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モバイル通信における統計的手法に基づく干渉ノイズ影響

    評価法の研究

学位論文内容の要旨

  統計的手法は，変復調方法などのモバイル通信の基本特性を解析し，周波数配置や多重化方法をど

のシステム設計を最適化する最も有効を方法のーつに位置づけられる．特にガウス分布にモデル化

できる熱雑音による伝送特性評価，他システムからの干渉ノイズを考慮したシステム容量設計をど

の分野では統計的処理が従来必須であり，さらに非線形素子に起因する各種のひずみ成分をどのノ

イズによる伝送特性評価，電磁界両立性における電磁干渉影響の定量的評価をどの分野では近年そ

の重要性が増している．一方，モバイル通信の進展に伴い，同一地域で複数のシステムが提供される

状況において，複数のシステムと機器間の干渉ノイズ影響を効率よく評価する必要があり，個々のシ

ステムに依存することをく干渉ノイズ影響を統計的に評価する方法が必要にをる，本研究の目的は，

モバイル通信における統計的手法を適用した干渉ノイズ影響評価法を確立することにある．具体的

には，干渉ノイズ影響を考慮した無線回路設計法および電磁干渉評価法を確立することにある．

  第1章では，序論を述べた．

  第2章では，統計的手法を用いたシステムと無線回路に係わるパラメータ決定法を提案し，事業

者間ガードバンドを考慮した電力増幅器をど無線回路の所要特性を明らかにした．電力増幅器で発

生する相互変調ひずみ成分を66dB以上抑圧できれぱ，ガードバンドが不要とをることを示した，ま

た，相互変調ひずみ成分による伝送特性への影響を評価するために，相互変調ひずみ成分の統計的性

質がガウス分布と異をることを明らかにした．さらに，相互変調ひずみ成分を考慮した伝送特性評価

法を提案し，計算機シミュレーションによりその妥当性を示した．これらにより，同一地域で複数シ

ステムが混在する環境における干渉ノイズ影響評価法を提案するとともに，無線回路設計の考え方

を示した．これに基づき，電力増幅器構成法（第3章から第5章），受信増幅器構成法（第6章），電磁

干渉影響評価法（第7章）に研究成果を応用した．

  第3章では，広帯域電力増幅器の線形化と高効率化を同時に達成することを目的とし，動作帯域

幅を制限した包絡線追従技術を提案した．従来の包絡線追従技術は送信波の数倍の動作帯域幅を必

要としたが。統計解析により動作帯域幅を送信波の1/2に嗣限しても帯域外ひずみ成分に影響を与

えをいことを明らかにした，従来，包絡線追従制御法において動作帯域幅の広帯域化に課題があった

が，提案法はIMT(Intemational Mobne1・elecomnmmcations）‐Advanced方式をどの広帯域変調波を

用いる電力増幅器に応用できることを示した．

  第4章では，基地局用電力増幅器として広帯域高効率フイードフオワード増幅器構成を提案

した．フイードフオワード増幅器の主増幅器にドハティ増幅器とハーモニックリアクション形増

幅器を適用することで研究レベルにて世界最高水準の動作効率20パーセントを達成するととも

ー187－



に，ひずみ補償帯域幅について理論解析と実験により5MHz;帯域幅のLTE(Long Term Evolution)

