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第１章： はじめに
最新のレーダ設計では、測定が非常に難しい複雑なパルスを使用し
ています。測定範囲、分解能、耐干渉性の改善には、広帯域特性を
持った位相変調パルス、周波数チャープ・パルスや非常にパルス幅
の狭いナロー・パルスを必要とします。

当社は、レーダ・パルスの測定に最適なテスト機器を多数取り揃え
ています。その中には特殊なパルスの測定や20GHzまでの測定帯
域を持った機器、また10GHｚ帯域近くまでのレーダ・パルス合成
機能を持った信号ジェネレータなどがあります。

ここで説明するレーダ測定は、すべてパルス測定について述べてい
ます。ドップラに代表されるような連続伝送方式のレーダもありま
すが、ほとんどのレーダはパルス方式です。ここで説明する機器と
ソフトウェア・ソリューションは、柔軟性のある高性能な測定に最
適です。

この入門書ではパルスの生成と測定および自動測定の必要性につい
て説明し、また自動測定についてはどのように測定が行われ、どの
ようにパルスを生成するのかについても説明しています。

レーダ・システムにおけるレーダ測定の必要性
レーダに必要な測定は、測定目的およびレーダの種類や特性によっ
て異なります。レーダ・システムの設計やコンポーネントの選択か
らレーダによるサーベイランス（監視）まで、再現性のある正確で
高速な測定が必要とされます。

レーダの設計と検証の課題
レーダ設計の検証には、伝送信号が正確か、受信機が正確に伝送信
号に応答しているか、送信機から不要な信号が放射されていないか
などを確認する必要があります。

不要な出力信号としては、高調波やサブ高調波、イメージ信号など
使用パルスに関連して偶発的に発生する信号から、内部局部発信機
の放射、デジタル・クロックの漏洩、RF回路内のスプリアス発信
などの使用パルスに無関係なスプリアス信号などがあります。

最新のソフトウェア無線によるレーダでは、変調パルス、チャープ
あるいはその他の波形は、従来のアナログ回路だけではなく、IFや
RF周波数の複雑な信号を直接デジタル的に合成するDSP（デジタ
ル信号処理）やDDS（ダイレクト・デジタル・シンセシス）技術
によっても生成されます。これらの信号は、合成されたデジタル・
データがD/Aコンバータで変換された後初めてアナログ信号となり
ます。

DSP内部では、不適切なフィルタの値や誤ったパラメータなどによ
るわずかなコンピュータ演算処理に起因するエラーによっても、必
要とする信号出力とほとんど無関係な非常に幅の狭い信号を発生す
ることがあります。一つの間違ったコンピュータのプログラム・
コードにより、瞬間的に不必要なRF信号が出力され、フィルタ動
作や増幅時、あるいは伝送時に大きな問題を引き起こすことがあり
ます。

スプリアス輻射の問題は、送信機設計に影響を与えると同時に、他
の信号への干渉の原因となります。

図1. 気象レーダ表示
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製造テストの課題
製造テストでは、各ユニットが決められた仕様を満足していること
を検証する必要があります。テストには、組み立て品の調整と校正、
およびアナログ・モジュール、リニアライザ、増幅器のコンポーネ
ントの補正と校正が含まれます。最終出荷製品の性能が期待通りに
なるよう、テスト結果は正確で再現性がなければなりません。コン
ポーネントやサブシステムの供給メーカが製造プロセスを変更して
も、製造工程全体にわたってテスト内容を変更することなく、一貫
した性能の検証が必要です。

自動テストは、テスト機器を手動操作で測定する際に発生する、オ
ペレータ・エラーを減らすことができます。また、製造工程でオペ
レータが変わってもテスト結果の再現性を維持でき、さらにオペ
レータのトレーニング時間を大幅に減らすことができます。

信号監視
信号監視には別な難しさがあります。測定現場では仕様を検証する
ことはあまりありませんが、実際のパルス信号や干渉信号を監視す
ることはあります。干渉信号は、レーダの機能を阻害したり性能に
悪影響を及ぼすことがあります。パルスや干渉信号を検出するには、
常に連続して信号を検出することができるアナライザを使用し、信
号が発生したときに必ず信号を検出することが必要です。間欠的に
発生する信号やトランジェント特性を持った信号を解析するには、
それらの信号を検出し、トリガをかけ、取込まなければなりません。

干渉は間欠的に発生し、また特定の周波数帯を複数の信号で共有す
る際にもしばしば発生します。従来の測定器では、このような干渉
信号を検出することは非常に困難です。

基本的なRFパルス・レーダ信号
基本的なパルス・レーダは、一定周波数で短時間のオンとオフを繰
り返します。信号は送信アンテナから発射され、ターゲットで反射
してレーダに戻ります。発射パルスが戻るまでの時間が、ターゲッ
トまでのレンジあるいは距離となります。

オシロスコープは、時間ドメインで発射パルスの電圧波形を表示し
ます。図2は、RFパルスの数サイクルを表示しています。

パルス・エンベロープをトレースするRF検出器を用いる場合には、
パルスの個々のサイクルすべてをトレースするのではなく、エンベ
ロープに対して簡単にトリガをかけることができます。VSA（ベク
トル・シグナル・アナライザ）またはスペクトラム・アナライザの
ゼロスパン表示でも振幅対時間が表示でき、RF検出器と同様な機
能が得られます。図3の下の波形は、図2のRFパルスの電圧波形を
スペクトラム・アナライザで検出したものです。

スペクトラム・アナライザは、パルスの周波数スペクトラムも表示
できます。図3の上の波形は、従来のSin(x)/xパルス・スペクトラ
ム表示です。VSAは、FFT（高速フーリエ変換）あるいはDFT（離
散フーリエ変換）を使用して、単一パルスのスペクトラムを表示で
きます。掃引型スペクトラム・アナライザで完全なスペクトラム表
示を得るには、ピーク・ホールド・モードあるいはスクリーン全体
にわたって1ポジションごとに少なくとも1パルスを表示できるよ
うに、十分に遅い掃引で表示させる必要があります。オシロスコー
プでは、オプションの周波数解析ソフトウェアがインストールされ
ていない場合は電圧波形表示のみとなります。

図2. RFパルスのオシロスコープ・トレース表示

図3. 単純なRFパルス。表示画面下の波形は振幅対時間表示、上の波形はスペクト
ラム表示
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圧縮パルス信号の種類とその目的
TOF（Time-of-Flight）を使用した基本的なパルス・レーダでは、測
定距離に限界があります。また距離の分解能は、パルスの持続時間
（パルス幅）により制限されてしまいます。複数のターゲットがレー
ダからほとんど同距離にある場合には、最初のターゲットからの反
射が少し離れたターゲットからの反射とオーバラップしてしまいま
す。このような状況で単純なパルスを使用すると、2つのターゲッ
トを識別することはできません。

レーダ方程式を以下に示します。

Prは受信パワー、Ptは送信機パワー、Gtは送信アンテナのゲイン、
Arは受信アンテナの面積（ゲイン）、Rtは送信アンテナからター
ゲットまでのレンジ、Rrはターゲットから受信アンテナまでのレン
ジ、σはターゲットの有効反射面積です。

短い幅のパルスを使用することで、距離の分解能を改善することが
できます。ただし短い幅のパルスは、その分エネルギも小さくなり、
空中での伝播損失により到達レンジが減少します。航空機では、送
信パワーを増大させることはパワーの制限もあり現実的ではありま
せん。

そこでパルス圧縮と呼ばれる方法が使用されます。パルスを時間で
効率的に圧縮すると、反射がオーバラップすることがなくなります。

この圧縮は、送信機でパルスを変調することにより実現でき、その
結果各パルスがお互いに識別できるようになります。実際の時間圧
縮処理は、レーダ受信機で行われます。

リニアFMチャープ
パルス圧縮を可能にする変調方式がリニアFMチャープです。これ
はもっとも一般的な圧縮の方法の一つです。1パルス内でキャリア
周波数を掃引すると、パルスの各部分でキャリア周波数が異なるた
め、部分ごとに識別ができるようになります。

受信機での圧縮技術の一つに、周波数で変化する遅延を利用したパ
ルス処理方法があります。この遅延方式では、チャープのスタート
周波数での遅延量は、ストップ周波数での遅延量とパルス長の時間
を加えたものと同じになります。受信機のプロセッサにより、周波
数チャープ・パルスを全周波数がオーバラップしたナロー・パルス
に変換処理します。変換されたパルスの幅は、受信機のプロセッサ
の周波数分解能によって変化します。発射パルスの非直線性により、
スミアやリンギングが発生することがあります。

受信機が受信したパルスがターゲットからの反射の場合は、ター
ゲットの異なった表面からの複数の近接反射の可能性もあります。
圧縮プロセッサが十分な分解能を持っていれば、元のナロー・パル
スに戻すことができ、これらの反射を識別できます。

周波数ホッピング
次の変調方式は、１パルス内で、周波数ホッピングを行う方法です。
受信機が各周波数に対応した正確な遅延量のフィルタを持っている
場合、全セグメントを1セグメント長にまとめて圧縮できます。周
波数ホッピング・シーケンスが全パルスに対して同じパターンで行
われると、受信機のSAW（表面弾性波）フィルタにより圧縮処理
できます。

周波数ホッピングのコーディング方式の一つにCostasコードがあ
ります。これは周期的自己相関関数のサイドローブを意図的に減少
させるコーディング方式で、ドップラ効果があるときには性能面で
優位となります。

ホッピング・パルスの別の用途として、可変周波数パターンを使用
することでスプーフィング（なりすまし）やジャミングの影響を受
けにくくし、また近接した送信機間の干渉を減少できます。

図4. パルス幅の違いによる距離と分解能の差の表示

ワイド（幅の広い）パルス幅

レンジ

レンジ

振幅

振幅

ナロー（幅の狭い）パルス幅
各ターゲットが
識別可能

ターゲット検出不可
（レンジの減少）

パルスの重なり
（分解能の低下）
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位相変調
位相変調は、周波数ホッピングと同じようにパルスのセグメントを
使用します。すぐれたレンジ分解能を実現するため、Barkerコー
ドなどの直交性を確実にする位相コーディング方式があります。

デジタル変調
ソフトウェア無線（SDR）の進歩により、複雑な変調を使用した
レーダにもこのSDRが応用されています。スプーフィング（なり
すまし）をより効率的に防ぐために、M-ary PSKやQAM変調を
使用します。これらの変調を受けた信号は、コヒーレント周波数で
はなくノイズに似たパルスとなります。他の情報もエンコードされ
て含めることができます。

レーダ・パルス信号の生成

送信機テスト
最新のレーダでは、処理が簡単になるようIF（中間周波数）のパル
スを生成し、高電力増幅する前段で最終の動作周波数に変換してい
ます。IFシステムのアップコンバータやパワー・アンプをテストす
るときには、パルス・アナライザとともにレーダ・パルス・ジェネ
レータが必要となります。

レーダ・パルスの生成にはいくつかの方法があります。任意波形／
ファンクション・ジェネレータとソフトウェアを使用すると、ダイ
レクト・シンセシスにより9.6GHzまでのベースバンド、IF、RFお
よびマイクロ波のパルスを生成することができます。テスト波形を
ジェネレータにインポートすると、ジェネレータで信号を演算・合
成し、出力することができます。信号生成は、アナログ送信機のコ
ンポーネントの設計や製造工程でのマージン・テスト時の選別や検
証に必要となります。

受信機テスト
送信機がない状態でレーダ・システムの受信機をテストするには、
パルス・ジェネレータが必要になります。

ただし送信機を使用しても、信号の状態がたえず変化する中での受
信機性能の検証は極めて困難です。このような場合、生成パルスに
障害や歪みを印加できる機能を持ったジェネレータが必要です。こ
れにより、受信機の性能限界を検証できます。デジタル的に波形を
生成し、その波形のどの部分でも任意に変化させることのできる
ジェネレータが必要になります。一般的な障害信号には、使用チャ
ンネル信号と使用チャンネル外信号、感度抑圧やブロッキング性能
をテストするために使用するノイズなどがあります。
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第2章：パルス生成 －
ベースバンドとRF変調パルス

概要
従来のRF信号ジェネレータは、内部にパルス振幅変調器や帯域制
限位相変調器を備えています。この種のジェネレータは、狭帯域の
CW（連続波）信号を生成し、次にキャリアを変調します。広帯域
レーダ・テストには、当然のことながら広帯域信号源が必要となり
ます。

任意波形／ファンクション・ジェネレータと任意波形ジェネレータ
は、基本的に広帯域ジェネレータです。これらのジェネレータは、
D/Aコンバータおよびデータ・シーケンスをD/Aコンバータに供給
するデジタル・メモリを備えています。このデータにより、任意の
アナログ波形が生成されます。この波形は、サンプルごとに任意の
値で生成されます。どんな変調のレーダ・パルスでも、DCからジェ
ネレータの上限の周波数帯域まで生成できます。

幅広い要求に対応できる多種多様な任意波形／ファンクション・
ジェネレータが用意されています。最高速の任意波形ジェネレータ
は、24GS/sクロック・レートで最高9.6GHzの周波数を持つ、複
雑なベースバンド信号やIF信号を生成できます。レーダ周波数が低
い場合には、変調RF信号を直接生成できます。

