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デル タ 変調 に ついて

水野 邦昭・松田 秀雄

Cons iderations on delta modulation 

Kuniaki MIZUNO・Hideo MAT S UDA 

In delta modulat i on as well as PCM it  is  abl e to develope its S / N rat i o  by introducing the method 

of the companding. 

In仙附r we dis叫e about the u叫ness川e ampl i叫W均ht ing coeff i c i ent { 1 ， ω， 9 ， "' ， 

9 } which we proposed 

This coeff ic i ent i s  especial l y  super ior  to in both the noise character i s t i c  and the fol l owing charac

terist i c  operat ing by the high frequecy input . 

1. 緒 言

テーイ ジ タ ル通信の代表的 な も の と し て 、 パルス符

号変調 ( pulse code modulat i on ; 以下 PCM と 略記)

と デル タ 変調 ( delta modulat i on ; 以下l:.M と 略記)

の二つをあ げ る こ と がで き る 。

P CM は 入力信号の符号化の過程に お い て 、 量子化

さ れ た 各標本値の大 き さ に 応じて n ビット( 例 え ば 8

ピット) の パルスを割 り 当 て 、 変調系を構成 す る 。

こ れ に 対 し l:.M は 連 続 す る こつ の標本値の 差 に 1 ビ

ットのパルスを割 り 当 て て 変調系を構成 す る も の で 、

PCM に 比べ標 本 化周波数f.が高 く な る 欠点 が あ る

が 、 変調器が著 し く 簡単 と な る 利 点 が あ る 。

P CMでは量子化の過程で圧伸を行な うこ と に よ っ

て S/N比の改善を行な っ て い る が、 l:.M に お い て も

その様な圧伸を導入す る こ と に よ り 、 TV 画 像 信号

伝送の分野に お い て 、 PCM 方式 に 匹敵す る 性能 の 向

上をは か つ て き た。

圧伸の方法 に 瞬時圧伸を用 い た 圧伸1ピットl:.M 方

式 は 、 入力信号の変化の大 き さ に 応じて ステッ プサ

イ ズAを変 え 、 低周波入力時のgranular ( 量子化)

雑音並びに 高周波入力時 の slope overload  ( 勾配
過負荷) 雑音を軽減す る 目的 で考 え 出 さ れ た 方式 で 、
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その振幅荷重係数 { Ul ，  U2 ， . . . . . . ， 両 ) と し て は 、

安定性の 立場か ら I
尚三6Uj・H・H・.....・H・..①

を満 た す も の が望 ま し く 、 この 条 件の も と で11 ， 1 ，

以5 ， . . . . . . ， 5 } (係数11) の方式 が最 も 有効壬あ る

こ と が報告 さ れ て い る 。 ( 1 )

し か し な が ら 高周波入力時 のslope over load雑音

特性を改善す る 見地か ら は 、 最大量子化ス テ ッ プ

U 014% ( = u，.) をで き る だけ大 き く す るこ と が望 ま し

く 、 著者等 は振幅荷量係数 { 1 ， 1 ， ω， J ) (係数

1 ) の方式を考 え た 。 こ の方式 は安定条件式①を満

た さ ず不安定性が懸念 さ れ る が 、 その不安定機構を

解 明 し た結果、 不安定 な 振動を生 ず るこ と は 極めて

ま れ で、 実用上ほ と ん ど 問題が な いこ と が分か っ た ε

そこ で実験装置を試作 し 、 上記二つ の方式 の 比較

を 中 心 に 種々 の実験 ・ 検討を行な っ た の で、 その結

果をここ に 報告す る 。

2 .  庄伸1ピットデルタ変調方式

圧伸l:.M 方式 は 入力信号の大 き さ に 応じて 量子化

ステッ プサイ ズAを変 化 さ せつつデル タ 変調を行 な

う方式 で あ り 、 ( i ) シ ラ ブル圧伸方式 と ( ii) 逐次適

応形圧伸方式 と に 大別 さ れ る 。 本研究の方式 は 瞬時

薦 議 同 上 - 1 -
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圧伸 を 行 な う 後者の方式で、符 号化の フ ィ ー ドパッ u..，. 
クル ー プ守村 に可変要素 を備 え る こ と に よ っ て 圧伸 を

