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1. まえがき  

近年，スマートフォンの普及などにより通信トラ

フィックが増大し，移動体通信システムにおいて，

大容量化・省電力化への要求が高まっている．これ

らを満たす通信方式として，包絡線パルス幅変調

(EPWM: Envelope Pulse Width Modulation)方式 [1]-

[10]が研究されている．この EPWM 方式では，ΔΣ 変

調 (DSM: Delta Sigma Modulation)を用いることによ

り線形性を確保し，出力段に包絡線に対する過渡応

答特性に優れた D級電力増幅器 (PA)を用いてスイッ

チング増幅を行うことにより電力効率を高めてい

る．  

EPWM 送信機の一種として，直交変調型 (QM) 

EPWM 送信機 [3]-[10]がある．QM-EPWM 送信機の

基本構成を図 1 に示し，その動作原理について説明

する．直交変調されたベースバンド信号はそれぞれ

ΔΣ 変調器でパルス幅変調される．その後，それぞれ

にサイン波またはコサイン波の搬送波を掛け合わ

せることにより U/C した後 I-Q 交互出力することに

より RF 信号を得る．本構成では Δ-Σ 変調を行うこ

とにより，量子化雑音に対してノイズシェーピング

特性を得る．これにより，復調用のベースバンド帯

域制限フィルタを用いて量子化雑音を大幅に除去

することが出来る．  

QM-EPWM は，DSM のようなパルス幅変調器を低

いサンプリングレートで扱えること，及び複雑な位

相変調器を必要としないため変調処理を全てディ

ジタル回路で構成することが可能であるため，集積

回路によるワンチップ化が可能であり，環境変化や

経年劣化による電力効率の低下を抑制できるとい

う特徴がある．また，正負 1 ビット交互出力変調は

I,Q チャネルの信号を交互に出力することにより，

パルス幅変調時に非線形による量子化雑音の増加

が起きないという利点がある [5]．  

ディジタル送信機の実験及び実装検討用デバイ

スとして，プログラマブルロジックデバイス (PLD)

の一種である FPGA (Field Programmable Gate Array)

が適している．しかし，EPWM 送信機を FPGA に実

装する場合，FPGA 内部の汎用論理ゲートの動作周

波数の限界が制限要因となり，搬送波周波数をあま

り高く出来ない問題がある．一方，FPGA に内蔵さ

れており，入力された並列信号を直列信号に変換す

る並直列変換 (P/S: Parallel to Serial conversion)装置

であるシリアライザは，FPGA の汎用論理ゲートに

よらないため，より高い動作が可能である．このこ

とから，上記の問題に対しシリアライザを利用する

ことで解決を図る検討 [11]が行われている．一方，

通常の QM-EPWM では正負パルスの出力用にそれ

ぞれ専用の PA を用い，2 つの PA 出力を電力合成器

により合成することにより RF 信号を生成する [9]が，

回路規模が大きくなること，及び電力合成器により

損失が発生し，電力効率が低下する欠点があった．

これに対し，PA を含め負パルス発生部を省略する

ことにより回路規模の縮小と電力効率の向上を図

る，3 値 DSM2 値出力 QM-EPWM 送信機 [12],[13]が

提案されている．しかし， 3 値 DSM を使った 2 値

QM-EPWM 送信機のシリアライザを利用する高速

化の実装検討は行われていない．  

本研究で 3 値 DSM とシリアライザを用いるこ

とにより 2 値直交変調型 EPWM 波形を生成す

る構成を提案する．提案する回路構成を FPGA へ

実装し，実験を行うことにより，電力スペクトル密

度及び符号化効率 (CE: Coding Efficiency)についてシ

ミュレーションと比較を行う．さらに，先行研究 [11]

では検討されていない誤差ベクトル振幅 (EVM: 

Error Vector Magnitude)についても評価を行う．  

 

 

図 1. QM-EPWM 送信機の基本構成  

 

 



 

 

2. 3 値 DSM2 値出力 QM-EPWM 送信機 [12],[13] 

