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심사청구 : 없음

(54) 무선 주파수 샘플링에 의한 디지털 수신

요약

    
무선 주파수 신호는 시그마-델타 아날로그-디지털 변환기를 사용함으로서 수신되어 샘플링 속도로 무선 주파수 신호
를 샘플링하고 이것으로 부터 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 발생시킨다. 복조는 중간 주
파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스를 혼합함으로서 제 1 혼합된 
신호를 발생시키는 단계; 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스
를 결합함으로서 제 2 혼합된 신호를 발생시키는 단계; 및, 동위상 및 직교 샘플을 발생시키도록 제 1 및 제 2 혼합된 
신호를 부분 제거하는 단계에 의해 수행될 수 있다. 대안 실시예에서, 중간 주파수의 2개의 타임-시프트된 시퀀스를 서
브 샘플링하도록 대역 통과 부분 제거 필터링을 사용하므로서, 중간 주파수 신호는 동위상 및 직교 신호로 직접 변환된
다. 또 다른 대안 실시예에서, 시그마-델타 아날로그-디지털 변환기는 샘플링을 사용하여 무선 주파수 신호를 제 1 중
간 주파수로 변환시키고, 부분 제거 필터가 사용되어 상기 신호를 제 2 중간 주파수로 더 변환시킨다. 그 후, IQ 복조기
는 제 2 중간 주파수 신호로 부터 동위상 및 직교 신호를 재구성한다.
    

대표도
도 2

색인어
시그마-델타 아날로그-디지털 변환기, 샘플링, 변환기, 복조기

명세서

    기술분야

본 발명은 아날로그-디지털 변환에 관한 것으로서, 특히 무선 주파수 샘플링 속도로 신호를 아날로그-디지털 변환하
는 것에 관한 것이다.

    배경기술

전기 통신의 역할은 오늘날 전세계적으로 계속하여 성장하고 있다. 것은 사업 환경(통신이 매우 필수적인 곳)에서 뿐만 
아니라, 개인의 일상 생활에서도 마찬가지다. 이동 통신(예를 들어, 셀룰러 전화 시스템)의 출현으로, 매우 바쁜 사람은 
친구 및 가족뿐만 아니라 회사 동료와 연락하기 위해 점점 더 개인 통신 장치에 의존한다는 것을 알게 되었다.

이렇게 증가되는 의존성 때문에, 더욱 융통성 있고 더욱 신뢰성있는 이동 통신 장치를 만드는 드라이브가 꾸준하게 성
장하고 있다. 휴대용 통신 장치를 휴대하기에 더욱 편리하고, 재충전 사이의 유효 기간을 증가시키기 위하여, 휴대용 통
신 장치의 사이즈 및 전력 소모를 줄이려는 노력은 계속되고 있다.

이러한 목표를 달성하기 위한 노력에서, 디지털 기술이 아날로그 기술을 대신하고 있는 추세이다. 사이즈 및 전력 소비
를 줄이려는 목표를 달성하는것 외에, 아날로그 부품이 비선형성, 일그러짐 및 의사 수신과 같은 문제를 상당히 자주 일
으키기 때문에, 아날로그 기술을 디지털 기술로 대신하는 것이 서비스의 질을 개선시킨다. 의사 수신은 자신의 더 높은 
고조파와 국부 오실레이터의 더 높은 고조파를 혼합함으로서 발생되어, 중간 주파수(f IF ) 부근에 신호를 발생시킨다:
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여기에서, fSP 는 의사 신호의 주파수고, fLO 는 국부 오실레이터 주파수이며, m 및 n 은 각각 신호의 차수 및 국부 오실
레이터 고조파이다. fSP 를 풀기 위해서 다음 식이 주어진다:

여기에서, 국부 오실레이터 주파수가 바람직한 신호 주파수 이상이면 정 신호(positive sign)가 유지되고, 바람직한 신
호 주파수 이하면 부 신호(negative sign)가 발생된다.

    
디지털 기술을 가능한 많이 사용하는 것이 바람직함에도 불구하고, 본 기술 분야의 수신기 상태는 신호가 다수의-비트 
아날로그-디지털(A/D) 변환기에 의해 샘플링되기 전에 하나 또는 2개의 아날로그 중간 주파수(IF) 단계를 계속하여 
포함한다. 이러한 것은 이동 무선 적용 장치에 사용하게 되는 무선 주파수가 1 또는 2 ㎓ 또는 그 이상의 범위에 있기 
때문이다. 통상적인 멀티-비트 A/D 변환기는 한계 입력 대역폭이 특징이기 때문에, 무선 주파수(RF) 비율로 샘플링하
는 것은 불가능하다. 그리고, A/D 변환이 없다면, 아날로그 기술이 수신된 RF 신호를 처음으로 처리할 수 있는 유일한 
수단이다.
    

S. Yang 등이 " A tunable bandpass sigma-delta A/D conversion for mobile communication receiver"1994 I
EEE 44번째 Vehicular Technology Conference, pp. 1346-1350, vol.2(1994) 에는 하나의 아날로그 다운 변환하
는 수신기 및 시그마-델타 변조(sigma-delta modulation) 수단으로 이러한 수신기를 동조시키기 위한 기술이 설명
된다.

    발명의 상세한 설명

그러므로, 본 발명의 목적은 무선 주파수 신호를 수신하기 위한 개선된 방법 및 장치를 제공하는 것이다.

    
본 발명의 일 양태에 따라서, 전술된 및 그 밖의 목적은 무선 수신기에서 달성되어 무선 주파수 신호를 수신하고 시그마
-델타 아날로그-디지털 변환 기술을 사용하여 샘플링 속도로 무선 주파수 신호를 샘플링하고 이것으로 부터 중간 주
파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 발생시킨다. 샘플링 속도가 무선 주파수 신호의 나이키스트 속도(Nyqui
st rate) 이상이거나 이하거나 상관없이, 바람직하게 샘플링 속도는 신호 대역폭보다 몇 배 더 높다. 복조는 중간 주파
수 신호를 발생시킨 후, 중간 주파수 신호로 부터 동위상 및 직교 샘플을 발생시키는데 사용된다. 이러한 기술의 이점은 
복조가 단순히 디지털 방법으로 수행될 수 있다는 것이다.
    

본 발명의 또 다른 양태에서, 중간 주파수는 무선 주파수와 샘플링 속도의 가장 가까운 고조파 사이의 차다.

    
일부 실시예에서, 복조는 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀
스를 결합시킴으로서 제 1 혼합된 신호를 발생시키는 단계: 및, 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 
사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스를 결합시킴으로서 제 2 혼합된 신호를 발생시키는 단계를 포함한다. 그 후, 제 
1 및 제 2 혼합된 신호는 부분 제거(decimate)되어 동위상 및 직교 샘플을 발생시킨다. 이러한 실시예에서, 중간 주파
수는 샘플링 속도의 1/4이 될 수 있다.
    

