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研究成果の概要（和文）：急増する無線トラフィックを効率的に収容するには、多素子アンテナによる空間信号
処理を活用することが有効である。本研究では多素子アンテナ無線通信基地局の低消費電力化のための適応信号
処理技術を開発する。多素子アンテナを活用したピーク電力制御技術を開発し、従来に比べて演算量を大幅に低
減しながらピーク電力の低減を達成できることを示した。また、多素子アンテナを用いる異種無線通信網のため
の干渉制御技術を開発し、従来技術に比べてシステム全体の伝送速度を向上できることを示した。さらに、受信
機の小型・低消費電力化のためのチャネル推定技術およびA/D変換回路構成を提案し、それらの有効性を示し
た。

研究成果の概要（英文）：In recent years, mobile data traffic and devices have been increasing 
rapidly. Thus advanced signal processing techniques for wireless communications are required. In 
this research, we aim to develop adaptive signal processing techniques for power-efficient wireless 
communication systems utilizing massive antenna technologies. We have proposed adaptive peak 
cancellation techniques and clarified that it achieves lower per-antenna peak power while 
significantly reducing computational complexity compared with state-of-arts. In addition, we have 
proposed interference management and coordination techniques for heterogeneous wireless networks 
using massive antennas and clarified that it achieves higher system sum-rate than those of 
state-of-arts. Furthermore, we have proposed analog-to-digital convention techniques and related 
channel estimation techniques for low-power consumption wireless receivers and clarified the 
effectiveness of these techniques.

研究分野： 無線通信

キーワード： 無線通信　多素子MIMO　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
スマートフォンやIoT (Internet of things)に代表される新たな通信デバイスの登場により、無線通信サービス
は先進国のみならず発展途上国を含めた全世界に普及し、無線通信のトラフィックは爆発的に増大している。そ
れに伴い、無線通信における消費電力も増大している。今後の高度情報化社会を支える無線通信システムでは、
増大する無線通信の需要を受け入れつつ、それに要する消費電力を削減するという相反する要求を両立させる必
要がある。本研究は低消費電力の無線通信基地局設計のアーキテクチャの確立に資するものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スマートフォン等の移動通信サービスの普及に伴い、無線通信のトラフィックは急激に増大

している。その一方で、利用可能な周波数帯域は限られているため、周波数帯域の利用効率（bit/
秒/Hz）の向上が無線通信システムにおける重要な課題となる。それを実現する有望な方策は、
多素子アンテナによる空間信号処理と小セルと大セルを共存させるネットワーク構成（異種無
線網）の導入である。 
複数のアンテナ素子を用いる MIMO (Multi-Input Multi-Output)は同一周波数・同一時間で

空間的に複数の信号を多重伝送できるので周波数利用効率の向上に有効である。特にアンテナ
素子数を数十～数百規模に増大したものは多素子 MIMO と呼ばれ、OFDM(直交周波数分割多
重)に代表されるマルチキャリア方式と併用した手法が広く用いられている。しかしながら、多
数の信号を多重するマルチキャリア方式（OFDM）では送信信号のピーク対平均電力比（PAPR: 
Peak to Average Power Ratio)がシングルキャリア方式に比べて上昇するため、送信電力増幅器
において非線形歪みを生じやすい。特に複数の情報ストリームを空間多重する MIMO システム
では、非線形歪みがストリーム間の直交性を崩すため通信品質を劣化させる。この問題を解決す
るには、増幅器の入力信号の PAPR を低減する必要がある。他方、異種無線網における複数の
システムが同一周波数帯域を共用する場合、周波数を有効利用できるものの、システム間の干渉
を引き起こすため、システム毎の要求条件を満たしながら双方の通信性能を改善するための干
渉対策（干渉制御）が不可欠となる。また、不要な電波干渉を無くすことは結果として情報伝送
のみにエネルギーを集約できるので，エネルギー効率を向上させる点からも重要となる。さらに、
MIMO 通信における無線基地局の低消費電力化には受信機のアナログ回路構成の簡素化も重要
であり、特に A/D 変換器の回路構成とそれに適した信号処理の検討が課題となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では多素子 MIMO 無線通信基地局の低消費電力化のための適応信号処理技術の開発を

目的とする。多素子 MIMO に適したアンテナ素子あたりのピーク電力の制御技術を開発する。
また、多素子アンテナを活用した異種無線網における基地局間連携・干渉制御技術を開発し、シ
ステム全体の特性向上を図る。さらに、受信機の小型・低消費電力化のための A/D 変換回路構
成およびそれに適した復調信号処理技術を示す。 
 
