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1 まえがき 

 無線通信では，IoT (Internet of Things) の急速な進展によ

り，通信端末数が膨大になることが予想されている．この

ような IoT システムでは、各使用帯域は狭帯域となるが，

多数のシステムが同じ周波数帯を共有することになる．こ

のため，各システムから発生する帯域外輻射の蓄積が他シ

ステムへの大きな干渉となる．また，各システムの使用帯

域を増大させるため，複数の周波数帯 (マルチバンド) を

使用するマルチバンドシステムが検討されている[1]-[3]．

このシステムでマルチバンドを同時に使用する場合には，

送信機の非線形性により，さらに帯域外輻射が発生し，シ

ステム間干渉が増大する[4]． 

 このようなマルチバンドシステムで，使用する各バンド

の帯域幅を狭くすることにより帯域外輻射を低減する帯

域幅制御手法が検討されている[5][6]．これらの従来研究

では，広帯域な複数のバンドを使用するシステムを想定し

て検討されてきた．本研究では，狭帯域で多数の周波数帯

域を使用する IoTシステムで，帯域幅制御を適用する帯域

と帯域数を適応的に選択することで，他システムへの干渉

を低減する手法を検討し，干渉電力低減効果を評価する． 

 

2 システムモデル 

 図 1に本研究のシステムモデルを示す．ここでは複数の

IoT システムが同じ周波数帯を共用している．各システム

は，周波数帯の利用状況に応じて複数の帯域を同時に使用

している．これにより，各使用帯域が狭帯域でも使用可能

な帯域幅を増大できるが，同時に使用する帯域の組み合わ

せにより相互変調歪による帯域外輻射が発生し，同じ周波

数帯を利用するシステムへの干渉となる． 

 
図 1 システムモデル 

 

3 帯域幅制御手法 

3.1 帯域幅制御 

 本研究ではマルチバンドを使用する IoT システムの帯

域外輻射を低減するため，各使用帯域を狭帯域化する帯域

幅制御を行う．図 2に帯域幅制御における帯域使用方法を

示す．この手法では，使用可能な帯域の一部のサブキャリ

アの送信電力を 0として使用帯域を狭帯域化し，未使用帯

域を生成する．この生成した未使用帯域に帯域外輻射を低

減するための帯域外輻射電力低減用信号を生成する． 

 

 

図 2 帯域幅制御手法 

 

 帯域外輻射電力低減用信号をクリップとフィルタリン

グ手法[7]を用いて生成する．図 3 にクリップ処理におけ

る信号波形の様子を示す．クリップ処理では，帯域幅制御

により狭帯域化した OFDM 信号から，クリップレベルを

超えるピーク成分を検出する．次に，検出したピーク成分

に対して FFT を行うことで，信号帯域内および帯域外に

生じるクリップ雑音のスペクトラムが得られる． 

 

図 3 クリップ処理 
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次にクリップ雑音のスペクトラムをフィルタリングす

ることで帯域外輻射電力低減用信号を生成する．このフィ

ルタリング処理の様子を図 4 に示す．クリップ処理により

発生するピーク成分によるクリップ雑音のスペクトラム

において，帯域外の成分と帯域幅制御により狭帯域化した

使用帯域中の成分を 0にする．このフィルタリング処理に

より，帯域幅制御により生成された未使用帯域に帯域外輻

射電力低減用信号が生成される． 

 

図 4 フィルタリング処理 

 

フィルタリングされたクリップ雑音成分のスペクトラ

ムを IFFT した後に元の信号から減算する．これにより，

元のOFDM信号と比較してピーク電力を低減できるため，

帯域外輻射成分を低減できる． 

以上述べたクリップとフィルタリング処理により帯域

外輻射を低減できるため，周波数を共用する他システムへ

の干渉を抑えることができる．ただし，フィルタリング処

理によりピーク電力低減効果が低下するため，クリップ処

理後と比較してピーク電力は大きくなる．このため，この

クリップとフィルタリング処理を繰り返し行うことによ

りピーク電力低減効果を大きくし，帯域外輻射低減効果を

増大させている． 

 

3.2 適応帯域幅制御 

 帯域の利用状況に応じて適応的に帯域幅を制御するこ

とにより，より一層効果的に帯域外輻射を低減できる[6]．

図 5 に使用帯域数を 3 とした場合の適応帯域幅制御手法

について示す．図に示されている帯域外輻射は，B1 ~ B3

で示された各使用帯域の組み合わせにより発生する 3 次

相互変調歪による帯域外輻射を示している． 

図 5 (a) では．全ての使用帯域に対して帯域幅制御を適

用している．この場合，各帯域外輻射に対して同等な低減

効果がある．次に，図 5 (b) ~ (d) では，帯域幅制御帯域数

を 2 とし，その組み合わせを変更している．これにより各

帯域外輻射における低減効果に差が生じ，帯域幅制御を適

用した帯域の組み合わせによる 3 次相互変調歪が発生す

る帯域の帯域外輻射を大きく低減させることができる．図

5 (b) に示すように，B1 と B2 を帯域幅制御することによ

り，B1 に隣接している帯域外輻射を大きく低減できる．

同様に図 5 (c)と(d) においてもそれぞれの組み合わせに対

応する帯域外輻射を大きく低減できることが分かる． 

 本研究では，使用帯域数を 5 とした場合のシステムに適

応帯域幅制御を適用し，制御する帯域の組み合わせを変え

ることで，効果的に干渉を低減する手法を検討する． 

 

