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一見すると、伝統と革新は相反する言葉のように聞こえるかも
しれません。しかし、自然とテクノロジー、時間と空間のよう
な不釣り合いに見える他の多くの組み合わせと同様に、よくよ
く検討してみるとこの言葉も完璧な調和の中に存在しています。
ローデ・シュワルツがその好例です。弊社は80年以上にわたっ
て最先端テクノロジーの進歩的生産業者であり続けています。
しかしながら、弊社は常にその文化的資産を尊重し、その根源
を認識しています。これは均衡を維持する必要があったわけで
はなく、極めて自然に行われました。技術的な課題に恐れるこ
となく取り組み、市場に温かく迎えられるソリューションでそれ
を克服することは、企業のDNAに深く染み込んでいます。今回、
自らに課した課題は若干例外的なものであり、決して簡単では
ありませんでした。執行委員会が開発者に要求したのは、「ロー
デ・シュワルツは、低コストのソリューションも開発できること
を市場に示せ」というシンプルなものでした。結局のところ、
研究室で日常的に行われる多くの測定タスクは、比較的シンプ
ルな計測器で間に合うのです。しかしながら、顧客にアピール
するには、計測器は狭い価格帯の中に収まらなければなりませ
ん。要件は他にも2つありました。従来と同様に、技術的品質
は基準を定めるものでなければならず、計測器は弊社自身の工
場で利益が出るように製造する必要があります。弊社の工場は、
競合他社の工場のように賃金の低い国にあるのではなく、ドイ
ツとチェコ共和国にあります。案ずるより生むが易しです。この
号では、その成果に三度も感心することになります。エントリ・
クラスの電子計測機器でローデ・シュワルツの地位を確立する
ことを目的としたValue Instrumentsの新世代は、オシロスコープ、
スペクトラム・アナライザ、および電源から始まります。販売チャ
ネルついても大幅な見直しが行なわれ、世界中の多くの販売代
理店が、新しい計測器をポートフォリオに追加しました。もち
ろん、これらは製造業者から直接入手することもできます。低
価格であること以外に、これらのモデルを際立たせている特長
については、46ページ以降の記事を参照してください。

表紙について
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ユーザーをネットワークによって処理する際の有効性について説明します（24ページ）。
新しいプローブによって、R&S®RTOおよびR&S®RTEオシロスコープの測定機
能を拡張できます（32ページと39ページ）。
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MPIプローバーとR&S®ZVAネットワーク・ 

アナライザを使用し、300 GHzでオンウエハー 

測定を実行できます（58ページ）。
有料TVプロバイダーであるスカイ・ドイチェランドでは、ローデ・シュワルツのUHD伝送用テクノロジーを 

採用しています（66ページ）。
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コストパフォーマンスに優れたフィールド用のケーブル & アンテナ・アナライザ
都市部で注意を払っていると、次の基地局ま
たは他の種類のセルラ機器の頻繁な更新を見
かけます。これらの機器を多数使用する設置
業者と運用業者は、インフラのサービス費用
を抑えるために、設置および保守に使用する効
率的でコストパフォーマンスの高いツールを探
しています。新たに登場したR&S®Cable 
Rider ZPHは、これらの電子計測の要件をす
べて満たします。R&S®Cable Riderは、サー
ビス技術者がアンテナ・システムの機能を
チェックするために必要なすべてのテスト機能
を提供する1ポート・アナライザです。リターン・
ロスおよびVSWRを測定すると不具合のある
接続およびケーブルが特定され、障害位置測定
によって不具合の場所が示されます。ケーブル・

ロス測定およびオプションのパワー測定では、
アンテナで十分な伝送パワーを使用できるか
どうかを評価します。これらの測定をできるだ
け速く、簡単に行えるようにするため、実際の
作業条件が検討されました。例えば、アナラ
イザはわずか15秒で起動し、最大9時間稼動し
ます。測定ウィザードによってテスト・シーケン
スが自動化され、ヒューマン・エラーが排除さ
れます。結果はピンチイン／アウト操作に対応し
た非常に使いやすい静電容量式タッチスクリー
ンに表示されます。その他の特長としては、ク
ラス最高の測定速度、動作温度範囲全体での
出荷時校正、およびキーコードを用いたオプ
ションのアップグレードなどが挙げられます。

最大30 Wの新世代パワー・メータ
ローデ・シュワルツは、USB動作用の新しい
R&S®NRP18S-xxハイパワー 3パス・ダイオー
ド・パワー・センサによってパワー・センサの
ラインアップの拡充を続けています。最大
18 GHzのR&S®NRP18Sをベースに開発され
たこれらのモデルにはフランジ付きアッテネー
タが搭載され、最大2 W、15 W、および
30 WのCW信号と変調信号についてパワーの
平均値を直接測定できます。業界トップクラス
の測定速度、精度、感度、およびビデオ帯域
幅は現行モデルでも非常に優れていましたが、
新しいセンサではさらに改善されています。例
えば、連続平均モードでは1秒あたり最大

10,000回のトリガ測定を行うことができます。
その他に、バースト平均、トレース、タイムスロッ
ト、および時間ゲートの各試験モードを利用で
き、ほとんどの信号波形に対して適切な動作
モードを提供します。例えば、バースト平均モー
ドでは、センサが自動的にバーストの開始と終
了を検出し、この期間内のみ測定します。
R&S®NRPシリーズのすべてのセンサと同様に、
新しいハイパワー・モデルも極めて使いやすく、
PC、R&S®NRP2のディスプレイおよび制御ユ
ニット、または各種のテスト機器で直接操作す
ることができます。

通信衛星に対する地上と軌道上の両方のテスト・ソリューション
地球の周回軌道上には約1700のアクティブな
衛星があり、約半数が商用の通信衛星で、そ
の数は増え続けています。宇宙では修理するこ
とができないので、打ち上げ後の費用のかか
る不測の事態をなくし、動作性能目標を確実
に達成するために、開発と構築の時間は長くな
り、投資額は膨大になり、構築の各段階で、
特に通信ペイロードについて綿密な試験が実
施されます。試験は、通信システム全体に対し
てだけでなく、個別のコンポーネントおよびサ
ブシステムに対しても実施されます。個別試験
と統合試験の両方を、ラボ内と実際の使用条
件（振動試験および真空試験）で行い、最終的
には構築完了後に打ち上げロケットに搭載しま

す。軌道上と通常の動作を開始する前の両方
において機能と性能を証明する必要がありま
すが、これらは適切な測定を行うことでも可能
です。ローデ・シュワルツは、通信衛星を試験
するための一連のモデル・ソリューションを開
発しました。例えば、独自の測定の1つが軌道
上の衛星の群遅延と位相リニアリティーの測定
です。www.rohde-schwarz.comで検索語句
1MA223を使用すると打ち上げ前の測定につ
いて、検索語句1MA263を使用すると軌道上
の衛星の測定についてのアプリケーション・ノー
トを検索できます。

NEWSコンパクト
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5Gアンテナのためのテスト・システム
将来の5G無線規格は、広い周波数スペクトラ
ムをカバーするために、いくつかの技術、アプ
リケーション、およびユーザ機器を1つに統合
します。ミリ波レンジの周波数では、広い帯域
幅を必要とする高性能アプリケーションが検討
されています。同時に、RFおよびより低いマイ
クロ波レンジで動作する既存のWAN/WLAN/
WPAN/IoTテクノロジーも5Gの規格にシーム
レスに組み込む必要があります。その結果、無
線コンポーネントで使用されるアンテナのテス
ト 要 件 は 広 く 変 化 し ま す。 新 し い
R&S®ATS1000アンテナ・テスト・システムは
これに対応するために設計されました。ビーム

フォーミング、ニアフィールド／ファーフィール
ド測定、基地局アンテナ、5Gユーザ機器、IoT
ウェアラブルのいずれにおいても、開発、製造、
型式試験のすべての段階で、R&S®ATS1000
は700 MHz～ 90 GHzのあらゆるOTAアンテ
ナ・テスト・タスクに対応するように構成でき
ます。パッシブ（振幅と位相）およびアクティブ
（TRP、EiRP、TIS、EiS、EVM）の測定をす
ばやく正確に実行できます。筐体の寸法（例：
1.4 m×1.8 m×1.0 m [W×H×D]）および内
部の付属品は変更できます。R&S®AMS32ソ
フトウェア・アプリケーションは、システム制
御を行い、読み取り値を処理します。

単一のカードでSDIおよびVideo over IPに対応するビデオ・ボード
R&S®Prios SDIは、独自のデジタル・ビデオ
製品またはデジタル映画製品を開発・販売し、
適切なインタフェース・ボードを必要とする
OEM顧客向けのPCIeビデオ・カードです。こ
のカードには、最大8つの独立HDチャネルま
たは2つの4K/UHDチャネル（それぞれ最大
1080p60または4K/UHDp60）で同時に記録
および再生する動作モードがあります。必要な
SDIインタフェースは、それぞれ2ポートを搭載
したSFP+ プラグイン・モジュールによって提
供されます。これらのプラグイン・モジュール
を4つ収容することができます。R&S®Prios 
SDIが将来のVideo-over-IP規格をサポートで
きるように、ケージに10Gイーサネット・ネット
ワーク・モジュールを搭載することもできます。
SDIとIPを組み合わせることで、単一のインタ

フェース・ボードだけを使用して、従来のビデ
オ技術と最先端のIP技術を結び付けたアプリ
ケーションが可能になります。例えば、複数の
SDIカメラをボードに直接接続できます。ボー
ドは優れたパフォーマンスを備えているため、
特にライブ・アプリケーションに適しています。
この場合、信号はネットワークを経由して集中
型の記録装置またはリモート編集室に送信で
きます。SMPTE 2022に沿ったVideo over IP
のサポートが2017年の第2四半期に計画され
ています。また、追加プロトコルも計画されて
います。ドキュメントおよびサンプル・プログ
ラムとともにWindows/Linuxのドライバとラ
イブラリが含まれたR&S®Prios SDI製品統合
用SDKを利用できます。

R&S®PRISMONはクラウドに放送モニタリングを提供します
放送局およびストリーミング・プロバイダは、
視聴者に提供する信号の品質を常に監視する
必要があります。ビデオ品質が低下したり、音
声の欠落のような大きな問題が発生したりした
場合は、ただちに特定して修正する必要があり
ます。これは放送およびメディアのためのすべ
ての従来型信号規格をデコードするA/Vモニタ
リング・システムによって管理されます。この
システムは、複数の番組を同時に処理し、品
質情報とともに表示することができます。最近
までこれらのシステムは特殊なハードウェアを
用いた専用機器として設計されていましたが、
他の多くの分野と同様に、現在のトレンドはソ
フトウェアのみのソリューションに向かってい
ます。この展開の背後にある大きな要因は、IP
ベースのメディア伝送プロトコルの分野におけ

る急速な発展です。ソフトウェアの実装は製品
がこのトレンドに対応するための最も経済的な
方法です。新しいR&S®PRISMONシリーズは、
ユーザに次の選択肢を提供します。ハードウェ
ア・プラットフォームを必要とするユーザは、
パワーおよびインタフェースの校正に基づいて、
いくつかのレベルのCOTSサーバを選択するこ
とができます。R&S®PRISMONソフトウェア
は放送固有のトランスポート・ストリームには
依存せず、IPカプセル化されたデータを処理
するため、クラウド・サーバにインストールす
ることもできます。解析パケットは、プレイア
ウト・センタでのモニタリング、DVB伝送ルー
ト、OTT/ストリーミング・サービスなど、さま
ざまなアプリケーションに利用できます。
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キー・ 
テクノロジー

ここ数年、リモート・キーレス・エント
リーは、大衆向けの乗用車でも標準
機能となっています。新しいモデル
では、近くにキーがあるだけで車を
始動できるロックシステムを備えた
ものが増え、キーはドライバーのポ
ケットに入れたままにできます。また、
このような無線システムに利用され
ているテクノロジーも変化していま
す。増加しているのが、ウルトラワイ
ドバンド（UWB）の使用です。製造
メーカーが使用しているテクノロジー
に関わらず、1つの新しいテストシス
テムですべてに対応できます。
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自動車関連



もはや、自動車は、ボディ、インテリア、シャシー、エンジン、トランスミッ
ションで構成される乗り物と言えるような技術的に単純な装置ではあ
りません。そのような時代は終わりました。電気自動車革命が起こり
つつあるという事実は別として、快適性と安全性を実現するために、
電気／電子部品が自動車のあらゆる部分に使用されています。自動運
転という業界のビジョンが現実になるには、車両がその限界を超えて、
「見る」手段を学習しなければなりません。これは、高度なテクノロジー
で開発されたセンサと、他の車両や歩行者またはインフラを含む自動
車の周辺環境との安定した無線通信によって達成されます。このよう
なテクノロジーによって、自動車は、次のカーブや交差点で何が起こっ
ているのかを常に認識して、先を見越して対応することができます。
その結果、交通の安全性が大幅に向上します。

しかし、このシナリオには、データセキュリティーという課題がありま
す。無線ネットワークに接続された自動車は、ハッカーに潜在的なゲー
トウェイを提供するからです。2015年に行われた有名な「ジープハッキ
ング」のようなハッキング実験により、このような危険が単なる空想
のものではないことが証明されました。ジープ・グランドチェロキーの
携帯無線アクセスのセキュリティー対策が不十分だったために、外部
からハンドル操作やブレーキ操作といった基本的な運転機能に介入で
きたのです。Wi-FiやBluetooth®などの短距離無線サービスでは、別
の経路を攻撃者に対して開放してしまいます。こうした攻撃には通常
はアクティブなインフォテインメントシステムを備えた「アラート」カー

が必要ですが、別の無線インタフェースはイグニッションのスイッチが
オフのときに待ちうけ状態で待機しています。キーレス・エントリー・
システムは、ドライバーがキーの無線コマンドにトリガをかけるリモー
ト・キーレス・エントリー（RKE）ソリューションとして、または、キー
がポケットにあるだけで動作するパッシブエントリー／パッシブスター
ト（PEPS）システムとして、実現されています。

面白いことに、量産車で初めてRKEが搭載されたのは高級モデルでは
なく、1982年のルノー・フエゴでした。1990年代の初頭になってよ
うやく、この技術は他のメーカーの車両にも採用されました。最初の
RKEモデルでは、5～10 mの短距離無線トランスミッターによって、
暗号化されていない開閉コマンドを自動車のレシーバーに送信してい
ました。周波数は、北米では通常315 MHz、欧州およびアジアでは
433.92 MHzが使われています。信号が受信されたかは、インジケー
ターのライトまたはクラクションの音によって確認できます。

自動車窃盗犯は、ジャマーを用いて施錠コマンドをブロックして自動
車を解鍵状態のままにしたり、制御信号を記録して自動車の持ち主が
いなくなってからそれをもう一度送信したりします。通常はこのような
弱点を長期間、隠したままにしておけないので、システムは暗号で保
護します。しかし、最先端のシステムでも侵入を免れることはありませ
ん。PEPSシステムでは、自動車とリモートキーの間に2つのトランシー
バーからなる無線ブリッジをセットアップすることでクラックすること

図1：代表的なテストシステム構成。 

さまざまなカスタマイズが可能です。
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が可能です。このために、自動車がだまされて、キーが近くにあると
認識してしまうことがあります（中継端末攻撃）。別のケースでは、暗
号化が不十分だったり、その実装が脆弱だったりすることが実証され
ています。

しかし、従来のRKEを苦境に陥れるのは、犯罪行為だけではありませ
ん。時には、障害の原因が容易に説明できないことがあります。北米
では、ショッピングセンターで欠陥のあるRFIDシステムが周辺環境に
送信した信号により、駐車車両のRKEがブロックされてしまうケース
がありました。このトラブルは、5分程度で解決できるようなもので
はありませんでした。

UWBによるさまざまな問題の解決
最近まで、数種類の無線テクノロジーが、RKE/PEPSシステムに使用
されていました。コンポーネントをウェイクアップさせるビーコン信号と
してのLF（例：125 kHz）、暗号化通信用のUHF（例：433 MHz）、キー
が車内にあるか車外にあるかを確認するための車両インテリアの磁気
コンパスシステム（例：21 kHz）などがあります。このようなシステム
が脆弱であることは実証済みです。トレンドは、単一の無線規格のみ
を使用するソリューションへと向かっています。このUWB周波数レン
ジは、3.1 GHz～10.6 GHzで、さまざまなバンド幅が確保されてき
ています。

UWBとは、500 MHz以上の帯域幅にわたって非常に短い、低エネル
ギーのパルス信号を用いて通信を行う方式の総称です。このテクノロ
ジーが選択された主な理由は、時間と帯域幅が逆数の関係にあること
です。広い帯域幅により、短時間の信号となるからです。UWBが望ま
しい理由は他にもあります。1つはパルスの持続時間がnsレンジなの
で、元の信号に反射が重畳されません。このことから信号が必ず一義

的になります。もう1つは、パルス伝搬時間とトランスミッターの距離
が正確に求められます。これによって、キーの位置を探すために時間
のかかる磁界測定を実行する必要がなくなります。UWB無線テクノロ
ジーが非常に低い送信パワー（ノイズ・フロアよりわずかに高い程度）
で動作するという事実により、バッテリー寿命が延び、その他の無線
伝送によるジャミングが回避され、有効距離を制限できます。これに
より、ハッカーが信号を傍受するのが非常に困難になります。

UWBの利点と同様に明白なことは、具体的な実装に関する規制機関
の仕様が非常に厳格であるということです。スペクトラムによる干渉を
可能な限り最小にするために、例えば、FCCは帯域幅のスペクトラム
パワー密度を－43 dBm/MHzに制限しています（携帯デバイスの送信
は最大＋30 dBm/MHz）。その結果、電子計測器は、約1 GHzの帯

図3：R&S®TS 7124磁界センサ用のテストセットアップを備えた 

シールドボックス。

図2：4個のDUT用のテストフィクスチャ。 

フィクスチャは、最大8個のDUTに 

対応できます。
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RKEテストソリューションのセットアップ図

ベクトル信号発生器
（または基準テストボード）

ス
プ
リ
ッ
タ
ー
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磁界

キーの主要なトリガを
リモート制御する
アクチュエーター

3次元ヘルムホルツ
コイル DUT

LF（20 kHz～130 kHz）

モジュール計測器
（R&S®TSVPテスト
プラットフォーム）
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SPI、I2Cなど
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ハプティックX-Y-Zユニット
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CPUボード
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域幅の、レベルが－45 dBmよりもはるかに低い信号を高い信頼性で
評価できることが求められます。

1つのソリューションですべての一般的なテクノロジーに対応
UWBが将来のRKE/PEPSシステムで使用される最新テクノロジーだと
しても、市場には、まだ、さまざまな無線ソリューションを同時に使
用している車両モデルが数多くあります。したがって、コンポーネント・
テスト・システムには、使用されているすべてのテクノロジーをサポー
トできる柔軟性が必要です。ローデ・シュワルツは、こうしたニーズに
対応するソリューションを開発しました（図1）。

R&S®TS7124シールドボックスは、アプリケーション専用のテストフィ
クスチャ（図2）およびアンテナシステムに対応するテスト環境として
機能します。例えば、磁界センサ（図3、ヘルムホルツコイル）用のテ
ストセットアップと一緒に使用することもできます。シールドボックス
は、開発ラボと製造の両方の要件に対応できるように、手動でも空気
圧でも開けることができます。

スペクトラム・アナライザによって（例えば、製造用途に最適化された
R&S®FPS）により、周波数ドメインとタイムドメインの送信信号を解
析します。この場合、占有帯域幅、チャネルパワー、隣接チャネル漏

図4：異なるオプションを使用したシステムセットアップ。

洩電力が測定の対象です。2つのUMB DUT間の距離測定は、プログ
ラム可能な信号遅延によって実現できます。

システムの技術的な「心臓部」は、R&S®TSVPです。このPXIベース
のテストプラットフォームには、制御コンピューター、電源、インタフェー
ス（LIN、CAN、I2C、SPI）、テストモジュール（発生器、アナライザ、
マルチメータ、スイッチマトリクスなど）が収容されています。一般的に、
DUTのさまざまな動作モードの電流ドレインは、バースト送信と同時
に解析されます。

テスト対象は、リモート・キーレス・エントリーまたは関連するオン・ボー
ド・ユニットです。対応するDUTのリモートステーションを、基準テスト・
ボード（「ゴールデンデバイス」）としてテストセットアップに統合した
り、プロトコル・アナライザやベクトル信号発生器などを使用してシ
ミュレートしたりできます。R&S®Quickstepは、強力で操作しやす
いテストシーケンサーで、テストプログラムのデザインやワークフロー
制御が可能です。

システムは、お客様の要求に応じて柔軟に構成することができます
（図4）。R&S®TSVP PXIシステムを搭載したシールドボックスから、
専用の測定器で構成された大規模なラック型ソリューションまで、柔
軟な構成が可能です。

Rob Short; Volker Bach 

NEWS 217/17  11



システム・アーキテクチャ

GNSS

GSM/UMTS
基地局

事故車両 緊急通報
受付センター（PSAP）

車載
システム
（IVS）

音声 音声データ最小
データ・セット
（MSD）

12

ERA-Glonassモジュールの 
自動GNSS性能試験
2017年1月1日以降、ロシアおよびユーラシア関税同盟で新しく登録されるすべての自動車、トラッ
ク、バスはERA-Glonass自動緊急通報システムを搭載する必要があります。緊急時、車載モジュール
はセルラ・リンクを通して車両の位置データなどの情報を送信します。R&S®SMBV100Aベクトル信
号発生器の新しいオプションを使用すると、モジュールに組み込まれたGNSS受信機に対して規格
に準拠した全自動試験を行うことができます。

近年、深刻な交通事故の応答時間を大幅に短縮することを目標にして、
ロシア連邦と欧州連合の両方で自動緊急通報車載システムを導入する
構想が立ち上がりました。緊急時には、システムが最寄りの緊急通報
受付センター（PSAP）に自動的に通報します。ユーザが手動で緊急通
報することもできます。どちらの場合でも、乗員の数や事故の時間と
場所などの情報が含まれる標準化された最小データ・セット（MSD）
がシステムによって送信され、PSAPへの音声接続が確立されます。

ロシアのERA-Glonassに加えて、eCallと呼ばれる欧州の同等の緊急
通報システムがまもなく利用可能になります。2つのシステムは同じアー
キテクチャに基づいており、中核機能が同一で調和されているため、
相互運用可能です（図1）。ただし、ERA-Glonassでは、PSAPとのデー
タ接続または音声接続を確立できない場合に、MSDのSMS伝送など
の追加機能が提供されます。

ERA-Glonassモジュールの認証
車載システム（IVS）は、事故の時間と場所を特定するためのGNSS受
信機、緊急通報を行うためのアンテナ付きモデム、音声通信のための
マイクロホンとスピーカ、および手動で緊急通報するための押しボタ
ンなど、さまざまなコンポーネントで構成されます。IVSを使用するに
は、標準化されたさまざまな試験が含まれた認証プロセスを行う必要
があります。ERA-Glonassモジュールに該当するテスト仕様は、モス
クワの連邦技術規制・計測庁が発行するGOST R規格で策定されてい
ます。これらの規格で定められたテストは主に2つのカテゴリに分類さ
れます。以降では、このカテゴリについて、例としてGNSS受信機を
使用して議論します。

