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研究成果の概要（和文）：衛星通信の大容量化，省エネルギ化を目的として，複数ﾋﾞｰﾑの空間重畳合成法による32値振
幅位相変調(APSK)波と64値直交振幅変調(QAM)波の実現を検討した．
4値位相変調(QPSK)と変形8値位相変調(8PSK)波を2ﾋﾞｰﾑの空間重畳合成で32APSK波を実現，レベルの異なる3つのQPSK波
を2ビームの空間重畳合成で64QAM波を実現できることを明らかにした．
許容される重畳誤差，本許容誤差を満足する空間重畳合成に適したアンテナ構成法を明らかにした．実験系を構築し，
空間重畳多値変調が実現できること，送信系の電力増幅器（HPA）の電力消費量は，従来技術に比べて50%以上の低減が
可能である．

研究成果の概要（英文）：Highly efficient 32 amplitude-phase shift keying (32APSK) and 64 quadrature 
amplitude shift keying (64QAM) modulation satellite broadband communication systems were proposed.
They feature a compact two-beam spatial superposition that improves the usage efficiency of the frequency 
resources and energy. The 32APSK system incorporates an eight phase-shift keying (8PSK) modulator, a 
quadrature phase-shift keying (QPSK) modulator, and multiple high power amplifiers (HPAs) that operate in 
their nonlinear region at a high level of efficiency. Their output signals are spatially combined using a 
specially tailored antenna array to produce a new 32APSK signal.
An experimental test demonstrated the validity of the spatial superposition. The HPA power consumption 
was reduced about 50% compared with that of the conventional system. The proposed compact system is 
feasible and will enable broadband transmission while using the available amount of energy and bandwidth 
more efficiently.

研究分野：衛星通信工学

キーワード： 衛星通信　空間重畳合成　多値変調　電力増幅器　アンテナ　32APSK　64QAM　省エネルギ
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１．研究開始当初の背景 
電波は有限資源であり，周波数帯域が制限

されている．情報技術の進展により高速・大
容量通信への要求が高まる中で，限られた周
波数帯域内で高速通信することが望まれて
いる．地上のワイヤレス通信では，建物等か
らの反射波による干渉に強い OFDM(直交周
波数分割多重)通信が使用されるが，複数の搬
送波を使用するために電力増幅器の効率が
低下する課題がある．一方，周波数帯域と同
時に電力制限が一層厳しい衛星通信ｼｽﾃﾑで
は，反射波の影響が小さいために OFDM 通
信よりも，単一搬送波を多値変調し，伝送す
る方式が効果的である．しかし多値変調波は，
振幅変動が大きく送信用電力増幅器(HPA)の
非線形特性による伝送特性の劣化を受け易
くなる．この劣化を避けるために HPA の線
形領域で増幅すると出力の低下と効率が低
下する．この結果，より高出力の増幅器が必
要となり，さらに電源の大容量化，発熱対策
等でｼｽﾃﾑの経済的な構築が難しい課題があ
る．  

 
２．研究の目的 
衛星通信では，占有周波数帯域の有効利用

と送信機の省ｴﾈﾙｷﾞ化が重要である．周波数
の有効利用が可能な多値変調波をそのまま
電力増幅する代わりに，多値変調波を複数の
振幅変動の小さい変調波に分割し，個別に非
線形領域で高効率電力増幅後に，空間でﾍﾞｸﾄ
ﾙ重畳合成する高能率伝送方式を提案する．
解析と実験により，本提案が有限資源である
周波数とｴﾈﾙｷﾞを同時に有効活用可能な方式
であることを実証する． 

 
３．研究の方法 
周波数帯域の有効利用と電力の有効を同

時に達成する技術を開発するために，振幅変
動の大きな多値変調波を振幅変動の小さい
複数のﾍﾞｸﾄﾙ要素に分割し，個別に非線形領
域で高効率で電力増幅した後に，新たに考案
した重畳誤差の小さいｱﾚｲｱﾝﾃﾅを用いて，空
間でﾍﾞｸﾄﾙ重畳合成し，送信する方式を考案
した． 
 解析により伝送特性の劣化が小さく，省ｴﾈ
ﾙｷﾞ化に有効であることを示した．さらに，
実験により省ｴﾈﾙｷﾞ効果を定量的に明らかに
すると同時に，空間重畳方式の妥当性を確認
する実証実験を行った．具体的な方法は以下
の通りである． 
(1)多値変調波である 32 値振幅位相変調
(32APSK)波を，図 1 に示すように，振幅変動
が小さく，振幅ﾚﾍﾞﾙの異なる変形８値位相変
調 (8PSK)と 4 値位相変調(QPSK)波の出力を
HPA で個別に非線形領域で高効率に電力増幅
後に，空間でﾍﾞｸﾄﾙ構成する構成を検討した．
送信における消費電力を低減できる特徴を
有する．回路での重畳合成では送信電力の半
分が損失となるが，本提案の空間重畳合成は
損失が非常に小さいことが特徴である． 

  
図 1 空間重畳型 32APSK変調ｼｽﾃﾑの構成 
 
 (2)多値変調波である 64 値直交振幅変調
(64QAM)波を，図 2 に示すように，振幅変動
が小さく，振幅ﾚﾍﾞﾙの異なる３つの位相変調 
(QPSK-1.-2.-3)の出力を合成することで実
現する． QPSK の出力を HPA で個別に非線形
領域で高効率に電力増幅後に，空間でﾍﾞｸﾄﾙ
構成する構成である．  

