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1 はじめに 

直交周波数分割多重（Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OFDM）は，直交した複数のサブキ

ャリアを用いて情報を伝送する技術であり，高い周波数利用効率を持つため，無線通信において広く利用さ

れている通信方式である．また，マルチパス伝搬路における周波数選択性通信路による線形ひずみも簡単に

補償できるなど，周波数利用効率以外の観点でも様々な利点を持っている．一方で，多数の独立なサブキャ

リアを同時に伝送するため，時間領域では波形がガウス雑音状になり，信号のピーク電力が高くなる．無線

通信では遠方への信号の伝送のために電力増幅器の利用が不可欠であり，このとき，信号のピーク電力対平

均電力比が大きくなればなるほどに，電力増幅器において非線形ひずみが生じる問題がある．非線形ひずみ

は，周波数軸で見れば信号の帯域内及び帯域外に雑音状に分布し，帯域内に乗るひずみは信号の品質劣化を

招き，帯域外へ放射されるひずみは隣接チャネルに対する干渉となる．このように，無線通信システムにお

いて非線形ひずみは重要な課題であり，特に OFDM 信号ではその問題がより厳しくなる．非線形ひずみや雑音

は，無線通信システムにとっては通信誤りを発生させる原因である．そのため，一般的には非線形ひずみや

雑音の影響を受けづらい無線通信システムの研究開発をすることがほとんどである[1-6]．しかし，非線形ひ

ずみの補償や雑音への耐性技術は無線通信システムを複雑化させ，無線端末の製造コストの増加や消費電力

の増加につながる．

一方で，非線形性と雑音があるシステムにおいて，雑音が非線形性を和らげる確率共鳴現象がさまざまな

分野で研究されている．本研究課題では，このような確率共鳴現象や非線形システムの特徴を利用して新し

い無線通信技術を開拓し，特に無線送受信技術の低コスト化や低消費電力化を目指す．特に，本報告では実

装複雑度の低い送信機側のひずみ低減手法に着目する．提案するサブキャリア位相ランダム化法は，従来の

OFDM 受信機構成を維持したまま，2 値位相偏移変調（Binary Phase Shift Keying: BPSK）の判定軸上に現れ

る有効な非線形ひずみ電力を低減する．𝐿	を OFDM の有効サブキャリア数とすると，提案手法に必要な前処理

の計算量は 𝑂(𝐿) である．提案手法は，従来の OFDM 受信機構成を変更することなく，極めて低い計算量で非

線形ひずみに対する耐性を向上させる．なお，本報告の詳細は文献[20]に示す． 

2 位相ランダム化を用いる BPSK-OFDMシステム 

2-1 システムモデル

図 1 システムブロック図 
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図 1 に，提案手法のシステムモデルを示す．本稿では，情報ビットを BPSKシンボルに変調し，𝑁点逆高