コンフォーマンス・テスト
これらの機能試験では、PSAPをシミュレートすることでIVSとPSAP

の間の無線接続が確立されます。IVSからPSAPに送信される情報が
デコードされ解析されます。これらの要件を満たすテスト・ソリュー
ションは既に利用可能です。このソリューションはR&S®CMW500ワ

イドバンド無線機テスタとR&S®SMBV100Aベクトル信号発生器に基
づいており（NEWS 213/15の7ページを参照）、GOST R 55530仕様
に沿ったERA-Glonassモジュールの検証および認証を行うことができ
ます。この試験には、MSDに格納されたGNSSベースの車両位置デー
タの評価が含まれます。ただし、当該試験ではMSD内に位置データ
があるかどうかを検証するだけです。送信された位置データの確度は
別の性能試験で判断します。

図1：自動緊急通報車載システムのアーキテクチャ。ERA-Glonassと 

eCallはどちらもこのセットアップに基づいています。
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性能試験
ERA-Glonassモジュールに組み込まれたGNSS受信機では、GPS信
号とGlonass信号の両方を評価して車両の位置が特定されます。専用
のGNSS試験とGOST R 55534/33471仕様の関連する合否基準を
使用して、送信された位置およびその他のいくつかの性能パラメータ
の確度が判定されます。送信された位置は、全事例の95 %において
実際の位置から15 m以内になければなりません。また、GNSS受信
機がオンになってからの初回位置測定時間は60秒を超えてはなりませ
ん。試験では、一時的な信号喪失の後（例えば、トンネルを通過した後）
にGNSS受信機が有効な位置データを提供するまでの時間や、衛星信
号が微弱になる困難な受信条件（木の葉で信号が遮られるなど）で、
受信機が位置データを提供する能力も測定されます。

電子計測の要件
規定された試験を実施するには適切なGNSSシミュレーション環境が
必要です。現実世界での試験は実施するのが困難で、時間と費用がか
かり、再現するのがほとんど不可能であるため、現実的な選択肢では
ありません。試験を再現するのが困難なのは、航行衛星が絶えず動い
ていて、同じ条件で2回続けて試験を実施することができないためで
す。加えて、すべての衛星の信号強度を等しくするなど特定の試験要
件は実現不可能で、気象条件やマルチパス効果など、制御不能な環境
の影響およびその他の原因の誤差によって結果が歪められます。

GNSSシミュレータを使用してすべてのシミュレーション条件を完全
に管理し、100 %の再現性がある試験を実施することで、これらの
制約を回避できます。しかしながら、このアプローチにもいくつか電
子計測の課題があります。例えば、GNSSシミュレータは複雑なシナ
リオを生成して、多数のシミュレーション・パラメータをすべて管理で
きなければなりません。試験の数が多く（GOST R 55534では17の
GNSS試験が規定されています）、統計情報を生成するために繰り返
し試験を実施する必要があることは、自動試験が必要であることを意
味します。また、さまざまな基準に基づいて合否情報を生成するには、
受信機が提供する位置データをシミュレートされた目標の位置データ
と比較する必要があります。つまり、自動テスト・ソリューションは、
ERA-Glonassモジュールと通信して、新しく試験を実行するたびに該
当する試験基準に沿って再構成できなければなりません。

自動テスト・ソリューション
R&S®SMBV-K360オプションを搭載したR&S®SMBV100Aベクトル
信号発生器は自動GNSS試験に最適なソリューションです。この発生
器はフル機能のGNSSシミュレータです。ERA-Glonass試験に必要な
GPS信号およびGlonass信号に加えて、最大24のチャネルでGalileo、
BeiDou、QZSS、およびSBASの各信号を生成することもできます。
柔軟で汎用性の高い構成オプションによって、複雑なGNSSシナリオ
でも実現できます。また、電離圏および対流圏の影響と受信機の環境

図2：R&S®SMBV100AとR&S®SMBV-K360 

オプションを用いたERA-Glonassモジュールの 

自動GNSS性能試験を実施するためのシステム・ 

コンポーネントおよびその機能。
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における複雑な減損（マルチパス伝搬、シャドーイング、アンテナ特性）
に加えて、固定受信機と移動受信機の両方を容易にシミュレートでき
ます。R&S®SMBV100Aは、GOST R 55534/33471に沿ってERA-

Glonassモジュールを試験するためのすべての機能要件を満たします。

本機に新しいR&S®SMBV-K360オプションを搭載すると、全自
動のERA-Glonassパフォーマンス・テスト・システムに拡張す
ることもできます（図2）。システム制御にはPCにインストール
されたR&S®CMWrunシーケンサ・ソフトウェアを使用します。
R&S®CMWrunの追加プラグインは、GOST R 55534/33471で要求
される試験の一覧を提供します。試験を個別に設定すると、カスタマ
イズされたテスト計画を作成することができます。信号発生器とERA-

Glonassモジュールはソフトウェアによって設定され、適切な試験が
自動的に実行されます。システムは発生器およびIVSから収集したデー
タを解析し、テスト・レポートに文書化します。テスト・レポートは検
証と認証の両方に使用できます。新しいテスト・ソリューションは、ユー
ラシア関税同盟でERA-Glonassモジュールを認証するために必要なす
べての試験をサポートします。

利点
試験の完全自動化によって、検証試験と認証試験の効率的な計画、実
行、および評価が可能になります。新しいテスト・ソリューションは、
車載システムに搭載されたGNSS受信機の試験について、手動の試験
構成および解析と比較して非常に便利で時間と費用を節約できる代替
手段を提供します。試験は完全に再現可能で、正式な認証の前段階に
おける検証測定に最適です。このように、IVSメーカおよび顧客のた
めに試験を実施するテスト・ハウスは、予定されている認証試験に合

格することを試験実施前に保証することができます。ERA-Glonass

認証試験はロシアのSvyaz-Certificate認証センタが実施します。
Svyaz-Certificateは、GOST R 55534/33471で規定されるすべて
の正式な認証試験にR&S®SMBV100Aを排他的に使用します。この
ことは、予備試験と検証試験および正式な認証に同じ電子計測機器
が使用されるという利点ももたらします。

R&S®CMW500およびR&S®SMBV100Aに基づいたローデ・シュ
ワルツのeCall/ERA-Glonassコンフォーマンス・テスト・ソリュー
ションを使用しているお客様には別の利点もあります。それは、
R&S®SMBV100Aには試験の自動化に必要なGNSSシミュレータと
R&S®CMWrunシーケンサ・ソフトウェアが付属しているということで
す。GOST R 55534/33471に沿った自動GNSS試験の実施に必要な
のは、新しいR&S®SMBV-K360オプションとR&S®CMWrun用の追
加プラグインだけです。

サマリ
将来的に、新しく登録される自動車には自動緊急通報システムが必
要になります。この自動緊急通報システムは、該当する規格に沿って
試験および認証する必要があります。新しいR&S®SMBV-K360オ
プションおよびR&S®CMWrunシーケンサ・ソフトウェアによって、
R&S®SMBV100AはGOST R 55534/33471仕 様 に 沿 っ たERA-

Glonassモジュールの性能試験のための全自動GNSSテスト・ソ
リューションになります。新しいテスト・ソリューションは、時間効率
とコスト効率が良い検証測定を提供し、認証の簡素化および迅速化
を実現します。

Dr. Markus Irsigler

図3：ERA-Glonass受信機で性能試験を実施するために必要なのは、
適切なオプションを搭載したR&S®SMBV100Aベクトル信号発生器お
よびPCベースのR&S®CMWrunシーケンサ・ソフトウェアだけです。

（DUTはSTMicroelectronicsの 
提供です）

自動車関連



R&S®ELEKTRA： 
電磁波障害（EMI）測定用の 
使いやすいソフトウェア
電気デバイスの製造販売承認を取得するには、電磁環境適合性（EMC）テストに合格する必要が
あります。開発段階でデバイスのEMC動作を評価して反映できれば、この障壁をより簡単に乗り越
えることができます。このような作業に役立つのが、ローデ・シュワルツの測定レシーバーとスペク
トラム・アナライザ用の新しいEMCテストソフトウェアです。

EMCテストに合格し、適用される法令および規制の要求事項を満たし
ていることを証明することが、電気デバイスの製造販売承認を得るた
めの前提条件となります。EMIテストが開発プロセスの重要な側面で
あるのは、このためです。新製品を計画通りに立ち上げるには、EMC

対策が重要となります。EMC対策においては、最終的な認証の前に、
製品の開発段階でEMC動作を評価し、結果を製品に反映させる機能
が不可欠です。目的は、開発サイクルのやり直しとそれによって生じる
コストの回避、および円滑な認証プロセスを遂行するための基礎の構
築です。

しかし、通常の状況下では、デザインエンジニアのEMCに対する関心
度が低い場合が往々にしてあります。したがって、開発工程ではユー
ザーフレンドリーで専門性の高い測定用のソフトウェアを導入すること
が有効です。すなわち、テストセットアップを制御し、すべての必要な
デバイスセットアップとワークフローに「対応している」ソフトウェアで
す。ローデ・シュワルツでは、現在、この目的でこれまで提供してきた
R&S®ES-SCANソフトウェアから、ここで紹介するR&S®ELEKTRAソ
フトウェアへの移行を図っています。

図1：2線式LISNによる電圧エミッション測定の結果。
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特長

 ❙ 測定レシーバーまたはスペクトラム・アナライザをPCからわかりやすく、
簡単に設定可能

 ❙ 測定結果を高い信頼性で記録、解析、文書化

 ❙ LISNの相を自動選択

 ❙ GTEMセルを使用して測定可能

 ❙ 選択可能な許容範囲と選択可能なサブレンジを使用して最大レベルを 
測定

 ❙ 編集可能な周波数リストを最終測定の自動化または半自動化に利用可能

 ❙ リミットライン、トランスデューサー係数を含む測定結果と設定値を制御
PCへ保存可能

 ❙ 柔軟なレポート設定によってレイアウトをさまざまに変更可能

 ❙ R&S®ESCI/R&S®ESPI/R&S®ESL/R&S®ESR/R&S®ESU/R&S®ESRP/
R&S®ESW EMIテストレシーバー、R&S®FSLスペクトラム・アナライザ、
R&S®FSV/R&S®FSWシグナル・スペクトラム・アナライザと一緒に使用
可能

 ❙ 通常のデータバックアップの場合、バックアップウィザードを使用可能

図2：電圧エミッション測定の構成。測定設定、周波数レンジ、リミットライン、アクセサリがグループ化されています。

R&S®ELEKTRAは、LISN（図1）経由の伝導エミッションの測定
と、アンテナ経由の放射エミッションの測定をサポートしています。
R&S®ELEKTRAで は、 この ほ か、GTEM（Gigahertz Transverse 

Electromagnetic）セルを使用してエミッションを測定する方法も提
供します。GTEMセルは、内部導体（セプタム）と外部導体の間に被
試験デバイス（DUT）が配置された、拡張された同軸伝送ラインと見
なすことができます。IEC 61000-4-20規格では、DUTのx軸、y軸、
z軸に沿った、これらをデバイスの回転軸とする測定が要求されます。
R&S®ELEKTRAでは、測定結果がアルゴリズムによって、オープン・
エリア・テスト・サイト（OATS）の測定スペクトラムに対応するスペク
トラムに変換されます。バッテリー駆動のハンドツールなどのDUTの
場合は、このタイプの測定は、CISPR 14-1規格にも準拠しています。
GTEMセルは、マルチメディア機器（CISPR 32）の開発と事前認証に
よく使用されます。

各測定では、最初に、規格に準拠したテンプレートを選択します。主
要な民生用規格と軍規格のテンプレートが用意されています。テンプ
レートには、レシーバーの設定が含まれ、トランスデューサーテストの
セットアップが表示されます（図2）。さまざまなアンテナ、LISN、そ
の他のアクセサリのトランスデューサー係数を記載したテーブルもあり
ます。測定結果を表示する際に、このテーブルが自動的に使用されます。

RFスペクトラムを測定するために、R&S®ELEKTRAは最初に、テンプ
レート設定をレシーバーまたはスペクトラム・アナライザにロードしま
す。測定器が両方の動作モードをサポートしている場合（すべてのロー
デ・シュワルツのEMIテストレシーバーが両方をサポート）は、どちら

EMC/電界強度



を使用するか指定します。ソフトウェアが起動し、必要に応じて割り
込みを行い、テストシーケンスを終了します。R&S®ELEKTRAは、マ
ルチフェーズLISNを使用して伝導性エミッション測定のフェーズを自動
的に切り替えます。

次のステップ（測定結果の評価）は、自動でも手動でも行えます。手動
解析には、マーカー・トゥ・ピークなどのマーカー機能を使用できます。
ソフトウェアは、測定されたスペクトラムをリミットラインと自動的に
比較し（必要に応じて周波数サブレンジでも実行）、リミット外の状態
を検出します。商用規格と軍規格の主要なリミットラインコレクション
が含まれています。ユーザーは、独自のリミットラインを定義すること
もできます。リミットラインとの関係に基づいて、干渉レベルの最も高
い周波数が周波数リストに保存されます。既知の干渉の追加や周囲の
干渉源の削除など、リストの編集が可能です。

測定が規格に準拠したディテクターを使用して行われた場合は、周
波数リストにはすでに正しいレベルが含まれています。このような場
合は、例えば、タイムドメインスキャン機能を備えたレシーバーを使
用したときに、比較的遅い準尖頭値ディテクターであっても、最大
30 MHzの電圧エミッションをわずか数秒で測定できます。この迅速

な手法を利用できない場合は、通常、高速のピークディテクターを使っ
て予備測定を実行します。規格に準拠したディテクターを使用した最
終測定（準尖頭値またはCISPRアベレージング）は、干渉レベルが最
も高い周波数に対してのみ実行されます。R&S®ELEKTRAは、これら
の最終測定に対して2つの手法を提供します。安定した干渉シナリオ
が想定できる場合は、完全に自動化された最終測定を推奨します。こ
の場合、予備測定で重要であると判断されたすべての周波数に対して、
設定と測定が順次行われます。一方、干渉源の変動が予想される場合
は対話型の手法が最適です。この場合、予備測定ポイントのレベルが
クリティカルであった周波数にレシーバーを手動で正確に設定します。

各測定は文書化されます。結果と、これらの結果を得るために使用さ
れた設定は、すべてデータベースに保存され、今後の比較やレポート
作成に利用されます。ユーザーが、必要なレポートコンポーネントを選
択します。テストセットアップのテキストや写真など、測定結果とセッ
トアップデータに自由なエレメントを追加することができます。プレ
ビュー機能を使用してレポートを確認後、印刷するか、PDFなどのポー
タブルフォーマットで保存します（図3）。外部ソフトウェアを使用して
結果を評価するには、測定結果を表形式（CSV）またはExcelフォー
マット（xlsx）でエクスポートします。

Matthias Keller

図3：テストレポートには、測定 

結果と設定が記載されています。 

テキストと写真を追加できます。
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コネクテッド・カー、IoTデバイス、
モバイル機器に対する 
セキュリティ・テスト・ベンチ

無線技術 



IoTデバイス – 発展予想

接続されるデバイス（10億）
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0
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セルラIoT 0.4 1.5 27 %

ノン・セルラIoT 4.2 14.2 22 %

PC/ノートパソコン/タブレット 1.7 1.8 1 %

携帯電話 7.1 8.6 3 %

固定電話 1.3 1.4 0 %

2016 2017 2018 2019 2020 2021

 150億 280億 CAGR*
 2015 2021 2015–2021

* 年平均成長率

サイバー攻撃は、主に固定回線でインターネットに繋がる機器に対して行われてき

ました。モバイル機器も同様にリスクにさらされていますが、モノのインターネッ

トの登場により、このリスクはより重大な問題となっています。我々の最新のソ

リューションでは、試験する無線機器をネットワークに繋がっている状態にし、そ

の状態で端末のセキュリティ欠陥に関する重要な情報を調査することが出来ます。

モノのインターネット（IoT）と 
セキュリティ
現在、IoTは実際のサービスというより記事の
見出しで見かけることが多いですが、近いう
ちに住宅の自動化、ウェアラブル端末、およ
びコネクテッド・カーなどの技術を通じて日々
の生活に浸透していくと思われます。最終的
には、今日のスマートフォンが世の中を変え
た以上に大きい衝撃をIoTはもたらすだろうと
考えられています。無線モジュールが組み込
まれたデバイス数はますます増加し、それら
のデバイスはデータを交換し（機密情報も含
む）、測定結果を伝送し、システムを遠隔操
作します。インターネットを介して通信する「モ
ノ」の数は今後数年間で劇的に増え、5Gで
要求されるネットワーク・リソースが利用出来
る2020年以降により一層その数が増えると
見込まれています（図1）。

しかし、この発展の不都合な面は、ITが使
われている全ての無線デバイスがハッカーの
標的になり得ることです。この脅威は、最近
WikiLeaksがサイバー空間での盗聴方法を公
開したことで具体的なものになりました。IoT

図 1：IoTで接続するデバイス数は近いうちに 

従来方法でインターネットを利用してきた 

デバイス数を追い抜きます。
（出典：http://blogs-images.forbes.com/

louiscolumbus/files/2016/07/Internet-of-

Things-Forecast.jpg）

の各要素は一般に、少なくとも現在のところ、
IT業界で当初から設計・開発されている製品
ほどセキュリティー面で保護されていないた
め、全てのIoTデバイスは潜在的なリスクが
あると言えます。価格や時間的制約、セキュ
リティ脅威の認識不足、専門技術の不足など
様々な理由で、IT機能が高度でない多くの無
線製品（例：家庭用電化製品）のセキュリティ
機能は脆弱で、実装が不十分となっています。
暗号化が弱い、もしくは、暗号化がされてい
ない、通信チャネルのポートが開いている、
ファームウェアに脆弱性があるという場合に
加えて、開発者が一般的なIP接続のセキュリ
ティ基準を遵守していない、もしくは、定期
的に更新していない場合にインストールされ
たIoTアプリは重大なセキュリティ・リスクと
なります。セキュリティにたった一つでも弱点
があると、その弱点があるデバイスだけでな
く、多数のデバイスへの不正アクセスを可能
にする抜け道になる場合もあります。脆弱性
のあるIoTデバイスが広まると、ネットワーク
に障害が発生するリスクを高め、ネットワー
クの機能停止の原因となる場合もあります。

* 70ページにも同様のソリューションがございます。弊社サ
イバー・セキュリティのソフトウェアBizzTrustを使うこと
で、業務兼個人用途で使われるモバイル機器のセキュリ
ティを向上出来ます。

企業のリスク
IoTはまだ初期段階にあるのに対して、従来
の無線通信は既に広範囲に普及し、業務用だ
けでなく、私的な個人用でも使われています。
企業にとっては、これらの2つの領域が入り
交じる場合（業務用兼個人用の場合）が問題
になります。例えば、会社が仕事に個人の所
有機器の持ち込み可という規則を認め、個人
用のモバイル機器が業務で使用される場合で
す *。この場合、顧客情報と会社情報は無防
備になり、リスクが迫り来る状態になります。
サイバー攻撃はありとあらゆるセキュリティ上
の弱点を突くものと想定しなければなりませ
ん。モバイル機器のオペレーティング・システ
ム（OS）だけでなく、増加する一方のアプリ
にもセキュリティ・リスクが潜んでいます。多
数の個人用携帯電話があるということは、セ
キュリティの脆弱性があるアプリや旧式のア
プリがある確率が高まり、セキュリティ欠陥
をより露呈することになります。最悪の場合、
このようなデバイスを経由して企業のネット
ワーク全体が攻撃者にアクセスされ得ます。
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R&S®CMW500でのIPデータ・トラフィック解析
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経由のIPデータ・
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LTE、WCDMA、無線LANなどの
RFチャネル経由のIPデータ・トラフィック

インターネット
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宛先アドレスのドメイン名

暗号化されたトラフィックと
暗号化されていないトラフィックの
解析 | 強固な暗号化 | 証明書の詳細

IPストリーム内のキーワード
検索

R&S®CMW-KM052
オプションの測定パラメータ モバイル

機器
モノの
インターネット

スマート・
ホーム

自動車健康管理

公安

DUT上のIPポート解析

20

デバイスは、脱獄、もしくは、ルート化によ
りOSを操作し、基本的なセキュリティ機能を
無効化した場合、脅威に対してまったく無防
備になります。しかしながら、世界的に使用
されている携帯電話の主要システムは2つし
かないので、攻撃者にとっては安全とされて
いる元のOSの抜け穴を探す方がより良い手
段ではあります。図2は、特定の国の企業お
よび政府が使用するiOS機器とAndroid機器
の割合を示したものです。

新しい戦略と必要な試験方法
モバイル機器にリスクがあるかどうか、インス
トールしたアプリがセキュリティ要件を満たし
ているかどうかを見極める必要があります。
セキュリティ担当ITチームは、無線LANかセ
ルラー接続に関わらず会社内で使われる無線
デバイスに対して、データの送受信と保存が

秘密性と完全性をもって保護されているか検
証しなければなりません（マルウェアは無線
LAN、セルラー接続の違いにより動作が異な
る可能性があることを考慮）。

かつてはモバイル機器の通信の挙動をすぐに
検査することができなかったので、この検証
を実際に行うことは難しいことでした。イン
ターネット上で接触するサーバ情報を位置情
報も含めて解析することで、望ましくない通
信の肝心な情報が得られます。サーバの位置
は、難読化ツールが使用されていない限り、
IPの地理位置情報を使用して特定できます。
すべての異常に対して詳細に検査する必要が
あり、必要に応じて、社内で使用される機器
にインストールされている発生源のアプリを
禁止する必要があります。会社で使用するた
めに特別に開発されたアプリは、特にセキュ
リティに関して期待どおりに動作することを
保証できなければなりません。

図 2：企業および政府で使用するモバイル機器の
iOSとAndroidの割合。 

（出典：Mobile Security and Risk Review、
2016年第2版、MobileIron Security Labs）

図 3：インターネットに接続しているモバイル機
器、IoTデバイスがデータを送受信する際の経路
R&S®CMW500は試験する無線機とインターネッ
ト間のデータ・トラフィックを管理します。ファイア
ウォールと同様に、パスワードが暗号化されずに送
信されないかなど、セキュリティ関連内容を確認す
ることができます。

セキュリティ・パラメータの開示
R&S®CMW500ワイドバンド無線機テス
タは、モバイル機器およびIoTモジュール
のIPベースのデータ通信セキュリティを向
上する上で大いに役立ちます。IP接続セ
キュリティを解析・報告する新しいツール
（R&S®CMW-KM052）は、制御試験環境
下でリアルタイムにIPデータ・トラフィック解
析をします（図3）。また、R&S®CMW500

