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論 文 内 容 要 旨

本論文の目的は,高 精度ディジタルフィルタ構造の合成で

ある.デ ィジタルフィルタの有限語長実現問題 として,係 数

量子化誤差と丸め誤差,リ ミットサイクルが挙げられる.本

研究では,そ の中でも係数量子化誤差およびリミッ トサイク

ルに着目し,こ れ らの問題を起こしにくいフィルタ構造の合

成を目標 としてきた.

ディジタルフィルタを計算機上で実現する際には,フ ィル

タ係数を有限のビット長で表現 しなければならない.そ のた

め,デ ィジタルフィルタにおいて,理 想的なフィルタ係数と

実際のフィルタ係数 との間には誤差が生 じる.こ の誤差がフ

ィルタ特性に与える影響が係数量子化誤差である(図D.係 数

量子化は,デ ィジタルフィルタの特性を劣化 させるだけでは
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図1デ ィジタルフィルタの係数量子化誤差
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なく,安 定なフィルタを不安定化してしまうこともある.そ のため,係 数量子化誤差はできる限り低減しなけ

ればならない.

リミットサイクル とは,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発生する発振現

象のことである.こ の リミットサイクルは,有 限語長で実現されたディジタルフィルタの乗算時の丸めや加算

時のオーバーフローなどといった非線形性によって生じる現象である.リ ミットサイクルが起こると,安 定な

ディジタルフイルタが不安定であるかのように振る舞ってしまう.そ のため,一 般にはリミットサイクルは発

生しないことが望ましい.

係数量子化誤差の度合いおよびリミットサイクルの有無は,い ずれもディジタルフィルタの伝達関数だけで

はなく,デ ィジタルフィルタの構造によって大きく左右される.デ ィジタルフィルタの構造を適切に決定する

ことにより,係 数量子化誤差が小さく,リ ミットサイクルを発生 しない高精度なディジタルフィルタを構築す

ることができる.本 論文は,係 数量子化誤差が小さく,リ ミットサイクルを発生 しないディジタルフィルタ構

造の合成について論 じたものであり,全 編8章 よりなる,



第1章 は緒言であり,本 論文の背景および目的について述べる.す なわち,高 精度ディジタルフィルタ構造

の合成および 血感度最小化問題について論 じる.ま ず,高 精度なディジタルフィルタを実現するためには状態

空間ディジタルフィルタが有用であることを論 じる.次 に,係 数感度の小さいディジタルフィルタとして 血感

度最ノ亅嘆覡 をとりあげ,過 去に提案 されてきた 血感度最小実現の各合成法の関係をまとめる.

第2章 では,本 論文において必要とされる数学的 概念を紹介する.ま ず,状 態空間ディジタルフィルタの基

礎的概念として,血 感度および座標変換について解説する.次 に,血 感度最ノ亅北 問題を紹介 し,ス ケー リング

を考慮しない 左感度最ノ珂匕問題およびスケー リングを考慮した 」』感度最ノ亅北 問題の定式化を行 う.さ らに,リ

ミットサイクルおよび周波数変換について詳しく論じる.

第3章 では,血 感度最小実現の合成のための前準備として必要となる理論を2つ 提案する.ま ず,血 感度を

定式化するための一般 グラミアンの新 しい表現法を提案する.一 般グラミアンは,係 数行列の無限和を用いて

定義される行列である.こ の一般グラミアンに関して,こ れまでの定義式をより簡単に書きかえられることを

示し,無限和を用いない新 しい定義式を導出する.次 に,2次 ディジタルフィルタの平衡実現の閉じた形の表現

法を提案する.平 衡実現は,可 制御性グラミアンと可観測性グラミアンが等しくなるフィルタ構造であり,血

感度最小実現を合成するための初期実現 として用いられる.2次 ディジタルフィルタはその極配置により3つ の

場合(極 が複素共役の場合,極 が異なる実数の場合,極 が等 しい実数の場合)に 分類することができる.こ の3

っの場合のうち,極 が複素共役な場合については,平 衡実現の閉じた形の表現法がすでに知られている.本 論

文では,極 が実数である場合について平衡実現の閉 じた形の表現法を導出する.さ らに,新 たに導出された平

衡実現の係数行列が符号対称性を満たすことを示 し,極 配置によって符号対称性のパターンが決まることを明

らかにする.

