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概要
LTE-Advanced、802.16m WirelessMAN-Advancedなど、3.9Gや4G
のテクノロジーに移動体通信ネットワークが移行するのに伴い、さま
ざまな課題が生じます。これは、無線ローカル・エリア・ネットワー
ク（無線LAN）規格の最新版（802.11ac、802.11ad）への進化において
も同様です。どちらの場合も、最新規格ではさらに高速なデータ・レー
トのサポートが要求され、その実現のためにさまざまな拡張や新しい
技術が採用されています。その結果、規格はますます複雑化し、デザ
インとテストは従来よりも一層困難になっています。それに加えて、
規格は常に進化し続けています。



はじめに
最新の3.9Gおよび4G規格に基づいたデバイスのデザインとテストにおいて、特に重大な関心事となるのがパワーアンプ（PA）です。スマート
フォンなどの高度な無線機器はバッテリ容量に非常に依存しているので、エネルギー効率の高いデザインを行うことが極めて重要です。PAは
電力消費の大きな部分を占めるため、システム性能全体への影響が大きく、デバイスのハードウェアとその4Gでの動作要件に直接影響します。
このため、今日のエンジニアが直面する最大の問題の1つが、デザイン・ゴールをできるだけ低価格で達成するために最適なPAを選択／デザ
インすることです。

問題点
PAは、無線通信システム全体の性能およびスループットに欠かせない重要なコンポーネントであり、アクティブ・デバイスなので、本質的に
非線形です。その非線形性によりスペクトラム・リグロースが生じます。その結果、隣接チャネル干渉が発生し、規制機関が管理する帯域外
エミッションに関する規格に違反します。また、帯域内歪みを引き起こし、通信システムのビット・エラー・レートやデータ・スループット
が低下します。このような非線形性を低減する1つの方法が、PAをより少ない電力で動作させることです。ただし、この方法では、サービス・
エリアが縮小し、サービス・プロバイダの資本支出と運用コストも増加してしまいます。線形化により、PAは高い電力付加効率（PAE）の領域（飽
和近傍）で、大きな信号歪みが生じることなく動作できるようになるため、コストを削減できます。 

PAの線形化に現在最も広く用いられる手法が、デジタル・プリディストーション（DPD）です。この手法では、高度な信号処理技術を使用してベー
スバンドで作成された、複雑で時間変動する実環境の信号を使用します。その後、PAの非線形性による影響を打ち消すために、信号に対して
追加の信号処理が行なわれます。DPDはPAの線形化を実現するコスト・パフォーマンスの高い方法ですが、モデリングと実装には、通常は、
高度な専門技術が必要です。また、最も効率的でリニアなPA出力性能を実現するには、DPDプロセスでメモリ効果を考慮する必要があります。
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ソリューション
4Gに移行するエンジニアには、4G通信シ
ステム向けのDPDの実用的な実装を実現
するソリューション（あらゆる知識レベル
のエンジニアが使用可能な、最小限の機
器で構成されたソリューション）が必要で
す。またモデリングでベンダ独自のチッ
プセットやハードウェアの実装に依存す
ることなく、カスタムDPDを残りのベー
スバンド処理に取り入れることによって
部品を削減することができるツール・セッ
トが必要です。最適なレベルの確度を維
持するために、PAのメモリ効果と非線形
性も考慮される必要があります。さらに、
その他のさまざまなハードウェア検証
ツールとの接続に対応している必要があ
ります。

このような基準に適合する1つのソリュー
ションが、キーサイト・テクノロジーの
SystemVueプラットフォームに、W1716 
DPDビルダ・アドオン・パーソナリティ
を追加した構成です（図1）。このユーティ
リティを使えば、ロー・パワー／ハイ・
パワー 4G PA、トランシーバIC、自動利
得制御モジュールの非線形性やメモリ効
果の一般的な原因をすばやくモデリング
して補正することができます。このユー
ティリティは、いくつかの高度なクレス
ト・ファクタ・リダクション（CFR）、
DPD、信号発生、測定器制御機能が、使
いやすい単一のウィザード・ベースのユー
ザ・インタフェースに統合され、4種類の
プリディストーション・モデルと抽出手
法（Memory Polynomial、Volterra、
Look-up Table（LUT）、ユーザ定義の.m演
算アルゴリズム）を装備しています。また、
このユーティリティは、独自のDPDモデ
ル、抽出IP（Intellectual Property）、テス
ト・ベクタに加えて、カスタム・グラフィ
カル・ユーザ・インタフェースの作成を
サポートしています。さらに、最新の広
帯域テスト機器（最高800 MHz）との連携
も用意されています。これには、任意波
形発生器やデジタイザ、キーサイトの
Advanced Design System（ADS）をはじ
めとするシミュレータ、M9381Aベクト
ル信号発生器、M9391Aベクトル・シグ
ナル・アナライザPXIモジュラ測定器が含
まれます。

