
BluetoothTMモジュールの調査: 
デバイスに無線リンク機能を
付加するための第一歩

はじめに

注記: 本アプリケーション・ノートは、

製品に無線リンク機能を付加するた

めに、市販されている既製のBluetooth

モジュールを製品に組み込むことを

検討しているベンダやメーカを対象と

しています。本文書は、電子産業に

携わるさまざまな知識レベルおよび

技術レベルの読者を想定しており、

RF (無線周波)技術についての詳細な

知識は前提としません。

Bluetoothは、画期的な新技術で、さ
まざまな種類の電子機器同士を無線
でつなぐことを目的としています。
対象となる機器は、デスクトップや
ラップトップのコンピュータ、携帯
情報端末(PDA)、周辺機器、カメラ、
携帯電話、ページャ、無線ヘッドセッ
トなど、その種類は増加しつつありま
す。さらには、冷蔵庫などの家電製品
への応用も検討されています。
Bluetoothを使えば、小さなトランシ
ーバ・モジュールを製品に組み込む
だけで、一定の半径(通常は10メート
ル)内でデータや音声を高速かつ安全
に伝送できるようになります。ケー
ブルはすぐ過去の遺物になるかもし
れません。ケーブルやコネクタを使
わず、ネットワーク管理の手間にも
煩わされずに、パーソナル・エリ
ア・ネットワークを臨機応変に、ま
たは半固定的に構築できる時代が来
るのです。

Bluetoothは、2.4GHzのISM(Industrial,
Scientific, and Medical)帯域で動作しま
す。この周波数帯域は免許が不要
で、さまざまな用途にすでに使われて
います。電子レンジがこの帯域を使っ
ており、他のRF通信でも利用してい
ます。主なものとしては、HomeRFと
IEEE 802.11bが挙げられます。この帯
域は免許が不要なので、将来さらに
多くの用途が考え出される可能性が
あります。帯域の使用が増えるにつ
れて、無線干渉が増えると考えられま
す。干渉に対処するため、Bluetoothは
いくつかの方法を使って信頼性の高
いリンクを確立します。例として、巡
回冗長符号化、パケット再送、毎秒
1600回の周波数ホッピングなどがあ
ります。
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Bluetoothはもともと、ケーブルの代
替として考え出されましたが、情報
転送や接続機能の重要性が高まると
ともに、さらに大きな役割を果たす
ようになるでしょう。2005年までに、
Bluetoothを搭載した機器は10億台を
超 え る と 予 測 さ れ て い ま す 。
Bluetoothは、いまや電子業界でもっ
とも成長の速い標準です。すなわち、
無線産業の未来はBluetoothが支えて
いるのです(図1)。

既製のBluetoothモジュールを組み込
む方法は、無線機能を一から開発する
のに比べて、必要なリソースが少な

く、開発時間が短く、タイムトゥマ
ーケットを短縮できるという利点が
あります。この方法を使うことでメ
ーカは、Bluetoothモジュールの組み
込み能力を徐々に高めながら、無線
製品のマーケティングに関する経験
を積むことができます。あるいは別
の方法として、Bluetoothサプライヤ
の専門技術を購入して製品に無線リ
ンク機能を付加することもできます。

本文書の目的は、Bluetoothモジュー
ルを解析し、デバイスに適したもの
を選択し、組み込みの際に生じる可
能性のある問題を予測する方法を解

説することです。これらの問題の予
測や調査や理解が可能になれば、
Bluetoothモジュールをデバイスに組
み込む際に、時間と労力と費用を節
約できます。しかしながら、Bluetooth

のように急速に変化しつつある標準
に対して、一つの文書で将来のあら
ゆる変更をカバーすることは不可能
です。したがって、現時点での説明
は概略にとどめざるを得ません。
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図1  Bluetoothがつなぐ無線デバイスの種類は次々に増えていきます

コードレス・ヘッドセット
と電話機との接続

無線グローバル・
データ・アクセス・ポイント

コードレス・
デスクトップ:

コンピュータとマウス、
プリンタ、ビデオ・カメラ、
スチル・カメラなどとの
接続

ポータブル・デバイスと
デスクトップPCとの
同期

コンピュータ上のコース計画を
ナビゲーション機器に転送
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Bluetoothモジュールの主要な機能ブ
ロックは、RFトランシーバ・ユニッ
ト、ベースバンド・リンク・コント
ローラ・ユニット、およびリンク管
理機能とホスト・コントローラ・イ
ンタフェース(HCI)機能のサポート・
ユニットの3つです(図2)。このほかの
機能部品として、もちろんアンテナが
必要です。これはPCBに集積されてい
る場合と、独立の部品として用意さ
れている場合があります。Bluetooth

モジュールの実装にはこのほか、高
レベルのソフトウェア・プロトコル
(フラッシュ・メモリなどに格納)が含

まれる必要があります。これはモジ
ュールの機能と、他のモジュールと
の相互運用性を管理します。あらゆ
るBluetoothモジュールは上記の機能
ブロックを備えていますが、各ベン
ダの実装によって、大きさやシリコ
ンへの集積度(シングルチップか複数
チップか)などの特性は異なります。

RFトランシーバでは、Bluetoothシス
テムの周波数帯域、チャネル配置、
およびトランシーバ特性を定義しま
す。ベースバンド・プロセッサでは、
パケット・フォーマット、物理/論理

チャネル、およびデバイス間で音声
とデータの転送をサポートするため
の各種動作モードを定義します。ホ
スト・コントローラ・インタフェー
ス(HCI)は、Bluetoothモジュールとホ
ストとの間の共通インタフェースを
提供します。

