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1. はじめに 

現在、移動体通信送信機の消費電力の約半分は、パワーア

ンプで消費されています。したがって、移動体通信において

電力消費を低減するためにはパワーアンプの消費電力を抑

制することが不可欠である。送信機の消費電力を低減する方

式としてパルス幅変調送信機やパルス密度変調送信機など

が盛んに研究されている。[1]-[10] 現在、これらの送信機は、

電力増幅器の飽和電力からのバックオフが大きい場合であ

っても、クラス A、AB、B を使用することなく、高い電力

効率を維持しながら直線的に信号を増幅することができま

す。加えて、パルス密度の変調を使用した送信機の変調

器 [1]-[3]、[5]-[10] を使用することで、それはノイズシェー

ピングによる量子化雑音を減らすことができる事が利点で

ある。これらの種類の中には、パルス密度変調型変調器

[1]をバンドパスに使用したポーラ変調型(PM) [2]-[5] と、

変調器の高速動作の要求が低い直交変調型(QM) [6]-[10] 

の送信機がある。 

PMトランスミッタは、ベースバンド信号を包絡線成分と

位相成分に分解し、包絡線成分したのち、パワーアンプの直

前で復元する。しかし、PMトランスミッタは、一定の位相

変調信号を生成する部分においてアナログ信号処理を必要

する。一方、QMトランスミッタは、すべての信号処理をデ

ジタル回路によって実行可能であるため、QMトランスミッ

タは、LSIとの互換性で有利である。しかし、この PMおよ

び QMトランスミッタ間の比較が十分に行われておらず、ま

た、QMトランスミッタにおける、送信機の出力と受信機の

復調信号からなる実効電力効率がいまだに評価されていな

い。 

本稿では、PMトランスミッタとQMのトランスミッタの

性能比較評価を行う。二つのトランスミッタで本質的な電力

効率を評価するための新たな評価方法として、復調実行電力

効率（Effective Demodulation Power Efficiency: EDPE）

を提案する。この評価の結果、コンピュータシミュレーシ

ョンからは、QMトランスミッタの最大 EDPEは PMト

ランスミッタのものよりも 30％低いことが明らかになっ

た。 

 

2. 送信機回路 

2.1 ポーラ変調型送信機 

図 1 に変調器を使用したポーラ変調型(PM) 送信機

を示す。入力された信号は、包絡線成分と位相成分に分離

された後に、それぞれ、D-S変調器で包絡線成分の信号へ、

位相変調器で位相成分の信号へと変調される。後に、これ

らの信号はパワーアンプに入力する前に乗算される。 

 

 

図 1. ポーラ変調型送信機 

 

 

2.2 直交変調型送信機 

図 2 に包落選成分の変調方式としてΔΣ変調器を用い

た直交変動型(QM) 送信機の構成図を示す。まず、入力さ

れた I.Qチャンネルの信号は三値出力型変調器を通し

て一ビットのデジタル信号へとそれぞれ変調される。次に

それらの信号は、XORゲートによって搬送波と合成され、

高調波へと変調される。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この QM 送信機の出力は、XOR ゲートからの出力が同時に

出る同じ値であるとき、オーバーラップが発生してしまう場

合がある。このオーバーラップというものは信号の歪みであ

り、これの発生に伴い、スイッチング動作型アンプ [6] [7] [9] 

[10]の動作が妨げられてしまう。したがって、QM チャンネ

ルにおいてはオーバーラップを発生させないために、IQチャ

ンネルの交互出力は必要不可欠である。スイッチング動作型

アンプの動作を保つため、XOR ゲートからの出力は、AND

ゲートによって Iチャンネルは搬送波の半分の sin周波数と、

Qチャンネルは搬送波の半分の負の sin周波数と合成される。

この処理によって QM送信機は、I,Qチャンネルの信号情報

を図 3に示されているように、信号が重複することなく交互

に出力することが可能となり、すべての信号において、デジ

タル直交振幅変調(QAM)が可能となる。次に、AND ゲート

から出力された正負の成分は、正負の信号へと変換され、そ

の後、出力された信号を 4つの出力の三値のバイポーラ論理

和へと変換し、スイッチング動作型アンプによって増幅され

る。最後に、三値出力型変調器によって生成された信号

周波数からずれた周波数である量子化雑音は、適切な帯域幅

のバンドパスフィルタ（BPF）により除去される。 

  

