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デジタル・ダウンコンバータを理解する 
【Part1】

著者： Jonathan Harris

通常、無線システムのアーキテクチャにはダウンコンバー
ト段が含まれています。このダウンコンバート段は、ベー
スバンド処理のためにRFやマイクロ波の周波数帯を中間
周波数に変換する役割を果たします。通信、航空宇宙 /防
衛、計測といった分野にかかわらず、対象とする低周波
の信号はR F帯やマイクロ波帯の信号に一旦変換されま
す。それを元に戻すためにダウンコンバート段が必要に
なるということです。このようなシナリオに対応するた
めのソリューションの1つが、図1に示すようないくつか
のダウンコンバート段を使う方法です。ただ、最近では
図2に示すような効率の良いソリューションもよく使われ
るようになりました。これは、デジタル・ダウンコンバー
タ（DDC）を内蔵するRF対応のA/Dコンバータ（ADC）
を使用するというものです。

DDCを備えるRF対応のADCを使用すれば、RF帯の信号
をベースバンド帯の信号に直接変換することができます。
つまり、アナログのダウンコンバート段を追加する必要
がなくなります。ADCがGHz帯の信号を処理する能力を
有しているなら、アナログ領域において複数回ダウンコ
ンバートを実施する必要性が軽減されます。また、DDC
を使えば、スペクトルに含まれる情報を維持しつつデシ 
メーション・フィルタの処理を行うことが可能です。そ
れにより、帯域内のダイナミック・レンジ（S/N比）が向
上するというメリットも得られます。このテーマについて
は、「Not  Your  Grand fa the r ' s  ADC」と「Gigasample 
ADCs  Promise  Di rec t  RF  Conver s ion」という記事で詳
しく説明されています。これらの記事では、アナログ・デ
バイセズ（ADI）のADC「AD9680」と「AD9625」が備
えるDDCを取り上げています。

本 稿 で は 、 主 に A D 9 6 8 0 （ お よ び 「 A D 9 6 9 0 」 、
「A D 9 6 9 1」、「A D 9 6 8 4」）が備えるD D Cに注目しま

す。D D Cの機能そのものと、D D Cを備えるA D Cの出力
スペクトルの解析方法を理解するために、A D 9 6 8 0 - 5 0 0
を例にとります。また、本稿では、説明を補うために、
アナログ・デバイセズのウェブ・サイトで提供されてい
る「 F r e q u e n c y  F o l d i n g  To o l」を利用することにしま
す。A D 9 6 8 0のようなD D Cを内蔵するR F対応のA D Cで
は、出力スペクトルの解析における最初のステップとし
て、ADCの折返しの影響について考えます。シンプルな
がらも強力なツールであるFrequency  Fo ld ing  Too lを使
えば、その影響について容易に理解することができます。

ここでは、入力クロックの周波数（サンプリング周波数）
が368 .64MHz、アナログ入力信号の周波数が270MHzと
いう条件でAD9680-500を動作させるケースを考えます。
それにあたっては、まずAD9680のデジタル処理ブロック
のセットアップについて理解することが重要です。図3に
A D 9 6 8 0が備えるD D Cのブロック図を示しました。ここ
では、このDDCを以下のように設定します。

D D Cにおいては、入力トーン（入力信号）が、N C Oブ
ロック（周波数をシフトする）、デシメーション・ブロ
ック、ゲイン・ブロック（オプション）、複素 /実変換ブ
ロック（オプション）を順に通過します。このような信
号の流れについて理解することが重要です。
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図 1 .  一般的なレシーバのアナログ・シグナル・チェーン。ダウンコンバート段は複数使われることがある

図 2 .  D D Cを備えるR F対応のA D Cを使用したレシーバのシグナル・チェーン
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LNA BPF Iチャンネルのデータ

