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GMSK（ガウシアン最小シフト・キーイング）は、ETSI（European Telecommunications
Standards Institute）がGSMシステムとGPRSシステム用に採用した変調方式です。最
近になってETSIは、EDGE用に8PSK変調方式を採用しました。

このアプリケーション・ノートでは、最初に8PSK変調方式について復習します。
EDGEシステムで3π/8回転の8PSKが採用された理由を説明し、GMSKと8PSKとの
関係を調べます。

次に8PSKのパワー測定の問題を考えます。バースト・パワーの変調データに対する
依存性について説明し、依存度を定量化します。これに関連して、バースト・パワ
ー測定の確度と速度のトレードオフを考えます。測定速度を低下させずに必要な測
定確度を達成するためのテクニックとして、予測搬送波パワーという概念を導入し
ます。

8PSKのパワー測定から変調精度測定の検討に移ります。規格では変調精度を、この
測定のノイズに似た性質に基づいて仕様化しています。実効値EVMパラメータの理
解と定量化に役立つ統計モデルを導きます。

さらにIQ変調器の同調の問題を取り上げます。通常フォーマットの8PSKバースト
の送信中にIQ変調器を同調する方法について説明します。

アプリケーション・ノートのまとめとして、EGPRS移動機テストをサポートするた
めに規格で定義されているテスト・モードについて説明します。

目次
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GSMベースのデジタル・システムでは、GMSKは、スペクトラム／パワー効率のた
めに使用される一定のエンベロープの変調方式です。GMSKは、周波数シフト・キ
ーイング（FSK）変調の特別な場合であり、情報を瞬時周波数で送信します。
GMSKでは、"1"は搬送波信号からの正の周波数シフト、"0"は搬送波からの負の周
波数シフトにより表されます。

図1に示すようなフェーザ（ベクトル）図を使用すると、タイム・ドメインで搬送
波の位相に何が起きているかを示すことができます。GMSKでは、変調データによ
り、瞬時フェーザが単位円に沿うように変化します。

GMSKはアナログFMと同様に、非線形の変調方式です。ただし、GMSKを位相シフ
ト・キーイング（PSK）の形式で表して、GMSK信号の発生を線形化することがで
きます。

GMSKを線形化する最初のステップとして、バイナリ位相シフト・キーイング・シ
ステム（BPSK）について考えます。このシステムでは、"1"は搬送波の位相値が0
のときに送信され、"0"は搬送波の位相値がπのときに送信されます。

GMSK/8PSK変調

図1. GMSK：非線形変調方式

v(t) = vc cos (2 f0t + (t) + 0)

2

1.5

1

0.5

0

–0.5

–1

–1.5

–2

図2. 線形化されたGMSK
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1の連続ストリームの送信では、フェーザが0の位置で一定に保持されます。最小シ
フト・キーイング（MSK）を実現するには、フェーザがシンボルごとにπ/2ラジア
ンずつ進む（すなわち円の周囲を90度回転する）必要があります（図3を参照）。

図4に、Laurent分解を示します。ダイアグラムの各信号トレースは、個別のビット
を表します。信号の時間応答を示すために振幅対時間のグラフになっています。

各信号が立ち上がると、ピークに達します。ピークは、フェーザ図のシンボル・ポ
イントと関連付けられていて、それにより特定のビットのクロック位置が定義され
ます。信号が立ち下がると、次の信号とオーバラップする時間が生じます。トレー
スを加算する場合は、線形化されたGMSKも一定のエンベロープのシステムである
ため、パワーは名目上、常に同じ値になるはずです。

このモデルでは、信号は、シンボル・ポイントでのみ定義されます。このため、シ
ンボル・ポイント間では、信号の補間が必要です。さらに信号は、規格で定義され
たガウシアン・フィルタによる位相遷移をエミュレートして補間する必要がありま
す。この補間は、Laurent分解と呼ばれるプロセスによって実現されます。このプロ
セスでは、送信する各ビットを個別の信号として処理し、それぞれを振幅シェーピ
ング・パルスで畳み込み積分を行った後、得られたタイム・ドメイン応答を（重ね
合わせにより）加算します。その結果、振幅変調パルスとなります。
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図3. π/2回転のPSK