第4章 では,血 スケーリングを考慮しない ム憾 度最小

実現の解析的な合成法を提案する.ム～感度最小実現を合成

する問題は非線形方程式を解 く問題に帰着するため,解 析

的に解くことは従来不可能であった.そ のため,過 去に提

案されてきた方法は全て,繰 り返し計算を用いて近似的に

最適解を求める方法であった.本 章では,実 用上重要な2

次のディジタルフィルタを対象とし,血 感度最小実現の解

析的な合成法を新たに導出する.ま ず,」馳感度最小実現を

合成するための初期実現として,平 衡実現を合成す る.平

衡実現は,第3章 で導出したものをそのまま用いることが

できる.次 に,第3章 で導出された一般グラミアンの新 し
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図2ス ケー リングを考慮しない 血感度最小化

い表現および平衡実現の閉 じた形の表現を用いて,血 感度が簡単な多項式で与えられることを示す.さ らに,

血感度の最ノ1値を与える座標変換行列が,定 数係数4次 方程式を解くことで解析的に得られることを示す.4

次方程式は解析的に解 けることが数学的に知 られているため,血 感度最小化問題は解析的 に解けることになる.

よつて,2次 のディジタルフィルタについて,ん感度最小実現の解析的な合成法を導くことができる.従来法【1,2】

では繰り返し計算を用いて近似的に解を導出していたのに対 し,提 案法では繰 り返 し計算をいっさい用いずに

解析的に解を導出する(図幻 そのため,提 案法は従来法に比べて非常に効率のよい合成法であるといえる.

第5章 では,血 スケー リングを考慮した 血感度最小実現の解析的な合成法を提案する,本 章で解 く問題は,
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第4章 で解いた問題に、馳

スケー・リング制約とい う

制約条件を設けた問題で

ある.1ゑスケー リング制

約とは,状 態空間ディジ

タルフィルタの内部状態

のオーバーフローを抑制

するための制約条件であ

る.この血 スケーリング

制約を満たすフィルタ構
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造の中で ん感度が最小 となるようなフィルタ構造がスケーリングを考慮 した血感度最小実現である.本解法で

はまず,血 感度最小実現を合成するための初期実現として,入 力正規形を合成する.入 力正規形とは,可 制御

性グラミアンが単位行列となるフィルタ構造であり,平 衡実現から解析的に合成することができる.次 に,制

約条件つきの 、馳感度最小化問題を制約条件なしの 血 感度最ノ珂匕問題におきかえるための変数変換を新たに提

案する.こ の変数変換を用いることにより,解 くべき問題が非常に簡単に書きかえられる.そ して,第4章 と

同様に,一 般グラミアンの新 しい表現および平衡実現の閉じた形の表現を用いて,、馳感度が簡単な多項式で与

えられることを示す.さ らに,血 感度の最ノ亅値 を与える座標変換行列が,定 数係数2次 方程式を解くことで解

析的に得られることを示す.よ って,2次 のディジタルフィルタについて,ゑ 感度最小実現の解析的な合成法

を導くことができる.ス ケーリングを考慮 した血感度最ノ亅北 問題においてもまた,従 来法囘 では繰 り返 し計算

を用いて近似的に解を導出 していたのに対し,提 案法では繰り返し計算をいっさい用いずに解析的に解を導出

する(図3).そ のため,提 案法は従来法に比べて非常に効率のよい合成法であるといえる.

第6章 では,血 感度最小実現がリミットサイクルを発生し

ない構造にできることを理論的に明らかにする,リ ミットサ

イクルは,デ ィジタルフィルタの有限語長実現問題のひとつ

であ り,零入力時または一定入力時にディジタルフィルタの

内部状態が発振してしまう現象である.こ れまでに,平 衡実

現や丸め誤差最小実現などが リミットサイクルを発生しない

フィルタ構造として知られてきたが,本 章では,ス ケーリン

グを考慮 しない 血 感度最小実現が リミットサイクルを発生

しない構造にできることを示す.第4章 で合成 したスケーリ

ングを考慮 しない 血感度最小実現は,座標変換行列に任意の

直交行列が含まれるため,一 意 に定まらない.つ まり,ス ケ

ーリングを考慮 しない 血感度最小実現は,直交行列の任意性

の範囲で無限に存在する.そ の中で,リ ミットサイクルを発

生しないフィルタ構造が必ず存在することを明らかにする.

