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1 まえがき 

スマートフォン，タブレット端末等を用いた 4K/8K などの動画の

再生，ウェアラブルデバイスでの AR（Augmented Reality：拡張現

実）/VR（Virtual Reality：仮想現実）技術を活用したサービスの拡

充，工場・医療機器における制御・遠隔監視アプリケーションなど

WLAN(Wireless LAN)搭載機器のユースケースは広がり続けて

いる。また IEEE（米国電気電子学会）は高まるデータトラフィック需

要に対応するため，最新 WLAN 規格 IEEE 802.11be でチャネル

の 320 MHz への広帯域化，変調方式の 4096QAM へ多値化に

よる WLAN 搭載機器の最大通信速度の高速化を進めている 1)～3)。 

アンリツでは，WLAN IEEE 802.11a/b/g/n/ac/ax（2.4 GHz 帯，

5 GHz 帯，6 GHz 帯）搭載機器の RF 送受信特性測定ソリューショ

ンとしてワイヤレスコネクティビティテストセット MT8862A（以下，

MT8862A）を提供してきた 4)，5)。被測定物の実動作モードで送受

信測定が可能となるネットワークモードと，チップベンダ独自のテス

トモードにより製造ライン等で使用するダイレクトモードに対応して

おり，OTA(Over The Air)測定や Conducted 測定に使用されて

いる。

図 1 MT8862A ワイヤレスコネクティビティテストセット 

今後主流となる IEEE 802.11be の RF 測定需要に応えるため，

MT8862A の機能拡張としてハードウェアオプション MT8862A-

011 拡張帯域幅ハードウェア，ソフトウェアオプション MX886200A-

031 320 MHz 帯域幅，MX886200A-003 WLAN 802.11be オプ

ションを開発した。

ここでは IEEE 802.11be の主要技術，MT8862A の IEEE

802.11be対応における開発方針，開発の詳細，および主要な規格

について述べる。

2 IEEE 802.11be 

IEEE 802.11be の主要技術として下記の機能が追加された 3)。 

・ 320 MHz 帯域幅

・ 4096QAM

・ MRU(Multiple Resource Unit)

・ MLO(Multi-Link Operation)

ここでは本開発で深く関わった 320 MHz 帯域幅，4096QAM，

MRU について述べる。 

2.1 320 MHz 帯域幅 

最大通信速度向上のため 6 GHz Band の最大チャネル帯域幅

が 160 MHz から 320 MHz に拡張された。320 MHz チャネルは

隣接する 2 つの 160 MHz チャネルで構成され，320 MHz-1 と 320 

MHz-2 の 2 種類のチャネル配置が定義されている。6 GHz Band

のチャネル配置を図 2 に示す。 

2.2 4096QAM 

QAM 変調方式の最大値が既存の 1024 から 4096 に拡張され

た。これにより各変調シンボルで伝送できる bit 数が 10 bit から 12 

bit となり 20%の高速化が可能となる。4096QAM で許容される相

対コンスタレーションエラーは−38 dB とされている。 

2.3 MRU 

周波数リソースを効率的に利用するため，1 ユーザに複数の

RU(Resource Unit)を割り当てる MRU が定義された。RU にはサ
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ブキャリア本数で 26-tone，52-tone，106-tone，242-tone，484-

tone，996-tone，2x996-tone，4x996-tone が存在し，MRU は複

数の RU を組み合わせたサブキャリア群である。MRU として

52+26-tone ， 106+26-tone ， 484+242-tone ， 996+484-tone ，

2x996+484-tone，3x996-tone，3x996+484-tone の組み合わせ

が定義されている。 

3 開発方針 

3.1 高いハードウェア性能の実現 

IEEE 802.11be の 主 要 性 能 で あ る 320 MHz 帯 域 幅 ，

4096QAM 測定が可能なハードウェア性能を目指した。市場の要

求性能，商品化時期，製品原価を考慮し，信号発生器/信号解析

側の残留 EVM(Error Vector Magnitude)はともに−43 dB を設計

目標とした。 

3.2 従来機との互換性 

既存ユーザのアップグレードコストを抑えるため，MT8862A の内

蔵モジュール交換により 320 MHz 帯域幅対応にアップグレードで

きるように設計した。また，ソフトウェアおよび FPGA 回路で既存の

MT8862A ハードウェアとの差異を吸収することで，ユーザがハード

ウェアの違いを意識せず，既存のMT8862Aと全く同じ手順や操作

で RF 試験を実施できる環境を提供した。 

3.3 802.11be 対応端末との接続性の早期検証 

早期市場投入のため IEEE 802.11be の規格策定の早い段階か

ら開発を開始し，規格策定を担うチップベンダとの接続検証により

規格未定義の部分を補完しつつ，MT8862A の特長であるシグナ

リングモードの完成度を高めることとした。 

4 ハードウェア 

本開発におけるハードウェアの技術的な課題は下記 2 点の性能

目標を満たすことである。 

①最大帯域幅の拡張(160 MHz→320 MHz) 

