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研究成果の概要（和文）：ディジタル通信において、通信信号の波形を忠実に伝送するため、ディジタル通信路(伝送
路)の位相特性が周波数の線形関数でなければならない。このような位相特性は線形位相特性と呼ばれる。もし通信路
の位相特性が非線形であれば、伝送信号の波形歪みが生じてしまい、波形の忠実な伝送が不可能となる。本研究では、
通信路の非線形位相特性を補償するため、様々な最適化手法を駆使して位相補償回路（位相フィルタ）の最適設計を行
った。設計した位相補償回路を通信路に接続し、通信路全体の位相特性をほぼ線形位相にすることにより、通信路全体
の位相特性がほぼ線形になり、波形の伝送歪みが最大限に抑えられ、忠実な波形伝送が可能となる。

研究成果の概要（英文）：In digital communications, a nonlinear-phase communication-channel will distort 
the waveform of a transmitted signal, which is not allowed. To keep the waveform undistorted after signal 
transmission, it is necessary to compensate the nonlinear-phase by using a digital phase-circuit (phase 
filter) such that the whole phase response of the compensated communication channel is nearly linear. In 
this research, various mathematical-programming techniques are utilized to formulate different types of 
optimal methods for designing an all-pass phase filter so as to approximate a given desired phase 
accurately. In the variable-phase case, each coefficient of the variable all-pass phase filter is 
expressed as a polynomial in the phase parameter that tunes the phase response, and then the optimal 
coefficients of all the polynomials are determined through applying an optimization solver. As a result, 
the phase response of the designed phase filter can be tuned online for practical applications.

研究分野：信号処理
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１．研究開始当初の背景 
 

ディジタル通信において、通信信号の波形
を忠実に伝送するため、ディジタル通信路(伝
送路)の位相特性が周波数の線形関数である
ことが要求される。このような位相特性は線
形位相特性と呼ばれる。ディジタル通信路の
位相特性が線形位相ならば、伝送信号の波形
が歪まず忠実に伝送される。しかし、現実の
ディジタル通信路は非線形位相特性を有す
るため、ディジタル位相補償回路（ディジタ
ル位相フィルタ）を通信路に接続し、通信路
全体の位相特性をほぼ線形位相にしなけれ
ばならない。通信路の全体の位相特性をほぼ
線形にすれば波形の伝送歪みが最大限に抑
えられ、忠実な波形伝送が可能となる。 

これまでの国内・国外の研究をみると、位
相特性が固定な(調整不可能な)位相補償回路
（固定位相フィルタ）の設計に関する研究は
あるが、通信環境（受信場所等）の変化に応
じて通信路の位相特性の変化に素早く対応
できる可変位相補償フィルタ（可変位相フィ
ルタ）の最適設計に関する研究は見当たらな
かった。従来の位相補償回路を応用する場合、
通信路の位相特性が変わる度に位相補償フ
ィルタの再設計が必要となるため、瞬時な位
相補償を実現することが極めて困難である。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、可変位相ディジタルフィルタ
(可変位相フィルタ)という新しい概念を導入
し、伝送路の位相特性の瞬時的な変化に素早
く対応できる可変位相補償フィルタの最適
設計を行い、素早い位相補償を実現する。つ
まり、本研究の目的は位相が可変なディジタ
ルフィルタ（可変位相フィルタ）の最適設計
法を開発し、可変位相フィルタ（variable-phase 
filter: VP filter）を通信路に接続して、非線形
位相特性に対する位相補償を行い、波形の伝
送歪みを完全に無くす、又は最大限に抑える
ことを目指すことである。本研究では、可変
位相フィルタ（VP filter）の最適設計に関す
る研究は見当たらないという現状を踏まえ、
可変位相フィルタの最適設計法を開発し、設
計した可変位相フィルタを通信路の位相補
償に応用し、通信路の非線形位相特性を瞬時
に補償できることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 

可変位相フィルタの数学モデルとしては、
非再帰形のものと再帰形のものがあるが、本
研究では、再帰形モデルの中に振幅特性がす
べての周波数において常に 1 である全域通過
（all-pass）形の数学モデルを用いる。与えら
れた可変位相補償特性（可変位相仕様）に対
して、全域通過・可変位相フィルタの
min-max 設計を行い、全域通過・可変位相フ
ィルタの最適な数学モデルを見つける。ここ

で min-max 設計とは全域通過・可変位相フ
ィルタの周波数応答誤差の最大値(max)、又
は位相誤差の最大値（max）を何らかの最適
化法で最小化する（minimize）ということで
ある。 

本研究の導入段階として、まず全域通過・
固定位相フィルタの設計に関する準備（誤差
関数の導出と設計問題の定式化等）を行って
から正式に全域通過・可変位相フィルタの最
適設計を行う。全域通過・可変位相フィルタ
の設計に際しても周波数応答の誤差関数と
位相誤差関数の導出及びこれらの誤差関数
に基づく最適設計の定式化が必要となる。以
上の 2段階を踏まえて以下の幾つかのステッ
プに沿って研究を進めていた。 

