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オーディオ・インタフェースの入出力フィルタ特性の検討 
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あらまし  近年、PC に接続できるオーディオ・インタフェース（AIF）が音響計測に広く利用されている。本報

告では、AIF に含まれる低域通過フィルタ(LPF)および高域通過フィルタ(HPF)の特性について調査を行った。その

結果、1) 折り返し歪防止 LPF は、通過周波数域の平坦性を確保するために、ナイキスト周波数 Fs/2 でもあまり減

衰させておらず、折り返し歪による測定誤差が発生する点に注意が必要、2) LPF の時間応答には、直線位相性を重

視したフィルタと応答の因果性(立ち上がり)を重視したフィルタがある、3) AIF には直流成分をカットするための

HPF が含まれており、そのインパルス応答は原点で不連続であり、応答時間も長い、ことなどがわかった。 
キーワード  オーディオ・インタフェース, フィルタ特性, 低域通過フィルタ, 高域通過フィルタ,  
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Abstract Recently, an audio interface (AIF) that can connect with a personal computer (PC) has been widely used in 
acoustic measurements. In this study, we investigated the characteristics of a low-pass filter (LPF) and a high-pass filter (HPF) 
implemented in an AIF. The main results are as follows: 1) The LPF response does not fully attenuate at Nyquist frequency Fs/2 to 
maintain the flatness of the pass-band response; hence, measurement error occurs owing to aliasing. 2) Two types of LPF time 
response, namely, linear-phase response and steep onset time response, are observed. 3) The AIF implements the HPF to cut 
the DC component, and its response is discontinuous at the time origin and continues for a long time. 
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1. はじめに  

オーディオインターフェイス（以下、AIF と略す）

とは、DA 変換器と AD 変換器を内部に持って、パー

ソナルコンピュータ（以下 PC）から音響信号を入出力

するためのインタフェースである。近年、高性能で低

価格な AIF の開発が進み、音響信号の計測・研究用途

に広く利用されるようになってきた。しかし、本来オ

ーディオ用途として設計された AIF が、計測用途とし

て望ましい特性を持っているという保証はない。そこ

で AIF を利用するにあたって、その特性を把握してお

くことは重要であると考える。  
本稿では AIF の持つ低域フィルタ、高域フィルタの

特性に対して注目して、その測定結果を報告する。  

 

2. AIF が持つフィルタ  
AIF は、DA 変換器と AD 変換器を含んでおり、それ

ぞれに低域通過フィルタ（以下、LPF：Low Pass Filter）、
および、高域通過フィルタ（以下、 HPF: High Pass 
Filter）が設置されている。  

DA 変換器の後段には、ディジタル信号が含む不要

な高周波成分をカットするための（別の言い方では、

ディジタル時系列を補間するための [1]）LPF が設置さ

れている。また、AD 変換器の前段には、折り返し歪

防止のための LPF が設置されている。  
一方、DA から直流成分が出力され、スピーカやイ

ヤホンに供給されると振動板にバイアスが生じて歪発
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生の要因となるため、ＤＡの後段には直流カットのた