DDCを備えるRF対応のADC

Qチャンネルのデータ

アンテナ

1/2にダウン
サンプリング

チューニング用
のNCO

1/2にダウン
サンプリング

 ● 入力：実信号 
 ● 出力：複素信号 
 ● NCO（数値制御型発振器）のチューニング周波数 
   （発振周波数）：98MHz 
 ● HB1（ハーフバンド・フィルタ1）の設定：イネーブル 
 ● 6dBのゲインの設定：イネーブル 
 ● 複素/実変換ブロック（複素信号を実信号に変換する）： 
     ディスエーブル

https://www.analog.com/jp/technical-articles/rf-sampling-adc-offer-advantages-in-systems-design.html
http://electronicdesign.com/analog/gigasample-adcs-promise-direct-rf-conversion
http://electronicdesign.com/analog/gigasample-adcs-promise-direct-rf-conversion
http://www.analog.com/jp/AD9680
http://www.analog.com/jp/AD9625
http://www.analog.com/jp/AD9690
http://www.analog.com/jp/AD9691
http://www.analog.com/jp/AD9684
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
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対応のシリアライザで順次処理され、 J E S D 2 0 4 B対応
のシリアル出力レーンから出力されます。図 4に示した
AD9680のブロック図で、この流れを確認してください。

A D 9 6 8 0全体の処理フローについて、マクロな視点か
ら理解することも重要です。入力されたアナログ信号
は、ADCのコア・ブロック、DDCブロック、JESD204B
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図 3 .  A D 9 6 8 0が備えるD D Cの信号処理ブロック
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図 4 .  A D 9 6 8 0のブロック図
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クロック周波数（サンプリング周波数）が3 6 8 . 6 4 M H z、
アナログ入力信号の周波数が270MHzのとき、第1ナイキ
スト・ゾーン内の98.64MHzの位置に入力信号の折返しが
生じます。また、入力信号の2次高調波は第1ナイキスト・
ゾーン内の171 .36MHzに、3次高調波は72 .72MHzに折り
返されます。Frequency  Fo ld ing  Too lを使えば、この状
況を図5のように表示することができます。

図 5は、 A D 9 6 8 0における A D Cコア・ブロックの出力
（D D Cに入力される前）の状態を表しています。その出
力が最初に通る処理ブロックはNCOブロックです。ここ
で、信号のスペクトルは周波数領域で見て左側に98MHz
シフトされます（チューニング周波数を98MHzに設定し
ているからです）。N C Oブロックでは入力を9 8 . 6 4 M H z
から0 .64MHzに、2次高調波を73 .36MHzに、3次高調波
を -25 .28MHzにシフトします（複素出力を扱っているこ
とに注意してください）。図 6は、この状況を「Vi s u a l 
Ana log」のFFTプロット機能によって示したものです。 

図6を見れば、F r e q u e n c y  F o l d i n g  To o lで示された周波
数が、N C Oブロックによってどのようにシフトされた
のか確認できます。興味深い点は、なぜそこに存在して
いるのかわからないトーンがF F T出力に現れていること
です。ただ、このトーンは本当に正体不明なものなので
しょうか。NCOブロックは、特定の信号ではなくすべて
の周波数を一律にシフトします。この例の場合、N C O
ブロックは入力トーンのエイリアスである 9 8 M H zの成
分を 0 . 6 4 M H zにシフトします。そして、 2次高調波を
7 3 . 3 6 M H zに、3次高調波を - 2 5 . 2 8 M H zにシフトします。
それとは別に、8 6 . 3 2 M H zにシフトされたトーンが問題
のスプリアスです。このトーンはどこからきたのでしょ
う。A D Cのコア・ブロックやD D Cで行われる何らかの
信号処理によって生まれたのでしょうか。その答えは 
ノーでもあり、イエスでもあります。

図 6 .  D D Cの複素出力の F F T結果。N C Oを 9 8 M H zに 
設定するとともに、 1 / 2のデシメーションを行っている

この例のシナリオをもう少し詳しく見ていきましょ
う。 F r e q u e n c y  F o l d i n g  To o lでは、 A D Cの D Cオフセ
ットについては考慮していません。D Cオフセットが存
在すれば、D C（ 0 H z）の位置にトーンが存在するはず
です。F r e q u e n c y  F o l d i n g  To o lで、D Cオフセットが存
在しない理想的なA D Cを前提にしているということで
す。A D 9 6 8 0の実際の出力では、D Cオフセットによる
0Hzのトーンを -98MHzにシフトします。複素ミキサーと
デシメーションによって、このDCオフセットのトーンは、
実数の周波数領域である第1ナイキスト・ゾーン内に折り
返されます。負の周波数領域の第2ナイキスト・ゾーンに
シフトされる複素入力信号は、実数の周波数領域の第1ナ
イキスト・ゾーン内に折り返されます。