②最大帯域幅での EVM を改善し，目標値「−43 dB」を達成するこ

と 

②の EVM は通信計測器に対して一般的に要求される最も重要

な性能項目の 1 つであり，本開発により MT8862A は信号発生

(SG)機能および信号解析(SA)機能において，①と②を共に達成し

た。また，可能な限り社内の設計資産を流用することで，コスト削減

や市場が測定器を必要とする時期に合わせた早期提供を実現した。 

MT8862A のハードウェアは図 3 のブロックダイヤグラムに示す

ように，役割ごとに 3 つのユニットに分かれている。以下に各ハード

ウェア・ユニットの役割と，上記性能目標①，②を達成するために従

来ハードウェアからの主な変更点を SG/SA で機能別に示す。 

4.1 MT8862A 信号発生(SG)機能 

SG 機能の信号経路は，図 3 の緑矢印に対応している。各ユニッ

トの詳細について以降の章に記載する。 

4.1.1 ベースバンドユニット 

ベースバンドユニットにて FPGA から出力された波形データは，

DAC(Digital-to-Analog Converter)によって IQ 信号へと変換さ

れ，RF ユニットへと出力される。 

ベースバンドユニットで SG 機能に関する主な変更は DAC であ

る。従来機に搭載していた DAC は，入力できるディジタル波形の

データレートが 320 MHz 帯域幅に対応していなかったため，より高

いデータレートで入力が可能な DAC へと変更した。それに伴い，

図 2 6 GHz Band のチャネル配置 
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サンプリング・クロックの周波数も上げる必要があり新たに逓倍機を

