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1987 年 8 月 6 日  三浦 高志 

発見的手法による線形回路網の発見的手法による線形回路網の発見的手法による線形回路網の発見的手法による線形回路網の    

定常状態及び直流バイアスのシミュレーションプログラム開発定常状態及び直流バイアスのシミュレーションプログラム開発定常状態及び直流バイアスのシミュレーションプログラム開発定常状態及び直流バイアスのシミュレーションプログラム開発    

 

[１] 

下図の様に素子と素子が接続されるノードが配置されている。ノードとノ

ードの間に直接素子がある場合に、行列の対応する位置にその素子名を書く

ことによって回路の接続関係を表すことにする。この行列を接続行列と呼ぶ

ことにする。この時、同じノード同士の接続関係は０、また素子が接続され

ていない時も０とする。 

上の規則に従って下図の回路の接続行列を作成すると下図右のようになる。 

 

 

 

 

ノード 0 の電位を基準として、ノード１、２、３の電位をそれぞれ 
e1、 e2、 e3 とする。電流の向きを仮に図の様に決めると次の関係が導か

れる。 
ここで jを虚数単位、 wを角周波数として s jw= とする。 

１ ( )i e e R12 1 2 1= −  

２ e E1 1=  

３ i sC e20 1 2=  

４ ( )i e e R23 2 3 2= −  

５ i sC e30 2 3=  

６ i i23 30=  

７ i i i12 20 23= +  

 

 

 

 

右ﾉｰﾄﾞ 

左ﾉｰﾄﾞ 
0 1 2 3 

0 0 E1  C1  C2  
1 E1  0 R1  0 
2 C1  R1  0 R2  
3 C2  0 R2  0 

図【１】－１ 回路図 図【１】－２ 接続行列 

C2  E1  C1  
i12  i23  

i20  i30  

1 2 3 

0 

e1  e3  R1  R2  e2  
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６から ( )e e R sC e2 3 2 2 3− =  

      従って 
８ ( )− × + + =1 1 02 2 2 2 3R e R sC e  

 
７から ( ) ( )e e R sC e e e R1 2 1 1 2 2 3 2− = + −  

      従って 
９ ( )− × + + + − × =1 1 1 1 01 1 1 2 1 2 2 3R e R R sC e R e  

 

ところで、図【１】－２の２行目を下に取り出して見よう。  
 
 
 
 

 
 
左ノードが２、右ノードが０の所に C1が書かれている。これはノード２と

０の間に C1という素子が接続されていることを示している。素子 C1に流れ

る電流はノード間の電位差を素子のインビーダンスで割った値であるから、
電流が左ノードから右ノードに向かって流れると仮定してその電流 k1を

計算すると、  
 

( ) ( )k e e sC sC e1 2 0 1 1 21= − =     （ e0 0= である）  
  同様に、左ノード２と右ノード１に関する電流 k2は  

( )k e e R2 2 1 1= −  となる。  

 
  左ノード２、右ノード２の所は０なので何もしない。  
  左ノード２、右ノード３の所は R2であるから、その電流 k3は  

( )k e e R3 2 3 2= −  となる。  

 
ここで、 k k k1 2 3 0+ + = と考えて見よう。  

 
すると、  

( )− × + + + − × =1 1 1 1 01 1 1 2 1 2 2 3R e R R sC e R e  

が得られる。 これは９式と同一のものである。  
 
 

右ﾉｰﾄﾞ 

左ﾉｰﾄﾞ 
0 1 2 3 

2 C1  R1  0 R2  

図【１】－３ 接続行列の２行目 
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次に図【１】－２の３行目について同様の作業を行って見よう。  
k sC e1 2 3=  

( )k e e R2 3 2 2= −  
k k1 2 0+ =  

  従って  
( )− × + + =1 1 02 2 2 2 3R e R sC e  

これは、8 式と同一のものである。 

 

このように図【１】－２の各行の部分電流の総和は０となる。これは、あ

るノードに関する電流の総和が０であるというキルヒホッフの第一法則そ

のものである。  
 
以上の式１、８、９を解くことによって e1、 e2、 e3 を得る。 

e E1 1=  

( ) ( ){ }e sC R s C R C R C R s C C R R E2 2 2 1 1 2 2 2 1
2

1 2 1 2 11 1= + + + + + ×  

( ){ }e s C R C R C R s C C R R E3 1 1 2 2 2 1
2

1 2 1 2 11 1= + + + + ×  

 

以上の事柄をまとめると、 
（１） 左ノード i に対して右ノード jに素子 Pjが接続されている場合、

ノード i に関する部分電流 k jは 

 

( )k e ej j j= − ( Pjのインビーダンス）  

と表わすことができる。  
ここで、 e0 0=  である。  
また、 Pjのインビーダンスは  
     Pjが抵抗の時には       R  
     Pjがコンデンサの時には    1 sCである  

 
（２） ノードが０～ｎまである時の、ノード i に関する電流の総和は０

である。左ノード i と右ノード jとの接続関係が 0 の時には部分

電流も０である。 
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（３） 左ノード０は、基準点なので計算しない。 

 
（４） 素子 Pjが電源の時には 

e e Ei j j− =     と考える。 

この例では    e e E1 0 1− =  

     従って e E1 1=    （ e0 0= である） 

 

（１）～（４）の関係を使ってもう一つの回路を解析して見よう。 

 

左図はＲ－２Ｒラダー回路

である。この回路ではよく知

られている様に、  
  e E2 11 2= ×  
  e E3 11 4= ×  
  e E4 11 8= ×  

となる。  
 
この回路の接続行列は次の様になる。左ノード０は計算しないので省略し

てある。  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
1 行目 （４）を使って  
 
 
 
 
 
 

 

右ﾉ ｰ ﾄ ﾞ 

左ﾉｰﾄﾞ 

0 1 2 3 4 

1 E1
 0 R1

 0 0 
2 R2

 R1
 0 R3

 0 
3 R4

 0 R3
 0 R5

 

4 R6
 0 0 R5

 0 

e1  e2  e3  R1  

R2  
E1  

e4  R3   

R4  R6  

12 2 

1 1 1

図【１】－４ 回路図 

図【１】－５ 接続行列 
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１  e E1 1=  

 

２行目 （１）（２）を使って  
( ) ( )e R e e R e e R2 2 2 1 1 2 3 3 0+ − + − =  

      従って  
２ ( )− × + + + − × =1 1 1 1 1 01 1 1 2 3 2 3 3R e R R R e R e  

 

３行目 （１）（２）を使って  
( ) ( )e R e e R e e R3 4 3 2 3 3 4 5 0+ − + − =  

      従って  
３ ( )− × + + + − × =1 1 1 1 1 03 2 3 4 5 3 5 4R e R R R e R e  

 

４行目 （１）（２）を使って  
( )e R e e R4 6 4 3 5 0+ − =  

      従って  
４ ( )− × + + =1 1 1 05 3 5 6 4R e R R e  

 
１～４式の R1～ R6に値を代入すると、 

 
１  e E1 1=  

 
２’  − + − =e e e1 2 32 5 0.  

 
３’  − + − =e e e2 3 42 5 0.  

 
４’  e e3 42 0+ =  

 

４’から  
５ e e4 31 2= ×  

 
e4を３’に代入すると、  

− + − = − + =e e e e e2 3 3 2 32 5 05 2 0. .  

従って  
６ e e3 21 2= ×  
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e3を２’に代入すると、  
− + − = + =e e e e e1 2 2 1 22 5 05 2 0. .  

  従って 
７ e e2 11 2= ×  

 
１から e E1 1= を７に代入すると、 

８ e E2 11 2= ×  

 
e2を 6 に代入すると、  
９  ( )e e E E3 2 1 11 2 1 2 1 2 1 4= × = × =  

 
e3を５に代入すると、  
10 ( )e e E E4 3 1 11 2 1 2 1 4 1 8= × = =  

 
以上のように、期待した結果が得られた。  
 
 
［２］  

今までの様に数式を変形して計算するのでは、ノード数が多くなった時

に大変なので、コンピュータで自動計算出来るように接続行列を係数行列

に変換する方法を考えてみよう。  
[１]の最後の列で、求めたい電圧は e1～ e4であるから、これらに関する

項を左辺に、それ以外を右辺に置くように連立方程式の係数行列を作ると

下の様になる。 

 

 
 
 
 

左  辺(電圧の係数) 
e1  e2  e3  e4  

右辺 

1 0 0 0  
−1 1R  1 1 11 2 3R R R+ +  −1 3R  0 0 

0 −1 3R  1 1 13 4 5R R R+ +  −1 5R  0 
0 0 −1 5R  1 15 6R R+  0 

図【２】－１  図【１】－４の係数行列 
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Ｃ言語では行列変数の添字は０から始まるので、図【２】－１の係数行列

の要素も同様に kei [０ ] [０ ]～ kei [３ ][４ ]にする。  
一般にノード数がｎの場合の係数行列は次の範囲になる。  
  kei [０ ] [０ ]～ kei [ｎ－１ ][ｎ ] 
  kei [？ ] [ｎ ] には右辺の値が入る。  
 
図【１】－５の２行目から、図【２】－１の２行目を作り出す過程を考え

てみよう。  
 
１ 左ノードは２である。  
 
２ 右ノード０の部分電流は e R2 2 であるから、  

   e2の係数に 1 2R だけ寄与することが分かる。  
係数 kei [ i ][ j ]を Ai j, と書くことにする。  
また全ての Ai j, は最初は０であるとする。（ i ≥ 0、 j ≥ 0である）  
Ai j, の i は（接続行列の行－ 1）を表わし、 jは（接続行列の行－ 1）を
表わす。従って、 j = 0の Ai ,0は対応する行の e1に対する係数に相当す

る。  
ここでは、 A A A R R2 1 2 1 1 1 1 1 2 21 1− − = = + =, , , となる。  

 
３ 右ノード１の部分電流は  ( )e e R2 1 1−  となり  

e1の係数に −1 1R 、 e2の係数に 1 1R だけ寄与する。 
従って、 A Ri ,0 11= −  

    A A R R R1 1 1 1 1 1 21 1 1, ,= + = +  

 
４ 右ノード３の部分電流は  ( )e e R2 3 3−  となり  

e2の係数に 1 3R 、 e3の係数に −1 3R だけ寄与する。 
従って、 A A R R R R1 1 1 1 3 1 2 31 1 1 1, ,= + = + +  

    A R1 2 31, = −  

以上１～４の結果をまとめてみると、  
 
A R1 0 11, = −  

A R R R1 1 1 2 31 1 1, = + +  
A R1 2 31, = −  

A1 3 0, =  
A1 4 0, =  
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上の結果は下の式と等価である。  
 

( )− × + + + − × =1 1 1 1 1 01 1 1 2 3 2 3 3R e R R R e R e  

これは、[１]の最後の例の２式と同一である。  
 
念のために、図【１】－５の 4 行目から図【２】－１の 4 行目（ A j3, ）を

作り出して見よう。  
１ 左ノードは４である。  
２ 右ノード０の部分電流は  ( )e e R4 3 5−  となり  

e3の係数に −1 5R 、 e4の係数に 1 5R だけ寄与する。  
従って、 A R3 2 51, = −  

    A A R R R3 3 3 3 5 5 61 1 1, ,= + = +  

 

以上１～３の結果をまとめると、 
A3 0 0, =  
A3 1 0, =  
A R3 2 51, = −  
A R R3 3 5 61 1, = +  
A3 4 0, =  

 
従って、 ( )− × + + =1 1 1 05 3 5 6 4R e R R e  

これは、[１]の最後の例の４式と同一である。  
 
以上の結果から、接続行列の係数行列を求める方法は次の様にまとめられ

る。  
ノードが０からｎまであって、左ﾉｰﾄﾞが i 、右ノードが jの時  

（１） 接続関係が０なら何もしない。 

 

（２） 接続関係が Rなら、 
Ai i− −1 1, に 1 Rを加える。  
Ai j− −1 1, に −1 Rを加える。 
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（３） 接続関係が Cなら、  
Ai i− −1 1, に sCを加える。  
Ai j− −1 1, に − sCを加える。  

 

（４） 接続関係が E (電圧源 )なら、  
Ai i− − =1 1 1,  
A Ei n− =1,  

 
（５）  j = 0の時はなにもしない。  

 
（６）  i = 0の時はなにもしない。  
 
 

［３］  
［２］までの結果から、左ノード i と右ノード jとの接続関係が定義され

れば、回路を解析出来ることが分かった。  
しかし、これまでの例では回路素子の種類も少なくまた接続関係も単純であ

ったので、以後は素子の種類を増やすとともに接続関係を複雑にしながら、

［２］における係数行列算出法の不足分を補っていく。 

 

［３］－１ インダクタンスの追加 

係数行列を作る方法の７番目は、次の様になる。 

（７） 接続関係が Lなら、  
インダクタンス Lのインビーダンスは sLであるから、 
Ai i− −1 1, に ( )1 sL を加える。  
Ai j− −1 1, に ( )−1 sL を加える。 

 
［３］－２  電源の追加  
以後のために、２つの規則を定める。  
（１） 電流源の電流の向きは、ノード番号の小さいノードから大きいノ

ードへ向かうものとする。  
（２） 電圧源では、ノード番号の大きいノードの方がプラス側であるも

のとする。  
 
上記と反対向きの場合には、電流源または電圧源の値にマイナスの符号

を付加する必要がある。  
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図【３】－１でノード１～３の電位をそれぞれ e1、 e2、 e3とすると、次の関係が

導かれる。 

 
１  e E1 1=  

２  ( )i e e R12 1 2 1= −  

３  ( )i e e R231 2 3 2= −  

４  i is232 =  

５  i i i12 231 232= +  

６  i e R30 3 3=  

７  i i i30 231 232= +  

 
求めたいノード電位は e1～ e3であるから、それらに関する項を左辺に、そ

れ以外を右辺にまとめることにする。 

 

２～５式によって、  
( ) ( )e e R e e R is1 2 1 2 3 2− = − +  従って、 

 
８ ( )− × + + − × = −1 1 1 11 1 1 2 2 2 3R e R R e R e is  

 

３、４、６、７式によって、 
( )e R e e R is3 3 2 3 2= − +  従って、 

 
９ ( )− × + + =1 1 12 2 2 3 3R e R R e is  

 
上記の１、８、９式を解くことによって e1、 e2、 e3が得られる。 

 

 

1 2 3 

0 

E1  i12  i231  

i30  

e1  e3  R1  R2  

e2  
R3  

i232  is  

図【３】－１ 電流源を含んだ回路 
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１  e E1 1=  

 
10  ( ){ } ( )e e e e R R i R R Rs2 2 3 1 1 2 1 2 3= + − + +  

 
11  ( ) ( )e R e R i R R Rs3 3 1 2 1 2 3= + + +  

 

図【３】－１の接続行列をいままでの法則に従って書くと、次の様になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接続行列の２行目から部分電流の関係を求めると、 

 
12 ( )k e e R1 2 1 1= −     e1、 e2の係数が求められる。  

 
13 k is2 =         e1～ e3を含まないので右辺の成分。  

 
14 ( )k e e R3 2 3 2= −     e1、 e3の係数が求められる。  

 
15 k k k1 2 3 0+ + =       

 
k2を右辺に移項すると、 

16  k k k1 3 2+ = −  

 
従って、  

( )− × + + − × = −1 1 1 11 1 1 2 2 2 3R e R R e R e is  

これは、８式と同一である。 

 

 

 

 

右ﾉｰﾄﾞ  
左ﾉｰﾄﾞ  

0 1 2 3 

1 E1
 0 R1

 0 
2 0 R1

 0 is , R2
 

3 R3
 0 is , R2

 0 

図【３】－２ 接続行列 
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接続行列の３行目も同様の作業を行うと、 
17  k e R1 3 3=       e3の係数が求められる。 

 
18  k is2 = −        右辺の成分である。電流の向きを考慮した。 

 
19  ( )k e e R3 3 2 2= −     e2、 e3の係数が求められる。  

 
20  k k k1 2 3 0+ + =  

 
k2を右辺に移項すると、 

21  k k k1 3 2+ = −  

 
従って、  

( )− × + + =1 1 12 2 2 3 3R e R R e is  

これは、９式と同一である。 

 

上記のように、電流源の場合には係数行列を求める時に電流の向きを付加

すればいままでの方法が使用できることが分かる。  
 
接続行列の２行目について、今の方法を使って係数を求めて見よう。  

 
１ 左ノードは２である。  
 
２ 右ノード１の部分電流は   ( )e e R2 1 1− となり、  

e1の係数に −1 1R 、 e2の係数に 1 1R だけ寄与する。 
従って、 A R1 0 11, = −  

     A R1 1 11, =  

 
３ 右ノード３の部分電流は   ( )i e e Rs + −2 3 2 となり、  

e2の係数に 1 2R 、 e3の係数に 1 2R だけ寄与する。 

また、右辺に − isだけ寄与する。 
従って、 A A R R R1 1 1 1 2 1 21 1 1, ,= + = +  

     A R1 2 21, = −  

     A is1 3, = −  

 
 



 

－13－ 

以上１～３の結果をまとめると、  
A R1 0 11, = −  
A R R1 1 1 21 1, = +  
A R1 2 31, = −  
A is1 3, = −  

 
この結果は下の式と等価である。  

( )− × + + − × = −1 1 1 11 1 1 2 2 2 3R e R R e R e is  

これは、８式と同一である。  
 
 
上記の結果から、係数行列を求める８番目の方法を追加する。  

 
（８） 接続関係が I (電流源 )なら  

i j< なら   A Ii n− = −1,  
i j> なら   A Ii n− =1,  

 
係数行列を作る方法１～８を使って、接続行列の３行目から係数を求めて

見よう。  
 
１ 左ノードは３である。  （従って、 A j2, を求める）  

 
２ 右ノード０について   A R2 2 31, =  

接続関係は R3  

 
３ 右ノード２について   A A R R R2 2 2 2 2 2 31 1 1, ,= + = +   

接続関係は R2       A R2 1 21, = −  

 
４ 右ノード２について   2 3<  なので ( )j i<  

接続関係は is       A i s2 3, =  
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以上１～４の結果をまとめると、  
A2 0 0, =  
A R2 1 21, = −  
A R R2 2 2 31 1, = +  
A i s2 3, =  

 
この結果は、下の式と等価である。  

( )− × + + =1 1 12 2 2 3 3R e R R e is  

これは、９式と同一である。 

 

 

[３]－３ 電圧源に対する係数行列の作成方法の補完  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
電流の関係は下の様になる  
 

１  ( )i e e R12 1 2 1= −  

２  i e R20 2 2=  

３  i i e R23 30 3 3= =  

４  i i i i i12 20 23 20 30= + = +  

５  e e E3 2 2− =  

６  e E1 1=  

 
１～４式によって  

( )e e R e R e R1 2 1 2 2 3 3− = +  

 
 

 

