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はじめに

より小型のデジタル受信機を製作するための取り組みとし

て、航空宇宙と防衛の各業界は最新の RF (無線周波数) 直

接サンプリング A/D コンバータ (ADC) の採用を進めていま

す。これらの ADC を採用すると RF ミキシング段が不要にな

り、アンテナとの距離がいっそう近付き、デジタル受信機をシ

ンプルにできます。同時に、コスト削減と、プリント基板 (PCB) 

の面積節減も実現できます。

1 つの重要な (ただし、見過ごされることの多い) パラメータ

は、ADC のノイズ指数です。このパラメータに基づいて、非常

に微弱な信号を検出する RF ゲインの大きさが決まります。こ

の記事では、RF サンプリング ADC のノイズ指数を計算する

方法と、ADC のノイズ指数が RF シグナル チェーンの設計に

どのような影響を及ぼすかを説明します。

デジタル レシーバ設計でノイズ フィギュアが重要な
理由

デジタル レシーバは、図 1 に図示したとおり 2 つの異なるシ

ナリオのいずれかで動作します。ブロッキング状態では、干渉

またはジャマーが存在するため、レシーバは ADC を飽和さ

せないように RF ゲインを低くして動作する必要があります。

この構成では、干渉源により ADC がフルスケールに近い値

で駆動されるため、大きな信号での ADC の信号対雑音比 

(SNR) によりどの程度弱い信号を検出できるかが決まりま

す。位相ノイズやスプリアス フリー ダイナミック レンジなど、

他にも劣化メカニズムがあります。

2 番目のシナリオでは、干渉源が存在しません。最も弱い信

号の検出は、レシーバ固有のノイズ フロアのみに依存しま

す。この状態は通常、レシーバの感度として測定されます。ノ

イズ指数は、レシーバの信号チェーン内の部品が原因となる 

SNR の劣化の指標となります。
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図 1. ブロッキングまたはジャミングのシナリオと、レシーバの感度シナリオの比較。
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ADC のノイズ指数は通常、レシーバの最も弱いリンク (約 25 

～ 30dB) であり、低ノイズ アンプ (LNA) のノイズ指数は 1dB 

未満です。ただし LNA を使用してアナログ RF フロント エンド 

(アンテナ付近) にゲインを追加することで、ADC のノイズ指数

を改善することは可能です。レシーバ システムのノイズ指数 

1dB と 2dB の差は約 20% に相当します。これは 1dB のノ

イズ指数を持つレシーバは、振幅が約 20% 弱い信号を検出

できることを意味します。ソフトウェア無線 (SDR) では、出力

電力が小さい無線を意味し、バッテリ寿命が節約できます。ま

た、レーダーの場合は、長距離に対応できるようになります。

SDR またはデジタル レーダーにおける最新のレシーバ設計

では、サイズ、重量、消費電力を低減するために、ダイレクト 

RF サンプリング ADC を使用しています。このアーキテクチャ

により、RF ダウンコンバージョン ミキシング段が不要になり、

レシーバの設計が簡素化されます。ADC のノイズ指数が良

好であるほど、必要なゲインは小さくなり、結果としてさらなる

節約が可能になります。さらに、より小さな追加の RF ゲイン

を使用することは、ジャマーが存在する場合、低減するゲイン

も少なくなり、レシーバのダイナミック レンジが広く維持される

ことを意味します。

システムのノイズ指数の計算

フリスの式を使用して、レシーバ システムのノイズ指数を計算

できます。図 2 に示した 2 つのアンプと 1 つの ADC を備え

た簡略化された理想的なレシーバを仮定すると、カスケード

接続されたシステムのノイズ係数は次の 式 1 によって計算さ

れます。

FSystem =  F1+ F2− 1G1 + F3− 1G1 ∙ G2 +…+ Fn− 1G1 ∙ G2… ∙ Gn− 1 (1)

ここで Fx はノイズ係数、Gx は電力ゲインです。

システム ノイズ指数 (デシベル単位) は次のとおりです。

NFSystem = 10 log FSystem (2)
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図 2. 標準的な受信信号チェーン

