
第1章 電子回路の基礎知識

回路の基本法則と信号の表現



1.1 電子回路設計の概要

アナログ回路とディジタル回路
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電子回路の分類
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論理回路A, B
集積回路工学A~D 電子回路及び演習A～D

電⼦回路
アナログ回路 連続時間アナログ回路

離散時間アナログ回路

ディジタル回路 2値ディジタル回路
パルス密度変調回路

RC回路, gm-C回路

SC回路, SI回路

CMOS, TTL
PDM, PVM

用語

RC回路： R, C, OPA（演算増幅器）で構成する回路
gm-C回路： C, OTA（トランスコンダクタンスアンプ）で構成する回路
SC回路： C, CMOS-Sw（スイッチ）, OPAで構成する回路
SI回路： カレントミラー, CMOS-Swで構成する回路
CMOS: MOSFET（MOS電界効果Tr）を用いた論理回路
TTL: BJT（バイポーラTr）を用いた論理回路
PDM: パルス密度で値を表すディジタル回路
PWM: パルス幅で値を表すディジタル回路

この他にも多様な回路方式がある。



アナログ回路のイメージ
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• 曖昧

• 直感的

• 昔っぽい

• アナログ回路設計では必要bit数に相当
する精度保証が行われている

• Bit数（ディジタル）とSNR(Signal-to-
Noise Ratio)(アナログ)の換算式(1.1)

• アナログ回路はガチで理論が重要

• 最適化手順が複雑なので、理詰めで
設計しないと動作しない

• 設計者の知識により性能差が出る
（製品の性能差が出やすい）

• アナログ-ディジタルの連携により高機能・
高性能な製品が実現される

• ディジタル回路→高精度、高信頼性

• アナログ回路→高速、低消費電力、
最新機能を実現
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アナログ回路の設計方法
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ディジタル回路の設計方法
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1.1節のまとめ

• 同じ機能を持つ電子回路でも種々の回路実装方式がある

• アナログ回路とディジタル回路は得意分野が異なる
– アナログ回路：高速、低消費電力、新機能

– ディジタル回路：高精度、高信頼性

– ディジタル回路は主に演算や制御、アナログ回路は主に外部とのイ
ンタフェースを担うことが多い

– 原理的にディジタル化できない機能はアナログ回路に実装される

• アナログ回路とディジタル回路の設計方法

– アナログ回路：回路方式が非常に多く、自動化技術が進んでいない
ので、手計算とシミュレータで設計する

– ディジタル回路：ブロックダイアグラムまたはHDLコードから
CAD(Computer Aided Design)ソフトウエアを用いて自動合成される
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1.2 電子回路の基本定理

回路解析の方法
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対象とする回路の特性は
ZS, ZLの影響を受ける

負荷＝後段回路の等価回路信号源（vs, ZS）＝前段回路の等価回路

電子回路解析に必要な基本要素
• 電源(Power supply)
• 入力信号(Input signal)
• 出力信号(Output signal)
• 信号源(Signal source)
• 負荷(Load)
• グランド(Ground or GND)
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同じ名前の配線は
繋がっているとする

ZSは信号源の出力インピー

ダンスまたは内部インピーダ
ンスと呼ばれる



電圧、電流変数の表記
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決まりはないが、下記のように理解している場合が多い。

注意点対象表記例

通常は、直流電圧、直流電流を表す。直流電圧、直流電流大文字 𝑉, 𝐼
s変数またはj変数の交流電圧、交流電流に
も大文字が使用されることがあるので注意。
紛らわしいので変数を明記することを推奨。

複素電圧、複素電流

通常は、時間変数の交流電圧、交流電流を
表す。

交流電圧、交流電流小文字 𝑣, 𝑖

変数が示されていない場合は、t, s, j変数の
何れかであることを意味している。（3種類の
変数に対して、同じ変数名を使用している。）

複素電圧、複素電流

時間領域で、直流成分＋交流成分の重ね合わせを表す場合は、大文字、
小文字のどちらも使用される。



グランド、アースの回路図記号
(Symbol)について
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説明名称回路図記号
(Symbol)