1 2 3 

0 

E1  i12  i23  

i30  

e1  e3  R1  E2  e2  

R3  
i20  R2  

図【３】－３ 電圧源を含んむ回路図 
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従って、  
７ ( )− + + + =1 1 1 1 01 1 1 2 2 3 3R e R R e R e  

 
５～７式を解くことによって e1～ e3が得られる。 

 
６ e E1 1=  

８ ( ) ( )e R E R E R R R2 1 1 3 2 1 2 31 1 1 1 1= − + +  

９ e E e3 2 2= +  

( )( ) ( )= + + + +1 1 1 1 1 11 1 1 2 2 1 2 3R E R R E R R R  

 

図【３】－３の接続行列は次の様になる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

右ﾉｰﾄﾞ 
左ﾉｰﾄﾞ 

0 1 2 3 

1 E1  0 R1  0 

2 R2  R1  0 E2  
3 R3  0 E2  0 

図【４】－４ 接続行列 
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1 行目から、電圧の関係は  
       e e E1 0 1− =    よって、 e E1 1=        …６式 

 

3 行目から、電圧の関係は 
       e e E3 2 2− =    よって、 − + =e e E2 3 2     …５式 

 

2 行目から、電流の関係を調べると、 
       k e R1 2 2=  
       ( )k e e R2 2 1 1= −  

ノード２には、 k1、 k2の他に R3に流れる電流と同じ電流 k3が

流れる。  
k e R3 3 3=  

ここで、キルヒホッフの電流則から、  
k k k1 2 3 0+ + =  

       従って、  
       ( )− + + + =1 1 1 1 01 1 1 2 2 3 3R e R R e R e        …７式  

 
 
上の例から考えると、電圧源のプラス側に素子が接続されている時には、プ

ラス側のノードの電流の関係を電圧源のマイナス側のノードの電流の関係に

加えると共に、電圧源のプラス側のノードに対しては電圧の関係を記入すれ

ば良い。ただし、電圧源のマイナス側のノード番号が０の時には、何もしな

くて良い。  
 
係数行列の作成方法  
（９） 電圧源 E がノード i とノード jに接続されており、  

      
     i j< の場合  
       Aj j− − =1 1 1,  
       Aj i− − = −1 1 1,   （ i > 0の時）  
       A Ej n− =1,  

      
     i j> の場合  
       Ai i− − =1 1 1,  
       Ai j− − = −1 1 1,   （ j > 0の時）  
       A Ei n− =1,  
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（ 10） （９）において、 i j< で素子が Pk （ R、 Cまたは L）がノード jと

ノード kに接続されている場合、素子 Pk による部分電流はノード i

及びノード kの部分電流として扱う。  
従って、 i > 0の場合  
   Ai k− − =1 1, (1 Pk のインビーダンス )  
   Ai j− − =1 1, (−1 Pk のインビーダンス )  

 
また、ノード kにおける素子 Pk による部分電流は（２）、（３）、（７）が

適用できて  
  Ak k− − =1 1, (1 Pk のインビーダンス )  
  Ak j− − =1 1, (−1 Pk のインビーダンス )  

となる。  
 
 
電流源が電圧源に直接接続されている場合  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
電流の関係は下の様になる。  

１  i R e10 1 11=  

２  e e E2 1 1− =  

３  i is23 =  

４  i i10 23= −  

５  i e R30 3 2=  

６  i i30 23=  

 
 

1 2 3 

0 

E1  is  

i23  

i30  

e1  e3  

R1  

e2  

i10  
R2  

図【３】－５ 回路図 
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１、３、４式によって、  
７ 1 1 1R e is= −  

 

３、５、６式によって、 
８ 1 2 3R e is=  

 
従って、電流源 isはノード１とノード３の部分電流に寄与している。  

 
 
上の関係から、（ 10）において電流源 I がノード jとノード kに接続されてい

る場合には、 

 
    j k< なら  
       A Ii n− = −1,  
       A Ik n− =1,    

    j k> なら  
       A Ii n− =1,  
       A Ik n− = −1,    

となる。  
 
 
［４］  
これまでは、左ノードに着目して係数行列を作成してきたが、素子 Pがノ

ード i とノード jに接続されている場合、素子 Pは左ノードが i の時も jの時

も当然考慮に入れる。従って、今後は素子に着目して、 i と jをまとめて処理

することにする。 

 
［４］－１  
（１） ～（ 10）の係数行列の作成方法を素子に着目して処理する方法に変更
すると、ノード i とノード jに  

 
（ａ）抵抗 Rが接続されている場合  
    A Ri i− − =1 1 1,   （ i > 0）  
    A Ri j− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  
    A Rj j− − =1 1 1,   （ j > 0）  
    A Rj i− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  
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（ｂ）コンデンサ Cが接続されている場合  
    A sCi i− − =1 1,   （ i > 0）  
    A sCi j− − = −1 1,   （ i j> >0 0, ）  
    A sCj j− − =1 1,   （ j > 0）  
    A sCj i− − = −1 1,   （ i j> >0 0, ）  

 
（ｃ）インダクタンス Lが接続されている場合  
    A sLi i− − =1 1 1,   （ i > 0）  
    A sLi j− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  
    A sLj j− − =1 1 1,   （ j > 0）  
    A sLj i− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  

 
（ｄ）電流源 I が接続されている場合  
  i j< なら     
    A Ii n− = −1,   （ i > 0）  
    A Ij n− =1,   （ j > 0）  

  i j> なら  
    A Ii n− =1,   （ i > 0）  
    A Ij n− = −1,   （ j > 0）  

 
（ｅ）電圧源 E が接続されている場合  
  i j< なら     
    Aj j− − =1 1 1,   （ j > 0）  
    Aj i− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  
    A Ej n− =1,   （ j > 0）  

  i j> なら  
    Ai i− − =1 1 1,   （ i > 0）  
    Ai j− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  
    A Ei n− =1,   （ i > 0）  
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［４］－２  
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）において、ノード i が電圧源 E のプラス側で、電圧

源 E のマイナス側のノード番号が k（ k > 0）の時には、  
 
（ａ） ’抵抗 Rが接続されている場合  
    A Rk i− − =1 1 1,   （ i > 0）  
    A Rk j− − = −1 1 1,   （ j > 0）  
    A Rj j− − =1 1 1,   （ j > 0）  
    A Rj i− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  

 
（ｂ） ’コンデンサ Cが接続されている場合  
    A sCk i− − =1 1,   （ i > 0）  
    A sCk j− − = −1 1,   （ j > 0）  
    A sCj j− − =1 1,   （ j > 0）  
    A sCj i− − = −1 1,   （ i j> >0 0, ）  

 
（ｃ） ’インダクタンス Lが接続されている場合  
    A sLk i− − =1 1 1,   （ i > 0）  
    A sLk j− − = −1 1 1,   （ j > 0）  
    A sLj j− − =1 1 1,   （ j > 0）  
    A sLj i− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  
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［４］－３  
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）において、ノード jが電圧源 E のプラス側で、電圧

源 E のマイナス側のノード番号が k（ k > 0）の時には、  
 
（ａ） ’ ’抵抗 Rが接続されている場合  
    A Ri i− − =1 1 1,   （ i > 0）  
    A Ri j− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  
    A Rk j− − =1 1 1,   （ j > 0）  
    A Rk i− − = −1 1 1,   （ i > 0）  

 
（ｂ） ’ ’コンデンサ Cが接続されている場合  
    i sCi i− − =1 1,   （ i > 0）  
    A sCi j− − = −1 1,   （ i j> >0 0, ）  
    A sCk j− − =1 1,   （ j > 0）  
    A sCk i− − = −1 1,   （ i > 0）  

 
（ｃ） ’ ’インダクタンス Lが接続されている場合  
    A sLi i− − =1 1 1,   （ i > 0）  
    A sLi j− − = −1 1 1,   （ i j> >0 0, ）  
    A sLk j− − =1 1 1,   （ j > 0）  
    A sLk i− − = −1 1 1,   （ i > 0）  

 
 
［４］－４  
（ｄ）において、ノード i が電圧源 E のプラス側で、電圧源 E のマイナス側

のノード番号が k（ k > 0）の時には、  
 
（ｄ） ’電流源 I が接続されている場合  
  i j< なら     
    A Ik n− = −1,    
    A Ij n− =1,   （ j > 0）  

  i j> なら  
    A Ik n− =1,   
    A Ij n− = −1,   （ j > 0）  
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（ｄ）において、ノード jが電圧源 E のプラス側で、電圧源 E のマイナス側

のノード番号が k（ k > 0）の時には、  
 
（ｄ） ’ ’電流源 I が接続されている場合  
  i j< なら     
    A Ii n− = −1,   （ i > 0）  
    A Ik n− =1,   

  i j> なら  
    A Ii n− =1,   （ i > 0）  
    A Ik n− = −1,    

となる。  
 
 
 
［５］ 

［５］－１ ［４］－１から［４］－４の方法を利用して、図【１】－１の

回路の係数行列を作成してみる。ここで、 n = 3である。  
 

 
 
 
 
 
 

素子 ﾉｰﾄﾞ i  ﾉｰﾄﾞ j  ﾉｰﾄﾞ k  方法 行列要素 加える係数 要素の内容 

E1  1 0  e  A0 0,  
A0 3,  

1 
E1  

1 
E1  

R1  1 2 0 a'  A1 1,  
A1 0,  

1 1R  
−1 1R  

1 1R  
−1 1R  

C1  2 0  b  A1 1,  sC1  1 1 1R sC+  
R2  2 3  a  A

A

A

A

1 1

1 2

2 2

2 1

,

,

,

,

 

1

1

1

1

2

2

2

2

R

R

R

R

−

−

 

1 1

1

1

1

1 2 1

2

2

2

R R sC

R

R

R

+ +
−

−

 

C2  3 0  b  A2 2,  sC2  1 2 2R sC+  
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上で得られた係数を連立方程式に変換すると、  
 
e E1 1=  

 ( )− × + + + × − × =1 1 1 1 01 1 1 2 1 2 2 3R e R R sC e R e  
        ( )− × + + =1 1 02 2 2 2 3R e R sC e    となる。  

 
これらは、［１］の２式、９式及び８式と同一である。  
 
［５］－２ 図【１】－４の回路の係数行列を作成してみる。 n = 4  

 
 
上で得られた係数を連立方程式に変換すると、  
 
e E1 1=  

 ( )− × + + + × − × =1 1 1 1 01 1 1 2 1 2 3 3R e R R sC e R e  
        ( )− × + + + − × =1 1 1 1 1 03 2 3 4 5 3 5 4R e R R R e R e    
        ( )− × + + =1 1 1 05 3 5 6 4R e R R e  

これらは、図【１】－４に対する式１、２、３及び４と同じである。  

素子 ﾉｰﾄﾞ i  ﾉｰﾄﾞ j  ﾉｰﾄﾞ k  方法 行列要素 加える係数 要素の内容 

E1  1 0  e  A0 0,  
A0 4,  

1 
E1  

1 
E1  

R1  1 2 0 a'  A1 1,  
A1 0,  

1 1R  
−1 1R  

1 1R  
−1 1R  

R2  2 0  a  A1 1,  1 2R  1 11 2R R+  
R3  2 3  a  A

A

A

A

1 1

1 2

2 2

2 1

,

,

,

,

 

1

1

1

1

3

3

3

3

R

R

R

R

−

−

 

1 1 1

1

1

1

1 2 3

3

3

3

R R R

R

R

R

+ +
−

−

 

R4  3 0  a  A2 2,  1 4R  1 13 4R R+  
R5  3 4  a  A

A

A

A

2 2

2 3

3 3

3 2

,

,

,

,

 

1

1

1

1

5

5

5

5

R

R

R

R

−

−

 

1 1 1

1

1

1

3 4 5

5

5

5

R R R

R

R

R

+ +
−

−

 

R6  4 0  a  A3 2,  1 6R  1 15 6R R+  
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［５］－３ 図【３】－１の回路の係数行列を作成してみる。 n = 3  
 

 
上の結果から、連立方程式は下の様になる。  
 
e E1 1=  

 ( )− × + + − × = −1 1 1 11 1 1 2 2 2 3R e R R e R e is  
    ( )− × + + =1 1 12 2 2 3 3R e R R e is    

 
これらは、図【３】－２の式１、８及び９と同じである。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

素子 ﾉｰﾄﾞ i  ﾉｰﾄﾞ j  ﾉｰﾄﾞ k  方法 行列要素 加える係数 要素の内容 

E1  1 0  e  A0 0,  
A0 3,  

1 
E1  

1 
E1  

R1  1 2 0 a'  A1 1,  
A1 0,  

1 1R  
−1 1R  

1 1R  
−1 1R  

R2  2 3  a  A

A

A

A

1 1

1 2

2 2

2 1

,

,

,

,

 

1

1

1

1

2

2

2

2

R

R

R

R

−

−

 

1 1

1

1

1

1 2

2

2

2

R R

R

R

R

+
−

−

 

is  2 3  d  A

A
1 3

2 3

,

,

 
− i

i
s

s

 
− i

i
s

s

 

R3  3 0  a  A2 2,  1 3R  1 12 3R R+  
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［５］－４ 図【３】－３の回路の係数行列を作成してみる。 n = 3  
 

 
上の結果から、連立方程式は下の様になる。  
 
e E1 1=  

 ( )− × + + + × =1 1 1 1 01 1 1 2 2 3 3R e R R e R e  
                   − + =e e E2 3 2    

 
これらは、図【３】－ 3 の式６、７及び５それぞれと同じである。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

素子 ﾉｰﾄﾞ i  ﾉｰﾄﾞ j  ﾉｰﾄﾞ k  方法 行列要素 加える係数 要素の内容 

E1  1 0  e  A0 0,  
A0 3,  

1 
E1  

1 
E1  

R1  1 2 0 a'  A1 1,  
A1 0,  

1 1R  
−1 1R  

1 1R  
−1 1R  

R2  2 0  a  A1 1,  1 2R  1 11 2R R+  
R3  3 0 2 a'  A1 2,  1 3R  1 3R  
E2  2 3  e  A

A

A

2 2

2 1

2 3

,

,

,

 

1

1

2

−
E

 
1

1

2

−
E

 



 

－26－ 

［５］－５ 図【３】－５の回路の係数行列を作成してみる。 n = 3  
 

 
上の結果から、連立方程式は下の様になる。  
 
1 1 1R e is× = −  

 − + =e e E1 2 1  
− × =1 2 3R e is    

 
これらは、図【３】－５の式７、２及び８とそれぞれ等しい。  
 
上記の様に、［４］－１から［４］－４の方法はこれまで検討したすべての

回路に対して正しい結果を与える。  
 
［１］から［５］の検討における素子はすべて受動素子である。［６］では

能動素子を扱うために従属電源の検討を行う。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

素子 ﾉｰﾄﾞ i  ﾉｰﾄﾞ j  ﾉｰﾄﾞ k  方法 行列要素 加える係数 要素の内容 

R1  1 0  a  A0 0,  1 1R  1 1R  
E1  1 2  e  A

A

A

1 1

1 0

1 3

,

,

,

 
1 
−1

1E
 

1 
−1

1E
 

is  2 3 1 d '  A

A
0 3

2 3

,

,

 
− i

i
s

s

 
− i

i
s

s

 

R2  3 0  a  A2 2,  1 2R  1 2R  
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[６] 従属電源 

[６]－１ 電圧従属電圧源（素子属性は vとする）  
この電圧源はマスター素子の両端の電圧を v倍した電圧を発生する様な電

圧源である。これは主に、オペアンプの等価回路において使用される。 vは

電圧増幅率と考えることが出来る。  
 
 

 
 
 

上図【６】－１はオペアンプを使用した回路であるが、これを電圧従属電圧

源を使用して等価回路を書くと図【６】－２の様になる。  
ここで、 ( )v R1 4 は R4の両端の電圧を v1倍する電圧源を表わす。【６】－２の

回路の方程式は以下の様になる。 

 
１ e E1 1=  

２ ( )i e e R12 1 2 1= −  

３ ( )i e e R23 2 3 4= −  

４ i e R30 3 3=  

５ ( )i e e R24 2 4 2= −  

６ − + + =i i i12 23 24 0  

７ − + =i i23 30 0 

８ ( )e v e e4 1 3 2= −    （ノード番号の大きい方がプラスと考えるため） 

 

 

 

 

 

 
図【６】－１ オペアンプ回路 

E1  

R1  

R2  
10K  

R3  

1K  

1K  

＋

－

図【６】－２ オペアンプ回路の等価回路 

～

0 

( )v R1 4  

R4  i12  
i23  i24  

i30  

1 2 

3

e1  e2  R1  R2  10K  

R3  

1K  

1K  

E1  

v1 100 000= ,  

e3  

4 

1M  

e4  
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式２、３、５及び６から 
( ) ( ) ( )− − + − + − =e e R e e R e e R1 2 1 2 3 4 2 4 2 0  

従って、 
９ ( )− × + + + − × − × =1 1 1 1 1 1 01 1 1 2 4 2 4 3 2 4R e R R R e R e R e  

 

式３、４及び７から 
( )− − + =e e R e R2 3 4 3 3 0  

従って、 

 
10 ( )− × + + =1 1 1 04 2 3 4 3R e R R e  

 

式 8 から 
11 v e v e e1 2 1 3 4 0× − × + =  

 
１、９、10 及び 11 を解くことによって、 e1～ e4が得られる。 

 

１、9 及び 10 式は[４]－1 から[４]－４の方法によって得られる。８式は電圧

従属電圧源（以後 vと記す）もこれまでの電圧源と同様の取扱いが出来ること

を示している。しかし、右辺に未知数があるために 11 式の様に変形する必要

がある。 vにおいても、電圧源と同様に、ノード番号の大きい方に電圧の関

係を記入し、ノード番号の小さな方に電流の関係を記入する。また、[４]－1
から[４]－４においてノード i とノード jに素子が接続されている場合の特

別な場合として、どちらかのノードに電圧源 E が接続されている場合を考え

たが、これが vの時にも同様の処理をする必要がある。 

 
上記により新しい変換方法（ f ）を追加する。 
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係数行列の変換方法 

 
（ f ）ノード i 、 jに電圧従属電圧源 vが接続されており、vのマスター素子が i1、

j1に接続されているとすれば、  

 
  i j< の時  
   i j1 1< であれば   Aj j− − =1 1 1,   

  Aj i− − = −1 1 1,   （ i > 0）  
      A vj i− − =1 1 1,   （ i1 0> ）  
  A vj j− − = −1 1 1,  

 
i j1 1> であれば   Aj j− − =1 1 1,   

  Aj i− − = −1 1 1,   （ i > 0）  
      A vj i− − = −1 1 1,    
  A vj j− − =1 1 1,   （ j1 0> ）  

