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ダイオード検波器のノイズ特性

一非直線代数・微分方程式の確率過程論的取扱いに関する 2，3の考察一

新美 亡と
口 彦

Noise Characteristics of Diode Detectors 

Yoshihiko NIIMI 

Nonlinear device has been used in electronics and in communication engineering: i. e.， 
such that diode detector and nonlinear oscillator etc. In this paper， these nonlinear devices， 
but mainly being considered diode detectors， are handled and studed in the direction of its 

noise characteristics. In that case， two categories are distincted， such that， the algebraric 

or the zero memory transformation， and the other is the di妊erentialor the transformation 
with memory. 

1.まえカt き

ふつうのダイオード検波器はすべて非直線性の素子で

ある.そのような非直線素子が回路網のなかに含まれて

いる場合のノイズ特性は，一般に非直線の代数方程式又

は微分方程式，更に一般には関数方程式の変数がすべて

確率変数である場合の応答を研究する問題に帰着され

る.このような方程式の取扱いは一般的には困難である

が，最近，ソ連で盛んに研究されるようになった.この

論文では，それらの研究の動向の紹介と著者のそれに対

する 2，3の考察を述べることにする.

1.1.問題の分類と定式化

次の 2つの場合を区別して考えて行く方が都合がよい

:すなわち

1.1.1.先づ，最っとも簡単な非直線系として，時間 t

における出力関数 y(t)が入力関数の同じ瞬間における

値 x(t)のみで決まってしまう場合を考える:

(1) y(t)=gCx(t)J 

ここで，g(x)は非直線函数である. このような場合を

代数的或いは零メモリーの場合と呼ばう.

1.1.2.次ILFig.1のようなダイオード検波器の回

路を考えよう.

この回路の入力 x(t)と出力 y(t)との間には，次の関

係式が成立する.

互之 1 1 
(2) dt十RCY=-cF(x-y) 

乙こで，F(V)は， ダイオードの電流ー電圧特性であ

る.このように微分方程式で入出力関係が表わされる場

1 =F(V) 

I 

x (t) 

y (t) 

第 1図 検 波 回 路

合をメモリ{を持つ場合，或いは微分方程式的念場合と

呼んでいる.

メモリーを持つ場合で，第 11ζ問題になるのはF(V)

の近似方法である.それにはふつう次の 3通りの方法が

ある.

(1)多項式近似方法， (2)破線近似(または piecewise-

linear approximation) (3)指数関数近似以下では，

先づ，それぞれの近似方法による取扱いの特徴とその応

用例を示す.

結局， Noiseが印加された場合の非直線回路の研究は

次のように定式化される:系(回路)のパラメータ{及

び，入力信号 x(t)の統計的特性が与えられたとして，

出力信号 y(t)の統計的特性を求めること:次に零メモ

リーの場合とメモリーをもっ場合にわけで問題の解法を

試みよう.
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2. 零メモリーの場合

2.1.確率密度の変換

新 美

今，ランダム変数 x，ニ x(tェ)"， xnニ x(tn)の n 次

元確率密度 ωX(X，戸・，xn)が既知であるとして，次の代

数変換によって生ずる新変数の確率密度を求める:

(3) (yェ=g，(Xヱゾ・，Xn)~ 
町-

lYnニ gn(x，目白 '，xn)，

ζ こで，gl'o・，gnは部分的lと連続であるとする.今， も

し， (3)の逆関数:

(4) x，=h，(y"， '，Yn)， 

xn=hn(Y1'・・，Yn)，

が一価であれば，新しい確率密度叩y(yェ，・・，Yn)は次式

で求められる:

(5) ωY(Y1"・，Yn)=ωxCh，(Y1'・'，Yn)，・・，hn(Y1'・・，

yρJ [Dn[， 

ここで，[D川は変数変換のヤコービ、アンである.

(6) Dn = I 3h， • .旦h
3Y1 3Yn 

ahn . . 3hn 

3Y1 3Yn 

特殊な場合として 1次元の場合には， (5)式は

(5a) 叩 y(y"y ，)士山XCh(Y1)，h(Y2)JI h'(Y1)h'(Y2) [， 

となる. (四ニ2の場合〕

更に，特殊な場合として，

(7) y，=g，(X，)二 X1， Y2ニ g2 (X"X2)， を考えよ

う. ここで，逆函数

(8) れ =h，(y，)=y" X2二 h2(Y"Y2)

は一価であるとする.このヤコービアンは，

1 1 0 1 _， 
[D21=13h，3h21=さ字

13y， 3y，I v.)'2 

従って，

(9)ωy(Y1'Y2)=ωxCY1，h'(Y1'Y2)JI3h，/3Y2[ 

となる.ランダム変数 y，の一次元確率密度は(9)を

積分すればよい:

(町 ω(y，

乙の (ο10め)式を用いると，次の虫如日く 2変数れとれの

和，差，積，商の確率密度が計算出来る:

(町 ω (ωx， 十 ルω仰川ωω)=5叫叫川バμ(X1九Xl'Y←寸叫吋x，ω1)dれ

(悶叩仇一hω昨)=叩叫ωニ jω叫バ(川1- y)dx" 

(13) 叩 (X，X，)士 山(y)= rWX(X1'_.lI_)~ J vV~'~. .L 'Xl/ 1X11， 

(14)ω(~l=ω (y) = I叫 (xェ，YX，)I x工 [dx"、""'1' " 
(11) ~(14)式の応用例として 2 つのランダム変数れ

とれが正規分布であるとき， その積の確率密度を求め

てみる:すなわち，

亡と
仁1 彦

( 1 I 
x (川)= ，，~- -. j， ~ ， ~一一一 r~- 2n'0"10"'Vτ=支2l 2(1-R2) ¥σl 

x，' 2Rx，X， ¥ 1 
σ22σ1σ， /J 
のとき， (13)を用いると，

(15) w (y) =ω(hZ2〕 1
一 館 ヱσ，Vl-豆言

RX，X， ，~ r∞ーム r 1 
芝田 一一也ー

σ1σ1(1-R2)一J0 -"r l 2σ1'(1-R2) 

( x，z十並立21)dZ1 1 
σ22Z12 77π町内ゾ1_R2exp

( RX， X2~ ，， 1K"( り2
σェσ2(1-R2)J "'0 ¥σ1σ，(1-R2) 

ここで，K 0 (Z) = (n'i/2)H o (1) (iめである.

又，

、1-R'(16) 加 (X，/X，)士、 1-1¥_

n'(σ，'-2Rσ1σ，+σ1'X，/X工、

ととEる.

2.2園多項式近似をした場合のモーメン卜関数

今，非直線特性 yニ g(x)が変数の或る範囲で解析函

数であるとすれば，次のようにテイラー展開することが

可能である:

(17) y=g(x)=ao十a，(x-c)十a，(x-c)2十・・，
ここで，

G f t「g(h〕ω

従って，この場合には第刊項迄採用すれば，n次近似特

性の場合として取扱うことができる しかしながら，こ

のような展開がたとえ不可能役場合でも，多項式近似は

可能である.