速フーリエ変換（Inverse Fast Fourier Transform: IFFT）によって𝐿本のアクティブサブキャリアを有す

る OFDM 信号にマッピングする送信システムを想定する．全てのアクティブサブキャリアを同相軸上のコン

ステレーションに配置する従来の BPSK–OFDM と異なり，提案送信機ではアクティブサブキャリアの半数を同

相軸，残り半数を直交軸にランダムに割り当てる．このサブキャリア位相方向のランダム化により，BPSK

判定軸上での有効ひずみ電力が低減され，メモリレス非線形性に起因する BER劣化が緩和される．

本システムモデルでは，メモリレス非線形性のみに起因するビット誤り率（Bit Error Rate: BER）劣化

に焦点を当てるため，加法性雑音は無視する．雑音の影響については，ハードウェア実験において，入力雑

音が存在する条件下で非線形デバイスを動作させて評価する． 

送信機では，まず入力情報ビットを BPSKシンボルに変調し，各サブキャリアに割り当てる．𝐿本のアク

ティブサブキャリアに割り当てられる BPSK データシンボルは，次式で表される：

𝑋! = )𝑋!,#, 𝑋!,$, … , 𝑋!,%,
& ∈ {+1,−1}%

ここで，𝑋',( ∈ {+1,−1}は𝑙番目の BPSKシンボルを表す．次に，“SC mapping"ブロックにより，これら𝐿個の

シンボルを𝑁本のサブキャリア上に配置する．サブキャリアマッピング後の OFDM シンボルのサブキャリア

ベクトルは，次式で表される：

𝐗 = [𝑋), 𝑋#, ⋯ , 𝑋*+#]𝖳 = [0, 𝑋',#, 𝑋',$, … , 𝑋',%/$, 0, … ,0, 𝑋',%/$.#, … , 𝑋',%]𝖳 ∈ ℂ*

ここで，𝑋/は𝑘番目の OFDM サブキャリアに割り当てられた複素周波数領域シンボルを表す．このサブキャ

リアマッピングでは，DCサブキャリア（𝑘 = 0）をヌルとし，アクティブサブキャリアがその周囲に対称と

なるように，𝐿個の BPSKシンボルを𝑁本のサブキャリアに配置する．さらに，アクティブサブキャリアの周

波数インデックス集合𝒦012を次式で定義する：

𝒦012 = {1,2, … , 𝐿/2} ∪ {𝑁 − 𝐿/2,… ,𝑁 − 1}
次に，“Randomization factor"ブロックにおいて，サブキャリアごとの位相回転係数を乗算すること

で，各アクティブサブキャリアを実軸または虚軸のいずれかに割り当てる．軸ランダム化後の周波数領域シ

ンボルベクトル𝐗?は，𝐗とランダム化係数ベクトルの要素ごとの積として次式で表される：

𝐗? = [𝑋@),  𝑋@#,  … ,  𝑋@*+#]𝖳 = 𝐗 ∘ 𝐮 = [𝑢)𝑋),  𝑢#𝑋#,  … ,  𝑢*+#𝑋*+#]𝖳,
ここで，𝑋@/は𝐗?の𝑘番目のサブキャリア成分を表し，𝐮は次式で定義されるランダム化係数ベクトルである：

𝐮 = [𝑢),  𝑢#,  … ,  𝑢*+#]𝖳,  𝑢/ = F1 or 𝑗, 𝑘 ∈ 𝒦012
0, otherwise

ランダム化係数𝑢/は，各サブキャリアシンボルの位相を0または𝜋/2だけ回転させる．提案手法では，アク

ティブサブキャリア上の各 BPSKシンボル𝑋/に対して，対応する係数𝑢/ ∈ {1, 𝑗}を乗算することで軸ランダム

化を適用する．𝐿本のアクティブサブキャリアのうち，ちょうど𝐿/2本に𝑢/ = 1（実軸 BPSK）を割り当て，

残りの𝐿/2本に𝑢/ = 𝑗（虚軸 BPSK）を割り当てる．𝑢/ = 1の場合，BPSKシンボルは実軸上（𝑋@/ ∈ {+1,−1}）
に留まり，𝑢/ = 𝑗の場合，虚軸上（𝑋@/ ∈ {+𝑗,−𝑗}）へ回転される．なお，ランダム化係数𝐮は静的に決定で

き，各 OFDM シンボルで同一パターンを再利用可能である．また，ランダム化係数𝐮を送受信機間で事前共

有すれば，サイド情報伝送は不要となる．しかし本稿では，実用的な OFDM システムで広く用いられるパイ

ロット支援 FDEにより，𝐮の事前知識がなくても𝐮に起因する位相回転を補償できるため，𝐮は送受信機間で

共有しないものとする．すなわち，提案手法に対しても従来の OFDM 受信機構成を変更せずに利用できる．

次に，IDFT ブロックは 𝐗? に 𝑁点 IDFT を適用することで，時間領域 OFDM 信号を生成する：

𝐱 = [𝑥[0],  𝑥[1],  … ,  𝑥[𝑁 − 1]]𝖳 = 𝐖𝖧𝐗?

