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Abstract  This paper investigates multi-tone signals for short-time and high quality testing of analog circuit 

frequency response. There is a big demand for automotive, medical and infrastructure application LSIs. There 

analog circuit portion is the key, and its low cost and high quality testing is very important and challenging. The 

multi-tone signals can be used there effectively, and we clarify some of their characteristics. 
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1. はじめに 

アナログ/ミックストシグナル集積回路の複雑さが急速に

進み、車載・医療・インフラ用 LSI への需要が高まってい

る。そこのためのミクストシグナル SoC (System on Chip)

でのアナログ回路部テストの、高品質化とともに時間短縮

による低コスト化が求められている。これまで筆者らはア

ナログ/ミクストシグナル回路の周波数特性テストの入力信

号としてマルチトーン信号を用いることでテスト時間短縮

かつ高品質テストを実現することを検討してきた。本論文

ではその過程で得られた知見を報告する。 

2. マルチトーン信号 

〈2･1〉 マルチトーン信号の特徴 

アナログ集積回路テスト（主に周波数特性の測定）におい

て、マルチトーン信号、シングルトーン信号がテスト信号と

して使用されている。ここでは、シングルトーン信号と比較

しながら、マルチトーン信号の特徴を述べる。 

最初に、アナログ回路テストの例として、アナログフィル

タの周波数特性テストの場合を図 1 に示す。 

 

 

図 1 アナログ回路テストの例（アナログフィルタ） 

Fig. 1 Example of analog test (analog filter) 

シングルトーン信号を使用する場合、テスト時に入力す

る信号の周波数をスイープさせ、その出力を一つずつ測定

する必要がある。そのようにして得られた利得、位相から、

図 2 で示すボード線図を作成し、測定対象であるアナログ

フィルタの周波数特性を得る。 

 

図 2 ボード線図 

Fig. 2 Bode plot 

 

しかし、一つの測定対象に対して、逐一周波数をスイープ

させていたのでは、テスト時間がかかってしまう。この欠点

を補うためにマルチトーン信号を用いる。周波数をスイー

プさせた信号を足し合わせたマルチトーン信号をテストの

入力信号として用いると、テスト時間を大幅に削減するこ

とが可能である。例えば、10 個のシングルテスト信号でテ

ストを行う場合、マルチトーン信号を用いることで、単純に

考えると 1/10 の時間でテストを行うことができる。 

また、もう一つの利点として、位相特性を測る場合があげ

られる。シングルトーン信号の場合は、入力する際に信号の

位相をモニタする必要がある。しかし、マルチトーン信号に

おいては、後述するように入力信号の各周波数成分の位相

関係が既知であるので、入力時のモニタが不要となる。これ

によって、テスト工程を省くことが可能である。 

一方で、マルチトーン信号を使用する欠点として、一周波
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数当たりの信号成分が小さくなってしまうのでダイナミッ

クレンジが小さくなってしまうことがある。また非線形歪

のある系（アンプ等）に入力すると相互変調歪を発生してし

まう。アンプは大きな振幅を入力してしまうと歪んでしま

うため、クレストファクタを最小化し、最大振幅を抑えたマ

ルチトーン信号を入力することが、ダイナミックレンジを

大きくし相互変調歪の影響を緩和するために有効である。 

〈2･2〉 マルチトーン信号と SNRの関係 

マルチトーン信号は以下の式であらわされる。 

𝑠(𝑡) = 𝐾 ∑ 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑓𝑘𝑡

𝑁
+ 𝜙𝑘)

𝑚

𝑘=1

  ⋯ (1) 

ここで𝑚は全トーン数、𝑁は一周期分の時間を表す。被測

定回路の入力レンジを−1 ≤ 𝑠(𝑡) ≤ 1としたとき、Kはマルチ

トーン信号の最大振幅の逆数となる。 

被測定回路に含まれるノイズ成分は既定であるため、Kが

大きくなれば各周波数成分の SNRを改善することができる。

その結果、信号成分が大きくなりノイズ成分の影響を抑え

ることができるので、高精度なテスト信号を生成できる。 

〈2･3〉 クレストファクタ（波高率） 

クレストファクタとは、ピーク値と RMS (root-mean-

square) の比であらわされ、波高率とも呼ばれる。この値が

小さいほどピーク値が突出していないということになり、

最大振幅を小さく抑えることができる。クレストファクタ

最小アルゴリズムを使用して生成したマルチトーン信号の

シミュレーション結果ハ後述する。 

図 3 に示す理想的な正弦波においては、クレストファク

タは 1.4 となることが容易に計算できる。 

 

図 3 クレストファクタの説明(正弦波の場合) 

Fig. 3 Explanation of crest factor in case of sine wave. 

