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Предлагается технология цифровой звукозаписи с использованием мульти-
битного сигма-дельта модулированного сигнала непосредственно с выхода мно-
горазрядного сигма-дельта модулятора. Проведенные исследования показали, 
что данный способ сохранения информации звукового сигнала обеспечивает 
лучшие характеристики как по сравнению с традиционными форматами PCM, 
так и с 1-битным DSD. Отражены результаты исследований, свидетельст-
вующие о возможности обработки сигма-дельта модулированного сигнала DMS-
SDM и сохранении результата с качеством, не уступающим 32-битному PCM.
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Введение 

В современном мире звукозаписи 
существует две взаимно противоположные 
тенденции. Одна из них — это стремление к как можно 
меньшему объему хранимых данных. При этом важное 
значение имеет введение предварительной и постобра-
ботки записываемого сигнала. Так, например, адаптивная 
обработка, предложенная в [1,2], позволяет производить 
оцифровку и воспроизведение звука с наименьшими иска-
жениями, за счёт подобранных параметров адаптивного 
алгоритма. 

Вторая тенденция — это повышение качества за счет 
увеличения объема звуковой информации. Пример таких 
решений — DVD-Audio и SACD. В свете появления носи-
телей большей вместимости, например Blu-Ray, а также в 
результате исследований [3,4], была предложена принци-
пиально новая методика звукозаписи с использованием 
сигма-дельта модуляции DMS-SDM [5]. 

Суть предлагаемой технологии цифровой звукозаписи — 
использование мультибитного сигма-дельта модулирован-
ного сигнала непосредственно с выхода многоразрядного 
сигма-дельта модулятора. При этом частота дискретизации 
сохраняемого сигнала должна соответствовать частоте, на 
которой работает сигма-дельта модулятор. Учитывая слож-
ность обработки сигма-дельта модулированных сигналов, 
важным вопросом является её адекватная реализация. 

Сложность обработки сигма-дельта модулированных 
сигналов 

Классическая теория цифровой обработки сигналов 
звукового диапазона частот исходит из предположения, 
что обрабатываемый сигнал оцифрован с частотой вдвое 
превышающей максимальную частоту полезного сигнала. 
На практике же, в большинстве случаев, при аналого-
цифровом и цифро-аналоговом преобразовании использу-
ется сигма-дельта модуляция с избыточной частотой дис-
кретизации. 

Переход от сигма-дельта модулированного сигнала с 
избыточной частотой дискретизации к сигналу с Найкви-
стовской частотой дискретизации осуществляется путём 
децимации. В результате элайзинга шум может просачи-
ваться в область с полезным сигналом. Для предотвраще-
ния подобного эффекта перед понижением частоты дис-
кретизации используется фильтрация. Фильтрация, так 

или иначе, в большей или  меньшей степени, приводит к 
искажению полезного сигнала. 

Первыми отказаться от децимации предложили компа-
нии Sony и Phillips, разработавшие методику записи прямого 
цифрового потока DSD (Direct Stream Digital), реализован-
ную в SACD [6]. Суть идеи — запись в формате 1 бит 2,8224 
МГц. При этом основной акцент в рекламной кампании и 
технических публикациях ставился именно на использова-
ние 1-битного формата (был даже организован 1-битный 
консорциум). Тем не менее, серьезная техническая пробле-
ма, с которой столкнулись разработчики аппаратуры, реали-
зующей новый формат — невозможность цифровой обра-
ботки сигнала с сохранением 1-битного представления.  

Для цифровой обработки DSD сигналов был введен 
формат DXD [7]. Параметры формата — 24 бита, 352,8 
кГц. Таким образом, идея отказа от децимации была от-
вергнута. При этом 1-битный DSD сигнал для обработки 
должен быть сконвертирован с 8-кратной децимацией. 
После обработки, разумеется, должно осуществиться об-
ратное преобразование в  DSD формат с использованием 
1-битного сигма-дельта модулятора.  

