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1．はじめに 

OFDM 変調はマルチパスフェージングや

ゴーストに強いという特徴のために地上波

ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ放送，無線 LAN などの移動体通信

や広帯域伝送における利用が広がっている

通信方式である．これは周波数が異なり，互

いに直交する複数の搬送波（ｻﾌﾞｷｬﾘｱ）を用

いる伝送方式であり，高速の信号を低速の信

号に変換して送信することから一部の周波

数帯域にのみ影響を受ける周波数選択性ﾌｪｰ

ｼﾞﾝｸﾞに特に強い．また無線通信において特

に重要である周波数利用効率が高いという

長所がある．これはｻﾌﾞｷｬﾘｱが互いに直交し，

干渉しないためｻﾌﾞｷｬﾘｱ同士を互いに重ね合

わせることが可能であるためである．ゆえに

搬送波は周波数の異なる複数の正弦波と余

弦波を合成して得られるが，直交性を保つた

めに正確に周波数を生成する必要がある．現

実には多数の波を正確に生成することは困

難であることやハードウェア規模が大きく

なるため IFFT（高速逆ﾌｰﾘｪ変換）を用いる．

近年 OFDM の普及が進んだ背景として計算

機の演算処理能力の向上により高速演算が

可能になったことや LSI 化が容易でハード

ウェアの小型化が可能になった点が上げら

れる． 
短所として時間波形のピーク値と平均値

の比である PAPR（peak to average power 
ratio）が非常に大きい．このため電力増幅

器においては非線形歪みの影響を避けるた

め出力をﾊﾞｯｸｵﾌする必要がある．この結果，

電力増幅効率の良い非線形領域近傍での利

用が出来ず，もっぱら線形領域での利用とな

り電力増幅率が非常に悪いという問題があ

る． 
本研究では，IFFT 入力となる一次変調波

の振幅と位相を制御し，PAPR 低減への効果

を検討し，高効率動作実現を目指して PAPR
低減法を明らかにする． 
2．OFDM 変調の構成 

OFDM 変調の構成を Fig.1 に示す．Fig.1
に示すようにﾃﾞｨｼﾞﾀﾙﾃﾞｰﾀを一次変調（Mod）
し，直／並列変換（S/P）後，IFFT 処理後，

並／直列変換したベースバンド OFDM 信号

を搬送波帯にシフトして送信する構成であ

る． 
 
 
 
 
 

Fig.1 OFDM 変調の構成 

 
 
 
 
 

Fig.2 OFDM 復調の構成 

一次変調には振幅変調の ASK，位相変調

の PSK や QPSK などがあり，ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙﾃﾞｰﾀ

を複素信号に変換するものである．受信側に

おいては搬送波帯からベースバンドにおい 
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て FFT（高速ﾌｰﾘｪ変換）により OFDM 復調

を行ったのち，２次復調(Dmod)を行う構成

である． 

3．OFDM 信号の生成 
ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙﾃﾞｰﾀに一次変調を施した複素信号

nX を nnn jBAX += とすると，Fig.3 に示し

たように周波数の異なるそれぞれの波に

nX を掛け合わせ，合成したものが OFDM
変調波 Y であり，次式で表される． 
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ただし，キャリア数を N とし，n=0，1，2，
…N-1 である． 
また PAPR は以下の式で定義される．

( ){ } ( ){ }22 /max txmeantxPAPR =

    (2) 
4．検討内容 
（１）式のように OFDM 変調波は周波数

の異なる多数の波を足し合わせたものであ

る．この合成を行う際，PAPR が最小となる

よう，一次変調波 nX （n=1:256）に対し， nW
で重み付けを行う．これを次式で示す．なお

本検討では一次変調波として QPSK 変調を

用いた． 
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4･1 振幅制御の検討 
 Fig.5 に示す重み nW を 0 または 1 とする

と，Fig.6 に示すように振幅が０では，IFFT
への入力キャリアの中に情報を持たない空

白のキャリアが含まれることになる．この重

み nW の 0 と 1 の割合を変化させ，一次変調

波に重み付けしたときの PAPR への影響を

検討した． 
4･2 位相制御の検討 

Fig.4 に示すように搬送波同士を周波数軸 
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Fig.3 OFDM 波の概念 

Fig.4 各キャリアの位相制御の概念図 

Fig.5 一次変調波に対して重み付けするシステム構成 
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Fig.6 振幅制御の概念 
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上で合成する際，PAPR が最小となるような