行なわ せ た。
量子化 ス テッ プサ イ ズは一連のパルス列 のパ ター

ン に よ っ て 決定 さ れ る 。 図 1 に符 号器の ブロッ ク 図

入
力
信
号

図-1 庄伸1ピソトムM符号器ブロ ソク関

を 示す。 振幅 変調回路は符 号列 検出 回 路で検出 さ れ
た 、 伝送路に 送ら れ る ディ ジ タル 信号の過去 の い く
つかの組 合せから 、 積分器に加 え る ス テッ プ電圧の
極性 と 大 き さ と を決定す る も の で あ る 。

い ま ( l ， l ， ， l ) の様 に 同一符 号の一連のパル
スが符 号 出 力 と し て でて く る 時 、 量子化出 力 の 大 き
さ uは 振幅 変調 回 路 に よ っ てUl ， 山 ， …… ， u，. と 変化
す る 。 ま た o ( ま た はー 1 ) パル スが現 わ れ { 0 ， 0 ，・
・ ， 0 } と 続 〈 時 は 、5]1] な 一連のパル ス と み な し てU

の大 き さ を再 びUl ，U2 ， … ， u，. と 変化 さ せ る 。
振幅荷 重係数は例 え ば

Ul =110 =u"，in (最小量子化ス テッ プ)
lli <\l; + 1 ( i = 3 ， 4 ，… ， k) 

Uj =Um国 ( 最大量子化ス テッ プ、 ただ しi >k)
の様 に選 ばれ る 。

こ れは さら に安定性の立 場から 、 条件式① を満 た
す様 配慮、 き れて い る 。 し か し緒言 で も 述べ た通り 、
slope overload雑音特 性 を改善 す る見地から は 、
1初白 を で き るだ け大 き く す る こ とが望 ま し い。 そ の

例 と し て振幅荷 重係数 { 1 ， 1 ， 2 ， 4 ，9 ，・ ，9 }が 考 えら
れ る 。 こ れは 条件式① を満 た さ ず不 安定性が懸念 さ
れ るが 、 以下 こ の こ と に つ き 考察 を加 え る 。

3. 不安定機構の解明

い ま 最小量子化ス テッ プUmin の 8倍 の ス テッ プ
状入カが 加 わ っ た 時の係数1 ， 係数 II の 出 力 応答 を
図 2 ， 図 3 に 示す。 係 数 II では過渡 応答 の後士Umin

8 

時間
図- 2 係数I の出力応答。

U町飽

8 

。 時間
図- 3 係数IIの出力応答

の ス テッ プを 繰返 し て安定 と な るが 、 係数 I では不
安定振動 と な る 。

次に (伶8+ 9引 i )Um問剛'
の場合 、 そ の 出 力応答 は 図 4 ， 図 5 の様 に なり 、 係

口一川

25 

20 

8+9i 
(i = 1 

15 

10 

。 時間
図-4 係数I の(8 +9i) 

Uminステップ入力時の出力応答
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デル タ 変調に つ い て

実際音声 や画像 信号伝送に お い て は 、 (8 +9 i )Umin 
を満 た す ス テッブペ状 変動の現わ れ る こ と は ま れであ

り 、例 え 振動が 生 じ て も 次の信号変化に よ っ て 消滅

す る の で 、 実用上ほ とん ど問題は な い と 考 え ら れ る 。

Utrlin 
25 

20 

時間

8 +9i 
(i = 1) 