𝑥[𝑛] =
1
√𝐿

N𝑋@/

*+#

/4)

𝑒5
$6
* /7

ここで，𝐖は DFT 行列を表し，その(𝑘, 𝑛)番目の要素は以下で与えられる：

𝑊/,7 =
1
√𝐿

𝑒+5
$6
* /7

スケーリング係数1/√𝐿は，時間領域 OFDM 信号の平均電力を 1に正規化するために導入されていることに注

意する．すなわち𝔼[|𝑥[𝑛]|$] = 1であり，ユニタリ DFTの正規化係数である1/√𝑁と異なる．P/S 変換後，離
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散時間送信信号𝑥[𝑛]が得られる．複数のサブキャリアの重ね合わせのため，OFDM 信号は高い PAPRを有す

る．𝐿および𝑁が十分に大きい場合，𝑥[𝑛]はゼロ平均円対称複素ガウス過程として良好に近似できる[12]．

最後に，𝑥[𝑛]は無記憶非線形性𝑔(⋅)を通過する．一般的な無記憶非線形システム𝑔(⋅)は，入力信号の振幅

に依存する出力の振幅と位相を有する AM–AM/PM 非線形性，および等価ベースバンド領域で同相（I）および

直交（Q）成分に独立に影響を与えるデカルト型非線形性を含む場合がある．前者の例は電力増幅器の AM–

AM/PM 非線形性であり，後者の例は少数ビット ADCで観測されるクリッピングおよび量子化動作である．本

論文では，非線形ひずみのみに焦点を当てる．したがって，無記憶非線形チャネルが DCオフセットおよび

IQ インバランスを示さないと仮定し，ベースバンドモデル𝑔(⋅)は定数バイアスまたはミラーイメージ成分を

発生させないものとする． 

受信機において，無記憶非線形システム通過後の受信信号は次式で与えられる： 

𝑦[𝑛] = 𝑔(𝑥[𝑛]),  𝑛 = 0,1,… ,𝑁 − 1
OFDM復調のために，受信機は時間領域サンプルに𝑁点 DFTを適用し，周波数領域のサブキャリアシンボルへ

変換する．受信シンボルベクトル𝐘は次式で与えられる：

𝐘 = [𝑌),  𝑌#,  … ,  𝑌*+#]𝖳 =
𝐿
𝑁𝐖𝐲

ここで，𝑌/は位相補償前の𝑘番目サブキャリア上の受信周波数領域シンボルを表し，𝐲 =
[𝑦[0],  𝑦[1],  … ,  𝑦[𝑁 − 1]]𝖳は受信 OFDM シンボルを表す．スケーリング係数𝐿/𝑁は，送信側 IDFTで採用した非

ユニタリ正規化を補償し，周波数領域の正しいスケーリングを回復するためのものである．

提案システムでは，ランダム化係数𝑢/を含むサブキャリアごとの位相回転を除去するために，FDEに基づ

く位相補償を行うと仮定する．具体的には，アクティブサブキャリアにおけるサブキャリアごとのチャネル

周波数応答を推定するために，ランダム化 OFDM のパイロットシンボルを𝑀個送信する．𝑘番目サブキャリア

における𝑚番目の送信・受信パイロットシンボルをそれぞれ𝑋89:;2,/
(=)

および𝑌89:;2,/
(=)

とすると，𝑘番目サブキャリ

アで𝑀個のパイロットシンボルから得られる𝑢/による位相回転を含むチャネル応答の周波数領域推定値𝐻/

は次式で与えられる： 

𝐻/ =
1
𝑀 N

𝑌89:;2,/
(=)

𝑋89:;2,/
(=)

?

