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キーサイトは、このアプリケーションノートをBlake Peterson氏に捧げます。

Perterson氏はヒューレット・パッカードとキーサイトにおける45年にわたる在職中、また
退職後も世界中のあらゆるお客様に傑出した技術的なサポートを提供しました。長い間、
Peterson氏はマーケティングや技術営業職の後輩たちにスペクトラム・アナライザの「イロ
ハ」を伝授し、それが彼らにとって、さらに高度な技術を理解する基礎となりました。スペ
クトラム解析の分野で、Peterson氏は良き指導者であり、また技術への貢献者であると敬愛
されています。 

Peterson氏は多くの業績を残されましたが、代表的なものは次のとおりです。
 – アプリケーションノート『スペクトラム解析の基礎』の初版を執筆し、また改訂版にも
貢献されました。

 – 現代のスペクトラム・アナライザの先駆けとなった8566/68スペクトラム・アナライザ、
および発表当時、業界における、新しい性能標準となるPSAシリーズ スペクトラム・
アナライザの発売に貢献されました。

 – Blake Peterson大学の創設を着想されました－これはキーサイトのすべてのエンジニア
のためのトレーニングを提供するためのものです。

その輝かしい実績のあかしとして、Peterson氏は、2013年に著しい活躍が認められ、
"Microwaves & RF"誌から存命中の方に送られる"Living Legend（生ける伝説）"賞の最初の
受賞者となりました。
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時間領域のあらゆる電気的現象は、フー
リエ1の理論によれば、固有の周波数、振
幅、および位相を有する1つまたは複数の
正弦波に分解することができます。すな
わち、時間領域の信号を、それに対応す
る周波数領域の信号に変換できるという
ことです。周波数領域で測定をすれば、
各周波数に存在するエネルギーの量がわ
かります。適切なフィルターを使うこと
により、図1-1のような波形をいくつかの
正弦波、つまりスペクトル成分に分解す
ることができ、この成分ごとに評価する
ことができます。各正弦波は固有の振幅
と位相で特定されます。周期的な信号を解
析する場合、フーリエによれば、周期Tの
信号を分解して得られる各正弦波は、周波
数領域では1/Tの間隔で観察されます2。

このアプリケーションノートでは、掃引
同調型スーパーヘテロダイン・スペクト
ラム・アナライザの基礎を詳述し、さら
にスペクトラム・アナライザの最新の機
能を考察します。

基本的概念として、スペクトラム・アナ
ライザは、正弦波の実効値を表示するた
めに校正された、周波数選択性を持つピー
ク応答型の電圧計と言えます。校正され
た電圧計を使い、正弦波のなんらかの値
（ピーク値、平均値など）と、その値を測
定したときの抵抗値が分かれば、スペク
トラム・アナライザで電力を直接表示す
ることは可能です。ただし、電力計とは
異なることに注意が必要です。近年のス
ペクトラム・アナライザは、デジタル技
術を駆使し、より多くの機能を持つよう
になりました。このアプリケーションノー
トでは、スペクトラム・アナライザの基
礎からデジタル技術やデジタル信号処理
(DSP)技術を応用した様々な機能までを解
説します。

周波数領域と時間領域

スペクトラム・アナライザの詳細説明に
入る前に、まず「スペクトラムとは何か。
なぜ私達はスペクトラムを解析するのか」
について考えてみましょう。私達は時間
を基準にすることが多く、電気的な事象
などがいつ起きたかに着目します。オシ
ロスコープを使えば、個々の電気的事象
（または、適切なトランスデューサ／セン
サーを使い電圧に変換することのできる
電気以外の物理的事象）の瞬時値を時間の
関数として表示できます。つまり、オシ
ロスコープを使い、信号の波形を時間領
域で観察することができます。

第1章：はじめに

周波数、振幅、および位相という信号に
関するすべての情報を必要とする測定が
ある一方で、多くの測定は個々の正弦波
成分の位相情報を必要としません。後者
のような測定をスペクトラム解析と言い
ます。スペクトラム解析は比較的理解しや
すく、しかも極めて有用なので、まず、ス
ペクトラム・アナライザがスペクトラム解
析をする仕組みを第2章から説明します。

ある信号を時間領域から周波数領域へ変
換するためには、理論的には、すべての
時間、つまり無限遠の過去から無限遠の
未来にかけて信号を評価する必要があり
ます。しかし、実際の測定時間は常に有
限です。フーリエ変換を、周波数領域か
ら時間領域への変換にも使うことができ

1. Jean Baptiste Joseph Fourier（1768～ 1830年）。フランスの数学者、物理学者であり、周期関数は正弦と余弦の級数に展開できることを発見しました。
2. 時間領域での単発信号はTが無限大と考えられるので、周波数領域では各正弦波の間隔は無限小、すなわち連続的に表れることになります。

図1-1.　複雑な時間領域の信号
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すが、なぜそう見えるのかまでは分かり
ません。この複雑な信号を時間領域と周
波数領域から観察すると図1-2に示すよう
になります。周波数領域の表示は、スペ
クトラムを構成する各正弦波の周波数と
振幅を座標に描いたものです。ご覧のよ
うに、この場合のスペクトラムはまさに2

つの正弦波で構成されています。これで、
元の波形が理想的な波形に見えなかった
理由が分かりました。もう1つの正弦波、
この場合は、2次高調波が含まれていたの
です。では、時間領域の測定は不要でしょ
うか。そんなことはありません。時間領
域での測定が優れている場合は多くあり
ますし、時間領域でないと実行できない
測定もあります。例えば、パルスの立ち
上がり／立ち下がり時間、オーバーシュー
ト、リンギングなどの測定は時間領域で
のみ実行が可能です。

スペクトラムを測定する理由

周波数領域の測定にもその利点がありま
す。図1-1と図1-2が示すように、信号の
高調波成分の測定は周波数領域が適して
います。無線通信に携わる方にとって、

ますが、この場合も同様に、理論的には
すべての、すなわち無限に続くスペクト
ル成分を評価する必要があります。現実
的には、有限の帯域幅であっても、その
帯域幅に信号のほとんどのエネルギーが
収まれば、実用上十分な結果が得られま
す。なお、周波数領域のデータをフーリ
エ変換する際は、各周波数成分の位相情
報が重要になります。例えば、一旦、周
波数領域に変換した方形波を、位相情報
が欠落した状態で時間領域に戻すと、の
こぎり波に変わってしまう可能性があり
ます。

スペクトラムとは

では、ここで考察するスペクトラムとは
何を指すのでしょうか。スペクトラムと
は、正弦波の集まりであり、この正弦波
の集まりを適切な方法で合成することに
より、時間領域で観察している信号を生
成することができます。ここで、ある正
弦波を観察したとき、実際には図1-1のよ
うな複雑な信号波形が観察されたとしま
す。波形を見れば、明らかにこの信号は
理想的な正弦波ではないことが分かりま

帯域外輻射、およびスプリアスは重大な
関心事です。例えば、携帯電話システム
では、その搬送波の高調波にあたる周波
数上のエミッションを確認し、その周波
数上で稼働する他のシステムに対する干
渉が無いことを確認する必要があります。
エンジニアや作業者にとって、搬送波を
変調するベースバンド信号の歪みもまた
重大な問題となります。

3次相互変調（複雑な信号の2つの無変調波
が互いに他を変調すること）は、多くの場
合、その歪み成分が使用帯域と重なるた
めフィルターで除去できないことから、
特に問題を引き起こす可能性があります。

電波監視も周波数領域で行う重要な測定
です。テレビやラジオの放送、携帯電話
システム、警察無線や緊急時の通信、お
よび他の通信設備などの種々の無線通信
に対して、それぞれ異なる周波数が政府
の監督官庁により割り当てられています。
これらの通信が、それぞれ割り当てられ
た周波数で運用され、規定の通信帯域内
で動作することが重要です。送信機、そ
の他電波を意図的に発射するものは、多
くの場合、周波数間隔を狭めて運用する
ことを余儀なくされます。隣接するチャ
ネルに漏洩し、その結果、干渉を引き起こ
す信号のエネルギー量は、このようなシス
テムで使われる電力増幅器や、その他の回
路素子の主要な性能指標の1つです。

電磁波障害(EMI)とは、意図的であるか否
かに関わらず電波を発射する機器からの
不要エミッションを指す用語です。放射
にせよ（電源ラインまたはその他の接続線
を通しての）伝導にせよ、これらの不要エ
ミッションは他のシステムの動作に障害
を与えることがあります。電気／電子製
品の設計または製造の担当者は、ほとん
どの場合、様々な政府機関や業界標準機
関が定めた規制に沿った、周波数ごとの
エミッションレベルの試験を行う必要が
あります。 

Figure 1-2.

時間領域測定 周波数領域測定

図1-2.　時間領域と周波数領域の関係
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図1-3.　送信機の高調波歪みテスト

図1-6.　EMI試験の1つであるCISPR11上限値に対する放射エミッションの測定例図1-5.　RF増幅器の2トーン試験

図1-4.　GSMの無線信号と不要エミッションの許容上限値を示すスペクトラム
マスク



08 | Keysight | スペクトラム解析の基礎 - Application Note

Error Vector Magnitude、エラーベクト
ル振幅）、I/Q不平衡、位相誤差対時間など、
さまざまなものがあります。通信におい
ては、歪みの測定が受信機と送信機の両
方にとって重要です。送信機の出力の高
調波歪みが大きすぎると、他の通信帯域
に干渉するおそれがあります。受信機の
前段増幅器では、信号のクロストークを
防ぐために相互変調歪みをなくす必要が
あります。例えば、ケーブルTVの搬送波
に相互変調歪みがあると、分配システムの
幹線を通るときに同じケーブルの他のチャ
ネルに歪みを生じるおそれがあります。一
般的な歪み測定としては、相互変調、高調
波、スプリアスなどの測定があります。

このアプリケーションノートは掃引型の
振幅測定を中心に考察し、位相に関わる
測定は第8章にて手短な概説に留めること
にします。

参考：ヒューレット・パッカードがコン
ピューターを中心に事業を展開するよう
になり、1990年代後半に、ライフサイエ
ンス／化学分析と電子計測分野の事業を
継続するために、アジレント・テクノロ
ジーを設立して分社化し、さらに2014年
に電子計測分野の事業を継続するために、
キーサイト・テクノロジーを設立して分
社化しました。当時の多くのスペクトラ
ム・アナライザにはヒューレット・パッ
カードまたはアジレント・テクノロジー
のロゴが付いていますが、キーサイトが
サポートしています。

このアプリケーションノートは、皆様が、
スペクトラム・アナライザやシグナル・
アナライザに対する理解を深め、この汎
用測定器の能力を最大限に引き出すこと
ができることを目指しています。

雑音を測定する事もよくあります。能動
回路や能動部品からは多くの雑音が発生
します。雑音指数や信号対雑音比(SNR)な
どの試験は、部品の性能や、その部品の
システム全体性能への寄与を評価するた
めに重要です。

Xシリーズ シグナル・アナライザを用い
たこれらの測定例を、図1-3～ 1-6に示し
ます。

シグナル・アナライザの方式

初期の掃引同調型スーパーヘテロダイン・
スペクトラム・アナライザは振幅を測定
するだけでしたが、技術が進歩し通信シ
ステムが複雑化するにつれて、位相を測
定する重要性が高まりました。スペクト
ラム・アナライザは、現在ではしばしば
シグナル・アナライザとも呼ばれますが、
技術や通信システムの進歩に呼応してい
ます。1段または複数段の周波数変換の後
に、信号をデジタイズし、振幅情報だけ
でなく位相情報も失うことなく、これを
情報の一部として表示することができま
す。このように、振幅に加え位相も解析
できるアナライザをベクトル・シグナル・
アナライザと呼びます。なお、従来のス
ペクトラム・アナライザは振幅情報のみ
を扱うことから、スカラー・アナライザ
と呼ばれることもあります。Keysight X

シリーズ シグナル・アナライザのような
最新のシグナル・アナライザは、スカラー
解析、ベクトル解析、FFT（高速フーリエ
変換）解析のすべてに対応できます。

一般的なスペクトラム・アナライザの測
定には、周波数、電力、変調、歪み、雑
音などがあります。信号のスペクトル成
分を知ることは、帯域幅が制限された無
線システムの場合に特に重要です。
Keysight FieldFoxなどの堅牢なポータブ
ル・アナライザを使用すれば、送信施設
やアンテナ施設の評価などの作業が容易
になります。一般的なアナログ変調測定
の例として、変調度、側波帯振幅、変調
品質、占有帯域幅などがあります。デジ
タル変調の測定としては、変調精度（EVM：

関連資料

ベクトル測定の詳細については、
『Vector Signal Analysis Basics 

– Application Note』（カタログ番号
5989-1121EN）をご覧ください。
0 Hzに同調するFFTアナライザにつ
いては、Keysight 35670Aのウェブ
サイト(www.keysight.co.jp/
find/35670A)をご覧ください。

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-1121EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-1121EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-1121EN.pdf
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この章では、スペクトラム・アナライザ
の基本的な動作原理を中心に説明します。
現代の技術を用いることで、アナログ回
路の多くは最新のデジタル回路に置き換
えることができますが、まず、初期のス
ペクトラム・アナライザの内部構造を理
解することは、本章の考察をするにあた
り有益なことです。

デジタル回路がもたらすスペクトラム解
析の機能や特徴については、後の各章で
考察します。第3章では、現在のスペクト
ラム・アナライザで用いられているデジ
タル技術について説明します。

簡略化したスーパーヘテロダイン・スペク
トラム・アナライザのブロック図を図2-1

に示します。ヘテロダインとは、一般的に
は混合を意味しますが、ここでは周波数の
変換を意味します。また、スーパーはスー
パーオーディオ周波数、つまり可聴範囲を
超える周波数を意味します。図2-1のブ
ロック図を見ると、入力信号はアッテネー
タを通り、ローパスフィルター（ここに
フィルターがある理由は後で説明します）
を通ってミキサーに入り、局部発振器(LO)

からの信号とミキシングされています。
図2-1のブロック図において、入力信号は
アッテネータを通り、次にローパスフィ

ルター（フィルターが必要な理由は後述し
ます）を通りミキサーに入り、ここで局部
発振器(LO)からの信号とミキシングされ
ます。ミキサーは非線形素子なので、出
力には、元の2つの入力信号の他に、これ
ら入力信号の高調波、これら2つの入力信
号の和と差、さらにそれぞれの入力信号
と高調波の和と差が含まれます。この出
力の中で、IF（中間周波数）フィルターの通
過帯域内にある信号は後段へ送られ、処
理（増幅、多くの場合は加えて対数への変
換）され、基本的には、包絡線検波器で整
流検波されます。検波された信号は、ロー
パスフィルターで高域成分を除去され、
表示装置の縦軸を駆動します。一方、掃
引信号発生器で発生したランプ信号で、
表示装置の横軸を駆動します。これによ
り、表示装置の左端から右端への掃引動
作を行い、同時に、同じランプ信号がLO

の出力周波数を制御します。LO周波数は
ランプ信号の電圧に比例し変化するので、
ランプ信号を横軸、IF部から送られる信号
を縦軸にとることで、各周波数に応じた
信号レベル、つまりスペクトラムを表示
することができます。

通常のAM放送の受信に使うスーパーヘテ
ロダインAMラジオとの違いは、スペクト

ラム・アナライザの出力先はスピーカー
ではなく表示装置であり、さらに、LOが
選局ダイヤルではなく、電子的に制御さ
れることです。

スペクトラム・アナライザの出力は2次元
の軌跡の表示ですが、これからどのよう
な情報を得ることができるか考察します。
表示はグリッドと呼ばれる格子上にマッ
ピングされ、横軸は10目盛、縦軸も通常
10目盛あります。横軸は周波数に対して
比例するよう校正されており、左から右
にかけて増加します。周波数の設定は2段
階で行います。まず、中心周波数設定を
使い、格子の中央の線における周波数を
調整します。次に周波数スパン設定を使
い、左端から右端まで全10目盛の周波数
範囲（スパン）を調整します。これらは独
立した設定なので、中心周波数を変更し
ても周波数スパンは変わりません。他の
方法として、中心周波数と周波数スパン
を設定する代わりに、スタート周波数と
ストップ周波数を設定する方法もありま
す。どちらの場合も、表示されたすべて
の信号の絶対周波数や任意に選んだ2つの
信号間の周波数差（相対周波数）を測定す
ることができます。

入力
信号

RF入力
アッテネータ

プリセレクター、
または
ローパスフィルター

ミキサー IF増幅器

局部発振器（LO） 

基準発振器

掃引信号発生器
表示装置

IFフィルター 対数増幅器 包絡線検波器

ビデオ
フィルター

図2-1.　概念的なスーパーヘテロダイン・スペクトラム・アナライザのブロック図

第2章：スペクトラム・アナライザの基礎
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るアナライザの損傷を防ぎます。残念な
がら、ブロッキングキャパシタは低周波
信号も減衰させるので、有効な下限周波
数が、使用するアナライザにもよります
が、9 kHz、100 kHz、または10 MHzな
どと高くなります。 

図2-3に示すように、振幅基準信号を接続
することができるアナライザもあり、この
周波数と振幅が正確な基準信号を用い、ア
ナライザが定期的に自己校正を行います。

画面の縦軸の目盛は振幅です。電圧で校
正された等差目盛（リニアスケール）、また
は電力比（デシベル）で校正された対数目盛
（ログスケール）のいずれかを使用できま
す。等差目盛に比べ、はるかに広い範囲の
表示が可能なことから、通常は対数目盛を
使います。対数目盛では振幅差が70～
100 dB（電圧比では3,200～ 100,000、電
力比では10,000,000 ～ 10,000,000,000

に相当）の信号を同時に表示することがで
きます。なお、等差目盛はその差が20～
30 dB（電圧比では10～ 32に相当）を超え
ない、異なる信号を表示する場合に有効
です。いずれの場合も、目盛の最上段に校
正1に基づく絶対値を割り当て、それを基
準レベルとし、目盛の他の位置には、1目
盛あたりの量を基に得られる値を割り当て
ます。これにより、ある信号の絶対値や
任意に選んだ2つの信号の振幅差（相対値）
を測定することができます。

周波数軸、振幅軸共に目盛の値が画面に
表示されます。図2-2に代表的なアナライ
ザの画面を示します。 

ここで、図2-1のスペクトラム・アナラ
イザのブロック図に戻り考察を続けま
しょう。

RFアッテネータ

アナライザの最初のブロックはRF入力
アッテネータ（減衰器）です。その目的は、
過負荷、利得圧縮、歪みが生じないように、
最適なレベルの信号をミキサーに入力す
ることにあります。アッテネータはアナラ
イザを保護するための回路なので、通常は
基準レベルに連動し自動的に設定されま
す。すなわち、基準レベルを上げると、ア
ナライザは入力信号のレベルが高くなると
予想し、アッテネータの値を上げます。た
だし、減衰量を10、5、2 dB刻み、あるい
は1 dB刻みで、手動で設定することもで
きます。図2-3は最大減衰量が70 dBで、 
2 dB刻みの設定が可能なアッテネータ回
路の例です。ブロッキングキャパシタを用
い、DC信号や観察中の信号のDC成分によ

1. 第4章「振幅確度と周波数確度」をご覧ください。

図2-2.　代表的なスペクトラム・アナライザの画面と設定値の表示

図2-3.　RF入力アッテネータ回路

ローパスフィルターと 
プリセレクター

ローパスフィルターは周波数の高い成分
がミキサーに到達しないよう阻止し、帯
域外の信号がLO信号とミキシングするこ
とによる不要な信号を表示しないように
します。マイクロ波スペクトラム・アナ
ライザでは、このローパスフィルターの
代わりにプリセレクターを使います。プ
リセレクターはその中心周波数を可変で
きるバンドパスフィルターで、目的の信
号以外の周波数を通しません。プリセレ
クターの動作および目的は第7章で詳しく
説明します。

figure 2-3

RF入力

振幅基準信号

0～70 dB、2 dB刻み
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図2-4にアナライザの同調動作を示しま
す。図の右上に示すように、fLOが低いた
めミキシング成分fLO－fsigがIFフィルター
の通過帯域に入らず、結果として画面に
表示されません。ところが、掃引信号発
生器からのランプ信号でLOをより高い周
波数で同調させると、ランプ（掃引）の途
中のある点でこのミキシング成分がIFフィ
ルターの通過帯域に入り、その結果その
応答が画面に表示されます。

この掃引信号発生器からのランプ信号は
LO周波数だけでなく画面に表示されるト
レースの横軸上の位置も同時に制御する
ので、画面の横軸を入力信号の周波数に
対応させることができます。

同調について、もう1つ問題があります。
入力信号が9.0 GHzの場合はどうなるで
しょう。LOが3.8～ 8.7 GHzの範囲を掃
引するとき、9.0 GHzの入力信号から中
間周波数だけ離れた周波数（9.0－5.1＝
3.9 GHz）を通ります。この周波数で中間
周波数と同じミキシング成分が生じるの
で、その応答が画面に表示されてしまう
のです。すなわち、同調の式は次の場合
も容易に成立し得るのです。

 fsig＝fLO＋fIF

この式は、図2-1に示す方式を使うと8.9

～ 13.9 GHzの範囲の信号にも同調する可
能性を示唆していますが、それはこの範

アナライザの同調

では、どのようにしてスペクトラム・ア
ナライザを目的の周波数範囲に同調させ
るのでしょうか。同調範囲は、IFフィルター
の中心周波数、LOの周波数範囲、および（前
述のローパスフィルターを通して）ミキ
サーに到達する外部信号の周波数範囲で
決まります。ミキサーから出力されるすべ
てのミキシング成分の中で、LOと入力信
号の周波数の和と差の周波数を持つ、2つ
の信号が最も振幅が大きいのでこれらを利
用します。ここで、観察したい信号が、こ
の2つの信号、すなわちLO周波数から上側
または下側に中間周波数だけ離れた周波
数になるような仕組みを作ることができ
れば、ミキシング成分の中の目的の信号
だけがIFフィルターの通過帯域を通り、検
波され、その振幅が表示されます。

アナライザに必要とされる同調範囲を基
に、LO周波数と中間周波数を選ぶ必要が
あります。ここでは、0～ 3.6 GHzで同調
する場合を考えます。まず、中間周波数
を1 GHzとします。この周波数は同調範囲
内にあるので、1 GHzの信号が入力される
可能性があります。ミキサー出力には入
力信号そのものも含まれますので、1 GHz

の信号を入力すると、ミキサーの出力に
は1 GHz、つまり中間周波数の信号が常に
現れます。このミキサーからの1 GHzの信
号は後段に送られ、結果的にLOの周波数
に関わらず、常に表示されることになり
ます。すなわち、LOの周波数とは無関係
な振幅応答のため、中間周波数と同じ周
波数の信号を入力すると正確な測定がで
きないことになります。したがって、中
間周波数を同調範囲内から選ぶと、アナ
ライザとして正しく動作しません。

次に、目的の同調範囲の上限より高い周波
数を中間周波数に選びます。3.6 GHzまで
同調できるKeysight Xシリーズ シグナル・
アナライザの初段LOの周波数範囲は3.8～
8.7 GHzで、中間周波数は約5.1 GHzが選
ばれています。0～ 3.6 GHzが目的の同調
範囲です（この方式では原理的に0 Hzの信

号は観察できないので、実際には同調の
下限周波数が設定されます）。 

LOを中間周波数に同調し（LO周波数から
中間周波数を引くと0 Hz）、そこから中間
周波数より3.6 GHz高い周波数まで同調し
た場合、LO周波数から中間周波数を引い
たミキシング成分を利用することにより、
目的の同調範囲を実現することができま
す。これらのことから、同調について次
の式が得られます。

fsig＝fLO－fIF

ここで、 fsig＝信号の周波数
 fLO＝局部発振器周波数
 fIF＝中間周波数(IF)

アナライザを、低、中、高の周波数（例え
ば1 kHz、1.5 GHz、3 GHz）に同調するた
めに必要なLO周波数を求めるときは、ま
ず同調の式をfLOの項を次のように書き換
えます。

fLO＝fsig＋fIF

次に、信号と中間周波数の値を同調の式
に代入します2。

fLO＝1 kHz＋5.1 GHz＝5.100001 GHz

fLO＝1.5 GHz＋5.1 GHz＝6.6 GHz

fLO＝3 GHz＋5.1 GHz＝8.1 GHz

A

A

fsig

fLO

fLO – f sig fLO + f sig

fLO

IF

f

ff

アナライザの
周波数範囲

LOの周波数範囲
アナライザの
周波数範囲

図2-4.　画面上に応答を表示するにはLOをfIF＋fsigに同調する必要があります

2. 簡単にするために、本文中では周波数の値を丸めていることもありますが、図には正確な値が示されています。
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囲の信号がミキサーに到達するようにし
たときに起こります。図2-1の入力段の
ローパスフィルターの役割は、この範囲
の信号がミキサーに到達することを防ぐ
ことにあります。また、前述したように
中間周波数と同じ周波数の信号がミキ
サーに到達することも防がなければなら
ないので、このローパスフィルターは8.9

～ 13.8 GHzの範囲だけでなく5.1 GHzの
信号も含め十分に減衰させる必要があり
ます。

要約すると次のようになります。RF帯専
用のスペクトラム・アナライザの場合、
同調範囲の周波数の上限よりさらに高い
中間周波数を選びます。LOは中間周波数
から中間周波数と同調範囲の上限周波数
までの和の周波数を同調可能とし、中間
周波数より低い周波数を遮断するローパ
スフィルターをミキサーの前に置きます。

狭い間隔で隣接する信号を分離するため
に（この章で後述する「周波数分解能」を
参照）、1 kHz、なかには10 Hz、さらに
は1 Hzという狭帯域幅のIFフィルターを
持つスペクトラム・アナライザがありま
す。このような狭帯域のフィルターを中
心周波数5.1 GHzで動作させることは困難
なため、通常は2～ 4段のミキサーを追加
し、初段から最終段の中間周波数まで周
波数を下げる必要があります。代表的な
スペクトラム・アナライザで実際に採用

されることの多い、多段IFの例を図2-5に
示します。このアナライザ全体の同調の
式は次のようになります。

fsig＝fLO1－（fLO2＋fLO3＋ffinal IF） 

ただし、

fLO2＋fLO3＋ffinal IF 

＝4.8 GHz＋300 MHz＋22.5 MHz 

＝5.1225 GHz（初段IF）

初段IFだけを使うことにより同調の式を簡
略化しても同じ結果を得ます。図2-5には
受動フィルターしか示していませんが、
実際には狭帯域IF段では増幅器が使われま
す。具体的なアナライザの設計では、最
終IF段に対数増幅器やA/D変換器など他の
部品を加えます。

ほとんどのRFスペクトラム・アナライザ
では、LO周波数を初段の中間周波数また
はそれより低くすることができます。ミ
キサーのLO端子とIF端子は完全には分離
できないのでLOの信号がミキサーの出力
に現れます。LO周波数が中間周波数と等
しいとき、LO信号そのものが後段で処理
され、あたかも0 Hzの信号入力があるか
のような、LOフィードスルーと呼ばれる
応答が画面に表示されます。このLOフィー
ドスルーが特に低い周波数の信号を覆い

隠すかもしれないので、0 Hz付近の周波
数を表示できないようにしたアナライザ
もあります。

IF利得

図2-1のブロック図を見てください。ミキ
サーの次のブロックは可変利得の増幅器
です。これはミキサーへの入力信号レベ
ルを変えることなく画面上の信号の縦軸
方向の位置を調整するときに使われます。
IF利得を変えると、それに応じて基準レベ
ルの値が変わり、画面に表示される信号
の読み値が正しく保たれます。通常、入
力アッテネータを変更しても基準レベル
は変わらないように、入力アッテネータ
とIF段では利得の設定は連動します。

入力アッテネータを変えると、その変化
によるIF段以降の影響を打ち消すようにIF

利得が自動的に切り替わります。その結
果、画面に表示される信号の位置は変わ
りません。

3.6 GHz 5.1225 GHz 322.5 MHz

300 MHz

22.5 MHz

4.8 GHz

掃引信号発生器

表示装置

包絡線
検波器

3.8～8.7 GHz

図2-5.　ほとんどのスペクトラム・アナライザでは最終段IFまでに2～ 4段階のミキシングを行います
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周波数分解能

IF増幅器の次にIF部を構成するブロックと
して、アナログフィルターやデジタルフィ
ルターがあり、これらフィルターが分解
能帯域幅（RBW）を決定します。

アナログフィルター

周波数分解能とは、2つの入力正弦波を
別々の応答として表示できるスペクトラ
ム・アナライザの能力のことです。フー
リエによれば、1つの正弦波からなる信号
は1つの周波数上にエネルギーを持つの
で、表示上は1本の線（スペクトル）が見え
るだけで、分解能の問題はありません。
ところが、スーパーヘテロダイン方式の
信号応答は1本の線ではなく、ある幅を持
つものになります。その理由を考察しま

しょう。ミキサーの出力には、元の2つの
信号（入力信号とLOからの信号）に加え、
それらの和と差の成分が現れます。入力
信号が変わらなくても、LOが掃引される
ので、ミキサーからの出力成分も掃引さ
れます。IFフィルターと呼ばれるバンドパ
スフィルターは目的のミキシング成分だ
けを通し、その他のミキシング成分は通
しません。このバンドパスフィルターの
中心周波数が中間周波数(IF)となります。
掃引の過程でミキシング成分が中間周波
数に近づくと、IFフィルターの特性形状が
画面に表示されます。この様子を図2-6に
示します。IFフィルターが複数段ある場合
は、最も帯域幅が狭いフィルターにより
表示帯域幅が決まります。図2-5に示す構
成ではIF段のフィルターは22.5 MHzです。

同じく、フーリエによれば、周波数の異
なる2つの正弦波信号は、それらの周波数
がどれだけ接近していても2本の線として
表示されなければなりません。ところが、
スーパーヘテロダイン方式の信号応答は、
上に述べたように幅があるので、2つの信
号が十分離れていないと、それぞれの応
答が相互に重なり1つの応答に見えます。
しかし、一般的なスペクトラム・アナライ
ザはIF段の帯域幅を可変できるので、十分
狭い帯域幅を選ぶことにより周波数間隔
の狭い信号でも識別することができます。

キーサイトのデータシートでは、アナラ
イザが有するIFフィルターの3 dB帯域幅
を使い、信号分解能を規定しています。
この値を使うと、振幅が同じ2つの正弦波
を観察する場合、それらがどの程度接近

図2-6.　ミキシング成分がIFフィルターの周波数を超えて掃引されるとき、フィルターの形状が画面上にトレースとして表示されます

図2-7.　振幅の等しい2つの正弦波は、IFフィルターの3 dB帯域幅だけ離れていると識別が可能です

3. スペクトラム・アナライザでノーマ
ル（ローゼンフェル）ディテクター・
モード（本章で後述する「ディテク
ターの種類」を参照）を使い分解能
を試すときは、ビデオフィルターを
十分にかけて、トレースを滑らかに
します。そうしないと、この2つの
信号が干渉しスミアと呼ばれるスペ
クトラムの乱れが生じます。スミア
のかかったトレースでも、複数の信
号があることは分かりますが、個々
の信号の振幅を測定することは困難
です。ポジティブピークをディテク
ターの初期設定とするスペクトラ
ム・アナライザの場合、スミアは生
じないかもしれませんが、サンプル
ディテクターにすると、スミアが生
じる可能性があります。
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していても識別できるかの目安が分かり
ます。この2つの正弦波の周波数間隔が 

3 dB帯域幅と同じとき、これらの信号の
ピークとピークの間に、図2-7に示すよう
な、約3 dBの谷ができます。この2つの信
号をもう少し近づけても識別はできます
が、3 dB帯域幅は振幅が等しく、近接す
る信号を観察するときに適切な分解能帯
域幅を選ぶ有効な経験則です3。

複数の正弦波を扱うときは、多くの場合そ
れぞれの振幅が異なります。振幅の小さい
信号は、大きい信号の応答を示すトレース
の裾（すそ。スカートとも言います）に隠れ
て見えなくなることがあります。この様子
を図2-8に示します。図中の上側のトレー
スは1つの信号のように見えますが実は 

2つの信号、つまり300 MHz(0 dBm)と
300.005 MHz（－30 dBm）を表示したもの
です。下側のトレースはこの300 MHzの
信号を取り除いた後のトレースです。

分解能帯域幅に関して、仕様で規定され
ているもう1つの項目は帯域幅選択度（選
択度またはシェープファクターとも言い
ます）です。帯域幅選択度は、振幅の異な
る信号を識別する能力を示す尺度です。
図2-9に示すように、キーサイトのアナラ
イザでは、通常は帯域幅選択度を60 dB帯
域幅と3 dB帯域幅の比で規定します。キー
サイトのアナライザで採用されているア
ナログフィルターは4極の同期同調型で、
ほぼガウシアンフィルターの形状をして
います4。この方式のフィルターの帯域幅
選択度は約12.7:1となります。

帯域幅選択度が12.7:1であると仮定し、例
として、周波数が4 kHz離れ、電力が30 dB

異なる2つの信号を識別するために必要な
分解能帯域幅を求めましょう。ここでは、
アナライザが小さい方の信号に同調して

図2-8.　レベルの低い信号が、レベルの高い信号の応答の裾に隠れる例 

4. 以前のスペクトラム・アナライザのモデルの中には、最も狭い分解能帯域幅に5極フィルターを使用することにより、選択度が約10:1まで改善したもの
がありました。最新の設計では、デジタルIFフィルターの採用により、帯域幅選択度がさらに向上しています。

図2-9.　帯域幅選択度は60 dB帯域幅と3 dB帯域幅の比です
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いるときに大きい方の信号を除去するこ
とが問題になるので、IFフィルターの帯域
幅全体ではなく、その中心周波数から裾
までの周波数差を考慮する必要がありま
す。ある周波数においてフィルターの裾
がピーク値に比べどれくらい下がるかは、
その周波数と中心周波数の差（これをオフ
セットと言います）が分かれば、次の式か
ら求めることができます。

H（Δf）＝－10(N)log10  [（Δf/f0）2＋1]

ここで、 
H（Δf）は中間周波数における信号がフィ
ルターの裾でどの程度除去されるかを
ピーク値に対する比(dB)で表した値 
Δfはフィルターの中心からの周波数オフ
セット(Hz)、つまり裾の位置
Nはフィルターのポール数

f0は次の式で求めることができます。

   RBW
2 √21/N－1

この例では、N＝4、Δf＝4000です。ま
ず3 kHzのフィルターを試しましょう。ま
ず、f0を計算します。

f0＝
3000

2√2¼－1 
＝3448.44

この値を使い、オフセットが4 kHzのとき
のフィルターの除去比を計算します。

H（4000） 
＝－10（4）log10 [（4000/3448.44）2 ＋1] 
＝－14.8 dB 

結果が－30 dBより大きな値になったの
で、裾が小さい方の信号を隠してしまうこ
とがわかります。これはでは、小さい信号
を観察するには不十分です。今度は1 kHz
のフィルターを使いH（Δf）を求めます。

f0＝
1000

2√2¼－1
＝1149.48

この値を使いフィルターの除去比を計算
します。

H(4000) 
＝－10（4）log10［（4000/1149.48）2 ＋1］
＝－44.7 dB

結果が－30 dBより小さな値になったの
で、図2-10に示すように、1 kHzの分解
能帯域幅を持つフィルターを使えば、小
さい方の信号を識別できることが分かり
ます。

か、入力信号によるものかを判断するこ
とはできません。したがって、1 kHzより
狭い分解能帯域幅には意味がありません
でした。 

しかし、最新のアナライザでは残留FMが
大幅に改善されています。例えば、残留
FMの値は、Keysight PXAシリーズ アナ
ライザで0.25 Hz（公称値）、PSAシリーズ 

