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1. はじめに 
 ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ通信ｼｽﾃﾑは，複数のﾋﾞｰﾑを用いてｻ

ｰﾋﾞｽｴﾘｱをｶﾊﾞｰするｼｽﾃﾑであり，衛星移動体通

信に使用されている．1 つのﾋﾞｰﾑで全てのｴﾘｱ

をｶﾊﾞｰするｼﾝｸﾞﾙﾋﾞｰﾑ方式に比べてﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽ

ﾃﾑ方式では周波数の再利用ができ，また放射

電力密度が増加するため伝送容量の増加，小

型端末の利用等の利点がある．ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑ

の送信機として，従来ﾏﾙﾁﾎﾟｰﾄ増幅器が使用さ

れているがｱﾅﾛｸﾞ RF（無線周波数）回路で構

築されており回路規模が大きく複雑であり経

済化が難しい．そこで，DSP あるいは FPGA
を用いたﾃﾞｨｼﾞﾀﾙﾋﾞｰﾑﾌｫﾐﾝｸﾞ（DBF）型ﾏﾙﾁﾋﾞ

ｰﾑｼｽﾃﾑを構築することにより従来のｼｽﾃﾑと比

較して，回路規模を縮小することができ高機

能で経済的なｼｽﾃﾑが実現可能である．この通

信ｼｽﾃﾑの最終段に使用される電力増幅器

（HPA）では複数の信号を同時に増幅するた

めに相互変調歪が発生する． 
そこで本研究では HPA で発生する相互変

調歪干渉低減の検討を行った． 
2. ｼｽﾃﾑ構成と原理 

Fig１に本研究で対象としている DBF を

用いたﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑの構成を示す．ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑを

１つのﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲで実現し，各ﾋﾞｰﾑの入力信

号は複素重み処理した後， HPA で電力増幅

される．各 HPA では，他の送信信号と合成

され電力増幅器に入力するため，すべての信

号波の共通増幅となり，HPA の非線形特性に

より，相互変調歪が発生する． 
ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅのｱﾚｲﾌｧｸﾀｰ F は以下の式で

与えられる 
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 
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ここで 0θ はﾋﾞｰﾑの目標方向である 
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3. 電力増幅器で発生する混変調 
複数の信号を同時に共通増幅を行った際，

入力された入力信号の周波数に関係して歪が

発生する．3 波の異なる周波数 321 ,, fff が入

力された場合，3 次混変調歪の周波数は次の

式で与えられる． 
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また発生する歪の位相 ( )3IMiφ は入力の信号

の位相 iφ に依存して次式で与えられる． 
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すなわち歪は式(3)で決定されるﾋﾞｰﾑ方向

に出力される．  
共通増幅器より発生する歪と入力の周波数

の関係をあらわすと Fig2 のようになり，信号

の周波数によっては中心の信号周波数と発生

する歪の周波数が同一となり干渉が発生する． 
 
 
 
 
 
4. 混変調歪を低減する周波数配置 

4.1 信号波と歪の放射ﾊﾟﾀｰﾝ 

非線形歪の歪成分の位相は式(3)に示すよ

うに入力信号の位相に依存する．したがって，

ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅを用いた電力合成においては，

入力波の位相関係で決定されるﾋﾞｰﾑに出力さ

れる．この特性を利用し干渉波と通信波を異

なるﾋﾞｰﾑに振り分けることにより干渉低減が

可能である．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

Fig3 に示す．周波数 f1に注目すると信号波の

主ﾋﾞｰﾑと歪の主ﾋﾞｰﾑが重なっており発生した

歪と信号波の周波数が同一周波数であるため，

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． 

Fig 3 ﾋﾞｰﾑ配列１と放射ﾊﾟﾀｰﾝ 
 
4.2 歪の放射ﾊﾟﾀｰﾝの制御 

入力波の位相依存性を利用して，信号ﾋﾞｰﾑ

と歪ﾋﾞｰﾑを異なる方向に制御すると，干渉を

避けることができる．各ﾋﾞｰﾑへの周波数の割

り当てを左から f2,f1,f3と割り当てた場合の放

射ﾊﾟﾀｰﾝを Fig4 に示す．周波数 f1の主ﾋﾞｰﾑと

f1 の歪のﾋﾞｰﾑの向きが異なる方向を向いてお

り，主ﾋﾞｰﾑにあたえる影響が少なくなること

が分かる． 

Fig4 ﾋﾞｰﾑ配列 2 と放射ﾊﾟﾀｰﾝ 
 
5. 逐次入替法による準最適な周波数配

置の決定 
 ﾋﾞｰﾑに割り当てる周波数配列を変化させる

ことにより,干渉する歪の量が減少する．この
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ことを利用し干渉する歪が少なくなる準最適

