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1. はじめに 

増幅回路、AD変換器等のアナログ/ミックストシグナル

ICの量産試験では低歪正弦波を入力信号として用いること

が多い。この信号の低コストでの生成技術として様々な技

術が提案・検討されてきている。この論文では基本デジタ

ル信号(2値信号)を異なる遅延量で遅延した複数の信号を

加減算してアナログ LPFを通して低歪信号を生成する方

式の検討内容を示す。これまでの研究で波形の位相をデジ

タル制御することで高調波成分を抑制した波形を生成する

方式を検討してきたが[1], この方式では高調波成分の抑制

には限界がある。また、遅延量を直接アナログ的に制御す

る方式は精度と安定性の問題がある。 

そこで正弦波と余弦波を用いてそれぞれの振幅をアナロ

グ的に制御し加減算し、三角関数の合成式により位相を制

御し、その方式では 2値化することで等価的に遅延量を制

御する方式を検討した。正弦波、余弦波の振幅は容易に精

度よく安定に制御できる。本論文ではこの提案する方式の

原理、回路、低歪信号生成法への応用とその高調波抑制の

精度改善のシミュレーション検証を示す。 

 

2.  三角関数演算を用いた位相制御信号の生成 

 三角関数演算を用いた位相制御信号の生成について説明

する。今回以下の三角関数の合成式(1),(2)を使用する。 

 

𝑎 sin(𝜔𝑡) + 𝑏 cos(𝜔𝑡) = √𝑎2 + 𝑏2 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) ⋯ ⋯ (1) 

φ = tan−1 (
𝑏

𝑎
) ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (2) 

 

 

本論文では、正弦波と余弦波の振幅比によって正弦波の

位相を φ だけシフトする本式の特性を用いる。例えば周期

Tの正弦波をτだけシフトさせるとする。このときに必要な

振幅比は式(3)で表せる。 

 

ｂ

𝑎
= tan(𝜑) = tan (2𝜋

𝜏

𝑇
) ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

 

式(2),(3)より必要な振幅比が求まる。計算では振幅比は少

数のためこれを連分数に分解し、通分することで分数に変

換し、a, b を整数値で導出する。 

位相制御信号の生成には DACの構造を用いた R-2Rラダ

ー抵抗(図 1(a))を用いる。ラダー抵抗に導出した整数値 a. b 

に値するデジタル値 A, B を入力し、電流源のスイッチを制

御することで、位相制御信号を取り出す。 

電流源はそれぞれ sin(ωt), －sin(ωt), cos(ωt), －cos(ωt)

を使用し、デジタル入力によって動作する論理回路により

スイッチの ON, OFFを決定する(図 1(b))。  

 

 

(a) 



 

 

 

(b) 

図 1. (a)DAC構造を用いた R – 2R ラダー抵抗による 

位相制御信号生成回路と(b)電流源回路構成 

Fig. 1. (a)Phase control signal generation circuit which 

uses R – 2R ladder register with DAC configuration 

 (b) Current source circuit configuration 

 

 3.  低歪信号生成法 

 この低歪信号生成法は複数の矩形波の加減算により特定

の高調波を抑制できる。この手法は他方式[2~9]に比べ優れ

た特性を有している[1]。 

 

3.1 矩形波のフーリエ級数 

図 2の Duty 50%の矩形波は式(4)で表せる。 

 

𝑓(t) = {
1 ⋯ 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇/2
0 ⋯ 𝑇/2 < 𝑡 ≤ 𝑇

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (4) 

 

また Duty 50%の矩形波のフーリエ級数は、式(5)で表す

ことができる。 

𝑓(t) =
1

2
+ ∑

2

𝑘𝜋
sin (

2𝜋

𝑇
𝑘𝑡)

∞

𝑚=1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5) 

(ここで k = 2m – 1, m = 1, 2, …) 

 

 

図 2.  矩形波 (Duty 50%) 

Fig. 2. Square wave (Duty 50%) 

 

3.2  単一高調波抑制波形生成法 

単一高調波抑制波形生成法の原理、条件、について示す。

この手法では 3つの矩形波を加減算する(図 3)。二つのパラ

メータ T, τ1を用いると条件式(6),(7)が求まる。 

 

𝑓(t) − {𝑓(𝑡 − 𝜏1) + 𝑓(𝑡 + 𝜏1)} 

= −
1

2
+ ∑

2

𝑘𝜋
{1 − 2 cos (

2𝑘𝜋𝜏1

𝑇
)} sin (

2𝑘𝜋

𝑇
𝑡)

∞

𝑚=1

⋯ ⋯ (6) 

𝜏1 = ±
𝑇

6𝑘
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7) 

 

図 3. 単一高調波抑制回路の原理 

Fig.3. Single harmonics suppression circuit 

 

3.3  複数高調波抑制波形生成法 

複数高調波抑制波形生成法の原理、条件、について示す。

この手法では 5 つの矩形波を加減算する(図 4)。3 つのパラ

メータ T, τ1, τ2を用いると式(8)が求まる。 

 

𝑓(t) − {𝑓(𝑡 − 𝜏1) + 𝑓(𝑡 + 𝜏1)} − {𝑓(𝑡 − 𝜏2) + 𝑓(𝑡 + 𝜏2)} 

= −
3

2
+ ∑

2

𝑘𝜋
{1 − 2 cos (

2𝑘𝜋𝜏1

𝑇
)

∞

𝑚=1

− 2 cos (
2𝑘𝜋𝜏2

𝑇
)} sin (

2𝑘𝜋

𝑇
𝑡) ⋯ (8) 

 

式(8)より k 次高調波を抑制するための条件は以下になる。 

 

