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内容梗撰

本研究は, 筆者が (株 ) 日立製作所中央研究所で行なつた 「ディジタル信号処理回

路における曇子化雑音の解析と対策に関する研究」をもとに, 大阪大学工学部滑川研

究至でその体系化を図つた成果をまとめたものである。すなわち, ディジタルフィル

等の, いわゆるデ イジタル信号処理回路に対して, 曇子化によって生じる特性の劣化

について解析 し, その対策を検討しており, 全体は次の5 章から構成される。

第 1 章では, 研究の背景と目的を明らかにする。

すなわち, ディジタル信号処理回路では, 特殊な場合を除いて, 演第結果の量子化

が不可避であること, およびこれによつて, 微小入力時には, 著しい特性の劣化が生

じ得ることを説明づる。また, 微小入力時は線形近似が不可能であり, 特性の厳密な

解析が極めて困難であることを述べる。

つづいて, 量子化雑音の解析および旨子化方式の改良に関する研究を展望し, 本研

究の位置付けを行なう. 本研究で対象としているのは, 主として直線曇子化を行なう

固定小数点演算の回路である。

第 2 革では, 量子化によつて生じる誤差 (一般に量子化雑音と呼ばれている) を厳

密に解析するための, 記法ならびに手法について考察する。          _

まず, 量子化が行なわれる回路の構成を厳密かつ箇潔に記述できるように, 若子の

非線形作用素を定義し, 基本的性質を示す. また, これに関連 して, 関数と関数値の

区別等, 慎用的な記法のもつ難点を指品 し, 記法の修正案を示す。本文はょ修正案に

沿つた表現をとつている,

次に, 非鶴形作用素のパラメータ付きノルムを定義する。畳子化を表わす作用素は,

通常のノルムが発散する。したがつて, 量子化雑音の電力あるいは振幅の上界を求め

るには, 新しいノルムが必要である。このため, 新たにパラメータp を導入し, 振撮

がパラメータp 以下である入力に対する出力の振幅の上限をパラメータp で正規化し

た値をノルムとする。線形作用素に対しては通常の定義に帰着することは云うまでも

ない。

回路の入出力関係を表わす非繰形方程式を解くことは, 一般に至難である. しかし,

方程式は解けなくても, 与えられた回路を適当に等価変換して, 上記の作用素やノル

ムに関する公式を用いれば, 解の性質をある程度知ることができる。比較的一般性の
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をさらに一般化するときの方針を付言する。なお, ここで言う等価回路とは, 単に伝

達関数が等しいだけでなく, 入出力関係を完全に保存する変換を意味する。この等価

回路の一部をランダム雑音源で置換すると, 通常の線形モデルが得られる。

最後に, 上記の等価回路を用いて, 出力に現れる量子化雑音成分の振幅の上界を求

めて, スベク トルの計算法について述べる。さきに定義したパラメータ付きノルムが,

デルタ変調器のような非鵜形性の強い回路の解析にも有効であることが本章で示され

る.

第3 章では, フーリエ解析的な手法による周波数領域での処理! あるいは状態変数

解析的な手法による時閣領域での処理によって曇子化雑音を制御する方式について,

基礎的な考察を行ない, 二, 三の応用例を示す。

周波数領域における処理では, 整係数デ ィジタルフィルタを介して量子化雑音を婦

達しゃ雑善スペク トルを制御する方式について, 詳しく検討する。雑音帰運用のフィ

ルタを整係数のものに限定したのは, 経済性だけでなく, この回路自体から曇子化雑

書が発生することはないという性質にも基づいている。

雑音帰運という手法は, 予ull符号器等で古くから用いられているが, 特性の解析は

専ら線形近以したモデルによっている。また, この場合は, 雑音帰還のための回路は

アナ回グ的に構成されるため, 完全な整係数は実現不可能であり, 詳しく検討されて

いなかった。ここでは, 整係数フィルタで雑音帰還を行なう場合, 第 2 章で述べた等

価回路をさらに変形して, 出力に現れる墨子化雑きが, より解析しやすい形で表現で

きることを示す。また, 通常の丸め (四捨五入 ) やランダム量子化との比較を行ない_,

雑音スペクトルを制御することによって, 少ない語長で効果的な維き低減が可能であ

ることを述べる。この手法は, 各種のディジタル信号処理回路に適用できるが, 具体

例として, 直線墨子化を行なうディジタルフィルタと, 極端な非直線曇子化である密

度変EPlを行なう回路に対 する特性改善法を示す。

T 方, 時間領域における処理では, 回路の内部状態に応じて, 複数の量子化方式,

例えば切捨てと切上げを切換えることにより蓄積エネルギーを制卸する方式 (COntF0

lled round ing :本文では量子化切換えと訳している ) について検討する。状態変数

から回路の蓄積王ネルギーを求め, これが減少するように切捨てと切上げを切換えれ

ば, デイジタルフィルタのリミットサイクルを除くことができる。このような方法が

提案されたのは比較的新 しく, 未検討の事項が多い。ここでは, 蓄積エネルギーと曇

子化雑きの関係を詳細に検討し, これまでに提案されているリミツトサイクル抑制法

は一般に最適であるとは言えないことを指摘し, 最適な量子化切換え法を示す。また,

単位円上に極をもつ共振回路に対して, 蓄積エネルギーが一定になるように曇子化を

切換え, 発撮出力を安定化するための国踏構成について述べ, 振幅の偏差と位相ジッ

タの一つの上界を示す。



周波数領域での処理と時間領域での処理は, 相補うものである. 例えば, 量子化雑

音の直流成分を遮断することは後者では難 しく, 発振器の出力を安定化させることは

前者では難しい。

第4 章では, 第 3 葦の理論の具体的な応用例として, デルタ変調を利用した, 音声の

符号化復号化方式について述べる。この方式は, アナログ信号である電話き声を交換

するディジタル交換機用の経済的な符号化復号化方式として, 主としてベル研究所で

検討されていたものである,

よく知られているように, デルタ変調器は, 回路は簡単であるが, 信号帯域撮に比

べて非常に高い周波数で標本化 しなければならない。ベル研究所では, パルス符号変

調 ( P C M ) の伝送規格を湛足するために, 帯域桶 4 k H Z の音声信号を8 . 1 9 2

M H Z で標本化している= このような高速のクロックで動作する回路は, 集積化 して

も, 消費電力の点で実用化は難 しい. 本革で提案する方式は, 低消費電力化を図り,

2 . 0 4 8 M H Z で動作する回路に, 同等の性能をもたせたものである。標本化周波

数を 1 / 4 にするには, まず単一横分形デルタ変調器を, 2 重積分形のもので置換し

なければならない, この結果, デルタ変調された2 値信号とP C M 信号の相互変換が,

単一嶺分形の場合に比べて, 著 しく難 しくなる。

2 重積分形デルタ変調器を用いる場合, その特徴を活かすためには, 各折返し周波

数の近傍に2 次以上の零点をもつフィルタ, あるいはこれと類似の機能をもつ回路が

必要である, ここでは, 送信側に対 しては, 本質的にあふれが生じるが, それが出力

に影響 しないような整係数の時変回路を, 受信側に対 しては, 高次の雑音帰遠を用い

た曇子化回路と, バイモードB R M と名付けた密度変調回路の縦続接続による構成を

提案する. 前者の時変回路は, 理論的に1 2 8 次の整係数低域通過フイルタと等価で

あることが証明できるのです後者についてのみシユミレーションを行なつた, その結

果を革末に示す。

上記の方式は, 簡単な回路構成で国際標準規格を満足する特性が得られるため, 実

用価値が高い。

第 5 革では, 本研究の結論として, 前章までの成果を総括 し, 本研究を通じて, 第

2 章で述べた非線形作用素代数的な手法が極めて効果的に活かされていることを付言

する. なお, 本研究を構成する研究資料の内容はすべて電子通信学会論文誌, 同技術

報告, 同全国大会, 同総合全国大会, 国際通信会議 ( I nternat iona l o onferrence

on c ommun icat ions ) ですでに発表 したものである。
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第 1 章 序論

一般にディジタル信号処理回路とは, 音声, 画像等のアナログ信号をディジタル的

に処理する回路である, その代表例がディジタルフィルタであり, ディジタル変復調

器や高速フーリI 変換を応用した回路も, これに属する。

アナログ信号をデイジタル化して伝送, 記録することは古くから行なわれている。

このようなディジタル化された信号を入出力とする場合, ディジタル信号処理回路が

適していることは言うまでもない. アナログ入出力の場合でも, 高精度の演算や複雑

な処理を必要とする機器では, 内部演算をデイジタル的に行なうことにより, 特性の

向上あるいは経済化が実現されることが多い。これは, ディジタル処理には,

( 1 ) 素子侵差がなく, 所望の精度で演算できる。

( 2 ) 適応制御, 多重処理等も容易に実現できる.

等の特長があること, およびデイジタル半導体技術の急速な発展による素子の小型化。

高性能化 (動作速度, 消費電力等 ) , 低価格化によるものである,

ディジタル信号処理回路は, 元来, アナログ回路の機能をデイジタル的に実現 した

ものである. このため, 回路設計の大半はアナログの場合に準じて行なえばよい。本

研究の対象は, ディジタル固有の問題である演算結果の量子化による特性の劣化とす

その対策である。本章では, 研究の背黒と本研究の位置付けについて, 簡単に述べる,

I . 量子化の影響について

ディジタル信号処理回路では, 通常, 直線量子化が用いられる. 次革以降でも, 主

として直線墨子化について検討する。伝送の場合, 伝送効率の向上のため非直線墨子

化が行なわれることが多く, さらに通応制御が用いられることもある。また, 電子計

算機等の汎用装置で広く用いられている浮動小数点表示も, 一種の非直線量子化であ

る。しかし, ディジタルフィルタ等の内部で非直線曇子化が行なわれることはほとん

どない。これは, 伝送や記録の場合のような語長に対する強い制約がないこと, 扱う

信号の変動幅が汎用装置ほど広くないこと等から, 回路の簡単な蔵線量子化 (固定小

数点表示 ) の方が適していることによる。

塁子化の影響 (または右霞話長による影響 : fin itc word length effect) とし

ては, 係数量子化による周波数特性の変化と, 演第結果の墨子化による信号対雑畜電

-

 1  

-



力比 ( S N 比 ) の低下がある。前者は, 回路設計を複雑にするが, 設計された回路の

鋼波数特性は, 入力に依存せず, 線形モデルによって容易解析できる。また, アナロ

グ回路のように素子偏差や経年変化がないため, 理論値と実験値に不一致が生じるこ

ともない. これに対して, 後者の演算結果の曇子化の影響は, 入力に依存した複雑な

非繰形現象であり, これを厳密に解析することは極めて難 しい。

演算結果の量子化に起困する訳差は, 回路内で発生する一種の雑音として扱われ,

塁子化雑音と呼ばれる。信号が微小でなければ, 量子化雑音はほぼ一様分布に従がう

ランダム雑音であるとみなし得る。この場合は, 回路の特性は, ランダム維者源を内

蔵する線形モデルを用いて, 近似的に解析することができる。しかし, 信号が微小に

なると, このような近似は成立せず, 神形モデルによる解析結果に比べて, 著 しい特

性の劣化が生じる。典型的な例が, 後述する共振回路 ( 2 次の巡回形ディジタルフィ

ルタ) の審入力リミツトサイクルである。この場合, 出力tに現れる雑音の電力の実all

瞳と鞠形モデルによる理論値の比は, 共振回路の利得の周波数軸上での最大値と平均

値の比と同程度と/3
-
り

(41)
, 実滅」値と理論値が 1 桁異なることも少なくない。また,

量子化雑音がランダムでなく, 入力によつてスペクトルが変化するということは, 単

にS N 比の低下だけでなく, 周波数特性も変化することを意味している。

量子化雑書の影響を軽減する最も単純な方法は, 内部演算の語長を大きくすること,

すなわち入出力信号の曇子化ステツプ幅に比べて演算結果の量子化ステップ撮を十分

に小さくすることである。この方法は, 古くから用いられており, 現在でも主流をな

しているが, 後に述べる新しい手法に比べて, 特性改善の効果が少ない, 換言すれば,

与えられた仕様を満足する回路構成は冗長であり。経済性が損われる。すなわち, 内

部演算の語長を大きくすることにより, 下記ように, 所要素子数が増大する.

( 1 ) 各ビットを並列に計算するビット並列演算形の回路では, 乗算器の規模は演

算語長の 2 素にほぼ比例して増大する。

( 2 ) 下位ビットから逐次計算するビット直列演第形の回路では, タイミングの関

係から, 回路全体を最大の話長で演第するように構成 しなければならない。

これに対して, 新しい手法では, 若干の付加回路を必要とするが, 内部演算の語長

を短かくできるため, 総合的にみれば経済的である。

亜. 量子化雑吉の解析と対策に関する歴史的展望

景子化雑きによる特性の劣化が問題となるのは, 主として, 帰還ループ内で量子化

が行なわれる巡回形の回路である。類似の回路として, 帰還ルT プ内で曇子化を行な

い。アナログ入力をディジタル出力に変換する予測符号器がある
(52 )

. 予測符号器は

-  2  -



古くから実用化されているため, 量子化雑音についても多くの検討がなされている.

デルタ変調器が de 」agerによつて提案されたのは1 9 5 2 年であり, 1 9 6 2 年1

には, H . A . S  pang, lll
(39)によつて, 雑音帰還を用いた符号化に関する一般的考

察が行なわれている。ただし, 検討のほとんどは, 量子化維きをランダムとみなした

糠形モデルによるもので, 非線形モデルによる厳密な解析は, デルタ変調器の無通話

時雑音
(59)のような, 特殊な場合しか行なわれていない。

ディジタル信号処理については, 1 9 6 0 年代後半に, マサチュセッツエ科大学

(M I T ) やベル研究所を中心として検討が始められたが, 注日を浴びるようになつ

たのは 1 9 7 0 年代になつてからである。これは, ディジタル半導体技術の進歩によ

るところが大きい. ディジタル信号処理回路には, ディジタルフィルタの他にも, 高

速フーリエ変換の応用回路のような大規模なもの, ディジタル変復調器のような非線

形の処理を行なうもの, ディジタル自動等化器のようなパラメータを通応的に制御す

るもの等, 多種多様な回路がある。これらの回路は, 帰渥ループの有無によつて, 巡

回形と非巡回形に大別される. 雰子化雑善による特性の劣化が大きいのは, 単位円の

近傍に種をもつ巡回形の回路である, 代表的なディジタル信号処理回路であるデイジ

タルフィルタには, このような匝1路が多い, 以下でも, 主として巡炉1形デイジタルフ

ィルタの星子化雑音について述べる,

1 9 7 0 年に, L . B . 」ackson(
6),(7)

は, 曇子化雑音をランダム縫音で近似し

た鞠影モデルにより, 出力に現れる量子化雑音成分と回路構成の関係について検討を

行ない, ペアリング (pa irin9 :ディジタルフィルタの構成要素である 2 次/ 2 次セ

クシヨンの選びかた) やオーダリング (Ordering : 2 次/ 2 次セクションの縦続接続

の順序 ) の重要性を指摘 して, デイジタルフィルタの設計の指針を与えた。与えられ

た伝達関数を実現するディジタルフィルタをどのように構成するのが好ましいかとい

う問題については, 状態変数によつて回路の構成を記述し, 正則行列で変換される等

価回路について検討することが多い
(10 )i(15)一(17)

, ただし, 標準形の回路を等価変

換することによって, 係数乗算器は著 しく (ほぼ次数の 2 乗に比例 して) 増加するた

め, 経済性を重視する場合には適しない。また, 線形モデルによる解析であるため,

前記のような非線形現象による特性の劣化について比較評価することは難 しい。

微小入力の場合, 量子化雑きをランダム雑音で近似できず, 非線形モデルによる解

析が必要となることはさきにも述べたが, 一般的な解析は極めて困難である。共振回

路の零入カリミツトサイクルについては, 1 9 6 9 年あ と, B , 」ackson
(20)

の解析

以来, S , R . P arker ら
(22)

, T . K  aneko
(23)

, G , A . M ariaら
(24)

!  T _

T  hOngら
(25)

, 石井ら
(26 )

の検討から, 最近の久保田ら
(27)

の検討に至るまで, 多数

の検討が行なわれているが, 今だ部分的な性質 (存在領城, 振幅の上界, 周拠等 ) が

明らかにされているにすぎない。 したがつて, 一般の微小入力に対する巌密な解析

(例えば, 入力の電カスペク トルと出力に現れる量子化雑音成分の亀カスペク 丼ルと
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の関係を明らかにすること) は, ほとんど不可能であると云える.

しかし, 微小入力に対する特性の劣化を考慮 して最悪値設計を行なう場合, 出力に

現れる曇子化雑音の振幅や電カスペクトル密度の上限がわかれば十分である。これら

の上限を求めるには厳密な解析が必要であるが, 上界は比較的容易に求まる。なお,

上限とは最大値あるいは最大値に相当する極限値を云い, 上昇とは上限より小さくな

い値 (無数にある ) を云う。なるべく上限に近い上界を求めることが望ましいのは言

うまでもないt

零入カリミツトサイクルの上界としては, 1 9 7 2 年に発表された I , W e S and―

bergら
(28)の上界が有名であり, より上限に近い上界が, 最近, 久保田ら

(30)によつ

て求められている, また, 上界の計算に関連して, 筆者
(32)は非線形作用素に対する

パラメータ付さノルムを定義 した。このノルムは, 2 値量子化のような強い非線形処

理を行なう場合でも, 回路が安定ならば発散することはないため, 特性の解析に有効

である。つぎに, リミットサイクルの抑制について述べる。端緒となうたのは 1 9 7

3 年に発表されたT . A . C 4 M ●G  iaasen ら
(31)―(33)

の考察である。これはj

個々の乗第器出力に対して丸め ( 1 0 進数の四捨五入に相当する処理, 「Cu ndいoff )

を術なう代りに, 運延素子の出力を荷重加第した後, 絶対値切結てを行なうと零入力

リミツトサイクルを抑制できることを述べたものである。1 9 7 5 年には, 別種の構

成のディジタルフィルタ (Wave d ig ita l f ilter とょばれるもの ) に対しても絶

対値切捨てが有効であることが, A . F ettwe is ら
(43)

によつて示されたが, 同年,

H . 」. B  utterweck
(45)

は, 定数入力のリミツトサイクルの抑制には絶対値切措て

は効果がないことを指摘 し, 出力波形の勾配に応じて切捨てと切上げを切換える方式

を提案 した。これがいわゆるCOntro lled round in9 方式であり, 以下では 「量子化

切換えどとよぶ. B utterweck は, 翌年, G . V erkroostとともに(46)
, 定数入力の

wave d ig ita i  f itterにも量子化切換えが有効であることを示 している。この年,

筆者
(40)

も類似の方式を提案 し, 最子化切換えが, リミツトサイクルの抑制だけでな

く, 発振器の安定化にも有効であることを述べた。

量子化切換えについては, その後も G , V erkroost(
47)

ゃ v , B . L awrence ら
(48 )

によつて検討されてきたが, 筆者の提案も含め, いずれも一般性, 必然性等に難

がある。例えば, 定数入力に対するリミツトサイクルの抑制法は, 零入力の場合に帰

着するように差分をとるもので, 一般の微小入力の場合に拡張することは困難である。

定数以外の入力にも適用できる方法として, 出力波形の勾配に応じて後述のランダム

量子化と絶対値切捨てを切換える方式が提案されているが, 効果は予想されるものの,

最適とは云い難い (入力の影響を直接的に考慮する方が, はるかに効果的である。)

また出力波形の勾配に応じて切捨てと切上げ等を切換えることにより蓄積エネルギー

を制御できるというのは, Z = ±1 の近傍に極をもつ共振回路に対して, 近似的に成

立するにすぎない。
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1 9 8 0 年に, 筆者(49)は量子化切換え方式に関する一般的かつ厳密な考察を行な

い, 高次の巡図形ディジタルフィルタにも適用可能なリミットサイクルの抑制法や,

デイジタル発振器の安定化法を示した。同年, 川又ら
(50)

は近代制御理論に基づくう

ミットサイクルのないディジタルフィルターの一般的構成法を示している。この方法

は, C . W . B  arnes  ら
(80)

ゃw . と_. M ilisら
(81)

の理論を発展させたもので量

子化切換えではないが, 座標変換の結果, 蓄積エネルギーがつねに減少するように曇

子化が行なわれる.

遡つて, 1 9 7 6 年喚に, いわゆるランダム量子化方式が周波数特性の改善や リミ

ツトサイクルの抑制に有効であることが, A . C , C  a llanan
(34)

, R . B . K  ie―

burt7 ら
t35)

, M , i3uttner(
36)によって示された. この方式は, ランダム維音を加

算 して豊子化することにより豊子化雑音のスペク トルをランダム化するもので, 効果

には本質的な限界があるが, 簡単な回路 (擬似ランダム雑者源 ) を付加するだけで実

現できるため, 実用価値が高い。

上記のランダム曇子化は, 符号化の分野でディザリング (d ithering ) と呼ばれ,

古くから用いられてきた手法を応用したものである. 同様に, 予測符号器等で広く用

いられている雑書帰還を用いてディジタルフィルタの特性を改善することが考えられ

るが, 意外に検討されていなかった。1 9 8 0 年になつて, 筆者
(41)

は整係数フィル

タで雑吉帰還を行なった場合について, 量子化雑音のスペクトルや電力の上界に関す

る基本的な性質を示 した。翌年, 類似の方式を 下一L  C  hangら
(42)

も検討してい

るが, 構成に不要な拘束条件があり, 伝達関数の係数が整数に近くないと効果が低下

するという難点をもっている,

上記のような経緯の結果, 墨子化雑音に関する研究の現状は, 次のように要約され

る。

( 1 ) 豊子化雑きの解析については, 電力の上昇が求められている程度で, , 南力

スペクトルの厳密解等を求めることは不可能に近い。

( 2 ) 量子化雑音の対策としては, 語長を大きくするという単純な方法の他に。雑

音帰還, 量子化切換え, ランダム量子化等, いくつかの方法が提案されてい

る (これらの方式には一長一短があるため, 仕様に応じて選択することが望

ましい )

なお, 上記の展望における論文は, , 主要学会誌に掲載されたものを引用している.

このため, I E E E  T  ransactions ゃ電子通信学会論文誌に記載されたものを引用

している場合。前年の国際会議 ( I S C A S , I C A S S P 等 ) や国内の研究会 (電

子通信学会技術報告のC A S 等 ) で発表されているものが多い。発表年代は目安であ

ることを承知されたい。
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Ⅲ, ディジタル信号処理を利用した音声の符号化復号化に関する歴史的展望

ディジタル信号処理の応用分野の一つに, 公衆通信用の音声の符号化復号化がある。

現在, 各国が採用している規格は, 国際電信電話諮問委員会 ( C C I T T ) の勧告G .

7 1 2 に準拠している. この規格を満足するには, アナログ音声信号と, 高次のフィ

ルタ 〈例えば6 次の連立チェビシェフ型フィルタ) で帯域制限された, 1 3 ビット相

当のS N 比を有する直線P C M 信号との相互変換が必要である。一方, 通信相のディ

ジタル化に対処するため, 従来のような幹線となる伝送路のみならず, 交換器の加入

者回路に至るまで符号器復号器が必要となり, 経済性が一層重視されるようになつて

きた。

ベル研究所では, 早くから, デイジタル信号処理技術を導入することによつて符号

化復号化を経済化することを検討しており, 1 9 6 9 年にはD ` 」. G 00dman
(61)

が

デルタ変調を呑」用する方式を提案している。この方式が注目を集めるようになつたの

は, 大規模集積回路 ( L S I ) による実現が期待できるようになつた 1 9 7 0 年代中

頃からであり, 1 9 7 4 年のH , S , MCD  Ona ld
(65)の方式提案を契機として, これ

までに多数の方式検討, 試作が行なわれている
(66)―(79)

.

これらの方式は, いずれも, アナログ回路部分を極力簡単化するために, 標本値当

り1 ビツトの曇子化を行なつている。このため, 所望のS N 比を得るためには, 信号

帯域幅に比べて著 しく高い周波数で標本化する (OVerSampling ) 必要がある。例えば,

最も単純な単一積分形デルタ変調方式を用いて量子化すると, 標本化周波数を2 倍に

してもS N 比は3 d B しか改善されず, 規格を議足するP C M 信号 (信号帯域幅 : 4

k H Z ) を得るためには, 1 0 M H Z 近い周波数で標本化しなければならない。した

がつて, この信号を処理するデイジタル回路にも, 高速動作が要求される.

