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【論 24−4】 回
空間電力合成 を用 い た重畳型 16QAM 通信 シ ス テ ム の 伝送特性 †

田　中　將 義
＊

　ABSTRACT 　 In 【he　progress　of 　advancing 　informatk〕n 　technol〔〕gy　and 　public　demand　for　fasし low　cos 【 and

ubiquitous 　acce ∬ to　multimedia 　information，　eeonomical 　system 　design　and 　higher　capacity ，　higher　data　rute 　trans −

mission 　over 　a　band −limited　channel 　are 　major 　concems 　lbr　wireless 　system 　construction ．　 This　paper　presents　a　new

communicatien 　system 　tha1　can 　provide　efficient 　use 　ofthe 　frequency　resource 　and 　the　transmitted 　power．　 The　system

incorporates　a　 l6QAM 　 modulation 　 schetne 　 and 　 a　phased　array 　power 　combining 　technology ．　 It　alsc 〕 presents　 the

effects 　of 　forward　error 　c｛〕rrection 　coding （FEC ）〔m 　n ｛川 linear　transnlissk＞n　channel 　and 　the　theoretieal　sIudie 〜 on 　the

signal 　transmission 　charucteristics 　of 　the　proposed　systcm 　and 　the　investigation　results 　compared 　with 　the　conven −

tional　 systems ．1！ was 　foundfr   m 　thissmdy 　that　the　new 　superposed 　16QAM 　syslem 　shows 　better　performancc 　than

that　of 　the　conventional 　system 　on 山 e　nonlinear 　transmission 　channel 　 usually 　observed 　in　such 　a　power 　amplifier ，

This 　unique 　configuration 　enab 【esthe 　reliable 匸ransmission 　ofhigher 　daしa　ra1es 　with 　the　efficient 　use 　ofthc 　power 　and

the　bandwidth 、

1．　 は じめに

　ITUnformation 　Technology ）技 術 の 進 展 ，マ ル チ メ

デ ィ ア情報 へ の 高速 ，低 コ ス ト，ユ ビ キ タ ス なア クセ

ス へ の 要求 が 高 まる 中で ，ブ ロ
ー

ドバ ン ド通信 を提供

す る 基 盤 ネ ッ トワ
ークの 構築が検討 さ れ て い る．ワ イ

ヤ レ ス 通信 シ ス テ ム は，広域 の サ ービス エ リア に 対 し

て 光 フ ァ イバ 通 信 （F
’
rl
「
H ），CATV （CommuniIy 　Antenna

TeteVision），ADSLCAsymmetric 　Digital　Subscriber　Line）

に 比 べ て 容易 に ，か つ よ り迅速 に ブ ロ ードバ ン ドア ク

セ ス を構築で きる特徴を有 して い る．それ 故，ア ク セ

ス シ ス テ ム と して 主 要 な役割を演 ず る た め に は，限 ら

れ た 周波数帯域 に お い て ，大容量，高速伝 送 が 可 能 で

あ り，か つ 経済的 に シ ス テ ム を構築す る技術 が 求め ら

れ て い る．

　 ワ イヤ レ ス シ ス テ ム を経済的に構築する上 で ，送信

電力 の 低減 と送信用電力増幅器（High　Power 　Amplifier：

HPA ）の 低消費電力化 が 不可欠 で あ る ．一方，限 ら れ た

周波数帯域幅で ブ ロ ードバ ン ド通信を 口∫能とす る た め

に は ，1 シ ン ボ ル 当た りの 伝送量の 大 きい 多値変調方

Transmission　Perfermunce ｛】fSpace　Power 　Combined 　Supcrposcd

16QAM （：ommuntcatlon 　System 、　By 　Masa ．1，0s ’li　lbnaka （Col−

Iege　of 艮ndustrial 　Technology ，　Nihon 　University）．
零

日本 大学生 産 T．学 部電 気電 子 工 学科
’
1
’
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式 を 適用す る こ とが 有効 で あ る ，しか し なが ら， 般

