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LtAct ver.3.30 での変更点 

 

基本回路図の R 素子と C 素子の値の種類を減らすために、 

LP1 は R1=R2=R3、LP2 は R1=R2、 

HP1 は C1=C2=C3、HP2 は C1=C2、 

ET1 は R41=R42=R43=R44=R45=10 k  

となるように回路図を合成するように変更しました。 
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LtAct ver.3.14 の回路図と LtAct ver.3.30 の回路図の比較 
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基本回路と伝達関数 

Diagram of the basic circuit block 

 

１次のローパスフィルタ基本回路 lp1 

1st order low-pass filter basic circuit lp1 

 

 

Figure 2-1 1st order low-pass filter basic circuit lp1.cir 

 

 

lp1_cir の伝達関数 

transfer function of lp1.cir 
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奇数次数の各種ローパスフィルタに使用される。 

Used for various low-pass filters of odd order. 
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１次のハイパスフィルタ基本回路  hp1 

1st-order high-pass filter basic circuit  hp1 

 

 

図４－１ １次のハイパスフィルタ基本回路 ｈp1.cir 

Figure 4-1 1st-order high-pass filter basic circuit  hp1.cir 

 

 

hp1.cirの伝達関数 

Transfer function of hp1.cir 
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奇数次数の各種ハイパスフィルタに使用される。 

Used for various odd-order high-pass filters. 
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２次のローパスフィルタ基本回路  LP1 

2nd order low-pass filter basic circuit  LP1 

 

 

図２－３ ２次のローパスフィルタ基本回路 ＬＰ１(lpat1_2.cir) 

Figure 2-3  2nd order low-pass filter basic circuit  LP1 (lpat1_2.cir) 

 

 

ＬＰ１の伝達関数 

Transfer function of LP1 
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𝐶2 = 𝐶, 𝐶1 = 𝑚 ∙ 𝐶, 𝑅1 = 𝑅, 𝑅2 = 𝑘 ∙ 𝑅, 𝑅3 = 𝑅  

𝑘 = 1,𝑚 = 9 ∙ 𝑄𝑘
2 に設定する。 
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２次のローパスフィルタ基本回路  LP2 

2nd order low-pass filter basic circuit LP2 

 

 

図２－４ ２次のローパスフィルタ基本回路 ＬＰ２(lpat2_2.cir) 

Figure 2-4 Quadratic function low-pass filter basic circuit LP2 (lpat2_2.cir) 

 

 

ＬＰ２の伝達関数 

Transfer function of LP2 
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C mC C C R R R kR1 2 1 2= = = =, , ,  

𝑘 = 1,𝑚 = 4 ∙ 𝑄𝑘
2 に設定する。 
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２次のハイパスフィルタ基本回路  HP1 

2nd order high-pass filter basic circuit  HP1 

 

 

図４－２ ２次のハイパスフィルタ基本回路 ＨＰ１(hpat1_2.cir) 

Figure 4-2  2nd order high-pass filter basic circuit  HP1 (hpat1_2.cir) 

 

 

ＨＰ１の伝達関数 

Transfer function of HP1 
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𝐶1 = 𝐶, 𝐶2 = 𝑚 ∙ 𝐶, 𝐶3 = 𝐶, 𝑅1 = 𝑅, 𝑅2 = 𝑘 ∙ 𝑅  

𝑚 = 1, 𝑘 = 9 ∙ 𝑄𝑘
2 に設定する。 
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２次のハイパスフィルタ基本回路  HP2 

2nd order high-pass filter basic circuit HP2 

 

 

図４－３ ２次のハイパスフィルタ基本回路 ＨＰ２(hpat2_2.cir) 

Figure 4-3  2nd order high-pass filter basic circuit  HP2 (hpat2_2.cir) 

  

 

ＨＰ２の伝達関数 

Transfer function of HP2 
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C mC C C R R R kR1 2 1 2= = = =, , ,  

𝑚 = 1, 𝑘 = 4 ∙ 𝑄𝑘
2 に設定する。 
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１次のバンドパスフィルタ基本回路  BP1 

1st order bandpass filter basic circuit  BP1 

 

 

図６－１ １次のバンドパスフィルタ基本回路 ＢＰ１(bpat1.cir) 

Figure 6-1  1st order bandpass filter basic circuit  BP1 (bpat1.cir) 

 

 

ＢＰ１の伝達関数 

Transfer function of BP1 
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１次のバンドパスフィルタ基本回路  BP2 

1st order bandpass filter basic circuit  BP2 

 

 

図６－２ １次のバンドパスフィルタ基本回路 ＢＰ２(bpat2.cir) 

Figure 6-2  1st order bandpass filter basic circuit  BP2 (bpat2.cir) 

 

ＢＰ２の伝達関数 

Transfer function of BP2 
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「LtAct」の計算値が R3 = 0 になる時には、「LTSpice」では素子値に 0 を使用することが出来な

いので、「LtAct」は R3 = 10m（0.01）を出力します。 

When the calculated value of "LtAct" is R3 = 0, "LTSpice" cannot use 0 for the element value, so 

"LtAct" outputs R3 = 10m (0.01). 
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BEフィルタ及び各種フィルタ用の基本回路  BE1 

Basic circuits for BE filters and various filters  BE1 

 

 

図２－５ ２次のローパスフィルタその他で利用される基本回路 (lpet1_2.cir) 

Figure 2-5 Basic circuit used in secondary low-pass filters and others (lpet1_2.cir) 

 

この回路はＬＰ３，ＨＰ３，ＢＰ３，ＢＥ１、ハイパス、バンドパス、ＢＥフィルタでも使用される。 

This circuit is also used in LP3, HP3, BP3, BE1, highpass, bandpass and BE filters. 

 

et1(ＬＰ３，ＨＰ３，ＢＰ３，ＢＥ１)の伝達関数 

Transfer functions of et1(LP3, HP3, BP3 and BE1) 
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𝑅 = 𝑅41〜𝑅45は 任意に設定する  「LtAct」のver.3.30では 10K に設定している。 
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BEフィルタ及び各種フィルタ用の基本回路  BE2 

Basic circuits for BE filters and various filters  BE2 

 

 

図２－６ ２次のローパスフィルタその他で利用される基本回路 (lpet2_2.cir) 

Figure 2-6 Basic circuit used in secondary low-pass filters and others (lpet2_2.cir) 

 

この回路はＬＰ４，ＨＰ４，ＢＰ４，ＢＥ２、ハイパス、バンドパス、ＢＥフィルタでも使用される。 

This circuit is also used in LP4, HP4, BP4, BE2, highpass, bandpass and BE filters. 

 

et2(ＬＰ４，ＨＰ４，ＢＰ４，ＢＥ２)の伝達関数 

Transfer functions of et2(LP4, HP4, BP4 and BE2) 
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2∙𝑅𝑏
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𝑘𝑑∙𝐶𝑏

2
, 𝑅3 = (𝑘𝑘 − 1) ∙ 𝑅5  

𝑅5と𝑅6は 10𝐾に固定されている  
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アクティブフィルタの設計プログラム（予定） 

Active filter design program 

 １９９３／１０／１３ 三浦 高志 

1993／10／13 Miura Takashi 

プログラム操作の流れ（予定） 

Program operation flow (tentative) 

 

１ フィルタの種類を選ぶ（それぞれ別のプログラムとなる可能性もある） 

 １。ローパスフィルタ 

 ２。ハイパスフィルタ 

 ３。バンドパスフィルタ 

 ４。バンドエリミネーションフィルタ 

1. Select the type of filter (each could be a different program) 

 1. low pass filter 

 2. high pass filter 

 3. band pass filter 

 4. band elimination filter 

 

 

２ フィルタ特性を選ぶ 

 １。バターワースフィルタ 

 ２。チェビシェフフィルタ 

 ３。逆チェビシェフフィルタ 

 ４。楕円関数フィルタ 

2 Selecting filter characteristics 

 1. butterworth filter 

 2. Chebyshev filter 

 3. inverse Chebyshev filter 

 4. elliptic function filter 

 

 

３ 回路形式を選ぶ 

 １。回路形式１（ローパス用） 

 ２。回路形式２（ローパス用） 

 ３。回路形式３（ハイパス用） 

 ４。回路形式４（ハイパス用） 
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 ５。回路形式５（バンドパス用） 

 ６。回路形式６（バンドパス用） 

 ７。回路形式７（ステートバリアブルフィルタ） 

  （ローパス及びハイパス用） 

 ８。回路形式８（ＧＩＣフィルタ） 

  （ローパス用） 

 ９。ツインＴ型フィルタ 

  （ローパス及びハイパス用） 

3 Select the circuit format 

 1. circuit type 1 (for low-pass) 

 2. circuit type 2 (for low-pass) 

 3. circuit type 3 (for high pass) 

 4. circuit type 4 (for high pass) 

 5. circuit type 5 (for bandpass) 

 6. circuit type 6 (for bandpass) 

 Circuit type 7 (for state variable filter) 

  （Circuit type 7 (for low-pass and high-pass) 

 Circuit type 8 (GIC filter) 

  （8. Circuit type 8 (GIC filter) (for low-pass) 

 9. twin T-type filter 

  (for low-pass and high-pass) 

 

 

４ 設計方法を選ぶ 

 １。次数を指定する 

 ２。減衰特性を指定する 

4 Selecting a design method 

 1. specify the order 

 2. specify damping characteristics 

 

 

５ 出力ファイル名を入力して計算を実行する 

5 Enter the output file name and run the calculation 
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アナログフィルタの設計と合成 

 

第１章 ローパスフィルタの設計 

Chapter 1: Low-pass Filter Design 

１ー１ ローパスフィルタの種類と周波数特性グラフ 

 ａ．バターワースローパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフローパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフローパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数ローパスフィルタ 

1-1 Types of low-pass filters and their frequency response graphs 

 a. Butterworth low-pass filter 

 b. Chebyshe flow pass filter 

 c. Inverse Chebyshe flow pass filter 

 d. Elliptic function low pass filter 

 

 

 

 図１－１ バターワースローパスフィルタの周波数特性 

Figure 1-1 Frequency response of Butterworth low-pass filter 
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 図１－２ チェビシェフローパスフィルタの周波数特性 

Figure 1-2 Frequency response of Chebyshe flow pass filter 

 

 

 

 図１－３ 逆チェビシェフローパスフィルタの周波数特性 

Figure 1-3 Frequency response of inverse Chebyshe flow pass filter 
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 図１－４ 楕円関数ローパスフィルタの周波数特性 

Figure 1-4 Frequency response of elliptic function low-pass filter 
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１ー２ 極のみを持つ伝達関数の例 

 １次の関数 H s
s

c
c

c

1( , )



=

+
   （１－１） 

 ２次の関数 
( )

H s
s Q s

k ck
ck

ck k ck

2

2

2 2
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 
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+ +
 （１－２） 

 ｍ次の関数 ( ) ( )  ( )H s H s H sm c c k ck

k

m

  , , ,=
=

1 0 2

1

2

 （１－３） 

 

１ー３ バターワースフィルタの設計 

ｍ次のバターワースローパスフィルタの振幅自乗特性は次の式で定義されています 

 

( )
H jm c

c

m
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2
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1
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     （１－４） 

ここで、 として上式に代入し、分母＝０とすると極が求まります。 
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これらの極は半径 の円上に並びますが、実際にフィルタを構成する場合には、ｓ平面の

左半面にある極のみを用います。 

従って、
( )




=
+ +

=
2 1

2

k m

m
 となるｋ以外では共役複素根を持つことになります。 

極の共役複素根を、 s p jqk k=  とすると、 

( )  ( )  ( ) ( )s p jq s p jq s p s p q s Q sk k k k k k k ck k ck− + − − = − + + = + +2 2 2 2 2
2    

が成り立ちます、これから 
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s j= 

c
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１－４ バターワースローパスフィルタの伝達関数のまとめ 

バターワースローパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 とするとき、 

 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

バターワースローパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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s s Q s

m c
c

c

ck

ck k ckk

l








 
, =

+ + +=


2

2 2
0

  （１－７） 

 

ｍが偶数であれば、 
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（１－７），（１－８）において 
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    （１－９） 

 

 

以上で、バターワースローパスフィルタの伝達関数は完全に求められました。 
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１－５ 与えられた仕様を満たすバターワースローパスフィルタの設計 

１－４までで、次数ｍとカットオフ周波数 によってバターワースローパスフィルタの設

計が可能になりました。次は与えられた２点の周波数とそれぞれの減衰量から、最低限必要

なフィルタの次数を求めてフィルタを設計する方法を示します。 

 

 

 図１－１ バターワースローパスフィルタの周波数特性 

Figure 1-1 Frequency response of Butterworth low-pass filter 

 

図１－１における、ｆｐ，ｆｓ、ａｔｔｐ、ａｔｔｓを与えられて、実際のカットオフ周波

数ｆｃ及びフィルタの次数ｍを求め最終的に伝達関数を求めます。 

( )
d

f f

m ceil d

atts

attp

s p

=

−

−











=

log

. log

( )

10 1

10 1

2 0

10

10

      （１－１０） 

 

求めるバターワースローパスフィルタのカットオフ周波数を計算します。 

f f

f

c p

attpm

c c

= −

=

10 1

2

102

 
      （１－１１） 

次に、mと c を（１－７）から（１－９）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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次数の決定方法 

 

カットオフ周波数またはその近辺の周波数𝑓𝑝 (𝐻𝑧)と減衰量𝑎𝑝 (𝑑𝐵)および、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)

と減衰量𝑎𝑠 (𝑑𝐵)を与えて、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)における減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となるフィルター

の次数 m を求める。 

 

注意： 

ゲイン as は 0dB 以下の負の数値だが、as を減衰量と呼ぶ時は正の数値と考える。 

前のページの式（1-10）では、attp と atts は減衰量と考えて、負号「-」を付けていない。 

 

バターワース・ローパスフィルタのカットオフ周波数が𝑓𝑐の場合、周波数が𝑓𝑝における減

衰量𝑎𝑝 (𝑑𝐵)は次式で示される。 

 

式（1-4）より、 

𝑎𝑝 = 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔10

{
 
 

 
 

1

√1+(
𝑓𝑝

𝑓𝑐
)
2𝑚

}
 
 

 
 

= −10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 {1 + (
𝑓𝑝

𝑓𝑐
)
2𝑚
} （負号を除去する）  （1） 

従って、 

10
𝑎𝑝

10 = 1 + (
𝑓𝑝

𝑓𝑐
)
2𝑚
  ∴

𝑓𝑝

𝑓𝑐
= √10

𝑎𝑝

10 − 1
2𝑚

      （2） 

 

同様に、 

𝑎𝑠 = −10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 {1 + (
𝑓𝑠

𝑓𝑐
)
2𝑚
} （負号を除去する）    （3） 

 

10
𝑎𝑠

10 = 1 + (
𝑓𝑠

𝑓𝑐
)
2𝑚
 ∴ (

𝑓𝑠

𝑓𝑐
)
2𝑚

= 10
𝑎𝑠

10 − 1      （4） 

（4）式の両辺を常用対数にすると、 

2𝑚 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑓𝑠

𝑓𝑐
) = 𝑙𝑜𝑔10 (10

𝑎𝑠

10 − 1)       （5） 

 

（2）式より、 

𝑓𝑐 =
𝑓𝑝

√10
𝑎𝑝
10−1

2𝑚
         （6） 
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（6）式を（5）式に代入すると、 

2𝑚 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑓𝑠

𝑓𝑐
) = 2𝑚 ∙ {𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑠) − 𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑐)} = 𝑙𝑜𝑔10 (10

𝑎𝑠

10 − 1)  

 

2𝑚 ∙ {𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑠) − 𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑐)} = 2𝑚 ∙ {𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑠) − 𝑙𝑜𝑔10(
𝑓𝑝

√10
𝑎𝑝
10−1

2𝑚
)}  

= 2𝑚 ∙ {𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑠) − 𝑙𝑜𝑔10(𝑓𝑝) +
1

2𝑚
∙ 𝑙𝑜𝑔10 (10

𝑎𝑝

10 − 1)}  

= 2𝑚 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
) + 𝑙𝑜𝑔10 (10

𝑎𝑝

10 − 1) = 𝑙𝑜𝑔10 (10
𝑎𝑠

10 − 1)  

 

従って、 

2𝑚 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
) = 𝑙𝑜𝑔10 (

10
𝑎𝑠
10−1

10
𝑎𝑝
10−1

)    

 

∴ 𝑚 =
1

2
∙

𝑙𝑜𝑔10 (
10

𝑎𝑠
10 − 1

10
𝑎𝑝
10 − 1

)

𝑙𝑜𝑔10 (
𝑓𝑠
𝑓𝑝
)

 

前のページの式（1-10）が得られた。 

 

フィルターの次数は整数なので m の小数部を切り上げて、 

ローパスフィルタの次数を決定する。 

 

m を切り上げることで、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)における減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となる。 
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次数ごとの利得関数の確認 

伝達関数 𝑯𝒎(𝝎𝒄, 𝒔) =  {
𝜔𝑐

𝑠+𝜔𝑐
}∏

𝜔𝑐
2

𝑠2+
𝜔𝑐
𝑄𝑘
∙𝑠+𝜔𝑐

2

𝑚

2
−1

𝑘=0
  の利得関数が、 

|𝑯𝒎(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 =

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚  となるかどうかを確認する。 

 

ｍ次の伝達関数は、（１－３）より  

𝐻𝑚(𝜔𝑐, 𝑠) =  {𝐻1(𝜔𝑐, 𝑠)}∏ 𝐻2𝑘(𝜔𝑐, 𝑠)
𝑚

2
−1

𝑘=0
= {

𝜔𝑐

𝑠+𝜔𝑐
}∏

𝜔𝑐
2

𝑠2+
𝜔𝑐
𝑄𝑘
∙𝑠+𝜔𝑐

2

𝑚

2
−1

𝑘=0   

よって、利得関数は次式となります。 

|𝑯𝒎(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 = {|

𝜔𝑐

𝑠+𝜔𝑐
|
2
}∏ |

𝜔𝑐
2

𝑠2+
𝜔𝑐
𝑄𝑘
∙𝑠+𝜔𝑐

2|

2

= {|
1

𝑗∙
𝜔

𝜔𝑐
+1
|

2

}∏ |
1

1−(
𝜔

𝜔𝑐
)
2
+𝑗∙

1

𝑄𝑘
∙
𝜔

𝜔𝑐

|

2
𝑚

2
−1

𝑘=0

𝑚

2
−1

𝑘=0
  

 

= {
1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2}∏

1

{1−(
𝜔

𝜔𝑐
)
2
}
2

+(
1

𝑄𝑘
)
2

∙(
𝜔

𝜔𝑐
)
2
= {

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2}∏

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄𝑘
)
2

−2}∙(
𝜔

𝜔𝑐
)
2

𝑚

2
−1

𝑘=0

𝑚

2
−1

𝑘=0
  

従って、|𝑯𝒎(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 = {

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2}∏

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄𝑘
)
2

−2}∙(
𝜔

𝜔𝑐
)
2

𝑚

2
−1

𝑘=0
  

 

利得関数 m=1, 2 

 

m=1 では、 

|𝑯𝟏(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 = {

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2} =

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚  

 

m=2 では、 

|𝑯𝟐(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 = ∏

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄𝑘
)
2

−2}∙(
𝜔

𝜔𝑐
)
2

0
𝑘=0 =

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄0
)
2
−2}∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2  

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

3∙𝜋

4
)}
2
= (−2 ∙ 0.707107)2 = 2  

よって、 

|𝑯𝟐(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 =

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄0
)
2
−2}∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2 =

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{2−2}∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2 =

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}
=

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚  
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利得関数 m=3, 4 

 

m=3 では、 

|𝑯𝟑(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 = {

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2} ∙ ∏

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄𝑘
)
2

−2}∙(
𝜔

𝜔𝑐
)
2

0
𝑘=0   

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

4∙𝜋

6
)}
2
= (−2 ∙ 0.5)2 = 1  

よって、 

|𝑯𝟑(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 = {

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2} ∙

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{1−2}∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2 =

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2 ∙

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}−(

𝜔

𝜔𝑐
)
2  

 

=
1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
−(

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+(

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+(

𝜔

𝜔𝑐
)
6
−(

𝜔

𝜔𝑐
)
4 =

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
6 =

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚  

 

 

 

 

m=4 では、 

|𝑯𝟒(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 = ∏

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄𝑘
)
2

−2}∙(
𝜔

𝜔𝑐
)
2

1
𝑘=0 =

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄0
)
2
−2}∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2 ∙

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{(

1

𝑄1
)
2
−2}∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2  

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

5∙𝜋

8
)}
2
= (−2 ∙ 0.382683)2 = 0.585786  

(
1

𝑄1
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

7∙𝜋

8
)}
2
= (−2 ∙ 0.92388)2 = 3.41421  

よって、 

|𝑯𝟒(𝝎𝒄, 𝒔)|
𝟐 =

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{0.585786−2}∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2 ∙

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+{3.41421−2}∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2  

=
1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}−√2∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2 ∙

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}+√2∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
2 =

1

{1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}
2

+(√2−√2)∙(
𝜔

𝜔𝑐
)
2
∙{1+(

𝜔

𝜔𝑐
)
4
}−2∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
4
  

=
1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
8
+2∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
4
−2∙(

𝜔

𝜔𝑐
)
4 =

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
8 =

1

1+(
𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚  
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利得関数 m=5 

 

m=5 では、 

利得関数を簡潔に表示するために、利得関数の逆数を表示する。 

 

|𝑯𝟓(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = {1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ ∏ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {(

1

𝑄𝑘
)
2
− 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]1

𝑘=0   

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

6∙𝜋

10
)}
2
= 0.381966  

(
1

𝑄1
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

8∙𝜋

10
)}
2
= 2.61803  

よって、 

|𝑯𝟓(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = {1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {0.381966 − 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} +

{2.61803 − 2} ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= {1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1.61803 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 0.618034 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= {1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
}
2

+ (0.618034 − 1.61803) ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
∙ {1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1.61803 ∙

0.618034 ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
]  

= {1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
}
2

− (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
∙ {1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
]  

= {1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ [1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ 2 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
]  

= {1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ [1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
]  

= [1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
10
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
]  

= 1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
10
= 1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚

  

  



 アクティブフィルタの設計と合成  

ローパスフィルタの設計 

１－５ 与えられた仕様を満たすバターワースローパスフィルタの設計

 利得関数 m=6 41 / 403 

利得関数 m=6 

 

m=6 では、 

利得関数を簡潔に表示するために、利得関数の逆数を表示する。 

 

|𝑯𝟔(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = ∏ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {(

1

𝑄𝑘
)
2
− 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]2

𝑘=0   

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

7∙𝜋

12
)}
2
= 0.267949  

(
1

𝑄1
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

9∙𝜋

12
)}
2
= 2  

(
1

𝑄2
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

11∙𝜋

12
)}
2
= 3.73205  

よって、 

|𝑯𝟔(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {0.267949 − 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {2 − 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 +

(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {3.73205 − 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= [{1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1.73205 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
}] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 1.73205 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= [{1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
}
2

+ (1.73205 − 1.73205) ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
∙ {1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 3 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
]  

= [{1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
}
2

− 3 ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
]  

= [1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
] ∙ [1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ 2 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
− 3 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
] = [1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
] ∙ [1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
]  

= [1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
8
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
12
− (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
]  

= 1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
12
= 1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚
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利得関数 m=7 

m=7 では、 

利得関数を簡潔に表示するために、利得関数の逆数を表示する。 

 

|𝑯𝟕(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = {1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ ∏ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {(

1

𝑄𝑘
)
2
− 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]2

𝑘=0   

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

8∙𝜋

14
)}
2
= 0.198062  

(
1

𝑄1
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

10∙𝜋

14
)}
2
= 1.55496  

(
1

𝑄2
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

12∙𝜋

14
)}
2
= 3.24698  

よって、 

|𝑯𝟕(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = [1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {0.198062 − 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} +

{1.55496 − 2} ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {3.24698 − 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= [1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
2
] [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1.801938 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 0.44504 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 +

(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 1.24698 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= [1 − 0.801938 ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
− 0.801938 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
] [1 + 1.44504 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
+ 0.801938 ∙

(
𝜔

𝜔𝑐
)
2
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ 0.801938 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
]  

= 1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
14
= 1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚
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利得関数 m=8 

m=8 では、 

利得関数を簡潔に表示するために、利得関数の逆数を表示する。 

 

|𝑯𝟖(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = ∏ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {(

1

𝑄𝑘
)
2
− 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]3

𝑘=0   

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

9∙𝜋

16
)}
2
= 0.152241  

(
1

𝑄1
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

11∙𝜋

16
)}
2
= 1.23463  

(
1

𝑄2
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

13∙𝜋

16
)}
2
= 2.76537  

(
1

𝑄3
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

15∙𝜋

16
)}
2
= 3.84776  

よって、 

|𝑯𝟖(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1.84776 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 0.765367 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 +

(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 0.765367 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 1.84776 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= [1 + 3.41421 ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
− 2.613127 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
− 2.613127 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
] ∙ [1 + 3.41421 ∙

(
𝜔

𝜔𝑐
)
4
+ 2.613127 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ 2.613127 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
]  

= 1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
16
= 1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚
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利得関数 m=9 

m=9 では、 

利得関数を簡潔に表示するために、利得関数の逆数を表示する。 

 

|𝑯𝟗(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = {1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
} ∙ ∏ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {(

1

𝑄𝑘
)
2
− 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]3

𝑘=0   

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

10∙𝜋

18
)}
2
= .1206147585  

(
1

𝑄1
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

12∙𝜋

18
)}
2
= 1  

(
1

𝑄2
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

14∙𝜋

18
)}
2
= 2.347296358  

(
1

𝑄3
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

16∙𝜋

18
)}
2
= 3.532088888  

よって、 

|𝑯𝟗(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = [1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1.879385242 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙

[{1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 0.347296358 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 1.532088888 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= [1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
− 1.879385240 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
− 1.879385240 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
++(

𝜔

𝜔𝑐
)
10
] [1 +

2.532088891 ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
+ 1.879385246 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ 1.879385246 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
]  

= 1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
18
= 1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚
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利得関数 m=10 

m=10 では、 

利得関数を簡潔に表示するために、利得関数の逆数を表示する。 

 

|𝑯𝟏𝟎(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = ∏ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + {(

1

𝑄𝑘
)
2
− 2} ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]4

𝑘=0   

(
1

𝑄0
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

11∙𝜋

20
)}
2
= 0.9788696811  

(
1

𝑄1
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

13∙𝜋

20
)}
2
= 0.8244294960  

(
1

𝑄2
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

15∙𝜋

20
)}
2
= 2  

(
1

𝑄3
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

17∙𝜋

20
)}
2
= 3.175570507  

(
1

𝑄4
)
2
= {2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (

19∙𝜋

20
)}
2
= 3.902113032  

よって、 

|𝑯𝟏𝟎(𝝎𝒄, 𝒔)|
−𝟐 = [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1.902113032 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} − 1.175570504 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙

[{1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
}] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 1.175570507 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
] ∙ [{1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
} + 1.902113032 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
]  

= [1 + 5.236067961 ∙ (
𝜔

𝜔𝑐
)
4
− 3.077683531 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+ 5.236067961 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
− 6.155367051 ∙

(
𝜔

𝜔𝑐
)
6
+ (

𝜔

𝜔𝑐
)
12
− 3.077683531 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
8
] ∙ [1 + 4.236067981 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
4
+ 3.077683539 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
2
+

(
𝜔

𝜔𝑐
)
8
+ 3.077683539 ∙ (

𝜔

𝜔𝑐
)
6
]  

= 1 + (
𝜔

𝜔𝑐
)
20
= 1 + (

𝜔

𝜔𝑐
)
2∙𝑚
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１－６ チェビシェフローパスフィルタの設計 

ｍ次のチェビシェフローパスフィルタの振幅自乗特性は次の式で定義されています。 

 

( )
( )

H j
C

m c

m c

 
  

,
2

2 2

1

1
=

+
     （１－１２） 

( ) ( ) C x m x xm = −cos cos ...................1 1            （１－１３） 

( ) ( ) C x m x xm = −cosh cosh ..............1 1    （１－１４） 

 = 0と = cにおける ( )H jm c ,
2

の代表値はそれぞれ次のようになります。 

( )H
m

m c




,

cos

0
1

1
2

2

2 2

=

+










     （１－１５） 

( )H jm c c 


,
2

2

1

1
=

+
      （１－１６） 

（１－１５）は、ｍが偶数か奇数かによって次のように整理されます。 

( )H m evenm c


, ...................0
1

1

2

2
=

+
=     （１－１７） 

( )H m oddm c , ...........................0 1
2

= =     （１－１８） 

は通過域のリップルを定めるものであり、 

カットオフ周波数 f fc p= 、リップルをａｔｔｐ（ｄｂ）とすると 

 = −10 110attp
       （１－１９） 

（１－１２）に を適用して、分母多項式＝０とすると極を求めることが出来ます。 

C s
j

jm  


 


 = 

1           （１－２０） 

ここで、 s
j c

 1とすると（１－１３）より 

cos cosm s
j

j
c

− 

 











= 1 1

 
         （１－２１） 

さらに、cos− 

 


 = +1 s

j
a jb

c
     （１－２２） 

とすると、 



s j= 
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( )

( ) ( ) ( ) ( )

cos cos cos

cos cosh sin sinh

m s
j

ma jmb

ma mb j ma mb

c

− 

 











= +

= −

1

     （１－２３） 

（１－２１）と（１－２３）の実部、虚部をそれぞれ等しいとして 

( ) ( )cos coshma mb = 0       （１－２４） 

( ) ( )sin sinhma mb = 
1


      （１－２５） 

定義より、 ( ) ( )sinh , coshx
e e

x
e ex x x x

=
−

=
+− −

2 2
 従って、 ( )cosh mb 1ですから， 

（１－２４）は ( )cos ma = 0となります。 

従って、
( )

( )

ma
k

a
k

m
k

m
k

=
+

 =
+

=
−





2 1

2

2 1

2
01

1

2
.................... , , ...,

  （１－２６） 

 

（１－２６）を（１－２５）に代入すると、 ( )sin ma = 1より 

( )sinh

sinh

mb

b
m

d

= 

 = 








 = −

1

1 11





     （１－２７） 

（１－２６）と（１－２７）を式（１－２２）に代入すると 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 

cos

cos cos cosh sin sinh

sin sinh cos cosh

− = 

=  = 

 =  +

1 s j a jd

s
j

a jd a d j a d

s a d j a d

c k

c
k k k

c k k







          （１－２８） 

s p jqk k= −  とすると、 

( ) ( )

( ) ( )

p a d k
m

q a d

k c k

k c k

=  =
−

=





sin sinh ........... , , ...,

cos cosh

0 01
1

2    （１－２９） 

上式を（１－２）に適用すると 





ck k k

k
ck

k

p q

Q
p

= +

=

2 2

2

               （１－３０） 
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ｍが奇数の時、 k
m

=
−1

2
の時 ak =



2
となり 

( )p d qk c k= = sinh , 0となります。 

１－７ チェビシェフローパスフィルタの伝達関数のまとめ 

チェビシェフローパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fc，通過域のリプルattp(db)と

するとき、 

 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 

 ( )
( )

H s
s s Q s

m c
d

d

ck

ck k ckk

l








 
, =

+ + +=


2

2 2
0

  （１－３１） 

 

ｍが偶数であれば、 

 ( )
( )

H s
s Q s

m c
ck

ck k ckk

l




 
, =

+ +=


2

2 2
0

   （１－３２） 

 

（１－３１），（１－３２）において 

 = −10 110attp
 

( )
a

k

m
k

m
k =

+
=

− 2 1

2
01

1

2
................................. , , ...,  

d
m

=










−1 11sinh


 

( ) ( )

( ) ( )

p a d k
m

q a d

k k

k k

=  =
−

=

sin sinh ............ , , ...,

cos cosh

0 01
1

2  

 ck c k k

k

k k

k

p q

Q
p q

p

= +

=
+

2 2

2 2

2

      （１－３２ａ） 

( ) d c d= sinh  
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 c cf= 2  

 

以上で、チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は完全に求められました。 

１－８ 与えられた仕様を満たすチェビシェフローパスフィルタの設計 

１－７までで、フィルタの次数ｍとカットオフ周波数 及び通過域のリプルattp(db)によ

ってチェビシェフローパスフィルタの設計が可能になりました。次は与えられた２点の周

波数と減衰量およびリップルから、最低限必要なフィルタの次数を求めてフィルタを設計

する方法を示します。 

 

 

 図１－２ チェビシェフローパスフィルタの周波数特性 

Figure 1-2 Frequency response of Chebyshe flow pass filter 

 

 

図１－２における、ｆｐ＝ｆｃ，ｆｓ、ａｔｔｐ、ａｔｔｓを与えられて、チェビシェフロ

ーパスフィルタを設計するには、まず次式によりフィルタの次数を求めます。 

 

( ) ( ) 
d

f
f

m ceil d

atts attp

s

c

=
− −



 




=

−

−

cosh

cosh

( )

1 10 10

1

10 1 10 1

    （１－３３） 

 

c
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次に、mを（１－３１）から（１－３２）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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次数の決定方法 

 

カットオフ周波数 𝑓𝑐 = 𝑓𝑝 (𝐻𝑧)と減衰量𝑎𝑝 (𝑑𝐵)および、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)と減衰量𝑎𝑠 (𝑑𝐵)を

与えて、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)における減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となるフィルターの次数 m を求める。 

 

注意： 

ゲイン as は 0dB 以下の負の数値だが、as を減衰量と呼ぶ時は正の数値と考える。 

前のページの式（1-33）では、attp と atts は減衰量と考えて、負号「-」を付けていない。 

 

 

チェビシェフ・ローパスフィルタのカットオフ周波数が𝑓𝑝の場合、周波数が𝑓における減衰

量𝑎𝑓 (𝑑𝐵)は次式で示される。  

 

式（1-12）より、 

𝑎𝑓 = 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 {
1

√1+𝜀2∙𝐶𝑚
2 (

𝑓

𝑓𝑝
)
} = −10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 {1 + 𝜀

2 ∙ 𝐶𝑚
2 (

𝑓

𝑓𝑝
)}（負号を除去する） （1） 

𝐶𝑚(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠{𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠−1(𝑥)}   |𝑥| ≤ 1       （2） 

𝐶𝑚(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠ℎ{𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1(𝑥)}   |𝑥| > 1      （3） 

 

f = fp の時は、x = fp/fp = 1 となるので、 

𝐶𝑚(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠{𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠−1(1)} = 𝑐𝑜𝑠(0) = 1  

 

従って、この時の減衰量 ap は、 

𝑎𝑝 = −10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10{1 + 𝜀
2 ∙ 1} （負号を除去する）    （4） 

∴ 𝜀2 = 10
𝑎𝑝

10 − 1         （5） 

この ap は通過域のリプル量を表わす。 

 

fs > fp の時は、𝑥 =
𝑓𝑠

𝑓𝑝
 > 1 となるので、 

𝐶𝑚(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠ℎ {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)}  

従って、減衰量 as は、 

𝑎𝑠 = −10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 [1 + 𝜀
2 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ2 {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (

𝑓𝑠

𝑓𝑝
)}] （負号を除去する）  （6） 
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従って、 

10
𝑎𝑠

10 = 1 + 𝜀2 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ2 {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)}  

∴ 𝑐𝑜𝑠ℎ2 {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)} =

10
𝑎𝑠
10−1

𝜀2
=

10
𝑎𝑠
10−1

10
𝑎𝑝
10−1

      （7） 

 

∴ 𝑐𝑜𝑠ℎ {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)} = √

10
𝑎𝑠
10−1

10
𝑎𝑝
10−1

       （8） 

∴ 𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
) = 𝑐𝑜𝑠ℎ−1(√

10
𝑎𝑠
10−1

10
𝑎𝑝
10−1

)      （9） 

∴ 𝑚 =

𝑐𝑜𝑠ℎ−1(√
10

𝑎𝑠
10 − 1

10
𝑎𝑝
10 − 1

)

𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠
𝑓𝑝
)

 

 

 

前のページの式（1-33）が得られた。 

 

フィルターの次数は整数なので m の小数部を切り上げて、 

ローパスフィルタの次数を決定する。 

 

m を切り上げることで、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)における減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となる。 

 

 

 

 

  



 アクティブフィルタの設計と合成  

ローパスフィルタの設計 

１－９ 逆チェビシェフローパスフィルタの設計

  53 / 403 

１－９ 逆チェビシェフローパスフィルタの設計 

ｍ次の逆チェビシェフローパスフィルタの振幅自乗特性は次の式で定義されています。 

 

( )H j

C

C
m c

m
c

m
c

 











,
2

2 2

2 2
1

=



 




+ 

 




     （１－３４） 

上式において、１－５チェビシェフローパスフィルタの設計での以下の式が適用されます。 

( ) ( ) C x m x xm = −cos cos ...................1 1     （１－１

３） 

( ) ( ) C x m x xm = −cosh cosh ..............1 1    （１－１４） 

 

 逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は極零型になります。 

s j=  を（１－３４）に代入し、分母多項式＝０として、極を求めます。 

1 0

1

2 2
+ 


 


 =

 

 


 = 








C
j

s

C
j

s
j

m
c

m
c

      （１－３５） 




c  1  とすると、（１－１３）を用いて、 

C
j

m
j

sm
c c




 


 = 


 












−cos cos 1     （１－３６） 

となります。ここで、 

cos− 

 


 = +1 j
s

a jbc
 として、（１－３６）に代入すると、（１－２３）と同様に、 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

cos cos cos

cos cosh sin sinh

m
j

s
ma jmb

ma mb j ma mb

c− 

 











= +

= −

1 

    （１－３７） 

上式を（１－３５）の右辺と比較して、実部、虚部をそれぞれ等しいとして， 

次のように、（１－２４）から（１－２７）と等しい結果を得ます。 
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( )

cos

................... , ,....,

sinh

−

−



 


 = +

=
+

=
−

=










1

1

2 1

2
01

1

2

1 1

j
s

a jd

a
k

m
k

m

d
m

c
k

k







   （１－３８） 

 

従って、逆チェビシェフローパスフィルタの極は、 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

j
s

a jd

a d j a d

s
a d j a d

a d j a d

a d a d

c
k

k k

c

k k

k k

k k

c







= 

= 

 =
 −

=
 +

+

cos

cos cosh sin sinh

sin sinh cos cosh

sin sinh cos cosh

sin sinh cos cosh2 2 2 2

    （１－３９） 

となります。 

 

s p jqk k= −   として、 

( ) ( )

( ) ( )

cos sin

cosh sinh

2 2

2 2

1

1

a a

d d

k k= −

= +
 を（１－３９）に代入すると、 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

p
a d

d a
k

m

q
a d

d a

k

k

k

c

k

k

k

c

=
+ −

=
−

=
+ −

sin sinh

sinh sin
.......... , ,...,

cos cosh

cosh cos

1
01

1

2

1

2 2

2 2





  （１－４０） 

となります。 

一方、分子＝０として零点を求めます。 






2 2
0

0

C
j

s

C
j

s

m
c

m
c



 