...1111...を送信、回転なし

...1111...を送信、π/2回転

図4. Laurent分解

複合ベクトル 



5

本来GSMシステム用に設計されたGMSK変調方式は、GPRSでも用いられています。
ETSIがEDGE規格に対する取り組みを開始したときに、ETSIは、システムの生デー
タ・レートを高速化する変調方式を探していました。この高速化は、ある制約の下
で行う必要がありました。EDGEシステムとGSMシステムが同じスペクトラムを共
有する（実際、EDGEデータ・スロットとGSM音声スロットが混在する）ことにな
るので、周波数ドメインでの互換性が必要不可欠でした。

ETSIがEDGE用に選択した変調方式が、8PSKです。8PSK方式は、1シンボル当たり
1ビットしか送信しないGMSKと異なり、1シンボル当たり3ビットを送信します。
一方、同じパルス・シェーピング・フィルタを使用すると、8PSKと線形化GMSKの
スペクトラムをほぼ一致させることができます。

ETSIには、特にハンドセットでハードウェアの複雑化（およびコストの増加）をで
きるだけ避けるというもう1つの目標がありました。したがって8PSK方式を設計す
る際に、ハンドセットが8PSK方式とGMSK方式を（追加のシグナリングなしに）簡
単に区別できるような方法がとられました。この識別プロセスは、ブラインド検出
と呼ばれています。

図5は、8PSK変調の標準的なフォーマットです。8PSKがペイロード用に8個の位相
ステートを、トレーニング・シーケンス用に2個の変調ステートを定義しているこ
とが分かります。信号は、ペイロードとトレーニング・シーケンスの制約内で、1
つのステートから別の任意のステートに移動するか、同じステートにとどまること
ができます。

図5のフェーザ図を見ると、ペイロードの場合は010と100間の遷移、トレーニン
グ・シーケンスでは110と000間の遷移に問題があることが分かります。これらの遷
移ではそれぞれ、瞬時ベクトルが原点を横切ります。これは、搬送波の振幅（瞬時
ベクトルの長さ）がゼロに向かうことを意味します。これにより、パワー・アンプ
のダイナミック・レンジ要件が無限になり、このような状況は回避したい問題です。

図5. 8PSK変調
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問題を解決するために、図6に示されたシンボルの3π/8回転を使用します。この手
法には、円プロットの中心にある種の「立ち入り禁止」ゾーンを作成する効果があ
ります。シンボルは、瞬時ベクトルが原点周囲の領域から遠ざかるように回転しま
す。これにより、シンボルのダイナミック・レンジが効果的に制限されます。

図7に、実際の8PSK信号のタイム・ドメイン・バーストを示します。上昇は直線で
はなく、ある形状を持ち、この形状が主に遷移中のスペクトラムの制御に使用され
ます。次のバーストのデータ（ペイロード）部分には、中央に振幅の非常に小さい
領域があり、ここでトレーニング・シーケンスが発生します。最後に、バーストの
残りのデータ部分があります。

表に示すように、ピーク対アベレージ比は、3π/8回転を使用することにより、全体
の値をペイロード・シーケンス中に少しだけ下がり（3.3 dBから3.2 dB）、トレーニ
ング・シーケンス中に大きく（3.4 dBから1.5 dB）下がります。

図6. 回転のある8PSK変調
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ピーク対最小値比を見ると、シンボルが回転しない場合は、信号が原点を通過する
ために値が無限になります。3π/8回転の場合は、ペイロード・シーケンスのダイナ
ミック・レンジが16.6 dBに制限されます。

図8は、トレーニング・シーケンス中の3π/8回転の結果です。トレーニング・シー
ケンスには2つの位相ステートしか使用されません。結果として、GMSKと8PSKの
トレーニング・シーケンスのシンボルは、回転の角度だけが異なります（GMSKの
場合π/2、8 PSKの場合3π/8）。トレーニング・シーケンスが分かっているので、ハ
ンドセットは、トレーニング・シーケンス中の回転を判断することでGMSK方式と
8PSK方式を簡単に区別できます。このプロセスは、ブラインド検出と呼ばれていま
す。

図8. ブラインド検出
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振幅が一定ではない高次変調のシステムには、信号がノイズのように見えるという
問題があります。ノイズを処理する際には、統計処理を行います。統計処理は、で
きるだけ正確にモデリングする必要があります。また、測定速度もできるだけ速く
する必要があります。

