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１ まえがき 

複数の同一周波数のﾋﾞｰﾑを空間重畳する技

術は，多値変調波の高効率電力増幅に有効な

手段である．筆者等は，周波数帯域と電力の

有効利用を可能とする空間重畳型多値変調

通信ｼｽﾃﾑを提案し，16値直交振幅変調

(16QAM) 波 ,32 値 振 幅 位 相 変 調 (32APSK)

波,64QAM波の送信ｼｽﾃﾑの低消費電力化が可

能であることを明らかにしてきた(1-10)． 

 32APSKｼｽﾃﾑについては，これまで3ﾋﾞｰﾑの

空間重畳合成により実現していたが，今回よ

り簡易な2ﾋﾞｰﾑで空間重畳し，高効率電力増

幅を実現する8x4 APSK変調ｼｽﾃﾑを提案し，そ

の性能及び効果を確認した．  

 

2 ワイヤレス通信システムの構成 

 Fig.1 にﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの構成を示す．送信

情報で搬送波を変調(Mod)し， Filterで信号

の帯域を制限する．その後，電力増幅器(HPA)

で増幅し，再度帯域外の不要波を抑圧してｱﾝ

ﾃﾅ(ANT)より送信する．受信側では，変調信

号を復調(Demod)して，送信情報を取り出す．

Fig.2 にHPAの特性を示す．入力信号が小さ

い領域では，特性が線形であり良好な伝送特

性を呈するが，電力効率が低い欠点がある．

一方，入力を高めると，非線形特性を呈し，

伝送特性が劣化するが，電力効率は高い． 

３ 多値変調の課題 

 ﾜｲﾔﾚｽ通信には高速，大容量化が求められ

ている．使用できる周波数帯域が限られてお

り，周波数帯域を有効に利用するには多値変

調方式の適用が効果的である．Fig.3に従来

の32値多値変調波である4+12+16 APSK(11,12)

と32QAMの信号空間配置を示す．多値変調波

は振幅変動が大きく，HPAの非線形特性によ

り，Fig.4に示すように信号空間配置が変形

し，伝送特性が劣化する．これを回避するた

めに，出力をﾊﾞｯｸｵﾌ(OBO)してHPAの線形領域

で増幅すると電力効率が低下する課題があ

る．このため，多値変調波の高効率電力増幅

の実現が重要課題である．  

 
 

Fig. 1 Configuration of wireless 
communications system. 

 
Fig. 2 Typical performance of high power 

amplifier. 

 
(a) 4+12+16 APSK   (b) 32 QAM 
Fig. 3 Conventional constellation of 32-value 

modulation signals. 

 
Fig.4 Signal constellation distortion due to HPA 

nonlinear effect (OBO=1.6dB). 
4 空間重畳ベクトル合成 

 周波数帯域と電力の有効利用を同時に実可

能な方法として，空間重畳多値変調を提案し
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ている．多値変調波を振幅変動の小さい複数

の波に分割し，複数のHPAで個別に非線形領

域で高効率電力増幅し，その後空間で低損失

ベクトル合成する技術である(1-10,13,14)． 

4.1 2ビーム空間重畳型多値変調システム 

空間重畳32APSK変調に適した信号空間配

置としてFig.5に示すものを提案している． 

2 ﾋ ﾞ ｰ ﾑの空間重畳合成を適用した 8x4 

(=32)APSKｼｽﾃﾑの構成をFig.6に示す(13)．振幅

変動の小さい変形型8PSK波とQPSK波をそれ

ぞれ個別にHPAの飽和領域近傍で高効率電力

増幅後，別々のｱﾝﾃﾅで送信し，空間で2波を

ベクトル合成し，32APSKを形成する (14)．

Fig.7 に変形8PSK 波とQPSK 波，従来方式で

ある4+12+16 APSKと32 QAM波のレベル別確率

分布(PDF)を示す．変形8PSK波とQPSK波は従

来の変調波に比べて狭い範囲に集中し，振幅

変動が小さいことが分かる． 

 

 
Fig. 5 Signal constellation of superposed 

32APSK. 
 

 
Fig.6 Application of two-beam spatial 

superposition (8 x 4 APSK). 
 

 

 
(a) Modified 8PSK 

 
(b) QPSK 

 
(c )4+12+16 APSK 

 
(d) 32QAM 

 
Fig. 7 Probability density function (PDF) of 

modulated signals. 
 

一方，3ﾋﾞｰﾑで構成する4x4x2 APSK変調ｼｽﾃ

ﾑ(8-10)をFig.8に示す．3波の変調波QPSK-1,-2

とBPSKを個別に高効率電力増幅し，3ﾋﾞｰﾑを

空間でベクトル合成する構成である. 
 

 
 

Fig.8 Application of three-beam spatial 
superposition (4 x 4 x 2 APSK). 
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4.2 32APSK波信号空間配置の最適化 
8 x 4 APSK ｼｽﾃﾑの伝送特性を向上させるた

めに，Fig.9に示す信号空間配置のﾊﾟﾗﾒｰﾀの

最適化を行い， ( )2
2

2
1

2 rrd + を最大にするには

r2/r1 = 0.442  α =12.76 [deg]であることを

明らかにした. 
  