３．研究の方法 
 本研究の主な提案技術について述べる。 
(1) 多素子 MIMO 用適応ピーク電力制御とその歪み補償技術 
無線通信システムでは、隣接チャネル漏洩電力比(ACLR: Adjacent Channel Leakage power Ratio) 

として規定される帯域外輻射電力と、EVM (Error Vector Magnitude)と呼ばれる変調精度をシステ
ムで定義される許容値以下に抑える必要がある。特に EVM は信号帯域内に生じる歪み電力に対
応する指標であり、これを許容値以下に抑えながら、PAPR を低減可能なピーク電力抑圧技術が
求められる。また、OFDM において高次の多値変調を用いる場合、帯域内歪みの要求条件が非常
に厳しいため（ピーク電力低減により生じた歪みが誤り率特性を大きく劣化させるため）、ピー
ク電力を低減することが困難となる。 
本研究では、この問題を解決するために、多素子 MIMO-OFDM システムにおいて、帯域外歪

み電力（ACLR）と帯域内歪み電力（EVM）を許容値以内に抑えながら、アンテナ素子毎のピー
ク電力を抑圧可能な適応ピークキャンセラ(PC: Peak canceller)とその歪み補償技術を提案した。
提案方式の原理とシステム構成を図 1 にまとめる。 

 
図 1 多素子 MIMO における適応ピークキャンセラとその歪み補償の原理 

 
提案方式では、送信信号の瞬時電力値がある閾値を超えた場合、ピーク抑圧用のパルス波形を逆
位相で加算することで、そのピーク振幅を打ち消すものである(図 1(a1))。ピークキャンセラによ
り更に大きくピーク抑圧を行う場合(図 1(a2))、受信機において大きな帯域内歪みが発生する(図
1(b1))。提案方式では、多素子 MIMO の有する余剰アンテナを用いて、この帯域内歪みを補償す
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る。具体的には、ピークキャンセラにより生じた帯域内歪みを打ち消す信号を余剰アンテナから
送信する。それにより受信機では歪み補償信号が情報信号に空間上で合成されるため、特別な信
号処理を受信機において行うことなく歪みを補償できる（図 1(b2)）。提案方式を用いることで、
図 1(a2)に示すように送信信号のピーク電力をより強く抑圧でき、受信側ではピーク抑圧により
生じた歪みを簡易に除去できる。 
 
(2) 多素子 MIMO を活用した異種無線網の干渉制御技術 
① 異種無線網における層間干渉抑圧技術 
異種無線網では、一般的にサービスエリアの広い基地局（マクロセル）の配下に狭小基地局（ス

モールセル）を混在させる. このとき、基地局毎のアンテナ素子数を増やし、その指向性を適切
に制御することで周辺システムへの電波干渉を抑圧できる。異種無線網では特にマクロセルと
スモールセル間で生じる干渉（層間干渉）を軽減することがシステム全体の通信性能を向上する
上で重要となる。しかしながら、アンテナ数に制限のあるスモールセル基地局では空間的なアン
テナの自由度が不足するため周辺システムへの与干渉を十分に抑圧できない。そのため、基地局
側で送信信号の指向性を制御し、予干渉を軽減することが求められる。 
上記の課題に対して本研究では、異種無線網の下り回線において、マクロセル基地局に多素子

アンテナを設置し、その指向性を適切に制御することで、スモールセルのユーザー端末へ与える
層間干渉を軽減する技術（BF-IC: Beam-forming based interference cancellation）を提案した。概念図を
図 2（中央図）に示す。提案方式では、マクロセル基地局(MBS)のアンテナ素子数がシステム全
体のユーザー数に比べて十分に多い場合，自セルのユーザーの通信品質を維持しながら，他セル
への与干渉を効果的に抑圧できる。これに加えて、異種無線網の各基地局の送信電力割当を最適
化することで層間干渉を低減する技術を提案した。概念図を図 2（右図）示す。自局ユーザーの
所望の通信品質(QoS: quality-of-services)を維持しながら、他局への与干渉を低減することが求め
られる。提案方式は、マクロセルとスモールセルの基地局がそれぞれ接続ユーザーの最小通信品
質を維持しながら送信電力を低減することで層間干渉電力を抑制するものである。 
 

 

図 2  異種無線網の層間干渉抑圧の概念図(指向性制御による方式と電力制御による方式) 
 
② 基地局連携信号処理・干渉制御技術 
異種無線網において多数の小セル基地局が存在する場

合、小セル間の干渉対策が重要である。本研究では、互いに
強い干渉を与え合う複数の小セル基地局群を一つのクラス
タとして扱い，同一クラスタ内の基地局同士が互いに連携
して支配的な干渉を抑圧する方式を提案した。検討システ
ムの構成を図 3(a)に示す。図 3(b)の 2 基地局間の相互干渉
を考える。ここで、基地局 i から基地局 j の接続ユーザーk
への干渉チャネル応答を 、セルあたりのユーザー数を

