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　　Abstract　一　This　paper　proposes　the　adaptive　AID　conversion　method　and　its　constitution　technique．

　　Generally，　conversion　time　of　an　AID　converter　is　expressed　as　the　function　of　its　resolution．　Adaptive

A／Dconversion鵬ethod　wi£h　the　optimum　combi簸ation　of　conversionもime　a簸d　resolutio爵s　theoretica晦

discussed．　The　results　of　cornputer　simulations　and　experiments　show　tha£　this　adaptive　AID　conversion

method　gives　l　ess　distortion　measure　than　conventioRal　AID　conversioR．

　　The　constitution　technique　including　the　prediction　method　of　input　signal　is　also　theoretically　dis－

cussed　here，　and　the　resuk　of　computer　simulatioRs　proves　that　this　techRique　is　effective．

1．まえがき

　ディジタル信号処理技術の発展に伴い，これを基礎と

した高度情報処理システムが実現されっっあるが，この

様なシステムの対象となる情報の中にはアナmグ情報も

多く，その場合A／D変換技術が不可欠となる。A／D

変換技術に関しては，従来，高速化・高分解能化・高精

度化などの視点からの研究が盛んであるが（1）”一（7），実際の

A／D変換器については，同一製造プロセス条件下にお

いて高速化と高分解能化・高精度化は相反するものであ

ると言える。すなわちこれらは一般に両立しない。それ

ゆえに高速化と高分解能化・高精度化は多くの場合別々

に検討されているのが通常である。

　例えば最も代表的なA．Φ変換器である逐次比較形及び

二重積分形A／D変換器などのアルゴリズムを分析する

と，変換速度は分解能に依存し，分解能の陶上が変換速

度の低下を招くことがわかる。したがって変化の速いアナ

ログ信号を可能な限り忠実にディジタル信号に変換しよ

うとする場合は変換速度を優先させるべきであり，ま

たアナログ信号の変化が遅い場合は分解能を優先する

形で変換するのが好ましい。しかしながら，サンプリン

グ間隔を固定してA／D変換する従来の方法は，上記の

ような意味で必ずしも効率的なA／D変換器の使用法で

あるとは限らない。

　本論文では，変換速度と分解能の相反する関係を考慮

してA／D変換器のポテンシャルを最大限に発揮させ

るための手法として，分解能と変換速度のアナログ信号

への適応化に着鼠し，A／D変換器の高効率化技術につ

いての検討を行う。また，A／D変換器の忠実度を歪み

測度なるパラメーータを用いて評価し，アナログ信号に対

してこれを最小に保つような分解能と変換速度の組合せ

を常に維持しながら変換を行うA／D変換法について述

べる。さらに，この様な使用を目的とするA／D変換器

の構成について検討を加える。
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2。理 論

　2．肇　分解能と変換速度

　本節では，最も代表的なA／D変換器と考えられる逐

次比較形，二重積分形，並列比較形A／D変換器につい

て，そのアルゴリズムを分析することにより変換速度を

分解能の関数として表す。

　2．1．1　逐次比較形A／D変換器