Практические результаты, полученные в [8,9], показы-
вают, что деградация качества  сигнала в результате по-
добных преобразований весьма существенна. 

Существуют и другие объективные недостатки DSD 
формата. С момента внедрения стандарта 1-битные сигма-
дельта АЦП и ЦАП морально устарели, распространение 
как в профессиональной, так и бытовой технике приобрели 
мультибитные сигма-дельта АЦП и ЦАП. Поэтому называть 
сегодня DSD формат прямопоточным или форматом без 
преобразования оцифрованного сигнала уже нельзя. 

В [5] предложен новый метод высококачественной циф-
ровой звукозаписи с использованием мультибитной сигма-
дельта модуляции. Проведенные в [5] исследования пока-
зали, что данный способ сохранения информации после 
аналого-цифрового преобразования сигналов звукового 
диапазона частот, названный DMS-SDM (Direct Multibit 
Stream from Sigma-Delta Modulator — прямой мультибит-
ный поток с сигма-дельта модулятора), обеспечивает луч-
шие характеристики как по сравнению с традиционными 
форматами PCM, так и в сравнении с 1-битным DSD. 
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Рис. 1. Схема цифровой обработки сигма-дельта модулированного сигнала 

Однако, чтобы говорить о серьезной практической при-
менимости нового формата, требуется определить, воз-
можна ли в принципе цифровая обработка сигма-дельта 
модулированного сигнала звукового диапазона частот с 
качеством, как минимум не худшим чем при обработке 
сигнала в PCM форме. 

Сложность обработки сигма-дельта модулированного сиг-
нала заключается в необходимости повторной сигма-дельта 
модуляции после произведенных преобразований (рис. 1). 

Из схемы видно, что в процессе цифровой обработки (на-
пример, при типичном случае фильтрации) увеличивается 
разрядность сигнала. Этот эффект является следствием пе-
ремножения коэффициентов фильтра и отсчетов дискретного 
сигнала в конкретные моменты времени.  

Обеспечить сохранение разрядности обрабатываемого 
сигнала можно было бы, ограничив уровень входного сигма-
дельта модулированного сигнала и разрядность коэффици-
ентов фильтра. Но это соответствовало бы уменьшению эф-
фективной разрядности сигнала, определяемой по динамиче-
скому диапазону, так что такой вариант является неприемле-
мым. 

Для уменьшения разрядности до исходной, после обра-
ботки сигнала необходимо произвести усечение бит. При 
этом простое отбрасывание разрядов приведет к неприемле-
мому шуму квантования, поэтому применяется повторная 
сигма-дельта модуляция с формированием шума. 

Более того, как отмечается в [10–12],  при обработке сиг-
нала необходимо оперировать количеством разрядов, как 
минимум не меньшим, чем эффективная разрядность сигна-
ла, определяемая динамическим диапазоном. Это значит, что 
сигнал с динамическим диапазоном порядка 120 дБ необхо-
димо подвергать цифровой обработке с разрядностью не 
менее 20 бит, независимо от частоты дискретизации. 

Величина погрешности, которая возникает при двойной 
сигма-дельта модуляции, определяет применимость формата 
данных для цифровой обработки. 

На практике установлено, что 1-битное сигма-дельта мо-
дулированное представление сигнала с частотой дискретиза-
ции 2,8224 МГц (DSD) обеспечивает неудовлетворительные 
результаты с точки зрения двойной сигма-дельта модуляции 
при цифровой обработке. 

Поскольку предложенная в [5] технология обеспечивает 
существенно лучшие характеристики сигнала по сравне-
нию с 1-битной, логично предположить, что двойная сигма-
дельта модуляция системы DMS-SDM не приводит к такой 
деградации качества сигнала, как при 1-битной сигма-
дельта модуляции. 

