
は し が き

信 号処 理 技 術 の 発達 に よ り，伝 送 回 路 は ア ナ ログ通 信 か らデ ィ ジタル通 信 に

わ た り多 様 な形態 で使 用 され て い る． 大 学 の 専 門課 程 に お け る1な い し2単 位

の 講 義 で， これ らを網 羅 す るの は到 底 不 可 能 な ことで あ る．単 な る知識 の修 得

で は な く， 将 来 関 連分 野 で の仕 事 に お いて ， 自 ら考 え応 用 す る力 を身 につ け る

こ とが学 習 の 目的 で あ る とす るな らば， む しろ典型 的 な回 路 の モデル に限 定 し

て ， 基礎 的概 念 を 把握 し， 工 学 の本 質 で あ る合成 （synthesis） に関 す る 基 本 的

な考 え方 を体 得 す るほ うが本 筋 で あ る と思 わ れ る．古 くさ い よ うで あ るが ， い

わ ゆ る回路 網 理 論 は ，体 系 的 に も一 応 ま とま って お り， 上 述 の 目的 にか な った

も ので あ る こ とに異 論 は な いで あろ う．

本 書 で は， 大 学 の教 養課 程 にお い て 修 得 され る程 度 の 数 学 的 知 識 を 予 想 し

て， 時 間 的 に不 変 な線 形 回路 の 基礎 的取 り扱 いか ら， フ ィル タお よび等 化 器 の

設 計 理論 に いた る回路 合成 論 の骨 組 み を示 す ことを 主眼 と して い る． 叙 述 につ

いて は， 多 くの例 題 を 設 け， 基 礎 的概 念 の説 明 お よび論 理 の 展開 に で きるだ け

曖 昧 さが な い よ うに努 力 したつ も りで あ る．

本 書 の 内容 は， 初 学 者 に と って も 自習 が 可 能 で あ る よ うに，self-contained

な もの と した． このた め 紙数 が 本 文 につ いて190ペ ー ジ 近 くな ったが ， 教 科

書 と して 用 い る場 合 は ， 学 習 の進 度 に応 じて， 適宜 に取 捨 し短 縮 す る こ とがで

きる． た とえ ば， 交 流 回 路理 論 の 履 習 を 終 わ った 段 階 で は ， 第4章 の 途 中

（p.60） あ る い は第5章 （p.74） か ら始 め れ ば よい． 第8章 の うち，8.4節 以 降

（p.131～140） は， 最 近 の 結 果 を と り入 れ たadvanced course向 きの 内容 で

あ って ， 学部 の講 義 で は 削 除す べ きで あ ろ う． また ， 第11章 の うち11.4.4項

以 降 （p.171～177） お よび第12章 （p.180～184） は， 適宜 に取 捨 して も さ しさ

わ りな い． 以 上 に よ り，大 学高 学 年 向 きの1な い し2学 期 ， あ る いは大 学 院 修

士課 程 に お け る教 科 書 と して適 当な 内容 とな るで あ ろ う．

コ
ロ

ナ
社
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本 書 で用 い られて い る単 位， 用語 等 に関 す る注 意

