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研究目的 

• ADコンバータの動作テスト 

 

•任意波形発生器の高調波抑制 

 

•高周波の低歪信号を生成 

  ・3次,5次同時キャンセル 

  ・2トーン信号 
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任意波形発生器 

DSP ADC DAC 

AWG (Arbitrary Waveform Generator) 

𝒁(𝒏𝑻𝒔) 𝑫𝒊𝒏 𝒀(𝒏𝑻𝒔) 

テスト信号生成 

テスト対象 
0000 

0001 

0010 

・・・・ 

生成 正弦波 

𝑫𝒊𝒏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔  

DAC 

DSP 

非線形性 

𝒀 𝒏𝑻𝒔 = 𝒂𝟏𝑫𝒊𝒏 + 𝒂𝟐𝑫𝒊𝒏
𝟐 + 𝒂𝟑𝑫𝒊𝒏

𝟑 +⋯ 
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理想と現実 

ADC AWG 
テスト正弦波 テスト結果  

ADC AWG 
テスト正弦波 テスト結果  

𝑓𝑖𝑛 

𝑓𝑖𝑛 𝑓𝑖𝑛 

𝑓𝑖𝑛 

理想 

現実 

テスト結果 
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シングルトーン信号 

3次高調波の消去 

3次,5次高調波の同時消去 

𝒇𝒊𝒏 𝒇𝒊𝒏 

𝒇𝒊𝒏 𝒇𝒊𝒏 

𝟑𝒇𝒊𝒏 

𝟑𝒇𝒊𝒏 𝟓𝒇𝒊𝒏 
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2トーン信号 

0  𝑓𝑠
2

  

  

    

IM3の消去 

𝑫𝒊𝒏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝟏𝒕 + 𝑩𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝟐𝒕  

𝒀 𝒏𝑻𝒔 = 𝒂𝟏𝑫𝒊𝒏 + 𝒂𝟑𝑫𝒊𝒏
𝟑 
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低コストで高品質化 

High-Resolution 

AWG 

Low-Resolution 

AWG 

コスト 品質 

Hi-Resolution AWG × ○ 

Low-Resolution AWG ○ × 

提案手法 ○ ○ 

＋ 



10/44 

研究のメリット 

必要         

DSPのプログラム変更 

不必要 

ハードウェアの改変 

非線形システムの同定 

アナログ的な較正 

産業的にも導入しやすい！ 

DSP ADC DAC 

AWG 

𝒁(𝒏𝑻𝒔) 𝑫𝒊𝒏 𝒀(𝒏𝑻𝒔) 
非線形性 
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位相切り替え信号 

位相をずらして → インターリーブ 

𝑫𝒊𝒏 =  
𝑿𝟎 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝟎  𝒏:奇数

𝑿𝟏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝟏    𝒏:偶数
 

𝝋 = 𝝋𝟎 −𝝋𝟏 =
𝟐𝒎− 𝟏 𝝅

𝑵
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低周波信号の高調波消去 

３次高調波の場合 

＋ ＋ 3次高調波 

シグナル 
𝝅

𝟔
 

𝝅

𝟔
 

高調波だけキャンセル 

𝝅

𝟔
 

𝝅

𝟔
 

𝑓𝑖𝑛 
𝑓𝑠
2

 
3𝑓𝑖𝑛 

𝑓𝑖𝑛 
𝑓𝑠
2
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高周波信号の生成 

インターリーブ → 高周波信号生成 

＋ 

𝑓𝑖𝑛 

𝑓𝑠
2

 

𝒇𝒔
𝟐

− 𝒇𝒊𝒏 

𝒇𝒔
𝟐

− 𝟑𝒇𝒊𝒏 

高調波の折り返し 
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高周波信号の高調波消去 

高調波は同位相 

信号として 
𝒇𝒔

𝟐
− 𝒇𝒊𝒏 

重なる 

𝑓𝑠
2

 

𝝋𝒙 = 𝝋𝟎 −𝝋𝟏 =
𝟐𝒎𝝅

𝑵
 

高調波の 

折り返し消去 



16/44 

アルゴリズムの方針 

低周波信号 → 高調波を逆相に 

 

高周波信号 → 高調波を同相に 

• 低周波信号 → 高調波を消す      

 

