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1. はじめに 

近年、シリコン半導体の価格は下落しているものの、LSI

の高集積化に伴って、集積回路テストにかかるコストは増

大している。テスト時間の短縮によるテストコスト削減が

重要課題である。また、車載・医療用 LSIの需要の高まりや

IoT (Internet of Things)の発展を受けて、システムの高信頼性

化要求が高くなり、LSIテスト品質の要求水準も高くなって

いる。こうした背景から、低コスト・高品質を両立する LSI

テスト技術が求められている。 

線形システムの周波数応答測定において、プローブ信号

としてシングルトーン（単一正弦波）信号を用いると、精度

は高くなるものの、テストに膨大な時間がかかってしまう。

そこで広帯域を測定する場合には、マルチトーン（複数正弦

波の和）信号が用いられるが、各トーン信号の振幅が小さく

なってしまうことで、SNR が悪くなり、テスト精度が低く

なってしまう。この問題を解決するために、クレストファク

タ低減アルゴリズムを用いてマルチトーン信号を生成する

必要がある。 

本論文では、４つのアルゴリズムのクレストファクタ低

減効果の類似性を示し、Narahashi 位相の導出を利用して、

それらの初期位相設定式の統一を行う。 

2. マルチトーン信号について 

マルチトーン信号とは、複数のトーン信号から構成され

る信号で、式(1)のように表される。 

𝑠(𝑡) = ∑cos⁡(
2𝜋𝑘𝑡

𝑇
+ 𝜃𝑘)

𝑁

𝑘=1

 (1) 

ただし、Nはトーン数、kは周波数、Tは 1周期の分解能、

t は時間、𝜃𝑘は初期位相を表している。本論文では、等振幅・

等周波数間隔のマルチトーン信号を扱う。 

マルチトーン信号の最大振幅は、基本的にトーン数 N と

共に増大する。広帯域を測定する際には使用するトーン数

が多くなってしまうが、このようなマルチトーン信号を使

用すると、ハードウェアの設計・テストに問題が生じてしま

う。マルチトーン信号は、単一の伝送経路で N 個のトーン

を通すことが望ましい。等振幅のトーン信号において、伝送

路の増幅器がマルチトーン信号の最大振幅に対応するよう

に設計されていないと、深刻な相互変調（IM）歪みが発生す

る可能性がある。しかし、増幅器がこのようなピークに対応

するように設計されていたとしても、最大振幅の大きなマ

ルチトーン信号を入力してしまうと、各トーンあたりの増

幅度が小さくなるので、効率が著しく劣化してしまい、SNR

が低くなってしまう。したがって、相互変調歪の影響を低減

し、なおかつ高い SNRをもつマルチトーン信号を生成する

ためには、トーン数 N が大きい場合において、マルチトー

ン信号の最大振幅を低減することが不可欠となる[1]。 

等振幅・等周波数間隔のマルチトーン信号の最大振幅低

減効果は、クレストファクタの指標を用いて評価される。ク

レストファクタは式(2)に示すように、実効値に対する最大

振幅の比として定義される[2]。 

𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡⁡ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟[𝑑𝐵] = 20𝑙𝑜𝑔10 [
最大振幅

実効値
] (2) 

マルチトーン信号の最大振幅は、実効値とは異なり、各ト

ーンの初期位相によって大きく変動する。したがって、初期

位相を適切な値に設定することにより、マルチトーン信号

の最大振幅、すなわちクレストファクタ低減が可能となる

ため、各種の初期位相設定法が検討されている。 

 

3. シミュレーション結果 

3.1 初期位相がすべて０のマルチトーン信号 

ここでは、式(1)における𝜃𝑘がすべて０の場合におけるシ

ミュレーション結果を図 1 に示す。トーン数 N は N=2, 16, 
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128, 1024、振幅はすべて１に正規化し、時間軸は 0から 8191

の 8192 ポイントに設定した。トーン数 Nが増加するにした

がって、インパルス信号のような波形に近づくことがわか

る。 

 

   (a)2-tone (CF:6.02[dB])      (b)16-tone (CF:15.1[dB]) 

 

(c)128-tone (CF:24.1[dB])    (d)1024-tone (CF:33.1[dB]) 

図 1 ゼロ位相のマルチトーン信号 

 