본 발명의 또 다른 양태에서, 배타적-논리합 논리 게이트는 제 1 및 제 2 혼합된 신호를 발생시키는데 사용될 수 있다.
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본 발명의 또 다른 양태에서, 대안 방법으로 복조는 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신히고, 이
것으로 부터 제 1 및 제 2의 부분 제거된 신호를 발생시킴으로서 수행될 수 있는데; 상기 제 1의 부분 제거된 신호는 1
-비트 디지털 샘플에 근거하고; 상기 제 2의 부분 제거된 신호는 1-비트 디지털 샘플의 타임-시프트된 버전에 근거
하고; 각각의 제 1 및 제 2의 부분 제거된 신호는 중간 주파수를 나타내는 1-비트 디지털 샘플의 모든 수 N 에 대해 하
나의 샘플을 가지고; 1-비트 디지털 샘플의 타임-시프트된 버전은 샘플링 비율의    n 사이클만큼 지연된 1-비트 디
지털 샘플이다.    n 은 중간 주파수의 1/4 주기의 홀수 배를 나타낼 수 있다. 그 후, 제 1 및 제 2의 부분 제거된 신호
는 대역 통과 필터링 하여 각각 동위상 및 직교 샘플을 발생시킨다.

본 발명의 또 다른 양태에서, 대안 방법으로 복조는 중간 주파수가 제 1 중간 주파수가 되게 하고, 중간 주파수 신호를 
필터링 하고 부분 제거하여 제 2 중간 주파수를 가지는 디지털 신호를 발생시키게 함으로서 수행될 수 있다. 그 후, 복
조기는 제 2 중간 주파수를 가지는 디지털 신호로 부터 동위상 및 직교 샘플을 재구성하기 위해 사용된다. 이러한 실시
예에서, 대역 통과 필터링은 제 1 중간 주파수 주변의 대역 통과 특성을 가진다.

    도면의 간단한 설명

본 발명의 목적 및 이점은 다음의 도면과 공동으로 이하의 자세한 설명을 읽음으로서 이해할 수 있다.

도 1a는 시그마-델타-변조기 A/D 변환기의 블록 다이아그램이고, 도 1b는 동일한 변환기의 등가 모델이다.

도 2는 본 발명의 일 양태에 따라서, 시그마-델타 변조기 A/D 변환기로 무선 주파수 샘플링에 근거한 디지털 수신기 
구조의 블록 다이아그램이다.

도 3은 샘플링한 후 신호 및 양자화 잡음의 스펙트럼 그래프이다.

도 4a 및 도 4b는 본 발명의 일 양태에 따라서, 대역 통과 부분 제거 필터로 시그마-델타-변조기로 부터 2개의 타임-
시프트된 시퀀스를 디지털 방식으로 서브-샘플링(sub-sampling)함으로서 I 및 Q 로 직접 변환하는 디지털 수신기 
구조의 대안 실시예를 도시한다.

도 5는 본 발명의 또 다른 양태에 따라서, 디지털 영역에서 2개의 중간 주파수를 가지는 디지털 더블 슈퍼헤테로다인 
수신기(superheterodyne receiver) 구조의 블록 다이아그램이다.

도 6은 본 발명의 또 다른 양태에 따라서, 수신기로 사용하기에 적합할 수 있는 고속 시그마-델타-변조기 A/D 변환기
의 대표적인 하드웨어 구현을 도시한다.

도 7은 본 발명의 일 양태에 따라서, 시그마-델타-변조기 A/D 변환기로 무선 주파수 샘플링에 근거한 디지털 수신기 
구조의 대안 실시예의 블록 다이아그램이다.

    실시예

본 발명의 다양한 특징은 도면을 고려하여 기술되며, 동일한 부품은 동일한 참조 문자와 일치한다.

㎓ 범위에서 무선 주파수 샘플링은 1-비트 A/D 변환기로 실현 가능하여 상업적으로 가능한 고속의 논리 부품으로 만
들어 질 수 있다. 이러한 샘플링은 통상적인 수신기의 아날로그 회로를 디지털 회로로 대체할 수 있게 하여 전술된배경 
기술에서 설명된 다양한 이점을 획득할 수 있다. 그러나, 1-비트 A/D 변환기는 매우 높은 양자화 잡음을 나타낸다. 디
지털 저역 통과 필터링 및 부분 제거로 이러한 것을 줄이기 위한 하나의 기술은 샘플링 속도에 대한 해상도를 변화시키
는 것이다.
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대안 방법으로서, 잡음 성능은 RF 신호상에 변조된 신호를 높게 오버샘플링(oversampling)한 후, 잡음 성형(shape)
하기 위해 시그마-델타-복조기를 채용해, 디지털화된 신호의 필수 동적 영역을 획득하므로서 상당히 개선될 수 있다. 
도 1a는 시그마-델타-변조기 A/D 변환기의 블록 다이아그램을 도시하고, 도 1b는 동일한 변환기의 등가 모델을 도시
한다. 우선 도 1a에서 볼 수 있는 바와 같이, A/D 변환기(101)가 제공되어 아날로그 신호 X 를 나타내게 되는 디지털 
신호를 발생시킨다. 디지털화 과정과 관련된 신호 스펙트럼의 범위에서 양자화 잡음을 감소시키기 위하여, A/D 변환기
(101)의 출력은 피드백 경로에 공급되는데, 우선 D/A 변환기(103)에 의해 아날로그 신호로 다시 변환된다. 결과 아날
로그 피드백 신호는 아날로그 신호(107)로 부터 제거되어 A/D 변환기(101)에 제공된다. 결과 차 신호(difference s
ignal)는 필터(105)에 인가되어 그 출력이 입력 아날로그 신호 X 와 결합된다. 이렇게 결합된 신호(107)는 A/D 변환
기(101)에 공급되는 아날로그 신호이다.
    

이러한 과정의 더욱 양호한 이해는 도 1b를 참조로 알 수 있다. 시그마-델타-복조기 A/D 변환기의 이러한 모델에서, 
A/D 및 D/A 변환기(101 및 103)는 양자화 잡음(Q)을 나타내는 신호를 더하는 합 접합부(109)로 대체되어 양자화 
잡음 Q 를 나타내는 신호를 더한다. 아날로그 입력 신호 X , 양자화 잡음 Q , 출력의 아날로그 표기 Y 및 디지털 출력 
신호    가 주어지면, 시그마-델타 변조기 A/D 변환기의 전달 함수는 다음과 같다:

Y ="X" + ( 1 - H )Q

시그마-델타 변조기의 피드백 루프에서 적절한 필터 특성 H 로, 양자화 잡음 스펙트럼이 형성되어 신호 스펙트럼이 점
유한 주파수에서 가능한 많이 억압될 수 있다. 필터 특성를 결정하기 위한 기술은 공지되어 있고, 통상적으로 잡음 전달 
함수 1 - H(    ) 를 대역 정지 버터워스(Butterworth), 체비셰프(Chebychev) 또는 카우어(Cauer) 특성과 같은 신
호 스펙트럼의 범위의 높은 감쇠량을 가진 일부 공지된 필터 특성으로 설정함으로서 선형 접근법으로 시작한다. 그 후, 
H(    )의 0 및 극(pole)은 이러한 것으로 부터 유도될 수 있다. 시그마-델타 변조기는 비선형 장치이기 때문에, 선형 
방법으로 유도된 H(    )는 근사값이고, 시간 영역에서 실험 또는 시뮬레이션으로 더욱 최적화 되어야 한다. 직접적으
로 해석하는 접근법이 공지되지 않았기 때문에, 이러한 것이 현재 일반적으로 수행된다. 바람직한 구현이 시그마-델타 
변조기의 적절한 필터 특성을 유도하므로, 필수 고조파 동작 때문에 LC 또는 마이크로스트립 필터와 같은 정 필터를 사
용해야 한다.