 
 
  i j> の時  
   i j1 1< であれば   Ai i− − =1 1 1,   

  Ai j− − = −1 1 1,   （ j > 0）  
      A vi i− − =1 1 1,   （ i1 0> ）  
  A vi j− − = −1 1 1,  

 
i j1 1> であれば   Ai i− − =1 1 1,   

  Ai j− − = −1 1 1,   （ j > 0）  
      A vi i− − = −1 1 1,    
  A vi j− − =1 1 1,   （ j1 0> ）  
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[６]－２ 電流従属電流源（素子属性は kとする）  
この電流源はマスター素子に流れる電流を k倍した電流を発生する様な電

流源である。これは主に、トランジスタの等価回路において使用される。kは

電流増幅率と考えることが出来る。図【 6】－３は kを含む回路であるが、こ

の回路の方程式は以下の様になる。  
 
 

 
 
 
回路の方程式  
１ e E1 1=  

２ ( )i e e R12 1 2 1= −  

３ i e R20 2 2=  

４ − + =i i12 20 0  

５ i e R40 4 3=  

６ ( ) ( )i k R k i k e e R34 1 1 1 12 1 1 2 1= = × = −  

７ − + =i i34 40 0  

８ ( )i e e R35 3 5 4= −    

９ i i35 34 0+ =  

10 e E5 2=  

 
 
 
 
 
 
 

0 

E2  

R4  

i12  

i20  

i35  i34  

1 2 3

e1  e2  R1  

R2  

e5  

R3  

( )k R1 1  

E1  

e3  

4 

i40  

5

e4  

図【６】－３ 電流従属電流源を含んだ回路 
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２～４式より、  
( )− − + =e e R e R1 2 1 2 2 0  

従って、 

 
11 ( )− × + + =1 1 1 01 1 1 2 2R e R R e  

 

２及び５～７式より、 
( )− − + =k e e R e R1 1 2 1 4 3 0  

従って、 
 
12 − × + × + × =k R e k R e R e1 1 1 1 1 2 3 41 0  

 
２、６、８及び 9 式によって、 

( ) ( )k e e R e e R1 1 2 1 3 5 4 0− + − =  

従って、 
 
13 k R e k R e R e R e1 1 1 1 1 2 4 3 4 51 1 0× − × + × − × =  

 
1、10、11、12及び 13式を解くことによって、 e1～ e5が得られる。１、10及び 11式は

[４]－1 から[４]－４の方法によって得られる。 
12 及び 13 式を考察して次の方法（ g）を追加する。 

 
（ g）電流従属電流源 kがノード i 、 jに接続されており、マスター素子（ R、

L、 C）が i1、 j1に接続されているならば、  

 
i j< の時  
  i j1 1< であれば   A kj i− − = −1 1 1, (マスター素子のインビーダンス)  （ i1 0> ）

 A kj j− − =1 1 1, (マスター素子のインビーダンス） 
     A ki i− − =1 1 1, (マスター素子のインビーダンス) （ i i, 1 0> ）  
 A ki j− − = −1 1 1, (マスター素子のインビーダンス) （ i > 0）  

   i j1 1> であれば、上記において i1と j1を入れ替える。  

 
i j> の時   上記において、 i と jを入れ替える。  
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電流従属電流源の使用例  
 
 

 
 
 
上図【６】－４はトランジスタを使用した回路であるが、これを電流従属電

流源（以後 kと記す）を使用して等価回路を書くと図【６】－５の様になる。
ここで ( )k R1 2 は R2に流れる電流を k1倍する電流源を表わす。 R2及び ( )k R1 2 の

電流の向きはノード番号の小さな方から大きな方へ向かうものとする。  
図【６】－５の回路の方程式は以下の様になる。  
 
１ e E1 1=  

２ ( )i e e R13 1 3 2= −  

３ i e R30 3 1=  

４ ( )i k R k i23 1 2 1 13= = ×  

５ − − + =i i i13 23 30 0  

６ e E2 2=  

 
２、３、４及び５式から、  

( )( )− + − + =1 01 1 3 2 3 1k e e R e R  

従って、  
 
７ ( ) ( )( )− + × + + + =1 1 1 01 2 1 1 2 1 3k R e k R R e  

 
１、６、７式を解くことによって、 e1～ e3が得られる。 

１及び６式は[４]－1 から[４]－４の方法によって得られる。ここで、7 式が

（ｇ）の方法によって得られることを示す。 

 
 

 
 

( )k R1 2  

0 

E2  
R1  

i13  i23  

i30  

1 2 3

e1  e2  

R1  

R2  

R2  
E1  

e3  

E1  

図【６】－４ トランジスタ回路 図【６】－５ 図【６】－４の等価回路 



 

－33－ 

( )k R1 2 の接続関係は、  
i j= < =2 3 かつ i j1 1 1 3= =, である。  
ここで、 i = 2は電圧源 E2のプラス側であるが、電圧源 E2のマイナス側のノ

ード番号は 0 であるから考えなくても良い。  
 
従って、   A k R2 0 1 2, = −  
       A k R2 2 1 2, =  

 
R2はノード１と３に接続されているから、 A R k R2 2 2 1 21, = +  
                        A R k R2 0 2 1 21, = − −  

 
R1はノード３と０に接続されているから、 A R2 2 11, + =  

 
従って、  

( )A k R2 0 1 21, = − +  
( )A k R R2 2 1 2 11 1, = + +  

となり、７式が得られた。 
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[６]－３ 電圧従属電流源（素子属性は qとする）  
この電流源はマスター素子の両端の電圧を q倍した電流を発生する様な電

流源である。これは主に、真空管やＦＥＴ等価回路において使用される。qは

相互コンダクタンスと考えることが出来る。  
 

 
 
 
図【６】－６の回路の方程式は以下の様になる。  
 
１ e E1 1=  

２ ( )i e e R12 1 2 1= −  

３ i e R20 2 2=  

４ − + =i i12 20 0  

５ i e R40 4 3=  

６ i q e34 1 2= ×  

７ − + =i i34 40 0  

８ ( )i e e R35 3 5 4= −    

９ i i35 34 0+ =  

10 e E5 2=  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
0 

E2  

R4  

i12  

i20  

i35  i34  

1 2 3 

e1  e2  R1  

R2  

e5  

R3  

( )q R1 2  

E1  

e3  

4 

i40  

5 

e4  

図【６】－６ 電圧従属電流源を含む回路 
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２～４式によって、  
( )− − + =e e R e R1 2 1 2 2 0  

従って、  
 
11 ( )− × + + =1 1 1 01 1 1 2 2R e R R e  

 
５～７式によって、  
12 − × + × =q e R e1 2 3 41 0  

 
６、８、９式によって、 
 ( )e e R q e3 5 4 1 2 0− + × =  

従って、 
 
13 q e R e R e1 2 4 3 4 51 1 0× + × − × =  

 
 
12 及び 13 式を考察して、次の方法（ h）を追加する。  
（ h）電圧従属電流源 qがノード i 、 jに接続されており、マスター素子（ R、

L、 C）がノード i1、 j1に接続されているならば、  

 
i j< の時  
  i j1 1< であれば   A qj i− − =1 1 1,  （ i1 0> ）   
 A qj j− − = −1 1 1,  
     A qi i− − = −1 1 1,  （ i i, 1 0> ）  
 A qi j− − =1 1 1,   （ i > 0）  

   i j1 1> であれば、上記において i1と j1を入れ替える。  

 
i j> の時   上記の i と jを入れ替える。  
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[６]－４ 電流従属電圧源（素子属性は wとする）  
この電圧源はマスター素子に流れる電流を w倍した電圧を発生する様な電

圧源である。これは主に、 の等価回路において使用される。wは

相互インビーダンスと考えることが出来る。  
 

 
 
 
 
図【６】－７の回路の方程式は以下の様になる。  
 
１ e E1 1=  

２ ( )i e e R12 1 2 1= −  

３ i e R20 2 2=  

４ − + =i i12 20 0  

５ i e R30 3 3=  

６ ( )i e e R45 4 5 4= −  

７ i i30 45 0+ =  

８ ( )e e w e e R4 3 1 1 2 1− = −    

９ e E5 2=  

 

２～４式によって、 
( )− − + =e e R e R1 2 1 2 2 0  

従って、 
 

10 ( )− × + + =1 1 1 01 1 1 2 2R e R R e  

 
 

 

E2  

R4  

i12  

i20  

i45  

1 2 

e1  e2  R1  

R2  

e5  

R3  

( )w R1 1  

E1  

e3  e4  

0 

3 5 

図【６】－７ 電流従属電圧源を含んだ回路 

～ 4 

i30  

miura
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５～７式によって、  
( )e R e e R3 3 4 5 4 0+ − =  

従って、  
 
11 1 1 1 03 3 4 4 4 5R e R e R e× + × − × =  

 
８式から、  
12 − × + × − + =w R e w R e e e1 1 1 1 1 2 3 4 0  

 
 
８式は電流従属電圧源もこれまでの電圧源と同様の取り扱いが出来ること

を示している。右辺に未知数があるために、12 式の様に変形する必要がある。
wにおいても、電圧源と同様にノード番号の大きい方に電圧の関係を記入し、

ノード番号の小さい方に電流の関係を記入する。また、[４]－1 から[４]－４

における電圧源 E の扱いと同様の処理を wにおいても行う必要がある。  
 
12 式を考察して、次の方法（ i ）を追加する。  
（ i ）電流従属電圧源 wがノード i 、 jに接続されており、マスター素子（ R、

L、 C）がノード i1、 j1に接続されているならば、  

 
i j< の時  
  i j1 1< であれば   Aj j− − =1 1 1,   
 Aj i− − = −1 1 1,                   （ i > 0）  
     A wj i− − = −1 1 1, (マスター素子のインビーダンス) （ i i, 1 0> ）  
 A wj j− − =1 1 1, (マスター素子のインビーダンス)  

   i j1 1> であれば、上記の i1と j1を入れ替える。  

 
i j> の時   上記の i と jを入れ替える。  
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[７] 回路のブロック定義（素子の属性はbとする） 

前節までの検討によって、受動素子及び能動素子を使用した線形回路網の定

常状態シミュレーションを行う方法が準備出来た。しかし、このままでは大規

模な回路をコンピュータに入力するには手間がかかるので、回路をブロック化

して、ファイルに登録したり、素子の入力においてブロックを素子のかたまり

として利用出来る様な手段を追加する必要がある。 

まず、回路ブロックをファイルに保存する方法を考える。 

 

[７]－１ ブロックデータのファイル構造 

これまでは、線形回路網だけを考えてきたが、将来的に非線形回路網の解析も

可能とするために、ファイルにはそのためのデータ項目を準備しておく。ファ

イル構造は以下の様に定義する。また、ファイルはアスキーファイルである。 

 

１ ＠ブロック名：外部ノード番号の並び ¥n  （カンマで区切る） 

２ ノード数 ¥n  

３ 左ノード番号＿ 

４ 右ノード番号＿ 

５ ＠属性＿ 

６ ＠素子名＿ 

７ ＠マスター素子名＿ 

８ 関数番号＿ 

９ 値．ｒｅａｌ＿ 

10 値．ｉｍａｇｅ＿ 

11 ＠関数 ¥n   

 

３～11 を素子の個数だけ繰り返す。 

３～11 の項目において、５の属性がブロック（＠ b）の時には、項目 11 に次

の様なデータを記入する。 

 

11 ’ ＠ブロック名：設定ノード番号の並び￥ n  （カンマで区切る） 

 

また、項目８には関数の番号を記入する。関数の番号は初期値を１として、

項目 11 にデータを記入するごとに１だけ増加させる。 

 

 

 



 

－39－ 

ブロックデータファイルを上の構造にすることによって、回路はいくらでもネ

スティングが可能である。 

 

１における外部ノード番号というのは、この回路ブロックが外部の回路と接続

される時に結合ポイントになるノードの番号を意味する。 

また、11 ’における設定ノード番号というのは、今注目している回路と回路
ブロックが接続される時に結合ポイントになるノードの番号を意味する。 

外部ノードの並びと設定ノードの並びはそれぞれ同じ機能のノードが対応

する様に記入する必要がある。 

 

例えば、トランジスタの等価回路をブロックとして作成してみよう。 

 

  

 

 

 

 

 

図【７】－１及び図【７】－２で、ブロックの外部ノードは１、２、３の３つのノード

である。これらはトランジスタの E 、B、Cに対応している。このブロックを tr cir1.

というファイル名で登録すると、ファイルの内容は下の様になる。 

 

＠ tr cir1. ：１、２、３ ¥n   

5 ¥n   

１ ５ ＠ r  ＠ r３ ＠ ０ １ ０ ＠ ¥n  

２ ４ ＠ r  ＠ r１ ＠ ０ １ ０ ＠ ¥n  

３ ５ ＠ k  ＠ k１ ＠ r２ ０ 100 ０ ＠ ¥n  

４ ５ ＠ r  ＠ r２ ＠ ０ 25 ０ ＠ ¥n  

  

 

 

 

図【７】－２ トランジスタの等価回路 

R3  

k1 100=  

2 3 

( )k R1 2  
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R2  
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図【７】－１ トランジスタ 
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25 

miura
注意：sim.exeで使用するトランジスタの部品ブロックは、Bが1、Eが2、Cが3である。ベースとエミッタの番号が入れ替わっているので注意が必要！
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ブロック tr cir1. を使用して下図のトランジスタ回路をファイル tr a cir1 . として

保存すると下の様になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＠ tr a cir1 . ：０、１、４ ¥n   

5 ¥n   

０ １ ＠ e  ＠ e１ ＠ ０ 0.5  ０ ＠ ¥n  

０  ２ ＠ r  ＠ r２ ＠ ０ 1000 ０ ＠ ¥n  

０ ３ ＠ r  ＠ r４ ＠ ０ 1000 ０ ＠ ¥n  

０ ５ ＠ e  ＠ e２ ＠ ０ 10    ０ ＠ ¥n  

１ ２ ＠ c  ＠ c１ ＠ ０  1.000000-E005 ０ ＠ ¥n  

２  ５ ＠ r  ＠ r１ ＠ ０ 20000 ０ ＠ ¥n  

２ ３ ＠ b  ＠ b１ ＠ １ ０ ０ ＠ tr cir1. :3,2,4 ¥n  

４ ５ ＠ r  ＠ r３ ＠ ０ 10000 ０ ＠ ¥n  

 

上のノード２と３の所に記入されている b１の関数の内容において、設定ノ

ードは３、２、４と記入されており、tr cir1. を定義した時のノードの機能 E 、

B、 Cと対応している。 

 

 

 
 図【７】－３ トランジスタ回路 
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sim.exeのブロックでは、


2  3  .................................................................................................................................@tr1:2,3,4 \n
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[７]－２ ブロックファイルの展開 

図【７】－３のトランジスタ回路は、tr a cir1 . というファイルに保存した。このファイル

を単にメモリ上にロードしても正しい係数行列は得られない。図【７】－３においてブロ

ックの内容を展開してすべての素子を基本的な属性にまで落とすと正しい係数行列が作成

出来る様になる。 

ブロックの展開は次の様に行う。 

１ 図【７】－３の回路をメイン回路と呼ぶことにする。 

２ メイン回路における最大のノード番号をnとする。 

３ ブロックの外部ノードは対応する設定ノード番号に変更する。 

４ ブロックのノードのうち、外部ノードではないノードを内部ノードと呼び、内部ノー

ドにはノード番号の小さいものからn +1から順に番号をつけかえていく。 

５ ブロックの中に、素子としてさらにブロックがある場合には関数の項目に書かれてい

る設定ノード番号を３及び４によって変更された新しいノード番号に書き換える。 

６ ブロック内の素子名は、素子名の後ろにブロック名（ファイル名ではない。例えばb

１）を付け加える。 

１～６の規則に従って図【７】－３の回路を展開すると、下の等価回路が得られる。 

 

この様に回路のブロック定義を行うと、多数の素子の接続関係を入力する手間が大幅に削

減出来て、かつ素子データの入力が正確に行える様になる。電流源や電圧源においてはノ

ード番号の大小が電流の向きと密接な関係があるため、メイン回路と接続してもノード番

号の大小が変化しないように注意してブロックを定義すべきである。 
tr cir1. において R1と R3はノード番号の大小関係を保存するために使用されている。 
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図【７】－４ ブロックを展開したトランジスタ回路 

R

K
3

10
 

E

V
2

10
 

2 

3 

R

K
4

1
 

R

K
1

20
 

4 

5

1

0 

R

K
2

1
 

C1  

10µF  
6 

7 

R b1 1

1
 

R b3 1

1
 

( )k b R b1 1 1 1  
k b1 1 100=  

R b2 1

25
 



 

－42－ 

［８］ 等価回路の例  
[８]－１ オペアンプ  

 
 
 
 
 
 
[８]－２ 反転増幅器  
 

 
 
 
 
[８]－３ 非反転増幅器  
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図【８】－２ 等価回路 
（ ic cir1. ：０、１、２、３） 
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図【８】－１ オペアンプの表記 
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[８]－４ ローパスフィルタ  
 

 
 
 
 
[８]－５ ハイパスフィルタ  
 

 
 
 
 
[８]－６ プリエンファシス回路  
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図【８】－７ ローパスフィルタ 

－

+

R1  

R3  

4 

図【８】－８ 等価回路 

R1  
1 

2 
3 

0 

R2  

4 

図【８】－10 等価回路 
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［７］ までの検討結果をプログラムしてアナログ回路のシミュレーションプログラム 
ｓｉｍ．ｅｘｅを作成した。ｓｉｍ．ｅｘｅを使用して、図【８】－11 のプリエンファ
シス回路のシミュレーションを行った結果を以下に示す。 
この回路はテレビの音声信号をＲＦモジュレータに入力する前に、高周波成分がノイズに

埋もれてしまわないようにあらかじめ高周波成分の振幅を増強するための回路で、一般に

はプリエンファシス回路と呼ばれている。テレビ受像機側では、受信した音声信号に対し

てこの回路と逆の周波数特性を有するディエンファシス回路により高周波成分の振幅を削

減してからスピーカに音声信号を伝える。この時に、音声信号はあらかじめ高周波成分が

増強されていたものが元にもどるだけなのだが、雑音の高周波成分は削減されるために結

果として信号対雑音の比率（ＳＮ比）が改良される。 
下のグラフはこのプリエンファシス回路の周波数特性である。この回路では時定数 75uS 
（約２１２２Ｈｚ）から直線的にゲインが増加しているが、音声の周波数範囲を超えた周

波数成分におけるシステムの高周波雑音を必要以上に増幅してしまわないように 20KHz
以上の周波数ではゲインが増加しないように工夫してある。 
横軸は周波数を表し、１０Ｈｚから１００ＫＨｚまでが対数目盛りで表示されている。 
縦軸はノード２／ノード１の電圧の比率をデシベルを表わしている。 
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係数行列作成法のまとめ係数行列作成法のまとめ係数行列作成法のまとめ係数行列作成法のまとめ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

素子のﾉｰﾄﾞ番号は

i j<  

Ai i− −1 1,

 

Ai j− −1 1,

 

