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研究成果の概要（和文）：　空間的な拡がりを持ち時間的に変化する物理量の，多点同時的な観測と制御を効率的に実
行する技術の確立を目標としている。そのために，多数のセンサおよびアクチュエータの信号処理に，多次元ΔΣ変調
の技術を応用することを検討した。
　研究成果として，安定に動作する高次数の多次元ΔΣ変調の設計手法とハードウェアの実装方式を確立した。この成
果は，振動，音響，電磁波など，多点同時的な観測と制御が必要な分野でのセンシングとアクチュエーションのシステ
ムの応用範囲を拡大するものと期待している。

研究成果の概要（英文）：The goal of our research is developing the efficient method to observe and 
control spatio-temporal distributions of physical quantities. In order to realize the object, we have 
proposed a multidimensional delta-sigma modulation to the signal processing of the sensor and actuator 
arrays.
As a result of the research, we have presented a design method to implement stable high-order 
multidimensional delta-sigma modulation. We expect the technique will expand the application area where 
simultaneous observations or controls are needed for temporal and spatial distributed physical quantities 
such as vibration, sound and radio waves, etc.

研究分野： 計測工学，信号処理

キーワード： 多点同時観測　デルタシグマ変調　多次元信号処理　アレイ信号処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)微細加工技術により，センサ/アクチュエ
ータ素子を多数配置したアレイ素子が実現
できるようになった。一方，多数のセンサを
広い空間に分散させたセンサネットワーク
が注目されている。これらのシステムを，空
間的な拡がりを持ち時間変化する物理量の
多点同時的な観測や制御に利用する場合，素
子数だけの並列動作する回路が必要となる
ため，個々の回路の低コスト化が応用範囲の
拡大に欠かせない。 
 
(2)音響センサアレイの信号処理：申請者ら
は２次元アレイを用いる３次元画像計測シ
ステムなどの開発を進め，アレイ素子を２値
信号で駆動する方式とΔΣ変調の応用を検
討してきた。また，サブハーモニックイメー
ジングや L-band ESR-CT システム など，時
空間で変動する情報を扱う研究を行った。 
多次元ΔΣ変調：アクチュエータアレイを

多次元ΔΣ変調で得られた２値信号で駆動
する方式を提案し，精度を必要としないスイ
ッチ回路による低いサンプリング周波数の
動作で，高い精度の時空間パターンを発生で
きることを示した。 
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図１ 多次元ΔΣ変調器の構成例 
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図２ 多次元ΔΣ変調による符号化 
空間フィルタ挿入型の多次元ΔΣ変調：Δ

Σ変調は，フィードバックループ内に挿入す
る時間領域フィルタの次数（積分器の個数）
が高いほど量子化雑音のレベルを低下でき
るが，高次数化は不安定動作につながるとい
う問題があった。申請者らは，ループ内に空
間フィルタを挿入することで，高次数化して

も安定動作する多次元ΔΣ変調（図１）が可
能なことを見出した。これらの成果を，様々
な時空間情報の観測と制御に利用するため
には，素子のランダムな配置への対応と，空
間フィルタの実装方式が安定性に与える影
響を明らかにし，動作周波数，回路規模，SN
比などを実験的に検証する必要がある。 
ΔΣ変調はオーディオ帯域で実用化が進

み，高次数化の設計手法も確立している。し
かし，時間と空間の両次元を含む多次元ΔΣ
変調の報告は申請者らの研究が最初であり，
高次数化の手法の確立も今後の課題である。
海外では，申請者らの報告を参照した
Scholnik らが２次元ΔΣ変調によるアンテナ
アレイの駆動方式を提案している。彼らの研
究は２次元ΔΣ変調のループ内量子化にベ
クトル量子化を用い，ハードウェアのばらつ
きも補正する点が興味深い。一方，ΔΣ変調
はセンサネットワークのような，ランダムに
配置された素子への適用は検討されていな
い。 
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図 3 ランダム配置の場合の構成例 

２．研究の目的 
(1)空間的な拡がりを持ち時間的に変化する
物理量の，多点同時的な観測と制御を効率的
に実行するためのセンサおよびアクチュエ
ータの信号処理に，多次元ΔΣ変調の技術を
応用する。安定に動作する高次数の多次元Δ
Σ変調の設計手法とハードウェアの実装方
式を確立し，振動，音響，電磁波など，多点
同時的な観測と制御が必要な分野でのセン
シングとアクチュエーションのシステムの
応用範囲を拡大する。 
 
(2)具体的な目標は，以下の①～③とする。 
①安定な多次元ΔΣ変調器（図 2）の設計手
法を確立する。空間５次・時間５次までの２
次元ΔΣ変調が安定動作する条件を明らか
にする。さらに，ランダム配置素子の多次元
ΔΣ変調（図 3）について，素子位置の計測
精度と回路精度の影響を数値計算により評
価する。 
②実装方式を検討する。ΔΣ変調ループに装
入する空間フィルタを設計し，間引きによる
部品点数の削減と素子精度の影響を見積も
る。 



