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＜表１＞

ＤＳＰによる
分解能の 改善量
（ｂｉｔ相当数）

オーディオ用ミドルｂｉｔＤＡＣの有望性について
カイキ日蝕仮面（studioそんぴ）

オーディオ用ＤＡＣの高分解志向は１８－２０ｂｉ
ｔといったＨｉ－ｂｉｔ化とパルス制御のＬｏ－ｂｉ
ｔ化という両極の展開を見せた。しかしどちらも一長
一短あり、決め手にはなり得なかった。
１６ｂｉｔデータのＤ／Ａ復調には８－１０ｂｉｔ
の言わばミドルｂｉｔのＤＡＣユニットが適している
のではないかと予想するものである。

＊ＤＡＣの分解能＊
信号がいくつかの系を通過する際の合計の分解能は
通過するそれぞれの系の持つ分解能の逆数和で求めら
れる。信号の分解能が多寡高１６ｂｉｔであるのに、
その再生系により高分解能を求めるのはそのためであ
る。理論的には再生系の分解能が無限大になった時初
めて信号の持つ１６ｂｉｔの分解能が全部再現される
事になる。
ＣＤ登場当初は技術的限界（コスト的制約の範囲で）
に近かった４４ＫＨｚ１６ｂｉｔの分解能であったが、
年々低価格化する技術の恩恵により、現在では最も安
価なＣＤプレーヤでも１８ｂｉｔ程度のＤＡＣユニッ
トを内臓しているものは珍しくなく、オーヴァサンプ
リング（以下ＯＳ）やノイズシェイピング（以下ＮＳ）
によってＤＡＣシステムトータルとして２０－２２ｂ
ｉｔ相当の分解能を持つのがあたりまえになりつつあ
る。

＊ＤＡＣの現状＊
現在、ＤＡＣの高分解能化はＬｏ－ｂｉｔ志向とＨ
ｉ－ｂｉｔ志向の２派に２極分化している。
Ｌｏ－ｂｉｔ志向のものはいわゆるパルスＤＡＣと
呼ばれるもので、パルス列をＬＰＦに通すだけでアナ
ログ波形を再現するものである。市場でよく「１ｂｉ
ｔＤＡＣ」と名乗っているが、本物の１ｂｉｔＤＡＣ
はフィリップスやヤマハが採用しているＰＤＭ方式ぐ
らいのもので、他の殆どは時間軸方向に多値であり、
中には振幅方向にまで多値のものまである偽１ｂｉｔ
ＤＡＣである。商標として本物であるかどうかとその
品質の相関についてはここではあえて言及しない。
Ｌｏ－ｂｉｔＤＡＣでは例外なく高次のＯＳを採用
しており、音声信号復調の直前まで信号が高周波と同
席している事が問題となる。
一方、Ｈｉ－ｂｉｔＤＡＣでは復調精度がＤＡＣユ
ニットそのものの直線性に大きく支配される。２０ｂ

ｉｔのものではＭＳＢとＬＳＢの比が約１０５万倍に
も達する。現在の技術でこの精度を正確かつ安価に量
産可能なのか、甚だ疑問である。（現実にはそれ以上
の「分解能」を持つＤＡＣユニットさえ商品として存
在するが…。）
極端に走ってある部分を集中的に改善できたとして
も、それ以外の部分でデメリットを生じ、全体として
改善に至らず、独善に陥るのが常である。実際のウェ
ルポイントがこの中間にあると考えるのは自然な発想
である。事実、バーブラウンのＰＣＭ６７はラダー型
１０ｂｉｔＤＡＣと８ｂｉｔ分の分解能を持つ１ｂｉ
ｔＤＡＣを組み合わせ、優れた１８ｂｉｔＤＡＣを実
現している。（ただし、このＤＡＣユニットの真価を
引き出すのに成功しているＤＡＣシステムはまだ少な
い。）
ここでは、更に発想を進めて、高周波に頼る事なく
直線性に優れた高分解能ＤＡＣを考える。

＊ミドルｂｉｔＤＡＣ＊
デジタルフィルタの導入はＤＡＣシステムの自由度
を飛躍的に増大させ、１ｂｉｔＤＡＣまでも実現可能
にした。１ｂｉｔと言う名称は大層センセーショナル
であり、その「受け」を狙って実際に１ｂｉｔでない
にも拘らず１ｂｉｔを名乗る偽１ｂｉｔＤＡＣが巷を
席卷する事となったのは先述の通りである。
２のｎ乗倍ＯＳとｍ次のＮＳによって得られる分解
能の改善ｐは式（１）で導かれる。

