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周波数非対称帯域濾波器の-設計法
ADesignMethodofFrequency-AsymmetryBandPassFilter

菅 田 昌 次 郎* 橘 篤

内 容 梗 概

動作特性法による周波数非対称朽域濾波ポの設計について述べてあるo
Haase提案のこの種濾波器

設計法にBennettの汲状水平近似法を帯域型に拡張して適用し設計をより合理的にしてある0
計算が

厄介であるが無駄のない設計ができるので,多重搬送の通話路濾波器のごとく標準的なものに用いて装

置の′ト型化,低廉化に有効である｡

〔Ⅰ〕緒

動作特性法にもとづいて設計する帯域濾披掛まほ

とんど周波数対称型のものに限られ,規準低域波紋掛こ

リアクタンス変換を施してえている｡よって減衰規格が

周波数非対称で上部阻止域と下部阻止城の規格がいちじ

るしく異なる場合,規格の高いカを満足するように周波

数対称塑で設計すると規格の低い方では余裕をとり過ぎ

果となり,合理的な設計とはいいがたい｡最近装置

小の 低廉化に関連しこのことに関心が払われるよ

うになり,周波数非対称の規格のものに対してはその規

格を無駄なく満すように周波数非対称型の濾波器を設計

すべく努力がなされている｡

Haase(1)ほ結合を含まぬ梯子塾で回路を組むことを建

前とし,インピーダンス対称型ならびに相反型苗域濾波

群として可能な特性函数の形をあげその 点および寝か

ら図表を利用して減衰特性を算傭しうるようにしてい

る｡これから逆に所望特性をあたえるように

極を選んで周波数非対称型帯域濾

点および

器でも設計しうる｡

しかし零点および極を求める操作がまったく
try and

cutであり少しく丁寧な設計をなさんとすると非常な労

力を要する｡このことがこの法を実用化するに大きなさ

またげとなっている｡

多くの場合伝送域では波状水平性の特性が望まれる｡

よって任意の極配列に対し伝送域で波状水平性を呈する

ごとくに特性函数の零点を計算から一挙に定めるように

すればtryandcutの手段をこの分だけ避けることが

できる｡かくすることができれば魔の位置だけをtry

and cut に定めればよく設計操作が一段と合理化され

る｡

我々は低域濾波掛こ対する Bennett(2)の波状水平近

似法を帯域動こ拡張し,任意の非対称性薩配列に対し伝

送域で波状水平性を呈するように 点の位置を定めた｡

本文にその定め方の概要を記し,さらにかくて 作せる

一濾波器の計算過程および突放結果を述べ参考に供する

次第である｡
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Fig.1.AttenuationSpecification of a

Frequency-Asymmetry Filter

〔ⅠⅠ〕特性函数の零点決定法

例として第1図に示すごとく下部阻止域では′=0な

る1点,上部阻止域では′=′可,ム2,∞の3点に各1

位の極として極位置があらかじめあたえられたものとす

る｡問題は伝送域克とカの問で波状水平性を呈するよ

うに特性函数の 点位置を定めることになる｡

なお以下計算の便宜上周波数量は伝送城端周波数ム･

カの幾何平均周波数ムをもって規準化したものを用い

ることにする｡すなわち

√ノ■′力
二

-一

カニヽ/プ

とし,複素周波数変数として

｣=∈十メり

を用いる｡

宍 面から最後は結合を含まぬ梯子塾で回路を組むこ

とにする関係上｣=0,∞は特性函数¢(ノ1)の極となつ

ていなければならない(1)｡このことから¢(d)の分子は

分母より次数が高く,また分母にd因数を含まねばなら

ないことになる｡今の場合

(d2十伽12)(｣2+ヮ022)(d2+り322
¢(d)=茸｣

d(d2+り呵2)(｣2十りぬ22)
(4)

の形となる｡伽1,伽2,り03が求むる零点である｡これら

極,零点を｣面上に書示すと帯2図のごとくで,同様
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第2図 ¢(d)の極,零点配置 第3図