注意すべきこととして、すべての
BluetoothモジュールはSIGの認定試験
を通らなければなりませんが、モジュ
ールの特性はそれぞれに異なります。
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1.  Bluetoothモジュール

図2  Bluetoothモジュールのブロック図(2モデル)
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Cambridge Silicon Radio Bluecore 
01シングルチップ無線機とベースバンド
ICを内蔵したBluetoothモジュール
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水晶発振器



最初に考慮しなければならないのは、
Bluetoothモジュールのターゲット・
アプリケーションです。一言で言えば、
Bluetoothモジュールをどんなデバイ
スに組み込むかということです。デバ
イスの使用モデルは、モジュールが置
かれる電気的・物理的環境だけでな
く、組み込みに際して考慮すべき主要
な要因も左右します。Bluetooth搭載
デバイスのクラスは増え続けており、
下記のようものがあります。

カテゴリ1:  アダプタ

PCMCIAカード、コンパクトフラッシ
ュ型Bluetoothカード、USB-Bluetooth

アダプタ、RS-232-Bluetoothドングル、
Bluetoothプリンタ・ポート・コンバ
ータなど。この種のデバイスは、既
存のデスクトップ・コンピュータ、
ラップトップ・コンピュータ、携帯
情報端末(PDA)、プリンタなどに、
Bluetoothによる無線機能を追加する
ために用いられます。

カテゴリ2:  電気製品

電話機、携帯電話機、コンピュータ・
オーディオ、MPEGプレーヤ、ホー
ム・エンターテインメント・センタ
などとの間でオーディオ信号を送受
信する無線ヘッドセット、およびキ
ーボード、マウス、ジョイスティッ
ク、スピーカなどのコンピュータ周
辺機器。

カテゴリ3:  内蔵システム

デバイスは通常コンピュータまたは周
辺機器ですが、この場合にはBluetooth

モジュールがカテゴリ1のインタフェ
ースを使用せずにデバイスに直接組
み込まれます。

このカテゴリには、デスクトップと
ラップトップのコンピュータ、PDA、
さらにプリンタ、スキャナ、FAX機
器などが含まれます。これからわか
るように、カテゴリ2または4と重な
る部分があります。PCは最終的には
マザーボード上に直接Bluetooth回路
を装備するようになるでしょう。

カテゴリ4:  携帯電話機

携帯電話機にBluetooth機能を付加す
るにはいくつかの方法があります。例
えば、バッテリ・パックを使う方法、
アダプタを使う方法、ホストに直接組
み込む方法などです。したがって、こ
のカテゴリはカテゴリ1またはカテゴ
リ3の特別な場合ですが、特に市場で
の普及が見込まれることから独立のク
ラスが設けられています。

無線機能を持たせるデバイスについて
十分理解しておけば、必要なモジュー
ルの仕様、考慮すべき性能要素、実行
すべきテストなどを決定する際に役立
ちます。

下の表(表1)は、モジュールをデバイ
スに組み込む準備の段階で必要なモジ
ュールの仕様および問題の概要を示し
ます。すべての項目が網羅されている
わけではありません。なお、メーカか
ら仕様が提供されていても、組み込み
前の検討要因の分析には実際の測定が
必要な場合があります。

このあとで、各項目について詳細に説
明します。
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表1  モジュールの仕様と組み込み前の検討要因
Bluetoothデバイス・カテゴリ別

カテゴリ1 カテゴリ2 カテゴリ3 カテゴリ4

モジュールの仕様―サプライヤから提供される情報

大きさ � � � �

動作温度範囲 � � � �

動作範囲 � � � �

感度 � � � �

プロファイル/最大データ・
スループット/パケット・タイプ � � � �

無線性能 � � � �

物理/電気特性 � � � �

テスト・モード � � � �

テスト・アクセス・ポイント � � � �

規制承認 � � � �

組み込み前の検討要因―解析には実際の測定が必要

電池寿命 ❙ � ❙ �

消費電力 � � � �

電源雑音 � ❙ � ❙

放射干渉 � � � �

伝導干渉 � � � �

ホストとのBluetoothインタフェース ❙ � ❙ �

放射パターン � � � �

� この仕様または要因を解析する必要があることを示します。
� 考慮する必要があることを示します。
❙ 考慮の必要がないことを示します。

2.  デバイスのタイプ



Bluetoothモジュールの技術的仕様は、
ベンダのデータ・シートやスペッ
ク・シートに記載されているのが普
通です。最終製品でモジュールが正
しく動作することを保証するには、
このセクションで説明する各仕様を
慎重に考慮する必要があります。

3.1   モジュールの機能

大きさ

当然ながら、Bluetoothモジュールは
ホスト・デバイス内に物理的に収ま
る必要があります。そのために必要
なデバイスのデザインおよび製造上
の変更は、なるべく少ないことが望
まれます。

動作温度範囲

モジュールの(したがってデバイスの)
動作は、高温(カテゴリ1と3で電源の
熱がある場合など)や低温(カテゴリ4
の携帯電話機を非常に寒い場所で使
用する場合など)によって影響を受け
ます。温度による影響は、モジュー
ルの電気特性(アナログ設計かディジ
タル設計か)によって異なります。デ
ィジタル回路の場合、温度の上昇ま
たは下降につれて間欠的にエラーが
発生し始め、温度ストレスがある限
度を超えると全く動作しなくなりま
す。アナログ回路(RF増幅器や電圧制
御発振器(VCO)など)の場合、性能の
低下は少しずつ連続的に起こります。
例えば送信機や受信機の基準発振器
にドリフトが発生した場合、モジュ
ールの動作には外見上なんの変化も
ないかもしれません。しかし、リン
クのビット・エラー・レート(BER)
は、送信周波数のドリフトのために
大幅に悪化するおそれがあります。
このため、Bluetoothモジュールの仕
様が、デバイスが用いられる環境の
温度に適合するかどうかを確認する
ことが重要です。