具体的には,任 意である直交行列を単位行列と特定すること

により,スケー リングを考慮 しない血 感度最小実現はリミッ

トサイクルを発生 しない構造にできる.直 交行列を単位行列

と特定して得られた 血感度最小実現において,可制御性グラ
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論文審査結果の要旨

デ ィジタル フィル タの有限語長実現問題 として,係 数量子化誤差 と丸め誤差,リ ミッ トサイクルが

挙げ られ る.デ ィジタル フィル タの有限語長実現においては,係 数量子化誤差が小 さく,丸 め誤差が

小 さく,リ ミッ トサイクルを発生 しない高精度なデ ィジタルフィル タ構造 を合成す ることが望まれ る.

本論文は,係 数量子化誤差が最小であ り,リ ミッ トサイクルを発生 しないディジタル フィルタ構造の

合成 について論 じたものであ り,全 編8章 よりなる.

第1章 は緒言であり,高 精度デ ィジタル フィルタの必要性およびL2感 度(ベ ク トルの大き さの基

づ く係数感度)最 小化問題 について論 じている.

第2章 では,本 論文において必要とされ る状態空間ディジタルフィルタの基礎的性質,L2感 度最小

化 問題,リ ミッ トサイクル,周 波数変換な どについて詳 しく論 じてい る.

第3章 では,L2感 度最小実現の合成のために必要となる数学的事項を整理 してい る.ま ず,L2感

度 を定式化す るための一般 グラ ミアンの新 しい表現法を提案 している.次 に,2次 デ ィジタルフィル

タの平衡実現の閉じた形の表現法を提案 している.平 衡実現は,」醜 感度最小実現 を合成するための初

期実現 として用いられる.

第4章 では,L2ス ケー リングを考慮 しない ・乙2感度最小実現の解析的な合成法を提案 してい る.L2

感度最小実現を解析的に合成す ることは従来不可能であった.し か し,2次 のディジタル フィルタを

対象 とした場合には,L2感 度を閉 じた形で表現することができ,そ の結果,」乙2感度最小実現の解析

的な合成法を導 くことができた.こ れは理論的に新 しい知見である.

第5章 では,L2ス ケー リングを考慮 したL2感 度最小実現の解析的な合成法を提案 している.本 解

法では,制 約条件つきの最適化問題を制約 条件な しの最適化問題におきかえるための変数変換を新た

に提案 している.そ して,2次 のディジタルフィルタを対象 としたときに,第4章 と同様に,L2感 度

を閉 じた形で表現することができ,そ の結果,L2感 度最小実現の解析的な合成法を導 くことができた.

これは理論的にも実用的に も優れた成果である.

第6章 は,五2感 度最小実現が リミッ トサイクルを発生 しない構造 に変換できることを理論的に明ら

かにしている.第4章 で合成 したスケー リングを考慮 しないL2感 度最小実現は,そ の座標変換行列に

含 まれ る直交行列を単位行列 と特定す ることにより,リ ミットサイ クルを発生 しない構造にできるこ

とが示 された.

第7章 は,2次 モー ドが全て等 しい任意の次数のデ イジタル フイル タに関して,五2感 度最小実現の

解析的な合成法を提案 している.2次 モー ドが全て等 しいディジタルフィルタにおいて,L2ス ケー リ

ングを考慮 しない 五2感 度最小実現は平衡実現に等 しく,L2ス ケー リングを考慮 したL2感 度最小実

現 は入力正規形に等 しいことが示 された。

第8章 は結言である.

以上要す るに本論文は,係 数量子化誤差および リミッ トサイクルの観点か ら,高 精度ディジタルフ

ィル タ構造の合成に関 して数多 くの重要な知見を得たものであ り,電 子工学お よび信号処理工学にお

いて寄与す るところが少な くない.

よって,本 論文は博士(工学)の学位論文として合格 と認 める.

84