回路基板の基準電位を表す。シグナルグランド

シャーシ（筐体）に接続し、回路とシャーシ
の電位を共通にする。

複数の回路基板の基準電位を一致させる
目的で行われる。

シャーシグランド
またはフレームグ
ランド

コンセントのアース端子に接続し、地球（無
限に大きいキャパシタ）と同電位にする。

シャーシの電位を安定させる目的や、人体
の安全確保の目的で行われる。

アース（接地）



等価回路の必要性

• 厳密にはシステム全体で回路解析を行う必要がある

– 回路特性は、信号源のZSと負荷のZLに依存する

– 信号源と負荷もまた電子回路または電子部品である

– 信号源と負荷の回路特性も、その先の信号源と負荷に依
存している

– 従って、厳密には、システム全体で回路解析をしなければ
回路の動作保証はできない

• 部分回路の解析を行うための方法

– 部分回路で解析を行うために、信号源と負荷を近似的に
簡単な等価回路で表す
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等価回路(Equivalent circuit)の定理

13

＝

or

テブナンの定理より

ノートンの定理より

開放電圧

短絡電流

ௌ
ை

ௌ

ௌ
ை

ௌ

ただし、Black box
内部の素子のI-V
特性が全て線形
の場合に成立

測定
ை

ௌ



課題１．１

• 抵抗、電圧源、電流源からなる回路につい
て、テブナンの定理を証明せよ。
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インピーダンスの並列接続演算
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電子回路では、インピーダンスの並列接続を表す演算
記号 // を多用するので慣れておこう。

ଵ ଶ

ଵ ଶ

R1, R2のコンダクタンスG1, G2を用いると

より



電子回路の基本法則
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キルヒホッフの電流法則
(Kirchhoff's Current Law)

キルヒホッフの電圧法則
(Kirchhoff's Voltage Law)

i1

i2

i3

ଵ ଶ ଷ ଵ ଶ ଷ
（任意のループに対して成立）（任意のノードに対して成立）



課題１．２

• 電気磁気学のガウスの定理とファラデーの
法則を用いて、キルヒホッフの電流法則と
電圧法則を証明せよ。また、キルヒホッフ
の電流法則と電圧法則が成り立つための
条件を示せ。
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メッシュ電流法と枝電流法

1. 電流-電圧特性の非線形性
– 半導体素子は非線形な電流-電圧特性を示すものが多い
– 非線形な素子では、メッシュ電流の重ね合わせができない

2. 電流源の端子間電圧は未知変数
– 半導体素子の等価回路は電流源を含む場合が多い

– 電流源の端子間電圧が変数になるため、メッシュ電流法を
使用しても変数の数が減らない
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[NOTE] 回路方程式を作成方法として、メッシュ電流法（Mesh current method）と
枝電流法（Branch current method）がある。メッシュ電流法を使うと電流変数の数

を減らせるため、メッシュ電流法を使用する人が多いが、電子回路では下記の理
由で、枝電流法の使用を推奨する。



非線形回路方程式の例
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ID

VD

VR

IDを求めよ。

ோ 

ோ 

 ௌ


்ವ

 ௌ


்ሺିೃሻ ௌ


்ሺିோூವሻ

この方程式は、IDが解けない。従ってVD, VRも解けない。



メッシュ電流法（ループ電流法）
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メッシュ電流を定義して、キルヒホッフの電圧法則を適用する。

全てのメッシュに時計回りのメッ
シュ電流を割り当て、ループ毎に
独立した回路方程式を作る。

I1

I3

ଵ ଵ ଶ ଵ ଷ
ଶ ଷ ଵ ଷ ଷ



電流源を含む場合
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多くの半導体デバイスは電流源と等価な特性を示すため、
電流源を含む回路方程式にも慣れておく必要がある。

電流源を含まない回路 電流源を含む回路

I1 I1
I3 I3

ଵ ଵ ଶ ଵ ଷ
ଶ ଷ ଵ ଷ ଷ

ଵ ଵ
ଷ ଷ

電流源の電圧は変数になる



枝電流法

1. 各素子に電流変数を割り当てる

2. 2種類のキルヒホッフの法則を使う
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方針

ଵ ଶ ଷ
ଵ ଵ ଷ ଷ

電流法則

電圧法則

ଵ ଵ ଷ ଵ ଶ
ଵ ଷ ଵ ଷ ଶ

ଷ ଵ ଶ
ଵ ଶ

ଵ ଷ

ଵ
ଷ ଶ

ଵ ଷ

I3は負になる場合もある！

（電流源の電圧は変数になるので、電圧
法則だけでは解けない）



クイズ１
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下記の2回路について回路方程式を作成しなさい。



