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研究成果の概要（和文）：非線形位相特性をもつディジタル通信路は伝送信号の波形を変形させ、通信品質の劣
化を招く。本研究では、伝送信号の波形歪を回避するため、全域通過型位相補償器を設計し、設計した位相補償
器を通信路に接続し、通信路の非線形位相補償を施して伝送信号の波形歪を回避する。本研究の第1段階では、
まず全域通過型位相補償器の設計に不可欠な位相誤差関数と周波数応答誤差関数を導出した。次に、導出した誤
差関数を最小化するため、様々な最小化手法を開発し、誤差関数の最小化を行い、位相補償器の最適設計を行っ
た。また、位相補償器の安定性を強化するため、一般化安定三角形の安定条件を適用し、高安定な縦続型位相補
償器の最適設計を行った。

研究成果の概要（英文）：The communication channel with nonlinear-phase characteristic distorts the 
original waveform of the transmitted signal after the signal passes through the nonlinear-phase 
channel. To prevent such waveform distortions, it is mandatory to design a phase compensator and 
then cascade it to the original communication channel such that the entire channel has nearly linear
 phase. The first stage of this study derived the phase error and frequency-response error of a 
recursive all-pass phase compensator, and the second stage developed several programming techniques 
for minimizing those errors. That is, the major contributions of this study are the developments of 
various minimization techniques employing a wide variety of programming algorithms, and those 
minimization techniques are then employed to get an optimal all-pass phase compensator. Furthermore,
 the robustness of the cascade phase compensator's stability has also been enhanced via more general
 stability-triangle conditions. 

研究分野： 信号処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
通信システムと信号処理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されるが、非線形位相システ
ムは信号波形を変形させ、信号処理後または信号伝送後の信号波形を変形させてしまう。このような波形歪問題
は波形保持が重要な応用では避けなければならない。本研究では、波形歪問題を解決するため、全域通過型位相
補償器というディジタルシステムの最適設計を行い、得られた位相補償器を非線形位相システムに接続し、シス
テム全体の位相特性をほぼ線形位相に補償することにより、信号の波形歪問題を解決し、高品質波形伝送を実現
した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
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分類できる。もしシステム

の位相特性は周波数の非線形関数であれば、このようなシステムは非線形位相システムと呼ば
れる。ディジタル通信において、非線形位相特性は伝送信号の波形歪を起こしてしまい、通信の
品質劣化を招く。従って、非線形位相補償することが重要である。非線形位相システムによる波
形歪を避けるため、ディジタル位相補償器を設計し、元の非線形位相システム（通信路）に縦続
接続することにより、通信路全体の位相特性を近似的に補償することで信号の波形歪問題を解
決できる。更に、移動通信においては、通信路の位相特性は刻々と変化するため、位相補償器の
位相特性もそれに応じて変わらなければならない。つまり、位相補償器の位相特性を可変にする
必要があるため、可変位相補償器の最適設計も必要となる。しかし、可変位相補償器の設計は固
定位相補償器の場合と比べ、一段と難しくなる。国内外の研究をみると、位相特性が可変な位相
補償器の設計に関する研究は少ない。よって、通信路の変化に対応できる可変位相補償器の最適
設計法の開発が不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 
 
ディジタル通信路の非線形位相特性を補償し、通信路全体の位相特性をほぼ線形位相に直す

ことにより、通信信号の波形歪問題を回避でき、高品質のディジタル通信が可能となる。本研究
の目的はこのような高品質通信を可能にする再帰形全域通過位相補償器の最適設計法を開発す
ることである。しかし、この設計問題は非線形最適化問題となり、極めて難しい。本研究では、
再帰形全域通過位相補償器の様々な誤差関数（位相誤差関数と周波数応答誤差関数）を導出し、
これらの誤差関数の最小化を行って、再帰形全域通過位相補償器を設計する。誤差の最小化を行
うため、様々な数理計画法を駆使し、最小化アルゴリズムを開発する。更に、再帰形全域通過位
相補償器の安定性を強化するため、一般化安定三角形の安定条件を適用し、安定性に一定の余裕
を持たせる最適化手法を開発する。これらの最適化手法によって得られた再帰形全域通過位相
補償器を元の非線形位相通信路に縦続接続し、非線形位相の補償を行い、通信路の全体位相をほ
ぼ線形位相に直し、通信信号の波形歪を回避することができ、高品質通信を実現する。 
 
 
３．研究の方法 
 
再帰形全域通過位相補償器の位相特性は与えられた位相設計仕様に近づく必要がある。つまり、
本研究の目的は再帰形全域通過位相補償器の最適数学モデルを見つけ、位相補償器の実際の位
相応答を理想の位相応答に近づけることである。この目的を実現するため、再帰形全域通過シス
テムの位相誤差関数と周波数応答誤差関数を導出し、これらの誤差関数を最小化する必要があ
る。本研究の第 1段階では、まず様々な誤差関数を導出した。次に、これらの誤差関数を最小化
するため、様々な最小化手法を開発した。これらの最小化手法は様々な数理計画法を適用し、よ
り良い近似結果を目指したものである。また、再帰形全域通過位相補償器の安定性を保証するた
め、変数変換法と様々な変換関数を開発した。具体的には、 
 
(1) 全域通過位相補償器の位相誤差を線形有理関数に近似し、繰り返し線形計画設計法の開発。 
 
(2) 全域通過位相補償器の位相誤差を線形有理関数に近似し、非線形制約の線形化に基づく線
形計画設計法の開発。 
 
(3) 全域通過位相補償器の位相誤差を線形有理関数に近似し、線形計画と非線形計画の併用に
よるハイブリッド最適化手法（2段階最適化手法）の開発。 
 
(4) 全域通過位相補償器の周波数応答誤差関数を導出し、2次錐計画法による非繰り返し最適化
手法の開発。 
 
(5) 全域通過位相補償器の安定性を保証するため、分母の係数変換に必要な変換関数の開発。 
 
(6) 全域通過位相補償器の安定性を強化するため、一般化安定三角形による最適設計法の開発。 
 
 
 
 



４．研究成果 
 
上記の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位相誤差を線形有理関数に近似し、この線形有理関数を最小化する

ため、繰り返し線形計画設計法を開発し、設計例を用いてその有効性を確認した。 
 
(2) 全域通過型位相補償器の位相誤差を線形有理関数に近似し、非線形制約の様々な線形化ア
ルゴリズムを開発し、これらの線形化アルゴリズムに基づく線形計画設計法を開発した。 
 
(3) 全域通過型位相補償器の位相誤差を線形有理関数に近似し、まず線形計画手法を適用し、次
にその結果を出発点として非線形最小化を行う 2段階最適化手法を開発した。 
 
(4) 全域通過型位相補償器の周波数応答誤差関数を導出し、周波数応答誤差の最小化問題を非
繰り返し 2次錐計画法に帰着させる最適化手法を開発した。 
 
(5) 全域通過型位相補償器の安定性を保証するため、全域通過型位相補償器の分母係数に対す
る係数変換が必要となる。係数変換を行うための様々な変換関数を開発した。 
 
(6) 全域通過型位相補償器の安定性を強化するため、一般化安定三角形の安定条件を適用し、縦
続接続・全域通過型位相補償器の最適設計法を開発した。 
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