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計測システム研究室 章 忠 

10.ディジタルフィル
タの基礎 

【計測工学】 
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9.離散フーリエ変換とZ変換 

9.1 フーリエ変換  

9.2 離散フーリエ変換 

9.3 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 

9.4 Z変換 
9.4.1 Ｚ変換の定義, 9.4.2インパルスδ(n)のＺ変換 

9.4.3 Ｚ変換の性質 

     （１）線形性、（２）時間シフト、（３）たたみこみ 

9.5 システムの伝達関数 
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伝達関数(Transfer Function) 
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10.1システムの伝達関数 

インパルス応答 
    h(n) 

入力 
 x(n) 

出力 
 y(n) 
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時間領域 

   伝達関数 
    H(ω) 

入力 
 X(ω) 

出力 
 Y(ω) 

)()()(  XHY 

周波数領域 

フーリエ 

変換 

ディジタルフィルタはシステムのインパルス応答や伝達関
数の設計によって実現される。 
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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 

フィルタの種類 

10.2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 

通過域 

0 

0 

1 

ω[rad] 

f[Hz] 

2π π 

ｆs ｆs/2 

low pass filter,LPF 

0 

0 

1 

ω[rad] 

f[Hz] 

2π π 

ｆs ｆs/2 

band pass filter,BPF 

high pass filter,HPF band reject filter,BRF 

通過域 

阻止域 

0 

0 ω[rad] 

f[Hz] 

2π π 

fs fs/2 

通過域 

阻止域 

0 

0 ω[rad] 

f[Hz] 

2π π 

ｆs fs/2 

通過域 

阻止域 

各フィルタの説明 

＊fsはサンプリング周波数 
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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）インパルス応答による分類 


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N
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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 

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] 

:cf カットオフ周波数 

カットオフ周波数 

2.理想フィルタと実際のフィルタ 
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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 10 2 12 0 

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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3.直線位相フィルタの実現 

h(k)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(k)：フィルタ係数（インパルス応答） 
     N：フィルタの次数 

フィルタ係数の対称性が直線位相を持つための必要十分条件である 
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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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(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。 

 
k

knxkhnxnf )()()()(

LPF：  
k

knxkhny )()()(

HPF: 

10.3 フィルタの設計 

1.フィルタ設計の基礎 
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(a)移動平均フィルタ (b)バターワースフィルタ 

(a)非回帰型フィルタ（移動平均フィルタなど）は次式で表される 
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(b)回帰型フィルタ（バタ－ワースフィルタ）は次式で表される 


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(2) 代表的なフィルタ 



(3)バターワースフィルタの設計例 
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

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バターワースフィルタの場合に、    と     の積を次のようにおく。 )( fH )( fH 

過渡領域 fr－fp について、 frとfp で     の値(図示)を上式に代入し解けば 
2|)(| fH

2

2/1

2

|)(|

)]1/()[/tan(

)/log()1/log(

c

N

scc

rp

fHC

CCff

AN










)(kh )(kg

ここで、fc=fr=100Hz、fp=80、fs=10kHz、 

                   とし、 

N=4、       が得られ、表に示す
係数が求められた。 

292.0)]1/(1[1 22   AC

028.0c

rfpf

(発展） 
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 )2()1()(
3

1
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n 

x[n] 

y[n] 

3点 

2. 移動平均フィルタの特性 

y(n) 

 

x(n) 

 システム 
出力 入力 

  離散時間信号x(n)に対する３点移動平均  

  を次々に計算し,その値y(n)を出力するシ 

  ステムを考える。 

この処理システムの出力はどうなるでしょう？ 

)1()(
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1
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（1）移動平均の処理システム 

任意の時刻n0において,出力y(n0)が,過去の時間n<=n0

のみの入力x(n)を用いて計算される処理システム 

因果システム (Real time 処理) 
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処理による結果： 

