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Circuits from the Lab™ 実用回路は今日のアナログ・ミ

ックスド・シグナル、RF 回路の設計上の課題の解決

に役立つ迅速で容易なシステム統合を行うために作

製、テストされました。さらに詳しい情報と支援につ

いては www.analog.com/jp/CN0248 をご覧ください。 

接続／参考にしたデバイス 

ADRF6510 30 MHz、デュアル、プログラマブル・

フィルタ／可変ゲイン・アンプ  

ADL5387 50 MHz ～ 2 GHz直交復調器  

ADL5336 ゲイン制御範囲 48 dB のプログラマブ

ル RMS 検出器付き LF ～ 1 GHz VGA  

  

IF & BB VGA とプログラマブル BB フィルタを応用した 
IQ 復調器ベースの受信 IF 回路 
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評価と設計支援 

回路評価用ボード 
 ADRF6510評価用ボード（ADRF6510-EVALZ） 
 ADL5387 評価用ボード（ADL5387-EVALZ） 
 ADL5336 評価用ボード（ADL5336-EVALZ） 
 AD8130 評価用ボード（AD8130-EBZ）：2個必要 
設計と統合ファイル 
回路、レイアウト・ファイル、部品表 

回路の機能とその利点 

この回路は、フレキシビリティの高い、周波数変更が可能な

受信 IF 回路です。信号レベルを調整するために、可変ゲイ

ン・アンプ（VGA）を中間周波数（IF）およびベースバンド

（BB）の両方で使用しています。BB用 ADC を駆動する

ADRF6510 には、周波数特性をプログラムできるローパス・

フィルタ（LPF）が内蔵されており、帯域外妨害波やノイズ

を除去できます。BB 信号の帯域に応じて、フィルタの帯域幅

をダイナミックに調整することができます。これにより回路

が駆動する ADC の入力ダイナミックレンジをフルに活用でき

ます。 

回路の中心は IQ復調器です。2×LOの周波数で動作する位相

スプリット方式の ADL5387 は、広い周波数範囲で利用可能で

す。高い直交精度と低い出力 DC オフセットにより、EVM 
（Error Vector Magnitude）の劣化を最小限にすることができ

ます。 

この回路内のすべてのコンポーネント間は完全差動でインタ

フェースされています。 各段間で DC 結合が必要な部分では、

隣接する段間はそれぞれ直結できるバイアス・レベルになっ

ています。 
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図 1. 簡略化したダイレクト・コンバージョン・レシーバの回路図（接続とデカップリングのすべては示されていません） 

日本語参考資料 
最新版英語回路ノートはこちら

http://www.analog.com/jp
http://www.analog.com/jp/CN0248
http://www.analog.com/jp/ADRF6510
http://www.analog.com/jp/ADL5387
http://www.analog.com/jp/ADL5336
http://www.analog.com/jp/rfif-components/rfif-attentuators-vga-filters/adrf6510/products/EVAL-ADRF6510/eb.html
http://www.analog.com/jp/rfif-components/modulatorsdemodulators/adl5387/products/EVAL-ADL5387/eb.html
http://www.analog.com/jp/rfif-components/rfif-attentuators-vga-filters/adl5336/products/EVAL-ADL5336/eb.html
http://www.analog.com/jp/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8130/products/EVAL-AD8130/eb.html
http://www.analog.com/CN0248-DesignSupport
Akiko
長方形

http://www.analog.com/static/imported-files/circuit_notes/CN0248.pdf
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回路の説明 

