
アプリケーション・ノート

はじめに
ノイズは誰もが悩む問題です。どなたも電気回路のノイズの原因を探したり、測定への影響を抑
えるために時間をかけたことがあると思います。

ノイズの発生源は設計の内部または外部において無限にあり、観測したい信号が見えにくくなっ
てしまいます。レーダ伝送や心臓モニタなどの低電圧（mV）信号測定では特に問題となります。
ノイズのために信号の本当の電圧が測定できなかったり、ジッタが増えてしまってタイミング測
定が難しくなったりすることがあります。あるいは、目的とする信号において、ノイズのない、
きれいな波形が必要となることもあります。また、きれいな波形であれば、設計したものがどの
ように機能しているかを明確に見せることができ、レポートや資料の作成に効果的です。

ノイズを含んだ信号の測定
－ オシロスコープによる測定の簡素化 －
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お使いのオシロスコープには、ノイズに対処するための機能やツー
ルが備わっています。このアプリケーション・ノートでは、ノイズ
を低減するために一般的にオシロスコープに装備されている機能と、
テクトロニクスMSO2000シリーズ、DPO2000シリーズ・オシ
ロスコープで初めて実現された革新的な機能について説明します。
MSO2000シリーズ、DPO2000シリーズに実装されている
FilterVu®可変ノイズ・フィルタを使用すると、不要なノイズを抑
えながら、グリッチをオシロスコープの全帯域まで取込むことがで
きるため、重要な高周波成分を見落とすことなく、詳細に観測する
ことができます。

オシロスコープでノイズの多い信号を測定

安定したトリガの必要性
信号を解析するにはまず安定した波形を表示させる必要があります
が、ノイズの多い信号では安定したトリガをかけるのが難しいこと
があります。ほとんどのオシロスコープには、この問題を解決する
ための機能が備わっています。

安定したトリガをかけるには、多くの場合、まずどのトリガ・カッ
プリングが適しているかをテストします。当社のほとんどのオシロ
スコープには、高周波（HF）除去、低周波（LF）除去、およびノ
イズ除去の3種類のトリガ・カップリングが備わっており、安定し
たトリガのために使用します。

HF除去はトリガ経路にローパス・フィルタをかけ、高周波の不安
定な成分またはノイズを無視します。LF除去はトリガ経路にハイパ
ス・フィルタをかけ、トリガの元となる低周波信号成分を取り除き
ます。ノイズ除去は、トリガのヒステリシスを増加させ、トリガの
元となるランダム・ノイズを防ぎます。どのモードが適しているか
は予測するのが難しいため、各モードを試して安定したトリガをか
けるようにします。

ほとんどのオシロスコープのトリガ・システムには、「ホールドオ
フ」という設定もあります。ホールドオフでは、ユーザの設定した
遅延タイマの後にトリガをかけます。繰返し性のある信号ではホー
ルドオフを調整して、誤ったトリガを無視するようにします。

それでもまだトリガが安定しない場合、ほとんどのオシロスコープ
には帯域制限フィルタが装備されており、これにより信号経路の高
周波信号成分を取り除くことができます。一般的なオシロスコープ
では帯域制限フィルタはわずかな種類の周波数設定しかなく、
20MHzより下には設定できません。（電源のデバッグなどのアプリ
ケーションでは、この周波数より下の周波数設定が必要となりま
す。）帯域制限フィルタの周波数設定を選び、トリガが安定するか
確認します。

表示信号に含まれるノイズの低減
トリガが安定したならば、次に、表示される波形のノイズを調整し
ます。表示されるノイズを低減するためのツールとしては、先に説
明した帯域制限フィルタ、波形取込みのアベレージ（Average）
モード、ハイレゾ（HiRes）モード、そして当社MSO/DPO2000
シリーズ・オシロスコープの新しい機能であるFilterVu可変ノイ
ズ・フィルタがあります。

帯域制限フィルタ

帯域制限フィルタでは、選択した周波数までオシロスコープの帯
域を制限します。これは、選択した周波数より上の信号はトリガ
経路、アクイジション経路、ディスプレイ経路において減衰する
か、完全に除去されることを意味します。帯域フィルタは、安定
したトリガのためだけでなく、オシロスコープに表示されるノイ
ズを低減するためにも使用します。

オシロスコープでノイズを抑える最も簡単な方法が帯域制限フィ
ルタの使用であり、不要なノイズが固定のカットオフ周波数より
上の場合は十分に機能します。しかし、高速のグリッチまで除去
されてしまうことがあります。

