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1. はじめに 

RC ポリフェーズフィルタ(RC Polyphase Filter: RCPF)は無

線通信トランシーバーのアナログフロントエンドに用いら

れるアナログ複素フィルタであり, I, Q 信号生成, イメージ

除去に用いられる. [1-7]  実際の２つの物理的な同相信号

（In-Phase: I）, 直交信号 (Quadrature Phase: Q)を用いて複素

信号を I+j Qと定義するが, この複素信号の概念を用いれば

例えば Low-IF 受信回路等の設計・解析の見通しが良くなる. 

ここで妨害波を除去するためには, 負の周波数を抑圧する

アナログ複素フィルタが有効であるが, この際にRCポリフ

ェーズフィルタが多用される.   

RC ポリフェーズフィルタは１段あたり４つの抵抗 R, ４

つの容量 C から構成され, 多段 RC ポリフェーズフィルタ

はこれがカスケード接続される. 各段では「４つの Rはすべ

て等しい」, 「４つの C はすべて等しい」が理想であるが, 

実際のチップでは製造ばらつきのため「４つの R はすべて

等しい」は成立しない（Ｒの相対ばらつき）, 「４つのＣは

すべて等しい」も成立しない（C の相対ばらつき）. このと

き RCポリフェーズフィルタのイメージ除去特性（直交性）

が劣化する. [7]  この論文では多段 RC ポリフェーズフィル

タの相対素子ばらつきによる直交特性の劣化の解析および

その測定評価方法について議論する.  

2. RC ポリフェーズフィルタ 

RC ポリフェーズフィルタは無線通信機器のアナログフ

ロントエンドのキーコンポーネントの 1つである. 図 1に 1

段 RCPF を示す. RCPF の役割のとして, 単一の入力信号か

ら I 信号および Q 信号を生成することおよびイメージ信号

の除去がある.  

〈2･1〉RCPF とヒルベルトフィルタの関連性 

複素信号の入力を𝑉𝑖𝑛 = 𝐼𝑖𝑛 + 𝑗𝑄𝑖𝑛とし複素信号の出力を

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝑗𝑄𝑜𝑢𝑡と定義する. このとき周波数伝達関数は 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑗𝜔)

𝑉𝑖𝑛(𝑗𝜔)
   (1) 

となり, RCPFのインパルス応答ℎ(𝑡)はつぎのようになる. 

ℎ(𝑡) = ℎ𝑟𝑒(𝑡) + 𝑗ℎ𝑖𝑚(𝑡)   (2) 

ℎ(𝑡)の実部はℎ𝑟𝑒(𝑡)であり, そのフーリエ変換は𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔)

とする . また虚部はℎ𝑖𝑚(𝑡)であり , そのフーリエ変換は

𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)とする. 次に, 𝑥(𝑡)のフーリエ変換を𝑋(𝑗𝜔)とし𝑦(𝑡)

のフーリエ変換を𝑌(𝑗𝜔)とすると図 2で次が成立する. 

(𝑋(𝑗𝜔) + 𝑌(𝑗𝜔)) ∙ (𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔) + 𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)) 

= (𝑋(𝑗𝜔)𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔) − 𝑌(𝑗𝜔)𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔))   (3) 

+j(𝑌(𝑗𝜔)𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔) + 𝑋(𝑗𝜔)𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)) 

また 

𝐻(𝑗𝜔) = 𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔) + 𝑗𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)   (4) 

とする. このとき注意すべきことは𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔)と𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)は

複素数でので、複素フィルタの伝達関数が𝐻(𝑗𝜔) =

𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔) + 𝑗𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)として表せる場合でも , 𝐻𝑟𝑒および𝐻𝑖𝑚

は𝐻の実部, 虚部ではないことである. 𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔)と𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)は

𝐻(𝑗𝜔)の伝達関数を展開すると得られる. 𝐻𝑟𝑒に対する𝐻𝑖𝑚

の位相特性はω > 0の場合は− 𝜋 2⁄ , ω < 0の場合は𝜋 2⁄ とな

る. RCPF は複素フィルタ特性をもち, 位相特性はヒルベル

トフィルタと同じである. ゲイン特性はヒルベルトフィル

タと近似ができ, 次数が高くなるにつれて, ゲイン特性は

ヒルベルトフィルタに近くなる.  

