
測定器の校正にはさまざまな問題が存
在します。中心的な問題の1つは、レ
シーバを校正するために既知の信号源
が必要なことです。正しい校正には位
相と振幅が安定した信号源が必要であ
り、一般に、校正の品質は信号源の品
質を超えることはできません。これは
再帰的な問題であり、良好なレシーバ
の作成には良好な信号源が必要で、良
好な信号源には良好なレシーバが必要
ということになります。

このアプリケーション・ノートでは、
校正用信号源の確度が未知の場合でも
ある種の校正が可能なAgilent 89600ベ
クトル・シグナル・アナライザの機能
について説明します。

はじめに

あらゆる測定システムで最も大きな問
題の1つは、正確かつ精密な校正です。
一般的には、あらゆる測定器の目的は、
デザインが予想通りに動作するかどう
かを検証することです。これを確実に
行うには、測定器の性能が被試験デバ
イスと同等またはそれ以上でなければ
なりません。測定器の測定能力を確認
する方法は、包括的な校正を行う以外
にありません。

ベクトル信号解析において最も重要な
校正の対象は、振幅と位相の2つです。
送信信号を効果的に解析するには、ベ
クトル・シグナル・アナライザ自体か
ら測定に持ち込まれる位相誤差や振幅
誤差が最小でなければなりません。良
好な測定を確実に行うには、ベクト
ル・シグナル・アナライザをはじめ、
あらゆる測定器の校正が不可欠です。

Agilent 89600ベクトル・シグナル・
アナライザを使ったAgilent拡張校正
Application Note 1443

89611A
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校正の問題

あらゆる測定器には、校正ポイントが
必要です。信号経路内の校正ポイント
以降の部分が校正の対象となり、その
効果は測定器の仕様になります。校正
ポイントより前の信号経路の特性は、
実質的には未知数です。これらの未知
数の一部は、測定したい特性そのもの
です。その他の未知数は、測定に必要
な装置であり、本来は被測定信号に対
して透過であるべきものです。

測定における校正前のデバイスとして
最も一般的なものに、ミキサ、ダウン
コンバータ、周波数デバイダなどの周
波数変換デバイスがあります。これら
のデバイスは、使用する測定器の周波
数レンジが測定に不十分な場合に多く
用いられます。しかし、これらのデバ
イスを信号経路に入れると、必ず信号
に望ましくない変化や歪みをもたらす
ため、校正の問題が生じます。

この問題を解決する方法は、これらの
デバイスを校正ループ内に入れること
です。しかし、この場合に問題になる
のが、デバイス内の校正用信号源が測
定器自体の周波数レンジに制限される
ことです。このため、測定に必要なデ
バイスの校正が不可能になります。

校正の方法

このような校正の問題を回避する方法
の1つは、被試験デバイスの周波数レ
ンジに適合し、校正された出力を持つ
信号源を見つけることです。しかし、
特にマイクロ波周波数では、十分に校
正された信号源を見つけることは非常
に困難あるいは不可能です。

この問題を回避するもう1つの方法は、
新しい校正方法を採用することです。
ベクトル・シグナル・アナライザによ
る変調測定には絶対確度は不要であ
り、必要なのは相対的な校正だけです。
確認する必要があるのは、位相と振幅
の絶対的な正確さではなく、測定チャ
ネルにわたって振幅応答と位相応答が
フラットであるということだけです。
89600ベクトル・シグナル・アナライ
ザでは、この方法を拡張校正と呼んで
います。

89600ベクトル・シグナル・アナライ
ザで拡張校正を実行するために必要な
ものは、高安定の信号源と高安定の経
路だけです。89600ではこれを、ベク
トル信号発生器を使ってI/Q信号を送
出することによって実現します。この
信号は信号源から経路を横切ってベク
トル・シグナル・アナライザまで伝搬
し、その経路の応答によって歪みが生
じます。Agilent 89611Aが信号源をド
ライブして、どんな信号が送出された
かは既知であるので、経路の応答を数
学的に決定して、その逆の応答を適用
することにより経路を校正できます。
この場合、信号源の絶対確度は重要で
はありません。単に、信号源がI/Q変
調信号を生成するときに安定している
ことだけが重要です。

未知の信号源を使って未知のレシーバ
を校正するこの方法には、いくつかの
問題があります。第1の問題は、校正
が絶対的でなく相対的であることで
す。ベクトル・シグナル・アナライザ
は、振幅と位相が周波数に対して安定
している信号源を使って、チャネルの
振幅および位相特性を求め、変動が最
小になるようにそれらの特性を補正し
ます。これは、dBmなどの絶対的な振
幅標準に対して測定を校正することと
は異なります。この方法の目標は、チ

