線通信システムにおける実用可能性を計算
機シミュレーションにより確認する。 
 
３．研究の方法 
(1) サブキャリア位相制御に基づく PAPR 抑
圧技術 
誤り訂正符号の冗長性を利用したサブキ

ャリア位相制御型の PAPR 抑圧技術を開発す
る。提案方式は、LDPC 符号化を行ったマル
チキャリア信号において、符号ビットを適応
的に反転させることで PAPR を抑圧するもの
である。受信側では、LDPC 符号における疎
な検査行列の性質を利用して符号反転の有
無を推定することで、本来の符号語を復元し、
誤りの訂正を行う。受信側での反転ビット推
定は検査行列に基づいて行うので生成行列
は任意に選ぶことができる。これは、提案方
式が組織符号化信号だけではなく、非組織符
号化信号に適用できることを意味する。 

提案方式では、図 1 に示すように、パリテ
ィ検査ベクトルの 1 の位置に対応する受信ビ
ットを観測して、符号反転の有無に関する信
頼度を求める。このとき、パリティ検査ベク
トルの１の位置に基づいて推定を行うので、
検査ベクトルの 0 に対応する位置のシンボル
に伝送誤りが生じたとしても推定結果には
影響を与えない。(もし伝送誤りが無いならば、
反転した１の数が奇数である行において、偶
パリティ検査により反転を検出できる)。検査
行列が疎である(1 が非常に少ない)ことを考
慮すると、伝送誤りの影響を受けない検査ベ
クトルが検査行列中に多数存在すると考え
られる。これに加えて、Sum-Product 復号等
の LDPC 復号の初期段階において、符号反転
の推定結果に関する信頼度情報をパリティ
検査ベクトル間で交換し合うことで、高精度
の推定が可能となり、本来の LDPC 符号と同
等の特性を得ることが期待できる。 

1    0   1    0    1    0    0    0    0パリティ検査ベクトル

受信符号列 y1 y2   y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9

反転ビット

y1 y3 y5に基づきパリティ検査結果の信頼度を推定する。

y7 に生じた伝送誤りは反転ビットの推定に影響を与えない

伝送誤り

 
図 1  パリティ検査行列に基づく反転ビット
推定の考え方 
 
(2) MIMO システムにおける通信品質を考慮
したアンテナ毎のピーク送信電力抑圧技術 
 複数のアンテナ素子からなる MIMO シス

テムにおいて、伝搬路特性が送信側で既知で
ある場合、ユーザー毎の送信アンテナ重みを
適切に定めることで、複数のユーザーを直交
多重することができる。一般的に各アンテナ
の送信重み係数は、平均総送信電力を一定と
する制約条件の下で最適化される。しかしな
がら、この制約条件下では、アンテナ素子毎
の送信電力値は考慮されないため、最も極端
な場合においては１本の送信アンテナから
全電力を出力することを要求される可能性
がある。この要求を満たすには、総送信電力
と等しい最大出力を持つ増幅器をアンテナ
素子毎に設置する必要があり、設置コストの
観点から望ましくない。この問題を解決する
ためには、通信品質を維持しつつ、各アンテ
ナ素子におけるピーク送信電力を許容値以
下に制限することが重要となる。 
 本研究では、空間分割多重通信システムに
おける送信アダプティブアレーアンテナに
おいて、信号品質を考慮しながらアンテナ毎
のピーク送信電力を抑圧する手法を示す。 
 
(3) 電力増幅器の非線形歪み補償技術 

高電力効率かつ低歪みの電力増幅を実現
するには、PAPR の抑圧技術に加えて、電力
増幅器の非線形性を補償することが重要と
なる。電力増幅器の非線形歪み補償法として、 
事前に信号を歪ませることにより非線形歪
みを打ち消すプレディストータと呼ばれる
方式が注目されている。プレディストータで
は、最適な歪み補償特性を自動的に維持し、
歪み補償を高速に達成する適応(学習)型の手
法が求められる。 

適応プレディストータ方式の問題点とし
て、プレディストータのパラメータの最適化
に時間を要することがあげられる。本研究で
は、この問題に対処するために、直交多項式
展開に基づく適応プレディストータを用い
る。この方式は、互いに直交する複数の多項
式の和で増幅器の非線形性を近似すること
で、歪み補償を行うものである。歪み補償パ
ラメータを直交多項式毎に独立に求めるこ
とができるので、非直交多項式を用いる場合
に比べ、パラメータ最適化に要する時間を改
善することが期待できる。 
 本研究では、電力増幅器の非線形歪みを補
償する実用的な技術を示し、PAPR 抑圧技術
と併用した場合のマルチキャリア信号に対
する歪み補償特性と電力利用効率の改善量
を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)  誤り訂正符号技術の性質を利用したサ
ブキャリア位相制御に基づく PAPR 抑圧技術 
本研究では、LDPC 符号化 OFDM システム

におけるサブキャリア位相制御に基づくピ
ーク電力抑圧技術を開発する。 



 

 