はモバイル・ネットワークまたは無線LANの
アクセス・ポイントをエミュレートします。セ
キュリティ解析にはデータ・アプリケーション・
ユニット（DAU）が必要で、DAUは試験端末
（DUT）にIPアドレスを割り振り、ワールド・
ワイド・ウェブ上のサーバとの接続を管理しま
す。R&S®CMW-KM052は、データ・トラフィッ
クのセキュリティ関連パラメータを解析して
記録します。これにより開発・設計工程の早
期にセキュリティ欠陥を検出して、欠陥修正に
貢献できます。また、業務用に使用されるモ
バイル機器が社内のセキュリティ・ポリシーに

全世界 フランス ドイツ 日本 スペイン 英国 米国 政府

iOS 81 50 85 92 33 83 86 82

Android 18 50 14 5 66 16 14 18

無線技術 



従っているかどうかをIT担当者が判断するの
に貢献することもできます。

解析ツールは、使われているIP接続と通信プ
ロトコルの統計をリアルタイムに表示します。
このツールを使用すると、パスワードのよう
なユーザ指定の入力情報、IMSI（国際モバイ
ル機器加入者識別番号）を含むデータ・スト
リーム内の機密情報を検索することができま
す。情報が暗号化されずに送信されると、こ
のツールは宛先アドレスとドメイン名、可能
であれば暗号化せずに通信しているアプリの
一覧表を作成します。また、SSL/TLSハンド
シェイク・パラメータ、サーバ証明書、サーバ
位置の国・ドメイン名も解析します。

クライアントとサーバが暗号方式を合意す
る際に使うSSL/TLSハンドシェイクは暗号
通信に不可欠であり、それ故に綿密に検
査されます（22ページのボックスを参照）。
R&S®CMW-KM052では、セッション確立
時にクライアントが送信する暗号方式とサー
バで選択された暗号方式が、鍵の長さなど

のパラメータを含めて表示されます（図4）。
CMW KM052はサーバが送信する証明書を
解析することもできます。通信の振る舞いを
解析する場合、ユーザが知りたい最も重要な
情報の1つは通信に関わるサーバがどこの国
にあるかです。この情報は地理位置情報（地
理的な位置に基づくIPアドレスの割り当て）か
ら判断することができます。IPドメインは固
有のものであり、登録されているので、95～
99パーセントの割合で位置の特定に成功しま
す。ドメイン名からは更にセキュリティ関連の
情報が得られます。この新しい解析ツールを
使用することで、セキュリティ上問題になる可
能性がある不審なドメインおよび望ましくな
い国を容易に検出できます（図5）。

ポート・スキャンもこのツールの重要なセキュ
リティ機能です。アプリケーションのクライ
アントとサーバは互いにポートを経由して通
信します。ネットワーク（サーバ）でサービス
を提供するアプリケーションは、OSを介して
クライアントがアクセスできるポート（アドレ
ス）を開きます。このポートは「Listen（リッ

スン）」状態で問い合わせを待機します。「リッ
スン」状態のポートが意図せずインターネット
に開かれると、そのポートは攻撃者から狙わ
れる出入口になる可能性があります。トロイ
の木馬のようなマルウェアは、しばしば自由
にアクセスできるポートを介して「Backdoor

（バックドア）」を開きます（一部のポートは
特定のアプリケーションのために確保されて
います）。そのため、システム内で開いてい
るポートを時折確認することが強く推奨され
ます。この対策はR&S®CMW-KM052オプ
ションを使用することで簡単に実施できます。

この解析ツールを使用するためにDUTに追加
でソフトウェアが必要になることはありませ
ん。解析ツールはDUTのOSに依存しません。
アンテナ・コネクタがあるDUTの場合は、RF

ケーブル経由でR&S®CMW500に接続でき
ます。コネクタがないDUTの場合、弊社電波
暗箱内にDUTを置き、暗箱内の無線用イン
タフェースを使ってCMW500と接続できます
（図6）。

図 4：SSL/TLSハンドシェイク 

により接続のセキュリティが決まり 

ます。この際のハンドシェイクは 

包括的に解析されます。
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SSL/TLSハンドシェイク手順

1. 「Client hello」（SSLバージョン、暗号方式、データ圧縮方式、
乱数）

2. 「Server hello」（SSLバージョン、暗号方式、データ圧縮方式、
セッションID、乱数）

3. サーバ証明書、公開鍵

4. 「Hello done」

5. 「Client key exchange」（プリマスタ・キー）

6. 「Change cipher spec」

7. 「Finished」

8. 「Change cipher spec」

9. 「Finished」

10. 暗号通信

サーバクライアント

22

1. クライアントは、暗号通信で使う自身のパラメータ一覧情報、例
えば、SSLの対応バージョン、クライアントが対応している暗号方
式・データ圧縮方式を「client hello」メッセージで送ります。この
client helloメッセージには28バイトの乱数も含まれます。

2. サーバは、両者の間でこれから使う暗号方式とデータ圧縮方式、
セッションID、新たな乱数を「server hello」メッセージで返答し
ます。      
注：もしクライアントとサーバ間で共通の暗号方式が1つもない場
合は、ハンドシェイクは確立しません。基本的に、サーバは共通の
暗号方式の中で最も強固な暗号方式を選択します。

3. サーバは自身の公開鍵情報を含むデジタル証明書をクライアント
に送ります。クライアントは別の証明書（TrustStore）を使用して
このサーバーからの証明書を認証します。

4. サーバは「server hello done」メッセージを送り、クライアント
からの応答を待ちます。

5. クライアントは、両者共通の暗号方式で使われるマスタ・シークレッ
トを生成できるようにする乱数情報のプリマスタ・シークレットを
「client key exchange」メッセージで送ります。プリマスタ・シー
クレットはサーバの公開鍵を使用して暗号化されており、この鍵で
のみしか解読出来ません。

6. クライアントもマスタ・キーを生成し、「change cipher spec」メッ
セージで鍵が変更されたことをサーバに通知します。

7. クライアントはここまでで得られたマスタ・キーを使用して
「finished」メッセージを暗号化して送ります。

8. サーバは「change cipher spec」メッセージで応答し、

9. 続けて、「finished」メッセージを送ります。

10. このような工程でSSLハンドシェイクとおよび暗号鍵情報のやり取
りが終わります。

IP接続セキュリティ
セキュア・ソケット・レイヤ（SSL）、トランスポート層セキュリティ
（TLS）はオンライン通信を暗号化して安全にやりとりをする際に
主要な役割を果たします。SSLプロトコルの最終版は3.0で、その
後、新たにTLSという名前でバージョン1.0から開発と標準化が行
われてきました。

SSL/TLSは、クライアントとサーバの間の通信のセキュリティ・レ
ベルを定義し、証明書の真正性を検証し、セッション鍵をやり取り

します。この工程の全てが、それぞれの接続の最初のSSLハンドシェ
イク時に行われます。

セキュリティの高いIP通信には強固な暗号化が重要であり（推奨
される鍵の長さについては、www.keylength.comを参照）、
R&S®CMW-KM052解析ツールはSSLハンドシェイクをくまなく
調べます。パラメータ・リストが明確に示されるので、接続がセキュ
リティ要件を満たしているかどうかは容易に判断することが出来ま
す（図4）。

出展：https://publib.boulder.ibm.com/tividd/td/TRM/GC32-1323-00/

en_US/HTML/admin231.htm

無線技術 
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まとめ
これまでは、モバイル機器およびIoTデバイス
のデータ・トラフィックを解析するのは非常に
困難でした。セキュリティ上の弱点が長期間に
わたって発見されないこともありました。解
析ツールR&S®CMW-KM052を搭載した、ワ
イドバンド無線機テスタR&S®CMW500がこ
の問題を解決します。ユーザは、自由に設定
可能な制御された無線環境で、セキュリティ
関連の通信パラメータの詳細を調べることが
できます。また、デバイスの動作が無線LAN

とセルラ・ネットワークで異なるかどうかを判
断することもできます。

開発者は設計工程の早期にセキュリティの弱
点を検出することができます。ITチームは企
業で使用されるスマートフォン、タブレット、
およびアプリの通信動作を解析できます。自
動車OEM業者、ネットワーク事業者は、コネ
クテッド・カーとIoTデバイスが指定された接
続セキュリティ基準を遵守していることを検
証できます。

DUTでこの解析用に余計な設定・準備は必要
ないので、試験手順は非常に簡素です。R&S® 

CMW-KM052の解析機能は、R&S®CMW 

500での多様な試験内容にそのまま組み込む
ことができます。R&S®CMW500は測定器
一台で、IPデータ通信のセキュリティ関連パ
ラメータの解析だけでなく、セルラ・ネットワー
クとノン・セルラ・ネットワークのRF解析、
プロトコル試験、およびIPアプリケーション
試験が可能になります。これは他に類を見な
いソリューションです。

Christian Hof
図 6：アンテナ・コネクタがないDUTは、
R&S®CMW-Z10無線暗箱内に置けば、 

無線でR&S®CMW500に接続できます。

図 5：特定のIPアドレ
スおよび国はデータ・
ストリーム上望ましく
ない場合があります。
R&S®CMW-KM052オ
プションは、DUTがそ
こに接触したかどうか
を表示することが出来
ます。
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802.11ax規格では、新しい技術を導入して、免許不要の2.4 GHzおよび5 GHzバンドをより効率的に利
用します。この規格は、特に公衆無線LANネットワークに適しています。

無線LAN 802.11axによる 
マルチユーザー環境での通信の高速化

背景
ここ数年の間に、無線LAN機能を備えたデバイスの数は激増し、増
加のペースはさらに速まると予想されています。この理由は、これま
でのラップトップ、スマートフォン、タブレットなどに加えて、テレビ、
ゲーム機、カメラ、スマート家電、IoTデバイスなどの新しい種類の機
器が無線LANに接続され始めているからです。これにより、ネットワー
クのユーザー密度が高まり、パケットの衝突や、利用者が送信できる
空き時間の短縮により、データスループットが目に見えて低下する可能
性があります。集合住宅内の無線LANルーター（アクセスポイント、
AP）にも同じ現象が起きます。ルーター間の距離が近いため、互いに
干渉源として働くからです。

このような問題に対処するために、IEEEでは新しい無線LAN規格を作
成しています。それが802.11axです。従来の規格（802.11g/n/ac）で
は、データスループットの向上は、帯域幅や変調度などの物理パラメー
タの拡張か、多重入出力（MIMO）などの新しい伝送手法の導入によっ
て主に実現されてきました。802.11axでは、このような領域での基本
的な変更はありません。その代わりに、この新しい規格は、ネットワー
クをさらに効率的に動作させることと、既存の伝送容量をさらに活用
することに重点を置いています。

802.11ax
この規格は現在策定段階にあり、完成は2018年末の予定です。無線
LAN業界の主要企業は、2016年からすでに802.11ax対応のチップセッ
トの開発を始めています。規格のドラフトバージョン1.0は、2017年初
頭にIEEEワーキンググループの投票で過半数の支持を得られませんで
したが、最初のデバイスは規格の最終承認より前に市場に出ると予測
されています。

802.11axの目標は、負荷の大きいネットワークの性能を高めることで
す。特に、以下のような場所のネットワークが対象になります。
 ❙ 空港／鉄道駅
 ❙ 地方／長距離公共交通機関
 ❙ 競技場／コンサート会場
 ❙ 集合住宅

この記事では、802.11axで物理層に加えられる変更について説明しま
す（図1）。MAC層の変更に関しては、規格のドラフト[1]と、仕様フレー
ムワーク文書[2]を参照してください。

この規格では、屋外用アプリケーションが特に重視されています。屋
外伝送チャネルは、強いマルチパス伝搬と長いエコー時間が特徴で
す。このような条件での符号間干渉を防ぐために、オプションの伝
送方式が導入されます。この方式では、ガードインターバルとシンボ
ル期間の長さが4倍になる一方で、サブキャリアオフセットは4分の1

になります。これにより、伝送レートは変わりませんが、フェージン
グへの耐性が高まります。最適な条件では、802.11axは1チャネルで
1200 Mbpsの最大データレートを実現できます。これは、新しく導
入される1024QAM変調とガードインターバルの短縮による効果で
す。8×8 MIMOを使用すれば、理論的には9.6 Gbpsを実現できます。
802.11acの場合は、最適条件でもデータレートは6.9 Gbpsです。

OFDMA
最も重要な変更は、アップリンクとダウンリンクでの直交周波数分割
多元接続（OFDMA）の導入です。これにより、複数のユーザーが同時
に送信を行い、チャネルの利用可能帯域幅を共有することができま
す。従来の規格では、OFDMと時分割多重化が用いられていました。
すなわち、1人のユーザーだけがフル帯域幅で送信を実行します。

OFDMAの場合は、各ユーザーはサブキャリアの連続するサブセット
（最小26、最大996）を割り当てられ、利用可能なスペクトラムの一
部分を使用します。このサブキャリアのサブセットのことを、リソース
ユニット（RU）と呼びます。RUのスペクトル幅と変調モードは、利用
者ごとに異なることができます。これにより、アクセスポイントは、個々
のユーザーのデータレート要件を満たすことができます。周波数ドメ
インが動的な構造を持つのに対して、時間軸の構造は一様です。干渉

機能 利点

アップリンクと 
ダウンリンクのOFDMA

オーバーヘッドの削減、複数のユーザーが 
チャネルを並行使用可能

マルチユーザー MIMO
（アップリンク）

空間分割多重化によるアップリンクの 
スループット向上

1024QAM 最大データレートの向上

4倍のシンボル期間 屋外使用時の信頼性向上

拡張レンジプリアンブル 屋外アプリケーション専用のパケットフォーマット

図1：802.11axでの最も重要な変更。

無線技術 



リソースユニット

中央のRU 26

DCサブキャリア

20 MHz

a)

b)

26 26 26 26 13 26 26 26 2613

52 52 52 5213 13

106 10613 13

242

106 13 13 52 26 26

送信モード

AP

HE_SU/HE_EXT_SU

ダウンリンク

アップリンク

HE_SU / HE_EXT_SU

シングルユーザー マルチユーザー

STA AP

HE_MU

ダウンリンク

アップリンク

HE_TRIG

STA

を防ぐために、すべてのRUのデータパケットは同じ長さで、同期して
送信されます。ユーザーが送信するデータの長さがパケット長よりも
短い場合は、パケットの末尾にパディングビットを付加する必要があり
ます。

図2に、20 MHzチャネルのリソースユニット構成の例を示します。RU 

26の最小RUサイズでは、最大9人のユーザーが同時に送信できます
（図の一番上の行を参照）。最大帯域幅は160 MHzで、最大74人の
同時ユーザーを収容できます。

アクティブユーザーが1人というのはOFDMAの特殊な状況で、1つの
リソースユニットに全帯域幅が割り当てられます（図のRU 242）。

802.11axの動作モード
従来の無線LAN規格の場合は、使用されるパケットは通常1種類で、
アップリンクとダウンリンクに区別はありませんでした。802.11axで
は、アップリンクとダウンリンクに固有の4つの新しいパケットタイプ
が導入されています（図3）。アップリンクとはモバイルデバイス（ステー
ション、STA）から無線LANルーター（アクセスポイント、AP）への
伝送を表し、ダウンリンクとはアクセスポイントからステーションへの
伝送を表します。各パケットタイプ（高効率PLCPプロトコル・データ・
ユニット、HE-PPDU、PLCP：物理層コンバージェンス手順）は、シ
グナリング情報に対応する異なるプリアンブルと、ペイロードから構
成されます。

シングルユーザーモード（HE_SU）
このモードは、1人のユーザーとの通信に用いられます。アップリンク
とダウンリンクの信号のパケットフォーマットは同一です。ユーザーに
は、最大サイズのリソースユニットで、スペクトラム全体が割り当てら
れます。このモードでは、マルチユーザーモードで不可避の通信オー
バーヘッドは存在しません。

マルチユーザーダウンリンク（HE_MU）
パケットタイプHE_MUは、ダウンリンクのOFDMAモードに使用され
ます。アクセスポイントは、すべてのユーザー向けのパケットを同時に
送信します。これは、802.11axの一般的なケースです。プリアンブル
には、HE_SIG_Bフィールドが含まれています。これには、スペクトラ
ムのリソースユニットへの構造化と、そのユーザーへの割り当てに関す
る情報が記述されています。

マルチユーザーアップリンク（HE_TRIG）
OFDMAアップリンクでは、ステーションは、アクセスポイントによっ
てトリガされたときに、データパケットをアクセスポイントに同時に送
信します。このプロセスが衝突なしに行われるためには、各ユーザー
に割り当てられるRU、送信されるデータの量、および各ユーザーの
送信レベルをあらかじめ定義しておく必要があります。この情報が重
要なのは、ステーションからの信号が同時にアクセスポイントに到達
し、レベルが同じであることが、干渉を防ぐために必要だからです。
このために、APはまずすべてのユーザーにトリガフレームを送信します

（図4）。このフレームには、ペイロード長、帯域幅、RU割り当て、変
調モードなどの設定パラメータが含まれています。ユーザーは、ショー
ト・インターフレーム・スペース（SIFS）と呼ばれる定義済みの時間の
後で、アップリンクPPDUの送信を開始する必要があります。

図2：a）20 MHz帯域幅のリソースユニットの使用可能なサイズと位置。 

b）マルチユーザー・ダウンリンク・モードのさまざまなRUサイズの例。チャネ
ル中央のDCサブキャリアは、LOリークによる干渉を防ぐために除外されます。

図3：802.11axでは4種類のパケットフォーマットが区別されます。
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自ネットワーク 干渉ネットワーク

STA2AP1

STA1
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拡張レンジPPDU（HE_EXT_SU）
このパケットタイプは、屋外で伝送距離が大きい場合を想定してい
ます。このような状況では、通常S/N比が低くなります。帯域幅は
20 MHzに制限され、信頼性の高いBPSKとQPSK変調だけが用いら
れます。プリアンブルの各部分は、チャネル予測の信頼性を確保する
ために、3 dB大きいパワーで送信されます。

図4：アップリンクのマルチユーザー通信（3人のユーザー、チャネル帯域幅
20 MHz）。

図5：BSSカラーの利点を示すシナリオ。STA2は2つのネットワークのカバレー
ジエリアに位置していますが、BSSカラーにより外部ネットワークを無視でき
ます。

図6：802.11axでは、マルチユーザーMIMOは最大8つのステーションを同時に
供給します。

BSSカラー
基本サービスセット（BSS）とは、1台のアクセスポイントとそれに対
応するいくつかのステーションから構成されるネットワークです。各ス
テーションには、BSSが1つだけ割り当てられます。複数のBSSネット
ワークが、互いに近い距離に存在することができます。図5に示すの
は、集合住宅で一般的に見られる状況です。ステーション（STA 2）
は、自分自身のアクセスポイント（AP 1）だけでなく、隣接するAP 2

からの信号も受信します。AP 1とAP 2は互いを認識していないため、
それぞれ独立に、場合によっては同時に送信を行います。このため、
STA 2ではパケットの衝突と干渉が発生します。その結果、受信に失
敗したローカルAPからのパケットの再送信が必要になり、ネットワー
クの負荷が増加します。一方、ステーション自身は、経路が空いてい
る場合、すなわち他のデバイス（APまたはSTA）が送信していない場
合にのみ送信できます。ただし、STA 2にとっては、AP 2から受信
する信号のために、送信の機会が減ることになります。どちらの状況
も、該当するステーションのスループットを大幅に低下させる原因とな
ります。このため、802.11axでは、BSSカラーという概念を導入して、
周波数の再利用を促進しています。802.11axのプリアンブルでは、各
APにBSSカラーが割り当てられています。このため、STA 2は、自分
自身のBSSからのパケット（BSS内）と、隣接するBSSからのパケット
（BSS間）を識別できます。このため、STA 2は、一定の受信レベル
まではBSS間パケットを無視することができ、AP 2で同時に動作が行
われていても、自分自身のパケットを送信することができます。

マルチユーザーMIMO
シングルユーザーMIMOは、802.11nで導入されました。その目的は、
アクセスポイントから個々の加入者に、複数のアンテナを使用して複
数のデータストリームを同時に送信することにより、データレートを上
げることでした。加入者が複数の場合には、同じことが順次行われま
す。802.11acでは、マルチユーザーMIMO（MU-MIMO、図6）によっ
てさらに性能が向上しています。これは、追加のアンテナ経由で複数
のユーザーに同時に送信することにより、ネットワークの実効データ
レートを上げるものです。

ダウンリンクMU-MIMOでは、ビームフォーミングが用いられます
（図7）。アンテナ・アレイ・ビームフォーミングでは、個々のユーザー
の方向にビームを向けることにより、各ステーションが自分に宛てた信
号だけを受信するようになっています。この機能は802.11axにも採用
されていて、使用可能な並列データストリームの数が4から8に増加し
ています。さらに、MU-MIMOが初めてアップリンクにも導入されて
います。これにより、複数のステーションが同時に送信できるように
なります（図7）。ただし、ステーションはビームフォーミングを使用し
ないので、複数の信号がアクセスポイントへの経路上で混ざり合いま
す。それでも、アクセスポイントは、アンテナアレイを使用することに
より、重なり合った信号を分離して、個々のユーザーに割り当てること
ができます。
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ダウンリンクのビームフォーミングとアップリンクのMU-MIMOの組み合わせ

AP

STA 1

STA 2

STA 3

AP

STA 1

STA 2

STA 3

ストリーム1

ストリーム2

ストリーム3

ストリーム4

ストリーム1

ストリーム2

ストリーム3

ストリーム4

TX/RX仕様
ステーションのデジタル/RFコンポーネントに課せられる要件は、
802.11axではさらに厳しくなっています。サブキャリアオフセットが
狭くなったことにより、隣接搬送波からの干渉による位相雑音の影響
を信号が受けやすくなりました。このため、802.11acの場合よりも、
局部発振器（LO）の位相雑音性能が優れていなければなりません。
1024QAMのコンスタレーションポイント間の間隔は、より低次のコ
ンスタレーションの場合よりも狭いので、エラーのない送信を実現す
るために、システムノイズも小さくする必要があります。そのためには、
D/AおよびA/DコンバーターのS/N比を大きくする必要があります。増
幅器も、最小の歪みで動作する必要があります。

規格では、送信（TX）および受信（RX）モードでの物理パラメータに
関していくつかの要件が定義されていて、適切なテスト機器を使用し
てそのすべてを検証する必要があります。ほとんどの値は、802.11ac

での定義から変わっていません。したがって、以下には変更された要
件と新しい要件のみを示します。

図7： 

ダウンリンクでは、 

ビームフォーミングに 

よって特定の 

ステーションを 

ターゲットとする 

カバレージが 

実現されます。 

アップリンクでは、 

ビームフォーミング 

なしでもデータ 

ストリームを 

分離できます。

図8：R&S®FSW-

K91axオプションを
使用した160 MHzの
802.11ax信号の 

変調解析。 

1024QAM信号の
場合、R&S®FSWは
5 GHzでの送信時に 

－53 dB未満の 

EVMを実現します。
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エラーベクトル振幅（EVM）
1024QAMでは、コンスタレーションの密度が高まったため、EVM