レシーバの構成 

この回路ノートでは、ダイレクト・コンバージョン（ホモダ

インまたはゼロ IF とも言います）構成のレシーバを紹介しま

す。ダイレクト・コンバージョン・レシーバは、複数の周波

数変換を行う必要性のあるスーパーヘテロダイン・レシーバ

と比べ、周波数変換は 1 回のみになっています。 

周波数変換が 1 回のみであることは、以下の利点があります。 
 

• レシーバの複雑度、必要段数を削減可能。性能を向上で

き、消費電力を小さくできる 
• イメージ除去の問題とスプリアス受信を防ぐ事ができ、

BB 信号での LPF が必要なだけ 
• 高い信号選択性（隣接チャネル除去比[ACRR]）をもつ  
 

図 1はシステムの概略図です。自動ゲイン制御（AGC）ルー

プをもつ、カスケード接続された IF VGA、直交復調器、

VGA付き BB プログラマブル LPF から構成されています。図

1 に灰色で示した ADF4350 と AD9248は参考のために記載し

ていますが（これらのデバイスの詳細はバリエーション回路

の項を参照）、システム・レベルでの測定では使用しません

でした。 

本来であれば初段の入力レベルと最終段の出力レベルが、シ

ステムのダイナミック・レンジ（信号対雑音比）を決定しま

す。しかし現実はそうはなりません。直交復調器の前段に

VGAを接続する事は、システムのゲインを得られるだけでは

ありません。VGAのノイズ・フィギア（NF）が直交復調器

よりも小さく、VGAがプラスのゲインで動作（減衰状態でな

い）している場合には、システム全体のノイズ性能を向上さ

せることができます。システムの後段の NF は、初段 VGAの

ゲインで割った値に低下します。単なる固定ゲイン・アンプ

ではなく、VGAを使用する別のメリットは、AGC ループに

より直交復調器の入力レベルを一定にできるということです。

直交復調器とその後段の信号レベルを制限するには、この機

能が重要です。  

IF VGA と AGC ループ 
IF VGAと AGC ループ動作は ADL5336 で行います。

ADL5336 はカスケード接続可能な 2つの VGA（VGA1、
VGA2）を内蔵しています。各 VGAは 24 dB のアナログ・ダ

イナミック・レンジがあり、デジタル SPIポートでそれぞれ

の VGAのゲインレンジを変更する事ができます。  

信号を一定レベルにする AGC 機能を実現するために、

ADL5336 の各 VGAの出力には、プログラマブル・アッテネ

ータを介して 2 乗検出型ディテクタが接続されています。こ

のディテクタは 63 mVrms の内蔵リファレンスとアッテネー

タ出力を比較し、この間に差があると誤差電流を生成します。

この誤差電流は CAGCコンデンサで積分されます。

GAIN1/GAIN2 ピンと DTO1/DTO2 ピンを接続することで

AGC ループが実現されます。AGC ループを正しく機能させ

るために、MODEピンを「ロー」にして、VGAのゲイン傾斜

を負に設定してください。 

ADL5336 の各 VGAは、AGC 回路をもちいて設定レベル

（AGC 動作点）にレベルを制御可能な、入力電力の許容範囲

があります。その範囲外では、VGA出力は入力に対してデシ

ベルに比例して増加あるいは減少します（VGAが飽和状態で

ないか、信号がノイズフロア以下でない限り）。  

IQ 復調器 
信号は ADL5336 から ADL5387 に送られ、ADL5387 で復調さ

れてゼロ IF に変換されます。シンセサイザ ADF4350 から、

ADL5387 で必要な 2×LO信号を供給します（バリエーション

回路の項を参照）。しかし実際の試験では ADF4350 の代わり

に信号発生器を使用しました。  

ADL5387 は、I/Qチャネルそれぞれにダブル・バランスド・

ミキサーを使用しています。ミキサーに供給される LO信号

は、2分周直交位相スプリッタで生成されます。これにより I
チャネルと Qチャネルに、0°信号と 90°信号を供給します。

ADL5387 の RF 入力から BB I/Q出力までの変換ゲインは約

4.5dB です。  

LPF、BB VGA、および ADC ドライバ 
LPF 処理、BB 信号の増幅、ADC ドライバの機能は、すべて

ADRF6510 で実現されています。I/Qに分離した信号は

ADRF6510 に入力されますが、ここで最初にプリアンプで増

幅されます。次に不要な帯域外信号やノイズを除去するため、

LPF でフィルタリングされ、最後に VGAで増幅されます。  

ADRF6510 の各部は 3 段に分けることができます： 

• プリアンプ 
• プログラマブル LPF  
• VGAと出力ドライバ  

プリアンプのゲインは、GNSW ピンで 6 dB か 12 dB に選択で

きます。また SPIポートから、LPF コーナー周波数を 1MHz
～30MHzに 1 MHz刻みで設定できます。VGAのゲイン傾斜

は 30 mV/dB で、ゲイン制御範囲は 50 dB です。VGA のゲイ

ンは GAIN端子で制御しますが、ゲイン制御範囲は GNSW ピ

ンを「ロー」にした時に－5dB～＋45dB、「ハイ」にした時

に＋1dB～＋51dB になります。出力ドライバは 2 次、3 次高

調波を－60 dBc以下に抑えながら、1 kΩ負荷に対して差動信

号 1.5 V p-p で駆動できます。  

ADRF6510 の 高調波レベルを許容範囲内に維持しつつ、LPF
に供給できる CW信号の最大値は 2 V p-p です。ADL5387、
ADRF6510 いずれかを過入力にする可能性のある、大入力の