オシロスコープでは一般に、限られた数の帯域制限設定しかなく、
標準的な設定としては250MHzと20MHzとなっています。
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アベレージ・アクイジション・モード

アベレージ・アクイジション・モードでは、
何回かの取込みからポイントごとに平均し、
各時間サンプルにおける平均電圧を求めま
す。平均する回数はユーザによって設定で
きます。一般的に、ノイズは波形取込みご
とにランダムであり、ときには大きく、と
きには小さくなります。これらのランダム
変動を十分な回数で平均化することでノイ
ズをキャンセルし、安定した波形を表示す
ることができます。アベレージ・モードを
利用するには、繰返し性の波形であること
が必要です。繰返し性のない波形やシング
ルショット波形では平均化できません。

アベレージ・モードは、相関性のないすべ
ての信号、ランダム・ノイズ、イベントを
減衰します。また、非常に低い周波数から
オシロスコープのすべての時間軸設定にお
いて機能します。

1つのアベレージ波形生成のためには複数の
波形を取込む必要があるため、入力が変化
する信号や前面パネルの設定を変更した場
合などでは波形の更新が遅くなることがあ
ります。これは、まれにしか発生しないグ
リッチを見落としてしまうかもしれないこ
とを意味します。

アベレージ・モードはオシロスコープの全
帯域で高周波の繰返しイベントを取込むた
め、アプリケーションによっては帯域制限
フィルタよりも優れた結果を得られる場合
があります。

ノイズを含んだ信号の測定
アプリケーション・ノート
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デフォルトで取込んだ低電圧正弦波の表示例。30mVのノイズが表示されている

帯域制限フィルタを20MHzに設定。ノイズが大幅に減っていることがわかる。これは、多くのノイズが
20MHzより上であることを示しているが、低周波のノイズがまだ残っているもわかる

32回のアベレージ・モード。ノイズがほとんどない、きれいな波形になっている。アベレージによりラン
ダム・ノイズのすべての周波数成分が除去されている

ノイズの低減：
帯域制限フィルタとアベレージ・モード



ノイズを含んだ信号の測定
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ハイレゾ（HiRes）アクイジション・モード

オシロスコープによっては、ハイレゾ・ア
クイジション・モードを装備しているもの
もあります。ハイレゾ・モードはアベレー
ジ・モードに似ており、平均化によってノ
イズを低減します。ハイレゾ・モードでは
波形取込みごとに「ボックス・カー・アベ
レージ」を実行し、1回の取込波形における
いくつかの隣接したサンプル間で平均化し
て1つのハイレゾ・サンプルを生成します。
平均化により、ノイズによって生ずる高速
の電圧変動をキャンセルすることで、高周
波ノイズを低減する効果があります。ハイ
レゾ・モードは、隣接した複数のサンプル
から1つのハイレゾ・サンプルを生成するた
めに、隣接したサンプルが十分な数得られ
る遅い時間軸設定においてのみ機能します。
高速なサンプリング・レートを使う時間軸
設定では隣接したサンプル数が少なくなる
ため、効果は低下します。

アベレージ・モードと違い、ハイレゾ・モー
ドは繰返し性のない波形、シングルショッ
ト波形でも使用することができます。また、
1回の波形取込みで実行できるため、ハイレ
ゾ・モードでは入力信号が変化したり、前
面パネルの設定が変更された場合でもより
高速な波形表示の更新が可能になります。時
間的に隣り合ったサンプルを組合せるため、
遅い時間設定におけるエイリアシングの可
能性も低くなります。

ハイレゾ・モードはローパス・フィルタの
一種なので、高速のグリッチを見落とす可
能性があります。ハイレゾ・モードでは高
周波ノイズがいくらか通過するため、信号
の形状やエッジの位置があいまいになりま
す。ハイレゾ・モードでは、除去された周
波数成分は表示できません。

ハイレゾ・モードでは、いくらかのエイリ
アス周波数が表示上では低下しますが、ハ
イレゾ・モードのローパス・フィルタの周
波数選択性が良くないため、いくらかのエ
イリアス周波数は残ります。

2回、4回、8回の取込み

平均化

複数の波形取込みを平均して
1つの波形にする

1つのアベレージ波形

ノイズの低減：
アベレージ・モードとハイレゾ・モード

アベレージ・アクイジション・モード

平均化

高いサンプル・レートで
波形を取込んでおき・・・

隣接するサンプル間で
平均化されたデータのみ表示

隣り合ったいくつかの
サンプルを平均して

1つのハイレゾ・サンプルを生成

ハイレゾ（HiRes）モード



DSPフィルタ

オシロスコープの中にはDSPフィルタを利用し、信号に含まれるノ
イズの特定の周波数を後処理で除去するものもありのます。この場
合、フィルタの周波数を自由に設定することができます。フィルタ
を自由に設定できますが動作が遅くなることがあるため、シングル
ショットや表示の更新レートが遅い場合に適しています。特性を十
分に認識していないと、重要な信号、グリッチ、異常信号などを
フィルタリングして取り除いてしまうことがあります。

