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無線通信分野でフィルタは欠かせない存在

しかし…

動作が理解しづらい

研究背景① 4

半導体 フィルタ

Input Output



研究背景② 5

移動通信ネットワークの高速化・大容量化の進展

出典：総務省 総合通信基盤局 電波政策課

2020年代に向けたワイヤレスブロードバンド戦略

将来的に

高周波の電波利用が加速
高周波数領域での技術推進

開発だけでなく

高精度, 高品質な測定技術

も重要



1. フィルタのふるまいを明らかにする

2. 高周波領域で使用できるものを対象

報告の少ない複素アナログフィルタ（特に受動フィルタ）

→解析の余地あり

広帯域化により影響があるIQインバランスに着目

→測定法の検討

研究目的 6
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低中間周波数(Low-IF)復調方式 8

Τ𝜋 2

𝑓′

Analog
complex

filter 

𝑟re t

𝑟im t

ADC

ADC

𝑟 𝑡 DSP

𝑓𝑐−𝑓𝑐 𝑓𝐼𝐹−𝑓𝐼𝐹

f f

DCに対して非対称なフィルタが必要

image image



ヒルベルトフィルタ 9

構成例

ゲイン特性 位相特性（虚部－実部）

ヒルベルト変換の
フーリエ変換

𝐻 𝜔 = ቊ
−𝑗 (𝜔 ≥ 0)
𝑗 (𝜔 < 0)



10

抵抗Rと容量Cで構成する受動回路

複素入出力を扱える複素アナログ・バンドパスフィルタ

→ イメージ成分抑圧

所望の周波数のヒルベルト変換

→ 直交波形生成

↑直交差動信号

（0度）

（90度）

（180度）

（270度）

𝐼𝑖𝑛 +

𝑄𝑖𝑛 +

𝐼𝑖𝑛 −

𝑄𝑖𝑛 −

𝐼𝑜𝑢𝑡 +

𝑄𝑜𝑢𝑡 +

𝐼𝑜𝑢𝑡 −

𝑄𝑜𝑢𝑡 −

RCポリフェーズフィルタ



解析モデル 時間領域 11

周波数特性をみたい

フーリエ変換

)𝑥(𝑡) ↔ 𝑋(𝜔

)𝑥∗(𝑡) ↔ 𝑋∗(−𝜔

RC
polyphase

filter

𝑥 𝑡

𝑗𝑦 𝑡

𝑥 𝑡 ∗ ℎ𝑟𝑒 (𝑡) − 𝑦 𝑡 ∗ ℎ𝑖𝑚 (𝑡)

𝑗 𝑦 𝑡 ∗ ℎ𝑟𝑒 𝑡 + 𝑥 𝑡 ∗ ℎ𝑖𝑚(𝑡)

ℎ 𝑡 = ℎ𝑟𝑒 𝑡 + 𝑗ℎ𝑖𝑚 𝑡

Impulse response

Imaginary

Real

Input Output



解析モデル 周波数領域 12

𝐻𝑟𝑒 𝑗𝜔 =
𝐻 𝑗𝜔 + 𝐻∗(−𝑗𝜔)

2

𝑗𝐻𝑖𝑚 𝑗𝜔 =
𝐻 𝑗𝜔 − 𝐻∗(−𝑗𝜔)

2

実部

虚部

𝐻(𝑗𝜔) = 𝐻𝑟𝑒 𝑗𝜔 + 𝑗𝐻𝑖𝑚 𝑗𝜔

Fourier transform

𝑋 𝑗𝜔 𝑋 𝑗𝜔 𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔) − 𝑌 𝑗𝜔)𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)RC
polyphase

filter𝑗𝑌 𝑗𝜔 𝑗 𝑌 𝑗𝜔 𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔) + 𝑋 𝑗𝜔 𝐻𝑖𝑚 𝑗𝜔Imaginary

Input

Real

Output



1次RCポリフェーズフィルタ 13

伝達関数

𝐻(1) 𝑠 =
1 − 𝑗𝑠𝑅1𝐶1
1 + 𝑠𝑅1𝐶1

𝐻(1)𝑟𝑒 𝑠 =
1

1 + 𝑠𝑅1𝐶1

𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑠 = −𝑗
𝑠𝑅1𝐶1

1 + 𝑠𝑅1𝐶1

実部と虚部に分解

𝐼𝑖𝑛 +

𝑄𝑖𝑛 +

𝐼𝑖𝑛 −

𝑄𝑖𝑛 −

𝐼𝑜𝑢𝑡 +

𝑄𝑜𝑢𝑡 +

𝐼𝑜𝑢𝑡 −

𝑄𝑜𝑢𝑡 −

𝐻(1) 𝑠 = 𝐻(1)𝑟𝑒 𝑠 + 𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑠
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RCポリフェーズフィルタ 周波数特性 14