めの HPF が設置されている。また、音響信号は本来、

交流であるので、AD で録音する場合には、電気的バ

イアスなどの直流成分をカットしたいという考えで、

AD に HPF が設置されている。  
LPF、HPF を含んだ PC－AIF の音響信号入出力系の

ブロック図を図１に示した。これらのうち LPF は、DA
変換および AD 変換には必須のものである。HPF は必

須ではないが、AIF には設置されている場合が多い。  
なお図１では、フィルタはすべてアナログ信号に対

するフィルタとして描かれているが、これらはディジ

タルフィルタとして、PC や AD･DA の内部に設置され

ることもある。例えば、AD 系の HPF は、AD でディ

ジタル化された後にディジタルフィルタとして実現さ

れる場合がある。また、AD の LPF も、ΣΔ方式など

では、高速１ビットで AD 変換されたあと、AD 内部

のディジタル LPF で不要帯域を除去する。  
以下、これらのフィルタの周波数振幅特性（以下、

振幅特性と略称）およびインパルス応答の測定結果を

報告する。今回対象とした AIF は、表１に示したロー

ランド社製の３機種である。  
 

3. 各特性の測定方法  
一般的にはインパルス応答を AD を用いて測定し、そ

れを PC でフーリエ変換すれば周波数特性が得られる。

しかし、今回は、表２に示した測定法概要のように、

一部を正弦波応答により測定した。以下、その理由な

どを説明する。  
(a) AD の LPF の振幅特性  
本報告では、サンプリング周波数を Fs と表した時、

Fs/2（ナイキスト周波数）以上の周波数に対する LPF
応答を調査した。その場合、Fs/2 以下の成分を前提と

したインパルス応答法は利用できない。そこで、正弦

波発振器から、いろいろな周波数の正弦波を AIF に入

力して、録音されたディジタル信号の大きさを計算す

ることで LPF の振幅特性を求めた。  
(b) AD の LPF のインパルス応答  
アナログパルス信号または十分広帯域な DA パルス

出力を AD で録音しインパルス応答を得た。  
(c) DA の LPF のインパルス応答と振幅特性  

DA からパルス信号を出力し、それを AD で録音して

インパルス応答を得た。ただし、測定対象である DA
の出力としては、Fs/2 以上の成分が出力されることが

あるので、AD のサンプリング周波数は、DA のそれの

数倍に設定した。一般に、同じ AIF で、DA と AD を

異なるサンプリング周波数は設定できないので、AIF
を２台用意（必要なら PC も２台）してインパルス応

答を測定した。Fs/2 付近の振幅特性は得られたインパ  

 
図１．LPF,HPF を含んだ PC-AIF 測定系。ただし、

フィルタは、AD,DA や PC に含まれる場合もある。  
 

表１ 測定対象とした AIF 
機種  （ローラ

ンド社製）  
チ ャ ン

ネル数  
設定できるサンプ

リ ン グ 周 波 数
Fs0(kHz) 

UA-1EX 2 32,44.1,48,96 
UA-25 2 44.1,48,96 

UA-101 8 44.1,48,88.2,96,192
 
 
表２ 各特性の測定方法の概要  

測定対象 特性  測定方法  備考  
AD-LPF 幅  (a)正弦波応答  Fs/2 以上を調べる  

波  (b)インパルス応答  アナログインパルス

DA-LPF 幅･波 (c)インパルス応答  高 Fs を使用  
AD-HPF 幅･波 (d)インパルス応答  アナログインパルス

DA-HPF 幅  (e)正弦波応答  AD は使用できない  

波  (f)インパルス応答  オシロによる観測  

幅：振幅特性、波：インパルス応答波形  
 

ルス応答をフーリエ変換して得た。  
(d)AD の HPF のインパルス応答と振幅特性  
 AD の LPF のインパルス応答の場合 (b)と同じ  
(e) DA の HPF の振幅特性  

AD も HPF を有しているので、DA の HPF による直流

除去特性に AD を用いた測定は利用できない。そこで、

PC のプログラムにより DA から周波数の異なる正弦波

を発生させ、そのアナログ出力レベルを電圧計で測定

して振幅特性を得た。  
(f) DA の HPF のインパルス応答  

DA から周期パルスを発生させ、オシロで観測した。 
 

 

4. AD 系 LPF の振幅特性  
4.1. ハードウェア LPF とソフトウェア LPF 

AIF でディジタル録音する場合のブロック図を図２

に示す。このとき、図に示したように、ハードウェア

LPF とソフトウェア LPF が存在する。  

PC
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図２．AIF でディジタル録音する場合のブロック図  
 

