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4.ディジタルフィルタの基礎
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3.離散フーリエ変換とZ変換

3.1 フーリエ変換

3.2 離散フーリエ変換

3.3 離散時間フーリエ変換の性質
（１）線形性、（２）時間シフト、（３）たたみこみ、（４）周波

 数シフト、（５）周波数スペクトルの対称性

3.4 Z変換
3.4.1 Ｚ変換の定義, 3.4.2インパルスδ(n)のＺ変換
3.4.3 Ｚ変換の性質

（１）線形性、（２）時間シフト、（３）たたみこみ

3.5 システムの伝達関数
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伝達関数(Transfer Function)
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3.5システムの伝達関数
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伝達関数(Transfer Function)
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フィルタの種類

ディジタルフィルタは，雑音の除去，信号の帯域制限など
 の非常に多くの応用を持つ重要な信号処理システム．

アナログフィルタ・・・アナログ信号x(t)を直接処理し，
アナログ信号y(t)を出力するシステム．
(例)抵抗，コンデンサ，トランジスタを用いたアナログ回路

ディジタルフィルタ・・・ディジタル信号x(n)を入力し，ディジ
 タル信号y(n)を出力するシステム．

（必要であればD-Aによりアナログ信号に戻すことも）
(例)心電図計

アナログフィルタとディジタルフィルタ

4.2ディジタルフィルタ

アナログローパスフィルタ

ディジタルフィルタチップ
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ディジタルフィルタの周波数特性 H(ω)は，極座標表現すると

)()()(  ieAH 
となり，振幅特性A(ω)と位相特性θ(ω)に分けて表示される．

振幅特性の違いにより，フィルタは次のように分類される．

・低域通過フィルタ(low pass filter)

・高域通過フィルタ(high pass filter)

・帯域通過フィルタ(band pass filter)

・帯域阻止フィルタ(band reject filter)

（1）振幅特性による分類

1.ディジタルフィルタの分類
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阻止域
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各フィルタの説明
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「直線位相特性を持つかどうか」で分類する．

直線位相とは、通過域で位相特性が周波数に比例して直線
 的に変化することである。

ここで，群遅延量とは位相特性を各周波数で微分したもの
すなわち位相特性の傾きのことで，以下の様に表される．

（2）位相特性による分類

直線位相フィルタは群遅延量と位相特性は等しくなり、
通過帯域内の帯域幅を持つ信号はフィルタを通過し

 た後も歪まない。


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FIR（有限インパルス応答）フィルタ
・・・ディジタルフィルタをFIRシステムとして実現する．

IIR（無限インパルス応答）フィルタ
・・・ディジタルフィルタをIIRシステムとして実現する．

ディジタルフィルタの次数N：

IIRフィルタ FIRフィルタ

安定性 注意必要 常に安定

直線位相特性 実現が困難 完全に実現可能

伝達関数の次数 低い 高い

それぞれのフィルタには一長一短があり，必要に応じて
使い分ける必要がある．

（3）IIRフィルタとFIRフィルタ





N

k

knxkhny
0

)()()(
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• 通過域の振幅が一定
• 阻止域の振幅がゼロ
• 通過域から阻止域に不連続で変化
• 直線位相特性を持つ

通過域

阻止域

2.理想フィルタと実際のフィルタ

実際のフィルタ
１+δｐ

１-δｐ

通過域

• 通過域の振幅が変動，通過域誤差δp

＋δｓ

－δｓ

阻止域

• 阻止域の振幅が変動，阻止域誤差δs

• 通過域から阻止域の間に過渡域を持つ

過渡域

ｆp ｆｒ
: 通過域端周波数
: 阻止域端周波数（ pf

rf

理想のフィルタ

ｆ

 

[Hz]

ｆ

 

