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研究成果の概要： 
最も低分解能な１ビットＡＤ変換器を用いて生成されたバイナリデータを用いたシステム同

定に関する理論研究を行い，実問題に適用可能な新しいバイナリデータを用いたシステム同定

法を開発した。また，ΔΣ変換を用いたシステム同定法を提案し，提案法の性能について解析

した。さらに，数値シミュレーションとネットワーク環境を模擬した実験によって，提案した

システム同定法の有効性を検証した。本研究で開発したバイナリデータを用いた新しいシステ

ム同定法は，ディジタル通信との親和性がよいため，ネットワークを介した同定／制御の基礎

になると思われる。 
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１．研究開始当初の背景 
 
ダイナミカルシステムの解析，あるいは制

御系設計を行う場合，対象の数学モデルは重

要な役割を果たす。特に，標準的な制御系設

計手順を実行する上で，対象のモデリングは

最重要課題の一つである。 

制御系設計のためのモデリング法としては，

第一原理モデリング（物理モデリングと呼ば

れることもある）とシステム同定がよく知ら

れているが，特に実験データからモデリング

を行うシステム同定は，計算機，ＩＴ 技術，

計測器などの発展のおかげで，近年注目を集

めている。 

通常のシステム同定法では，連続時間信号

である対象の入出力信号をディジタル化した
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もの，すなわち，時間軸と振幅軸の双方を離

散化した信号を用いる。これまで，時間軸の

離散化であるサンプリングについては，同

定・制御の両面においてさまざまな研究が行

われてきたが，振幅軸の離散化である量子化

の影響に関する研究は比較的少なかった。近

年，津村幸治（東大）らによって，システム

同定問題における量子化雑音の影響に関する

理論的解析が行われているが，量子化雑音の

影響を低減化するシステム同定法の設計問題

にはその研究は至っていなかった。 

 

２．研究の目的 
1962 年に日本人によって提案されたΔ∑
変換（日本語ではΔ∑，英語では∑Δと順番

が逆転した呼び名がついているが，ここでは

日本語表記であるΔ∑変換という並び順を

用いる）に基づく AD 変換技術は，ディジ
タル VLSI 技術の発展に伴い，現在では通信
やオーディオの分野に応用されている。 
従来は，量子化に伴う量子化誤差の影響を

低減するために，AD 変換器のビット数を上
げることによって高分解能な量子化を実現

してきた。しかし，ビット数を上げることに

より，それを電子回路実現することが困難に

なるという問題点が生じている。そこで，AD 
変換器のビット数を低次（特に 1 次）にし，
その一方でサンプリング周波数を非常に高

くして，量子化雑音の影響を低減化しようと

するΔ∑変換器に基づく 1 ビット AD 変
換器が，音響の分野で最近注目されている。 
図１にΔ∑変換のブロック線図を示した。

従来のナイキストサンプラでは，遮断特性に

優れた複雑なアナログ低域通過フィルタと

高ビット AD 変換器が必要であったのに対
して，Δ∑変換器では，オーバーサンプリン

グとデシメーションを組み合わせることに

よって，1ビット AD 変換器という最も低分
解能な AD 変換器を用いることができる。  

 
 

  
図１：Δ∑変換 

 

そこで，本研究ではΔ∑変換に基づく低分

解能な AD 変換器を用いた新しいシステム
同定法を提案することを目的とする。また，

従来から研究を進めているバイナリデータ

を直接用いたシステム同定法についても検

討を行う。 
そして，提案した方法の有効性を数値シミ

ュレーションとネットワーク環境を模擬し

た実験によって検証することも目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1) Δ∑変換に関する文献調査 

 
 Δ∑変換はオーディオをはじめとするデ

ィジタル信号処理の分野で活発に研究，実用

化されており，その文献調査を行った。図２

に離散時間Δ∑変換のブロック線図を示し

た。これまでは主にディジタル信号処理の立

場でΔ∑変換に関する研究が行われてきた

が，それらをシステム同定理論を含む制御理

論的な立場から再考察した。  
 

図２：離散時間Δ∑変換 
 
(2) Δ∑変換を用いたシステム同定法の提案 

 
 高い周波数でのサンプリング，Δ∑変換，

そしてデシメーションから構成される低分

解能ＡＤ変換に基づくディジタル信号処理

を，同定対象の入出力データに適用し，得ら

れた入出力データを用いてシステム同定を

行う新しいシステム同定法を提案した。提案

法を図３に示した。 
 
(3) バイナリデータを用いたシステム同定法
の検討 
 
本研究で提案するシステム同定手順では，

すべてのデータがバイナリデータになる。そ

こで，二値信号を用いたシステム同定アルゴ



 

