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要 旨 車載機器向け AM / F M 受信機を開発した。

本システムは，アナログ処理のフロントエンド(FE:Front End)LSI と，IF 段以降

をディジタル信号処理するバックエンド(BE:Back End)LSI の 2IC で構成されており，

主な特徴を以下に述べる。

a )ディジタル信号処理による受信性能の向上

b )チューナーシステムに必要な機能を 2 チップに集約

c )小型で低価格なチューナーシステム

d )全製品に展開可能なチューナーコアモジュール

本チューナーシステムの開発により，多種多様な製品へ対応可能となった。また，

他社との差別化やコスト競争力の向上に貢献した。

Summary W e have developed an AM/FM Tuner System for automobile use.

This system consists of 2 LSI packages, that is, a Front End LSI and a Back End LSI.

The former is implemented using analog technology, and the latter is implemented by digital process-

ing such as an ASIC for the IF signal.

The main features of this system are the following.

a) W e have developed digital signal processing technology for an analog based receiver in order to

improve reception quality.

b) In order to make it compact, this system has 2 functional LSI packages.

c) The system is smaller and available at lower cost.

d) The tuner core module is available for all audio products.

Pioneer makes possible a variety of products and markets thanks to this Digital Tuner System.

W e believe that this system makes a contribution towards competitive market prices and more ad-

vanced products.
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特に，今回導入したディジタル信号処理技術

のメリットを以下に述べる。

a)チューナーに必要とされる高精度で高性能

なフィルターが，外付け部品レスで構成

できる。

b)高精度な波形加工が，比較的容易に実現で

きる。

c)設計品質が高く，量産品質も安定するので，

ユーザーに品質の高い製品を提供できる。

d)半導体の微細化技術の進展により，多機能

で高性能な回路が集積可能になった。

e )大規模ディジタル L S I の開発時にチュー

ナーの集積を容易にする。

3 . 概要

図 1 にシステム全体の構成ブロックを示す。

本システムでは，アナログ処理を受け持つ F E

(Front End)LSI とディジタル信号処理を受け

持つ BE(Back End)LSI を新開発し，2 チップ構

成とした。

FE LSI は，AM/FM ミキサ・VCO・IF AMP・同

調用 PLL シンセサイザ・AM ノイズサプレッサ・

各種 A G C 回路などから構成されている｡

BE LSI は，IF サンプリング AD コンバータ・

キーワード : A M ，F M ，車載，チューナー，受信機，ディジタル，信号処理，R D S ，

ダイバーシィ， マルチパスキャンセラ，ノイズサプレッサ，

ノイズキャンセラ，

1 . まえがき

車載機器向け AM/FM 受信機に対する開発ニー

ズとして，価格競争が激化しているローエンド

製品では低価格と小型化，中高級機では，海外

市場を中心に受信性能の改善がある。特に OE M

ビジネスの取得では，受信性能が重要なポイン

トになっている。しかし，アナログ技術による

受信性能の改善やコストダウンは技術的に成熟

期を迎え，ブレークスルーが難しくなってい

た。これらの市場ニーズに対応した製品を供給

するため，I F 段以降をディジタル信号処理技

術により構成する AM/FM 受信機を開発したので

報告する。

2 . 開発コンセプト

以下の開発コンセプトを実現すべく，チュー

ナーシステムの開発を進めた。

a)ディジタル信号処理により他社との技術的

な差別化を果たす。

b ) チューナー機能が完結した小型なチュー

ナーモジュールを供給する。

c )製品のコスト競争力を向上させる。

d ) 全製品に展開可能なチューナーコアモ

ジュールを開発する。
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図 1 本システムの構成ブロック
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A M / F M  I F バンドパスフィルタ・マルチパス

