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概要

無線機が開発されてその利便性から広く使われるようになり、現在ではスマートフォン、テレビ、無線

LAN等の多種多様な無線機器が使われている。こうした多種多様な無線機器の同時利用を実現するため

にフィルタは重要な部品の１つとなっている。１つの無線機器の中では送信用および受信用だけではな

く、高周波、中間周波数、ベースバンドと利用条件に合わせて多くのフィルタ回路が利用されている。

そのためフィルタ回路の研究の歴史は古く、現在でも世界中に多くの研究者が多岐にわたる研究開発を

行っている。こうした長年のフィルタ回路研究は無線機器のニーズに合わせて進んできている。特に携

帯電話の小型化のためにフィルタ回路の小型化研究も大きく進み、近年ではスマートフォンに代表され

る端末では複数の無線システムが当たり前のように利用できるようになってきている。これを実現する

ためにフィルタも小型化だけではなく高機能な技術が使われるようになってきてる。

この報告では高機能なフィルタを実現するための疑似楕円関数型フィルタ回路を用いたフィルタを実

現するための諸学生向けの考え方を理解していただくことで、将来の高機能なフィルタ実現の一助にな

ればと考えている。フィルタ回路設計の第一段階の伝達関数設計における伝送ゼロ点を持つフィルタと

遅延等価のためのフィルタの原理に関して概念を説明する。

図 伝送ゼロ点を持つフィルタ特性 図 遅延等価フィルタ特性

Abstract
This reports design concepts of high-performance filters for students to realize filters using quasi-elliptic function
type filter circuits. The concept regarding the principle of a filter with transmission zeros and a filter with delay
equivalence in the transfer function design in the first stage of the filter circuit design will be described. We hope
that these technologies will lead to the development of high-performance filters in the future.
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1. はじめに

近年無線機器は利用数および利用環境が拡大して

おり、電車に乗れば多くの人がスマートフォンの画

面を凝視し、イヤホンからはコードがなくなり、時

計は勝手に健康管理までしてくれる。家につけば鍵

穴は無くなり、電気や家電も声で操作できるように

なり、無線技術が生活の中に数多く利用されてきて

いる。こうしたたくさんの無線技術が安定して利用

できるように周波数軸上にシステムごとに割り当て

が決まっており、最近終了したポケベルから、来年

のオリンピックに向けて始まろうとしている５Ｇ通

信システムなど新旧のたくさんの無線機器が隙間な

く割り当てられている。各無線機の安定動作のため

に、ほとんどの無線機では他の無線機の動作を妨げ

ないようにするためと他の信号から影響を受けない

ためにフィルタが利用されている。１つの無線機器

の中では送信用および受信用だけではなく、高周波、

中間周波数、ベースバンドと利用条件に合わせて多

くのフィルタ回路が利用されている。

この報告では機能性を持ったバンドパスフィルタ

回路を実現するための疑似楕円関数型フィルタの概

念に関して説明する。新しい無線機では周波数の利

用率を上げるために隣接するシステムとの周波数間

隔が狭くなるために、フィルタは急峻なスカート特

性が求められる。また、多値の変調方式に対応して

いくために群遅延の平たん化も求められてくる。こ

うした要求に疑似楕円関数型フィルタは伝送ゼロ点

を作れることと群遅延の調整が可能となることから

有効な手段である。フィルタ開発は大きく分けて３

つの段階があり、フィルタ開発の流れを図 1.1に示す。

この報告ではその導入としての伝達関数の設計から

フィルタ回路設計の概念を説明する。

図 1.1 フィルタ開発の流れ

2. 伝達関数

基本ローパスフィルタの伝送特性の周波数特性は

一般化チェビシェフ関数 FN()を用いて下記のよう

に記載される[1]-[6]。
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ここでリップル係数εはリターンロスが LR(dB)のと

き下記の式で与えられる。
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また、FN()は次式となる。
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ここで aはゼロ点であり、一般化チェビシェフ関数

は複素周波数に任意の個数のゼロ点を配置すること

ができる関数である。FN()にヤコビの楕円有利関数

を用いれば楕円関数型フィルタとなり、最初のゼロ

点を無限大にもっていけば一般的なチェビシェフフ

ィルタとなり、さらに帯域内のリップルをゼロにも

っていけばバターワースフィルタとなる。疑似楕円

関数型フィルタは楕円関数型フィルタが持つ帯域外

の等リップル条件がないため、任意の位置に伝送ゼ

ロ点を配置できる。これにより自由度の高いフィル

タの伝達関数を定義できる。各６段バンドパスフィ

ルタの伝達関数の計算例を図 2.1に示す。

図 2.1 ６段フィルタの各伝達関数の計算結果



基本ローパスフィルタからバンドパスフィルタへの

変換は下記の等角写像変換を行っている。
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cはカットオフ周波数、0は中心周波数、1と 2