　逐次比較形A／D変換器では，まず変換開始直後にシ

ステムをリセソトするために一定の時間aが費やされ，

次にMSBより1ビットずつ決定していく。したがって，変

換速度（変換周波数）fは1ビットあたりに必要とする

変換時間をb，分解能をnとすると，次式で表される。

　l　　　　l
f＝＝＝ww＝：

　T　a－Yb・lt

（1）

ここでTは全変換時間とする。式（1）は分解能を上げる

と変換速度が低下することを意味している。

　2．壌．2　二重積分形A／D変換器

　二重積分形A／D変換器では，変換開始直後積分コ

ンデンサの放電のために一定時間aが費やされ，次に分

解能がn，クmック周期がbの場合，時間b・2nの間入

力信号の積分が行われる。さらに基準電圧の積分が行わ

れ，積分器出力が0となるまでのクロソク数をカウンF

する。このクロソク数は最大2nであり，最小の変換速度

fは次式で表される。

1
　「；

f
1

a十b　・2n÷b　・2n

1

a＋b　・　2n＋1

したがって，分解能を上げると変換速度は低下する。

（2）

　2．t5　並列比乱交形A／D変換器

　並列比較形A／D変換器では，リセソト期間は不要で

あり，また入力信号電圧と各出力コードに対応する電圧を

コンパレータを用いて一度に比較し，コンパレータ出力

をエンコードするために，変換時聞は分解能に関係なく

常に一定である。ゆえに変換速度fは次式で表される。

　　fユユ　　　　　　　　（3）
　　　　T　a

しかしながら，これはアルゴリズムのみ分析した結果

であり，ハードウェアの観点から見れば，分解能を上げ

れば必要なコンパレータなどの素子数が増し，これらの

素子が並列に接続されるので入力容量が増大するなどの

変換速度を低下させる要因が存在すると考えられる。

　2．2　変換歪みと評価パラメータ

　時間的に連続なアナuグ信号の理想A／D変換におけ

る誤差としては，標本化による誤差と量子化による誤差

の2つがある。量子化による誤差については，その最大

値はA／D変換器の分解能によって決まる。標本化にお

いては，標本化定理（8）によって最大入力周波数の2倍以

上で標本化を行うことにより理想低域フィルタを用い

て完全に原信号を再生することができ，この条件を満足

している限りにおいては全く誤差を生じないことが証明

されている。しかしながら，これは理想フィルタを仮定

した場合であり，実際のフィルタを用いた場合にはいわ

ゆる折り返し誤差を生ずることがある。このような場合

には，より高い周波数で標本化するオーバー・サンプリ

ング（9）などの方法を用いて折り返しによる誤差を軽減で

きる。したがって，A／D変換器の変換速度を上げるこ

とによって誤差の軽減が期待される。一一方，変換された

ディジタルデータから原信号を再生する場合において，

補間に十分な時間をかけることができない場合が多
く（lo）（11），補間動作が不十分なまま再生が行われ，標本

化速度によって標本化による誤差が大きく変わることに

なる。以上のように，原信号に対する再生信号の歪み成

分としては，量子化による誤差のみならず，標本化によ

る誤差を考慮しなければならない。すなわち，A／D変

換器の変換速度は分解能と同様に再生波形の歪みに係わ

る重要なパラメータとなる。

　さらに上述したことは，原信号の最高周波数が特定で

きる場合であり．最高周波数の予測が十分にできない

ような原信号のA／D変換においては，標本化による誤

差と量子化による誤差を合わせて検討する必要がある。

　以上の点から本論文においては，時間領域で表される

歪み測度D（12）一（15）をA／D変換にける歪みのパラメー

タとして次式で定義する。

D：”””
撃撃撃戟D！ITt，Sli　l　x（t）一y（t）ldt　（4）
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　ただし，x（のはアナmグ入力信号であり，y（t）は

