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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Synopsis

　　Amethod　is　proposed　for　measurement　of　phase　characteristics　of　magnetic　tape　recording

systems．　It　is　necessary　to　define　the　frequency　of　zero　phase－shift　in　order　to　express　the

phase　characteristic　properly．　However　there　is　no　absolute　zero　phase－shift　frequency　in

magnetlc　tape　recorders．

　　In　this　paper　we　demonstrate　mathematically　the　adequacy　of　adopting　the　frequency

where　the　curve　of　phase　characteristics，　plotted　in　a　form　of　the　phase　shift　versus　the

logarithmic　frequency，　has　the　point　of　inflection　as　the　zero　phase－shift　frequency，

1．はじめに

　磁気記録再生システムの位相特性は，信号を記録す

る時期と再生する時期とが異なるので，通常のシステ

ムの位相測定のように，入力信号を基準として出力信

号の位相を定義することができない。したがって，こ

のようなシステムでは，位相間関係が既知である周波

数成分を含むものを試験信号として用い，出力信号に

おける各周波数成分の位相のずれを観測して位相特性
を求める1）’2）。

　位相特性を求める際に，位相の基準（位相ずれ0°）

とする周波数を定義する必要があるのであるが，従来

は，適切な箇所に位相基準が定義されていなかったた

めに，正確な測定が行われていなかった。

　ここでは，位相ずれが0°となる周波数が，任意の方

法で測定した仮の位相特性曲線の変曲点と一致するこ

とに注目し，実測値の特性曲線の変曲点での位相を基

準として，各周波数における位相を求める方法につい

て，主に，数学的背景について報告する。

2．位相基準

　従来の測定法では，基準とする周波数の選び方が任

意であるために，同一の位相特性があたかも異なる特

性であるかのように表示されていた。そのため，シス

テム間の位相特性を比較することが困難であった。

　図一1に，適切な周波数に位相基準を設定しなかった

ために生じる誤差が，位相特性曲線に与える影響につ

いて示す。任意の直線位相ずれ（b）は，波形に与える影

響がまったく同一であるので，（a）の特性が，（b）の特性

が加わった（c）のように表示されても誤りではない。と

ころが，（c）の特性にどれだけ（b）の直線位相ずれが含ま

れているかわからないので，（c）の結果をそのまま用い

て，システム間の特性の比較を行なうのは適切ではな

い。しかし，位相ずれ0°となる周波数を求めることが

でき，そこにおける位相を基準とすることができれば，

（c）の特性から（b）の特性の影響を除去した結果を得るこ

とができる。

　位相基準での位相ずれの影響は，高次高調波になる

ほど顕著である。これは，フーリエ級数展開式より明

らかである。
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図一1　位相特性における直線位相ずれの影響

Fig．　l　　Effects　of　linearphase　gap　oll　phase　characteristic
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図一2　時間のずれと位相ずれの高調波における関係