はリップル帯域幅の下限と上限の周波数である。フ

ィルタの伝送特性は帯域内にリップルを持つ一般的

なチェビシェフフィルタと比較して疑似楕円関数型

フィルタは帯域外の伝送ゼロ点を持たせることでよ

り急峻なフィルタ特性を実現できる。楕円関数型フ

ィルタの特性は飛越を 2 つもつ疑似楕円関数型フィ

ルタの特性に近いことから省略している。６段疑似

楕円関数型フィルタは飛越を１つの場合と２つの場

合を選択でき、スカート特性と帯域外の減衰の仕様

に合わせて選択して調整できる自由度を持っている。

3. 波形合成の基本

伝達関数に合わせてフィルタの回路トポロジーを

決めていくことによって伝送特性を実現していく。

この時に重要となるのが共振波形合成の条件となる。

図 3.1に共振特性の伝送特性を示す。

図 3.1 共振特性

共振波形は共振周波数 f0を中心に位相が 90度進んだ

側と 90度遅れた側に分けられる。それぞれを’+’
と’-’のサインによって表現する。それぞれの符号

は入れ替えて割り当てても同じ結果が得られる。２

つ波形を合成する場合にはそれぞれの波形の位相条

件によって大きく異なる結果となる。

まず初めにバンドパスフィルタを実現させるため

の波形合成として、帯域内和合性の条件を考える。

和合性となるためには位相が同相でなければならな

い。図 3.2(a)に帯域内和合性の条件を示す。共振周波

数 f1と f2の共振波形は逆位相で共振させることが条

件となる。合成後の伝送特性を図 3.2(b)に示す。合成

後は各共振波形は摂動を受けて、２つのピーク周波

数は異なる周波数 f’1と f’2となり、f’1と f ’2の間は和

合性であり、f’1より下の周波数と f’2より上の周波数

では逆位相の条件となるため差合成となる。フィル

タ回路に共振回路が用いられるのはこの特性を持つ

ためである。

(a) 帯域内和合性の条件

(b)合成後の周波数応答

図 3.2 共振波形の帯域内和合性



次に伝送ゼロ点を実現するための帯域内差合成の

条件を考える。伝送ゼロ点を作るためには同振幅で

逆位相の条件で 2つの波形を合成することで実現可

能となる。図 3.3(a)に帯域内和合性の条件を示す。共

振周波数 f1と f2の共振波形は同位相で共振させるこ

とが条件となる。合成後の伝送特性を図 3.3(b)に示す。

合成後は同様に摂動の影響でピーク周波数はシフト

する。最終的に伝達関数を実現するフィルタの回路

トポロジーを決めて、回路パラメータを導出するこ

とでフィルタ特性を実現する。

(a) 帯域内差合成の条件

(b) 合成後の周波数応答

図 3.3 共振波形の帯域内差合成

最後に帯域内和合性のための一般的な回路トポロ

ジー例を図 3.4に示す。同じ共振周波数 f0の共振器を

結合させることによって縮退が解けて位相の遅れた

共振と位相の進んだ共振の2つの状態を作り出せる。

逆相の条件を満足することから帯域内の和合性の条

件を満足させることができる。伝達関数を満足させ

るように共振器間結合 k12と外部回路との結合であ

る外部ＱQeを決定することでフィルタ特性を実現さ

せるフィルタトポロジを実現できる。

図 3.4 共振器を用いた和合性の回路トポロジ例

4. CQ回路

CQ(Cascade Quadrature)回路は疑似楕円関数フィル

タの基本ブロックとなる回路トポロジである。一般

的なチェビシェフフィルタとの違いを説明するため

に一般的な４段チェビシェフフィルタの回路トポロ

ジを図 4.1に示す。４つの共振器が入力から出力のポ

ートに従属接続されて構成され、入出力ポートと共

振器の結合は Qeで結合され、各共振器間は共振器間

結合 kmn（m、nは任意の自然数）で結合される。図

4.2に 4段チェビシェフフィルタの伝達特性と群遅延

特性の例を示す。4つの共進周波数は共振器間結合に

よって縮退が解かれて 4つのピークを作り、それぞ

れの共進波形は帯域内で和合性となる。チェビシェ

フフィルタはこの和合性の時に帯域内にリップルを

持たせることで急峻なスカート特性を実現し、帯域

外減衰の傾きが最大となる点で群遅延時間が大きく

なる特徴を持っている。しかし、この共振器を従属

接続させただけでは、伝送ゼロ点や群遅延コントロ

ールに必要な虚数ゼロ点や実数ゼロ点を関数上に作

ることができない。複数の信号経路によって虚数ゼ

ロ点や実数ゼロ点を作る必要がある。次に４段疑似

楕円関数型フィルタの回路トポロジを図 4.3に示す。

この回路では共振器 1 と共振器 4の間に共振器間結

合を追加することによって実現している。この共振

器間結合を飛越結合と呼ぶ。飛越結合の信号と各共

振器を経由する信号の位相関係が重要であり、ここ

でも位相関係を表すために符号を用いている。

まず初めに伝送ゼロ点を作るため回路に関して説

明する。伝送ゼロ点を作るためには飛越結合の信号

