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要約– この論文ではマルチバンドパス∆Σ変調器のフィー
ドフォワード構成及び DWA(Data Weighted Averaging)
アルゴリズムとその応用の提案を行なう. ∆Σ変調器の内
部 ADC/DACのマルチビット化に伴い DACの非線形性
が問題となるが、マルチバンドパス変調器の場合にその
影響を抑えるためのDWAアルゴリズムを提案する. また
この提案 DWAアルゴリズムの他の様々な変調器への応
用を示し、その有効性を,MATLABシミュレーションで
確認した.
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1 はじめに

この論文では,複数帯域に対して高精度 AD変換を行う
マルチバンドパス∆ΣAD変調器について次の提案・考察
を行なう.

(i) マルチバンドパス ∆ΣAD変調器のフィードフォワー
ド∆Σでの構成を提案し、その有効性を示す.

(ii) 内部ADC/DACをマルチビット化した際に, DAC非
線形性をノイズシェープするアルゴリズムを提案し, シ
ミュレーションで動作確認を行ない有効性を示す.

(iii) 信号帯域が一つであるが中心周波数が fs/4ではない
バンドパス∆Σ AD変調器およびDA変調器のマルチビッ
ト化に対し, マルチバンドパス用DWAアルゴリズムを適
用し有効性を示す.

(iv) 信号帯域が複数であるが等間隔ではない 2次バンド
パス∆Σ AD変調器のマルチビット化に対し, 提案 DWA
アルゴリズムを適用し有効性を示す.

なお,この論文を通して変調器内部 ADC/DACのサン
プリング周波数を fs とする.

2 マルチバンドパスフィードフォワード∆Σ変調器

(i)フィードバック型∆ΣAD変調器
フィードバック型∆ΣAD変調器は図 1に示すように,フィ
ルタ,量子化器 (ADC),DA変換器 (DAC)をフィードバッ
クループしたものである. 入力信号を X(z),出力信号を
Y (z),フィルタの伝達関数をH(z), AD変換器の量子化ノ
イズを Eq(z) とすると, STF(Signal Transfer Function)
とNTF(Noise Transfer Function)は次のように表される.

STF =
H(z)

1 + H(z)
, NTF =

1
1 + H(z)

.

図 1: フィードバック型 ∆ΣAD変調器の構成.

(ii)フィードフォワード型∆ΣAD変調器
フィードフォワード型 ∆ΣAD 変調器は図 2 に示すよう
に構成される.入力と、積分器出力を内部 ADCの手前で
フィードフォワードして、加算している. ADCへの入力
振幅はフィードバック型と同じであるので、本構成は、入
力や初段の積分器出力をフィードフォワードしている分
だけ、各積分器出力の振幅の減少につながる.また、もう
１つの特徴として、フィルターを直列に繋ぐだけで、２
次の変調器が容易に作れる.STFと NTFはつぎのように
表される.

STF = 1, NTF =
1

H2(z) + H(z) + 1
.



図 2: フィードフォワード型 ∆ΣAD変調器の構成.

ここでは 2種類の 2次マルチバンドパス∆ΣAD変調器
を考える.

(1) マルチバンドパス変調器 I

フィルタ伝達関数が次の場合を考える (図 3).

図 3に示す様に N次フィルタを用いた場合, 出力信号
Y (z)は次のように表される.

Y (z) = X(z) + (1 + Z−N )2・E(z).

この場合の STFと NTFは次のようになる.

STF = 1, NTF = (1 + Z−N )2.　

STF＝ 1,NTF=0になる複数の信号帯域中心周波数 fnは
次のように得られる.

fn =
2n + 1

2N
fs.

ここで n＝ 0, 1, 2, 3, ...,かつ n < N/2である. このよう
に NTF=0 になるところ (NTF のゼロ点) をフィルタに
N 個所配置することで, N 個信号帯域を持つことが可能
になる. なお,N ＝ 2のときは fs/4を中心信号帯域とす
るバンドパスフィルタとなる.

図 3: マルチバンドパス ∆ΣAD変調器 I.

(2) マルチバンドパス変調器 II

図 4に示す様にN次フィルタを用いた場合,出力信号 Y (z)
は次のように表される.

Y (z) = X(z) + (1 −ｚ−N )2・E(z).

