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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ロック喪失期間（ＩＩ）の前の第１ロック状態期間（Ｉ）の間のシンセサイザ信号の位
相に対する前記ロック喪失期間（ＩＩ）の後の第２ロック状態期間（ＩＩＩ）の間の分数
分周ＰＬＬシンセサイザ信号（ｂ）のオフセット時間を決定する方法において、前記ロッ
ク状態期間（Ｉ及びＩＩＩ）の間では、前記シンセサイザ信号（ｂ）は、フィードバック
パスによって基準信号（ａ）にロックされて、前記基準信号（ａ）の周波数が、分数分周
比で分周された後の周波数と等しくなるように前記基準信号（ａ）と分周信号（ｄ）との
間の位相関係が一定に保たれる方法であって、
　前記ロック喪失期間（ＩＩ）の間の前記基準信号のサイクル数と前記フィードバックパ
スの前記分周信号のサイクル数との間のサイクル差が評価され、前記フィードバックパス
のシンセサイザ信号（ｂ）のオフセット時間は、前記分周比と前記サイクル差とによる生
成物に比例する数値として決定される、ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記第２ロック状態期間（ＩＩＩ）の位相補正デジタル信号の部分が前記第１ロック状
態期間（Ｉ）の位相補正デジタル信号の部分と位相が一致するように、前記位相補正デジ
タル信号は、アナログ入力信号から生成され、
　前記アナログ入力信号は、前記シンセサイザ信号（ｂ）から抽出されたダウンコンバー
ト信号とミックスされることによりダウンコンバートされ、
　前記ダウンコンバートされたアナログ信号は、デジタル信号に変換され、
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　前記位相補正デジタル信号は、前記デジタル信号から抽出され、前記抽出は、前記ロッ
ク喪失期間（ＩＩ）の後に、補正時間が前記オフセット時間から抽出され、前記第２ロッ
ク状態期間（ＩＩＩ）のデジタル信号の位相が前記補正時間に応じて補正されることを含
む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記デジタル信号は、複素デジタル中間信号であり、前記位相補正デジタル信号は、複
素デジタル指数関数信号と前記複素デジタル中間信号とをミックスすることにより、前記
複素デジタル中間信号から抽出され、前記位相の前記補正によって、前記複素デジタル指
数関数信号が前記補正時間に比例する位相補正に従うようになる、請求項２に記載の方法
。
【請求項４】
　前記複素デジタル指数関数信号は、非回転信号であり、前記位相補正デジタル信号は位
相補正ベースバンド信号である、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　２つ以上のフィードバックパスを交互に使用して、前記分周信号は、それぞれの場合の
特定の分周比で抽出され、フィードバックパスはそれぞれ、交互にフィードバックパスの
ロック状態期間を有するロック喪失期間を有し、オフセット時間はフィードバックパスの
ロック喪失期間の後にフィードバックパスのそれぞれについて決定される、請求項１～４
の何れか一項に記載の方法。
【請求項６】
　周期的な基準信号（ａ）を受信する第１入力を有する位相検出器（３１）と、
　前記位相検出器により制御され、シンセサイザ信号（ｂ）を生成する発振器と、
　前記発振器の出力に接続される入力を備える分周器（３５）であって、周波数が分数分
周比で分周されたシンセサイザ信号（ｂ）の周波数に等しい分周信号を出力で生成する分
周器（３５）を有し、前記分周器（３５）の出力は、前記フィードバックパスを閉じるた
めに前記位相検出器（３１）の第２入力に接続され、又は接続可能にされるフィードバッ
クパスと、を有する分数分周ＰＬＬシンセサイザであって、
　前記位相検出器（３１）の第１入力と、前記分周器（３５）の出力とに接続され、前記
基準信号（ａ）及び前記分周信号（ｄ）のサイクルに応じて、前記分数分周ＰＬＬシンセ
サイザのサイクルカウント出力にサイクルカウント信号を提供するサイクル検出器を有す
る、請求項１～５の何れか一項に記載の方法を実行する分数分周ＰＬＬシンセサイザ。
【請求項７】
　前記サイクル検出器は、前記分周信号（ｄ）のサイクルを検出してカウントアップし、
且つ前記基準信号（ａ）のサイクルを検出してカウントダウンするか又はその逆であるア
ップダウンカウンタ（３６）を有する、請求項６に記載の分数分周ＰＬＬシンセサイザ。
【請求項８】
　前記シンセサイザ信号（ｂ）から第１ダウンコンバート信号と、前記第１ダウンコンバ
ート信号に対してπ／２シフトした第２ダウンコンバート信号とを抽出する位相シフタ（
３４）を更に有する、請求項６又は７に記載の分数分周ＰＬＬシンセサイザ。
【請求項９】
　前記発振器の出力に接続される入力を有する分周器（３５ａ、３５ｂ）であって、周波
数がフィードバックパス特有の非整数分周比（Ｎｆａ、Ｎｆｂ）で分周された前記シンセ
サイザ信号の周波数に関連する分周信号を出力に生成する分周器をそれぞれ有する２つ以
上のフィードバックパスと、
　個々のフィードバックパスを閉じるために、前記位相検出器（３１）の第２入力に前記
分周器（３５ａ、３５ｂ）の出力のそれぞれを交互に接続可能なフィードバックスイッチ
（３７）と、
　フィードバックパスそれぞれにおいて、前記位相検出器（３１）の第１入力と、前記分
周器（３５ａ、３５ｂ）の出力とに接続され、前記基準信号（ａ）と前記分周信号（ｄ）
とに応答するサイクル検出器と、
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　前記分数分周ＰＬＬシンセサイザのサイクルカウント出力に前記サイクル検出器の出力
を交互に接続可能な出力スイッチ（３８）と、を有する、請求項６～８の何れか一項に記
載の分数分周ＰＬＬシンセサイザ。
【請求項１０】
　請求項８又は８及び９に記載の分数分周ＰＬＬシンセサイザをフロントエンドシンセサ
イザ（６、６´）として有する信号処理装置であって、
　複素ダウンコンバートアナログ信号をアナログ入力信号から抽出するために、前記第１
ダウンコンバート信号を受信する第１アナログミキサ（９ａ）及び前記第２ダウンコンバ
ート信号を受信する第２アナログミキサ（９ｂ）と、
　複素デジタル中間信号を前記複素ダウンコンバートアナログ信号から抽出するＡ／Ｄ変
換器（１５ａ、１５ｂ）と、