クイズ１の解答
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左の回路 未知変数は電流源I1の電圧。
電流源I1の電圧をVI1とおく。
E1 = R1･I1 + VI1

右の回路 未知変数は電流源I2とI3の電圧とR3の
電流。
電流源I2の電圧をVI2、 I3の電圧をVI3、
R3の電流をIR3（上から下が正）とおく。
E2 = R2･I2 + VI2 + VI3
VI3 = R3･IR3
I2 = I3+IR3



正弦波の大きさの表現
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t

v(t) Va （振幅）

(Peak-to-peak)



Vpp

実効値 (RMS: Root Mean Square)

𝑉ோெௌ ൌ
1
𝑇
න 𝑣ሺ𝑡ሻଶ𝑑𝑡
்


ൌ

1
𝑇
න ሺ𝑉sin𝜔𝑡ሻଶ𝑑𝑡
்


ൌ

V
2

電子回路では、交流電圧の大きさをVa（振幅）、Vpp（Peak-to-
peak）、VRMS（実効値）の3通りで表すので注意が必要。
ACコンセントの電圧は、VRMS = 100V (Va = 141.4V)。

瞬時値 (Instantaneous value)



一般の周期波形の実効値
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𝑉ோெௌ ൌ
1
𝑇න 𝑣ሺ𝑡ሻଶ𝑑𝑡

்



ൌ
1
𝑇න 𝑉ଶ 𝑉ଶsinଶ 𝑛𝜔𝑡 െ 𝜃  2𝑉𝑉  sinሺ𝑚𝜔𝑡 െ 𝜃ሻ sinሺ𝑛𝜔𝑡 െ 𝜃ሻ

ஷ

ஶ

ୀଵ

𝑑𝑡
்



ൌ 𝑉ଶ 
𝑉ଶ

2

ஶ

ୀଵ

𝑣 𝑡 ൌ 𝑉 𝑉 sinሺ𝑛𝜔𝑡 െ 𝜃ሻ
ஶ

ୀଵ

𝑉ோெௌ ൌ 
𝑉ଶ

2

ஶ

ୀଵ

ൌ
∑ 𝑉ଶஶ
ୀଵ

2
, 直流がない場合は

（フーリエ級数）



実効値と平均値の関係
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正弦波の平均値 (Average)

𝑉ீ ൌ
1
𝑇
න 𝑣ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡
்


ൌ

1
𝑇
න 𝑉 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡
்


ൌ

2
𝑇
න 𝑉 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡
்
ଶ


ൌ

2
𝜋 𝑉

ோெௌ


ீ （フーリエ級数では成り立たない）(1.1)

正弦波の実効値と平均値の関係

一般波形の実効値（真の実効値）

𝑉ோெௌ ൌ
1
𝑇
න 𝑣ሺ𝑡ሻଶ𝑑𝑡
்


ൌ 

𝑉ଶ

2

ஶ

ୀଵ

（Vnは周波数成分の振幅）

交流電圧計、交流電流計は、RMS値を表示しているが、式(1.1)を用
いて計算しているものと、式(1.2)で計算しているものがある。式(1.2)
で求めている場合は、「真の実効値表示」と呼ばれる。

(1.2)




ሺఠ௧ାఏሻ


ఏ ఠ௧


ఠ௧


ఠ௧

信号の複素数表示

 
ሺఠ௧ାఏሻ

電圧（電流）の
複素数表示

オイラーの公式

位相 と時間の項 t を分離

𝑡 ൌ 0における振幅と位相を表す複素平面上のベクトル𝑉
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次回