i） 物理 量 を表 す 単位 系 と して 国 際単 位 系 （SI）を用 いた ．本 書 に関 して は ，

従来 のMKS単 位 系 とほ とん ど同 じで， 例 外 と してp.111に おけ る磁束

密 度B〔T〕 （テ ス ラ， 〔Wb/m2〕 ），力 〔N〕 （ニ ュー トン， 〔kg m/s2〕 ） に

注 意 す れば よ い． な お， 抵 抗 〔Ω〕 の逆 数 は コ ンダ ク タ ンス 〔S〕（ジー メ

ンス，〔〓〕） で あ る．

ii） 回 路 に 関 す る用 語 は， 現 在 で も完 全 に は確 定 して い な いが ，一 応 学 術 用

語 集 （電 気工 学 編 ） あ るい は学 会 で の 慣用 に従 った ．最 近 ，1端 子対 網 ，

2端 子対 網 ，n端 子 対網 を それ ぞ れ 簡単 に1ポ ー ト，2ポ ー ト，nポ ー ト

と呼 ぶ 例 もあ る． なお ，p.43の “双対 ” の発 音 は “そ うつ い” で あ る．

iii）欧 米 人 名 は 片仮 名 で だ い た い慣 用 に 従 って表 してい るが ， 学 会 で も必 ず

しも統 一 され て い な い． た とえ ば，Bruneを ブ ル ー ネ，Tellegen（ オ ラ ン

ダ ）を テ レゲ ン と書 く著 者 もあ る．

iv） 駆動 点 イ ンピー ダ ンス （ア ドミタ ンス） お よび 開放 イ ン ピー ダ ンス （ア

ドミタ ンス）行 列 の元 素 を 表 す の に， 第3章 で は それ ぞ れ アル ファ ベ ッ ト

小 文 字zi（yi） お よびzik（yik） な どを用 いて い るが， 第4章 以 降 で は， 紛

れ るお それ が な い の で， そ れ ぞれ 大 文 字Zi（Yi） お よびZik（Yik） な どを

用 い た．

v） ベ ク トル ，行 列 ， 関 数 を 表 す の に種 類 の 異 な る多 くの文 字 を 当て て い る

が ， ギ リシア小 文 字 γ （ガ ンマ）， ξ （グザ イ）， η （エ ー タ）， φ （フ ァ

イ）， ψ （プサ イ）， ν （ニ ュー） お よび ギ リシア大 文 字 Γ （ガ ンマ）， Ω

（オ メガ） を幾 つ か の箇 所 で 使用 して い る．
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時間的に不変な線形回路の一般的取 り扱い

時間的 に不変な素子を用いて組み立て られ た回路について， 状態を表す

物理 量の間に線形関係が存在す るとき， 励振 とそれに対す る回路の応 答 と

の関係につ いて述べる． 特に，正 弦波交流励振に対す る回路の定常的応答

を求めるいわゆ る交流回路の計算の原理を明 らかに し， インピーダンスや

ア ドミタンスが普遍的な概念 であ ることに触れ， 複素周波数領域における

回路 の取 り扱いの基礎 を与え る．

1.1線 形 回路に おけ る励振 と応 答

一 つ の 回路 が あ って 暗 箱 （black box） に納 め られ て い る と しよ う． 暗 箱 に

は 入 力 お よび 出力 端 子が あ って ， 入 力 端 子 よ り励 振す る こ とが で き，励 振 に対

す る回路 の応 答 は出 力端 子 にお い て観 測 で き る とす る． 上 記 の 関係 は， 図1.1

の よ うに概 念 的 な 図 で表 され る． 図 中 の矢 印 は入 力 と出力 とを 明示 す るた め の

もので あ る．

暗箱 の中 身 に 関す る知 識 は ， 励振 と応 答 との 関係 を調 べ る こ とに よ り得 られ

る． 励 振 と応答 は時 間tの 関数 で， そ れぞ れ をf（t） ，g（t）あ るい はf，gで

表 す ．fとgと は 原 因 と結 果 との 関 係 に あ り， いわ ゆ る 因 果 関係 （causality）

を満 た す ． す な わ ち， 時 間 的 に励 振 よ り先 に 応答 が現 れ る こ とは な い．
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与えられた回路に

ついて，物理的に可

能な励振fを 考え，

fが

（1.1）

であるとき，回路の応答が

（1.2）

で あ る とす る.こ の こ とを ，便 宜 上 ， 回 路 はt＜t0に お い て静 止 状態 に あ る

とい う.上 の 条 件 の も と で，t＞t0に お い て， 励 振f（t） 〓0に 対 し，

応 答g（t） は 回路 の物 理 的 作 用 に よ って 一 意 に定 ま る とす る.こ の こ とを記 号

的 に

（1.3）

と表 す こ とが で き る.Lは 上記 の物 理 的 作 用 を 表 す 作 用 素 （operator） で あ

る.数 学 的 に は ，式 （1.3）は初 期 条 件 （1.1），（1.2）の も と で，g（t） を 未知 関

数 とす る回 路 の方 程 式 の解 が ，f（t） に対 して一 意 に定 ま る こ とを表 し，Lは

方 程 式 を解 く操 作 を 表 す 演算 子で あ る と解 釈 され る.

