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近年の著しく増加するモバイルデータトラフィックへの対応と，モバイル通信システムのさらなる高

速大容量化・低遅延化・同時多元接続化を実現するために，第５世代通信システム（５Ｇ）が，オリン

ピックイヤーである 2020年から本格導入となった。５Ｇは，現在，Sub6（サブシックス）という周波

数帯が用いられている。Sub6とは，６ GHz以下の周波数帯という意味で 3.7 GHz帯や 4.5 GHz帯の電

波のことを言い，モバイル通信事業者には 100 MHzの帯域が各々1つあるいは２つ割り当てられている

現状となっている。しかしながら，今後はより多くの情報を高速に伝送するために，５Ｇ規格で規定さ

れている更に高い周波数である 28 GHz帯のキャリア信号導入が検討されている。また，第６世代通信

システムとして，120 GHz，300 GHzを用いるミリ波帯通信システムの研究開発も進みつつあり，通信

の高速化に伴うキャリア信号の高周波化，加えて帯域の拡大化は留まることを知らない状況となってき

ている。このような背景のもと，総務省は，「電波資源拡大のための研究開発」の中で，140 GHzから

300 GHzの QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)変調信号の品質を，解析帯域幅 15 GHz以上で評価

する計測システムの早期開発を要求してきている。さらに，最近の動向としては，周波数利用効率の側

面から多値化による無線通信信号の高度化の研究が進み，16，64，256QAM（Quadrature Amplitude 

Modulation）等の伝送方式の導入検討も進みつつあり，高度に多値化した無線通信信号品質評価も重要

となりつつある。 

一般的に，信号品質評価においては，被測定信号を直接，キャリア周波数の２倍を超えるサンプリン

グレートをもつ ADC（Analog to Digital Converter）を用いてリアルタイムに波形観測を行い，その

波形から EVM(Error Vector Magnitude)を算出し，算出された値から信号品質を評価する方法がとられ

ている。しかしながら，現状の技術では，①このような高周波信号の２倍を超えるサンプリングレート

に対応できる ADCの実現は困難である。また，②ADCは高周波化されるにつれ，分解能が低くなること

から，算出された EVMの値が低くなったとき，それが被測定信号そのものの劣化なのか，測定技術によ

る劣化なのかの判断がつかなくなり，実質的に測定の限界が生じる。そのうえ，③仮に高周波数に対応

した ADCが開発されたとしても，評価すべき帯域が広帯域となるほど ADCそのものの価格が高くなり，

測定コストアップにつながることから，現実的な測定手段として使えないという課題があった。 

これらの課題を解決するために，「アンダーサンプリングを用いた QPSK変調信号評価法に関する研究」

が実施され，無線通信信号品質評価の波形測定手法に新しくアンダーサンプリングという手法を導入す

ることにより，これらの課題が解決されることが示された。この研究成果は，次世代無線通信システム

の開発の促進に大きく貢献されるものと評価され，既に特許権利化がなされている。しかしながら，こ

の研究成果においても，①QPSK変調信号を直交復調する際に問題となる局部発振器の安定度（周波数変

動）による測定値への影響が未検討であること，②実証実験で使われた無線信号の周波数帯がミリ波帯

でないこと，加えて実用面ではチャネル間干渉を避けるために変調信号に帯域制限が加わるのに対して，

実験では理想的な矩形波変調波が用いられており，実用化という面で帯域制限された無線信号に対して

の確認が実施されていないこと，③提案されている測定システム構成が QPSK変調信号にのみにしか対応

できておらず，16，64，256QAM等の高度に多値化した高周波無線通信信号の品質評価ができない等の未

検討事項と課題が残されていた。 

そこで，申請者は，上述の①から③の未検討事項と課題を解決するために，キャリア周波数 28 GHzの

QPSK無線信号を発生する系を実際に構築するとともに，キャリア周波数とローカル周波数の差が変動し

た場合の実験を実施し，既に提案されている「アンダーサンプリングを用いた QPSK変調信号評価システ

ム」のトリガ信号生成技術が十分な精度を持って QPSK無線通信信号を評価できることをシミュレーショ
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ンと実験結果から示すとともに，帯域制限した変調信号に対しても十分な動作が可能であり，実用的な