Of¢(d) of

¢(｣)】2の極,零点配置
Fig･2･Pole･Zero Disposition Fig･3･Pole,ZeroI)isposition

¢(｣)J2

l¢(｣)l2の極,零点配置ほ弟3図に示すごとくになる｡

今dに対し

z=(業者)‡
なる周波数変換を施すと,d面上伝送域に対応する部分

がZ商の虚軸上にまたd面上減衰域に対応する部分な

らび庭∴車両の実軸がZ面の実軸に移される｡

1¢(Z)j2の櫨,零点は弟4図のごとき配置となり

l¢(Z) g
(Z2+Zo12)2(Z2+ろ22)2(Z2+ろ3)2

(Z2十Z呵2)2(Z2+Z0022)2(Z2+る2)(Z2+Z∞2)

と表わせる｡

㌔(g'=忙1(
Z+Z∞ヌ

P(Z)

ク(-Z) ………………･‥……‖…….(7)

なる函数をつくる｡この函数はZ面虚軸上の点に対して

その絶対値は恒に1であり,-ブ∞から+ブ∞に進むに

つれその位相角が0から2竹花まで単調に増大する｡た

だし弗はこの函数の次数で今の場合循=6である｡

〝(g)g亡Jα=gJ8,β=0→2刀工汀

さらに

Q(Z)=
β¢(g)+1

2

軸ク(Z)
P(-Z)

P(Z)+ク(-Z)

P(一Z)

……………………‥‖‖…‖(9)

なる函数を考えるとれこはZ面虚軸上でその絶対値が1

第38巻 第9号

∵∵

∴こ､,･

ノZム

ト■←--XT一貴一孝一

第4図

Zの の

一首-一計一料-----一粁一一
Z咄Zの2 Z♭ ゐ

¢(Z)r2 の極,零点配置
Fig･4･Pole,Zero Disposition

Of ¢(Z)｣2

と0の間を波打し,位相角がβ(¢g)同様単

しかして

に増大する｡

β0=(1+2f)汀,£=0,1,2,………軋‥…..…‥..(10)

の乃点,今の場合循=6点,で となる｡この6零点は

(9)の分子式を解いて求めることができる｡()(Z)は

実係数函数なるゆえこれら零点は共硯な3組となる｡(?

(Z)にはこれ以外の零点はなく,

と

Q(Z)

点を土ブZ'ozとする

(Z2+Z'032)(Z2+Z'｡22)(Z2+Z,032)

2(Z-Z呵)2(Z-Z∞2)2(Z-Z∞)(Z-ろ)

ん･′で･

′(Z)

となり

｣Q(Z)j2=Q(Z)･Q(-Z)

1 (Z2+

….(11)

Z'012)2(Z2+Z'｡2)2(Z2+Z'032)2

4(Z2-Z呵2)2(Z2-Z∞22)2(Z2-Z∞2XZ2-Zo2)