キャンセラ・F M  I F 帯域自動切り替え回路・

アークタンジェント型 FM 検波器・AM/FM パルス

ノイズサプレッサ・FM ステレオ復調・AM/FM 自

動受信状態制御・AM 検波器・フィードフォワー

ド型音声 AGC・音声 AGC 自動応答速度切り替え

回路・音声など出力用 1 ビットΔΣ変調器・ア

ンテナダイバーシティコントローラ・RD S デモ

ジュレータなどから構成されている。

3.1 受信性能向上技術

受信性能を向上させるために導入した新技術

を以下に列記する。各技術の詳細は「5 章の各

ブロックの詳細」で述べる。

3.1.1 FM 部

F M 部で導入した新技術は，

a ) イメージキャンセルミキサ採用によるイ

メージ妨害比の改善

b)2 倍周波数発振の VCO によりロックアップ

タイムを高速化(R D S 機能の性能向上)

c)ディジタルフィルタによる IF BPF 自動帯

域切り替えシステム

d )適応型ディジタルフィルタ技術による F M

マルチパスキャンセラ

e)IF BPF の郡遅延特性補正技術によるステ

レオ復調時の歪み率，セパレーション特

性の改善

である。

3.1.2 AM 部

A M 部で導入した新技術は，

a )ミキサのダイナミックレンジ拡大機能

b )高ダイナミックレンジ I F サンプリング用

ADC

c)車両ノイズを効果的に低減するパルスノイ

ズサプレッサ

d)受信電波の状況に応じて自動的に受信状態

を制御

e)ディジタル信号処理による S/N，歪み率の

改善

である。

3.2 機能完結型の小型チューナーモジュール

表 1 に新規開発 I C に内蔵した機能を従来の

アナログチューナーと比較してまとめた。車載

表 1 チューナー機能対応表
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図 2 開発した AM/FM チューナー

モジュールの外観

機器向けチューナーに必要な機能がほぼ網羅さ

れており，本チップセットの採用によりチュー

ナー機能が完結したチューナーモジュールの構

築が可能になった。図 2 に開発したチューナー

モジュールの外観を示す。

本システムの開発により，チューナーモ

ジュール単体で約 2 0 ％のサイズダウンを達成

し，製品レベルではチューナーシステム全体の

プリント基板実装面積を約 6 0 ％削減すること

ができた。

3.3 ディジタル信号処理化による外付け

部品の削減と原価低減

アナログチューナーでは専用 I C を外付けし

ていた｢ F M アンテナダイバーシティーコント

ローラ｣，｢RDS デモジュレータ｣，｢AM ノイズキャ

ンセラ｣を 2 つの LS I に集積した。

また，RF 部分の外付け部品や FELSI に集積さ

れていた回路ブロックは，できる限りディジタ

ル信号処理化し，BE LSI に取り込んだ。

同一機能のアナログチューナー比で，4 割以

上の部品点数削減，3 割以上の工場原価削減効

果が得られた。

3.4 カーエレクトロニクス製品全ライン

ナップに対応

ローエンド製品への搭載を可能にするため，

1bit ΔΣ変調器(fs=5.7MHz)を内蔵した。

F M ディエンファシスを兼用する外付けポス

トフィルタと組み合わせ，安価に 1bit DAC を

構成した。また，高性能化要求へも対応し，4

線式シリアルのディジタル出力も備えたので，

外付け D A C の対応も可能とした。その場合，

ディエンファシスは内蔵のディジタルフィルタ

を使用することもできる。

受信帯域は，国内・北米・欧州(東欧を含む)・

一般地域対応とし，SW 受信にも対応した。以上

のように，当社製のカーエレクトロニクス製品

に幅広く対応可能とした。

4 . 半導体プロセス

使用した半導体プロセスを表 2 に示す。F E

LSI は，信号系のアナログ回路と PLL 周波数シ

ンセサイザなどのロジック回路が混載されるた

め，アナログ電源 8V・ロジック電源 3.3V に対

応できる BIC M O S プロセスを使用した。

BE LSI は，必要なファンクションをリーズナブ

ルな価格で実現できるCMOSの0.13μｍ配線ルール

を使用した。ロジック部の電源電圧は1.5V，ADC・

DAC・I/O インターフェースは3.3V 設計とした。

表 2 使用半導体プロセス
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で，最速 100 μ sec の PLL 引きこみを可能にし