Aj j− −1 1,

 

Aj i− −1 1,

 

Ai n−1,  Aj n−1,  Ak i− −1 1,

 

Ak j− −1 1,

 

Ak n−1,  備 考 

R  1 R  −1 R

 

1 R  −1 R

 

     抵抗 

C  sC  − sC  sC  − sC       コンデンサ 

L  1 sL  −1 sL

 

1 sL  −1 sL

 

     インダクタンス 

I      − I  I     電流源 

E    １ －１  E     電圧源 

( )R i E k E= + = −,

 

  1 R  −1 R

 

  1 R  −1 R

 

 抵抗が電圧源の

プラスと接続 

( )R j E k E= + = −,

 

1 R  −1 R

 

    −1 R

 

1 R   〃 

( )C i E k E= + = −,

 

  sC  − sC    sC  − sC   ｺﾝﾃﾞﾝｻが電圧源

のﾌﾟﾗｽと接続 

( )C j E k E= + = −,

 

sC  − sC      − sC  sC   〃 

( )L i E k E= + = −,

 

  1 sL  −1 sL

 

  1 sL  −1 sL

 

 ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽが電圧

源のﾌﾟﾗｽと接続 

( )L j E k E= + = −,

 

1 sL  −1 sL

 

    −1 sL

 

1 sL   〃 

( )I i E k E= + = −,

 

     I    − I  電流源が電圧源

のﾌﾟﾗｽと接続 

( )I j E k E= + = −,

 

    − I     I  〃 

受動素子の係数行列作成法 



素子のﾉｰﾄﾞ番号は 

とi j ( )i j<  

Ai i− −1 1,

 

Ai j− −1 1,

 

Aj j− −1 1,

 

A j i− −1 1,

 

Aj i− −1 1 1,

 

Aj j− −1 1 1,

 

Ai i− −1 1 1,

 

Ai j− −1 1 1,

 

備 考 

( )v i j1 1<    １ －１ v  − v    電圧従属電圧源

( )k R i j1 1<      − k R
 

k R  k R  − k R
 

電流従属電流源

( )k C i j1 1<      − ksC ksC  ksC  − ksC  〃 

( )k L i j1 1<      

 
 

k sL
 

k sL k sL  − − k sL
 

〃 

( )q i j1 1<      q  − q  − q  q  電圧従属電流源

( )w R i j1 1<    １ －１ w R−

 

w R   電流従属電圧源

( )w C i j1 1<    １ －１ − wsC
 

wsC   〃 

( )w L i j1 1<    １ －１ w sL
 

w sL   〃 −

能動素子の係数行列作成法 



線形回路網シミュレーションプログラムの開発 
 １９９６／０９／１５ 三浦 高志 

［９］－１ プログラム開発のために規則を整理するとともに、一部を改定する 
１． プログラムの処理を簡単にするために、素子が接続されているノード番号ｉ，ｊを本文中で表記す

る時には、ｉ＜ｊと決定する。また、ノード番号は左ノード番号が右ノード番号よりも小さいもの

とする。以後、左ノードをｌｏｗｎｏｄｅ、右ノードをｈｉｇｈｎｏｄｅと呼ぶ事がある。また、

実際の電圧の符号とは関係なく、電圧源の接続されているｈｉｇｈｎｏｄｅをプラス、ｌｏｗｎｏ

ｄｅをマイナスと呼ぶ事がある。 
２． 電流はｈｉｇｈｎｏｄｅからｌｏｗｎｏｄｅに向かう方向を正の方向とする。 
３． 電流の正の方向に対して、電流がノードから流出している時にはそのノードに対する部分電流にそ

のまま加えるが、電流がノードに流入している時にはそのノードの部分電流としてマイナス符号を

付加して加える。つまり、ｈｉｇｈｎｏｄｅからｌｏｗｎｏｄｅに対して電流 ig が流れるとき、
ｈｉｇｈｎｏｄｅに対する係数行列の値は、ig である。このとき、ｌｏｗｎｏｄｅに対する係数
行列の値は、－igである。 

４． 上記、２と３の条件は、いままでの電流源に対する仮定とは逆なので、電流源に関する係数行列の

生成規則の改定を行う必要がある。 
５． Ｒ，Ｃ，Ｌ，Ｉ、ｋ，ｑ等の素子が電圧源（Ｅ，Ｖ，Ｗ）のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されていると

きには、電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されているノードの係数行列の値を電圧源のｌｏｗｎｏ

ｄｅに記入する。その素子の他方のノードの係数行列はそのノードに記入する。 
６． 電圧源は規則５により繰り返し探索されるので、Ｖｇという配列に１。電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅ

番号、２。電圧源のｌｏｗｎｏｄｅ番号及び３。電圧源の素子番号を格納しておき、探索を容易に

行えるようにする。１つの電圧源の関係を記述するには係数行列を１行分使用するので、電圧源を

配列Ｖｇに格納するときに先に見つかった電圧源から優先的に関係式を記述する行（電圧源のｈｉ

ｇｈｎｏｄｅ－１）を割り当てなければならない。そのためには、新しく電圧源を登録するときに、

同じｈｉｇｈｎｏｄｅを使用している素子があればその素子のｌｏｗｎｏｄｅに変更し、そのノー

ド番号が他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅとして使用されなくなるまで繰り返すことが必要である。 
７． 係数行列の右辺には、電圧源の名称や電流源の名称を格納する。 
 
次ページ以降に、新しい規則に従った、係数行列の求めかたを示す。ここで、受動素子（Ｒ，Ｃ，Ｌ）

を で表す。電流源は 、電圧従属電圧源はPk is ( )v Pk 、電流従属電流源は ( )k Pk 、電圧従属電流源は ( )q Pk

そして電流従属電圧源は ( )w Pk で表す。また、各従属電源のマスター素子はノードｉ１，ｊ１に接続さ

れており、各素子はノードｉ，ｊに接続されているものとする。このとき、ｉ１＜ｊ１、ｉ＜ｊも合わ

せて条件に加えてある。
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［９］－２ 配列Ｖｇに電圧源を登録する方法 
１． 部品リストを格納する構造体の配列ｐａｒｔｓ［ ］を左ノードと右ノードの２つのキーで昇順に

ソートしておく。 
２． 最初の部品から順に素子属性を調べて、Ｅ，Ｖ，Ｗの部品を配列Ｖｇに登録してゆく。１つの電圧

源について、次の様に配列を３エントリーづつ使用する。 
 Ｖｇ［３＊ｘ］   右ノード番号（ｈｉｇｈｎｏｄｅ） 
 Ｖｇ［３＊ｘ+1］   左ノード番号（ｌｏｗｎｏｄｅ） 
 Ｖｇ［３＊ｘ+2］   素子番号 
  
 次に、この電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅがそれより前に登録されている電圧源で使用されていないか

を確認する。 
  
 このｈｉｇｈｎｏｄｅを既に使用している電圧源があった場合には、その電圧源のｌｏｗｎｏｄｅ

を今回の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅとする。ノード番号０はｈｉｇｈｎｏｄｅに出来ないので、ｈ

ｉｇｈｎｏｄｅとして使用されていない最小のノード番号を検索してｈｉｇｈｎｏｄｅとする。 
 このｈｉｇｈｎｏｄｅが他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅとして既に使用されていないかを繰り返

し確認する。他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅとして使用されていないノード番号が見つからない時

には、回路の解析が出来ないのでエラー表示を行い回路の訂正を促す。 
  
  
３． 最後の部品まで、２を繰り返して全ての電圧源をＶｇに登録する。電圧源の総数を vg_num 個と
する。電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されている素子の電流の関係は電圧源のｌｏｗｎｏｄｅに

記入するので、すべての電圧源に対して最終的なｌｏｗｎｏｄｅを調べて登録を更新する。 
 
 
 この処理をＣ言語で記述すると、つぎの様になる。登録されている部品の総数は 
 ｅｌｅ＿ｎｕｍ個とする。ｉｇを電圧源の番号とする。 
 
int dest[MAXVAR];  // ｈｉｇｈｎｏｄｅとして使用されているノードのマーク用配列 
int max_node; // 回路に使用されているノードの総数 
int ele_num; // 登録されている部品の総数 
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void   vg_set() 
{ 
int ig = 0, hi, BK; 
int low, retry; 
  for(int j=0; j < max_node; j++) dest[j] = 0;    // max_nodeはノードの総数 n or dim  
  for(int i=0;  i<ele_num; i++){               // 全ての部品を調べる 
  char c = parts[i].attr;                        // 部品の属性を取り出す 
    if(strchr("evw", c) != 0){                   // 素子が電圧源の時 
      hi = vg[ig * 3] = parts[i].right;           // ｈｉｇｈｎｏｄｅ 
      vg[ig * 3 + 1] = parts[i].left;          // lownode 
      vg[ig * 3 + 2] = i;                  // 素子の番号 
      if(dest[hi] == 0){ 
        dest[hi] = 1;                  // ｈｉｇｈｎｏｄｅとして使用されているマーク 
        ig++; continue; 
      } 
      retry = ig + 1;         // 最大の反復回数 
      while(retry){ 
        BK = 0;           // ｈｉｇｈｎｏｄｅが未使用のマーク 
        for(int j=0; j < ig; j++){          // すべての登録済の電圧源を検査する 
          if(hi == vg[j * 3]){                  // ｈｉｇｈｎｏｄｅが使用されている 
            if((hi = vg[j * 3 + 1]) > 0){    // ｌｏｗｎｏｄｅをｈｉｇｈｎｏｄｅとする 
              if(dest[hi] == 0){          // 使用されていなければ、ｈｉｇｈｎｏｄｅとする 
                dest[hi] = 1; vg[ig * 3] = hi; BK = 0; retry = 1;  break; 
              } else { 
                BK = 1; break; 
              }   // if(dest[hi] == 0) の対応 
            } else {                  // lownode=0の時は、 
              BK = 1; 
              for(int m=1; m < max_node; m++){ 
                if(dest[m] == 0){             // 未使用の最小ノード番号をｈｉｇｈｎｏｄｅ 
                  dest[m] = 1;  vg[ig * 3] = m; BK = 0; retry = 1;  break;  
                } // if(dest[m] == 0) の対応 
              }  // for(int m=0; m < max_node; m++) の対応 
              if(BK == 1) retry = 1;          // 電圧源用のノードが空いていない時 
              break; 
            }  // if((k = vg[j * 3 + 1]) > 0) の対応 
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          }      // if(hi == vg[j * 3]) の対応 
        }        // for(int j=0; j < ig; j++) の対応 
        retry--; 
      }          // while(retry) の対応 
      if(BK > 0) printf("error()¥n"); 
      ig++;                                  // 電圧源の番号を増加する 
    }           // if(strchr("evw", c) != 0) の対応 
  }         // for(int i=0;  i<ele_num; i++) の対応 
  vg_num = ig; 
  for(i =0; i < vg_num; i++){                   // 各電圧源のｌｏｗｎｏｄｅを調べる 
    low = vg[i * 3 + 1]; if(low == 0) continue; 
    for(j=0; j < vg_num; j++){ 
      if(i==j) continue; 
      if(low == vg[j * 3]){                     // 他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅなら 
        low = vg[i * 3 + 1] = vg[j * 3 + 1];      // その電圧源の lownodeとする 
        continue; 
     }    // if(low == vg[j * 3]) の対応 
    }      // for(int j=0; j < vg_num; j++) の対応 
  }         // for(int i =0; i < vg_num - 1; i++) の対応 
} 
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実際の例を示す。 
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R3  

図【９】－１   
 
上図の回路に対する部品リストは以下の様に登録される。 
 

素子番号 
ip 

左ﾉｰﾄﾞ番号 
left 

右ﾉｰﾄﾞ番号 
right 

素子属性 
attr 

対応する 
素子名 

０ ０ １ e  E1  

１ ０ ５ r  R3  

２ １ ３ r  R1  

３ ２ ３ e  E2  

４ ２ ４ r  R2  

５ ３ ６ e  E3  

６ ４ ６ e  E4  

７ ５ ６ e  E5  

 
表【９】－１ 部品リスト 構造体の配列 parts〔 〕 

 
 
素子番号 ipに対応する各データは次の方法で参照するものとする。 
左ノード番号：parts〔ip〕．left 
右ノード番号：parts〔ip〕．right 
素  子  属  性：parts〔ip〕．attr 
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表【９】－１をもとにして、配列Ｖｇを作成する。 
電圧源が 5個あるので、配列Ｖｇは以下の様に作成されるはずである。 
 

ig highnode 
Vg〔ig＊3〕 

lownode 
Vg〔ig＊3+1〕

素子番号 
Vg〔ig＊3+2〕

対応する電圧源の名称 

０     
１     
２     
３     
４     

 
 
 
 
まず、 ig として、表【９】－１から最初の電圧源をさがして、表に登録する。 = 0

素子番号φが電圧源であるから、これを配列Ｖｇのφ行目は次の様になる。 

 
 
 
 
次に、素子番号３が電圧源であるから、これを配列Ｖｇに登録すると次の様になる。 

ig highnode lownode 素子番号 素子名 
φ １ φ φ E1  

ig highnode lownode 素子番号 素子名 
φ １ φ φ E1  

１ ３ ２ ３ E2  

表【９】－３  

表【９】－２  

 表【９】－４  
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表【９】－４に新しく登録されたｈｉｇｈｎｏｄｅの３が、他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅとして使

用されていないかを確認する。他で使用されていないので、次の電圧源をさがすと、素子番号５が電圧

源なのでこれを登録する。これもｈｉｇｈｎｏｄｅについて問題がないので、次の電圧源をさがす。素

子番号６が電圧源のなのでこれを登録すると次の様になる。 
 
     

 ig highnode lownode 素子番号 素子名 
０ １ ０ ０ E1  

１ ３ ２ ３ E2  

２ ６ ３ ５ E3  

３ ６ ４ ６ E4  

 
 
 
表【９】－５ に新しく登録されたｈｉｇｈｎｏｄｅ６は ig = 2で使用されているので、 ig = 2のｌ

ｏｗｎｏｄｅである３をｈｉｇｈｎｏｄｅとして使う。しかし、この３は ig = 1で使われているので、

このｌｏｗｎｏｄｅである２をｈｉｇｈｎｏｄｅとして使う。この２は他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅ

になっていないので次の様に登録される。 

ig highnode lownode 素子番号 素子名 
０ １ ０ ０ E1  

１ ３ ２ ３ E2  

２ ６ ３ ５ E3  

３ ２ ４ ６ E4  

表【９】－５  

 

 
 

表【９】－６  
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同様にして、素子番号７を登録すると次の様になる。 
 

 ig highnode lownode 素子番号 素子名 
０ １ ０ ０ E1  

１ ３ ２ ３ E2  

２ ６ ３ ５ E3  

３ ２ ４ ６ E4  

４ ６ ５ ７ E5  

 表【９】－７  
 
 
表【９】－７に新しく登録されたｈｉｇｈｎｏｄｅ６は、 ig = 2で使われており、ｈｉｇｈｎｏｄｅ

を３に変更する。しかし、このｈｉｇｈｎｏｄｅも ig = 1で使われているため、最終的にｈｉｇｈｎｏ

ｄｅは４となり、次の表が得られる。 

 ig highnode lownode 素子番号 素子名 
０ １ ０ ０ E1  

１ ３ ２ ３ E2  

２ ６ ３ ５ E3  

３ ２ ４ ６ E4  

４ ４ ５ ７ E5  

表【９】－８  
 
 
 
 
電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されている、素子の電流の関係は電圧源のｌｏｗｎｏｄｅに記入する。

しかし、このｌｏｗｎｏｄｅが他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されている場合には、その電圧源

のｌｏｗｎｏｄｅに記入することになる。最終的なｌｏｗｎｏｄｅのノード番号をＶｇに記入しておけ

ば、後の処理が楽になるのでその処理を加える。 
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ig high low name left right 
０ １ ０ E1  ０ １ 
１ ３ ２ E2  ２ ３ 
２ ６ ３ E3  ３ ６ 
３ ２（６） ４ E4  ４ ６ 
４ ４（６） ５ E5  ５ ６ 

表【９】－９ 最終的に決定されたｈｉｇｈｎｏｄｅ  
 
 
電圧源の最終的なｌｏｗｎｏｄｅを決定する方法 
ig = 0から ig = 4まで、順に各ｌｏｗｎｏｄｅを他の電圧源がｈｉｇｈｎｏｄｅとして使用していたら、

その電圧源のｌｏｗｎｏｄｅを新しいｌｏｗｎｏｄｅとして採用する。 
 
ig = 0  ｌｏｗｎｏｄｅφはｈｉｇｈｎｏｄｅとして使用されない。 

 
ig = 1 の時、ｌｏｗｎｏｄｅ２は ig = 3でｈｉｇｈｎｏｄｅとして、使用されているのでｌｏｗ

ｎｏｄｅを４に変更して、検査をすすめる。今度は ig = 4でｈｉｇｈｎｏｄｅとして使用さ

れているのでｌｏｗｎｏｄｅを５に変更する。 
 
ig = 2  の時、ｌｏｗｎｏｄｅ３は ig = 1でｈｉｇｈｎｏｄｅとして、使用されているからｌｏｗ

ｎｏｄｅを５に変更して検査をすすめると、ｌｏｗｎｏｄｅ５が決定する。 
 
ig = 3  では、ｌｏｗｎｏｄｅ４は、ig = 4でｈｉｇｈｎｏｄｅとして使用されているからｌｏｗｎ

ｏｄｅを５に変更して、検査をすすめると、ｌｏｗｎｏｄｅ５が決定する。 
 
ig = 4  では、ｌｏｗｎｏｄｅ５は他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅになっていないので、5 に決定す

る。 
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ig high low name left right 
０ １ ０ E1  ０ １ 
１ ３ ５ E2  ２ ３ 
２ ６ ５ E3  ３ ６ 
３ ２ ５ E4  ４ ６ 
４ ４ ５ E5  ５ ６ 

表【９】－10 最終的に決定されたｌｏｗｎｏｄｅ 

 
 
 
表【９】－10を見ると、この回路では６つのノードのうち５つのノードが電圧の関係を記入するため
に使われ、電流の関係を記入するノードは１ヶだけであることがわかる。 
ここで、実際に電圧源が接続されているのとは、異なるノードにｈｉｇｈｎｏｄｅが設定されている電

圧源が２つあるが、電圧源の関係を記入する係数行列の行が変化するだけのことなので問題はない。 
ここで、記入の方法は次の様に行う。 
igで示される位置の電圧源の電圧の関係は、ノード highで示される行（ｈｉｇｈｎｏｄｅ－１）に記
入する。この時、電圧の関係は次の様になる。 
 
   （rightﾉｰﾄﾞの電圧）－（leftﾉｰﾄﾞの電圧）＝（igの電圧源） 
 

従って、 の場合は E2

highnode＝３、left＝２、right＝３、（n=6） 
であるから、 
    が電圧の関係であり、 e e E3 2− = 2

E

この関係が、係数行列の３－１＝２行目に記入される。 
従って、 
   A A A2 1 2 2 2 6 21 1, , ,, ,+ = − + = + =  となる。 