半導体素子には, ゲート遅延時間と消費電力の積はほぼ一定であるという性質があ

り, 高速で動作させようとすると, 消費電力が増加する。一方. デイジタル交換機に

は菓大な数の加入者回路が実装されるため, 運用経費の点から, 消費電力は極力低く

したいという要求がある。比較的低い周波数で標本化できる 1 ビツト量子化方式とし

て, 2 重積分形直線デルタ変調方式, 圧伸デルタ変調方式等が知られているが, 符号

変換を行なうディジタル信号処理部分が複雑になることは避けられない。すなわち,

oversamplingされた 1 ビットの信号と圧伸 P C M 信号との相互変換を行なう場合, 送

信側での間引きや, 受信側での補聞および 1 ビツト曇子化によつて生じるS N 比の低

下を防ぐために, 高次のディジタルフィルタ, あるいはこれと等価な回路が必要とな

る。したがつて, 標本化周波数の低下による素子当りの消費電力の削減と, 処理の複

雑化による素子数の増加の両面を考慮 して, 符号変換回路を設計しなければならない,

符号変換の方法としては, リセツト機能付きのカウンタを用いた聞引き
(61)

ゃす

binary rate mu ttiplierとょばれる密度変調回路による補間
(63),(64)

が有名であ
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るが, これらは単一積分形直線デルタ変調用のもので, 標本化周波数が低い場合には,

S N 比が著 しく低下する. 瞬時圧伸デルタ変調用の符弓変換の一つの方式は1 9 7 5

年にL . D . J . E ggermont
(67)によつて提案された。また, 翌年には, 瞬時圧伸デ

ルタ ・シグマ変調を用いた符号化優号化が」, C . C andyら
(73)

によつて提案され,

試作結果が報告された。瞬時圧伸は, 標本化周波数を低くするための有力な手法であ

るが, 特性の理論的な解析は不可能に近く, 設計が難 しい, 筆者ら
(68),(73) は, 繰

形近似による解析が可能な直線デルタ変調を利用する方式について検討を行ない,

1 9 7 9 年に(78)構成が簡単で良好な特性が得られる 2 重積分形直線デルタ変調用符

号変換方式を提案 した。

現時点では, 各社とも試作の段階にあり, いずれも実用化には至つていない。また,

最近はスイッチ トキャパシタ ・フイルタを用いるアナログ信号処理方式も注目されて

おり, どの方式が実用化されるかは予断を計さない情勢にある。

即. 本研究の位置付け

本研究は, 上記の展望で言及した筆者らの成果を整理し, 体系化したものである。

研究の経過からみれば, まず応用としてのデルタ変調を利用 した音声の符号化復号化

に関する検討に始まつて, デイジタルフィルタ等の量子化雑音の制御に関する考察と

して一般化を行ない, さらに解析モデルの表現の合理化, 新しいノルムの導入へと発

展したものである。すなわち, 応用から基礎へと遡つてきたわけであるが, これらの

検討を一員して流れているのは, 非線形現象の解析に作用素代数的な手法を導入し,

厳密なモデルで, 見通しのよい理論展開を図りたいという願望である. 直糠曇子化と

いう非繍形演算に対 して, この願望を多少なりとも具体化することが, 本研究の目標

であると云える.

与えられた回路の特性の解析や方式の提案という面での個々の成果, 煮義について

は, 前記の展望で引用しているため省略し, ここでは手法的な面での寄与について述

べる。表面には現れないが, 理論的な検討を行なう上で, 記法の与える影響は非常に

大きい。例えば, f ( t ) の微係数を f
″

( t ) のように現わしてしたのでは, 演

算子法へと発展 しなかつたと思われる。本研究では, 慎用の記法に比べてあいまいさ

が少なく, かつ簡潔で拡張性に富む作用素代数系の記法を導入することにより, 厳密

な理論展開を見通 しよく, 統一的に行なうことに成功した。この記法は慢用記法と親

和性があり, 例えば非線形素子や非零の初期値の遅延素子を含む回路の作用素も, 伝

達関数と類以の形で現わすことができる。
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本研究をまとめるに当り, まず第 2 章で量子化雑音の解析のための公式, 手法を整

評し, つづいて第3 章に雑音帰還や量子化切換えによる量子化雑者の対策を, 第4 章

に音声の符号化復号化への応用に関する考察を示した。第 4 章の内容は, 間引きや補

間をともなう場合のすディジタルフィルタと等価な, あるいは類似の機能をもつ簡単

な時変回路の設計に関する検討が中心である,
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第 2 章   量子化雑者の解析

2 , 1  緒言

直線野子化には, 微視的にみると穂めて非糠形性が強く (例えば, L ipsch itzノル

ムは発散する〉r 重視的にみると線形に近いという二面性がある。曇子化維きの一般

解が求まれば, このような二m 世はとくに患議する必発はなく。解の性質に必然的に

現れているはずである, しかし, 任意の入力に対する曇子化雑者の一般解を求めるこ

とは至難である. ふ革においても一般繁を求めることには成功 していないが, 曇子化

雑書の解析に有効な等価変換の方法やパラメータ付きノルムについて述べ, 墨子化雑

きの基本的な性質と本干の解析例を示す。

曇子化雑きについては, これまで, 客八カや定数入力のような特殊な場合に対する

団右値問題的な手法による厳密な解析と, 大振幅入力に対する鵜形モデルによる近似

的な解析は多数行なわれているが, 前記の二面性を同時に考慮 して検討することはあ

まり試みられていない, これに対して, 本章で述べる雑音解析用の等価回路やパラメ

ータ付きノルムでは, このような二面性を併せて検討できるように配慮されている,

すなわち, 等価回路自体は任意の入力に対して適用でき, 厳密な解析を可能にすると

ともに, その一部をランダム雑音源で近似すると榛形モデルとなる。また, ノルムの

パラメータを無限大としたときの極眼値は線形近似 した作用素のノルムと等しい,

なお, 本章以降では, 憤用の記法を若干修正し, 拡張 したものを使用している。こ

の点について, まず説明する。
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2 , 2  諸定義ならびに公式

2 , 2 . 1  記法に関する考察

ディジタル信号処理回路の入出力関係は差分方程式で表わされるため, 特性の解析

にはZ 変換が広く用いられている。以下でも, 信号空FE8 として, 有界な実数列をZ 変

換したものの集合を考える。量子化の影響は非鞠形作用素を用いることにより, 厳密

かつ簡潔に表現できるが, 作用素を含む式では関数と関数値を混同しないように注意

しなければならない。ここでは, 慎用記法の問題点を指摘 し, 記法の改良案を示す。

簡単のため, 入力X ( Z ) と出力Y ( Z ) の関係が

Y (Z )一Q ( (1- a Z
~1) 。X (2 ) 〕

Q ( 二
k 
W
k

Z
~k

} 章工
k Q (W k ) 。Z

~k

( 2 . 1 )

( 2 . 2 )

で表わされるEnl躍を観にとつて述べる。ここで, Q は標本値W
k

をQ (W k ) に量子

化する非欄形の関数である。Q は信号の各標本値をQ によつて墨子化するという非線

形作用素であるが, 上式のような慎用記法に従つた表現では, 次のような誤りを犯し

易い。

『Y ( Z ) の直流成分は, Y ( 1 ) = Q { ( 1 - a ) ・X ( 1 ) 】である。』

この誤りは, 関数Q { ( 1 - a Z
1`
) ・x ( z ) ) のZ - 1 における値と:  関数

【( 1 - とz
~1

) 。( Z ) ) のZ = 1 における値をQ で塁子化したQ t ( 1 - a ) ・

X ( 1 ) } を混同したものである。これに対して, 数学で一般に用いられている記法

によれば, 式 ( 2 , 1 ) は

Y ( Z ) = (Q W ) ( Z ) (W ( Z ) = ( 1 - a Z
~1

) ・X ( Z ) )

のように表わされ, 関数X , Y , Q W と関数値X ( Z ) , Y ( Z ) , ( Q W ) ( Z )

は明確に区別されるため, この種の混同が生じることはほとんどない, ただし, 上式

のW のような補助的な関数を必要とすることが多い。また, パラメータ付き作用素で

は, パラメータを添字で表示するため, 複雑な式を代入すると見にくくなる等, 若干

不便な点が見られる。

これらの点を考慮 し, 以下では, 次のような記法を用いる。まず, 関数X の点 Z に
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おける関数値をX ( Z ) で表わし, 逆に点Z における関数値がX ( Z ) である関数を

X = [X ( Z ) ] z  ( = [ X ( u ) ] u )          ( 2 , 3 )

のように, 添字付きの括孤で表わす。

また, 関数X を作用素T で変換して得られる関数をT
'

X のように表わし, 関数値

(T
'

X ) ( Z ) を下
'

X ( Z ) と略記する。 関数H をパラメータとする作用素は

T ( H ) のように表わし, とくにH との加第, 乗算, たたみ込み積分については,

( H 十)
'

X ( Z ) 一 ( H tt X ) ( Z )

= H ( Z ) 十X ( Z

( H ・)
'

X ( Z ) = ( H ・X ) ( Z )

= H ( Z ) ・X ( Z

( H O )
'

X ( Z ) = ( H のX ) ( Z )

と工
k 

h
k 

X
k 

Z

( 2 . 4 )

( 2 , 5 )

( 2 . 6 )

と定める。  また。 ( [ H ( Z ) ]
z

十) 。 ( [ H ( Z ) ]
z

。) は,  それぞれ

[ H ( Z ) 十] z , [ H ( Z ) 。] z
と略 し, H ( Z ) が定数 a に縮退 しているとき

は, それぞれ ( a 十) , a と書く, さらに, 任意の実関数 f に対 して,

f ' 『工 k X k
・V

いk]v (つ
= 工 k f (X k ) ・Z

~k (2. 7 )

により, 作用素 f を定義する。f ( X
k ) の f は関数, f

'
X の f は作用素である。

関数の積H ・X が合成写像ではないことに注意されたい. これは, 使用頻度からみ

て, 式 ( 2 . 5 ) の定義の方がはるかに有効であることによる。作用素については,

合成写像の使用頻度が高いため,

( T l T 2 )
'
X = T l

'
( T 2

'
X )            ( 2 . 8 )

と定義する。関数や作用素のべき乗については, 積の定義から必然的に,

x
n _ x . x

n-1
, T

n _ T T
n-1

で定められる。

上記の記法によれば, 式 ( 2 , 1 ) は



Y ( Z ) = Q ( [ 1 - a V -1] v
。)

'
X ( Z )       ( 2 3 9 )

となり, Y のZ = 1 における値Y ( 1 ) = Q ( [ 1 - a V
~1

] v
。)

'
X ( 1 ) と,

Y ( 1 ) をQ で変換したQ 【[ 1 - a v
~1

] v ( 1 ) ・X ( 1 ) ) を混同する恐れは

なくなる。なお, 式 ( 2 , 9 ) の右辺のV をZ で置換することは許されない. これは,

例えば,

1_
'

X ( 3 ) = すX ( t ) ・exp (―S t ) d t

において, t にS を代入できないのと同様の理由による。したがつて,

Y = Q ( [ 1 - a z
~1

] z
・)

'
x

と表わすことは差支えない,

入出力関係が式 ( 2 . 9 ) で定められる回路の機能は, 作用素

と811と言骨:1 1!|   (和 )
で表わされる. T

O
は, 伝達関数がH ( Z ) = 1 - a z

~1
でぁる機形回路の作用素 _

( H 。) = 1 - a [ z
…1・] z

を近以的に実現 したものであり, 近似によって出力にあらわる雑音は, 次式で求めら

れる。

N
EI誰子|||とと1誉打司ガ,x

なお, ( 2 . 1 0 ) では遅延素子の初期値を0 としているが, 初期値がQ である場合

には, [ Z
~1 ・] z

の代りに 〈q 十) [ Z
~1 ・] z を用いて

下= Q  t l ―a ( q + ) [ Z
1` ・] z )             ( 2 . 1 2 )

とすればよい。
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上式のa ・ ( q 十) は, さきに述べた略記法 [ a ・] z
=

? , [ Q 十] z
= ( Q 十)

を適用したもので。いずれも作用素である. : a ・] z を単にa で表わすことは, 憶

用の記法にも近く (通常は, 作用素の定数倍として ( a T )
'

X = a ・( T
'

x ) が

定義されるが, a も作用素とみれば式 ( 2 . 8 ) の一例にすぎない) , かつ表現が簡

潔になるという利点をもつている. 懸念される表現のあいまいさについては, 定数

(関数艦) , 関数および作興素の間での四則漢算を蒙止することによつて, 避けるこ

とができる。例えば,

て1 ■ 1 2 )
'

X ( 7 ) と二3 ・Y (ア)

における 1 , 2 ↓ま作用素で, 3 は定数でなければならない。 3 ・Y ( Z ) が3
'

Y

( Z ) であけば. この3 'よ舛縄素である, 行列の場合,  (A 一―夕) X (A : 行列,

ス : スカラ, X t ベクトル) のような表現は計されないが, これは演算A ―スが定義

されていないためであり, (A ―え) X = A X ―スX と定義すると矛盾が生じるから

ではない。

定数。関数, 作用窯組の拠則演算を察じることにより, 関数値が定数 a に縮退 して

いる関数自体をもa で表わしても混乱を招くことはない。a ( z ) = a と定義するこ

とは, 一見無意味にみえるが, 前記の [ a + ] z
= ( a 十) を特例とする必髪がなく

なりすまセ ( 1 ■T 2 )
'

X = 3 ・Y のような表現が計される (この場合の3 は関数 )

等の利点がある。

最後に, 上記の記法を補足する若子の規約を示す。以後の数式の表現は, この規約

に従つている。

〔1 ) 嘉孤 ( ) , ( ) , [ ] は慣用に反しない範歴|で, 同等に扱う。

例. r a z
~1。こz

= ( a z
~1 。)

z

( 2 ) 積を表わす ・は, 困数に括孤が含まれていない場合眼り, これを省略してもよ

い ,

例。 2 ・打 。f 。 ( t キ 1 ) ・9 ( t )

= 2 πf 。 ( t + 1 ) ・9 ( t )   ( 9 : 関数 )

( 3 ) 拓孤の省略の順序 (結合の強さ) は, べき乗, 作用素とそのパラメータ, 作用

素と関数, 関数と変数, 積または商, 和または差の順とする。ただし。 ・を省

略 した積は, 作用素と関数の結合より上位におく.

例。 ( T
'

X ) ・Y = T
'

X ・Y ≠T
'

X Y = T
'

( X Y )

( 4 ) 関数, 関数値の負のべき乗は, 関数値の外に指数を付ける。

例・Sin (ωt )
~1荘[Sin (ωl ) ]

~1≠Sin
~1(のt )

( 5 ) とくに説明のない事項については, 慎用の記法に準じる,
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例, X
l

―X
2

く= = > ∀ Z ,  X l ( Z ) = X
2 ( Z )

( T l
+ T

2 )
'

X = T
'
l X tt T

'
2

X

また規約ではないが, 観して括孤の少ない表現をとることがの望ましい。例えば

Y = [ ( 1 - T )
~1

]
'

X

の代りに, これと等摘な

Y = ( 1 - T )
~1

1
'

X

を用いることにより, 式が簡潔になる。

( 2 . 1 3 )

2 . 2 . 2  主要な作用素の定義と公式

まず, 任意の実数 a に対して, a をこえない最大の整数を「 ( a ) で表わし, また

0 ( a ) を

O  l a l =

i : 1 8 畳8 1   ( 及 M )

で定める。式 ( 2 , 7 ) により, 実関数「, 0 から, 作用素「, 0 が定義される。つ

ぎに, 関数U
k・m ' U

k ' U および作用素△, B を

U k,m
( Z ) = Z

~k 。( 1 - Z
~m

)
‐1

         ( 2 . 1 5 )

U
K     

= U k,1                  
( 2 , 1 6 )

u      ―u
O                    

( 2 . 1 7 )

△     = 1 - 「              ( 2 . 1 8 )

４



B      = ( 2 -1 ・U 十) ( 2 . 1 9 )

と定義する。

実数値の信号X に対して丸め, 補数表示の切給ておよび絶対値切給てを行なつて得

られる整数値の信号は, それぞれ「B
'

X , 「
'

X および 「 ( 0
'

X + )
'

X で表わ

される。また, 必拙 子0 , 1 ) で一様分布するランダム鮮名 R を加1鉾 して切捨てを行

なうランダど、モ子化ですま, 「 ( R ■)
'

X に量子化される。これらは, 下記のように,

いずれも「 (W + )
'

X の形で表現できる.

前記の作用素 「, △, 0 . B に関して, つぎの公式が成立する.

丸め

切捨て (稲歓 )

切捨て (絶対能 )

ランダム垂子化

「
'

X

「
'

( X 十△
'

△
'

( X + 「
'

△
'

( X ・「
'

△
'

{ X / 「
'

B
'

X + Y

「B
'

X

『 ( 2
~l
 tr十)

'

「 ( 0 + )
'

X

「 (0
'

X + )
'

1
~

( R 十)
'

X

= X 一△
'

X

Y ) = 「
'

X     ( 2 .

Y ) = △
'

X      ( 2 .

Y ) = △
'

(△
'

X 。「
'

Y )

Y ) 革△
'

(△
'

X / 「
'

Y )

( F
'

Y キ1 - 「Z
"1

]

= X + B
'

Y

= X 一B
~1
△B

'
X

また。たたみ込み積分について, 次の公式が成立する.

2 4 )

2 5 )

z
「
'
W )

( 2 . 2 0 )

( 2 , 2 1 )

( 2 . 2 2 )

( 2 . 2 3 )

( 2 . 2 6 )

( 2 , 2 7 )

( 2 . 2 3 )

( 2 . 2 9 )

こZ
~1 ・] z (H O )

(H ⑬)
'

(X + Y )

( [ Z
~1 ・: z

'
H ①) をZ

~1 ・] z ( 2 , 3 0 )

(H O )
'

X + (H O )
'
Y     ( 2 . 3 1 )

工k hk Z
―k]z雪i室1告1曳

k
をZk]z
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最後に, 信号の変動幅を評価するための二項関係でを, 次式で定義する。

[ 工
k 

X
k 

Z
…k

] z て [ 工
k y k 

Z
…k

] z
< 一= > ∀ k , , X

k
≦y k , ( 2 . 3 3 )

関係ては半順序と呼ばれるもので, 大小関係が定まらない ( X てY , Y てX のいずれ

も成立 にノない) ことがあるが, 通常の取序と同様に, 制えば次の性質をもつている。

:稲選 2 . 1 1  0 てH  かつ X てY  ならば, H X て1l Y .

(証明) 定義から道ちに, X てY と0 マY 一X が等しいことがわかる。そして0 て

,1, 0 てY 一X であれば, H すY 一X はいずれも正係数のべき級数であるから, H ・

( Y 一X ) 革H Y ―H X も正係数のべき級数となり, H X てH Y が成立する.

2 , 2 . 3  非線形作用素のノルム

ここでは, 量了化雑きの振撮の上界を求めるための非締形作用素のノルムを定義 にブ,

その基本的性質を示す, まず, 信号のノルムとして,

( 2 . 3 4 )

を採用する。この定義は, 有限エネルギーでない信号にも, そのまま適用できる。ま

た, リミツタのような非線形素子を含む回路の特性をはじめ, 非鶴形現象の解析には,

電力よりも振幅でノルムを定義する方が有効なことが多い,

通常, 作用素下のノルムは

‖[ 三
k 

X
k 

Z
~k

] z ‖= Sup k l X k l

1 可 ‖= Sup x ( J T
'

X ‖/ ‖X ‖}

あるいは

( 2 , 3 5 )

‖T ‖= Sup xiY { ‖T
'
X ―可

'
Y ‖/ ‖X T Y 革】
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で定義される, 式 ( 2 . 3 6 ) のノルムをとipsch itZノルムとよび, この式の右辺が

有界であるとき, T を L ipsch itz作用素という。

作用素T
O

の L ipsch iモzノルムが

‖丁
0

‖< 1

であるとき, 次の命題が成立することが知られている.
(3)

( 1 ) ( 1 - 丁
0 )

…1
が存在し,

‖( 1 - T O )
~1

1 ≦ ( 1 - 様T 0 1 )
~1

( 2 ) T ( k ) = 1 + T
O T ( k - 1 ) , T ( 0 ) = で定義されるT ( k ) は,

lin
 k→。。T ( k )

'
X ― ( 1 - T O )

~1
1
'

X

および

照作丁
≧十11Ⅲ千祥1杵|(作‖屯ぼ

を満足 する。

しかし, さきに定義した作用素 「! △, 0 等は非線形性が強く, 式 ( 2 , 3 5 ) ,

( 2 。3 6 ) の右辺が発散する。また, これらを L ipsch itz作用素で近似 しても, ノ

ルムが 1 以上となると, 上記のような性質は期待できない。

そこで, パラメータ付きノルム (paranetric norm ) を

‖下‖( p ) = Sup x p
~1 ・‖T

'
p x ‖

( l X 様≦1 ,  p > 0 )           ( 2 . 3 7 )

で定義し,

掛丁出革Sup
 p

‖T ‖( p ) ( 2 . 3 8 )

とおく! 上式の 社丁 ‖は式 ( 2 . 3 5 ) で定められる ‖1
~
1 と等しい。パラメータ付
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きノルム ‖T ‖( p ) を用いることの利点は, ‖X ‖→0 のとき ‖T ‖→∞となり,

4 T
'

X ‖が小さいにもかかわらず, この上界 ‖T ‖・‖X ‖が求まらない場合 (量

子化でしばしば現れる) に対しても, 上界 ‖T ‖( p ) ・p ( p →0 ) を計算できる

ことである.

繰形作用素の場合感, に意の p に対 して ‖T ‖= ‖T ‖( p ) となり, このように

して定義された 1 丁 r は従来の線形作用素のノルムの定義, 記法と一致する。作用素

( H 。) のノルムは

‖[ 芝二
k 

h
k 

z
~k . ] z ‖= 五

k ! h
k i

である。これを

, |‖[ 夏ユ
k 

h
k 

z
~k

] z ‖= sup k l h k

と混同しないように注意されたい。

式 ( 2 . 3 7 ) の定義から, ただちに次の公式が得られる.

‖T
'

X ‖≦ ‖T ‖( ‖X ‖) ・‖X ‖

( 0 < p < q )p ) 。p ≦ ‖丁 ‖(q ) o q‖可 ‖(

‖T l
キT

2 ‖( p ) ≦ ‖T l ‖( p ) + ‖T
2 ‖( p )

‖( p ) ・p )‖T
l T

2 ‖( p ) ≦ ‖T
l ‖( ‖T 2

‖( p ) ・p・‖T
2

また, 記憶のない作用素について, 次の補題が成立する。

( 2 . 3 9 )

( 2 , 4 0 )

( 2 . 4 1 )

( 2 , 4 2 )

( 2 , 4 3 )

[補題 2 . 2 ] 式 ( 2 , 7 ) で定められる作用素f のパラメータ付きノルムは,

‖f ‖( p ) = p
~1 ・Sup

 q 
l f ( q ) |  ( l q l < p )

で与えられる。

(証明) 略.

上記の補題において, とくにf ( q ) がq に関して単調非減少であるとすると,
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‖f ‖( p ) = p …1 ・max ( l f ( p ) 1 , l f (一p ) | }

である。例えば, midぃt Fead 形直線爵子化「8 , m id―riser 形由鞠量子化B 「の場合,

パラメータ付きノルムは, それぞれ

‖「B ‖( p ) = p
~1 ・「 ( p 十メ

1
)

- 1 + ( 2 o )
~1- p

~1 ・△ ( p + 2
~1

)

‖B 「1 ( p ) 一p
~1 ・( F ( p ) + 2

~1
}

= 々十 ( 2 p )
~1-一p

~1 ・△ ( p )

と表わされる。 ド 鳥 | ( p ) はな界であるが, ‖B 「l ( p ) はp →0 の種隈で発

散する。しかし,

‖B 「'
X ‖≦1 8 F 科( p ) 。p  ( ‖X ‖≦p )

であるから, X には存することなく, 1 8 「'
X Iの上界 ‖B F ‖( p ) ・p につい

て考察できる。これに対して, 式 ( 2 . 3 5 ) あるいは式 ( 2 . 3 6 ) の定義では,

‖B 「'
X いの上昇を与えることは不可能である。なお, 甘「B I は式 ( 2 . 3 5 )

の定義でも右界になるが, 1 「B
'
X ‖( l X ‖》1 ) の上界としては, ‖「B 4 ・

‖X ‖= 2 ・‖X ‖は過大である。
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2 . 3  雑音解析のための等価変換

一般に, T , △, 0 等を含む非線形方程式を解くことは非常に困難である。しかし,

方程式 (回路構成 ) を適当に等価変換することにより, 解の性質をある程度知ること

ができる。本師では, まず与えられた伝達関数

H = H
2

°( 1 ~~H
l )

…1
( 2 _ 4 4 )

を近似的に実現する図2 , 2 の回路について, 等価変換を行ない。曇子化辞音の性質

を解析する方法を示す。なお, 以下では, 回路の表現に図 2 , 1 の記号を用いる。図

のT
l

, T
2

はそれぞれ ( H
l 

。) , ( H
2

・) を近似する作用素である。

図 2 . 2 の回路の入出力関係は

W = X + 丁
1

'
W

Y  tt T
 2

'
W

で表わされ, 近似によって出力に現われる雑音成分

N = Y 一H
2

・ (
1
~ H

l )
~1 ・X

は, 次のように変形できる.