システム・アーキテクトやRFコンポーネ
ント・デザイナは、W1716 DPDビルダを
使用して、リンク・レベル性能、パーティ
ショニング、コンポーネント選択を迅速

に評価して改善することができます。一方、
ベースバンド・アルゴリズム開発者、RF
アーキテクト、RFコンポーネント・デザ
イナは、線形化回路の実際の実装時間を短
縮することができます。特に、無線システ
ム・アーキテクトにとっては、テスト・ラ
ボにある市販のテスト機器を使用した、研
究開発の早い段階でのアーキテクチャやコ
ンポーネントの研究に便利です。W1716 
DPDビルダを使用すれば、最高のハード
ウェアの柔軟性と4G測定の高い信頼性を
維持しながら、コンポーネントがどの程度
「線形化可能」かを数分で評価できます。
ユーザは、検証（掃引EVMおよびACP検証
など）の際に自動パワー・バックオフを使
用するかしないかを選択できます。これに
対して、専用DPDソリューションでは4G
の実現可能性を調査するために、実装の決
定を早まってしまうことが多くあります
が、W1716 DPDビルダでさまざまな角度
の検証を行うことで、こうした問題を回避
することができます。

CFRは、DPDの効果を補い、改善します。
最新の通信システムのスペクトラム効率の
高い広帯域RF信号のピーク対アベレージ・
パワー比（PAPR）は、13 dBです。CFRは、
信号をプリコンディショニングすることに
より信号のピークを低減し、大きな信号の
歪みをなくします。PAPRを低減すること
により、PAは、CFRによってより効率的
に動作します。また、CFRにより、スペク
トラム・マスク/EVM仕様に適合する信号
を作成できます。 

CFR機能を内蔵しているので、W1716 
DPDビルダはより広い帯域幅とダイナ
ミック・レンジを補正でき、さまざまな増
幅器トポロジーに対応できます。この最初
のデザインを、フル機能のベースバンド/
DSPデザイン環境であるSystemVue内で
行なえます。このため、真のDPDアルゴ
リズムをカスタム・ハードウェア実装に移
行したり、DPDアルゴリズムを既存の
FPGA/ASICに取り込むことによって部品
点数を抑えることができます。W1716 
DPDビルダの高性能CFRアルゴリズムは、
WCDMA、LTE、LTE-Aの規格に準拠した
CFRブロックに加えて、ほとんどどのよう
な変調方式や規格にも対応します。

他のタスクやチップセット、測定器に依存
するDPD手法とは異なり、キーサイトの
SystemVueとW1716 DPDビルダの組み
合わせは、キーサイトのMXG信号発生器
やPXAスペクトラム・アナライザなどの
ハードウェア検証用の測定器とのリンク機
能を内蔵した、デザイナの観点に立った手
法です（図2）。MXGは、高性能の広帯域
RF出力内部校正機能を備えているので、
DPDアプリケーションに最適です。その
高い性能により、RF信号発生器の残留誤
差を低減し、デバイス特性の評価が向上し
ます。

図1.　W1716 DPDビルダのLUT DPDは、携帯端末、フェムトセル、無線LANインフラなど、量産用のPAアプリケーショ
ンに広く用いられています。カスタムIPおよびテスト波形が使用できるので、サポートされる商用モデリング・プラッ
トフォームを利用しながら、独自のモデルや抽出アルゴリズムの制御が可能です。  

正確な広帯域スティミュラス／ 
レスポンス

高度なアルゴリズムによる 
グラフィカル・デザイン・フロー

カスタムIP、GUI、テスト・ベクタの 
ためのオープンなインタフェース



4

PXAも、高性能の広帯域中間周波数の内
部校正機能を備えているので、DPDアプ
リケーションに最適です。広帯域、広ダ
イナミック・レンジ、優れた位相／振幅
フラットネス性能と線形性を兼ね備え、
デバイスの優れた応答測定を行えます。