15 

10 

。

図-5 係数IIの(8 +9i)U..ift 
ステップ入力時の出力応答

数 II では過渡 応答 の後土1抗，n の ス テッブ を 繰返 して
安定 と な るが 、 係数 Iで はや は り 振動応答 と なる 。

し たが っ て一般 の荷 重係数に お い て は 、 条件式①
を満 た さ な い切 をUil ，'Ui2 ，… ， llij と す れば

②
 

w，
I

 

P
や山戸

=
l

 
A押

( ただ し p>i の場合UiP =Uij と み な す。 )

の大 き さ の ス テッ プ状入力変動の時の み振動応答 す
る こ と に な る 。

と こ ろ でい ま 8Umin の ス テッ プ状入力 の た め不 安
定振動 し て い る 係数 I の変調器に 、 あ る 時刻 t =t，
でUmin の大 き さ の ス テッ プ状外乱が 加わ っ た も の と
す る と 、 図 6 の様 に不 安定振動は 直 ち に 消滅 す る 。
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4. 圧伸1ピットデルタ変調装置

本研究に 用 い た 実験装置の ブ ロッ ク 図 を 図 7 に 、

全回路図 を 図 8 に て 示す。

出
力

入
力
信
号

図ー7 実験回路のブロック図

ク ロッ ク パル スφ 、否 は 無安定マル チ よ り の 出 力 を
RC微分回 路 、 TR増幅 器、バッ フ ァ 段 に イ ンバー タ を
用 いて と りだ し て い る 。 マル チ の コ ン デン サ を C，=
600( pF) ， C2 = 1000( pF) ，  c. = 1600( pF) と 切 り
換 え る こ と に よ り 、 サ ン プ リ ン グ周波 数f ， =77 . 585 

(kHZJ ， 49 .9 19(kHz) ，  34. 9 4 8( kHz)を そ れそごれ 得ている。
比較器 (compa ra tor) は O P ア ン プ を 用 い て 構成 し 、

波 形整形に ア ン ド 回路 を 用 い て R- S フ リッ プフ ロッ
プに 加 え る 。 R- S フ リッフマ ロッ プ以後の ア ン ド 回
路 に つ け て あ る マニュ アル 端子 M，- M. お よ びM;
M� に 一 24(V) (“0" の状態 ) を 加 え る と 、① ~④ ま で
の OPア ン プ出 カ は全て カ y卜 さ れ 、 振幅荷 重係数{1
1 ，  ・ ， 1 } (係数恥が得 ら れ る 。

まだ こ の状態 で加算器 I の 入 力抵抗 20( k .Q) に並
列 に 5 . 7( k .Q) の抵抗 を接 続す る こ と に よ っ て 、 振幅
荷 重係数 {9 ，9 ，・ ，9 } が得 ら れ る 。 係数 {9 ，9 ， . . . ，9 } 

を 考 え た の は 、 本研究の主 要課 題であ る 係数i 1 ， 1 ，  
2 ， 4 ，9 ， . . . ，9 } の 中 に {9 ， . . . ，9 } 成分が 含 まれて い る
た め 、 こ れ と の 関連 を 調べ る た め であ る 。

マニュ アル 端子 M，- M. を セッ ト 、 M; - M� を リ セ
ッ ト に そ れ ぞれ接 続 し てやれば、 加算器 I 使用 の場
合に は { 1 ， 1 ， 2 ， 4 ，9 ， . . . ，9 J係数 I) 、 加算器時 用 の
場合に は { 1 ， 1 ， 2 ， 3 ， 5 ， . . . ， 5 J係数 II )が得 ら れ る 。
( こ の 時 、 図 8 の ス イッ チ S ， S' は両 方 と も C ， c' 

に は い っ て い る 。 )

- 3 一



水野邦昭 ・ 松田秀雄
(加算器1) (加算器11)

40K 

⑥ 

��愈拡 -" 

図-8 全回路 図

ま た加算器 I を使用 し て い る 状態 に匁 い て 、 図 8
の ス イッ チ S ， S' を B ， B' に投 入 し て 8 ビッ トシ
フ ト レ ジ ス タ を 動作 さ せ る こ と に よ っ て 、 振幅荷 重係
数 { 1 ，1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 2 ， 4 ，9 ， . . . ，9 }が 得ら れ る
こ と に な る 。