 

3. ３つのクレストファクタ低減アルゴリズム 

〈3･1〉 ３つのアルゴリズム 

今回は Kitayoshi [2]、Newman [3]、Schroeder [4]の３つ

のアルゴリズムを用いてマルチトーン信号生成のシミュレ

ーションを行った。これらのアルゴリズムにおいて、基本式

は式（１）と同様であり、位相𝜙𝑘それぞれ以下のように定義

されている。 

Kitayoshi 𝜙𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘(𝑘 + 1) ⋯ (2) 

Newman 𝜙𝑘 =
𝜋

𝑁
(𝑘 − 1)2 ⋯ (3) 

Schroeder 𝜙𝑘 = −
𝜋

𝑁
𝑘(𝑘 − 1) ⋯ (4) 

例として、Newman アルゴリズムについて図であらわした

ものを図 4に示す。 

 

図 4 Newman アルゴリズム 

Fig. 4 Newman algorithm 

 

今回使用したアルゴリズムは、位相（𝜙𝑘）を調節して最大

振幅をできるだけ小さくするというものである。それによ

って K の値を大きくすることができ、各周波数成分で大き

な振幅を入力することが可能になる。 

〈3･2〉 シミュレーション結果 

３つのうち一般に最もクレストファクタを最小化できる

アルゴリズムとして知られている、Newman アルゴリズム

についてのシミュレーション結果を図５に示す。トーン数𝑚

は２のべき乗、一周期𝑁は 8192[s]と設定した。 

 

(a) 2 トーン信号（Crest Factor:1.76） 

 

(b) 8 トーン信号（Crest Factor:1.85） 
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(c) 32 トーン信号（Crest Factor:1.76） 

 

(d) 64 トーン信号（Crest Factor:1.71） 

 

(e) 128 トーン信号（Crest Factor:1.70） 

 

(f) 512 トーン信号（Crest Factor:1.66） 

 

(g) 1024 トーン信号（Crest Factor:1.67） 

図 5 Newman アルゴリズムによるマルチトーン信号 

Fig. 5 Multi-tone signals using Newman algorithm 

 

〈3･3〉 クレストファクタ 

３つのアルゴリズムそれぞれについて、トーン数とクレ

ストファクタの関係を図 6 に示す。 

 

図 6 トーン数とクレストファクタの関係 

Fig. 6 Relationship between m and crest factor 

 

3 つのアルゴリズムはほとんど一致しており、Kitayoshi

と Schroeder アルゴリズムについては完全に一致した。ア

ルゴリズムを使用した場合はトーン数が増加してもクレス

トファクタは 1.7 程度に抑えられていることがわかった。 

〈3･4〉 トーン数と最大振幅の関係 

図 7 にトーン数と最大振幅の関係を示す。この結果から、

３つのアルゴリズムによるマルチトーン信号の最大振幅は

√𝑚に比例していることがわかる。 

 

図 7 トーン数と最大振幅の関係 

Fig. 7 Relationship between m and amplitude 
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〈3･5〉 実機での測定 

マルチトーン信号を実機で確認した結果を図 8,9 に示す。

手順としては、まず MATLAB によるマルチトーン信号を再

現し、CSV ファイルで波形データを出力した。その後、

ArbExpress Application を用いて、任意波形発生器（AWG）

用の波形データを生成したあと、Spectrum Analyzer でス

ペクトラムを確認した。スペクトラム・アナライザでは波形

を確認するために最小の分解能で測定を行った。 

 

図 8 Kitayoshi アルゴリズムの測定結果 

Fig. 8 Measurement result of Kitayoshi algorithm 

 

図 9 スペクトラム・アナライザによる周波数特性確認 

Fig. 9 Frequency characteristics measurement  

with a spectrum analyzer 

4. ランダム位相のマルチトーン信号 

〈4･1〉 生成した乱数 

マルチトーン信号を生成する際に使用した基本式は、式

(1)と同様である。位相（𝜙𝑘）は参考文献[9]をもとに C 言語

で生成した。生成したガウス分布を有する乱数を-1～+1 の

範囲に収まるように調節した後、乱数をπ倍して、-π～+π

の範囲に乱数を分布させた。-1～+1 の範囲における乱数の

ヒストグラムは図 10 のようになった。 

 

図 10 乱数のヒストグラム 

Fig. 10 Histogram of random numbers 

〈4･2〉 シミュレーション結果 

位相に乱数を入力した場合のシミュレーション結果を図

11 に示す。トーン数𝑚は２のべき乗、一周期𝑁は 8192[s]と

設定した。 

 

(a) 8 トーン信号（Crest Factor:2.98） 

 

(b) 32 トーン信号（Crest Factor:3.51） 

 

(c) 128 トーン信号（Crest Factor:2.89） 

 

(d) 1024 トーン信号（Crest Factor:6.66） 

図 11 位相を乱数としたときのマルチ cos 波 

Fig. 11 Multi-tone signals with random initial phases 
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〈4･3〉 クレストファクタ 

位相を乱数としたときのマルチトーン信号における、ト

ーン数とクレトファクタの関係を図 12 に示す。式(1)におい

て、余弦波と正弦波を使用した場合についてそれぞれシミ

ュレーションを行った結果である。 

 

図 12 トーン数とクレストファクタの関係 

Fig. 12 Relationship between m and crest factor 

 