③設計した多次元ΔΣ変調器を物理量の符
号化に応用し，SN 比を評価する。 
 
３．研究の方法 
安定動作する高次多次元ΔΣ変調の構成

手法については見通しを得ていた。そこで，
平成 24 年度に基本的な開発環境を整備し，
シミュレーションにより最適な構成とパラ
メータを求める。並行してハードウェアの設
計を行う。平成 25 年度以降は変調システム
とセンサ/アクチュエータアレイを実装する。
本研究では，時空間で変動する実証用の信号
として，数kHzまでの振動/音響信号を扱う。
FPGA を搭載した評価ボードに演算ハードウ
ェアを実装し，スピーカアレイと接続してシ
ステムを構築する。シミュレーションと実測
により，SN比の評価を行う。 
 

４．研究成果 
(1)平成２４年度：多次元ΔΣ変調の理論的
整備と演算方式の検討を行った。 
①多次元ΔΣ変調の理論的整備：空間フィル
タ挿入型の多次元ΔΣ変調について，時空間
のサンプリング間隔，信号の周波数帯域・ 
振幅が量子化の精度と安定性に与える影響
をシミュレーションにより評価した（田村）。 
 
②演算ハードウェアの設計：演算のハードウ
ェア化について検討した（多田，田村）。最
終的な目標とするハードウェアは，64チャ 
ンネルまでの信号を処理するものとし，ハー
ドウェア記述言語およびMATLAB/Simulinkに
より動作の検証を行った。実装は FPGA を搭
載した評価ボードを用い，64 個のアクチュエ
ータ素子に対して安定に動作する２次元Δ
Σ変調を実装できることを確認した。 
 
③回路素子数と精度が SN 比に与える影響を
シミュレーションにより評価してアナログ
空間フィルタを設計した。また，回路シミュ
レーションソフトウェアSPICE用のネットリ
ストを生成するC言語による開発用ツールを
作成した。 
 
④システムの評価：64 チャンネルまでのアレ
イ用の設計データを FPGA 評価ボードに実装
し,ハードウェアで生成した多チャンネル信
号データを用いて多次元ΔΣ変調器の動作
検証を行った(柳田，多田)。 
 
⑤ランダムアレイ用 2次元ΔΣ変調：図４に
ランダム配置アレイ用の空間フィルタ挿入
型2次元ΔΣ変調器を用いて発生した音場の
１点での周波数スペクトルを示す。1 次元上
にノードを不等間隔に配置したランダムア
レイにおいて、ノードの個数および空間的加
算個数を変更してシミュレーションを行っ
た（図 5，6）。ノード間の信号の空間データ
の補間には 3 次のスプライン補間を用いた。 

 
図 4 ノード個数および空間的加算個数と SN
比の関係(オーバーサンプリング比: 16) 

 
図 5 ノード個数および空間的加算個数と SN
比の関係(オーバーサンプリング比: 16) 

 
図 6 ノード個数および空間的加算個数と SN
比の関係(オーバーサンプリング比: 128) 
 
(2)平成２５年度：多次元ΔΣ変調の演算ハ
ードウェアの実装方式と規模の拡大の検討
を行った。 
①演算ハードウェアの実装方式の検討： ハ
ードウェアの FPGA への実装方式として，ハ
ードウェア・ソフトウェア協調設計の考えを 
取り入れて，C 言語により記述したアルゴリ
ズムを HDL に変換することを検討した。HDL
の生成には、C 言語記述によりハードウェア
を設計する開発ツール群である Impulse 
C/CoDeveloper を用いた。積和演算を多用す
る演算回路を FPGA ボード上に実装し高速動
作することを確認した（多田，田村）。 
 
②規模の拡大の検討：空間チャンネル数とフ
ィルタ次数を拡大する場合の回路規模を，シ
ミュレーションにより見積もった（田村， 
柳田）。チャンネル数の異なる時間２次空間
２次の変調システムについて，チャンネル数



と，素子間隔，動作周波数を数値シミュレー 
ションにより調べ，信号の空間周波数帯域と
変調の安定性との関連を明らかにした（柳田，
田村）。 
 
③位置決めの精度による影響の比較 
 想定したランダムアレイシステムではノ
ードの位置をセンサによって取得すること
を考えている。センサによって得られた位置
座標に誤差がある状態で時空間ΔΣ変調を
行った場合の SN 比の変化を検討する。精度
誤差に応じた位置座標で時空間ΔΣ変調を
行った場合と、正確な位置座標で時空間ΔΣ
変調を行った場合の SN 比の変化を表 1 と 2
に示す。精度誤差はフルスケールをスピーカ
アレイの設置範囲（今回は 3.0m）とし、x、z
軸それぞれの方向のみに誤差がある場合を
比較した。 
 各ノードの真の位置と位置センサで得ら
れた位置のずれをランダムに定めて焦点位
置で得られる信号の SN 比を求める計算を複
数回行い、SN 比の変化の平均値を算出した。 

