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ミキサ一体型ΔΣADCの低雑音化に関する研究 
 

STUDY TO REDUCE NOISE IN DELTA-SIGMA MODULATOR INTEGRATED MIXER  

FOR BULLETIN OF GRADUATE ENGINEERING STUDIES 
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Yuki SHIMIZU  

指導教員 安田彰 

 

法政大学大学院工学研究科電気工学専攻修士課程 

 

We propose a high performance receiver architecture for a software-define radio (SDR) system. This 

architecture consists of a delta-sigma analog to digital converter with internal mixer and feed forward filter 

with internal mixer. To use Low-IF system have problem interfering image signal. Narrow band filter 

reduce to interference of these noise. Feed forward filter didn’t realize only just this filter but also flexible 

cutoff frequency. SDR requires high dynamic range performance. A delta sigma modulators meet the 

required accuracy. These effectiveness are confirmed by a simulation using MATLAB with Simulink. 
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１． はじめに 

現在，携帯電話等の無線通信システムには GSM や LTE

等，様々な規格がある．このような様々な規格に対応す

る機器を作成するにあたり，電子回路を変更せずに制御

ソフトウェアを変更することで無線規格を切り替えられ

るソフトウェア無線に注目が集まっている．このソフト

ウェア無線に必要な電子回路は，広い周波数帯域で動作

するだけでなく，必要な信号とイメージ信号との干渉を

防ぐためのフィルタの設計が必要となる． 

本研究では，ソフトウェア無線を実現するため通過帯

域を変更可能なイメージ除去フィルタを内蔵したミキサ

一体型 ΔΣADC について提案する．イメージ除去フィルタ

を ΔΣADC のループ内に挿入することでイメージ干渉の

影響を抑え AD 変換器の高帯域雑音を除去する．まず，

広帯域で動作しイメージ信号を防ぐためのフィルタにつ

いて説明する．次にオーバーサンプリング技術を利用し

高ダイナミックレンジを持つ ΔΣ 変調器について説明す

る．最後にそれらを組み合わせた全体回路のシミュレー

ション結果を載せる． 

 

２． 要素技術 

（１）フィードフォワード型フィルタ 

フィードフォワード型フィルタの構成を図 1 に示す．

ミキサとハイパスフィルタを組み合わせた構成になって

いる．このフィルタの動作を図 2 に示す．ミキサを使用

し信号の周波数をベースバンド帯域までダウンコンバー

トし，ハイパスフィルタで信号を除去する．その後，RF

帯域までアップコンバートし，元の信号との差を取るこ

とで擬似的に狭帯域のバンドパスフィルタとして動作さ

せることができる．[1] 低周波域の方が急峻なフィルタを

作りやすいこと，通過帯域を自由に選ぶことができるこ

との点でソフトウェア無線に向いている． 
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図 1 フィードフォワード型フィルタ 
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図 2 フィードフォワード型フィルタの動作 



（２）ΔΣADC 

ΔΣADC の構成を図 3 に示す．AD 変換器は量子化器で

量子化誤差が発生する．このときの入力と出力の関係を，

量子化誤差 Q を用いて伝達関数を計算する．ADC が離散

時間システムなので図 4 に示す等価な離散時間システム

に置き換えた．ここから伝達関数を求めると(1)式のよう

になる．[2] 

 

 
𝑂𝑈𝑇(𝑧) = 𝑧−2𝐼𝑁1(𝑧)+𝑧

−1(1 − 𝑧−1)𝐼𝑁2(𝑧)

+ (1 − 𝑧−1)2𝑄(𝑧) 
(1)  

 

伝達関数より量子化誤差が周波数特性を持つ．デジタ

ル信号処理で高周波の雑音を除くことでより高い SNRを

得ることができる．さらに入力信号の伝達関数の周波数

特性は(2)式の様になる． 

 

 |𝑆𝑇𝐹(𝑓)| = (
sin 𝜋𝑓

𝜋𝑓
)
2

 (2)  

 

(2)式はサンプリング周波数の整数倍の周波数において

2 次の零点を持つため，アンチエイリアス特性を持つ． 
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図 3 2 次連続時間型 ΔΣADC 
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図 4 連続時間型と等価な離散時間型 ΔΣADC 

 

３． 提案手法 

提案する受信機回路のシステム図を図 5 に示す． 
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図 5 作成した受信機システム 

ソフトウェア無線は様々な無線規格を送受信できるこ

とが利点である．このため広帯域動作が求められる．し

かし，広帯域フィルタではイメージ干渉を防ぐことがで

きないため，フィードフォワード型フィルタを用いた．

このフィルタの利点としてミキサを使用しているため，

ミキサの周波数を変更することで通過帯域を自由に選ぶ

ことができる．この特性を利用して，広帯域で動作しイ

メージ干渉を抑制するフィルタを実現した． 

アナログデジタル変換部分には 2 次のローパス型⊿Σ

ADC を用いた．1 段目の積分器の手前にミキサを挿入す

ることで 1 段目の積分器への要求を緩和した．ΔΣADC

は特性を持ち，さらにミキサに使用している高いクロッ

クを用いたオーバーサンプリングを行うことで高いダイ

ナミックレンジが確保できる．また、フィードバック経

路にミキサを挿入することで，連続時間型ΔΣADC にお

いて問題になるクロックジッタを抑えることができる．

[3][4] 

 

４． シミュレーション結果 

表 1 の条件で図 4 に示したシステムのシミュレーショ

ンを行った，シミュレーション結果としてスペクトル図

を図 6に示す． 

図 6より入力周波数とシステム周波数の差の 500kHzの

ところに信号が入力されていることがわかる．また，こ

の時の ΔΣADC の出力の SNR は 83.3dB となり，高精度の

AD変換が実現されていることが確認出来る． 

 

表 1 シミュレーション条件 

 

 

 

図 6 システム全体の出力スペクトル 

  



５． 結論 

本研究ではフィードフォワード型フィルタを用いた信

号周波数帯を変更できる高精度の受信機システムの提案

を行った．提案した ΔΣADC はフィードフォワード型フィ

ルタによるイメージ信号の除去に加え，連続時間型

ΔΣADCのアンチエイリアス特性により SNRが 83.3dB と

高精度の変換が行えた． 
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