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Segmented pulse-shaping digital direct-drive loudspeaker technology with FIR filters has been proposed 

by applying segmented pulse-shaping techniques in a digital direct-drive loudspeaker (DDDSP) with a 

system connected to an FIR filter． However, since the FIR filter outputs all the pulses (0011, 0101, 0110, 

1001, 1010, 1100), it increases the switching losses of the loudspeaker． 

This paper proposes to reduce the switching loss of the loudspeaker by limiting and optimizing the type 

of output pulses of the FIR filter, and the simulation results are presented． 

Key Words : Digital direct-drive speaker, Delta-Sigma modulator, Segmented pulse shaping technique, NSDEM,  

H-bridge circuits, switching losses 

1. はじめに 

近年，オーディオ機器の小型化と同時に，オー

ディオソースの高解像度化により，オーディオ機

器の帯域と音質に対する要求が高まっている． 

本研究で用いる FIR フィルタを用いたセグメン

トパルスシェーピング型デジタル直接駆動システ

ム(FIR-DDDSP)は，アナログスピーカシステム

のアナログ回路を排除することで，回路面積を削

減し，複数のスピーカユニットを使用することで

低電圧駆動のスピーカを実現している．さらに， 

FIR フィルタによる高域のノイズカットを実現し

つつ，スピーカをスイッチング駆動する技術であ

る． 

FIR-DDDSP システムでは，ノイズを信号帯域

外にシフトさせ，高域ノイズを FIR フィルターで

カットすることにより，高品位かつ帯域外雑音の

低いなスピーカシステムを実現する．しかし， 

FIR-DDDSP における FIR フィルタは出力パルス

遷移が増加するため，電力消費が増加する欠点が

ある．そこで，動的パルス遷移低減法を提案する．

これを適用することで FIR-DDDSP システムの出

力パルス遷移頻度を低減させ，消費電力を削減さ

せ，さらに高域のフィルタリング効果を向上させ

る．本研究では，これらの実現を目的とする． 

 

2．  提案手法 

2-1 従来手法 

2-1-1 デジタル直接駆動スピーカシステム 

デジタル直接駆動スピーカシステム（DDDSP）

を図 1 に示す． CD や PC の入力からのデジタル

信号をマルチビット ΔΣ 変調器に入力し，使用す

るスピーカーユニットの数に応じた信号に再量子



化し， M ユニット使用時には log2 M bit 信号に変

換する．この変換のビット長が短くなると量子化

ノイズが増加するが,この量子化ノイズは変調器

によって高域通過特性が与えられ，ノイズは高い

周波数帯域にシフトされる．2 進数で表現された

変調器の出力は，重み付けされていない M-bit の

温度計コードに変換される．ここで，複数のスピ

ーカーを使用する場合，スピーカーの製造誤差に

よるミスマッチで音質が劣化する．この対策とし

て ，NSDEM（Noise Shaping Dynamic Element 

Matching）[1]回路を挿入し，各スピーカーの使

用回数を均一化することで，このミスマッチによ

る影響を軽減している． 

 
図 1  DDDSP のシステムブロック図 

 

・ΔΣ 変調器 

ΔΣ 変調器では，オーバーサンプリングとノイ

ズシェーピング技術による信号帯域のノイズを低

減する． 

オーバーサンプリングは，入力周波数に対して

非常に高い周波数でサンプリングし，量子化雑音

電力を広い周波数範囲に均一に分布させ，信号帯

域の量子化雑音を低減する方法である[2]． 

ノイズシェーピング技術とは，量子化雑音にハ

イパスの周波数特性を持たせることで，信号帯域

内の量子化雑音を低減させる技術である． 

 

・NSDEM 

NSDEM は，ループフィルタ，ソート回路，セ

レクタで構成されている．ループフィルタはスピ

ーカの使用回数を積分し，その積分値を参照して，

使用回数の多い順にスピーカを並べ替える回路で

ある．セレクタは，使用するスピーカを使用順に

選択するもので，ミスマッチによるノイズの影響

を軽減するために使用される． 

 

2-1-2 FIR フィルタを用いたセグメントパルス

シェーピング型デジタル直接駆動スピーカ 

FIR ローパスフィルタとセグメントパルスシェ

ーピング技術を組み合わせた「FIR フィルタを用

いたセグメントパルスシェーピング型デジタル直

接駆動スピーカシステム」[3]を図 2 に示す． 

FIR フィルタを DDDSP に接続することで，高

周波信号を減衰させることができる（図 3）．こ

れにより，信号帯域外のノイズを低減し， EMI

フィルターや LC フィルターのカットオフ周波数

を高くすることができる．しかし，FIR フィルタ

を DDDSP システムに接続すると，FIR フィルタ

の出力が多レベルとなり，1bit でスピーカをドラ

イブ（ON-OFF）できないという問題がある．  

 

