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詳細については、以下を参照してください。
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Bluetooth®のワードマークとロゴは、Bluetooth SIG, Inc.が所有する登録商標であり、
ローデ・シュワルツはライセンスの許諾を受けて、これらの商標を使用しています。

Bluetooth®の開発と普及は、他に例を見ない
サクセスストーリーです。Bluetooth®無線テ
クノロジーに対応するデバイスの数は、
現在年間36億台のペースで増え続けていま
す。モノのインターネット（IoT）技術の進
化とともに、今後この数はさらに大幅に増
えると思われます。Bluetooth SIGの予測によ
ると、2022年に新しく製造されるBluetooth®
対応デバイスの数は56億台近くになりま
す。

すべてのBluetooth®対応デバイスには、
接続性と問題のない動作を保証するため
に、Bluetooth SIGの規格と規制要件に関する
テストが必要です。

Bluetooth®テストに関するローデ・シュワルツの専門
技術 
▷  ページ4

R&S®CMWプラットフォームの概要 
▷  ページ6

Bluetooth®テクノロジーの概要 
▷  ページ8

Bluetooth®のアプリケーション 
▷  ページ10

Bluetooth®製品の市場投入までのプロセス 
▷  ページ12

Bluetooth® ClassicおよびLow EnergyのRFテストケース 
▷  ページ13

1台のBluetooth®テスタで製品開発のすべてのフェーズ
に対応 
▷  ページ14

Bluetooth® ClassicおよびLEに対するRFテスト方法 
▷  ページ16

レシーバー／トランスミッターのRF検証 
▷  ページ18

オーディオ品質テスト 
▷  ページ26

製造ソリューション 
▷  ページ30

Bluetooth® LEアドバタイザーのテスト 
▷  ページ32

R&S®CMWrunソフトウェアによる自動テスト 
▷  ページ34

販売からサービス対応まで - 国内で対応 
▷  ページ35

Bluetooth SIGでは、「被試験デバイス」（DUT）、「被試
験機器」（EUT）、「被試験実装」（IUT）という用語を
使用しています。この文書では、EUTという用語を常に使
用します。
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Bluetooth®テクノロジーの確立にローデ・シュワルツ
が果たした役割
1998年に、ローデ・シュワルツはBluetooth Special Inte-
rest Group（SIG）と提携した最初の電子計測専門企業とな
り、それ以来Bluetooth SIGと緊密な協力関係を保っていま
す。当初、このテクノロジーはMC-Linkという名前で呼ば
れていました。その目的が、モバイル端末（M）とコンピ
ューター（C）間の無線接続を実現することにあったから
です。その時点では、Bluetooth®は単なるプロジェクト名
でした。後になって、Bluetooth®がテクノロジーの正式名
称として採用されたのです。

Bluetooth®テストのマイルストーン
2000年に、ローデ・シュワルツは史上初のBluetooth®
テスト機器であるR&S®PTW60 プロトコル・テスタ
を発売しました。その後、2001年にはR&S®TS8960 
Bluetooth® RF認証試験システムが発売されました。
この時点で、Bluetooth SIGは、最初のBluetooth®チップや
コンポーネントの認証試験を行うためのソリューションが
緊急に必要でした。ローデ・シュワルツの製品はすべての
要件を満たしていたので、Bluetooth SIGと世界中のほぼす
べてのBluetooth®テストハウスが、ローデ・シュワルツの
これら2種類のソリューションを採用しました。

同時に、ローデ・シュワルツは、R&S®CMU200 汎用無線
通信テスタに基いて、Bluetooth® RFテスト用の初めての
ワンボックス・テスタを開発し、2001年に発売を開始し
ました。

Bluetooth®テスト
に関するローデ・
シュワルツの専
門技術

2000 2001

R&S®PTW60 

Bluetooth®ソリューション用
プロトコル・テスタ
初めての市販のBluetooth® 

プロトコル・テスタ

R&S®TS8960 

Bluetooth®認定試験システム
初めての市販のBluetooth®

認定試験システム

1998年に、ローデ・シュワルツは電子計測
専門企業として初めてBluetooth SIGのメン
バーとなりました。ローデ・シュワルツは
Bluetooth®の開発に当初から重要な役割を果
たし、革新的な電子計測ソリューションを
提供しています。

ローデ・シュワルツのBluetooth®テスト機器
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その次のマイルストーンが、2004年に発売された
R&S®CBT/R&S®CBT32 Bluetooth®テスタです。このテスタ
は、その柔軟性、測定の高速性、汎用的なテストオプショ
ンにより、研究開発および製造向けのリファレンス機器と
なり、世界中の主要なすべてのBluetooth®関連企業で使用
されました。 1)

次の世代へ
2010年に、ローデ・シュワルツは、R&S®CBT/R&S®CBT32
と並行して、R&S®CMW ワイドバンド無線機テスタへの
Bluetooth®テスト機能の実装を開始しました。R&S®CMW
プラットフォームは、現行のBluetooth® RFおよびオー
ディオテストに加えて、すべてのモバイル通信規格と無
線LANをサポートしています。R&S®CMWプラットフォ
ームには、継続的に新機能が追加されています。将来の
Bluetooth®テクノロジーの発展もサポートされる予定で
す。ユーザーにとっての利点は明らかです。一度投資すれ
ば、その後長年にわたってそのメリットを享受できるから
です。

1) R&S®PTW60、R&S®TS8960、R&S®CMU200、R&S®CBT/R&S®CBT32の販売
は現時点までに終了しています。

2010年以降

R&S®CMW 

ワイドバンド無線機テスタ
Bluetooth®無線テクノロジーと、無線LANや
LTEなどのその他の無線規格のテストのため
の汎用的プラットフォーム

2004

R&S®CBT/R&S®CBT32

Bluetooth®テスタ
研究開発と製造におけるBluetooth®テ
ストのリファレンス

2001

R&S®CMU200

汎用無線通信テスタ
初めての市販のBluetooth®

シグナリングRFテスタ

R&S®TS8960 

Bluetooth®認定試験システム
初めての市販のBluetooth®

認定試験システム

Bluetooth® Classic
 ❙ アプリケーション：携帯電話、ヘッドセット、
ステレオオーディオ、自動車、PC

 ❙ アプリケーションスループッ
ト：0.7 Mbps～2.1 Mbps、音声対応

 ❙ アクティブスレーブは最大7台、> 100 msの大きな
遅延

テクノロジー概要
 ❙ 短距離用の無線通信テクノロジー
 ❙ 2.4 GHzのISMバンドで動作
 ❙ 周波数ホッピングスペクトラム拡散（FHSS）の使
用による高い信頼性

1

2

 Bluetooth® Low Energy（LE）
 ❙ アプリケーション：携帯電話、自動車、医療、フィ
ットネス、ホームセンサー、広告、PC

 ❙ アプリケーションスループット：約305 kbps、
音声には非対応

 ❙ アクティブスレーブの数は無制限、遅延は6 ms未満

3

4

Bluetooth®テクノロジーの発展

Bluetooth SIG
 ❙ Bluetooth®テクノロジーの管理、調整、技術革新を
担う組織

 ❙ Bluetooth®仕様の開発を通じて相互運用性を確保
 ❙ 認証機関であり、ブランドマークの所有者
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R&S®CMW
プラットフォーム
の概要

ローデ・シュワルツ – Bluetooth®テストソリューション
に関する信頼できるパートナーとしての定評
R&S®CMW ワイドバンド無線機テスタプラットフォーム
は、バージョン5までのBluetooth®テクノロジーをサポート
します。このテスタは、Bluetooth® Classicのシグナリング
機能と、Bluetooth SIGによって規定されたBluetooth® LE
のすべてのトランスミッターおよびレシーバーテストに対
応しています。R&S®CMWrun シーケンサソフトウェア・
ツールを使用すると、Bluetooth® SIGのすべてのテストケ
ースを自動で実行できるので、コンフォーマンステストが
簡単になります。Bluetooth®対応機器の包括的な製造テス
トを高速に実行するためのオプションにより、製造プロセ
スを高速化できます。R&S®CMWは、Bluetooth®テクノロ
ジーおよびその他のノンセルラー規格と、主要なすべての
携帯電話規格に1台で対応します。

将来に対応したR&S®CMWオールインワンプラット
フォームのさまざまな利点
使いやすいR&S®CMWプラットフォームは、高い信頼性と
高速測定により、複雑なラボテストから製造ラインテスト
まで、あらゆる測定作業を効率的に実行できます。ハイエ
ンドのR&S®CMW500がほぼ全てのアプリケーションに対
応するのに対して、R&S®CMW270はノンセルラー通信ア
プリケーションに特化しています。R&S®CMW290は、標
準的な測定やファンクションテストのためのコストパフォ
ーマンスの高いコンパクトなモデルです。R&S®CMW100 
テスタは、製造用に最適化されています。R&S®CMWのモ
デルはすべてコード互換性があるので、他のモデルのリモ
ート制御用のコードなどを簡単に再利用できます。

R&S®CMW ワイドバンド無線機テスタプラ
ットフォームは、主要なすべての無線アク
セステクノロジーに1台のコンパクトなテ
スタで対応するので、スマートフォンやタ
ブレットなどのモバイル機器のテストや、
基地局やアクセスポイントのテストにも最
適です。また、自動車、医療、スマートホ
ームなどのIoT分野におけるネットワーク対
応製品の各種テストにも、最適なプラット
フォームです。

