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研究成果の概要（和文）：ディジタルフィルタの L2感度最小実現が解析的に合成できるための

十分条件を導出し，その十分条件を満たすディジタルフィルタのクラスを明らかにした．2 次

モードとよばれるパラメータがすべて等しいディジタルフィルタの L2感度最小実現は，平衡実

現という解析的に合成可能なフィルタ構造に等しいことを明らかにした．さらに，2 次モード

がすべて等しい 2 次のディジタルフィルタは，必ず 1 次のプロトタイプディジタルフィルタを

周波数変換して得られたものであることを証明した． 
 
研究成果の概要（英文）：We derived a sufficient condition for the minimum L2-sensitivity 
realizations to be synthesized analytically, and clarified a class of digital filters satisfying 
the sufficient condition. For digital filters of which second-order modes are all equal, we 
showed that the minimum L2-sensitivity realization is equal to the balanced realization, 
which can be synthesized analytically. Furthermore, we revealed that second-order digital 
filters of which second-order modes are all equal are always obtained by performing 
frequency transformation with first-order prototype digital filters. 
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１．研究開始当初の背景 

マルチメディアが大幅に普及している昨

今，ディジタル信号処理分野の重要性がます

ます高まっている．ディジタル通信等のアプ

リケーションの開発には高度な信号処理技

術が必要となり，その技術を支えるための基

礎理論が非常に重要なものとなる．その基礎

理論の中でも，ディジタルフィルタ構造の合

成理論は必要不可欠である．  

ディジタルフィルタを有限語長で実現し

た際には「係数量子化」による影響が無視で
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きない．係数量子化の影響により，理想的な

フィルタ特性と実際のフィルタ特性との間

には，必ず誤差が生じる．そのため，係数量

子化による影響が最小になるようなフィル

タの構造を決定するための理論が非常に重

要なものとなる． 

ディジタルフィルタのもうひとつの有限

語長問題として，「リミットサイクル」があ

る．リミットサイクルは，再帰形ディジタル

フィルタにおいて，零入力時または一定入力

時に周期的に発生する発振現象のことであ

る．リミットサイクルは，有限語長ディジタ

ルフィルタにおける乗算時の丸めや加算時

のオーバーフローなどの非線形性によって

生じるものであり，出力信号が発振してしま

う現象であるため，発生しないことが望まし

い． 

有限語長ディジタルフィルタのハードウ

ェア上の実装においては，係数量子化誤差が

小さく，リミットサイクルを発生しないこと

が望まれる．係数量子化誤差の小さいフィル

タ構造として，「L2 感度最小実現」が知られ

ている．本申請者はこれまでの研究において，

「スケーリングを考慮しない L2 感度最小実

現」はリミットサイクルを発生しないフィル

タ構造であることを明らかにした．しかし，

「スケーリングを考慮した L2感度最小実現」

がリミットサイクルを発生しない構造であ

るかどうかは明らかになっていない．  

また，L2 感度最小実現は，「モデル低次数

化」にも利用できる可能性が示されている[2]．

モデル低次数化とは，次数の高いフィルタを

次数の低いフィルタで近似する技術である．

本技術は，ディジタルシステムのみならず，

アナログシステムにも適用されうる技術で

あり，回路規模の削減に非常に有用である．

しかし，L2感度最小実現を用いたモデル低次

数化手法において，特性誤差の理論的な評価

や安定性の保証などに関してはまだ明らか

になっておらず，解決すべき問題が残されて

いる．    

 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，高精度なディジタルフィ

ルタ構造の合成手法の開発である．高精度な

ディジタルフィルタ構造とは，係数量子化誤

差が小さく，リミットサイクルを発生しない

構造である．中でも，係数量子化誤差の小さ

いフィルタ構造としてよく知られている「L2

感度最小実現」を研究の対象とし，L2感度最小

実現を解析的に合成するための手法について研

究を行う． 

L2 感度最小実現の合成は非線形方程式を

解く問題に帰着するため，解析的に行うのは

一般に不可能とされてきた．そのため，従来

は数値計算を用いて近似的に合成を行って

きた．この問題に対し，1次のフィルタおよび

2 次のフィルタに関しては, 本申請者らが過去

に「L2感度最小実現」を解析的に合成すること

を可能にした．しかし，3 次以上の高い次数の

フィルタに関しては解析的に合成する手法が開

発されていない．本研究では，3 次以上の高い

次数のフィルタに関して「L2感度最小実現」を

解析的に合成する手法の開発を目指す． 

ディジタルフィルタは信号処理システムに

おいて不可欠な技術である．本研究が完成した

ときには，高精度な信号処理システムの実現に

大きく貢献する理論が確立されると期待される．

また，モデル低次数化技術の開発により，シ

ステムの省スペース化および低消費電力化

に寄与することも期待される．すなわち，信

号処理システムのハードウェア実現におい

て，高精度化，小型化，低消費電力化が可能

になると予想される． 

 
 