機種によっては、アナログ信号出力とともにデジタル・データを出
力するものもあります。図5は、性能の検証やレンジ全体の信号状
態をシミュレーションするため、レーダ・システムのどのポイント
でもAWGシリーズにより信号を印加できることを示しています。

ベースバンド・パルスの生成
任意波形／ファンクション・ジェネレータは、RF信号を変調する
ベースバンド・パルスを生成することができます。このベースバン
ド信号は、ミリ波のような高い周波数のRFパルス生成に利用され
ます。2チャンネル出力を備えた任意波形／ファンクション・ジェ
ネレータは、複雑な変調パルスを生成するためのIQ変調信号を変調
器へ供給できます。

AFG3000シリーズ任意波形／ファンクション・ジェネレータは、
内部にベースバンド・パルス・ジェネレータを備えています。パル
ス・パラメータを入力するだけで、画面上にパルスがグラフィック
表示されます。これにより、ベースバンド・パルス・ジェネレータ
のノブによる設定と同じ操作が行えます。

選択可能なタイミング・パラメータとして、図6に示すように周期、
周波数、パルス幅、デューティ・サイクル、立上り／立下り時間が
それぞれあり、また振幅とオフセットも変更可能です。

4nsのナロー・パルスもAFG3000シリーズにより生成できます。

送信機

受信機

デジタル IQ変調
（FPGA）による
ベースバンド
信号処理

デジタル IQ変調
（FPGA）による
ベースバンド
信号処理

アップコンバージョン

ダウンコンバージョン

デジタル IF 信号
印加

IF 信号
印加

RF信号
印加

図5. レーダ・システム全体での信号印加ポイント

図6. AFG3000シリーズのパルス・パラメータ表示
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パルス変調されたRF信号の生成
ほとんどのアプリケーションでは、RFジェネレータと変調ジェネ
レータを使用するよりも、1台の機器で直接変調パルスを生成する
方が便利です。AWG5000/B、AWG7000/Bシリーズ任意波形
ジェネレータは、大容量波形メモリを備え、またメモリにある多数
の波形を組み合わせ任意の順序でシーケンス出力できるので、時間
とともに変化する複雑な信号も生成できます。

任意波形ジェネレータによるRFパルスの直接生成
AWGシリーズは、図8に示すようにあらかじめ内蔵された多数の波
形サンプルを持ち、その持続時間と周波数をプログラムできます。
これらの波形は、ユーザ定義の波形とともに波形シーケンサに入力
できます。出力シーケンスは、ユーザが設定した回数だけ各波形
セットを繰り返すようにプログラムでき、また全シーケンスを繰り
返すこともできます。

ユーザ定義のシーケンス機能により、シーケンス順に波形データは
メモリから直接D/Aコンバータに送られるため、従来のアナログ・
ジェネレータで生成するパルス波形よりも広帯域なパルス波形を生
成できます。

図7. 24GS/sのサンプル・レート出力が可能なAWG7000/Bシリーズ任意波形
ジェネレータ

図8. AWGシリーズにあらかじめ定義されている波形の選択画面
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AWGシリーズとRFXpress®による
信号の直接合成
RFXpressは、レーダ信号のダイレクト・シンセシスと生成が可能
な拡張機能を備えたソフトウェアです。

RFXpressは、AWG5000/B、AWG7000/Bシリーズに直接
インストールするか、またはPCにインストールして使用します。
ユーザは必要とするRF信号を簡単に記述するだけで、RFXpress
が必要な波形ファイルに変換してくれます。AWGシリーズにイン
ストールした場合、RFXpressはAWGの内部ソフトウェアと直接
連携動作し、生成した波形を出力します。RFXpressで長い波形を
生成するときは、ジェネレータの波形シーケンス機能を利用します。

キャリアのパラメータ
RFXpressを起動してオプションRDRを選択した後、キャリア周
波数とピーク振幅のパラメータを設定します。図9は、これらのパ
ラメータを設定したキャリア設定画面を表示しています。その他の
重要なパラメータの設定としては、コヒーレント・キャリア設定が
あります。この設定により、パルス・タイミングに関係なく各パル
スのキャリア位相を再スタートさせることができます。または、パ
ルスとキャリア位相との関係が非同期でもパルス間のキャリア位相
を維持した信号を生成できます。

障害の印加
キャリアを定義した後、送信機の変調器にI/Q障害信号を印加して
エラーのシミュレーションを行います。障害信号には、キャリア・
リーケージ（IとQの変調器別）、直交エラーおよびI/Q不平衡が含ま
れます。

図10は、I/Q障害信号の設定画面を示します。各障害にチェック・
ボックスがあり、必要ないものはチェックをはずします。画面右下
には、信号に印加する障害信号が視覚的にわかるようグラフィック
表示しています。これにより、障害信号がどのようにIとQ信号に印
加されるかがわかります。

干渉の重畳
生成信号に干渉信号を重畳させることもできます。干渉信号は2種
類あります。

最初の干渉信号は、別の信号波形として印加するもので複雑な測定
要求にも対応します。干渉信号は、IとQ波形ごとに、あるいはIF信
号波形に印加できます。この波形は、前述のパルス波形と同じ方法
で生成され、ファイルに保存できます。

もう1つの干渉信号は、設定したS/N（信号対ノイズ）比とサンプ
リング・レートで定義した帯域を持ったノイズです。これにより、
S/N比の設定を変えたときに受信機がどのように動作するかテスト
できます。

干渉信号は、送信チャンネルあるいは使用チャンネル外側に印加し
ます。使用チャンネル外干渉信号により、受信機のブロッキングま
たは選択度性能をテストできます。

図9. RFXpressを使用したキャリア周波数の設定
図10. I/Q障害の画面
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パルス・エンベロープのパラメータ
パルス・エンベロープ設定画面では、一般的なパルス波形のパラ
メータを設定します。基本的なパルス形状（レイズド・コサイン、
指数、矩形、ユーザ定義ファイルなど）のパラメータには、パルス
幅、立上り時間、立下り時間、パルス・オフ時間などがあります。

パラメータを入力すると、その形状のパルス波形がオシロスコープ
波形表示のように画面右上にグラフィック表示されます。

タイミング、変調およびタイミング障害などのパラメータをプログ
ラムしたパルス列を、個々のパルスに生成することができます。各
パルスは、必要なだけ繰り返し生成され、その後次のパルスが生成
されます。

またパルスごとに1以上の繰り返し数を入力できます。パルスの繰
り返し方法については、他に2つの設定画面があります。1つはホッ

ピングに関する画面で、周波数オフセットと振幅オフセットの値を、
繰り返し設定回数内でパルスごとに別々に設定できます。周波数
ホッピングは、送信周波数を高速で切り替えることにより、ジャミ
ングの影響を大幅に減少させることができます。

スタガPRI設定画面
ドップラとレンジの曖昧性（ambiguity）を解決するため、決めら
れた方法でパルス繰り返し率を不等間隔にするスタガ方式が、MTI
（移動目標検出法、Moving Target Indicator）レーダに使用されて
います。ターゲットが非常に遠くにあり、反射したパルスが次のパ
ルスの発射後にアンテナに戻ってくる場合、受信機は反射パルスが
最初のパルスか次のパルスなのか識別できません。PRI（パルス繰
り返し間隔、Pulse Repetition Interval）がスタガ（不等間隔）
のときは、受信機は近接したパルスとそれより長いパルス間隔のパ
ルスを受信します。これにより受信機は、複数の反射パルスの反射
時間とドップラ・シフトを比較して、各反射パルスを識別できます。

図12はスタガPRI設定画面で、パルスのPRIを設定する直線の傾き
を入力するか、またはユーザ定義のPRI変化のシーケンスを入力
します。

タイミング不良の印加
パルス・パラメータや変調パラメータ設定のほかに、その他の信号
設定もあります。図13は、パルス障害信号の入力設定画面です。

レーダが実際に対処しなくてはならないタイミング・エラーを、パ
ルス列内の個々のパルスに対してプログラムできます。トランジ
ション部分に振幅ドループとオーバシュートも印加できます。波形
トップのリップル（リンギング）の振幅ばかりでなく、リップルの
周波数もプログラム設定できます。

図13は、15%に設定したオーバシュートのパルス・エラーが印加
されたパルス波形を表示しています。

図11. RFXpressのパルス・エンベロープ画面

図13. パルス障害信号の設定画面

図12. 繰り返しパルスのPRIの変動



レーダ解析入門
入門書

9www.tektronix.co.jp/rsa

パルス内部の複雑な変調
RFXpressのオプションRDRには、変調設定にユーザ定義のコー
ドが選択でき、また変調のコーディングもユーザが設定できます。

ここでは位相セグメント入力を、フランク・コード位相変調に設定
しています。フランク・コードは、多数の位相値を持つ複数の位相
セグメントを使用しています。

ユーザ定義の変調設定のほかに、プログラム可能な標準的変調も多
数設定できます。以下に変調の種類を挙げています。

■　リニアFM

■　ノンリニアFM（ノンリニア曲線多項式の係数はユーザが設定）

■　等間隔ステップFM

■　ユーザ定義のステップFM

■　2値位相

■　多値位相

カスタム変調では、変調の位相プロファイルを含んだユーザ定義
ファイルも使用できます。

図14の画面右側のグラフ表示により、パラメータの設定を変える
と変調がどのように変わるかがわかります。

結果のグラフ表示

RFXpressでは、すべてのパラメータが編集でき、AWGで使用す
る波形ファイルに変換します。また波形プロットとして表示させる
ことができるので、スペクトラム・アナライザやオシロスコープで
どのように表示されるかの概略がわかります。図15では、I/Qプ
ロット、スペクトラム・プロット、スペクトログラム（パルス持続
時間の間に発生されるスペクトラム対時間表示）をプレビュー・
ウィンドウに表示しています。

MATLAB®による信号の生成とAWGシリーズへ
のインポート
最も汎用的な波形生成方法は、想像でき得るどんな信号でも数学的
に波形として生成できる機能を持つMATLABを使用することです。
プログラム言語を習得する必要はありますが、非常に柔軟性に富ん
だ言語です。

AWG5000/B、AWG7000/Bシリーズ用に、波形を合成するた
めに必要な連続したサンプル値のテキスト・ファイルをMATLAB
で生成します。パルス波形を生成するには、パルス・データの入っ
たファイルをメモリに保存し、次にすべてゼロの別ファイルを保存
します。次に、AWGシリーズの波形シーケンス機能によりパルス
を出力し、その後必要なデューティ・サイクルになるようゼロの波
形を出力します。リストにある各パルスは、AWGシリーズのメモ
リ内でシーケンスされて出力されます。AWGシリーズでパルス波
形のリストが完成すると、全シーケンスを1個の“.awg”ファイル
として次の測定に使用できるよう保存します。

位相変調のチェック
AWGシリーズによって生成されたフランク・コード・パルスを検
証するには、RTSA（リアルタイム・スペクトラム・アナライザ）
で信号を解析します。パルスの位相偏差測定により、位相のステッ
プとステップ・サイズを明確に表示できます。

個々の位相ステップはマーカによって読み取ることができ、また図
16の青の線は1パルスのピーク・トゥ・ピークの最大総位相偏差を
示しています。この位相偏差量は、画面左側にあるリードアウトか
ら991.9°と数値として読み取れます。

個々のパルスが異なった変調シーケンスで変調される場合、選択し
たパルスごとに位相偏差量を測定し表示できます。この図のリード
アウトは、取込んだパルス列の第1パルスの位相偏差量の値です。

図14. RFXpressにより各パルスの変調を設定する変調設定画面

図15. RFXpressのグラフ・プレビュー・ウィンドウ

図16. RSAシリーズ・スペクトラム・アナライザによるフランク・コード（Frank
Coded）パルスの位相偏差測定表示
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第3章：パルス測定方法

概要
従来のパルス測定では、タイミング測定が主でした。パルス幅と
周期は最も基本的なパルス・パラメータで、繰り返し率とデュー
ティ・サイクルに変換できます。パルス形状によっては、送信スペ
クトラムも変化します。パルス形状には、立上り時間、立下り時間、
アベレーションが含まれ、またアベレーションには、オーバシュー
ト、アンダシュート、リンギング、ドループが含まれます。パルス
形状が正確でない場合は、トランジェント・スプラッタとスペクト
ラム･リグロースの測定が重要になります。

あるパルスから次のパルスへ移るタイミング変動の測定は、より高
度な測定が必要となります。このタイミング変動は、あらかじめ設
定されたものであってもシステムの機能を低下させます。

レーダ信号は、パルス内変調を使用していますが、この変調には単
純なものから非常に複雑なものまであります。パルス内変調信号の
測定にはいくつかの方法があります。

■　振幅対時間

■　位相対時間

■　周波数対時間

■　BPSK、QPSK、QAMなどの汎用変調測定

■　チャープ測定

振幅対時間、位相対時間、周波数対時間は、各々個別のパラメータ
測定で、個々にサンプルしたデータをもとに測定されます。各サン
プルの同相（I）成分の値と直交位相（Q）成分の値をそれぞれ2乗
して加算し、その加算した値の平方根を求めることによって各サン
プルの振幅を計算します。