た。これによりネットワークフォローのパ

フォーマンスが向上した。

5.3 IF サンプリング用 ADC

IFサンプリング用ADCは，IF信号(≒10.7MHz)

をディジタル信号に変換するための ADC であり，

BE LSI の初段に配置されている。

チューナー設計においてダイナミックレンジ

は受信性能を決定付ける重要なファクターであ

り，ディジタル信号処理回路で構成する場合も

例外ではない。演算回路はビット拡張によりダ

イナミックレンジを拡大できるが，アナログ回

路である ADC のダイナミックレンジは，電源電

圧と，「量子化ノイズ + サーマルノイズ」によ

るノイズフロアで決定される。従って，AD C が

BE  L S I のダイナミックレンジを決定する。大

入力時に AGC を併用し，過大入力を防止するこ

とも可能だが，感度抑圧を引き起こすので根本

的な解決にはならない。

A D C に要求されるダイナミックレンジは

100dB(≒ 10.7MHz)以上になる。汎用 ADC の採

用は価格と実装面積の点から得策ではないの

で，本システムではバンドパス型ΔΣ変調方式

を採用し，BE LSI に集積した。

図 4 はバンドパス型ΔΣ変調の量子化出力を

FF T 解析した結果である。通常のΔΣ変調器の

ノイズシェーピング特性と異なり，バンドパス

特性により I F 信号付近のシェーピングノイズ

が他の帯域へ移動している様子が分かる。

ΔΣ変調器の伝達関数は，必要なダイナミッ

クレンジが得られるような設計とし，アナログ

ノイズについては省チップサイズ(＝低コスト)

との両立を目指し，最適化設計を施した。ロ

5 . 各ブロックの詳細

5.1 F M イメージキャンセルミキサ

FM ミキサには IQ MIX を採用し，約 30dB の

イメージキャンセル比を得た。図 3 に I Q ミキ

サの動作原理を示す。

入力された RF 信号は，2 つの互いに直交した

ローカル信号で周波数変換される。得られた 2

つの I F 信号は互いに直交しており，この信号

の一方をπ / 2 シフトすることで希望周波数成

分は同相に，イメージ周波数成分は逆相に変換

される。2 つの信号を合成することでイメージ

周波数成分は打ち消され，I F 周波数成分だけ

が得られる。

LSI設計時には，移相器の移相シフト量π/2が

LSI 内部のCR 積絶対ばらつき(CR= ± 30 ～± 40%)

によって誤差を生じ，イメージキャンセル比に

大きなバラツキが生じる。本開発では±π /4 移

相変化する 2 つのオールパスフィルタを用いる

ことで，C R 積の絶対ばらつきを相殺し，直行性

を保つことで対応した。

5.2 2 倍周波数発振 VC O

欧州地域向け F M 受信機には，R D S ( R a d I / O

data system)のネットワークフォロー機能が必

要となる。RDS ネットワークフォロー機能は，走

行受信中に受信状態が悪化したとき，受信状態

の良い同一番組放送局(同ネットワーク)を探し

出して自動的に同調を変更する機能である。

ネットワークフォローは，聴取中のユーザー

が認識できないように瞬時に同調を変える必要

があり，高速な PLL シンセサイザが不可欠であ

る。本システムでは，VC O 周波数を 2 倍にした

のでリファレンス周波数を 2 倍にすることがで

きることと，チャージポンプを改良したこと

図 3 I Q ミキサーの動作原理

sin(ωv+ω1)t+sin(ωv-ω2)t

MIX_I (cosω1t+cosω2t)/2

cosω vt
sinω vt

MIX_Q (sinω1t-sinω2t)/2

π / 2×

× 0

(-sinω1t-sinω2t)/2

(sinω1t-sinω2t)/2

＋ -sinω2t
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ジックノイズの影響を最小限にするため，ノイ