図 5 .  F r e q u e n c y  F o l d i n g  To o lによって表示したA D Cの出力スペクトル

http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/visualanalog.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/visualanalog.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
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この例では、デシメーションがイネーブル、デシメー
ション・レートが 2なので、デシメーション後のナイ
キスト・ゾーンの幅は 9 2 . 1 6 M H zになります（サンプ
ル・レートが3 6 8 . 6 4 M H z、デシメーションのサンプル・
レートが 1 8 4 . 3 2 M H zであるため）。 D Cオフセットの
トーンは - 9 8 M H zにシフトされるので、デシメーション
後のナイキスト・ゾーンの境界である 9 2 . 1 6 M H zとの
差は 5 . 8 4 M H zになります。このトーンが第 1ナイキス
ト・ゾーン内に折り返されると、実数の周波数領域にお
けるナイキスト・ゾーンの境界から同じ分だけ離れた
8 6 . 3 2 M H z（= 9 2 . 1 6 M H z - 5 . 8 4 M H z）にトーンが現れる
ことになります。これは、まさに図 6のF F T結果で正体
不明なトーンが現れている位置です。より正しく説明す
ると、ADCのコア・ブロックによってこの信号が生成さ
れ（D Cオフセットが原因）、D D Cブロックによってそ
れが少しだけシフトされたということになります。この
例では適切な周波数計画を策定できています。このよう
な適切な計画を立てることによって、問題を回避するこ
とが可能になります。

ここまで、NCOとデシメーション・レートが2のHB1を
使用する例を見てきました。以下では、この例をもう少
し拡張してみましょう。DDCのデシメーション・レート
をより高くし、NCOによる周波数シフトと組み合わせる
ことで、どのように折返しが現れるのかを見てみます。

ここでは、入力クロックの周波数が491 .52MHz、アナロ
グ入力信号の周波数が150 .1MHzという条件でAD9680-
500を動作させるケースを考えます。AD9680のDDCは
以下のように設定します。

HB1とHB2の2つにより、デシメーション・レートは4に
なります。前掲の図3に示したDDC内の基本構成をご覧
ください。この場合も、入力トーンはNCOブロック、デ
シメーション・ブロック、ゲイン・ブロックを順に通過
します。なお、複素 /実変換ブロックはバイパスします。

A D Cの折返しについて理解するために、ここでも F r e -
q u e n c y  F o l d i n g  To o lを利用して、アナログ入力信号と
その高調波が周波数領域でどの位置にあるかを確認しま
す。この例では、入力は実信号、サンプル・レートは
4 9 1 . 5 2 M S P S（メガサンプル /秒）、デシメーション・ 
レートは4で、出力は複素信号です。Frequency  Fo ld ing 
To o lを使用すれば、図7のようにA D Cの出力が表示され
ます。

クロック周波数（サンプリング周波数）が4 9 1 . 5 2 M H z、
アナログ入力信号の周波数が1 5 0 .1 MH zという条件では、
入力信号は第1ナイキスト・ゾーンにあります。入力信号
の2次高調波は300.2MHzであり、その折返しは第1ナイキ
スト・ゾーン内の1 9 1 . 3 2 M H zに現れます。また、3次高
調波は4 5 0 . 3 M H zであり、その折返しは第1ナイキスト・ 
ゾーン内の41.22MHzに現れます。DDCに入力される前の
ADCの出力において、信号はこのような状態にあります。