 本研究で用いる 3値 DSMを使った 2値 QM-EPWM

送信機 [12]の従来構成を図 2 に示す．EPWM 変調部

における U/C 部及び I-Q 交互出力部は，動作クロッ

クに合わせて入力信号を交互に選択して出力する

回路であるマルチプレクサ (MUX)を用いて構成し

ている．各部の MUX の動作を図 3, 4 に示す．DSM

から出力した正と負及び零の論理出力を MUX1, 2

によって搬送波周波数𝑓𝑐に U/C する．その後，MUX3

によって周波数𝑓𝑖で I-Q 交互出力され，オン・オフ

の 2 値の矩形波として出力される．  

 DSMのサンプリング周波数𝑓𝑠，搬送波周波数𝑓𝑐 , 交

互出力周波数𝑓𝑖及び RF 信号に対するサンプリング

周波数𝑓𝑟𝑓の関係は以下式で表す．  

𝑓𝑠 =  𝑓𝑖 =  
1

2
𝑓𝑐         (1) 

𝑓𝑟𝑓 =  4 ∗ 𝑓𝑐             (2) 

 式 (2)より，𝑓𝑐は 1 周期に対して 4 倍のサンプリン

グで刻む 𝑓𝑟𝑓によってサイン波またはコサイン波を

表現している．  

この回路を FPGA に実装する場合，内部の汎用論

理ゲートの動作周波数の上限が𝑓𝑐を制限する．一般

的な FPGA の動作周波数の上限は 200MHz 程度であ

るため，𝑓𝑟𝑓の上限は 200Mbps となる．式 (2)より，𝑓𝑐

は𝑓𝑟𝑓の 4 分の 1 となり，50MHz 程度の低速動作と

なる．  

 

3. 提案回路構成  

提案する 3 値 DSM とシリアライザを用いた 2 値

QM-EPWM 送信機の構成を図 5 に示す．この構成で

は，従来構成において 3 つの MUX で構成していた

U/C 及び I-Q 交互出力を 1 つのシリアライザによる

P/S 変換のみによって構成する．シリアライザの動

作を図 6 に示す．3 値 DSM から出力した信号を並

列にシリアライザに入力する．この時， I-ch はコサ

イン波を，Q-ch はサイン波をそれぞれ表現する並び

により，等価的に搬送波による U/C を行う．シリア

ライザに入力された信号はそれぞれ 1bitデータ列と

して溜められ，8bit 分が揃ったところで直列連続デ

ータとして出力される．これにより，搬送波 2 周期

分のパラレルデータをシリアルデータに変換する． 

シリアライザは 3 値 DSM のサンプリング周波数𝑓𝑠

で動作するため，シリアライザより出力される信号

の伝送レートは 8 倍となる．したがって，提案構成

における𝑓𝑠と𝑓𝑟𝑓の関係は式 (3)で表す．  

 

 

図 2. 従来 2 値 QM-EPWM 送信機  

 

 

 

図 3. U/C 部における MUX の動作  

 

 

 

図 4. I-Q 交互出力部における MUX の動作  

 

𝑓𝑟𝑓 =  8 ∗ 𝑓𝑠        (3)   

一方，搬送波の 1 周期は RF サンプリングの 4 サン

プル分であるので式 (2)は同様に成り立つ．𝑓𝑠が動作

周波数の上限値 200MHz である場合，(3)式により𝑓𝑟𝑓

は 1.6Gbps となる．したがって (2)式より，搬送波周

波数𝑓𝑐は最大で 400MHz となるため，従来構成の 8

倍の高速化が実現可能である．  

 



 

 

 

 

図 5. P/S 方式 2 値 QM-EPWM 送信機の構成  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 測定方法  

4.1. シミュレーション及び実験構成  

評価系の構成図を図 7 に示す．また，表 1 に実験及

びシミュレーションの諸元を示す．本稿では 2 値

QM-EPWM のみに対する評価を行うため，電力増幅

器は使用せずに構成する．まず，Xilinx 社の FPGA

に実装可能な回路モデルを生成する論理シミュレ

ータ (System Generator)を使用し，16-QAM のベース

バンド信号を生成する．そして，その信号を I-ch と

Q-ch の直交する 2 つの信号に分離する．次に，ロー

ルオフフィルタによりそれぞれの信号をアップサ

ンプリング及び帯域制限する．その後，信号を DSM

でパルス幅変調し，8 経路の並列信号として出力す

る．System Generator によって構成した回路モデル

は，Xilinx 社の FPGA に実装するためのソフトウェ

ア環境 (ISE Design Suite)を用いてハードウェア記述

言語 (HDL: Hardware Description Language)に変換す  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. シリアライザの動作  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1. シミュレーション及び実験諸元  

 
 

 

図 7. 評価系構成図  



 

 

