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第 1章 序論 

1.1 研究背景 

 1979 年からサービスが開始された第 1 世代移動通信システムは約 10 年おきに進化を続け，

2020 年には第 5 世代移動通信システム（5G）が商用化されている。その進化ごとに通信速度の

高速化は進み，モバイル端末で利用できるサービスは単なる通話からデータ通信へと高度化さ

れた。高画質な動画配信サイトやオンラインゲーム，SNS（Social Network Service）といったサ

ービスがモバイル端末で利用されるようになり，2022 年には世界で約 80 億台ものスマートフォ

ンがインターネットに接続されていることから[1-1]，無線通信技術は人々の生活に広く貢献し

ている。サービスの高度化と接続台数の増加に伴って通信トラフィックは増加していき[1-2]，

Fig. 1-1によると直近の 3年間においては毎年約 1.4倍の割合で増大していることがわかる。さら

に，IoT（Internet of Things）の発展により，ヒトだけでなくモノもインターネット経由でデータ

の送受信をするようになった。5Gや 6Gのユースケースにおいてはロボット，センサ，車などの

あらゆるモノが無線でつながり，自動的な情報収集と制御ができるサービスの実現が挙げられ

ている[1-3][1-4]。Fig. 1-2 に示すように，スマートフォンよりも IoT デバイスの増加が大きくな

ると予測されていることから，無線通信トラフィックの増大が続くと想定される。 

 

 

出典：Ericsson Mobility Visualizer を基に作成    

Fig. 1-1. Trend in global mobile data traffic. 
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出典：Ericsson Mobility Visualizer を基に作成 

Fig. 1-2. Forecasting the number of IoT devices. 

 

 通信トラフィック増大に対応するために無線通信信号の高周波化が進められている。例えば，

次世代の移動通信システムである 6G においてはミリ波帯・テラヘルツ波帯の活用が検討されて

おり[1-5]，研究開発分野においては 100 ~ 300 GHz 帯の無線通信技術への取り組みが活発に行わ

れている[1-6]~[1-8]。5G においても，新しく割り当てられた周波数帯は Sub6 の 3.7 GHz，4.5 

GHz，ミリ波帯の 28 GHz であり，4G よりも高い周波数帯の搬送波である。特にミリ波帯は 5G

から初めて移動通信システムに導入され，Sub6 よりも広い帯域を確保できることから高速通信

を実現するための重要な周波数帯として注目されている。しかし，現状の 5G は 4G で使用され

ていた周波数帯と新たに割り当てられた Sub6 を用いた通信サービスが大部分であり，ミリ波帯

通信サービスは限られた国の限定的なエリアに留まっている。ミリ波帯が普及しない技術的な

原因として，電波伝搬損失が大きいために扱いが難しいこと[1-9]やミリ波帯に対応した無線デ

バイスの新規開発とその実用化が遅れていること[1-10]があげられる。したがって，ミリ波を用

いた無線通信技術の実現とその実用化のための研究開発を促進させる必要がある。 

 高速無線通信技術を開発するには，高周波・高速信号の品質を評価できる測定器が必要であ

る。既存のミリ波信号用測定器は 110 GHz までの通信信号に対応しているが[1-11]，300 GHz 帯

などのより高い周波数帯は測定できない。研究開発の分野では，総務省が実施する電波資源拡

大のための研究開発において，140 ~ 300 GHz 帯の QPSK（Quadrature Phase Shift Keying）変調信

号などの品質評価技術の研究開発が実施された[1-12]。結果として，300 GHz 帯 10.2 Gbaud の

QPSK 変調信号の測定がなされたものの市販されている測定器の精度からは程遠い[1-11][1-13]。

さらに，140 ~ 300 GHz 帯品質評価技術の研究開発において，QPSK 変調信号以外の変調方式に
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関する取り組みは報告されなかった。5Gのミリ波帯ではQPSKに加えて伝送容量が大きいQAM

（Quadrature Amplitude Modulation）が変調方式の候補となっている[1-14][1-15]。QAM は 3G で

16QAM が導入されたのをきっかけに，LTE（Long Term Evolution），LTE-Advanced でそれぞれ

64QAM，256QAM を採用することで周波数利用効率を向上してきた。この経緯から，さらなる

高い周波数帯に移行した場合においても，限りある電波資源を活用するために QAM による大容

量伝送の実用化を目指すことが想定される。したがって，高周波・高速な信号と高度な変調方

式に対応した新しい測定技術の開発が必要である。 

 高速信号に対応した高精度な測定器の開発においては ADC（Analog to Digital Converter）のコ

ストと垂直分解能に課題がある。無線通信信号の品質を評価する際は ADC を用いて波形取得す

る。サンプリング定理によると，アナログ信号の情報を保持したままディジタル信号に変換す

るには，サンプリング周波数を被測定信号の 2倍よりも高くしなければならない。一般的な波形

観察用のディジタルオシロスコープでは解析帯域幅に対して 2.5 倍から 10 倍のサンプリング周

波数を備えていることから[1-16][1-17]，被測定信号に対して十分に高いサンプリング周波数が

必要である。しかし，高分解能と高サンプリング周波数を両立した ADC の開発は技術的に難し

く，開発コストもかかる。そのような ADC が製品化された場合においても価格は高くなる傾向

があるので測定器の開発コストと測定器自体のコストが上がり，高周波・高速信号を扱う測定

技術開発と通信技術開発への参入障壁は高くなるといえる。さらに，サンプリング周波数を高

速化することで ADC の垂直分解能は低下する[1-18]。実際に，解析帯域幅が 30 MHz程度である

測定器の ADC は 16bit，1 GHz の測定器は 12bit，10 GHz の測定器は 10bit と減少傾向にある[1-

11][1-13]。ADC単体の性能においても，60 GHz以上のサンプリング周波数を備えている ADCの

分解能は 8bit 程度であることから[1-19]，今後も測定精度の低下が課題となる。以上のことから，

ADCが抱える課題を克服した高周波・高速無線通信信号のための測定技術が必要である。 
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1.2 アンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムの概要 

 高周波・高速化する無線通信信号を安価で高分解能に評価することを目的として，アンダー

サンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムが提案されている[1-20]~[1-22]。本システ

ムは変調波をダイレクトコンバージョンでベースバンド信号に直接変換し，その信号をアンダ

ーサンプリングで波形取得することで信号品質評価をする測定技術である。本節では，アンダ

ーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムの測定原理について説明し，サンプリ

ング周波数を抑えることで ADC の課題を克服した測定技術であることを示す。 

1.2.1 アンダーサンプリングの原理 

アンダーサンプリングとは被測定信号がもつ最高周波数の 2倍以下のサンプリング周波数でサ

ンプリングすることである。このとき，周波数領域ではサンプリング周波数の半分以上の周波

数成分が低周波領域に折り返され，本来存在しないはずのイメージ成分が観測される。その折

り返されたイメージ信号の周波数成分を𝑓𝑖𝑚𝑔，被測定信号の周波数成分を𝑓0，サンプリング周波

数を𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝とすると(1-1)式の関係がある。 

𝑓
𝑖𝑚𝑔

 =  | 𝑓
0
 － 𝑛 ∙  𝑓

𝑠𝑎𝑚𝑝
 | (1‐ 1) 

  ただし，nは整数。 

 アンダーサンプリング技術はこの折り返しを活用した測定技術である。(1-1)式より，𝑓0と

𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝が明らかであれば低周波のイメージ信号に変換できるので，サンプリング周波数よりも高

い周波数成分をもつ信号をサンプリングできる。 

Fig. 1-3 に周期信号に対するアンダーサンプリングの例を示す。時間領域において，被測定信

号𝑆(𝑡)をアンダーサンプリングすると観測されるイメージ信号𝑆𝑖𝑚𝑔は実線の低周波な周期信号と

なる。𝑆𝑖𝑚𝑔の周波数は(1-1)式で算出され，振幅は𝑆(𝑡)と同じ情報である。したがって，𝑆𝑖𝑚𝑔は𝑆(𝑡)

を時間軸上で拡大した波形として再現している。波形拡大率を𝑆0とすると，𝑆0は(1-2)式で表現さ

れる[1-23]。 

𝑆0 = 
1

1 − 
𝑛 ∙ 𝑓

𝑠𝑎𝑚𝑝

𝑓
0

(1‐ 2)
 

  ただし，nは整数。 

 (1-1)，(1-2)式より，𝑛 ∙ 𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝を𝑓0に近づけるほど，低周波のイメージ成分に変換できることが

わかる。アナログ回路でダウンコンバートするにはミキサーが必要であるが，アンダーサンプ

リング技術はサンプリングで容易に周波数変換できることから注目されている[1-24]。 
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Fig. 1-3. Example of under-sampling in periodic signal. 

 

1.2.2 アンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システム 

 Fig. 1-4 にアンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムの概略図を示す。受

信した変調波をローカル信号で直交復調し，変調波の情報成分を振幅情報に変換する。キャリ

ア信号とローカル信号の位相情報が同期している場合，復調された同相成分 I（In-phase）と直交

成分 Q（Quadrature）はベースバンド信号として再生される。このベースバンド信号をアンダー

サンプリングして低周波なイメージ信号に変換することで信号評価する。変調波が QPSK の場

合，復調された I/Qの波形は Fig. 1-5(a)に示すような Highまたは Lowのシンボル振幅値をもつベ

ースバンド信号である。この信号はランダムに変化するものの，High/Low を判別するタイミン

グは一定頻度である。この頻度をシンボルレートと呼ぶ。アンダーサンプリングのサンプリン

グ周波数は(1-1)式における𝑓0をシンボルレート𝑓𝑠𝑦𝑚に置き換えて決定する。Fig. 1-5(b)に示すよ

うに，アンダーサンプリングにより生成されたイメージ信号の時間波形はアイ開口が連なった

波形となる。時間波形のアイ開口の中心がシンボルであり，その出現頻度は𝑓𝑖𝑚𝑔として保持され

ているためアンダーサンプリングでも信号の品質評価ができる。以上の測定原理より，サンプ

リング周波数がキャリア周波数に依存しないので高周波な無線信号を測定できることがわかる。

加えて，シンボルレート未満のサンプリング周波数を使用することからサンプリング定理に従

ったサンプリング法よりも低コスト化・高分解能化することができる。したがって，本システ

ムは ADCが抱える課題を克服した測定技術であるといえる。 
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 Fig. 1-4. Schematic diagram of a radio communication signal evaluation system based on under-sampling. 

 

(a) Recovered I/Q signal 

 

(b) Under-sampled I/Q signal 

Fig. 1-5. Measurement example of under-sampling in baseband signal. 
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本システムの被測定信号はシングルキャリアの変調波に適用可能であり，既存の測定器のよ

うに多重化された信号の評価については考慮されていない。しかし，ミリ波帯やテラヘルツ波

帯の変調方式ではシングルキャリアによる伝送が優位と考えられていることから[1-25]~[1-27]，

本評価法は高周波帯無線通信技術開発のための重要な測定技術であると考える。ADC の性能は

キャリア周波数の影響を受けないものの，ダイレクトコンバージョンするための復調器はキャ

リア周波数に依存する。しかし，300 GHz 帯 QPSK 変調信号や QAM変調信号をダイレクトコン

バージョン可能な受信機が開発されているため[1-28][1-29]，本システムはミリ波帯，テラヘル

ツ波帯での実現が期待できる。 

 

1.2.3 無線通信信号品質評価 

 一般的な無線通信信号の品質評価は受信した変調波を IF信号にダウンコンバートして ADCで

サンプリングし，ベースバンド成分を分析することで行われる。1.2.2 項に示したように，本シ

ステムはアナログ処理でベースバンド成分を復調し，アンダーサンプリングで取得する。した

がって，ベースバンド信号による波形評価は一般的な測定器と同様に行う。そこで，本項では

受信する無線信号をQPSK変調信号として，ベースバンド信号を評価するときに用いられるアイ

パターンとコンスタレーションについて記述する。 

 アイパターンとはサンプリングしたベースバンド信号 I，Q をあるビットタイミングで重ね合

わせて描画したものである。Fig. 1-6 に良好なアイパターンの例を示す。この例はシンボルが 0

から 0，0から 1，1から 0，1から 1に変移する波形を重ね合わせることによって描かれている。

アイパターンのアイ開口の広がり具合を見ることで信号品質を評価する[1-30]。信号の品質が悪

いと信号の線が太く描画され，アイ開口が小さく観察される。 

 コンスタレーションは I と Q からシンボル点を抜き出し，IQ 平面上に描画したものである。

QPSK変調におけるコンスタレーションを Fig. 1-7に示す。QPSK 変調は 4つのシンボルが 90°の

角度間隔で配置される。コンスタレーションではシンボルのばらつきによってノイズの影響を

観察することができるほか，Iと Q の直交性なども確認することができる。 

さらに，シンボルのばらつきを定量的に評価するために EVM（Error Vector Magnitude）が用い

られる。Fig. 1-8に示すように，EVMは測定点が理想的なシンボルの位置からどの程度離れてい

るかを示す値である。EVM は(1-3)式によって算出される[1-31]。 

EVM(%) = 
|Error vector|

|Ideal vector|
× 100 (1‐ 3) 
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Fig. 1-6. Graphical eye pattern. 