振幅対時間
図17の画面右は、7ステップのランダム周波数ホッピングで変調し
たパルスの周波数対時間プロットで、画面左は同じパルスの振幅対
時間プロットです。振幅プロットのスケールは、個々の周波数ホッ
ピングの振幅を詳細に観測するため、0.5dB/divに拡大しています。

マーカは、すべての表示で時間相関が取られています。画面右の振
幅が大きいセグメントは、周波数が高いことを表し、反対に振幅が
小さいセグメントは周波数が低いことを表しています。このレーダ
送信機では、周波数が高くなるにつれて振幅のロールオフや低下が
見られます。

パルスは送信機の周波数特性が変動する部分をランダムに移動する
ため、振幅変化はリニア・チャープよりも極めて大きくなります。
相関の取れたマーカは、問題の原因解析に有効です。

送信機に周波数応答エラーがあると、受信機はターゲットの属性を
正しく測定できなくなります。この振幅変化は、単純な振幅測定だ
けのアナライザでも測定できことがあり、送信機の周波数ホッピン
グを予測できますが不十分です。

図17. ランダム周波数で7ホッピングしたホッピング・パルス表示
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位相対時間
信号のデジタル・サンプル・データは、同相（I）成分と直交位相
（Q）成分の値を持っているので、個々のサンプルの位相が計算でき
ます。単純な位相対時間プロットの位相はQ/Iのアークタンジェン
トで表され、位相リファレンスはアクイジション・レコードの最初
のサンプルとなります。このリファレンスを使用して、位相は対サ
ンプル数（時間で表示）でプロットされます。

図18の画面左は周波数対時間を、画面右では同じアクイジション
の位相対時間をプロットしています。信号は、バーカ・コードで位
相変調された単一パルスです。位相プロットは、7つの位相セグメ
ントを表しています。この特殊なコードでは、位相の値はセグメン
ト2と3およびセグメント6と7で同じとなり、この2つの同位相セ
グメントは他のセグメントに比べて2倍の幅を持つことになります。

位相変調では2つの問題があり、それが図18の周波数プロットで非
常に大きな周波数グリッチとして表示されています。最初の問題は、
セグメントは本質的に連続した位相ではないことです。これは位相
プロットには影響しませんが、位相が変化する瞬間に大きな瞬時周
波数変調を引き起こします。このような不連続は、短時間の広帯域
スペクトラムすなわちスプラッタとなり、スペクトラム・マスクの
許容範囲を瞬間的に超えて隣接周波数で動作している機器に干渉を
与えたり、またこのレーダに固有なシグネチャが現れたりもします。

2番目の問題は、この送信機に帯域制限フィルタがないか、あって
もほとんど効果がないことです。これにより、この位相の不連続を
さらに悪化させます。もしフィルタが正しく機能していれば、周波
数プロットは平坦になるはずです。

位相対時間プロットでは、アクイジション・レコードの最初に位相
リファレンスがあるため、もしレコードがトリガされたパルスでス
タートするならば、位相は最初のアクイジションと次のアクイジ
ションで同じになります。ただしレコードがランダムに開始される
ときは、最初のアクイジションと次のアクイジションで、位相リ
ファレンスはランダムに変化します。

周波数対時間
周波数対時間表示では、パルス信号をはじめとしてどんな入力信号
でもその周波数を測定できます。この周波数測定は、FM検出器と
同様に検出帯域内のすべての信号を測定するため、機器の取込み帯
域を設定し、また他の方法も組み合わせて、必要な信号だけを取込
むことが重要です。これは位相対時間表示においても同様です。

簡単に表現すると、周波数は時間に対する位相の変化です。１秒当
たり１サイクルは、１秒間に360°の位相回転角になります。いず
れの2サンプルの周波数は、最初に各サンプルの位相を測定し、次
に隣接した2つのサンプル間の位相変化を同じサンプル間の時間で
割ることにより、IQサンプル・ペアからf＝ΔØ/Δtとして求められ
ます。図19は、あるサンプルから次のサンプルまでの周波数変化
のプロットで、水平軸は時間です。

これは簡単な位相変化対時間表示で、リファレンスは機器の時間軸
以外必要なく、また周波数プロットは絶対周波数であることに注意
してください。

図18. 画面左はバーカ・コード・パルスの周波数対時間表示で、画面右は位相対時
間表示

図19. 6ステップ・ホッピングによる単一パルスの周波数ホッピング
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変調測定
デジタル変調信号の解析はより複雑になります。必要なプロットは、
振幅、位相および送信シンボル（送信データ・ワード）に対する両
方のプロットになります。図20に示すように、ここでは変調の種
類、シンボル・レート、測定とリファレンスのフィルタ・パラメー
タを設定します。復調にはその他にも多数の設定が必要です。

この測定では、コンスタレーション、エラー・プロット、信号品質、
復調シンボル・テーブルを表示します。図21の画面左では、高次
のQAMパルスのコンスタレーションを表示し、画面右は信号品質
とスペクトラム・プロットを表示しています。

ここでの復調測定は、連続信号またはパルス信号を測定します。新
しいレーダ・システムには、より複雑な変調を応用することが重要
になっています。

自動RFパルス測定
以下のパルス測定技術の解説は、スペクトラム・アナライザ
RSA6100Aシリーズ・オプション20およびDPO/DSAシリー
ズ・オシロスコープとSignalVu®ベクトル信号解析ソフトウェアに
対応しています。2シリーズで違いがあることもありますが、その
場合には説明を加えてあります。

ショート・フレーム測定 ― パルス・モデル
ショート・フレーム測定とも呼ばれる単一パルスの測定は、パルス
の使用目的に依存し、使用する変調によって測定内容が決まります。

単純な一定周波数（CW）パルスの測定には、パワー（または電圧）、
タイミング、パルス形状、RFキャリア周波数、RFスペクトラム占
有率があります。

変調パルスにはその他の測定も必要となり、たとえばパルス内の変
調精度測定などがあります。レーダ・システムの性能評価には、位
相変調や周波数変調、チャープの周波数偏移、チャープの位相直線
性などのパラメータが重要となります。またデジタル変調パルスの
変調精度も重要です。

RF信号のサンプリング
スペクトラム・アナライザの場合は、IF（中間周波数）デジタル・
レコードから間引き処理したサンプルを基本に行われます。オシロ
スコープと解析ソフトウェアを組み合わせて使用する場合、サンプ
ルされたデータは、オシロスコープの全有効帯域を利用することが
できます。

測定パラメータの選択
測定を行う前に、正しい設定が必要ないくつかのパラメータがあり
ます。これはパルス信号の処理に影響し、また信号の特性や入力パ
ルスによって機器の操作が変わってきます。

図20. 復調パラメータの設定

図21. 16QAM信号の変調解析測定結果
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測定フィルタの種類
最初に設定するパラメータは、測定フィルタの種類と帯域です。す
べての計測器は、その固有の帯域で制限されます。DPO/DSAシ
リーズ・オシロスコープは、DC～20GHｚの周波数帯域を持って
います。RSAシリーズ・スペクトラム・アナライザは、110MHz
までの周波数帯域幅を持っています。スペクトラム・アナライザの
帯域制限は、機器内部のRFダウンコンバージョン・フィルタの性
能に依存します。信号は、入力信号の周波数よりも低いIF（中間周
波数）でデジタル化されます。

スペクトラム・アナライザまたはオシロスコープで信号がデジタル
化された後は、デジタル処理により必要に応じて適切な帯域や形状
のフィルタ処理を行います。狭帯域フィルタを使用して測定帯域内
のノイズを減少させることにより、パラメータの測定精度を向上さ
せることができます。ただし、入力パルスがフィルタの帯域よりも
広帯域なスペクトラム成分（高速な立上り／立下りエッジ、あるい
は広い周波数変調／位相変調）を持っていない場合にのみ有効です。
広帯域なスペクトラム成分を持つ信号に、狭帯域フィルタを使用す
ると、立上り時間測定の精度は低下します。

パルス信号が帯域制限フィルタを通過すると、ある程度の歪みが生
じます。またどのようなフィルタでも、その特性によりパルスの立
上り時間に影響を与えます。高速な立上り時間や立下り時間のパル
スは、キャリアを中心に広い範囲のスペクトラム成分を持っていま
す。フィルタでこの周波数成分を除去すればするほど、パルスに
オーバシュートやリンギングなどの歪みが多く現れます。フィルタ
が広帯域で問題なくパルスを通過させる場合でも、フィルタの形状
によって不要な信号を除去するときは、歪みの原因となる位相と振
幅の変化が起こります。

このような歪みの発生を減少させるフィルタとして、ガウシャン・
フィルタがあります。RSAシリーズが持つその他のフィルタとして
は、次のようなものがあります。フィルタなし（No Filter Wide
Open）、フィルタなし（No Filter）、ガウシャンなどで、フィル

タなし（No Filter Wide Open）では最高アクイジション帯域が
得られます。RSAシリーズの最高アクイジション帯域は110MHz
ですが、型名やオプションによって異なります。DPO/DSAシリー
ズ・オシロスコープのフィルタの最高帯域は、機器のサンプリン
グ・レートと帯域の組み合せ、および解析時の中心周波数によって
決定されます。ガウシャン・フィルタは、アクイジション帯域がお
よそ半分になるようガウシャン形状のフィルタでデジタル的に処理
しています。ユーザが帯域のパラメータを入力すると、機器は必要
なアクイジション帯域になるようガウシャン・フィルタを設定し
ます。

ガウシャン・フィルタによるパルス歪みは通常5%以下です。パル
スのオーバシュートやリンギングをより少なくする必要がある場合
には、ガウシャン・フィルタを選択します。入力信号が非常に広帯
域なパルスで、最高帯域のガウシャン・フィルタでも帯域が足りな
い場合は、フィルタなし（No Filter）に設定します。

オシロスコープとSignalVuベクトル信号解析ソフトウェアを使用
すると、フィルタの帯域はオシロスコープの持つ帯域まで使用する
ことができ、またフィルタの帯域を変えることもできます。

スレッショルドと最小オフ時間の検出
測定アルゴリズムが動作するためには、パルスが設定した振幅ス
レッショルドを超えることが必要です。状況によってノイズ・フロ
アのレベルに差があり、ノイズが大きい時には測定を行わない方が
良い場合もあります。停波状態のときは、送信機の近傍で最高振幅
パルスだけを測定することが必要です。スレッショルドの値は、dBc
（パルス・トップより下の値でdB）で入力します。

取込んだレコードを検索し、最初にパルス・トップを検出します。
次に、ユーザが入力したスレッショルドの値をクロスするパルスが
あるかどうか調べます。スレッショルドの値を入力するボックスは、
図23の画面右上にあります。

図22. パルス測定のフィルタ設定画面 図23. 検出スレッショルド（Detection Threshold）と最小オフ時間（Minimum
OFF time）の入力ボックス
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パルスの中には、平坦なパルス・トップを持っていないパルスもあ
ります。パルス検出器が2個のパルスを識別できる範囲で、振幅の
減少を含めてパルス・トップの振幅を意図的に変化させることもあ
ります。パルス形状がわかっているパルスを測定する場合には、最
小オフ時間は特定できます。図23の画面右に最小オフ時間のパラ
メータ入力ボックスがあり、ここにパルス・トップの落ち込みより
も長く、パルス間のオフ時間よりも短い時間を入力します。

パルス・トップにスレッショルド以下の落ち込みがあるパルスでも、
最小オフ時間よりも短い落ち込み持続時間のときは、正常にパルス
を検出できます。

最高パルス数
自動測定では、アクイジション・レコード内の10,000パルスまで
検索し測定できます。これにより、パルス・パラメータのトレンド
の詳細な統計が得られます。パルスの処理は、アクイジション・レ
コードが保存された後行われます。

全パルスの測定が必要でない場合、図24の画面右下の最高パルス
数（Max Number of Pulses）ボックスに測定が必要なパルス数を
入力します。パルス処理は、その入力した数値あるいはレコードの
最後でストップします。これによりデータの処理時間が大幅に短縮
され、パルス測定結果が短時間で得られます。最高パルス数の設定
を有効にするには、チェック・ボックスにチェック・マークを入れ
ます。

周波数の推定方法
多くの測定では、パルスのキャリア周波数をあらかじめ知っておく
ことが必要です。周波数変調および位相変調、あるいは複雑なパル
ス検出アルゴリズムでは、キャリア周波数に関する情報を必要とし
ます。

キャリア周波数を知る方法は2種類あります。まず、ユーザが周波
数を入力する方法です。図25の周波数オフセット（Freq Offset）
ボックスに周波数を入力します。この周波数は、アナライザで設定
した中心周波数と測定パルスの中心周波数との差となります。周波
数を入力するときには、自動（Auto）ボックスのチェックは外し
ておきます。

RSAシリーズの周波数リファレンスが外部のパルス信号源に同期し
ていて、パルスRFキャリアの正確な周波数がわかっているときは、
ユーザが周波数を入力する方法が最良で、また素早く結果が求めら
れます。