( 2 . 4 5 )

( 2 . 4 6 )

( 2 , 4 7 )

[定理 2 . 1 ] 式 ( 2 . 4 5 ) , ( 2 , 4 6 ) , ( 2 , 4 7 ) で定められる出力の

群ま成分N は

悼fttTI化ギ|ザ[L I H4→rw
と表わすことができる,

(証明) 式 ( 2 . 4 7 ) からX , Y を消去して変形づると,

N = T 2
'
W ~ [ H 2

・( 1 ~ H
l !1

~1 ・] ( 1 - T
l )

'
W

= T 2
'
W ~ 月

2
・( 1 ~ H l )

・て[ ( 1 - H
l ) 。] 十 ( H l

。) ―T
l }

'
W

-  2 0  -



X ~ → 0 十一→ x ■Y
ハ
|

V

X ― 判 一 ―→x 一Y

A

V

X ―一→〇一―→X のY

――→○―

本

図2 . 1 素子および部分回路の記法

|

T
2

卓花干 一昨X
I       !
― ―――一:

 z

――ギ=戸トー→H・x
―  |

― '

X―→ T 汁
―→T'X

一― 一→Y

Ｙ

1   」

図 2 . 2  H
2

° ( 1 ~ H
l

)
~1

を実現する回路
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「 十

X

~ ~ ~

十

~

H
2

一―――→ 0

本可雇百T 景
→

上 ――
T 戸 浮 卓

丁
2

~ ( H
2

「
丁

~ ~~ _ 十 一― ―

1 
1

1  上,_二 __ 十一二――十一:

頭 2 . 3  雑善解析日の図 2 . 2 の等撫酔!賢
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となる。

この定理は, 図 2 . 2 の回路が図 2 , 3 のように等観変換できることを意味してい

る。雑者成分 N の性質を検討するには, 明らかに図 2 . 3 の等価回路の方が扱い易い。

図のN
l , N

2
はそれぞれH

l , H
2

を下
1 , T

2
で近似したことによつて生じる雑

音であり, 線形モデルではランダム雑音で近似されることが多い。しかし, 後述する

ように, 微小なX に対してはこのような近似は成立 しない,

以下に, 図 2 . 2 のように表わされる簡単な回路に対する解析例を示す。

[例 2 . 1 1  図 2 . 2 で, T
l

事「B r a Z
~1 ・] z

( 0 ( 1 - a 《1 ) , T
ヶ

= 1 とおいて得られる積分器の場合, 定理 2 . 1 のN は

v三十子古埼景i言と:i兆炉常
となる。「B - 1 = B -1△B であるから, W が大きいときは, N l は区闇[- 2

~1
,

2
~1

) で一様分布するランダム雑音で近似できる。

一方, W が微小なときの有名な非線形現象として, Z = 1 に極をもつ線形回路と同

様の動年をどる (ア= 1 にeffective  po llをもつという) ことがある。これは, W

が

「B : a Z
~1 ・] z

'
W = [ Z

~1 ・] z
'
W

を満足する場合に他ならない。上式は「B a
'
w = w と等価である。

Δ
'
W = △「B a

'
w = o でぁるから,

W = 「
'
W = 「B a T

'
w 主「B

'
こF

'
w 十 ( 1 - a ) 。「

'
W ]

= F
'
w 十「B ( 1 - a )

'
W

となり

「B ( 1 - a )
'
w = o

が成立する. したがつて

-  2 3  -



0 で2
…l

U 十 ( 1 - a ) 。w てu

―b ・U てW = 「'
W てb ・u   ( b

~1= 2 ・( 1 - a )  )

であることがわかる。

v 士母f と
島l u ttf

とξ言を仏匡畳量本

Z
二1・] z (V O ) , T 2

~ 1 とおき'
ヽ

H ( Z ) = ( 1 - a z
~1

)
~4

 ( a
m = 1 / 2 )

である嶺分器が近似的に実現できる。回路構成を図2 . 4 ( a ) に示す。

この回路は, m 標本化周期ごとに積第値を半減させる線形時変回路で, 定理2 . 1

のN は

N ( z ) 車Z
~1 ●H ( z ) ・て「B (V ⑬) 一a 〉

'
Y ( z )

となり,

N ( Z ) 〒z
~1 ・H ( z ) 。( N c ( Z ) 十N

O ( z ) }        t

鮮告亘:首五暑営!骨挙⑬Y)

讐啓皇忌]予兵鎧推豊揺軒瑞軍需手?予云と畳岳予千需ま弔替葺需
'
‖鮮;杵尋岳歩争

S N 比はほぼN
c

で定まる。

N
c

の振幅はほぼ入力の振踊に比例する, 大振振動作を想定 して, T
l

を

〒1宝[z
~1・]z (ヤも)

と近似すると〒1
は繰形で, V は周期関数であるから, Y は

Y 堂 ( 1 - 〒1 )
~1

1
'

X = 憂二
k=0,m-l 

H
k

°( U k,皿
°X )

によつて近似的に求められる。ここで, H k はu k,m で閣引きされた信号に対するイ

-  2 4  -



X

一

併

一 ― 一 一 ― 一 十 一 ― ― 十 一 一 ― ― 一

打

~ ~ 十 一 一 一 ―

→

Y

A

▼

●
A

U
01眼

W
2

二十 一」  l   i
z

V = じ- 2
~1
じOj冊

( a ) 回路構成

|

1 l i
X

― ― 一
→

O

― 一 ―

、

一 ― 一 ― ― ―

:

― 一 ― ― ―
→

●

一 ― ― 一 ―
→

Y

生__i子百
~
単卓百

I     
I 三

z

|

8
o ,m 

W
l

( b ) 大振犠動作時の等揃回路

図 2 , 4  時変係数積分器



ンパルス応答である。この種の変形は, 一般の同期的時変係数を含む機形回路の解析

にも有効である。

より解析の容易な形でY を表現づるには, 個々の回路に応じて変形するしかない.

本例の場合は,

X ( Z )  = Σ
k

X
k

Z
~k

W
l ( Z ) = 玉

k=0,mとl 
a
k 

z
~k

= ( 1 - a
tt
 z

~ m
) 。 ( 1

_ a Z
~ 1

)

~ 1

W 2 (Z ) = 軍 k=0〕m-l
a
~kz

~k

章 ( 1 -―a
~ m

z
ゃm

) 。 ( 1 二 a
~ l

Z
~ 1

)

~ 1

H k   
= ( t】_k,m

W
2 ⑬

H ) ・a
k

とおくと,

H k
。( t)k,冊

至p x )

= (じ―k,印
W

2 °H ) ・a
k ・工

i [ X kキm i 
Z
~k~m i

] z

十二こ
 1 ( U mi,m

W 2 ⑬
'1 ・ i a

k
 x

k+m i 
z
~k~mi

 ] z )

= U O,m 
W
2 つH ・【[ Σ二

i 
a
k
 z

とk~m i
] z

① [ 愛二
 t 

X
k.R i 

Z
いk~m i

 ] z )

となるから,

( 1 - 〒1 ) = ( U O】m 
W 2 °) ( H °) ( U O,m 

W 1 8 )

と表わすことができ, 図2 . 4 ( b ) の等価回路が得られる.

図 2 . 2 以外の構成の回路に対しても, 図 2 . 3 と同様の等価回路を求めることが
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颯
e 一

一馬語」

| 「
~

下

一‐‐‐，‐↓‐‐！―！―．

↓中庁】一
↓一０

，Ａ
Ｉ

二
一

Ｔ
Ｉ
Ｆ
　

一

Ｆれ
エ

卓 下0牛

?
―
■HO 十

~ テ ~
■

_J
十一

  事キ:■)

r a 卜 共吊 ( b ) 分岐

十~好:=耳丁|→

( C ) 並列接続

i                    !

・

弛 r

( d ) 縦続接続

一1何―TO戸■

( e ) 帰違

等価変換の基本形図 2 . 5
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できる. すなわち, ( H
k

。) ( 1 ≦ k ≦m ) をT
k

で近似することによって出力に

現れる雑音N が

N = =
k_1,m 

G
k

・ [丁k
― ( H

k
・) ]

'
W

k    ( 2 , 4 8 )

と表わされるように等価変換することにより, W
k が求まらなくても, N の性質をあ

る程度独ることができる。ここで, 9 k , w
k

はそれぞれ適当な伝達関数および信号

である,

図 2 , 5 に等価変換の基本形を示す。図の ( a ) は, T
O

= ( H
O

。) と表わされ

る場合以外は必らずしも成立するとは限らない。また, ( e ) については 逆作用素

( 1 - 丁
0 )

~1
の存在が問題となるが, 丁

0
としてはループ遅延が0 でないこと, す

なわち

下
0

夕
X = (T O

'
X ) ①U l ( 2 , 4 9 )

景景岳舌最:|:】暑と岳予富軽禄曇暑よ醤景と示ふと言歩i子11半「予写承是首
ることを意味する,

簡単な等輌変換の例を図 2 . 6 に示す。 図の ( a ) の回路に対 して, 図 2 . 5 の

( a ) ( b ) , ( d ) の等価変換を行なうことにより, 同図 ( b ) の等価回路が得ら

れる。これは, 下p・Lのような方程式の変形に対応する。            _

( 1 ) W = H
O

, x キH
O

・T
l

'
Y o  Y = 下

2
'

W

( 2 ) W = H
O

・ ( x + 丁
1

'
Y ) ,  Y = T

2
'

W

( 3 ) W = H
O

・ ( x + T
l 

T
2

'
W ) ' Y = T

2
'
W

最後に, 図 2 . 7 ( a ) に示される 2 次のディジタルフィルタについて述べる。高

次のフィルタは, 通常, 2 次のフィルタの縦続接続で実現され, 2 次のフィルタはこ

の国のような回路 (第 2 直接形 ) で構成されることが多い。図の

:が三年平T)比i七
( 2 . 5 0 )

( 2 . 5 1 )

は, それぞれ係数乗第器および遅延素子を表わす。このフィルタの入出力関係lra

W = X + 丁1
'
W

-  2 8  -
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W

_新|→?立_五■
本      上_ _ _ !
|

L事
~
酔――再 -1

と_ _!    1     __!

( a ) 原回路

( b ) 等価回路

囲2 . 6  等f面変換の観

―
す

―→  Y
|
|

~→?~~~ギHo十望―T―ギ丁戸■→
な           と_______ i              ,        と_______」

i   戸
~ ~ ~ ~ ~

1
'
    1ニギTl T2■~ 」
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将

＼
X 一一―→○― 一 ｀

 十

A
|

|

|

す ―ギ覇卜9■→

軸
'す |

(G i3
= 「B a i3

'  D k
= (Q k

■) : Z
~1

l z )

( a ) 原回驚

W

~ →
?
― 十二 十

1
- I

I   「七
'

|    I D I

!←ギ〒卜T
|

~
嘉]

I_冊 土ゴ
!
Ψ

12 !
|    |

( b ) 等価回路

図 2 . 7  第 2 直接形で構成された

デイジタルフィルタの等価変換
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Y = T
2

'
W

T
l 

手 ( C ll
■C

12
D
2 )

D
l

T
2

= G
20

キ (C 21
+ C 22D 2 ) D l

( 2 . 5 3 )

( 2 . 5 4 )

( 2 . 5 5 )

( 2 . 5 6 )

( 2 . 5 7 )

で与えられ―, 図 2 . 7 ( b ) のように等髄変換できる。T
l , T

2
はそれぞれ

i: |:|こ彗島T,8!千岳甘!2を島1
1
.z-1

で定められる (増
モ 

・) , ( H
2

°) を近似的に実現する非線形作用素である。

式 ( 2 . 5 2 ) , ( 2 . 5 3 ) は式 ( 2 . 4 5 ) , ( 2 , 4 6 ) と同一であるから,

図 2 , 3 の回路を薦いて量子化雑音を解析することができる, 式 ( 2 . 5 0 ) , ( 2 ,

5 1 ) , ( 2 . 5 4 ) から, 任議の困果関数W に対 して,

丁
1

'
W

:|を岳;|
を
1:;:モどil

■「島a
12

'
 モ[q 2

+ q l

■) [ Z
~1 ・] z 〕

をi罪[メ・七Ｗ

が成立する。士式の「B は記憶のない作用素で, W は因果関数であると仮定している

から,

= : 訂
く だ !

“: 古〔言
岸

→
堪

,

となる, 「B a 12
'

( [ q 2
+ q l 

z
~1

] z
十 [ Z

作用素下1 は

Ｗ
　
　
セ ・] z

'
W } も同様に変形でき,

執 三桜畢i≒… 笥/4≒V(Z)=
i;吉♀督をと|;:'‐l

a1292)
( 2 . 5 8 )

( 2 , 5 9 )

( 2 . 6 0 )

と表わされる. 丁
1

を式 ( 2 , 5 8 ) のように分解づることにより, 式 ( 2 . 5 2 )

は
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W = (X + V ) 十〒1
'
W ( 2 , 6 1 )

となる。V は遅延素子の初期値q l , q 2
の影響を考慮するための仮憩的な過渡入力,

〒1 はT l から運延素子の非零の初期値の影響を除いたものである。

岡2 , 3 の
~
r l

― (H l 
, ) は, この場合,

T 地
―) ==

ど首曳と吉ど が
卓
T r

ttz
" 働

となる。ここで, 公式 ( 2 . 2 9 ) が用いられている。同様にして,

T
2 1

甲
=

増
i

去告号言
メ

島
ギ テr

蛸

町 言! 品 )

が得られるが,

1 { H
2

・ ( 1 ~ H
l )

~1
〕 ・世》1

のときは, 図のN
2

の影響は, N
l

の影響に比べて, 無視できる。N
4

は

や|!:どi告:1告|!:と|!ナF苦
十N ll+N12

と表わされ, W の値にかかわらず

一U K N
ll

+ N 12< U

が成立する。

出力に現れる量子化雑音成分は, W が微小でなければ, N ll, N 12を区聞E- 2
~1
1

2
~1

) で一様分布するランダム雑書とみなした線形モデルで近似的に解析できる。
一方, 零入カ リミツトサイクルは, 式 ( 2 ‐5 2 ) に対 してX = 0 とおいた式, W =

T
l

'
W の解であり, これから求められるN

ll
, N

12
は輝線スペク トルをもつ。X ≠

0 のときの式 ( 2 , 5 2 ) の解については, 次節で考察する。
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2 , 4  量子化雑音の波形とスペクトル

2 , 4 . 1 撮撮の上界

出力廷現れる室子化雑者成分N を定理 2 , 1 あるいは式 ( 2 . 4 3 ) のように表わ

すことにより, W やW
k

が求まらなくても, ある程度N の性質について考察できるこ

とを前節で述べた。ここでは, 最悪値設lltのための ‖N ‖の上界の計算法を示す. 簡

単のため, 定理 2 . 1 の場合 (図 2 , 3 の回路 ) について説明するが, 式 ( 2 . 4 8 )

の場合も同様である.

定理 2 . 1 のヽに対して, つねに

‖N ‖≦S
2 ( lW i )

・ ! t H 2 
・

S
K ( p ) 土 I T k

_

W = X tt T l
'
W

( 1 とH l )
~1

} ・1 ・ε
l ( ‖W ‖) ( 2 , 6 4 )

( H 無
・) “( p ) ・p  ( p > o )  ( 2 . 6 5 )

て2 . 6 6 )

が成立する。式 ( 2 . 6 5 ) で定義される S
k

( p ) ( k = 1 , 2 ) は p に葵して単

調非減少である.  したがつて, 3
K (°°) が有界であれば, 式 ( 2 . 6 4 ) の S

k

( ‖W l ) をε
k

(∞) で置換することにより, H N 草の一つの上界が衛られる。

ε
k ( p ) は近似試差のノルムの上界であるから, 多くの場合, p の増加にともなつ

て速やかに収決する.

[例 2 , 3 ] 式 ( 2 . 6 2 ) , すなわち

lH4二距賞古=がダィr
】Z

の場合,

▽ p !  ε
l ( p ) ―o

l ( 0 ) ≦。
1 (∞ ) 一S

l ( 0 ) - 1

となる, すなわち, 0
1

( p ) を●
1 ( OO ) で近似することの誤差は。B

~1
△B によ

る墨子化ステップ幅 1 をこえることはない。また,

q l = 2
~1 ・冊aX { l a ll l

~1
, l a 12 1

~1
}
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とおくと, ‖W ‖≧q l
に対して, 3

1 ( ‖W ‖) = 3
1 (00 ) が成立する。

X を0 のときの式 ( 2 . 6 1 ) の解W (共振回路の零入力リミットサイクル) の振

幅, 周期, 波形等について, これまで多数の検討が行なわれているが, 一般的な解析

は成功していない. 特殊な場合であるがぅX = 0 における式 ( 2 . 6 1 ) の解が

W = V + ( 「B
'

H l ) 。W ( H l ( Z ) = a
ll 

z
~1

+ a
12

Z
~2

)

の解に一致する場合は, ( 1 - 「B
'

H
l )

~1
の極にeffective  po leをもつといい,

W を容易に求めることができる。定常状態では△
'
W = 0 であるから, 時刻0 ですで

に定常状態になっているような初期値に対しては, △
'

V = 0 でなければならない。

このとき, effective  po leをもつための条件は,

=|:y[乳々とiil)十略[
挙Fii:ド帝

W=
士:y[雑ず|卜「吊

脚

:岳阜ム声品亘るを驚屋]l念品ie最|↓F
あ
品ie承をど]言と

大振幅のリミットサイクルが発生するのは 0 < 1 - a
12 《

のときb
12

宝°とr3
‐
るが, b

41
笹°であることは期待できない

2 b
12

・‖W ‖< 1

を満足するとき, 式 ( 2 , 6 1 ) は

W が 「B
~1

△
'
W =

とがわかる。

1 の場合であり, こ

。W が

W = X + V I 「B [ a ll 
z
~1 ・] z

'
W 十 [ Z

~2 . ] z
,
w

と等 しい, 上式を解くことは, 式 ( 2 , 6 1 ) を解くことよりも容易である。

p →∞に対するO
k ( p

上界の計算が必要となる。

) の収束が遅い場合, あるいは発散する場合は, ‖W ‖の

これには, 次の定理が有力である。
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二定理2 . 2 ] 式 ( 2 . 6 6 ) において, 適当な整教q が存在し, p > q である

任意のp に対して,

"
1持十11韓瑠(甲 特ell lDj ep

が成まするならば, lW I ≦q でなければならない。

(証明) 式 ( 2 . 6 6 ) を変形すると

( 1 - H l ) ・W = X + t T l
― ( H l

・) 〕
'
W

が得られ, つねに

附 :

こ 手持 十1 !
韓

h
十 ( h

_ K H l 
e l l l K llW ll淳 脚 ‖

が成立する. したがつて, ‖W ‖> Q とすると仮定に反する。

上記の定理は, 形式的にH
l

= 0 とおいても成立するが, このときの条件

V p > q ,  p > ‖x ‖+ ‖T l ‖( p ) ・D ( 2 . 6 7 )

を満足するq が存在しない場合, すなわち ‖T
l ‖(∞) > 1 となる場合も少なくな

い, これ対して, 近似誤差に対応するT l
― ( H l 

・) では, 通常,

‖T ,
一 ( H l

・) ‖(OO ) = 0

となる。また, つねに

‖X 。( 1 - H
l )

~1
‖≦ ‖( 1 - H

l )
~1 ・‖・世X ‖  ( 2 . 6 8 )

ll t lq一
蚤キ社T手イ1

特ell←押`V引)
。‖T l ― (H l 。) ‖( ‖W 出)     ( 2 . 6 9 )
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~
丁 P
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刊
~2母

|

l          i      a  z  

-

1

     !
十 一 ― 一 _ 十 一 一 ―

十

一 ― 一 ― 一 一

千

~ ~

→

■ヨ/
Ｗ‐――トーー「――

一一

( a ) 回路構成 ( b ) 曇子化特性

＼
maX【1,p-4)

( C ) 正常動作           ( d ) 過負南状態

図 2 . 8  デルタ変調器の特性解析
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であるが, これらの不等式の左辺の代りに右辺を用いて ‖W ‖の上界を求めると, そ

の性が著 しく大きくなる場合があり, 注意を要する。

:例 2 . 4 :  殿 2 . 8 ( a ) は単一張分彰デルタ変調器とよばれる 2 碑爵子化『1

酪の非線形モデナレである。これを等価変換すると, 図 2 , 2 でT
l

= ( H l 
。) T

2 '

丁
ど

―- 2 3
T10 , 料

2
す 4 とおいた回路が揺られる。こ年で, H

l
は

で定められるアナ理グ梅分器の伝達関数である。図の信号W は予lll誤差とよばれ。作

用素―- 2 8
~1

0 によつて, ■1 の 2 姫に量子化される。 (図 2 . 8 ( b ) 参照 )

この回路では, 式 ( 2 . 6 5 ) の C
l ( p ) は

叫1 (ア, = 一a z
~4 。( 1 _ a z

…1
)
～1

(0 ( 1 - a 《1 )

・) ( 2 B
~1
0 + 1 ) 1 ( p ) 。p

―a )
~1・‖2 3

~1
0 + 1 ‖( p ) ・b

ε
l ( p ) = ‖( H l

― a ・ ( 1

となり. 頼題2 . 2 から

1 2 8
~1

0 + 1 1 ( p ) 。p = max て1 , p - 1 】

が成立する. したがって, p →∞のときε
l ( p ) →∞となり, 6 4 ( 世W ‖) の上

界を得るためには, ‖W ‖の上界を求めねばならない。この場合,

―H
l ( Z ) }

~1

1 - H
l )

と1・)

= 1 - a z
~ 1

( T l
― (11

1
・

三!言弊iギ
【 ( ) }

子】色!1言士
} ( 2 B

~1
0 ■1

1 こ

であるから, 定理 2 . 2 の条件は,

∀p > q ,  p > ‖[

となる. ‖『1 - a Z
…1

] z

1 - a z
~1

] z
・x ‖

・X ‖= r とおいて,

-  3 7  -
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上式を満足するq の下殴6 を図2 .



8 ( C ) , ( d ) に示す, 図の ( C ) は r の増加に対 して6 が緩やかに増加する正常

動作の場合, 図の ( d ) は r の増加に対して5 が著 しく増加する過負商状態に対応す

る。過負荷点は6 = 2 であり, 過負荷が生じないためには,

( 2 - r ) / a ≧ 1

であること, すなわちr ≦2 - a であることが必要である。

なお, 係数a を a > 1 とすると, H l の種は単位日外に移動し, 動作が不安定とな

るが。このとき定理 2 , 2 の条件を満足するq は存在しない。このことは, 図 2 . 8

( C ) あるいは ( d ) において, 直線の勾配が 1 より小さくなることから, ただちに

わかる,

i例 2 . 5 ] 上例の回路に対して, 定理 2 . 2 の代りに, 式 ( 2 . 6 7 ) 。 ( 2 .

6 8 ) , ( 2 . 6 9 ) 等を用いた場合に得られる ‖W ‖の上界を以下に示す。まず,

式 ( 2 . 6 7 ) を用いた場合,

甲 仰 ) ・p

亘l l l 千! と|
】

州 宅 ♂ 釧 l p j ・p

であるため, q > a 。( 1 - a )
…1

》1 でなければならない。この上界の値は, 上例

の場合に比べて, 著しく大きい_

次に, 式 ( 2 , 6 8 ) の両辺を比較する。これらは

1持キ」好卜1干!子供十≧言]註色;革|は‖
と表わされるが, デルタ変調器では信号帯域幅に比べて非常に高い周波数で標本化す

るため,

‖[ 1 - a Z
~1

] z
・X ‖《‖X ‖

となる。式 ( 2 . 6 8 ) の右辺ではこのようなX の性質を考慮できず, 逆に ‖X ‖よ

り非常に大きな値 a 。 ( 1 - a )
~1 ・‖x ‖が上界の計算に用いられる。

式 ( 2 , 6 9 ) についても,

〔( 1 - H l )
~1 ・) (T l ― ( H l ・) 〕
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= て一H l 
・( 1 - H l ) -1・} ( 2 B -10 + 1 )

迅ル(|:斯男旦1札野)i‖
という性質を活かせないため, 式 ( 2 . 6 9 ) の有辺を用いたのでは, 左辺を用いる

場合に比べて, 著しく大きい上界しか得られない.

例 2 . 4 の場合, 式 ( 2 , 6 7 ) を用いても ‖W ‖の上界が得られるが くただし,

例 2 . 5 に示したように, その値は非常に大きい) , 上昇が得られない場合も少なく

ない。例えば, 例 2 . 3 ? T
l

は

T
l

= ( V 十) ( F B  E a
ll

z
い1 ・] z

キ「B [ a 12
Z
~2 . ]

を !

であるが,

l a
ll

l + l a
12 1 > 1

のときは, 式 ( 2 . 6 7 ) を満足するq は存在 しない.