3.2 初期位相が乱数であるマルチトーン信号 

ここでは、式(1)における𝜃𝑘がすべて乱数の場合のシミュ

レーション結果を図 2に示す。 [3]に記載されている平均 0、

分散 1 の正規分布の乱数を種として使用した。トーン数 N

は N=2, 16, 128, 1024、振幅はすべて１に正規化し、時間軸は

0から 8191の 8192ポイントに設定した。ホワイトノイズの

ような波形が生成されることがわかる。 

 

   (a)2-tone (CF:4.92[dB])      (b)16-tone (CF:11.5[dB]) 

 

(c)128-tone (CF:9.22[dB])    (d)1024-tone (CF:10.3[dB]) 

図 2 ランダム位相のマルチトーン信号 

 

3.3 ４つのクレストファクタ低減アルゴリズム 

こ こ で は 、 Newman[3], Kitayoshi[4], Schroeder[5], 

Narahashi[6]の４つの初期位相設定式で定義されたものを式

(1)の𝜃𝑘として用いた。定義式を以下に示す。 

Newman 𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
(𝑘 − 1) 2 (3) 

Kitayoshi 𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁
𝑘(𝑘 + 1) (4) 

Schroeder 𝜃𝑘 = −
𝜋

𝑁
(𝑘 − 1)𝑘 (5) 

Narahashi 𝜃𝑘 =
𝜋

𝑁 − 1
(𝑘 − 1)(𝑘 − 2) (6) 

トーン数 Nは N=2, 16, 128, 1024、振幅はすべて１に正規化

し、時間軸は 0 から 8191 の 8192 ポイントに設定した。

Newman 位相を用いた結果を図 3に示す。 

 

   (a)2-tone (CF:4.91[dB])      (b)16-tone (CF:5.17[dB]) 

 

(c)128-tone (CF:4.60[dB])    (d)1024-tone (CF:4.46[dB]) 

図 3 Newman 位相のマルチトーン信号 

 

3.4 クレストファクタ低減効果の比較 

シミュレーションで得られたクレストファクタの比較を

行う。最初に 3.1 節で示したゼロ位相、3.2 節で示したラン

ダム位相、3.3節で示した４つのアルゴリズムの結果の比較

を図 4に示す。横軸はトーン数 N、縦軸はクレストファクタ

である。ゼロ位相とランダム位相については、トーン数 Nの

増大と共にクレストファクタが増大しているが、４つの初

期位相設定式においては、トーン数 N が増大しても、クレ

ストファクタを適切に低減できていることがわかる。 

 

図 4 クレストファクタの比較 

 

次に、４つのアルゴリズムで生成したマルチトーン信号

のクレストファクタを比較したものを図 5に示す。Schroeder

位相と Kitayoshi 位相の結果が完全に一致していることがわ

かる。また、４つのアルゴリズムすべてに関してトーン数 N
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が増加すると、クレストファクタが 4.5[dB]程度に収束する

という傾向があり、クレストファクタ低減効果はほとんど

同程度であることがわかった。 

 

図 5 ４つのアルゴリズムのクレストファクタ比較 

 

4. ４つのアルゴリズムの共通性の解析 

3.4 節において、４つのアルゴリズムはほぼ同等のクレス

トファクタ低減効果を持つことを示した。ここでは、

Narahashi 位相の導出を利用して、それらのアルゴリズムの

共通性を解析する。 

 

4.1 Narahashi位相の導出 

ここでは、Narahashi位相の導出を行う。[1]において、ク

レストファクタは式(7)のように表される。 

𝑃𝐴𝑃𝑅 = max
𝑡

[1 +
2

𝑁
𝑃0(𝑡)] (7) 

𝑃0(𝑡)を展開すると、式(8)に示すように、周波数に対して

独立な、N-1組の総和項からなることがわかる。 

𝑃0(𝑡) = ∑ 𝑐𝑜𝑠

𝑁−1

𝑘=1

(2𝜋∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘) 

+∑ 𝑐𝑜𝑠

𝑁−2

𝑘=1

(2𝜋 ∙ 2 ∙ ∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑘+2 − 𝜃𝑘) + 

⋯+ 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑁 − 1)∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑁 − 𝜃1} 

(8) 

𝑃0(𝑡)は平均電力からの変動分を表しており、これを最小

にするような初期位相𝜃𝑘を求めればよい。しかし、このよう

な初期位相を解析的に求めることは困難であるため[7]、第

１総和項を最小にできる初期位相を設定する。この際、𝑃0(𝑡)