　前記サイクルカウント信号に依存する補正時間に従って位相補正がされる複素デジタル
指数を提供するように構成されるＮＣＯ（２９）によって制御される複素ミキサ（１６）
と、を更に有する、信号処理装置。
【請求項１１】
　前記フロントエンドシンセサイザ（６、６´）のサイクルカウント出力と、前記ＮＣＯ
（２９）との間に接続され、前記分周比、及び前記サイクルカウント信号から抽出される
サイクル差の生成物から補正期間を抽出するように構成される、オフセット計算部（３０
）を更に有する、請求項１０に記載の信号処理装置。
【請求項１２】
　請求項１０又は１１に記載の信号処理装置を有するＧＮＳＳ受信器。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、分数分周ＰＬＬシンセサイザ信号（Fractional-N PLL Systhesizer signal
）のオフセット期間を決定する方法に関する。本発明に係る方法は、具体的には携帯電話
及びＧＮＳＳ受信器のようなＧＳＳＳ信号受信器である受信器などに使用される。また、
本発明は、その方法を実行するシンセサイザに関し、シンセサイザを有する信号処理装置
及びそのような信号処理装置を有するＧＮＳＳ受信器に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＰＬＬ（phase-locked loop、位相同期回路）ドライバのフィードバックパスにおいて
分周器が基準信号よりも高い周波数を有するシンセサイザ信号を抽出するＰＬＬシンセサ
イザが種々の装置で使用される。分数分周器（fractional-N frequency divider）を使用
して、シンセサイザ信号の周波数を基準信号の周波数に関連付けることによって、分数の
分周比が可能になり、周波数チャネルを比較的狭い空間にできる。従来、この種のフィー
ドバックパスは、異なる２以上の整数の分周比の間で定期的に切り替えるカウンタを有す
る分周器を使用して実行される。例えば、いわゆるデュアル・モジュラス分数分周シンセ
サイザ（dual-modulus fractional-N synthesizers）において、分周器は、Ｋ倍したシン
セサイザ信号の周波数を、整数Ｎ＋１で除算し、Ｌ＞Ｋとして（Ｌ－Ｋ）倍したシンセサ
イザ信号の周波数をＮで除算するように構成できる。したがって、平均分周比Ｎｆは、（
Ｎ＋Ｋ）／Ｌ又は（ＮＬ＋Ｋ）／Ｌ、すなわち分数、非整数である分周比である。シンセ
サイザ信号の周波数が基準信号の周波数のＮｆ倍であるとき、出力信号の周波数は、パラ
メータＮ、Ｌ及びＫを選択することによって、広い帯域に亘って変更可能であり、且つ解
像度を高くできる。具体的には、分周器はシグマ―デルタ変調器で制御できるが、分数分
周器は、他の装置でも実施可能である。
【０００３】
　整数分周器を採用するＰＬＬシンセサイザにはなく、分数分周器を採用するＰＬＬシン
セサイザに存在する課題は、ＰＬＬがクローズしてロックが確立するロック状態期間が、
ロックが喪失されるロック喪失期間によって分離されるときはいつでも、２つのロック状
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態期間のシンセサイザ信号の部分は、概して位相が一致していないことである。言い換え
ると、第１期間の阻害されていないシンセサイザ信号の仮想の連続、すなわち、ロック喪
失が生じないで連続した場合のシンセサイザ信号に対して、第２期間の間のシンセサイザ
信号の部分に位相シフトがあることである。この状況は、同一の装置から安定してデータ
を抽出するなどの応用では、受信信号の処理において著しく生ずる。この課題に対して種
々の提案がされている。
【０００４】
　クレーム１の包括部に従う方法が米国特許公報２００９／０２２４９７４号公報に記載
されている。ここで、シンセサイザ信号と、クロック信号から抽出される基準信号との間
の位相関係は、回路が低消費電力モードになり、ＰＬＬの機能がクロックから離れて一時
停止する中断時間の前後で決定される。ダウンタイム前後のシンセサイザ信号の間の位相
オフセットは、中断時間前後のシンセサイザ信号と基準信号との間の差異により決定され
る。
【０００５】
　米国特許公報２００９／０２２４９７４号公報で提案されている方法は、複雑である。
また、この方法は、シンセサイザ信号の周波数よりも高い周波数を有する基準信号に依存
する。シンセサイザ信号は、周波数を低下させることが一般に要求される。シンセサイザ
信号と基準信号との間の位相関係は、制限された精度のみによって決定され、実際には、
シンセサイザ信号と基準信号との間の位相関係は、精度の上方又は下方で決定される。
【０００６】
　米国特許第６１０７８４３号には、先にＮ、Ｌ及びＫとして示されたパラメータのいく
つか又は全てを種々の値の間で切り替えることによって、分周比を変動できる方法が記載
される。位相が一致している状態を維持するために、パラメータの種々のセットの間の切
り換えは、基準信号のサイクル数がＬの倍数である場合か、種々の値のＬを使用したとき
に、それらの値の最小公倍数である場合にのみ可能になる。この方法では、他のパラメー
タセットに転換する前に、待機時間が要求されることが一般的である。このため、予期せ
ずロックが突然に喪失したときに生じる位相のオフセットを決定することは容易でない。
【０００７】
　米国特許第６５５６０８２号及び米国特許７４６３７１０号において、同様な方法が開
示される。また、米国特許７４６３７１０号では、上述のＬに対応するパラメータを一時
的に補正することによってＰＬＬシンセサイザ信号の位相を調整することが開示される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明は、分数分周ＰＬＬシンセサイザにおけるロックの一時的な喪失の全ての場合に
確実に動作する汎用的な方法を提供することを目的とする。この目的は、クレーム１の特
徴部分によって実現される。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明に係る方法では、ロックが喪失する前後のシンセサイザ信号の位相関係は、予期
しない突然の事象、すなわち異なるフィードバックパスへの中間切り替え、同調コンデン
サの切り替え、電源電圧上昇、又はＰＬＬに接続される回路の一部の電源喪失などの事象
によりロックが喪失した場合でも、原則的且つ正確に評価され、補償される。
【００１０】
　本発明に係る方法は、簡明且つ容易に実行される。種々の分周比の間の切り替えは、時