プラットフォーム概要 – 事前構成されたモデル

R&S®CMW500 ワイドバンド無線機テスタは、RFおよびプロトコル開発
用の汎用テストプラットフォームです。この製品は、R&S®CMW500 コ
ールボックスおよびR&S®CMW500 プロトコル・テスタとして利用できま
す。R&S®CMW500には、完全に統合されたエンドツーエンド（E2E）のデ
ータソリューションが付属し、包括的なIPスループットおよび品質測定が
可能です。内蔵フェージングシミュレータにより、現実的な伝搬条件のテ
ストを容易に実行できます。R&S®CMW500は、製品開発から製造、サー
ビスまでのあらゆる段階で使用できます。このソリューションは、広範囲
なテクノロジーをサポートしています。

R&S®CMW500

オールインワン・テスト・プラットフォーム

R&S®CMW290 機能無線機テスタは、R&S®CMW500のコストパフォーマ
ンスの高いコンパクトなモデルです。このテスタは、基本的なRF特性の測
定や、無線機器の機能検証が必要な場合に最適です。R&S®CMW290は、
サービス企業向けに、ファンクション入力／出力テスト用の高品質のカス
タマイズされた自動テスト環境を提供します。IoT/M2Mシステムインテグ
レーターは、強力なネットワークエミュレーションにより、モジュールの
統合やカスタムIPアプリケーションのファンクションテストを行えます。

R&S®CMW290

基本的なファンクションテスト用のコンパクトなRFテスタ
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マルチRATシグナリング
 ❙ LTE-A、WCDMA/HSPA+、GSM/GPRS/EGPRS
 ❙ CDMA2000® 1xRTT/EV-DO、TD-SCDMA
 ❙ 無線LAN、Bluetooth®

汎用的なハードウェアプラットフォーム
 ❙ 6 GHzのサポート
 ❙ 最大4チャネル
 ❙ E2Eテスト用の内蔵サーバー

2

Bluetooth® LEおよびBluetooth® Classic
 ❙ 詳細なテストレポートと供に、リモート制御で全
てのBluetooth SIG RFテストケースに対応

 ❙ パラメトリックテストの概念ときわめて高速なス
ペクトラム測定

 ❙ Bluetooth®オーディオ測定（オプション）
 ❙ Bluetooth® 5

3

4

製造用の優れた機能
 ❙ 最大8台のデバイスに対するマルチEUTテスト
 ❙ 主要なサプライヤのチップセットのサポート
 ❙ 開発から製造まで統一されたGUI

5

1台のテスタであらゆるテクノロジーに対応

無線LANシグナリングのサポート
 ❙ LTE-無線LANトラフィックオフロード
 ❙ 無線LAN E2Eおよびアクセスポイントのテスト
 ❙ 他のテクノロジーとのデバイス内共存テスト

さまざまなハードウェア／ソフトウェアオプション
R&S®CMWプラットフォームは、スケーラブルなオプショ
ンの考え方を採用していて、ソフトウェアやハードウェ
アのさまざまなオプションが用意されています。このた
め、R&S®CMWは、テストや計測の特定の要件に合わせて
個別に構成することができます。

R&S®CMWは、ソフトウェアアップデートや新しいソフト
ウェアオプションにより、テクノロジーの継続的発展に追
随できます。ハードウェアコンポーネントのアップグレー
ドも可能です。

機能の範囲を広げる独自のソフトウェアツールも用意され
ています。R&S®CMWプラットフォームは、1台の機器で
テストと計測のあらゆるニーズに応えます。

R&S®CMW100 通信製造試験セットは、R&S®CMWプラットフォームを
ベースにしています。柔軟なRFインタフェースにより、最大8個のRFポ
ートの同時テストが可能です。R&S®CMW100のリモート制御と測定の
コンセプトは、R&S®CMW500と同等です。どちらのテスタも、テスト時
間とキャパシティの使用率を最適化するために同じ方法を使用していま
す。R&S®CMW100は、無線機器の校正と検証をノンシグナリングモード
（アナライザ／ジェネレーター）で高いコストパフォーマンスで行うため
に使用できます。

R&S®CMW270 無線接続テスタは、開発、製造、サービスで利用できるコ
ストパフォーマンスの高い選択肢です。この製品は非携帯電話規格に特化
したもので、R&S®CMW500に匹敵する機能を備えています。サポートす
るのは、Bluetooth®、無線LAN、放送テクノロジーです。

R&S®CMW270

あらゆるノンセルラーテクノロジーのエキスパート
R&S®CMW100

コンパクトな製造用RFテスタ

1
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Bluetooth®テクノ
ロジーの概要

基本原則
Bluetooth®デバイスは、通常はホストとBluetooth®
コントローラーから構成され、この2つがホスト・コン
トローラー・インタフェース（HCI）経由で通信します。 
Bluetooth®スタックとアプリケーションはホスト上で動作
し、Bluetooth®コントローラーはベースバンド動作を実現
します。アプリケーションは、特定のプロファイルを使用
して、Bluetooth®デバイスの特定の機能をサービス（温度
測定など）に変換します。Bluetooth®テクノロジーはさま
ざまな種類のアプリケーションに拡大しているため、プロ
ファイルの数は常に増え続けています。相互運用性のため

Bluetooth® Classic

送信パワー クラス1 最大20 dBm、100 mW

クラス2 最大4 dBm、2.5 mW

クラス3 最大0 dBm、1 mW

変調
GFSK BT 0.5

周波数偏移 160 kHz

変調指数 0.28 ～ 0.35

π/4-DQPSK DEVM（99 %） ≤ 0.30

シンボル・レート 1 Mシンボル/s

8DQPSK DEVM（99 %） ≤ 0.20

シンボル・レート 1 Mシンボル/s

パケット ACLリンク（非同期、コネクションレ
ス）

最大2178 kbps

SCOリンク（同期、コネクション指向） 最大864 kbps

データレート グロス 1 Mbps～3 Mbps

アプリケーション 0.7 Mbps～2.1 Mbps

Bluetooth®テクノロジーは、短距離でのデータ
通信用に、ISMバンドを使用した無線規格
です。

に同じベースバンドとプロファイルを共有するBluetooth®
デバイス同士は、互いに接続することができます。

Bluetooth® Classic
Bluetooth® Classicという用語は、Bluetooth®コア仕様のバ
ージョン1以上で規定されたベーシックレート（BR）動作
とエンハンスド・データ・レート（EDR）動作をサポート
するBluetooth®デバイスに対して用いられます。この動作
モードの主な特徴を以下に示します。
 ❙ 低いデータレートによる従来型の動作（BR）
 ❙ 伝送速度を向上させた動作（EDR）

データ転送用に使用できるRFチャネルの数は79で、それぞ
れが1 MHzの間隔を持ち、2.4 GHzのISMバンド内に配置
されます。周囲の無線信号との干渉を防ぐために、チャネ
ル間の周波数ホッピングが用いられます。アダプティブ・
ホッピング・モードでは、ブロックされたチャネルは用い
られません。BR変調ではガウシアン周波数シフトキーイ
ング（GFSK）と1 Mbpsのグロス・データ・レートが用い
られるのに対して、EDRでは、π/4‑DQPSK（2 Mbps）と
8DPSK（3 Mbps）の位相シフトキーイングを使用して、
データレートをさらに高めています。
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Bluetooth® Low Energy（LE）
Bluetooth® Low Energy（LE）という用語は、 Bluetooth® コア
仕様バージョン4以上の仕様に適合した、Bluetooth® Classic
よりもエネルギー消費の少ないデバイスを指して用いられま
す。Bluetooth® 5仕様では、以下のメリットが提供されます。
 ❙ 電源管理の効率化によりエネルギー消費を最大60 %削減
 ❙ 通信可能な範囲を最大4倍に拡大
 ❙ 伝送速度を2倍に高速化

Low Energyで使用されるRFチャネルの数は40で、それぞ
れが2 MHzの間隔を持ち、2.4 GHzのISMバンド内に配置さ
れています。チャネルは、3つのアドバタイジング専用チ
ャネルと、37のデータ／セカンダリ・アドバタイジング・
チャネルに分けられています。アドバタイジングモードで
は、チャネルは少量のデータ情報を伝送するためにビーコ
ンのように用いられます。データチャネルでの実際のデー
タ接続は、従来のピコネットと見なすことができ、アダプ
ティブホッピングが使用可能です。ピコネットは、クロッ
クを定義するマスターデバイスと、最大7台のスレーブデ
バイスから構成されます。

非コード化データパケットのGFSK変調では、最大
2 Mbpsのグロス・データ・レートが得られ、変調指数
は0.45～0.55です。対応するオプションの安定変調指数
は、0.495～0.505の範囲内です。Long Range動作の場
合、グロス・データ・レートが最大500 kbpsのコード化パ
ケット伝送が可能です。