のリミットが厳しくなっています。802.11acでは、DUTが256QAMに
対して達成する必要があるEVMは－32 dB以下ですが、802.11axの
1024QAMに対する値は－35 dBです。測定機器の要件も、それに応
じて高まります。測定誤差を最小にするために、シグナル・アナライ

図9：サイズ242（18.9 MHz）のアクティブ・リソース・ユニットの80 MHzアップ
リンク信号（HE_TRIG）のスペクトラム。

図10：RU 26の未使用トーンエラーのリミット値。その他のRUサイズの場合、
異なるリミット値とステップ幅が適用されます。

図11：アップリンク信号の測定のセットアップ。

ザの固有EVMは、仕様のリミットよりも大幅に低くなければなりませ
ん。多くの場合、10 dBの余裕が必要です。これは、約0.5 dBの測定
誤差に相当します。R&S®FSWスペクトラム／シグナル・アナライザは、
優れたS/N比により、－53 dB未満という内部EVMを実現しています。
これにより、測定誤差は0.07 dBまで減少します（図8）。この例では、
これと同等の優れたEVM値を備えたR&S®SMW200Aベクトル信号
発生器でテスト信号を発生しています。

アップリンク要件（ステーション）
未使用トーンエラー
アップリンクでは、各ステーションはアクセスポイントから割り当て
られたリソースユニットでのみ送信を行います（図9）。隣接するスペ
クトラムは他のステーションによって使用されているため、スプリア
スエミッションは最小化する必要があります。802.11axでは、この
ために未使用トーンエラーが導入されています。ステーションが使用
しないサブキャリア（RU 26ブロック内）のパワーが計算され、アク
ティブRUのパワーに比例して設定されます。これは、隣接チャネル
漏洩電力（ACLR）測定に似ています。パワーが維持する必要がある
リミットは、アクティブRUのEVMリミットを基準にして定義されます
（図10）。例えば、アクティブRU 26の近くにあるサブキャリアは、
EVMリミットよりも2 dB低いことが要求されます。それより遠くのサ
ブキャリアに対しては、値は10 dBステップで－35 dBまで低下します。

周波数オフセットとタイミングオフセット
並列送信時にステーション同士が干渉することを避けるために、送信
はほぼ同時に開始する必要があります。そうしないと、フレーム間の
タイミングオフセットによって符号間干渉が生じる可能性があります。
さらに、すべてのステーションが、送信周波数をアクセスポイントの周
波数に一致するように調整する必要があります。どれかのステーショ
ンに周波数オフセットがあると、隣接するステーションのサブキャリア
に干渉が生じます。ステーションは、アクセスポイントから受信したト
リガフレームを使用して、互いの周波数を同期します（図4）。

802.11ax規格では、アップリンクで2種類の新しい測定が定義されて
います。最初にトリガフレームがDUTに送信され、DUTはHE_TRIG

フレームで応答します（アップリンクとダウンリンクのフレーム名は異
なっています）。応答信号の相対周波数誤差（中心周波数オフセット、
許容値±350 Hz）と、トリガフレームの終了から応答フレームの開
始までの遅延（タイミング確度、許容値±0.4 μs）が測定されます。
図11に、テストセットアップを示します。アクセスポイントの役割を果
たすR&S®SGT100Aベクトル信号発生器は、トリガフレームを発生す
ると同時に、R&S®FSWにトリガ信号を送信して測定を開始させます。
許容される周波数オフセットは非常に小さいので、RFの精度はきわめ
て高いことが必要です。このために、R&S®SGT100AとR&S®FSWは、
10 MHz基準を経由して結合されています。

無線技術 



レシーバーテスト
レシーバーに対しては、さまざまな感度テストを実行する必要があり
ます。例えば、低い入力パワー（1024QAMの場合は－43 dBm）で、
誤ったビットを含む受信パケットが10 %以下であることを確認する必
要があります。802.11axでは、新しい1024QAM変調に対する追加
の要件を含むように、802.11acのテストケースが拡張されています。
これらのテストには、測定結果が信号源の影響を受けないように、高
品質の基準信号が必要です。R&S®SMW200Aベクトル信号発生器と

図12：
R&S®SMW-K142 

オプションの 

ダウンリンク信号（HE_

MU）に対する 

構成メニュー。

図13：R&S®SMW200Aベクトル信号発生器1台と
R&S®SGT100A拡張ユニット6台に、オプションで 

リアルタイム・フェージング・シミュレーションを 

組み合わせた、8つのTX信号または8つのRX信号を 

作成できるコンパクトなMIMOシステム。

参考資料
[1] IEEE 802、IEEE P802.11ax/D2.0、2017
[2] Specification Framework for TGax、 

2016年5月[オンライン]リンク：https://mentor.ieee.org/ 
802.11/dcn/15/11-15-0132-17-00ax-spec-framework.docx

[3] L. Ward、"IEEE 802.11ax Technology Introduction"、 
2016年10月[オンライン]リンク：https://www.rohde-schwarz.com/
de/applikationen/application-note_56280-345664.html

R&S®SMW-K142無線LANオプションの組み合わせは、この目的を
満たす十分な能力を備えています。図12に、5 GHzでの測定の設定を
示します。R&S®SMW-K142オプションを使用することにより、アッ
プリンクとダウンリンクの両方の信号を発生できます。このセットアッ
プと、複数のR&S®SGT100A測定器およびR&S®SMW200A用のリア
ルタイム・フェージング・オプションを組み合わせることにより、最大8

アンテナのMIMO信号を発生することもできます（図13）。
Dr. Michael Simon
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最大1.2 GHzの解析帯域幅による 
5G用広帯域増幅器測定
R&S®FSWシグナル／スペクトラム・アナライザを使用すれば、1.2 GHzという広い解析帯域幅により、
将来の5G移動体通信規格用のコンポーネントに対する困難な測定を実行できます。増幅器の総合
的な特性評価とOFDM変調信号の解析のための追加測定オプションが用意されています。

将来の5G移動体通信規格で現在のLTEテクノロジーのデータレートを
超えるために、業界では、28 GHzと39 GHzを含むマイクロ波レンジ
の周波数バンドが注目されています。複数の搬送波を組み合わせるこ
とにより、数100 MHzの帯域幅を実現できます。例えば、100 MHz

の搬送波を8つ使用すれば800 MHzになります。このために、5Gコ
ンポーネントの開発者には、このような周波数と帯域幅の信号解析が
可能な電子計測ソリューションが必要です。

新しいR&S®FSW-B1200オプションは、R&S®FSWシグナル／スペク
トラム・アナライザの解析帯域幅を1.2 GHzに拡大します。広いダイ
ナミックレンジと小さい入力信号歪みが特長で、スプリアス・フリー・
ダイナミック・レンジ（SFDR）は65 dBcになります。このような特性
により、エラーベクトル振幅（EVM）などの測定を行って、信号の変
調品質を正確に判定できます。きわめて優れたEVM特性を持つ信号

に対して信頼性の高い測定を実行するには、測定器自体から発生する
EVMが最小であることが必要です。例えば、帯域幅拡張とR&S®FS-

K96PC OFDMベクトル信号解析ソフトウェアをR&S®FSWと組み合
わせることにより、28 GHzレンジの帯域幅800 MHzの信号に対して、
－40 dBのオーダーのEVM値を測定できます。OFDM解析ソフトウェ
アを使用することにより、規格以外のOFDM信号の変調測定も実行
でき、ユーザー定義可能なOFDM変調器の測定パラメータを高い自由
度で定義できます。将来の5G移動体通信規格のOFDM信号仕様はま
だ最終決定されていないので、このような柔軟性は大きな利点です。

増幅器の非線形効果に対するデジタル 
プリディストーション
基地局やスマートフォンのパワーアンプは、優れた送受信特性を実現
するために、広い周波数レンジで高いリニアリティを示す必要がありま
す。しかしながら、一般的に高いパワーレンジでは、不要な非線形効
果が発生し、信号品質を低下させます。その影響は、EVM値の上昇と、
隣接チャネルへの干渉の増加として現れます。そのために、低次の変
調しか使用できず、結果として低いデータレートしか実現できません。
そこで、この効果をただしく評価することにより、デジタルプリディス
トーションを使用して補正することが可能になります。

R&S®FSW-K18増幅器測定オプションと、その機能を拡張する
R&S®FSW-K18DダイレクトDPD測定オプションを使用すれば、増幅
器設計における非線形効果をプリディストーションによってどの程度補
正できるかを判定できます。これらのオプションを使用すると、入力
信号を基準とした非線形振幅／位相変化から生じる歪み（AM/AMお
よびAM/φM）を評価し、さまざまな方法を適用して数学的に補正す
ることができます。R&S®FSW-K18は、まずベクトル信号発生器から
の基準信号を、被試験デバイスで増幅された信号と比較します。次に、
歪みを表す補正多項式を、近似に基づいて計算します。また、イコラ
イザーを使用して周波数応答を計算することもできます。隣接チャネ
ルに点在する干渉を考慮するために、信号帯域幅の3倍、4倍、5倍の
解析帯域幅が一般的に用いられます。R&S®FSW-K18は、振幅／位
相補正値の計算結果を、R&S®SMW200Aベクトル信号発生器に転送
します。信号発生器は、これらの値を使用して信号にプリディストーショ
ンを適用し、DUTへ信号を出力します。R&S®FSWは、DUTからの出

図1：28 GHzの800 MHz帯域幅のOFDM信号の、R&S®FSW-B1200 1.2 GHz

解析帯域幅オプションおよびR&S®FS-K96PC OFDMベクトル信号解析ソフト
ウェアによる解析。EVMの測定値は－40 dB以下です（表示されていません）。

無線技術 



力信号を測定して表示します（図2）。この時点で、出力信号の歪みは、
増幅器設計と補正で実現できる最小値になります。

前述の非線形効果以外に、増幅器のメモリ効果によっても周波数応答
が変化します。これは、多項式では補正できません。従来、この応答
を記述するには、Volterra級数などの高度な数式が必要とされていま
した。R&S®FSW-K18増幅器測定オプションのR&S®FSW-K18D拡張
を使用すれば、このような補正が容易になります。R&S®FSW-K18D

では、多項式による近似の代わりに、個々のサンプルによる反復近似
が適用されます。この方法によって、あらかじめ定義された信号シー
ケンスの非線形歪みと周波数応答の両方が補正されます。これにより、
ユーザーが使用するプリディストーションアルゴリズムの最良の基準が
得られます。R&S®FSWで1.2 GHzの解析帯域幅が利用できることに
より、最大約1 GHzの帯域幅の増幅器の特性評価が可能になります。

まとめ
R&S®FSW43およびR&S®FSW50ハイエンド・シグナル／スペクトラ
ム・アナライザで、1.2 GHzの解析帯域幅が使用可能になりました。
これはアナライザの周波数レンジ全てにわたって使用でき、5Gに関連
する周波数バンドの測定に特に適しています。R&S®FSW-K18増幅器
測定オプションに対するR&S®FSW-K18DダイレクトDPD測定拡張に
より、増幅器のメモリ効果も補正できるようになりました。

R&S®FSWは、R&S®FSW-B2000オプションによって2 GHz帯域幅
をサポートしており、1.2 GHz以上の解析帯域幅が必要なアプリケー
ションに使用可能です。このオプションは、R&S®RTOオシロスコープ
を外部A/Dコンバーターとして使用し、5.5 GHzの中心周波数から適
用できます。

Martin Schmähling

図2：上の図：増幅器によって歪みが生じた信号。パワーが増加すると、増幅器はゲイン圧縮領域に入ります（約1 dBm）。増幅はリニアでなくなり、位相が歪みま
す。下の図：R&S®FSWから得られた補正データによるプリディストーションを加えた信号。圧縮が始まるパワーレベルは大幅に高くなります。1 dB圧縮ポイントは
約1 dB高くなり、位相歪みは完全に補正されています。R&S®FSW-K18Dオプションによるメモリ効果の補正により、テストポイントの分散も減少しています。表示
されたトレースの幅が狭くなっています。
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9 GHzまで測定可能な 
モジュラー・プローブ・システム

図1：プローブ・アンプ・モ
ジュールは、アプリケーショ
ンに合わせてさまざまな
チップモジュールと組み合
わせることができます。こ
こでは、R&S®RT-ZMA15

チップモジュールは、270 Ω
のはんだ付け抵抗を使用し
て測定信号に接触します。

汎用測定器



R&S®RT-ZMモジュラー・プローブ・システム
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–
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ボタン

同軸
ケーブル

オシロスコープ
インタフェース

±4 V
終端電圧

¸ProbeMeter
A/Dコンバーター

高速データ信号の高精度測定向けに、新しいモジュラー広帯域プローブシス

テムが設計されました。測定モードを切り替える際に、DUTの再接続が不要

になります。

例えば、USBインタフェースやPCIeインタ
フェースで高速データ信号を測定する場合、
高性能のプローブが必要です。プローブの要
件として、必要な帯域幅と十分に大きなダイ
ナミックレンジを備えていること、およびプ
ローブチップの入力インピーダンスによって
測定信号に負荷がかかったり歪みが生じない
ことが挙げられます。柔軟性の高い接触オプ
ションと広い温度範囲も、要件リストの上位
に位置します。

新しいR&S®RT-ZMモジュラー・プローブ・シ
ステムは、こうした要件に適合するよう開発
されています。高度なテクノロジーに基づい
たこのプローブは、汎用性に優れ、しかも使
いやすいため、さまざまなアプリケーション
に幅広くご利用いただけます。プローブは、
アンプモジュール（図1と図2）と、DUTに接
触するチップモジュールから構成されます。測
定作業の内容に応じて、さまざまなチップモ
ジュールが使用可能です。同軸ケーブルを使っ
てアンプアンプモジュールをローデ・シュワル

図2：アンプモジュールは、1.5 GHz/3 GHz/6 GHz/9 GHzの帯域幅で使用可能です。DUTへの接触には、交換可能なチップモジュールが使用されています。

ツのプローブインタフェースに接続します。イ
ンタフェースは、オシロスコープ上の必要な
チャネルに接続されます。インタフェースで、
必要な電源電圧が供給され、アナログ信号と
デジタル信号が同時に送信されます。

アンプモジュールは、1.5 GHz/3 GHz/6 GHz/ 

9 GHzの帯域幅で使用可能です。RF ASICを
社内で開発し、コンポーネントを目的に適合
させることで、業界で他の追随を許さない低
温度ドリフトなど、モジュールの優れたRF特
性と独自のDC特性を実現しました。アンプ
モジュールのDCオフセット補正機能と、再接
続なしでの平衡／不平衡測定の実行機能によ
り、高度なレベルの汎用性と利便性を実現し
ています。さらに、DC電圧測定用の内蔵A/

Dコンバーターを使用することで、チャネルに
依存しないDC測定を並行して行え、高い精
度が保証されます。

チップモジュールの選択は、特定の要件に依
存します。測定帯域幅のほか、入力インピー

ダンス、温度範囲、接点タイプなどのパラメー
タを考慮する必要があります。R&S®RT-ZM

モジュラー・プローブ・システムによって、さ
まざまな可能性が得られます（図3）。

難しい要件に対応した設計
1つの接続ですべての測定を実行

広帯域プローブの重要な機能
の1つが、RF ASICでのマル
チモード機能です。マルチモー
ド機能は、測定モードの切り

替えを行います。シングルエンド、差動、コ
モンモードの測定を、デバイスの再接続なし
に実行することができます。オシロスコープ
によってASICの内部切り替えが制御され、信
号成分が、選択されたモードに従ってアンプ
に送られます（図4）。これは、誤った接続の
防止と測定時間の短縮につながります。
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DCオフセット補正
プローブのダイナミックレンジは、減衰比に依
存します。R&S®RT-ZMモジュラー広帯域プ
ローブには、2:1と10:1の2つの選択肢があり
ます。対応するダイナミックレンジは、±0.5 V

と±2.5 Vです。ダイナミックレンジが不十分
な場合、DCオフセット補正を使用し、測定ウィ
ンドウを－16 V～＋16 Vの範囲でシフトでき
ます。この機能を使用すれば、ASICの差動

テストポイント間隔の縮小で必要となる 
極小入力インピーダンス：

R&S®RT-ZMA10：入力容量の低い 
（わずか77 fFの）はんだ付けチップモジュール

6 GHzの帯域幅まで高速で柔軟な接触を実現：

R&S®RT-ZMA12：入力容量279 fFの1.27 mm
ピンコネクタ経由で接触

差動信号とのユニバーサルな接触 
ポイント：

R&S RT-ZMA30：スプリング内蔵 
プローブチップによるDUTの手動接触。 
入力容量は32 fF

シングルエンド信号源と差動信号源を50 Ω
または100 Ωのインピーダンスで測定：

R&S®RT-ZMA40：3.5 mmおよび 
2.92 mmコネクタと使用できる 
SMAモジュール経由で接触。±4 Vの 
コモンモード電圧もモジュール経由で 
供給し、グランドの代わりに基準として 
使用可能

温度範囲－55 ℃～＋125 ℃での測定：

R&S®RT-ZMA50：RT-ZMA11はんだ 
付けモジュールは、アンプモジュールから 
1 mケーブルペアによって分離。気候室内の 
拡張温度範囲で2.5 GHzまで測定可能

6 GHzを超える帯域幅に対して高速で 
柔軟な接触を実現、低い入力容量：

R&S®RT-ZMA15：R&S®RT-ZMA12 
より帯域幅が高く、入力容量の低い 
（109 fF）270 Ωはんだ付け抵抗

図3：どのアプリケーションでも、DUTへの接触に適切なチップモジュールを使用できます。

アンプに送る前に、プローブチップでテスト
信号のDC成分を補正できます。この利点は
明らかです。高いDC成分を持つ信号であって
も、フル・ダイナミック・レンジと最高分解能
で測定できるようになります。この機能は、
マルチモードでも使用可能です。4つの測定
モードのそれぞれに、適切なDCオフセット補
正方法があります。

2つの代表的なアプリケーションが、高DC電
圧成分を持つ差動信号の測定と、AC成分が
スーパインポーズされたDCパワーレールのパ
ワーインテグリティの測定です（図5）。ロー
デ・シュワルツでは、動作電圧が低い最新DC

パワーレールでの特に困難な測定用に、特殊
なプローブ、R&S®RT-ZPR20を提供していま
す（39ページの記事を参照してください）。

汎用測定器



差動測定

マルチモード

P型接触とN型接触間の
信号を測定

P

N

シングルエンドP

P型接触とグランド間の
信号を測定

P

N

マルチモード

シングルエンドN

N型接触とグランド間の
信号を測定

マルチモード
P

N

コモンモード測定

P/N型接触とグランド間の
中間信号を測定

マルチモード
P

N

図4：マルチモード機能（オシロスコープによって制御）が、選択した測定に応じてRF ASIC内の信号を切り替えます。

アプリケーション DCオフセット補正 手順

AC成分が 
スーパインポーズ 
されたDC電圧での 
パワーインテグリティ 
測定

–

+
–

P

+16 V DC
0 V DC

N

Pオフセット：
VPモード＝VP

+16 V

+

–

高度な電子ボード上のパワーレールで測定を行う場合、
対象は重ね合わさったAC成分になります。これらの成
分を、一定のDC成分に対する補正後、アンプのフル分
解能を使って測定できます。

大きなDC成分を持つ 
差動信号の測定

–

–

+
–

+

–

17 V DC
+1 V DC

15 V DC

–1 V DC

コモンモード・オフセット：
VCM = 0.5 × (VP + VN) = 16 V

+16 V
P

N

必要な差動信号には、重ね合わさったコモンモード電
圧があります。差動信号情報だけを測定するには、2つ
の測定ポイント間のコモンモード電圧を補正し、アン
プが平衡差動信号のみを供給するようにします。

図5：DCオフセット補正の利点を示す代表的なアプリケーション例

オシロスコープの設定に依存しない、 
高精度電圧測定
統合型のR&S®ProbeMeterは、シングルエ
ンド構成と差動構成のどちらにおいても、動
作点と電源電圧を短時間で簡単に決定する
場合に最適です。アンプモジュールに内蔵さ
れている独立したA/Dコンバーターを使用す
るため、オシロスコープの設定とは無関係で

す。測定信号のDC成分を、オシロスコープ測
定と並行して連続的に決定することができま
す。測定の不確かさは、±7 Vの測定範囲で
0.05 %です。

オシロスコープ制御用の
R&S®ProbeButton

アンプモジュール上のマイクロボタンの機能
は、オシロスコープで設定できます。実行／
停止、自動設定、測定結果の保存、測定モー
ドの切り替えなど、さまざまな機能を利用で
きます。これらの機能により、オシロスコー
プの動作が簡素化し、他の動作によって気が
散る心配がなくなります。
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入力インピーダンス対周波数

R&S®RT-ZD40
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36

図7：100 Hzから20 GHzの 

範囲のさまざまなプローブの 

入力インピーダンスの比較

図6：R&S®RT-ZS/R&S®RT-ZDプローブファミリと 

R&S®ZMモジュラープローブの入力インピーダンスの 

比較（DM＝差動モード、SE＝シングルエンド）

図8：100 MHzから20 GHzの範
囲の差動プローブの 

入力インピーダンスの比較

プローブ

入力抵抗 入力容量

SE DM SE DM

R&S®RT-ZS10/10E/20/30 1 MΩ 0.8 pF

R&S®RT-ZS60 1 MΩ 0.3 pF

R&S®RT-ZD10/20/30 500 kΩ 1 MΩ 0.8 pF 0.6 pF

R&S®RT-ZD40 500 kΩ 1 MΩ 0.65 pF 0.4 pF 

R&S®RT-ZMA10/11 200 kΩ 400 kΩ 96 fF 77 fF

R&S®RT-ZMA12 200 kΩ 400 kΩ 521 fF 279 fF

R&S®RT-ZMA15 200 kΩ 400 kΩ 150 fF 109 fF

R&S®RT-ZMA30 200 kΩ 400 kΩ 52 fF 32 fF

ローデ・シュワルツのアクティブプローブの比較： 
R&S®RT-ZM対R&S®RT-ZS/R&S®RT-ZD

汎用測定器



入力抵抗と入力容量の影響

元の信号源
信号

測定対象
信号

入力抵抗の
影響

元の信号源
信号

測定対象
信号

入力容量の影響

プローブ入力インピーダンスの比較
プローブは、入力インピーダンスが無限大で、
信号源に対する負荷がないのが理想です。実
際のプローブの実効入力インピーダンスは、
主に入力抵抗と入力容量によって決まりま
す。どちらも信号源から信号電流を引き出す
負荷を形成するため、測定対象信号だけでな
く回路の機能にも影響します（図9）。

入力抵抗が低すぎると、信号振幅が減少しま
す。減少するのは抵抗を並列に接続している
ためで、これにより測定対象信号に歪みが生
じます。周波数が高いと、プローブの容量性
負荷が、測定対象信号の波形に影響を及ぼし
ます。周波数が増加するにつれ、測定信号へ
の影響は大きくなります。