間的に制限されない。本発明に係る方法は、分周器の実装方法に依存せず、上述の先行技
術に関連して説明された型のものにする必要はない。
【００１１】
　また、本発明は、本発明に係る方法を実行するシンセサイザを提供することを目的とす
る。請求項６に係るシンセサイザは、この目的のために適切なものである。このシンセサ
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イザの構造は、簡明であり、機能は信頼性がある。
【００１２】
　さらに、本発明は、デジタル信号の位相を補正するために使用可能な本発明に係るシン
セサイザを有する信号処理装置を提供することを目的とする。
【００１３】
　さらに、本発明は、本発明に係る信号処理装置を有するＧＮＳＳ受信器を提供すること
を目的とする。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明に係る信号処理装置の一部とともにＧＮＳＳ受信器の無線周波数部を示す
図である。
【図２】本発明に係る信号処理装置の他の部分とともに、無線周波数部が図１に示される
ＧＮＳＳ受信器のベースバンド部を示す図である。
【図３】本発明に係る分数分周ＰＬＬシンセサイザの第１実施形態を示す図である。
【図４】本発明に係る分数分周ＰＬＬシンセサイザの第２実施形態を示す図である。
【図５】本発明に係る方法で使用されるパラメータのタイミング図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、本発明は、実施形態が示される図面を参照してより詳細に説明される。
【００１６】
　以下、本発明に係る信号処理装置を有し、ＧＰＳ（Global Positioning System、グロ
ーバル・ポジショニング・システム）に適したＧＮＳＳ(Global Navigation Satellite S
ystem、全地球的航法衛星システム)受信器が説明される。ＧＮＳＳ受信器とは別に、本発
明に係る信号処理装置は、携帯電話受信器のようなＤＳＳＳ(Direct Signal Spread Spec
trum)受信器などの他の環境で使用してもよい。ＧＬＯＮＡＳＳ(Global Navigation Sate
llite System、全地球的航法衛星システム、グロナス)又はＧＡＬＩＬＥＯのような他の
ＧＮＳＳシステムが使用される場合、又は本発明が携帯電話技術など異なる環境に採用さ
れる場合などでは、必要な補正は容易に行われる。
【００１７】
　図１に示す受信器は、アンテナ１と、アンテナ１に接続される無線周波数部２と、帯域
通過フィルタ３と、受信器用クロックなどを生成するＴＣＸＯ(Temperature Compensated
 Crystal Oscillator、温度補償型水晶発振器)４と、ベースバンド部５（図２に示す）と
を有する。無線周波数部２とベースバンド部５とは、単一の半導体チップに実装されるこ
とが好ましいが、他の形態でもよい。
【００１８】
　一般的にはＳＡＷ（Surface Acoustic Wave、弾性表面波）である帯域通過フィルタ３
は、別個の素子である。同様に別個の素子であるＴＣＸＯ４は、例えば２６ＭＨzなど１
９ＭＨzと４０ＭＨzとの間の基本周波数を提供する。ＴＣＸＯ４から提供された基本周波
数は、無線周波数部２及びベースバンド部５に供給される。無線周波数部２において、Ｔ
ＣＸＯ４の出力信号はフロントエンドシンセサイザ６を制御して、互いに位相が９０度シ
フトした半分の周波数（１５７２ＭＨz）を有する２つダウンコンバート信号から３１４
４ＭＨzのクロック信号を生成する。
【００１９】
　無線周波数部２のアンテナ入力には、低雑音増幅器７が接続される。低雑音増幅器７は
、外部の帯域通過フィルタ３と制御可能ＲＦ増幅器８とを介してアナログミキサ９ａ及び
９ｂに接続される。また、アナログミキサ９ａ及び９ｂは、フロントエンドシンセサイザ
６からダウンコンバート信号を受信する。アナログミキサ９ａ及び９ｂは、約３ＭＨzの
中間周波数にシフトダウンされた複素アナログ信号のＩ成分及びＱ成分を提供する。アナ
ログミキサ９ａ及び９ｂはそれぞれ、カットオフ周波数が約２０ｋＨｚであるハイパスフ
ィルタ１０ａ及び１０ｂと、カットオフ周波数が約７．５ＭＨzである制御可能なローパ
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スフィルタ１１ａ及び１１ｂと、プログラマブル利得増幅器１２ａ及び１２ｂとを介して
ベースバンド部５に接続される。
【００２０】
　また、ＴＣＸＯ４の出力信号は、ベースバンド部５に供給され、ベースバンドシンセサ
イザ１３に接続されるとともに、ＰＬＬシンセサイザに供給される。ベースバンドシンセ
サイザ１３は、９６ＭＨｚの周波数を有するクロック信号を生成し、生成されたクロック
信号は、ベースバンドシンセサイザ１３に接続される分周器１４で２４ＭＨｚに分周され
る。ベースバンド部５において、それぞれ５ビットの解像度を有するＡ／Ｄ変換器（anal
og-to-digital Converters）１５ａ及び１５ｂを使用して、２４ＭＨｚのサンプリングレ
ートを有する可変利得増幅器１２ａ及び１２ｂからの信号をサンプリングして、複素デジ
タル中間信号を生成する。生成された複素デジタル中間信号は、複素デジタルミキサ１６
に供給され、ベースバンドに落とされる。また、生成された複素デジタル中間信号は、周
波数アナライザ１７ａ及び１７ｂに供給される。波数アナライザ１７ａ及び１７ｂの出力
は、無線周波数部２のローパスフィルタ１１ａ及び１１ｂを制御する制御ユニット１８に
接続される。複素ミキサ１６は、３ＭＨｚのカットオフ周波数を有するデシメーションフ
ィルタ１９ａ及び１９ｂと、ダウンサンプラー２０ａ及び２０ｂとに接続される。Ａ／Ｄ
変換器１５ａ及び１５ｂ、複素ミキサ１６、周波数アナライザ１７ａ及び１７ｂ、デシメ
ーションフィルタ１９ａ及び１９ｂ並びにダウンサンプラー２０ａ及び２０ｂは、分周器
１４からのクロック信号で制御される。
【００２１】
　連続する波干渉を除去することで、加工されていないデジタル信号をフィルタリングす
る帯域消去フィルタ２１と、フィルタリングされたデジタル信号を６ビットから３ビット
に低下させるデジメータ（decimator）２２とは、周波数アナライザ２３に接続される。
周波数アナライザ２３の出力信号は制御ユニット１８で使用されて、帯域消去フィルタ２
１を制御する。また、デジメータ２２は、ダウンサンプラー２４ａ及び２４ｂを介して、