アルゴリズムを用いてマルチトーン信号を生成した場合

はトーン数が増加するにつれてクレストファクタは 1.7 程

度に落ち着いた。一方で、位相を乱数にした場合は、トーン

数の増加にしたがって、クレストファクタが増加してしま

っていることがわかる。このことから、３つのアルゴリズム

は、適切にクレストファクタを低減できることがわかった。 

5. 位相ゼロのマルチトーン信号  

〈5･1〉 シミュレーション結果 

位相を０（ゼロ）で固定し、変化させない場合のマルチト

ーン信号をシミュレーションした結果を図 13 に示す。トー

ン数𝑚は２のべき乗、一周期𝑁は 8192[s]と設定した。 

 

図 13 位相０のマルチトーン信号（m=1024） 

Fig. 13 Multi-tone signal with zero initial phase 

 

この場合のトーン数とクレストファクタの関係は図 14の

ようになった。トーン数が増加するにつれて、クレストファ

クタが指数関数的に増加してしまっていることがわかる。 

 

図 14 トーン数とクレストファクタの関係 

Fig. 14 Relationship between m and crest factor 

 

〈5･2〉 ヒルベルト変換への応用 

式(5)に∑ 𝑒𝑗2𝜋𝑛𝑡 𝑇⁄𝑁
𝑛=1 を等比数列の和の公式を用いて変形

した結果を示す。 

∑ 𝑒𝑗2𝜋𝑛𝑡 𝑇⁄

𝑁

𝑛=1

=
𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑁𝑡 𝑇⁄ )

𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑡 𝑇⁄ )
𝑒𝑗𝜋(𝑁+1)𝑡 𝑇⁄  ⋯ (5) 

図 15 に示すシミュレーション結果から、式(5)の実部は位

相０のマルチ余弦波、虚部は位相０のマルチ正弦波と一致

することが明らかになった。 

 
(a) Sum of cosine waves         (b) Sum of sine waves 

図 15 位相０のマルチトーン信号 

Fig. 15 Multi-tone signals with zero initial phases 

 

このことから、式(6)が得られる。 

∑ 𝑒𝑗2𝜋𝑛𝑡 𝑇⁄

𝑁

𝑛=1

= ∑[𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑛𝑡 𝑇⁄ ) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑛𝑡 𝑇⁄ )]

𝑁

𝑛=1

 ⋯ (6) 

理論とシミュレーションの結果、式(7),(8)が得られる。 

1

2
+ ∑ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑛𝑡 𝑇⁄ )

𝑁

𝑛=1

→
1

2
𝛿(𝑡) ⋯ (7) 

∑ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑛𝑡 𝑇⁄ )

𝑁

𝑛=1

→ 1 (2𝜋𝑡 𝑇⁄ )⁄  ⋯ (8) 

実部信号をマルチ余弦波、虚部信号を正弦 sin 波とするこ

とで、複素インパルス信号を実現できる（図 16,[7]）。ヒル

ベルトフィルタはインパルス応答が長いので、高速処理の

実用上の問題になるとの指摘もあるが、これらを複素信号

回路に入力することでその複素インパルス応答を得ること

ができる（図 17,[8]）。 
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図 16 複素インパルス信号とヒルベルト変換 

Fig. 16 Complex impulse signal and Hilbert 

transformation 

 

図 17 複素信号回路のインパルス応答測定 

Fig. 17 Impulse response measurement 

6. まとめと今後の課題 

〈6･1〉 まとめ 

図 18 では、これまでにシミュレーション結果を示した、

アルゴリズムの場合、位相が乱数の場合、位相０の場合にお

けるトーン数とクレストファクタの関係を示す。 

 

図 18 トーン数とクレストファクタの関係 

Fig. 18 Relationship between m and crest factor 

 

３つのアルゴリズムは適切にクレストファクタを適切に

低減していることがわかる。また、N 個の周波数成分の和に

おいて、ランダムノイズの場合は√𝑁倍で振幅が増加するこ

とが知られている。以上の結果を踏まえると、３つのクレス

トファクタ低減アルゴリズムは同等の効果を持ち、ほとん

ど最適なランダム化が可能であることが明らかになった。 

 

〈6･2〉 今後の課題 

Newman アルゴリズムの応用として、クレストファクタ

の制御方法を検討している。帯域信号を入力したときの歪

みをテストしたい場合、入力信号のクレストファクタを所

望の値に制御する必要がある。式(9)のように、Newman の

位相に係数 C をかけるとクレストファクタが変動すること

が明らかになっている。図 19 はトーン数𝑚は 1024、一周期

𝑁は 8192[s]と設定して C を 0.1 刻みで 1～50 変動させたと

きのシミュレーション結果である。図 20 は、図 19 の結果

をクレストファクタの小さいものから順にソートした結果

を示したグラフである。6～10[dB]についてはかなり細かい

分解能が得られていることがわかる。今後は係数 C とクレ

ストファクタの関係を調査し、所望のクレストファクタの

信号をマルチトーン信号で生成する方法を検討したい。 

𝜙𝑘 = 𝐶 ∙
𝜋

𝑁
(𝑘 − 1)2  ⋯ (9) 

 

図 19 C とクレストファクタの関係 

Fig. 19 Relationship between C and crest factor 

 

図 20 クレストファクタをソートした結果 

Fig. 20 Crest factor sorting result 
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