帯域外干渉波があるアプリケーションでは、帯域外干渉波を

（および帯域内の希望波も）VGA ADL5336 で減衰させるこ

とができます。帯域外干渉が ADRF6510 の LPF で除去されれ

ば、ADRF6510 のフィルタ後段の X-AMP による VGAで希望

波のみを増幅できます。AD9248 のような適切な A/Dコンバ

ータ（ADC）に ADRF6510 から I/Q信号を与えます。  

http://www.analog.com/jp/ADF4350
http://www.analog.com/jp/AD9248
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測定結果 
QPSK、5 MSPS で変調された信号を、ADL5336 の入力に加え

ました。試験のセットアップの詳細は「回路評価と試験」の

項を参照してください。  

EVMはデジタル方式のトランスミッタおよびレシーバの性能

／品質を表す尺度で、振幅・位相両方の誤差でコンスタレー

ションに生じる理想的位置からのずれです。 これを図 2に示

します。 
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図 2. EVM の説明図 

図 3 は、ADL5336 内蔵の 2個の VGA（VGA1、VGA2）それ

ぞれのゲインを最大（VGA1＝15.2dB、VGA2＝19.5dB）とし

た時の、システム全体での ADL5336 入力電力対 EVMの測定

結果です。ここでは複数の AGC 動作点の組み合わせで試験し

ました。図 4も ADL5336 入力電力対 EVMの測定結果です。

内蔵の 2 個の VGAはそれぞれ 9.7dB、13.4dB に設定しました。

AGC 動作点は、同じ組み合わせで試験しました。 
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図 3. システムの EVM、デジタル VGA ゲイン = 11  
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図 4. システムの EVM、デジタル VGA ゲイン = 00  

この図 3 と 図 4 は、入力段やフィルタが飽和しないように

ADRF6510 への注入レベルを十分に低く保つ重要性を示して

います。AGC 動作点を最高（500 mVrms と 707 mVrms）とし

たときに IQ復調器 ADL5387 の入力が圧縮し始め、EVMも劣

化してきます。AGC 動作点が最低（88 mVrms）だと、ベスト

な EVMが得られます。AGC 動作点が 250 mVrms で EVMは

劣化しはじめます。  
 

図 5では ADL5336 内蔵の VGA1 と VGA2 のデジタルゲイン

設定を最小と最大（VGAのゲインコードを両方とも「00」 
か「11」のいずれかに設定）にした時の EVMを比較してい

ます。 AGC 動作点も VGA1 を 250 mVrms、VGA2 を 88 
mVrms にしています。 
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図 5. VGA1 AGC 動作点 = 250 mV rms 、 

VGA2 AGC 動作点 = 88 mV rms 時のシステムの EVM 

 
指定した AGC 動作点に対して、ゲインコードを最大の「11」
に設定した場合、VGA2 がその制御範囲から外れると、VGA2
から VGA1 へ制御動作が切り替えられます。そのため

ADRF6510 への注入レベルは、VGA1 の AGC 動作点に到達す

るまで増加していきます。EVMも悪化していきます。いった

ん VGA1がそれ自身の AGC動作点に到達すると、EVMは再び

フラットになります。つまり ADRF6510への注入レベルは、

VGA1がゲイン制御範囲を外れる入力電力である約 5dBmまで

変化しないようになります。 
 

ゲインコードを「00」に設定した場合、2個の VGAはさらに減

衰量をとる事ができます、このことにより、VGA2の AGC動
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作点を、ゲインコード「11」に設定した時と同じような低い入

力レベルにすることなく、VGA2のダイナミックレンジを適切

な範囲にシフトする事ができます。これにより VGA2の AGC
動作点をより高い入力電力レベルに保つ事ができ、VGA2がそ

の AGC制御範囲から外れる前に、VGA2から VGA1への制御

動作の切り替えが可能になります。この事により、入力電力範

囲の最大レベルまで、ADRF6510への注入レベルを一定に保つ

ことができます。 

図 6 は、ADL5336 の VGAのデジタルゲイン設定を最大（両

方の VGAをゲインコード「11」）と最小（「00」）にした

時の EVMを比較したものです。ADL5336 の VGA1 と VGA2
の AGC 動作点は、各々707mVrms、88 mVrms に設定しました。  
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図 6. VGA1 AGC 動作点 = 707 mV rms 、  