る．P/S 変換器として用いるシリアライザは Xilinx

社の FPGA 内に搭載されているトランシーバ (GTX

トランシーバ ) を用いるために，ISE Design Suite の，

GTX トランシーバ  のパラメータを設定するツール

(GTX Transceiver Wizard)により設計し，HDL として

生成する．それぞれ設計した HDLを ISE Design Suite

を用いて接続し，FPGA に実装する．  

 FPGA よ り 出 力 さ れ る RF バ ー ス ト 信 号 を

Tektronix 社の DSA70404 オシロスコープにより波形

データの取り込みを行い，データ化した信号を

Mathworks 社のディジタル信号処理シミュレータ

(MATLAB/Simulink)に入力することにより直交検波

する．その後，信号をロールオフフィルタによりダ

ウンサンプリング及び帯域制限し，ベースバンド信

号を復調する．  

 

4.2. 評価方法  

提案する回路構成について，シミュレーションと

実験による性能の比較を行う．評価指標は，式 (1)(2)

に示す RF 信号の量子化雑音の比率を表す符号化効

率 (CE), 送信側と復調側の信号点の誤差性能を表す

誤差ベクトル振幅 (EVM)を用いる．  

CE =  
所望信号電力の総和

全体電力の総和
(%)       (4) 

EVM =  
誤差ベクトルの実効値

真値ベクトルの実効値
(dB)        (5) 

実験，シミュレーション共に搬送波周波数 𝑓𝑐は

200MHz の場合と 400MHz の場合について評価，比

較を行う．  

 

5. 測定結果  

5.1. シミュレーション及び実験結果の比較  

提案した P/S 方式 2 値 QM-EPWM 送信機について

の実験及びシミュレーションの電力スペクトル密

度 (PSD)を図 8 に示す．実験結果はシミュレーショ

ン結果と比べ搬送波周波数 𝑓𝑐の値に関わらず，D/U

比が減少していることが分かる．これは，実験時は

シミュレーション時よりもノイズが発生する故で

あり，原因として，出力信号のクオリティが悪く波

形が歪んでしまう事，論理回路で構成するためにス

パイクノイズが発生することが考えられる．しかし

ながら，ΔΣ 変調器のノイズシェーピング特性は良

好に確認できる．  

実験，シミュレーションにおける，CE 及び EVM

の結果を表 2 及び表 3 にそれぞれ示す．CE は多少

の減少はあるもののほぼ同等の結果である一方，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (a) 𝑓𝑐 = 200MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (b) 𝑓𝑐 = 400MHz 

  図 8. 電力スペクトル密度  

 

表 2. 各搬送波周波数における CE 結果  

 

 

表 3. 各搬送波周波数における EVM 結果  

 

 

 

EVM においては，実験結果はシミュレーション結果

と比べ大幅に劣化する．この原因については次項

5.2 で述べる．  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 𝑓𝑐 = 200MHz 

 

 

5.2. EVM 劣化の原因  

実験結果についてのコンスタレーションを図 9 に

示す．16 個の信号点として配置されている送信側に

対し復調側の信号点は円状に広がっており，高速信

号であるほど広がりが大きいことが分かる．この原

因として，高速信号によって発生するジッタの影響

であると考えられる．実際にジッタを測定したとこ

ろ 10ps 程度のジッタが観測された．この値は先行

研究 [12]で報告されている，FPGA の GTX トランシ

ーバを用いた場合の発生量と一致している．さらに

ジッタは出力信号のみでなく，FPGA やオシロスコ

ープのクロックにも存在しているため，それらがコ

ンスタレーションにおける位相ばらつきを大きく

していると考えられる．  

ジッタを低減させる方法としては，より高速で時

間精度の高いトランシーバを備えた FPGA を使用す

ること，高速な D-FF を利用することで波形整形を

行うことなどが考えられる．  

 

6. まとめ  

本研究では，FPGA 実装における 3 値 DSM を用

いた 2 値 EPWM 送信機の高速化を目的とし，シリ

アライザによる U/C 及び I-Q 交互出力の手法を提案

した．本手法を用いて構成した 2 値 EPWM 送信機

により，FPGA の汎用論理ゲートの動作周波数の上

限 200MHz での動作において，搬送波周波数𝑓𝑐は従

来の 50MHz から 400MHz への 8 倍の高速化を実現

した．さらに，FPGA 実装した QM-EPWM 送信機と

して初めて信号伝送実験を行い，EVM の評価を行っ

た．しかし，高速信号によって発生するジッタによ

り，EVM は𝑓𝑐 = 400MHz において -24dB とやや劣化

した．今後は，ジッタの低減を検討していくことに

より，EVM の改善を図る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 𝑓𝑐 = 400MHz 
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