アナライザで1～ 4 Hz、ESAシリーズ ア
ナライザで2～ 8 Hzです。このように、
多くのアナライザで帯域幅を1 Hzまで狭
くすることが可能であり、最新のスペク
トラム・アナライザが表示する信号の不
安定性はすべて入力信号に起因している
と言えます。

デジタルフィルター

デジタル技術を使いIFフィルターを実現し
ているスペクトラム・アナライザもあり
ます。デジタルフィルターには、帯域幅
選択度が大幅に改善されるなど、多くの
重要な特長があります。Keysight PSAや
Xシリーズ シグナル・アナライザのすべ
ての分解能帯域幅がデジタル技術で実現
されています。Keysight ESA-Eシリーズ
などの他のアナライザはハイブリッド方
式を採用し、広い帯域幅にはアナログフィ
ルターを、300 Hz以下の帯域幅にはデジ
タルフィルターを使用しています。デジ
タルフィルターの詳細については、第3章
を参照してください。

残留FM

アナライザのLO、特に初段のLOの不安定
性、つまり残留FMは多くの場合、有効な
分解能帯域幅の下限を決める要因となり
ます。初期のアナライザに使われたYIG

（イットリウム・鉄・ガーネット）は不安
定で、多くの場合約1 kHzの残留FMがあ
りました。LOの不安定性は、そのLOが関
わるミキシング成分すべてに反映される
ので、表示上の不安定性がLOによるもの

図2-10.　3 kHzのフィルター（上側のトレース）では小さい方の信号を識別できませんが、分解能帯域幅を 
1 kHz（下側のトレース）まで狭めるとそれが可能になります
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位相雑音

いかなる発振器にも、なんらかの不安定
性があり、LOの周波数や位相の不安定性
の結果が表示に現れます。これを位相雑
音と呼びます（側波帯雑音と呼ぶこともあ
ります）。 

位相雑音はすべて、程度はまちまちです
が、ランダム雑音が周波数変調または位
相変調された結果発生するものです。前
述したように、LOのあらゆる不安定性は、
LOと入力信号のミキシング成分すべてに
反映されますが、画面上のスペクトル成
分がアナライザの広帯域ノイズフロアよ
りもはるかに高くなると、必ずそのスペ
クトル成分の前後にLOの位相雑音が側波
帯雑音として表示されます（図2-11）。表
示されるスペクトル成分と位相雑音の振
幅差はLOの安定性に左右されます。LOが
安定するほど位相雑音は小さくなります。
この振幅差は分解能帯域幅にも左右され
ます。分解能帯域幅を1/10にすれば表示
雑音レベルは10 dB下がります5。

位相雑音のスペクトラムはアナライザの
設計、特に、安定したLOを実現するため
に使われるフェーズ・ロック・ループ(PLL)

の完成度によります。PLLの帯域幅いっぱ
いまで位相雑音が比較的変わらない、台
状のスペクトラムを示すものもあれば、
信号から離れるにつれて位相雑音が下
がっていくものもあります。位相雑音の
仕様はdBc（搬送波のレベルを基準とした
dB）で規定され、1 Hzの雑音電力帯域幅に
正規化されています。特定の周波数オフ
セットにて規定されることもあり、あるオ
フセット周波数範囲の位相雑音特性を示
すグラフが提供されることもあります。

一般的に、IFフィルターの分解能帯域幅を
狭くすると、これらフィルターの裾が位
相雑音レベルより下がるので、この時に
限り、スペクトラム・アナライザ内部の
位相雑音が現れます。デジタルフィルター
でも同様です。分解能帯域幅を広げると、
前述した、振幅の異なる2つの正弦波の場
合と同様に、位相雑音はフィルターの裾
の下に隠れます。

キーサイトのXシリーズなどの最新のスペ
クトラム・アナライザやシグナル・アナ
ライザでは、測定条件に応じて位相雑音
を最適化できるようにLO安定化動作の
モードを選ぶことができます。例えば、
PXAシグナル・アナライザには次の三つ
の動作モードがあります。

 – 搬送波からの周波数オフセットが 
140 kHz以下の位相雑音を最適化
このモードでは搬送波に近い周波数
オフセットでの位相雑音を最適化し
ますが、140 kHzを超えるオフセッ
トでは位相雑音は増加します。

 – 搬送波からの周波数オフセットが 
160 kHz以上の位相雑音を最適化
このモードでは搬送波から160 kHz

以上離れた周波数の位相雑音を最適
化します。

 – 同調を最速にするための最適化（高速
同調モード）
このモードでは搬送波から約2 MHz

以内にある位相雑音はすべて増加し
ます。アナライザの中心周波数やス
パンを変える場合、このモードで測
定時間が最短となりますので測定処
理能力を最大にすることができます。

5. この効果は広帯域ノイズフロア（またはすべての広帯域雑音信号）にも当てはまります。第5章「感度と雑音」を参照してください。

図2-11.　表示信号がアナライザのノイズフロアより十分高くなるとき、初めて位相雑音が見えます
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図2-12a.　測定条件に応じて位相雑音特性の最適化が可能 図2-12b.　搬送波からのオフセットが140 kHz付近の詳細

図2-13.　位相雑音のため、振幅の異なる信号が識別できない例

TPXAシグナル・アナライザの位相雑音の
最適化を自動モードにすることもできま
す。このモードでは、様々な動作条件に対
して測定時間、またはダイナミックレンジ
を最適化するように自動的に測定器の動作
モードを設定します。スパンが44.44 MHz

より広い場合や、RBWが1.9 MHzより広
い場合は、PXAは高速同調モードを選択し
ます。これ以外の場合で、中心周波数が
195 kHz未満のとき、または中心周波数が
1 MHz以上かつスパンが1.3 MHzかつ分
解能帯域幅が75 kHz以下のとき、PXAは
近傍位相雑音最適化を自動的に選択しま
す。上記のいずれにも該当しない場合は、
PXAは広帯域オフセット位相雑音最適化
を自動的に選択します。

いずれの場合も、アナライザが、どの程
度振幅の異なる信号まで識別できるかは、
最終的には位相雑音により決まります。
図2-13に示すように、3 dB帯域幅と選択
度を基に2つの信号を認識できるような設
定を選んだとしても、小さい方の信号が位
相雑音に埋もれてしまうこともあります。
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掃引時間

アナログIFフィルター

スペクトラム・アナライザの性能を判断
する基準が分解能だけであれば、可能な
限り狭い帯域幅を持つIFフィルターを設計
すればいいことになります。しかし、分
解能は掃引時間にも影響を与えます。掃
引時間は測定時間に直接影響を与えるた
め非常に重要です。

掃引時間に分解能が関係する理由は、IF

フィルターが通過帯域を制限する回路な
ので、充放電にある程度の時間が必要なた
めです。もし、この回路を通過するミキシ
ング成分の掃引が速すぎると、図2-14に
示すように表示される振幅が小さくなり
ます（IF部応答時間に対する別の対策につ
いては、本章で後述する「包絡線検波器」
をご参照ください）。掃引中に、ミキシン
グ成分がIFフィルターの通過帯域内に留ま
る時間は、帯域幅に正比例し、かつ単位
時間当たりの掃引周波数(Hz)に反比例し
ます。つまり、次のようになります。

通過帯域内に留まる時間

 ＝ 
RBW
Span/ST

＝ 
(RBW)(ST)
スパン

ここで、 
RBW：分解能帯域幅 

ST：掃引時間

一方、フィルターの立ち上がり時間はそ
の帯域幅に反比例するので、kを比例定数
とし、次のように表すことができます。

立ち上がり時間＝ k
RBW

これらの項が等しいとした場合、掃引時
間に関して解くと次のようになります。

 k
RBW ＝

(RBW)(ST) 
スパン

すなわち、ST＝
k（スパン）

RBW2

多くのアナログIFアナライザで使われる同
期同調型フィルターはガウシアンフィル
ターに近いフィルター形状ですが、kの値
は2～ 3の範囲になります。

ここで重要なことは、分解能を変えると掃
引時間に大幅な影響を与えるということ
です。従来の一般的なアナログIFアナライ
ザでは分解能は1-3-10と切り替えること
ができますが、上記の式から掃引時間は分
解能帯域幅の2乗に反比例しているので、
分解能を1段階変えると掃引時間はほぼ一
桁変わってしまうことになります。
Keysight Xシリーズ シグナル・アナライ
ザでは帯域幅を10 %刻みで設定できるの
で、スパン、分解能、掃引時間のトレード
オフをさらに最適化することができます。

スペクトラム・アナライザは掃引時間を
スパンや分解能帯域幅の設定に自動的に
連動させます。掃引時間は校正された表
示を維持するように調整されます。必要
に応じて自動設定を無効にして手動で掃
引時間を設定することもできます。この
とき、許容値より短い掃引時間を設定す
ると、「Meas Uncal（測定結果未校正）」
というメッセージが目盛の右上部分に表
示され、表示が未校正であることがわか
ります。

図2-14.　アナライザの掃引が速すぎると、表示スペクトラムの振幅は小さくなり、周波数は高い方にずれます 
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デジタルIFフィルター

キーサイトのスペクトラム・アナライザ
で使われているデジタルIFフィルターは、
前ページで考察したアナログフィルター
に比べ、掃引の飛躍的な高速化をもたら
します。掃引による測定に関しては、フィ
ルターをデジタル化するだけでその他の
信号処理を加えなくても2～ 4倍の高速化
を実現できます。 

さらに、最新のXシリーズ シグナル・アナ
ライザに実装されているIFチャープ高速掃
引アルゴリズムを用いると、従来のデジタ
ルフィルターが有する掃引速度に比べ、更
に数十倍の高速化を実現し、かつ測定のバ
ラツキも改善することが出来ます。その結
果、通常は何秒もかかる掃引時間を、ミリ
秒単位にまで短縮できます。これらは、分
解能帯域幅が3 kHz ～ 100 kHzのときに
有効です。図2-14aに示すように、補正を
しないときの掃引時間は79.8秒（画面右下
のSweepの右隣に表示）ですが、オプショ
ンFS1を組み込むと図2-14bに示すように
掃引速度は1.506秒になります。最大の分
解能帯域幅を使うだけで、掃引時間は大
幅に短縮されます。例えば、前述した式
を使い、k＝2とすると、スパンが1 GHz、
分解能帯域幅が1 MHzのときの掃引時間
はわずか2ミリ秒となります。

分解能帯域幅が狭い場合、Keysight Xシ
リーズのようなアナライザは高速フーリ
エ変換(FFT)を利用してデータを処理し、
前述の式で決まる時間に比べ短い掃引時
間を実現します。アナライザによります
が、この違いは解析する信号をブロック
と呼ばれる周波数範囲にまとめることに
あります。例えば、周波数を1 kHzのブロッ
クにまとめ、10 Hzの分解能帯域幅を選択
したとすると、アナライザはこの1 kHzに
まとめられた信号の1つ1つのブロックを、
等価的に100個の隣り合った帯域幅10 Hz

のフィルターで同時に処理することにな
ります。もしデジタル処理が瞬時に行わ
れるならば、掃引時間は2桁短くなります。
実際にはそこまでの改善は見込めません
が、改善は顕著です。デジタル処理の利
点については第3章をご覧ください。

図2-14a.　RBWを20 kHzとし、フルスパン掃引した時の時間（79.8秒）、オプションFS1無しの場合

図2-14b.　RBWを20 kHzとし、フルスパンを掃引した時の時間（1.506秒）、オプションFS1付きの場合 

関連資料

高速掃引測定の詳細については、『新しいIFチャープ掃引を使った高速掃引によるス
プリアスサーチの高速化 - Application Note』（カタログ番号5991-3739JAJP）をご
覧ください。

http://www.keysight.com/main/facet.jspx?&cc=US&lc=eng&k=5991-3739JAJP&sm=g
http://www.keysight.com/main/facet.jspx?&cc=US&lc=eng&k=5991-3739JAJP&sm=g
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包絡線検波器6

従来のアナライザは通常、包絡線検波器
を使ってIF信号をビデオ7信号に変換して
いました。図2-15に示すように、ダイオー
ド、抵抗性負荷、およびローパスフィル
ターが包絡線検波器の最も基本的な構成
部品となります。この例では、振幅変調
された正弦波がIFフィルターから出力さ
れ、検波器に入力されます。検波器の応
答はIF信号の包絡線の変化に追従します
が、中間周波数の正弦波の瞬時値そのも
のには追従しません。

ほとんどの測定では、入力信号の各スペ
クトル成分を識別するために十分狭い分
解能帯域幅を選びます。ほとんどの測定
では、入力信号の各スペクトル成分を識
別するために十分狭い分解能帯域幅を選
びます。LO周波数を固定し、アナライザ
が入力信号のスペクトル成分の1つに同調
すると、IFフィルターの出力はピーク値が
一定の、安定した正弦波となります。こ
のとき、包絡線検波器の出力は一定の電
圧(DC)になり、検波器が追従する変化は
ありません。

これに対し、複数のスペクトル成分を含
むように、十分な分解能帯域幅を意図的
に設定することもあります。また、例え
ば複数のスペクトル成分の間隔が最小分
解能帯域幅よりも狭いときのように、他
の理由で広い分解能帯域幅を使わざるを
得ない場合もあります。通過帯域内に2つ
のスペクトル成分があると仮定すると、
この2つの正弦波の相互作用がうなりを生
じ、これら正弦波間の位相差の変化につ
れて、図2-16に示すようにIF信号の包絡
線が変化します。

IFフィルターの帯域幅により、IF信号の時
間変化の割合の最大値が決まります。ま
た、この帯域幅は、ミキサーの出力側で
同時にフィルター内に入る2つの正弦波の
最大の周波数間隔を決めます。最終段の
中間周波数が22.5 MHzで分解能帯域幅が
100 kHzと仮定すると、互いに100 kHz離
れた2つの入力信号はそれぞれ、ミキサー
の出力側では22.45 MHzと22.55 MHzと
なり上記条件を満たします。図2-16をご
参照ください。検波器は22.5 MHzという
中間周波数そのものではなく、これら2つ
の信号によってできる包絡線に追従する
必要があります。

この包絡線検波器によりスペクトラム・
アナライザが電圧計として動作します。
再び上記条件、すなわち、IFフィルターの
通過帯域内に、振幅が等しい2つの信号が
同時に存在すると仮定します。電力計を
使うと、それぞれの信号の電力より3 dB

高い値を得ますが、それはこの2つの信号
の合計値です。この2つの信号の間隔が十
分に近いと仮定すると、アナライザがこ
の2つの信号の中間に同調したとき、フィ

ルター 8のロールオフによる減衰を無視す
ることができます。アナライザの表示は
どちらかの電圧の2倍の値（対数目盛上で
は6 dB上側）と0（対数目盛上では負の無限
大）の間で変化します。この2つの信号は
周波数の異なる正弦波（ベクトル）であり、
両者の位相関係は常に変化していること
に注意してください。位相が完全に一致
していることもあれば、逆になることも
あります。

包絡線検波器はIF部から出力される信号の
瞬時値ではなくピークの振幅値の変化に
追従するので、位相情報は失われます。
このため、アナライザは電圧計としての
性質を持つことになります。

デジタル技術を利用したIFフィルターはア
ナログ式の包絡線検波器を持たず、デジ
タル処理によりI/Qデータの2乗和の平方
根を算出し、これは数学的に包絡線検波
器と等価になります。デジタル技術につ
いては第3章をご覧ください。

関連資料

包絡線検波器の詳細については、
『Spectrum and Signal Analyzer 

Measurements and Noise – 

Application Note』（カタログ番号
5966-4008E）をご覧ください。

図2-15.　包絡線検波器

IF signal

t t

6. 包絡線検波器と表示ディテクターを混同しないでください。表示ディテクターについては、この章で後述する「ディテクターの種類」をご参照ください。 
7. 周波数が0(DC)から回路素子によって決まる上限周波数までの範囲にある信号。初期のスペクトラム・アナライザの表示装置はアナログ式であり、こ

の信号でCRTの垂直偏光板を直接駆動していたので、それ以来、ビデオ信号と呼ばれています。
8. 本考察では理想的な箱型フィルターを想定しています。

図2-16.　IF信号のピークに追従する包絡線検波器の出力

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5966-4008E.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5966-4008E.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5966-4008E.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5966-4008E.pdf
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表示装置

1970年代中頃まで、スペクトラム・アナ
ライザは完全なアナログ回路でした。信
号の包絡線を連続的にトレースとして表
示し、情報が失われることはありません
でした。しかし、アナログの表示装置には、
分解能帯域幅を狭くした結果として掃引
時間が長くなるときに大きな問題があり
ました。極端な場合、1つの点がブラウン
管(CRT)上をゆっくり動くだけで、トレー
スと言えるものが表示されないこともあ
りました。このように、掃引時間が長く
なると有益な表示が得られませんでした。

図2-17.　アナログ信号をデジタル化するとき、それぞれの表示点にどの値を割り当てればいいのでしょうか

キーサイト（当時はヒューレット・パッ
カードでした）は、可変残光表示蓄積型
CRTという画期的な技法を開発しました。
これはCRT表示器の残像時間を調整でき
るというものでした。適切に調節するこ
とにより、1つ前のトレースが丁度消えか
かるときに、新しいトレースで表示を更
新します。この表示は連続的でちらつき
がなく、また、上書きによる表示の見に
くさも回避できました。この方法は非常
に有効でしたが、測定の設定を変えるた
びに輝度と残像時間を再調整する必要が
ありました。1970年代半ばにデジタル回
路が手頃な価格になると、真っ先にスペ

クトラム・アナライザに採用されました。
トレースを一旦デジタル化してメモリに
書き込めば、その後はいつでも表示でき
ます。また、焦点ぼけや残像がなく、ち
らつきのない速度で画面を更新すること
が容易になりました。メモリのデータは
掃引ごとに更新され、また、メモリの内
容はちらつきのない速度で画面に表示さ
れるので、アナログ式の場合と同じよう
に、設定した周波数スパンをアナライザ
が掃引するときの画面の更新を観察する
ことができました。
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まず、サンプル、ポジティブピーク、ネ
ガティブピークの3種類のディテクター
は、図2-19に示すように容易に理解でき
ます。これらに比べ、後述するノーマル、
アベレージ、QPはやや複雑になります。

ここで、デジタル技術を使いながら、ア
ナログ回路による表示をできるだけ忠実
に再現する方法を検討します。図2-17に
示した場合を考えましょう。ここには雑
音とCW（Continuous Wave：無変調連続
波）信号が1つだけ表示されています。

ディテクターの種類

デジタル表示の場合、表示される各デー
タ点それぞれに対して値を決めなければ
なりません。表示に使用するデータ点数
に関わらず、1つ1つの点はある周波数範
囲およびタイムインターバル（通常はスペ
クトラム・アナライザでは時間を考慮し
ませんが）に起きた現象を反映しなければ
なりません。

例えて言うと、インターバルごとにその
間のデータをすべてバケツに放り込むよ
うなもので、そのバケツにたまったデー
タに必要な演算を適用することにより、
入力信号から目的とする情報を取り出し
ます。演算後のデータがメモリに書き込
まれ、画面に表示されます。この方法は
柔軟性に富むものです。なお、慣例に従い、
以後、このバケツのことをバケットと呼
びます。バケットはビンと呼ばれること
もあります。いずれにしても、バケット
はある周波数範囲と共に、その周波数範
囲を掃引する時間も意味することに注意
してください。 

ここでは6種のディテクターについて考察
します。

図2-18において、各バケットには次の式
で決まるスパンと時間幅のデータが入り
ます。ここで、画面に表示されるすべて
の点の数をトレースポイント数とします。

周波数：バケット幅＝スパン／（トレース
ポイント数－1）
時間：バケット幅＝掃引時間／（トレース
ポイント数－1）

サンプリングレートは測定器によって異
なりますが、スパンを狭くするか、また
は掃引時間を長くすると、いずれの場合
もバケットあたりのデータ数が増えるの
でより良い確度を得ることができます。
デジタルIFを採用したアナライザではデー
タは離散値になりますが、適切なサンプ
リングレートと補間処理により、連続量
を処理するアナログIFと等価な結果を得る
ことができます。

次に掲げる6種類のディテクターの違いを
理解するために「バケット」の概念が重
要になります。

 – サンプル
 – ポジティブピーク（単にピークと言う
こともあります）

 – ネガティブピーク
 – ノーマル
 – アベレージ
 – QP（準尖頭値）

ポジティブピーク

サンプル

ネガティブピーク

1つのバケット

図2-19.　メモリに書き込まれるトレースポイントの値はディテクターにより異なります

図2-18.　1001個のトレースポイント（バケット）の1つ1つが100 kHzの周波数範囲と0.01ミリ秒の時間範囲を
表します
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サンプルディテクター

最初に取り上げる方法は、各バケットの
中央での瞬時レベルの値をデータ点とす
るものです（図2-19をご覧ください）。こ
れがサンプルディテクターです。トレー
スが連続に見えるように、隣り合うデー
タ点の間に直線を表示するように設計し
ます。図2-17と図2-20を比べると、妥当
な表示が得られることが分かります。も
ちろん、トレースのデータ点数が多いほ
ど、元のアナログ信号を忠実に再現でき
ます。表示可能なデータ点数はアナライ
ザにより異なります。Xシリーズ シグナ
ル・アナライザでは、周波数領域のトレー
スの表示点数は最小1から最大40,001まで
の範囲で設定できます。図2-21に示すよ
うに、点数を増やすほどアナログ信号に
近い表示が得られます。

サンプルディテクターは雑音のランダム
性を表すのに適していますが、正弦波信
号の解析には適していません。Keysight 

PXAで100 MHzのくし型信号を表示する
場合は、スパンを初期設定のままの0～
26.5 GHzにする必要があるかもしれませ
ん。表示点数が1001あったとしても、そ
れぞれの表示点の周波数幅（バケット）は
26.5 MHz(26.5 GHz/1001)となります。こ
の値はPXAの分解能帯域幅の最大値8 MHz

に比べかなり大きな値です。

その結果、くし型信号の歯の部分のミキ
シング成分がたまたまIFフィルターの中心
にあるときに限り、正確な振幅が得られ
ることになります。スパンが10 MHz、分
解能帯域幅が750 Hzの設定でサンプル
ディテクターを使った例を図2-22aに示し
ます。くし型信号の歯の部分は、図2-22b

に示すピークディテクターを使った例の
ように振幅がほぼ等しくなければなりま
せん。つまり、サンプルディテクターは
信号をすべて捕捉することはなく、また
画面のピークは必ずしも実際のピーク値
を反映しません。分解能帯域幅がサンプ
ル間隔（バケット幅）よりもずっと狭い場
合、サンプルモードでは結果に誤差が生
じる可能性があります。

図2-21.　表示点数を増やすと、さらにアナログ
表示に近づきます

図2-20.　10個の表示点数に対しサンプルディテク
ターを使い図2-17で示した信号を表示

図2-22a.　250 kHz間隔のくし型信号を、サンプルディテクターを使い10 MHzのスパンで観察

図2-22b.　（ポジティブ）ピークディテクターを使い、10 MHzのスパンで観察した実際のくし型信号 
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ポジティブ・ピーク・ディテクター

表示される正弦波すべてが正しい振幅で
あることを確実にする方法の1つは、各バ
ケット内の最大値を表示すること、つま
りポジティブ・ピーク・ディテクターを
使うことです。ポジティブ・ピーク・ディ
テクターは単にピークディテクターとも
呼ばれます。ピークディテクターによる
測定例を図2-22bに示します。ピークディ
テクターは、分解能帯域幅とバケット幅
の比に関わらず正弦波の取りこぼしがあ
りません。そのため、多くのスペクトラム・
アナライザは初期設定時にピークディテ
クターが選ばれます。しかし、サンプル
ディテクターとは異なり、ピークディテ
クターはバケットごとの最大値を示すだ
けで、雑音の真のランダム性を無視する
のでランダム雑音の表示には適していま
せん。このため、初期設定でピークディ
テクターを選ぶスペクトラム・アナライ
ザは、通常、サンプルディテクターにも
切り替えることができます。

ネガティブ・ピーク・ディテクター

ネガティブ・ピーク・ディテクターは各
バケットの最小値を表示します。ほとん
どのスペクトラム・アナライザはこのディ
テクターを備えていますが、他のディテ
クターに比べ用途は限られます。ネガティ
ブ・ピーク・ディテクターが有効な用途
として、EMC試験におけるCW信号とイ
ンパルス信号の分離があります。また、
外部ミキサーを使った高周波測定の際に
利用する信号識別の処理にもネガティブ・
ピーク・ディテクターが使われますが、
これについてはこのアプリケーション
ノートの第7章で説明します。

ノーマルディテクター

ピークディテクターに比べランダム雑音
を的確に表示し、なおかつ、サンプルディ
テクターのような信号の取りこぼし問題
を避けるため、ノーマルディテクター（俗
にローゼンフェル9と呼ばれることもあり
ます）が多くのスペクトラム・アナライザ
に備わっています。このディテクターで
は、ポジティブ・ピーク・ディテクター
とネガティブ・ピーク・ディテクターに
より、バケット内で信号の立ち上がりと
立ち下がりが検知された場合、雑音とみ
なされます。

この場合、奇数番号のデータ点ではその
バケット内の最大値を表示し、偶数番号
のデータ点ではバケット内の最小値を表
示します。図2-25をご参照ください。比
較のため、ノーマルとサンプルの例をそ
れぞれ図2-23aと図2-23bに示します10

図2-23a.　ノーマルディテクターによる表示

9. ローゼンフェル(Rosenfell)は人の名前ではなく、“rose’n’fell”(rose and fell)が語源です。すなわち、それぞれのデータ点が示すバケット内の信号
の立ち上がり(rose)と立ち下がり(fell)を判断するアルゴリズムに由来しています。

10. サンプルディテクターは雑音の測定に適しているため、通常は「ノイズマーカー」に適用されます。同様に、チャネル電力や隣接チャネル漏洩電力の
測定にも、ピーク検出による偏りのない結果を得ることのできるディテクターが必要です。アベレージングディテクターがないアナライザでは、サン
プルディテクターを使います。

図2-23b.　サンプルディテクターによる表示
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ノーマルディテクターを使用中に、正弦
波信号が入力されるとどうなるでしょう
か。すでに見たように、ミキシング成分
が掃引されIFフィルターを通過すると、ア
ナライザが表示するトレースはそのフィ
ルターの形状を示します。そのフィルター
の形状が多くの表示点を含むくらい広い
場合、表示される信号はミキシング成分
がIFフィルターの中心周波数に近づくとき
は常に立ち上がり、離れるときは常に立
ち下がることになります。どちらの場合
も、ポジティブ・ピーク・ディテクター、
ネガティブ・ピーク・ディテクター共に振
幅の変化が一方向のみであることを検出
するので、次項で説明するノーマルディテ
クターのアルゴリズムにより、それぞれの
バケットの最大値を表示します。図2-24

をご覧ください。

分解能帯域幅がバケットに比べ狭いとき
はどうでしょうか。信号は1つのバケット
内で立ち上がり、かつ立ち下がるでしょ
う。奇数番号のバケットでは、結果的に
問題はありません。バケット内の最大値
が次のデータ点に使われます。しかし、
偶数番号のバケットではバケット内の最
小値が使われます。その程度は様々です
が、分解能帯域幅とバケット幅の比によっ
ては、最小値が（表示すべき）正しい値と
は異なることがあります。極端な例とし
て、バケットが分解能帯域幅に比べとて
も広いと、バケット内の最大値と最小値
の差は、信号のピーク値と雑音の差と同
じになります。これは図2-25の例にあて
はまります。バケット6をご覧ください。
直前のバケットのピーク値が常に現在の
バケットのピーク値と比較されます。バ
ケット7に示すように奇数番号のバケット
の場合、この2つのピーク値の大きい方が
表示されます。信号のピークは実際には
バケット6で生じますが、バケット7で表
示されます。

図2-24.　バケット内で信号が立ちあがり、または立ち下がりしかしない場合、ノーマルディテクターではバ
ケット内の最大値を表示します
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図2-25.　ノーマルディテクターのアルゴリズムにより決定したトレースポイントの例

図2-26.　実際にはピークが1つしか存在しないときでも、ノーマルディテクターは2つのピークを表示するこ
とがあります

ノーマルディテクターを実現する
アルゴリズム：

1つのバケット内で信号が立ちあがり、か
つ立ち下がる場合：

偶数番号のバケットでは、そのバケット
の最小値（ネガティブピーク）を表示しま
す。最大値は記憶されます。奇数番号の
バケットでは、現在のバケットの最大値
と直前のバケットの（記憶されている）最
大値を比較し、大きい方（ポジティブピー
ク）が表示されます。図2-25をご参照くだ
さい。バケット内で、信号が立ちあがり、
または立ち下がりしかしない場合、上記
アルゴリズムを適用すると結果的に、最
大値が表示されます。

この処理を行うと、最大値は1データ分、
右にずれる可能性がありますが、このず
れは通常はスパンに比べわずかな割合で
す。Keysight PXAシグナル・アナライザ
のように、LOの掃引周波数範囲を調整す
ることで、このズレを補正するスペクト
ラム・アナライザもあります。

もう1つの問題として、実際には1つの信
号しかないのにピークが2つ見える場合が
あります。図2-26にこの例を示します。 
2つのピークの輪郭を、分解能帯域幅を広
げピークディテクターを使い表示してい
ます。

このように、雑音よりも十分大きなCW信
号を観察するときは、ピークディテクター
が最適です。サンプルディテクターは雑音
の観察に、ノーマルディテクターは信号と
雑音を同時に観察するときに最適です。

バケット
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ターを使うと測定結果のバラツキが少な
くなります。掃引型アナライザの場合、
掃引時間を長くするだけでバラツキを減
少できるという便利さもあります。

EMIディテクター：アベレージ
ディテクターとQP（準尖頭値）
ディテクター

アベレージディテクターの重要な用途の 

1つが電磁波障害(EMI)に関する機器の評
価です。この場合、前項で述べたように、
広帯域のインパルス性の雑音に隠れてい
る可能性のある狭帯域の信号を測定する
ために電圧平均を使います。EMI測定器で
使われるアベレージディテクターは包絡
線検波した信号を分解能帯域幅よりはる
かに狭い帯域幅のローパスフィルターに
通します。このフィルターは雑音のよう
な比較的高い周波数を積分（平均）します。
電圧平均方式のアベレージディテクター
を内蔵していない旧型のスペクトラム・
アナライザでこの方式のディテクターを
実現するためには、アナライザの画面の
縦軸を等差目盛にし、ビデオフィルター
の遮断周波数を測定信号の最低PRF

（Pulse RepetitiveFrequency：パルス繰
り返し周波数）より低く設定します。

QP（準尖頭値）ディテクター (QPD)はEMI

試験にも使われます。QPDはピークディ
テクターに、ある重みづけを行ったもので
す。QPDの測定値は、測定信号の繰り返
し周波数が低くなるほど下がります。した
がって、繰り返し周波数が10 Hzのインパ
ルス性の信号は、繰り返し周波数が1 kHz

の同じ最大振幅値を持つ信号に比べ、準尖
頭値が低くなります。この信号の重みづ
けは、CISPR13が定義した特定の充放電特
性と表示時定数を持つ回路により実現さ
れています。

電圧平均はバケット内で測定された、包
絡線信号の等差目盛での電圧値を平均し
ます。これはEMI試験において狭帯域信号
の測定によく使われます（次項で更に考察
します）。電圧平均は、レーダーやTDMA

送信機などの振幅変調またはパルス変調
された信号の立ち上がり／立ち下がりを
観察するときに有効です。

対数電力（ビデオ）平均はバケット内で測
定され、対数目盛で表した包絡線信号の
振幅値(dB)を平均します。対数電力平均
は正弦波の観察、特に雑音レベルに近い
正弦波の観察に最適です11

このように、アベレージディテクターの
平均方式を電力にすると、実効値に基づ
く正しい平均電力が測定され、平均方式
を電圧にすると汎用のアベレージディテ
クターとして動作します。平均方式を対
数に設定したときは、これに相当するも
のは他にありません。

電力測定に関しては、アベレージディテ
クターはサンプルディテクターより優れ
ています。サンプルディテクターを使い
正確な平均電力値を得るためには、何度
も掃引して十分なデータを収集する必要
があります。アベレージディテクターを
使うことにより、掃引アナライザにおい
ては、チャネル電力の測定が、ある範囲
のバケットの電力を合計する測定から、
周波数のある範囲を表す時間範囲での積
分に置き換えられます。FFT（高速フーリ
エ変換）アナライザ12では、チャネル電力
測定に使われる合計処理が、表示バケッ
トの総和からFFTビンの総和に置き換わり
ます。掃引型、FFT方式のいずれの場合も、
サンプルディテクターにより抽出した限
られた情報ではなく、積分処理では電力
の情報をすべて使います。その結果、測
定時間が同じ場合、アベレージディテク

アベレージディテクター

現代のデジタル変調方式の多くは雑音の
ような特性を持ちますが、サンプルディ
テクターが常に必要な情報を表示すると
は限りません。例えば、W-CDMA信号の
チャネルパワーを測定するときは実効値
を積分する必要があります。このために
は、アナライザのバケットをある周波数範
囲にわたり合計する必要がありますが、サ
ンプルディテクターでは実現できません。

通常、スペクトラム・アナライザはバケッ
トごとに大量の振幅データを収集します
が、サンプルディテクターは、この大量
のデータの中からたった1つのデータを利
用します。一方、アベレージディテクター
は各バケットの時間（と周波数）内で収集
したデータの値をすべて使います。デー
タを一旦デジタル化し、またその時の条
件が分かれば、そのデータを種々の方法
で処理し、目的の結果を得ることができ
ます。

スペクトラム・アナライザの中には、（電
圧の実効値に基づいて）電力を平均する
RMSディテクターをアベレージディテク
ターと呼ぶものもあります。Keysight X

シリーズ シグナル・アナライザのアベレー
ジディテクターは、独立した設定項目に
より、平均する値の単位を、実効値電力、
電圧、対数電力の中から選ぶことができ
ます。

電力(rms)平均は実効値レベルから計算さ
れます。バケット内の測定電圧値の2乗の
平均値の平方根を取り、計算した電圧値
を2乗し、スペクトラム・アナライザの特
性入力インピーダンス（通常は50 Ω）で割
ります。電力平均は平均電力を正しく計
算するので、複雑な信号の電力測定に最
適です。

11. 第5章「感度と雑音」をご参照ください。
12. FFTアナライザの詳細については、第3章を参照してください。FFTアナライザは多数のバケット

に対して同時に演算を実行するので、測定速度が向上します。
13. CISPRは国際無線干渉特別委員会の略で、無線干渉に対処するために多くの国際機関が集まり

1934年に設立したものです。CISPRは国際電気標準会議(IEC)の各国委員会を始め多くの国際機関
で構成される非政府組織です。通常、CISPRが勧告する規格は、世界各国の政府規制機関が採用
するEMCの法定要件の基礎になります。
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QPDは信号の「迷惑さ」を測定し定量化
する方法です。干渉を受けているラジオ
放送を聞く場合を想像してください。数
秒に1回程度、雑音による「ブチッ」とい
う音を聞いても、さほど問題なく番組を
聞き続けることができます。しかし、同
じ大きさの「ブチッ」が1秒当たり60回起
こると、著しく迷惑となり、ラジオ番組
を聞くことが非常に困難になります。