A／D変換器の再生出力である。

　ここで定義した歪み測度はA／D変換器の出力がどれ

だけ入力を忠実に変換したかを表す一つの尺度である。

次に，A／D変換の出力データを再生するための簡単な

補間方法である直接処理モデル（0次ホールド）と補間

処理モデル（一次ホールド）の2っの方法を用いて，A

／D変換器の全変換歪みについて考える。

　2。2．1　直i接処理モデル

　Fig．1に入力波形に対してA／D変換出力を0次ホール

ドで補間し，再生した場合のモデルを示す。A／D変

換器の再生出力はその出力時系列データに相当する電圧

である。図中，Dsはサンプリング間隔に依存する歪み

測度であり，Dqは量子化誤差に依存するものである・

［tl，t2　］における近似直線の勾配をAとして，これ

を入力信号の変化を表すパラメータと考えると，ワース

ト・ケースにおける全歪み測度Dは，

　　　　　　　　　1
D　・ID・田D・1育｛IAレT＋IV・・1’2“n｝（5）

で与えられる。ただし，Vf8は変換器のフルスケール電

圧とし，量子化誤差qは1／2LSBとした。

cD

I
ρ
石
〉

Appro×lmatlon
　（slope　A）

工nput　slgnal

eproducsd
　slgnal

考え，モデルを簡単化するために入力信号は十分滑らかで

折れ線近似できるものとした。ここで，図中tmはtlと

擁の論点とし，〔　ti，tm］での近似直線の勾配をdl，

［£1，t2］での近似直線の勾配をA2として入力信号の

変化を

　　A＝Ai一　A2　（6）
なるパラメータで表すと，ワース5・ケースにおける全

歪み測度Dは，

　　　　　　　　　1
D＝：ID・田D・1㍉（id　1’T　＋　iV・・1’2－n）（7）

で表せる。ただし，ここでも量子化誤差qは1／2LSB

とした。

胎
C
q

Φ
9
ρ
一
〇
〉

　Eki　l

　　　　l

i　．．　I

rT ﾃ

　Apρr℃xlmatlQn

　　〔sbρθ△ρ　　　Ds

　　　　　　　　　　　　　　多
Appro×lmaUon　　　　　　　　　　　　　l

（・1。P・△・）　　　I
　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　
⊥一一　　　｝　　　l
　　　　　　　　　l　　　　　　　l
q　　　　　　　　　　I　　　　　　l

下一

i一一

王nput

　slgnal

Reproduced

　slg　nal

　　　　U　t2
　　　　　　　Time

Fig．1　Sarcpling　and　quantization　characteris－

　　　tics　without　iRterp　olation．

　2．2．2　補間処理モデル

　Fig．2に補間処理モデルを示す。　A／D変換器の再生

出力はその出力時系列データを一次ホールドしたものと

　　　　し＆　　　　　　tπ…　　　　　　tユ

　　　　　　　　　　　Tl田e

Fig．2　Sampling　and　quantizatioR　characteris－
　　　t三cs　with　i鍛terpola重三〇難．

　2．5　適応形A／D変換

　2．5．頸　直接処理モデル

　逐次比較形A／D変換器について考えると，式（1）を用

いて式（5）は，

　　l
D　：一r一｛lal（a＋b・R）＋［Vf，1・2－n｝

となる。式（8）においてdD／dit　・・　Oとおいて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
度Dに極値を与える分解能Nを求めると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

（8）

歪み測
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　　　　ln2’IVfsI
N＝　leg2
　　　　　1A卜b