アクティブプローブの入力インピーダンスは一
般にパッシブプローブより高いため、測定対
象信号に大きな負荷がかかることはありませ
ん。ローデ・シュワルツのポートフォリオには、
両方のタイプのプローブが用意されています。
アクティブプローブの種類は、特に広範囲に
およびます。ここで紹介するR&S®RT-ZM

モジュラー広帯域プローブシステムに加え
て、R&S®RT-ZSプ ロ ーブとR&S®RT-ZDプ
ローブも提供しています。これらのプローブと
R&S®RT-ZMの違いは、主に帯域幅と入力イ
ンピーダンスにあります。36ページのボック
ス内の図6～ 8に、さまざまなプローブファ
ミリの比較を示します。

図9：プローブの入力インピーダンスは、信号源に影響を与えます。左のダイアグラムに測定対象信号に与え
る入力抵抗の影響を、右のダイアグラムに入力容量の影響を示します。

測定例
R&S®RT-ZMモジュラー広帯域プローブの代
表的なアプリケーションの1つは、高速USB 

2.0信号の検証です。このアプリケーションで
は、DUT（例えば、USBメモリモジュール）
に、2つのデータピンD＋とD－経由で接触し
ます。差動測定に加えてシングルエンド測定
とコモンモード測定を実行するには、グラン
ド接点も必要です。

使用可能な検出距離は通常短いため、測定信
号への影響を最小限に抑えるには、R&S®RT-

ZMA10はんだ付けチップモジュールを推奨し

ます。DUTに対する負荷の容量が77 fF未満
であるため、ほぼ理想的な接続が確保されま
す。はんだ接続は、できるだけ短く保つこと
が重要です。

図10の測定結果は、アイドルモードでの2つ
のデータピンD＋とD－の間の差動USB信号
を示します。プローブは、差動モード（DM）
に設定されています。

この時点でコモンモードとシングルエンドの
USB信号を解析するには、単にオシロスコー
プ上でR&S®RT-ZMプローブのテストモードを

図10：USB差動信号。プローブは、差動モード（DM）で動作します。
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変更します。DUTの再接続は不要です（図11

と図12）。プローブの現在のマルチモード構
成は、DM、CM、P、Nとして信号アイコン
に表示されます。

－55 ℃～＋125 ℃の拡張温度範囲での測定
には、R&S®RT-ZMA50恒温槽用キットを使
用する必要があります。2つのマッチングのと
れたコード延長セットを使用して、R&S®RT-

ZMA11チップモジュールをアンプモジュール

から分離し、DUTを恒温槽に設置できるよ
うにします。

まとめ
R&S®RT-ZMプローブは、広帯域信号の測
定用に設計され、帯域幅1.5 GHz/3 GHz/ 

6 GHz/9 GHzのアンプモジュールで利用で
きます。多くの異なるチップモジュールが用

図12：この場合も、再接続は 

不要でした。USBシングルエンド 

P信号の測定を実行しました。

図11：USBコモンモード信号の 

測定。コモンモード（CM）への 

変更は、オシロスコープで 

行われました。DUTの再接続は 

不要でした。

意されているため、さまざまなタイプのDUT

との最良の接触を実現できます。±16 Vレン
ジでのDCオフセット補正に加えて、マルチ
モード（再接続する必要なく、オシロスコー
プによって異なる測定モード間の切り替えが
可能）などの特別に開発された機能を備えた
R&S®RT-ZMプローブは、高速データ信号の
測定用のユニバーサルで使いやすいソリュー
ションです。

Matthias Beer

汎用測定器



正確なパワーインテグリティ測定 
のための低ノイズプローブ
電源の品質は、電子回路の機能と性能を左右する重要な要素です。新しいR&S®RT-ZPR20プローブ
は、DC電源の経路でノイズを抑えた広帯域測定を可能にします。

今日の高度な電子機器のデザインにおいて
は、多い場合には何百もの電源を供給する回
路が含まれています。その回路のそれぞれに
対して、ICピンに供給されるDC電圧が指定
された許容範囲内で、必要なレベルの品質
を満たしていることを確認するためのテスト
が必要です。このような測定には、現在でも
オシロスコープが最も多く用いられています。
オシロスコープを使えば、DC的な電圧レベル

だけでなく、ノイズも含めた品質も測定でき
ます。しかし従来のオシロスコープやプローブ
の場合、測定器自身のノイズや不十分なオフ
セット範囲などの要因のために測定確度が低
下するため、この種の測定には困難が伴って
いました。

FPGA、ASIC、DDRメモリなど、今日の電
子部品に必要なパワーレール電圧と許容範囲

図1：R&S®RTOに接続された2個のR&S®RT-ZPR20パワー・レール・プローブ。1個ははんだ付け同軸ケーブルを通じて回路に接続され、もう1個は短時間で概要測定
を行うためにブラウザー・モジュールに接続されています。

は、減少し続けています（図3）。従来の5 V

のパワーレールに対して10 %の測定許容範
囲で測定を行うのはどんなオシロスコープで
も可能ですが、1 Vのパワーレールで許容範
囲が2 %だと、値はわずか20 mVとなります。
このような小さい振幅は、多くのオシロスコー
プおよびプローブ・システム自体の固有ノイズ
の範囲内に入ってしまうため、正確な測定は
不可能です。
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測定許容範囲

測
定
許
容
範
囲

DCレールの電圧
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1 %
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測定が
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測定が
困難

500 mV（Vpp）

170 mV（Vpp）

66 mV（Vpp） 30 mV（Vpp）

自動Vpp測定（統計情報付き）

内蔵R&S®ProbeMeter

ズームウィンドウに信号詳細を表示

大容量メモリ

40

合、付加されたノイズによってp-p電圧が過
大に表示されます。このため、使用するオシ
ロスコープとプローブのノイズはできる限り小
さいことが必要です。

R&S®RT-ZRP20パワー・レール・プローブ
とR&S®RTOまたはR&S®RTEオシロスコー
プは、RMSノイズ電圧がきわめて小さく、
1 GHzの帯域幅、1 mV/divの垂直スケーリン
グでわずか120 μVです。プローブの減衰比

図2：R&S®RT-ZPR20パワー・レール・プローブは、R&S®ProbeMeterを内蔵しており、信号のリップル、ノイズ、過渡信号といった詳細情報と、電源分配回路の
正確なDC電圧を、R&S®RTEおよびR&S®RTOで観測できます。

R&S®RT-ZPR20パワー・レール・ 
プローブ
新 し いR&S®RT-ZPR20ア ク テ ィ ブ・  

パワー・レール・プローブ（図1、図5）は、
R&S®RTOおよびR&S®RTEオシロスコープを
使用して高速で正確なパワーインテグリティ
測定を実行する目的で開発されました。この
プローブには、他に類のない内蔵DC電圧計
（R&S®ProbeMeter）が備わっています。こ
の機能は、オシロスコープの波形捕捉やレン
ジ設定とは完全に独立してDC電圧を測定でき
るため、必要なオフセット補正を簡単に判定
するために非常に便利です（以下を参照）。

きわめて小さいシステム・ノイズ
オシロスコープのフロントエンドとプローブに
は必ず固有のノイズがあり、それが信号に付
加された形で観測されます。信号が小さい場

図3：高感度の電子部品の電源分配回路の評価は、
従来のプローブではほぼ不可能です。2 %未満とい
う狭い許容範囲に対応するには、固有ノイズがきわ
めて小さい特殊なプローブが必要です。

図4：広帯域測定用のはんだ付けピッグ・ 

テール同軸ケーブル。

汎用測定器



図5：R&S®RT-ZPR20パワー・
レール・プローブ用のローデ・シュ
ワルツのプローブ・アダプタと、
回路にはんだ付けされる50 Ω 

SMA同軸ケーブルの接続。

は1:1なので、10:1のプローブで起きる問題は
発生しません。10:1のプローブでは、入力信
号は10分の1に減衰されますが、固有のノイ
ズはそのままなので、ノイズが10倍大きく表
示されます。

±60 VのDCオフセット補正範囲
多くのオシロスコープのDCオフセット補正範
囲は、今日の電子機器のパワーレールの広い
レンジを高分解能で直接測定するには不十分
です。このために、2つの問題が生じます。第
1に、信号を垂直ダイナミックレンジの中央に
配置できないので、感度の低い垂直スケーリ
ングで作業せざるを得なくなります。そのた
めに、A/Dコンバータの分解能の一部しか測
定に利用できません。

第2に、ノイズは垂直軸分解能に依存して観
測されます。低い垂直軸分解能で測定すると
ノイズが増え、p-p値が過大に表示されます。

場合によっては、ブロッキングキャパシタを
追加するか、オシロスコープのAC結合を使用
することで、DCオフセットを除去する方法が
採られることもあります。この方法の欠点は、
レールの真のDC値がわからないことと、回路
をオン／オフしたときの低周波ドリフトを観察
できないことです。

R&S®RT-ZPR20は、DCオフセット補正範
囲が±60 Vと広いため、上記のすべての問
題を解決できます。これにより、さまざまな
規格のDCレールの電圧を中央に表示して拡
大できるので、正確な測定が可能で、DCド
リフトが発生した場合も容易に表示できます
（図2）。

リップルおよびノイズ測定だけが目的の場合
には、このプローブでAC結合を選択するこ
ともできます。これにより、オフセット補正
電圧を頻繁に再調整しなくても、さまざまな
DC電源を短時間で次々と測定することがで
きます。

2 GHzの帯域幅
従来困難だったもう1つの課題は、パワーレー
ル上に結合・重畳された信号や高調波を見つ
けることです。近くにあるクロック信号やそ
の他の種類の結合により、電源分配回路には
高周波のクロストークが発生することがあり
ます。これを測定するには、広い帯域幅が必
要です。パワーインテグリティ測定に多く用
いられる減衰比1:1の低コストの38 MHzパッ
シブプローブでは、このような測定に対応で
きません。これらのプローブで測定できるの
は低周波のリップル信号だけであり、高周波
の過渡信号は失われてしまいます。

R&S®RT-ZPR20を電源分配回路に接続するに
は、2つの方法があります。350 MHzブラウザー
は、電子機器デザインの複数の電源を短時間で
測定するために最適です。これはローデ・シュワ
ルツのプローブ・アダプターにSMAコネクタ経
由で接続され、グランド・ループを最小化するグ
ランド・スプリングや、コンポーネントやテスト・
ポイントに固定するためのクリップなどの追加ア
クセサリが付属しています。もっと精密で低雑
音の広帯域幅測定を行うには、信頼性の高い高
忠実度の接続が必要です。この場合、一般的に
50 ΩのSMA同軸ケーブルがプローブ接続に用い
られます。ケーブルの反対側の端は回路にはん
だ付けされます（図4）。
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R&S®RT-ZPR20は、仕 様 帯 域 が2 GHzで、
3 dBポイントの位置は2.4 GHz付近（代表
値）なので、例えば結合した2.4 GHzの無線
LAN信号を発見できます。

また、パワーインテグリティ測定ではオシ
ロスコープのサンプリングレートを高くした
まま長時間の観測を行うトラブルシューティ
ングを行う場合が多くあります。このよう
な条件で長時間測定を行うには、オシロス
コープに大容量メモリが必要です。さらに、
R&S®RTOおよびR&S®RTEのハードウェアア
クセラレーテッドFFT測定を使えば、高速な
スペクトラム表示により作業が容易になります
（図6）。

ハイ・インピーダンスでの測定
プローブ負荷のためにDC値が変化するのを防
ぐために、DCレールに対するプローブ負荷を
最小にする必要があります。パワーレールの
インピーダンスは一般的に1 mΩ程度です。
このため、オシロスコープの50 Ω経路などで
パワーレールに接続すると、DC値が変化しま
す。R&S®RT-ZPR20プローブのDC入力イン
ピーダンスは50 kΩなので、その影響を最小
化できます。

まとめ
今日のパワーインテグリティ測定は、レール
電圧の低下と許容範囲の減少により、従来
のオシロスコープとプローブでは困難になっ
ています。新しいR&S®RT-ZPR20パワー・
レール・プローブは、このような測定向けに
設計されているので、このような問題は発生
しません。その特長は、1:1の減衰率でノイ
ズが小さいだけではありません。±60 Vの
オフセット範囲、2 GHzの帯域幅、50 kΩの
DC入力インピーダンス、内蔵DC電圧計によ
り、今日のDC電源分配回路の測定に必要な
すべての条件を満たしています。このプロー
ブは、R&S®RTE（200 MHz～2 GHz）およ
びR&S®RTO（600 MHz～ 6 GHz）オシロス
コープで使用できます。

Joel Woodward

図6：ローデ・シュワルツのオシロスコープのスペクトラム解析機能は、DC電源分配回路の不要な結合信号を発見するための強力なツールです。この例では、結合さ
れた2.4 GHz無線LAN信号がはっきりと見られます。

汎用測定器



コンポーネントの特性評価

掃引

R&S®RTO2000

1 MΩ1 MΩ

50 Ω

R&S®RTO-B6

V2(f)

計算

V1(f)

利得
周波数

周波数
位相応答

R&S®RTO/RTEオシロスコープ用 
任意波形／パターン・ジェネレータ・ 
モジュール
内蔵ジェネレータ・オプションを使えばラボ・ベンチ上に他の信号源などを置く必要がなくなります。こ
のオプションは、オシロスコープ上で直接操作・設定が可能であり、追加ソフトウェアは不要です。日々
のデザインや開発の困難な作業を解決するために必要な機能を備えています。

ローデ・シュワルツは、ラボ・クラスの内蔵型の任意波形発生器／パ
ターン・ジェネレータを提供する初めてのオシロスコープのメーカです
（図1）。このオプション（R&S®RTO-B6またはR&S®RTE-B6）には
2つのアナログ・チャネルと8つのデジタル・チャネルがあり、その制
御と設定はオシロスコープのタッチスクリーンから行えます。このオプ
ションは、DUTに対するさまざまな制御信号や入力信号を発生できま
す。また、別途ジェネレータを用意する必要がないので、ラボ・ベン
チのスペースを節約できます。

2つのアナログチャネルの帯域幅はそれぞれ最大100 MHzで、4つの
異なるモードで動作させることができます。使用可能なモードは、ファ
ンクション、変調、掃引、任意波形発生器です。周波数、振幅、オフセッ
トを設定できます。さらに、信号に相加性雑音を重ね合わせることが
できます。また、測定に応じて、2つのジェネレータ・チャネルを結合
してさまざまな信号を発生することも可能です。DCオフセットと2つ
のチャネルの振幅と位相を設定できるので、理想信号も非理想信号も
容易に発生でき、例えば差動増幅器やI/Qミキサーの振幅／位相バラ
ンスのテストなどを実行できます。500 Mサンプル/秒のサンプリング・
レートと14ビットの分解能を持つアナログ信号発生器は、デザインや
開発の複雑なアプリケーションに最適です。

R&S®RTO-B6 アナログ デジタル

チャネル 2 8

帯域幅 100 MHz 最大40 Mビット

サンプリング 
レート

500 Mサンプル/秒 最大40 Mサンプル/秒

分解能 14ビット 0.1 V（0 V～ 5 V）

動作モード ファンクションジェネレーター
（正弦波、方形波、ランプ、DC、
パルス、カーディナルサイン、 
心電図波、ガウス、ローレンツ、
指数関数的増加／減少）、変調
（AM、FM、FSK）、掃引発生器、
任意波形発生器

図1：2つのアナログ・チャネルと 

8つのデジタル・チャネルを備えた
R&S®RTO-B6ジェネレータ・ 

モジュール。

さまざまなアプリケーション
ジェネレータは、通常の任意波形／パターン・ジェネレータのアプリケー
ション以外にも使用できます。例えば、アクティブ／パッシブ・コンポー
ネントの特性評価のための位相応答と利得の測定などです（図2）。

図2：内蔵ジェネレーターを備えたオシロスコープを使用して、アクティブ／パッ
シブ・コンポーネントの位相応答と利得を求めるためのセットアップのブロッ
ク図。
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図4：ローパス・フィルターの10 MHz～ 30 MHzの利得および位相応答を求めるためのMATLAB®プログラムの例。上のトレースは減衰、下のトレースは 

位相応答を示します。

図3：有用なトレーニング・ツール：設定可能な信号パラメータの説明が画面に表示されます。

ジェネレータの信号をDUTに接続し、ジェネレータの周波数を必要な
スタート周波数とストップ周波数の間で設定可能なステップ幅で変化
させます。各周波数で、DUTの入力と出力の信号を測定します。測定
値ペアの間の差を使用することで、利得および位相応答を求めること
ができます。歪みを防ぐために、信号は高インピーダンス（パッシブ・
プローブなど）で接続します。

内蔵ジェネレータは操作が簡単なので、トレーニング・ツールとして
も優れています。各動作モードで、設定メニューにダイアグラムと
設定可能なパラメータが表示されます（図3）。スプレッドシートや
MATLAB®で作成したプレーンCSV（カンマ区切りテキスト）ファイル
を使用して、任意波形またはパターン信号を定義できます（図4）。

汎用測定器



過渡応答の測定

¸RTO2000

入力信号

RFFEコマンド

増幅器

¸RTO-B6

RF信号

過渡時間の測定

デコードされたRFFEコマンド

カーソル測定 パワーアンプの
過渡応答

この新しいオプションの汎用性は、デジタル・パターン・ジェネレー
ターでも同様の使い勝手を実現しています。最大8つのチャネルで、
最高40 Mサンプル/秒のサンプリング・レートと1チャネルあたり最大
40 Mビットのメモリでカスタマイズされたデジタル信号を出力できま
す。これにより、DUTのスイッチング動作を容易にトリガして、タイミ
ング関係を測定できます。代表的なアプリケーションとして、スマー
トフォン用パワーアンプの過渡応答の測定があります（図5、6）。ア
ンプの制御には無線周波数フロントエンド（RFFE）インタフェースが
一般的に用いられます。パターン・ジェネレータは、RFFE制御信号を
DUTに送信できます。これらの信号は、パワーアンプの設定と制御に
用いられます。オシロスコープは、出力信号を測定し、送信された制
御信号をタイミング基準として過渡時間を算出します。

ジェネレータ・オプションのもう1つのアプリケーションとして、コンプ
ライアンス・テストの自動化があります。高度な自動化機能を備えた
R&S®ScopeSuiteテスト・ソフトウェアから、内蔵された任意波形発
生器／パターン・ジェネレータを使用することにより、イーサネットの
コンプライアンス・テスト用の制御信号や、1000Base-Tイーサネット
およびBroadR-Reach用の干渉信号を発生することができます。これ
により、テスト・セットアップが簡単になります。複雑な測定を完全に
自動化し、ユーザーの操作なしで実行できます。これにより、誤りを
防ぐとともに、テスト全体を手動操作の場合よりはるかに高速に実行
できます。

図6：パワーアンプの過渡時間測定のセットアップのブロック図。

図5：RFFEで制御されるパワーアンプの過渡時間測定（マーカー付き）。オシロスコープはRFFE制御信号によってトリガされます。

まとめ
任意波形発生器／パターン・ジェネレータ・オプションは、R&S®RTO

およびR&S®RTEオシロスコープの機能を拡張します。これにより、外
部ジェネレータの必要がなくなります。この完全統合型ソリューション
は、オシロスコープ上で直接操作が可能であり、追加ソフトウェアは不
要です。また、コンプライアンス・テストなどの複雑なテスト手順を完
全に自動化できます。R&S®RTE/RTO-B6オプションは、デザインや
開発の作業に便利な機能を備えています。わかりやすい操作と、ディ
スプレイ上に表示される信号パラメータの詳細な説明により、トレー
ニング・ツールとしても最適です。

Matthias Beer
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プログラム拡張

あらゆる業務に最適なツール。無線通信の最前線で研究開発を行う
ユーザにとって、ローデ・シュワルツは常に電子計測の宝の山と言える
ものです。この号のNEWSに掲載されたソリューションは、この伝統
に何も変わりがないことを示しています。しかしながら、誰もが最先
端の技術に取り組んでいるわけではありません。サービス、品質保証、
開発、および教育においては、それほど高性能でも、高価でもない計
測器で、問題なく実行できる平凡な測定業務が数え切れないほどあり
ます。これまでは、お客様はこれらの基本的な計測器については、ほ
とんどの場合において他メーカの製品を使用せざるを得ませんでした。

現在のローデ・シュワルツは、エントリ・クラスにおいて予算が限られ
たお客様に対しても、ノウハウの提供、革新的なソリューション、およ
び最先端の生産方法を示す用意があります。以降のページでは、新世
代のValue Instrumentsの最初のモデルを紹介します。すべて2,000

ユーロを下回る価格からお求めいただけます。すべての製品が、ハイ
エンドの製品と同じヨーロッパの工場で製造されています。また、ブ
ランド価値および品質に関しても、説得力のある価格性能比で、その
部門において最高のパフォーマンスを提供するというローデ・シュワル
ツの原則を遵守しています。加えて、計測器は、一般的にフル構成で

汎用測定器



プログラム拡張

工場から出荷されます。すべてのユーザが必要とするわけではない特
殊な機能は、キーコードを購入して有効にされるまで計測器の中で休
眠しています。これによって、お客様が数年後に、要件と予算に適合
するアップグレードを選択することが非常に容易になっています。

しかし、価格と性能の適切な組み合わせだけでは、この購入クラスの
製品に十分ではありません。お客様は、消費者市場と同様な、単純で
迅速な発注および発送プロセスを期待しています。これは、カスタマ・
サポートおよびサービス要求についても同じです。Valueプログラムは

これらの期待に応えるように構成されています。製品は、ローデ・シュ
ワルツに加えて、地元の市場を熟知した最適な専門販売店からも購入
できます。製品ページ（www.rohde-schwarz.com）では、すべての
国において利用可能な購買経路を示しています。

その他のValue製品も開発中です。NEWSでは、これらの新機軸につ
いて定期的に報告します。
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Power of Ten

汎用測定器



10ビットADC、10 Mサンプル・メモリ、10.1インチ静電容量式タッチスクリーン。 

3つの重要な機能で理想的な「10」をそろえた新しいR&S®RTB2000はエントリ・クラ

スの頂点に立ちます。150,000円からお求めいただけます。この豊富な機能を備えた

オシロスコープは、産業および教育における各種アプリケーションに最適です。

R&S®RTB2000シリーズのオシロスコープはエントリ・クラスの新しい
基準となるモデルです。本製品が一般のオシロスコープを凌駕してい
ることは、オプションのロジック・アナライザとプロトコル・アナライザ、
信号発生器およびパターン・ジェネレータ、デジタル電圧計を含む豊富
な機能から明らかです。また、スペクトラム解析、マスク試験、および
長時間のデータ捕捉のための専用動作モードも搭載されています。こ
れによって、あらゆる種類の電子システムのデバッグを容易かつ効果
的に行うことができます。さらに、これらすべてが極めて魅力的な価
格で実現されています。

Video

ピンチ・イン／アウトをサポートする 
10.1インチ高解像度タッチスクリーン
高解像度の10.1インチ静電容量式タッチスクリーンによっ
て、R&S®RTB2000を視覚的に操作することができま