 

リズムの開発を検討した。0と 1だけの二値
信号しか存在しないという利点を活用した，

効率的な（計算量の少ない）同定アルゴリズ

ムの開発をめざした。 
 

 
図３：提案した⊿∑変換を用いた 

システム同定法 
 
４．研究成果 

 

連続時間信号をΔ∑変換することによっ

て 1と 0（あるいは， +1と-1）の 2 値信号
が得られる。このような信号表現は，ディジ

タル通信に向いたものである。特に，遠隔地

でシステム同定実験を行い，それを異なる場

所に伝送する場合に適している。また，シス

テム同定で同定入力として利用されること

が多い M 系列信号は， +1と-1の 2値信号
であり，1 ビット AD 変換との親和性もよ
い。 
本研究では，1と 0の二値信号を用いた新
しいシステム同定アルゴリズムの構築を検

討した。制御理論の分野では，近年，ネット

ワークを介した同定・制御に関する研究が盛

んに行われているが，本研究により，ディジ

タル通信技術とのインターフェイスのよい

システム同定理論を構築することができた。

その結果，システム同定の実用化を進めてい

る産業界へ与えるインパクトがあるものを

思われる。 
具体的には以下のような研究成果を得た。 
 

(1) Δ∑変換を用いたシステム同定法 
 
 提案したΔ∑変換を用いたシステム同定

法の性能について，以下の観点から解析を行

った。 
① 雑音の影響の低減化 
 多項式ブラックボックスモデルを用いた

線形システム同定理論において最も重要な

課題の一つは，測定雑音やシステム雑音への

対処であった。そのため最も基本的な AR 
(Auto-Regressive with eXtra input) モデル
に始まり，有色性雑音の影響を考慮するため

に ， ARMAX (Auto-Regressive Moving 
Average with eXtra input) モデル，BJ（Box 
and Jenkins）モデルなど，より複雑な同定
モデルが提案された。それに対応して，最小

二乗法を修正した拡大最小二乗法，あるいは

雑音の無相関化をめざした補助変数法，部分

空間法など，さまざまなシステム同定法が提

案された。 
Δ∑変換は，量子化雑音をオーバーサンプ

リングとハイパスフィルタによって高域側

に移動されるノイズシェーピング（雑音整

形）という特徴を有する。この性質をシステ

ム同定で活用することにより，着目する同定

帯域内に存在する有色性雑音を，高域側に移

動させ，元の帯域内では平坦な特性をもつ 
SN 比の良い白色雑音で近似できる。そのた
め，有色性雑音に対しても，簡単な ARX モ
デルを用いた最小二乗法によってシステム

同定が可能になった。 
 
②  同定入力の設計 
線形システム同定でしばしば用いられる 

M 系列信号は二値信号，すなわち 1 ビット
信号であり，Δ∑変換で生成されるデータ列

と同じ構造をとる。このデータ構造に着目し

た新しい同定入力の最適選定法について，理

論的な検討を行った。 
 
③ Δ∑変換を用いたシステム同定法の性
能検証 

 
提案法の有効性を検証するために，数値シ

ミュレーション実験を行い，確認した。また，

ネットワーク環境を模擬した実験装置を用

いて，提案法の有効性を確認した。 
 
(2) バイナリデータを用いたシステム同定

法の検討 

 

 Wang らによりバイナリデータを用いたシ
ステム同定法が提案されていたが，その方法



 

 

では入出力データに関する制約に問題があ

り，そのままでは現実の問題に適用すること

は難しかった。そこで，この問題点を解決す

る新しいバイナリデータを用いたシステム

同定法を開発した。 

1ビットデータでシステム同定を行うこと

ができる提案法は，ディジタル通信との親和

性がよく，本研究は，今後ますます発展が期

待されるネットワークを介した同定／制御

のための基礎を築いた。 
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