自動（Auto）周波数リファレンス・オフセットを選択すると、機
器は自動的にパルス・キャリア周波数を推定します。この推定方法
には3種類のアルゴリズムがあります。最初の方法は、キャリア周
波数とパルス間の位相がともに一定のときに有効で、このときはパ
ルスが一定のキャリア周波数をゲーティングして、単純にオン、オ
フさせているように見えます。2番目の方法もキャリア周波数は一
定で同じですが、あるパルスと次のパルスで位相が変化するところ
が違います。3番目の方法は、パルスがリニアFMチャープのときに
有効です。この3種類の方法は、図25の画面左のボックスで選択で
きます。

測定ポイントの定義
いくつかの測定では、ユーザがパルス内の測定ポイントを定義でき
ます。デフォルトの値が適切でないときは、別の測定ポイントを
ユーザが入力します。

測定の種類によっては、測定パルスとリファレンス・パルスの差を
検出できます。この測定には、位相差と周波数差があります。パル
ス内の測定ポイントは、図26の定義画面のパルス設定ウィンドウ
で選択できます。

その他の測定でも、同じ画面で測定ポイントを入力します。パル
ス・トップのリップル測定では、オーバシュートを避けるため、パ
ルス・トップのリーディング・エッジとトレーリング･エッジは通
常、測定から除外します。除外する範囲は設定可能です。

パルス・トップの位相と周波数のフラットネス測定では、パルスの
立上りと立下りの50%ポイントをリファレンスとして、スタート
とストップ・ポイントを選択します。この場合、パルスの電圧また
はパワー・レベルの50%ポイントが選択できます。

図24. 最高パルス数（Max number of Pulses）入力ボックス

図26. パルス測定ポイントを選択する入力ボックス

図25. パルス・キャリア周波数を検出する方式を選択する入力ボックス
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ドループ補正と立上り／立下り時間の定義
立上り／立下り時間の測定には2種類の定義があります。一般的な
測定では、全振幅の10%から90%までの時間でトランジション時
間を定義しますが、20%から80%までの時間で定義することもあ
ります。図27に示すようにどちらも選択でき、このポイントの設
定はパルス波形の電圧値として定義されます。

ただし、これらの定義だけでは不十分です。パルス・トップをどこ
に決めるかにより、トランジション時間の定義に大きく影響してき
ます。パルス・トップが平坦なら問題はありませんが、パルス・
トップが傾斜していたり、またドループがあるときが問題です。パ
ルス持続時間で20%の右下がりドループがあっても、トップの最
高振幅部分から90%をトランジション・ポイントとすると立上り
時間は正しく計算されます。ただし立下り時間は、立下り部分の
90%ポイントがドループによりパルス振幅の中間あたりになるた
め不正確になります。

これを補正するには、アベレージ（Average）を選択することによ
り、フラットトップ・パルスとして正しく測定できます。ただしド
ループを補正するには、インディペンデント（Independent）を
選択します。図27の画面で、インディペンデント（Independent）
を選択すると、パルス・トップに最適な近似直線が計算されてパル
ス・トップの最初と最後のポイントが設定されるので、正確なトラ
ンジション時間測定が行えます。

50%レベルの定義
パルス波形の50%ポイントの定義には、2種類の規格があります。
一つはベースバンドのパルス測定で、一般的に電圧波形の50%ポ
イントをパルスの始まりと終わりに規定しています。もう一つはRF
変調パルス測定の場合で、電圧ではなくRFパワーの50％ポイント
とすることもあります。

自動測定では、パルスのスタート・ポイントとストップ・ポイント
をこれらの定義から選択することができます。どの定義を選ぶかに
よって、パルス幅、周期、周波数偏差とエラー、位相偏差とエラー、
リップル、ドループ、パルス間位相と周波数の測定結果が変わって
きます。

パルスの検出
自動システムでパラメータを測定する場合、まず測定しようとする
パルスが存在していること、またタイミング、振幅、周波数の基本
的な測定ができることを確認することが必要です。

検出可能な最小パルス幅

パルス検出のアルゴリズムでは、パルス検出の信頼性を高めるため、
立上りと立下りエッジ間で少なくても7サンプルが必要です。サン
プル数が少ないと検出は不正確となり、パルス測定の精度が低下し
ます。

40MHｚ帯域のデジタイザによる7サンプルは150nsに、110MHz
デジタイザでは50nsに相当します。20GHz帯域のオシロスコー
プでは、およそ140psに相当します。

図27. ドループと立上り／立下り入力画面

T-On の 50％

トップ・ライン

T-On

立上りライン1 立下りライン1

立上りライン2

ボトム・ライン

T-Off

図28. トップ、ボトム、立上り、立下りの各ラインは、4個の基準ポイントと交差
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スレッショルド・レベルの設定
パルスを検出するには、まず振幅のスレッショルドを設定します。
RF信号測定にスペクトラム・アナライザやRF受信機を使用すると、
100dB以上のダイナミック・レンジが得られ、ハイ・パワー信号
と低レベル・ノイズを同一画面上で観測できます。スレッショル
ド・レベル設定により、検出アルゴリズムがノイズをパルス信号
として検出しないようにできます。またオーバシュート、アンダ
シュートやその他のパルス歪みについても同じことが言えます。
RSA6100Aシリーズのスレッショルド・レベルは、パルス・トッ
プ・キャリア振幅より下にdBで設定します。

デジタル化した信号のパワー・レベルが増加してスレッショルド・
レベルを超えると、パルスとして検出されます。同様に、同じ量だ
けパワー・レベルが減少すると、スレッショルド・レベルより下が
ることになります。特にパルス周期や送信機パワーなどのパラメー
タ測定には、最初のパルスと2番目のパルスが必要となります。こ
れらの測定では、パルスのスタート部分から次のパルスのスタート
部分までの時間を測定する必要があります。

最新のパルス・レーダでは、いくつかのパルス・パラメータは非常
に極端な値になったり大きく変化したりするため、実際のパルス検
出は非常に複雑になります。

デューティ・サイクルが非常に小さい場合などでは、パルス検出器
はパルス・インターバルにあるノイズしか検出できません。パル
ス・タイミングがパルスごとに変化したり、各パルスの周波数が予
想しないシーケンスでホッピングしたりもします。また、パルスご
とに振幅が変化することもあります。

その他の問題としては、実際に測定するパルスはリンギング、ド
ループ、キャリア漏洩、立上り時間と立下り時間の差、パルス・
トップの落ち込みによる振幅変化などの特性を持っていることです。

最も難しいのは、S/N比が非常に小さいときの測定です。特にパル
ス幅が短く、立上り時間が高速で、周波数チャープが広帯域の場合
には、測定システムの帯域はそれに対応して広帯域でなければなり
ません。ただし、帯域が増加するとノイズも増加することになり
ます。

スレッショルド・レベルはパルス振幅のdBcで規定されているため、
実際の検出レベルを設定するには、最初にパルス振幅を知っておく
必要があります。それには最初にパルスを検出しなければならず、
パルス振幅を前もって知るのは難しい問題です。

振幅

ノイズ

立上り
時間

オーバシュート

リップル

ドループ

立下り
時間

キャリア漏洩

時間

図29. 理想的なパルス波形

振幅 dBc

キャリア・レベル

時間

図31. 検出スレッショルド・レベルは、パルス・キャリア・レベルより下の位置に
dBcで入力

図30. 多くの歪を持った実際のパルス

振幅

時間
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パルス・キャリア振幅の検出
パルス振幅アルゴリズムの基本的な問題は、検出の信頼性を高める
アルゴリズムの演算スピードが遅くなってしまうことです。パルス
測定では、メモリに保存したデータをオフラインで処理しますが、
ユーザはできる限り高速な測定を望みます。

拡張パルス解析には、4方式のパルス検出アルゴリズムがあります。
DSPは、一度にいずれか一つのアルゴリズムを処理します。最初
は、単純で高速動作するアルゴリズムから処理します。次に、より
複雑なアルゴリズムを次の検出アルゴリズムで処理します。同じよ
うに処理していきますが、どの時点でもパルスが検出されると処理
はそこで終了します。パルスやパルス振幅を検出するこれらの方式
を選択することで、最小の時間で検出処理が行えます。

4方式のパルス・キャリア検出アルゴリズムでもパルスを検出でき
ないときには、パルスなし（no Pulse Found）と表示されます。

すべてのキャリア・レベル検出アルゴリズムは、エンベロープ検出
を使用しています。この方式では、単純なCWパルスはRFキャリア
で変調されたベースバンド・パルスの電圧波形として表されます。
実際の演算では、IF信号の各デジタル・サンプルのI値とQ値の二乗
和の平方根を求めています。

図33の青の波形はRFパルスで、このパルスには16サイクルのRF
信号が含まれています。ピンクの波形はパルスのベースバンド・エ
ンベロープで、最初の検出アルゴリズムにより検出された信号です。

図33から図49までは、測定理論を明確にするための数学的シミュ
レーション・プロットで、実際にアナライザで測定した表示ではあ
りませんのでご注意ください。

図32. パルスの検出

検出器1 検出パルス

検出パルス

検出パルス

検出器2

検出器N

パルスなし

不確実

不確実

図33. オシロスコープによるパルスのエンベロープ検出

RFパルス

振
幅

時間
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方式1：振幅ヒストグラム
最も簡単なパルス検出は、アクイジション・レコードから振幅値の
ヒストグラムを作成する方法です。比較的クリーンなパルスで、ノ
イズが少なくS/N比が大きいときは、バイモーダル・ヒストグラム
が有効です。大きな山のようなグループが、パルス・オフ時間のノ
イズ・レベルの中心として得られますが、デューティ・サイクルが
50%以下のときは小さい山の中心がパルス・トップ・レベルとし
て得られます。

振幅ヒストグラム方式は、比較的クリーンなパルスのときに有効で
す。RFパルス送信機測定の一般的な接続としては、送信伝送ライ
ンまたは導波管にカプラを使用する方法です。これにより十分なRF
パワーが得られ、この方式に最適な優れたS/N比で測定できます。

RFパルスの拡張信号解析ソフトウェアによる振幅ヒストグラムは、
オシロスコープで一般的に使用されているベースバンド・パルス検
出方式と同じです。

図34で示すS/N比が15dBのパルスは、パルスとしては十分に観
測できますが、何らかのフィルタを通さないとノイズが多く細かい
リンギングやその他の歪みの識別は難しくなります。図35のヒス
トグラム・プロットは、2つの明確なヒストグラム・グループを表
示しています。このヒストグラム・プロットを使用すると、振幅プ
ロットから直接測定するよりも簡単にパルス振幅が求められます。

ただしS/N比がさらに悪くなると、この方式では測定の信頼性が低
くなります。図36と図37に、S/N比が８dBに低下したときのパ
ルスのプロットを同様に表示しています。

図36. 8dBのS/N比を持ったパルス表示 図37. 8dBのS/N比を持ったパルスの振幅ヒストグラム表示

図34. 15dBのS/N比をもったパルス振幅 図35. 15dBのS/N比をもったパルス振幅
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8dB S/N比では、別のグループとしては識別できなくなり、この
検出方式では困難であるということがわかります。

S/N比が大きい信号の場合でも、振幅ヒストグラム方式にはその他
の問題があります。それはパルス幅が小さくなったとき、パルス・
トップの持続時間が短くなり、わずかなサンプルしか取れなくなる
ことです。図38と図39に示すように、これによりパルス・トップ
の振幅値のヒストグラムのヒット数は減少してしまいます。振幅表
示を見る限りははっきりとパルスを観測できますが、ヒストグラム
表示ではノイズ・レベル以外は見分けがつきません。

振幅ヒストグラム方式の別の欠点は、複数のパルスが各々違った振

幅値のときには、ノイズに埋もれてはっきりとしたヒストグラムの
グループ分けができなくなることです。この振幅ヒストグラム方式
は、2値レベル振幅を持つ信号測定のときに有効です。

図40と図41は、2つの異なったパルス・トップ・レベルを持つパ
ルス表示です。ここでのS/N比は15dBですが、2つのパルス・トッ
プ・レベルはヒストグラムの中に埋もれてしまい、グループとして
識別することはできません。

振幅ヒストグラム方式は、ほとんどの場合、適切に動作しますが、
S/N比が小さく極端にパルス幅が小さいかあるいは間欠的なパルス
に対してはあまり有効ではありません。

図38. 10dB S/N比のナロー・パルスの振幅表示

図40. 2つの違うレベルを持った15dB S/N比のパルス 図41. 2レベルのパルスのヒストグラム表示

図39. 同じナロー・パルスの振幅ヒストグラム表示
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方式2：ローカル統計（局部統計）
複数のパルス振幅を持つパルス、または遅いトランジション時間の
パルスを測定する場合、広範囲な振幅ヒストグラムが表示され、レ
ベルの識別は難しくなります。このような場合は、第2の方式が有
効です。ローカル統計方式は、移動タイム・ウィンドウを振幅サン
プル上で移動させ、ウィンドウ内のサンプル値をウィンドウ・ポジ
ションごとに計算して統計を求めます。

ローカル・エリアは、ウィンドウ内の10サンプルをセットとして
います。パルス信号の低レベルのノイズ・フロアとパルス・トップ
のノイズが同じときは、標準偏差も両方の振幅で同じになります。
ただし、アベレージするとトップ・レベルの方が高くなります。