す。これは、オシロスコープの前でディスプレイを読み取ることに多
くの時間を費やすユーザにとっては決して不必要な贅沢品ではありま
せん。画面はエントリ・クラスの他のオシロスコープの2倍以上のサイ
ズで1280×800ピクセルの解像度を備えており、非常に詳細な波形
を表示できます。また、ユーザは高速で容易な操作も求めています。
R&S®RTB2000は、波形のスケーリングとズーミング、移動を簡単に
行うためのタッチ操作をサポートしています。これはスマートフォンで

よく使われる機能です。今や、予算が限られたお客様もこれらの便利
な機能を利用できるようになりました。

ユーザ・インタフェースは使いやすさを徹底的に調査した成果です。上
位モデルに基づいて、サード・パーティ製の製品からの移行が容易に
なっています。ツールバーからはよく使用する機能にすばやくアクセス
できます。また、R&S®SmartGrid機能によって、波形表示に最適な
画面を使用できます。すべての軸にラベルが付いており、信号特性を
すばやく認識できます。アノテーション・ツールを使用すると、直接画
面にメモしたり、注目する領域をハイライトしたりすることができます
（図1）。

信号を詳細に表示するための10ビット垂直分解能
オシロスコープは経時的に電圧を測定します。このプロセスではアナ
ログ・デジタル・コンバータが重要な機能を果たします。その特性によっ
て、機器が測定する信号の振幅をどれだけ適切に解決できるかが決ま
ります。数十年にわたって、256レベルを備えた8ビットADCが標準に
なっていました。R&S®RTB2000で使用されるローデ・シュワルツの
10ビットADCは、エントリ・クラスにおける他のオシロスコープの4倍
となる1024レベルを備えています。

図1：ツールバーとR&S®SmartGrid軸 

ラベルを備えたR&S®RTB2000のユーザ・ 

インタフェース。アノテーション・ツールを 

使用すると画面に直接描画でき、コメントや 

レポートに便利です。
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Video

分解能の向上によってより正確な測定が可能になり、非常
に大きい信号に混じった非常に小さい信号を検出すること
が可能となります。図2は、指数関数的に減衰する正弦関
数の末端で高分解能の利点を示したものです。サイン波形

の当初の高い信号レベルを完全に表示するには、縦軸に高い倍率が必
要です。このスクリーンショットは、時間軸の振幅がすでにはっきりと
減衰した部分を示しています。その下には、意図的にADCを8ビットに
制限した同じ波形を表示しています。10ビット分解能の方がはるかに
詳細です。R&S®RTB2000の表示は、ローパス・フィルタによるアベレー
ジングと、特別なデシメーションを使用することでさらに改善すること
ができます。この極めて高い分解能は、回路内の問題を検出するため
の鍵になる場合があります。

Video

10 Mサンプルの標準メモリによる 
全帯域幅での長時間の捕捉
帯域幅とサンプリング・レートに続いて、メモリ長はオ
シロスコープの最も重要な特性です。メモリ長は、機器を

どれだけよくデバッグに使用できるかを決める決定的な要因です。
R&S®RTB2000オシロスコープ・シリーズは、1チャネルあたり10 Mサ
ンプルというエントリ・クラスで最大のデータ捕捉メモリを搭載してい
ます。これはエントリ・クラスにおける他の機器の10倍です。データ
捕捉メモリは、インターリーブ・モードでは1チャネルあたり20 Mサン
プルに増加します。その結果、信号エラーおよび重要なイベントをよ
り確実に検出し、長時間のデータ捕捉においても高いサンプリング・
レートを維持することができます。

図2：減衰するサイン波信号の詳細。上は標準的な10ビット分解能を備えた
R&S®RTB2000オシロスコープ、下は意図的に8ビットに制限したADCによる同
じ信号です。

長時間のデータ捕捉は、シリアル・プロトコルの解析に不可欠です。
R&S®RTB2000の標準メモリは、ほとんどのバスのデータ・テレグラ
ムに十分なメモリ長です（図3）。メモリは必要に応じて160 Mサンプ
ルのセグメント・メモリに拡張できます。このモードでは、プロトコル
通信データや信号パルスなどの信号が含まれる期間のみが記録されま
す。例えば、I2CやSPIなどのコミュニケーション・ギャップがあるプロ
トコル・ベースの信号を数秒、または数分にわたり捕捉することがで
きます。セグメントの大きさを10 kサンプルから10 Mサンプルまで変
更できるため、160 Mサンプル・メモリを最適に利用できます。そし
て13,000を超える凝集した個別の記録が可能です。

図3：大容量メモリによる長時間の信
号シーケンスの捕捉。これはデータ・
テレグラムおよびシリアル・プロトコ
ルを解析する場合に特に便利です。

汎用測定器



セグメント・メモリをプロトコル・トリガおよびデコード・オプションと
組み合わせると、R&S®RTB2000はアナログまたはデジタルの信号源
のすべての情報を処理できるプロトコル・アナライザになります。

要件に合わせて拡張可能
R&S®RTB2000オシロスコープは、70 MHz、100 MHz、200 MHz、 

または300 MHzの帯域幅を備えた2チャネルまたは4チャネルのモデ
ルをご用意しています。2チャネル、70 MHz帯域幅のモデルの価格
は150,000円からになります。ライセンス・キーを使用すると、最大
300 MHzの帯域幅にアップグレードすることができます。ライセンス・
キーを用いて4ビット・パターン・ジェネレータおよびロジック・アナラ
イザを有効にすることもできます。アップグレード機能を内蔵した安全
な投資によって、将来的なニーズにも対応することができます。

ここで説明した3つの理想的な「10」だけでは本製品のすべての特長
をカバーすることはできません。弊社の製品ウェブ・ページの動画では、
その他にユーザが求めている機能についても説明しています。概要は
次のとおりです。

Dr. Philipp Weigell

概要

 ❙ 10ビットADC

 ❙ 10.1インチ静電容量式タッチスクリーン

 ❙ 10 Mサンプル・メモリ（標準）、20 Mサンプル（インターリーブ）

 ❙ 13,000以上記録する160 Mサンプル・セグメント・メモリ

 ❙ 周波数レンジ：70/100/200/300 MHz

 ❙ 1 mV/divの真の垂直分解能

 ❙ 履歴モード：以前の記録の解析

 ❙ 1.25 Gサンプル／秒、2.5 Gサンプル／秒（インターリーブ）

 ❙ ロジック・アナライザとプロトコル・アナライザ、信号波形およびパター
ン・ジェネレータ、デジタル電圧計、スペクトラム・アナライザ、マス
ク試験

 ❙ 自動機能を無効にする教育モード

 ❙ 便利なレポート機能

 ❙ ローカライズされたGUIおよびオンライン・ヘルプ

 ❙ キーコードを用いたアップグレード・オプション

 ❙ 機器アクセスのためのウェブ・サーバ機能

 ❙ 多彩なプローブやアクセサリ

ロジック解析

スペクトラム解析

プロトコル解析

マスク試験
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エントリ・クラスの 
期待を超えるパフォーマンス

新しいR&S®FPC1000スペクトラム・アナライザは、革

新的な技術とローデ・シュワルツの品質を、初心者か

ら専門家まですべてのユーザに驚くべき価格で提供し

ます。

汎用測定器



大学の研究室、R&D施設、生産現場、およびサービス店は、しばし
ば高精度の電子計測機器が必要だが、予算は限られているという板ば
さみに直面します。スペクトラム解析については、R&S®FPC1000が
この難問を解決します。本機はこれまでエントリ・クラスでは利用でき
なかった、RF性能および機能を手頃な価格でご提供します。

Video

優れた費用対効果
R&S®FPC1000を購入する場合は、必要とする機能にの
み投資できます。利用可能なすべてのハードウェア・オプ
ションおよびソフトウェア・オプションが、すべての機器

に搭載されていますが、これらはキーコードを用いて有効にしないと
使用できません。5 kHz～1 GHzの本体と、基本的な電子計測機能し
か必要ではないユーザは、オプションを無効のままにすることができ
ます。アプリケーションで高い周波数レンジを必要とする場合は、再
校正を行わずに本機を2 GHzまたは3 GHzにアップグレードすること
ができます。その他の機能は必要になるたびに購入し、キーコードを
入力するだけで使用できます。本機はユーザの手元に置き続けること
ができ、サービスに発送する必要はありません。これは特にラックに
組み込まれている機器の場合に大きな利点です。

Video

期待を超えるRF性能
非常に弱い信号を測定する場合などには、高感度であ
ることがスペクトラム・アナライザの主要な特性です。
R&S®FPC1000アナライザは代表値–150 dBmという

非常に低いノイズ・フロアを備えていますが、オプションのプリアン
プを使用すると代表値–165 dBmまで低下させることができます。
R&S®FPC1000は最大＋30 dBm（1 W）の信号を測定でき、最大
2 Wのレベルでも損なわれません。一般的なエントリ・レベルの機器
では、最大でも＋20 dBm（100 mW）までしか測定できません。低ノ
イズ・フロアと高い最大入力パワーの組み合わせにより、非常に広範
囲のレベル測定が可能になります。

R&S®FPC1000は他の分野でも優れています。RF測定の品質は、適
切な分解能帯域幅設定に大きく依存します。分解能帯域幅が細かいほ
ど、スペクトラム情報が多くなります。R&S®FPC1000は、1 Hzまで
の分解能帯域幅を搭載した、エントリ・クラスでは唯一のスペクトラム・
アナライザです（図1）。

大型の高解像度ディスプレイ
大型の高解像度ディスプレイは、PC、タブレット、またはスマートフォ
ンを購入する際の大きな要素です。これは電子計測機器でも同じで
す。それがR&S®FPC1000に1366×768ピクセルの10.1" 高解像度ディ
スプレイが採用されている理由です。これは以前のエントリ・レベルの
アナライザで標準だった640×480ピクセルのVGA解像度をはるかに
超えており、目に見えて大きくなったディスプレイ・エリアは、これま
でこの価格クラスでは利用できなかったレベルの詳細と明瞭性を備え
ています。

図 1：オプションの 

プリアンプを 

使用すると、
R&S®FPC1000の 

感度は1 Hzの 

分解能帯域幅で、 

代表値–165 dBmに 

なります。
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Video

リモート制御による測定
R&S®FPC1000のもう1つのユニークな特長は、接続ア
クセサリが不要なWi-Fiモジュールが内蔵されているこ
とです。本機の機能はすべて、LANまたはUSBに加え

てWi-Fi経由でのリモート制御が可能です。R&S®FPC1000には無
料のソフトウェア・ツールが2つ付属しています。PCソフトウェアの
R&S®InstrumentView（図2）と、iOSおよびAndroidデバイス用の
R&S®MobileViewアプリ（図3）です。

R&S®InstrumentViewは、本機1台をリモートで操作するのに便利な
方法であるというだけではありません。特別なLabDisplay機能も搭
載されており、講師はわずか数分で無線ラボをセットアップすることが
できます。これによって、講師は教室全体の機器を監視およびコント
ロールしながら、同時に受講者の測定を管理および支援することがで
きます（図2およびタイトル・ページ）。このツールは、電子計測機器
の分散ネットワークをリモートで監視する場合などの工業アプリケー
ションにも便利です。

図 2：R&S®InstrumentViewリモート制御ソフトウェアのLabView機能を使用して、Wi-Fiネットワークで複数のR&S®FPC1000スペクトラム・ 

アナライザを管理します。

図 3：iOSおよびAndroidデバイス用のR&S®MobileView 

アプリで、R&S®FPC1000をリモート制御します。

汎用測定器



逆に、多くのユーザが単一の機器にアクセスできることで可能になる
こともあります。世界中の受講者がインターネットを介して中央に設
置された機器にアクセスするという仮想的な教室を開講することがで
きます。

その他の機能
R&S®FPC1000には、複雑なアプリケーションのために、レシーバ・モー
ド、AM、FM、およびASK/FSK信号の変調解析、割り当てられた帯
域幅およびチャネル・パワーの測定など、他にも多くの電子計測機能
が搭載されています。詳細については、インターネットで弊社の製品
ページを参照してください。

Stefan Stahuber

概要

 ❙ 10.1インチ・ディスプレイ（1366×768ピクセル）

 ❙ 周波数レンジ：5 kHz～1 GHz、

 ❙ キーコードを用いて2 GHzまたは3 GHzにアップグレード可能

 ❙ 1 Hzからの分解能帯域幅

 ❙ 代表値–150 dBmの低ノイズ・フロア、

 ❙ オプションのプリアンプにより代表値–165 dBm

 ❙ ＋30 dBm（1 W）の高い最大入力パワー

 ❙ キーコードによるアップグレード・オプション：
 ■ EMI測定のためのレシーバ・モード
 ■ プリアンプによる高感度
 ■ 変調解析
 ■ チャネル・パワー、占有帯域幅、スペクトログラムなどの高度な測定
オプション

 ■ Wi-Fiのサポート

 ❙ PCおよびデバイス用の無料のリモート制御ソフトウェア

 ❙ ネットワーク化されたラボまたは仮想的な教室を数分で 
セットアップ

FMトレース

最大6つのマーカ

チャネル・パワー

スペクトログラム
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日常使いの電源： 
堅牢、高性能、手頃な価格設定
2種類の新しいR&S®NGE100電源は、このクラスでは通常見られない数多くの便利な追加機能を、手
頃な価格設定で提供します。

2チャネルのR&S®NGE102と3チャネルのR&S®NGE103（図1）は、1

チャネルあたり最大33.6 Wの出力パワーを提供します。最大出力パ
ワーはそれぞれ66 Wおよび100 Wです。使用方法は簡単で、直感的
に使えます。基本的な機能はすべてフロント・パネルから操作できます。
電圧、電流、および各種保護機能の上限の設定にはロータリ・ノブを
使用します。動作状態は大型ディスプレイ上で色分けされ、いつでも
素早く確認できます。緑の数字は定電圧モード、赤い数字は定電流モー
ドを表します。黄色い数字は非アクティブのチャネルを表します。設定
モードでは、値が青色で表示されます。

R&S®NGE100の優れた特長
ローデ・シュワルツは、各製品クラスで多彩な電源を提供しています
（図2）。R&S®NGE100シリーズはベーシッククラスに属しています
が、このクラスでは通常見られない追加機能を搭載しています。

電気的に切り離された出力
R&S®NGE100の各チャネルは他のチャネルから完全に切り離されて
います。チャネルはすべて短絡保護され、筐体グランドには接続され
ていません。このため、さまざまな方法で容易に出力を相互接続でき
ます。例えば、2つのチャネルを使用して±12 Vを供給することができ
ます（図3）。両方のチャネルをトラッキング・モードに切り替える場合
は、ロータリ・ノブを使用して両方のチャネルの被試験デバイスの電
圧を、例えば±12 Vから±15 Vに同時に上昇させることができます。

出力の並列動作および直列動作
チャネルはすべて電気的に同一です。市販されている他の多くの電源
と異なり、電圧および電流の値が小さい「補助チャネル」はありません。
最大出力パワーが33.6 Wの場合、各チャネルは最大32 Vおよび最大
3 Aを供給できます。これを超える電圧または電流が必要になった場
合は、複数のチャネルを結合できます（図4）。

図1：R&S®NGE100電源は小さい波形で高効率性を提供します。 

本機はこのクラスでは珍しい便利な機能を多数搭載しています。

汎用測定器



平衡電圧源

+12 V

–12 V

V/Iトラッキングによる並列動作および直列動作

並列動作
11 V/9 A

直列動作
96 V/1 A

電源クラス

汎用電源
 ❙ 手頃な価格設定、静音設計で安定動作
 ❙ マニュアル操作およびシンプルなリモート制御
 ❙ 教育、実験室、およびシステム・ラックで使用
製品写真：R&S®NGE100電源

高性能電源
 ❙ 速度、精度、および高度なプログラミング機能が重視される場合
 ❙ 保護機能、高速なプログラミング、ダウンロード可能なV/Iシーケンスなどの特長
 ❙ ラボおよびATEアプリケーションで使用
製品写真：R&S®HMP2030プログラマブル3チャネル電源

専門的な電源
 ❙ 以下のような独自の機能

 ■ バッテリ独自の特性のエミュレート
 ■ 制御された方法で正確に電流を吸い込み、電力を散逸させる電子負荷

 ❙ ラボおよびATEアプリケーションで使用
製品写真：R&S®HM8143 3チャネル任意電源

図2：開発や製造のほぼすべてのアプリケーションに、ローデ・シュワルツは広範な電源を用意しています。その代表例をここに示します。新しいR&S®NGE100シリー
ズはベーシッククラスに属します。

保護機能
新しい電源は搭載された保護機能に関しても別格です。電圧、電流、
または電力の最大値はチャネルごとに設定できます。設定された上限
を超えた場合、影響を受けるチャネルは自動的にオフになり、ディス
プレイに警告メッセージが表示されます。FuseLink機能によって複数
のチャネルの過電流がモニタリングされ、必要に応じて自動的にオフ
になります。ヒューズ遅延設定を使用すると、短い電流スパイクが無
視されるように電子式ヒューズ保護のトリガの動作を調整できます。

図3：平衡電圧源などに対して相互接続された出力。

リモート制御
電源の全機能を外部PCからリモート制御できるように、本機には
USBインタフェースが搭載されています。LANまたはWLANで操作す
る場合、イーサネット・インタフェース・オプションおよび無線LANリモー
ト制御オプションがあります。どちらのオプションも、キー・コードで
有効にできます。R&S®NGE100は、他の機器とともにネットワークに
組み込み、ブラウザから操作することができます。例えば、教室で講
師がすべての学生の機器を制御することができます。

Klaus Schiffner

図4：複数のR&S®NGE100チャネルを結合してより高い電圧または電流を提供できます。
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図1：MPI社のミリ波プローバーとR&S®ZVAネット
ワーク・アナライザ（周波数コンバーター搭載）を使
用した、300 GHzでのオンウエハー 

測定

ミリ波コンポーネントの 
オンウエハー特性評価用 
オールインワン・ソリューション
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コンポーネントの統合が進み、同軸ポートを装備していないコンポーネントが

増えたため、同軸ポート経由でテストを行う頻度は低下しています。その代わ

りに、ウエハー上で直接特性評価されるようになり、ネットワーク・アナライ

ザとプローブステーションが必要になっています。現在、ローデ・シュワルツ

では、このタイプのオールインワン・ソリューションを提供しています。

MPI Corporationとの連携から生まれた 
オンウエハー・テストソリューション
ローデ・シュワルツでは、長年、台湾のMPI Corporation（www.

mpi-corporation.com）と連携して、RF/ミリ波レンジでの半導体コ
ンポーネント測定用にターンキーソリューションを提供しています。こ
の提携の強化と拡大は今も続いており、テストステーションの提供エ
リアは、アジア、ヨーロッパ、米国各地へと広がっています。その際、
製品に興味を示されたお客様には、ソリューションの購入前に測定を
試しに実行できるサービスを行っています。

MPIプローバーの特長として、メカニカル仕様の安定度が非常に高く、
洗練されたデザインにより、操作性と測定結果の再現性の向上を実現
している点が挙げられます（図1）。

ローデ・シュワルツのR&S®ZVAネットワーク・アナライザは、要求の
厳しいオンウエハー測定に必要な、ダイナミックレンジと安定度を備
えています。車載用、5G、航空宇宙／防衛分野のミリ波アプリケーショ
ンの場合は、コンバーターを使って、ベースユニットの周波数レンジを
さまざまな周波数バンド（最大500 GHz）に拡大します（図2）。測定
結果の再現性は、コンバーターの熱安定度に依存しますが、特に手動
校正の場合は、個々の校正手順の実行時間と測定の時間に開きがあ
るため、この傾向が強まります。

ミリ波測定に最適なソリューション
市販されている他のプローバー・システムでは、コンバーターの出力と
被試験ウエハー間の距離が長いため、導波管ベンドが長くなります。
そのため、メカニカル仕様が不安定化し、RF特性が劣化する（例えば、
周波数が220 GHzを超えると、テストポートでの方向性が低下する）
可能性があります。MPIプローバーでは、ウエハーチャックとコンバー
ターは、同じ高さにあります。コンバーターを被試験チップからわずか
数センチメートルの場所に配置できるため、安定したメカニカル仕様
のプローブをコンバーターに直接取り付けることが可能です（図2およ
び図3）。金属プレートにねじで留め、プレートを側面からマニピュレー
ターにスライドさせ、蟻継ぎコネクタで固定するだけなので、交換も
簡単です。セットアップを簡単に変更できるので、さまざまな周波数バ
ンドで測定を行う際に便利です。

図2：導波管出力の位置が低い周波数コンバーター。これにより、 

チャック上のウエハーまでの距離が最小になります。

図3：ウエハーに接触するためのプローブは、コンバーターに直接ネジ止めされ
ています。こうしたソリューションの登場により、導波管フィードスルーを用い
たデザインは使用されなくなっています。
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MPI社のQAlibria®校正ソフトウェアを使用すると、オンウエハー測
定の設定と実行にかかる時間を短縮できます（図4）。ネットワーク・
アナライザのテスト・パラメータの設定、プローブと校正サブストレー
トの構成、適切な校正手法の選択は、直感的なマルチタッチ・ユー
ザーインタフェース（ステーションにマウントされたタッチスクリーンは
システムに付属）で行えます。ソフトウェアには従来の手法に加えて、
NIST multiline TRLという特殊な機能も備わっています。この機能を
使用すると、計量機関の精度要件に基づいてオンウエハー校正を実行
することができます。

購入前に試用可能
ネットワーク・アナライザとプローブ・ステーションで構成されたテスト・
システム（特にミリ波レンジの周波数用）は、技術的に複雑です。その
ため、アジア（中国および台湾）、ヨーロッパ（ドイツおよびロシア）、
米国（テキサスおよびカリフォルニア）のさまざまな場所で、お客様が
MPI/ローデ・シュワルツソリューションをテストし、投資を行う前にテ
スト／測定の要件に適合することを確認できる機会を設けています。
DUTで試しに測定を行って、システムの動作と測定結果の品質を評価
することができます。場所によっては、手動（図5）、半自動、または
全自動のプローバーをお試しいただけます。興味のあるお客様は、詳
細について、ローデ・シュワルツの営業担当者にお問い合わせください。

Andreas Henkel

図4：QAlibria®マルチタッチ校正ソフトウェア

図5：オールインワンの
手動操作テスト 

システム
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R&S®BBA130は、動作中でもアプリケーションに合わせて伝送特性を変えることができる世界初の
アンプです。

アンプの要件
RFパワー・アンプはアプリケーションに応じ
てさまざまな要件を満たす必要があります。
例えば、移動基地局用のアンプの特性は、放
送またはレーダー・アプリケーションに使用
されるアンプの特性とは異なります。それぞ
れのアンプは特定の目的のために最適化され
ていて、変更できません。