最適位相φの検討を行った．Fig.6 に示す重

み nW を )exp( nn jW ϕ= とし，このときの

OFDM 変調波 ( )tY を次式に示す． 
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4･2･1 ２値で位相制御 
位相を 0，πの２通りに変化させた場合に

ついて検討した．すなわち一次変調波に対し，

１または－1 で重み付けを行うことである．

Fig.4,5 に 示 す よ う に 一 次 変 調 波 nX
（n=1:256）に対し， 1X から重み付けを行

い，IFFT 処理を施し，PAPR が小さくなる

位相を決定する．これを全てのキャリアにつ

いて繰り返し行う． 
4･2･2 最適位相で制御 

4･2･1 よりさらに細かく位相を制御した．

ここでは位相を 0 から２πまで１度ずつ設

定した． 
4･3 CCDF（累積分布補関数） 
振幅，位相制御による PAPR の改善効果を

評価するために PAPR の CCDF（累積分布

補関数）を算出した．CCDF はある値以上

を取る確率を示したものである．次式で定義

される． 
)Pr( 0PAPRPAPRCCDF >=     (5) 

例えば Fig.11 において PAPR=10[dB]の
とき CCDF＝1.E-02 となっている．これは

10[dB]以上の PAPR を取る確率は 100 分の

１以下であることを意味する． 
5. 検討結果 
5.1 振幅制御 

Fig.8 は空白キャリアを設定した時の

PAPR の CCDF である．データのあるキャ

リアの数を N とし，N＝16，32，64，128，
160，192，256 とし，空白キャリアと合わ

せて 256 一定となるようにした．すなわち

空白キャリアの数ｄは Nd −= 256 で与え 
Fig.9 PAPR 低減に最適な位相分布 

0

60

120

180

240

300

360

0 20 40 60 80 100

波の位置

最
適
位
相
[d
e
g]

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 2 4 6 8 10 12
PAPR[dB]

C
C
D
F

N=16

N=32

N=64

N=128

N=160

N=192

N=256

Fig.8 空白キャリア挿入による PAPR への影響 
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Fig.7 キャリア数と PAPR の関係 



 
られ，N=256 では空白キャリアが無い状態

となる．Fig.8 を見ると左から順に N＝16，
32…となっており，N=64 以上では，ほぼ特

性に差異は認められない．したがって，空白

キャリアによる PAPR の改善は小さいと考

えられる． 
5.2 位相制御 
  Fig.9 は波の周波数に対する最適位相で

あり，重み nW を示したものである．これを

見ると規則性は見られないことが分かる．

Fig.10 は波の数に対する PAPR を示したも

のである．位相制御なしの場合，波の数が増

えるにつれ PAPR が増加していることが分

かる．これに対し，位相制御ありの場合は波

の数が増加しても約５dB で一定となってい

ることが分かる．Fig.11 は PAPR の CCDF
を取ったものである．これを見て分かるよう

に CCDF=1.E-02 において制御なしと比べ

約３dB の改善が見られる． 

6．考察 
空白キャリアによる PAPR 低減にはデー

タの入っているキャリアの数に対し，多数の

空白キャリアが必要である．Fig.7 に示すデ

ータ数と PAPR の関係より，データが少な

いほど PAPR が低くなることから，情報を

送信していないキャリアが多くなるという

点で効果的な方法ではないと言える． 
また２値で位相制御すると約３dB の改善

が見られ，最小で５dB まで抑える事が出来

た．さらに細かく 0～２πで位相制御した場

合では，約５dB 一定となっていることから，

同様の効果があると言える．したがって細か

く制御しなくても改善効果が得られること

が言える． 
7．むすび 
本研究では，空白キャリア挿入と２値およ

び０～２πの位相制御による PAPR の低減

を検討した．この結果，空白キャリア挿入で

は改善効果がないことを明らかにした．また

位相制御では２値および 0～２πの場合の

いずれも改善効果があるが，受信側への制御

情報の伝送を考慮すると，２値で制御するこ

とにより，PAPR 低減に効果があることを明

らかにした． 
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Fig.11 ２値(0 π)位相制御時の PAPR の CCDF 
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Fig.10 位相制御による PAPR 低減効果 

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 2 4 6 8 10 12
PAPR[dB]

C
C
D
F

制御あり

制御なし