すなわち，数値解析でよく用いられる方法，最小2乗

近似，を用いると，

(18〉 g(z〉JEF(zc〉h
の2乗積分が一定の範囲内で最小になるように akを決

めればよい:
~h n 

(19) 1= I . Cg(c十x)-Z:::ak(X-c)kJ2dx inL， 
J a k~O 

乙こで，a， bはランダム変数 zが大体その範囲内にお

さまっているように決める:日十c~çζb十 c，

すなわち，言いかえれば，

[ω(以に1

なる等式が満足されるように決定すればよい.しかし，

叩(x)を直接用いるよりも次のようにおいた方が便利で

ある:

(20) b士川(平均値). b=-a=入、/五二士五士

ここで，m，ニ <x>，m2=くが>.である.又，確率

密度 ω(x)が正規分布とあまり違わない場合lとは入は約

2又は 3t乙等しく取ればよい.

更に， (19)式が最小値をとる為の必要条件は，
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aI aI ^ 
oao j '8an -V~ 

である. (19)式にこの条件を採用すると，次の式が導か

れる:

(21) 三1(-l)j吋 +1b1+h十101=f;hg(叶似x，
j~ j十h+1JG 

この式から次々に ao，a1 ・・ E 目を決めることが出来る.

そこで，簡単の為に，次のように仮定する.

(22) y(t) -ao~y (t)， x(t)一<x>三x(t)，

そうすると，y(t)のモーメント関数布石η は次のように

書かれる.

(23) m，(I)=a'!l，(t，t)+a，μ，(t，I，I)+・・+山内(1，・ー

t)，m，(t"t，)ニ a，'μ，(1，，1，)+a，a，(μ3 (t，ん t2)

+μ3 (t"I"I，) J +a，a3(μ< (t，，12，t，ん)十μ4(t" 

t，ん，t2)J+・.

こ乙で，

(24) 内 (t"t"..ん)==，<x(t，).'X(tn)> 

とおいた.注意すべきことは，非直線素子を通った信号

のモ{メントは， もとの入力信号のモーメントの高次項

を一般に含んでいることである. これは当然のことと言

へば言へるが，それが，式の上で明確な形式に書かれて

いることが重要である.

多項式近似の場合の具体例:

2.2.1.非直線特性が，次の式で表わされる場合-

(25) Y (t) =a，x' -a4xぺ

更に，x(t)は平均値 Oで，相関関数 k(ナ〉が次の形で与

えられたガウス雑音と仮定する:

(26) <x(t) x(t十ナ)>ニk(r)=rr'R(r)，

この場合の yの第 1，第2モーメントを計算すること

は極めて容易である:

(27) <y(x)>=a，くが(t)> 向くが(t)>，

くy(t，)y(t，)>=a?くが(t，)x'(t，)>+

alくが(t，)が(f，)>-a，a.(くが(t，)X4(t，)>

+くが(t，)x'((九)>J，

x(t)が平均値Oで，かっ，分散 σ2をもっガウス雑音の

場合には，

i1.3・5・・(j-1)σj偶の jrc対して，
(28) くが>=j

lO 奇の j(こ対して，

となる. dらに，正規過程 x(t)の双モ{メントは次の

ようであることが知られている:

∞ Rl(ナ)
(29) くがめニペヂjl Nk1 --li"'・

ここで，
+∞ 

側 (Njk二 Jトz山叫心

I ~(為μ牛 1 dk 一x'/2lFCゆk+1り)(x心)一 e-.....1 
、 、/2it耳石

である.

表 1. Njkの値

日 oI 1 2 I 3 I 4 I 5 I 6 

。1 。。。。。。
1 。 1 。。。。。
2 1 。2・1 。。。。
3 。3・1 。

3・2・I
。。。
4・3

4 3・1 。4司3・1 。
.2・1

。。
5.4 5.4 

5 。
5・3・1

。
.3・1

。
.3・2・1

。
6.5 6.5・4 6.5.4 

6 5・3・1 。
.3・1

。
.3・1

。
3・2・1

この Njkの{直は表 1のようなマトリックス形式K書か

れる.この Matrixは次の性質をもっ:

(α) 主対角以上のすべての要素は0，

(β) 主対角及び以下の要素で零でないのは jとhが

共に偶か，又は共l乙奇の場合のみ，

(1') 非零の要素 Njkは，次のようにして得られる，

先づ，次の hイ闘の数を掛ける.

j(j-1) (j-2)・・ (j-k+1).

それからその結果に j-k-lから 1迄のすべての奇数

を掛ける，例へば，

N62=6・5・3・1，

(Ii) Njkの符号はもし hが奇ならば負であり ，kが

偶ならば正である.

乙の結果を利用すると，

(31) くがZτ2>=ゲ(1十2R'(ャ)J， 

くX'X~4>= σ 4(3+12R'(ヶ)J ，

くがZτ4>=σ'(9+72R'(ァ)+24R4(ヶ)J， 

となる.これらを(27)式に用いると，

(32) <y>士山σ'-3a4σ4

<yy~>=a，'σ< (1十2R')-6a，a.ポ(1十4R')

十alσ8(9十72R2十24R4)，

特lこyの分散は，

(33) Dy=<y'>-<y>'ニ 2a?ポー24a，a.rr'+
96・・alσ8

となる.

2.2.2.非直線特性が，次の式で表わされ:

(34) y=a，χ+a，x'， 

さらに，入力信号が，ノイズC(t)と信号 s(t)との和と

して表わされる場合:

(35) rχ(t) =s(t)十C(t)，

ls(t)ニ Ecos(ω。t十'7>0)， 

こζで，E は一定で， φ。は一様に分布した初期位相と

する. さらに，ノイズ W)は平均値 Oで， 相関関数は

k(r)=σ'R(寸〕で表わされる定常ガウスノイズとす

る.そうすると，次のように平均値及び相関関数が得ら
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れる:

(36) <y>=a.<s'>+a.<e>， 

<yy乍>=a!<ss，，> +a!くととτ>+
a."<s's，，'>十十4a."<ss，，><ccτ>+2a.".

・<S'><~2>+a."<~'ç，，'>，

美

この式を導く場合K，信号sとノイズ Eとは統計的に独

立であると仮定している:すなわち，次の式が成立する

とした，

(37) <s~，，>=<s><ふ>，

<s'~，，'>=<s'><ç，，'>， 

くssτ~~τ>=<ss，，><~g句>，・・・

又， <s>=<s，，>=O， <~>=<ふ>=0 であるか

ら，

(37a) <s's，<>=O， <e~τ>=0， 

よって，

(37b) <χχ，，2>=<X'<X'>=0， 

又，

(38) <~~τ>=σ • R(r)， 

<eg，，'>=σ4(1十2R'('T)J 

なることを知っているから， (37)は，信号の相関を知れ

ばよし、:

(39) <ssτ>=E'<cos(ω。t+伊。)cos(ω。t+ω07"十

伊。)>，

ztE2<州 2ωol十叩+2'i'0)十C叫7">，

ところが，我々は一様位相であることを仮定しているか

ら，結局

側<叫>=tE2C仇7"，

となる.又，向様Kζして

(仏40の) < 内 2 > = t EF刊2代叩(ο1+ t c∞0 仇 T 

(付40め)， (39)式を(36)式に代入すると，

間 <y>=i-a•E ' 十a 2 u 2 ，
<yyρ=ト/E'cosωo市 1日ケ〕十

tG22E4(l+をc仇7")十2μa向2νE'沼Rφ

cosω0守r+a仇irrσ2E2+aiσ4(1十2R'(r)J，

となる.ζの式から，出力の相関函数は，直ちに得られ

る.