動作範囲

Bluetoothモジュールの伝送距離は、モ
ジュールの送信パワーによって10m～
100mと異なります。パワー・クラス
1(最大出力+20dBm、最大距離100m)、
パワー・クラス2(最大出力+4dBm)、
パワー・クラス3(最大出力0dBm、最
大距離10m)が設けられています。検
討対象のモジュールが必要な範囲で
動作するかどうかを確認する必要が
あります。デバイスの電池寿命が重
要な場合(カテゴリ2や4)、パワー・ク
ラス1のモジュールは適しません。一
方、伝送範囲をなるべく大きくする
必要がある場合は、パワー・クラス1
が適しています。

プロファイル/最大データ・スループ
ット/パケット・タイプ

デバイスの使用モデルによって、適
切なプロファイルが決まります(参考
文献2)。プロファイルは、想定される
データ転送のタイプを規定するもの
です。例えば、プリンタは音声デー
タの伝送を使用せず、非対称モード
で動作すると考えられます。

プロファイルを決定する際には、同
期リンクか非同期リンクか、および
対称リンクか非対称リンクかを検討
する必要があります。非同期チャネ
ルは、片方向で最大721kB/s、戻り方
向で57.6kB/sの非対称リンク、または
433.9kB/sの対称リンクをサポートし
ます。同期チャネルはどちらの方向
にも64kB/sをサポートします。

同期リンクは、音声の同期接続用に
用意されており、主観的リスニング・
テスト(参考文献4)によってHV3パケ
ット・タイプが最も信頼性が高いこ
とが示されています。

非同期リンクはデータ接続用に用意
されており、同様に解析(参考文献4)に
よって下記のことが示されています。

• 干渉レベルが低い場合はDH5パケッ
ト・タイプが最適

• 大多数の干渉に対してはDH3パケッ
ト・タイプが最適

• DH1パケットは帯域幅が小さい
(200kB/s未満)アプリケーションだ
けに適合

このように、モジュールを組み込む
デバイスの種類に応じて、適切なデ
ータ・スループットとパケット・タ
イプをサポートするBluetoothモジュ
ールを選ぶことが重要です。

各パケット・タイプの詳細な定義に
ついては、Bluetoothシステムの仕様
(参考文献1)を参照してください。

感度

Bluetoothテクノロジーを装備した製
品では、感度が設計上の重要な問題
になる可能性があります。Bluetooth

モジュールの感度は一般的に理想的
な条件での値であり、製品に組み込
んだときの感度はモジュール単体の
仕様より低下するのが普通です。実
環境での動作条件(デバイスの内側と
外側)、例えば大きなRF雑音、金属シ
ールド、高温などのために、感度は
大幅に低下するおそれがあります。

Bluetoothモジュールの中にはBluetooth

の仕様を超える感度を実際に持つも
のもありますが、その感度が低下し
ていないかどうかをホスト・デバイ
スへの組み込みの各段階でチェック
する必要があります。感度の検証は
最初に1回行えばよいのではなく、デ
バイスの組み込みとテストの過程で
常に実行する必要があります。さま
ざまなテストを使用することにより、
組み込みの過程でのモジュール感度
の低下を解析・予測し、ターゲッ
ト・デバイスの感度をモジュールが
満たしているかどうかを調べること
ができます(「組み込み前の検討要因」
の4.2「放射/伝導干渉」を参照)。
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3.  モジュールの仕様



無線性能

情報が得られれば、モジュールの無線
干渉除去能力をチェックすべきです。
この仕様は無線受信機の設計によって
異なります。Bluetooth SIG(Special
Interest Group)によって規定された性
能(参考文献1)は下記の通りです。

• 同一チャネル干渉: 11dB
同一チャネルで必要信号の11dB下
に干渉源が存在

• 隣接チャネル干渉除去比: 0dB
隣接チャネルで必要信号と同一パワ
ー・レベルの干渉源が存在

Bluetoothモジュールの中には、他の
モジュールよりも信頼性の高い無線性
能を持つものがあります。高性能無線
機の性能の例を下に示します。

• 同一チャネル干渉: 8dB
同一チャネルで必要信号の8dB下に
干渉源が存在

• 隣接チャネル干渉除去比: –10dB
隣接チャネルで必要信号より+10dB
上の干渉源が存在

例: これら2つの性能レベルを例に取
って、以下の測定を実行する実験が行
われました(参考文献4)。

• 干渉が存在する場合のリンク性能の
低下

• 特定の大きさの干渉が存在する場合
のスループット

• 到達範囲の関数としてのスループット

結果は下記の通りです。

• 総スループットの低下を伴わずに確
立できるピコネットの数は、高性能
無線機を使うことで20(標準モジュ
ール)から40に増加しました。

• 干渉が存在する場合のスループット
性能は大幅に向上しました。

• 最大到達範囲は2倍になりました。

これらの差から、Bluetoothモジュー
ルの特性評価では無線干渉除去仕様の
考慮が重要であることがわかります。

何らかの理由でこれらの仕様がサプラ
イヤから提供されない場合、C/I(搬送
波/干渉)性能試験を実行すれば求める
ことができます。C/I性能を測定する
には、同一チャネルまたは隣接チャネ
ルのBluetooth変調信号を必要信号と
並行して送信し、受信機のBERを測定
します。このテストにはBluetooth機
能をサポートする2台の信号発生器を
使います。うち1台はBER測定を実行
できる必要があります(例えば、Agilent
ESG-Dシリーズ信号発生器にオプショ
ンのBluetoothパーソナリティと内蔵
BERアナライザを追加したもの)。詳
細については、Agilentのアプリケーシ
ョン・ノートAN 1333、Performing