ＧＮＳＳシステムの特定の衛星から放射された信号の成分を識別する取得ユニット２５に
接続される。また、デジメータ２２は、信号成分を継続的にトラッキングし、信号成分の
時間遅延を解析し、信号成分からデータビットを抽出するトラッキングユニット２６に接
続される。
【００２２】
　分周器２７は、帯域消去フィルタ２１と、周波数アナライザ２３と、ダウンサンプラー
２４ａ及び２４ｂと、トラッキングユニット２６とを制御する８ＭＨｚクロック信号を、
分周器１４の２４ＭＨｚ信号出力から生成する。更なる分周器２８は、取得ユニット２５
に２ＭＨｚクロック信号を提供する。また、取得ユニット２５は、ベースバンドシンセサ
イザ１３から９６ＭＨｚのクロック信号を受信する。制御ユニット１８は、衛星から放射
された暦データ及び天体暦データを含む信号の時間遅延が取り除かれたデータをトラッキ
ングユニット２６から受信する。このデータから制御ユニット１８は、ＧＮＳＳ受信器の
位置を計算する。この計算は、受信器に記憶される付加的なデータ及びいくつかの付加的
な接続を介して受信器に伝送される付加的なデータを含んでよく、公知の方法で実行され
る。また、制御ユニット１８は、取得ユニット２５及びトラッキングユニット２６を制御
する。
【００２３】
　複素ミキサ１６はＮＣＯ（numerically controlled oscillator、数値制御発振器）２
９によって制御される。ＮＣＯ２９は、分周器１４の出力信号と、オフセット計算ユニッ
ト３０からの位相補正信号とを受信する。オフセット計算ユニット３０は、フロントエン
ドシンセサイザ６のカウント出力のサイクルから受信するサイクルカウント信号によって
制御される。これらは、後に詳細に説明される。
【００２４】
　図１に示すアンテナによって受信されたアナログ信号が低雑音増幅器７によって増幅さ
れた後、信号のスペクトルは、帯域通過フィルタ３によって１５７５．４２ＭＨｚのＧＰ
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Ｓ周波数を中心とする３０ＭＨｚ帯に低減される。さらに増幅された後に、ミキシングし
たＤＣ成分はハイパスフィルタ１０ａ及び１０ｂによって除去され、高周波数は、アンチ
エイリアスのためにローパスフィルタ１１ａ及び１１ｂによって抑制される。ローパスフ
ィルタ１１ａ及び１１ｂは、３ＭＨｚの基準周波数の信号に応じて、信号が７．５ＭＨｚ
で－３ｄＢ、１２ＭＨｚで－１２ｄＢに減衰する。すなわちローパスフィルタ１１ａ及び
１１ｂは、ベースバンド部５の入力においてＡ／Ｄ変換器１５ａ及び１５ｂのサンプリン
グレートが半分に減衰するように周波数アナライザ１７ａ及び１７ｂの出力に基づいて制
御ユニット１８（図２参照）によって制御される。プログラマブル利得増幅器１２ａ及び
１２ｂは、Ａ／Ｄ変換器１５ａ及び１５ｂの入力ダイナミックレンジに信号を調整する。
【００２５】
　次いで、増幅し且つフィルタリングされた複素アナログ信号は、ベースバンド部５のＡ
／Ｄコンバータ１５ａ及び１５ｂによって、複素デジタル信号に変換され、複素デジタル
ミキサ１６によって、非回転、すなわち実質的にゼロにシフトされる。デシメーションフ
ィルタ１９ａ及び１９ｂによって、スペクトルが３ＭＨｚ周波数帯に低減された後に、ス
ペクトルのサンプリングレートは、ダウンサンプラー２０ａ及び２０ｂによって、８ＭＨ
ｚに低減される。－３ＭＨｚから３ＭＨｚまで広がる、加工されず固定された単一の周波
数帯に限定されたデジタル信号は、帯域消去フィルタ２１に供給されてフィルタリングさ
れる。いくつかの連続波干渉器（Continuous Wave Interferer）は、加工されていないデ
ジタル信号の無視できるひずみを抑制して、加工していない信号の周波数帯と一致するフ
ィルタリングされた信号の周波数帯に制限されたフィルタリングデジタル信号を生成する
。次のステップにおいて、フィルタリングされたデジタル信号は、非線形デシメーション
テーブルを使用してデシメータ２２で６ビットから３ビットに再量子化される。この結果
により得られたデジタル信号は、周波数アナライザ２３と、トラッキングユニット２６と
、サンプリング周波数を２ＭＨｚに低減するダウンサンプラー２４ａ及び２４ｂを介して
取得ユニット２５に並列に供給される。
【００２６】
　取得ユニット２５において、この入力信号から抽出された信号は、種々のドップラー周
波数で種々のコード位相シフトによって、内部で生成されたＧＮＳＳ衛星の特有のシーケ
ンスに従って補正される。比較的低い２ＭＨｚのサンプル周波数によって、信号の効果的
な処理が可能となり、その結果として、受信した衛星信号の迅速な検出が可能になる。
【００２７】
　一方、取得ユニット２５で有効な補正値を生じるシーケンス、ドップラー周波数及びコ
ード位相シフトが適用されるトラッキングユニット２６において、より高い８ＭＨｚのサ
ンプル周波数によって、補正のピーク位置及び衛星信号に関連する位相を非常に正確に決
定することが可能になる。これによって、受信器の位置の正確な計算が可能になる。スキ
ャン周波数が変動するチャネルと一定のシーケンスを使用するトラッキングユニット２６
の一部にしてもよい周波数アナライザ２３からの成果物は、連続する波干渉の検出及び、
干渉周波数の決定に採用される。決定された干渉周波数を使用して制御ユニット１８は、
干渉周波数を抑制するように帯域消去フィルタ２１を制御する。干渉周波数は、加工して
いない信号周波数帯を通して１ｋＨｚごとに周期的にスイープし、周波数帯全体に亘って
平均で個々のエネルギ密度を比較することによって、識別できる。
【００２８】
　図３に詳細に示されるフロントエンドシンセサイザ６は、分数分周ＰＬＬシンセサイザ
である。
【００２９】
　チャージポンプを含む位相検出器として実装される位相検出器３１は、固定された基準
周波数ｆrを有する基準信号をＴＣＸＯ４から周期的に受信する第１入力と、第２入力と
を有する。位相検出器３１の出力は、ローパスフィルタであるループフィルタ３２を介し
てＶＣＯ（Voltage-Controlled Oscillator、電圧制御発振器）３３に接続される。ＶＣ
Ｏ３３によって生成されるシンセサイザ信号は、シンセサイザ周波数ｆsを有する周期的
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な信号であり、位相シフタ３４によって２つの周期的なダウンコンバート信号に変換され
る。２つの周期的なダウンコンバート信号の周波数ｆdは、シンセサイザ信号の周波数ｆs

