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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は非線形な無線通信システムの理論解析手法を高度に発展させるこ
とで、帯域内干渉の干渉キャンセラなどの非線形性が重要になるシステムの解析に応用し、従来までは考えられ
ていない非線形性について理論的観点から研究を進めることである。実際に、帯域内全二重やBeyond 5Gシステ
ムにて期待される新しい無線技術にて応用が期待できる新しい非線形理論や技術を開発することができた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop a highly advanced theoretical 
analysis method for nonlinear wireless communication systems and apply it to the analysis of systems
 where nonlinearity is important, such as interference cancellation for in-band interference, and to
 study nonlinearity from a theoretical perspective that has not been considered before. In fact, we 
were able to develop new nonlinear theories and techniques that are expected to be applied to new 
wireless technologies such as in-band full-duplex and Beyond 5G systems.

研究分野：無線工学

キーワード： 無線通信　非線形　電力増幅器　帯域内全二重　理論解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で拡張された理論は，従来までの理論と比較して，大幅に制約が緩和されている．そのため，本理論は無
線通信のさまざまな領域で今後活用されると期待できる．また，無線通信のみならず，ニューラルネットワーク
などのように複雑に線形変換と非線形変換が組み合わされるシステムについても理論解析ができるため，無線通
信以外の分野での発展・利用も予想される成果である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
周波数資源の枯渇は世界的な問題であり，周波数利用効率の高い無線通信システムの開発が

世界的に要請されている．5G や Beyond 5G のシステムでは，非直交多元接続（Non-Orthogonal 
Multiple Access: NOMA）や帯域内全二重，Faster-than-Nyquist といった干渉キャンセラを利
用することで従来システムよりも高い周波数効率を発揮する技術が注目されている．これらの
システムは無線機の非線形歪みを受けた干渉に対して脆弱である一方で，理論的な視点からこ
れらのシステムに対する非線形性の影響は今までまだ詳細に調査されていない．もし，これらの
システムをシミュレーションの想定環境と同じレベルで理論解析できれば，研究者は理論的な
視点から技術の最適化ができ，さらに得られた理論的知見から，より高度な技術の開発が可能で
ある． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では現代や次世代の無線通信システムをシミュレーションと同じレベルで理論解析す

るために必要な非線形性に関する理論の開発を行い，干渉キャンセラを利用するシステムの代
表として帯域内全二重の理論解析をすることを目的とする．解析対象の拡張として，任意の関数
で表される非線形性について解析できるように理論を拡張する．これによって，図 1 に示すよ
うに従来までは増幅器のような AM-AM/PM 非線形性のみしか扱えなかった理論を，PM-
AM/PM 非線形性が扱えるように拡張する．PM-AM/PM 非線形性が生じる高周波素子の代表例
として IQ ミキサがあり，この理論の拡張によって IQ ミキサで生じる IQ インバランスの理論
解析が可能となる．帯域内全二重は IQ インバランスの影響を大きく受けることが報告されてい
るため，本研究によって理論解析できるようになれば，帯域内全二重の普及や新しい研究の発展
に大きく役立つと期待できる． 

 
 
３．研究の方法 
 一般的な無線通信システムの理論解析の研究が非線形性を無視した理想化された想定環境で
理論式を導出して検証するだけに留まっていることに対して，本研究では導出された理論が非
線形性を考慮したシミュレーション結果や実機実験の結果と一致し，理論により得られた知見
を現実上の非線形なシステムに応用できることを重視する．このような現実上のシステムへの
応用を見据えた理論の構築は他にあまり例を見ない研究課題であり，本研究課題の独自性であ
る．そのため，理論の導出後にはシミュレーションや実機実験との検証を行う． 
 