 
同様に、 の場合は E4

highnode＝２、left＝４、right＝６ 
であるから、 
    が電圧の関係であり、 e e E6 4− = 4

E

この関係が、係数行列の１行目に記入される。 
従って、 
   A A A1 3 1 5 1 6 41 1, , ,, ,+ = − + = =  となる。 
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配列のＶｇの内容をもう一度書くと以下の様になる。 
 

ig highnode 
Vg〔ig＊3〕 

lownode 
Vg〔ig＊3+1〕

素子番号 
Vg〔ig＊3+2〕

備  考 

０ １ ０ ０ E1  

１ ３ ５ ３ E2  

２ ６ ５ ５ E3  

３ ２ ５ ６ E4  

４ ４ ５ ７ E5  

表【９】－11 最終的な配列Ｖｇの内容  
 
 
 
表【９】－11 の内容をもつ配列Ｖｇがあれば、表【９】－10 の left と right は得ることができる。
これは以下の様に行う。 
  int ip ＝ Ｖｇ〔ig＊３＋２〕； 

left ＝ parts〔ip〕．left； 
right ＝ parts〔ip〕．right； 

 
 
この情報は、電圧源の電圧の関係を記入する時だけ必要である。Ｒ、Ｌ、Ｃ等の電流の関係を記入する

時には、配列Ｖｇに登録されているｈｉｇｈｎｏｄｅとｌｏｗｎｏｄｅがあれば充分である。 
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部品 による電流の関係は次の様にして、係数行列に加えられる。 R1

 
（１） 部品リスト parts〔 〕から、 
    はノード１とノード３に接続されている。 R1

ノード１に対する部分電流を考えると、配列Ｖｇにより、ノード１は のｈｉｇｈｎｏｄｅ

であるから、 のｌｏｗｎｏｄｅに記入することになる。 
E1

E1

ところが、 のｌｏｗｎｏｄｅはφなので何もしなくても良いことが分かる。 E1

 
（２） 次にノード 3に対する部分電流を考える。 

配列Ｖｇより、ノード３は のｈｉｇｈｎｏｄｅなので、ｌｏｗｎｏｄｅであるノード５に

記入することになる。 

E2

この時の電流は、素子 のｈｉｇｈｎｏｄｅに関する電流であるから、 R1

  ip  となる。 e e

R
=

−3

1

1

この関係が、ノード 5に対する係数行列に加えられるから以下の様になる。 

     A
R

A
R4 0

1
4 2

1

1 1
, ,,+ = − + =   

 
（１）と（２）の処理過程を以下の様に表記する。 
（１）’ ：① → ＋  →   → end R1 E1 0 

（２）’ ：③ → ＋  → ⑤  R2 E2 ip
e e

R
=

−3 1

1

 

           A
R

A
R4 0

1
4 2

1

1 1
, ,,+ = − + =   

 
同様の表記を使って、他の素子の係数行列を作成する。 

E1：①  e E1 1=
E2：③  e e E3 2− = 2

3

4

5

E3：⑥  e e E6 3− =
E4：②  e e E6 4− =
E5：④  e e E6 5− =
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従って、 
A A0 0 0 6 11, ,,+ = + E=   
A A A2 1 2 2 2 6 21 1, , ,, ,+ = − E+ = + =  
A A A5 2 5 5 5 6 31 1, , ,, ,+ = − + = + E=  
A A A

A A A
1 3 1 5 1 6 4

3 4 3 5 3 6 5

1 1

1 1
, , ,

, , ,

, ,

, ,

+ = − + E

E

= + =

+ = − + = + =
 

 

R2： ② → ＋  → ⑤E4 −
−e e

R
4 2

2

 

加えるとゼロになる 加えるとゼロになる 
④ → ＋  → ⑤E5 +

−e e

R
4 2

2

 

 
この様に、素子の接続されている２つのノードが電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されており、両方と

も同じｌｏｗｎｏｄｅに達する場合には、部分電流への影響はなくなる。 
 

R3：⑤ 
e

R
5

3

 

    A
R4 4

3

1
, + =  
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この様にして得られた係数値をまとめると、最終的に下表の係数行列ができる。 
 

e1  e2  e3  e4  e5  e6  右辺 行 

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ 

０ １      E1  

１    －１  １ E4  

２  －１ １    E2  

３     －１ １ E5  

４ −1 1R   1 1R   1 3R   ０ 
５   －１   １ E3  

表【９】－12 最終的に得られた係数行列 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
表【９】－12により、図【９】－１の回路方程式は、次の様に表わされる。 

 
０： e       ＝ E  1 1

１：     − e4 + =e E6 4

２：    − e2 + =e E3 2  
３：    − e5 + =e E6 5  

４：− + + =
e

R

e

R

e

R
1

1

3

1

5

3

0   

５：    − e3 + =e E6 3  

 
上記の連立方程式を解くと、 ～ までのすべてのノード電位を得ることができる。 e1 e6
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［10］電流と電圧に関する新しい規則に従った各素子ごとの係数行列の計算法 
 
以下において、 はノード とノードPk i ( )j i j< に接続されたＲ、ＬまたはＣを表わす。 はまた各素

子のインピーダンスも表わしているものとする。すなわち、 

Pk

 
          （抵抗） 
          （コンデンサ） P sC= 



          （インダクタンス） 


R

sL
k 1  

 
 

 

 
Pk

i j     
 

ip
e e

P
j i

k

=
−

 
 
 
 

図【10】－１ Ｒ、Ｌ、Ｃの場合  
 
１ ノード には、 が流れ込むので、i ip − ipの電流が流れる。 

  従って、係数行列の i −1行目に − = −
−

ip
e e

P
j

k

i
 が加えられるので、次の様になる。 

    A
P

A
Pi i

k
i j

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1

1 1
, ,,  

 
 
２ ノード からは ipが流れ込むので、 ipの電流が流れる。 j

  従って、係数行列の j −1行目に ip
e e

P
j

k

= i−
 が加えられるので、次の様になる。 

   A
P

A
Pj i

k
j j

k
− − − −+ = − + =1 1 1 1

1 1
, ,,  
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Pki j

ip
e e

P
j i

k

=
−

k

El  

 

 

    
 

Vg名 high low 
El  i  l  

 
表【10】－１ 配列Ｖｇの一部 

 
 
 

図【10】－２   
 
 
上図の様に、素子 のｌｏｗｎｏｄｅが電圧源 のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されてい

る場合を考える。  

Pk El

 
ノード i の電流の関係は のｌｏｗｎｏｄｅに記入するから、配列Ｖｇによってｌｏ

ｗｎｏｄｅ＝ を得る。  

El

l

 
① ノード には が流れて、これがノード に記入される。  i − ip l

 従って、  

   A
P

A
Pl i

k
l j

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1

1 1
, ,,  

 
② ノード には ipが流れて、ノード に記入される。 j j

 従って、 

    A
P

A
Pj i

k
j j

k
− − − −+ = − + =1 1 1 1

1 1
, ,,  
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Pki j

ip
e e

P
j i

k

=
−

k

El  

 

 

    
 

Vg名 high low 
El  j  l  

 
表【10】－２ 配列Ｖｇの一部 

 
 
 

図【10】－３   
 
 
上図の様に、素子 のｈｉｇｈｎｏｄｅが電圧源 のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されて

いる場合を考える。  

Pk El

 
ノード の電流の関係は のｌｏｗｎｏｄｅに記入するから、配列Ｖｇによってｌｏ

ｗｎｏｄｅ＝ を得る。  

j El

l

 
① ノード には が流れて、これがノード に記入される。  i − ip i

 従って、  

   A
P

A
Pi i

k
i j

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1

1 1
, ,,  

 
② ノード には ipが流れて、ノード に記入される。 j l

 従って、 

    A
P

A
Pl i

k
l j

k
− − − −+ = − + =1 1 1 1

1 1
, ,,  
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i j

is  

   
 
 
 

図【10】－４ 電流源の場合  
 
 
 
① ノード には の電流が流れる。 はノード電位 とは独立なので右辺にうつす。  i − is is ei

 従って、  
    A ii n− + =1, s

s

 
② ノード には isの電流が流れる。同様に右辺にうつす。 j

 従って、 
     A ij n− + = −1,

 

－64－ 



 

 

i j

k

El

is  

 

 

   
 
 

Vg名 high low 
El  i  l  

 
表【10】－３ 配列Ｖｇの一部  

 
 
図【10】－５   

 
 
上図の様に、電流源 isのｌｏｗｎｏｄｅが電圧源 のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されて

いる場合を考える。  

El

 
ノード i の電流の関係は、電圧源 のｌｏｗｎｏｄｅに記入するから、配列Ｖｇによ

ってｌｏｗｎｏｄｅ＝ を得る。  

El

l

 
① ノード には が流れて、これがノード に記入される。  i − is l

 従って、  
    A il n− + =1, s

s

 
② ノード には isが流れて、ノード に記入される。 j j

 従って、 
     A ij n− + = −1,
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i j

k

El

is  

 

 

  
 

Vg名 high low 
El  j  l  

 
表【10】－４ 配列Ｖｇの一部 

 
 
 

図【10】－６   
 
 
上図の様に、電流源 isのｈｉｇｈｎｏｄｅが電圧源 のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続され

ている場合を考える。  

El

 
ノード の電流の関係は、電圧源 のｌｏｗｎｏｄｅに記入するから、配列Ｖｇによ

ってｌｏｗｎｏｄｅ＝ を得る。  

j El

l

 
① ノード には が流れて、これがノード に記入される。  i − is i

 従って、  
    A ii n− + =1, s

s

 
② ノード には isが流れて、ノード に記入される。 j l

 従って、 
     A il n− + = −1,
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i j( )V Pl k     

 
 図【10】－７ 電圧従属電圧源の場合  

 
 
電圧従属電圧源 V のマスター素子 がノード とノードl Pk i1 ( )j i j1 1 1< に接続されており、配

列Ｖｇが以下の様に登録されているものとする。  
 

 
 
 

Vg名 high low left right 
Vl  j2  i2  i  j  

表【10】－５ 配列Ｖｇの一部 
 
 
この時、 V の電圧の関係は、ノードl j2に記入される。  

そして、  
    V P  となる。 ( ) (V e el k l j i= ∗ −1 1 )
これが、ノード とノード の電位差に等しいから、  i j

    ( )e e V e ej i l j i− = ∗ −1 1

  ∴  e e V e V ej i l j l i− − ⋅ + ⋅ =1 1 0

従って、 
    A Aj i j j2 1 1 2 1 11 1− − − −+ = − + =, ,,  
    A V Aj j l j i2 1 1 1 2 1 1 1− − − −+ = − Vl+ =, ,,  

 
 
注） V が他の電圧源のｈｉｇｈｎｏｄｅに接続されていても、配列Ｖｇの作成時に、電圧の関係を記

入するノードが決定されているので問題ない。 
l
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ji ( )W Pl k     

 
 

図【10】－８ 電流従属電圧源の場合  
 
 
電流従属電圧源 Wのマスター素子 がノード i とノードl Pk 1 ( )j i j1 1 1< に接続されており、配

列Ｖｇが以下の様に登録されているものとする。  
 

 
 
 

Vg名 high low left right 
Wl  j2  i2  i  j  

表【10】－６ 配列Ｖｇの一部 
 
 
この時、Wの電圧の関係は、ノードl j2に記入される。  

そして、  

    ( )W P  となる。 W
e e

Pl k l
j i

k

= ∗
−1 1

これが、ノード とノード の電位差と等しいから、  i j

   e e W
e e

Pj i l
j i

k

− = ∗
−1 1  

  ∴ e e
W

P
e

W

P
ej i

l

k
j

l

k
i− − ⋅ + ⋅ =1 1 0  

従って、 
    A Aj i j j2 1 1 2 1 11 1− − − −+ = − + =, ,,  

    A
W

P
A

W

Pj j
l

k
j i

l

k
2 1 1 1 2 1 1 1− − − −+ = − + =, ,,  

 
 
注） V と同様に、他の電圧源は考える必要がない。 l
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i j( )k Pl k

ip k
e e

Pl
j i

k

= ∗
−1 1  

   
 
 

 
 

図【10】－９ 電流従属電流源の場合   
 
 
電流従属電流源 のマスター素子 がノード i とノードkl Pk 1 ( )j i j1 1 1< に接続されているも

のとする。  
この時、  

    ( )ip  となる。 k P k
e e

Pl k l
j i

k

= = ∗
−1 1

 
 
① ノード には の電流が流れて、ノード 記入される。  i − ip i

 従って、  

   A
k

P
A

k

Pi i
l

k
i j

l

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1 1 1, ,,  

 
 
② ノード には の電流が流れて、ノード 記入される。  j ip j

 従って、 

    A
k

P
A

k

Pj i
l

k
j j

l

k
− − − −+ = − + =1 1 1 1 1 1, ,,  
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i j

ip k
e e

Pl

j i

k

= ∗
−1 1

k

El

( )k Pl k  

 

 

 

   
 

Vg名 high low 
El  i  l  

 
表【10】－７ 配列Ｖｇの一部  

 
 

図【10】－10   
 
 
上図の様に、電流従属電流源 のｌｏｗｎｏｄｅが電圧源 のｈｉｇｈｎｏｄｅに接

続されている場合を考える。  

kl El

 
klのマスター素子 はノード i とノードPk 1 ( )j i j1 1 1< に接続されているものとする。  
この時、ノード i の電流の関係は のｌｏｗｎｏｄｅに記入するから、配列Ｖｇによ

ってｌｏｗｎｏｄｅ＝ を得る。  

El

l

 
 
① ノード には の電流が流れるが、これはノード に記入される。  i − ip l

 従って、  

   A
k

P
A

k

Pl i
l

k
l j

l

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1 1 1, ,,  

 
② ノード には ipの電流が流れて、ノード に記入される。 j j

 従って、 

    A
k

P
A

k

Pj i
l

k
j j

l

k
− − − −+ = − + =1 1 1 1 1 1, ,,  
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i j

ip k
e e

Pl

j i

k

= ∗
−1 1

El

( )k Pl k

k  

 

 
 

  Vg名 high low 
El  j  l  

表【10】－８ 配列Ｖｇの一部 

 
 
 
 
 
 

 
図【10】－11  

 
 
上図の様に、電流従属電流源の のｈｉｇｈｎｏｄｅが電圧源 のｈｉｇｈｎｏｄｅ

に接続されている場合を考える。  

kl El

 
klのマスター素子 はノード i とノードPk 1 ( )j i j1 1 1< に接続されているとする。  
この時、ノード の電流の関係は のｌｏｗｎｏｄｅに記入するから、配列Ｖｇによ

ってｌｏｗｎｏｄｅ＝ を得る。  

j El

l

 
① ノード には が流れて、これがノード に記入される。  i − ip i

 従って、  

   A
k

P
A

k

Pi i
l

k
i j

l

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1 1 1, ,,  

 
② ノード jには ipが流れるが、これはノード に記入される。 l

 従って、 

    A
k

P
A

k

Pl i
l

k
l j

l

k
− − − −+ = − + =1 1 1 1 1 1, ,,  
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i j( )q Pl k     

 
 ( )ip q e el j i= ∗ −1 1  

 
 

図【10】－12 電圧従属電流源の場合  
 
 
電圧従属電流源 q のマスター素子 がノード とノードl Pk i1 ( )j i j1 1 1< に接続されているもの

とする。  
この時、  
    ip  となる。 ( ) (q P q e el k l j i= = ∗ −1 1 )

q

 
 
① ノード には の電流が流れて、ノード 記入される。  i − ip i

 従って、  
   A q Ai i l i j l− − − −+ = + = −1 1 1 1 1 1, ,,  

 
 
② ノード には の電流が流れて、ノード 記入される。  j ip j

 従って、 
    A q Aj i l j j l− − − −+ = − + q=1 1 1 1 1 1, ,,  
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i j

k

El

( )q Pl k

( )ip q e el j i= ∗ −1 1  

 

 

 

   
 

Vg名 high low 
El  i  l  

 
表【10】－９ 配列Ｖｇの一部 

 
 
 

図【10】－13   
 
 
上図の様に、電圧従属電流源 q のｌｏｗｎｏｄｅが電圧源 のｈｉｇｈｎｏｄｅに接

続されている場合を考える。  
l El

 
qlのマスター素子 はノード とノードPk i1 ( )j i j1 1 1< に接続されているものとする。  
この時、ノード i の電流の関係は のｌｏｗｎｏｄｅに記入するから、配列Ｖｇによ

ってｌｏｗｎｏｄｅ＝ を得る。  

El

l

 
 
① ノード には の電流が流れるが、これはノード に記入される。  i − ip l

 従って、  
   A q Al i l l j l− − − −+ = + = q−1 1 1 1 1 1, ,,  

 
 
② ノード には ipの電流が流れて、ノード に記入される。 j j

 従って、 
    A q Aj i l j j l− − − −+ = − q+ =1 1 1 1 1 1, ,,  
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i j

k

El

( )q Pl k

( )ip q e el j i= ∗ −1 1  

 

 

 

   
 

Vg名 high low 
El  j  l  

 
表【10】－10 配列Ｖｇの一部 

 
 
 

図【10】－14   
 
 
上図の様に、電圧従属電流源 q のｈｉｇｈｎｏｄｅが電圧源 のｈｉｇｈｎｏｄｅに

接続されている場合を考える。  
l El

 
qlのマスター素子 はノード i とノードPk 1 ( )j i j1 1 1< に接続されているものとする。  
この時、ノード の電流の関係は のｌｏｗｎｏｄｅに記入するから、配列Ｖｇによ

ってｌｏｗｎｏｄｅ＝ を得る。  

j El

l

 
 
① ノード には の電流が流れて、ノード に記入される。  i − ip i

 従って、  
   A q Ai i l i j l− − − −+ = + = q−1 1 1 1 1 1, ,,  

 
② ノード には ipの電流が流れて、ノード に記入される。 j l

 従って、 
    A q Al i l l j l− − − −+ = − + q=1 1 1 1 1 1, ,,  
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［11］［10］で検討した係数行列の計算法の簡略化 
 

まず、ノード xを引き数として渡すと、そのノードの関係を記入すべきノード番号を

返す関数を作成する。  
この時、登録されている電圧源（Ｅ、Ｖ、Ｗ）の個数をｖｇ＿ｎｕｍとする。  
 
  int  dest_node(int x){  
    int  i ;  
         for(i=0; i<vg_num ;i++){ 
            i f  (x==Vg[i*3]){  
                x=Vg[i*3+1] ;  
                    break ;  
            }  
         }  
         return x ;  
    }  
 