例 題1.1励 振fに 対 す る回 路 の 応答gが ， 方 程式

に従 うとす る と， 初 期 条件 （1.1），（1.2）の も とで ，gは

とな る.こ の場 合 ， 式 （1.3）の 作 用素Lは ， 積 分 演 算 子

を表す.

次に，時間的に不変な線形回路を特徴づける作用素Lの 性質に ついて述べ

る.

〔1〕 線 形 性Lが 次の条件を満 た す と き，線形作用素 （linear 

図1.1暗 箱
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operator） とい う.

i） 任 意 の定 数 α に対 して

（1.4）

ii） （1.5）

ii） を 重 ね 合 せ の理 （principle of superposition） とい う.ii） は， 励 振 に 関

す る加 算 と作用 素Lで 表 され る演 算 との順 序 が 交 換 可 能 で あ る こ とを 意 味 す

る.

〔2〕 時 間 的 不変 性 条 件 （1.1），（1.2）の も とで

（1.6）

で あ る と き， 任 意 の τ＞0に 対 して

（1.7）

が成 り立 つ な らば， 回路 は時 間 的 に 不変 （time-invariant） で あ る とい われ る.

換 言 すれ ば， 式 （1.7）は， 初 期 時 刻 を任 意 に ず ら して 同 じ励振 を行 うとき， 回

路 が 同 じに応 答 す る こ とを意 味 す る.

〔3〕 安 定 性 任 意 の励 振fに つ い て

（1.8）

（1.9）

で あ る とす る.こ の と き，t≧t1に 対 す る応答 は， 一 般 にg=Lf〓0で

あ るが

（1.10）

を 満 たす とき， 回路 は安 定 （stable）で あ る とい う.励 振 が0で あ る と き， 非

零 の応 答 を， 自 由振 動 （free oscillation） と呼 ん で い る.

1.2正 弦波交流励振に対する定常的応答

本節では，時間的に不変な線形回路が周期Tの 正弦波交流

（1.11）

によって励振 される場合について，回路の応答を調べる.上 式の右 辺 の 係 数
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〓 は， 後 述 す るよ うに，|F|がf（t） の実 効 値 に等 し くな る よ うに，便 宜 上

付 け加 え られ た もので あ る.以 下 ， 断 わ らな い限 り， 回 路 は時 間 的 に不 変 な線

形 回 路 で あ る とす る.

オ イ ラー の公 式

（1.12）

を 用 い る と

（1.13a）

（1.13b）

と書 け る.こ こで，Im，Reは それ ぞ れ複 素 数 の虚 部 お よび実 部

（1.14）

を表 し，一 種 の線 形 演 算 子 で あ る と考 え られ る.た だ し， 肩 付 き符 号 ＊は複 素

共 役 を 意味 す る.

式 （1.12），（1.13a） を用 い る と， 式 （1.11）は，簡 単 に

（1.15）

と書 け る.こ こで

（1.16）

と置 き，Fを 式 （1.11）の複 素表 示 （complex representation） あ るい は フ ェー

ザ表 示 （phasor representation） とい う.用 語 “フ ェー ザ ” は複 素 平 面上 の ベ

ク トル を 物 理 的 な （実 ）ベ ク トル と区別 す る ため の もので あ る.

