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はじめに
マルチバンドに対応するレーダーや電子戦（EW：Electronic 
Warfare）向けのシステムでは、広い帯域、優れたダイナミック・
レンジ、迅速なスペクトル監視といった事柄が重視されます。一
方で、A/Dコンバータ（ADC）やD/Aコンバータ（DAC）の
サンプリング・レートは高まり続けています。そのことから、そ
うしたシステムで使用する無線フロント・エンドのアーキテク
チャの改善を図れるようになりました。高い性能を維持しつつ、
SWaP-C（サイズ、重量、消費電力、コスト）を削減し、ソフトウェ
アでプログラムすることが可能な共通ハードウェアに進化させる
ことが可能になったのです。そのようなアーキテクチャの変革を
実現する上で鍵になるのは、広帯域に対応するソフトウェア無線

（SDR：Software-Defined Radio）です。本稿では、そうしたソ
フトウェア無線の実現を可能にする最新の技術について解説しま
す。

本稿では、データ・コンバータ（ADC/DAC）技術の進歩によっ
て可能になった広帯域スペクトル・スキャン方式に注目すること
にします。同方式がどのように改善されてきたのかは、周波数プ
ランを表す一連の図によって説明することができます。ここでは、
500MHzから18GHz以上の周波数に対応可能なEW用のデジタ
ル・レシーバーを例にとることにします。特定のアプローチを前
提とし、周波数プランの図を提示しながら、周波数プランが必要
な理由や、ダイナミック・レンジを維持しながらSWaP-Cと柔軟
性を継続的に改善することを可能にする要因を明らかにします。
利用する方式の改善が進めば、レシーバーにおいてRF信号のイ
メージに対処することが容易になります。また、ソフトウェア無
線の柔軟性が高まることもわかります。マルチトーンによって発
生するIMD2（2次相互変調歪）を除去するためには、チューナ
ブルなプリセレクトが必要になります。その必要性は、より高度

な方式を採用したとしても変わりません。ダイレクト・サンプリ
ングが広く普及したとしても、将来にわたって重要な要件として
存在し続けます。

旧来のスペクトル検出
少し前まで、業界をリードするデジタル・レシーバーには

「AD9467」のようなADCが使われていました。それにより、広
いダイナミック・レンジで最高数百MHzの瞬時帯域幅（iBW：
Instantaneous Bandwidth）をカバーしていました。その種の
レシーバーは、1GSPSよりもはるかに低いレートでサンプリン
グを実施します。その帯域幅は、DCを中心とする場合と（ゼロ
IF、ZIF）、IFのオフセット周波数を中心とする場合（RFダイレク
ト・サンプリング）がありました。ZIFを採用した場合、イメー
ジの除去を実現するためには、I/Qの変調器／復調器に加え、直
交誤差補正（QEC：Quadrature Error Correction）の機能が
必要になります1、2。レーダーやEWのアプリケーションでは、
多くの場合、広いiBWと高いイメージ除去性能が必要です。し
かし、許容できるレベルのイメージ除去性能を実現するQEC機
能を実装するのは容易ではありません。その背景には、iBWが数
百MHzを超えるという事情があります。とはいえ、今日のレー
ダーやEWにおいて、そのレベルの値はiBWの要件として厳し
いものではありません。そのため、高い性能と広い帯域幅を必
要とするマルチバンド対応のレーダーやEWでは、第1ナイキス
ト・ゾーンと第2ナイキスト・ゾーンにおいて広いiBWが得られ
るRFダイレクト・サンプリングがよく使用されます。

ナイキスト・ゾーンの外側の領域をカバーするために、RFチュー
ナでは掃引型の局部発振器（LO）をベースとするミキサーが使
用されます。それにより、iBWのスライド・ブロックを、データ・
コンバータのダイレクト・サンプリング領域（IFの値は固定）に
対応するよう周波数変換します。
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図1は、低いIFを使用してデュアル周波数変換を行う標準的なレ
シーバーのブロック図です。この構成では、サンプリング・レー
トの低いデータ・コンバータを使用できます。そのため、この種
のレシーバーでは、優れたダイナミック・レンジが得られます。