このトピックを詳しく考える前に、規格で定義されている重要な用語を説明します。

● バースト・パワーとは、バーストの有効な部分の平均パワーです。すなわち、
立ち上がり時間と立ち下がり時間が計算から除外され、残った出力パワーだけ
が考慮されます。さらに、ハンドセットが送信中のときにのみバースト・パワ
ーが計算されます。

● GMSKの出力パワーとGMSKのバースト・パワーは同じです。

● 8PSKの出力パワーは、8PSKのバースト・パワーの長期平均として定義されてい
ます。

ランダム・データを送信する8PSK信号で何度もバースト・パワー測定を行い、結果
をヒストグラム・フォーマットでプロットすると、図9に示す釣鐘型の分布が得ら
れます。

図から分かるように、バースト・パワー分布が、理想的なガウス分布曲線と良く一
致しています。したがってガウス分布は、解析しやすい有効なモデルになります。
このモデルを使用すると、8PSKのバースト・パワー測定の与えられた確度に対して、
必要なアベレージ回数を予測できます。

図9. バースト・パワーの分布（PDF）
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標準偏差を考慮すると、必要な信頼度レベルを実現するために必要な8PSKバース
ト・パワーの測定時間を予測するための方法を導出できます。図10に、アベレージ
回数の関数として、2つの異なる信頼度レベルの不確かさのレンジを示します。グ
ラフは、測定の確度と速度にトレードオフが存在することを示しています。信頼度
を上げるには測定時間を長くする必要があることがわかります。8PSKのバースト・
パワーの測定に必要な時間は、GSMの場合よりもかなり長くなります。電話機の製
造を考えると、長すぎる可能性があります。

Agilentでは、測定の速度と確度のトレードオフを回避できる予測搬送波パワー測定
を開発しました。予測搬送波パワー測定は、製造テスト環境で実用的な価値があり
ます。

バースト・パワーの長期平均を評価する有効な方法を開発するには、最初に8PSK信
号の発生方法を考える必要があります。

代表的な移動機の出力セクションでは、変調はI/Q（同相／直交位相）変調器により
搬送波に適用されます。結果は、図11に示すような8PSK変調信号になります。搬送
波信号（P_carrier）と変調信号の長期平均（P_longterm）の関係はデターミニステッ
クで、パワーに小さいシフトが見られます（－0.0157 dB）。

図10. アベレージ回数と測定の不確かさ
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実際の8PSKバーストを考えると、P_longtermとP_carrierの比にはさらに大きな変動
があります。いずれの場合も、P_carrierからP_longtermの良好な予測が得られます。
ただし、使用するトレーニング・シーケンスがオフセットの要因になります。どの
トレーニング・シーケンス・コード（TSC）が使用されているかが分かっているの
で、変動は校正で除去できます。

搬送波パワーが分かると、バースト・パワーの長期平均を予測できます。搬送波パ
ワーは、1回のバースト・パワー測定から予測できます。これが、Agilentのテス
ト・セットで使用されている予測搬送波パワー（ECP）測定の原理です。

図13に、ECPの測定テクニックを示します。

最初に、パワー・メータを使用して絶対バースト・パワーを測定します。同じバー
ストがレシーバで復調され、データ・シンボルがデジタル・シグナル・プロセッサ
（DSP）に渡されます。概念的に、送信経路がDSPで複製されます。受信データを使
用して単位搬送波を変調し、得られたシミュレートされたバースト・パワーを実際
のバースト・パワーと同じ間隔で測定します。これにより、送信データの、理想的
な搬送波パワーと理想的なバースト・パワーとの比を決定できます。測定したバー
スト・パワーをこの比（K）でスケーリングすると、搬送波パワーの予測値が得ら
れます。

図12. トレーニング・コード・シーケンスの
関数としての長期平均パワー

図13. ECP測定のブロック図
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この測定の有効性は、テストする電話機のデザインにいくらか依存します。

電話機は通常、自動レベル制御（ALC）ループを使用して信号をレベリングします。
このループのデザインは通常、メーカ独自のもので、規格で規定されたものではあ
りません。ループが電話機と基地局間のインタフェースに影響を与えないからです。
このためレベル制御の実装方法は、メーカにより異なります。この方法がテスト機
器メーカに知らされているとは限らないので、測定確度にいくらか影響する可能性
があります。

