
無線や音声アプリケーションで、オー
バサンプリングA/D変換の利用が増加
しています。信号処理の複雑さをアナ
ログ回路からディジタル回路に移すこ
とにより、性能と柔軟性を改善できる
からです［1］。オーバサンプリングで
は、目的の信号の帯域幅に比べてはる
かに高いサンプリング・レートを使用
します。これにより、アナログのアン
チエリアジング・フィルタとして、通
過帯域と阻止帯域間の遷移が緩やかな
低次の単純なフィルタが使用できま
す。その後、ディジタル信号処理
（DSP）を使って、フィルタリング、間
引き、さらにはダウンコンバージョン
までを行うのが、最近の多くの通信シ
ステムに見られる方法です。オーバサ
ンプリングの利点は、アナログ・フィ
ルタを単純にできることだけではあり
ません。本論文では、低次のディジタ
ル・フィルタを使用したFIR（有限イ
ンパルス応答）デシメータ・デザイン
により、DSP実装の単純化も実現する
方法を説明します。

マルチレート・ディジタル信号処理手
法とDSPハードウェアの進歩により、
オーバサンプリング信号の処理が可能
になり、コストと消費電力の削減に寄
与しています。デルタ－シグマ（∆∑）
型変調を使うことで、オーバサンプリ
ングA/D変換を安価に行うことが可能
になりました。これは実効的に信号対
雑音比（SNR）を犠牲にすることで高

いサンプリング・レートを達成する方
法です。この方法では、量子化雑音の
シェーピングを行うことで、比較的小
さい信号帯域幅のSNRを増加させ、オ
ーバサンプリングされた信号のスペク
トルの他の部分のSNRを減少させま
す。変調される信号に対しては、バン
ドパス・デルタ－シグマ型変調器を使
うことで、SNRが最大になる中心周波
数を制御することができます。DSPデ
バイス（ASIC、FPGA、ASSP、DSPな
ど）はサブミクロンICプロセスを使用
するため、デバイスの面積が小さくな
り、コンバータとDSPハードウェアを
低い電源電圧で動作させることが可能
になるとともに、汎用のDSPを使って
高い並列処理を達成できます。

一方で、より効率的な信号処理アルゴ
リズムのための革新的な手法が次々と
登場しています。例えば、オーバサン
プリング・システムで用いられる重要
なマルチレート信号処理動作であるデ
ィジタル・デシメーションがその例で
す。ディジタル・デシメーションでは、
計算量を削減するために、複数のステ
ージでサンプリング変換とフィルタリ
ングを実行するとともに、多相フィル
タなどの効率的な実装構造を採用して
います［2］。マルチステージ法の利点
は、高いサンプリング・レートのステ
ージで安価な低次フィルタを使用し、
低いサンプリング・レートのステージ
で用いられる高次フィルタでその欠陥
を修正できることにあります。
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デシメーション・フィルタなどのマル
チステージFIRシステムをデザインす
るための一般的な手法には、各ステー
ジでの通過帯域のリップルが全体とし
ての通過帯域のリップルよりも小さく
なければならないものがあります［2、3］。
このような手法は、標準的な等リップ
ル最適化を使ってフィルタの各ステー
ジを独立にデザインする場合に便利で
す。別の種類のデザイン手法として、
各ステージのFIRフィルタの係数を、
それ以前にデザインしたステージの結
果に基づいて決めるものがあります［4、
5、6］。この方法の利点は、高いサン
プリング・レートのステージでより低
次のFIRフィルタが利用できることで
す。これらのフィルタの通過帯域のリ
ップルは全体のリップル仕様を超えま
すが、以後のフィルタ・ステージにそ
れに対する補正が組み込まれています。

この後者の手法を、一般化周波数重み
付き最小2乗法による最適化に基づい
た効率的な閉じた解法［7］を使ったデ
ザインによって説明します。これは
Agilent EEsof EDAのアドバンスド・デ
ザイン・システム2001（ADS 2001）の
ディジタル・フィルタ・デザイナで使
用可能な方法です。

例

ADS 2001で採用されているデシメー
タのデザイン手法では、各FIRステー
ジを、必要なマルチステージ・フィル
タ応答仕様と、それ以前にデザインさ
れたステージの応答に基づいて導出し
ます。例として、図2に示すような、
64倍オーバサンプリング・システムで
用いられるデシメーション・レート8、
4、2の実数3ステージ・デシメーショ
ン・フィルタを考えます。

