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研究成果の概要（和文）：周波数資源が枯渇する環境において、より低い消費電力で高い伝送レートを達成できる、大
容量かつ省エネルギーを実現する先進的通信システムを創出することを目的して研究を遂行した。主要成果としては、
(1)送信回路の消費電力の大部分を占めるパワーアンプに着目し、周波数効率を犠牲にすることなくその電力効率を高
めるための基礎理論の構築 (2) 電力効率と周波数効率において優れたトレードオフを達成するための無線通信システ
ムの考案およびその評価、が挙げられる。

研究成果の概要（英文）：In view of growing interest toward high speed yet green information and 
communication technology (ICT), this research has targeted realizatiion of advanced communications 
systems that can simultaneously achieve high energy efficiency and high bandwidth efficiency. Our major 
contributions include: 1) foundation of theory that reveals trade-off between power efficiency, and 
bandwidth efficiency for given acceptable nonlinear distortion considering power amplifier efficiency of 
transmitter circuit; and 2) development and evaluation of wireless communications systems that can 
achieve better trade-off in terms of power and bandwidth efficiency.

研究分野： 通信工学
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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端末などに
代表されるディジタル無線通信機器の爆発
的な普及および情報の大容量化に伴い、今後
も限られた周波数資源下でより高い伝送速
度を達成し得る大容量通信技術の創出が求
められている。その一方で、省エネルギーや
地球温暖化への高い関心から、これらの通信
機器における消費電力の抑制も重要な課題
である。 
	 パワーアンプは送信回路の消費電力の大
部分を占めるが、その電力効率は送信信号の
包絡線変動に依存し、一般に信号のピーク電
力が低いほどその効率は高くなる。そこでピ
ーク電力低減手法が広く研究されており、こ
れまでに様々な方式が考案されてきた。なか
でも本研究代表者らは、多値位相シフトキー
イング(PSK:	 Phase	 Shift	 Keying)変調信号
について、帯域制限が極めて厳しい環境にお
いても、送信系列を制御するシェイピング技
術を用いることにより、定包絡線に近い信号
波形が生成できることを実証した。しかしな
がら、これらの技術が実際の通信システムに
おいてどれだけの電力改善効果をもたらす
かは不明であった。さらにより周波数利用効
率に優れた変調方式である直交振幅変調
(QAM:	 Quadrature	 Amplitude	 Modulation)や
その直交周波数分割多重(OFDM:	 Orthogonal	 
Frequency-Division	 Multiplexing)との組み
合わせに対してもより効果的なピーク電力
低減手法を導入することで、大容量かつグリ
ーンな ICT の実現に資することが重要である。	 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、厳しい帯域制限と多値化がもた
らすディジタル変調信号の包絡線変動に起
因するパワーアンプの効率低下、非線形歪み
および伝送レートの関係を明らかにするこ
とを第一の目的とする。さらには、様々な変
調方式に対してそれを改善するための通信
方式の設計手法を考案し、厳しい周波数帯域
制限下においても大容量かつ省エネルギー
を実現する先進的通信システムを創出する
ことで、パワーアンプによる発熱を最小化す
るグリーン ICT の新たなパラダイムを生み
出すことを最終目標とする。  
 
３．研究の方法 
	 上記の目的を達成するため、主として以下
の方法により研究を行った。	 
(1) 理想的なパワーアンプの数式モデルに

基づく、様々な変調方式により達成可能
な電力効率の理論解析	 

(2) OFDM およびシングルキャリア方式のピ
ーク電力分布の理論解析とそれらに対
するピーク電力低減手法の考案、および
計算機シミュレーションによる評価	 

(3) 簡易なピーク低減手法の FPGA による実
装および実際のパワーアンプにより増
幅された OFDM 信号の非線形歪みの影響

の実験による測定と理論解析	 
	 
４．研究成果	 
	 本研究期間内に得られた主要な成果を以
下に列挙する。	 
(1) 変調方式に依存したパワーアンプの歪

みと電力効率のトレードオフの定式化	 
[Ochiai,	 IEEE	 Trans.	 Commun.	 2013]	 

	 各種変調信号に対する A級および B級動作
の理想パワーアンプの平均電力効率の理論
解析を行うことにより、ピーク電力低減を行
わない場合の非線形歪みと電力効率のトレ
ードオフについてその定量的関係を明らか
にした。一例として、各種変調信号に対し、
SSPA(Solid-State	 Power	 Amplifier)の典型
的な非線形モデルを仮定した場合の電力効
率と非線形歪みの関係を図 1に示す。同図は、
非線形歪みを抑える（右方向に進む）には電
力効率を犠牲にする（下方向に進む）必要が
あることを示している。なお、ここで例えば
電力効率が 10%の場合、パワーアンプに供給
される電力の残り 90%は発熱として浪費され
ることを表す。同図より、一定の非線形歪み
量で比較すると、ピーク電力の大きい信号ほ
ど電力効率が低くなることがわかる。特に A
級動作のパワーアンプでは、OFDM 方式で信号
に対する歪み量を-40dB 程度に抑えるために
は、電力効率を 5%以下まで低下させる必要が
あることがわかる。これよりピーク電力低減
の重要性を定量的に明らかとした。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
図 1:	 各種変調信号に対する電力効率と信号
対非線形歪み電力比のトレードオフ関係	 
	 