• 高周波信号 → 低周波信号から生成 

         ＋ 

           高調波の折り返しを消す 
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シミュレーション 

MATLAB R2016a を使用 

従来の正弦波信号を生成 
提案アルゴリズムを用いた 

インターリーブ波形を生成 

パワースペクトル比較 

• DSPサンプリング周波数 1024Hz 

• シングルトーン3次高調波消去 

• シングルトーン3次5次同時消去 

• 2トーンのIM3消去 
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シングルトーン 3次高調波 

𝑫𝒊𝒏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔  

DSP ADC DAC 

AWG 

𝒁(𝒏𝑻𝒔) 
𝑫𝒊𝒏 𝒀(𝒏𝑻𝒔) 

従来 

提案 

𝑫𝒊𝒏 =  
𝑿𝟎 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝟎  𝒏:奇数

𝑿𝟏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝟏    𝒏:偶数
 

𝝋𝒙 = 𝝋𝟎 −𝝋𝟏 =
𝝅

𝟑
 

𝒀 𝒏𝑻𝒔 = 𝒂𝟏𝑫𝒊𝒏 + 𝒂𝟑𝑫𝒊𝒏
𝟑 
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シングルトーン 3次高調波 

従来 

提案 𝝅

𝟔
 

𝝅

𝟔
 

𝒇𝒊𝒏/𝒇𝒔 = 𝟓𝟏/𝟏𝟎𝟐𝟒 

𝒇𝒊𝒏 𝟑𝒇𝒊𝒏 

𝒇𝒊𝒏 
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シングルトーン 3次高調波 

従来 

提案 

キャンセル 

𝝅

𝟔
 

𝝅

𝟔
 

𝒇𝒊𝒏/𝒇𝒔 = 𝟓𝟏/𝟏𝟎𝟐𝟒 

𝒇𝒊𝒏 𝟑𝒇𝒊𝒏 

𝒇𝒊𝒏 
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複数の高調波 

𝝋𝒙 =
(𝟐𝒎− 𝟏)𝝅

𝑵𝒂
かつ

(𝟐𝒎 − 𝟏)𝝅

𝑵𝒃
を同時に満たす 

2相インターリーブでは実現不可 

𝑫𝒊𝒏 =

𝑿𝟎 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝒂 −𝝋𝒃          𝒏 = 𝟒𝒌

𝑿𝟏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝒂 +𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟏

𝑿𝟐 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝒂 −𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟐

𝑿𝟑 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝒂 +𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟑

 

4相インターリーブで問題解決！ 
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シングルトーン 3次, 5次高調波 

𝑫𝒊𝒏 =

𝑿𝟎 = 𝑨𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝒂 −𝝋𝒃          𝒏 = 𝟒𝒌

𝑿𝟏 = 𝑨𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝒂 +𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟏

𝑿𝟐 = 𝑨𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝒂 −𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟐

𝑿𝟑 = 𝑨𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝒂 +𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟑

 

𝒀 𝒏𝑻𝒔 = 𝒂𝟏𝑫𝒊𝒏 + 𝒂𝟑𝑫𝒊𝒏
𝟑 + 𝒂𝟓𝑫𝒊𝒏

𝟓 

𝑫𝒊𝒏 = 𝑨𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔  

DSP ADC DAC 

AWG 

𝒁(𝒏𝑻𝒔) 
𝑫𝒊𝒏 𝒀(𝒏𝑻𝒔) 

従来 

提案 

𝝋𝒂 =
𝝅

𝟔
,𝝋𝒃 =

𝝅

𝟏𝟎
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シングルトーン 3次, 5次高調波 

従来 

提案 
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シングルトーン 3次, 5次高調波 

従来 

提案 

𝒇𝒊𝒏 
𝟑𝒇𝒊𝒏 

𝟓𝒇𝒊𝒏 

𝒇𝒊𝒏 

𝒇𝒊𝒏/𝒇𝒔 = 𝟏𝟏/𝟏𝟎𝟐𝟒 
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シングルトーン 3次, 5次高調波 

従来 

提案 

𝒇𝒊𝒏 
𝟑𝒇𝒊𝒏 

𝟓𝒇𝒊𝒏 

𝒇𝒊𝒏 

キャンセル 

𝒇𝒊𝒏/𝒇𝒔 = 𝟏𝟏/𝟏𝟎𝟐𝟒 
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2トーン   3次高調波 