ｐ＝ｎ＊（ｍ＋１／２） …式（１）

ｐ≧１５となるようｎ，ｍを設定し、１５ｂｉｔ相
当以上の分解能改善を実現すればＤＡＣユニットの分
解能は１ｂｉｔでもよい計算になる。バーブラウンの
ＰＣＭ６７では１ｂｉｔＤＡＣ部の受け持ちを下位８
ｂｉｔ分にに抑える事で１次のＮＳでも無理のないｎ
を得ている。
さて、ここで目標を１８ｂｉｔ相当分解能に設定し
て、ミドルｂｉｔＤＡＣに要求されるｎを求めてみよ
う。
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表２に示す通り、２－３次のＮＳを使う事によって、
１ｂｉｔＤＡＣが実用になる程の改善量を得る事も可
能である。ミドルｂｉｔＤＡＣではＤＡＣ本体の分解
能が８－１０ｂｉｔあるので、残りをＮＳとＯＳによ
って稼げばよく、１ｂｉｔＤＡＣを使う時よりも遙か
に低い再量子化周波数で済む。
ＤＡＣ単体の分解能をｑとすると、求められるｍ，
ｎの値は表２のようになる。

ＤＡＣ単体の分解能が９，１１ｂｉｔというのはそ
れぞれ８，１０ｂｉｔＤＡＣをサインマグニチュード
で使った場合に相当する。
ＮＳとミドルｂｉｔＤＡＣを効果的に組み合わせる
事により、８－１６倍といった実用的な再量子化周波
数で充分な分解能が得られるのが解る。
ＮＳを使う事によりノイズ分布が高い帯域に寄る。
高次ＮＳではあまりｎを小さくできないので、４倍
（ｎ＝２）は避けた方がよく、また３次以上のＮＳは
技術的にいろいろ問題が多くなるので１，２次のＮＳ
が望ましいと思われる。１８ｂｉｔ分解能を目標とす
るなら２次ＮＳで１０ｂｉｔＤＡＣのサインマグニチ
ュード（１１ｂｉｔＤＡＣになる）の８倍ＯＳと、８
ｂｉｔＤＡＣの１６倍ＯＳが適当という事になる。

＊ミドルｂｉｔＤＡＣの利点＊
マルチｂｉｔＤＡＣで問題になるのは直線性である。
全体の直線性が悪ければ即、波形歪になるし、特に大
小のｂｉｔの間の比の精度はゼロクロス歪等の厄介な
歪の元となる。
分解能の向上のためにＤＡＣユニットの分解能を増
やすと、無信号時のノイズレヴェル等は改善されてス
ペックは上がるが、ＭＳＢとＬＳＢの比が大きくなる
事によって直線性の確保はより困難になり、全体とし
て改善になるかどうか怪しくなってくる。また、仮に
高性能なＤＡＣが可能となったとしても、ＤＡＣユニ

ットの単価はそうそう下がってはくれない。
８－１０ｂｉｔのＤＡＣユニットはＬＳＢとＭＳＢ
の比が８ｂｉｔＤＡＣで２５６倍、１０ｂｉｔＤＡＣ
でも１，０２４倍と小さく、量産性もよい。また映像
信号用としてもニーズがあるため、高速な素子が量産
されている。速度にゆとりがある事は精度を確保する
うえで重要である。パルスカウント方式ＦＭ復調回路
ではパルス回路の速度は帯域にして搬送波の１０倍は
欲しいと指摘されており、ＤＡＣシステムでもこの値
に準ずると考えておいた方がよいだろう。

＊ミドルｂｉｔＤＡＣシステムの将来＊
ＣＤ登場当初、１６ｂｉｔ分解能を確保するために
８ｂｉｔＤＡＣをふたつ、上下８ｂｉｔずつに割り振
って使うのが主流であった。次第に高分解能のＤＡＣ
ユニットが安価に量産できるようになり、１ユニット
で１６ｂｉｔ以上の分解能は珍しくなくなった。しか
し実際には精度を得るためにレーザトリミング等の技
術が使われており、全体としては直線性を得ているよ
うに見えても細かく見ればギザギザである。量子化雑
音は複雑になり、最下位ｂｉｔ付近の直線性は得られ
ない。それでＤＡＣユニットのｂｉｔ数を上げて直線
性の乱れを相対的に小さくしようというのがハイピッ
ト化の発想であった。
これもＣＤ初期と言える頃、マランツがＮＳを使っ
て４ｆｓ１４ｂｉｔ（１７ｂｉｔ相当になる）ＤＡＣ
のシステムを発表した。１６ｂｉｔのＤＡＣユニット
は当時の技術ではかなり高度なものであり、技術的に
無理のない１４ｂｉｔＤＡＣユニットでより高性能を
狙った。（今回のミドルｂｉｔＤＡＣ構想と同じ発想
である。）しかし「１４ｂｉｔＤＡＣユニット」は
「１４ｂｉｔＤＡＣシステム」と誤解され「１６ｂｉ
ｔの信号を下２ｂｉｔ捨てるのか」という受け入れ方
しかされなかった。これは多分に宣伝の問題と思われ
る。宣伝担当者が技術的理解不充分であった不幸な時
代の出来事と言える。。
ミドルｂｉｔＤＡＣによるＤＡＣシステムを実現す
るにはミドルｂｉｔＤＡＣ用の出力を持つデジタルフ
ィルタが必要であり、現在の所それは入手可能な状態
にないため、当研究所では実験できない。有望性の提
唱に留め、専門各位による実験報告を待つ事にする。
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