送信パワー クラス1 最大20 dBm、100 mW

クラス1.5 最大10 dBm、10 mW

クラス2 最大4 dBm、2.5 mW

クラス3 最大0 dBm、1 mW

変調
GFSK BT 0.5

周波数偏移 250 kHzまたは500 kHz

変調指数 0.45 ～ 0.55

安定変調指数 0.495 ～ 0.505

パケット LE 1M、非コード化 最大1 Mbps

LE 2M、非コード化 最大2 Mbps

LE、コード化、S＝2 : データビットあた
り2シンボル

最大500 kbps

LE、コード化、S＝8 : データビットあた
り8シンボル

最大125 kbps

データレート グロス 1 Mbps～2 Mbps

アプリケーション 0.2 Mbps～0.6 Mbps

Bluetooth® 
BR/EDRコン
トローラー

Bluetooth® 
LEコントロ
ーラー

Bluetooth® 
BR/EDRコン
トローラー

Bluetooth® 
LEコントロ
ーラー

ホスト ホスト ホスト

Bluetooth®
Classic

Bluetooth®
デュアルモード

Bluetooth®
Low Energy

ベースバンド
動作

HCI HCI HCI HCI

アプリケーシ
ョンBluetooth®
スタック
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スマートホーム IoT

ヘルスケア 小売り ビーコン

モバイル機器 自動車

ウェアラブル機器

Internet 
of Things

10

Bluetooth®のアプ
リケーション

自動車
主要な自動車メーカーはすべて、Bluetooth®対応のハンズ
フリー通話システムを提供しています。Bluetooth®テクノ
ロジーは、ハンズフリー通話だけでなく、オーディオシス
テムと接続して車内インフォテインメント環境を実現する
ためにも用いられます。これにより、同乗者や運転者は、
走行中に音楽を聴いたり、ナビゲーション、交通情報、天
気予報、レストラン情報などをアプリからチェックしたり
することができます。

無線（OTA）自動車キーシステムは、スマートフォンを仮
想的なキーとして使用するもので、運送、カーシェアリン
グ、レンタカーなどの会社が採用しています。運転者がス
マートフォンアプリで必要な車を予約すると、OTAキーシ
ステムから暗号化されたデータが携帯電話に送信され、車
を利用できるようになります。

また、Bluetooth®テクノロジーを利用して機械部品や電気
部品の監視や診断を行う新しいスマートフォンアプリも登
場しています。例えば、タイヤ圧監視および電子タイヤ情
報システムは、タイヤの空気圧を常時監視し、圧力低下が
生じると高い信頼性で運転者に警告を発します。

健康／医療
Bluetooth®テクノロジーは、病院や家庭向けのアプリケー
ションに最適な無線規格です。Bluetooth® LE対応の血糖値
モニター、パルスオキシメータ、心拍計、喘息患者用吸入
器などの製品は、急速に普及しています。このような製品
は、Bluetooth®対応のPC、タブレット、スマートフォンな
どに接続できるので、ユーザーにとって便利です。患者や
医療従事者は、重要な情報をリアルタイムで入手できるの
で、処方された治療計画に対する身体の反応の全体像を、
より正確につかむことができます。この情報を利用して、
健康データの時間的経過を追跡して、傾向を把握し、必要
な場合は警告を発することもできます。

今日、Bluetooth®テクノロジーはあらゆる場
所で用いられています。自動車、スマート
フォン、コンピューター、ヘッドセット、
フィットネス・トラッカー・ブレスレッ
ト、おもちゃ、スマートホーム、医療テク
ノロジー、産業アプリケーションなどで用
いられています。アプリケーションの範囲
は無限と言っていいでしょう。
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ウェアラブル機器
ウェアラブル機器市場は急速に成長しており、活動量計、
スマートグラス、ヘッドセット、チャイルド／ペットモニ
ター、医療機器、ヘッドマウント／ハンドマウント型端末
やカメラから、スマート衣服までが含まれます。これらの
製品のほとんどは、Bluetooth®テクノロジーによる接続を
利用しています。腕にはめるフィットネス用や健康用のウ
ェアラブル機器は、歩数、活動量、睡眠、さらには感情レ
ベルまでを測定する機能を持ち、急速に普及しています。
インフォテインメント用のウェアラブル機器には、オーデ
ィオヘッドセット、スマートウォッチ、スマートグラスな
どの種類があり、Bluetooth®テクノロジーを使用してモバ
イルアプリに接続します。産業用のウェアラブルアプリケ
ーションとしては、ハンズフリー端末やヘッドアップディ
スプレイなどがあり、物流、在庫確認、製造、作業者の安
全確保などの効率化に役立っています。

民生用エレクトロニクスとホームオートメーション
現在、民生用エレクトロニクス機器のほとんどは、スマー
トで電力効率の高いBluetooth®テクノロジーで無線接続さ
れています。Bluetooth®は、事実上PCアプリケーション
の標準機能となっています。何億台ものBluetooth®デバイ
スによって、音楽好きの人々は、ヘッドセットやスピーカ
ーとスマートホンやPCをつなぐコードから解放されまし
た。Bluetooth®無線機能を搭載した新しい種類の製品とし
て、ゲーム用VRヘッドセット、歯ブラシ、電球、ヨガマッ
ト、工具、芝刈り機などが登場しています。

家庭では、電話機、タブレット、ノートPCなどを使って、
照明、温度、家電製品、窓やドアの鍵、セキュリティシス
テムなどを制御することができます。ほとんどの家庭には
すでにBluetooth®対応のスマートフォンやタブレットが少
なくとも1台はあるので、使い慣れたデバイスを使用する
ことができます。

小売り／位置情報サービス
Bluetooth®テクノロジーの普及により、新しい市場が開け
つつあります。Bluetooth® LEを搭載して位置情報をスマ
ートフォンに送信する、ビーコンと呼ばれる小さな機器に
よって、モバイルウォレットや位置情報サービスが可能に
なりました。ビーコンの機能は、ショッピングモールでの
マーケティングや、大規模スタジアム内での経路案内や、
駐車場などでの非接触決済に用いられています。ビーコン
はこの他に、空港、駅、大規模なイベント施設などで、出
発、遅れなどの乗客向けの通知を容易に送信するためにも
用いられます。
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Bluetooth®認証

製品発売準
備完了製品サンプル

Bluetooth SIGによる
Bluetooth®認定プロ
グラム 

Bluetooth® 
商標の使
用

❙  Bluetooth® Core 2.0～5.0用の
   RF/RF物理層コンフォーマ
   ンステスト

❙  プロトコル／プロファイル・
   コンフォーマンス・テスト

❙  プロファイル相互運用性テ
   スト

国家認証
プロセス

「マーキング」およ
びラベリング要件

❙  RFトランスミッターの無
   線型式承認

❙  EMC認証

❙  安全認証

❙  その他の認証プロセス
  ■  医療用製品認証
  ■  車載用製品認証

12

Bluetooth®認定
Bluetooth SIGによって定義されたBluetooth®認定プログラ
ムの目的は、Bluetooth®テクノロジーとブランドの価値を
守ることです。Bluetooth SIGのコンプライアンスプログラ
ムは、製品がBluetooth®仕様に適合し、同じBluetooth®プ
ロファイルをサポートすると主張している他の製品との組
み合わせで正常に動作することを確認するのが目的です。

Bluetooth®無線テクノロジーを製品やサービスに採用しよ
うとする企業は、最初にBluetooth SIGのメンバーになる必
要があります。開発する製品に応じて、認定プロセスには
異なるテストケースが必要です。例えば、RFコンフォーマ
ンステスト、プロトコルおよびプロファイル・コンフォー
マンス・テスト、プロファイル相互運用性テストなどです。

製品が必要なテストケースすべてに合格し、フル認定され
ると、メーカーはその製品にBluetooth®商標を付けて販売
することができます。

国家承認プロセス
国家承認要件もBluetooth®製品に適用され、市場投入のた
めの最大の要件となります。Bluetooth®製品には通常以下
の3種類の認証要件が適用されます。
 ❙ RFトランスミッター／トランシーバーユニットの無線型
式承認

 ❙ RFセクションのEMC認証（通常はホストユニットに組み
込まれた状態で、通常の構成と使用条件に基づいて認証
されます）

 ❙ 安全認証（通常は製品の動作電圧と関連する電源装置に
依存します）

認定テストハウス：BQTFとBRTF
RFコンフォーマンステストと国家無線型式承認が必要な場
合は、テストは通常、Bluetooth SIGと対象国に認定され
たテストラボで行う必要があります。Bluetooth SIGは、認
定コンフォーマンステストに関して2種類のテストハウス
を認めています。1つはBluetooth®認証試験機関（BQTF）
で、もう1つはBluetooth®認識テスト施設（BRTF）で
す。BQTFは、テスト・ケース・リファレンス・リスト
（TCRL）に記載された認定コンフォーマンステストを実
行する能力があるとBluetooth SIGに認められたもので、通
常は大手のテストハウスしか認証試験機関になれません。 
Bluetooth SIGによってBRTFとして認められる会社はごく
少数です。これらの会社は自社のためにのみテストを実行
することが認められており、顧客が製品を早く市場に出す
ための支援ができます。

Bluetooth®製品の
市場投入までの
プロセス
Bluetooth®テクノロジーを使用した製品を適
法に市場に出すためには、主に2つの承認
要件を満たす必要があります。Bluetooth SIG
と国家認証機関が公的認証を要求している
からです。
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Bluetooth® Classic
およびLow Energy
のRFテストケース

Bluetooth SIGは、Bluetooth® ClassicとBluetooth® 
Low Energy用のテストケースを定義して
います。R&S®CMWプラットフォームと
R&S®CMWrunは、すべてのBluetooth® RFテスト
ケースをサポートします。