(42) ky(r)=<y2>ー <y>'=

となる.

tG12E2cosωOr+a，2rr2 Rω+iaiE4 

.cos2ω07" +2a22σ'E2R(r)cosω。T十2a.2σ‘R'
( 7")， 

3. 部分的に線形な特性を持つ素子による変換回路の

モーメント関数

部分的に線形な特性をもっ場合の回路による変換は，

ふつう 2つの方法によって取扱われる:(1)2次元確率密

"'" 日 彦

度を用いた級数展開による方法(直接法)(2)特性函数と

積分を含んだ方法がある.ζ 乙では(1)の方法のみについ

て考える.

3.1.ガウス雑音入力の場合 :ζの場合，非直線特性は

¥コ〈イ』
C， 0 C. C. 

E山「

x 

第 2図部分的に直線特性

一価で Fig.2K示したようになっていると仮定する.

又入カ雑音は平均値Oで相関関数， k( 7" )= σ • R(7") を

持つ場合と仮定する.ζの場合の入力の一次元確率密度

は

件3) 的)=~F'(;)'
乙乙で， 1 ，.Z 

F(かオ7tJ e-y2/2dy， 

である.又2次元確率密度は，

1 = Iと、 1<、RP

(44) w(~，~，，) =す JEoF(P同(す)FCP+1明言，

で与えられる.そこで，関数 g(x)は連続で，かっ部分

的K線型であると仮定し，導関数はど(x)点 C，ん，…，Cn

で不連続と仮定すれば，g"(x)は次式で与えられる:

(45) g" (x)ヲEblkz cI)， 

ここで， /i (z)はデラックのデルタ関数である.従っ

て，出力 y=g(x)の平均値

(46) <y> = [g(x) w(x) dx=l r g(x) F' (三一ldx，
dσd 、σ J

は，次の形式lL書くことができる:
"X1 J ....、

(47) <y> = lim Ig(x) dF(ムL
"'1→∞dー問 、σ/

乙の積分を部分積分すると，

'" '" 
(48) [g'(x)dF(x)=g(X，) F(主主)-[g~(x)F

J -0。 、σr 、σI J一回

(~)dx 
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ここで次の関数を定義する:
(49) (~X ~ 

IFCめ(x)=¥ F(x)dx=xF(x)-¥xxF'(x)dx 

itF1〉(Z)=F(Z)，F-1〉門=0，

この関数を用いると， (48)は次式に変形される:

(50) r g'(X) d F (三)=g(x，)F(~) ー σ \g\x)
d一回 、σI 、σI Jー∞

dF←吋~)=gω .F(手)-Ug'(X， 
X g 

(主叫1+σ ¥ g~'山1あ片f叱ヤ(ωx)F印 (ド門三斗)白
σI J一 ∞、σ

(47)式より， (50)式においてれ→∞とすると，平均

値<y>が得られる.れ→∞のとき，F(x，1σ)は1K近

づき，FC-')(X，1σ〉は x，1σに近づくから

<yρ>=寸JE:T裂J3g仰(ωzれω1)-X，g'(ωz凶1

FC←-1ヱり) (_;壬~ld白x，
、σ/

又は，

(60) <y>=lim(g(x) -xg'(x)J+ σ土blFC一叶~\
X→∞ 1=1 ¥σ/ 

又， (44)から，<yY't>は次のように級数の形式に書く

ことができる:

(61)<yh>=21fJ5)F内向dZ12Ejzi，
n=O σJ ∞ 1σ/ ノ n!

この式の最初の項は <y>2である. ζの最初の項を

<yY't>から引けば，相関関数が得られる:

(叫ん(，-)=釘fお)F附叶斗剖2主主L，
n=l<"Jー∞ 1σIσ.) n! 

(62)式の各積分を求めるためには，部分積分を 2回用い

る :n=lは，

g(x)F"三位=-¥;;"'(x) .F' (~)dx， Si∞ (j J+∞(;) 
一∞ σ1σJー∞ 1σI

従って，
~+∞ J ___ ~.. 

(63) Iぜ)F叶;)u;=σg'(∞)F(∞)+σ

Si:(X)F(;)白

n二ミ三1!にζ対しては，被積分項が士∞で Oになるから容易

に求められる.最後に， (45)式を(63)K代入すると，

g(x)Fぺ=)-:: =ーσg'(∞)+σ~bIF!笠)J:;(;)dfY(L) 
，σ1=1 、，

g(仰 向1)(:J ... : =σ~bIFC徳 1)(~SiIx)Fcn+1)(; )d; 
∞、， σ1=1

(n>l)， 

が得られる.最後にこの式を(62)式に代入しなければな

らない.

3.2. 3.1.の結果の色々な場合への応用例:

3.2.1. g(ゆが一本の直線よりなる場合:

この場合lζは r=O，bl=O従って (62)式の第1項のみ

が残る .ζの場合lζは，単K信号が Ig'l倍されるだけ

である.

3.2.2. g(ゆが2つの線分から成る場合:

この場合には

(64) g'(x) = r a ， x<c， 
lβ ， x>c， 

従って，

g'(∞)=β b，=β-a， 

よって，次式を得る:

(65) ky(ヶ)=σ2[β+(a β)F(S)]R(，-)十ε、 、σp

∞ (T.'fn-n (c，¥i2 Rn(，-) 
+(β a):~J FC日)!子)Iニォへ

この特殊な場合の色々とE場合が Fig.3K示しである.

gEx) 

x 

(a)23;=; (b) 
tan件=8

!「
x 

(c) tangS=8 (d) 

第8図典型的な piecewiselinearなダイオード特性

特!L， c，が原点の場合!C:は，C，=Oで，

(65a) kyω=守(a+ß)2Rω+ポ (β a)2~
n=2 

Rn(，-) u2 

(F匹(門(0)) 寸!'-τ干(a+哨β的)2R町肘附(令ωT吋)++ 

j£7(βs-a)2代(伽c山 R十州ゾI四=ヨ平豆F言 D 

さらlにζ，Fig. 3 (ゅのような場合，

(66) g(x) = rS(x-c，) ， x>c，のとき.

lO ， xくれのとき.

には，a=O，β=S 

となる. ζの場合にはランダム関数 x(t)の尖頭値を考

え，かっ，それらの聞の相関の程度を計算することがで

きる:

(67) ky('T)=S2σ2 {F2 (一巳)R('T)十三主FC日〉
丸、 σ， n=2 nI 

(~)} 2 Rn(，-)， 

Fig. 4 !C:は Ry(，-)=ky('-) 1 ky(O)が、/子T の関数と

して計算された場合が示してある.この場合，入力の相

関関数は，R(ヶ)=eστ2であり，又級数は n=7迄計

算した. 又曲線は，y=c，1σが Slの値l乙対してプロ
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R(r) 

0.8 

0.6 

0.2 

2 .;a吉一

第 4 図

ッ卜されている.

