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アクティブ・フィルタの位相応答
その3：バンドパス応答
 
著者：Hank Zumbahlen

はじめに

本連載の初回の記事 1では、フィルタの位相と実装トポロ
ジーの関係について考察しました。それに続き、前回は 2

は、ローパス応答とハイパス応答に注目し、フィルタの
伝達関数における位相シフトについて解説しました。今
回はバンドバス応答に焦点を絞り、位相応答について説
明します。フィルタの設計では振幅応答に主眼が置かれ
ますが、一部のアプリケーションでは位相応答が重要に
なるので注意が必要です。

前回の記事でも述べましたが、アクティブ・フィルタの
伝達関数は、フィルタの伝達関数とアンプの伝達関数を
カスケード接続したものになります（図1）。

フィルタの伝達関数
Ff (s)

アンプの伝達関数
Fa (s)

図 1 .  アクティブ・フィルタの伝達関数を 
構成する 2つの伝達関数

バンドパス・フィルタの伝達関数

ローパス・フィルタのプロトタイプにおいて、伝達関

数の分子を  Q

ω0
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sH に変えると、バンドパス・フィル
タの伝達関数になります。それにより、伝達関数に零点 
（ゼロ）ができます。分子の sが零点を与え、分母の sは
極を与えます。零点によって与えられる応答は周波数が
高まれば上昇し、極によって与えられる応答は周波数が
高まれば下降します。

2次のバンドパス・フィルタの伝達関数は次式のように
なります。
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ここで、ω 0（F 0=2πω 0）はフィルタのゲインが最大にな
る周波数です。 

H 0は回路のゲイン（Q値はピーク）であり、次式で定義
されます。

 (2)H 0 = H/Q 	

ここでHは実装したフィルタのゲインです。

Q値はバンドパス応答では特別の意味を持ちます。それ
はフィルタの選択度に対応し、次式で定義されます。 

(3)Q =
F0

FH – FL

ここでF LとF Hは振幅応答が最大値より - 3 d Bとなる周波
数です。

フィルタの帯域BWは次式で表されます。 

(4)BW = FH – FL

共振周波数 F 0は F Lと F Hの幾何平均で表すことができま
す。すなわち、F 0は対数軸上でF LとF Hの中心の位置に現
れます。 

(5)F0 =   √FH FL

また、バンドパス応答のスカート特性（減衰特性）は、
対数軸上でF 0を中心として常に対称になります。

Q値を変えたときのバンドパス・フィルタの振幅応答を
図2に示します。この図では、中心の周波数のゲインを
1（0dB）に正規化しています。
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図 2 .  Q値を変えたときのバンドパス・ 
フィルタの振幅応答（正規化済み）

本稿では主に位相応答について述べますが、フィルタの
振幅応答について理解することも重要です。

ここで 1つ注意すべきことがあります。それは、バンド
パス・フィルタは異なる 2つの方法で定義できるという
ことです。狭帯域の場合、上述したような典型的な方法
で定義することができます。しかし、2つ（周波数が高
い側と低い側）のカットオフ周波数がかなり離れている
場合、バンドパス・フィルタはハイパス側とローパス側
の独立したセクションで構成する場合もあります。ここ
で言う「かなり離れている」とは、2オクターブ（周波数
で4倍）以上離れている場合を指します。ここでは、この
場合を広帯域、それより狭い場合を狭帯域と表現するこ
とにします。本稿では、主に狭帯域の例を考えます。広
帯域の場合、フィルタをハイパス側のセクションとロー
パス側のセクションに分けて評価します。
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アンプの伝達関数

前回までは、アンプの伝達関数は基本的に単極フィルタ
の伝達関数であるとしていました。アンプの位相シフト
は一般に無視されますが、複合フィルタの伝達関数には
影響が及ぶことがあります。本稿では、フィルタのシミ
ュレーション用にアナログ・デバイセズ（A D I）のオペ
アンプ IC「AD822」を選択しました。その理由の1つは、
フィルタの伝達関数に与える影響を最小限に抑えられる
ことです。このアンプの位相シフトは、フィルタのコー
ナー周波数よりかなり高い周波数まで一定になります。
図 5にA D 8 2 2の伝達関数を示しました。これは同 I Cの 
データシートに記載されているものです。
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図 5 .  A D 8 2 2のボーデ線図（ゲインと位相）