 
この関数 dest_node(x)を使用して、 [10]の計算法を簡略化する。  
 
素子はすべて、ノード とノードi ( )j i j< に接続されており、従属素子の場合には、マ
スター素子 がノード i とノードPk 1 ( )j1j i1 1< に接続されているものとする。  
ノード とノード の関係を記入すべきノード番号をノードi (j i j< ) xiと xjとすると、  

 
     xi dest node i xj dest node j= =_ ( ); _ ( ) ;

 
が得られる。  
 
以後、素子はすべて、ノード とノードi ( )j i j< に接続されており、  
１ xi xj== ならこの素子に対しては何もしない。  

２ ノード に対する関係は、ノードi xiに記入する。  
３ ノード に対する関係は、ノードj xjに記入する。  

４ はノードの総数とする。  n
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［11］－１ （Ｒ、Ｌ又はＣ）の場合  Pk

１ ノード i  

     A
P

A
Pxi i

k
xi j

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1

1 1
, ,,  

２ ノード  j

     A
P

A
Pxj i

k
xj j

k
− − − −+ = − + =1 1 1 1

1 1
, ,,   

 
 
［11］－２ 電流源 の場合  is
１ ノード i  
      A ixi n− + =1, s

s
２ ノード  j
      A ixj n− + = −1,

 
 
［11］－３ 電流従属電流源  ( )k Pl k

１ ノード i  

     A
k

P
A

k

Pxi i
l

k
xi j

l

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1 1 1, ,,  

２ ノード  j

     A
k

P
A

k

Pxj i
l

k
xj j

l

k
− − − −+ = − + =1 1 1 1 1 1, ,,  

 
 
［11］－４ 電圧従属電流源 の場合 (q Pl k )

q
１ ノード i  
     A q Axi i l xi j l− − − −+ = + = −1 1 1 1 1 1, ,,  

２ ノード  j
     A q Axj i l xj j l− − − −+ = q− + =1 1 1 1 1 1, ,,  
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電圧源（Ｅ、Ｖ、Ｗ）については、配列Ｖｇにより [ ]xg Vg x= ∗3 ； 
により、記入するノード xgを得るものとする。  
また、電圧源の接続されているノードは i と2 ( )j i j2 2 2< とする。  

 
 
［11］－５ 電圧源 の場合 El

  より e e Ej i2 2− = l

E      A A Axg i xg j xg n l− − − − −+ = − + = + =1 2 1 1 2 1 11 1, ,, , ,

)

 

 
 
［11］－６ 電圧従属電圧源 V P の場合 (l k

  より ( )e e V e ej i l j i2 2 1 1− = ∗ −

      A Axg i xg j− − − −+ = − + =1 2 1 1 2 11 1, ,,  
      A V Axg i l xg j l− − − −+ = V+ = −1 1 1 1 1 1, ,,  

 
 
［11］－７ 電流従属電圧源W P の場合 (l k )

  e e W
e e

Pj i l
j i

k
2 2

1− = ∗
− 1
より 

      A Axg i xg j− − − −+ = − + =1 2 1 1 2 11 1, ,,  

      A
W

P
A

W

Pxg i
l

k
xg j

l

k
− − − −+ = + = −1 1 1 1 1 1, ,,  
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［12］ まとめ 係数行列作成のための変換表 

 
 Axi i− −1 1,  Axi j− −1 1,  Axj i− −1 1,  Axj j− −1 1,  

R  1 R  −1 R  −1 R  1 R  

L  sC  − sC  − sC  sC  
C  1 sL  −1 sL  −1 sL  1 sL  

 
 
 
 
 

表【12】－１ （Ｒ、Ｌ又はＣ）の変換表 Pk 
 
 
 
 

 Axi i− −1 1 1,  Axi j− −1 1 1,  Axj i− −1 1 1,  Axj j− −1 1 1,  Axi n−1,  Axj n−1,  

Is      Is  − Is  
( )k Pl k  k Pl k  − k Pl k  − k Pl k  k Pl k    
( )q Pl k  ql  − ql  − ql  ql    

 
表【12】－２ 電流源の変換表 

 
 
 
 

 Axg i− −1 2 1,  Axg j− −1 2 1,  Axg i− −1 1 1,  Axg j− −1 1 1,  Axg n−1,  

El  －１ １   El  
( )V Pl k  －１ １ Vl  −Vl   
( )W Pl k  －１ １ W Pl k  −W Pl k   

 
表【12】－３ 電圧源の変換表 

 
 
 
 
 
 

－78－ 



表【12】１～３において、各記号の意味は次の通りである。  
 

xi   ＝ dest_node(i)；  
xj  ＝ dest_node(j)；  
i  ：素子 の lownode；  Pk

j  ：素子 の highnode；  Pk

i1 ：マスター素子 の lownode；  Pk

j1  ：マスター素子 の highnode；  Pk

n   ：ノードの総数；  
xg  ：配列Ｖｇに登録されている、当電圧源の highnode；  

i2  ：電圧源の lownode；  
j2  ：電圧源の highnode；  
Pk  ：マスター素子のインピーダンス  

 抵   抗：  P Rk =
 コンデンサ： P sk = 1 C

L

 
 インダクタンス：  P sk =
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［１３］付録 ｓｉｍ．ｅｘｅプログラムで使用している主要な変数の定義等 
    （本文中の説明と意味の異なるものもあるので注意が必要）  
 
１ 回路リスト element parts[MAXVAR] サイズは２４バイト  * MAXVAR 
     内容   型  変数名   使用する素子の属性  
 １ 左ノード番号  int parts[i] . left e,i ,r,c, l ,   k,v,q,w,  b,  f  
 ２ 右ノード番号  int parts[i] .right e,i ,r,c, l  ,   k,v,q,w,  b,  f  
 ３ 素子属性   char parts[i] .attr e,i ,r,c, l ,   k,v,q,w,  b,  f  
 ４ 素子テーブル番号 int parts[i] .num e,i ,r,c, l ,   k,v,q,w,  b,  f  
 ５ マスター素子名  char parts[i] .slave[15] k,v,q,w 
 ６ 関数番号   int parts[i] . fnc_num b,  f  
 
 
 ** ５番のマスター素子名は従属素子でのみ使用される。  
１５文字以内の素子名が収納される。  

  varpool[i] . id を i=0 から i=MAXVAR－１まで、 same=var_name_test(char *ls) 
によって調べて、  
parts[j] .num を j=0 から j=MAXVAR－１まで same に等しい部品を見つける。  

 
 ** ６番の関数番号は、ブロック素子または関数素子において使用される。  
  fnc[i] .FN の  i  が格納されている。  
  ブロック素子においては、  
  [block file_name]:[接続ノードの並び ]  
たとえば、  ic1:0,1,2,3 のように文字列が格納される。  

 
 ** 関数素子においては、接続ノードの電圧または電流による式が格納される。  
現在は未対応である。  

 
 
２ 素子テーブル VAR varpool[MAXVAR]  サイズは３１バイト  * MAXVAR 
 
 １ 素子名   char  varpool[i] . id[15] 
 ２ 素子値   complex varpool[i] .val 
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３ 関数  FNC fnc[i] .FN[80] サイズは８０バイト  * MAXDIM 
** MAXDIM では足りないかもしれない  

 
ブロック素子の場合にファイル名と接続ノードの文字列が格納され、  
関数素子の場合、式が格納される  

 
 
４ ブロック素子ロード用変数  
    bparts[50]  parts[i]と同じデータ構造で、サイズは  50 
    bvarpool[50] varpool[i]と同じデータ構造で、サイズは  50 
    bfnc[MAXDIM] fnc[i]と同じデータ構造で、サイズは MAXDIM 
 

int setnode[MAXDIM] 接続ノード番号  
int extnode[MAXDIM] 外部ノード番号  
int intnode[MAXDIM] 内部ノード番号  

 
 
５ ユーザ関数用変数  UFNC ufnc[MAXDIM] サイズは９６バイト  
１ 関数名  char ufnc[i] .f id[16] 
２ 関数（式）  char ufnc[i] .str[80] 

 
 
６ 係数行列の式用変数  EQ siki[MAXDIM][MAXDIM+1] 
 サイズは８０バイト  * MAXDIM * (MAXDIM+1) 

  
 
７ 係数行列の値用変数  complex ele[MAXDIM][MAXDIM+1] 
 サイズは１６バイト  * MAXDIM * (MAXDIM+1) 
 
 
８ シミュレーションで使う変数  

int e_1 電圧源素子の変数のテーブル番号  
int f0 現在の周波数の変数のテーブル番号  
int fl   最低周波数の変数のテーブル番号  
int fh 最高周波数のテーブルの番号  
int fs 周波数ステップのテーブルの番号  
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int ss  角周波数の変数のテーブル番号  
int pdb  表示を値 (0)にするかデシベル (1)にするか  
int fl_out  計算結果をファイルに保存するか  
int d_conv  係数行列を表示するか  
double pai  円周率  
int mikaitou  未解凍のブロックがあれば １  

 
 
９ その他の変数  

int ele_num  電圧源の個数  
int vg[MAXVAR] 電圧源の接続されているノード番号  
int disp[MAXDIM] 表示するノード番号  
char load_now[15] 現在ロードしているファイル名  
char a[80]  汎用入力バッファ  
char name[15] ファイル名、素子名、コマンド名などのバッファ  
char usg[40]  カンマ付け表示のためのバッファ  
int chr_pnt  gtchar(char *v) で使う文字ポインタ  
int node  最大ノード番号  
int dim  係数行列の行数（最大ノード番号と等しい）  



ＬＣフィルタの伝達関数と回路の合成法  １９９５／１０／２８ 
        三浦 高志 
第１章 インピーダンスの式と回路の関係を調べる 
１。伝達関数を求めるＬＣフィルタ回路 

  
図１     図２ 
 
伝達関数 

( )
( ) ( ) ( )

H
R C L s

R L L s C R L L s C L L L L L L s
=

+

+ + + + + + +
1 1 2

2

1 1 3 1 1 1 2
2

1 1 2 2 3 3 1
3

1
  （１） 

 
反伝達関数 

( ) ( ) ( )
( )T H

R L L s C R L L s C L L L L L L s

R C L s
= =

+ + + + + + +

+
−1 1 1 3 1 1 1 2

2
1 1 2 2 3 3 1

3

1 1 2
21

 （２） 

 
 
図２の様に入力を短絡して、出力側から入力側を見たときのインピーダンスは、 

( )

( ) ( ){
( )

}

Z L s
L s L s C s

L s L s C s

s L L C L L L L L L s

C L L s

0
1

1

1

3
1 2 1

1 2 1

1 3 1 1 2 2 3 3 1
2

1 1 2
2

= +
+

+ +

=
+ + + +

+ +

    （３） 

 
このインピーダンスの式から、回路図を復元して見る 
１。Z Z Y0 1 1= + 2 s として、 Z L1 3= とすると、――＞ Ｌ３が直列に入ることを示す 

 

( )
( )

( )
( )

1 2 0 1 0
1

1

2
1

1

3

1 1 2
2

1 1 2
2

1 1 2
2

1 1 2
2

Y Z Z Z L
L s C L s

C L L s

Y
C L L s

L s C L s

= − = − =
+

+ +

∴ =
+ +

+

 1



２。Y Y  として、Ya2 2 2= + b Y とすると、――＞Ｌ１が並列に入ることを示す 
L sa2
1

1

=

Y Y Yb a2 2 2= −

Zb
b

2
1

2
=

 
C s

C L s1
1

1 2
2

=
+

 

 

３。Y  とすると、 

 Z
C L s

C s C s
L sb2

1 11 2
2

1 1
2=

+
= +   ―――＞ Ｃ１とＬ２の直列回路が並列に入る 

 
１から３によって、図２の回路が復元出来ることがわかる。 
 
１でＬ３が直列に入っていることを前提に、回路を合成したので図２に到達したが、 
単純に部分分数分解によって合成するときにはどうなるだろうか？ 
 
４。部分分数分解による方法 １ 

 
( )

Z as
bs

C L L s
0

1 1 1 2
2

= +
+ +

 とすると、 

 

 a
L L

L L
L b

L

L L
=

+
+ =

+
1 2

1 2
3

1
2

1 2

,  ∴ =
+

+L
L L

L L
L3

1 2

1 2
3

'   （４） 

 
５。Z Z Y0 1 1= + 2 s として、 とすると、――＞ Ｌ3’が直列に入ることを示す Z L1 3= '

 
( )

Y
C L L s

bs bs
C

L L

L
s2

1 11 1 2
2

1
1 2

1

2

=
+ +

= +
+






  

 

 よって、 L
L

L L
C C

L L

L1
1
2

1 2
1 1

1 2

1

2

' ',=
+

=
+






     （５） 

 として、 とC の並列回路となる。 L1
'

1
'

 

 2



従って、部分分数分解による合成で得られる回路図は以下のようになる。 

 
図３ 
 
図３のインピーダンスを計算すると、（３）のインピーダンスと等しいことがわかる。 
しかし、この回路形式での伝達関数は 

( )

( ) ( ) ( )

H
R

R L L s C L R s C L L s

R

R L L s C R L L s C L L L L L L s

=
+ + + +

=
+ + + + + + +

1

1 1 3 1 1 1
2

1 1 3
3

1

1 1 2 1 1 1 2
2

1 1 2 2 3 3 1
3

' ' ' ' ' ' '

  （６） 

となり、（１）の伝達関数とは異なる。この伝達関数は零点を持たないから、当然 
図１の回路の周波数特性とは異なる特性を有する。 
 
これは、４。のステップでの部分分数分解の方法がまずいと思われるので、 
異なる方法を試して見る。 
 
６。部分分数分解による方法 ２ 

 

( )
( )

( )

Z as
bs cs

C L L s

c

0
1

1

0

2

1 1 2
2

= +
+

+ +

>

 とすると、 ―――＞ インダクタンスａが直列に入る 

 

( ) ( ){ }[ ]
( )

( ) ( ){ }
( )

Z
s a b aC L L bc s

C L L s

s L L C L L L L L L s

C L L s

0
1

1

1 1 2
2

1 1 2
2

1 3 1 1 2 2 3 3 1
2

1 1 2
2

=
+ + + +

+ +

=
+ + + +

+ +

 

 

 従って、    （７）( ) (
a b L L

aC L L bc C L L L L L L

+ = +

+ + = + +
1 3

1 1 2 1 1 2 2 3 3 1)

 3



７。Z Z Y0 1 1= + 2  として、Z as1= とすると、――＞インダクタンスａが直列に入る 

Y Ya b2 2→ +

( )
( )
c bd s

cs

2

2

a k=




L L3 1

 
( )
( )Y

C L L s

bs cs
Y

bsa2
1

1
2

11 1 2
2

2
=

+ +

+
=,  とすると、 

 

 Y
bs

ds

cs bs
2

1

1

1

12
= +

+
=

+ +

+
  ―――＞インダクタンスｂが並列に入る 

 
 従って、 
        （８） (c bd C L L+ = +1 1 2 )
 
 Y Zb2 1 2= b  とすると、 

 Z
cs

ds ds

c

d
sb2

1 12

=
+

= +  ―――＞インダクタンスｃ／ｄとキャパシタンスｄ 

     の直列回路が並列に入る 
 
従って、「部分分数分解の２」により合成される回路は以下の様になる 

 図２と回路の形式は等しい 
図４ 
 
この図でａ＝０の場合には、（１）の伝達関数が得られないことは容易に想像できる。 
従って、（４）式からａの範囲は次の様に定めることが出来る。 

0 1 2

1 2
3< <

+
+a

L L

L L
L  よって、

L L

L L
L k

+
+



 < <1 2

1 2
3 0 1Q    （９） 

と定めると、（７）、（８）式より 
 

( )
( )( )

b L L a

L k L L L L

L L

= + −

=
+ − + +

+

1 3

1
2

1 2 2 3

1 2

1        （１０）
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( ) ( )(
( )( )

)
c

k C L L L L L L L L

L k L L L L L L
=

− + + +

+ − + +

1

1
1 1 2 2 3 3 1 1 2

1
2

1 2 2 3 3 1
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( )( )

     （１１） 

d C
L L L

L k L L L L L L
=

+

+ − + +












1

1 1 2

1
2

1 2 2 3 3 1

2

1

( )
H

R pn s

R pd s R pd s pd s
=

+

+ + +
1

2

1 1
2 3

1 2

1 2 3

_

_ _ _

( ) ( )(
( )( )

pn c

k C L L L L L L L L

L k L L L L L L

_2

1

1
1 1 2 2 3 3 1 1 2

1
2

1 2 2 3 3 1

=

=
− + + +

+ − + +

pd a b

L L

_1

1 3

= +
= +

( )
pd c bd

C L L

_2

1 1 2

= +

= +

( )
pd c a b abd

C L L L L L L

_ ( )3

1 1 2 2 3 3 1

= + +

= + +

( )
( ) ( ) (

  

     （１２） 

 
図４のインピーダンスを計算すると、（３）のインピーダンスと等しいことがわかる。 
図４の伝達関数を計算すると、 

      （１３） 

として、 

)     （１４） 

 

        （１５） 

 

       （１６） 

 

      （１７） 

 
参考：図１の伝達関数 

)
H

R C L s

R L L s C R L L s C L L L L L L s
=

+

+ + + + + + +
1 1 2

2

1 1 3 1 1 1 2
2

1 1 2 2 3 3 1
3

1
   (1) 

 
（１）式のｓの係数と比較すると、 
pn_2 の係数だけが異なる。
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最後の未知数ｋ が（９）から（１２）式及び（１４）から（１６）式に含まれている。 
pn C L_2 1 2=  として、ｋを決定すると、 

 
( )

k
L L L

L L L L L L
=

+
+ +
3 1 2

1 2 2 3 3 1

      （１８） 

 
となり、このとき はすべて（１）式と等しくなり、 pn pd pd_ , _ , _2 1 2

またａ，ｂ，ｃ，ｄは以下のようになる。 
 
a L b L c C L d C= = = =3 1 1 2 , 1      （１９） 

 
これは、まさに図２と同じ回路を意味している。 
 
以上の様にして、「部分分数分解の２」の方法を用いれば、図２の回路を完全に復元する

ことが可能になったがインピーダンスの式だけではなく、伝達関数の係数も比較をしなけ

ればならないことが解る。実用的には、与えられた伝達関数から素子値を求めることにな

るので、次のステップでは伝達関数からインピーダンスの式を導き出す方法を知る必要が

ある。最終的な回路合成のステップは次の様になるだろう。 
１。伝達関数を得る。 
２。伝達関数の分母のｓの０次の項がＲ１の設計値になるように、 
伝達関数の分母・分子に適当な値を掛る。 
３。伝達関数からインピーダンスの式を導く 
４。インピーダンスの式から、素子値に対する変数ａ、ｂ、ｃ、ｄを計算する 
５。ａ，ｂ，ｃ，ｄから伝達関数の係数 pn c_2 = を計算し、与えられた伝達関数の 

分子のｓの（２次の係数）＊Ｒ１と等しくなるようにｋを定める。 
６。上で求めたｋにより、ａ，ｂ，ｃ，ｄを再計算して，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３およびＣ１ 
の値を決定する。 
 