又，次le:Fig. (めの如き， 2イ闘の頂点を持つ準対称な

リミッターを考える:

(SC.， x>c.， 

(68) y=g(x) =~SX， Cl<X<C.， 

l Sc" Xくれ，

乙の場合には，

g'(∞)=0， b1=S，九=-S，

従ってこの場合の相関関数は，

(69) ky (T)=S2σ2~ r F(n-l)(C，) -F(n-叶全)1"
n=I、、σI ¥σ，-' 

Rn(T) 
刊! ' 

又，平均値は，

(70) <y>=Sc.十SIc 1 F 戸主)-c.F 作~)+σF'
丸、 1σ/ 、σJ

作)-σF'(手)J，
上の各々の例における出力の分散を計算するのには，

ky(T)の式で T=O，R=lとおけばよい. しかし，こ

のようにすると分散は，無限級数の形で与えられること

になる. しかし，確率密度 w(x)を用いてくが>

<句>2を計算すれば， 分散は求められる. こうして求

めた結果は有限の項しか含んでいない.

もう 1つの具体例として Fig.3 (心の場合を考えよ

う.乙の場合には，g(x)は，次式で与えられる:

(q， X>Clのとき，
(71) y= ~ 

lO， xくれのとき，

このときは 1度部分積分を行へば充分である.しかしも

し，

fβ(X-C1)2 ， X>Clのとき，
(71a) g(x) = ~ 

lO， xくれのとき

のときには， 3回積分する必要がある.各々の場合の相

関関数!1:対する表現式は，夫々

(72) ky(ヶ〉司会ιfF内(s.)r Rn( T)， 
n=l n，、、σI~ 

及び

(72a) ky (T)=4β2σ'~ -br F(ト 2)卜全)i'Rn(T)， 
n=l 7b~、、 υ ，〆

で与えられる.

3.2. Rayleigh入力の場合:今，入力が次のRayleigh

分布を持つ場合:すなわち，

(73) 叫)= "'! e-A2/2u2 

σ" 

ここで，A(t)は狭帯域のガウス雑音の振巾であるとす

る，で，g(x)が次の式で表わされる場合を考えよう:

(q， A>Ao， 
(74) y={ 

lO， A<Ao， 

z(t) = A 2 (t) /2(]"2なる変換をほどこすと，

(q， z>zo， 
(74a) y={ 

lO， z<zo， 

となる.ここに ZO=Ao2/2(]"2である.従って，

(75) ( ~∞ 
1 <y>=q I e-Zdz=qe-Zo， 

l ∞ ハ2n ，角田 、2

l <yy..>=q:五羽vlJシ(z)パ zJ' 
となる.この(75)を計算するために，ラーゲル多項式の

定義を用いる:

~~ An-1 I 

(76) I Ln(z)e-Zdz=一土n-l(zne-Z) I 
11 0 ........ ， Z=ZOJ 

= _ZoL(1)n_1(Zo)e-ZO， 

ここで，
An 

Ln(l)(Z) =Z-leZ・会，(zn+1e-Z)，

である.この公式を用いると，出力は，実際にはパルス

列となるが，その相関関数は，

E∞ Q2n(T) 
(77) kY(T)=q2e-2Z0z02z;，. "'/..，~τ一 CLn_l (1) (Zo)J2 ，

':;:1 (匁!)2

となる.参考のために，多項式(76)のはじめの 2，3を

書いておく:

(78) Lo(1)(z)=1，L1(1)(z)=2-z， L.(1)(Z)=6-6z 

+Z2， L.(l)(Z) =24-36z+ 12z2 -z'，・・
これらの式を用いると，

(7間以T)=q#e-AtitlQ2十(1_~O:)Q2 十
生σ司、、生σ-，

1. A.2. An4 \2~.. i 
十 iト~十一」γ) Q.+…| 

¥- 2σ2 白宮υ I - . ) 

となる.又 y(t)の分散は， (77a)式で T=O，Q=lとお

けば計算する ζ とができる.しかし，直接一次元確率密

度を用いて計算すれば，

r <y2>=q2e-Zo ， 
(79) { 

lDy=ky(0)=q2e-2Z， (eZo -1)， 

又，

(80) Ry( T) =ky( T) / ky(O) = B oCQ2 (T)+ 

B.Q‘(T)+B.Q6(T)+…J， 

となる.乙 ζで，

Bo=手(eA~/ν-1)，
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B2=(1-A♂/4σ2) 2， 

(， A02 I A04 ¥2 B，=11 ー」ー+τアe.，;-I
o ，- 2σ2 ' 24σ 2 I 

これらの公式を用いて 3項取って計算した結果が

Fig. に示しである.乙れらの計算では，Q(T)=e-C<T2 

を用いた. (図中では点線で示しである).又，次の量

7-Ao<A> ， 
σσ  

はリミッターの動作レベルを規定している. 図では，

')'=-1，0，1，2，3lζ対応する曲線をえがかれている.

又，

<A> r:;t 司.~ ~1.25 
σf  "1. 

が Rayleighノイズに相当するものであることに注意.

3.3. Rayleighノイズ A(t)が次の特性をもっ系を

通過した場合:

rS(A-Ao)， A>Ao， 
(81) y= < 

lO， A<Ao， 

ζの場合は，w(A)=(A/σ2)e-A2/加 2，を用いると，次

のように平均値を得る:

(82) <y>=Sσ、12rr:F(-a)， 

<y2>=2S2σ2(e-σ明、12rr:aF(-a)J， 

又，分散は:

(83) Dy=S2rr2 (2e-c<2/2-2、121iaF( -a) -2rr: F2 

( -a)J， 

ここで，a=Ao/σ. 

次lζ相関関数 kY(T)を求めるために，先づ

~ ~∞口2n

(84)ω(.z，.z"，)=e-"-何:ELn(.z)Ln(.zτ) / "'，ー~O'-7~\..-/'-n ，-../ (nl) 2 J 

を用いよう.ここで，Ln(.z)はラーゲルの多項式. 
. 1n 

(85) Ln(.z)=ez.お(.zne-Z)，

である.更に， (81)の変換は次の変換と等価であること

に注意する:

r .zきみ .z>.zo， 
(85a) y=、IZSσL " 

lU .zく、.zo，

ここで .z=A2/2rr2，.z0=A02/2σ2である. (8めから

<y>2を引くと，相関関数

∞Z， 2 

(86) ky (T)=2S 2 σ 2 :E二:'~2 Q2n(T)， 
~1 (n!ノ

が得られる.乙 ζで，

(86a) hn= S与ーが刈パZ

である.又， (⑩86aω〉を部分積分すると，

(仰8関6bめ) hんn=一-r;:え乞Lが(ω1心〉汁(が一z切d.z!
"%0 n-l 

が得られる.乙こで，Ln(.z)e-zd.z=d (.zL~~l (.z)e-zJ， 

を用いた.