図2に示すセットアップと、W1716 DPD
ビルダを使用すれば、DPDプロセスは6つ
の基本ステップで実装できます。これら
のステップを図3に示します。

基本的に、DPDスティミュラス波形（LTE、
802.11ac、ユーザ定義など）は、W1716 
DPDビルダ・ウィザードによって作成さ
れ、ベクトル信号発生器にダウンロード
されます。この波形は、PAハードウェア
またはPAのモデルに印加されます。次に、
PAの応答（入力と出力の両方）が、VSAソ
フトウェアによってベクトル・シグナル・
アナライザから捕捉されます。PAの出力
信号は、ベクトル信号発生器とアナライ
ザの間にPAハードウェアを挿入し、アッ
テネータによる信号パディングなど適切
な校正をした状態で捕捉されます。また
は、PAの出力信号をPAモデルのシミュ
レーションから得ることもできます。
W1716 DPDビルダは、捕捉した出力波形
と目的の歪みのないパススルー波形を比
較します。これに基づいて、DPDモデル
が抽出され、検証されます。次に、DPD
＋PA応答は、抽出されたDPDモデルに信
号を印加し、DPD出力波形をベクトル信
号発生器にダウンロードすることによっ
て捕捉されます。その後、PAの出力波形が、
VSAソフトウェアによってベクトル・シ
グナル・アナライザから捕捉されます。
最後に、DPD＋PA応答が検証され、DPD
によって実現可能な性能の向上を表示す
ることができます。市販のPAを対象とし
たこのDPDプロセスの結果の例を、図4に
示します。

W1461 SystemVue ベクトル信号発生器
AWG、ESG、MXG、PSG

89600 VSA
オプションの基準RX

W1918 LTE- A
IPライブラリ 

その他：
3G、無線LAN 

60 GHz、DVB、
OFDM

W1716 DPD 
ステップごとの

GUI
 

BB TX PHY CFR DPDモデル

係数の作成
スループット

BER/FER
ACPR
EVM

BB RX PHY

DAC

ADC

アップ
コンバート

ダウン
コンバート

PA

ベクトル・シグナル・
アナライザ

MXA、PXA、モジュラ

図2.　この測定ベースのDPDモデリング・プラットフォームでは、ベクトル信号発生器（EXG、MXG、PSGなど）から
コンポーネント・テストに必要な規格に準拠した信号を供給し、ベクトル・シグナル・アナライザ（MXA、PXA、モジュ
ラPXIなど）でキーサイトの内蔵ベクトル信号解析（VSA）ソフトウェアを動作させて信号を捕捉することにより、PAの
非線形性を測定します。SystemVueとベクトル信号発生器およびアナライザを組み合わせることにより、DPDデザイ
ン・フロー・プロセス全体を自動化／制御できます。 

DPDプロセスのステップ

1. DPD入力信号の作成

2. ハードウェアPAまたは
    モデルPAへの印加

3. PA入力および出力の捕捉

4. DPDモデルの抽出

5. DPDモデルの適用とDPD＋PA
    応答の取得

6. DPD性能の検証

図3.　図2のセットアップを使用するDPDモデリング・フローは、6ステップのプロセスです 

図4.この例のDPD抽出は、 
RFパワー＝－2.9 dBmで行われています。 

元の生データは青で、DPD＋PA出力は 
赤で示されています。
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DPDプロセスでの 
メモリ効果の考慮 

PAの重要な特徴に、メモリ効果がありま
す。PAの瞬時出力は、現在のサンプルだ
けでなく、過去のサンプルにも依存する
可能性があります。このため、DPDアル
ゴリズムは、非線形性に加えてこの動作
も考慮する必要があります。通常、PAの
メモリ効果は、出力での相互変調レベル
を使用するか、AM-AMおよびAM-PM曲
線をプロットすることによって判断され
ます。

前述のように、PAの入力波形と出力波形
は、実際のPAハードウェアのラボでの測
定か、PAモデルのシミュレーションから
得られます。ラボで測定機器を使用して
PAハードウェアに対してDPDプロセスを
実行すると、PAの真の動作（非線形動作と
メモリ効果）が得られます。しかし、この
方法の欠点は、測定システム（測定器、ケー
ブル、アダプタなど）の不完全性がメモリ
効果として表れる可能性があることです。
このため、測定の効果とPAの効果を切り
分ける手段が必要になります。