ズ混入に強いレールツーレールとした。

ディジタル信号処理回路の設計においても丸

め雑音などに配慮して設計を行った結果，シス

テムの要求性能を目標コスト内で実現すること

ができた。

5.4 F M マルチパスキャンセラ

移動受信機における F M ラジオ放送のマルチ

パスは，受信音声に激しい歪み音を与え，耳障

りとなる。従来の車載機器 FM チューナーでは，

マルチパス歪みの低減手段としてセパレーショ

ンコントロールやハイカット，あるいはゲート

処理機能などを備えていた。これらの方法は，

根本的にマルチパス歪みの発生を抑制するもの

ではなく，発生した歪みを波形加工で低減する

技術と言える。図 5 は，マルチパス発生の様子

を示した。図 6にマルチパス妨害を受けた FM 放

送波を示す。

根本的にマルチパス歪みの発生を抑制するた

めに，適応型ディジタルフィルタ技術による

F M マルチパスキャンセラを搭載した。適応型

ディジタルフィルタ技術は，I F 信号の段階で

マルチパス歪みをキャンセルするシステムであ

り，従来のシステムとは異なる。

放送タワーから送信された電波 X(Z)が，電波

伝播中にマルチパス妨害を受けて受信波 Y(Z)に 図 6 マルチパス妨害を受けた F M 放送波

→ t(sec)

変化する。マルチパスを受けた受信波 Y ( Z )は，

送信波 X(Z )が H( Z )の伝達関数を持つフィルタ

で処理されたと考えれば以下の関数で表現でき

る。ただし，直接波の減衰量を無視し，反射波

を 1 波としている。

Y(Z)＝ H(Z)･X(Z)＝(1+ ｋ･Z-n)･X(Z)

ｋ＝反射係数，Z - n ＝遅延量

従って，H(Z)の逆関数を持ったフィルタ処理

を施せば，マルチパス受ける前の送信波に復元

図 4 バンドパス型ΔΣ変調型 A D C のノイズシェーピング特性

 

 

 

図 5 マルチパス発生の様子

gain(dB)

0 frequency(Hz)
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ムで同機能を実現するためには多くの外付け部

品を必要とするが，ディジタル信号処理では外

付け部品を必要とせず，安価にシステムを構成

することが可能となった。

図 8 に従来システムと本システムを比較した

ブロック構成を示す。従来システムは，FM 検波

出力に含まれる隣接妨害を検出して帯域を制御

するフィードバック方式であるのに対し，本シ

ステムでは隣接妨害局を I F 信号で検出して帯

域制御するフィードフォワード方式を採用し

た。従来システムでは検波出力に隣接妨害によ

る実害が現れてから帯域制御するが，本システ

ムでは隣接妨害局を I F で検出するので妨害音

が発生する前段階で帯域制御することが可能と

なった。

5.6 F M ノイズサプレッサ

F M ノイズサプレッサでは，パルス性ノイズ

の除去および，マルチパス発生歪みの除去を目

的としたゲート処理を行った。ディジタル信号

処理化により時間管理と波形加工が高い精度で

施せるようになった。例えばアナログ技術では

ゲート動作中はレベルホールドしていたが，本

システムでは波形補完技術の導入が可能とな

り，パルス性ノイズおよびマルチパス発生歪み

の除去能力が向上した。

5.7 ステレオ復調性能の改善

ステレオ復調時の性能は，I F 段に挿入され

る B P F の郡遅延時間( G D T )でほぼ決定される。

本システムでは，セラミックフィルタと BE LSI

に内蔵された IF BPF の GDT によってステレオ

できる。しかし車載機器は常に移動するので，

マルチパス波の強さとディレー時間，つまり H

(Z)が時々刻々と変化する。従って，H(Z)に適

応しながらフィルタ特性が変化するシステムで

なければならない。つまり，適応型フィルタが

必要となる。

適応型ディジタルフィルタによるマルチパス

キャンセラの基本回路を図 7 に示した。

フィルタ係数を更新しながら演算を繰り返

し，係数更新が停止したときにマルチパスキャ

ンセルされる。実フィールドでも，マルチパス

歪みの低減効果を確認した。

本システム 従来システム

x(t)  