Bluetooth RF Measurements Today(参
考文献5)を参照してください。もう1
つの方法として、必要信号にBluetooth

テスト・セット(Agilent E1852A)、干
渉信号に信号発生器を使う方法もあり
ます。

3.2  モジュールの物理/電気特性

デバイスの開発において物理/電気特性
が重要な問題でない場合でも、Bluetooth

モジュールを検討する際にはこれらを
考慮する必要があります。

物理特性

Bluetoothサプライヤの一部は、マルチ
チップ・デザインを採用し、ベースバ
ンドDSPとマイクロプロセッサには
CMOSデバイス、RF機能にはバイポー
ラ・デバイスを使用しています。これ
とは全く異なる道を取り、CMOSだけ
を使ったシングルチップBluetoothソリ
ューションを開発したベンダもありま
す。モジュールの物理特性が重要にな
るのは、製造テストの途中または後で
問題が発生した場合です。簡単な交換
で問題が解決しない場合に、モジュー
ルの修理または交換がどの程度容易か
ということです。

さらに重要なこととして、物理特性は
モジュールの電気特性に影響します。
例えば、一部のモジュールでは回路の
集積度を上げるために、直交ミキシン
グ・デザイン(IQ変調器/ディジタル復
調器デザイン)を採用し、信号処理をア
ナログ回路からDSPに移行しています。
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電気特性

Bluetooth無線機の電気的デザインに
は、直接周波数変調VCO/アナログ・
ディスクリミネータ・デザイン(図3)
から、IQ変調器/ディジタル復調器デ
ザイン(図4)まで、さまざまな種類が
あります。それぞれのデザインには、
干渉除去比が高い、電池寿命が長い、
あるいは単に納期が早いなど、独自
の特長があります。すべてのサプライ
ヤは自社のBluetoothアナログ/ディジ
タル・モジュールの認証を受けてい
るはずですが、得られるテスト結果
はそれぞれ異なる可能性があります。

このため、モジュールをデバイスに
組み込む前に、スタンドアロンでの
正常なモジュール動作を理解してお
くことがきわめて重要です。例えば、
IQ変調器/ディジタル復調器デザイン
の変調特性(初期搬送波周波数許容値
と周波数ドリフト)を調べると、IQ不
均衡のために信号がでこぼこしてい
るのが見られるかもしれません(9ペー
ジの図6)。周波数変調VCO/アナロ
グ・ディスクリミネータ・デザイン
の場合、このようなことはまず起こ
りません(9ページの図5)。

3.3  モジュール・テスト・ツール

組み込み後に必要ならモジュールとデ
バイスをテストできるようにするた
め、Bluetoothモジュールにどのよう
なアクセス・ポイントが用意されて
いるか、およびモジュールが「テス
ト・モード」をサポートするかどう
かをチェックする必要があります。

テスト・アクセス・ポイント

代表的なアクセス・ポイントとして
は、ホスト・コントローラ・インタ
フェース(HCI)、RFインタフェース、
RF-ベースバンド・コントローラ・イ
ンタフェースがあります。アクセ
ス・ポイントはハードウェアで実現
される場合もソフトウェアで実現さ
れる場合もあります。

モジュールに対して特定のテストを
実行したい場合(例えばパート4の組み
込み前の検討要因を分析する場合)、
少なくともRFインタフェースに(可能
ならRFコネクタ経由で)アクセスでき
ることを確認する必要があります。
モジュール・フィクスチャがない場
合、デバイス環境でモジュールをテ
ストするための評価ボードをモジュ
ール・メーカが用意しているかどう
か調べてみます。組み込みの初期段
階に役立つようにこの種のボードを
用意しているメーカもあります。

テスト・モード

テスト・モードは、あらかじめ定義
されたパケットの送信(送信モード)や
受信データの再送信(ループバック・
モード)をBluetoothモジュールに実行
させることができる機能です。この
際、ビット・パターン、周波数選択、
送信周波数、ポーリング周期などの
パラメータを制御できます。この機
能があると問題の発見が容易になり、
Bluetoothモジュールと完成したデバ
イスのテストが高速になります。テ
スト・モードはBluetoothの仕様で要
求されているため、すべてのBluetooth

モジュールがサポートしているはず
です。ただし、一部のモジュールは
まだこの機能をサポートしていない
可能性があります。
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図3  直接周波数変調VCO/アナログ・ディスクリミネータのブロック図

図4  IQ変調器/ディジタル復調器のブロック図

0.5BT
フィルタ

0.5BT
フィルタ

パワー制御

±
45º

±
45º



3.4   規制承認

モジュールの認証に用いられる規制
承認の種類は、正確に言えばモジュー
ルの仕様ではありませんが、デバイス
の将来のテストと認証のために考慮
しなければならない要因です。どの規
制機関や認証団体からBluetoothモジ
ュールの認証をサプライヤが受けた
かを知っておく必要があります。例え
ば、EU(欧州連合)向けのモジュールは
RTTE(Radio Telecommunicat ions
Terminal Equipment)指令に適合する必
要があり、米国向けのモジュールはFCC
(Federal Communications Commission)
およびTCB(Te l e commun i ca t i on s
Certification Body)の認証を受ける必
要があります。規制要件はそれぞれ
の認証機関によって異なります。し
たがって、Bluetoothモジュールを選
択する際には、自分自身の責任で世
界中のさまざまな規制要件を調べ、
それらに沿ってBluetoothデバイスを
販売する必要があります。