図2に示したのは、低いIFを使用する図1の方式に対応した周波
数プランです。デジタル・データ・コンバータと同様に、信号の
不明瞭さ、スプリアス、ノイズを回避するために、RFチューナ
にはRFイメージを除去するための高い性能が求められます。た
だ、単一のRFミキサーを使用する方式では、チューナ（赤い×印）
はイメージを除去するための性能の要件を満たしません。なぜな
ら、IFが低すぎるため、対象とする帯域（緑色）とイメージの帯
域（赤色）の間に十分な間隔を確保することができないからです。
この分離が不十分である場合、必要なRF入力フィルタを実現で
きなくなります（実現できたとしても、サイズが大きすぎたり、
価格が高すぎたりして実用的なものにはなりません）。このよう
な問題を回避するためには、デュアルミキサーを使用した2段構
成の周波数変換が用いられます。多くの場合、その種のシステム
はスーパーヘテロダイン方式レシーバーと呼ばれます。入力され
たRF信号は、最終的なダイレクト・サンプリングの対象となる
IFよりも数GHzも高いIFに変換されます。この高いIFは、RFフィ
ルタを通過した後、再び周波数変換されて最終的なIFとなりま
す。その段階でダイレクト・サンプリングが実施されるというこ
とです。この方法を使えば、高性能かつ現実的なRFフィルタに
よってイメージの除去に関する要件を満たせるようになります。

ただ、そうしたRFフィルタは、システムのSWaP-Cに対応する
パレート図において高い位置を占めます。

複数のブロッカ（妨害信号）によって引き起こされるIMD2のス
プリアス（F2 - F1とF2 + F1）を低減するにはどうすればよい
のでしょうか。そのためには、RFプリセレクタによるフィルタ処
理（図2の黄色）が必要となります。IMD2を低減するための要
件は、イメージの問題とは無関係です。ただ、多くの場合、フロ
ント・エンドのフィルタ処理は両方に対して効果をもたらすよう
に機能します。

MxFEを用いた今日のスペクトル検出
現在、広帯域対応のスペクトル検出に使われている手法は、昔
の手法を改善したものです。例えば、アナログ・デバイセズは
MxFE®というシリーズのミックスド・シグナル・フロント・エン
ド製品を提供しています。これを採用すれば、ADCのサンプリ
ング・レートを十分に高く設定し、1つ目のミキサー段によって
得られた高いIFを対象としてダイレクト・サンプリングを実施す
ることができます。そのため、MxFEを採用した今日の広帯域レ
シーバーでは、多くの場合、RFチューナにデュアルミキサー段を
設ける必要はありません。第2ナイキスト・ゾーンにおけるIFの
ダイレクト・サンプリングでは、周波数が十分に高いことから、
対象とする入力RF帯域とイメージ帯域の間に十分な間隔をとる
ことができます。そのため、十分に実用的なRFフィルタによっ
て必要な機能を実現できます。
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デュアルミキサーによって周波数変換を行います。
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図2. 旧来のスペクトル・スキャニング。 
狭帯域のスーパーヘテロダイン・チューニングを使用します。
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なお、RFフィルタは、システムのSWaP-Cに対応するパレート
図においては高い位置を占めたままです。その理由としては、以
下のようなものがあります。

	X 少ない挿入損失、平坦な通過帯域、急峻な阻止帯域（スカー
ト特性）を達成可能な高い性能が求められる 

	X Q 値の高いセラミック（アルミナなど）をベースとする分布
定数型の平面フィルタが使用されるので、サイズが大きくな
る

	X そのような RF フィルタの多くが引き続き必要になる

RF対応のサブオクターブ・プリセレクタは引き続き必要になりま
す。ただ、その要件は緩和され、それほど強力なフィルタ処理は
不要になる可能性があります。このメリットは、RFミキサーを使
用しないダイレクト・サンプリングのシグナル・チェーンに由来
したものであり、2次インターセプト・ポイント（IP2）は改善す
るはずです。

ここで、今日の方式についてまとめます。高いIFを対象とする広
帯域対応のナイキスト・サンプリングを使用することで、RFミ
キサー段の全体を排除し、SWaP-CとiBWを改善することがで
きます。但し、特定のアプリケーション向けにラインアップされ
ているディスクリートのMMICや、Q値の高い平面フィルタな
どが数多く必要になります。そのため、依然として高価で複雑な
チューナを使わなければなりません。また、SWaP-Cの面でも大
きな代償を伴います（図8）。SWaP-Cについては、引き続き革
新的な飛躍が求められます。ただ、それは実現されつつあります。