 =

 

 


 =

 




c  1  とすると、（１－１３）を用いて、 
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( )

( )

cos cos

cos ........... , ,....,

cos

m
j

s

m
j

s

k
k

m

j
s

k

m

c

c

c

−

−



 











=

 

 


 =

+
=

−

 =
+









1

1

0

2 1

2
01

1

2

2 1

2



 

 

 

従って、
( )

s j
k

m

c=
+












cos

2 1

2

 が得られます。 

( )

r

k

m
k

c

=

+







cos





2 1

2
 とすると、 r sk

2 2 1 0+ =    （１－４１）  
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１－１０ 逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数のまとめ 

逆チェビシェフローパスフィルタの次数ｍ、周波数 fcにおける減衰量atts(db)とするとき、 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は 

ｍが奇数であれば、 

 ( )
( )

( )
H s

s

r s

s Q s
m c

d

d

ck k

ck k ckk

l








 
, =

+

+

+ +=


2 2 2

2 2
0

1
  （１－４２） 

ｍが偶数であれば、 

 ( )
( )

( )
H s

r s

s Q s
m c

ck k

ck k ckk

l




 
, =

+

+ +=


2 2 2

2 2
0

1
   （１－４３） 

（１－４２）、（１－４３）において 

 =

−

1

10 110
atts

 

( )
a

k

m
k

m

d
m

k =
+

=
−

=










−





2 1

2
01

1

2

1 11

................... , ,....,

sinh

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

p
a d

d a
k

m

q
a d

d a

k

k

k

k

k

k

=
+ −

=
−

=
+ −

sin sinh

sinh sin
.......... , , ...,

cos cosh

cosh cos

1
01

1

2

1

2 2

2 2

 

( )
r

a
k

k

c

=
cos


 

 ck c k k

k

k k

k

p q

Q
p q

p

= +

=
+

2 2

2 2

2

 

( )



d

c

d
=

sinh
 

 c cf= 2        （１－４４） 

以上で、逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は完全に求められました。 
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１－１１ 与えられた仕様を満たす逆チェビシェフローパスフィルタの設計 

１－１０までで、次数ｍと減衰量を指定する周波数 及び減衰量atts(db)によって逆チェビシ

ェフローパスフィルタの設計が可能になりました。次は与えられた２点の周波数と減衰量およ

びリップルから、最低限必要なフィルタの次数を求めてフィルタを設計する方法を示します。 

 

 図１－３ 逆チェビシェフローパスフィルタの周波数特性 

Figure 1-3 Frequency response of inverse Chebyshe flow pass filter 

 

上図において、計算式における周波数ｆｃはこれまでのバターワースフィルタ等では減衰量を

指定する周波数ｆｓ、ｆｐはこれまでカットオフ周波数ｆｃとして扱われてきました。従って、

これまでと同じようにカットオフ周波数としてｆｐの値を入力して、減衰量を指定する周波数

としてｆｓの値を入力する場合の式は以下の様になります。 

 c sf= 2        （１－４５） 

 =

−

1

10 110
atts

       （１－４６） 

( ) ( ) 
d

f
f

atts attp

s

p

=
− −











−

−

cosh

cosh

1 10 10

1

10 1 10 1             （１－４７） 

従って、フィルタの次数ｍは（１－４７）のdを切り上げて、 

( )m ceil d=        （１－４８） 

次に、ｍを（１－４２）から（１－４３）に適用すると最終的な設計が完了します。 

c



 アクティブフィルタの設計と合成  

ローパスフィルタの設計 

１－１１ 与えられた仕様を満たす逆チェビシェフローパスフィルタの設計

  58 / 403 

  



 アクティブフィルタの設計と合成  

ローパスフィルタの設計 

１－１１ 与えられた仕様を満たす逆チェビシェフローパスフィルタの設計

 次数の決定方法 59 / 403 

次数の決定方法 

 

カットオフ周波数 𝑓𝑐 = 𝑓𝑝 (𝐻𝑧)と減衰量𝑎𝑝 (𝑑𝐵)および、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)と減衰量𝑎𝑠 (𝑑𝐵)を

与えて、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)における減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となるフィルターの次数 m を求める。 

 

注意： 

ゲイン as は 0dB 以下の負の数値だが、as を減衰量と呼ぶ時は正の数値と考える。 

前のページの式（1-47）では、attp と atts は減衰量と考えて、負号「-」を付けていない。 

 

 

チェビシェフ･ローパスフィルタの振幅自乗特性は次の式で定義されています。 

|𝐻𝑚(𝜔𝑐 , 𝜔)|2 =
1

1+𝜀2∙𝐶𝑚
2 (

𝜔

𝜔𝑐
)
      （１－１２） 

𝐶𝑚(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠{𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠−1(𝑥)}   |𝑥| ≤ 1      （１－１３） 

𝐶𝑚(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠ℎ{𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1(𝑥)}   |𝑥| > 1     （１－１４） 

 

逆チェビシェフ･ローパスフィルタの振幅自乗特性は次の式で定義されています。 

|𝐻𝑚(𝜔𝑐 , 𝜔)|2 =
𝜀2∙𝐶𝑚

2 (
𝜔𝑐
𝜔
)

1+𝜀2∙𝐶𝑚
2 (

𝜔𝑐
𝜔
)
      （１－３４） 

 

式（1-12）から式（1-34）を作成する方法を考えます。 

式（1-12）の特性は下図 (a)で示されます。（ゲインは dB ではなくリニア目盛） 

基本角周波数 𝜔 = 1で、ゲインが
1

1+𝜀2
になることが分かります。 

一般的には、カットオフ周波数 fc でゲインが
1

1+𝜀2
になると言う事です。 
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次に 1 からこの関数を引き算すると, 

1 −
1

1+𝜀2∙𝐶𝑚
2 (

𝜔

𝜔𝑐
)
=

𝜀2∙𝐶𝑚
2 (

𝜔

𝜔𝑐
)

1+𝜀2∙𝐶𝑚
2 (

𝜔

𝜔𝑐
)
  

となり、この特性は下図 (b)で示されます。 

 

 

次に周波数を逆数にすると下図 (c)の逆チェビシェフ特性が得られます。 

 

 

この時の振幅自乗特性は次の式で表されます。 

|𝐻𝑚(𝜔𝑐 , 𝜔)|2 =
𝜀2∙𝐶𝑚

2 (
𝜔𝑐
𝜔
)

1+𝜀2∙𝐶𝑚
2 (

𝜔𝑐
𝜔
)
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図（c）はカットオフ周波数が fs で、fs における振幅自乗特性が 
𝜀2

1+𝜀2
→ 𝑎𝑠 であること、 

つまり、周波数が fs における減衰量が as になることを示しています。 
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従って、逆チェビシェフ・ローパスフィルタで、カットオフ周波数 𝑓𝑐 = 𝑓𝑝(𝐻𝑧) の減衰量

が𝑎𝑝 (𝑑𝐵)、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)の減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となるフィルターの次数 m は次の様に計

算します。 

 

式（1-34）を次のように書き換える。 

|𝐻𝑚(𝑓𝑠 , 𝑓)|2 =
𝜀2∙𝐶𝑚

2 (
𝑓𝑠
𝑓
)

1+𝜀2∙𝐶𝑚
2 (

𝑓𝑠
𝑓
)
      （1-34-2） 

 

f = fs の時の減衰量 as は、𝑥 =
𝑓𝑠

𝑓𝑠
= 1 なので、 

𝐶𝑚(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠{𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠−1(1)} = 𝑐𝑜𝑠(0) = 1 より 

𝑎𝑠 = 20 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 {√
𝜀2

1+𝜀2
} = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 {

𝜀2

1+𝜀2
} （負号を追加する）   （1） 

10
−𝑎𝑠

10 =
𝜀2

1+𝜀2
  ∴ 𝜀2 ∙ (10

−𝑎𝑠

10 − 1) = −10
−𝑎𝑠

10       （2） 

∴ 𝜀2 =
−10

−𝑎𝑠
10

10
−𝑎𝑠
10 −1

=
1

10
𝑎𝑠
10−1

        （3） 

 

f = fp < fs の時の減衰量 ap は、𝑥 =
𝑓𝑠

𝑓𝑝
> 1 なので、 

𝐶𝑚(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠ℎ {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)} より 

𝑎𝑝 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 {
𝜀2∙𝑐𝑜𝑠ℎ2{𝑚∙𝑐𝑜𝑠ℎ−1(

𝑓𝑠

𝑓𝑝
)}

1+𝜀2∙𝑐𝑜𝑠ℎ2{𝑚∙𝑐𝑜𝑠ℎ−1(
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)}
} （負号を追加する）    （4） 

 

∴ 10
−𝑎𝑝

10 =
𝜀2∙𝑐𝑜𝑠ℎ2{𝑚∙𝑐𝑜𝑠ℎ−1(

𝑓𝑠

𝑓𝑝
)}

1+𝜀2∙𝑐𝑜𝑠ℎ2{𝑚∙𝑐𝑜𝑠ℎ−1(
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)}

       （5） 

∴ 𝜀2 ∙ (10
−𝑎𝑝

10 − 1) ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ2 {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)} = −10

−𝑎𝑝

10      （6） 

∴∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ2 {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)} =

1

𝜀2
∙
−10

−𝑎𝑝
10

10
−𝑎𝑝
10 −1

=
1

𝜀2
∙

1

10
𝑎𝑝
10−1

=
10

𝑎𝑠
10−1

10
𝑎𝑝
10−1

    （7） 
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従って、 

∴ 𝑐𝑜𝑠ℎ {𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
)} = √

10
𝑎𝑠
10−1

10
𝑎𝑝
10−1

       （8） 

 

∴ 𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠

𝑓𝑝
) = 𝑐𝑜𝑠ℎ−1(√

10
𝑎𝑠
10−1

10
𝑎𝑝
10−1

)      （9） 

 

𝑚 =

𝑐𝑜𝑠ℎ−1(√
10

𝑎𝑠
10 − 1

10
𝑎𝑝
10 − 1

)

𝑐𝑜𝑠ℎ−1 (
𝑓𝑠
𝑓𝑝
)

 

 

前のページの式（1-47）が得られた。 

 

フィルターの次数は整数なので m の小数部を切り上げて、 

ローパスフィルタの次数を決定する。 

 

m を切り上げることで、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)における減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となる。 
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１－１２ 与えられた仕様を満たす逆チェビシェフローパスフィルタの設計２ 

１－１１で、「１－１０までで、次数ｍと周波数 及び減衰量atts(db)によってフィルタの

設計が可能になりました」と書きましたが、実はｆｐとａｔｔｐは求められていないのです。

ここでは、ｆｐにおける減衰量をattp(db)として、ｆｐを求めてみます。 

 

（１－４６）から、 

atts

atts

= −
+











= +










 = −

10
1

10 1
1

1
10 1

2

2

2

2

10

log

log









      （１－４９） 

図１－３において、 c px x= ................ 1 として、同様に（１－３４）から 

( ) 
( ) 

( ) 

attp
m x

m x

m x

attp

= −
+















 − =

−

−

−

10
1

10 1
1

2 2 1

2 2 1

10

2 2 1

log
cosh cosh

cosh cosh

cosh cosh







    （１－５０） 

（１－４９）を（１－５０）に代入して、 

( ) cosh cosh

cosh cosh

m x

x
m

atts

attp

atts

attp

−

−

=
−

−

 =
−

−



























1
10

10

1
10

10

10 1

10 1

1 10 1

10 1

 

従って、  から 




 

p
c

atts

attp

c s

m

f

=

−

−



























=

−cosh cosh
1 10 1

10 1

2

1
10

10     （１－５１） 

 

また、ついでにｆｐ，ｆｓ，ａｔｔｐ及びｍを与えられてａｔｔｓを求めてみます。 

この場合も、   c s
s

p

p pf
f

f
x= = =2  とすると，（１－４９），（１－５０）から 

c

 c px=
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( ) ( ) 

( ) ( )  

1
10 1 10 1

10 10 1 1

2

10 10 2 1

10 2 1


= − = −

 = − +

−

−

atts attp

attp

s p

m x

atts m f f

cosh cosh

log cosh cosh

  （１－５２） 

 

さらについでに、ｆｐ，ａｔｔｐ，ａｔｔｓ及びｍを与えられて、ｆｓを求めてみます。 

この場合も、   c s
s

p

p pf
f

f
x= = =2  とすると，（１－５１）から 

 

 

c p

atts

attp

p p

m

f

=
−

−



























=

−cosh cosh
1 10 1

10 1

2

1
10

10
    （１－５３） 

 

以上をまとめて、注意しなければならないことは、（１－３４）から（１－５１）までの式

で使用されている は図１－３における により計算されているということです。 

 c sf= 2  

 

ローパスフィルタでは利得が減少しはじめる、図１－３でいえば、ｆｐをカットオフ周波数

と呼ぶのが一般的です。従って、実用的には次の様にして設計がなされると思います。 

１．ｆｐ，ｆｓ，ａｔｔｐ，ａｔｔｓを与え、（１－４５）から（１－４８）を使用し、 

と を求め、これを（１－４２）または（１－４３）に適用する方法。 

２．ｆｐ，ａｔｔｐ，ｆｓ及びｍを与え、（１－５２）によりａｔｔｓを求め，これが要求

にあっているかを確認した後、ｆｓからｗｃを求め、（１－４２）または（１－４３）に適

用する方法。 

  

c f s

m c
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１－１３ 楕円関数ローパスフィルタ（連立チェビシェフローパスフィルタ）の設計 

ｍ次の楕円関数ローパスフィルタの振幅自乗特性は次の式で定義されています。 

( )
( )

H j
R L

m c

m c

 
  

,
,

2

2 2

1

1
=

+
    （１－５４） 

ここで、 ( )R Lm c  ,  はヤコビの楕円関数又はチェビシェフ有理関数と呼ばれるものです。 

いわゆるカットオフ周波数ｆｐにおけるリプルａｔｔｐ、阻止域における最小限の減衰量ａｔ

ｔｓを実現する最初の周波数をｆｓとするとき、 

( )

( )

 c p

m

m s p

f

R L

R f f L L

=

=

=

2

1 1,

,

      （１－５５） 

とすると、（１－５４）にｆｐ，ｆｓをそれぞれ代入して 

       （１－５６） 

( )atts L

L
atts

attp

= +

 =
−

−

10 1

10 1

10 1

2 2

10

10

log 

      （１－５７） 

が得られます。これをもとにして伝達関数を求めてゆくわけですが、その前にチェビシェフ

有理関数 ( )R x Lm , の性質を学びたいと思います。 

 

１。ｍが偶数（奇数）のとき、 ( )R x Lm , は偶関数（奇関数） 

２。 ( )R x Lm , は の範囲にすべての零を持ち、 の範囲にすべての極を持つ 

３。 ( )R x L xm , ..................... 1 1    （１－５８） 

４。 ( )R Lm 1 1, =        （１－５９） 

５。 ( )R x L L x xm L, .....................      （１－６０） 

 は ( )R x L Lm L , = となる、最初（最小）の の値 

６。 ( )
( )

R x L
L

R x x L
m

m L

,
,

=      （１－６１） 

 = −10 110attp

x 1 x 1

xL x



 アクティブフィルタの設計と合成  

ローパスフィルタの設計 

１－１３ 楕円関数ローパスフィルタ（連立チェビシェフローパスフィルタ）の設計

  67 / 403 

， として、 

次式で規定されるローパスフィルタは以下の特性を持ちます。 

 

( )A R Lm

p

 



= +







































10 1

2

log ,     （１－６２） 

１。通過域にａｔｔｐの等リプルを持つ 

２。阻止域にａｔｔｓの等リプルを持つ 

３。カットオフ周波数は  

 

（１－６１）から、 が ( )R x Lm , の極であれば、 が零となることが分かりま

す。同様に、 ( )R x Lm , が偶関数であれ奇関数であれ、 が ( )R x Lm , の極であれば、

も ( )R x Lm , の極となることが分かります。従って、 ( )R x Lm , は次のようになります。 

ｍ＝２ｎ（偶数） 

 ( )
( )

R x L C
x x x

x x
m

L i

ii

m

, =
−

−=

1
2 2

2 2
1

2

    （１－６３） 

ｍ＝２ｎ＋１（奇数） 

 ( )
( )( )

R x L C x
x x x

x x
m

L i

ii

m

, =
−

−=

−

2

2 2

2 2
1

1 2

   （１－６４） 

上式において、 

 

( )

C L
x

x
C

L

x

x

x

i

Li

m

L

i

Li

m

1

1 2

2

1

2

2

1 2 2

1

1 2

= =










= =

−

 ,   （１－６５） 

 

（１－６３）から（１－６５）の式は好都合な形をしています。というのは、同式は通過域

を等リプルにするために を見つけることが出来れば、阻止域は自動的に等リプルに出

来ることを暗示しているからです。それで、通過域に限定して考察を進めることが出来るよ

うになりました。次に、 ( )R x Lm , を表わす微分方程式について学びますがそこでは、楕円積

分と楕円関数の知識が必要になります。これらを用いると、式（１－６３），（１－６４）の

 = −10 110attp L
atts

attp
=

−

−

10 1

10 1

10

10

 p

x xi= x x xL i=

x xi=

x xi= −

x xL i
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極と零は楕円正弦関数 ( )sn u k, によって表わすことが可能となります。 ( )sn u k, は数表によ

って値を求めることが出来ますが、プログラムによって値を計算することも可能です。 

として、 

ｍ＝２ｎ（偶数） 

 ( )
( ) 
( )  

R x L C
x sn K m k

x x sn K m k
m

L
i

m

,
,

,
=

− −

− −=

1
2 2

2
2

1

2 2 1

2 1




  （１－６６） 

 

ｍ＝２ｎ＋１（奇数） 

 ( )
 

  

( )

R x L C x
x sn K m k

x x sn K m k
m

Li

m

,
,

,
=

−

−=

−

2

2 2

2 2
1

1 2 2

2




  （１－６７） 

上式において、 

 
( ) 

 

( )

C L
x

sn K m k

C
L

x

x

sn K m k

L

i

m

L

L

i

m

1

1 2

2
1

2

2

1 2

2
1

1 2

2 1

2

=
−

=










=

=

−









,

,

    （１－６８） 

これらの式において楕円正弦関数のモジュールkは k xL= 1 で表わされ、この値は にも

影響を与えます。この は に対する完全楕円積分として知られています。 

( ) ( )

( ) ( )

K K k K x
k x

dx

k k

K K k K k
k x

dx

L= = =
−

= −

= = =
−

−





1

2 2
0

2

2

2 2
0

2

1

1

1

1

1

sin

'

' ' '
' sin





    （１－６９） 

 

楕円関数フィルタの次数 は、与えられた  により次式で求められます。 

( ) ( )
( ) ( )

m
K x K L

K x K L

L

L

=

− −

− −

1 1

1 1

'

'
      （１－７０） 

ここに、 

k xL= 1

K

K k

m f attp f attsp s, , ,
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x f f

L

L s p

atts

attp

=

=
−

−

10 1

10 1

10

10

     （１－７１） 

 

( )R x Lm , を表わす微分方程式を求めます。 

dR dxm は通過域で となる においてｍー１個の零を持ち、阻止域で とな

る においてｍー１個の零を持ちます。従って、２次の零を２個として数えると、 

（ａ） ( )dR dxm

2
は４（ｍー１）個の零を持ちます。（ x xL=  1, は除きます。） 

今度は、代わりに ( )R x Lm , +1を考えると、これはｍ個の零を持ちます。同様に、 ( )R x Lm , −1

もｍ個の零を持ちます。同じく、 と ( )R x L Lm , − もｍ個の零を持ちます。従って、 

（ｂ） ( )  ( ) R x L R x L Lm m

2 2 21, ,− − は４ｍ個の零を持ちます。零は ( )R x L Lm , ,=  1 と

なる、 で現れますが、 は１次の零でそれ以外は２次の零です。 

（ａ）と（ｂ）から 

( ) ( )  ( ) 
( )( )

dR x L

dx
M

R x L L R x L

x x x

m m m

L

, , ,
=

− −

− −















1

1

2 2 2

2 2 2

1 2

 

最終的に、 

( )

( )  ( )   ( )( ) 
CdR x L

R x L L R x L

dx

x x x

dum

m m L

,

, ,1 1
2 2 2

1 2
2 2 2

1 2

− −

=

− −

  （１－７２） 

が得られます。 

（１－７２）が ( )R x Lm , に対する微分方程式です。この方程式を解くには、ヤコビの楕円関

数が必要になるので、楕円積分と楕円関数について説明をします。 

 

第１種の楕円積分 

( ) ( )u k k x dx



, sin= −
−

 1
2 2 1 2

0

     （１－７３） 

楕円積分は２つの変数とkの関数です。 は楕円積分のモジュールと呼ばれ、１以下の値

Rm = 1 x R Lm = 

x

x x xL=  1,

k
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であれば、実数に対して ( )u k, も実数となります。パラメータは楕円積分の偏角と呼

ばれています。 はしばしばモジュラー角によって表わされますが、その関係は 

k = sin         （１－７４） 

によって表わされます。 

 = 2の時の ( )u k, の値を特に、完全楕円積分と呼び、次のように定義されています。 

( ) ( )u k k x dx K K k




2
1 2 2 1 2

0

2

, sin








 = −  =

−

    （１－７５） 

楕円積分の性質 

１。 ( ) ( )u k u k , ,= − −  

２。 ( )u k K , = 2  

３。 ( ) ( )u k K u k  + = +, ,2  

４。 ( )du d k = −
−

1 2 2
1 2

sin  

モジュールの補数 と完全楕円積分の補数 を定義します。 

       （１－７６） 

( ) ( )u k k x dx K K k




2
1 2 2

1 2

0

2

, ' ' sin ' '








 = −  =

−

    （１－７７） 

 

楕円関数 

楕円積分は次のように定義されました。 

( ) ( )u k k x dx


, sin= −
−

 1
2 2

1 2

0

     （１－７３） 

ヤコビの楕円関数は上式の表記に対して次のように定義されています。 

楕円正弦関数  ( )sn u k, sin=      （１－７８） 

楕円余弦関数  ( )cn u k, cos=      （１－７９） 

k

k ' K '

k k'= −1 2
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( )dn u k
d

du
, =


       （１－８０） 

定義より、 

( ) ( ) ( ) dn u k
d

du
k k sn u k, sin ,= = − = −


1 12 2
1 2

2 2
1 2

  （１－８１） 

楕円関数の性質 

ａ．
( ) ( )

( ) ( )

sn u k sn u k

cn u k cn u k

, ,

, ,

= − −

= −
 

 

ｂ．
( ) ( )

( ) ( )

sn k sn K k

cn k cn K k

0 0 1

0 1 0

, ,

, ,

= =

= =
 

 

ｃ．
( ) ( )

( ) ( )

sn u K k sn K u k

cn u K k cn K u k

+ = −

+ = − −

, ,

, ,
 

 

ｄ．
( ) ( )

( ) ( )

sn u K k sn u k

cn u K k cn u k

+ = −

+ = −

2

2

, ,

, ,
 

 

ｅ．
( ) ( )

( ) ( )

sn u K k sn u k

cn u K k cn u k

+ =

+ =

4

4

, ,

, ,
 

 

ｅ．の性質から楕円関数は の周期を持つことが解ります。また、多くの点で通常の三角

関数と似ています。実際、 ( )u  ,0 = なので 

( ) ( )sn u u cn u u, sin , cos0 0= =      （１－８２） 

他に似ている性質は、 

( ) ( )sn u k cn u k2 2 1, ,+ =       （１－８３） 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
sn u v k

sn u k cn v k dn v k sn v k cn u k dn u k

k sn u k sn v k
+ =

+

−
,

, * , * , , * , * ,

, * ,1 2 2 2
（１－８４） 

4K
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
cn u v k

cn u k cn v k sn u k sn v k dn u k dn v k

k sn u k sn v k
+ =

−

−
,

, * , , * , * , * ,

, * ,1 2 2 2
（１－８５） 

 

複素数の引数に対する楕円関数 

( )
( )
( )

sn iu k i
sn u k

cn u k
,

, '

, '
=       （１－８６） 

( )
( )

cn iu k
cn u k

,
, '

=
1

      （１－８７） 

( )
( )
( )

dn iu k
dn u k

cn u k
,

, '

, '
=       （１－８８） 
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複素数引数の楕円関数の性質 

ａ． ( ) ( )sn iu k sn iu k, ,= − −  

ｂ． ( )sn iK k' , =   

ｃ．  ( )  ( )sn i u K k sn i K u k+ = − −' , ' ,  

ｄ．  ( ) ( )sn i u K k sn iu k+ =2 ' , ,  

ｅ． ( )sn iu i u, tan1 =  

性質ｄ．から ( )sn iu k, は周期 を持つことが解ります。 

以上により、複素数 に対する楕円関数を求める準備が出来ました。 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

sn u k sn y iz k

sn y k dn z k icn y k dn y k sn z k cn z k

cn z k k sn y k sn z k

, ,

, , ' , , , ' , '

, ' , , '

= +

=
+

+2 2 2 2

  （１－８９） 

 

前出の性質から、 

( ) ( )

 ( ) ( )

sn y K k sn y k

sn i z K k sn iz k

+ =

+ =

4

2

, ,

' , ,
 

 

これは次の様に複素数に拡張されます。 

( ) ( )

( ) ( )

sn u K k sn u k

sn u i K k sn u k

+ =

+ =

4

2

, ,

' , ,
      （１－９０） 

 

従って、 ( )sn u k, は、実数周期 と虚数周期 を持った、２重周期関数であることが解

ります。この周期の様子は図１－６の周期長方形（periodic rectangle）によって解りやす

く示されています。 

 （１－９０）により、 ( )sn u k, の振る舞いが周期長方形内部の全ての に対して解れば、

2K '

u y iz= +

4K i K2 '

u
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平面全体に対して解ったことになります。 ( )sn u k, の極と零も同じ周期で現れます。 

 

 

 図１－６ 楕円正弦関数の周期長方形 

 

楕円積分のもう一つの表現 

（１－７３）で表わされる、楕円積分のもう一つの表現を見つけるために、次のようなパラ

メータ を導入します。 

( )z sn u k= =, sin       （１－９１） 

 

従って、 

( ) ( )

( )  ( ) 

( )( ) 

dz

du

d

du
cn u k dn u k

sn u k k sn u k

z k z

= =

= − −

= − −

cos , ,

, ,




1 1

1 1

2
1 2

2 2
1 2

2 2 2
1 2

 

上式より、 

( )( ) du z k z dz= − −
−

1 12 2 2
1 2

     （１－９２） 

u

z

2K'

K'

0
K 2K 3K 4K y

sn=0 sn=1 sn=0 sn=-1 sn=0

sn=+ sn=-

sn=1/k sn=-1/k

sn=0 sn=1 sn=0 sn=1 sn=0

sn=+

sn=-sn=+sn=-

z
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（１－９２）を から まで積分することを考えると、これは（１－９１）からsin1から

sin2まで積分することと同じです。従って、 

( ) ( ) ( )( ) u k u k z k z dz 




2 1

2 2 2
1 2

1 1

1

2

, ,
sin

sin

− = − −
−

    （１－９３） 

（１－９３）において、  2 1 0= =,  を選択すると、 

( ) ( )( ) u k z k z dz


,

sin

= − −
−

 1 12 2 2
1 2

0

    （１－９４） 

が得られ、これが楕円積分のもう一つの表現です。 

 この式は（１－９２）の解である を見つけるのに適用されます。解は ( )z sn u k= , です。 

 

また、 

( )z sn au b k= + ,        （１－９５） 

は 

( )( ) adu z k z dz= − −
−

1 12 2 2
1 2

     （１－９６） 

の解です。 

 

（１－９４）はまた、完全楕円積分のもう一つの表現を与えるために使われます。 = 2

と設定して、 

( ) ( )( ) K k u k z k z dz=








 = − −

−




2
1 12 2 2

1 2

0

1

,    （１－９７） 

また、完全楕円積分の補数 を同様にして求めることが出来ます。 

( ) ( )( ) K k u k z k z dz' , ' '=








 = − −

−




2
1 12 2 2

1 2

0

1

   （１－９８） 

 （１－９８）は、次式のように表現することも出来ます。 

( ) ( )( ) K k z k z dz

k

' = − −
−


2 2 2

1 2

1

1

1 1      （１－９９） 

 

楕円関数と ( )R x Lm ,  

z1 z2

z

K '
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( )R x Lm , は（１－７２）で以下のように示されています。 

( )( ) 
( )( ) 

du x x x dx

C R L R dR

L

m m m

= − −

= − −

−

−

1

1

2 2 2
1 2

2 2 2
1 2

     （１－７２） 

どちらの方程式も次のように書き直すことが出来ます。 

( )( ) du
a

z k z dz= − −
−1

1 12 2 2
1 2

     （１－１００） 

例えば、先の式では、変数 x z k x a xL L= = =, ,1  とすると、 

（１－９５），（１－９６）より、（１－１００）の解は 

( )z sn au b k= + ,        （１－１０１） 

となります。この結果を（１－７２）に適応すると、 

( ) ( )x sn x u b x R x L sn
L

C
u b LL L m= + = +











− −

1

1

2

1, , , ,          （１－１０２） 

ここで、  とすると、これは  のとき  を意味します。しかし、同時に次が

成り立ちます。 

( )
( )

( )

R x L
m n

m n

sn b L

m m= =
= +

− =





= −

0
0 2 1

1 2
2

2

1

,

,

 

さらに、上式から 

( ) ( )
b

m n

K L m n
m2 2 1

0 2 1

1 2
=

= +

− =





−      （１－１０３） 

 

（１－１０２），（１－１０３）から ( )R x Lm , は次のように表わせます。 

( )
( ) ( )

R x L

sn
L

C
u L m n

sn
L

C
u K L L m n

m
m

,

,

,

=









 = +

+ −






=










−

− −

1

2 1 1

2 1

1 2

                  （１－１０４） 

 

ここに、 は次の方程式の解です。 

( )x sn x u xL L=
−

,
1

      （１－１０５） 

b1 0= u = 0 x = 0

u
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（１－１０４）はチェビシェフ有理関数を楕円関数で表わしたものですが、変数 に陽に依

存していないため不便な形となっています。次は、xの陽な関数として ( )R x Lm , を表わして

みます。 

 

  

x
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Rm(x, L)に対する周期長方形 

説明はｍが奇数の場合を主に進めますが、偶数の場合も同様に考えることが出来ますので、

結果のみを紹介します。（１－１０４），（１－１０５）において、 ( )R x Lm , は周期関数です。

( )R x Lm , を の関数としてプロットすると、実数周期 ( )4 1K L− を持ちます。ここに、

( )K L−1 は に対する完全楕円積分です。しかし、 ( )R x Lm , を の関数として考えるほ

うが好都合です。このとき に対する実数周期は ( ) ( )4 1C L K L− となります。同様に、虚数

周期は ( ) ( )2 1C L K L' − となります。これらの事実から ( )R x Lm , に対する周期長方形が図１

－７の様に求められます。 

 

  
( ) ( )

Y
CK L

L
Z

CK L

L
= =

− −1 1'
 

Lu C

k L= −1 u

u

z

2Z

Z

0
Y 2Y 3Y 4Y y

Rｍ=0 Rｍ=1 Rｍ=0 Rｍ=-1 Rｍ=0

Rｍ=+ Rｍ=-

Rｍ=L Rｍ=-L

Rｍ=0 Rｍ=1 Rｍ=0 Rｍ=-1 Rｍ=0

Rｍ=+

Rｍ=-Rｍ=+Rｍ=-

m ：奇数
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 上図は にたいする周期長方形で、  に対しては、

だけシフトする必要があります 

 図１－７ チェビシェフ有理関数に対する周期長方形 

z

2Z

Z

0
Y 2Y 3Y 4Y y

Rｍ=0Rｍ=1 Rｍ=0

Rｍ=-1

Rｍ=1

Rｍ=+

Rｍ=-

Rｍ=L Rｍ=L

Rｍ=１

Rｍ=1

Rｍ=0 Rｍ=1Rｍ=0

Rｍ=+

Rｍ=-

m ：偶数

Rｍ=L

m = 4 8 12, , ,... m = 2 6 10, , ,...

y Y= 2
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図１－７は の関数として ( )R x Lm , を表わしています。これを の関数として表わすために

は、 に対する周期長方形が必要です。これは、（１－１０５）から実数周期は ( )4
1

K x xL L

−

であり、虚数周期は ( )2
1

K x xL L'
−

であることが分かります。従って、 に対する周期長方

形は図１－８のように求められます。 

 

z

2Z

Z

0
Y 2Y 3Y 4Y y

x=0 x=1 x=0 x=-1 x=0

x=+ x=-

x=-

x=0 x=1 x=0 x=-1 x=0

x=+

x=-x=+x=- x=

 

 
( ) ( )

Y
K x

x
Z

K x

x

L

L

L

L

= =

− −1 1
'

 

 図１－８ 「周波数」変数 に対する周期長方形 

 

 図１－７と図１－８の周期長方形はお互いに無関係ではありません。（１－７２）の上の式

から 

( ) ( )( ) u x
x

x x x dx
L

L= = − −
−

−

1
1

1 12 2 2
1 2

0

1

    （１－１０６） 

しかし、（１－９７）から（１－１０６）は以下の様になります。 

u x

x

x

x
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( )
( )

u x
K x

x

L

L

= =

−

1

1

      （１－１０７） 

 が０から１まで変化するあいだに、 ( )R x Lm , は０から１または、０から－１へ正確に

ｍ回変化します。従って、（１－７２）の下の式は以下のようになります。 

( ) ( )( ) 

( )

u x
mC

L
R L R dR

mCK L

L

m m m= = − −

=

−
−

−

1 1 1
2 2 2

1 2

0

1

1
   （１－１０８） 

（１－１０７）と（１－１０８）から、右辺同士が等しいので次式が得られます。 

( ) ( )K x

x

mCK L

L

L

L

− −

=

1 1

      （１－１０９） 

 （１－１０９）はもし図１－７と図１－８が同じ目盛りで描かれると、 に対する周期長

方形は ( )R x Lm , に対するものよりも、 倍広いということを示しています。 

 長方形の高さも同様に関連しています。その関係は、 を１から まで増加させると見つ

けられます。 ( )R x Lm , は１から まで単調に変化します。従って、（１－９９）と（１－７

２）から次式が得られます。 

( ) ( )K x

x

CK L

L

L

L

' '
− −

=

1 1

      （１－１１０） 

 この式から、図１－７と図１－８の長方形は同じ高さであることが分かります。 

 （１－１０９）と（１－１１０）からフィルタの次数 が求められます。 

( ) ( )
( ) ( )

m
K x K L

K x K L

L

L

=

− −

− −

1 1

1 1

'

'
      （１－７０） 

実際に、 の条件を満足するフィルタを作成するためには、（１－７０）で計

算されたｍを切り上げた値をｍとして採用します。 

ここに、 

x

x

m

x xL

L

m

f attp f attsp s, , ,
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x f f

L

L s p

atts

attp

=

=
−

−

10 1

10 1

10

10

      （１－７１） 

 

 次は、 を と の関数として表わす式を求めます。 

( )x sn x u xL L=
−

,
1
であれば、 ( )R x Lm , は次のように表わすことが出来ます。 

ｍが奇数の時、 

 ( ) ( ) R x L M sn x u m K x xm L L L

m

, ,= + − − −

=

−

 2 1 1 1

0

1




      （１－１１１ａ） 

ここに、 ( ) M
Cx

L
sn m K x xL

L L

m
− − − −

=

−

= 
1 1 1 1

1

1

2


,         （１－１１２ａ） 

ｍが偶数の時、 

 ( ) ( ) ( ) R x L M sn x u m K x xm L L L

m

, ,= + + − − −

=

−

 1 2 1 1 1

0

1




    （１－１１１ｂ） 

ここに、 ( ) ( ) ( ) M sn m K x x
m

L L

m
− − − −

=

−

= − +
1 2 1 1 1

0

1

1 1 2


,     （１－１１２ｂ） 

証明 

ｍが偶数の時も同様なので、ｍが奇数についてだけ示します。（１－１０４）から、 

( )R x L sn
L

C
u Lm , ,=











−1
      （１－１１３） 

ここに、 は ( )x sn x u xL L=
−

,
1
の解です。    （１－１１４） 

（１－１１３）は以下の において零となります。 

( )
u

CK L

L
= − =

−2
012

1 
....................... , , , ...    （１－１１５） 

（１－１０９）から、 

( ) ( )CK L

L

K x

mx

L

L

− −

=

1 1

 

従って、 ( )R x Lm , の零は次の位置になります。 

L m xL

u

u
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( )
u

K x

mx

L

L

= −

−
2

1

                    （１－１１６） 

 これらの零は、（１－１１１ａ）の右辺に適合します。同様に、（１－１１３）と（１－１

１１ａ）はどちらも ( )R x Lm , が零の上に ( )CK L L' −1 だけ離れて極を持つことを示してい

ます。（図１－７参照） 従って、（１－１１１ａ）で与えられる ( )R x Lm , はふさわしい極と

零を持ちます。（１－１１１）と（１－１１２）は を求めるのに使われます。 ( )R x Lm , に

対する周期長方形から、 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

1 1

=

=

=

= +

−

− −

R x L

L R x L

m u CK L L

m u CK L L iCK L L

,

,
'

     （１－１１７） 

（１－１０９）と（１－１１０）を適用して、 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

1 1

=

=

=

= +

−

− −

R x L

L R x L

m u K x mx

m u K x mx iK x x

L L

L L L L

,

,
'

     （１－１１８） 

（１－１１１）と（１－１１２）からの結果を代入して、 について解くと、 

( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) 
L

sn K x m x

sn K x m iK x x

L L

m

L L L

m

−

− −

=

−

− − −

=

−
=

+

+ +





1

1 1

0

1

1 1 1

0

1

1 2

1 2









,

' ,

   （１－１１９） 

上式はｍが奇数でも偶数でも成り立ちます。 

（１－１１９）は次式を用いて簡略化出来ます。 

( ) ( )
( )

( ) ( ) 

sn
K x

m
iK x x

x

sn K x m x

L

L L

L

L L

1 2

1 2

1

1 1

1 1

+
+















=
+

−

− −

− −





' ,

,

    （１－１２０） 

 

( ) ( )
L x sn

K x

m
xL

m L

L

m
− −

−

−

=

−

=
+














1 2

1

1

0

1 1 2



,  

L

L
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( ) ( )sn K u sn u2 − = なので、上式はさらに、 

( ) ( )( )