表 1: 位置決めの精度(x)による影響           

表 2: 位置決めの精度(z)による影響 

 
それぞれの場合に対して、精度誤差が少な
いほど SN 比の低下が小さくなり影響が少な
くなった。精度誤差 1%以下ではほとんど SN
比は低下しなかった。z 軸方向への誤差は、
誤差が大きくなるほど x 軸方向の誤差に比べ
て SN 比の低下が大きくなった。したがって
z 軸方向の誤差が SN 比の低下に大きく影響
すると考えられる。 
 
④アナログ空間フィルタの実装 
 24 年度に開発した回路シミュレータ用ネ
ットリスト自動生成ソフトウェアを使い，設
計したアナログ空間フィルタ（図 7）のシミ
ュレーションを行った。その結果，抵抗ネッ
トワークによるアナログ空間フィルタが予
想とおり働くことを確認した。また，出力１
チャンネル分の回路を試作した。 

 
(a). アナログ空間フィルタの全体構成 

 
(b). 間引きの原理 

  
1 出力に対する重み係数と抵抗ネットワーク 

図 7 アナログ空間フィルタ 

集束点での観測波形とその周波数スペクト
ルをそれぞれ図 8，図 9に，SN 比の算出結果
を表 3に示す．シミュレーションの結果，同
じ 64 チャンネル出力でも，入力チャンネル
数が多い時ほど SN 比が良くなることが確認
できた． 

精度誤差(%) SN比の変化(dB) 

10 -5.93 

5 -3.61 

1 -0.41 

0.1 -0.09 

精度誤差(%) SN比の変化(dB) 

10 -11.60 

5 -5.23 

1 -0.61 

0.1 -0.09 



 
図 8 入力 512ch，出力 64ch での観測波形 

 

図 9  図 8 の波形の周波数スペクトル 

 

表 3 各入力 ch 数，周波数における 64ch
出力時の SN 比 

 
入力 ch [個] 

64 128 256 512 

周波

数 

[kHz] 

1.0 4.0 10.1 14.6 16.7 

2.5 6.4 7.2 11.3 11.7 

4.0 1.9 5.1 7.8 7.8 

 
⑤空間周波数による安定性の検証 
集束点移動のシミュレーションにおいて

所望の指向性を得られなかった場合を含む
入力信号 2.5kHz について，シミュレーショ
ン結果より得られた空間的な波形から空間
周波数を求めて検証を行った．求めた空間周
波数を表 4に示す．所望の指向性を得られな
かった入力 64 チャンネルでの 10°，20°，
および入力128チャンネルでの20°における
空間周波数の値に注目すると，所望の指向性
を得られた場合に比べ値が増大しているこ
とが分かる．この結果から，指定した集束点
で指向性を得るためには，空間周波数をある
一定値以下にしなければならないと考えら
れる． 
 

表 4.求めた空間周波数 

 
入力 ch [個] 

64 128 256 512 

角

度

[°] 

10 0.065 0.025 0.017 0.007 

20 
0.1 0.063 0.02 0.01 

 

 

図 10  アナログ空間フィルタの出力波形 

 
(3)平成 26 年度：多次元ΔΣ変調の理論的整
備と演算方式の検討（平成 24 年度），演算ハ
ードウェアの実装方式と規模の拡大の検討
（平成 25 年度）に引き続き，実測による評
価を行った。 

 
①アナログ空間フィルタの実装：24 年度に開
発したネットリスト自動生成ソフトウェア
により設計し，25 年度にシミュレーションで
動作確認と試作を行ったアナログ空間フィ
ルタを，プリント基板上に実装した。プリン
ト基板は，基板設計ソフトにより開発し，外
注により作製した。 
 
②実測による評価：今回は，ランダム配置の
アクチュエータ素子ではなく，既存の円周上
に小型スピーカ 64 個を配置したサーキュ
ラ・スピーカアレイを対象に，システムを構
成した。２次元時空間デルタシグマ変調の信
号処理を実行する演算システムを VHDL によ
り記述し，設計データを Xilinx 社製 FPGA に
ダウンロードして実装した。デジタルオーデ
ィオインタフェースにより正弦波信号を演
算システムに入力し，収束音場を発生するよ
うに制御した空間並列な１ビット信号に変
換した。この信号を増幅回路を介して，アナ
ログ空間フィルタに入力した。 
 図 10 は，アナログ空間フィルタの 1 つの
チャンネルの出力波形である。時間領域のフ
ィルタを使わない，空間的な処理のみで，量
子化雑音が低減されていることが確認でき
た。 
 



③設計データ，ソフトウェアの整理：信号処
理アルゴリズムの開発に用いた MATLAB コー
ド，多次元デルタシグマ変調の演算ハードウ
ェアを設計するためのVHDLコード，および，
これらのコードを処理するための開発用ソ
フトウェアを，公開し広く利用するための環
境の整備に着手した。 
 
 以上の研究成果により，アナログ空間フィ
ルタの挿入による多次元デルタシグマ変調
の安定性の向上が確認できた。また，開発し
たシミュレータは，改良することで精度の向
上や高速動作時の特性解析に利用できる。多
次元データを効率よく１ビット信号群に変
換する手法は，多数の素子を広範囲に配置し
た計測・監視システムへの応用が期待できる。 
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