と各共振器を経由する信号が同振幅で逆位相となる

条件を帯域外に作ることで実現させる。各信号の合

成条件を図 4.4(a)に示す。合成後の周波数特性を図

4.4(b)に示す。4 つの共振器を用いる場合には帯域外

の信号位相が同相となるため、飛越結合の信号と同



振幅逆位相の条件は２点の周波数で成立するため、

通過帯域の両側に伝送ゼロ点を作ることができる。

また、同じ共振器数のチェビシェフフィルタと比較

して帯域外減衰のスカート特性が急峻となることか

ら群遅延時間も長くなる。次に遅延等価を行う場合

の合成条件を図 4.5(a)に示す。遅延等価を作るために

は飛越結合の信号と各共振器を経由する信号が同位

相となる条件を帯域内に作ることで実現させる。フ

ィルタ内の滞在時間を長くさせるために４つの共振

器でエネルギを回していくイメージとなる。

図 4.1 4段チェビシェフフィルタの回路トポロジ

図 4.2 4段チェビシェフフィルタの周波数特性

図 4.3 4段疑似楕円関数型フィルタの回路トポロジ

(a) 伝送ゼロ点の合成の条件

(b) 合成後の周波数応答

図 4.4 伝送ゼロ点を持つ CQフィルタの周波数応答



(a) 遅延等価の合成の条件

(b) 合成後の周波数応答

図 4.5 遅延等価特性を持つ CQフィルタの周波数応

答

次に損失の影響に関して説明する。共振器の損失

の影響は無負荷Ｑ値で表され、図 4.6(a)に示すように

Ｑ値が高い共振器を用いれば低損失なフィルタの構

成が可能であり、伝達関数特性に近い特性を実現で

きる。しかし、図 4.6(b)に示すように無負荷Ｑ値の低

い共振器を用いるとフィルタの通過損失が増えるだ

けではなく、伝送ゼロ点が見えなくなり、フィルタ

の伝送特性の肩が丸くなってくるために帯域幅も変

わってきてしまう。これらのことから高い特性を持

つフィルタを実現するためには、高い無負荷Ｑ値を

持つ共振器を実現することが重要となる。また、仕

様に合わせたフィルタを実現するためには、無負荷

Ｑ値の効果を考えてマージンを多くとるか、伝達関

数の設計段階から利用する共振器のＱ値を考慮した

高度な設計技術が重要となる。

(a) 高い Q値の場合

(b) 低い Q値の場合

図 4.6 フィルタ特性の Q値の影響



5. CT回路

CT(Cascade Triangle)回路は疑似楕円関数フィルタ

の非対称伝送ゼロ点を作るための基本ブロックとな

る。回路トポロジを図 5.1に示す。この回路では共振

器 1と共振器 3の間に共振器間結合を追加すること

によって実現している。それぞれの合成条件と合成

後の周波数特性を図 5.2から図 5.5に示す。3つの共

振器では虚数ゼロ点を１つ作ることができるため、

飛越結合の位相によって図 5.3に示すように通過帯

域の低いほうか、図 5.5に示すように高いほうのどち

らかに伝送ゼロ点を入れることができる。伝送ゼロ

点が入るほうは差合成となるため急峻な特性となる

が、逆側は和合性となるためスカート特性が悪くな

ってしまう。一般的に奇数の共振器で飛越を入れる

と同様な特性となる。また、３つの共振器では実数

ゼロ点を作ることができないため、遅延等価を行う

ことはできない。

図 5.1 CT回路のトポロジ

図 5.2 CTフィルタの伝送ゼロ点の合成条件 1

図 5.3 CTフィルタの周波数応答１

図 5.4 CTフィルタの伝送ゼロ点の合成条件 2



図 5.5 CTフィルタの周波数応答 2

6. CH回路および疑似楕円関数型フィルタ

CH(Canonical Hexagon)回路は疑似楕円関数フィル

タの疑似楕円関数フィルタの基本ブロックとなる回

路トポロジである。回路トポロジを図 6.1に示す。各

飛越結合の位相関係をコントロールすることによっ

て両側２つづつの合計 4 個の伝送ゼロ点を作ること

や伝送ゼロ点１組２個と遅延等価を同時に実現させ

たり、周波数 2 点で遅延等価を行うなど、様々なフ

ィルタを同じトポロジーで実現することができる。

図 6.1

最後に、もっと複雑な基本ブロックを作ることも

可能であるが、疑似楕円関数型フィルタは前述の基

本ブロックの組み合わせることによってより高度な

機能性を持った疑似楕円関数型フィルタを設計する

ことが可能となる。その一例を図 6.2に示す。

図 6.2 疑似楕円関数型フィルタトポロジ例

7. まとめ

機能性を持ったフィルタ設計法として疑似楕円関

数型フィルタを用いたフィルタ設計の概念を説明し

た。飛越結合を用いた基本ブロックを用いてより複

雑な高機能なフィルタ開発が可能となる。また、実

際にフィルタを作った時には一生懸命設計した結果

と一致しない状況となることが多い。このような時

にこの概念が設計との差異を見つけ出すための一助

になればと考えている。
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