
1．アナログ信号の

ディジタル化

　アナログ信号をディジタル化す
るには，時間軸の離散化である標
本化と振幅方向の離散化である量
子化の操作を必要とする。
　ところで，標本化周波数が帯域
を決定し，量子化特性がダイナ
ミックレンシをそれぞれ独立に決

定するように受け取られがちであ
るが，これは誤りである。本誌'85
年9月号にも書いたように，適確
なディザが導入されているか，量
子化ビット数が信号に比べて十分
多い場合には量子化雑音は一様に
分布しその電力は標本化周波数の
1/2の帯域に  （ は量子化ステッ
プ）となる。したがって標本化周
波数を高くすれば，ある帯域幅

（例えば0～20kHz）の量子化雑音
は減少する。原理的には1bitで
100dBのダィナミックレンジを確
保することも可能なのである 。
実は標本化周波数と量子化ビット
数は密接な関係を有しており，そ
の積すなわち伝送容量（bit/s）が
ディジタル信号の質を決定するの
である。
　図1に代表的なAD/DA変換器
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図1 各種のAD-DA変換方式
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の構成図を，図2にそのスぺクト
ル分布を示す。
　DATや衛星枚送で使われてい
る18kHz標本化，16bit量子化系
を例に説明すると，
（1）は基本的な方法で，アナログ
フィルタで帯域制限をしたうえ，
サンプルホールド回路により48
kHzで標本化し，16bit で DA変
換器で量子化する。
　復調時には48kHz，16bitで
DA変換し，アナログゲート等で
パルス列（PAM波）を作りアナ
ログローパスフィルタで補間を行
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    う。折り返し雑音の影響を避
    けるべくアナログフィルタに
    は急峻な遮断特性を要求さ
    れ一般に10次以上のチェビ
    シェフ型のフィルタが使われ
    る。
     (2)はいわゆるオーバーサン
    プリング方式と呼ばれる手法
    で，AD変換を所定の標本化
    周波数より高い（一般に整数
    倍）周波数で標本化，量子化
    したディジタル信号をディジ
    タルローパスフィルタで帯域
    制限を行ったうえ，デシメー
    ション（間引き）処理により
    48kHz，16bitに変換する。
　    復調時には反対にディジタ
    ル補間フィルタにより例えば
    4倍の標本値列を作り，高い
    標本化周波数でDA変換する。
    この方法では帯域制限はディ
    ジタルフィルタで実行される
    ので，アナログフィルタは低
    次の穏やかな遮断特性で十分
であり負担は大幅に軽くなる。ま
た，標本化周波数に応じて量子化
器のビット数を減らすことができ
る。同じ精度の量子化器を使用し
た場合には標本化周波数に応じた
分だけ量子化精度が向上する。
CDプレーヤ等に標本化周破数を
2～16倍としたこの方式が広く使
われている。
  (3)は   変調とよばれる変換方
式で量子化器を帰還ループの中に
設けることにより量子化雑音に微
分特性すなわち高域上がりの特性
を与えている  。この動作をノ

イズシェーピング（Noise shap-
ing）方式と呼ぶ。標本化周波数
を高く設定することにより，少な
いビット数で広いダイナミックレ
ンシが得られる。(2)と同様に帯域
制限，捕間はディジタルフィルタ
で行われるが，一般に標本化周波
数は(2)の場合よりも高く設定さ
れるのでアナログフィルタの負担
はさらに軽くなる。多くの場合，標
本化周波数が十分高いのでAD変
換前のアナログフィルタやサンプ
ルホールド回路は省略することが
できる。
　フィリップス社では第一世代の
CDプレーヤに14bit DA変換器
と41.1kHz の 4倍 176.4kHz標本
化によるノイズシェーピング式の
DA変換を採用していた。
  (1)，(2)の変換にはほとんどの
場合逐次比較型や積分型のAD 変
換器，ラダー抵抗型やダイナミッ
クエレメントマッチングあるいは
積分型のDA変換器が使われる。こ
れらの変換器が抵抗やコンデンサ
の充放電の精度に頼っているのに
対し，    方式には時間軸の精度
を利用したビット数の少ない量子
化器が使われることが多い。
  (4)は量子化bit数を1とし，そ
のまま伝送処理する，ここで紹介
する高速標本化1bit変換方式で