と吉表わされる｡

(6),(12)を比較すると数係数を除いて全く同形式に

なっている｡よって

ろ1=Z'仙 る2=Z'02,る3+Z,03

とおくとJ¢(Z)r2はZの虚軸上で4∬と

するものとなる｡

の間を波打

このようにして導いたろばに(5)の逆変換

〟2=-ワα2

1
､
｣
√

Z2-1

を施せば求めんとする特性函数の零点輝2がえられるこ

とになる｡



周 波 数 非 対 称 帯域濾 波 器 の 一 設 計 法

以上鋲々述べたところを約言すると

(イ)まず特性函数の形式(1)ならびにその極0,

炉端･∝があたえられる

(ロ)趨0,で∞乞,∞に周波数変換(5)を施しこれ

に対応するZo.Z扇,Z｡｡を求める｡

(ハ)る,Z∞王,Z∞から(7)によりク(Z)をつく

る｡

(ニ)(9)の分子軸P(Z)を因数分解しその棍をろg2

求める｡

(ホ)ろ£2に(5)の逆変換(14)を施しこれに対応

する和名2を求める｡

(へ)恥£をもって特性函数(1)の零点とする8

〔ⅠⅠⅠ〕例

弟1図において

題

jh=12.25kC,h=14.75kC,j;=イ ノ1ノニ. 13.442kC

とし特性函数(1)のもとに

bp=0.1db,JB=15.25kC以上でba=28db以上

なる非対称帯域 波器を設計する｡

設計の順序として(イ)まずHaase(1)の図表などを参

考にしまた経験上の勘をくみ入れ,大略の零点位置を予

想して阻止域でほゞ所望の特性(今の場合上郡阻止域で

波状水平性)を呈するように極の第1近似位置を定め

る｡(ロ)前節に述べたるところによりこの第1近似極

位置に対応し,伝送域で波状水平性の特性を望せしむる

ような零点位置を算出する｡(ハ)この新しい零点位置

のもとで(イ)に準じ所望阻止域特性を皇せしめるよう･

さきの第1近似に若干の補正をくわえて極の第2近似位

置を定める｡(ニ)以後(ロ)(ハ)を練返して順次正碇

な零点および樋位置を求めていく｡

つぎに上記操作の最終段階として,趨位置があたえら

れたときの零点位置計算例を示す｡

(1)輝の計算

(イ)樋位置を実際周波数ないし規準化周波数量で

.た1=15.335kC
ワ可=1･14086

り∞12=1･30157

ム2=16.598kC

ワ郁2=1･23480

ワ∞22二1･52471

とする｡なおあたえられたんカから

りα=0･911322

りα2=0･830508

となる｡

ワわ=1･09731

りわ2=1･20408

(ロ)周波数変換式(5)から

Zo=1.20408

Z｡2=1.44981

Z00=1

Z002=1

Z｡｡1=0.4547ア5

Z｡｡12=0.206820

Z｡｡2=0.672144

Z｡｡22=0.451778

1161

(ハ)(7)から

P(Z)=(Z+0.454775)2(Z

+0.672144)2(Z+1.20400)(Z+1)

(ニ)(9)の分子毎P(Z)を展開し,さらに因数分解

して

録P(Z)=Z6+8.05302Z4+4.31445Z2+0･112506

=(Z2+7.47808)(Z2+0.547453)(Z2+0･0274813)

る12 Zo22 る32

因数分解はたとえばGr紬feの方法等で行うことがで

きる｡

(ホ)(14)の変換から

伽12=0･874571

伽1=0･935185

ヮ022

ワ02
=

となる｡

(2)特性函数¢(d)の係数Ⅳ

(4)にり0え2,り∞Z2を代入すると

申(ノ4)ニガ
(d2十0.874571)(d2+1

.07192)(d2+1.19409)
｣(d2=1.52471)(〟2=1･30157)

(4')

係数gは伝送域の波打減衰量あァからつぎの関係式によ

り定めることができる｡

β2わタ=1+l¢(｣)i2A=力｡またはA=ノ〃ゎ ……(15)

(4,)に.ノ有=わ=什09731,｣か2=一りわ2=一1･20408

を代入し

¢(｣)A=でノゎ=メガ･0･012683

あク=0.1dbとおくと(15)から

1.023=1十月`2･0.0126832

ガ2二142.98,∬=11.957≒12

となる｡

また上部阻止域限界周波数カ=15･25kCに対し

ノ1β=ノウβ=れ13450,｣β2=一難2=-1･28710

にして

¢(｣)A=吼拍=メガ･21167

から みα≒10loglOil十(12×2･1167)2i≒28db

となる｡

(3)g(d)の算出

濾波器の入力インビーガンスないしは開放インビーガ

ンスまたは短絡アドミッタンスを計算する準備として動

作伝送函数5(d)の分子g(〟)を算出しておく｡g(｣)

はH11rWitz形式の多項式たるべきはいうまでもない｡

15(｣)J2=g2む=1+座(｣)J2

ゐ(d)ゐ(一〟)+′(｣)′(一〟)

′(｣)′(一｣)

g(d)g(-d)

′(d)′(-d)

g(｣)g(-d)=ゐ(〟)あ(-カ)+′(｣)′(-｣)‥･…(17)

5(｣)=
g(｣)
ノ＼J

(18)
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なるゆえ,(4'),(17)から

g(d)g(-d)=d12十6.28116ノilO+16.3868ノ18+22.7264ノ46

+17.6703/14+7.30256ノ王2-1.25311

-0.00694ノ110-0.0393ノi8-0.0830ノ16

-0.0779ノⅠ4-0.02735ノ12

=d12+6.27422ノ410+16.3475ノ48+22.6434ノ16

+17.5924ノ44+7.27521ノ42+1.25311

=(㌦十1･55479ノ賃2+0.636097)(｣4+2.27228｣2

+1･31511)(d4+2.44714ノ12+1.49797)