比を計算することにより、異なったレベルを持つパルスを問題なく
検出でき、レベルの測定が行えます。これは、同時に多くのパルス
を計算するヒストグラム方式と違って、この方式はデジタル化され
たレコードの小さなエリアごとに別々に計算するためです。

非常に短いパルスにも有効です。またウィンドウ内の10サンプル
以上のエリアだけを計算するため、20サンプル以下のパルスでも
検出できます。110MHz帯域のRSA6100Aシリーズで、このサ
ンプル数は約130nsのパルス幅に相当します。20GHz DPO/DSA
シリーズ・オシロスコープとSignalVuベクトル信号解析ソフト
ウェアを使用すると、およそ400ps幅のパルスまで検出できます。

ローカル統計方式の欠点は、他の方式に比べてより高い処理能力が
必要で、また振幅ヒストグラム方式に比べて約30dB以上のS/N比
が必要となることです。これは、短時間のウィンドウ内でアベレー
ジする必要があるためです。

方式3：移動平均
S/N比が小さい環境でパルスを検出するには、振幅サンプルの移動
平均を求める方法があります。図43は、レコード内にある5パルス
の振幅サンプルを表示しています。元のデータは青でプロットされ、
その上にオーバラップされている赤のトレースは、移動平均の波形
です。

この方式は、S/N比が小さい環境でパルスを検出するときに特に有
効です。この移動ウィンドウの長さは、60サンプルまで選択でき
ます。長時間サンプルしたレコードをアベレージするので、S/N比
が大幅に改善され、検出が容易になります。ただしこの方式は、ア
ベレージに比較的長いウィンドウが必要なため、100サンプル以下
の短いパルスの検出には適しません。このような短いパルスは、ノ
イズに埋もれてアベレージされてしまいます。

このようなアベレージ時間がかかる手法は、QPSKやDSSS（直接
拡散方式）など、デジタル変調されたパルスに適しています。

振幅
移動ウィンドウ

＝ローカル比 スレッショルド

時間
ローカル標準偏差

ローカル・アベレージ
時間（サンプル）

振
幅
（V）

図42. 振幅の統計は、ウィンドウのポジションで再計算される 図43. サンプルの移動平均 － 青は元のサンプル・データー、赤は平均値の信号
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ノイズ・ヒストグラム（方式4で使用）
最新の検出方式は、前述の方式よりさらに高度な計算が必要になり
ます。この方式は他の方式に比べて大幅に処理時間が長くなるので、
この方式を選択する前に、コヒーレント信号が存在していないこと
の確認が必要です。

これまで説明したパルスのヒストグラムは、信号の振幅値の分布を
ヒストグラムとして表していましたが、これらの方式では、パルス
が存在していても検出が難しいことがあります。最後の方式では別
のヒストグラムを使用するため、前述の3方式で検出可能なパルス
は除外します。これは平均値をノーマライズする方法です。

デジタル化した解析用レコードにコヒーレント信号がなく、また全
レコードにわたってわずかでも変化する信号がない場合、ノイズだ
けのヒストグラムになります。このヒストグラムは、図44に示す
ようにRayleigh分布になります。このような分布が表示されたと
きは、アルゴリズムはパルスなし（No Pulse Found）と判断し
て終了します。ヒストグラムがRayleigh分布でない場合、アルゴ
リズムは最後の検出方式で処理を行います。

ノイズ・ヒストグラムはパルスを検出する方式ではありませんが、
演算時間が長くかかる次の方式に進む前に、パルスが存在しないこ
とは確認できます。

方式4：最小二乗法によるキャリア近似
最小二乗法を使用すると、S/N比が小さい環境で短い幅のパルスを
検出する性能が改善できます。他の3方式では検出が難しいこのよ
うなパルスは、パルス帯域が広くデューティ・サイクルが小さいた
め、より重要な信号となっています。

基本となる変調の種類（CWやリニアFMチャープなど）を入力する
と、アルゴリズムはこの情報により、S/N比の小さい環境でもより
高い確率でパルスを検出できます。

図45は、一定のキャリア周波数で変調したパルスの振幅と位相プ
ロットです。図45は、周波数が一定でも位相は常に変化し、解析
で使用している中心周波数と実際の周波数がある程度異なっている
ことを示しています。位相測定には細心の注意が必要ですが、位相
が測定できると信号の特性が容易にわかります。図46にリニアFM
チャープ・パルスの振幅と位相プロットを表示し、画面下の位相表
示は放物線特性になっていることがわかります。この場合にも中心
周波数にオフセットがあり、放物線の両端の位相は同じではありま
せん。

図44. ノイズ・ヒストグラムにより、パルスが存在しないことを確認できる 図45. CWパルスの時間に対するリニアな位相表示
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パルスの特性が予測できるときは、デジタル化されたレコードの一
部分が、既知の位相関数とどの程度相関が取れているかを測定する
ことにより検出可能です。

短いタイム・ウィンドウがレコード内を移動し、アルゴリズムが各
ウィンドウ・ポジションでの近似をします。これは、長いレコード
から特定のパターンを探し出すために相関をとる方法と同じ基本コ
ンセプトです。

リニアFMチャープの場合、6サンプル幅のウィンドウが移動し、二
次方程式（放物線）のパラメータを求めるためにサンプル・ポジ
ションごとの最小二乗法近似を使用し、最終的にエラーが二乗され
合計されます。

チャープ・パルス内にボックスがあるときは、エラーの合計はボッ
クスがパルスの外にあるときよりも少なくなります。パルス以外は
ノイズとなり、そのため位相に大きなランダム変化が現れます。エ
ラー結果の差は、パルスが存在し、また大まかにどこにあるかを確
認するために使用します。

6サンプルの非常に短いタイム・ウィンドウにより、4方式の中で
最も狭いパルスが検出でき、同時にS/N比が小さい環境でのパルス
検出に相関処理は最適です。この処理は、サンプルをアベレージす
るのではなく、理想的な位相曲線と相関を取って検出します。これ
により、ナロー・パルスもノイズに埋もれることなく検出できます。

図48の画面上のトレースは、S/N比8dBのパルスの振幅プロット
です。ここでのノイズは、パルスのアベレージ振幅と少なくとも同
程度の大きさのピーク対アベレージ比を持っていることがわかりま
す。このような信号のパルス振幅検出は非常に困難です。視覚上で
は何とか観測できても、自動測定での検出は大きな処理能力を必要
とします。

■　最小二乗法による近似

移動ウィンドウ

リニア FMパルス

時間（sec）

二乗エラー

位
相

（rad）

図46. リニアFMチャープによる時間対放物線の位相表示

図48. S/N比8dBのパルスの振幅と位相表示

図47. チャープの最小二乗法近似
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S/N比の8dBのパルス・データでは、振幅と位相による自動パルス
検出が動作しないことは明らかです。ただし、図49の最小二乗法
位相エラー・プロットで、位相エラーが非常に少ない部分がありま
す。これは、パルス位相がチャープの理想的な位相と相関が取れて
いる部分です。

位相が逆放物線ではなく、単純な直線のCWパルスでも同じ結果が
得られます。

最小二乗法によってもパルスが検出できないときは、おそらくパル
ス信号が存在しないか、あるいはどの方式のアルゴリズムでも検出
できない信号なのかもしれません。

パルスが検出されると、パルス内のサンプルから振幅が求められ、
リファレンス（基準）ポイントが決まります。

パルス基準ポイントの特定
パルスが検出されると、4個の基準ポイントと4本のラインでパル
ス・モデルを作成します。このポイントとラインは、これからの測
定のリファレンスとなります。

図50は、サンプル間をラインで結んだ振幅サンプルを表示してい
ます。各ラインが交差する部分が基準ポイントになります。パルス
をリニア・スケールで画面表示したときは、パルス・ラインを実際
に測定したパルス・プロットと重ね合わせて表示できます。

パルス・モデルを作成する場合、まずパルス・ポイントの最少二乗
法近似を反復実行し、これらのラインが最も近似するポジションを
求めます。この演算はトップ・ラインから開始します。最適な近似
を得るため、パルス・トップの中央の50%からライン近似が開始
されます。これにより、トランジションのオーバシュートやリンギ
ングによるエラーを最小にできます。

ドループ補正が選択されている場合、ライン近似処理によりトッ
プ・ラインの傾斜を検出します。アベレージ・トップ方式が選択さ
れると、トップ・サンプルの振幅の単純平均により平坦なスロープ
のラインが引かれます。

次に、立上りと立下り部分に対して直線近似が実行されます。ベー
スラインはボトム・ポイントから計算されます。

最後に、ラインが交差する4つの基準ポイントが決定されます。こ
のポイントとラインは、測定のパルス・モデルとして使用されます。

立上がりのトップ
立下りのトップ

T-Onの 50％

トップ・ライン

立上りライン1

立下りのボトム

立下りライン1
立上りライン2

ボトム・ライン

立ち上がりのボトム

T-On

T-Off

図49. 8dB S/N比パルスの振幅と位相の最小二乗法エラー・プロット 図50. パルス・モデルの基準ポイントと接続ライン

最少二乗法エラー

時間（サンプル）

振
幅
エ
ラ
ー

位
相
エ
ラ
ー
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パルスの検出と測定について、もう一つ注意点があります。図51
は、4パルスのパルス解析時間を表示しています。ユーザが選択し
た解析時間は、画面が黒くはっきりしている中央部分です。灰色の
ぼやけている部分は、残りのアクイジション部分です。この画面で
は、ユーザが設定したパルス検出スレッショルドと最少オフ時間を
イラスト表示しています。パルス解析は、この選択した解析時間内
のパルスに対してだけ実行されます。画面両側の灰色部分の境界は、
解析時間の開始と終わりを表し、数値入力かマウスのドラッグで変
更できます。

この4パルスの最後のパルスは他の3パルスとは違い、解析時間内
に次のパルスの立上り部分がありません。PRI（パルス繰り返し間
隔）は、立下りラインのボトム・ポイントから次のパルスの立上り
ラインのボトム・ポイントまでの時間で計算しますが、このパルス
には次の立上り部分がないため、PRIは計算されません。

補間
前述の例では、最も近似した立上りと立下りラインを計算するのに
は少なくとも5サンプルは必要でした。1ライン内に4サンプル・ポ
イント以下しかない場合には、これらのサンプル（リニアな電圧サ
ンプル）により3次スプライン補間を行います。これにより基準ポ
イントの精度が改善されます。

ラインとポイントの補間と生成は、常にリニア（電圧）スケール上
のサンプルで、また測定もこのスケール上で行われます。ただしほ
とんどの測定結果は、デシベル（dBまたはdBm）で表されます。
パルス・モデルのラインだけがリニア・スケールで表示され、その
他は対数スケールで表示されます。もしこのラインが対数スケール
で表示されると、直線ではなく曲線になってしまうからです。

キャリア周波数の推定
パルス内の周波数と位相測定は、パルスのキャリア周波数に関連し
た測定です。周波数が既知のときには、ユーザが手動でその周波数
を入力するか、あるいは機器が自動的にキャリア周波数を推定します。

機器が周波数を推定するときは、推定を正確なものにするためユー
ザがいくつかの設定値を入力します。周波数の推定は、ユーザがパ
ルスの種類を入力することにより実行されます。

キャリアが常にオンのときは、周波数の測定はそれほど難しくはあ
りません。ただしパルスについては、キャリアがオンのときでも短
時間しか観測できません。またそのオン時間も非常に不安定なので、
測定がより難しくなります。

一定位相
パルス間の位相が一定のCWパルス（全パルスが単一キャリア周波
数）は、一定したキャリアを単にオン、オフしています。

ここでは、パルス・キャリア周波数とアナライザで設定した中心周
波数との周波数差を測定します。パルス・キャリア周波数が中心周
波数とまったく同じとき、各パルスのRF位相は、他のすべてのパ
ルスと同じになります。この場合の測定結果はゼロ周波数オフセッ
ト（Zero frequency offset）になります。

図52は、キャリア周波数と機器の中心周波数が同じでないときの
結果を表示しています。また、各パルスの位相も測定しています。
IF信号をデジタル化し、IQ値のサンプル・ペアになるよう処理した
後、直交サンプル値を同相サンプル値で割った結果のアークタン
ジェントを求めることにより、パルス内のサンプル・ペアのキャリ
ア位相を測定します。

スレッショルド（dBc）

最少オフ時間

解析範囲

一定位相

ラジアン

パルス番号

計
算
さ
れ
た
位
相

図51. 最後のパルスはPRI値なし
図52. 一定位相のときの一定周波数オフセットの計算
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この演算処理は、パルスの最初や最後の部分で起きるオーバシュー
トやリンギングによるエラーを避けるため、パルスの中央部分で行
われます。レコード内の最初のパルスがリファレンス位相になりま
す。あるパルスから次のパルスまでに位相が変化するときに、各パ
ルスの位相値対時間を表示させると、周波数が一定ならば直線にな
ります。

この直線は、位相変動対時間変動による傾斜を持っています。周波
数差の数式より、位相変動を2πと時間変動の積で割って求めます。
この結果が、測定パルスのキャリア周波数と機器の中心周波数間の
周波数オフセットになります。

