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1. はじめに 

移動体通信システムにおいて，電力増幅器(PA)における電

力消費が半分以上と大きいため，高効率な電力増幅器が求め

られている．増幅器の高効率化が期待されている変調方式と

して，包絡線パルス幅変調(EPWM :Envelope Pulse Width 

Modulation)を用いた送信機[1]-[4]が研究されている. 

EPWM送信機の中でも以下のような特徴を持つ直交変調型

(QM: Quadrature Modulation)-EPWM送信機[3], [4]が注目

されている. QM-EPWM送信機には, 様々な利点がある. 第

一に, ⊿∑変調器(DSM)を低いサンプリングレートで扱える

ことである. 第二に, 複雑な位相制御を必要としないため, 

ポーラ変調型 EPWM送信機[1], [2]と比べ全ディジタル化が

容易であり, ディジタル LSI化に適している. QM-EPWM送

信機には 2値出力の 2値 QM-EPWM送信機と 3値出力の 3

値 QM-EPWM送信機の 2つが提案されている[3], [4]. しか

し, これらの送信機には欠点がある. 3値の QM-EPWM方式

ではアップコンバージョン部(U/C)の正側と負側のそれぞれ

に PAと, それらの信号を合成する合成器としてトランスが

必要となるため回路面積が大きくなってしまう問題がある

[5]. 一方で, 2値 QM-EPWM送信機は, (1, 0)の 2値で動作

するため, PA1つで構成出来るので 3値型より回路構成が簡

易化出来る. しかし, 変調精度が劣化してしまうという問題

がある.  

本研究では変調精度の劣化原因であると予想する非線形符

号間干渉(NL-ISI: Nonlinear Intersymbol Interference)[6], 

[7]の影響による QM-EPWM送信機の誤差ベクトル振幅

(EVM：Error Vector Magnitude)の評価を行い, 2値と 3値

の QM-EPWM送信機で EVM劣化量に差が出る原因を推定

する. また, 2値 QM-EPWM送信機の NL-ISIの影響を低減

し, EVMを改善する手法を提案し, その改善効果をディジタ

ル信号処理シミュレーションとマイクロ波回路シミュレーシ

ョンを組み合わせた評価を行う. 

2. D級電力増幅器(PA)における非線形符号間干渉

による変調精度の劣化 

2値と 3値の QM-EPWM送信機に使用している二つの D

級 PAの構成を図 1,2 に示す. 図 1の 2値 QM-EPWM送信

機に用いるシングルエンド D級増幅器は 2つの n-MOSFET

と𝐶𝑠, 𝐿𝑠から成る BPFで構成される. また, 3値 QM-EPWM

送信機に用いる H-Bridge D級 PAの構成は図 2の通りとな

っている. 3値の QM-EPWM送信機では変調回路で(1,0,-1)

の 3値信号が生成されるため, (1,0)のパルスと(-1,0)のパルス

を増幅させる 2つの D級 PAとそれらの信号を合成するため

に, 合成器(トランス)を使用している. 

これらの D級 PAは非線形性を持っており, 波形歪の原因

であると考えられる. それぞれの PAに周期の違うパルスを

入力することによって波形歪の大きさを定量的に評価する. 

 

図 1. シングルエンド D級 PA構成 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. H-Bridge D級 PA構成 
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2.1単一パルス入力時の波形なまり 

 D級 PAは使用している二つのトランジスタをスイッチン

グ動作させ，上と下のトランジスタのオンオフを切り替え

る. しかし，トランジスタ内に存在する寄生容量等の影響に

よって立ち上がりと立ち下り時間が発生してしまう. そのた

め, 図 3のように PAの出力波形になまりが生じてしまうと

考えられる.  

 

2.2 連続パルス入力時の波形歪 

D級 PAに連続パルスを入力すると, 波形なまりの影響が

EVM 劣化の原因になってしまうと考えられる. 図 4の波形

が PAに入力されたときの例を挙げて説明する. PAが線形の

場合(図 4中央), 1つ目のパルスが完全に立ち下がる前に 2つ

目のパルスが入力されると, トランジスタスイッチがオンに

なった時点での先行パルスのオーバーラップ分だけ 2つ目の

波形の出力が 1つ目の波形よりレベルが高くなる.  

しかし, PAが非線形の場合(図 4下)では, 2つ目のパルス

はオフセットレベル分に関係せず, 出力波形が飽和してしま

う. これが隣接するパルス同士の干渉に繋がり, 非線形歪が

発生する. これを NL-ISIの原因であると推定する. 

