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１．研究目標



研究背景

高性能アナログ集積回路ではテスト技術が

非常に難しいく重要になってきている。

一部のアナログ集積回路では、

設計よりもテストにコストがかかる。

テスト技術にミクスドシグナルLSIテスターメーカーと

共同研究でとりくむ。



研究目標

携帯電話の受信部等に用いられる

通信用AD変換器では、

周波数領域性能が重要。

マルチトーン・テスト法が使用される。

高精度評価アルゴリズムを開発する。

マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム



２．単一サイン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム



AD変換器の動作

アナログ信号（電波、音声、電圧、電流等）を

デジタル信号（0,1,1,0,…）に変換する。

ADC 
アナログ入力 

サンプリング

クロック 

デジタル出力 



時間の量子化

（サンプリング）

―　アナログ信号

●　サンプリング点

Ts = 2π / ωs

ADC 
アナログ入力 

サンプリングクロック：ωs 

デジタル出力 



空間の量子化

（信号レベルの数値化）

―　アナログ信号

―　デジタル信号

Ts = 2π / ωs

ADC アナログ入力 

サンプリングクロック：ωs 

デジタル出力 

yk 



単一正弦波入力を用いたADC評価

特徴

　・高精度正弦波は電気的に発生しやすい。

　・低周波から高周波入力に対してSNR評価が可能。

　・確立された技術。

評価アルゴリズム

　FFT法：

　　窓関数必要の場合あり（評価精度劣化）

　サイン・カーブ・フィット法：

　　窓関数不要（評価精度良）



ADCの評価アルゴリズム

（FFT法）

入力周波数：ωin

サンプリング周波数：ωs

データ点数：N

SNR、高調波歪みの評価に

用いられる。



FFT法の問題点

信号発生器 ADC 
メモリ 

パルス 

発生器 
DSP 

ロジック 

アナライザ 

信号発生器 

基準クロック 

N点FFT

　ωin/ωs＝n/Nの場合

　（n＝1,2,3,…）：

　　窓関数不要



FFT法の問題点

N点FFT

　ωin/ωs≠n/Nの場合

（n＝1,2,3,…）： 窓関数必要

窓関数を使用すると

周波数スペクトルが広がる。

　　　　評価精度劣化

信号発生器 増幅器 フィルタ ADC 
メモリ 

タイムベース 
DSP 

ADCを組み込んだシステム 

ロジック 

アナライザ 

同期が取れない 



サインカーブ・フィッティング・

アルゴリズム

サイン波入力に対するADC出力（点）から、

サイン波（実線）を推定する。

窓関数不要　　　高精度な性能評価が可能



サインカーブフィットを用いた

歪みとノイズ成分の求め方

ADC出力データから推定データを減算すると

歪みとノイズ成分が求められる。

time time

time

ADC出力データ 推定データ

歪みとノイズ成分



サインカーブ・フィッティング・

アルゴリズム

（入力周波数ωが既知の場合）

ADC出力データ：

最小二乗規範より、

A, θθθθ, C をををを最適推定最適推定最適推定最適推定するするするする。。。。

1N210 y,y,y,y −K

{ }[ ]∑

1-N

0k

2

k minC)kcos(Ay:
=

⇒+θ+ω=ε －



サインカーブ・フィッティング・

アルゴリズム

（入力周波数ωが未知の場合）

ADC出力データ：

最小二乗規範より、

A, ωωωω, θθθθ, Cをををを最適推定最適推定最適推定最適推定するするするする。

1N210 y,y,y,y −K

{ }[ ]∑

1-N

0k

2
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=

⇒+θ+ω=ε －



４．マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム



[1]．マルチトーンADC

テスティング背景



通信用AD変換器

周波数領域での性能が重要。

　・相互変調歪み（IMD）

　・ノイズパワー比（NPR)

複数の周波数の正弦波の和の信号

（　　　　　　　　　）を入力し、

マルチトーン・テスト法を使用する。

C)tcos(A l

n

1l

ll +θ+ω∑
=



ADCテスティングにおける

IMD評価技術の現状

①マルチトーン信号を生成する基準信号発生器

が無い。

②IMDを評価する良い評価アルゴリズムが無い。

本研究では新しい評価アルゴリズムを開発する。



相互変調歪み（IMD)

入力信号

入力周波数ω1　　ω2の場合、

3次IMD成分2ω1- ω2, 2ω2- ω1が

信号帯域に入り込む。

　　　　3次IMD成分の評価が特に重要。

パワースペクトラム

周波数
ω２ーω１ 2ω１－ω２

ω１ ω２

2ω2－ω１ω１＋ω２

３次ＩＭＤ

≈
)tcos(A)tcos(A 222111 θ+ω+θ+ω



ノイズパワー比（NPR)