 
図３．ソフトウェア LPF の効果のイメージ図  
 
通常、AIF は、スイッチやダイヤルで設定される AIF

自身のハードウェア的なサンプリング周波数 Fs₀ を持

っている。このとき、サンプリング定理より、ナイキ

スト周波数 Fs₀ /2 以上の周波数が含まれると折り返し

歪が発生する。これを防ぐために、AD 変換器の前段

には、Fs₀ /2 以上の周波数をカットする LPF が設けら

れている。これをハードウェア LPF と呼ぶことにする。 
一方、ソフトウェア LPF は、PC 内でソフトウェア

処理される LPF である。一般に、AIF 自身に設定でき

るハードウェア的なサンプリング周波数 Fs₀ の種類は

限られていることが多い。例えば、表１に示したよう

に UA-1EX では、32、44.1、46、96 kHz の 4 種類であ

る。しかし、例えば、Windows に標準搭載されている

MME 等のドライバを使うと（Windows の場合、MME
がデフォルトであることが多い）、任意のサンプリング

周波数 Fs（Fs≦Fs₀ ）をプログラムで指定することが

できる。その際 AIF において Fs₀ でハード的にサンプ

ルされた信号は、このドライバの内部で、Fs/2 に帯域

制限された後、指定のサンプリング周波数 Fs にダウ

ンサンプルされる（図３）。この帯域制限に使用される

のが、ソフトウェア LPF である。  
 

4.2. 測定結果  
AIF のサンプリング周波数 Fs₀ は 48kHz に固定し、

プログラムで指定するサンプリング周波数 Fs を

48kHz として、ハードウェア LPF の特性を測定した。

また Fs＝8, 24 kHz としてソフトウェア LPF の特性を

測定した。測定方法は３章に述べた方法による。  
図４にハードウェア LPF の周波数特性の測定結果を

示す。図において横軸は Fs/2 で正規化した周波数を表

す。ただし、Fs/2 以上の正弦波は、折り返されてディ

ジタル化されるが、図では入力した正弦波の周波数に

変換して表示した。測定結果から次のような特徴がわ

かった。  
①  各 AIF によって異なった遮断特性が得られ、遮断

特性は、UA-101,UA-25,UA-1EX の順に急峻だった。  
②  各特性に共通的に言えることは、LPF の通過周波数

域の平坦性を確保するために、Fs/2 でも減衰量は小さ

い。その結果、Fs/2 の 1.1 倍～1.15 倍の周波数成分に

対しては折り返し歪が発生する。よって、Fs/2 の 0.85
倍～0.9 倍までの周波数には、折り返し歪による測定

誤差が発生している可能性がある。  
図 5,6 に、ソフトウェア LPF の周波数特性の測定結

果を示す。図 5 は Fs＝8kHz、図 6 は Fs＝24kHz の場

合である。図 4 と同様に、横軸は Fs/2 で正規化した周

波数を表す。測定結果から次のような特徴がわかった。 
③  Fs/2 付近で特性の平坦性は失われているが、折り

返し歪による測定誤差が発生する周波数範囲は、やや

狭く、Fs/2 の 0.95 倍程度までの周波数である。  
④  図 5,6 ともに、３種類の AIF は同一の特性となって

いる。このことは、ハードウェアに依存しないソフト

ウェア LPF の特性が測定できていることを裏付けてい

る。  
⑤  図 5,6 のように、Fs/2 で正規化すると、Fs の値に

よらず同一の特性になっている。  
 

5. AD 系 LPF のインパルス応答  
AD 系 LPF のインパルス応答の測定結果を図 7,8,9

に示す。図 7 は、UA-1EX、UA-25 のインパルス応答

を重ね書きしたものである。また、図 8 は、図 7 の振

幅を拡大表示したものである。図 9 は、UA-101 のイン

パルス応答である。これより以下のことがわかる。  
①  UA-1EX、UA-25 は、ディジタル LPF の応答として

よく見られる直線位相特性を持った (左右対称の ) sinc
関数に窓関数をかけたような応答波形となっている。  
②図 8 の拡大図より、UA-25 のほうが応答が左右に長

く持続している。これは、ディジタルフィルタのタッ

プ長が長いことを示しており、その結果、図５で見ら

れるような遮断特性の差となっていると考えられる。  
③図 9 より、UA-101 のインパルス応答は、最大振幅の

右半分にのみ応答が存在する形をしている。これは図

７のような直線位相の特性ではないが、急峻な立ち上

がりを持ち、過渡信号を AD する場合に、非因果的な

部分にプリエコーなどが発生しない応答特性と考えら

れる。  

Fs₀ /2 Fs/2 

ハードウェア  
LPF 

ｆ  

ゲ
イ
ン 

0 

ソフトウェア LPF 
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図４．ハードウェア LPF の周波数振幅特性  

 

図５   LPF の周波数振幅特性  (Fs = 8 kHz) 

 

図６   LPF の周波数振幅特性  (Fs = 24 kHz) 
 

 
図７   UA-1EX と UA-25 の AD 系のインパルス応答  

 

 
図８   図 7 の振幅拡大図  

 

 

図９   UA-101 の AD 系のインパルス応答  
 

6. DA 系 LPF の特性  
図 10 に Fs＝Fs₀＝48kHz としたときの UA-1EX の

DA 系のインパルス応答を示す。このインパルス応答

はハードウェア LPF の特性を反映した sinc 関数型にな

っている。また、図 11 に、それをフーリエ変換した振

幅特性を示す。図より、  
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図 10 UA-1EX の DA 系 LPF のインパルス応答  