Математическая основа цифровой обработки сигма-
дельта модулированных сигналов 

Как уже было сказано выше, на качество цифровой 
обработки сигма-дельта модулированных сигналов 
большое влияние оказывает повторная сигма-дельта 
модуляция. 

На рис 2. приведена общая топология сигма-дельта 
модулятора [13]. Под Q в данной схеме подразумевает-
ся блок квантования, U и V соответственно входной и 
выходной сигналы модулятора, Y — квантуемый сигнал, 
а 0L , 1L  — соответствующие передаточные характери-
стики фильтров в z-области. 

 

 
Рис. 2. Общая топология сигма-дельта модулятора 

Сигнал на выходе модулятора при такой модели бу-
дет представлен следующим образом: 
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Произведя несложные преобразования, можно пере-
писать данное выражение следующим образом: 

),()()()()(
)(1

1)(
)(1

)(
)(

11

0 zEzNTFzUzSTFzE
zL

zU
zL

zL
zV ⋅+⋅=⋅

−
+⋅

−
= (2) 

где 

.
)(1

1)(

,
)(1

)()(

1

1

0

zL
zNTF

zL
zLzSTF

−
=

−
=

 (3) 

Здесь STF(z) и NTF(z) - соответственно передаточные 
функции относительно преобразования сигнала и шума 
модулятора. 

Фундаментальное значение для определения харак-
теристик, прежде всего шумовых и динамических, имеет 
выбор передаточной функции по отношению к шуму 
(NTF — Noise Transfer Function). Данная характеристика 
показывает, каким именно образом будет отфильтрован 
шум. В общем случае передаточная функция определя-
ется выражением: 
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где iz  — нули, а ip  — полюса передаточной функции 
формирователя шума.  

Согласно теореме Герцона-Кравена [14], при умень-
шении шума в одной полосе частот, в оставшейся поло-
се шум будет пропорционально увеличен таким обра-
зом, что при линейном масштабе по оси частот и лога-
рифмическом по оси амплитуд площади, ограниченные 
АЧХ, будут равны (рис. 3). 
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Рис.3.  Теоретическая АЧХ формирователя шума 

На данном графике OSR — коэффициент избыточной 
дискретизации (Over Sampling Ratio), X — степень по-
давления шума в рабочей полосе, maxf  — максималь-
ная рабочая частота сигма-дельта модулятора, равная 
половине частоты дискретизации. 

Вид передаточной функции NTF(z) определяется 
видом фильтра. Таким образом, шумовые характеристи-
ки конкретного сигма-дельта модулятора зависят от ти-
па аппроксимации теоретической АЧХ, от выбора пара-
метров степени подавления шума Х и коэффициента 
избыточной дискретизации OSR. Кроме того, разумеет-
ся, значительное влияние оказывает выбор разрядности 
квантователя.  

Максимальное усиление вне рабочей полосы, рав-
ное X/(OSR–1), определяется бесконечной нормой пе-
редаточной функции относительно шума: 
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Максимально возможное ослабление в рабочей по-
лосе при фиксированном коэффициенте избыточной 
дискретизации определяется максимально возможным 
усилением вне рабочей полосы, не приводящим к не-
стабильности модулятора. 

Для 1-битного сигма-дельта модулятора условие ус-
тойчивости определяется выражением: 
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Таким образом, 1-битное представление не позволя-
ет использовать формирователь шума с уровнем усиле-
ния шума вне рабочей полосы большим, чем 3,52 дБ. 
Это ограничивает возможность увеличения динамиче-
ского диапазона системы при фиксированном значении 
коэффициента избыточной дискретизации. 

Ограничения по усилению вне рабочей полосы для 
многобитного сигма-дельта модулятора имеют несколь-
ко иной вид. Модулятор с квантователем разрядностью 
M будет устойчив для любого воздействия, удовлетво-
ряющего условию: 

,1)(max
1

hMnu
n

−+≤  (8) 

где 

.)(
0

1 ∑
∞

=

=
n

nhh  (9) 

Под )(nh  подразумевается обратное z-
преобразование от передаточной функции относительно 
шума. Соответственно, именно вид данной передаточной 

функции должен обеспечивать с одной стороны достаточ-
ное ослабление шума в рабочей полосе, а с другой — при-
емлемое значение нормы 

1
h , которая обуславливает 

ограничение динамического диапазона сверху. 

