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１１１１    はじめにはじめにはじめにはじめに        
次世代の衛星通信ｼｽﾃﾑにおいてA/D,D/A変

換,利得・位相の制御,周波数変換等をﾃﾞｨｼﾞﾀ

ﾙ回路で実現することが検討されている(1)．

中でも，ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ周波数変換用局部発振器とし

ての信号発生が重要でありDirect Digital 

Synthesizer (DDS)を用いることが考えられ

る．このDDSについて，位相を2分割し，それ

ぞれに固有のLook Up Table(LUT)を持たせる

ことによって使用ﾒﾓﾘ容量を低減し，周波数の

安定度が向上する構成が提案されている

(5,6)． 

本研究では,さらに量子化に伴い発生するｽ

ﾌﾟﾘｱｽを相殺するDDSを提案し,その性能評価

を行ない,従来構成との比較検討を行った.  

 

２２２２    ｼｽﾃﾑ構成と原理ｼｽﾃﾑ構成と原理ｼｽﾃﾑ構成と原理ｼｽﾃﾑ構成と原理    
2.12.12.12.1    DDSDDSDDSDDS の構成と原理と問題点の構成と原理と問題点の構成と原理と問題点の構成と原理と問題点    
 Fig.1に一般的なDDSの構成を示す.発振周
波数 outf ,発振周波数の分解能 f∆ は以下の式
で与えられる. 
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ただし, clkf はｸﾛｯｸ周波数,n は位相ﾋﾞｯﾄ数,m
は分解能ﾋﾞｯﾄ数とする. 
Fig.1に示すように,従来のDDSでは,まず

Phase Accumulatorにより１周期分の位相を

生じさせｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ位相( mB )として出力させ

る.次にｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ位相をLook up table(LUT)

で処理しやすい数にﾋﾞｯﾄ数を減らし( nB ),そ

の後,量子化したｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ位相を参照し,それ

に見合うLUT内部に記録されている正弦波の

数値を出力,さらにD/Aｺﾝﾊﾞｰﾀを通すことによ

り正弦波を生成するものである.しかし,従来

のDDSは通常LUT内に１周期分の正弦波のｻﾝﾌﾟ

ﾙﾃﾞｰﾀを持っており,この場合,入力ﾋﾞｯﾄｎの

２の累乗に比例してﾃﾞｰﾀ容量が増加する. ま

た,位相の量子化に伴いｽﾌﾟﾘｱｽ不要波が発生

する. 

  信号とｽﾌﾟﾘｱｽの電力差をSFDRと呼び,SFDR

の値を高くするほど格段にﾃﾞｰﾀ容量が増える

問題点がある.  
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Fig.1 System configuration of DDS  

 
2.2.2.2.2222    新提案新提案新提案新提案 DDSDDSDDSDDS のｼｽﾃﾑ構成と原理のｼｽﾃﾑ構成と原理のｼｽﾃﾑ構成と原理のｼｽﾃﾑ構成と原理    
2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 ｽﾌﾟﾘｱｽ相殺型ｽﾌﾟﾘｱｽ相殺型ｽﾌﾟﾘｱｽ相殺型ｽﾌﾟﾘｱｽ相殺型 DDSDDSDDSDDS    
Fig.2に提案するｽﾌﾟﾘｱｽ相殺型DDS(4)の構

成図を示す.Fig.1に示す従来型のSliceの後

ろ部分に,LUT-1と LUT-2の 2つのLUTを有

し,LUT-2はLUT-1の２倍の周波数の発振器と

して動作する. 

LUT-1では,所望周波数f0で発振するが,量

子化に伴い2f0にｽﾌﾟﾘｱｽが発生する. 

LUT-2 は , 予 め 2f0 で 発 振 さ せ る こ と

で,LUT-1で発生するｽﾌﾟﾘｱｽと逆相で合成させ

ることにより,相殺させる構造である. 

 

 
 
 
 
 
 

                                       
Fig.2 Configuration of cancel-type DDS 
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2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 位相分割型位相分割型位相分割型位相分割型 DDSDDSDDSDDS    
Fig.3に位相分割型DDS(2,3,6)の構成を示

す.Fig.1のSlice後に位相ﾃﾞｰﾀを分割し,それ

ぞれに固有なLUTで処理させることにより,ﾒﾓ

ﾘの低減を計るDDSである. 
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Fig.3 Configuration of phase division DDS 

    

2.2.2.2.3.23.23.23.2    ﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ法ﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ法ﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ法ﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ法 

 Fig.4にFig.3のSliceにﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞを付加し

た構成を示す. 

 SliceをSlice1,Slice2と直列に2ヶ所に分

け,Slice1のﾋﾞｯﾄ数を 1S ,Slice2のﾋﾞｯﾄ数を 

2S とすると,互いのﾋﾞｯﾄ数を近いものとする

ことで,LUTに貯蔵されているﾋﾞｯﾄ数の直下に

ﾃﾞｨｻﾞを付加させ,より効率の良いﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ

をさせている.ただし,(4)式を条件とする. 