仕様をすべて評価することにより、
どのBluetoothモジュールがデバイス
に最適かを決める(あるいは少なくと
もその手がかりを得る)ことができる
はずです。モジュールがサプライヤ
によって認証されており、仕様通り
に動作することを確認したら、デバ
イスにモジュールを組み込む準備は
整ったことになります。

ただし、選択のためにさらに多くの情
報を集めたり、組み込みの際に発生す
るおそれがある問題を予測したりする
には、組み込み前の検討要因をいくつ
か解析する必要があります。主な要因
には、電源雑音、消費電力、電池寿命、
放射/伝導干渉、Bluetoothからホスト
への干渉、アンテナ放射パターンがあ
ります。パート4では、これらの要因
と、その測定について詳しく説明し
ます。
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図5  Agilent E1852Aのディスプレイに、直接周波数変調VCO/アナログ・ディスク
リミネータ・デザインのBluetoothモジュールの変調測定結果を表示したところ

図6  Agilent E1852Aのディスプレイに、IQ変調器/ディジタル復調器デザインの
Bluetoothモジュールの変調測定結果を表示したところ



組み込み前の検討要因を分析するに
は、モジュールのデータ・シートや
サプライヤから提供される情報を見
るだけでは不十分です。的確な解析
を行い、組み込みの際に発生するお
それのある問題を予測するには、い
くつかの測定を行う必要があります。
すでに述べたように、組み込み前の
検討要因のリストは網羅的なもので
はなく、検討しているBluetoothモジ
ュールがデバイスへの組み込み後も
正常に動作することを確認するには
他の要因も調査しなければならない
かもしれません。ただし、出発点と
してはこのリストが役立つはずです。

4.1  電源と電池

電池寿命

電池駆動のデバイス(カテゴリ2と4)に
Bluetooth機能を付加する場合、電池
の状態によって各Bluetoothモジュー
ルの動作がどのように変化するかを
知ることが重要です。デバイスの電
池性能を再現できるDC電源を使えば、
シグナル・アナライザによって
Bluetoothモジュールの動作の変化を
解析することができます(図7に測定セ
ットアップの例、図8に解析するパラ
メータのリストを示します)。

消費電力

Bluetoothモジュールのデータ・シー
トには、標準的な消費電力が記載さ
れています。しかし、ピーク消費電
力などの個々の特性は記載されてい
ない場合もあります。

一部のDC電源には電流測定機能があ
るので、これを使ってBluetoothモジ
ュールの消費電流とピーク消費電力
を測定し、その結果に基づいて、デ
バイスの電池または電源がそのピー
ク消費に対応できるかどうかを調べ
ることができます。Bluetoothモジュ
ールの消費電力がホスト・デバイス
全体の消費電力に占める割合は、な
るべく小さくすべきです。

電源雑音

電源からはかなりのRF雑音が発生し
ます。したがって、デバイスの電源
(カテゴリ1と3の場合)がBluetoothモジ
ュールにどのような影響を与えるか
を解析する必要があります。例えば、
電源がどの程度デカップリングされ
ているかなどです。DH5バースト中の
パワー対時間を測定し、周波数誤差
測定の結果を注意深く観察すること
により(図11)、DCバイアス電源に関
連する問題を発見することができま
す。雑音は周波数ドリフト測定のリ
ップルとして観察されることがあり
ます(図10)。

Agilent Technologiesは、この種の電源/
電池のテストに適したDC電源を各種
用意しています。例えばAg i l e n t
66319/21移動体通信用DC電源は、無
線テスト専用の機能を装備していま
す。その中には、高速過渡応答およ
び低電流測定機能(電流消費の評価に
有用)や、電池特性の正確なエミュレ
ーションを可能にするプログラマブ
ル出力抵抗機能などがあります。

4.2  放射/伝導干渉

どのBluetoothモジュールを購入した
としても、認証されている以上、ス
タンドアロン・モードでは動作する
はずです。必要なのは、デバイスの
環境でもモジュールが正しく動作す
るかどうかを確認することです。し
たがって、デバイスとそれが置かれ
た環境からどのような干渉が生成さ
れるかを知らなければなりません。
放射干渉には無数の原因があります。
例えば、ISM帯域で動作するシステム
(IEEE 802.11b、HomeRF、電子レンジ
など)、他の帯域で動作するシステム
(GSM、UMTSなど)、電源、携帯電話
機の局部発振器(LO)、PCやPDAなど
の電子機器のディジタル・ノイズな
どが考えられます。

伝導干渉の原因としては、電源、ク
ロック回路、他のコンポーネントなど
が考えられます。デバイスがPCMCIA
カードの場合、データ・バスが干渉
するおそれがあります。より一般的
にはディジタル制御ラインが干渉の
原因となります。モジュール間に長
いケーブルがある場合、伝導干渉の
経路となるおそれがあります。

理想的にはデバイスの動作環境全体
をシミュレートできればいいのです
が、これは複雑すぎます。より現実
的な方法としては、Bluetoothモジュ
ールをホスト・デバイス内に(フィク
スチャを使って)入れ、デバイスに何
らかの動作をさせてみます。例えば
携帯電話機なら、電話をかけてみま
す。PCMCIAカードの場合なら、Excel
で大きな数値を計算したり、ビデオ
信号を再生したり、LAN経由でファ
イルをダウンロードしたりしてみま
す。これは、通常の動作で生じる可
能性がある最大限の電気的雑音をホ
ストから発生させるためです。

そこで、デバイス内でのモジュール
の動作を正しく解析するためには、
以下のような手順を実行します。
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4.  組み込み前の検討要因