微分・積分演算の簡単化
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時間微分

 
ఠ௧

時間積分

𝑑
𝑑𝑡 𝑉 𝑡 ൌ 𝜔𝑉 െsin𝜔𝑡  𝑗cos𝜔𝑡 ൌ 𝜔𝑉 cosሺ𝜔𝑡 

𝜋
2ሻ  𝑗sinሺ𝜔𝑡 

𝜋
2ሻ

ൌ 𝜔𝑉𝑒
ሺఠ௧ାగଶሻ ൌ 𝜔𝑉 cos

𝜋
2  𝑗sin

𝜋
2 𝑒ఠ௧ ൌ 𝑗𝜔𝑉ሺ𝑡ሻ

න𝑉 𝑡 𝑑𝑡 ൌ
𝑉
𝜔 sin𝜔𝑡 െ 𝑗cos𝜔𝑡 ൌ

𝑉
𝜔 cosሺ𝜔𝑡 െ

𝜋
2ሻ  𝑗sinሺ𝜔𝑡 െ

𝜋
2ሻ

ൌ
𝑉
𝜔 𝑒ሺఠ௧ି

గ
ଶሻ ൌ

𝑉
𝜔 cosሺെ

𝜋
2ሻ  𝑗sinሺെ

𝜋
2ሻ 𝑒ఠ௧ ൌ

1
𝑗𝜔 𝑉ሺ𝑡ሻ

時間微分 cos, sin関数の位相が90度進む jを掛ける

時間積分 cos, sin関数の位相が90度遅れる jで割る

複素数表示された信号



RLC回路方程式の線形性
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𝑣 𝑡 ൌ 𝐿
𝑑𝑖ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡

𝑖 𝑡 ൌ
1
𝐿න𝑣 𝑡 𝑑𝑡

𝑣 𝑡 ൌ 𝑅𝑖ோሺ𝑡ሻ

𝑖ோሺ𝑡ሻ ൌ
1
𝑅 𝑣 ሺ𝑡ሻ

𝑣 𝑡 ൌ
1
𝐶 𝑞 𝑡 ൌ

1
𝐶න 𝑖 𝑡 𝑑𝑡

q

𝑖 𝑡 ൌ
𝑑𝑞ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡 ൌ 𝐶

𝑑𝑣ሺ𝑡ሻ 
𝑑𝑡

𝐼 𝑡 ൌ
1
𝐿න𝑉 𝑡 𝑑𝑡 ൌ

1
𝑗𝜔𝐿 𝑉ሺ𝑡ሻ 𝐼ோ 𝑡 ൌ

1
𝑅 𝑉ሺ𝑡ሻ 𝐼 𝑡 ൌ 𝐶

𝑑𝑉ሺ𝑡ሻ 
𝑑𝑡 ൌ 𝑗𝜔𝐶𝑉ሺ𝑡ሻ

IL, Vの複素数振幅が比例
（ILの位相は遅れる）

IR-Vが比例
（位相は同じ）

IC, Vの複素数振幅が比例
（ICの位相は進む）

複素数表示複素数表示 複素数表示



回路方程式のラプラス変換
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信号の複素数表示では、振幅、周波数、位相が時間変化しないこと（周期的波形）が前
提となっている。これらが変化する、一般の信号波形f(t)を扱う場合には、ラプラス変換が
用いられる。
（注）回路の周波数特性を調べる場合もラプラス変換が便利な場合が多い（詳細は後述）。