FilterVu可変ノイズ・フィルタ

当社のMSO/DPO2000シリーズ・オシロスコープにはFilterVu
可変ノイズ・フィルタが装備されており、不要なノイズを除去する
ことができます。ノイズ・フィルタの周波数を選択し、表示される
波形に適用することができます。ノイズ・フィルタでノイズが除去
された波形の他に、ピーク検出（最小値と最大値の取込み）による
生データも表示できるため、予期しない高周波グリッチや振幅の大
きなノイズを見落とすこともありません（図1参照）。

ノイズ・フィルタのカットオフ周波数は前面パネルで設定できるた
め、除去するノイズ量を自由に設定することができます。フィルタ
周波数のリードアウトが表示されるため、面倒なFFT（Fast Fourier
Transform、高速フーリエ変換）を設定する必要なく、どのような
周波数のノイズが信号にのっているか確認することができます。こ
のフィルタ周波数の変更はシングルショット波形でも波形取込み停
止後でも設定できるため、入念に信号を検証することが可能になり
ます。

アクイジション処理において、FilterVuでは背景で高周波グリッチ
やノイズ振幅を表示しながら、柔軟でコントロール可能な後処理の
DSPフィルタを使い、ハイレゾ・モードと同等の高速波形更新を実
現しています。

背景に表示されるピーク検出波形は、シングルショット波形であっ
てもオシロスコープの周波数帯域を使ってピークを捉えることがで
きます。これは、最も遅い時間軸設定であっても、最も高速の時間
軸設定で取込めるグリッチを表示することができるということです。

ノイズを含んだ信号の測定
アプリケーション・ノート
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図1. FilterVu可変ノイズ・フィルタの例。フィルタされた後のきれいな波形の背面
に、ピーク検出されたノイズ除去前の取込波形が表示されている
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ハイレゾ・モードと同様、FilterVuによる
フィルタリングはすべての時間軸設定で機
能するものではありません。時間軸を高速
に設定すると、設定できるフィルタの範囲
は狭くなります。最高サンプル・レートと
なる時間軸設定では、ノイズ・フィルタで
使用するサンプル数が減るため、ノイズ・
フィルタは機能しなくなります。多くの時
間軸設定では、オシロスコープの表示のた
めのサンプル・レートを落として動作する
ため、フィルタ処理に使用できるサンプル
が多くなります。オシロスコープの表示の
ためのサンプル・レートが最高サンプル・
レートあるいはそれに近いサンプル・レー
トになると、フィルタ処理に使用できるサン
プルがほとんどなくなるため、FilterVu機
能は抑えられます。高速な時間軸設定では、
ノイズ低減のためにはアベレージ・モー
ドが適しています。

FilterVuは、繰返し性のある波形でも、繰
返し性のない波形でも、シングルショット
波形でも使用できます。フィルタの周波数
設定範囲が広いため、本来の信号を変形さ
せることなくノイズのみを十分に除去する
ことができます。FilterVuは、帯域制限
フィルタに比べて低い周波数（1MHz以下
でも）を除去することができ、ハイレゾ・
モードと違い、信号をわかりにくくしてし
まうような高周波成分も取り除くことがで
きます。さらに、背景でピーク検出が実行
されるので重要なグリッチを見落とすこと
がありません。ハイレゾ・モードを超える
機能として非常に有効です。

FilterVuは、エイリアシングの影響を防ぐ
こともできます。ノイズ・フィルタの周波
数を、各時間軸で設定可能な最も低い周波
数に設定し、ズームをオフして波形取込み
を実行した場合、エイリアシングの原因と
なる高周波成分も1%未満しかフィルタを通
過することができません。これは、エイリ
アス周波数が除去されるだけであり、観測
する信号は除去されません。

まとめ
ノイズは、すべての電気回路設計やデバッグ作業におけるやっかい
な問題です。このアプリケーション・ノートでは、測定におけるノ
イズの低減、理解、特性評価のためのオシロスコープ・ツールを紹
介しました。当社MSO2000シリーズ、DPO2000シリーズ・オ
シロスコープのFilterVu可変ノイズ・フィルタは、このようなノイ
ズ問題に対処するための強力で使いやすいツールです。
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FilterVuでスイッチング電源の電源投入時の様子を取込んだ例を示しています。画面左側に小さな負のスパ
イクが観測されており、FilterVuのグリッチ取込み機能によってこのスパイク（赤で囲まれた部分）が表示
されています。従来のオシロスコープでは、このグリッチは見落とされることがあます。