VGA2 AGC 動作点 = 88 mV rms 時のシステムの EVM  

図 5の現象と同じものが図 6 でも起きていますが、さらに大

きくなっています。ゲインコードが「00」の時、入力電力が

約－40 dBmで VGA2 は ACG動作点に達します。VGA2 は－

10 dBm程度までその ACG動作点を維持しますが、VGA1 は

自身の ACG動作点である 707 mVrms には達していません。

VGA1 は 0 dBm程度まで ACG動作点に到達せず、到達後

EVMはいくぶん平坦になります。ゲインコードを「11」に設

定しても同様な現象が起こります。しかしこの場合はよりゲ

インが大きいため、－20 dBm程度で VGA2 は ACG動作点か

ら外れてしまいます。 
  

バリエーション回路  

システムとシンセサイザ 

ADL5387 に 2×LOを供給する信号発生器は、ADF4350 のよう

な VCO内蔵の広帯域シンセサイザに置き換えることができま

す。ADF4350 は位相ノイズを調整することができ、出力電力

も可変な、広い周波数範囲（135 MHz～4350 MHz）で動作す

るシンセサイザ・ファミリーのうちのひとつで、アプリケー

ションの要求仕様に合ったデバイスを容易に選択できます。  

システムと ADC 

ADRF6510 の I/Q信号を ADC でサンプリングする事で、自然

なかたちでアナログ信号チェーンを完成させることができま

す。デュアル ADC の AD9248 は 14 ビット分解能で、20MSPS、
40MSPS、65MSPSのサンプリング・レートのものが用意され

ています。ADRF6510 と AD9248 の間にアンチエイリアシン

グ・フィルタを接続すると良いでしょう。アンチエイリアシ

ング・フィルタの設計例については、ADRF6510 のデータシ

ートを参照してください。  

ADRF6510 出力コモンモード電圧の考察 
 ADRF6510出力コモンモード電圧は、駆動特性を犠牲にする

ことなく、1.5 V～3.0 Vの範囲で調整できます。近年の多く

の ADC の入力コモンモード電圧は 1.5 V以下です。

ADRF6510 の出力コモンモード電圧が 1.5V以下になるように

VOCMピンを駆動すると、ADRF6510 の歪み性能が劣化し始

めます。とはいえ、その出力コモンモード電圧レベルであっ

ても ADRF6510 自体は動作します。歪み性能を高く維持する

ためには、DC レベルシフト回路を追加するか、より低いコモ

ンモード電圧で動作する、フィルタと VGAが統合された

ADRF6516 などのデバイスを使用すると良いでしょう。 
  

回路評価および試験 
使用する／必要な機器 

信号発生器 

• ベクトル信号発生器  アジレント E4438C 

• 信号発生器  アジレント E4438C 

BB 信号を表示させる装置 

• オシロスコープ  アジレント DSO90604A 

EVM計算用  

•  VSAソフトウェア アジレント 89600 

• PC：OS は Windows XP、USB ケーブルでオシロスコー

プに接続 

電源 

• ±5 V電源。 ±5 Vが必要な AD8130 評価用ボード以外の

すべての評価用ボードは＋5 Vが必要です。 

評価用ボード 

• ADL5336-EVALZ（1 台必要） 

• ADL5387-EVALZ（1 台必要） 

• ADRF6510-EVALZ（1 台必要） 

• AD8130-EBZ（2 台必要） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.analog.com/jp/ADRF6516
http://www.analog.com/jp/AD8130
http://www.analog.com/ADL5336-EVALZ
http://www.analog.com/ADL5336-EVALZ
http://www.analog.com/ADL5387
http://www.analog.com/ADL5387
http://www.analog.com/ADRF6510-EVALZ
http://www.analog.com/ADRF6510-EVALZ
http://www.analog.com/AD8130AR-EBZ
http://www.analog.com/AD8130AR-EBZ
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始めてみよう 