Bluetooth® 5までのBluetooth® Classic RFテストケース
トランスミッターテスト TP/TRM/CA/BV-xx-C トランスミッターテスト TP/TRM/CA/BV-xx-C

出力パワー 01 初期搬送波周波数許容範囲 08

パワー密度 02 搬送波周波数ドリフト 09

パワー制御 03 EDR相対送信パワー 10

Tx出力スペクトラム –  
周波数レンジ

04 EDR搬送波周波数安定度および変
調精度

11

Tx出力スペクトラム – 
20 dB帯域幅

05 EDR差動位相エンコード 12

Tx出力スペクトラム – 隣接チャネル
漏洩電力

06 EDRインバンド・スプリアス・エミ
ッション

13

変調特性 07 拡張パワー制御 14

レシーバーテスト TP/RCV/CA/BV-xx-C レシーバーテスト TP/RCV/CA/BV-xx-C

感度 – シングルスロットパケット 01 最大入力レベル 06

感度 – マルチスロットパケット 02 EDR感度 07

C/I性能 03 EDR BERフロア性能 08

ブロック・パフォーマンス 04 EDR C/I性能 09

相互変調パフォーマンス 05 EDR最大入力レベル 10

Bluetooth® 5までのBluetooth® Low Energy RFテストケース
LE 1M
1 Mシンボル/s

LE 2M
2 Mシンボル/s

LE 1M
1 Mシンボル/s
SMI 

LE 2M
2 Mシンボル/s
SMI

コード化
1 Mシンボル/s

S＝2

コード化
1 Mシンボル/s

S＝8

コード化
1 Mシンボル/s
SMI
S＝2

コード化
1 Mシンボル/s
SMI
S＝8

トランスミッターテスト TP/TRM-LE/CA/BV-xx-C

出力パワー 01

バンド内エミッション 03 08

変調特性 05 10 09 11 13

搬送波周波数のオフセ
ットおよびドリフト

06 12 14

レシーバーテスト TP/RCV-LE/CA/BV-xx-C

レシーバー感度 01 08 14 20 26 27 32 33

C/Iおよびレシーバー
感度

03 09 15 21 28 29 34 35

ブロッキング 
性能1）

04 10 16 22

相互変調性能1） 05 11 17 23

最大入力信号レベル 06 12 18 24

パケット・エラー・レ
ート（PER）レポート
整合性

07 13 19 25 30 31 36 37

1) 追加の信号発生器が必要です。
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1台のBluetooth® 
テスタで製品
開発のすべての
フェーズに対応

汎用的なBluetooth®テストソリューション
R&S®CMWプラットフォームは、Bluetooth® 5と、Bluetooth® Classic
およびLow Energyのすべてのレガシー仕様に対する完全な
検証済みのRFテストカバレージを備え、Bluetooth®認定制
度のすべての要件に対応しています。

製品がBluetooth SIGの仕様に適合することを確認する作
業には、時間と費用がかかります。ほとんどのテストハ
ウスではR&S®CMWプラットフォームがテスト設備に使用
されているため、事前認証テストにもR&S®CMWを使用
することには意味があります。これらの事前認証テスト
は、R&S®CMWrunソリューションを使用して容易に自動
実行できます(ページ 34 を参照 "R&S®CMWrunソフトウェ
アによる自動テスト")。

R&S®CMWプラットフォームのBluetooth®テスタは、開発
中にデザインを最適化するためにも使用できます。パラメ
トリックテストの概念によって、すべてのパラメータをユ
ーザーが独立に設定できるので、仕様の要件を超えるもの
も含めて、さまざまなシナリオをテストできます。

R&S®CMWは、世界中のほぼすべての
Bluetooth®テストハウスで主要な測定器とし
て使用されています。R&S®CMWのさまざま
なモデルは、研究開発から事前認証、製造
まで、製品開発プロセス全体をサポートし
ます。

CMW_Testing_Bluetooth_app-bro_ja_5214-6745-96_v0100.indd   14 06.02.2018   13:40:21



RF事前認証テストのセットアップ

R&S®CMWのBluetooth®テストは製品開発のすべてのフェーズに対応

1）  テストケースによっては、R&S®SGS100A SGMA RF信号源などの信号発生器の追加が必要です。

La
ye

r

開発
❙ RF開発 
❙ デザイン最適化

Bluetooth®デバイスの開発フェーズ

製造
❙ Bluetooth® RFテスト
❙ Bluetooth® audioオー
  ディオテスト

Bluetooth® RF
事前認証

認証
❙ RF認証
❙ Bluetooth®認定

EUT
コンバイナー

RS-232/USB/インタフェース/LEダイレ
クト・テスト・モード用のホスト・コント
ローラー・インタフェース（HCI）制御

CW信号

LAN

¸CMW 無線機テスタと¸CMWrun シー
ケンサ・ソフトウェア・ツールの組み合わせ 

¸SGS100A SGMA RF信号源 1)

 Rohde & Schwarz R&S®CMW ワイドバンド無線機テスタによる Bluetooth®テスト  15

RF事前認証テストのセットアップ
R&S®CMWは、Bluetooth®ベーシックレート（BR）、
エンハンスド・データ・レート（EDR）、Bluetooth® 
Low Energy（BLE）の事前認証に関するすべてのRFテ
ストケースをサポートします。

RF事前認証テストのテストセットアップは、わかりやす
く簡単です。Bluetooth® LEのダイレクト・テスト・モー
ド（DTM）を使用して、R&S®CMWはテストパケットを
送信または受信するようにデバイスを構成します。マルチ
評価モードでは、パワー、変調、スペクトラムなどの
パラレルトランスミッター測定に同じサンプリングデータ
セットを使用できるため、テスト時間が大幅に短縮されま
す。すべての測定パラメータが相関しているので、トラン
スミッターの機能の詳細な概要が得られます。これらの
測定値の1つをズームすると、さらに詳細な解析が行えま
す。R&S®CMWテスタのスペクトラム測定は非常に高速な
ので、開発時間の最適化に役立ちます。

R&S®CMWは、バンド内エミッションテストなど、事
前認証目的の Bluetooth® RFテストケースも実行しま
す。R&S®CMWrun シーケンサ・ソフトウェア・ツールを
使用すると、Bluetooth® LE事前認証テストを完全に自動化
できます。

R&S®CMWのスペクトラム測定はきわめて高速なので、
外部のスペクトラム・アナライザで測定を行う必要がなく、
測定器購入のコストを節約できます。R&S®CMWプラット
フォームは、研究開発において、優れた製品特性を設計
し、市場での地位を改善するために役立ちます。

R&S®CMWプラットフォームを使用して製品の開発と認証
に成功したら、製品を効率的に製造に移行することができ
ます。コストパフォーマンスの高いR&S®CMW100は、他
のR&S®CMWモデルとコード互換性があるため、製造テス
トに最適です(ページ 30 を参照 "製造ソリューション")。
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R&S®CMWは、テストモードでテスト制御コマンドを通じてEUTを制御します

ローカル
起動/有効
化

リモート制
御コマンド

EUT

テストデータ

¸CMW500

マスター

スレーブ

16

Bluetooth® Classicのシグナリング・テスト・モード
Bluetooth®コア仕様では、Bluetooth® Classic EUTに対し
て、実際のBluetooth®接続に基づくRFテストのテストモ
ードが定義されています。EUTは、内蔵ホスト・コント
ローラー・インタフェース（HCI）経由でテストモードに
設定する必要があります。R&S®CMWは、マスターとし
て動作しながら、Bluetooth®デバイスの検出（問い合わ
せ）または特定のEUTに対する直接のアドレス指定によっ
て、EUT（スレーブ）とのBluetooth®接続をセットアップ
します。

Bluetooth®接続が確立されたら、R&S®CMWは、テス
ト制御コマンドを使用してEUTを制御します。最も重
要な動作モードは、ループバック・テスト・モードで
す。R&S®CMWは、EUTにBluetooth®パケットを送信
し、EUTはパケットをR&S®CMWにループバックします。
このモードでは、TXとRXの両方のテストが可能です。

TXテストの場合、R&S®CMWは「正常な」レベルで送信
します。この場合、通常はEUTでビットエラーは生じませ
ん。EUTはR&S®CMWにパケットを返送し、R&S®CMWは
EUTのTXパラメータを測定します。

RXテストの場合、R&S®CMWはきわめて低いレベルで送信
します。EUTがパケットを受信するときに、ビットエラー
が発生します。EUTはR&S®CMWにエラーのあるパケット
を送信し、R&S®CMWはビット・エラー・レートを判定し
ます。

Bluetooth®テストモードでは、ホッピングモードと固定周
波数の両方のBluetooth®接続が可能です。

Bluetooth® Classic
およびLEに対する
RFテスト方法

Bluetooth® Classic接続を確立する
ためのテストモード設定。

R&S®CMWは、すべてのBluetooth® RFトランス
ミッター／レシーバーテストに対応してい
ます。Bluetooth® Classicに関しては、これら
のテストはシグナリング・テスト・モード
で定義されています。Bluetooth® LEに関して
は、RFテストはダイレクト・テスト・モー
ド（DTM）で定義されています。
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一部はEUTに正しく受信され、他のものにはビットエラー
が発生します。EUTは、各受信パケットのCRCチェックサ
ムを計算し、R&S®CMWから送信されたチェックサムと比
較することで、正しく受信したパケットの数を数えます。
テストの最後に、R&S®CMWはテスト終了コマンドを送信
します。EUTは、正しく受信したパケットの数を、DTM接
続を通じてR&S®CMWに送信します。R&S®CMWは、パケ
ット・エラー・レート（PER）を計算して表示します。