𝜏1 =
𝑇

2𝑘𝜋
(cos−1 (

1

2
{1 − 2 cos (

2𝑘𝜋

𝑇
𝜏2)})) ⋯ ⋯ ⋯ (9) 

 

 

図 4. 複数高調波抑制回路の原理 

Fig.4. Multiple harmonics suppression circuit 

 

図 5は k = 3, 5, 7, 9 のときの式(9)の波形を示す。例えば

3次と 5次の高調波を同時に抑制したい場合は、それぞれの

波形が重なる点を図 5 のように求める。その時の位相のパ

ラメータが、複数の高調波を抑制できる φの条件となる。 



 

 

 

 

図 5. 複数高調波抑制波形生成のためのパラメータ条件 

Fig. 5. Combination of phase parameters for multiple 

harmonics suppression 

 

4.  シミュレーションによる検証 

 提案手法による位相のシフトおよび単一、複数の高調波

抑制を確認するために LTspice を用いてシミュレーション

を行った。 

 

4.1  位相制御信号生成 

図 1 で示した位相制御信号生成回路のシミュレーション

を行った。ここでは T=1[s]の波形に対し、位相を τ=0.125[s] 

(φ = π/4)シフトするため A=±B となるようにデジタル入

力を設定した。シミュレーションの結果、図 6 で示すよう

に位相を制御できることが確認できた。 

 

 

図 6. 位相制御信号波形 

Fig. 6. Waveform with phase control signal 

 

4.2. 単一高調波抑制 

単一高調波抑制回路を図 7 に示す。高調波抑制波形には

矩形波を用いるため、位相制御信号生成回路から生成した

位相制御信号をインバータで 2値化し、加減算した。 

 

図 7.  単一高調波抑制回路 

Fig. 7. Single harmonics suppression circuit 

ここで 3 次高調波抑制を例にしてシミュレーションを行

った。3次高調波を消す条件は k = 3, T = 1[s] のとき次の

ようになる。 

 

𝐵1,2

𝐴1,2
= tan (2𝜋 (±

1

18
))

= tan (±
𝜋

9
) = ±0.3639702343 ≈

±99

273
 

 

これらのデジタル値を入力した際の出力波形が図 8 であ

る。(a) は加減算した出力波形である。また (b) のスペクト

ラムでは、3 次高調波が抑制されたことが確認できる。 

 

(a)                        (b)      

図 8. (a) 3次高調波抑制波形 𝑉𝑜𝑢𝑡 (b)スペクトラム 

Fig. 8. (a) Waveform 𝑉𝑜𝑢𝑡  (b) Spectrum with 3-th 

harmonics suppression 

 

 4.3. 複数高調波抑制 

 提案する複数高調波抑制回路を図 9に示す。 

 

図 9.  複数高調波抑制回路 

Fig. 9. Multiple harmonics suppression circuit 

 

単一高調波抑制の場合と同様に、3次 5次高調波抑制を

例にしてシミュレーションを行った。図 5より、3次高調

波と 5次高調波を同時に消去するために必要な値はそれぞ

れ以下の式で表すことができる。 

 

𝐵1,2

𝐴1,2
= tan(±23.645°) = ±0.4378248876 ≈

±183

418
 

𝐵3,4

𝐴3,4
= tan(±146.672°) = ∓0.6575770039 ≈

±217

−330
 

 

図 10より 3次 5次高調波抑制波形を示す(a)。またスペ

クトラムでは 3次高調波と 5次高調波を同時に抑制するこ

とが確認できた(b)。 



 

 

 

(a)                       (b) 

図 10. (a)3次 5次高調波抑制波形 𝑉𝑜𝑢𝑡 (b)スペクトラム 

Fig. 10. (a) Waveform  𝑉𝑜𝑢𝑡  (b) Spectrum with  

3-th and 5-th harmonics suppression 

 

 4.4. 精度悪化を防ぐための修正回路 

 セクション 4.2, 4.3 では高調波抑制の回路の構成を検討

したが、この構造では Duty 50% の精度が悪化し正確な遅

延を生成できない可能性がある。そこでフリップフロップ

を用いた分周器を挿入し、アナログ加算を論理回路で代用

することで、より高精度を実現する構成を検討した。（図 11） 

この回路ではフリップフロップのクロック入力にヒステリ

シス特性を持たせることで、立ち上がりの遅い波形でも正

確な Duty50%を出力できる。ただし、分周器を使用するの

で位相制御の感度も半減するため、位相を通常時の 2 倍シ

フトさせる必要がある。図 12 は図 11 の回路で 3 次高調波

を抑制した場合の出力波形スペクトラムである。 

 

 

図 11. Duty精度補償回路 

Fig.11. Duty accuracy compensation circuit 

 

 

図 12. 3次高調波抑制スペクトラム (図 11の回路出力) 

Fig.12. Spectrum with 3-th harmonics suppression 

(Output signal in Fig.11) 

 

5. まとめ 

  本論文では、三角関数演算を用いることで信号の位相を

制御する方法と、矩形波の組み合わせにより単一、複数の高

調波成分を抑制することができる低歪信号生成回路への応

用について提案した。シミュレーションの結果から、位相の

アナログ的な制御と、指定した高調波成分を適切に取り除

くことが理論どおり可能であることを示した。 

 正確に位相が 90 度ずれた正弦波、余弦波は 例えば一つ

の正弦波を RC ポリフェーズフィルタに通しその２つの出

力として比較的容易に得られる。[10] その際入力正弦波が

歪成分を持った場合の本手法での影響を調べていく。 

 今後は高周波においても振幅比を適切な値に設定するこ

とで指定した高調波を抑制することができるかを検証する

とともに、他の回路への応用を検討していく。 
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