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研究成果の概要（和文）：アナログ回路とディジタル回路の長所を融合した帯域干渉合成技術に

より高速無線通信信号を生成する実験を行なった。シミュレーション検討により信号生成を実

現する簡素な回路構成を見いだした。5GHz 帯信号生成実験系を開発し、それぞれ 100Msps
の信号しか生成できない信号生成系を 2系統合成して 200Msps (QPSKでは 400Mbps) の信号
生成に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is generation of Gbps class QPSK 
modulation signal using Interferometric Band Combine (InBC) technique.  From the 
simulation results, we have found the new simple structure of the InBC.  Using the 
developed experimental setup of dual branched InBC with 5GHz PLL and 100Msps DAC, 
we obtain the 200Msps signal (400Mbps with QPSK)  
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１．研究開始当初の背景 
 
光変復調技術の発展に伴って、光通信技術に

も高度な振幅／位相の変復調技術が適用さ

れ、100Gbps級の変調器が市販されてきてい
る。これら電波通信技術に由来する変復調技

術においてはデジタル信号処理による精密

な変調波形の生成が不可欠である。しかしな

がら、現状のデジタル信号処理回路では、光

技術の持つ 100Gbps 級の通信容量と比して
たかだか 10Gbps の変調器ドライバ IC が市
販されているにすぎず、十分な駆動能力があ

るとは言えない。復調に関しても同様であり、

電気信号処理の性能が光通信の性能を律速

してしまう現状にある。研究代表者は超高速

電気信号処理を実現するための帯域干渉合

成技術を提案し、4Mbpsまでの信号合成につ
いて基礎実験を行なってきた。帯域干渉合成

は高速なアナログ回路技術と柔軟なディジ

タル回路技術を融合して、高速かつ柔軟性の

高い新しい信号処理を模索するものである。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、これまでの研究成果を発展させ

16 系統 1Gbps 級の信号合成実験装置の開発
に挑戦し、帯域分割フィルタの影響、量子化

雑音、位相雑音、システムの消費電力の評価
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を行い、既存技術に対する優位性を実証する

ことを目的とする。これらを実現するために

は、変調周波数に対するデジタルアナログ変

換器のオーバーサンプル比を大幅に減少さ

せ、2〜8倍程度における誤差及び DACサン
プルの計算量削減手法について検討する。さ

らに、それらの検討から得られた結果を反映

した実験装置を実装し、低サンプリングレー

トのDACを試用して 1Gbps級の変調信号を
生成することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
	
 

本研究では、図 1に示す系を構築し、信号合

成実験を行なう。図中の合成回路系はアナロ

グ回路により構成する。当初、ディジタル信

号処理部分も FPGA 及び高速 DAC を用いて試

作する予定であったが、高速 DAC の実装が予

定外に困難であったため、汎用実験装置によ

り代替した。合成結果は周波数を下方変換の

後に汎用のオシロスコープにより観測した。

また、オーバーサンプル比に対する検討を行

なうため、同様の実験形を想定した数値シミ

ュレーションを実施した。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図 1：帯域干渉合成による信号合成実験系	
 

	
 

４．研究成果	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

（ａ）オーバーサンプル比２	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

（ｂ）オーバーサンプル比４	
 

図２：オーバーサンプル比の変化に対する	
 

シミュレーション結果	
 

	
 

まず、シミュレーション検討を行なった。帯

域干渉合成に必要な変調信号の分割回路が

FFT で代替できることがわかり、当初予定し

た構成よりも大幅に簡素化できた。また、オ

ーバーサンプル比を変化させた場合の数値

シミュレーションを行なった結果を図２に

示す。図２（ａ）はオーバーサンプル比２に

ついて計算した波形である。左の列から２系

統合成、４系統合成、８系統合成における計

算結果を示し、上段が信号波形、下段がコン

スタレーション図である。理論上、コンスタ

レーション図は４つの点に収束するはずで

あるが、オーバーサンプル比２では十分に収

束が得られなかった。図２（b）はオーバー

サンプル比４について計算した波形である。

４系統で収束が得られ、８系統においてはさ

らに十分な収束が見られることがわかった。

したがって、1Gbps の信号を生成するのに少

なくとも 250Msps の DAC が 4 系統必要である

ことが分かった。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

（ａ）発振器ボード	
 

	
 

	
 



	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

（ｂ）変調器ボード	
 

	
 

図３:	
 製作した 5GHz 帯 PLL 発振器ホードと

IQ 変調器ボード	
 

	
 

次に、アナログ合成系を開発した。本研究で

試作した発振器および変調器を図 2 に示す。

発振器と変調器はアナログ合成系において

重要な構成要素であるため、ボードを外注せ

ずに研究室内で設計開発実装を行なった。	
 

最後に、製作したアナログ合成系を用いて 2

系統帯域干渉合成実験を実施した。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図４：帯域干渉合成により生成した QPSK 信

号のアイダイアグラムとコンスタレーショ

ンダイアグラム	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図５：帯域干渉合成により生成した QPSK 信

号の周波数スペクトル	
 

	
 

当初 4系統以上の大規模合成を想定していた

が、デジタル合成系の実装が難航したために

汎用実験装置を用いて試験可能な 2系統まで

の実験となった。系統数は達成できなかった

が、汎用実験装置を用いることで 2 系統で

400Mbps の伝送信号の生成が実現できた。歪

み特性が不十分ではあったが、オーバーサン

プル比を２に設定することで 800Mbps の伝送

信号生成にも成功しており、1Gbps 級の無線

通信信号が生成可能であることを実証する

という当初の目的を達成できた。	
 

	
 

オーバーサンプル比を２程度に低下した場

合に得られたアイパターンをシミュレーシ

ョンにより検討した。その結果、図６、７、

８に示すように実測値とシミュレーション

結果が良く一致した。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図６：オーバーサンプル比を２に設定した場

合のアイパターン実測値	
 

	
 



	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図７：オーバーサンプル比を２（左）及び４	
 

（右）に設定した場合のアイパターン計算値	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図８：オーバーサンプル比を変化させた場合

の信号波形（赤：サンプル比２、緑：サンプ

ル比４、青：理論値）	
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