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研究成果の概要（和文）：帯域内全二重を実現するために，送受信機の非理想性を考慮したディジタル自己干渉
除去フィルタを開発した。高精度な除去性能，低計算量，高速収束を実現するフィルタ，最も回路の非理想性を
考慮したフィルタ，事前の非線形処理により回路の特性をより良く抽出するフィルタなどを開発した。併せて，
数学的な妥当性を示す理論解析と，実用可能性を示すソフトウェア無線機を用いた実験を実施し，多面的に信頼
性と有効性を評価した。

研究成果の概要（英文）：To realize in-band full-duplex, we have studied digital self-interference 
cancellation filters that take into account the non-ideality of transceivers. For instance, we have 
developed the filter that achieves high-precision cancellation performance, low computational 
complexity, and fast convergence, the filter that considers the most kinds of circuit 
non-idealities, and the filter that better extracts circuit characteristics through prior nonlinear 
processing. In addition, we have conducted a theoretical analysis to validate mathematically and 
experiments using software radios to demonstrate the practical feasibility. These results reveal the
 reliability and effectiveness of the developed filters from multiple perspectives.

研究分野：通信工学

キーワード： 帯域内全二重　自己干渉除去　送受信機の非線形性　適応信号処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，帯域内全二重を実現するための回路の非理想性を考慮したディジタルフィルタ設計に関するもの
であるが，回路の非理想性は一般の無線機にも生じる問題であり，広く応用可能である。また，無線機を理解す
るための学術的側面と無線機を製作するための社会的側面の両方で重要な成果を含んでいる。今後，無線機の低
廉化や高周波化によって，回路の非理想性を理解することはますます重要になり，本研究成果の意義が高まると
期待される。

※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 
 スマートフォンやタブレットをはじめとする無線機能を搭載した電子機器の急激な増加によ
り，ヒトのインターネット化は非常に浸透している。また，身のまわりのモノが無線通信でつな
がり新しいサービスを産み出す，モノのインターネット化（Internet of Things：IoT）が求めら
れている。その一方で，機器の増加により電波資源の逼迫はますます深刻になり，モノの小型化
により新しい通信技術の実装が困難になっている。IoTを実現するためには，低計算量で電波資
源を有効利用する技術の確立が望まれている。 
 新しい電波資源の利用技術として，帯域内全二重がある。一般的な無線システムでは，同一周
波数において送受信する際は時間を分ける，もしくは同時刻において送受信する際は周波数を
分ける必要があった。どちらか一方を分ける必要があるのは，自身の放射する電波（自己干渉）
の強度が，受信したい電波の強度に対して，数十デシベルから百デシベルほど大きいことに起因
している。 
 帯域内全二重に関する研究は，2010年，スタンフォード大学により実現可能性が示されたこ
とに端を発し，盛んに行われるようになった。一般に，自己干渉除去はアンテナ，アナログ信号
処理，ディジタル信号処理の領域のそれぞれで行われる。本研究はこの中でのディジタル信号処
理に位置づけられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，ディジタル信号処理によって自己干渉を除去する際に，送受信機の非理想性
（図 1の IQミクサの不均衡，電力増幅器の非線形性や局部発振器の位相雑音）に対処すること，
また，高精度な干渉除去を低計算量かつ高速に実現することである。 

 
３．研究の方法 
 本研究で開発したディジタル自己干渉除去フィルタを，(1)理論解析，(2)計算機シミュレーシ
ョン，(3)ソフトウェア無線機により評価した。 
 
(1) 理論解析 
 送受信機の両方で非理想性（IQミクサの不均衡，電力増幅器の非線形性や局部発振器の位
相雑音）がある場合について理論解析した。理論解析では，直交多項式を用いた一般フーリ
エ級数展開により非理想性を記述し，自己干渉除去性能や誤り率を解析した。 
 
(2) 計算機シミュレーション 
 送受信機の両方で非理想性がある環境をベースバンドシミュレータに構築した。また，本
研究で開発した自己干渉除去フィルタを実装した。自己干渉電力と雑音電力の比率を変えた
ときの自己干渉除去性能や誤り率を評価した。方法(1)と比較可能な結果に関しては，理論
解析とシミュレーションの双方を比較し，妥当性と信頼性を担保した。 
 
(3) ソフトウェア無線機 
 ソフトウェア無線機に(2)で開発した自己干渉除去フィルタを実装し，評価した。所望端
末のない環境における自己干渉除去の性能を明らかにした。この際に，アナログ領域での自
己干渉除去を可変減衰器によって再現し，計算機シミュレーションでの自己干渉電力と雑音
電力の関係を調整した。 
 

