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1／fノイズジェネレータ

山岸豊　福田寿幸　大木真 橋口住久

（平成9年8月29日受理）

A 1/f Noise Generator

YutakaYAMAGISHI ToshiyukiFUKUDA MakotoOHKI SumihisaHASHIGUCHI

Abstract

　　Asimple　sytem　for　1／∫noise　generation　is　presented．　A　random　series　with　a　1／∫spectrum　is

generated　by　summing　up　the　outputs　of　several　relaxation　processes　driven　by　a　single　random　series

with　a　white　spectrum．　A　1／∫spectrum　extending　from　O．001　Hz　to　lkHz　was　successfully　generated

with　a　simple　con丘guration　consisting　of　a　personal　computer　and　a　DA　converter．

1．　まえがき

　1／fノイズは，計測の精度の限界を決める重要

な要素であることや，接触不良などの素子の品質

や寿命と密接に関連した現象であり，従来は低減

すべき存在として扱われてきた．一方，”1／f揺ら

ぎ”が人にとって心地よい揺らぎであるという説が

次第に力を得て，”1／f音楽”のCDや”1／fの風”

を発生させるという扇風機が市販されている1），

　電気的信号として”1／f揺らぎ”を利用するには，

広い周波数範囲にわたって理想的な1／fスペクト

ルを出力するノイズジェネレータが必要である．

　本報では，白色スペクトルを持つ一様乱数時系

列を加工して，広い周波数にわたる1／∫ノイズを

発生させるノイズジェネレータについて述べる．

　自然に存在する緩和過程のスペクトルは，ロー

レンツ形

　　　　　　ア5（ω，ア）＝

　　　　　1＋（ωア）2
（1）

である．ここで，ωは角周波数，τは緩和の時定数

である．このローレンツ形スペクトルに時定数の
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逆数1／rの重みを付けて加え合わせると2），

Ss（ω）一 閨p・1＋詰P由

　1
＝一

iarctanωτ2－arctanωτ1）　　　（2）

　ω

となり，1／r2《ω《1／ア1の周波数範囲では，

　　　　　　　　　　　　＼1
　　　　　　　　Ss（ω）°「　47　　　　（3）

となって，1／∫スペクトルが得られる．

　このようにして1／fスペクトルを生成するには，

無限個の独立な白色ノイズ源と連続した時定数を

持つ無限個の緩和過程が必要となり，コンピュー

タで生成するには不向きである．ここでは，コン

ピュータで生成するのに適した形として，i個の

白色ノイズ源と有限個の緩和過程の組み合わせで

1／fスペクトルを生成する方式を検討する．

2．システム構成

　図1は想定した1／fノイズ生成過程のブロック

図である．正規乱数に重みω（k）をつけて時定数

ア㈹のローパスフィルタk個に加え，その出力を

加算する．
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2．1正規乱数生成

　まず，一様乱数を混合合同法を用いて生成し，次

に極座標法によって平均が0で分散が1の正規分

布に従う正規乱数列をつくる．

　混合合同法3）では，次の関係式を用いて，ラン

ダム系列｛an｝を生成する．

α。＋1≡λan＋μ　伽・dM）

　　　　　　（n＝O，1，2，…）

（4）

　ランダム系列｛αn｝の特性は初期値aoと3つの

パラメータλ，μ，Mによって決まる．乱数の周期を

最大にするには，2進法qビットで計算を行う場

合では，

λ＝4九十1

μ＝21十1

M＝2q

（h＝0，1，2，…　）

（1＝O，1，2，・・）

のようにパラメータを選ぶ．

（5）

（6）

（7）

　極座標法4）5）では［0，1）上の2個の一様乱ta　anと

（1－an）から

x（n）＝　　－21n（1－an）cos（2πan）

のように，正規分布に従う正規乱数をつくる．

2．2　ローパスフィルタ

（8）

　白色スペクトルを持つ正規乱数時系列x（n）を

緩和過程exp　｛－t／ア（k）｝に加えると，その出力

y（k，n＋1）は，

y（k，n＋1）

　＝｛y（★，η）十x（n）｝exp｛一△T／ア（k）｝　　（9）

のように表される．ただし，△Tは時系列の時間

間隔である．

　この操作によって得られる時系列y（k，　n）は，

ローレンツ形スペクトルを持つ．図2は時定数が

10倍つつ異なる時系列のスペクトル密度である

（ただし，Toは任意の時定数，　foは時定数100τoを

持つローレンツ形スペクトルの高域遮断周波数）．

高域周波数では各スペクトルは重なり合い，平坦

部分では時定数が10倍になるとスペクトル密度

が20dB上昇する．これらのスペクトルを加え合

わせるとf－2のスペクトルが得られる．
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　　　　　　　frequency　［Hzl