=4#

,  𝑘 ∈ 𝒦012

大数の法則に基づく上式の精度は，ハードウェア実験結果により，𝑀 = 10で十分であることが確認されて

いる．次に，各アクティブサブキャリアの位相回転を補償するため，受信機は受信シンボル𝑌/に推定位相因

子の共役を乗算する．位相補償後の周波数領域シンボルベクトルを𝐘とすると，次式で与えられる：

𝐘 = [𝑌\),  𝑌\#,  … ,  𝑌\*+#]𝖳,  𝑌\/ = ]𝑌/  exp)−𝑗 argd𝐻/e,, 𝑘 ∈ 𝒦012
0, otherwise

さらに，受信機は𝐘から𝐿個のアクティブサブキャリアを抽出する．アクティブサブキャリア上の等化後シ

ンボルベクトルを 𝐘f'とすると，次式で与えられる：

𝐘f' = [ 𝑌\#,  𝑌\$,  … ,  𝑌\%/$,  𝑌\*+%/$,  … ,  𝑌\*+# ]𝖳

最後に，𝐘f'に対して P/S 変換およびビット判定を行うことで，送信ビット系列を復元する．FDEは送信機で

付与されたランダム化係数𝑢/ ∈ {1, 𝑗}も除去するため，受信機はランダム化パターンを明示的に知る必要が

ない． 

2-2 提案手法の BER改善メカニズム
本節では，無記憶非線形チャネル 𝑔(𝑥) に提案法を適用したとき，従来法と比較してなぜ BERが改善され

るのかを説明する．直観を得るため，まず出力位相が入力位相と等しい AM–AM 無記憶非線形の場合につい

て，BER改善メカニズムを示す．𝑔(𝑥) が AM–AM 非線形を表すとき，雑音を無視すると𝑔(𝑥) に対する受信周

波数領域シンボル 𝑌/ は次式で表される：

𝑌/ = 𝑎 𝑋@/ +𝐷/
ここで，𝑎 ∈ ℝ は第𝑘サブキャリアにおける線形成分を表し，𝐷/ は 𝑎 𝑋@/ と無相関な非線形ひずみ成分を

表す．AM–AM 非線形系では出力位相が入力位相と等しいため，𝑌/ は 𝑋@/ の位相を保持する必要がある．し
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たがって，線形係数 𝑎 だけでなく，𝐷/ に含まれる非線形係数も実数となる．サブキャリア数が十分大き

い場合，中心極限定理により 𝐷/ は近似的にガウス分布に従うため，𝑌/ は 𝑎 𝑋@/ を中心とするガウス分布

となる． 

次に，従来法では 𝐷/ が実ガウス分布となる一方，提案法では円対称複素ガウス（Circularly

Symmetric Complex Gaussian: CSCG）分布となることを示す．周波数領域シンボル 𝑋@/ を用いて三次項

𝑥[𝑛]|𝑥[𝑛]|$ を展開すると，次式を得る：

𝑥[𝑛]|𝑥[𝑛]|$ = (𝑥[𝑛])$(𝑥[𝑛])∗

= j
1
√𝐿

N 𝑋@/!

*+#

/!4)

𝑒5
$6
* /!7kj

1
√𝐿

N 𝑋@/"

*+#

/"4)

𝑒5
$6
* /"7kj

1
√𝐿

N 𝑋@/#
∗

*+#

/#4)

𝑒+5
$6
* /#7k

=
1
𝐿A/$ N N N 𝑋@��!

*+#

/#4)

*+#

/"4)

*+#

/!4)

𝑋@/"𝑋@/#
∗  𝑒5

$6
* (/!./"+/#)7

=
1
√𝐿

N𝐷/
(A)

*+#

/4)

 𝑒5
$6
* /7

ここで，𝐷/
(A)

 は次式で表される三次ひずみである：

𝐷/
(A)  =  

1
𝐿 N 𝑋@/!
/!./"+/#4/

𝑋@/"𝑋@/#
∗  

従来法（実数値 BPSK）の場合，アクティブサブキャリア上で 𝑋@/ ∈ {±1} であるため，各積 𝑋@/!𝑋@/"𝑋@/#
∗  は実

数値（±1）となる．したがって，中心極限定理により 𝐷/
(A)

 は実ガウス分布となる．なお，中心極限定理

に基づく 𝐷/
(A)