Fig．2　Relation　between　the　time　dalay　and　the

　　　phase　shift　at　higher　harmonic

　h（t）＝a。＋Σ｛αn　cos（ncat）＋b。　sin（nωt）｝　（1）

　　　　　　n＝1
　式（1）において，時刻t。での基本波（n－1のとき）の

位相はtot。である。ところが，2次高調波（n＝2のと

き）の位相は2ωt。であり，基本波での位相の2倍の位

相ずれとなることがわかる。このことは，図一2からも

明らかである。この図において，（a）は基本波，（b）は2次

高調波である。基本波における時刻t。での位相が，（a）

に示すように，π／2であるとすると，2次高調波の位相

は，基本波と同一の時間ずれであるにもかかわらず，

位相ずれは，基本波の2倍のπである。このように，

各高調波において時間的なずれが同じでも，高次の高

調波になるほど基準とする周波数の位相ずれの影響が

大きいことがわかる。

　以上より，位相特性を求める際には，位相基準の定

め方が重要である。ここでは，位相基準を一意に決定

する方法について述べる。

3．方 法

3．1入出力信号

入力する信号には，位相の基準に選んだ周波数成分

と，特定の位相関係にある多数の周波数成分を含むよ

うな信号を用いるのが：適当であるので，ここでは，高

調波の含有量が多い直線下降波を用い，入力波形と出

力波形の複素フーリエ変換の比較から，振幅特性と位

相特性を求める3｝・4）。

　周波数fiの直線下降波入力信号Alと，それに対す

る出力信号A。の第n次高調波の複素フーリエ変換

を，それぞれ，

　Ai（五，　n）＝R∠（ノ1，　n）＋∬ゴ（fi，　n）　　　　　　（2）

　A。（fi，　n）＝＝R。（fi，　n）＋il。（fi，　n）　　　　　　（3）

とする。

　これから，振幅と位相が，それぞれ次のように与え

られる。

　IA（fi，　n）12＝｛R（ノ1，　n）｝2－｝一｛1（ノ1，n）｝2　　　　　　　　　（4）

φ（fi，　n）－t・百1 E3 R（fi，　n）＞0

一t・百1 E笥＋πR（fi，　n）〈・

（5a）

（5b）

　信号に含まれる周波数成分のうち，基本波の位相を

基準とする場合，出力の周波数成分の基本波における

初期位相（t＝0での位相）φ（fi，1）が0°でないときに

は，このずれ分が，n次高調波ではn倍の位相ずれと

なるので，各周波数成分の位相は，基本波での初期位

相ずれ分のn倍の値を補正する必要がある。

　即ち，補正後の第n次高調波の位相φ。（fi，　n）は，

　φc（fi，　n）＝　φ（fi，　n）一多2φ（fi，1）　　　　　　　　　　　　　　（6）

となる。

　第le次高調波を位相の基準とする場合，同様にし
て，

¢c（fi，　n）一φ（f・，　n）－fil（f，，　k）　　（7）

となる。これより，第fe次高調波を位相基準としたと

きの補正した第n次高調波の移相量ip。h。（fi，　n）は，
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¢・k・（fl，　n）＝・　（il・（fi，　n）一：¢・（九〃）｝

一｛φ焔，・）一丁φ・（九〃）｝

＝φ。伍，n）一φ、（fi，　n）

鴛｛φ・（fi・fe）一φ1（f…le）｝ （8）

　となる。

　ここで，入力波形のうち，観測する高調波成分の中

に，位相基準の周波数が存在しないときには，高調波

成分の中に，基準とする周波数を含む入力波形から求

めた実測結果のうち，適切な周波数での位相を基準と

して移相量を決定する。

　ゆえに，基準周波数Z．での移相量がφrであるとし

たときの移相量φ。r（f）は，

¢cr（f）一｛il・（f）一かの｝

一｛φ・（f）づ醐＋ξφ・｝

＝φ。（f）一φ、（f）

一‘｛il・（fr）一φ・（fr）＋・¢・｝

となる。

3．2　無移相周波数

（9＞

　いま，仮に磁気記録再生システムの伝達特性が，m

個の1次進み要素と，n個の1次遅れ要素の縦続接続

で構成されているとすると，バンドパス型伝達特性は，

　T（！）一

　　　　　　　　　T。
（i＋●）…（f二訂1＋煮）…（1＋荒）

（10）

とができる。

万＝ l；圭li慧　　　　（14）

　さらに，低域遮断周波数ん（k＝1，…，m）がすべ

てfLに等しく，高域遮断周波数fHP（p＝1，…，n）が

すべてfHに等しいときには，　f。は，

f。・－tL－f，fi，　　　　　　　　岡

となる。したがって，m個の低域遮断周波数，　n個の

高域遮周波数が，それぞれ，互いに近接して分布して

いるときには，無移相周波数f。を式（15）で近似すること

ができる。

　3．3位相特性曲線の変曲点

　図一3に磁気記録再生システムの特性例を示す。

　磁気記録再生システムの位相特性曲線は，その傾き

が図一一3に示すように，急緩急と変化しているので，必

ず変曲点が存在する。位相特性を片対数グラフ（φvs，

log　f）で表示したときの特性曲線の変曲点を求めるた

めに，位相φをlog　fで2回微分すると，

d（罐）戸一2A／9k－7f（Zff，lllfg－f－・劉

となる。また，位相特性は，

φ（f）i＝　t・百1 ｡＋…＋tan－1今

　　　　一tan－1紘一…一・an－’捻　（11）

と表わせる。位相が0°となる無移相周波＃C　foが，

　Max（fLk）《f。《Min（ル）

　　　k＝1，…，m　　P－1，…，n　　　　　⑰

であれば，f。において，式（ll）は近似的に，

・一φ（f・）一芳＋…＋努

　　　　　　　一元「…一念　　　（13）

となり，無移相周波数んは，次のようにして求めるこ

　　　　　　一tZ　ligk－Tf－（dφf・）

　　　　　　－f7／。雀㍍＋砦・品∫

　　　　　　一罐＋∫穿　　　（16）

となる。ここで，低域遮断周波IX　f，κ（fe＝1，…，m）が

すべてfLに等しく，高域遮断周波数んρ（p＝1，…，n）

がすべてfiiに等しいときには，

φ（f）一一1 怦黷獅煤Eガ1鵬　　（17）

であるから，
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図一3　磁気記録再生システムの特性例

Fig．3　　1　xample　of　characteristics　of　a

　　　　magnetic　tape　recording　system
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穿一一ノ警一芦弩戸　　　　（18）

