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研究成果の概要（和文）：本研究では，移動通信システムの周波数利用効率向上のために有効な全二重伝送に着
目し，その干渉抑圧技術と非直交多元接続（NOMA）への応用を調査した．まず，全二重動作する通信局において
自己干渉と符号間干渉を同時に抑圧するための手法を提案し，その有効性を確認した．これらはトレーニング信
号を必要としないため全二重伝送の周波数利用効率をさらに向上させる．次に，NOMAにおける中継局のビームフ
ォーミング設計法と基地局におけるアンテナ選択法を提案し，その有効性を確認した．これらは簡易な処理で実
現できるため全二重伝送装置の簡易化が図れる．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on full-duplex transmission, which is effective 
for improving the spectral efficiency of mobile communication systems, and investigated its 
interference suppression techniques and their application to non-orthogonal multiple access (NOMA). 
First, we proposed methods for simultaneously suppressing self-interference and inter-symbol 
interference in full-duplex stations and confirmed its effectiveness. These methods do not require 
training signals and further improve the spectral efficiency of full-duplex transmission. Next, we 
proposed a beamforming design method for relay stations and an antenna selection method for a base 
station in NOMA, and confirmed the effectiveness of these methods. These methods can be realized 
with a simple process, thus simplifying the full-duplex transmission system.

研究分野： 情報通信工学

キーワード： 無線通信　移動通信　全二重伝送　非直交多元接続通信　干渉抑圧　ニューラルネットワーク　ブライ
ンド信号処理　ビームフォーミング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
移動無線通信では限られた周波数帯域の有効利用が求められる．全二重伝送と非直交多元接続通信は同一周波数
で同時に送受信を行うことで周波数利用効率を向上させる技術である．しかし，これらを実現するためには自己
干渉，符号間干渉，ユーザ間干渉を効果的に抑圧する必要があった．本研究では，種々の場合についてこれらの
干渉を抑圧する手法を開発した．得られた研究成果は，次世代無線通信の周波数利用効率向上に一定の知見を与
えるものである．特にパイロット信号を不要とするブラインド手法は，想定外の環境変動に自律的に適応しなが
ら干渉を効率的に抑圧できるもので全二重伝送の実現に貢献できるものである．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
第 5 世代（5G）移動通信システムがすでに商用化されているが，今後さらに多様で高度なユ

ーザ要求に応えるために，5G の発展技術の研究開発が必要である．特に，超高速大容量の無線
システムを実現するために，周波数利用効率（単位周波数当りの伝送速度）向上技術の開発は推
進すべき重要な課題である．本研究では，移動通信システムの周波数利用効率向上のために有効
な技術である全二重伝送と非直交多元接続に着目する． 
全二重伝送（同一帯域全二重伝送）は，同一周波数帯で送信と受信を同時に行うため，従来の

半二重伝送と比べて周波数利用効率を２倍にできる技術である．ただしそのためには，通信局自
身が送信した信号を受信することによる自己干渉を効率的に抑圧することが必要である．これ
までの検討により，理想的な条件下では自己干渉を抑圧できることが判っている．しかし，現実
の通信環境ではハードウェア不整合等のために理想的な条件は満たされず，干渉により性能が
大幅に劣化してしまう．  
一方，非直交多元接続（Non-Orthogonal Multiple Access: NOMA）は，従来の直交多元接続に比

べて 2 倍から数倍の周波数利用効率が得られる．ただしそのためには，ユーザ間の干渉をキャン
セルする必要がある．NOMA へ全二重伝送を応用すれば，相乗効果により周波数利用効率を更
に向上できると考えられる．しかし，種々の干渉が存在するため，それらを効率的に抑圧・制御
することは困難である． 
本研究では，これらの問題に対し，本研究代表者がこれまで取り組んできた通信信号処理手法

を発展させることで解決することを試みる．具体的には，全二重伝送の現実的な通信環境におけ
る性能劣化を防ぎ効率的に干渉を抑圧する線形及び非線形手法，NOMA 中継伝送と NOMA マル
チユーザ通信において種々の干渉を同時に効率的に抑圧する手法の 2 点を検討する．現実的設
定における検討を行うことで，簡易で周波数利用効率の高い全二重伝送技術の確立を目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究は，研究代表者が検討してきた全二重伝送について「自己干渉抑圧の高度化」と「NOMA

への応用に適した干渉抑圧法の開発」を目的とする．具体的に，研究期間内に以下の項目を明ら
かにする． 
(1) 全二重フィルタ転送型中継伝送について，線形時間領域フィルタによる自己干渉と符号間干