Bluetooth® Low Energy用のDTM

接続のパラメータ設定。

Bluetooth® Low Energyのダイレクト・テスト・モード
（DTM）
Bluetooth®コア仕様では、LE EUTのBluetooth® RFテスト
用にダイレクト・テスト・モード（DTM）が定義されてい
ます。DTMは「実際の」Bluetooth®接続に基づくものでは
ありません。その代わりに、テスタとEUTの間をケーブル
で接続します。EUTは一般的に、HCIまたは2線プロトコル
のUARTインタフェースを備えています。このインタフェ
ースを使用して、R&S®CMWに接続します。

TXテストの場合、R&S®CMWはEUTにDTMコマンドを送
信します。EUTは、それに応答してLE RFテストパケット
をR&S®CMWに送信します。ペイロードパターン、ペイロ
ード長、Bluetooth®チャネル設定は、R&S®CMWで設定さ
れ、DTMコマンドによってEUTに送信されます。

RXテストの場合、R&S®CMWは、特定のBluetooth®チャネル
に受信モードで切り替えるようにEUTに指示するDTMコマ
ンドをEUTに送信します。その後、R&S®CMWは、定義さ
れた数のBluetooth® RFテストパケットを、適切な低いレベ
ルでEUTに送信します。レベルに応じて、パケットの
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レシーバー／
トランスミッター
のRF検証

TX測定
R&S®CMWは、Bluetooth® RFテスト仕様の方法を使用して、
測定結果を計算します。すべての測定は、任意のBluetooth®
チャネルで、異なるパラメータコンスタレーションで実行で
きます。

R&S®CMWは、異なるTX測定を同時に実行します。マルチ
評価ビューにより、すべてのTX測定の概要が得られます。
ユーザーは、Overview画面から個別のパワー、変調、スペ
クトラム測定の画面に切り替えて、結果を詳細に確認でき
ます。RFチャネル、パケットタイプ、パターンタイプ、パ
ケット長、レベルなどのすべての信号パラメータは、個別
に直接変更できます。R&S®CMWは、ラボでのトラブルシ
ューティングに必要な柔軟性を備えています。EUTのRFデ
ザインを短時間で容易に最適化できます。

Bluetooth® Classicについては、R&S®CMWはすべてのTX測
定でパワー制御をサポートします。個々のパワーステップ
の制御に加えて、EUTの現在のパワーレベルが変調および
周波数パラメータに与える影響を確認できます。

Bluetooth® RF性能と品質のテストは、R&S®CMW 
プラットフォームを使えばきわめて容易に
なります。R&S®CMWは、Bluetooth SIGによって
定義されたBluetooth® 5までのすべてのRF
テストケースを実行できます。

マルチエバリュエーション画面により、同時に実行されたすべ
ての測定の結果の概要が得られます。このスクリーンショット
は、Bluetooth® EDRのマルチ評価ビューを示しています。この後
のページには、BR、EDR、LEの各モードのOverview画面と個別
ズーム画面が示されています。

R&S®CMWのTX測定一覧
TX測定 Bluetooth® Classic（BR、EDR） Bluetooth® Low Energy

パワー 平均、ピーク、漏洩電力（BR）、
GFSKおよびDPDKパワー（EDR）

平均、ピーク、漏洩電力

変調 Δf1およびΔf2、平均、最小、最大（BR）、
Δf2 99.9 %（BR）、
DEVM：RMS、ピーク、99 %（EDR）

Δf1およびΔf2、平均、最小、最大。

周波数 周波数精度、周波数ドリフト、ドリフトレート（BR）、
ωi、ω0 max（EDR）

周波数精度、周波数ドリフト、ドリフトレート（BR）

スペクトラム 20 dB帯域幅、周波数レンジ、隣接チャネル漏洩電力
（ACP）（BR）、
EDRバンド内スプリアスエミッション（ゲーテッド
ACP）（EDR）

バンド内エミッション（ACP）

タイミング ガード間隔（EDR）、
パケットタイミング

–

その他 コンスタレーションダイアグラム、絶対／相対（EDR）、
位相差グラフ（EDR）

–
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RX測定
R&S®CMWは、Bluetooth® RFテスト仕様に基づくすべての
Bluetooth® RX測定に対応しています。

ビット・エラー・レート（BER）／パケット・エラー・
レート（PER）テスト
RX測定の例としては、R&S®CMWの出力パワーが一定
の状態でのBERおよびPERがあります。これらのテスト
は、Bluetooth®パケット数を設定して個別に行うことも
（仕様に沿った測定）、エラー解析のための連続測定と
して行うこともできます。

感度測定
R&S®CMWには、レシーバー感度レベルを判定するための
オートサーチ機能が備わっています。R&S®CMWのジェネ
レーターレベルを徐々に下げていき、BERまたはPERが設
定した制限値に達するまで続けます。

ダーティトランスミッター
Bluetooth® RXテストには、ダーティトランスミッター
を使用する必要があります。Bluetooth® RFテスト仕様に
は、動作モード（ベーシックレート、EDR、LE）に応じ
て、RX測定中のテスタのRFジェネレーターの動的動作が
定義されています。R&S®CMWのダーティトランスミッタ
ー機能は、オン／オフを切り替えることができます。

下の表は、「Bluetooth® LE非コード化、1 Mbps」モー
ドでのダーティトランスミッターの動作を示していま
す。Bluetooth®パケットを50個送信するたびに、ジェネレ
ーターのパラメータがこの表に示すように変更されます。
さらに、各パケットには定義済みの周波数ドリフトが付加
され、開始位相がパケットごとに0～180°の範囲内で切り
替わります。

仕様テーブルモードに加えて、Bluetooth®レシーバーの詳
細な解析のために、単一値モードも用意されています。 
このモードでは、搬送波周波数ドリフト、変調指数、シン
ボルタイミング誤差を個別に変更し、必要な場合はドリフ
トを付加することができます。

アダプティブ周波数ホッピング（AFH）テスト
R&S®CMWは、Bluetooth® Classic向けのアダプティブ周
波数ホッピング機能を備えています。この機能では、リ
モート制御モードを使用して、外部干渉源に影響された
Bluetooth®接続の動作を調べることができます。

R&S®CMW500では、以下の（リモート）手順が使用でき
ます。
 ❙ AFHチャネルマップ作成：79のすべてのBluetooth®チャ
ネルに対して問い合わせが行われ、AFHでブロック（0）
されたのか、リリース（1）されたのかが.csvファイルに
記録されます。

 ❙ 異常チャネル検出
 ■ R&S®CMWとEUTの連携による検出に基づく
 ■ EUTのみの検出に基づく

 ❙ ユーザー定義AFHチャネルマップ：ユーザーは個別の設
定を適用できます。79チャネルのそれぞれをブロックま
たはリリースできますが、最低20のチャネルがリリース
されている必要があります。

「Bluetooth® LE非コード化、1 Mbps」モードでのダーティトランスミッターの動作
テスト実行 搬送波周波数オフセット 変調指数 シンボルタイミング誤差
1    100 kHz 0.45 －50 ppm

2       19 kHz 0.48 －50 ppm

3     －3 kHz 0.46  +50 ppm

4        1 kHz 0.52  +50 ppm

5      52 kHz 0.53  +50 ppm

6        0 kHz 0.54 －50 ppm

7   －56 kHz 0.47 －50 ppm

8      97 kHz 0.5 －50 ppm

9   －25 kHz 0.45 －50 ppm

10 －100 kHz 0.55  +50 ppm
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占有帯域幅測定では、Bluetooth® RFテスト仕様の「スペクトラム – 20 dB帯域幅」
テストケースを実行できます。
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Overview画面では、すべて
の測定が1つのウィンドウ
に表示されます。各測定を
個別に表示して、詳細を確
認することもできます。

パワーおよびパケットタイミング結果。パワー制御キーは、周波数、変調、スペ
クトラム測定メニューでも使用できます。これにより、EUT出力パワーが任意の
測定結果に与える影響を調べることができます。

ベーシックレートのマルチエバリュエーション測定
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Bluetooth® RFテスト仕様に規定されたACP測定。マーカーを使用することで、すべて
のチャネルの詳細な結果を読み取ることができます。別の方法として、すべての
結果のテーブルビューを選択することもできます。

周波数精度、ドリフト、ドリフトレート、周波数偏移結果。交互ビットパターン
を選択した場合、R&S®CMWは、Δf1とΔf2の両方の結果と、Bluetooth® RFテスト仕様
で要求されているΔf2 avg / Δf1 avg比を表示します。R&S®CMWでは、グラフを拡大し、
最大3個のカーソルを使用して、復調された信号を詳細に調べることができます。

 Rohde & Schwarz R&S®CMW ワイドバンド無線機テスタによる Bluetooth®テスト  21

入力信号サブメニュ
ーでは、Bluetooth®
テストモードの信号
特性をセットアップ
できます。
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EDRマルチエバリュエーション測定

