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1.0概要
　非常に広いダイナミック・レンジを持つ信号のA/D変換アプリケー
ションでは、低ひずみが要求されます。ところが不幸にして、信号振幅
の減少とともにA/D変換時に発生するひずみは増加し、特に信号振幅
が量子化ステップと同じレベルの時、更に深刻な問題になります。例
えば、デジタル・オーディオのアプリケーションにおいては、低レベル
の信号がしばしば単独で、あるいは大レベルの信号といっしょに存在
します。これらの低レベル信号が量子化プロセスで大きくひずんだ場
合、システムの性能は著しく低下します。
　ところが、該当する信号にノイズ（ディザ信号）を付加することによ
り、実際問題としてひずみを抑えて分解能をLSB（最下位ビット）以
下に改善することが可能になります。理想的なコンバータを実現する
ための最適なディザ信号は、電圧レベルが1/3LSBrmsのホワイト・ノ
イズです。ディザ信号を付加することで、通常階段状になるA/Dコン
バータの伝達関数を効果的に平滑化します。ひずみの低減と分解能の
改善の代償としてややS/N比が低下しますが、多くのアプリケーショ
ンでは、ディザ信号の付加による利点はそれを犠牲にするだけの価値
があります。低レベル信号の量子化プロセスで発生するスペクトルひ
ずみが特に好ましくないアプリケーションでは、ディザ信号を付加す
ることによって更に恩恵が得られるでしょう。これらのアプリケー
ションには、オーディオ、音響計測、機械の回転スペクトル解析または
振動解析、電子回路の非線形ひずみ解析などがあります。
　このアプリケーション・ノートでは、ディザ信号の概念、量子化ノイ
ズとの関連、A/Dコンバータの性能改善方法を紹介します。更に、10
ビット・コンバータにディザ信号を付加した時の明瞭な効果を示す実験
データも公開します。

2.0サンプリングと量子化
　サンプリングと量子化がアナログ信号をデジタル信号へ変換する時
の基本的で重要な2つのプロセスです。これらのプロセスの見直しと
A/Dコンバータのノイズに及ぼす影響を検討することが重要です。
　アナログ信号のサンプリングでは、信号波形のある部分にだけ“注
目”します。波形のほとんどがそのまま“素通り”してしまっても、標
本化定理を満たしていれば信号に含まれるすべての情報は保持されま
す。アナログ信号の完全な復元には、標本化定理によって、信号に含ま
れる最大周波数の2倍以上の周波数でサンプリングする必要がありま
す。周波数がナイキスト周波数（サンプリング周波数の1/2）より高い
と低域の周波数にエイリアス（折返しノイズ）が発生して、信号を劣化
させます。エイリアスの発生を抑えるには、入力アナログ信号はロー
パス・フィルタ（アンチエイリアス・フィルタ）を通して処理しなけれ
ばなりません。ローパス・フィルタは、ナイキスト周波数より低域の信
号だけをA/Dコンバータへ入力します。理想的なサンプリングでは、
アナログ信号にはいかなるノイズも加わりません。
　逆に理想的ではないサンプリングでは、量子化の本質上、信号にノ
イズが混入してしまいます。連続したアナログ信号の電圧範囲は、A/D
コンバータで離散的な出力コードに変換されます（Fig. 1と2）。同一
の量子化ステップに含まれるすべての（振幅の異なる）電圧は、1つの
出力コードに変換されます。このため、量子化ステップで不可避的に
情報が失われてしまいます。コンバータのビット数を増やすと分解能
を改善することができますが、これと引き換えにコストと回路の複雑
さが増大します。

ディザ信号付加によるA/D
コンバータの性能改善
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　理想的なコンバータのデジタル出力コードに対応する電圧とアナロ
グ信号電圧間の差は、量子化誤差と呼ばれています。その範囲の中心
電圧で出力コードを定義したとすると、最大量子化誤差は±q/2にな
ります。qは量子化間隔です（Fig. 3）。
　別の考え方として、A/Dコンバータの量子化誤差を無限の分解能を
もつA/Dコンバータ（Fig. 4）へ混入する量子化ノイズとみなすことが
できます。これがディザ信号を議論するための量子化誤差の扱い方で
す。
　量子化ノイズの存在は、A/Dコンバータで達成可能なS/N比を低下
させます。大振幅で複数の周波数から成る信号のサンプリング間の量
子化誤差は、統計的に独立で量子化間隔全体に渡って一様に分布して
います。量子化誤差Vの確立密度P（v）は、次の式により与えられま
す。

　　　　

　　　　

