
アナログ技術シリーズ アナログ集積回路
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ＡＤ変換の基礎
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群馬大学非常勤講師

田中 紘資



アナログ技術シリーズ アナログ集積回路

2

ＡＤ変換

時間比較

電圧比較

積分方式

ΔΣ方式

逐次比較方式

直並列方式

全並列方式

・直流で高精度

・交／直流で高精度

・中速

・中～高速

・高速

・中～高速

・高分解能
・高精度

ＡＤ変換方式の分類と特徴

（ア）ＡＤＣのアプリケーション
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100 1K 10K 100K 1M 10M 100M10

サンプリング周波数（Ｈｚ）

分
解
能

（Ｂｉｔ）

全並列型ＡＤコンバータ

直並列型
ＡＤコンバータ

汎用逐次
比較型

ＡＤコンバータ

オーディオ用
ＡＤコンバータ
・逐次比較型
・ΔΣ型

直流計測用
ＡＤコンバータ

・ΔΣ型

積分型
ＡＤコンバータ

ＡＤ変換方式の性能と特徴

（ア）ＡＤＣのアプリケーション
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ＡＤＣ／ＤＡＣ変換方式の分野別要求仕様
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2
100 1K 10K 100K 1M 10M 100M 1G 10G

Digital-Audio

通信-Audio

スキャナー

ハードディスク

一般画像

CS/BSデジタル放送

CATV放送
ＰＣ画像

△Σ変調型

サンプリング周波数 [Hz]

[Bit]

分
解
能

（ア）ＡＤＣのアプリケーション



アナログ技術シリーズ アナログ集積回路

5

101･･01

ﾌﾟﾘﾌｨﾙﾀ

（帯域制限）

ＤＡｺﾝﾊﾞｰﾀ
ﾎﾟｽﾄﾌｨﾙﾀ

（帯域制限）

ＡＤコンバータ

デジタル信号処理

アナログ

入力信号

アナログ

出力信号

101･･01

フィルタ、変調・復調（データ圧縮・伸長）

帯域圧縮、合成・認識、暗号化、メディア変換

デジタル信号処理の基本ブロック構成

標本化 量子化

（ア）ＡＤＣのアプリケーション
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音声信号をなぜデジタル処理するのか

●デジタル処理の長所

多様性 →  任意の計算処理が可能で複雑な処理が容易。

融通性 →  適応処理や時間処理など、処理形態が豊富。

発展性 →  誤り訂正付加や暗号化など、処理形態が豊富。

高機能の実現

高性能の実現

高精度 →  高Ｓ／Ｎが容易で、高品質な記録・再生が容易。

安定性 →  温度・経時変化による劣化が無く、保守が容易。

小型化 →  高集積ＬＳＩ化容易で、システムの小型化が可能。

高生産性の実現

設計容易性 →  ＣＡＤ設計自動化による開発効率向上が容易。

製造容易性 →  ばらつきが少なく、無調整化が可能。

（ア）ＡＤＣのアプリケーション
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●デジタル処理の短所

信号帯域 →  処理可能な信号帯域に限界がある。

（クロック周波数の限界）

動作速度

回路の規模

大規模論理回路 →  高精度の実現に大規模演算回路が必要。

雑音発生

デジタル雑音 →  量子化雑音、演算誤差（有限語長）、

スイﾂチング雑音。

音声信号をなぜデジタル処理するのか

（ア）ＡＤＣのアプリケーション
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音声信号のデジタル処理はどのように実現されるか

デジタル信号処理の基本的な構成

アナログ
信号の世界

デジタル
信号の世界

デジタル
信号処理
回 路

アナログ
信号の世界

デジタル
信号の世界

デジタル
信号処理
回 路

Ａ－Ｄ
変換器

Ｄ－Ａ
変換器

①専用ロジックによるハード処理
②ＤＳＰによるソフト処理
③マイコンによるソフト処理

0 1 0 011 0 1 1 0 1 0 0 01 0 0 1 0 011 0 1 1 0 1 0 0 01 0

（ア）ＡＤＣのアプリケーション
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デジタルＩＣレコーダ システム

符号化

（圧縮）

復号化

（伸長）

前置

ﾌｨﾙﾀ
ＤＡ変換

後置

ﾌｨﾙﾀ

ＡＤ変換ＩＣ

メモリＩＣ

メモリ制御

ﾊﾟﾜｰｱﾝﾌﾟ
ＤＡ変換ＩＣデジタル信号処理ＬＳＩ

デジタル制御ＬＳＩ

ｽﾋﾟｰｶ

音声ＩＣレコーダ

システムＬＳＩ

ﾏｲｸｱﾝﾌﾟ

ﾏｲｸ 標
本
化

量
子
化

キースイッチ＆表示器

（ア）ＡＤＣのアプリケーション
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アナログ → デジタル 変換波形