に多値変調波を用 い た場合，通常使用さ れ て い る 4 相

位相 変 調 〔Quadrature　Phase　Shift　Keying ；QPSK）波 に 比

べ て ，熱雑音あ る い は HPA で 発生する非線形歪 の 影響

を受 け や す く．伝送特性 が 劣化す る．そ の 結 果，通信

品質 を保 つ た め に は
，

よ り大 き な 送信電力 と良好 な 線

形特性が 要 求され る．HPA の 線形特性 を改 善す る た め

に ，動作点 を バ ッ ク オ フ す る こ と が 行 わ れ て い る が ，

効率が低下す る 欠点がある．こ の ため，衛星通信 の よ

うに 電力制限 と な る シ ス テ ム で は ，多値変調 と高 電 力

効率 を 同時 に 実現 し，経済的な シ ス テ ム を構築す る こ

とが 大 き な 課題 と な っ て い る．QPSK以 Lの 多値変調方

式 の 導入 例 と して，衛 星 デ ィ ジ タ ル 放送 に トレ リス 符

号化 8相位相変調（8PSK ）
t”，衛 星 高速 デ

ータ通信 に 16

値 1自：交振幅変調 〔16Quardra1ure　Amplitude　Modulation ：

16QAM ｝が導入され て い る 1／．16QAM 波 は
， 直交する

：つ の 搬送波 に 対 して 4 値 の 振幅変調 を行 い ，そ れ ら

を 加え合 わ せ る 方法
11t

あ る い は 二 つ の QPSK 変調波

を重畳 す る 方法4；が 提案さ れ て い る．16QAM 波 は振幅

と位 相が 変動す る た め に
， 前者の 構成で は HPA の 非線

形特性 に より振幅 と位相 に 歪が発生す る た め に，HPA

の 線 形 性 の 良 好 な 領 域 で 動作 させ る た め に 電力効率が

低 ドす る 課題 が あ る
51．　

・
方，後者 の 方 法 は，一二つ の

QPSK 波 を電力増幅 した後 で 重畳 す る 方法で あ り，
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HPA の 非線形特性 の 影響 を受 けない 特徴 が ある が ，同