この場合の STFと NTFは次のように表される.

STF = 1　

NTF = (1 −ｚ−N )2.

図 4: マルチバンドパス ∆ΣAD変調器 II

STF＝ 1,NTF=0になる複数の信号帯域中心周波数 fn

は次のように得られる (図 4).

fn =
n

N
fs.

ここで n＝ 0, 1, 2, 3, ...,かつ n < N/2である. このよう
にNTFのゼロ点をフィルタにN 個所配置することで, N

個の信号帯域を持つことが可能になる. 図 3の構成では
DC近辺は信号帯域に含まれていないが, 図 4の構成では
DC近辺が信号帯域の一つである.

3 マルチバンドパス・フィードフォワード∆ΣAD変調
器の有効性

フィードフォワード ∆Σ構成が従来型のフィードバック
∆Σ構成と比較して積分器出力振幅が減少することは前述
した。ここでは、提案構成と従来構成をシミュレーション
により比較し、提案構成の有効性を確認したので、報告
する。シミュレーションはマルチバンドパス・タイプ　、
N=8の場合例にとり行った。それぞれのパワースペクト
ラム、OSR vs SNDR,アナログ入力の対する SNRによ
り、同等の精度であることを確認し、また、そのことを比
較条件とした。
　提案構成により、1 段目の積分器出力振幅は従来型の
25%、2段目は従来型の 70%となり、提案構成の有効性を
確認した。

4 マルチバンドパス∆Σ変調器のマルチビット化

∆ΣAD変調器で高性能化 (高精度・広帯域), 低消費電力
化を図るために内部のADC/DACを 1ビットではなくマ
ルチビットのものを用いる手法が広く使用されている. マ
ルチビット∆ΣAD変調器を用いた場合, 量子化ノイズが
減るため,高い次数のフィルタの必要がないので, 安定性



が良く,低い OSRで高い SNRを実現することができる.
しかし原理的に線形性な 1ビット DACとは対照的に, マ
ルチビットDACは非線形性を持ってしまう. このことは、
マルチビットDACにスイッチトキャパシタを用いたセグ
メント型 DAC(図 5)を用いた場合を考えるとキャパシタ
の製造上のバラツキによる容量値のミスマッチに起因す
る. この DACの非線形性を δ(z)とすると出力信号 Y (z)
は次のようになる.

Y (z) =
H(z)

1 + H(z)
[
X(z) − δ(z)

]
+

1
1 + H(z)

E(z).

上式により,ADCの量子化ノイズ E(z)はノイズシェープ
されるが, DACの非線形性 δ(ｚ)は入力信号X(z)と同等
に処理されノイズシェープされないまま出力される. この
ため∆ΣAD変調器の精度が劣化する. この影響はマルチ
バンドパス ∆ΣAD変調器でも同様である. そこで DAC
非線形性 δ(ｚ)の影響を低減させる手法が必要である.

図 5: 　セグメント型スイッチドキャパシタ DAC.

5 DAC非線形性ノイズシェープアルゴリズム

図 6: キャパシタセルをリング状に並べた DAC.

図 7: DWA実現のための DACのポインタ.

前述したマルチビット DAC非線形性による性能劣化
を軽減するために, DA変換器の入力段でデジタル信号処
理を行うDWAアルゴリズムが提案されている (図 7). 現

在提案されているものはローパス,ハイパス,実バンドパ
スに対応し [2], また我々は複素バンドパスに対応したもの
を開発した [3]. この論文では,マルチバンドパス ∆ΣAD
変調器に対応したものを提案する.

DWAアルゴリズムでは変調器内のセグメント型 DAC
に対して以下のことを考える.
•　キャパシタセルをリング状配列する (図 6).
•　セル配列に方向性を設ける.
このリング状DACでは,入力データに対してONにする
セルに正と負の方向性を考える.
•　セル配列に Pointerを設ける.
DAC のセルに番号をつけ, さらに ON になるキャパシ
タセルの位置を記憶する Pointerを設ける. 時刻 nでの
DACの Pointerを P1(n)とする.