 のガウス近似は，シミュレーションおよびハードウェア実験で用いた 𝐿 = 256 に対して十

分高精度である．同様に，他次数のひずみ成分も実ガウス分布に従う．AM–AM 非線形では非線形係数がすべ

て実数であるため，これら実ガウスひずみ成分の任意の線形結合も実ガウスのままであり，したがって 𝐷/
も実ガウスとなる．BER劣化に効く有効ひずみ電力は，全ひずみ電力のうち実軸成分の電力に等しい．全ひ

ずみ電力を 𝜎B$ と書くと，従来法の有効ひずみ電力は 𝜎B$ となる．

一方，提案法では，アクティブサブキャリア上で 𝑋@/ ∈ {±1,±𝑗} が等確率で現れる．このとき，各積

𝑋@/!𝑋@/"𝑋@/#
∗  は {±1,±𝑗} の 4値を等確率で取り，𝐷/

(A)
 の実部と虚部は等分散かつ無相関となる．したがっ

て，中心極限定理により 𝐷/
(A)

 は CSCGとなる．同じ議論により，他次数のひずみ成分も CSCGとなるため，

それらの重ね合わせである全ひずみ 𝐷/ も CSCGとなる．BER劣化に効く有効ひずみ電力は，全ひずみ電力

のうち実軸成分の電力に等しい．全ひずみ電力を 𝜎B$ と書くと，提案法の有効ひずみ電力は 𝜎B$/2 とな

る． 

以上より，有効ひずみ電力は従来法と提案法でそれぞれ 𝜎B$ および 𝜎B$/2 となる．したがって，提案法

は有効ひずみ電力を半減することで BERを改善する．この結論は 𝑔(𝑥) が AM–AM の場合に成り立ち，その

他の非線形（例：AM–AM/PM やデカルト型非線形）では比が必ずしも 1/2 にはならない．

なお，本報告では省略したが，詳細な理論解析は本研究成果を発表した論文[20]に記述している． 

3 シミュレーション及び実機検証 

前節及び論文[20]では，メモリのない一般的な非線形系に対する従来法と提案法の BER性能を理論的に解

析した．本節では，提案手法を無線周波数(RF)回路の代表的な非線形素子であるパワーアンプ(PA)と 1ビッ
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ト ADCに適用する．シミュレーションおよび実験結果を理論解析と比較することで，導出式の妥当性と提案