図 7 .  F r e q u e n c y  F o l d i n g  To o lによって表示したA D Cの出力スペクトル

 ● 入力：実信号 
 ● 出力：複素信号 
 ● NCOのチューニング周波数：155MHz 

 ● HB1の設定：イネーブル 
 ● HB2の設定：イネーブル 
 ● 6dBのゲインの設定：イネーブル 
 ● 複素/実変換ブロック：ディスエーブル

http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
http://www.analog.com/jp/design-center/interactive-design-tools/frequency-folding-tool.html
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この例の場合、DDCのデジタル処理ブロックで信号がど
のように処理されるのか見てみましょう。NCOブロック
によってどのように信号がシフトされ、デシメーション
処理によって信号がどのように折返されるのかを確認し
てみます。入力サンプル・レートは491 .52MSPSですが、
図8ではこれを f sとしています。この処理プロセスでは、
まずN C Oブロックによって周波数軸上で言えば左側に
入力信号をシフトします。複素領域（負の周波数領域）
で - f s/ 2より右側の位置に信号がシフトされた場合、その
折返しは第1ナイキスト・ゾーン内に生成されます。次
に、1つ目のデシメーション・フィルタであるH B 2によ
って信号は1 /2にデシメーションされます。実際にはデシ
メーションと同時にフィルタ処理も行われますが、説明

を簡素化するために、この図ではフィルタ応答について
は割愛し、デシメーション処理による結果だけを示して
います。1 / 2にデシメーションされることで、 f s/ 4～ f s/ 2
のスペクトルは - f s/ 4～D Cの周波数に変換されます。同
様に、 - f s/ 2～ - f s/ 4のスペクトルは、DC～ f s/ 4の周波数に
変換されます。続いて、信号は2つ目のデシメーション・
フィルタであるHB1によって1/2にデシメーションされま
す（トータルで 1 / 4にデシメーションされます）。ここ
で、 f s/ 8～ f s/ 4のスペクトルは - f s/ 8～D Cの周波数に変換
されます。同様に、 - f s/ 4～ - f s/ 8のスペクトルはDC～ f s/ 8
の周波数に変換されます。繰り返しますが、図8ではデ
シメーション処理にのみ注目しており、フィルタの効果
は割愛しています。

ADCコア・ブロックの出力スペクトル ＊fsは ADCの入力サンプル・レート

1/2のデシメーション後のスペクトル

1/4のデシメーション後のスペクトル

1/8のデシメーション後のスペクトル

–fs /2 –7fs /16 –3fs /8 –5fs /16 –fs /4 –3fs /16 –fs /8 –fs /16 fs /16 fs /8 3fs /16 fs /4 5fs /16 3fs /8 7fs /16 fs /2

–fs /2 –7fs /16 –3fs /8 –5fs /16 –fs /4 –3fs /16 –fs /8 –fs /16 fs /16 fs /8 3fs /16 fs /4 5fs /16 3fs /8 7fs /16 fs /2

–fs /2 –7fs /16 –3fs /8 –5fs /16 –fs /4 –3fs /16 –fs /8 –fs /16 fs /16 fs /8 3fs /16 fs /4 5fs /16 3fs /8 7fs /16 fs /2

–fs /2 –7fs /16 –3fs /8 –5fs /16 –fs /4 –3fs /16 –fs /8 –fs /16 fs /16 fs /8 3fs /16 fs /4 5fs /16 3fs /8 7fs /16 fs /2

図 8 .  A D Cコア・ブロックの出力スペクトルにデシメーション・フィルタを適用した結果（一般的な例）
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この例では、入力サンプル・レートが4 9 1 . 5 2 M S P S、入
力信号の周波数が1 5 0 . 1 M H zです。N C Oのチューニング
周波数は 1 5 5 M H z（N C Oの分解能の関係で、正確には
1 5 4 . 9 4 M H z）、デシメーション・レートは4であり、出
力サンプル・レートは122.88MSPSとなります。AD9680
は複素ミキサー用に構成（コンフィギュレーション）し
ているので、解析には複素周波数領域を含める必要があ
ります。図 9には周波数変換の様子を数多く示していま
すが、注意深く見ると、シグナル・フローを順に追って
いくことができます。各段階でのスペクトルは以下のよ
うになります。

