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1．まえがき 

64QAM や OFDM などの直交変調された変調波からナイキス

トサンプリングより低い周波数でサンプリングしながらも，直

交情報を直接取り出すことが可能な RF 直交アンダーサンプリ

ング技術について解説する． 

2．サンプリング定理 

アナログ信号をディジタル信号に変換するにはサンプリング

(標本化)と量子化の 2 つのプロセスが必要である．図 1 に示す

ようなアナログ信号を TS 秒の周期でサンプリングする場合を

考える．サンプリング回路は図 2 のようなスイッチとキャパシ

タで構成され，スイッチ ON の間にキャパシタ C に信号電圧

をコピーする．スイッチ ON の時間を D 秒とするとキャパシ

タ C には D 秒間の電圧の平均値に比例した値が保持される．

即ち，アナログ信号の D 秒間の信号変化は平均化され，図 1

のような幅 D，周期 TS の矩形パルスに変換され出力される．

ここで注意すべきことはサンプリングが TS 間隔で行われるた

め，スイッチ OFF の時間は入力信号の変化を全く見ていない

ことである．その結果，図 3 に示すような F1，F2，F3 の信号

を TS 間隔でサンプリングした場合，サンプル点では同じ値と

なるため，異なった周波数の信号であるにも拘らず同じ信号と

して認識されることになり，互いに区別できなくなる．この不

都合を防ぐ方策を示したのがナイキストのサンプリング定理で

ある．サンプリング定理は入力信号の最大周波数をサンプリン

グ周波数 fs=1/TS の 1/2 以下に制限すればサンプリング結果か

ら入力信号を誤らずに復元できることを保証している．図 3 の

3 つの信号波形で F1 のみがサンプリング定理を満たす信号で

あり，F2 と F3 は除外される． 

しかしながら，無線 LAN の信号のような GHz 帯の信号をサ

ンプルする場合，ナキストサンプリングの条件を満たすために

はその 2 倍の周波数でサンプリングすることになり，ADC の

コスト，消費電力，量子化精度などで実用的でないと考えられ

る．そこで，現実的な方策の一つとしてナイキストのサンプリ

ング定理を拡張したアンダーサンプリングが考えられる．次章

ではアンダーサンプリングとその発展型の直交アンダーサンプ

リングを紹介する． 

3．RF 直交アンダーサンプリング 

3.1 アンダーサンプリング 

サンプリングはサンプリング周波数 fs の 1/2 の周波数帯域幅

が基本単位となる．これをナイキストゾーンと呼んで，図 4 の 
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図 1 アナログ信号のサンプリング 

 

量子化
C

SW

 

図 2 サンプリング回路と量子化回路 
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図 3  Ts 間隔のサンプリング 
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図 4 アンダーサンプリンとナイキストゾーンの関係 

ように周波数を横軸として DC から順次ゾーン分けを行い，低

い周波数帯から ZONE1，ZONE2， ZONE3・・・とする． 

広帯域の信号をサンプリングすると，サンプリング後は

ZONE 単位で折り重なって ZONE1 の帯域に信号が重畳される．

このとき偶数番号の ZONE2，ZONE4 は裏返し（周波数軸が逆

転）となる．図 3 で F2 の信号は ZONE2 にあり fs/2 である

180MHz を挟んで F1 と F2 は 180MHz から 30MHz 離れた位置

にある．F1，F2，F3 の波形の交差の仕方を見ると，F1，F3 は

同じ方向で F3 が追い越すように交差するが，F2 はそれらと逆

方向から交差する． 

サンプリング後は全ての周波数の情報が ZONE1 に集約され



るが，さらにそれらを量子化すると，ZONE 単位で高域にイ

メージが発生し，隣り合った ZONE 同士は互いに鏡像関係の

信号分布となる． 

ナイキストは入力信号が全て fs/2 以下になるように LPF で

制限すべきであると言っている．この LPF はアンチエイリア

スフィルタと呼ばれ図 3 では F1 のエイリアスである F2 や F3

を除去することに相当する． 

さてここで，図 3 で fs を 360MHz のままに希望信号を F3 と

する場合を考える．この場合，F1 と F2 はエイリアスとなる．

これらのエイリアスを排除するのは F3 の信号のみが通過する

BPF を用いれば良い．この BPF の通過帯域の最大は ZONE3 の

帯域であり，BPF の帯域はこれ以下にしなければならない．

サンプリング後はあたかも F1 をサンプリングしたかのように

F3 の信号が ZONE1 に現れる．もし F3 が変調波の場合，サン

プル後の信号には元信号の搬送波周波数情報は失われるが，振

幅情報と位相情報は保持されている．即ち，搬送波の周波数と

サンプリング周波数の差周波数にダウンコンバートしたことと

等価なプロセスとなる．これが，アンダーサンプリングである． 

 