ャネル全体の振幅応答をフラットにす
ることにより、測定帯域のどこに信号
がある場合でも、特定の振幅を持つ信
号に対するベクトル・シグナル・アナ
ライザの測定値を一致させることです。

拡張校正の用途

89600ベクトル・シグナル・アナライ
ザの拡張校正の主な目的は、変調精度
の測定です。この種の測定を実行する
場合、位相または周波数応答誤差が存
在すると、レシーバに届くI/Q変調信
号が劣化し、信号の品質が実際よりも
悪く見える場合があります。この信号
劣化は、ほぼすべての標準的な変調測
定に現れます。校正されていないチャ
ネルを使用した場合の一般的な問題と
して、エラー・ベクトル振幅（EVM）
の増加、コンスタレーションのポイン
トの拡散、誤ったチャネル応答プロッ
トなどがあります。

信号経路の歪みのほとんどは、周波数
に対する変化が緩やかなので、拡張校
正手法が最も有効なのは帯域幅が1 MHz
以上の信号に対してです。狭帯域信号
の場合、広帯域信号ほど顕著な改善は
見られません。これは、狭い帯域では
必要な補正が少ないからです。信号の
占有帯域幅が広いほど、一般に考慮す
べき誤差が多くなるため、拡張校正に
よる改善も大きくなります。

校正に関する注意事項

この拡張校正のよい点は、相対的な校
正がベクトル・シグナル・アナライザ
に対して完璧に動作することです。ベ
クトル・シグナル・アナライザによる
変調精度測定に必要なのは、正確な相
対振幅／位相データだけです。この校
正手法はこの目標の実現に適してお
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り、高い周波数でも正確な変調測定が
可能です。ただし、パワー・メータを
使った出力パワー測定のような正確な
値はこの方法では得られません。

この校正手法でもう1つ注意すべき点
は、再現性のない経路変更の影響を受
けることです。その最も一般的な例は、
校正対象の経路にYIG同調フィルタ
（YTF）が存在する場合です。YIG同調
フィルタは、1つの周波数から別の周
波数に同調して元の周波数に戻した場
合、ヒステリシスなどの非デターミニ
スティックな特性を示します。このた
めに、YTFを組み込んだダウンコンバ
ータを使用する場合、YTFを変更した
ときには、たとえ元の周波数に戻し
た場合でも、必ず校正を実行する必
要があります。拡張校正の大きな利
点の1つはYTFを含む経路の校正が可
能なことですが、校正と測定との間に
経路を変更しないように注意する必要
があります。

拡張校正の一般的な操作手順として、
周波数の変更を含めて、信号経路のど
こかが変更または調整されたときは、
必ず校正を実行する必要があります。
また、測定を実行する際には温度の影
響を考慮することが重要です。マイク
ロ波周波数コンポーネントの多くは温
度変化の影響をきわめて受けやすく、
温度変化に対して非線形の応答を示す
ことが多いので、定期的な校正が必要
です。

最後に注意すべきことは、周波数に
対して急激に変化する振幅／位相応
答を持つ信号経路に対して拡張校正
を行った場合の影響です。のこぎり
波フィルタなどの一部のフィルタは、
100 kHz以下の周期の位相／振幅リッ
プルを示す場合があります。拡張校正
では、このような信号経路の特性を正

しく評価することはできません。この
ような急峻な応答を持つ経路を校正す
ると、実際の信号経路に一致しない校
正となります。

一般的には、拡張校正は、あらゆる拡
張信号経路に対する変調精度測定のた
めの強力なツールであるといえます。
経路の特性が校正と測定の間で一定で
ある限り、拡張校正は容易で正確な測
定を可能にします。

拡張校正のセットアップ

拡張校正には、2つのハードウェアが
必要です。1つは、ディジタイジン
グ・ハードウェアとしてAg i l e n t
89611A、89640A、89641Aのいずれか
が必要です。もう1つは、校正用信号
源としてAgilent ESGまたはPSGベクト
ル信号発生器が必要です。信号源には、
任意I/Q波形を再生するためのオプシ
ョンが必要です。最後に、3番目の装
置が経路内で用いられます。この装置
は、スペクトラム・アナライザ、ダウ
ンコンバータ、フィルタなど、測定を
実行するために必要な装置です。