・セグメントパルスシェーピング技術 

 セグメントパルスシェーピング技術（SPST）

[4]を用いて，量子化レベルを上げることで量子

化ノイズの総量を減らし，スピーカのサイズやコ

ストを上げずに S/N 比を向上させることができ

る．この技術では，マルチビット変調器からの出

力をパルス幅に変換することで，多レベルの信号

を単一のスピーカで駆動することを実現する．こ

れにより FIR フィルタをデジタルで直接駆動でき

ない問題を解決している． 



  
図 2 FIR フィルタを用いたセグメントパルスシ

ェーピング型デジタル直接駆動スピーカのシステ

ムブロック図  

 

  
図 3  FIR フィルター接続効果 

 

  
 図 4 セグメントパルスシェーピング技術の動作例 

 

マルチビット変調器の出力は n-bit となるので 

変調器の周波数の n 倍で，パルス幅 1/n，時間遅

れ Ts/nで n個の分割パルスを生成し，変調器の n-

bit 出力に対応する分割パルスをそれぞれ乗算し

て加算する．これにより，時間軸方向にパルスを

揃えることができ，複数の振幅を 1 つのスピーカ

ーで表現することが可能になる．図 4 は，変調器

の出力を 4-bit で NSDEM に供給した場合の実装

である．これにより，一つのスピーカを駆動する

ことが可能になる． 一方，デジタルダイレクト

ドライブ方式では，4 ユニットが必要となる． 

 

2-1-3 従来手法の問題点 

FIR フィルタを用いたセグメントパルスシェー

ピング型デジタル直接駆動スピーカでは，前述の

ようにオーバーサンプリングやノイズシェーピン

グにより帯域内ノイズを高周波側にシフトさせ，

FIR フィルタや SPST 技術により高周波領域のノ

イズを低減させる．しかし，FIR フィルタを用い

たセグメントパルスシェーピング型デジタル直接

駆動スピーカでは，現在可能な限りのパルス変化

を使用しているため，サンプリング周波数（スイ

ッチング周波数）は等価的に高くなる．これは最

終的にスイッチング損失の増加，システムの消費

電力の増加につながる． 

 

3．  提案手法 

3-1 コンセプト 

 本研究では，消費電力削減のためにスピーカ

のスイッチング遷移頻度を減らすために，駆動回

路の 2 値駆動方式を 3 値駆動方式に変更し，FIR

フィルタ出力パルスの変更を行う．従来研究のス

ピーカの 2 つの状態（図 5）を 3 つの状態に変更



する（図 6）．その後，「1，-1」のパルスの組み

合わせを「0，0」に変更ことで，スイッチング

遷移の数を削減することができる． 

3値駆動の場合，各サブユニットを 2bit(3値)の

デジタル信号で駆動することで，3 種類の動作を

行うことができる．図 6 から分かるように，3 値

駆動ではスピーカの動作を止めることができるの

で低出力時おける効率の改善が見込まれる． 

図 5  2 値駆動 

 

 
図 6  3 値駆動 

 

 

3-2  システム構成 

図 7 にスイッチングロス削減に向けた FIR フィ

ルタを用いたSPST型DDDSPの全体構成を示す．

FIR フィルタとスイッチングドライバーの間にパ

ルス遷移削減回路を挿入した構成である．また，

それ以外は，従来の FIR-DDDSP システムと同様

となっている． 

 

 
図 7 スイッチングロス削減に向けた FIR-DDDSP  

システムブロック図 

 

 また，図 8 は FIR-DDDSP にパルス遷移削減回

路を挿入した場合のブロック図を示す．FIR フィ

ルタの出力は,パルス遷移削減回路を通し, パルス

信号は変更回路でパルス遷移を削減される．FIR-

DDDSP システムの出力パルス信号を最適化する

ことで，NSDEM 効果を消失させずに新しい FIR-

DDDSP システムを構築することができる．従来

の FIR-DDDSP システムでは，出力パルス信号は

「1，-1」の 2 種類のみ．しかし,本論の手法では，

スピーカーのプラス極とマイナス極の入力信号を

最適化することで，スピーカーの 2 値駆動を 3 値

駆動に変更し，出力信号「0」を多くしている．

スピーカーへのパルス列「-1，1」または「1，-1」

の状態を「0，0」に変更する．これによる，量

子化ノイズのシェーピングの特性を悪化させるこ

とはない．一方，スイッチング遷移の数が減少す

るため，回路全体の消費電力を削減しながら，帯

域外ノイズの低減が可能である． 

 