図14は、IQ変調器の後にゲートALCがあるデザインを示しています。バーストがオ
フのときにはゲーティングで信号のレベリングを防止しますが、現在の議論では無
視できます。ALCの目的は、出力パワーをレベリングすることです。ALCは、これ
を実現するために、レベル制御信号とディテクタ出力間でゼロ・エラー信号を保持
します。出力パワーがドリフトすると、エラー信号がゼロでなくなります。エラー
信号がゼロでなくなると、レベル変調器をドライブしてゼロ・エラー条件が復元さ
れるようにRF出力パワーを補正します。ALCはこのようにして、入力に適用された
信号のパワー変動を補正します。図14の入力は8PSK変調信号です。すでに説明した
ように、8PSK信号は、バーストおよびバースト間でかなりのパワー変動を示します。
このパワー変動をALCが除去しようとします。

ALCが十分な帯域幅（例えば300 kHz）を持つ場合には、すべての振幅変動が8PSK
信号から除去されます。この場合は、出力におけるバースト・パワーの標準偏差は
ゼロになります。結果の信号が正しく受信できなくなるので、このようなシナリオ
は望ましくありません。実際、ALCの帯域幅は200 Hz未満の値に設定されます。た
だしその場合でも、ALCは、バースト間のパワー変動の一部を除去することができ、
出力におけるバースト・パワーの標準偏差の減少を期待できます。

ALCの帯域幅は、ECP測定には逆の影響を与えます。ECP測定では、ALCによって
行われたバースト・パワーに対する補正を、搬送波パワー内の変化として表示しま
す。帯域幅が広いほど、信号に対するALCのレベリングおよび補正能力が大きくな
り、その結果、搬送波パワーの変動が大きくなります。このため、ALCの帯域幅が
大きくなると、ECP測定の標準偏差も増加します。

図14. ALCの相互作用
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与えられた帯域幅に対するバースト・パワーの標準偏差とECPの標準偏差を計算し
た後、必要なアベレージ回数を求めるために測定確度の解析に進みます。図16に示
した例では、必要なテスト確度を0.5 dBと仮定しています。基本測定確度は、バース
ト・パワー測定の場合は0.32 dB、ECP測定の場合は0.4 dBです。したがって、データ
変動に対する許容値は、バースト・パワー測定では0.18 dB、ECP測定では0.1 dBにな
ります。

99.7％の信頼度レベルを達成するための各測定のアベレージ回数（N）を決定する
には、データ変動に対する許容値をその帯域幅の3s値で割り、結果を2乗します。N
は、一番近い整数に切り上がります。

この例では、ループ帯域幅が100 Hzに近づくと、バースト・パワー測定でのECPの
利点が失われはじめます。しかし「ALCなし」のシステムでは、ECPにはバース
ト・パワー測定の15倍の利点があります。

「ALCなし」はとるに足らない問題ではありません。「ALCなし」は実質的に、極座
標変調方式を使用して変調をかけることを意味します。これらの方式では、変調信
号が位相成分と振幅成分に分解されます。位相変調はシンセサイザのフェーズ・ロ
ック・ループ（PLL）を通して適用され、振幅変調はALCのフィードフォワード・
テクニックを使用して適用されます。こうしたALCによる調整があるため、ループ
は振幅変調を障害とは見なさなくなり、除去操作を行いません。これが「ALCなし」
の意味です。すなわち、電話機のいくつかの特性評価では、必要なアベレージ回数
を決定する必要があります。しかしほとんどの場合、ECPを使用すると測定速度を
大幅に向上できます。

図16. バースト・パワーまたは予測搬送波パワーを使用する際の条件

測定 バースト・パワー ECP

必要なテスト確度 0.50 dB 0.50 dB

測定確度 0.32 dB 0.40 dB

データ変動に対する許容値 (Ed) 0.18 dB 0.10 dB

100 Hz BW: 3σ 0.65 dB 0.23 dB

N=Ceil((3/σ Ed)2) 14 6

50 Hz BW: 3σ 0.67 dB 0.17 dB

N 14 2

ALCなし： 3σ 0.69 dB 0.0 dB

N 15 1

図15に、ALCの雑音帯域幅の、バースト・パワー測定とECP測定の標準偏差値への
影響を示します。出力バースト・パワーの標準偏差の2乗と出力ECPの標準偏差の2
乗を加算すると、入力バースト・パワーの標準偏差の2乗と等しくなります。

