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研究成果の概要（和文）：複数のアンテナ素子を有するMIMO無線通信では、基地局装置の小型・低消費電力化が重要な
課題となる。本研究では、MIMO送受信回路の小型・低消費電力化のための適応信号処理技術を開発する。MIMO受信回路
におけるAD変換器の回路面積を縮小化することで小型・低消費電力化を図るとともに、AD変換時の量子化誤差の影響を
軽減する方式を提案した。また、MIMO空間分割多重システムにおいてアンテナ素子あたりの送信ピーク出力を軽減する
手法を低減する線形プリコーディング方式を提案した。さらにRF回路を簡素化させたスペクトルセンシング技術等を検
討した。それらの有効性を計算機シミュレーションにより示した。

研究成果の概要（英文）：In Multi-Input Multi-Output wireless communication systems, it is important to 
reduce hardware size and required power consumption at the transceiver circuits. In this research, we aim 
to develop efficient signal processing techniques to simplify the transceiver circuits. We proposed to 
use a low resolution analog-to-digital (A/D) converter (ADC) and related analog hardware designs to 
reduce the required analog hardware complexity at the receiver circuits. Then, to mitigate the 
nonlinearity of low-resolution ADC, we proposed nonlinearity mitigation techniques for low-resolution A/D 
conversion. In addition, we proposed a peak-power-aware linear-precoding scheme for MIMO-spatial 
multiplexing systems, where the precoder is designed to mitigate the peak output power at each antenna 
element. Furthermore, compressed sensing techniques are proposed for hardware-complexity reduced spectrum 
sensing. The effectiveness of the proposed techniques were clarified by computer simulation.

研究分野：無線通信

キーワード： 無線通信　MIMO　A/D変換器　適応信号処理

  ２版
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１． 研究開始当初の背景 
MIMO（Multi-Input Multi-Output）無線通

信において基地局の小型・低消費電力化を図
るには、送信電力増幅器の電力利用効率を改
善することに加えて、Analog- to-Digital (A/D) 
変換器などを含めたアナログ処理部の簡素
化とそれに適したディジタル処理部の開発
が必須となる。ところで、無線通信システム
では帯域外輻射電力に対する要求が厳しく、
送信電力増幅器に対して高い線形性が求め
られる。そのため、増幅器における非線形歪
みの発生を抑えるために、増幅器に入力され
る信号の（PAPR: Peak to Average Power Ratio) 
が低いことが重要となる。また、MIMO シス
テムにおいて受信機のアナログ回路規模は
軽減するには、非線形歪みの影響を抑えなが
ら、A/D 変換器(ADC) の分解能をできるだけ
削減することが有効である。 

以上から、MIMO システムにおいて、送
信電力増幅器の電力効率改善のためにアン
テナ素子あたりのピーク電力を低減するこ
と、および受信機の回路規模軽減のために低
分解能 A/D 変換の導入について検討する必
要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、MIMO 無線伝送を対象と

して、基地局装置の小型・低消費電力化のた
めの適応信号処理技術を開発することを目
的とする。送信機と受信機の双方において伝
搬路情報を利用する MIMO 空間分割多重シ
ステムにおいてアンテナ素子送信ピーク出
力を軽減する線形プリコーディング技術を
示した。また、MIMO 受信回路における A/D
変換器の回路面積を縮小化することで小
型・低消費電力化を図るとともに、A/D 変換
時の量子化誤差の影響を軽減する方式を提
案した。さらに、RF 回路を簡素化させた低
消費電力の広帯域協調センシング技術やマ
ルチメディア情報のための A/D 変換技術に
ついても検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) MIMO 伝送におけるピーク電力を考慮し
た線形プリコーディング技術  
送受信双方で複数のアンテナ素子を用い

る MIMO システムでは、複数のデータストリ
ームを空間的に多重して伝送することで, 伝
送速度の高速化が可能となる。これは空間分
割多重(SDM: Space Division Multiplexing)と呼
ばれ、周波数利用効率を改善する技術として
有効である。MIMO-SDM において、送受双
方で空間フィルタリングを適用して信号分
離を行う手法が知られている。しかし、伝搬
路特性が時間変動する場合、送受信の空間フ
ィルタ係数をチャネル特性の時間変動に応
じて追従制御することが求められる。 
送信側で空間フィルタを用いる MIMO 空