測定が可能であることを実証した。加えて，高度に多値化した高周波無線通信信号の品質評価を行うた

めに，無線通信信号伝送波形のボーレートが一定であることに注目し，これまでに提案されている測定

システムに，新たに包絡線検波部と信号処理部を付加する手法を考案し，その原理を示すとともに実用

化面での実証実験結果も同時に示すという成果を残し，特許出願も実施している。特に，今回新たに提

案された「QAM変調信号の信号品質評価手法」については，QAM変調信号では I-Q信号が位相変動に加え

て振幅変動が伴うため，従来手法のみでは位相補正や局部発振補正ができないという課題に挑戦し，包

絡線検波の結果を用いることで解決している点に大きな新規性があり，高い評価ができる。アンダーサ

ンプリングを用いて高度な多値変調無線信号の信号品質評価を可能とした技術としては，世界初であり

高周波無線通信信号の評価技術に対してブレークスルーをもたらすことは必須であり，大きな注目に値

するものである。 

本論文は，その研究成果を纏めたものであり，序論から結論までの７章からなる。以下，論文の章立

てに沿って，研究の意義や審査判断の内容を報告し，論文審査の結果の要旨とする。 

 

第１章は，全世界のモバイル通信トラフィック量の増大傾向について述べるとともに，今後のモバイ

ル通信システムのさらなる高速化・大容量化を実現するためにキャリア周波数が高まる傾向にあること，

現状の測定技術における未検討事項および課題を述べ，本研究の背景，目的，波及効果を示している。

次に，「アンダーサンプリングを用いた QPSK 変調信号評価システム」の基本原理や構成を説明し，最後

に，本論文の構成について示している。 

第２章では，アンダーサンプリングを用いた QPSK変調信号評価法におけるキャリア周波数とローカル

信号の周波数差揺らぎの測定結果に与える影響に関して，シミュレーションおよび実験を行った結果が

示されており，残留位相雑音が補正されており測定系で生じる位相変動に影響されないことが示されて

いる。本手法の有効性が的確に示されている。 

第３章では，チャネル間干渉を避けるために実際の無線信号に利用される帯域制限された 28 GHz帯の

QPSK変調信号を実際に用いて実証実験を行うとともに，リアルタイムサンプリングとの EVM評価結果の

比較検討を行い，EVMが 1 dB以内で一致していることからミリ波帯においてもアンダーサンプリングを

用いた QPSK変調信号評価法の実用性が高いことが示された。 

第４章では，アンダーサンプリングを用いて QAM 変調信号の評価法の提案が行われており，原理，シ

ステム構成と，シミュレーションによる原理確認としてトリガ信号の抽出方法，キャリア周波数とロー

カル周波数差の算出方法に関する検討結果が示された。非常に独創性が高く，有用性が高い提案となっ

ている。 

第５章，第６章では，アンダーサンプリングを用いて 28 GHz帯の 16QAM変調信号の評価を，構築した

システムを用いて実証した結果が示されている。４章で示した提案システムが数値シミュレーションと

同様に動作することが確認され，提案手法がリアルタイムサンプリングと同程度の測定精度であること

が示された。加えて，64QAM変調信号のように高度に多値化した 28 GHz帯無線通信信号の評価に関して

の検討結果も述べられた。新しいキャリア周波数とローカル周波数差の算出方法も提案され，64QAM無線

通信信号等の非常に高度化された多重化信号にも本測定技術が対応可能であることが示された。 

第７章では，上記内容を纏めるとともに，本論文の意義が述べられた。 

 

以上，申請者は，キャリア周波数とローカル周波数の差が変動した場合の実験を実施し，既に提案さ

れている「アンダーサンプリングを用いた QPSK変調信号評価システム」のトリガ信号生成技術が十分

な精度を持って QPSK無線通信信号を評価できること示すとともに，帯域制限した変調信号に対しても

十分な動作が可能であり，実用的な測定が可能であることを実証した。加えて，高度な多値化高周波無

線通信信号の品質評価のために，新たに包絡線検波部と信号処理部を付加する手法を考案し，その詳細

な原理を示すとともに実用化面での実証実験結果も同時に示すという大きな成果を残した。 

このことは，本論文の提出者が自立して研究活動を行い，又はその他の高度な専門的業務に従事す

るに必要な能力及びその基礎となる豊かな学識を有していることを示すものである。 

よって本論文は，博士（工学）の学位を授与されるに値するものと認められる。 

以  上 
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