 

Fig. 1-7. Constellation in QPSK modulation. 

 

 

Fig. 1-8. EVM measurement by constellation. 
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1.3 本論文の目的 

アンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムにおいては，さらなる有効性

の評価と高度化の必要がある。これまでの検討では，被測定信号をQPSK変調信号として測定結

果が報告されており，その有効性について重要な知見が得られている。具体的には，直交復調

時の周波数オフセットにより生じる測定値の位相回転が補正可能であること[1-32]，アンダーサ

ンプリングを用いた測定結果はサンプリング定理に従ったリアルタイムサンプリングによる測

定結果と比較して良好な一致を示すことが明らかとなっている[1-33][1-34]。これらの報告では

原理確認のための実験として，1 GHz 程度の低周波なキャリア信号と理想的なベースバンド信号

波形として矩形波状の PRBS（Pseudo Random Binary Sequence）信号が使用された。アンダーサ

ンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムが目的とする被測定信号はミリ波帯シング

ルキャリア伝送であることを考慮すると，帯域を制限したミリ波帯QPSK変調信号に対する有効

性評価が必要不可欠である。さらに，ミリ波帯では QPSK に加えて QAM が使用される。そのた

め，QAM変調信号への対応が必要であるものの，QAM変調信号の測定に関する検討はなされて

いない。 

そこで，本論文ではアンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムの実現を

目指し，上記の課題に対して 2つのテーマについて論じる。 

第一のテーマは，帯域制限を施したミリ波帯QPSK変調信号に対する有効性評価である。帯域

制限されたミリ波帯QPSK変調信号に対して，本システムの測定原理が成立するかを評価する。 

第二のテーマでは，本システムにおけるアンダーサンプリングを用いた測定原理を QAM 変調

信号に適用することを目指し，本システムの高度化について検討する。現在のシステム構成で

は QAM 変調信号を測定できないことを示し，課題を解決することで QAM 変調信号を測定可能

とする新しいアンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムを提案する。 

以下，アンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムの定義を，「変調波から

復調されたベースバンド信号をアンダーサンプリングでサンプリングして信号品質を評価する

システム」とする。このシステムにおいて，QPSK 変調信号を被測定信号とするシステムを

QPSK変調信号評価法，QAM変調信号を被測定信号とするシステムをQAM変調信号評価法と呼

ぶ。 
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1.4 本論文の構成 

本論文の構成を Fig. 1-7に示す。第 1章は序論である。 

第 2 章では，QPSK 変調信号評価法において，キャリア信号とローカル信号が高周波化した場

合の周波数安定度の低下を想定し，キャリア信号とローカル信号の周波数差が変動する条件下

での測定結果について記述する。その周波数差変動により生じる測定値の位相変動が位相補正

部により低減可能であることを実証する。 

第 3 章では，QPSK 変調信号評価法において，ベースバンド信号の帯域制限とキャリア信号を

高周波化した場合の測定結果について記述する。リアルタイムサンプリングによる測定結果と

比較することで，本評価法の測定原理が成立することを実証する。 

第 4 章では，QAM 変調信号評価法を提案し，測定原理について記述する。数値シミュレーシ

ョンで測定原理が成立することを示す。 

第 5 章では，提案した QAM 変調信号評価法によるミリ波帯 16QAM 変調信号の測定結果につ

いて記述する。リアルタイムサンプリングによる測定結果と比較して，本評価法の測定原理が

成立することを実験により実証する。 

第 6 章では，提案した QAM 変調信号評価法について，多値 QAM 変調信号の測定結果につい

て述べる。周波数差推定精度が改善できることを示唆し，多値QAM変調信号が測定可能であるこ

とを示す。 

第 7章では，上記の内容をまとめるとともに結論を記す。 
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第 2章 QPSK変調信号評価法における位相変動の補正実験 

2.1 はじめに 

 高周波・高速化する無線通信信号を安価で高分解能に評価することを目的として，アンダー

サンプリングを用いた QPSK 変調信号評価法が提案されている[2-1]~[2-3]。本評価法は QPSK 変

調信号をダイレクトコンバージョンでベースバンド信号に直接変換し，その信号をアンダーサ

ンプリングで波形取得することで信号品質評価をする測定技術である。一般的な通信信号用測

定器においては，受信した変調波を IF 信号にダウンコンバートして波形取得する。このときに

用いるローカル信号は，測定器内で発生させることから受信信号と非同期状態であるので位相

情報にずれが生じ，IF 信号の品質を低下させる。この品質低下は測定系により生じた雑音であ

るので，補正しなければ変調波の品質を正確に評価できない。そのため，波形取得後に数値計

算で分析・補正される。本評価法においても非同期復調による測定の実現に向けた報告があり

[2-4][2-5]，アンダーサンプリングで取得した測定値を用いた位相補正法が提案されている。こ

れらの検討においては，キャリア信号とローカル信号の間に既知の周波数オフセットが存在す

ることが想定され，提案された位相補正法により測定値への影響を十分に軽減できることが示

されている。キャリア信号とローカル信号の周波数許容偏差は規定されている[2-6]ので周波数

差は小さく，周波数差の範囲もある程度推測できることから，想定された実験条件と得られた

成果は有意義であるものといえる。しかし，高周波帯であるほど発振器の周波数安定度が低下

するので[2-7]，周波数差が変動する場合も考慮する必要がある。 

 そこで，本章ではキャリア信号とローカル信号の周波数差が既知の範囲で変動することを想

定し，時間的に変動する位相に対する位相補正部の有効性を検討する[2-8]~[2-10]。さらに，測

定値の位相変動成分の推定に高速フーリエ変換（FFT：Fast Fourier Transform）が有効であること

を示し，位相補正部の補正性能を評価する。 
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2.1.1 QPSK変復調の原理 

無線通信における 1次変調では高周波数の正弦波をキャリア信号として，振幅や位相にベース

バンド信号の情報を乗せることで情報を伝送している。その中の位相のみに情報を乗せる変調

方式を位相偏移変調（PSK：Phase-Shift Keying）と呼ぶ。PSK では 2 の累乗個のシンボルを角度

間隔が均一になるようにして円上に配置する。シンボルの数が 4個，90°間隔で配置されている

ときを特にQPSKと呼ぶ。QPSKは 4つの位相状態（π/4，3π/4，5π/4，7π/4）をもち，1つの位相

情報で 2ビットの情報を伝送することができる。 

QPSK 変調の原理を Fig. 2-1 に示す。キャリア信号には発振器で生成された信号とその信号か

ら位相が 90°ずれた信号を用いる。ベースバンド信号とキャリア信号を掛け合わせ，波形同士を

加算することでQPSK変調信号が生成される。このとき，2つのベースバンド信号を同相成分 I，

直交成分 Q と呼び，I と Q のシンボルの組み合わせは 00，01，10，11 の 4 つである。QPSK 変

調信号を𝑆𝑞𝑝𝑠𝑘，キャリア信号の周波数を𝑓𝑐，時間を tとすると(2-1)式で表される。 

𝑆𝑞𝑝𝑠𝑘 =  𝐼cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) + 𝑄 sin(2𝜋𝑓𝑐𝑡) 

       = √𝐼2 + 𝑄2 cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡 + tan
−1 (

𝑄

𝐼
)) (2‐ 1) 

(2-1)式より，キャリア信号の位相は IシンボルとQシンボルの組み合わせによって変化するこ

とがわかる。 

 

 

Fig. 2-1. Principle of QPSK modulation. 

 

 



16 

 

QPSK 復調の原理を Fig. 2-2 に示す。ローカル信号にはキャリア信号と同じ周波数 fcをもつ信

号とその信号から位相が 90°ずれた信号を用いる。この 2 つのローカル信号と受信した QPSK 変

調信号を掛け合わせることで位相情報を振幅情報に変換し，I と Q を復調することができる。復

調の過程を(2-2)，(2-3)式に示す。 

 𝐼 =  √𝐼2 + 𝑄2cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡 + tan
−1 (

𝑄

𝐼
)) ∙ cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) 

                        =
√𝐼2 + 𝑄2

2
{cos (4𝜋𝑓𝑐𝑡 + tan

−1 (
𝑄

𝐼
)) + cos (tan−1 (

𝑄

𝐼
))} (2‐ 2) 

𝑄 =  √𝐼2 + 𝑄2cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡 + tan
−1 (

𝑄

𝐼
)) ∙ sin(2𝜋𝑓𝑐𝑡) 

                       =
√𝐼2 + 𝑄2

2
{sin (4𝜋𝑓𝑐𝑡 + tan

−1 (
𝑄

𝐼
)) − sin (tan−1 (

𝑄

𝐼
))} (2‐ 3) 

高周波成分を含む項は LPF（Low Pass Filter）によって除去されるので，LPF 後の I と Q は(2-

4)，(2-5)式によって表現される。 

I  =  
√𝐼2 + 𝑄2

2
cos (tan−1 (

𝑄

𝐼
)) (2‐ 4) 

Q = ‐
√𝐼2 +𝑄2

2
sin (tan−1 (

𝑄

𝐼
)) (2‐ 5) 

ここで，キャリア信号とローカル信号の位相情報が一致しているとき，I と Q はシンボルの振

幅が 2値のベースバンド信号となる。 

 

Fig. 2-2. Principle of QPSK demodulation. 
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2.1.2 QPSK変調信号評価法 

 本評価法は受信したQPSK変調信号から復調されたベースバンド信号をアンダーサンプリング

で測定する。ADC のサンプリング周波数はキャリア信号の周波数に依存せず，シンボルレート

よりも低いサンプリング周波数を使用するので無線通信信号が高周波化した場合でも高分解能

な測定が期待できる。さらに，測定器の要素技術として必要な位相同期とトリガ生成はアンダ

ーサンプリングで取得した測定値を使用する。ディジタル信号処理で実行されることから測定

系は簡素であり，低コストで実現できる。 

Fig. 2-3 にアンダーサンプリングを用いた QPSK 変調信号評価法のアナログ処理部を示す。

QPSK 変調信号の位相情報をキャリア周波数と同じローカル信号を用いて直交復調することで振

幅情報に変換する。復調されたベースバンド信号の同相成分と直交成分を 2 台の ADC でアンダ

ーサンプリングする。サンプリング周波数は(1-1)式の𝑓0を無線信号のシンボルレート𝑓𝑠𝑦𝑚に置き

換えて決定する。観測されるイメージ信号はアイ開口が連なった時間波形となる。アイ開口の

中心がシンボルであり，𝑓𝑖𝑚𝑔の頻度で現れる。 

Fig. 2-4 にアンダーサンプリングを用いた QPSK 変調信号評価法のディジタル処理部を示す。

ディジタル処理部は位相補正部（Phase Correction），シンボル同期トリガ生成部（Trigger 

Generation），信号評価部（Signal Evaluation）に分けられる。位相補正部では直交復調時に生じ

るキャリア信号とローカル信号の周波数差を測定値から算出し，測定波形の位相を補正する。

アンダーサンプリングで測定された同相成分を I，直交成分をQすると以下の式で IとQに含まれ

る周波数差成分𝐼𝑓𝑑と𝑄𝑓𝑑を抽出できる。 

  𝐼𝑓𝑑 = (𝑄
2  −  𝐼2)2  −  (2 ∙ 𝐼 ∙ 𝑄 )2 

          = cos{4 ∙ (θ𝑚𝑜𝑑 + θ𝑓𝑑)} 

 =cos(π + 4 ∙ θ𝑓𝑑) (2‐ 6) 

𝑄𝑓𝑑 = 2 ∙ {2 ∙ (𝐼 ∙ 𝑄) ∙ ( 𝐼
2  −  𝑄2)} 

      = sin{4 ∙ (θ𝑚𝑜𝑑 + θ𝑓𝑑)} 

    = sin(π + 4 ∙ θ𝑓𝑑) (2‐ 7) 

 上記の式により測定値の位相が 4倍され，QPSK がもつ位相成分θ𝑚𝑜𝑑は πに縮退するので周波

数差成分θ𝑓𝑑が 4 倍されて現れる。このとき，シンボルの切り替わりである立ち上がり/立ち下が

りの周波数成分も含まれるが適切にフィルタリングすることでその影響は軽減できる[2-4]。(2-

8)式から，θ𝑓𝑑を求めて測定値の位相に加算することで補正する。 

     θ𝑓𝑑 = 
1

4
tan−1 (

𝑄𝑓𝑑

𝐼𝑓𝑑
) (2‐ 8) 

 シンボル同期トリガ生成部では位相補正された Iと Qを使用して信号評価のためのトリガを生
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成する。I と Q の絶対値からフィルタで𝑓𝑖𝑚𝑔成分を抽出することで生成される。このとき，𝑓𝑖𝑚𝑔

は単一周波数成分なのでトリガは正弦波状となる。このトリガに従い IとQもしくは位相補正さ

れた I と Q からアイパターンとコンスタレーションを描画して信号を観察する。さらに，EVM

を算出することでシンボルのばらつきを評価する。 

 

 

 

Fig. 2-3. Analog processing part of QPSK modulated signal evaluation method. 