方式1波，隣接チャネル漏洩電力比-45dBcにて，最大ひずみ補償帯域幅160MHを達成できる

ことを明らかにした．また，IMT-Advanced方式で検討されているキャリアアグリゲーションに

対応できる1.7GHz／2．1GZデュアルバンドフイードフオワ―ド増幅器構成を提案するととも

に，1．7G地胆11GHZにて同時にひずみ補償が可能であることを理論解析と20W級実験回路により

実証した．今日，ドハティ増幅器は基地局用電力増幅器に適用されているが，研究成果は世界にさき

がけてその有効性を示した，また，フィードフオワード増幅器がキャリアアグリゲーションに対応で

きることから，フイードフォワード増幅器はIMT‐Advanced方式での基地局用広帯域電力増幅器と

して適用可能であることを示した．

  第5章では，基地局用電力増幅器の線形化技術としてフィードフオワードに比ベ簡素を構成であ

るプリディストータに着目し，ひずみ補償の広帯域化を可能にする構成を提案した．従来のプリディ

ストータでは相互変調ひずみ成分の周波依存性のためひずみ補償の広帯域化に課題があったが，提

案構成は相互変調ひずみ成分の周波数依存性を補償するフィルタをひずみ発生経路に設けること

で，ひずみ補償の広帯域化を可能にした．実験により，周波数依存性をもつ3次および5次相互変調

ひずみ成分を測定限界まで抑圧できることを示した．これにより，提案構成にて広帯域ひずみ補償が

可能であることを示した．

  第6章では，高感度化と高選択度化を可能にする基地局用極低温受信フロントエンドの受信増

幅器に関して，窒化ガリウム高電子移動度トランジスタ（GauiumNimdemghElec廿DnMobil衂

Transistor：GaNHEMT）を用いた受信増幅器構成を提案するとともに，2（mz帯実験回路にてその特

性を評価した，60Kにまで冷却することで，最大電力付加効率を5パーセント改善し，3次相互変調

ひずみ成分を4dB抑圧した．さらに，極低温冷却時の静特性での動作安定化技術を提案するととも

に，2GHZ帯実験回路によりその有効性を実証した．GaNHEMTのバンドギャップに相当するエネル

ギーをもつ青色光をGaNHEMTに注入することで，極低温冷却時の静特性安定化を可能にし，最大

電力付加効率を10パーセント改善した，研究成果は極低温受信フロントエンド用受信増幅器の低

消費電力化に有効であることを明らかにした．

  第7章では，携帯電話電波による植込み型心臓ペースメーカヘの電磁干渉について，統計的手

法を応用した電磁干渉影響評価法を提案した．900MZ帯およぴ1．5GHZ帯PI筧（PersonむDigital

Cellu1め方式携帯電話機と植込み型心臓ペースメーカを用いた電磁干渉実験結果から，携帯電話

電波により植込み型心臓ペースメーカ動作に影響を及ばす干渉距離の分布がレイリー分布に近似

できることをカイ二乗検定で明らかにした．さらに，電磁干渉のりスクを定量的に評価するために，

干渉距離における植込み型心臓ペースメーカ動作に影響が発生する確率を定義した．900MHz帯と

1．5GIZ帯にて干渉距離15cmでの確率を5．0X10－4と6．OX10・4と求めた．さらに，干渉距離分

布がレイリー分布に近似できる理由を植込み型心臓ベースメーカのコネクタ部における高周波誘起

電圧の数値解析により明らかにした．

  第8章は結論であり，本研究で得られた成果を概括している．
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モバイル通信における統計的手法に基づく干渉ノイズ影響