一
用波 数 で あ る た め に，合成時 に 3dB の 電 力損失を伴

う．こ の 結果，出 力 と電力効率が 半減す る 欠点を有し

て お り，導 入 され た 例 は 少 ない bl．

　
一

層 の 電力効率の 向上 を図 る た め に，筆者 は 重畳型

16QAM を発展 させ て ，フ ェ
ーズ ドア レ イを 用 い て 空

間領域 で 重畳 合成す る方法を提案 して きた 1 ／．

　そ こ で 本論文 で は，まず従 未技術 に 基づ く16値直交

振幅変調（16QAM ＞シ ス テ ム の HPA 非線形歪 に よ る 性

能劣 化 お よ び こ れ に 対す る誤 り訂 正 符 Hf技術 の 効 果 を

明 ら か に する．つ づ い て HPA の 呈す る非線形特性を容

易 に 補償可能 で あ る空間電力 A 成型重畳 16値直交変調

（Space　Power 　Combined 　Superposed　l6QAM ： SPCS −

16QAM ）の 構 成 法 な ら び に 非 線 ル 歪 補 償 法 を示 し，白

色 ガ ウ ス の 熱雑音 〔Additive　Whlte 　Gaussian　Noise ：

AWGN ）環境 下 お よ び 非線 Jl彡歪 を 受 け た 時 の 伝 送 特 性

を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り解析す る．さ ら に ，従来 シ

ス テ ム との 性能比較 を行 い ，本提案 シ ス テ ム の 特徴 を

明 ら か にす る とともに，本シ ス テ ム 固有の 空間合成時

の 利得ならび に位相 の 設定誤茎 に よ る 特性変動 へ の 影

響 ，お よ び そ れ らの 許 容 　差を考察 し，本 シ ス テ ム の

実現性 を 明 らか に す る．

た だ し，

．X 〔t〕＝ a 〔t）COS φ〔’），　．］t 〔’｝＝ a 〔t）sin φ〔∫）　　　（2）

で あ り，‘1（t）と iPCt）は そ れ ぞ れ ，変調波 の 振 幅，位杣 を

表し，x （t），〉，（’）は 複素包絡線 の 実部 と 虚部の 成分 で あ

り，ノ
’
は搬送波 の 周波数 を示す．

　本 侖文 で は ，QAM の 中で 特 に 今後衛星通信 に 導 人が

多くな る と考え ら れ る 16値 QAM （16QAM ）に焦点を

当て ，HPA の 高効率動 fトを実現 す る 新 シ ス テ ム 構 成 を

示 し，そ の 特 1．kを明 ら か に す る．

3．　 電力増 幅器の 非線形特性

　ワ イヤ レ ス 通信 に お い て は，送信機 の 最終段 に 位 置

す る電 力 増 幅 器 （HPA ＞で 信 号 の レ ベ ル を高 め ，ア ン テ

ナ か ら送信す る．送信機器 の 中で ，HPA 消費電力の 占

め る 割 合 が 大 き く，HPA の 効 率 が 全 体 の 消 費 竃 力 を決

定 して い る．図 1 に 20W 　2．5GHz 帯固体電力増 幅器

（Solid　S【ate 　Power 　Amplifier：SSPA ）の 非線形特性 な ら

び に効率の 測定デ
ー

タ を示す．入力 レ ベ ル Pin の 増加

に した が い ，利得 の 低 ドに よ る 出力Poutの減少と位相

が 回 転す る こ と を示 し て い る ．さ ら に ，飽 和点近 傍で

2．　 多値変調技 術

　M 値 の シ ン ボ ル を使用 す る M 値 〔M −ary ＞通信 は，1 シ

ン ボ ル がlog．M ビ ッ トの 情褓量 を伝送 す る た め 伝送容

里 を高め る 上 で効果的で あ る．しか しな が ら，信岑
’
空

闘 で の 各 シ ン ボ ル 間 の 距 離 が 接近す る 結 果，熱雑音 ，

非線形 歪 み に 対す る耐性が低下 す る た め ，大 きな送信

竜力，利得 の 大きなア ン テ ナ を必 要 とす る ，多値変調

と して振幅変調 （Amplilude　Shifl　keying ：ASK ），位相

変調 （PSK ），直交振幅変調（QAM ）が あ る が
1
，8値以

ヒの 多値変調 で は QAM が 有効 と な る．QAM は 線 形 領

域 で は，良好な ス ペ ク トラ ム 効率を呈するが ， 高 い 線

形 性 が 要 求 され る た め 彪力効率が 低 下 す る 欠点があ り，

こ れ まで の ワ イ ヤ レ ス シ ス テ ム で は ，伝送速度，帯域

1幅と送信電力に つ い て 各性能 の トレ
ー

ドオフ を行 い ，
．一

定 の 振幅で 搬 送波 の 位 相 の み を 変化 させ る 4 相 位相

変調（QPSK）方式を採用す る シ ス テ ム が多 い ，

　QAM 変調 波 5（t）は ，　 ASK と PSK を 組 み 合 わ せ た 方

式 と考 える こ とが で き，以 トの 式 で 与 え られ る
1．

S 〔司 二 α 〔のcos ［〔2兀μ）＋ φ〔t）］
＝ α 〔’）cos φω CQS 〔2πfi）一・ ω sin ψω sin〔2頑 ）
ニx （t）・cos 〔2x．f『〕− y 〔t〕・sin 〔2πノ｝〕　　　　　　　　　　　（D

O
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効率が最大 に な る こ とが 分 か る．また ，動作点 を下 げ