𝑫𝒊𝒏 =  
𝑿𝟎 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝟏𝒏𝑻𝒔 + 𝝋𝟎 + 𝑩𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝟐𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝟎  𝒏: 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝑿𝟏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝟏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝟎 + 𝑩𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝟐𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝟎    𝒏: 𝒐𝒅𝒅
 

𝝋𝟎 =
𝝅

𝟔
 

𝑫𝒊𝒏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝟏𝒏𝑻𝒔 + 𝑩𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝟐𝒏𝑻𝒔  

従来 

提案 

DSP ADC DAC 

AWG 

𝒁(𝒏𝑻𝒔) 
𝑫𝒊𝒏 𝒀(𝒏𝑻𝒔) 

𝒀 𝒏𝑻𝒔 = 𝒂𝟏𝑫𝒊𝒏 + 𝒂𝟑𝑫𝒊𝒏
𝟑 
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2トーン   3次高調波 

従来 

提案 

  

  

  

𝒇𝟏/𝒇𝒔 = 𝟑𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇𝟐/𝒇𝒔 = 𝟒𝟕/𝟏𝟎𝟐𝟒 
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2トーン   3次高調波 

従来 

提案 

  

  

  

𝒇𝟏/𝒇𝒔 = 𝟑𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇𝟐/𝒇𝒔 = 𝟒𝟕/𝟏𝟎𝟐𝟒 
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シングルトーン 3次高調波 

𝝅

𝟑
 

𝝅

𝟑
 

𝝅

𝟑
 

𝝅

𝟑
 

信号として
𝒇𝒔

𝟐
− 𝒇𝒊𝒏 

重なる 

３次高調波が含まれる場合 
 

𝑓𝑠
2

 

高調波は同位相 
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シングルトーン 3次高調波 

𝑫𝒊𝒏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇′𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔  

DSP ADC DAC 

AWG 

𝒁(𝒏𝑻𝒔) 
𝑫𝒊𝒏 𝒀(𝒏𝑻𝒔) 

従来 

提案 

𝑫𝒊𝒏 =  
𝑿𝟎 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝟎  𝒏:奇数

𝑿𝟏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝟏    𝒏:偶数
 

𝝋𝒙 = 𝝋𝟎 −𝝋𝟏 =
𝟐𝒎𝝅

𝟑
 

𝒀 𝒏𝑻𝒔 = 𝒂𝟏𝑫𝒊𝒏 + 𝒂𝟑𝑫𝒊𝒏
𝟑 
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シングルトーン 3次高調波 

従来 

提案 𝝅

𝟑
 

𝝅

𝟑
 

 

 

 

𝒇𝒊𝒏/𝒇𝒔 = 𝟓𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇′𝒊𝒏 = 𝟒𝟔𝟏 
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シングルトーン 3次高調波 

従来 

提案 

キャンセル 

𝝅

𝟑
 

𝝅

𝟑
 

 

 

 

𝒇𝒊𝒏/𝒇𝒔 = 𝟓𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇′𝒊𝒏 = 𝟒𝟔𝟏 
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シングルトーン 3次, 5次高調波 

𝑫𝒊𝒏 =

𝑿𝟎 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝒂 −𝝋𝒃          𝒏 = 𝟒𝒌

𝑿𝟏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝒂 +𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟏

𝑿𝟐 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝒂 −𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟐

𝑿𝟑 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝒂 +𝝋𝒃  𝒏 = 𝟒𝒌 + 𝟑

 

𝒀 𝒏𝑻𝒔 = 𝒂𝟏𝑫𝒊𝒏 + 𝒂𝟑𝑫𝒊𝒏
𝟑 + 𝒂𝟓𝑫𝒊𝒏

𝟓 

𝑫𝒊𝒏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇′𝒊𝒏𝒏𝑻𝒔  

DSP ADC DAC 

AWG 

𝒁(𝒏𝑻𝒔) 
𝑫𝒊𝒏 𝒀(𝒏𝑻𝒔) 

従来 

提案 

𝝋𝒂 =
𝝅

𝟔
,𝝋𝒃 =

𝝅

𝟓
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シングルトーン 3次, 5次高調波 

従来 

提案 

 
  

 

𝒇𝒊𝒏/𝒇𝒔 = 𝟏𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇′𝒊𝒏 = 𝟓𝟎𝟏 
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シングルトーン 3次, 5次高調波 

従来 

提案 

キャンセル 

 
  

 

𝒇𝒊𝒏/𝒇𝒔 = 𝟏𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇′𝒊𝒏 = 𝟓𝟎𝟏 
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2トーン   3次高調波 