ステップ1.  
Bluetoothテスト・セットを使った解析

ノーマル・モードでの解析

• Bluetoothテスト・セットを使って、
有線でBluetoothモジュールとの間
にノーマル・リンクを確立します
(有線接続が不可能ならアンテナを
使います)(図7)。

• 結果を解析します。例えば、Agilent
E1852A Bluetoothテスト・セット
を使っている場合、測定結果一覧
ウィンドウ(平均パワー、ピーク・
パワー、周波数オフセット、周波
数偏移、周波数ドリフト、パケッ
ト・エラー・レート。図8参照)に
赤いバーが表示されているかどう
かを見ます。
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図7  Agilent E1852A Bluetoothテスト・セットと、デバイス環境に置かれたBluetoothモジュールとの
間のノーマル・リンクのセットアップ

図8  Agilent E1852A Bluetoothテスト・セットの測定結果一覧ウィンドウには、
各測定パラメータの瞬時値と、見やすい合否インジケータが表示されます

合否:緑/赤インジケータ

制御インタフェース
PCとテスタをパラレル・
ケーブルで接続

ケーブルまたはアンテナ
による接続

ノーマル・モード

Bluetooth
モジュール

デバイス環境

モジュールの
制御

フィクスチャ



• 次に電源をオフにして、PER(パケ
ット・エラー・レート)が予想され
るレベルで影響を受けるかどうか
を見ます。このテストによって、
デバイス環境に組み込むことでモ
ジュールの感度がどの程度低下し
たかを調べることができます。

•「パワー対チャネル」測定結果を
解析し、全チャネルが使用された
かどうかを調べます。有線接続の
場合、すべてのチャネルが均等に
使用されているはずです(図9)。

エラーや異状が見つかった場合、
Bluetoothモジュールをテスト・モー
ド(送信モードとループバック・モー
ド)にして問題を調査します。

テスト・モードでの解析(送信モード)

テスト・モードに入り、可能ならモジ
ュールにDH5パケットで11111111を
送信させます。最長のパケットで常
に1のビット・パターンを使うのは、
結果の解析を容易にするためです。
変調グラフにリップルが見られるか
どうかを観察します(図10)。同様に、
周波数ドリフトまたは周波数偏移の
結果が悪い値になる場合も、問題が
存在する可能性があります(この測定
では11110000や101010101などのビッ
ト・パターンを使います。図11参照)。
送信経路と受信経路は同一のメイン
VCOを共用しているのが普通です。
送信モードでエラーが見られない場
合、受信機テスト(ループバック・モ
ード)でエラーが見つかる可能性は低
くなります。ただし、他の経路で伝
導干渉が復調信号に入り込むおそれ
は残っています。
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図9  Agilent E1852Aのディスプレイに、79個のBluetoothチャネルのパワー分布を
表示したところ

ペイロード―リップルなし�

DH5パケット―2870 µs

図10  Agilent E1852Aのディスプレイに、変調解析結果(周波数対時間)を表示した
ところ。セットアップでは、常に1のビット・パターンのDH5パケットと最大長(339)
のペイロードを使用します。

図11  Agilent E1852Aのディスプレイに、解析が必要なICFT(周波数オフセット)、
周波数偏移、周波数ドリフトの各パラメータを表示したところ



テスト・モードでの解析
(ループバック・モード)

ループバック・モードに入り、BER測
定を実行します。パワー・レベルを下
げ、モジュールを単独で測定したとき
と同程度の感度が得られるかどうかを
調べます(図12、13)。感度が低下して
いる場合、放射または伝導信号が受
信機の感度に影響しています。

重要な注記: 
リンク確立の問題

上記のテストを
実行するときに、
Bluetoothモジュー
ルとBluetoothテス
ト・セットとの間の
リンク確立に問題が
生じる場合がありま
す。原因としては、
モジュールのハード
ウェアまたはファームウェアの問題が
考えられます(例えば、Bluetoothモジ
ュールのバージョンがテスタのバージ
ョンと一致しないなど)。
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図13  BluetoothモジュールのBER測定結果を、受信パワー・レベルの関数としてグラフ(リニア・スケールと対数スケール)に
表したもの

図12  3つのパワー・レベル(–35dBm、–69dBm、–75dBm)で
実行したBER測定の結果を表示したAgilent E1852Aの3つのデ
ィスプレイ

パワー・レベル = 
–35dbm

パワー・レベル = 
–69dbm

パワー・レベル = 
–75dbm

BER=0.1%

感度 = –82dBm



Bluetoothモジュールに「テスト・フ
ァシリティ」ユーティリティが実装
されていれば、それを使って問題の
原因を調査できます。このユーティ
リティは、Bluetoothモジュールを送
信機または受信機として動作させる
ものです。モジュールを送信モード
にすれば、モジュールがBluetooth信
号を生成しているかどうかをチェッ
クできます。測定には、Bluetoothパ
ーソナリティをサポートするスペク
トラム・アナライザ(Agilent ESAシリ
ーズ+オプション303または304など)
や、Agilent E1852A Bluetoothテスト・

セットの「RFアナライザ」機能が使
用できます。この機能を使うと、実
際のリンクを確立する場合と同じ測
定パラメータが得られます(図14)。

このユーティリティを使えば、モジュ
ールを受信機として動作させること
もできます。この場合、信号発生器
でBluetooth信号を生成し、Bluetooth

モジュールに信号を入力し、ユーテ
ィリティを使ってBER測定結果を読み
取ります。このテストは、問題がモ
ジュールのハードウェアにあるのか
ファームウェアにあるのかの判定に

役立ちます。このユーティリティで
問題が発生しないにも関わらず測定
結果が正しくない場合、ファームウ
ェアに問題がある可能性が高くなり
ます。反対に、このユーティリティ
で信号を生成したり受信したりでき
ない場合、ハードウェアに問題があ
る可能性が高くなります。
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図14  Agilent E1852Aのディスプレイに、「RFアナライザ」メニューと、このメニューから得られる測定パラメータのリストを
表示したところ