L x sn
K x

m
xL

m L

L

m

− −

−

−

=

−

=
+














1 4

1

1

0

2 1 1 2



,
int

   （１－１２１） 

これで、準備が整いましたので次式の形式の ( )R x Lm , を求めます。 

( )
( )

( )
R x L C

x z

x p
m

i

i

, =
+

+




 

( ) ( )sn K u sn u2 − = なので、（１－１１１）は次のように書き換えられます。 

 

 

ｍが奇数の時 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )R x L Msn x u sn m K x u sn m K x um L L

m

L, = + −−

=

−

−

 2 21

1

1 2

1 


    (1-122a) 

ｍが偶数の時 

 ( ) ( )( )
( )

( )( )R x L M sn m K x u sn m K x um L

m

L, = + + + −−

=

−

−

 1 2 1 21

0

1 2

1 


 (1-122b) 

上式において、 ( ) ( ) ( )K K x sn x sn x xL L= =, , と略してあります。以後、同様に用いま

す。また、次式を用いて（１－１２２ａ）を書き直します。 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
sn u v sn u v

sn u sn v

k sn u sn v
+ − =

−

−

2 2

2 2 21
    （１－１２３） 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

R x L Msn x u
sn K m sn x u

x sn K m sn x u
m L

L

L L

m

, =
−

−
−

=

−


2 2

2 2 2
1

1 2 2

1 2





  （１－１２４） 

（１－１２４）は（１－１１４）から、 ( )x sn x u xL L=
−

,
1
を代入すると、 

( )
( )
( )

( )

R x L Mx
x sn K m

x x sn K m
m

L

m

, =
−

−
−

=

−


2 2

2 2 2
1

1 2 2

2 1





    （１－１２５） 
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上式は、ｍが奇数についての式ですが、ｍが偶数についても同様の式が得られます。それを

以下にまとめると、 

ｍが奇数の時 

 ( )
( )

( ) 

( )

R x L C x
x sn K m

x x sn K m
m

L

m

, =
−

−=

−

1

2 2

2 2
1

1 2 2

2





        （１－１２６ａ） 

ｍが偶数の時 

 ( )
( ) 
( )  

R x L C
x sn K m

x x sn K m
m

L

m

, =
− −

− −=

2
2 2

2
2

1

2 2 1

2 1





      （１－１２６ｂ） 

 これで、遂に ( )R x Lm , をその極と零で表わすことが出来ました。 

（１－１２６）から、 ( )R x Lm , の零は次のように求められます。 

ｍが奇数の時 

 ( )x sn K mz = 2         （１－１２７ａ） 
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ｍが偶数の時 

 ( ) x sn K mz = −2 1           （１－１２７ｂ） 

( )R x Lm , の極は次式で与えられます。 

 x
x

x

L

z





=               （１－１２８） 

 ( )R Lm 1 1, = から定数 、 が求められます。 

 

( )

C
x

x
C

x

xz

m

z

m

1

2

2
1

1 2

2

2

2
1

21

1

1

1
=

−

−
=

−

−=

−

=

 







,    （１－１２９） 

 

 ( )R x Lm , = 1となるのは、次の位置です。 

ｍが奇数の時 

 
( ) ( )

x sn
K x

m

L
=

+
−

1 2
1


       （１－１３０ａ） 

ｍが偶数の時 

 
( )

x sn
K x

m

L
=

−
2

1


          （１－１３０ｂ） 

 

( )
( )

R x L
L

R x x L
m

m L

,
,

= から、（１－１３０）の零を と表わすと、 

 ( )R x L Lm , =  となるのは、次の位置です。 

 x
x

x

L

e

=


       （１－１３１） 

 （１－５４）と（１－１２６）からｍ次の楕円関数ローパスフィルタの伝達関数を求めま

す。 

( )
( )

H j
R L

m c

m c

 
  

,
,

2

2 2

1

1
=

+
    （１－５４） 

 

ｍが奇数の時 

C1 C2

xe
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 ( )
( )

( ) 

( )

R x L C x
x sn K m

x x sn K m
m

L

m

, =
−

−=

−

1

2 2

2 2
1

1 2 2

2





     （１－１２６ａ） 

 

ｍが偶数の時 

 ( )
( ) 
( )  

R x L C
x sn K m

x x sn K m
m

L

m

, =
− −

− −=

2
2 2

2
2

1

2 2 1

2 1





    （１－１２６ｂ） 

( )

C
x

x
C

x

xz

m

z

m

1

2

2
1

1 2

2

2

2
1

21

1

1

1
=

−

−
=

−

−=

−

=

 







,     （１－１２９） 

 

 楕円関数ローパスフィルタの伝達関数 ( ) ( )H s H sm m p  , に対して、 ( )
( )

P s
H s

m

m


1

を

用いると、 

 ( ) ( )P s R s j Lm m p

2 2
2

1= +   ,     （１－１３２） 

 また、 ( )H sm を有理関数と考えると、 ( )P sm は次式で表わすことが出来ます。 

 ( )
( )
( )

P s
E s

Q s
m =       （１－１３３） 

 ( )
( ) ( )
( ) ( )

P s
E s E s

Q s Q s
m

2

=
−

−
     （１－１３４） 

 

（１－１３２）に（１－１２６）を代入すると、（ｍが奇数について） 

( )
( )  
( )  

( )

P s C
s

s sn K m

s x sn K m
m

p

p

L p

m
2 2

1

2

2 2
2
2

2
2
2

1

1 2

1
2

2

= +










+

+=

−




 

 

 

（１－１２７）を代入すると、 

( )
( ) 
( ) 

( )

P s C
s

s x

s x
m

p

z p

p

m
2 2

1

2

2 2
2
2

2
2
2

1

1 2

1= +










+

+=

−













   （１－１３５） 
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（１－１３５）を通分すると、 

 

( )

( )  ( ) 
( )( )

( ) 
( )

P s

s x C
s

s x

s x

m

p

p

z p

mm

p

m

2

2
2
2

2

1

2

2

2
2
2

1

1 2

1

1 2

2
2
2

1

1 2
=

+ +








 +

+

=

−

=

−

=

−





 







 






 （１－１３６） 

（１－１３４）と（１－１３６）を比較して、分母、分子がそれぞれ等しいとすると、 

まず、求められるのは 

 ( ) ( ) 
( )

Q s s x p

m

= +
=

−


2

2

1

1 2





     （１－１３７） 

次に、 

 ( ) ( ) ( )
( )

E s C s s p s qH

m

= + + +
=

−

  



2

1

1 2

   （１－１３８） 

とすると、 

( ) ( ) ( ) ( ) 
( )

E s E s C s s q p s qH

m

− = − − + − +
=

−


2 2 2 4 2 2 2

1

1 2

2   



  （１－１３９） 

（１－１３９）と（１－１３６）の分子が等しいと考えられます。従って、（１－１３９）

と（１－１３６）の分子をそれぞれ の多項式として表わし、同じ次数の係数が等しいとし

て、C p qH , , ,   を求めると ( )E s が求められます。 

 従って、 

ｍが奇数の時 

 ( )
( )( )

( )  ( )

( )

H s
s

s x

C s p s q
m p

p

H

m

m












 

, =
+

+

+ +−
=

−



2
2

1 2 2
1

1 2

  （１－１４０） 

次に、 

ｍが偶数の時 

 ( ) ( )E s C s p s qH

m

= + +
=


2

1

2

 



    （１－１４１） 

とすると、 

s
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 ( )
( )( )

 ( )
H s

s x

C s p s q
m p

p

H
m

m




 

, =
+

+ +=



2
2

2 2
1

2

    （１－１４２） 

( )
( )  ( ) 

( ) 
P s

s x C s x

s x

m

p z p

mm

p

m

2

2
2
2

2

2

2 2
2
2

1

2

1

2

2
2
2

1

2
=

+ + +

+

==

=





 







  



  （１－１４３） 

 

 例 

ｍ＝２の場合 

( )x sn Kz1 2=  

( )x x x x sn KL z L1 1 2= =  

C
x

xz
2

1

2

1

2

1

1
=

−

−
 

( ) ( )E s C s p s qH= + +2

1 1
とすると、 

( ) ( )Q s s x p= +2 1

2

  

( ) ( ) ( ) 

( )  ( ) 
( )

E s E s C s q p s q

s x C s x

C s
x C x

C
s

x C x

C

H

p z p

p
z

p
z

− = + − +

= + + +

= + +
+

+
+

+

+











2 4

1 1

2

1

2

2

1

2
2

2

2

2 2

1

2
2

2

2

2 4 2 1

2 2
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2

1

2

2

2

2

2 4 1

4 2

2

2

1

4

2

2

2

2

1 2
1 1

  

 









 

従って、 

C CH = +1 2

2

2
  

( )q C x C xp H z1

2

1

4 2

2

2

1

4
= +   

( )p q
C

x C x
p

H

z1 1

2

1

2 2

2

2

1

2
2= −









 +
















  

最終的な、伝達関数は次の様になります。 
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( )
( )
( )

( )
( )

H s
Q s

E s

s x

C s p s q
p

p

H

2

2

1

2

2

1 1




, = =
+

+ +
 

 

ｍ＝２の例では、比較的簡単に が求められましたが、一般的にはベアス

トウ法を利用したプログラムによって係数を求めます。 

１－１４ 楕円関数ローパスフィルタの伝達関数のまとめ 

楕円関数ローパスフィルタの次数ｍ（未知），カットオフ周波数ｆｐ、通過域のリプル

attp(db)、周波数ｆｓにおいて最低減衰量atts(db)を確保する場合、 

 ( )x f f k f K K kL s p p p= = = =1 2, ,  として、 

ｍが奇数の時 

 ( )x sn K mz = 2          （１－１２７ａ） 

ｍが偶数の時 

 ( ) x sn K mz = −2 1        （１－１２７ｂ） 

x
x

x

L

z





=        （１－１２８） 

( )

C
x

x
C

x

xz

m

z

m

1

2

2
1

1 2

2

2

2
1

21

1

1

1
=

−

−
=

−

−=

−

=

 







,     （１－１２９） 

 = −10 110attp
， ( ) ( )L atts attp= − −10 1 10 110 10 ，

( ) ( )
( ) ( )

m
K k K L

K k K L
=

−

−

'

'

1

1
（切り上げ） 

とする時、ｍが奇数の時 

 ( )
( )( )

( )  ( )

( )

H s
s

s x

C s p s q
m p

p

H

m

m












 

, =
+

+

+ +−
=

−



2
2

1 2 2
1

1 2

         （１－１４０） 

ただし、 は次式を満たすものとします。 

 
   

( )( )

( ) ( ) 
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C s s q p s q
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−

=

−

=

−





 


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
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

 

ｍが偶数の時 

C p qH , ,1 1

C p qH , , ,  
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 ( )
( )( )

 ( )
H s

s x

C s p s q
m p

p

H
m

m




 

, =
+

+ +=



2
2

2 2
1

2
                （１－１４２） 

ただし、 は次式を満たすものとします。 

 
   

( ) 

s x C s x

C s q p s q

p z p
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H

m

2 2 2
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+ + +

= + − +

==
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



 



  



  

 

 

次数の決定方法 

 

カットオフ周波数 𝑓𝑐 =  𝑓𝑝 (𝐻𝑧)と減衰量𝑎𝑝 (𝑑𝐵)および、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)と減衰量𝑎𝑠 (𝑑𝐵)を

与えて、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)における減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となるフィルターの次数 m を求める。 

 

注意： 

ゲイン as は 0dB 以下の負の数値だが、as を減衰量と呼ぶ時は正の数値と考える。 

「１－１３ 楕円関数ローパスフィルタ（連立チェビシェフローパスフィルタ）の設計」の

式（1-57）では、attp と atts は減衰量と考えて、負号「-」を付けていない。 

 

ｍ次の楕円関数ローパスフィルタの振幅自乗特性は次の式で定義されています。 

( )
( )

H j
R L

m c

m c

 
  

,
,

2

2 2

1

1
=

+
    （１－５４） 

 = −10 110attp
       （１－５６） 

( )atts L

L
atts

attp

= +

 =
−

−

10 1

10 1

10 1

2 2

10

10

log 

      （１－５７） 

 

ヤコビの楕円関数と楕円積分を用いて、与えられたパラメータと次数の関係を整理します。 

k xL= 1 として、 

ｍ＝２ｎ（偶数） 

 ( )
( ) 
( )  

R x L C
x sn K m k

x x sn K m k
m

L
i

m

,
,

,
=

− −

− −=

1
2 2

2
2

1

2 2 1

2 1




  （１－６６） 

ｍ＝２ｎ＋１（奇数） 

C p qH , , 
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 ( )
 

  
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,
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−
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  （１－６７） 

上式において、 

 
( ) 

 
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C L
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
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    （１－６８） 

これらの式において楕円正弦関数のモジュールkは k xL= 1 で表わされ、この値はKにも

影響を与えます。このKはkに対する完全楕円積分として知られています。 

( ) ( )

( ) ( )

K K k K x
k x

dx

k k

K K k K k
k x

dx

L= = =
−

= −

= = =
−

−





1

2 2
0

2

2

2 2
0

2

1

1

1

1

1
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'

' ' '
' sin





    （１－６９） 

 

x f f

L

L s p

atts

attp

=

=
−

−

10 1

10 1

10

10

     （１－７１） 

( ) ( )K x

x

mCK L

L

L

L

− −

=

1 1

      （１－１０９） 

( ) ( )K x

x

CK L

L

L

L

' '
− −

=

1 1

      （１－１１０） 

 

式（１－１０９）と（１－１１０）より、式（１－７０）が得られる。 

( ) ( )
( ) ( )

m
K x K L

K x K L

L

L

=

− −

− −

1 1

1 1

'

'
（小数点以下切り上げ）   （１－７０） 

 

フィルターの次数は整数なので m の小数部を切り上げて、 

ローパスフィルタの次数を決定する。 
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m を切り上げることで、周波数𝑓𝑠 (𝐻𝑧)における減衰量が𝑎𝑠 (𝑑𝐵)以上となる。 
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プログラムによって伝達関数を求める例 

 

 次のプログラムでは（１－１３７），（１－１３８），（１－１４１）を次のように変形して

w C ZF ZQH  , , , , を求めています。 

ｍが奇数の時 

 ( ) ( )w f k sn K m kp  = 2 1 2 ,     （１－１４４） 

 ( ) ( )
( )
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m
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=

−


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     （１－１４５） 
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ｍが偶数の時 

 ( ) ( ) w f k sn K m kp  = −2 1 2 1 ,           （１－１４７） 

 ( ) ( )Q s s w
m
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
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1
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
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     （１－１４８） 

 ( ) ( )E s C s
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
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
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
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   （１－１４９） 

従って、元の表記で表わすと、 

 ( )p
ZF

ZQ
q ZF





 


= =

2
2

2
,     （１－１５０） 

となります。 
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#define MAX 210 

 

double g,p1,q1,r1,tm,f0,fd,fd0,fs, 

 fpp,attp,fss,atts,w0,ep=1e-10; 

double pi = M_PI; 

double h,k,kd,kb,u,ks,kds; 

double DK,kk,kk1,fdd; 

double ee,e,tp,a,sigma,ch; 

double aa[MAX],pp[MAX]; 

double ff[MAX],z[MAX],w[MAX],cc[MAX],dd[MAX],bb[MAX]; 

double s[MAX],qq[MAX],zw[MAX],zf[MAX],zq[MAX]; 

int odd,nin,n,m,em,rr,tt; 

 

double intg(double k) ／＊ 完全楕円積分  ( )K k  を計算する ＊／ 

{ 

double a,b,c,d; 

int i; 

 a = 1.0; 

 b = sqrt(1-k*k); 

 for(i=0;i<50;i++){ 

  c = (a+b)/2.0; 

  d = sqrt(a*b); 

  if((c-b) < c*ep) break; 

  a = c; 

  b = d; 

 } 

 a = c; 

 return (pi/2.0/a); 

} 

 

／＊ 楕円正弦関数 ( )sn u k,  を計算する ＊／ 

double sn(double u,double k) 

{ 

double sn,q,v,w0; 
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int j; 

 q = exp(-pi*kk1/kk); 

 v = pi/2.0*u/kk; 

 sn = 0.0; 

 for(j=0;j<50;j++){ 

  w0 = pow(q,j+.5); 

  sn += w0*sin((2.0*j+1.0)*v)/(1-w0*w0); 

  if(w0 < ep) break; 

 } 

 return ( sn*2.0*pi/k/kk ); 

} 

 

void cal_prod(int sn) 

{ 

int i,j; 

 bb[0] = s[1]; bb[1] = 1.0; j = 1; 

loop_prod: 

 j++; 

 aa[0] = s[j]*bb[0]; 

 for(i=1;i<=j-1;i++) aa[i] = bb[i-1]+s[j]*bb[i]; 

 for(i=0;i<=j-1;i++) bb[i] = aa[i]; 

 bb[j] = 1.0; 

 if(j<sn) goto loop_prod; 

} 

 

／＊ f0における減衰量を計算する ＊／ 

void cal_loss(double f0) 

{ 

int i; 

double w0,ww,bf1,bf2,bf3; 

 w0 = tp*f0; ww = w0*w0; a = kk; 

 for(i=1;i<=m/2;i++){ 

  bf1 = pow(zw[i],2.0); bf2 = pow(ww-bf1,2.0); 

  bf3 = pow(w0*zw[i]/zq[i],2.0); 

  a += 10.0*log10(bf2+bf3); 

 } 



 アクティブフィルタの設計と合成  

ローパスフィルタの設計 

１－１４ 楕円関数ローパスフィルタの伝達関数のまとめ

 プログラムによって伝達関数を求める例 97 / 403 

 for(i=1;i<=n;i++){ 

  bf1 = pow(w[i],2.0); bf2 = pow(ww-bf1,2.0); 

  a -= 10.0*log10(bf2); 

 } 

 if(m>em) a += 10.0*log10(ww+pow(sigma,2.0)); 

} 

 

／＊ ベアストウ法により、２次式と１次式の因子の係数を計算する ＊／ 

void cal_p_q() 

{ 

int i,i1,x1,x2,x3; 

double p,q,x4,ddp,dq; 

 for(i=1;i<=tt;i++) aa[i] /= aa[0]; 

 aa[0] = bb[0] = cc[0] = 1.0; i1 = 0; 

loop_p_q2: 

 p = q = 0.0; i1++; 

loop_p_q1: 

 bb[1] = aa[1] - p; cc[1] = bb[1] - p; 

 for(i=2;i<=tt;i++) bb[i] = aa[i] - p*bb[i-1]-q*bb[i-2]; 

 for(i=2;i<=tt-1;i++) cc[i] = bb[i] - p*cc[i-1]-q*cc[i-2]; 

 x1 = tt-1; x2 = tt-2; x3 = tt-3; 

 x4 = pow(cc[x2],2.0)+cc[x3]*(bb[x1]-cc[x1]); 

 if(x4 == 0.0) x4 = 0.001; 

 ddp = (bb[x1]*cc[x2]-bb[tt]*cc[x3])/x4; p += ddp; 

 dq = (bb[tt]*cc[x2]-bb[x1]*(cc[x1]-bb[x1]))/x4; q += dq; 

 if(fabs(ddp)+fabs(dq)>1e-6) goto loop_p_q1; 

 pp[i1] = p; qq[i1] = q; aa[1] -= p; tt -= 2; 

 for(i=2;i<=tt;i++) aa[i] -= (p*aa[i-1]+q*aa[i-2]); 

 if(tt>2) goto loop_p_q2; 

 if(tt == 2) { 

  i1++; pp[i1] = aa[1]; qq[i1] = aa[2]; 

 } 

 if(tt == 1) a = -aa[1]; 

} 
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／＊ ( )Q s2  の各次数の係数を計算する ＊／ 

void cal_qz() 

{ 

int i; 

double d; 

 for(i=1;i<=nin;i++) s[i] = -1; 

 for(i=nin+1;i<=nin+n;i++) s[i] = -pow(z[i-nin],2.0); 

 for(i=nin+n+1;i<=nin+2*n;i++) s[i] = s[i-n]; cal_prod(m); 

 d = pow(-1,nin); 

 for(i=0;i<=2*m;i += 2) dd[i] = d*bb[i/2]; 

} 

 

／＊ ( ) 





2 2

2

2
2
2

C
s

s x
p

nin

z p









 +  の各次数の係数を計算する ＊／ 

void cal_fz2(int i) 

{ 

int j,ji,jf; 

 if(i<em+2) { 

  ji = 0; jf = i; 

 } 

 if(i>em) { 

  ji = i-em; jf = em; 

 } 

 cc[i] = 0; 

 for(j=ji;j<=jf;j += 2) cc[i] += aa[j]*aa[i-j]; 

} 
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void cal_fz() 

{ 

int i; 

 for(i=1;i<=nin;i++) s[i] = 1; 

 for(i=nin+1;i<=nin+n;i++) s[i] = z[i-nin]; 

 for(i=nin+n+1;i<=nin+2*n;i++) s[i] = z[i-nin-n]; 

 i--; 

 cal_prod(i); 

 for(i=0;i<=em;i += 2) aa[i] = e*bb[i]; 

 for(i=0;i<=2*em;i += 2) cal_fz2(i); 

} 

 

／＊ ( )E s  を計算する、メインプログラム （ｊはフィルタの次数）  

 ｋ は  の値，ｆｄ０はカットオフ周波数ｆｐ  

 ( )
( ) 

 
H s

s x

C s p s q

m p

p

m

H

m





 



, =

+

+ +

=

=





2
2

1

2

2

1

2
において、  

         p ZW i ZQ i q ZW i x W ip  = = =, ,
2

 ＊／ 

 

void zero_find(int j) 

{ 

int i; 

double d; 

 for(i=0;i<MAX;i++){ 

  aa[i] = 0.0; bb[i] = 0.0; cc[i] = 0.0; dd[i] = 0.0; 

  pp[i] = 0.0; s[i] = 0.0; z[i] = 0.0; w[i] = 0.0; 

  zf[i] = 0.0; zq[i] = 0.0; qq[i] = 0.0; zw[i] = 0.0; 

 } 

 kd = sqrt(1.0-k*k); 

 ee = pow(10.0,0.1*attp)-1.0;  ／＊  2  ＊／ 

 e = sqrt(ee);     ／＊   ＊／ 

 kk = intg(k);    ／＊ ( )kk K k=  ＊／ 

f fp s
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 kk1 = intg(kd);   ／＊ ( )kk K k1= '  ＊／ 

 if(odd){ 

  for(i=1;i<=(j-1)/2;i++) ff[i]=1/k/sn(kk*i*2/j,k)*fd0; 

 } 

 else 

  for(i=1;i<=j/2;i++) ff[i]=1/k/sn(kk*(i*2-1)/j,k)*fd0; 

 fdd = fd0*fd0; 

 n = j/2; 

 nin = (j - (j/2)*2); 

 m = nin + 2*n; 

 em = 2*(m/2); 

 tp = 2.0*pi; 

 kk = 0.0; rr = 0; 

 tt = m; 

 for(i=1;i<=n;i++){ 

  z[i] = sqrt(1.0-fdd/ff[i]/ff[i]); 

  w[i] = tp * ff[i]; 

 } 

 cal_fz(); 

 cal_qz(); 

 if(m>em) cc[2*m] = 0; 

 for(i=0;i<=2*m;i += 2) aa[m-i/2] = cc[i]+dd[i]; 

 cal_p_q(); 

loop_zf: 

 rr++; d = 1.0+pp[rr]+qq[rr]; 

 bb[rr] = (1.0+pp[rr]/2.0)*fdd/d; 

 zf[rr] = fd0/pow(d,0.25); 

 zq[rr] = 1/sqrt(2.0*(1-bb[rr]/pow(zf[rr],2.0))); 

 zw[rr] = tp*zf[rr]; 

 if(rr<em/2) goto loop_zf; 

 if(m>em) sigma = sqrt(fdd/(a-1.0))*tp; 

 cal_loss(fd0); 

 kk = attp - a; 

 ch = pow(10.0,0.05*kk); 

} 



 アクティブフィルタの設計と合成  

ローパスフィルタの設計 

１－１５ 与えられた次数による楕円関数ローパスフィルタの設計

  101 / 403 

１－１５ 与えられた次数による楕円関数ローパスフィルタの設計 

１－１４までで、カットオフ周波数ｆｐ，通過域のリプルａｔｔｐ（ｄｂ）、周波数ｆｓに

おいて最低減衰量ａｔｔｓ（ｄｂ）を確保する楕円関数ローパスフィルタの設計が可能にな

りました。ここでは、フィルタの次数ｍ，カットオフ周波数ｆｐ，通過域のリプルａｔｔｐ

（ｄｂ）、最低減衰量に達する周波数ｆｓを与えて楕円関数ローパスフィルタを設計する方

法を紹介します。 

 

 

 

 図１－４ 楕円関数ローパスフィルタの周波数特性 

Figure 1-4 Frequency response of elliptic function low-pass filter 
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 atts L= +10 1 2 2log        （１－１５１） 

により、最低減衰量を確認し、これが要求にあうかどうかを確認します。よければ、次式に

よって詳細設計を続けます。 
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ｍが奇数の時 
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ただし、 は次式を満たすものとします。 
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ｍが偶数の時 
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ただし、 は次式を満たすものとします。 
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アクティブフィルタの設計と合成 

 

第２章 ローパスフィルタの合成 

 

２ー１ ローパスフィルタの種類と基本回路形式 

 ａ．バターワースローパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフローパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフローパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数ローパスフィルタ 

 

 １次のローパスフィルタ基本回路 

 

図２－１ １次のローパスフィルタ基本回路１ lp1_1.cir 

 

図２－２ １次のローパスフィルタ基本回路１ lp1_2.cir 
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ｌｐ１＿１．ｃｉｒの伝達関数 

 ( )
( )
( )

H s
C R

s C R
p1

1 1

1 1

1

1
 , =

+
     （２－１） 

 

ｌｐ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 

 ( )
( )

( )
H s

R R

R
C R

s C R
p1

2
1 1

1 1

1

1
 , =

+

+
    （２－２） 

 

 ２次のローパスフィルタ基本回路 

 

図２－３ ２次のローパスフィルタ基本回路 lpat1_2.cir 

 

 

図２－４ ２次のローパスフィルタ基本回路 lpat2_2.cir 
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ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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図２－５ ２次のローパスフィルタ基本回路 lpet1_2.cir 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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R1=Rb/2,C1=2Cb,R2=2Rb/kr,C2=kdCb/2,R3=(kk-1)R5  

図２－６ ２次のローパスフィルタ基本回路 lpet2_2.cir 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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２ー２ ローパスフィルタの種類と伝達関数２－２－ａ バターワースローパスフィルタの
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２ー２ ローパスフィルタの種類と伝達関数 

 ａ．バターワースローパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフローパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフローパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数ローパスフィルタ 

 

 

２－２－ａ バターワースローパスフィルタの伝達関数のまとめ 

バターワースローパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fcとするとき、 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

バターワースローパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（１－７），（１－８）において 
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回路の合成に於いては、次の値が設計段階ですでに求められているものとします。 

m Q k mc ck k, , , ............................ , ,...,  = 0 1 2  
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２－２－ｂ チェビシェフローパスフィルタの伝達関数のまとめ 

チェビシェフローパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fc，通過域のリプルattp(db)と

するとき、 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として、チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（１－３１），（１－３２）において 
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( ) d c d= sinh  

 c cf= 2  

 

回路の合成に於いては、次の値が設計段階ですでに求められているものとします。 

m Q k md ck k, , , ............................ , ,...,  = 01 2  
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２ー２ ローパスフィルタの種類と伝達関数２－２－ｃ 逆チェビシェフローパスフィルタ
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２－２－ｃ 逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数のまとめ 

逆チェビシェフローパスフィルタの次数ｍ、周波数 fcにおける減衰量atts(db)とするとき、 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は 

ｍが奇数であれば、 

 ( )
( )

( )
H s

s

r s

s Q s
m c

d

d

ck k

ck k ckk

l








 
, =

+

+

+ +=


2 2 2

2 2
0

1
  （１－４２） 

ｍが偶数であれば、 
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（１－４２）、（１－４３）において 
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回路の合成に於いては、次の値が設計段階ですでに求められているものとします。 

m Q r k md ck k k, , , , .......................... , ,...,  = 01 2  
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２ー２ ローパスフィルタの種類と伝達関数２－２－ｄ 楕円関数ローパスフィルタの伝達

関数のまとめ 110 / 403 

２－２－ｄ 楕円関数ローパスフィルタの伝達関数のまとめ 

楕円関数ローパスフィルタの次数ｍ（未知），カットオフ周波数ｆｐ、通過域のリプル

attp(db)、周波数ｆｓにおいて最低減衰量atts(db)を確保する場合、 

 ( )x f f k f K K kL s p p p= = = =1 2, ,  として、 

ｍが奇数の時 

 ( )x sn K mz = 2        （１－１２７ａ） 

ｍが偶数の時 

 ( ) x sn K mz = −2 1        （１－１２７ｂ） 
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 = −10 110attp
， ( ) ( )L atts attp= − −10 1 10 110 10 ， ( ) ( )

( ) ( )
m

K k K L

K k K L
=

−

−

'

'

1

1

（切り上げ） 

とする時、 

ｍが奇数の時 
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ただし、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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ｍが偶数の時 
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ただし、C p qH , , は次式を満たすものとします。 
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２－３ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定

 ２－３－１ １次の回路のローパスフィルタへの適用 111 / 403 

 

２－３ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定 

ローパスフィルタの特性の種類 

 ａ．バターワースローパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフローパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフローパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数ローパスフィルタ 

 

２－３－１ １次の回路のローパスフィルタへの適用 

 例えば、バターワースローパスフィルタの伝達関数（１－７），（１－８）よりフィルタの

次数ｍが奇数の場合には、１次の回路と２次の回路の縦続接続により実現され、ｍが偶数の

時には２次の回路の縦続接続により実現されることが解ります。この時、ａからｄまでの特

性のローパスフィルタすべてに対して、１次の回路はローパスフィルタの利得が１の場合

にはｌｐ１＿１．ｃｉｒが使用され、利得が１以上の時にはｌｐ１＿２．ｃｉｒが使用され

ます。 

 

２－３－２ ２次の回路のローパスフィルタへの適用 

 例えば、ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒとｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒはａ及びｂの特性のローパス

フィルタの実現に使用出来ます。また、ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒとｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒ

はｃとｄの特性のローパスフィルタの実現に使用出来ます。 

 

２－３－ａ バターワースローパスフィルタへの適用 

バターワースローパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fc とするとき、

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

バターワースローパスフィルタの伝達関数は 

ｍが奇数であれば、 
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  （１－７） 

 

ｍが偶数であれば、 
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２－３ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定
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（１－７），（１－８）において 
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    （１－９） 

 

１次の回路部分 

（１－７）よりｌｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 

（２－１）と（１－７）の１次の項を比較して、 

c
C R

=
1

1 1

       （２－９） 

ここで、c C= =1 11, とすると、 

 R
Cc

1

1

1 1

1 1
1= = =

 *
 

従って、C R1 1 1= =       （２－１０） 

 

ここで、インピーダンス変換係数Ｚ及び周波数変換係数ＦＳＦを導入します。 

ＺはＣおよびＲのインピーダンスをＺ倍する倍率を表わし、ＦＳＦは，カットオフ周波数を

fcとする時、FSF fc= 2 を表わします。 

（２－１０）において、カットオフ周波数を fc，Ｒの値をＺとすると、 

FSF fc= 2  

R Z

C FSF Z

1

1 1

=

=
       （２－１１） 
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２－３ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定

 ２－３－ａ バターワースローパスフィルタへの適用 113 / 403 

２次の回路部分 

ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（ ２ － ３ ） と （ １ － ８ ） よ り 、 利 得 を １ と す る と 、 R R3 1= と な り ま す 。

C C C mC R R R kR2 1 1 2= = = =, , , とすると、 

( )
ck

CC R R mk CR

2

1 2 1 2

2

1 1
= =      （２－１３） 

ck

kQ

R R R R R R

C R R R

k

mkCR
=

+ +
=

+1 2 2 3 3 1

1 1 2 3

1 2
    （２－１４） 

（２－１３）と（２－１４）から、 

( )
ck k

k

mkCR
Q

mk CR

2

2

2

2

1 2 1
=

+







 =      （２－１５） 

（２－１５）から、与えられた正の実数ｍに対して、ｋは 

( )4 4 0
2 2 2 2

Q k Q m k Qk k k+ − + =      （２－１６） 

を満足するはずです。ｋは正の実数でなければなりませんから、 

A Q B Q mk k= = −4 4
2 2
, とすると、 k

B B A

A
=
−  −2 2

2
より、 

B

m Qk



  

0

4 0
2

       （２－１７） 

また、判別式より、 

( ) ( )D Q m Q m m Q

m Q

k k k

k

= − − = − 

 

4 16 8 0

8

2
2

4 2

2

   （２－１８） 

（２－１７）と（２－１８）より、 

m Qk 8
2
 の時、       （２－１９） 

( )
k

m Q m m Q

Q

k k

k

=
− + −4 8

8

2 2

2
     （２－２０） 

従って、（１－９）に基づき、変換係数Ｚ，ＦＳＦを適用して、 

FSF mk R R Z R kZ C m Z FSF C Z FSFck= = = = = = , , , ,1 3 2 1 2 1  （２－２１） 

ただし、m Qk 8
2
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 ２－３－ａ バターワースローパスフィルタへの適用 114 / 403 

 

（２－１５）より、𝑚 =
(1+2𝑘)2

𝑘
∙ 𝑄𝑘

2
 と表されるが、同時に（２－１８）より、 

𝑚 ≥ 8 ∙ 𝑄𝑘
2  が必要条件となる。 

 

だが、𝑘 > 0 なら 
(1+2𝑘)2

𝑘
≥ 8 となるので𝑘 = 1 にすると、 𝑚 =

(1+1∙2)2

1
∙ 𝑄𝑘

2 = 9 ∙ 𝑄𝑘
2
 

より、 𝑘 = 1,𝑚 = 9 ∙ 𝑄𝑘
2 として計算する。 

 

k=1に設定することで、R1=R2=R3となり素子値の種類が少なくなる。 

 

𝑚 =
(1+2𝑘)2

𝑘  のグラフは下図のように表されます。 
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２－３ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定

 ２－３－ａ バターワースローパスフィルタへの適用 115 / 403 

２次の回路部分 

ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（２－４）と（１－８）より、C mC C C R R R kR1 2 1 2= = = =, , , とすると、 

( )
ck

CC R R mk CR

2
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= =      （２－２２） 
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（２－２２）と（２－２３）から、 
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1 1
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（２－２４）から、与えられた正の実数ｍに対して、ｋは 

( )Q k Q m k Qk k k

2 2 2 2
2 0+ − + =      （２－２５） 

を満足するはずです。ｋは正の実数でなければなりませんから、 

A Q B Q mk k= = −
2 2

2, とすると、k
B B A

A
=
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2
より、 

B
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また、判別式より、 
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2 4 4 0
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2
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    （２－２７） 

（２－２６）と（２－２７）より、 

m Qk 4
2
       （２－２８） 

の時、 

( )
k

m Q m m Q

Q

k k

k

=
− + −2 4

2

2 2

2
     （２－２９） 

従って、（１－９）に基づき、変換係数Ｚ，ＦＳＦを適用して、 

FSF mk R Z R kZ C m Z FSF C Z FSFck= = = = = , , , ,1 2 1 2 1  （２－３０） 

ただし、m Qk 4
2
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 ２－３－ａ バターワースローパスフィルタへの適用 116 / 403 

（２－２４）より、𝑚 =
(1+𝑘)2

𝑘
∙ 𝑄𝑘

2
 と表されるが、同時に（２－２７）より、 

𝑚 ≥ 4 ∙ 𝑄𝑘
2  が必要条件となる。 

 

だが、𝑘 > 0 なら 
(1+𝑘)2

𝑘
≥ 4 となるので 𝑘 = 1 にすると、 𝑚 =

(1+1)2

1
∙ 𝑄𝑘

2 = 4 ∙ 𝑄𝑘
2
 

より、 𝑘 = 1,𝑚 = 4 ∙ 𝑄𝑘
2 として計算する。 

 

k=1に設定することで、R1=R2となり素子値の種類が少なくなる。 

 

𝑚 =
(1+𝑘)2

𝑘  のグラフは下図のように表されます。 
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２－３－ｂ チェビシェフローパスフィルタへの適用 

チェビシェフローパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fc，通過域のリプルattp(db)と

するとき、l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（１－３１），（１－３２）において 

 = −10 110attp
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      （１－３２ａ） 

( ) d c d= sinh  

 c cf= 2  
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１次の回路部分 

（１－３１）よりｌｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 

カットオフ周波数を fc，Ｒの値をＺとすると、（１－３２ａ）より、 

( )    c c d c df d FSF= = =2 , sinh ,  

R Z

C FSF Z

1

1 1

=

=
       （２－１１） 

 

２次の回路部分 

ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 

バターワースローパスフィルタの場合と同様に、（２－３）と（１－８）より、 

( )
k

m Q m m Q

Q

k k

k

=
− + −4 8

8

2 2

2
     （２－２０） 

𝑘 = 1,𝑚 = 9 ∙ 𝑄𝑘
2 として（１－３２ａ）に基づき、 

FSF mk R R Z R kZ C m Z FSF C Z FSFck= = = = = = , , , ,1 3 2 1 2 1  （２－２１） 

ただし、m Qk 8
2
 

 

ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 

バターワースローパスフィルタの場合と同様に、（２－４）と（１－８）より、 

( )
k

m Q m m Q

Q

k k

k

=
− + −2 4

2

2 2

2
     （２－２９） 

𝑘 = 1,𝑚 = 4 ∙ 𝑄𝑘
2 として、（１－３２ａ）に基づき、 

FSF mk R Z R kZ C m Z FSF C Z FSFck= = = = = , , , ,1 2 1 2 1  （２－３０） 

ただし、m Qk 4
2
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２－３ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定

 ２－３－ｃ 逆チェビシェフローパスフィルタへの適用 119 / 403 

２－３－ｃ 逆チェビシェフローパスフィルタへの適用 

逆チェビシェフローパスフィルタの次数ｍ、周波数 fcにおける減衰量atts(db)とするとき、

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（１－４２）、（１－４３）において 
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 c cf= 2        （１－４４） 
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（２－５）と（２－６）を（１－４２），（１－４３）の２次式の部分と比較し易いように変

形します。 

（２－５）の変形 
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   （２－３１） 

 

（２－６）の変形 
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 （２－３２） 

 

１次の回路部分 

（１－４２）よりｌｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 

カットオフ周波数を fc，Ｒの値をＺとすると、（１－４４）より、 

( )    c c d c df d FSF= = =2 , sinh ,  

R Z

C FSF Z

1

1 1

=

=
       （２－１１） 

 