この波形は、上と同じシングルショット信号を、フィルタのカットオフ周波数を550kHzに変更して取込
んだ例です。画面右側に見えていた発振がなくなっていることがわかります。画面右上のノイズ・フィルタ
設定を比べると、この発振は550kHzから1.1MHzのものであることがわかります。このような解析は、
連続した波形取込みを停止した場合でも、シングルショットによる取込みでも行うことができます。このよ
うな場合でも、背景のグリッチ取込波形にスパイクが表示されています。前景にフィルタされた波形が表示
された場合でも、背景にはグリッチが表示されます。

FilterVu可変ノイズ・フィルタによるノイズの低減



ノイズを含んだ信号の測定
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モード 繰返し性のない波形と 最も速い時間軸設定で 高周波のグリッチと 画面更新性能 周波数レンジ
シングルショット取込み 利用可能 信号異常を表示

帯域制限フィルタ ○ ○ 高 一般的に高い
周波数のみ

（20MHz、250MHz）

アベレージ・モード ○ 中 なし（全帯域）

ハイレゾ・モード ○ 高 時間軸設定によって異なる

FilterVu可変 ○ ○ 高 時間軸設定によって異なる、
ノイズ・フィルタ フィルタ・レンジは設定可能

DSPフィルタ ○ ○ 低 設定可能

モード 長所 短所

トリガ・カップリング
（HF、LF、ノイズ除去）

帯域制限フィルタ

アベレージ・モード

ハイレゾ・モード

FilterVu可変ノイズ・
フィルタ

■　安定したトリガがかけられる

■　簡単
■　フィルタ周波数は限定されている
■　安定したトリガがかけられる

■　繰返し波形に有効
■　すべての時間軸設定で利用可能
■　回数を設定可能－ノイズ除去と画面更新性能のバラン
スがとれる

■　低周波ノイズが低減できる

■　繰返し性のある波形、ない波形、およびシングルショッ
ト波形に対して有効

■　高速な波形更新レートと入力変化に対するすばやい応答
■　エイリアシングの可能性を低減

■　フィルタ周波数が広範囲に設定でき、波形取込み中でも
波形が停止している状態でも設定できる

■　設定されているフィルタ周波数のリードアウトが表示さ
れる

■　頻度の少ないグリッチやノイズ振幅を確認しながらノイ
ズ・フィルタが調整できる

■　繰返し性のある波形、ない波形、およびシングルショッ
ト波形に対して有効

■　高速な波形更新レートと入力変化に対するすばやい応答
■　エイリアシングの可能性を排除できる

■　トリガにのみ影響、表示はノイズを含む

■　限られたフィルタ周波数
（20MHz、250MHzなど）
■　ノイズ源は、より低い周波数の場合がある
■　重要なグリッチが除去されることがある
■　繰返し性のない波形またはシングルショット波形では機
能しない

■　オシロスコープの操作や信号の変化に対する表示の応答
が遅い

■　繰返し性のないグリッチを除去することがある
■　安定したトリガには寄与しない。トリガが安定していな
いと適切な表示にならない

■　高速な時間軸設定では機能しない
■　重要なグリッチが除去されることがある
■　高周波成分が除去できない場合がある
■　有効帯域またはフィルタ帯域が表示されない
■　フィルタ周波数が設定できない
■　安定したトリガには寄与しない
■　高速な時間軸設定では機能しない
■　安定したトリガには寄与しない

さまざまなフィルタとアクイジション・モードの比較
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福岡営業所 092-472-2626

湘南カストマ・サービス・センタ 0120-7-41046

地域拠点
米国 1-800-426-2200
中南米 52-55-542-4700

東南アジア諸国／豪州 65-6356-3900
中国 86-10-6235-1230
インド 91-80-2227-5577
欧州 44-0-1344-392-400

中近東／北アフリカ 41-52-675-3777
他30カ国

Updated 02 September 2008

詳細について

当社は、最先端テクノロジに携わるエンジニアのために、資料を
用意しています。当社ホームページ（www.tektronix.co.jp
またはwww.tektronix.com）をご参照ください。

TEKTRONIXおよびTEKは、Tektronix, Inc.の登録商標です。記載された商品名はすべて各社
の商標あるいは登録商標です。
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