図15. ALCの雑音帯域幅と標準偏差値

ALCの雑音 入力バースト・ 出力バースト・ 出力ECPの
帯域幅 パワーの標準偏差 パワーの標準偏差 標準偏差

10 Hz 0.23 dB 0.229 dB 0.025 dB

20 Hz 0.23 dB 0.228 dB 0.035 dB

50 Hz 0.23 dB 0.224 dB 0.055 dB

100 Hz 0.23 dB 0.218 dB 0.077 dB

200 Hz 0.23 dB 0.204 dB 0.109 dB
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主な変調精度パラメータとそのシステム仕様を以下に示します。

● 最大RMS EVM ＜9％
● 平均ピークEVM ＜30％
● 95％EVM ＜15％
● 周波数エラー ＜0.1 ppm
● 平均原点オフセット抑圧 ＞30 dB

ここでは、RMS EVM（エラー・ベクトル振幅）に的を絞ります。製造テスト環境
でRMS EVMが問題になるのは、8PSK変調方式がノイズに似た性質を持つためと、
最大値を200個のバーストから決定するという仕様があるためです。こうした大量
のバーストには数秒かかります。

問題は、与えられたピーク値を超える確率を予測できるRMS EVMの統計を求める
ことができるかどうかです。以降のいくつかの図で、信号内のエラー成分をAWGN
によるものと仮定した場合の、RMS EVMの確率密度関数の決定方法を示します。

規格では、RMS EVMをエラー・ベクトル（ノイズ）パワーと信号ベクトル・パワ
ーの比の平方根として定義しています。

平均ノイズ・パワーと平均信号パワーの結合分布は3次元データとして作成できま
す。また、平均ノイズ・パワー値と平均信号パワー値は正規分布に近づく傾向があ
るので、ガウシアン・モデルで近似できます。

図17. RMS EVMの定義

ノイズ・パワーのPDF

信号パワーのPDF

ノイズ・パワー（Pn）

信号パワー（Ps）
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こうした概念を考慮すると、RMS EVM分布を数学的に計算できます。

図18は、平均信号パワーと平均エラー・パワーの結合確率分布関数（PDF）を等高
線プロットとして示しています。これは、図17に示された3次元モデルを上から見
た図です。各円（等高線）は、確率の等しいポイントをつないだものです。

PsとPnによって定義された直交座標系で、RMS EVMの与えられた値eを考えると、e
の2乗が、原点を通過するラインの傾きを表すことが分かります。これは、RMS
EVMの定義から得られます。

次に、2番目のRMS EVM値e＋Deを考えます。この値の2乗も原点を通過するライン
の傾きを表します。結合PDFの表面の下のこれら2本のラインで囲まれた体積を積分
すると、2つの値eとe＋Deの間にあるRMS EVMの確率を求めることができます。

Deずつステップするeの範囲を考えると、RMS EVM値の分布を示すヒストグラムが
求まります。Deがゼロに近づくと、ヒストグラムはRMS EVMのPDFになります。

図18. RMS EVMのPDFの決定
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図19に、ノイズが、信号対ノイズ（SNR）比のさまざまな値に対する相加性白色ガ
ウス雑音（AWGN）である場合の、予測RMS EVMのPDFを示します。

異なるSNR値を計算すると、一連のRMS EVMのPDFを作成できます。RMS EVMの
平均値が増加すると、分布が広がることがよく分かります。

これは、RMS EVMのPDFが平均値によって完全に定義されることを意味していま
す。標準偏差（拡散の指標）は、平均値の関数です。小さいサンプル・サイズから
平均値を予測するための確立された手法があります。

図19. RMS EVMの確率密度関数

RMS EVM (%)

RMS EVMの確率密度関数 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0.35
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0