２次の回路部分 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（２－３１）と（１－４３），（１－４４）より、 

ck

b bC R
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1
=        （２－３３） 
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k b bQ
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C R R R
=

+

3 1

1 4

      （２－３５） 

（２－３３）と（２－３５）より、 
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（２－３４）より、 

R
R

rk ck

2
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2 2
=


       （２－３７） 

（２－３３）より、 

FSF C Z FSF R Z R Rck b b= = = = , , ,1 3 4    （２－３８） 

 

２次の回路部分 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（２－３２）と（１－４３），（１－４４）より、 

r C Rk b b
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      （２－４２） 

（２－４０）より、 
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k ck k ck

=
+
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まず、kdを（２－４３）を満足する値に設定します。このとき、（２－４０）より、 

( )kr r kdk ck= + −
2 2

1 1       （２－４４） 

（２－４１）より、 
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（２－４５）に（２－４４）を代入して、kk rk ck 1 1,  を適用すると 
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従って、（２－３９）より、変換係数をFSF rk= 1 とすると、 
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ただし、
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( ) kk kd kr r kd Qk ck k= + + − +4 1 4     （２－４５） 
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２－３－ｄ 楕円関数ローパスフィルタへの適用 

楕円関数ローパスフィルタの次数ｍ（未知），カットオフ周波数ｆｐ、通過域のリプル

attp(db)、周波数ｆｓにおいて最低減衰量atts(db)を確保する場合、 

 ( )x f f k f K K kL s p p p= = = =1 2, ,  として、 

ｍが奇数の時 

 ( )x sn K mz = 2         （１－１２７ａ） 

ｍが偶数の時 

 ( ) x sn K mz = −2 1        （１－１２７ｂ） 
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 = −10 110attp ， ( ) ( )L atts attp= − −10 1 10 110 10 ，
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m
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K k K L
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とする時、 
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ただし、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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ｍが偶数の時 
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ただし、C p qH , , は次式を満たすものとします。 
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（２－５）と（２－６）を（１－１４０）と（１－１４２）の２次式の部分と比較して楕円

関数ローパスフィルタを合成します。 

カットオフ周波数を p pf= 2 とします。合成に先立って、C x p qH p, , , ,    が求められて

いるものとします。さらに、計算式を解りやすくするするために、  0 = x pとします。 

 

１次の回路部分 

定義より、 ( )Hm p ,0 1= なので、ｌｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 

FSF = 、R Z C Z FSF1 1 1= =,      （２－４８） 

 

２次の回路部分 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（２－５）と（１－１４２）より、 
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（２－４９）より、 

FSF q=  として、C Z FSF R Zb b= =1 ,     （２－５２） 

（２－５０）より、  0 = x pとして、 
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２次の回路部分 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（２－６）と（１－１４２）より、  0 = x p
として、 
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（２－６０）に（２－５９）を代入して、kk  1を適用すると、 
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従って、FSF x p= =  0 として、 kd
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アクティブフィルタの設計と合成 

 

第３章 ハイパスフィルタの設計 

Chapter 3: High Pass Filter Design 

３ー１ ハイパスフィルタの種類と周波数特性グラフ 

 ａ．バターワースハイパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフハイパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフハイパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数ハイパスフィルタ 

3-1 Types of high-pass filters and their frequency response graphs 

 a. Butterworth high-pass filter 

 b. Chebyshev high-pass filter 

 c. Inverse Chebyshev high-pass filter 

 d. Elliptic function high-pass filter 

 

 

 

 図３－１ バターワースハイパスフィルタの周波数特性 

Figure 3-1 Frequency response of Butterworth high-pass filter 
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 図３－２ チェビシェフハイパスフィルタの周波数特性 

Figure 3-2 Frequency response of Chebyshev high-pass filter 

 

 

 

 図３－３ 逆チェビシェフハイパスフィルタの周波数特性 

Figure 3-3 Frequency response of inverse Chebyshev high-pass filter 
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 図３－４ 楕円関数ハイパスフィルタの周波数特性 

Figure 3-4 Frequency response of elliptic function high-pass filter 
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３－２ ローパスフィルタをハイパスフィルタに変換する 

 カットオフ周波数 f f0 0 02( ) = のハイパスフィルタの伝達関数はc = 1として設計し

たローパスフィルタの伝達関数においてsの代わりに0 sを代入後、 f f0 0 02( ) = をc

と書き換えることで得られます。 

 

１次の回路の変換 

（１－７）については、 
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（１－３１），（１－４２），（１－１４０）については、 
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２次の回路の変換 

（１－７），（１－８），（１－３１），（１－３２）及び 

（１－４２），（１－４３），（１－１４０），（１－１４２）の一部については、 
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（１－４２），（１－４３），（１－１４０），（１－１４２）の一部については、 
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３－３ バターワースハイパスフィルタの伝達関数のまとめ 

バターワースハイパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fc とするとき、

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として，（３－１），（３－３）を適用すると、 

 

バターワースハイパスフィルタの伝達関数は 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（３－５），（３－６）において 
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３－４ 与えられた仕様を満たすバターワースハイパスフィルタの設計 

３－３までで、次数ｍとカットオフ周波数cによってバターワースハイパスフィルタの設

計が可能になりました。次は与えられた２点の周波数とそれぞれの減衰量から、最低限必要

なフィルタの次数を求めてフィルタを設計する方法を示します。 

 

 

 図３－１ バターワースハイパスフィルタの周波数特性 

Figure 3-1 Frequency response of Butterworth high-pass filter 

 

図３－１における、ｆｐ，ｆｓ、ａｔｔｐ、ａｔｔｓを与えられて、実際のカットオフ周波

数ｆｃ及びフィルタの次数ｍを求め最終的に伝達関数を求めます。 
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求めるバターワースハイパスフィルタのカットオフ周波数を計算します。 
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次に、mとcを（３－５）から（３－７）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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３－５ チェビシェフハイパスフィルタの伝達関数のまとめ 

チェビシェフハイパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fc，通過域のリプルattp(db)と

するとき、 l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

 

チェビシェフハイパスフィルタの伝達関数は，（３－２），（３－３）を適用して、 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（３－１０），（３－１１）において 
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３－６ 与えられた仕様を満たすチェビシェフハイパスフィルタの設計 

３－５までで、フィルタの次数ｍとカットオフ周波数c及び通過域のリプルattp(db)によ

ってチェビシェフハイパスフィルタの設計が可能になりました。次は与えられた２点の周

波数と減衰量およびリップルから、最低限必要なフィルタの次数を求めてフィルタを設計

する方法を示します。 

 

 

 図３－２ チェビシェフハイパスフィルタの周波数特性 

Figure 3-2 Frequency response of Chebyshev high-pass filter 

 

図３－２における、ｆｐ＝ｆｃ，ｆｓ、ａｔｔｐ、ａｔｔｓを与えられて、チェビシェフハ

イパスフィルタを設計するには、まず次式によりフィルタの次数を求めます。 
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次に、mを（３－１０）から（３－１２）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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３－７ 逆チェビシェフハイパスフィルタの伝達関数のまとめ 

逆チェビシェフハイパスフィルタの次数ｍ、周波数 fcにおける減衰量atts(db)とするとき、 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1として，（３－２）から（３－４）を適用すると， 

逆チェビシェフハイパスフィルタの伝達関数は， 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（３－１４）、（３－１５）において 
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 c cf= 2  
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３－８ 与えられた仕様を満たす逆チェビシェフハイパスフィルタの設計 

３－７までで、次数ｍと周波数c及び減衰量atts(db)によってフィルタの設計が可能になり

ました。次は与えられた２点の周波数と減衰量およびリップルから、最低限必要なフィルタ

の次数を求めてフィルタを設計する方法を示します。 

 

 

 図３－３ 逆チェビシェフハイパスフィルタの周波数特性 

Figure 3-3 Frequency response of inverse Chebyshev high-pass filter 

 

上図において、計算式における周波数ｆｃはこれまでのバターワースフィルタ等では減衰

量を指定する周波数ｆｓ、ｆｐはこれまでカットオフ周波数ｆｃとして扱われてきました。

従って、これまでと同じようにカットオフ周波数としてｆｐの値を入力して、減衰量を指定

する周波数としてｆｓの値を入力する場合の式は以下の様になります。 
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従って、フィルタの次数ｍは（３－１８）のdを切り上げて、 

( )m ceil d=        （３－１９） 

次に、ｍを（３－１４）から（３－１６）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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この場合は、   c s

p

s

p pf
f

f
x= = =2  とすると，（１－５１）から 

 

 

c p

atts

attp

p p

m

f

=
−

−



























=

−cosh cosh
1 10 1

10 1

2

1
10

10
    （３－２０） 

により、最低減衰量に達する周波数 f sが要求にあうかどうかを確認します。よければ、（３

－１４），（３－１５），（３－１６）によって詳細設計を続けます。 
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３－９ 楕円関数ハイパスフィルタの伝達関数のまとめ 

楕円関数ハイパスフィルタの次数ｍ（未知），カットオフ周波数ｆｐ、通過域のリプル

attp(db)、周波数ｆｓにおいて最低減衰量atts(db)を確保する場合、 
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とする時、（３－２），（３－３），（３－４）を適用して、 

ｍが奇数の時 
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ただし、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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ただし、C p qH , , は次式を満たすものとします。 
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（３－２１），（３－２２）において、１次及び２次のハイパスフィルタの各段のゲインは１

です。 
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３－１０ 与えられた次数による楕円関数ハイパスフィルタの設計 

３－９までで、カットオフ周波数ｆｐ，通過域のリプルａｔｔｐ（ｄｂ）、周波数ｆｓにお

いて最低減衰量ａｔｔｓ（ｄｂ）を確保する楕円関数ハイパスフィルタの設計が可能になり

ました。ここでは、フィルタの次数ｍ，カットオフ周波数ｆｐ，通過域のリプルａｔｔｐ（ｄ

ｂ）、最低減衰量に達する周波数ｆｓを与えて楕円関数ハイパスフィルタを設計する方法を

紹介します。 

 

 

 図３－４ 楕円関数ハイパスフィルタの周波数特性 

Figure 3-4 Frequency response of elliptic function high-pass filter 
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 atts L= +10 1 2 2log        （３－２４） 

により、最低減衰量を確認し、これが要求にあうかどうかを確認します。よければ、（３－

２１），（３－２２）によって詳細設計を続けます。 

 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第４章 ハイパスフィルタの合成 

４ー１ ハイパスフィルタの種類と基本回路形式

  142 / 403 

アナログフィルタの設計と合成 

 

第４章 ハイパスフィルタの合成 

 

４ー１ ハイパスフィルタの種類と基本回路形式 

 ａ．バターワースハイパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフハイパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフハイパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数ハイパスフィルタ 

 

 １次のハイパスフィルタ基本回路 

 

図４－１ １次のハイパスフィルタ基本回路１ ｈp1_1.cir 

 

ｈｐ１＿１．ｃｉｒの伝達関数 
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 ２次のハイパスフィルタ基本回路 

 

図４－２ ２次のハイパスフィルタ基本回路 ｈpat1_2.cir 

 

 

 

図４－３ ２次のハイパスフィルタ基本回路 ｈpat2_2.cir 
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ｈｐａｔ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 

 ( )H s
C

C
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s
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C C R R
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1

3

2

2 1 2 3

2 3 2 2 3 1 2

1
 , = −

+
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  （４－２） 

 

ｈｐａｔ２＿２．ｃｉｒの伝達関数 

 ( )H s
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s
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C C R
s
C C R R
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 , =

+
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   （４－３） 

 

 

図４－４ ２次のハイパスフィルタ基本回路 lpet1_2.cir（図２－５と同じ） 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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R1=Rb/2,C1=2Cb,R2=2Rb/kr,C2=kdCb/2,R3=(kk-1)R5  

図４－５ ２次のハイパスフィルタ基本回路 lpet2_2.cir（図２－６と同じ） 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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４－２ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定 

ハイパスフィルタの特性の種類 

 ａ．バターワースハイパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフハイパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフハイパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数ハイパスフィルタ 

 

 

４－２－１ １次の回路のハイパスフィルタへの適用 

 例えば、バターワースハイパスフィルタの伝達関数（３－５），（３－６）よりフィルタの

次数ｍが奇数の場合には、１次の回路と２次の回路の縦続接続により実現され、ｍが偶数の

時には２次の回路の縦続接続により実現されることが解ります。この時、ａからｄまでの特

性のハイパスフィルタすべてに対して、１次の回路はｈｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 
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４－２－２ ２次の回路のハイパスフィルタへの適用 

 例えば、ｈｐａｔ１＿２．ｃｉｒとｈｐａｔ２＿２．ｃｉｒはａ及びｂの特性のハイパス

フィルタの実現に使用出来ます。また、ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒとｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒ

はｃとｄの特性のハイパスフィルタの実現に使用出来ます。 

 

４－２－ａ バターワースハイパスフィルタへの適用 

バターワースハイパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fc とするとき、

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として，（３－１），（３－３）を適用すると、 

バターワースハイパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（３－５），（３－６）において 
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１次の回路部分 

（３－５）よりｈｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 

（４－１）と（３－５）の１次の項を比較して、利得を１とすると、 
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R R1 2=  

c
C R

=
1

1 1

       （４－６） 

ここで、インピーダンス変換係数Ｚ及び周波数変換係数ＦＳＦを導入します。 

ＺはＣおよびＲのインピーダンスをＺ倍する倍率を表わし、ＦＳＦは，カットオフ周波数を

fcとする時、FSF fc= 2 を表わします。 

R R Z

C FSF Z

1 2

1 1

= =

=
       （４－７） 

 

２次の回路部分 

ｈｐａｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 

利 得 を １ と す る と 、（ ４ － ２ ） と （ ３ － ６ ） よ り C C3 1= と な り ま す 。

C mC C C R R R kR2 1 1 2= = = =, , , とすると、 

( )
ck

C C R R mk CR

2

2 3 1 2

2

1 1
= =      （４－８） 
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（４－８），（４－９）から、 
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k
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Q
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2 2 2
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= =
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 =
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     （４－１０） 

（４－１０）より、mについての2次方程式の判別式≧0より𝑘 ≥ 8 ∙ 𝑄𝑘
2  が必要条件となる。 

しかし、𝑚 > 0 なら 
(2+𝑚)2

𝑚
≥ 8 となるので 𝑚 = 1, 𝑘 = 9 ∙ 𝑄𝑘

2 とする。 

 

従って、𝑚 = 1, 𝑘 = 9 ∙ 𝑄𝑘
2 , 変換係数Ｚ，ＦＳＦを適用して、  

FSF mk R Z R kZ C C Z FSF C m Z FSFck= = = = = = , , , ,1 2 1 3 21  （４－１１） 

上式に於いて、ck及びQkは（３－１２）に従います。 

 

m=1に設定することで、C1=C2=C3となり素子値の種類が少なくなる。 
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２次の回路部分 

ｈｐａｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（４－３）と（３－６）より、C mC C C R R R kR1 2 1 2= = = =, , , とすると、 
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ck
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1 1
= =      （４－１２） 

ck

kQ

C C

C C R

m

mkCR
=

+
=

+1 2

1 2 2

1
      （４－１３） 

（４－１２），（４－１３）から、 
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（４－１４）より、mについての2次方程式の判別式≧0より𝑘 ≥ 4 ∙ 𝑄𝑘
2  が必要条件となる。 

だが、𝑚 > 0 なら 
(1+𝑚)2

𝑚
≥ 4 となるので 𝑚 = 1, 𝑘 = 4 ∙ 𝑄𝑘

2 とする。 

 

従って、𝑚 = 1, 𝑘 = 4 ∙ 𝑄𝑘
2 , 変換係数Ｚ，ＦＳＦを適用して、 

FSF mk R Z R kZ C m Z FSF C Z FSFck= = = = = , , , ,1 2 1 2 1  （４－１５） 

上式に於いて、ck及びQkは（３－７）に従います。 

 

m=1に設定することで、C1=C2となり素子値の種類が少なくなる。 
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４－２－ｂ チェビシェフハイパスフィルタへの適用 

チェビシェフハイパスフィルタの次数ｍ、カットオフ周波数 fc，通過域のリプルattp(db)と

するとき、l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

チェビシェフハイパスフィルタの伝達関数は，（３－２），（３－３）を適用して、 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（３－１０），（３－１１）において 
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１次の回路部分 

ｈｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 

カットオフ周波数を fc，Ｒの値をＺとすると、（３－１２）より、 
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( )    c c d c df d FSF= = =2 , sinh ,  

R R Z

C FSF Z

1 2

1 1

= =

=
       （４－１６） 

 

２次の回路部分 

ｈｐａｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 

バターワースハイパスフィルタの場合と同様に、正の値ｍに対して、 

( )
k

m

m
Qk=

+2
2

2
       （４－１０） 

従って、𝑚 = 1, 𝑘 = 9 ∙ 𝑄𝑘
2 , 変換係数Ｚ，ＦＳＦを適用して、 

FSF mk R Z R kZ C C Z FSF C m Z FSFck= = = = = = , , , ,1 2 1 3 21  （４－１１） 

上式に於いて、ck及びQkは（３－１２）に従います。 

 

ｈｐａｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 

バターワースハイパスフィルタの場合と同様に、正の値ｍに対して、 

( )
k

m

m
Qk=

+1
2

2
       （４－１４） 

従って、𝑚 = 1, 𝑘 = 4 ∙ 𝑄𝑘
2 , 変換係数Ｚ，ＦＳＦを適用して、 

FSF mk R Z R kZ C m Z FSF C Z FSFck= = = = = , , , ,1 2 1 2 1  （４－１５） 

上式に於いて、ck及びQkは（３－１２）に従います。 

 

４－２－ｃ 逆チェビシェフハイパスフィルタへの適用 

逆チェビシェフハイパスフィルタの次数ｍ、周波数 fcにおける減衰量atts(db)とするとき、 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として，（３－２）から（３－４）を適用して、 

逆チェビシェフハイパスフィルタの伝達関数は， 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（３－１４）、（３－１５）において 
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( ) d c d= sinh  

 c cf= 2  

 

１次の回路部分 

（３－１４）よりｈｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 

カットオフ周波数を fc，Ｒの値をＺとすると、 

( )    c c d c df d FSF= = =2 , sinh ,  

R R Z

C FSF Z

1 2

1 1

= =

=
       （４－１７） 

２次の回路部分 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 
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（４－１８）と（４－２０）より、 
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（４－１９）より、 
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（４－１８）より、 

FSF R Z C Z FSFck b b= = = , , 1      （４－２３） 

２次の回路部分 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（４－５）と（３－１５）より、 
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（４－２５）より、 

( )kr
r

kd
r

kdck

k

ck

k

=








 + − 









 −  

 
2 2

1 1 1 0 0........   （４－２８） 

まず、 krを（４－２８）を満足する値に設定します。 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第４章 ハイパスフィルタの合成 

４－２ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定

 ４－２－ｄ 楕円関数ハイパスフィルタへの適用 153 / 403 

このとき、（４－２５）より、 
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従って、（４－２４）より、変換係数をFSF rk= とすると、 
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４－２－ｄ 楕円関数ハイパスフィルタへの適用 

楕円関数ハイパスフィルタの次数ｍ（未知），カットオフ周波数ｆｐ、通過域のリプル

attp(db)、周波数ｆｓにおいて最低減衰量atts(db)を確保する場合、 
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ｍが奇数の時 
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とする時、（３－２），（３－３），（３－４）を適用して、 
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ただし、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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ただし、C p qH , , は次式を満たすものとします。 
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（３－３１）と（３－３２）を（４－４）と（４－５）の２次式の部分と比較して楕円関数

ハイパスフィルタを合成します。 

カットオフ周波数を p pf= 2 とします。合成に先立って、C x p qH p, , , ,   が求められ

ているものとします。さらに、計算式を解りやすくするするために、  0 = x p
とします。 

１次の回路部分 

定義より、 ( )Hm p , = 1なので、ｈｐ１＿１．ｃｉｒが使用されます。 

FSF p=  、 R R Z C Z FSF1 2 1 1= = =,    （４－３１） 

 

２次の回路部分 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 

（４－４）と（３－２２）より、 
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（４－３３）より、 R
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ただし、  0 = p x とします。 

（４－３４）より、 
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２次の回路部分 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 
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第５章 バンドパスフィルタの設計 

５－１ バンドパスフィルタの種類と周波数特性グラフ 

 ａ．バターワースバンドパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフバンドパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフバンドパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数バンドパスフィルタ 

 

 

 

 図５－１ バターワースバンドパスフィルタの周波数特性 

Figure 5-1 Frequency response of Butterworth bandpass filter 
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 図５－２ チェビシェフバンドパスフィルタの周波数特性 

Figure 5-2 Frequency response of Chebyshev bandpass filter 

 

 

 

 図５－３ 逆チェビシェフバンドパスフィルタの周波数特性 

Figure 5-3 Frequency response of inverse Chebyshev bandpass filter 
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 図５－４ 楕円関数バンドパスフィルタの周波数特性 

Figure 5-4 Frequency response of elliptic function bandpass filter 
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５－２ ローパスフィルタをバンドパスフィルタに変換する 

 中心周波数 f fc c c( ) = 2 、通過域の上限、下限の周波数wp1,wp2における減衰量

attp(db)、減衰量を指定する周波数ws1,ws2における減衰量atts(db)のバンドパスフィルタ

の伝達関数は、c = 1において減衰量attp(db)、 ( ) ( )    s s s p p= − −2 1 2 1
において減衰

量atts(db)として設計したローパスフィルタの伝達関数においてsの代わりに
s

B sw

2

0

2+
を代

入後、 f f0 0 02( ) = をcと書き換えることで得られます。ここに、バンドパスフィルタの

ＱをQbpとしたとき、B
Q

w
c

bp

p p= = −


 2 1です。attpは通過域の上限、下限における減衰

量であり、バターワースフィルタの場合attp=3.01固定、チェビシェフフィルタの場合attp

はリプルの量を表します。 

 

１次の回路の変換 

（１－７）については、 
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 = cにおけるゲインA1は、A1 1=  
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 = cにおけるゲインA1は、 A1 1=   
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２次の回路の変換 

（１－７），（１－８），（１－３１），（１－３２）及び（１－４２），（１－４３）の一部につ

いては、 
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（１－７），（１－８），（１－３１）および（１－３２）を変換した（５－４）は中心周波数

 ra c L= と rb c L= の２つの１次のバンドパスフィルタを縦続接続することを表

わしています。中心周波数 = raと = rbにおけるゲインA2は互いに等しく、 
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となります。 

従って、（５－４）をつぎの様に書き換えて、 = raと = rbにおけるゲインA2を計算し、

（５－７）を適用して各１次のバンドパスフィルタの伝達関数を決定します。 
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従って、（１－７），（１－８），（１－３１）および（１－３２）を変換したバンドパスフィ

ルタの伝達関数は最終的に次のようになります。 
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（５－１０）において、 
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 ra c L= 、 rb c L=      （５－１１） 

各バンドパスフィルタの中心周波数  ra rb, におけるゲインは、 

A
B

KM

w ck
2 =


       （５－７） 

となります。 

 

 

次に、逆チェビシェフローパスフィルタの（１－４２），（１－４３）の一部については、 
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従って、（１－４２），（１－４３）については（５－４）と（５－１２）から、 
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（５－６），（５－１３）において、N L 1が成立するので、   ra c rb cL L= =,

とすると、（５－１４）はカットオフ周波数 raの２次のローパスフィルタとカットオフ周波

数 rbの２次のハイパスフィルタの縦続接続であることが分かります。 

 

   = =ra rb, それぞれの周波数におけるゲインが等しくA2であるとすると、 
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（５－１４）のローパスフィルタ部分の伝達関数を
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同様に、（５－１４）のハイパスフィルタ部分の伝達関数を
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と考えると、
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従って、（５－１４）は次のように書き換えられます。 
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（５－１８）において、 
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（５－１８）のカットオフ周波数 raの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲインと、

カットオフ周波数 rbの２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲインは等しく、 

A A r N Llow high k ck2 2= =       （５－１９） 

となります。 

 

 

次に、楕円関数ローパスフィルタの（１－１４０），（１－１４２）の一部については、 
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また、（１－１４０），（１－１４２）の他の一部については、 
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（５－２０）および（５－２３）により、 
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（ ５ － ２ ２ ），（ ５ － ２ ４ ） に お い て 、 N L 1 が 成 立 す る の で 、

   ra c rb cL L= =, とすると、（５－２５）はカットオフ周波数 raの２次のロー

パスフィルタとカットオフ周波数 rbの２次のハイパスフィルタの縦続接続であることが

分かります。 

   = =ra rb, それぞれの周波数におけるゲインが等しくA2であるとすると、 
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（５－２５）のローパスフィルタ部分の伝達関数を
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同様に、（５－２５）のハイパスフィルタ部分の伝達関数を
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と考えると、
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従って、（５－２５）は次のように書き換えられます。 
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（５－２９）において、 
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（５－２９）のカットオフ周波数 raの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲインと、

カットオフ周波数 rbの２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲインは等しく、 

A A N Llow high2 2= =       （５－３０） 

となります。 
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５－３ バターワースバンドパスフィルタの伝達関数のまとめ 

バターワースバンドパスフィルタの次数ｍ、中心周波数 c，通過帯域幅Bwとするとき、 

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として，（５－１），（５－１０）を適用して、 

バターワースバンドパスフィルタの伝達関数は 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 

( )
( ) ( )

H s
GKs

s Ks

GMs

s Ms
m c

ra rbk

l


 

, =
+ + + +=

 2 2 2 2
0

   （５－３２） 

（５－３１），（５－３２）において 
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 ra c L= 、 rb c L=      （５－３６） 

２次の部分の各バンドパスフィルタの中心周波数 raと rbにおけるゲインは、 

G
B

KM

w=        （５－３７） 

となります。 

１次の部分のバンドパスフィルタの中心周波数cにおけるゲインは、１となります。 
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５－４ 与えられた仕様を満たすバターワースバンドパスフィルタの設計 

５－３までで、次数ｍと中心周波数c，通過帯域幅Bwによってバターワースバンドパスフ

ィルタの設計が可能になりました。次は与えられた２組みの周波数とそれぞれの減衰量か

ら、最低限必要なフィルタの次数を求めてフィルタを設計する方法を示します。 

 

 

 

 図５－１ バターワースバンドパスフィルタの周波数特性 

Figure 5-1 Frequency response of Butterworth bandpass filter 

 

図５－１における、(wp2-wp1),ws1,ws2,wc,attp,attsを与えられて、フィルタの次数ｍを求

め最終的に伝達関数を求めます。 

ここに、    p p s s c1 2 1 2

2= = ,attp=3とします。 
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次に、mとcを（５－３２）から（５－３７）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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５－５ チェビシェフバンドパスフィルタの伝達関数のまとめ 

チェビシェフバンドパスフィルタの次数ｍ、中心周波数c，通過帯域幅Bw，通過域のリプ

ルattp(db)とするとき、l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

チェビシェフバンドパスフィルタの伝達関数は，（５－２），（５－１０）を適用して、 
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 ra c L= 、 rb c L=      （５－４４） 
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各バンドパスフィルタの中心周波数 raと rbにおけるゲインは、G
B

KM

w ck=


 

１次の部分のバンドパスフィルタの中心周波数cにおけるゲインは、１となります。 
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５－６ 与えられた仕様を満たすチェビシェフバンドパスフィルタの設計 

５－５までで、フィルタの次数ｍと中心周波数c，通過帯域幅Bw及び通過域のリプル

attp(db)によってチェビシェフバンドパスフィルタの設計が可能になりました。次は与えら

れた２組みの周波数と減衰量およびリップルから、最低限必要なフィルタの次数を求めて

フィルタを設計する方法を示します。 

 

 

 図５－２ チェビシェフバンドパスフィルタの周波数特性 

Figure 5-2 Frequency response of Chebyshev bandpass filter 

 

図５－２における、wp1,wp2,ws1,ws2,wc,attp,attsを与えられて、チェビシェフバンドパス

フィルタを設計するには、まず次式によりフィルタの次数を求めます。 

ここに、 

Bw p p p p s s c= − = =      2 1 1 2 1 2

2, とします。 
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次に、mを（５－３９）から（５－４４）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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５－７ 逆チェビシェフバンドパスフィルタの伝達関数のまとめ 

逆チェビシェフバンドパスフィルタの次数ｍ、中心周波数c，通過帯域幅Bw、 s1におけ

る減衰量atts(db)とするとき、l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

 

逆チェビシェフバンドパスフィルタの伝達関数は，（５－２），（５－１８）を適用して、 
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ｍが偶数であれば、 
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        ra c rb c za c zb c k ckL L N N G r N L= = = = =, , , ,  

 

（５－４６），（５－４７）のカットオフ周波数 raの２次のローパスフィルタのＤＣにおけ

るゲインと、カットオフ周波数 rbの２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲイ

ンは等しく、 

G r N Lk ck=         （５－５２） 

となります。 

（５－４６）の１次の部分のバンドパスフィルタの中心周波数cにおけるゲインは、１と

なります。 

 

 

逆チェビシェフバンドパスフィルタ設計における注意 

１。次ページの図５－３における、wp1,wp2,ws1,ws2,attp,attsに基づき、次数ｍを式（５

－５４）によって決定します。 

２。（５－４６）から（５－５１）を適用する時に、     c p p w s sB= = −1 2 2 1, を与

えます。 
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５－８ 与えられた仕様を満たす逆チェビシェフバンドパスフィルタの設計 

５－７までで、次数ｍと中心周波数c，通過帯域幅Bw、 s1における減衰量atts(db)によっ

て逆チェビシェフバンドパスフィルタの設計が可能になりました。次は与えられた２組み

の周波数と減衰量およびリップルから、最低限必要なフィルタの次数を求めてフィルタを

設計する方法を示します。 

 

 図５－３ 逆チェビシェフバンドパスフィルタの周波数特性 

Figure 5-3 Frequency response of inverse Chebyshev bandpass filter 

 

上図において、計算式における中心周波数cはこれまでのバターワースフィルタ等では減

衰量を指定する周波数ws1、wp1はこれまで中心周波数cとして扱われてきました。従っ

て、これまでと同じようにカットオフ周波数としてｆｐの値を入力して、減衰量を指定する

周波数としてｆｓの値を入力する場合の式は以下の様になります。 
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従って、フィルタの次数ｍは（５－５４）のdを切り上げて、 

( )m ceil d=  

次に、ｍを（５－４６）から（５－５２）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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５－９ 楕円関数バンドパスフィルタの伝達関数のまとめ 

楕円関数バンドパスフィルタの次数ｍ（未知），中心周波数c，通過帯域幅Bw、通過域のリ

プルattp(db)、周波数 s1において最低減衰量atts(db)を確保する場合、 

 

 

 

 図５－４ 楕円関数バンドパスフィルタの周波数特性 

Figure 5-4 Frequency response of elliptic function bandpass filter 
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とする時、（５－３），（５－２９）を適用して、 
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( )G N L CH
m= − 1  

 

ただし、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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G N L CH
m=  

ただし、C p qH , , は次式を満たすものとします。 
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（５－５５），（５－５６）のカットオフ周波数 raの２次のローパスフィルタのＤＣにおけ

るゲインと、カットオフ周波数 rbの２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲイ

ンは等しく、 

( )G N L C m even

G N L C m odd

H

m
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m
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− 1 ........

..............
    （５－５７） 

１次の部分のバンドパスフィルタの中心周波数cにおけるゲインは、１となります。 
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５－１０ 総体的なバンドパスフィルタの設計の手順 

１．通過帯域の下限周波数 wp1 を入力 

２．通過帯域の上限周波数 wp2 を入力 

３．通過帯域の上限・下限周波数における減衰量 attp(db) を入力 

 （バターワースでは、ａｔｔｐ＝３．０１とします） 

４．最低減衰量を指定する周波数 ws2 について、比率 xs (= ws2/wp2) を入力 

５．最低減衰量 atts(db) を入力 

６．中心周波数を計算する。  c p p= 1 2  

７．最低減衰量を達成する周波数 ws1,ws2 を計算する。ws1=wp1/xs,ws2=xs*wp2 

８．通過帯域幅 Ｂｗ を計算する。Bw=(wp2-wp1) 

以上により得られた、パラメータを各設計式で用います。 
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アナログフィルタの設計と合成 

 

第６章 バンドパスフィルタの合成 

６－１ バンドパスフィルタの種類と基本回路形式 

 ａ．バターワースバンドパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフバンドパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフバンドパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数バンドパスフィルタ 

 

 １次のバンドパスフィルタ基本回路 

 

図６－１ １次のバンドパスフィルタ基本回路１ ｂｐａｔ１＿１．ｃｉｒ 

 

ｂｐａｔ１＿１．ｃｉｒの伝達関数 
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 １次のバンドパスフィルタ基本回路 

 

 

図６－２ １次のバンドパスフィルタ基本回路 ｂｐａｔ２＿１．ｃｉｒ 

 

 

ｂｐａｔ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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図６－３ ２次のバンドパスフィルタ基本回路 lpet1_2.cir（図２－５と同じ） 
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R1=Rb/2,C1=2Cb,R2=2Rb/kr,C2=kdCb/2,R3=(kk-1)R5  

図６－４ １次のバンドパスフィルタ基本回路 lpet2_2.cir（図２－６と同じ） 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒの伝達関数 

( )

( ) ( )

H s
kk

kd

R

R

s
C R

s
kd kr kk

C R kd
s

kr

C R kd

p

b b

b b b b

2
4

6

2

2

2

2 2

1

1

4 4

1

1

1

 , = −
+

+










+
+ + −

+
+

+

+

 （６－４） 

 

６－２ 各回路形式のフィルタ特性ごとの適用と回路定数の決定 

バンドパスフィルタの特性の種類 

 ａ．バターワースバンドパスフィルタ 

 ｂ．チェビシェフバンドパスフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフバンドパスフィルタ 

 ｄ．楕円関数バンドパスフィルタ 
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６－２－ａ バターワースバンドパスフィルタへの適用 
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 ra c L= 、 rb c L=      （５－３６） 

 

２次の部分の各バンドパスフィルタの中心周波数 raと rbにおけるゲインは、 

G
B

KM

w=        （５－３７） 

となります。 

１次の部分のバンドパスフィルタの中心周波数 cにおけるゲインは、１となります。 
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各バンドパスフィルタの中心周波数 raと rbにおけるゲインは、G
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１次の部分のバンドパスフィルタの中心周波数cにおけるゲインは、１となります。 

ｂｐａｔ１＿１．ｃｉｒを使用するとき 
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        ra c rb c za c zb c k ckL L N N G r N L= = = = =, , , ,  

 

（５－４６）のカットオフ周波数 raの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲインと、

（５－４７）のカットオフ周波数 rbの２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲ

インは等しく、 

G r N Lk ck=         （５－５２） 

となります。 

（５－４６）の１次の部分のバンドパスフィルタの中心周波数cにおけるゲインは、１と

なります。 

 

奇数次数の逆チェビシェフバンドパスフィルターは、BP2+et1(et2) の構成になる 

１次の回路部分 
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１次の回路部分 

ｂｐａｔ２＿１．ｃｉｒを使用するとき 

Q Bbp c w= とすると、 

R R

R
R

R Z

B
Q CR

C
Q

Z

CR
R

C Q
Z

w d
c d

bp

bp

c d

c

c

d

bp

3 4

4

3

1

1

2

2

2

2

1 0

2 2

1 1

2

+
=  =

=

= =  =

=








  = =


 

 






    （６－２９） 
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２次の回路部分 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 

１番目のローパス回路の場合、（６－３）と（５－４７）から、 
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２番目のハイパス回路の場合、（６－３）と（５－４７）から、 
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２次の回路部分 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒを使用する場合 

１番目のローパス回路の場合、（６－３）と（５－４７）から、 
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６－２－ｄ 楕円関数バンドパスフィルタへの適用 

楕円関数バンドパスフィルタの次数ｍ（未知），中心周波数c，通過帯域幅Bw、通過域のリ

プルattp(db)、周波数 s1において最低減衰量atts(db)を確保する場合、 
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とする時、（５－３），（５－２９）を適用して、 
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ただし、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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ただし、C p qH , , は次式を満たすものとします。 
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（５－５５），（５－５６）のカットオフ周波数 raの２次のローパスフィルタのＤＣにおけ

るゲインと、カットオフ周波数 rbの２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲイ

ンは等しく、 
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となり、（５－５５）の１次の部分のバンドパスフィルタの中心周波数cにおけるゲインは、

１となります。 

 

楕円関数バンドパスフィルタの伝達関数は逆チェビシェフバンドパスフィルタの伝達関数

と全く同じ書式になったので、計算値としては異なるが、合成のための式は共用出来ます。 

 

奇数次数の楕円関数バンドパスフィルターは、BP2+et1(et2) の構成になる 

１次の回路部分 
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１次の回路部分 

ｂｐａｔ２＿１．ｃｉｒを使用するとき 

Q Bbp c w=  とすると、 
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２次の回路部分 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒを使用する場合 
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２番目のハイパス回路の場合、（６－３）と（５－４７）から、 
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（６－４４）より、 
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まず、kdを（６－４５）を満足する値に設定します。 
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従って、R Zb = とすると、 
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２番目のハイパス回路の場合、（６－３）と（５－４７）から、 
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（６－５３）より、 
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まず、krを（６－５４）を満足する値に設定します。 
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７－１ バンドエリミネーションフィルタ（ＢＥフィルタ）の種類と周波数特性グラフ 

 ａ．バターワースＢＥフィルタ 

 ｂ．チェビシェフＢＥフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフＢＥフィルタ 

 ｄ．楕円関数ＢＥフィルタ 

 

 

 

 図７－１ バターワースＢＥフィルタの周波数特性 

Figure 7-1 Frequency Response of Butterworth BE Filter 
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 図７－２ チェビシェフＢＥフィルタの周波数特性 

Figure 7-2 Frequency response of Chebyshev BE filter 

 

 

 

 

 図７－３ 逆チェビシェフＢＥフィルタの周波数特性 

Figure 7-3 Frequency response of the inverse Chebyshev BE filter 
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 図７－４ 楕円関数ＢＥフィルタの周波数特性 

Figure 7-4 Frequency response of an elliptic function BE filter 
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７－２ ローパスフィルタをＢＥフィルタに変換する 

 中心周波数 f fc c c( ) = 2 、低周波側の通過域の上限 wp1、及び高周波側の通過域の下

限の周波数 wp2における減衰量attp(db)、減衰量を指定する周波数 ws1,ws2 における最低

減衰量  atts(db)のＢＥフィルタの伝達関数は、c = 1において減衰量 attp(db)、

( ) ( )    s p p s s= − −2 1 2 1 において減衰量atts(db)として設計したローパスフィルタの

伝達関数においてsの代わりに
B s

s

w

2

0

2+
を代入後、f f0 0 02( ) = をcと書き換えることで

得られます。ここに、ＢＥフィルタのＱをQbeとしたとき、B
Q

w
c

be

p p= = −


 2 1です。attp

は通過域の上限、下限における減衰量であり、バターワースフィルタの場合attp=3.01固定、

チェビシェフフィルタの場合attpはリプルの量を表します。 

 