    
대응하는 동적 영역은 오버-샘플링 비율(즉, 2배의 신호 대역폭에 의해 유도된 샘플링 비율) 및 시그마-델타-변조기
로 차수를 증가시켜 필터 차수와 관련된다. 예를 들어, 5번째 차수의 시그마-델타-변조기 및 32의 오번 샘플링 비율
은 90 dB 동적 영역이 되어 15 비트에 대응한다. 동적 영역 사이의 관계, 오버-샘플링 비율 및 시그마-델타 변조기는 
예를 들어, 1993년 8월에 Richard Schreier, " An empirical study of high-order single-bit delta-sigma mod
ulators" , IEEE TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND SYSTEM _Ⅱ: ANALOG AND DIGITAL SIGNAL PROC
ESSING, vol. 40, No.8의 p.465 에 설명된다.
    

    
도 2는 전술된 바와 같이 시그마-델타 변조기 A/D 변환기로 무선 주파수 샘플링에 근거한 제 1 디지털 수신기 구조의 
블록 다이아그램이다. 무선 주파수 신호(예를 들어, 2 GHz 신호)가 수신되어 반-에일리어싱 필터(anti-aliasing fil
ter)(201)에 의해 처리된다. 그 후, 필터링된 신호는 1-비트 시그마-델타 변조기 A/D 변환기(203)에 공급된다. 그 
후, 1-비트 시그마-델타 변조기 A/D 변환기(203)로 부터의 디지털 출력은 IQ-복조기(205) 및 고속 저역 통과/부분 
제거 필터(207)에 의해 더 처리된다.
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동작에서, 1-비트 시그마-델타-A/D 변환기(203)는 필터링된 무선 주파수 신호를 서브-샘플링하여(즉, 필터링된 무
선 주파수 신호는 무선 주파수 신호의 나이키스트 속도 이하에서 샘플링되어 무선 주파수의 2배가 된다), 상기 신호를 
무선 주파수 및 그것과 가장 근접한 샘플링 주파수 고조파 사이의 차인 디지털 영역의 중간 주파수로 변환시킨다. 무선 
주파수 반송파상에 변조된 신호는 대역이 한정되어, 비록 무선 주파수 신호가 서브-샘플링된다 할 지라도 변조 신호는 
상당히 높게 오버샘플링된다는 점에 주목할 만 하다. 예를 들어, 2GHz 무선 주파수 반송파상에 변조된 5GHZ 신호가 
주어진다면, 무선 주파수 부근의 샘플링 속도는 무선 주파수 반송파가 서브-샘플링된다 할지라도 변조 신호를 높게 오
버샘플링 할 수 있다. 물론, 무선 주파수 신호의 서브-샘플링은 필수 조건은 아니다. 대안 실시예에서, 무선 반송파는 
자신의 나이키스트 속도 이상으로 샘플링 될 수 있어 변조 신호의 오버 샘플을 얻는다.
    

무선 주파수 반송파의 서브-샘플링이 사용되는 이러한 실시예로 돌아가서, 서브-샘플링된 신호는 0 이 없는 중간 주
파수에 있기 때문에, 소위 대역 통과 시그마-델타-변조기는 양호하게도 1-비트 시그마-델타-A/D 변환기(203)의 
부분으로서 사용된다. 대역 통과 시그마-델타-변조기는 본 기술 분야에 잘 공지되어 있어 여기에서 더 자세하게 설명
하지 않는다. 반-에일리어싱 필터(201) 및 IQ-복조기(205)는 샘플링 속도 F S가 디지털 중간 주파수 FIF의 4배(즉, 
FIF ="FS / 4)가 되도록 선택될 때 가장 간단해 진다. 이러한 경우, 코사인 및 사인 혼합 신호는 디지털 형태의 시퀀스...
10011001... 및 ...11001100...에 대응하여 시퀀스 ...1_1_111_1_11... 및 ...11_1_111_1_1... 로 각각 나타난다. 
알 수 있는 바와 같이, 2 시퀀스가 동일한 형태를 가지더라도(즉, 2개의 " _1" 비트로 인해 수반되는 2개의 " 1" 비트), 
코사인 혼합 신호의 시퀀스는 1 비트에 의해 사인 혼합 신호의 시퀀스를 유발한다. 시그마-델타-A/D 변환기(203)로 
부터 1-비트 신호와 공동으로, IQ-복조기에서 곱셈 연산이 감소되어 전술된 논리적 배타적 논리합(" XOR" ) 연산(2
09, 211)과 같은 것에 의해 대응 신호 비트를 선택적으로 반전시키거나 반전시키지 않는다.

2가지 경우가 디지털 중간 주파수에 대하여 구별되어야 한다. 첫번째 경우는 무선 주파수 f RF 에 가장 근접한 fS의 m번
째 고조파가 fRF 이하인 경우이다. 두번째 경우는 무선 주파수 fRF 에 가장 근접한 fS의 m번째 고조파가 fRF 이상인 경
우이다. 경우 1:

및 경우 2:

예를 들어, fRF ="2" GHz 이고, m ="1" 인 첫번째 경우에 중간 주파수는 400 MHz 이고, 샘플링 속도는 f S="4fRF ="
1.6" giga-sample/second(Gsps)이다. 상기 샘플링 속도로 20 MHz 광대역 신호는 40의 오버샘플링 비율로 오버샘
플링된다.

도 3은 샘플링 한 후 신호 및 양자와 잡음의 스펙트럼을 도시한다. 1-비트 시그마-델타 A/D 변환기(203) 내의 대역 
통과 시그마-델타-변조기는 신호 주파수에서 양자화 잡음을 억압한다. 이러한 것은 양자화 잡음이 신호에 영향을 주
지 않고 저역 통과/부분 제거 필터(207)에 의해 제거될 수 있게 한다. 신호 스펙트럼의 고조파는 멀리 떨어져 있기 때
문에, 아날로그 반-에일리어싱 필터(201)의 특성(301)은 다소 완만해서, 상대적으로 용이하게 필요 조건을 만족한다.
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그 후, 대게 도 3은 주파수가 전단부의 아날로그 반-에일리어싱 필터를 경유하여 통과할 수 있다는 것을 도시한다. 무
선 반송파 fRF 상에 변조된 대역폭 B 를 가진 신호는 서브-샘플링 동작에 의해 중간 주파수(f IF )로 변환된다. 그러나, 
무선 반송파의 고조파와 중간 주파수를 더하거나 뺀 nfRF ± fIF에 위치한 신호 대역폭 내에서 수신된 모든 주파수도 
fIF에서 바람직한 신호 대역폭으로 변환되고, 여기서 n ="2," 3, ... 이다. 이런 스펙트럼의 모든 위치는 필터링되어야 
한다. 결과적으로, 전-단부에서 반-에일리어싱 필터는 교란되지 않은 fRF 에서 신호 스펙트럼을 통과시켜야 하고, 다
음 " 에일리어싱 대역" 아래의 상위 극한점 이하(예를 들어, 도 3에 도시된 예 처럼 f S- fIF + B/2 ) 및 다음 " 에일라
이싱 대역" 상위의 하위 극한점 이상(예를 들어, 도 3에 도시된 예 처럼 2f S- fIF - B/2)에서 모든 주파수를 멈춰야 한
다. 이러한 것은 통상적인 수신기의 아날로그 혼합기 상태에서 발견된 이미지 억압 필터의 등가이다.