追加した。逓倍機を選定する際は，性能を担保するため，位相雑音

の悪化を防ぐことを考慮した。 

4.1.2 RF ユニット 

RF ユニットが受け取った IQ 信号は，直交変調器で RF(Radio 

Frequency)信号へと周波数変換される。直交変調器から出力され

た RF 信号は，フィルタにおいて不要波が除去され，ディジタルアッ

テネータによって信号レベルが調整された後，Front-end ユニット

に出力される。 

RF ユニットでは，信号の最大帯域幅が 160 MHz から 320 MHz

と 2 倍に拡張されたことで，高調波や一部のマルチプルレスポンス

についても帯域幅が広がってしまうことが問題となり得る。そのため，

周波数ダイヤを見直し，ミキサーのローカル周波数の変更と，適切

なカットオフ周波数をもつフィルタの選定を行った。 

また，一般的に信号発生器では高い出力レベル設定のとき，

EVM 性能が悪化する要因として，ひずみ成分が支配的となる可能

性が高い。この点はレベル調整段の後半でひずみ性能が良いアン

プを採用することで，高い出力レベル設定における EVM 性能の悪

化を抑制した。また，ディジタル段のレベル調整を含めてレベルダ

イヤを見直し，従来機のアッテネータ構成から最適化を図ることで，

EVM の改善とコスト増加の抑制を実現した。 

4.1.3 Front-end ユニット 

Front-end ユニットが受け取った RF 信号は Aux，Main1，

Main2 のうちユーザによって指定されたポートに出力される。 

Front-end ユニットの課題は，出力レベル設定が高いとき，ファイ

ナルアンプのひずみ性能が，EVM 性能に大きく寄与してしまうこと

である。これを改善するために，従来機で搭載しているアンプよりも

ひずみ性能の良いアンプを採用した。 

4.2 MT8862A 信号解析(SA)機能 

SA 機能の信号経路は，図 3 の赤矢印に対応している。各ユニッ

トの詳細について以降の章に記載する。 

4.2.1 Front-end ユニット 

MT8862A の Main1 あるいは Main2 のポートに入力された RF

信号は，Front-end ユニットでフィルタによって不要波が除去され，

LNA(Low Noise Amplifier)によって増幅される。増幅された RF

信号は RF ユニットへと渡される。 

RF 信号入力レベルが低い場合は，LNA によって信号が増幅さ

れるため，LNA の特性が EVM 性能に影響する。従来機よりも周

波数特性の良い LNA を採用することで，従来部品を継続使用した

場合よりも EVM 性能を改善することができた。LNA 採用の際には

コスト面も考慮した検討により，単一部品として 40%程度のコストダ

ウンを実現した。 

4.2.2 RF ユニット 

RF ユニットでは，Front-end から受け取った RF 信号が IF

（Intermediate Frequency：中間周波数）信号へと周波数変換さ

れる。このとき，ミキサー前段で適切なミキサー入力レベルにするた

め，RF 信号のレベル調整が行われ，ミキサー後段では IF 信号に

対して不要波の除去と，信号レベルの調整が行われる。 

図 3 IEEE 802.11be 320 MHz 帯域幅に対応した MT8862A のハードウェアのブロックダイヤグラム 

75



アンリツテクニカル No. 100 Mar. 2025       (4) IEEE 802.11be 320 MHz帯域幅に対応したMT8862Aオプション開発 

信号の最大帯域幅が拡張されたことを受け，周波数ダイヤの変

更が必要となった。SG 機能と同様に，信号の帯域幅が 2 倍になっ

たことで，2 次高調波との重なり合いの条件が従来機よりも厳しく

なった。また，ミキシングにおける不要波の取り扱いにも注意が必要

となった。そのため，ミキサーのローカル周波数を変更し，経路上の

フィルタを適切な通過・阻止特性を持つものへと変更した。また，所

望波とその 2 次高調波が被らないための条件を図 4 に示した。所

望波の帯域幅の半分（図中の a）と 2 次高調波の帯域幅の半分（図

中の b）を加算した値が IF（図中の IF Center）より小さくなる必要

がある。その条件に従って IF を採用している。 

 

