
１．フィボナッチ数列 

フィボナッチ数列とは 

 𝐹𝑛+2 = 𝐹𝑛 + 𝐹𝑛+1 

ただし 𝐹0 = 0, 𝐹1 = 1 

の漸化式で定義される数列である。1202年にイ

タリアの数学者レオナルド・フィボナッチが発

行した『算盤の書』(Liber Abaci) に記載された

数であり、整数論の代表とも言える。いくつか

の項を計算すると以下の値となる。 

0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 

377, 610, 987, 1597, 2584, 4181, ・・・ 

すなわち隣り合う二項の和が次の項になる数列

で、この整数値はフィボナッチ数と呼ばれる。 

 また隣り合う二つのフィボナッチ数の比率は

ある値へ収束する。 

lim
𝑛→∞

𝐹𝑛
𝐹𝑛−1

= 1.618033988749895 = 𝜑 

この収束比率φは“黄金比”と呼ばれ、古代よ

り視覚的に落ち着く最も美しい比率であるとさ

れている。[1-4] 

 これらのフィボナッチ数や黄金比は上記のよ

うに簡単かつ単純に導くことができるが、動

物・植物・美術など様々な場所に現れること、

多くの独特な性質・特徴を持っていることなど

から不思議な数として認識されており、フィボ

ナッチの発表から800年以上が経った現在でも

研究が続けられている。算額問題でも整数解が

この数に関係することがある。 

 

２．AD変換と二進数 

最近では、自動車のエレクトロニクス化が進

み、車載システムのマイコンと組み合わせて使

用するアナログ→デジタル(Analog‐to‐

Digital: AD) 変換器の高性能化が進んでいる。

通常、デジタル化とはある量を 2進数、10進数

等での整数値で表わすことである。例えば

43.12ボルトの入力電圧があったとして、43と

いう整数値が簡単に得られる訳ではない。これ

には32.0, 16.0, 8.0, 4.0, 2.0, 1.0Vの基準電圧を

あらかじめ用意して置き、まず 32Vよりも大き

いか小さいかで比較する。大きければ 1、小さ

ければ 0 とする。次に 43.12－32.0=11.12V を

16.0Vと比較する。この場合は小さいので 0と

するが、8.0Vよりは大きいので 1とする 11.12

－8.0=3.12は4.0Vより小さいので0とするが、

2.0V よりは大きいので 1、最後に 3.12－

2.0=1.12、つまり 

1 ∙ 32 + O ∙ 16 + 1 ∙ 8 + 0 ∙ 4 + 1 ∙ 2 + 1 = 43 

1 ∙ 25 + O ∙ 24 + 1 ∙ 23 + 0 ∙ 22 + 1 ∙ 2 + 1＝43 

この 6bit の係数  (1,0,1,0,1,1) のデジタル  

（整数値）出力を得るのがいわゆるAD変換で

ある。10進数で表せば 43という整数値が得ら

れる。 

 

3. 逐次比較近似AD変換 

ところで、広く用いられているAD変換器の

構成として逐次比較近似があり、その基本動作

は“天秤の原理”を用いたもので、通常、二進

数のアルゴリズムが用いられる。 

図１に4bitの2進数を求める解探索動作模式

図を示す。 

前述の基準電圧（重みweightという）は 8,4, 

2,1 Vの場合に相当する。図１で step１の横線

は 8のweight（錘、基準電圧）が有る無しの境

界を意味し、ある場合は上側、ない場合は下側

となる。次に step2の横線は step１の上下それ

ぞれに 4のweightで有る無しを、step3の横線 
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は step2 の区切りに 2 のweight で有るなし、