鵠一（芦響象）・＋（裂新　　　⑯

となり，式（18），（19）を式（16）に代入して整理すると，

晶紛一∫ピ擢毒）・一＋nfH（告紛・o

となる。ここで，上式の右辺が0に等しい周波数∫が，

変曲点であるので，その周波数をfvとし，　fL《f．《

fiiであるとすると，

・一 q昔励斜　　　（2D
となり，

ん2－w砺，　　　　　　　　②
となる。これは，式⑬の無移相周波19c　f．と一致する。

　式（15）と式（22）より，位相特性曲線の変曲点は，無移相

周波数と一致するので，これを位相基準として，位相

ずれ0°とするのが適当である。

　3．4　システム内のフィルタの次数の決定法

　振幅特性（片対数表示）の低域側，高域側の二つの

漸近線の傾き（db／decade表示）を20で除した商の絶

対値の整数部がm（低域側）と，n（高域側）である。

　複数のフィルタの低域遮断周波数九κが近接して分

布しているときには，fLKを個々に決定することは困

難であるので，振幅特性が一3m（db）となる周波数を

九とする。fiiについても同様である。

　3．5　測定値の補正

　0位相の基準の周波18（　fc、は，振幅特性の実測値から

式個を用いて求めた

fcs2一勿莇、　　　　　　　　（23）

で定める。これが，正確に無移相周波数と一致して，

その周波数での位相が正しく0°であれば，式（8），（9）は，

正しい結果を与える。しかし，仮の基準とした周波数

f、，での移相量が正しく0°ではなく，φ、であるとした

ときの周波数∫における移相量φ。。（f）は，

¢cs（f）一｛耐）才砿）｝

一｛φ胡ゴφ・（fs）＋か｝

一φ・（f）一φ・（f）一 |（繊一繊＋gbs｝

（24）

となり，式（8），（9）から得られる位相は，真の値より（f／

　φS器

2
a

φcs（f）

fvm：real　phaSe　Standard　4　　bfS：temPOrary　PhaSe

　　　　　　　　　　　　　　　　standard　　　　　　　　Frequency

　　図一4　位相特性の補正

　　Fig．4　　Correction　phase　characteristic

fs）φ、だけ大きく，高い周波数での誤差（f／fs）φ、が著し

くなるので，補正が必要である。このことを図式的に

示したのが図一4である。この図の曲線φmは，仮の位

相基準fsでの位相を0°として，他の周波数成分を求

めた結果である。この特性曲線には，仮の位相基準に

おける真の位相とのずれ分φsが含まれているので，

φηから，fsにおける位相ずれ分φ、を高調波倍だけ図

の矢印のように補正する必要がある。

　φ、の大きさは，位相特性の実測値の変曲点から，次

のようにして求めることができる。位相特性の実測値

φηと真の値φ、sとの問には，

φ・－95cs＋か　　　　　　㈱

の関係がある。実測の位相特性曲線（φmVS．　log　f）の

変曲点の周波数を求めるために，φ沈を2回微分する

と，式⑳と同様にして，

d（log∫）　　　　　0ゲ　　　　　0ゲ

ーf2
o駿＋♂｛（f／fsoゲ2）dis｝｝

ザ｛罐＋d｛（f／fs）iPs｝｝

一∫｛砿ヂ蘂・＋妬ヂ兵・｝＋4¢s

d2iPm、一∫・42 ｺ＋∫4φ〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈱　　　　　（f2＋五）　　（f2＋ん）　fs

となる。変曲点の周波数f。mでは，上式は0に等しいの

で，

　　　　“（f。m2＋fL）　　（f。m2＋f，、2）2

＋｛誤一・　　　　　　㈱
となり，ゆえにφ。は，式㈱を考慮して，fL《f。m《fH

とすると，

・5s一 ﾑ（・一斎）

f・m｛Mfi ん・2一 ｺ、＋妬五2一五2
｝
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　　一f・（n勿五．ん！微2）　　　　　㈱

となる。したがって，式（8），（9）を用いて求めた位相特

性曲線（片対数表示）の変曲点の周波数f。mを図式的に

決定し，式㈲からφ、を求めて，式㈱によって補正すれ

ば，正しい位相特性を求めることができる。

　以上の方法を実測に適用して，振幅特性のロールオ

フによく対応した良好な結果がえられた5）・6）。

4．検 討

　本測定法は伝達特性が，複数の1次進み要素と1次

遅れ要素とで構成されていることが前提になってい

る。したがって，他の形式の高次のフィルタが含まれ

る場合には，回路フィルタの形式が分かれば，それに

応じて式⑩以下を修正することにより，同様にして，

位相特性を求めることができる。個々のフィルタにつ

いては，ここではふれない。

　1Hz以下の低域に遮断周波数が存在するシステム

において，振幅特性の低域側のロールオフの特性から，

ハイパスフィルタの次数mを求めるときには，再生ヘ

ッドの大きさが有限であることから生じる形状効果7）

による振幅特性のうねりが観測されるが，これを平均

化して漸近線を引けば，フィルタの次数は求めること

ができる。このとき，位相特性の低域での微細構造に

ついては，振幅の減衰が著しいので，これを正確に測

定しようとすることは困難であり，実際上，たいして

意味のないことである。

5．おわりに

　磁気記録再生システムの位相特性を正確に決定する

ための位相基準の定め方について検討した。その結果，

適当に選んだ周波数を基準にして得られた位相特性の

実測結果から，真の無移相周波数と基準に選んだ周波

数での真の位相ずれを決定できること，また，実測結

果から真の位相ずれの影響を補正して正しい位相特性

が得られることが明らかになった。
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