しかしながら、フィルタ、スイッチ、アンプ・
モジュールなどのRFコンポーネントに対する
開発、製造、および品質保証時の試験では、
RFパワー・アンプの特性は複数のパラメータ
の影響を受けるので、それぞれの試験シナリ
オに対して特性を調整できるようにする必要
があります。

入力信号のエンベロープ
信号のピークに対してアンプがパワーのマー
ジンを保持する必要があるかどうかはエンベ

R&S®BBA130：広帯域アンプの 
カメレオン

ロープによって決まります。以下のような信号
は区別されます。
 ❙ 一定のエンベロープ  

例：CW信号またはFM/PM/PSK変調信号
 ❙ ゆっくりと変化するエンベロープ  

例：AM信号または2トーン信号
 ❙ 急速に変化する振幅  

高品質な位相／振幅変調を伴うシングル／
マルチ・キャリア信号。例：クレストファクター
が大きいOFDM信号

入力信号の時間軸での振る舞い
入力信号（連続またはパルス）の忠実な増幅
には適切なアンプ・バイアス点が必要です。

アンプ自体の伝送特性
これらの特性はアンプの線形性、高調波、お
よび相互変調成分に影響し、アンプが試験の
飽和点まで動作できるかどうかを示します。

図1：R&S®BBA130パワー・アンプは、出力での最大出力パワーと高いミスマッチ裕度の選択に加えて、クラスAとクラスABのトランジスタ動作クラスをアンプの
動作中に調整することもできます。

アプリケーションに応じて、アンプは入力信
号を高いスペクトラム純度で忠実に増幅する
か、出力信号のスペクトラムではなく高い出力
パワーと時間的振る舞いに焦点を合わせる必
要があります。

アンプ出力に対するDUTの 

インピーダンス整合
DUTのインピーダンス整合によってアンプの
パワー低減の挙動が決まり、アンプ回路の設
計に影響します。実際には、以下が区別され
ます。
 ❙ インピーダンス整合が良好なアプリケーショ
ン（50 Ωからのわずかな偏差）  

DUTの欠陥のためにインピーダンス整合が
低下している場合、アンプはアンプ自体を
保護するためにパワーを低減できます。
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図3：構成例：35 HU 19" ラック内の
R&S®BBA130-BC1500D1200アンプ・ 

システムに、80 MHz～1 GHz（1500 W）と
690 MHz～ 3.2 GHz（1200 W）のパワー・ 

アンプ、入力スイッチ、出力スイッチ、および 

サンプル・ポート・スイッチが含まれています。

テスト アンプの要件
 ❙ 相互変調試験 
（例：PIM試験）

 ❙ マルチトーン試験
 ❙ ピーク対平均比試験

DUTに純粋なスペクトラムの入力信号が印加されるように、高い線形性を持つアンプが必要です。通常、DUTの整合は良好です。
ミスマッチがある場合、DUTには欠陥があり、アンプはパワーを低下するか完全にオフにしてアンプを保護できます。

 ❙ 破壊試験
 ❙ 耐久性試験
 ❙ 通電試験

高い出力パワーが必要です。入力信号のスペクトラム純度および忠実な増幅はそれほど重要ではありません。通常、DUTの整
合は良好です。ミスマッチがある場合、DUTには欠陥があり、アンプはパワーを低下するか完全にオフにしてアンプを保護で
きます。

 ❙ パルス信号を使用した試験 アンプは入力信号を忠実に増幅する必要があります。

 ❙ 科学的アプリケーション
 ❙ EMC試験

EMC試験時にアンプに接続されたテスト・セットアップまたはアンテナは、しばしば整合が不十分です。そのため、ミスマッ
チに対して寛容で、ゆっくりとパワーが低下またはオフになるアンプが必要です。入力信号のスペクトラム純度および忠実な
複製の要件はアプリケーションによって異なります。

図2：さまざまな試験でRFパワー・アンプに課される要件。

 ❙ インピーダンス整合が不十分なアプリケー
ション（極端な事例では短絡または開回路） 

アンプはパワーを軽減したりアンプ自体を
オフにしたりせず、RFパワーを生成し続け
る必要があります。

柔軟なアンプは、上記のパラメータに必要で
あるだけでなく、RFコンポーネントの開発、
製造、および品質保証の一環として実施され
るさまざまな試験にも必要です。図2に、こ
れらの試験の一部と、それぞれの試験で満た
す必要がある要件を示します。

R&S®BBA130 – 1台のアンプで 
多くの要件に対応
R&S®BBA130アンプ（図1および図3）は、特
定のアプリケーションに適した伝送特性を構
成できる最初のアンプです。このシリーズは、
22 W～ 4200 Wの出力パワー・レベルで
80 MHz～1.0 GHz、0.69 GHz～3.2 GHz、
および2.5 GHz～ 6.0 GHzの3つの周波数レ
ンジをカバーします。出力信号を最適化する

には、クラスAとクラスABの間で連続的に変
化するバイアス点と、最大出力パワーと高い
ミスマッチ裕度の選択という2つの強力な制
御パラメータを使用します。信号波形が変化
する場合や、試験時の出力信号に異なる要件
が課される場合などには、動作中のアンプで
直接両方のパラメータ設定を変更できます。
これは、アンプ上で手動で行うことも、ブラ
ウザ・インタフェースを使用して行うことも、
リモート制御コマンドを使用して行うことも
できます。

DUTが仕様の範囲内にあるかどうかを測定
したり（高い線形性を持つアンプが必要な試
験）、負荷制限を測定したりすることが1台の
アンプでできるようになります（ここでは出
力パワーだけを考慮します）。

連続的に調整可能なバイアス点
バイアス点を連続的に変化させることができ
るということは、出力信号の特性に影響しま
す。クラスAのバイアス点は非常に良好な線
形性を示し、純粋な出力信号が得られるた
め、純粋なCW信号の生成に最適です。クラ
スABのバイアス点はパルス信号の正確な増
幅が可能で、効率を向上できます（図4）。

最大出力パワーと高いミスマッチ裕度
R&S®BBA130では、インピーダンス整合が
良好な高い最大出力パワー（最大VSWRは約
2:1）と、その後のパワーが低下する高いミス
マッチ裕度（VSWRは約6:1から）をユーザが
選択できます（図5）。設計および製品検証試

汎用測定器
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験では、通常、アンプ出力のインピーダンス
整合は良好です。良好な整合は、50 Ωシステ
ム用に開発されたDUTを使用するか、アンプ
とDUTの間にサーキュレータが挿入された場
合に保証されます。その後、アンプのパワー
の余裕がすべて使用されます。ミスマッチが
発生するのは、DUTまたはサーキュレータに
欠陥がある場合のみです。この場合は試験を
停止する必要があるため、アンプを保護する
ためにアンプはパワーを低下させることがで
きます。

整合が不十分なアンテナを使用するEMCア
プリケーション、または入力インピーダンス
が50 Ωから大幅に逸脱したDUT測定の場合
には、アンプは希望の出力パワーをできるだ
け生成し続けなければならないために（ミス
マッチが非常に大きい場合を除いて）、パワー
を低下させてアンプを保護することができま
せん。

コンパクトなモジュール式設計
R&S®BBA130広帯域アンプの設計は、最大
限の柔軟性を持たせ占有面積を小さくするた
めに最適化されています。軽量設計とアルミ
ニウム銅合金のヒート・シンクにより、本体の
重量は同一パワー・クラスの従来のアンプと
比較して半分程度です。わずか4 HUの高さ
で、1 GHz以下で最大750 W、1 GHz以上で
最大300 WのRF出力パワーという優れたパ
ワー出力を提供します。このアンプ・シリーズ
を使用すると、19" ラック・ユニットに基づい
た高度に統合されたシステムをセットアップで
きます（図3）。これらのラック・ユニットの周
波数およびパワーは柔軟に構成できます。

図4：左：パルスにおいて、RFが印加されて倍率が上昇するとパワー・トランジスタの接合点の温度が低下す
るので、パワーは0.2 dB～ 0.3 dB増加します。右：ABモードでは接合点の温度がほとんど変わらないので、
パルスにおけるパワーの変化は0.05 dB未満です。

図5： 

R&S®BBA130D300の
設定による影響の例。

わずか4 HUの高さのツインバンド／
デュアルバンド・アンプ
4 HUのデスクトップ・ユニットに、ツインバ
ンドまたはデュアルバンド構成で2つの周波
数レンジのアンプを収容できます。ツインバ
ンド構成は並列で動作する2台のアンプから
なり、どちらも同じ周波数バンドで動作しま
す。この構成は、2トーン測定と、小さいス
ペースで複数の試験を行うために同じテスト・
セットアップが必要なアプリケーションに最
適です。デュアルバンド構成には周波数バン
ドが異なる2台のアンプが含まれ、一度に動
作するのはこのうち1台だけです。この構成
は80 MHz ～ 3.2 GHzおよび690 MHz ～
6 GHzの周波数レンジをカバーします。筐体
にはこのオプション用のスイッチが組み込ま
れています。

サマリ
R&S®BBA130アンプは、特定のアプリケー
ションに合わせて動作中にユーザが伝送特
性を変更できる世界初のアンプです。さまざ
まなテスト・シナリオに適切に対応するため
に必要なアンプは1台だけです。80 MHz～
6 GHzの周波数レンジで22 W～ 4200 Wの
出力パワーを使用できます。コンパクトなモ
ジュール式設計によって、柔軟なデュアルバン
ド構成およびツインバンド構成を利用できま
す。R&S®BBA130は周波数およびパワーを
アップグレード可能なので、ユーザは堅実な
投資を行い、後日新しい要件に対応するため
にシステムを柔軟にアップグレードすることが
できます。

Michael Hempel; Dr. Wolfram Titze
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かつてない速さで微小レベルの 
スプリアスエミッション測定
R&S®FSWシグナル・スペクトラム・アナライザの新たなオプションで、スプリアスサーチが容易にな
り、伝統的なスプリアスサーチ法に比べて最大50倍高速化します。

スプリアスエミッションは、許可された信号帯域幅の外側にあり、高
調波、パラサイトエミッション、相互変調、周波数変換によって生じま
す。スプリアスエミッションは、システム性能を低下させ、システム内
の他のモジュールの機能の低下や、別の周波数バンドで動作するトラ
ンスミッタとの干渉を引き起こす可能性があります。

RF/マイクロ波デバイスのデザイン、検証、製造では、スペクトラム・ア
ナライザでのスプリアスエミッションの探索が不可欠な測定です。レー
ダ、衛星のアップ／ダウンコンバータなど、RF/マイクロ波トランスミッ
タに関するメーカは、自社製品のスプリアスエミッションが仕様内に
あることを保証する必要があります。

特に航空宇宙／防衛アプリケーションでは、トランスミッタに対して、
非常に厳しいスプリアスエミッションのリミットに適合しなければなり
ません。広い周波数レンジで微小レベルのスプリアスをサーチするこ
とを意味しています。低ノイズフロアで、高感度で測定するには、数
Hzの狭帯域RBWが必要です。さらに、スペクトラムでのスプリアスの
周波数は、たいてい既知でないため、広大な周波数レンジを測定しな
ければなりません。したがって、測定時間が大幅に長くなります。高
速なFFTスペクトラム・アナライザでも、スプリアスサーチに数時間か
ら数日を費やす可能性があります。

図 1：R&S®FSW-K50スプリアス測定のアプリケーションスクリーン：[Spectral Overview] には、必要なRBWを演算するためのリファレンススイープを表示してい
ます。[Spurious Detection Spectrum] セクションには、どこがリミットを超えたかを表示します。[Spurious Detection Table] には、検出スプリアスの、周波数、
パワーレベル、測定に使用されたRBW、をリストしています。

汎用測定器



RBW/ノイズ 
（スパン1 GHz）

他社のハイエンド・ 
スペクトラム・アナライザ 
（高速掃引モード）

R&S®FSW 
（FFTスイープ）

R&S®FSW 
（R&S®FSW-K50搭載）

1 Hz/-140 dBm 9700 s 12,246 s 200 s

2 Hz/-138 dBm 2,840 s 3,088 s 84 s

3 Hz/-135 dBm 1,470 s 1,384 s 35 s

5 Hz/-132 dBm 660 s 507 s 12 s

10 Hz/-130 dBm 308 s 132 s 7 s

20 Hz/-128 dBm 126 s 36 s 6 s

30 Hz/-125 dBm 51 s 17 s 5 s

50 Hz/-122 dBm 42 s 7.1 s 4 s

100 Hz/-120 dBm 23 s 4.1 s 3 s

図 2：R&S®FSW-K50オプションで
は、他社のハイエンド・アナライザよ
りも10～ 50倍高速にスプリアスサー
チします。

最適化されたRBWを用いるスマート測定
R&S®FSWシグナル・スペクトラム・アナライザ用の 新たな
R&S®FSW-K50スプリアス測定オプションでは、特に微小レベルのス
プリアスを探索するときに、スプリアス測定が大幅に高速化でき、設
定も簡略化できます。必要な設定は、周波数レンジと最大許容スプリ
アスレベルだけです。周波数レンジごとにRBWを設定する必要はあり
ません。

ノイズフロアを推定するためと、各周波数レンジで必要なRBWを演算
するために、高速なリファレンススイープが掃引されます。次に、検出
された各周波数ピークが、実際のスプリアス、ノイズアーチファクト、
内部発生干渉（残留スプリアス）のいずれかを判断し、結果をスプリア
ス検出表にサマライズします（図1）。表には、検出しきい値を超えて、
実際のスプリアスであるすべての周波数がリストされます。

R&S®FSW-K50オプションのアルゴリズムには、必要な周波数レンジ
で実際のスプリアスを認識するために、できるだけ狭いRBWをセット
し、潜在的なスプリアスが何も見つからない周波数レンジでは、不必
要に狭くしないスマートさがあります。結果的に、広い周波数レンジと
厳しいスプリアス検出リミットが適用されると、伝統的スプリアスサー
チ法に比べて最大50倍高速なスプリアスサーチになります（図2）。

プリデファイン周波数でのダイレクトサーチ
高調波周波数など、既知のスプリアス周波数では、R&S®FSW-K50

オプションには、各プリデファイン周波数ごとに狭いスパンでのダイレ
クトスプリアスサーチもあります。ダイレクトサーチでは、スパンが狭
まるため、測定時間が短縮されます。S/N比が高ければ、より正確な
結果が得られます。

2つのサーチ法を組み合わせることもできます。広いレンジサーチ後に、
マウスクリックすると、詳細解析のために、検出されたスプリアス周
波数をダイレクトサーチに移行します。

サマリ
新たなR&S®FSW-K50スプリアス測定オプションは、特に、微小レベ
ルのスプリアスを探索するときに、スプリアスサーチを自動でスピード
アップします。周波数レンジと所望のスプリアス検出レベルを入力する
だけの操作です。各周波数での最適なRBWを演算し適用します。狭
小RBWは、必要となる周波数だけに使用されます。このオプション
で、スプリアスサーチが伝統的サーチ法と比べて最大50倍高速化さ
れます。

Laura Sanchez
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スカイ・ドイチェランド社の 
サッカー中継映像がさらに鮮明に
新たに放送を開始した2つのUHDチャネルに、ローデ・シュワルツのテクノロジーが採用されています。有料TVプロバ
イダーであるスカイ・ドイチェランドは、現在UHDで、ハリウッドの大ヒット映画の配信（オンデマンド）に加え、UEFA

チャンピオンズリーグとドイツ国内リーグ（ブンデスリーガ）の試合の生中継も行っています。その際、インジェス
ト、記録からプレイアウトおよびヘッドエンドまで、制作チェーン全体でローデ・シュワルツの製品が用いられていま
す。プロジェクトの計画と実施には、ローデ・シュワルツとシステムインテグレーターのQvest Media社が行いました。

制作チェーン
図2に、UHD伝送チェーンの概要を示します。ビデオルーター経由
で供給されるライブ信号が、R&S®VENICE 4Kビデオサーバーで処
理され、ネイティブUHDファイルとしてビデオサーバーのほか、中
央のR&S®SpycerBox Ultraにも保存されます。ファイルは、そこか
らSky社のプレイアウト制御システムによって、プレイアウト用の2台
のR&S®VENICE 4KサーバーのSSDメモリに直接コピーされます。
これら2台のサーバーのうち1台は、最大限の動作信頼性を保証する
ために、スタンバイ状態で動作します。R&S®VENICEユニットは、

スタジオ、視聴者で広く普及しているHDインフラをサポートしてお
り、インジェストおよびプレイアウト中に、信号をHDにリアルタイ
ムで変換します。システムには、R&S®CLIPSTERマスタリング・ス
テーションが追加されています。R&S®CLIPSTERは、主に国際ディ
ストリビューターから送られてくるIMF（Interoperable Mastering 

Format）データを、Sky社独自のフォーマットに変換するために使用
されます。R&S®CLIPSTERは、R&S®VENICE 4Kシステムと同様に、
R&S®SpycerBox Ultra TLの中央ストレージに直接アクセスします。
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図1：UHD対応テレビの普及に伴い、 

UHDフォーマットに対するコンテンツ 

プロバイダーの関心も高まっています。
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スカイ・ドイチェランド社のUHDワークフロー（抜粋）

インジェスト

¸VENICE 4K

ライブ ストレージ

¸SpycerBox Ultra TL

ラボ

¸CLIPSTER

アップリンクプレイアウト

¸VENICE 4K

ヘッドエンド

¸AVHE100

エンコードと多重化
Sky Deutschland社のシステム内で、R&S®VENICE 4Kプレイアウ
トサーバーから非圧縮のUHDビデオ信号が、12 Gbit/sのレートで
R&S®AVHE100ヘッドエンドに転送され、そこで衛星アップリンク用
のデータが準備されます。伝送は、スタジオ機器ではまだ一般的な、
4つの3 Gbit/s SDIライン（3G-SDI）を経由する方法で行われます。
各ラインが、UHD画像の1/4のHDの画像信号（1080p50）を伝送し
ます。R&S®AVHE100は、1/4の画像をUHD画像（3840×2160）へ
再結合し、ビデオエンコード処理にフィードされます。データ送信は、
現行の4本のSDIケーブルから、今後、高性能IPネットワークでの最大
12 Gbit/s（SMPTE 2022-5/6またはAIMS）の送信に変更されます。

現在運用中の衛星（DVB-S2）によるUHD番組の配信には、HD素材
の場合よりも強力なデータ圧縮機能が必要です。民生用エレクトロ
ニクス・デバイスへの圧縮フォーマットとして、H.265 HEVC（High 

Efficiency Video Coding）を標準化しているのは、このためです。
12 Gbit/sを約20 Mbit/sまで圧縮するためのプロセスや、オーディオ
データのコード化といったさまざまな処理ステップをリアルタイムで行
う必要があります。

R&S®AVHE100では、今後の仮想化プロセスチェーンを想定し、ハー
ドウェアで動作するモジュールだけでなく、ソフトウェアベースの処
理モジュールにも対応しています。HEVCエンコーダーとして使用
しているのは、ドイツのベルリンに所在するFraunhofer Heinrich 

Hertz研究所（HHI）の統合ソリューションです。このエンコーダー
は、広範なベンチマークテストにおいて品質面で他社を上回りました。
R&S®AVHE100での一貫したソフトウェアモジュールの使用により、
今後の顧客要件に対する柔軟な対応が可能です。

常時利用可能でセキュアな配信を目指し、Sky Deutschland社は、
このプロジェクトのヘッドエンドに1＋1の冗長システム構成を採用する
ことにより、障害またはサービスによるブロードキャストの中断も回避
しています。R&S®CrossFlowIPテクノロジーにより、上り衛星アップ
リンクに常に安定した信号が供給されます。

受信
UHDレシーバーをお持ちの、Sky社に登録されているお客様は、2016

年10月中旬から、Sky Sport Bundesliga UHDとSky Sport UHDの
2つの追加チャネルにアクセス可能となりました。

Benjamin Rauch

図2：Sky Deutschland社のUHD信号処理チェーン全体にローデ・シュワルツのコンポーネントが装備されています。
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DVB-S2/DVB S2X 
コンポーネントの 
物理層テスト

DVB-S2の拡張DVB-S2Xでは、単にDVB-S伝送システムがUHD領域でも使用可能になるだけではありませ
ん。システムを他のアプリケーションに利用できる可能性も広がります。R&S®SMW200Aベクトル信号
発生器の新しいソフトウェアオプションを使用すれば、両方の規格に準拠した信号を発生できます。

DVB-S2は、衛星HDTVチャネル伝送用の
規格であり、何百万人もの視聴者に利用さ
れています。一部のUHDチャネルも、すで
にDVB S2で放送されています。UHD圧縮
（H.265）は現在使用されているH.264規格
よりも進歩していますが、それでも生成され
るデータの量は膨大です。UHDを採用する
プロバイダーが増えるにつれて、衛星で使用
される伝送容量はますます逼迫するでしょう。
トランスポンダーのチャネル間隔の変更は、

容易な作業ではありません。周波数はすでに
占有されていて、TVチャネルの数を減らすこ
とはできず、既存のレシーバー特性との下位
互換性も保証する必要があります。したがっ
て、残された方法は1つだけです。すなわち、
スペクトラムを効率的に利用することです。こ
れは2014年に採用された新しいDVB-S2X

規格で実現されていて、すでに一部の民生用
デバイスでサポートされています。DVB-S2X

では、高いデータレートとともに、きわめて

図1：R&S®SMW200Aに は、DVB-S2/DVB S2X

コンポーネントおよびレシーバーの物理層テストの
ための信号を生成する新しいソフトウェアオプショ
ンが用意されています。

柔軟なチャネル使用を可能にするさまざまな
オプションが利用可能になります。この規格
では、100種類以上の変調方式とFECの組み
合わせ（256APSKまでのコンスタレーション
を含む）が使用可能で、急峻なエッジのフィ
ルターの採用によりチャネル間隔が縮小され
（チャネル自体の幅はやや拡大）、LTEのキャ
リアアグリゲーションと同様に、トランスポー
ト・ストリームを複数のチャネルに分配するこ
とができます（チャネルボンディング）。複数
のトランスポンダーに、チャネルを分配する
ことも可能です。

DVB-S2およびDVB S2Xは、衛星データ伝
送用に最適化されています。このため、この
規格をビデオ放送以外の送信に利用すること

放送およびメディア



図2：DVB-S2Xのユーザーインタフェース。

図3：DVB-S2に基づくさまざまなペイロードを搭載した負荷テスト用の2 GHz加算信号。

も可能です。広い範囲の顧客からのさまざま
な種類のトランスポート・ストリームを、トラ
ンスポンダーを通じて並列に伝送できます。
これにより、衛星プロバイダーは、割り当て
られた帯域幅（リースされた伝送容量）を利
用して、トランスポンダーの容量を最適化し、
投資を早期に回収できます。重要なのは、相
互信号干渉が存在しないことです。そのため
には、使用するコンポーネントに対するRFテ
ストが重要です。

R&S®SMW200Aは、このようなテストに
最適なプラットフォームです（図1）。最高
40 GHzの出力周波数により、一般的なすべ
ての衛星通信周波数バンドをサポートします。
広帯域アプリケーションに対応するために、
R&S®SMW200Aには、最大2 GHzの信号帯
域幅とフラットな周波数応答を備えた、最適
な内部ベースバンドモジュールが備わってい
ます。