 
図 8 NSDEM の後段のブロック図 

 

4． シミュレーション結果 

本システムを MATLAB/Simulink を用いて，シ

ミュレーションを行った．シミュレーション条件

を表 2 に示す．シミュレーターは MATLAB 

R2022b で，パルスセレクタの動作クロック周波

数は 24．576MHz とし，ΔΣ 変調器と NSDEM が

動作する周波数は 6．144MHz に分周したクロッ

クにより動作する．今回のシステムでは，3 次 9

レベルの ΔΣ 変調器と NSDEM は,3 次のシェーピ

ング特性とし，8 個のスピーカにを用いた FIR-

DDDSP システムである． 

表 1 シミュレーション条件 

シミュレーター  MATLAB R2022b 

入力周波数 1[kHz] 

入力振幅 -6[dB] 

サンプリング周波数 48[kHz] 

DDDSP クロック周数 6．144[MHz] 

FIRDDDSP クロック周数 24．576 [MHz] 

Δ Σ 変調器 3 次 9 レベル 

NSDEM 3 次 

サブスピーカ数 8 

 

パルス遷移削減回路を接続した場合と FIR フィ

ルタ接続した場合の FFT 解析のシミュレーショ

ン結果を図 9 に示す．窓関数には,Hamming を用

いた．パルス遷移削減回路を接続することにより, 

信号帯域外の 20 kHz 以上のノイズを削減してい

ることが確認できる． 

 

図 9 出力スペクトルのシミュレーション結果 

(FIR フィルター無)

  
図 10 出力スペクトルのシミュレーション結果 

(FIR フィルター有) 



 

図 11 出力スペクトルのシミュレーション結果 

(パルス遷移削減回路有) 

 
図 12 出力スペクトルのシミュレーション結果 

(まとめ結果) 

図

13  FTT のシミュレーション結果 

(FIR フィルター無) 

 
 

図 14 FTT のシミュレーション結果 

(FIR フィルター有) 

 

図 15 FTT のシミュレーション結果 

(パルス遷移削減回路有) 

 

 
図 16 FTT のシミュレーション結果 

(まとめ結果) 

 



表 2 において，FIR フィルタがパルス「1」を

出力しているとき，駆動回路のプラス端子とマイ

ナス端子はそれぞれ「1」，「0」となり，パルス

が「0」のとき，駆動回路のプラス端子とマイナ

ス端子はそれぞれ「0」，「1」となる．スピーカ

の状態が「-1」と「1」が連続した場合，パルス

遷移削減回路でスピーカ状態を「0」にする．こ

れによりスピーカの状態遷移が低減されているこ

とが確認できる． 

 

(正規

化) 

時刻 

FIR 

出力 

パルス 

2 値

駆動 

P 側 

2 値駆

動 

N 側 

スピー

カ 

状態 

変更後

のスピ

ーカ状

態 

1 1 1 0 1 0 

2 0 0 1 -1 0 

3 1 1 0 1 1 

4 1 1 0 1 1 

5 0 0 1 -1 0 

6 1 1 -1 1 0 

7 0 0 1 -1 -1 

表 2 従来のスピーカ 2 値駆動出力と提案する 3 値駆動

出力 

3-2 考察  

FIR の出力パルスの遷移数を記憶し，判定する． 

パルス遷移削減回路を追加する前は、1 つのス

ピーカの 2 値駆動スイッチの遷移回数は

16821737 回であるが、パルス遷移削減回路を追

加した後は、1 つのスピーカノ 3 値駆動スイッチ

の遷移回数は 11673076 回となり、30．6%削減

されていることが確認できる． 

 

 

 

表 3 遷移回数の削減率 

1 スピーカー2 値駆動遷移

回数 

16821737 

1 スピーカー3 値駆動遷移

回数 

11673076 

削減率 30．6% 

 

4． おわりに 

 本研究では，3 値駆動パルス変化技術を FIR-

DDDDSP システムに適用する方法を提案した．

提案方式は，FIR-DDDSP 方式に基づき，ΔΣ 変調

器と NSDEM のビットを従来方式と同じレベルに

維持しながら帯域外雑音を低減している．提案手

法の有用性を示すため，MATLAB/Simulink を用

いて帯域外ノイズ抑制特性をシミュレーションし

た．その結果，FIR フィルタを用いたセグメント

パルスシェーピング型デジタル直接駆動スピーカ

と比較して，スイッチング遷移の数を 30．6%削

減できることが示された． 

 今後の課題として,FIR フィルタの係数を多くす

るか，ΔΣ 変調器の量子化レベル数を大きくして，

よりノイズを減らし，スイッチング遷移回数の削

減を目指す． 
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