 

 

 

Fig. 2-4. Digital processing part of QPSK modulated signal evaluation method. 
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2.2 実験条件 

 Fig. 2-5 にアンダーサンプリングを用いた QPSK 変調信号評価法の原理確認のための測定系を

示す。送信部において，2 台の FPGA から PRBS 信号を生成し，情報信号 I，Q とした。このと

き，信号発生器（MG3633A）から 2台のFPGAにトリガを入力し，シンボルレートを 20.2 Mbaud

とした。生成された I と Q をベクトル信号発生器（MG3700A）に入力し，キャリア周波数が 1.1 

GHz の QPSK 変調信号を生成した。送信部で生成した QPSK 変調信号をケーブルで受信部へ伝

送した。 

 受信部において，伝送された QPSK 変調信号を IQ 復調器（LTC5584）と信号発生器

（MG3633A）で直交復調した。信号発生器によって生成されるローカル信号の周波数は 1.1 

GHz とした。復調された I と Q を USRP（Universal Software Radio Peripheral）上の ADC でサン

プリングした。入力帯域を DC ~ 50 MHz，サンプリング周波数を 200 MHz とし，測定データを

1/10に間引きすることで 20 MHz のサンプリングを行った。サンプリング周波数は(1-1)式，(1-2)

式において，n を 1，波形拡大率𝑆0が 101 となるように決めた[2-4]。したがって，(1-1)式よりイ

メージ信号のシンボルレートは 0.2 Mbaudとなる。 

 キャリア信号とローカル信号の周波数差を変動させるためにローカル信号を変調速度 40 kHz

で周波数変調した。最大周波数偏移は周波数オフセットの実験条件を参考に[2-4]，イメージ信

号のシンボルレート未満である 0.1 MHzとイメージ信号のシンボルレート以上である 0.5 MHzと

した。測定値の位相変動の補正範囲は任意であるが，周波数差の条件ごとに補正範囲を変更す

ると補正後に含まれる周波数成分が変わり，測定結果に影響することが考えられる。そこで，

本実験では最も周波数差が大きい 0.5 MHz の成分までを補正できるように補正範囲を DC ~ 0.65 

MHzで統一した。 

位相補正後，位相補正された I と Q を用いた√𝐼2 + 𝑄2から𝑓𝑖𝑚𝑔成分をフィルタで抽出してシン

ボル同期トリガを生成した。シンボル同期トリガに従い，位相補正された Iと Qの波形をそれぞ

れ重ね書きすることでアイパターンを描画した。アイパターンのアイ開口中心付近から測定点

を抽出し，コンスタレーションを描画した。シンボルのばらつきを(2-9)式に示す EVM で評価し

た[2-11]。 

EVM = 20 log10

√1
N
∑ {(|𝐼𝑛|  −  Ĩ)2+(|𝑄𝑛| − Q̃)

2
}N

n=1

√Ĩ
2
 + Q̃

2

(2‐ 9) 

N はコンスタレーションに描画されたシンボルの総数，ĨとQ̃は理想的なシンボルの位置である。

本評価法においては受信したシンボルから EVM を算出するのでĨとQ̃はシンボルの平均値とした

[2-12][2-13]。 
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2.3 測定結果 

 それぞれの実験において EVM算出で用いるĨとQ̃は 0.14であった。周波数差の変動がない場合

の測定結果を Fig.2-6 に示す。本条件の測定結果を基準に周波数差の変動がある場合の測定結果

を比較する。最大周波数偏移が 0.1 MHz の場合の測定結果を Fig.2-7 に示す。Fig.2-7(a)のアイパ

ターンは周波数差変動がないアイパターンと同様なアイ開口を確認した。Fig.2-7(b)のコンスタ

レーションからは位相方向の回転が確認できないことから，位相補正が機能していることを示

唆している。EVM は周波数差の変動がない場合と比較すると，0.7 dB 程度で一致している。こ

れは周波数オフセットの有無で比較した場合の 1 dB 以内の一致[2-4]と同様な結果であることか

ら，周波数差変動の影響を軽減しているといえる。 

最大周波数偏移が 0.5 MHz の場合の測定結果を Fig.2-8 に示す。Fig.2-8(a)のアイパターンは周

波数差変動がないアイパターンと同様なアイ開口を確認した。Fig.2-8(b)のコンスタレーション

においても位相方向の回転が確認できないことから，位相補正が機能していることを示唆して

いる。EVMは周波数差の変動がない場合と 1 dB以内で一致していることから，イメージ信号の

シンボルレート以上の周波数差成分を含む変動の場合も軽減できることが示された。最大周波

数偏移が 0.1 MHz の場合と比較しても EVM は同様な値であったことから，変動の大きさに関わ

らず軽減されることを確認した。 

 以上の結果から，キャリア信号とローカル信号間の周波数差変動による測定値の位相変動を

位相補正部で軽減できることが示された。 
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(a) Eye pattern 

 

 

(b) Constellation 

Fig. 2-6. Signal evaluation without frequency fluctuations. 
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(a) Eye pattern 

 

 

(b) Constellation 

Fig. 2-7. Signal evaluation with maximum frequency deviation of 0.1 MHz. 
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(a) Eye pattern 

 

 

(b) Constellation 

Fig. 2-8. Signal evaluation with maximum frequency deviation of 0.5 MHz. 
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2.4 補正評価 

2.3 節においては信号評価の結果から測定値の位相変動が補正されるか検討した。しかし，信

号評価の結果のみでは周波数差成分がどの程度補正されているか不明である。そこで，測定値

の位相を周波数領域で分析することを試みた。アンダーサンプリングによる測定では被測定信

号がもつ本来の位相情報が失われるため，FFT 演算による位相成分の推定は難しい。しかし，位

相を 4倍した波形は周波数差成分に変換されているため，FFT演算が使用できると考える。そこ

で，本節では位相補正前後の時間波形 Iと Qの位相を 4倍し，周波数差成分と残留周波数差成分

を FFT で推定した。 

Fig.2-9 にキャリア信号とローカル信号間の周波数差変動がない場合における周波数差成分の

推定結果を示す。Fig.2-9(a)に示した補正前のスペクトルではイメージ信号のシンボルレートに

関連した 0.2 MHzとその高調波の成分が現れている。Fig.2-9(b)に示した補正後におけるスペクト

ルでは DC ~ 2.6 MHz の範囲で強度が小さくなっている。これは補正範囲の DC ~ 0.65 MHz の 4

倍と一致しており，補正が機能していることを示している。 

Fig.2-10 に最大周波数偏移が 0.1 MHz の場合における周波数差成分の推定結果を示す。Fig.2-

10(a)に示した補正前では DC ~ 0.4 MHz付近の間で強度が強くなっている。これは与えた周波数

差の 4倍と一致しており，FFT 演算による周波数差成分の推定が可能であることを示している。

Fig.2-10(b)に示した補正後においては補正範囲内の強度が小さくなっており，補正前に観測され

た周波数差成分は補正されている。 

Fig.2-11 に最大周波数偏移が 0.5 MHz の場合における周波数差成分の推定結果を示す。Fig.2-

11(a)に示した補正前では DC ~ 2.0 MHz 付近の間で強度が強くなっており，与えた周波数差の 4

倍と一致していることから FFT 演算が有効であることを確認した。Fig.2-11(b)に示した補正後に

おいては補正範囲内の強度が小さくなっており，周波数差成分は補正されている。 

補正前における周波数差成分の推定結果から，位相を 4 倍された I と Q に対して FFT 演算す

ることで周波数差成分の推定が可能であることが示された。補正後における残留周波数差成分

の推定結果から，周波数差変動の大きさに関わらず補正範囲内の強度が十分に抑圧されている

ことから周波数差成分は補正されているといえる。 
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(a) Before correction 

 

(b) After correction 

Fig. 2-9. Estimation result of frequency difference components without frequency fluctuations. 
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(a) Before correction  

 

(b) After correction 

Fig. 2-10. Estimation result of frequency difference components with maximum frequency deviation of 

0.1 MHz. 
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(a) Before correction  

 

(b) After correction 

Fig. 2-11. Estimation result of frequency difference components with maximum frequency deviation of 

0.5 MHz. 
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2.5 おわりに 

 本章では，キャリア周波数が高周波帯に移行した場合に想定される局部発振器の周波数安定

度低下を考慮して，測定値の位相が時間的に変動する条件下で測定を行った。信号評価の結果

から測定値の位相が補正されていることを実験的に確認した。FFT による位相変動成分の推定で

は，与えた周波数差との一致を示すことでアンダーサンプリングによる測定においても位相変

動成分を推定できることを示した。残留位相変動成分の推定結果から，補正前に観測された位

相変動成分が抑圧されていることを確認し，十分に補正されていることを示した。以上の結果

より，アンダーサンプリングを用いたQPSK変調信号評価法の位相補正部は，変動する未知の周

波数差成分の推定と補正を可能であることが示された。したがって，測定系で生じる位相変動

成分の影響を軽減し，QPSK変調信号の品質評価が可能であることが明らかとなった。 
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第 3章 QPSK変調信号評価法の実証実験 

3.1 はじめに 

QPSK 変調信号評価法の検討では原理確認のために，キャリア信号には目的とする周波数帯よ

りも低い 1.1 GHz を，ベースバンド信号には理想的な波形として矩形波状の PRBS 信号を使用し

ていた[3-1]~[3-4]。その結果として，非同期復調による測定が可能であることとリアルタイムサ

ンプリングによる測定結果とアンダーサンプリングによる測定結果が 1 dB 以内の良好な一致を

示し，同程度の精度で評価できることが明らかとなっている。 

本評価法の被測定信号はミリ波帯シングルキャリア伝送のQPSK変調信号であるので，キャリ

ア信号はミリ波帯，ベースバンド信号は帯域制限をした状態で本評価法の有効性を検討する必

要がある。そこで，本章では本評価法の測定原理の実証を目的として，①帯域を制限した QPSK

変調信号の測定，②ミリ波帯QPSK変調信号の測定，③帯域を制限したミリ波帯QPSK変調信号

の測定精度について検討する[3-5]~[3-7]。 

 

3.2 帯域制限された QPSK 変調信号の測定 

 本節では帯域制限をしたQPSK変調信号の測定結果を示す。ロールオフ率を変化させると波形

の特徴も変化するので，測定値を用いたシンボル同期トリガ生成や位相補正をする本評価法の

精度に影響すると考えられる。そこで，異なるロールオフ率について測定し，その影響につい

て検討した。 

3.2.1 パルス整形フィルタによる帯域制限 

 ベースバンド信号に矩形波状の信号が使われない理由は，矩形波信号がもつスペクトルが広

いためである。無線信号は占有周波数帯幅が規定されており，それ以上の周波数成分は隣接チ

ャネルへ干渉するので好ましくない。同一チャネルにおいても，伝送路の周波数特性により矩

形波状の波形にひずみが生じる[3-8]。このひずみに伴って生じる前後のビットパターンからの

干渉を符号間干渉と呼び，信号品質の劣化原因となる。周波数資源の活用と符号間干渉の防止

のためにベースバンド信号には帯域制限が施される。本項では帯域制限の一例として，レイズ

ドコサインフィルタについて記述する。 

 レイズドコサインフィルタは送信側のベースバンド生成時に挿入されるフィルタである。こ

のフィルタの周波数特性とインパルス応答はそれぞれ(3-1)，(3-2)式で与えられる[3-9]。 

𝐻(𝑓)= 

{
 
 

 
 𝑇 0 ≤ |𝑓| ≤

1 − 𝛼

2𝑇
𝑇

2
{1 + cos [

𝜋𝑇

𝛼
(|𝑓| −

1 − 𝛼

2𝑇
)]}       

1 − 𝛼

2𝑇
≤ |𝑓| ≤

1 + 𝛼

2𝑇

0 |𝑓| >
1 + 𝛼

2𝑇

(3‐ 1) 
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ℎ(𝑡) = 
sin
𝜋𝑡
𝑇

𝜋𝑡
𝑇

cos
𝜋𝛼𝑡
𝑇

1 − (
2𝛼𝑡
𝑇 )

2
(3‐ 2) 

 このとき，T はシンボル周期，𝛼はロールオフ率であり 0 より大きく 1 より小さい値である。

Fig. 3-1にレイズドコサインフィルタの特性を示す。Fig.3-1(a)に示した周波数応答より，𝛼が 1に

近づくほどシンボルレートよりも高い周波数成分を含みスペクトルが広がるが，そのときのイ

ンパルス応答（Fig.3-1(b)）はパルスの裾がより急激に減衰することがわかる。 

(a) Frequency response 

 

(b) Impulse response 

Fig. 3-1. Characteristic of raised cosine filter. 
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Fig.3-2 に理想的なアイパターンを示す。各ロールオフにおいて波形は異なっているが，アイ

開口の中心にあるシンボルは同じ振幅値 A をとる。ロールオフ率が小さいほど立ち上がり/立ち

下がり波形の振幅変動が大きくなるのでアイ開口は小さくなる。波形歪みが大きくなりシンボ

ル判定が難しくなるものの，決められた周波数帯域幅を効率よく使用できるという利点がある。

一方で，ロールオフが 1 に近づくほどアイ開口は大きく開き，立ち上がり/立ち下がり波形は同

じ軌跡をたどっていることがわかる。このような波形はゼロクロス点を用いたシンボル同期法

による通信システムに適している[3-10]。 

 