ｔ

（ａ）アナログ入力

（ｂ）標本化

MSB

１１１

１１０

１０１

１００

０１１

０１０

００１

LSB

ｔ

ｔ

（ｃ）量子化

（ｄ）量子化雑音

１
１
０

１ １１１

１
１

１
１

１
１

１
１

１
１
０

０
１
１

０
１
０

０
０
１

０
０
１

０
０
１

０
０
１

０
１
０

MSB

LSB

（ｅ）符号化
ｔ

ｔＴ

ｱﾅﾛｸﾞ値を
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ値に当てはめる

（イ）量子化、量子化誤差、ＳＮＲ
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理想ＡＤ変換器の量子化誤差

－３ －２ －１ ０ ＋１ ＋２ ＋３

１０１

１１０

１１１

０００

００１

０１０

０１１

入力

入力

－３ －２ －１ ０ ＋１ ＋２ ＋３

－
Δ

２

Δ

２

出
力
コ
ー
ド
（３
ビ
ッ
ト
・
２
の
補
数
）

量
子
化
誤
差

（イ）量子化、量子化誤差、ＳＮＲ
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標本化後の周波数スペクトル

0

0

1/2･fS fS

1/2･fS fS 2fS 3fS3/2･fS 5/2･fS 7/2･fS

レベル

（ａ）入力信号の周波数スペクトル

（ｂ）標本化後の周波数スペクトル

周波数

周波数

折り返し歪

(ｴﾘｱｼﾝｸﾞ)

（fSでｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞすると1/2･fSごとに鏡像関係のｽﾍﾟｸﾄﾙとなる）

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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標本化定理（Sampling Theorem）

アナログ信号波形Ｘ（ｔ）が、０～Ｗ［Ｈｚ］の間に帯域制限されているとき、

Ｘ（ｔ）をＴ＝１／２Ｗ［Ｓｅｃ］ごとに標本化すれば、標本値系列から

次式のように、元の波形が完全に再現できる。

Ｘ（ｔ）＝ Σ Ｘ（ｎ／２Ｗ）・
ｎ＝－∞

∞ Ｓｉｎ｛２πＷ（ｔ－ｎ／２Ｗ）｝

２πＷ（ｔ－ｎ／２Ｗ）

Ｔ＝１／２Ｗ ： 標本化周期

Ｘｎ＝Ｘ（ｎＴ） ： 標本値

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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標本化における折り返し現象

は８ＫＨｚ標本値を表す。

１ＫＨｚ正弦波
７ＫＨｚ正弦波

８ＫＨｚ標本化を行うと、１ＫＨｚと７ＫＨｚは区別できない。

Ｔ

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎



アナログ技術シリーズ アナログ集積回路

15Ⓒ 2005 Gunma Industry Support Organization

従来型ＡＤ変換器（逐次比較型）原理図

前置フィルタ

荒い特性の

フィルタ

高精度
フィルタ

信号帯域
ｆн／２ ｆн／２ｆs／２

ｆｓｆн
比較器

ＤＡ変換器

逐次比較

レジスタ

デジタル
信号処理

アナログ

デジタル

（逐次比較型ＡＤ変換部）

アナログ回路規模：大

デジタル回路規模：小

ｽｲｯﾁﾄﾞｷｬﾊﾟｼﾀ型（5～9次）

参考文献：湯川彰「オーバサンプリング方式ＡＤ／ＤＡ変換技術」

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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スイッチド・キャパシタ積分回路

－

+

－

+

入力

ＶR+

ＶR-

ＶR+

ＶR-

入力

出力

出力

Ｒ１

Ｒ２

ＣOＣDA

ＣIN

●ミラー積分回路

●スイッチド・キャパシタ積分回路
等価

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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オーバサンプリング型ＡＤ変換器原理図

ｆн／２

ｆн／２ｆs／２

比較器

ノイズ

シェイピング

フィルタ
＋

－

アナログ デジタル

ｆн

ｆs
デジタル
フィルタ

デジタル

信号処理

予測

フィルタ

前置

フィルタ

アナログ回路規模： 小 デジタル回路規模： 大

高精度

信号帯域

参考文献：湯川彰「オーバサンプリング方式ＡＤ／ＤＡ変換技術」

標本化周波数を上げてデシメーション・フィルタを使用することにより、

遮断特性の緩やかなプリ・フィルタを使用してもエリアシング（折り返し雑音妨害）を防ぐことができる。

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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ノイズシェープの概念図

ローブースト 量子化器
ローカット

（積分） （微分）

入力 出力

周波数

周波数

周波数

１次

２次

３次
１次

２次

３次

量
子
化
ノ
イ
ズ

レ
ベ
ル

レ
ベ
ル

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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＋