した BER改善手法の実用上の有効性を示す．理論的な BERを計算するには無限項の計算を必要とするが，実

際には収束のために和を𝑝 + 𝑞 ≤ 20を満たす項までに打ち切っており，これで十分に精度の良い近似が得ら

れる．係数𝐺C,Dは数値積分により評価する．

3-1 位相回転を持たないメモリレス非線形性の場合
位相回転が生じない非線形チャネルの代表例として，AM–AM 特性のみを示す PAを考える．数値シミュレ

ーションにより，振幅非線形性の強さと提案法による BER改善との関係を検証する．シミュレーション結果

は，導出式の妥当性を確認するために理論解析と比較する．もっともよく知られた振幅特性のみを持つ増幅

器モデルの一つに Rappモデルがある．入力振幅 𝑟 = |𝑥(𝑡)| に対し，Rappモデルの AM–AM 非線形性は次式で

表される． 

𝐴(𝑟) =
𝑟

x1 + y 𝑟
𝐴sat

z
$E
{
#
$E 

ここで 𝐴sat は出力振幅の漸近的飽和レベル，𝑠 は滑らかさを表すパラメータである．以下のシミュレーシ

ョンおよび理論解析では 𝑠 = 1 を固定する．このとき小信号利得が 1であるため，入力バックオフ(IBO)を

次のように定義する． 

IBO =
𝐴sat$

𝔼[|𝑥|$]
非線形度を制御するために，IBO は −15	dB から −8	dB までを 0.5	dB 間隔で変化させる．IBO が負であ

る場合，PAは飽和出力が平均入力電力より小さい領域で動作し，深刻なひずみが生じる． 

図 2に示すように，シミュレーション結果は理論解析と良く一致しており，導出した式の妥当性が確認さ

れる．IBO の値に関わらず，提案法は従来法と比較して BER を概ね二桁（約 100倍）改善しており，振幅

非線形性の強さが変化しても頑健であることを示している． 

図 2 AM-AM 非線形性を持つ Rappモデルに対する BER 特性

3-2 位相回転を伴うメモリレス非線形性の場合
位相回転が生じる非線形チャネルの例として AM–AM および AM–PM の両方の非線形性を示す PA を考え

る．本評価では，位相に関連する非線形性の強さが提案法の BER 改善性能に与える影響を調べる．Saleh 

モデル[16]を用いて，PA の AM–AM 特性 𝐴(𝑟) と AM–PM 特性 Φ(𝑟) を表す．ここで 𝑟 = |𝑥(𝑡)| とすると，
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𝐴(𝑟) =
𝐴#𝑟

1 + 𝐵#𝑟$

Φ(𝑟) =
𝐴$𝑟$

1 + 𝐵$𝑟$
であり，𝐴#, 𝐵#, 𝐴$, 𝐵$ は正の定数である．シミュレーションおよび理論解析では 𝐴# = 𝐵# = 𝐵$ = 1 を固定
し，飽和位相回転 

𝐴$ = lim
F→H

Φ(𝑟)

を 0 から 3.0 まで 0.1 刻みで変化させることで位相非線形性の強さを制御する．理想的な周波数領域等化

(Frequency Domain Equalization: FDE) による位相補償の後の PA 出力信号についてビット判定を行う． 

図 3より理論解析とシミュレーション結果が良く一致しており，理論導出の正しさが確認される．従来法

と提案法の BER は 𝐴$ = 2.0 付近で一致する．このときひずみ成分が線形成分に対して IQ 平面上で約

𝜋/4 回転している．この条件下では，従来法における有効ひずみ電力と全ひずみ電力の比が 1/2 となり，

提案法と同じになる．さらに，従来法の BER はある範囲の 𝐴$ でほぼ一定である一方，提案法の BER は

飽和位相回転 𝐴$ が 0 に近づくにつれて改善する．しかしながら，純粋な AM–AM の場合とは異なり，AM–

AM/PM の場合では位相ひずみにより信号点配置のランダム化効果が部分的に相殺され，BER の改善が常に単

調になるわけではない．総じて，提案法は AM–PM 非線形性が弱い系でより有効であり，これは理論的考察

と一致する．特に𝐴$ = 0 のとき系は AM–AM のみの非線形システムに帰着する．

図 3 AM-AM/PM 非線形性を持つ Salehモデルに対する BER 特性 

3-3 同一伝送レートにおける通信路符号付き QPSK-OFDMとの BER比較
提案法と従来の符号化伝送方式を比較するため，同一の伝送レートにおける提案法とレート1/2の畳み込

み符号を用いる QPSK–OFDM システムの BER 性能を評価する．提案法では各有効サブキャリアにつき 1情報

ビットをサブキャリア位相ランダム化を用いた BPSK ベースの信号で送信し，従来法は QPSK とレート1/2
の畳み込み符号を用いるため，有効伝送レートは同等である． 

PA の非線形入出力特性は，単に IBO で特徴づけられる最も単純な条件での比較を行うためハードリミッタ

でモデル化する．入力複素ベースバンド信号を 𝑥[𝑛] とすると，出力 𝑦[𝑛] は次のように表される：
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𝑦[𝑛] = �
𝑥[𝑛], |𝑥[𝑛]| ≤ 𝐴I02