DVB-S2/DVB-S2X信号発生のための新し
いR&S®SMW-K116ソフトウェアオプション
（図2）を使用すれば、DVB-S2/DVB-S2X

コンポーネントやレシーバーの物理層テスト
が可能になります。ジェネレーターの内蔵
リアルタイムコーダーにより、最高600 M

シンボル/sのデータレートを実現できます。
R&S®WinIQSIM2ソフトウェアを使用して外
部で信号を計算し、ジェネレーターのARBメ
モリにロードすれば、1200 Mシンボル/sの
レートも実現可能です。これはTV放送に必
要な範囲をはるかに超えていますが、高デー
タレートの広帯域信号をサポートする他の種
類のペイロードの場合に必要になる可能性
があります。

また、DVB-S2Xをサポートする衛星の増幅
器をテストするには、1つのチャネルでは不
十分で、複数の信号を加算した信号が必要
です。TV放送の場合、通常は多数の隣接す
る等しい幅の信号が用いられます。他の目的
で用いられる場合は、さまざまな帯域幅が
生じる可能性があります。しかし、どちらも
R&S®SMW200Aにとっては大きな問題では
ありません。マルチキャリア信号発生を使用
することにより、複数のDVB-S2/DVB S2X

信号（個別にパラメータを設定したもの）か
ら、最大2 GHz帯域幅の加算信号を作成でき
るからです（図3）

レシーバーテスト用には、独自のトランス
ポートストリーム（TS）ファイルを作成す
るか、汎用連続（GC）／汎用パケット化
（GP）データを使用することができます。
R&S®SMW200Aは、DVB規格に基づくその
後のコーディングと信号発生をサポートしてい
ます。最初にデータに対してデータ・ストリー
ム・アダプテーションが適用され、パケット
化または連続データストリームが作成されて、

その後の処理ステップに送られます。出力は
チャネルコーダーでスクランブルされ、エラー
保護が適用されます。変調の前にパイロット
信号が付加されます。関連するすべての機能
とパラメータは、変更、有効化、または無効
化できます。この柔軟性により、レシーバー
内部の個々のレイヤーや機能ブロックの検証
が可能です。

Markus Lörner
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安全を守る –  
警察向けハイテクIT
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サイバーセキュリティ



ドイツのニーダーザクセン州とバーデン・ヴュルテンベルク州の警察当局は、ロー
デ・シュワルツ・サイバーセキュリティーのセキュリティーコンセプトを採用して、
モバイルデバイスやワークステーションPCをサイバー攻撃から保護しています。

モバイルデバイスが普及し、その中に貴重なデータが記憶されるよう
になったことで、モバイルデバイスをターゲットとするサイバー犯罪も
増えてきました。警察当局はこの危険に気づき、必要な対応を取りま
した。パトロール中にスマートフォンやタブレットから必要な情報を引
き出す代わりに、指令センター経由の音声通信を介して情報を入手す
るようにしたのです。それはなぜでしょうか？従来のモバイルデバイス
のセキュリティーメカニズムでは、ゼロデイ攻撃やAPT攻撃などの大規
模な攻撃から機密データを十分に保護することができないからです。

無線による問い合わせのさまざまな欠点
指令センター経由の無線による問い合わせは、パトロール中の警察官
にとって時間がかかり、必要な正確さが得られないことがあります。
例えば、被疑者の顔写真に関して口頭で説明しなければならない場合
などです。このような通話は、警察官にとって安全上のリスクにもなり
ます。邪魔されずに通話するために、被疑者のそばから離れなければ
ならないからです。

一方で、従来とは異なる最新の方法もあります。2016年8月以降、ニー
ダーザクセン州では、ローデ・シュワルツ・サイバーセキュリティー製
の500台の特殊なタブレットが使用されています。これらはBizzTrust

タブレットと呼ばれ、警察官はこれを使用することで、どこからでも
警察のサーバーのデータに安全にアクセスできます。ハノーファー警察
ミスブルク警察署の警察官Dennis Karp氏は、新しいタブレットの利
点について次のように語ります。「オペレーションセンターに電話する
代わりにBizzTrustを使えば、タブレット上で写真を直接見て、目の前
の人物と比較できます。おかげで大変な時間の節約になります。もち
ろん、BizzTrustを使えば間違いも減ります」。もう1つの利点として、
BizzTrustを使えば、警察官は被疑者の近くで個人の詳細情報を比較
できるので、安全性が増します。

ビジネスと個人使用の分離によるセキュリティー
BizzTrustタブレットは、Sony製の市販Androidモデルをベースにし
ていますが、特別に強固なセキュリティーメカニズムを採用した強化
セキュリティーカーネルによって保護されています。さらに高度な保護
手段として、デバイスをオープン領域と制限領域に分けることにより、
公開されているアプリストアから入手したアプリを、リスクを気にせず
に、正規のビジネス用アプリと並行して実行することができます。図1

に、BizzTrustのGUIを示します。

ビジネスと個人使用を分離することにより、電子メール、連絡先、カ
レンダー、イントラネット、インターネットへのセキュアなアクセスも
可能になります。ビジネス領域では、接続はセキュアな仮想プライベー
トネットワーク（VPN）トンネルを通じて実現されます。外部のウェブ
サイトへのアクセスは、中央当局のファイアウォール経由で行われるた

め、危険なコンテンツは排除されます。これにより、ニーダーザクセ
ン州警察のユーザーは、日常の作業に必要なすべてのアプリケーショ
ンにアクセスできます。

膨大な時間の節約
BizzTrustは、速度が重要な場合に特に威力を発揮します。警察官
Thomas Focke氏は、次のような状況について述べています。「日常
の自動車検問を行っていました。そのとき、酔っているのではないか
と思われる運転者が目にとまりました。BizzTrustで運転者の個人情報
をチェックしていると、過去に薬物所持で逮捕されたことがあるのが
わかり、ただちに対処することができました。」

現在のところ、BizzTrustはニーダーザクセン州の警察官のうち希望者
だけが使用しています。BizzTrustタブレットは非常に好意的な評価を
得ていますが、その理由の1つはシステムの使いやすさにあります。オ
フィスのコンピューターで使用するのとまったく同じアプリケーション
が、タブレットでも使用できるのです。「BizzTrustにトレーニングは不
要です」と語るのは、システム統合責任者のSteve Schuchardt警部
です。「ただし、各デバイスに担当メンターが割り当てられていて、簡
単な説明を行うとともに、質問に答えたり問題解決を手伝ったりしま
す。重要なのは、いつでもサポートに直接連絡できるようにしておくこ
とです。そのことが、ユーザーに受け入れられる鍵だと思います。」

図1：BizzTrustはSony製の 

市販Androidデバイスを基に 

しています。スマートフォン上の 

特殊なアプリを使用すること 

により、暗号化された音声通話も 

可能になります。
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タブレットを使用することで、警察官は膨大な時間を節約できます。
これまでは、手書きでメモを取って、夕方オフィスに帰ってからその内
容をタイプしていたのが、パトロール中にメモを入力してアップロード
できるようになりました。必要なすべてのフォームがデバイス上で利用
できるので、勤務後の面倒な書類作成は過去のものとなりました。

現在、各警察署に2台ずつのタブレットが配置されていますが、将来
は各警察官に専用の個人用タブレットを支給することが計画されて
います。ニーダーザクセン州警察では、サービスアプリの配布と更新
を容易にするために、独自のアプリストアを作成する計画も立ててい
ます。

強化された保護をオフィスでも
バーデン・ヴュルテンベルク州警察では、これまで、セキュリティー確
保のために、ウェブ検索用に少数の隔離されたワークステーションだ
けを使用していました。また、警察当局では、独自のLinuxベースの
アクセステクノロジーも設計していました。この隔離されたウェブアク
セスは、最善の方法とは言えません。何が問題なのでしょうか。「ブラ
ウザーの性能は標準以下であり、改善する方法はありませんでした」
と語るのは、警察テクノロジー・ロジスティクス・サービス幹部会の
Heiner Thierjung氏です。「また、帯域幅の不足、不便な印刷処理、アッ
プロード機能がないといった問題が、常に発生していました。われわ
れは実世界では十分に保護されているのに、オンラインではほとんど
無能力で無防備だったのです」。代わりとなるソリューションを探した
結果、「ブラウザー・イン・ザ・ボックス」にたどり着きました。

便利なフル機能のセキュリティー
警察当局が探していたのは、無制限の使いやすい信頼できるインター
ネットアクセスを、最大限の保護レベルで提供できるITセキュリティー
ソリューションでした。そのソリューションは、5,000人のユーザー
を同時にサポートし、都市部にも農村部にも配備できることが必要
でした。

警察のIT計画担当者は、最初にリモート制御ブラウザーシステム
（ReCoBS）を検討しました。この種のシステムのセキュリティーアー
キテクチャーは、必要なレベルの保護を実現できます。「ところが、隔
離されたDMZベースのターミナル・サーバー・ファーム内の集中化さ
れたブラウザーシステムでは、利用可能な技術リソースが足りなくなる
ことが、すぐに明らかになりました」と語るのは、バーデン・ヴュルテ
ンベルク州IT局（BITBW）のSebastian Sieburg氏です。「しかも、デー
タ量が非常に多いため、帯域幅が大幅に制限されてしまいます。」

脱獄できない刑務所：ブラウザー・イン・ザ・ボックス
ブラウザー・イン・ザ・ボックス（図2）は、ワークステーションコンピューター
上に仮想マシンを作成し、その上で制限されたオペレーティングシステム
とカプセル化されたウェブブラウザー（ChromeまたはFirefox）を動作さ
せる仕組みです。このブラウザーは、仮想ハードウェアだけにアクセスで
きます。ウイルスやトロイの木馬などのマルウェアは、この環境内に閉じ
込められ、ローカルPCやネットワーク上に出て行くことはできません。

ブラウザー・イン・ザ・ボックスは、ドイツ連邦政府の情報セキュリティー
庁（BSI）の依頼で開発されたもので、警察署の日常業務に容易に統合
でき、技術的な経験の少ないユーザーでも簡単に操作できます。悪意
のあるコードによってブラウザーが汚染されたら、単に仮想ブラウザー
環境を再起動すればよいのです。他のアプリケーションとデータを交
換する場合は、ダウンロードしたファイルをバッファーディレクトリに
置いて、マルウェアがないかどうかスキャンします。

セキュリティー・バイ・デザイン
BizzTrustもブラウザー・イン・ザ・ボックスも、技術的な「セキュリティー・
バイ・デザイン」の方法に基づいており、一般ユーザーの使用を想定し
た製品に、開発段階からデータのセキュリティーを組み込んでいます。
その利点は何でしょうか。この種のソリューションは、ウイルス対策プ
ログラムのように攻撃に対処する代わりに、攻撃を事前に食い止めま
す。すなわち、セキュリティーに関連するアプリケーションやデータへ
の不正アクセスを最初から防止するのです。

政府機関や企業にとってITセキュリティーは必須ですが、個人ユー
ザーの場合でも、ウェブ上では十分な注意が必要です。ローデ・シュ
ワルツ・サイバーセキュリティーはそのようなユーザーにとっても助け
になります。ブラウザー・イン・ザ・ボックス・セキュリティー環境は、
cybersecurity.rohde-schwarz.comウェブサイトからダウンロードし
て無料で使用できます。

Esther Ecke

図2：トレーニングも学習も不要です。 

ブラウザー・イン・ザ・ボックスは、 

ChromeまたはFirefoxで使用できます。

サイバーセキュリティ

https://cybersecurity.rohde-schwarz.com/


ローデ・シュワルツ・サイバーセキュリティは、フラ
ンスのウェブ・アプリケーション・セキュリティ専門
業者DenyAll（所在地：パリおよびモンペリエ）を買
収しました。この買収によって、ローデ・シュワルツ・
サイバーセキュリティは、販売および市場における

ローデ・シュワルツは新しくLANCOM Systemsの
戦略的出資者になりました。LANCOM Systems
は、企業顧客および公共部門向けのネットワー
ク・インフラストラクチャ・ソリューションに関す
るドイツ有数のメーカです。LANCOMの創業者で
社長でもあるRalf Koenzen、共同経営者Stefan 
Herrlich、および共同設立者Carl-Thomas Epping
は引き続き株式を保持します。両社はセキュア・

ミュンヘンの「Werksviertel」地区にあるローデ・
シュワルツの企業キャンパスでは、従業員が新しい
研究開発ビルに移動しました。これは、以前同じ場
所にあった古いビルに代わる建物です。ローデ・シュ
ワルツは新しい技術センタに約3800万ユーロを投
資しました。6階建てで床面積は約13,500平方メー

新しい技術センタは、2015年の初めに解体された
いくつかの古い建造物に置き換わるものです。

中国のITおよび電気通信ソリューション・プロバイ
ダHuaweiと、世界最大のモバイル事業者China 
Mobileは、Cat-NB1リリース13に沿った狭帯域IoT
（NB-IoT）の初めての試験を完了しました。この試
験では、R&S®SMW200Aベクトル信号発生器と
R&S®FSWシグナル・スペクトラム・アナライザが使
用されました。3GPPは、消費電力が少ないサービ
スおよびアプリケーションの需要を満たすために狭
帯域IoT規格を開発しました。セルラ・エア・インタ
フェースをM2M通信の条件に完全に適合させまし
た。2016年10月、Huawei、China Mobile、およ
びローデ・シュワルツは、関連する基地局でのイン
タフェース特性とRFパフォーマンスに関する初めて
の試験を成功させました。結果は3GPP TS 36.141
仕様に完全に準拠していました。次の段階は、フェー
ジング・シナリオを使用してレシーバ性能試験を実
施することです。基地局の測定ソリューションは、
NB-IoT用の信号を生成および解析できる初めての
ものです。

2016年10月以降、ケルンおよびベルリンに拠点を
持つポストプロダクション会社の本社で、ローデ・
シュワルツの新しいR&S®CLIPSTERマスタリング・
システム・バージョン6が稼動しています。この会社
は、R&S®CLIPSTERを使用して、映画の制作や宣
伝のための字幕などのDCP、IMF、およびHDRファ
イルの作成を計画しています。この多機能なツール
を使用すると、Dolby Vision（映画館および家庭）、
HDR10、およびハイブリッド・ログ・ガンマ（HLG）
のためのHDRワークフローが可能になります。この
タスクは、R&S®CLIPSTERの新しい色処理エンジ
ンによって実行されます。これによって、本社では
HDRコンテンツに対して増加している顧客の需要を
満たすことができます。

トルあります。建物は主に開発部署に提供され、約
600人の従業員を収容できるオープンスペース構造
になっています。これは会社の建物を最新の企業
キャンパスに再構成するためのもう1つの建築用ブ
ロックです。

新しい技術センタの運用開始

LANCOM Systemsへの出資
ネットワークの分野で、補完的なビジネス・モデ
ルおよびポートフォリオを持っています。各出資者
は、LANCOM SystemsをLAN、WAN、および
WLANのインフラストラクチャに関するヨーロッパ
有数のプロバイダに成長させるという共通の目標に
コミットしています。クラウド・ベース・ネットワー
ク管理の市場への参入は、ソフトウェア・デファ
インド・ネットワーキング／ソフトウェア・デファイ
ンドWAN（SDN/SD-WAN）テクノロジーと併せ
て重要な役割を果たします。2002年の設立以降、
LANCOM Systemsは14 %という平均を上回る年
間成長率（CAGR）を達成しています。

プレゼンスに加えて、ネットワーク／エンドポイント・
セキュリティおよびセキュリティ管理ソリューション
のポートフォリオを拡大しました。DenyAllの脆弱
性管理、ウェブ・アプリケーション・ファイアウォール、
およびアクセス管理の各ソリューションは、デジタ
ル変換に関する安全なビジネス・プロセスの基礎に
なります。ローデ・シュワルツは、革新的で信頼で
きるサイバーセキュリティ・ソリューションを、より
多くのお客様にシングルベンダーで納入できるよう
になります。

ローデ・シュワルツ・サイバーセキュリティがDenyAllを買収

ローデ・シュワルツ機器を 
用いたNB-IoT基地局試験

ポストプロダクション会社の 
本社でローデ・シュワルツ製品
を採用
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英国の航空交通管制プロバイダNATSは、ローデ・
シュワルツのR&S®VCS-4G IPベース音声通信シス
テムを選択しました。本機は英国の航空無線通信で
2番目の音声システムとして使用されます。SESAR
プログラムの枠組みの中で、NATSは今後数年間で
航空交通管理インフラストラクチャ全体を最新式に
します。このプログラムは、標準化されたヨーロッ
パの空域を確立する上で重要な役割を果たしていま
す。この最新化の一環として、ATC通信はTDMベー
スのシステムからVoice over IP（VoIP）に転換され
ます。R&S®VCS-4Gは優れた信頼性、新機軸、お
よび柔軟性を提供します。発注には、450の管制卓、
最大1700の無線、および各種の地上－地上間リソー
スの納入、設置、修理が含まれます。

フィリピン沿岸警備隊は、新しい多目的船舶10隻に
無線および無線モニタリング・システムを搭載する
ことでローデ・シュワルツと契約しました。船舶は、
法律の執行、海賊行為の抑制、捜索、救助活動など
の任務に使用されます。ローデ・シュワルツのシス
テムを使用することで、偵察、追跡、および通信の
機能が向上します。R&S®M3SR Series4400およ
びSeries4100無線は安全な音声通信およびデータ
通信に使用されます。R&S®Postman IIIはメッセー
ジの自動伝送を行います。加えて、R&S®DDF205
方向探知機も納入されます。

NATSの供給チェーン管理部長Tim Bullock（左）とローデ・シュワルツのセキュリティ通信部上級副社長
Bosco Novakは契約締結後に握手しました。ローデ・シュワルツの社長兼CEOのChristian Leicher（前列
右）も同席しました。

フィリピン沿岸警備隊は新しい艦隊にローデ・シュ
ワルツの技術を搭載しました。

液冷式のR&S®THU9evo UHF高出力送信機に基づいた権威あるプロジェクト。

ローデ・シュワルツのタイスナッハ工場で製造され
たR&S®THU9evo UHF送信機は、会社の歴史の
中で最も強力な送信機であるというだけではありま
せん。106 kWの出力は、これまでに製造された中

英国の航空交通管制プロバイダがローデ・シュワルツと連携して 
ATCインフラストラクチャを最新化

タイスナッハ製の最も強力な送信機
で最も強力な半導体送信機です。本機はニューヨー
ク市の新しいOne World貿易センターに設置され、
住民に地上波TV放送を行う予定です。2016年11月、
送信機システムは大西洋横断の旅を始めました。

フィリピン沿岸警備隊との 
大型契約
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本書は1980年代初めに第1版が出版され、定番
の著作と見なされていますが、近年新しく改訂
版が出版されました。Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. 

h.c. mult. Ulrich L. Rohdeと彼の共著者は、
11章に及ぶ700ページ近い本で、建物用レシー
バのあらゆる詳細な側面とその中のコンポーネ
ントの設計原理について説明しています。ソフト
ウェア定義されたレシーバの急速な発展などの
最新の展開についても、5Gモバイル無線と新興
のIoT分野の背景に関する今後の課題とともに説
明しています。大学生および熱心な無線愛好家
だけでなく、無線および無線モニタリングの専
門家にとっても本書は学ぶ価値があります。本
書はMcGraw-Hill Educationから出版されて
います。

Mobile World Congress 2017で、ローデ・シュワ
ルツはGTI SummitのInnovative Technical Product 
Awardを4回続けて受賞しました。ローデ・シュワ
ルツが 受 賞したのは、R&S®CMW500および
R&S®TS8980テスト・プラットフォームで構成され
る、ユーザ体感テスト・ソリューションに対してです。
これは高出力ユーザ機器（HPUE）の初めてのテス
ト・ソリューションです。GTIは、毎年バルセロナで
開催されるモバイル通信展示会において、TD-LTE
の分野で優れた業績を示した企業を表彰しています。

GTIは毎年バルセロナで開催されるMWCモバイル
通信展示会で表彰しています。

ローデ・シュワルツは、オーストリアのAirPower 

2016航空ショーでR&S®ARDRONIS無線モニタリン
グ・ソリューションを試験しました。このシステムは、
リモート制御された民生用ドローンの危険から
ショーを保護しました。このようなドローンは航空
交通と大規模なイベントの両方に安全上のリスクを
もたらします。AirPowerのような航空ショーでは、
緊密な間隔で行われる離着陸が妨害されると、イベ

ローデ・シュワルツはベルリン映画祭において5回連

続で技術的サポートを行いました。舞台裏では、弊

社のソリューションが最高のビデオ品質を保証しま

した。3台のR&S®CLIPSTERマスタリング・ステー

ション、1台のR&S®VENICEインジェスト&プレイ

アウト・プラットフォーム、およびR&S®SpycerBox 

Cellストレージ・ソリューションがデジタル・ワーク

フローに組み込まれました。R&S®VENICEはその

後の処理のためにさまざまな入力メディアを準備し

ました。驚異的な速度のR&S®CLIPSTERマスタリ

ング・ステーションを使用することで、祭典の開始

に間に合うようにすべてのデジタル・シネマ・パッケー

ジ（DCP）を生成することができました。European 

Film Marketの審査を含めて、ベルリン映画祭では

全部で約1100本の映画が上映されました。

R&S®ARDRONIS-Iは、半径1 km以内における民生用ドローンのリモート制御を短時間で確実に 
検出できます。

書籍『Communications 
Receivers』の新版

ローデ・シュワルツが航空ショーをドローンから防御
ント参加者と観客の両方に危険をもたらします。
R&S®ARDRONISを使用すると、早期のダウンリン
ク信号に加えてドローン制御信号を検出することも
でき、ドローンの位置を特定して危険な空域への侵
入を防止できます。このソリューションは、関連周
波数帯の信号を監視し、必要に応じてドローンの分
類、識別、および妨害を行うための信号プロファイ
ルの大規模なライブラリを管理しています。

ローデ・シュワルツが 
ベルリン映画祭を 
オフィシャル・サポーター 
として継続支援

GTI Awardを再度受賞
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サイバーセキュリティ

サイバーセキュリティには
信頼が必要です。
コンパクトなSME向けITセキュリティ製品から拡張性の高い 
エンタープライズ・ソリューションまで、ローデ・シュワルツ・ 
サイバーセキュリティは以下の機能を提供します。

❙ セキュアで透明性の高いネットワーク
❙ セキュアなウェブ・アプリケーション
❙ 盗聴防止通信
❙ エンドポイント・セキュリティおよび信頼できる管理

弊社の受賞歴のあるソリューションは、企業、重要インフラ、およ
び公共機関をスパイ活動およびサイバー攻撃から守ります。これら
は「セキュリティ・バイ・デザイン」の原則に従って開発されており、
複雑なサイバー攻撃をリアクティブではなくプロアクティブに予防し
ます。

cybersecurity.rohde-schwarz.com
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