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位相の算出法を述べ，特性を計井機シミュレーシ  

ョンで諦認する。   

2．NFTによる周波数解析法の特徴   

1．はじめに   

近年，分析対象の信号の性質が変化している場  

合でも，その悟号の性質の分析を試みるYaVelet変  

換，損辞旭一分布による当てはめ等の検討が行われ  

ているl・≧）。   

また，亀気通信で用いる多周波信号，モデム悟  

号，弦楽器音のように信号を構成する周波数成分  

がほぼ既知であるという条件で仁各席浪助成身の  

時変の振幅と位相を求めることも重要と考えられ  

る。事前に正確な周波数に関する情報がある時に，  

劫串的に時変の振幅と位相を短い観測時間で求め  

るⅣFT（恥t亡bFouli8Tr皿如om山田が提案され  

ている。しかし，楕号を構成する周波数に誤差が  

ある場合や観潮雑音が存在する場合には，スペク  

トル漏れのため，ⅣFTでは．正確な振幅と位相  

を求めることが＃しい。   

本稿では，文献3）の方法に共振器を縦属接続す  

ることによりスペクトル漏れを低減し，短い観測  
時聞でより正確に振噸と位相を求める方法を述べ  

る。まず，NFTを概説し，解析特性瀬よび解析  

に要する時間の面から，代表的な周波数解析法で  

ある離散的フーリエ変換（DFT）との関連につ  

いて述べる。次に提案する周波数解析法の撮哺・  

分析対象の悟号Ⅹ（t）が（1）式のように直流舟を含  

め（担1）個の周波頗成分から構成されているとする。  

これら周波数の僻を事前に知っているものとする。  

尚，周知のように，al，biを求めることにより，  

振幅ヒ位相の情報を得ることができる。  

叫＝β。＋皇叩或ヱ舶）＋占一血（抑）（1）  
Jヨl   

ⅣFT‖で軋ノッチ周波数を2打flとすると，  

（2）式の伝達関数机（王）を持つノッチフィルタを用  

いる。  

旦（わ＝l－200S（ユ戒）オ▲l＋ヱ‾王  
（2）   

周波数成分有（k≠0）の振幅を求める場合，囲1  

に示すように，信号ヱ（t）をfk以外にノッチ周波数  

を持つノッチフィルタをp個縦鹿茸親したフィルタ  

に入力する。モの結果，出力yt（t）は周波数九の成  

分しか持たないことになり，yk（t）を観測すること   

－ 1  



で（1）式の恥btを求めることができる。（2）式よ  

り1段のノッチフィルタには2サンプルの信号が  

必要であることから囲1の構成全体では（2p－1）個  

のサンプルが必要であること，およぴ，未知数が  

射りbtの2値であることを考えると，倍号の人力  

を開始した葎（和一1）サンプル経過した時点の出力  

yt‖和一りn）とyk‖2p）皿）からak，bkを求めること  

ができる。ここでは，サンプリング周波数f．を規  

格化してn／f．を単にnヒ記している。周波傲flが基  

本周波数fiの整数借，つまり，fl＝トflとしパ血）  

内のftの成分をⅩt（n）とすると，駄（n）からy－（n）ま  

での伝達関数軋（z）は（3）式で与えられ，この関係  

を用いて振幅と位相を井出できる。全ての周波数  

の振幅と位相．を求める場合は，残りのp個の周波数  

についても囲1と同様の縦属構成のフィルタを設  

ければ良い。  

できる。  

DFTで周波数分儲能を高くするためにはHを大  

きくする，つまり，長い脚時間にならぎるを得  

ないが，ⅣFTでは，上述のように，周波数成分  

の情報を事前に得ている場合には短い観測時間で  

完全に振幅と位相を分析できる。しかし，一般的  

には，借号を構成している周波数備には誤差が許  

容されている場合が多くため事前に正確な情報を  

得ることは♯しく，観潮雑音も存在する。   

固1のフィルタの塩梅特性を回2に示す。尚，  

DFTとの関連を述べるため，信号よ（t）を構成す  

る周波数は基本阿波数の整数侶とし，N＝ヱp16ヒし  

た。この場合のⅣFT全体の劾串的な構成法を固  

3に示す。囲2，3から上祀の条件のもとでは，  

NFTはSlidi鴫DFT一】と同一であること分か  

る。但し，時間的に連続して分析する堪合，囲3  
の構成は単位円上に極があるため，有限語長での  

実現はできす，文献5）のようにノッチフィルタを  

トリー状に接続する必要がある。   