上記の方法を数学的に定式化するために、２端子対回路網について学ぶことにする。 
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第２章 ２端子対回路網のＦパラメータを利用した回路合成法 
 
２端子対回路網の性質 

 

１ ２ＮＥ１ Ｅ２

Ｉ１ Ｉ２

 
図５ ２端子対回路網 電圧、電流の向きを示す 
 
一般的な回路パラメータであるＦパラメータによる回路方程式は以下のようになる。 
AE BI E

CE DI I
2 2

2 2

− =
− =

1

1

2

2

  または       （２０） 
A B

C D

E

I

E

I








−






 =









2

2

1

1

 
DE BI E

CE AI I
1 1

1 1

− =
− =

  または       （２１） 
D B

C A

E

I

E

I








−






 =









1

1

2

2

 
電気的対称性は、Ａ＝Ｄとなる。 
 
対称な２端子対回路網は２個のパラメータでその性質が定まり、非対称な２端子

対回路網は３個のパラメータでその性質が定まる。 
 
（２０）、（２１）式から 

A
E

E

I

I
I E

=






 = −









= =

1

2 0

2

1 02 1

         （２２） 

B
E

I

E

I
E E

= −






 = −









= =

1

2 0

2

1 02 1

        （２３） 

C
I

E

I

E
I I

=






 =









= =

1

2 0

2

1 02 1

         （２４） 

D
I

I

E

E
E I

= −






 =









= =

1

2 0

2

1 02 1

        （２５） 

 
（２２）式から，Ａは反伝達関数を表していることが分かる。 
またＡとＤは偶関数であり、ＢとＣは奇関数である。
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次に簡単な回路網のＦパラメータを示す。 
 
 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 

Ｚａ

 

１ Za  ０ １ 

Ｚｂ

 

１ ０ 1

Zb

 １ 

Ｚａ

Ｚｂ

 

1+
Z

Z
a

b

 Za  1

Zb

 1 

Ｚａ

Ｚｂ

 

1 Za  1

Zb

 1+
Z

Z
a

b

 

Ｚｃ

Ｚｂ

Ｚａ

 

1+
Z

Z
a

b

 Z Z
Z Z

Za c
a c

b

+ +  1

Zb

 1+
Z

Z
c

b

 

ＺｃＺｂ

Ｚａ

 

1+
Z

Z
a

c

 Za  Z Z Z

Z Z
a b

b c

c+ +  1+
Z

Z
a

b

 

 
図１の回路は上の表の下から２番めと同じ形式をしている。この回路のＦパラメータを求

める時に、 Z sL Z sL sC Z sLa b c= = + =1 2 11, , 3  を上の表に代入すると、 

 
( ) ( ) ( ){ }

A
C L L s

C L s
B

s L L C L L L L L L s

C L s
=

+ +
+

=
+ + + +

+
1

1 1
1 1 2

2

1 2
2

1 3 1 1 2 2 3 3 1
2

1 2
2

,  （２６） 

 
( )

C
C s

C L s
D

C L L s

C L s
=

+
=

+ +
+

1

1 2
2

1 2 3
2

1 2
21

1

1
,     （２７） 

が得られる。ここで であるからこれは非対称回路であり回路を決定するためには３

個のパラメータが必要である。（２２）、（２３）から 
A D≠

( ) ( ){ }
( )Z

B

A

s L L C L L L L L L s

C L L s0

1 3 1 1 2 2 3 3 1
2

1 1 2
21

= =
+ + + +

+ +
   （２８） 

は出力端子から入力側を見た時のインピーダンスを表し、（３）式と等しい。
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（２８）式のＡとＢを求めるために、この回路に負荷抵抗Ｒ１を縦続接続した回路のＦパ

ラメータを計算してみる。 
 

Ｚｃ

Ｚｂ

Ｚａ
Ｒ１

 
図６ 
 
図６の回路のＦパラメータを計算すると、以下のようになる。 

A B

C D R

A B R B

C D R D

A B

C D



















=

+
+







 =











1 0
1

1
1

1

1

' '

' '
    （２９） 

 
図６の回路のＦパラメータのＡすなわち A A B R' = + 1  はこの回路の伝達関数の逆数

に等しい。従って、 
 

T H A B R
R A B

R
= = + =

+−1
1

1

1

      （３０） 

 
ここで、Ａは偶関数であり、Ｂは奇関数である。これらの事柄からインピーダンス を計

算するには、 
Z 0

 
１。伝達関数（１）が与えられたらまず、（２）式の様に変形する。 
伝達関数 

( )
( ) ( ) ( )

H
R C L s

R L L s C R L L s C L L L L L L s
=

+

+ + + + + + +
1 1 2

2

1 1 3 1 1 1 2
2

1 1 2 2 3 3 1
3

1
   (1) 

 
反伝達関数 

( ) ( ) ( )
( )T H

R L L s C R L L s C L L L L L L s

R C L s
= =

+ + + + + + +

+
−1 1 1 3 1 1 1 2

2
1 1 2 2 3 3 1

3

1 1 2
21

  (2) 

 
２。次に（３０）式から、（２）式の偶関数をＡに、奇関数をＢに代入する。
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３。ＡとＢは次の様に決定される。 
 

( ) ( ) ( ){ }
A

C L L s

C L s
B

s L L C L L L L L L s

C L s
=

+ +
+

=
+ + + +

+
1

1 1
1 1 2

2

1 2
2

1 3 1 1 2 2 3 3 1
2

1 2
2

,   （３１） 

 
この結果は（２６）式に等しい。 
 

４。上で求められたＡとＢから Z
B

A0 =  によって、 を求める。 Z 0

 
( ) ( ){ }

( )Z
B

A

s L L C L L L L L L s

C L L s0

1 3 1 1 2 2 3 3 1
2

1 1 2
21

= =
+ + + +

+ +
   （３２） 

 
（３２）式は（３）式に等しい。 
 
これで、伝達関数からインピーダンスの式を得ることが出来た。 
 
では次に、以下の形式で与えられた伝達関数からインピーダンスの式を導出し、回路を合

成してみる。 
 
１。与えられた伝達関数 

H
P

s P

P s P s P

s P s P
n n

n n

=
+

+ +

+ +
2

0

2
2

3

2
0 1

_ _

_ _

n 4_       （３３） 

 
２。伝達関数を次のように変形する 

H
d es

a bs cs s
=

+
+ + +

2

2 3
       （３４） 

 
３。（３３）式を（３４）に変形する時の、各係数の関係は次のとうり 
a P P b P P P c P P

d P P e P P

n n n n

n n

= = + = +

= =
_ _ _ _

_ _

, ,

,

1 0 1 0 0 0 0

4 2 2 2

    （３５） 

 
４。（３４）式から反伝達関数を得る 

T H
a bs cs s

d es
= =

+ + +
+

−1
2 3

2
      （３６）

 10



５。（３０）式と（３６）式及びＡが偶関数、Ｂが奇関数であることから、 
( )

A
a cs

d es
B

R s b s

d es
=

+
+

=
+

+

2

2

1
2

2
,       （３７） 

 
６。（３７）式から、 

( )
Z

B

A

R s b s

a cs0

1
2

2
= =

+

+
       （３８） 

 
７。（３８）式を「部分分数分解の２」の方法で部分分数分解する 

( ) ( )

( ) ( ){ }
Z

R s b s

a cs
ks

ls ms

a cs

s ak l ck lm s

a cs

0

1
2

2

2

2

2

2

1
=

+

+
= +

+

+

=
+ + +

+

      （３９） 

 
従って、 
ak l R b

ck lm R

k l m

+ =
+ =

>

1

1

0, ,

        （４０） 

 
ｍ＝０では、「部分分数分解の１」になってしまうので、ｋの範囲は次の様になる 
 

0 1< <k
R

c
        （４１） 

 
（４１）式の条件を満足するｋに対して、（４０）式からｌ、ｍを解くと 
l R b ak

m
R ck

l

R ck

R b ak

= −

=
−

=
−
−

1

1 1

1

       （４２） 

 
８。（３９）式を次のように変形する 

( )
Z ks

ls ms

a cs

Z
Y

0

2

2

1
2

1

1

= +
+

+

= +
       （４３） 
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９。（４３）式から、  のインダクタンスが出力側に直列に入ることがわかる。 Z k1 = s

 
１０。（４３）式の第２項より 

( )Y
a cs

ls ms

a

ls

ns

ms
Y Y

Y
a

ls l

a
s

Y
ns

ms

2

2

2 2 3 4

3 4 2

1 1

1

1

=
+
+

= +
+

= +

= = =
+

,
     （４４） 

 

Y
ns

ms

Z
ms

ns ns

m

n
s

4 2

4

2

1

1 1

=
+

∴ =
+

= +
      （４５） 

 

Z
ns

m

n
s Z Z4

1
= + = +41 42        （４６） 

 
１０。（４４）、（４５）式から 
l

a
sのインダクタンスが並列に入り、さらに 

 
m

n
のインダクタンスと  のキャパシタンスが直列の回路が並列に入ることがわかる。 n

 
（４４）式から 

( )
( )
( )

Y
a cs

ls ms

a

ls

ns

ms

a am s

ls ms
am c

n
c am

l

2

2

2 2

2

2

1 1

1

=
+
+

= +
+

=
+ +

+
∴ + =

∴ =
−

ln
, ln       （４７） 

 
（４７）式に（４２）式を代入すると、 

( )
( )

n
c am

l

R bc a

bR ak
=

−
=

−

−
1

1

2        （４８） 
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従って、以上の結果下の回路が合成される。 

 
図７ 

与えられた伝達関数 H
P

s P

P s P s P

s P s P
n n

n n

=
+

+ +

+ +
2

0

2
2

3

2
0 1

_ _

_ _

n 4_     (33) 

変形した伝達関数  H
d es

a bs cs s
=

+
+ + +

2

2 3
     (34) 

条件 
a P P b P P P c P P

d P P e P P

n n n n

n n

= = + = +

= =
_ _ _ _

_ _

, ,

,

1 0 1 0 0 0 0

4 2 2 2

    (35) 

素子のパラメータ  現在ｋは未知 
l R b ak

m
R ck

l

R ck

R b ak

= −

=
−

=
−
−

1

1 1

1

        (42)  

( )
( )

n
c am

l

R bc a

bR ak
=

−
=

−

−
1

1

2         (48) 

 
パラメータ ｋ、ｌ、ｍ、ｎによって表される図７の回路の伝達関数を計算し、（４２），

（４８）式の条件を代入して（３４）式と比較する。 
 

( )
H

a
a R ck

bR ak
s

a bs cs s
'=

+
−
−

+ + +

1

1

2

2 3
       （４９） 

 
（３４）式と（４９）式を比較すると、 

( )
d a e

a R ck

bR ak
= =

−
−

, 1

1

       （５０） 
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（５０）式のうち、ｄ＝ａはローパスフィルタの伝達関数について成立するものとする。 
従って、 

( )

( )
( )

e
a R ck

bR ak

k
R a be

a c e

=
−
−

∴ =
−
−

1

1

1

        （５１） 

 
が与えられた伝達関数を実現するための最後の条件となる。 
以上をまとめると、素子のパラメータは以下のようになる。 

( )
( )

( )

( )
( )

k
R a be

a c e
l

R bc a

c e

m
e

a
n

c e

bc a R

=
−
−

=
−

−

= =
−
−

1 1

2

1

,

,

      （５２） 

 
（５２）で与えられたパラメータによって図７の伝達関数を計算すると、ｄ＝ａとして、 
（３４）式と等しくなることが確かめられる。 
 
実例として、楕円関数３次ローパスフィルタでｘｓ＝１．５、Ｆｃ＝１ の場合の KHz

（３３）式の係数を与えて図７の素子値を計算してみる。 
 
P P P

P P P

n

n n n

0 2
3

0
3

1 4
6

2

81567 10 36398 10

613446 10 05538

= = =

= = =

. * , . *

. * , .

_

_ _ _

 

 
このとき、ａ，ｂ，ｃ，ｄは次のとうりになる。 
a d b

c e

= = =
= =

500369 10 910334 10

117965 451718

11 7. * , . *

. , .
 

 
負荷抵抗がＲ１の時に、図７の各素子の値は次のようになる。 

L
l

a
R L

m

n
R

L k R C
R

1
4

1 2
5

1

3
5

1 1

5

1

1574554 10 9 77086 10

2 44774 10
9 2394 10

= = = =

= = =

− −

−
−

. * , . *

. * ,
. *

 

さらに、Ｒ１＝１０Ｋであれば、 
L L

L k C

1 2

3 1
9

1574554 0977086

0 244774 9 2394 10

= =

= = = −

. , .

. , . *
 となる。
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第３章 Ｆパラメータによる回路合成法を他の伝達関数に適用してみる 
３－１ ２次楕円関数又は逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数の場合 

H
c ds

a bs s

T H
a bs s

c ds

=
+

+ +

= =
+ +
+

−

2

2

1
2

2

       （５３） 

 

T A
B

R
= +

1

 より、（今後は特にことわらずにＡ，Ｂを表示することにする） 

 

A
a s

c ds
B

bR s

c ds
=

+
+

=
+

2

2
1

2
,       （５４） 

 

Z
B

A0 =  より、（今後は特にことわらずに を表示することにする） Z0

 

Z
bR s

a s0
1

2
=

+
        （５５） 

（５５）式を以下のように変形する。 

Z
Y

Y
a s

bR s0
0

0

2

1

1
= −− > =

+       （５６） 

 

Y
a s

bR s bR

a
s bR

s Y Y

Y
bR

a
s

Y
bR

s

0

2

1 1 1
1 2

1
1

2
1

1 1

1 1

=
+

= + = +

∴ = =,

     （５７） 

（５７）式は
bR

a
1 のインダクタンスと

1

1bR
のキャパシタンスが並列に入ることを示してい

る。従って、回路は次のようになる。 

 
図８
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図８の回路の反伝達関数を計算すると、 

T
L

R
s C L s

a bs s

a

= + +

=
+ +

1 1

1
1 1

2

2
       （５８） 

となり、（５３）式とは異なる。 
 
そこで、（５７）式のY それぞれに「部分分数分解の２」の方法を用いることにする。 Y1 , 2

 
（１）Y に対して「部分分数分解の２」の方法を用いる 1

( )

( )

Y
bR

a
s

Y Y

k
bR

a
s

k
bR

a
s

bR

ak
s

bR

a k
s

1
1

11 12

1 1 1 1

1

1 1 1

1

= = +

= +
−

= +

−

     （５９） 

（５９）式は L
bR

ak1
1= と

( )
L

bR

a k2
1

1
=

−
が並列になっていることを示す。 

 
（２） に対して「部分分数分解の２」の方法を用いる Y2

( )

Y
bR

s Y Y

m

bR
s

m

bR
s

2
1

21 22

1 1

1

1

= = +

= +
−

       （６０） 

（６０）式は、C
m

bR1
1

= とC
m

bR2
1

1
=

−
が並列になっていることを示す。 

（５９）、（６０）式によって作られる回路は以下のようになる。 

 
図９
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図９の回路の反伝達関数を計算すると、 

T
a bs s

ak ms
=

+ +
+

2

2
        （６１） 

 
（５３）式と比較すると、 
c ak d m= , = が得られる。よって、ｋ＝ｃ／ａとなる。 

 
従って、図９の各素子の値は、 

( )
L

bR

ak
L

bR

a k

C
d

bR
C

d

bR
k

c

a

1
1

2
1

1
1

2
1

1

1

= =
−

= =
−

=

,

, ,

      （６２） 

となる。 
 
（６２）式でａ＝ｃの時には、 L2 = ∞となるが、回路に並列に入る素子の値 は、

開放すなわち素子が不要であることを意味している。 

L2 = ∞

 
従って、ａ＝ｃの場合の回路は以下のようになる。 

 
図１０ （５３）式においてａ＝ｃの場合を実現する回路 
 
図１０の回路の伝達関数は以下のようになる。 

T
a bs s

a ds
=

+ +
+

2

2
        （６３） 

 
 
注：伝達関数が（３４）式で与えられる第２章の３次のローパスフィルタで、ａ＝ｄの条

件で回路を求めたが、a の場合も検討が必要になった。d≠
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いくつかの実例に対して、２次の伝達関数を実現する素子の値を計算して見る。 
 
１。２次楕円関数ローパスフィルタ 
Ｆｃ＝１ 、Ｆｓ＝１．５ 、ａｔｔｐ＝０．１ｄＢ、ａｔｔｓ＝３．２１ｄＢ KHz KHz
a Meg b K c Meg d= = = =1083701 6 7118 1071296 0 6910. , . , . , .  

（６２）式により計算された各素子の値は、 
L H L H C nF C nF R1 2 1 20 6265 541056 10 295 4 6 10= K1= = = =. , . , . , . ,  

 
２。２次楕円関数ローパスフィルタ 
Ｆｃ＝１ 、Ｆｓ＝３ 、 ａｔｔｐ＝０．１ｄＢ、ａｔｔｓ＝１４．４５ｄＢ KHz KHz
a Meg b K c Meg d= = = =132 2468 132587 130 733 01894. , . , . , .  

（６２）式により計算された各素子の値は、 
L H L H C nF C nF R1 2 1 2101418 8759 14285 6114 10= = K1= = =. , . , . , . ,  

 
３。２次逆チェビシェフローパスフィルタ 
Ｆｃ＝１ 、Ｆｓ＝３ 、 ａｔｔｐ＝０．１ｄＢ、ａｔｔｓ＝８．８８ｄＢ KHz KHz
a Meg b K c Meg d= = = =2555615 18 0916 2555615 03596. , . , . , .  