　従って、rmsノイズVnoiseは次の式で求められます。

　nビットのA/Dコンバータでクリップせずに変換される最大の正弦
波は、2nqのピーク・ツー・ピーク振幅を持っています。これをrmsレベ
ルで表せば、

　従って、S/N比は次の式で求められます。

　従って、10ビットのコンバータの最大S/N比は、正弦波に対して
62dBになります。
　大振幅で複数の周波数から成る信号の量子化誤差は、付録に示すホ
ワイト・ノイズとして表すことができます。このような類推が可能なの
は、この種の信号のサンプリング回数を非常に多くすると、量子化間
隔全体に渡って、量子化誤差が一様に分布するという事実があるから
です。これに対して、低レベルまたは単一周波数の信号の量子化誤差
は、入力信号に混入するホワイト・ノイズとして扱うことはできませ
ん。例として、大きな振幅の正弦波を考えてみましょう（単一周波数だ
けから成る単純な信号）。もし、このアナログ信号にA/Dコンバータで
デジタル信号に変換し、次に完全なD/Aコンバータでアナログ信号に
復元すると、ステップが重畳した正弦波が得られます（Fig. 5）。これら
のステップがすなわち、A/Dコンバータの様々な量子化レベルを表し
ています。もし、復元信号のスペクトル解析をするなら、入力信号の
ピーク・レベルのほかに高調波成分のピークを調べる必要があります。
なぜなら、デジタル化のプロセスは、信号に含まれていない周波数成
分を実際に付加するからです。
　小振幅の単一周波数から成る信号の時、ひずみは最大になります。
例えば、ピーク・ツー・ピーク振幅が1LSBの正弦波をデジタル化する
と2つのデジタル・コードだけになり、復元波形は方形波のようになり
ます（Fig. 6）。この場合の量子化誤差は、主に奇数次の高調波ひずみに
なります。
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　大振幅で複数の周波数から成る信号の量子化ノイズはホワイト・ノイ
ズですが、小振幅の単一周波数から成る信号の量子化ノイズは主に高
調波ひずみとして現れるので、実際に信号に周波数成分を加えます。
従って、このような信号をスペクトル解析すると誤差の多い結果が得
られてしまいます。一方、大振幅で複数の周波数から成る信号のスペ
クトルは、フラット・ノイズ特性を持つ入力信号を示すだけです。

3.0ディザ信号
　量子化の好ましくない影響を軽減するために、以前はアナログ・ホワ
イト・ノイズをA/Dコンバータの入力信号に加えていました。ところ
が1951年にGoodall1は、ビデオ信号にディザ信号を付加すると輪郭へ
の影響が補正されることを報告しました。1960年にWidrow2は、量子
化誤差が信号から独立していれば、量子化による信号の消失が最小に
なることを発見しました。またSchuchman3は、信号から独立した量子
化誤差を生じるディザ信号の波形を定義し、理想的なコンバータの最
適なディザ信号は1/3LSB rmsのホワイト・ノイズであることを発見し
ました。更にVanderkooyとLipshitz4は、ディザ信号を付加することに
よってA/Dコンバータの分解能をLSB以下に改善できることを示し
ました。
　ここで、ディザ信号を付加すると、信号のA/D変換時にどのように
して高調波ひずみの低減と分解能の改善ができるのかを説明しましょ
う。量子化ステップの中央にある低レベルの正弦波信号の例をFig. 6
に示します。この信号のピーク・ツー・ピーク振幅は1LSBです。この
信号をA/Dコンバータへ入力すると、2つのデジタル・コードだけにな
ります。正弦波が2つのコード間のスレショルドの中央にある場合、出
力されるデジタル出力は方形波になります。なんらかのオフセットを
加えるとデューティ・サイクルは変化しますが、デジタル化した信号
は、常に入力信号と同じ周波数を持つパルス列になります。これは明