 
４．研究成果 
 本研究によって拡張された理論によって新たに解析できるようになったシステムを図 2 に示
す．まず，拡張された理論では，あらゆる無記憶非線形システムについて解析できるようになっ
た．つまり，増幅器以外の IQ ミキサで生じる IQ インバランスについても解析可能である．さ
らに，入力側や出力側に複数の記憶のある線形システムが存在しても，そのシステム全体を解析
できることがわかっている．このようなシステムは無線通信以外の，たとえばニューラルネット
ワークなどの分野においても頻出するような非線形システムであるため，本研究によって拡張
された理論はニューラルネットワークの解析などへの応用も期待できるといえる． 
 このような理論を無線通信に応用することで本研究では以下の学会発表や論文投稿を行った． 
【雑誌論文】 
1. Komatsu Kazuki, Miyaji Yuichi, Uehara Hideyuki, Matsumura Takeshi, “Theoretical 

Investigation and Optimization of Power Amplifier Nonlinearity for In-Band Full- 
Duplex Radios,” IEEE Transactions on Wireless Communications, 2023. 
 
 

図 1 従来の理論で解析可能な対象 



【国際会議論文】 
2. Kazuki Komatsu, Takeshi Matsumura, “Estimation of Memoryless Nonlinearity of 

Multiple Amplifiers with Low Complexity and High Stability Based on Orthonormal 
Systems and Quadrature,” in Proc. 2021 24th International Symposium on Wireless 
Personal Multimedia Communications (WPMC), 2021. 

【国内学会発表】 
3. 小松和暉，宮路祐一，上原秀幸，“多雑音による非線形性の緩和に関する基礎的理論研究”，

電子情報通信学会技術報告，RCS2023-60 ，2023． 
4. 小松和暉，松村武，“多項式デジタルプリディストータを用いる帯域内全二重の理論解析”，

電子情報通信学会技術報告，RCS2021-144 ，2021． 
 
 1.の論文では，非線形自己干渉キャンセラを
用いる帯域内全二重において，最適となる増
幅器特性を理論解析を通して導出することに
成功した．図 3 に導出された最適な増幅器特
性の一例を示す．このように，通信における非
線形システムの理論解析を応用することで，
理論的に最適となる非線形特性を導出するこ
とができる． 
 4.の国内学会発表では，帯域内全二重におい
て多項式のデジタルプリディストータ（DPD）
を用いたときの通信性能を理論解析した結果
を報告した．一般的に，DPD を用いることで
電力増幅器が線形化されるため通信性能が改
善されるが，非線形自己干渉キャンセラを用
いる帯域内全二重では DPD を用いることで
通信性能が悪化する可能性を理論解析結果
から指摘した．この成果は，帯域内全二重を
実際に運用する際に DPD をどのように組み
込めば高性能な帯域内全二重が達成できる
のかについてのヒントになると期待できる． 
 2.の国際会議発表では，本研究での理論解
析において利用する直交多項式を応用する
ことで，多数の無記憶非線形性を一度に高精
度に推定する技術について発表をした．ま
た，この推定手法は少ない観測サンプル数と
小さな計算量で従来手法と同等以上の推定
精度が達成できることを示した． 
 3.の国内学会発表では，図 4 に示す 1ビッ
トの量子化器を用いる直交周波数分割多重
（OFDM）信号の受信機を，本研究で拡張し
た理論を用いて理論解析する方法について
報告をした． 
 

図 2 拡張された理論により解析可能な対象 
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(b) SDR and ACLR characteristics
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(c) Achievable Cancellation Performance of Digital SIC
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(d) Signal to Interference, Distortion, plus Noise Ratio: SIDNR

Fig. 7. An example result of the proposed optimization method that maximizes the SICR with P = 7 and SDRmin = 30 dB. The optimized coefficients
are as follows: [e↵opt,1, e↵opt,3, e↵opt,5, e↵opt,7] ⇡

⇥
0.441, 4.77⇥ 10�3,�1.19⇥ 10�2,�1.43⇥ 10�3

⇤
. In (d), we compare the SIDNR of each amplifier

under the same channel conditions as in Fig. 6. The arrows in these figures indicate the optimum IBO that maximizes the SIDNR while satisfying the SDR
constraint on each transfer function. The optimum IBOs for “Opt.”, “Rapp”, and “SoftLimit” are 6.97 dB, 7.62 dB, and 9.70 dB, respectively. Also, the
optimum SIDNR for “Opt.”, “Rapp”, and “SoftLimit” are 22.2 dB, 20.8 dB, and 19.7 dB, respectively. The small waviness of “Opt.” in (c) is due to numerical
error.

