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研究成果の概要（和文）：弾性波デバイスは携帯電話機などの移動体通信機器の RF 部に広く使

用されている。本研究では、RF部の電子部品の数を削減するため、多機能弾性波デバイスの最

適設計法を考案した。本研究の成果は以下の３点に要約できる。１）表面弾性波（SAW）フィル

タの設計において、最適設計手法の有効性を確認した。まず、SAW フィルタの設計問題を３目

的の最適化問題に定式化し、最新の進化計算である DE を拡張した進化型多目的最適化手法

（MOEA）を適用した。次に、MOEAで得られた解集合の主成分分析を行い、SAWフィルタの電極

構造と機能の関係を解析した。２）Hypervolume の高速近似手法を解の評価指標とした新たな

MOEAを提案し、４目的以上の最適化問題に対しても有効であることを確認した。３）マルチコ

ア CPUを弾性波デバイスの最適設計に活用するため、DE の並行プログラムを開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：Surface Acoustic Wave (SAW) devices have been used widely in Radio 
Frequency (RF) circuits of mobile communication equipments such as cellular phones.  In 
this study, an optimal design technique of multifunctional SAW devices is developed for 
reducing the number of electronic parts used in RF circuits.  The results of this study 
can be summarized by the following three points.  1) The structural design of a SAW filter 
is formulated as a three-objective optimization problem.  Then a Multi-Objective 
Evolutionary Algorithm (MOEA) based on the latest EA, i.e., Differential Evolution (DE), 
is applied to the optimization problem.  In order to analyze the relationship between 
the structure of electrodes and the device function, a set of solutions obtained by MOEA 
is evaluated statistically by using the principal component analysis.  2) A new MOEA is 
proposed for solving the multi-objective optimization problems which have more than four 
objectives.  A fast approximation algorithm for the exclusive hypervolume is used by the 
new MOEA as the criterion of solutions.  3) In order to utilize multi-core CPUs for the 
design of multifunctional SAW devices, a concurrent program of DE is developed. 
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１．研究開始当初の背景 
 弾性波デバイスとは、圧電体の表面近くを
伝搬する波動を信号処理に利用したエレク
トロメカトロニクス機能素子である。弾性波
デバイスは圧電体基板の表面に電極を配置
した構造を持ち、電気信号に比べて波動が低
速であるため小型・軽量化が図れ、調整が不
要で信頼性も高い。また、弾性波デバイスは
その電極構造を工夫することで、フィルタや
共振子など、様々な回路素子の機能を発揮す
る。このため、弾性波デバイスは移動体通信
機器のキーデバイスとして、携帯電話機やモ
バイル PCなどの RF部に多用されている。 
 今後、新たな弾性波デバイスの研究動向と
して、個々の素子機能を高性能化するととも
に、移動体通信機器の小型化に対応するため、
単体の弾性波デバイスにより複数の機能を
同時に実現することが挙げられる。すなわち、
多機能弾性波デバイスの開発である。１つの
小型な弾性波デバイスが複数の回路素子の
機能を発揮するならば、RF部の部品点数を削
減できるため、移動体通信機器の更なる小型
化、信頼性の向上、生産コストの削減、資源
の節約などが図れるものと期待される。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、複数の回路素子の機能を
同時に発揮する弾性波デバイスの最適設計
法を構築することである。ここで、弾性波デ
バイスの電気的特性（機能）は、圧電体基板
や電極の材質のみならず、波動を励起・反
射・吸収する電極構造に大きく依存する。こ
のため、多機能弾性波デバイスを実現するに
は、電気的特性と電極構造の関係を明らかに
する必要がある。そこで、弾性波デバイスの
電極構造の設計問題を、複数の機能を目的関
数とした多目的最適化問題に定式化した後、
そのパレート最適解集合を求めて統計学的
に解析することで、電極構造と機能との因果
関係や同時に実現可能な機能、逆にトレード
オフの関係にある機能など、多機能弾性波デ
バイスの開発に有益な知識を抽出する。 
 
３．研究の方法 
本研究は、計算機シミュレーション、最適

化、データ解析の３つの技術を統合したシス
テム工学のアプローチによって、多機能弾性
波デバイスの実現に挑むものである。そこで、
前述の研究目的を達成するため、下記の各項
目を目標に掲げ、それぞれに取り組んだ。 
（1）シミュレータの実装 
 様々な電極構造を有する弾性波デバイス
の電気的特性（周波数応答）を計算機シミュ
レーションにより評価するため、分布定数回
路理論に基づくシミュレータを実装する。 
 弾性波デバイスのシミュレータの実装に