平均処理

スペクトラム・アナライザには、包絡線
検波した信号振幅の変動を滑らかにする
方法がいくつかあります。最初の方法は
アベレージディテクターですが、これは
既に説明しました。次に、他の2つの方法、
ビデオフィルターとトレース平均につい
て考察しましょう14。

ビデオフィルター

雑音に近いレベルの信号の識別は、EMC

試験に限り起こる問題ではありません。
図2-27に示すように、スペクトラム・ア
ナライザは外部からの信号に加え、アナ
ライザ自身の内部雑音も表示します。表
示される信号の振幅に対する雑音の影響
を低減するために、図2-28に示すように、
表示トレースを平滑化、または平均する
ことがよくあります。この目的のために、
スペクトラム・アナライザは帯域幅可変
のビデオフィルターを備えています。ビ
デオフィルターは、包絡線検波器の次に
置かれるローパスフィルターであり、ビ
デオ信号の帯域幅を決めます。ビデオ信
号は後段でデジタイズされ振幅データに
なります。ビデオフィルターの遮断周波
数を下げ、（IFフィルターの）分解能帯域幅
より狭くすることができます。このとき、
表示部は、IF部を通過する信号の包絡線の

図2-27.　スペクトラム・アナライザは信号とともにノイズも表示します

図2-28.　図2-27の表示に十分な平滑化を施した場合

図2-29.　VBW（ビデオ帯域幅）とRBWの比を3:1、1:10、1:100としたときの平滑化の効果
14. ノイズマーカーと呼ばれる4番目の方法は、

第5章「感度と雑音」で考察します。 

関連資料

ノイズマーカーの詳細については、
『Spectrum and Signal Analyzer 

Measurements and Noise – 

Application Note』（カタログ番号
5966-4008E）をご覧ください。

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5966-4008E.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5966-4008E.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5966-4008E.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5966-4008E.pdf
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変動が遮断周波数より早いと追従できな
くなり、その結果、表示信号が平均化ま
たは平滑化されます。

この効果は、雑音の測定、特に分解能帯
域幅を広げたときに顕著となります。ビ
デオ帯域幅を狭くするにつれ、雑音の振
幅変動は減少します。図2-29に示すよう
に、減少の程度（平均化または平滑化の程
度）は分解能帯域幅に対するビデオ帯域幅
の比で決まります。この比が0.01以下の
とき、とても良好な平滑化が期待できま
す。比がこれより大きいときは、平滑化は
それほど期待できません。例えば、雑音レ
ベルより十分高い振幅の正弦波のような、
もともと変動のない部分に対して、ビデオ
フィルター処理は効果がありません。

ポジティブ・ピーク・ディテクターを使
うと次の2点に気付きます。まず、VBW

＞RBWの場合、分解能帯域幅を変えても
雑音の振幅のバラツキはそれほど変わり
ません。次に、VBW < RBWの場合、ビ
デオ帯域幅を変えることにより、雑音の
レベルが変わるように見えます。アナラ
イザは雑音のピーク値のみを表示するの
でそのバラツキはさほど変化しません。
しかし、図2-30aに示すように、雑音レベ
ルはビデオ帯域幅により明らかに変化し
ます。というのも、平均化（平滑化）の程
度が変わり、その結果、平滑化された雑
音の包絡線のピーク値が変わるからです。
なお、図2-30bに示すように、アベレージ
ディテクターを使うと平均雑音レベルは
変わらないままであることが分かります。

ビデオフィルターには固有の応答時間が
あるため、ビデオ帯域幅が分解能帯域幅
より狭い場合、掃引時間はビデオ帯域幅
に概ね反比例して増加します。つまり、
掃引時間(ST)は次の式で求められます。

ST ≈ 
k（スパン）

(RBW)(VBW)

アナライザは、スパンや分解能帯域幅だ
けでなくビデオ帯域幅も考慮して掃引時
間を自動的に設定します。

図2-30a.　ポジティブ・ピーク・ディテクター：ビデオ帯域幅を下げると雑音のピークは下がりますが平均は
下がりません。

図2-30b.　アベレージディテクター：VBW対RBWの比（3:1、1:10、1:100）に関わらず、雑音レベルは一定
です。
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トレース平均処理を使っても同じ結果が
得られます。しかし、両者には明確な違
いがあります。ビデオフィルターはリア
ルタイムで平均処理を行います。つまり、
掃引中に、各点の平均化や平滑化の効果
を画面上で観察できます。各点の平均処
理は、掃引ごとに約1/VBWで決まる時間
幅で一度だけ実行されます。それに対し、
トレース平均処理を使い十分な平均を行
うためには掃引を繰り返す必要があり、必
要な回数の掃引を完了するために必要な
時間の間、各点での平均処理が続きます。

その結果、特定の信号に関しては、2つの
平均方式では著しく異なる結果を得る可
能性があります。例えば、時間とともに変
化するスペクトラムを観察するとき、ビデ
オフィルターを使うと掃引するたびに異
なる平均結果が出ますが、多くの掃引に対
してトレース平均処理を使うと、実際の平
均にとても近い値を得ます。図2-32aおよ
び図2-32bをご覧ください。

図2-32aおよび図2-32bは、FM放送信号
を例にした、ビデオフィルターとトレー
ス平均処理による結果の相違を示します。

トレース平均処理

トレースを平滑化する方法として、デジ
タル表示装置にはもう1つの選択肢があり
ます。トレース平均処理です。トレース
平均処理は、アベレージディテクターに
よる平滑化とはまったく異なる処理を行
います。この場合、平均操作は複数の掃
引に対して周波数点ごとに実行されます。
各表示点に対して、新しい値がそれまで
に平均されたデータと平均されます。

Aavg ＝ An
Aprior avg +( () )n－1

n
1
n

ここで、
Aavg ＝新しい平均値
Aprior avg ＝それまでの掃引による平均値
An＝最新の掃引による測定値
n＝最新の掃引の番号

このように、掃引を何度も繰り返し、表
示は徐々に1つの平均値に収束します。平
均の対象となる掃引の回数を設定するこ
とで、ビデオフィルターを使うときと同
様に、平均化または平滑化の程度を決め
ることができます。図2-31に平均化した
トレースの例を、異なる掃引回数ごとに
示します。トレース平均処理は掃引時間
に全く影響を与えませんが、掃引を繰り
返す必要があるので、必要十分な平均処
理に要する時間はビデオフィルターを使
う場合とほぼ同じです。

多くの場合、どちらの表示平滑化方式を
使っても違いはありません。雑音や雑音
に非常に近いレベルの正弦波を観察する
ときは、ビデオフィルターを使っても、

図2-31.　トレース平均処理の例。掃引回数は画面の上から順に1、5、20、100回（アベレージ回数ごとに縦
軸をずらして表示しています）

図2-32a.　ビデオフィルター処理 図2-32b.　トレース平均処理
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タイムゲート処理を実現する方法は後述
するように3通りあります。しかし、いず
れの方法にも当てはまる、タイムゲート
処理に際して理解すべきことがあります。
特に、次の、準備や設定に関する4項目は
必須事項となります。

 – 外部からのゲートトリガ用の信号
 – ゲート制御、またはトリガモード
（エッジまたはレベル）（Xシリーズ シ
グナル・アナライザでは、ゲートト
リガに対してホールドオフを設定す
ることにより、誤ったトリガをかけ
る可能性のある信号を無視すること
ができます）

 – ゲート遅延の設定、すなわち、トリガ
が発生した後、ゲートが有効になり信
号を観察できるまでの時間の設定

 – ゲート遅延の設定、すなわち、トリガ
が発生した後、ゲートが有効になり信
号を観察できるまでの時間の設定

時分割多重(TDMA)信号の測定

タイムゲート機能を使い困難な測定を行
う場合を説明するために、図2-33aを検討
します。この図は、同一の周波数チャネ
ルを時分割多重している無線機#1と#2か
らのデジタル携帯無線機の信号を簡略化
して描いたものです。無線機#2が1 msの
バースト信号を1回送信した後、1 ms停止
します。無線機#2が停止している1 msの
間、無線機#1が送信します。この場合、
難しいのは各送信機固有の周波数スペク
トラムの測定です。

残念ながら、従来のスペクトラム・アナ
ライザではこの測定は不可能です。 
図2-33bに示すように混在したスペクトラ
ムが見えるだけです。タイムゲート機能
と外部トリガ信号を使い、無線機#1（必要
ならば無線機#2）だけのスペクトラムを観
察することにより、図2-33cに示すように、
無線機#1が、観察されるスプリアスの原
因であると特定することができます。

タイムゲート処理

タイムゲートによるスペクトラム解析を
行うことで、同じ周波数領域にあるさま
ざまな信号を、目的の時間範囲に限定し
て観察することができます。外部トリガ
信号を使い、さまざまな信号を時間軸上
で分離することにより、次に掲げる測定
が可能となります。

 – 時間軸上に並んだいくつもの信号の
中から1つの信号を選び測定する（例
えば、1つの周波数を時分割し共有し
ている2種類の無線を分離することが
できます）。

 – TDMA無線システムにおいて、1ス
ロット分の信号のスペクトラムを測
定する。

 – 周特定の時間に発生する、繰り返し
パルスの立ち上がり／立ち下がり遷
移のような、干渉信号のスペクトラ
ムを測定対象から除外する。

タイムゲート処理が必要な理由

次に掲げる例のような、解析が困難なあ
る種の信号に対して、周波数領域で動作
する従来のスペクトラム・アナライザで
は限られた情報しか得られません。

 – パルス状RF信号
 – 時分割多重
 – 時分割多元接続（TDMA

 – インターリーブ、間欠信号
 – バースト変調

次の例のように、タイムゲート機能を使
わない限り、不可能ではないにしても実
行が著しく困難な測定があります。

図2-33a.　時間軸上に描いた、簡略したデジタル携帯無線機の信号

図2-33b.　混在した信号の周波数スペクトラム。 
スプリアスはどちらの無線機から出ているのでしょ
うか

図2-33c.　信号#1をタイムゲートしたスペクトラ
ムにより、この信号がスプリアスの原因であること
が分かります

図2-33d.　信号#2をタイムゲートしたスペクトラ
ムにより、この信号はスプリアスを発射していない
ことが分かります
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これらのパラメータを制御することで、
目的の時間範囲における信号のスペクト
ラムを観察することができます。運良く、
目的の時間の間だけオンになるゲート用
信号があれば、図2-34に示すようなレベ
ルゲート動作を利用することができます。
しかし、ゲート用信号とスペクトラムを
測定する時間は完全に一致しないことが
多いので、これに柔軟に対応するために、
エッジトリガと適切なゲート遅延やゲー
ト長を組み合わせることで信号を測定す
る時間を正確に設定できます。

図2-35に8個のタイムスロットを持つ
GSMの信号を示します。1バースト長は
0.577 ms、フレーム全体は4.615 msです。
特定のタイムスロットにおける信号のス
ペクトラムを観察する場合を考えます。
この例では、図2-36に示すように、使用
可能な8個のタイムスロットの2個だけ
使っているとします（タイムスロットの1

と3）。この信号を図2-37の周波数領域で
観察すると、スペクトラムに不要なスプ
リアス信号の存在が分かります。この問
題の原因をつきとめ、干渉信号の発生源を
見つけるために、どのタイムスロットで干
渉信号が起きるのか知る必要があります。
タイムスロット3を観察するためには、タ
イムスロット3のバースト信号の立ちあが
りエッジでゲートのトリガがかかるよう
設定し、かつゲート遅延を1.4577 ms、ゲー
ト長を461.60μsに設定します。この様子
を図2-38に示します。ゲート遅延を設定
することにより、タイムスロット3のバー
ストが完全にオンの状態のときだけ、ス
ペクトラムを測定することが保証されま
す。なお、IFフィルターを通過した信号が
安定するのを待って測定するために、ゲー
トの開始／終了を設定する値は、バースト
信号の立ち上がり／立ち下がりエッジを
避けるように注意深く選びます。図2-39

はタイムスロット3のスペクトラムを示し
ますが、スプリアス信号はこのバーストに
起因するものではないことが分かります。

タイムゲート処理を実現する一般的な方
法は3通りあります。

 – ゲート同期FFT

 – ゲート同期LO

 – ゲート同期ビデオ

図2-34.　レベルトリガ処理：スペクトラム・アナライザはゲートトリガのレベルが設定値を超えたときだけ
周波数スペクトラムを測定します

RF信号

ゲート信号

図2-35.　8個のタイムスロットを持つTDMAフォーマットの信号（GSMの例）、タイムスロット0はオフです

タイムスロット
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図2-39.　タイムスロット3のスペクトラムを見ると、スプリアス信号はタイムスロッ
ト3のバーストに起因していないことが分かります

図2-38.　タイムゲート機能を使いGSMのタイムスロット3のスペクトラムを見
ます

図2-37.　タイムスロット2がオンのGSM信号の周波数領域表示、スペクトラムに不
要なスプリアス信号が見えます

図2-36.　タイムスロット1と3だけがオンのGMS信号のゼロスパン（時間領域）表示

タイムスロット1

タイムスロット1

タイムスロット3

不要なスプリアス信号

タイムスロット3
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す。ゲート機能を使わない場合、Xシリー
ズ アナライザでは図2-41に示すように、
1 MHzスパンを掃引するためには14.6 ms

必要です。ゲート長が0.3 msの場合、ス
ペクトラム・アナライザは、1度の掃引に
つきゲートを49回（14.6を0.3で割る）オン
にしなければなりません。GSM信号のフ
レーム全体長を4.615 msとすると、測定
にかかる時間は49×4.615 ms＝226 msと
なります。ゲート同期ビデオ方式の場合
は後述するように1.85 sかかるので、これ
に比べ速度が大幅に改善されることが分
かります。ゲート同期LOはXシリーズ シ
グナル・アナライザやPSAシリーズ スペ
クトラム・アナライザで使用が可能です。

ゲート同期LO 

タイムゲート動作を実現するもう1つの方
法は、ゲート同期LOです。この方式はゲー
ト同期掃引と呼ばれることもあります。こ
の方式では、LOを掃引する掃引信号発生
器からのランプ信号を制御します。これを
図2-40に示します。ゲートがオンのとき、
通常のスペクトラム・アナライザ動作と同
様にLOの周波数は上昇します。ゲートが
オフのとき掃引信号発生器からの出力電
圧は固定されるので、LOの周波数上昇も
止まります。この方式は、1つのバースト
中に何度も測定できるので、次の項で説明
するゲート同期ビデオに比べ、はるかに高
速な測定が可能となります。例として、こ
の章で既にとりあげたGSM信号を考えま

ゲート同期FFT

Keysight Xシリーズ シグナル・アナライ
ザにはFFT機能が内蔵されていますが、
ゲート同期FFTでは、トリガ後、設定され
た遅延時間の後にFFTのためのデータが収
集されます。IF部を通過した信号はデジタ
イズされ1.83を分解能帯域幅(Hz)で割っ
た時間の間、データとして収集されます。
この収集データを基にFFT演算が実行さ
れ、その結果がスペクトラムとして表示さ
れます。したがって、このスペクトラムは
時間幅が既知の特定の時間に存在したも
のになります。スパンがFFTの最大幅以下
のとき、この方法が最も早くなります。

可能な限り周波数分解能を良くするには、
キャプチャー時間が目的の時間幅に収ま
る最も狭い分解能帯域幅を選びます（周波
数分解能を上げるためには、長いキャプ
チャー時間が必要なことに注意してくだ
さい）。もし、それほどの分解能が必要な
ければ、広めの分解能帯域幅を選び、対
応するゲート長を短くすることもできま
す。ゲート同期FFTの場合、使用可能な最
小分解能帯域幅は、他のゲート方式に比
べ常に狭くなります。これは、他の方式
では、バースト中にIF信号が完全に収束す
る必要があり、上記の1.83を分解能帯域
幅で割った値より長い時間がかかるため
です。

RF
入力

RFステップ
アッテネータ ミキサー

ゲート制御信号

IFフィルター
IF対数
増幅器

包絡線検波器
（中間周波数信号
からビデオ信号へ変換）

掃引信号発生器

表示装置

表示用ロジック回路

A/D変換器
ピーク／
サンプルディテクター

ビデオ
帯域幅
フィルター

LO

図2-40.　ゲート同期LOモードでは、LOはゲートがオンの間だけ掃引します 

図2-41.　GSM信号のスペクトラム
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テクターが正しいデータを検出すること
ができるからです。さもないと、表示デー
タが欠落し、その結果、不完全なスペク
トラムになります。すなわち、少なくと
も表示バケット数(N)×バースト繰り返し
周期の掃引時間が必要です。フレーム全
体長が4.615 msのGSM信号を測定する例
では、ESAスペクトラム・アナライザの表
示点数の初期値は401なので、ゲート同期
ビデオを使いGSMを測定するときは、少
なくとも401×4.615 ms、つまり1.85 s

の掃引時間が必要となります。TDMA方式

ゲート同期ビデオ

ゲート同期ビデオは、Keysight 8560、
8590、ESAシリーズなど、多くのスペク
トラム・アナライザで使われています。
この方式では、ゲートがオフとみなされ
る間はビデオ信号の電圧はオフ、つまり
「負の無限大デシベル」になります。ディ
テクターはピークに設定されます。掃引
時間は、各表示ポイント、つまり各バケッ
トで少なくとも1回はゲートがオンになる
ように選ぶ必要があります。こうするこ
とにより、ゲートがオンの間にピークディ

図2-42.　ゲート同期ビデオを内蔵するスペクトラム・アナライザのブロック図

– ∞  dB

RF
入力

RFステップ
アッテネータ

LO

ミキサー IFフィルター IF対数
増幅器

包絡線検波器
（中間周波数信号から
ビデオ信号へ変換）

ゲート制御信号

掃引信号発生器

表示装置

リセット

表示用ロジック回路

A/D変換器
ピーク／
サンプルディテクター

ビデオ
帯域幅
フィルター

の中に90 msにおよぶ周期をもつものがあ
り、ゲート同期ビデオを使うと、さらに
掃引時間が長くなります。

ここまで、基本的なアナログのスペクト
ラム・アナライザの動作と重要な機能を
紹介してきました。次に、これらのアナ
ログ回路をデジタル技術で実現すること
により、スペクトラム・アナライザの能
力がどのように向上するか見ていきま
しょう。 
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アナライザでデジタル処理を行う最大の
利点は、約4:1という帯域幅選択度です。
例えば、非常に狭い間隔で隣接する信号
を観察する場合に使うときのように、分
解能帯域幅を最小にすると、この選択度
を使うことができます。

第2章で、3 kHzのアナログフィルターを
使い、4 kHz離れた2つの信号に対するフィ
ルターの裾における選択度の計算を行い
ましたが、同じ計算をデジタルフィルター
に適用してみましょう。デジタルフィル
ターの選択度を算出するためのモデルと
して次の近似ガウシアンモデル(near-

Gaussian model)を使います。

H（∆f）＝－3.01 dB × [ ]∆f
RBW/2

α

ここで、H（Δf）は信号がフィルターの裾
でどの程度除去されるかをピーク値に対
する比(dB)で表したもの、∆fは中心からの
周波数オフセット(Hz)、αは選択度を決め
るパラメータです。理想ガウシアンフィ
ルターの場合、αの値は2になります。キー
サイトのスペクトラム・アナライザで使
用される掃引分解能帯域幅フィルターは、
αの値が2.12の近似ガウシアンモデルに
基づいており、その結果、選択比は4.1:1

となります。

ターを通ります。その後、この中間周波
数信号は増幅され、11.3 kHzのクロック
でサンプリングされデジタルデータとな
ります。

このデジタルデータに対して、高速フーリ
エ変換(FFT)による演算処理が行われます。
この演算は時間領域のデータに対して行
う必要があるため、データ収集中、アナラ
イザは固定周波数に同調する、つまり掃引
を止める必要があります。このため、
ESA-Eシリーズ スペクトラム・アナライ
ザの場合、分解能帯域幅を300 Hz以下に
下げると、デジタルIFフィルターが動作す
るので、連続的な掃引を止め、900 Hz刻
みで段階的に同調をとります。各同調周波
数でのデジタル処理が完了するたびに、
画面のトレースが900 Hz刻みで更新され
るので、この段階的な同調を画面で確認
することができます。

後述するように、Keysight Xシリーズ ア
ナライザなど、スペクトラム・アナライ
ザやシグナル・アナライザの中には、デ
ジタルIFを使用しすべての分解能帯域幅を
デジタルフィルターで実現するものもあ
ります。

スペクトラム解析の分野では1980年代
に、それまでとは大きく異なる変化が起
きました。それまでアナログ回路で実現
していたスペクトラム・アナライザが、
部分的にデジタル技術を用いて置き換え
られ始めたのです。また、現在では高性
能のA/D変換器が入手可能となり、最新の
スペクトラム・アナライザは、数年前の
ものに比べ、より入力端に近い段階で信
号をデジタイズします。特に、IF部が劇的
に変化しました。デジタルIF1技術は、速
度や確度を飛躍的に向上させ、高度な
DSP技術による複雑な信号の測定が可能
になるなど、スペクトラム・アナライザ
の性能向上に大きく貢献しました。

デジタルフィルター

Keysight ESA-Eシリーズ スペクトラム・
アナライザはデジタルIF技術を部分的に
採用しています。1 kHz以上の分解能帯域
幅は、従来からのアナログLCフィルター
に水晶を組み合わせたフィルターで実現
し、それより狭い分解能帯域幅（1 Hz ～
300 Hz）はデジタル技術を使い実現して
います。図3-1に示すように、入力信号は
線形増幅器を通り、8.5 kHzの中間周波数
に変換され、1 kHz幅のバンドパスフィル

図3-1.　ESA-Eシリーズの1、3、10、30、100、300 Hz帯域フィルターに適用したデジタル技術 

1. 厳密に言うと、一旦デジタイズされた信号はデジタルのデータであり、もはや中間周波数(IF)とは言えません。しかし、従来のスペクトラム・アナライ
ザのアナログIF処理をデジタル処理で置き換えていることを示すために、「デジタルIF」という用語を使用しています。

ADC

21.4 MHz
対数増幅器

線形増幅器

中心周波数：8.5 kHz、
帯域幅：1 kHz

11.3 kHzクロックの
サンプル・アンド・ホールド

3段目LO

ビデオ
フィルター

マイクロ
プロセッサ

第3章：デジタルIF技術の概要
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な群遅延が生じます。非常に高速に立ち
上がるRFバースト信号でも、中間周波数
にダウンコンバートされた後にアンチエ
リアシングフィルターを通ることにより、
ADCクロック(30 MHz)の3サイクル分以
上の遅延が生じます。この遅延を利用し、
ADCの過入力をもたらすような大きな信
号を、それがADCに到達する前に検知す
ることができます。過大入力がADCに到
達する前に、オートレンジ検知器を制御
するデジタル回路が、信号の利得を下げ
ることができるので、ADC入力の飽和を
避けることができます。さらに、入力信
号の包絡線のレベルが低い状態が一定の
時間継続すると、このオートレンジ機能
により利得を上げることができるので、
ADC入力での実効雑音を低くすることが
できます。このように、掃引中にオート
レンジが動作すると、等価的に極めて広
いダイナミックレンジをもつ「動的可変
レンジ」ADCを実現することができます。

まず、図3-2に示すXシリーズ シグナル・
アナライザのデジタルIF部のブロック図を
見てみましょう。

ここでは160通りの分解能帯域幅すべてが
デジタル技術で実現されています。ただ
し、ADCの前には、複数段の周波数変換（ダ
ウンコンバージョン）や、それに続く2つ
の単極フィルター（1つはLCフィルター、
もう1つは水晶フィルター）など、いくつ
かのアナログ回路があります。プリフィ
ルターは、アナログIF部のプリフィルター
と同様、後段で3次歪みが生じることを防
ぐ働きをします。また、次に説明するよ
うに、オートレンジ機能を使いダイナミッ
クレンジを向上することができます。単
極プリフィルターの出力はオートレンジ
検知器とアンチエリアシングフィルター
に入力されます。

他のあらゆるFFTベースのIF部の構成と同
様、エリアシング（ADCでサンプルした
データに帯域外の信号が折り返されて混
入すること）を防ぐために、アンチエリア
シングフィルターが必要です。このフィ
ルターは多数のポールを持つため、大幅

上記の例の値を式に代入すると、次の結
果が得られます。

2.12
H（4 kHz）＝－3.01 dB × 

=－24.1 dB
[ ]4000

3000/2

帯域幅が3 kHz、オフセットが4 kHzのとき、
アナログフィルターでは－14.8 dBでした
が、デジタルフィルターでは－24.1 dBの
減衰を得ることができます。デジタルフィ
ルターはこのように選択度が優れており、
より狭い間隔で隣接する信号を識別する
ことができます。

デジタルIF部

Keysight Xシリーズなどのアナライザは、
さまざまなデジタル技術を組み合わせる
ことで、デジタルIF部を実現しています。
デジタルIF部には多くの利点があります。
狭いスパンはFFT解析、広いスパンは掃引
解析を適用し、これらを組み合わせるこ
とにより、掃引を最適化し最高速の測定
を可能にします。アナライザの内部構造
を見ると、A/D変換器(ADC)やその他のデ
ジタル部品の性能が向上したので、より
入力端に近い所でADCが使われています。

図3-2.　Keysight Xシリーズ シグナル・アナライザのデジタルIFのブロック図
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ル内、または特定の周波数範囲における
全電力の測定があります。このような測
定では、各表示点はLOがその点に対応す
るバケットを掃引する間の平均電力を表
します。ビデオフィルターを積算器とし
て使うことにより、縦軸を対数、電圧、
電力のいずれに対しても平均処理が可能
となります。

周波数カウンター

通常、掃引型スペクトラム・アナライザ
は周波数カウンターを内蔵しています。
このカウンターは、中間周波数信号のゼ
ロ交差点を計数し、その結果を、LOと他
の周波数変換部の既知のオフセット値を
使い補正します。1秒間計数することがで
きると、1 Hzの分解能が可能になります。

Xシリーズ シグナル・アナライザは、デ
ジタルシンセサイズドLOとデジタルIF部
により、もともと、極めて高い周波数確
度（スパンの0.1 %）を実現しています。加
えて、Xシリーズ シグナル・アナライザ
の周波数カウンターは、ゼロ交差点だけ
でなく、位相の変化も検出することによ
り、0.1秒の間に数十mHzの分解能で周波
数を判別できます。この設計によると、
周波数計数の分解能は、スペクトラム・
アナライザではなく測定する信号の雑音
の大きさで決まります。

を大幅に削減することができるので、計
算時間を短縮できます。

掃引解析の場合、フィルター通過後のI/Q

データは振幅と位相のペアデータに変換
されます。従来型の掃引解析を行う場合
は、振幅データはビデオ帯域幅(VBW)で
フィルター処理された後、表示ディテク
ター回路に送られます。縦軸の対数また
は等差の選択、および1目盛あたりのdB換
算はプロセッサで行われるため、再測定
をしなくても任意の目盛でトレースを再
表示することができます。

その他のビデオ処理機能

ビデオフィルターは、通常は信号の振幅
を対数目盛上で平滑化しますが、そのほ
かにも多くの機能があります。対数換算
された振幅をフィルター前の電圧での包
絡線に変換することも、また表示ディテ
クター処理の前段で動作が変わらないよ
うに元に戻すこともできます。

パルス状RF信号の包絡線をゼロスパンで
観察する場合、振幅を電圧の等差目盛で
フィルターすることが必要です。対数目
盛の振幅信号をフィルターの前で電力（振
幅の2乗）信号に変換し、また元に戻すこ
ともできます。電力をフィルター処理す
ることにより、デジタル通信信号などの
雑音に似た特性を持つ信号に対し、アナ
ライザの平均応答が、同じ実効値電圧を
持つCW信号と同じになります。近年ます
ます重要性が高まる測定に、通信チャネ

図3-3にXシリーズ・アナライザの掃引動
作を示します。単極プリフィルターがあ
るので、アナライザが搬送波から離れた
ところに同調しているときは、利得を上
げることができます。搬送波に近づくと
利得を下げるのでADCの量子化雑音が増
加します。この雑音のレベルは搬送波か
ら離れた周波数の信号レベルに依存する
ので、位相雑音が階段状に見えます。し
かし、位相雑音はこのオートレンジによ
る雑音とは異なります。スペクトラム・
アナライザにおいて位相雑音は避けられ
ませんが、オートレンジによる雑音は、
プリフィルターの帯域幅を狭くすること
により、搬送波からのほとんどのオフセッ
ト周波数で低減できます。プリフィルター
の帯域幅は分解能帯域幅の約2.5倍なの
で、分解能帯域幅を狭くするとオートレ
ンジによる雑音は減少します。

カスタムデジタル信号処理IC 

もう一度、デジタルIF部のブロック図 

（図3-2）をご覧ください。アナログ利得に
基づきADC利得が設定されます。収集デー
タは、このADC利得を基にデジタル処理
により補正され、カスタムICで処理され
ます。カスタムICではまず、30 MHzのク
ロックでサンプリングされた中間周波数
の信号を直交復調し、半分のレートのI/Q

ペア（1秒あたり、1500万サンプルのペア）
のデータを得ます。次に、このI/Qデータ
は、前段の単極アナログプリフィルター
とは利得と位相がほぼ逆の特性を持つ1段
のデジタルフィルターにより高周波増幅
され、ほぼ理想的なガウス応答特性をも
つ線形位相ローパスフィルターに送られ
ます。ガウシアンフィルターは周波数特
性（シェープファクター）と時間特性（高速
掃引への応答）のバランスが良いので、掃
引方式のスペクトラム解析では常に使用
されてきました。この時点で、信号の帯
域幅は減少しており、さらに間引き処理
（デシメーション）が行われ、FFTや復調処
理のためにプロセッサに送られます。FFT

はアンチエリアシングフィルターの帯域
幅10 MHzまでの周波数スパンまで対応で
きますが、例えば、分解能帯域1 Hzに対
応する1 kHzという狭いFFTスパンでも、
FFTには2000万個のデータ点が必要にな
ります。狭いスパンに対してデシメーショ
ンを行うと、FFTの計算に必要なデータ数

図3-3.　オートレンジ機能により、ADC雑音は搬送波の近くに限定され、LOの雑音やIFフィルターの応答に
比べそのレベルは小さい

ADC飽和閾値
プリフィルター利得

デジタルIFフィルター応答
オートレンジ適用後のノイズフロア
代表的なLOの位相雑音

周波数または時間

振幅
（対数）

代表的な
アナログIF部

応答
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デジタルIF、その他の特長

これまで、デジタルIF部をもつシグナル・
アナライザの様々な特長を説明してきま
した。電力／電圧／対数電力での平均、
ビデオフィルター、高分解能周波数カウ
ンター、記録されたトレースの対数／等
差目盛の切り替え、優れたシェープファ
クター、トレース平均処理、160種類の
RBW、そしてもちろん、FFT/掃引処理な
どです。スペクトラム解析では、周波数
や振幅の測定において、IFフィルターの
フィルター動作に起因する誤差が生じ、
その誤差は掃引速度の関数となります。
同じ誤差を想定した場合、デジタルIF回路
の線形位相IFフィルターは、アナログフィ
ルターに比べ速い掃引が可能です。デジ
タル処理を行うことにより、周波数と振
幅の表示値に対する周知の補正が可能と
なるので、掃引速度を従来のアナライザ
に比べ、代表値で約2倍速くすることがで
きます。さらに掃引速度を4倍にしても優
れた性能を維持することができます。
Keysight Xシリーズ シグナル・アナライ
ザは50倍以上速い掃引速度を実現してい
ます（第2章の「デジタルIFフィルター」を
参照）。

デジタル的に実現する対数増幅器は極め
て正確です。アナライザの代表的な総合
誤差は、メーカーが保証する対数表示忠
実度に基づく測定の不確かさに比べはる
かに小さくなります。総デジタルIFの場合

の対数表示忠実度は、アナライザの入力
ミキサーでのレベルが－20 dBm以下のと
き±0.07 dBと仕様に規定されています。
アナログIF部の場合と異なり、対数増幅器
は低いレベルの信号に対しても対数表示
忠実度が悪化しませんが、入力ミキサー
での－155 dBm付近の雑音に対しては悪
化します。電力が高い場合は、前段の回
路でシングルトーン圧縮が生じるため、
入力ミキサーの－10 dBmまでの信号レベ
ルの忠実度仕様は±0.13 dBに悪化しま
す。これに対し、一般的なアナログ対数
増幅器の許容値の仕様は±1 dB程度です。

IF部が関係するその他の確度も同様に向上
しています。IFプリフィルターはアナログ
回路なので、アナログフィルターと同様に
校正が必要となり、その結果、校正誤差が
生じます。しかし、その誤差は、ほとんど
のアナログフィルターに比べ、はるかに小
さくなっています。また、アナログIF部を
持つスペクトラム・アナライザは4段また
は5段以上のフィルターを使いますが、そ
れに比べデジタルIFではたった1段なので
非常に安定しています。このため、典型的
なデジタルIFの場合、異なるRBW間の利
得のバラツキの仕様は±0.03 dBに収ま
り、これはすべてアナログを使った設計に
比べ10倍の改善になります。

分解能帯域幅の確度はフィルターのデジ
タル部分の設定上の制限、およびアナロ
グプリフィルターの校正不確かさにより

決まります。ここでも、プリフィルター
は極めて安定しており、例えば5段のフィ
ルターを持つIF部に比べ20 %の誤差しか
ありません。このため、ほとんどの分解
能帯域幅は設定値の2 %以内の範囲にあり
ます。一方、アナログIF部を持つアナライ
ザの仕様は10～ 20 %となります。

帯域幅確度はチャネル電力測定やそれに
類する測定の不確かさを最小にするため
に重要です。IFフィルターの雑音帯域幅の
仕様は、2 %という設定誤差に比べ極めて
良いことが知られており、雑音マーカー
やチャネル電力測定の結果は補正後、そ
の許容誤差は±0.5 %となります。このた
め、雑音密度やチャネル電力の測定にお
ける振幅誤差に対して、帯域幅の不確か
さの寄与はわずか±0.022 dBです。

また、アナログの基準レベルに依存する
利得処理が存在しないので、「IF利得」誤
差は全く生じません。ここに述べた特長
をすべて利用し、デジタルIF部はスペクト
ラム・アナライザの確度を飛躍的に向上
させました。さらに、測定の不確かさを
大きく変えることなく、アナライザの設
定を変更することができます。これにつ
いては次章で詳しく扱います。 
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通常、スペクトラム・アナライザのデー
タシートには入力電圧定在波比(VSWR)が
規定されているので、ρは次の式から計
算できます。

ρ＝ （VSWR－1）
（VSWR＋1）

例えば、入力VSWRが1.2のスペクトラム・
アナライザと、出力ポートのVSWRが1.4

の被試験装置(DUT)の場合、この式から不
整合誤差は±0.13 dBとなります。

インピーダンス不整合は見過ごされがち
ですが、測定の不確かさに寄与する重要
な要素です。アナライザの入力インピー
ダンスは完全ではなく、また、信号源の
出力インピーダンスも理想的ではありま
せん。不整合があると、入射信号と反射
信号のベクトル同士が強めあい、または
弱めあう可能性があります。このため、
アナライザの入力端での信号レベルが、
実際より大きく、または小さくなります。
ほとんどの場合、不整合に起因する不確
かさは比較的小さいものです。しかし、
現代のスペクトラム・アナライザは振幅
確度が大幅に向上しているため、相対的
に、不整合による不確かさが総合的な測
定誤差に寄与する割合が増加しています。
いずれにせよ、信号源やアナライザの不
整合を低減することは、不確かさの低減
につながります。

不整合による最大誤差(dB)を計算するた
めの一般式は次のとおりです。

誤差（dB） 
＝－20 log[1±|（ρanalyzer）（ρsource）|]