最後の step4 は 1 の weight で有る無しを意味

している。 

今、7.3 の入力（LEVEL）はあったとする。

step１で 8の錘と比べると小さいので下側へ、

step2 の 4 の錘と比べる。大きいから上側へ、

step3の 4～8間の 2の錘と比べると上へ、最後

に step4で 1の錘で比べると上へ、結果的に 7

の出力となる。矢印は、基準錘との比較の様子

を示すので、“天秤の原理”と呼ばれる。矢印の

下降は基準錘より軽い、つまり無いことを意味

し、上昇は錘があることを示す。つまり、 

 0 ∙ 8 + 1 ∙ 4 + 1 ∙ 2 + 1 = 7 

 0 ∙ 23 + 1 ∙ 22 + 1 ∙ 2 + 1 = 7 

により 4bit の 2 進係数 (0,1,1,1)が得られる。

以上を逐次比較近似AD変換という（図2）。 

図１の変換アルゴリズムに基づくAD変換器

の主な電子構成要素は図 3のようであり、入力

電圧がサンプル＆ホールド回路で得られ、比較

がコンパレータ、基準電圧が逐次比較レジスタ

(SAR)と DA 変換で得られる。それとサンプリ

ングのクロックの五つである。正確な変換をす

るためには、比較結果に直接影響するサンプル

＆ホールド回路とDA変換器に精度が必要であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この逐次比較近似AD 変換器は高分解能(8～

18bit)、中速サンプリング(5MSps 程度)の AD

変換器である。低消費電力かつ小チップ面積で

あるという特徴から、自動車や工業用機械など

で広く用いられている。 

一般的に比較電圧の大きさは、二進数の重み

の加減算から構成される数字を使って比較して

おり、時間(ステップ数)的に無駄がなく効率は

一番良いとされる。しかしながら実際の動作に

おいては入力信号の急激な変動（ノイズなど）

や基準電圧などの原因により、比較の際に出力

を誤ってしまう可能性がある。二進探索アルゴ

リズムの場合、一度でも判定を誤るとその二進

数の性質(十進数と二進数が一対一対応する)か

ら正しい出力を得ることができなくなる。例え

ば図１で 7.3V を 8.以上と誤判断すると、図１

で step１は 8、step2は 12、step3は 10、step4

図1  4-bit SAR ADCの二進探索アルゴリズム 
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図 2 二進探索アルゴリズムと出力コード 

図3 逐次比較近似AD変換器の構成 



は 9となり、7ではなく、9と出力してしまう。 

そこで、このような判定の誤りを自ら修正する

方法として時間冗長性を用いた逐次比較近似

AD 変換器というのがある。[5]  時間冗長性と

いうのは、図 3 の比較ステップ回数を増やす、

という意味で用いている。 

従来の冗長設計方法では、設計者が任意に決

めた基準値の使用によって補正力にばらつきが

生まれ、性能向上を妨げていた。そこで有名な

整数論であるフィボナッチ数列を基礎とする設

計を考えた訳である。特にフィボナッチ数列が

約 1.62進数を整数のみで実現できるという“黄

金比”という性質を持っていることに着目した。 

 

４．冗長型逐次比較近似AD変換器 

（非2進数型） 

この方式は二進数でない重み比較電圧を用いる

点にある。この動作例を図4に示す。比較電圧

重み（基準電圧）を大きいほうから順に8, 6, 3, 

2, 1とした場合に、ある入力電圧が正しく判定

されるか否かを示している。図 4における二例

の違いは、入力 8.3に対して 1step目で 8以上

と正判断する場合と、8 より小さいと誤判断す

る場合を示す。判定で正誤があっても、後段の

ステップで補正されて二例とも正しい変換結果

8を得られる。つまり、 

正判定は 8 → 14 → 11 → 9 → 8 

           8 + 6 − 3 − 2 − 1 = 8 

          ディジタルコード＝8 

誤判定は 0 → 2 → 5 → 7 → 8 

           8 − 6 + 3 + 2 + 1 = 8 

           ディジタルコード＝8 

比較回数が一回増えると出力ディジタルコー

ドが 1bit増えて、表現可能な値の種類は 2倍に

なり、ひとつの出力値を複数のディジタルコー

ドで表現できるために誤りを補正することがで

きる。これがディジタル誤差補正の考え方であ

り、AD 変換の信頼性向上に貢献する。さらに

誤判定を後段で補正することができるので、 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DA 変換器出力が完全に安定化（整定）するま

での時間が不要となり、判定回数を増やしたと

しても全体の変換速度を向上することができる。

このように冗長設計によって信頼性と変換速度

に優れたAD変換器を作ることが可能である。 

逐次比較近似AD変換器の冗長設計を一般化す

ると、k step目で誤判定を起こしたとしても補

正をすることが可能な入力範囲差q(k)を決定す

ることができる。 

図4  4-bit 5-step SAR ADCの非二進探索

アルゴリズム 
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図5  非二進探索アルゴリズムと出力コード 