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（扇Ⅲ（幻の構成  

・摘  Ⅰ砲ヰ司－一位姫叫廓  

（b）樅属構成   

国1．fk成分を抽出するフィルタの構成  

ⅣFTの特徴は以下の2点である即。  

（1）縦属構成のノッチフィルタの生還延素子に借号   

サンプルが供給された時点以降，毎回出力2サ   

ンプルを用いて振幅と位相を算出することがで   

きる。このため，借号を構成している周波数成   

分が変化せす振幅が時変の信号も短い観測時闇   

で分析できる。  

（ヱ）DFTで軋サンプリング周波数f．と変換規模   

附こより分析対象の信号の周波数分解能はf．／Ⅳと   

規定される。ⅣFTでは，借号を構成している   

周波数をノッチ周波数としたノッチフィルタを   

囲1のように構成すれば，任意の周波数を分析  

0．ヰ  匂．■  

憎蘭■批轟■什●叩咋r  
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囲2．周波数特性  

y。（巾：直流成分   

y－（山）   

y■（n）  

図3．ⅣFTの構成   



事前にほぼ把握している分析対象の周波数成分を  

〈し型フィルター1－E■‡F）で除去した後，分析周波  

数近傍を増略している。rの絶対値は1以下であり，  

1に近いほど増眉辛が高い。伝達閲徴を囲5に示  

す。rの制御によりNFTよりスペクトル濁れを抑  

えることができることが分かる。   ・一   

次に，図4の構成のフィルタの出力から入力悟  

号の振幅と位相を井出する方法を示す。Ⅹ（t）を構  

成する周波数を基本周波数の整数倍とすると各周  

端数成分は（4）式のように塞きれる。この埴合，分  

析対象の周波数以外はフィルタの出力は専となる  

ため，（4）式の倍号モれモれに対する伝達関数のみ  

を求めれば良い。（4－1）式の信号に対するⅩ8（n）か  

らyo（n）の擢路の伝達聞働粘（五）を（5）式に示す．同  

様に，（4－2）式のⅩk（n）に対するHk（n），（4－3）式，  

2のⅩ．（n）に対するH．（n）を（6），（T）式に示す。尚，  

2f．ゴ．の関係があるものとする。これより．HD（れ  

H．（n）は位相を変化きせず，Hk（n）は周波数に対し  

て線形に位相を変化させることが分かる。周波数  

fkに虫ける位相特性は，（ト門「曇）を挿入したこと  

によるもので，このことで分析を行う時に複素数  

園2に示すように，スペクトル清れが発生する  

場合，NFTの分析結果の全体にわたって誤差を  

与えることになる。この誤差を低減するには，（1）  

分析対象の周波数成分付近を増幅し相対的にスペ  

クトル滑れの影響を小さくする，（2）囲1の個々の  

ノッチフィルタのノッチ周波数をモれそれ適応的  

に制御する，等の方法が考えられる。一般に縦属  

接続した適応フィルタでは前段の収束状態が後段  

の収束特性に影響を与えるため収束時間が長くな  

る傾向にあるたり朗，短い観測時闇での分析が困  

難であると考えるため，本稿では（1）の方法を検討  

する。  

3．周波数成分解析法   

3．1構成と井出法  

上述の（1）に基づいた構成を間4に示す。Nf■T  

と同様単位円上に極があるため，有限語長のハー  

ドウエアで実現する場合，ノッチフィルタをトリ  

ー状に接続して囲4と同一の伝達関数を実現する。  
演算を行わなくとも良くなる。  
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九（机（9拭で与えられるため，aOと恥は（10），  
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8k，b一については，yk（n－1），yt（n）の隣合う2  

サンプルを用いて井出する。これらの億は，（6）式  

の伝達関数の振個成分と位相成分を考慮すると，  

それぞれ，（12），（13）式のように与えられ，更に，  

（14），〔15）式のように変数αk（n），βt（n）を定義  

すると，（18），（1T）式によりサンプル毎に算出で  

きる。  
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‡里in（2坑（侶l）卜占上血口硫（肘1））‡（12）  