位相差グラフ。2個の連続するシンボルの間の位相差には、DPSKペイロードのエ
ンコードされたビット情報が含まれています。マーカーを使用して、各シンボル
の位相差を検証できます。

GFSKおよびDPSKパワー結果R&S®CMWは、ガード間隔とパケットタイミングも測定
します。

Overview画面では、すべて
の測定が1つのウィンドウ
に表示されます。各測定を
個別に表示して、詳細を確
認することもできます。
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EDRバンド内スプリアス・エミッション・テスト・ケース（ゲーテッドACP）。 
Bluetooth® RFテスト仕様では、最大3個のチャネルでレベルが－40 dBm（緑のリミッ
トラインを参照）を超過することを許容しています。R&S®CMWは、これらの例外
の数を測定結果の1つとして表示します。

差動エラーベクトル振幅（DEVM）および周波数安定度の結果。すべての測定
は、Bluetooth® RFテスト仕様に記述されている方法で実行されます。

RF設定サブメニューで
は、RFチャネル、周波
数ホッピング、外部減衰
値、R&S®CMWの出力
パワーなど、すべてのRF
関連パラメータをセット
アップできます。
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Low Energyのマルチエバリュエーション測定

この画面には、周波数関連の結果がすべて表示されます。ビットパターン10101010
を選択した場合には、Δf2結果も含まれます。ビットパターンが11110000に変更され
ると、ただちにΔf1結果が表示されます。グラフを拡大して、個々のビットの値を調
べることができます。

すべてのパワー結果。R&S®CMWには、ピークパワーと平均パワーの差も表示され
ます。これは、Bluetooth® RFテスト仕様に従って確認する必要があります。

Overview画面では、すべて
の測定が1つのウィンドウ
に表示されます。各測定を
個別に表示して、詳細を確
認することもできます。
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テーブルビューには、測定されたすべての周波数のACP結果が表形式で示されます。 
R&S®CMWのフロントパネルにあるキーを使用して、グラフィカルビューとテーブ
ルビューを切り替えることができます。

LE ACP測定（バンド内エミッション）。この例は、Bluetooth® 5デバイスの2 Msps
信号のスペクトラムを示しています。マーカーを使用することで、すべてのチ
ャネルの詳細な結果を読み取ることができます。別の方法として、すべての結
果のテーブルビューを選択することもできます（下の画面を参照）。

入力信号サブメニューで
は、ダイレクト・テス
ト・モードの信号特性を
セットアップできます。
これには、Bluetooth® 5
をサポートするデバイス
をテストするための物理
層を選択するスイッチも
含まれます。
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オーディオ品質
テスト
R&S®CMWでは、ハンズフリーキット、マル
チメディア自動車ユニット、スピーカー、
ヘッドセットなどの一般的なBluetooth®オー
ディオデバイスのテストが可能です。さま
ざまなBluetooth®プロファイルがサポートさ
れ、オーディオ測定用の多数のテストシナ
リオが用意されています。

HFP（Hands‑free profile）
 ❙ アプリケーション：通話のための音声伝送
 ❙ オーディオ機器（ヘッドセットなど）のテスト
 ❙ EUTのアナログ・オーディオ・コンポーネント（マイク
ロフォン、イヤーピース、スピーカー信号経路）の測定
が可能

 ❙ コーデック：CVSD、m-SBC、A-law、µ-law

HFP‑AG（Hands‑free audio gateway profile）
 ❙ アプリケーション：通話のための音声伝送
 ❙ オーディオゲートウェイ（携帯電話など）のテスト
 ❙ Bluetooth®オーディオゲートウェイのオーディオデザイン
の検証が可能

 ❙ コーデック：CVSD、m-SBC、A-law、µ-law

A2DP（Advanced audio distribution profile）
シンク
 ❙ アプリケーション：ステレオ音楽の伝送
 ❙ オーディオ機器（ステレオスピーカーなど）のテスト
 ❙ EUTのアナログ・オーディオ・コンポーネント（スピー
カー、イヤーピース経路）の測定が可能

 ❙ コーデック：SBC

R&S®CMWによるオーディオ性能テストソリュ
ーション、R&S®UPV オーディオ・アナライザ
とR&S®CMWrunソフトウェア。
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R&S®CMWのBluetooth®オーディオ：サポートされるプロファイル、コーデック、リンクタイプ

eSCO
拡張同期コネクシ
ョン指向

ACL
非同期コネクショ
ンレス

SCO
同期コネクショ
ン指向

mSBC
修正サブバンドコ
ーデック

SBC
サブバンドコー
デック

A-law、μ-law
PCMコーデック（ノ
ンリニア）

CVSD
連続可変スロープデ
ルタ変調

A2DP – シンクHFP、HFP-AG

コーデ
ック

リンク
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オーディオ性能テスト
オーディオテストの際には、R&S®CMWはEUTとの間に
Bluetooth®接続を確立します。必要なPINはR&S®CMWで設
定されます。R&S®CMWは、オーディオ測定用に選択され
たオーディオプロファイルをアクティブにします。

ハンズフリー動作の場合、R&S®CMWはBluetooth®の音量
制御機能をサポートします。これにより、スピーカーレベ
ルやマイクロフォンレベルを必要に応じてR&S®CMWで設
定できます。

R&S®CMWは、すべてのオーディオプロファイルで、マス
ターまたはスレーブの役割を果たすことができます。

R&S®CMW-B400オーディオオプションを使用すると、2
つのオーディオチャネルをR&S®CMWで測定できます。各
オーディオチャネルに対して、アナログ／デジタルオーデ
ィオ発生器と、アナログ／デジタル・オーディオ・アナラ
イザが使用できます。これらのコンポーネントの信号経路
は、R&S®CMWのアナログ／デジタル・オーディオ・イン
タフェースや、R&S®CMWの内蔵オーディオコーデックに
柔軟に割り当てることができます。28ページの表に、さま
ざまなテストシナリオが示されています。

オーディオ発生器とオーディオ・アナライザは、レベル／
ひずみ測定の場合はシングルトーンモードで、高速周波数
応答測定の場合はマルチトーンまたはFFTノイズモードで
動作させることができます。マルチトーンモードでは、周
波数とレベルを設定して20種類の音を定義できます。

シングルトーンモードの場合、オーディオ・アナライザ
は、歪み（THD、THD+N、SINAD）、S/N比、DCレベル
を、選択可能なさまざまなフィルターを使用して測定しま
す。R&S®CMWは、これらの測定と並行してFFTスペクト
ラムを表示できます。

さらに高度なオーディオテスト（PESQ、POLQAなど）が
必要な場合は、アナログ／デジタル・オーディオ・インタ
フェースを通じてR&S®CMWを外部オーディオ・アナライ
ザ（R&S®UPVなど）に接続できます。
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ハンズフリープロファイルを使用した「マイクロフォンおよびスピーカーテスト」シナリオ

「ステレオ・スピーカー・テスト」シナリオ

送信および受信方向でのEUTのオーディオ特性の測定

ステレオ再生時のEUTのオーディオ特性の測定
オーディオ・スペクトラム・ビューによるシングルトーン測定

¸CMW
Bluetooth®

EUT

デジタルオーディ
オ発生器
（ステレオ）

ストリーミング

ステレオ
アナログ・オーデ
ィオ・アナライザ
（ステレオ）

Bluetooth® RFリンクSBCコーデック

EUT

¸CMW アナログ・オーデ
ィオ・アナライザr

デジタルオーディ
オ発生器

デジタル・オーデ
ィオ・アナライザ

アナログオーディ
オ発生器

音声コーデック
（CVSD、mSBC） Bluetooth® RFリンク
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R&S®CMWのBluetooth®オーディオ・テスト・シナリオ
オーディオ・テスト・シナリオ 機能
オーディオ測定および発生器 オーディオ発生器／アナライザのスタンドアロン動作

外部アナログ音声解析 外部アナログオーディオ機器を、Bluetooth®音声コーデックのシンク／ソースに使用可能。
このシナリオでは外部オーディオ・アナライザ（R&S®UPVなど）が使用可能。

外部デジタル音声解析 上記と同様。ただしインタフェースはデジタル入力／出力（SPDIF）

マイクロフォン／スピーカーテスト デバイスのマイクロフォンおよびスピーカー／イヤーピース特性のテスト用

ステレオ外部アナログ音声解析 外部アナログオーディオ機器を、Bluetooth® SBCコーデックのソースに使用可能。
このシナリオでは外部オーディオ・アナライザ（R&S®UPVなど）が使用可能。

ステレオ外部デジタル音声解析 ステレオ外部アナログ音声解析と同様だが、デジタル入力（SPDIF）で外部オーディオ信号源を接続

ステレオ・スピーカー・テスト ステレオデバイスのスピーカー／ヘッドフォン特性のテスト
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オーディオ・スペクトラム・ビューによるシングルトーン測定。

マルチトーンモードでの周波数応答測定。
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R&S®CMW100は、完全に自動化されたロボ
ット生産ラインで使用するのに最適です。
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シグナリングおよびノンシグナリングモードの
Bluetooth®テスト
シグナリングモードは、システム開発やRF開発／認証な
どのラボアプリケーションには最適です。シグナリング中
には、EUTはプロトコル層のメッセージによって制御され
ます。EUTとテスタの間の通信は、RF信号を通じて行われ
ます。R&S®CMWでシグナリングモードを使用するには、
シグナリング・ユニット・ハードウェアと呼ばれるものが
必要です。