 

図4の例での誤差補正可能範囲を図示したも

のを図 6に示す。図6中で両矢印が誤差補正可

能な入力の範囲であり、上矢印が q(k)を表現し

ている。図6からわかるようにq(k)≧|Vref(k)－

V𝑖𝑛|を満たすと k step 目で判定誤りを生じた

としても、後の判定を誤らなければ正しい値へ

と修正することが可能である。すなわち各ステ

ップのq(k)の大きさが逐次比較近似AD変換器

の能力の高さを示すことになる。また q(k)は k 

step 目の比較電圧の重み weight w(k)によっ

てのみ決定されるため、各ステップの比較電圧

重みが冗長設計における最も重要なパラメータ

となる。 

従来手法の比較電圧重み決定方法 

逐次比較近似AD変換器の冗長設計効果の大き

さは比較電圧重み w(k)によってのみ決定され

るので、たとえ回路規模等を増大させて冗長設

計を施したとしても、比較電圧重みw(k)の選択

が適切にされないと補正効果を得ることができ

ない。比較電圧重みは隣り合う重みの比率が 1

以上かつ 2以下である必要がある。すなわち二

進数列から単項列の間の比率で進む重みの利用

が必要である。開発者が数列のそれぞれの項を

任意に決定することもできるが、一般的な従来

手法は k step 目の比較電圧重みw(k)を適切な

範囲内の基数ｘ(radix)を用いた基本式から決

定する。 

従来手法を用いた冗長設計の問題点 

従来手法で冗長設計することは可能であるが、

ここにはいくつかの問題点がある。問題点のひ

とつには 1<x<2 の基数に基づく冗長アルゴリ

ズムでは比較電圧重み w(k)が整数にならない

ことがある。AD 変換器に使用する比較電圧重

みは変換精度や設計容易化のために整数である

必要があるため、比較電圧重みw(k)の決定には

整数値への丸めを行う必要がある。このような

端数処理は隣り合う項の比率(進数)の変化を生

じ各ステップにおける補正力q(k)にばらつきを

生じ、性能向上を妨げる。 

また更なる問題点として基数決定の難しさが

ある。図 4 で示した例は基数 x が 1.80 として

各値に四捨五入を使用した場合であるが、図 5

を見てみると補正可能な範囲を示す両矢印がす

べての入力範囲を埋め尽くしていないというこ

とがわかる。このような基数の決定をすると

AD 変換器の入力によっては、原理的に補正が

不可能になる。図5の例で言うとAD変換器の

入力が 1~3, 7~9, 13~15 [LSB]の範囲外の場合

は補正することが不可能であり、不適切な基数

の決定が補正力の弱化につながることがわかる。

この問題に対してq(k)の増加を狙い冗長度を大

きくして基数xを小さく設定すると、総ステッ

プ数Mが増加して変換速度が低下する。逐次比

較近似AD変換器の冗長設計は補正力の大きさ

と変換速度がトレードオフの関係にあり、設計

者は最も適する基数xの探索を強いられる。 

これらの問題は従来手法において必ず発生する

ものであり、冗長設計における性能低下や設計

難度上昇を引き起こす原因である。 

 

５. 整数論を用いた冗長アルゴリズムの設計 

冗長設計には優れたAD変換器設計の可能性

図 6  4-bit 5-step の冗長探索アルゴリズム

と誤差補正範囲q(k)の図表示 
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があるが、従来の手法では十分な効果の発揮が