본 발명의 일 양태에 따라서, 아날로그 입력 신호의 멀티-비트-표시가 저역 통과/부분 제거 필터(207)로 어느 정도 
획득되어 신호에 영향을 미치지 않고 형성된 잡음을 억제한다. 이러한 부분 제거 필터의 문제점은 빠른 속도이다. 이러
한 높은 요구 조건으로 인해, 본 발명의 바람직한 실시예는 미합중국 특허 제.호(대리인 Docket 제.027559_012), D
iemeter Lipka 의 " Multiplierless Digital Filtering" 에 설명되어 있는 부분 제거 필터 기술을 사용하며, 여기에 참
조된다.

대역 통과 부분 제거 필터로 시그마-델타-변조기로 부터 2개의 타임-시프트된 시퀀스를 디지털 방식으로 서브-샘플
링함으로서 I 및 Q 를 직접 변환하는 제 2 디지털 수신기 구조는 도 4a 및 도 4b에 도시된다. 디지털 중간 주파수는 f

IF ="fS /4 인 경우에 한정될 필요는 없으므로, 이러한 실시예는 도 2에 도시된 것과 구별된다.

우선 중간 주파수 및 샘플링 속도 사이의 관계를 임의로 다음과 같이 가정해 보자: f IF ="fS /x. I 또는 Q 중 하나로 직
접 변환은 fD="fIF /k ="f S /(kx) 로 주어진 f IF의 약수로 디지털 영역의 신호를 서브-샘플링, 즉 부분 제거함으로서 
획득되는데, 여기에서 fD는 디지털 영역의 서브-샘플링 속도이고, k ="1," 2, 3, ... 이다. I 및 Q 부품은 2개의 서브
-샘플링된 시퀀스를 발생시킴으로서 분리될 수 있고, 중간 주파수 주기의 1/4 의 홀수배(T IF ="1/f IF : τ ="(2l" +1)
TIF /4, l ="0," 1, 2,....)에 의해 서로에 대해 상호간에 타임 시프트된다. 그 후, 2개의 시퀀스는     n ="τ/TS="(2l" 
+1)x/4 샘플링 포인트에 의해 시프트되어야 하고, 여기에서 T S="1/f S이다.    n은 정수 값이여야 하기 때문에, x 는 
4의 배수가 되도록 한정되어, 여기에서 x ="4μ," μ ="1," 2, 3,.. 으로 표현된다. 이것으로, 1 경우의 가능한 중간 주
파수는 아래와 같고:

2 경우에서, 가능한 중간 주파수는 다음과 같다:

중간 주파수가 이러한 식으로 결정된다면, 시그마-델타-변조기의 샘플링 속도는 fS="4μfIF로 계산되고, 부분 제거
된 I 및 Q 신호 데이터 포인트 사이의 1-비트 샘플링 사이클의 수는     n ="(2l" + 1)μ 로 계산된다.

 - 7 -



공개특허 특2001-0072299

 
결합된 대역 통과 부분 제거 필터링 및 IQ-복조는 전술된 미합중국 특허 제.호(대리인 Docket 제.027559_012), Di
emeter Lipka의 " Multiplierless Digital Filtering" 에 기술된 부분 제거 필터 기술을 사용하여 구현되며, 여기에서 
참조된다. 통상적으로, 이러한 필터에서 N 마다 부분 제거하는 것은 시프트 레지스터로 달성되어 시그마-델타-변조기
로 부터 1-비트 입력 데이터 샘플을 판독할 수 있다. 다수의 N 1-비트 입력 데이터 샘플마다 시프트 레지스터에 (순
차적으로) 로딩(loading)되고, 데이터 샘플의 블록은 래치(latch)에서 클록된다. 그 후, 래치된 비트는 필터 구조에 공
급되어 부분 제거된 클록 속도에서 동작한다. 예를 들어, 필터 구조는 메모리 또는 출력이 가산되는 메모리의 캐스케이
드를 포함하여 필터링된 신호를 발생시킬 수 있다. 상기 메모리는 필터 계수의 부가적 결합을 포함한다. 필터 차수 L 이 
필터 구조에 공급된 래치된 비트의 수보다 크면(즉, 현재 수신되어 부분 제거된 데이터 신호의 크기보다 크면), 필터 구
조는 더 먼저 수신된 부분 제거된 데이터 신호를 저장하기 위하여 캐스케이드-접속된 래치를 하나 이상 포함할 수 있
다. 부분 제거 필터 기술의 다수의 대안 실시예는 전술된 " Multiplierless Digital Filtering" 특허 출원에 설명되어, 
어떤 것도 상기 기술과 연계하여 사용하는데 용이하게 적응될 수 있다.

이러한 원리를 사용하여, 상호간의 2개의 타임-시프트된 시퀀스는 다수의 대안 방법으로 획득될 수 있다. 도 4a에 도
시된 바와 같이 하나의 실시예에서, 시그마-델타 A/D 변환기(401)는 자신의 1-비트 출력을 N-비트 시프트 레지스
터(403)에 공급하여 고속 샘플링 클록 속도 f S로 비트를 클록한다. 제 1 및 제 2 래치(405 및 407)는 각각 결합되어 
N-비트 시프트 레지스터(403)로 부터 N-비트 광대역 데이터를 수신한다. 제 1 및 제 2 래치(405 및 407)는 부분 
제거된 클록의 2 개의 위상 중 각각 하나로 클록한다. 부분 제거된 클록의 2개의 위상 사이의 오프셋(offset)은 고속 
샘플링 클록 fS의    n 사이클이다. 대안 실시예에, N-비트 시프트 레지스터(403)와 제 1 및 제 2 래치(405 및 407)
는 부분 제거의 양에 영향을 주지 않고 더 높은-차수 필터링하도록 길이 L 만큼 확장될 수 있다.

    
도 4a에 도시된 실시예로 다시 돌아가면, 제 1 및 제 2 래치(405 및 407)는 제 1 및 제 2 캐스케이드된 대역 통과 필
터 구조(409, 411) 중 각각 하나씩 자신을 출력을 공급한다. 제 1 캐스케이드된 대역 통과 필터 구조(409)의 출력은 
동-위상 신호 I 이고, 제 2 캐스케이드된 대역 통과 필터 구조(411)의 출력은 직교 신호(Q)이다. 각각의 캐스케이드
된 대역 통과 필터 구조(409, 411)는 메모리 또는 출력이 결합되는(즉, 가산되는) 메모리의 캐스케이드를 포함하여 필
터링된 신호를 발생시킬 수 있다. 상기 메모리는 필터 계수의 부가 결합을 포함한다. 필터 계수 L 에 대해서, 필터에서, 
제 1 및 제 2 캐스케이드된 대역 통과 필터 구조(409, 411)는 더 먼저 수신된 비트를 저장하기 위하여 캐스케이드-접
속된 래치를 포함할 수 있고, 여기에서 L ≥ N 이다. 이러한 경우, 캐스케이드-접속된 래치로 부터의 출력은 하나 이상
의 메모리를 지정(address)하는데 사용하기 위하여 공급된다.
    