【NCOブロックでシフトした後のスペクトル】 
●基本周波数は150 .1MHzから -4 .94MHzにシフトする

●基本周波数の折返しイメージは -150 .1MHzからシフト
して186 .48MHzに現れる

●2次高調波は191 .32MHzから36 .38MHzにシフトする

●3次高調波は41 .22MHzから -113 .72MHzにシフトする

【1 /2にデシメーションした後のスペクトル】

●基本周波数は -4 .94MHzのまま変わらない

●基本周波数の折返しイメージは -59 .28MHzに移動する
とともに、HB1によって減衰する

●2次高調波は36 .38MHzのまま変わらない

●3次高調波はHB2によって大幅に減衰する

【1 /4にデシメーションした後のスペクトル】 
●基本周波数は -4 .94MHzのまま変わらない

●基本周波数の折返しイメージは -59 .28MHzのまま変わ
らない

●2次高調波は36 .38MHzのまま変わらない

●3次高調波はHB1のフィルタ処理により事実上、除去
される

ADCコア・ブロックの出力スペクトル
折返しイメージ

折返しイメージ

3次高調波 2次高調波

153.1 MHz

＊fsは 491.52MSPS

NCOブロックによるシフト後のスペクトル

1/2のデシメーション後のスペクトル
3次高調波と折返しイメージを除去

1/4のデシメーション後のスペクトル
3次高調波をフィルタで除去

–fs /2 –7fs /16 –3fs /8 –5fs /16 –fs /4 –3fs /16 –fs /8 –fs /16 fs /16 fs /8 3fs /16 fs /4 5fs /16 3fs /8 7fs /16 fs /2

245.76–245.76

–fs /2 –7fs /16 –3fs /8 –5fs /16 –fs /4 –3fs /16 –fs /8 –fs /16 fs /8 3fs /16 fs /4 5fs /16 3fs /8 7fs /16 fs /2

–fs /2 –7fs /16 –3fs /8 –5fs /16 –fs /4 –3fs /16 –fs /16 fs /16 fs /8 3fs /16 fs /4 5fs /16 3fs /8 7fs /16 fs /2
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図 9 .  A D Cコア・ブロックの出力スペクトルにデシメーション・フィルタを適用した結果（現実的な例）
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図10に、AD9680-500による実際の測定結果を示しまし
た。これを見ると、基本周波数は-4 .94MHzにあることが
わかります。基本周波数の折返しイメージは -59 .28MHz
にあり、その振幅は - 6 7 . 11 2 d B F Sです。これは折返しイ
メージが約6 6 d B減衰したという意味になります。2次高
調波は36 .38MHzに現れています。なお、Visua l  Ana log
はNCOのチューニング周波数とデシメーション・レート
を解釈しません。そのため、高調波の表示が適切に行わ
れているわけではないことに注意してください。

図 1 0 .  D D Cの複素出力の F F T結果。 
N C Oを 1 5 5 M H zに設定し、 1 / 4のデシメーションを 

行っている

この例では、A D 9 6 8 0 - 5 0 0が内蔵するD D Cを次のように
設定しました。N C Oのチューニング周波数が1 5 5 M H z（
正確には154 .94MHz）、デシメーション・レートが4、入
力が実信号、出力が複素信号という設定です。F F Tを実
行すれば、この設定における同ADCの出力スペクトルを
確認することができます。スペクトルのシフトや変換に
ついて理解するためには、順を追ってシグナル・フロー
図を確認していくとよいでしょう。また、D D Cによって
ADCの出力スペクトルがどのように変化するのかを理解
するために、ぜひ本稿で取り上げた例をじっくりと見直し
てみてください。AD9680、AD9690、AD9691、AD9684
の出力スペクトルを解析する際に参照できるよう、図8を
プリント・アウトして手元に置いておくことをお勧めしま
す。筆者は、これらの製品に携わるようになった当初、出
力スペクトルに現れる正体不明の周波数成分について数多
くの疑問を持っていました。しかし、NCOとデシメーショ
ン・フィルタで構成されたシグナル・フローについて本稿
で示したような解析を行うことで、正体不明だと思ってい
たスプリアスが、実際には存在して当然の信号であること
を理解することができました。本稿によって理解を深め
ることで、DDCを内蔵するADCを使用する際、問題に対
処できるようになることを願っています。本稿のPar t2で
は、DDCの動作について別の側面から説明を加えるほか、
その振る舞いのシミュレーション方法についても検討して
いきます。また、A D Cにおけるデシメーション・フィル
タの応答とエイリアシングの関係についても説明します。
さらに、「Vir tua l  Eva l」を使用し、AD9680が内蔵する
DDCの動作とADCの出力スペクトルの関係について、よ
り多くの例を基に解説します。
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