積分器 ( integrator) の 入力端 子にバ イ ア ス 電源
が 取 り付 け て あ る の は 、 零点調整 を行な い 、 ド リ フ

ト 電圧 を 防ぐ た め の も の であ る 。

5 .  実験方法 お よ び結果

図 8 の 回路 図 に お い て 、 実験は OPアンプの入力端
子④に正弦波 ( ま た は三 角波 、矩 形波 ) を 加 え 、
① 積分器出 力 を シ ン ク ロ ス コ ー プで観 測 し た。
② 量子化雑音E はgranular雑音 と s lope overload 

雑音 の両 者 を含 め て考 え る も の と し 、⑥点の電圧 を
ディ ジ タ ルテ ス タ ( rms 値表示) を 用 い て 測定 した。

こ の 時 入 力 周波 数 を400 ， 800 ， 1000 ， 2000 ，'" (Hz) と
変 化 さ せ 、 そ の各 の 周波 数に 対 し て 入 力信号の振幅
を 変 化 さ せた。 ただ し 最小量子化 ス テッ プサ イ ズは
一定で、 ム ( =u叩飽) =泌( V) で あ る

③ サ ン プ リ ン グ周波 数なら びに 入力振幅 を 一定 と し

て 、 入 力 周波 数 を 変化 さ せE を 測定 し た。
④ 入力振幅 を 一定 と し て 、 そ の振幅 での追 従可能周

波 数限界 を 求め た 。
こ こ で② ~④ の実験に お け る 信号入 力 は い ず れ も

正弦波 であ る 。
① の結果 を 図9 - 図19 の写真に て示す。 二 つ の波 形
の上側が 積分器 出 力波 形、 下倶IJが 信号入力波 形であ
る。

f， =34. 948 (kHz j 
{1.1，2，4，9，...，9 } ， f=800(Hz) 

Vi幅=2.82CV)， ε=O.43CV)
I司. 9 
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f， =34.948 (kHz) 
{ 1.1.2.3.5.'・'.5 } . f=蜘(Hz)

V，.=2.82(V) .ε=O.49(V) 
図. 10 

ι=34.948 (kHz) 
{ 1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.2.ム9.....9 } . f=400 (Hz) 

V川=2.82(V). ε=O.39 (V ) 
図. 11

f， =49 .919 (kHz) 
{ 1.1.….1 } ， f=4∞(Hz) 

V，.=2.82(V). ε=l.06(V) 
図. 12 

f.ニ49 .919 (kHz) 
{ 1.1.2.ム9. ....9 } . f=8∞(Hz)

Vi.=2.82(V) . ε=l.02(V) 
(三角波入力)

図. 13 

デル タ 変調に ついて
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f， =49 .919 (kHz) 
{ 1.1.2.4.9.・・'.9 } . f=1ωO(Hz) 

V，.=2.82(V) ， ε=O.97(V) 
図. 14 
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f，=49 .919 (kHz) 
{ 1.1，2.3.5....，5 } ) • fニl加O(Hz)

V，.=2.82(V).ε=O.57(V) 
図. 16 

f. =49 .919 (kHz) 
11.1.1.1.1.1.1.1，1.1.2.4，9. ・ .91 • f=8∞(Hz) 

V，偶=2.82(V). ε=O.49 (V) 
図. 17 
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量'" " 子Aυ υ
警 5.0

ε ( r 
m 
品1.0

(V ) 0.5 
1. =77.585(kHz) 

{ 1，l.2，3，5， ・，5 } ， 1=3∞0但z)
V‘傭=O.635(V)， ε=O.53(V)

図. 18 
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②の結果を図20-図2 5のグラ フにて 、 また③ の結果
を図2 6のグラ フにて示す。 ④ の結果を 表l にて示 す。
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図-20
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1. =49.919(kHz) 
1=800 (Hz)1 