𝐹 𝑠 ൌ න 𝑓 𝑡 𝑢ሺ𝑡ሻ𝑒ି ఙାఠ ௧𝑑𝑡
ஶ

ିஶ
ൌ න 𝑓 𝑡 𝑒ି௦௧𝑑𝑡

ஶ


s =  + j （ラプラス変数）

ラプラス変換は、時間軸の関数f(t)を複素平面上の複素関数F(s)に変換する。

（ラプラス変換）

time

f(t)
j



|F(s)|

ିଵ



ラプラス変換による微分の簡単化
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時間微分

𝑑𝑓ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡

ℒ
→න

𝑑𝑓ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡 𝑒ି௦௧𝑑𝑡 ൌ 𝑓ሺ𝑡ሻ𝑒ି௦௧ 

ஶ െ න 𝑓 𝑡
𝑑𝑒ି௦௧

𝑠𝑡 𝑑𝑡
ஶ



ஶ



ൌ 0 െ 𝑓 0 െන 𝑓 𝑡 െ𝑠𝑒ି௦௧ 𝑑𝑡
ஶ


ൌ െ𝑓 0  𝑠න 𝑓 𝑡 𝑒ି௦௧𝑑𝑡

ஶ



ൌ 𝑠𝐹 𝑠 െ 𝑓ሺ0ሻ

キャパシタの電流-電圧特性

𝑖 𝑡 ൌ 𝐶
𝑑𝑣 𝑡
𝑑𝑡

ℒ
→ 𝐼 𝑠 ൌ 𝑠𝐶𝑉 𝑠 െ 𝐶𝑣 0 ൌ 𝑠𝐶𝑉 𝑠 െ 𝑞 0

sCが比例係数となる。ただし、t = 0における電圧𝑣ሺ0ሻまたは電
荷q(0)の値が必要。



ラプラス変換による積分の簡単化
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時間積分

インダクタの電流-電圧特性

න 𝑓 𝑡 𝑑𝑡
ℒ
→න න 𝑓 𝑡 𝑑𝑡

௧

ିஶ
𝑒ି௦௧𝑑𝑡 ൌ න 𝑓 𝑡 𝑑𝑡

௧

ିஶ
െ

1
𝑠 𝑒

ି௦௧



ஶ

െ න 𝑓ሺ𝑡ሻ െ
1
𝑠 𝑒ି௦௧𝑑𝑡

ஶ



ஶ



௧

ିஶ

ൌ 0 
1
𝑠 න 𝑓 𝑡 𝑑𝑡 

1
𝑠 න 𝑓ሺ𝑡ሻ𝑒ି௦௧𝑑𝑡

ஶ


ൌ

1
𝑠 𝐹 𝑠 

1
𝑠



ିஶ
න 𝑓ሺ𝑡ሻ 𝑑𝑡


ିஶ

𝑖 𝑡 ൌ
1
𝐿න 𝑣 𝑡 𝑑𝑡

ℒ
→ 𝐼 𝑠 ൌ

1
𝑠𝐿 𝑉 𝑠 

1
𝑠𝐿න 𝑣 𝑡 𝑑𝑡 ൌ

1
𝑠𝐿 𝑉 𝑠 

1
𝑠 𝑖ሺ0ሻ



ିஶ

௧

ିஶ

1/sLが比例係数となる。ただし、t = 0における電流iL(0)の値が必要。



クイズ２
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前ページ、前々ページの結果を用いて、キャパシタとインダクタ
の電流-電圧特性を、VL(s) = , VC(s) = の形で表せ。

インダクタ キャパシタ

  

  

  

 

 

 

 



周波数領域での表現ラプラス変数での表現時間領域での表現基となる物理法則素子

オームの法則抵抗

ファラデーの法則インダクタ

ガウスの法則キャパシタ

小信号パラメータ
（小信号等価回路）

小信号パラメータ
（小信号等価回路）

I-V特性, C-V特性半導体モデル
半導体デバ

イス

素子(Device)の電流-電圧特性
のまとめ
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𝑣ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑅 · 𝑖ሺ𝑡ሻ