Figure 7a shows the optimized vector ↵opt and the in-
terpolated optimized transfer function ↵opt(x). The explicit
expression of ↵opt(x) can be written as

↵opt(x) = Clip

h
0.441x+ 4.77 ⇥ 10

�3
 3(x)

� 1.19 ⇥ 10
�2
 5(x) � 1.43 ⇥ 10

�3
 7(x)

i
.

(48)

Similar to Fig. 6a, in Fig. 7a we can find that the discretely
optimized function are very well approximated by (48). Since
the SDR is loosely constrained, the overall characteristics
of the optimized amplifier are more nonlinear than Fig. 6a.
Therefore, comparing Fig. 6b and Fig. 7b, it can be seen that
the SDR characteristics of the latter are worse than that of
the former. Nevertheless, in Fig. 6c and Fig. 7c we can see
that the achievable SI cancellation performance of the latter is
significantly higher than that of the former because the latter
have been optimized to maximize the SICR characteristics. In
Fig. 7d, it is also found that the SIDNR and IBO are improved
by 2.50 dB and 2.73 dB compared with the soft-limit model
by the SICR optimization, respectively.

C. Comparison of SIDNR and SDR as objective functions

Figure 8 shows the achievable SIDNR performance for
each transfer function with different SDR constraints. The
parameters other than the SDR constraint are the same as those
in Figs. 6 and 7. From Fig. 8, we can confirm that the SIDNR
optimization transfer function exhibits the highest performance
in comparison with other transfer functions regardless of
the value of the SDR constraint. However, when the SDR
constraint is relaxed, SIDNR and SICR optimization achieve
almost the same performance. When the SDR constraint is
severe, the SIDNR optimization and the soft-limit model
achieve almost the same performance.

Therefore, in order to cope with rapidly changing channel
conditions, rather than using the SIDNR optimization that
requires channel state information, it is better to make the
transfer function to be the ideal linearized characteristics for
the system that requires severe linearization, or to make the
transfer function to be the function obtained by the SICR
optimization for the system that does not require much lin-
earization. Since it is usually known in advance whether a
system has severe linearization requirements or not at the time

図 3 非線形キャンセラを用いる帯域内全二重にと

って最適な増幅器特性（雑誌論文 1） 
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図 2: Rapp モデルにおいて，入力に雑音を加えずバックオフのみを
変えた場合（λu = 1）とバックオフを 0 dB に固定して入力に加え
る雑音の電力を変えた場合（IBO = 0 dB）における 3 次歪みの電力
λ3
u |G2,1|2 の比較

号の電力を 1/A 倍にし，入力バックオフを 10 log10 A dB だ
け追加で確保したとする．もし，(p, q)次の非線形歪みの成分
|Gp,q|2 が入力バックオフ Aに対してO(1/Ap+q)よりも速く減
衰するならば，信号対歪み電力比 SDRは O(A2)よりも速く改
善することになる．
以上をまとめると，|Gp,q|2 が入力バックオフ A に対して

O(1/Ap+q)よりも遅く減衰するような非線形歪み関数 g(x)に
ついては雑音による緩和手法が有効であるが，|Gp,q|2 が入力
バックオフ Aに対して O(1/Ap+q)よりも速く減衰する場合に
はバックオフを確保したほうが良いことになる．
例として図 2にRappモデルにおいてバックオフを変化させた
場合と，入力の全電力に対する信号電力比λu =