変動位相
図53は、キャリア周波数が機器の中心周波数と同じではなく、ま
たパルスごとに位相が任意に変化しているパルスを表示しています。
この場合、パルスごとの位相関係はありません。そのため、キャリ
ア周波数は1パルスごとの位相変動対時間変動を使用して測定します。

次に全周波数測定結果を平均化処理します。これにより、平均化さ
れた周波数エラーが検出でき、また短時間の周波数測定時に起きる
エラーを平均化できます。この方式は最初の方式に比べて計算処理
が多いので、必要なときにのみ使用することが重要です。

リニア・チャープ
リニアFMチャープの測定は少し複雑になります。各パルスの周波
数および位相は一定でなく、また周波数オフセットがある場合、位
相はパルスごとに変化します。

この方式による位相測定は、パルスごとの時間で測定され表示され
ます。パルスがFMチャープのときの位相は、放物線の形になりま
す。すべてのパルス位相が測定されると、放物線に接するようにラ
インが引かれます。このラインから、最初のCW方式と同じ数式を
使用して周波数オフセットが求められます。

周波数オフセットが検出されると、実際のパルス・キャリア周波数
とユーザが選択したアナライザの解析中心周波数の差として、多く
のパルス測定に使用されます。

周波数の推定が正しくないときにこの方式を選択すると、測定結果
は極めて不正確になります。パルスごとの位相測定方法によっては、
手動で周波数オフセットを設定し、信号ジェネレータと解析機器間
をリファレンスに同期させる方が良い結果が得られます。

パルスが3変調方式以外（ノンリニアFMチャープなど）で変調され
ているときは、ユーザは測定に必要なオフセット周波数を手動で入
力する必要があります。

変動位相

ラジアン

パルス番号

リニア・チャープ
ラジアン

パルス番号
時間

図53. パルスごとにキャリア位相が変化する周波数推定方式 図54. 各パルスがリニアFMチャープのときの周波数オフセットの計算
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タイミング測定
基準ポイントが設定されると、これらのポイントがリファレンスと
なり、タイミング測定が行えます。

立上り／立下り時間
最初の測定は立上り／立下り時間です。最適な近似ラインは、実際
のパルスと基準ポイントの位置により求められます。概略の値は、
トランジションのトップ・ポイントとボトム・ポイント間の時間を
単に測定することで求められますが、これはあまり正確ではありま
せん。規定の立上り／立下り時間は、実際のパルス上および規定の
振幅上の2ポイント間になります。

振幅は、10%と90%または20%と80%の電圧値で規定されてい
ます。図55のパルス波形表示は、測定パルス、最適近似ライン、基
準ポイントを示し、また矢印と垂直ラインは立上り時間の正確な測
定ポイントを示しています。

測定システムが立上り時間および立下り時間に与える影響
次に、RSA6100Aシリーズ・スペクトラム・アナライザを使用し
た測定について説明します。オシロスコープにインストールされた
SignalVuベクトル信号解析ソフトウェアを使用してもRSA6100A
シリーズと同じように測定できますが、RSA6100Aシリーズと同
じ性能を得るには、オシロスコープのハードウェア性能とフィルタ
の帯域制限を考慮しなければなりません。

パルスの立上り時間は、パルスが生成されてから測定するまでに通
過する各デバイスの立上り時間に大きく影響されます。すべての受
動デバイスとリニア能動デバイス、多くのノンリニア能動デバイス、
また特に帯域制限フィルタはパルスの立上り時間を遅くします。

リニアなシステムを通ったパルスの立上り時間は、そのシステムで
パルスが通過する全デバイスの立上り時間の二乗和の平方根で計算
できます。デバイス通過後の立上り時間を速くするには、元のパル
スの立上り時間が速いことも必要です。たとえばRSA6100Aシ
リーズの立上り時間（代表値）は8nsで、55MHｚのガウシャン・
フィルタを通ると、その立上り時間は12.73nsになります。10ns
の立上り時間を持つパルスを測定すると、（64+162.05+100)の
平方根で18.06nsになります。10nsの立上り時間を持った元のパ
ルスに比べて、ほぼ2倍遅くなっています。

図55. パルス波形上の測定ポイントを使用した立上り時間測定
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入力パルスの立上り時間とRSA6100Aシリーズのシステム応答

入力パルスの立上り時間 RSA6100Aシリーズのシステム応答 フィルタなしの最広帯域
（110MHz BW：オプション） 全体の応答

(ns) (ns) (ns)

1.00 8.00 8.06

10.00 8.00 12.81

50.00 8.00 50.64

100.00 8.00 100.32

入力パルスの立上り時間 RSA6100Aシリーズのシステム応答 フィルタなしの最広帯域
(40 MHz BW) 全体の応答

(ns) (ns) (ns)

1.00 20.00 20.03

10.00 20.00 22.36

50.00 20.00 53.85

100.00 20.00 101.98

入力パルスの立上り時間 RSA6100Aシリーズのシステム応答 55MHzガウシャン・ 全体の応答
（110MHz BW：オプション） フィルタの応答

(ns) (ns) (ns) (ns)

1.00 8.00 12.73 15.07

10.00 8.00 12.73 18.06

50.00 8.00 12.73 52.21

100.00 8.00 12.73 101.12

入力パルスの立上り時間 RSA6100Aシリーズのシステム応答 20MHzガウシャン・ 全体の応答
（40MHz BW） フィルタの応答

(ns) (ns) (ns) (ns)

1.00 20.00 35.00 40.32

10.00 20.00 35.00 41.53

50.00 20.00 35.00 64.23

100.00 20.00 35.00 107.82

表1. RSA6100Aシリーズ・スペクトラム・アナライザによる立上り時間変化一覧表
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パルス幅
パルス幅は、パルスの立上りと立下りの50%ポイント間の時間で
定義されます。ユーザ設定は、電圧かパワーの50%ポイントで定
義します。2つの50%ポイントが決まると、その間の時間がパルス
幅となります。

このポイントは実際のサンプルか、または前述したようにサンプル
が少ないときはサンプル間で補間されたポイントとなります。図56
は、パルス・トレース・ウィンドウ表示のパルス幅測定ラインによ
るパルス幅測定です。

繰り返しインターバル／デューティ・サイクル
前述の測定では、パルスが一つでもあれば測定できましたが、PRI
（パルス繰り返しインターバル）、PRR（パルス繰り返し率）および
デューティ・サイクルは、あるパルスに続いて次のパルスが存在す
るときに初めて測定できます。

次の3種類の測定では、最初のパルスの立上りと次のパルスの立上
り間の時間を使用します。PRIは、最初のパルスと次のパルスの立
上りの50%ポイント間を測定します。PRRはPRIの逆数で、周波
数で表されます。デューティ・サイクルは、パルス幅をPRIで割っ
た値で率またはパーセントで表されます。

ピーク振幅
ピーク振幅は、パルス・トップの最大RMS電圧（ローカル平均パ
ワー）です。これは、パルスがパワー・アンプで増幅されるときの
オーバドライブ性能を表します。

パルスに大きなオーバシュートがあると、ピーク振幅はオーバシュー
トの最大ピーク値になります（図57参照）。

平均オン・パワー
平均オン・パワーは、パルスがオンのときのパワーの積分値（RMS）
です。この測定では、パルス間のオフ時間は測定されないため、オ
フ時間にどんなにノイズや別のパワーが存在しても測定には影響し
ません。

測定単位は、電圧、パワー、dBmなどから選択できます。

平均伝送パワー
平均伝送パワー測定は平均オン・パワー測定と違って、あるパルス
の立上りエッジから次のパルスの立上がりエッジまでの全パワーを
測定します。平均伝送パワーの値は、レーダ送信機から発射される
すべてのパワーを時間で積分して表されます。

測定結果の単位は、ユーザが選択できます。

図56. パルス測定ウィンドウ

ピーク

図57. 最高振幅サンプルがパルスのピークの値
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ドループ
理想的なパルスは、一般的にパルス持続時間のパワーは一定ですが、
ただしこれが当てはまらないケースが2種類あります。一番目は、
ハイ・パワー送信機（クライストロン増幅器など）が長いパルスの
出力時にフル・パワー出力を維持できない場合に時々起ります。そ
の結果、パワーが低下するにつれてパルスにドループが現れます。

ドループ測定は、パルス・トップを形成するサンプルの最初の25%
と最後の25%を除いて測定します。これはオーバシュート歪みが

その部分に発生しやすいためです。すでに測定した平均振幅と、中
央部分50%の残りのサンプルを計算して、最適な直線近似ライン
を引きます。

これがパルス・トップのドループとなります。ドループの測定結果
は、パルス・トップのスタートとストップの振幅差を、平均パルス
電圧振幅のパーセントとして表します。この近似ラインによりスター
トとストップのポイントが設定されると、パルス基準ポイントは平
坦なトップ・ラインの代わりに、近似ラインとの交点になります。

パルス・トップのリップル

ドループが測定されると、リップルが測定できます。リップルは、
前述の最適近似ラインを基準にしてプラス・ピークとマイナス・ピー
クとの差で定義されます。図60に示すように、リップルの値はパ
ルス・トップ電圧のパーセントで表わされます。

リップル測定では、コヒーレント（パルス・トップ上のサイン波な
ど）なリップルと、ランダム変化するリップルとで特に区別はなく、
すべてリップルと見なします。

パルス・トップのリップル範囲（Ripple portion of the pulse
top）ボックスに、ユーザがリップルの範囲を入力できます。これ
によりパルスのトランジション部分のオーバシュートを除外するこ
とができ、より正確な測定結果が得られます。図60では、パルス
の中央80%を選択して測定しています。リップル測定は、パルス・
トップの中央50%にデフォルト設定されています。

T-On の 50％ パルス平均振幅

トップ・ライン

T-On

図58. パルス・トップのドループ計算 図59. パルス・トップのドループ表示

80% of Pulse Top パルス・トップの80%

図60. パルス・リップル測定
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周波数測定と位相測定

キャリア周波数
CWパルスの周波数測定には、スペクトラム表示上でマーカを使用
しますが、この方法は掃引型スペクトラム解析のPRFラインによる
制限があります。また補間と信号の再現性の問題で、マーカを中心
周波数に設定することの難しさもあります。ここでは位相と周波数
のパラメータ自動測定のために、パルスのキャリア周波数を検出す
るソフトウェアを使用します。

周波数測定結果は、パルス・テーブル設定メニューの周波数推定
（Freq Estimation）画面に表示されます。図61の画面右にある
リードアウトは、機器の中心周波数とパルスのキャリア周波数との
差を表示しています。キャリア周波数を求めるためには、アナライ
ザの中心周波数にその差の周波数を加えることが必要です。この測
定は、自動キャリア・オフセット推定によってどんな種類のパルス
変調でも実行できます。

ただしこの測定は、自動（Auto）ボックスがチェックされている
ときにのみ有効です。自動モードが選択されていないときは、この
ボックスは周波数オフセットを設定する入力ボックスとなり、周波
数測定結果を表示するボックスではなくなります。

パルス間測定

パルス間測定は、アクイジションした各パルスを最初のパルスと比
較するため、長いフレームを測定することになります。ただし、す
べてのパルスの値を同時に計算するのではなく、1パルスで一つの
値を計算し、結果をリストにします。

この測定でも前述と同じように、パルス内の測定ポジションを入力
します。ユーザが定義したポジションのポイントで、各パルスが測
定されます。この測定は、デジタル・アクイジションで取込んだ最
初のパルスと、他のパルスとのパルス・キャリア位相と周波数の比
較です。

ФR ФNФR ФN図61. 右側のボックスに自動キャリア周波数測定の測定値を表示

図62. パルス間測定の測定ポイント
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パルス間キャリア位相差
次の測定は、システム・デジタイザ・クロックで動作するアナロ
グ・アクイジション・ハードウェアの位相ノイズ性能に左右されま
す。ここで説明する性能は、RSA6100Aシリーズ・スペクトラ
ム・アナライザを使用した場合に適合します。SignalVuベクトル
信号解析ソフトウェアの位相ノイズ性能は、ソフトウェアがインス
トールされているオシロスコープの位相ノイズ性能によります。

図63に表示されている青の垂直線は、全パルス共通して位相が測
定されるポイントを表しています。測定結果は、パルス・トレース
の左側のボックスに表示されます。

この測定は、ほかの位相測定と同じI/Q処理を使用します。ただし
測定精度は、パルスのS/N比、位相ノイズ、立上りエッジの推定、
オーバシュートに大きく影響されます。

S/N比によるパルス間位相への影響
ノイズが少しでもある場合、そのノイズにより位相測定精度は低下
します。変化量は灰色の円で、角度の不確かさは円に接する青の矢
印で表示しています。

図65の数式で、S/N比はパワー比（dBではない）で表し、τは測
定パルスとリファレンス・パルス間の時間、BWは測定帯域を表し
ています。
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ATT後のRF入力
（dBm）