　図2　緩和過程の出力のスペクトル

重み係数ω（1）

重み係数ω（2）

重み係数ω（k）

LPF，時定数τ（1）

LPF，時定数ア（2）

LPF，時定数τ（k）

十 D／A変換

図1　1／fノイズ発生装置の構成ブロック図
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2．3重み係数ω（k）の決定

　緩和過程の出力を加え合わせて図3のようにf－1

のスペクトルを得るには，各緩和過程の出力に適

当な重みω（k）を付けて，

y（k，　n十1）

＝｛y（k，n）＋ω（ん）x（η）｝・xp｛一△τ／・（ん）｝（10）

として，加え合わせる．ω（k）としては，高域遮

断周波数が1桁下がるごとに，ノイズスペクトル

密度が10dB増加するようにすればよい．これに

は，図2において，roのときのスペクトルを基準と

して，10τo，10070，1000　Toのスペクトルをそれぞれ

1／10倍，1／100倍，1／1000倍すればよい．ノイズス

ペクトル密度はエネルギーであるので，電圧に相当

するランダム変数では1∧／而，1／∨7而，1／V伎δ而

を乗じればよい．すなわち，各緩和過程の時定数

アと基準緩和過程の時定taToの比の平方根の逆数

1／V砺を重みとすればよい．
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図3　ローレンツスペクトルからの1／fスペク

　　　トルの生成

2．41／f形時系列の生成

　次の手順で1／∫形の時系列を生成する．

　Stepl　1／∫ノイズを得たい周波数範囲［fmin，

fm。x］を任意に選定する．ただし，コンピュータ

で生成できる時系列の最短周期が△Tであるとき，

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　2fm・x＜2正　　　　　（11）

を満たしているようにする．

　Step2高域遮断周波数がfm。xであるような

ローレンツ形スペクトルのτ（k）の値を決定する．

このときをk＝1とし，

　　　　　　　1
τ（1）＝ro＝
　　　　　　2πfm。x

（12）

とする．

　Step3　1／f形時系列z（n）は式（10）をkにっ

いて加算したものとなる．すなわち，

　　　　k
・（η）＝Σy（ん，・＋1）

　　　　鳶：1

　　＝Σ｛y（k，n）＋ω（k）x（・）｝

　　　　k＝1
　　　　　・exp｛一△T／γ（k）｝

ア㈹ニlok－iTo

ω（k）＝10－（ん一1）／2ωo

ゐニ1，2，3，…　　，［lo9（fm。。／fmin）十1］

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

のようになる．ここで，ωoはノイズスペクトルの

絶対レベルを微調整する重み係数である．

　Step4　時系列を生成してスペクトルを調べ，所

望の周波数範囲［fmin，fm。x］で1／fスペクトルが

得られるようにWoを微調整する．

3．　1／fノイズ生成結果

　式（4）～式（6），式（13）～式（17）において，各パ

ラメータを，fmin＝0．001Hz，fmax＝lkHz，　To＝

130μs，ωo＝1．2，αo：＝1，h＝：275878811，1＝6172

とし，486DX66MHzのパーソナルコンピュータと

12ビットのD／A変換器を用いて実験を行った．

　この条件でのデータ出力時間間隔は約130μs（10

万個のデータ出力に要した時間から算出）である．

図4はこのようにして生成したノイズのスペクト

ル密度Svである．スペクトルの傾きは0．001Hz～

1kHzでf－iとなっている．

　図5は生成したノイズ波形の振幅分布である．周

期391μsでサンプリングした102400個のデータ

を用いた．実線はガウス分布の理論値である．得

られた振幅分布はガウス分布とよく一致している．

平均mはD／A変換器のオフセットのために0と

はなっていない．
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図4　生成ノイズのスペクトル
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　　図5　生成ノイズの振幅分布

4．検討

　ここでは0．001Hz～1kHzの6ディケードにわ

たる周波数範囲の1／fノイズを発生させた．周波

数範囲をさらに拡大するには，kの上限を大きく

すればよいが，スペクトルの低周波側は，D／A変

換器の最大出力で制限され，高周波側は，PCの

処理速度とシステムのノイズレベルで制限される．

低周波側には乱数の周期性の影響が現れる可能性

があるので，乱数を1周期出力することに式（4）

のパラメー一タλ，μを更新して，乱数列を切り換え

ることが必要である．

5．おわりに

　パーソナルコンピュータとD／A変換器の組み合

わせで0．001Hz～1kHzの広い周波数範囲にわた

る1／∫スペクトルを生成できた．この方法は理想

的な1／fスペクトルを簡易に得ることができる有

望な方法である．
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