な周波数配置を以下のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑで求めた． 

 
ｷｬﾘｱを周波数順に順次ﾋﾞｰﾑに配列した場合を

Fig5 に記す．一方，このｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑにより求め

た準最適ｷｬﾘｱ配列での干渉数を Fig6 に記す．

両者を比較すると，本ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑによりｷｬﾘｱを

順次配列した場合より 3 次混変調歪が減少し

約 10dB の改善効果が得られる． 
ｷｬﾘｱ数をＮ，ﾋﾞｰﾑ数とＭとした場合，最適

なｷｬﾘｱ配置を求めるには NM 回の処理が必要

であり，準最適ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑでも N×M 回と多く

の処理が必要となる． 
6. ﾗﾝﾀﾞﾑ配置による効率的な周波数配

置の決定 
 ｷｬﾘｱ配列を効率的に求める方法としてｷｬﾘｱ

配置を数回のﾗﾝﾀﾞﾑ配置で決定する方法を検

討した．ﾗﾝﾀﾞﾑ配置での結果を Fig7 に記す．

Fug.5 と比較すると，約 8.8dB の改善効果が

得られる．Fig.6 の準最適配列と比較すると

改善効果が少し低下するが処理回数が大幅に

減少し，十分な改善効果が得られることが分

かる． 
7. 二次元ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑにおける周波数配置

法 
ﾋﾞｰﾑの所望方向を Fig.8 に記すような二次元

に放射しする場合の検討を行った．1 次元と

同様に各ｴﾘｱに割り当てるｷｬﾘｱを順次配列し

た場合の 3 次混変調歪の干渉量を Fig9 に記

す． 

 
Fig5 順次配列（100 ｷｬﾘｱ，8 ﾋﾞｰﾑ構成） 

 
Fig6 準最適配列（100 ｷｬﾘｱ，8 ﾋﾞｰﾑ構成） 

 
Fig7 ﾋﾞｰﾑﾗﾝﾀﾞﾑ配置（100 ｷｬﾘｱ，8 ﾋﾞｰﾑ構成） 

 
7.1 二次元ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑにおける周波数再利用の

配置法 
次隣接ﾋﾞｰﾑにおいてｷｬﾘｱの再利用の検討を

行った．ﾋﾞｰﾑ#1，#3，#5 の領域，ﾋﾞｰﾑ#2，
#4，#6 の領域，ﾋﾞｰﾑ#7 の領域で区切りそれ

ぞれの領域では同一ｷｬﾘｱの再利用を行い．各

ｷｬﾘｱに干渉する 3 次混変調歪の干渉量の検討

を行った． 7 ﾋﾞｰﾑ構成で 33 ｷｬﾘｱを次隣接領

域で再利用する検討を行った．1 次配列同様

ﾋﾞｰﾑにｷｬﾘｱを割り当てる

ｷｬﾘｱ毎の歪総数を計算
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にﾋﾞｰﾑ配列を準最適ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑで決定したｷｬﾘｱ

配置の結果を Fig10 に示す．また，ｷｬﾘｱ配置

を数回のﾗﾝﾀﾞﾑ配置により求めたものを

Fig11 に示す． 
二次元ﾋﾞｰﾑ配列において次隣接ﾋﾞｰﾑで周波

数の再利用を行い，順次配列を行った場合と

準最適ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑで求めた配列，ﾗﾝﾀﾞﾑﾋﾞｰﾑ配列

で求めたものと比較した場合，準最適配置で

は約 6dB の改善効果があり，ﾗﾝﾀﾞﾑ配置では

約 5.3dB の改善効果が得られた．一次元配列

と同様にｷｬﾘｱ配列では準最適配置より改善効

果が減少するが処理回数が大幅に減少し，十

分な改善効果が得られることが分かる． 
8. 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，各

ﾋﾞｰﾑへの周波数割り当てを適切にすることに

より電力増幅器で発生する 3 次混変調歪を主

ﾋﾞｰﾑ以外の方向に制御可能であり，干渉を低

減できること明らかとした． 
9. むすび 
 本論文では，二次元ﾋﾞｰﾑ配列での送信信号

の主ﾋﾞｰﾑと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た．

この結果，３次歪の影響が緩和され電力増幅

器を効率の良好な飽和点近傍で動作させるこ

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，

歪のレベルを低減するｱﾚｲｱﾝﾃﾅの各素子の重

み最適制御法を明らかにしていく． 
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Fig 8 二次元ﾋﾞｰﾑ配列 

 

Fig 9 順次配列（100 ｷｬﾘｱ，7 ﾋﾞｰﾑ構成） 

 

Fig 10 準最適配置（100 ｷｬﾘｱ，7 ﾋﾞｰﾑ構成）

 

Fig 11 ﾗﾝﾀﾞﾑﾋﾞｰﾑ配列（100 ｷｬﾘｱ，7 ﾋﾞｰﾑ構成） 
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