 

図 11 UA-1EX の DA 系 LPF の振幅特性  
①  DA 系の LPF も Fs/2 以上にもゲインを持ち、折り

返し歪（例えば、 f0 [Hz]の正弦波を PC から出力する

と、同時に、Fs-f0 [Hz]の正弦波もアナログ出力される）

が発生する。  
今回対象とした AIF の DA 系は同一 IC を用いており、

他の AIF も同一特性であった。また、紙面の都合で図

は省略するが、Fs≦Fs₀としたソフトウェア LPF は AD
系のソフトウェア LPF と同一の特性であった。  

 

7. AD 系・DA 系 HPF の振幅特性  
図 12,13,14 に各 AIF の AD 系・DA 系 HPF の振幅特

性測定結果を示す。図においては DA 系の HPF と AD
系の HPF のサンプリング周波数を Fs＝Fs₀＝ 48,96kHz
と 2 種類で測定した結果を重ね書きした。図より、以

下のことがわかる。  
①DA 系 AD 系ともに、カットオフ周波数が約 0.3Hz～
10Hz 程度の低域遮断振幅特性となっている  
②DA 系ではサンプリング周波数によらず同一特性で

あるので、DA 出力の後段に設置されたアナログ HPF
ではないかと考えられる。一方、AD 系ではサンプリ

ング周波数によって特性が異なるので、ディジタル

HPF も含まれているものと考えられる。  

 

     図 12  EDIROL UA-1EX 

 

     図 13  EDIROL UA-25 

 

     図 14  EDIROL UA-101 
なお、これらの特性は Fs < Fs₀としても変わらなか

った。  
 

8. HPF の時間応答特性  
8.1. 時間応答特性の理論検討  

想定される直流除去 HPF のアナログ回路を図 15 に、

ディジタル HPF のブロック図を図 16 に示す。図 16 の

ディジタルフィルタのインパルス応答は、図 17 に示す

ように原点 (t=0)で不連続となり、 t>0 では負のバイア  
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図 15 想定される直流除去アナログフィルタ（一次） 
 

 
図 16 想定される直流除去ディジタルフィルタ  

 

 
           
  
  
 
 
図 17 図 15 の RC 回路のインパルス応答計算値  

 

 
 
     

 
図 18 直結条件のインパルス応答とその拡大図  

 
スがかかったような波形となる。一方、図 15 のアナロ

グ回路の単位ステップ応答 )(thu は、  

RC
t

u etuth
−

⋅= )()(  

となる。ただし、単位 )(tu ステップ信号を表す。イン

パルス応答は、これを微分して、  

)(1)()( tue
RC

tth RC
t

⋅−=
−

δ  

となる。この応答も図 17 と同様の波形となる。また、

時定数 RC とカットオフ周波数 fc とは、  

cfRC π2/1=  

の関係を持ち、例えば、 fc＝0.3 Hz というような場合

には、RC＝0.5 秒という長い応答波形となる。ディジ

タルフィルタの場合もほぼ同様の応答となる。  
 

8.2. 時間応答特性の測定結果  
図 18 は、UA-1EX の DA と AD とを直結したときの

インパルス応答を表している。図より、原点付近の不

連続性、および、長時間継続する応答が見て取れる。  
図は縦軸を拡大しているので、全応答エネルギから

比べると、微小な応答ではある。しかし、このような

長時間継続する応答は、例えば、周期信号の１周期の

先頭と最後の値の不一致を引き起こす場合などがある

ので、注意が必要となる。  
 

9. むすび  
本報告では、AIF に含まれる低域通過フィルタ (LPF)

および高域通過フィルタ (HPF)の特性の測定を行った。

その結果、  
・AD 変換器に含まれる折り返し歪防止 LPF は、通

過周波数域の平坦性を確保するために、Fs/2 でもあま

り減衰させておらず、折り返し歪による測定誤差が発

生する点に注意が必要なことがわかった。  
・LPF の時間応答には直線位相性を重視したフィル

タと応答の因果性 (立ち上がり )を重視したフィルタが

あることを示した。  
・DA 系および AD 系には、直流成分を除去するた

めに、カットオフ周波数が 0.3～10Hz 程度の、HPF が

含まれている。  
・この HPF 時間応答は原点で不連続な応答であり、

また、応答が長時間継続していることに注意が必要  
などを明らかにした。  
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