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1. はじめに 

入力信号にパルス密度変調（PDM）またはパルス幅変調

（PWM）した後，スイッチング動作型電力増幅器に入力す

ることにより高効率の電力増幅と高い線形性を両立する送

信機の構成が近年注目されている[1][2]．しかし，これらの

送信機の出力には量子化雑音が含まれるため，一般的には

RF 帯における狭帯域な帯域通過フィルタ（BPF）を適用す

ることによってその低減を図っている．このパルス変調回路

を用いた送信機の電力増幅器出力に必要な RF 帯 BPF の候

補としては，SAW フィルタや BAW フィルタ等の周波数可変

範囲の狭い圧電素子を用いたフィルタがあるのみで，広帯域

で中心周波数と通過帯域幅を変更できるフィルタは実現さ

れていない．本稿では，スイッチング動作型電力増幅器をト

ランスバーサルフィルタ（TF）の各経路に挿入することに

より，増幅器がスイッチング動作を保ちながら高効率電力増

幅を行い，同時に信号帯域外に発生する量子化雑音を低減す

ることで他システムへのスプリアスを抑制し，かつ広帯域で

中心周波数および通過帯域幅が可変なフィルタとして用い

ることができるトランスバーサルフィルタ型電力増幅器を

提案し，計算機シミュレーションにより評価を行う． 

 

2. 高効率送信機 

2.1 包絡線除去復元（EER）送信機 

図 1 に包絡線除去復元 (EER) [3]送信機の構成を示す．

EER は入力信号を包絡線信号と位相変調信号に分解し，こ

れらの信号を増幅し，包絡線信号を電源電圧供給信号，位相

変調信号を入力信号としてスイッチング型電力増幅器で変

調を行う方式である．しかし，EER には欠点がある．1 つ目

は電源電圧を供給するスイッチングレギュレータが電力を

消費するため，全体の電力効率が低下することである．2 つ

目は，変動する包絡線信号を電力増幅器の出力トランジスタ

のドレインバイアスとするため，トランジスタの出力容量が

変化し，歪が生じることがある． 

 

 

 

 

図 1 EER 送信構成図 

1.1. 包絡線パルス幅変調（EPWM）送信機 

図 2 に(EPWM) [1],[2],[4],[5]の構成図を示し，その動作

原理を説明する．この送信機は，EER 送信機と同様にベ

ースバンド信号を包絡線検波器とリミッターを用いて，包

絡線成分と位相成分に分離する．包絡線成分はパルス幅変

調(PWM)またはパルス密度変調(PDM)つまりΔ-Σ変調

を通して，A/D 変換され，一定値となる．位相成分は EER

送信機と同様に，位相変調器を通して搬送波信号の連続的

な位相変調を行う．そして，これらの包絡線成分と位相成

分は乗算器において合成され，飽和状態で動作するパワー

アンプにおいて電力増幅される．最後にパルス幅変調によ

って発生した量子化雑音は適当な帯域の RF 帯 BPF によ

って除去される．この送信機は，包絡線成分にパルス幅変

調を行い，一定とすることにより，トランジスタのコレク

タまたはドレインバイアスが変化しない．またスイッチン

グレギュレータを必要としないため，EER 送信機におけ

る問題点を改善することができる．さらにパルス変調にΔ

-Σ変調器を用いることにより，ノイズシェーピング特性

を得ることが可能となり，量子化雑音を低減することがで

きる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 EPWM 送信機構成図 



3. TF 型電力増幅器 

3.1 E級増幅器 

 図 3 に E 級電力増幅器[6] [7]の構成を示す．動作原理とし

てトランジスタが ON，OFF するスイッチング動作となるた

め，トランジスタに入力される信号は飽和動作となる方形波

である事が前提である．トランジスタで増幅した信号を，ド

レインバイアス供給用インダクタ Lc を含むリアクタンス素

子で構成された BPF を用いて，高調波成分を取り除き出力

する． 

 

 

 

 

 

 

図 3 E 級電力増幅器構成図 

3.2 TF型電力増幅器 

図 4 に今回提案する TF 型電力増幅器を示す．TF の各経

路にスイッチング動作型（E 級）電力増幅器を挿入すること

で，それぞれの入力は必ず方形波となり，理論上全ての増幅

器において電力効率は 100％である．また，経路数を変化さ

せることで通過帯域幅を，遅延を変えることにより中心周波

数を調節できる周波数可変フィルタとして用いることがで

きる． 

 

図 4 TF 型電力増幅器構成図 

（x[n]:入力信号，y[n]:出力信号，τ:隣接経路間の遅延差） 

この増幅器の基本通過周波数を ffund，入力信号の周波数を

finとすると，入力信号と出力信号の関係式は， 
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と置き換えることにより，伝達関数 H(exp(j2f))は， 
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となり，周波数応答を得ることができる． 

今，ffund=1[GHz]，m=2，4，8，16 のときの振幅特性

を図 5 に示す． 

 

図５ 経路数を変化させた時のＴＦ型電力増幅器の振幅

特性 

TF 型電力増幅器は基本通過周波数の整数倍の周波数に

対する通過特性をもつため，図 6 に示すように基本周波数

のみを通過域とする広帯域の BPF をこの電力増幅器の外

側に接続することにより高調波の除去を行う． 

 

 

 

 

 

図６ 広帯域 BPF による高調波の除去 

 