6 マルチバンドパスDWAアルゴリズム I

図 3の 2次マルチバンドパス∆Σ変調器の場合を考える.
この場合でフィルタの次数を N とすると, 「N 個のポイ
ンタをもってハイパス DWAアルゴリズムをN 個でイン
ターリーブする」マルチバンド DWAアルゴリズムを提
案する. このとき DACの非線形性 δ(z)は 1 + z−N でノ
イズシェープされる.

N = 4の場合の例を図 8に示す. デジタル入力が 4, 3,
2, 2, 5, 3, 4, 6と逐次与えられたときのポインタの位置と
選択されるセルの番号を示す.

図 8: 4次の場合の提案マルチバンドパス DWAアルゴリズム
Iの動作例.

提案アルゴリズムの有効性を確認するため MATLAB
でシミュレーションを行った. 内部には 3ビットの ADC
と DACを用い,フィルタ部分には N= 4のフィルタを用
いたマルチバンドパス∆ΣAD変調器を構成した. このと
き,DACの回路部分には以下のように 3つのケース分けを
行った (フィルタと ADCは同一とした).
(i) 線形な理想 DACを用いた場合.
(ii) キャパシタにミスマッチがあるセグメント型 DACを
用いた場合.
(iii) キャパシタにミスマッチがあるセグメント型DACに
提案する DWAアルゴリズムを用いた場合.
図 9に上記 3つの場合の 2次変調器出力スペクトラム

と SNDRを比較したシミュレーション結果を示す. DAC



図 9: (a) マルチバンドパス 2次∆ΣAD変調器 I (N = 4). (b)
出力スペクトラム.(c) SNDR vs OSR.

に非線形性がある場合は理想のケースと比べて SNDRの
劣化が大きいが, 提案アルゴリズムを用いた場合は大幅な
SNDRの改善が確認できる.

7 マルチバンドパスDWAアルゴリズム II

次に図 4の 2次マルチバンドパス∆Σ変調器の場合を考
える. この場合にフィルタの次数をN とすると「N 個の
ポインタをもってローパス DWAアルゴリズムをN 個で
インターリーブする」マルチバンド DWAアルゴリズム
を提案する. このとき DACの非線形性 δ(z)は 1 − z−N

でノイズシェープされる.
N = 4の場合の例を図 10に示す. デジタル入力が,4, 3,

2, 2, 5, 3, 4, 6 と逐次与えられたときのポインタの位置
と選択されるセルの番号を示す. また図 11にシミュレー
ション結果を示す.

図 10: 4次の場合の提案マルチバンドパス DWAアルゴリズム
IIの動作例.

図 11: (a) マルチバンドパス 2次 ∆ΣAD 変調器 II (N = 4).
(b) 出力スペクトラム.(c) SNDR vs OSR.

8 マルチバンドパスDWAアルゴリズムの応用

ここでは提案マルチバンドパス DWAアルゴリズムの他
の変調器への応用を示す.

8.1 中心周波数が 1/4fs 以外の単一帯域バンドパス 2

次∆Σ AD変調器への応用

従来のバンドパス∆ΣAD変調器は, 後段のデジタルフィ
ルタの設計の容易性から中心周波数が fs/4であるものが
ほとんどであった [1]. この構成は、回路内部の非線形性
により信号周波数 fin の 3次高調波が発生し、それが fs

のサンプリングにより折り返され信号帯域内に入ってしま
うため SNDRを劣化させるという問題が生じていた. こ
れを解決するため信号帯域の中心周波数を fs/4以外のと
ころにとり, 非線形性によるイメージ成分を信号帯域外に
出す方式が提案・実現されている [7].

開発した DWAアルゴリズムはこのような信号帯域が
一つで中心周波数が fs/4以外のバンドパス ∆ΣAD変調
器に対しても有効である. (従来のバンドパス用 DWAア
ルゴリズムは中心周波数が fs/4に対してのもののみであ
る [2].) 具体的に図 12(a)に示すように中心周波数が fs/6
のバンドパス 2次変調器を考える. このとき N=3 の提案
マルチバンドパス DWAアルゴリズム I をもちいた.



信号帯域 fs/(2N) = fs/6でDAC非線形性がノイズシ
ェープされる. この場合のパワースペクトラムは図 12(b)
となり, fs1/6 の帯域でノイズシェープされている. 図
12(c) は内部 DAC に非線形性がない場合, 内部部 DAC
に非線形性がある場合,内部 DACに非線形性があり提案
DWAアルゴリズムを用いた場合の SNDR vs OSRであ
り,2次変調器において提案アルゴリズムの有効性が確認
できた.