１次の回路の変換 

（１－７）については、 
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s s= = 0, におけるゲイン A1は、 A1 1=  

 

（１－３１），（１－４２）については、 
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s s= = 0, におけるゲイン A1は、 A1 1=  

 

（１－１４０）については、 
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s s= = 0, におけるゲイン A1は、 A1 1=   

 

２次の回路の変換 
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   ra c rb cL L= =,  

 

（１－７），（１－８），（１－３１）および（１－３２）を変換した（７－４）はカットオフ

周波数 ra c L= の２次のハイパスフィルタとカットオフ周波数 rb c L= の２次の

ローパスフィルタを縦続接続することを表わしています。バンドパスフィルタにおける対

称性と同様に、それぞれのカットオフ周波数 = raと = rbにおけるゲインA2は互いに

等しいので、（７－４）を（７－７）の様に書き換えて、G G1 2, を求めます。 
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一方、ハイパスフィルタの s =   におけるゲインと、ローパスフィルタの s = 0  におけ

るゲインが等しいので、 
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となります。 

従って、（１－７），（１－８），（１－３１）および（１－３２）を変換したＢＥフィルタの

伝達関数は最終的に次のようになります。 
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（７－１０）において、 
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   ra c rb cL L= =,  

（７－１８）のカットオフ周波数ra の２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲ

インと、カットオフ周波数rbの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲインは等しく、 
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A A Llow high2 2= =       （７－１１） 

となります。 

 

次に、逆チェビシェフローパスフィルタの（１－４２），（１－４３）の一部については、 
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   za c za cN N= =,  

従って、（１－４２），（１－４３）については（７－４）と（７－１２）から、 
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（７－６），（７－１３）において、L N  1が成立するので、   ra c rb cL L= =,

とすると、（７－１４）はカットオフ周波数ra の２次のハイパスフィルタとカットオフ周

波数rbの２次のローパスフィルタの縦続接続であることが分かります。 

   = =ra rb, それぞれの周波数におけるゲインが等しくA2であるとすると、 
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（７－１４）を次のように書き換えて、ハイパスフィルタ部分の s = におけるゲインとロ

ーパスフィルタ部分の s = 0におけるゲインが等しいことから、G G1 2, を決定します。 
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従って、（７－１４）は次のように書き換えられます。 
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（７－１８）において、 
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   za c za cN N= =,  

（７－１８）のカットオフ周波数ra の２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲ

インと、カットオフ周波数rbの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲインは等しく、 

A A L Nlow high2 2= =       （７－１９） 

となります。 
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次に、楕円関数ローパスフィルタの（１－１４０），（１－１４２）の一部については、 
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また、（１－１４０），（１－１４２）の他の一部については、 
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（７－２０）および（７－２３）により、 
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（ ７ － ２ ２ ），（ ７ － ２ ４ ） に お い て 、 L N  1 が 成 立 す る の で 、

   ra c rb cL L= =, とすると、（７－２５）はカットオフ周波数ra の２次のハイ

パスフィルタとカットオフ周波数rbの２次のローパスフィルタの縦続接続であることが

分かります。 

   = =ra rb, それぞれの周波数におけるゲインが等しく A2であるとすると、 
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（７－２５）を次のように書き換えて、ハイパスフィルタ部分のs = におけるゲインとロ

ーパスフィルタ部分のs = 0におけるゲインが等しいことから、G G1 2, を決定します。 
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従って、（７－２５）は次のように書き換えられます。 
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（７－２９）において、 
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（７－２９）のカットオフ周波数ra の２次のハイパスフィルタの周波数無限大におけるゲ

インと、カットオフ周波数rbの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲインは等しく、 
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となります。 
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７－３ バターワースＢＥフィルタの伝達関数のまとめ 

バターワースＢＥフィルタの次数ｍ、中心周波数 c ，阻止帯域幅Bwとするとき、

l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として，（７－１），（７－１０）を適用して、 
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ｍが偶数であれば、 
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（７－３１），（７－３２）において 
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   ra c rb cL L= =,      （７－３６） 

 

２次の部分のハイパスフィルタとローパスフィルタのゲインは、 

A L2 =        （７－３７） 

となります。 

１次の部分のＢＥフィルタの  s s= = 0,  におけるゲインは、１となります。 
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７－４ 与えられた仕様を満たすバターワースＢＥフィルタの設計 

７－３までで、次数ｍと中心周波数c，阻止帯域幅BwによってバターワースＢＥフィルタ

の設計が可能になりました。次は与えられた２組みの周波数とそれぞれの減衰量から、最低

限必要なフィルタの次数を求めてフィルタを設計する方法を示します。 

 

 

 

 図７－１ バターワースＢＥフィルタの周波数特性 

Figure 7-1 Frequency Response of Butterworth BE Filter 

 

図７－１における、(wp2-wp1),ws1,ws2,wc,attp,attsを与えられて、フィルタの次数ｍを求

め最終的に伝達関数を求めます。 

ここに、    p p s s c1 2 1 2

2= = ,attp=3とします。 
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次に、mとcを（７－３２）から（７－３７）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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７－５ チェビシェフＢＥフィルタの伝達関数のまとめ 

チェビシェフＢＥフィルタの次数ｍ、中心周波数c，阻止帯域幅 Bw，通過域のリプル

attp(db)とするとき、 l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

チェビシェフＢＥフィルタの伝達関数は，（７－２），（７－１０）を適用して、 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（７－３９），（７－４０）において 

 = −10 110attp
 

( )
a

k

m
k

m
k =

+
=

− 2 1

2
01

1

2
................................. , ,...,  

d
m

=










−1 11sinh


 

( ) ( )

( ) ( )

p a d k
m

q a d

k k

k k

=  =
−

=

sin sinh ............ , ,...,

cos cosh

0 0 1
1

2              （７－４１） 

ck k k

k

k k

k

p q

Q
p q

p

= +

=
+

2 2

2 2

2

 

( )d d= sinh  

( )
K LM M

B

L Q

w

k ck

= =
+

,
1 

     （７－４２） 

l B Q B Q B Q

l B Q Q

L
l l l Q B B Q

Q

w k w k c ck w c ck k c ck

w k k c ck c ck

k w w k

k c ck

1

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4

2

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1

2

2 2

8 4 16

4 2

2

4

= + − +

= + −

=
+ + +

     

   

 

            （７－４３） 

 ra c L= 、 rb c L=      （７－４４） 

２次のハイパスフィルタとローパスフィルタのゲインは、 A L2 =  
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１次の部分のＢＥフィルタの s s= = 0,  におけるゲインは、１となります。 

７－６ 与えられた仕様を満たすチェビシェフＢＥフィルタの設計 

７－５までで、フィルタの次数ｍと中心周波数c，阻止帯域幅 Bw及び通過域のリプル

attp(db)によってチェビシェフＢＥフィルタの設計が可能になりました。次は与えられた２

組みの周波数と減衰量およびリップルから、最低限必要なフィルタの次数を求めてフィル

タを設計する方法を示します。 

 

 

 図７－２ チェビシェフＢＥフィルタの周波数特性 

Figure 7-2 Frequency response of Chebyshev BE filter 

 

図７－２における、wp1,wp2,ws1,ws2,wc,attp,attsを与えられて、チェビシェフＢＥフィル

タを設計するには、まず次式によりフィルタの次数を求めます。 

ここに、 Bw p p p p s s c= − = =      2 1 1 2 1 2

2, とします。 
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次に、mを（７－３９）から（７－４４）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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７－７ 逆チェビシェフＢＥフィルタの伝達関数のまとめ 

逆チェビシェフＢＥフィルタの次数ｍ、中心周波数c，阻止帯域幅 Bw、s1における減衰

量atts(db)とするとき、 l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

逆チェビシェフＢＥフィルタの伝達関数は，（７－２），（７－１８）を適用して、 
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ｍが偶数であれば、 
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   za c za cN N= =,  

 

（７－４６）、（７－４７）のカットオフ周波数 raの２次のハイパスフィルタの周波数無限

大におけるゲインと、カットオフ周波数 rbの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲイ

ンは等しく、 

A L N2 =        （７－５２） 

となります。 

１次の部分のＢＥフィルタの s s= = 0,  におけるゲインは、１となります。 

 

 

 

 

逆チェビシェフＢＥフィルタ設計における注意 

１。次ページの図７－３における、wp1,wp2,ws1,ws2,attp,attsに基づき、次数ｍを式（７

－５４）によって決定します。 

２。（７－４６）から（７－５１）を適用する時に、     c p p w s sB= = −1 2 2 1, を与

えます。 
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７－８ 与えられた仕様を満たす逆チェビシェフＢＥフィルタの設計 

７－７までで、次数ｍと中心周波数c，阻止帯域幅Bw、 s1における減衰量atts(db)によっ

て逆チェビシェフＢＥフィルタの設計が可能になりました。次は与えられた２組みの周波

数と減衰量およびリップルから、最低限必要なフィルタの次数を求めてフィルタを設計す

る方法を示します。 

 

 図７－３ 逆チェビシェフＢＥフィルタの周波数特性 

Figure 7-3 Frequency response of the inverse Chebyshev BE filter 

 

上図において、計算式における中心周波数cはこれまでのバターワースフィルタ等では減

衰量を指定する周波数ws1、wp1はこれまで中心周波数cとして扱われてきました。従っ

て、これまでと同じようにカットオフ周波数としてｆｐの値を入力して、減衰量を指定する

周波数としてｆｓの値を入力する場合の式は以下の様になります。 
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従って、フィルタの次数ｍは（７－５４）のdを切り上げて、 

( )m ceil d=        （７－５５） 

次に、ｍを（７－４６）から（７－５２）に適用すると最終的な設計が完了します。 
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７－９ 楕円関数ＢＥフィルタの伝達関数のまとめ 

楕円関数ＢＥフィルタの次数ｍ（未知），中心周波数c，阻止帯域幅Bw、通過域のリプル

attp(db)、周波数s1において最低減衰量atts(db)を確保する場合、 

 

 

 

 図７－４ 楕円関数ＢＥフィルタの周波数特性 

Figure 7-4 Frequency response of an elliptic function BE filter 
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とする時、（７－３），（７－２９）を適用して、 

ｍが奇数の時 
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ただし、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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ただし、C p qH , ,  は次式を満たすものとします。 
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（７－５５）、（７－５６）のカットオフ周波数ra の２次のハイパスフィルタの周波数無限

大におけるゲインと、カットオフ周波数rbの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲイ

ンは等しく、 
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１次の部分のＢＥフィルタの s s= = 0,  におけるゲインは、１となります。 
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７－１０ 総体的なＢＥフィルタの設計の手順 

１．阻止帯域の下限周波数 wp1 を入力 

２．阻止帯域の上限周波数 wp2 を入力 

３．阻止帯域の上限・下限周波数における減衰量 attp(db) を入力 

 （バターワースでは、ａｔｔｐ＝３．０１とします） 

４．最低減衰量を指定する周波数 ws１ について、比率 xs (= ws1/wp1) を入力 

５．最低減衰量 atts(db) を入力 

６．中心周波数を計算する。  c p p= 1 2  

７．最低減衰量を達成する周波数 ws1,ws2 を計算する。ws1=wp1*xs,ws2=wp2/xs 

８．阻止帯域幅 Ｂｗ を計算する。Bw=(wp2-wp1) 

以上により得られた、パラメータを各設計式で用います。 

 

 

逆チェビシェフＢＥフィルタ設計における注意 

１。図７－３における、wp1,wp2,ws1,ws2,attp,attsに基づき、次数ｍを式（７－５４）に

よって決定します。 

２。（７－４６）から（７－５１）を適用する時に、     c p p w s sB= = −1 2 2 1, を与

えます。 
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アナログフィルタの設計と合成 

 

第８章 ＢＥフィルタの合成 

 

８－１ ＢＥフィルタの種類と基本回路形式 

 ａ．バターワースＢＥフィルタ 

 ｂ．チェビシェフＢＥフィルタ 

 ｃ．逆チェビシェフＢＥフィルタ 

 ｄ．楕円関数ＢＥフィルタ 

 

 １次のＢＥフィルタ基本回路 

 

 

図８－１ １次のＢＥフィルタ基本回路 lpet1_2.cir（図２－５と同じ） 

ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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R1=Rb/2,C1=2Cb,R2=2Rb/kr,C2=kdCb/2,R3=(kk-1)R5  

図８－２ １次のＢＥフィルタ基本回路 lpet2_2.cir（図２－６と同じ） 

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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となります。 
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となります。 
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（７－４６）、（７－４７）のカットオフ周波数ra の２次のハイパスフィルタの周波数無限

大におけるゲインと、カットオフ周波数rbの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲイ

ンは等しく、 

A L N2 =        （７－５２） 

となります。 

１次の部分のＢＥフィルタの s s= = 0,  におけるゲインは、１となります。 
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となります。 
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（７－５５）、（７－５６）のカットオフ周波数ra の２次のハイパスフィルタの周波数無限

大におけるゲインと、カットオフ周波数rbの２次のローパスフィルタのＤＣにおけるゲイ

ンは等しく、 
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１次の部分のＢＥフィルタの s s= = 0,  におけるゲインは、１となります。 

 

楕円関数ＢＥフィルタの伝達関数は逆チェビシェフＢＥフィルタの伝達関数と全く同じ書

式になったので、計算値としては異なるが、合成のための式は共用出来ます。 
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となります。 
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第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

ア ナ ロ グ フ ィ ルタ の伝 達 関 数 に お いて サン プ リ ン グ 周 波数 を f s と し て 、

s
t

z

z
t

fs

s

s

=
−

+
=

−

−

2 1

1

11

1
,  と置き換えると、ディジタルフィルタの伝達関数が得られます。カ

ットオフ周波数 d  のデジタルフィルタを設計する時に、元になるアナログフィルタのカ

ットオフ周波数 c  は 


c

s

d s

t

t
=











2

2
tan  によって求められます。 

s
t

z

z
t
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s

s

=
−

+
=

−

−

2 1

1

11

1
,       （９－１） 




c

s

d s

t

t
=











2

2
tan       （９－２） 

 

周波数  pd  において減衰量 ( )attp db  、周波数 sd  において減衰量 ( )atts db  のフィル

タを作成するときに元になるアナログフィルタの仕様は、周波数 



p

s

pd s

t

t
=











2

2
tan

において減

衰量 ( )attp db  、周波数 



s

s

sd s

t

t
=











2

2
tan

 において減衰量 ( )atts db  のフィルタになります。 
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９－１ デイジタルフィルタの伝達関数の形 

１次の関数 
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C B z

A z
d1

0 1

1

1

1

1

1
 , =

+

+

−

−
     （９－３） 

２次の関数 
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ｍ次の関数 

( )
( ) ( )( )

H z
C B z

A z

C B z B z

A z A z
m d

k k k

k kk

m

 , =
+

+















+ +

+ +

−

−

− −

− −
=

−


0 1

1

1

1

0 1

1

2

2

1

1

2

2
1

1 21

1

1

1
  （９－５） 

  



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

９－２ ディジタルフィルタの構成  258 / 403 

９－２ ディジタルフィルタの構成 

１次の関数 

A1

C0

1/z

+

-

B1

+

+

１次のディジタルフィルタの構成

 

 

図９－１ １次のディジタルフィルタの構成 

 

２次の関数 

 

図９－２ ２次のディジタルフィルタの構成 
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９－４ デイジタル ローパスフィルタの伝達関数 

９－４－１ バターワース ローパスフィルタ 

周波数  pd  において減衰量 ( )attp db  、周波数 sd  において減衰量 ( )atts db  でサンプ

リング周波数 f s  のディジタルバターワースローパスフィルタを作成するときに元になる

アナログフィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 




pa

s

pd s

t

t
=











2

2
tan ，


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s
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t

t
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



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2
tan ，

( ) ( ) 
( )

m ceil

atts attp

sa pa

=
− −log

. log

10 1 10 1

2 0

10 10

 
 

元になるアナログフィルタのカットオフ周波数 c pa

attpm= −10 1102
  

 

t fs s= 1 、 l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタルバターワースローパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（９－６）から（９－９）において 
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９－４－２ チェビシェフ ローパスフィルタ 

カットオフ周波数  cd  においてリプル  ( )attp db  、周波数  sd  において減衰量 

( )atts db  でサンプリング周波数 f s  のディジタルチェビシェフローパスフィルタを作成

するときに元になるアナログフィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 




c

s

cd s

t

t
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
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

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1
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t fs s= 1 ， l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタルチェビシェフローパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（９－１１）から（９－１４）において 

 = −10 110attp
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９－４－３ 逆チェビシェフ ローパスフィルタ 

カットオフ周波数 cd  において減衰量 ( )attp db  、周波数 sd  において最低減衰量 

( )atts db  でサンプリング周波数 f s  のディジタル逆チェビシェフローパスフィルタを作

成するときに元になるアナログフィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められま

す。 


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s
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t fs s= 1 ， l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタル逆チェビシェフローパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（９－１６）から（９－１９）において、 
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９－４－４ 楕円関数 ローパスフィルタ 

カットオフ周波数 cd  においてリプル ( )attp db  、周波数 sd  において最低減衰量 

( )atts db  でサンプリング周波数 f s  のディジタル楕円関数ローパスフィルタを作成する

ときに，元になるアナログフィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 


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−
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（切り上げ） 

 

t fs s= 1 ， = −10 110attp
 として 

ディジタル楕円関数ローパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数の時 

 ( )x sn K mz = 2          （１－１２７ａ） 

ｍが偶数の時 
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とする時、 

 

ｍが奇数の時 
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ｍが偶数の時 
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ただし、ｍが奇数の時、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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また、ｍが偶数の時、C p qH , ,  は次式を満たすものとします。 
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（９－２０）、（９－２１）において、 
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９－５ デイジタル ハイパスフィルタの伝達関数 

９－５－１ バターワース ハイパスフィルタ 

周波数  pd
 において減衰量 ( )attp db  、周波数  sd  において減衰量 ( )atts db  でサンプ

リング周波数 f s  のディジタルバターワースハイパスフィルタを作成するときに元になる

アナログフィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 



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s
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t
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
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pa sa
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. log
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2 0
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 
 

 c pa

attpm= −10 1102
 

 

t fs s= 1 、l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1 として 

ディジタルバターワースハイパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（９－２５）から（９－２８）において、 
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９－５－２ チェビシェフ ハイパスフィルタ 

カットオフ周波数  cd  においてリプル  ( )attp db  、周波数  sd  において減衰量 

( )atts db  でサンプリング周波数 f s  のディジタルチェビシェフハイパスフィルタを作成

するときに元になるアナログフィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 




c
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t fs s= 1 ， l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタルチェビシェフハイパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（９－３０）から（９－３３）において、 
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９－５－３ 逆チェビシェフ ハイパスフィルタ 

カットオフ周波数 cd  において減衰量 ( )attp db  、周波数 sd  において最低減衰量 

( )atts db  でサンプリング周波数 f s  のディジタル逆チェビシェフハイパスフィルタを作

成するときに元になるアナログフィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められま

す。 




c

s
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t fs s= 1 ， l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタル逆チェビシェフハイパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（９－３５）から（９－３８）において、 
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９－５－４ 楕円関数 ハイパスフィルタ 

カットオフ周波数 cd  においてリプル ( )attp db  、周波数 sd  において最低減衰量 

( )atts db  でサンプリング周波数 f s  のディジタル楕円関数ハイパスフィルタを作成する

ときに，元になるアナログフィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 




c

s
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t
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tan ， ( )x k K K kL c sa= = =  1 , として、 

( ) ( )L atts attp= − −10 1 10 110 10
、
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m
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'
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1

1
（切り上げ） 

t fs s= 1 ， = −10 110attp
 として 

ディジタル楕円関数ハイパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数の時 

 ( )x sn K mz = 2          （１－１２７ａ） 

ｍが偶数の時 

 ( ) x sn K mz = −2 1         （１－１２７ｂ） 
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とする時、 

 

ｍが奇数の時 
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ｍが偶数の時 
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ただし、ｍが奇数の時、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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また、ｍが偶数の時、C p qH , , は次式を満たすものとします。 
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（９－２０）、（９－２１）において、 
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９－６ デイジタル バンドパスフィルタの伝達関数 
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( )attp db  、周波数  sd pd dx1 1=  において減衰量 ( )atts db  でサンプリング周波数 f s  

のディジタルバターワースバンドパスフィルタを作成するときに元になるアナログフィル

タの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 
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９－６－２ チェビシェフ バンドパスフィルタ 

通過帯域の下限周波数   pd1  及び通過帯域の上限周波数   pd2  においてリプル 

( )attp db  、周波数  sd pd dx1 1=  において減衰量 ( )atts db  でサンプリング周波数 f s  

のディジタルチェビシェフバンドパスフィルタを作成するときに元になるアナログフィル

タの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 
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Bw pa pa= − 2 1， t fs s= 1 、 l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタルチェビシェフバンドパスフィルタの伝達関数は 
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( )
( ) ( ) ( )

H z
C z

A z A z

C z

A z A z

C z

A z A z
m c

k

k kk

l
l

l l

 , =
−

+ +

−

+ +

−

+ +

−

− −

−

− −
=

−

− −
0

2

1

1

2

2

0

2

1

1

2

2
0

0

2

1

1

2

2

1

1

1

1

1

1
 （９－５０） 

ｍが偶数であれば、 

( )
( ) ( )

H z
C z

A z A z

C z

A z A z
m c

k

k kk

l
l

l l

 , =
−

+ +

−

+ +

−

− −
=

−

− −
0

2

1

1

2

2
0

0

2

1

1

2

2

1

1

1

1
  （９－５１） 

( )

( ) 
( )

( )

( )

C
B t

B t t

A
t

B t t
A

B t t

B t t

w s dd

w s dd s c

s c

w s dd s c

w s dd s c

w s dd s c

0 2

1

2

2 2

2

2

2

4 2

2 4

4 2

4 2

4 2

=
+ +

=
− +

+ +
=

− +

+ +



 



 

 

 
,

  （９－５２） 

( )

( ) 
( )

( )

( )

C
GKt

Kt t

A
t

Kt t
A

Kt t

Kt t

k
s

s s ra

k

s ra

s s ra

k

s s ra

s s ra

0 2

1

2

2 2

2

2

2

4 2

2 4

4 2

4 2

4 2

=
+ +

=
− +

+ +
=

− +

+ +










,

  （９－５３） 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

９－６ デイジタル バンドパスフィルタの伝達関数

 ９－６－２ チェビシェフ バンドパスフィルタ 278 / 403 

( )

( ) 
( )

( )

( )

C
GMt

Mt t

A
t

Mt t
A

Mt t

Mt t

l
s

s s rb

l

s rb

s s rb

l

s s rb

s s rb

0 2

1

2

2 2

2

2

2

4 2

2 4

4 2

4 2

4 2

=
+ +

=
− +

+ +
=

− +

+ +










,

  （９－５４） 

 

（９－５０）から（９－５４）において、 

 = −10 110attp
 

( )
a

k

m
k

m
k =

+
=

− 2 1

2
01

1

2
................................. , ,...,  

d
m

=










−1 11sinh


 

( ) ( )

( ) ( )

p a d k
m

q a d

k k

k k

=  =
−

=

sin sinh ............ , ,...,

cos cosh

0 0 1
1

2    （５－４１） 

ck k k

k

k k

k

p q

Q
p q

p

= +

=
+

2 2

2 2

2

 

( )dd d= sinh  

( )
K LM M

B

L Q

w ck

k

= =
+

,


1
     （５－４２） 

l B Q B Q B Q

l B Q Q

L
l l l Q B B Q

Q

w k ck w k c ck w c ck k c

w k ck k c c

k w ck w k ck

k c

1

4 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 4

2

2 2 2 2 2 2

1 2 1

2 2

2

8 4 16

4 2

2

4

= + − +

= + −

=
+ + +

     

  

 



   （５－４３） 

 ra c L= 、 rb c L=      （５－４４） 

 

  



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

９－６ デイジタル バンドパスフィルタの伝達関数

 ９－６－３ 逆チェビシェフ バンドパスフィルタ 279 / 403 

９－６－３ 逆チェビシェフ バンドパスフィルタ 

通過帯域の下限周波数   pd1  及び通過帯域の上限周波数   pd2  において減衰量 

( )attp db  、周波数  sd pd dx1 1=  において最低減衰量 ( )atts db  でサンプリング周波数 

f s  のディジタル逆チェビシェフバンドパスフィルタを作成するときに元になるアナログ

フィルタの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 
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( )
( ) ( )

H z
C B z z

A z A z

C B z z

A z A z
m c

k k

k kk

l
l l

l l

 , =
+ +

+ +

+ +

+ +

− −

− −
=

− −

− −
0 1

1 2

1

1

2

2
0

0 1

1 2

1

1

2

2

1

1

1

1
  （９－５６） 

 

( )

( ) 
( )

( )

( )

C
B t

B t t

A
t

B t t
A

B t t

B t t

w s dd

w s dd s c

s c

w s dd s c

w s dd s c

w s dd s c

0 2

1

2

2 2

2

2

2

4 2

2 4

4 2

4 2

4 2

=
+ +

=
− +

+ +
=

− +

+ +



 



 

 

 
,

  （９－５７） 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

９－６ デイジタル バンドパスフィルタの伝達関数

 ９－６－３ 逆チェビシェフ バンドパスフィルタ 280 / 403 

( ) 
( ) 

( ) 
( )

( ) 
( )

( )

( )

C
GL t

N Kt t
B

t

t

A
t

Kt t
A

Kt t

Kt t

k

s za

s s ra

k

s za

s za

k

s ra

s s ra

k

s s ra

s s ra

0

2

2 1

2

2

1

2

2 2

2

2

4

4 2

2 4

4

2 4

4 2

4 2

4 2

=
+

+ +
=

− +

+

=
− +

+ +
=

− +

+ +

















,

,

  （９－５８） 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

９－６ デイジタル バンドパスフィルタの伝達関数

 ９－６－３ 逆チェビシェフ バンドパスフィルタ 281 / 403 

( ) 
( )

( ) 
( )

( ) 
( )

( )

( )

C
G t

Mt t
B

t

t

A
t

Mt t
A

Mt t

Mt t

l

s zb

s s rb

l

s zb

s zb

l

s rb

s s rb

l

s s rb

s s rb

0

2

2 1

2

2

1

2

2 2

2

2

4

4 2

2 4

4

2 4

4 2

4 2

4 2

=
+

+ +
=

− +

+

=
− +

+ +
=

− +

+ +

















,

,

           （９－５９） 

 

（９－５５）から（９－５９）において、 

 =
−

1

10 110atts
 

( )
a

k

m
k

m

d
m

k =
+

=
−

=










−





2 1

2
0 1

1

2

1 11

................... , ,....,

sinh

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

p
a d

d a
k

m

q
a d

d a

k

k

k

k

k

k

=
+ −

=
−

=
+ −

sin sinh

sinh sin
.......... , ,...,

cos cosh

cosh cos

1
0 1

1

2

1

2 2

2 2

   （５－４８） 

( )r ak k= cos  

ck k k

k

k k

k

p q

Q
p q

p

= +

=
+

2 2

2 2

2

 

( )dd d= 1 sinh  

( )
K LM M

B

L Q

w ck

k

= =
+

,


1
     （５－４９） 

l B Q B Q B Q

l B Q Q

L
l l l Q B B Q

Q

w k ck w k c ck w c ck k c

w k ck k c c

k w ck w k ck

k c

1

4 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 4

2

2 2 2 2 2 2

1 2 1

2 2

2

8 4 16

4 2

2

4

= + − +

= + −

=
+ + +

     

  

 



   （５－５０） 

n B r

n B r

N
n B n

r

w k c

w k c

w

k c

1

2 2 2

2

2 2 2

1 2

2 2

4

2

2

= +

= +

=
+







       （５－５１） 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

９－６ デイジタル バンドパスフィルタの伝達関数

 ９－６－３ 逆チェビシェフ バンドパスフィルタ 282 / 403 

        ra c rb c za c zb c k ckL L N N G r N L= = = = =, , , ,  

  



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 
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 ９－６－４ 楕円関数 バンドパスフィルタ 283 / 403 

９－６－４ 楕円関数 バンドパスフィルタ 

通過帯域の下限周波数   pd1  及び通過帯域の上限周波数   pd2  においてリプル 

( )attp db  、周波数  sd pd dx1 1=  において最低減衰量 ( )atts db  でサンプリング周波数 

f s  のディジタル楕円関数バンドパスフィルタを作成するときに元になるアナログフィル

タの対応する周波数と次数は以下の式で求められます。 
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（切り上げ） 

 

Bw pa pa= − 2 1， t fs s= 1 、 l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタル楕円関数バンドパスフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数の時 

 ( )x sn K mz = 2          （１－１２７ａ） 

ｍが偶数の時 

 ( ) x sn K mz = −2 1         （１－１２７ｂ） 

x
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z
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,     （１－１２９） 

として、 

 

ｍが奇数であれば、 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

９－６ デイジタル バンドパスフィルタの伝達関数

 ９－６－４ 楕円関数 バンドパスフィルタ 284 / 403 

( )
( ) ( )( ) ( )

H z
C z

A z A z

C B z z

A z A z

C B z z

A z A z
m c

k k

k k

m
l l

l l




, =
−

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

−

− −

− −

− −
=

− − −

− −
0

2

1

1

2

2

0 1

1 2

1

1

2

2
0

1 2
0 1

1 2

1

1

2

2

1

1

1

1

1

1
（９－６０） 

ｍが偶数であれば、 
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（９－６０）から（９－６４）において、 
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ただし、ｍが奇数の時、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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また、ｍが偶数の時，C p qH , ,  は次式を満たすものとします。 
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９－７ デイジタル バンドエリミネーションフィルタの伝達関数 

９－７－１ バターワース ＢＥフィルタ 

阻止帯域の下限周波数   pd1  及び阻止帯域の上限周波数   pd2  において減衰量 

( )attp db  、周波数  sd pd dx1 1=  において減衰量 ( )atts db  でサンプリング周波数 f s  の

ディジタルバターワースＢＥフィルタを作成するときに元になるアナログフィルタの対応

する周波数と次数は以下の式で求められます。 


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1 2 1 xd pd pd   

Bw pa pa= − 2 1， t fs s= 1 、 l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタルバターワースＢＥフィルタの伝達関数は 

 

ｍが奇数であれば、 
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ｍが偶数であれば、 
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（９－６５）から（９－６９）において、 

( )

( )

p
k m

m
k l

q
k m

m
k l

Q
p q

p p

k

k

k

k k

k k

=
+ +







  

=
+ +







  

= −
+

= −

cos ......( )

sin .......( )





2 1

2
0

2 1

2
0

2

1

2

2 2

    （７－３３） 

( )
K LM M

B

L Q

w

k ck

= =
+

,
1 

     （７－３４） 

l B Q B Q B Q

l B Q Q

L
l l l Q B B Q

Q

w k w k c ck w c ck k c ck

w k k c ck c ck

k w w k

k c ck

1

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4

2

2 2 2 2 2 2 2

1 2 1

2

2 2

8 4 16

4 2

2

4

= + − +

= + −

=
+ + +

     

   

 

   （７－３５） 

   ra c rb cL L= =,      （７－３６） 

 

 

  



 アクティブフィルタの設計と合成  

第９章 アナログフィルタからディジタルフィルタへの変換（双１次変換） 

９－７ デイジタル バンドエリミネーションフィルタの伝達関数

 ９－７－２ チェビシェフ ＢＥフィルタ 288 / 403 

９－７－２ チェビシェフ ＢＥフィルタ 

阻止帯域の下限周波数   pd1  及び阻止帯域の上限周波数   pd2  において減衰量 

( )attp db  、周波数  sd pd dx1 1=  において減衰量 ( )atts db  でサンプリング周波数 f s  の

ディジタルチェビシェフＢＥフィルタを作成するときに元になるアナログフィルタの対応

する周波数と次数は以下の式で求められます。 
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1 2 1 xd pd pd  ， 

Bw pa pa= − 2 1， t fs s= 1 、 l ceil double m= − −(( )( ) / )1 2 1  として 

ディジタルチェビシェフＢＥフィルタの伝達関数は 
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ｍが偶数であれば、 
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ただし、ｍが奇数の時、C p qH , , ,   は次式を満たすものとします。 
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アナログフィルタの設計と合成 

 

第１０章 ベッセルローパスフィルタの設計 

 

 これまで、述べてきたバターワースローパスフィルタ、チェビシェフローパスフィルタ、

逆チェビシェフローパスフィルタ及び楕円関数ローパスフィルタは周波数特性の中で特に

減衰特性を重視して考案されたフィルタですが、これから述べるベッセルローパスフィル

タは一定遅延特性を得ることを最大の目的として考案されたフィルタです。遅延が周波数

成分に関わり無く等しいので、そのステップ応答には、本質的にリンギングやオーバーシュ

ートが現れず、インパルス応答も振動的になりません。しかし、減衰特性はかなり劣ります。 
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アクティブフィルタの合成 

１次のローパスフィルタ基本回路バターワース ローパスフィルタの場合 298 / 403 

アクティブフィルタの合成 

 (素子値をＥ２４シリーズに合わせる） 

 

第１１章 ローパスフィルタの合成 

 

 １次のローパスフィルタ基本回路 

 

ｌｐ１＿１．ｃｉｒの伝達関数 
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1 1
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バターワース ローパスフィルタの場合 
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s

m c
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


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上の２つの式から、 

 


c

cC R
R

C
=  =
1 1

1 1

1

1

    （１１－１） 

 

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順   「手順１」 

１ C uF1 001= .  から、スタートする。 

２ ｉｅ＝１ 

 Ｃｍ＝Ｃ１の仮数部、Ｃｙ＝Ｃ１の指数部とする。 

 Ｃｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉ＝０、Ｃｍ＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ］ 
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第１１章 ローパスフィルタの合成 

１次のローパスフィルタ基本回路チェビシェフ及び逆チェビシェフ ローパスフィルタの

場合 299 / 403 

３ （１１ー１）により、 R
Cc

1

1

1
=


を計算する。ｅｒ＝０．００２＊ｉｅ 

４ Ｒｍ＝Ｒ１の仮数部、Ｒｙ＝Ｒ１の指数部として、ＲｍがＥ２４［ｉ１］に最も近いｉ

１を求める。その時の誤差 ｆａｂｓ（ｅｒｒ）＜ｅｒ なら ７にいく。 

５ そうでなければ、ｉ＋＋； ｉ＜２４ なら、Ｃｍ＝Ｅ２４［ｉ０＋１］、 

Ｃ１＝Ｃｍ＊Ｃｙとして、３に戻る。 

６ ｉ＝２４ ならば、ｉｅ＋＋；ｉ＝０、Ｃｍ＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ］、 

Ｃ１＝Ｃｍ＊Ｃｙ として、３に戻る。 

７ Ｃ１、Ｒ１および誤差を表示して、確認を求める。 

 Ｃ１を変更するなら、入力してもらい ２ に戻る。 

 Ｒ１を変更するなら、入力してもらい C
Rc

1

1

1
=


として ２ に戻る。 

 次の候補を確認するならば、５ に戻る。 

 変更がなければ完了。 

 

 

 

チェビシェフ及び逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 

 ( )H s
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従って、 
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C
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    （１１－２） 

 

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順 

「手順１」において、cの代わりにdを使用します。 

 

 

 

楕円関数 ローパスフィルタの場合 
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従って、 
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第１１章 ローパスフィルタの合成 

１次のローパスフィルタ基本回路楕円関数 ローパスフィルタの場合 300 / 403 

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順 

「手順１」において、cの代わりに   を使用します。 

／＊    「手順１」の２ の処理プログラムの例     

 ｇｅｔｃ（Ｃ１，＆Ｃｙ，＆ｉ０） 

 関数値として誤差を返す   ＊／ 

double getcl(double d,double *yd,int *i) 

{ 

double md,ld,mc,err1,err2; 

int nd,i0; 

 ld = log10(d); 

 nd = (int)floor(ld); 

 md = pow(10.0,ld - nd); 

 i0 = (int)((ld - nd) * 24.0); 

 err1 = fabs((md-e24[i0])/md); 

 err2 = fabs((md-e24[i0+1])/md); 

 if(err1>err2) { 

  i0++; 

  err1 = err2; 

 } 

 if(i0 >= 24){ 

  nd++; 

  i0 -= 24; 

 } 

 *i = i0; 

 *yd = pow(10.0,nd); 

 return err1; 

} 
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第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 301 / 403 

 ２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ 

 

ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 
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バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 
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従って、 R R1 3=  
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 とすると、 
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ck
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=       （１１－４） 

 
ck

kQ

k

mkCR
=

+1 2
      （１１－５） 

（１１－４）と（１１－５）から、 

 ( )4 4 02 2 2 2Q k Q m k Qk k k+ − + =     （１１－６） 

 k  0  より、m Qk 8 2
     （１１－７） 
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第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 302 / 403 

このとき、 

 
( )

k
m Q m m Q

Q

k k

k

=
− + −4 8

8

2 2

2
    （１１－８） 

 

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順   「手順２」 

２次のローパスフィルタ回路形式１ ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ 用 

 

１ 与えられた、ck kQ, からQ Qk k2

28= を計算する。 

 C uF2 001= .  から、スタートする。ｅｒ０＝０．００２５ 

２ Ｃ２ｍ＝Ｃ２の仮数部、Ｃ２ｙ＝Ｃ２の指数部とする。 

 Ｃ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉｅ＝１； ｉ０２＝０； ｅｒ＝ｅｒ０ 

３ Ｃ２＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ０２］＊Ｃ２ｙ 

 ｍ＝Ｑｋ２； Ｃ１＝ｍ＊Ｃ２ 

 Ｃ１より小さくない、最小のＥ２４シリーズの値を求める。 

 Ｃ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ１］； 

 ｉ１２＝０ 

４ ｍ＝Ｅ２４［ｉ１＋ｉ１２］＊Ｃ１ｙ／Ｃ２ 

 もしも、ｍ＞１００＊Ｑｋ２なら 

  もしも、＋＋ｉ０２＜２４なら ３ に戻る。 

  ｅｒ＝ｅｒ０＊（＋＋ｉｅ）； ｉ０２＝０； ３ に戻る。 

  （誤差の許容範囲を拡大している） 
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m Q m m Q
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k k

k

=
− + −4 8
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2
、 R

mk Cck
1

2

1
=


 