を得る。このとき，

d2D　1：ll．iiililk　＝＝　i｝（in2）2・Evf，i・2－n＞o

（9）

ae）

であり，Nが歪み測度Dに最小値を与える最適分解能で

あることがわかる。この時の変換速度は式（1）において

n：Nとすることで求められる。このようにして求めら

れる最適条件を常に満足するように分解能と変換速度の

組合せを制御することにより，低歪み測度のA／D変換

が可能であると考えられる。

　2．ろ．2　補間処理モデソレ

逐次比較形A／D変換器について考えると，式（1）を用

いて式（7）は，

　　1D㍍M（・＋b　’n）＋IVI・1・　2　rmn｝⑪

となる。

　式⑪においてdD／dn＝0とおいて，歪み測度Dに極

値を与える分解能Nを求めると

箆V2n1

b4
2910＝N

を得る。これは式（9）と同じ形をしている。このとき，

d2D　l
IIZI．；i；i　＝　lii一　（in2）2　・fv　f，1・2－n＞o

a2

a3

であり，NがDに最小値を与える最適分解能であること

がわかる。分解能Nが決定されれば式（1）より変換速度が

決まり，分解能と変換速度の組合せの最適条件が求まる。

すなわち，この最適条件をつねに満たすようにA／D変

換を行えば，アナログ信号をより忠実なディジタル信号

列に変換することができる。

5．シミュレーション

　ここでは，2．で述べたように，逐次比較形A／D変換

器において，入力信号の変化の度合を表すパラメーータA

に対して，式（9）及び式（1）で求められる分解能と変換速

度に関する最適条件を常に満足するように，動作を適

応化しながらA／D変換した場合についてシミュレーシ

ョンを行った。入力信号として減衰正弦波を設定し，ハ

ードウェアの動作条件が同じ逐次比較形A／D変換器を

用いるという条件で，分解能・変換時間を固定してA／

D変換を行った従来の場合と，これらを入力信号に適応

させて変換を行う適応形A／D変換を行った場合を比較

して直接処理モデルと補間処理モデルのそれぞれについ

て，Fig．3及びFlg．4に示す。従来のA／D変換法で変

換を行った場合に比べて，適応形A／D変換法を用いた

場合，歪み測度が常に小さく保たれる効果が認められる。

4。実 験

　市販の逐次比較形A／D変換器とコンピュータを用い

てFig．5に示す試作回路を製作し，2．で述べたA／D変

換法の効果を確認するために，動作時における再生出力

の歪み測度を計測した。入力信号としては，減衰正弦波

を適用した。その結果をFig．6～7に示す。本実験にお

いても，3．で述べたシミュレーション結果と同様に，適

応形A／D変換では入力信号波形にかかわらず常に歪み

測度が小さく保たれるという結果が得られた。A／D変

換器勤作の制御をIlンピュータによって行ったため，変

換速度は8ビット時で約123sample／sと低速ではあ

るが，この制御部を専用ハードウェアで構成することに

より高速化できるものと考えられる。

＆A／D変換器の構成例

　パラメータAは変換中の入力信号の変化の度合を表す

ものである。しかしながら，各サンプルごとの変換開始

時にはそのサンプルに適用されるべき分解能と変換速度

の最：適値が決定されていなければならない。したがって
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
動作の高速化のために，各サンプル値に対するパラメー

タdを予測しておくことが望ましい。

　ここではその一手法として，入力信号を2次号線で近

似し，A／D変換器の過去の出カデータを用いて予測す

る方法を提案する。

　過去のデーータとして時刻tn＿3，娠一2，t胴における

A／D変換器の再生出力がRn－3，R　n－2，R　n＿iである

とする。また，簡単のため，［tn－3，tn＋1］において，

乞k，←1－tk≒tk一　むk＿1　　（k‘ま整数） aaj

と仮定する。この手法では，［tn－3，t　n＋1］において，
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すべての隣接するサンプル区間の2階差分が等しいと仮

定する（16）。これらの仮定は，サンプリング周期に対し

てゆるやかな変化をしている信号に対してはよく成立す

る。なお，予測誤差については後述する。上述の仮定に

基づいて，次式が成立する。

Rn＋1mRnth”“3Rnrmlww　sRn－2十2Rn－3 as

故に，直接処理モデルの［t　n＿｝，tn］におけるパラメー

タAの予測値A　preは，

　　　　Rn＋1　ww　Rn
ap，．　beg

　　　　tn－tR畷

　3Rn－i－5Rn－2十2Rn－3
瞬
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なる演算により予測される。また，補聞処理モデルにお

けるパラメータAの予測も同様にして，

　　　3Rn－1　wu　5Rn－2十2Rn－3’
4pre瞬
　　　　　　t且一tn＿1

－
「
4

11RR－lww18Rn－2　十7Rn－3

8　（tnwwt　n－1　）／2

Rn－1　ww　2Rn－2　十　Rn－3

t　n－1　一　t　n－2

aT

なる演算により予測される。

　この予測法を用いたA／D変換器の構成例をFig．8に

示す。アナurグ入力信号は時刻tnにおいてサンプルS、

が抽出，ホールドされ，分解能NnでA／D変換される。

A／D変換器は変換終了と同時にサンプルホールド回路

（S／箕回路）に信号hを送り，S／H回路は次のサンプル

S　n＋iを抽出，ホールドする。A／D変換器の出カコードCn

と最適分解能Nnはランチにストアされ，同時に変換データ

Dnは外部に出力される。ランチには（Nn＿2，Cn＿2），

（N’n＿1，Cn＿1），（Nn，　Cn）がストアされており，これ

らのデータを用いて，直接処理モデルでは式⑯，補間処

理モデルでは式⑳によりd　n＋1を予測し，最適分解能

Nn＋1を式（9）又は式⑫により算出する。　A／D変換器は，

最適分解能Nn＋1でサンプルSn＋1を変換する。順次この

動作を繰り返す。この一連の動作の時間的関係がFig．9

に示されている。2．1に述べたように，逐次比較形A／

D変換器は変換開始直後にシステムのリセソトを行う。

　　　にいコ　ね

　　　爺，

　　　親し
る　　　　　
　　　ヰユへ

難ii齢ごかで「｝
巴　　　　　　　器　　　　＿．　　　　　．　　resolu七lon

ω　　　　　　　に

　　　　　　　　　samゴing＄peed
　　　Σo’↑

　　　1…1尋ピ∴轟1墨汁ぎ

　　　㌔髭繕爵二擦一▽1＝

　　　c　sso　I　Doc　lsoa
　　　　　　　　　　Time　lmicro　seci

　　　　Adapt　i　ve　Al｛），　Tota｝　za　1．4E－05
　　　　4　biも，　2．6Vs　sa鑓ple／s　Convenしioaa！　A正〕C，　　　Toヒa｝　篇　2。OE－04