 

 
 

図 1. 1段 RCポリフェーズフィルタ 
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図 2. RCPFの入出力関係(時間領域) 

 

図 3. RCPFの入出力関係(周波数領域) 

 

1段 RCPF（図 1）の伝達関数は 

𝐻1 =
1 + 𝜔𝑅1𝐶1

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶1
      (5) 

|𝐻1(𝑗𝜔)| =
|1 + 𝜔𝑅1𝐶1|

√1 + (𝜔𝑅1𝐶1)2
      (6) 

tan(∠𝐻1(𝑗𝜔)) = − 𝜔𝑅1𝐶1      (7) 

また次の関係がある. 

𝐻1(𝑠) = 𝐻𝑟𝑒(𝑠) + 𝑗𝐻𝑖𝑚(𝑠)      (8) 

𝐻𝑟𝑒(𝑠) =
1

1 + 𝑠𝑅1𝐶1
               

𝐻𝑖𝑚(𝑠) = −
𝑠𝑅1𝐶1

1 + 𝑠𝑅1𝐶1
      (9) 

図 4に 1段 RCPFのゲイン特性, 位相特性を示す.  

また𝐻の位相はヒルベルトフィルタ位相特性となる.  

 

 
(a) Gain               (b) Phase  

図 4. 1段 RCPFのゲイン特性位相特性 

 3. 直交誤差の評価方法  

この節では RCPFの直交誤差の評価方法を提案する. 

〈3･1〉RCPF の直交誤差モデル 

RCPFの入出力関係はRCPFの伝達関数からフーリエ変換

を使用し𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔)と𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)に分けることができる. 入力は

𝑉𝑖𝑛, j𝑉𝑖𝑛, 𝑗2𝑉𝑖𝑛, 𝑗3𝑉𝑖𝑛で表し , 出力はそれぞれ(10), (11), (12), 

(13)式で示す.  

𝑉𝑜𝑢𝑡𝐼+ =
1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑉𝑖𝑛 +

𝑗𝜔𝐶𝑅

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑗3𝑉𝑖𝑛  (10) 

𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄+ =
1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑗𝑉𝑖𝑛 +

𝑗𝜔𝐶𝑅

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑉𝑖𝑛   (11) 

𝑉𝑜𝑢𝑡𝐼− =
1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑗2𝑉𝑖𝑛 +

𝑗𝜔𝐶𝑅

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑗𝑉𝑖𝑛  (12) 

𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄− =
1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑗3𝑉𝑖𝑛 +

𝑗𝜔𝐶𝑅

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑗2𝑉𝑖𝑛  (13) 

𝜔 = 1 𝑅𝐶⁄ のとき, 出力信号の関係は次のようになる.  

𝑉𝑜𝑢𝑡𝐼+

𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄+
=

𝑗2𝑉𝑖𝑛 + 𝑗𝜔𝐶𝑅 ∙ 𝑗𝑉𝑖𝑛

𝑗𝑉𝑖𝑛 + 𝑗𝜔𝐶𝑅 ∙ 𝑉𝑖𝑛
= −𝑗      (14) 

𝑉𝑜𝑢𝑡𝐼−

𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄−
=

𝑉𝑖𝑛 + 𝑗𝜔𝐶𝑅 ∙ 𝑗3𝑉𝑖𝑛

𝑗3𝑉𝑖𝑛 + 𝑗𝜔𝐶𝑅 ∙ 𝑗2𝑉𝑖𝑛
= 𝑗      (15) 

 (14), (15)式より周波数特性より, すべての帯域で理想的

なヒルベルトフィルタと同じ位相特性を持つことが分かる. 

またゲイン特性からフィルタ次数を増加させることにより

阻止帯域が広がり, ヒルベルトフィルタの近似が広帯域に

わたって得られる.  

実際の RCPF では素子ばらつきのためゲインと位相の直

交誤差が発生し, イメージ信号を完全に除去できないとい

う問題が発生する. 直交関係は次式のように崩れる.  