更に，パラメーター μを導入して， μについて微分す

ると， (86b)は，次のように書かれる:

(86c)hF4ァLω(-~) r;-~zd.z!I. . 
U I"" n-l、。μ IJ Zロ !μ=，

ζの式から，.z=A2/2rr2=a2/2とおけば， (86c)の積

分を確率積分の形式に表現出来る:

E-吋 .z!昔= 去E-μ附附2明/β2d向a=vμ互F引(一
z。 巴 αvμ

すなわち結局，

r、I Q L 1 
(86d) ん=、/百ーァV')1_τ~IC; 

υ1'" n-l、 V J-" I Vμ 

F ( -avf;) JlfL = 1， 

もう一歩進めて，計算K都合のよい公式として次の形式

を用いるとよい:

(86e) hn=ゾ王手(fLn-(31'2)F (-avf;)JIμ=1， 

乙れは次の関係を用いれば計算される. 

.zL(1) (.z)= 去 (~l (n-1) (n-2)・・[(-.z)1， 
n-1 1=0、.I 

[!.， (n¥I.. "1.. 'l' '"I- ， aIF ， _~(n\ 1~0~子)(n-1) (n-2)...[μIすFi=IEOI)

与ι守=若r引，

ここに， F，=去F(-a叩

最初の 2，3の係数を示すと，

(87) h， = 手(F(一 山 内)J，

である.

h2=一字削-a)+aF'(a)十円"(a)J，

弘r::;
h，=一一下(F(-a)十四F'(a)+2a2 F"(a) 

十÷山川(回日

今， (87)の3項のみを残して，他の項はすべて Oとお

くと，y(t)の相関係数は，次式で与えられる:

(88) Ry(の=B-1(h!Q2十 1h22Q4+1ha2Q8)，"4'.2"" '36 
ζ こで，B=e-c<2/2一、12rr:aF(-a)-rr:F2(-a)，Fig. 

5ではRy(のが threshold

R7)(τ) 

0.5 

。

7=Ai-1.25=-I，o，l，z，3. 
σ 

1 
第 5 図

2 よE7
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に如何に関係しているか示しである.ここでは Q(，.)=

e-<''t
2として計算した. 図からTが大きい所では R(，.)

は小さい thresholdでも， 拡がっていることがわかる

であろう.乙の Q(，.)は，振巾の envelopeの相関係

数の 1種とみなすことができる. しかし，Q(，.)=!=<A 

Aτ>一<A>2である ζ とに注意.

4. 系が微分方程式で表現されてい.Q場合の問題

4.0.取扱い上の考察と分類

系が微分方程式で表わされている場合の具体例とし

て，前l乙述べた RC検波器がある:
1 1 

(89) 什ー，~~ y= ';.，F(x-y)， 
RCJ C 

ζの微分方程式は， たとえ x，yが確率過程的変数でな

く，普通の時間関数であっても一般には解く ζ とが困難

である.従って， ζの方程式を取扱うには，回路の物理

的性質などから特殊な場合IC分類して取扱うのが適当で

ある. 一般に，或る取扱い方法を採用する場合の基準

は，関数 F(V)のかたち，系のパラメーター，及び入

力の相関時間 'Tco y. と検波器の時定数の比による.そ ζ

で，次の 5つの場合が考えられる.

1. もし，不等式

"cor";TRC 

が成立する場合ICは，第 1近似として， (89)式の微係数

3を無視する ζ とができ，

y=RF(x-y) 

なる，代数方程式を取扱えばよい.この場合の取扱い方

法としては準定常近似方法がある.

2.又，入力雑音 x(t)が狭帯域であれば，すなわち，

周波数 ω。で，位相，振巾が非常にゆっくり変わる振動

の場合には，x(t)は大きい相関時間 Tcor を持ってい

る. もし，

(90) "cor";TRC";T 21t' ， 
α'0 

が成りたてば，包絡線方法，これは準定常近似の変形法

である，が使用できる.ふつうのラジオ受信機は皆これ

にあたる.

3.多くの場合，“小さい非線型性"の方法が大変便利

である.これは，問題が第 1近似としては線型問題とみ

なし得る場合で，非直線効果は高次近似でのみ考慮すれ

ばよい.ζれは，例へば，もとの方程式において非直線

が小さい場合，又は，適当な O次近似変換をほiどこすζ

とによって線型化可能な場合等に都合がよい.

4.今，時定数 RCが小さい場合，すなわち

(91) ，. cor4(，RC， 

が成立する場合lζは，入力ノイズはマルコフ過程とみな

すことが出来るから， Fokker-Planckの方程式を利用

できる.これは，狽u定においておとる問題で，出力の平

均値 <y>及び分散 Dy を知りたい場合伝どがそうで

ある‘そのようなときには，一次元の定常分布を知れば

吉 彦

充分である.この一次元の定常分布が Fokker田Planck

の方程式の解である.

5. 

(92) 円 or ・~RC

(92)式が成立し，かっ信号が強い場合は大変むつかしく

なる.例へば，入力信号はマルコフ過程と仮定しでも，

出力は多次元のマルコフ過程を含んでいる.従って，多

次元の Fokker-Planckの方程式を用いなければ結果が

得られない.

4.1.狭帯域ノイズの検出:包絡線方法

もし，入力信号が非常にゆっくり変わる ("cor，:>RC)

とすれば，微係数才は無視できる.従って(89)は，
1 1 

(89a) 一一y=~F(x-y)
RC J C 

となる.ζの式を yについて解けば，代数変換の方程式

(93) Y (t) =gCx(t) J， 

が得られる.ζれはすでに前に取扱った問題であるから

こ乙では論じない.

次l乙，ふつうのラヂオ受信機の場合，すなわち (90)が

成立する場合を論じよう.

入力信号は，

(94) x(t) =と(t)+Ecosω。t=

=A(t)cosCω。t+伊(t)J+Ecosω。t=
=B(t)cos(ω。t+'PJ，

とする.即ち，ある中心周波数 ω。の正弦波F:位相と振

巾がゆっくり変化するノイズが加った入力とする.乙の

(94)を(89)1ζ代入すると，
1 __ 1 

(95) タ+~~~ y = ';.，FCAcos(wot+則的，
RC J C 

上式を tから t+(21t'向。)迄積分すると，

(96) ylt+剖 -y(t)=、 WoI 

1 ~t+(2伺〆町 0)
= n~~ I {一司(s)+ R FCA(s)cos(ω。叶同一
RC J t 

y(s)J}ds. 

ところが， (9めから y(t)はζの周期の聞に，わずかし

か変化しないから，左辺を (21t'向。げでおきかえる乙と

ができ又，y(S)ご y(t)とみなしでもよい.振巾 A と位

相伊も又この周期の間一定とみなすことができる.従っ

て， (96)は

1 1 ，，'_ rt_:t(_2明/凶0)

(97) 計百 y=けすjf〔Acos(M十伊)+yJ

ds， 

あるいは，

1 1 1 Î~恒
(97a) 才十一:~-y=一一一一 I FCA(t)cosx-yJdx 

RC J C 2πJ 

乙のようにしても猶上の式を一般的lζ解くととはむつか

しい.そこで， 更に，"cor";TRCなる仮定を考慮する

と， ζれは振巾はゆっくり変化する乙とになる.そこで

y(t)の重要なスペクトル成分は次の周波数帯域に含ま
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れているとみなすことが出来る.