＋

１次ΔΣ変調器（ﾉｲｽﾞｼｪｰﾌﾟ回路）

積分器１
１ビット

量子化器
積分器３ 微分器

積分器２
１サンプル

遅延（ ）
－１

Ｚ

積分器

（ＬＰＦ）

１ビット
量子化器

１サンプル

遅延（ ）
－１

Ｚ

出力入力

Δ変調方式１ビット量子化回路

（ＬＰＦ） （ＬＰＦ） （ＨＰＦ）

（ＬＰＦ）

Ｑ（ｚ）：量子化ノイズ

出力入力

Ｙ（z）Ｘ（z）
＋

－

＋

－

（ａ）原型

（ｂ）実際の構成

伝達関数：Ｙ（ｚ）＝Ｘ（ｚ）＋（１－Ｚ ）・Ｑ（ｚ）
－１

１次の
ローブースト

１次の
ローカット

積分と微分で
キャンセルする

積分器１と２を

ひとまとめに
したもの

減算

（ｺﾝﾊﾟﾚｰﾀ）

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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１次予測Δ変調器の内部波形

１

０

入力信号波形

予測信号波形

入力信号と

予測信号波形

出力コード

（ａ）入力信号と予測信号波形

（ｂ）比較器出力符号パルス列 参考文献：湯川彰「オーバサンプリング方式ＡＤ／ＤＡ変換技術」

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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量子化雑音の分布

信号

ｆｓ１／２ ｆｓ２／２

ｆｓ２でサンプリングした
ときの量子化雑音

（直流からナイキスト周波数の間に均一に分布）

０

ｆｓ１でサンプリングした
ときの量子化雑音

ス
ペ
ク
ト
ラ
ム
強
度

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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オーバーサンプリングの効果
オーディオ信号スペクトル

サンプリング・ノイズ
スペクトル

アナログ・フィルタの

負担が軽減

ｆｓ

２ｆｓ

４ｆｓ

無し

２倍

４倍

オ
ー
バ
ー
・
サ
ン
プ
リ
ン
グ

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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～～～～ ～～

～～～～ ～～～～

ｵｰﾊﾞｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞとﾉｲｽﾞｼｪｰﾌﾟ効果

２ｆｓ０ ｆｓ ３ｆｓ ４ｆｓ ５ｆｓ ６ｆｓ

０ ｆｓ ２ｆｓ ３ｆｓ ４ｆｓ ５ｆｓ ６ｆｓ ７ｆｓ ８ｆｓ ９ｆｓ １０ｆｓ

ノイズシェーﾌﾟなし

ノイズシェーﾌﾟあり

スプリアス

ノイズシェーﾌﾟなし ノイズシェーﾌﾟあり

スプリアス

ナイキスト周波数 オーバーサンプリング周波数

ナイキスト周波数 オーバーサンプリング周波数

周波数

周波数

４倍オーバーサンプリングの場合

８倍オーバーサンプリングの場合

～～

音

声

信

号

音

声

信

号

量子化ノイズ
レ
ベ
ル
（ｄ
Ｂ
）

レ
ベ
ル
（ｄ
Ｂ
）

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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１ビットΔΣ変調器の最大ＳＮ比

１０ ５０ １００ ５００

４

６

８

１０

１２

１４

１６

１８

２０

２２

２４

５０

１００

１５０

オーバーサンプリング倍率

４次

３次

２次

積分器の次数＝１次

Ｓ
Ｎ
比
（ｄ
Ｂ
）

精
度

（ｂ
ｉ
ｔ
）

参考文献：湯川彰「オーバサンプリング方式ＡＤ／ＤＡ変換技術」

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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デジタルフィルタ－とは？

０ T 2T    3T     4T    5T  

１

２

３

ｂ＝0.6

ｙ（nT）

ｎＴ
０ ｔ

１

y(t)

y(t)=1-exp(-t/RC)

連続値信号 離散値信号

ｄｙ（ｔ）
ＲＣ ＋ ｙ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）

ｄｔ

（ 線 形 微 分 方 程 式 ）

ｙ（n T）＝ｂ･ ｙ（n T－Ｔ）＋ｘ（nT）

（ 線 形 差 分 方 程 式 ）

Ｒ

Ｃｘ（ｔ） ｙ（ｔ）

ｘ（ｎＴ） ｙ（ｎＴ）
加算器

係数乗算器

ｂ
Ｚ
－１

●回路構成

●ステップ応答

●理論式

【アナログ】 【デジタル】

デジタル演算によりフィルタ特性を実現

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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ＦＩＲフィルタとは？

Ｚ Ｚ

h(0) h(1) h(2) h(n-1) h(n)