=(｣2+0.200795ノ王+0.797557)(d2+0.145910ノⅠ

+1･14678)(｣2十0･0261859ノ1十1.22391)

(d2-0･200795ノ1十0.797557)(｣2-0.145910ノま

+1･14678)(d2+0.0261859ノ1+1.22391)

となり,これから

g(d)=(d2+0･200795ノ1+0.797557)(｣2+0.145910ノ4

+1.14678)(｣2+0.0261859ノ1+1.22391)

=d6+0.372890/15+3.20663ノ44+0.822658｣3

十3.33927ノ12+0.448207ノ1+1.11942

となる｡

なお後程の計算のためゐ(｣)を展開しておくと

ゐ(d)=(｣2+0.874571)(d2十1.07192)(｣2+1.19409)

=d6+3.14058ノ44+3.26175ノ42+1.11942

となる｡

(d)入力インピーダンスⅣ1(｣)の算出

g(d)とゐ(d)とからⅣ1(d)は入力側終端抵抗を屈1

=1J2とすると

取(d)= g(〟)±ゐ(｣)

g(｣)〒ゐ(d)

‡上空(｣)±ゐ(d)1+こな担1
【Gg(｣)〒ゐ(d(i十乙お(d) 肌2(｣)+乃2(｣)

……‥(19)
となる｡こゝでqr(｣),乙な(｣)はそれぞれg(｣)の偶函

数部,奇函数部にして 桝(｣),刑2(d)は｣の偶函数,

循1(｣),れ2(d)は｣の奇函数である｡今の場合乃1(｣)=

〃2(d)である｡ゐ(〟)の前符号±ほ互いにdualな濾波器

を区別するものとなる｡

一方濾波器の4端子定数A,且C,βから,出力側終

町(｣)=一器芸………………………………(20)
となる｡A･かは｣の偶函数であり凰 Cは｣の奇函数

である｡特性函数の分母したがって4端子定数の分母が

奇函数なることから(19)の偶,奇函数部は(20)の奇,

偶函数部に対応する｡よって今の場合A=βとなりこ

の濾波器はインピーダンス対称型のものとなる｡(19),

(20)の対応,ならびに4端子定数の意義から開放インピ

ーダンスおよび短絡インピーダンスが求められ

Zll(｣)=

れ1(｣)=

第38巻 第9号

A
乃1り)

C 刑2(ノり

β 乃2(｣′1)
β 例1り)

,Z22(｣)=

,iも(ノブ)=

_D
し･

A

豆

乃2(｣)

刑2(d)

弗1(カ)

刑1(｣)

となる｡

(19),(21)にg(▲′J),ゐ(∴J)の値を代入し

lれ(ノ1)=

…(21)

2ノ′J6+0.372890ノl5+6.34721ノi40.822658｣3

ノi5十0.0660516/壬4+ =｣3

+6.60102上′12+0.448207ノ1+2.23855

十0.0775130ノ12十 ｣

2｣6+6.34721ノJ4十6.60102ノ土2+2.23885

れ1H｢0.37289臥15十瓦豆豆永由d3十0.4亜面〕

Zll(d)

ち2(d)

0.372890ノi5+0.822658d3+0,448207ノ4

0.0660516ノi4+0.0775130ノi2

=Z22(｣)

となる｡

(5)規準帯域濾波器の回路構成

町(d),または1/nl(ノ′1),ろ1(/1)などをば,減衰極を

直列辺反共振回路あるいは並列辺共振回路として取出す

ように,連分数に展開して梯子塑回路を構成することが

∴l∴-

､･■_､

■､･､∴

々の/

＼一ノ

第5図

Fig5.

｢
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｣
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インピータンス比 トー(〟)

〟イ=7錐:J C--イ′)

規 準 帯 域 濾 波 器 回 路
Nominated Band Pass Filter Circuit

●一､･

こ-∵

J-…(〝)

C･---(自

第6図 規準帯域濾波器回路(理想変成器を除く)
Fig.6.Nominated Band Pass Filter Circuit

(ExcludingIdealTransformer)

/わZ ′如

甜血 麒Jおノね

第7因

Fig.7.