(a) 全ての帯域 

 

 
(b) B1 と B2 

 

 

(c) B2 と B3 

 

 

(d) B1 と B3 

図 5 適応帯域幅制御手法 

 

4 干渉低減効果  

4.1 シミュレーション条件 

 帯域幅制御を用いる場合の帯域外輻射電力低減効果を

評価するため計算機シミュレーションを行った．表 1 にシ

ミュレーション条件を示す．伝送方式をOFDM伝送とし，

各サブキャリア信号の変調方式を 64QAM とした．マルチ

バンドシステムにおける使用帯域数を 5とし，FFTポイン
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トを 4096とした．各帯域のサブキャリア数を 64とし，各

使用帯域間のサブキャリア数も 64 とした．また，各帯域

の中心周波数は FFT ポイントの番号で示している．送信

機の電力増幅器の入力バックオフを 6dB とし，クリップ

処理時のクリップレベルは 3dBとした．また，クリップと

フィルタリング処理時の繰り返し回数は 5 とした． 

 

表 1 シミュレーション条件 

変調方式 64QAM 

使用バンド数: Nb 5 

FFT ポイント数: Nc 4096 

サブキャリア数 64 

各帯域の中心周波数: fc 
1824，1952，2208， 

2336，2464 

非線形定数: p 3 

入力バックオフ: Pb (dB) 6 

クリップレベル: Pth (dB) 3 

繰り返し処理回数: Ni 5 

 

4.2 スペクトラム特性 

使用する 5 帯域中の 2 帯域に帯域幅制御を適用した場

合のスペクトラム特性を図 6 に示す．各使用帯域を B1～

B5 とし，帯域外輻射電力を送信信号電力との比で評価し

た．ここでは，B1 と B2 の帯域使用率を 25%とし，全体の

帯域使用率を 70%とした．図 6 から分かるように，B1 と

B2 に帯域幅制御を適用することにより，B1 と B2 に隣接

した 3 次相互変調歪が発生する帯域の帯域外輻射電力を

効果的に低減でき，B1 に隣接する帯域では帯域外輻射を

12.9dB低減できる． 

 

図 6 スペクトラム特性 

 

4.3 帯域外輻射電力低減効果 

 図 7 に，帯域幅制御帯域数を 2，3，及び 4とし，帯域幅

制御を適用する帯域を変更した場合の帯域外輻射電力低

減効果を示す．ここでは，B1 に隣接する 3 次相互変調歪

が発生する帯域において，システム全体の帯域使用率 Rb

に対する帯域外輻射電力を評価した． 

図 7 (a) では，帯域幅制御帯域数を 2としている．帯域

使用率 70%において，B1 と B3 に帯域幅制御を適用した

とき，最も低減効果が大きくなり，13.8dB 低減できている．

また，B1 と B4を帯域幅制御したとき低減効果が最も小さ

くなり，帯域外輻射低減量は 7.0dBとなる．また，図 7 (b) 

では帯域幅制御帯域数を 3としているが，このときの帯域

外輻射低減効果は，帯域幅制御を適用する帯域の組み合わ

せにより変化し，最大で 11.1dB，最小で 9.3dB となる．さ

らに，図 7 (c) では帯域幅制御帯域数を 4としているが，

このときの帯域外輻射低減効果は，最大で 10.3dB，最小で

9.5dBとなる．これらの結果から，帯域幅制御帯域数が少

ない方が帯域外輻射低減効果の最大値が大きくなること

が分かる．また，帯域幅制御を適用する帯域の組み合わせ

により帯域外輻射低減効果は変化し，2 帯域に適用した場

合の低減量の最大値と最小値の差は 6.8dBとなり，非常に

大きくなる．このことから，帯域幅制御帯域数を少なくす

ることにより，同じ帯域使用率でも低減効果を増大できる

が，その低減効果が局所的になることが分かる．一方，帯

域幅制御帯域数を多くした場合，広い周波数範囲で帯域外

輻射低減効果が得られるが，各帯域の低減効果は小さくな

ることが分かる． 

以上のことから，周波数共用時のシステム間干渉を低減

するため使用帯域幅を制御する場合，帯域外輻射を低減す

る必要のある帯域数に応じて，帯域幅制御を適用する帯域

数と帯域の組み合わせを適切に選択する必要があること

が明らかとなった． 

 

 

(a) 2 帯域 

 

 

(b) 3 帯域 

 

 

(c) 4 帯域 

図 7 帯域幅制御帯域数による帯域外輻射電力低減効果 
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5 まとめ 

 マルチバンドを同時に使用する IoT システムにおいて，

帯域幅制御を適用する帯域数と帯域の組み合わせを適応

的に選択することで他システムへの干渉を低減する手法

を検討し，この手法の干渉電力低減効果を評価した．評価

結果から，帯域外輻射を低減する必要のある帯域に応じて，

帯域幅制御を行う帯域と帯域数を選択することにより，帯

域外輻射低減効果を増大できることを明らかにした． 
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