 
図 2 空間重畳型 64QAM変調ｼｽﾃﾑの構成 
 
(3)ｿﾌﾄｳｴｱ解析による重畳許容誤差の推定 
 空間重畳時の種々の誤差における伝送特
性を解析し，許容利得，位相誤差を決定し，
空間重畳用ｱﾚｲｱﾝﾃﾅの設計目標を決定した． 
(4)空間重畳合成に適するﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅの
構成検討 
 受信側において，二つのﾋﾞｰﾑ間の利得偏差，
位相偏差が小さく，かつｻｲﾄﾞﾛｰﾌﾞが小さいｱﾝ
ﾃﾅ系の構成法を明らかにした．解析により
3 ﾋﾞｰﾑ間の利得誤差，位相誤差を求め，重畳
合成効率が高いｱﾝﾃﾅ系構成法を明らかにし
た． 
(5)構成要素部材の調査，設計・製作 

ｱﾚｲｱﾝﾃﾅ素子，ならびに給電線の組み立て，
製作を行い，空間重畳多値変調ｼｽﾃﾑを構築し，
実証実験を実施した． 
 
４．研究成果 
(1)空間重畳型 32APSK の検討 

2 ﾋﾞｰﾑの空間重畳合成型 32APSK (8x4 APSK) 
ｼｽﾃﾑについて，信号空間配置，誤り訂正符号
適用時の伝送特性，許容空間重畳合成誤差と
HPA消費電力を検討した． 
振幅変動の小さな変形型 8PSK 波と QPSK 波

を空間で重畳合成し，8x4 APSK を形成する．
8PSK 波と QPSK波をそれぞれ個別に電力増幅
器(HPA)の飽和領域近傍で高効率電力増幅後，
別々のｱﾝﾃﾅで送信し，空間で 2波をベクトル
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合成する． 
変形 8PSK波と QPSK波の 2 ﾋﾞｰﾑを空間重畳

合成する 8x4 APSK 波の最適な信号空間配置
検討し，最適値を明らかにした．その結果を
図 3に示す，誤り訂正符号適用時の伝送特性，
許容空間重畳誤差と HPA消費電力を検討した．  

 
その結果，許容重畳誤差は実現可能範囲内

であり． HPA を OBO = 1.6 dB の高効率領域
で運用可能であり，表 1に示すように従来の
32APSK に比べて低消費電力化を実現できる
ことを明らかにした． 
 
表１ 空間重畳型 32APSK の低消費電力化

の効果 

 
(2) 空間重畳型 64QAM の検討 
本研究では，従来方式である 64 APSKと 64 

QAMの一括電力増幅に対して， 2 ﾋﾞｰﾑあるい
は 3 ﾋﾞｰﾑによる空間重畳合成型 4x16=64 QAM 
と 4x4x4=64 QAM を提案し，これらの新方式
の伝送特性 (BER)，HPA 消費電力を検討した． 
その結果，従来方式の 64APSK 波,64QAM 波

に比べて，2 ﾋﾞｰﾑ空間重畳型と 3 ﾋﾞｰﾑ空間重
畳型では共に 40%の消費電力削減を実現でき
ることを明らかにした．  
さらなる高効率化と構成の単純化を目指

して QPSK 波 3 波を個別に電力増幅後に，２
ﾋﾞｰﾑで空間重畳合成する superposed 64QAM 
(4x4x4)ｼｽﾃﾑを提案し，誤り訂正符号使用時
の伝送特性と電力増幅器(HPA)の消費電力を
検討した．その結果，表 2に示すように，消
費電力を 40%削減可能であることを示した． 
 
(3)空間重畳用アンテナの設計と解析 
複数の同一周波数のﾋﾞｰﾑを空間重畳する

技術は，多値変調波の高効率電力増幅等に有
効である．その際ﾋﾞｰﾑ間の利得・位相差が小
さいことが要求され，ﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲのｱﾝﾃﾅ素子
を同心円状に配置することで多ﾋﾞｰﾑの空間
重畳が実現可能であることを明らかにした. 

さらに上記ｱﾚｲｱﾝﾃﾅと反射鏡ｱﾝﾃﾅを組み合
わせた高利得ｼｽﾃﾑを提案し，空間重畳可能範 

囲を示し，本ｼｽﾃﾑで空間重畳合成が実現する
見通しを得た． 
図 4 に示す反射鏡とﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲ・ﾌｨｰﾄﾞを

組み合わせたｼｽﾃﾑにおいて，ｻｰﾋﾞｽｴﾘｱの半径
1,887 [km]以内で振幅許容誤差 0.5 [dB],位
相許容誤差 5 [degree]を満たす空間重畳合成
を実現する見通しを得た．  

 
図４ 空間重畳用アンテナシステムの構成 
 
(4)空間重畳多値変調システムの実証実験 
図 5 に示す空間重畳 32APSK のシステムを

構築し，実証実験を行った． 
受信信号の信号空間配置の観測と伝送特

性の評価を行った．受信信号の信号空間配置
を図 6に示す．さらにアイパターンを図 7 に
示す．  
これらの結果から，32 APSK 変調波の空間

重畳合成が実現できることを実証した．  
 この結果，高利得のｱﾝﾃﾅを用いて，空間重
畳合成多値変調波が実現できることを示し
た． 
 

 

 

表２ 空間重畳型 64QAMの低消費電力化の効 

Mod No. of  
beams

HPA OBO 
(dB)

Pdc
( relative)

Superposed
64QAM 2

HPA-1 0.9

0.55HPA-2 0.9

HPA-3 0.9

64APSK 1 HPA 3.3 1

64QAM 1 HPA 3.35 1.04  
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図５ 空間重畳多値変調の実験系の構成 

 
図３ 最適な空間信号配置 



図６ 空間重畳型 32APSKの実測した 
信号空間配置 

 
図７ 空間重畳型 32APSKの実測した 

アイパターン 
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