 

 

y(t) 

 
  

5.5 F M 帯域切り替え機能

I F  B P F のディジタルフィルタ化により，帯

域外の減衰特性が改善され，隣接局の妨害耐性

が向上した。さらに隣接妨害排除能力を向上さ

せるために，IF B P F の帯域を自動的に制御す

る回路を搭載した。アナログチューナーシステ

図 7 適応型ディジタルフィルタに

よるマルチパスキャンセラ

図 8 帯域切替回路 / 本システムと従来システムの比較
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(a)補正前

(b)補正後

図 9 IF BPF の郡遅延特性改

表 3 G D T 補正によるステレ復調性能の改善

復調時の性能が決定される。

ステレオ復調性能を向上させるため，BE LSI

内部に All pass Filter(APF)を挿入し，中心

周波数付近の遅延時間を持ち上げることで GD T

のうねりを平坦化する方法を採った。図 9 は，

A P F 挿入前と挿入後の I F  B P F 特性である。

表 3 はステレオ復調性能の改善効果であり，

F E 回路を含めたチューナーシステムオーバー

オール特性で，歪み率では約 6dB の改善，セパ

レーションでは約 9dB の改善となっている。な
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お，BE LSI 単品(ディジタル信号処理部)の特

性も併記した。

5.8 A M ミキサのダイナミックレンジ拡大

ミキサ回路は，ノイズ特性とダイナミックレ

ンジの両立が重要であるが，回路設計上でノイ

ズ最良点とダイナミックレンジ最大点は必ずし

も一致しない場合が多い。本システムでは 2 つ

の特性を両立させるため，通常動作時は N F 最

良点のバイアス電流とし，ダイナミックレンジ

が必要な受信状態のときには，バイアス電流を

制御し，強入力特性に最適な動作をさせる構成

とした。

A M ミキサはギルバート型掛算回路にて構成

されており，出力負荷の IFT コイルはコストダ

ウンおよび出力ピン削減のため F M と共用して

いる。

MIX RF 
AMP 

GATE 

LOCAL 

NOISE 
DET 

AM 
DET 

5.9 A M パルスノイズサプレッサ

車載機器向けチューナー特有の問題として，

車両が発生するイグニッションノイズや電装系

ノイズなどがある。この問題を解決するため

に，F M チューナーでは従来からゲート処理に

よるパルスノイズサプレッサーが搭載されてい

たが，最近では市場要求により A M チューナー

にも搭載するケースが増えている。従来のアナ

ログチューナーでは専用 IC で対応していたが，

本システムではチューナー I C に集積した。

ノイズ処理は，ミキサ出力からノイズをピッ

クアップし，I F 信号をゲート処理する方法と，

A M 検波された音声信号に含まれる高域ノイズ

成分を検出し，ゲート処理する方法を採用して

いる。図 10 に AM パルスノイズサプレッサの基

本ブロックを示す。

AM 
DET 

DELAY IF 
BPF 

AM 
DET 

HPF IF 
BPF 

NOISE 
DET 

GATE DMF IF 
ADC 

BW 3kHz 

BW 50kHz 

INTER 
POLATE 

(b) 音声系ゲート処理

(a) IF系ゲート処理

図 1 0 A M ノイズサプレッサーの基本ブロック
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図 1 1 ミキサー系ゲート処理によるノイズサプレッサー動作

