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発表内容

• 研究背景・目的

• 理想フィルタのインパルス応答と時間シフト

• デジタルフィルタの線形位相の新条件

• MATLABによるシミュレーション結果と考察

– 線形位相の新条件を考慮したデジタルフィルタ

– 窓関数による補正

• 回路システムへの応用例

• まとめ・今後の課題
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LSIテスタ・電子計測器のタイミングスキュー補正の要求

タイミングスキューのデジタル誤差補正
デジタルフィルタの線形位相を保つことが重要

研究背景・目的

従来のフィルタ：線形位相 ⇒ 微小遅延×
提案型フィルタ：線形位相 ⇒ 微小遅延○

デジタルフィルタの線形位相に着目
タイミングスキューを考慮したデジタルフィルタの新条件を提案

- MATLABで有効性を確認
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理想フィルタの離散時間表現
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インパルス応答の時間シフト
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時間シフトによる係数への影響

FIRフィルタ
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完全線形位相ＦＩＲフィルタの４ケース
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４ケースの周波数特性
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位相特性 ： 周波数の一次関数
遅延量 ： タップ数で決まる
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２タップフィルタ・モデル
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２タップフィルタ・遅延モデル
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２タップフィルタ・遅延モデル
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Nタップフィルタ・遅延モデル
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提案の遅延デジタルフィルタ

(a) FIRフィルタ (b) 遅延理想フィルタ

(c) 遅延デジタルフィルタ
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提案の遅延デジタルフィルタ特性
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位相特性 ： 周波数の一次関数
遅延量 ： τで制御可能
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線形位相フィルタの新条件

• 元のフィルタ特性が完全線形位相であること

• 元のフィルタ特性が帯域制限されていること

• フィルタで取り扱える信号周波数範囲がナイキスト
周波数の範囲であること

理想フィルタによる微小遅延の制御が可能
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■ タイミングスキューなし
⇒FIRフィルタ

■ タイミングスキューを考慮
⇒IIRフィルタ

■ 窓関数による補正
⇒有限項で打ち切る
⇒FIRフィルタ

周波数特性を確認
タイミングスキューが加わっても
・ 振幅特性が変わらない
・ 位相特性が線形位相を保持

MATLABによるシミュレーション
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２タップフィルタ・インパルス応答の比較
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周波数特性の比較
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NタップFIRフィルタへの打ち切り
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Hann窓を掛けた場合
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回路システムへの応用例

I(t) = cos (2f0t) 

s(t)



/2

fc

Q(t) = sin(2f0t) 

fc

I(t)+jQ(t)

0 fc+f0fc- f0

SSB信号入力

f f 



群馬大学 小林研究室

Koba.LAB＠ gunma

回路システムへの応用例
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SSB信号によるシミュレーション結果

(a) 補正なし (b) 遅延フィルタにより補正

加えた遅延量 0.1 samples 
フィルタタップ数 61 taps
窓関数 Hann窓
FFTサイズ 1024 points

-0.5 0 0.5
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Normalized frequency
M

a
g

n
it
u

d
e

 [
d

B
]

SSB Spectrum with Compensation

-0.5 0 0.5
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Normalized frequency

M
a

g
n

it
u

d
e

 [
d

B
]

SSB Spectrum with I/Q Skew



群馬大学 小林研究室

Koba.LAB＠ gunma 30

まとめ
デジタルフィルタの線形位相に着目
- デジタルフィルタの線形位相の新条件を提案
- MATLABで有効性を確認
・ 線形位相の新条件を考慮したデジタルフィルタ
・ 窓関数による効果

今後の課題
遅延デジタルフィルタ実用化の検討
- 量子化誤差、タップ数による影響の解析
- 実装構成

まとめ・今後の課題