(2) SC-FDMA 信号の瞬時電力分布の理論解析

[Ochiai,	 IEEE	 Wireless	 Commun.	 Lett.	 
2012][Ochiai,	 Physical	 Commun.,	 2013]	 

	 第４世代の携帯通信規格の上り回線にお
ける通信方式には、シングルキャリア FDMA
（SC-FDMA）方式が採用されている。これは、
OFDM 方式と同様にマルチパスに対する耐性
が高く、また OFDM に比べてピーク電力が低
いといった利点を有する。本研究では、



SC-FDMA方式がOFDM方式に対してどれだけピ
ーク電力の観点から有利であるかを示すた
め、SC-FDMA の瞬時電力およびピーク対平均
電力比(PAPR:	 Peak-to-Average	 Power	 Ratio)
の確率的振る舞いを理論解析により明らか
にした。ここで導出した SC-FDMA 信号の瞬時
電力分布の CCDF(Complementary	 Cumulative	 
Distribution	 Function)特性(瞬時電力が横
軸の値を超える確率)の理論値およびシミュ
レーション値を図 2に示す。同図より、シン
グルキャリアであっても高いピーク電力が
生成されるため、さらなるピーク電力低減が
必要であることを理論的に明らかにした。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
図 2:	 各種変調を施した SC-FDMA 信号と OFDM
信号の瞬時電力の CCDF 特性の比較	 

	 
(3) SC-FDMA 方式へのトレリスシェイピンの

適用	 [Lee	 and	 Ochiai,	 IEEE	 GLOBECOM,	 
2012]	 

	 先に述べた SC-FDMA 方式に対して、本研究
代表者らが提案しているトレリスシェイピ
ングを適用することで、その電力効率が大幅
に改善できることを計算機シミュレーショ
ンにより明らかにした。	 
(4) トレリスシェイピングを適用した符号

化 OFDM システムの提案およびその計算
機シミュレーションによる有効性の評
価	 [Yoshizawa	 and	 Ochiai,	 IEEE	 Trans.	 
Wirelsss	 Commun.,	 2015]	 

	 本研究代表者が 2004 年に提案したトレリ
スシェイピングに基づく OFDM 信号のピーク
電力低減手法に対して簡易かつ効果的な符
号化変調方式であるビットインタリーブ符
号化変調（BICM）を組み合わせることで、よ
り現実的な周波数選択性フェージング環境
下での提案システムの伝送特性を示し、実用
環境での有効性を明らかにした。また用いる
多値 QAM 信号点の領域を拡張して選択できる
信号点により高い自由度を導入することで、
低演算量で効果的に OFDM 信号のピーク電力
低減を実現する手法を明らかにした。	 

(5) 簡易なトレリス構造に基づく OFDM 信号
の ピ ー ク 電 力 低 減 手 法 の 提 案
[Yoshizawa	 and	 Ochiai,	 IEEE	 ISIT	 2014]	 

	 先のトレリスシェイピング手法の欠点と
して、符号化変調と組み合わせる際に受信側
での軟判定の計算量が膨大となることが挙
げられる。そこでさらにトレリス構造を利用
した新たなピーク電力低減手法を考案した。
これは従来手法の欠点である受信側での計
算量の増大を回避できるため、今後の実用化
が期待できる(特許出願済み)。	 
(6) 実際のパワーアンプで非線形増幅され

た OFDM 信号のパワースペクトルの実験
による評価と簡易な理論式の導出	 [Lee	 
and	 Ochiai,	 EURASIP	 J.	 Wireless	 
Commun.,	 2014]	 

	 一般に非線形増幅された信号の特徴を簡
易な数式により表現することは困難である
と考えられてきた。これを解決するため、非
線形増幅された OFDM 変調信号の自己相関特
性に着目し、非線形歪みの影響を簡易に表現
できる電力スペクトルの理論式を導出した。
また、導出式と計算機シミュレーションおよ
び実際のパワーアンプを用いた測定実験に
より得られた結果とを比較することにより、
その有効性を明らかにした。	 
(7) 衛星通信システムにおける非線形歪み

を考慮した符号化変調方式の提案	 
[Yoda	 and	 Ochiai,	 IEEE	 GLOBECOM,	 2014]	 

	 送信電力効率が致命的である衛星通信シ
ステムにおいては、パワーアンプの高効率化
とともに非線形歪みによる特性劣化の影響
を受信側で軽減することが重要である。そこ
で、非線形増幅された振幅位相シフトキーイ
ング（APSK）方式に対する簡易な誤り率改善
手法を新たに提案し、その有効性を計算機シ
ミュレーションにより明らかにした。	 
(8) ピークキャンセルによるピーク電力低

減手法の FPGA 基板による実装および特
性評価	 [Song	 and	 Ochiai,	 EURASIP	 J.	 
Wireless	 Commun.,	 2015]	 

	 ピーク電力低減技術の有効性を検証する
ためには、ハードウェア実装によりフィージ
ビリティ評価が重要である。そこで、簡易な
ピーク電力低減手法として実用化が広く検
討されているピークキャンセル法を FPGA 基
板上に実装することでそのリアルタイム性
を評価するとともに、ハードウェア実装の観
点からその効果的な設計手法を明らかにし
た。	 
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