 

2.3 NL-ISIの影響による歪評価 

本研究では NL-ISIにより発生する波形歪量を計算機シミ

ュレーションより評価を行った. D級 PAはキーサート社の

Advanced Design System(ADS), パルス生成および復調部

は MathWorks社の Matlab/Simulink上で行う. 図 5,6 の

ようにパルスの周期が基本周期の整数倍となる周期的パルス

を生成し, 図 5のパルスを 2値型で使うシングルエンド D

級 PAに, 図 6のパルスを 3値型で使う H-Bridge D級 PA

に入れ, その出力において基本波成分の振幅と位相を測定し

た. ここで NL-ISIの影響が小さい周期の十分長い T=10ns

を基準とした振幅方向誤差成分の大きさおよび位相方向誤差

成分の大きさから誤差ベクトル振幅 EVMの評価を行った.  

振幅方向誤差成分を⊿𝑉𝐸𝑟𝑟, 位相方向誤差成分を𝜃𝐸𝑟𝑟, そして

T=10nsの基本波成分の振幅と位相を𝑉10, 𝜃10とすると, 

   𝐸𝑉𝑀     =
√⊿𝑉𝐸𝑟𝑟

2 +𝑉10⊿𝜃𝐸𝑟𝑟

𝑉10
        (1) 

で NL-ISIによる EVMを定義する.  

 

図 3. 波形なまり発生メカニズム 

 

図 4. 連続パルス入力波形とその入力波形に対する 

線形 PAと非線形 PAの出力波形 

 

 

 

図 5. シングルエンド D級 PA   図 6. H-Bridge D級 PA 

    の入力波形                   の入力波形 

 

表 1. 非線形歪評価シミュレーション諸元 



 

 

図 7. 振幅方向誤差成分および位相方向誤差成分 

および誤差ベクトル振幅 EVMの評価 

 

2.4 NL-ISIシミュレーション評価結果 

 NL-ISIのシミュレーション評価結果を図 7に示す. 図 7

の結果よりパルス周期 T=1nsのとき周期 T=10nsのときを

基準とすると, T=1nsで 2値型は EVM約 0.85%, 3値型では

EVM 約 0.4%の誤差量となり, 2値型のほうが NL-ISIによ

る EVM劣化量が大きいことが確認できた. これはパルス周

期が短いほど, パルスの密度が高くなるため, NL-ISI影響が

大きくなるからだと考えられる. また, ⊿∑変調器では量子

化雑音(QN)が発生するため, QNと NL-ISIを足した結果が

三角でプロットしたものになる. QNを足すことによって PA

歪の EVMと近い値となることが確認できる. この結果より

NN-ISIが PA歪の大きな要因となっていることが分かった. 

また, 3値型のほうが 2値型に比べ EVMが良好である理

由は, 3値型で使用している H-Bridge D級 PA では 2つの

D級パワーアンプの出力を逆向きで合成するからである. PA

の出力は基本周波数の整数倍の高調波成分の歪が発生する. 3

値型は合成器出力で下側の PA出力を反転して合成するため, 

PA出力で発生した偶数次歪同士がキャンセリングするので, 

奇数次の歪しか残らない. しかし, 2値用のシングルエンド

D級 PAは負極がないため, 偶数次の歪が残ってしまう分

EVM が悪くなってしまうと考えられる. 

 

3.  QM-EPWM送信機における NL-ISIの影響 

および改善手法の提案 

2章では, 2値型が 3値型に比べ, EVM劣化量が大きくな

る原因について検証を行った. 本章では, QM-EPWM送信機

での EVM改善手法の提案および評価を行う. 

まず, 図 8に示す QM-EPWM送信機の構成およびその動

作原理について説明する.  QM-EPWM送信機ではベースバ

ンド信号の I-chと Q-chは 3値⊿Σ変調器によりパルス密度

変調される. 3値⊿∑変調器は NULL状態を表現でき，I-ch

と Q-chの信号は正("1","0")，負("-1","0")として出力され

る．その後，I-ch，Q-ch信号は搬送波周波数 fCに U/Cされ, 

交互出力されることで I-ch，Q-ch信号の重なりを防ぐ. PA

に入力される信号は，必要な帯域のみが送信される．  

 

3.1 QM-EPWMにおけるNL-ISI低減手法の提案 

2章の結果より, 2値 QM-EPWM送信機で用いるシングル

エンド D級 PAでは 3値型で用いる H-Bridge D級 PAより

も NL-ISIの影響が大きかった. 本章では, この NL-ISIの影

響を低減し, EVMを改善する方法を提案する. 

