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第6章:波形処理
第7章：自作測定器



6 波形処理

• 測定されたデータは最終的に計算機によって
サンプリングされて、デジタル処理される。
–有限な時間間隔∆tでサンプリングされる

–アナログ‐デジタル変換される

• 連続データを扱う場合と異なる



6.1 サンプリング定理

• データをサンプリングする場合に
重要なナイキストのサンプリング
定理がある。
– 信号→フーリエ変換する→フー
リエ変換の値がある周波数以上
では0となる。

– 最大の周波数をfmaxとする。
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6.1 サンプリング定理

• 離散データ

• 離散系のフーリエ変換

• 元々のフーリエ変換

• 離散系のフーリエ変換を本来の
フーリエ変換で表す。)( tnxxn ∆=
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6.1 サンプリング定理

• Xd(Ω)はX (ω)を周期2π/∆tごとに
ずらして、たし合わせたものに
なっている→エリアシング

• もし、

ならば

となり、元の関数のフーリエ変
換が再現できる→もとの関数
を再現できる
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6.2 FFT

• 実際のデータは、無限に続くこと
はなく、ある時間間隔で取得した
N個のデータを扱うことになる。

• 周波数も離散化される。

• 離散的フーリエ変換（DFT）

• 高速フーリエ変換 Fast Fourier
Transformation（FFT）

• DFTを高速に計算するアルゴリ
ズム

• データ数が

の時、計算量がかなり減る。
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6.2 FFT

• N=2mとする

• 偶数次と奇数次で別に和を計算
してまとめる

• 2つの変数列に取り直しをする。

• 計算量を見積もると

と半分になる。これを繰り返すと
最終的にNlog2Nまで減る
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6.2 FFT

• N=4のとき
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6.2 FFT

• N=8のとき
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6.2 FFT

• 有限時間の測定

• 窓関数

• 有限時間のフーリエ変換

• 矩形窓

• 有限の測定時間→窓関数の影
響でスペクトルが歪む

• 矩形窓：中央のピークは鋭いが、
裾野の広がりが大きい→歪が大
きい→不連続関数であることが
問題

• ハニング窓：連続関数
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6.2 FFT

• 矩形窓のフーリエ変換 • ハニング窓のフーリエ変換
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6.2 FFT

• 雑音に対する窓関数の影響

• 矩形窓：

• ハニング窓：

• 雑音は期待値を取って初めて正しい
値となる。

• データ列を複数取得

• そのデータ列ごとにフーリエ変換して
最後に2乗平均を計算しないといけ
ない。
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6.2 FFT
１回ごとのFFTスペクトル

平均のFFTスペクトル
（8回）



6.2 FFT
三尾の“あ” ある学生の“あ”



6.2 FFT
2つのスペクトルの比較

基本の周波数が僅かに異な
るので高調波になると差が
目立つ



6.2 FFT

実験机上でモーターを回転
させた時と止めたとき。

基本の振動数成分以外でも
スペクトルが持ち上がる。



6.3 移動平均と積算平均

• 移動平均：取得したデータから、
適当な重みをつけて重ね合わせ
でデータを探す。

• 局所的に多項式で近似する。

• n=2の時：

}{}{ ii yx →

∑∑
−=−=

+ ==
m

mj
j

m

mj
jiji wwxw

w
y ,

1

∑∑
+

+−==

→−=−=
im

imj
jj

n

k

k
kj yxijay min)(,)( 22

0

ε

2
210 )()( ijaijaay j −+−+=

∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

−+−+−=−

−+−+−=−

−+−++=

im

imj

im

imj

im

imj

im

imj
j

im

imj

im

imj

im

imj

im

imj
j

im

imj

im

imj

im

imj
j

ijaijaijaijx

ijaijaijaijx

ijaijamax

4
2

3
1

2
0

2

3
2

2
10

2
210

)()()()(

)()()()(

)()()12(

15/)133)(12)(1()(

,3/)12)(1()(

,0)()(

2
4

4

2
2

3

−+++==−

++==−

=−=−

∑

∑

∑∑

+

+−=

+

+−=

+

+−=

+

+−=

mmmmmSij

mmmSij

ijij

im

imj

im

imj

im

imj

im

imj

1

0

a
di

dy

ayi

=

= ：移動平均値

：平均化微分値



6.3 移動平均と積算平均
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6.3 移動平均と積算平均

• 信号が周期的な場合、積算平均
が有効
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6.4 デジタルフィルター

• サンプリングされたデータに演算
を施すことでアナログフィルター
のような機能を実現できる。

• アナログフィルターでは実現しに
くいものまで、実現できる。

• 簡単な漸化式

• 解は

• 離散的フーリエ変換を行う。
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6.4 デジタルフィルター

• 離散系では周波数の範囲はナイ
キスト周波数以内：

• この範囲で、周波数応答を考え
ることができる→アナログフィル
ターと同じ。

• 時間領域では

離散系のインパルス応答関数
を用いると

• アナログフィルターと同じように
因果律を満たすデジタルフィル
ターはhk=0 (k<0)を満たす。

• しかし、一度収録したデータを用
いる場合には、必ずしも因果律を
満たす必要は無い。

• hkが有限の項しかないフィル
ター：FIR（Finite Impulse 
Response）フィルターと呼ばれる。

• hkが無限に続くフィルター：IIR
（Infinite Impulse Response）フィ
ルターと呼ばれる。
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6.4 デジタルフィルター