도 4b에 도시된 바와 같이 대안 실시예에서, 2개의 래치(405, 407) 보다는 하나의 래치(417)가 사용된다. 이러한 경
우, 시프트 레지스트(415) 및 래치(417)는 각각 N +     n 광대역 비트이다. 도시된 실시예에서,    n ="2이지만," 물
론 이러한 것은 모든 실시예에 대해서 그렇다고 할 수 없다. 제 1 N 비트(즉, 비트 1 ... N)는 제 1 캐스케이드된 대역 
통과 필터 구조(409)에 공급되고, 마지막 N 비트(즉, 비트     n +1... N +     n )은 제 2 캐스케이드된 대역 통과 필
터 구조(411)에 공급된다. 이러한 2개의 비트 그룹은 2개의 캐스케이드된 대역 통과 필터 구조(409, 411)에 의해 동
시에 처리된다. 래치(417)와 제 1 및 제 2 캐스케이드된 대역 통과 필터 구조(409, 411)는 각각 고속 샘플링 클록 f S
의 부분 제거된 버전(즉, 부분 제거 비율 1:N)으로 각각 클록된다.

도 4b에 도시된 기술은 필터 계수 L 에 적용될 수 있다. 가능한 것 하나는 시프트 레지스터(415) 및 래치(417)가 각각 
L +    n 광대역 비트가 되고 규정된 부분 제거 클록으로 고속 샘플링 클록 속도의 N 마다 한번씩 발생되는 것이다. 다
른 가능성은 도시된 N +    n -비트 광대역 시프트 레지스터(415)와 각각 제 1 및 제 2 필터 구조(409, 411) 내에 
위치한 캐스케이트-접속된 래치(도시되지 않음)와 연계하여 래치(417)를 사용하는 것을 포함한다. 각각의 캐스케이
드-접속된 래치는 더 먼저-수신된 데이터 비트(부분 제거된 클록 속도로 클록됨)를 저장할 수 있고, 이러한 저장된 비
트(부분 제거된 클록 속도로)를 메모리 장치의 지정 입력 포트에 공급할 수 있는데, 이는 전술된 " Multiplierless Di
gital Filtering" 특허 출원에 더욱 상세히 설명된다.
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도 4a 및 도 4b에 설명된 각각의 실시예에서, 필터(409, 411)는 중간 주파수에서 신호에 대한 대역 필터로서 설계되
어, 그것의 주변의 양자화 잡음을 제거하여야 한다. 캐스케이드된 대역 필터(409, 411)는 부분 제거된 속도로 각각 I 
및 Q 신호를 전달한다. I 및 Q 신호가 서로 다른 시간 순간에 속해있다는 사실을 고려해야 한다. 높은 부분 제거 비율로 
인해, 이러한 시간 오차는 무시될 수 있다. 그렇지 않으면, 적절한 시간 배열은 연속 인터폴레이터로 달성될 수 있다.

본 발명의 또 다른 양태에서, 제 3 디지털 수신기 구조는 도 5에 도시된다. 상기 구조는 디지털 영역에서 2개의 중간 주
파수를 가지므로, 디지털 더블 슈퍼헤테로다인으로서 간주될 수 있다. 신호는 시그마-델타 A/D 변환기(501)에 의해 
수행된 샘플링에 의해 제 1 중간 주파수로 변환된다. 제 2 중간 주파수 IF2 는 부분 제거 필터(503)에서 부분 제거 과
정에서 발생된다. D 를 디지털 대역 통과 부분제거 필터의 부분 제거 비율이라 하면, 여기에서 D는 정수이고, f S /D 는 
부분 제거된 샘플링 속도이고, k·fS /D 는 부분 제거된 샘플링 비율의 k번째 고조파이고, k ="1," 2,... 이다. 그 후, 
IF2는 IF1 및 가장 근접한 고조파 k·f S /D 사이의 차다. 실제로, f RF 가 주어지고 D 및 fS는 적절하게 선택되어야 한
다. D 및 fS는 IF2 값을 획득하도록 배열되어야, I 및 Q-신호 복조가 가능하다. 게다가, IF1이 f S /4와 가능한 근접해 
있다면, 반-에일리어싱 필터에 요구 사항이 줄어든다는 것이 이점이다.(이러한 경우에, 바람직하지 않은 신호가 IF1(
의사 수신)으로 변환되는 곳의 에일리어싱 주파수는 주파수 축에 같은 거리만큼 떨어져 있어, 그것은 도 3에 도시된 바
와 같이 상호간에 최대 거리이다.) 부분 제거 필터(503)는 IF1 부근에 대역 통과 특성을 가진다. 디지털 IQ-복조기(
507)는 대역 통과 및 부분 제거 필터(503)로 부터의 출력을 수신하고, 제 2 디지털 IF 신호로 부터 I 및 Q 신호를 재
구성한다. 통상적으로, 이러한 IQ-복조기(507)는 완전한 곱셈을 연산하지만, IF2가 부분 제거된 샘플링 주파수의 1/
4 이라면 간단해 질 수 있다.

시그마-델타-A/D 변환기의 클록 속도가 전술된 모든 수신기 구조에 대해서 GHz 범위에 있다. 본 발명의 또 다른 양
태에 따라서, 도 6은 고속 시그마-델타-복조기 A/D 변환기의 대표적인 하드웨어 구현을 도시하여 이러한 수신기로 
사용하기에 적절할 수 있다. 1-비트 A/D 변환기 부분은 결정 장치(601)로 구현되어 플립-플롭(603)의 데이터 입력 
포트와 결합된 출력부를 가질 수 있다. 플립-플롭(603)은 고속 샘플링 속도 f S로 클록된다. 플립 플롭(603)으로 부터
의 출력은 시그마-델타 A/D 변환기로 부터 1-비트 디지털 출력 신호를 공급한다.

제 1 피드백 경로에서, 레벨 시프터(605)는 1-비트 D/A 변환기로서 사용하도록 제공된다. 레벨 쉬프터(605)는 플립
플롭(603)으로 부터의 1-비트 디지털 출력 신호를 수신하도록 결합된다. 레벨 시프터(605)의 상부 및 하부 출력 전
압은 시그마-델타-A/D 변환기의 입력 전압 범위를 결정한다. 결과적으로, 레벨 시프터(605)가 조절 가능하다면, 이
득 제어부로 사용될 수 있다.