89611Aの一般的な要件として、高周
波の測定にフロントエンド・ダウンコ
ンバータとしてマイクロ波スペクトラ
ム・アナライザを使用します。マイク
ロ波信号がスペクトラム・アナライザ
に入力され、ベースバンド付近の周波
数に変換されて、89611Aディジタイ
ザによってディジタイズされます。

このセットアップの具体的な例とし
て、Agilent 89611Aベクトル・シグナ
ル・アナライザ、Agilent E4440A PSA
スペクトラム・アナライザ、Agilent
E8267C PSGベクトル信号発生器を使
用することができます。この方法では、
89611Aに同調機能がなく、70 MHzの

入力周波数だけを受け入れます。
E4440A PSA（オプションH70付き）は、
26.5 GHzに同調して70 MHzのIF出力を
供給することができます。E8267Cは
20 GHzまでのベクトル変調信号を供
給できます。この方法では、36 MHz
のディジタイズ帯域幅、26.5 GHzの
同調レンジ、20 GHzの校正レンジが
得られます。

別の方法として、89 6 4 0Aまたは
89641Aベクトル・シグナル・アナラ
イザ、PSAシリーズ・スペクトラム・
アナライザのどれか、あるいはベクト
ル変調機能を持つESGまたはPSGを使
用することもできます。これらのセッ
トアップの校正レンジは、PSAまたは
ESG/PSGで扱える最低周波数に制限さ
れます。現時点でサポートされる信号
発生器はESGおよびPSGだけですが、
PSAの代わりに、その出力がベクト
ル・シグナル・アナライザの入力に適
合する任意の機器を使用できます。

この場合、スペクトラム・アナライザ
の経路は未校正であり、重大な位相／
周波数応答誤差が生じます。それに加
えて、スペクトラム・アナライザの経
路内にYIG同調フィルタが用いられて
いる場合があり、周波数を変更すると
このデバイスの校正が変化する可能性
があります。

この経路を校正するには、経路が静的
である必要があります。すなわち、ス
ペクトラム・アナライザをゼロ・スパ
ン・モードにし、掃引を行わないよう
にします。また、アッテネータとスペ
クトラム・アナライザのレンジは、テ
ストに使用するレンジと一致させ、ア
ナライザ内の利得ステージや経路が変
化しないようにします。
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拡張校正の使用

Agilent 89600 VSAで拡張校正を使用す
るには、まずESGまたはPSGを認識す
るようにシステムを設定し、ダウンコ
ンバータが用いられている場合は適切
なダウンコンバータ情報をシステムが
取得できるようにします。89600が
ESG/PSGを検出できるようにするに
は、信号源をGPIBバスまたはLAN経
由で接続する必要があります。I/Oラ
イブラリが正しく設定されていれば、
プログラムを開始したときに89600が
信号源を検出し、必要に応じて自動的
に制御します。

ダウンコンバータに関しては、GPIBま
たはLAN経由で接続されたPSAの場合、
89600が自動的にコントロールします。
89600はPSAを目的の周波数に自動的に
同調させ、IF周波数を自動設定します。
サポートされないダウンコンバータを
使用する場合は、ダウンコンバータの
中心周波数、IF周波数、帯域幅を89600
に手動で入力することができます。こ
れにより89600は、信号を正しく表示
して測定できるようになります。ダウ
ンコンバータのIF出力が入力からミラ
ーリングされる場合は、周波数ミラー
リングがサポートされます。

ハードウェアの接続が終了したら、
UtilitiesメニューからExtended Calを選
択します。次に信号源を校正面に接続
します。89600ソフトウェアの制御下
で校正測定が実行されます。測定が終
了したら、信号源を取り外してDUTを
再接続します。これで、ケーブル、フ
ィクスチャ、周波数変換デバイスを含
む信号経路全体が、89600の校正によ
り補正されます。

89611A�
VSA

PSAからの�
70 MHz IF

E4440 PSA

E8267C PSG

Windows PC

校正ポイント�

IEEE 1394、�
LAN、GPIB接続�

図1. 89611A/PSAのセットアップ例
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アプリケーション例

OFDMチャネル応答

OFDMは校正に関してはユニークな例
です。802.11aをはじめ、OFDMを採用
した標準では、レシーバ内部に等化フ
ィルタが必要です。歪みのある信号経
路の誤差の多くは自動的に除去されま
す。OFDMでは多数の狭帯域搬送波が
用いられるので、それぞれの搬送波に
影響する経路の変動はきわめて小さ
く、チャネル内に大きな変化がある場
合でもOFDM信号のEVMはあまり大
きくなりません。