• 周波数応答関数の絶対値

• 周波数が高くなると値が小さくな
る→デジタルローパスフィルター

• 1次漸化式→1次ローパスフィル
ター
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6.4 デジタルフィルター

• z変換

• 逆変換

• 畳み込み

• ラプラス変換

• 片側z変換

対応関係にある。
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6.4 デジタルフィルター

• s-z変換：アナログフィルターを雛
形としてデジタルフィルターを設
計する方法

• s（ラプラス変換）→ z変換

• 差分近似法

• 1次ローパスフィルター

• 差分近似s-z変換法

)()( ssXsY
dt

dx
y =→=

)(
1

)(
1

1 zX
t

z
zY

t

xx
y nn

n ∆
−=→

∆
−=

−
−

t

z
s

∆
−=

−11
：差分近似法

s
sH

τ+
=

1

1
)(

1
1

1
1

1

1

1

1

)1(
1

1
)(

−
−

∆+
−∆+

=

∆
−+

=
z

t
t

t

z
zH

τ
ττ

τ
α

t∆+
=

1

1
とした漸化式フィルターと一致する

( )





<
≥−=

−=
−

−= −
∞

=

−−
− ∫∑∫

)0(0

)0()1(

2

1

1

1

2

1 1

0

11
1

n

n

dzzz
i

dzz
zi

h

n

n

k

kn
n

αα

α
π
α

α
α

π



6.4 デジタルフィルター

• 双一次変換法 • 1次ローパスフィルター
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6.4 デジタルフィルター

• 変換方式による違い

75.0=α



7 自作測定器

• 市販の装置
–汎用

–高性能・高機能（高付加価値）
–高価

• 自分の目的にぴったりしたものがない時もあ
る→自作しよう

• OPアンプを使った電気回路は設計が易しい、
安定に動く（ただし、低周波数≦100 kHz）



7.1 OPアンプ

• モノリシックIC
–非常に多くの種類が市場に出回る

–特性が異なるもの多く、厳しい条件を満たす必要
がある場合には、特性を理解して正しい選択をし
なければならない

–一般的な目的では、汎用品（LF356、LF411な
ど）で十分



7.1 OPアンプ



7.1 OPアンプ

• 理想的なOPアンプ

– ゲインが∞
– 入力端子に電流が流れな
い：入力インピーダンスが∞

– 出力電圧は出力電流に無関
係に一定：出力インピーダン
スが０

– オフセットなし
• 存在しない

• 回路図用シンボル

• 実際には電源を配線しないとい
けない

)( −+ −= VVAVo

V+

V-

Vo

+

−



7.1 OPアンプ

• ８ピンタイプの典型的なピン配置 • 1, 5, 8ピンに何が接続されてい
るかは、個々のICで異なるので
注意が必要。

• +Vcc、-Vccは電源端子で、よく
用いられる電圧は±１５V

• 電源端子にはバイパスコンデン
サーをつける必要がある。

1   2    3   4

8   7   6   5

Top View

1. :
2. V-
3. V+
4. -Vcc
5. :
6. Vo
7. +Vcc
8. :

-15V

+15V



7.1 OPアンプ

• 分類
– 入力デバイス（FET、バ
イポーラ）

– 帯域
– 雑音
– オフセット
– ドリフト
– 安定性

• 目的に合わせて選ぶ
– 信号源インピーダンス

• 高：FET
• 低：バイポーラ

– 直流信号が交流信号か
• 直流：低オフセット・低ドリ
フト型

• 交流：帯域、歪率など

– 雑音に厳しい条件があ
るかどうか（熱雑音も考
えないといけない）

– などなど



7.1 OPアンプ



7.1 OPアンプ

• FET入力 vsバイポーラ入力
– FET入力は入力インピーダンスが高い

– しかし、オフセットやドリフトが大きいものが多い
– 超低雑音型はバイポーラしかない

FET入力：LF356 バイポーラ入力：OP27



7.1 OPアンプ

• 回路例：反転増幅器 • V+が接地されているので

• V+=0でないときは、 で計算

する。

• 例：非反転増幅器
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7.1 OPアンプ

• 雑音 • 2乗平均してスペクトルにすると

• 入力に換算して
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7.2 超低雑音増幅器

• 汎用OPアンプICでは適当
なものが無い場合、個別部
品と組み合わせる。

• 例：高入力インピーダンス、
低雑音増幅器

• 初段を低雑音FETで作成
する。

• 多少、不安定になるが、市
販品には無い性能がでる。

• RGが「かなり高い抵抗でも
動作するので、ピエゾ素子
やコンデンサー型のセン
サー向き



まとめ

• 微小信号計測というのは、雑多な知識や技術の組
み合わせで、一つの筋の通った議論をすることは難
しい。

• それぞれの直面する状況を見ながら、雑音の原因
を一つ一つ探し、それを退治していくという地道な努
力が一番重要である。

• 本講義では、その基礎になる知識や用語を羅列し
たに過ぎない。

• 本当に実験に用いるためにはさらに専門的な知識
が必要となる。