① PAPR の低減手法 

提案方式を用いた OFDM システムの送受信
機構成を図 2 に示す。また、パリティ検査行
列の一例を図 3 に示す(実際には、図 3 の行列
にランダムな列置換を加えたものを用いる)。
ここでは簡単のため、Gallager の LDPC 行列
を考える。図 3 に示す検査行列の構成に基づ
き , 送信シンボル列に重み係数 (Al∈{1,-1}, 
l=2,…,L)を乗算する。これらの重み係数を送
信信号の PAPR が最小となるように定める。
具体的には、図 2 に示すように送信データを
複数のクラスタに分割し、クラスタ内のデー
タには同一の重み係数を乗算する。クラスタ
毎に IFFT を行った後、重み係数 { }1,1 −∈lA を
乗算する。全クラスタ出力を合成した信号の
PAPR が最小となるようにシンボル毎に Alの
値を定める。 
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図 2  送受信機構成 
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図 3  パリティ検査行列の一例  
送信側で重み係数(Al)を乗算する場合、伝送
誤りがないならば、Al=-1 に対応する行ベク
トルの偶パリティ検査において誤りが検出
される。提案方式では Al=-1 の乗算により生
じる誤りの情報を利用することにより受信
側で重み係数を推定する。 
 
② 重み係数の推定と復号  

受信機側の復号器において、重み係数の推
定を行う。重み係数 Al=-1 が乗算されたシン
ボルは、伝搬路状態とは無関係な誤りが発生
したシンボルとみなされる。このような場合、
現在の伝搬路状態と誤り位置(位相が反転さ

れたキャリア)間の相関が低いため、復号結
果が適切に求まらず、復号出力(外部値)が低
い値をとる傾向にある。この考えに基づき、 
外部値の絶対値の平均値を重み係数推定の
指標として用いる。復号アルゴリズムを以下
に示す。 
1) 受信符号語を r とする。 r のうち, 第 2～

L クラスタに含まれるシンボルに-1 を乗
算した符号語を r̂ とする。 

2) r と r̂ の両方に対して(反復 1 回の)復号を
行う。 r と r̂ の復号結果(i 番目の外部値)
を ( ))(l

i rγ 、 ( ))(ˆ l
i rγ とする。ここで、i はシン

ボル番号、l はこのシンボルが含まれるク
ラスタ番号を表す。 

3) クラスタ毎に ( ))(l
i rγ , ( ))(ˆ l

i rγ の絶対値の平
均 ( ))()(

1
l

i
lQ rγ= ,  ( ))()(

1 ˆ l
i

lQ rγ=− を求める.  
4) 送信側で乗算された係数 Alを 
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として推定する.  
5) 重み係数の推定値 lÂ の信頼度を 

5.0)( )(
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1 −
+

=Δ
−
ll

l

QQ
Ql と定義する.  

)(lΔ の値が大きいほど推定結果の信頼性が高
いことを示す。2 回目の推定においては、信
頼度の一番低いクラスタについて重み係数
を再度推定する。重み係数の推定を所定の回
数(Nr 回)まで継続する。重み係数の確定後、
復号を継続し誤りの訂正を行う。  
③ 特性評価 
提案方式の特性を計算機シミュレーショ

ンにより評価した。キャリア数480, QPSK, 同
期検波, および伝搬路を指数減衰 12 レイリ
ーフェージングとする。符号化率 R≈0.5 の
(960, 478)LDPC 符号および sum-product 復号
を用いる。 
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図 4  OFDM 信号の瞬時電力値の CCDF 特性  
PAPR抑圧の効果を確認するために、OFDM

信号の瞬時電力値の CCDF(補累積分布関数)
を評価した。CCDF 特性を図 4 に示す。提案
方式を適用することで, CCDF=10-4 における



 

 

瞬時電力を L=9, 11 のとき、それぞれ約 2.1, 
24dB 低減できる。提案方式を適用した場合の
ブロック誤り率(BLER)特性を図 5 に示す。比
較のために、重み係数の推定が完全である場
合の BLER 特性も示す。提案方式における再
推定回数 Nr を増やすことで BLER 特性が改
善され、重み係数の推定が完全である場合の
特性に近づくことが確認できる。 
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図 5   BLER 特性 

 
(2)  MIMO 通信システムにおけるアンテナ毎
のピーク送信電力抑圧技術 

基地局アンテナ本数を K、端末アンテナ本
数を 1、ユーザー数を N とする。SDMA シ
ステムの下り回線を対象とる。送信信号を

1×∈ NCx 、受信時に付加される雑音を
1×∈ NCn 、伝播路特性を

KNC ×∈H 、送受信
重みを

KNC ×∈W 、
1×∈ KRA で表すとき、

送受信信号間の誤差信号
1×∈ NCe を 

AnxAHWxe −−= H               (2-1) 

と与える。ここで、 Hは複素共役転置を表す。
全ユーザーの平均二乗誤差の和は 

)] ,(tr[]]E[tr[]||E[|| 2 AWReee e
H ==    (2-2) 