4. 計算機シミュレーション 

4.1 シミュレーション構成および原理 

図 7 に今回のシミュレーションの構成図を示す．始めに，

Mathworks社のMATLABによるSimulinkツールで I-ch，

Q-ch それぞれの信号に対してルートロールオフフィルタ

を適用しアップサンプリングと帯域制限をかけ，パルス変

調部でバースト状の方形波信号を生成する．次に，Agilent

社の Advanced Design System（ADS）により，生成信号

を提案する増幅器に入力する．その出力信号を再び

Simulink を用いて BPF を適用し高調波を除去する．最後

に，直交検波しルートロールオフフィルタでダウンサンプ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

リングし，ベースバンド信号に復調する．このとき，EPWM

の入力信号に定数を乗算することでバックオフを変化させ

たときのトランジスタの電源電力に対する TF 型電力増幅器

の出力電力の比を電力効率として計算する．また，提案する

増幅器の前後と BPF の後段で電力スペクトル密度を，直交

検波後で信号点と変調精度（EVM；Error Vector Magnitude）

を測定する． 

4.2 シミュレーション諸元 

表 1 にシミュレーション諸元を示す．入力にはシンボルレ

ート 10MHz の 16QAM 信号を用いる．Δ∑変調器は 2 次と

し，搬送波は 1GHz とした．TF の各経路には E 級電力増幅

器[8]を挿入し，TF 型電力増幅器隣接経路間の遅延差は 1ns，

中心周波数は 1GHz，経路数は 2，4，8，16 とした．外付け

の BPF には 4次のバタワースフィルタを使用し, 1GHz の信

号を取り出すために中心周波数は 1GHz，通過帯域幅は

1GHz に設定した． 

5. シミュレーション結果 

図 8，9 に，EPWM 入力に定数を乗算し，Δ∑変調器の飽

和動作点から取ったバックオフと，TF 型電力増幅器の経路

数を変化させた時の電力効率を示す．図 8 より，経路数を増

加させることで所望波の電力効率を維持しながら不要波の

電力効率のみを低減できることがわかる．また，図 9 より，

バックオフが増加することで所望波の電力効率が低下し，不

要波の電力効率が増加していることが確認できる． 

図 10，11 に，バックオフを 0dB としたときの，経路数 1， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１ シミュレーション諸元 

変調方式 16QAM 

シンボルレート 10 Msymbol/s 

シンボル数 500 

ロールオフ率 0.7 

ロールオフフィルタ打ち切りサンプル数 16 

搬送波周波数 1 GHz 

RF サンプリング周波数 50 GHz 

ΔΣ変調器オーバーサンプリング率 50 

ΔΣ変調器次数 2 次 

TF 型 

電力 

増幅器 

中心周波数 1 GHz 

隣接経路間の遅延差 1 ns 

経路数 2,4,8,16 

BPF 

次数 4 次 

形式 バタワース 

中心周波数 1 GHz 

通過帯域幅 1 GHz 

16 それぞれの TF 型電力増幅器の前後，BPF 適用後での

電力スペクトル密度（PSD）を示す．図 10 と図 11 を比

較すると，経路数が 16 のときの TF 型電力増幅器後の

PSD は経路数が 1 のときに比べ，所望波帯域外の量子化

雑音を低減できていることがわかる．所望波と不要波の比

（D/U 比）は TF 型電力増幅器前では 17.2dB，TF 型電力

増幅器後では経路数 1，16 それぞれで 15.0dB，29.5dB

となり，定量的にもTF型電力増幅器の効果が確認できる． 

図 12，13 に，バックオフを 0dB としたときの，経路数

図 7 シミュレーション構成図 



 

0

20

40

60

80

100

電
力

効
率

[%
]

 

0

20

40

60

80

100

電
力

効
率

[%
]

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

電
力

効
率

[%
]

バックオフ[dB]

1，16 それぞれの直交検波後の信号点を示す．E 級増幅器の

影響により歪が生じているが，この影響はプリディストーシ

ョン等で補正可能[8]であり，点のまとまりが区別できる程度

に復調できることがわかる．経路数1，16での変調精度（EVM）

はそれぞれ-20.7dB，-19.4dB となったが，増幅器での歪を

補正することで大幅な改善が期待できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 経路数と電力効率の関係 

（i）バックオフ 0dB（ii）バックオフ 10dB 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図９ バックオフと電力効率の関係 

（i）経路数 1（ii）経路数 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 直交検波後の信号点（バックオフ 0dB，経路数 1） 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 直交検波後の信号点（バックオフ 0dB，経路数 16） 
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(ii) 
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(ii) 

経路数 2 1 4 8 16 

経路数 2 1 4 8 16 

図 10 電力スペクトル密度 

（バックオフ 0dB，経路数 1） 

(a)TF型PA前 (b)TF型PA後 (c)外付けBPF後 

図 11 電力スペクトル密度 

（バックオフ 0dB，経路数 16） 

(a)TF型PA前 (b)TF型PA後 (c)外付けBPF後 
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6. まとめ 

トランスバーサルフィルタの各経路にスイッチング動作

型電力増幅器を挿入する構成により，高効率増幅を行いつつ

量子化雑音を低減し，さらに中心周波数と通過帯域幅が可変

なフィルタとして機能できることを原理的に示した．また、

TF 型電力増幅器の経路数を増加させることにより，出力の

所望波帯域の電力効率を維持しつつ，量子化雑音による電力

効率のみを低減できることから，信号帯域外の他システムへ

のスプリアス抑制が可能であることが明らかとなった．この

ことから，TF 型電力増幅器の前段で量子化雑音を十分に低

減することが可能になれば，非常に高効率で動作させること

が期待できる．今後は高次のΔΣ変調器の適用，さらには連

続的な方形波をトランジスタの入力とする EER 方式の採用

をし，TF 型電力増幅器前段での量子化雑音低減を図る．ま

た，信号点の歪補正[8]を行い，EVM の改善を目指す． 
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