𝐻𝑖𝑚(𝑗𝜔)

𝐻𝑟𝑒(𝑗𝜔)
≠ −𝑗             (16) 

ここではRCPFの直交性を特性評価は式(16)で行うことを提

案する. ばらつきがない理想的な直交性が得られる場合は

式(16)で等号が成立し, ばらつきにより直交性が崩れている

度合いは式(16)の右辺, 左辺の違いで表せる. [7] 

図 6 に RCPF の素子ばらつきをもつ場合のモデルを提案

する. 実際の回路では𝐼𝑜𝑢𝑡と𝑄𝑜𝑢𝑡が回路内の異なる伝達関数

を通過するため, 𝐼𝑜𝑢𝑡と𝑄𝑜𝑢𝑡に対する相対ばらつきの影響は

異なる. これを異なる伝達関数で表現する（図 6）.  

 

 

 

図 5. 直交誤差の影響 

 

図 6. 素子ばらつきのある RCPFモデル 
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〈3･2〉直交誤差測定法 

図 7 に相対ばらつきがある場合の 1 段 RCPF のシミュレ

ーション回路を示す. 𝑄𝑖𝑛にGNDを接続し, マルチトーン信

号を𝐼𝑖𝑛に印加する場合, 𝐼𝑚𝑜𝑢𝑡 𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡⁄ の直交性は入力信号の

振幅と初期位相の影響を受けない. また, 入力にマルチト

ーン信号を用いると, 直交誤差を含む RCPF の広い周波数

範囲の特性を 1回で測定できる.  

（18）, （19）式と入力信号を用いて, 各出力を数式で定

式化する. これらの式には各周波数成分の振幅𝐴𝑘 , 初期位

相𝜃𝑘が含まれまる. 直交誤差を計算するため, (24)式に示す

ように虚数出力を実数出力で除算する. これにより入力信

号の大きさと位相の影響は除去できる . (20)式より , 

𝐻𝑖𝑚(𝜔) = 𝐻𝑟𝑒(𝜔)の場合, 直交性は j(90°)となる. 𝐼𝑖𝑛が GND

に接続され, マルチトーン信号が𝑄𝑖𝑛に適用される場合, 同

様に直交誤差は入力信号𝑄𝑖𝑛の振幅, 初期位相の影響を受け

ない. 除算は直交性の評価に有用である. [8] 

 

𝐼𝑖𝑛 = ∑ 𝐴𝑘 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑘𝑡 + 𝜃𝑘)

𝑘

  (17) 

𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡(𝜔) =
1

2
∑ 𝐴𝑘

𝑘

(𝐻𝑟𝑒_𝑥(𝜔𝑘)𝑒𝑗(𝜔𝑘𝑡+𝜃𝑘)

+𝐻𝑟𝑒_𝑥(−𝜔𝑘)𝑒−𝑗(𝜔𝑘𝑡+𝜃𝑘))

  (18) 

𝐼𝑚𝑜𝑢𝑡(𝜔) =
𝑗

2
∑ 𝐴𝑘

𝑘

(𝐻𝑖𝑚_𝑥(𝜔𝑘)𝑒𝑗(𝜔𝑘𝑡+𝜃𝑘)

+𝐻𝑖𝑚_𝑥(−𝜔𝑘)𝑒−𝑗(𝜔𝑘𝑡+𝜃𝑘))

  (19) 

 

𝐼𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒_𝑥(𝜔) =
𝐼𝑚𝑜𝑢𝑡(𝜔)

𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡(𝜔)
=

𝑗𝐻𝑖𝑚_𝑥(𝜔)

𝐻𝑟𝑒_𝑥(𝜔)
  (20) 

 

𝑄𝑖𝑛 = ∑ 𝐵𝑘 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑘𝑡 + 𝜃𝑘)

𝑘

  (21) 

𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡(𝜔) =
𝑗

2
∑ 𝐵𝑘

𝑘

(𝐻𝑟𝑒_𝑦(𝜔𝑘)𝑒𝑗(𝜔𝑘𝑡+𝜃𝑘)

+𝐻𝑟𝑒_𝑦(−𝜔𝑘)𝑒−𝑗(𝜔𝑘𝑡+𝜃𝑘))

  (22) 

𝐼𝑚𝑜𝑢𝑡(𝜔) =
1

2
∑ 𝐵𝑘

𝑘

(𝐻𝑖𝑚_𝑦(𝜔𝑘)𝑒𝑗(𝜔𝑘𝑡+𝜃𝑘)