 

(a) 𝛼 = 0.1 

(b) 𝛼 = 0.5                               (c) 𝛼 = 0.9 

 Fig. 3-2. Ideal eye pattern in binary signal. 
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3.2.2 実験条件 

 Fig. 3-3 に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帯域制限信号の測定

に関する測定系を示す。PC で異なる周波数帯域をもつベースバンド信号を生成した。レイズド

コサインフィルタのロールオフ率𝛼は波形の特徴を変化させるため 0.1，0.5，0.9 とした。この波

形情報をベクトル信号発生器（MG3700A）に転送した。ベクトル信号発生器内で直交変調し，

キャリア周波数が 1.1 GHz，シンボルレートが 20.2 Mbaudの帯域制限された QPSK変調信号を生

成した。生成した信号をケーブルで評価システムに伝送した。受信した QPSK 変調信号を IQ 復

調器で直交復調した。このとき，ローカル信号はキャリア信号と非同期であり，信号発生器

（MG3633A）の周波数は 1.1 GHz とした。復調された I と Q を USRP でサンプリングした。

USRPの入力帯域は DC ~ 50 MHz，サンプリング周波数は 200 MHzで固定されている。PC 上で

測定点を 1/10に間引くことで 20 MHzのアンダーサンプリングとした。したがって，シンボルレ

ートは 0.2 Mbaud に変換された。測定値の精度とアンダーサンプリングによる影響を検討するた

めに，サンプリング周波数が 200 MHzのリアルタイムサンプリングによる測定も行った。 

 測定後，位相補正と信号評価をした。信号評価は 2.2 節に従ってアイパターンとコンスタレー

ションの描画，EVMの算出で行った。 
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3.2.3 測定結果 

 EVM の基準シンボルであるĨとQ̃は𝛼ごとに異なり，0.1 のときは 0.27，0.5 のときは 0.28，0.9

のときは 0.30 であった。Fig. 3-4 にロールオフ率𝛼が 0.1 の測定結果を示す。Fig. 3-4(a)に示され

たアイパターンには良好なアイ開口があることから，シンボル同期トリガが機能していること

を確認した。アイパターンのアイ開口中心付近からシンボルを抽出しコンスタレーションを描

画した。Fig. 3-4(b)に示されたコンスタレーションは位相回転が観測されないことと 4 つのシン

ボルが均等な位置にあることから位相補正と同期トリガが機能していることを確認した。Fig. 3-

5にロールオフ率𝛼が 0.5の測定結果を，Fig. 3-6にロールオフ率𝛼が 0.9の測定結果を示す。これ

らの条件においても同様に位相補正とシンボル同期トリガが機能していることを確認した。以

上の結果から，ベースバンド信号の帯域幅に関わらず位相補正とシンボル同期トリガの有効性

が示唆された。 

一方で，EVM はレイズドコサインフィルタによりシンボルのタイミングは一定として送信し

ているにも関わらず，EVMを比較すると𝛼が小さくなるにつれて大きくなっている。この原因の

一つにシンボル同期トリガの精度低下が考えられる。Fig. 3-7 に各条件におけるトリガ周期とそ

の標準偏差を示す。トリガはイメージ信号のシンボルレートである 0.2 MHz成分を抽出して生成

されているので，各条件とも 5 μs 付近に周期が集まっている。一方で標準偏差は𝛼が小さくなる

につれて増加しており，測定波形とトリガにおける同期ずれが大きくなっていることを示して

いる。3.2.1 項に示したように，𝛼が高い波形ほどゼロクロス点を用いたシンボル同期法に適して

いることから，本評価法におけるトリガ生成においても同様な傾向にあるといえる。したがっ

て，この同期精度の低下はロールオフ率に依存したものであるため許容される。 
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(a) Eye pattern  

 

 

(b) Constellation 

Fig. 3-4. Signal evaluation using QPSK modulated signal evaluation method with under-sampling (𝛼 =

0.1). 
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(a) Eye pattern  

 

 

(b) Constellation 

Fig. 3-5. Signal evaluation using QPSK modulated signal evaluation method with under-sampling (𝛼 =

0.5). 
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(a) Eye pattern  

 

 

(b) Constellation 

Fig. 3-6. Signal evaluation using QPSK modulated signal evaluation method with under-sampling (𝛼 =

0.9). 
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(a) 𝛼 = 0.1 

 

(b) 𝛼 = 0.5 

 

(c) 𝛼 = 0.9 

Fig. 3-7. Trigger period and standard deviation in QPSK modulated signal evaluation method. 
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3.2.4 リアルタイムサンプリングによる測定結果との比較 

 EVM の基準シンボルであるĨとQ̃は𝛼ごとに異なり，0.1 のときは 0.27，0.5 のときは 0.28，0.9

のときは 0.30であった。Fig. 3-8にロールオフ率𝛼が 0.1 のリアルタイムサンプリングの測定結果

を示す。Fig. 3-4(a)に示されたアイパターンは Fig. 3-8(a)に示したアイパターンと時間分解能が異

なるものの，同様なアイ開口が確認できる。Fig. 3-4(b)に示されたコンスタレーションは Fig. 3-

8(b)のコンスタレーションと同様な 4 つのシンボルが確認できる。EVM は 0.2 dB の差であり，

理想的なベースバンド信号を用いた QPSK 変調信号の測定結果で得られた 1 dB 以内の一致を支

持する結果となった[3-2][3-3]。 

Fig. 3-9にロールオフ率𝛼が 0.5のリアルタイムサンプリングの測定結果を示す。Fig. 3-5に示し

たアンダーサンプリングの測定結果と比較すると，アイパターンとコンスタレーションはそれ

ぞれ同様なアイ開口と 4 つのシンボルが確認できる。EVM の差は 0.2 dB であることから，アン

ダーサンプリングの測定結果はリアルタイムサンプリングの測定結果と同程度となることが示

された。 

Fig. 3-10にロールオフ率𝛼が 0.9のリアルタイムサンプリングの測定結果を示す。Fig. 3-6に示

したアンダーサンプリングの測定結果と比較すると，アイパターンとコンスタレーションはそ

れぞれ同様なアイ開口と 4 つのシンボルが確認できる。EVM の差は 0.2 dB であることから，ア

ンダーサンプリングの測定結果はリアルタイムサンプリングの測定結果と同程度となることが

示された。 

以上の結果より，帯域制限された信号においてもアンダーサンプリングとリアルタイムサン

プリングの測定結果が 1 dB以内で一致し，同程度の精度で EVM評価ができることが示された。

さらに，3.2.3項で確認された EVMの低下がリアルタイムサンプリングの測定結果でも生じたこ

とから，同期精度の低下はベースバンドの帯域幅による特性であることを確認した。したがっ

て，本評価法において帯域制限された QPSK変調信号の測定が可能であることが示された。 
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(a) Eye pattern 

 

 

(b) Constellation 

Fig. 3-8. Signal evaluation using QPSK modulated signal evaluation method with real-time sampling (𝛼 =

0.1). 
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(a) Eye pattern 

 

 

(b) Constellation 

Fig. 3-9. Signal evaluation using QPSK modulated signal evaluation method with real-time sampling (𝛼 =

0.5). 
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(a) Eye pattern 

 

 

(b) Constellation 

Fig. 3-10. Signal evaluation using QPSK modulated signal evaluation method with real-time sampling 

(𝛼 = 0.9). 
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3.2.5 測定結果の有効性評価 

 3.2.4項では，アンダーサンプリングによるEVM評価がリアルタイムサンプリングによるEVM

評価と比較して，同程度の精度で評価できることを示した。しかし，1度の測定結果では 1 dB以

内の一致を再現しているとは限らない。そこで，本節では 3.2.3 項で取得したアンダーサンプリ

ングの測定結果の有効性を評価する。3.2.2 項で生成したアンダーサンプリングのデータはリア

ルタイムサンプリングのデータを 1/10 に間引くことで生成している。そこで，同一のリアルタ

イムサンプリングのデータから間引き位置を変更して 9つのアンダーサンプリングのデータを取

得し，EVM評価を行った。 

 Fig. 3-11に EVMの結果を示す。Fig. 3-11(a)に示したロールオフ率が 0.1のときの EVM算出結

果は Fig. 3-4(b)に示したアンダーサンプリングの EVMと比較して 0.3 dB以内で一致した。Fig. 3-

11(b)に示したロールオフ率が 0.5のときの EVM算出結果は Fig. 3-5(b)に示した EVMと比較して

0.3 dB 以内で一致した。Fig. 3-11(c)に示したロールオフ率が 0.9のときの EVM算出結果は Fig. 3-

6(b)に示した EVM と比較して 0.1 dB 以内で一致した。さらに，リアルタイムサンプリングの

EVMと比較すると，それぞれのロールオフ率の条件下で，どの間引き位置においてもEVMの差

は 1 dB 以内で一致していることから，3.2.3 項で取得したアンダーサンプリングによる EVM 評

価の有効性が示された。 
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(a) 𝛼 = 0.1 

 

(b) 𝛼 = 0.5 

 

(c) 𝛼 = 0.9 

Fig. 3-11. EVM evaluation using under-sampling. 
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3.3 ミリ波帯 QPSK変調信号の測定 

 3.2 節では QPSK 変調信号の帯域に着目して実験し，帯域制限をした QPSK 変調信号の測定が

可能であることを確認した。本節ではベースバンド信号を帯域制限し，キャリア周波数をミリ

波帯としてQPSK変調信号評価法の実証実験をする。キャリア周波数を上げることで受信信号と

局部発振器の周波数安定度の低下が想定されるので位相補正が重要になる。そこで，搬送波と

ローカル信号で同じ信号を使用する同期条件と異なる信号発生器を使用する非同期条件で実験

した。 

 

3.3.1 実験条件 

 Fig. 3-12(a)に同期条件下のミリ波帯 QPSK 変調信号評価法の測定系を示す。PC で生成したベ

ースバンド信号をベクトル信号発生器（MG3700A）に転送した。ベースバンド信号はレイズド

コサインフィルタで帯域制限し，ロールオフ率は 0.2とした。IQ 変調器（EVAL-ADMV1013）は

ベクトル信号発生器内の任意信号発生器から出力されたベースバンド信号と信号発生器

（69363A）から出力されたキャリア信号を掛け合わせることで，キャリア周波数が 28.08 GHz，

シンボルレートが 20.2 Mbaud の QPSK 変調信号を出力した。ケーブルで評価システムに伝送さ

れ，IQ 復調器（EVAL-ADMV1014）で直交復調した。ローカル信号はキャリア信号を分岐する

ことで生成した。復調された Iと Q を USRPでサンプリングした。入力帯域は DC ~ 50 MHz，サ

ンプリング周波数は 200 MHzであった。PC 上で測定点を 1/10に間引くことで 20 MHz のアンダ

ーサンプリングとし，シンボルレートを 0.2 Mbaudに変換した。 

Fig. 3-12(b)に非同期条件下のミリ波帯 QPSK 変調信号評価法の測定系を示す。QPSK 変調信号

は同期条件と同様にして生成した。評価システムに伝送された QPSK 変調信号は信号発生器

（MG3633A）の信号を 3 逓倍することで生成されたローカル信号で直交復調した。復調された I

と Q は USRP によるサンプリングと PC での間引きによって，シンボルレートを 0.2 Mbaud のイ

メージ信号に変換した。 

 測定後，位相補正と信号評価をした。信号評価は 2.2 節に従ってアイパターンとコンスタレー

ションの描画と EVMの算出で行った。 
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3.3.2 位相補正 

 同期条件では同じ信号発生器から出力された信号を用いてキャリア信号とローカル信号とし

ている。加えて，IQ 変調器と IQ 復調器は同様な構成となっているため，周波数オフセットがほ

とんどない状態である。測定値の位相変動成分を 2.4 節の方法で推定した。Fig. 3-13 に同期条件

下の位相変動成分の推定結果を示す。ピークが観測されたのはイメージ信号のシンボルレート

成分である 0.2 MHz成分のみであった。したがって，周波数差成分は十分に小さいといえる。し

たがって，位相補正では初期位相のずれのみを補正対象とした。 

 非同期条件では 2台の異なる信号発生器からキャリア信号とローカル信号を生成しているので

周波数差がある状態である。Fig. 3-14 に非同期条件下の位相変動成分の推定結果を示す。0.07 

MHz にピークが観測されることから，周波数差はおよそ 17.5 kHz であると推測される。位相補

正範囲をDC ~ 0.1 MHzとして位相補正をした。位相補正後の残留周波数差成分の推定結果を Fig. 

3-15 に示す。補正前に観測した 0.07 MHz が抑圧され，そのほかの成分にも大きなピークが観測

されないことから位相補正を完了した。 

 

 

 

 

 

 

  

    (a) Whole                             (b) Part 

Fig. 3-13. Estimation results of frequency difference under synchronous condition. 

 

0.2 MHz 
0.2 MHz 
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(a) Whole                             (b) Part 

Fig. 3-14. Estimation results of frequency difference under asynchronous condition. 

 

 

(a) Whole                             (b) Part 

Fig. 3-15. Comparison of frequency difference before and after the correction. 