る こ と （バ ッ ク オ フ ）に よ り，効 率が 低 卜
．
す る が ，線 形

特性 が 改善 さ れ る こ とが 分 か る．こ の た め 高効率動作

と非線形特性 の トレ
ー

ドオ フ か らHPA の 動作点が決定

さ れ る fil．

　伝送特性 を解析す る 上 で ，非線形特性 と して 振幅 圧

縮 〔AM −AM 変換）と位相回転 （AM −PM 変換 ）を 考慮 し な

け れ ば な ら な い ．表 t に種 々 の バ ッ ク オ フ 点に お け る

利得 圧 縮 ，位相変動，非線形歪 の 度合い を表す指標 で

あ る 三 次相．til変調 積（IM31s ，
σ） レ ベ ル を示 す．

4．　誤 り訂正 符号（FEC ＞の 効果

　デ t ジ タル伝送 で は，伝送特性の劣化は ，ビ ッ ト誤

り と し て 表 さ れ る ．伝送上 で 発生 す る 誤 りを 低減 す る

た め に t 伝送信号に 適当な冗 長を付加 し，誤 り検 出，訂

正 す る こ とが 行わ れ る．誤 り訂 IE （Forward 　 Error

Correction：FEC ）は，雑音 や 「渉等 に 対
．
す る 耐性 を高 め

る ヒで効果的で あり，伝送特性が改善さ れ る X．．そ こ

で 本 検 討 で は，熱 雑 音 と非 線 形 歪 み に よ る 誤 り訂 董 を

凵的 と して
， 畳 み 込 み 符号 と 短縮型 Reed −Solnmon符号

を イン タ リ
ーバ を介 して 連接 した符号化を検討対象と

し た．図 2 に シ ミュ レーシ ョ ン に使 用 した 畳 み 込 み 誤

り訂正符 ll’　（符 弓
齟
化率 R ＝ 3／4）の 構成を示す

y．．表 2 に畳

み 込 み 符号 と短 縮 型 Reed −Solomon 符号の 諸 元 を示す，

5．　 従来技術の シ ス テ ム構成 と非線形歪 の

　　 影響

　従来 シ ス テ ム の 16QAM 変調を用 い た シ ス テ ム の 構

成を図3 に 示す．送信デ ータ dl，　 d2，　d3，　d4 に 基づ い

て 直交す る 搬送波 を各 々 4 レ ベ ル （2 ビ ッ ト〕の 振幅 に

変換 （AM 　Mod ）後，合成 し て HPA で 竃力増幅 しア ン テ

ナ （ANT ｝よ り送信す る．図4 〔a ）に 16QAM 変調波 の 信

弓
『
配置 を 示 す ．シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に 用 い た シ ス テ ム 構

成を図 5 に示 す．Reed −Solomon （R −S）外 符 写
』
器 ，イ ン

タ リ
ー

バ ，畳 み 込 み 内符号器，変調器，HPA を模擬す

る 非線形素子，加法性白色 ガ ウ ス 雑音通信路 （AWGN ），

復調器，Virerbi復号器，デ イ ン タ リーバ ，外復号器 か

ら構 成 され る 。

　従来構成 に お い て，図 2 及 び表2 に示す FEC を使用

し た時の 線形動作時 の ビ ッ ト誤 り率（Bit　Error　Rate ：

BER ）特性 と 1 ビ ッ ト当 た りの エ ネル ギ
ー

／雑音電力密

度比（Eb／No）の 関係をシ ミュ レーシ ョ ン に よ り求め た結

果 を 図 6 に 示 す ．シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で は ，MonIe 　Carlo

法 に よ り，ビ ッ ト誤 り率 （BER ：Bit　Error　Rate）を算出

して 伝送特性 を評価 した 101，すなわち，
“
o
”
，
“
1
”