 Ｒ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近いｉ２と誤差を求める。 

 誤差が ｅｒ より小さければ、６ に行く。 

５ そうでなければ、＋＋ｉ１２＜２４ なら、４ に戻る。 

 ｉ１２＝２４になったら、ｉ１２＝０； Ｃ１ｙ ＊＝ １０．０； ４に戻る。 

６ Ｒ２＝ｋ＊Ｒ１； 

 Ｒ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近い、ｉ２と誤差を求める。 

 誤差が ｅｒより大きければ、 ５ の戻る。 

７ Ｃ１＝Ｅ２４［ｉ１＋ｉ１２］＊Ｃ１ｙ 

８ Ｃ１、Ｃ２、Ｒ１、Ｒ２および誤差を表示して、確認を求める。 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 303 / 403 

 Ｃ２を変更するなら、入力してもらい ２ に戻る。 

 Ｒ１を変更するなら、入力してもらい C
mk Rck

1

1

1
=


として ２ に戻る。 

 次の候補を確認するならば、５ に戻る。 

 変更がなければ完了。 

／＊ 「手順２」の３ の処理のプログラム例 

 関数値として、与えられた数値より小さくなくて、 

 Ｅ２４シリーズに該当する数値を返す。 

 与えられた数値の指数部を表わす変数を書き換える ＊／ 

double getg(double d,double *yd,int *i) 

{ 

double mc,yc; 

int i0; 

 mc = d; 

 getcl(mc,&yc,&i0); mc = e24[i0] * yc; 

 if(mc < d) i0++; 

 mc = e24[i0] * yc; 

 *yd = yc; 

 *i = i0; 

 return mc; 

} 

 

／＊ 「手順２」全体の処理のプログラム例 

 ２次ローパスフィルタの回路形式１用 lpat1_2.cir  
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void cal_rc_b1(int j) 

{ 

int x,y,i0,i1,i2,i02,i12,kp,ie; 

long int count=0L; 

double Qk,wck,Qk2,R1,R2,R3,C1,C2,R1y,R2y,C1y,C2y,mm,kk; 

double er,er0,rcin,ert1,ert2; 

 er0 = 0.0025; 
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第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 304 / 403 

 y=wherey(); 

 kp = j + 1; 

 wck = pow(co[j][1],0.5); 

 Qk = wck/co[j][0]; 

 Qk2 = 8.0*Qk*Qk; 

 C2 = pow(10.0,-8.0); 

loop_b1_0: 

 getcl(C2,&C2y,&i0); count++; 

 if(j == 8) y = 7; 

 i02 = 0; ie = 1; er = er0; 

loop_b1_1: 

 C2 = e24[i0+i02] * C2y; 

 mm = Qk2; 

 C1 = mm * C2; 

 C1 = getg(C1,&C1y,&i1); count++; 

 i12 = 0; 

loop_b1_2: 

 mm = e24[i1+i12] * C1y/C2; 

 if(mm > 100.0 * Qk2){ 

  if((++i02) < 24) goto loop_b1_1; 

  er = er0 * (double)(++ie); i02 = 0; 

  goto loop_b1_1; 

 } 

 kk = (mm-Qk2/2+sqrt(mm*(mm-Qk2)))/Qk2; 

 R1 = 1.0/C2/wck/sqrt(mm*kk); count += 2; 

 if(getcl(R1,&R1y,&i2) < er) goto loop_b1_3; 

loop_b1_21: 

 if((++i12) >= 24){ 

  i12 = 0; C1y *= 10.0; 

 } 

 goto loop_b1_2; 

loop_b1_3: 

 R2 = kk * R1; count += 2; 

 if(getcl(R2,&R2y,&i2) < er) goto loop_b1_4; 

 goto loop_b1_21; 

loop_b1_4: 
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第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 305 / 403 

 C1 = e24[i1+i12] * C1y; 

loop_b1_41: 

 locate(1,y); clrblw(); 

 ert2 = getcl(R1,&R1y,&i2); 

 ert1 = ert2 * ert2; 

 ert2 = getcl(R2,&R1y,&i2); 

 ert1 += ert2 * ert2; 

 ert2 = getcl(C1,&C1y,&i2); 

 ert1 += ert2 * ert2; 

 ert2 = getcl(C2,&C2y,&i2); 

 ert1 += ert2 * ert2; 

 ert1 = sqrt(ert1) * 100.0; 

 ert2 = sqrt(1.0/C1/C2/R2/R1); 

 ert2 = (wck-ert2)/wck*100.0; count += 5; 

 printf("R1_%d=%-9s R2_%d=%-9s R3_%d=%-9s¥n", 

  kp,i_unit(su[0],R1),kp,i_unit(su[1],R2),kp,i_unit(su[2],R1)); 

 printf("C1_%d=%-9s C2_%d=%-9s  Err= %lf erwc %lf count %ld¥n", 

  kp,i_unit(su[0],C1),kp,i_unit(su[1],C2),ert1,ert2,count); 

 locate(1,23); clrblw(); 

 printf("R1_%d を変更するなら R, C2_%d なら C, 係数 なら k, OK なら G  ", 

  kp,kp); 

 x = wherex(); 

 if((j == 7) && (m != 8)){ 

  locate(1,24); 

  printf("G なら、計算値の表示を初期化します"); 

 } 

 locate(x,23); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r': goto loop_rc_r; 

  case 'c': goto loop_rc_c; 

  case 'k': goto loop_b1_21; 

  case 'g': 

  if(ert1 > 1e-10){ 

   locate(1,23); clrblw(); 

   printf("E24 シリ-ズの値で近似しますか Y/N "); 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 306 / 403 

   get_lower_string(buf); 

   if(buf[0] == 'y') { 

    getcl(R1,&R1y,&i2); R1 = e24[i2]*R1y; 

    getcl(R2,&R2y,&i2); R2 = e24[i2]*R2y; 

    getcl(C1,&C1y,&i2); C1 = e24[i2]*C1y; 

    getcl(C2,&C2y,&i2); C2 = e24[i2]*C2y; 

    count += 4; 

    goto loop_b1_41; 

   } 

  } 

  locate(1,y+2); clrblw(); 

  wrt_ckt_fl(kp,R1,R2,R1,C1,C2); 

  return; 

  default: goto loop_b1_4; 

 } 

loop_rc_r: 

 locate(1,23); clrblw(); 

 printf("R1_%d=%-9s  ",kp,i_unit(su[0],R1)); 

 rcin = r_num(get_lower_string(buf)); 

 if(buf[0] == '¥0') goto loop_b1_0; 

 if(rcin<=0) goto loop_rc_r; 

 R1 = rcin; C2 = 1.0/R1/wck/sqrt(mm*kk); 

 count += 2; 

 locate(1,23); clrblw(); 

 goto loop_b1_0; 

loop_rc_c: 

 locate(1,23); clrblw(); 

 printf("C2_%d=%-9s  ",kp,i_unit(su[0],C2)); 

 rcin = r_num(get_lower_string(buf)); 

 if(buf[0] == '¥0') goto loop_b1_0; 

 if(rcin<=0) goto loop_rc_c; 

 C2 = rcin; 

 R1 = 1.0/C2/wck/sqrt(mm*kk); 

 count += 2; 

 locate(1,23); clrblw(); 

 goto loop_b1_0; 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 307 / 403 

} 
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第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 308 / 403 

 ２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ 
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バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 
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従って、C mC C C R R R kR1 2 1 2= = = =, , , とすると、 
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よって、与えられた正の実数ｍに対して、ｋは 
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第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 309 / 403 

上記のｍに対して、
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素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順   「手順３」 

２次のローパスフィルタ回路形式１ ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ 用 

 

１ 与えられた、ck kQ, からQ Qk k2

24= を計算する。 

 C uF2 0 01= .  から、スタートする。ｅｒ０＝０．００２５ 

２ Ｃ２ｍ＝Ｃ２の仮数部、Ｃ２ｙ＝Ｃ２の指数部とする。 

 Ｃ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉｅ＝１；ｉ０２＝０；ｅｒ＝ｅｒ０ 

３ Ｃ２＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ０２］＊Ｃ２ｙ 

 ｍ＝Ｑｋ２；Ｃ１＝ｍ＊Ｃ２ 

 Ｃ１より小さくない、最小のＥ２４シリーズの値を求める。 

 Ｃ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ１］； 

 ｉ１２＝０ 

４ ｍ＝Ｅ２４［ｉ１＋ｉ１２］＊Ｃ１ｙ／Ｃ２ 

 もしも、ｍ＞１００＊Ｑｋ２なら 

  もしも、＋＋ｉ０２＜２４なら ３ に戻る。 

  ｅｒ＝ｅｒ０＊（＋＋ｉｅ）；ｉ０２＝０； ３ に戻る。 

  （誤差の許容範囲を拡大している） 
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 Ｒ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近いｉ２と誤差を求める。 

 誤差が ｅｒ より小さければ、６ に行く。 

５ そうでなければ、＋＋ｉ１２＜２４ なら、４ に戻る。 

 ｉ１２＝２４になったら、ｉ１２＝０；Ｃ１ｙ ＊＝ １０．０； ４に戻る。 

６ Ｒ２＝ｋｋ＊Ｒ１； 

 Ｒ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近い、ｉ２と誤差を求める。 

 誤差が ｅｒより大きければ、 ５ の戻る。 

７ Ｃ１＝Ｅ２４［ｉ１＋ｉ１２］＊Ｃ１ｙ 
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２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ

 バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 310 / 403 

８ Ｃ１、Ｃ２、Ｒ１、Ｒ２および誤差を表示して、確認を求める。 

 Ｃ２を変更するなら、入力してもらい ２ に戻る。 

 Ｒ１を変更するなら、入力してもらい C
mk Rck

1

1

1
=


として ２ に戻る。 

 次の候補を確認するならば、５ に戻る。 

 変更がなければ完了。 

＊＊ 「手順２」とは、１ のＱｋ２、４ のｋの式が異なるだけ。 



 アクティブフィルタの設計と合成  

第１１章 ローパスフィルタの合成 

２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ

 逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 311 / 403 

 ２次のローパスフィルタ基本回路 lpet1_2.cir 
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逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 
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２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ

 逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 312 / 403 
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FSF R Z C Z FSF R Rck b b= = = = , , ,1 3 4  

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順   「手順４」 

２次のローパスフィルタ回路形式１ ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒ 用 

伝達関数の係数は、
( )co j s co j

s co j s co j

[ ][ ] [ ][ ]

[ ][ ] [ ][ ]

2 3

0 1

2

2

+

+ +
の形で与えられるものとします。 

各係数を 
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s
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b b b b
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 と合わせます。 

 

１ 与えられた係数から、 

 ck bco j G co j co j2 21 2 3= = =[ ][ ], [ ][ ], [ ][ ]を代入する。次に、 

  ck ck k ckQ co j= =2 0, [ ][ ]を計算する。 

２ Ｃｂ＝０．０１ｕＦ； Ｒ３＝１０Ｋ； ｅｒ０＝０．００２５ 

３ Ｃｂｍ＝Ｃｂの仮数部、Ｃｂｙ＝Ｃｂの指数部とする。 

 Ｃｂｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉ０２＝０； ｉｅ＝１； ｅｒ＝ｅｒ０ 

４  Ｃｂ＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ０２］＊Ｃｂｙ； Ｒｂ＝１．０／ｗｃｋ／Ｃｂ 

 Ｒｂｍ＝Ｒｂの仮数部、Ｒｂｙ＝Ｒｂの指数部とする。 

 Ｒｂｍ＝Ｅ２４［ｉ１］に最も近いｉ１を求め、 

 ＲｂｍのＥ２４シリーズからの誤差がｅｒ以下ならば６に行く。 

５ 誤差がｅｒより大きい時 

 ＋＋ｉ０２； ｉ０２＜２４なら、４ に戻る。 

 ｉ０２＝２４なら、ｉ０２＝０； ｅｒ＝ｅｒ０＊（＋＋ｉｅ） ４ に戻る 

６ Ｃｂ，Ｒｂ及びｗｃｋからの誤差を表示して確認を求める。 

 Ｒｂを変更するなら、入力してＣｂ＝１．０／ｗｃｋ／Ｒｂ； ３ に戻る 

 Ｃｂを変更するなら、入力して ３ に戻る 

 次の候補を確認するなら、 ５ に戻る 

 これで良ければ、７ に行く 

７ Ｅ２４シリーズの値で近似するなら 

 Ｒｂ＝Ｅ２４［ｉ１］＊Ｒｂｙ； ６ に戻る 

   Ｅ２４シリーズに近似しなければ、８に行く 
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２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ

 逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 313 / 403 

８ Ｒ４ｍ＝Ｒ４の仮数部、Ｒ４ｙ＝Ｒ４の指数部とする。同様に、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３の仮

数部、指数部をＲ１ｍ、Ｒ２ｍ、Ｒ３ｍ、Ｒ１ｙ、Ｒ２ｙ、Ｒ３ｙとする。 

 Ｒ４ｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉ０２＝０； ｉｅ＝１； ｅｒ＝ｅｒ０ 

９ Ｒ４＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ０２］＊Ｒ４ｙ； Ｒ１＝Ｒ４／（３＊Ｑｋ－１．０）； 

 Ｒ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ１］に最も近いｉ１を求める 

 Ｅ２４シリーズからの誤差がｅｒより小さければ、１１ に行く 

１０ 誤差がｅｒより大きければ、＋＋ｉ０２； ｉ０２＜２４ なら ９ に戻る 

 ｉ０２＝２４ なら、ｉ０２＝０； ｅｒ＝ｅｒ０＊（＋＋ｉｅ）； ９ に戻る 

１１ Ｒ２＝Ｒ４＊ｗｂ２／ｗｃｋ２； ｉｅ２＝１； ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ２； 

１２ Ｒ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近いｉ２を求める 

 Ｅ２４シリーズからの誤差がｅｒより小さければ、１５ に行く 

１３ 誤差がｅｒより大きければ、 

 ＋＋ｉｅ２； ｉｅ２＜１９なら、ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ２； １２ に戻る 

１４ ｉｅ２＝１９ならば、ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ； １０ に戻る。 

１５ Ｒ３＝Ｇ＊Ｒ４＊ｗｂ２／ｗｃｋ２； ｉｅ３＝１； ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ３ 

１６ Ｒ３ｍ＝Ｅ２４［ｉ３］に最も近いｉ３を求める。 

 Ｅ２４シリーズからの誤差がｅｒより小さければ、１９ に行く 

１７ 誤差がｅｒより大きければ、 

 ＋＋ｉｅ３； ｉｅ３＜２０ なら、ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ３； １６に戻る 

１８ ｉｅ３＝２０ならば、ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ； １０ に戻る 

１９ Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４を表示して、確認を求める。 

 Ｒ１を変更するなら、入力して、Ｒ４＝（３＊Ｑｋ－１．０）＊Ｒ１ 

  ８ に戻る。 

 Ｒ２を変更するなら、入力して、Ｒ４＝Ｒ２＊ｗｃｋ２／ｗｂ２ 

  ８ に戻る。 

 Ｒ３を変更するなら、入力して、Ｒ４＝Ｒ３＊ｗｃｋ２／ｗｂ２／Ｇ 

  ８ に戻る。 

 Ｒ４を変更するなら、入力して、８ に戻る。 

 次の候補を確認するなら、１０ に戻る 

 これで良ければ、２０ に行く 

２０ Ｅ２４シリーズの値に近似するなら 

 Ｒ１＝Ｅ２４［ｉ１］＊Ｒ１ｙ； Ｒ２＝Ｅ２４［ｉ２］＊Ｒ２ｙ； 

 Ｒ３＝Ｅ２４［ｉ３］＊Ｒ３ｙ；  １５ に戻る 

２１ Ｅ２４シリーズの値に近似しなければ、完了 
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２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ

 楕円関数ローパスフィルタの場合 314 / 403 

楕円関数ローパスフィルタの場合 
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伝達関数の係数は、
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 と合わせます。 

 

「手順４」がそのまま使用可能です。ｃｏ［ｊ］［２］をフィルタの次数が偶数か奇数かに

よって正しく計算しておきます。 
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２次のローパスフィルタ基本回路 lpet2_2.cir 
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逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 
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楕円関数ローパスフィルタの場合 
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２次のローパスフィルタ基本回路 lpet2_2.cir

 楕円関数ローパスフィルタの場合 316 / 403 
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ＭＣＡＣＴ２ 関数ドキュメント   

１９９４／０５／０４ 三浦 高志 

 

（１）パラメータの入力 

 パラメータを入力して、伝達関数を計算するのに必要なパラメータを更新する 

 入力形式１は次数を入力しない、２は次数を入力する 

 

１－１ ローパスフィルタ及びハイパスフィルタ 

ａ。バターワース  ｉｎｐ＿ｐａｒａ１（） 

 １。ｆｐ，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｆｃを更新する 

 ２。ｍ，ｆｃを入力する 

ｂ。チェビシェフ  ｉｎｐ＿ｐａｒａ２（） 

 １。ｆｐ，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ａｔｔｐ，ｆｃを更新する 

 ２。ｍ，ｆｃ，ａｔｔｐを入力する（ｆｐも更新する） 

ｃ。逆チェビシェフ ｉｎｐ＿ｐａｒａ３（） 

 １。ｆｐ，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ａｔｔｓ，ｆｃを更新する 

 ２。ｍ，ｆｃ，ａｔｔｐ，ｘｓを入力して 

  ｍ，ａｔｔｓ，ｆｃを更新する（ｆｐも更新する） 
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ｄ。楕円関数  ｉｎｐ＿ｐａｒａ４（） 

 １。ｆｐ，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ａｔｔｐ，ｆｃ、ｘｓを更新する 

 ２。ｍ，ｆｃ，ａｔｔｐ，ｘｓを入力する（ｆｐも更新する） 



 アクティブフィルタの設計と合成  

ＭＣＡＣＴ２ 関数ドキュメント 

（１）パラメータの入力  318 / 403 

１－２ バンドパスフィルタ 

ａ。バターワース  ｉｎｐ＿ｐａｒａ５（） 

 １。ｆｐ１，ｆｐ２，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃを更新する（ａｔｔｐ＝３．０１０３とする） 

 ２。ｍ、ｆｐ１、ｆｐ２を入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃを更新する（ａｔｔｐ＝３．０１０３とする） 

ｂ。チェビシェフ  ｉｎｐ＿ｐａｒａ６（） 

 １。ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｐを更新する 

 ２。ｍ，ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｐを更新する 

ｃ。逆チェビシェフ ｉｎｐ＿ｐａｒａ７（） 

 １。ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｓを更新する 

 ２。ｍ，ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｓを更新する 
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= −
−

−























= +










= = −

−attp s s

p p

c p p s s

m
f f

f f

atts

f f f bw f f

cosh cosh

log

,

 

ｄ。楕円関数  ｉｎｐ＿ｐａｒａ８（） 

 １。ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｐを更新する 

 ２。ｍ，ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｐを更新する 
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１－３ バンドエリミネーションフィルタ 

ａ。バターワース  ｉｎｐ＿ｐａｒａ９（） 

 １。ｆｐ１，ｆｐ２，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃを更新する（ａｔｔｐ＝３．０１０３とする） 

 ２。ｍ、ｆｐ１、ｆｐ２を入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃを更新する（ａｔｔｐ＝３．０１０３とする） 

ｂ。チェビシェフ  ｉｎｐ＿ｐａｒａ１０（） 

 １。ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｐを更新する 

 ２。ｍ，ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｐを更新する 

ｃ。逆チェビシェフ ｉｎｐ＿ｐａｒａ１１（） 

 １。ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｓを更新する 

 ２。ｍ，ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｓを更新する 

 

( )

1
10 1

10 10 1
1

2

10 1 2 1

2 1

2

2 1 2 1







= −
−

−



















= +










= = −

−attp p p

s s

c p p s s

m
f f

f f

atts

f f f bw f f

cosh cosh

log

,

 

ｄ。楕円関数  ｉｎｐ＿ｐａｒａ１２（） 

 １。ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓ，ａｔｔｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｐを更新する 

 ２。ｍ，ｆｐ１，ｆｐ２，ａｔｔｐ，ｘｓを入力して 

  ｍ，ｂｗ，ｆｃ，ａｔｔｐを更新する 
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（２） パラメータから伝達関数の係数を計算する 

１次式の係数は次の様に保存する 

      
Bs C

s A

s

s

+

+
→

+

+

Pr[ ] Pr[2]

Pr[0]

1
 

２次式の係数は次の様に保存する 

    
Cs Ds E

s As B

Sc v s Sc v s Sc v

s Sc v s Sc v

2

2

2

2

3

1

+ +

+ +
→

+ +

+ +

[ ][2] [ ][ ] [ ][4]

[ ][0] [ ][ ]
 

 

（３） 伝達関数をディジタルフィルタに変換する 

１次式の係数は次の様に保存する 

      
Pr[ ] Pr[2]

Pr[0]

Pr[ ] Pr[2]

Pr[0]

1 1

1

1

1

s

s

z

z

+

+
→

+

+

−

−
 

２次式の係数は次の様に保存する 

 
Sc v s Sc v s Sc v

s Sc v s Sc v

Sc v Sc v z Sc v z

Sc v z Sc v z

[ ][2] [ ][ ] [ ][4]

[ ][0] [ ][ ]

[ ][2] [ ][ ] [ ][4]

[ ][0] [ ][ ]

2

2

1 2

1 2

3

1

3

1 1

+ +

+ +
→

+ +

+ +

− −

− −
 

 

 

（２）から（３）への変換式は次のとうり 

サンプリング周波数をｆｓとして、ts fs=1 を用いて 

１次式については、 p p p0 1 21= = =Pr[0] Pr[ ] Pr[2]として 

  Pr[0]
*

*
Pr[ ]

*

*
Pr[2]

*

*
=
− +

+
=

+

+
=
− +

+

2

2
1

2

2

2

2

0

0

1 2

0

1 2

0

p ts

p ts

p p ts

p ts

p p ts

p ts
 

 

２次式については、
        

     

p Sec p Sec p Sec

p Sec p Sec

0 1 2

3 4

0 1 2

3 4

= = =

= =

  

 
として 

 

   

  
( )

  

     
( )

  

Sc
p t

p t p t
Sc

p t p t

p t p t

Sc
p p t p t

p t p t
Sc

p p t

p t p t

Sc
p p t p

s

s s

s s

s s

s s

s s

s

s s

s

 

 



0
2 4

4 2
1

4 2

4 2

2
4 2

4 2
3

2 4

4 2

4
4 2

1

2

0 1

2

0 1

2

0 1

2

2 3 4

2

0 1

2

2 4

2

0 1

2

2 3 4

=
− +

+ +
=

− +

+ +

=
+ +

+ +
=

− +

+ +

=
− + t

p t p t

s

s s

2

0 1

24 2+ +
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（４）アナログフィルタの角周波数ｗにおけるゲインの計算 

s j j= = − 1として、Ａ＝０ 

１次式については、 p p p0 1 20 1 2= = =Pr[ ] Pr[ ] Pr[ ]として 

     
( ) 

( ) 

A abs p s p

A abs s p

+ = +

− = +

20

20

10 1 2

10 0

log *

log
 

 

２次式については、
p Sc p Sc p Sc

p Sc p Sc

0 1 2

3 4

0 1 2

3 4

= = =

= =

  

 
として 

２次式の個数をlp+1とすると、 

    
( ) 
( ) 

for lp

A abs p s p s p

A abs s p s p

( ; ; ){

log * * ;

log * ;

}

  = = + +

+ = + +

− = + +

0

20

20

10 2

2

3 4

10

2

0 1

 

 

（５）アナログフィルタの角周波数ｗにおける位相の計算 

s j j= = − 1として、Ａ＝０ 

１次式については、 p p p0 1 20 1 2= = =Pr[ ] Pr[ ] Pr[ ]として 

     

( ) 

( ) 

A adjust A p s p

A adjust A s p

adjust double A

if A A

if A A

return A

= + +

= − +

 − =

 − + =

arg_ arg *

arg_ arg

arg_ ( ){

( ) ;

( ) ;

( );

}

1 2

0

2

2

 

 

 

２次式については、
p Sec p Sec p Sec

p Sec p Sec

0 1 2

3 4

0 1 2

3 4

= = =

= =

  

 
として 

２次式の個数をlp+1とすると、 
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( ) 
( ) 

for lp

A adjust A p s p s p

A adjust A s p s p

( ; ; ){

arg_ arg * * ;

arg_ arg * ;

}

  = = + +

= + + +

= − + +

0

2

2

3 4

2

0 1
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（５）ディジタルフィルタの角周波数ｗにおけるゲインの計算 

( )z j t js

− = − = −1 1exp * として、Ａ＝０ 

１次式については、 p p p0 1 20 1 2= = =Pr[ ] Pr[ ] Pr[ ]として 

     
( ) 
( ) 

A abs p p z

A abs p z

+ = +

− = +

−

−

20

20 1

10 1 2

1

10 0

1

log *

log *
 

 

２次式については、
p Sc p Sc p Sc

p Sc p Sc

0 1 2

3 4

0 1 2

3 4

= = =

= =

  

 
として 

２次式の個数をlp+1とすると、 

    
( ) 
( ) 

for lp

A abs p p z p z

A abs p z p z

( ; ; ){

log * * ;

log * * ;

}

  = = + +

+ = + +

− = + +

− −

− −

0

20

20 1

10 2 3

1

4

2

10 0

1

1

2
 

（６）ディジタルフィルタの角周波数ｗにおける位相の計算 

( )z j t js

− = − = −1 1exp * として、Ａ＝０ 

１次式については、 p p p0 1 20 1 2= = =Pr[ ] Pr[ ] Pr[ ]として 

     

( ) 
( ) 

A adjust A p p z

A adjust A p z

adjust double A

if A A

if A A

return A

= + +

= − +

 − =

 − + =

−

−

arg_ arg *

arg_ arg *

arg_ ( ){

( ) ;

( ) ;

( );

}

1 2

1

0

11

2

2

 

 

 

２次式については、
p Sc p Sc p Sc

p Sc p Sc

0 1 2

3 4

0 1 2

3 4

= = =

= =

  

 
として 

２次式の個数をlp+1とすると、 
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( ) 
( ) 

for lp

A adjust A p p z p z

A adjust A p z p z

( ; ; ){

arg_ arg * * ;

arg_ arg * * ;

}

  = = + +

= + + +

= − + +

− −

− −

0

1

2 3

1

4

2

0

1

1

2
 

 

アクティブフィルタの合成（一部重複あり） 

 (素子値をＥ２４シリーズに合わせる） 

 

第１１章 ローパスフィルタの合成 

 

 １次のローパスフィルタ基本回路 

 

ｌｐ１＿１．ｃｉｒの伝達関数 

 ( )
( )
( )

H s
C R

s C R
p1

1 1

1 1

1

1
 , =

+
 

 

バターワース ローパスフィルタの場合 

 ( )H s
s

m c
c

c





, =

+
 

上の２つの式から、 

 


c

cC R
R

C
=  =
1 1

1 1

1

1

    （１１－１） 

 

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順   「手順１」 
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１ C uF1 0 01= .  から、スタートする。 

２ ｉｅ＝１ 

 Ｃｍ＝Ｃ１の仮数部、Ｃｙ＝Ｃ１の指数部とする。 

 Ｃｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉ＝０、Ｃｍ＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ］ 

３ （１１ー１）により、R
Cc

1

1

1
=


を計算する。ｅｒ＝０．００２＊ｉｅ 

４ Ｒｍ＝Ｒ１の仮数部、Ｒｙ＝Ｒ１の指数部として、ＲｍがＥ２４［ｉ１］に最も近いｉ

１を求める。その時の誤差 ｆａｂｓ（ｅｒｒ）＜ｅｒ なら ７にいく。 

５ そうでなければ、ｉ＋＋； ｉ＜２４ なら、Ｃｍ＝Ｅ２４［ｉ０＋１］、 

Ｃ１＝Ｃｍ＊Ｃｙとして、３に戻る。 

６ ｉ＝２４ ならば、ｉｅ＋＋；ｉ＝０、Ｃｍ＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ］、 

Ｃ１＝Ｃｍ＊Ｃｙ として、３に戻る。 

７ Ｃ１、Ｒ１および誤差を表示して、確認を求める。 

 Ｃ１を変更するなら、入力してもらい ２ に戻る。 

 Ｒ１を変更するなら、入力してもらい C
Rc

1

1

1
=


として ２ に戻る。 

 次の候補を確認するならば、５ に戻る。 

 変更がなければ完了。 

 

 

 

チェビシェフ及び逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 

 ( )H s
s

m c
d

d





, =

+
 

従って、 

 


d

dC R
R

C
=  =
1 1

1 1

1

1

    （１１－２） 

 

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順 

「手順１」において、cの代わりに dを使用します。 

 

 

 

楕円関数 ローパスフィルタの場合 
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 ( )H s
s

m c



, =

+
 

従って、 

 


=  =
1 1

1 1

1

1C R
R

C
     （１１－３） 

 

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順 

「手順１」において、cの代わりに   を使用します。 

／＊    「手順１」の２ の処理プログラムの例     

 ｇｅｔｃl（Ｃ１，＆Ｃｙ，＆ｉ０） 

 関数値として誤差を返す   ＊／ 

double getcl(double d,double *yd,int *i) 

{ 

double md,ld,mc,err1,err2; 

int nd,i0; 

 ld = log10(d); 

 nd = (int)floor(ld); 

 md = pow(10.0,ld - nd); 

 i0 = (int)((ld - nd) * 24.0); 

 err1 = fabs((md-e24[i0])/md); 

 err2 = fabs((md-e24[i0+1])/md); 

 if(err1>err2) { 

  i0++; 

  err1 = err2; 

 } 

 if(i0 >= 24){ 

  nd++; 

  i0 -= 24; 

 } 

 *i = i0; 

 *yd = pow(10.0,nd); 

 return err1; 

} 
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 ２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ 

 

ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒの伝達関数 

 ( )H s

R

R C C R R

s
R R R R R R

C R R R
s

C C R R

p2

3

1 1 2 2 3

2 1 2 2 3 3 1

1 1 2 3 1 2 2 3

1

1
 , =

−



















+
+ +

+










 

 

バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 

 ( )
( )

H s
s Q s

m c
ck

ck k ckk

l




 
, =

+ +=


2

2 2
0

 

 

従って、R R1 3=  

 
C C C mC

R R R kR

2 1

1 2

= =

= =
 とすると、 

 
( )

ck

mk CR

2

2

1
=       （１１－４） 

 
ck

kQ

k

mkCR
=

+1 2
      （１１－５） 

（１１－４）と（１１－５）から、 

 ( )4 4 02 2 2 2Q k Q m k Qk k k+ − + =     （１１－６） 
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 k  0  より、m Qk 8 2
     （１１－７） 

このとき、 

 
( )

k
m Q m m Q

Q

k k

k

=
− + −4 8

8

2 2

2
    （１１－８） 

 

素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順   「手順２」 

２次のローパスフィルタ回路形式１ ｌｐａｔ１＿２．ｃｉｒ 用 

 

１ 与えられた、ck kQ, からQ Qk k2

28= を計算する。 

 C uF2 0 01= .  から、スタートする。ｅｒ０＝０．００２５ 

２ Ｃ２ｍ＝Ｃ２の仮数部、Ｃ２ｙ＝Ｃ２の指数部とする。 

 Ｃ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉｅ＝１； ｉ０２＝０； ｅｒ＝ｅｒ０ 

３ Ｃ２＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ０２］＊Ｃ２ｙ 

 ｍ＝Ｑｋ２； Ｃ１＝ｍ＊Ｃ２ 

 Ｃ１より小さくない、最小のＥ２４シリーズの値を求める。 

 Ｃ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ１］； 

 ｉ１２＝０ 

４ ｍ＝Ｅ２４［ｉ１＋ｉ１２］＊Ｃ１ｙ／Ｃ２ 

 もしも、ｍ＞１００＊Ｑｋ２なら 

  もしも、＋＋ｉ０２＜２４なら ３ に戻る。 

  ｅｒ＝ｅｒ０＊（＋＋ｉｅ）； ｉ０２＝０； ３ に戻る。 

  （誤差の許容範囲を拡大している） 

 
( )

k
m Q m m Q

Q

k k

k

=
− + −4 8

8

2

2
、R

mk Cck
1

2

1
=


 

 Ｒ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近いｉ２と誤差を求める。 

 誤差が ｅｒ より小さければ、６ に行く。 

５ そうでなければ、＋＋ｉ１２＜２４ なら、４ に戻る。 

 ｉ１２＝２４になったら、ｉ１２＝０； Ｃ１ｙ ＊＝ １０．０； ４に戻る。 

６ Ｒ２＝ｋ＊Ｒ１； 

 Ｒ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近い、ｉ２と誤差を求める。 

 誤差が ｅｒより大きければ、 ５ の戻る。 

７ Ｃ１＝Ｅ２４［ｉ１＋ｉ１２］＊Ｃ１ｙ 

８ Ｃ１、Ｃ２、Ｒ１、Ｒ２および誤差を表示して、確認を求める。 
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 Ｃ２を変更するなら、入力してもらい ２ に戻る。 

 Ｒ１を変更するなら、入力してもらい C
mk Rck

1

1

1
=


として ２ に戻る。 

 次の候補を確認するならば、５ に戻る。 

 変更がなければ完了。 

 

／＊ 「手順２」の３ の処理のプログラム例 

 関数値として、与えられた数値より小さくなくて、 

 Ｅ２４シリーズに該当する数値を返す。 

 与えられた数値の指数部を表わす変数を書き換える ＊／ 

double getg(double d,double *yd,int *i) 

{ 

double mc,yc; 

int i0; 

 mc = d; 

 getcl(mc,&yc,&i0); mc = e24[i0] * yc; 

 if(mc < d) i0++; 

 mc = e24[i0] * yc; 

 *yd = yc; 

 *i = i0; 

 return mc; 

} 

 

／＊ 「手順２」全体の処理のプログラム例 

 ２次ローパスフィルタの回路形式１用 lpat1_2.cir  
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void cal_rc_b1(int j) 

{ 

int x,y,i0,i1,i2,i02,i12,kp,ie; 

long int count=0L; 

double Qk,wck,Qk2,R1,R2,R3,C1,C2,R1y,R2y,C1y,C2y,mm,kk; 
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double er,er0,rcin,ert1,ert2; 

 er0 = 0.0025; 

 y=wherey(); 

 kp = j + 1; 

 wck = pow(co[j][1],0.5); 

 Qk = wck/co[j][0]; 

 Qk2 = 8.0*Qk*Qk; 

 C2 = pow(10.0,-8.0); 

loop_b1_0: 

 getcl(C2,&C2y,&i0); count++; 

 if(j == 8) y = 7; 

 i02 = 0; ie = 1; er = er0; 

loop_b1_1: 

 C2 = e24[i0+i02] * C2y; 

 mm = Qk2; 

 C1 = mm * C2; 

 C1 = getg(C1,&C1y,&i1); count++; 

 i12 = 0; 

loop_b1_2: 

 mm = e24[i1+i12] * C1y/C2; 

 if(mm > 100.0 * Qk2){ 

  if((++i02) < 24) goto loop_b1_1; 

  er = er0 * (double)(++ie); i02 = 0; 

  goto loop_b1_1; 

 } 

 kk = (mm-Qk2/2+sqrt(mm*(mm-Qk2)))/Qk2; 

 R1 = 1.0/C2/wck/sqrt(mm*kk); count += 2; 

 if(getcl(R1,&R1y,&i2) < er) goto loop_b1_3; 

loop_b1_21: 

 if((++i12) >= 24){ 

  i12 = 0; C1y *= 10.0; 

 } 

 goto loop_b1_2; 

loop_b1_3: 

 R2 = kk * R1; count += 2; 

 if(getcl(R2,&R2y,&i2) < er) goto loop_b1_4; 
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 goto loop_b1_21; 

loop_b1_4: 

 C1 = e24[i1+i12] * C1y; 

loop_b1_41: 

 locate(1,y); clrblw(); 

 ert2 = getcl(R1,&R1y,&i2); 

 ert1 = ert2 * ert2; 

 ert2 = getcl(R2,&R1y,&i2); 

 ert1 += ert2 * ert2; 

 ert2 = getcl(C1,&C1y,&i2); 

 ert1 += ert2 * ert2; 

 ert2 = getcl(C2,&C2y,&i2); 

 ert1 += ert2 * ert2; 

 ert1 = sqrt(ert1) * 100.0; 

 ert2 = sqrt(1.0/C1/C2/R2/R1); 

 ert2 = (wck-ert2)/wck*100.0; count += 5; 

 printf("R1_%d=%-9s R2_%d=%-9s R3_%d=%-9s¥n", 

  kp,i_unit(su[0],R1),kp,i_unit(su[1],R2),kp,i_unit(su[2],R1)); 

 printf("C1_%d=%-9s C2_%d=%-9s  Err= %lf erwc %lf count %ld¥n", 

  kp,i_unit(su[0],C1),kp,i_unit(su[1],C2),ert1,ert2,count); 

 locate(1,23); clrblw(); 

 printf("R1_%d を変更するなら R, C2_%d なら C, 係数 なら k, OK なら G  ", 

  kp,kp); 

 x = wherex(); 

 if((j == 7) && (m != 8)){ 

  locate(1,24); 

  printf("G なら、計算値の表示を初期化します"); 

 } 

 locate(x,23); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r': goto loop_rc_r; 

  case 'c': goto loop_rc_c; 

  case 'k': goto loop_b1_21; 

  case 'g': 

  if(ert1 > 1e-10){ 
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   locate(1,23); clrblw(); 

   printf("E24 シリ-ズの値で近似しますか Y/N "); 

   get_lower_string(buf); 

   if(buf[0] == 'y') { 

    getcl(R1,&R1y,&i2); R1 = e24[i2]*R1y; 

    getcl(R2,&R2y,&i2); R2 = e24[i2]*R2y; 

    getcl(C1,&C1y,&i2); C1 = e24[i2]*C1y; 

    getcl(C2,&C2y,&i2); C2 = e24[i2]*C2y; 

    count += 4; 

    goto loop_b1_41; 

   } 

  } 

  locate(1,y+2); clrblw(); 

  wrt_ckt_fl(kp,R1,R2,R1,C1,C2); 

  return; 

  default: goto loop_b1_4; 

 } 

loop_rc_r: 

 locate(1,23); clrblw(); 

 printf("R1_%d=%-9s  ",kp,i_unit(su[0],R1)); 

 rcin = r_num(get_lower_string(buf)); 

 if(buf[0] == '¥0') goto loop_b1_0; 

 if(rcin<=0) goto loop_rc_r; 

 R1 = rcin; C2 = 1.0/R1/wck/sqrt(mm*kk); 

 count += 2; 

 locate(1,23); clrblw(); 

 goto loop_b1_0; 

loop_rc_c: 

 locate(1,23); clrblw(); 

 printf("C2_%d=%-9s  ",kp,i_unit(su[0],C2)); 

 rcin = r_num(get_lower_string(buf)); 

 if(buf[0] == '¥0') goto loop_b1_0; 

 if(rcin<=0) goto loop_rc_c; 