(98) 1 ωー ω。トムω1
寸 cor

そして，この周波数パンド円では，コω=iωYwは y，o/RC

よりずっと小さい.従って (97a)の才は y/RCIこ比

較してずっと小きくなる.そ ζでこれを無視すると，

(97b〉 y=」LIF(AC口町一y)dx，
41τ J 0 

この式は，入力振巾 A(t)から出力電圧 y(t)を導出す

る代数方程式である.そこで次にこの式の具体例を考え

よう

それは，ダイオード特性が部分的に直線， 2次式及び指

数関数の場合である.

4.2.具体例 1 この場台はふつう直線検波の場合と呼

ばれる場合で，電庄一電流特性が，

r-1-v， V>O， 
(99) I=F(V)=¥ R i 

10， V<O， 

ここで， Rt はダイオードの通電状態における内部抵抗

である. (99)を(97b)に代入すると，

A R  I / v (100) y=~τ.':_ 1 (cosx-2，-)dx， 
1t1τi J 0 4吐

ここで，

(101) l' =arccos Y / A， 

さらに，無次元量;

(102) k三去
を導入すると， これは包絡線再生係数と呼ばれている，

(101)は，

h 二二=五7却[月仔;?戸山;ぷぷ以;品μ;ζ払;戸山山竺九%h的刷)川d

この王式巳を積分すると，最後にi}くの式を得る.

(103) 一色一一一一主主
Ri一、/'[士五2-karccosk' 

R/Riと hとの関係が， Fig. 6 Iこ示しである.

k 
1.2 

一-F 

レ戸0.8 

/〆ド'

v 。.4
0 
1 10 100 1000 

第百図 R/R; と h との関係

この図から R/R;が増すにつれて，包絡線再生係数 h

は単調に塙加することがわかる.直線検波器の特長は，

出力電圧 y(t)が A(t)I乙直線的に関係していることで

1t 01< 1 ~O 1 ~" 1~" ¥ <AA，>ヱムσ2{l+_:;:-Q2 ト Q4十一一一Q'十 ) 2 v ¥ ~ • 4 ~ . 64 ~ . 256 ~ / ， 

で与えられる.

4.3.具体例 2 2乗検波器. この場合，電圧ー電流特

性は，

fβV2， V>O， 
(106) F(V)二{

lO， Vく0，

ζ こで β は1m次元の定数である. (97b)を用いると，
Y 

RA' f 川
(107) y二 β"';J (cossす )dy，

こζで， γニ arccosy/A，である.再び k=y/Aとする

と，

R A r~r~:~sl， 
(107a) k=s L'~HJ (cOSS-k)2ds 

この式を積分すると，
21tk 

(108)βRA← 

(1十2k2)arccos k-3k、/1士五2'

この式では，kは前のような意味をもっていない，ただ

AIとだけ依存している.

βRA三三0.1の場合には k<lが成立するから arccos 

k=1t/2，よって，

(鵬 hztβRA，y=tsRA2， 

第 7図lこは h と βRAとの関係をプロットしである:

(110) k=f(βRA)， f は (108)の逆関数，

k 
1.2 

1 1  1 I 11 1 1 1 11 1 1 1 11 
| 1 1 1 11 1 1 1 11 J平一↓斗判

0..8 
I 1 1 1 11 レ寸寸寸ア 1 1 111 
11  1 L..J..宇---1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.4 
1 L--illl 1 1 111 1 1 111 
。レ........ 11""  '"1 111' 
1 10 1 0 0 β R A  

第 7 図

ζの (110)から，y と A との関係

(111)βRy=βRAf(βRA)， 

が求められる.例へば，fの 1次の項迄とると

βRy=0.583(βRA)+0.002(βRA)2， 

この式が第8図lζプロットしである.

βR7J 

80 

60 

40 

ある. さらに，kが求まれば，出力 Y(t)は，tこだちに 20 

(104) Y (t)二 kA(t)，

として計算することができる.従って，

(105) <y>二 hくA>，くyy，>=k'<AAτ>，

ここで <AAτ>は臥前l乙求めた式，

。 50 

第 8 図

sRA 
100 
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4ム指数関数検波器:この場企特性曲線は

(112) I=F(V)=ioeav 

こζで iOJaは定数で，実際の酸化物被覆陰極ダイオー

ドの場合Kは io=50から 60マイクロアンペア，a=5 

ないし 10ボルトー1 である.

この場合， (97b)式は

1 r2司

(113) 日 i0方Jexp{伽 ss-y)}ds= 

=Rioe-aY1o(aA)， 

ととtる.乙乙l乙，Io(z)=Jo(iz)である.

ζの(113)式は，aRio1o(α<A>)が1より大又は小な

るに従って種々の方法で，解く ζ とができる.

もし， α<A~l t.ごとすると ， yは一定電圧 y。からあ

まり違わない:Yoは

(114) ayoeayo =aRi。
の根である. (114)式と次の展開式

以 aA)=l+士川2+占凶4十

xe"=xoexo+ (1 +xo)μ。(x-xo)+ (X_XO)2 +…， 

を用いると， (113)から

(115) y-Yo =ー"-t~Yo " aA2， 
4(1十ayo)

又，ARi。と aAとの両方共大なる場合には:

(116) aSiolo(aA)~l ， 

なる式が成立する場合は，実用的には非常に重要であ

る. この場合には n/Aは1K比較して充分大きい.

(116)を用いて， (113)を逐次近似的に求める乙とがで

きる. (113)式は次の形K書けれる:

x+lnx=z， 

ζ 乙で，x=町 ，z=lnCaSio1o(aA)J， 

次式によって逐次近似式を定義する:

(117) xn=z-lnxn_1，(n=1，2，…). 

ζの式から第 2近似式は，

(118) y = _!_ lna • .~io1o(aA) 
lnCaRio1o(aA)J ' 

次K，(118)を用い，前の最小近似法によって係数仇

と a.を決定し，cを振巾の平均値i乙取ると，

y=ao+a1(Aー <A>)+a.(A一<A>)2，

ζれらの多項式の項を， (118)のテイラー級数展開の対

応する項に等しいとおくと，

IGo=t仇 ln叫

(問 {a1= (1土)*，

ここで，

1444illl il--1--A 
孟 Z12 孟¥. zハ α<A> -I 

(120) z1=lnaRio+lnlo(a<A>)， 

*=主坐<;~とよ.
Io(a<A>) ， 

パラメーター a<A>を増加すると，Z1→∞J→1，と

t:.t.る.従って，a1→1， a.→0，となる.従ってこの場合，

指数関数検波器による信号の変換は理想検出器に近づ

く:

(121) y=ao'十A，(ao'=α。一<A>).

これは正確に包絡線を再生する.

任意の検波器の場合Kは，次の条件:

(122) Ri~R ， ここで Rz=-l-，且つ V>O，
aFlaTi 

t，tる条件が成立すればする程，検波著書は理想的役ものに

なる.

5. 小さい非線型の方法が適用できる場合

ここでは，素子の電圧ー電流特性が指数関係で表わさ

れているときの他の方法を示す.