最後に, 正負非対称な量子化を行なったときの量子化雑音の振幅の上昇について述

べる。正負対称な量子化である丸めの場合, 例えば

( H 。) 「B ― ( H 。) = ( H ・) B
~1

△B

のパラメータ付きノルムは

‖ ( H 。) 8
~1

△B ‖ ( p ) = ‖ ( H ・) ‖・m in ( 1 , ( 2 p )
~1

)

であるがr 負非対称な曇子化では, このような等号が成立するとは限らない。補数表

示の切捨ての場合に対しては, つぎの補題が成立する,

[補題 2 , 3 ] 伝達関数 H の時刻 k における標本lLa を h
k

とおき, h
k

> 0 であ

るような k の集合をP , h
k

< 0 であるような k の集合をM で表わす。このとき, 作

用素 ( H ・) 「= ( H 。) = ― ( H 。) △のパラメータ付きノルムは
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‖(H ・) △‖( p )
= max ( ェ

k in P
h
k ' ~ 三玉

k in M
h
k ) ・min て1 , p

~1
)

で与えられる。

(「ll明 ‖W キ革p である信号W の時刻k における標本値をW
k

とすると,

‖(H ・) △
'
w ‖

= Sup
冊

| 工
k 

h
k

・△ (w
k_m ) 十

= Sup
船 

I Ett
 k in P

h
k

・△ (W
m_k

)

~ 三二
k in M

h
k

・△ ( W
m―k

) |

が成立する。 P , M の一
方において△ (W

m―k
) を 0 , 他方において△ (W

研―k ) を

min { 1 , p 〕とすると, ‖(H ・) △
'
w ‖の上限が得られる。

他の量子化についても, 同様にして上界が求められる。ただし, 記憶のない作用素
下に対して, 一般に,

2
~1・‖(H ・) ‖・‖T - 1 ‖( p )

≦‖(H ・) T ― (H ・) ‖

≦‖(H ・) ‖・‖T - 1 ‖( p )            ( 2 . 7 0 )

が成立するから, 通常は上式右辺の上界で十分である。

2 . 4 . 2  スペクトル密度の上界

量子化雑音スペクトルを, 厳密かつ見通 しのよい形で表わすことは非常に難 しい.

ここでは, 最窓値設計のための量子化雑音のスペクトル密度の上界と, 初等関数の無

限級数による量子化雑音スペク トルの表現法を紹介する。

簡単のため, まず有限エネルギーの場合について述べる. 以下, いわゆる1_
2

ノル

ムを はN ‖2 のように表わす。するわち,
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‖N ‖2
= √ ( N ⑬N ) ( 1 )             ( 2 . 7 1 )

と定める。出力に現れる雑音成分がN = N l
+ N

2
と表わされるとき, そのエネルギ

ーは

‖N
l

= I N
l

となる. ‐繊に

‖N
l

= I N l

が成立するから,

I N l
+ N

2

でなければならない

=1皆第】乳

となり,

が争告4
2
(N10N2)

が生±1
2
(N16N2)

( 1 ) ・ i ｀
2 1

2

2

( 1 ) 十‖N 2 ‖2
2

≧。

エ
　
　
ー

，

一　

―

‖2
2

≦2 。( ‖N
l ‖2

2
. ‖N

2 ‖2

。また, N = H
O N

O
と表わされる場合,

‖,
2

・r l H O (exp [ j の] ) ・N O (exp

2
)  ( 2 , 7 2 )

そのエネルギー悠

[jの] ) |? dの

≦‖靴地ず1缶pが地m m ル

≦1職粒ず毛pが嶋l exp「ゆ ぱ

( 2 , 7 3 )

( 2 ,-7 4 )

が成立する。有限電力の場会, l N
k 1

2
2

ぉょび I N k (exp [ j ω ] ) 1
2

を

それぞれN
k
の電力および電カスベクトル禁& とみなせばf 式 ( 2 . 7 2 ) , ( 2 .

7 3 ) , ( 2 . 7 4 ) 等がそのまま成立する.  N
O

がランダムに近ければ式 ( 2 .

7 3 ) が有効であり, リミットサイクルのように l H O (eXp r 」の] ) |のピーク
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皆母曾:||1骨
冒″需唇呈岳畳景言畳書,

(
をぁ妥R歩官帰留環岳曇ぅに無限級姦で表

[補題 2 . 4 ] 信号W の時刻t における標本値をW
t

とおくと, B
~1

△B
'
W は

B
~1

△B
'
W (exp [ j ω] )

= 】二
t ( 三二

kキ0 ( 」2 π k w
t )

~1・exp ( J 2 π k W
t

) }

・eXp [―j t の]

と表わされる。

(証明) B
~1

△B
'
W の時刻t における扶本値 (B

~1
△B )(W t ) は, W

t
の増

加に対して同期的に変化するため,

的打△醐叱 )― ダ+Δ(
晋第i訂 Ⅲ… 2πk晩 |= = 二

kキ0 ( J

とフーリエ級数に展開できる。

この稲題から, 例えばW が正弦波であれば, B  T
l
△B

'
W のスペ トクルはベッセル

関数で表わされる多数の揮線スペク トルの和で表わされることが分かる。一般にW に

対しては, 必ずしも見通 しのよい表現であるとは言えないが, 少数の項の和で近似計

第することができる. B
…1

△B
'
W のスペクトルから, △

'
W 等のスベ トクルを求め

ることは, 種めて容易である,
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2 , 5  緒言

量子化の影響は, 非鶴形作用素を用いることにより, 厳密かつ簡潔に表現すること

ができるが, 慣用の記法には粉らわしい点がある。2 . 2 節では, この点を指摘し,

記法の改良案を示した。提案 した記法は, 慎用の記法と親和性があり, かつ拡張性に

富んでいる。例えば, S , R , P arker ら
(22)

, T , A , C , M , C  laasenら
(31)の

論文をはじめ, 広く用いられている記法では, 式 ( 2 . 9 ) の入曲力関係は y
n

宇

E X n
~ a x

n-1 ] 0
のような時間領域の差分方程式でしか表わせないが, 本研究で

提案 した作用素を用いると, 運延素子の初期値等の考慮も含め, 式 ( 2 . 1 2 ) のよ

うな伝達関数を一般化した表現が得られる。

また, 非縁形作用素に対 して, パラメータ付きノルムを式 ( 2 , 3 7 ) で定義し,

その基本的性質を述べた。パラメータは非線形素子の八カレベルの上限を意味し, 大

振桶の入力に対してはノルムはほぼ 1 となる。このことは, 直線量子化の性質をよく

反映している。このノルムは, 予測符号器のような非直線曇子化を行なう回路に対 し

て, 畳子化雑書の入カレベル依存挫を考察することをも可能にした。2 . 4 節に示し

た例 2 . 4 は, このような場合についての一つの解析例である。これに対して, 通常

用いられる式 ( 2 . 3 6 ) のノルムは, 量子化の場合, つねに発散する.  式 ( 2 ,

3 5 ) のノルムは, 丸め等に対 しては有界となり, 状態変数解析的な考察で多用され

ているが, 切捨て等に対 しては発散 し, 一般に大振撮の信号を産縁量子化した結果は

もとの信号にほぼ等しいという性質を反映 していない。

2 . 3 節では, 最子化雑者の解析のための等価変換の方法を示した。伝達関数のみ

を保存するという意味での等価変換については,  S , Y . H  Wan9
(10)

,  c . T .

M u lliS ら
(11)

, 小野
(15 )

, 石井
(17)

らによつて検討されているが, 入出力関係を完

全に保存ヨるという雑音解析用の等価変換についてはあまり考寮されていなかつた.

伝達関数H
2

・ ( 1 ~ H
l

)
'1

を作用素T
2

° ( 1 ~ T
l

)
~1

で近似的に実現 した回

路に対する定理 2 , 1 および図 2 . 3 の等価変換, これを一般化した式 ( 2 , 4 8 )

の等価変換は, 入出力関係を完全に保存 しつつ, かつ回路内の適当な節点に量子化雑

音が単独で (信号に室畳されずに) 現れるように変換 したものである。これによりす

非線形方程式の解である曇子化雑音を解析的に求めることができなくても, その性質

をある程度考察できる。また, 上記の節点への出力を作成する部分をランダム雑き油

で置換することにより, 大振幅動作を近似的に解析するための線形モデルが得られる。

2 . 4 節では, 最悪値設計に必要な, 量子化雑音の撮幅およびスペクトル密度の上

界について述べた。主要な成果は, 巡回型回路の作用素 ( l T T
l )

~1
のパラメータ

付きノルムの一つの上界を与える定理 2 . 2 であり, この導出には前節の等価変換が

用いられている, ‖T 4 ‖ ( p ) < 1 ならば, 級数展開により, ‖ ( 1 - T l )
~1

‖
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( p ) < ( 1 - ‖T
l 

‖ ( p ) ) -1であることが分かるが, 共振回路のような簡単な

ものでも, 条件 ‖下
1 ‖ ( p ) < 1 は期待できない。また, この条件が成立する場合

でも, 上限に比べて著しく大きな上界 しか得られないことが多い。

スペクトル密度の上昇, 近似計算等に関する公式ぅ補題は次章以降の準備として示

したもので, 既知の事項を整理 したにすぎない。例えば, 補題 2 . 3 は,  」. E .

I wersen
(59)

がデルタ変調器の無通話時雑音の解析に用いた式を, 表現を変えて紹介

したものである。特殊な場合については, より詳細な検討が行なわれており, とくに

共振回路の零入カリミツトサイクルに関する I o W o S andberg ら
(23 )の電力の上界

が有名である. これは, 式 ( 2 . 7 4 ) の_L 眼を求めるW の値を, 奉入カリミツトサ

イクルの同期性を考慮して, 離散値に限定したものである。 しかし, 利得のピーク

近傍にリミットサイクルの電力が集中することが経験的に知られており, 実用上は式

( 2 , 7 4 ) で十分であると思われるため, 比較検討は省略 した。
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第3 章   量子化雑音の対策

3 , 1  緒言

量子化雑きの影響を軽減するための最も単純な方法は, 演算謂長を大きくすること

であるが, 経済性が損なわれる。またアナログ回路への出力のように, 語長の増allが

許されない場合もある。本革では, 量子化雑音の対策として, 3 , 2 節でフーリエ解

析的な手法による周波数領域での処理について, また, 3 , 3 節で状態変数解析的な

手法による時閣鋲域での処理について述べる。

周波数領域での処理としては, 整係致ディジタルフィルタを介 して量子化雑音を帰

運し, 雑音のスベクトルを制御 する方式の基本的性質と二, 三の応用例を示し, 他の

量子化方式との比較を行なう, 雑書帰運用のフィルタを整係数のものに限定したのは,

経済はだけでなく, この回路白体からは量子化雑毒が発生することがないという性質

にもよつている, 雑音帰遠という手法は, 予lll符号器等で古くから用いられているが,

埼牲の解析は繰形近似したモデルによるものがほとんどである。また, この場合は,

雑吉帰還のための回路はアナログ的に構成されるため, 完全な整係数は不可能であり,

詳しく検討されていなかつた. リークのない積分や雑音の特定周波数成分の完全な除

去法等, 整係数であることを活かした処理の検討は, ディジタル信号処理回路固有の_

認趣である。

時間観域での処理としては, いわゆるCOntro lled round ing方式について詳しく検

討する。これは, 回路の内部状態に応じて, 複数の量子化方式, 例えば切捨てと切上

げを通応的に切換えるものであり, 以下では 「曇子化切換え」とよぶ. この方式が提

案されたのは比較的新しく, 理論の一般性等に難のあるものが少なくない。本章では,

回路の内部状態を表わす状態多項式を定義 し, これから求められる蓄積] ネルギーを

量子化切換えによって制御することにより, ディジタルフィルタのリミツトサイクル

の抑制や発振器の出力の安定化を行なう方法を示す.

上記の周波数領域での処理と時間領域での処理は相補うものである. 例えば, 墓子

化雑吉の直流成分を遺断することは後毒では難 しく。発振出力を安定化することは能

者では難 しい。
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3 . 2  周波数領域における制御

3 . 2 . 1  原弾および基本的性質

前革では, 伝達関数甲2
°( 1 ~ H l )

~1
を近似的に実現する図2 . 2 の回路を中

心に考蒙したが, 帰運ループの外部で生じる量子化難書は出力への影響が単純である,

料
2

≠1 とすることはいたずらに式を煩雑にするだけであるから, 以下では主として

用2
~ 4 の回路について, 新書帰運によって量子化雑者のスペクトルを制御する方法

を説明する。

まず, 豊子化雑音のスベクトルを制御しない図3 . 1 ( a ) の回路について, 出力
に現れる量子化雑音成分を求める。図のH l は実係数の多項式, Q は墨子化の作用素
であり, F '

X , 「'
Y は入出力信号が整数値をとることを明示したものである。Q

によって生じる量子化雑音N O を回路図上に明示すると同図 (b ) のようになり, こ
れを等価変換すると同図 ( C ) の回路が鮮られる。この園から, 出力に現れる員子化

無吉成分N は

挿≧|る乳十廿!た特内,
( 「

'
X + N O )

( 3 . 1 )

( 3 . 2 )

と表わされることが分かる, 式 ( 3 , 2 ) はN
O

に関して再帰的な表現となつている

が, 図 2 . 3 の特殊な場合である図3 . 1 ( d ) の等価回路を用いると, 非再帰的な

表現

N
O

= ( Q - 1 ) ( H l 
・) 〔1 - Q ( H l 

・) )
~1

「
'
X   ( 3 , 3 )

が得られる,

通常の丸めを用いる場合, Q = 「B , N O
= (Q - 1 )

'
W = 一B

…l
Δ B

'
w とな

り。W が微小でない限りN
O

はランダムに近い。このとき,

‖N ‖生 ‖( 1 - H
l ) -1 ‖・‖N

O ‖

となり ( 1 - H
l )

…1
が単位円の近傍に極をもてば, ‖N ‖》 ‖N

O ‖となる。周波

数領域での量子化雑音の制御の最も単純なものは, 個々の部分回路において, 出力に

含まれる量子化雑音成分の電力をなるべく小さくすることである。  この場合は,

( 1 - H l )
~1

の利心の高いところでN O のスペクトル密度が小さくなるように構成
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「
'
 x

「
'

( a ) 回路構成

X

―― ― ―
→

○

一 ― ― ― ― 十 一 十 一 一 十 一 一 ―

  _
_

|                                     |
i   W

「
'

V

「
'

Y

!塾 T 認
l     i 

上 上と

NO/
/ 唱丁1揮

と~十 二

( b ) 曇子化雑者N
O

の分離

図3 . 1  荷重加第後に塁子化を行なう

全極形フィルタの等価変換
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i         1 1
1 - H l l

十        1 !  !

ミ
0

「
'

X

|

|

|

( C ) 等価回路 ( N
O

: 再帰的表現 )

「
'
Y

1 11-H~
用

1  1

1  上 _ _ _ 」

牛塙トギ高干―」＼
本   と__ 十一'  1  1- _十一一」
!          i

Lギ百
~
卜1＼

二十翌     W

０Ｎ

くヽ
＼

( d ) 等価回路 ( N
O

:非再帰的表現 )

図3 . 1  荷葦加第後に曇子化を行なう

全極形フイルタの等価変換 (つづさ )
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すればよい。

丸めや切捨てのような記憶のない量子化器に対して, 適当な回路を付加し, 景子化

雑音のスペクトルを制御できるようにする方法として, 図3 , 2 (a ) のような雑善
帰運形のものと, 同図 ( b ) のような雑音フィードフォーワード形のものが考えられ

る。前者の場合, G を整係数の多項式とすれば, 帰還ループ内で新しく量子化が必要

となることはない. これに対 して, 後者の場合は, G が整係数か否かにかかわらず,

出力を整数値とするためのf可らかの量子化 (図のように, 必らずしもW に対する曇子

化と等 しくなくてもよい) が必要となる. この量子化によって生じた雑音は, 図のよ

うな口盟構戒では補正できず, 全体として不完全なスペクトルの制御 しかできない,

G の出力を量子化することによって生じる雑音を図3 . 2 ( a ) のような匝l路で補正

することが考えられるが。これlrS 本質的には雑音帰違形であると云える (後述の図3 .

4 ( a ) の回路はその一例である) 。また, 非直線量子化に対 してはこの図の方法は

適用でない,

上記のことから, 以下では雑音帰運によるスペク トルの制御について述べる。図3 .

2 ( a ) において, G を整係数多項式 ( G 章「
'

G ) とし, Q として最も回路が簡単

になる切捨て (補致表示 ) を用いると, 図3 . 3 ( a ) の回路となる。この回路の入

出力関係を定める作用素T
O

は

T O
= 「と1- (F ' G ・)ム〕

~1

と表わされ, これは次のように変形できる。

( 3 . 4 )

:定弾3 . 1 ] 式 ( 3 . 4 ) は, 逆作展素を用いない表現

T
O

= 1 - 【( 1 - F
'

G ) ・} △ { ( 4 - 「'
G )

~1・〕

と等続である。

(証明) V = 【1 - ( 「
'

G ・) △)
…1

1
'
W とおくと

V = W + ( 「
'

G ) 。△
'

V

| なり, 丁
O W = 「

'
V = V 一△

'
V であるから,

T o
'
W = W 下 ( 1 ~ 「

'
G ) ・△

'
V
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W~→
景
~~~~~

丁i生十下
~→

I――ギ石孔二垂__ _理
十     1

W ―一―!―――卓Q I

( a ) 雑菩帰遠形

T O
'

一―
「
十一― ―_ _ 一 ―一―→3 - ――一→

|                                |

( b ) 雑音フィードフォワード形

図3 . 2  雑音スペクトルの補正回路

を付加 した量子化回路
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「
~
再
・:

W
― 一 ―

十
→

?

'一 十 一 ― 十 一― ―― ― ―一

丁

~

封
「

|
十

一 ヽヽ →
 下

0

'

W

i l         l  
L 」

i

l l i:「百とJ :と上
＼

v l
!   「

( a ) 口驚構成

W
一 ―― 一

‐
― 一 一 十 一 一 ―― 一 ‐―― ― ―― ―― 十 一 ― 一

十 や

~ →`
 T

O

'

W

A

|          卜ヽド0
十 一 ― ― 十 一 ― 一 _ _ 一

千 ■
|                                |

里上 I脳 戸諦」|
1

作 「

'

G
I  

I  !
 L 一 十 一 翌

  卜 ＼

|

:
~ ' u

l - 11 丁
0

( b ) 雑者解析用の等価回路

図3 , 3  整係数フィルタで雑着婦遼

を行なった切捨て回繁

Ｔ

ヽエ
一
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が得られる。上式の△
'

V は

△
'

V = (W ―「
'

V ) 。( 1 - 「
'
G )

…1

△
'

V = △
'

(△
'

v )

= △
'
 モW ・( 1 - 「

'
G )

1`- 「
'

V 。( 1 - 「
'

G )
1`
}

= △
'
 tW 。( 1 - 「

'
G )

~1
)

表わされ, これを上記の下0
'
W を与える式に代入すれば, 求める結果が得られる.

なお, 上記の定理を, 一般の

下0
= Q ( 1 - (G ・) ( 1 - Q ) 〕

~1

に拡張しようとしても, 次のような変型しかできない,

V     = { 1 - (G ・) ( 1 - Q ) 〕
~1

1
'
W

Q
'
V     = w 一 ( 1 - G ) 。( 1 - G )

'
V

( 1 - Q )
'
V = (W 一Q

'
V ) 。( 1 - G )

~1

すなわち, ( 1 - Q )
'

をV や逆作用素を用いないで表現 しなければ, 定理を拡張で

きないが, このような表現が得られるとは限らない。G = Q
'

G 等に限定 しなかった

のは, アナログ的に雑音帰運を行なう予lll符号器等への適用をも配慮 したものである

が, G = Q
'

G に眼定 しても, Q が非直線量子化であれば, やはり定理の拡張は不可

能である.

定弾3 , 1 は, 図3 , 3 ( a ) の回路が同図 ( a ) のように等価変換できることを

意味している。W をT
O

'
W に墨子化することによって生じる曇子化雑きN

O
は

N
O

= ( T O
- 1 )

'
W

= ― ( 1 - 「
'

G ) 。△
'

(W 。 ( 1 - 「
'

G )
~1

】  ( 3 , 5 )

で与えられる. 図3 . 1 ( a ) の回路のQ を図3 , 3 ( a ) のT
O

で置換 しても, 図

3 , 1 ( b ) . ( C ) , ( d ) のように等価変換することができ, 出力に現れる墨子

化雑音成分は,
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N = ― ( 1 - F
'
G )

~1 。( 1 - H l )
~1 ・△

'
{W ・( 1 - 「'

G )
~1

〕

(W 一H l , 「'
Y )           ( 3 . 6 )

となる, 上式から, 出力を観Rllすることにより, その中に含まれている最子化雑き成

分N を知ることができる。このことは, 量子化を行なわないときの出力 「
'

Y 一N が

求められることを意味し, 一見奇異に感じられるが, 量子化はH
l

。「
'

Y に対 して

のみ行なわれるという図3 , 1 の回路の特殊性によるものである。したがって, 例え

ば図 2 , 6 の回路では, このような性質は期待できず, 量子化を行なわないときの出

力を求めるには, 図のX , W のいずれかを知る必要がある。

式 ( 3 , 6 ) から分かるように, 量子化雑音の影響を雫減するには ( 1 - H
l )

~1

の種の近傍に ( 1 - 「
'

G ) の零点をおけばよい.

[例 3 . 1 ] 図3 . 1 ( a ) の回路に対して,

図3 . 3 ( a ) の回路で置換する。「
'

G ( Z ) =

のノルムは

】11ど岳と言予景
~
1告F:;景需

‖N ‖= ‖

= 2

＜

△

ぐ

子品rキキ:」ず島丁!
七脚

十 a )

~ 1

となる, 0 < 1 - a 《1 とすると, 上式の値は, 「
'
G = 0 の場合のN のノルム

‖N ‖= ‖: ( 1

= ( 1 - a

― a z
い1

)

)

~
1

~1
] 7 ‖。1△

'
w ‖

に比べて非常に小さくなっている,

最後に回路内のm 個の点で量子化を行なう場合について述べる。 k 番目の墨子化

を行なう点での被量子化信号をW
k

, この点から出力までの伝逮関数を日
k

とおき,

「
'

G
k

にによつて雑音帰運を行なうと, 出力に現れる量子化雑き成分は,

N 一三
輸 晩

・

比 品 P , | ギ 傲 戸 }・△
'

|
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となる。‖N ‖を小さくするには, 同k
の利得が高い周波数付近に ( 1 - 「

'
G k )

が零点をもつように「' G k を定めⅢばよい,
例えば, 伝達関数がH

2,k
° ( 1 - H

l,k
)
~1

である図 2 . 2 のような構成の部分

フィルタを縦挽接続して高次のフィルタを作成する場合,

再
k

= 「■
1・k,n 

H
2,1

・ ( 1 - H
l,1

)
~1

8
暑‖

1 警予『言
骨‖

軍
勢

岳と: 独宮F 桜畳緑3 みち予局? 樹含こ畠数を3 曇匿母警

ければならない。アナログフィルタを併周する場合, すなわちディジタル信号処理 し

た結果に対して, 標本化周波数の半分以下の周波数領域でも利得が平坦でないアナ回

グフイルタで帯域側限する場合には, その伝達関数をも含める必要がある。

雑音帰還によれば, 上記のように ‖N ‖を小さくするだけでなく, 各角周波数成分

ごとに曇子化雑書の電力密度を所望の値 P (ω ) 以下にすることができる。最悪値設

計を行なうには

工
k‐lim 

l 再
k

(exp r j の ] )

。 ( 1 - 「
'

G
k

) (exp [ 」ω] ) |

= ～甲 (ω) ( 3 . 8 )

察参景予亀言忌|
こ
ムFt♀,II?岳千'と1手掃‖lffr↑if科景予告宮景:遠

立であるとみなしたときの条件

二
k‐1,冊 

!再k (exp : j の3 )

・( 1 - 「
'

G
k ) (exp [ 」の] ) 1

2

≦P (0 ) ( 3 , 9 )
で十分であると思われる.

3 . 2 , 2  デイジタルフィルタの雑音低減

-  5 4  -



ここでは, 雑音帰還によつてディジタルフィルタの出力に現れる量子化雑音成分を

低減するための具体的な回路構成について述べる。図3 . 3 ( a ) は基本構成を示し

たものであり, より経済的な回路構成が可能である。以下に二, 三の具体例を示す。

図3 . 4 ( a ) は, 伝達関数が

H = H
2

° ( 1 ~ H
l )

~1

であるフイルタを第 1 直接形
(4)

で実現 したものである. 量子化を行なうのは, W を

「
'

Y に変換 する部分のみである。この量子化は, 一見するとフイール ドフォワード

形にみえるが, 本質的には雑善帰還形で, 図3 . 3 の回路と等徹である. づなわち,

図3 . 3 ( a 〕の回路において, 帰遠ループには関係のないW の整致部分 「
'
W を分

難し, 雑書帰運部の演算諦長を短縮 して経済化を図つたものが, 図3 . 4 ( a ) の回

路の量子化部分に他ならない, 「
'

G は多項式であるから前章の補題 2 , 2 を用いる

までもなく, V の変動幅は容易に求められる。

ビット直列演寧形回路の場合, この部分はいわゆる組合せ理論形デイジタルフィル

タ
(14)

で実現できる. H
l

, H
2

がともに2 次の多項本である場合の構成ブロック図

を図3 . 4 ( わ) に示ヨ, ここで, S R , R O M すA C C , C M P は, それぞれシフ

トレジスタ, 読み出し専用メモリ, 積算器,‐補正回路を表わす。詳細なタイミングは

凶3 . 4 ( a ) の構成と若子異るが, 機能的にはほとんど変らない。まず。補正Fl路

のない通常の構成について, 動作原理を簡単に説明する。

H
l ( Z ) = a

ll 
z
~1

■a
12

Z
…2

, H
2 ( Z ) = a

20
+ a

21
Z
~1

+ a
22

Z
…2

とめミ,

「
'

X , 「
'

Y の時刻k における標本値をそれぞれ「 ( X k ) , 「 ( y k ) とおく,

F
'

X 、「
'

Y の各標本値は船ビットで表示されているとすると, 0 または1 をとる

適当な定数b
 ij

( 1 ≦ i ≦m , 1 ≦」≦5 ) が存在して,

( F ( y
k_1

) , 「 ( y
k_2

) ' 「 ( X
k

) , 「 ( X
k_1

) , 「 ( X
k_2

) )

，

　

」
ｎ

ｖ

ｍ

　

　

ムー

・
・

，
　

　

ｍ

２

ｂ

　

　

　

　

わ

一　
／
１
１
１
１
１
ヽ
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
、

一 , 2
m-2

, 2
0

)

………' b
 m5

と義わすことができる。したがつて, 「 ( y k
) 懸

「 ( y k ) = (- 2
m-1

, 2
m-2
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△

( a ) 回路構成

R O M

( b ) 総合せ論理形フィルタによる実現

図3 . 4  商壷加算後に畳子化を行なう

巡回形フィルタの出力の補正

1
1
」

「'Y
O ~

十

。1・ユz 「'

補正回路
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ヽb
 ll

, ・…・…' b
15

a
l l

a
12

a
20

a
2 1

a
P ,

………' b
船3

(

から求められる!

図3 . 4 ( a ) のこュくな, R O M のアドレスとして

R O M はこのア!ギ1//スに記憶されているデータb
 il

・a

力する, すべての れこ京せしてR o h/1のデータが共用でき

埼長 である。A C C は養肇経果を1 ビットずつ下位にシ

加第 (最上位ビットは双禁 ) 3 ることにより, 2
恥…1

や

a
ll

+ ………Ⅲ b
i5

・a
22

の荷華加草を行なう。

通常の構成ではA C C の船は標本値ごとにすとめや切総

( b ) に示すように, A C C の値の小数部をC M P に入

「
'

V を 2
m-1

倍した信号でA C C を初期設定する (A

卜されるため) ことにより, 著しく特性を改善すること

以下に示す,

b
 it,

・……・, b
 i5

を与え,

11
+ ………+ b

 i5
' a

22
を館

ることが, この回路の大きな

フトしながらR O M の出力を

- 2
11~1

を蔵壷とする b
 ll

・

てが行なわれるが, 図3 , 4

カし, C M P からの補正信号

c c ではm - 1 回下位にシフ

ができる。C M P の構成例を

ｂ

[例 3 . 2 ] 図3 . 4 の回路が狭帯域の低域遍過フィルタである場合,

‖H 2
°( 1 ~ 111 )

《‖H 2
・( 1 ~ H l )

1 - z
~ 1

)
m

]
z

が成立する。したがって, 1 - 「
'

G ( Z ) = ( 1 - z
…1

)
冊

とすれば, 出力に現れ

る量子化雑書の成分は大幅lt
~
減少する。とくに, m = 1 の場合は, C M P は△

'
W の

積集器となるから, 2
m‐l

v をA C C に初期設定するとにより, A
'
w の積算をこの

A C C で行なわせ, C M P 自体は単なるシフトレジスタで構成することができる。

m > 1 の場合は, このような簡単化は不可能である. 例えば, m 革2 の場合には,

「
'

G ( Z ) = 2 ・Z
~1- z

-2
として, 2

船-1 . 「
,

V でA C C を初期設定しなけれ

ばならない.

[例 3 . 3 ] 図3 , 4 の回路の伝達関数がZ = r ・exp (

( 1 ) に極をもつ共振回路があるとする。このとき, 1 - 「

J 0
0 ) ( 0 < 1 - r

G ( 2 ) = 1 - z
~珊

と

７５



「
'

Y

O →

A

「
‐   ~   ~~ ~    J

母 予再百十 一 ど 単 土z
~配革引 △停

_ _ !
z L I

( a ) 回路構成

~ '

  |       ム  |

|「圏z-11「日 z
~:

早

一

|」 L _ 」z

V

( b ) 等価回路

図3 . 5  ビット直列演算形

係数乗算器の雑者の補正
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おき, その零点の一つが共振周波数の近傍にくるようにm を定めれば, 出力に現れる

曇子化雑吉成分を抑制ヨることができる。上例と同様に, △
'

W の額算をA C C で行

なわせることができるが, C M P として少なくともm 段のシフトレジスタが必要であ

る。

図3 , 4 ( b ) の構成は慨して経済性が優れているが, 微分器や積分器のような非

常に単純なもの手あるいは係数を適応的に制御するようなものには適さない。このよ

うな場合, 係数乗算器ごとに量子化を行なうという伝統的な構成によることが望まし

い。図3 . 5 ( a ) に, ビットごと列形の演算を行なう係数乗第器に対 して, 雑善帰運

による補正を施 した場合の円鑑構成例を示す。ここで, 信号 「
'

X の標本値, 実係数

a の整数部, 小数部はいずれもrn ビットでぁるとする (小数部にm ビットの精度が不

用でも, タイミングの都合上, rllビット設ける) ,

破線内の係数乗算器は「
'

X の最下位ビットが入力された時点で直ちに計算が開始さ

れ, 「
'

X の最上位ビットが入力された時点で小数部の計算が終了する。引き続き整

数部の計算が行なわれるが, その出力は「
'

X の最下位ビットが入力されてからm ビ

ット後に現れる。これが, 乗集結果の整教部がZ
…1

で運延されている所以である。

乗算結果の小数部△
'

( a 「
'

X ) は通常は利用されないが, これを因3 , 5 ( a )

のように鍵善帰運を行なう回路に入力することにより, 乗第結果に現れる量子化雑善

のスペクトルを制御できる。雑音帰運用フイルタの伝達関数を図のようにZ
~冊

ぁるい

は_ z
―m

とすれば回路は非常に簡単になる。この場合, 補正信号 [ Z
~1 ・] z

「
'

v

は 1 ビットの信号であるから, 「
'

Y が加第器の入力となつているときは, この加第

器の桁上げ入力端子にこの補正信号を入力し, 図の 「
'

Y を作成する加第器を省略す

ることができる。

最後に, 非直線量子化を行なう場合への一つの応用例を示ど, 図3 . 6 ( a ) は,

信号X の各標本値を, 伝達関数がP である非巡回形フイルタを用いて予測し, 予測誤

弟 ( 1 - P ) ・X を符号化して伝送するという予測符号器の構成例である。

国のQ tよ非直線量子化器, K は圧縮器を表わす。通常の予測符号器では, 予pll課差

の黒積を粉ぐため, 復亨B器とFDlじ回路 (局部複弓器 ) を符号器内に設け, 復弓結栄を

確かめながら符号化を行なつているが, 回路が複雑になる。図の復号器は, 伝達関数

が1 - P の利得の小さい同期数領域では, Q によつて生じる量子化雑きの竜力密度も

小さくなるように維音帰運を行ない, S ヽ比の低下を防ぐように設計される, 多くの

場合m - 1 でょいが, 色副搬送波の4 倍で標本化されたカラーテレビジョン伝弓の符

号化の場合はm = 4 が望ましい等, 信号に応じた窒3慮が必要である,

この特弓器に対する後弓器の構成例を図3 . 6 ( b ) に示j . 非巡Fi形フイルタP
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「
~~~ ~~~~~~――

