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研究成果の概要（和文）：1ビット信号処理回路については、基本的な最小構成単位の回路の組み合わせによる
実現方法は回路規模や精度の点について有効ではないが、実現したい機能全体の一括構成手法については実用の
可能性があることを示した。ΔΣ変調器の最適設計については、GA法を用いることで3次ΔΣ変調器に対して設
計手法の有効性を示すことができた。実装における問題点については、FPGAとPCを用いてアナログ発振器を用い
ない低コストである1ビット信号を用いたΔΣ変調器の評価システムを実現することができ、開発した1ビット信
号処理回路の評価に利用できることを示した。

研究成果の概要（英文）：For 1-bit signal processing circuits, it was confirm that the method of 
realization by combination of the circuits of the basic minimum configuration unit was not effective
 in terms of circuit scale and accuracy, but the method of realization by the circuits of collective
 configuration of all functions will be a possibility of practical use. For the optimum design of 
the Delta-Sigma modulator, it was confirm that the proposed design of the third-order Delta-Sigma 
modulator by using the GA algorithm was effective. For the problems of the implementation, it was 
confirm that the low cost evaluation system of the Delta-Sigma modulator using 1-bit signal was 
realized with FPGA and PC without using an extremely high cost analog oscillator, and the proposed 
evaluation system will be useful for the developed 1-bit signal processing circuit.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ΔΣ変調器の最適設計については、3次ΔΣ変調器において従来よく用いられているアルゴリズムと比較してよ
り高いSNRを実現する変調器、あるいはより最大入力信号振幅の大きい変調器の設計が可能であることから、Δ
Σ変調器の設計が必要な分野にとって有益な結果である。
FPGAとPCを用いてアナログ発振器を用いない低コストである1ビット信号を用いたΔΣ変調器の評価システムを
実現することができたことは、変調器単体の性能を低コストで評価することができることから、オーディオのみ
ならず、計測制御システム、ウェアラブルデバイスなどΔΣ変調器をシステムに組み込む分野にとって有益な結
果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
オーディオの分野ではハイレゾオーディオまたはハイレゾ音源が注目を浴びている。この理由
として、人間はより高分解能あるいはより広い信号周波数帯域の情報を欲していると考えられ
る。しかしながら従来手法の AD変換器でアナログ信号をディジタル信号に変換した場合には、
分解能も信号周波数帯域も限定されてしまい、周波数帯域を広くするためには推定するしか手
段がない。 
AD 変換器により高い分解能、より広い信号周波数帯域を望むことは、高いダイナミックレン
ジやより多くの情報が求められるロボットや自動車をはじめとして計測制御システムにとって
も同様である。さらには急速に発展してきたウェアラブルデバイスのように、小型、低消費電
力化に答えられることも必須の要素である。 
これらの要求にこたえるひとつの手法として、オーバサンプリング方式によるΔΣ変調器があ
る。ΔΣ変調器を用いる従来の手法として、ΔΣ変調器の出力 1ビット信号に対してディジタ
ルデシメーションを行う構成が用いられてきたが、この手法ではディジタルデシメーションに
て信号周波数帯域を限定していることになる。しかしΔΣ変調器の出力 1ビット信号はオーバ
サンプリングされているので信号周波数帯域は限定されていない。そこで信号周波数帯域を限
定することなくディジタル信号処理する方法、つまりΔΣ変調器出力の 1ビット信号に対して
直接ディジタル処理を行う、1 ビット信号処理回路が有効であると考えられる。しかしながら
この手法ではΔΣ変調器も合わせた一体のシステムとして検討する必要がある。さらに 1ビッ
ト信号に対して直接性能評価を行う必要が出てくる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ΔΣ変調器を用いた 1ビット信号処理システムの開発を研究目的とする。従来の
オーバサンプリングΔΣ変調器の 1ビット信号からデシメーションを行うディジタル信号シス
テムは、デシメーションによるポスト処理の処理時間による信号遅延などの点において、逐次
比較などの従来方式の AD変換器を用いた場合と同程度である。本研究ではΔΣ変調器の出力
1 ビット信号を直接ディジタル信号処理することによりΔΣ変調器の利点を最大限に利用し信
号遅延も含め従来方法では実現しえないディジタル信号システムの開発を検討するものである。
ΔΣ変調器の評価方法として従来のアナログ処理を含まない完全ディジタル方式の確立も含ま
れる。 
 
３．研究の方法 
本研究においては以下の 3点について実施する。 
(1) 1 ビット信号処理回路：ΔΣ変調器の出力である 1 ビット信号を入力とする信号処理シス
テムについて、基本的な最小構成単位（単位遅延や加算器など）を組み合せる構成、実現した
い機能全体の一括構成などの手法について検討を行う。また従来手法では実現できないため、
それら 1ビット信号処理回路の評価方法についても検討を行う。 
 
(2) ΔΣ変調器の最適設計：これまでの研究成果である電力関係式を用いた量子化器の線形モ
デル化による最適設計について、最急降下法、SA（Simulated Annealing）法、GA（Genetic 
Algorithm）法などのアルゴリズムを用いて、実装時の素子値等の誤差による影響に対してより
ロバストな設計手法および計算時間の短縮方法の開発を行う。 
 
(3) 実装における問題点：ディジタル回路部分を FPGA 上に実装しネットワークを経由して接続
された PC 上で解析を行う手法を発展させ、完全ディジタル方式の評価システムとして FPGA 上
に実装した理想信号源およびディジタルΔΣ変調器を用いた、1 ビット信号を入力信号とした
ΔΣ変調器の評価手法を確立する。また周辺回路のアナログプレフィルタ部分を実装して低ノ
イズ電源や耐ノイズ配線、耐ノイズ基板実装技術の確立を求めて市販品のΔΣ変調器 ICの測定
手法の確立を目指す。 
 