NL-ISIはパルス密度が高いと影響が大きくなると考えら

れる. そのため, パルスの連続性を減らすことで NL-ISIの

影響を抑えられる. 本章では, EVM の改善手法として 3値⊿

Σ変調器に入力する入力レベルの適正化を行うことでパルス

密度の低減を行った.  

提案手法では, ⊿∑変調器に入力するベースバンド信号の

入力レベルにバックオフを設けることで、図 9のように PA

に入力する RF信号のパルス密度を低減することができる. 

本章では, この提案手法を用いて NL-ISIの影響を低減し, 

EVMの改善を図る. 

 

 

 

図 8. QM-EPWM送信機の構成 

 

図 9. 入力レベルによる PA入出力波形の比較 
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3.2 ⊿Σ変調器入力バックオフ最適化による 

NL-ISI低減シミュレーション評価 

 従来および提案手法を用いた 3値と 2値の QM-EPWM送

信機の性能を計算機シミュレーションによる評価を行う. 使

用する計算機シミュレーションソフトは 2章と同じである. 

シミュレーションの評価系を図 10に示す. 今回の

MATLAB/Simulinkのシミュレーション諸元は表 2に示す. 

ADSの D級 PAの諸元は表 1と同じである. 評価指標は(2)

式の EVMと, (3)式で示す PAの電力変換効率を示す指標の

電力付加効率 PAEで評価を行う. 

EVM =
誤差ベクトルの実効値

真値ベクトルの実効値
  [𝑑𝐵]           (2) 

PAE =
出力電力𝑃𝑜𝑢𝑡−入力電力𝑃𝑖𝑛

供給電力𝑃𝐷𝐶
   [%]           (3) 

 (2)式の EVM評価は受信側でのコンスタレーションの位

置と送信側での真値のコンスタレーションとの絶対距離の

大きさで算出するが極座標系で算出する(1)式と等価である.  

 また, ⊿∑入力バックオフの定義は⊿∑変調器に入力する

ベースバンド信号のピーク電圧𝑉𝑝のことを指し, これをパ

ラメータとして変化させることで EVMと出力電力の評価

を行った. バックオフ有りのときのピーク電圧を𝑉𝑝′とする

と真値のバックオフを(4)式で定める. 

バックオフ=𝑉𝑝
′/𝑉𝑝              (4) 

 

3.3 バックオフシミュレーション評価結果 

 図 11に⊿∑入力振幅バックオフによる EVMシミュレー

ション評価結果を示す. PA無しの場合は NL-ISIによる歪が

無いためバックオフを設けても EVMは改善しない. PA無し

での誤差は⊿Σ変調器で A/D変換を行う際に発生する量子

化雑音だと考えられる. この量子化雑音は, ⊿Σ変調器のオ

ーバーサンプリングレートを大きくすることで低減すること

ができる.  実線で示した PA有りのシミュレーションでは, 

バックオフ-6dBのとき 2値型で従来のバックオフ無しと比

べ EVM約 3dBの改善を確認できた.  また, 3値型はバック

オフ無しのときと比べ EVMはあまり変化が無かった. これ

は 2章で述べたように H-Bridge D級 PAの合成器より偶数

次の歪が消えるので, NL-ISI低減の効果が少ないからだと考

えられる.  

 
図 10. シミュレーション評価系 

 

表 2.  QM-EPWMのMATLAB/Simulink 諸元 

 

 
図 11. ⊿Σ入力振幅バックオフの EVM評価 

 

 

図 12. ⊿Σ入力振幅バックオフの信号出力電力𝑃𝑜𝑢𝑡および 

電力付加効率 PAE評価 
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続いて, 図 12に⊿∑入力振幅バックオフによる信号電力

および信号の電力付加効率を示す. ⊿∑の入力振幅を小さく

するとパルス密度が小さくなってしまうので, 出力電力も小

さくなってしまう. 量子化雑音は入力振幅に限らず一定量あ

るので, バックオフが大きいと信号電力に対し雑音電力が支

配的になってしまう. このときバックオフ-6dBで信号電力

はバックオフ無しと比較すると約 1/4倍になってしまい, 信

号の PAEも約 41%から 18%へと低下してしまった.  

以上の結果より, ⊿∑入力振幅にバックオフを設けること

で, 2値型では NL-ISIを低減できるので EVMが改善する

が, 出力電力も小さくなるので効率が低下してしまう.  

