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無線接続が広範囲な製品群に採用されるようになり、1Gbpsを超

えるデータ・レートの無線技術が求められています。この要求に

応えられる現時点でのソリューションが、UWB（超広帯域無線、

Ultra Wide Band）伝送技術です。

UWB通信の概念は、無線の初期段階からありました。1900年

代、マルコーニのスパーク・ギャップ送信機（無線の始まり）で

は、非常に広い帯域に拡散された信号で通信していました。1940

年代、クロード・シャノンは、最も効率的な通信はノイズである

と述べました。彼の著書である「通信の数学的理論、Mathematical

Theory of Communication*1」では、情報の伝送容量は、帯域を

広くするか、変調を複雑にすることによって増やすことができる、

と述べています。多くの無線伝送は、狭帯域、大電力密度ですが、

他の方法として、広帯域、低電力密度があります。

通信の発展過程では、広帯域が放棄され、狭帯域または同調無線

が主流となりました。アメリカの連邦通信委員会（FCC：Federal

Communications Commission）は、この流れのもとで、周

波数と電力の使用を管理するとともに、不要放射など意図しない

インパルス性ノイズの放射電力も制限対象となっていました。多

くの研究機関が、インパルス性ノイズを制御することにより、広

帯域で低電力密度の通信を行えないかを議論してきました。しか

し、インパルス性ノイズに対しても強い規制がかけられており、

狭帯域通信との共存の可能性を探ることも議論の主要な部分だっ

たのです。これらの議論がきっかけとなり、FCCによって、意図

的なインパルス性ノイズの強い締め付けが解かれることになりま

す。2002年2月、FCCは Part 15の規制（免許不要の無線デ

バイスについて）を改定し、免許不要のUWBデバイスの運用を

許可しました。

*1 C.E. Shannon著：「A mathematical Theory of Communication」、Bell System Technical

Journal, vol. 27, page 379～423およびpage 623～656、July and October, 1948
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UWBスペクトラムと電力
UWBの使用周波数範囲は、アプリケーションによって異なります

が、通信システムでは、3.1～10.6GHzの7.5GHzの周波数幅が

認められています。広い帯域の信号を生成する手段には、インパ

ルス方式とマルチ・バンド方式の2つの方法があります。

インパルス方式では、帯域が数GHzになるような時間幅の非常に

短いパルスを使用します。データは、パルス振幅変調（PAM）や

パルス位置（位相）変調（PPM）で変調されます。タイム・ホッ

ピング手法により、複数チャンネルの通信をサポートできます。

*2 Federal Communications Commission 47, part 15, subpart F; Ultra-Wideband Transmission

Systems
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図1：民生用DS-UWB無線のリアルタイム・スペクトラム。帯域幅は約
2GHz、周波数帯域比は約50%（TDS6154C型による40GS/sでの取り
込み）。