図 4 所望波とその 2 次高調波が被らないための条件 

4.2.3 ベースバンドユニット 

RF ユニットから出力された IF 信号はベースバンドユニットの

ADC(Analog-to-Digital converter)によりディジタルデータ化され

る。ADC が出力したディジタルデータを FPGA とソフトウェアが解

析する。 

ベースバンドユニットの SA 機能に関する主な変更は ADC であ

る。従来機のADCはサンプリングレートが400MSPSとなっており，

320 MHz 帯域幅の信号には対応できないものであった。そのため，

従来機よりも高いレートでサンプリングが可能な ADC に置き換えた。

従来機の ADC よりも有効ビット数(ENOB)は劣るものの，より高い

サンプリングレートでオーバーサンプリングすることにより，EVM の

悪化を防いでいる。 

4.2.4 ADC 用クロックを生成する Phase-Locked Loop IC 

従来機とは異なり，ADC にて十分に高いレートでオーバーサン

プリングを行うようにしたため，従来機よりも高速なサンプリング・ク

ロックが必要となった。これに加えて最大帯域幅における EVM 目

標値「−43 dB」を達成するため，クロックジッタ要求値を考慮し，位

相雑音の低い PLL(Phase-Locked Loop)IC を新たに採用した。 

4.3 SG/SA 機能に共通の変更点 

SG/SA 両機能に共通して，ミキサーのローカルオシレータとして

使用する PLL IC を変更している。EVM 性能の構成要素の 1 つと

なっている位相雑音は，ミキシング段でのローカル信号の位相雑音

性能に大きく依存するため，位相雑音の低い PLL IC へと変更した

ことが EVM 性能の改善に寄与している。 

5 FPGA 

FPGA では主にハードウェアの部品変更に合わせたインタ

フェースの変更や拡張を行った。また，DAC および ADC の高サン

プリングレート化に対応するためディジタル信号処理ブロックの並

列処理化を行った。信号処理ブロックではソフトウェアに渡す受信

データのサンプリングレートを選択可能にするなど，既存動作との

互換を考慮した構成とすることで変更の影響範囲を小さくできるよう

にした。 

6 ソフトウェア 

MT8862A 320 MHz 対応のソフトウェア変更箇所について述べ

る。ソフトウェアの機能ブロックを図 5 に示す。 

6.1 解析部 

6.1.1 変調解析時のサンプリングレート 

本開発において解析部で最も問題となった点は，サンプリング

レートの変更である。IEEE 802.11ax の最大帯域幅は 160 MHz

だったため，従来のソフトウェアでは，サンプリングレートを 200 

MHz 固定で設計していた。しかし，IEEE 802.11be では最大帯域

幅が 320 MHz に拡張されたため，サンプリングレートを 400 MHz

にする必要があった。また，ソフトウェアを従来機と共通化するため

に，従来機のサンプリングレート 200 MHz の系でも IEEE 

802.11be が解析できる必要があった。 

そこで，新規開発する IEEE 802.11be の処理は可変サンプリン

グレートで実装を行い，既存の IEEE 802.11ax 以前の処理は 200 

MHz にリサンプリングをして，既存の実装を流用するような設計を

行った。図 6 に解析部のサンプリングレートの遷移のみに着目した

フローチャートを示す。このように実装することによって，ソフトウェア

は従来機体と新機体のどちらにも対応可能なものとした。 

6.1.2 IEEE 802.11be の解析部 

IEEE 802.11be の解析部はサンプリングレートを可変にする必

要があったが，帯域幅に合わせてリサンプルを行うとフィルタによる

波形の劣化や計算・メモリ資源の圧迫等の問題が予想された。そこ

で，PPDU format のデータ領域におけるサブキャリア間隔が

78.125 kHz 固定であることに着目し，サブキャリア間隔が 78.125 
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kHz になるように DFT（Discrete Fourier Transform：離散フーリ

エ変換）を行うようにした。これにより，FFT（Fast Fourier Trans-

form：高速フーリエ変換）を用いた場合よりも波形の劣化を抑えるこ

とができ，高品質な解析を行うことができるようになった。また，測定

時間の増大が懸念されたが，リサンプル回数を減らすことで計算時

間の増大を抑制した。 

 

図 6 解析部のサンプリングレート遷移フローチャート 

6.2 WLAN シグナリング部 

WLAN シグナリング部では主に 4096QAM，320 MHz 帯域幅

や MRU を含む IEEE 802.11be のパラメータを制御パケットに付

与する対応を行った。ソフトウェア開発においては，事前に既存の

ハードウェアを用いてチップベンダとネットワーク接続の検証を進め

た。新ハードウェアによる結合試験時期より半年以上前からシグナリ

ング部の検証を進めることで，実機における不具合発生を抑制でき

た。 

6.3 GUI 部 

ウェブ GUI の WLAN 測定ソフトウェア画面では， IEEE 

802.11beの設定や測定結果に加え，新たに規格化されたMRUの

設定画面を追加した。MRU 設定画面では 320 MHz までの Re-

source Unit をアイコン表示することで，配置と Resource Unit の

組み合わせが一目でわかるようにした。また，Single Resource 

Unit との切り替え機能を用意したことで，同画面内で Single Re-

source Unit と Multiple Resource Unit を切り替えられるようにし

た。帯域幅が 20 MHz のときの Single Resource Unit の設定画

面を図7に，Multiple Resource Unitの設定画面を図8に示す。 

 

図 5 MT8862A のソフトウェアの機能ブロック 
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さらに，320 MHz では GUI 画面サイズの制約により全体を表示

すると 26-tone のアイコンのサイズが小さくなり操作しづらいことが

課題となった。ユーザビリティの低下を防ぐため，拡大/スクロール機

能を追加した。この機能により，26-tone のアイコンを従来のサイズ

で表示し，全体の視認性と操作性を両立した。帯域幅が 320 MHz

のときの Single Resource Unit の全体表示時の設定画面を図 9

に，拡大時の設定画面を図 10 に示す。 

7 主要規格 

表 1 と表 2 に MT8862A 320 MHz 帯域幅対応の主要規格を

示す。 

8 測定結果例 

測定結果の一例として EVM 測定時の Constellation 結果を図

11 に示す。この Constellation は中心周波数 6105 MHz，Input 

Level −10 dBm にて，変調方式が 4096QAM となる IEEE 

802.11be の MCS13 信号を測定した結果である。EVM の測定結

果は−45.31 dB となり，開発目標の−43 dB を達成した。 

また，Spectrum Mask 測定結果を図 12 に示す。この Spec-

trum Mask は中心周波数 6105 MHz，Input Level −10 dBm に

て IEEE 802.11be の 320 MHz 帯域幅信号を測定した結果であ

る。図 12 のとおり，±480 MHz までの測定に対応した。 

 

