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この特集では，原則としてスペクトラム・アナライ

ザという呼称に統一して表記しました．

さて，この章以降の最大の目的は，スペクトラム・

アナライザを使ったディジタル変調信号の解析方法に

ついて解説することですが，本題に入る前に，ディジ

タル変調そのものに関して，少し復習しておきます．

■RFはアナログ

図1は簡略化したディジタル通信システムのブロッ

ク図です．この図のどの部分がアナログで，どの部分

がディジタルかを考えてみましょう．

ディジタル通信の中のアナログ量

ディジタルIFを持つ最新のスペクトラム・アナラ

イザは，以前のスペクトラム・アナライザと比較して，

大幅に機能が強化されています．携帯電話などで使わ

れる，複雑な変調方式を使ったディジタル通信の品質

評価を行うこともできます．この種の評価では，周波

数ドメインでの解析だけが行われるわけではないの

で，「スペクトラム・アナライザ」という呼び名は，

すでに適切ではないのかもしれません．そのため最近

ではこのような測定器を「シグナル・アナライザ」と

呼ぶこともあります．現状では，この2種類の呼称が

使われており，時には誤解・混乱の原因にもなります．

ディジタル変調のおさらい

第5章　スペクトラム・アナライザを使った
ディジタル変調信号の解析方法

ディジタル変調とそのパラメータ
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であるのかを確認することが重要なのです．

さて，測定器の話に入る前に，ディジタル通信で使

われている変調方式について，復習しておきます．こ

れらのディジタル通信で使われる変調方式について

は，本誌「RFワールド」の過去記事でも取り上げら

れていますし，変調方式の優劣を論じることがこの特

集の目的でもありません．そこでごく簡単に，用語の

確認程度の説明で済ませることにします．

■ 直交変調器

基本的な変調方式として，ここではQPSK（直交位

相変調）を考えます．図1（a）には，基本的な直交変調

器が含まれています．この図は，第2章の図13と本

質的に同じものです．図には2系統のDACからミキ

サに至る経路があります．DACに入力されるディジ

タル信号は，通信の内容により決まるものです．どち

らのDACも，入力されディジタル信号に対応した電

圧を発生させます．

DACからアナログ・フィルタを通ってミキサに至

る各々の信号は，それぞれI信号，Q信号と呼ばれ，

90°位相の異なったIF信号で変調されます．

その結果を加算してベースバンド信号（BB）となり

ます．このBB信号を搬送波の周波数でアップ・コン

バートし，パワー・アンプ（PA）とアンテナを通して

電波として放出します．

図1（a）の構成では，DAC以降の部分がアナログに

なります．

■ IQ平面上での理解

直交変調の信号の動作を説明するのに，図2に示す

IQ平面が使われます．IとQは互いに独立した量です

から，直交したI軸とQ軸を使って，平面上の点とし

て表現できます．

今，I側DACが出す電圧がVI，Q側DACが出す電

圧がVQの状態を考えると，BBの出力はそれを合成

したものなので，図のA点に対応します．A点に対す

るコード，例えば（0，1）を決めておけば，そのコー

ドを表現することが可能です．今はQPSKを考えて

いるので，IQ平面上で表現するべきコードは4種類

だけです．

ここで注意してほしいのは，DACに入力されるデ

ィジタル・データと，A点が表現しているコードは，

対応関係はあるものの，別の量であるということです．

ちなみに，2系統のDAC出力を軌跡を含めてIQ平

面上で表現した図3（a）をベクトル図といいます．ま

た途中の軌跡を省略して，コードを表現するべき点だ

ディジタル変調の基礎知識

まず，データが電波として空中を飛んでいる部分で

は，信号は電界強度の連続的な時間変化に対応してお

り，アナログ的な量です．「RFはアナログ」，このこ

とは今後も変わらないでしょう．

ディジタル表示のパワー・メータを使って送信機の

出力を測定すると，結果はディジタル的に現れるでし

ょう．しかし，それは表示方法の問題であり，本質と

しては，あくまでアナログなのです．

■ ベースバンド構成に応じた
測定方法が求められる

● アナログ処理かディジタル処理か

ではIF段以降のベースバンド（BB）部分，例えば図

1（b）のIFフィルタはアナログでしょうか？　ディジ

タルでしょうか？　これは構成によります．

図1（b）の構成ではアナログのように見えます．一

方，第4章で，ディジタルIF方式のスペクトラム・

アナライザを説明しましたが，そのIF部のBPFはデ
Band Pass Filter

ィジタル・フィルタで実現されていました．この

BPFがアナログで実現されていても，ディジタルで

実現されていても，システム全体の中での役割は変わ

りません．ですからアナログ回路によるBPFの動作

を理解していれば，システムの機能を理解するうえで

は十分だといえます．同様にディジタル信号処理によ

るBPFの動作を理解しているだけでも，全体の機能

を把握することは可能です．

● アナログ回路かディジタル信号処理かで測定手段

が大きく異なる

このBPFを実際に設計して特性を確認する場合に

は，アナログ回路で実現されているかディジタル信号

処理で実現されているによって，対応のしかたは大き

く異なります．

アナログBPF回路の場合，周波数特性を確認する

にはネットワーク・アナライザを使うのが一般的で

す．オシロスコープや，温度特性を確認するための設

備の出番もあるかもしれません．

一方，ディジタル信号処理によるBPFの場合，ネ

ットワーク・アナライザを持ってくるのは見当違いで

す．ディジタル信号を扱えるロジック・アナライザを

使うことになりそうですが，ソフトウェアによる仮想

的な測定器でも目的を果たすことができるかもしれま

せん．この仮想的な測定器には，よく知られた別名が

あり「シミュレータ」といわれています．

さて，ディジタル通信システム用の測定器を解説す

ることが，この記事の目的です．しかし扱う信号がア

ナログであるかディジタルであるかによって，同様の

機能を持つブロックでも，測定手法がまったく異なり

ます．だからこそ，システム全体のブロック図のなか

で，どこがアナログ量で，どこがディジタル・データ