の半分である。２つの周期的なダウンコンバート信号の一方は、２つの周期的なダウンコ
ンバート信号の他方に対してπ／２すなわち９０度シフトされる。また、２つの信号は、
単一の複素ダウンコンバート信号として考えてもよい。上述のように、２つの周期的なダ
ウンコンバート信号のそれぞれは、アナログミキサ９ａ及び９ｂの１つに供給される。ま
た、ＶＣＯ３３の出力は、分周器３５を有するフィードバックパスを介して位相検出器３
１の第２入力に接続される。
【００３０】
　分周器３５は分数分周器である。分周器３５は、１よりも大きい分数の分周比Ｎｆでシ
ンセサイザ信号の周波数ｆsを分周して、分周信号を提供する。分周器３５は、公知技術
で構成され、Ｎ≧１であり且つＬ＞Ｋである整数Ｎ、Ｌ、Ｋによって、ＫをＮ－１倍しＬ
－ＫをＮ倍して、シンセサイザ信号の周波数を分周するように構成される。平均分周比は
、Ｎ＋Ｋ／Ｌ、すなわち（ＮＬ＋Ｋ）／Ｌとなり、分数分周比、すなわち非整数分周比に
なる。具体的には、分周器３５は、シグマ－デルタモジュレータで制御されてもよい。し
かしながら、分数分周器３５をどうように実装するかは重要ではない。多くの場合、分周
信号（ｄ）の周波数ｆfdと、シンセサイザ周波数ｆsとの関係は式（１）で示される。
　（１）　ｆfd　＝　ｆs／Ｎｆ
【００３１】
　アップダウンカウンタ３６として実装されるサイクル検出器３６は、位相検出器３１の
第１入力と並列にフロントエンドシンセサイザ６の入力に接続され、且つ分周器３５の出
力に接続される。フロントエンドシンセサイザ６のサイクルカウント出力において、アッ
プダウンカウンタ３６は、サイクルカウント信号を生成する。上述のように、生成された
サイクルカウント信号は、オフセット計算ユニット３０に提供される。
【００３２】
　図５は、いくつかのパラメータのタイミング図である。図５において、時間は（ａ）で
示される基準信号の周期で測定される。なお、図５に示すタイミング図は一例であり、分
周比及びＧＮＳＳ回路で使用される他のパラメータを反映するものではない。
【００３３】
　フロントエンドシンセサイザ６がロックされると、位相検出器３１は、基準信号（ａ）
の位相と分周信号（ｄ）の位相との間の位相差が一定になるように、また好適にはゼロに
なるようにＶＣＯを制御する。その結果として、分周信号（ｄ）の周波数ｆfdは、基準信
号（ａ）の周波数ｆrと等しくなる。式（１）から式（２）が導かれる。
　（２）　ｆs　＝　Ｎｆ・ｆr

