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複素アナログヒルベルトフィルタとしての 

RC ポリフェーズフィルタの特性 

 

田村 善郎＊  関山  燎  浅見  幸司  小林  春夫（群馬大学） 

 

RC Polyphase Filter as Complex Analog Hilbert Filter 

Yoshiro Tamura＊, Ryo Sekiyama, Koji Asami, Haruo Kobayashi, (Gunma University) 

 

This paper presents that the RC polyphase filer has characteristics as a complex analog Hilbert filter. The phase 

characteristics of the RC polyphaser filter have the same as the Hilbert filter, and its gain characteristics can be 

approximated as the Hilbert filter; as its order becomes higher, its gain characteristics become closer to the 

Hilbert filter. We have proved these for 1st, 2nd, 3rd and 4th RC polyphaser filters, as well as in general n-th order 

case, and also confirmed with numerical simulations. 

 

キーワード：RC ポリフェーズフィルタ、ヒルベルトフィルタ, アナログフィルタ、複素信号処理 

(RC polyphase filter, Hilbert filter, Analog filter, Complex signal processing) 

 

1.  はじめに 

RC ポリフェーズフィルタは、抵抗 R と容量 C から構成

され、入出力が I,Q 信号の複素信号の受動アナログフィル

タである。イメージ除去や I,Q 信号生成(位相が 90°異なっ

た cos,sin 波発生) を行うことができ、受動フィルタなので

線形で高周波信号に対応でき、無線通信システムのアナロ

グフロントエンド部に使用されている。(1)-(11)  この論文で

は RC ポリフェーズフィルタをヒルベルトフィルタの観点

から考察したので報告する。すなわち、RC ポリフェーズフ

ィルタは入出力が複素信号(12)-(17)の場合の理想ヒルベルト

フィルタ特性の近似であることを示す。 

2.  RCポリフェーズフィルタの役割 

図 1 に差動信号入出力の１次 RC ポリフェーズフィルタ

を示す。RC ポリフェーズフィルタの役割の一つに、「単一

入力信号からの、I,Q 信号発生」が挙げられる。図 2 のよう

に、入力に実数部である Iin のみを入力する。虚数部である

Qin にはゼロを入力する。このような信号をポリフェーズフ

ィルタに入力すると、出力には、位相が 90°異なった、cos、

sin 波が発生される。一つの入力に対し、位相の 90°異な

る二つの出力が得られることが特徴である。出力された二

つの波は、ミキサーに cos、sin 波を入力するときなどに使

用される。 

二つ目の役割はイメージ信号(負の周波数成分)除去であ

る。複素入力には負の周波数成分が含まれ、RC ポリフェー

ズフィルタを用いることで負の周波数成分を取り除くこと

ができる。 

 

図 1 1 次 RC ポリフェーズフィルタ 

Fig.1. First-order RC polyphase filter 

 

 

図 2 RC ポリフェーズフィルタによる余弦波、正弦波生成 

Fig.2. Cosine and sine signal generation using an  

        RC polyphaser filter 

 

 

図 3 イメージ成分の除去 

Fig.3. Removal of the image components 
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3. ヒルベルトフィルタ  

ヒルベルトフィルタは、1 入力、2 出力のフィルタであり、

位相がπ/2 遅れた信号を生成する（解析信号を生成する）

フィルタである。式(1)に示す周波数特性を持つ。 

 
(1) 

デジタルフィルタで実装されることが多く、single side 

band(SSB)通信で 90°移相を行う場合やデジタル通信の周

波数シフト、またジッター計測などにも幅広く用いられて

いる。(18)(19) 

4. RC ポリフェーズフィルタとヒルベルトフィル

タの関連性 

 

図 4  RC ポリフェーズフィルタの入出力 

Fig.4. Input and output of the RC polyphase filter 

 

複素入力 Vin = Iin + j Qin, 複素出力 Vout = Iout + j 

Qout と定義し、RC ポリフェーズフィルタを複素アナログ

フィルタと考える。ここで注意すべきことは Iin, Qin, 

Iout, Qout の個々の信号もゲイン、位相を考えて周波数領

域で複素関数として表現されることである。 また、RC ポ

リフェーズフィルタの伝達関数 H は次のように定義する。 

H (jω) = Vout(jω) / Vin(jω) 

RC ポリフェーズフィルタのインパルス応答を

h(t)=hre(t)+jhim(t)と表す。このとき、hre(t)の成分を実数

経路、him(t)の成分を虚数経路と呼ぶ。hre(t)と him(t)のフ

ーリエ変換を各々Hre(ω),Him(ω)とし、2 つの入力のフーリ

エ変換を X(ω),Y(ω)とすると、フィルタ出力は式(2)に表すこ

とができる。 
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(2) 