[Hz]
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通過域端周波数 ｆp1 = 5[kHz] , ｆp2 = 10[kHz], 
阻止域端周波数 ｆr1 = 2[kHz] , ｆr2 = 12[kHz],
通過域誤差 δp = 0 , 阻止域誤差δs = 0 
の帯域通過フィルタの振幅特性を図示せよ．
ただし、サンプリング周波数ｆs = 40[kHz] で動作すると仮定する．

0

1

[kHz]

ω[rad]
5 102 120

0 π/10 π/4 π/2 3π/5

ω =Ω/ ｆs により、周波数ｆを正規化角周波数ωに変換

〔解〕

f

[例題１]【例題1】
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1) フィルタ設計のステップ

1) フィルタの近似 ：
 

所望の特性を持つ伝達関数を設計する

2) 回路実現 ：
 

コンデンサ、コイル、オペアンプ等を用いて回
 路として実現する

フィルタの設計はLPFが基本となり、他のフィルタは周
 波数変換によってLPFから求めることができる。

4.3 フィルタの設計

 
k

knxkhnxnf )()()()(

LPF：  
k

knxkhny )()()(

HPF:
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2) 代表的なFIRフィルタ

(a)移動平均フィルタ (b)バターワースフィルタ

(a)非回帰形フィルタ（移動平均フィルタ）は次式で表される







1

0
)()()(

N

k
knxkhny

(b)回帰形フィルタ（バタ－ワースフィルタ）は次式で表される





N

k

N

k
knykgknxkhny

10
)()()()()(



14

3)直線位相フィルタの実現

h(n)の対称性

・ＦＩＲシステムが直線位相を持つための必要十分条件







1

0
)()()(

N

k
knxkhny

非回帰形フィルタ：

実係数h(n)：フィルタ係数（インパルス応答）
N-1：フィルタの次数
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直線位相フィルタの周波数特性
周波数特性

：振幅特性，

 
：位相特性)(A )(

)()()(  ieAH 
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3点平均フィルタの振幅と位相を示せ

フィルタ係数: h(n)＝{1/3,1/3,1/3}
)sin()cos()( ninenx ni  信号：
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3
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∴  ieH  )1)cos(2(
3
1)(

)1)cos(2(
3
1)(  A振幅：

位相：  )(

【例題2】
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ブラックマン窓

一般化ハミング窓

窓関数

 

特徴名称





 




その他0

10
1

2cos)1()( Nn
N

n
n



10   とくに のときハニング窓
のときハミング窓という

50.0
45.0





 







その他0

10
1

4cos80.0
1

2cos50.042.0)( Nn
N

n
N

n
n




過渡域を急峻にできる

阻止域での減衰量はあまり
大きくできない

阻止域での減衰量を大きく
できる

過渡域はあまり急峻にでき
ない

窓関数：

(4)窓関数によるFIRフィルタの設計
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周波数領域での設計法：
目的：直線位相特性を持つFIRフィルタを設計







1

0
)()()(

N

k
knxkhny

手順1．所望の振幅特性を決める．
手順2．IFFTにより

 
を求める．

手順3．N点の窓関数w(n)を掛け，有限な範囲で

 切り出す．
手順4．因果性を満たすように，

 
を時間シフト

してフィルタ係数とする。
手順5． のFFTにより特性を確かめる．

)(nh

)(nh

)(nh
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時間領域での設計法（移動平均フィルタ）：
目的：直線位相特性を持つFIRフィルタを設計







1

0
)()()(

N

k
knxkhny

1,,3,2,}1{)(  Nn
n

nh 

移動平均：

まず、矩形窓の幅をT=NTsとする

T
T

dtt
T

dtethH
Tti




 

)sin(2

)cos(2)()(
0



 






)2( f 

sc NTLf /7557.0/7557.0 
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• 設計指針
– タップ数N