例1：1kHz、2極、Q=20のバンドパス・フィルタ

最初の例は、初めからバンドパス用に設計されたフィル
タです。中心周波数は1kHz、Q値は20としています。Q
値が比較的高いので、デュアル・アンプ・バンドパス

（D A B P）構成を採用しています。これらの値 /構成は任
意に選択したものです。

設計に当たっては参考文献1で示した式を使用しました。
回路図は図6のとおりです。
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図 6 .  1 k H z、Q = 2 0のD A B Pフィルタ

本稿では主に位相について述べていますが、振幅応答に
ついて考察するのも有益なことです。このフィルタの振

バンドパス・フィルタは、バターワース、ベッセル、チ
ェビシェフのような標準的な応答で定義することができ
ます。また、Q値とF 0によって定義することも可能です。

バンドパス・フィルタの位相応答は、次式で表されます。

(6)

– √4Q 2 –1
2Qω
ω0

)(arctan

+ √4Q 2 –1
2Qω
ω0

)(– arctan –
2
π

φ (ω) =

なお、単極のバンドパス・フィルタは存在しません。
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図 3．バンドパス・フィルタの位相応答（正規化済み）

図3は、式（6）の中心周波数の2decade下から中心周波
数の2 d e c a d e上までを示したものです。中心周波数の位
相シフト量は0°です。中心周波数は1Hz、Q値は0 .707で
す。前回まではαも使用していましたが、Qも前回までと
同じ意味です。α=1/Qの関係にあります。

この曲線の形状は、基本的にローパス（およびハイパ
ス）の形状と同じであることがわかります。しかし、こ
の例では位相シフトは9 0 °から始まっています。中心周
波数より下では0°に向かい、中心周波数より上では - 9 0 °
に向かっています。

図4に示したのは、Q値を変えたときのバンドパス・フィ
ルタの位相応答です。伝達関数を見ると、比較的広い周
波数範囲で位相の変化が起こり、変化の範囲は回路のQ
値に反比例することがわかります。繰り返しますが、こ
の曲線は、ローパス（およびハイパス）応答と比較する
と、範囲が異なるだけで形状は同じです。

–90

–45

0

45

90

0.01 0.1 1 10 100

周波数〔Hz〕

位
相
〔

°〕

Q = 20

Q = 0.1

図 4 .  Q値を変えたときのバンドパス・フィルタの位相応答

（正規化済み）

http://www.analog.com/jp/AD822
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幅応答を図7に示しました。 
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図 7 .  1 k H z、Q = 2 0のD A B Pフィルタの振幅応答

位相応答は図8に示したとおりです。
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図 8 .  1 k H z、Q = 2 0のD A B Pフィルタの位相応答

DABP構成は非反転型の回路であることに注意してくだ
さい。図8は図3と整合がとれています。

例2：1kHz、3極、0.5dBのチェビシェフ・ローパス・フィルタ

をバンドパス・フィルタに変換

フィルタの理論ではローパス・フィルタが基本になりま
す。そうした理論に基づき、ローパス・フィルタをほか

の種類のフィルタに変換することができます。この例で
は、中心周波数が 1 k H z、 3極、 0 . 5 d Bのチェビシェフ・
フィルタをベースとします。チェビシェフ・フィルタを
選択した理由は、応答が正しくない場合に、そのことが
はっきりと現れるからです。例えば、通過帯域にリップ
ルが現れることはありません。また、バターワース・フ
ィルタは恐らくこの例には適していません。1組の極と1
つの極が適切に変換されるように、3極フィルタを選択
しました。

（参考文献1で示した）ローパス・フィルタのプロトタイ
プでは、極の位置は以下の表のようになります :