ここで、ρは反射係数です。

ここでは、振幅確度について考察します。
振幅確度は、振幅の不確かさともいいま
す。不確かさの方がより実態に近い表現
となりますので、最近はこちらが好まれ
ますが、従来から定着している確度とい
う用語も依然として頻繁に使われていま
す。ほとんどのスペクトラム・アナライ
ザは、絶対確度と相対確度の仕様が規定
されています。しかし、相対的な性能は、
この両者に影響するので、まず相対測定
の不確かさの要因を考察します。

不確かさについて考察する前に、図4-1の
アナログ式掃引同調型スペクトラム・ア
ナライザのブロック図をもう一度見て、
どのブロックが不確かさに寄与するかを
確認しましょう。また、この章では後ほど、
デジタルIF技術やさまざまな補正技法／校
正技法により、測定の不確かさを大幅に
低減できることを説明します。

不確かさに寄与するブロックは次のとお
りです。

 – 入力コネクタ（不整合）
 – RF入力アッテネータ
 – ミキサーおよび入力フィルター（フ
ラットネス（応答の平坦さ））

 – IF利得／減衰（基準レベル）
 – IFフィルター
 – 表示目盛忠実度
 – 校正器（図には示していません）

図4-1.　スペクトラム・アナライザのブロック図 

関連資料

信号源またはアナライザの整合を改
善することによる不確かさの低減方
法の詳細については、『PSA高性能ス
ペクトラム・アナライザ 振幅確度 

– Product Note』（カタログ番号
5980-3080JA）をご覧ください。

入力
信号

RF入力
アッテネータ ミキサー IF増幅器

表示装置

IFフィルター 対数増幅器 包絡線検波器

ビデオ
フィルタープリセレクター、または

ローパスフィルター

掃引
信号発生器

局部発振器 (LO) 

基準発振器

第4章：振幅確度と周波数確度

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5980-3080JA.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5980-3080JA.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5980-3080JA.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5980-3080JA.pdf
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アッテネータを目的の値にどれだけ正確
に設定できるかによって、ある程度の振
幅不確かさが常に生じます。この不確か
さは基準レベル確度と呼ばれます。

測定中に変更する可能性のあるもう1つの
パラメータは、分解能帯域幅です。フィ
ルターが変われば挿入損失も変わります。
一般的には、最も大きく差がでるのはLC

フィルター（通常は広い分解能帯域幅に使
用）と水晶フィルター（狭い分解能帯域幅
に使用）を切り替える場合です。このよう
に、フィルターの切り替えにより、分解
能帯域幅切り替え不確かさが生じます。

スペクトラム・アナライザで信号を表示
するとき、通常は対数振幅目盛を使いま
す。このとき、1目盛あたり10 dB、1目
盛あたり1 dBなどとします。したがって、
中間周波数信号は通常、対数増幅器を通
ります。対数増幅器の利得性能は、対数
曲線を近似しているので、理想的な対数
応答からのズレは振幅不確かさを生じま
す。同様に、スペクトラム・アナライザ
が等差目盛を使用中も、線形増幅器は理
想的な線形応答を示しません。この種の
不確かさは表示目盛忠実度と呼ばれます。

波数応答の仕様は、通常は、最大ピーク値
と最小ピーク値の中間値に対して±x dB

で表します。スペクトラム・アナライザ
の周波数応答は、初段のミキサーを含む
それまでの信号経路にある個々のブロッ
クのフラットネス特性と、それぞれの相
互作用から生じるシステム全体の性能を
表します。マイクロ波スペクトラム・ア
ナライザは、複数の周波数帯（バンド）を
組み合わせて3.6 GHzより高い周波数に対
応しています。このためLOの、より高い
高調波を使います。これについては第7章
で詳述します。相対測定の対象信号が異
なるバンドにまたがる場合、各バンドの
周波数応答を合計して、全周波数応答の
不確かさを求める必要があります。さら
に、一部のスペクトラム・アナライザに
は『バンド切り替え不確かさ』があり、
これも全周波数応答の不確かさに加える
必要があります。

中間周波数に変換された入力信号は、IF増
幅器とIFアッテネータを通ります。これら
は、RFアッテネータ設定とミキサーの変
換損失の変動を補正するように調整され
ます。入力信号増幅器は、画面のグラフ
の上端、すなわち基準レベルを基準とし
ます。IF増幅器やIFアッテネータは特定の
周波数だけで動作するため、周波数応答
には寄与しません。ただし、IF増幅器やIF

アナライザの不整合誤差は、アッテネー
タの値を0 dBに設定したときに最大とな
るので、0 dBはできるだけ避けます。なお、
アナライザの入力に整合パッド（アッテ
ネータ）を取り付けることで、不整合を大
幅に低減できます。この方法で測定の不
確かさの低減効果が得られるのは、目的
の信号が雑音よりも十分大きい場合に限
ります。S/N比が小さい信号の場合（通常、
7 dB以下）、アッテネータを取り付けると
雑音電力が信号電力に加算されるので、
読み取り値が高くなり測定誤差が増加し
ます。

次に、入力アッテネータについて見てみ
ましょう。相対測定のなかには、アッテ
ネータ設定を変えながら行われるものが
あります。この場合、『入力アッテネータ
の切り替え不確かさ』を考慮する必要が
あります。RF入力アッテネータはアナラ
イザの全周波数範囲で動作する必要があ
りますが、その切り替え確度は周波数に
依存します。また、アッテネータはアナ
ライザとしての周波数応答にも影響を与
えます。1 GHzではかなり良い性能を想定
できますが、26 GHzではそれほどでもあ
りません。

入力アッテネータの次に入力フィルター
があります。入力アッテネータの次に入
力フィルターがあります。スペクトラム・
アナライザは、低い周波数帯では固定の
ローパスフィルターを使用し、高い周波
数帯ではプリセレクターと呼ばれる、同
調可能なバントパスフィルターを使用し
ます（プリセレクターについては第7章で
詳述します。）ローパスフィルターの周波
数応答はプリセレクターより優れており、
周波数応答誤差にわずかな不確かさしか
加えません。プリセレクターは、一般的
にはYIG同調フィルターを用い、周波数応
答の変動が比較的大きく、ミリ波帯周波
数では1.5 dB～ 3 dBに達します。

入力フィルターの次はミキサーと局部発
振器(LO)です。両者とも『周波数応答の不
確かさ』に寄与します。ある周波数範囲で
の周波数応答の例を図4-2に示します。周

図4-2.　同一バンド内の相対周波数応答

- 0.5 dB

+0.5 dB

0

周波数応答

バンド1

仕様：±0.5 dB

同一高調波バンド内の信号
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まず、既知の不確かさすべてを把握し、
具体的な測定の際にどれが無視できるか
を判断する方法が最善です。様々なスペ
クトラム・アナライザの仕様を表4-1に示
します。

周波数応答などの一部の仕様は周波数の
範囲に依存します。例えば、3 GHzのRF

アナライザの周波数応答が±0.38 dBとな
る一方、26 GHzの範囲に同調しているマ
イクロ波スペクトラム・アナライザの周
波数応答が±2.5 dB以上になることもあ
ります。しかし、分解能帯域幅の切換え
不確かさなど、全周波数に等しく適用す
る不確かさもあります。

絶対振幅確度

ほぼすべてのスペクトラム・アナライザ
には、特定の振幅と周波数を持つ既知の
基準信号を発生する校正用信号源が内蔵
されています。この基準信号を使い、ア
ナライザの振幅や周波数の測定絶対値を
校正するときに、アナライザの相対確度
が影響します。通常、スペクトラム・ア
ナライザでは絶対周波数応答を仕様とし
て規定しますが、その場合、校正信号を
この応答特性グラフのゼロ点に合わせま
す。キーサイトの多くのスペクトラム・ア
ナライザは、50 MHzの基準信号を使用し
ており、この周波数の絶対振幅確度は極め
て高く、PXA Xシリーズ シグナル・アナ
ライザでは±0.24 dBを達成しています。

相対的不確かさ

入力信号に対して相対測定を行う場合、
同じ信号の一部または別の信号を基準と
します。例えば2次高調波歪み測定の場合、
信号の基本波を基準とします。2次高調波
の振幅と基本波の振幅がどの程度異なる
かが問題であり、各振幅の絶対値は評価
の対象外です。

周波数応答が最大となる周波数に目的の
信号の基本波があり、周波数応答が最小
となる周波数に目的の高調波があるとき、
相対測定の誤差が最大となります。逆の
場合も起こる可能性があります。例えば、
図4-2のように、相対周波数応答仕様が 

±0.5 dBの場合、不確かさの総和はこの
値の2倍の±1.0 dBとなります。

2つの信号が、スペクトラム・アナライザ
の異なるバンドに存在する場合、不確か
さの総和の厳密な解析をするためには、
それぞれのバンドのフラットネス（周波数
応答）の不確かさの総和を考慮する必要が
あります。

分解能帯域幅切り替え不確かさ、基準レ
ベル不確かさなど、その他の不確かさは、
目的の信号すべてに対して同時に影響す
るため、相対測定への寄与はありません。

表4-1.　一般的なアナログ式スペクトラム・アナライザの振幅不確かさの代表的な値

振幅不確かさ（±dB） 
相対
RFアッテネータ切り替え不確か 0.18～ 0.7

周波数応答 0.38～ 2.5

基準レベル確度（IFアッテネータ／利得変化） 0.0～ 0.7

分解能帯域幅切り替え不確かさ 0.03～ 1.0

表示目盛忠実度 0.07～ 1.15

絶対
校正器確度 0.24～ 0.34
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『公称値』は、見込まれる性能、または使
用に際して参考となる製品性能を表しま
すが、保証の対象ではありません。公称
値が示されるパラメータは、一般的には
製造過程では試験されません。

デジタルIF部の構成と不確かさ

前章で考察したように、デジタルIF部では、
アナログ・スペクトラム・アナライザに
みられる、多くの不確かさを除去または
最小化することができます。次にその例
を示します。

基準レベル確度（IF利得不確かさ）

Keysight XシリーズのようなデジタルIFの
スペクトラム・アナライザには、基準レ
ベルの変化に影響を受けるIF利得はありま
せん。したがって、IF利得の不確かさは存
在しません。

表示目盛忠実度

デジタルIF部には対数増幅器がありませ
ん。その代わり、対数関数で数学的に演
算するので、従来のスペクトラム・アナ
ライザにみられる対数忠実度不確かさは
存在しません。ただし、RF圧縮（特に、入
力信号レベルが－20 dBmを超える場合）、
ADC（A/D変換器）レンジ利得校正確度、
ADCリニアリティ（または量子化誤差）な
どの他の要素が、表示目盛不確かさに寄
与します。量子化誤差を改善するには、
雑音を印加しADC伝達関数の平均を平滑
化する方法があります。これをディザー
と呼びます。ディザーはリニアリティを
改善する一方、表示平均雑音レベルをわ
ずかに悪化させます。Xシリーズ シグナ
ル・アナライザの場合、通常は測定信号
のS/N比が10 dB以上のときは、ディザー
の使用を推奨しています。S/N比が10 dB

未満のときは、ノイズフロアの上昇によ
る、1回の測定（すなわち平均処理なし）の
確度の低下が、ディザーによるリニアリ
ティの改善に比べ、影響が大きいため、
ディザーは使わない方が良い結果が得ら
れます。

れます。なお、現代の多くのアナライザ
には自己校正機能があり、この機能を使
い誤差係数（例えば、振幅変化と分解能帯
域幅との関係）を生成し、それを使いアナ
ライザが測定結果を補正します。自己校
正機能を使うと、正確な振幅測定が可能
になるので、結果的に測定において設定
を変更する自由度が増します。

仕様、代表値、公称値

スペクトラム・アナライザの確度を評価
する際は、アナライザのデータシートに
記載されている種々の値の意味を十分に
理解することが重要です。キーサイトで
は、機器性能データとして次の3種類を定
義しています。

『仕様』は、0～ 55℃（特に注記しない場合）
の温度範囲で製品保証の対象となるパラ
メータの性能を表します。すべての機器
は試験を通して仕様を満たすことが確認
され、これらの機器を試験するために使
われた装置の測定不確かさが考慮されて
います。この試験に合格した機器はすべ
て仕様を満たします。 

一部の測定器メーカーは、「2シグマ」ま
たは95 %の信頼度を特定の仕様に対し適
用しています。メーカーが異なる測定器
のデータシートの仕様を評価する際は、
同じ定義に基づいて規定された値を比較
することが、正確な比較のためには重要
となります。 

『代表値』は、製品保証の対象とはならな
い補足的な製品性能情報です。これは、
仕様外の性能であり、20～ 30 ℃の温度
範囲で、製造した測定器の内、80 %の測
定器が90 %程度の信頼度を示す性能です。
代表値には測定不確かさは含まれません。
製造時に、すべての測定器は代表値が示
されるパラメータに関して試験されます。

全不確かさの改善

アナライザの全不確かさの検討を始める
と、各種の不確かさの数値を加算してい
くにつれて心配になるかもしれません。
最悪の場合として、スペクトラム・アナ
ライザのすべての不確かさが、仕様で規
定される最悪値をとり、かつ、その方向
がすべて同じ、すなわち不確かさ同士が
打ち消しあわないと仮定することもあり
ます。しかし、実際にはこれらの不確か
さにはプラスのものもマイナスのものも
あるので、不確かさ同士が打ち消しあい、
通常は最悪値の単純な総和より低くなる
ことが普通です。この点を考慮し、一般
的には各不確かさの2乗和（RSS：Root 

Sum Square）誤差を計算します。

最悪の場合の誤差、あるいはRSS誤差のい
ずれを計算する場合でも、改善の余地はあ
ります。まず、使用するスペクトラム・ア
ナライザの仕様を確認することが重要で
す。測定する範囲内で仕様が十分であれば
問題ありません。そうでない場合、表4-1

に確度を改善するヒントがあります。

実際に測定をする前に、測定の各段階を
確認し、変更しなくてよいものがあるか
どうかを調べます。RFアッテネータ設定、
分解能帯域幅、基準レベルなどを変更す
ることなく、測定を実行できるかもしれ
ません。その場合、これらの設定を変更
することに伴う不確かさはなくなります。
基準レベル確度と表示忠実度を天秤にか
けることもできます。不確定さの要因と
して、より確度の高い方を使い、他方は
使いません。すなわち、確度の低い方の
設定は変えずに、高い方の設定を変える
ことにより不確かさを低減できます。実
際に使うアナライザの特性評価をする手
間をかければ、周波数応答による不確か
さを低減できます2。このためには、電力
計を使用し、目的の周波数でのスペクト
ラム・アナライザと電力計の測定値を比
較します。

同じことが、校正器に対しても言えます。
内蔵校正器よりも正確な校正器、または
目的の周波数により近いものがあれば、
それを使用するとさらに良い結果が得ら

2. その場合、誤差要因として不整合の影響が相対的に大きくなります。
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1970年代末まで、絶対周波数の不確かさ
は、メガヘルツ単位で規定されていまし
た。これは、初段LOが、アナライザのRF

バンドより高い周波数で動作する高周波
発振器であり、より正確な基準発振器と
LOを組み合わせる試みがなされなかった
からです。現在のLOはシンセサイザー方
式を使い確度が改善されています。絶対
周波数の不確かさの仕様は『周波数表示
値確度』の項に記述されていることが多
く、中心周波数、スタート／ストップ周
波数、マーカー周波数などを含みます。

1977年に登場したKeysight 8568Aは周波
数カウンターに匹敵する周波数確度を実

周波数確度

これまで、振幅測定に限定し考察してき
ましたが、周波数測定についてはどうで
しょうか。この場合も、まず『絶対』周
波数測定と『相対』周波数測定の2つに大
きく分類できます。絶対測定は特定の信
号の周波数を測定します。例えば、ラジ
オ放送の信号を測定し、割り当てられた
周波数で動作していることを確認する場
合です。絶対測定は、スプリアスの検出
などの不要信号の解析にも使います。一
方、相対測定は、スペクトル成分がどれ
だけ離れているか観察するときや、変調
周波数を測定するときに使います。

分解能帯域幅切り替え不確かさ

Xシリーズ シグナル・アナライザのデジタ
ルIF部には、目的の分解能帯域幅の2.5倍
に設定されたアナログプリフィルターが
存在します。このプリフィルターの帯域
幅、利得、中心周波数には、分解能帯域
幅設定に依存する不確かさが存在します。
RBWフィルター（IFフィルター）機能の他
の部分はIF部のASICによりデジタル的に
実現されます。デジタルフィルターは完
全ではありませんが、再現性が極めて高
いため、補正することで誤差を最小化で
きます。これにより、総合的な分解能帯
域幅切り替え不確かさは、アナログ方式
に比べ大幅に改善されています。 

振幅不確かさの例

次に、振幅不確かさの例を見てみましょう。
振幅が－20 dBmの1 GHzのRF信号を測定
する場合を考えます。Keysight PXA Xシ
リーズ シグナル・アナライザを使い、次の
設定／条件の下では、仕様によると、絶対
不確かさは±0.24 dB＋絶対周波数応答で
す。設定／条件：アッテネータ＝10 dB、
RBW＝1 kHz、VBW＝1 kHz、スパン＝
20 kHz、基準レベル＝－20 dBm、対数
目盛、掃引時間連動、周囲温度は20～ 

30 ℃。全く同じ設定／条件の下にMXA X

シリーズ シグナル・アナライザを使い、
同じ信号を測定すると、仕様上の不確か
さは±0.33 dB＋絶対周波数応答となりま
す。これらの値を表4-2にまとめます。

周波数が高い場合、不確かさは増加します。
この例では、振幅が－10 dBmの10 GHz

信号と20 GHzの2次高調波を測定してい
ます。測定条件は、0～ 55 ℃、RBW＝
300 kHz、アッテネータ＝10 dB、基準レ
ベル＝－10 dBmとします。表4-3に、キー
サイトのスペクトラム・アナライザ／シ
グナル・アナライザ、8563EC（アナログ
IF方式）とN9030A PXA（デジタルIF方式）
の絶対／相対振幅確度を示します。

表4-2.　1 GHz信号を測定する際の振幅不確かさ 

不確かさの原因 1 GHz、－20 dBm信号の絶対不確かさ

 N9030A PXA N9020A MXA N9010A EXA

絶対振幅確度 ±0.24 dB ±0.33 dB ±0.40 dB

周波数応答 ±0.35 dB ±0.45 dB ±0.60 dB

全不確かさ（ワーストケース） ±0.59 dB ±0.78 dB ±1.00 dB

全不確かさ(RSS) ±0.42 dB ±0.56 dB ±0.72 dB

表4-3.　絶対振幅確度／相対振幅確度の比較（8563ECとN9030A PXA） 

不確かさの原因 10 GHz、－10 dBm信号の測定   

 10 GHzの基本波の 
絶対不確かさ

20 GHzの2次高調波の 
相対不確かさ

 8563EC N9030A PXA 8563EC N9030A PXA

校正器 ±0.3 dB － － －

絶対振幅確度 － ±0.24 dB － －

アッテネータ － － － －

周波数応答 ±2.9 dB ±2.0 dB ±（2.2＋2.5）dB ±（2.0＋2.0）dB

バンド切り替えの 
不確かさ

－ － ±1.0 dB －

IF利得 － － － －

分解能帯域幅切り替え － ±0.03 dB － －

表示目盛忠実度 － ±0.07 dB ±0.85 dB ±0.07 dB

全不確かさ 
（ワーストケース）

±3.20 dB ±2.34 dB ±6.55 dB ±4.07 dB

全不確かさ(RSS) ±2.91 dB ±2.02 dB ±3.17 dB ±2.83 dB
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を求めるためには、さまざまな要因を考
慮する必要があります。

工場で使用する場合、国家標準にトレー
サブルな工場内周波数標準が利用できる
ことがあります。内部基準発振器をもつ
アナライザの多くは、外部基準を使用す
ることもできます。この場合、前述の式
の周波数基準誤差を工場内標準の誤差に
置き換えます。

相対測定の場合には、スパン確度も影響
します。キーサイトのアナライザの場合、
スパン確度は一般的に、任意の2つのスペ
クトル成分が画面に表示されるときの周
波数間隔の表示値の不確かさを意味しま
す。例えば、2つの信号が1 MHzスパン 

（1目盛りあたり100 kHz）で2目盛り分離
れている場合を考えます。スパン確度が
スパンの0.5 %のとき、これらの信号の間
隔の不確かさは5 kHzになります。デルタ
マーカーを使いデルタ表示が200 kHzに
なったとしても、不確かさは同じです。
すなわち、測定結果は200 kHz±5 kHzと
なります。

屋外での測定は、多くの場合、アナライ
ザの電源投入後、直ちに作業を開始し、
できるだけ短時間で済ませる必要があり
ます。このように、ウォームアップ時間
が短い場合のアナライザの動作を理解す
ることが必要です。例えば、Keysight 

ESA-Eシリーズ ポータブル・スペクトラ
ム・アナライザは、5分間のウォームアッ
プ時間で規定された仕様を満たします。

ほとんどのアナライザはマーカー機能を
備えており、表示された信号の上にマー
カーを置くことで、振幅値や絶対周波数
を読み取ることができます。ただし、マー
カーの表示周波数は、表示の周波数校正、
画面上のマーカーの位置、設定した表示
点数に依存します。また、最良の周波数
確度を得るためには、目的のスペクトル
成分の応答のピークにマーカーを正確に

現した初めてのスペクトラム・アナライ
ザで、オーブン制御発振器を使ってドリ
フトを低減していました。その後、さま
ざまな方式の間接シンセシスを使った水
晶基準発振器が、あらゆる価格帯のアナ
ライザに搭載されました。間接シンセシ
スとは、発振器の周波数を、別の基準発
振器によりなんらかの形で決定すること
であり、具体的には、フェーズロック、
周波数弁別、カウンターロックなどの方
式があります。

ここで、このような周波数変動が周波数
確度（およびドリフト）にどのように寄与
するか検討しましょう。表示確度は一般
的に次のように表すことができます。

±［（周波数読み値×周波数基準誤差）＋
スパンのA %＋RBWのB %＋C Hz］

ここで、A、B、Cはアナライザによって
決まる値です。周波数誤差を正確に求め
るためには、周波数基準を理解する必要
があります。多くの場合、1年あたりの経
時変化率（±1×10－7/年、など）が規定さ
れていますが、もっと短い期間（例えば、
±5×10－10/日、など）で経時変化を規定
する場合もあります。さらに、発振器が
最後に校正されたのはいつか、また、公
称周波数（通常は10 MHz）にどれだけ近く
調整されたかも確認する必要があります。
周波数確度を検討するときに見過ごしや
すい他の要因は、基準発振器がどのくら
いの時間、連続動作をしていたかという
点です。多くの発振器は、仕様を満たす
ドリフトレートに達するまで24～ 72時間
かかります。この影響を最小にするため、
一部のスペクトラム・アナライザはAC電
源に接続されている限り基準発振器に電
力を供給し続けます。この場合、アナラ
イザの電源は完全にオフにはならず、実
際はスタンバイ・モードとなります。さ
らに、温度安定度にも注意が必要で、ド
リフトレートより影響が大きい場合もあ
ります。このように、周波数の不確かさ

置く必要があります。マーカーがこのピー
クからずれると、周波数表示値が変わり
ます。スパンと分解能帯域幅を狭めるこ
とで、マーカーを容易に応答のピークに
置くことができ、このようなズレを最小
にすることができるため、最良の確度が
得られます。

多くのアナライザには、内部カウンター
方式を使用したマーカーが用意されてお
り、周波数確度に対するスパンと分解能
帯域幅の影響を排除することができます。
このカウンターは入力信号を直接計数す
るのではなく、中間周波数信号とLOの周
波数を計数し、プロセッサが入力信号を
算出します。雑音を計数しないように、
最低限のS/N比は必要です。中間周波数で
信号を計数するので、画面上で、マーカー
を目的の信号応答のピークに正確に置く
必要はなくなります。このマーカーカウ
ンター機能を使用する場合、雑音の影響
を受けない限り、目的の応答信号のピー
クの近くであればどこに置いてもかまい
ません。マーカー周波数カウンターの確
度は次のように表されます。

±［（マーカー周波数×周波数基準誤差） 
＋カウンター分解能］

すでに考察したように、周波数基準誤差
を考慮する必要があります。カウンター
分解能とは、カウンター表示値の最小の
桁を表し、基本的なデジタルカウンター
では常に考慮すべき要素です。アナライ
ザによっては、マーカーカウンターとデ
ルタマーカーを組み合わせて使用できま
す。この場合、カウンター分解能と固定
周波数の影響は2倍になります。つまり、
不確かさが2倍になります。
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テネータの設定を変更する事は可能です。
これにより、初段ミキサーへの入力信号
の電力を制御できるので、表示信号／ノ
イズフロア比を変えることができます。
RF入力アッテネータでの減衰を最小（ゼ
ロ）にすると、DANLは最も低くなります。

入力アッテネータはアナライザ内で発生
する実際の雑音に影響を与えないので、
初期の一部のスペクトラム・アナライザ
では、入力アッテネータの設定とは無関
係に、画面の同じ位置に雑音をそのまま
表示していました。これは、その後のス
ペクトラム・アナライザとは異なり、ア
ナライザが入力アッテネータの減衰量をIF

利得で補正するという動作をしないため
です。すなわち、入力アッテネータでの
減衰量を増加させると、アナライザ内部
で発生する雑音は一定にもかかわらず、
信号のレベルが下がることになり、画面
上でも信号のレベルだけが下がることに
なります。

の間に、入力アッテネータや1つ以上のミ
キサーが入りますが、これらが生成する雑
音は絶対最小値－174 dBm/Hz、またはそ
れに近い値なので、初段増幅部へ入力さ
れる雑音レベルに大きな影響を与えず、
また増幅後も大きなものではありません。

入力端と初段増幅部の間の入力アッテ
ネータ、ミキサー、その他の回路素子は、
アナライザの実際のシステム雑音にはほ
とんど影響しませんが、入力信号を減衰
させるので、レベルの低い信号を表示す
るアナライザの表示能力を著しく制限し
ます。すなわち、これらは、S/N比を低下
させ、感度を低下させます。

DANLは、スペクトラム・アナライザの入
力を50Ω負荷で終端したときに画面に表
示される雑音レベルを読み取るだけで測
定できます。このレベルをノイズフロア
と呼び、アナライザごとに固有の値をと
ります。このレベルより低い信号は雑音
に埋もれ、表示することはできません。
ただし、DANLは、入力端における実際の
雑音レベルでも、アナライザの内部で生
成されるノイズレベルでもありません。
アナライザ表示は、アナライザ入力端に
おける信号のレベルを正しく表示するよ
うに校正されるため、DANLとして表示さ
れるノイズフロアは、実際にはアナライ
ザの内部で生成されるノイズレベルとは
異なる値になります。 

入力端の実際の雑音レベルは入力信号で
決まります。雑音を測定対象とすること
もありますが、他の個別の信号と同様、
雑音信号も実効（表示）ノイズフロアより
十分上にあると測定が容易になります。
実効入力ノイズフロアには、入力アッテ
ネータでの損失、ミキサーでの変換損失、
初段増幅部の前にある回路素子入力での
損失が寄与します。ミキサーの変換損失
については何もできませんが、RF入力アッ

感度

エンジニアがスペクトラム・アナライザ
を使う主な目的の1つは、レベルの低い信
号を検知し、測定することです。このよ
うな測定の限界を決めるのが、スペクト
ラム・アナライザ自体から発生する雑音
です。様々な回路素子内で電子がランダ
ムに移動することにより生じるこの雑音
は、アナライザ内部の複数の増幅部によ
り増幅され、雑音信号として表示されま
す。スペクトラム・アナライザでは、こ
の雑音を「表示平均雑音レベル（DANL：
Displayed Average Noise Level）」と呼
びます1。DANLとして観察される雑音電
力は、熱雑音とスペクトラム・アナライ
ザの雑音指数の組み合わせになります。
DANLよりやや低いレベルの信号を測定す
る技術もありますが、最終的にはこの雑
音電力が測定可能な信号レベルの下限を
決めます。

不要な信号が一切アナライザに入らない
ようにするため、入力に50Ωの終端抵抗
を接続するとします。ここの受動素子は、
kTBと等しい微量の雑音エネルギーを発生
します。この、kTBで決まる雑音エネルギー
を熱雑音と呼ぶこともあります。ここで、

k： ボルツマン定数 

 （1.38×10－23ジュール/K） 
T：絶対温度(K)

B：雑音を測定した帯域幅(Hz)

雑音電力の総和は測定帯域幅で決まるの
で、通常は1 Hz帯域幅に正規化した値を
使います。正規化した雑音電力密度は室
温では－174 dBm/Hzになります。この
雑音がアナライザの初段増幅部で増幅さ
れ、さらに増幅器自体の雑音も加わりま
す。増幅後の雑音信号の振幅は十分に大き
いので、後段で増幅され加わる雑音の量は
相対的にわずかなものになります。スペク
トラム・アナライザの入力端と初段増幅部

1. 表示平均雑音レベルは、「感度」と混同される場合があります。これらは関連していますが、異なる意味を持ちます。感度とは、定義されたS/N比(SNR)
またはビット・エラー・レート(BER)を達成するために必要な入力信号の最小レベルを表す尺度であり、無線受信機性能の代表的な尺度です。スペクト
ラム・アナライザの仕様では、常にDANLが使われます。

第5章：感度と雑音
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これに対し、1970年代の終わり頃から、
異なる方式が採用されました。この方式
では、入力アッテネータでの減衰を補正
するため、内蔵マイクロプロセッサで、IF

利得を増減します。このため、入力アッ
テネータの設定を変更すると、表示雑音
は上下に移動しますが、アナライザへの
入力信号の画面上の位置は変わりません。
つまり、図5-1に示すように、基準レベル
は変化しません。減衰量を5 dB、15 dB、
25 dBと増加させると、表示雑音は上昇し
ますが、－30 dBmの信号は一定のままで
す。いずれの場合も、DANLを最小にする
ためには、入力アッテネータの設定を最
小にします。

分解能帯域幅も感度、すなわちDANLに影
響を与えます。アナライザ内部で生じる
雑音はランダムで、その振幅は広い周波
数範囲にわたり変わりません。このため、
初段増幅部に続く（分解能帯域幅を決め
る）IFフィルターを通過する雑音電力の総
和は、IFフィルターの帯域幅によって決ま
ります。この雑音信号が検波され、最終
的に表示されます。雑音信号はランダム
なので、表示レベルは次のように変化し
ます。

10 log（BW2/BW1）

ここで、
BW1：変更前の分解能帯域幅
BW2：変更後の分解能帯域幅

すなわち、分解能帯域幅を10倍にすると、
図5-2に示すように、表示雑音レベルは
10 dB変化することになります。無変調連
続波(CW)信号の場合、それぞれのスペク
トラム・アナライザで設定可能な最小分
解能帯域幅を使うことで、最高の感度、
すなわち最小のDANLが得られます2。

図5-1.　現代のシグナル・アナライザでは、入力アッテネータでの減衰量を変更しても信号レベルは変わり
ません

図5-2.　表示雑音レベルの変化は10 log（BW2 /BW1 ）で決まります 

2. 広帯域のパルス信号の場合、帯域幅を広くするとS/N比が増加するという、逆の特性を示すことがあります。
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スペクトラム・アナライザは信号に加え、
雑音も表示するため、S/N比が低いと信号
の識別が困難になります。前述したよう
に、ビデオフィルターを使用すると、レ
ベルが変わらない信号には影響を与える
ことなく、雑音の多い信号の振幅のバラ
ツキを低減することができます。図5-3は、
レベルの低い信号の識別にビデオフィル
ターが有効であることを示しています。
ビデオフィルターは平均雑音レベルに寄
与しないので、アナライザの感度にも影
響を与えません。 

すなわち、狭帯域信号に対して最高の感
度を得るためには、分解能帯域幅を最小
にし、かつ、入力アッテネータの減衰量
を最小にします。これにより、最高のS/N

比が得られます。雑音レベルやそれに近
いレベルの信号を表示するために、ビデ
オ帯域幅を最小にすることもできます3。
もちろん、分解能帯域幅やビデオ帯域幅
を下げると、掃引時間は長くなります。 

ノイズフロアの低減

ダイナミックレンジを向上するために、
ハードウェア回路の設計や部品の選択を
通して、アナライザの内部発生雑音を低
減することは、もちろん有効な手段です
が、現実的には限界があります。しかし、
次のような異なる手法により飛躍的な改
善が期待できます。信号処理技術やその
他の技術の進歩により、シグナル・アナ
ライザの雑音電力をモデル化して、算出
し、測定結果からその計算結果を差し引
くことにより、ノイズフロアに近いレベ
ルの信号に、ノイズが及ぼす影響を取り
除いて、正確な測定を行うことが出来る
ようになりました。Keysight PXAシグナ
ル・アナライザでは、これをノイズフロ
ア低減機能(NFE)と呼んでいます。

一般的に、アナライザの雑音電力の要因
を正確に特定することができれば、種々
のスペクトラム測定において、その雑音
電力を差し引くことができます。例とし
て、次のような測定があります：信号電
力や帯域電力、ACPR、スプリアス、位相
雑音、高調波歪みや相互変調歪みなど。
雑音減算方式では、信号の復調などのベ

図5-3.　ビデオフィルターを使うことにより、レベルの低い信号をより識別しやすくなります

クトル解析や時間軸での表示では、改善
効果は見込めません。

キーサイトではこれまで、ベクトル・シ
グナル・アナライザのトレース演算を用
いて、スペクトラム測定や帯域電力測定
における雑音を低減する機能を提供して

きました（Keysight Xシリーズ シグナル・
アナライザは同様のトレース演算に対応
しています）。この方法は有効ですが、使
い勝手はあまりよくありません。信号を
一旦アナライザから外した後、何度も平
均処理を繰り返しながらアナライザの雑
音レベルを測定し、再度、信号を接続し、

3. 確度に対する雑音の影響については、第6章の「ダイナミックレンジと測定の不確かさの関係」をご参照ください。
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おける信号レベルは、入力（入力端）にお
けるレベルと同じであるため、アナライ
ザを利得1の増幅器とみなすことができま
す。したがって、上の式に、Si＝Soを代
入し、消去し、整理すると、次のように
なります。

F＝No/Ni

この式から、画面上から読み取った雑音
レベルを、入力端の（実効レベルではなく）
真の雑音レベルと比較するだけで、雑音
指数を決定できることがわかります。雑
音指数（NF: Noise Figure）は、通常、次の
ようにdBを使った比の形で表します。

NF＝10 log（F）＝10 log（No）－10 log

（Ni）

入力のS/N比が真の雑音に基づいているた
め、実効雑音レベルではなく、入力端に
おける真の雑音レベルを使います。前述
したように、入力を50Ωの抵抗で終端し
たときの1 Hz帯域幅、室温での熱雑音レ
ベルは、－174 dBmです。

アナライザの画面の表示雑音レベルは帯
域幅により変わることが分かっています
ので、スペクトラム・アナライザの雑音
指数を決めるためには、ある帯域で雑音

クターや平均方式（実効値電力、電圧、対
数目盛の電力）にも対応します。

雑音指数

受信機メーカーの多くは、受信機の性能
を感度ではなく雑音指数で規定します。
この2つが等価であることを示しましょ
う。スペクトラム・アナライザは受信機
なので、正弦波入力を前提とします。