0.1 一一一{1.1.2ム9.….9 } 
ー…・{1.1.2.3.5.….5 } 
x�n : slope overload point 

0.05 

0.01 o 2 4 8 10 12 
最大入力振幅(V)

図-23
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図-25
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サンプリング 正入力〔弦V振〕波幅 青:k写liFヌ :襲 量e子[問化書檀雑)(音v) 周 波 数 係数番号ι(kllz) 
I 2 • 8 2 805 o . 9 2 

34.948 H 2 . 8 2 6 7 5 o . 4 4 
皿 1 • 4 1 302 o . 04 
I 2 • 82 1 1 70 o . 97 

4 9 . 9 1 9 H 2 • 82 980 o . 5 
皿 1 . 4 1 4 6 5 o . 07 

2 • 8 2 2 0 0 0 1 • 16 
77.585 E 2 . 8 2 1 7 5 0 2 . 0 2 

田 2 • 8 2 480 o . 08 
表- 1

6. 実験結果の考察

① サ ン プ リ ン グ周波 数f. = 34 . 948 ( kHz) の場合 、 入

力 周波 数 f =800 ( Hz) に お いて はf./f:::: 44 の 小き な

値 とな って 標本化が粗く な り 、 係数I 、 係数II どち

ら の場合に も 小振幅 で勾配過負荷を 生ず るこ とに な

る 。 (図 21参照 )
②図 20 、図 21 、図 22 、図 23 お よ び図 25の特 性曲 線か

ら 係数I の方式は係数II の方式に 比べ 、 大き い 入力

振幅す な わち微 係数の大き な波形に対 し 、 量子化雑
音 の小 さ いこ とが 分か る。 こ れは係数II の方式が急
峻 な振幅変 化に対 して は追 従特 性が悪 〈 、 勾配過負

荷を 生じやす いた め であ る。
③ デル タ変 調器が 入 力波形に追 従 して い る 場合 (す

な わちこ の場合 は granular雑音 の み ) 、 例 え ば図 24
の最大入力振幅 l .4l( V) の 点 で係数I 、 係数II 、 係
数回を 比べ る と 分か る 様に 、 granular雑音 は係数阻
の方式が 一番 小 さ い。 し か しこ の時 は 本来 + 1 、 一

l のパルスが 交互に 出 る の で、 三つ の係数は共に閉
じ 大き さ の granular雑音を 持つべき も の であ る 。

係数I 、 係数II の方式が 係数IIIに 比べ追 従時に雑音
特 性が劣 化 した 原 因 は 、 積分器の不完全 動作にあ る

も の と 思わ れ る 。
す な わち RC積分器の伝達 関数は

H (s ) =l長γ ③
( T = RC ) 

。

o
m

 

'a

rd

 

一
一
〔悶唱〕酢罫惇

-30 

ω

線曲

5

牲
日
脚

2
→
波周

ー

の器

，A

分

。

積c

 

z

R

 

nu

 

n'

 

唱ム

。，u

o

一図

- 7 -



水野邦昭 ・ 松田秀雄
で与 え ら れ、理想 積分器 の周波 数特 性曲 線は図2 7の し追 従特 性の改善 は 認め ら れ たが 、 granul ar雑音 の
破 線の様に な るが 、 本実 験に 用 い た図 8 の積分器に 増 大が 係数I の そ れを 上回 っ た。
は 漏洩が存 在 し 、 し たが って そ の 周波 数特 性 も図2 7
の実 線の様に な り 、 積分器 出 力が完全 な段階波 状に
な ら ず 、こ れが 量子化雑音 の増 大を招 来 し た も の と

推 定き れ る。
④ 従来の.ð. M 方式の係数回 は 、 f. = 77 . 585( kH z) の
時 で さ え も 量子化雑音特 性 は 余 り良く な い。 (図2 4
参照 ) ま た低 いサ ン プ リ ング 周波 数の 時に は 、 入 力