簡略化のために、入力サンプリング・
レートfs＝1＝T0＝64 Hz、出力サンプ
リング・レートfs＝1＝T3＝1 Hzとし、
通過帯域のエッジfp＝0.45 Hzとしま
す。得られたデシメータの各ステージ
の振幅と周波数応答を図3、4、5に示
します。図の周波数レンジは、f＝0 Hz
から、後で説明する各ステージのフォ
ールドオーバ周波数までです。

図2：3ステージ・デシメーション・フィルタ

図3：ステージ1の周波数応答：N1＝15、T1/T0＝8

図4：ステージ2の周波数応答：N2＝22、T2/T1＝4

図5：ステージ3の周波数応答：N3＝115、T3/T2＝2
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デシメータの最初のフィルタ・ステー
ジはサンプリング・レートが最も高い
ので、効率的なフィルタを使うことが
非常に重要です。最初のステージの出
力に8 Hzの周期的な周波数応答が見ら
れることを考えれば、信号帯域にエリア
ジングが生じないために、8 Hz、16 Hz、
24 Hz、32 Hzに狭い阻止帯域を持つフ
ィルタがデシメーションの前に必要で
す。スペクトルの残りの部分が、0 Hz
の小さい信号通過帯域を除いて重み付
きでない（「ドントケア」領域に対応す
る）場合、図3に示す重み付き最小2乗
法による解が得られます。この解は、
よく知られたCIC（Cascaded Integrator
Comb）フィルタ・ストラクチャで、コ
ム・ステージが2個、デシメーショ
ン・レートが8のもの［8］に対応しま
す。これは次のシステム関数で与えら
れます。

H1（z）＝（ － ）
2

このようにこの例では、重み付き最小
2乗法によるデザイン手法の特殊な解
として、乗算器のないCICフィルタを
導出しています。なお、CICフィルタ
のデザインにディジタル・フィルタの
最適化手法は不要ですが、この例では
最小2乗法の基準によって効率的なフ
ィルタがきわめて自然に導かれること
を示しています。

ステージ2は4倍のデシメーションを実
行するので、｜f±2｜＜0.5と阻止帯域
の｜f±4｜＜0.5で重み付き関数W2
（f）＝1000のフィルタをデザインしま
す。通過帯域外の他のすべての領域は
非拘束（「ドントケア」）とし、阻止帯
域の除去比が大きくなるようにしま
す。第1ステージのCICフィルタと同
様、これらの「ドントケア」領域は、
サンプリング・レートが低くなる以降
のステージでさらにフィルタリングされ
ます。最後に、ステージ3の出力は2倍
でデシメートされ、フォールドオーバ
周波数が0.5 Hzなので、ステージ3の阻
止帯域は0.45～1.0 Hzでエイリアス成
分を除去します。図6に示す3ステー
ジ・カスケード・ストラクチャ全体の
振幅と周波数応答を見ると、周波数重
み付き最小2乗法デシメータ・デザイン・
アルゴリズムが、CICフィルタのドループ
（図3の右上隅に表示）を後のステージで
補正しようとしていることがわかります。

1－z－8

1－z－1
1
8

まとめ

マルチレート・ディジタル信号処理
は、オーバサンプリング・システムの
鍵となるコンポーネントであり、効率
的な方法でサンプル・レート変換が可
能になります。複数のステージを使う
ことにより、高いサンプリング・レー
トで安価なフィルタを使ってエリアジ
ングやイメージング歪みを処理し、低
いサンプリング・レートで高性能のフ
ィルタを使って必要なフィルタ性能を
全体として実現することができます。
このマルチステージ法は計算量の大幅
な削減につながります。例として、効
率の高いマルチステージ・デシメータ
を、ADS 2001のディジタル・フィル
タ・デザイナで提供されている周波数
重み付き最小2乗法によるフィルタ・
デザイン基準を使ってデザインする方
法を示しました。

ADS 2001とディジタル・フィルタ・
デ ザ イ ナ の 詳 細 に つ い て は 、
www.agilent.com/eesof-eda/を参照して
ください。
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図6：3ステージすべての周波数応答
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