不可欠な数式モデルの概要と構築方法につ
いて説明する。はじめに、弾性波デバイスの
電極の基本構造である櫛形電極の等価回路
モデルを図１に示す。端子 a と端子 bは音響
端子であり、端子 cは電気端子である。 
 

 
図１：櫛形電極の等価回路モデル 

 
次に、櫛形電極の配置に合わせて図１の等

価回路モデルの音響端子を繋ぐことで、弾性
波デバイスの電極構造全体の等価回路モデ
ルを導出する。最後に、弾性波デバイスの入
出力インピーダンスを考慮し、集中定数回路
理論による等価回路モデルを分布定数回路
理論のネットワーク・モデルに変換する。 
（2）多目的最適化手法の実装 
弾性波デバイスの電気的特性と電極構造

の関係を解析するためには、弾性波デバイス
の設計問題を多目的最適化問題に定式化し
た後、そのパレート最適解集合を求める必要
がある。本研究では、多様なパレート最適解
の集合を一度に求められる進化型多目的最
適化手法（ Multi-Objective Evolutionary 
Algorithm：MOEA）を採用する。また、最新
の進化計算である差分進化（Differential 
Evolution：DE）を多目的最適化に拡張した
下記の３種類の MOEAを採用して比較する。 
 MODE：Multi-Objective DE 
 NSDE：Non-dominated Sorting DE 
 GDE3：Generalized DE3 
既存の MOEA や上記の DE を拡張した MOEA

は、３目的までの最適化問題には有効である。
しかし、４目的以上の最適化問題に対しては、
良質なパレート最適解集合が得られない。そ
こで、本研究では４目的以上の最適化問題の
解集合を求めるため、従来の MOEA における
パレート優越関係に基づく解の評価に加え、
Hypervolume と呼ばれる解の評価指標を併用
する独自の MOEAの開発にも取り組む。 
（3）パレート最適解集合の解析 
 弾性波デバイスの多目的最適化問題に対
して、MOEAにより求めたパレート最適解集合
を統計学的に解析することで、電極構造と機
能との因果関係や同時に実現可能な機能、逆



にトレードオフの関係にある機能などを調
べる。まず、多目的最適化問題の目的関数は
弾性波デバイスに求められる複数の機能で
あり、多目的最適化問題の決定変数は電極の
構造を決める設計パラメータである。そこで、
パレート最適解集合の解析手法として、２つ
の目的関数同士の組合せのほか、各目的関数
と決定変数の組合せについて分布図を解析
するとともに、目的関数と決定変数の相関係
数から因果関係を判定する。また、目的関数
空間と解空間において主成分分析を実施し、
パレート最適解の主成分を明らかにする。 
（4）設計支援システムの開発 
 本研究で考案した多機能弾性波デバイス
の最適設計法の有効性を確認するため、弾性
波デバイスのシミュレータ、MOEA に基づく多
目的最適化手法、統計学的なデータ解析手法
を統合した設計支援システムを開発する。
MOEAの実装には Java言語を使用する。また、
シミュレータの実装とデータ解析には科学
計算ソフトウェアの MATLAB を使用する。 
（5）多機能弾性波デバイスの設計 
 上記の設計支援システムの有効性を評価
するため、携帯電話機の RF 部に広く使用さ
れている平衡型表面弾性波（SAW）フィルタ
の電極構造設計を行い、SAW フィルタの多機
能化を試みる。まず、RF部の幾つかの回路素
子の機能とフィルタに望まれる周波数特性
を目的関数とし、SAW フィルタの設計を多目
的最適化問題に定式化する。次に、MOEA によ
りパレート最適解集合を求めて解析するこ
とで、同時に実現可能な機能を検討する。 
 
４．研究成果 
（1）設計支援システムの開発 

 研究方法で述べた通り、多機能弾性波デ
バイスの設計支援システムを開発した。また、
設計支援システムの有効性を検証するため、
平衡型 SAW フィルタの最適設計を実施した。
対象とした平衡型 SAWフィルタの基本構造を
図２に示す。圧電体基板上に複数の櫛形電極
（IDT）と反射器（SMSA）が配置されている。
図２の入力端子（端子 1）に加えられた電気
信号は送波器（IDT-T）の圧電逆効果により
波動に変換され、基板上を左右に伝搬する。
次に、両端の反射器で反射して特定の周波数
で共振した波動が、受波器（IDT-R）の圧電
効果により電気信号に戻され、平衡型の出力
端子（端子 2・3）から取り出される。 
図１の等価回路モデルに基づき、図２の平