3.2 直交サンプリング 

現在の無線通信では殆ど全てのシステムで直交変調が使用さ

れている．そのため受信側では直交復調が必要となり，局発信

号をハイブリッドなどで 90°位相差で 2 分配し，同相分配し

た入力信号とミキサで乗算させてダウンコンバートしながら直

交情報を得ている．この場合，ミキサの代わりに前節のアン

ダーサンプリングを用いることも可能である． 

上記に対して本節の直交サンプリングとは 90°ハイブリッ

ドを用いない，即ちスカラーサンプリングで直交情報を得よう

とするものである．これを理解するのは直交変調の仕組みを知

る必要がある．図 5 に直交変調の原理を示す． 
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図 5 直交変調の原理 

90°位相差を持った搬送波それぞれに I チャンネルデータ(I-

ch)と Q チャンネルデータ(Q-ch)を乗算し，両者を線形加算し

て出力する．I-ch と Q-ch の搬送波は直交関係にあるので，互

いに独立した情報を保持している．ここで，図 5 右の信号波形

を見ると，I-ch と Q-ch は一方が零のとき他方が最大となって

おり，右下の合成波形の○と●の位置でサンプリングすれば  

-Q，-I，Q，I の順に情報が直接取り出せることが判る．この

サンプリングは搬送波周波数 fc の 4 倍の周波数でサンプリン

グすることに相当する．実は I-ch と Q-ch をそれぞれナイキス

トサンプリングするには fc の 2 倍の周波数でサンプリングす

ることになるが，そのサンプリングを 90°位相をずらして合

成すると 4 倍の周波数でサンプリングすることと等価になる．

ただし，fc が 2.4GHz の場合を考えると，fs は 9.6GHz となり

現実的ではないサンプリング周波数となってしまう． 

 

3.3 直交アンダーサンプリング [1],[2] 

直交アンダーサンプリングは直交サンプリングを間引きする

サンプリングである．次式の関係を満たすようにサンプリング

すると直交サンプリングと同じサンプリング結果が得られる． 
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図 6 直交アンダーサンプリング 

図 6 は間引き係数 k=1 のときの直交アンダーサンプリング

のサンプル点を示している．図上部の矢印は直交サンプリング

位置を示しており搬送波 1 周期に 4 点のサンプルを行う．直交

アンダーサンプリングは fc/(4k+1)=fc/5 のエイリアスを直交サ

ンプリングすることに相当する． 
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図 7 直交アンダーサンプリングのエイリアス分布 

図 7 に直交アンダーサンプリングのエイリアス分布を示す．

k=1 の場合はナイキスト ZONE3 の信号をサンプリングするこ

とになり，ZONE1 と ZONE2 にエイリアスが存在する．k=2 の

場合は ZONE5 に信号が存在し，4 個のエイリアスが低周波域

に分布する． 

直交アンダーサンプリングの利点はアンチエイリアスフィル

タ(BPF)で入力信号を帯域制限すれば低速サンプリングが可能

となり高分解能の ADC を利用できることである．さらに量子

化後に I，Q のデータを振り分けることで ADC が 1 個で済む

という利点もある． 

ただし，アンダーサンプリング共通の避けて通れない深刻な

問題が存在する．それは S/N の低下である．次節で S/N 低下

の定量的なディスカッションを行う． 

 