 
 Fig.9 Optimization of 8 x 4 APSK constellation. 
 
5 高効率 8x4 APSKｼｽﾃﾑの特性 
 空間重畳型 8x4 APSKの種々の性能を評価

し,従来方法ならびに3ﾋﾞｰﾑを重畳する4x4x2 

APSKとの比較を行った． 

5.1 SSPAの特性  

HPAとして固体電力増幅器(SSPA)を取り上

げ，その入出力特性と電力効率の実測ﾃﾞｰﾀを

Fig.10に示す．使用したSSPAは，出力20Wｸﾗｽ

の電力増幅器であり，入出力特性の飽和領域

に接近するにしたがい電力効率が上昇する． 

 

5.2 BER特性 

上記SSPA特性を用いて,2ﾋﾞｰﾑ,3ﾋﾞｰﾑ,空間

重畳を行わない1ﾋﾞｰﾑ時の32APSK,および

4+12+16 APSK(11,12)のﾋﾞｯﾄ誤り率(BER)特性の

解析結果をFig.11に示す． 空間重畳方式は

飽和領域での動作，1ﾋﾞｰﾑと従来方式は線形

領域での動作である. 8x4 APSKと4x4x2 APSK

はHPAの高効率非線形領域での動作時におい

て，1ﾋﾞｰﾑと従来方式の線形領域での特性に

近く，良好な伝送特性を有している. 

 

5.3 SSPAの低消費電力化 

 2ﾋﾞｰﾑ，3ﾋﾞｰﾑ重畳ｼｽﾃﾑと一括電力増幅する

従来方式ｼｽﾃﾑについて，各信号のﾋﾟｰｸ/平均

電力比(PAPR), 下記に示すSSPAの消費電力

(Pdc)を比較した結果をTable 1に示す． 

 ここで，VinはHPAの入力信号， fは瞬時消

費電力の特性を表す関数である．  

( ) ( ){ }tvftP indc =   (1) 
2ﾋﾞｰﾑ方式は，3ﾋﾞｰﾑ方式と同様に従来方式に

比べてHPAを飽和に近い点で動作可能であり，

50%以上の消費電力低減を実現できることが

明らかとなった． 

 
Fig.10 Characteristics of 20W-SSPA. 

 

 
Fig.11 BER characteristics of 2-beam, 3-beam 

and 1-beam systems. 
 

Table 1 Comparison of 32APSK power 
consumption (Pdc). 

 
6  空間重畳型 8x4 APSKｼｽﾃﾑのﾀﾞｳﾝｻｲｼﾞﾝｸﾞ

効果 

空間重畳型 8x4 APSKｼｽﾃﾑと空間重畳型 

4x4x2 APSKｼｽﾃﾑの構成をFig.12,13に示す． 

空間重畳型 8x4 APSKｼｽﾃﾑは，ｱﾝﾃﾅ素子数が

4/9に縮小され，送信ｼｽﾃﾑを構成するﾃﾞﾊﾞｲｽ

も2/3に削減でき，低ｺｽﾄ化が可能となる 
 

 
(a) Layout of 2 + 2 antenna array system. 
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(b) System configuration 

Fig. 12 System configuration of 8 x 4 APSK. 
 
 

 
(a) Layout of 3 + 3 +3 antenna array system. 

 

 
(b) System configuration. 

 
Fig. 13 System configuration of 4 x 4 x 2 APSK. 
 
7 空間重畳型 8x4 APSKｼｽﾃﾑの適用領域 

以上の検討から，空間重畳型 8x4 APSKｼｽﾃ

ﾑは,従来方式に比べて低消費電力化が可能

である．この特徴を活用した衛星通信ｼｽﾃﾑの

適用例をFig.14に示す．(a)はbent-pipe 型
transponderに適用した場合であり，uplinkに要

する消費電力の低減が可能である．(b)では

up/down linkの両方に適用可能であり，一層の

低消費電力化を実現できる． 
 

8 まとめ 

周波数帯域と消費電力の有効利用を実現

するために，変形8PSK波とQPSK波の 2ﾋﾞｰﾑを

空間重畳合成する高効率 8x4 APSK多値変調

ｼｽﾃﾑを提案した．本提案は3ﾋﾞｰﾑ方式と同様

に，従来方法よりHPAの消費電力が少なく優

れていることを明らかにした． さらに2波を

重畳合成する方式は，3波重畳合成に比べて，

ｱﾝﾃﾅ数やHPA台数等を低減できるため，ｼｽﾃﾑ

を低ｺｽﾄで実現可能である．今後は，更なる

低消費電力化の可能性を検討していく． 
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(a) Bent-pipe transponder. 

 

 
(b) Regenerative transponder. 

 
Fig.14 Application scenario of spatially 

superposed 8x4 APSK. 
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