 

 

 

 

 

0.07 MHz 0.07 MHz 
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3.3.3 測定結果 

 EVM の基準シンボルであるĨとQ̃は，同期条件と非同期条件ともに 0.11 であった。Fig. 3-16 に

同期条件下の測定結果を示す。Fig. 3-16(a)に示されたアイパターンには良好なアイ開口があるこ

とから，位相補正された時間波形とシンボル同期トリガが同期していることを示している。ア

イパターンのアイ開口中心付近からシンボルを抽出しコンスタレーションを描画した。Fig. 3-

16(b)に示されたコンスタレーションは位相回転が観測されないことと 4つのシンボルが均等な位

置にあることから位相補正と同期トリガが機能していることを確認した。Fig. 3-17に非同期条件

下の測定結果を示す。本条件においても同様に位相補正とシンボル同期トリガが機能している

ことを確認した。 

 同期条件と非同期条件の測定結果を比較すると，アイパターンは同様なアイ開口をもつアイ

パターンが描画されている。コンスタレーションは非同期条件のシンボルがわずかに位相方向

に回転しており，EVMはおよそ 0.8 dB悪化している。しかし，3.3.2項で補正範囲内の周波数差

成分は補正されていることが確認できるので，異なる発振器で変復調したことにより発生した

補正範囲外の雑音による影響であると推察される。したがって，位相補正は良好に動作してい

ると考える。以上の結果から，QPSK 変調信号評価法がミリ波帯 QPSK 変調信号を非同期条件で

測定可能であることが示唆された。 
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(a) Eye pattern 

 

 

(b) Constellation 

Fig. 3-16. Signal evaluation under synchronous condition. 
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(a) Eye pattern 

 

 

(b) Constellation 

Fig. 3-17. Signal evaluation under asynchronous condition. 
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3.4 帯域制限されたミリ波帯 QPSK変調信号による実証実験 

 3.3 節では帯域制限されたミリ波帯 QPSK 変調信号を非同期条件で復調し，アンダーサンプリ

ングを用いて測定できる可能性を示した。本節ではミリ波帯における測定結果の精度を検討す

るために，アンダーサンプリングの測定結果とリアルタイムサンプリングの測定結果の比較を

する。これまでの検討[3-2][3-3]や 3.2 節においてリアルタイムサンプリングによる測定結果と比

較した結果，1 dB 以内の良好な一致を示してきた。しかし，1シンボルあたりのサンプリング数

がアンダーサンプリングでは 100 点であるのに対し，リアルタイムサンプリングは 10 点程度で

あったので十分な検討ができていない。そこで，本節では高速な測定器を用いることでリアル

タイムサンプリングの時間分解能を向上させ，測定結果を比較する。加えて，シンボルレート

を高速化した広帯域 QPSK 変調信号を測定することで本評価法を実証する。 

3.4.1 実験条件 

 Fig. 3-18 に QPSK 変調信号評価法における実証実験の測定系を示す。PC で生成したベースバ

ンド信号をベクトル信号発生器（MG3700A）に転送した。ベースバンド信号はレイズドコサイ

ンフィルタで帯域制限し，ロールオフ率は 0.5とした。IQ変調器（EVAL-ADMV1013）はベクト

ル信号発生器内の任意信号発生器から出力されたベースバンド信号と信号発生器（69363A）か

ら出力されたキャリア信号を掛け合わせることで，キャリア周波数が 28.08 GHz，シンボルレー

トが 25.25 MbaudのQPSK変調信号を出力した。ケーブルで評価システムに伝送され，IQ復調器

（EVAL-ADMV1014）で直交復調した。ローカル信号は信号発生器（MG3633A）の信号を 3 逓

倍することで生成した。復調された IとQをオシロスコープ（HDO6034）でサンプリングした。

リアルタイムサンプリングのサンプリング周波数は 2.5 GHz，アンダーサンプリングのサンプリ

ング周波数は 25 MHz であった。アンダーサンプリングのサンプリング周波数は波形拡大率が

101 となるように決定した。したがって，どちらの条件においてもシンボルレートとサンプリン

グ周波数の比は 100程度となり，時間分解能は同程度となった。測定後，位相補正と信号評価を

した。信号評価は 2.2 節に従ってアイパターンとコンスタレーション描画と EVM の算出で行っ

た。 

 さらに，QPSK 変調信号のシンボルレートを 51 Mbaud となるようにベースバンド信号を高速

化した。オシロスコープにおけるリアルタイムサンプリングの最高周波数は 2.5 GHzであること

から，1 シンボルあたりのサンプリングはおよそ 49 点である。そこで，波形拡大率を 51 として，

50 MHz のアンダーサンプリングで測定した。 
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3.4.2 リアルタイムサンプリングによる測定結果との比較 

 本項では，これまでの検討[3-2][3-3]や 3.2 節と同じ波形拡大率とした場合の測定結果について

記述する。 

 Fig. 3-19にアンダーサンプリング時の周波数差推定結果を，Fig. 3-20にリアルタイムサンプリ

ング時の周波数差推定結果をそれぞれ示す。推定結果によると周波数差は 5 kHz程度であったの

で周波数差の補正範囲を DC ~ 10 kHzとした。 

 

 

(a) Whole                               (b) Part 

Fig. 3-19. Estimation result of frequency difference in under-sampling with symbol rate of 25.25 Mbaud. 

  

(a) Whole                               (b) Part 

Fig. 3-20. Estimation result of frequency difference in real-time sampling with symbol rate of 25.25 

Mbaud. 
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 Fig. 3-21 にアンダーサンプリング時の残留周波数差成分の推定結果を，Fig.3-22 にリアルタイ

ムサンプリング時の残留周波数差成分の推定結果を示す。補正前に観測された周波数差成分の

ピークが確認できないことから，周波数オフセットが十分に補正されていることがわかる。 

 

  

(a) Whole                               (b) Part 

Fig. 3-21. Estimation result of residual frequency difference under- sampling with symbol rate of 25.25 

Mbaud. 

 

   

(a) Whole                               (b) Part 

Fig. 3-22. Estimation result of residual frequency difference in real-time sampling with symbol rate of 

25.25 Mbaud. 
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 Fig. 3-23にアイパターンの測定結果を示す。時間分解能は同程度である場合においても，同様

なアイ開口が確認できる。Fig. 3-24にコンスタレーションを示す。どちらのコンスタレーション

にも 4つのシンボルが均等に並んでいることから位相補正とシンボル同期が機能していることが

わかる。同期精度を分析するために EVMを(2-11)式から算出した。EVMの基準シンボルであるĨ

とQ̃は，アンダーサンプリング，リアルタイムサンプリングともに 0.09 であった。EVM 評価を

比較すると 0.4 dB の差で一致した。さらに，これらの EVMから(3-3)式で BER（Bit Error Rate）

を推定した[3-11]。 

BER = 
2(1 −

1
𝐿)

log
2
𝐿
𝑄 [√(

3 log
2
𝐿

𝐿2 − 1
)

2

𝐸𝑉𝑀2
𝑅𝑀𝑆 log2𝑀

] (3‐ 3) 

 Q[x]は相補誤差関数，Lは振幅レベルの数，Mはシンボルの数である。QPSKの場合，Lは 2，

M は 4 である。(3-3)式で計算したところどちらの BER も 0 となり，64 ビット浮動小数点演算で

表現できないほど小さな値となった。どちらのBERも 10－12よりも十分に小さいことからエラー

フリーと評価されるため，この EVM の差は無視できる。したがって，アンダーサンプリングに

よる測定はリアルタイムサンプリングの測定と同程度の精度で評価できることが示された。 

本実験で得られた EVM を百分率で表現するとアンダーサンプリングの EVM は 3.2%，リアル

タイムサンプリングのEVMは 3.0%である。現在，実用化されている測定器は 28 GHz帯のQPSK

変調信号の測定において EVM 性能が 1%以内を達成している[3-12]。測定系の雑音により EVM

の値は 1%よりも大きいものの，サンプリング方法の違いよる EVM の差は 0.2%程度であること

から，測定技術の観点からもアンダーサンプリングはリアルタイムサンプリングと同程度の精

度で測定できる性能を有しているといえる。 
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(a) Under-sampling 

 

(b) Real-time sampling 

Fig. 3-23. Eye pattern in QPSK modulated signal evaluation method with symbol rate of 25.25 Mbaud. 
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(a) Under-sampling 

 

 (b) Real-time sampling 

Fig. 3-24. Constellation in QPSK modulated signal evaluation method with symbol rate of 25.25 Mbaud. 
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3.4.3 広帯域な QPSK変調信号の測定 

 本項ではこれまでの検討よりもシンボルレートを高速化したQPSK変調信号の測定結果につい

て記述する。 

Fig. 3-25 にアンダーサンプリング時の周波数差推定結果を，Fig. 3-26にリアルタイムサンプリ

ング時の周波数差推定結果をそれぞれ示す。推定結果によると周波数差は 5 kHz程度であったの

で周波数差の補正範囲を DC ~ 10 kHzとした。 

   

(a) Whole                               (b) Part 

Fig. 3-25. Estimation result of frequency difference in under-sampling with symbol rate of 51 Mbaud. 

   

(a) Whole                               (b) Part 

Fig. 3-26. Estimation result of frequency difference in real-time sampling with symbol rate of 51 Mbaud. 
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 Fig. 3-27 にアンダーサンプリング時の残留周波数差成分の推定結果を，Fig.3-28 にリアルタイ

ムサンプリング時の残留周波数差成分の推定結果を示す。補正前に観測された周波数差成分の

ピークが確認できないことから，周波数差成分が十分に補正されていることがわかる。 

 

   

(a) Whole                               (b) Part 

Fig. 3-27. Estimation result of residual frequency difference under-sampling with symbol rate of 51 

Mbaud. 

 

   

(a) Whole                               (b) Part 

Fig. 3-28. Estimation result of residual frequency difference real-time sampling with symbol rate of 51 

Mbaud. 
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 Fig. 3-29にアイパターンの測定結果を示す。それぞれのアイパターンには同様なアイ開口が確

認できる。Fig. 3-30にコンスタレーションを示す。どちらのコンスタレーションにも 4つのシン

ボルが均等に並んでいることが確認できる。EVM の基準シンボルであるĨとQ̃は，アンダーサン

プリング，リアルタイムサンプリングともに 0.09であった。EVM評価を比較すると 0.6 dB の差

で一致した。(3-3)式を用いてBERを推定したところ，アンダーサンプリングのBERは 1.8×10−159，

リアルタイムサンプリングの BER は 8.4×10−183 であった。エラーフリーの基準である 1.0×10−12

よりも十分に小さな値であることから，この EVM の差は無視できる。したがって，アンダーサ

ンプリングによる測定はリアルタイムサンプリングの測定と同程度の精度で評価できることが

示された。さらに，百分率で表現した EVM は 3.7%と 3.5%となり，サンプリング方法による測

定結果の違いは 0.2%程度であることから，アンダーサンプリングはリアルタイムサンプリング

と同程度の精度で測定できる性能を有しているといえる。 

 本条件では，3.4.2 項の QPSK 変調信号と比べて帯域幅がおよそ 2 倍であったが，アンダーサ

ンプリングとリアルタイムサンプリングの結果は同程度であった。したがって，広帯域な QPSK

変調信号が測定可能であることが示され，本評価法の有効性が実証された。 
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(a) Under-sampling 

 

(b) Real-time sampling 

Fig. 3-29. Eye pattern in QPSK modulated signal evaluation method with symbol rate of 51 Mbaud. 
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 (a) Under-sampling 

 

(b) Real-time sampling 

Fig. 3-30. Constellation in QPSK modulated signal evaluation method with symbol rate of 51 Mbaud. 
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3.5 おわりに 

本章では，シングルキャリア伝送のミリ波帯QPSK変調信号を測定することを想定し，帯域制

限された 28 GHz帯QPSK変調信号に対する有効性について検討した。3.2節ではベースバンド信

号に帯域制限を施してQPSK変調信号を測定し，本評価法によるアンダーサンプリングの測定結

果がリアルタイムサンプリングの測定結果と同程度の精度であることを実証した。3.3 節ではキ

ャリア周波数に 28 GHz を使用し，帯域制限されたミリ波帯 QPSK 変調信号の測定が可能か検討

した。ミリ波帯においても周波数差成分が補正されることを確認し，非同期復調による本評価

法の測定が可能であることを確認した。3.4 節では測定結果の精度に関してさらなる検討をする

ために，アンダーサンプリングとリアルタイムサンプリングの時間分解能が同程度の条件で測

定結果を比較した。信号評価結果が同程度であったことから，アンダーサンプリングがリアル

タイムサンプリングと同程度の精度で測定できることを示した。以上のことから，帯域制限さ

れたミリ波帯QPSK変調信号に対して本評価法の測定原理が成立することが明らかとなり，ミリ

波帯 QPSK 変調信号を安価で高分解能に測定できることが示された。 
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第 4章 アンダーサンプリングを用いた QAM変調信号評価法の提案 