ノンシグナリングモードでは、シグナリングによって生じ
る通信オーバーヘッドがなく、関連するハードウェアが不
要になります。EUTの制御は、RF信号ではなく、USBなど
の有線通信チャネルを使用して行われます。この通信チャ
ネルにより、テストソフトウェアはEUTを制御するコマン
ドを送信します。テスタからEUTへの信号は、事前に計算
された波形を使用して任意波形モードで発生されます。し
たがって、必要なのは任意波形発生器だけで、シグナリング・
ユニット・ハードウェアは不要です。

ノンシグナリングモードで可能なのは物理層のテストだけ
です。製造検証には通常これで十分です。ノンシグナリン
グモードではシグナリングモードよりも高速にRFテストを
実行できますが、テスタとEUTの両方を直接制御するソフ
トウェアが必要です。

Bluetooth® LEのダイレクト・テスト・モード
従来、Bluetooth®の製造テストはシグナリングモードで行
われていました。Bluetooth® LEによってそれが変わりま
した。Bluetooth® Classicの製造テストで通常用いられる
必須のBluetooth®テストモードは、Bluetooth® LEには定
義されていません。その代わりに、Bluetooth®無線テクノ
ロジーのコア仕様では、すべてのBluetooth® LE EUTがダ
イレクト・テスト・モード（DTM）をサポートすること
が定められています。DTMでは、EUTは専用の通信接続
を通じて、指定されたコマンドによって直接制御されま
す。すなわちノンシグナリングと同じです。Bluetooth® LE
とBluetooth® Classicの両方をサポートするデバイスをテス
トする場合、Bluetooth® LEに必要な有線通信接続を利用し
て、Bluetooth® Classicのテストも行う場合がよくあります。

Bluetooth® LE EUTを制御するコマンドは、RF物理層
Bluetooth®テスト仕様に定められており、すべてのEUTで
共通です。Bluetooth® Classic EUTを有線通信チャネル経由
で制御するコマンドはメーカーごとに異なるため、各メー
カーのチップセットに対して異なる実装が必要です。

製造ソリュー
ション
R&S®CMW100 通信製造試験セットと
R&S®CMWrunソフトウェアの組み合わせ
は、製造テストに最適です。このソリュー
ションは、柔軟性、性能、キャパシティ使
用率の最適な組み合わせを実現します。
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さまざまなテストシナリオ

シングル
EUT

マルチEUT
RX テストのブロ
ードキャスト

TXテストのイン
ターリーブ

マルチEUT
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R&S®CMW100の革新的なスマート・チャネル・
ソリューションによる高いテスト効率
Bluetooth®デバイスの単価の下落により、規定されたテス
トを維持しながら、製造テストのコストを最小化すること
が要求されています。シグナリングの代わりにノンシグナ
リングを使用することは、テストコスト削減の1つの方法
です。テストコストを最小化するもう1つの方法は、テス
タハードウェアの使用率を最大化することです。

ハードウェアリソースの効率的な使用を可能にするた
め、R&S®CMW100には、1つのRFチャネル（アナライザ
1つ／ジェネレーター1つ）と8個のRFコネクタがありま
す。1つのジェネレーターからの信号を分割して、すべて
のポートで同時に使用できます。これにより、最大8台の
EUTのRXテストを並列に実行して、スループットを8倍に
高めることができます。並列テスト（ブロードキャスト）
の前提条件は、すべてのEUTが同時にテストステーション
でテスト可能な状態になっていることです。これが当て
はまらず、EUTが順次到着する場合には、テストステップ
をインターリーブすることができます。すなわち、1台の
EUTを測定している間に、もう1台のEUTを次の測定用に準
備し、もう1台のEUTを起動します。

このような非同期のマルチデバイス処理を1つの共通のRF
チャネルで実行するには、通常、複雑なソフトウェアプロ
グラムが必要になります。実装では、1つのテストステッ
プが終了する前にテスタ設定が誤って上書きされることが
なく、新しいテストが開始される前に結果が得られている
ことを確認する必要があります。

R&S®CMW100には、革新的なソリューションが用意され
ています。1台のデバイスを、スマートチャネルと呼ばれ
る仮想的な測定器に分割できるのです。各EUTは、1つの
スマートチャネルに接続されます。ユーザーから見ると、
各スマートチャネルは独立に動作します。1つのスマート
チャネルの設定と結果の処理は、他のEUTのことを考慮せ
ずに実行できます。1つのスマートチャネルが別のスマー
トチャネルの設定を上書きすることはないからです。各
スマートチャネルには、それぞれの測定結果が保持されま

R&S®CMW100 通信製造試験セットの主な特長
 ❙ 各種チップセットメーカー向けのR&S®CMWrunベース
のターンキー製造ソリューション

 ❙ 効率的なマルチEUTテストを可能にする革新的なスマー
ト・チャネル・ソリューション

 ❙ 最大6 GHzまでの連続した周波数レンジ
 ❙ マルチ・テクノロジー・ソリューション
 ❙ 最大8個のRFポートの同時計測
 ❙ 優れた測定性能 
 ❙ 高い測定精度
 ❙ 広範囲の手法のサポートにより、テスト時間の削減と
最大限の稼働率を実現

 ❙ 最小限のスペース／専有面積
 ❙ 軽量
 ❙ 静音
 ❙ 優れたMTBF

す。1台のEUTを測定している間も、別のEUTの結果が引き
続き利用できます。これにより、1台のEUTに必要なテス
タ設定と結果の処理を、別のEUTの測定中に行えるため、
測定速度をさらに高めることができます。

ハードウェアリソースの共有は、R&S®CMW100の内部
で処理されます。1つのスマートチャネルにハードウェ
アリソースが占有されている場合は、他のスマートチ
ャネルは待つ必要があります。ただし、測定時間が短
いため、この待ち時間は通常数ミリ秒程度に過ぎませ
ん。R&S®CMW100は、アナライザとジェネレーターのリ
ソースを独立に扱います。スマートチャネル機能により、
マルチEUTテスト用の特別な実装が不要になるため、機器
の共有が容易になります。

各種セットメーカー向けのR&S®CMWrunベースの
ターンキー製造ソリューション
ローデ・シュワルツでは、ターンキーソリューションと
して、R&S®CMWrun シーケンサーソフトウェアを提供
しています。このソフトウェアは、Bluetooth® Classic
用のメーカー固有のコマンドを使用して、R&S®CMWと
EUTをリモート制御します。現時点で、R&S®CMWrun
は、Broadcom、Marvell、Intel、Texas Instruments、 
Qualcommなど、さまざまなチップセット用のBluetooth®
ノンシグナリングをサポートしています。Bluetooth® LE
デバイスはすべて標準化されたダイレクト・テスト・モ
ード（DTM）を使用するため、これらのデバイスはすべ
てサポートされます。マルチEUTテストの場合、スマート
チャネル機能をバックグラウンドで使用して、R&S®CMWrun
の複数のインスタンスを実行できます。

CMW_Testing_Bluetooth_app-bro_ja_5214-6745-96_v0100.indd   31 06.02.2018   13:40:43



32

Bluetooth® LE
アドバタイザー
のテスト

制御ケーブル接続なしでのBluetooth® LEデバイスのテスト
Bluetooth®仕様では、Bluetooth® LEデバイスに対するダイ
レクト・テスト・モード（DTM）によるRFテストを定義
しています。この場合、EUTは制御ケーブル経由でテスタ
に接続されます。この方法の欠点は、制御ケーブルのため
にEUTのRF特性が根本的に変化する可能性があることで
す。Bluetooth® LE製品のRFテストをラボまたは製造で実
行する場合は、制御ケーブルをLEデバイスに接続すること
が難しい場合があります。

そのための解決策として、R&S®CMWでは、LEアドバタ
イザー・テスト・モードを使用して、アドバタイジングパ
ケットに基づくRF測定を実行することで、ダイレクト・
テスト・モードを補完できます。LEアドバタイジングモ
ードをアクティブにすると、Bluetooth® LEデバイスは、
接続のセットアップやブロードキャストメッセージの送信
のためのアドバタイジングパケットを、一定の間隔で送信
します。これらのパケットは、合計40のBluetooth® LEチ
ャネルのうち3つで送信されます。これら3つのチャネル
は、Bluetooth®周波数バンドの先頭、末尾、および先頭か
ら3分の1の位置に置かれます（ページ 9を参照）。

Bluetooth® LEアドバタイザーテストは、 
Bluetooth® LEデバイスのRFテストを短時間
で容易に行うための無線（LE）測定方法で
す。この方法は製造に最適ですが、受け入
れ検査や開発の際に簡単な参考測定とし
ても用いられます。これらのテストの際
に、EUTは特別なテストモードでなく通常
の動作ステートにあります。