𝐴I02
𝑥[𝑛]
|𝑥[𝑛]| , |𝑥[𝑛]| > 𝐴I02

ここで 𝐴I02 は飽和振幅を表す．これまでのシミュレーションと同様に，IBO は次式で定義される．

IBO =
𝐴I02$

𝔼[|𝑥|$]
本シミュレーションでは平均入力電力 𝔼[|𝑥|$] を固定し，PA の飽和振幅 𝐴I02 を変化させることで IBO を

変化させる．IBO は −15	dB から −8	dB まで 0.5	dB 間隔で掃引する．従来系は制約長 𝐾 = 2,3,7 の畳み

込み符号を採用しており，これは符号器のメモリと誤り訂正能力を決定する．一般に 𝐾 の値が大きいほど

誤り訂正能力は強くなるが，復号複雑度が増加する． 

図 4に示す結果は，検討した IBO 範囲において，提案法が制約長 𝐾 = 2 の最も単純な符号化 QPSK ベ

ースラインよりも低い BER を達成することを示している．より強力な畳み込み符号（例えば 𝐾 = 3）を用

いると，符号化された QPSK システムは提案法よりも低い BER を示す．𝐾 = 7 の場合，上記のシミュレー

ション条件下では全てのシミュレーションした IBO 値において伝送に誤りは観測されなかった．最後に，

従来法は畳み込み符号化およびビタビ復号に伴う計算複雑度の増加があるのに対し，提案法の追加的な計算

複雑度は無視できる程度であることに注意されたい．

図 4 伝送レートを統一した QPSK-OFDM（レート 1/2符号化）と提案手法の比較 

3-4 入力雑音のある受信側非線形チャネルの場合
受信側の非線形ひずみおよび入力雑音が BER改善に与える影響を評価するため，1ビット ADC受信機を用

いた実験を行う．前節のシミュレーションは PAに焦点を当てたが，本手法は PAの非線形性に限定されず，

メモリレスな非線形チャネル一般に適用可能である．本節では，I 成分および Q 成分に作用する強い直交座

標型のメモリレス非線形の代表例として 1ビット ADCを用いる．1ビット ADCを含む低分解能 ADCアーキテ

クチャは，Massive MIMO や広帯域通信などの低消費電力かつ高速度の受信フロントエンドとしても研究さ

れている[17, 18]．1ビット ADCは位相回転を伴わない非線形チャネルと見なすこともでき，これは AM–AM

非線形のみを示す PAと類似である．そのような場合，本手法は BER劣化に寄与するひずみ成分の電力を実

効的に半減させる．

1ビット OFDM 受信機の概略図を図 5に示す．受信機では，受信信号の実部および虚部をそれぞれ 1ビッ

ト ADCで量子化してから復調を行う．図 6に実験に用いたシステムを示す．実験セットアップでは，ソフト

→15 →14 →13 →12 →11 →10 →9 →8

IBO [dB]

10→6

10→5

10→4

B
E

R

QPSK + Convolutional Code (K=2, Rate=1/2)

BPSK + Proposed Method

QPSK + Convolutional Code (K=3, Rate=1/2)

1
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ウェア無線（Software-Defined Radio: SDR）プラットフォームである USRP X310を用いて BPSK–OFDM 信号