 C2 = rcin; 

 R1 = 1.0/C2/wck/sqrt(mm*kk); 

 count += 2; 
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 locate(1,23); clrblw(); 

 goto loop_b1_0; 

} 
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 ２次のローパスフィルタ基本回路 ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ 

 

 

ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒの伝達関数 

 ( )H s
C C R R

s
R R

C R R
s
C C R R

p2
1 2 1 2

2 1 2

1 1 2 1 2 1 2

1

1
 , =

+
+

+

 

 

バターワース 及びチェビシェフ ローパスフィルタの場合 
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上記のｍに対して、
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素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順   「手順３」 

２次のローパスフィルタ回路形式１ ｌｐａｔ２＿２．ｃｉｒ 用 

 

１ 与えられた、ck kQ, からQ Qk k2

24= を計算する。 

 C uF2 0 01= .  から、スタートする。ｅｒ０＝０．００２５ 

２ Ｃ２ｍ＝Ｃ２の仮数部、Ｃ２ｙ＝Ｃ２の指数部とする。 

 Ｃ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉｅ＝１；ｉ０２＝０；ｅｒ＝ｅｒ０ 

３ Ｃ２＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ０２］＊Ｃ２ｙ 

 ｍ＝Ｑｋ２；Ｃ１＝ｍ＊Ｃ２ 

 Ｃ１より小さくない、最小のＥ２４シリーズの値を求める。 

 Ｃ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ１］； 

 ｉ１２＝０ 

４ ｍ＝Ｅ２４［ｉ１＋ｉ１２］＊Ｃ１ｙ／Ｃ２ 

 もしも、ｍ＞１００＊Ｑｋ２なら 

  もしも、＋＋ｉ０２＜２４なら ３ に戻る。 

  ｅｒ＝ｅｒ０＊（＋＋ｉｅ）；ｉ０２＝０； ３ に戻る。 

  （誤差の許容範囲を拡大している） 
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 Ｒ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近いｉ２と誤差を求める。 

 誤差が ｅｒ より小さければ、６ に行く。 

５ そうでなければ、＋＋ｉ１２＜２４ なら、４ に戻る。 

 ｉ１２＝２４になったら、ｉ１２＝０；Ｃ１ｙ ＊＝ １０．０； ４に戻る。 

６ Ｒ２＝ｋｋ＊Ｒ１； 

 Ｒ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近い、ｉ２と誤差を求める。 

 誤差が ｅｒより大きければ、 ５ の戻る。 

７ Ｃ１＝Ｅ２４［ｉ１＋ｉ１２］＊Ｃ１ｙ 

８ Ｃ１、Ｃ２、Ｒ１、Ｒ２および誤差を表示して、確認を求める。 

 Ｃ２を変更するなら、入力してもらい ２ に戻る。 

 Ｒ１を変更するなら、入力してもらい C
mk Rck

1

1

1
=


として ２ に戻る。 

 次の候補を確認するならば、５ に戻る。 

 変更がなければ完了。 

＊＊ 「手順２」とは、１ のＱｋ２、４ のｋの式が異なるだけ。 
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 ２次のローパスフィルタ基本回路 lpet1_2.cir 
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逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 
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素子値をＥ２４シリーズに合わせる手順   「手順４」 

２次のローパスフィルタ回路形式１ ｌｐｅｔ１＿２．ｃｉｒ 用 

伝達関数の係数は、
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 と合わせます。 

 

１ 与えられた係数から、 

 ck bco j G co j co j2 21 2 3= = =[ ][ ], [ ][ ], [ ][ ]を代入する。次に、 

  ck ck k ckQ co j= =2 0, [ ][ ]を計算する。 

２ Ｃｂ＝０．０１ｕＦ； Ｒ３＝１０Ｋ； ｅｒ０＝０．００２５ 

３ Ｃｂｍ＝Ｃｂの仮数部、Ｃｂｙ＝Ｃｂの指数部とする。 

 Ｃｂｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉ０２＝０； ｉｅ＝１； ｅｒ＝ｅｒ０ 

４  Ｃｂ＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ０２］＊Ｃｂｙ； Ｒｂ＝１．０／ｗｃｋ／Ｃｂ 

 Ｒｂｍ＝Ｒｂの仮数部、Ｒｂｙ＝Ｒｂの指数部とする。 

 Ｒｂｍ＝Ｅ２４［ｉ１］に最も近いｉ１を求め、 

 ＲｂｍのＥ２４シリーズからの誤差がｅｒ以下ならば６に行く。 

５ 誤差がｅｒより大きい時 

 ＋＋ｉ０２； ｉ０２＜２４なら、４ に戻る。 

 ｉ０２＝２４なら、ｉ０２＝０； ｅｒ＝ｅｒ０＊（＋＋ｉｅ） ４ に戻る 

６ Ｃｂ，Ｒｂ及びｗｃｋからの誤差を表示して確認を求める。 

 Ｒｂを変更するなら、入力してＣｂ＝１．０／ｗｃｋ／Ｒｂ； ３ に戻る 

 Ｃｂを変更するなら、入力して ３ に戻る 

 次の候補を確認するなら、 ５ に戻る 

 これで良ければ、７ に行く 

７ Ｅ２４シリーズの値で近似するなら 

 Ｒｂ＝Ｅ２４［ｉ１］＊Ｒｂｙ； ６ に戻る 

   Ｅ２４シリーズに近似しなければ、８に行く 
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８ Ｒ４ｍ＝Ｒ４の仮数部、Ｒ４ｙ＝Ｒ４の指数部とする。同様に、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３の仮

数部、指数部をＲ１ｍ、Ｒ２ｍ、Ｒ３ｍ、Ｒ１ｙ、Ｒ２ｙ、Ｒ３ｙとする。 

 Ｒ４ｍ＝Ｅ２４［ｉ０］に最も近いｉ０を求める。 

 ｉ０２＝０； ｉｅ＝１； ｅｒ＝ｅｒ０ 

９ Ｒ４＝Ｅ２４［ｉ０＋ｉ０２］＊Ｒ４ｙ； Ｒ１＝Ｒ４／（３＊Ｑｋ－１．０）； 

 Ｒ１ｍ＝Ｅ２４［ｉ１］に最も近いｉ１を求める 

 Ｅ２４シリーズからの誤差がｅｒより小さければ、１１ に行く 

１０ 誤差がｅｒより大きければ、＋＋ｉ０２； ｉ０２＜２４ なら ９ に戻る 

 ｉ０２＝２４ なら、ｉ０２＝０； ｅｒ＝ｅｒ０＊（＋＋ｉｅ）； ９ に戻る 

１１ Ｒ２＝Ｒ４＊ｗｂ２／ｗｃｋ２； ｉｅ２＝１； ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ２； 

１２ Ｒ２ｍ＝Ｅ２４［ｉ２］に最も近いｉ２を求める 

 Ｅ２４シリーズからの誤差がｅｒより小さければ、１５ に行く 

１３ 誤差がｅｒより大きければ、 

 ＋＋ｉｅ２； ｉｅ２＜１９なら、ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ２； １２ に戻る 

１４ ｉｅ２＝１９ならば、ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ； １０ に戻る。 

１５ Ｒ３＝Ｇ＊Ｒ４＊ｗｂ２／ｗｃｋ２； ｉｅ３＝１； ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ３ 

１６ Ｒ３ｍ＝Ｅ２４［ｉ３］に最も近いｉ３を求める。 

 Ｅ２４シリーズからの誤差がｅｒより小さければ、１９ に行く 

１７ 誤差がｅｒより大きければ、 

 ＋＋ｉｅ３； ｉｅ３＜２０ なら、ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ３； １６に戻る 

１８ ｉｅ３＝２０ならば、ｅｒ＝ｅｒ０＊ｉｅ； １０ に戻る 

１９ Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４を表示して、確認を求める。 

 Ｒ１を変更するなら、入力して、Ｒ４＝（３＊Ｑｋ－１．０）＊Ｒ１ 

  ８ に戻る。 

 Ｒ２を変更するなら、入力して、Ｒ４＝Ｒ２＊ｗｃｋ２／ｗｂ２ 

  ８ に戻る。 

 Ｒ３を変更するなら、入力して、Ｒ４＝Ｒ３＊ｗｃｋ２／ｗｂ２／Ｇ 

  ８ に戻る。 

 Ｒ４を変更するなら、入力して、８ に戻る。 

 次の候補を確認するなら、１０ に戻る 

 これで良ければ、２０ に行く 

２０ Ｅ２４シリーズの値に近似するなら 

 Ｒ１＝Ｅ２４［ｉ１］＊Ｒ１ｙ； Ｒ２＝Ｅ２４［ｉ２］＊Ｒ２ｙ； 

 Ｒ３＝Ｅ２４［ｉ３］＊Ｒ３ｙ；  １５ に戻る 

２１ Ｅ２４シリーズの値に近似しなければ、完了 



 アクティブフィルタの設計と合成  

アクティブフィルタの合成（一部重複あり） 

（２） パラメータから伝達関数の係数を計算する

  340 / 403 
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「手順４」がそのまま使用可能です。ｃｏ［ｊ］［２］をフィルタの次数が偶数か奇数かに

よって正しく計算しておきます。 
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 ２次のローパスフィルタ基本回路 lpet2_2.cir 

 

R1=Rb/2,C1=2Cb,R2=2Rb/kr,C2=kdCb/2,R3=(kk-1)R5  

ｌｐｅｔ２＿２．ｃｉｒの伝達関数 

 ( )

( ) ( )

H s
kk

kd

R

R

s
C R

s
kd kr kk

C R kd
s

kr

C R kd

p

b b

b b b b

2
4

6

2

2

2

2 2

1

1

4 4

1

1

1

 , = −
+

+










+
+ + −

+
+

+

+

 

 

逆チェビシェフ ローパスフィルタの場合 

 ( )
( )

( )

( )
( )

H s
r s

s Q s

r s r

s Q s
m c

ck k

ck k ckk

l
ck k k

ck k ckk

l




 



 
, =

+

+ +
=

+

+ += =

 
2 2 2

2 2
0

2 2 2 2

2 2
0

1 1
 

楕円関数ローパスフィルタの場合 

 
( )

( ) 
 

( )H s

s x

C s p s q

m evenm p

p

m

H
m

m





 



, =

+

+ +

==

=





2
2

1

2

2 2

1

2
 



 アクティブフィルタの設計と合成  

アクティブフィルタの合成（一部重複あり） 

（２） パラメータから伝達関数の係数を計算する

  342 / 403 

 ( )
( ) 

( )

( )  
( ) ( )H s

s x

C s p s q

m oddm p

p

m

H

m

m










 



, =

+

+ +

==

−

−

=

−





2
2

1

1 2

1 2 2

1

1 2
 

 

伝達関数の係数は、
( )co j s co j

s co j s co j

[ ][2] [ ][ ]

[ ][0] [ ][ ]

2

2

3

1

+

+ +
の形で与えられるものとします。 

各係数を 

( ) ( )

kk

kd

R

R

s
C R

s
kd kr kk

C R kd
s

kr

C R kd

b b

b b b b

1

1

4 4

1

1

1

4

6

2

2

2

2 2

+

+










+
+ + −

+
+

+

+

 と合わせます。 
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ＭＣＡＣＴ２で使用している基本フィルタ回路 

 

 １次のローパスフィルタ基本回路 

 

図２－１ １次のローパスフィルタ基本回路１ lp1_1.cir 

 

ｌｐ１＿１．ｃｉｒの伝達関数 
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 ２次のローパスフィルタ基本回路 

 

図２－３ ２次のローパスフィルタ基本回路 ＬＰ１ 
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図２－４ ２次のローパスフィルタ基本回路 ＬＰ２ 

 

ＬＰ１の伝達関数 
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ＬＰ２の伝達関数 
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図２－５ ２次のローパスフィルタ基本回路 ＬＰ３，ＨＰ３，ＢＰ３，ＢＥ１ 

 ハイパス、バンドパス、ＢＥフィルタでも同じ回路を使用する 

 

ＬＰ３，ＨＰ３，ＢＰ３，ＢＥ１の伝達関数 
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R1=Rb/2,C1=2Cb,R2=2Rb/kr,C2=kdCb/2,R3=(kk-1)R5  

図２－６ ２次のローパスフィルタ基本回路 ＬＰ４，ＨＰ４，ＢＰ４，ＢＥ２ 

 ハイパス、バンドパス、ＢＥフィルタでも同じ回路を使用する 

 

ＬＰ４，ＨＰ４，ＢＰ４，ＢＥ２の伝達関数 

 

( )

( ) ( )

H s
kk

kd

R

R

s
C R

s
kd kr kk

C R kd
s

kr

C R kd

p

b b

b b b b

2
4

6

2

2

2

2 2

1

1

4 4

1

1

1

 , = −
+

+










+
+ + −

+
+

+

+

 （２－６） 



 アクティブフィルタの設計と合成  

アクティブフィルタの合成（一部重複あり） 

（２） パラメータから伝達関数の係数を計算する

  347 / 403 

 １次のハイパスフィルタ基本回路 

 

図４－１ １次のハイパスフィルタ基本回路１ ｈp1_1.cir 

 

ｈｐ１＿１．ｃｉｒの伝達関数 
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 ２次のハイパスフィルタ基本回路 

 

図４－２ ２次のハイパスフィルタ基本回路 ＨＰ１ 

 

 

 

図４－３ ２次のハイパスフィルタ基本回路 ＨＰ２ 
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ＨＰ１の伝達関数 
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ＨＰ２の伝達関数 
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 １次のバンドパスフィルタ基本回路 

 

図６－１ １次のバンドパスフィルタ基本回路１ ＢＰ１ 

 

ＢＰ１の伝達関数 
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 １次のバンドパスフィルタ基本回路 

 

図６－２ １次のバンドパスフィルタ基本回路 ＢＰ２ 

 

ＢＰ２の伝達関数 
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ＭＣＡＣＴ２におけるＥ２４近似ルーチンの例 

/* **************************************************************** 

 関数名：lp_hp_1(Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：w で与えられる周波数に対応する１次のロ－パス又はハイパス 

  フィルタ回路の定数を求めて，必要に応じて E24 シリ-ズに 

  最も近い値に近似する 

  得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

  fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 ***************************************************************** 

*/ 

void Cir::lp_hp_1(Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double w; 

 w = tx.Pr[0]; 

 C1 = 1e-8; 

lp_hp_1_ag: 

 getcl(C1, C1y, i0); 

 ie0 = 1; i2 = 0; 

lp_hp_1_loop_e: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

lp_hp_1_loop: 

 C1 = e24[i0 + i2] * C1y; 

 R1 = 1.0 / C1 / w; 

 if((err1 = getcl(R1, R1y, i1)) <= err) goto lp_hp_1_exit; 

lp_hp_1_next: 

 if((++i2) < 24) goto lp_hp_1_loop; 

 ie0++; i2 = 0; goto lp_hp_1_loop_e; 

lp_hp_1_exit: 

 switch(lphp1_disp(w, px, tx)){ 

  case 1:goto lp_hp_1_ag; 

  case 2:goto lp_hp_1_next; 

  case 3:goto lp_hp_1_exit; 

  default:break; 

 } 

} 



 アクティブフィルタの設計と合成  

アクティブフィルタの合成（一部重複あり） 

（２） パラメータから伝達関数の係数を計算する

  352 / 403 

/* ********************************************************************* 

 関数名：lphp1_disp(double &w, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lp_hp_1() で計算された定数の値を表示して，R1または C1 を変更するか 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 

 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 完了の場合には，得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

 fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 ********************************************************************* 

*/ 

int Cir::lphp1_disp(double &w, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int mode, y, y1; 

 y = wherey(); locate(1,y); clrblw(); 

 printf("１次のフィルタ回路¥n"); 

 if(px.fil_type == 1) 

  printf("%2d  R1_1 = %-9s  C1_1 = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

   1,i_unit(su[0],R1),i_unit(su[1],C1),err1 * 100.0); 

 else 

  printf("%2d R1_1 = R1_2 = %-9s  C1_1 = %-9s  誤差 = %.4lf %%¥n", 

  1,i_unit(su[0],R1),i_unit(su[1],C1),err1 * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R1_1 を変更するなら R, C1_1 なら C, 他の候補を見るなら N¥n"); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&R1,26,1,0.0); 

   C1 = 1.0 / R1 / w; mode = 1; break; 

  case 'c':px.inp_para(&C1,27,1,0.0); 

   mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':R1 = e24[i1] * R1y; mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 
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 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 if(px.fil_type == 1){tx.Pr[0] = tx.Pr[2] = 1./C1/R1;} 

 else {tx.Pr[0] = 1./C1/R1; tx.Pr[1] = 1.;} 

 printf("¥n"); 

 fprintf(fdat,"１次のフィルタ回路¥n"); 

 if(px.fil_type == 1) 

  fprintf(fdat,"%2d R1_1 = %-9s  C1_1 = %-9s   誤差 = %.4lf %%¥n", 

   1,i_unit(su[0],R1),i_unit(su[1],C1),err1 * 100.0); 

 else 

  fprintf(fdat,"%2d R1_1=R1_2=%-9s  C1_1=%-9s  誤差 = %.4lf %%¥n", 

   1,i_unit(su[0],R1),i_unit(su[1],C1),err1 * 100.0); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(1,"R1_%-d",R1); search_wrt(1,"C1_%-d",C1); 

  if(px.fil_type == 2) search_wrt(1,"R2_%-d",R1); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* ******************************************************************** 

 関数名：cal_lpat_k(int i, double &Qk2, double m, double &k) 

 機能：２次のロ－パスフィルタ回路 lpat1_2, lpat2_2 において 

  m, Qk2 における，２つの抵抗の比 k = R2/R1 を求める 

 

  ２次のハイパスフィルタ回路 hpat1_2, hpat2_2 において 

  K, Qk2 における，２つのキャパシタの比 m = C1 / C2 を求めるには 

  引き数を与える時に，m と k の順番を入れ替えればよい 

 ********************************************************************** 

*/ 

void Cir::cal_lpat_k(int i, double &Qk2, double m, double &k) 

{ 

 if(i == 1) k = ( m - Qk2/2. + sqrt(m*(m - Qk2)) ) / Qk2; 

 else k = ( m - Qk2/2. + sqrt(m*(m - Qk2)) ) * 2. / Qk2; 

} 
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/* ************************************************************* 

 関数名：cal_lpat_Qk2(int i, double &Q,double &Qk2) 

 機能：２次のロ－パスフィルタ回路 lpat1_2, lpat2_2 において 

  ２つのキャパシタの比 m = C1/C2 の最小値 Qk2 を求める 

 

  ２次のハイパスフィルタ回路 hpat1_2, hpat2_2 において 

  ２つのキャパシタの比 m = C1 / C2 の最小値 Qk2 を求める時も 

  このまま使用出来る 

 *************************************************************** 

*/ 

void Cir::cal_lpat_Qk2(int i, double &Q,double &Qk2) 

{ 

 if(i == 1) Qk2 = 8. * pow(Q, 2.); 

 else Qk2 = 4. * pow(Q, 2.); 

} 

/* *************************************************************** 

 関数名：Cir::lpat(int i, int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：２次のロ－パスフィルタ回路 lpat1_2, lpat2_2 において 

  フィルタ回路の定数を求めて，必要に応じて E24 シリ-ズに 

  最も近い値に近似する 

  i = 1 なら LP1, i = 2 なら LP2 

  得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

  fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 ***************************************************************** 

*/ 

void Cir::lpat(int i, int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double w, Q, Qk2, m, k; 

 w = sqrt(tx.Sc[j][1]); Q = w / tx.Sc[j][0]; 

 cal_lpat_Qk2(i, Q, Qk2); 

 C1 = 1e-8; 

lpat_ag: 

 getcl(C1, C1y, i0); ie0 = 1; i2 = 0; 

lpat_loop_e: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

lpat_loop1: 
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 C1 = e24[i0 + i2] * C1y; 

 m = Qk2; C2 = C1 / m; 

 getcl(C2, C2y, i1); i1 += 24; i3 = 0; C2y /= 10.; 

lpat_loop2: 

 C2 = e24[i1 - i3] * C2y; 

 m = C1 / C2; 

 if(m < Qk2){ 

  if((++i3) == 24) {C2y /= 10.; i3 = 0;} 

  goto lpat_loop2; 

 } 

 if(m > 100. * Qk2){ 

  if((++i2) < 24) goto lpat_loop1; 

  ie0++; i2 = 0; goto lpat_loop_e; 

 } 

 cal_lpat_k(i, Qk2, m, k); 

 R1 = 1. / C2 / w / sqrt(m * k); 

 if((err1 = getcl(R1, R1y,i4)) <= err) goto lpat_loop4; 

lpat_loop3: 

 if((++i3) == 24){i3 = 0; C2y /= 10.0;} 

 goto lpat_loop2; 

lpat_loop4: 

 R2 = k * R1; 

 if((err2 = getcl(R2, R2y, i5)) > err) goto lpat_loop3; 

lpat_exit: 

 switch(lpat_disp(i, j, w, m, k, px, tx)){ 

  case 1:goto lpat_ag; 

  case 2:goto lpat_loop3; 

  case 3:goto lpat_exit; 

  default:break; 

 } 

} 
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/* ********************************************************************** 

 関数名：lpat_disp(int i, int j, double &w, double &m, 

   double &k, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpat() で計算された定数の値を表示して，R1 または C2 を変更するか 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 

 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 完了の場合には，得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

 fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 i = 1 なら LP1, i = 2 なら LP2 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpat_disp(int i, int j, double &w, double &m, 

  double &k, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 ord = j + 1 + tx.odd; 

 y = wherey(); if(y > 20) {clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  C1_%-d = %-9s  C2_%-d = %-9s¥n", 

  ord,ord,i_unit(su[0],C1),ord,i_unit(su[1],C2)); 

 if(i == 1){ 

  printf("  R1_%-d=R3_%-d=%-9s  R2_%-d = %-9s  誤 差 

= %.4lf %%¥n", 

   ord,ord,i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],R2), 

   sqrt(err1*err1 + err2*err2)*100.); 

 } else { 

  printf("    R1_%-d = %-9s  R2_%-d = %-9s   誤差 = %.4lf %%¥n", 

   ord,i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],R2), 

   sqrt(err1*err1 + err2*err2)*100.); 

 } 

 y1 = wherey(); 

 printf("R1_%-d を変更するなら R, C1_%-d なら C, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 
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 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&R1,26,1,0.0); 

    C1 = m / R1 / w / sqrt(m * k); 

    mode = 1; break; 

  case 'c':px.inp_para(&C1,27,1,0.0); mode = 1; 

    break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':R1 = e24[i4] * R1y; 

    R2 = e24[i5] * R2y; 

    mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 if(i == 1){ 

  tx.Sc[j][0] = (R1 + 2.*R2)/R1/R2/C1; 

  tx.Sc[j][1] = tx.Sc[j][4] = 1./R1/R2/C1/C2; 

 } else { 

  tx.Sc[j][0] = (R1 + R2)/R1/R2/C1; 

  tx.Sc[j][1] = tx.Sc[j][4] = 1./R1/R2/C1/C2; 

 } 

 printf("¥n"); 

 fprintf(fdat,"%2d  C1_%-d = %-9s  C2_%-d = %-9s¥n", 

  ord,ord,i_unit(su[0],C1),ord,i_unit(su[1],C2)); 

 if(i == 1){ 

  fprintf(fdat, 

   "  R1_%-d=R3_%-d=%-9s  R2_%-d=%-9s  誤 差 

= %.4lf %%¥n", 

   ord,ord,i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],R2), 

   sqrt(err1*err1 + err2*err2)*100.); 

 } else { 

  fprintf(fdat,"  R1_%-d=%-9s  R2_%-d = %-9s   誤差 = %.4lf %%¥n", 

   ord,i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],R2), 

   sqrt(err1*err1 + err2*err2)*100.); 

 } 



 アクティブフィルタの設計と合成  

アクティブフィルタの合成（一部重複あり） 

（２） パラメータから伝達関数の係数を計算する

  358 / 403 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R1_%-d",R1); search_wrt(ord,"R2_%-d",R2); 

  if(i == 1) search_wrt(ord,"R3_%-d",R1); 

  search_wrt(ord,"C1_%-d",C1); search_wrt(ord,"C2_%-d",C2); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* *************************************************************** 

 関数名：Cir::hpat(int i, int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：２次のハイパスフィルタ回路 hpat1_2, hpat2_2 において 

  フィルタ回路の定数を求めて，必要に応じて E24 シリ-ズに 

  最も近い値に近似する 

  i = 1 なら HP1, i = 2 なら HP2 

  得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

  fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 **************************************************************** 

*/ 

void Cir::hpat(int i, int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double w, Q, Qk2, m, k; 

 w = sqrt(tx.Sc[j][1]); Q = w / tx.Sc[j][0]; 

 cal_lpat_Qk2(i, Q, Qk2); 

 R1 = 1e3; 

hpat_ag: 

 getcl(R1, R1y, i0); ie0 = 1; i2 = 0; 

hpat_loop_e: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

hpat_loop1: 

 R1 = e24[i0 + i2] * R1y; 

 k = Qk2; R2 = k * R1; 

 R2 = getg(R2, R2y, i1); i3 = 0; 

hpat_loop2: 

 R2 = e24[i1 + i3] * R2y; 

 k = R2 / R1; 

 if(k > 100. * Qk2){ 

  if((++i2) < 24) goto hpat_loop1; 
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  ie0++; i2 = 0; goto hpat_loop_e; 

 } 

 cal_lpat_k(i, Qk2, k, m); 

 C2 = 1. / R1 / w / sqrt(m * k); 

 if((err1 = getcl(C2, C2y,i4)) <= err) goto hpat_loop4; 

hpat_loop3: 

 if((++i3) >= 24){i3 = 0; R2y *= 10.0;} 

 goto hpat_loop2; 

hpat_loop4: 

 C1 = m * C2; 

 if((err2 = getcl(C1, C1y, i5)) > err) goto hpat_loop3; 

hpat_exit: 

 switch(hpat_disp(i, j, w, m, k, px, tx)){ 

  case 1:goto hpat_ag; 

  case 2:goto hpat_loop3; 

  case 3:goto hpat_exit; 

  default:break; 

 } 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：hpat_disp(int i, int j, double &w, double &m, 

   double &k, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：hpat() で計算された定数の値を表示して，R1 または C2 を変更するか 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 

 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 完了の場合には，得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

 fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 i = 1 なら HP1, i = 2 なら HP2 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::hpat_disp(int i, int j, double &w, double &m, 

  double &k, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 ord = j + 1 + tx.odd; 
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 y = wherey(); if(y > 20) {clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  R1_%-d = %-9s  R2_%-d = %-9s¥n", 

  ord,ord,i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],R2)); 

 if(i == 1){ 

  printf("  C1_%-d=C3_%-d=%-9s  C2_%-d=%-9s   誤 差 

= %.4lf %%¥n", 

   ord,ord,i_unit(su[0],C1),ord,i_unit(su[1],C2), 

   sqrt(err1*err1 + err2*err2)*100.); 

 } else { 

  printf("  C1_%-d = %-9s  C2_%-d = %-9s   誤差 = %.4lf %%¥n", 

   ord,i_unit(su[0],C1),ord,i_unit(su[1],C2), 

   sqrt(err1*err1 + err2*err2)*100.); 

 } 

 y1 = wherey(); 

 printf("R1_%-d を変更するなら R, C1_%-d なら C, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&R1,26,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'c':px.inp_para(&C1,28,1,0.0); 

    R1 = m / C1 / w / sqrt(m * k); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':C1 = e24[i5] * C1y; 

    C2 = e24[i4] * C2y; 

    mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 if(i == 1){ 

  tx.Sc[j][0] = (C2 + 2.*C1)/C1/C2/R2; tx.Sc[j][3] = 1.0; 
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  tx.Sc[j][1] = 1./R1/R2/C1/C2; 

 } else { 

  tx.Sc[j][0] = (C2 + C1)/C1/C2/R2; tx.Sc[j][3] = 1.0; 

  tx.Sc[j][1] = 1./R1/R2/C1/C2; 

 } 

 printf("¥n"); 

 fprintf(fdat,"%2d  R1_%-d = %-9s  R2_%-d = %-9s¥n", 

  ord,ord,i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],R2)); 

 if(i == 1){ 

  fprintf(fdat, 

   "  C1_%-d=C3_%-d=%-9s  C2_%-d=%-9s  誤 差 

= %.4lf %%¥n", 

   ord,ord,i_unit(su[0],C1),ord,i_unit(su[1],C2), 

   sqrt(err1*err1 + err2*err2)*100.); 

 } else { 

  fprintf(fdat,"  C1_%-d=%-9s  C2_%-d = %-9s  誤差 = %.4lf %%¥n", 

   ord,i_unit(su[0],C1),ord,i_unit(su[1],C2), 

   sqrt(err1*err1 + err2*err2)*100.); 

 } 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R1_%-d",R1); search_wrt(ord,"R2_%-d",R2); 

  search_wrt(ord,"C1_%-d",C1); search_wrt(ord,"C2_%-d",C2); 

  if(i == 1) search_wrt(ord,"C3_%-d",C1); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet1_RbCb(int j, double w, Filt_param &px) 

 機能：lpet1 

 w で与えられる周波数に対応する極零型の２次のロ－パス又はハイパス 

 フィルタ回路の Rb と Cb の定数を求めて，必要に応じて E24 シリ-ズに 

 最も近い値に近似する 

 ********************************************************************** 

*/ 

void Cir::lpet1_RbCb(int j, double w, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 
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 Cb = 1e-8; 

lpet1_RbCb_ag: 

 getcl(Cb, Cby, i0); 

 ie0 = 1; i2 = 0; 

lpet1_RbCb_loop_e: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

lpet1_RbCb_loop: 

 Cb = e24[i0 + i2] * Cby; 

 Rb = 1.0 / Cb / w; 

 if((err1 = getcl(Rb, Rby, i1)) <= err) goto lpet1_RbCb_exit; 

lpet1_RbCb_next: 

 if((++i2) < 24) goto lpet1_RbCb_loop; 

 ie0++; i2 = 0; goto lpet1_RbCb_loop_e; 

lpet1_RbCb_exit: 

 switch(lpet1_RbCb_disp(j, w, px, tx)){ 

  case 1:goto lpet1_RbCb_ag; 

  case 2:goto lpet1_RbCb_next; 

  case 3:goto lpet1_RbCb_exit; 

  default:break; 

 } 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet1_RbCb_disp(int j, double &w, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpet1_RbCb() で計算された定数の値を表示して，Rb または Cb を変更 

  するか他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了 

  とするかを選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として 

  返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpet1_RbCb_disp(int j,double &w, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 if(px.fil_type < 3) ord = j + 1 + tx.odd; 

 else ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 



 アクティブフィルタの設計と合成  

アクティブフィルタの合成（一部重複あり） 

（２） パラメータから伝達関数の係数を計算する

  363 / 403 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  Rb_%-d = %-9s  Cb_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],Rb),ord,i_unit(su[1],Cb),err1 * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("Rb_%-d を変更するなら R, Cb%-d なら C, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&Rb,29,1,0.0); 

    Cb = 1.0 / Rb / w; mode = 1; break; 

  case 'c':px.inp_para(&Cb,30,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':Rb = e24[i1] * Rby; mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 fprintf(fdat,"%2d  Rb_%-d = %-9s  Cb_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],Rb),ord,i_unit(su[1],Cb),err1 * 100.0); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"Rb_%-d",Rb); search_wrt(ord,"Cb_%-d",Cb); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* *************************************************************** 

 関数名：Cir::lpet1(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：２次のロ-パスまたはハイパスフィルタ回路 lpet1_2 において 

  フィルタ回路の定数を求めて，必要に応じて E24 シリ-ズに 

  最も近い値に近似する 

  得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

  fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 ***************************************************************** 

*/ 
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int Cir::lpet1(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double w, Q, k1, k2, k3; 

int l; 

 w = sqrt(tx.Sc[j][1]); Q = w / tx.Sc[j][0]; 

 if(Q <= 1./3.) { 

  fprintf(fdat,"lpet1 で 変換不能, j = %d¥n",j); 

  return(1); 

 } 

 lpet1_RbCb(j, w, px, tx); 

 k1 = 1. / (3.*Q - 1.); k2 = tx.Sc[j][4] / tx.Sc[j][1] / tx.Sc[j][2]; 

 k3 = tx.Sc[j][4] / tx.Sc[j][1]; 

 R1 = 1e3; 

lpet1_ag: 

 getcl(R1, R1y, i0); ie0 = 1; i2 = 0; 

lpet1_loop_e: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

lpet1_loop1: 

 R1 = e24[i0 + i2] * R1y; 

 R4 = R1 / k1; 

 if((err1 = getcl(R4, R4y, i1)) > err) goto lpet1_loop2; 

 R2 = k2 * R4; 

 if((err2 = getcl(R2, R2y, i3)) > err) goto lpet1_loop2; 

 R3 = k3 * R4; 

 if((err3 = getcl(R3, R3y,i4)) <= err) goto lpet1_exit; 

lpet1_loop2: 

 if((++i2) >= 24){ie0++; i2 = 0; goto lpet1_loop_e;} 

 goto lpet1_loop1; 

lpet1_exit: 

 switch(lpet1_disp(j, px, tx)){ 

  case 1:goto lpet1_ag; 

  case 2:goto lpet1_loop2; 

  case 3:goto lpet1_exit; 

  default:break; 

 } 

 return(0); 
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} 

 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet1_disp(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpet1() で計算された定数の値を表示して，R4 を変更するか 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 

 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 完了の場合には，得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

 fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpet1_disp(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 if(px.fil_type < 3) ord = j + 1 + tx.odd; 

 else ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  R1_%-d = %-9s R2_%-d = %-9s R3_%-d = %-9s R4_%-d = %-9s  誤

差 = %.4lf %%¥n",ord,ord,i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],R2), 

 ord,i_unit(su[2],R3),ord,i_unit(su[3],R4), 

  sqrt(err1*err1 + err2*err2 + err3*err3) * 100.); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R1_%-d を変更するなら R, 他の候補を見るなら N¥n",ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&R1,26,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':R4 = e24[i1] * R4y; 

    R2 = e24[i3] * R2y; 

    R3 = e24[i4] * R3y; 

    mode = 3; break; 

  case 'g': 
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  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 tx.Sc[j][0] = 3.*R1/(R1 + R4)/Cb/Rb; 

 tx.Sc[j][1] = pow(Cb * Rb, -2.); 

 tx.Sc[j][2] = R3 / R2; tx.Sc[j][4] = R3 / R4 * tx.Sc[j][1]; 

 printf("¥n"); 

 fprintf(fdat,"%2d  R1_%-d = %-9s R2_%-d = %-9s R3_%-d = %-9s R4_%-d = %-

9s  誤差 = %.4lf %%¥n",ord,ord,i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],R2), 

 ord,i_unit(su[2],R3),ord,i_unit(su[3],R4), 

  sqrt(err1*err1 + err2*err2 + err3*err3) * 100.); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R1_%-d",R1); search_wrt(ord,"R2_%-d",R2); 

  search_wrt(ord,"R3_%-d",R3); search_wrt(ord,"R4_%-d",R4); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* *************************************************************** 

 関数名：Cir::lpet2(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：２次のロ-パスまたはハイパスフィルタ回路 lpet2_2 において 

  フィルタ回路の定数を求めて，必要に応じて E24 シリ-ズに 

  最も近い値に近似する 

  得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

  fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 ***************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpet2(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double lpG, wz2, wp2, wz, wp, lpQ, kk, kd, kr; 

 lpG = tx.Sc[j][2]; 

 wz2 = tx.Sc[j][4] / lpG; 

 wp2 = tx.Sc[j][1]; 

 lpQ = sqrt(wp2) / tx.Sc[j][0]; 

 if(lpQ <= 0.5) { 

  fprintf(fdat,"lpet2 で 変換不能, j = %d¥n",j); 
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  return(1); 

 } 

 lpet2_c1(j, sqrt(wz2), px, tx); 

 if(wz2 >= wp2) lpet2_L(j, wp2, wz2, lpQ, kk, kd, px, tx); 

 else lpet2_H(j, wp2, wz2, lpQ, kk, kd, px, tx); 

 lpet2_c2(j, kk, kd, lpG, px, tx); 

 kk = R3 / R5 + 1.; kd = 2.* C2 / Cb; kr = 2.* Rb / R2; 

 wz = 1./ Cb / Rb; wz2 = wz * wz; 

 tx.Sc[j][0] = (kd + kr + 4. - 4.* kk) * wz / (1. + kd); 

 tx.Sc[j][1] = (1.+ kr) / (1.+ kd) * wz2; 

 tx.Sc[j][2] = kk * R4 / (1.+ kd) / R6; 

 tx.Sc[j][4] = tx.Sc[j][2] * wz2; 

 return(0); 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet2_c1(int j, double w, Filt_param &px) 

 機能：w で与えられる周波数に対応する極零型の２次のロ－パス又はハイパス 

  フィルタ回路の Rb と Cb , R1, C1 の定数を求めて， 

  必要に応じて E24 シリ-ズに最も近い値に近似する 

 ********************************************************************** 

*/ 

void Cir::lpet2_c1(int j, double w, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int y, y1; 

 Cb = 1e-8; 

lpet2_c1_ag: 

 getcl(Cb, Cby, i0); 

 ie0 = 1; i2 = 0; 

lpet2_c1_loop1: 

 Cb = e24[i0 + i2] * Cby; 

 Rb = 1. / Cb / w; 

 err1 = getcl(Rb, Rby, i1); 

 if(err1 <= 0.002 * (double)ie0) goto lpet2_c1_loop2; 

lpet2_c1_loop4: 

 if((i2++) >= 24) {ie0++; i2 = 0;} 

 goto lpet2_c1_loop1; 
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lpet2_c1_loop2: 

 C1 = 2.* Cb; ie1 = 10; 

 err2 = getcl(C1, C1y, i3); 

lpet2_c1_loop3: 

 if(err2 <= 0.002 * (double)ie1) goto lpet2_c1_loop5; 

 ie1 += 5; 

 if(ie1 < 21) goto lpet2_c1_loop3; 

 goto lpet2_c1_loop4; 

lpet2_c1_loop5: 

 R1 = Rb / 2.; ie2 = 10; 

 err3 = getcl(R1, R1y, i4); 

lpet2_c1_loop6: 

 if(err3 <= 0.002 * (double)ie2) goto lpet2_c1_exit; 

 ie2 += 5; 

 if(ie2 < 21) goto lpet2_c1_loop6; 

 goto lpet2_c1_loop4; 

lpet2_c1_exit: 

 switch(lpet2_c1_disp(j, w, px, tx)){ 

  case 1:goto lpet2_c1_ag; 

  case 2:goto lpet2_c1_loop4; 

  case 3:goto lpet2_c1_exit; 

  default:break; 