Bluetooth® LEのアドバタイザーテストには、 

R&S®CMW-Z10 RFシールドボックスなどのシー
ルドボックスの使用が推奨されます。
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TXテスト
アドバタイジングパケットを使用すると、Bluetooth® LE
デバイスのトランスミッター特性を、高い信頼性で測定で
きます。アドバタイジングチャネルはBluetooth®の周波数
バンド全体に分散しているため、測定結果は他のすべて
のBluetooth® LEチャネルを代表すると見なせます。トラ
ンスミッターのRF特性を判定するためには、通常どおり
パワー、変調、周波数、スペクトラムの値が測定されま
す。DTMでのTX測定に用いられる特定のパターンシーケン
スは、この形式の通常の動作モードでは発生しないため、
アドバタイザー測定では、数学的アルゴリズムを使用し
て、結果をDTMの測定値と比較可能にしています（GUIで
は、これらのパラメータはアスタリスク*で示されます）。

R&S®CMWでは、EUTから送信されるアドバタイジングパ
ケットを使用したトランスミッター測定が可能です。アド
バタイジングパケットに基づいて、以下の結果が得られます。 

 ❙ 公称パワー
 ❙ バンド内エミッション（ACP、±10 MHz）
 ❙ 周波数精度
 ❙ Δf1*（平均、最小、最大）
 ❙ Δf2*（平均、最小、最大）
 ❙ 変調比Δf2 avg / Δf1 avg*
 ❙ Δf2 99.9 % *
 ❙ 周波数オフセット*
 ❙ 周波数ドリフト*
 ❙ 最大ドリフトレート*

RXテスト
アドバタイジングパケットは主に、別のBluetooth®デバイ
スとの接続をセットアップするために用いられます。無
線LANビーコンと同様、パケットにはこのプロセスに必
要なすべての情報が含まれています。接続は、定義され
たハンドシェーク手順に基づき、到着したメッセージを
相互に確認することでセットアップされます。この確認
プロセスは、レシーバーテストの実行に最適です。例え
ば、Bluetooth® LEデバイスに送信されたメッセージの電界
強度が、デバイスのレシーバー感度レベルを下回っている
場合は、レシーバーは通常メッセージを正しくデコードで
きないので、確認応答を送信しません。これは、レシーバ
ーテスト中に感度レベルの判定に用いられる代表的な手順
と同じです。

R&S®CMWでは、アドバタイジングパケットに基づく次の
3つのレシーバー感度測定方法を提供しています。

スポット測定
スポット測定は、レシーバー検証の最も高速な方法で
す。R&S®CMWは、接続をセットアップするように求める
要求メッセージをEUTに単に送信し、EUTが確認応答を返
すかどうかを確認します。この合否テストは、製造時の最
終テストに最適です。

感度サーチ
感度レベルを求めるために、テストは良好な受信条件から
開始され、受信レベルが徐々に下げられます。確認応答が
送信されなくなったレベルが感度レベルです。

パケット・エラー・レート（PER）測定
PER測定では、定義済みの数のメッセージが特定の送信レ
ベルでEUTに送信され、確認応答の数がカウントされま
す。PERは、受信されなかった確認応答の数に基づいて判
定されます。

Bluetooth® LEアドバタイザーテストの主な特長
 ❙ Bluetooth® LEデバイス向けのきわめてシンプルで高速
かつ効率的なOTAテスト方法

 ❙ 包括的なRXおよびTXテストを実行する独自の測定技法
 ❙ 製造や開発時の高速なファンクションテストに最適化
 ❙ Bluetooth®デバイスは通常の動作条件でテストされる

Bluetooth® LEアドバタイザーテストの利点
 ❙ EUTを現実的な条件でテスト可能
 ❙ 周波数バンド全体を代表する周波数で、送信／受信特
性の信頼性の高い測定が可能

 ❙ 小型のBluetooth® LEデバイスを、アンテナ（OTA）や
リモート制御インタフェースにアクセスせずにテスト
可能
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テストDLL。

34

R&S®CMWrun シーケンサ・ソフトウェア・
ツールは、リモート制御でテストシーケン
スを制御するためのすぐに使用可能なソ
リューションです。R&S®CMWrun シーケン
サ・ソフトウェア・ツールは、オプション
によって拡張でき、R&S®CMWファミリーで
サポートされるすべての規格を対象に、汎
用RFテスト、事前認証、優れたユーザー・
エクスペリエンス・テスト・シナリオに用
いられます。

アプリケーションとテストの範囲
R&S®CMWrun自動化ソフトウェアは、R&S®CMWプラッ
トフォームを使用して、研究開発、品質保証、製造、サー
ビスのためのリモート制御テストシーケンスを実行するた
めのすべての要件を満たします。このソフトウェアは、現
在と将来の無線機器の要件に対応できます。

R&S®CMWrunソフトウェアエンジンは、テスト・ダイナ
ミック・リンク・ライブラリ（DLL、プラグインアセンブ
リ）の実行に基づいています。このアーキテクチャによ
り、機器のリモート制御に関する具体的なプログラミング
の知識がなくても、テストシーケンスを容易に構成できま
す。さらに、規格に準拠したR&S®CMWrunパッケージオ
プションで提供されるテスト項目に対しても、そのパラメ
ータとリミットを柔軟に設定することができます。

テストが終了すると、リミット、テスト結果、判定を記載
した読みやすいテストレポートが作成されます。レポート
は、.csv、.txt、.xml、.pdfフォーマットで利用できます。

R&S®CMWrunのR&S®CMW-KT057オプションで
は、Bluetooth® ClassicおよびBluetooth® LE用の多数の
Bluetooth®テストDLLが提供されます。

Bluetooth®事前認証テスト
R&S®CMWrunは、Bluetooth® RFテスト仕様に定義されて
いるすべてのRFテストケースをサポートしています。2つ
のDLLに、シングルチャネルのR&S®CMWで実行可能な「
シンプルな」テストケースがすべて含まれています。追加
の2つのDLLには、干渉源として動作する追加のジェネレー
ターがテストセットアップに必要な「高度な」テストケー
スが含まれています。R&S®CMWの2番目のRFチャネルま
たは外部ジェネレーターが使用できます(ページ 13 を参照 
"Bluetooth® ClassicおよびLow EnergyのRFテストケース")。

個別テストとサンプルテストプラン
R&S®CMWのすべての機能を利用して個別テストシーケ
ンスを作成するために、さまざまな他のDLLが用意され
ています。一部の汎用DLLは、測定の起動と設定のため
に用いられます。その他のDLLは、パラメータやテストシ
ーケンスのループデザインを変更するために用いられま
す。R&S®CMWrun Bluetooth®ソフトウェアパッケージに
はさまざまなサンプルシーケンスが含まれていて、独自の
シーケンスを設計する際のベースとして使用できます。

R&S®CMWrunソフ
トウェアによる
自動テスト
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販売からサービス
対応まで ‑ 国内
で対応
70か国以上に広がるローデ・シュワルツの
ネットワークが、高度な能力を持った専門
家による最適な現地サポートを保証しま
す。

プロジェクトの全段階で、ユーザーのリスクを最小限に
抑えます。
 ❙ ソリューションの選定／購入
 ❙ 技術的立ち上げ／アプリケーション開発／組み込み
 ❙ トレーニング
 ❙ 操作／校正／修理

お近くのローデ・シュワルツの専門スタッフが、お客様に
最適なソリューション選びをお手伝いします。
最寄りのローデ・シュワルツの代理店を検索するに
は、www.sales.rohde-schwarz.comにアクセスしてくださ
い。

R&S®CMWプラットフォームの詳細と使用可能なツールに
ついては、ローデ・シュワルツのカスタマーポータルをご
覧ください。 
gloris.rohde-schwarz.com
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高品質に裏打ちされたサービス
❙ 世界に広がるサービス網 
❙ 各地域に即した独自性
❙  個別の要望に応える柔軟性 
❙ 妥協のない品質 
❙ 長期信頼性  
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R&S® は、ドイツRohde & Schwarz の商標または登録商標です。 
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掲載されている記事・図表などの無断転載を禁止します。
おことわりなしに掲載内容の一部を変更させていただくことがあります。
あらかじめご了承ください。
©  2018 Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG | 81671 Munich, Germany

ローデ・シュワルツ
Rohde & Schwarz グループは、次の各ビジネス・フィール
ドにおいて革新的なソリューションを提供し続けていま
す：電子計測器、放送機器、セキュリティ通信、サイバー
セキュリティ、そしてモニタリング & ネットワーク・テス
ティング。創業80年を超えるドイツ・ミュンヘンに本社を
構えるプライベート・カンパニーで、世界70カ国以上に拠
点を持ち、大規模な販売・サービスネットワークを展開し
ている会社です。

永続性のある製品設計
 ❙ 環境適合性と環境負荷の低減
 ❙ 高エネルギー効率と低排出ガス
 ❙ 長寿命かつ所有コストの最適化

Certified Environmental Management

ISO 14001
Certified Quality Management

ISO 9001

お客様窓口：
 ❙ ご購入に関するお問い合わせ 
TEL：  0120-190-721| FAX : 03-5925-1285 
E-mail : sales.japan@rohde-schwarz.com

 ❙ 技術・仕様に関するお問い合わせ 
TEL：  0120-190-722 
E-mail : TAC.rsjp@rohde-schwarz.com

 ❙ 修理・校正・サービスに関するお問い合わせ 
TEL：  0120-138-065 
E-mail : service.rsjp@rohde-schwarz.com

電話受付時間 9:00 ～ 18:00 
(土・日・祝・弊社休業日を除く)

Rohde & Schwarz training
www.training.rohde-schwarz.com

ローデ・シュワルツ・ジャパン株式会社
www.rohde-schwarz.com/jp

5214674596
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