次 に， 励振 （1.11）に 対 す る回 路 の 応 答 を 求 め る.式 （1.14）に 関 して述 べ た

Imの 性質 とLの 線 形 性 に よ り，ImとLと の 演 算 の順 序 は 交 換 で きるの で

（1.17）

と書 け る.こ こで ，式 （1.4），（1.5）は は じめ 実 数 につ いて 定 義 され た演 算 で

あ った が， 複 素 数 に つ い て もそ の ま ま拡 張 で き る こ とに注 意 しよ う.
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（1.18）

と書 く と，g1は 角周 波 数 ωの複 素 交 流 励 振ejωtに 対 す る拡 張 され た応 答 を 意

味 す る.物 理 的 に は，ejωtお よび式 （1.18）の 虚部 が， そ れ ぞれ 現 実 の 正 弦 波

交 流 励 振 お よび 応答 を表 す と解 釈 す れ ば よい.

次 に， 回 路 は安定 で あ る とす る.初 期 時 刻 をt0=-∞ と考 えれ ば ，任 意

の有 限 の時 刻tに お け る応 答 （1.18）は一 意 に 定 まる.式 （1.18）につ い て ，式

（1.6），（1.7）の関 係 が あ て は ま る ので ， 任意 のt， τ に対 して

（1.19）

が 成 り立つ.上 式 に お い てt=τ と置 く こ とに よ り

（1.20）

あ る い は

（1.21）

が得 られ る.

式 （1.21）を式 （1.17）に入 れ る こ とに よ り，励 振 （1.11）に 対 す る 回路 の応

答 は，t＞-∞ に対 して

（1.22a）

（1.22b）

で 与 え られ る.こ こで

（1.23）

と置 いた.式 （1.22a），（1.22b） は ， 正 弦波 交 流 励振 （1.11）に 対 す る 回 路 の

応 答g（t） が 定 常 的正 弦 波 交 流 で あ り，g（t） の複 素 表 示 が

（1.24）

で 与 え られ る こ とを 意 味 す る.式 （1.15）に関 して 説 明 した こ と と，式 （1.21）

に よ り，Hは 角周 波 数 ωの正 弦 波 励 振 〓sinωtに 対 す る回 路 の応 答 の複 素

表 示 を意 味 して い る.Hは 一 般 にjω の 関 数 で あ って， 伝 達 関 数 （transfer 

（Hの 偏 角 （argument） ）
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function） と呼 ばれ る.

上 述 に お い ては ， 回路 の安 定 性 を仮 定 して 式 （1.22b） を 導 い た が ， 回 路 が

安 定 で な い場 合 で も， いわ ゆ る初 期 条 件 の 与 え方 に よ って ， 自 由振 動 に は任 意

性 が あ るの で ， 自由振 動 が な い と仮 定 した ときの 回路 の 応答 ， す なわ ち純 然 た

る強制 振 動 （forced oscillation） を式 （1.22a），（1.22b） の形 で 求 め る こ とが

で きる.

以 上 を 要 約 すれ ば ， 角 周波 数 ωを もつ 任意 の正 弦 波 交流 励 振

（1.25）

に 対 す る時間 的 に不変 な線 形 回 路 の 定 常的 応 答 （強 制 振動 項 ）g（t） を求 め る こ

とは ， 回路 の伝 達 関数H（jω ） を求 め る こ とに帰 せ られ る.す な わ ち，H（jω ）

が 既 知 で あれ ば，g（t） の複 素 表示Gは ，f（t） の複 素 表 示F=|F|ejφ を用

い て

（1.26）

で 与 え られ ，g（t） は ，t＞-∞ に 対 して

（1.27）

に よ り求 め られ る.こ こで

（1.28）

である.

以上がいわゆる交流回路の計算の原理である.伝 達関数H（jω ）を回路につ

いて具体的に求めるには，回路の内容に立ち入ることが必要である.こ のこと

については第2章 以降で述べる.広 い意味での時間的に不変な線形回路の方程

式は必ず しも常微分方程式の形で与えられるとは限 らないが，fとgと の関係

が常微分方程式によって与えられるときは，以下に述べるようにH（jω ）は容

易に求められる.

式 （1.25）の形の関数f（t） の複素表示Fの 偏角φには，f（t）の周期性によ

り

（n：整数 ）
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