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Abstract In this article, we propose H∞ optimal design of digital filters that cancel the
continuous-time effect of coupling waves in a single frequency full-duplex relay station from the
transmitter to the receiving antenna. In this study, we model a relay station as a continuous-
time system while conventional researches treat it as a discrete-time system. For this model, we
design digital filters via the theory of sampled-data H∞ control for cancellation of coupling waves.
Numerical experiments show the effectiveness of the proposed method.

1 はじめに

無線通信システムでは，地理的に搬送波が届きにくい

地点と通信を行うために，経路途中に信号の増幅を行う

中継局が用いられる．一方，限りある周波数帯域を効率

よく利用するために，送受信信号の搬送波周波数として

単一の周波数を使用する単一周波数ネットワークが注目

されている [2]．このような単一周波数ネットワークに

おいて全二重の中継局を用いる場合，中継局自身の送信

信号が同じ中継局の受信部に回りこんで発振してしまう

という問題がある [5]．

この問題の解決法として，ディジタル信号処理により

回り込み波をキャンセルする手法がこれまでに提案され

ている [4, 6]．しかし，これらは全てサンプル点上の信

号のキャンセルを試みており，連続時間信号としての回

り込み波を厳密には考慮していない．ここで，もし対象

とする連続時間信号がNyquist周波数以下に完全帯域制

限されている場合は，原理的には標本化定理によりサン

プル点間の応答も復元し得る [7]．しかし実際にはベー

スバンド信号の性質やパルス整形フィルタの特性，回路

の非線形性などの影響から，完全帯域制限の仮定はほと

んどの場合，厳密には満たされない．よって，特に高周

波数成分を多く含むような信号に対して従来手法による

回り込み波キャンセラを用いた場合，期待される性能は

達成できない．

以上の問題に対処するため，本稿ではサンプル値制御

理論 [1]を用いてサンプル点間応答を陽に考慮したディ

ジタル回り込み波キャンセラの設計法を提案する．すな

わち，回り込み経路特性と回り込み波キャンセラを含む

信号処理系との誤差系の H∞ ノルムを最小化するディ
ジタルフィルタを設計する．この問題はサンプル値 H∞
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図 1: 中継局における回り込み波とディジタルキャンセラ

最適信号復元問題であり，高速サンプル・ホールド近似

の手法を用いて，数値計算により最適フィルタが容易に

設計できる [8, 3]. さらに，数値例により，従来法 [6] と

比較した提案法の有効性を示す．

2 中継局と回り込み波のモデル

本研究で用いる中継局と回り込み波のモデルを図 1に

示す．ここで，uは入力ベースバンド信号であり，vは

G(s) でモデル化される増幅器への入力信号である．こ

の中継局における回り込み経路が連続時間の線形時不

変系でモデル化されると仮定し，その伝達関数を P (s)

とおく．ブロック線図の下部が本研究における回り込み

波キャンセラである．ここで，Sh はサンプリング周期

h > 0の理想サンプラ，Hh は同じサンプリング周期 h

を持つ 0次ホールドである．また，K(z)はディジタル

フィルタであり，これを設計する．このように，連続時

間系と離散時間系が混在するモデルを考える点が従来と

大きく異なる点である．
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図 2: 誤差系 E = (PG−HhKSh)F

3 ディジタルフィルタのH∞最適設計

図 1のブロック線図より

v = u+ (PG−HhKSh)v (1)

が成り立つ．ここで，信号 vの周波数特性が，安定かつ

厳密にプロパーな有理伝達関数 F (s)でモデル化される

と仮定する．すなわち，信号 v は F (s) および w ∈ L2

を用いて v = Fw と表されると仮定する．この仮定よ

り，入力信号として，完全帯域制限されているとは限ら

ない信号を考えていることになる．このような任意の信

号 v に対して，誤差 e := (PG−HhKSh)v の L2 ノル

ムを一様に最小化することを考える．言い換えると，図

2に示す誤差系

E := (PG−HhKSh)F

のH∞ ノルム

‖E‖∞ := sup
w∈L2,w �=0

‖Ew‖L2

‖w‖L2

(2)

を最小化するディジタルフィルタ K(z) を設計すること

を考える．この問題はサンプル値 H∞ 最適信号復元問
題であり，高速サンプル・ホールド近似の手法を用いれ

ば，数値計算により容易に最適フィルタを求めることが

できる．

H∞ 最適フィルタにより誤差系 E の H∞ ノルムが十
分小さいとき，回り込み波の影響 u− v も十分小さくな

ることを次の定理で示す．

定理 1 誤差系 E の H∞ ノルムを ‖E‖∞ = γ とする．

このとき，v = Fw (w ∈ L2, ‖w‖L2 = 1) と表される任

意の v に対して

‖v − u‖2 ≤ γ

が成り立つ．

証明 式 (1)と H∞ ノルムの定義 (2)より

‖v − u‖2 = ‖(PG−HhKSh)Fw‖L2

≤ ‖E‖∞‖w‖L2 = γ.

が成り立つ．□
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図 3: 復元信号 v: 提案法（実線），入力信号（鎖線），

キャンセラ無しのときの信号 v（破線）

4 数値実験結果

提案法の有効性を確かめるため，数値実験を行う．中

継局は信号を 5倍（約 14dB）に増幅するとし，G(s) = 5

とする．回り込み経路特性を，むだ時間を含む伝達関数

P (s) = e−s 0.1

(s+ 1)3

とする．サンプリング周期を h = 1に正規化する．ア

ナログ入力信号のモデルとして F (s) = 1/(2s+ 1) を用

いる．ディジタルフィルタ設計問題の数値解法として高

速サンプル・ホールド近似 [8, 3] を用い，その分割数を

N = 16とする．入力信号は周期 8h = 8 の周期矩形波

とする．この信号には，ナイキスト周波数以上の高周波

成分を含む．

以上のもとで，提案法により設計されたディジタルフィ

ルタにより，回り込み波キャンセルのシミュレーション

を行う．図 3に増幅器に入力する前の信号 v の波形を示

す．また，図 4 に回り込み波の影響 |u(t)− v(t)| の絶対
値のグラフを示す．提案法により，回り込み波がある程

度キャンセルされていることがこれらの図よりわかる．

5 おわりに

本研究では，サンプル点間応答を考慮した上で，単一

周波数ネットワークでの回り込み波キャンセラのH∞最
適設計を行った．シミュレーションにより，高周波数成

分を含む入力信号に対する回り込み波キャンセルにおい

て，提案法が優れた性能を持つことを示した．また，提

案法では，回り込み特性が変化したときにもある程度の

性能を有することを示した．
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図 4: 回り込み波の影響 |u(t) − v(t)|: 提案法（実線），
キャンセラ無しのとき（破線）
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