パルス間位相測定の標準偏差（度）
リファレンス・パルスと測定パルス間は1ms

図63. パルス・トレース表示の青い線が、設定した位相測定ポイントを示している

図65. S/Nエラーの数式

図64. S/Nエラーの影響

図66. 位相測定対S/Nの標準偏差表示
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位相ノイズによるパルス間位相への影響
位相ノイズは、位相測定の不確かさを増加させます。ただし、この
不確かさの増加量は、リファレンス・パルスと測定パルス間の時間
長によって変わってきます。その時間が長ければ長いほど、位相測
定の不確かさは増加します。これは、図68に示した位相ノイズを
含んだパルスを長時間積分した結果発生しています。オフセット周
波数が低いと、位相ノイズが大幅に増加していることがわかります。

図67は、位相ノイズ・エラーを求める式です。

図67の数式で、τは測定パルスとリファレンス・パルス間の時間
で、BWは測定帯域幅です。

パルス間測定精度に対する位相ノイズの影響を図69に表示してい
ます。リファレンス・パルスと測定パルス間の時間が1msの時、位
相エラーは0.22°になります。パルス間の時間が100msに増加す
ると、10GHｚの測定周波数で位相エラーは4°と大きくなります。
10GHｚにおけるこの差は、測定周波数の位相ノイズ性能の差によ
ります。

4.00.675100 ms

0.450.2310 ms

0.220.221 ms

0.210.21100 μs

0.170.1710 μs

0.090.091 μs

10 GHz2 GHz測定パルスとリファレンス・
パルス間の時間

パルス間位相測定の標準偏差（度）

図69. 位相ノイズによる不確かさ表示

図68. RSA610A0シリーズ・スペクトラム・アナライザによる代表的な位相ノイ
ズ表示

図67. 位相ノイズ・エラーの式

Where:
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パルスの立上りエッジによるパルス間位相への影響
連続した2個のパルスの立上りエッジ形状とポジションが変化する
ことにより、別のエラーが生じます。パルス位相を測定するときの
測定ポイントは、立上りエッジの中央からの遅延時間としてユーザ
が設定できます。立上りエッジのポジション設定にエラーがあると、
測定ポジション設定による時間エラーになり、直接位相エラーを生
じさせます。

S/N比の低下による振幅ノイズの増加は、元の振幅ノイズによる振
幅エラーと合わせて、パルスの立上り時間を遅くさせ、結果的に時
間エラーを大きくさせます。

パルス・キャリア周波数に周波数オフセットがあるときは、立上り
エッジの不確かさによる位相エラーが増加します。周波数エラーは
位相を常に変化させ、また時間の不確かさエラーも位相変化を増加
させます。

オーバシュートによるパルス間位相への影響
オーバシュートも位相エラーを発生させ、パルス・トップにリン
ギングを生じます。

パルスが帯域制限フィルタを通過するとき、フィルタは2種類の動
作を実行します。最初は、高速なトランジション時間のパルスに
よって広がった側波帯をフィルタで除去します。ただし、これによ
りオーバシュートも増加します。この最大の原因は、フィルタの
エッジ近辺でのグループ遅延の変化です。

アナログとデジタルのどちらのフィルタでも、この現象が発生しま
す。デジタル・フィルタでは、信号のデジタル・サンプリングによ
るギブス効果が現れます。

フィルタによるリンギング発生の影響度を非常に単純に表すと、性
能の良いガウシャン・フィルタ（少なくとも12dBまで）で最大5%

までのオーバシュートが生じる可能性があります。急峻なフィル
タ・エッジを持つ帯域制限RFコンバータでは、オーバシュートは
パルス振幅の30%から50%にもなります。

図70に示すように、オーバシュート部分からリンギングが始まり、
減衰しながらパルス・トップの中央あたりまで続いています。測定
ポイントをリンギングの中に設定すると、パルス幅、パルス・ポジ
ション、その他のパラメータのわずかな変化で測定ポイントがリン
ギング上で上下します。これによって位相測定結果が大きく変わっ
てしまいます。図71の表は、位相の不確かさの推定値を、パルス
の立上りエッジまたは立下りエッジから位相測定ポイントまでの時
間をフィルタ帯域で割った値と対応させています。フィルタなしの
列は、RSA6100Aシリーズの帯域制限で選択したフィルタなし
（no filter）のときの標準偏差を表示しています。測定結果は、
RSA6100AシリーズのIFフィルタの位相変化によっても影響され
ます。

測定ポイント立上りエッジ

プリシュート
オーバシュート

0.0060.06015/BW

0.0080.08314/BW

0.0110.11413/BW

0.0160.15712/BW

0.0220.21611/BW

0.0300.29710/BW

0.0410.4089/BW

0.0560.5618/BW

0.0770.7727/BW

0.1061.0616/BW

0.1461.4585/BW

0.2002.0054/BW

0.2762.7563/BW

0.3793.7892/BW

0.5215.2091/BW

0.7167.1620

ガウシャン・
フィルタ

フィルタなしパルスの立上りエッジ
または立下りエッジと
位相測定間の時間

パルス間位相の標準偏差（度）

図70. フィルタによるオーバシュート

図71. フィルタによるパルス間位相への影響
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パルス間のキャリア周波数差
パルス間周波数測定は、エラーの影響がかなり少ないことを除いて
ほぼ位相測定と同じです。周波数測定は、パルス内の相対的な位相
変化を測定して周波数を計算します。測定したパルス周波数を、最
初のパルス内から測定したリファレンス周波数と比較します。

パルス間位相測定では、リファレンスと測定したパルス間の時間増
加により測定精度は低下し、エラーも増大しますが、周波数測定で
はこれは影響ありません。なぜなら周波数測定は、単一パルス内の
測定であり、複数パルス間の位相差に影響されないからです。

位相測定では、測定帯域が増加するとノイズ・パワーも増加するた
め測定精度は低下しますが、FMチャープでも、測定帯域の中心周
波数から測定ポイントが離れるにつれて精度は低下します。

周波数測定は、パルス間位相測定に使用したパルスと同じ測定ポイ
ントで行われます。

チャープ測定
周波数チャープ・パルスの性能の検証には、専用の測定が必要です。
単純なTOF（Time-of-Flight）パルスのCWレーダでは、パルス・
タイミング・パラメータが設計通りになることが重要です。チャー
プ・レーダでは、受信機エラーの原因となる伝送エラーの測定はか
なり難しくなります。チャープに関するパルス・タイミング、中心
周波数、チャープ周波数幅、周波数などのパラメータ・エラーが送
信機からの発射信号に加わると、さまざまな問題を生じさせます。
また各パルス間またはあるパルスから次のパルスまでの位相エラー
は、チャープ・レーダに悪影響を与えます。

チャープ測定は他の測定と似ていますが、レーダ受信機の測定とい
うよりも発射パルスの品質測定に使用されます。品質に関する主な
パラメータ測定の目的は、発射パルスに歪みや劣化が含まれないよ
うにすることです。歪みや劣化があると、ターゲットの偽の特性と
して受信機に現れます。

チャープ測定は、前述のパルス・ポジション、タイミング、基準ポ
イント、キャリア周波数オフセットなどに影響されます。周波数オ
フセットおよびパルスのスタートとストップ時間は、チャープ測定
に非常に重要です。すべての周波数測定と位相測定は、キャリア周
波数を（キャリア周波数オフセットで補正されたアナライザの中心
周波数）リファレンスにしています。パルスのスタートとストップ
時間により、チャープ偏差を測定するポジションが決まります。

周波数偏差
周波数偏差とは、チャープ周波数幅のことです。図72のプロット
で示すように、デフォルトはゼロ周波数で垂直軸の中央です。これ
がキャリア周波数となります。周波数掃引の幅を、キャリア周波数
の正負方向への広がりとして測定します。

実際の測定は、サンプルごとの位相計算とサンプル間の時間を使用
してサンプルごとに行われます。キャリア周波数からの周波数差は、
サンプルごとに計算されます。

図72. リニアなチャープ・パルスの周波数偏差
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周波数直線性エラー
チャープの周波数データが測定されると、測定ポイントから最適
近似直線が計算されます。パルス解析ソフトウェアは、理想的な
チャープとしてリニアFMモデルを使用しています。

理想モデル値が、測定周波数プロットからポイントごとに引き算さ
れ周波数エラーが算出され、図73のようになります。パルスごと
に1個の数値が測定されます。この数値の計算は、ピーク値あるい
はパルス測定ウィンドウ全体の実効値から選択できます。

位相偏差
位相変動がFM変調の周波数偏差に似ているため、位相偏差という
用語が使用されています。周波数に関する用語の多くはFM通信か
ら由来していますが、たとえば変調度は、変調時のキャリア周波数
からの周波数変動または偏差として表されます。

位相偏差の測定は、位相対時間測定と同じ方法で計算されます。IF
のA/Dコンバータからのデジタル・サンプルは、信号処理ハード
ウェアにより同相と直交のサンプル・ペアになるよう処理されます。
ここで元のサンプルから半分に間引き処理され、間引き処理された
サンプル時間ごとに１個のI/Qペアになります。

各サンプルの瞬時位相は、Q/I（ゼロで除算と逆象限の場合も考慮）
のアークタンジェントを計算して求められます。

この計算からは360°の範囲の位相値となるため、180°以上の変
化がある場合は－180～＋180°の位相に変換します。プロット
が－180～＋180°で変化する位相値のときは、ソフトウェアによ
り360°を加えるか減じるかして位相を修正（Unwrap）する必要
があります。1チャープでも、相当な位相変化量になり、図74のプ
ロットでは、1チャープで3,347°になっています。

位相をプロットする前に、位相値を比較するリファレンスが必要で
すが、従来、RFパルス・キャリア周波数をリファレンスにしてい
ました。これはキャリア周波数を正確に求めることが最も重要だっ
たからです。

キャリア周波数（リニアFMチャープの中心周波数）を位相測定の
リファレンスにするとき、位相プロットはキャリア周波数を中心と
した放物線になります。各瞬時位相値は中心周波数をリファレンス
として計算され、位相偏差（パルス時間の位相変化）は、瞬時位相
値対時間のプロットとなります。

チャープ周波数が時間とともに増加すると、図74に示すように放
物線は上に向かって広がりますが、チャープ周波数が時間とともに
減少すると、放物線は逆向きなります。

位相プロットの青い線は、測定したチャープの最大位相変化を表し
ています。リードアウトは、最大と最小の位相値の差を示してい
ます。

図73. 理想モデルに対する周波数エラー・プロット 図74. リニア・チャープの位相偏移
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位相直線性エラー
位相直線性は、周波数チャープで最も重要な特性です。パルスの
チャープが必要な理由は、レーダ受信機でパルス圧縮ができること
です。パルス圧縮では、パルスのすべての周波数成分は非常に短い
1パルスに圧縮されます。この方法により、各ターゲットから反射
したパルス幅は非常に短くなるため、長い発射パルス幅でも距離的
に近接しているターゲットを個々に識別できるようになります。

入力チャープが完全にリニアなときに圧縮が行われると、ターゲッ
トからの1反射パルスは、単一のインパルスとなります。2個の近
接したターゲットがある場合は、2個の近接したインパルスになり
ます。ただし発射パルスが完全にリニアでないときは、1個のター
ゲットからの圧縮反射パルスは歪みのあるインパルスになります。
この歪みの特性によりインパルス応答にサイドローブが発生し、受
信機で小さいターゲットの識別が困難になったり、あるいは偽の
ターゲットが現れたりします。パルスの位相直線性により、この歪
みを測定することができます。

位相エラーを測定するには、最初に完全なリファレンス位相軌跡が
必要です。そのためには、すでに測定したキャリア周波数、周波数
偏差、位相偏差を使用します。

中心周波数と周波数偏差から、完全な位相軌跡が計算できます。中
心周波数の両サイドで同じ周波数偏差を持ったリニア周波数チャー
プでは、中心周波数が位相計算のリファレンスの場合、位相は放物
線の軌跡になります。

リファレンス位相の軌跡が計算されると、前述の位相偏差測定プ
ロットから実際の位相軌跡を測定します。

次に周波数エラーと同じ方法で測定した位相軌跡から、リファレン
ス位相軌跡を差し引きます。これによりチャープの位相エラー対時
間がプロットされます。

このエラー・プロットは、2種類の数値処理から選択できます。一
つはチャープの位相エラーの最大度数であり、もう一つは計算した
チャープの位相エラーの実効値です。いずれの測定も、リニア周波
数チャープの全体的な品質測定になります。

チャープ測定に必要なダイナミック・レンジ
自動パルス測定は、当初40MHz広帯域アクイジションで最高78dB
（代表値）SFDRのRSAシリーズ・スペクトラム・アナライザ用に
開発されました。A/Dコンバータによる歪み／ノイズ／帯域の追加
と、DSPによるノイズ／歪みの減少の両方を無視した場合、A/D
変換により発生する量子化ノイズは、S/N比として、分解能1ビッ
トに対し、およそ6dBになります。

一般的なオシロスコープの8ビット分解能では、チャープ・レーダ
の測定には不十分と考えられていますが、オシロスコープの持つダ
イナミック・レンジでも非常に有効な場合もあります。またオー
バ・サンプリングも、実際のサンプリング・レートを必要なナイキ
スト・サンプリング・レートで割った値の対数比でダイナミック・
レンジが増加するので有効です。DPO/DSAシリーズ・オシロス
コープの50GS/sサンプリング・レートと1GHzのチャープを解析
するのに必要なナイキスト・サンプリングを考慮すると、有効ビッ
ト・ダイナミック・レンジの増加は13dB以上になります（>10
ビットA/Dに相当）。