DPDプロセスをシミュレーションで実行
する場合、2つの方法が可能です（図5）。

 – PAのモデルを作成してから、DPDプロ
セスを適用します。 

 – アナログにおけるPAの実際の回路と、
デジタルにおけるDPDアルゴリズムと
のコ・シミュレーションを実行します。

PAをモデリングする場合、何種類かのモ
デリング手法が利用できます。例えば、多
項式フィッティング・モデルは、高調波の
非線形性は適切に表現できますが、ある種
のRF信号劣化（基本波および高調波周波数
での大信号入力／出力終端不整合効果な
ど）を完全に考慮することはできず、PAの
メモリ効果も再現できません。PAのメモ
リ効果は、より複雑で高度なPAモデリン
グ手法（Voltera級数、Hammerstein多項
式、Weiner-Hamerstein多項式、非線形
複素エンベロープ・インパルス応答モデ
ルなど）を使えば説明できます。しかし、
このような高度なモデルを十分に適用し
た場合には、非常に複雑な多項式になり、
項数が膨大になります。このため、シミュ
レーション速度と収束性に悪影響を及ぼ
します。

W1461 SystemVue ADS
GoldenGate

89600 VSA

W1918 LTE- A

 

W1716 DPD 
 

BB TX PHY CFR

BER/FER
ACPR
EVM

BB RX PHY

DAC

ADC

PA

IPライブラリ
その他：

3G、無線LAN 
60 GHz、DVB、

OFDM

ステップごとの
GUI

DPDモデル

係数の作成
スループット

オプションの基準RX

アップ
コンバート

ダウン
コンバート

RF回路レベル
EDAソフトウェア

図5.　キーサイトのシミュレーション・ベースのDPDモデリング・プロセスを使えば、ハードウェアPAのプロトタイ
プがまだできていなくても、シミュレートされたPA性能をADSおよびGolden Gate回路エンベロープ・シミュレータ
で観察できます。

PAのビヘイビア・モデル（動作モデル）は、
測定ベースのXパラメータ*を使用して作
成できます。このタイプのモデルは、PA
の非線形動作を、高確度で最新、かつ安
定して、トランスポータブルな、高い収
束性のある非線形測定ベースの表現とし
て提供します。ただし、複数の次元（周波
数、パワー・レベル、バイアス電源、入
力／出力負荷条件など）でのモデルの測定
ニーズに対処するには、大量のデータを
収集する必要があります。また、モデル
の精度は、測定の対象となる高調波の数
に依存します。さらに、現在のXパラメー
タ測定ベースのモデルの実装では、PAの
バイアス変調による静的メモリ効果は考
慮されますが、長期的な動的メモリ効果
は考慮できません。

もう1つの手法であるFast Circuit 
Envelope（FCE）モデルは、キーサイトの
GoldenGate RFシミュレーション環境で
利用できるエンベロープ・トランジェン
ト・ソルバを使用して抽出されます。FCE
モデルは非線形性とメモリ効果の両方が
考慮された高忠実度のPAモデルです。こ
の手法はRFICデザインに広く用いられて
います。デザイナは、パワー、周波数、
バイアス、ソース、負荷インピーダンス
やRFICの製造／測定プロセスで制御可能
な任意のパラメータを目的の次元として、
複数のシミュレーションを構成するだけ
で済みます。この方法は、FCEシミュレー
ション・ベース・ビヘイビア・モデルを
DPDプロセスに統合するための、正確で、
高速かつ信頼性の高いデザイン／解析フ

ローを実現します。ただし、必要なPA動
作をさまざまな次元で捕捉するには、何通
りものシミュレーションを実行しなくては
ならない場合があります。また、DPDプ
ロセスの途中でFCEモデルの範囲の拡大が
必要と判断された場合は、モデル抽出プロ
セス全体を繰り返す必要があります。