渉のブラインド抑圧法の考案し，特に送受信機不整合が存在する場合の性能を評価する． 
(2) 全二重動作する通信端末において，ニューラルネットを用いて自己干渉と符号間干渉をブラ

インド抑圧する手法を考案し，特に送受信機不整合が存在する場合の効果を評価する． 
(3) 全二重動作する中継機によるリレーアシスト NOMA について，簡易なビーム形成法により

自己干渉とユーザ間干渉を低減する手法を考案し，性能を評価する． 
(4) NOMA マルチユーザシステムについて，全二重基地局における自己干渉とユーザ間干渉の

影響を低減するアンテナ選択法を考案し，その性能を数値評価により明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 周波数選択性通信路におけるサイクリックプリフィックス(Cyclic Prefix: CP)なし直交周波数

分割多重（Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM）伝送について，全二重動作す
るフィルタ転送型中継局において線形フィルタ処理により符号間干渉と自己干渉を同時に
抑圧する方式を検討する．送受信機不整合等の現実環境を反映した通信系の数式モデル化を
行い，理論解析の後，申請設備を用いる計算機シミュレーションにより性能を評価し，提案
法の有効性を明らかにする． 

(2) CP なし OFDM による全二重通信端末において，ニューラルネットにより自己干渉と符号間
干渉を抑圧する手法を検討する．特に，IQ インバランスや非線形アンプ等の送受信機不整
合がある場合に干渉が抑圧できることを示す．その干渉抑圧能力を計算機シミュレーション
により定量的に評価する． 

(3) 全二重動作する中継機を含む NOMA において，中継機のビーム形成により自己干渉とユー
ザ間干渉を抑圧する手法を検討する．特に，簡易な処理により従来手法と同程度の性能が得
られることを計算機シミュレーションにより確認する． 

(4) 全二重動作する基地局を用いた NOMA に基づくマルチユーザ通信において，自己干渉とユ
ーザ間干渉とチャネル間干渉の影響を低減するアンテナ選択法を検討する．送受信アンテナ
をそれぞれ複数選択し，それらによりビーム形成を行うことで干渉を抑圧しつつ，同時にユ
ーザペアリングを行うことでさらに干渉を抑圧する手法の効果を計算機シミュレーション
により確認する． 

 
４．研究成果 
(1) 全二重フィルタ転送型中継伝送における線形時間領域フィルタによるブラインド干渉抑圧： 
 全二重中継伝送では，全二重伝送に起因する自己干渉に加えて，周波数選択性通信路の遅延波



の存在に起因する符号間干渉が問題となる．中継局に設置した線形フィルタにより符号間干渉
と自己干渉を抑圧するためのフィルタ設計法を提案した．提案法は，適応最小分散法を用いるこ
とでトレーニング信号や CP を用いることがないため，周波数利用効率の劣化を防ぐことができ
る利点がある．一方，OFDM では IQ インバランスや非線形増幅器による送受信機不整合が性能
劣化を引き起こすことが問題となるが，提案法はこれらの不整合が存在しても干渉を抑圧でき
る．図 1 に線形時間領域フィルタ調整前後のフィルタ出力を示す．調整前（左図）は干渉の影響
で乱れているが，調整後（右図）では干渉が抑圧されて信号点が分離されていることが分かる．
図 2 に伝送速度特性を示す．フィルタなしの場合(w/o filter)に比べて，フィルタを用いることで
干渉が抑圧されて伝送速度が向上している．提案法(with imperfection)は不整合が存在しない場合
(w/o imperfection)と同等の性能が得られており，さらに半二重(HD)の約 2 倍の伝送速度が得られ
ており，不整合が存在する場合でも全二重伝送の効果が得られていることが分かる． 
 
(2) 全二重端末におけるニューラルネットを用いるブラインド干渉抑圧： 
周波数選択性通信路において発生する符号間干渉の影響を低減するために OFDM では CP を

用いるが周波数利用効率の劣化を犠牲にする．CP を用いない OFDM では符号間干渉を抑圧する
等化が必要である．送受信機において IQ インバランスや非線形増幅器による不整合の補償も必
要である．これらは非線形ひずみであるから，非線形処理を行うニューラルネットの利用が有効
と考えられる．まずニューラルネットを用いる等化器を提案した．提案法はトレーニング信号を
必要としないブラインド手法である．図 3 にその誤り率性能を示す．提案法(with IQI and nonlinear 
distortion)は不整合がない場合(w/o imperfections)に比べて僅かに劣化するものの誤り率を十分に
低減できている．提案法は通信路推定を必要とするが，ブラインド手法により通信路推定した場
合(with blind CE)の結果も示す．高 SNR において良好な性能が得られている． 
全二重端末では，符号間干渉と自己干渉の同時抑圧が求められる．トレーニング信号を用いな