i

X  I = 1  ヤ__圭 ,Pi
古→e―

予測誤差

carry

入力

L  _  _  _  _ _  ―  」

R O M による変換

( a ) 符号器

R O M

による変換                 
｀

1                            1

( b ) 復号器

図3 , 6  局部領号器を用いない簡易形

予浸!籍弓器とその復暑器

(圧縮 )
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|よ帰還ループ内に存在するため, その出力を曇子化しなければならないが, 符号器と

F「l様の籍書帰還を行なうことにより, 特性の劣化を防ぐことができる, ただし, 優弓

器で生じる豊子化雑音は符号器で知ることはできないため, 局部復号器を用いて符号

化する方式に比べて, 若千S N 比が低下する.

を例3 . 4 ] 囲3 , 6 において,  P ( z ) = a Z
~1

( 0 < 1 - a 《1 ) , m

= 1 とする. 局部後弓器を用いないことによるS N 比低下量の庭安を得るためにQ =

k 「k
…1

とぉくと, 興3 . 1 および3 , 3 の等抽変換により, 復号器の出力に現れる

曇子化雑音成分N は!

ヽ= 一 子( 1

‐t k △

十△

Z
~ 1

) ・

( 1 - a

a z
~ 1 ・

( 1 - a z
~1

)
~1

Z
~1

) , k
~1 ・ (

( 1 - z
~ 1

)
~1 ・

~1
)
~1 ・] z

'
X

W 〕

Ｚ

Ｚ

　

タ

予

，
　

一
　

　

Ｚ

と表わされることが分かる。この場合のS N 比低下墨は 1 0 。109 10
( 1 + k

~2
)

d B 程度である。

Q によって非直線量子化を行なう場合, Q の入力の変動範囲内での最大量子化ステ

ツプ幅 (入力X にな存する) を k とすると, この場合の量子化雑書は, 上例のように

ステツプ幅 k で直線豊子化を行なつたときの曇子化雑音と同程度以下である。

3 . 2 . 3  密皮変調回路の特性改善

デイジタル信号処理回路で発生する量子化雑者には再現性があり, 雑音の生成過程

を詳縄妊検討することによつて, 画期的な特性改善法が得られることがある, ここで

は, その一例として, △一Σ変調器とよばれる一種の密度変調回路に対するS N 比改

善の方法を示す. 対象は密度変調回路という特殊なものであるが, m 倍の穂本化周波

数で補聞される信号の標本値をm と互いに素な整数にするというアナログ信号処理技

術の延長では予想もできない手法を用いており, ディジタル信号処習技術の構の広さ

を示すために, あえて詳述する。
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( a ) 回路構成

Ｗ

i m
。 ( 1 - z

封
) |

L_              iz

( b ) 等価回路

図3 , 7  ディジタル△―Σ変調器

を用いた補間回路
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図3 . 7 ( a ) にディジタル△―Σ変調器を用いた補闘回路の構成を示す。図のU

およびU
O,m 草' 前章の式 ( 2 , 1 5 ) , ( 2 . 1 6 ) , ( 2 . 1 7 ) で定められる

関数であり, U は単位ステップ関数を。U
O,m

はU をm 倍の同期で閥引き (SubSamp l

i ng ) した信号を表わすt また, 「
'

X は

0 て「
'
X てm ・u ( 3 . 1 0 )

を満足するものとする。上式のては, 前章の式 ( 2 . 3 3 ) で定義される半顧序であ

る.

図の信号W は, 闘弓|きされている信号 「
'

X O じ
0,恥

を保持 したもので, 式 ( 3 .

1 0 ) の仮定より0 てW てU となるから, 出力 「
'

Y の標本値は0 , 1 の 2 値しかと

り得ない。すなわち, この回路は多値の信号をm 倍の標本化周波数で密度変調して補

間するためのもので, 図3 . 7 ( b ) のように等価変換される。等価回路からもわか

るように, 補間そのものは「
'

X O U
O,m

からW への変換で終つており, W から「
'

Y への変換は 2 値信号で表示するための処理である。出力 「
'

Y は

「'
Y ( Z ) = m

~1・( 1 - Z
~m

) ・( 1 - Z 
ttr )

N     =|lil告母|!|キ!!〔ヰill
。(「

'
X ⑬U

O,m
) ( Z )

-
1

Z )    ( 3 , 1 1 )

一Z
~1

)
~1

] z    
( 3 4 1 2 )

と表わされ, 「
'

X O U
O,m

に対して0 次の補間 (保持) を行なつたものになつてい

る。ここで,

(「
'

X Cp u 01冊
)

「'
マ ( Z )

とおいて, 上式に代入すると

( Z ) = ( 1 = Z
~ m

)

― m
~ 1 ・ ( 1

- サ革「hIPメ粋牧と1
列

( 3 , 1 3 )

「
'
マ ( Z ) = (m

~1 ・( 1 - Z
~m

) . ( 1 - Z
~1

)
…1

}
2

1法■年骨!牲町キ革子点(っ
が得られる。「

'
マはF

'
文⑬ U

O,m
に対して 1 次の補PF8 (直鞠補FF3 ) を行なつた情

号である。密度変調された信号 「
'

Y を, アナログ様分器で帯域制限することによつ
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て, 「
'

文①U
O,古? 幡調をアナログ的に再現することができる。なお, 「

'
Y から

「
'

X ⑮じ
0,m

の路調をアナログ的に再現する場合は, 速断周波数が標本化周波数の

1 / 2 m 辞度である低域通過フイルタで帯域を制限する.
一般に, 0 次の補間に比べて, 1 次の補間の方が補間雑著 (帯域制限の不完全さに

よる李) が小さいが, 士_記のように密度変調を利用する場合は, 量子化雑善が闘趣と

なる。「
'

文⑬U
O 船

の階調を再現するにはN ( 1 ) = 0 でよいが, 「
'

X ③じ0,m
の麟認を再現するためには,

ごN ( Z ) 。( 1 - z
~1

)
~1- b ・U ( Z ) ] z ( 1 ) = 0

となるように回路を設Ft しなければならない。ここで, b は適当な定数である。必ら

ずしもb = 0 でなくてもよいということは, 「
'

Y に直流バイアスb ・u を加えて補

正できることによつている。 「
'

Y を2 値に制限しなければ, 上式を満足させるこ

とは容易であるが (例えば, 図3 , 7 のW を「
'

Y に曇子化する部分を, 図3 . 3 で

1 - G ( Z ) = ( 1 - z
~1

)
2

とぉぃた回路で置換すればよい) 。2 値の「
'

Y に対

して上式を満定させる方法を以下に述べる。

任意の整敷 r に対して

=合!iをi伊言十11ラ岳千
冊
liどコi五子1

1)~2]z

が成立 して, r とm がFtぃに素であれば

夏
i=1,m

△ ( r i / m ) = Σ:
iこ1,韓

△ ( 1 / m )

= (m - 1 ) / 2

が成立する= したがって

( 「
'

X ⑬U O,珊
}(Z ) 一三

k

とおくと.

X
 km

Z
~km

[ ( 1 - Z
~1

)
…1 ・N

亘:合憂ゴfろとk肝理
1就かi 何二z

出を、ユィ
ち角

卜1,m
△ ( X km

・i/ m

４６



となり, すべてのX
 kmが

m と互いに素であれば, N は

[ ( 1 - z
~1

)
‐1・N ( Z ) 一p ・U ( z ) ] Z ( 1 ) = 0

( p = (m - 1 ) / 2 m )   ( 3 . 1 4 )

を満足することがわかる,

m が2 のべき乗で表わされ, 「
'

- 2
いl rn 。じ電 子1 - z

~m
]

で2
~l

m ・u

△
'

`m 。3 1
- z

~m
] z

`

を説足する場合tま, 「
'

X O じ0,冊

文①U
01m

が条件

z
。( 「

'
文①U O,m

( 「
'

文⑬U
O,m

) 〕

孝

- 0

( 3 な1 5 )

( 3 . 1 6 )

( 3 . 1 7 )ギ私聾神IF文側帥)Ⅲ
とおくことによつて, 「

'
X ⑬ u

O,冊
の各標本値をm と互いに素な整数 (奇数 ) にす

ることができる。上式の右辺第 2 項は, 高い周波数に輝繍スペク トルをもつ信号であ

り, アナログ低城通過フィルタによって除去される。「
'

文〇じ
0,冊

が式 ( 3 , 1 6 〉

を満足しない場合は, 図3 . 3 で

す一「
'

G ( z ) = ( 1 - z
~1

)
2

とおいた回路を用いて, m ・こ1 - z
~m

i z
。(「

'
文①U O,m

) を整数値の信号に

量子化し, 全体を1 / m 倍すればよい。 このような曇子化によって生じる雑者は,

( 1 - z
~1

)
~2
で 2 重積分を行なつても電力は有界となり, 階調再現性を損わない,

3 , 2 , 4  ランダム墨子化方程式との比較

量子化雑書の一つの対策として, ランダム塁子化とよばれる方法がある
t
'
4)-438)

.
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これは, 量子化ステップ幅と同程度の最大振幅をもつランダム信号を加第して丸めを

行なうもので, 量子化雑書の波形は不拙であり, 亀カスペクトルの平坦化を意図した

方式であるから, 一種の周波数領域における処理である。ここでは, 前記の雑音帰遠

による野子4ととランダム量子化の比較評価を行なう。

まず, ランダム量子イとの効果について簡単に述べる。ランダム量子化を用いること

により, 欲小な入力に対しても, 特定の周波数に曇了化雑善電力が策中することによ

るS N 比の低下や。入力と強い相関をもつことによる周波数特性の劣化を防ぐことが

できる, 例えば, 共振回路のリミットサイクルの抑制効果は, 次のように説Fllできる。

通常の丸めおよびランダム量子化を行なつたときの量子化維音を, それぞれN
O ,

ヽ1 とおき, 是子化を行をう点から出力点まで伝達関数H は, r o exp (土」o
O )

( 0 < 1 - r ( 1 ) に種をもつとする。微小な入力のとき, N
O

の電力は士ω
O

の近

携に集中することが経験的に知られており (典型的な場合, いわゆるeffective po le

をもつ ) 。対N
O

の電力はN
O

の電力のほぼ I H (eXp [ j の
0 ] ) 1

2
倍となる。

一方, N
l

の電カスベク トルは平坦であるから, H  N
l

の電力はN
l

の電力に

π
~1 ・r i 料 (exp [ j の] ) 1

2
 d ω

をかけたものに等しい, N
O

とN
l

の電カスベク トルは非常に異なるが, 全電力は大

斉なく, H N
O

とH N
l

の電力の比は 1 臓 (eXp [ 」の] ) 1
2

の最大値と平均値の

比で概第できる。

以下, 図3 4 1 の回路について, Q をランダム量子化器で置換した場合と, 図3 .ャ

3 の雑書帰遷を用いた曇子化器で置換した場合の出力に現れる量子化雑音成分の電力

の比較を行なう。前者の場合, 出力に現れる量子化雑音成分の電力 P
l

は

P
l

‐- 3
…1 ・‖( 1 - H

l )
~1

1
2

2

となる。士式右辺では, 式 ( 2 . 7 1 ) で定義される記弓を用いている。これに対 し

て, 雑音帰還を用いて, 出力に現れる量子化雑音を式 ( 3 , 6 ) のように制御すると,

その電力 P
2

はす作用素△の性質と式 ( 2 , 7 4 ) から,

P
2

< Sup
 ω 

l ( 1 -

。
( 1

△
'
G (exp [」の] )

一日1 (exp [ 」の] )
~1

1
2

を満足することがわかる。さらに詳しく云えば, P
2

の最大値について, 次の定理が

成立する.
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壬定碑3 . 2 ] △
'

2
冊

w = 。 (m :整数) を満足するW の集合において,

( 3 , 6 ) で定められるN の電力の最大値P
21max

は' 次式を満足する。

2 π
~1 。 ( 1 - 2

~m
) }

2 . r

―冊
)
2 . r

r = | て十 ギ
'

G (ex揮 こど偽 : ) )

0 ( 促十11
1

(exp [ どω
O

壬) )
~1

1
2

ここで, ω
O

怒伝達操教 ( 1 - 「
'

G ) 。 ( 1 - H
l )

~1
の利毎を最大にする角周波

数の一つであり, /ur
O

= °のとき, 等号が成立する。

(証明) 電子化縫善△
'
 t ( 1 - 「

'
G )

~1 , W l ,ま, 各々の標本値が区題 「0 ,

1 - 2
~m

] の値をとるから, 電力は ( 1 - 2
~m

)
2
以下である, したがつて, 接大屯

力 P
2,冊aX

は ( 1 - 2
~m

)
2 . r をこえることはない。

次に, の
0

の近傍に, 2 π/ の
1

が無理教となる角男波数の1 をとり, V ( Z ) を

V ( Z ) = Σtt
 k 

V ( k ) ・Z
~k

式

＜

　

　

ｘ

２

・
　

　

ｍ ａ

　

一

２

Ｐ

＜

＜
〓
　
＜
〓

V ( t ) = (△ (の
1

(△ (の
1

( 1 - 2 T
m
) }

2 . r

t / 2 π) < 2
~1

)

t / 2 π) ≧2
~1

)

0

1

で定義する。V ( t ) は周期 2 π/ の
1

の方形波にごと読を重畳 した信号であり, 2 π

/ の
1

が無理数であるから, これを標本化しても, フーリエ級数展馳した各嘆の揮雑

スペクトル成分が折返しによつて重なることはない。△
'

{ ( 1 - 「
'

G )
~1 ・W )

= V となるようにW を定めることはつねに可能であり, 2 π/ の
1

を無理数としたま

まの
1

を限りなくの
0

に近づけると, 伝達関数は連続であるから, 出力に現れるV の

基本波の成分は限りなく

2
~1・t 2 π

~1

に近づく。また, 伝達関数はZ に関づる右理式であるから, V のすべての品調波成分

が除去されるように定めることは不可能である, ゆえに, P
2〕冊ax

は上記の基本波戚

分の種限値より大きい。
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この証明からわかるように, いくつかの高調波成分の電力を考慮することにより,

よりP
2 ,max

に近い下界が得られるが, 定理に示した下界でも上界の約 1 / 5 (振騒

で1 / √石■ 1 ビット番度) である。また, 入力は微小でなく, 量子化はランダムに
近いとすると, P 2

は

P 2
堂3

~1 ・‖( 1 二「'
G ) ( 1 - H l )

~1
‖2

2

と近似できる. 微小入力の場合も, 雑音帰遠によって量子化雑音がランダムイとされる

と思われるが, 定爵的な考察は難しい。

上記の式から,

2
-2r = てsup ω !

。t3
~1・

を1 - 「'
G (exp [ j の] ) ]

千1十三靴1瑞ナゴ↑乳
川2)

2古'S〒l tt子子181f―||:ダ|!1
:1‖22

( 3 , 1 3 )

( 3 , 1 9 )

で定められる実致 r , s によって, ランダム量子化の場合と雑音帰運を用いる場合の

S N 比あるいは所要演算語長を比較することができる。ヨなわち, 雑善帰選の場合の

演算語認をランダム量子化の場合に比べて r ビット短縮しても, つねに同程度以上の

S N 比が保証され, 微小でない入力に対して,ま6 。 ( 3 - r ) d B 程度S N 比が高い

[例3 . 5 ] 料
1 ( z ) = a z

~1

くと, 上記の r o s は

(0 < 1 - a 《1 ) , 「'
G ( z ) = z

~1
とお

2
…2r = 【

=
1

2
~2s = (

= ク

( 1 ■a )
~1

}

( 1 - a ) ・〈

( 1 _ a )
2 ,

1 - a )

2 , ( 3
~1 ・

1 + a )

~ 1

玉
k 

a
2k

〕

k 
a
2k

】
-1

ェ
k 

a
2k

)
-1

玉
・

　

・

　

一
‐

＜

ラ

】

２

１

　

・

ご与えられ, a > 1 4 / 1 3 壁0 .

のときにs > 1 となる。

丸めを行なった場合は, 例 2 , 1

0 (

8 5 のときにr > 0 ,  a > 7 / 8 - 0 . 8 7 5

で述べたように, 零入力のときでも振幅が 2
~1 ・
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( 1
- a )

P
0

である直流のリミツトサイクルが生じる。このリミットサイクルの電カ

= 4
~1 。( 1 - a )

~2

は前記のP
l , P

2
に比べて非常に大きく, ランダム量子化や雑音帰遠を用いた量子

化の効果が顕著に現れている。

上記のように, 維善帰運を行なうことによつて, 演算語長の短縮を図ることができ

る, 話長短縮は次のような場合, とくに効果がある.

( 1 ) 演第部分を共用して, 多数の信号を時分割で多重処理する場合

( 2 ) 使用部品やタイミングの点から, 通常の量子化では必要精度以上に語長が増

加する場合

例えば, ビット由列演算形の回路では, 議長は8 ビットの倍数であることが望ましい。

したがつて, 語長を 1 5 ビットから1 2 ビットに短縮 してもあまり経済性は向上しな

いが, 1 8 ビットを 1 5 ビットに短縮できれば, 効果が大きい。

また, デイジタル ・アナログ変換器への入力のように, 語長が予め制限されている

塀合, ランダム量子化等で所望のS N 比が得られなければ, 雑き帰選を用いることが

必須となる。図3 , 7 に示したデイジタル△一Σ変調器では, 墨子化雑音の電カスペ

クトルを高域に偏らせることにより, 2 値の出力でも高いS N 比 (信号対帯域内量子

化雑音電力比) を実現しているが, 丸めやランダム墨子化ではこのような特性を4畢る

ことは不可能であるf
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3 . 3  時閣領域における制御

3 , 3 . 1  原理および基本的性質

前節の曇子化雑音の電カスペクトルを制御する雑音帰遠方式に対 して, ここでは,

回路の内部状態に応じて切捨てと切上げを通応的に切換える量子化切換え方式につい

て考察する。以下.