ここでの注意点は Hre(ω), Him(ω)はともに複素数という

ことである。つまり、複素フィルタの伝達関数を H(ω)= 

Hre(ω)+j Him(ω)と表したとしても Hreと Himは Hの実数

成分と虚数成分ではないということを意味する。H(ω)の伝

達関数から Hre(ω)と Him(ω)の伝達関数を抽出する。Hre

を基準として Him の位相特性がω>0 で-π/2, ω<0 で π/2

であることを示す。 

1 次 RC ポリフェーズフィルタの伝達関数は、図 1 より求

めることができ、次のようになる。 
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(4) 

式(4) で示すゲイン特性、位相特性を図 5, 6 に示す。 

 

Hre と Him の導出 

1.  s=jω(等価的に ω=-js)とおき H(s)を求める 
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2. H(s)=Hre(s)+jHim(s)を得る 
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(7) 

3. s=jωと置き、Hre(jω), Him(jω)を得る 
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ゲイン特性は ω> 0 で |Hre| + |Him| 

ω< 0 で |Hre| - |Him| 

また, ゼロ点 ω= - 1/(RC) で |Hre|=|Him|  

 

図 6 1 次 RC ポリフェーズフィルタの位相特性 

Fig.6. Phase characteristics of the first-order  

RC polyphase filter 

 

図 5 1 次 RC ポリフェーズフィルタのゲイン特性 

Fig.5. Gain characteristics of the first-order  

RC polyphase filter 
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すなわち|Hre| - |Him|=0 である。 

１次 RC ポリフェーズフィルタでは実数経路と虚数経

路の伝達関数の位相特性が 90°ずれておりヒルベルトフィ

ルタの条件を満たす。しかしゲイン特性ではすべてのω<0 

ではゼロになっておらず、完璧なヒルベルトフィルタでは

ない。よりヒルベルトフィルタに近いゲイン特性のために

はω<0 で多くのゼロ点をもたせる高次RCポリフェーズタ

を用いる必要があると考察できる。 

5. 高次 (2, 3, 4次) RC ポリフェーズフィルタ 

<5-1> 2 次 RC ポリフェーズフィルタ 

2 次 RC ポリフェーズフィルタの伝達関数は、図 7 より求

めることができ、式(9)となる。 
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(9) 

この伝達関数より、ゲイン、位相特性が式(10), 図 8, 9 にな

る。 
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H2re,H2imは 1 次 RC ポリフェーズフィルタと同様に求め

ることができ、式(11)となる。 

)2(1

1
)(

2122112211

2

2211

2

2
CRCRCRjCRCR

CRCR
jH re











 

(11) 

)2(1

)(
)(

2122112211

2

2211

2
CRCRCRjCRCR

CRCRj
jH im











 

R1

R1

R1

R1

C1

C1

C1

C1 C2 C2

C2

C2

R2

R2

R2

R2

a

b

c

d

Iin+

Qin+

Iin-

Qin-

Iout+

Qout+

Iout-

Qout-

 

図 7 2 次 RC ポリフェーズフィルタ 

Fig.7. Second-order RC polyphase filter 

 

 

 

<5-2> 3 次 RC ポリフェーズフィルタ 

3 次 RC ポリフェーズフィルタの伝達関数は、図 10 より

求めることができ、式(12)となる。 
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  伝達関数よりゲイン、位相特性が式(13), 図 11,12 になる。 
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(13) 

 

H3re,H3imは 1 次 RC ポリフェーズフィルタと同様に求め

ることができ、式(14)となる。 
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図 10 3 次 RC ポリフェーズフィルタ 

Fig.10. Third-order RC polyphase filter 

 

 

図 9 2 次 RC ポリフェーズフィルタの位相特性 

Fig.9. Phase characteristics of the second-order  

RC polyphase filter 

 

図 8 2 次 RC ポリフェーズフィルタのゲイン特性 

Fig.8. Gain characteristics of the second-order  

RC polyphase filter 
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<5-3> 4 次 RC ポリフェーズフィルタ 

4 次 RC ポリフェーズフィルタの伝達関数は、図 13 より

求めることができ、式(15)となる。 
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伝達関数より、ゲイン、位相特性が式(16), 図 14, 15 になる。 
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(16) 

H4re,H4imは 1 次 RC ポリフェーズフィルタと同様に求め

ることができ式(17)となる。 
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図 13 4 次 RC ポリフェーズフィルタ 

Fig.13. Fourth-order RC polyphase filter 

 

 

図 14 4 次 RC ポリフェーズフィルタのゲイン特性 

Fig.14. Gain characteristics of the fourth-order  

RC polyphase filter 

 

 

図 15 4 次 RC ポリフェーズフィルタのゲイン特性 

Fig.15. Gain characteristics of the fourth-order  

RC polyphase filter 

 

6. 一般の n次 RCポリフェーズフィルタ 

n次ポリフェーズフィルタの伝達関数の分子は 1次～4次の

結果から次式のように,ゼロ点を n 個もつことが推定でき

 

図 12 3 次 RC ポリフェーズフィルタの位相特性 

Fig.12. Phase characteristics of the third-order  

RC polyphase filter 

 