いニューラルネット等化器を自己干渉が存在する場合にも適用できるように拡張した．図 4 に
誤り率特性を示す．提案法はトレーニング信号を用いる場合(training signal)と同等の性能が得ら
れており，線形の最大比合成法(MRC)より優れており非線形性の有効性を示している． 
 
(3) 全二重リレーアシスト NOMA における干渉抑圧ビーム形成： 

NOMA 下りリンクにおいて中継器（リレー）を利用することで，通信エリアを拡張し遠方ユ
ーザとの通信をサポートできる．また中継器が全二重動作することで，通信効率を犠牲にするこ
となく NOMA と中継伝送のメリットが得られる．そのためには自己干渉とユーザ間干渉を抑圧
する技術が必須である．複数の送受信アンテナを用いるビーム形成技術が有用であるが，従来手
法はビーム形成の設計に多くの処理を必要とした．そこで簡易なビーム形成設計法を提案した．
図 5 に提案手法の合計伝送速度特性を示す．従来の性能が良い方法(SDR)と同等の性能が得られ
ている．SDR に比べて提案法は 1/1000 程度の計算時間の低減が可能である．また簡易な従来手
法(TZF)やランダムに決定した場合に比べて，ユーザ間干渉が高い領域でも性能が劣化しないこ
とが分かる． 

NOMA ではユーザ間干渉が問題となるが，高速伝送時の周波数選択性通信路では符号間干渉
も問題となる．これを解決するためにシングルキャリヤ伝送に周波数領域等化器を用いる場合
を考え，この時にユーザ間干渉を低減する非同期 NOMA を提案した．意図的な時間遅延を送信
信号に与えるという簡易な処理で干渉を低減するものである．図 6 に 2 ユーザの場合の伝送速
度領域を示す．従来の直交多元接続(OMA)や NOMA に比べて提案する非同期 NOMA(ANOMA)
は広い領域が得られることが分かる． 
 
(4) 全二重基地局による NOMA マルチユーザ通信におけるアンテナ選択： 
全二重動作する基地局による NOMA に基づくマルチユーザ通信システムでは，自己干渉に加

えて，ユーザ間干渉，チャネル間干渉が問題となる．基地局が複数のアンテナを有していればビ
ーム形成による干渉抑圧が期待できるが，アンテナ数が増えると無線(RF)回路が大規模化する問
題がある．これを解決するためにアンテナ選択が有用である．合計伝送速度に基づいてアンテナ
を１本だけ選択する方法をまず検討し，次に複数のアンテナを選択し，それらによりビーム形成
を行う手法を提案した．上りリンクの伝送速度拘束の元で下りリンク合計伝送速度を最大にす
るようにビーム形成を行う．さらに距離に基づいてユーザペアリングを行う．図 7 に合計伝送速
度特性を示す．ビーム形成に加えてペアリングを行うことで優れた性能が得られている． 
全二重動作する複数の通信端末と電力送信機と情報受信機からなる無線電力通信ネットワー

クを検討する．電力送信機から無線により端末に電力を送信し，端末は収集した電力を用いて通
信を行う．電力送信機から情報受信機への干渉を抑圧しながら複数ユーザ端末の情報伝送効率
を向上させるための送受信機設計法を提案した．合計伝送速度を最大にするように，ビーム形成，
電力割り当て，サブキャリヤ割り当てを行う．図 8 に電力送信機のアンテナ数を変化させた時の
合計伝送速度を示す．ビーム形成を用いない場合(w/o BF)に比べて，ビーム形成を用いることで
性能が向上する．提案法は従来のビーム形成法(Interference nulling BF, EH maximization BF)に比
べて高い伝送速度が得られることが分かる． 



 

   図 1. 線形フィルタ干渉抑圧効果.     図 2. 線形フィルタ干渉抑圧の性能. 

図 3. ニューラルネット等化器の性能.      図 4. ニューラルネット干渉抑圧性能. 
 

図 5. NOMA 中継伝送の性能.               図 6. 非同期 NOMA の性能. 
 

 
図 7. マルチユーザ NOMA のアンテナ選択性能.  図 8.全二重無線電力通信ネットワーク性能. 
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