難しいことを示した。そこで従来手法に取って

代わる冗長設計方法を検討し、整数を扱う AD

変換器に適した整数論を応用することを提案す

る。中でも今回は特に良く知られている整数論

のひとつである“フィボナッチ数列”を用いた

冗長設計方法を示す。 

逐次比較近似AD変換器のフィボナッチ数 

列の応用 

 フィボナッチ数列は整数のみで構成される数

列であり、隣り合う項の比率は黄金比の約1.62

になる。このことを別の表現にすると、端数処

理がまったく使われていない整数のみで、基数

が黄金比である約 1.62 進の数字列を実現でき

るということになる。一般的に整数の小数倍は

小数となるが、フィボナッチ数列は整数の小数

倍(約1.62倍)が整数となるために冗長設計に応

用できるのである。整数項で一定比率を保持す

ることができるフィボナッチ数列の強力な性質

を用いて逐次比較近似AD変換器の設計を行う。 

[6] 逐次比較近似 AD 変換器へ冗長性を与える

ために比較電圧重みw(k)の変更を行う。 

フィボナッチ数列を組み合わせた冗長設計利

用 4bit6step の逐次比較近似AD 変換器の解探

索動作を図7, 8に示す。最初のステップはハー

フスケールを選択し、以降はフィボナッチ数重

みで実現している。図7において両矢印が後段

での補正が可能な入力誤差範囲を示し、上矢印

が誤差許容値q(k)である。 

フィボナッチ数列の冗長応用の性質 

図5から理論的に興味深い性質を2つ発見でき

る。以下にそれら性質を示す。 

性質① 

誤差許容値 q(k)は必ずフィボナッチ数となり、

その値は𝐹𝑀−𝑘−1となる。𝐹0 = 0を最小値とすれ

ば、これはすなわち最後から2stepは必ず誤差

許容値が 0であることに等しい。 

性質② 

k step目の補正可能範囲はk+1 step目の補正

可能範囲と重なることなく必ず接する。すなわ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ち図 5においてk stepとk+1 stepの両矢印の

先端は必ず同じLevel値となる。これは同時に

補正可能範囲が重なる／離れるの境界がフィボ

ナッチ数重みであること、もしくはフィボナッ

チ数重みが補正可能範囲を接させるための最速

の重み付けであることを示す。 
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図 7  4-bit 6-step のフィボナッチ数列を用いた

逐次比較近似AD変換器の冗長探索アルゴリズム 

図 8 フィボナッチ数探索アルゴリズム

と出力コード 



フィボナッチ数列の冗長応用の有効性 

フィボナッチ数列を逐次比較近似AD変換器へ

応用することで二つの性質が得られたが、その

うち性質②の発見の意義と重要性はきわめて大

きく、その理由が二つある。 

まず一つ目にこの性質が逐次比較近似AD 

変換器における冗長設計のあらゆる基準となる

ことが挙げられる。フィボナッチ数列を利用し

た冗長設計では基数xが黄金比(約1.62進)であ

ることに等しく、補正可能範囲が接する条件と

なっていた。このことは黄金比の基数を基準と

すれば誤判定補正可能な範囲q(k)が重なるか離

れるかが判定できるということを示している。

すなわち基数 x の値が黄金比(約 1.62)より大き

ければ、冗長度が小さく図4のように q(k)は離

れることになる。また基数xの値が黄金比より

小さければ冗長度が大きくq(k)は重なることに

なる。このようにして黄金比を冗長度の基準と

すれば、補正力の大きさから基数 xを容易に決

定できる。 

また二つ目の理由としてフィボナッチ数列を

用いた冗長設計は最も効率のよい設計ができる

ことが挙げられる。性質②が成り立つ限り補正

可能範囲 q(k)は重なることなく接するので、最

小の冗長度で補正できない入力範囲が存在しな

いということになる。すなわち整数で構成され

るフィボナッチ数を比較電圧重み付けに利用す

ることで、最小ステップ数で全入力範囲を補正

可能な無駄がない設計を実現できるのである。 

以上の二点からは従来法の問題点を改善できる

ことを示すことができ、フィボナッチ数列を設

計に用いることの有効性が確認できた。 

AD 変換器の内部回路設計の詳細に立ち入る

必要があるので結果のみ記すが フィボナッチ

重み付け探索アルゴリズムを用いるとAD変換

器が高速になり、内部のDA変換器（DAC）の

構成もシンプルになることが示せている。[6] 

 

 

 

６．更なる整数論の応用 

整数論の AD/DA 変換器応用は研究がほとん

ど行われていない。本論文は整数論の電子回路

設計への応用可能性を提示したひとつの例であ

る。これまで整数論のひとつであるフィボナッ

チ数列を用いた冗長設計方法について述べ、効

果を実証することができたが、他の整数論が応

用できる可能性も十分あることも付記しておく。
[7]  筆者の研究室では幾人かの学生とともに

この研究に継続的に取り組んでいく。 
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