Моделирование обработки сигма-дельта 
модулированного сигнала 

В качестве объектов моделирования были выбраны 
три сигма-дельта модулятора. 

1. Сигма-дельта модулятор DSD, используемый в 
SACD. Согласно материалам Sony и Philips, в качестве 
сигма-дельта модулятора используется система с 1-
битным квантователем и фильтром формовки шума 7-го 
порядка. В ходе моделирования был синтезирован сиг-
ма-дельта модулятор подобный тому, что используется 
при записи SACD.  

Целью моделирования данной системы было уста-
новление факта несовершенства самой методики коди-
рования, а не какой либо конкретной её реализации в 
устройствах записи и воспроизведения DSD. 

2. Стандартный мультибитный сигма-дельта модуля-
тор подобный тем, что используются ведущими произ-
водителями при производстве микросхем АЦП и ЦАП. 
Данный вариант предусматривает использование 5-
битного квантования и фильтра формовки шума 3-го 
порядка. Характеристики таких сигма-дельта модулято-
ров широко известны. Цель моделирования — проверка 
верности построенной математической модели путем 
сравнения полученных результатов с уже известными. 

3. Сигма-дельта модулятор DMS-SDM. Поскольку 
формат DMS-SDM подразумевает использование раз-
рядности и частоты дискретизации наиболее совершен-
ных из существующих аппаратных устройств АЦП и 
ЦАП, была, как и во втором случае, использована мо-
дель с 5-битным квантователем. Тем не менее, совре-
менные преобразователи всё ещё не обеспечивают  
истинно даже 24-битного динамического диапазона 144 
дБ. Но поскольку рассматриваемая модель не привяза-
на к аппаратной реализации, и вся обработка произво-
дится в цифровом виде, была поставлена задача синте-
за фильтра формовки шума, обеспечивающего более 
низкий уровень шума квантования, чем современные 
микросхемы. В частности, был применен фильтр 7-го 
порядка, причем, учитывая отсутствие ограничений, 
свойственных 1-битной сигма-дельта модуляции, был 
использован фильтр с более сильным ослаблением 
шума в рабочей полосе частот. Цель моделирования — 
определение возможности сигма-дельта модуляции с 
шумовыми характеристиками лучшими, чем при исполь-
зовании DSD или современных микросхем АЦП и ЦАП.   

Каждый из сигма-дельта модуляторов был промоде-
лирован при различных значениях коэффициента избы-
точной дискретизации OSR=64, OSR=32 и OSR=16. На 
вход сигма-дельта модулятора подавалось синусоидаль-
ное колебание амплитудой половины полной шкалы сис-
темы. Для выходного сигнала модулятора строился его 
спектр и вычислялось значение соотношения сигнал-шум в 
рабочей полосе частот. При этом графики строились в 
нормированных единицах. За единицу была принята час-
тота дискретизации сигма-дельта модулятора. По оси ам-
плитуд за 0 дБ был выбран максимально возможный для 
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разрядности модулятора уровень сигнала.  
Результат моделирования 1-битного сигма-дельта 

модулятора 7-го порядка показан на рис. 4. 

 
Рис. 4. Результат моделирования 1-битного сигма-

дельта модулятора 7-го порядка 

Следует отметить, что в случае частоты дискретизации 
сигма-дельта модулятора, равной 2,8224 МГц (стандарт DSD 
2.8, используется в SACD), OSR=16 соответствует рабочей 
частотной полосе до 88,2 кГц, OSR=32 — полосе до 44,1 кГц и 
OSR=64 — полосе до 22,05 кГц. Из данного факта следует, 
что в целом формат может обеспечить порядка 130 дБ соот-
ношение сигнал-шум в полосе до 22,05 кГц, порядка 90 дБ — 
в полосе до 44,1 кГц, либо порядка 50 дБ — в полосе до 88,2 
дБ. Как это ни поразительно, данные ошеломляющие резуль-
таты вполне согласуются с полученными на практике  [8]. 