    評価法の研究

  本研究の目的は，モバイル通信における統計的手法を適用した干渉ノイズ影響評価法を確立する

ことにある，統計的手法は，変復調方法蕨どのモバイル通信の基本特性を解析し，周波数配置や多重

化方法をどのシステム設計を最適化する最も有効顔方法のーつに位置づけられる．特にガウス分布

にモデル化できる熱雑音による伝送特性評価，他システムからの干渉ノイズを考慮したシステム容

量設計顔どの分野では統計的処理が従来必須であり，さらに非線形素子に起因する各種のひずみ成

分誼どのノイズによる伝送特性評価．電磁界両立性における電磁干渉影響の定量的評価をどの分野

では近年その重要性が増している．一方，モバイル通信の進展に伴い，同一地域で複数のシステム

が提供される状況において，複数のシステムと機器間の干渉ノイズ影響を効率よく評価する必要が

あり．個々のシステムに依存すること改く干渉ノイズ影響を統計的に評価する方法が必要とされて

いる．

  第1章では，序論を述べている．

  第2章では，統計的手法を用いたシステムと無線回路に係わるパラメータ決定法を提案し，事業

者問ガードバンドを考慮した電力増幅器をど無線回路の所要特性を明らかにしている．電力増幅器

で発生する相互変調ひずみ成分を66dB以上抑圧できれぱ，ガードバンドが不要とをることを示し，

ひずみ成分の統計的性質がガウス分布と異顔ることを明らかにしている．さらに，相互変調ひずみ成

分を考慮した伝送特性評価法を提案し，計算機シミュレーションによりその妥当性を示している．

  第3章では，広帯域電力増幅器の線形化と高効率化を同時に達成することを目的とし，動作帯域

幅を制限した包絡線追従技術を提案している．従来の包絡線追従技術は送信波の数倍の動作帯域幅

を必要としたが，統計解析により動作帯域幅を送信波の1/2に制限しても帯域外ひずみ成分に影響

を与えないことを明らかにしている，

  第4章では，基地局用電力増幅器として広帯域高効率フィードフオワード増幅器構成を提案して

いる．フィードフオワード増幅器の主増幅器にドハティ増幅器とハーモニックリアクション形増幅

器を適用することで動作効率20パーセントを達成するとともに，5MHz帯域幅のLTE(Long Term

Evolution)方式1波，隣接チャネル漏洩電力比-45dBcにて，最大ひずみ補償帯域幅160MHzを達

成できることを明らかにしている，また。IMT-Advanced方式で検討されているキャリアアグリゲー

ションに対応できる1.7GHzノ2．1GHzデュアルバンドフィードフオワード増幅器構成を提案して
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いる．

  第5章では，基地局用電力増幅器の線形化技術としてプリディストータに着目し，ひずみ補償の

広帯域化を可能にする構成を提案している．従来のプリディストータでは相互変調ひずみ成分の周

波依存性のためひずみ補償の広帯域化に課題があったが，提案構成は相互変調ひずみ成分の周波数

依存性を補償するフィルタをひずみ発生経路に設けることで広帯域化を可能にしている．これらに

より，提案構成にて広帯域ひずみ補償が可能であることを示している．

  第6章では，高感度化と高選択度化を可能にする基地局用極低温受信フロントエンドの受信増幅

器に関し，窒化ガリウム高電子移動度トランジスタ(GaN HEMT)を用いた受信増幅器構成を提案

するとともに，2GHz帯実験回路にてその特性を評価している．さらに。極低温冷却時の静特性での

動作安定化技術を提案するとともに，実験によりその有効性を実証している．また，GaNH恥冊‾のバ

ンドギャップに相当するエネルギーをもつ青色光をGaNmmロに注入することで，極低温冷却時

の静特性安定化を可能にし，最大電力付加効率を10パーセント改善している．研究成果は極低温受

信フロントエンド用受信増幅器の低消費電力化に有効であることを明らかにしている．

  第7章では，携帯電話電波による植込み型心臓ベースメーカへの電磁干渉について，統計的手法

を応用した電磁干渉影響評価法を提案している，900MHz帯および1．5GHz帯PDC¢erSondDigital

Cellular）方式携帯電話機と植込み型´醐蒔レ弋ースメーカを用いた電磁干渉実験結果から，携帯電話電

波により植込み型心臓ペースメーカ動作に影響を及ばす干渉距離の分布がレイリー分布に近似でき

ることをカイ二乗検定で明らかにし，電磁干渉のりスクを定量的に評価するため，干渉距離における

植込み型心臓ベースメーカ動作に影響が発生する確率を定義している．900MHz帯と1．5GHz帯に

て干渉距離15cmでの確率を5．0X10ー4と6．Ox10－4と求め．干渉距離分布がレイリー分布に近

似できる理由を植込み型心臓ペースメーカのコネクタ部における高周波誘起電圧の数値解析により

明らかにしている．

  第8章は結諭であり，本研究で得られた成果を概括している，

  これを要するに，著者は，モバイル通信における無線回路設計法と電磁干渉のりスク評価法に関し

て有益次新知見を得たものであり，情報通信技術の発展に貢献するところ大顔るものがある．よって

著 者 は ， 北 海 道 大 学 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 を 授 与 さ れ る 資 格 あ るも のと 認め る．
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