(
1 + SNR−1

)−1

を変化させたときに，出力に現れる 3次歪みの電力を示す．た
だし，Rappモデルの入出力伝達関数はスムースネスファクタ
s，飽和入力電圧 Vsat において式 (18)である [5]．

g(x) =
x

(
1 +

(
x

Vsat

)2s)1/2s
(18)

また，このとき入力バックオフを IBO = E
[
|x|2
]
/V 2

sat と定義
する．図 2より，s = 0.5のときに雑音を加えずに（λu = 1で）
入力バックオフを確保することで非線形歪みを低下させるより
も，入力バックオフを 0 dBに固定して雑音を加えて λu を減少
させた方が 3次歪みの電力が小さくなることがわかる．s = 1

において両手法による 3次歪みの改善効果が等価になり，s > 1

のときには雑音を加えるよりもバックオフを確保したほうが線
形化されることがわかる．

4. 1ビットOFDM受信機と雑音による非線形
歪み緩和効果

雑音による非線形歪み緩和効果が期待できる「|Gp,q|2 が入力
バックオフ Aに対して O(1/Ap+q)よりも遅く減衰する」よう
なシステムの極端な例として，図 3に示す 1ビット量子化器を
用いた OFDM受信機がある．本節ではこの受信機に前節まで

Im

Re

1j

One-Bit Quantizer

One-Bit Quantizer

OFDM

z(t)

x(t) y(t)u(t)

OFDM
Demod

図 3: 1 ビット量子化器を用いる OFDM 受信機

で導出した理論式を適用し，シミュレーション結果と理論結果
を比較することで，導出した理論式が正しいことを示す．これ
により 1ビット量子化器において生じる確率共鳴現象が，前節
で説明した雑音による非線形性の緩和に由来することも示す．

4. 1 理 論 解 析
1ビット量子化器の入出力特性 Q(x)は次の通りである．

Q(x) =





1, for x ≥ 0

−1. for x < 0
(19)

本報告では，等価低域系信号を仮定するため，実部と虚部にそ
れぞれ 1ビット量子化器を与える．よって，1ビット量子化器
を用いる受信機の入出力特性は以下のようになる．

g1bit(x) =
1√
2
(Q(Re [x]) + jQ(Im [x]))

=






+ 1√
2
+ j 1√

2
, for 0 ≤ θ < π

2

− 1√
2
+ j 1√

2
, for π

2 ≤ θ < π

− 1√
2
− j 1√

2
, for π ≤ θ < 3π

2

+ 1√
2
− j 1√

2
, for 3π

2 ≤ θ < 2π

(20)

ただし，θ は入力信号 xの偏角である．このように，1ビット
量子化器を用いる受信機の入出力特性 g(x)は入力信号の電力
には依存しない．つまり，どれだけ入力信号の電力を小さくし
ても，|Gp,q|2 は変化せず一定である．よって，入力バックオフ
を大きくすることで信号対歪み電力比 SDRを改善することは
できないが，雑音を印加することで非線形歪みを緩和し SDR

を改善できる．
前節と同様に，1ビット量子化器を用いる受信機への入力信号

x(t)を所望信号 u(t)と白色ガウス雑音 z(t)の和として式 (11)
とする．1ビット量子化器を用いる受信機における式 (6)の係
数は式 (21) となる．ただし，詳細な導出過程は紙面の都合上
省略する．

Gp,q =






√
2(−1)q

π
√

p!q!
Γ
(
p+q
2

)
, for p− q ≡ 1(mod4)

0, otherwise
(21)

式 (21)を観察しても，係数 Gp,q は入力信号の電力などバック
オフに影響されないことがわかる．また，g1bit(x)は次のよう
に二次元フーリエ・ラゲール級数展開できる．

— 4 —

図 4 1 ビット量子化器を用いる OFDM 受信機

（国内学会発表 3） 
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