４．研究成果 
上記研究の方法(1)～(3)についてそれぞれの研究成果を以下のとおり示す。 
(1) 1 ビット信号処理回路：FPGA 上に実装して評価することを中心とした手法として、基本的
な最小構成単位の回路単体についての評価およびこれらの組み合わせによる構成の一つである
周波数サンプリング法によって構成したディジタルフィルタ回路について検討を行った。得ら
れた結果としては、最小構成単位の回路単体の性能向上が難しく、また周波数サンプリング法
によって構成したディジタルフィルタでは想定していたよりも感度が高く十分な係数精度を取
る必要があり全体としてみると回路規模が想定以上に大きくなることがわかった。したがって
本手法はあまり有効ではないと結論付けた。そこで実現したい機能全体の一括構成手法として
超音波を用いた距離推定手法を題材として方針転換をして検討を行った。計測信号を別途作成
し 1ビット信号処理回路を FPGA 上に実装した評価実験においては、回路規模や精度および推定
時間について十分な実用性を持つことが判明したが、周辺部の回路を含めた全体を完全実装し
たシステムについての評価は研究期間内に実施することができず、今後の課題として持ち越す
こととした。 



 
(2) ΔΣ変調器の最適設計：SA法および GA 法を中心に検討を行ったが、GA 法を用いる最適設
計法について交差法に工夫をすることで成果が得られた。実装時の素子値等の誤差による影響
に対してよりロバストな設計法となるように制約条件を加えた上でも、3 次のΔΣ変調器であ
れば実現可能なパラメータの全探索によって得られた最適解をほぼ探索できる最適設計アルゴ
リズムを構築することができた。設計結果の有効性を確認するために、ΔΣ変調器の設計でよ
く用いられる MATLAB 上で動作するΔΣツールボックスを用いて設計した結果と比較を行った。
結果を図１に示す。図１(a)はΔΣツールボックスで設計された結果と最大入力信号振幅が同程
度になるよう設計した結果であり、提案法では最大 SNR が約 5dB 向上することがわかる。図１
(b)では最大 SNR が同程度になるよう設計した結果であり、提案法では最大入力信号振幅が約
1.5dB 向上することがわかる。しかしながらより高次のΔΣ変調器においても優秀と考えられ
る最適設計アルゴリズムであるがパラメータの全探索が不可能なため最適解であることの検証
手法に課題を残した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 最大入力信号振幅での比較                (b) 最大 SNR での比較 

図１：設計結果の比較 
 
(3) 実装における問題点：性能評価を行うΔΣ変調器（DUT）の出力 1ビット信号を FPGA に取
り込みデータ蓄積および転送用ディジタル回路部分を FPGA 上に実装しネットワークを経由し
て接続した PC上で解析を行う手法での問題点は、DUT に入力するアナログ正弦波としてどれだ
け高精度、低雑音の発振器を準備できるかが鍵であった。発振器から発生する雑音や電源電圧
の高調波などは性能評価を行うΔΣ変調器からもそのまま出力されてしまい、DUT で発生する
雑音や高調波と区別がつかないためである。また市販の発振器ではどのような高価な機器を用
いても精度として 16ビット程度が限界であり、さらなる精度向上のために別途アナログ回路を
追加すれば、追加した回路から発生する雑音や信号を伝播するケーブルに混入する雑音などの
問題を抱えることになり、また測定信号の可変化などへの柔軟な対応が困難になる。そこで
FPGA 上にディジタル回路により構成された DDS による理想発振器を実現し、このディジタル正
弦波信号から完全ディジタルΔΣ変調器を用いて 1ビット信号を生成し、さらに 1ビット信号
の振幅可変装置等を備えることにより、DUT への入力信号に 1 ビット信号を用いたΔΣ変調器
の評価システムの実装を行った。FPGA 上に実装した DDS から生成される正弦波の周波数や振幅
可変装置の制御は FPGA を通してすべてソフトウェア上で実現することで、測定信号の可変化に
柔軟に対応することができる。また PC 上のソフトウェアにより、記録、1ビット信号の測定（時
間軸上での計測）、FFT を用いた周波数スペクトルの測定（周波数軸上での計測）、およびこれ
らの結果からの DUT の性能評価を SNR やダイナミックレンジなどで数値化する仕組みを実装し
た。さらに FPGA 上の完全ディジタルΔΣ変調器についても性能評価を行い、従来手法の高価な
アナログ正弦波発振器を用いた評価方法と同等の安定性を持ったシステムであることを示すこ
とができた。システムの概観を図２に示す。性能評価を行う DUT を実装した基板および DUT を
動作させる電源以外には、FPGA が実装された評価ボードおよび自作ディジタル回路ボードと PC
のみを用いており、高価な高精度アナログ発振器等のアナログ回路を一切用いない、低コスト
である 1ビット信号を用いたΔΣ変調器の評価システムが実現できていることがわかる。この
システムを応用することによって開発した１ビット信号処理回路の評価が可能になる。今回実
験した DUT を実装した基板においては実装上の工夫によりΔΣ変調器 ICの性能が 17 ビット以
上あることが図３のグラフからも確認できる。ただしΔΣ 変調器 IC の種類ごとに低雑音化す
るための実装上の工夫が必要であるため、この検討については引き続き実施する必要がある。 
 
 
 
 
 



 

 
 

図２：１ビット信号を用いたΔΣ変調器評価システムの概観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：実験したΔΣ変調器の性能評価結果 
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