図 11 3 次 RC ポリフェーズフィルタのゲイン特性 

Fig.11. Gain characteristics of the third-order  

RC polyphase filter 
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る。 

N(n)(jω)= )1)(1()1)(1( 112211 nnnn CRCRCRCR      (18)  

同様に分母は (jω) の n次多項式になることが推定できる。

そこで、n 次ポリフェーズフィルタの伝達関数を仮定し、ヒ

ルベルトフィルタ特性との近似性を検討する。 

 

ｎ次 RC ポリフェーズフィルタ伝達関数の推定： 

n次RCポリフェーズフィルタの伝達関数を任意の自然数

k に対して,1 次～4 次伝達関数から式(18)の形をしているこ

とが推定できる。 
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ｎ次 RC ポリフェーズフィルタのゲイン特性： 

式(18), (19) 成立の仮定のもと、ゲイン特性を調べる。ゲイ

ン特性の式で分母は実数経路、虚数経路ともに共通である

から分子 N(s)のみを考慮する。 
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N(n)(jωk)= N(n)re(jωk)+j N(n)im(jωk)となる. 式(18)より ωk>0 に

対して N(n)(jωk), N(n)re(jωk), j N(n)im(jωk) とも正の実数になる

ことがわかる。したがって 

N(n)(jωk)= |N(n)re(jωk)|+|N(n)im(jωk)|             (20) 

となる。同様に式(18)より ωk>0 に対して  

N(n)(-jωk)= N(n)re(-jωk)+j N(n)im(-jωk) =0 

となり、N(n)re(-jωk), j N(n)im(-jωk) とも実数となる。したがっ

て 

|N(n)(-jωk)|= |N(n)re(-jωk)| - |N(n)im(-jωk) | =0         (21) 

となる。さらに式(18) より N(n)re(jω)は ω の偶数次の多項式、

N(n)im(jω)は ω の奇数次の多項式になることがわかる。 

したがって 

ω>0 に対して、N(n)(jω)= |N(n)re(jω)|+ |N(n)im(jω)|       (22) 

ω<0 に対して、N(n)(jω)= |N(n)re(jω)|- |N(n)im(jω)|      (23) 

となる。 

式(19) 伝達関数の分母 D(n)(jω) が (jω) の多項式である

ことを考慮すると 式(23), (24) より次の関係が得られる。 

ω>0 に対して、|H(n)(jω)|= |H(n)re(jω)|+ |H(n)im(jω)|      (24) 

ω<0 に対して、|H(n)(jω)|= |H(n)re(jω)|- |H(n)im(jω)|     (25) 

とくに ω=-ωk において 

|H(n)(jωk)|= |H(n)re(jωk)|- |H(n)im(jωk)|      (26) 

となる。 

以上よりゼロ点において実数経路と虚数経路のゲイン特性

が等しくなる。したがって、ゼロ点では実数経路と虚数経

路の差をとっていることがわかる。 

 

ｎ次 RC ポリフェーズフィルタの位相特性： 

 次に、RC ポリフェーズフィルタの実数経路、虚数経路の

位相差が π/2 であることを示す。n 次実数経路伝達関数

Hnre、虚数経路伝達関数 Hnimをそれぞれ(27)式とおく。 
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(27) 

Hnre, Hnim の位相は、(27)式より(28)式のように表すことが

できる。 
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ここで、図 16 および 
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であることに注意する。これらの式から実数経路と虚数経

路の間に位相差 90°の性質をもち、ヒルベルト変換の性質

と等しいことがわかる。 

 

 

図 16. RC ポリフェーズフィルタの実数経路、虚数経路伝達

関数の位相差が π/2 であることの説明 

Fig. 16. Explanation of phase difference π/2 for RC polyphaser 

filter real and imaginary transfer functions. 
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7. まとめ 

本論文では、RC ポリフェーズフィルタは入出力が複素信

号の場合の理想ヒルベルトフィルタ特性の近似であること

を示すため、1~4 次までの RC ポリフェーズフィルタの数

式、シミュレーションでの検証を行った。ゲイン特性にお

いて、ゼロ点の場所では実数経路と虚数経路の特性が一致

した。また、高次であるほどゼロ点の数が増加し、広範囲

で実数経路と虚数経路のゲイン特性が近くなることを確認

した。位相特性において 1~4 次の RC ポリフェーズフィル

タ回路の伝達関数から入力出力間に完全な 90度位相差であ

り、広帯域でヒルベルト変換が可能なことを確認した。こ

れら２つの特性より、RC ポリフェーズフィルタは高次にな

るほどヒルベルトフィルタの理想特性に近づくことを確認

した。 

「RC ポリフェーズフィルタがヒルベルト変換の近似」で

あることを示したことから将来的に、複素信号処理をアナ

ログ信号のままでできる、という可能性がある。高速、広

帯域な通信や第 5 世代で検討されているミリ波通信で、(デ

ジタル処理が追いつかないような場合)特に役に立つことが

期待できる。 
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