間多重システムでは一般的に、各アンテナの
重み係数は総送信電力を一定値以下とする

制約条件のもとで最適化される。しかしなが
ら、アンテナ素子毎の送信電力の最大値が考
慮されないため、アンテナ素子間で送信出力
の偏りが生じた場合に送信ピーク電力の上
昇を招く。送信信号のピーク電力を考慮する
場合、通信品質を維持しつつ、各アンテナ素
子における送信電力を増幅器の出力可能値
以下に制限することが望ましい。アンテナ素
子当りの送信電力を適切に制限するには, ス
トリーム間の直交性と雑音の影響を同時に
考慮することが重要となる。 
 本研究では、送受信で空間フィルタを用い
る MIMO システムにおいて、アンテナ素子当
たりの送信電力制限を考慮した送信重み係
数の制御手法を示した。送受信信号間の平均
二乗誤差を評価基準とて、これをアンテナ素
子当りの送信電力制限下において最小化す
ることにより重み係数を最適化するもので
ある。これにより、通信品質を維持しつつ、
アンテナ毎のピーク電力を抑圧できること
を示した。また、MIMO/FDD システムにおい
て、下り回線における伝搬路変化量を上り回
線において周期的に帰還する方式を示した。
送受信の空間フィルタ係数を伝搬路特性の
時間変動に応じて追従制御することで提案
方式を時変伝搬路環境に適用できる。 
 
(2) 低分解能 A/D 変換器を用いる無線通信受
信機における非線形歪みの軽減技術  
無線基地局の小型化・低消費電力化を図る

には, 送信電力増幅器の電力効率改善や受信
アナログ回路規模の軽減等が求められる。送
信電力増幅器の電力効率を改善するには、そ
の入出力特性の線形性を高めることに加え
て, ピーク電力対平均電力比（PAPR) の低い
変調方式を用いることが重要である。したが
って, 送信電力増幅器の電力効率の観点から
はシングルキャリア変調方式を用いること
が望ましい。本検討では、PAPR の低いシン
グルキャリア変調方式として Offset-QAM 
(OQAM) 方式に着目する. OQAM とは位相
遷移に制約を加え零点を通過しないように
した QAM 方式であり、信号軌跡が零点を通
過しないことから包絡線変動を抑え、QAM 
よりも低 PAPR を達成できる。 
一方、受信機の小型・低消費電力化の観点

からは、アナログ回路、特にアナログ-ディジ
タル(A/D: Analog-to-Digital Converter) 変換器
の小型化が重要となる。A/D 変換器の回路規
模はその分解能（量子化ビット数）に依存す
る。A/D 変換時の分解能が低い場合、非線形
歪み（量子化雑音）が増加するため、非線形
歪みの大きさと回路規模とのトレードオフ
を考慮した回路設計およびその非線形歪み
の影響を軽減する検討が求められる。従来、
A/D 変換器における非線形歪みの影響を軽
減する手法として、ディザと呼ばれるランダ
ムな信号を A/D 変換器の入力に重畳した上
で量子化する方法が知られている。この方式
では、A/D 変換器において生じる量子化雑音



を白色化し、その影響を軽減する効果を得る
ことができる。 
ところで、A/D 変換器はアナログ素子に起

因する非理想性を有しており、その一つとし
て比較器におけるヒステリシス効果が知ら
れている。これは A/D 変換器の比較器にお
いて、その出力の一部が入力に正帰還される
現象であり、これらの非理想性の影響を抑え
るように回路設計を行うことが求められる。
本研究では、比較器におけるヒステリシスを
非理想性の一種とみなすのではなく、それら
を積極的に利用することで 1bit A/D 変換器
の比較器における非線形性を軽減する手法
（ヒステリシス ADC）を提案した。比較器に
おけるヒステリシスを応用することで、回路
規模の増加を抑えながら A/D 変換時の非線
形歪みの影響を軽減するものである。さらに、
低分解能 A/D 変換時の非線形歪みの影響を
軽減する手法として、伝搬路における符号間
干渉と A/D 変換時の量子化誤差の両方を同
時に補償する非線形等化手法を提案した。 
 
(3) その他 

RF 回路の A/D 変換部の回路規模を軽減す
るために圧縮センシングに基づくスペクト
ルセンシング技術を提案した。協調スペクト
ルセンシングでは、センシング処理を複数の
端末に分散させて実施し、その結果を Fusion 
Center (FC)に通知する。Primary User (PU)信号
の検出確率の改善を図るために、Reporting 
Channel の SNR に応じて複数の端末にセンシ
ング処理を分散実行させる手法を提案した。
また、信号の周期定常性を応用したスペクト
ルセンシング手法も提案した。 
通信システムにおけるマルチメディア情