注目すべき 2 つの重要な事項があります。ADC のノイズ指

数 F3 が 無視できるほどゲイン G1 と G2 が十分大きい場合

に限り、システムのノイズ指数は主に最初の素子のノイズ指

数 F1 によって支配されます。

2 つのカスケード接続 LNA を持つシステムで、20dB と 

25dB のノイズ指数を 2 つの異なる ADC で比較すると、シス

テムのノイズ指数に大きな違いがあることがわかります (表 1 

を参照)。

LNA1 LNA2 ADC1 ADC2

ノイズ指数 1dB 3dB 20dB 25dB

ゲイン 12dB 15dB 0dB 0dB

結果として発生するシステム ノイズ指数 1.8dB 2.9dB

表 1. 2 つの LNA 段によるシステム ノイズ指数。

ADC2 列 (ノイズ指数が 5dB 悪い) に示したシステムのノイズ

指数を 2dB 未満にするには、表 2 に示すように　3 番目の 

LNA (ノイズ指数 = 3dB) を使用して 10dB のゲインを追加す

る必要が あります。

表 2 に、ADC のノイズ指数がシステム全体のノイズ指数に

及ぼす影響を示します。3 番目の LNA を追加すると、コスト、

ボード面積 (マッチング部品、配線、電源)、システムの消費電

力が増加し、フルスケールのヘッドルームがさらに減少しま

す。

LNA1 LNA2 LNA3 ADC2

ノイズ指数 1dB 3dB 3dB 25dB

ゲイン 12dB 15dB 10dB 0dB

結果として発生するシステム ノイズ指数 1.4dB

表 2. 3 つの LNA 段を持つ ADC2 を使用したシステム ノイズ指数。

ターゲット レシーバの感度が -172dBm、または絶対ノイズ フ

ロアをわずか 2dB 上回る非常に弱い信号 (-174dBm + 2dB 

= -172dBm) を仮定すると、このレシーバには 2dB より良好

なノイズ指数が必要です。上に示した例、ADC1 (表 1 に示す

ようにノイズ指数が 20dB) と 1.8dB のカスケード接続された

システムのノイズ指数を考えてみましょう。

図 3 および 表 3 に示すように、ゲインが 12dB の LNA1 で

は、入力信号とノイズの両方が 12dB 上昇し、一方でノイズ

指数は 1dB 低下します (LNA1 のノイズ指数は 1dB)。LNA2 
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は、信号とノイズの両方を 15dB 上昇させます。LNA2 固有

のノイズフィギュアは 3 dB と高いにもかかわらず、LNA1 の

ゲインが 12dB であるため、影響はわずか 0.2dB に低減さ

れます。

最後に、ADC1 (ノイズ指数 = 20dB) のノイズの寄与は、両方

の LNA のゲイン 27dB 分小さくなるため、わずか 0.6dB に

減少します。その結果システム ノイズ指数は 1.8dB になり、

弱い入力信号を検出するためのヘッドルームは約 0.2dB に

なります
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図 3. 受信信号チェーンの個別のノイズ指数の寄与を示す図解。

LNA1 LNA2 ADC

ノイズ指数 (dB) 1 3 20

ゲイン (dB) 12 15 0

ノイズ電力 (リニ

ア)
10^(ノイズ指数 / 
10)

1.26
101/10

2
103/10

100
10100/10

パワー ゲイン (リ
ニア)
10^(ゲイン / 10)

15.85
1012/10

31.62
1015/10

1
100/10

LNA1 のみのノイ

ズ指数 (dB)
1 – –

LNA1 + LNA2 の
みのノイズ指数 
(dB)

1.2
10log[1.26+(2-1)/15.85]

-

LNA1 + LNA2 + 
ADC のノイズ指

数 (dB)

1.8
10log[1.26 + (2-1)/15.85 + (100-1)/15.85/31.62]

システムのノイズ
指数 (dB) に対す

るその他の影響

1 0.2 0.6

表 3. 個別のノイズ指数寄与の計算。

高速データ コンバータでは、デバイス固有のデータシートにノ

イズ 指数が記載されることはほとんどありません。ADC のノ

イズ指数は、ADC32RF54 RF サンプリング ADC の共通デ

ータシート パラメータ (表 4 を参照) を使用して 式 3 により計

算できます。

パラメータ 説明

ADC32RF54
(1 x AVG)

ADC32RF5
4

(2 x AVG)

V 入力フルスケール電圧ピ
ーク ツー ピーク (Vpp)

1.1 1.35

RIN 入力終端インピーダンス 
(Ω)

100Ω

FS ADC サンプリング レート 2.6GSPS

SNR 小入力信号 (dBFS) の 

ADC SNR (標準値 
-20dBFS)

64.4 67.1

表 4. ADC32RF54 のデータシート パラメータ。

ADC Noise figure (dB) = PSIG,dBm + 174 dBm – SNR 
(dBFS) – bandwidth (Hz) 
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NFADC  dB = 10log V2 × 2 2RIN × 1000 + 174− SNR
− 10log FS2

(3)

ADC32RF54 のノイズ指数は次のように計算されます。

Noise figure (1x AVG) = 20.3dB

10log[(1.1/2/sqrt(2))2/100 x 1000] +174 – 64.4 – 

10log[2.6e9/2]

Noise figure (2x AVG) = 19.3dB

10log[(1.35/2/sqrt(2))2/100 x 1000] +174 – 67.1 – 

10log[2.6e9/2]

まとめ

レシーバのノイズ指数により検出可能な最も弱い信号が決ま

るため、レシーバのノイズ指数はシステム設計の重要なパラ

メータです。ADC32RF54 は本質的にノイズ指数が非常に低

いことに加えて SNR が高いため、入力電力信号が大きい場

合でもシステムのノイズ指数を維持できます。ADC のノイズ

指数が同じで SNR が低い場合、飽和を防止するために入力

ゲインを小さくする必要があります。この場合、ADC のノイズ

指数は全体のノイズの増加をもたらすようになります。
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