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あらまし OFDM は PAPR が高く衛星通信の

TWTA によって非線形増幅ひずみを生じる．この

ため，帯域外ふく射を招き，BER を劣化させる．本

論文では SLMで PAPRを抑制することで帯域外ふく

射を抑制し，反復ひずみ補償法により BER特性の改

善を行う方式を提案する．

キーワード 衛星回線，OFDM，非線形増幅ひず

み，反復ひずみ補償法，選択マッピング

1. ま え が き

OFDMは周波数利用効率が高く大容量の伝送に有

効な変調方式である．しかし，OFDMは最大電力対

平均電力比（PAPR）が高く，衛星通信で利用される

非線形増幅器（TWTA）によって非線形ひずみが発生

し，帯域外ふく射，BER特性の劣化を引き起こす．ま

た衛星回線では入力バックオフを十分にとることがで

きないため OFDMの衛星回線への適用は難しいと考

えられている．そこで本研究では入力バックオフが低

い状況においても帯域外ふく射，BER 特性をともに

抑制できる衛星回線に有効な方式を提案する．

本研究では低い入力バックオフでも帯域外ふく射を抑

制するため送信機において選択マッピング（SLM）[3]

を用い PAPRの低い OFDMを生成する．また SLM

のみでは BER 特性の改善が十分でないため受信機に

おいて反復ひずみ補償法 [7] によって非線形ひずみを

補償する衛星通信のための新しい方式を提案する．

2. SLMによる帯域外ふく射の抑制

衛星通信で用いられる TWTA は非線形増幅特性を

もち（図 1），信号電力が飽和電力 Psat を超える信号

にひずみを発生させ，帯域外ふく射を増加させる．

図 1 非線形増幅特性
Fig. 1 Character of nonlinear amplification.

図 2 システムモデル
Fig. 2 System model.

PAPRの抑制手法としてはクリッピング [1]や符号

化，各サブキャリヤの位相を回転させる手法などが

ある．クリッピングは信号ひずみを発生させ，また符

号化は低 PAPRを実現できるが冗長が大きい．一方，

各サブキャリヤの位相を回転させ PAPR を抑制する

SLMや部分系列伝送（PTS）は少ない冗長で PAPR

を大きく抑制することができる．特に SLMは PTSに

比べると PAPRを大きく抑制できる [3]．SLMでは図

に示すように，変調信号を全部で U 本のブランチにコ

ピーし，それぞれに対し回転位相系列に基づき位相を

回転させ OFDM変調する．得られた OFDM信号の

中から最も PAPRの低い信号を送信信号とする．

本論文では，送信側で SLMを採用することで帯域

外ふく射を抑制する．図 2 にシステムモデルを示す．

シミュレーション諸元を表 1 に示す．本論文では，

Predistortion linearizerによって飽和電力までは完全

に線形増幅できるとし，SLMのサイド情報は誤りな

く受信できるものと仮定した．
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表 1 シミュレーション諸元
Table 1 Simulation parameter.

変調方式 8PSK

サブキャリヤ数（N） 64

符号化率 2/3

入力バックオフ 3 dB

回転位相系列 0，π のランダム系列
回転位相系列候補数（U） 128

通信路 AWGN

反復回数 2

図 3 回転位相の組合せを変化させたときの PAPRの変化
Fig. 3 Effect of number of SLM phase.

SLMの回転位相系列の設計法に関しては文献 [4], [5]

で研究されている．これらでは回転位相系列の設計

法によって PAPR は大きく変化することが述べられ

ており，ランダムな位相系列の PAPR 特性が良いこ

とが示されているので本研究ではランダム位相系列

を選択した．また図 3 に回転位相の組合せを (0, π)，

(0, 1
2
π, π, 3

2
π)，(0, 1

4
π, . . . , 7

4
π) としたときの PAPR

の補累積分布特性を示す．これより PAPRは SLMの

回転位相には依存しないことが分かる．したがって本

研究では (0, π)の回転位相を用いた．

図 4 に回転位相系列候補数（U）を変えたときの

SLMによる PAPRの抑制効果を補累積分布特性で示

す．図より SLM により少ない冗長（log2 U [bit]）で

PAPRを大きく抑制することができ，U が大きいほど

PAPRを抑制できる．しかし，次に評価する帯域外ふ

く射特性では U = 128 でほぼ線形増幅したときと同

じ特性が得られるので本研究では U = 128 とした．

図 5 では SLMによる帯域外ふく射の抑制効果を正

規化電力スペクトル密度で示す．横軸を正規化周波数

で表す．図より SLMで帯域外ふく射を線形増幅した

ときと同等の特性まで抑制できることが分かる．

図 4 選択マッピング（SLM）による PAPR の抑制
Fig. 4 PAPR reduction by selected mapping.

図 5 選択マッピング（SLM）による帯域外ふく射の抑制
Fig. 5 Suppression of out of band emission by

selected mapping.

3. 反復ひずみ補償法による BERの改善

反復ひずみ補償法とは誤り訂正復号，非線形ひずみ

補償を繰り返すことによって，BER 特性を改善する

手法である [7]．

図 6 に反復回数を変化させたときの SLM，反復ひ

ずみ補償法（図中では IDCと表記）の BER特性を示

す．これより反復回数を増やすと BER 特性を改善で

きることが分かる．しかし反復回数が 2回の BER特

性と 3回の BER特性があまり変わらないので本研究

では反復回数を 2回とした．

図 7にSLM，反復ひずみ補償法を行ったときのBER

特性の効果を示す．これより SLMのみでは BER特性

は十分でなく，反復ひずみ補償法により BER 特性を

大きく改善できることが分かる．また SLMによって

非線形ひずみを含んだ信号の割合を減らすことができ
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図 6 反復回数を変化させたときの BER 特性の変化
Fig. 6 Effect of number of iteration.

図 7 選択マッピング（SLM），反復ひずみ補償法（IDC）
による BER 特性の改善

Fig. 7 Improvement of BER characteristic by se-

lected mapping and iterative distortion com-

pensation.

るので，提案方式（SLM+IDC）では更に理想（線形

増幅し，誤り訂正を行ったとき）に近い特性まで BER

特性を改善できる．

4. む す び

本論文では OFDMを用いた入力バックオフの低い

衛星回線において送信機で SLMを行い，受信機で反

復ひずみ補償法を行った．

提案方式では反復ひずみ補償法では改善できない

帯域外ふく射を送信機における SLM により抑制し，

SLM のみでは改善が十分でない BER 特性を反復ひ

ずみ補償法により改善した．更に提案方式は反復ひず

み補償法単体と比べ BER 特性をより理想（線形増幅

し，誤り訂正を行ったとき）に近い特性まで改善する

ことができた．したがって提案方式は OFDMを用い

た入力バックオフの低い衛星回線において有効である

と考えられる．

ただし，提案方式では SLM，反復ひずみ補償法に

よる IFFT，FFTの回数が多く計算量が大きいと考え

られ，またサイド情報に通信路誤りが生じると BER

特性が劣化する．そこで今後の課題として SLMの計

算量を削減するアルゴリズムの検討 [8], [9]，サイド情

報の誤り訂正符号の検討が考えられる．
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