、全ユーザー数を 、小セル基地局のアンテナ数を N と
するとき、セル(i, j)間の干渉強度を次式で定義する。 

, =
1

( + ) 

提案方式では、強度 , が干渉閾値 を超える場合（ , > ）、基地局 i, j を同一クラスタに含
める。互いに強い干渉を及ぼしあう基地局群をクラスタ化し、クラスタ内の端末に対して協調プ
リコーディングによる情報伝送を行うことで、協調のための情報共有のオーバーヘッドを抑え
ながらシステム全体の干渉量を効果的に低減できる。 
 
(3) 1 ビット AD 変換用チャネル推定技術 
 無線基地局の小型化には送信電力増幅器の電力効率の問題に加えて、受信機のアナログ回路
構成の簡素化とそれに適した適応信号処理の導入が重要となる。特に MIMO 受信機ではアンテ
ナ素子毎に A/D 変換器が必要となるため、その回路構成の簡素化が検討課題となる。 
本研究では、受信回路の回路規模軽減のために 1 ビット量子化を用いる A/D 変換回路構成に

ついて検討し、それに適したチャネル推定技術を提案した。量子化歪みを軽減可能な A/D 変換

N antennas

干渉無し

Macro cell BS

Small cell BS

指向性制御による干渉抑圧(BF-IC)

N antennas

層間干渉

Macro-cell BS

Small-cell BS

Macro-cell 
Users (MUs)

干渉抑圧無し

MBS

SBS

SBS

MU

MU
SU

SU

セル境界ユーザー

基地局電力制御による干渉抑圧(PC-IC)

MBS
MU

SU

SBS

Cluster

Design precoding 
VM for MBS

Jointly design precoding 

VM
vl1

vl2

vl3

1 2 3[ , , ]T T T T
l l l lV v v v for SBSs 

in cluster l

(a) 小セル基地局のクラスタ化を適用した異種無線網

(b) 平均チャネル強度に基づくクラスタ化

図 3 基地局クラスタ化による干渉制御 



回路構成について負帰還 AD 変換器（SNF-ADC）を検討している。SNF-ADC の構成とそれを用
いたチャネル推定器を図 4(a), (b)にそれぞれ示す。SNF-ADC はヒステリシス効果を応用した AD
変換器であり、チャネル推定器に導入することで推定精度の改善を図る。 

 

図 4 1bitA/D 変換を用いる反復チャネル推定 
 
(4) その他 
 この他、多素子 MIMO 下り回線のための信号処理技術について検討した。疎な構造をもつパ
イロット信号の構成法、圧縮センシングに基づくチャネル推定技術、および低演算量のプリコー
ディング技術等を提案し、計算機シミュレーション評価によりその有効性を示した。 
 
４．研究成果 
(1) 多素子 MIMO 用適応ピーク電力制御技術 
適応ピークキャンセラおよびその歪み補償技術を適用した場合の多素子 MIMO-OFDM システ

ムの特性を計算機シミュレーションにより評価する。システム構成は図 1 と同一である。キャリ
ア数 64、ユーザー数 10 とする。総送信アンテナ数を 100、余剰アンテナ数を Nex（信号伝送用ア
ンテナ数を 100- Nex）とする。 

提案方式による PAPR 抑圧の効果を定量的に示すために送信信号の瞬時電力値の補累積分
布関数(CCDF)を評価する。図 5 に送信信号の瞬時電力値の CCDF 特性を示す。ピークキャンセ
ラを適用することで PAPR 低減無しの場合と比べてピーク電力を大幅に低減できることがわか
る。また、歪み補償を行わない場合、所要品質(EVM)が厳しくなるにつれてピーク電力の低減効
果が減少するのに対して、提案方式（帯域内歪み補償適用時）では EVM 所要値による制約がな
いため、ピーク電力の低減効果を大幅に向上できる。図 6 に提案方式適用時のビット誤り率(BER)
特性を示す。サブキャリア変調は 64QAM である。SNRt は送信アンテナあたりの信号対雑音電
力比(SNR)を示す。比較のため、PAPR 低減無し、歪み補償無しの場合の BER 特性をあわせて示
す。PAPR 低減無しの場合、送信電力増幅器の非線形歪みにより BER 特性が劣化する。一方、ピ
ークキャンセラを適用する場合、余剰アンテナを用いた歪み補償と併用することで歪み補償無
しの場合と比べて BER 特性を大幅に改善できることを明らかにした。 