信号経路の歪みが影響する測定として
は、チャネル応答があります。この測
定は、トランスミッタの理論的な周波
数応答を示します。もちろん、信号経
路の他の周波数応答特性もこの測定に
影響します。信号経路全体を校正する
ことにより、チャネル応答測定の結果
にトランスミッタの出力だけが反映さ
れます。

図2. 拡張校正前（上）と後（下）のOFDMエラー・ベクトル振幅（EVM）とチャネル応答
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802.11b

拡張校正によって測定器性能の最も顕
著な改善が見られるのは、802.11bな
どの広帯域同期変調フォーマットに適
用した場合です。802.11bでは単一の
変調器と単一の搬送波が用いられるの
で、経路内のあらゆる歪みが信号に悪
影響を与えます。22 MHzの帯域幅を
持つ802.11bは、拡張校正の能力を示
す最適な例です。

この測定例からわかるように、校正後
のEVM測定には大幅な改善が見られ
ます。すなわち、周波数応答が平坦化
されたことがわかります。コンスタレ
ーション・ポイントもより明確になっ
ており、この校正によって残留EVM
が減少したことがわかります。

図3. 校正前（上）と後（下）の802.11bエラー・ベクトル振幅（EVM）とコンスタレーション
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16 QAM、15 Msps変調

拡張校正は、89600 VSAの柔軟な変調
解析機能のすべてに対して容易に利用
できます。この例は、衛星通信に用い
られる、15 Mspsの16 QAM信号による
18 GHz搬送波の変調です。信号は
E4440A PSAスペクトラム・アナライ
ザを通って321 MHzにダウンコンバー
トされたあと、89641A VSAでディジ
タイズされます。

この結果からわかるように、測定の前
にPSAを通る信号経路を校正すること
により、EVMが大幅に改善されます。
これにより、信号経路の歪みを除去し
て、実際の送信信号だけを対象とした
測定を実行できるようになります。

図4. 校正前と後の16 QAMコンスタレーションとEVM

校正前EVM：9.8％ 校正後EVM：0.5％
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サポート、サービス、およびアシスタンス

アジレント・テクノロジーが、サービスおよびサポートにおいてお約束できることは明確です。リス
クを最小限に抑え、さまざまな問題の解決を図りながら、お客様の利益を最大限に高めることにあり
ます。アジレント・テクノロジーは、お客様が納得できる計測機能の提供、お客様のニーズに応じた
サポート体制の確立に努めています。アジレント・テクノロジーの多種多様なサポート・リソースと
サービスを利用すれば、用途に合ったアジレント・テクノロジーの製品を選択し、製品を十分に活用
することができます。アジレント・テクノロジーのすべての測定器およびシステムには、グローバル
保証が付いています。製品の製造終了後、最低5年間はサポートを提供します。アジレント・テクノ
ロジーのサポート政策全体を貫く2つの理念が、「アジレント・テクノロジーのプロミス」と「お客様
のアドバンテージ」です。

アジレント・テクノロジーのプロミス

お客様が新たに製品の購入をお考えの時、アジレント・テクノロジーの経験豊富なテスト・エンジニ
アが現実的な性能や実用的な製品の推奨を含む製品情報をお届けします。お客様がアジレント・テク
ノロジーの製品をお使いになる時、アジレント・テクノロジーは製品が約束どおりの性能を発揮する
ことを保証します。それらは以下のようなことです。
● 機器が正しく動作するか動作確認を行います。
● 機器操作のサポートを行います。
● データシートに載っている基本的な測定に係わるアシストを提供します。
● セルフヘルプ・ツールの提供。
● 世界中のアジレント・テクノロジー・サービス・センタでサービスが受けられるグローバル保証。

お客様のアドバンテージ

お客様は、アジレント・テクノロジーが提供する多様な専門的テストおよび測定サービスを利用する
ことができます。こうしたサービスは、お客様それぞれの技術的ニーズおよびビジネス・ニーズに応
じて購入することが可能です。お客様は、設計、システム統合、プロジェクト管理、その他の専門的
なサービスのほか、校正、追加料金によるアップグレード、保証期間終了後の修理、オンサイトの教
育およびトレーニングなどのサービスを購入することにより、問題を効率良く解決して、市場のきび
しい競争に勝ち抜くことができます。世界各地の経験豊富なアジレント・テクノロジーのエンジニア
が、お客様の生産性の向上、設備投資の回収率の最大化、製品の測定確度の維持をお手伝いします。


