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昨今、気候や地表の変化をとらえる地球観測衛星で
は観測領域が広範囲かつ高分解能化されていることに
加え、発災時における即時緊急観測が重要視されるよ
うになってきており、短時間で大容量の観測データを
伝送することが求められている。JAXAではこの大
容量データ伝送要求にこたえるために、地球観測衛星
−地上局間の伝送システムにKa 帯（26	GHz 帯）周波
数を適用することを計画している [1]。Ka 帯周波数
（25.5–	27	GHz）は、これまで地球観測衛星で使用され
てきたX帯周波数（8.025–8.4	GHz）に比べて割当て可
能帯域幅が 4倍あり、飛躍的な伝送速度向上が期待で
きる。しかしながらKa帯周波数は降雨による減衰が
大きく、常に回線を成立させるためには衛星の送信性
能（実効等方放射電力：EIRP）の向上が必要となる。
一方で、地球周回衛星においては時間の経過とともに
アンテナの指向方向の制御が必要であり、EIRP の向
上に効果が大きい大形アンテナは、観測しながらデー
タを同時に伝送する際の制約を生じさせやすいことか
ら採用が難しい。そこでEIRP の向上に寄与する大電
力増幅器の採用が不可欠である。しかしながら衛星搭
載機器は消費電力量と発熱量が厳しく制限されること
から、電力効率の高い非線形領域での動作が必要とな
り、高速伝送に有効な多値変調方式を使用した場合に
伝送特性の劣化が生じる問題がある。そこで我々は、
伝送特性の劣化要因である増幅器の非線形性を衛星側
で事前に線形化する信号歪み補償技術の適用を検討し
ている。
本稿では、衛星搭載を前提とした信号歪み補償技術
によって衛星通信路に存在する非線形性を抑圧し、伝
送特性が改善できることを実験的に確認した結果を報
告する。

	 非線形歪み補償回路の種類

歪み補償方法には大きく分けてフィードバック方式
とフィードフォワード方式が存在する。フィードバッ
ク方式はフィードバックループの群遅延特性の影響に
より動作帯域幅が制限されることから、広帯域信号を
扱うKa帯通信システムには適さない。一方、フィー
ドフォワード方式は広帯域性に優れる。フィードフォ
ワード方式をアナログ回路によって実現する場合、歪
み補償用増幅器自身による伝送特性の劣化を避けるた
め、補償用増幅器は線形動作する必要があり、電力増
幅器全体の電力効率が低くなるといったデメリットが
ある。また補償対象の増幅器及び補償用増幅器自身の
特性の経年変化に応じて、歪みの補償特性を最適化す
る必要があり、良好な伝送特性の維持が難しいという
デメリットがある。
フィードフォワード方式によってディジタル的に非
線形性を補償する手段として、ディジタルプリディス
トーション（DPD：Digital	pre-distortion）技術がある。
DPDは補償対象となる増幅器の非線形性を測定等に
よりあらかじめ入手しておき、増幅器に入力する信号
に逆の非線形性を与えることによって、増幅器の出力
信号から歪み成分を取り除く技術である。DPDのメ
リットは、ディジタル的に生成される送信信号に対し
て補正係数を乗算するだけで任意の歪み補償特性を容
易に表現でき、また時間に対して不変であることや、
歪み補償特性データを記録素子に書き込む方式とする
ことによって、必要に応じて歪み特性を簡単に修正で
きることにある。これらの特長により、衛星打上げ後
であっても最適な特性を安定的に維持することができ
る。DPDの補正係数の表現には、多項式による近似
や LUT（Look-up	Table）を参照する方法などがあり、
一般に、処理の複雑度は増幅器の特性と実現される歪
み補償の性能に依存する。増幅器の周波数依存性が十
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分に小さい場合には、比較的少ない演算量で十分な歪
みの補償が可能であるため、衛星搭載用の歪み補償技
術として有望である [2]。図 1に DPDによる歪み補償
の概念図を示す。一方で、DPDで補償可能な信号帯
域幅はデバイスの動作クロックに依存するため、広帯
域信号に対する補償では高速動作が必要であり、実際
には帯域外領域に生じる歪み成分（スペクトラムリグ
ロース）を全て除去することは難しい。そこでDPD
による歪み成分の除去だけでなく、増幅器とアンテナ
の間に位置する帯域制限フィルタ（BPF）等によって
帯域外放射成分を減衰させることが必要である。