図 1 ディジタル自己干渉除去と推定対象 



４．研究成果 
(1) 理論解析 
ディジタル自己干渉除去の性能を理論解析するために，直交多項式を用いた一般フーリエ
級数展開を導入した。図 1の入力信号を直交周波数分割多重（OFDM）信号とし，サブキャ
リア数が十分に大きいと仮定すると，信号は複素正規分布に従う。この分布を重み関数とし
て内積を定義すると，ラゲール陪多項式を用いて，未知システム，ディジタル自己干渉除去
フィルタ，それらの差の成分である残留信号を表すことができること示した。この成果によ
り，電力増幅器を有限次数の多項式だけでなく一般の関数で記述されるモデルを扱うことが
できるように拡張された。非常に大きな自己干渉を扱う帯域内全二重において，電力増幅器
を一般化できたことは，応用上，非常にインパクトのある成果である。もちろん，計算機シ
ミュレーションと理論解析は非常によく一致することも示している。 
 
(2) 計算機シミュレーション 
① 演算子処理にもとづくディジタル自己干渉除去 
無線機における送受の IQ ミクサの不均衡，送受の増幅器の非線形性，無線伝搬路のひず
みを考慮した自己干渉除去を五つの小問題へ分解し，それぞれを数学の演算子を用いて表現
した。各小問題の解法やそれらをつなぎ合わせた大問題の解法は，五つの演算子とその逆演
算子を用いて表現できることを明らかにした。従来に比べて，高精度，高速（16倍）かつ低
計算量（10分の 1）で自己干渉を除去できることを示した。 
 

② 補助送信機とディジタル信号処理を援用したアナログ段ディジタル自己干渉除去 
 アナログ段での自己干渉除去はアナログフィルタを用いるのが一般的である。しかし，線
路長などの関係から，広帯域に自己干渉を除去することが困難である。本研究では，補助送
信機とディジタル信号処理を援用することで，アナログフィルタを用いることなく，同振幅
逆位相の信号を生成しアナログ段での自己干渉除去を達成した。IQミクサの不均衡，増幅器
の非線形性に加え，位相雑音にも対処している。理論解析と併せて計算機シミュレーション
をしており，適切に信号の遅延量を制御することで，送受信機に非理想性が生じたとしても，
高い精度で自己干渉を除去できることを示した。補助送信機のコストが生じるが，ディジタ
ル段の処理を省略できるため，処理の高速化につながる。 
 
③ 非線形化処理を施したディジタル自己干渉除去 
 ディジタル自己干渉除去を精度よく行うためには，フィルタに用いられるモデルと推定対
象となる未知システムが近しい必要がある。しかし，一般の電力増幅器を有限の次数でモデ
リングすることに困難が生じることがわかった。そこで，増幅器の非線形性に対処するため
のプリディストーション，コンパンディング，クリッピングなどの非線形化処理を施したデ
ィジタル自己干渉除去に取り組んだ。これらの非線形化処理を考える上で，自己干渉除去フ
ィルタの配置が重要であることがわかった。具体的には，プリディストーションの場合には，
非線形化処理の前段，コンパンディングとクリッピングの場合には，非線形化処理の後段に
配置することで除去性能を高めることができる。また，プリディストーションの場合には，
適切な非線形性を有するときに除去量が最大化する知見も得られた。これらに関する一般化
には至っていないが，研究成果(1)の理論解析と組み合わせることで，更に知見を広げられ
ると考えられる。 
 
(3) ソフトウェア無線機 
 ソフトウェア無線機と高周波部品を組み合わせて，帯域内全二重端末（図 2）を構成した。
帯域内全二重を実現する上で，送受で局部発振器を共有する必要があったため，上記の構成
を採用した。これにより，(2)で開発したディジタル自己干渉除去フィルタの性能差をより
適切に評価できるシステムが構築できた。 

図 2 帯域内全二重端末 



 
性能評価において，アンテナとアナログ自己干渉除を可変減衰器で模擬し，ディジタル段
における自己干渉電力量を調整している。送受信信号を OFDM として，IQミクサの不均衡と
電力増幅器の非線形性と伝搬路を推定するディジタル自己干渉除去フィルタを評価した。結
果より，フィルタで考慮する基底によって，除去性能の差異を確認できる。これは，局部発
振器を共有したことで明らかになった性能差である。また，最大で 37 デシベルの除去量を
達成した。予期しなかった結果として，(2)の計算機シミュレーションでは考慮していない
非理想性の存在も確認した。考慮していない非理想性についてはさらなる調査が必要となる。
得られた結果，予期しなかった結果もふまえて，帯域内全二重における自己干渉除去を理解
する上で重要な知見を得ることができた。 

図 3 実験による自己干渉除去量の評価 
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