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研究成果の概要（和文）：送受信端末で複数アンテナを用いることにより大容量化をはかる

Multiple-Input Multiple-Output(MIMO)無線通信方式の低消費電力化に貢献し得る(送信側に

おける)送信信号のピーク電力低減技術および(受信側における)簡易な信号分離技術を考案し

た。さらに、シングルキャリア変調信号の包絡線変動についての理論解析を行い、その電力効

率の限界を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed peak power reduction and low-complexity signal 
detection techniques for multiple-input multiple-output (MIMO) wireless communications 
systems. We have also analyzed the distribution of signal envelope of band-limited 
single-carrier systems and revealed its limitation in terms of power efficiency. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、インターネットの大容量化およびユ
ビキタス化への需要は高まる一途であり、無
線通信研究者および技術者の大半が、限られ
た周波数帯域において如何にして伝送速度
を上げるかにしのぎを削っている。帯域制限
下において伝送速度を向上させるための一
般的な手法としては、直交振幅変調(QAM: 
Quadrature Amplitude Modulation) などの
多値変調方式、および Multiple-Input 
Multiple-Output(MIMO)無線通信技術の適用
が挙げられる。QAM 変調技術は、早くより
DSL(Digital Subscriber Line) などの有線
系で実用化が進み、 近では無線 LAN に代表
される無線通信システムにおいても実装さ
れている。これに対し MIMO無線通信技術は、

複数の送受信アンテナを用いることにより
アンテナ数に比例して通信路容量を増加さ
せる方式である。MIMO 技術は 1990 年代後半
に注目されて以来急速に研究開発が進み、無
線 LAN 規格 IEEE802.11n や WiMAX などのい
わゆる次世代ブロードバンド無線通信の標
準規格に盛り込まれるとともに、周波数帯域
が枯渇している現状を打破する技術として
期待されている。 
 一方、IEEE802.11a 以降の無線 LAN 規格や
WiMAX 等に採用され、ディジタル無線の事実
上の標準となっている伝送方式として、直交
周 波 数 分 割 多 重 (OFDM: Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) が挙げ
られる。OFDM は、広帯域の信号を狭帯域の複
数のサブキャリアに分割し、直交性が維持で
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きる 小限の間隔でオーバーラップさせて
いるため、周波数利用効率が高く、かつ周波
数選択性のフェーディングにロバストであ
るといった大きな利点がある。しかしながら
その反面、生成される信号のダイナミックレ
ンジ（ピーク電力）が大きいため、電力増幅
回路で消費される電力の利用効率が著しく
低いといった欠点を有し、特に複数の送信ア
ンテナを有する MIMO 通信方式へ適用する場
合、供給電力の著しい浪費は避けられない。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ、本研究では電力増幅
前のベースバンド信号の段階において送信
信号のピーク電力を低減することにより、電
力増幅回路における効率の改善を第一の目
的とする。具体的には、これまでに本研究代
表者が考案したピーク電力低減手法に基づ
いた、MIMO 無線通信システムに適用可能な新
たなピーク電力低減手法を提案することに
より、MIMO 無線通信システムの低消費電力化
を実現することを目的とする。また、OFDM の
代替として現在広く研究されているシング
ルキャリア変調方式の適用も見据え、シング
ルキャリア変調信号のピーク電力分布につ
いて理論的に解析することにより、その電力
効率の限界を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究代表者は、関連する先行研究におい
て、主として以下についての研究成果を上げ
てきた。 
(1) クリッピングアンドフィルタリングを

用いた OFDM 信号のピーク電力低減手法
の提案とその特性の理論解析 

(2) 帯域制限された OFDM 信号のピーク電力
分布の理論解析 

(3) OFDM 信号およびシングルキャリア変調
信号の大幅なピーク電力低減を行うシ
ェイピング手法の考案 

本研究は上記の成果を MIMO 無線通信方式へ
発展させるとともに、OFDM のみでなくシング
ルキャリア変調方式に注目して研究を進め
た。さらに、MIMO の受信回路の消費電力を左
右する処理として、受信信号の信号分離が挙
げられる。一般に、送信信号の多値化により
伝送レートを大きくすると、受信回路におけ
る信号分離に要する信号処理のオーダは指
数関数的に増大する。そこで本研究では、主
として送信側で問題となるピーク電力のみ
でなく、受信側での信号分離についても取り
組んだ。 
 
