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1. はじめに 

移動体通信用送信機において, 高効率化, 高精度化

および全デジタル化を目的として直交変調型包絡線パ

ルス幅変調の研究[1]が行われている. しかし, 通常の

構成の⊿Σ変調器を用いた場合, ノイズシェーピング

効果を高めようとして 3次以上の構成とすると不安定

性の問題が生じる欠点があった. 本研究では⊿Σ変調

器に Multi stAge noise SHaping (MASH)方式[2]を用いる

ことにより高いノイズシェーピング特性と安定性を両

立する構成を提案し, 計算機シミュレーションにより

変調精度(EVM)の評価を行う. 
 

2. 直交変調型 EPWM送信機 

本研究で検討する直交変調型 EPWM送信機の構成を
図 1 に示す[1][3]. I-ch, Q-ch の信号が 3 値⊿Σ 変調器に
よりパルス幅変調される. 変調された負側の信号にお
いては(0,-1)が, 正側では(0,1)が出力される. I-ch, Q-ch

の各信号は, マルチプレクサ(MUX)によって搬送波周
波数fcにアップコンバージョンされた後, 交互出力合成
される.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 直交変調型 EPWM送信機 

 

3. 2 次⊿Σ変調器 

従来の送信機で使われている 2 次⊿Σ 変調器の構成
を図 2に示す[3]. 2個の積分器と量子化器で構成されて
おり, 一般的な A/D 変換で発生してしまう量子化雑音
だが⊿Σ 変調器なら帯域内での量子化雑音が低減する. 

これをノイズシェーピングという. 積分器の数を増や
して次数を上げることでより高いノイズシェーピング
効果を得るが, 安定性を失ってしまう. 従来の⊿Σ 変調
器の構成であると 3 次以上であるならば, 追従性のた

めに入力信号の大きさに制限があるという問題が発生
する.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 2次⊿Σ変調器 

 

4. MASH方式 

4.1 MASH方式の⊿Σ変調器 

⊿Σ 変調器として MASH 方式[2]を本研究では採用す
る. 線形 z領域モデルを図 3(a)に示す. 1次⊿Σ変調器を
3 段並列に接続することにより, 1 段目に発生した量子
化誤差が 2 段目で小さくなり同様に, 3 段目でさらに小
さくなる.  これによって安定動作する 3 次⊿Σ 変調器
が実現される. ただこのままであると⊿Σ 変調器の出
力が多値であるのでアップコンバージョンと交互出力
をすることができない. まず量子化器を各段に正側と
負側の信号が出るように量子化器を 2 個にする. そこ
で量子化器を経た後に合成するのではなく⊿Σ 変調器
の出力経路を図 3(b)のように複数にしてアップコンバ
ージョンと交互出力を経てから適した符号で足し合わ
せることにより EPWM送信機で使用することができる.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3(a) MASH方式 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3(b) 並列出力 MASH方式 ΔΣ変調器 

 

4.2 MASH方式による直交変調型 EPWM送信機 

図 4に提案するMASH方式による直交変調型 EPWM

送信機の構成図を示す. MASH方式の⊿Σ変調器から複
数の経路で信号が出力され従来型の直交変調型 EPWM

送信機と同様にMUXで搬送波周波数fcにアップコンバ
ージョンされた後, 交互出力され各経路に適した符号
で足し合わされる.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 MASH方式による直交変調型 EPWM送信機 

 

5. 計算機シミュレーションによる評価 

数値解析用ソフト Matlab/Simulink を用いてシミュレ
ーションを行った. 評価構成を図 5, 諸元を表 1に示す. 

評価方法として変調精度 EVM (Error Vector Magnitude)

を用いた. これは送信側の信号点と復調側の信号点が
どれほどの誤差性能を有するかを示すものであり, 従
来型の 2 次⊿Σ 変調器と 1 次 3 段の MASH 方式の⊿Σ

変調器で測定した. 

 

6. 結果 

結果を図 6に示す. MASH方式を採用した構成のほう
が変調精度が優れているとわかる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 評価系の MATLAB/Simulink構成 

 

表 1 シミュレーション諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 シミュレーション結果 

7. まとめ 

本研究では, 直交変調型 EPWM 送信機の⊿Σ 変調器
において MASH 方式を用いた構成を提案し, 従来型よ
り良好な変調精度を得た. 今後は FPGA での動作を検
証する.  
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