1 - H ( Z ) = 1 - 五
k_1lm 

h
k

Z
~k

( 3 . 2 0 )

を伝達関数の分母多項式とする国3 , 8 の回路について述べる。この回路の入出力関

係は,

Y = 「
'

(0
'
W 十)

'
( H  Y  tt X ) ( 3 , 2 1 )

で表わされ, H Y tt X が, 作用素 「 ( 0
'

W 十) によつて, 整数値の信号Y = 「
'

Y

に暑子化される。ここで, 0 は式 ( 2 . 1 4 ) で定義される 2 値豊子化の作用素, W

は入力および回路の内部状態から求められる信号であり, 任意の時刻 k におけるW の

標本値W
k

に対 して,

i ) W
k

≧0 ならば, 切捨て

li) W
k

< ならば, 切上げ

が行われる。したがつて, 例えばW  tt H  Y  tt X とおくと, 図3 . 9 の絶対値切捨てを

行なう回路が得られる。また, W をランダム雑音とすると, ランダム曇子化が行なわ

れる。

曇子化切挨えに関して, これまで主に検討されているのは, 共振回路のリミットサ

イクルの抑制法である。当初, 図3 , 9 に示すような絶対値切捨てが共振回路の著入

カリミツトサイクルの抑制に有効であることが注目され
(32)

, 後に, より効果的な方

法として, 出力波形の勾配に応じて量子化切換えを行なうことにより, 蓄積王ネルギ

ーを減少させる方法が提案された
(45),(48)

。しかし, 後述するように, これらの方

法は必らずしも最適な量子化切換えになつていない, ここでは, 任意入力の高次の巡

回形フイルタに対 して, 各時刻における蓄積エネルギーの値を厳密に求め, これによ

り曇子化を切換える方式について述べる。蓄積エネルギーがつねに減少するように墨

子化切換えを行なえば, リミットサイクルを抑制できる。また, 単位円上に極をもつ

零入力の共振回路に対して, 蓄積エネルギーが一定となるように量子化切換えを行な

えば, 安定な正弦波発振器が得られる (位相ジッタについては, 別途考察が必要であ

る。)
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まず, 任意の時刻 t において, 蓄積エネルギー, するわち以後の入力および量子化

雑者を0 としたときの出力のエネルギーを求める。図3 . 8 の回路では, 量子化によ

つて生じる雑音N は,

N = 「
'

( H Y キX ) + 0
'
W ― ( H Y tt X )

となり,

一t,( N ―O
'
W ―△

'
(H Y + X ) てU

を満足する, これを用いて, 時刻 t 以後の入出力関係を表わすと,

Y O じ
t

= ( H Y ■X + N ) のU
t

( 3 . 2 2 )

( 3 . 2 3 )

( 3 . 2 4 )

が信られる. ここで, U
t

は式 ( 2 . 1 6 ) で定義される関数である。X , H , Y の

時刻 t における機本値を, それぞれ

x
t , n

t , y t

とおくと, 出力Y O じ
t

は次のように分解できる。

[定理3 , 3 ] 式 ( 3 , 2 4 ) のY ⑬U
t

は

迎 t
手

士子私 ス ↑胡 ュ1 卜 仰 戸

V
t    

= { Q t 
tt X

t
+ n

t ) 。( 1 - H )
~1

 ,

Q t ( Z ) = 二≧
k=1,冊

h
k 

】Ett
 i=0,k_l 

y t―k■i 
Z
~ l

と表わされる.

(証明〉H Y ⑬U
t
からY tt U にを分離するために

H Y O U
(

= H 。(Y ⑬U 〔) + [ Z
~t ・] z

'
6 t

によつてQ t を定義し, 式 ( 3 . 2 3 ) に代入すると,
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Y むU t
= (X + N ) のU t

となり,

十 [ Z
' t ・]

z

'
Q 〔

十日・(Y O U t )

Y O U t
= ( [ z

~t
] z

'
Q t

十 (X + N ) O U t 〕 ( 1 - H )
~1

が得られる。また, H Y のU t
は

H Y O じす

=
!iど羊『】,!星k=1,m hk

) ] z ⑬U l
(Y O じt_k )

( Y 9 U
忙

十Y O ( じ
t_k

一 U
モ

)

( [ Z
t~k 。] z

'
Y ⑬ ( U 一U k ) )

と表わされる, 上式と前記のQ t
の定義式を比較することにより

Q
t ( Z ) = 二垂

k=1,m 
h
k 

tt
i=o,k-l 

y t―k・i 
Z
'|

であることが示される。

Q
t

はY の時刻 t 一m , t 一m ■1 , ……, t - 1 の標本lla から求まるm - 1 次の

多張式であり, 時刻 t より前の入力および量子化雑書の影響を表わしている. 時刻 t

における回路の内部状態はQ
t

によって一意に定められ, Q
t

の係数から成るベクト

ルと, 回路内の遅延素子の出力から成るベクトルは, 行列によつて相互に変換できる。

また, [ Z
~t ・] z

'
V
t

は, Q
t

と時刻 t における入力および量子化維着によつて

吊忌8 唇科量件皆? 】? 半呂林祐櫓督需云岳昂1 橿密岳言握室楢岳】

)

[曾
単T l

テ
否

V
t

から決定せざるを得ない。以下, Q t
を時刻 t における状態多項式, V

t
のエネ

ルギーを時刻 t で回路に蓄横されている蓄積エネルギーとよぶ,

[例 3 .

とすると,

図3 , 3 の回路において, H ( Z ) 喜h
l 

Z
~1

7 3

h
l 

l < 1 )



振 小

編 l      x
t

■n
t

l        ヽ  ( x + N ) O u
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1 「
~
三_二五:と上正三:~

丁
十一~ _ _ _

   ァ 十 ＼
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/
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十
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振 本

幅 |

振 A
1

幅

下
/  ヽ
t  t+1

図3 . 1 0  時刻t 以後の出力Y ⑬U t
の分解

時刻
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Q モ ( Z ) = h
l y t_1

V
t ( Z ) = t h

l y ぃ1
+ x

t 
tt n

t } ・( 1 - h
l 

z
~1

)
~1

となり。過去の入力の影響がy t_1
に集約されていることが確められる。また, V

t
のエネルギーは

Et
二‖(1- H ) 1`‖2 ?

°(hl yt_1 + X t tt nt )2

と表わされ, r、
l y t、モ

十X
t に対して図3 . 9 のような絶対値切捨てを行なえば,

n
t

= 0 の場合に比べて, 蓄積エネルギーがつねに減少することが分かる,

図3 . 1 0 に, ステップ入力する出力の時刻t以後の波形を, Q 十によるもの。
X
t 

tt n
t

によるもの。 (X + N ) O U
t_1

によるものに分解して表示する。密

[例3 , 7 ] 図3 . 8 の回驚において, H ( z ) = h
l 

z
~1

■占
ど

Z
~2

. h
3

Z
~
'

とおくと,

Qt(Z)=l仏ま,
-1(3と〔士↓と,

―生ittvt_「】!2)
となる。回路の遅延素子はy

卜1 , y
 Ⅲ2

' y
t_3

を記憶するように構成されている

とすると, これらの出力からQ
t

の係数は

r1
l  

h
2  

h
3    y

t_1
h
2  

h
3  °   y

t…2
h
3  

°  °    y
t_3

で求められる,

一般に, V
t

のエネルギーE
t

は, x
t

■n
t

に関する次のような 2 次式となる.

[定理3 . 4 ] 定理3 . 3 で定義されるV
t
のエネルギーE

t
は

E t = a 。( Σ k‐1,R b k y t,k ■x t tt n t )
2

. p t   ( a > 0 )

-  7 5  -



と表わされる。ここで, a , b
K

はH から求められる実数, p
t

はQ
t

とH で定まる

実数である,

(証明) 定辞3 . 3 のV
t

E
t    

= π
…1 . r i

Q
t

( Z ) = 夏二
k_1,m

= 二
k=1,m

= 玉
k=1,m

= Ett
 i_1,m

Q
t
から, E

t
は

|♀Ltt
e
lせxp
[
t↑法|;十二1千ダると

五
i=0 ,k-l 

h
k y

t―ktti 
Z

~ i

;
: |

[

理

'

[ 1 1 1

1

1

:

!
| : |

)

z
―(1-k)―k

と表わされるこがわかる,

y
t―冊' ………' y t…1

, X
〔

+ n
t

は横分に関しては定数として扱われるから,

E
t

は実関数の横分横を係数とするy t_m ' ……・・' y t_1
, X

t 
tt n

t
の突 2 次形

式となり,

に〔=員王
,牲託Ⅲ

封ゴげた|,常皆ド::十・cO。(Xt tt nt)2
のように表わされる。とくに, C

O
は

C
O

= ‖( 1 - ‖)
~1

1 2
2

で与えられるから, つねに正である。したがつて,

a

b
k

p
t

= C
0

= C
k

/ 2 C
0=圧Htt・k4耐 】

||
ダ半出― ( 三こ

卜ljm 
b

k
・y

ト

所望の式が得られる。とおけば,

式 ( 3 . 2 3 ) から分かるように, N の標本値は区簡 ( - 1 , 1 ] の値をとるから,
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上記の定理により,

| 工
k=1,船

b
k y t_k 

tt X
t 

l ≧ 1

であれば,

n
t

。 ( 工
k=1,m 

b
k y t_k

―X
t ) ≦0

( 3 , 2 5 )

( 3 . 2 6 )

となるように切捨てあるいは切上げを行なうことにより, n
t

= o の場合よりも E
t

を減少させることができる。式 ( 3 . 2 5 ) が成立しない場合は, 切捨て, 切_L げの

いずれを行なつても丘f が増加する可能性がある。これに対 して, 切拾てあるいは切

上げを選択することによって, n
t

= o の場合よりも E
モ

を増力8させることはつねに

可能である.

式 ( 3 . 2 5 ) が成立しない確率は, 蓄積エネルギーE
t

が増加すると0 に近づく,

この点ついて, 若
千

付言する, ( y t_珊 . 。・…・' y t_1 。x
l ) を点とするm + 1 次

元空間で, 式 ( 3 . 2 5 ) が成立 しない領域D
t は, 原点を通る超平面をと1 だけ平

行移動した 2 枚の超平面で狭まれる領域になっている.

一方, 原点を通る直線上では, 眉、点からの距離の 2 乗に比例してE
t

が増加する.

したがつて, E ャが大きくなると, これに対応する点 ( y ぃm , ・・…。, y t_1 ' X
t )

がD
t

内に存午する確率は0 に近づく, また, 内部状態が変化 して,  D
t

がD
t.1

(≠D
モ

) に変れば, D
t 

tt D
t.l T 有界な領域となり, E

t
がある程度以上になれ ,

ば, 連続 して式 ( 3 . 2 5 ) が成立しないということはなくなる,

最後に, 図3 , 8 以外の回路に対する畳子化切換えについて述べる。前節で述べた

組合せ論理形フィルタ (図3 . 4 参照 ) のように, 入出力関係が

Y = 「 (0
'
W 十) ( H

l 
Y 十日

2
X )

で表わされる回路については, 上記の考察において, 単に出を用
1

, X を,1
2

X で辞

換すればよい, 係数乗算器ごとに量子化を行なう場合の例を以下に示す。

[例3 , 8 ] 図 3 . 1 1 ( a ) の回路は, 直接形で構成された共振回路に対して,

係数乗第器ごとに量子化切換えを行なつたものである。「 (O
'

W
k

十) ( k = 千,

2 ) によつて生じる量子化縫者を

N k = 【「 (0
'
W k 十) - 1 〉 [ h k Z

~k 。] z
'

Y  ( K - 1 , 2 )
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とおくと, 入出力関係は

Y = [ h
l 

z
~1

■ h
2

Z
…2

] z
. Y  tt X + ( N

l
+ N

2 )

と表わされる! 塁子化雑音N
l

+ N
2

の蓄積エネルギーに対する影響は図3 . 8 の場

合と同様であるから, W l
= W

ど
とおき, 前記と同様の墨子化切換えを行なうことに

よつて, 暮積エネルギーを制御することができる。

そ例 3 , 9 i 図3 . 1 1 ( b ) の回路は, 同図 ( a ) の則銘を転醍したものである.

この場合,

N
k

= ( 「 (0
'
W k

■) 一

とおくと, 入出力関係は

Y=
!景生子

~
!を島4i:

2
i

1 } h
k
'
Y    ( k - 1 , 2 )

亀fとこダ可メ晩
図3 . 3 の場合と同様の量子化切換えを行なうことなる。したがつて前例のように,

とは不可能である。

よリー般的に云えば, 複数個の墨子化された信号が, すべて同一時間遅延されて加

算される場合は図3 , 8 と同様の曇了化切換えによつて奪検J ネルギーを制御 するこ

とができるが, そうでなければ複雑な制御が必要となることがある。

3 . 3 . 2  リミツトサイクルの抑制

量子化切換えを用いてディジタルフィルタのリミツトサイクルを抑制する方法が,

これまでにいくつか提案されているが, Z ―吉 1 の近傍に極をもつ零入力あるいは定

数入力の共最回路に関するものが大部分である
(45)―(48)

。ここでは, 定押3 . 4 に
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付加回路

― → Y

a = ( c
l

./ c
O

) ・h
2

X ~―十一十■―→ o _一一→争 ― ヤ

|

|
|

H

囲3 . 1 2  リミットサイクル抑制回路を

付加した高次全極形フィルタ

戸
‐‐「
二

．
　
「
「
―
‐
―
―
‐寸
―

上
‐
‐‐

〓　
―
・
　

　

モ
　

‐
　
，…

‐
‐

」
　
　
　
Ｏ

Ａ
ｌ
ｊ

↓一

園3 . 1 3  リミツトサイクル抑制回路を

付加えた共振回路

と _  |
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基づく一般的なリミツトサイクルの抑制法について述べ, 他の方法と比較する。

図3 . 8 の回路に対 して, リミットサイクルを抑制するように, 制観‖信号W を

W   = X + G Y

G ( Z ) = 工
k=1,m 

b
k 

Z
~k

( 3 . 2 7 )

( 3 . 2 8 )

と定めたときの構成を国3 . 1 2 に示す, ここで, b
k

は定理3 . 4 で用いられた定

数であり, W の標本値が正または0 ならば切捨て, 負ならば切上げが行なわれるため,

量子化雑者は式 ( 3 . 2 6 ) を満足する。実用上蔓要な共撮回路の場合, G rよ次のよ

うになる,

の川 ( Z ) は共振回路の場合ゃ式 ( 3 r 2 0 )

h
1 

7
~1

■ハ
2

Z
~2

= 2 exp (一α) , COS (β) ・Z
~1- exp ( - 2 α) 。z

~2

( 3 . 2 9 )β l ≦死)(α> 0 , 1 1

のように表わされる。この場合, 定理3 . 3 で述べた状態多項式は

( 3 , 3 0 )Z
~ 1

Q t ( Z ) = q O,t 
tt q l,t

o COS (β) ・y t_1
= 2 exp 〈―α)

( 3 . 3 1 )  _

q
0 1t  

t

一eXp ( ― α ) ・y
ぃ2

( 3 . 3 2 )= 一exp (―α) 。y t_1
q l,t

となり, V
t

のエネルギー

:一どのこ)残
= 切 」・出 筑 t ・札 + n

祐i予争町i礼 の・て1 - 臣 (exp tt j く

は, 次のように表わされる,

1 2・ 〈q
O tt

十 ( C
1

/ C
O

) 。q
 l if

十

奈
〔

十 n
モ

E
t

= C O

                       ( 3 . 3 3 )■ f 9 0
- ( C 1

/ C
O ) 。C

l ) ・q l,t
~

(の) 1
2k

C
k

= ( 2 π)
…1 ・r l COS

。1 1 - 月 (exp g 」の] ) |
…2

d ω  ( 3 . 3 4 )
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したが つて, 式 ( 3 . 2 3 ) のG は

G ( 子) 喜H ( Z ) + ( C
1

/ C
O

) ・h
2

Z
~1

    ( 3 .
9

5 )

となる。これを用いて図3 , 1 2 のような量子化切換えを行なうと, 可能な限り

n
t

。 ( q O,t
■ ( C

1
/ C

O ) 。q l,t
■X

t 〕≦0   ( 3 : 3 6 )

を議足するように曇子化が行なわれ, リミツトサイクルが抑制される. これは, 量子

化切挨えを一ケ所で行なう場合の, 最適な構成である。なお, 図3 . 1 2 は基本構成

を示したものであり, 多くの場合, 畿単化が可能である. 制えば, 式 ( 3 . 3 5 ) の

場合, 田3 . 1 3 のような等価回路が4早られる,

共振回路のリミットサイクル操縦法としてよく知られている絶対値切捨てや, 出力

波形の勾配による量子化切換えは, 次のように, 式 ( 3 . 3 6 ) を近似的に実現した

ものであるとみなし得る。

i Fp 1 3 . 1 0 ]
(32)

式 ( 3 . 2 9 ) のilに対して図3 . 9 の絶対lLn 切捨てを用い

る場合は, G として, 式 ( 3 , 3 5 ) の代りに, H を用いたことに相当する。この場

A

n
t

・( q O,t
■X

t
) ≦°

となるように曇子化が行なわれ,

( q 01t 
tt X

t ) 。( q O,t
十 ( C 1 /

/
C
O ) ・q l】t 

tt X
t 〕< °

のとき, 量子化によつて蓄積エネルギーが増加する。しかし, 一般に上式が成立する

確率は低く, 絶対値切捨てにもリミツトサイクルを抑制する効果がある。図3 . 1 4

に, 定数入力に対して上記の不等式が成立する領域を示す。

[例3 . 1 1 ]
(40),(45)

 図3 . 1 2 の回路において, H は式 ( 3 , 2 9 ) で与

えられるものとし,

( z T
l―z

~2
) ( r ;定数 )G ( Z ) = r
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(0 , X
t )

(薫扇】

臨

図 3 . 1 4  絶対値切拾てによつて蓄積エネルギー

が増加する領域 (定数入力)

図3 . 1 5  出力の勾配による量子化切換えで

蓄積エネルギーが増加する領域 (定数入力 )

０
，

　

　

ヽ
料
判
／

ｔ

　

　

　

Ｉ
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とおくと,

n
t

, ( r y ぃ1
- r y t_2

+ X
t

) ≦°

を満定するように呈了化切換えが行なわれる。出力波形の勾配によつて曇子化切換え

を行ない, 零入カ リミットサイクルを抑制するという方法は,  上式で r →∞とし,

X
t

の影響を無視 した場合に帯1当する。大振相のリミツトサイクルが生じるのはα竺

0 の場合である. 簡単のため, この場合について, 上式のG を用いたときと, 式 ( 3 .

3 5 ) のG を用いたときの効果を比較する,

α竺0 の場合, 式 ( 3 . 3 6 ) は

n
t

' ( 2 ・COS (β) ・y t_1
- [ 1 + COS (β) ] ・y t_2

+ X
t } ≦0

と近似される。したがつて, β堂0 のときは, G ( Z ) - 2 ・( Z
~1- Z

~2
) とぉぃ

ても, 入力X
t
の影響を考慮した最適に近い量子化切換えが行なわれる。この場合は,

実係数の係数乗算器を必要としないから, 図3 , 1 3 の回路よりも経済的である。し

かし, βが増加すると, r を実数としても, リミットサイクル抑制の効果が減少し,

β tt π/ 2 では無効に近くなる。図3 . 1 5 に, 定数入力に対して

G ( Z ) = 2 ・COS (β) 。( Z
~1- z

~2
)

を用いて墨子化切換えを行つたときの蓄積エネルギーが増加する領域を示す.

「例3 . 1 2 ]
(48)

例3 . 8 に示した複数個の量子化器を用いる回路の場合,

式 ( 3 . 3 3 ) に相当する蓄積エネルギーは

Et=i!【:0
(10〔名;):|す:と|;!をキJ:歩

t tt nl,t tt n2,t)2

となる。ここで, n
l,モ

' n
2,t

はそれぞれN
l , N

2
の時刻 t における標本値であ

る。 例3 . 8 のように単純にW
l

= W
2

とせず' なるべくE
t

が小さくなるように

W
l ' W

2
を定めることも可能である。しかし, 自由度を増しても, 空らずしも図3 4

1 の場合よりもリミツトサイクル抑tll効果が大きいとは云えず, 入力が大振撮でN
l ,

N 2 がランダムに近いときは, 逆にS N 比が3 d B 低下する.
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なお, 類似の構成として, 「 ( 0
'
W

l
+ ) の代りに丸めを用い, 「 ( 0

'
W

2
+ )

の代りに出力波形の勾配に応じて絶対値切捨てとランダム量子化を切換える方法も考

えられているが, 例3 . 1 1 の場合と同様に, 共振回路の種が原点から遠ざかるとと

もに, リミットサイクル抑制の効果が減少する。

上記の諸例と比較してもわかるように, 図3 , 1 3 の付加回路は非常に薇導であり,

単一景子化器という条件のもとでの最適な処理を行なつている. 確率は非常に小さい

が, 式 ( 3 , 2 5 ) が成立しないときは蓄積エネルギーが増加する可能性がある。こ

の増加量の_よ界を求めることが, 残された課題である。

3 , 3 , 3  正弦波発振器の安定化

曇子化切換えによつて回路の蓄積エネルギーを制御できるということは, 正弦波発

振器のように蓄積エネルギーを一定にしたい場合にも量子化切換えが有効であること

を意味している。ただし, 正弦波発振器としての用途に耐え得るためには, 位相ジッ

タが少ないことが必須の条件となる。また, 伝達関数が単位円上に極をもつ場合, こ

れまで計算 してきたような蓄積ゴネルギーの値は発散する。ここでは, まず正規化さ

れた蓄積エネルギーを定義し, これを一定に保つように量子化切換えを行なったとき

の発振出力の機対振幅および位相ジンタの変動爆に対する一つの上界を示す。

図3 , 3 の回路の入出力関係は, 一般に

Y = H Y tt X キN

N = 0
'
W 一△

'
( H Y tt X )

で与えられ,

( 3 , 3 7 )

( 3 . 3 8 )

( 3 . 3 9 )

( 3 . 4 0 )

H ( Z )

X ( Z )

= h
l 

z
~1- z

= 2 ・COS (β

= X
l 

Z
~1

- M  o Sin (β

-2

) ・Z
‐1- Z

~2

) ・Z
~1

(M > 0 , 0 < β< 死)
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とおくと, 振幅M の正弦波が得られる。式 ( 3 . 3 9 ) は, 式 ( 2 . 2 9 ) に対して

α→0 の簿隈をとつたものであり, このとき式 (3 。3 3 ) の蓄積エネルギーE
t

は

発散する。しかし, E
t

をインパルス応答のエネルギーc
O

で正規化した値は, α→

0 の極眼においても有界となり, 下記の値に収束する.

[補題3 , 1 ] 式 ( 3 . 3 1 ) , ( 3 , 3 2 ) 。 ( 3 , 3 3 ) で定められるE
t

/

C
O

はモ≧1 に対 して, α→0 で極限で

ε
モ

= y
モ

2 _ h
l

. y
t 

y
〔_1

+ y
t_1

2

に収束づる。とくに, S
l

= x
1

2
でぁる.

(証明)  y t
= q O ,t 

tt X
t 

tt n
t
でぁり, α→0 に対 して, c

1
/ c

O
→cos

(β) となるから,

説漁 卍れず神対絆ちギ

が成立する。yO
= o , y l

= x l であるから, t = 1のとき上式の値はXl
? とな

る。

e
t

は発振出力の時rll t の近傍における電力を表わし, 量子化雑音によるO
t

の変

化に関して, つぎの補題が成立する。

[補題3 . 2 ] 補題3 . 1 で定められるO
t

( t > 1 ) は

C
t

~ °
い1

‐ ( y t
―y t_2 ) °n

t
y t

= h
l y t…1

- y t-2
+ n

t

を満足する.

