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研究成果の概要（和文）：非線形位相通信システムは伝送後の信号波形を変形させてしまい、元の信号がもつ波
形情報が失われてしまう。この波形歪問題を解決するため、本研究では、全域通過型位相補償器を設計し、それ
を非線形位相システムに接続して位相補償を行い、波形歪を回避する。研究の第一ステップとして、まず位相補
償器の様々な誤差関数を導出し、これらの誤差関数に基づき、線形計画法、2次錘計画法、回転2次錘計画法、非
線形数理計画法などの最適化法を駆使して、固定位相補償器と可変位相補償器の様々な設計法を開発した。ま
た、一般化安定三角形を導出し、それを一定の安定余裕を有する2次位相補償器の設計へ応用し、その有効性を
実証した。

研究成果の概要（英文）：A non-linear phase communication channel cannot preserve the original 
waveform of a transmitted signal and thus causes waveform distortions. To solve this waveform 
distortion problem, various design methods are developed for designing both fixed-phase and 
variable-phase compensators. After deriving the cost functions (both phase-error functions and 
frequency-response error functions), we minimize the cost functions by employing various 
mathematical programming methods, including linear programming, second-order cone programming, and 
non-linear mathematical programming. Cascading the designed phase compensators to the original 
non-linear phase communication channel produces an overall system with approximately linear phase. 
This overall system is able to preserve the original signal waveform. Moreover, a novel method is 
developed for deriving the generalized stability triangle that is applied to the design of the 
second-order phase compensator with a prescribed stability margin.

研究分野：信号処理

キーワード： 線形位相　非線形位相　位相補償器

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ディジタル信号処理システムとディジタル通信システムは線形位相システムと非線形位相システムに分類でき
る。信号波形を維持したまま信号処理と信号伝送を行うため、線形位相が要求される。もし位相特性が非線形で
あれば、信号処理後、又は信号伝送後の信号波形が歪んでしまい、元の信号波形のもつ情報が失われてしまう。
このような波形歪問題を解決するため、本研究では、様々な数理計画法を駆使した位相補償器の設計法を開発
し、設計した固定位相補償器と可変位相補償器を元の非線形位相システムに接続することにより位相補償を行
い、システム全体の位相特性を線形化することで波形歪を回避ができ、高品質波形伝送が可能となる。
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１．研究開始当初の背景 

 

ディジタルシステムは線形位相システムと非線形位相システムに大別される。線形位相シス
テムとはシステムの位相特性が周波数の線形関数であるシステムのことである。ディジタル信
号処理とディジタル通信において、信号処理後の信号波形、または信号伝送後の信号波形を保
つため、ディジタルシステムの位相特性は周波数の線形関数（位相特性）であることが要求さ
れる。もし非線形位相であれば、信号処理後または信号伝送後の信号波形が変形され、元々の
信号波形がもつ重要な情報が失われてしまう。ディジタル通信における波形伝送においては、
通信信号の波形が忠実に伝送されなければならない。この場合、ディジタル通信路
(communication channel)の位相特性が線形でなければならない。しかし、実際のディジタル通
信路は非線形位相特性を有するため、通信信号の波形歪が生じてしまい、信号波形が歪んでし
まう。このような波形歪問題を解決するため、ディジタル位相補償器を設計し、元の非線形通
信路に接続して、非線形位相特性を補償することにより、通信路全体の位相特性をほぼ線形に
することが可能となり、波形歪問題を解決できる。更に、通信路の位相特性が通信環境によっ
て変化する場合、位相補償器の位相特性もそれに応じて変化しなければならない。つまり、位
相補償器の位相特性が可変であることが要求される。従って、可変位相補償器の最適設計法の
確立が必要であり、これは位相特性が不変な固定位相補償器の設計より一段と難しくなる。こ
れまでの国内・国外の研究をみると、位相特性が不変な固定位相補償器の設計に関する研究は
あるが、通信路の変化に対応できる可変位相補償器の最適設計法に関する研究は少なく、可変
位相補償器の新しい最適設計法の確立が要求される。 
 

 

２．研究の目的 

 

実際のディジタル通信路は非線形位相特性を有するため、通信信号の波形歪が生じ、元の伝
送信号がもつ波形情報が失われてしまい、波形伝送の品質が著しく劣化する。このような非線
形位相特性による波形歪問題を解決するため、位相補償器を設計し、元の非線形位相伝送路に
接続して位相補償を通じて全体の位相特性をほぼ線形にすることにより、波形歪問題を解消す
ることができる。更に、通信環境が変化すると、通信路の位相特性も変化する。このような環
境変化に素早く対応できる位相補償器（可変位相補償器）の最適設計法の確立が要求される。
本研究の目的は様々な数理計画法を駆使し、可変位相補償器の最適設計法を開発し、可変位相
補償器による可変位相補償を実現することである。また、本研究で開発する全域通過型位相補
償器は帰還回路を有するため、不安定になる恐れがあるため、位相補償器の安定性保証も考慮
する必要がある。更に、位相補償器の安定性を保証する上で、位相補償器の安定性に一定の余
裕を持たせることも本研究のもう１つの目的である。要するに、一定の安定余裕を有する位相
補償器の最適設計法の開発が本研究の目的である。 

 

 