チャネル17:�
2402+17=2419MHz<freq �
<2042+18=2420MHz�
2418.6MHz(17.4MHzの�
主システム基準周波数の�
倍数)を含む周波数帯域�
�

周波数ホッピング・オフ�

図15  Agilent E1852Aのディスプレイに、チャネル17の単一周波数に
対するテスト・モード・メニューの構成を表示したところ



ステップ2.  Bluetoothテスト・セット
とスペクトラム・アナライザを使った
解析

スペクトラム・アナライザがあれば、
近磁界プローブを使ってホスト・デバ
イスの主システム基準周波数を調べま
す。この際、デバイスのブロック図を
参考にします。周波数が求められたら
(例えば17.4MHz)、それに整数nを掛け
て2.4GHz帯域(2402～2483.5MHz)に入
るようにします(例えば、17.4MHz×
139=2418.6MHz)。この手順を繰り返
して、帯域内にある各基準周波数の奇
数次高調波(偶数次高調波よりも影響
が大きい)をすべて見つけ出します。
計算結果の周波数のそれぞれに対し
て、Bluetoothテスト・セットを使って
目的のチャネルでテスト・モードのリ
ンクを確立し(周波数ホッピング・オ
フ、14ページの図15参照)、Bluetooth

モジュールの動作に変化があるかどう
かを調べます。1つのシステム基準周
波数に対して、2.4GHz帯域の複数の
周波数をテストしなければならない可
能性があります。例えば、17.4MHzの
奇数次高調波は2.4GHz帯域に2つあり
ます。n=139の2418.6MHzと、n=141
の2453.4MHzです。

このテストは、デバイスからの放射/
伝導干渉がBluetoothモジュールに影
響するかどうかを調べるもう1つの方
法です。

4.3  Bluetoothからホストへの干渉

Bluetoothモジュールの動作がデバイス
の環境に影響されるのと同様、Bluetooth

モジュールからのRFI(無線周波干渉)
もホストの性能に影響を与える可能性
があります。特に、ホスト自身がRF
送信を行ったり、受信機を装備したり
する場合(携帯電話機など)にこれが問
題になります。

Bluetoothモジュールは認証を受けて
いるので、「帯域外スプリアス放射」
テストに合格しているはずです。この
テストでは、Bluetoothモジュールか
ら生成される伝導性放出(アンテナま
たは出力コネクタ)および放射性放出
が測定されます。モジュールが満た
さなければならない正確な仕様は、
使用される地域(米国か欧州か)によっ
て異なります。(パート3.4「規制承認」
を参照)。

通常は、認証済みのBluetoothモジュ
ールはホスト・デバイスに影響しな
いはずです。しかし、デバイスに受
信機がある場合、スペクトラム・ア
ナライザがあればBluetoothモジュー
ルからのスプリアス放射がないかど
うか調べておくとよいでしょう。こ
のためには、Bluetoothテスト・セッ
トとBluetoothモジュールとの間に無

線によってノーマル・リンクを確立し
ます。その後、アンテナを装備したス
ペクトラム・アナライザを使って(図
16)、モジュールのスプリアス放射を
解析します(図17)。Agilent ESA-Eシリ
ーズでは、必要なら一部の測定を最高
26GHzで実行できます。

図17のBluetooth信号は認証試験に通
っていますが、明らかに複数の信号が
生成されています。これらの信号がデ
バイスやその環境に影響を与えないか
どうかを確認する必要があります。
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図17  Agilent ESA-Eスペクトラム・アナライザのディスプレイに12.5GHz帯域の
スプリアス解析結果を表示したところ

図16  Agilent ESA-Eスペクトラム・ア
ナライザにRangeStar Bluetoothアンテナ
を装備してBluetooth信号を無線で受信して
いるところ

スプリアス放射



4.4  アンテナ放射パターン

パート1で述べたように、一部のサプ
ライヤからはアンテナを集積したモ
ジュールが提供されています。この
種のモジュールを選択する場合、付
属のアンテナがデバイスに適合する
かどうかを確認する必要があります。
同様に、アンテナなしのモジュール
を選択する場合、どのようなアンテ
ナをデバイスに組み込むかを決める
必要があります。

高品質の無線リンクを確立するには、
十分なリンク利得と、適切な放射パ
ターンが必要です。利得が低下する
と、送信機の到達範囲が狭まります。
利得の低下を補うために送信機の出
力を上げると、Bluetoothデバイスの
動作時間や電力効率が低下します。
利得が低下する原因としては、不整
合損失(例えばアンテナのインピーダ
ンスが50Ωでない場合)などの回路損
失が挙げられます。アンテナがパワ
ーアンプ(PA)の近くにない場合、プリ
ント回路基板(PCB)や伝送ラインの損
失、およびアンテナとの間のコネク
タの不整合損失が影響します。

利得は放射パターンによっても変わ
ります。放射パターンにはヌル、すな
わち利得が低い領域が存在する場合
があります(図18)。例えば、Bluetooth

デスクトップ・デバイスは理想的に
は半球形の円偏波パターンを持つべ
きですが、アンテナによってはこの
ようなパターンを実現できない場合
もあります。このパターンであれば、
互換性のあるデバイスはデスクトッ
プより上の任意の角度と偏波で動作
します。アンテナ放射パターン(およ
び利得)は、近くにある他の物体の影
響を受けます。アンテナの配置が適
切でないとヌルが生じ、特定の方向
で通信が困難あるいは不可能になる
おそれがあります。