らかに非常に不十分な正弦波の表現といえます。
　ディザ信号を付加すると、完全なD/Aコンバータからは更に頻繁に
2つの状態（追加される可能性もある）を繰り返すデジタル信号が出力
されます（Fig. 7）。サブ LSB情報（LSB以下の情報）は、レベル間で
費やされた時間の割合として保持されます。分解能は時間平均するこ
とで、LSB以下に著しく向上させることができます。ディザ信号の付
加により達成されるものは、A/Dコンバータ変換曲線の効果的な直線
性改善です。ディザ信号を付加しない場合と比較して、量子化プロセ
スによって発生する高調波ひずみが著しく改善されていることがパ
ワー・スペクトルから分かります。この全高調波ひずみ（THD）の低減
と分解能の改善の代償としてややS/N比が低下し、また時間平均をす
ると実効変換時間が増加します。
　別の観点から、ディザ信号がA/Dコンバータの変換曲線にどのよう
に影響するのかを見てみましょう。これは基本的に、ディザ信号の意
味そのものに関わってきます。ディザ信号を付加しないと、各アナロ
グ入力電圧には、ただ1つだけのコードが割当てられます。つまり、A/
Dコンバータの“階段状”変換曲線の同一“ステップ”にある電圧の出
力には差が表れません。ディザ信号の付加によって、各アナログ入力
電圧には、確率分布でいくつかのデジタル・コードの1つが割当てられ
ます。元のA/Dコンバータ伝達関数の同一ステップにある異なる電圧
には、異なる確率分布でコードが割当てられます。こうして、A/Dコ
ンバータの分解能をどのようにしてLSB以下に改善できるのかが理解
できるでしょう。
　正弦波信号へのディザ信号の効果を図示するために、10ビットA/D
コンバータをFig. 8のように接続します。ここで、ディザ信号の発生
源は擬似ランダム・ノイズ・ジェネレータです。ディザ信号は減衰され
て、A/Dコンバータの入力段で1/3LSBのrmsレベルになり、次の式で
与えられます。
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　VREF＝5Vの10ビット・コンバータに対して、Vdither＝1.6mVです。
信号およびディザ信号は、コーナ周波数が20kHzの8次チェビシェフ・
アンチエイリアシング・フィルタ（Fig. 9）を通し、高域成分を除去し
ます。またオペアンプが生成したDCオフセットを除去するため、ア
ンチエイリアシング・フィルタの出力に0.1µFのコンデンサを接続して
AC結合します。DCオフセットを制御（Fig. 8）することにより、A/D
コンバータをユニポーラ入力にし、信号を量子化レベルの中央にする
ことが可能です。ここで使用しているA/Dコンバータは、5V電源動作
で変換時間が 1.8µsの 10ビット・マルチステップA/D コンバータ
ADC1061です。

　オーディオ周波数帯域のアプリケーションに対しては、ノイズ発生
源としてMM5437擬似ランダム・ノイズ・ジェネレータ・チップを使用
できます（Fig. 10）。擬似ランダム・デジタル波形をホワイト・ノイズに
変換するには、MM5437の出力をローパス・フィルタを通さなければ
なりません。これは、アンチエイリアシング・フィルタで簡単に行うこ
とができます。なお、A/Dコンバータの入力段で1/3LSBのディザ信号
になるようなレベルまで、フィルタを通す前にMM5437の出力を減衰
させる必要があります。
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　1LSBのピーク・ツー・ピーク振幅を持つ1kHzの信号を25回デジタ
ル変換し、平均を取ったスペクトルをFig. 11aに示します。奇数次の
高調波成分の相対振幅が偶数次より高いことに注意してください。1/
3LSB rmsの広帯域ディザ信号の付加により、高調波成分だけが1/3以
下に減少しています。また、Fig. 11aに比較してノイズ・フロア・レベル
が全体的に上がっていることに注目してください。Fig. 12に1/3LSB
のディザ信号を付加した時の 1/4LSB信号のスペクトルを示します。
ディザ信号を付加しないと、信号は全く検出することができません。
Fig. 13に5LSBのピーク・ツー・ピーク振幅を持つ大振幅信号のスペク
トルを示します。

　ディザ信号を付加することは、約 10LSBまでの信号レベルに対し
て、高調波ひずみの低減に非常に効果的です。それ以上のレベルにな
ると、量子化が高調波ひずみを生じる低レベル信号と量子化プロセス
がホワイト・ノイズを生じる大レベル信号間の遷移領域に入ります。ま
たディザ信号は、相互変調ひずみの低減にも効果があります。周波数
が600Hzと1kHzの1LSB振幅の信号にディザ信号を付加した時の効
果をFig. 14aに示します。1/3LSBのディザ信号を付加した時、高調波
ひずみと相互変調ひずみの双方がなくなっているのが分かります。
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　高い分解能のA/Dコンバータになるにつれて、内因性のアナログ・
ノイズが最適なディザ信号の重要な要素になります。例えば、5V基準
電圧で動作する12ビット・コンバータの1/3LSBは400µVに相当しま
す。ディザ信号を付加しない場合、内因性のノイズ・レベルが数百マイ
クロボルト（400µV近辺ではない）であると、アナログ・ノイズは高調
波ひずみを低減せずにS/N比だけを低下するでしょう。このことから、
ADC12441やADC12451のような12ビット以上の分解能のA/Dコン
バータでは、その性能の改善にディザ信号が特に有効といえます。