3. 三値出力型変調器 

 図 4 に二値変調器の基本動作を示す。三値出力型

変調器の出力電圧の関係式は、 

)(2)11()()( zEzzUzV   (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

図 3．直交変動型送信機の論理回路動作 

(a) Iチャンネル波形，(b) Qチャンネル波形， (c) I，Qチャン

ネル合成波形 

図 2. 直交変動型 (QM) 送信機 
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式(1)より、二値変調器の雑音伝達関数は、 

 21)1()(  zzNTF   (2) 

また、雑音伝達関数 NTFの 2乗の絶対値は 

  4
2

2 )sin(2)( feNTF fj    (3) 

となり、この変調器を使用することによって、ノイズシェー

ピング特性が強まることがわかる。 

 図 5 に本研究によって使用された三値出力型送信機を

示す。バイナリパルスは変調器における正と負の内部信号

に対応して出力される。この変調器は、内部パルスに対応

する論理出力を正と負の内部パルスを変換し、正と負の両方

の出力によって NULL状態を表すことができる。したがって、

この変調器を用いたトランスミッタは NULL 状態を使

用することで、送信機の出力電力が零である場合を表現する

ことができます。この NULL関数は、QMトランスミッタの

低消費電力動作のために必要不可欠である。



4. 性能指数比較指標 

4.1 復 調 実 行 電 力 効 率 (EDPE: Effective  

Demodulation Power Efficiency) 

 BPF後の送信信号電力を PTX、ロールオフフィルタ後の復

調信号電力の出力を PRX、と定義すると、この二つの比は 

      (4) 

式(4)より、復調実行電力効率は 

      (5)











図二値変調器構成図













RTR（QM）と RTR（PM）は、それぞれ、QMおよび PM

トランスミッタの RTRである。 RTR（PM）を基準として

いる理由は、原則、PMトランスミッタの送信信号の位相

は常に元のベースバンド信号が持つ位相と同じであるた

め、ベクトル合成による電力損失が発生しないためである。

これとは対照的に、QMトランスミッタから送信される信

号の位相は元のベースバンド信号が持っている交互に送

信機から出力された I-および Q チャネル信号間で異なる

ため、結果として、交互に送信機から出力された I-および

Q チャンネル信号間で元の信号ベクトルの方向に垂直な

送信信号ベクトルの成分がお互いをキャンセルする。結果

として、元のベースバンド信号に送信信号ベクトルの平行

の成分のみが残るため、送信機の復調実行電力効率の減少

という結果を引き起こす。 

 

4.2 D/U比 

 図 6 に所望波と不要波の電力比  (D/U 比 : 

Desired and Undesired power signal ratio)の概

念図を示す。D/U 比は所望帯域の中心周波数におけ

る電力スペクトル密度(PSD: Power Spectrum Density)

の値と隣接チャンネルに該当する帯域における PSD の値

の比として定義され，信号が隣接したチャンネルへの漏洩

量を表す． 

 

 

 

 

 

 

図 6．D/U比概念図 
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図 5． 三値出力型変調器構成図 



4.3 変調精度 

 図 7に変調精度(EVM: Error Vector Magnitude) を示す。 

変調精度は以下の式で表される． 

      

     (6) 

 

 

分母には信号ベクトルの大きさの二乗平均の平方根を用 

い，分子には実際の測定値と真値の差異(誤差ベクトル)の二

乗平均の平方根を用いることで，元の信号点と復調した信号

点においてどれだけのずれがあるかを平均的な信号点の大

きさを規格化して表す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7．EVM概念図 

 