図20に、2つのプロットを示します。1つは、ノイズが追加された信号のノーマライ
ズしたRMS EVMのPDFです。ここでは、ノイズ・ソースはAWGNです。もう1つの
プロットは、真のガウス分布です。2つは非常に良く一致しているように見えます
が、実際には平均値の周囲と（ここには表示されていませんが）テールに違いがあ
ります。ピーク値の発生確率を予測する場合は、ガウス分布（正規分布）は正確な
モデルとは言えません。

図20. ノーマライズしたRMS EVMのPDF

ノーマライズしたPDF

3.00E–01

2.50E–01

2.00E–01

1.50E–01
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0.00E+00
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実際、PDFのシェープ・ファクタは、信号のデータ・パターンのランダムさ、
EDGEの送信フィルタ、測定フィルタ、AWGNの帯域幅などの、複数の因子によっ
て決まります。AWGNの帯域幅が測定フィルタの帯域幅を超えている場合は、
AWGNの帯域幅の影響は無視できます。唯一の要件は、付加雑音が測定フィルタの
帯域幅においてフラットな雑音スペクトル密度を持つことです。

これにより、圧縮状態にある信号の分布がどのように見えるかを考えてみます。圧
縮状態にある信号は歪みの一般的な原因です。例えば、パワー・アンプの最大パワ
ー時のオーバヘッドがフルの3.2 dBの代わりに3 dBしかなく、瞬時ピークで信号に
圧縮がある場合はどうなるでしょうか？

コード・ドメイン（波形品質のドメイン）では、圧縮状態にある信号の動作が、ラ
ンダムに生成されたノイズを持つ「純粋な」信号よりもいくらか良いことが分かっ
ています。

実際のデバイスのさまざまな圧縮状態のノーマライズしたPDFを、AWGNエラー信
号用に開発されたモデルで予測したPDFの上にプロットします。

詳しく調べると、平均RMS EVM圧縮のすべての値に対して、その広がりが、
AWGNエラー信号用に開発されたモデルで予測された広がりよりも小さくなりま
す。さらに、圧縮が大きくなると、広がりが減少します。

これは、AWGNエラー信号用に開発されたモデルをリミット・ケースとして見なす
ことができることを示しています。このモデルを仮定する場合は、圧縮状態にある
信号のRMS EVMのピーク値は、圧縮の程度に関係なく、この値よりも小さくなり
ます。

図21. 圧縮状態にある信号のRMS EVMのPDF

ノーマライズしたPDF－圧縮
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図22は、AWGNと圧縮された信号の等高線の比較から、AWGNエラー信号用に開
発されたモデルをリミット・ケースとみなすことができる理由を示しています。

どちらの信号も、平均RMS EVM値は同じです（点線で示されています）。AWGNエ
ラー信号では、ノイズ・パワーが信号パワーと相関しないので、Pn値とPs値が平均
を中心に均等に分布します。このためプロットの等高線は円になります。

圧縮された信号では、ノイズ・パワーが信号パワーと相関します。信号パワーが高
いときは、ノイズ・パワーが大きくなる可能性が高くなります。これにより、平均
値を定義する点線に沿って結合PDFが伸びます。表面の下の全体積は1のままでなけ
ればならないので、分布は、平均値まで引っ張られます。

図22. AWGNと圧縮状態にある信号の等高線プロット
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図23に、ノーマライズしたRMS EVMのPDFのオフセットに対する確率を示します。

表から分かるように、テストした10,000個の電話機におけるフェール数を1個未満に
したい場合、およびピークRMS EVMの仕様リミットが9％の場合は、平均RMS
EVM値は7.08％未満でなければなりません。要件が100,000個に1個未満のフェール
である場合は、平均RMS EVMは6.47％未満でなければなりません。したがって、少
数のバーストのRMS EVM値の平均が6.47％以下であれば、電話機の200個のバース
トで、9％のピーク値リミットを超えないことが保証されます。電話機の性能を予
測する際に、統計的な手法を使用することにより、測定時間を短縮でき、製造テス
ト環境で著しい改善が得られます。

図23. RMS EVMのPDFの表形式の値

P (X < X')

X
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X’ P(X < X’)

1.1663 0.99

1.2214 0.999
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ここで、同相／直交位相（IQ）変調器を考えます。