4.0その他のディザ方式
　ディザに関する議論を終わる前に、そのほかのディザ方式について
も触れておかなければならないでしょう。アプリケーションやA/Dコ
ンバータの非直線性の程度によっては、既に述べたホワイト・ノイズの
ディザ方式よりも、ほかの種類のディザ方式が更に適切なこともあり
ます。広帯域に渡るAC信号や伝達関数が理想特性に近いA/Dコン
バータには、ホワイト・ノイズによるディザ信号が最適です。
　A/Dコンバータが著しい微分非直線性を持っている場合、ナイキス
ト周波数中心の狭帯域ノイズが最適なディザ信号になります。4から
5LSB程度の振幅が最良の結果をもたらします。著しい微分非線形性に
よりコード間の間隔が広くなるため、ディザ信号の振幅を大きくする
必要があります。
　ホワイト・ノイズ・ディザ信号のバリエーションの1つに、減算型ホ
ワイト・ノイズ・ディザ方式があります。この方式においては、A/Dコ
ンバータのデジタル化された結果から擬似ランダム・ノイズ・ジェネ
レータのデジタル出力を引きます。これはディザ方式のノイズによる
不具合を低減する効果があります。参照文献5と6でこれらの方式を
詳しく説明しています。

5.0結論
　このアプリケーション・ノートでは、ディザ信号の概要とそれがA/D
コンバータの動作に与える効果を紹介してきました。1/3LSBの広帯域
ノイズをA/Dコンバータの入力へ付加すると、いくつかの良い結果が
得られることが分かりました。ディザ信号の付加によって、量子化プ
ロセスで発生する小信号の高調波ひずみと混変調ひずみが著しく低減
します。時間平均することによって、A/Dコンバータの分解能はLSB
以下のレベルに改善することができます。低レベルの信号の量子化が
原因で生じるスペクトルひずみが特に好ましくないオーディオなど
の分野では、ディザ信号を付加することによって更に恩恵が得られま
す。

付録
　サンプル間の量子化誤差は統計的に独立していると仮定して、量子
化ノイズのスペクトル分布を定義してみましょう。この条件は、大振
幅で複数の周波数から成る信号で満足されます。ノイズの自己相関関
数Rvv（X）は次の式で定義されます。

　サンプル間の量子化誤差は互いに独立であるから、｜X｜＞ tsのと
きに自己相関関数はゼロでなければなりません。ここで、tsはサンプリ
ング間隔です。次の変換結果が有効になるまでA/Dコンバータがその
出力を保持するという事実を考慮に入れると、このサンプリング間隔

時間 tsについて論議することは妥当であるといえます。この時、自己
相関関数は次のようになります。

　X＝0のときのRvv（X）値は、量子化ノイズの平均自乗値q2/12にな
ります。信号のパワー・スペクトルはその自己相関関数をフーリエ変換
したものであり、従ってノイズのパワー・スペクトルは次の式で求めら
れます。

　相当する線形スペクトル L（ω）は次の式で求められます。

　このスペクトルは、パルス幅 ts、パルス振幅1/tsの方形パルスh（t）
を持つ量子化ノイズg（t）の畳み込みを表しています。

L(ω)＝F{g(t) * h(t)}＝G(ω) H(ω)、
ここで

G(ω)＝F{g(t)}、H(ω)＝F{h(t)}

　サンプリング期間中、A/Dコンバータの出力は一定のため、出力波
形は方形パルスになります。方形パルスのフーリエ変換は、［sin（ωts/
2）］/（ωts/2）になります。従って、量子化ノイズ自体のパワー・スペク
トルは次の式で求められます。

　量子化ノイズは周波数に対して独立なので、量子化ノイズのスペク
ルはホワイト・ノイズになります。
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　A/Dコンバータのサンプリングの性質を考慮に入れることによって
も、量子化ノイズのスペクトルを定義することができます。この場合
量子化装置の出力は、信号をサンプリングした時にのみ定義されます。
離散分布（関数）の自己相関関数は、N個の項の数列によって定義さ
れ、次の式で求められます。

　ここで、N個のサンプルの間隔は tsになります。サンプル間の量子
化誤差は互いに独立なので、数列のゼロでない項は唯一m＝0の時だ
けになります。この項は、量子化ノイズの平均自乗値q2/12を表しま
す。このため、自己相関関数は次のような数列になります。

Rvv(mts)＝{. . . 0, 0, q2/12, 0, 0, . . . }

　自己相関関数のフーリエ変換である量子化ノイズのパワー・スペクト
ルはN個の項の数列によって与えられ、各項は次の式で求められます。

　ここで、Ω＝2π/Ntsです。数列内のRvv（mts）のゼロでない値はm＝
0の時だけなので、上式は次のように簡単にできます。

P(KΩ)＝Rvv(0)＝ q2/12

　P（KΩ）の式はKに対して独立であるため、パワー・スペクトルの各
項は同じになります。従って、量子化ノイズはホワイト・ノイズになり
ます。
　以上、2つの異なる方法を使用して、大振幅で複数の周波数から成る
信号の量子化ノイズが、ホワイト・ノイズになることを示しました。
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