Неизбежные отличия конкретных реализаций формата в 
различных продуктах обуславливаются различным выбором 
фильтра и коэффициента избыточной дискретизации. В 
частности, судя по графикам шума в [8] был использован 
формирователь шума, полученный для значения OSR=64. 
При этом нет никаких требований ограничения максималь-
ной частоты рабочего диапазона именно fs/64. Можно син-
тезировать NTF(z) с оптимизацией нулей и полюсов для 
OSR=64 и использовать сигма-дельта модуляцию с 16-
кратной избыточностью частоты дискретизации. При этом в 
полосе до 64/maxf  будет  расчетное  соотношение  сигнал  
шум,  а  в  полосе 16/maxf  меньшее, но, возможно, техни-
чески приемлемое значение. Судя по всему, именно так и 
поступили разработчики DSD-рекордера KORG MR-1000, 
обзор которого содержится в [8]. 

Результат моделирования 5-битного сигма-дельта моду-
лятора 3-го порядка,  наиболее  типичного для современных  
микросхем АЦП и ЦАП [15–19], представлен на рис. 5. 

В случае, если частота дискретизации сигма-дельта мо-
дулятора равна 6,144 МГц (типичное значение, принятое в 
современных микросхемах АЦП и ЦАП), OSR=16 соответст-
вует рабочей частотной полосе до 192 кГц, OSR=32 — по-
лосе до 96 кГц  и  OSR=64 — полосе до 48 кГц.   Из   данного  

факта следует, что в целом типичное сигма-дельта преоб-
разование, используемое в современных микросхемах, мо-
жет обеспечить порядка 140 дБ соотношение сигнал-шум в 
полосе до 48 кГц, порядка 120 дБ — в полосе до 96 кГц, ли-
бо порядка 95 дБ — в полосе до 192 кГц.  

 
Рис. 5.  Результат моделирования наиболее типичного  
для современных микросхем АЦП и ЦАП 5-битного сигма-

дельта модулятора 3-го порядка 

Следует отметить, что данный результат в целом также 
соответствует известным результатам и конкретным реали-
зациям микросхем. 

Самые лучшие результаты получаются при моделиро-
вании DMS-SDM сигма-дельта модулятора 7-го порядка, 
использующего 5-битное квантование. На рис. 6 приведен 
вид передаточной функции относительно шума в полосе с 
полезным сигналом при OSR=32. 

Пунктирной линией  показан уровень ослабления шума 
квантования в полезной полосе частот. Нетрудно подсчи-
тать, что для этого случая усиление вне рабочего диапазона 
составит порядка 5 дБ. 

На рис. 7 представлен результат моделирования DMS-
SDM системы 7-го порядка при различных значениях OSR. 

В случае, если используется частота дискретизации 
6,144 МГц, что полностью соответствует идеологии DMS-
SDM, можно говорить о том, что формат DMS-SDM по каче-
ству не уступает форматам 25 бит и 384 кГц, 32 бит и 192 
кГц, либо 37 бит и 96 кГц. 

Таким образом, сравнивая значение динамического диа-
пазона системы DMS-SDM с динамическим диапазоном 
существующих форматов с прореживанием, лучшая из ко-
торых — DXD (имеет параметры 24 бита и 352,8 кГц), можно 
придти к выводу, что повторная сигма-дельта модуляция 
при цифровой обработке сигма-дельта модулированного 
DMS-SDM сигнала не будет ограничивать динамический 
диапазон, и шумовые характеристики системы обработки 
существеннее, чем существующие форматы записи. При 
этом сохранятся все преимущества формата DMS-SDM, 
связанные с отсутствием прореживания сигнала [5].  