4.4 飽和消費電力からのバックオフ 

 変調器が飽和したとき、PMまたはQM送信機の出力電

力が飽和する。従って、送信機の飽和出力電力からのバック

オフは、変調器の飽和レベルからのバックオフと定義する。

変調器の飽和入力レベルは、変調器の出力がすべて”1”

である場合であると定義する。バックオフが 0dBであると

きの変調された入力信号は、変調器に入力された信号の 

最大振幅レベルが入力飽和レベルと等しいと定義する。 

 

 

 

 

 

 

 

5. 計算機シミュレーションによる評価 

計算機シミュレーションを使用して PM、QMトランス

ミッタの EVM、PSD、D/U比、EDPEを同条件下にて比

較した。図 8にこのシミュレーション回路図を示す。表 1

にシミュレーション諸元を示す。 

 図 9 に飽和レベルから導出したバックオフに対する

EDPEの依存性を示す。 QM送信機の EDPEはバックオ

フが 0〜20 dB の間で、PM トランスミッタに比べて約

30％低くなっている。これは、4.1項に記述された元のベ

ースバンド信号の垂直成分のキャンセルによって生じる

電力損失によるものである。 

 図 10 に、PM および QM トランスミッタの PSD を示

す。図 11に 12.5、25.0 MHzオフセットでのD / U比を

示す。QM トランスミッタの 12.5MHz 及び 25.0MHz オ

フセットでのＤ/Ｕ比は、それぞれ、12から 18dB、8から

9ｄＢ程、PM送信機よりも高くなった。これは I、Q信号

の包絡線信号が広帯域化したのである。[8] そのため、QM

トランスミッタは PM トランスミッタよりも D/U 比にお

いて優位である結果となった。 

 図 12に PM、QM送信機の 0dBバックオフでの復調信

号コンスタレーションを示す。PM、QMトランスミッタ

の EVM はそれぞれ、34 dB、42dB となった。両方の送

信機は、0 dB のバックオフの場合、十分に高い EVM を

持っている。 QMトランスミッタの EVM が PMのそれ

よりも高い効果を得る事ができたのは、復調器においての

量子化雑音が低い事によるものである。 
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図 8. シミュレーション回路構成図 



 

 

 

 

 

 

 

図 9. PM、QM送信機の 0dBバックオフでの EDPE 
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図 10. バックオフ 0dBの PSD  

 (a) QM  (b) PM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 . バックオフごとの D/ U比 

 (ⅰ) 12.5MHzの QM  (ⅱ) 25MHzの QM 

 (ⅲ) 12.5MHzの PM  (ⅳ) 25MHzの PM 

表 1. シミュレーション諸元 

Modulation 16QAM 

Symbol rate 12.5 Msymbol/s 

Roll-off 

filter 

Type Root raised cosine 

Roll-off factor 0.7 

Length of impulse 

response 
16 symbols 

  

modulator 

Order 2nd 

Over-sampling 

ratio 
40 

Carrier frequency 1 GHz 

RF sampling rate 100 Gsample/s 

BPF 

Type Butterworth 

Order 2nd 

Bandwidth 
0.5 GHz 

(0.75-1.25 GHz) 
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図 12. バックオフ 0dBの EVM 
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6. まとめ 

 PM送信機とQM送信機の同条件下における比較を行った。 

EDPE は送信機と受信機の高度な性能指数比較指標として

提案した。コンピュータシミュレーションによって、QMト

ランスミッタの EDPE は PM 送信機のそれよりはるかに低

いことが示された。また、QM送信機のD/ U比は、I、Q信

号の包絡線信号が広帯域化したため、PM送信機よりも高い

事が示された。さらに、QM 送信機の EVM は 0ｄＢバック

オフの場合において、低い量子化雑音のおかげで PM送信機

の EVMよりも高くなった。 
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