を送受信した．受信後にディジタルで加法性雑音を付加し，その後に 1ビット量子化，位相補償のための周

波数領域等化（FDE），復調を順に行う．ビット当たりエネルギー対雑音密度比（𝐸J/𝑁)）は巡回プレフィ

ックスを除いたサンプルを用いて算出しており，理論値と測定 BERが適切に一致するようにしている．測定

した BERの結果を図 7に示す．提案手法で得られた最小 BERは 1.30 × 10+K であり，従来法に比べて約 13

倍の改善を示す．全般において，提案手法の測定 BERは理論予測と良好に一致している．さらに，低い

𝐸J/𝑁) 領域では，従来法の測定 BERも理論値と良く一致している．これは受信時の SNRが非常に高く，意

図的に付加した雑音が USRP由来のハードウェアひずみや雑音よりも支配的であるためである．加えて，サ

イクリックプレフィックス(CP)が遅延広がりによる符号間干渉を除去するのに十分に長いため，BER 評価が

正確に行われている．

一方で，𝐸J/𝑁) が概ね 14	dB を超える領域では，従来法の測定 BERが理論曲線よりやや良好な性能を示

す．これは実験系の同軸ケーブルや RF回路による周波数依存の位相回転が原因と考えられる．理由は次の

通りである．提案手法は送信信号の各サブキャリアに対してランダムに 0 または 𝜋/2 の位相回転を適用

していると解釈でき，これによりひずみの位相がランダム化され，その BERへの寄与が実効的に半分にな

る．同様に，従来法に周波数依存の位相回転が生じる場合，各サブキャリアに追加のランダムな位相ずれが

入るため，元々実数値であったひずみスペクトルに虚部成分が導入される．これらの虚部成分は BER劣化に

寄与しないため，従来法の観測された BERはわずかに改善し，提案手法の理論曲線に近づく． 

上記の議論は，実験系に存在する周波数依存の位相回転がひずみ成分の位相を部分的にランダム化し，そ

れにより BERへの影響を低減させ得ることを示唆している．しかし，周波数依存の位相回転が必ずしもサブ

キャリア間でのランダム性を意味するわけではない．例えば，チャネルが純粋に遅延のみで構成される場

合，その効果は周波数に比例する線形な位相回転として表現できる．これも周波数依存の位相回転をもたら

すが，サブキャリア間のランダム性は導入しない．この場合，以下に示すように BERの改善は得られないこ

とが分かる．遅延された受信信号を遅延時間を 𝑛) として 𝑦L[𝑛] と表すと次のようになる：

𝑦L[𝑛] = 𝑔(𝑥[𝑛 − 𝑛)]) = 𝑦[𝑛 − 𝑛)]
すなわち，遅延された信号は元の非線形出力の単なる時間シフトである．両辺に対して 𝑁 点離散フーリエ

変換を取ると，遅延後の周波数領域記号 𝑌/L は次のようになる：

𝑌/L = 𝑌/𝑒
+5$6* /7$

上式は遅延された周波数領域記号 𝑌/L が元の記号 𝑌/ に位相回転を施したものであることを示している．線

形成分とひずみ成分は同じ位相シフトを受けるため，FDE による補償で遅延の効果は完全に打ち消され，受

信した周波数領域記号は変化しない．したがって，純粋な遅延チャネルは BER の改善をもたらさない． 

補足として，図 7において，BER は 𝐸J/𝑁) の増加に伴い単調に改善するのではなく，ある 𝐸J/𝑁) で改
善がピークになる．この挙動は，雑音が非線形チャネルの応答を増強する現象である確率共鳴現象に起因す

る[19]． 
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図 5 1ビット ADC を用いる OFDM 受信機 
 

 

図 6 実機実験システム 

 

図 7 1ビット OFDM 受信機における BER 特性評価 
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4 まとめ 

本稿では，メモリレスな非線形チャネル上で伝送される BPSK–OFDM 信号に対するサブキャリア位相ランダ

ム化方式を提案した．提案法は，アクティブなサブキャリアのちょうど半数を実軸上のコンスタレーション

に，残りを虚軸上のコンスタレーションにランダムに割り当てることで，BPSK 判別軸上の有効なひずみ電

力を低減し，BER性能を改善することを示した．

任意のメモリレス非線形チャネルに対する提案法の BER性能を解析するための理論的枠組みを構築し

た．非線形性をラゲール−フーリエ展開で表現することにより，BERの閉形式解を導出し，従来の BPSK–OFDM

と比較して提案法が BERを改善する条件を明確にした．解析の結果，提案法は AM–AM 非線形性が支配的で

AM–PM 非線形性が弱いチャネルに対して特に有効であることが示された． 

理論解析の妥当性は，実用的な PA モデルを用いたシミュレーションおよびハードウェア実験により検証

した．シミュレーション結果は，AM–AM のみの非線形性および AM–AM/PM混在の非線形性の双方において理

論予測と良好に一致した．また，同一伝送レートで符号化 QPSK–OFDM と比較し，提案するひずみ低減アプロ

ーチと単純なチャネル符号化との性能関係を明確にした．さらに，SDRプラットフォームを用いた 1ビット

量子化 BPSK–OFDM 信号の復調実験により，直交成分に独立に作用する Cartesian型非線形性に対しても提案

法が有効であることを確認した．これらの結果は，提案法が広範なメモリーレス非線形ひずみに対して頑健

であり，非線形特性の精密な事前知識を必要としないことを示している． 
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