雑音指数は、信号が機器（この場合はスペ
クトラム・アナライザ）を通過するときの、
S/N比の劣化として定義できます。雑音指
数は次の式で表されます。

F＝
Si/Ni

So/No

ここで、
F：電力比としての雑音指数（ノイズファ
クターとも呼ばれます） 
Si：入力信号電力
Ni：真の入力雑音電力
So：出力信号電力
No：出力雑音電力

スペクトラム・アナライザに対しては、
この式を単純化することができます。出
力信号は入力信号にアナライザの利得を
掛けたものですが、（表示された）出力に

トレース演算を用いて、補正後の結果を表
示します。アナライザの設定（中心周波数
／スパン、アッテネータ／入力レンジ、分
解能帯域幅）を変える度に、アナライザの
雑音電力を再度測定する必要があります。

Keysight PXAアナライザは、この測定方
式を大幅に改善することで、さまざまな
測定条件に対応しています。設定変更や
動作条件などの、アナライザのノイズフ
ロアを決める重要なパラメータは、その
アナライザの校正時に記録され、（アナラ
イザの筐体内温度などの測定実行時の情
報などと共に）ノイズフロアを十分にモデ
ル化するために使われます。そして、ス
ペクトラムや電力の測定結果から、その
アナライザの内部雑音電力が自動的に減
算されます。この動作は、PXA/MXA/EXA

では前述のようにノイズフロア低減(NFE)

と呼ばれ、モード設定(Mode Setup)メ
ニューのキー操作で有効にすることがで
きます。測定例を図5-4に示します。

NFEが実際どれぐらいDANLを低減する効
果として機能するか見てみましょう。通
常、表示平均雑音電力(DANL)は、アナラ
イザのローバンド（3.6 GHz以下）では10

～ 12 dB、ハイバンド（3.6 GHz以上）では
約8 dB低減されます。表示雑音レベルが
低減するのは、アナライザの内部雑音だ
けを減算した結果なので、アナライザの
内部雑音電力が表示雑音電力に大きく寄
与しているとき、信号の表示電力は低減
されますが、そうでない場合、表示電力
は低減されません。

このように、NFEを使うことで目的の信
号や信号源のノイズフロアをさらに正確
に測定できます。NFEはRBWやVBWの設
定に関わらず、スペクトラム測定すべて
に対応し、また、いかなる種類のディテ

図5-4.ノイズフロア低減(NFE)機能を使った高調波の表示

関連資料

ノイズフロア低減機能の使用方法の
詳細については、『Using Noise 

Floor Extension in the PXA Signal 

Analyzer – Application Note』（カタ
ログ番号5990-5340EN）をご参照く
ださい。

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-5340EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-5340EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-5340EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-5340EN.pdf
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実際に試験するときは、手元に機器が必
要ですが、数値についての心配は不要で
す。プリアンプをアナライザに接続し、
DANLを読み取って、プリアンプの利得分
を減算するだけで、システムの感度を得
ることができます。 

プリアンプの有効性を事前に確認してみ
ましょう。上記の2つの例は、次のように
記述できます。 

NFpre＋Gpre ≧ NFSA＋15 dBのとき、
NFsys ＝ NFpre－2.5 dB

または

NFpre＋Gpre ≦ NFSA－10 dBのとき、
NFsys ＝ NFSA－Gpre

この式を使い、プリアンプが感度に及ぼ
す影響を検証しましょう。スペクトラム・
アナライザが24 dBの雑音指数を有し、プ
リアンプが36 dBの利得と8 dBの雑音指
数を有するとします。必要な手順は、プ
リアンプの利得と雑音指数の和を、スペ
クトラム・アナライザの雑音指数と比較
することだけです。プリアンプの利得と雑
音指数の和は44 dBとなり、スペクトラム・
アナライザの雑音指数より15 dB以上高い
ので、プリアンプとスペクトラム・アナラ
イザを組み合わせたシステムの感度は、プ
リアンプの感度に比べ2.5 dB低くなりま
す。10 kHzの分解能帯域幅では、このシ
ステムの感度（表示平均雑音レベル
(DANL))は次のようになります。

kTBB＝1＋10log(NBW/1 Hz)＋NFSYS＋
LogCorrectionFactor

この式では、kTB＝－174 dBm/Hzとなる
ので、kTBB＝1は－174 dBmとなります。
代表的なデジタルRBWの雑音帯域幅
(NBW)は、RBWより0.2 dB広い、40.2 dB

となります。システムの雑音指数は8 dBと
なります。LogCorrectionFactorは－2.5 dB

なので、感度は－128.3 dBmとなります。

雑音指数を紹介した際に、正弦波入力信
号に基づく雑音指数について説明しまし
た。ここでは、同様にプリアンプの有効
性を検証します。ただし、プリアンプは
雑音も増幅するので、出力雑音が、アナ
ライザの実効入力雑音より高くなる可能
性があります。なお、この章で後述する「雑
音のような特性を有する信号」の項で、
スペクトラム・アナライザは、対数電力
平均を使うとランダム雑音信号を実際の
値より2.5 dB低く表示することを説明し
ます。プリアンプを検証するときは、必
要に応じて、この2.5 dBという因子を加
えます。

プリアンプの有効性を検証するために、こ
こでは新たな式を多数導入する代わりに、
2つの極端な例を考え、そのどちらを適用
するかを検討します。第1の例は、（スペク
トラム・アナライザの帯域幅と等しい帯域
幅で）プリアンプの雑音電力出力が、スペ
クトラム・アナライザのDANLより15 dB

以上高い場合で、このとき、システムの感
度はプリアンプの感度より約2.5 dB低く
なります。このことは、プリアンプをア
ナライザに接続し、表示される雑音の変
化を読み取るだけで確かめることができ
ます。15 dB以上増加する場合は第1の例
にあてはまります。

第2の例は、（同様に、スペクトラム・ア
ナライザの帯域幅と等しい帯域幅で）プリ
アンプの雑音電力出力が、アナライザの
DANLに比べ10 dB以上低い場合で、この
とき、システムの雑音指数は、スペクト
ラム・アナライザの雑音指数からプリア
ンプの利得を引いた値になります。プリ
アンプをアナライザに接続し、表示され
る雑音が変化しないとき、この第2の例に
当てはまります。

電力を測定し、10 log（BW2/BW1）を使い
1 Hz帯域幅に正規化した雑音電力を計算
し、これを－174 dBmと比較します。 

例えば、10 kHzの分解能帯域幅を使い、
測定結果が－110 dBmの場合、次のよう
になります。

NF＝[測定した雑音（dBm）]－ 

 10 log（RBW/1）－kTBB＝1 Hz

－110 dBm－10 log（10,000/1）－ 

（－174 dBm）－110－40＋174

＝24 dB

雑音指数は帯域幅には影響を受けない4の
で、分解能帯域幅を変えても結果は全く
同じになります。例えば、1 kHzの分解能
帯域幅を選択すると、測定される雑音は
－120 dBmで、10 log（RBW/1）は30にな
ります。これらを上の式に当てはめると、
－120－30＋174＝24 dBとなり、先に求
めた雑音指数と同じ値になります。

雑音指数が24 dBという意味は、熱雑音よ
り24 dB高い正弦波が入力されたとき、こ
の例で用いたアナライザのDANLと等しく
なるということです。このように、雑音指
数を用いて、ある帯域幅のDANLを決定し、
また、様々なアナライザのDANLを同じ帯
域幅で比較することができます5。

プリアンプ

雑音指数を紹介する理由の1つは、雑音指
数がプリアンプの有効性を判断する目安
になるからです。24 dBの雑音指数はスペ
クトラム・アナライザには十分でも、専
用受信機にとってはそれほど良いとはい
えません。しかし、スペクトラム・アナ
ライザ本体の前段に適切なプリアンプを
置くと、そのプリアンプとスペクトラム・
アナライザを組み合わせたシステムの雑
音指数はスペクトラム・アナライザ単体
の雑音指数よりも低くなります。雑音指
数が下がると、システムとしての感度は
向上します。

4. IF部の分解能帯域幅を決めるフィルター部や増幅器の配置によっては、このことが任意のアナライザに必ずしも正確に当てはまるとは限りません。
5. この方法で計算した雑音指数を、受信機の雑音指数と直接比較することはできません。式の「測定された雑音」の項は、実際の雑音より2.5 dB低く表

示されるからです。この章で後述する「雑音のような特性を有する信号」を参照してください。
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つまり、プリアンプを使用しない場合のノ
イズフロアが－110 dBmなので、18.3 dB

の改善となります。

ただし、測定の目的によっては、このプ
リアンプの選択が逆効果となる場合もあ
ります。測定範囲を維持したまま感度を
上げたい場合、このプリアンプは適切な
選択とはいえません。このことを図5-5で
示します。24 dBの雑音指数を有するスペ
クトラム・アナライザは、分解能帯域幅
が10 kHzのとき、－110 dBmのDANLを
示します。このアナライザの1 dB圧縮ポ
イント6が0 dBmの場合、測定範囲は110 

dBとなります。プリアンプを使用する場
合、システムへの最大入力をプリアンプ
の利得分減少させる、すなわち－36 dBm

にする必要があります。しかし、プリア
ンプの雑音電力出力がアナライザのノイ
ズフロアよりはるかに高いため、2.5 dB

の要素を考慮しても、DANLは約17.5 dB

上がります。この増加した雑音レベルか
らプリアンプの利得を減算することにな
ります。プリアンプをシステムに組み込
むと、測定範囲は92.5 dBとなり、プリア
ンプを使用しない場合よりも17.5 dB狭く
なります。測定範囲の減少は、プリアン
プを接続したときの表示雑音の変化と等
しくなります。

測定範囲を維持したまま、より高い感度
を得るためのプリアンプは、その利得と
雑音指数の和が、スペクトラム・アナラ
イザの雑音指数より10 dB以上小さくなけ
ればならないという、上記の第2の例の条
件を満たす必要があります。この場合、
プリアンプを接続しても、表示ノイズフ
ロアが顕著に変化することはありません。
したがって、測定範囲全体がプリアンプ
の利得分だけ下方にシフトするだけで、
測定範囲そのものは変わりません。

正しいプリアンプを選ぶためには、測定
要件を確認する必要があります。可能な
限り感度を上げる必要はあるが、測定範
囲はそれほど必要ない場合、高利得、低
雑音指数のプリアンプを選ぶことで、シ
ステムの雑音指数をプリアンプより2.5 

dB下げることができます。高い感度を必
要とし、かつ測定範囲も犠牲にできない
場合は、より低い利得のプリアンプを選
ぶ必要があります。

興味深いことに、スペクトラム・アナラ
イザの入力アッテネータを利用し、効果
的に雑音指数（または、プリアンプの利得）
を下げることができます。例えば、感度
を少し上げたいものの、測定範囲を犠牲
にできない場合、RFアッテネータの減衰
量を30 dBに設定することで、スペクトラ
ム・アナライザで上記のプリアンプを使
うことができます。これにより、アナラ
イザの雑音指数が24 dBから54 dBに増加

0 dBm

–36 dBm

Gpre

–110 dBm

–128.5 dBm

DANL
Gpre

DANL
–92.5 dBm

スペクトラム・アナライザ スペクトラム・アナライザと
プリアンプ

1 dB圧縮

システムの1 dB圧縮

システムの感度

110 dBの
スペクトラム・
アナライザの範囲

92.5 dBの
システムの
範囲

図5-5.　プリアンプを接続したときに、表示される雑音が増加する場合、測定範囲は雑音の変化量だけ減少します

6. 第6章の「利得圧縮」をご参照ください。



52 | Keysight | スペクトラム解析の基礎 - Application Note

が表示されます。これにより、信号振幅
測定の効率は大幅に向上します。一方、
外付けプリアンプを使うときは、アナラ
イザの基準レベルを、プリアンプの利得
をオフセットとして補正する必要があり
ます。現在のほとんどのスペクトラム・
アナライザでは、このような利得オフセッ
トをフロントパネルのキー操作で入力す
ることができます。アナライザは、この
利得オフセットを表示基準レベル値に適
用するため、画面には補正済みの測定値
が表示されることになります。

とします。ここで、約8 dBの雑音指数、
26 dBの利得を持つプリアンプKeysight 

8447Dを加えると、システム雑音指数は
どうなるでしょうか。まず、NFPRE＋GPRE

－NFSAは＋10 dBです。図5-6のグラフか
ら、システム雑音指数が、おおよそNFPRE

－1.8 dB、すなわち約8－1.8＝6.2 dBと
なることが分かります。グラフでは、2.5 

dB因子が考慮されています。ちょうど10 

dBの場合、NFPRE＋GPRE－NFSAは－6 dB

です。このとき、グラフから、NFSA－
GPRE＋0.6 dB、すなわち24－10＋0.6 ＝ 

14.6 dBのシステム雑音となることが分か
ります。（既にアナライザ単体の雑音指数
を求めましたが、このときは測定雑音を画
面から直接読み取ったので、2.5 dB因子
には触れませんでしたが、表示された雑音
には2.5 dBが含まれます。）

現代のスペクトラム・アナライザの多く
は、オプションの内蔵プリアンプを使用
することができます。内蔵プリアンプは、
外付けプリアンプに比べ、プリアンプの
配線が不要になるなど、測定準備が容易
になります。また、内蔵プリアンプを使
うと、プリアンプとスペクトラム・アナ
ライザは統合したシステムとして校正さ
れるので、画面には補正済みの適切な値

します。その結果、プリアンプの利得と
雑音指数の和（36＋8）がアナライザの雑音
指数に比べ10 dB以上低くなり、上記の第
2の例の条件を満たします。

このとき、システムの雑音指数は次のよ
うになります。

NFsys ＝NFSA－GPRE

 ＝54 dB－36 dB

 ＝18 dB

これは、入力減衰量が0 dBのアナライザ
単体の雑音指数に比べ、6 dB改善したこ
とを示します。すなわち、感度は6 dB向
上しましたが、測定範囲はほとんど減少
していません。

もちろん、すべてのプリアンプが、これ
ら両極端な例のいずれかに該当するわけ
ではありません。図5-6を使い、スペクト
ラム・アナライザとプリアンプの雑音指
数と増幅器の利得から、システムの雑音
指数を求めることができます。図5-6を利
用するためには、まずNFPRE＋GPRE－
NFSAの値を求めます。この値が負の場合、
図の破線上の対応する点の左縦軸上の位
置がシステム雑音指数を決める式となり
ます。すなわち、NFPRE＋GPREの部分は不
変ですが定数項が変わります。単位はdB

です。同様に、NFPRE＋GPRE －NFSAが正
の値の場合は、図の実線上の対応する点
の右縦軸上の位置がシステム雑音指数を
決める式となります。次にこの図の使用
例を示します。

まず、これらの極端に条件が異なる2つの
例を検証します。

NFPRE＋GPRE－NFSAが－10 dB未満にな
ると、システム雑音指数はNFSA－GPREに
近似されます。値が＋15 dBより大きくな
ると、システム雑音指数はNFPRE－2.5 dB

に近似されます。 

次に具体的な数値例を2つ検証しましょ
う。再び、アナライザの雑音指数を24 dB

NFSA – Gpre + 3 dB

NFSA – Gpre + 2 dB

NFSA – Gpre + 1 dB

NFSA – Gpre

NFpre + 3 dB

NFpre + 2 dB

NFpre + 1 dB

NFpre

NFpre – 1 dB

NFpre – 2 dB

NFpre – 2.5 dB

NFpre + Gpre – NFSA  (dB)
–10 –5 0 +5 +10

システム
雑音指数（dB） 

図5-6.　正弦波信号のシステム雑音指数

関連資料

雑音指数の詳細については、『RFお
よびマイクロ波の雑音指数測定の基
礎 – Application Note』（カタログ番
号5952-8255J）をご覧ください。

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5952-8255J.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5952-8255J.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5952-8255J.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5952-8255J.pdf
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高い場合と低い場合では増幅の度合いが
異なります。その結果、包絡線検波器の出
力は、スキューされたレイリー分布とな
り、ビデオフィルターまたはトレース平均
処理により得た平均値は、さらに1.45 dB

低くなります。対数目盛では、雑音の平
均値は2.5 dB低い値で表示されます。こ
の誤差も不変なので補正することができ
ます7。

この2.5 dB因子は、前述のプリアンプの
説明で、プリアンプの雑音電力出力がア
ナライザ自体の雑音とほぼ等しいか、そ
れより大きい場合に常に加算していたも
のです。

ノイズ測定に影響を与えるもう1つのファ
クターが、測定する際の帯域幅です。分
解能帯域幅の変更がアナライザの内部発
生雑音の表示レベルに与える影響につい
ては、すでに説明しました。帯域幅は、
外部からの雑音信号に対しても同様に影
響を与えます。異なるアナライザで得た
測定結果を比較するときは、それぞれの
測定時の帯域幅を知る必要があります。

た値（平均値）を得ます。レイリー分布の
平均値は1.253 σです。

しかし、アナライザは、正弦波の実効値を
表示するように校正された、ピーク応答型
電圧計です。アナライザは、表示値に0.707

を掛け（すなわち、－3 dBを足し）て、目盛
をピーク値から実効値に変換します。レイ
リー分布雑音の平均値が、同じ係数で変換
され、0.886 σ（σより1.05 dB低い）とい
う表示値が得られます。アナライザが表示
する平均値を、入力雑音信号の実効電圧に
変換するためには、表示値の誤差も考慮す
る必要があります。この誤差はあいまいな
ものではなく、表示値に1.05 dBを加算す
ることにより補正できる、不変の誤差です。

ほとんどのスペクトラム・アナライザで
は、ビデオフィルターまたはトレース平
均処理を用いて雑音レベル分布を平均化
する場合、表示目盛（電圧の対数目盛また
は等差目盛）に基づいて縦軸を調整しま
す。通常、アナライザの表示は対数目盛
が使われていますが、これにより雑音測
定に誤差が加わります。対数増幅器の利
得は信号振幅の関数なので、雑音の値が

雑音のような特性を有する信号

これまでは、測定システム（アナライザ単
体、またはアナライザとプリアンプの組
み合わせ）内で発生する雑音に焦点を絞
り、測定システムのDANLが全体の感度に
どのように寄与するかを考察してきまし
た。しかし、ランダム雑音を測定する場
合もあります。雑音の性質上、スーパー
ヘテロダイン方式のスペクトラム・アナ
ライザは、雑音を実際の値より低く表示
します。ここでは、その理由や補正の方
法について考察します。

ランダム雑音とは、図5-7に示すように、
その瞬時振幅値の時間軸上の分布がガウ
ス分布となる信号をいいます。例えば、
熱雑音、すなわちジョンソンノイズがこ
の特性を有します。このような信号には、
明確なスペクトル成分がないので、特定
の成分を選択し、それを測定することに
より信号の強度を示すことはできません。
このため、まず信号の強さが何を意味す
るかを定義する必要があります。任意の
タイミングでサンプリングした信号の振
幅値は、理論的にはあらゆる値をとる可
能性があります。時間軸上で平均した雑
音レベルを表すための、なんらかの尺度
が必要になります。実効電圧値の2乗に比
例する電力値は尺度として適切です。

すでに説明したように、ビデオフィルター
やビデオ平均処理により、信号の最大振
幅のバラツキを低減し、安定した値を得
ることができます。この値を電力または
実効電圧値に置き換える必要があります。
ガウス分布の実効値は、その標準偏差σ
と等しくなります。

等差目盛表示の場合から検証しましょう。
入力端でのガウス分布雑音が、IF部を通過
するときに帯域制限され、その包絡線が、
レイリー分布（図5-8）をとります。アナラ
イザ画面に表示される雑音（包絡線検波器
の出力）は、入力雑音信号のレイリー分布
の包絡線になります。ビデオフィルター
またはビデオ平均処理を使用し、安定し

図5-7.　ランダム雑音
の振幅はガウス分布
となります

図5-8.　帯域制限され
たガウス雑音の包絡線
はレイリー分布となり
ます

7. Xシリーズ アナライザでは、表示目盛に関わらず、アベレージングをビデオ、電圧、またはパワー（実効値）に設定できます。パワーアベレージングを
使用するときには、補正は必要ありません。平均実効値レベルは、電圧の対数または包絡線によってではなく、信号の振幅の2乗によって決まるから
です。
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電力（実効電圧）平均処理
電力分布： 0.00 dB

3 dB/雑音電力帯域幅： －0.50 dB

補正の総和値： －0.50 dB

マイクロプロセッサ制御方式の現在のア
ナライザの多くは、ノイズマーカーを有
効にすることができます。ノイズマーカー
を有効にすると、マイクロプロセッサが
このマーカーを電力（実効値）平均に切り
替え、マーカー周辺の多数の表示点の平
均値を計算し9、その計算値を1 Hz雑音電
力帯域幅に正規化し、補正し、それを正
規化した値として表示します。

ノイズマーカーの読み取り値は、異なる帯
域幅に容易に変換することができます。例
えば、4 MHz通信チャネルに含まれる雑
音の総和を知りたい場合、ノイズマーカー
の読み取り値10に10 log（4,000,000/1）、
すなわち66 dBを加えます。

雑音測定用プリアンプ

一般的には、雑音信号はレベルが低いの
で、それを測定するための十分な感度を
得るためには、多くの場合、プリアンプ
が必要となります。その前に、アナライ
ザの感度を再確認する必要があります。
ここで、アナライザの感度を、表示平均
雑音フロアと等しい正弦波信号のレベル
と定義しましょう。アナライザは、正弦
波の振幅を正確に表示するように校正さ
れているので、信号の補正は必要ありま
せん。ただし、雑音は2.5 dB低く表示さ

れるので、入力雑音信号が画面に表示さ
れるときにノイズフロアと同じレベルで
あるためには、入力雑音信号はアナライ
ザの表示ノイズフロアより2.5 dB高くな
ければなりません。入力雑音信号は内部
雑音信号が加算され、表示雑音が3 dB（す
なわち、2倍の電力）上昇します。したがっ
て、雑音信号に対してアナライザの雑音
指数は、次のように定義できます。

NFSA(N)＝（ノイズフロア）dBm/RBW－
10 log（RBW/1）－kTBB＝1＋2.5 dB 

前に使用したノイズフロアと同じノイズフ
ロア（10 kHzの分解能帯域幅で－110 dBm）
の場合、次の値が得られます。

NFSA(N)＝－110 dBm－10 log（10,000/1）
－（－174 dBm）＋2.5 dB＝26.5 dB

正弦波信号の場合と同様、NFSA(N)は分解
能帯域幅には依存せず、雑音信号が熱雑
音（kTB雑音）に比べどれくらい高ければ、
アナライザのノイズフロアと等しくなる
かを示します。

アナライザにプリアンプを追加すること
で、システムとしての雑音指数と感度が
向上しますが、NFSA(N)の定義で2.5 dB因
子を考慮しているので、システム雑音指
数は図5-9に示すグラフのようになりま
す。このグラフを使って、前述した正弦
波信号に対する雑音指数の決定方法と同
様に、雑音に対するシステムの雑音指数
を決定します。

アナライザの3 dB（または6 dB）帯域幅だ
けでなく、RBWフィルターの形状も測定
雑音レベルに影響を与えます。これらを
比較するためには、アナライザのフィル
ターと同じ雑音電力を通過させる箱型
フィルターの幅である、標準雑音電力帯
域幅を定義します。キーサイトのアナラ
イザで使われる近似ガウシアンフィル
ターの場合、等価雑音電力帯域幅は、帯
域幅選択度によりますが、3 dB帯域幅の
約1.05～ 1.13倍です。例えば、10 kHz分
解能帯域幅フィルターの雑音電力帯域幅
は、10.5～ 11.3 kHzとなります。 

10 log（BW2/BW1）を利用して、表示雑音
レベルを3 dB帯域幅の雑音電力帯域幅へ
補正する場合、補正値は次の範囲にある
ことが分かります。

10 log（10,000/10,500）＝－0.21 dB

から
10 log（10,000/11,300）＝－0.53 dBの間。

すなわち、表示された雑音レベルから、
0.21～ 0.53 dBの範囲にある値を減算す
ると、計算に便利な、雑音電力帯域幅で
の雑音レベルが得られます。次の例では、
帯域幅補正には0.5 dBが妥当とし、これ
を使用します8。

各平均方式での補正値の総和を計算する
ため、それぞれの補正要素を検討します。

等差目盛（電圧）平均処理
レイリー分布（線形モード）： 1.05 dB

3 dB/雑音電力帯域幅： －0.50 dB

補正の総和値： 0.55 dB

対数目盛平均処理
対数レイリー分布： 2.50 dB

3 dB/雑音電力帯域幅： －0.50 dB

補正の総和値： 2.00 dB

8.  Xシリーズ アナライザの雑音電力帯域幅確度の仕様は0.5 %以内（±0.022 dB）です。
9.  例えば、Xシリーズ アナライザは表示点の数とは関係なく、マーカーを中心にした2分の1目盛内にあるすべてのバケットの平均を計算します。
10. 最新のスペクトラム・アナライザはチャネル電力機能を使用し、この計算をさらに容易にします。チャネル電力機能を使うと、チャネルの積分帯域幅

と中心周波数を設定することにより、そのチャネルの信号の全電力が計算されます。

図5-9.　ノイズ信号のシステム雑音指数
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ベルを1 dB下げるごとに、内部生成され
る2次高調波が2 dB下がることを意味しま
す。図6-1をご覧ください。2番目の項は、
3次高調波3ω1と、入力信号電圧の3乗V1

3

を含みます。このことは、入力ミキサー
で基本波信号が1 dB変化すると、内部生
成される3次高調波が3 dB変化することを
意味します。

歪みは、通常、次数によって記述されます。
次数を決定するには、信号周波数に付随
する係数、または信号振幅に付随する指
数に注目します。すなわち、2次高調波歪
みは2次の、3次高調波歪みは3次の歪みで
す。次数は、内部歪みを生成した基本波
信号の変化を基準とした、内部生成歪み
の変化も示します。

ここで、2番目の入力信号を加えましょう。

v＝VLO sin（ωLO t）＋V1 sin（ω1t）＋
V2 sin（ω2t）

高調波歪みに加えて、今度は、内部生成
歪みを見つける数学的処理により、以下
の結果が得られます。

(k4/8)VLOV1
2V2cos[ωLO – (2ω1 – 

ω2)]t、
(k4/8)VLOV1V2

2 cos[ωLO – (2ω2 – 

ω1)]t、など

これらの式は、2つの入力信号の相互作用
である相互変調歪みを表します。図6-1に
示すように、周波数軸上で下側の歪み成
分2ω1－ω2は、2つの基本波信号の差ω2

－ω1に等しい周波数だけ、ω1に比べ低く
なります。上側の歪み成分2ω2－ω1は、
同じ周波数だけω2に比べ高くなります。

ここでも同様に、ダイナミックレンジは
入力ミキサーにおける信号レベルの関数
です。内部生成歪みは、1番目の項はV1

2

とV2の積として、2番目の項はV1とV2
2の

積として変化します。歪み試験では、一般
的にV1とV2が同じ振幅なので、これらの積
を3乗項（V1

3またはV2
3）として処理できま

す。したがって、図6-1に示すように、2つ
の入力信号のレベルを同時に1 dB変えるご

この数式は、べき級数に展開できます。

i＝IS （k1v＋k2v
2＋k3v

3＋…）

ここで、 k1＝q/kT

 k2＝k12/2!

 k3＝k13/3!など

ミキサーに入力される2つの信号を考えま
す。1つは解析したい信号、もう1つは中
間周波数を生成するために必要なLO信号
です。

v＝VLO sin（ωLOt）＋V1 sin（ω1t）

数学的処理により、適切なLO周波数を使っ
て、中間周波数と等しい目的の変調成分
が得られます。

k2VLOV1 cos[(ωLO – ω1)t]

k2VLOV1cos［（ωLO＋ω1）t］項も生成さ
れますが、同調の式の考察から分かるよ
うに、LOを中間周波数より高く設定する
ので、（ωLO＋ω1）も常に中間周波数より
高くなることが分かります。

LOのレベルが一定の場合、ミキサー出力
は入力信号レベルと比例関係にあります。
実際は、入力信号がLOのレベルより15～
20 dB、またはそれ以上低いときに限り、
比例関係が成り立ちます。次のような、
入力信号の高調波に関係する項も存在し
ます。

(3k3/4)VLOV1
2 sin(ωLO – 2 ω1)t、

(k4/8)VLOV1
3 sin(ωLO – 3ω1)t、など

これらの項から、内部歪みによるダイナ
ミックレンジは、入力ミキサーにおける
入力信号レベルで決まることが分かりま
す。基本波信号と内部生成歪みの差をdB

で表したものというダイナミックレンジ
の定義を使い、このことを検討しましょ
う。最初の項のサインの引数は、2ω1を
含むので、入力信号の2次高調波を表しま
す。この2次高調波のレベルは、基本波信
号の電圧の2乗、V1

2の関数です。これは、
入力ミキサーの入力端で基本波信号のレ

一般的に、ダイナミックレンジは、アナ
ライザが高調波信号や複数の信号相互作
用を測定する能力と考えられています。
例えば、2次高調波歪みや3次高調波歪み、
3次相互変調の測定があります。このよう
な測定を行うとき、スペクトラム・アナ
ライザの入力ミキサーは非線形素子なの
で、それ自体が歪みを生成することに注
意が必要です。この非線形性を利用し、
入力信号を目的の中間周波数に変換して
いるので、ミキサーは非線形でなければ
なりません。しかし、ミキサーで生成さ
れた不要な歪み成分も、入力信号として
測定したい歪み成分と同じ周波数になる
可能性があります。

ここで、ダイナミックレンジを次のよう
に定義します：振幅レベルが大きく異な
る2つの信号をスペクトラム・アナライザ
に同時に入力し、かつ、小さい方の信号
を所定の不確かさで測定できるときの、
これら最大信号と最小信号の比をdBで表
したもの。

定義には測定の不確かさ、すなわち確度
が含まれますが、次の例で、内部生成さ
れた雑音と歪みが確度に与える影響を調
べます。

ダイナミックレンジと内部歪み

ダイナミックレンジと歪みの関係を決め
るためには、最初に入力ミキサーの挙動
を調べる必要があります。ほとんどのア
ナライザ、特に高調波ミキシングを使っ
て同調範囲を拡張するアナライザ1は、ダ
イオードミキサーを使います（その他のミ
キサーも同様に動作します）。理想的なダ
イオードを通る電流は、次の式で表現で
きます。

i＝Is（eqv/kT－1）

ここで、 IS：ダイオードの飽和電流
 q：素電荷（1.60×10－19 C）
 v：瞬時電圧
 k：ボルツマン定数 

  （1.38×10－23ジュール/K）
 T：絶対温度(K)

第6章：ダイナミックレンジ

1. 第7章「周波数範囲の拡張」を参照してください。
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れば3次歪み性能のグラフが描けるので、
TOIは非常に有効なデータとなります。こ
のように、TOIを用いて任意のミキサーレ
ベルにおける内部生成歪みが分かります。

データシートに記載される情報からTOIを
計算できます。3次ダイナミックレンジは
ミキサーでの基本波信号のレベルが1 dB

変化するごとに2 dB変化するため、仕様
書において単位dBcで規定されたダイナ
ミックレンジの値の2分の1を基本波信号
のレベルから減算することによりTOIを求
めます。

 TOI＝Afund－d/2

ここで、 Afund：基本波のレベル(dBm)

 d：基本波信号と歪みのレベル差
（単位はdBc、負の値とします）

この式に、前述した具体的な値を代入し
ます。

TOI＝－30 dBm－（－85 dBc）/2＝ 

＋12.5 dBm

アッテネータによる確認 
（アッテネータテスト）

歪みのグラフの意味は分かりましたが、
画面に表示された歪み成分が、外部信号
によるものか、内部生成信号によるもの
かは簡単な方法で見分けることができま
す。入力アッテネータを変えてみるだけ
です。アッテネータを変えても表示値が
変わらない場合は、歪みは入力信号の一
部です。アッテネータの設定値を変えて

化します。2次高調波の例では、ミキサー
での基本波信号のレベルが－40 dBmから
－50 dBmへ変わると、内部歪み、すなわ
ち測定可能範囲が、－75 dBcから－85 dBc

へ変わります。すなわち、ミキサーでの入
力レベルに依らず、これらの点は、図6-2

のダイナミックレンジのグラフでは傾き
が1の直線上にあります。この直線を歪み
曲線と呼びます。

3次歪みに対しても、同様の直線を引くこ
とができます。例えば、データシートから、
ミキサーでのレベルが－30 dBmのとき、
3次歪みが－85 dBcであることが読み取れ
たとします。これを手がかりとし、図6-2

に示すように、この点をプロットします。
ここで、ミキサーのレベルを－40 dBmま
で下げた場合はどうなるでしょうか。 
図6-1に示すように、基本波信号が1 dB下
がるごとに3次高調波歪みと3次相互変調
歪みが3 dB下がります。ここでも差が重
要です。ミキサーでのレベルが－30 dBm

から－40 dBmへ変わると、基本波信号と
内部生成歪みの差は20 dB変化し、内部歪
みは－105 dBcとなります。これら2点は
傾きが2の直線上にあり、この直線から任
意のミキサーレベルでの3次歪み性能が得
られます。

この3次歪み性能を、TOI（Third Order 

Intersept：3次インターセプト）として規
定することがあります。TOIは、内部生成
された3次歪みが基本波信号のレベルと等
しくなる(0 dBc)ときのミキサーレベルで
す。実際には、ミキサーが飽和するため、
この状況は起こり得ませんが、直線の傾き
が2であることが既知であり、TOIが分か

とに歪み成分に3 dBの変化があります。

これは、図6-1の3次高調波歪みの場合と
同じ変化の度合いです。実際、これも3次
歪みであり、歪みの度合いは、ω1とω2の
係数を合計する（例えば、2ω1－1ω2の場
合、2＋1＝3となります）か、V1とV2の指
数を合計することで決まります。

これらの例はすべて、ダイナミックレンジ
がミキサーでの信号レベルに依存してい
ることを示しています。具体的な個々の測
定において、ミキサーに必要な信号レベル
を知るにはどうすればよいでしょうか。ほ
とんどのアナライザのデータシートには、
ダイナミックレンジの変化を示すグラフ
が記載されています。もし、グラフがなけ
れば、作図することができます2。

作図に必要な情報はデータシートから読
み取ります。まず2次歪みを調べます。デー
タシートに、ミキサーへの入力信号が－
40 dBmのとき、2次高調波歪みは入力信
号に対し75 dB下がると記載されていると
します。歪みは相対測定値であり、少な
くともここでは、基本波信号と内部生成
歪みの差をdBで表したものをダイナミッ
クレンジとしているので、これが手掛か
りとなります。入力信号、すなわち基本
波信号に対して内部生成された2次高調波
歪みが75 dB下がるということは、歪みが
基本波に比べ75 dB低いということです。
このことを、慣例によりCで表す搬送波
(Carrier)、つまり基本波レベルを基準に
dB表示するという意味で、dBcという単
位を使い、－75 dBcという結果を得ます。
これを、縦軸に（入力信号に対する）歪み
(dBc)、横軸にミキサーのレベル（入力端
のレベルからアッテネータの設定値を引
いた値、単位はdBm）をとるグラフに書き
込みます。書き込む点は、図6-2に示すよ
うに横軸が－40 dBm、縦軸が－75 dBc

になります。ミキサーへの信号レベルが
－50 dBmまで下がるとどうなるでしょう
か。図6-1で示したように、ミキサーでの
基本波信号のレベルが1 dB変化するごと
に、内部生成される2次高調波歪みが2 dB