아날로그 부분은 결합기 및 하나 이상의 필터를 포함한다. 제 1 결합기(607)는 레벨 시프터(605)로 부터 아날로그 출
력과 아날로그 신호로 유도되는 제 2 아날로그 신호를 결합시켜 결정 장치(601)의 입력부에 공급된다. 전달 함수 G(
    ) 를 가진 옵션 제 1 필터(615)는 제 2 아날로그 신호가 결합기(607)에 공급되기 전에 처리되도록 포함될 수 있다.

제 1 결합기(607)의 출력부는 제 2 필터(609)에 공급되어 피드백 경로에 있다. 이러한 제 2 필터(609)는 마이크로-
스트립 필터로 구현될 수 있다. 대안 실시예에서, SAW, 공진기 또는 심지어 LC 필터가 대신 사용될 수 있다.

제 2 결합기(611)는 시그마-델타 A/D 변환기의 순방향 경로에 제공된다. 제 2 결합기(611)는 아날로그 RF 입력 신
호와 제 2 필터(609)의 출력부에 공급된 아날로그 신호를 결합시킨다. 제 2 결합기(611)의 출력 신호는 결정 장치(6
01)의 입력 포트에 공급될 수 있다.

대안 실시예에서, 제 3 필터(613)도 제 2 결합기(611)와 결정 장치(601) 사이의 순방향 브랜치에 공급된다. H 1 (
    )는 제 2 필터(609)의 필터 특성이고, H 2 (    )는 제 3 필터(613)의 필터 특성이고, G(     )는 제 1 필터(615)의 
필터 특성인 곳에서, 시그마-델타 A/D 변환기의 전달 함수는 다음과 같다:
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전술된 수신기 구조는 통상적인 설계와 비교해서 필수 아날로그 회로를 상당히 감소시킬 수 있다는 것이 이점이다. 이
러한 것은 혼합기 및 중간 주파수 증폭기가 필요 없기 때문에 비선형성 및 일그러짐과 같은 문제가 대부분은 회피된다. 
시그마-델타-A/D 변환기의 고유 선형성으로 인해, 의사 수신은 존재하지 않는다. 반-에일리어싱 필터에 최소한의 요
구 조건을 필요로 하기 때문에, 빠른 샘플링 속도에는 유리하다. 본래는 디지털 기능으로 인해, 이러한 수신기는 상당히 
많이 통합가능하여 최소형, 최저 전압 소비 및 높은 신뢰성을 가질 수 있다. 게다가, 디지털 신호 처리를 간단히 변화시
킴으로서 모든 기준에 융통성 있게 적응될 수 있다. 게다가, 피드백 루프의 레벨 시프터(605)는 2개의 전압 레벨 사이
에서만 스위치를 필요로 하기 때문에, 자동 이득 제어가 제공되어 간단한 회로만 요구할 수 있다. 또한, 필수 부품이 적
기 때문에, 이러한 타입의 수신기는 저렴한 가격이 된다.
    

여기에 기술되는 다양한 수신기는 각각 광대역 코드 분할 다중화 접근 방식(W-CDMA)과 같으 광대역 수신기로서 각
각 사용될 수 있다. 이동 통신에서 모든 협대역 기준에서도 사용될 수 있다.

본 발명은 특정 실시예를 참조로 기술되었다. 그러나, 본 발명의 숙련자는 전술된 바람직한 실시예 외에 특정 형태로 본 
발명을 구체화 할 수 있다는 것을 쉽게 알 수 있다. 이러한 것은 본 발명의 정신을 벗어나지 않고 행해질 수 있다.

    
예를 들어, 도 7은 본 발명의 일 양태에 따른 또 다른 수신기 구조의 다이아그램이다. 도 2에 도시된 수신기를 가지고, 
무선 주파수 신호(예를 들어,2GHz 신호)가 수신되어 반-에일리어싱 필터(701)로 처리된다. 그 후, 필터링된 신호는 
1-비트 시그마-델타 변조기 A/D 변환기(703)에 공급된다. 그 후, 1-비트 시그마-델타 변조기 A/D 변환기(703)로 
부터의 디지털 출력은 IQ-복조기(705)에 의해 더 처리된다. 그러나, 도 2의 디지털 부분 제거 필터를 대신해서, IQ-
복조기(705)로 부터의 동위상(I) 및 직교(Q) 출력은 제 1 및 제 2 아날로그 저역 통과 필터(707) 중 하나에 각각 공
급된다. IQ-복조기(705)로 부터의 1-비트 데이터 스트림은 디지털 또는 (출력 게이트 파형을 고려한다면)아날로그 
중 하나로서 간주될 수 있다. 이러한 신호는 각각 대역 I 및 Q 신호와 양자화 잡음을 포함한다. 그러므로, 디지털 부분 
제거 필터의 대안으로, I 및 Q 신호의 양자화 잡음도 각각 제 1 및 제 2 아날로그 필터(707) 중 하나에 의해 억압될 수 
있다. 제 1 및 제 2 필터(707)로 부터의 출력 신호는 대역 I 및 Q 신호의 대역폭만 가지며 통상적인 제 1 및 제 2 아날
로그-디지털 변환기(709)를 사용하여 느린 속도로 샘플링될 수 있다. 시그마-델타-A/D 변환기와 1-비트 IQ-복조
기(705)의 결합은 선형 직접 변환으로 간주될 수 있다. 디지털 부분 제거 필터에 관한 단점은 I 및 Q 신호가 오프셋을 
가진다는 것이다. 그러나, 이러한 오프셋은 디지털 신호 처리 수단으로 제거될 수 있다.
    

그러므로, 바람직한 실시예는 단순히 예가 되는 것이고, 어떤 방식으로 제한하려는 것이 아니다. 본 발명의 정신은 전술
된 실시예 보다는 첨부된 청구항에 의해 주어지고, 청구항의 범위 내에 들어가는 모든 변화 및 동등한 것은 청구항에 포
함되게 되어있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

수신기에 있어서,

무선 주파수 신호를 수신하기 위한 수단;

샘플링 비율에서 무선 주파수 신호를 샘플링하고, 거기로 부터 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘
플을 발생시키는 시그마-델타 아날로그-디지털 변환기; 및

디지털 중간 주파수 신호로부터 동위상 및 직교 샘플을 발생시키기 위한 복조기를 포함하는 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 2.
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제 1 항에 있어서,

상기 샘플링 속도는 상기 무선 주파수 신호에 존재하는 최대 주파수의 2배인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 3.

제 1 항에 있어서,

상기 샘플링 속도는 무선 주파수 신호에 존재하는 최대 주파수의 2배 이상인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 4.

제 1 항에 있어서,

상기 샘플링 속도는 무선 주파수 신호에 존재하는 최대 주파수의 2배 이하인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 5.

제 1 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 상기 무선 주파수와 샘플링 속도의 가장 근접한 고조파 사이의 차인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 6.

제 1 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 상기 무선 주파수와 같은 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 7.

제 1 항에 있어서,

상기 복조기는:

제 1 혼합기로서, 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀
스를 혼합하므로서 제 1 혼합된 신호를 발생시키는 제 1 혼합기;

제 2 혼합기로서, 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스
를 혼합하므로서 제 2 혼합된 신호를 발생시키는 제 2 혼합기; 및

동위상 및 직교 샘플을 발생시키도록 제 1 및 제 2 혼합된 신호를 부분 제거하기 위한 수단을 포함하는 것을 특징으로 
하는 수신기.