アンテナがモジュールに集積されて
いる場合でもそうでない場合でも、
上記の問題はチェックする必要があ
ります。

基本的なテストによって放射パター
ンの問題を検出することができます。
パート4.2のテストと同様に、モジュ
ールをデバイス・フィクスチャに入
れ、Bluetoothテスト・セットとの間

に無線によってノーマル・リンクを
確立します。可能ならBluetoothデバ
イスを動かし、あるいはBluetoothテ
スト・セットを動かして、パワー測
定結果を解析します(図19)。パワーの
低下をチェックします。
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図18  放射パターン図の例: ダイポール・
アンテナの極座標図。利得の低い領域(ヌ
ル)が見られます。

図19  距離による受信パワー信号の理論的な変化を示すグラフ。左のグラフは2台のBluetoothモジュールをパーティションのある
オフィスに置いた場合の結果。右のグラフは2台のBluetoothモジュールを自由空間に置いた場合の結果。

ダイポール・
アンテナ



Bluetooth機能を装備したテスト機器

E1852A Bluetoothテスト・セット

標準Bluetoothプロトコルによってリ
ンクを確立し、Bluetoothトランシー
バの性能を検証することができます。

信号発生器、ESG-Dシリーズ(3～
4GHz)、オプションUND、UN7、
UN8

送信機テスト用のBluetooth信号、受
信機テスト用のカスタムBluetooth変
調干渉信号、Bluetooth受信機のBER
解析。

スペクトラム・アナライザ、ESA-A
シリーズ(3～26GHz)、Bluetoothバ
ンドル(オプション303、304)

ボタン1つでBluetooth送信機測定テス
トを自動実行。広範囲のスペクトル測
定を実行可能。

EPMパワー・メータおよびE9320
パワーセンサ

Bluetooth送信機の正確なパワー測定
をすばやく容易に実行。

シミュレーション・ソフトウェア、
ADS+Bluetooth DesignGuide

カスタムBluetoothシステムのデザイ
ンとシミュレーションに便利なソフト
ウェア・ツール。定義済みのBluetooth

コンポーネント・モデルによりシミュ
レーション・プロセスを高速化。ESG-
Dシリーズおよび89600シリーズと連
携可能。
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付録A  AgilentのBluetoothテクノロジー用テスト機器



その他のテスト機器

ベクトル・シグナル・アナライザ、
89400/89600シリーズ

汎用の高精度信号解析と、Bluetooth

送信機測定を完備。Bluetooth信号の
変調品質解析機能(コンスタレーショ
ン、アイ・ダイアグラム)を装備。

DC電源、66319B/D

電池のエミュレーションが可能な高速
プログラマブル・ダイナミックDC電源。

ロジック・アナライザ、16700シリ
ーズ

複数のプロセッサ/バス・デザインに
対して包括的なシステム・レベル・
デバッグが可能。

ミックスド・シグナル・オシロスコ
ープ、54620シリーズ

Bluetoothベースバンド信号の検証と
デバッグに便利。

ネットワーク・アナライザ、8753E
シリーズ

アンテナのVSWRの測定が可能。

アクセサリ

オシロスコープ・プローブ―54006A

超低容量(0.25pF)パッシブ・プローブ。

近磁界プローブ―11940A

1GHzまでの磁界放射を測定。

スプリッタ―11667A

比測定および均等パワー分割に便利。

方向性結合器―773D

2台のBluetoothデバイスをケーブルで
つないで片方のRF波形を観察するた
めに使用。

2方向性結合器―772D

2台のBluetoothデバイスをケーブルで
つないで両方のRF波形を観察するた
めに使用。
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Bluetoothの公式ウェブサイト(www.

bluetooth.com)では、Bluetoothの歴
史、技術、ニュース、仕様、アプリケ
ーション、製品、イベント、Bluetooth

SIG(Special Interest Group)などに関す
る情報が提供されています。

1. Specification of the Bluetooth

System - version 1.1, Volume 1
“Core”, February 22, 2001- 
Bluetooth SIG

2. Specification of the Bluetooth

System - version 1.1, Volume 2
“Profiles”, February 22, 2001 -
Bluetooth SIG 

3. Bluetooth Test Specification - 
RF A:2, 20.B.153/0.9, March 24, 
2000 - Bluetooth SIG

4. Bluetooth Performance in Densely

Packed Environments, Bluetooth

Developers Conference, 5-7 
December 2000, San Jose, CA. 

5. Bluetooth RF測定を今すぐ実現
Agilent Application Note # AN 1333 
(カタログ番号5968-7746J)

6. Bluetooth RF Testing—The Right

Test for the Radio Design, Agilent
article, May 2000 

7. Bluetooth ソリューション
brochure
(カタログ番号5980-3032JA)

参考文献4、6は下記のAgilentウェブサ
イトから入手できます。
www.agilent.com/find/bluetooth
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www.agilent.com/find/bluetooth

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

アジレント・テクノロジーのプロミス
お客様が新たに製品の購入をお考えの時、
アジレント・テクノロジーの経験豊富なテ
スト・エンジニアが現実的な性能や実用的
な製品の推奨を含む製品情報をお届けしま
す。お客様がアジレント・テクノロジーの
製品をお使いになる時、アジレント・テク
ノロジーは製品が約束どおりの性能を発揮
することを保証します。それらは以下のよ
うなことです。
• 機器が正しく動作するか動作確認を行い
ます。

• 機器操作のサポートを行います。
• データシートに載っている基本的な測定
に係わるアシストを提供します。

• セルフヘルプ・ツールの提供。
• 世界中のアジレント・テクノロジー・サ
ービス・センタでサービスが受けられる
グローバル保証。

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