(123) F (V) =ioeav; 

そうすると，前述の微分方程式は，

(124) y + }~ y=~ eax-ay， 
RC J C 

となる.ここで新変数:

(125) x三 eay，

を導入すると， (124)式は次のようにとtる:

(126) RC主+xlog 'l: =aioRea~ ，

ζの(126)を満たす x(t)の特性は，パラメーター aioR

の大きさ及び， 時定数 RCK対する過程 x(t)の相関

時間 Tcorの比で決まる.例へば，Tcor~R の場合に

は，準定常的な方法が適用できる，又 Tcor~R の場合

lとは Fokker-Planckの方程式を含んだ stochasticな

方法が用いられる. しかし， Tcor~RC の場合には，

これらいづれの方法も適当ではない.このことは，aioR 

が或る条件を満たすときには用いる ζ とができる他の方

法が必要になる.乙 ζでは，小さい非線型性の方法と呼

ばれるその方法だけを述べる.ζの方法は逐次近似的i乙

(126)の解を求める ζ とである.先づ， (126)の平均値

を取った式の解として， 0次近似を求める:

(127) RC量。 +xologxo=aioR<ea~>，

ここで W) は定常入力と仮定し，それがはるか過去に

はじまっていると仮定する. そうすると，Xoの定常値

は，次の方程式を満たすことになる.

(128) xologxo=aioR<ea~>， 

平均値 <ea~> は特性関数 <e iIL"> の μ =ia とおい

たものである.いま c(t)がガウス雑音で，平均値Oで

あるとすれば，

(129) <ei同 >=e-'"凶/2，<ea~>=ea2"'/2 

よって， (128)は

(130) xologxo=aioRea'''2/2. 

とM Yo=tlogzoであるから，

(131) yoeaYo=ioRea2"'/2， 

を y。は満たす.

次lζ，偏差

(131) z=x-xo， 
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l乙対する微分方程式は，

(132) RCz+(.xo+z)log(xo十z)-xolog.xo =aio R 

(eal;ー <ea，，>)，

となる. もし，.x log xがテーラー展開出来れば，
1 _2 1 (133) xlogx=xo log Xo斗(log.xo十l)z十一-z一一一

2xo - 6x02 

計十…，

(133)式は，

(134) RCz+ (1ogxo十1)z二aioRt;← Z"十三-…
2xo ' 6x02 

となる.こ ζで

(135) t;"""eac _<ea，，>， 

とおいた.この方程式は，次の非直線項を含んで、いる.

(136) 三二一一三:百十・・=f(xo十z)-f(xo) -f'(xo)z， 
2xo 6刊

ここで，f(x)三 .xlogx，

小さい非直線性の方法は，この非直線の項が比較的小さ

し第 1近似としては，無視できるという仮定にもとづ

いている.従って， (134)の第 1近似式として，

(137) RCz， + (logxo + l)z， =aio Rt;， 

より高次の近似を構成する方法ためには，補助的な小さ

いパラメーター Eを導入する.そして， (131)のzを，

形式的に，

(138) z=zェ十EZ，十E2ZS十・・

とかく，そこで， (134)式を

RCz+ (1ogxo十1)z=aioRt;--)._z2十三二z' ・・ 9

2xo - '6x。
とかき， (138)を代入するし E の同巾項を等しいとお

くと，次々の近似式が得られる.

(139) RCz2十(1og.xo+1)z，=-z，2/2xo， 

又， (136)のテイラー級数展開を構成することが不便な

とき， 又は， そのような展開が存在しないときには，

(136)の全非線型項に小さいパラメーターの何乗かをか

ければよい.とにかく，この方法では，全非線型項

f(xo十Z，)← f(xo)-f'(xo)zェ

はむの方程式の右辺l乙表われるだけであるから，z，は

計算して求めることが出来る.一度 Z2が求まれば，小

さいパラメーター E を11乙等しくおけばよい.

(139)は低い近似の関数しか含まず，又，未知関数に

ついては，線型であるから，容易に解くことができる.

従って， (137)の解は，

I__L( 10…'ム1" ，" i (140) z， (t) = a~ ¥吋{一一色一一(t-t')~W')dt'， J -~ l RC ，- -/ J 

又， (135)から t;(t)の平均値は Oであるから

(141) <Z，>=O 

である.

次に，第 1近似 z，(t)の相関関数及び分散を求める.

先づ，入力と(t)は平均値 0，相関関数 k(-r)=a2R(ャ〉

の定常ガウス過程と仮定する.そうすると(135)から

(142) <t;t;'t>=くがHal;T>一<ea">2

となる.<ea軒町>は 2次元の特性関数を用いて表わ

すことができる. 0，( -ia，-ia)を導き， (129)を用い

ると，

(142a) <t;t;τ>=ea'σ'Cea'G'R(T) -lJ， 

を得る.又，相関関数 ZlZ1τ は，

， -目.、 2Ptpt+τ 
(143) くMτ>=(す)J _J ~-:(Iサ

<t;(t，)t;(t2)くdt，dt"
K等しい.ここで，

(144)β= (1ogxo十1)1RC， 

変数変換-

(145) p二ら九一円 5二(t，十t，)12， 

を利用すると，
、， +̂∞ 0 1+吉τ 古IP I 

(143a) <日 τ>=(与rJdp J e-s(2卜 25+τ)

圃<t;t;p+τ>ds，

となる.

乙の積分を行うと，結局，
十∞

(143b) <z，z，τ>=( a!._o r n
1

A ¥e-slPI<t;t;p+τ>dp， ， C J 2βJ ∞ 

となる.この式で特l乙T二日とおくと，

(144) <Z，2> = (豆-"-)2~ r e-sP<t;t;p>dp， ， C IβJ O 

(142a)を用いると，

一(aioR)2_na2，，2_ 1 r (145) <Z，2>一一一ー一一 ~ea2a2. T}.J."..， ¥ (ea2Q2R(T)← 1) 
logxo十IRCJO 

e-sτ.d-r， 

を得る.

出力， y=tlog(zo十z)の統計的特性は Y をテイラ

ー級数に展開することによって求められる.

(146) Yニ yo+-乙 τ主γ+.・，
axo L，axo'" 

乙こで，第 1近似のみを考えると，

(側14叩問4灯灼7η) <Yρ>=yo。五吉戸<φzんZ，2♂2

<(y← G仰 τ← Yo)>二 Jy<AZ1τ>，

特l乙，分散は;

(148) D y=--J:.--..<Z12>， 
a"xo“ 

となる.

次lζ，入力信号の相関時間 TcOr・が -rcorc:::::_RCの

orderのときに，上述の方法が適用できる条件を求めて

おく.小さい非直線性の方法は， ( )式の非直線項が，

線型項(1og.xo十l)zl乙比して小さい場合に適用できる.

すなわち，非直線項の第 1項iζ対して次式が得られる:

|旬。+川>I;:J又は

(149) Izl<2xoC1ogxo+1)， 

この式で，zは (139)式の解(第 1近似) を取ってよ

い. .xo(1ogxo十1)は，

(150) xologxo=aioRea2σ2/2~ai 0 R e-a2σ明 σ(n，

とわづか異なる.ここで σcoは標準偏差で，

(151)σ (n~ea，，， 2 
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である.一方， (140)式を用いると，次式を得る-

RC (152) Zl:S a~o 圃(，
~ C lnxo+l " 

この式で不等号は， c(t)が時定数

ナcorζRC/(1ogxo十1)，

で，急激に変化する場合に相当する.

反対l己，Tcor"""RCでは， (143)式の e-s(t-tりによ

って，んが主iζ決まるから~の方を取るべきである.