4.1 はじめに 

 無線通信信号は通信トラフィックの増大に対応するために高周波帯の搬送波による高速化が

進められている。未開拓の周波数帯ではシンボルレートを高速化して帯域を広げることが可能

になるので通信速度を向上させることができる。周波数が高いほど信号品質が劣化する傾向に

あることから，補償が比較的容易な位相変調方式を用いて基礎検討が進められた[4-1]。しかし，

QPSKで信号帯域を広げようとすると ADCや DAC（Digital to Analog to Converter）の動作速度の

観点から実用的でなくなる[4-2]。そこで，帯域幅を広げずに伝送容量を拡大するためにミリ波帯

においてもQAM変調信号の導入が検討されている[4-3][4-4]。 

ミリ波帯 QAM 変調信号による通信を実現するために信号品質を評価する測定器が必要になる。

ミリ波帯通信信号の測定技術では 300 GHzのQPSK変調信号の測定技術と測定結果が報告されて

いるが[4-5]，QAM 変調信号の測定結果は報告されていない。QPSK の測定においても実用化に

は精度が不十分であることから QAM 変調信号の測定は困難であるといえる。アンダーサンプリ

ングを用いたQPSK変調信号評価法においては，測定系で生じる直交復調時の周波数差成分を補

正できないため QAM の測定ができない。QPSK 変調信号評価法の位相補正部で使用している位

相 4 逓倍演算が QAM 変調信号のシンボルマップに適用できないためである。QAM の位相補正

については QAM シンボルを用いたディジタル信号処理によるキャリア信号とローカル信号間の

周波数差算出方法が報告されている[4-6]~[4-8]。これらの方法は測定値の時間波形からシンボル

のみを抜き出す必要があるので，シンボル同期トリガを生成するために位相補正が必要な QPSK

変調信号評価法には実装できない。以上のことから，高周波帯 QAM 変調信号のための新しい測

定技術が必要である。 

アンダーサンプリングによるベースバンド信号のサンプリング方法は多値化されたベースバ

ンド信号にも適用可能であると考える。そこで，本章では QAM 変調信号の位相補正の課題を解

決することで，新しい測定システムであるアンダーサンプリングを用いた QAM 変調信号評価法

を提案し，数値計算シミュレーションの原理確認により測定原理が成立するか検討する[4-9]~[4-

11]。 
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4.2 QAM変調信号の変復調の原理 

 QAM変調信号の変復調の原理は 2.1.1項に示したQPSKの変復調の原理と同じ計算過程をたど

る。ただし，QPSK の場合は同相成分と直交成分がもつシンボル振幅値はそれぞれ 2 値であった

が，QAM の場合は多値となる。本項では 4 章と 5 章で使用する 16QAM 変調信号について説明

し，主に QPSKとの波形の違いについて記述する。 

 ベースバンド信号のシンボル振幅値はディジタル信号のパターンで割り振られ，シンボルマ

ップは Fig. 4-1 のように格子状に配置される。Fig. 4-2 に 16QAM 変調信号の変調部を示す。

16QAM の場合は同相成分と直交成分でそれぞれ 4 値のシンボル振幅値をもつ。直交変調で生成

される 16QAM 変調信号の波形は振幅と位相に情報が与えられており，振幅変動を生じるので

QPSK とは異なる波形となる。16QAM の場合は 1 シンボルで 4bit の情報を伝送できることから

QPSKよりも大容量であるといえる。 

Fig. 4-1. Symbol map in 16QAM. 

 

Fig. 4-2. Principle of 16QAM modulation. 
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 Fig.4-3に 16QAM変調信号の復調部を示す。キャリア信号とローカル信号の位相情報が同期し

ている場合，4 値のベースバンド信号として復調される。シングルキャリア伝送による 16QAM

変調信号のベースバンド信号は 3.2.1項で示したフィルタで帯域制限される[4-12]。理想的なアイ

パターンの例を Fig.4-4に示す。振幅値は 4つあるのでアイ開口が 3つ観測される。QPSKの 2値

信号と同様にロールオフ率𝛼が低くなるにつれてアイ開口が狭くなり，立ち上がり/立ち下がり波

形における振幅変動が大きくなる特徴がある。 

Fig. 4-3. Principle of 16QAM demodulation. 

(a) 𝛼 = 0.1  

(b) 𝛼 = 0.5                               (c) 𝛼 = 0.9 

 Fig. 4-4. Ideal eye pattern in 4-level signal. 
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4.3 提案システム 

 4.1 節で述べたように，QPSK 変調信号評価法では多値ベースバンド信号の測定値を用いた位

相補正ができないため，非同期復調による測定ができない。QAM の位相補正は復調された多値

ベースバンド信号をサンプリングし，抽出されたシンボルから位相回転量を推定し補正するこ

とができる[4-6]~[4-8]。しかし，QPSK 変調信号評価法はシンボル抽出のためのトリガを生成す

るために位相補正を行うので，I と Q を用いたトリガを使用することができない。そこで，キャ

リア信号とローカル信号の周波数差に依存しない QAM 変調信号の包絡線をトリガとして活用す

ることを提案する。本節では被測定信号を 16QAM として提案システムの構成について記述する。 

 Fig. 4-5 にアンダーサンプリングを用いた QAM 変調信号評価法のアナログ処理部を示す。受

信した 16QAM 変調信号をスプリッタで 2 分岐し，一方は局部発振器から出力されるローカル信

号と IQ復調器で 4値ベースバンド信号に復調する。復調されたベースバンド信号はADCでアン

ダーサンプリングされる。このときのサンプリング原理は 1.2.1項と 1.2.2項で示した QPSK変調

信号評価法のサンプリング原理と同様である。分岐されたもう一方の 16QAM 変調信号は包絡線

検波器（Envelope Detector）に入力されて包絡線成分に変換される。包絡線信号はシンボルレー

トに合わせて振幅が変動するため，ベースバンド信号と同様に ADC によるアンダーサンプリン

グで波形取得する。 

 

 

Fig. 4-5. Analog processing part of QAM signal evaluation method. 
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 Fig.4-6に QAM変調信号評価法のディジタル処理部を示す。アンダーサンプリングで取得した

包絡線成分から𝑓𝑖𝑚𝑔成分を抽出して，位相補正のためのシンボル同期トリガを生成する。このト

リガに従い，4 値ベースバンド信号の測定値である時間波形 I と Q からシンボルを抽出する。こ

のとき，位相補正のためのトリガは QAM 変調信号から生成されているので，直交復調時の周波

数差の有無に関わらずベースバンド信号と同期している。取得したシンボルのうち，π/4，3π/4，

5π/4，7π/4 上に配置されている 8 種類のシンボルを閾値処理で抽出し，位相を 4 倍する[4-13]。

位相 4倍演算の計算は(2-8)，(2-9)式をシンボルに置き換えた以下の式で計算し，シンボル情報を

縮退する。さらに，(4-3)式で位相情報を微分することでキャリア信号とローカル信号の周波数

差を算出する。 

  𝐼𝑓𝑑  = {(𝑄𝑠𝑦𝑚)
2
− (𝐼𝑠𝑦𝑚)

2
}
2
 −  (2 ∙ 𝐼𝑠𝑦𝑚∙ 𝑄𝑠𝑦𝑚 )

2 (4‐ 1) 

         𝑄𝑓𝑑= 2 ∙ {2 ∙ (𝐼𝑠𝑦𝑚 ∙ 𝑄𝑠𝑦𝑚) ∙ ((𝐼𝑠𝑦𝑚)
2
 −  (𝑄𝑠𝑦𝑚)

2
)}  (4‐ 2) 

  f
d
 = 

1

2π

d

dt
{

1

4
tan-1 (

𝑄𝑓𝑑

𝐼𝑓𝑑
)} (4‐ 3) 

QPSK 変調信号評価法とは異なり，時間波形からシンボルを間引いているため加法定理による

位相の打ち消しはできない。したがって，算出した周波数差の値から位相の回転量を推定して

補正する。 

 

 

 

Fig. 4-6. Digital processing part of QAM signal evaluation method. 

 

 

 

 



73 

 

周波数差が大きい場合は，位相情報が折り返されるので微分による傾きの算出ができない。

折り返される境界の周波数差 f
dmax

はサンプリング定理，位相 4倍演算による制限，測定点に対す

るシンボルの比率から算出される。 

f
dmax

 = 
𝑓
𝑠𝑎𝑚𝑝

2
∙
1

4
∙

1

𝑛 ∙ 𝑓
𝑠𝑎𝑚𝑝

𝑓
𝑖𝑚𝑔

∙ (𝑚+ 1)

=
𝑓
𝑖𝑚𝑔

2 ∙ 4 ∙ 𝑛 ∙ (𝑚+ 1)
(4‐ 4)

 

ただし，n，m は整数であり，m は位相補正で使用しないシンボルを抽出した回数である。

QPSK変調信号評価法と同様に周波数差を補正した IとQの絶対値からトリガを生成する。QAM 

のベースバンド信号のシンボルは複数の振幅値を持つが，I と Q の絶対値はシンボルレートの成

分を持つので時間波形と同期する。 

 

4.4 シミュレーションによる原理確認 

 本節では 4.3 節で提案した測定原理が成立するか数値計算で確認する。まず，キャリア信号と

ローカル信号が同期している状態で 16QAM 変調信号の変復調を行い，アンダーサンプリングさ

れた 4値ベースバンド信号と包絡線からトリガ生成が可能か確認する。次に，キャリア信号とロ

ーカル信号の間に周波数差を与え，その周波数差を算出できるか確認する。 

4.4.1 シミュレーション条件 

 16QAM の送信部とアンダーサンプリングを用いた QAM 変調信号評価法をフリーソフトウエ

アの数値計算ソフトである GNU Octave[4-14]上に構成した。送信部はキャリア周波数が 1 MHz，

シンボルレートが 100 kbaud の 16QAM 変調信号を生成した。帯域制限はレイズドコサインフィ

ルタで行い，ロールオフ率𝛼は 0.1，0.5，0.9 とした。評価システムにおいて，16QAM 変調信号

を直交復調した。さらに，16QAM変調信号の絶対値をカットオフ周波数が 1 MHzの LPFに通す

ことで包絡線検波した。同相成分，直交成分，包絡線信号を間引くことで 99.01 kHz のアンダー

サンプリングをした。このとき，QPSK 変調信号評価法の条件と同様になるように(1-2)式による

波形拡大率𝑆0を 101，(4-3)式による周波数差の算出を容易にするために(1-1)式の n を 1 としてサン

プリング周波数を決定した。したがって，イメージ信号のシンボルレートは 0.99 kbaudとなる。 

4.4.2 トリガ成分の観測 

 本項ではアンダーサンプリングで取得した 4 値ベースバンド信号と 16QAM 変調信号の包絡線

から，トリガ生成が可能か周波数領域で評価する。位相補正を考慮せずに同期を確認するため

に，直交復調時のキャリア信号とローカル信号の周波数差を 0 Hzとした。 

Fig. 4-7～Fig. 4-9に√𝐼2 + 𝑄2のスペクトラムを示す。どのロールオフ率においても 0.99 kHzに

ピークを観察できる。これはイメージ信号のシンボルレートの成分であることから，トリガ生
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成が可能であることを示している。 

 Fig. 4-10から Fig. 4-12にアンダーサンプリングされた 16QAM変調信号の包絡線スペクトラム

を示す。√𝐼2 + 𝑄2と同様にイメージ信号のシンボルレート成分にピークをもつのでトリガ生成が

可能であることを示している。 

 

(a) Whole                                    (b) Part 

Fig. 4-7. Trigger spectrum of √𝐼2 + 𝑄2 signal (𝛼 = 0.1). 

 (a) Whole                                     (b) Part 

Fig. 4-8. Trigger spectrum of √𝐼2 + 𝑄2 signal (𝛼 = 0.5). 

 (a) Whole                                    (b) Part 

Fig. 4-9. Trigger spectrum of √𝐼2 + 𝑄2 signal (𝛼 = 0.9). 

0.99 kHz 

0.99 kHz 

0.99 kHz 
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 (a) Whole                                    (b) Part 

Fig. 4-10. Envelope spectrum of 16 QAM signal (𝛼 = 0.1). 

 

 (a) Whole                                    (b) Part 

Fig. 4-11. Envelope spectrum of 16 QAM signal (𝛼 = 0.5). 

(a) Whole                                    (b) Part 

Fig. 4-12. Envelope spectrum of 16 QAM signal (𝛼 = 0.9). 