 
Рис. 6. Подавление шума квантования в полезной полосе частот DMS-SDM системой 
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Рис. 7.  Результат моделирования DMS-SDM  

сигма-дельта модулятора 7-го порядка 

Заключение 

Для корректности оценки полученных результатов 
следует отметить, что параметры формирующих шум 
фильтров, рассмотренные при моделировании DSD и 
типичного для современных микросхем 5-битного сигма-
дельта модулятора 3-го порядка, не претендуют на роль 
оптимальных.  Тем не менее, порядок полученных ре-
зультатов позволяет говорить об адекватности экспери-
мента.  

По результатам исследования видно, что при часто-
те дискретизации 6,144 МГц в полосе частот до 100 кГц 
система DMS-SDM обеспечивает порядка 200 дБ дина-
мического диапазона, что является беспрецедентным 
результатом по сравнению с существующими потреби-
тельскими форматами.  

Если вернуться к рассмотрению системы цифровой 
обработки сигма-дельта модулированного сигнала, то 
можно заключить, что повторная сигма-дельта модуля-
ция после окончания цифровой обработки не приведет к 
деградации сигнала, подобной той, что существует при 
конвертации в 1-битный DSD формат. Таким образом, 
было установлено, что при подборе соответствующих 
параметров повторной сигма-дельта модуляции, сигма-
дельта модулированные сигналы могут быть эффектив-
но подвергнуты цифровой обработке без деградации 
качества сигнала, свойственной DSD сигналам. 

Более того, если рассмотреть систему, в которой 
входной 5-битный сигма-дельта модулированный сигнал 
обрабатывается фильтром с 32-битными коэффициен-
тами, после чего конвертируется одновременно в два 
формата: один с прореживанием до 192 кГц с разрядно-
стью 24 бита и второй без прореживания, но с сокраще-
нием разрядности до исходных 5 бит, то второй будет 
обладать на 50 дБ большим значением соотношения 
сигнал-шум.  

Таким образом, в отличие от приводящего к дегра-
дации качества сигнала 1-битного формата DSD, ис-
пользование мультибитной сигма-дельта модуляции в 
формате DMS-SDM действительно позволяет сократить 
количество преобразований (фильтрации) сигнала за 
счет отказа от прореживания и интерполяции как на 
этапе аналого-цифрового и цифро-аналогового, так и 
при цифровой обработке сигма-дельта модулированных 
сигналов. Особенно важно, что цифровая обработка в 

формате DMS-SDM может обеспечить сохранение ре-
зультата с качеством лучшим, даже чем 32 бит 192 кГц, 
не говоря уже о параметрах, соответствующих стандар-
там DVD-Audio. 
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DIGITAL PROCESSING SIGMA-DELTA 
OF THE MODULATED SIGNALS OF A 
SOUND RANGE OF FREQUENCIES 

Igor Chufarov 

Essence of offered technology of a digital sound re-
cording — use  multibit  sigma-delta of the modulated signal  

directly from an exit multidigit modulator sigma-delta. Thus 
frequency of digitization of a kept signal should correspond 
to frequency on which the sigma-delta the modulator works. 
The carried out researches have shown, that the given way 
of preservation of the information after analogue-digital 
transformation of signals of a sound range of frequencies, 
provides the best characteristics both in comparison with 
traditional formats PCM, and in comparison with 1-bit DSD. 

Complexity of processing sigma-delta of the modulated 
signal consists in necessity repeated sigma-delta of modula-
tion after the made transformations. In this respect, for ex-
ample 1-bit format DSD used in SACD does not provide 
sufficient quality of transformation. 

In article the results testifying to possibility of processing 
sigma-delta of modulated signal DMS-SDM and preservation of 
result with quality, not conceding 32-bit PCM are reflected. 

 

 