(152)式を (149)式に代して，評価式 (151)，及び

Cこ σ(1;)を考慮すると，

logxo~ea2σ2/2X。

を得る.ζの式の両辺lζ Xoを掛けて， (150)を用いる

と，

(153) aioR}>xo or aioRlog(aioR)}>xologx。

を得る.再び (150)を用いると，

(154) log(aioR)}>ea2σ2/2， 

なる非直線性の条件が得られる.

結局，小さい非直線性の方法は，パラメータ - aioR 

が大きく，あまりノイズレベルが大きいない場合に適用

可能で、ある.

6. Fokker園Planckの方程式を用いる方法

入力信号が系の時定数lと比較して充分小さい相関時閣

をもっときには，出力 x(t)は Fokker-Planckの方程

式を用いる stochasticな方法を用いて解析できる.こ

こでは指数関数的検波器を用いた前述の回路(系)を取

扱って見る.これは，次の形の方程式で書かれる.

(155) RC主+xlogx=aioR<ea"'>+aio R!:. 

T C 0 r が小さいときには， (155)の Cを次のランダム波

動によっておきかえる ζ とができる

(156) {;ニe町 <ea"，>，
^ そうすると， {;をガウスーデノレター相関なランダム過程

^ とすると，ここで 5は平均値 Oで，相関関数は

^^ (157) く{;(;τ>=K15(T)， 

となる.この 5の強度係数 (intensitycoeffici巴nt)K

はもとの変数 C の K と等しくえら~、
+∞ 

α58) Kニ Jくふ>dT，

^ 
そこで， (155)で 5を5でおきかえると， (155)式はマ

ルコフ過程を記述している. そして， それは， 次の

Fokker-Planckの方程式と等化である:

(159) 1 a~ ， "l/oL¥  
叩二一一 Cxlogx-m)叫十三戸:.?IRC ax ，---0-- ---r-， ' 2 ¥ C J 

K a2ι 
ax2 ' 

ここで，叩は確率密度 ωの時間微係数であり，

(160) 間三aioR<ea"，>ニ aioRea2σ2/2，

である. (159)式の非定常解を求めることは困難である

が，一次元の定常確率密度叩(りを求めることは容易に

出来る，すなわち:
( RC ( 

(161) 叩(X)=N-leゆ{ 一一一一一・|が(Iogxー ) 
l (aioR)2K l 

-2mxJ}， 

ここで N は適当な規格化定数である (161)の形は次の

2つのパラメーターのみによって完全に決まってしま

っ
(GtoR)2K， (162) m=aioRea2σ2/2，及び q一一一一一一
2RC 

この第 1のパラメータ - mは最大の確率をもっ座標を

決定するパラメーターである xologxo=mを満足する

定数である.又 qはバラツキによる分散を決める重であ

る.よって，確率密度 ω(x) が e~こ0.61 に落ち込む座

i擦れとれとは，次の方程式の摂として求まる:

(163) rJ(x)-f(xo)=q， 

川)こが(1叩ーす)-2mx，

(161)から，容易lζ出力の確率密度が求まる

yztlopより

(164) ω (y) ニ !!__eゆ f-Jよがり(ay-~)-2meaYJ N---r l 2a 

十川，
この式で，最大の確率密度をもっ場合の Ymの値は，次

の方程式の根として計算される:

(165) aye2aY-meaY_q=0， 

この式を級数展開して yニ Ymを取ると，

(166) -J-Ce，aY(ay一ι)-2meaYJ+ay
，:，q ，:， 

=主Ce2aym(印刷 ι)-2meaYmJ十aYm
Lq L 

4 〔μ戸山川門a吋ぺ川yヘ~弘悩?η問ぷ山nぷ，(

最初の数項のみを取ると，最大確率の範囲内では，

(167) 叩 (y)ご W(Ym)的 f-共34)
l Lσ白 eq ) 

を得る. ここで，

(168)σ292三笠Ce，aym(2aYm+ 1) -meay mJ-1 

。z
=主Iq(q十二ι)十meaYm(l+τι)l
~、、 ~Jm' 、“Ym' ，...， 

は最大確率の範囲内で叩(y)に充分近い等化ガウス分布

の分散である.

もし，分布 W(y)が，正規分布からあまり異ならない

場合には，量 Ymは平均値 <Y>iと近似的に等しく，等

イ己分散 σq2は分散 Dyiこ近似的lこ等しい. もし，叩(y)

が正規分布l乙等しくない場合の平均値及び分散を求めた

いならば， (164)を数値積分しなければならない.

次lζ，入力 i;Ct)がガウスノイズのときには，

(169) (くと>ニ0，<~~τ>=σ2R(γ) ， 

1K=2e山 J子山(ず) 山 T，

である.特別な場合として，R(ヶ〉二Eγ|τγ=←
1

'Tcor 
のときにはc 変数変換-

(170) Z三 a2σ2e円，
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をほどこすと，
a2σ2 

'1 f' "Z-1 

(169a) K二三二ea2σ'¥ ~- dz= 
7Joz  

土互ea'σ'CE*(a'σ2)-21ogaσ C]， 
7 

となる こζで，Eキ(z)は指数積分の一種であり， Cニ

0.577…はオイラ一定数である. もし， (169)が直接l乙積

分出来ない場合には，次の式を用いると便利である・

(169b) Kニ 2e向 25虫学-"-IR"(T)dT，
n=l 'ft! υ。

数値例今パラメーターが，
RC 

(170) aσ=3， aioR=10， ̂ (RC=一一一=100，
T cor 

と与えられたとすると，

(171) rm=898， q=8.25x106， 

layo二 5.16，aYm =6.1， yσcqニ 0.543，

又，もし aσ，及び aioRが小さく，容量が10倍くら

い，すなわち (̂RC=1000とすると，

q=8.25x105， ay刑 =6.1，。σeq=0.543， 

となる.

上の数値的な結果を比較すると，容量 Cが増すにつれ

て，負荷の電圧の平均値及びそのふらつきの分散が減少

することがわかる.又，上のような特殊な形の相関関数

をもっガウスノイズの場合にも，出力電圧の平均値を示

しているポ、ノレトメーターの読みは，たとえ入力雑音の分

散 σ2 が同一である場合でも ，teTcor/ RCの値が異な

れば異なることがわかる.従って，ノイズの分散をはか

るためには，ふつう工学的に実用に供されている真空管

を用いて作られたボルトメーターを用いることは，まち

がいである.真空管式ボルトメーターは，単l乙ノイズ強

度の相対的な評価のため，及びノイズのスペクトル構成

が変らないノイズに対してのみ用いることが出来る.ノ

イズのバラツキの 2乗平均値を測定するためには熟電対

装置を用いるべきである固

7. あとがき

以上の外，入力が正弦波でノイズを含んでいる場合の

取扱ひ，及び PCM等の如き，パルス通信における諸問

題が非常に重要であるが，今回はこれらは割愛させてい

ただく.

今後，非直線素子のもつ重要性はますます増大するも

のと恩われる .ζ の論文が， ζの方面の将来の研究の参

考となれば，誠lζ幸いで、ある.

終りに，本学学長，後藤長甲二氏並びに電子工学科竹松

英夫教授に日頃の御援助を深謝する
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