 

3.5 簡易プリディストーションによるNL-ISI補償 

QM-EPWMにバックオフを入れると EVMは改善するが

効率が劣化してしまう. そこで効率を維持したまま EVM改

善を行うために PA入出力のコンスタレーションより関係式

を導き, PA歪の逆歪を入力側でかけるプリディストーション

(PD)という手法[8]を用いて 2値 QM-EPWM送信機の EVM

改善を図る. 本研究では 3次歪のみを想定した簡易 PDモデ

ルを生成し, 歪補償を行った. 

出力のコンスタレーションを各基準シンボル点に分けて誤

差平均値を算出する.入力の信号点を x(n)，求めた出力の各

シンボル点(16QAM信号の 16点)の平均値を y(n)と置く. ま

た, PDのモデルを z(n)とすると, 3次歪を想定した PDのモ

デル z(n)は以下の式で表すことができる. 

𝑧(𝑛) = ∑𝑘=1,𝑜𝑑𝑑
3 𝑎𝑘𝑥(𝑛)|𝑥(𝑛)|

𝑘−1       (5) 

このとき，出力 y(n)を PAのゲイン Gで割った関数を 

𝑢𝑘(𝑛) =
 (𝑛)

𝐺
|
 (𝑛)

𝐺
|𝑘            (6) 

𝑼 = [𝑢1, 𝑢3]と置くと,  PDモデル z(n)の係数𝑎𝑘を表す行列

式𝐚 = [𝑎1, 𝑎3]の最小二乗近似解が以下の式から得られる[8].  

�̂� = (𝑈𝐻𝑈)−1𝑈𝐻𝒛               (7) 

ここで x(n)と y(n)および(5), (6), (7)式より係数𝑎𝑘を求めた. 

𝑎1 = 1    +     87𝑗, 𝑎3 = −    14 −      6𝑗 

 これより, 求めた係数𝑎𝑘を用いて QM-EPWM送信機のベ

ースバンド信号に逆歪を掛けることで PA歪の改善を行った. 

PD型の構成は図 13に示す. 2値 QM-EPWM送信機の

16QAM変調後に PDの歪補償を行っている. 

 

図 13. プリディストーション部構成 

図 14.  PD無し              図 15. PD有り 

EVM: -37.5dB             EVM: -38.0dB 

 

表 3. PD有無の信号電力と PAEの比較 

 

 

 

 

3.6 簡易プリディストーション 2値 QM-EPWM 

シミュレーション評価結果 

簡易プリディストーションによる歪補償のシミュレーショ

ン評価結果を図 14, 15と表 3に示す. 図 14と 15の結果よ

り, わずかではあるが 1番外側のコンスタレーションを内側

に矯正させて EVMを 0.5dB改善させた. バックオフ型と比

べると EVMの改善が小さい結果となってしまった．これは

3次高調波のみに補正を掛けても効果が薄いことが分かる. 

効率に関しては, 表 3の結果よりプリディストーション型は

バックオフ型と比べ効率の低下は 3%程度に留まった. 

今回はプリディストーションのモデルは 3次の歪のみを補

正するモデルだったので, EVM の改善がわずかであった. 2

値 QM-EPWMは偶数次の歪による影響もあるので, 2次の

歪を補正することができれば, EVM が大きく改善できると

考えられる.  

 



 

 

4. まとめ 

本研究では, 3値と 2値の QM-EPWM送信機に使用して

いる D級増幅器の非線形符号間干渉の影響を計算機シミュ

レーションにより評価した. その結果, 周期的パルスの周期

が短いときほど符号間干渉の影響が大きいため, EVMが劣

化するということが分かった. また, 3値型のほうが 2値型

と比べ EVMが良好なのは上側と下側の PAで波形を逆向き

に合成するため, 発生する偶数次歪同士キャンセリングする

からだと考えられる. 

そして 2値 QM-EPWM送信機の NL-ISIの影響を低減し, 

EVM を向上させるためバックオフを設ける手法とプリディ

ストーションを設ける手法の 2つの方法で EVM改善を図っ

た. 結果として, バックオフ型では搬送波周波数 1GHzで

EVM が約 3dB改善するが, 効率は約 28%低下. 一方, プリ

ディストーション型では効率低下を 3%に抑えつつ EVMを

約 0.5dB改善した.バックオフ型では出力電力を大きくする

ことで, これらの提案手法において, 出力の信号電力を得る

ことが出来れば今後の更なる性能向上が示せる. 
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