+𝐻𝑖𝑚_𝑦(−𝜔𝑘)𝑒−𝑗(𝜔𝑘𝑡+𝜃𝑘))

  (23) 

 

𝐼𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒_𝑦(𝜔) =
𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡(𝜔)

𝐼𝑚𝑜𝑢𝑡(𝜔)
=

𝑗𝐻𝑖𝑚_𝑦(𝜔)

𝐻𝑟𝑒_𝑦(𝜔)
  (24) 

 

4. シミュレーション検証 

回路シミュレーションでは LTspiceを使用しそのシミュレ

ーション回路を図 8に示す. R, C の相対ばらつきがない場合

は入力に対して𝜋 2⁄ の位相がずれた 2 つの出力(I, Q 信号)が

得られる特徴に注目する. 入力信号を𝑄𝑖𝑛+および𝑄𝑖𝑛−に与

え , 𝐼𝑖𝑛+ および 𝐼𝑖𝑛− はグランドに接続する . 出力は

𝑉𝑜𝑢𝑡𝐼+, 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄+, 𝑉𝑜𝑢𝑡𝐼−, 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄−である . 入力信号𝑄𝑖𝑛+および

𝑄𝑖𝑛−は, 1 MHz, 2 MHz, 3 MHz, 4 MHz, および 5 MHzの 5ト

ーン信号である. これを式(25), (26)に示す.  

𝑉1 = ∑ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑛𝑡 ∙ 106/𝑇)         (25)

5

𝑛=1

 

𝑉2 = − ∑ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑛𝑡 ∙ 106/𝑇)     (26)

5

𝑛=1

    

過渡解析結果を図 9 に示し, その FFT 結果を図 10~14 に

示す. シミュレーション条件を表 1 に示す. 1 段目の RCPF

は表 1の(a)の通り相対素子ばらつきがないものとした.  

 

表 1. シミュレーションパラメーター 

 

2段目の RCPFにも相対ばらつきがない場合は, 直交誤差

𝐼𝑚𝑜𝑢𝑡 𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡⁄ = j の関係にある（図 10（a））. 一方 2 段目の

RCPFに相対ばらつきがある場合, 直交性𝐼𝑚𝑜𝑢𝑡 𝑅𝑒𝑜𝑢𝑡⁄ は jで

はない. （図 10（b）（c）（d）(e)）. すなわち π/ 2位相シフ

タとしての特性が劣化する. ゲイン特性については, 図 10

（a）に示すようにばらつきがない場合, 3.18MHz で 20log

（𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄+ / 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄−）= 0 dBである. ばらつきがある場合, 図

10（b）（c）（d）(e)は 20log（𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄+ / 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑄−）= 0 dBとなる

周波数は 3.18MHz からずれる. したがって, ばらつきがな

い場合, 実伝達関数 Hre, 虚伝達関数 Him のゲインは 3.18 

MHz で一致し, 相対ばらつきがある場合, ゲインが一致す

る周波数はシフトする. また多段 RCPF では理想的な直交

性の場合, ゲインはすべての周波数範囲で0dBのままで, そ

の角周波数 ω に対する傾きはゼロとなる. この特性は図 8

の RCPFの相対ばらつきによる直交誤差によって劣化する.  

 

 

図 7. 2段 RCPF伝達関数モデル 

 

 

図 8. 2段 RCPFシミュレーション回路 
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図 9. 2段 RCPFの入力信号と出力信号 

 

 

 

(a) 相対素子ばらつきなし 

 

(b)相対素子ばらつきあり( R ) 

 

(c) 相対素子ばらつきあり( R ) 

 

(d) 相対素子ばらつきあり( C ) 

 

(e) 相対素子ばらつきあり( C ) 

図 10. 2段 RCPFのシミュレーション結果(周波数領域) 

 

5. まとめ  

アナログ複素フィルタ RCPF は回路実現の際には製造ば

らつきにより４つの抵抗間, ４つの容量間の相対ばらつき

により, 直交特性が劣化する. これを数式上でモデリング

を行い, マルチトーン信号入力を用いたテスト評価法を提

案し, 2段 RCPFの場合の回路シミュレーションで検証した. 

提案手法は RCPF に限らず様々なアナログ複素フィルタ[9]

の直交性評価に用いることができる.  
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