振幅 の大き な変 化に は ほ とん ど追 従 しき れ な い。 ( 例
え ば図 12 参照。 図 12 では 勾配過負荷が 観測 さ れ る 。 )
⑤ 積分器 出 力波形を詳 細に 検討 し た 結果 、波形変 化
の平担 な部分で は 本来 な ら符号列 と して は正・負 の

パ ルスが 交Eに 出 るべき であ るに も か、 わ ら ず 、 本
装置では正・正・正・負 の順序でパ ルスを 発生 して
い るこ とが 観測 さ れ 、こ れが雑音 の増 大を助 長 して
い る も の と推 論 さ れた 。
そこ でこ れを救済 す る 一手段 と して 、図 8に示 す様
な 8ピッ ト シ フ ト レ ジ ス タを振幅変 調回 路に挿 入 し 、
係数 { 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ，2 ， 4 ， 9 ， . . .， 9 }を 用 い る

こ とに よ って雑音 の軽減を は か っ た 。 振幅荷 重係数
同 1 � 10咽 も 含む の で 、 係数I よ り追 従特 性が若
干劣 る の はや むを 得な いが 、 係数I の方式に 比 して

雑音特 性が 相 当改善き れて い るこ とが 分か る 。(図 11 ，
図 17参照 )
⑥ 表 1 よ り 分か る 様に 、 一定サ ン プリ ング 周波 数、
一定入力振幅に対 す る 周波 数追 従特 性は 、 係数I の
方式が 最 も優 れて い る 。
⑦ 係数 { 9 ， 9 ，… ， 9  } 使用の 時は 、 係数m の方式に 比
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7. 計算機シミュレーションの結果と考察

圧伸 1 ビッ ト デル タ変 調器は非線形・ 不連続制御
系で、理 論的に そ の動作 応答を 記述す るこ と は極め

て難し い。 そ の た め計算機に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
を 行 な っ た。 そ の結果を図 28に示 す。

図2 8の結果は図 26の結果に対 応す る も の であ る 。
入 力 信号 の大き さが 異 な る の で直 接の比較は でき な
い。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の結果は変 調器が理想 的 に 動

作 し た 場合 の も の で 、 係数I の方式が係 数 II の方式
に 比べ雑音特 性が 著 しく よ いこ とが よ り 明確に示き

れて い る 。 そ してこ の傾向 は サ ン プ リ ング 周波 数が
高く な る 程顕著であ る 。

シミ ュ レ ー シ ョ ン の結果 と 実験結果 と の相異 は 、
変 調装置の積分器お よ び比較器特 性の不良並 ぴに M

os型 IC の高 速動作特 性 の 不良 に 起因す る も の と 考
えら れ る 。

8. 結 言

以上に 述べてき た 実験並 ぴに シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の
結果か ら 著者等の注目 し た係数I のー 方式が 係数 II の
方式 よ り も 、雑音特 性並 ぴに追 従特 性の両 方に お い

て優 れて い るこ とを示 すこ とが でき た。
実 際.ð. M 方 式 は 通常画像 伝送 に 用 い ら れ る も の で

あ る か ら 、 デル タ変 調器 は 充分高 い 周波 数に追従 で
き る も の で な けれ ばな ら な い。 こ の観点か ら も高 周
波 入 力 時 の追 従特 性並 びに雑音特 性の共に優 れて い

る 係数I の方式が 、 係数 II の方式 よ り 有効であ る と
思 わ れ る 。

な お今後の 問題 と して は 、高 速ス イッチ ング 素子
( 例 え ばTTL ) 、 超高 入 力 イ ン ピー ダン ス の積分器

を 用 いて 回路を改良 し 、音声や画像 信号 入 力 時 の 出
力特 性を検 討す る 必要があ る 。
(昭和 47年 10 月 13 日 電気回 学会北陸支 部連合 大会に

て 一部発表 )
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