 

 

0.99 kHz 

0.99 kHz 

0.99 kHz 
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4.4.3 シンボル同期確認 

 4.4.2 項において，トリガ生成が可能であることを周波数領域で確認した。そこで，本項では

時間領域でシンボル同期を確認する。直交復調時の周波数差を 0 Hz とし，√𝐼2 + 𝑄2と包絡線か

ら 0.99 kHzの成分をフィルタで抽出してトリガを生成した。それぞれのトリガを用いてアイパタ

ーンとコンスタレーションを描画した。さらに，同期精度を評価するためにコンスタレーショ

ンから(4-5)式を用いて EVM を算出した[4-15]。 

EVM = 20log
10

√1
𝑁
∑ (𝑆ideal,𝑖 − 𝑆meas,𝑖)

2𝑁
𝑖=1

√1
𝑀
∑ (𝑆ideal,𝑖)
𝑀
𝑖=1

(4‐ 5) 

 N はコンスタレーションに描画されたシンボルの総数，M は M-QAM シンボルの数，𝑆ideal,𝑖は

理想的な位置のベクトル長，𝑆meas,𝑖は描画された Iと Qから算出されるベクトル長である。本

シミュレーションでは𝑆ideal,𝑖はおよそ 0.375である。 

 Fig. 4-13~Fig. 4-15に√𝐼2 + 𝑄2トリガの同期結果を示す。どのアイパターンにおいてもアイ開口

が確認できることから，ロールオフ率に関わらず時間波形と√𝐼2 +𝑄2によるトリガが同期してい

ることを確認した。コンスタレーションにおいては 16 種類のシンボルが格子状に並んでいるこ

とを確認し，シンボルとトリガが同期していることを確認した。EVM はロールオフ率が下がる

ごとに悪化しているが，これは 3.2 節で確認したロールオフ率に依存する波形歪みが同期精度に

影響しているため許容される。したがって，信号評価のための同期が可能であることが示され

た。 

 Fig. 4-16~Fig. 4-18に 16QAM の包絡線によるトリガの同期結果を示す。本トリガ条件において

もアイパターンにはアイ開口，コンスタレーションには 16 種類のシンボルが確認できた。EVM

はロールオフ率が低下するごとに悪化しているが，包絡線波形においてもロールオフ率に依存

して波形歪みが大きくなるため許容される。したがって，周波数差算出のためのシンボル抽出

が可能であることが示された。 
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(a) Eye pattern                             (b) Constellation 

Fig. 4-13. Synchronization result using √𝐼2 + 𝑄2 trigger (𝛼 = 0.1). 

 

(a) Eye pattern                             (b) Constellation 

Fig. 4-14. Synchronization result using √𝐼2 + 𝑄2 trigger (𝛼 = 0.5). 

 

(a) Eye pattern                             (b) Constellation 

Fig. 4-15. Synchronization result using √𝐼2 + 𝑄2 trigger (𝛼 = 0.9). 
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(a) Eye pattern                             (b) Constellation 

Fig. 4-16. Synchronization result using 16QAM envelope trigger (𝛼 = 0.1). 

 

(a) Eye pattern                             (b) Constellation 

Fig. 4-17. Synchronization result using 16QAM envelope trigger (𝛼 = 0.5). 

 

(a) Eye pattern                             (b) Constellation 

Fig. 4-18. Synchronization result using 16QAM envelope trigger (𝛼 = 0.9). 
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4.4.4 周波数差算出シミュレーション 

 4.4.2 項と 4.4.3 項により，16QAM 変調信号の包絡線をアンダーサンプリングで取得した波形

からシンボルに同期したトリガ生成が可能であることが示された。本項では直交復調時の周波

数差を測定値から算出可能か確認する。直交復調時，ローカル信号の周波数をキャリア周波数

よりも 10 Hz低く設定した。包絡線トリガに従ってイメージ信号の時間波形 Iと Qからシンボル

を抽出し，(4-1)，(4-2)式と逆正接演算で位相情報に変換した。Fig. 4-19に位相情報の時間波形を

示す。位相情報の波形は周波数差により一定の傾きを生じている。したがって，微分による周

波数差の算出が可能であるが，同期精度が低いと直線上から外れた位置に変換されるため，微

分による周波数差の算出は難しい。そこで，閾値処理で 1直線ずつに切り分け，(4-6)式による近

似直線の傾きから周波数差を算出した。 

𝑓
𝑑
 = 
1

4

1

2𝜋

∑ (𝑡𝑛 − 𝑡)(𝜃𝑛 − 𝜃)
𝑁
𝑛=1

∑ (𝑡𝑛 − 𝜃)
2

𝑁
𝑛=1

(4‐ 6) 

𝑡は時間情報の平均値，𝜃は位相情報の平均値である。 

 Fig. 4-20に傾きから算出した周波数差の平均値と標準偏差を示す。このとき，それぞれのロー

ルオフ率でおよそ 50 本の傾きから周波数差の平均値が算出された。ロールオフ率が 0.1 の時か

ら−9.8 Hz，−10 Hz，−10 Hzであり，与えた周波数差である 10 Hzに近い値が得られた。しかし，

ロールオフ率が小さくなるにつれて標準偏差が大きくなっている。これは 4.4.3 項で示された同

期精度の劣化により，位相情報にばらつきが生じたため正確な近似が難しいためであると推察

される。以上の結果から，周波数差算出精度はシンボル同期精度に依存するものの，ロールオ

フ率に関わらず算出できることが示された。 

 

Fig. 4-19. Part of the time waveform of the phase information (𝛼 = 0.5). 
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Fig. 4-20. Calculation results of the frequency difference and standard deviation. 

 

 

4.5 おわりに 

 本章では，アンダーサンプリングによる測定原理を QAM 変調信号に適用するために新しくア

ンダーサンプリングを用いた QAM 変調信号評価法を提案し，数値シミュレーションにより測定

原理を確認した。アンダーサンプリングを用いた QPSK 変調信号評価法のシステム構成では

QAM 変調信号の位相補正が困難であったため測定ができなかった。その課題に対して，本提案

手法では QAM 変調信号の包絡線をアンダーサンプリングすることで同期トリガを生成し，その

トリガにより抽出したシンボルから周波数差を算出することで位相補正を実行する構成とした。

数値シミュレーションによる原理確認の結果，アンダーサンプリングされた QAM 変調信号の包

絡線によりシンボル抽出が可能であること，抽出されたシンボルからキャリア信号とローカル

信号の周波数差が算出可能であることを確認した。さらに，アンダーサンプリングで取得した 4

値ベースバンド信号を用いるトリガにおいても同期を確認した。これらの結果から，提案手法

の測定原理が成立することが示された。したがって，アンダーサンプリングによる測定原理を

QAM 変調信号に適用できることが明らかとなり，安価で高分解能な高周波帯 QAM 変調信号の

測定の実現が期待できる。 
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第 5章 QAM変調信号評価法の実証実験 

5.1 はじめに 

 第 4 章ではアンダーサンプリングを用いた QAM 変調信号評価法を提案し，数値シミュレーシ

ョンにより測定原理が成立することを示した。本章ではミリ波帯 16QAM 変調信号を被測定信号

として提案手法の測定原理を実証する[5-1][5-2]。さらに，リアルタイムサンプリングとの比較

により測定精度を検討する。 

5.2 実験条件 

 Fig. 5-1 に QAM 変調信号評価法における実証実験の測定系を示す。PC で生成した 4 値ベース

バンド信号をベクトル信号発生器（MG3700A）に転送した。ベースバンド信号はレイズドコサ

インフィルタで帯域制限し，ロールオフ率は 0.5とした。IQ 変調器（EVAL-ADMV1013）はベク

トル信号発生器内の任意信号発生器から生成されたベースバンド信号と信号発生器（69363A）

で生成されたキャリア信号により，キャリア周波数が 28.08 GHz，シンボルレートが 25.25 Mbaud

の 16QAM 変調信号を出力した。ケーブルで評価システムに伝送した。受信した 16QAM 変調信

号をスプリッタで 2 分岐し，一方の信号は IQ 復調器（EVAL-ADMV1014）で直交復調された。

直交復調で用いるローカル信号は信号発生器（MG3633A）の信号を 3 逓倍することで生成され

た。もう一方の信号は包絡線検波器（ADL6012）に入力され，包絡線信号に変換された。復調

された I，Q 信号と包絡線信号をオシロスコープでサンプリングした。リアルタイムサンプリン

グのサンプリング周波数は 2.5 GHz，アンダーサンプリングのサンプリング周波数は 25 MHz で

あった。したがって，イメージ信号のシンボルレートは 0.25 Mbaud となった。アンダーサンプ

リングのサンプリング周波数は 4章のシミュレーションと同様の条件となるように波形拡大率を

101 とした。したがって，どちらの条件においてもシンボルレートとサンプリング周波数の比は

100程度となり，時間分解能は同程度である。 

周波数差推定部ではサンプリングした包絡線からそれぞれのシンボルレートの成分を抽出し

てトリガを生成し，I と Q からシンボルを抜き出した。QPSK と同じ位相配置のシンボルを用い

た(4-1)，(4-2)式で位相を 4 倍し，(4-6)式で周波数差を算出した。 

位相補正後，位相補正された I と Q を用いた√𝐼2 + 𝑄2から𝑓𝑖𝑚𝑔成分をフィルタで抽出してシン

ボル同期トリガを生成した。シンボル同期トリガに従い，位相補正された Iと Qの波形をそれぞ

れ重ね書きすることでアイパターンを描画した。 

アイパターンのアイ開口中心付近から測定点を抽出し，コンスタレーションを描画した。シ

ンボルのばらつきを(4-5)式に示した EVM 算出式で評価した。このとき，理想的なベクトル長で

ある𝑆ideal,𝑖は各シンボルの平均値を理想的な位置として算出した[5-3]~[5-5]。 
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5.3 位相補正部の実証 

Fig. 5-2 に補正前における位相情報の時間波形を示す。それぞれの傾きから算出された周波数

差はアンダーサンプリング時が−1445.9 Hz，リアルタイムサンプリング時が−1476.4 Hz と算出さ

れ，1 回目の補正値とした。アンダーサンプリングの位相情報はリアルタイムサンプリングに比

べて位相の変化が大きい。周波数差は同程度であるがサンプリング周波数がアンダーサンプリ

ングの方が低いため位相回転量が大きく観測されるためである。 

Fig. 5-3に 1 回目の補正後における位相情報の時間波形を示す。Fig. 5-3(a)より，アンダーサン

プリングの位相情報は傾きを生じている。周波数差の算出結果は−19.6 Hz であり，2 回目の補正

値とした。Fig. 5-3(b)より，リアルタイムサンプリングは傾きが確認されず，周波数差の算出結

果は 1 Hz以下となったので，位相補正を完了した。 

Fig. 5-4 にアンダーサンプリングにおける 2 回目補正後の位相時間波形を示す。位相情報は傾

いておらず，周波数差の算出結果は 1 Hz以下となったので，位相補正を完了した。 

以上の結果から，サンプリング方法に関わらず周波数差が補正可能であることを示した。ア

ンダーサンプリングにおいては補正回数が 1回多くなった。アンダーサンプリングのサンプリン

グ周波数がリアルタイムサンプリングに比べて 1/100 であるため，1 度目の周波数差算出で使用

する位相情報は 1 直線あたりの描画点数も 1/100 となる。描画点数が少ないほど同期精度の影響

を受けやすくなることから補正回数が増えたと考える。したがって，繰り返し補正することで

周波数差を補正できることが示された。 
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      (a) Under-sampling                           (b) Real-time sampling 

Fig. 5-2. Part of the time waveform of phase information before correction. 

 

  

 (a) Under-sampling                           (b) Real-time sampling 

Fig. 5-3. Part of the time waveform of phase information after the first correction. 

 

Fig. 5-4. Part of the time waveform of phase information after the second correction. 
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5.4 リアルタイムサンプリングによる測定結果との比較 

本節ではアンダーサンプリングを用いた測定結果の精度について，リアルタイムサンプリン

グの測定結果と比較することで検討する。Fig. 5-5 にアイパターンの結果を示す。どちらのアイ

パターンも 3つのアイ開口が確認できることから時間波形とトリガが同期していることがわかる。

Fig. 5-6にコンスタレーションの結果を示す。どちらのコンスタレーションも 16種類のシンボル

が確認できる。EVM は 0.5 dB 程度で一致した。このとき，EVM 算出時の理想的なシンボル長

𝑆ideal,𝑖はおよそ0.12であった。(3-3)式からBERを推定したところ，アンダーサンプリングのBER

は 2.8×10−31，リアルタイムサンプリングの BER は 6.9×10−35であり，エラーフリーと評価される

1.0×10−12よりも小さな値となった。したがって，この EVM の差は無視できるほど小さい。以上

の結果より，アンダーサンプリングによる測定はリアルタイムサンプリングの測定と同程度の

精度で評価できることが示された。 

本実験で得られた EVM はアンダーサンプリングが 3.8%，リアルタイムサンプリングが 3.6%

である。実用化されている測定器は 28 GHz 帯の QAM 変調信号の測定において EVM 性能が 1%

以内を達成している[5-6]。測定系の雑音により EVM の値は 1%よりも大きいものの，サンプリ

ング方法の違いよる EVMの差は 0.2%程度であることから，アンダーサンプリングはリアルタイ

ムサンプリングと同程度の精度で測定できる性能を有しているといえる。 
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(a) Under-sampling 

 

 (b) Real-time sampling 

Fig. 5-5. Eye pattern of 16 QAM signal in QAM signal evaluation method. 
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 (a) Under-sampling 

 

(b) Real-time sampling 

Fig. 5-6. Constellation of 16QAM signal in QAM signal evaluation method. 
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5.5 おわりに 

本章ではアンダーサンプリングを用いた QAM 変調信号評価法の実証実験として，ミリ波帯

16QAM 変調信号を測定した結果を示した。結果として，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を確認し，本評価法を実証した。さらに，測定結果の精度