　　　　12　biL．，　Vs　sample／s　Conventional　AL’［．　Totai　＝　L7E一・OS

Fig．4　Simulated　characteristics　of　adaptive

　　　A／D　conversion　with　iRterpolation．

ma　l　eq　l　rpat

①
p
a
∈
8

S／H

Clo（旗

sta－t

ADC
　藻つ。し。！，　）1θ

Blglra］

BltSB

－Blt7

mo　Se　l　ecccx’

Cutpa

　　　　　臨olut：o∩
　　　　　　　囎

Fig．　5　Block　diagram　of　experimeRtal　circuit．



198 茨城大学工学部研究回報　第35巻　（1987）

【
≧
ぢ
飢
三

lg

　5

　0

2．0

［
≧

　
　
O

　
　
　
O

　
　
i

Φ
」
つ
の
の
ω
ε

。
O 0　

9
0

o

Fig．　6

01

ご
0
　
　
（
U

【
≧
ぢ
α
三

0　
磨像

［
≧

　
　
5

　
　
　
0

　
　
0

ω
」
づ
の
4
5
ω
ε

．
O o．o

　　　100　200　300　480　500

　　　　　　　　Tlme　［msec］

Adaptive　ADC．

4　bk，　1，8Vs　saraple／s　ADC，

　8　blt，　Vs　sample／s　ADC．

Measured　characteristics　of　adaptive

AID　conversion　without　interpolation．

1匿；；薦一il十一i
i・f△「瓜「o弓台i

’

1　LATCH　l
l

l　　　　　　　　　I

h

N磁

蓋、……，翼＿∵…ぜ…
i　i　　：』　　　：：：：　：：叫　　　1：：：　　：＝t’；　　：　：　　i　i　　i　i

iii，：…i：：i…；i・、：ii・ii、i・：輔iii…；・ii…：：i＝．ii：，ii：lii……ii・

　　　　　　　　　　　　　ニニ　け　　　　ニぱニロぴ　　　ニ　　　　　　ロ　　ロ
　ii　　　　　　　　　　　　　　　　　：：　：：：i　：・＝：・：　i．，、．i

撤
癒

l
g
i

e 100 200 300 400

　　　　　　　　Time　［msecl

Adaptive　ADC．

　4　bit，　1，8Vs　sample／s　ADC．

8　blt，　Vs　sample／s　ADC．

soo

Fig．7　Measured　characteristics　of　adaptive

　　　　　AID　conversion　with　interpolatioR．

このリセット晴間aの問に，パラメータ4の予測演算と

最適分解能の算出を行うように設計するのが望ましい。

　以上，パラメータ4の予測法による適応形A／D変換

器の構成法を提案した。しかしながら，ここで問題とな

るのはパラメータAの予測誤差の影響である。いま，4

の予測値4preに予測誤差εが含まれていると仮定する

と，このときの最適分解能の算出結果Npr，は，式（9）又

は式⑫より，

s／日 ＄　ltft ADC
Blg　val

臨
Fig．　8　Block　diagram　of　adaptive　AID　converter．
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である。したがって，εによる最適分解能の予測誤差EN

は，

EN＝＝　Npre　一　N

　＝：一1092　11十e／AI GS

となる。ENはε＝一一dで＋。。に発散するが，これは予

測を行った時刻，すなわち前述のt　n＿1においてパラメ

ータAが不連続で，t〈t　n－1でA＝：0となった場合であ

る。しかしながら，分解能の可変範囲は有限であるから，

ENは可変範囲の上限値で抑えられる。

　Fig。10には上述の予測法に基づく適応形A／D変換

のシミュレーション結果（補間処理モデル）を示す。入

力変化の速い時間領域では，4として理論値を用いた場

合よりも予測値を用いた場合の方が歪み測度がやや大き

くなっているが，適応化の効果が十分に認められる。
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Fig．　I　O　Simulated　characteristics　of　adaptive