報伝送を対象とした圧縮センシングに基づ
くアナログ/情報変換技術を提案した。有限ビ
ット量子化時に提案手法を拡張し、その効果
を示した。 
 
４．研究成果 
(1) MIMO 伝送におけるピーク電力を考慮し
た線形プリコーディング技術  
検討システムの構成を図 1 に示す。F(ω)は

ルートレイズドコサインフィルタの周波数
伝達特性である。H は M×N MIMO 伝搬路行
列、 は H の推定値を表す。仮想受信信号 と
送信信号 X の誤差関数は、e(Wt) = X- で与え
られる。 
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図 1. 検討 MIMO システムの構成 

下式の通り、アンテナ素子当りの最大出力電
力値と総送信電力値が制約された条件の下
で、仮想的に求めた受信点での平均二乗誤差
(MSE) を最小にする送信重み Wt を求める。 
 
Minimize  =    
subject to    

  
 
ここで、pmax はアンテナ素子当たりの平均出
力電力の上限値、Pmax 平均総送信電力の上限
値とする。また、 は Wtの(i,j)成分であり、
送信信号 xiに対して乗算される送信アンテナ
#j の送信重みを表す．本検討では簡単のため、 
伝搬路行列 は送信側において既知とする。
送信機における仮想受信 MSE 演算部では、
受信点における平均二乗誤差と受信重み r 
を仮想的に求め，それを最小化させる送信重
み Wtを反復的に求める．受信機では、最小 2
乗誤差（MMSE）規範による空間フィルタリ
ング(信号分離)を行う。 
 アンテナ素子当りの送信可能電力の制限
下において、提案方式の特性を計算機シミュ
レーションにより評価する。比較方式として、
線形スケーリング(Liner Scaling) を適用した
固有モード伝送(E-SDM) の特性を評価する。
線形スケーリング方式は、固有モード伝送に
おけるストリーム間の直交性を崩さないよ
うに（アンテナ当りの最大出力値が制限値以
下となるように）総送信電力を低減させる方
式である。送信アンテナ M=4、受信アンテナ
N=2 である MIMO 一様レイリーフェージン
グ伝搬路、アンテナ間のフェージング相関は
無相関とする。アンテナ当たりの正規化最大
出力値をγ (= pmax / Pmax) と定義する。アンテ
ナ素子当たりの出力制約がない場合、γ=1 と
なる。変調方式を OQPSK、送信ストリーム
数を 2 とする。 
図 2 はアンテナ当たりの許容平均出力で正

規化された瞬時電力値の相補累積分布関数
（CCDF）を示す。送信フィルタのロールオ
フ係数を 0.5 および 1.0 とする。提案手法(γ= 
0.25) を用いることで、CCDF=10-4 における
瞬時電力値を固有モード伝送時（γ= 1）と
比べて低減できることがわかる。 

 

図 2. アンテナ当たりの送信信号の瞬時電力
値の補累積分布(CCDF) 



 

図 3. BER特性評価(4x2MIMO-SDMシステム) 
 

本検討ではアンテナ当りの出力制約がな
い（γ= 1 の）場合の Eb/N0値を と
定義する。ここで、 はビット当たりのエ
ネルギー、 は雑音電力密度を表す。図 3
に、 に対するビット誤り率（BER）
特性を示す。比較方式として、線形スケー
リングを用いる固有モード伝送の BER 特
性を示す。ここで、固有モード伝送では線
形スケーリングとは独立に BER 再送化基
準に基づく最適電力制御を各ストリームに
対して適用している。図 5 より、提案手法
（γ =0.25）を用いることで、BER=10-3 にお
いて線形スケーリング方式を用いる場合に
比べて特性が改善されることがわかる。 
 
(2) 低分解能 A/D変換器を用いる無線通信受
信機における非線形歪みの軽減技術  
本研究では、MIMO システムにおけるシン

グルキャリア方式として PAPR の低いオフセ
ット QAM (OQAM)に関して評価を行う。ま
た、受信アナログ回路の簡素化の観点から、
IF (Intermediate Frequency) サンプリング方式
の低分解能 A/D 変換器を採用する。以下では、
シングルキャリア OQAM システムにおいて、
低分解能 A/D 変換器を受信機で用いる場合
の非線形歪みの影響を軽減する手法につい
て述べる。 
 
① 検討システムおよび量子化誤差を考慮し

た MLSE 方式の構成  
検討システムの構成を図 4 に示す。送信信

号として OQAM を用いる。受信アナログ回
路 の 簡 素化 の 観点 から IF (Intermediate 
Frequency) サンプリング方式の低分解能 A/D 
変換を行う。受信機の A/D 変換器の分解能
が低い場合、量子化誤差による特性劣化を生
じる。本検討では、低分解能 A/D 変換時の非
線形歪みの影響を軽減する手法として、伝搬
路における符号間干渉と A/D 変換時の量子
化誤差の両方を同時に補償する最尤系列推
定  (MLSE： Maximum Likelihood Sequence 
Estimation)を用いた。図 5 に検討 MLSE 方式
の構成図を示す。この方式では、量子化誤差
推定を行いその影響を軽減すること、および