の デ
ー

タ信 号を ラ ン ダ ム に 発 生 させ ，誤 り訂 正 符号化後 に 2

ビ ッ ト 1 を 1 シ ン ボ ル として QPSK 変調を行 っ た，熱

雑音と して白色 ガ ウ ス 雑音 （AWGN ）を 発 生 させ て 信号

表 1 種 々 の バ ッ ク オ フ 点 に お け る HPA （SSPA ）の 特性

　 　 咽 1 よ り算 出 ）

　0 ロΦ utBack

　off
OBO 　 ldB1Gain

　compression

　　　　　　卩BlPhase

　shih

　　【deg】

Third【耐 cr．
modulaIion

IM3 【偲 1
o 一6 11．1 8

一1 一2．8 8．4 12，5
一2 ．L9 7．0 14．5
一3 匿14 5．8 且7

表 2 使用 した 誤 り訂 正符号 の 諸 元

符号 種類 生成 多項 式ノ生成行 列

外 符号 短縮 型Reed −Solomon
（204，】8＆．T＝8）

G（x ）　＝　　κ
9
　＋　κ

4
　＋　x3　＋　x2　＋ 　1

内符号 畳み 込み 符号

符号 化率R＝レ2

拘 束長K昌7

G1（D ）＝D6 ＋ D5 ＋ D4 ＋ D3 ＋l

G2（D ）≡が ＋ が ＋ D3 ＋ 0 ＋ 1

　Pm ：parallel　to　paralle且transfer

− ’f 　　　　　　 ・ノ
　　　　　　　　　　　 i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R 弓 ’4

　図 2 　シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 用 い た 符号化 ・変 調部 の 備 成
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図 3　従 来技術 の 16QAM 変 調 を用 い た シ ス テ ム 構 成
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図 4 　16QAM 信 号空 間配 胃 図の 非線 形特 性 に よ る 変形

図 5 　ン ミ ュ レ ーシ ．f ン に 用 い た シ ス テ ム 構成

に 重畳 し，こ の 印加雑音量 を 変化 させ て 異な る Eb／N
，1

を作 り出 して い る，全受信 ビ ソ ト数，送信 ビ ッ トと受

信 ビ ッ トの ビ ッ ト誤 り数か ら ビ ッ ト誤 り率（BER ＞を求

め た．そ の 際 ， 確事分布 の 精度 を 高 め る た め に 誤 りの

発生数が 100以 ヒとなるような十分な ビ ッ ト数を送信

して い る．

　 図 6 に は，FEC を使用 しな い 時の 特
’
鬥
．も併 せ て 小 し

て い る ．BER ＝le−5 に お い て ，符 弓
．
化利得 3．2dB が 得

ら れ て い る．さ ら に，HPA の 非線形特性に よ る伝送特

性劣化を明らか に す る ため に，図 1 に示 した非線形特

性 を使用 し た．QAM 波 で は，　 HPA 人 力 レベ ル S （t）が

時間的 に変動す る ため，下 記 の 値 で 正規化 した，

s （t）＝s （t）1“
’
iO （3＞

　正規化後の
’
］
’一
均電力 を種 々 の バ ッ ク オ フ 点 （OdB 出 力

バ ッ ク オ フ （OdBOBO ：Output　Back　Off），−1dB−OBO ，

−2dB −OBO ，−3dB −OBO ）に設定 して ，先 に 示 した シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 法 に よ り伝送特性 を評価し た．図 4 （b）

は非線形動作（OdB −OBO ）時の 信号配置図を示 して い

る ．図 1に 示 し た 非線形特性の AM −AM ，　 AM −PM 変換

の 影響に よ り，原 点 に 近 い 信号点
“
5
”

は
， 位相回転 が

小 さ く，振幅 が 増幅 さ れ る が ，振幅 の 大 きい 信号点
“
0
”

は 位相 回転 と と もに 振 幅が 圧縮 され る た め ，図4 （a ）に

小 す信 7」
’
配置 か ら変形す る こ とが 分か る．
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図 6　従 来 の 16QAM シ ス テ ム の 線 形動 作 時の BER 特 性
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図 7 従 来の 16QAM シ ス テ ム の 非線形 動作 時 の BER 特性