の第１総和項には同一の周波数成分∆𝑓0を有する cos の項が

N-1だけあるので、対称多相交流回路の起電力の瞬時値との

アナロジーにより𝑃0(𝑡)の第１総和項をゼロにすることがで

きる。よって、式(9)が得られる。 

{𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘} − {𝜃𝑘 − 𝜃𝑘−1} =
2𝜋

𝑁 − 1
 (9) 

 これより、Narahashi位相の基本式が式(10)のように導出で

きる。 

𝜃𝑘 = (k − 1)𝜃2 − (𝑘 − 2)𝜃1 +
(𝑘 − 1)(𝑘 − 2)

𝑁 − 1
𝜋 (10) 

4.2 ４つのアルゴリズムの統一 

ここでは、4.1 で説明した Narahashi 位相の考え方を応用

して、他の３つの初期位相設定式の統一を行う。 

まず、Narahashi 位相について、二階微分をとった結果を

図６に示す。ここでは、𝜃1 = 𝜃2 = 0とし、初期位相の式は

𝜃𝑘 = (𝑘 − 1)(𝑘 − 2)𝜋 (𝑁 − 1)⁄ とする。これを見ると、二階微

分の値が式(9)と一致することがわかる。 

 

図 6 Narahashi位相の二階微分 

 

次に、Newman 位相について、二階微分をとった結果を図

7に示す。初期位相の式は、式(3)とする。 

 

図 7 Newman 位相の二階微分 

 

図７より、Narahashi 位相と Newman 位相において、二階

微分が同じ値をとることがわかった。（分母が N-1と Nで異

なるが、同一であるとみなしてよい。これについては、4.3

に後述する。よって以下では、二階微分の分母を Mとおく。） 

次に、これらの２式が異なる原因を分析する。式(3)と(10)

を kについて解くと、式(11), (12)のようになる。 

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑀
𝑘2 + (−

3𝜋

𝑀
+ 𝜃2 − 𝜃1) 𝑘

+ (
𝜋

𝑀
− 𝜃2 + 𝜃1) 

(11) 

𝜃𝑘 =
𝜋

𝑀
(𝑘 − 1) 2 =

𝜋

𝑀
𝑘2 − 2 ∙

𝜋

𝑀
𝑘 +

𝜋

𝑀
 (12) 

 

 これら２式について係数比較を行うと、𝜃1 = 0, 𝜃2 = 𝜋 𝑀⁄

となっている。他の位相式についても同様に調べてみると、

Kitayoshi位相については𝜃1 = 2𝜋 𝑀⁄ ⁡ , 𝜃2 = 6𝜋 𝑀⁄ 、Schroeder

位相については𝜃1 = 0⁡ , 𝜃2 = 2𝜋 𝑀⁄ となっている。 
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以上のことから、４つのアルゴリズムは式(10)において𝜃1

と𝜃2の設定値を変えるだけで導出することができることが

わかる。図５で、クレストファクタ低減効果がほぼ同等であ

ったのは、このためである。 

 

 4.3 分母（Nと N-1）の不一致 

 4.2 において、二階微分した値の分母が、Narahashi位相で

は N-1、他３つの初期位相設定法においては N と異なって

いる。これについて、なぜ両者を同じ M とおいてよいかを

述べる。 

 まず、３つの初期位相設定方法（Newman、Kitayoshi、

Schroeder位相）について考える。例として、Newman で N=6

のとき、位相は図 8のようにベクトル図において、単位円を

６分割、すなわち N 分割している。したがって、二階微分

の分母は Nになる。 

 

図 8 Newman 位相のベクトル図 

 

 これに対して、Narahashiの初期位相設定方法においては、

N=6 のとき、位相は図 9のベクトル図において、単位円を 5

等分、すなわち N-1 等分していることから、二階微分の分

母は N-1となるのである。 

 

図 9 Narahashi位相のベクトル図 

 

 したがって、分母の不一致は、𝜃1と𝜃2の設定値によって単

位円を分割する数が変化することで起こるため、4.2におい

て同じ Mとおいても問題がないことがわかる。 

5. まとめ 

 本論文ではゼロ位相・乱数位相・４つのアルゴリズムで生

成したマルチトーン信号をシミュレーションし、結果を比

較することで、アルゴリズムが適切にクレストファクタを

低減できることを示した。また、４つのアルゴリズムのクレ

ストファクタ低減効果の類似性について、Narahashi 位相の

導出を応用することで、別々の理論から導出された４つの

初期位相設定式を、Narahashi 位相の基本式に統一できるこ

とを示した。 
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