UWB技術は、近距離、低電力で、1Gbps以上のデータ・レート

の伝送を目指しています。これにより、高速ケーブル通信の置き

換えを実現できます。UWBは、デジタル・オーディオ・ビジュア

ル機器、携帯電話、ワイヤレスUSBを搭載したPCなどで、既に、

実証されています。

UWB伝送システムの定義
FCCの規制*2では、UWBデバイスは、3.1～10.6GHzの免許不要

の周波数帯域において、低電力密度（－41.3dBm/MHzのEIRP

（等方等価放射電力））での運用が可能です。UWBの放射電力は、

その電力密度制限により、免許帯域におけるサービスや他の重要

な無線運用に対して有害とはなり得ません。

UWBによる伝送は、任意の時間ポイントにおいて、周波数帯域比

が0.2以上か、周波数帯域比に関係なく帯域幅が500MHz以上の

意図的な放射と定義されます。周波数帯域比は、fHを帯域の上限

周波数、fLを下限周波数とすると、2（fH－fL）／（fH＋fL）で表

現されます。

UWBの伝送スペクトラム例を図1に示します。この例では、周波

数帯域比が約0.5で、帯域幅も500MHz以上です。一方、CDMA

では、周波数帯域比は0.0007で、帯域幅は約1.2MHzです。

UWB送信機は、可能な限り広いスペクトラムを使用して電力密度

を下げる一方で、トータル電力を大きくします。UWBシステム、

サブ・システム、コンポーネントの開発、インストレーション、運

用では、要求される変調帯域に対応するだけの高度なテスト機器

が必要になります。この種のリアルタイム計測器や信号ゼネレー

タには、UWB規格で要求される数千のシンボルを正確に生成した

り、取り込んだりする能力が求められます。

このアプリケーション・ノートで説明する全てのテストや測定は、

テクトロニクスTDS6154C型オシロスコープを使用しています。

送信機テストでは、15GHzのリアルタイム帯域、40GS/sで64M

ポイントのメモリを実装するTDS6154C型により、RF信号から

数千ものシンボルを直接かつ正確にリアルタイム波形（単発）と

して取り込むことができます。受信機のテストでは、最高サンプ

リング・レート4.2GS/sのAWG710B型任意波形ゼネレータによ

り、正確にIQ変調されたUWBベースバンド信号の生成が可能です。
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マルチ・バンド方式では、UWBの周波数を幾つかの小さなバン

ドに分割します（図2参照）。各バンドでは、BPSK、QPSK、

OFDMなど、各種の変調方式が提案されています。DS-UWBシ

ステムでは、スペクトラムをローワ・バンドとアッパー・バンド

に分けていますが、MB-OFDM方式では、5つのバンド・グルー

プに分割されます（図2参照）。

既存サービスとの干渉を避けるため、EIRPはFCCによって

－41.3dBmに制限されます。この電力は電子機器からの不要放

射と同等かそれ以下であり、このような小さな電力を測定できる

計測器が必要になります。このアプリケーション・ノートで説明

しているすべての測定は、UWB送信機のアンテナ端子でアンテ

ナとTDS6154C型を50Ωでスプリットし、ケーブル接続して

います。

実際の放射電力の測定例を図3に示します。ここでは、MB-OFDM

方式、バンド#2（図2）のスペクトラム形状をマスク・テストし

ています。
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図3：送信電力密度（PSD）

図2：UWBスペクトラム

UWB周波数領域（通信、透過映像、防犯等のアプリケーションを含む）
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UWBにおけるDS-UWB方式
UWBフォーラム*3のDS-UWB（Direct Sequence Ultra Wideband）

方式は、シングル・キャリアの直接拡散と広いコヒーレント帯域

により、1.32Gbpsのデータ・レートを実現しています。

現在のCMOS技術から考えれば、3.1～5.1GHzのスペクトラム

使用は、初期の展開としては最適です。5GHz帯の使用を制限す

ることで802.11aが存在するU-NII帯との干渉を避けることがで

きます。また、無線およびアナログ・フロント・エンド回路の設

計も簡素化できます。

送信機テスト

先に説明したように、UWB送信機からの送信信号を観測するに

は、アンテナ端子からの信号をオシロスコープに直接取り込む方

法が最適です。UWBスペクトラムの数千ものシンボルを、リア

ルタイム（単発）波形として正確に取込む必要があります。図4

は、このようなRF信号を40GS/sのサンプル・レートで約1600

μs取込んだ例です。取込んだ波形を拡大することで、伝送され

たデータのRF信号の詳細が確認できます。この例の信号はロー

ワ・バンドを占有していますが、電圧対時間の表示からはスペク

トラムの理解は困難です。

占有帯域は、信号をスペクトログラム表示することで確実に観測

できます（図5参照）。これは図4と同じ信号をスペクトログラム

表示したものです。周波数対時間対電力で表示され、カラー・グ

レーディングによって電力強度が示されています。この例では、

スペクトラムの時間変化の多くは、RFバースト信号の最初と最後

に見られますが、その他の部分ではおおよそ一定であることが確

認できます。なお、UWB伝送では、常にこのようになるとは限

りません。

*3 www.uwbforum.orh
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図4：TDS6154C型で観測した、DS-UWB送信信号の電圧対時間表示。
ローワ・バンドのウェーブレットが観測できます。アッパー・バンドのウェー
ブレットは、ローワ・バンドの周波数の約2倍です。

図5：TDS6154C型を使用して40GS/sで取込んだDS-UWB信号のスペ
クトログラム表示。帯域は約2GHzで、スペクトラムの時間変化はありま
せん。
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MB-OFDMテスト
WiMediaアライアンス*4によると、MB-OFDM方式では、3.1～