３．研究の方法 

 
本研究で開発する位相補償器の数学モデルは全域通過型伝達関数である。この数学モデルの

特徴として、振幅特性はすべての周波数において常に 1であるが、位相特性は伝達関数の係数
の非線形関数である。位相補償器の最適設計とは与えられた位相特性（固定位相特性と可変位
相特性）に最も近い位相補償器の数学モデル（伝達関数）の最適係数を見つけることである。 
つまり、本研究の目的は位相誤差の最大誤差を最小化し、伝達関数の係数を最適化することで
ある。研究の方法としては、まず全域通過型固定位相補償器の様々な最適設計法を新しく開発
し、これらの新しい設計法により設計された固定位相補償器を用いて位相補償の有効性を実証
する。固定位相補償器の最適設計法の開発を出発点とする理由は固定位相補償器の設計法の開
発と固定位相補償は固定位相補償器の最適設計法の開発と可変位相補償の基本であるからであ
る。固定位相補償器の設計法を開発できたら、次のステップとしては可変位相補償器の最適設
計法開発への拡張である。この場合、伝達関数の係数は定数ではなく、位相特性を可変にする
位相パラメータの関数（多項式関数）である。結局、可変位相補償器の最適設計においては、
如何に最適多項式関数を見つけるかが重要である。固定位相補償器の最適係数（定数）と可変
位相補償器の最適可変係数（最適多項式関数）を見つけるため、様々な数理計画法の適用が不
可欠となり、如何に位相補償器の最適設計問題を定式化し、位相補償器の最適設計問題を数理
計画問題に帰着させるかが設計の中心となる。本研究では、以下のステップを踏まえて研究を
進めてきた。 
 
(1) 全域通過型位相補償器の最適設計法を開発するため、まずコスト関数（誤差関数）の導出

が必要となる。本研究では、従来の既存の様々な位相誤差関数に加え、幾つかの新しい誤
差関数の導出。また、既存の誤差関数に対する新しい導出法の開発。更に、これらの誤差
関数の等価性についての理論的な証明。 



(2) 分子と分母の両方が複素関数である周波数応答誤差関数の最小化に際して、2 次錐計画法
による非繰り返し最適化手法の開発。この設計の定式化においては、従来のものと異なる
複素行列と複素ベクトルの使用と簡略化。 

 
(3) 分子と分母の両方が複素関数である周波数応答誤差関数の最小化に際して、2 次錐計画法

による繰り返し最適化手法の開発と 2次錐計画法による設計結果の更なる非線形最適化（2
段式最適化手法の開発）。 

 
(4) 分子と分母の両方が複素関数である周波数応答誤差関数の最小化に際して、2 次錐計画問

題の実行可能性検証（check）による設計法の開発。 
 
(5) 分子と分母の両方が実関数である双線形誤差関数の最小化に際して、非線形制約条件の線

形化による線形計画設計法の開発。 
 
(6) 分子と分母の両方が実関数である双線形誤差関数の最小化に際して、線形分数計画法によ

る設計法の開発。 
 
(7) 一般化安定三角形の新しい導出法の開発とこの一般化安定三角形の 2 次位相補償器の設計

への応用。 
 
(8) 分子と分母の両方が実関数である双線形誤差関数の可変位相補償器の設計への拡張と繰り

返し線形計画法による可変位相補償器の最適設計法の開発。 
 
 
４．研究成果 
 

上記の研究計画と手法に従って研究を進め、以下の研究成果を得ることができた。 
 
(1) 全域通過型位相補償器の最適設計法を開発するため、まずコスト関数（誤差関数）の導出

が必要となる。本研究では、従来の既存の様々な位相誤差関数に加え、幾つかの新しい誤
差関数を導出した。また、既存の誤差関数に対して、新しい導出法を開発し、異なる方法
で同じ形の誤差関数を導出することができることを示した。更に、これらの誤差関数の等
価性についても理論的に証明した。 

 
(2) 分子と分母の両方が複素関数である周波数応答誤差関数の最小化に際して、2 次錐計画法

による非繰り返し最適化手法を開発し、固定位相補償器の最適設計を行って位相補償の具
体例を用いて設計した位相補償器の有効性を確認した。この設計の定式化においては、従
来のものと異なり、複素行列と複素ベクトルが使用され、定式化が簡略化されるという特
徴をもっている。 

 
(3) 分子と分母の両方が複素関数である周波数応答誤差関数の最小化に際して、2 次錐計画法

による繰り返し最適化手法を開発し、2 次錐計画法による設計結果を更に非線形数理計画
法を駆使して最適化する 2 段式最適化手法を開発した。この 2 段式最適化手法に基づいて
設計された固定位相補償器を位相補償に応用した。 

 
(4) 分子と分母の両方が複素関数である周波数応答誤差関数の最小化に際して、2 次錐計画問

題の実行可能性検証（check）による設計法を開発し、高精度で位相補償器を設計できるの
を実証した。 

 
(5) 分子と分母の両方が実関数である双線形誤差関数の最小化に際して、非線形制約条件の線

形化による線形計画設計法を開発した。非線形制約条件の様々な線形化法を開発し、設計
した位相補償器を位相補償に応用し、これらの設計手法の有効性を確かめた。 

 
(6) 分子と分母の両方が実関数である双線形誤差関数の最小化に際して、線形分数計画法によ

る設計法を開発した。この線形分数計画法に基づく設計法は従来の線形分数計画法を一般
化したものである。 

 
(7) 一般化安定三角形の新しい導出法を開発し、この一般化安定三角形を 2 次位相補償器の設

計に応用し、一定の安定余裕を有する 2 次位相補償器の設計法（非線形計画法）を開発し
た。 

(8) 分子と分母の両方が実関数である双線形誤差関数を可変位相補償器の設計に拡張し、繰り
返し線形計画法による可変位相補償器の最適設計法を開発し、可変位相補償の具体例を用
いてその有効性を実証した。 
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