𝑫𝒊𝒏 =  
𝑿𝟎 = 𝑨𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝟏𝒏𝑻𝒔 + 𝝋𝟎 + 𝑩𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝟐𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝟎  𝒏: 𝒆𝒗𝒆𝒏

𝑿𝟏 = 𝑨𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝟏𝒏𝑻𝒔 −𝝋𝟎 + 𝑩𝒔𝒊𝒏 𝟐𝝅𝒇𝟐𝒏𝑻𝒔 +𝝋𝟎    𝒏: 𝒐𝒅𝒅
 

𝝋𝟎 =
𝝅

𝟑
 𝒇𝟏/𝒇𝒔 = 𝟑𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇𝟐/𝒇𝒔 = 𝟒𝟕/𝟏𝟎𝟐𝟒 

𝑫𝒊𝒏 = 𝑨𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇′𝟏𝒏𝑻𝒔 +𝑩𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅𝒇′𝟐𝒏𝑻𝒔  

従来 

提案 

DSP ADC DAC 

AWG 

𝒁(𝒏𝑻𝒔) 
𝑫𝒊𝒏 𝒀(𝒏𝑻𝒔) 

𝒀 𝒏𝑻𝒔 = 𝒂𝟏𝑫𝒊𝒏 + 𝒂𝟑𝑫𝒊𝒏
𝟑 
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2トーン   3次高調波 

従来 

提案 

  

  

  
𝒇𝟏/𝒇𝒔 = 𝟑𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇𝟐/𝒇𝒔 = 𝟒𝟕/𝟏𝟎𝟐𝟒 
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2トーン   3次高調波 

従来 

提案 

  

  

  
𝒇𝟏/𝒇𝒔 = 𝟑𝟏 𝟏𝟎𝟐𝟒 , 𝒇𝟐/𝒇𝒔 = 𝟒𝟕/𝟏𝟎𝟐𝟒 
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内容 

• 研究背景 

• 提案アルゴリズム 

• シミュレーション 

–低周波信号 

–高周波信号 

• まとめ 
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まとめ 

• 低歪み信号生成アルゴリズムを提案 

• 高周波領域へ拡大 

– 3次5次同時消し 

– 2トーン信号への適用 

• ADCの高品質テスト環境の構築 

 

• 実機実験 



 
 

水道哲学 

松下幸之助 

集積回路が低コスト化技術で広く普及 

水道水のように 
低価格・良質なものを大量供給 
 
 
物価を低廉、消費者に容易に行き渡らせる 



 
 

安全 

信頼 

高品質 

価値 

集積回路テスト技術で付加価値を 

「水道からはいくらでもただの水が出るのに  

みんなお金を出して 

ミネラルウォーターを買っているじゃないか」  

Steve Jobs 
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Q1. AWGのDACの出力を期待値とする？ADCの結果を議論すれば？ 

 

Q2. DSPのサンプリング周波数は実際1024Hzですか？ 

   オーディオ領域に応用することもできそう。 

A2. シミュレーション上で1024Hzと設定しているだけ 

 

Q3. DSPで変な信号(インターリーブ)を出すと結果的にきれいなsin波が出るという 

      認識でよろしいか。キャンセルしすぎることはないか？ 

A3.  目的の高調波だけキャンセルされる 

 

Q4. 5次高調波には3次成分も含まれるが、3次抑制アルゴリズムでキャンセル 

      することはできるか(3次5次高調波の3次だけ消すこと) 

A4. 理論上は可能 

 

Q5. ローパスフィルタを通せばsinが取り出せるという話だが、スペクトル図だけで 

      sin波を読み取るというのは知識が相当ある人じゃないと分からない。       

      MATLABを使っているのならば、フィルタも含めてシミュレーションして、きれいな 

      sin波を示してみては。 

質疑応答 



47/36 

Q6. 高周波、低周波のターゲットはどの程度なのか？ 

       レンジで結構精度が変わると思うんだが？ 

A6.  高周波、低周波はナイキスト周波数近辺、DC近辺を意味している 

 

Q7. ADCとDACの前提が分からない。 

 

Q8. 普通は3次高調波を消すときディジタルフィルタを使うが？ 

A8.  消したい周波数成分との周波数的な距離を長くしてフィルタをかけやすくしている。 

質疑応答 