図 1 1 に，ミキサ系処理によるノイズサプ

レッサの動作を示す。ミキサ系ゲート処理のメ

リットは，信号帯域が広い段階で処理を行うの

でゲート時間が数μ sec と非常に短時間ですむ

点にあり，ゲート動作音が聴感上問題となるこ

とは殆どない。しかし，広帯域であるが故に小

振幅のノイズを検出することが難しく，音声系

のゲート処理と併用する必要がある。

音声系ゲート処理の動作原理は F M のそれと

だいたい同じだが，音声系の IF BPF は帯域が

数 kHz と狭く，パルス性ノイズのピックアップ

が困難な点が異なる。ノイズピックアップは，

専用に設けた広帯域 IF BPF 出力から行ってい

る。また，IF B P F の帯域が狭いことによりパ

ルスノイズ発生時間も数百μ sec ～数μ sec と

極端に長い。ゲート処理時の音声歪みを低減す

るためにゲート動作中は直線補間を施してお

り，図 1 2 にその様子を示した。

5.10 AM 音声 AGC 回路

従来の A M 受信機では，受信電波の電界レベ

ル変動による音量変動を防止するための AGC 機

能は I F アンプに持たせていた。本システムで

は，全体の演算量を削減するために A M 検波後

の音声信号を A G C 処理し，系の追従性が安定

で，電界変動による歪みが発生し難いフィード

フォワード型を採用した。

また，車載機特有の急激な電界上昇(トンネ

ルやガード下など) に対応するため，系の応答

速度が追従できない場合に自動的に AGC 応答を

高速化する回路を付加した。音声振幅が規定値

を超えたときに振幅制限するノイズクランパ回

路も備えている。本 A G C システムにより，実

フィールドでの音声安定性と不自然なノイズの

発生を低減することができた。

5.11 AM 自動受信制御

受信中の電界レベルに応じて，検波音声の周

図 1 2 音声ゲート処理によるノイズサプレッサー動作

検波出力中の

パルス性ノイズ

ゲート処理と

直線補間
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波数特性と音量を自動的に制御している。シグ

ナルメータ出力を制御信号として用い，弱入力

になるに従いハイカットフィルタのカットオフ

周波数を制御するとともに，さらに弱入力にな

ると音声出力の減衰量制御を行う。実使用上の

実用感度を向上させるとともに，耳障りな弱入

力ノイズを低下させることが可能となり，サー

ビスエリアの拡大に有効な手段である。

5.12 F M アンテナダイバーシティ

車載機器用受信機で多用されるアンテナダイ

バーシティ回路を内蔵した。アナログ回路では

L C 共振器や素子バラツキにより正確なアンテ

ナ比較ができない問題があった。

本システムでは，ディジタルフィルタを用い

たノイズ検波方式や，正確な時間管理などを有

効に利用した結果，より短時間に最も受信状態

の良いアンテナを選択可能となり，受信性能の

向上につながった。

5.13 回路規模の削減

本システムでは，ディジタル信号処理部を全

てハードワイヤードのランダムロジックで構成

した。ハードワイヤードを採用した理由は，現

有 D S P では処理能力に限界があり，アナログ

チューナー並みの性能を維持できない点や，コ

ストが割高になる点があげられる。

回路設計の際に幾つかの回路規模削減手段を

施したので代表的な例を述べる。

a)乗算器はできる限り使用せず，ビットシフ

トと加算器で代用する。

b)ROM/RAM は使用せず，フリップフロップで

構成する。

c)同じ形式のフィルター処理は，時分割演算

と係数切り替えで兼用する。

d ) ディジタル信号処理化できる部分は極力

BE LSI に取り込む。

などとともに，その他の削減手法により，F E /

B E  L S I のチップサイズシュリンクを行い，ア

ナログチューナーよりも安価な F M / A M チュー

ナーを構築することができた。

6 . まとめ

低価格化と小型化を実現して価格競争に対応

し，かつ受信性能を向上させた FM/AM 受信機を

開発した。本システムは，アナログ処理の F E

LSI と，IF 段以降をディジタル信号処理する BE

LSI の 2IC で構成した。ディジタル信号処理に

より，ステレオ復調性能では，歪み率で約 6dB，

セパレーションで約 9 d B と受信性能が向上し

た。またチューナーシステム全体のプリント基

板実装面積で約 6 0 % 削減した。

本チューナーシステムは，市販および OEM 向

けカーオーディオ・カーナビゲーション製品に

採用された。

高性能・多機能・低価格・小型を目指した結

果，多種多様な製品展開へ柔軟に対応可能とな

り，他社との差別化やコスト競争力の向上に貢

献することが可能となった。
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