 

    図 5 ピーク電力抑圧特性(CCDF)      図 6 提案方式のビット誤り率特性 
 

 
(2) 多素子 MIMO を活用した干渉制御技術 
① 指向性制御および電力制御による干渉抑圧技術 
 異種無線網におけるマクロセルとスモールセル間の層間干渉を軽減する技術として、指向性
制御による方式(図 2, BF-IC: Beam-forming based interference cancellation)と電力制御による方式(図 2, 
PC-IC: Power control based interference cancellation)を提案し、計算機シミュレーションにより比較評価
する。下り回線の非直交多元接続(NOMA)を仮定する。MBS 基地局数を 1、スモールセル基地局
(SBS)数を 3、SBS あたりのユーザー数を 4 とする。図 7 に提案方式適用時の MBS と SBS の合
計伝送速度特性を示す。比較として、直交多元接続(OMA)の場合の特性を示す。MBS のアンテ
ナ本数が少ない場合は、BF-IC の干渉抑圧に必要なアンテナ数が不足するため、電力制御により
予干渉を抑圧する PA-IC が高い伝送特性を示す。一方、MBS のアンテナ本数（アンテナの自由
度）が十分多い場合は BF-IC が PC-IC に比べて高い伝送特性を示すことを明らかにした。 
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Normalized instantaneous power [dB]
0 2 4 6 8 10

10

10

10

10

10

C
C

D
F

PAPR低減無し

EVM≤-30dB
EVM≤-25dB

歪み補償有

歪み補償
無し

[dB]
-5 0 5 10

10

10

10

10

10

A
ve

ra
ge

 B
E

R

理想特性

ピークキャンセル有
歪み補償有
( = 12)

PAPR抑圧無し

ピークキャンセル有
歪み補償無し



 
図 7 提案方式(BF-IC, PA-IC)を適用した異種無線網のシステム合計伝送速度 

 
②  基地局連携信号処理・干渉制御技術 
提案方式を用いる異種無線網の伝送特性を計算機シミュレーションにより評価した。図 8 に

小セル基地局あたりのアンテナ数に対する下り回線の小セルユーザーの合計伝送速度を示す。
比較として、クラスタ化を行わない場合の特性をあわせて示す。この結果から、小セル基地局の
クラスタ化と協調信号処理を行うことにより合計伝送速度を向上できることを示した。また、ク
ラスタ化を行う閾値th と伝送速度の関係を図 9 に示す。閾値を下げることで同一クラスタに含
まれる基地局数が増加するため、協調信号処理の効果により伝送速度を改善できる。ただし、ク
ラスタあたりの基地局数が増加することで、基地局間協調に要する共有情報（オーバーヘッド）
も増加するため、伝送速度向上とオーバーヘッドのトレードオフを考慮する必要がある。 

 

 
図 8  SBS アンテナ数に対する下り回線伝送速度   図 9 干渉閾値と下り回線伝送速度の関係 
 
(3)  1 ビット AD 変換用チャネル推定技術 
図 4の提案チャネル推定器を用いる場合のチャネル推定精度(平均最小２乗誤差)の累積分布関

数(CDF)および BER 特性を図 10 にそれぞれ示す。比較のため、理想チャネル推定、1bitA/D 変
換、2bitA/D 変換時の特性も示す。図 10(a)より提案方式(SNF-ADC)を用いる場合、チャネル推定
精度(MMSE)が従来の 1bitA/D 変換を用いる場合と比べて改善されることを示した。QPSK 伝送
時の BER 特性を図 10(b)に示す。同様に、提案方式を用いることで従来の 1bitA/D 変換と比べて
BER 特性が改善され、1 ビット量子化時の量子化誤差の影響を軽減できることを明らかにした。 

 
図 10  1bit SNF-ADC 適用時のチャネル推定特性とビット誤り率特性 

 
(4) まとめと今後の展望 
 本研究では多素子 MIMO 無線基地局の低消費電力化のための適応信号処理技術を提案すると
ともに、詳細な特性評価を行いその有効性を示した。多素子 MIMO の余剰のアンテナ自由度を
活用することで送信ピーク電力の抑圧効果を向上でき、また異種無線網のセル間干渉の抑圧に
も効果的であることを明らかにした。本研究ではマクロセルとスモールセルからなる異種無線
網に着目し評価を実施したが、提案方式は一般的なセルラー網の干渉制御にも適用可能である。
また、不要な電波干渉を無くすことは情報伝送のみにエネルギーを集約できるのでエネルギー
効率の点からも有効である。エネルギー効率を重視した干渉制御の検討は今後の課題である。 
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