청구항 8.

제 7 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 상기 샘플링 속도의 1/4 인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 9.
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제 8 항에 있어서,

상기 제 1 혼합기는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 제 1 입력부 및, 
코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스를 수신하도록 결합된 제 2 입력부를 포함하는 제 1 배타적 논리합 논리 게이
트이고;

상기 제 2 혼합기는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 제 1 입력부 및, 
사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스를 수신하도록 결합된 제 2 입력부를 포함하는 제 2 배타적 논리합 논리 게이트
인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 10.

제 7 항에 있어서,

상기 제 1 혼합기는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 제 1 입력부 및, 
코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스를 수신하도록 결합된 제 2 입력부를 포함하는 제 1 배타적 논리합 논리 게이
트이고;

상기 제 2 혼합기는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 제 1 입력부 및, 
사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스를 수신하도록 결합된 제 2 입력부를 포함하는 제 2 배타적 논리합 논리 게이트
인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 11.

제 1 항에 있어서, 상기 복조기는:

디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하고, 그것으로 부터 제 1 및 제 2의 부분 제거된 신
호를 발생시키기 위한 부분 제거 수단을 포함하고, 여기서

상기 제 1의 부분 제거된 신호는 1-비트 디지털 샘플에 근거하고;

상기 제 2의 부분 제거된 신호는 1-비트 디지털 샘플의 타임-시프트된 버전에 근거하고;

상기 각각의 제 1 및 제 2의 부분 제거된 신호는 중간 주파수를 나타내는 1-비트 디지털 샘플의 모든 수 N 에 대해서 
하나의 샘플을 가지며;

상기 1-비트 디지털 샘플의 타임-시프트된 버전은 샘플링 속도의    n 사이클 만큼 지연된 1-비트 디지털 샘플이고;

상기 복조기는:

동위상 샘플을 발생시키도록 제 1의 부분 제거된 신호를 대역 통과 필터링하고, 직교 신호를 발생시키도록 제 2의 부분 
제거된 신호를 대역 통과 필터링 하기 위한 수단도 포함하는 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 12.

제 11 항에 있어서, 상기 부분 제거 수단은:

시프트 레지스터로서, 상기 샘플링 속도로 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 시프트 레지스터;
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상기 샘플링 속도의    n 사이클 만큼 서로에 대해 상호간에 타임 시프트되는 제 1 및 제 2의 부분 제거된 클록을 발생
시키기 위한 수단;

제 1 래치로서, 시프트 레지스터로 부터의 출력을 수신하도록 결합된 데이터 입력부, 제 1의 부분 제거된 클록을 수신
하도록 결합된 클록 입력부 및, 제 1의 부분 제거된 신호를 공급하기 위한 출력 포트를 포함하는 제 1 래치; 및

제 2 래치로서, 시프트 레지스터로 부터 출력을 수신하도록 결합된 데이터 입력부, 제 2의 부분 제거된 클록을 수신하
도록 결합된 클록 입력부 및, 제 2의 부분 제거된 신호를 공급하기 위한 출력 포트를 포함하는 제 2 래치를 포함하며,

상기 각각의 제 1 및 제 2의 부분 제거된 클록은 샘플링 속도의 모든 N 사이클에 대해서 하나의 사이클을 발생시키는 
것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 13.

제 12 항에 있어서,

동위상 샘플을 발생시키도록 제 1의 부분 제거된 신호를 대역 통과 필터링하고, 직교 샘플을 발생시키도록 제 2의 부분 
제거된 신호를 대역 통과 필터링하기 위한 수단은:

하나 이상의 제 1 및 제 2의 부분 제거된 신호를 수신하도록 결합된 지정 포트를 가지고, L 필터 계수의 부가 결합을 저
장하는 하나 이상의 지정 가능한 메모리를 포함하고, L 필터 계수의 각각의 결합은 수신된 1-비트 디지털 샘플 중 하
나의 수 L 가능한 값 2L중 하나에 대응하는 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 14.

제 11 항에 있어서, 상기 부분 제거 수단은:

상기 샘플링 속도로 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 (P +    n)-비트 시프트 레지스터(P는 정수);

상기 샘플링 속도의 모든 N 사이클에 대해 하나의 클록 사이클을 가지는 부분 제거된 클록을 발생시키기 위한 수단;

상기 (P +    n)-비트 시프트 레지스터로 부터 (P +    n)-비트 광대역 출력을 수신하도록 결합된 데이터 입력부, 상
기 부분 제거된 클록을 수신하도록 결합된 클록 입력부 및, (P +     n)-비트 출력 포트를 포함하는 (P +    n)-비트 
래치;

상기 제 1의 부분 제거된 신호로서 상기(P +    n)-비트 출력 포트로 부터 최하위 P-비트를 공급하기 위한 수단; 및

상기 제 2의 부분 제거된 신호로서 상기 (P +     n)-비트 출력 포트로 부터 최상위 P-비트를 공급하기 위한 수단을 
포함하는 것을 특징으로 하는 수신기.
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청구항 15.

제 14 항에 있어서,

동위상 샘플을 발생시키도록 제 1의 부분 제거된 신호를 대역 통과 필터링하고, 직교 샘플을 발생시키도록 제 2의 부분 
제거된 신호를 대역 통과 필터링하기 위한 수단은:

지정 가능한 메모리로서, 제 1 및 제 2의 부분 제거된 신호중 하나 이상을 수신하도록 결합된 지정 포트를 가지고, L 필
터 계수의 부가 결합을 거기에 저장하는 하나 이상의 지정 가능한 메모리를 포함하며, 상기 L 필터 계수의 각각의 결합
은 수신된 1-비트 디지털 샘플 중 하나의 수 L 의 가능한 값 2 L중 하나에 대응하는 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 16.

제 1 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 제 1 중간 주파수이고, 상기 복조기는:

제 2 중간 주파수를 가진 디지털 신호를 발생시키도록 디지털 중간 주파수 신호를 대역 통과 필터링하고 부분 제거하기 
위한 수단; 및

제 2 중간 주파수를 가지는 디지털 신호로부터 동위상 및 직교 샘플을 재구성하기 위한 복조기를 포함하는 것을 특징으
로 하는 수신기.

청구항 17.

제 16 항에 있어서,

상기 디지털 중간 주파수 신호를 대역 통과 필터링하고 부분 제거하기 위한 수단은 제 1 중간 주파수 부근에서 대역 특
성을 갖는 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 18.

제 1 항에 있어서, 상기 복조기는:

디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스를 결합하므로서 
제 1 혼합된 신호를 발생시키는 제 1 혼합기;

디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스를 결합하므로서 
제 2 혼합된 신호를 발생시키는 제 2 혼합기;

동위상 및 직교 신호를 발생시키도록 상기 제 1 및 제 2 혼합된 신호를 필터링 하기 위한 아날로그 필터 수단; 및

상기 동위상 및 직교 신호를 동위상 및 직교 샘플로 변환시키기 위한 아날로그-디지털 변환 수단을 포함하는 것을 특
징으로 하는 수신기.

청구항 19.