0SS 21 >>            (4)  

また,ﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞを付加させるﾎﾟｲﾝﾄdは(5)式

により決定している. 
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 Fig.4 Dithered DDS 

 
 また,位相を分けた後,それぞれにﾃﾞｨｻﾞﾘﾝ

ｸﾞを付加させた. 

Fig.5に位相分割型DDSの上位ﾋﾞｯﾄと下位ﾋﾞ

ｯﾄにそれぞれﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞを付加させた構成を

示す.Fig.4同様Sliceで切った直下のﾋﾞｯﾄに

ﾃﾞｨｻﾞを加えている. 
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 Fig.5 Phase division with dither sequence 
 

  3333....検討結果検討結果検討結果検討結果    
3333.1.1.1.1    相殺型相殺型相殺型相殺型 DDSDDSDDSDDS の出力結果の出力結果の出力結果の出力結果    
下のFig.6は,先に述べた相殺型DDSのFig.2

のLUT１の出力結果である.今回設定を,ｸﾛｯｸ

周波数100MHz,発振周波数20MHz,位相ﾋﾞｯﾄ数

を5bitとしている. 

従来のDDS同様2foの部分にｽﾌﾟﾘｱｽが表れて

いることがわかる. 

SFDRは30dBと従来のDDSにおいて,位相ﾋﾞｯﾄ

数を5bitと設定した場合と同等な出力が得ら

れている. 
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Fig.6 Output spectrum of LUT-1 

 

Fig.7は,Fig.2に示した相殺型DDSにおけ

る,LUT2の出力結果となっている. 

各設定は,位相ﾋﾞｯﾄ数を5bitとし,基本周波

数はLUT1から出力される基本周波数の2倍波

部分の逆位相分をLUT2で作り出すため40MHz

とした.また,ｸﾛｯｸ周波数はFig.2の構造上先

に述べたLUT1の設定と同値となる.  

40MHzにLUT１の出力結果の2倍波の値に近

い40dB付近の値が出力されているが,LUT1で

の発振周波数である20MHzの部分にもｽﾌﾟﾘｱｽ

が出現しているのがわかる. 
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Fig.7  Output spectrum of LUT-2 

 

Fig.8はFig.2に示した相殺型DDSの最終的

な出力結果である. 

全体的にFig.2のｼｽﾃﾑをみると,ｸﾛｯｸ周波数

100MHz,発振周波数20MHz位相ﾋﾞｯﾄ数5bitの出

力結果から,SFDRの値が30dBから72dBと,その

差42dBと大きく改善していることがわかる.  

Table1からもわかるように,この出力結果を

従来のDDSで実現しようとした場合,12bitの

位相ﾋﾞｯﾄが必要となるが,相殺型DDSでは相殺 
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のためのLUT2の位相ﾋﾞｯﾄ数を考慮し,使用ﾒﾓﾘ

容量を算出すると,従来のDDSの6bit分で済

み,ｽﾌﾟﾘｱｽの低減効果では7bit分の効果を示

すFig.8の出力を可能とする. 
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Fig.8 Cancel-type DDS output spectrum 

 

Table1 Comparison between proposed and 

conventional DDS  (SFDR=72dB) 

Memory volume

N=12

52LUT51LUT ==

522×

122

522×

Cancel

Phase division

Configuration

Proposed

Conventional
 

 

3.23.23.23.2    位相分割型位相分割型位相分割型位相分割型DDSDDSDDSDDSの出力結果の出力結果の出力結果の出力結果    

    Fig.9にｸﾛｯｸ周波数100MHz,発振周波数

20MHz,位相ﾋﾞｯﾄ数を10bitとし,Fig.4に示し

たﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ法を付加した位相分割型DDSの出

力結果を示す. 

従来のDDSであれば,Fig.6と同等な出力に

なるが,Fig.9の出力結果ではﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞによ

り全体的なSFDRの改善がなされていることが

わかる. 
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Fig.9 Phase division DDS output 
spectrum with dither sequence 

 

Fig.10はFig.5に示したﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ法を位相

分割型DDSにおける,上位位相部分に付加した

出力結果である.全体的にﾃﾞｨｻﾞが加わってい

るが,2倍波部分のｽﾌﾟﾘｱｽの低減効果が低いこ 

  とがわかる.  
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Fig.10 Phase division DDS output 
spectrum with dither sequence 

 

 Fig.11 はFig.10の位相分割型DDSの下位位

相部分にﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ法を付加させたものであ

る. 

Fig.10同様,全体的にﾃﾞｨｻﾞが付加されてい

るが,2倍波部分のｽﾌﾟﾘｱｽ低減効果が低いこと

がわかる. 
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Fig.11 Phase division DDS output 
spectrum with dither sequence 

 

Fig.12はFig.10とFig.11の上位位相部分と

下位位相部分のﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞを同時に行った時

の出力結果である. 