IQ変調は通常、中間周波数で行われ、電話機内の発振器と増幅器によりアップコン
バートされます。IQ変調器はIFで動作しますが、不正確なので、各デバイスのチュ
ーニングが必要です。このチューニング・プロセスは、すべての電話機で製造テス
ト・プロセスの一部として行う必要があります。従来、IQのチューニングは、電話
機の特別なテスト・モードを使用して行われてきました。

IQ変調器では、搬送波（cos（2πƒct）の項）が同相（I）チャネルの搬送波になりま
す。それが90度回転されてsin（wt）になると、直交（Q）チャネルの搬送波になりま
す。したがって、搬送波には90度の位相のずれがあります。

理想的なIQ変調器は単に、2つの完全ミキサ、1つの完全な90度位相シフタ、1つの
完全な加算ブロックから構成されています。実際のシステムではこれらの要素がど
れも完全でないため、信号の歪みの原因となります。

不完全さをモデリングするには、IチャネルとQチャネルに利得ステージを追加しま
す。利得ステージは、搬送波周波数＋DCオフセットに利得と位相シフトがあるも
のとして特性評価されます。

実際には、補正回路を使用して、利得不平衡を値1の方向にドライブし、直交スキ
ューとLOリーケージを値0の方向にドライブします。

図24. IQ変調器の不平衡
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通常のIQ変調器のチューニング方法では、CW信号を使用します。2つの正弦波（周
波数ƒmおよび90度離れた正弦波）をI/Qチャネルに適用する場合は、IQ変調器が正
しく調整されていれば、周波数ƒc＋ƒmに正弦波が発生します。

図25に示すスペクトラム・アナライザの出力を見ると、必要な信号が示されていま
す。ただし、IQ変調器の不完全さを反映したその他の周波数項も存在します。LO
リーケージによりLO周波数が現れます。利得不平衡と直交スキューにより、イメー
ジ周波数（ƒc－ƒm）が現れます。

IQ変調器をチューニングするには通常、反復測定を行って、DCオフセット、直交
位相、利得調整を設定することにより、LO周波数成分とイメージ周波数成分を最小
限に抑えます。このテクニックは有効ですが、IチャネルとQチャネルで必要な正弦
波を作成するには、電話機に特別なテスト・モードを装備する必要があります。

特別なテスト・モードが不要で、通常の変調バーストを使用するチューニング法が
好ましいのは明らかです。こうした方法として使用できるのが、変調測定のパラメ
ータを予測するために規格で定義されているアルゴリズムです。LOリーケージは原
点オフセット抑圧と等価なので、指標はすでに存在します。パラメータ予測アルゴ
リズムに変更を加えることにより、イメージ周波数の振幅を求めて、この指標をIQ
不平衡として参照することもできます。

Agilentでは、専用のテスト・モードやテスト信号が必要ないように、この方法をテ
スト・セットに実装しています。電話機を通常のループバック・テスト・モードで、
変調パターンの知識なしに動作させることができ、テスト・セットで変調の原点オ
フセットとイメージ信号を抽出できます。モードを変更する必要も波形品質のドメ
インを離れる必要もなく、必要な測定を正確かつ効率良く実行できるので、製造ス
ループットが大幅に向上します。

図25. IQ同調

不完全さ 

変調精度の 
指標 
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ETSI規格では、モバイル・デバイスのテスト用に3つのモードを定義していて、これ
らのモードがすべてAgilent 8960シリーズ10テスト・セットでサポートされています。

● ETSIテスト・モードAは、トランスミッタのテスト専用です。トランスミッタが
オンになり、GMSK送信信号と8PSK送信信号の両方を予測できます。ただし、
テスト・セットからのデータは戻されません。

● ETSIテスト・モードBは、ダウンリンクで送信されたデータがアップリンクで送
り返される、ループバック手法のテストです。チャネル・デコーダ・ステージ
の後にデータがループバックされます。このモードは、GMSK/8PSKトランスミ
ッタ・テスト、およびGPRS用のレシーバのBERテストに使用できます。

● EGPRS無線機ブロック・ループバック・モードは、EGPRSレシーバのBERのテス
ト用に作成されました。GMSKおよび8PSKトランスミッタ・テストもサポート
しています。

図26のステート図は、テストを行うためにEGPRSスイッチド無線機ブロック・ルー
プバック・モードをオンにする方法を示しています。最初に、通常の方法でダウン
リンクTBFとアップリンクTBFが確立されます。テスト・モード・コマンドが移動
機に送信され、テスト・ループバックONサブステートに強制されます。テスト・
モードが、ノーマル・パケットTBFリリース・メカニズムを使用して終了します。