振幅の等しいアクティブチャネルの間に、

空のチャネルをもった信号を入力すると、

相互変調歪みが空のチャネルに回りこむ。

ADSL用ADC評価で必要。



マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム

の開発動機

・通信用ADCでは

　相互変調歪み、ノイズパワー比等の

　周波数領域の解析が必要。

・多数の異なる周波数が混在した

　正弦波入力での評価が必要。

・出力データをFFTで解析する方法では不十分。

　



マルチトーンテストでの

FFT法の問題点

N点FFT

　ω
1

/ωs＝n
1

/N,

　ω
2

/ωs＝n
2

/N,

　ω
3

/ωs＝n
3

/N,…

　のすべてを満たす場合：　

　　窓関数不要

　この条件を満たすのは困難。

　　窓関数必要

　　評価精度劣化



3次IMD評価

　窓関数を用いるとスペクトルが広がる。

3次IMDの評価が困難になる。　



[2]．入力周波数が既知の場合



マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム

ADC出力データ：

最小二乗規範により、

A’1, A’2, …, A’n, θθθθ1, θθθθ2, …, θθθθn, C

をををを最適推定最適推定最適推定最適推定。。。。
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アルゴリズムの導出

最小二乗誤差“ε”を最適推定したい

各パラメータで各々偏微分を行い、

（2n＋1）元1次の連立方程式を組む。
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最小二乗規範を用いる。



アルゴリズムの導出

ここで、　　　　　と置いた。

これらの式からアルゴリズムが得られる。
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マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム
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入力周波数が既知の場合の

マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズムの特徴

・単一カーブ・フィッティング・アルゴリズム

　に対し、入力周波数（ω
1

,ω
2

,…ωn）と

　相互変調歪み成分（2ω
1

-ω
2

,2ω
2

-ω
1

等）を

　同時に推定できる。

・FFT法に対し、窓関数が不要。

　ω
1

/ωs＝n
1

/N,ω
2

/ωs＝n
2

/N,ω
2

/ωs＝n
3

/N,…

　の条件が不要。



シミュレーション結果（１）

（３トーン信号）
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パラメータ 実際の値 推定値

A1 1 0.998228

A2 1 0.997810

A3 1 0.997436

θ1[deg] 0 0.000138

θ2[deg] 45 45.058400

θ3[deg] 90 90.128700

C 0 0.000000



シミュレーション結果（２）

（３トーン信号＋加算的ノイズ）
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ガウス雑音

パラメータ 実際の値 推定値

A1 1 0.997322

A2 1 0.995981

A3 1 0.997945

θ1[deg] 0 -0.180000

θ2[deg] 45 45.062300

θ3[deg] 90 90.299500

C 0 0.002185



シミュレーション結果（３）

（３トーン信号＋３次IMD）
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ω
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π+
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ω
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θ+
ω

ω
π+
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ω

ω
π+

θ+
ω

ω
π=

パラメータ 実際の値 推定値

A1 1 0.996654

A2 1 0.995964

A3 1 0.995191

θ1[deg] 0 -0.1

θ2[deg] 45 45.0021

θ3[deg] 90 90.1383

C 0 0.000286

D1 0.3 0.299146

D2 0.3 0.299598

D3 0.3 0.299868

D4 0.3 0.298836

D5 0.3 0.299393

D6 0.3 0.298914

φ1[deg] 20 20.0612

φ2[deg] 40 40.1761

φ3[deg] 60 59.9235

φ4[deg] 80 80.1635

φ5[deg] 100 99.9029

φ6[deg] 120 120.123

1084.0/,1006.0/

,09.0/,8192N

s3s2

s1

=ωω=ωω

=ωω=



[3]．入力周波数が未知の場合



マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム

ADC出力データ：

最小二乗規範より、

A1, A2, … An, ωωωω1, ωωωω2, …, ωωωωn, 

θθθθ1, θθθθ2, …, θθθθn, Cをををを最適推定最適推定最適推定最適推定。。。。

1N210 y,y,y,y −K

∑

1-N

0k

2

l

n

1l

llk minC)kcos(Ay:
= =

⇒
















+θ+ω=ε ∑－



導出した２トーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズム

)n(

1

)n()n()1n( yFxx −
+ +=

未知パラメータ 未知パラメータを含む行列
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アルゴリズムの導出（１）

最小二乗誤差“ε”を

最適推定したい各パラメータで

各々偏微分を行い、

7元1次の連立方程式を組む。

・２トーン信号の場合。

最小二乗規範を用いる。

[ ]

[ ]∑

∑
−

=

−

=
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−=ε
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2

222111k

1N
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my:



アルゴリズムの導出（２）

上の７式からCを消去する。

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ] )ksin(AC)kcos(A)kcos(Ay20
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アルゴリズムの導出（３）