図2 変換方式と周波数スペクトル

図3     変調の基本構成
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ある。

2．    変調

2.1　   変調の基本構成
　図3に1次の   変調の基本構
成を示す。積分回路   と，差
をとる部分   と量子化器から
構成される。積分をディジタル遅
延装置を使って構成すると図4（a）
のようになり，2つの遅延部をま
とめるとさらに（b）のようになる。
　AD変換はアナログ積分するこ
とにより図5のようになる。量子
化器が複数ビット構成の場合には
遅延部分に逆量子化器（DA変換
器）を設けなければならないが，
1ビットの場合には特にDA変換
器は必用なく遅延を兼ねたフリッ

プフロップを使うことができる。

2.2 1次    変調
　量子化で入力と無相関な量子化
雑音   が発生するものと仮定す
ると，1次の    変調の出力
は

（1）
となり，1次の    変調の量子化
雑音   は

（2）
1標本遅延した量子化雑音との差，
すなわち量子化雑音   を微分し
た形になる。
　前述のように量子化器の量子化
ステップ数が十分多い場合または
的確なディザが導入されている場
合は量子化雑音は0～    に一様

分布し総電力は     となる 。
すなわちパワースペクトル
は量子化ステップを  とすると

（3）

となる。
　従って1次   変調の量子化雑
音のパワースペクトル

（4）
は，ここで              とお
くことにより，

（5）

となり，0～  の量子化雑音電力
   はこれを積分することにより，

（6）

となる。0～    の全量子化雑音
電力は     となる。
(4)式において低周波数領域では
                 と近似できる
ので

（7）

となる。     で表現できる最大
振幅の正弦波の電力は
であるから，低周波域のSN比を
dBで表わすと

（8）

となる。
　これは標本化周波数を2倍にす
るとSN比は約9dB改善されるこ
とを示している。14bit量子化で
20kHz の帯域で100dBの SN比を

←図4a，b
1次ディジタル
    変調

←図5
     変調によ
るAD変換器
の構成
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得るためには160kHz，1bit量子
化では約112MHzの標本化周波
数が必要である  。
　なお，ここで量子化雑音は入力
と無相関と仮定したが，この条件
を満たすのは前述の量子化ステッ
プ数が十分多い場合，量子化ステ
ップあるいはその整数倍に一様分
布するティザが加算・減算されて
いる場合に限られる。

2.3　2次    変調
　図6に2次の   変調の構成を
示す。量子化出力   は

（9）
となり，量子化雑音は2次微分さ
れた形となる。
  1次の場合と同様に量子化雑音
のパワースペクトルを求めると

（10）

となる。    の量子化雑音は
となり，    変調を行わない場合
の6倍に増加する。しかるに低周
波数領域では

（11）

となり，大幅に減少している。

SN比は

（12）

となり，標本化周波数が2倍にな
ると約15dB改善される20kHz帯
域で100dB の SN比は1bit量子
化でも約6.7MHzという1次に
比較して大幅に低い標本化周波数
で実現できる。

2.4 高次の    変調
　一般に  次の    変調の量子化
出力   は

（13）
となり，量子化雑音のパワースぺ
クトル      は

←図6a，b
2次の
変調

表1     変調の量子化雑音

図7 次数による量子化雑音電力
     の電化

図8 次数による低周波数領域の
     パワースペクトルの変化

図9 次数によるパワースペクト
     ルの変化
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（14）