【００３４】
　この結果は、図５のロック状態期間Ｉに示される。
【００３５】
　ロックが喪失すると、基準信号（ａ）の位相と分周信号（ｄ）の位相との間の位相差が
一定でなくなり変動し、図５のロック喪失期間ＩＩに示すように、分周信号（ｄ）の周波
数は、基準信号（ａ）の周波数と異なるようになる（一例では大きくなる）。図５の第２
ロック状態期間ＩＩＩに示すように、図５のロックが回復すると、シンセサイザ信号の周
波数ｆsは式（２）の関係を満たす。しかしながら、ロック喪失期間ＩＩの前方に位置す
るロック状態期間Ｉのシンセサイザ信号の部分と、ロック喪失期間ＩＩの後方に位置する
ロック状態期間ＩＩＩのシンセサイザ信号の部分とは一般に同一の位相を有さない。これ
は、図５のシンセサイザ信号（ｂ）と（ｃ）とを比較することによって明らかになる。す
なわち、シンセサイザ信号（ｃ）は、ロック喪失期間ＩＩによる影響を受けずに続いてい
る仮想のシンセサイザ信号である。すなわち、シンセサイザ信号（ｃ）は、ロック喪失が
生じない場合のシンセサイザ信号である。実際のシンセサイザ信号（ｂ）は、仮想のシン
セサイザ信号（ｃ）から位相オフセットψだけ異なっていることは明らかである。
【００３６】
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　したがって、以下に詳細に説明するように、補正時間は、ＮＣＯ２９を適切に制御する
ことによって位相オフセットを補償することが可能になるように決定される。このために
、アップダウンカウンタ３６は、図５の基準信号（ａ）及び分周信号（ｄ）のサイクルに
応答する。すなわち、アップダウンカウンタ３６は、分周信号（ｄ）の立ち上がりエッジ
を検出するとカウントアップし、基準信号（ａ）の立ち上がりエッジを検出するとカウン
トダウンする。フロントエッジシンセサイザ６が第１ロック状態期間Ｉの間にロックされ
ている限り、基準信号（ａ）及び分周信号（ｄ）のエッジは事実上一致している。したが
って、信号（ｅ）に示すように、アップダウンカウンタ３６はゼロのままである。
【００３７】
　ロック喪失期間ＩＩの間、分周信号（ｄ）の立ち上がりエッジは、分周信号（ｄ）の周
波数が高くなるので、基準信号（ａ）の立ち上がりエッジに先行する。この結果、アップ
ダウンカウンタ３６は、分周信号（ｄ）及び基準信号（ａ）の立ち上がりエッジを検知し
、それに応じてアップダウンする。設定した時間の後、ロックが十分に回復する状態、す
なわち、第２ロック状態期間ＩＩＩでは、基準信号（ａ）及び分周信号（ｄ）のエッジは
再び一致しているので、カウントは一定になる。カウントが安定することを使用して、ロ
ック状態が回復したことを確認することができる。
【００３８】
　カウント（ｅ）は、分周信号（ｄ）のサイクルＣfdの数と基準信号（ａ）のサイクルＣ