𝑣ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐿
𝑑𝑖ሺ𝑡ሻ
𝑑𝑡

𝑣ሺ𝑡ሻ ൌ
1
𝐶
න 𝑖 𝜏 𝑑𝜏
௧



𝑉ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ 𝑅 · 𝐼ሺ𝑗𝜔ሻ

𝑉ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ 𝑗𝜔𝐿 · 𝐼ሺ𝑗𝜔ሻ

𝑉ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ
1
𝑗𝜔𝐶 𝐼ሺ𝑗𝜔ሻ

𝑉ሺ𝑠ሻ ൌ 𝑅 · 𝐼ሺ𝑠ሻ

𝑉 𝑠 ൌ 𝑠𝐿 · 𝐼 𝑠 െ 𝐿𝑖ሺ0ሻ

𝑉 𝑠 ൌ
1
𝑠𝐶 𝐼 𝑠 

𝑣ሺ0ሻ
𝑠

周波数応答
（定常応答）

過渡応答と定常応答充放電特性の解析では有用

キャパシタの充放電などの簡単な場合
は、ラプラス変換を使うまでもないが、
一般的に微分方程式を解くのは難しい。

十分長い時間が経ったとする
と定常解が得られる。



1.2節のまとめ

• Rの回路方程式は、交流、直流に関係なく解ける

• RLCの回路方程式は、交流に対して線形方程式であり、周

期的な交流波形に対する定常応答が数学的に解ける（
→0の極限として直流の解も得られる）

• 一般波形に対する回路の応答を解く場合には、ラプラス変
換が用いられる

• 非線形な特性の素子を含む回路方程式は、解けないことが
多い

36

非線形回路方程式を解くためには、近似または
数値シミュレーションが必要



1.3 信号と誤差

周波数成分
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変換（電子回路）変換（電子回路）

データ(Data)
• 記号、構造、画像、音声

• 時間と空間の関数とは限
らない

データ(Data)
• 記号、構造、画像、音声

• 時間と空間の関数とは限
らない

変換（電子回路）変換（電子回路）

信号(Signal)
• 情報の物理表現

• 時間と空間の関数

信号(Signal)
• 情報の物理表現

• 時間と空間の関数

信号とデータ
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周波数

（角周波数）

周波数

（角周波数）
位相位相 振幅振幅

電圧レベル電圧レベル パルス幅パルス幅 パルス密度パルス密度

信号のパラメータは振幅以外にもある

パ
ラ
メ
ー
タ

時間 位置（空間）

位置の異なる複数の信
号をまとめて一つの信
号とすることもできる

波形（信号）



前スライドの専門用語（要記憶）
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Frequency: 周波数
Angular frequency: 角周波数
Phase: 位相
Amplitude: 振幅
Pulse width: パルス幅
Pulse density: パルス密度



周波数成分 が与えられると周期関数波形（時間関数）が
決まる → フーリエ級数

周期関数波形（時間関数）が与えられると周波数成分 を
計算できる → フーリエ変換

周期関数波形の周波数成分

40

時間 t

角周波数 n

𝑓 𝑡 ൌ  𝐶𝑒ఠ௧
ஶ

ୀିஶ

𝑐 ൌ
1
𝑇
න 𝑓 𝑡 𝑒ିఠ௧𝑑𝑡
்



time

n
f(t

)

|c
n|

は複素数で表され、角周波数 の成分の振幅と位相を表す。



信号の誤差(Error)
• 雑音 (Noise)

– 量子化雑音（ディジタル信号）

• ディジタル化（実数→整数）に伴う丸め誤差が原因

• 信号処理により抑制できる

– 統計的雑音（アナログ信号）

• 自由電子の運動や密度の統計的揺らぎが原因

• 原理的に抑制できない

• 歪み (Distortion)
– 非線形歪み

• 入力-出力特性の非線形性によって波形がゆがむ

• 評価指標：全高調波歪み

– 位相歪み
• 位相の周波数依存性によって波形が崩れる

• 評価指標：群遅延 41





input

ou
tp

ut

𝜏ீ ൌ െ
𝑑𝜃
𝑑𝜔

𝑇𝐻𝐷ሺTotal harmonic distortionሻ ൌ
∑ 𝑉ଶஶ
ୀଶ

𝑉ଵ



非線形歪み
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Input Output

Input

O
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𝑦 ൌ 𝑥ଶ െ
3
4

𝑥 ൌ sin𝜔𝑡 
1
2 𝑦 ൌ sinଶ𝜔𝑡  sin𝜔𝑡 െ

1
2 ൌ sin𝜔𝑡 െ

1
2 cos2𝜔𝑡

非線形特性があると入力と異なる周波数成分（高調波）が発生する

0 0.5 1.0



位相歪み
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-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100 120

n=1 n=3 n=5 合成波形

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100 120 140

n=1 n=3, -10度/Oct n-5 , -10度/Oct 合成波形

全ての周波数で位相＝0のとき

周波数が2倍毎に位相が6度遅れたとき

位相が周波数に依存する
と複数の周波数が含まれ
た波形は崩れる



1.3節のまとめ

• 電子回路では、データを信号（時間と空間の関数）として
扱う

– データの値を、振幅、位相、周波数、電圧値等に割り当てることに
より信号の波形が作成できる

– 信号波形は、時間の関数として表される

– 複数の信号（複数のポートまたは配線）をまとめて一つの信号と
見なすこともできる

• 電子回路で信号処理をすると、雑音や意図しない歪みな
どの誤差が発生することがある
– 雑音には、量子化雑音や統計的雑音がある（熱雑音、1/f雑音など）

– 信号の歪みには、非線形歪みと位相歪みがある
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