等化器の推移可能な状態数に制約を加えて
計算量の削減を行うことの２点が特長であ
り，それ以外は従来の MLSE 等化技術と同
様である。本方式の詳細は学会発表論文[2]
等に記載されている。 

 
図 4.  システム構成 

 
図 5. 量子化誤差を考慮した MLSE の構成 
 
② ヒステリシス効果を応用する A/D 変換方

式 (ヒステリシス ADC)  
低分解能 A/D 変換器を用いる受信機にお

ける非線形歪みの影響を軽減する手法とし
て、ヒステリシス効果を応用した A/D 変換
技術を提案する。以下で方式の概要を述べる。  

1bit 分解能 A/D 変換器の比較器において，
出力の一部が入力に正帰還される現象はヒ
ステリシスと呼ばれる。我々は、比較器のヒ
ステリシスの影響を積極的に利用し、1bit 分
解能 A/D 変換器の非線形性を抑えた 1bit 分
解能 A/D 変換器を提案する。ヒステリシス 

 
(a) A/D 変換器の構成 

 
(b) 回路図（トランジスタモデル） 

 
(c) 設計したレイアウトマスクパターン 
図 6. ヒステリシス A/D 変換器の構成 



0 50 100 0 50 1000 50 100

β＝0 β＝0.3 β＝0.9  
図 7. ヒシステリシス A/D 変換器の入出力

波形（黒：入力、赤：出力） 
 
を応用した A/D 変換器（ヒステリシス A/D
変換器）の構成を図 6 に示す。図 6(a)に示す
ように、ヒステリシスの大きさを外部からコ
ントロールできる回路構成とし、その大きさ
を表すパラメータをβとする。また提案方式
では、サンプルホールド回路の接続の信号パ
スを切り替えることで、通常のヒステリシス
の符号を反転させることが特徴である。ヒス
テリシス A/D 変換器のトランジスタモデル
を図 6(b)に示す。また、ヒステリシス機能を
有する 1bit 分解能 A/D 変換器の設計例（レ
イアウトマスクパターン）を図 6(c)に示す。
ヒステリシス A/D 変換器の入出力の一例を
図 7 に示す。図 7 に示す通り、通常のヒステ
リシスの符号を反転させ、βの値により入力
への帰還量を制御することで、A/D 変換器の
出力状態が変化することを確認できる。0 < 
β <1 の場合、A/D 変換器の量子化出力のとり
得る状態数を、回路規模の増加を抑えながら、
増加できることがわかる。提案方式（ヒステ
リシス A/D 変換）は複数ビット量子化時にも
適用可能である。 
 オフセット QPSK (OQPSK)およびオフセッ
ト 16QAM (O16QAM)の受信機に提案方式を
適用した場合の BER 特性（シミュレーション
結果）を図 8, 9 にそれぞれ示す。伝搬路モデ
ルとして、等レベル 6 波レイリーフェージン
グ伝搬路を仮定する。A/D 変換器の量子化ビ
ット数を 1, 2, 3 ビットとする。OQPSK およ
び O16QAM のいずれの場合においても、ヒ
ステリシスを応用した提案方式を適用する
ことで、提案方式を用いない場合に比べて
BER 特性を改善できる。また、ヒステリシス
の無い場合と比べても特性が改善されるこ
とがわかる。 
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図 8. BER 特性 (QPSK) 

 

Eb/N0|γ=1 is defined as Eb/N0 value
in case of γ=1.

Number of alternative updates is set
to Nit = 1, 2, and 3.

 The proposed system is compared
with an E-SDM using linear scaling
algorithm.

BER performance of the proposed
system is improved by about 2dB
compared with linear scaling case.

BER performance is improved as Nit
increases, because precoding matrix
is updated by assuming the virtual
post-coding matrix that is virtually
calculated on the transmitter side.
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図 9.  BER 特性 (16QAM) 

 
提案手法は複数ビット A/D 変換時に拡張可
能であり、その効果を確認できる．以上の結
果は、提案方式は低分解能 A/D 変換時の BER
特性の改善に有効であり、非線形歪みの影響
をより軽減できることを示している。 
 
 この他、RF 回路の A/D 変換部の回路規模
を軽減するために圧縮センシングに基づく
スペクトルセンシング技術等についてシミ
ュレーション評価を行い、有効性を示した。
それらの結果は国際会議等で発表している。
本原稿における研究成果に関して、現在は論
文として公表するための準備を進めている。 
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