　非 線 形 動作 時 に お け る BER 特僻 と Eb／No の 関係 を図

7 に 小 す．BER 特性 は 非線形歪 に よ り著 し く劣化す る

こ と，−3dB −OBO 動作点 で は EbfNc
，
は線形動作 に 比 べ

て ，0．7dB 劣化（BER ＝le−5 の 時）す る こ とが 分か る ，す

な わ ち，非線形動作時に線形時 と同 等 の 特性 を達成す

る た め に は ，FEC の み で は 非線形歪 を補償 す る に は不

十分 で あ る こ と を 示 して い る．こ の た め ，前置歪器等

の 非線形補償 回 路 1P が 必要 とな る ．

6．　 空間合成重畳型 16QAM （SPCS −16QAM ）

　従 来 の 16QAM 波 は 図 3 に 示 し た よ う に 二 つ の 振幅

変 調器 （AM 　Mod ）を用 い て 実現 さ れ て い る ．こ れ に 対

して 重畳型 16QAM は 図 8 に 示 す よ う に，6dB の レ ベ ル

差 の 有る 1つ の QPSK 変調器 で 実現 可能 で あ る 4〕．こ

れ をマ イク ロ 波回路 に よ り実現 した 構成 を図 9に 示す ．

こ の 構成 で は
，

一一
定 の 振幅 をilする 二 つ の QPSK 波を

別 々 の HPA に 人力す る た め に ，HPA の 非線形特性 の 補

償 が 容易 と な り，HPA を効率 の 良 い 非線形領域 で 動作

させ る こ と が可能 と な る，しか し，HPA 出力後の 合成

す べ き 2波 の 周波数 が 同
一

で あ る た め に ，ハ イ ブ リ ソ

ド回路 を用 い て 合成す る と，回路損失を埋 想状態の 無
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損 失 と仮定 して も3dB の 挿入 損失が発生す る 11 ：．こ の