γ鳥（可＝  

（1－r）血（ヱ硫）  
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3．2 出力信号の確定時間  

r t！■Jl■川  

固6．1次ⅠIRフィルタの並列構成   

（18）式の分子が正弦洩であるた軌インパルス  

応答の包格椅はド／Bin（2汀f．）で与えられることに  

なる。このため．2花・f－が打／2に近い堵合インパル  

ス応答の減衰脚早く，0または打に近い場合遅くな  

る。よって，分析対象の債号を振幅蛮爛恨より，  

打／4付近に周波数シフトを行なってから木方式を  

適用すれば，より短い時聞で周波数解析を行うこ  

とか細得できる。回7にイン♪りレス応答の減衰特  

性について示す。  

囲4に示すⅠⅠ且型フィルタの出力yo（n），y山），  

y山）の確定後，前述の方法によりサンプル毎に振  

幅ヒ位相を井出する。各フィルタのインパルス応  

答を求め，十分に減衰するまでの時間を出力借号  

の確定時闇と考えることにする。伝達関数H。（可，  

托．（耳）のフィルタのⅠⅧ部のイン♪りレス応答は，それ  

それ，（n11）rn，（n＋1）トr）nである。伝達関数  

軋（五）のフィルタのlI且部については，直接求也る  

ことが難しいため，囲6のように，1次の1Ⅰ且フィ  

ルタの並列構成に変形してから求める。この構成  

のインパルス応答hk（n）は，古（n）を単位インノリレ  

スとすると（18）式で与えられる。   

Ho（E），H－（れ鮎（z）のⅠⅠ且部のインパルス応答  

が亡まで減衰するまでに要するサンプル数を丁。，  

Tk，丁・とし， 

． 

9）式のよう七なる。このサンプル教権過軋（10），  

（11），（16），（17）式を用いてサンプル毎にほぼ正  

確に振幅と位相を求めることが可能になる。  
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固7．インパルス応答の減衰特牲   



らなる借号を人力した。ここでal去bl＝1．5，鮎＝  

2．5，b∋＝2．0とした。1［Ⅶ五］に対して5【別の周波愚  

誤差を持つためスペクトル漏れにより囲9のよう  

に分析に誤差が生じる。NFTでは2［k且王】の成分  

に振動僻見られるが，r＝0．9の場合ほとんど変動が  

見られない。1［組立］については振幅の絶対値を示  

しており，r＝0．9の方が減衰が大きいためⅣFTよ  

りやや小さい値となっている。  

4．シミュレーション   

信号に雑音が重畳している場合，事前の周波数  

成分に関する知識と実博の信号周波数が異なる場  

合について，NF■Tと比較する。  

（1）悟号に雑音が重畳している場合  

周波数が2［kHzlでCO古ine成分の振幅が2ふsin成  

分の振幅が2．0の波形に分散1／3の白色経書が重畳  

した場合の分析特性を固8に示す。尚，サンプリ  

ング周波数f．は8［撼E】であり，SⅣ比は14．88［曲］  

である。r＝0がⅣFTによるものであり，r＝0．9の  

方が振幅と位相の値が収束するまでの時間がかか  

るが，それ以降は誤差が少ないことが分かる。  

5．まとめ   

ⅣFTを解析特性および解析に要する時間の面  

から概説し，ノッチ周波数を整数倍に限定すると  

Sliding DFTと同一特性を持つことを述べる。  

また，NFTに共振器を縦届接続することにより  

スペクトル漏れを低減し，短い観測時間でより正  

確に振幅と位相を求める方法を述べた。最後に提  

案する周波数解析法の振幅・位相の算出法を述べ，  

雑音が重畳している場合虫よび周波数誤差がある  

場合について，その特性を計算機シミュレーショ  

ンで確認した。今後は，縦属接続するⅠ托部を，文  

献7）のような収束暗闇が比較的短い適応ⅠIR型とし  

た場合の特性について検討したい。  

0  1師  200  珊  
鵬．dlb帽鵬On  

ヰ亡追  5【氾  

参考文献  

図8．雑音が重畳している場合  

（2）周波数誤差がある場合（f．＝8［畑ヱ］）   

ノッチ周波数を1【kHz］と2［kHE］に設定し，flと  

して1．05［山地］とf2として2［kHヱ］の2周波数成分か  

1）G．Strang，T．晦Ⅳen：YaveletB and Filter  

翫mks，362／390，恥11悶1ey一美血bri由e（1錮5）  

2）電子情報通倍学会編：ディジタル悟号処理ハンド  

ブック，162／163，オーム社（1992）  

3）Y．T＆dokoro，E．Abe：NotchFourie Transfom，  

1EEE Tran畠．On適評，恥9，1282／1288（1987）  

4）S．馳ykin：AdaptiYe Filter Theory 2nd  

edition，360／361，Prentice－Ial1（1991）  

5）阿部，田所：ランダムサンプリングデータに対す  

る離散フーリエ変換の検討，信学技報D肝舶－42，25  

／32（1鍋0）  

6）武部幹訳：適応フィルタ入門，1紀／191，現代工学  

社（1987）  

7）李他：単一正弦波検出用高精度Ⅰ用形適応フィル  

タ，電子情報通信学会論文誌A†01．J80－A恥．4  

7ユ6／T20（1997）   
m．凸Il鵬l馴  

囲9．周波数誤差がある場合  