図75. リニア・チャープの位相エラー・プロット
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その他の変調
パルス変調には、ほかの種類やより複雑な変調方式として、QAM
やOFDMなどの高次の変調、またCDMAのようなDSSS（直接拡
散方式）があります。これらの変調方式は、パルス・スペクトラム
を拡散することで検出されにくくし、また受信機でパルス圧縮が行
えます。さらにレーダ・パルスによるデータ伝送を可能にします。

汎用変調解析ソフトウェアは、パルスにも使用可能な汎用デジタル
復調器を持っています。連続または長バースト通信信号と同じ方式
を使用してパルスを復調します。

変調の種類として、QPSK、8PSK、DQPSK、π/4DQPSK、
D8PSK、BPSK、16QAM、32QAM、64QAM、128QAM、
256QAM、MSK、GMSKがあります。復調には、シンボル・
レートとフィルタの種類を設定する必要があります。復調測定は、
解析のために最少21シンボルを必要としますが、短いパルスを解

析するときには別の特殊な方法があります。シンボル・レートを、
実際のレートの整数倍に設定します。たとえば、100μs幅のパル
スのシンボル・レートが100kHｚ（10μs／シンボル）のときは、
10シンボルしかありません。シンボル・レートを300kHｚに設定
すると、パルス持続時間内に30シンボル解析できます。これによ
り、1RFシンボルごとに3個のシンボル・データが得られます。

図76の表に示すように、コンスタレーション、シンボル・テーブ
ル、EVM位相エラー、振幅エラーが得られます。

ロング・フレーム測定（複数パルス）
単一パルスの測定だけでは、送信機の性能を検証するには十分では
ありません。発見が困難な問題を診断するには、数多くのパルスを
測定し、パルスごとに違いがあるかどうかを検証します。

測定結果一覧表
パルスごとの変化をみるにはパルス一覧表が有効です。1アクイジ
ションで多数のパルスが存在するときは、図77に示すように一覧
表の中に測定した結果をリスト表示させます。測定値はアクイジ
ションごとに計算されます。どの測定結果を一覧表に入れるかは
ユーザが選択できます。各列には、1つのパラメータについて全パ
ルスの測定値を連続して表示しています。新しい列にユーザが指定
したパラメータを追加できます。

図76. パルス内のQAMの復調

図77. パルス列の10測定結果一覧表
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測定結果のトレンド
測定結果一覧表を見ると、測定結果に違いがあるかどうかがわかり
ます。異なった結果に一貫性があるかどうかグラフィック表示で検
証でき、また一覧表のいずれの測定結果もトレンド・プロットでき
ます。

図78の測定結果一覧表では、1dBの約1/10のパルス・パワーの
変化を表示しています。この変化は極めてわずかですが、非常に重
要です。測定結果に規則性があるか調べるため、結果のトレンドを
プロットします。

トレンド・プロットでは、1パルスごとに1ポイントをプロットし
ます。これによりパルス間のデータを省き、認識しやすいトレン
ド・プロットが得られます。

図78は、パルス列の平均オン・パワー測定結果をプロットしてい
ます。この送信機のパルス・パワーには、はっきりとした周期性が
あるのがわかります。変化に周期性がない場合、あるいは小さい場
合、受信機は認識しません。しかし周期性のある変化は偽のター
ゲット情報をもたらすため、周期性の特長と原因を見つけだすこと
が必要です。

測定結果のFFT
測定結果一覧表は、パルスに異常な値があるかどうか目で見て確か
めるときに有効です。パルスのトレンド・プロットは、変化の特長
と大きさをグラフィック表示します。その変化の測定結果を解析し、
根本原因を明確にするためにはさらに演算が必要です。

それは、パルス測定結果のFFT演算で、図79にその処理方法を表
示しています。

この図では、前述のトレンド・プロットを利用したFFTを表示して
います。ここでは400Hzの主電源が、伝送パワーを変調していま
す。その変化と原因に何らかの相関があることがわかると、解決策
を実行できます。

オフ・サンプルの除去
パルス・システムの中には、非常に低いデューティ・サイクルを使
用する場合がありますが、高分解能で測定するためには、パルスご
とに数多くのサンプルが必要になります。この場合、パルスのオフ
時間に取込む数多くのサンプルは有効な測定情報を持たず、大量の
アクイジション・メモリを無駄に使用してしまいます。

アクイジション・メモリには限りがあるため、保存するパルス数を
制限しなくてはなりません。測定結果の表示にパルス・トレンドを
使用しても、アクイジション・メモリ容量の問題については解決さ
れません。RSA6100Aシリーズは、この不必要なアクイジショ
ン・サンプルを取込まない機能を備えています。

Small variations小さな変化

トレンドから
除外したオフ時間

レーダ・パルス

振幅 振幅

高速
フーリエ
変換

トレンド解析 時間
トレンド・スペクトラム 周波数

図78. パルス列の平均オン・パワーのトレンド・プロット

図79. 測定結果のFFT処理
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FastFrame
RSA6100AシリーズのFastFrameアクイジション・モードでは、
アクイジション・トリガにより入力RFパワーの開始点を見つけ、メ
モリに取込みを開始します。アクイジションは、ユーザが設定した
時間、連続して実行され、これが1フレームとなります。図80のコ
ントロール・パネルで示すように、アクイジション・フレーム数を
設定できます。

FastFrameでは、パワー・トリガや外部トリガなど通常のリアル
タイム・スペクトラム・アナライザのトリガを使用します。
RSA6100Aシリーズによるアクイジションは内部クロックで各フ
レームにタイム・スタンプされているため、FastFrameレコード
（FastFrameアクイジションによる保存データ）による解析におい
ても、イベント間の時間を正確に測定できます。

パルス周期などの測定では、オフ時間が別のフレームにまたがって
いる場合でも正しく測定できます。パルス一覧表に入力された測定
結果で、インタフレーム時間（フレーム間のギャップ）を含んでい
るものには星印がついています。これにより、インタフレーム時間
にパルスが存在していながらもトリガ・システムが検出できず、パ
ルス・データが取込まれていないことをオペレータに警告します。
パワー・トリガの設定レベルよりも低い振幅のパルスが入力された
とき、または外部トリガのタイマ機能によりすべての入力パルスで
トリガをかけるように設定されていないときは、パルスは検出され
ません。

外部トリガを使用したFastFrameアクイジションは、連続したフ
レーム間の時間が非常に長い（たとえば数日間）ときでも、少ない
メモリでアクイジションができます。

インタフレーム時間では入力パワーが取込まれないため、測定時間
にインタフレームのオフ時間を含むときは平均伝送パワーの測定結
果は得られません。

パルス・スペクトラム
一般的なFFTを使用したスペクトラム・アナライザは、帯域内の信
号をデジタル化し、DFT（離散フーリエ変換）によりスペクトラ
ム・プロットに変換します。正確なスペクトラム・プロットを得る
ためには、FFTの対象となる時間中、入力信号は安定している必要
があります。

FFT長を変更することでパルスの正確なスペクトラム・プロットを
得られますが、ほとんどの場合、その変更は困難かまたは不可能で
す。拡張信号解析ソフトウェアでは、簡単な方法でこれを効率的に
実行できます。タイム・オーバビュー・ウィンドウは、詳細な解析
を行うタイム・ウィンドウと、スペクトラム解析を行うタイム・
ウィンドウを別々に設定できます。

スペクトラム解析時間が周波数変換フレーム時間以上のときは、複
数フレームが解析され測定結果は1スペクトラム・トレースに集約
されます。

図81はチャープ・パルスの解析結果で、画面左側のタイム・オー
バビュー・ウィンドウは、アクイジションした信号部分の振幅プ
ロット対時間を表示しています。そのウィンドウの左側の黒くはっ
きりと見える部分が、アクイジション・パルスが解析される範囲
です。

図80. 右側にFastFrameコントロールを表示しているアクイジション・コント
ロール・パネル

図81. 時間オーバビュー、周波数偏差、パルス・パラメータ一覧表表示
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ウィンドウ右側の灰色のぼんやりと見える部分は、アクイジショ
ン・パルスの解析には使用しない範囲です。解析結果は右下の一覧
表に表示され、右上はパルス・トレースの周波数偏差対時間を表示
しています。

図82では、パルス・トレース表示に代わってスペクトラム・プ
ロットを表示しています。リプレイ（Replay）ボタンをクリック
すると、保存レコードが再解析されますが、スペクトラム・プロッ
トはパルスのスペクトラムは表示していません。これは別の部分の
保存レコードを解析しているためです。

この解析ソフトウェアは、パルス解析を行うタイム・ウィンドウと、
スペクトラム解析を行うタイム・ウィンドウを独立して選択できま

す。スペクトラムのタイム・ウィンドウは、時間オーバビュー・プ
ロットのすぐ左上にあるSボックスをクリックして設定します。

図83のアクイジション・レコードのタイム・ウィンドウ表示画
面で、最も左側のわずかに黒くはっきりと見える部分だけに、パ
ルス間にノイズ以外のものも含まれています。このスペクトラム表
示ではほとんどがノイズであることがわかります。タイム・オーバ
ビュー・ウィンドウには2種類の色の線があり、青の線は解析タイ
ム・ウィンドウのポジションを示し、左端の赤い線は、スペクトラ
ム解析が実行される部分を示しています。

図82. パルス・トレース表示の代わりにスペクトラム・プロットを表示 図83. ノイズしか検出されないときのスペクトラム解析タイム・ウィンドウ
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図84のタイム・オーバビュー・ウィンドウで示すように、灰色の
ぼんやりと見える部分の境界線をマウスで移動することにより、ス
ペクトラム解析タイム・ウィンドウを1パルス上に設定できます。

この設定でのデフォルト分解能帯域幅設定は3MHzと極めて大きい
ため、詳細なスペクトラム・プロット表示することはできません。
スペクトラム・タイム・ウィンドウが1スペクトラム・フレーム以
上含むときは、これらのフレームは1スペクトラム表示に集約され
ます。測定パルスがスペクトラム・フレームの終り近くにあるとき
は、パルス・スペクトラムが減少してしまうので、詳細なスペクト
ラム・プロットを得るためには、スペクトラム・フレームのポジ
ションが重要になります。

図85では、より詳細な観測ができるよう分解能帯域幅を150kHｚ
に設定しています。これにより1パルスの詳細なスペクトラム・プ
ロットが表示されます。

タイム・ウィンドウの幅と位置は、スペクトラム・プロットの最適
化に使用されます。

ここでは詳細なスペクトラム・プロットが得られますが、スペクト
ラム・プロットにおけるパルス振幅は実際のパルス振幅よりも小さ
く表示されるので注意が必要です。パルスは、FFTタイム・ウィン
ドウの一部分しか満たさないため、その分振幅も小さく表示され
ます。

スペクトラム・タイム・ウィンドウを狭くすると、その時間のサン
プル数は少なくなり150kHｚ分解能帯域幅を実現できなくなりま
す。この時には、RBW（分解能帯域幅）は自動的にサンプル数に
対応してRBWが変更され、警告メッセージを表示します。この場
合、最適なスペクトラム・プロットではなくなります。

図84. 1パルス上に設定したスペクトラム解析タイム・ウィンドウ 図85. パルスの詳細なスペクトラムを得るため、分解能帯域幅を小さい値に再設定
している
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補足1．RSA6100AシリーズのIF、
測定フィルタおよびフィルタ補正
RSA6100Aシリーズによる測定では、IF周波数変換システムを通
過した信号を使用します。このシステムは、必要な信号だけをA/D
変換するため、IFにフィルタが必要となります。110MHｚ帯域オ
プションのフィルタは、およそ120MHｚの帯域幅を持っています。

この帯域の周波数変換の特性として、フィルタは比較的急峻に落ち
るフィルタ・エッジの周波数応答を持つことが必要です。

RSA6100Aシリーズによる測定では、信号が通過したときに振幅
と位相の両方が平坦な応答を持たない場合、測定精度は低下します。
これを避けるため、IFフィルタとまったく逆の応答を持つフィルタ
で補正する校正方法があります。

補正フィルタは、機器に電源が投入されたときに、内部校正用広帯
域デジタルス・ペクトラム拡散信号源により再校正されます。信号
がIFと変換システムを通過しデジタル化された後、IF補正フィルタ
に必要な新しい係数を生成します。この内部校正は、機器の内部温
度が5°以上変化したときに再実行されます。

図86は、補正フィルタが平坦なIF応答になるよう、どのようにIF
フィルタを接続するかを示しています。これでもまだ40%ほど
のオーバシュートがあります。パルス測定では、パルスのオーバ
シュートを最小にするガウシャン応答フィルタが必要です。このガ
ウシャン・フィルタは、パルス応答を平坦にするため、直列に接続
することができます。その場合、帯域が犠牲になります。

図86の画面右には、パルスが通過する全フィルタを総合した周波
数応答を表示しています。
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図86. RSA6100AシリーズのIFフィルタ補正
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