移動平均によるノイズ削除の例（f=1[Hz]，fs=20[Hz]） 

ノイズを含む正弦信号
に対して移動平均を行
いノイズを削除すること
が出来る。 

しかし、信号の大きさが変わり、位相
がずれている。この例から以下の疑
問が生じる。 

１）なぜ振幅の大きさが変わり、位相  

  がずれるのか？ 

２）なぜ平均計算のデータ数が異なる  

 とノイズ低減の割合が異なるのか？ 

３）平均処理より、効果的なノイズ低 

 減の方法はあるのか？ 
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3点移動平均の特性(伝達関数）を示せ。 

フィルタ係数: h(n)＝{1/3,1/3,1/3} 
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【例題２】 
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位相：  )(

上式の両側に対して離散フーリエ変換すると 

Point： 

n 

n 

x[n] 

y[n] 

3点 

3点移動平均は

一種の線形位相
遅れを持つロー
パスフィルタ 
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移動平均のデータ数が増えると、カットオフ周波数が低くなり、 

より多くの周波数成分がカットされる。 

（2） 移動平均のデータ数（タップ数）とカットオフ周波数 

707.0|)(| cfH

カットオフ周波数：  )/2( sccc fff  

s

s

c NTT
NTT

f  1

1

,
2

7557.0

2

7557.0

:cT サンプリング間隔 
:sf サンプリング周波数 )/1( ss Tf 

sNTTTT 22: 1 
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    目的：直線位相特性を持つFIRフィルタを設計 







1
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)()()(
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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

3. 実用・簡単な移動平均フィルタ設計法 

（1） 周波数領域での設計法： 



（2）周波数特性に及ぼす移動平均のデータ数Nの影響 

もともと無限個のフィルタ係数を有限個に切り出して使用する際に、フィル
タ特性が振動しているが、係数の個数が増えるほど振動が小さくなり、理
想特性に近づくこととなる。カットオフ周波数は変わらない。 

設計目標の周波数特性 

点数N=2Nw+1 

実際の周波数特性 

sT サンプリング間隔 



手順3．N点の窓関数w(n)を掛け，有限な範囲で切り出す。 

窓関数について、矩形窓の代わりに以下のハ
ニング窓を使用すると、振動を抑えることがで
きる。 
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


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||,0

||,)cos(1
2

1
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

係数に窓関数かけて 

周波数特性 

通過帯域の特性が滑らかになるが、過渡領域が緩やかになる。
鋭い過渡領域を持たせるためにNwを大きくしなければならな
い。それに応じて係数の個数が増えなければならない。 

（3)窓関数による振動の低減 
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フィルタ係数: h(n)＝{1/3,1/3,1/3} 
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3点平均フィルタ： 
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)(  A振幅： 

位相： 0)( 

式(1)の両側に対して離散フーリエ変換すると 

n 

n 

x[n] 

y[n] 

3点 

ただし、このシステムは因果システムではなく、 Real time 処理に不向き 

4. 移動平均フィルタ位相遅れの克服方法 

任意の時刻n0において,出力y(n0)が,過去だけではなく未来の
入力x(n)も用いて計算される処理システムは、位相遅れが
ない。 



位相遅れの克服方法： 

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       

     切り出し、フィルタ係数として使用する． 

)(nh

1) 因果性を放棄して設計すること 

2) フィルタを通した信号を、時間順序を反 

  転してもう一度同じフィルタを通すこと 


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:)(' ng )(ng 時間反転 

位相遅れは因果性システムの特性である。位相遅れをなくす
ためには、システムの因果性を犠牲することしかない。 
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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 
n n-1 n-2 n+1 

k 2     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． 

10.4ディジタルフィルタの構成法 
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（２） IIRフィルタ 


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
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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． 
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（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
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kkk

zbzb

zazaa
HzH

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) 

・・・ 

+ 



30 

10.ディジタルフィルタの基礎 

10.1システムの伝達関数 

10.2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 

10.3 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 

 
10.3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X： 

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。 