제 18 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 상기 샘플링 속도의 1/4 인 것을 특징으로 하는 수신기.
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청구항 20.

제 19 항에 있어서,

상기 제 1 혼합기는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 제 1 입력부 및, 
코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스를 수신하도록 결합된 제 2 입력부를 포함하는 제 1 배타적 논리합 논리 게이
트이고;

상기 제 2 혼합기는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 제 1 입력부 및, 
사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스를 수신하도록 결합된 제 2 입력부를 포함하는 제 2 배타적 논리합 논리 게이트
인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 21.

제 18 항에 있어서,

상기 제 1 혼합기는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 제 1 입력부 및, 
코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스를 수신하도록 결합된 제 2 입력부를 포함하는 제 1 배타적 논리합 논리 게이
트이고;

상기 제 2 혼합기는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하도록 결합된 제 1 입력부 및, 
사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스를 수신하도록 결합된 제 2 입력부를 포함하는 제 2 배타적 논리합 논리 게이트
인 것을 특징으로 하는 수신기.

청구항 22.

신호를 수신하는 방법에 있어서:

무선 주파수 신호를 수신하는 단계;

샘플링 비율에서 무선 주파수 신호를 샘플링하고, 거기로 부터 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘
플을 발생시키는 시그마-델타 아날로그-디지털 변환기를 사용하는 단계; 및

동위상 및 직교 샘플을 발생시키도록 디지털 중간 주파수 신호를 복조하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 신호 
수신 방법.

청구항 23.

제 22 항에 있어서,

상기 샘플링 속도는 상기 무선 주파수 신호에 존재하는 최대 주파수의 2배인 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.

청구항 24.

제 22 항에 있어서,

상기 샘플링 속도는 상기 무선 주파수 신호에 존재하는 최대 주파수의 2배 이상인 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.

청구항 25.
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제 22 항에 있어서,

상기 샘플링 속도는 상기 무선 주파수 신호에 존재하는 최대 주파수의 2배 이하인 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.

청구항 26.

제 22 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 무선 주파수와 샘플링 속도와 가장 근접한 고조파 사이의 차인 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.

청구항 27.

제 22 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 상기 무선 주파수와 같은 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.

청구항 28.

제 22 항에 있어서, 상기 복조 단계는:

디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스를 결합하므로서 
제 1 혼합된 신호를 발생시키는 단계;

디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스를 결합하므로서 
제 2 혼합된 신호를 발생시키는 단계; 및

동위상 및 직교 샘플을 발생시키도록 제 1 및 제 2 혼합된 신호를 부분 제거하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 
신호 수신 방법.

청구항 29.

제 28 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 상기 샘플링 속도의 1/4 인 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.

청구항 30.

제 29 항에 있어서,

상기 제 1 혼합된 신호를 발생시키는 단계는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플 중 대응하는 것
과, 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스 사이에 배타적 논리합 연산을 수행하는 단계를 포함하고;

상기 제 2 혼합된 신호를 발생시키는 단계는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플 중 대응하는 것
과, 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스 사이에 배타적 논리합 연산을 수행하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하
는 신호 수신 방법.

청구항 31.

제 28 항에 있어서,
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상기 제 1 혼합된 신호를 발생시키는 단계는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플 중 대응하는 것
과, 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스 사이에 배타적 논리합 연산을 수행하는 단계를 포함하고;

상기 제 2 혼합된 신호를 발생시키는 단계는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플 중 대응하는 것
과, 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스 사이에 배타적 논리합 연산을 수행하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하
는 신호 수신 방법.

청구항 32.

제 22 항에 있어서, 상기 복조 단계는:

상기 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플을 수신하고, 이것으로 부터 제 1 및 제 2의 부분 제거
된 신호를 발생시키는 단계를 포함하고; 여기서,

상기 제 1의 부분 제거된 신호는 1-비트 디지털 샘플에 근거하고;

상기 제 2의 부분 제거된 신호는 1-비트 디지털 샘플의 타임-시프트된 버전에 근거하고;

상기 각각의 제 1 및 제 2의 부분 제거된 신호는 중간 주파수를 나타내는 1-비트 디지털 샘플의 모든 수 N 에 대해 하
나의 샘플을 가지며;

상기 1-비트 디지털 샘플의 타임-시프트된 버전은 샘플링 속도의    n 사이클 만큼 지연된 1-비트 디지털 샘플이며;

상기 복조 단계는:

상기 동위상 샘플을 발생시키도록 상기 제 1의 부분 제거된 신호를 대역 통과 필터링하는 단계; 및

상기 직교 샘플을 발생시키도록 상기 제 2의 부분 제거된 신호를 대역 통과 필터링하는 단계도 포함하는 것을 특징으로 
하는 신호 수신 방법.

청구항 33.

제 22 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 제 1 중간 주파수이고, 상기 복조 단계는:

상기 제 2 중간 주파수를 가진 디지털 신호를 발생시키도록 상기 디지털 중간 주파수를 대역 통과 필터링하고 부분 제
거하는 단계; 및

상기 제 2 중간 주파수를 가지는 디지털 신호로부터 동위상 및 직교 샘플을 재구성하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 
하는 신호 수신 방법.

청구항 34.

제 33 항에 있어서,

상기 디지털 중간 주파수 신호를 대역 통과 필터링하고 부분 제거하는 단계는 제 1 중간 주파수 부근에서 대역 통과 특
성을 사용하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.
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청구항 35.

제 22 항에 있어서, 상기 복조 단계는:

상기 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스를 결합하
므로서 제 1 혼합된 신호를 발생시키는 단계;

상기 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플과 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스를 결합하므
로서 제 2 혼합된 신호를 발생시키는 단계;

상기 제 1 및 제 2 혼합된 신호를 필터링하여 동위상 및 직교 신호를 발생시키도록 상기 아날로그 필터링 단계를 사용
하는 단계; 및

상기 동위상 및 직교 신호를 동위상 및 직교 샘플로 변환시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.

청구항 36.

제 35 항에 있어서,

상기 중간 주파수는 상기 샘플링 속도의 1/4 인 것을 특징으로 하는 신호 수신 방법.

청구항 37.

제 36 항에 있어서,

상기 제 1 혼합된 신호를 발생시키는 단계는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플 중 대응하는 것
과, 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스 사이의 배타적 논리합 연산을 수행하는 단계를 포함하고;

상기 제 2 혼합된 신호를 발생시키는 단계는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플 중 대응하는 것
과, 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스 사이의 배타적 논리합 연산은 수행하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하
는 신호 수신 방법.

청구항 38.

제 35 항에 있어서,

상기 제 1 혼합된 신호를 발생시키는 단계는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플 중 대응하는 것
과, 코사인 혼합 신호를 나타내는 제 1 시퀀스 사이의 배타적 논리합 연산을 수행하는 단계를 포함하고;

상기 제 2 혼합된 신호를 발생시키는 단계는 디지털 중간 주파수 신호를 나타내는 1-비트 디지털 샘플 중 대응하는 것
과, 사인 혼합 신호를 나타내는 제 2 시퀀스 사이의 배타적 논리합 연산은 수행하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하
는 신호 수신 방법.
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