 



 

 

３．研究の方法 

本研究では，係数量子化誤差の小さいフィ

ルタ構造としてよく知られている「L2感度最

小実現」を研究の対象とし，L2感度最小実現の

解析的な合成手法の開発に取り組んだ． 

表 1 に示すように，1 次および 2 次のディ

ジタルフィルタに関しては， L2 感度最小実

現を解析的に合成する手法，すなわち閉じた

形の解法を本申請者が過去に導出している．

しかし，3 次以上のディジタルフィルタに関

しては，逐次的計算を用いて近似的に解を求

める方法しか開発されていない．本研究では，

1 次および 2 次のフィルタ解析的な合成法を

より高い次数のディジタルフィルタに適用

できるように拡張し，より汎用性の高い解法

の開発を目指す． 

 

表 1  L2感度最小化問題の分類および 

これまでに提案した解法 

 スケーリングを考慮しない 

L
2
感度最小化問題 

スケーリングを考慮した 

L
2
感度最小化問題 

N 次 

フィルタ 

逐次代入法による逐

次的計算法 

(雛元ら,2002) 

変数変換を用いた

逐次的計算法 

(八巻ら, 2006) 

1 次,2 次 

フィルタ 

双曲線関数を用いた

閉じた形の解法 

(八巻ら, 2008) 

変数変換および双

曲線関数を用いた

閉じた形の解法 

(八巻ら, 2008) 

 

L
2

感度最小化問題に対して一般的な解析解を

導出することが非常に困難なため，本研究で

は，L
2

感度最小化問題が解析的に解けるため

の条件を導出し，その条件を満たすディジタ

ルフィルタのクラスを明らかにする，という

アプローチを試みた． 

 

 

４．研究成果 

（１）平成２１年度 

ディジタルフィルタのL2感度最小実現の解析的

な合成法の導出を目標として研究を行い，L2感

度最小実現が解析的に合成できるための十

分条件を新たに導出した． 

当該年度に達成した成果は，ある十分条件

を満たすディジタルフィルタならば，3次以

上のディジタルフィルタでもL2感度最小実

現が解析的に合成できることを示したこと

である． 

その十分条件は「すべての 2 次モードの値

が等しい」という条件である．2 次モードは，

伝達関数によって決まる正の実数パラメー

タであり，N 次のディジタルフィルタは N 個

の 2 次モードを有する．すべての 2 次モード

が等しくなるディジタルフィルタの例とし

て，(a)1 次ディジタルフィルタ，(b)オールパ

スディジタルフィルタ，(c)1 次ディジタルフ

ィルタを周波数変換して得られるディジタ

ルフィルタが挙げられる（図１）．特に，オ

ールパスディジタルフィルタおよび周波数

変換で得られたディジタルフィルタについ

ては，次数に関係なく L2感度最小実現が解析

的に合成できることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

(a)         (b) 

 

 

 

 

     (c) 

図 1 すべての 2 次モードが等しいディジタ

ルフィルタの例 (a)1次ディジタルフィルタ，

(b)オールパスディジタルフィルタ，(c)周波数

変換により得られたディジタルフィルタ 



 

 

（２）平成２２年度 

当該年度に達成した成果は，2 次モードが

すべて等しい 2 次のディジタルフィルタは，

必ず 1 次のプロトタイプディジタルフィルタ

を周波数変換して得られることを明らかに

したことである．この結果は，2 次モードが

すべて等しいディジタルフィルタが満たす

べき制約条件をあらわしており，そのディジ

タルフィルタのクラスを明確化するもので

ある． 

さらに，そのようにして得られたディジタ

ルフィルタの L2 感度最小実現は平衡実現に

等しいことを数学的に明らかにした．平衡実

現は解析的に合成できるフィルタ構造であ

るため，すべての 2 次モードが等しいディジ

タルフィルタについては，L2感度最小実現を

解析的に合成できるということになる．L2感

度最小実現の解析的な合成が可能なディジ

タルフィルタのクラスを明確にできたとい

う点で，本研究成果は大変有用なものである． 

L2 感度最小実現の解析的な合成が可能な

ディジタルフィルタ群を従来よりも広い範

囲でクラス化できたという点で，本研究成果

は大変有用なものである． 
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