４．研究成果 
 本節では、はじめに各年度に別けて本研究
の主要成果を列挙する。 
 2009 年度の主な成果は以下の通りである。 

(1) MIMO-OFDM 方式およびシングルキャリア
FDMA 方式において、クリッピングアンド
フィルタリング手法を適用することに
より送信側でピーク電力を低減すると
ともに、受信側でクリッピング歪みを除
去することにより誤り率特性を改善す
る手法を提案し、計算機シミュレーショ
ンによりそれらの有効性を示した。 

(2) 帯域制限されたシングルキャリア信号
の電力分布の信号点近似に基づく理論
解析を行った。本手法は特に多値変調の
解析に有効である。この結果より、シン
グルキャリア通信方式においてもピー
ク電力問題が顕著となることを理論的
に明らかにし、さらなるピーク電力低減
の必要性を示した。 

(3) これまで本研究者らが提案してきたシ
ェイピング技術を多値変調へ適用し、ピ
ーク及び平均電力の両者を効率よく低
減する手法を提案し、その有効性を明ら
かにした。さらに、入力信号に高い相関
がある場合には、送信波形フィルタのイ
ンパルス応答を入力信号の相関にマッ
チさせることにより、送信平均電力を低
減できることを示し、その有効性を計算
機シミュレーションにより実証した。 
 

 一方、2010 年度の主な成果は以下の通りで
ある。 
(4) 帯域制限されたシングルキャリア変調

信号の厳密な瞬時電力分布の理論計算
式を導出した。これによりPSKおよびQAM
変調されたシングルキャリア信号の電
力効率を理論的に厳密に算出すること
が可能である。本手法より、パワーアン
プの電力効率を考慮した今後の無線通
信方式に対する有用な設計指針を得る
ことができる。 

(5) OFDM 変調方式に対してトレリスシェイ
ピングおよび Mアルゴリズムを適用する
ことにより、送信側における信号のピー
ク電力低減に要する計算量を軽減する
手法を提案し、その有効性を計算機シミ
ュレーションにより示した。 

(6) MIMO 通信技術の実装における課題とし
て、受信機での信号分離に膨大な計算量
を要する点が挙げられる。この問題を緩
和するため、ベイズ推定と信号点近似手
法に基づいた簡易な信号分離法を提案
し、その有効性を計算機シミュレーショ
ンにより確認した。本提案技術が今後の
MIMO 無線通信システムの受信機の簡易
化に貢献するものと期待できる。 

 
 以下では、上記成果のうちの(4)に焦点を
あててその概要と数値結果を示す。詳しくは
成果リストに挙げた雑誌論文①を参照され



 

 

たい。シングルキャリア変調信号は一般にピ
ーク電力分布が低いといわれるが、OFDM と同
程度に厳しい（ロールオフ率が 0に近いフィ
ルタにより）帯域制限を行うと、そのピーク
電力は著しく増加する。しかしながらこれま
で、帯域制限されたシングルキャリア信号の
電力分布は計算機シミュレーションのみに
より評価されてきた。一方、本研究では、特
性関数およびハンケル変換を導入すること
により、これを理論的に解析することに成功
した。図１にその数値例を記す。図では、QPSK
および 64QAM 変調され、さらにロールオフ率
0.1 および 0.4 のルートコサインフィルタで
帯域制限されたシングルキャリア変調信号
の瞬時電力が横軸の値を超える確率(CCDF 特
性)の理論値とシミュレーションによる結果
の比較を示している。図より、計算機シミュ
レーションにより得られた分布と理論値が
一致しており、シミュレーション結果が正し
いことを裏付けている。また同図より、QPSK
変調信号であっても、ロールオフ率が小さく
なればそのピーク電力が大きくなり、よって
シングルキャリア変調方式においてもピー
ク電力低減技術の適用が重要であることを
示している。 
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