図3に、シングルミキサーの手法を使用する場合のブロック図を
示しました。図4に示したのは、その周波数プランです。

ミキサー、RFアンプ、フィルタなどのコンポーネントで構成した
1つの周波数変換段を丸ごと排除することで、SWaP-Cを最大限
に削減することができます。高いIFを使用する今日のシステムで
は、SWaP-Cの面でもう1つのメリットが得られます。それは、
ダイレクト・サンプリングによって低い周波数から5.5GHzまで
の大部分をカバーできるようになったことです。つまり、2GHz
までをカバーするRFチューナは必ずしも必要ではありません。
多くの場合、5GHz～18GHzに対応するRFチューナがあれば十
分です。チューナの下限値が2GHzから5.5GHzにシフトすると
いうのは些細なことに思えるかもしれません。しかし、これは非
常に重要なことです。なぜなら、フィルタ処理、周波数プラン、
必要なLOの範囲に関する条件が大幅に緩和されるからです。但
し、1つ注意すべきことがあります。それは、依然として第1ナ
イキスト・ゾーンと第2ナイキスト・ゾーンの間のギャップをカ
バーするための方法が必要になるということです。そのギャップ
が生じるのは、6GSPSのADCを使用する場合でほぼ2.7GHz～
3.3GHzの範囲になります。もう1つ考慮すべきことがあります。
それは、ADC用のアンチエイリアシング（折返し誤差防止）フィ
ルタとして、スイッチ型またはチューナブル型のものが必要にな
るということです。同フィルタは、第1ナイキスト・ゾーンと第
2ナイキスト・ゾーンの動作を切り替えるために使用します。

図3. 高いIFを使用するデジタル・レシーバー。 
シングルミキサーによって周波数変換を行います。
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広帯域に対応するシングルミキサーによるチューニングを経てサンプリング処理を実行します。 
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近い将来のスペクトル検出
近い将来について考えると、デジタル・データ・コンバータの
サンプリング・レートは更に高くなります。そのため、最小限の
SWaP-Cによって広帯域に対応する完全なソフトウェア無線へ
の転換点を迎えることになるはずです。既に、多くの企業は数十
GHzに対応する高速データ・コンバータを販売しています。ただ、
そうした製品を購入する際には、複数のブロッカが存在する条件
下でのダイナミック・レンジについて細心の注意を払わなければ
なりません。レーダーやEWのシステムを変革するには、高い周
波数を対象としてRFダイレクト・サンプリングを実施できるデー
タ・コンバータが必要です。その際には、狭帯域を対象とする従
来の製品で実現されていた優れたダイナミック・レンジを維持し
なければなりません。サンプリング・レートが高まりiBWが広く
なるにつれて、優れたノイズ性能と直線性（つまり、ダイナミッ
ク・レンジ）を維持するのは難しくなります。それに対応するに
は、アーキテクチャ上の数多くの事柄について検討し、対策を施
さなければなりません。アナログ・デバイセズは、この点におい
て競合他社とは一線を画しています。

次世代のデータ・コンバータでは、より高いサンプリング・レー
トに対応できるようになります。そうしたデータ・コンバータで
は、今日のMxFEが採用している方式と比べて、アーキテクチャ
の面で多くの改善が図られます。当社は、以下の3つの要素が最
も重要であると考えています。

	X より高い IF のダイレクト・サンプリングの実現：これにより、
対象とする帯域とイメージの帯域を十分に分離することがで
きます。また、Q 値の低いチューナブルな MMIC フィルタに
よって十分な対応を図れるようになります。MxFE の場合、第
2 ナイキスト・ゾーンにおけるダイレクト・サンプリングの能
力は最大で 6GHz 程度になります。アナログ・デバイセズが
開発している次世代の高速デジタル・データ・コンバータを
使用すれば、その範囲が大幅に拡大されます。そのため、非
常に大きなメリットが得られるようになります 3。
	■ 上記のような理由から、ようやく Q 値の高い平面セラミッ

ク・フィルタが不要になります。その結果、SWaP-C が大
きく低減されます。

	■ RF フィルタについては、固定型のもの（ユース・ケースご
とにフィルタの設定をカスタマイズする）からチューナブ
ル型のものへと移行することができます。つまり、広帯域
に対応する単一のハードウェアをソフトウェアでプログラ
ムすることによって、多くのユース・ケースや、お客様が
使用する多くの周波数方式に応じて性能を最適化すること
が可能になります。