DPD増幅器線形化のプロセスでメモリ効
果を捕捉するための最適な方法は、ADS 
RFアナログ回路シミュレータで表現され
たネイティブRFアナログ回路ベースのモ
デルとのコ・シミュレーションを実行す
る こ と で す。ADSに 含 ま れ るCircuit 
Envelope（CE）ソルバは、ハーモニック・
バランス（HB）ソルバとSPICEソルバの優
れた機能と利点を兼ね備えています。こ
のソルバは、無線規格準拠の波形を含む
アナログ／デジタル変調された複雑な信
号など、高周波（搬送波）成分と低周波の
時間変動（変調）の両方をもった回路の、
時間変動する（非定常状態の）非線形解析
に最適です。
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CEソルバの最大の利点は、従来のSPICE
シミュレーションに比べて効率や速度が
大幅に向上していることです。さらに、
AVM（Automatic Verification Modeling）、
または"Fast Cosim"オプションを使用す
ると、履歴とメモリ効果を除外して、瞬
時応答だけの非線形PAモデルを抽出でき
ます。AVMにより、シミュレーション速
度が大幅に向上し、1次の非線形PA効果の
研究／解析時間を短縮できます。例とし
て、図6に、AVMを使用した場合と使用し
ない場合の、ダイレクト・ネイティブ回
路レベル・モデルとのコ・シミュレーショ
ンのAM-AM曲線を示します。

結果のまとめ
4Gへの移行に当たって、デザイン・ゴー
ルをできるだけ低価格で達成するのに最
適なPAを選択／デザインすることは、基
地局のPAについても移動機のPAについて
も極めて困難な作業になっています。
DPDにより、PAは高PAE領域（飽和近傍）
で、大きな信号歪みが生じることなく動
作できるようになるため、DPDは多くの
基地局／移動機のPAのデザイン上の問題
に対処するのに最適です。 

SystemVueプラットフォーム、W1716 
DPDユーティリティ、およびキーサイト
のMXG、PXA、PXIモジュラ測定器を組み
合わせて使用すれば、あらゆる専門知識
レベルのエンジニアが、コスト・パフォー
マンスの高い方法で非常に簡単に、DPD
を4Gおよび無線LAN通信システムに実装
できます。DPDプロセスでメモリ効果を
完全に考慮するには、ラボ環境で測定機
器を使用して、PAハードウェアに対して
DPDを実行する必要があります。ハード
ウェアが利用できない場合の次善の方法
は、回路レベルPAとのコ・シミュレーショ
ンによってDPDアルゴリズムを開発する
ことです。この方法では、柔軟性と精度
の両方が得られます。DPDアーキテクト
によりDPDアルゴリズムのマージンとリ
ミットがわかり、RF PAエンジニアは、
PAのデザイン・マージンとリミットを改
善または変更することで、より効率的で
リニアなPA出力性能を実現する方法を知
ることができます。

無線デザインとテスト
を加速するパワー
キーサイトは無線テスト分野のリーダー
として、高性能の無線デバイス／ネット
ワークのデザイン／テストにフォーカス
して、現在と将来の規格向けに最適なア
プリケーション専用プラットフォームを
提供していきます。さらに、キーサイトは、
適確な研究開発とフィールド・サポート
により、エンジニアが進化し続ける高度
な無線技術を理解する支援をし、お客様
の製品開発の促進に貢献します。

キーサイトのテスト／測定製品スイート
の詳細については、以下のWebサイトを
ご覧ください。
www.keysight.co.jp/find/powerofx

図6.　左側のグラフは、AVMオプションをオンにしたAM-AM曲線を示しています。モデルはメモリ効果を捕捉していません。 
右側は、AVMオプションをオフにしたAM-AM曲線です。こちらでは、モデルはメモリ効果を捕捉しています。
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関連アプリケーション
 – 無線基地局トランスミッタ
 – ハンドセットおよびモバイル・チップ
セット

 – 衛星通信リンク
 – ポイントツーポイント地上マイクロ波リ
ンク

 – 軍用バックホール通信中継局
 – 狭帯域レーダ

キーサイトの関連製品
 – Advanced Design System
 – GoldenGate
 – Signal Studio
 – VSA 89600
 – W1461BP SystemVue Communications 
Architect

 – W1716 DPDビルダ（SystemVue）
 – W1917無線LANベースバンド検証ライ
ブラリ（SystemVue）

 – W1918 LTE-Advancedベースバンド検
証ライブラリ（SystemVue）

 – N5182B MXGベクトル信号発生器
 – N9030A PXAシグナル・アナライザ
 – M9381A PXIベクトル信号発生器
 – M9391A PXIベクトル・シグナル・アナ
ライザ
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