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1. はじめに 

移動体通信用送信機において，電力増幅器(PA)には高

い電力効率と線形性が求められている．これらの要求を満

たすために，包絡線パルス幅変調（EPWM）送信機が特に

直交変調型(QM)低域通過(LP)-EPWM 送信機[1]が研究さ

れている．しかし，ローパス型(LP)ΔΣ変調器を用いている

ためマルチチャンネル伝送に適さない．一方，マルチバン

ド，マルチチャンネルに対応可能なバンドパス型(BP)ΔΣ

変調器を用いたヘテロダイン方式送信機[2]が報告されて

いる．また，ヘテロダイン方式の問題点であるイメージ信号

の抑圧法としてウェーバー方式を用いた Low-IF 方式送信

機[3][4]が報告されている．従来の研究では送信機のディ

ジタル化は IF 段までに留まっており，電力増幅器を含めた

効率及び変調精度については評価されていない． 

本稿では，BPΔΣ変調器を用い RF 段までディジタル化

したウェーバー方式イメージ抑圧法を用いた Low-IF 方式

送信機の具体的な構成を提案し，電力増幅器を含めた効

率及び変調精度についてシミュレーションにより評価を行う． 

2. ウェーバー方式イメージ抑圧型 Low-IF 方式送信機 

本稿で検討する送信機の構成を図 1 に示す．Low-IF 方

式送信機では二段階に分けてアップコンバージョンを行う．

I-ch，Q-ch のベースバンド信号をπ/2 の位相差を持つ周

波数𝑓𝐼𝐹の搬送波により IF 信号にアップコンバージョンし，

合成したものをΔΣ変調器によりパルス幅変調する．次段

ではΔΣ変調器の出力信号をそれぞれπ/2 の位相差を

持つ周波数𝑓𝑅𝐹の方形搬送波によりディジタル RF 信号にア

ップコンバージョンし合成する．ウェーバー方式ではアップ

コンバージョン時の複素信号処理により本来搬送波の上下

に現れるアップコンバージョンされた信号は，搬送波の上

下いずれかの成分のみ出力される． 

 

 
図 1 送信機構成 

 

3. シミュレーション概要 

3.1 評価系構成 

 図 2 に評価系構成を示す．信号生成部，送信機及び復

調部は数値解析用ソフト MATLAB/Simulink，D 級電力増

幅器は回路設計用ソフト Advanced Design System(ADS)を

用いてシミュレーションを行った．シミュレーション諸元を表

1，表 2 に示す． 

 

 
図 2 評価系構成 

 

表 1  MATLAB/Simulink 諸元 

 
 

表 2 ADS 諸元 

 
 

 



3.2. 評価方法 

3.2.1 効率の指標 

 電力増幅器の効率を表す指標としてドレイン効率𝜂𝑑，電

力付加効率𝜂𝑎𝑑𝑑を用いる．ただし，𝑃𝑖𝑛を入力電力，𝑃𝑜𝑢𝑡を

出力電力，𝑃𝑑𝑐を電源からの供給電力とする． 

 

ドレイン効率: 𝜂𝑑 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑑𝑐

 (1) 

電力付加効率: 𝜂𝑎𝑑𝑑 =
𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑑𝑐

 (2) 

 

3.2.2 変調精度の指標 

 歪 み 評 価 方 法 と し て 変 調 精 度 EVM(Error Vector 

Magnitude)を用いる．EVM は，送信側の信号点と復調側の

信号点の誤差性能を示す． 
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図 3 EVM 概念図 

 

4. 結果 

 送信機の出力スペクトルを図 4 に示す．(a)では搬送波の

下側𝑓𝑅𝐹 − 𝑓𝐼𝐹が，(b)では上側𝑓𝑅𝐹 + 𝑓𝐼𝐹が出力されているこ

とが確認できる．搬送波の下側を出力するとき，スプリアス

が発生している. 

 電力増幅器の効率および変調精度を表 3 に示す．スプリ

アスが影響し搬送波の下側を出力するときの効率は上側を

出力するときと比較して低下している． 

 
(a) 

 
(b) 

図 4 送信機出力スペクトル(a)下側(b)上側 

 

表 3 シミュレーション結果 

 (a)下側成分 (b)上側成分 

 ドレイン効率[%] 61.6 66.1 

PAE[%] 52.4 58.3 

EVM[dB] -34.9 -36.1 

 

5. 結論 

 本稿では，ウェーバー方式イメージ抑圧法を用いた全デ

ィジタル Low-IF 方式送信機の具体的な構成について提案

し，符号化効率，電力増幅器の効率，変調精度を評価した． 
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