Ｚ Ｚ
ｰ1ｰ1ｰ1ｰ1

ＦＩＲ： Ｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ （有限インパルス応答フィルター）

入力信号の重みつき平均によって、出力を次々に計算していくアルゴリズム

Ｘ（ｎＴ）

入力

Ｙ（ｎＴ）

Ｙ（ｎＴ）＝ Σ ｈ（ｐＴ）・Ｘ（ｎＴ－ｐＴ） ： 線形差分方程式

Ｎ

P = 0

Ｙ（Ｚ）＝（ ｈ0 ＋ ｈ1 Ｚ ＋ ･･･ ＋ ｈN Ｚ ）・Ｘ（Ｚ）
－１ －１

＝ Ｈ（Ｚ）・Ｘ（Ｚ）

Ｚ変換

［Ｈ（Ｚ）：伝達関数］

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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ＩＩＲフィルタとは？

Ｚ Ｚ
ｰ1ｰ1

ＩＩＲ： Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ （無限インパルス応答フィルター）

ｎＴ時刻の出力ｙ（ｎＴ）を求めるために、入力と既に計算されている

Ｘ（ｎＴ）

入力

Ｙ（ｎＴ）

Ｙ（ｎＴ）＝ Σ ｂｉ・Ｙ（ｎＴ－ｉＴ） ＋ Σ ａｉ・Ｘ（ｎＴ－ｉＴ）

Ｎ

i=1

Ｙ（Ｚ）＝

－１

－１
・Ｘ（Ｚ） ＝ Ｈ（Ｚ）・Ｘ（Ｚ）

Ｚ変換

［Ｈ（Ｚ）：伝達関数］

出力との重みつき平均をとるアルゴリズム。

b2

b1

a2

a1

a0
Ｎ＝２のとき

２次ＩＩＲ

i=0

Ｎ

Σ ａｉ・Ｚ

１－ Σ ｂｉ・Ｚ

i=0

Ｎ

i=1

Ｎ

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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デシメーション・フィルタ

ｆS

ｆS

ｆS

ｆS

ｆS

２ｆS

２ｆS

２ｆS

２ｆS

２ｆS

２ｆSｆS ３ｆS ４ｆS

３ｆS ４ｆS

３ｆS ４ｆS

３ｆS ４ｆS

３ｆS ４ｆS

３ｆS ４ｆS

周波数

周波数

ﾚﾍﾞﾙ

ﾚﾍﾞﾙ

0

0

２倍オーバサンプリング（２ｆS）ＡＤ変換の周波数スペクトル

入力信号

プリフィルタ

２ｆS標本化

ローパス
フィルタ

データ
間引き

出力

信号処理回路へ
1/2fS 3/2fS 5/2fS 7/2fS

ｵｰﾃﾞｨｵ帯域

ｴﾘｱｼﾝｸﾞ

（ホワイトノイズ入力のとき）

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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デシメーション・フィルタの動作波形

（ａ）入力データ

（ｂ）ローパス・
フィルタ演算後の
データ

（ｃ）間引き後の
データ

時間

時間

時間

標本化周波数は２・Ｆｓ

高域の周波数成分が除去される

データが一つ置きに間引きされている

標本化周波数はＦｓ

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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ＡＤコンバータのブロック構成事例

ｵｰﾊﾞｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ型

2次ΔΣ変調器

第１

ﾃﾞｼﾒｰｼｮﾝ

ﾌｨﾙﾀ

（1／32）

第２Ａ

ﾃﾞｼﾒｰｼｮﾝ

ﾌｨﾙﾀ

（1／2）
（11次）

第２Ｂ

ﾃﾞｼﾒｰｼｮﾝ

ﾌｨﾙﾀ

（1／2）
（35次）

ﾃﾞｨｻﾞ発生器

128･Fs 4･Fs 2･Fs Fs

12 bit

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力

ｱﾅﾛｸﾞ入力

Fs:標本化周波数

●変換方式：１２８倍オーバサンプル２次ΔΣ変調

●分解能 ：１２ビット

１／３２移動平均
ＦＩＲ フィルタ－

１／４ ＦＩＲフィルタ－

（ウ）オーバサンプリングＡＤＣの基礎
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ＡＤコンバータの信号線図

( ) /1
1 2 31

32





 


Z Z Z

( ) /1
1 2 31

32





 


Z Z Z

( ) /1
1 2 31

32





 


Z Z Z

データを１／３２に間引く

Z 1 Z 1

Z 1

１ｂｉｔ
ＤＡＣ

１ｂｉｔ
ＤＡＣ

ディザ

ＦＩＲフィルタ－（ＬＰＦ）を通して
データを１／４に間引く

アナログ
入力

デジタル出力

４・Ｆｓ

Ｆｓ

１２８・Ｆｓ

2次ΔΣ変調器：１２８Ｆｓ

第１デシメーション
・フィルタ

第２デシメーション
・フィルタ

１

１６

１２

＋‥＋

＋‥＋

＋‥＋
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