 

(1) 全域通過・固定位相フィルタの安定条件

を検討し、安定性を保証するための措置

と安定性の検証方法を決める。 

(2) 全域通過・固定位相フィルタの周波数誤

差応答誤差関数の導出と位相誤差関数の

導出 

(3) 周波数応答誤差関数と位相誤差関数の等

価性の検討。結局、周波数応答誤差関数

と位相誤差関数に基づく設計は等価であ

ることを明らかにした。 

(4) 線形計画法による最適設計アルゴリズム

の定式化と計算機シミュレーションによ

る設計精度の検証 

(5) 2 次錐計画法による最適設計アルゴリズ

ムの定式化と計算機シミュレーションに

よる設計精度の検証 

(6) 回転錐計画法による最適設計アルゴリズ

ムの定式化と計算機シミュレーションに

よる設計精度の検証 

(7) Lp ノルムに基づく重みつき最小自乗法

に基づく最適設計アルゴリズムの収束性

の検討及び収束保証法の開発。最後に、

計算機シミュレーションによる収束性の

確認と設計精度の検証 

(8) 全域通過・可変位相フィルタの係数を可

変にするため、全域通過・可変位相フィ

ルタの各係数を位相パラメータの異なる

多項式として仮定し、最適化手法で多項

式の最適係数を見つける。結局、各係数



を表す多項式に位相パラメータの異なる

値を代入すれば異なる係数を得ることが

でき、位相特性を可変にすることが可能

となる。実際の応用に際して、与えられ

た理想の位相仕様に応じて素早く所望の

位相特性を得ることができる。 

 
４．研究成果 
 

上記の各研究ステップに従って研究を進
め、以下の研究成果を得ることができた。 

 
(1) 全域通過位相回路の周波数応答の誤差

関数は分母が存在し、更にその分母自身
も回路網の未知係数の関数となってい
るため、そのままでは設計問題を 2次錐
計画問題に帰着させることができない。
この問題を解決するため、本研究では、
2 次錐計画法による非繰り返し設計法を
提案し、数値例を用いて従来の線形計画
法と比較し、非繰り返し 2次錐計画設計
法の有効性を確認した。しかし、この非
繰り返し 2次錐計画設計では、誤差関数
の分母を無視することと等価であるた
め、設計に用いた誤差関数は実際の誤差
関数の近似である。 

 
(2) 上記の非繰り返し2次錐計画設計の精度

を高めるため、誤差関数の分母を無視し
ないように様々な分母の近似法を開発
し、未知な分母を既知のものとして近似
した後、その近似した分母を用いて全域
通過位相フィルタの設計問題を繰り返
し 2次錐計画法で解く。計算機シミュレ
ーションを通して繰り返し2次錐計画法
による設計は非繰り返し2次錐計画によ
る設計より精度が高いことが確認でき
た。 

 
(3) 設計に要する計算量と設計問題の定式

化を簡単化するため、線形計画法による
様々な定式化を行った。前の非繰り返し
2 次錐計画設計と繰り返し 2 次錐計画設
計と同様に、全域通過位相フィルタの周
波数応答誤差関数の分母が未知である
ため、そのままでは線形計画法で
min-max 設計問題を解くことができない。
本研究では、誤差関数の分母を無視し、
最適設計問題を非繰り返し線形計画設
計問題に帰着させる設計法を提案した。
更に、誤差の分母を無視しない様々な異
なる形の繰り返し線形計画設計法も開
発し、設計精度を高めることを目指した。
計算機シミュレーションを通じて線形
計画法に基づく様々な設計法の精度比
較を行い、繰り返し線形計画設計法によ
る設計精度が高いことを確認すること

ができた。 
 
(4) 既存の Lp ノルムに基づく重みつき最小

自乗法は柔軟性があるものの、その収束
性は保証されていない。ノルム p（整数）
を変えれば様々なノルムに基づく設計
が可能という柔軟性をもっている反面、
繰り返しの過程でアルゴリズムが発散
してしまうことがある。本研究では、こ
の発散問題を解決するため、設計アルゴ
リズムが着実に収束するような解決法
を見つけて、収束した設計を実現した。
計算機シミュレーションを用いて提案
した収束法の有効性を確認した。また、
収束した設計の精度を数値例で実証し
た。 

 
(5) 全域通過・可変位相フィルタの係数を位

相パラメータの異なる多項式としてモ
デル化し、線形計画法を用いて多項式の
最適係数を見つける設計アルゴリズム
を開発した。計算機シミュレーションを
用いて提案した線形計画法に基づく可
変位相フィルタの有効性を実証した。結
局、設計した全域通過・可変位相フィル
タの係数は位相パラメータの関数とな
っているため、瞬時に所望の位相特性を
得ることができ、本研究の最終目的を達
成することができた。 
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