となる。
　図7に次数による量子化雑音の
パワースペクトル，図8に低周波
数領域のSN比，図9にそのデシ
ベル表示を示す。このように
変調の次数を上げると高域の量子
化雑音の総電力は増えているが，
    以下の低周波数領域の分布は
急速に減少している。
　表1に    変調の伝達関数，量
子化雑音，低周波数領域の量子化
雑音電力とSN比を示す。
　2次以下の    変調は安定に動
作するが，1次以上の構成では量
子化ステップ数の制約や現実の量
子化雑音が量子化器の入力と相関
を持つこと等により，しばしばそ

の動作が不安定となる。様々な工
夫により高次の安定した    変調
も実現されている。

2.5  MASH    変調
　図10(a)に示す   変調器の多
段従属接続（MASH）はNTTの松
谷，内村，岩田が考案した   変
調化器を多段に従属接続し段数に
応じて微分したうえ加算すること
によリ高次の安定した動作を確保
するものである   。
　図9の各量子化器の出力は

（15）
となり，   を1階，  を2階徴
分して  を加えることにより，
最終出力は

（16）

となる。すなわち量子化器
   の量子化雑音は打ち消され，1
次の    変調が実現する。ただし
出力部に加算があり，各プロック
を1bit量子化で構成しても出力
は複数bitとなってしまう。松谷，
山田らは図10bに示すような1bit
動作も可能な構成も提案してい
る  。

3.  高速標本化・1bit量子化

　   変調とディジタルLPFを
併用したAD－DA変換器が広く
使われているが，著者らは    変
調の出力を帯域制限して通常のマ
ルチビットのディジタル信号にな
ど変換せず，1bitの出力をその
ままディジタル信号として扱う簡
潔な処理系を提案し    ，10年来
各種信号処理に応用している  。
　図11に通常のマルチビット方
式（標本化周波数fs，量子化ビッ
ト数4bit）と構成が簡単で留守番
電話の録音などに使われた
方式（4fs，1bit）と    型高速
1bit方式（4fs，1bit）の構成と
符号化出力の比較を示す。
  同じ1bitでも，    が通常方
式のLSB（最小桁  ）に対応して
いるのに対し，    方式では
方式ではMSB（最上位桁  ）に
等しい1bitである点に留意いた
だきたい。
　0から20kHzで 100dBダイナ
ミックレンジを得るのに必要な
1bit    変調の標本化周波数を
表2に示す。
　ところで(14)式が成立するのは

←図10a
3次MASHの
構成

←図10b
1bit 動作も
可能
な2次MASH
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量子化ビット数が十分多いマルチ
ビット量子化のときのみである。
1bit量子化の出力は2値でその振
幅はである。したがってその出力
電力は  である。すなわちマルチ
ビットとは異なり信号と量子化雑
音の総電力が   で一定で量子化
雑音電力は信号のレべルに依存す
るはずである。
　5次加重加算型    変調（標

本化周波数512kHz）で構成した
アbit量子化系に12dBから－66
dB 1kHz正弦波を入力したとき
の量子化雑音のスペクトルを図12
に示す。入力レベルによりスペク
トルが微妙に変化している様子が
観測される。

3.1  系の安定性
  安定性は伝達関数の極の位置に
支配される。特性方程式の極がす
べて平面上輔単位門内に存在すれ
ば系は安定に動作する。
  1次と2次の    変調は絶対安
定であるが，3次以上の安定動作
は保証されていない。
　図13aに示すように積分器を従
属接続し，それぞれに重み付けを
して加算し1bit量子化器に入力
する加重算接続方式で重みを適

当に選ぶと系は安定に動作する。
また積分器の間にフィードバック
ループを設けることで極と零点の
制御が可能である。
  量子化雑音   が入力  と無相
関になるように的確なディザ等が
導入されているとき，出力を
積分の次数を  とすると伝達関数
は