となる。誤差相関行列 NN
e C ×∈) ,( AWR を 

][E) ,( H
e eeAWR =                    (2-3) 

で定義した。アンテナ毎の送信電力の上限値
を pmax、総送信電力の上限値を Pmaxとすると
き、pmaxと Pmaxに関する制限を満たしつつ、
平均二乗誤差の和を最小化する問題は次の
制約付き最小化問題として表される。 

Minimize  )] ,(tr[ AWRe
       (2-4) 
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この問題は拡張内点ペナルティ関数法を用
いることにより、次の制約条件のない最小化
問題に変換することができる。 

Minimize )](tr[)(  AW,R AW, ec =  

)}()({ WW Ψ+Φ+r  (2-5) 

Φ(W)、Ψ(W) はそれぞれ uj、v に対応した
ペナルティ関数である。ペナルティ関数は、
制約条件の内部で小さな値をとり、制約条
件の境界に近づくと大きな値をとる。また、
uj,v=ε (<0)において、uj, v 及びそれらの導
関数が連続となる性質を持つ。ここではそ
の一例として次の関数を用いる。 
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ε, r (>0)は設計パラメータであり、それぞれの
絶対値を小さくするほど、式(2-5) の最適解
が式 (2-4) の最適解に近づく。ここでは
ε=-1.5×10-3、r=1.0×10-6とする。式(2-5)を最小
化するための W 及び A の更新式は次式で与
えられる。  

)]([)()1( A W,WW W cmm ∇−=+ μ  
)]([)()1( A W,AA A cmm ∇−=+ μ   

μ (>0)はステップサイズであり、 W∇ と A∇
はそれぞれ W と A に関する勾配を表す。 
素波の角度広がりを 12°、平均減衰量を 0dB 

とするレイリー分布に従う伝搬路モデルを
用いる。基地局から各ユーザーに対する送信
波として角度広がり 12°の中でランダムな間
隔で 8 波の素波を発生させる。各波の振幅は
一定とし、位相は 0～2πでランダムに値をと
る。素子間隔 5.25 波長の円形アレーアンテナ
を用いる。変調方式は QPSK とする。特性評
価の指標として、総送信電力の上限値で正規
化されたアンテナ当たりの送信電力の上限
値をγ = pmax/Pmaxと定義する。また、ユーザー
当りの最大送信電力(Pmax=N)対雑音電力比を
SNRmax = (Pmax/N)/σ0

2 と定義する。 
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図 6 フレーム毎のアンテナ当たりの 

送信電力値の CCDF 特性 



 

 

アンテナ#1 におけるフレーム毎の平均送信
電力の CCDF 特性を図 6 に示す。図 6 より、
提案方式を用いることでアンテナ素子当り
の送信電力を閾値以下に抑圧できることが
わかる。ビット誤り率(BER)特性を図 7 に示
す。アンテナ素子毎にピーク送信電力の制限
のない場合と比べて、通信品質の劣化を約 0.6
～1.5dB に抑えることができる。 
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図 7  BER 特性  

 
(3) 適応プレディストーション型非線形歪
み補償技術と PAPR 抑圧技術との併用効果 

直交多項式展開に基づく適応プレディ
ストーション技術を OFDM システムに適用
し、PAPR 抑圧技術と併用することで、歪み
補償特性と電力効率の双方を改善させる。プ
レディストータの構成を図 8 に示す。 

x の m 次直交多項式を次式で定義する。 
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時刻 t=nΔT における増幅器への入力 q[n]は 
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と表される。ここで、ΔT はサンプル間隔、 
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である。電力増幅器の帯域外輻射電力を誤差
と定義し、平均 2乗誤差を最小とするように

kβ を定める。 kβ は次の更新式により求める。 
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パラメータの最適化速度を改善するには、ス
テップサイズμk を適切に定める必要がある。
本検討では、以下の 2通り手法を用いる。 
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図 8  直交多項式展開に基づくプレディスト
ータの構成図 
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図 9  OFDM信号に対するパラメータ収束特性 
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図 10  OFDM 信号の電力スペクトル密度特性  
電力増幅器の電力利用効率を改善するに

は、PAPR 抑圧技術と併用することが重要と
なる。本検討では、768 キャリアの OFDM 信
号を仮定し、8 クラスタのサブキャリア位相
制御型の PAPR 抑圧技術を適用する。OFDM
信号に対するプレディストータのパラメー
タ収束特性および電力スペクトル密度特性
をそれぞれ図 9 と 10 に示す。提案方式は非
直交多項式に基づく方式に比べて、パラメー
タ収束特性を大きく改善できることがわか
る。また、非線形歪み補償を行うことにより、



 

 

帯域外スペクトル特性を改善できることが
わかる。PAPR 抑圧を行う場合と行わない場
合の電力増幅器の電力効率はそれぞれ 19.7％
と 27.4%となる。クラスタ数 8 の位相制御型
PAPR 抑圧技術と併用する場合、電力効率を
約 8%改善できることが確認できる。 
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