　　　　AfD　converter　with　interpolatioR．

6．考 察

　まず，5．，4．で示したシミュレーション及び実験の結

果について考察を加える。

　Fig．3及びFig．6より，直接処理モデルにおいては，

入力信号の変化が速い場合には，分解能が高くても変換

速度が遅い従来のA／D変換では歪み測度が大きく，

一方，入力信号の変化が遅い場合には，変換速度が高く

ても分解能の低い従来のA／D変換では歪み測度が大き

くなっている。すなわち，入力信号の変化速度の増加にと

もない，分解能よりも変換速度を優先させた変換を行う

方がより忠実なA／D変換が可能になる。

　Fig　．4及びFig．7より，補間処理モデルにおいては，

変換速度が速くても分解能の低い従来のA／D変換では，

入力信号の変化の速度にかかわらず，歪み測度は常に大

きい。これは，本モデルにおいては，変換速度に起因す

る歪み測度よりも分解能に起因する歪み測度，すなわち

量子化誤差に依存する歪み測度の方が全歪み測度に与

える影響が大きいことを意味する。一方，低変換速度・

高分解能な従来のA／D変換では，入力信号の変化が速

い場合に歪み測度が大きくなっている。これは入力信号の

変化速度が大きくなるほど顕著になる。換言すれば，本

モデルにおけるパラメータ4，すなわち入力信号の2階差分

が増加するほど，分解能よりも変換速度を優先させた方が

歪み測度が小さくなることを示している。

　次に，シミュレーション結果と実験結果について比較

検討する。シミュレーションでは理想的なA／D変換器

を想定したのに対し，実験で用いたA／D変換器は変換

特性に罪直線性などの誤差要因を有する。また，シミュ

レーションでの分解能の可変範囲は1～12ビットである

のに対し，実験ではi～8ビソトである。シミュレーシ

ョン結果よりも実験結果の方が全体的に歪み測度が大き

くなっているのはこれらの原因による。非直線性による変換

誤差は，2．2で述べた直接処理モデル及び補間処理モデノ図こ

おいても，量子化誤差に重畳されると考えてよい。しかしな

がら，実験結果より，適応形A／D変換法と従来のA／D

変換法における歪み測定の相対的な関係がシミュレーシ

ョン結果とよく一一致しており，A／D変換器の動作条件

が同じである場合には，適応形A／D変換法は従来の

A／D変換法に比べ，歪み測度を小さく保つ変換法であ

ることがわかる。

　なお，2．2で述べた理論上の分解能及び変換速度の最

適条件はワースト・ケースにおける全歪み測度を最小と

するものであるため，ワースト・ケース以外の場合では，

適応形A／D変換法よりも従来のA／D変換法における

全歪み測度の方が小さくなることもあり得る。しかしな

がら，連続的な勤作における平均的な特性としては，本

節の始めに述べたような適応形A／D変換法の効果が確
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認できる。

Z　むすび

　A／D変換器において，そのアルゴリズムに起因する

特性として，一一般に変換速度は分解能の関数として表さ

れ，分解能の向上は変換速度の低下を招く。したがって，

任意のアナログ入力信号に対して分解能と変換速度の最：

適条件が存在する。本論文では，A／D変換器の再生出

力の入力信号に対する忠実度を歪み測度で表し，これを

最小にするという観点から最適条件を求めた。また，こ

の条件を常に満足するようにA／D変換を行うことによ

り，低歪みのA／D変換が可能であることをシミュレー

ション及び実験により示した。さらに，このような適応

動作の実現に必要となる入力信号の変化を表すパラメー

タの予測法を含めて，適応形A／D変換器の一構成例を

提案し，シミュレーションによりその有効性を確認した。

　本A／D変換器はアナログ信号の数値解析，波形記憶

等，入力信号に対する追従性を重視する場合などに有利

であると考えられるが，伝送ビット・レート等に関する

問題を含む出力形式，さらに復調等の問題を検討するこ

とにより，通信分野などへの応用も期待される。また，

入力信号やA／D変換器の特性に関して，適応化が有効

となる条件の解析も今後の課題である。
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