3.4 アンダーサンプリングの S/N に関して [3], 

サンプリング後に希望信号に重畳する外来エイリアス信号は

適切なアンチエイリアスフィルタ用いることで除去することが



できる．一方，エイリアス帯域にある熱雑音はサンプリング回

路の入力端にも存在しサンプリング時に信号と同時に取り込ん

でしまう．図 7 のエイリアス分布において，エイリアス位置の

信号はフィルタで除去できるが，エイリアス位置の熱雑音は信

号に重畳される．即ち，間引き係数を k とすると，熱雑音電力

は(2k+1)倍になる．k=1 では 3 倍，k=2 では 5 倍になる．例え

ば，2.4GHz の信号を k=10 の fs=234MHz でサンプリングした

とすると，熱雑音電力は 21 倍となり S/N は 13.2dB も劣化する．

これは許容できない大きさである．さらにアンダーサンプリン

グでは，希望信号の低域に多数のエイリアスを生じると同時に

高域側にも考慮すべきエイリアスが発生する．図 1 に示すよう

に 1 回あたり D 秒間のサンプリングを行った場合，サンプリ

ング回路は SINC 関数のフィルタ特性を持ち図 8 のような周波

数特性となる．図 8 で 6dB 帯域，即ち ZONE6 辺りまでのエイ

リアスからの熱雑音を考慮する必要が生じる． 
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図 8 サンプリング回路の周波数特性とナイキストゾーン 

しかしながら、幸いなことに，アンダーサンプリングにより

発生するエイリアスからの熱雑音の影響を効果的に低減する現

実的な手段が存在する．それはサンプリング前に利得の高い低

雑音増幅器(LNA)で信号を増幅することである． 
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図 9 アンダーサンプリングによる S/N 低下の緩和策 

図 9 にサンプリング回路前段に LNA とアンチエイリアス

フィルタを接続した構成を示す．理解を容易にするため LNA

の電力利得(真数)を A，NF を 1 とし LNA での雑音付加はない

ものと仮定する．信号電力 S0が LNA に入力され，かつ入力端

で信号帯域相当の熱雑音電力 NTHが同時に入力されるとする．

LNA の出力は S0および NTHとともに A 倍されて出力される．

サンプリング後の雑音電力は LNA の雑音出力 NTH×A に間引

きによる(2k+1)個のエイリアスおよび高域のエイリアス数αの

寄与が付加されたものとなる．例として LNA の利得を 100 

(20dB)とすると k=10 でもエイリアス数は 21+αなので，α=9

としてもエイリアス数は 30 個であり SN の劣化は 100/130，即

ち 1dB 程度となる．なお、図 9 の初段のフィルタはシステム

フィルタで良い．LNA 出力端のフィルタは LNA の利得がエイ

リアスの帯域も増幅する場合に必要となる． 

なお，通常は ADC に入力する信号は ADC がフルスケール

動作になるように増幅しておく必要があることから，この構成

は特殊ではなく一般的なブロック構成とも言える． 

3.5 ADC の S/N に関して 

サンプリング周波数を上昇させると ADC の入力端から入る

熱雑音はエイリアスからの寄与分が減少し、S/N が改善する．

しかし，その効果はナイキストサンプリング周波数が上限であ

り，オーバーサンプリングを行っても S/N は改善しない．

ADC においてオーバーサンプリングで S/N が改善すると言わ

れているのは，ADC 内部で発生する量子化雑音が低減される

ためであり，それと区別しなければならない． 

 

4．サンプリングクロックの生成 [4], 

直交アンダーサンプリンでは入力信号の搬送波と同期したサ

ンプリングを行うことが必須である．何故ならばサンプルタイ

ミングで 90°の直交性を確保しようとしているからである．

技術的には OFDM のような複雑な変調波からそのベースとな

る搬送波を抽出することであり，QPSK 変調ならともかく高次

の変調では不可能と考えられていた技術である． 

我々は 64QAM や OFDM 変調波から同期したサンプリング

クロックを生成する技術を既に完成しているが，そのキーポイ

ントを整理すると以下となる． 

・変調波から振幅・位相情報除去 

・変調波から周波数情報抽出 

・クロック周波数ずれ検出（周波数差，周波数の高低） 

・シンボル変化の影響除去 

周波数引き込みの目安は，64QAM などではパイロット信号

の捕捉であり，OFDM ではシンボル同期を経て FFT 出力が見

えるまでである．データが見えるようなって初めて位相引き込

みが可能となり、正常な復号が行える． 

本稿では紙面の関係で詳細は掲載できないが，RF 直交アン

ダーサンプリングの実用化のキー技術であるので，興味ある方

は参考文献[1]-[4]を一読して頂ければ幸いである．  

 

5．まとめ 

RF 直交アンダーサンプリングは受信機の広帯域動作のボト

ルネックとなっている 90°ハイブリッドを排除できる．しか

もアンチエイリアスフィルタの帯域を切り替えることにより何

オクターブにも亘る超広帯域の受信機を構成できるという利点

がある．従って，理想のソフトウェア無線やコグニティブ無線

を実現する効果的な技術と考えられる． 
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