rの数とのサイクル差Ｄを示す。すなわち、サイクル差Ｄは式（３）で示される。
　（３）　Ｄ　＝　Ｃfd－Ｃr

【００３９】
　ロック喪失期間ＩＩの間に、サイクル差Ｄは増加する。サイクル差Ｄはサイクルカウン
ト信号によって符号化される。
【００４０】
　周波数の関係を示す式（１）は通常、シンセサイザがロックされているか否かに有効な
ので、ロック喪失の間の実際のシンセサイザ信号（ｂ）と仮想のシンセサイザ信号（ｃ）
との間で増加する位相オフセットを反映するオフセット時間は、オフセット計算ユニット
３０において、式（４）のように決定できる。
　（４）　ｄ　＝　Ｎｆ・Ｄr

【００４１】
　分周比及びロック喪失期間ＩＩの端部におけるサイクル差によって生成される。
【００４２】
　シンセサイザ信号（ｂ）の実際の位相オフセットψは、２πｄである。この周波数がシ
ンセサイザ信号（ｂ）の周波数ｆsの半分の周波数であるため、ダウンコンバート信号の
位相シフトがδ＝ψ／２になるためである。
【００４３】
　ダウンコンバート信号の周期性により、位相は、２πの余剰演算のみで規定されるので
、位相シフトは、式（５）のように再度規定される。
　（５）　δ　＝　ｍｏｄ（ψ／２，２π）
【００４４】
　対応する補正時間－δは、オフセット計算ユニット３０で計算される。以下で説明する
ように、対応する補正時間－δを使用して、ＮＣＯ２９を制御する。ｄ／２の分数部に直
接作用させることは、同等であり、且つより便利である。すなわち、
　（６）　ｄ´　＝　ｍｏｄ（ｄ／２，１）
【００４５】
　そして位相シフトは式（７）で示される。
　（７）　δ　＝　２πｄ´
【００４６】
　位相シフトが計算された後で、アップダウンカウンタ３６はゼロにリセットされる。
【００４７】
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　図５に示す例において、分周比Ｎｆは３．２５であり、ロック喪失期間ＩＩの分周信号
（ｄ）の立ち上がりエッジＣfdの数は９であり、ロック喪失期間ＩＩの基準信号（ａ）の
立ち上がりエッジＣrの数は４である。このため、ロック喪失期間ＩＩの端部におけるサ
イクル差Ｄ（ｅ）は５であり、オフセット時間ｄ＝Ｎｆ・Ｄは１６．２５である。これか
ら、周期性、及びπ／４すなわち４５度のダウンコンバート信号の位相シフトのためにπ
／２すなわち９０度に低減されるシンセサイザ信号の位相オフセットψは３２．５πとな
る。また、この結果は、式（６）を使用してより直接的に抽出できる。すなわち、ｄ´＝
ｍｏｄ（ｄ／２，１）＝０．１２５及び式（７）により算出される。この補正時間は－π
／４であり、位相シフトδの負である。
【００４８】
　分周信号の立ち上がりエッジでカウントダウンし、且つ基準信号の立ち上がりエッジで
カウントアップするアップダウンカウンタを使用することができることは当然である。ま
た、立ち下がりエッジで動作するアップダウンカウンタを使用してもよい。また、サイク
ル検出器は、アップダウンカウンタをサイクルカウンタとして使用する代わりに他の方法
で実施してもよい。例えば、分周信号（ｄ）のサイクルと基準信号（ａ）のサイクルとを
それぞれカウントする２つのアップカウンタを有してもよい。次いで、サイクルカウント
信号は、双方のカウントの結果を符号化して、サイクル差Ｄは、オフセット計算ユニット
３０のロック喪失期間の端部におけるカウントの差として決定し、アップカウントがリセ
ットされる。さらに、サイクル検出器は、分周信号及び基準信号の立ち上がりエッジ等を
単に記憶し、記憶した情報をサイクル信号に符号化する単なるレジスタにしてもよい。実
際のカウントはオフセット計算ユニットで実行してもよい。
【００４９】
　アンテナ１で受信した対象とする信号の成分は式（８）で示される。
　（８）　Ｓ（ｔ）　＝　Ｍ（ｔ）ｃｏｓ２πｆcｔ
【００５０】
　ｆcは搬送周波数を示し、Ｍ（ｔ）は＋１と－１の値である変調器符号化データである
。アナログミキサ９ａ及び９ｂによるダウンコンバートは、変調器符号化データとフロン
トエンドシンセサイザ６で生成されるダウンコンバート信号ｃｏｓ２πｆdｔ及びｓｉｎ
２πｆdｔとをそれぞれミックスし、複素アナログダウンコンバート信号を生成する。フ
ィルタ１０ａ及び１０ｂ並びに１１ａ及び１１ｂによるフィルタリングと、可変利得増幅
器１２ａ及び１２ｂによる増幅と、Ａ／Ｄ変換器１５ａ及び１５ｂによるＡ／Ｄ変換によ
って、複素デジタル中間信号を生じる。
【数１】

　すなわち、
【数２】

　ここで、
　（１１）　ｆi　＝　ｆc－ｆd

【００５１】
　中間周波数は、受信信号Ｓ（ｔ）のキャリアと、絶対値１の複素定数によって乗算され
るダウンコンバート信号との間の最初の位相シフトであってここでは無視される位相シフ
トとは異なる。
【００５２】



(11) JP 6110141 B2 2017.4.5

10

20

30

40

50

　第１ロック状態期間Ｉの間の中間信号が（１０）で示され、ロック喪失期間ＩＩの間の
フロントエンドシンセサイザ６のロック喪失により位相オフセットψがシンセサイザ信号
に取り込まれる場合、第２ロック状態期間ＩＩＩにおける中間信号は式（１２）に示され
るようになる。
【数３】

【００５３】
　ここで、δ＝ψ／２は、位相オフセットにより生じるダウンコンバート信号の位相シフ
トである。
【００５４】
　次いで、中間信号は、非回転信号、複素デジタル指数関数信号

【数４】

　とミックスして非回転とすることによって、式（１３）に示す第１ロック状態期間Ｉに
おけるベースバンド信号部を生じる。
　（１３）　Ｓb

I（ｔ）　＝　Ｍ（ｔ）
【００５５】
　そして、第２ロック状態期間ＩＩＩにおけるベースバンド信号部は式（１４）に示す。
　（１４）　Ｓb

III（ｔ）　＝　Ｍ（ｔ）ｅiδ

【００５６】
　この位相シフトを補償するために、式（４）、（６）及び（７）で示されるオフセット
時間ｄから位相シフトδを計算したオフセット計算部３０は第２ロック状態期間ＩＩＩの
間に、複素ミキサ１６に提供される非回転信号が、補正時間－δによって決定される位相
補正に従うように、ＮＣＯ２９を制御する。ここで、中間信号は、ベースバンド信号部Ｓ

b
IIIとｅiδとを乗することによって得られる位相補正非回転信号

【数５】

　とミックすることによって、非回転となる。これによって、位相補正ベースバンド信号
Ｓb´（ｔ）が得られる。ここで、第１ロック状態期間Ｉの信号の変化しない部分は式（
１５）で示される。
　（１５）　Ｓb

