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1. はじめに
伝送線路フィルタは高周波通信システムにおいて重要な
役割を果たしており，近年の無線通信の発展に伴い，その
役割はますます重要になっている．伝送線路フィルタの設
計では電磁界の複雑な振る舞いのため理論解析が困難な
場合も多く，通常は FDTD法などの数値シミュレーショ
ンに頼らざるを得ない．このようなシミュレーションは高
精度である一方，計算時間が長く，設計最適化に多大な時
間を要することが課題となっている．　このような課題を
解決するため，機械学習を用いた代理モデルの提案が盛ん
に行われてきた．中でもマルチレイヤーパーセプトロン
（MLP）は，その汎用性の高さと実装の容易さから，高周
波回路の特性予測において有望な手法として注目されて
いる．本研究では，MLPを用いて伝送線路フィルタの周
波数特性を高速に予測する代理モデルの構築を目指して
いる．本研究では，まず基礎的な検討として，理論的に特
性が明確な分布定数回路を対象に MLPの性能評価を行っ
た．具体的には，単一および縦続接続された分布定数回路
の特性を近似できる MLPモデルを構築し，その予測精度
を検証した．その結果，MLPを用いることで分布定数回
路の特性を十分に近似できることを確認した．

2. 伝送線路フィルタの周波数特性
電磁界解析において有効とされる数値解析手法はいく
つかあるが，高周波を対象にしたシミュレーションには
FDTD法が有効であるとされる．FDTD法はマクスウェル
方程式を時間と空間で離散化して電磁波の伝搬と散乱を
シミュレートし，様々な形状のフィルタ設計においても周
波数応答を正確に求められる利点がある．反面シミュレー
ションが大規模になる程，コンピュータリソースを使い，
計算に時間がかかる．高周波フィルタの設計においてシ
ミュレーションは必要不可欠だが上記の問題があること
から，それを解決するため代理モデルをニューラルネッ
トワークで作成する試みがある．一度作成した代理モデル
をシミュレーションに使うことで大幅な効率化が期待でき
る．ここでは縦続接続型の伝送線路で構成されたローパス
フィルタの設計に MLPを用いることを目標にして，その
性能の確認を行う．FDTD法による学習データの収集の前
に，どの程度の近似性能を発揮するかを確認するために分
布定数回路理論による単純な構造を用いて，回路パラメー
タと周波数特性を対応させた学習データを生成し，MLP
モデルを構築する．

3. 対象とする回路
図１に示す均一な一区間の分布定数回路を考える．線路
の区間長は 𝑙1，特性インピーダンスは 𝑍𝑐1 とする．伝播定

†北海道科学大学大学院工学研究科情報工学専攻

図 1: 分布定数回路のモデル

数を 𝛾とすると，縦続行列は式 (1)で表される．[
𝐴 𝐵

𝐶 𝐷

]
=

[
cosh(𝛾 · 𝑙1) 𝑍𝑐1 · sinh(𝛾 · 𝑙1)

1
𝑍𝑐1

· sinh(𝛾 · 𝑙1) cosh(𝛾 · 𝑙1)

]
(1)

FDTD法を用いて構造パラメータと入出力の周波数特性
の関係を得る場合にも S行列表現を用いることから，ここ
でも，S行列による取り扱いを行う．S行列は，縦続行列
と以下の関係を持つ．

𝑆11 =
𝐴 + 𝐵

𝑅𝑖𝑛
− 𝐶 · 𝑅𝑖𝑛 − 𝐷

𝐴 + 𝐵
𝑅𝑖𝑛

+ 𝐶 · 𝑅𝑖𝑛 + 𝐷
(2)

𝑆21 =
2 · 𝑅𝑖𝑛

(𝐴 + 𝐵
𝑅𝑜

+ 𝐶 · 𝑅𝑜 + 𝐷) · 𝑅𝑜

(3)

4. 数値実験
まず始めに，図１に示した単一の分布定数回路について

MLPモデルで学習を行うことを考える．MLPの構造は入
力層，４つの中間層，出力層の計６層の構造とした．入
力層は，入力データ ( 𝑓，𝑍𝑐1，𝑙1)を受け取るために 3個の
ニューロンを持つ．中間層の数は検討の余地があるが，こ
こでは４層の構造とした (中間層のニューロン数はそれぞ
れ 256, 128, 64, 32とした)．出力層は，散乱パラメータの
𝑆11，𝑆21 のそれぞれの実部と虚部を出力するために４個の
ニューロンを持つ．MLPの実装には PyTorchを用いた．
学習用データは， 𝑓，𝑍𝑐1，𝑙1 と式 (2)，(3)から求められ
る 𝑆11，𝑆21の実部，虚部の組み合わせである．まず，周波
数 𝑓 を 0.1 ~ 4 GHzの範囲で等間隔に 100刻み，𝑍𝑐1 を 25
~ 125Ω，𝑙1 を 0.05 ~ 0.15 mの範囲とし，それぞれ等間
隔に 15刻みとし，これらの組み合わせにより学習データ
を作成した．続いて，PyTorchを用いてMLPを構築し，学
習用データセットを用いてMLPの学習を行った．MLPの
学習の際，平均二乗誤差 (MSE)を用いた．
結果を確認したところ，所望の周波数範囲で十分な精度
で周波数特性を近似できていることが確認できた．
求められた一段の分布定数回路のMLPモデルを使用し，
それが縦続接続された三段の分布定数回路の周波数特性を
求める．図２のように縦続接続された２つの分布定数回路
の S行列から，式 (4) ~ (7)によって全体の S行列を求め
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ることができる [1]．これを複数回繰り返して三段の構造
の S行列を導出する．

図 2: 二段の縦続接続された分布定数回路
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三段の縦続接続された分布定数回路それぞれの区間につ
いてMLPを用いて S行列を求め，その値から全体の S行
列及び周波数特性を数値的に求める．図３に予測例を示
す．さらに精度向上の余地はあるが，基本的な特徴を表現
することは可能であることがわかる．
　

5. まとめ
本研究では，MLP により様々な形状のマイクロスト
リップ線路の反射特性および透過特性を模擬することを目
指し，その前段階として，分布定数回路を近似する MLP
について数値実験を行った．その結果，中間層が４層の
MLPにおいて単一区間の分布定数回路の周波数特性を近
似できることが示され，それらの接続によって多段構造の
周波数特性を得られることも示された．
より実用性を高めるためには，電磁界シミュレーション
から構成した学習データを用いて MLPによるモデリング
を行う必要がある．その際，マイクロストリップ線路のモ
デル化に適した MLPの構造やパラメータの決定，できる
だけ少数の学習データで学習を可能とすることなどが課題
となる．
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図 3: 縦続接続された分布定数回路の Sパラメータと予測結果の比較例
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