	X 低周波からミリ波（mmW）までの RF ダイレクト・サンプリ
ング（ナイキスト・ゾーンの間のギャップを除く）の実現：こ
のような領域全体を対象としてダイレクト・サンプリングを行
う場合、デジタル的にチューニングすると共にチューナブル・
フィルタを調整することで、IMD2 によって生じるブロッカを
除去することになります。レーダーなどで一般的な、非連続
的なマルチバンド対応のシステムでは、RF ミキサーを排除し、
ナイキスト・ゾーンの間のギャップを回避できる可能性が高く
なると言えます。その場合のブロック図は、図 5 に示すよう
に更に簡素化されます。このような構成により、RF ダイレクト・
サンプリングやデジタル・ビームフォーミングに対応するレー
ダーが実現されるということです。一方、EW のように一般
的な連続スペクトル範囲が必要なシステムでは、依然として
第 1ダイキスト・ゾーンと第 2 ナイキスト・ゾーンの間のギャッ
プをカバーするための RF ミキサー段が必要になります。つま
り、そのブロック図は図 3 に近いものになります。それでも、
上述したような理由から SWaP-C の低減を図れます。

	X 高速／広帯域のデータ・ストリームを処理するために、多様
な機能をプログラムすることが可能な DSP も集積する 4、5：
デジタル・コンバータのデータ・ペイロードは、下流の FPGA
が処理します。その FPGA が、システムのサイズ、消費電力、
コストの面で最悪のボトルネックになっています。データ・コ
ンバータ IC に多様性と柔軟性に優れる DSP を集積すれば、
この状況を改善できます。大きなメリットの 1 つは、電力効
率が向上することです。また、外付け FPGA のリソースを、ミッ
ションに固有のより高レベルのアルゴリズムの処理に振り分け
ることが可能になります。更に、より小型で、より安価で、よ
り消費電力の少ない FPGA を使用できる可能性が生まれます。

図5. RFダイレクト・サンプリングを採用した 
デジタル・レシーバー

FPGAADC DSP

広帯域のデータ・ストリーム広帯域のRF
RFフィルタ

ステップ・アッテネータ
アンプ

アンチエイリアシング・
フィルタ

サブオクターブ・
プリセレクト

SW-フィルタ-SW

サンプリング・
クロック
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図6、図7に示したのは、上記のような方式のメリットを説明す
るためのものです。これらは、将来のEWシステムの周波数プラ
ンを表しています。ADCを18GSPSで動作させるためのクロッ
クを供給し、44GHzまでの連続スペクトル範囲に対応するよう
にしています。第1ナイキスト・ゾーンのRFダイレクト・サンプ
リングは、低い周波数から8GHzまでをカバーしています。第2
ナイキスト・ゾーンのRFダイレクト・サンプリングは10GHz～
16GHzをカバーしており、ナイキスト・ゾーンの間のギャップは
8GHz～10GHzにあります。RFチューナは、ナイキスト・ゾー
ンの間のギャップに加えて、7GHz～11GHzが2GHz～6GHzの
IF帯に折り返すことによる帯域のオーバーラップをカバーしてい
ます。周波数ミキサーの入力には、チューナブルなバンドパス・
フィルタが必要です。ローパス・フィルタ（LPF）によりイメー
ジを除去し、ハイパス・フィルタ（HPF）によりIFのフィードス
ルーを除去します。

図7に示すように、RFチューナは、ADCのRFダイレクト・サン
プリングの範囲より高い周波数もカバーしています。この例では、
10GHz～14GHzの高いIFサンプリングにより、イメージの帯
域は十分離れた周波数へ押しやられます。そのため、Q値の低い
チューナブル・フィルタ（MMIC）でもイメージの除去を実現で
きます。SWaP-Cの高い固定型のフィルタは、シグナル・チェー
ンから排除されています。

RFチューナを使用することで、もう1つのメリットが得られま
す。それは、柔軟性が向上することです。ダイレクト・サンプリ
ングの対象となる周波数が高くなるほど、ADCのノイズと直線
性は低下する可能性があります。ただ、ADCで2次高調波歪み

（HD2）や3次高調波歪み（HD3）が発生しない特定の周波数帯
を選ぶことも可能です。RFダイレクト・サンプリングを行うより
もRFチューナを使用する方が優れた性能が得られる場合、動作
を司るソフトウェアの判断によって、その場でモードを切り替え
るという方法をとってもよいでしょう。

周波数プランとフィルタ処理は簡素化されるものの、今後もサブ
オクターブ・プリセレクトのフィルタ処理は必要です。得られる
効果は、データ・コンバータとRFコンディショニング・パスの
IP2が改善されることのみです。例えば、広帯域に対応するRFア
ンプでは、IP2の性能が継続的に改善されています。そのため、
OIP2（出力2次インターセプト・ポイント）は数百MHzから
20GHzまでの範囲で50dBmに近づくと考えられます。