Fig.10より全体的なﾃﾞｨｻﾞの量を抑えてお

り,また,2倍波部分のｽﾌﾟﾘｱｽも低減されてい

ることがわかる.これは,上位位相部分のﾃﾞｨ

ｻﾞと下位位相部分のﾃﾞｨｻﾞが打ち消しあって

いる部分があるためと考えられる. 
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Fig.12 Phase division DDS output 
spectrum with dither sequence  
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4444. . . . DDSDDSDDSDDSの比較と検討の比較と検討の比較と検討の比較と検討    
4444....1111    DDSDDSDDSDDSの比較の比較の比較の比較 

 Fig.13は横軸SFDR,縦軸ﾒﾓﾘ容量とした相殺

型DDSと従来型DDS及び位相分割型DDSの比較

のｸﾞﾗﾌである. 

ｸﾞﾗﾌを見ると,ﾒﾓﾘ低減の観点では,位相分

割型DDS,相殺型DDSの順に従来のものに比べ

高いﾊﾟﾌｫｰﾏﾝｽを得ることができることがわか

る.  
高いSFDRを実現しようとすると従来型では

格段に高いﾒﾓﾘ使用量を必要とするが,位相分

割型や相殺型では,高いSFDRを実現させても

従来のものより低いﾒﾓﾘ容量で実現可能であ

る. 

また,位相分割型DDSは上位位相ﾋﾞｯﾄと下位

位相ﾋﾞｯﾄを等分に分割しているのに対し,相

殺型DDSでは,ｽﾌﾟﾘｱｽを相殺させるためのLUT2

を固定のﾋﾞｯﾄ数としているため,位相分割型

DDSと比べてSFDRの変化に対するﾒﾓﾘの変動が

少ないが,SFDRの低い箇所ではﾒﾓﾘが高くなっ

てしまう. 
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Fig.13 Memory volume versus SFDR 

 

4.4.4.4.2222    DDSDDSDDSDDS方式の検討方式の検討方式の検討方式の検討 

4.4.4.4.2222.1.1.1.1    従来方式従来方式従来方式従来方式    

    従来方式では,SFDRを良くするために精度

を上げようとすると格段にﾒﾓﾘ容量が増加す

ることはFig.9からもわかるが,相殺型DDSや

位相分割型DDSと比べ,その構造が簡易であ

り,ﾊｰﾄﾞに組み込みやすい利点がある. 

 

4.4.4.4.2222.2.2.2.2    相殺型相殺型相殺型相殺型DDSDDSDDSDDS    

    Fig.9の結果のように,ﾒﾓﾘの低減効果の改

善は,位相分割型DDSより若干低下し,また周

波数を変化させる時,設定箇所が増えるとい

う難点が有る. 

 

4.4.4.4.2222.3.3.3.3    位相分割型位相分割型位相分割型位相分割型DDSDDSDDSDDS    

位相を分割するため,処理が増加し,構造が

複雑になるが,従来方式のﾒﾓﾘ容量の問題点が

改善され, ﾒﾓﾘとｽﾌﾟﾘｱｽ低減効果を最も効率

よく行えるｼｽﾃﾑといえる. 

  5555....    考察考察考察考察    

 今回提案した相殺型DDSは,特定個所のｽﾌﾟﾘ

ｱｽ低減に効果的であるが，発振周波数を変化

させた時に,打ち消す側のLUTを変化に見合う

ものへと変える必要がある. 

また,ｽﾌﾟﾘｱｽ低減効果では,位相分割型DDSに

おいてもﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ法を用いることにより,低

減することが可能であり,それぞれのDDSと比

較すると,相殺型DDS,位相分割型DDSと共に従

来型のものより格段に良好な特性が得られ

た． 

ﾒﾓﾘ容量を考慮すると, 比較する中では位相

分割型DDSがｽ最も効率良くﾒﾓﾘ低減とｽﾌﾟﾘｱｽ

低減を実現できることが明らかとなった. 

 

6666....おわりにおわりにおわりにおわりに    
 今回,2つの新しい構成のDDSを提案し，ｽﾌﾟ

ﾘｱｽ特性を評価し,ｽﾌﾟﾘｱｽ低減効果,及びﾒﾓﾘ低

減効果の性能比較を行った. 

そこ結果，相殺型,及びｽﾌﾟﾘｱｽ低減法を付

加した位相分割型DDSが従来方式に比べﾒﾓ

ﾘを増加させることなくSFDRを改善でき

ることをｼﾐｭﾚｰｼｮﾝで確認した． 
 
次世代衛星通信ｼｽﾃﾑとしてｱﾅﾛｸﾞ回路を

ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ処理に置き換えることにより,素子

の経年変化や環境依存性がなく安定性を高

められ,かつ使用者の意図するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを容

易に変更することができるｼｽﾃﾑが検討され

ている.このｼｽﾃﾑの実現のため,今後は

FPGAにおいてｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ回路を実装し,その

動作について評価していく. 
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