ゲイン特性 位相特性

𝐻𝑟𝑒 𝜔 と 𝐻𝑖𝑚 𝜔 のゲインが等しい

→ヒルベルト変換がうまくいく

全周波数帯域で、90度移相
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ゲイン特性 1次 → 4次 15

1次 4次
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ゲイン特性 1次 → 4次 16

1次 4次

𝐻𝑟𝑒 𝜔 と 𝐻𝑖𝑚 𝜔 のゲインが等しい

帯域が広くなる



複素Gm-Cバンドパスフィルタ 17

伝達関数

𝐺 𝑠 =
𝑔𝑖𝑛
𝐶

・
1

𝑠 − 𝑗𝜔𝑐 + 𝜔0

𝐺𝑟𝑒 𝑠 =
𝑔𝑖𝑛
𝐶

・
𝑠 + 𝜔0

𝑠 + 𝜔0
2 − 𝜔𝑐

2

𝑗𝐺𝑖𝑚 𝑠 =
𝑔𝑖𝑛
𝐶

・𝑗
𝜔𝑐

𝑠 + 𝜔0
2 − 𝜔𝑐

2

実数成分と虚数成分に分解

𝜔𝑐 = 2𝜋

𝜔0 = 𝜋

𝑠 = 𝑗𝜔



複素能動RCバンドパスフィルタ 18

伝達関数

𝐺 𝑠 =
𝑔𝑖𝑛
𝐶

・
1

𝑠 − 𝑗𝜔𝑐 + 𝜔0

𝐺𝑟𝑒 𝑠 =
𝑔𝑖𝑛
𝐶

・
𝑠 + 𝜔0

𝑠 + 𝜔0
2 − 𝜔𝑐

2

𝑗𝐺𝑖𝑚 𝑠 =
𝑔𝑖𝑛
𝐶

・𝑗
𝜔𝑐

𝑠 + 𝜔0
2 − 𝜔𝑐

2

実数成分と虚数成分に分解

𝜔𝑐 = 2𝜋

𝜔0 = 𝜋

𝑠 = 𝑗𝜔



複素バンドパスフィルタ周波数特性 19
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複素バンドパスフィルタ周波数特性 20
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ヒルベルト変換の
関係はない
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RCポリフェーズフィルタ → 特性がヒルベルト変換に近似

ゲイン → 次数を上げて広帯域に近似

位相 → 理想的ヒルベルトフィルタ特性

複素Gm-Cバンドパス、複素能動RCバンドパス

→ 関係性は低い

ヒルベルト変換の関係比較 21
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無線通信回路 通信品質の劣化要因 23

位相雑音

・正弦波の位相のばらつき

ADC

Antenna

Low Noise
Amplifier

Mixer Filter

Frequency Synthesizer

Digital Signal 
Processing 
circuit

Analog circuit

IQインバランス

・90度移相器の不完全性

・寄生容量や素子単体のばらつき



IQインバランス 24

Iin = 𝐏cos(ωt)

Qin = 0

Iout = 𝐀cos(ωt + 𝛉)

Qout = 𝐁sin(ωt + 𝛟)

𝐀 ≠ 𝐁 ゲイン インバランス

𝛉 ≠ 𝛟 位相 インバランス

入力 出力

複素信号
処理回路

どんな影響？ IQ間の位相差が90度でなくなる、振幅が同一でなくなる

どんなとき？ ダイレクトコンバージョン方式で特に劣化が顕著

どのくらい？ 数dBの振幅差、数度の位相誤差を発生する可能性



原理 Cos入力 → Iin 25

𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡 𝜔 =
1

2
𝐻𝑟𝑒 𝜔0 𝑒𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0 + 𝐻𝑟𝑒 −𝜔0 𝑒−𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0

𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡 𝜔 =
𝑗

2
𝐻𝑖𝑚 𝜔0 𝑒𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0 + 𝐻𝑖𝑚 −𝜔0 𝑒−𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0

RC
polyphase

filter

cos 𝜔0𝑡 𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡

𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡

𝐼𝑖𝑛

𝑄𝑖𝑛

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝐼𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡 𝜔0

𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡 𝜔0
=
𝑗𝐻𝑖𝑚 𝜔0

𝐻𝑟𝑒 𝜔0

振幅1, 位相 𝜋/2, （複素数表記 j ）のとき

IQインバランスがない, 直交性が保たれている



インバランス式導出 26

𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡 𝜔 =
1

2
𝐻𝑟𝑒 𝜔0 𝑒𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0 + 𝐻𝑟𝑒 −𝜔0 𝑒−𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0

𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡 𝜔 =
𝑗

2
𝐻𝑖𝑚 𝜔0 𝑒𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0 + 𝐻𝑖𝑚 −𝜔0 𝑒−𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0

𝐼𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡 𝜔0

𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡 𝜔0
=
𝑗𝐻𝑖𝑚 𝜔0

𝐻𝑟𝑒 𝜔0

𝐻𝑟𝑒 𝜔0 = 𝐻𝑟𝑒 −𝜔0

𝐻𝑖𝑚 𝜔0 = 𝐻𝑖𝑚 −𝜔0
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伝達関数はDC非対称だが

実部と虚部はDC対称



インバランス式にHre, Him代入 27

𝐼𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡 𝜔0

𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡 𝜔0
=
𝑗𝐻𝑖𝑚 𝜔0

𝐻𝑟𝑒 𝜔0

伝達関数

𝐻(1) 𝑠 =
1 − 𝑗𝑠𝑅1𝐶1
1 + 𝑠𝑅1𝐶1

𝐻(1)𝑟𝑒 𝑠 =
1

1 + 𝑠𝑅1𝐶1

𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑠 = −𝑗
𝑠𝑅1𝐶1

1 + 𝑠𝑅1𝐶1

𝐻(1) 𝑠 = 𝐻(1)𝑟𝑒 𝑠 + 𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑠

𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑠

𝐻(1)𝑟𝑒 𝑠
= −𝑗𝑠𝑅1𝐶1

𝑠 = 𝑗𝜔

𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑗𝜔

𝐻(1)𝑟𝑒 𝑗𝜔
= 𝜔𝑅1𝐶1



インバランス式 複素伝達関数代入 28

𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑗𝜔

𝐻(1)𝑟𝑒 𝑗𝜔
= 𝜔𝑅1𝐶1

𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑗𝜔

𝐻(1)𝑟𝑒 𝑗𝜔
= 1, ∠

𝑗𝐻(1)𝑖𝑚 𝑗𝜔

𝐻(1)𝑟𝑒 𝑗𝜔
=
𝜋

2

𝑗𝐻(2)𝑖𝑚 𝑗𝜔

𝐻(2)𝑟𝑒 𝑗𝜔
=
𝜔(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2)

1 + 𝜔2𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

𝑗𝐻(3)𝑖𝑚 𝑗𝜔

𝐻(3)𝑟𝑒 𝑗𝜔
=
𝜔 𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶2 + 𝑅3𝐶3 + 𝜔3(𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2𝑅3𝐶3)

1 + 𝜔2(𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2 + 𝑅2𝐶2𝑅3𝐶3 + 𝑅3𝐶3𝑅1𝐶1)



原理 jSin入力 → Qin 29

RC
polyphase

filter

𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡

𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡

𝐼𝑖𝑛

𝑄𝑖𝑛

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑗 sin 𝜔0𝑡

𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡 𝜔 =
𝑗

2
𝐻𝑖𝑚 𝜔0 𝑒𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0 − 𝐻𝑖𝑚 −𝜔0 𝑒−𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0

𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡 𝜔 =
1

2
𝐻𝑟𝑒 𝜔0 𝑒𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0 − 𝐻𝑟𝑒 −𝜔0 𝑒−𝑗 𝜔0𝑡−𝜃 𝜔0

𝐼𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑅𝑒𝑂𝑢𝑡 𝜔0

𝐼𝑚𝑂𝑢𝑡 𝜔0
=
𝑗𝐻𝑖𝑚 𝜔0

𝐻𝑟𝑒 𝜔0

便宜上j が付く

振幅1, 位相 𝜋/2, （複素数表記 j ）のとき

IQインバランスがない, 直交性が保たれている



IQインバランス測定システム 30

DUT

1ch AWG +SW / DGT とDSPアルゴリズムの組合せ

Polyphase
Filter

DGT

DSP

DGT

AWG 𝐼𝑖𝑛 −

𝐼𝑖𝑛 +

𝑄𝑖𝑛 −

𝑄𝑖𝑛 +

𝐼𝑜𝑢𝑡 +

𝐼𝑜𝑢𝑡 −

𝑄𝑜𝑢𝑡 +

𝑄𝑜𝑢𝑡 −

Multi-tone波形

Signal Generator Waveform digitizer

AWGとDGTは差動で使用



回路シミュレーション 31

パラメータ

(1) 振幅A,B

(2) 抵抗R, 容量C

RCポリフェーズフィルタ

𝐼𝑖𝑛 +

𝑄𝑖𝑛 +

𝐼𝑖𝑛 −

𝑄𝑖𝑛 −

𝐼𝑜𝑢𝑡 +

𝑄𝑜𝑢𝑡 +

𝐼𝑜𝑢𝑡 −

𝑄𝑜𝑢𝑡 −



(1-1)Cos+jSin入力 32

1.0cos(𝜔𝑡)

