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1. はじめに 

 多数の信号波を共通増幅する場合，入力さ

れる信号電力が小さい間は線形動作をするが，

信号電力が大きくなると非線形歪が発生し，

伝送特性が劣化する．増幅器の非線形特性を

避けるために，増幅器を線形領域で動作させ

るようにﾊﾞｯｸｵﾌを十分にとり，増幅器の非線

形特性の影響を軽減する方法が行われている

が効率が低下する欠点がある． このため，効

率の良い非線形領域で増幅器を動作させると

同時に非線形歪の影響を低下させる方法が求

められている．そこで本研究ではﾋﾞｰﾑﾌｫｰﾐﾝｸﾞ

ﾈｯﾄﾜｰｸを用いた送信機[1，2]において，共通

増幅により発生する歪の中で，歪ﾚﾍﾞﾙの大き

い３次混変調歪(IM3)の影響を低減する方法

を検討した． 
 
2. 電力増幅器で発生する３次混変調歪 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

2.1 電力増幅器の特性 

電力増幅器の典型的な入出力特性、電力効

率特性を図１に示す．入力を上げると効率が

増加するが，IM3 が発生し信号に影響を与え

る． 
2.2 歪の発生 

複数の信号を共通増幅すると，入力された

入力信号の周波数に依存した歪が発生する. 
3 波の異なる周波数が入力された場合、入

力信号周波数と IM3 の内でﾚﾍﾞﾙの大きな成

分の周波数は以下の関係にある． 

wvu ffff −+=   (1) 
つまり 3 波の異なる周波数の信号が入力さ

れた場合，3 波の３次混変調歪が発生する． 
増幅器に入力される 3 波の周波数と位相を

以下のように表すと， 
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発生する IM3 の周波数は次式で与えられる． 

32113 ffffIM ++−=  

32123 ffffIM +−+=   (3) 

32133 ffffIM −++=  
 

また IM3 の位相は入力信号の位相に依存し，

次のようになる[3]． 
( ) 321113 θθθθ ++−=fIM  

( ) 321223 θθθθ +−+=fIM  (4) 
( ) 321333 θθθθ −++=fIM  
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図 1 電力増幅器の入出力特性と効率 



共通増幅で発生する IM3 と入力の周波数

の関係をあらわすと図２のようになり，信号

の周波数配置によっては，信号周波数と IM3
の周波数が同一となり干渉が発生する． 
 
 
 
 
 
3. ﾋﾞｰﾑﾌｫｰﾐﾝｸﾞﾈｯﾄﾜｰｸ型送信機 

3.1  ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｰｱﾝﾃﾅの構成 

図 3 に示すﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｰｱﾝﾃﾅは，各素子の配

置や位相を適当に変化させることにより，指

向性を自由に操作できるという特徴を持って

いる．このﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｰｱﾝﾃﾅを用いたﾋﾞｰﾑﾌｫｰﾐ

ﾝｸﾞﾈｯﾄﾜｰｸ型送信機では，送信信号を n 分割

し，分割した出力にそれぞれ移相器を接続し，

他のﾋﾞｰﾑの送信信号と合成して電力増幅器に

入力される．電力増幅器の出力は各ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱ

ﾚｰｱﾝﾃﾅの素子に給電される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K 素子からなるｱﾝﾃﾅの放射ﾊﾟﾀｰﾝを決定す

るｱﾚｰﾌｧｸﾀｰ F は以下の式で与えられる[4]． 
ここで d はｱﾝﾃﾅ素子の間隔，V は各ｱﾝﾃﾅ素

子の重み付け，θ はﾋﾞｰﾑの方向，κ は波数で

ある． 
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さらに以下のように表現できる． 
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0sinθκα d−=  
ここで 0θ はﾋﾞｰﾑの目標方向である． 
 
3.2 ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｰｱﾝﾃﾅによる送信 

８素子のｱﾚｰｱﾝﾃﾅを用いて，目標方向を 0
度とした場合の放射ﾊﾟﾀｰﾝを図 4 に示す． 

 
 

 
周波数と位相の異なる 3 波で 3 ﾋﾞｰﾑを送信

する構成の場合，各主ﾋﾞｰﾑの目標方向 0θ を以

下の様に設定すると，図 5 のような放射ﾊﾟﾀｰ

ﾝが得られる． 
θ01=－4.8 [deg] 
θ02=    0 [deg]    (6) 
θ03=  4.8 [deg] 
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図 2 共通増幅時の信号と３次混変調