ADL5336 と ADRF6510 を評価するために、各デバイスを柔軟

に制御できる評価ソフトウェアが必要となります。このソフ

トウェアは各製品の Web ページに 「設計支援ツール、モデ

ル、ドライバ & ソフトウェア」のリンクとして載っています。 

ソフトウェアをダウンロードし、インストールしたら、コン

ピュータと評価用ボードを USB ケーブルで接続し、制御する

デバイスのソフトウェアを実行してください。  

機能ブロック図 

受信系の試験のためのセットアップのブロック図を図 7 に示

します。ADL5336 評価用ボードは、シングルエンド入出力に

なっています。ADL5387 評価用ボードの RF 入力も同様です。

ベクトル信号発生器の RF 出力はシングルエンドです。従っ

て信号発生器と ADL5336 自体の入力との間には、バランが必

須です。図 7に示すように、信号経路のそれ以降の部分は、

差動アンプ AD8130 まで差動信号構成です。VSAソフトウェ

アで制御されるオシロスコープは、シングルエンド信号しか

受け付けないので、差動／シングルエンド変換が必要です。  

セットアップと試験 

レシーバの試験をするための最初のステップは、すべての試

験装置の電源を入れることです。試験装置をウォームアップ

している間、このシグナル・チェーンで評価用ボードが適切

に動作するように評価用ボードを正しく設定する必要があり

ます。  

 ADL5336評価用ボード上で VGA1 出力を VGA2 入力に接続す

る 0Ω ジャンパー抵抗が確実に実装されている事を確認して

ください。  

ADL5387 評価用ボードで ADL5387 と ADRF6510 間を完全差

動動作、DC 結合にするために、出力バランをバイパスしてく

ださい。 

 ADRF6510 評価用ボードでは、次の事を行ってください。 

• 入力と出力のバランをバイパス  
• 出力信号に 1 kΩの 差動出力負荷を接続（それぞれの出

力経路に 500 Ω 抵抗をグラウンドに対し接続すればよ

い）  
• COFS コンデンサを 1 µF に置き換え  

図 7 のように、評価用ボード間の全ての信号経路を接続して

ください。すべての評価用ボードに＋5 V電源を接続し、2枚
の AD8130 評価用ボードには－5 V電源も接続してください。

電源電流が適切かどうかも確認してください。 

図 7に示すように、以下の接続をしてください。 

• ベクトル信号発生器の 50Ω シングルエンド出力を

ADL5336 評価用ボードの入力 1に接続する 
• AD8130 の I信号出力をオシロスコープの入力 1に、Q信

号出力をオシロスコープの入力 3 に接続する 
• PC とオシロスコープを USB ケーブルで接続する  
• 信号発生器の RF 出力を ADL5387 評価用ボードの LO入

力に接続する 

信号発生器（アジレント E4438C）で、次の操作を行ってくだ

さい。 

• 周波数を 400 MHzに設定する  
• 振幅を 0 dBmに設定する  
• RF 出力をオンする  

ベクトル信号発生器（アジレント E4438C）で次の操作を行っ

てください。  

• RF キャリア周波数を 200 MHzに設定する  
• 振幅を－30 dBmに設定する  
• RF 出力をオンする  
• ベクトル信号発生器のカスタム ARB 機能をオンする  
• 信号を QPSK、シンボル・レートを 5 MSPS、パルス・シ

ェーピング・フィルタ α = 0.35 に設定する  

アジレント 89600 VSAソフトウェアを PC で起動してくださ

い。VSAソフトウェアでは、次の事を行ってください。 

• デジタル復調器をオンする 
• 入力を I + jQオプションに設定する  
• 周波数を 0 Hzに、シンボル・レートを 5 MSPS に、α を

0.35 に設定する 
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図 7. ダイレクト・コンバージョン・レシーバを試験するための機能ブロック図 
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ベクトル信号発生器の変調パラメータと VSAソフトウェアの

パラメータとは一致させる必要があります。ソフトウェアが

起動すると、「IQコンスタレーション」のペイン（データ表

示部分の枠）と「スペクトラム」のペインが表示されます。

次の手順に従って、VSAソフトウェアの情報ウィンドウを追

加してください。 

1. 「Display」をクリック 
2. 「Layout」をクリック  
3. 「Grid 2×2」を選択  

デフォルトでは「エラー・ベクトル v.s. 時間」と情報ウィン

ドウである「Syms/Errs」の 2つのペインが現れます。 

もしそうならないときは、次の事を実行してください。 

1. どれかのペインのタイトルをダブルクリックする 
2. 表示されたウィンドウの中で Syms/Errs を選択する  

「Syms/Errs」ペインは、EMVも含めた多くの測定結果を表

示しています。ソフトウェアは信号にロックし EVMの数値

を表示するようになります。AGC 動作点、最大ゲイン、フィ

ルタ帯域幅は、各々のデバイスの制御ソフトウェアで全て設

定できます。ADL5336 の入力電力レベル制御はベクトル・シ

グナル・アナライザで電力レベル掃引することで実現できま

す。レシーバを試験するために、このセットアップで－80 
dBm～ 約＋16 dBmでレベル掃引しました。ADRF6510 のゲイ

ンは差動出力レベルが常に 1.5 V p-p になるように設定しまし

た。この場合、ADRF6510 が十分なゲインがあると仮定して

います。いくつかのケースにおいては、信号レベルが非常に

小さかったため、ADRF6510 で 1.5 V p-p 差動出力レベルを得

られるだけのゲインが不足していました。 
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