結果，合成出力 な ら び に 電 力 効率が 半減す る 欠点 を有

して い る．こ の 問 題 点を解決 す る た め に ，以
一
ト
’
に 示す

空間電力合成 に よ る重畳型16QAM （sPcs −16QAM ）を検

討 し た．

　 6．1　シス テ ム構成

　 空 間 合成技術 を 適用 して 重 畳 型 16QAM を実 現 す る

具体的 な シ ス テ ム 構成 を図 10 に 示す．通常 の t つ の

QPSK 変調器 ， 合 成 時 の 利得 と位 相 を調 整す る 利得 ロr

変 器 〔VG ）と 位相 可 変器 （VP ｝，電 力増 幅 器 （HPA ）と

フ ェ
ードア レ イア ン テ ナか ら構成され，　 ：つ の QPSK

変調器の 出力 は 可変位 相 器 を通 過後，別 々 に 電力増幅

され る．そ の 後，出力信号 は，フ ェ
ードア レ イ ア ン テ

ナ に給電 され ，空間で 電力 合成 され る．空間で の 電力

合成 は ，図 9 に 示 し た マ イ ク ロ 波 回路 に よ る 合成 と異

な り，
理 想状態で は 回 路損 が なく効率的 に 合成が 卩∫能

と な る．

　　二つ の QPSK変調器 か らの 信号波は
一・

定振幅 で あ る

た め，別 々 の HPA で 増幅 され る 際 に
， 図 1（b）に示す 入

カレベ ル に対応す る 位相回転 の み を 考慮す れ ば よ い ．

　6 ．2 　位相補償後の 伝送 特性

　図 1〔b 〕に 示す AM −PM 変換 に 基 づ く位 相 回 転 を補償

する た め に ，図 10 に示す VP を用い る．

　図 3 に 示す従 来 シ ス テ ム で は ，二 つ の 独 立 の 波 形 が

振 1隔変調後，合成 されるた め
， そ の 包絡線は振幅変動

し て い る 。そ の 結果，図 4 （b）に 示 す よ うに 信号配置か

．．
様に 位相 回転 しない た め，位相回転 を補償す る こ と

が 困難 で あ っ た，一方，図 10に示す空間重畳 型 16QAM

で は ，r．つ の QPSK波 の 振 幅 は…定 で あ り，各 々 独 立

に位相回転を補償す る こ とが容易で ある，この 結果，

HPA を非 線 形 領 域 で 動作 させ て も，個別 の 位相補 償 に

より元 の 信号配 置 を維持 す る こ とが 可能 とな る ．完全

に 位相回転 を補償 した 理想状態 で は 図4の （a ）に示す線

形特性 を実現 で きる た め ，図 6 に 示 す 線形動作時 の 伝

送特性と同
一

となる，なお，今回の 検討で は，図10 に

示 す QPSK 変調器 と HPA の 間 に 帯域 制 限 A亅の フ ィ ル タ

を省略 して い る．ロ ール オ フ フ ィ ル タ等 に よ り帯域制

限を施す と QPSK の 包絡線が変動す る が，ビ ッ ト判定
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図 8　二 つ の QPSK 波の 重畳 に よ る 16QAM の 実現 方法
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タ イ ミ ン グ で の 振幅は 常 に
．．一
定 で あ る の で ，こ の タ イ

．ミ ン グ で の 振幅 に おけ る 位相調 整 を行 うこ と に よ り補

償 が 可能 と なる ．ただ し，帯域制隈 の 後 に HPA の 非線

形 歪 を 受 け る た め に
， 帯域 外 の ス ペ ク トラ ム が 増大す

る 欠点 が あ る 13・i．

　 こ の よ うに本 シ ス テ ム で は
， 従来方式 で 用 い ら れ て

い る 複雑 な 4 値 の 振幅変調器が不要 とな り，変調器 へ

の 要求条件が緩和 され る ヒに，変調器の 後段 に 位置す

る HPA の 位相回転 を 容易 に 補償 で きる た め，竃力効率

の 良好な飽和点近傍 で HPA を動作させ る こ とが 卩1
’
能と

な る．

　6，3　重畳時の利得偏差 と位相偏差 の 伝送特性に 及

　　　 ぼす影響

　空間重畳 型 16QAM で は
， 独立 に 生成 され た二 つ の

QPSK 変調波 を空間 で A 成 して 16QAM 信号 が 合成 さ

れ る ．こ の た め に，送信系 の 2 系統 の 経路差 ， 2系統 の

ア ン テ ナ の 配置精度 〔中心 の 間隔），受信系 の 位置 と放

射ビー
ム 中心 （ボ ア サ イ ト〉との 位置関係 に よ り，合成

時 に利得 と位相に 誤差 が 発生 す る．図 11 は，静止衛

星 〔送信 と受信 問の 距離 ：36，000krn）を対 象と し て ，周

波数 25GHz に お い て，
．．
：つ の 送信 ア ン テ ナ間 の 距離

（波長で 正規化）お よ び 受信 ア ン テ ナ の ビーム 中心 か ら

の オ フ セ ッ ト距離 に 対 して ，2 波 の 位相誤差 を求 め た

もの で あ り，最 も位相差が大 とな る 送信 ア ン テ ナ 問 の

変位 と受信 ア ン テ ナ の オ フ セ ッ トが 同
一

方向 に あ る 場

合を示 して い る．サ ービ ス エ リア の 周辺 に 行 くに した

が い ，誤差 が 増加す る が，半径 ヒ Okm 以 下 の サ ービ ス

エ リ ア を有す る マ ル チ ビーム シ ス テ ム に お い て は，位

相誤差 を 10度以 下 に す る こ とが 可能 で あ る ．こ れ ら の

合成誤差 に よ る 伝送特性 の 劣化 を明 らか に す る た め に，

先 に 示 した 方法 と同 じ シ ミ．ユ レ ー
シ ョ ン 法 に よ り，

種々 の 誤差時 の 伝送特性 を解析 した．図 12 は，EbfNv

＝12dB に お い て ，誤 り訂 IE （FEC ）を行わない 時と行っ

た 時 の 利得 と位相 設定誤差 に対 す る BER 特性 の 劣化 を

弖一
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．
りとな し》（Eb！N
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示 し て い る．利得 設
’
定誤差 と位相設定誤差 の 増加 に つ