図 4 ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｰｱﾝﾃﾅの放射ﾊﾟﾀｰﾝ 

図 5 3 ﾋﾞｰﾑの放射ﾊﾟﾀｰﾝ 
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図 3 ﾋﾞｰﾑﾌｫｰﾐﾝｸﾞﾈｯﾄﾜｰｸ型送信機の構成 



4. 検討方法 

周波数の異なる 3 波を共通増幅した後に，

ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｰｱﾝﾃﾅの各素子に入力し，3 ﾋﾞｰﾑを

形成する送信機における信号波と IM3 の放

射ﾊﾟﾀｰﾝの相対関係を検討した．さらにﾋﾞｰﾑ

配置・周波数配置と IM3 放射ﾊﾟﾀｰﾝの関係を

明らかにし，干渉を避ける方法を検討した． 
IM3 ﾚﾍﾞﾙは電力増幅器の特性で決定される．

ここでは信号波に対して約-10dB を想定した． 
 
5. 歪放射ﾊﾟﾀｰﾝの制御 

5.1 信号波と歪の放射ﾊﾟﾀｰﾝ 

図 6 のように各ﾋﾞｰﾑに周波数を割り当てる

際に，左から低い周波数順に f1,f2,f3と割り当

てた場合の信号波のﾋﾞｰﾑと歪波の放射ﾊﾟﾀｰﾝ

を図７に示す．信号波の主ﾋﾞｰﾑと歪の主ﾋﾞｰﾑ

が重なっている．図 8 にﾋﾞｰﾑ#2 に注目した放

射ﾊﾟﾀｰﾝを示す．発生した歪と信号波の周波数

が同一周波数 f1であり，歪のﾋﾞｰﾑが入力の主

ﾋﾞｰﾑに干渉し，通信機能を劣化させる． 
 

5.2 ﾋﾞｰﾑ配置・周波数割り当てによる歪

放射ﾊﾟﾀｰﾝの制御 

式(4)に示すように，歪の放射ﾊﾟﾀｰﾝが電力

増幅器に入力される信号波の位相に依存する

ことに着目すると，歪の主ﾋﾞｰﾑを信号波の主

ﾋﾞｰﾑと異なる方向に制御すれば，干渉を避け

ることができる． 
各ﾋﾞｰﾑへの周波数の割り当てを図 9 のよう

に左から f2,f1,f3と割り当てた場合の放射ﾊﾟﾀｰ

ﾝを図 10 に示す．図 11 にﾋﾞｰﾑ#2 に着目した

放射ﾊﾟﾀｰﾝを示す．f1の歪ﾋﾞｰﾑは，f1の主ﾋﾞｰﾑ

と異なる方向を向いており，ﾚﾍﾞﾙは同一であ

るものの，主ﾋﾞｰﾑに与える影響を小さくする

ことが可能である． 
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図 6 ﾋﾞｰﾑ配置と周波数割り当て 

図 7 ﾋﾞｰﾑ#1，#2，#3 の放射ﾊﾟﾀｰﾝ

特性 

図 8 ﾋﾞｰﾑ#2 における信号波と歪波

の放射ﾊﾟﾀｰﾝ 
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6. 考察 

ﾋﾞｰﾑﾌｫｰﾐﾝｸﾞﾈｯﾄﾜｰｸを用いた送信機では，ﾋﾞ

ｰﾑ配列と周波数割り当てを最適にすることに

より電力増幅器で発生する三次混変調歪を主

ﾋﾞｰﾑ以外の方向に制御可能であり，信号波の

放射ﾊﾟﾀｰﾝに影響を与えることなく，干渉を低

減できることが明らかとなった． 
 
7. むすび 

 今回の検討では送信信号の主ﾋﾞｰﾑに干渉を

与える同一周波数の 3 次混変調歪のﾋﾞｰﾑを分

離する方法を明らかにし，干渉を低減する方

法を明らかにした．この結果，電力増幅器を

効率の良好な飽和点近傍の非線形領域で動作

させることが可能となり，送信機の低消費電

力化が可能となる．今後は，主ﾋﾞｰﾑへの影響

を抑えて，歪のﾚﾍﾞﾙを低減するｱﾚｰｱﾝﾃﾅ入力の

各素子の重み最適制御法を明らかにしていく． 
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図 9 混変調歪の影響を受けないﾋﾞｰﾑ配

置と周波数割り当て 

図 10 ﾋﾞｰﾑ#1，#2，#3 の放射ﾊﾟﾀｰﾝ特

性 

図 11 ﾋﾞｰﾑ#2 における信号波と歪波の

放射ﾊﾟﾀｰﾝ特性 
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