	 実験構成と概要

衛星通信路におけるDPD回路による非線形歪み補

償の性能を確認するため、地球観測衛星の割当て周波
数帯域と異なるが、同じKa帯の衛星回線として超高
速インターネット衛星「きずな」（以下、WINDS）のマ
ルチビームアンテナ（MBA：Multi-beam	antenna）を
用いたベントパイプ回線を使用して実験を行った。こ
のときの実験系統図を図 2に示す。また、DPD機能
を搭載した変調試作ボードの外観写真を図 3に示す。
変調試作ボードから出力された変調信号は 3	GHz 帯
の信号にアップコンバートされ、茨城県鹿嶋市にある
NICT 鹿島宇宙技術センターの大型地球局 [3]（以下、
鹿島局）の IF パッチの入力ポートに接続される。局
内ではアップコンバータによって 3	GHz 帯の信号を
28	GHz 帯にアップコンバートし、高出力増幅器
（HPA）によって増幅した後アンテナから衛星に向け
て信号を送信する。WINDS では受信した 28	GHz 帯
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図 1　ディジタルプリディストーション（DPD）による増幅器の線形化概念図

図 2　WINDS 実験系統図
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の信号周波数を 18	GHz 帯に周波数変換し、信号電力
を増幅した後にNICT 鹿島局に向けて信号を折返し
送信する。鹿島局ではWINDS から受信した 18 GHz
帯の信号を 3 GHz 帯にダウンコンバートし IF パッチ
から出力する。また、鹿島局には衛星を介さない経路
としてトランスレータ経路がある。トランスレータ経
路は局内においてアップコンバートされた 28	GHz 帯
の信号を 18 GHz 帯にダウンコンバートし、受信経路
に接続する経路である。WINDS 経路とトランスレー
タ経路はスイッチで切り替えることができる。この
2つの異なる経路を通った信号の違いをみることによ
り、衛星通信路の影響を評価することができる。
3	GHz 帯の受信信号は 1.2	GHz に周波数変換された
後、受信機に入力される。受信機には地球観測衛星の
受信機として使用可能な Zodiac	Data	Systems 社製の
高速復調器（Cortex	High	Data	Rate	Receiver）を使用
した [4]。DPD回路による非線形歪み補償性能は復調
器の BER（Bit	Error	Rate）によって評価した。また、
WINDS 経路は鹿島局と衛星に高出力増幅器がそれぞ
れ存在することや、雲などによる電波の減衰により増
幅器の動作点が変動するため、あらかじめ衛星通信路
の非線形性を把握できない。そこで衛星通信路の非線
形性は復調器における受信コンステレーション分布に
より推定し、その推定結果に基づきDPDの補正係数
を決めることとした。送信するデータ列は誤り訂正符
号を含まない 15 段の擬似乱数（PRN15）とし、BER
測定は受信機がビット同期した後にビットカウンタを
初期化（ゼロリセット）してから計測した。このとき 1
ビット当りの信号電力対雑音電力密度比（Eb/No）は、
受信機入力端の信号を方向性結合器によって分配しス
ペクトラムアナライザによって測定される信号電力及
び雑音電力密度から計算することで求めた。衛星折返
し系ではノイズ量を自由に制御することができないた
め、本実験ではHPAの出力電力を変えることで Eb/
No を変化させながら BER 特性を取得した。本実験
の主要パラメータを表 1に示す。WINDS のMBA回