図 8 20 MHz Multiple Resource Unit 設定画面の例 図 7 20 MHz Single Resource Unit 設定画面の例 

図 10 320 MHz Resource Unit 設定画面拡大時の例 

図 9 320 MHz Resource Unit 設定画面全体表示時の例 
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図 11 320 MHz 帯域幅信号の 4096QAM Constellation 例 

 

 

図 12 320 MHz 帯域幅信号の Spectrum Mask 測定例 

9 むすび 

今後主流となる IEEE 802.11be の RF 測定需要に応えるため，

IEEE 802.11be 320 MHz 帯域幅に対応する MT8862A のオプ

ションを開発した。これにより，MT8862A はネットワークモードによ

る IEEE 802.11be の RF 測定環境を業界で初めて提供した。本

アップデートによって MT8862A は 320 MHz 帯域幅の RF 測定

環境をシームレスに提供できる。 

アンリツは今後も追加される新しい規格への対応や新機能に対

応する測定ソリューションの提供など，WLAN 機器を開発・製造す

るユーザからの要求に応えるための取り組みを継続し，WLAN 機

器の普及と発展に貢献していく。 
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表 1 802.11be 320 MHz 帯域幅オプション搭載時の MT8862A ワイヤレスコネクティビティテストセット主要規格 

受信部 周波数範囲 2.4～2.5 GHz，5.0～6.0 GHz，6.0～7.3 GHz 

周波数設定分解能 1 Hz 

レベル設定範囲 −65～+25 dBm 

レベル設定分解能 0.1 dB 

レベル確度 測定条件：CW，Measurement Bandwidth：320 MHz，20～30℃，設定レベル以下の入力信号，か

つ直線性誤差の影響を除く，Cal 実行後 

5.785 GHz ≦ 周波数 ≦ 7.3 GHz 

±0.7 dB（−30 dBm ≦ 設定レベル ≦ +25 dBm） 

±1.0 dB（−50 dBm ≦ 設定レベル ＜ −30 dBm） 

送信部 周波数範囲 2.4～2.5 GHz，5.0～6.0 GHz，6.0～7.3 GHz 

周波数設定分解能 1 Hz 

レベル設定範囲 −120～0 dBm 

レベル設定分解能 0.1 dB 

レベル確度 出力設定：CW 

20～30℃，出力レベル：≧−110 dBm，Cal 実行後 

±1.0 dB，±0.7 dB(typ.)（2.4 GHz ≦ 周波数 ≦ 2.5 GHz） 

±1.3 dB，±1.0 dB(typ.)（5.0 GHz ≦ 周波数 ≦ 6.0 GHz） 

±1.3 dB，±1.0 dB(typ.)（6.0 GHz ＜ 周波数 ≦ 7.3 GHz） 

信号純度 高調波：≦−25 dBc 

 

表 2 802.11be 320 MHz 帯域幅オプション搭載時の MX886200A WLAN 測定ソフトウェア主要規格 

周波数範囲 周波数範囲 2.4 GHz 帯：2412～2484 MHz 

5 GHz 帯： 5180～5885 MHz 

6 GHz 帯：5955～7115 MHz 

振幅測定 入力レベル範囲 −50～+25 dBm 

入力レベル確度 Cal 実行後，20～30℃ 

±0.7 dB（−30 dBm ≦ 入力レベル ≦ +25 dBm） 

±1.0 dB（−50 dBm ≦ 入力レベル ＜ −30 dBm） 

帯域幅 320/160/80/40/20 MHz(802.11be) 

EVM 測定範囲 −20～+25 dBm 

残留 EVM OFDM（802.11be 320 MHz 帯域幅） 

＜−44 dB(nom.) 

（−10 dBm ≦ 入力レベル，20 パケットの平均，チャネル推定：Multi packet，MCS13） 

RF 信号発生器 レベル設定範囲 −120～ 0 dBm（Aux Out コネクタ） 

−120～ 0 dBm（Main 1/2 コネクタ，周波数 ≦6 GHz かつ Channel Band 2.4 GHz/5 GHz） 

−120～−5 dBm（Main 1/2 コネクタ，周波数 ＞6 GHz もしくは Channel Band 6 GHz） 

EVM 802.11be 

≦−40 dB rms(nom.) 

（5180～5885 MHz，0.8 μs GI，チャネル帯域幅 80 MHz，20～30℃） 

≦−41 dB rms(nom.) 

（5250～5815 MHz，0.8 μs GI，MCS13，チャネル帯域幅 160 MHz，20～30℃） 

 

公知 
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