(証明)  t > 1 のと
章, x

t
= 0 であるから, y

t
= h

l 
y
t_1

~ y
t_2

+ n
[

が成立し, S
t

は
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王子i i l常::3t!ま;
-
1↓こ|を

~12

=
常し!!じこ2

(
'1常t

一
生千↓::,ま呈私|

= ( y t
―y t_2 ) ・n

t 
tt ε

ぃ1

と表わされる。

・y
t-2

+ y
t_1

2

y
い2 

y
t_1

+ y
い1

2
)

出力振幅を一定値M に保つには,

( S t_1
- e

4 ) ° ( y t
一y t_2

) ・n
t

≦o

が成立するように量子化を切換えることが望ましいが,

1 ( h
l y

t_1
- y t,2 ) ~ y t_1 1 < 1

( 3 . 4 1 )

( 3 . 4 2 )

のときは, 切捨て, 切上げのいずれに対してもO
t_1

> o
l

となる可能性がある。し

かし, x
l 》1 とすると, 上式が成立する確立は非常に小さく, かつこのときはS

t
はほとんど変化しないから,

(S t_1
- 3

1 ) 。て( h l y t_1
- y Ⅲ2 ) ~ y t_2 〕・n

t
≦o

(3 i 4 3 )

を満足するような量子化で十分である, S
t_1

は

°
い1

= y
い1

2 _ ( h
l y

ぃ1
- y

t-2 ) °y
卜2

と表わされるから, 式 ( 3 . 4 3 ) を満足するためには, 式 ( 3 . 3 8 ) のW を

‖テ営13!そとこ2
と定めればよい. ただし,

'
( Y ⑬Y ) 一H Y O [ Z

~2 . ] z
,

Y ―1 1 じ
・] z

'
Y

実際には, 0
'
W l と0

'
W 2 の排他的論理和によつて,
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‐ 十

一

―――→O        O

Y ( z )

図3 . 1 6  ディジタル正弦波発振器
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直接0
'

W を作成する方が経済的である。このような構成 ( H Y の変りにH Y tt X を

使用 ) を図3 . 1 6 に示す。

つぎに, 式 ( 3 , 4 3 ) によって量子化切換えを行r3
-
ぅ場合の発振出力の相対振撮

の偏差と位相ジッタの上界について述べる。

こ補題3 , 3 ] 図3 . 1 6 の正弦波発振器において, X
l 》1 とすると,

3
t
= ρt

2
 3

1   (p t
≧0 )

で定義される相対振撮ρ
t

は

1 1 ~ ρモ | ( 1 / X
l

を満足する!

(略証) X
l 》1 とすると, p t

営1 , l y t
―y t_2 1 < 2 X

l
となるから,

近似的に

I S t
―ε

t_1 1 = l y t
一y t_2 1 ・i n

t 
l馬2 X

l

が成立する. また, 式 ( 3 . 4 3 ) は, ほとんどの場合, 式 ( 3 . 4 1 ) と等鯨であ ャ

る。後者の条件がつねに成立すると近以すると, 数学的帰納法により,

l εt
―S

l 
lて2 X

l

であることが導かれる. 式 ( 3 . 4 3 ) が式 (3 , 4 1 ) と等価でない場合, 前者で

はe
t

≦ε
ぃ1

となり, 後者ではe
t

≧e
t…1

となるが, その差は僅少であり, 速や

かに等価な場合に復帰する。したがって, 近似的に

生|:「ダとli?昔1
2

= l ε
t

- 3
1

1

< 2 X
l

が成立する:
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[補題3 . 4 ] 図3 . 1 6 の正弦波発振器に対して, 補題3 . 3 のρt を用い,

y t
= M ρt 

o S in ( θt )

θ
t

~ θ
を-1

= β tt δt

によつてδ
【を定義すると, X

l 》1 のとき,

l δ
t lて1 / X

l

が成立する。

(略証) 量子化雑書n
t

によつて生じる位相ジンタを求めるため, 仮想的にn
t.k

- 0 ( k ≧1 ) とおくと,

塩 車
背 ト パ 戦 古世

鞠 準 占s la t_4 j )= (M p t_1
■n

t 
o sin (だ

_拭|∬キ:沖lsm ωH河
・COS ( k β+ θ

t…1 )

となる。一方, 定義から, y t+k-1
は

y いk-1
= M p t

・Sin ( k βtt θ
t_1

+ δ
t )

と表わされる。S in ( θ
t_1 ) = 1 , i n

t 
l = 1 のときに位相ジッタδ

l
の絶対値

が最大になり,

l δ
t l堂 l tan ( δt ) 1馬 1 / X

l

となる.

[定理3 . 5 ] 入出力関係が式 ( 3 , 3 7 ) 乃至 ( 3 . 4 0 ) で表わされる正弦

波発振器に対 して, 式 ( 3 . 4 4 ) 乃至 ( 3 . 4 6 ) で定められるW によつて量子化

切換えを行なうものとする。このとき, X
l 》 1 であれば, 相対振幅の偏差および標

本化同期当りの位相ジッタ (単位 : ラジアン) がいずれも 1 / X
l 程度以下である正

弦波出力が得られる.
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↑ρt
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一 十 一 ~ ~ ~ ~ ― 十 一 一 ~ 十 一 十 一 ~ ― ~ ~

旺と    →
0.99

( a ) 相対振梶

７

( b ) 位相ジッタ

正弦波発振器の出力の変動図 3 .

ρ
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0,97
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千１
１
１
１
キ
ー
ー
ー
ー
キ
ー
ー
ー
ー
丁
―
を
　

Ｒ
）

図

ク/
エネルギー

1 8  正弦波発振器に対して出力が減豪する

ように曇子化したときの相対振幅

-  9 1  -



(証明 ) 省略 (補題3 , 3 および3 . 4 参照 )

最後に, 簡単な数値例を示す。

[例3 . 1 3 ] 補題3 , 4 で, x
l

= M  o sin (β) 》1 , lβ l 《1 とすると,

出力正弦波の1 同期当りのジッタの上限は

2 πβ
~1 ・(M ・sin (β) )

~1堂 2 π/ M β
2

と同程度以下の値となる. 例えば, β= 1 0
~1

, M = 2
30

のときは

2 死/ M β
2 営6 ×1 0

~7

である.

子例3 . 1 4 ] 図3 , 1 6 の回路において,

h
l

= 2 , COs (β) = 1 , 2

X
l

= M ・sin (β) = 1 0 0

とおいたときの相対振幅p
t , 位相ジッタδ

t (単位 :ラジアン) を図3 。1 7 に示

す。図の破線は定理3 . 5 で述べた 1 1 - ρ
t l , l δ

t 
l の変動幅の上界 1 / X

l
である.

参考までに, 図3 , 1 6 の回路の破漁部分を, リミツトサイクル抑制用の量子化切

換え回路で置換 したときの出力相対振幅の変化を図3 . 1 3 に示す。図の 「エネルギ
ー」および 「勾配」と記した折線は, それぞれ式 ( 3 . 3 5 ) および例3 , 1 1 のG

に対応する, この場合, β掌0 と近似できないから, 両者には顕著な差が現われてい

る。

上記の発振器では, 振幅が一定になるように塁子化切換えを行なつており, 位相ジ

ッタの累積に関する対策は行なわれていない。このため, 位相ジッタを軽減するには,

演算語長を増さざるを得ない。発振器の出力を
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y t
= M ρt , sin (θt )

と表わしたとき, 量子化雑音は, 9 t
宝0 , πでは主として振幅に, θ

t
堂土π/ 2

では主として位相に影響する. この性質を利用し, 振幅の制御と位相の制御を交互に

行なう方法が考えられるが, 回路が複雑になる。より実用的な方法として, θ
t がπ

の整数倍に近いときに量子化切換えを行ない, その他のときは丸めを用いることが考

えられる (丸めを用いたときの位相ジッタの平均値0 であると考えられる) 。なお,

掃引発振器や位相変調器のように, 伝達関数の係数が緩やかに変化する回路では, 位

相ジッタの累積はあまり問題にならないから, 演第語長は比較的小さくてもよい,

-  9 3  -



3 . 4  結言

量子化雑音の対策として, 3 . 2 節で雑音帰還によつて量子化雑音のスペクトルを

制御する周波数領域での処理について, また, 3 . 3 節で回路の内部状態に応じて量

子化を通応的に切換える時間領域での処理について考察し, それぞれ次の結果を得た。

周波数領域での処理に関する主要な成果は, 定理3 . 1 である。これにより, 整係

数デイジタルフィルタで雑音帰遠を行なつたときの出力に現われる量子化雑吉成分は,

式 ( 3 , 6 ) や式 ( 3 . 7 ) のように表わされる. 雑音帰遅については, 1 9 6 2 年

のH . A . S pan9 H
(39)による提案以来, 主として符号化の分野で多数の検討が行

なわれてきた。しかし, 大部分は非直線量子化を用いているため解析は至難であり,

デルタ変調器の無通話時雑音等の特殊なものを除くと, 量子化雑音をランダムとみな

した近似的な解析しか行なわれていない, これに対して, 対象は限定されているが,

式 ( 3 . 6 ) では, 出力を観測することにより, それに含まれる量子化雑音成分を正

確に求めることができる.

代表的なディジタル信号処理回路であるデイジタルフィルタでは, これまで雑音帰

違による墨子化はあまり採用されていなかつた。デイジタルフィルタの場合, 演算語

長には特別な制約がなく, 雑音帰還の採否は, これによる話長短縮の効果と雑音帰還

のための回路の付加に関する経済的な優劣で定められることが多い。係数乗算器ごと

に量子化を行なう伝統的な回路構成では, 雑音帰遠を用いるとかえつて経済性が損わ

れる場合が少なくない。一方, A , C  roisier ら, A . P e tedら
(14)によつて提案,

検討され, 最近注目を浴びている組合せ倫理形の回路構成では, 荷重加第後に一括じ

て曇子化を行なうため, 雑音帰運を用いることによつて経済化を図ることができる。

これを具体化したものが図3 . 4 のフィルタである。 類似のものが, 最近丁―L

C hangら
(42)

によつて独立に発表されたが, 雑き帰運用のフィルタの伝達関数に不要

な条件が付加されているため, 効果が期待できない場合が少なくない。

ディジタル信号処理回路の出力が, アナログ信号に変換される場合や, 伝送あるい

は記録される場合, 通常, 語長が制限される。短い語長で高いS N 比を得るには, 雑

音帰還の採用はほぼ必須である。出力語長が1 ビットに制限された極端な例が図3 ,

7 の回路であり, 星子化雑音のスペクトルを帯域外に偏在させることにより, 高いS

N 比を実現している. ここでは, 補間の周波数比と入力標本値を互いに素な整数にす

ることによりS N 比を改善するという, ディジタル信号処理ならではの手法が用いら

れている.

雑音帰運を行なったときの出力に現れ得る量子化雑者電力の最大値の上界と下界を,

定理3 . 2 に示した。この上昇と下界の比は7 d B 程度であり, 最大値の代りに上界

を用いて最悪値設計を行なつても, 演算語長は高々1 ビット程度しか増加しない。維
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音帰遠とは別に, 周波数領域での処理として, ランダム墨子化がA . C . C  a liahan

(34)
, R . B . K  iebuFtZ ら

(35)
, M . B uttner

(36)
らによつて提案, 検討されてい

る。微小入力に対 しては, 例 3 . 5 にみられるように, いずれの量子化も顕著な効果

があるが, 微小でない入力に対 してはランダム墨子化は特別な効果はない。これらの

爵子化に対する所要演算語長の比は式 ( 3 . 1 3 ) で与えられる。

一方, 時間領域での処理である塁子化切換えについては, 定理3 . 3 および定理3 ,

4 によつてコを路の蘇検r ネルギーと景子化雑毒の関係を明らかにし, その品用として,

式 ( 3 . 2 6 ) によるデイジタルフィルタのリミツトサイクルの抑制法と, 式 ( 3 ,

4 3 ) による正弦波発振器の安定化の方法を示した。定理 3 . 3 および定理3 . 4 は,

塁子化切換えの場合に限らず, 一般に成立する。内部状態は通常ベク トルで表わされ

るが, 定理3 . 3 で導入 した状態多項式Q
t

を用いることにより, スカラ表示が可能

となつた。Q
t

は, 時刻 t 以後の出力の過去の入力による成分を与える。板穂的な入

力である。

共振回路のリミツトサイクルの抑制については, T . A . C . M . C  taasenら
(31)

。(33) の零入力の場合に対する荷重加算後の絶対値切捨て, H . J . B utterweck ,

G . V  erkroostら
(45 )―(47)

の。出力波形の勾配に応じたランダム曇子化と絶対催切

捨ての切換え等の提案がある。しかし, いずれの方法も, 式 ( 3 , 2 6 ) のような高

次のフィルタにも適用できる一般性はもっていない。最初に蓄積エネルギーに着日し

たのはB  utterweck でぁるが
(45)

, 対象は定数入力の共振回路に限られており, この

考察を一般化することは難 しい。例えば, 定数でない入力に対 しては, 零入力のとき

の差分方程式に帰着させることはできない。解析は難解であるが, 蓄積エネルギーを

減少させる方法として出力波形の勾配による星子化切換えを用いていることや, 単位

円上に極をもち, かつ曇子化を行なわない場合にも消費電力を表わす項が0 にならな

いこと等から, かなりの近似が行なわれてい

ると思われる。また, L awrence らが部分的なランダム塁子化を採用したのは, 定数

以外の入力に対 してもリミツトサイクルを抑制することを意図したものであるが, 式

( 3 . 2 6 ) のように入力の影響を直接考慮する方がはるかに効果がある。さらに,

図3 , 1 2 , 図3 . 1 5 からも分かるように, 出力波形の勾配による曇子化切換えは,

絶対値切捨てよりは有効であるが, 定数入力に限定 しても最適であるとは云えない。

これらの方法に対 して, 式 ( 3 . 2 6 ) によれば, 可能な限り蓄積エネルギーが減

少するように量子化切換えが行なわれる。式 ( 3 . 3 6 ) は共振回路の場合に対する

式 ( 3 . 2 6 ) の具体例で, この条件を満足する量子化は図3 . 1 4 のような簡単な

回路で実現される. 式 ( 3 . 2 5 ) の条件が成立 しない場合は, 切捨て, 切上げのい

ずれを行なつても蓄積エネルギーが増加する可能性があるが, 蓄積エネルギー大きく

なると, この条件が成立しない確率は0 に近づく。一方, 川又ら
(50)

は, 標準形のデ
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イジタルフィルタを適当に等価変換することにより, リミツトサイクルを完全に除去

する方法を示しているが, 係数乗算器数が次数の 2 乗にほぼ比例 して増加する。

式 ( 3 . 4 3 ) による正弦波発振器の安定化は, 対象は特殊な回路であるが, 理論

的に興味のある結果である. 発振周波数を眼定すれば, 予め読出し専用メモリに記憶

された正弦波の標本値を適当に聞引き, 補間して出力することも可能であるが
(51)

,

多数の周波数で高精度の発振出力を得るためには, 東大なメモリが必要となる。図3 .

1 6 の回路は, 比較的簡単な構成で, 任意周波数の発振出力が得られることが特長で

あり, 係数 h
ィ

および定数入カー3
1

U を緩やかに変化させることによって, 掃引発

振器として動作させこともできる。発振器の場合, 振動の変動だけでなく, 位相ジッ

タも問題となるが, 定理3 . 5 によつて, これらの近似的な上昇が与えられる. 図3 ,

1 6 の回路では位相ジッタの緊積に関する対策は行なっていないが, 例3 . 1 3 にみ

られるように, 4 バイ ト程度で振幅を表現すれば, 位相ジッタを標本化周波数 (水晶

発振器拙力であるクロックの周波数 ) と同程度以下にすることができる。

残された課題としては

( 1 ) 雑音帰還を行なつたとき, 量子化雑音がどの程度ランダム化されるか.

( 2 ) 曇子化切換えで蓄積エネルギーを制御できないとき; 蓄積エネルギーがどの

程度まで増加 し得るか。

等の問題に関する定量的考察がある。前者は, 入力の電カスペクトルが与えられたと

き, 出力に現れる量子化雑音成分の電力を求めようとするものである。これにより,

ランダム曇子化の場合に対するS N 比の改善度が, 式 (3 . 1 8 ) 。 ( 3 . 1 9 ) の

いずれに近いかを知ることができる。後者は, 与えられた状態多項式および入力標本

値が式 ( 3 . 2 5 ) を満足 しない場合の, 定理 3 . 4 のE
t

の増分に関する検討であ

る。曇子化器を 1 個に限定すれば, 回路構成上の改良の余地はないが, 最悪値を把握

するために, E
t

の増分の上界を求めることが望まれる.

-  9 6  -



第4 章   音声の符号化復号化への応用

1 緒言

デイジタルフィルタにおける語長の短縮は, 単に経済性だけの問題であることが多

いが, 撰られを語長で所望のS N 比を得ることが必須の条件となることも少なくない。

このような場合, 前革で述べた雑音帰遠は非常に有効である. ここでは, 実際の通信

装置への雑音帰選を用いた墨子化の応用例として, デルタ変調 ( D e ita M odu latio

n . 以下, D M と略す) を呑」用したき声の符号化複号化方式について述べる。

デイジタル交換糠を交換縄に導入する場合, アナログ音声信号と圧伸 P C M 信号の

相互変換を行なう音声一P C M ィンターフェースを, いかに経済的に実現するかとい

うことが問題となる。このための一つの方式として, D M による符号化複号化とD M
一P C M 相互変換を組合せる構成が, 1 9 7 0 年頃からベル研究所を中心に検討され

てぃたが
(61)―(64)

, 集積化に適した方式として最近注日を浴びている
(65)o(79)

.

これは, 高精度のアナログ素子を多致必要とする伝統的な方式に比べて, アナElグ回

路が非常に簡単で, 信号処理の大部分がディジタル的に行なわれることによる。

D M 方式は, 単一積分や 2 重積分によって, 一定の量子化ステンア幅で符号化復号

化を行なう直線 D M と, 瞬時圧伸やシラブル圧伸を用いて, 量子化ステップ幅を変fL ャ

させる圧伸D M に大別される。前者は, 後者に比べて, 回路構成ははるかに簡単であ

るが, 数十倍の標本化周波数を必要とする。例えば, 回路構成の最も単純な単一積分

形直線D M によって, 国際標準規格を満足する品質を得ようとすると, 所要標本化周

波数は3 M H z 程度なる, 一方, 半導体素子の性質から, D M ―P C M 符弓変換を行

なうL S I のゲート当り消費電力は, 標本化周波数にほぼ比例 して増加する。したが

つて, 符号変換用 L S I の消費電力を削減するには, 標本化周波数とゲー ト数の積を

小さくしなければならない。

本章では, 符号器復弓器として, 単一横分形直線D M の場合より若千複雑であるが,

圧伸D M の場合よりはるかに簡単な構成で, かつ 2 M H z 程度の標本化周波数で国際

標準規格の品質が得られる 2 重積分形直線 D M を用いる場合について, D M 一P C M

相互変換方式の検討を行なう, この方式における主な技術的課題は, 受信側で 1 ビッ

トに量子化してD M 信号を作成するときに生じる量子化雑書の対策であるが, この他

にも, 送信側では間引きのときの帯域制限の不完全さによる折返 し雑音が, 受信側で

は補間の不完全さによる補間雑音が発生する。これらの雑者の影響を少なくしたシス
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テムの基本構成を4 , 2 節に示し, 回路の簡単化および特性改善のための一案を4 ,

3 節で。また, シミユレーション結果を4 , 4 節で述べる。
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4 . 2  システムの基本構成

音声の符号化に関する国際標準規格は, 国際電信電話請闘委員会 ( C C I T T ) 勧

告G - 7 1 2 で詳細に述べられている。図4 , 1 はその一部を示したものである。こ

の規格を満足するために, 通常, 高次のアナログフィルタ (例えば6 次の連立チェビ

シエフ形フィルタ) で音声信号を帯域制限して, 8 k H Z で標本化保持し, これを8

ビットの圧伸 P C M 信号に変換することが行なわれている。D M 符号器復号器を用い,

デイジタル信号処理によつてこれと等価な機能を実現 しようとすると, D M 信号の標

本化周波数は非常に高くなる。このため, すべての処理をD M 信号の標本化同期で行

なうよりも, 図 4 . 2 のような構成をとる方がよいと思われる。

符号変換回路は, D M 信号と直線D P C M ( D  ifferentia l  P c M ) 信号の相互

変換を行ない, ディジタルフィルタおよび圧縮, 伸長回路は, 時分割多重処理によつ

て, 直線 D P C M 信号と圧神 P C M 信号の相互変換を行なう。この装置の線形モデル

( 1 回線分) を図4 , 3 に示す。ここで, U
i,k

は式 ( 2 , 1 5 ) で定評
される関数

であり,

H ±3

H ±2

H ±1

X
靖

X =2

X ±1

X
0

N _3

N ±2

N ±1

U
O,m

U
01n

を表わす。また,

τ  : D M 信号の標本化同期

とおく. 任意のサブサンプリング ・パルス列は U
i,冊

( °≦ i < 印 ) , U
k,n

( 0

1 = k = 0 とおいても一般性は失わない。≦k < n ) であるが特性を解析する場合,

以下, D M 信号の標本値を±1 とする。このように正規化とすると, 2 重積分形直

線D M 符号器, 復弓器の作用素T _3'
T
3

は

T -3= ( 1 + T 3 Q )
~l

Q   (Q = - 2 B
~1

0 )       ( 4 . 1 )
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D M 符号器, 復弓器の伝達関数

符母変換回路の伝達関数

ディジタルフィルタの伝達関数 ( H .1
= H ±10

U
O,m

)

アナログ音声信号

D M 信号

D P C M 信号 (X +1
= X +1

0  U
O,m

)             '

圧伸 P C M 信号 (X
O

= X
0 0 U

O ,n
)

D M 符号器で生じる量子化雑音

符号変換回路で生じる量子化雑音

ディジタルフィルタで生じる量子化雑音 ( N .1
= N ±10

U
O(m )

直線 D P C M 信号のサブサンプ リング ・パルス列

圧伸 P C M 信号のサブサンプリング ・パルス列 ( n i m の格数 )
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T
3

= ( H
3

・〉

出
3 (exp [ J 2 πf τ] )

宝 ( 2 πτ ( f
30

・」f ) 〕
~1 。( f

32
・j f ) °( f

31
+

くf
30

< f
31

< f
32 ; f τ《1 )

と表わされる。符号器の作用素丁_3
は非線形であり, 伝達関数

H -3
= ( 1 + H

3 )
~1

H ■2 ( Zt) = ( ( 1 - Z
い冊

) 。( 1 _ Z
い1

)
~1

)
k

( 4 . 2 )

j f )
~1

( 4 . 3 )

( 4 . 7 )

４４

を近以的に実現する,

符号器, 復暑器の素子感農を4Etくするには, 信号帯域 〈f
L

・ f
H ) に対 して,

f
30 《

f
L

あるいは

f
30》

f
H

( f i
= 3 0 0 H z

( f
H

= 3 4 0 0 H Z )

とすることが望ましい, S N 比に余裕があれば f
30》

f
H

とする方が符号変換回路の

設計が容易であるが, 式 ( 4 , 5 ) の条件を採用 し, 前記のようにX .1
をD P C M 信

号とすれば, 標本化周波数を低くすることができる。 f
31

については, 安定性の点か

ら, つねに

f
31》

f
H

であることが必要である.

符号変換回路は, S N 比 (信号対帯域内雑音電力比) を低下させることなく, 標本

化周波数の変換を行なうためのものである。折返し雑音や補間雑音は1 / m τの整数

倍の周波数の近傍に現れるから, これらの周波数にk 次の零点をもつように,

と定めることにより, 折返 し雑音や補間雑音によるS N 比の低下を防ぐことができる。

式 ( 4 , 7 ) のH _2
は' 作甲素T

2 〒 ( H
2

・) によつて実現され, H _2
は整係数

であるから,

1 0 3



N _2
= °

となる (折返し雑音はU
O,m

との乗算で考慮されており, N _2
には含まれない) 。こ

れに対してH 2 を実現する回路は, 1 ビット量子化の機能が不可欠であり, H
2

が整

係数でも, N 2
= °とはならない。D M 符号器をディジタル化した回路で1 ビット量

子化を実現しようとすると, 高速の実係数の乗第が必要となり, 著しく経済性が損わ

れるが, 例えば3 , 2 節で述べた方法を用いれlrf す構成が簡単で特性のよい符号変換

回路が得られる.

X +1
はD P C M 信号であるから, ディジタルフィルタの伝達関数H ±1

の利得は信号

帯域内において, 6 d DD / Oct の傾斜をもたねばならない, このため, H ±1
を

H …1 ( Z ) = 阿_1 ( Z
m

) 。( 1 - a z
~m

)
…1

(0 < 1 - a 《2 πf
と

m τ)     ( 4 . 8 )

H
l ( Z ) = ( 1 - Z

~田
) 。日1 ( Z

m
)         ( 4 . 9 )

と定める。ここで, 日_1, 日1
はそれぞれ帯域内の利得が平坦な帯域通過フィルタお

よび低域通過フィルタの伝達関数である。図4 . 2 のディジタルフィルタおよび圧伸

回路は: 多数の音声信号を時分割多重で処理するため, 経済性はあまり問題にならな

い。したがつて, 上記の伝達関数寓±1
は, 通常のディジタルフィルタの設計手法を8

いて実現して差支えない。とくに検討を要するのは, H ±2
を実現する符号変換回路の

構成であるが, その前に, 所要標本化周波数等, システムの基本的なパラメータの値

を支配するD M 符号器の特性について述べる.