衡型 SAW フィルタのネットワーク・モデルを
図３のように構築した。次に、平衡型 SAWフ
ィルタの設計問題を６つの不等式制約条件
付きの３目的最適化問題に定式化した。３つ
の目的関数はフィルタ特性であり、６つの制
約条件は平衡端子でのバランス特性である。
最適化問題の決定変数は計 11 個とした。 

 

 
図２：平衡型 SAWフィルタ 

 
 

 

図３：ネットワーク・モデル 
 
 

 
図４：機能と電極構造による分布図 

 
 上記の多目的最適化問題に対して DE を拡
張した３種類の MOEA（MODE、NSDE、GDE3）を
適用したところ、GDE3により最良の結果が得
られた。次に、GDE3 で得られたパレート最適
解集合の主成分分析を行った。目的関数の主
成分と決定変数の主成分を軸とした分布図
を図４に示す。図４から平衡型 SAW フィルタ
の機能と電極構造の明瞭な因果関係が読み
取れる。また、図４の両端に位置する２つの
解の減衰特性を図５で比較する。さらに、パ
レート最適解集合を詳細に解析したところ、
図２の平衡型 SAWフィルタの設計では、電極
構造を最適化することで、フィルタ機能と伴



に平衡型端子でのインピーダンス変換の機
能も同時に実現できることが確認できた。 
 

 
図５：平衡型 SAWフィルタの減衰特性 

 
（2）多目的最適化手法の開発 
 既存の多目的最適化手法である GDE3 は、
３目的の平衡型 SAWフィルタの設計問題には
有効であった。しかし、多目的最適化問題の
パレート最適解の分布は目的数の増加に伴
い拡大するため、４目的以上の最適化問題に
対しては、GDE3により良質なパレート最適解
集合が得られることは期待できない。そこで、
従来の集団内における個体間の混雑度距離
に代えて、Hypervolume を評価指標とする独
自の MOEA を開発した。新たに開発した MOEA
を Indicator-Based DE（IBDE）と呼ぶ。 
 個体の評価指標に Hypervolumeを使用する
MOEAは既に報告されており、４目的以上の最
適化問題に対する有効性も報告されている。
しかしながら、Hypervolume の計算量は指数
オーダーとなるため、それらの MOEA を現実
的な規模の多目的最適化問題に適用するこ
とは困難であった。本研究では、１つの解を
非劣解集合から除いたときの Hypervolumeの
減少量を多項式オーダーで近似する評価指
標を考案することで、現実的な規模の多目的
最適化問題にも有効な IBDE を開発した。 
 

  
図６：Hypervolume（左）と EH（右） 

 
 本研究で考案した非劣解の評価指標につ
いて説明する。図６左に４つの非劣解（●印）
から形成された Hypervolumeのイメージを示

す。灰色の領域の面積が Hypervolumeである。
また、図６右に非劣解集合から１つの非劣解
（f）を除いたときの Hypervolume の減少量
（Exclusive Hypervolume：EH）を示す。 
EH は非劣解の評価指標として優れている

が、Hypervolume と同様に多項式オーダーの
計算量では求められない。そこで、本研究で
は EH の近似法（Pairwise EH：PEH）を提案
し、非劣解の新たな評価指標とする。PEH は
２つの非劣解で EH を評価し、すべての組合
せに対して得られた EH の最小値を非劣解の
評価指標とする。前述のように本研究で開発
した IBDEは PEHを評価指標としている。 
 提案した PEH は EH の上限値となることを
理論的に証明した。さらに、数値実験と仮説
検定の結果から、PEHによる EH の近似精度は
実用的に十分であることが確認できた。 
 
（3）マルチコア CPUにおける実装 
 近年、複数のプロセッサ（コア）を搭載し
たマルチコア CPUが市販のパソコンにも広く
採用されている。そこで、多機能弾性波デバ
イスの設計支援システムの実装においても
マルチコア CPU を有効に活用するため、Java
言語による DEの並行プログラムを開発した。
前述のように DE は GDE3 や IBDE における最
適化の基礎となるアルゴリズムである。DEの
並行プログラムを Concurrent DE（CDE）と呼
ぶ。提案した CDEは複数のサブ・プログラム
（スレッド）から構成され、それらのスレッ
ドを異なるコアに割り当てて並列に処理す
ることで、DEの実行時間が短縮できる。 
 
 

 
図７：CDEの高速化率 

 
 並行プログラムの高速化率（Speedup）と
は、１つのスレッドを使用した場合の実行時
間と、複数のスレッドを使用した場合の実行
時間の比である。図７に４種類のテスト問題
で評価した CDE の高速化率を示す。テスト問
題の種類により CDE の高速化率は異なるが、
すべてのテスト問題において、スレッド数に
比例した高速化率の上昇が確認できた。 
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