変化します。ただし、測定が目的の場合、
測定可能範囲の相対変化に着目します。
この場合、ミキサーで基本波信号が1 dB

変化するごとに、測定可能範囲も1 dB変

図6-1.　ミキサーでの基本波信号のレベルの変化 

D dB

w 2 w 3 w 2w1 – w2
w1 w2 2w2 – w1

2D dB
3D dB

3D dB 3D dB

D dB D dB

2. ダイナミックレンジのグラフの作成方法の詳細については、『Optimizing Dynamic Range for 
Distortion Measurements – Keysight PSA Performance Spectrum Analyzer Series Product 
Note』（カタログ番号5980-3079EN）を参照してください。
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（通常は上げてみる）、表示値が変わる場
合（アッテネータを上げたときに表示値が
下がる場合）、歪み成分の少なくとも一部
は内部生成されたものだと考えられます。
表示された歪みが変化しなくなるまで、
アッテネータの設定値を上げた後、測定
を開始します。なお、これをアッテネー
タテストと呼ぶことがあります。

雑音

スペクトラム・アナライザのノイズフロ
アは、ダイナミックレンジを決めるもう1

つの要素です。同時に測定できる最大信
号と最小信号の比をダイナミックレンジ
の定義としていますが、スペクトラム・
アナライザの平均雑音が、最小信号のレ
ベルを決めます。すなわち、ダイナミッ
クレンジと雑音の関係は、測定対象とな
る歪みを生じる基本波信号を信号とした
ときの、S/N比になります。

前述したダイナミックレンジのグラフに
雑音を簡単にプロットできます。例えば、
スペクトラム・アナライザのデータシート
に、仕様として10 kHzの分解能帯域幅の
表示平均雑音レベル(DANL)が－110 dBm

で規定されているとします。基本波信号の
ミキサーでのレベルが－40 dBmであれ
ば、平均雑音より70 dB高いので、S/N比
は70 dBになります。ミキサーの信号レベ
ルを1 dB下げるごとに、S/N比は1 dB下
がります。図6-2に示すように、雑音曲線
は傾きが－1の直線になります。

ここで一旦、測定確度に関する注意事項
を無視すると、歪み曲線と雑音曲線が交
わるところでダイナミックレンジが最大
になります。図6-2から、2次歪み、3次歪
みに対する最大ダイナミックレンジはそ
れぞれ72.5 dB、81.7 dBになることが分
かります。実際は、雑音曲線と歪み曲線の
交点は明確な点ではありません。なぜな
ら、対数電力目盛で対数目盛平均をとる
と、雑音はCWのような歪み成分を増加さ
せ、その結果ダイナミックレンジが2 dB

減少するからです。
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イズとダイナミッ
クレンジの関係
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図6-3.　歪み、分
解能帯域幅を狭め
ると、ダイナミッ
クレンジは向上し
ます

図6-2は分解能帯域幅が10 kHzの例です。
分解能帯域幅を狭めると、ダイナミック
レンジを向上することができます。これ
は、分解能帯域幅を狭めるとノイズフロ
アが下がることによりますが、ノイズフ
ロアの低下とダイナミックレンジの向上
は1対1ではありません。ダイナミックレ
ンジの向上は、2次歪みの場合、ノイズフ

ロアの変化の2分の1、3次歪みでは3分の2

になります。この様子を図6-3に示します。

ダイナミックレンジを制限する最後の要
素は、スペクトラム・アナライザのLOの
位相雑音です。これは3次歪みに限り影響
を及ぼします。例えば、互いに10 kHz離
れた信号を使い、増幅器でツートーンの 
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図6-4.　位相雑音が3次相互変調試験のダイナミックレンジを制限する可能性があります

3次歪みを測定する場合、3次歪み成分も
試験信号から10 kHz離れることになりま
す。3次歪み成分も試験信号から10 kHz離
れることになります。この測定の場合、
分解能帯域幅を1 kHzにします。図6-3を
参照し、雑音曲線が10 dB下がることを考
慮すると、最大ダイナミックレンジが約
88 dBであることが分かります。ただし、
10 kHzオフセットでの位相雑音は－80 dBc

であるとします。つまり、図6-4に示すよ
うに、80 dBがこの測定のダイナミックレ
ンジの最終的な上限値となります。

このように、スペクトラム・アナライザ
のダイナミックレンジは、入力ミキサー
の歪み性能、アナライザの広帯域ノイズ
フロア（感度）、LOの位相雑音の3つの要素
で制限されます。

ダイナミックレンジと測定の 
不確かさの関係

前述した振幅確度には表4-1に掲げた項目
と、不整合による誤差だけが含まれます。
内部生成された歪み成分（正弦波）の周波
数が、測定対象である外部信号と同じ周
波数になる可能性は考慮していませんで
した。しかし、内部生成歪み成分は、外
部信号に含まれる測定対象の歪み成分と
まったく同じ周波数上に存在します。こ
こで、外部信号と内部信号の位相関係を
知る術がないので、不確かさは可能性の
ある範囲としてしか決めることができま
せん。

不確かさ(dB)＝20 log（l±10d/20）

ここで、dは大きな正弦波と小さな正弦波
の差をdBで表したものです（負の値）。

図6-5をご覧ください。例えば、内部生成
歪みと入力信号上の歪みの振幅が等しく
なるような条件を設定した場合、測定の
誤差は、＋6 dB（2つの信号が同相のとき）
から負の無限大（2つの信号の位相が完全
にずれることにより相殺される）の範囲に
なります。ほとんどの場合、このような
不確かさを許容することはできません。
例えば、測定不確かさを±1 dBにしたけ
れば、図6-5から、内部生成される歪み成
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図6-5.　周波数が同じ2つの正弦波の振幅差と不確かさ（最大誤差）の関係
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分は測定したい歪み成分より約18 dB低く
する必要があることがわかります。測定
誤差1 dB以下の2次／ 3次歪み測定のダイ
ナミックレンジのグラフを作成するため
には、図6-6に示すように、図6-2の曲線
を18 dBだけオフセットする必要があり 

ます。

次に、S/N比の低下による不確かさへの影
響を考察します。歪み成分のレベルは低
い方が望ましく、多くの場合、スペクト
ラム・アナライザの雑音レベルと同じか、
またはそれに非常に近いレベルになりま
す。このようなレベルの低い信号を識別
するために、しばしばビデオフィルター
を使用します。図6-7に、表示信号レベル
の誤差を、一般的なスペクトラム・アナ
ライザの表示S/Nの関数として示します。
誤差は1方向のみなので、これを補正する
ことができます。ただし、通常は補正を
行いませんので、ダイナミックレンジ測
定では、雑音による誤差を0.3 dBとして、
図6-6に示すように、ダイナミックレンジ
のグラフの雑音曲線を5 dBだけオフセッ
トします。歪み曲線と雑音曲線の交点で
の最大誤差は1.3 dB未満となります。

測定誤差を考慮した後の、ダイナミックレ
ンジの変化をみてみましょう。図6-6に示
すように、2次歪みのダイナミックレンジ
は、72.5 dBから61 dBへと11.5 dB変化し
ます。これは、2つの曲線のオフセット（歪
みに対し18 dB、ノイズに対し5 dB）の総
和の2分の1です。3次歪みは、81.7 dBか
ら約72.7 dBへと約9 dB変化します。この
場合の変化は、歪み曲線の18 dBオフセッ
トの3分の1と雑音曲線の5 dBオフセット
の3分の2を合計したものになります。
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図6-6.　最大誤差を1.3 dBとしたときのダイナミックレンジ 

図6-7.　雑音による表示信号振幅の誤差



60 | Keysight | スペクトラム解析の基礎 - Application Note

対数増幅器の対応範囲が、アナログIF回路
を持つスペクトラム・アナライザの限界を
決めるもう1つの要素となる可能性があり
ます。例えば、ESA-Lシリーズ スペクト
ラム・アナライザは、85 dB対数増幅器を
使用しているので、基準レベルから85 dB

下までの測定範囲に限り校正されることに
なります。

ここで、表示範囲すべてを使えるかどう
かが問題になりますが、先のダイナミッ
クレンジの考察から、通常、答えは「使
えます」となります。実際、ダイナミッ
クレンジが表示範囲や対数増幅器の範囲
を超えることは多くあります。小さい信
号を、画面の校正済み領域に表示するた
めにはIF利得を上げる必要があります。し
かし、IF利得を上げると、大きい方の信号
が基準レベルより大きくなり、表示画面
では見えなくなる可能性があります。Xシ
リーズなどのキーサイトの一部のアナラ
イザでは、小さい方の信号の表示確度に
影響を与えることなく、画面上で基準レ
ベルより上のレベルの信号を測定するこ
とができるので、表示範囲がアナライザ
のダイナミックレンジを制限することは
ありません。これを図6-8に示します 

（61ページをご覧ください）。図6-8の上側
の画面は基準レベルが－20 dBm、下側の
画面は基準レベルが－50 dBmですが、信
号のピークが画面内に見えるかいなかに
関わらず、マーカーの読み取り値は変わ
りません。

測定範囲は、あらゆる条件下で測定できる
最大信号と最小信号の比です。最大安全入
力レベル（ほとんどのアナライザの場合、
通常＋30 dBm(1 W)）が、最大信号、つま
り上限値を決めます。これらのアナライザ
には、60 dBまたは70 dBに設定可能な入
力アッテネータがあるので、＋30 dBmの
信号でも入力ミキサーの圧縮ポイントより
十分低いレベルに下げることで、正確に測
定できます。表示平均雑音レベル(DANL)

が測定範囲の下限を決めます。表示平均雑
音レベルは通常、－115～－170 dBmの
範囲で、アナライザの最小分解能帯域幅と
プリアンプの有無により変わります。測定
範囲は、145 dBから200 dBまで変わる可

3番目の方法はパルス圧縮と呼ばれ、パル
スの電力を上げながら、狭帯域RFパルス
に対するシステム利得の変化を測定しま
す。パルスを測定するとき、パルスの帯
域幅よりはるかに狭い分解能帯域幅を使
うことが多く、このとき、アナライザは、
ピークパルス電力よりかなり低い電力を
表示します。その結果、実際の全信号電
力がミキサーの圧縮しきい値より高いこ
とに気付かない可能性があります。この
しきい値が高ければ、高電力パルス、超
狭帯域パルス、広帯域チャープパルスに
対するS/N比が向上します。Keysight Xシ
リーズ シグナル・アナライザの場合、こ
のしきい値はツートーン圧縮の場合に比
べ約12 dB高くなります。しかし、圧縮が
起こる原因が異なれば、CW圧縮、ツートー
ン圧縮、パルス圧縮に対する影響も異な
るので、いずれの圧縮しきい値も他のし
きい値より低くなる可能性があります。

表示範囲と測定範囲 

ダイナミックレンジとよく混同されるも
のに、表示範囲と測定範囲があります。
表示範囲は表示ダイナミックレンジとも
呼ばれ、スペクトラム・アナライザの校
正された表示の振幅範囲を指します。例
えば、10目盛の表示では、1マス目あたり
10 dBの場合、表示範囲は100 dBとなり
ます。Keysight Xシリーズなど、デジタル
IF回路を持つ最新アナライザや、狭帯域
（10～ 300 Hz）デジタル分解能帯域幅を使
用するときの、Keysight ESA-Eシリーズ 

アナライザがこれに該当します。しかし、
アナログIF部を持つスペクトラム・アナラ
イザでは、通常、基準レベルから85 dBま
たは90 dB下までの範囲に対してのみ校正
されます。この場合、格子線の一番下の
線は、信号振幅ゼロを表すので、縦軸の
最下段の1マス目分は、基準レベルに比べ
85 dBまたは90 dB低いレベルから負の無
限大レベルまでの範囲を示すことになり
ます。

利得圧縮

前述のダイナミックレンジの考察では、
相対値も含めて、大きい方の基本波信号
の測定確度については言及しませんでし
た。正弦波入力信号のレベルを上げるに
従い、入力ミキサーのレベルが上がり過
ぎると、出力信号が入力信号に対して比
例しなくなります。この状態をミキサー
が飽和していると言い、信号振幅は低め
に表示されます。飽和は突然ではなく、
徐々に起こります。このような飽和状態を
避ける目安として、通常、1 dB圧縮ポイ
ントという仕様を使います。これは、ミキ
サーが飽和し始めた結果、ミキサーの飽和
がないと仮定した場合の出力より1 dBほ
ど低くなるときの、入力信号のレベルで規
定し、一般的に、－5 ～＋5 dBmの範囲
にあります。この値を使い、レベルの高
い信号を正確に測定するために必要なミ
キサーのレベル、つまり、アッテネータ
の設定値が分かります3。

実は、ミキサーの圧縮の評価方法は3通り
あります。CW圧縮と呼ばれる従来の方法
は、入力信号電力を上げていき、機器（増
幅器、ミキサー、システムなど）の出力を
測定し、利得の変化を調べます。前述し
た1dB圧縮ポイントはこの方法です。CW

圧縮ポイントは、前述した中程度のダイ
ナミックレンジの場合でも、基本波信号
のレベルに比べ十分高いので、大きな信
号による圧縮を考慮しなかったことは妥
当であるといえます。

2番目の方法はツートーン圧縮と呼ばれ、
大きい方の信号の電力を上げたときの、
小さい方の信号のシステム利得の変化を
測定します。ツートーン圧縮は、側波帯や、
個別の信号など、複数のCW信号の測定に
使用されます。この方法で規定する圧縮
の仕様は、通常、CW圧縮による仕様より
数dB低くなります。キーサイト・テクノ
ロジーでは、この方法を使いスペクトラ
ム・アナライザの利得圧縮を規定してい
ます。

3. 多くのアナライザでは、入力アッテネータとIF利得の両方の設定を内部的に制御しているので、入力ミキサーでCW信号が圧縮レベルに達すると、格子
線の最上段より上で応答が生じるようにしています。これにより、CW信号に関しては、誤った設定による不正確な測定を回避することができます。
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能性があります。もちろん、＋30 dBmの
信号が入力された場合、下限は－170 dBm

より高くなります。

隣接チャネル電力測定

TOI、SOI、1 dB利得圧縮、表示平均雑音レ
ベルはすべて、従来からあるスペクトラム・
アナライザ性能の尺度です。しかし、デジ
タル通信システムが著しく成長／普及し、
従来とは異なるダイナミックレンジの尺度
の重要性が増しています。例えば、CDMA

を利用した通信システムでは、隣接チャネ
ル電力（ACP：Adjacent ChanelPower）を
測定し、搬送波の上下に位置する、隣接
チャネルや次隣接チャネルに漏れる（「こ
ぼれ出る」）信号エネルギーの量を測定し
ます。図6-9にACP測定の例を示します。

チャネル電力と、隣接チャネル電力や次
隣接チャネル電力の間の相対振幅差に注
目してください。搬送波の上下で、それ
ぞれ最大6個のチャネルを同時に測定でき
ます。

一般的に最も多く要求される項目は、信号
のチャネル電力と、隣接チャネル電力や次
隣接チャネル電力の間の相対振幅差です。
ACP測 定 は、「ACPR（AdjacentChannel 

Power Ratio：隣接チャネル電力比）」試験、
または「ACLR（AdjacentChannel Leakage 

Ratio：隣接チャネル漏洩比）」試験と呼ば
れることもあります。デジタル変調信号
やデジタル変調信号に伴う歪みは、多く
の場合雑音に似た性質を持つので、その
ような無線通信の規格では通常、信号電
力を積分するチャネル帯域幅を定義して
います。

電力増幅器などのACP性能を正確に試験
するためには、スペクトラム・アナライ
ザ に は こ れ ら の 被 試 験 機 器（DUT：
DeviceUnder Test）より優れたACP性能が
必要です。このため、スペクトラム・ア
ナライザについては、ACPRダイナミック
レンジがデジタル通信システム試験にお
ける重要な性能指標となっています。

図6-8.　PXAスペクトラム・アナライザの表示範囲と測定範囲

図6-9.　PXAスペクトラム・アナライザによる隣接チャネル電力測定
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新しい無線方式が次々に登場し、導入さ
れていますが、使用可能なスペクトラム
はますます込み合っています。このため、
より高い周波数での新しい製品やサービ
スを開発しようとする動きが強まってい
ます。また、進歩し続けるマイクロ波技
術に対応するため、マイクロ波帯での測
定機能の充実が求められています。スペ
クトラム・アナライザのデザイナは、同
軸入力を使い、50 GHzまで直接同調でき
る測定器を開発することで、ニーズに答
えています。外部ミキシングを使うこと
により、さらに高い周波数を測定するこ
とが可能となります。この章では、スペ
クトラム・アナライザを高い周波数に同
調可能にするための技術を説明します。

内部高調波ミキシング

第2章では、3.6 GHzに同調する単一バン
ドのスペクトラム・アナライザについて説
明しました。ここでは、より高い周波数に
同調する方法を説明します。同調周波数範
囲を拡張するための最も実用的な方法と
して、高調波ミキシングを使います。

第2章で同調の式を導入した際、高調波信
号がミキサーに到達することを防ぐため
に、図2-1に示すようにローパスフィル
ターが必要であることが分かりました。
その結果、3.6 GHzまで同調し、一意に応
答する単一バンドのスペクトラム・アナ
ライザとなりました。ここでは、より高
い周波数信号を観察／測定するために、
ローパスフィルターを取り除く必要があ
ります。

同調の式を利用したとき、LO周波数と中
間周波数の選択についても検討しました。
中間周波数が目的の周波数帯内にあると、
中間周波数の信号は測定できないため、
中間周波数を目的の周波数帯の外側に設
定する必要がありました。そのため、中
間周波数を、目的の同調周波数帯の上限
値(3.6 GHz)より高い5.1 GHzとしました。
ここでは3.6 GHzを超える同調範囲を検討
しているので、新たに中間周波数を 

3.6 GHzより低く設定することは理にか
なっていると思われます。キーサイトの
スペクトラム・アナライザの場合、このよ
うな周波数帯域に対応するときの初段の
中間周波数は322.5 MHzです。この周波

数を例として使います。つまり、3.6 GHz

までの周波数帯（ローバンドと呼ばれま
す）では、初段の中間周波数は5.1 GHzで
すが、これより高い周波数帯（ハイバンド
と呼ばれます）では、初段の中間周波数を
322.5 MHzに切り替えます。図7-1に示す
ように、実はローバンド選択時にも、2段
目の中間周波数として322.5 MHzを使っ
ているので、ハイバンド選択時は、初段
のIFをバイパスするだけです。

第2章では、数式を用いローパスフィル
ターの必要性を説明しました。ここでは、
状況がさらに複雑になるので、実際の動
作を考察する方法としてグラフを使いま
す。ローバンド（3.6 GHz以下の周波数範
囲）の方が簡単なので、この説明から始め
ます。ここに示すグラフはいずれも、図
7-2に示すように、横軸にLO周波数、縦
軸に入力信号の周波数をとります。入力
信号とLOが中間周波数だけ異なる場合、
この中間周波数と等しいミキシング成分
が得られる（画面上に応答が表示される）
ことが分かっています。このため、アナ
ライザを同調する周波数を決定するには、
LO周波数にIFを加算するか、またはLO周

322.5 MHz

3.6 GHz 5.1225 GHz

4.8 GHz

322.5 MHz 22.5 MHz

300 MHz

ローバンドの
場合

ハイバンドの
場合

プリセレクター

入力
信号

掃引信号発生器
表示装置

3.8～8.7 GHz

外部ミキサーへ

アナログIF部、
またはデジタルIF部

図7-1.　ローバンド／ハイバンドの切り替え

第7章：周波数範囲の拡張
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された応答の除去には、基本波ミキシン
グに使用したローパスフィルターが有効
に機能します。

ハイバンドで中間周波数が低い場合は状
況が大きく異なります。これまでと同様
に、まずLO基本波を信号周波数軸に対し
プロットし、中間周波数の加算と減算に
より、図7-4に示すような結果を得ます。
これを見ると、1－の同調範囲と1＋の同
調範囲が非常に接近しており、実際、重
なる部分があります。これは、中間周波
数が非常に低い322.5 MHzであることに
起因しています。同調範囲同士の間隔が
狭まると、測定プロセスは複雑になるで

図7-3のグラフに2次高調波ミキシングを
追加して、測定手順を見てみましょう。
前述したように、最初に信号周波数に対
してLO周波数をプロットします。LO周波
数に2を掛けると、図7-3の上側の破線が
得られます。基本波ミキシングの場合と
同様に、LOの2次高調波曲線から中間周波
数（5.1 GHz）の減算と加算により、2－の
同調範囲と、2＋の同調範囲を作成します。
いずれの範囲も目的の1－の同調範囲とは
重ならないので、ここでも測定は複雑に
はならないことが分かります。すなわち、
1－の同調範囲の信号は、アナライザの画
面に一意に決まる固有の応答として表示
されます。この高調波ミキシングで生成

波数からIFを減算します。同調範囲を決定
するためには、図7-2の破線が示すように、
信号周波数軸にLO周波数をプロットする
ことから始めます。破線から中間周波数分
を減算すると、第2章で得たのと同じ0～
3.6 GHzの同調範囲が得られます。図7-2

では、この直線が基本波であることを示す
1と、同調の式でマイナスの符号を使った
事を示すため、「1－」と標記します。この
グラフを使い、任意の信号を受信するため
に必要なLO周波数、または、あるLO周波
数に対してアナライザが同調する信号周波
数が分かります。例えば、このグラフから、
1 GHzの信号を表示するためのLO出力周波
数は6.1 GHzであること、また、LO周波数
が8 GHzのとき、アナライザは2.9 GHzの
信号を受信するよう同調されることが分
かります。本文では、初段の中間周波数
を小数点1桁まで丸めていますが、実際の
値は5.1225 GHで、この値が図7-1のブ
ロック図に記載されています。

ここで、図7-2のLOを示す破線に中間周波
数を加算し、もう一方の基本波ミキシング
成分をプロットしてみましょう。今度は加
算なので「1＋」と標記します。1＋はLO
の破線の上側にある実線で示され、この
グラフから同調範囲が8.9～ 13.8 GHzで
あることが分かります。なお、ある1つの
LO周波数に対し、アナライザは2つの周波
数に同調することができますが、2つの周
波数の差は中間周波数の2倍になります。
入力にローパスフィルターがある場合、
ローバンドの信号を測定するときは1＋の
周波数範囲にある信号を考慮する必要は
ありません。

次に、高調波ミキシングを検討します。
高調波ミキシングが発生するのは、ミキ
サーが十分なミキシング動作をするため
に、LOがレベルの高い信号でミキサーを
駆動し、さらに、ミキサーが非線形素子
であるため、LO信号の高調波を生成する
からです。基本波ミキシングの場合と同
様に入力信号もLOの高調波とミキシング
され、この成分が中間周波数と等しけれ
ば、その応答が表示されます。すなわち、
同調（ミキシング）の式は次のようになり
ます。

fsig＝nfLO±fIF

ここで、 n：LO高調波
 （他のパラメータは、前述したと

おりです）
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図7-2.　ローバンドで中間周波数が高い場合の、基本波ミキシングの同調曲線 
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図7-3.　ローバンドで中間周波数が高い場合、「1－」の周波数範囲の信号は、一意に決まる固有の応答として表
示されます
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3＋と3－の同調曲線に対する応答により
生成され表示された信号は、バンド内マ
ルチ応答と呼ばれます。これらは、LOを
4.63 GHzと4.43 GHzに同調するときに発
生するので、画面上の8.96 GHzと8.56 GHz

に、あたかも入力信号のように見える応
答が表示されます。

その他の場合でも、バンド外マルチ応答
が生成される可能性があります。例えば、
バンド1で5 GHz信号を観察しており、こ
の信号が15 GHz（バンド3）に顕著な3次高
調波を持つとします。1＋と1－の同調曲
線上に、5 GHz信号により生成される応答
が複数組ありますが、これに加えて、4＋、
4－、3＋、3－の同調曲線上で15 GHz信
号により生成される応答も得られます。
図7-6に示すように、これらの応答は、LO

を3.7、3.8、4.9、5.1 GHzに同調したとき
に発生するので、3.4、3.5、4.6、4.8 GHz

の周波数に信号が見えます。

一般的に、マルチ応答は常に、「プラス」
ミキシング成分と「マイナス」ミキシン
グ成分を持つ1つの組（ペア）1として現れ
ます。同調バンドに、適切な高調波成分
の次数を使うと、応答は2×fIFだけ離れま

方法を検討する際に考慮すべき他の要素
がないか見てみましょう。図7-5に、LO

の4次高調波までの同調曲線を示します。

図7-5をよく見ると、複雑さが増している
ことが分かります。スペクトラム・アナ
ライザをいくつかの同調バンドで動作す
るようにします。アナライザの表示は同
調する周波数に基づく特定のLO高調波に
対して周波数校正されます。例えば、8.3 

～ 13.6 GHzの入力周波数範囲では、スペ
クトラム・アナライザは2－の同調曲線を
基に校正されます。入力に13.6 GHzの信
号がある場合、LOが掃引されるに従い、
信号は3＋、3－、2＋、2－の4つの同調
曲線上の中間周波数応答を生成します。
例えば、LO周波数が次の同調の式を満足
するとき、2－の同調曲線による応答が起
こります。

13.6 GHz＝2 fLO－0.3 

fLO＝6.95 GHz

同様に、fLO＝6.65 GHzのとき、2＋の同
調曲線により発生する応答を計算するこ
とができ、13.0 GHzに信号が現れること
がわかります。

しょうか。そうとも言えますし、そうで
ないとも言えます。まず、アナライザの
システムは、一度に1つの同調範囲に対し
てしか校正できません。この場合、1－の
同調範囲を選択すると、約3.5 GHzの下限
周波数が得られ、ローバンドの同調範囲
の上限3.6 GHzと重なります。では、表示
画面には何が見えるのでしょうか。5 GHz

のLO周波数をグラフ上でたどり、対応する
入力信号をみると2つの信号周波数4.7 GHz

と5.3 GHz（ここでも数値は丸めてありま
す）が応答として画面に表示される可能性
があることが分かります。一方、信号周波
数軸側の5.3 GHzからたどると、LO周波
数が5 GHzで1＋の応答とともに、1－の
応答も生成される可能性があることが分
かります。これは、5 GHzから中間周波数
の2倍上側の5.6 GHzまでLOを掃引可能と
した場合に起こり得ます。また、信号周
波数軸上の4.7 GHzの点をグラフ上でたど
ると、LO周波数が5 GHzで1－の応答があ
るほか、約4.4 GHz（5 GHzから中間周波
数の2倍だけ下側）のときも1＋の応答があ
ることが分かります。これらから、1－同
調曲線上のどの応答にも、そこから中間
周波数の2倍だけ下側に2番目の応答があ
ることが分かります。このような応答の
組はイメージ応答と呼ばれます。

このようにミキシングを使用すると、異
なる周波数の信号が、同一LO周波数、す
なわち同一周波数上に応答として表示さ
れる可能性があります。図7-4からわかる
ように、LO周波数を5 GHzに設定したと
きには、4.7 GHzと5.3 GHzの入力信号が、
どちらも中間周波数の応答を生成します。
これらの信号は、イメージ周波数として
知られ、やはり中間周波数の2倍だけ離れ
ています。

このことから明らかなように、1＋の同調
曲線上で生成される応答と、アナライザ
を校正するときに使用する1－の同調曲線
により生成される応答を区別する仕組み
が必要です。そのような応答を識別する
方法を検討する前に、26.5 GHzまでの高
調波ミキシング曲線を加え、応答識別の
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図7-4.　ハイバンド、中間周波数が低い場合の基本波ミキシングの同調曲線

1. 「イメージペア」と呼ばれることもありますが、用語としては不正確です。イメージは、同じLO周波数に中間周波数応答を生成する、スペクトラム・
アナライザ入力端に存在する2つ以上の実際の信号だからです。その数はアナライザによって異なります。
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図7-6.　バンド3内にある信号に起因する、バンド1のバンド外マルチ応答
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す。同調曲線の各組の傾きは高調波次数N

に比例し増加するので、他の高調波ミキ
シング次数に起因する複数の組はすべて、
次の式で表せるだけ離れているように見
えます。

2fIF（Nc/NA）

ここで、 Nc：同調バンドの適切な高調波
次数

 NA：複数の組を生成する、実際
の高調波次数
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リセレクターの帯域幅を表します。2本の
破線の外側の信号は除去されます。前述の、
アナライザ入力端に4.7 GHzと5.3 GHzの
信号がある例を引き続き考えます。中心周
波数を5 GHz、スパンを2 GHzという設定
にした場合、アナライザがこの範囲に同
調するとき、何が起こるか見てみます。
LOが4.4 GHz（1＋のミキシングモードで
4.7 GHz入力信号とミキシングされる可能
性がある周波数）を超えて掃引すると、プ
リセレクターが4.1 GHzに同調され、その
結果4.7 GHzの信号が除去されます。入力
信号がミキサーに到達しないので、対応す
るミキシング成分が発生せず、応答も画面
に表示されません。LOの掃引が5 GHzを超
えると、プリセレクターが4.7 GHz信号を
通すので、その信号はミキサーに達し、画
面に適切な応答として表示されます。しか
し、5.3 GHzのイメージ信号は除去される
ので、4.7 GHzの信号のミキシング成分と
相互作用することはなく、したがって、誤っ
た表示の原因となるミキシング成分は生成
されません。最後に、LOの掃引が5.6 GHz

を超えると、プリセレクターが5.3 GHzの
信号を通すので、その信号はミキサーに達
し、信号が正しく表示されます。図7-8に
示すように、各種のミキシングモードが交
差する領域はありません。プリセレクター
の帯域幅が十分狭ければ（当社のスペクト
ラム・アナライザの場合、低周波から高周
波にかけて約35 MHzから約80 MHzまで
変化します。）、プリセレクターは、すべて
のイメージ応答とマルチ応答を大きく減
衰します。

幸い、信号をプリフィルター処理し、イ
メージ応答やマルチ応答を基本的に除去
する方法があります。この方法をプリセ
レクションと呼びます。

プリセレクション

どのような方式をプリセレクションに選
ぶべきでしょうか。図7-4をもう一度ご覧
ください。アナライザの入力に4.7 GHzと
5.3 GHzの2つの信号があると仮定します。
どちらか一方に注目しているときは、バ
ンドパスフィルターを使い、目的の信号
だけをアナライザに入力し、その他の信
号は除去できます。ただし、固定のフィ
ルターではマルチ応答は除去できません
ので、スペクトルが近接している場合、
依然として混同の恐れがあります。さら
に重要な点は、固定フィルターはアナラ
イザの柔軟性を損なうということです。
例えば、広帯域で試験を行う時に、バン
ドパスフィルターを頻繁に変更すること
は避けたいものです。

このような場合に、最も適した方法は、
適切なミキシングモードの周波数に自動
的に追従する同調可能なフィルターを使
用することです。図7-8に、このようなフィ
ルター（プリセレクター）の効果を示しま
す。ここでは、スーパーヘテロダイン・
スペクトラム・アナライザがリアルタイ
ム（すなわち、一度に1つの周波数だけに
同調する）ではないということを利用しま
す。図7-8の2本の破線はトラッキングプ

Xシリーズ アナライザでは、高調波ミキ
シング用の、より高い周波数の新規LOを
作るため、LOダブラを採用しました。そ
の結果、LOの高調波が従来に比べ2倍離
れ、マルチ応答の可能性が著しく低下し
ました。図7-6と図7-7を比べてみてくだ
さい。

以上の説明から、高調波ミキシング・ス
ペクトラム・アナライザは実用的ではな
いと思われるかもしれませんが、必ずし
もそうではありません。信号周波数が既
知であれば、その信号に直接同調するこ
とができるので、イメージ信号を気にす
る必要はありません。その際、アナライ
ザが、校正された適切なミキシングモー
ドを選択します。信号が1つ、または2つ
程度の管理された環境では、実際の信号
をイメージ応答やマルチ応答から区別す
ることは簡単です。しかし、多くの場合、
信号の数や、周波数が分からない状態で
測定を始めます。このような例として、
未知のスプリアス信号の探索、周波数監
視プログラムの一環としてのサイトサー
ベイランスの実施、または機器からの不
要なエミッションを測定するためのEMI試
験などがあります。このような場合はい
ずれも、様々な信号が密集している可能
性のある電波環境で、全く未知の信号を
探索する必要があるかもしれません。す
べての応答に対して個別になんらかの識
別操作を行うとすると、測定時間が許容
できないほど長くなるでしょう。
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しかし、プリセレクターを使っても、雑
音を完全に除去できるわけではなく、そ
の範囲はせいぜい70～ 80 dBくらいです。
したがって、レベルが高い信号が存在す
るなかで、レベルの非常に低い信号を探
索する場合、このレベルの高い信号によ
る低いレベルのイメージ応答やマルチ応
答が表示される可能性があります。さて、
ローバンドではどうでしょうか。ほとん
どのトラッキングプリセレクターはYIG技
術を利用しています。YIGフィルターは低
い周波数では動作しません。しかし、こ
れは簡単に解決できます。図7-3から分か
るように、LO周波数が低く、中間周波数
が高い場合、どのミキシングモードも1－
のミキシングモードとは重なりません。
したがって、単純なローパスフィルター
でイメージ応答やマルチ応答を減衰する
ことができます。図7-9に代表的なマイク
ロ波スペクトラム・アナライザのフロン
トエンド部の構成を示します。
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図7-8.　プリセレクション：灰色の破線はトラッキングプリセレクターの帯域幅を示します
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移はより大きくなるはずです。変調の度
合いが非常に低いときは、変調側波帯の
振幅は搬送波(LO)の偏移に正比例します。
偏移が2倍になれば側波帯の電圧も2倍に
なり、6 dB（20 log（2））だけ増加するはず
です。その結果、ミキシングにLOのより
高い次数の高調波を使うほど、振幅の異
なる近接した信号を測定するアナライザ
の能力は低下します。図7-11に、5 GHz

信号の基本波ミキシングと20 GHz信号の
4次高調波ミキシングの位相雑音の違いを
示します。

相雑音はどうなるでしょうか。基本波ミ
キシングを基準として、位相雑音（単位：
dB）が、次の量だけ増加します。

20 log(N)

ここで、NはLOの高調波次数

例えば、LOの基本波が最大10 Hzの周波
数偏移を持つとします。このとき、2次高
調波の最大周波数偏移は20 Hz、3次高調
波は30 Hz、以下、同様となります。位相
雑音は、変調信号（この場合は雑音）を示
すので位相雑音のレベルが高いほど、偏

振幅校正

ここまで、高調波ミキシングを利用したス
ペクトラム・アナライザが、様々な入力周
波数に対しどう応答するかを見てきまし
たが、振幅に対してはどうでしょうか。

ミキサーの変換損失は、高調波の次数で
決まり、高調波の次数が大きくなるに従
い損失は増加します。これは、信号の振
幅が同じでも、ミキシングモードが異な
ると、表示されるレベルが異なることを
意味します。したがって、校正された振
幅を維持するための方策が必要です。キー
サイトのスペクトラム・アナライザではIF

利得が変更されます。LO高調波が高くな
り変換損失が増加すると、入力アッテネー
タを増加した場合と同様に、感度が低下
します。また、IF利得の変化は変換損失が
生じた後に起こるので、この利得の変更
により表示されるノイズレベルも変わり
ます。したがって、基本波ミキシングと
同じように、表示平均雑音レベルを測定
することにより、高調波ミキシングにお
けるアナライザの感度を知ることができ
ます。

旧式のスペクトラム・アナライザでは、高
調波バンドでの表示平均雑音レベルの増
加が顕著でした。しかし、キーサイトの最
新のスペクトラム・アナライザは、イメー
ジ生成を改善した二重平衡(double-

balanced)型高調波ミキサーを使用し、高
調波次数が高いときの変換損失の増加を
抑制しているので、表示平均雑音レベル
が次数の変更による「階段状」となるこ
とはなく、図7-10のように周波数の増加
と共になだらかに上昇するようになりま
した。