（６２）式により計算された各素子の値は、 
L H C nF C nF R1 1 20 707916 1987 35397 10= = K1= =. , . , . ,  

 
上記の素子値を用いて、ｐＳｐｉｃｅでシミュレーションした結果は設計値のとうりとな

り、計算法が正しいことを確認できた。 
 
以上により、 
２次の伝達関数についてはａ＝ｃ、ａ＞ｃの両方に有効な計算法を習得した。 
 
２次の伝達関数を実現する回路のまとめ 

与えられた伝達関数 H
c ds

a bs s
=

+
+ +

2

2
      (53) 

素子のパラメータ  
( )

L
bR

ak
L

bR

a k

C
d

bR
C

d

bR
k

c

a

1
1

2
1

1
1

2
1

1

1

= =
−

= =
−

=

,

, ,

    (62) 

 
次にもう一度３次の場合を復習して、ａ＝ｄ，a d≠ の両方を考慮にいれた計算法を確立す
る。 
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３ー２ ３次楕円関数又は逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数の場合 
図９と図１０のように、Ｌ１を２つの素子に分割しても伝達関数の形式が変わらないこと

を知った。この方法を３次の伝達関数にあてはめて見る。 
 
（３３）から（４８）式までは全く同じである。その後に、Ｌ１を２つに分割する。 
 

( )

Y
l

a
s

Y Y

p
l

a
s

p
l

a
s

l

ap
s

l

a p
s

3 31 32

1

1 1 1

1

= = +

= +
−

= +

−

      （６４） 

 
この操作により合成される回路は次のようになる。 
 

 
図１１ 図７の回路でＬ１をＬ１とＬ４の２つに分割した回路 
 
各素子の値が図１１に示されたパラメータで示されるとき、反伝達関数を計算すると、 

( )
H

ap
ap R ck

bR ak
s

a bs cs s
'=

+
−
−

+ + +

1

1

2

2 3        （６５） 

 
が得られる。
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（３３）と（６５）を比較すると、次の結果を得る。 
( ) ( )

( )

d ap e
ap R ck

bR ak

d R ck

bR ak

p
d

a
k

R d be

cd ae
p

= =
−
−

=
−
−

∴ = =
−
−

< ≤

,

, ,

1

1

1

1

1 0 1

     （６６） 

 
以上をまとめると、３次の伝達関数を実現する回路形式は、図１１で示され、ａ＝ｄの時

には となって図７の回路形式となることがわかる。 L4 = ∞

 
３次の伝達関数を実現する回路のまとめ 

与えられた伝達関数 H
P

s P

P s P s P

s P s P
n n

n n

=
+

+ +

+ +
2

0

2
2

3

2
0 1

_ _

_ _

n 4_     (33) 

変形した伝達関数  H
d es

a bs cs s
=

+
+ + +

2

2 3
     (34) 

条件 
a P P b P P P c P P

d P P e P P

n n n n

n n

= = + = +

= =
_ _ _ _

_ _

, ,

,

1 0 1 0 0 0 0

4 2 2 2

    (35) 

素子のパラメータ 

( )

L
l

ap
L

m

n
L k

L
l

a p
C n

1 2 3

4 11

= =

=
−

=

, ,

,

=

      （６７） 

 
l bR ak

m
R ck

l

R ck

bR ak

= −

=
−

=
−
−

1

1 1

1

        (42) 

( )
( )

n
c am

l

R bc a

bR ak
=

−
=

−

−
1

1

2         (48) 

 

( )

p
d

a
p

k
R d be

cd ae

= <

=
−
−

, 0 1

1

≤
        (66) 

 
現在、 の実例が手元にないので、実例の計算は省略する。a d≠
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３－３ ４次楕円関数又は逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数の場合 

与えられた伝達関数 H
P s P

s P s P

P s P

s P s P
=

+

+ +

+

+ +
1 2

2
1 4

2
1 0 1 1

2 2
2

2 4

2
2 0 2 1

_ _

_ _

_ _

_ _

  （６８） 

変形した反伝達関数 T
n n s n s n s s

d d s d s
=

+ + + +
+ +

0 1 2
2

3
3 4

0 2
2

4
4

   （６９） 

 
従って、 

インピーダンス  
( )

Z
R s n n s

n n s s0

1 1 3
2

0 2
2

=
+

+ + 4
    （７０） 

が得られる。 
 
これから（７０）式を変形して、回路を合成する。 
 
［１］「部分分数分解の２」の方法を少しだけ用いる 

( )

( )

Z
R s n n s

n n s s Y

Y
n n s s

R s n n s
Y Y

0

1 1 3
2

0 2
2 4

0

0
0 2

2 4

1 1 3
2 1 2

1
=

+

+ +
=

=
+ +

+
= +

      （７１） 

 
ここで、「部分分数分解の１」の方法を用いる。 

( )

( )
( )

( )

Y
n n s s

R s n n s
Y Y

k s
n k s

R s n n s

n k n R k s k n R s

R s n n s

k
n R

k n k n R

0
0 2

2 4

1 1 3
2 1 2

1
0 2

2

1 1 3
2

0 1 1 1 2
2

1 3 1
4

1 1 3
2

1
3 1

2 0 1 1 1

1

=
+ +

+
= +

= +
+
+

=
+ + +

+

∴ = = −,

   （７２） 

従って、Y から k1 1= s

1C k1 =          （７３） 
が回路に並列に入る。残りの回路はY が並列にはいり、 2

( )
( )

Y
n k s

R s n n s Z

Z
R s n n s

n k s
Z Z

2
0 2

2

1 1 3
2

2

2

1 1 3
2

0 2
2 21 22

1
=

+
+

=

=
+

+
= +

      （７４） 

ここでは、「部分分数分解の２」の方法を用いる。 
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( )

( ) ( ) ({ })

Z
R s n n s

n k s
Z Z

k s
s k k s

n k s

s k n k k k k s

n k s

k n R k n k n R k k

2

1 1 3
2

0 2
2 21 22

3

4 5
2

0 2
2

3 0 4 3 2 5
2

0 2
2

4 1 1 3 0 5 3 1 3 2

=
+

+
= +

= +
+

+
=

+ + +

+
∴ = − = −,

    （７５） 

 
従って、 にはZ2 Z k21 3s= より、 
L k1 = 3          （７６） 
が直列にはいる。ここで、現在 は未知である。従って、 の残りは、 k3 Z2

( )

( )

Z
s k k s

n k s Y

Y
n k s

s k k s
Y Y

22

4 5
2

0 2
2

22

22
0 2

2

4 5
2 3 4

1
=

+

+
=

=
+
+

= +
      （７７） 

となる。ここでは、「部分分数分解の１」の方法を用いると、 

( )
( )

( )

Y
n k s

s k k s
Y Y

k

s

k s

k k s

k k k k k s

s k k s

k
n

k
k k k k

22
0 2

2

4 5
2 3 4

6 7

4 5
2

6 4 6 5 7
2

4 5
2

6
0

4
7 2 6 5

=
+
+

= +

= +
+

=
+ +

+

∴ = = −,

     （７８） 

 

従って、Y には22 Y より、 k

s
k

s
3

6

6

1
1

= =

L
k2

6

1
=          （７９） 

が並列にはいる。Y の残りは、 22

Y
k s

k k s Z

Z
k k s

k s
Z Z

Z
k

k s k

k
s

Z
k

k
s

4
7

4 5
2

4

4
4 5

2

7
41 42

41
4

7 7

4

42
5

7

1

1

=
+

=

=
+

= +

∴ = = =,

 

従って、 はZ4 L
k

k3
5

7

= とC の直列回路である。 k

k2
7

4

=
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以上により、下の回路が合成される。 

 
図１２ 
 
図１２の反伝達関数を計算して見ると、 

( )
( ) ( ){

( ) ( )

T
n n s n s n s n s

R C L s

n R n L L n C L L C L L R

n C L L L L L L n C C L L L L L L

a a a a a

a a a

a a

'

, ,

,

=
+ + + +

+

= = + = + + +

= + + = + +

0 1 2
2

3
3

4
4

1 2 3
2

0 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 3 1

3 2 1 2 2 3 3 1 4 1 2 1 2 2 3 3 1

1

}
R1

4

  （８０） 

 
となり、（６９）式の分母と次数が異なるため目的の回路ではない。 
 
ここまでで分かったことを整理して、目的の回路を合成する手段に加えよう。 
１。伝達関数からインピーダンスの式を導くときに、反伝達関数の分母の係数が無くなり、

その後のインピーダンスの式の分解には現れない。 
２。分母に存在する係数の個数は、フィルタの次数をＮ＝２Ｍとすると、Ｍ＋１個である。 
従って、４次の場合には、３個（ ）である。 d d d0 2, ,

３。「部分分数分解の２」の方法を１回用いるごとに未知数が１個生じる。 
４。インピーダンスの式を分解して、回路を合成する。 
５。合成された回路の伝達関数を計算して、与えられた伝達関数と同じ形式であることを

確認する必要がある。 
従って、未知数がＭ＋１個となるようにインピーダンスの式を分解してから、伝達関数を

計算し、分子の形式を与えられた式と同一にした後、分母の各係数を連立方程式によって

解けば求める回路形式と回路定数が得られるはずである。 
 
従って、４次の場合には、未知数が３個となるから「部分分数分解の２」の方法を３回用

いることになる。
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［２］「部分分数分解の２」の方法を３回用いる 
( )

( )

Z
R s n n s

n n s s Y

Y
n n s s

R s n n s
Y Y

0

1 1 3
2

0 2
2 4

0

0
0 2

2 4

1 1 3
2 1 2

1
=

+

+ +
=

=
+ +

+
= +

       (71) 

 
ここで、「部分分数分解の２」の方法を用いる。 

( )

( )
( ) (

( )
)

Y
n n s s

R s n n s
Y Y

k s
n k s k s

R s n n s

n k n R k s k n R k s

R s n n s

k n k n R k k n R

0
0 2

2 4

1 1 3
2 1 2

1
0 2

2
3

4

1 1 3
2

0 1 1 1 2
2

1 3 1 3
4

1 1 3
2

2 0 1 1 1 3 1 3 11

=
+ +

+
= +

= +
+ +

+
=

+ + + +

+

∴ = − = −,

  （８１） 

 
従って、Y から k1 1= s

1C k1 =          （８２） 
が回路に並列に入る。ここで、現在 は未知である。残りの回路はY が並列にはいり、 k1 2

( )

( )
( )

( )

Y
n k s k s

R s n n s
Y Y

k s
n k s

R s n n s

n k n R k s k n R s

R s n n s

k
k

n R
k k k n R

2
0 2

2
3

4

1 1 3
2 21 22

4
0 5

2

1 1 3
2

0 4 1 1 5
2

4 3 1
4

1 1 3
2

4
3

3 1
5 2 4 1 1

=
+ +

+
= +

= +
+
+

=
+ + +

+

∴ = = −,

   （８３） 

ここでは、「部分分数分解の１」の方法を用いた。 
 
従って、Y から k21 4= s

4C k2 =          （８４） 

が回路に並列に入る。これは、２次の回路で見た様に、入力端子に接続される。 
Y2の残りは、再び「部分分数分解の２」の方法を用いて、 

( )

( )
( ) (

( )
)

Y
n k s

R s n n s
Y Y

k

R s

k k s

R s n n s

k n k k n k s

R s n n s

k n k n k k k n

22
0 5

2

1 1 3
2 3 4

6

1

7 8
2

1 1 3
2

6 1 7 6 3 8
2

1 1 3
2

7 0 6 1 8 5 6 3

=
+
+

= +

= +
+
+

=
+ + +

+

∴ = − = −,

    （８５） 
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従って、Y より、 k

R s R

k
s

3
6

1 1

6

1
= =

L
R

k1
1

6

=          （８６） 

が並列にはいる。ここで、現在 は未知である。 k6

 
Y22の残りは、３回目の「部分分数分解の２」の方法を用いて、 

( )
( )

( ) ( ) ({ })

( ) ( )

Y
k k s

R s n n s Z

Z
R s n n s

k k s
Z Z

k s
s k k s

k k s

s k k k k k k

k k s

k k k k k k
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7 8

2
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7 8
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10 11
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7 8
2
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7 8
2
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1

1 1

=
+
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=
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+
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+

+
=

+ + +

+

∴ = − = −,

    （８７） 

 
従って には、Z4 Z k41 9s= より、 
L k2 = 9          （８８） 
が直列にはいる。ここで、現在 は未知である。 の残りは、 k9 Z4

( )
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Z
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k k s Y

Y
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今度は、「部分分数分解の１」の方法を用いて、 
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    （８９） 
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従って、Y には5 Y より、 k

s
k

s
51

12

12

1
1

= =

L
k3

12

1
=         （９０） 

が並列に入る。Y の残りは、 5

Y
k s

k k s Z
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Z
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Z
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s
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10 11
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13
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13
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6
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13 13

10

7
11

13

1

1

=
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=
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7      （９１） 

従って、Y の残りは、 5

L
k

k4
11

13

= とC
k

k3
13

10

=        （９２） 

の直列回路が並列に入る。 
 
以上により、下の回路が合成される。 

 
図１３
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未知数を３個含んだ（８２）から（９２）式までの結果を図１３の回路の素子

に代入して反伝達関数を求めると、 L L L L C C C1 2 3 4 1 2, , , , , , 3
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         （９３） 
 
となり、変形した反伝達関数（６９）式と同じ形式である。 
 
最後の仕上げに、３個の未知数を解決する。 
 
連立方程式 d d d d d da a a0 0 2 2 4 4= = =, ,  

 
により、３個の未知数 を解くと、 k k k1 6, , 9
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が得られる。 
 
確認のために、実例の数値を代入して図１３の各素子の値を求め、ｐＳｐｉｃｅによりシ

ミュレーションしてみる。（６８）式に対応して、 
P K P Meg P P

P K P Meg P P

1 0 1 1 1 2 1 4

2 0 2 1 2 2 2 4

21819 49 6663 01877 89 6455

8 7806 34301 01877 18 7863

_ _ _ _

_ _ _ _

. , . , . , .

. , . , . , .

= = Meg

Meg

= =

= = = =
 

 
これは、4次楕円関数ローパスフィルタで 
Ｆｃ＝１ 、Ｆｓ＝１．５ 、ａｔｔｐ＝０．１ｄＢ，ａｔｔｓ＝２９．０６ｄＢ KHz KHz

の例である。
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この時、（６９）式に対応する各係数は以下の様になる。 
n n n n

d d d
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15
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2
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15

2
7
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17036 10 510941 10 103126 10 109625

168411 10 2 03526 10 0 0352313

= = = =
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. * , . * , . * ,

. * , . * , .

.
 

 
 
これらの各係数に対して、負荷抵抗が の時の、各素子の値を計算すると、 R1

L R L R L R L R
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C
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C
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. , . , . , .

.
,

. *
,

.

 
負荷抵抗 が１０Ｋの時には、それぞれ次の値になる。 R1

L L L L

C C C

1 2 3 4

1
9

2
10

3
8

262155 141376 162014 081076

880063 10 32138 10 137033 10

= = = =

= = =− −

. , . , . , .

. * , . * , . * −
 

 
ｐＳｐｉｃｅでシミュレーションした結果は、 
 Ｆｃ＝１ 、Ｆｓ＝１．５KHz KHz、ａｔｔｐ＝０．１ｄＢ，ａｔｔｓ＝２９．０６ｄＢ 
を満足した。 
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４次の伝達関数を実現する回路のまとめ 

与えられた伝達関数 H
P s P

s P s P

P s P

s P s P
=

+

+ +

+

+ +
1 2

2
1 4

2
1 0 1 1

2 2
2

2 4

2
2 0 2 1

_ _

_ _

_ _

_ _

   (68) 

変形した反伝達関数 T
n n s n s n s s

d d s d s
=

+ + + +
+ +

0 1 2
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3 4
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4
4

    (69) 
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     (70) 

 
インピーダンスの式を「部分分数分解の２」の方法を３回用いて、回路を合成する。 
合成された回路の伝達関数を未知数のパラメータを含んだ形で計算し、変形した反伝達関

数の全ての係数と等しくなるように連立方程式を解く。 
以上で、回路図１３の全ての素子の値が（６８）式の全ての係数と負荷抵抗 によって表

されるので、その結果を以下に示す。 

R1
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（９５） 、（９６）式によって、回路図１３に含まれるすべての素子の値は与えられた伝

達関数の係数と負荷抵抗 によって表された。 R1
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第４章 伝達関数から回路を合成する手法の一般化 
 
４ー１ 回路形式の予想 
第３章において、２次から４次までの伝達関数からインピーダンスの式を導出し、回路を合

成して見て、おおよそ偶数次と奇数次における回路の形式が見えてきた。 
現状において、予想する回路形式は以下の様なものである。 
 
［１］偶数次の場合の回路形式 

図１４ 
 
［２］奇数次の場合の回路形式 

図１５ 
 
注：［１］も［２］もＬ，Ｃの素子の総数は同じｍに対して同数である。従って、同じ素子

数を使用するなら、奇数次のほうが減衰特性の面からは有利と言える。
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図１４及び図１５の回路形式に対するそれぞれ６次及び５次の回路の伝達関数を計算して

見ると、それぞれの次数の有極フィルタの伝達関数の形式になっていることが確認出来た。 
 
４ー２ ５次の場合の回路合成を確認する 
それでは、ｍ＝２すなわちｎ＝５の場合の回路を図１５を前提にして合成して見る。 

変形した反伝達関数 T
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   （９８） 

 
図１５を参照して、まずインダクタンスが直列に入るので、 から を取り出す。 Z0 L1
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これで が直列に入った。ここで、現在 は未知である。 L k1 = 1 k1

L1の次には の直列回路が並列に入る。 L C2 1,
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 31



Y21を の直列回路のアドミタンスとすると、Y は次の式になる。 L C2 , 1 21

Y
k s

k s

k s

k k s

L k C k

21

5
6

6

5 6
2

2 5 1 6

1
1 1

=
+

=
+

= =,

        （１０１） 

 
Y2からY を取り出せるとすると、Y の分母には の分母と同じ因子が含まれているはず

である。従って、 
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このように簡約化されるための条件は次のようになる。 
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条件を整理すると、 
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さらに、追加の条件として 
 

( ) ( ) ( ){ }402422304325

4
5

23

5

7
024861065

2

,

knknxknknkxkkk

nx
k

xkk
xx

k

k
nnnkkkkk

−+−−−=

=






 −
+

















+−∴=+

      （１０５） 

 
ここで、現在 565 , kxk =k は に従属である。 1k

Y2から の直列回路のアドミタンスY を取り出してみる。すると、Y の残り は

次の様になる。 
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これで、L の直列回路が回路に並列に入った。次の並列回路には、L が直列に入る。 C2 , 1 3
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L3を直列に入れることが出来た。ここで、現在 は未知である。Z の残りには、L C

の直列回路と が並列に入るはずである。 
k11 22 4 3,
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これで、予想したとうりに図１５の回路形式が合成できた。 
 
注：奇数次のローパスフィルタでも、次数が n m= +2 1の場合には未知数は  個とな

る。 
m

 
注：５次以上の回路の合成では、今回の例のようにＬ，Ｃの直列回路が並列に入っているも

のを取り出す時には、取り出される式の分母にＬ，Ｃの直列回路の分母と同じ２次式の共通

因子があることを利用する。 
 
次にこの回路の伝達関数を計算して、この回路形式が目的のものかどうかを確認する。 
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４－３ 合成した５次の回路の伝達関数を実例で確認する 

変形した反伝達関数 T
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フィルタ素子のパラメータ 
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ｱﾅﾛｸﾞ ローパスフィルタ  楕円関数   次数=5 
Fp =  1.0000KHz  attp = 0.1000dB  Fs =  1.5000KHz  atts =  43.42dB 
P0 =   4.0825K    P1 =        0     P2 =   4.0825K 
n        Pn_0        Pn_1        Pn_2        Pn_3        Pn_4 
   1     1.4342K  45.3885Meg     0.2600           0   55.8229Meg 
   2     5.2406K  30.6247Meg     0.2600           0   24.9003Meg 
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