線は 1.1 GHz の帯域幅があり、本実験で必要な十分に
広い帯域幅を有している。

	 実験結果

4.1	 DPD による BER 特性評価
DPD による BER 改善の効果を確認するため、
Gbps を超える伝送レートで最も非線形性が明瞭に確
認できるシンボルレート 350 Msps（データレート
1.36 Gbps）においてDPD実施時の BER を取得した。
衛星折返し通信路では、地上局の増幅器と衛星搭載増
幅器の非線形性が全体の非線形性に現れることから、
最も広いダイナミックレンジで BERの特性が確認で
きるように衛星中継器利得を適切に設定し試験を実施
した。実験結果を図 4に示す。局内折返し経路のトラ
ンスレータ経路の測定結果は Eb/No が大きくなるに
つれて、BERが改善される様子が見られる（図 4	緑：
実線）。また BERが小さくなるほど、所要 Eb/No が
増大していく様子が見られる。地上局HPAの出力電
力が 47.2 dBmを超えたあたりからエラーフロアが生
じる様子が見られる。この結果よりトランスレータ経
路においては、地上局のHPAの非線形性の影響が生
じるのは出力電力が約 47	dBmであることがわかる。
次に衛星折返し経路で測定した結果（図 4	青：破線）
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パラメータ 値 備考
シンボルレート 340, 450 Msps 選択可能
データパターン PRN（ Pseudo-

Random Noise）
15-stage

ロールオフ率 0.4 送受ともに Squared 
Root Raised Cosine 
filter

変調方式 16 QAM

表 1　実験主要パラメータ

図 3　非線形歪み補償回路を備えた変調試作ボード外観

図 4　ディジタルプリディストーション（DPD）による BER 特性の変化
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では、トランスレータ経路と同様に、Eb/No が大き
くなるにつれて BERが劣化していく様子が見られる
が、Eb/No が 18	dB を超えたあたりからエラーフロ
アが見えはじめ、その後 Eb/No の上昇とともに BER
が上昇する様子が見られる。これは増幅器の飽和特性
により信号が歪み、ビット誤りが確定的に生じはじめ
る傾向と一致する。トランスレータ経路の結果と比較
すると、BER の劣化がより顕著であることから地上
局のHPAだけでなく衛星搭載増幅器の非線形性によ
る影響が加算されたと推測できる。これら非線形性に
よる影響を抑圧するためにDPD を有効にした（図 4	
青：実線）。衛星搭載増幅器の入出力特性が不明であ
ることから、DPDは BER が最小となるように LUT
の係数の調整を行った。なお、通信路の非線形性と歪
み補償特性が一致しないことによる BERへの影響に
ついては 4.2において評価を行った。測定の結果、
DPD な し で は BER の 最 良 値 が 3.2 × 10-5（Eb/
No=19 dB）であったが、DPDによって、7.5 × 10-6（Eb/
No=19 dB）となり、HPA の出力を上げても BER の
劣化は見られなかった。Eb/No が 16 dB 以下となる
領域では、DPDの有無で BER に有意な変化はなく、
ガウス雑音によるビット誤りが支配的であることが推
測される。

4.2	 増幅器特性と歪み補償量の不一致による
BER への影響評価

我々が提案する衛星搭載用 DPD では、LUT によ
り増幅器の非線形性を補償することから、LUTによっ
て作られる逆歪みを含む信号が増幅器の非線形性と一
致する必要がある。経年劣化等により増幅器への入力
レベルの変動もしくは増幅器のゲインの変動が生じた
場合、歪み特性と補償特性が一致しないことから
DPDの効果低下が予想される。そのため、LUTを最
適点から 0.5	dB ずつ増減させたときのBER劣化の確
認を行った。図5にDPD感度測定結果を示す（図5	赤：
実線）。入力電力を 0.5	dB だけ減少及び増加させたと
き受信電力の変化量、すなわち Eb/No の変化量は、
それぞれ− 0.18	dB と +0.51	dB であった。入力電力
の変化に対する出力電力の変化が線形に変化しない要
因は、通信路上の増幅特性に依存するためである。各
Eb/No において最適な DPD が行われたときの BER
と比較すると、LUTを理想的な動作状態から 0.5	dB
だけ変化させたときの BERは悪化する様子が見られ、
入力電力を増加させた場合と減少させた場合で違いが
見られた。これは入力電力の変化だけでなく、補償さ
れなかった増幅器の入出力特性の非線形性の違いが劣
化量の差として生じているものと推測される。これら
の結果より、実際の運用においては、増幅器入力点に