位相雑音

第2章では、アナライザのLOの不安定性
が、ノイズフロアより十分上に表示され
る信号の周囲に、位相雑音として現れる
ことを学びました。この位相雑音が、振
幅の異なる近接信号に対する測定能力を
制限する可能性があることにも言及しま
した。位相雑音のレベルは、LOの位相角（ま
たは周波数）偏移を示します。ミキシング
の過程でLOの高調波を使用するとき、位

図7-10.　ノイズフロアの上昇は、使用するLO高調波の変更に伴う感度の変化を示します

図7-11.　基本波ミキシングと4次高調波ミキシングの位相雑音レベルの比較



69 | Keysight | スペクトラム解析の基礎 - Application Note

ナミックレンジがどれだけ向上したかを
判断するには、各基本トーンがどれだけ
減衰し、それらが内部生成歪みにどのよ
うに影響するかを調べる必要があります。
第6章の3次相互変調に対する式から次の
式が得られます。

（k4/8）VLOV1
2V2 cos[ωLO－（2ω1－ω2）]t

および 

（k4/8）VLOV1V2
2cos[ωLO－（2ω2－ ω1）]t

これらの数式を見ると、下側周波数の歪
み成分（2ω1－ω2）の振幅は、V1の2乗に
比例し、V2に比例します。一方、上側周
波数の歪み成分（2ω2－ω1）の振幅は、V2

の2乗に比例し、V1に比例します。ただし、
信号周波数や信号周波数同士の分離に
よっては、プリセレクターが2つの基本
トーンを等しく減衰しない可能性があり
ます。

上限はどうでしょうか。発振器の基本波
を測定するとき、正確なレベル表示値を
得るには、ミキサーでの電力を制限する
必要があります。内部アッテネータまた
は外部アッテネータを用い、ミキサーで
の基本波のレベルを、1 dB圧縮ポイント
より低い値に制限できます。ただし、2次
高調波に同調すると、プリセレクターが
基本波を大きく減衰させるので、高調波
を測定する目的でより高い感度が必要な
場合はアッテネータを下げることができ
ます。プリセレクターで＋20 dBmのレベ
ルがある基本波は、高調波測定能力に影
響を与えることはありません。

3次相互変調測定におけるダイナミックレ
ンジの向上は、試験用トーン信号の分離
の度合いとプリセレクター帯域幅の関係
に依存します。前述したように、プリセ
レクター帯域幅は下限が約35 MHz、上限
が約80 MHzです。控えめに見積もると、
代表的なYIGプリセレクターフィルターの
3 dBを超えるときの帯域幅ロールオフと
して、1オクターブあたり18 dBという値
を使用できます。これらを考慮し、ダイ

ダイナミックレンジの向上

目的の信号の周波数同士が十分に離れて
いる場合はプリセレクターを使うことに
より、ダイナミックレンジが向上します。
第6章のダイナミックレンジの説明では、
振幅の大きな信号と小さな信号が同時に
ミキサーに入力され、かつ、測定中はそ
の信号が常に存在し、振幅が変わらない
と仮定しました。しかし、これまで説明
したように、2つの信号が十分離れている
場合、プリセレクターを用いて一方の信
号だけミキサーに入力し、他方を除去す
ることができます。例えば、マイクロ波
発振器の高調波を試験する場合、アナラ
イザを高調波のいずれかに同調すると、
プリセレクターが基本波を除去します。

3 GHz発振器の2次高調波試験のダイナ
ミックレンジを見てみましょう。第6章の
例を用い、ミキサーでの－40 dBmの信号
が、2次高調波成分－75 dBcを生成すると
想定します。これまでの説明から、ミキ
サーでの基本波レベルが1 dB変化するご
とに、測定範囲も1 dBだけ変化すること
が分かっています。図7-12に、2次高調波
歪み曲線を示します。この例では、発振器
からの電力が十分あり、発振器の基本波を
測定するときに、ミキサーでのレベルが、
1 dB圧縮ポイントより下の－10 dBmにな
るように入力アッテネータを設定すると
します。

グラフから、ミキサーでの－10 dBmの信
号によって、－45 dBcの2次高調波歪み成
分が生成されることがわかります。ここで、
アナライザを6 GHzの2次高調波に同調し
ます。プリセレクターが70 dBの減衰能力
を有する場合、ミキサーでの基本波のレベ
ルは－80 dBmまで下がります。図7-12は、
ミキサーでの信号が－80 dBmのとき、内
部生成歪みが－115 dBc（すなわち、新し
い基本波レベル－80 dBmより115 dB低
い）となることを示しています。これによ
り、高調波の絶対レベルが－195 dBmに
なります。同調した基本波と、同調した
内部生成2次高調波との差は185 dBであ
ることに注意してください。高調波歪み
の場合、ダイナミックレンジの下限はア
ナライザのノイズフロア（感度）によって
決まることは明らかです。
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図7-12.　2次歪みグラフ
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認するためのフィードバックの仕組みは
ありません。また、同調後ドリフトの原
因として、プリセレクターに流れる電流
による自己発熱があります。プリセレク
ターの中心周波数は温度と温度の変化の
度合いにより変わります。また、これら
はプリセレクターの同調動作の履歴にも
依存します。したがって、最良のフラッ
トネスを得るには信号ごとにプリセレク
ターの中心を合わせます。このような中
心を合わせる機能は、通常、スペクトラム・
アナライザのファームウェアに組み込ま
れており、また、フロントパネルからキー
操作することにより手動で設定すること
も、プログラムにより自動的に実行する
こともできます。中心位置合わせ機能を
有効にすると、プリセレクター同調用の
DACを調整しプリセレクターの中心周波
数を信号に合わせます。ほとんどのマイ
クロ波アナライザの周波数応答仕様は、
プリセレクターの中心合わせを行ったと
きに限り適用されます。通常、（同調後ド
リフトの影響を軽減するため）マイクロ波
信号の振幅測定を実行する前に、この機
能を実行することをお勧めします。

掃引時間の考察の際に、PXAなどのアナ
ライザは、分解能帯域幅が狭いときはFFT

を使うことを説明しました。LOは段階的
に変更され、FFTを実行するごとに固定さ
れるので、プリセレクターも同様に、段
階的に変わり、そのつど固定する必要が
あります。プリセレクターが同調し安定
するまで数ミリ秒かかるので、ローバン
ドでの同様の設定に比べると、掃引時間

ルを補正するためには、適切な補正方法
を用いる必要があります。この相互作用
を低減する1つの方法は、プリセレクター
とミキサーの間に整合パッドと呼ばれる
固定のアッテネータ、またはアイソレー
タを挿入する方法です。この場合、感度
はパッドまたはアイソレータでの減衰量
分だけ低下します。

整合パッドやアイソレータを必要としな
い構成のスペクトラム・アナライザもあ
ります。プリセレクターとミキサー間の
電気長が長くなるほど、入力周波数が変
化したときの、反射信号と再反射信号の
位相の変化速度が増加します。その結果、
フラットネスに対するリップルの影響が
大きくなります。PSAシリーズでは、プ
リセレクターとミキサーをまとめたモ
ジュールに、ミキサーダイオードを用い
ています。このようなモジュールでは、
プリセレクターとミキサー間の電気長を
最短にすることができるので、周波数応
答に対するリップル効果を除去し、整合
パッドやアイソレータが不要となり、結
果的に感度を高めることができます。

ミキサーとの相互作用を除去できたとし
ても、プリセレクターによって周波数応
答特性の劣化が発生します。プリセレク
ターの通過帯域は完全にフラットではな
く、ある量のリップルが発生します。ほ
とんどの場合、プリセレクターとLOの同
調ランプ信号は、同じ信号源から来ます
が、プリセレクターがアナライザの同調
周波数に、正確に追従していることを確

図7-13に示すように、下側周波数の歪み
に同調し、2つの基本トーンがプリセレク
ターの3 dB帯域幅の2分の1だけ離れてい
る場合を考えます。この場合、周波数の
低い方の基本トーンはプリセレクターの
通過帯域の端にあるので3 dB減衰します。
周波数の高い方の基本トーンはプリセレ
クターの3 dB帯域幅に等しい周波数だけ
上側にあり、約21 dB減衰します（前述の
ように18 dB/オクターブの減衰を仮定し
ています）。基本トーンの下側周波数の歪
み成分に同調しているので、この周波数
での内部生成歪みはV1の減衰の2倍（すな
わち2×3 dB＝6 dB）とV2の減衰分、すな
わち21 dBの減衰を合計した27 dB下がる
ことになります。つまり、ダイナミック
レンジが27 dB向上したことになります。
次に、2次高調波歪みの場合と同様、アナ
ライザのノイズフロアも考慮する必要が
あります。試験トーンが非常に近接してい
る場合はプリセレクターによる改善は見
られないので、プリセレクターがないとし
て、ダイナミックレンジを検討します。

第6章のダイナミックレンジの説明はロー
パスフィルターを通過するローバンドの
信号に当てはまります。唯一の例外は、
ローバンドの信号の特定の高調波が、プ
リセレクターが動作する範囲内にあると
きです。例えば、2.5 GHz基本波の2次高
調波を測定する場合、5 GHzの高調波に同
調するとプリセレクターが有効に機能し
ます。

プリセレクションの利点と欠点

プリセレクションの利点として、アナラ
イザの操作が簡単になる、不要な信号が
表示されない、ダイナミックレンジが向
上する、掃引範囲をマイクロ波／ミリ波
帯まで拡大する、などを見てきましたが、
欠点もいくつかあります。

まず、プリセレクターの挿入損失が代表
値で6～ 8 dBあることです。この損失が
初段増幅の前にあるので、システム感度
がこの損失分だけ劣化します。さらに、
プリセレクターとミキサーを直結すると、
プリセレクターの不整合と入力ミキサー
の不整合の相互作用により、周波数応答
特性が劣化する可能性があります。また、
不整合の結果、スペクトラムにリップル
が現れることがありますが、そのリップ

27 dB

21 dB

3 dB

図7-13.　3次相互変調歪みの改善。試験トーンの間隔がプリセレクターの帯域幅に比べ無視できない場合 
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に悪影響を及ぼすかもしれません。Xシ
リーズ シグナル・アナライザでは、各段
階の幅を選択することにより、段階数を
最小にすることが可能です（詳細について
は、個々のアナライザの操作マニュアル
をご覧ください）。オプションMPBがある
Xシリーズ アナライザでは、プリセレク
ターを迂回する信号経路を使うことによ
り、掃引時間への影響を除去することが
できます。ただし、その場合はイメージ
信号やマルチ応答と目的の信号を混同し
ないように気を付ける必要があります。

外部高調波ミキシング

ここまで、スペクトラム・アナライザ単
体で、より高い周波数に同調する方法を
考察してきました。内部高調波ミキシン
グの場合、Xシリーズ シグナル・アナラ
イザでは17.1 GHzまでの同調には2次高
調波(N＝2－)、26.5 GHzまでは同じく2次

高調波(N＝2－）にLOダブラを用いていま
す。では、この周波数より高い範囲の測
定はどう対応すればいいでしょうか。ア
ナライザの中には外部ミキサーを用いて
高周波測定を行うことができるものがあ
ます。その場合、外部ミキサーをアナラ
イザのフロントエンドとし、入力アッテ
ネータ、プリセレクター、初段ミキサー
をバイパスすることになります。外部ミ
キサーはアナライザの初段LOより高い高
調波を使い、場合によっては初段LOの周
波数が2逓倍され、外部ミキサーに送られ
ることがあります。LOの基本波周波数が
高いときは、ミキサーでの変換損失の低
減を考慮します。一般的に、外部ミキサー
に対応するスペクトラム・アナライザは
フロントパネルに1つまたは2つの専用コ
ネクタがあります。初期のアナライザに
はコネクタが2つありました。LO「出力」
端子はアナライザ内部の初段LO信号を外
部ミキサーへ接続するためのもので、外

部ミキサーはより高い高調波で高周波信
号をミキシングします。外部ミキサーのIF

出力はアナライザのIF「入力」端子へ接続
します。最新のアナライザはフロントパ
ネルには1つのコネクタしかありません。
これは、アナライザからのLO周波数が3

～ 14 GHzの範囲、外部ミキサーからのIF

出力周波数が322.5 MHzと、その周波数
差が大きく、アナライザと外部ミキサー
を接続する同軸ケーブル内に共存できる
ためです。外部ミキサーがスペクトラム・
アナライザと同じ中間周波数を使う限り、
アナライザ内部の初段ミキサーからの信
号と同じように信号を内部処理し表示す
ることができます。図7-14のブロック図
にスペクトラム・アナライザと外部ミキ
サーの接続を示します。

322.5 MHz

3.6 GHz 5.1225 GHz

4.8 GHz

322.5 MHz 22.5 MHz

300 MHz

外部ミキサー

導波管
入力

IF出力

IF入力

ローバンドの場合

ハイバンドの
場合

プリセレクター

アナライザ
入力

LO
3.8～8.7 GHz

外部ミキサーへ

掃引信号発生器
表示装置

アナログIF部、
またはデジタルIF部

図7-14.　スペクトラム・アナライザと外部ミキサーのブロック図
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表7-1に、Keysight M1970シリーズとそ
れ以前の11970シリーズ外部ミキサーを
使用したXシリーズ アナライザのミリ波
バンドごとの高周波ミキシングモードを
示します。使いやすく、しかも変換損失
を低減するために、M1970シリーズ・ミ
キサーはUSB端子を有しており、外部ミ
キサーの型番やシリアル番号を自動的に
識別しLOを調整することで、性能を最適
化することができます。さらに、USBを
経由し、ミキサーの変換損失データをア
ナライザのメモリに書き込むこともでき
ます。他のメーカーの外部ミキサーも、
ミキサーの周波数ごとの変換損失が分か
れば使うことができます。他のメーカー

のミキサーの中には、ミキサーダイオー
ドの動作点を適切にするためにバイアス
電流を必要とするものもあります。Xシ
リーズ アナライザは、フロントパネルの
外部ミキサー端子から±10 mAまでのDC

電流をバイアス用に供給することができ
るので、測定準備が簡単になります。

内部ミキサーか外部ミキサーかに関わら
ず、高調波ミキシングを利用する際の注
意点は同じです。LO出力とその高調波は、
目的の入力信号だけでなく、アナライザ
の入力端から入力されるバンド外信号な
どの他の信号ともミキシングされます。
すなわち、これらのミキシング成分も、IF

部を経由して目的の信号とまったく同じ
ように処理されることになります。 

スペクトラム・アナライザの内部の初段
のミキサーに到達する信号をプリセレク
ションする同調可能フィルターは、ほと
んどのアナライザで用いられる一般的な
方法です。プリセレクションを使えない
外部ミキサーでは、不要な応答を生成し、
画面上に誤った信号を表示します。この
ような不要な信号に対処する方法が考案
されアナライザに組み込まれています。
その機能を「シグナルID（信号識別）」と
呼びます。

表7-1.　外部ミキサーとXシリーズ アナライザを組み合わせたときの高調波ミキシングモード

バンド Keysight 11970シリーズ 
ミキサー
（LO範囲：3～ 7 GHz） 

Keysight M1970シリーズ 
ミキサー 
（LO範囲：6～ 14 GHz）

他社製ミキサー 
（LO範囲：3～ 7 GHz）

他社製ミキサー 
（LO範囲：6～ 14 GHz）

A（26.5～ 40.0 GHz） 6－および8－
Q（33.0 ～ 50.0 GHz） 8－および10－
U（40.0 ～ 60.0 GHz） 10－
V（50.0 ～ 75.0 GHz） 12－および14－ 6－ 6－ 
E（60.0 ～ 90.0 GHz） － 6－および8－
W（75.0 ～ 110.0 GHz） 18－ 8－
F（90.0 ～ 140.0 GHz） 16－ 10－
D（110.0 ～ 170.0 GHz） 20－ 14－
G（140.0 ～ 220.0 GHz） 26－ 18－
Y（170.0 ～ 260.0 GHz） 30－ 20－
J（220.0 ～ 325.0 GHz） 38－ 24－
 （325.0～ 500.0 GHz） 58－ 36－
 （500.0～ 750.0 GHz） 86－ 54－
 （750.0～ 1,100.0 GHz） 80－
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信号識別

同調し画面に表示した特定の応答が、表
示が校正されていないLO高調波やミキシ
ングモードにより生成されることは頻繁
に起こり得ます。このため、アナライザは、
問題となる信号応答に対して表示が校正
されているか否かを示す必要があります。
この例では、ミキシングモード6－を使用
するKeysight M1970V 50～ 75 GHzプリ
セレクターなしのミキサーを想定してい
ます。このミキサーを使った場合の、Vバ
ンド全体のスペクトラムを図7-15に示し
ます。

Keysight Xシリーズ シグナル・アナライザ
は、イメージ・シフトとイメージ抑圧の 

2種類の識別方法を提供しています。まず、
イメージシフトを説明します。図7-15にお
いて、アナライザを62.50 GHzの周波数に
同調しているとします。LOの6次高調波が
1組の応答を生成します。6－のミキシング
成分は正しい周波数である62.50 GHzの位
置に表示されますが、6＋ミキシング成分
が、正しい応答に比べ中間周波数の2倍近
く低い、周波数61.85 GHzの位置に応答

図7-15.　どれが本当の信号でしょうか

図7-16.　M1970シリーズ・ミキサーを用いた場合のXシリーズ・アナライザの高調波同調曲線
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応答は645 MHz離れています。



74 | Keysight | スペクトラム解析の基礎 - Application Note

ここで、目的の信号の特性についてある
程度分かってはいるものの、その正確な
周波数が未知の場合を想定します。どの
ようにして本当の信号を見分ければよい
でしょうか。イメージシフト機能を使う
と、LO基本周波数を2fIF/N分だけオフセッ
トし再同調します。ここで、9ページの図
2-1をご覧ください。掃引信号発生器から
のランプ信号がLOと表示装置を駆動して
いますが、ランプ信号入力に対するLOの
出力周波数に2fIF/Nのオフセットがかかり
ます。これにより、画面上でN番目の高調
波が2fIFだけシフトする、すなわち、ずれ
ることになります。

目的の信号に同調した場合、再同調して
も、その対応する組が、始めの掃引で目
的の信号があった位置に表示されます。
もし、不適当な高調波により生成された
他の複数組に同調すると、再同調したと
き、その信号は周波数がずれて表示され
ます。Xシリーズ シグナル・アナライザで
は、フロントパネルの操作でイメージシフ
ト機能を有効にすることにより、この同
調・再同調での掃引をトレースの色を変え
て、交互に行い、目的の信号とイメージ信
号を識別することができます。図7-17aと
図7-17bにイメージシフト機能を用いた交
互掃引による測定例を示します。

図7-17aでは画面中央に実際の信号（6－の
ミキシング成分）が同調された様子を示
し、図7-17bは対応するイメージの組（6＋
のミキシング成分）がイメージシフト機能
によりどのように変化するかを示してい
ます。

図7-17a.　6－ミキシング成分が画面の中央にあるとき（黄色のトレース）

図7-17b.　6＋ミキシング成分が画面の中央にあるとき（水色のトレース）
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イメージ抑圧と呼ばれる、シグナルIDの
もう1つの方法について説明します。この
方法ではミニマムホールド機能を使い、
掃引を2回実行します。2回分の掃引デー
タの内、各表示ポイント（バケット）ごと
に小さい方の値を保存します。最初の掃
引は通常のLO同調値を使い、2回目の掃引
はLO基本周波数を2fIF/N分オフセットし
実行します。2回目の掃引では、イメージ
シフト機能の説明で述べたように、正し
い高調波によって生成されるイメージ成
分は、最初の掃引で表示された場所と同
じ点に表示されますので、トレースは高
い振幅位置のままです。ミニマムホール
ド機能が動作しているので、周波数のず
れた誤った応答は、そのトレースデータ
が低い方の値（すなわち、信号がないとき
の値）に置き換わります。したがって、イ
メージ応答や誤ったマルチ応答はすべて
雑音として表示されます。これを図7-18

に示します。

どちらの識別方法も、入力信号の周波数
の識別のためだけに使うということに注
意してください。シグナルID機能を有効
にしたままで、振幅の測定は行ないでく
ださい。目的の信号の周波数を確認した
後は、シグナルID機能を無効にし、スパ
ンを絞り込み、目的の信号のみを表示し
ます。その後、図7-19に示すように、信
号の振幅や周波数を測定します。

正確な振幅測定のためには、まず外部ミ
キサーの校正データを入力することが重
要です。通常、このデータはミキサーの
メーカーが提供し、対応するバンド全体
にわたる多数の周波数点におけるミキ
サーの変換損失をdBの単位で表にしたも
のです。このデータをアナライザ内の補
正用メモリに書き込み、ミキサーの変換
損失の補正に使用します。M1970シリー
ズ高調波ミキサーを使う場合、ミキサー
の変換損失は自動的にミキサーからXシ
リーズ シグナル・アナライザのメモリに
書き込まれますので、補正データを手動
で入力する手間が省けます。これで、ス
ペクトラム・アナライザの基準レベルが、
外部ミキサーの入力端における信号に対
して校正されたことになります。 

図7-18.　イメージ抑圧機能は、実際の信号だけを表示します

図7-19.　存在が確認された信号の測定
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タを提供します。このデータは、例えば、
素子の価格、重量、電力消費を最小にし
ながら、信号の瞬時ピーク値における歪
みを最小にする必要がある、パワーアン
プの設計の評価において重要になります。

内蔵測定機能の他の例としては、占有帯
域幅、TOI、高調波歪み、スプリアスエミッ
ション測定などがあります。これらの測
定における、中心周波数、スパン、分解
能などの設定は、準拠する無線規格によ
り異なります。ほとんどの最新シグナル・
アナライザでは、このような設定がメモリ
に保存されているので、目的の無線規格
（LTE、MSR、GSM/EDGE、cdma2000、
W-CDMA、802.11a/b/g/n/acなど）を選
択することにより適切な測定を行うこと
ができます。

分野・用途に特化した測定

周波数や振幅などの一般的な信号特性の
測定の他に、個々の信号のパラメータに
特化した測定をしなければならないこと
があります。例えば、チャネル電力測定
や隣接チャネル漏洩電力(ACP)測定などが
あります（第6章で説明しました）。現在で
は、多くのシグナル・アナライザにこの
ような機能が内蔵されており、チャネル
帯域幅とその間隔を設定し、ボタンを押
せば自動測定を実行します。

平均電力に対する瞬時電力の統計分布を測
定するCCDF（Complementary Cumulative 

Distribution Function：相補累積分布関数）
も最新のスペクトラム・アナライザに搭
載されるようになった測定機能の1つで
す。図8-1に示すように、CCDF測定は、
信号の瞬時電力が平均電力に比べ、ある値
を超える時間の割合という統計的なデー

このアプリケーションノートでは、スペ
クトラム・アナライザの基本構成と周波
数領域における基本的な注意点について
見てきました。実際には、個々の測定要
件に対応するために、現代のスペクトラ
ム・アナライザやシグナル・アナライザ
は以下の例のように今まで以上に多岐に
わたる処理を行う必要があります。

 – 隣接チャネル漏洩電力(ACP)、雑音指
数、位相雑音などの特定用途の測定
の提供

 – LTE、GSM、cdma2000®、802.11、
Bluetooth®など、業界標準や規格で
定義されたデジタル変調解析測定の
提供

 – ベクトル信号解析の実行
 – データの保存、印刷、送信などの処理
 – GPIB、LAN、インターネット経由で
の遠隔制御や遠隔操作

 – 不具合の修正だけではなく、機能の
追加、性能向上のためのファームウェ
アの更新

 – 自己校正、トラブルシューティング、
診断、修理を行うためのサポートの
提供

 – 新機能を追加するためのオプション
ハードウェアやファームウェアの認
識と実行

 – 据え置き型測定器で得られる測定結
果と相関のとれる測定結果を提供す
る、堅牢でバッテリ駆動式の携帯型
スペクトラム・アナライザによる屋
外での測定

図8-1.　CCDF測定 

第8章：最新のシグナル・アナライザ
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RF設計においては、機器の雑音指数も重
要です。雑音指数が受信機やその他のシ
ステムの感度に直接影響を与えるからで
す。Xシリーズのような一部のシグナル・
アナライザでは、オプションの雑音指数
測定機能を利用できます。このオプショ
ンは、被試験機器に入力するために必要
なノイズソースの制御、測定プロセスの
自動化、結果の表示などを実行します。
図8-2に、測定結果の例を示します。雑音
指数（上側トレース）と利得（下側トレー
ス）を縦軸に、横軸には周波数をとります。 

位相情報の必要性

RFの設計においては、位相雑音を評価し
検討することも重要です。デジタル変調
通信システムでは、位相雑音がビット・
エラー・レートに悪影響を及ぼすことが
あります。位相雑音は、また、ドップラー・
レーダー・システムが、対象物から反射
するパルスを捕捉する能力を劣化させる
可能性もあります。Xシリーズ シグナル・
アナライザはオプションとして位相雑音
測定機能を提供しています。このオプショ
ンは、測定全体を制御し、図8-3に示すよ
うに、搬送波からのオフセット周波数と
位相雑音の関係をグラフで表示します。

図8-2.　雑音指数測定

図8-3.　位相雑音測定
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現代のデジタル変調技術では、より多くの
データを限られたスペクトラムと時間で
伝送するために、振幅情報と位相情報を使
用します。このため、シグナル・アナライ
ザには振幅と位相を適切に処理すること
が 求 め ら れ ま す。QPSK(Quadrature 

Phase-Shift Keying)はデジタル変調技術
の1つですが、一度に2ビット、すなわち 

1シンボルあたり2ビットのデジタルデー
タを伝送できます。図8-4に、Keysight 

89601BオプションAYAを用いたQPSK変
調解析の例を示します。一度に2ビットを
伝送するためには、4つ(22)の状態が必要
です。

信号を同相成分（水平軸）と直交成分（垂直
軸）に復調しそれらを2次元の平面上に描
いたI/Q平面を使用すれば、デジタル無線
伝送の動作を非常に簡単に理解できます。
図8-4の左上のウィンドウをご覧くださ
い。軌跡と呼ばれる黄色のトレースは信
号の位相と振幅を成分とするベクトルの
時間変化を示し、赤い点は受信機がシン
ボルの値を決定する瞬間（デシジョンポイ
ント）の軌跡の位置を示しています。基本
的には、デジタル無線機の変調品質では、
これらのデシジョンポイントのベクトル
が非常に重要です。図8-4の左下のウィン
ドウを見れば、従来のスペクトラム・ア
ナライザ、つまり「スカラー」アナライ
ザでは、周波数領域に変調信号を表示で
きることがわかります。このため、電力
の観点から信号が正しく変調されている
かがある程度わかるだけでなく、不要な
エミッションや隣接チャネルへの漏洩電
力を確認することもできます。しかし、
位相情報を使用するデジタルデータ伝送
の変調品質の有益な解析を行うためには、
何らかの「ベクトル」アナライザが必要
です。 

802.11acは新しく、さらに複雑なシステ
ムで、256QAM（振幅位相変調）を使いま
す。同時に8ビットの情報（log2256＝8）を
伝送できます。その解析例を図8-5に示し
ます。最大電力は限られているので、
QPSK変調に比べ、データ点は位相方向、
振幅方向共に非常に接近しています。送
信信号を評価するために用いるアナライ

ザは、送信品質を正しく評価するために
十分な確度が必要です。フラットネス、
隣接チャネル漏洩電力レベル、歪みなど
の信号特性を測定するためには、純粋な
振幅測定も必要です。

図8-4.　Keysight 89600 VSAソフトウェアを用いた、QPSK信号の変調解析

図8-5.　Keysight 89600 VSAソフトウェアを用いた、無線LAN 802.11ac信号の変調解析
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すべてのデジタル通信システムが必ずし
も十分に定義された規格に基づいている
とは限りません。標準化されていない独
自のシステム、または業界標準として提
案された規格の初期段階の設計などでは、
様々な条件の下でI/Q変調された信号を分
析できる柔軟性が求められます。この柔
軟性を得るためには2つの方法がありま
す。まず、変調解析パーソナリティーがX

シリーズ シグナル・アナライザのオプショ
ンとして利用できます。または、外部PC

上でソフトウェアを実行し、更に徹底的
な解析を実行することも可能です。例え
ば、Keysight 89600 VSAソフトウェアを
Xシリーズ シグナル・アナライザと併用
し、柔軟なベクトル信号解析が行えます。
この場合、シグナル・アナライザはRFダ
ウンコンバーターとデジタイザとして動
作します。このソフトウェアはシグナル・
アナライザ内部で実行することも、GPIB

やLAN経由で通信しアナライザを制御す
ることもできます。I/QデータはPCに送ら
れ、そこで変調解析を実行します。変調
方式、シンボルレート、フィルター処理
設定、トリガ、レコード長などの測定の
設定は、解析する個々の信号に合わせて
変わります。

デジタル変調解析

今日、世界中で利用されている一般的な
無線通信システムにおいては、標準策定
機関や政府規制機関が定義した測定法が
あります。通常、特定の通信フォーマッ
トで定義された試験を実行するとき、Xシ
リーズ シグナル・アナライザにはそれぞ
れの無線通信規格で定義された主要な測
定を実行するための測定アプリケーショ
ンがオプションで用意されています。例
えば、送信機がBluetooth® 無線通信標準
に適合していることを試験するためには
次に掲げるようなパラメータを測定する
必要があります。

 – 平均／ピーク出力電力
 – 変調特性
 – 初期搬送波周波数誤差
 – 搬送周波数ドリフト
 – バンド／チャネル
 – 信号の変調方式概要
 – 出力スペクトラム
 – 20 dB帯域幅
 – 隣接チャネル漏洩電力

Keysight Xシリーズ シグナル・アナライ
ザで適切なオプションを選べば、これら
の測定が可能です。 

Xシリーズ シグナル・アナライザが提供
する、幅広い無線規格に対応する測定オ
プションには他に次のようなものがあり
ます。

 – LTE/LTE-Advanced

 – 無線LAN

 – マルチスタンダード無線機(MSR)

 – GSM/EDGE

 – W-CDMA

 – HSDPA

 – cdma2000

 – 1xEV-DO

 – 1xEV-DV

 – cdmaOne

 – NADCおよびPDC

 – TD-SCDMA

図8-6にLTE FDDの基地局の信号の変調精
度（EVM：Error Vector Magnitude、エラー
ベクトル振幅）の測定例を示します。この
試験は、受信機でのビットエラーの原因
となる変調歪みや増幅歪みの診断に役立
ちます。

図8-6.　LTE FDD基地局信号のEVM測定

関連資料

さらに、次のような資料があります。

雑音指数測定については、『Keysight 

NFAシリーズ雑音指数アナライザに
よる周波数コンバーターの雑音指数
測定 － Application Note』（カタログ
番号5989-0400JA）をご覧ください。

位相に関する測定については、
『Vector Signal Analysis Basics 

– Application Note』（カタログ番号
5989-1121EN）をご覧ください。

Bluetooth® 測定については、
『Bluetooth RF測定を今すぐ実現 

– Application Note』（カタログ番号
5968-7746J）をご覧ください。

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-0400JA.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-0400JA.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-0400JA.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-0400JA.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5989-0400JA.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-7451EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-7451EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5990-7451EN.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5968-7746J.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5968-7746J.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5968-7746J.pdf
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リアルタイム・スペクトラム解析

CW（無変調連続信号）や決まったパターン
で繰り返される信号の測定は、それほど
難しくありません。しかし、現代の無線
信号の測定は簡単ではありません。例え
ば、無線LANやBluetooth ®などは、周囲
の電波状況により、信号の周波数を絶え
ず変えています。無線機器のこのような
特性をアジャイルと呼ぶことがあります。
このようなアジャイルでかつ複雑な信号
を、さらに、空中には様々な電波が飛び
交っているような環境で解析するために
は全く異なるアプローチが必要です。こ
のような新しい解析に対する要求に応え
るため、近年、シグナル・アナライザの
方式やアプリケーションソフトウェアが
刷新されています。Keysight PXA/MXA

シグナル・アナライザは、掃引型スペク
トラム解析、リアルタイム信号解析、ベ
クトル信号解析のすべてを単体で提供し
ています。

アジャイルな信号の設計や不具合の解析
は非常に困難で、他のアジャイルな信号
と共存する環境ではさらに困難なものと
なります。アジャイルまたは複雑な信号
は、その信号だけを解析するだけでも困
難です。Keysight PXA/MXAのリアルタ
イム・スペクトラム解析機能を使うこと
で、取りこぼしをすることなく、このよ
うなダイナミックで捕捉しにくい信号の
スペクトラム解析ができます。

Sバンド探知レーダーの信号を複雑な信号
の例として取り上げましょう。受信信号
は、何秒もかけて振幅が大きく変化する
とともに、パルス幅が短く、繰り返し周
期が長い（すなわちデューティ比が小さ
い）信号が組み合わさるため、信号の変化
が激しく、適切に測定することが困難に
なります。この信号に対し、掃引型スペ
クトラム・アナライザを用いた基本的な
スペクトラム解析を行うと、図8-7に示す
ような結果が得られますが、信号の特性
を捉えることが困難なことが分かります。
マックスホールドを使い、掃引を重ねて
も、信号を確実に表示することはできま
せん。 

Keysight PXAリアルタイム・スペクトラ
ム・アナライザの画面を図8-8に示します。
掃引型スペクトラム・アナライザの場合
とは異なり、確率密度表示、すなわちヒ
ストグラム表示の機能を用いて信号の重

図8-7.　高速掃引とマックスホールドを使い、数秒にわたり掃引を繰り返しても、掃引型スペクトラム・
アナライザの画面からはレーダー信号の有益な情報は得られません

図8-8.　リアルタイム・スペクトラム・アナライザによるSバンド探知レーダーの信号測定の例

関連資料

リアルタイムスペクトラム解析に関
する測定の詳細については、
『アジャイル信号とダイナミック信号
環境の測定』（カタログ番号
5991-2119JAJP）をご覧ください。

要な特徴を容易に表示することができま
す。ヒストグラム表示は、取りこぼしの
ない膨大な量のリアルタイム・スペクト
ラム・データを処理することにより、従
来の周波数とレベルという2次元のスペク
トラム表示に加え、信号の出現頻度を色
に置き換えます。これにより、稀に生じ
る信号と頻繁に生じる信号の相対的な頻
度を容易に把握することができます。

図8-8の例では、ノイズフロアを除く青色
はパルスを示し、振幅が高いものは頻度
が非常に低いことがわかります。この基
本的な特性のため、掃引型スペクトラム・
アナライザでこの信号を（高速に確実に発
見することはもちろん）測定することは困

難になります。PXAのリアルタイム・ア
ナライザ・モードとヒストグラム表示は、
このような広帯域、ダイナミック、かつ
アジャイルな信号を、高速に処理し、か
つ膨大なデータから得られる重要な情報
を分かり易く表示します。

http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5991-2119JAJP.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5991-2119JAJP.pdf
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5991-2119JAJP.pdf


81 | Keysight | スペクトラム解析の基礎 - Application Note

一般に販売されている各種のソフトウェ
ア製品を使い、スペクトラム・アナライ
ザをI/Oバス経由で遠隔制御できます。独
自のプログラムを作成して、様々な方法
でスペクトラム・アナライザを制御する
こともできます。プログラミングコマン
ド（制御用命令）を測定器に直接送ること
も1つの方法です。以前のスペクトラム・
アナライザでは、専用のコマンドセット
を使用していましたが、キーサイトのXシ
リーズ シグナル・アナライザなどのより
新 し い 測 定 器 は、 業 界 標 準 の
S C P I ( S t a n d a r d  C o m m a n d s  f o r 