 } 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet2_c1_disp(int j, double &w, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpet2_c1() で計算された定数の値を表示して，Rb または Cb を変更 

  するか他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で 

  完了とするかを選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値 

  として返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpet2_c1_disp(int j, double &w, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 



 アクティブフィルタの設計と合成  

アクティブフィルタの合成（一部重複あり） 

（２） パラメータから伝達関数の係数を計算する

  369 / 403 

 if(px.fil_type < 3) ord = j + 1 + tx.odd; 

 else ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  Rb_%-d = %-9s Cb_%-d = %-9s R1_%-d = %-9s C1_%-d = %-9s  誤

差 = %.4lf %%¥n",ord,ord, i_unit(su[0],Rb),ord,i_unit(su[1],Cb), 

 ord,i_unit(su[2],R1),ord,i_unit(su[3],C1), 

 sqrt(err1*err1 + err2*err2 + err3*err3) * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("Rb_%-d を変更するなら R, Cb_%-d なら C, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&Rb,29,1,0.0); 

    Cb = 1.0 / Rb / w; mode = 1; break; 

  case 'c':px.inp_para(&Cb,30,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':Rb = e24[i1] * Rby; mode = 3; 

    C1 = e24[i3] * C1y; R1 = e24[i4] * R1y; 

    break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 fprintf(fdat,"%2d  Rb_%-d = %-9s Cb_%-d = %-9s R1_%-d = %-9s C1_%-d = %-

9s  誤差 = %.4lf %%¥n",ord,ord, i_unit(su[0],Rb),ord,i_unit(su[1],Cb), 

 ord,i_unit(su[2],R1),ord,i_unit(su[3],C1), 

 sqrt(err1*err1 + err2*err2 + err3*err3) * 100.0); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"Rb_%-d",Rb); search_wrt(ord,"Cb_%-d",Cb); 

  search_wrt(ord,"R1_%-d",R1); search_wrt(ord,"C1_%-d",C1); 

 } 

 return(mode); 
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} 

 

/* ******************************************************************** 

 関数名：Cir::lpet2_L(int j, double wp2, double wz2, double Q, 

   double &kk, double &kd, Filt_param &px) 

 機能：lpet2_2 において、フィルタが２次のロ-パス回路の場合 

  フィルタ回路の定数 R2, C2  を求めて，必要に応じて E24 シリ-ズに 

  最も近い値に近似する 

 ********************************************************************** 

*/ 

void Cir::lpet2_L(int j, double wp2, double wz2, double Q, 

  double &kk, double &kd, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double wp, wz, kda, kdb, kr, C2yorg; 

 wp = sqrt(wp2); wz = sqrt(wz2); 

 kda = wz2 / wp2 - 1.; 

 kdb = (Q*(wz2 - wp2) + wz*wp) / (Q*(wz2 + wp2) - wz*wp); 

 if(wz2 == wp2) kdmin = 1./(2.*Q - 1.); 

 else kdmin = ((kda > kdb) ? kda:kdb); 

 C2 = kdmin * Cb / 2.; 

lpet2_L_ag: 

 getcl(C2, C2y, i0); ie0 = 1; i2 = 0; C2yorg = C2y; 

lpet2_L_loope: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

lpet2_L_loop1: 

 C2 = e24[i0 + i2] * C2y; 

 if((kd = 2.*C2 / Cb) > kdmin) goto lpet2_L_loop2; 

lpet2_L_loop3: 

 if((++i2) >= 24){ 

  C2y *= 10.; i2 = 0; 

  if(C2y > 100.*C2yorg) {C2y = C2yorg; ie0++; goto

 lpet2_L_loope;} 

 } 

 goto lpet2_L_loop1; 

lpet2_L_loop2: 

 kr = wp2 * (1. + kd) / wz2 - 1.; 
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 R2 = 2.*Rb / kr; 

 if((err1 = getcl(R2, R2y, i1)) > err) goto lpet2_L_loop3; 

lpet2_L_exit: 

 switch(lpet2_L_disp(j, wp2, wz2, px, tx)){ 

  case 1:goto lpet2_L_ag; 

  case 2:goto lpet2_L_loop3; 

  case 3:goto lpet2_L_exit; 

  default:break; 

 } 

 kk = (kd + kr + 4 - wp * (1 + kd) / wz / Q) / 4.; 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet2_L_disp(int j, double wp2, double wz2, 

   Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpet2_L() で計算された定数の値を表示して，R2 を変更するか，C2 か 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 

 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpet2_L_disp(int j, double wp2, double wz2, 

  Filt_param &px,Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 if(px.fil_type < 3) ord = j + 1 + tx.odd; 

 else ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  R2_%-d = %-9s  C2_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R2),ord,i_unit(su[1],C2),err1 * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R2_%-d を変更するなら R, C2_%-d なら C, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 
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  case 'r':px.inp_para(&R2,32,1,0.0); 

    C2 = Cb * (wz2*(1+2.*Rb/R2)/wp2 - 1.0) / 2.; 

    mode = 1; break; 

  case 'c':printf("C2 は %-9s 以上の値になります¥n", 

    i_unit(su[0],kdmin * Cb / 2.)); 

    px.inp_para(&C2,28,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':R2 = e24[i1] * R2y; mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 fprintf(fdat,"%2d  R2_%-d = %-9s  C2_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R2),ord,i_unit(su[1],C2),err1 * 100.0); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R2_%-d",R2); search_wrt(ord,"C2_%-d",C2); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* ******************************************************************** 

 関数名：Cir::lpet2_H(int j, double wp2, double wz2, double Q, 

   double &kk, double &kd, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpet2_2 において、フィルタが２次のハイパス回路の場合 

  フィルタ回路の定数 R2, C2  を求めて，必要に応じて E24 シリ-ズに 

  最も近い値に近似する 

 ********************************************************************** 

*/ 

void Cir::lpet2_H(int j, double wp2, double wz2, double Q, 

  double &kk, double &kd, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double wp, wz, kra, krb, kr, R2yorg; 

 wp = sqrt(wp2); wz = sqrt(wz2); 

 kra = wp2 / wz2 - 1.; 

 krb = (Q*(wp2 - wz2) + wz*wp) / (Q*(wz2 + wp2) - wz*wp); 
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 krmin = ((kra > krb) ? kra:krb); 

 R2 = 2.* Rb / krmin; 

lpet2_H_ag: 

 getcl(R2 / 10., R2y, i0); 

 i2 = 24; ie0 = 1; R2yorg = R2y; 

lpet2_H_loope: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

lpet2_H_loop1: 

 R2 = e24[i0 + i2] * R2y; 

 if((kr = 2.* Rb / R2) > krmin) goto lpet2_H_loop2; 

lpet2_H_loop3: 

 if((--i2) == 0) { 

  R2y /= 10.; i2 = 24; 

  if(R2y < R2yorg/100.) {ie0++; R2y = R2yorg; goto

 lpet2_H_loope;} 

 } 

 goto lpet2_H_loop1; 

lpet2_H_loop2: 

 kd = wz2 * (1. + kr) / wp2 - 1.; 

 C2 = kd * Cb / 2.; 

 if((err1 = getcl(C2, C2y, i1)) > err) goto lpet2_H_loop3; 

lpet2_H_exit: 

 switch(lpet2_H_disp(j, wp2, wz2, px, tx)){ 

  case 1:goto lpet2_H_ag; 

  case 2:goto lpet2_H_loop3; 

  case 3:goto lpet2_H_exit; 

  default:break; 

 } 

 kk = (kd + kr + 4 - wp * (1 + kd) / wz / Q) / 4.; 

} 
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/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet2_H_disp(int j, double wp2, double wz2, 

   Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpet2_H() で計算された定数の値を表示して，R2 を変更するか，C2 か 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 

 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpet2_H_disp(int j, double wp2, double wz2, 

  Filt_param &px,Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 if(px.fil_type < 3) ord = j + 1 + tx.odd; 

 else ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  R2_%-d = %-9s  C2_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R2),ord,i_unit(su[1],C2),err1 * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R2_%-d を変更するなら R, C2_%-d なら C, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':printf("R2 は %-9s 以下になります¥n", 

    i_unit(su[0],2.* Rb / krmin)); 

    px.inp_para(&R2,32,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'c':px.inp_para(&C2,28,1,0.0); 

    R2 = 2.* Rb / (wp2*(1+2.* C2/Cb)/wz2 - 1.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':C2 = e24[i1] * C2y; mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 
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 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 fprintf(fdat,"%2d  R2_%-d = %-9s  C2_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R2),ord,i_unit(su[1],C2),err1 * 100.0); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R2_%-d",R2); search_wrt(ord,"C2_%-d",C2); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet2_c2(int j, double kk, double kd, 

   double G, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：w で与えられる周波数に対応する極零型の２次のロ－パス又はハイパス 

  フィルタ回路の R3 と R4 , R5, R6 の定数を求めて， 

  必要に応じて E24 シリ-ズに最も近い値に近似する 

 ********************************************************************** 

*/ 

void Cir::lpet2_c2(int j, double kk, double kd, 

  double G, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

 R5 = 1e4; 

lpet2_c2_ag: 

 getcl(R5, R5y, i0); 

 ie0 = 1; i2 = 0; 

lpet2_c2_loop1: 

 R5 = e24[i0 + i2] * R5y; 

 R3 = (kk - 1) * R5; 

 err1 = getcl(R3, R3y, i1); 

 if(err1 <= 0.002 * (double)ie0) goto lpet2_c2_loop2; 

lpet2_c2_loop3: 

 if((++i2) == 24) {ie0++; i2 = 0;} 

 goto lpet2_c2_loop1; 

lpet2_c2_loop2: 

 switch(lpet2_c2_disp1(j, kk, px, tx)){ 

  case 1:goto lpet2_c2_ag; 
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  case 2:goto lpet2_c2_loop3; 

  case 3:goto lpet2_c2_loop2; 

  default:break; 

 } 

 R6 = 1e4; 

lpet2_c2_ag2: 

 getcl(R6, R6y, i0); 

 ie0 = 1; i2 = 0; 

lpet2_c2_loop4: 

 R6 = e24[i0 + i2] * R6y; 

 R4 = (1. + kd) * G * R6 / kk; 

 err1 = getcl(R4, R4y, i1); 

 if(err1 <= 0.002 * (double)ie0) goto lpet2_c2_exit; 

lpet2_c2_loop5: 

 if((++i2) == 24) {ie0++; i2 = 0;} 

 goto lpet2_c2_loop4; 

lpet2_c2_exit: 

 switch(lpet2_c2_disp2(j, kk, kd, G, px, tx)){ 

  case 1:goto lpet2_c2_ag2; 

  case 2:goto lpet2_c2_loop5; 

  case 3:goto lpet2_c2_exit; 

  default:break; 

 } 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet2_c2_disp1(int j, double kk, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpet2_c2() で計算された定数の値を表示して，R3 または R5 を変更 

 するか他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とする 

 かを選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpet2_c2_disp1(int j, double kk, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 if(px.fil_type < 3) ord = j + 1 + tx.odd; 
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 else ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  R3_%-d = %-9s  R5_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R3),ord,i_unit(su[1],R5),err1 * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R3_%-d を変更するなら 3, R5_%-d なら 5, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case '3':px.inp_para(&R3,33,1,0.0); 

    R5 = R3 / (kk -1.); 

    mode = 1; break; 

  case '5':px.inp_para(&R5,34,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':R3 = e24[i1] * R3y; mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 fprintf(fdat,"%2d  R3_%-d = %-9s  R5_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R3),ord,i_unit(su[1],R5),err1 * 100.0); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R3_%-d",R3); search_wrt(ord,"R5_%-d",R5); 

 } 

 return(mode); 

} 
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/* ********************************************************************** 

 関数名：lpet2_c2_disp2(int j,double kk,double kd,double G, 

   Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpet2_c2() で計算された定数の値を表示して，R4 または R6 を変更 

 するか他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とする 

 かを選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::lpet2_c2_disp2(int j,double kk,double kd, double G, 

  Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 if(px.fil_type < 3) ord = j + 1 + tx.odd; 

 else ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  R4_%-d = %-9s  R6_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R4),ord,i_unit(su[1],R6),err1 * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R4_%-d を変更するなら 4, R6_%-d なら 6, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case '4':px.inp_para(&R4,35,1,0.0); 

    R6 = kk * R4 / G / (1. + kd); 

    mode = 1; break; 

  case '6':px.inp_para(&R6,36,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':R4 = e24[i1] * R4y; mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 
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 locate(1,y1); clrblw(); 

 printf("¥n"); 

 fprintf(fdat,"%2d  R4_%-d = %-9s  R6_%-d = %-9s    誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R4),ord,i_unit(su[1],R6),err1 * 100.0); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R4_%-d",R4); search_wrt(ord,"R6_%-d",R6); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* **************************************************************** 

 関数名：bpat1(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：１次のバンドパスフィルタ回路の定数を求めて， 

  必要に応じて E24 シリ-ズに最も近い値に近似する 

  得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

  fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 ***************************************************************** 

*/ 

int Cir::bpat1(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double wp2, wp, lpG, lpQ, kc2, kr2; 

 wp2 = tx.Sc[j][1]; wp = sqrt(wp2); 

 lpQ = wp / tx.Sc[j][0]; lpG = tx.Sc[j][3] / tx.Sc[j][0]; 

 if(lpQ <= sqrt(lpG / 2.)) { 

  fprintf(fdat,"bpat1 で 変換不能, j = %d¥n",j); 

  return(1); 

 } 

 R1 = 1e4; kc2 = lpQ / lpG / wp; 

 kr2 = lpG / (2.* lpQ * lpQ - lpG); 

bpat1_ag: 

 getcl(R1, R1y, i0); 

 i2 = 0; ie0 = 1; 

bpat1_loope: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

bpat1_loop1: 

 R1 = e24[i0 + i2] * R1y; 

 C1 = kc2 / R1; 
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 err1 = getcl(C1, C1y, i1); 

 if(err1 <= err) goto bpat1_loop2; 

bpat1_loop3: 

 if((++i2) == 24){ie0++; i2 = 0; goto bpat1_loope;} 

 goto bpat1_loop1; 

bpat1_loop2: 

 R2 = kr2 * R1; 

 err2 = getcl(R2, R2y, i3); 

 if(err2 > err) goto bpat1_loop3; 

 R3 = 2.* lpG * R1; 

 err3 = getcl(R3, R3y, i4); 

 if(err3 > err) goto bpat1_loop3; 

bpat1_exit: 

 switch(bpat1_disp(j, kc2, px, tx)){ 

  case 1:goto bpat1_ag; 

  case 2:goto bpat1_loop3; 

  case 3:goto bpat1_exit; 

  default:break; 

 } 

 return(0); 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpat1_disp(int j,double kc2, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpat1() で計算された定数の値を表示して，R1 または C1 を変更するか 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 

 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::bpat1_disp(int j,double kc2, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 
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 printf("%2d  R1_%-d = %-9s C1_%-d = %-9s R2_%-d = %-9s R3_%-d = %-9s  誤

差 = %.4lf %%¥n",ord,ord, i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],C1), 

  ord,i_unit(su[2],R2),ord,i_unit(su[3],R3), 

  sqrt(err1*err1 + err2*err2 + err3*err3) * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R1_%-d を変更するなら R, C1_%-d なら C, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&R1,26,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'c':px.inp_para(&C1,27,1,0.0); 

    R1 = kc2 / C1; 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':C1 = e24[i1] * C1y; 

    R2 = e24[i3] * R2y; R3 = e24[i4] * R3y; 

    mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 printf("¥n"); 

 tx.Sc[j][0] = 2./C1 / R3; 

 tx.Sc[j][1] = (R1 + R2) / R1 / R2 / R3 / C1 / C1; 

 tx.Sc[j][3] = R3 / 2./R1 * tx.Sc[j][0]; 

 fprintf(fdat,"%2d  R1_%-d = %-9s C1_%-d = %-9s R2_%-d = %-9s R3_%-d = %-

9s  誤差 = %.4lf %%¥n",ord,ord, i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],C1), 

  ord,i_unit(su[2],R2),ord,i_unit(su[3],R3), 

  sqrt(err1*err1 + err2*err2 + err3*err3) * 100.0); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R1_%-d",R1); search_wrt(ord,"C1_%-d",C1); 

  search_wrt(ord,"R2_%-d",R2); search_wrt(ord,"R3_%-d",R3); 

 } 
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 return(mode); 

} 

/* **************************************************************** 

 関数名：bpat2(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：１次のバンドパスフィルタ回路の定数を求めて， 

  必要に応じて E24 シリ-ズに最も近い値に近似する 

  得られた定数の値を fckt で示される回路図ファイルと 

  fdat で示される設計履歴ファイルに書き出す 

 ***************************************************************** 

*/ 

int Cir::bpat2(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

double wp2, wp, lpG, lpQ, kc2, kr2; 

 wp2 = tx.Sc[j][1]; wp = sqrt(wp2); 

 lpQ = wp / tx.Sc[j][0]; lpG = tx.Sc[j][3] / tx.Sc[j][0]; 

 if(lpG < 1) { 

  fprintf(fdat,"bpat2 で 変換不能, j = %d¥n",j); 

  return(1); 

 } 

 R1 = 1e4; 

bpat2_ag: 

 getcl(R1, R1y, i0); 

 i2 = 0; ie0 = 1; 

bpat2_loope: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

bpat2_loop1: 

 R1 = e24[i0 + i2] * R1y; 

 C1 = 2.* lpQ / R1 / wp; 

 err1 = getcl(C1, C1y, i1); 

 if(err1 <= err) goto bpat2_loop2; 

bpat2_loop3: 

 if((++i2) == 24){ie0++; i2 = 0; goto bpat2_loope;} 

 goto bpat2_loop1; 

bpat2_loop2: 

 R2 = R1 / (2.* lpQ); 

 err2 = getcl(R2, R2y, i3); 
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 if(err2 > err) goto bpat2_loop3; 

bpat2_loop4: 

 switch(bpat2_disp1(j, lpQ, wp, px)){ 

  case 1:goto bpat2_ag; 

  case 2:goto bpat2_loop3; 

  case 3:goto bpat2_loop4; 

  default:break; 

 } 

 R4 = 1e4; 

bpat2_ag2: 

 getcl(R4, R4y, i0); 

 i2 = 0; ie0 = 1; 

bpat2_loope2: 

 err = 0.002 * (double)ie0; 

bpat2_loop5: 

 R4 = e24[i0 + i2] * R4y; 

 R3 = (lpG - 1.) * R4; 

 if(R3 == 0) err1 = 0; 

 else err1 = getcl(R3, R3y, i1); 

 if(err1 <= err) goto bpat2_exit; 

bpat2_loop6: 

 if((++i2) == 24){ie0++; i2 = 0; goto bpat2_loope2;} 

 goto bpat2_loop5; 

bpat2_exit: 

 switch(bpat2_disp2(j, px, tx)){ 

  case 1:goto bpat2_ag2; 

  case 2:goto bpat2_loop6; 

  case 3:goto bpat2_exit; 

  default:break; 

 } 

 return(0); 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：bpat2_disp1(int j,double lpQ, double wp,Filt_param &px) 

 機能：lpat2() で計算された定数の値を表示して，R1 または C1 を変更するか 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 
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 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::bpat2_disp1(int j,double lpQ, double wp,Filt_param &px) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  R1_%-d = %-9s  C1_%-d = %-9s  R2_%-d = %-9s   誤差 

= %.4lf %%¥n",  ord,ord, i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],C1), 

  ord,i_unit(su[2],R2),sqrt(err1*err1 + err2*err2) * 100.0); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R1_%-d を変更するなら R, C1_%-d なら C, 他の候補を見るなら N¥n", 

  ord,ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&R1,26,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'c':px.inp_para(&C1,27,1,0.0); 

    R1 = 2.* lpQ / wp / C1; 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':C1 = e24[i1] * C1y; 

    R2 = e24[i3] * R2y; 

    mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 

 locate(1,y1); clrblw(); 

 fprintf(fdat,"%2d  R1_%-d = %-9s  C1_%-d = %-9s  R2_%-d = %-9s   誤差 

= %.4lf %%¥n",  ord,ord, i_unit(su[0],R1),ord,i_unit(su[1],C1), 

  ord,i_unit(su[2],R2),sqrt(err1*err1 + err2*err2) * 100.0); 
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 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R1_%-d",R1); search_wrt(ord,"R2_%-d",R2); 

  search_wrt(ord,"C1_%-d",C1); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* ********************************************************************** 

 関数名：lpat2_disp2(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

 機能：lpat2() で計算された定数の値を表示して，R1 または C1 を変更するか 

 他の候補を探すか，E24 シリ-ズに近似するか，現在の値で完了とするかを 

 選択し，それぞれの処理を行い，それを mode の値として返す 

 ********************************************************************** 

*/ 

int Cir::bpat2_disp2(int j, Filt_param &px, Trans &tx) 

{ 

int ord; 

int mode, y, y1; 

 ord = j + 1; 

 y = wherey(); if(y > 20){clr(); y = wherey();} 

 locate(1,y); clrblw(); 

 printf("%2d  R3_%-d = %-9s  R4_%-d = %-9s   誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R3),ord,i_unit(su[1],R4),err1 * 100.); 

 y1 = wherey(); 

 printf("R4_%-d を変更するなら R, 他の候補を見るなら N¥n",ord); 

 printf("E24 シリ-ズにするなら E, これで良ければ G を入力して下さい  "); 

 get_lower_string(buf); 

 switch(buf[0]){ 

  case 'r':px.inp_para(&R4,35,1,0.0); 

    mode = 1; break; 

  case 'n':mode = 2; break; 

  case 'e':if(R3 != 0) R3 = e24[i1] * R3y; 

    mode = 3; break; 

  case 'g': 

  default: mode = 4; break; 

 } 

 if(mode != 4) {locate(1,y); clrblw(); return(mode);} 
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 locate(1,y1); clrblw(); 

 printf("¥n"); 

 tx.Sc[j][0] = 2./C1 / R1; 

 tx.Sc[j][1] = pow(C1 * R2, -2.); 

 tx.Sc[j][3] = (R3 + R4) / R4 * tx.Sc[j][0]; 

 fprintf(fdat,"%2d  R3_%-d = %-9s  R4_%-d = %-9s   誤差 = %.4lf %%¥n", 

  ord,ord, i_unit(su[0],R3),ord,i_unit(su[1],R4),err1 * 100.); 

 if(out_mode == 2){ 

  search_wrt(ord,"R3_%-d",R3); search_wrt(ord,"R4_%-d",R4); 

 } 

 return(mode); 

} 

/* ********************************************************* 

 関数名：getcl(double d, double &yd, int &i) 

 機能：与えられた d の仮数部の値が、E24 シリーズのどれと 

  最も近いかを計算して、i にその番号を、yd に指数部の 

  値 10^nd をいれて、誤差を関数値として返す 

 *********************************************************** 

*/ 

double Cir::getcl(double d, double &yd, int &i) 

{ 

double md,ld,nd,err1,err2; 

int i0; 

 ld = modf(log10(d), &nd); 

 if(ld < 0) {nd -= 1.0; ld += 1.0;} 

 md = pow(10.0, ld); 

 i0 = (int)(ld * 24.0 + 0.5); 

 if(md < e24[i0]) i0--; 

 err1 = (md - e24[i0]) / md; 

 err2 = (e24[i0+1] - md) / md; 

 if(err1 > err2) {i0++; err1 = err2;} 

 if(i0 >= 24){nd++; i0 -= 24;} 

 i = i0; yd = pow(10.0, nd); 

 return (err1); 

} 
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/* ****************************************************** 

 関数名：getg(double d,double &yd,int &i) 

 機能：与えられた d の仮数部の値に対して、E24 シリーズ 

  でそれよりも小さくない値の番号を計算し、 

  i にその番号、yd に指数部の値を入れ、 

  関数値として、d より小さくない E24 シリーズの 

  値を返す 

 ******************************************************** 

*/ 

double Cir::getg(double d,double &yd,int &i) 

{ 

double mc,yc; 

int i0; 

 getcl(d, yc, i0); mc = e24[i0] * yc; 

 if(mc < d) i0++; 

 if(i0 >= 24){ yc *= 10.0; i0 -= 24;} 

 mc = e24[i0] * yc; 

 yd = yc; 

 i = i0; 

 return mc; 

} 

/* ***************************************************** 

 関数名：search_def(void) 

 機能：forg で示されるファイルから，１行読み込んで 

  .define の文字列があれば，ckt_prt を .define の 

  次まで進めて戻り，なければ 

  fckt で示されるファイルにその１行を書き出す 

 ******************************************************* 

*/ 

int Cir::search_def(void) 

{ 

 while(!feof(forg)){ 

  fgets(ckt_str,250,forg); 

  if((ckt_ptr=strstr(ckt_str,ckt_def)) != NULL){ 

   ckt_ptr += ckt_len; 

   return(1); 
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  } 

  fputs(ckt_str,fckt); 

 } 

 return(0); 

} 

/* ********************************************************************* 

 関数名：search_wrt(int i,char *s1,double d) 

 機能：i が負なら，s1 を文字列として使い， 

  零または正なら書式として i を適用させ 

  d を単位付きの文字列に変換したものと結合して 

  forg で示されるファイルから読み込んだ１行の文字列の 

  .define の後ろに追加してから，fckt で示されるファイルに書き出す 

 ********************************************************************** 

*/ 

void Cir::search_wrt(int i, char *s1, double d) 

{ 

 if(search_def() == 0) return; 

 if(d <= 1e-9) sprintf(ckt_buf1,"%-.4lfp",d * 1e12); 

 else if(d < 1e-3) sprintf(ckt_buf1,"%-.4lfu",d * 1e6); 

 else if(d < 0.1) sprintf(ckt_buf1,"%-.4lfm",d * 1e3); 

 else if(d >= 1e9) sprintf(ckt_buf1,"%-.4lfG",d / 1e9); 

 else if(d >= 1e6) sprintf(ckt_buf1,"%-.4lfMEG",d / 1e6); 

 else if(d >= 1e3) sprintf(ckt_buf1,"%-.4lfK",d / 1e3); 

 else sprintf(ckt_buf1,"%-.4lf",d); 

 if(i < 0) sprintf(ckt_buf2,"%s %s¥n",s1,ckt_buf1); 

 else { 

  sprintf(ckt_buf3,s1,i); 

  sprintf(ckt_buf2,"%s %s¥n",ckt_buf3, ckt_buf1); 

 } 

 strcpy(ckt_ptr,ckt_buf2); 

 fputs(ckt_str,fckt); 

} 
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      １９９５／０４／２３ 三浦 高志 

      Ｗｉｎｄｏｗｓアプリ 第２作目 

 

Ｗｉｎｄｏｗｓ版 Ｍｃａｃｔ２ 処理ルーチンの解説 

 

１。ダイアログ 

 

メニュー項目 

 
 

メニューから起動される各ダイアログ 

１。フィルタの種類選択   

  
 

３。フィルタの変換（アナログ ー＞ ディジタル） 

 
 

４。グラフ表示   ５。表示・出力 
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２。パラメータ入力 

 

次数を入力しない、パラメータ入力ダイアログ 

２ー１ ローパス バターワース 

 
 

２ー２ ローパス チェビシェフ、逆チェビシェフ、楕円関数 

 
 

 

２－３ ハイパス バターワース 

 
 

２－４ ハイパス チェビシェフ、逆チェビシェフ、楕円関数 
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２－５ バンドパス バターワース  

 
 

２－６ バンドパス チェビシェフ、逆チェビシェフ、楕円関数 

 
 

２－７ ＢＥ バターワース 
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２－８ ＢＥ チェビシェフ、逆チェビシェフ、楕円関数 

 
以上は、次数を入力しないパラメータ入力のダイアログ 

 

次数を入力する、パラメータ入力のダイアログ 

２－９ ローパス バターワース 

 
 

２－１０ ローパス チェビシェフ 

 
 

２－１１ ローパス 逆チェビシェフ、楕円関数 

 
 

２－１２ ハイパス バターワース 
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２－１３ ハイパス チェビシェフ 

 
 

２－１４ ローパス 逆チェビシェフ、楕円関数 

 
 

２－１５ バンドパス バターワース 

 
 

２－１６ バンドパス チェビシェフ 

 
 

２－１７ バンドパス 逆チェビシェフ、楕円関数 
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２－１８ ＢＥ バターワース 

 
 

２－１９ ＢＥ チェビシェフ 

 
 

２－２０ ＢＥ 逆チェビシェフ、楕円関数 
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２。処理ルーチンの解説 

 パラメータ入力の解説 

 

(1)para01  Low Pass Butter 次数入力しない 

Again: 

 attp <-- attp3; 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs = fp * xs; 

 cal_P_S( ); 

 d = log10(SS/PP)/2.0/log10(xs); 

 m = (int)ceil(d); d = (double)m; 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 fc = fp / pow(PP,1/(2.0 * m)); 

 

(2)para02  Low Pass Chev 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ fc = ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs = fp * xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; 

 d = acosh(sqrt(SS/PP))/acosh(xs); 

 m = (int)ceil(d); d = (double)m; 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

(3)para02  Low Pass InvChev 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ fc = ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs = fp * xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; 

 d = acosh(sqrt(SS/PP))/acosh(xs); 

 m = (int)ceil(d); d = (double)m; 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 fc = fs; 

 

(4)para02  Low Pass Ellipse 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 
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 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ fc = ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs = fp * xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; 

 cal_daen_m( ); adjust_m(m, atts);  //実際のａｔｔｓ値は attsbuf に入る 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

 

(5)para03  High Pass Butter 次数入力しない 

Again: 

 attp <-- attp3; 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs = fp / xs; 

 cal_P_S( ); 

 d = log10(SS/PP)/2.0/log10(xs); 

 m = (int)ceil(d); d = (double)m; 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 fc = fp * pow(PP,1/(2.0 * m)); 

 

(6)para04  High Pass Chev 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ fc = ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs = fp / xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; 

 d = acosh(sqrt(SS/PP))/acosh(xs); 

 m = (int)ceil(d); d = (double)m; 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

(7)para04  High Pass InvChev 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ fc = ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs = fp / xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; 

 d = acosh(sqrt(SS/PP))/acosh(xs); 
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 m = (int)ceil(d); d = (double)m; 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 fc = fs; 

 

(8)para04  High Pass Ellipse 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ fc = ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs = fp / xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; 

 cal_daen_m( ); adjust_m(m, atts); //実際のａｔｔｓ値は attsbuf に入

る 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

 

(9)para05  Band Pass  Butter 次数入力しない 

Again: 

 attp <-- attp3; 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs1 = fp1 / xs; fs2 = fp2 * xs; 

 cal_P_S( ); 

 d = log10(SS/PP)/2.0/log10((fs2 - fs1) / (fp2 - fp1)); 

 cal_m_fc_bw( ); 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

(10)para06 Band Pass Chev 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs1 = fp1 / xs; fs2 = fp2 * xs; 

 cal_P_S( ); attpbuf = attp; 

 d = acosh(sqrt(SS/PP))/acosh((fs2 - fs1) / (fp2 - fp1)); 

 cal_m_fc_bw( ); 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

(11)para06 Band Pass  InvChev 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 
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 遮断特性表示 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs1 = fp1 / xs; fs2 = fp2 * xs; 

 cal_P_S( ); attpbuf = attp; 

 d = acosh(sqrt(SS/PP))/acosh((fs2 - fs1) / (fp2 - fp1)); 

 cal_m_fc_bw_i( ); 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

 (12)para06 Band Pass Ellipse 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs1 = fp1 / xs; fs2 = fp2 * xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; xsbuf = (fs2 - fs1)/ (fp2 - fp1); swap_xs( ); 

 cal_daen_m( ); adjust_m(m, atts);  //実際のａｔｔｓ値は attsbuf に入る 

 swap_xs( ); cal_m_fc_bw( ); 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

 
(13)para07 BE Flt Butter 次数入力しない 

Again: 

 attp <-- attp3; 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 lmt = sqrt(fp2 / fp1); 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs1 = fp1 * xs; fs2 = fp2 / xs; 

 cal_P_S( ); 

 d = log10(SS/PP)/2.0/log10((fp2 - fp1) / (fs2 - fs1)); 

 cal_m_fc_bw( ); 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

(14)para08 BE Flt Chev 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 lmt = sqrt(fp2 / fp1); 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs1 = fp1 * xs; fs2 = fp2 / xs; 
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 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; 

 d = acosh(sqrt(SS/PP))/acosh((fp2 - fp1) / (fs2 - fs1)); 

 cal_m_fc_bw( ); 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

(15)para08 BE Flt InvChev 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 lmt = sqrt(fp2 / fp1); 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs1 = fp1 * xs; fs2 = fp2 / xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; 

 d = acosh(sqrt(SS/PP))/acosh((fp2 - fp1) / (fs2 - fs1)); 

 cal_m_fc_bw_i( ); 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

(16)para08 BE Flt Ellipse 次数入力しない 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 lmt = sqrt(fp2 / fp1); 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｓ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｓ 

 fs1 = fp1 * xs; fs2 = fp2 / xs; 

 cal_P_S( ); 

 attpbuf = attp; xsbuf = (fp2 - fp1)/ (fs2 - fs1); swap_xs( ); 

 cal_daen_m( ); adjust_m(m, atts); //実際のａｔｔｓ値は attsbuf に入る 

 swap_xs( ); cal_m_fc_bw( ); 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 

 

(17)para09  Low Pass Butter 次数入力する 

Again: 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｃ＝ｆｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attp <-- attp3; 

 cal_fs_atts( ); //デフォルトのｘｓでａｔｔｓを計算し、ａｔｔｓｂｕｆ に入れ

る 

 

(18)para10  Low Pass Chev 次数入力する 

Again: 

 get_attp( ); 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｃ＝ｆｐ 
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 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; 

 cal_fs_atts( ); //デフォルトのｘｓでａｔｔｓを計算し、ａｔｔｓｂｕｆ に入れ

る 

 

(19)para11  Low Pass InvChev 次数入力する 

double inveps; 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｃ＝ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; fs = fp * xs; cal_P_S( ); fc = fs; 

 inveps = sqrt(PP) * cosh((double)m * acosh(xs)); eps = 1 / inveps; 

 attsbuf = 10.0 * log10(inveps * inveps + 1.0); 

 

(20)para11  Low Pass Ellipse 次数入力する 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｃ＝ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; fs = fp * xs; cal_P_S( ); 

 attsbuf = cal_LL_EE( ); 

 

 

(21)para12  High Pass Butter 次数入力する 

Again: 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｃ＝ｆｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attp <-- attp3; 

 cal_fs_atts( ); //デフォルトのｘｓでａｔｔｓを計算し、ａｔｔｓｂｕｆ に入れ

る 

 

(22)para13  High Pass Chev 次数入力する 

Again: 

 get_attp( ); 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｃ＝ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 
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 attpbuf = attp; 

 cal_fs_atts( ); //デフォルトのｘｓでａｔｔｓを計算し、ａｔｔｓｂｕｆ に入れ

る 

 

(23)para14  High Pass InvChev 次数入力する 

double inveps; 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｃ＝ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; fs = fp / xs; cal_P_S( ); fc = fs; 

 inveps = sqrt(PP) * cosh((double)m * acosh(xs)); eps = 1 / inveps; 

 attsbuf = 10.0 * log10(inveps * inveps + 1.0); 

 

(24)para14  High Pass Ellipse 次数入力する 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｃ＝ｆｐ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; fs = fp / xs; cal_P_S( ); 

 attsbuf = cal_LL_EE( ); 

 

 

(25)para15  Band Pass Butter 次数入力する 

Again: 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attp <-- attp3; 

 cal_m_fc_bw( ); 

 cal_fs_atts( );  //デフォルトのｘｓでａｔｔｓを計算し、ａｔｔｓｂｕｆ に入れ

る 

 

(26)para16  Band Pass Chev 次数入力する 

Again: 

 get_attp( ); 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 
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 attpbuf = attp; 

 cal_m_fc_bw( ); 

 cal_fs_atts( );  //ｆｓとａｔｔｓを計算し、ａｔｔｓｂｕｆ に入れる 

 

(27)para17  Band Pass InvChev 次数入力する 

double inveps; 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; fs1 = fp1 / xs; fs2 = fp2 * xs; 

 cal_P_S( ); 

 inveps = sqrt(PP) * cosh((double)m * acosh((fs2 - fs1) / (fp2 - fp1))); 

 eps = 1 / inveps; 

 attsbuf = 10.0 * log10(inveps * inveps + 1.0); 

 cal_m_fc_bw_i( ); 

 

(28)para17  Band Pass Ellipse 次数入力する 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; fs1 = fp1 / xs; fs2 = fp2 * xs; 

 cal_P_S( ); 

 xsbuf = (fs2 - fs1) / (fp2 - fp1); 

 swap_xs( ); attsbuf = cal_LL_EE( ); swap_xs( ); 

 cal_m_fc_bw( ); 

 

 

(29)para18  BE Flt Butter 次数入力する 

Again: 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attp <-- attp3; 

 cal_m_fc_bw( ); 

 cal_fs_atts( ); //デフォルトのｘｓでａｔｔｓを計算し、ａｔｔｓｂｕｆ に入れ

る 

 

(30)para19  BE Flt Chev 次数入力する 
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Again: 

 get_attp( ); 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; 

 cal_m_fc_bw( ); 

 cal_fs_atts( );  //デフォルトのｘｓでａｔｔｓを計算し、ａｔｔｓｂｕｆに入れる 

 

(31)para20  BE Flt InvChev 次数入力する 

double inveps, lmt; 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 lmt = sqrt(fp2 / fp1); 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; fs1 = fp1 * xs; fs2 = fp2 / xs; 

 cal_P_S( ); 

 inveps = sqrt(PP) * cosh((double)m * acosh((fp2 - fp1) / (fs2 - fs1))); 

 eps = 1 / inveps; 

 attsbuf = 10.0 * log10(inveps * inveps + 1.0); 

 cal_m_fc_bw_i( ); 

(32)para20  BE Flt Ellipse 次数入力する 

double lmt; 

Again: 

 get_attp( ); 

 遮断特性表示 

 ｍ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｍ 

 ｆｐ１表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ１ 

 ｆｐ２表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ｆｐ２ 

 lmt = sqrt(fp2 / fp1); 

 ａｔｔｐ表示 ーー＞ 入力 ーー＞ ａｔｔｐ 

 ｘｓ表示  ーー＞ 入力 ーー＞ ｘｓ 

 if(jisu_chk(m)) goto Again; 

 attpbuf = attp; fs1 = fp1 * xs; fs2 = fp2 / xs; 

 cal_P_S( ); 

 xsbuf = (fp2 - fp1) / (fs2 - fs1); 

 swap_xs( ); attsbuf = cal_LL_EE( ); swap_xs( ); 

 cal_m_fc_bw( ); 
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