段  𝛂 𝛃 FO  𝛂

1 0.2683 0.8753 1.0688 0.5861

2 0.5366 0.6265

1段目には極のペアがあり、2段目は単極です。完全に離
れた2つのパラメータに対し、αを不適切に使用しないよ
う注意してください。左側のαと βは s平面における極の
位置です。これらの値は変換アルゴリズムで使用します。
右側のαは1/Qで、物理的なフィルタの設計で使用する式
に使われるものです。 

ここで、ローパス・フィルタのプロトタイプをバンドパ
ス・フィルタに変換します。変換には、参考文献1で述
べた一連の式を使用します。プロトタイプの各極は極の
ペアに変換されるため、プロトタイプに3つの極がある場
合、変換後には6つの極（3つのペア）ができることにな
ります。また、プロトタイプには6個の零点があります。
なお、バンドパス・フィルタに単極のものはありません。

変換を行う際には、結果として得られるフィルタの3dB
帯域幅を規定することもあります。この例では、その
値を500Hzに設定しています。変換の結果は次のように
なります。

段 F0 Q A0 

1 804.5 7.63 3.49
2 1243 7.63 3.49
3 1000 3.73 1

 

実際には、扱える信号のレベルを最大にするために、フ
ィルタの初段にゲインとQ値の低いセクションを配置す
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図9 .  1kHz、6極、0 .5dBのチェビシェフ型バンドパス・フィルタ
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る方法が有効かもしれません。最初の 2段に対してゲイ
ンに関する要件が存在する理由は、各段の中心周波数が
フィルタ全体の中心周波数に比べて減衰しているからで
す（これは、ほかのセクションのスカート特性上にある
ということです）。 

Q値としては中程度（2 0未満）の値が得られるので、フ
ィルタの種類としては多重帰還型を選びます。フィルタ
の設計には、参考文献1で示した多重帰還型バンドパス・
フィルタの計算式を使用します。図9にフィルタの回路図
を示しました。

図10はフィルタ全体の位相応答です。このグラフには、1
段目のみの位相シフト（セクション1）、最初の2段を合
わせた位相シフト（セクション2）、フィルタ全体の位
相シフト（セクション3）がプロットされています。こ
れらは、アンプの位相シフトとフィルタ・トポロジーの
反転を含めて、実際のフィルタ・セクションの位相シフ
トを表しています。

図10については、いくつか注意すべき点があります。ま
ず、位相応答は累積されるということです。 1つ目のセ
クションでは位相が180°変化しています（フィルタの関
数における位相シフトであり、フィルタ・トポロジーの
位相シフトは無視しています）。2つ目のセクションは、
位相シフトが1 8 0 °の2つのセクションで構成されていま
す。そのため、位相は36 0°変化します。言うまでもなく
360°=0°です。3つ目のセクションでは、各セクションの
位相の変化が180°であるため位相シフトは540°になりま
す。また、1 0 k H z以上の周波数では、アンプの応答の影
響により位相がややロールオフし始めることに注意して
ください。ロールオフも累積し、各セクションで増加す
ることがわかります。

図11に、フィルタ全体の振幅応答を示しました。

まとめ

本稿ではバンドパス・フィルタの位相シフトについて説
明しました。前回の記事では、フィルタのトポロジーと
位相シフトの関係やハイパス /ローパス・トポロジーに
おける位相シフトについて考察しました。今後の記事で
は、ノッチ・フィルタやオールパス・フィルタを取り上

げる予定です。そして、この連載の最終回ではすべての
まとめを行います。位相シフトがフィルタの過渡応答に
どのような影響を与えるのか、群遅延やインパルス応答、
ステップ応答を見ながら考察するとともに、信号に対して
及ぼす影響についても解説を加えます。
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チェビシェフ型バンドパス・フィルタの位相応答

図 1 1 .  1 k H z、 6極、 0 . 5 d Bの 
チェビシェフ型バンドパス・フィルタの振幅応答
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