サイズの比較
将来のレシーバーのフロント・エンドと比べると、サイズの面で
はどのようなメリットが期待できるのでしょうか。アナログ・デ
バイセズとしては、将来の標準的なレシーバーのRFチェーンは、
今日の名刺サイズから切手サイズまで縮小されると見ています。
つまり、90%ものサイズの削減が実現されるということです。

サイズについて検討する際には、標準的なレシーバーに必要な
部品の面積を合計し、受動部品、パターン、ウォール（wall）、
禁止領域を考慮して、50%～65%の部品充填率を加味します。
すべての機能ブロックをダウンコンバータに統合した次世代のレ
シーバー用フロント・エンドを使用する場合についても、これと
同じ計算を行いました。
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チューニング

LO 追加のメリット：SWaP-Cの低いチューナブル・フィルタ（SDR）を使用可能

3dB帯域幅

RFフィルタ：チューナブルなMMIC
小型、安価、プログラマブル

CLK

図6. 将来のスペクトル・スキャニング。 
第1ナイキスト・ゾーンと第2ナイキスト・ゾーンの間のギャップをカバーできます。
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図7. ミリ波をカバーするチューナを使用した 
将来のスペクトル・スキャニング。
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6  より高いIFのダイレクト・サンプリングによって、広帯域に対応するソフトウェア無線を実現する  

ミキサーに信号を入力するチューナブルLOは同一だと仮定して
います。そのようにして得られたサイズの推定結果を表1、表2、
表3に示しました。

表1. 今日のレシーバー用フロント・エンドの 
構成要素と面積

RFチェーン 長さ〔mm〕 幅〔mm〕 面積〔mm2〕

サブオクターブ・ 
プリセレクタ 40 25 1000

デジタル・ステップ・ 
アッテネータ 4 4 16

RFアンプ 4 4 16

BPF 5 10 50

ミキサー 4 4 16

BPF 5 10 50

RFアンプ 4 4 16

RFアンプ 4 4 16

BPF 5 10 50

ミキサー 4 4 16

BPF 5 10 50

RFアンプ 4 4 16

デジタル・ステップ・ 
アッテネータ 4 4 16

RFアンプ 4 4 16

アンチエイリアシング・ 
フィルタ（BPF） 5 10 50

LO1 91

LO2 91

部品全体 1576

充填率 0.35

RFフロント・エンド全体 4503

表2. 同調型LOの構成要素の面積

RFチェーン 長さ〔mm〕 幅〔mm〕 面積〔mm2〕

PLL-VCO 7 7 49

チューナブルBPF 5 5 25

RFアンプ 4 4 16

LPF 1 1 1

LOチェーン全体 91

表3. 将来のレシーバー用フロント・エンドの 
構成要素と面積

RFチェーン 長さ〔mm〕 幅〔mm〕 面積〔mm2〕

サブオクターブ・ 
プリセレクタ 14 10 140

統合型ダウンコンバータ 10 10 100

チューナブルな 
アンチエイリアシング・ 
フィルタ（BPF）

6 3 18

LO 91

部品全体 258

充填率 0.5

RFフロント・エンド全体 516

0 1” 2” 3”

図8. 2GHz～18GHzに対応するレシーバー用チューナの例。高いIFを使用するMxFE（「AD9082」）に対応しています。 
Q値の高い多くの平面RFフィルタ（灰色の部分）が必要なので、複雑さ、サイズ、コストがかさんでいます。 

赤色の線で囲んだ部分がサブオクターブ・プリセレクタです。右側に示したのは、将来のソフトウェア無線のチップセットです。 
そのサイズは、切手よりも小さく抑えられると見込んでいます。

https://www.analog.com/jp/ad9082
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した高性能の統合型周波数変換ICが使われていました。ただ、
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ラン、その結果必要になるRF/IFフィルタの処理が異なっていた
ため、詳細を明確にすることが容易ではありませんでした。しか
し、そうした状況は大きく変化しつつあります。

新たなモノリシックの無線チューナには、適応型のRFフィルタ
処理機能とAGC（Automatic Gain Control）機能が集積され
ます。それにより、ネイティブに広い帯域をサポートできるよう
になるでしょう。広帯域にわたるチューニングは、膨大かつ細分
化されたアプリケーション領域に対応する必要があります。その
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