−1.0cos(𝜔𝑡)

RCポリフェーズフィルタ回路構成

出力結果

振幅 4出力間にばらつきなし

位相 90度分割

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
≅ 1𝐺𝐻𝑧, 𝜔 =

1

𝑅𝐶

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

1.0sin(𝜔𝑡)

−1.0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

−𝟒𝟑𝐝𝐁



(1-2)抵抗Ｒばらつき 33

1.0cos(𝜔𝑡)

−1.0cos(𝜔𝑡)

RCポリフェーズフィルタ回路構成

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

1.0sin(𝜔𝑡)

−1.0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

3.2𝑘Ω

0.8𝑘Ω

3.2𝑘Ω

0.8𝑘Ω

−𝟒𝟑𝐝𝐁

𝜔 =
2

𝑅𝐶
𝜔 =

1

2𝑅𝐶

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
≅ 1𝐺𝐻𝑧, 𝜔 =

1

𝑅𝐶



(1-3)容量C ばらつき 34

1.0cos(𝜔𝑡)

−1.0cos(𝜔𝑡)

RCポリフェーズフィルタ回路構成

1.0sin(𝜔𝑡)

−1.0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

0.2𝑝𝐹

0.05𝑝𝐹

0.2𝑝𝐹

0.05𝑝𝐹

−𝟒𝟑𝐝𝐁

𝜔 =
2

𝑅𝐶
𝜔 =

1

2𝑅𝐶

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
≅ 1𝐺𝐻𝑧, 𝜔 =

1

𝑅𝐶



(2-1)入力振幅ばらつき 35

1.1cos(𝜔𝑡)

−1.1cos(𝜔𝑡)

RCポリフェーズフィルタ回路構成

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

1.6𝑘Ω

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

0.1𝑝𝐹

0.9sin(𝜔𝑡)

−0.9𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
≅ 1𝐺𝐻𝑧, 𝜔 =

1

𝑅𝐶

−𝟑𝟖𝐝𝐁

−𝟓𝟓𝐝𝐁



インバランス発生について 36

−2𝜔0 2𝜔0

𝐾

𝐿

相対角周波数 [rad/s]  (RC=1/(2π))

ゲ
イ

ン
[倍

]

RC
polyphase

filter

𝐴 + 𝐵 cos 𝜔0𝑡 𝐴 cos 𝜔0𝑡 + 𝜃

𝐴 sin 𝜔0𝑡 + 𝜃𝐴 − 𝐵 sin 𝜔0𝑡

(G = 1)

𝐼𝑖𝑛

𝑄𝑖𝑛

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝐿𝐴 + 𝐾𝐵 cos 𝜔0𝑡

𝐿𝐴 − 𝐾𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝜔0𝑡

𝐿𝐴𝑒𝑗𝜔0𝑡 + 𝐾𝐵𝑒−𝑗𝜔0𝑡

イメージ成分が残ってしまう



(1) 素子ばらつきなしの場合

ゲインインバランス

角周波数𝜔 =
1

𝑅𝐶
で、インバランスなし

それ以外の帯域ではあり

位相インバランス

全ての角周波数𝜔でIQ間は90度位相差でインバランスなし

(2) 素子ばらつきありの場合

ゲイン、位相ともにインバランス発生

ゲイン, 位相インバランス 調査結果 37
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①3種類の複素アナログフィルタについて、ヒルベルト

フィルタとの近似性を調査

RCポリフェーズフィルタにヒルベルト変換の関係

②IQインバランス測定

周波数変動、素子値ミスマッチによる直交性劣化

まとめ 39

高速、広帯域な通信や第5世代のミリ波通信で、

デジタル処理が追い付かない高速・高周波信号処理に役立つ可能性
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• IQインバランス測定法の解析結果から、いずれI信号Q信号
の狙った値を出せたり、補正しやすくなる？

→ 現段階ではそこまで到達していないが、研究が進むことで
できることが増えると考えている。

質疑応答 40