を評価するためにリアルタイムサンプリングの測定結果と比較したところ，同程度の精度で評

価できることが明らかとなった。以上のことから，QAM 変調信号に対してアンダーサンプリン

グによる本評価法の測定原理が成立することが明らかとなり，ミリ波帯 16QAM 変調信号を安価

で高分解能に測定できることが示された。 
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第 6章 QAM変調信号評価法における多値 QAM変調信号の測定 

6.1 はじめに 

 近年では周波数利用効率を向上させるために信号を多値化している。信号の帯域幅はシンボ

ルレートに依存するため，多値化することで同じ帯域幅でも大容量化することができる[6-1]。

QAM変調信号においては 3Gで 16QAM変調信号が導入され，現在では 256までシンボルが増加

した。5G のミリ波帯においても 16QAM，64QAM，256QAM の使用が検討されており[6-2][6-3]，

高速かつ大容量無線通信の実現が期待されている。 

 本章では，第 4 章，第 5 章において 16QAM 変調信号により提案・実証したアンダーサンプリ

ングを用いた QAM 変調信号評価法を 64QAM 変調信号の測定に適用する。提案手法による周波

数差算出，信号評価とその測定精度について検討する[6-4]。 

 

 

6.2 実験条件 

 本実験の測定系は Fig. 5-1に示した実験実証の測定系を使用した。PCで生成した 8値ベースバ

ンド信号をベクトル信号発生器（MG3700A）に転送した。ベースバンド信号はレイズドコサイ

ンフィルタで帯域制限し，ロールオフ率は 0.5とした。IQ変調器（EVAL-ADMV1013）はベクト

ル信号発生器内の任意信号発生器から生成されたベースバンド信号と信号発生器（69363A）で

生成されたキャリア信号により，キャリア周波数が 28.08 GHz，シンボルレートが 25.25 Mbaud

の 64QAM変調信号を出力した。ケーブルで評価システムに伝送された。 

受信した 64QAM 変調信号をスプリッタで 2 分岐し，一方の信号を IQ 復調器（EVAL-

ADMV1014）で直交復調した。直交復調で用いるローカル信号は信号発生器（MG3633A）の信

号を 3逓倍することで生成した。もう一方の信号は包絡線検波器（ADL6012）に入力され，包絡

線信号に変換した。復調した I，Q 信号と包絡線信号をオシロスコープでアンダーサンプリング

した。このとき，波形拡大率は 101とし，サンプリング周波数は 25 MHz と決定した。したがっ

て，イメージ信号のシンボルレートは 0.25 Mbaudに変換された。 

 測定結果の精度を確認するために，サンプリング周波数が 2.5 GHzのリアルタイムサンプリン

グによる測定も行った。 
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6.3 周波数差推定部における多値化への対応 

本節では測定値からキャリア信号とローカル信号の周波数差を算出可能か検討する。64QAM

シンボルには π/4，3π/4，5π/4，7π/4 上のシンボルが 16 個存在する。しかし，多値化するほどシ

ンボル中央部のベクトル長が密集しているので，閾値処理による分別が難しくなる。そのため，

QPSKと同じ位相配置のシンボルにおいても周波数差算出に使用可能なシンボルは12個となる。

周波数差の算出で使用するシンボルの割合が減少するので，(4-4)式で示したように正確な算出

が難しくなることが想定される。この課題に対して，ベクトル長で区別できるシンボルを π/4，

3π/4，5π/4，7π/4 上に回転させて周波数差算出に使用するシンボルを増やす方法が報告されてい

る[6-5][6-6]。そこで，QAM 変調信号が多値化した場合でも位相補正を可能とするために，従来

手法とシンボル使用率を上げた高度化された手法において有効性を検討する。 

6.3.1 従来手法による周波数差算出 

 Fig. 6-1 に従来手法における周波数差算出に使用するシンボルを示す。π/4，3π/4，5π/4，7π/4

上のシンボルを使用するが，その内の 1つは周りのシンボルのベクトル長と区別がつかないので

使用しない[6-6]。 

 

 

 

 

Fig. 6-1. Symbols for frequency difference calculation in conventional method 
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キャリア信号とローカル信号の周波数差を確認するために無変調信号を送受し，オシロスコ

ープのスペクトルアナライザ機能で推定した。その結果，周波数差はおよそ 1.2 kHz であった。

アンダーサンプリングで取得した 64QAM 包絡線からトリガを生成し，非同期で復調された I と

Q からシンボルを抽出した。さらに，Fig. 6-1 に示したシンボルを閾値処理で抽出し，(4-1)式，

(4-2)式で位相を 4 倍して逆正接で位相情報に変換した。Fig. 6-2 に従来手法における位相情報の

時間波形を示す。この時間波形には 170点が描画されているおり，描かれている直線は周波数差

と位相 4倍演算から計算すると約 19本である。Fig. 6-3に傾きから算出した周波数差を示す。近

似された直線は 11本であり，そのうちの 1本は 0.2 kHz付近の周波数差を示している。これは描

画点数が少ないために閾値処理が機能しなかったために，近似直線の本数減少と誤った直線近

似が起こったためである。平均値は−1009.3であり，1回目の補正値とした。 

2 回目以降の補正値を Table 6-1 に示す。4 回目の位相補正でプラスの傾きに転じたため，位相

補正を完了した。補正値の合計はおよそ−1198.7 Hz となり，無変調時に観測した 1.2 kHz 付近に

近い大きさの補正値となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 

 

 

Fig. 6-2. Time waveform of phase information in conventional method. 

 

 

Fig. 6-3. Calculation of frequency difference using conventional method 

 

 

Table 6-1. Correction value after the second time of conventional method. 

Number of 

corrections 
2 3 4 5 

Frequency [Hz] −169.0 −19.0 −1.7 0.3 
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6.3.2 高度化した手法による周波数差算出 

 Fig. 6-4 に高度化した手法における周波数差算出に使用するシンボルを示す。従来手法で用い

たシンボルに加えて，隣接するシンボルを π/4，3π/4，5π/4，7π/4上に回転させて使用する。従来

手法ではシンボルの使用率が 19%程度であるのに対し，本条件では 44%程度まで使用率を上げる

ことができる。 

Fig. 6-4. Symbols for frequency difference calculation in advanced method. 

 

 6.3.1 項と同様に包絡線トリガでシンボルを抽出し，位相情報を取得した。Fig. 6-5 に高度化し

た手法における位相情報の時間波形を示す。この時間波形には 290点描画されており，従来手法

よりも多くのシンボルを利用できていることがわかる。Fig. 6-6 に傾きから算出した周波数差を

示す。近似された直線は 19 本であり，6.3.1 項の算出方法よりも近似直線の本数は増えている。

一方で，−2.0 kHzや−0.8 kHz付近などの算出結果があることから，シンボルのばらつきと回転誤

差による影響を受けていると推察される。平均値は−1139.5 Hz であり，1回目の補正値とした。 

2回目以降の補正値を Table 6-2に示す。補正値の合計はおよそ−1197.1 Hzであり，1.2 kHzに近

い大きさの補正値となった。 

どちらの手法においても，スペクトルアナライザで観測した 1.2 kHz 付近の周波数成分に近い

大きさの補正値が得られたことから周波数差推定部の有効性が示された。本実験条件において

は推定精度に大きな違いは見られなかったものの，シンボルの使用率向上が可能であることを

確認した。したがって，周波数差が大きく位相変化が大きい場合や QAM 変調信号をさらに多値

化した場合には，高度化した手法により周波数差推定精度が維持できると考える。 
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Fig. 6-5. Time waveform of phase information in advanced method. 

 

 

Fig. 6-6. Calculation of frequency difference using advanced method. 

 

 

Table 6-2. Correction value after the second time of advanced method. 

Number of 

corrections 
2 3 4 

Frequency [Hz] −39.1 −18.2 −0.3 
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6.4 多値 QAM変調信号における測定精度の検討 

Fig. 6-7 にアイパターンの結果を示す。それぞれのアイパターンには 8 つの振幅値と 7 つのア

イ開口が確認できることから同期していることがわかる。Fig. 6-8 にコンスタレーションの結果

を示す。どちらのコンスタレーションも 64 種類のシンボルが格子状に並んでいることからシン

ボル同期が確認できる。EVMは 0.4 dB程度で一致した。このとき，EVM算出時の理想的なシン

ボル長𝑆ideal,𝑖はおよそ 0.12 であった。(3-3)式から BER を推定したところ，アンダーサンプリン

グの BER は 2.9×10−6，リアルタイムサンプリングの BER は 1.0×10−6であった。100 万ビットの

うち 2 ビット程度の差で一致したことから，この EVM は同程度であるといえる。以上の結果よ

り，64QAM変調信号においても QAM変調信号評価法の測定原理が成立することが示された。 

本実験で得られた EVM はアンダーサンプリングが 4.7%，リアルタイムサンプリングが 4.5%

である。既存測定器が達成している EVM 性能の 1%よりは大きい値であるものの[6-7]，サンプ

リング方法の違いに着目した EVM の差は 0.2%程度である。したがって，64QAM 変調信号にお

いても，アンダーサンプリングはリアルタイムサンプリングと同程度の精度で測定できる性能

を有しているといえる。 
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 (a) Under-sampling 

 

(b) Real-time sampling 

Fig. 6-7. Eye pattern of 64QAM signal in QAM signal evaluation method. 
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(a) Under-sampling 

 

(b) Real-time sampling 

Fig. 6-8. Constellation of 64QAM signal in QAM signal evaluation method. 

 

 

 

 

 

 



99 

 

6.5 おわりに 

 本章ではアンダーサンプリングを用いた QAM 変調信号評価法における多値 QAM 変調信号の

測定について検討した。キャリア信号とローカル信号の周波数差の推定では，第 5章で実証した

手法に加えてシンボル使用率を上げた手法を適用した。本実験条件ではどちらの手法も同様に

周波数差の算出が可能であったことから，周波数差が大きい場合や多値化が進められた場合は

シンボル使用率を上げることで推定精度を維持できることを示唆した。さらに，アンダーサン

プリングによる測定結果はリアルタイムサンプリングと同程度の精度で評価できたことから，

64QAM変調信号に対しても本評価法の測定原理が成立することが明らかとなった。 
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第 7章 結論 

 本論文はアンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムにおける有効性評価

と高度化を目的としている。以下に，本論文の成果を示す。 

第 1章では，無線通信トラフィックの現状と予測について述べ，無線通信信号の高周波化・高

速化・大容量化が進められる経緯を示した。高周波・高速無線通信信号の品質を評価するため

の測定器が必要であるものの，現状の測定器では十分でないことを説明した。高速に動作する

測定器開発に必要な高速 ADC の課題について述べ，その課題克服が期待できるアンダーサンプ

リングを用いた無線通信信号品質評価システムを示した。そのシステムの現状と課題を示すと

ともに，本研究の目的と構成について説明した。 

第 2章では，高周波帯への移行による局部発振器の周波数安定度低下を想定した実験を行い，

測定系で生じた位相変動成分の推定と補正が可能であることを示すことで，QPSK 変調信号の測

定が可能であることを実証した。 

第 3 章では，QPSK 変調信号評価法が目的としている帯域制限されたミリ波帯 QPSK 変調信号

を初めて測定した。アンダーサンプリングによる測定は時間分解能が同じリアルタイムサンプ

リングによる測定と同程度の精度であることを示し，QPSK 変調信号評価法の測定原理を実証し

た。 

第 4 章では，従来の QPSK 変調信号評価法では QAM 変調信号が測定できないことを示し，新

しくアンダーサンプリングを用いた QAM 変調信号評価法を提案した。QAM 変調信号の包絡線

に対してアンダーサンプリングによる測定原理を適用することで位相補正の課題が解決できる

ことを示し，数値シミュレーションで測定原理が成立することを示した。 

第 5 章では，ミリ波帯 16QAM 変調信号を測定することで QAM 変調信号評価法の測定原理を

実証した。さらに，アンダーサンプリングによる測定結果はリアルタイムサンプリングによる

測定結果と同程度の精度であることを示した。 

第 6 章では，QAM 変調信号評価法で多値 QAM 変調信号を測定について検討した。多値化に

より周波数差推定部が機能しなくなる可能性を説明し，実験結果からシンボル使用率を上げる

手法を適用することでその影響を軽減可能なことを示唆した。さらに，アンダーサンプリング

の測定はリアルタイムサンプリングによる測定と同程度の精度であることを示し，本評価法に

よる多値 QAM変調信号の測定を実証した。 

以上の成果により，アンダーサンプリングを用いた無線通信信号品質評価システムが理想的

な波形の QPSK 変調信号だけでなく，ミリ波帯シングルキャリア伝送で用いられる実用的な

QPSK 変調信号の測定が可能であることを示し，システムの高度化によって QAM 変調信号の測

定も可能となった。さらに，これらのアンダーサンプリングによる評価法はリアルタイムサン
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プリングと同程度の精度で信号を評価できることを明らかにした。したがって，本システムが

高周波帯シングルキャリア伝送の無線通信信号を低コストで高分解能に測定できることを実証

した。高周波高速無線通信システムの普及とさらなる高周波化・高速化・大容量化を目指す次

世代無線通信システムの研究開発を促進し，限りある電波資源の活用と通信インフラの整備に

貢献する意義をもつ。 
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