Band

∠-ニーーー(爪〝)

C----一山月

所 望 帯 域i慮 披 器 回 路

Desiered Frequency-Asymmetry

Pass Filter Circuit
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第8図 非対称帯域濾波器減衰特性(実測)
Fig.8.Attenuation Characteristic of the

Filter(Experimental)

できる｡たゞ帯域濾波器では少くともその一端に理想変

成器が含まれるのが普通である｡はじめ入力側から1/

れ1(Ⅴ)またはろ1(d)を展開したならば,それとまった

く同じ回路形式に1/坑2(｣)またほZ22(d)を展開し,両

法によって算出した各同一素子のインピーダソス比から

理想変成器のインピーダンス比を定めうる｡場合によつ

ては適当な回路変形を施し理想変成器を除くこともでき

る｡しかし低域 波器の場合と興り伝送域で特性のよい

変成器をえやすいのでこの存在はあまり苦にならない｡

弟5図は1-れⅠ(｣)をで∽1,り∽2,∞,0の順に極を取

出しながら展開してえた回路である｡舞d図は理想変成

器を除くように回路形式を変えたものである｡

(る)所望帯域濾波回路

ム=13.442kC,月1=600/7.345=81･69玖■私二600J2

としJ,Cを次式により変換し

エ=

所望荷域

月1

27rム

1

27rカ月1

JxlO3(肌ガ)=0.9672J(刑ガ)

cxlO6(〝ダ)=0.1449c(〃ダ)

波回路をうる｡第7図に示すごとくになる｡

〔Ⅴ〕実 験 結 果

弟8図に減衰特性を,弟9図にインピーダンス特性を

示す｡いずれも計算により予期せるものとよく合致して

いる｡

〔ⅤⅠ〕結 言

以上緒言に述べた意図のもとに周波数非対称帯域濾波

器について行った考察の概要を記した｡

通りの成績を示した｡

験結果も予期

ヒナ

卦に展進の法計設君波

-〟

/β♂♂

/紺

ノ仇財

/～♂♂

7♂♂♂

Z=lZlど賜 尼=踊β

∂ ♂ 〃 // /～ 〝
ノ攣

∬ /冴 /7 β

周 波 数 (′ど)

第9図 非対称帯域濾波器イソピーダンス特性

(実測)
Fig.9.Impedance Characteristics of the

Filter(Experimental)

しうれば幸である｡さしあたり変,復調帯域濾波器など

に適用しその特長を発揮できると考えている｡

終りに色々御教示いたゞいた東京工大の川上正光教

授,岸汲也氏に謝意を表する｡
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(1)K.H.Haase:Frequency,6168(5/6,1952),
る 363(12,1952)& 7 8(1,1953)

(2)B.J.Bennett:IRE Convention Record,Part

519(1953)



回転型
日立ポータブルコンプレッサ

HitachiPortableAirCompressors

晶

日立ポータブルコンプレッサは回転型2段圧縮で,羽

撮は軽い合成樹脂製とし,ロータはエンジンに直結して

高速運転するから,圧縮機,エンジン共小型軽量であ

る｡

冷却はシリンダ内部に直接油を噴射して,潤滑を兼ね

た油冷方式であるため,吐出空気温度が低く,油により

気密が保たれて非常に容積効率のよい機械である｡

構造は往復動部分のない回転型であり,部品数が少い

ので分解組立が至極簡単である｡また振動がなく長時間

安全な運転ができるので,土建あるいは鉱山開発工事な

どにもつとも適する優秀機である｡

特 長

(1)防塵効果がよく,工事現場で使用するのに最適

である｡

効率がよく,燃料消費量が僅少である｡

簡単頑丈で取扱い,保守がよういである｡

β

:モ

l 拶

l
】
l

l

l

紹

第1図 日立ポータ ブルコ ンプレッサ

Fig･1･HitachiPortable Air Compressor

(4)起動が簡単で無人運転ができる｡

(5)完全な保安装置により運転は安全である｡

(6)容量調整は100～0%まで階段なくできる｡

(7)冷却効果よく吐出空気温度が低い｡

(8)小型軽量で移動搬送が容易である｡

(9)使用材料ほ超音波探傷器により厳選されてい

る｡
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第2図 日 立 ポ ー タ ブ ル コ ソ プ レ ッ サ 寸 法 図
Fig･2･DimensionalDiagram

of HitachiPortableAirCompressors

日 立ポ ー タ ブルコ ソプ レッサ標準表
Ratings of HitachiPortableAirCompressors

2,250