図12  入力信号のレベルと量子化
   雑音のスペクトル（5次1bit）

図11  通常マルチビットPCM，   変調，    変調の比較

表2  1bitで100dB（On 20kHz）の
   ダイナミックレンジを確保する
   のに必要な標本化周波数

次数 標本化周波数
 0     3 GHz
 1   112 MHz
 2   6.7 MHz
 3   2.0 MHz
 4   1.1 MHz
 5   713 KHz
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図13a  7次部分帰還高速1bit量子化器の出力スペクトル

図13b  7次高速1bitAD変換器の出力スペクトル

図14  DATの伝送特性

（17）
と表せる。ここで

（18）
の場合系は安定に動作する。
　この方法で試作した7次1bit
AD変換器の構成と出力スベクト
ルを図13bに示す。

3.2　高速1bit処理の応用
　筆者らはこの方式を各種信号処
理に利用している。
＜録音＞
　ハートディスクやDAT，ディ

ジタルVTRを使用した録音機を
測定等に使用している。
　図14a，bにDATを使った録音
機の伝送特性を示す。この1bit
方式は(a)に示すように通常の
DATと同じ伝送速度768Kbit/s
で100kHz程度までの記録再生が
可能である。同図(b)に示すよう
に，10kHzの方形波の伝送も可能
である。
＜高能率符号化＞
　MD，DCCや MPEG等人間の
聴覚や聴覚特性を利用した高能率
符号化が実用に供され始めている
が，その出発点が現行のCD，
DATの符号化方程式におかれてい
るのは疑問がある。ここで述べた
高速1bit符号化方式を情報源符
号化として採用すれば伝送容量を
節約したうえ現行のシステムより

も質の高い符号化も可能なはずで
ある。
　一般化調和解析にもとづいて適
応制御した場合には64kbit/s程
度で十分満足できる音質が得られ
ている  。
＜誤りに強い符号化＞
　本方式は1bitであるから，原
理的に語同期を必用としないので
誤りに強いうえ，高域のスペクト
ルの変化に着目した誤りの検出，
補正が可能であるという特徴を有
している。この特徴を利用した
無線伝送。特に将来の降雨限衰対
策不可欠な来るべき超高周波によ
る衛星放送”COMETS計画”へ
の導入を郵政省通信総合研究所と
共に検討している  。
＜音場の能動制御＞
　音場の能動制御では遅延のほと
んどない高速処理が期待できる。
1bitゆえ乗算が単純なゲート回
路で実現でき，得にアナログ信号

∑ −⋅⋅+−

−=

∑ −⋅⋅+−

∑ −⋅
=

⋅+⋅=

=

−−−−

−

=

−−−−

−

−−

n

pn

pn

p

n

q

n

pn

pn

p

n

n

pn

p

q

qq

zazz

z
NH

zazz

za
NH

NNHXXHY

)1()1(

)1(
)(

)1()1(

)1(
)(

)()(

111

1

111

1

1

1/2<−1/ nn aa

(12)

(13)



JAS Journal ‘97・4月号臨時増刊

との乗算が著しく簡素化できるの
でLMS演算に本方式を導入した
外種の音場の能動制御を試みてい
る。また，ディジタル出力でスピー
カをそのまま駆動できるので複数
のセラミックスビーカを1bit信
号で直接駆動する（抵抗とセラ
ミックスビーカの容量がLPFを構
成する）。避難誘導システムやVR
（バーチャルリアリティ）用スピー
カへの応用等を検討している。

4. む す び

　以上高速標本化1bit符号化・
信号処理について述べた。この方
式で符号化とされた1bit 信号は
ディジタル信号でありながら入力
信号のスペクトルがそのまま存在
するので，通常のシステムで復調
に必用なマルチビットのDA 変換
器は不要であり，原信号の帯域の
成分がそのまま復調アナログ信号
となるという特徴を有している。
現在，符号化方法の確立，この方
式の特

色を生かした応用システム等検討
を加えている。
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