ここで、
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アルゴリズムの導出（４）

これらは非線型方程式であるから、

各未知パラメータの値を繰り返し設定し、

目的の値がわかるまで計算する必要がある。

各式の左辺を信号誤差を表すパラメータ、

R,S,T,U,V,Wと定義する。



アルゴリズムの導出（５）

信号誤差の定義
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アルゴリズムの導出（６）

未知パラメータが目的の値と一致すれば、

各信号誤差R,S,T,U,V,Wは0となる。

各信号誤差を0に収束させるために、

反復アルゴリズムを作成する。



アルゴリズムの導出（７）

フィッティング関数を次の式で表す。

ADC出力データy
k

を用いてz
k

を評価する。

B1,B2,ψ1,ψ2,φ1,φ2,Dの値は未知であるが、

A1,A2,ω1,ω2,θ1,θ2,CをR=S=T=U=V=W=0の

ときに最適推定された値とすると、

次のように、実測データは近似できる。

D)kcos(B)kcos(Bz 222111k +φ+ψ+φ+ψ=

C)kcos(A)kcos(Ay 222111k +θ+ω+θ+ω=



アルゴリズムの導出（８）

反復アルゴリズムをR,S,T,U,V,Wの

テイラー級数展開から導出する。

各級数の第1項のみを用い、次のように定義する。
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アルゴリズムの導出（９）

これらは線型方程式であるから、

B1,B2,ψ1,ψ2,φ1,φ2を最適推定することが

可能である。

　　　　　　　

B1,B2,ψ1,ψ2,φ1,φ2を、

A1,A2,ω1,ω2,θ1,θ2に対する新しい値とし、

式を整理すると、反復アルゴリズムが得られる。



入力周波数が未知の場合の

マルチトーン・カーブ・

フィッティング・アルゴリズムの特徴

従来法：

　複数の入力周波数を１つずつ推定するため、

　他の周波数成分が推定誤差成分となる。

提案法：

　複数の入力周波数を同時に推定するため、

　従来法に比べ高精度で推定できる。

シミュレーションで確認した。



シミュレーション結果（１）

（２トーン信号）

)k2sin(A)k2sin(A)k(y 2

s

2
21

s

1
1 θ+

ω

ω
π+θ+

ω

ω
π=

8192N =

実際の値 推定値

ω1/ωｓ 2.2x10

-4

2.200x10

-4

ω2/ωｓ 5.8x10

-4

5.800x10

-4

A1 1 1.0000

A2 1 1.0000

θ1[deg] 45 45.0000

θ2[deg] 90 90.0000

(a)(a)(a)(a) マルチトーンマルチトーンマルチトーンマルチトーン・・・・フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

実際の値 推定値

ω1/ωｓ 2.2x10

-4

2.121x10

-4

ω2/ωｓ 5.8x10

-4

5.922x10

-4

A1 1 0.9650

A2 1 0.9670

θ1[deg] 45 59.1427

θ2[deg] 90 74.0683

((((b) b) b) b) 単一単一単一単一サインカーブサインカーブサインカーブサインカーブ・・・・フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム



シミュレーション結果（２）

（２トーン信号＋加算的ノイズ）

0.125)(:n

8192N

a =σ

=

ガウス雑音

(a)(a)(a)(a) マルチトーンマルチトーンマルチトーンマルチトーン・・・・フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

((((b) b) b) b) 単一単一単一単一サインカーブサインカーブサインカーブサインカーブ・・・・フィッティングフィッティングフィッティングフィッティング

アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム

a2

s

2
21

s

1
1 n)k2sin(A)k2sin(A)k(y +θ+

ω

ω
π+θ+

ω

ω
π=

実際の値 推定値

ω1/ωｓ 2.2x10

-4

2.200x10

-4

ω2/ωｓ 5.8x10

-4

5.798x10

-4

A1 1 1.0011

A2 1 1.0001

θ1[deg] 45 44.8025

θ2[deg] 90 90.2496

実際の値 推定値

ω1/ωｓ 2.2x10

-4

2.120x10

-4

ω2/ωｓ 5.8x10

-4

5.920x10

-4

A1 1 0.9650

A2 1 0.9663

θ1[deg] 45 59.1427

θ2[deg] 90 74.3681
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研究結果

入力周波数が既知、未知のそれぞれの場合に

ついてマルチトーン・カーブ・フィッティング・

アルゴリズムを開発した。

シミュレーション結果

　・既知周波数の場合：

　　　窓関数不要。

　　　複数の入力周波数を同時に推定できた。

　・未知周波数の場合：

　　　窓関数不要。

　　　単一サインカーブ・フィッティング・

　　　アルゴリズムを繰り返し用いる従来法に比べ、

　　　高精度の推定結果を得た。



今後の課題

・未知入力周波数の場合のｎトーン信号への

　拡張

・特に未知入力周波数の場合の

　アルゴリズムで、計算量を減らす。

・実測ADCデータに対して開発した

　アルゴリズムを適用し、有効性を検証する。

・ミクスド・シグナルLSIテスターに実装する。