れ て，BER 特 性 が 劣 化 す る こ と が 分 か る ．ま た，誤 差．

がある程度以下で あ れ ば，FEC に よ りBER 特性が格段

に 改 善 さ れ る こ とが 分 か る． ・
方 ，前 述 の FEC を適 用

した 場合の 種 々 の 誤差 条件に おけ る EbfN
。
とBER の 関

係 を図 13 に 示す．図 i2 と 13か ら FEC は設定誤差 に 伴

う誤 り を訂 正 す る 上 で 有効 で あ る こ と が 分 か る，こ れ

ら の 効果 を もと に，以 下 に消費電力の 比較を行う．

7． 評価 と考察

　空 間重畳型 16QAM で は，　：つ の HPA を必要とする

が ，そ れ ぞ れ 電力効率 の 良好な 飽和点近傍 で の 動作が

ロ∫能 と な る．　
一
方，従来 の シ ス テ ム で は，BER 特性 の

劣化 を 防 ぐた め に HPA を 1
［1］1カ バ ッ ク オ フ させ る結 果 ，

電力効率の 低 トを招 い て い る．た と えば
，

−3dBOBO

点で は，HPA の 効率 は，図 1（a 〕に 示す よ うに 飽和点 に

比べ て 約半分 に低
．
ドす る，

　表 3は 同
一の BER 特性 （BER ＝le− 4）を 実現 す る 際の

空 間重 畳 型 16QAM と従来 シ ス テ ム の 電力効率 と消費

電力 を比較 した もの で あ り，消費電力 は，従 来方式 に

お い て 一3dB 出力 バ ッ ク オ フ 〔−3dB −OBO ）し た 時 の 値

に 対す る相対比 で 示 して い る．比 較 に 使用 した HPA の

効率は，図 1（a ）に示 した測定デ
ー

タ値を使用 した．従

来方式 に 比 べ て ，空 間 重 畳 型 且6QAM で は ，非線 形 特
・
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性 が 補償 され る結果，必要 と す る EbfNo が 低 ド し，送

信電力が小 さくて すむ こ と，併せ て 電 力増幅器 を 飽和

点近傍 の 電力効率が 良好な領域 で 動作 させ る こ とが で

き る た め
， 消費電力 を低 下 させ る こ とが で きる．具体

的 に は，空間電力合成時の 利得設定誤差 を 1．5dB ，位

相 設 定誤差 を 6度 に 抑 え る と従来 シ ス テ ム 構成 に 比較

して，消 費電力を 20％ 以上低 F
’
させ る こ とが 可能と な

る．

8．　 ま とめ

　本論 文 で は ，空 間電 力合 成 技 術 を 用 い た 重 畳 型

16QAM 変調 シ ス テ ム を提案 し，そ の 伝送特性 を シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り解析 し，従来 シ ス テ ム と の 比 較

検討 を行 っ た．本 シ ス テ ム は
， 従 来の 1波 の 直交す る

振幅変調波を　
・
括 で 電力増幅す る方法や回路 で 2波の

QPSK 波 を合成す る 方法 と 異な り， 通常 の QPSK 変調

波 の 1波を空間で 電力合成す る 方法 で あ る，こ の 結果，

HPA の 非線形補償 が 容易 で あ り，HPA を飽和点近傍 で

動作 させ る こ とが可能 と な り，さらに 電力合成損が小

さ くな り，従来 の 16QAM 伝 送 シ ス テ ム に 比 べ て 電 力

効率が 改善さ れ る こ と を 明 ら か に した．さら に ，具体

的 な シ ス テ ム 例 を も と に，空 間合成時 に 許容 さ れ る利

得 と位相 の 誤差 を明 らか に した．

　本 シ ス テ ム は，HPA の 飽和動作に伴 い 帯域外 ス プ ク

トラ ム に 対する 対策が必要 と な る が，高速伝送 を高効

率 で 実現可 能で あ り，特に周波数な ら び に消費電力 に

制限 の あ る衛星 通信 シ ス テ ム を経済的 に 構築す る うえ

で 有効で あ る と考え ら れ る．
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