• 理想特性への近似精

 度

• Nが大きいほどメイン

 ローブが急峻

– 窓関数w[n]
• 阻止域の減衰量

– 方形窓＜ハミング窓

• ギブス現象の抑制

0 1 2 3

0

0.5

1

Frequency  [rad]

|H
(e

j
)|

N=39
N=9

0 1 2 3
-80

-60

-40

-20

0

Frequency  [rad]

|H
(e

j
)| 

[d
B

]

boxcar
hamming

遮断周波数wc =pi/2

FIRフィルタの設計例
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（１）
 

因果性システム







1

0
)()()(

N

k
knxkhny

0,0)(  kkh 　　

線形時不変システムが因果性を
満たすための必要十分条件

x(t)

t
nn-1n-2 n+1

k2     1     0     -1   ：

（2）
 

安定なシステム

入力：有限な値の任意信号
出力：有限な値の信号

条件 有限入力有限出力安定
Bounded Input Bounded Output Stability

BIBO安定

線形時不変システムがBIBO安定であるための必要十分条件







n

nh |)(|インパルス応答が絶対加算可能

未来の信号

5) システムの安定性と因果性の関係(復習)
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（1）
 

FIRフィルタ

の伝達関数N=4のとき





1

0
)()(

N

n

nznhzH

FIRフィルタが直線位相特性を持つ場合、

対称性から乗算器を半分にできる．

4.3ディジタルフィルタの構成法
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（２）
 

IIRフィルタ











 N

k
k

k

M

k
k

k

zb

za
zH

1

0

1
)(IIRフィルタは

 
と表すことができ、N=M=3の場合、

直接型構成は下図のように表される．

H(z)=N(z)/D(z)と分母と分子のｚ式に分けたとすると
H(z) = N(z)(1/D(z)) = (1/D(z))・N(z)

順番を入れ替えても結果は同じ出るため、直接型Ⅰ

 
= 直接型Ⅱとなる．

一般的に、遅延器の個数が少ない、直接型Ⅱが広く使用される．



24

（3）
 

IIRフィルタの縦続型構成

一般的には、伝達関数を二次で因数分解した縦続型構成が広く用いられる．

H1 (z) H2 (z) HL (z)
H0

H(z)

2次 2次 2次

  







L

k
kk

kkk

zbzb
zazaaHzH

1 2
2

1
1

2
2

1
10

0 1
)(

2次で因数分解する理由：
○

 
高次の伝達関数を2次の伝達関数の組み合わせで実現可能．
→

 
システムを単純化できる．

○

 
実係数を一般的に維持できる最低次数が2次であるため．

数式で表すと
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（4）
 

IIRフィルタの並列型構成

並列構成は、高次の伝達関数を部分分数展開したもの．

並列構成にすると：
○

 
低次の伝達関数の和で、高次の伝達関数が実現可能．
→

 
システムをとても単純化できる．

○

 
システムごとに次元が変化するため、汎用性が低い．

H1 (z)

H2 (z)

HL (z)

H0

H(z)

・
・
・

+
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4.ディジタルフィルタの基礎

4.1システムの伝達関数

4.2ディジタルフィルタ
1.ディジタルフィルタの分類, 2.理想フィルタと実際のフィルタ

4.3 フィルタの設計
1) フィルタ設計のステップ, 2) 代表的なFIRフィルタ,
3) 直線位相フィルタの実現、 4)窓関数によるFIRフィルタの設、
5) システムの安定性と因果性の関係

4.3ディジタルフィルタの構成法
1）

 
FIRフィルタ, (2) IIRフィルタ， 3）IIRフィルタの縦続型構成

4）
 

IIRフィルタの並列型構成
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演習問題IV：

１．

 
3点平均フィルタの振幅と位相を示せ。
フィルタ係数: h(n)＝{1,2,1}

2. 図示のＦＩＲフィルタは直線位相フィルタかどうかを示せ．

3. 伝達関数H(z)=2-3z-1+z-2-4z-3を直接型構成、転置型構成

でそれぞれ構成せよ。
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