おける信号及び増幅器特性の安定性を考慮して、BER
の評価を行う必要があることがわかった。

4.3	 1.8	Gbps 伝送システムにおけるDPDによる
BER 特性の改善

最後に、次期地球観測衛星で実現が望まれるデータ
伝送速度 1.8	Gbps において DPDによる BER の改善
の効果確認するため、シンボルレート 450	Msps、ロー
ルオフ率 0.4 の 16 QAM信号を用いて衛星折返し経路
による BER 測定を行った。4.1の実験結果では非線
形性以外の伝送路特性による BER劣化も存在し、伝
送レートの増加とともに大きくなることから、本項の
測定の前に、ケーブル等による伝送ロスを低減させ、
実験系全体のBER劣化量の低減を図った。BER測定
実験結果を図 6に示す。リファレンスとなるトランス
レータ折返し経路の BER特性（図 6	緑：実線）は 4.1
の実験時よりも改善されている。また、地上局で使用
される装置の特性から求められるトランスレータ経路
の BER特性の予測結果（図 6	緑：破線）と比較して、
十分に近い特性が得られており、想定どおりの実験系

図 5　ディジタルプリディストーション（DPD）の補償感度の検証
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が構築できていることがわかる。衛星折返し経路で取
得したDPD適用前の結果（図 6	青：破線）とDPD適
用後の結果（図 6	青：実線）を比較すると、増幅器の
非線形性によって生じていたエラーフロアがDPDの
適用によっておおむね解消されていることが確認でき
る。また、地上の HPA出力電力が 48.0 dBm のとき
のDPD適用前後の受信スペクトラム及び受信コンス
テレーションを図 7、8 に示す。受信スペクトラムか
らは DPD による有意な変化は見られない。これは
DPDによって低減されているリグロース成分が熱雑
音に埋もれてしまっているためである。一方、受信コ
ンステレーションからは、通信路上の電力圧縮及び位
相回転の影響がDPDによって解消されている様子が
確認できる。衛星折返し経路において取得したDPD
適用後の結果（図 6	青：実線）とトランスレータ折返
し結果（図 6	緑：実線）を比較すると、衛星システム
が要求する誤り訂正復号前の BER規定 5 × 10-4 にお
ける所要 Eb/No の差は約 0.4	dB と小さく、DPD の
適用によって、衛星通信路における伝送ロスを十分に
小さくすることができる結果が得られた。

	 まとめ

本実験では、衛星通信路上に存在する電力増幅器の
非線形歪みによって生じる伝送特性の劣化を、衛星搭
載を前提としたDPD技術によって改善することを目
的に実験を行った。実験の結果、1つの LUTを用い

たDPDによって、衛星通信路に存在する非線形性を
効果的に補償し、伝送特性が改善できることを実験的
に確認できた。また送信機の出力変動や増幅器の経年
変動による伝送特性の劣化を考慮しておくことで、
LUTの更新頻度を抑えることができることに加え、
受信コンステレーションが最適な配置となるように
LUTを修正するだけで容易に更新が行えることから、
実用上非常に有効な手法であることを明らかにした。
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図 7　伝送速度 1.8 Gbps におけるディジタルプリディストーション適用時
のスペクトラム

(a) DPD=OFF (b) DPD=ON

図 8　伝送速度 1.8 Gbps におけるディジタルプリディストーション適用時
のコンステレーション

(a) DPD=OFF (b) DPD=ON
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