10.6GHzの周波数範囲を、5つのバンド・グループに分割して使

用します。各バンドは、3つのバンドまたは2つのバンドで構成

され、各バンドは528MHz離れています。MB-OFDM方式は、

528MHzのFFTレートで128トーンを有するOFDM技術が使わ

れています。各OFDMシンボル長は312nsで、シンボル毎に数

ns以内でバンドを切り替えます。このような複雑なRF信号を正

確に観測するには、リアルタイム帯域性能をもった計測器が必要

です。

この測定では、UWB送信機のアンテナ端子でアンテナと

TDS6154C型を50Ωでスプリットし、ケーブル接続しています。

オシロスコープは、パケットの開始点でトリガします。トリガ・

ホールドオフは、パケットの開始点で安定したトリガが得られる

よう、パケット長より大きくなるように設定します。このように

して取込まれたRF信号を、図7に示します。この波形から、MB-

OFDMの各シンボルの長さが約300nsであることがわかります。

図8に示すカラー・グレーディングされたスペクトログラム表示

から、シンボル長約300nsで、シンボル毎にバンド切り替えが

行われていることが確認できます。このTFC（Time Frequency

Code：バンド・ホッピング・パターンを表すコード）では、バン

ド・グループ #1において、ホッピングのシーケンスはf1、f3、

f2となっています（f1～f3は、バンド#1～#3の中心周波数を表

します）。これは図7と同じ信号ですが、カラー・グレーディング

されたスペクトログラムによりバンド・ホッピングの様子がはっ

きりと確認できます。

*4 www.wimedia.org

図7：電圧対時間プロットによる個々のMB-OFDMシンボル。各シンボル
の長さは約300nsです。

図6：TDS6154C型で取込んだMB-OFDMパケット信号。この波形は
バンド・グループ #1（図2参照）に属します。

図8：バンド・グループ#1のTFC：2のスペクトログラム表示（f1、f3、f2）。
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MB-OFDMの各バンド・グループには、7つのTFCが定義されて

います（バンド・グループ#5のみ2つのTFCが定義）。図7と図8

では、このモードの一つであるTFC2の信号を表示しています。

図9は、TFC6の信号例です。この場合、各シンボルはf2で伝送

され、バンド・ホッピングは行われません。

MB-OFDM受信機テスト
受信機テストでは、OFDM信号をベースバンドIFまたはIQ変調形

式で受信機に信号を供給します。ベースバンド・ソースに信号ゼ

ネレータを使用すると、IQ復調によるエラーを心配することなく

受信機を評価できます。テクトロニクスAWG710B型の最高サン

プル・レートは4.2GS/sであり、2.112GS/sで528MHzの

FFTレートの4倍のオーバ・サンプリングが可能です。IQ変調で

は、マスタ・スレーブ同期運転により、1チャンネルの信号ゼネ

レータを2台使用して、IとQの2チャンネルの信号を生成するこ

とができます。

新しいUWB無線設計の評価とデバッグ
UWB伝送では、ロジック・エラーあるいはプロトコル・エラー

またはRFエラーがある場合、この帯域をリアルタイムで取込めな

い計測器では、数nsの単位で発生する障害を観測することはでき

ません。

どのような信号であっても、テクトロニクスは常に被測定信号よ

りも広い帯域を持った計測器を推奨しています。TDS6154C型

は、振幅と位相の優れたフラットネスにより、完全なUWBスペ

クトラムを単発波形として取込むことができます。
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図9：バンド・グループ#1のTFC：6。このモードでは、各シンボルはf2のみ。
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受信機テストでは、信頼性が高く、再現性のあるUWB信号ゼネ

レータの要求が高まっています。AWG710B型は、IF信号だけ

でなく、2台のゼネレータをマスタ・スレーブ運転することで、

受信機評価のためのベースバンドI/Q変調信号を生成することが

できます。

UWBのためのスペクトラム解析ツール
ここで紹介したスペクトラム解析表示プロットは、TDS6154C

型で実行するTDSUWBスペクトラム解析ユーティリティによる

ものです。このユーティリティは、TDS6000Cシリーズで何の

制限もなく、すべてのUWBスペクトラムを観測できます。

まとめ
10.6GHzまでの数GHz変調帯域のUWB RF信号では、新しい

計測ツール、測定技術が必要です。テクトロニクスは、今日の

UWB RF信号の測定ツールを提供しています。
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