図 12: (a) 帯域中心周波数 fs/6のバンドパス 2次 ∆Σ AD変
調器. (b) 出力スペクトラム. (c) SNDR vs OSR.

8.2 不等間隔複数帯域のマルチバンドパス 2次∆Σ 変
調器への応用

図 13: 等間隔（左）および不等間隔 (右)複数信号帯域.

信号帯域が複数ではあるが等間隔ではない 2次マルチ
バンドパス∆Σ 変調器を考える (図 13). 選択される帯域,
及びその数の変更は∆ΣAD変調器のフィルタ構成で対応
できる. その場合, 選択した周波数に対応する適当なマル
チバンドパス DWA アルゴリズムを用いる.

図 14: (a) 信号帯域周波数 fs1/16,fs5/16,fs7/16 の 2 次
∆ΣAD変調器. (b) 出力スペクトラム. (c) SNDR vs OSR.

ここでは ,一例として図 14(a)に示すシステムを考える.
図中のH(z)の伝達関数は

H(z) = (Z−2 − 2(cos A)Z−1 + 1) ·
(Z−2 − 2(cos B)Z−1 + 1) · (Z−2 − 2(cos C)Z−1 + 1)

となる. ここで

A = 1/8π, B = 5/8π, C = 7/8π

である. 変調器内部には３ビットADC及びDACを用い,
DACには N = 8の提案マルチバンドパス DWAアルゴ
リズム Iを用いた. この場合の出力パワースペクトラムは
図 14(b)となり, fs1/16, fs5/16, fs7/16の 3つの帯域で
ノイズシェープされていることがわかる. 図 14(c)は内部
DACに非線形性がない場合, 内部部 DACに非線形性が
ある場合,内部部 DACに非線形性があり提案 DWAアル
ゴリズムを用いた場合の SNDR vs OSRであり,2次変調
器において提案アルゴリズムの有効性が確認できた.

8.3 中心周波数が 1/4fs 以外の単一帯域バンドパス
∆Σ DA変調器への応用

現在 ∆ΣDA変調器はハードディスクのサーボ制御信号
などの様々な高精度制御信号を生成するため使用されて
いる. そこで我々はマルチバンドパスDWAアルゴリズム



を∆ΣDA変調器に応用し, 高精度の制御信号を実現する
ことを提案する.

∆ΣDA変調器は図 15に示すように, 伝達関数H(z)の
デジタル・フィルタ,量子化器から構成される. 打切り誤差
(truncator error)−e(z)がフィルタを通過し入力にフィー
ドバックされる. 入力信号をX(z)とすると出力信号 Y (z)
は次のように表わせる.

Y (z) = X(z) + [1 − H(z)]・e(z).

この場合の STFと NTFは次のようになる.

STF = 1, NTF = 1 − H(z).

ここで,具体的に中心周波数が 1/6fsのバンドパス∆ΣDA

図 15: エラーフィードバック ∆ΣDA変調器.

図 16: (a) 提案マルチバンドパス DWAアルゴリズムを用いた
中心周波数 1/6fs の ∆ΣDA変調器. (b) 出力スペクトラム.(c)
SNDR vs OSR.

変調器を考える.図 16(a)のように構成し,N = 3のマルチ

バンドパス DWA アルゴリズム Iを用いた.また,内部の
量子化器, DWA DACはともに５ bitとした. MATLAB
によりシミュレーションを行ない、出力パワースペクトラ
ム（図 16(b)）から fs1/6の帯域でノイズシェープされて
いることが確認できる. 図 16(c)は内部 DACに非線形性
がない場合, 内部部 DACに非線形性がある場合,内部部
DACに非線形性があり提案DWAアルゴリズムを用いた
場合の SNDR vs OSRであり, 提案アルゴリズムの有効
性が確認できた.

9 まとめ

マルチバンドパス ∆Σ変調器のフィードフォワード実現
とDWAアルゴリズムを提案し,シミュレーションにより
その効果を示した. また提案DWAアルゴリズムの他の変
調器への応用を示した.
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