-  1 0 4  -



4 . 3  特性の解析および改善

4 . 3 . 1  2 重積分デルタ変調形符号器の特性

図4 , 2 のX O
は, 1 3 ビット直線P C M 信号を8 ビットに圧縮し, これを伸長し

たものである. 圧押 (圧縮伸長) によつて生じる雑音N O
は輝糖上不可避であるが,

他の雑音はこれに比べて無視できる程度に小さくしなければならない。D M 符号器の

場合, 量子化雑音N ぃ3を無視できる程度に小さくするには, 懐本化周波数を信号帯域

幅に比べて非常に高くする必要がある. 2 重積分形直線D M 符号器の出力のS N 比と

標本化周波数の関係を次に示す(53),(56)
,

式 ( 4 . 1 ) , ( 4 . 2 ) およびX _2
= 料

3
・(X -3

+ N _3 )
から, D M 符号器の

入出力関係は

X
2

E 8
1
 tキ; 子‖

: ;
革1

2
草_3

~ 月3 
・( 1 ~十日3 )

~1 ・N _3〕

と表わされる。 ‖X _3 ‖》1 とすると, 勾配過負荷が生じないための条件は, 一般に

‖( 1 + H
3 )

~1 ・X _3 ‖< 1

で近似され, X _3が正弦波X _3 ( t ) ~ A  o S in ( 2 πf t ) ( f L
≦f ≦f

H ) の

Z 変換である場合, 上式は

I A ・( 1 + 日
3 (exp [ j 2 πf τ] ) 】

~1
1 < 1

となる. l f τ l 《1 のとき I H 3 (exp [ j 2 πf τ] ) |》1 であるから, 上記

の条件を満足するA の最大値は近似的に次式で与えられる。

A2_|♀骨岳!ご12
(
f201キ::12Ff2)-2

- 方, 量子化雑音 N _3
は' 入力が微小でなければ, 区間 〈- 1 , 1 ) で一様分布する

ランダム雑きで近似される。したがつて, 遼断周波数が f
B

である理想低域通過フイ

ルタによって帯域外の雑音を除去すれば, その電力は, ほぼ

… 1 0 5  -



3 -1 ・2 f
B 

τ    ( f
B

= 4 0 0 0 H Z )

となる。このことは, D M 符号器の出力に対して, 理想的なディジタル信号処理を行

なつたとしても

( 2
~1 ・A

2
〕

- 3 。( f
32

2
+

。
(

｀
  τ )

~1
 2 1

B ぢ 3
f
3
 :2

) 〕
-1

1 6 π
と

τ
2

+ f

° (

  ( f
31

+ f
2

) 。

３

＞

２

て

２

　

３ ０

／

ｆ

ｆ

以上のS N 比は得られないことを意味する. 上式でf
31

= f
32

とおくと' 単一積分形

D M 符号器の場合に帰着し, f
31

< f
32

とすることの効果が上式によつて定曇的に評

価される。ただし, f
31

< f
32

の場合, D M 符号器が不安定となる可能性がある。

2 重積分形直線D M 符号器の安定性については, 1 9 7 0 年頃までに。十分条件が

いくつか示されているが
(55)―(57)

, 任意入力に対して漸近安定であるための必要十

分条件は未だに得られていないようである。これまでに示されている代表的な十分条

件に対して, 条件

f
30《

f
L

f
H 《f

31
< f

32 《1 / τ

を用いて簡単化したものを以下に示す,

( 4 . 1 0 )

( 4 . 1 1 )

( 4 . 1 2 )

( 4 . 1 3 )

2 π 。 ( f
32

~ f
31)

・τ堂 1

1 / 2 ≦ 2 π f
32

τ≦ (√1 3 - 1 ) / 2

1 ~ f
31

/ f
32

< πf
31

τ

これっの条件を満足する(f31' f 32)の領域は,互いにかなり異なつており,安定
であるための必要十分条件を求めることの難しさを暗示している。

上記の安定条件を考慮し, f
と

≦f ≦f
H

である任意のf に対して, 式 ( 4 . 1 0 )

のS N 比が所定の値以上になるように, 標本化周波数 1 / τや, 積分器のパラメータ

f
30'

f
31'

f
32

を定めなければならない。また, D M 信号の標本化周波数1 / τは,

圧仲P C M 信号の標本化周球数2 f
B

の2 のべき乗倍であることが望ましい。詳細は

省略するが, 図4 , 3 のパラメータn を

n = 1 / 2 f
B 

τ= 2 5 6
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と定めれば, 若千の雑音余裕 (nolse marg in) をもつて, 国際標準規格を満足する圧

伸 P C M 信号を得ることができる。

4 . 3 . 2  送信側符号変換回路の簡単化

ここでは, 式 ( 4 , 7 ) の伝達関数を実現する回路構成について述べる。H ,2単独

では, これを伝達関数とするディジタルフィルタで構成せざるを得ない。しかし, 後

段の関引き回路とあわせて, 作用素 (U O,m
O ) ( H _2

・) を実現すればよいから,

必らずしもこのようなディジタルフィルタは必要ではない。k - 1 の場合には, 図4 .

4 ( a ) の回路が (U O,m
O ) ( H _2

・) を実現することが, よく知られている
(61)

4

この回路は, 同期m τでリセツトされるカウンターで構成され, リセツト直前の値が

出力される, 図のU の加算は, 2 値入力を±1 でなく, 0 , 2 とみなすだけでよく。

論理素子は必要としない。また, m = 2
1

とすると, m ・u O,研
の減第は2

1
より上

位のビットを反転するだけでよい。

図4 . 4 ( a ) の回路に限らず, 一般に作用素 (t)0,m
O ) ( H …2

°) によつて生

じる折返じ雑きの電力は, m f
B 

τ《1 でぁれば, 近似的に

工
k‐1lm-l 

r D l ( H -2
H -3

N _3 ) (exp [ j 2 πf τ] ) 1
2
 d f

( D = [ k / m τ―f
B , k / rn τtt f

B 3 )

で与えられる。折返し雑音によるS N 比の劣化が無視できるためには, 上式の値が

r D I (H -2H -3N _3) (exp [」2 πf τ] ) 1
2
 d f

(D = [一f
B , f

B ] )

に比べて十分小さくなるようにm を定めなければならない。図4 . 2 のディジタルフ

ィルタや圧縮伸長回路を多数の回線が共用するためには, なるべくm が大きいことが

望ましいが, 式 ( 4 , 7 ) においてk = 1 とすると, m の値を大きくすることができ

ない.

式 ( 4 . 1 4 ) の n = 2 5 6 の場合, k = 2 とすれば, m 手6 4 程度でもS N 比劣

化曇が l d B 以下である。このため, 図4 . 4 ( a ) と類似のリセツト機能付き積算

器を用い, その前段に6 3 次の周波数サンプリング ・フィルタを設置する構成が提案
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m u
O,m

( a )  k = 1 の場合

U O,冊
~ ⑬

m
2

( b )  k = 2 の場合

図4 . 4  送信側符号変換回路の非線形モデル

X

○一

A
l

|

U O,m

「
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|

|

由
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されているが(71), 経済性に難がある. これと等価で。はるかに経済的な回路の構成

を図4 . 4 ( b ) に示す。この回路は, 一見複雑であるが, カウンタ, リセット機能

付き積算器, 並直列変換回路および微分器で構成され, k = 1 の場合と同様に, U の

加算や 2
・r

によるスケーリングには論理素子は不要である。並直列変換回路は, 図に

雰憲言忌豊富景岳
け
!↑上ツOm号テ署]言景1豊逼昌挙ぜ岳:と,昂畳言寄写言うぅ賢

夕ではなく, 1 標本値を記憶するレジスタがあればよい,

図の回路の定常状態における入出力関係は, r を適当に定めることにより,

X _10 U t
= 【じ0,m 9 [Z

~2 . ] z
,
H _2X -2} ⑬U i

( t ≧2 m )       ( 4 . 1 5 )

と表わされることを以下に証明する。 ( [ z
~2 . ] z

は単なる遅延であり, 特性には

影響しない。)

囲のW _2
をW _1

に変換する部分は, 鞠形時変回路であるから, 入出力関係は各時刻

におけるインパルス応答を荷重all第することにより,

崎
判

帥
韓

封

i l l 王: 靴
」

れ
,

晦  竹 。1 働

であることが示される。すなわち,

W -2 ( Z ) = Z
いS

 ( k m ―m ≦s < k m )

のとき, この線形時変回路の出力は

W _1 ( Z ) = Z
~km

である。一方, 式 ( 4 . 1 6 ) に対して, 上記のW _2
を代入すると,

W _1
= U

O,m
の こ憂二

i=0,冊-l
z
―S―i

] z
_ [ Z

~km
] z

となり。上記のW _1 (之) と一致する.

したがつて, △によって有限語長に制限することの影響がX _1
に現われないことを

云えばよい, 図からわかるように,
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十

…2

 : :
4

島
i

l負!12
1 3 1

半: 晋テ
2
缶_2

~ 「'
 N )

「'
N = 「'

(△
'
V + △'

W _2)

と表わされるから,

‖生2亘令を対ギ(1_ダメ与_ v_F 暇
となる。「

'
N はあふれ雑音である。

上式, 式 ( 4 , 1 6 ) および

X _1
= 2

r
△

,
( [ 1 - Z

~m
] z

o w _1)
一m

2
u
01冊

から,

X _1
= 2

r
△ (u O,m

O ) [ Z
~2 。( 1 _ z

~m
)
2 。( 1 _ z

~1
)
~2 . ] z

,

(△
'

V ―「
'

N )

_ m
2

u
O,m                   ( 4 , 1 7 )

が得られる. 「
'

N がX _1
に影害しないことはただちに分かる。したがつて,

=令ど島f十1と言曳キ

田
-
2

(|:」岳予
:||:

2
す1争

△,v

を満足するように, r ≧ 2 m
2

とすれば, X _1
は

H -2
V ~ m

2
u
O ,コ

V -2
2

] z
,

u

となる。上式の右辺第 2 項は過渡項であり, 時刻 2 m 以後の標本値は0 になるから

( z
-2

H _2
( Z ) は 2 m 次の多項式で, その直流利得はm

2
でぁる) , 定常状態にお

ける入出力関係は式 ( 4 . 1 5 ) で表わされる。

上記のように r の値を定めれば, 式 ( 4 . 1 5 ) が成立する. このとき, 送信側符
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号変換回路で生じる雑音は (U O,m
⑬) による折返し雑音のみであり, 線形回路とみ

なして特性を解析することができる。

4 . 3 . 3  受信側符号変換回路の特性改善

受信側符号変換回路で発生し, 復号器出力に現れる本質的な雑きとしては,

i ) H
2

が理想的な低域通過フイルタでないことによる補間雑音

( H
2

X
l

の帯域外成分 )

ii) H
2

X
l

を 2 値信号X
2

に量子化することによる景子化雑音 ( N
2

)

がある。補間雑者によるS N 比低下量は, 前記の送信側符弓変換回路での折返し雑音

によるS N 比低下曇と同様にしてHt算できる。式 ( 4 , 7 ) において, 送信側の伝達

関数H _2
を k = 2 とし, m を大きくすると, 受信側の伝達関数H

2
に対 しても, k =

2 とする必要がある。

このような伝達関数H
2

をもち, かつ量子化雑音N
2

が信号帯域近傍で非常に小さ

い密度変調回路を経済的に実現するための一案として, 3 . 2 節では補間の周波数比

と入力標本値を互いに素な整数とするディジタル△一Σ変調器を用いる方法を示した.

この方法は, 簡単な回路で良好な特性が得られるが, 回路が若千複雑になることを許‐

せば, 特性改善の余地がある。図4 . 2 の装置では, なるべくm を大きくすることが

望ましい。ここでは, B R M ( B  ina ry  R ate  M u it ip lier ) とよばれる回路を

改良 した密度変調回路の構成を示す。

まず, 通常のB R M によつて密度変調を行なう場合の問題点について述べる. 図4 .

5 は, 標本値が0 , 1 , ……8 である9 値の入力を, 標本化周波数が8 倍の 2 値信号

に変換する場合のB R M の原理的な構成を示したものである
(63),(64)

, 動作原理は

図から容易に理解できると思われるので, 説明は省略する。図のゲート信号9
k

の Z

変換G
k

は

_ z
-3

)
-1

( k = 0 , 1 , 2 )

1 - Z
い1

)
~ 1

z
-6

-
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図4 . 5  B  inary R ate M u it ip lier ( B R M )
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と表わされ, 6 k に対応する塁子化雑音は

N k ( Z ) = G k ( z ) - 2
k~3 , G 3 ( Z )

となる。入力の第 i標本値の第 k ビットが 1 であれば, 出力には曇子化雑善 z
…8 .

雨
k

( Z ) が重畳される。

B R M の出力はアナログ低域通過フィルタで帯城制限されるが, このフィルタの所

要次数を低くするには, B R M 出力に含まれる量子化雑音の電力をなるべく高域に偏

らせることが必要である。できれば, 各煎k がZ - 1 に高次の署点をもつことが撃ま

しいが, 上記の雨k
はいずれもZ = 1 に1 次の零点しかもたない。これに対して, 例

えば

( 4 1 1 8 )

( 4 . 1 9 )

( 4 . 2 0 )

G 2 ( Z )

G l ( Z )

= 1 + z
-2

+ z
-5

+ Z
~7

= z
-1

+ z
-6

と定めると, 式 ( 4 . 1 8 ) の雨
k

はZ = 1 に高次の零点をもつ. 一般に, N k
が

」L71烏‖F2-1)=雨k(Z)
を満足すれば, z - 1 に欄数次の零点をもつ。このことは, 雨

k
(exp [ j ω ] ) は

余弦関数を荷重加第 した式で表わされることから, ただうにわかる。

k = 0 の場合は, 式 ( 4 . 1 8 ) , ( 4 . 1 9 ) , ( 4 . 2 0 ) を満足するような

0 または1 を係数とする多項式G
O

は存在しない。奇数倍の標本化周波数で補間する

ように変更すれば, このようなG O
は存在するが, 装置全体の構成から考えると, 2

のべき乗倍の標本化周波数で補間することが望ましい. 偶数倍の標本化周波数で補間

する場合でも, ベースバンドのパルス伝送におけるバイポーラ符号化と類以の手法を

用いることにより, 入力標本値の最下位ビットによつて発生する曇子化雑音の電力の

直流近傍における値を十分小さくすることができる。図4 . 6 の回路は, このような

方針に基づいて設計したものである。

この回路では, 奇数標本値が入力されるたびに状態が反転するモード・フリツプフ

ロップと, タイミング信号9 M
の排他的論理網と9 0

の双方で, 最下位ビットを保持

した信号をゲートする。

これにより, 図4 . 5 の回路のG
O

に対応する信号として, この回路では

G O,3 ( z ) = Z
…3
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G O,4
( Z ) = Z -4

が交互に使用されることになる. このように, 2 個の動作モードが存在するため, こ

の回路をバイモードB R M とよぶ.

G O,k
( k = 3 . 4 ) に対応する量子化雑音を

雨0,k
( Z ) = Z

~k- 8
~1 ・( 1 - Z

~3
) 。( 1 _ Z

~1
)
~1

( 4 . 2 1 )

とおくと,

lim
 z→。。N O】k

( Z ) 。( 1 - Z
~1

)
~1= 7 / 2 - k

であるから, 任意の 1に対して

愉
中

| 1
苓 み

ど) F
怖

り 封 竹 っ

が成立する。上式は, N O,3
( Z ) 十Z

~8i . 雨0,4
(Z ) がZ ‐1 に高次の零点を

もつていることを意味する。したがつて, G O,3
とG O,4

を交互に使用することによ

り, 奇数入力標本値の最下位ビットで発生する曇子化雑音の電力も, 直流近傍で十分

小さい値となる。

バイモードB R M を用いた受信側符号変換回路の構成を図4 . 7 に示す. バイモー

】景8盤讐捨亀世為R唇ぷ告尼替密置l哲晋i弔子を望阜ぞ誉先看母唇巣岳
信号が,

- 2
~l
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O,R

暑晋
11

言i t
‖l

⑬U
O'R

( R = 2
r
 i 点の約数)

を演足するようにスケーリングを行なうためのものである。ゲート信号G
k

は

G
k ( Z )

三早| : :
!R

;
-1 1 子岳

~R
)
-1

k ( Z ) 十Z
~RⅢl . G k ( Z

~1
) )

( 0 ≦k ≦r )

8 1 1 号1 亘ど
兵五子

l
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一|九
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図4 . 7  受信側符号変換回路の非線形モデル
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G 。 ( Z ) = Z ―R/2■1

と定めると, 回路構成が簡単になる。すなわち, 同期R τでリセツトされ, リセツト

からR τ/ 2 後の時刻に歩進が禁止される 2 進カウンタを用いぅこれに若干の論理ゲ

ー トを付加することによつて, G
i
が得られる。

前章で述べた図3 , 7 のディジタル△―Σ変調器では, 2
r

倍の標本化周波数で経

蘭する場合, 入力標本値を 2
r-1

+ 1 値に制限する必要があつたが, バイモードB R

M では2
r

+ 1 値まで計されるから, 入力標本値を作成するときに生じる塁子化雑音

の電力は1 / 4 になる。n , m の値が大きければ, この量子化雑音は, 密度変調によ

つて発生する爵子化雑者に比べて無視しうるが, n = 4 m = 2 5 6 程度になると無視

できなくなり, バイモードB R M を用いることの効果が現れてくる。
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4 , 4  シミュレーション結果

前節の考察により, 2 重積分形直線D M を用いて, 図4 , 2 の音声―P C M 相重変

換装置を経済的に実現し得るという見通しが得られた: ここでは, 受信側符号変換回

路の機能を確認するために行なつたシミユレーション結果について述べる。

図4 . 4 ( b ) の送信側符号変換回路は, 伝達関数が式 ( 4 . 7 ) で与えられる

2 m 次の整係数ディジタルフィルタの出力をパルス列U
O,m

でPF8引く回路と等価であ

る。したがって, D M 符号器の出力X -2のスペクトルが与えられれば折返し雑音が計

算できるから, とくにシミユレーションの必要性は感じられない。これに対して, 図

4 . 7 の受信側符号変換回路の動作は非常に複雑であり, X
l

のスペクトルからX
2

のスベクトル, とくにその曇子化雑言成分を計算することは極めて難 しい。このため,

n = 4 m = 2 5 6

R = 2
r _ 4

とおいて, 図4 . 8 ( a ) のモデルによるシミユレーションを行なつた,

詳細は省略するが, n の値は式 ( 4 , 1 4 ) に従つたものであり, m の値はこのと

きに許される折返 し雑書と補間を限算 し, n の約数となるように定めたものである。

また, r としては2 次の雑音婦運が可能な最小の値を選び, 経済化を図つている。シ

ミユレーションの結果によっては, r , さらにはm の値をも修正しなければならない

ことも考えられる。

図4 . 8 ( b ) にO d B
mO

の l k H Z 正弦波を入力したときの積分器出力のスペク

トルを示す。このスペクトルは, H  ann ing窓を用い, 2
14

点の高速フーリエ変換を行

なって求めたものである, 図に示されるように, 量子化雑吉成分の電力密度が, 信暑

帯域内では平均値より2 0 d B 程減表 していることが確められる。図4 , 8 ( C ) は

S N 比の入カ レベル特性を示したものである。過彙柄点が高いのは入力が l k H Z で

あることによるもので, 3 4 0 0 H z の場合には+ 3 d B となるように設計されてい

る. 図の直線は1 3 ビット直線 P C M のS N 比の入カ レベル特性であり, 十分な雑書

余裕があることがわかる。

これらのシミユレーション結果は, パラメータの値を前記のように定めても, 所定

の性能が得られることを意味している。
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4 . 5  結言

雑音帰還を用いた量子化の応用例として,  デルタ変調 ( D M ) を411用した音声―

P C M 相互変換方式について検討を行なつた。4 . 2 節では, D M 符号器複合器とし

て, 2 重積分形直線D M を採用 した理由と, これを用いた音声―P C M 相互変換装置

の基本構成につい述べ,  4 , 3 節では! この装置を経済的に実現するためのD M 一

D P C M 相互変換を行なう符号変換回路の構成案を示 した。

D M を介してアナログき声信号と圧伸 P C M 信号の相互変換を行なう方式は, ベル

研究所で古くから検討されている。1 9 6 9 年には, D 4 」●G 00dman(
61)

が, 単一

積分形直線D M 符号器を用いた場合の送信側符号変換に関する基礎的な考察を行ない,

フィルタの代用として図 4 . 4 ( a ) のリセット機能付きカウンタを用いることを提

案している。また, 1 9 7 1 年には, C , W , W e ller (64)
が, 図4 . 5 の補閥回路

( B  inary  R ate  M u it ip lier ) を用いた受信側符号変換について検討している。

1 9 7 4 年には, H . S . HcD  ona ld
(65)

, 」, H , c  ondon ら
(66)

が, 加入者交換

機の構成や符号変換部の L S I 化の案を発表し, この方式が内外各社の注目を浴びる

ようにな つた
(67)―(79)

. 符号器複号器として, 直線 D M の他に, 圧伸D M
(67)

, 遼

続△_ Σ(71)
, 圧伸△―工(72)

等も検討され, 各種の L S I が試作されたが, いずれ

も, 標本値当り1 ビットの曇子化を用いてアナログ回路を簡単化しているという点で

は変らない。

筆者らも。この種の方式の検討を開始し, 1 9 7 6 年に単一積分形D M 符号器復号

器の I C と, これに対する符号変換用 L S I を試作 したが
(68 ),(77)

,  8 。1 9 2 -

M H Z のクロックを用いるため, 実用性に難があった。このため, 2 重債分形直線D

M を用いる

方式に移行 し, 本章に述べた成果を得た。

図4 . 4 ( b ) に示した送信側符号変換回路は, A , R . P o tter ら
(71)

の6 4 次

の周波数サンプ リングフィルタを併用する回路と同等の機能を, 非常に簡単な回路で

実現している。また, 図4 . 7 の受信側符暑変換回路に用いられている図4 . 6 のバ

イモードB R M は, 極めて良好な特性を有する密皮変調回路である. 前記のC . W .

W e lier の検討では, B R M を 1 6 M H z のクロックで動作させているが, バイモー

ドB R M を用いると2 M H z 程度のクロックで同等の性能を達成することができる。
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第 5 革 結論

ディジタル信号処理回路では, 演算結果の量子化という非線形処理が不可避であり,

墨子化雑者による特性の劣化を防ぐことが, 一つの大きな課題になつている。本研究

は, 固定少数点演算 (直線量子化 ) を行なう回路について, 量子化雑音の解析, 対策

に関する検討を行ない, 次の成果を得た。

まず」第 2 章で, 非線形作用素に対 して, 入力振幅の上限をパラメータとするノル

ムを定義し, このノルムの性質と, 量子化雑音の影響を解析する場合に有効な等価変

換について述べた. 適当な等価変換の後, ノルムを計算すれば, デルタ変調器のよう

な非線形姓の強い回路についても, 出力に現れる曇子化雑音成分の上界を求めること

ができ, パラメータによるノルムの変化から過負荷点を知ることもできる. この等価

回路の一部をランダム雑音源で置換すると, 従来の線形モデルとなる.

第3 葦ではす量子化雑音の対策として, 整係数ディジタルフィルタによつて雑音帰

還を行なう周波数領域での処理と。状態変数に応じて切捨て切上げの切換えを行なう

時間領域での処理について, 基本的性質と応用例を示した。前者については, 比較的

一般性のある回路に対して, 前記の雑音解析用の等価回路を用いて, 出力に現れる墨

子化難きを厳密に表現し, この影響を軽減するための雑音帰違用のフィルタの例を示

した。また, 後者については, 回路の蓄積エネルギーと量子化雑音の関係について詳

網に検討 し, ディジタルフィルタのリミツトサイクルを抑制するための最適な曇子化

切換えの方法や, 正弦波発振器の出力を安定化する方法を示した,    ‐

最後にす具体的な装置への応用例として, 第 4 章で, デルタ変調を利用 した音声の

符号化復号化を経済的に実現するための回路構成案を示した, 主な検討対象はデルタ

変調信号と差分 P C M 信号の相互変換を行なう部分であり, 高次のフィルタと等価な

時変係数の積集器や, バイモードB R M と名付けた密度変調回路を用いることにより,

著しく経済性を向上させられることを示 した。

なお, 本研究では, 非線形回路に対 しても作用素代教的な手法を試み, ある程度成

功 した。作用素を用いることによつて回路の機能を厳密かつ簡潔に表現することがで

き, 各種の検討を行なう上で非常に有効であつた。記法の提案に際 しては, 慣用記法

との親和性についても, 十分に留意 した, 例えば, 伝達関数が ( 1 - a z
~1

)
~1

であ

る積分器の入出力関係を厳密に表現する作用素は

( 1 - Q a ( q 十) [ Z
~1 ・] Z 〕

~1
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のように表わされ, Q = 1 , q = 0 とおいて曇子化および遅延素子の初期値の影響を

無視すると, 伝達関数と類似の表現 ( 1 - a [ Z
~1 ・] z )

~1
に帰着する。 Z

~1
,

[ Z
~1

] z , [ z
~1 ・]

z
はそれぞれ関数値, 関数, 作用素であり, これらを明確に

区別することによって, 表現があいまいになることを防いでいる.

抽象的な思考を行なう場合の記法の重要性については第 1 章でも言及 したが, ここ

でもくり返してこの点を強調 したい。作用兼を用いることの効果は, 本研究の対象の

ような狭い範囲に根られない。フーリエ変換や座標変換の作用素, 統計量を求める作

用素 (汎関数 ) 等をも含めて, 統一的な佑系の確立を図ることが望ましい。
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