Programmable Instrumentation)コ マ ン
ドに対応しています。さらに一般的な方
法として、VXIプラグ＆プレイドライバー
などの標準ソフトウェアドライバーを使
用します。これを使うと、SCPIコマンド
などの詳しい知識がなくても、測定器に
対してより上位レベルの機能コマンドを
使 う こ と が で き ま す。 近 年、
IVI(Interchangeable Virtual Instrument)-

COMドライバーと呼ばれる、言語に依存
しない新世代の測定器ドライバーが登場
し、Xシリーズ シグナル・アナライザで
使用できるようになりました。IVI-COM

ドライバーは、マイクロソフト社のコン
ポーネント・オブジェクト・モデル(COM)

をベースにしたもので、Keysight T&M 

Programmers Toolkit、Microsoft Visual 

Studio .NETなど、各種PCアプリケーショ
ン開発環境で動作します。

アプリケーションによっては、ユーザー
がスペクトラム・アナライザを制御し、
遠く離れた遠隔地から測定データを収集
する必要があります。例えば、中央制御
室からの衛生信号の監視、中央管制室か
ら数百キロ、あるいは数千キロ離れた遠
隔追跡基地からのデータの収集などです。
Xシリーズ シグナル・アナライザには、標
準ウェブブラウザを使ったインターネッ
ト経由のアナライザの制御、表示画面の
保存、トレースデータの転送等を可能に
するソフトウェアが用意されています。

データ転送と測定器の遠隔制御

1977年に、キーサイト・テクノロジー（当
時はヒューレット・パッカード社）は、世
界初、GPIB制御可能なスペクトラム・ア
ナライザ、8568Aを開発しました。GPIB

インタフェース（HP-IBまたはIEEE-488と
も呼ばれます）によって、外部コンピュー
ターで、アナライザのすべての主要機能
を制御し、また、トレースデータを外部
コンピューターへ転送することが可能に
なりました。この画期的製品により、手
動測定に比べ、高速かつ再現性の高い、
幅広いスペクトラム測定への世界が開か
れました。測定したデータをそのままコ
ンピューターへ転送することにより、様々
な方法を用い、記憶装置への保存、解析、
補正、その他の処理が可能となりました。

現在では、自動電子計測器が一般的であ
り、ほぼすべての最新スペクトラム・ア
ナライザは、LAN、USB 2.0、GPIBなど
の各種標準インタフェースを装備してい
ます。LANインタフェースは、長距離の
データ転送速度が速く、工場などのネッ
トワーク環境に簡単に統合できるので、
最も一般的に使用されています。その他
の標準的なインタフェースも、今後スペ
クトラム・アナライザに装備されること
が見込まれており、測定器とコンピュー
ターの連携はますます深まるものと思わ
れます。

キーサイトのXシリーズ シグナル・アナ
ライザはUSBに対応するファームウェア
とWindows OSを内蔵しているので、機
器の制御やデータの転送が非常に簡潔に
なります。加えて、Xシリーズ・アナライ
ザを遠隔制御し、その画面を離れた場所
のコンピューターの画面に表示すること
も可能です。詳細はお使いのアナライザ
の操作マニュアルをご覧ください。

データの保存と印刷

通常、測定後はそのデータを保存したい
ものです。測定画面を印刷するだけの時
もあります。この場合は、使用するアナ
ライザやプリンターにもよりますが、
USBやLANなどを使いプリンターを接続
します。

多くの場合、測定データをスペクトラム・
アナライザの内部メモリやUSBメモリな
どの外部記憶装置にファイルとして保存
します。このような保存ができるデータ
には、次のような様々な種類があります。

 –『表示画面』－bitmap、GIF、PNG、
Windowsメタファイルなど、ごく一
般的なファイルフォーマットがあり
ます。

 –『トレースデータ』－表示されるト
レースを描く周波数と振幅のデータ
の組の集合として保存されます。デー
タの組の数は変更することができま
す。Xシリーズのような最新のスペク
トラム・アナライザは、表示するデー
タ点数（バケットの数）を最小1 ～最
大40,001の間で設定することができ、
ここで設定した数の組がデータとし
て保存されます。このデータフォー
マットは、コンピューター上の表計
算ソフトでの利用に最適です。

 –『測定器設定値』－中心周波数、スパ
ン、基準レベルなど、スペクトラム・
アナライザの設定を保存するために
使用します。この情報は、試験にお
ける測定器の設定を文書化する際に
役立ちます。また、長期間にわたり
再現性のある測定をするためには常
に同じ設定をすることが不可欠です
が、そのためには、このような設定
値情報は欠かせません。

第9章：データの取り扱いと測定器の維持管理
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むすび

このアプリケーションノートでは、スペ
クトラム・アナライザの基本概念を幅広
く検討してきました。スペクトラム解析
に関してさらに学びたいときは、まず、
キーサイト・テクノロジーのウェブサイ
トwww.keysight.co.jp で、「シグナル・ア
ナライザ」または「スペクトラム・アナ
ライザ」を検索することをお勧めします。

ファームウェアのアップデート

最新のスペクトラム・アナライザには、
数年前とは比べ物にならないほど多くの
ソフトウェアがインストールされていま
す。ソフトウェアへの新機能の追加や不
具合の修正が絶えず行われているので、
それらの向上した機能や性能を利用する
ためにも、スペクトラム・アナライザの
ファームウェアの更新はその必要性を増
しています。

キーサイトでは、スペクトラム・アナラ
イザやシグナル・アナライザのファーム
ウェアの最新版をウェブサイト経由で提
供しています。これらのファームウェア
は皆様のコンピューターにダウンロード
できます。新しいファームウェアをアナ
ライザにインストールするには、一般的
には、USBメモリにそのファームウェア
をコピーし、そのUSBメモリをスペクト
ラム・アナライザのUSBポートに接続し
ます。Xシリーズ シグナル・アナライザ
などのように、LANポート経由で新しい
ファームウェアをアナライザに直接ダウ
ンロードできるものあります。

ウェブサイトなどで、お使いのアナライ
ザのファームウェアが更新されていない
か定期的に確認することをお勧めします。

校正、トラブルシューティング、 
診断、修理

規定されたすべての仕様に適合している
ことを保証するため、スペクトラム・ア
ナライザは定期的に校正をする必要があ
ります。通常、校正は1年に1回実施します。
ただし、この年1回の校正間隔の間に、ス
ペクトラム・アナライザを定期的に調整
し、温度ドリフトや経時変化の影響を補
正する必要があります。Xシリーズなどの
最新のアナライザは、電源投入時や、測
定器内の温度が一定の温度以上変化した
とき、あらかじめ設定された時間間隔で
掃引と掃引の間にこのような調整処理を
自動的に実行します。このような調整を
絶えず実行することで測定器の仕様を維
持します。 

通常、最新のスペクトラム・アナライザ
ではサービスメニューを利用できます。
サービスメニューを使い、フロントパネ
ルキーのテストなど役に立つ診断機能を
実行できます。上記自動調整の詳細や測
定器にインストールされている、すべて
のハードウェア、ソフトウェアのオプショ
ンの一覧を表示することもできます。新
規に測定アプリケーションをインストー
ルするときは、キーサイトが発行する、
測定器の製造番号と関連付けられた固有
のライセンスキーをUSBポート経由でイ
ンストールするか、フロントパネルのキー
操作で入力し、該当するアプリケーショ
ンを有効にします。
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LOエミッションまたはフィードアウト：
スペクトラム・アナライザの入力端子か
らのLO信号の漏洩を言います。レベルは、
プリセレクターがないスペクトラム・ア
ナライザでは0 dBmより大きくなる可能
性がありますが、プリセレクト付のアナ
ライザでは通常、－70 dBm未満です。

LOフィードスルー：スペクトラム・アナ
ライザを0 Hzに同調したとき、すなわち
LOをIFに同調したときの表示上の応答で
す。LOフィードスルーは、0 Hzマーカー
として使用できます。その場合、周波数
誤差はありません。

QPディテクター (QPD)：出力が信号振幅と
パルス繰り返し周波数で決まるディテク
ターです。QPDは、より高いパルス繰り
返し周波数を持つ信号に対して、より高
い重みを与えます。QPDは、一定振幅(CW)

信号で信号を測定するときのピークディ
テクターと同じ振幅を示します。

TDMA：時分割多元接続(Time Division 

Multiple Access)は、複数の通信ストリー
ムを時分割し共通周波数チャネルを共有で
きるようにする、デジタル通信方式です。

アナログ表示：（包絡線検波器からの）ア
ナログ信号情報を、表示装置に直接投影
する技術で、通常、ブラウン管(CRT)を使
います。アナログ表示は、スペクトラム・
アナライザで情報を表示する標準的な方
法でしたが、現代のスペクトラム・アナ
ライザではこの技術はもはや使用せず、
デジタル表示を使用します。

ACPR：Adjacent Channel Power Ratio。
隣接チャネル漏洩電力を参照してくだ 

さい。

CDMA：符号分割多元接続(CDMA)は、複
数の通信ストリームを直交符号化し、1つ
の共通周波数チャネルを共有できるよう
にするデジタル通信方式です。CDMAは
移動体通信システムで広く使用されてい
る一般的な技術です。

dBm/dBmV/dBuV：スペクトラム・アナラ
イザの縦軸に使われる単位です。dBm（ア
ナライザの公称入力インピーダンスで消
費される、1 mWを基準にしたdB）が一
般的に使われますが、dBmV（1 mVを基
準にしたdB）やdBuV（1 μVを基準にし
たdB）なども使われます。

Error vector magnitude(EVM)：デジタル通
信システムにおける品質尺度です。EVM

は、理想基準信号と測定信号の、時間軸
のある瞬間におけるベクトル差の大きさ
です。

FFT（高速フーリエ変換）：時間領域の信号
を周波数領域の1つまたは複数の、「スペ
クトル」と呼ばれる正弦波に分解する演算
です。スペクトラムを参照してください。

GSM：GSM(Global System for Mobile 

communication)は、デジタル移動体通信
に広く使用されている規格です。GSMは、
TDMAベースシステムで、複数の通信スト
リームを時分割し、共通の周波数チャネ
ルを共有できるようにします。

IF利得/IF減衰：入力ミキサーでの信号レベ
ルに影響を与えることなく、表示上の信
号の縦軸位置を調整します。変更すると、
基準レベルの値も、それに従って変化し
ます。

用語集

アベレージディテクター：バケット内の
電力を積分するディテクターです。複雑
なデジタル変調信号や雑音のような特性
を持つ信号の測定によく使用されます。
最新のキーサイトのスペクトラム・アナ
ライザでは通常、3通りの平均処理方法が
選択できます。電力（実効値）平均は、バ
ケット内の真の平均電力を測定します。
電圧平均は、バケット内の電圧データを
平均します。対数電力（ビデオ）平均は、
振幅を対数（単位dB）で換算した包絡線を
バケット内で平均します。それぞれ、
RMSパワーアベレージ、ボルトアベレー
ジ、ログアベレージなどと呼ぶこともあ
ります。

位相雑音：ランダム雑音が周波数変調ま
たは位相変調された結果、発生し表示さ
れる雑音。特にLOの不安定性に起因する
位相雑音はレベルの高い信号の近傍に側
波帯雑音として現れ、その信号に近接す
るレベルの低い信号の観察の妨げになる
場合があります。

イメージ応答：スペクトラム・アナライ
ザによって示された周波数から、実際に
は中間周波数の2倍離れている表示信号で
す。LOの各高調波に対して、LO周波数よ
り中間周波数だけ下側と、中間周波数だ
け上側の、イメージペアがあります。イ
メージは、通常、プリセレクターがない
スペクトラム・アナライザにのみ現われ
ます。

イメージ周波数：スペクトラム・アナラ
イザに入力される周波数の異なる複数の
実際の信号で、同じLO周波数でIF応答を
生成します。変調成分はすべて、同じLO

およびIF周波数で発生するので、それらを
区別することはできません。
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周波数応答：表示振幅の変動（フラットネ
ス）の周波数特性を示します。通常、最大
値と最小値間の中間の値を基準に、±dB

の項で規定します。校正信号を基準とし
て規定することもできます。

周波数確度：信号またはスペクトル成分
の周波数を示すときの不確かさで、絶対
値として表す場合と、その他の信号やス
ペクトル成分に対する相対値として表す
場合があります。絶対周波数確度と相対
周波数確度は別々に規定されます。

周波数スパン：画面に表示されるスペク
トラムの周波数範囲です。通常、画面の
横軸の右端での周波数から左端での周波
数を減算した値となります。

周波数範囲：スペクトラム・アナライザ
が同調できる、最小周波数から最大周波
数までの範囲です。通常、アナライザの
同軸入力に対する最大周波数を考えます
が、多くのマイクロ波アナライザでは、
外部導波管ミキサーを使い、範囲を拡張
できます。

周波数分解能：近接する信号を識別し、
個別に表示する、スペクトラム・アナラ
イザの能力です。振幅が等しい信号の分
解能は、分解能帯域幅によって決定され
ます。振幅の異なる信号に対する分解能
力は、分解能帯域幅と帯域幅選択度によ
り決まります。

信号識別：スペクトラム・アナライザの
表示の特定応答が、表示を校正したとき
と同じミキシングモードに由来するかど
うかを示す、手動または自動の信号処理
です。自動の場合、この処理によって、
正しいミキシングモードの信号を表示す
るよう、アナライザの同調を変更できま
す。または、信号の周波数を示し、信号
を無視するか、信号に対してアナライザ
を自動同調するかの、オプションを表示
することができます。通常、プリセレク
ター付アナライザでは必要ありません。
通常、実際のアナライザではシグナルID

と呼ばれます。

雑音指数：デバイス（ミキサー、増幅器）
の入力でのS/N比とデバイスの出力での
S/N比の比です。通常、dB単位で表します。

雑音電力帯域幅：アナライザの実際のIF

フィルターと等価な雑音電力を通す仮想
的なフィルターです。これにより、異な
るアナライザで測定した雑音を比較する
ことができます。

残留FM：他の変調が存在しないときの、
発振器の固有の短期周波数不安定性です。
スペクトラム・アナライザの場合、LOを
掃引する場合を含めるよう、定義が拡張
されています。残留FMは通常、最大周波
数偏差で規定されます。画面に表示され
る限り、最も簡単に測定される値だから
です。

サンプルディテクター：各バケット内の
特定の時刻の瞬時値をトレースの値とし
ます。通常は、バケットの中央、または
最後の値をとります。Xシリーズでは前者
をとります。

シェープファクター：帯域幅選択度を参
照してください。

シグナル・アナライザ：ベクトル信号解
析など、さらに多岐にわたる複雑な測定
に対応するためにDSP技術を駆使したス
ペクトラム・アナライザです。

周波数安定度：主にLOの不安定性に起因
し、通常、短期的不安定性と長期的不安
定性の両方を含みます。LOを同調する掃
引ランプ信号によっても、信号の表示位
置が変わります。LO周波数に、掃引ラン
プ信号に対して長期変動（ドリフト）が生
じると、信号が、表示画面上を水平方向
にゆっくりとずれていきます。短期的な
LO不安定性の場合、安定した信号に、ラ
ンダムFM雑音や位相雑音が現われる可能
性があります。

外部ミキサー：通常、導波管入力ポート
を備えた単体のミキサーです。外部ミキ
サーを利用できるスペクトラム・アナラ
イザで、周波数範囲を拡張するために使
用します。アナライザは、LO信号と、必
要に応じてミキサーバイアスを提供しま
す。ミキシング成分が、アナライザのIFに
入力されます。

感度：スペクトラム・アナライザで、通常、
最小分解能帯域幅、0 dB RF入力アッテ
ネータ、最小ビデオ帯域幅という最適条
件で観察できる、最小正弦波のレベルで
す。キーサイトでは、感度を表示平均雑
音レベルとして定義しています。このレ
ベルでの正弦波は、雑音より約2 dB上に
現われます。

寄生FM：振幅変調など、他の形式の変調
に起因する（寄生する）、デバイス（信号源、
増幅器）の出力上の不要な周波数変調です。

基準レベル：振幅測定の基準として使用
される、表示上の校正済み垂直位置です。
基準レベル位置は、通常、格子線の一番
上の線です。実際のアナライザでは、リ
ファレンスレベル(REF LEVEL)と表記され
ます。

高速掃引：掃引型スペクトラム・アナラ
イザを用いてIFチャープ掃引を実現する
DSP技術の1つで、従来のアナログまたは
デジタルRBWフィルターに比べより高速
の掃引速度を可能にします。

高調波ミキシング：ミキサーで生成され
たLO高調波を用いて、スペクトラム・ア
ナライザの同調範囲を拡張するための方
法です。

高調波歪み：信号が通過するデバイス（ミ
キサー、増幅器など）の非線形動作の結果
として信号に追加される不要な周波数成
分です。これらの不要な成分は、元の信
号の高調波となります。
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帯域幅選択度：振幅が異なる二つ以上の信
号を判別するアナライザの能力の尺度で
す。帯域幅選択度は、シェープファクター
とも呼ばれ、IFフィルターの60 dB帯域幅
と3 dB帯域幅との比になります。3 dB帯
域幅ではなく6 dB帯域幅を使うアナライ
ザもあります。どちらの場合も、帯域幅
選択度はフィルターの減衰特性の急峻さ
を示します。

対数表示：表示の縦軸が入力信号の電圧
の対数関数となる表示モードです。格子
線（グリッド）の一番上の線、すなわち基準
レベルと、1マス目あたりの値（単位はdB/

div）に基づき縦軸を校正します。キーサイ
トのアナライザでは、1マス目あたり 

10 dB/div以上の場合にはグリッドの一番
下の線が0 Vを表すので、これらの場合、
一番下の目盛りは校正されません。最新
アナライザでは、基準レベルとマーカー
値を、dBm、dBmV、dBuV、Volt、およ
び場合によってはWattで示すことができ
ます。初期のアナライザは、通常、単位
の選択肢が1つしかなく、dBmが一般的で
した。

ダイナミックレンジ：所定の確度で測定
できるときの、スペクトラム・アナライ
ザ入力に同時に存在する最大信号と最小
信号の比（単位dB）です。ダイナミックレ
ンジは、通常、歪み成分や相互変調成分
の測定で重要です。

タイムゲート処理：測定対象信号の特性
に基づいて、スペクトラム・アナライザ
の周波数掃引を制御する方法です。通常、
パルス変調信号またはバースト変調信号
（時間多重信号および間欠的な信号）を解
析するときに有効です。

デジタルIF：最新スペクトラム・アナライ
ザで採用されている方式です。信号は、
RF周波数から中間周波数(IF)へダウンコン
バートされるとすぐにデジタイズされま
す。これ以降のすべての信号処理が、デ
ジタル信号処理(DSP)技術を用いて行われ
ます。

ゼロスパン：スペクトラム・アナライザ
のLOを目的の周波数で固定し、アナライ
ザが固定同調受信機となるモードです。
このときの帯域幅は、分解能帯域幅です。
信号振幅の変動は、時間の関数として表
示されます。信号情報の損失を回避する
には、分解能帯域幅が、信号帯域幅と同
じか、広くなければなりません。波形の
なまりを回避するには、ビデオ帯域幅を、
分解能帯域幅より広く設定する必要があ
ります。

掃引時間：LOが選択したスパン全体を掃
引する時間です。掃引時間には、1つの掃
引の終了と次の掃引の開始との間のデッ
ドタイムは含まれません。ゼロスパンで
は、スペクトラム・アナライザのLOが固
定されるので、表示の横軸が、時間での
み校正されます。非ゼロスパンでは、横
軸が、周波数と時間で校正され、掃引時
間は通常、周波数スパン、分解能帯域幅、
ビデオ帯域幅で決まります。

相互変調歪み：非線形特性を有するデバイ
ス（ミキサー、増幅器）を通過する複数のス
ペクトル成分が相互作用した結果生じる
不要な周波数成分です。不要な成分は基本
波成分と、基本波と各種高調波の和と差（f1

±f2、2f1±f2、2f2±f1、3f1±2f2、など）
によって生成されます。

相対振幅確度：絶対振幅に関係なく、1つ
の信号の振幅をもう1つの信号の振幅と比
較する振幅測定の不確かさです。歪み測
定は、相対測定です。不確かさの要因には、
周波数応答、表示忠実度と、入力減衰、IF

利得、縦軸目盛の校正、分解能帯域幅の
変化が含まれます。

測定範囲：測定できる最大信号レベル（通
常、最大安全入力レベル）と達成可能な最
小平均雑音レベルの比です。dBで表され
ます。この比は、ほとんど常に、個々の
測定で実現可能な比よりもはるかに大き
くなります。ダイナミックレンジを参照
してください。

振幅確度：振幅測定の不確かさです。絶
対項、または別の基準ポイントに対する
相対値として表現できます。

振幅基準信号：アナライザが自己校正に使
用する、精密な周波数と振幅の信号です。

スパン確度：画面に2つの信号が表示され
たときの、表示された周波数差の不確か
さです。

スプリアス応答：入力信号が引き起こす、
スペクトラム・アナライザ内部で発生し
表示される不適切な応答です。内部生成
歪みには、イメージ応答やマルチ応答な
どのスプリアス応答があります。

スペクトラム：周波数と振幅が異なる正
弦波の集合で、通常はこれらの正弦波の
振幅を縦軸に、周波数を横軸にとり表示
したグラフのことを言います。また、こ
れらすべての正弦波の位相を適切に合わ
せ、時間軸上で重ねあわせることにより
時間領域の信号波形が再現されます。

スペクトラム・アナライザ：フーリエ変換
を効率的に実行し、信号の時間領域の波形
を構成する個別スペクトル成分（正弦波）
を周波数領域で表示する測定器です。位相
は、アナライザの方式により、保持される
場合とされない場合があります。前者をベ
クトル・アナライザ、後者をスカラー・ア
ナライザと呼ぶことがあります。

スペクトル成分：スペクトラムを構成す
る正弦波の1つ1つを言います。

絶対振幅確度：電圧または電力の絶対値
に基づく振幅測定の不確かさです。相対
不確かさ（相対振幅確度を参照）と校正器
の不確かさを含みます。確度を向上する
ために、一部のスペクトラム・アナライ
ザでは、振幅の最大値と最小値の中間点
はもちろん、校正器も基準として、周波
数応答を規定します。
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ノーマルディテクター：表示ポイントを
決めるバケット内で信号が立ち上がるか、
立ち下がるかで、各ポイントに表示され
る値が、異なる表示ディテクターです。
信号が立ち上がるだけか、立ち下がるだ
けの場合、最大値が表示されます。信号が、
立ち上がりも立ち下がりもしない場合、
奇数番目のトレースポイントではバケッ
ト内の最大値が表示され、偶数番目のト
レースポイントでは最小値が表示されま
す。偶数番目のバケットでのみ発生する
信号の損失を防止するため、このバケッ
ト内の最大値が保持され、次の（奇数）バ
ケットでは、表示値が、繰り越された値
と現在のバケットで発生する最大値の、
どちらか大きい方になります。

ビデオ（ビデオ信号）：スペクトラム・ア
ナライザでは、包絡線検波器の出力、ま
たその出力信号を意味する用語です。初
期の、アナログ表示装置を有するスペク
トラム・アナライザではこの信号でCRT

の縦軸を駆動していたので、ビデオ信号
と呼ばれていました。デジタル表示では、
ビデオ信号は表示装置を直接駆動するわ
けではありませんが、当時の呼称が今で
も使われています。その中心周波数は中
間周波数、帯域幅は分解能帯域幅で決まり
ます。一般的に、ビデオ信号はビデオフィ
ルターと呼ばれるローパスフィルターに
送られ、ここで信号の平滑化などの必要が
あれば、さらに帯域制限されます。

ビデオ帯域幅：ビデオ信号の帯域幅を制
限するローパスフィルターのカットオフ
周波数（3 dBポイント）です。ビデオ帯域
幅が分解能帯域幅以下の場合、ビデオ回
路は、包絡線検波器の出力のより急激な
バラツキに、完全には追従できません。
その結果、トレースの平滑化が起こりま
す。すなわち、広帯域モードで表示する
とき、雑音やRFパルスなどの広帯域信号
の振幅の揺れ幅が減少します。平均化や
平滑化の度合いは、ビデオ帯域幅と分解
能帯域幅の比で決まります。ビデオ帯域
幅は、実際のアナライザではVBW(Video 

Bandwidth)と表記されます。

入力アッテネータ：スペクトラム・アナ
ライザの入力コネクタと最初のミキサー
間のステップアッテネータです。RFアッ
テネータとも呼ばれます。入力アッテネー
タを使って、初段ミキサーでの信号入力
レベルを調整します。アッテネータは、
高レベルあるいは広帯域信号による利得
圧縮の防止や、内部生成歪みを制御しダ
イナミックレンジを向上するために用い
ます。一部のアナライザでは、入力アッ
テネータ設定を変更すると、表示信号の
垂直位置が変化し、基準レベルもそれに
従って変化します。現代のキーサイトの
アナライザでは、入力アッテネータの変
化を補正するためにIF利得を変更するの
で、信号は表示上で静止したままで、基
準レベルも変化しません。

入力インピーダンス：信号源に対するア
ナライザの終端インピーダンスです。RF/

マイクロ波アナライザの公称インピーダ
ンスは通常、50Ωです。ケーブルTVなど
のシステムの場合、75Ωが標準です。公
称入力インピーダンスと実際の入力イン
ピーダンスとの不整合の度合いは、VSWR

（電圧定在波比）として表示されます。

ネガティブ・ピーク・ディテクター：各
バケット内の最小値をトレースの値とし
ます。

ノイズフロア低減機能：キーサイトが開
発した、シグナル・アナライザ内部の雑
音電力をモデル化するアルゴリズムです。
測定結果からアナライザ内の雑音電力を
差し引くことにより、実効雑音レベルを
下げることができます。

ノイズマーカー：その値が、1 Hzノイズ
パワー帯域幅での雑音レベルを示すマー
カーです。ノイズマーカーを選択すると、
表示ディテクターはサンプルディテク
ターとなり、マーカーを中心に、隣り合っ
たトレースポイント（数は、アナライザに
よって異なります）の値が平均され、この
平均値が、1 Hzノイズパワー帯域幅に正
規化されます。正規化プロセスでは、ディ
テクターと帯域幅、また、対数表示モー
ドを選択したときにはログアンプの効果
が考慮されます。

デジタル表示：デジタル化したトレース
情報をメモリに書き込み、それを画面上
に表示する技術です。表示トレースはデー
タの点を並べたものですが、トレースが
連続して見えるように設計されます。初
期状態での表示ポイント数は機種によっ
て異なります。現代のほとんどのスペク
トラム・アナライザは、表示ポイント数
を選ぶことにより、希望する表示分解能
を設定できます。表示は、ちらつきを感
じない速度で更新されます（メモリ内の
データから再書き込みされます）。メモリ
内のデータは、掃引ごとに更新されます。
現代では、ほぼすべてのスペクトラム・
アナライザに、初期のアナライザで使用
されていたCRTベースのアナログ表示に
代わり、LCDディスプレイが使われます。

デルタマーカー：まず固定の基準マーカー
（リファレンスマーカー）を設定し、次に
別のアクティブマーカーを画面上のト
レースの任意の点に配置できるモードで
す。基準マーカーとアクティブマーカー
間の周波数や振幅の差がマーカー読み取
り値として表示されます。

等差目盛表示：画面の縦軸が、入力信号
の電圧と正比例する表示モードです。格
子線（グリッド）の一番下の線は0 Vを表
し、一番上の線（基準レベル）は、アナラ
イザの設定によって決まる値を表します。
ほとんどの最新アナライザでは、基準レ
ベルを選択すると、校正された1マス目の
値は、基準レベル値を格子線目盛りの数
で割った値になります。表示は等差目盛
であるものの、最新アナライザでは、基
準レベルとマーカー値を、dBm、dBmV、
dBuV、またはWatt、Voltで示すことがで
きます。

ドリフト：表示上の信号位置の（掃引時間
と比較して）非常に遅い変化で、LO周波数
対掃引電圧の変化の結果として現われま
す。ドリフトの主な原因は、スペクトラム・
アナライザの周波数基準の温度安定性と
経年変化です。
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フルスパン：ほとんどの最新スペクトラ
ム・アナライザの場合、フルスパンは、
アナライザが掃引できる最大の周波数ス
パンを意味します。これらのアナライザ
には、シングルバンドRFアナライザや、
ローバンドとプリセレクターを用いるハ
イバンドの切り替えにソリッドステート
スイッチを使用する、ESA/PSAシリーズ
などの、マイクロ波アナライザが含まれ
ます。

注記：一部の初期スペクトラム・アナライ
ザでは、フルスパンは、サブレンジを意味
していました。例えば、低レンジとプリセ
レクトレンジの切り替えにメカニカルス
イッチを使用するマイクロ波スペクトラ
ム・アナライザ、Keysight 8566Bでは、
フルスパンは、低、非プリセレクトレン
ジまたは高、プリセレクトレンジをさし
ていました。

ブロッキングキャパシタ：直流成分など
の好ましくない低周波数信号による、回
路の損傷を防止するフィルターです。ブ
ロッキングキャパシタを使うと、正確に
測定できる周波数の下限が上がります。

分解能：周波数分解能を参照してください。

分解能帯域幅：IFフィルターの特性を示す
周波数対減衰量のグラフにおいて、最大
値からある値下がったレベルでのフィル
ター広がりを周波数で規定したものです。
キーサイトのアナライザの場合、最大値
から3 dB下がった、3 dB帯域幅で規定さ
れます。6 dB帯域幅を使用する場合もあ
ります。

平均雑音レベル：表示平均雑音レベルを
参照してください。

包絡線検波器：その出力が、入力信号の
瞬時変動ではなく、包絡線に従う回路で
す。スーパーヘテロダイン・スペクトラム・
アナライザでは、最終IF（最終段のミキサー
出力）の出力が包絡線検波器へ入力されま
す。包絡線検波器の出力はビデオ信号と
呼ばれます。アナライザをゼロスパンに
設定すると、包絡線検波器がAM復調器と
して動作し、変調信号を、画面で時間の
関数として表示できます。

表示平均雑音レベル：ビデオ帯域幅を十分
狭く設定することにより、雑音のピークを
十分に減らした後に、アナライザの表示で
見られる雑音レベルです。通常、アナライ
ザ自体の内部生成ノイズを指し、感度の尺
度となります。最小分解能帯域幅と最小入
力アッテネータの条件下で、dBm単位で
指定します。DANL(Displayed Average 

Noise Level)と呼ぶこともあります。

表示目盛忠実度：スペクトラム・アナラ
イザで振幅の相対差を測定する際の不確
かさです。アナログIFの場合、対数増幅器
や線形増幅器の対数応答や線形応答は完
全ではないので、不確かさが生じます。
デジタルIF部を持つ最新のアナライザの表
示目盛忠実度は、アナログIFに比べはるか
に優れています。

フラットネス：周波数応答を参照してく
ださい。

プリアンプ：アナライザ自体の感度より
もシステム（プリアンプとスペクトラム・
アナライザの組み合わせ）感度を向上させ
る、低雑音指数の外部増幅器です。

プリセレクター：スペクトラム・アナライ
ザの入力ミキサーの前段に置かれ、適切な
ミキシングモードのミキシング成分のみ
を通す、同調可能なバンドパスフィルター
です。プリセレクターは通常、3.6 GHzよ
り上でのみ使用されます。プリセレクター
は、基本的にマルチ応答とイメージ応答
を除去し、また、信号や条件によっては
ダイナミックレンジを改善します。

ビデオフィルター：包絡線検波されたビ
デオ信号の帯域幅を制限するローパス
フィルターです。トレースの平均処理、
または平滑処理に使用します。ビデオ帯
域幅を参照してください。

ビデオ平均処理：スペクトラム・アナラ
イザのトレース情報のデジタル平均処理
です。平均処理は、表示のポイントごと
に独立して実行され、設定された掃引回
数で完了します。平均処理アルゴリズム
が、現在の掃引の所定ポイントの振幅値
に、（1/n、nは現在の掃引の数の）重みづ
けを適用し、前にストアした平均に別の
重みづけ［（n－1）/n］を適用し、2つを結
合して、現在の平均を得ます。指定回数
の掃引を完了した後は、重みづけファク
ターは一定のままになり、表示は、動作
平均になります。

表示ダイナミックレンジ：振幅の大きな信
号と小さな信号をスペクトラム・アナライ
ザの表示装置に同時に表示できるときの、
最大ダイナミックレンジです。10 dB/div

の最大対数表示を持つアナライザの場合、
実際のダイナミックレンジ（ダイナミック
レンジを参照）は、表示ダイナミックレン
ジより大きい可能性があります。

表示ディテクター：表示されるスペクト
ラムはバケットごとに決まる値からなり
ますが、これらの値を決める処理がいく
つかあります。この処理を実行するのが
ディテクターとよばれ、信号の特性、測
定の目的によって選択できます。ネガティ
ブ・ピーク・ディテクター、ポジティブ・
ピーク・ディテクター、ノーマルディテ
クター、アベレージディテクター、サン
プルディテクターを参照してください。

表示範囲：特定の表示モードに対する、
表示の校正済み範囲です。等差目盛表示、
対数表示を参照してください。
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隣接チャネル漏洩電力：隣接チャネル漏
洩電力(adjacent channel power ratio)は、
ある通信チャネルからの信号エネルギー
が、隣接するチャネルにどれだけ漏れ出
す、つまり漏洩するかの尺度です。漏洩
が大きすぎると、隣接するチャネルへの
干渉が起きるため、デジタル通信機器や
システムでは重要な評価項目です。ACLR

（adjacent channel leakage ratio、訳語
はACPRと同じ隣接チャネル漏洩電力）と
呼ぶ場合もあります。

ローゼンフェル：ノーマルディテクター
の俗称です。ノーマルディテクターを参
照してください。

ポジティブ・ピーク・ディテクター：し
ばしばピークディテクターと呼ばれます。
各バケット内の最大値をトレースの値と
します。

マーカー：表示された信号トレースの任
意の点の値、通常は周波数と振幅の絶対
値を読み取るための「目印」です。振幅
値は、現在選択されている単位で示され
ます。デルタマーカーとノイズマーカー
も参照してください。

マルチ応答：1つの入力信号から得られた、
スペクトラム・アナライザ表示上の2つ以
上の応答です。マルチ応答は、ミキシン
グモードがオーバラップしており、LOが
広いレンジで掃引され、入力信号が1つ以
上のミキシングモードでミキシングされ
るときにのみ発生します。通常、プリセ
レクターを持つアナライザでは発生しま
せん。

ミキシングモード：スペクトラム・アナ
ライザで、ある応答を生成するときの、
特定状況の記述です。ミキシングモード
（例、1＋）は、ミキシング成分を生成する
過程で使用されるLOの高調波の次数と、
入力信号がその高調波の上側にあるか
（＋）、下側にあるか（－）を示しています。

リアルタイム・スペクトラム・アナライザ：
サンプリングデータをすべて使い、その
結果を測定またはトリガに供する信号解
析手法の1つです。リアルタイム動作でな
い場合は、アクイジションとアクイジショ
ンの間でデータの取りこぼしが起きます
が、リアルタイム動作ではそのような取
りこぼしはありません。 

利得圧縮：ミキサーの飽和により信号の
表示振幅が規定dB値だけ低くなるときの、
スペクトラム・アナライザの入力ミキサー
の信号レベルです。信号レベルは通常、 
1 dB圧縮に対して規定され、この場合 

1 dB圧縮ポイント(P1dB)と呼ばれること
もあります。スペクトラム・アナライザ
では、通常＋3 ～－10 dBmの範囲になり
ます。
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