I´（ｔ）　＝　Ｓb
I（ｔ）　＝　Ｍ（ｔ）

【００５７】
　第２ロック状態期間ＩＩＩの信号の補正部分は式（１６）で示される。ここでは位相は
一致している。
　（１６）　Ｓb

III´（ｔ）　＝　ｅ-iδＳb
III（ｔ）　＝　Ｍ（ｔ）

【００５８】
　ロック状態期間を分離するロック喪失事象のシーケンスがある場合、上述の位相補正は
、全てのロック喪失期間の後に採用して、ロック状態期間に亘って位相が一致している位
相補正ベースバンド信号を提供してもよい。ＮＣＯ２９及びミキサ１６を上述のように使
用することによって、位相シフトの補償が容易になる。しかしながら、位相補正を他の方
法で実施してもよく、位相補正を信号処理工程のいくつかの点を変更することによって実
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施してもよいことは当然である。
【００５９】
　図４は、本発明に係るシンセサイザの第２実施形態を示す図である。図４に示すシンセ
サイザは、信号処理装置の他の部分は適用し、図３のシンセサイザの変わりにフロントエ
ンドシンセサイザとして使用して、ＧＮＳＳ受信器がＧＰＳ信号及びＧＬＯＮＡＳＳ信号
を交互に使用できることになる。このため、フロントエンドシンセサイザ６´は、第１の
分数分周器３５ａを有する第１フィードバックパスと、第２分数分周器３５ｂを有する第
２フィードバックパスとを有する。第２分周器３５ｂの分周比Ｎｆbは、第１分周器３５
ａの分周比Ｎｆaと相違する。第１分周器３５ａの出力と、フロントエンドシンセサイザ
６´の入力とを接続する第１アップダウンカウンタ３６ａに加えて、第２分周器３５ｂの
出力と、フロントエンドシンセサイザ６´の入力とを接続する第２アップダウンカウンタ
３６ｂが提供される。このように、それぞれにフィードバックパスには対応するサイクル
カウンタが含まれる。
【００６０】
　フィードバックスイッチ３７は、第１分周器３５ａの入力又は第２分周器３５ｂの出力
の何れかを、位相検出器３１の第２入力に接続する。出力スイッチ３８は、第１分周器３
５ａの出力又は第２分周器３５ｂの出力の何れかを、フロントエンドシンセサイザ６´の
入力に接続して、オフセット計算ユニット３０にサイクルカウント信号を提供する。
【００６１】
　第１分周比Ｎｆaを第１期間に最初に使用する場合、フィードバックスイッチ３７は、
第１分周器３５ａの出力を位相検出器３１の第２入力に接続し、出力スイッチ３８は、第
１分周器３５ａの出力を、フロントエンドシンセサイザ６´の入力に接続する。第１フィ
ードバックパスはロックされ、シンセサイザ信号の周波数ｆsはＮｆa・ｆrに等しい。第
２フィードバックパスはロック喪失状態である。
【００６２】
　第１期間が終了した後に、第２周比Ｎｆbを第２期間に使用する場合、フィードバック
スイッチ３７は、第２分周器３５ｂの出力を位相検出器３１の第２入力に接続し、出力ス
イッチ３８は、第２分周器３５ｂの出力を、フロントエンドシンセサイザ６´の入力に接
続する。設定時間が終了した後に、第２フィードバックパスはロックされ、第１フィード
バックパスはロック喪失状態になる。第２サイクルカウンタのサイクル差Ｄbは、通常ゼ
ロではなく、補正時間が計算し使用されることになるが、第２フィードバックパスが前に
使用されていない場合にはその必要はない。
【００６３】
　しかしながら、第２期間が終了した後に第１分周比Ｎｆaを再度使用する場合、スイッ
チは先の状態に戻り、第１サイクルカウンタ３６ａのサイクル差Ｄaは、オフセット時間
及び補正時間を計算するためにオフセット計算ユニット３０に提供される。計算されたオ
フセット時間及び補正時間をＮＣＯ２９で使用して位相を補正して、第１期間のベースバ
ンド信号の位相が一致する状態を確立する。
【００６４】
　このように、２つの異なる分周比Ｎｆa及びＮｆbを有するフロントエンドシンセサイザ
６´を交互に使用することにより、適切なフィードバックパスをそれぞれの場合に採用す
ることになる。１つのフィードバックパスのみが一度にロックされる。したがって、ロッ
ク状態期間は、必然的に他のフィードバックパスのロック喪失期間になる。しかしながら
、それぞれのフィードバックパスのロック喪失期間の間に形成される位相オフセットを計
算し使用して、再びロックするときに位相が一致する状態を確立するので、分周比Ｎｆa

及びＮｆbそれぞれについて、対応するロック状態期間の全てに亘って位相が一致するこ
とになる。
【００６５】
　本発明の概念を２つ以上のフィードバックパスに拡張する方法は容易に理解されるので
、本発明は、３つ以上の異なる分周比に交互に使用することは可能である。他のフィード
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持できない。しかしながら、ロック喪失の間、対応するサイクルカウンタによってサイク
ルカウントが実行されているので、フィードバックパスが再び閉じてロックが回復すると
きはいつでも位相が一致する状態を速やかに確立できる。
【符号の説明】
【００６６】
　１　　アンテナ
　２　　無線周波数部
　３　　バンドパスフィルタ
　４　　ＴＣＸＯ
　５　　ベースバンド部
　６、６´　　フロントエンドシンセサイザ
　７　　低雑音増幅器
　８　　制御可能ＲＦ増幅器
　９ａ、９ｂ　　アナログミキサ
　１０ａ、１０ｂ　　ハイパスフィルタ
　１１ａ、１１ｂ　　ローパスフィルタ
　１２ａ、１２ｂ　　可変利得増幅器
　１３　　ベースバンドシンセサイザ
　１４　　分周器
　１５ａ、１５ｂ　　Ａ／Ｄ変換器
　１６　　デジタル複素ミキサ
　１７ａ、１７ｂ　　周波数アナライザ
　１８　　制御ユニット
　１９ａ、１９ｂ　　デシメーションフィルタ
　２０ａ、２０ｂ　　ダウンサンプラー
　２１　　帯域消去ユニット
　２２　　デジメータ
　２３　　周波数アナライザ
　２４ａ、２４ｂ　　ダウンサンプラー
　２５　　取得ユニット
　２６　　トラッキングユニット
　２７　　分周器
　２８　　分周器
　２９　　ＮＣＯ
　３０　　オフセット計算ユニット
　３１　　位相検出器
　３２　　ループフィルタ
　３３　　ＶＣＯ
　３４　　位相シフタ
　３５ａ、３５ｂ　　分周器
　３６ａ、３６ｂ　　サイクルカウンタ
　３７　　フィードバックスイッチ
　３８　　出力スイッチ
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