ループバック・モードのもっとも一般的と思われる使用法を、図26の下側のブロッ
ク図に示します。RF信号を無線復調器に送信しますが、信号をデコードし、パケッ
ト情報を処理するためにそれを上位層に送信するほか、生データを取り除き、それ
をバーストでチャネル・デコーダに送信します。同時に電話機自体のトランスミッ
タ信号を再変調します。このプロセスは通常、電話機のレシーバのテストに使用さ
れますが、トランスミッタも測定できます。

復調器の性能を測定するには、復調のエラーを探します。これには劣化した信号を
電話機に送信する必要があります。通常、劣化信号は、電話機の信号受信能力限界
まで小さくします。電話機からテスト・セットに戻る信号は、非常に高くなります。
エア・インタフェース上に他の電話機がないからです。したがってこの戻る信号は、
ノイズ・フロアより十分に高く、リターン・パス・エラーがありません。テスト・
セットは信号を簡単に復調でき、検出したエラーは電話機の復調プロセスに起因し
たものになります。

図26. スイッチド無線機ブロック・ループバック・モード

ステート図 

ブロック図 

パケット・アイドル・モード

DL TBFの確立

UL TBFの確立

ループバックON ループバックOFF

復調器

変調器

デコーダ

コーダ

ノーマル動作

ループバック・モード

バースト・フォーマッタ

無線機ブロックのループバック

RLC/MACから

無線機ブロックのバッファ

RLC/MACへ

テスト・モード



21

高速な通信速度の必要性から、EDGEとその主なバリエーションであるEGPRSに
8PSK変調方式が採用されました。しかし、製造での高速化の必要性から、この変調
方式のノイズに似た性質を前提とした、8PSKをテストするための新しい手法が採用
されています。

パワー測定は、8PSK変調によって生じる問題の1つです。予測搬送波パワーは新し
いテクニックで、確度を低下させることなく測定速度を向上できます。

ノイズ測定は、ピークRMS EVM測定のコアです。この測定から作成された統計によ
り、平均RMS EVM値からRMS EVMのピーク値を決定するための方法が得られます。

IQ変調器テストは、すべての電話機で必要です。IQ不平衡の指標は、電話機を特別
なテスト・モードに設定しないでIQ変調器をチューニングするための方法の基礎と
なります。

ETSIは、モバイル電話機テストをサポートするために3つのテスト・モードを定義
しています。特に、新しいEGPRSループバック・テスト・モードでは、8PSKトラ
ンスミッタ／レシーバのテストが行えます。

図27. Agilentの8960シリーズ10テスト・セット／テスト・アプリケーションがGSM、GPRS、
そしてEGPRSをサポート

Agilent
GSM/GPRS/EGPRS
テスト・セット 

まとめ
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Agilentでは、8960シリーズ10テスト・セットの「テスト・アプリケーション」バージ
ョンで、これらの測定とテスト・モードをすべてサポートしています。テスト・ア
プリケーションは通常、スループットが最も重要となる製造環境をターゲットとし
ています。「ラボ・アプリケーション」と呼ばれる製品のバージョンもあります。こ
れには、本書で説明したすべての測定手法、および追加のRF機能が含まれています。

製造テスト・アプリケーションもラボ・アプリケーションも、テスト・セットを
LANポートとインターネットに接続できるように、ネットワーク・コネクタを装備
しています。このコネクタにより、Agilentテスト・セット経由でインターネットか
らリアル・データを送信できます。これは、ライブ・ネットワークをエミュレート
し、リアルRFリンクによりデータを電話機に送信するために、必要に応じてすべて
の上位層のプロトコルを複製します。

追加の機能により、ネットワークに接続された電話機を使用してデザイン・テクノ
ロジーの徹底した評価を行うために、コード化パラメータ、タイム・スロット構造、
パワーを変更できます。また、システム内のコンピュータですべてのシグナリング
を測定できます。

EGPRSテストとAgilentのテスト・ソリューションの詳細については、
www.agilent.co.jp/find/8960をご覧ください。
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メモとしてお使いください
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