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1 はじめに
確率共鳴現象を利用した信号の検出方法はディジタル
信号処理や生体信号の研究などに応用されている．確率
共振器としてレベルクロッシング検出器 (level-crossing

detector: LCD)を用いた研究において，周期的パルス信
号列を検出する際の信号対雑音比 (signal-to-noise ratio:

SNR)が 4桁以上も改善されることが報告されている [1]．
しかし，物理学分野で古典的方法 (classical way)とさ
れている SNRの定義が用いられている．本研究では情
報通信分野でよく用いられる平均 2乗誤差で評価を行
い，古典的方法と呼ばれる方法で求めた SNRの改善量
と比較する．
2 LCDによる信号検出
2.1 入力パルス列
本研究では，LCDへの入力信号 x(t)を x(t) = s(t)+

n(t)とし，s(t)は次式である．

s(t) =

∞∑
n=−∞

p(t−nT ), p(t) =

{
A (0 ≤ t ≤ τ0)

0 (otherwise)
(1)

ここで，n(t)は平均が 0，分散が σ2 のガウスノイズで
カットオフ周波数が fcの低域通過特性を持つものとす
る．F = τ0/T はデューティー比と呼ばれる．
2.2 LCD特性
本研究で用いる LCDは，LCDが持つ閾値 Utを入力

x(t)が超えた各タイミングにおいて振幅がA，時間幅が
τ0の矩形パルスを発火する．LCDが出力するパルス列
を y(t)とする．その他，A < Ut，σ ≪ Ut，Ut−σ < A，
1/τ0 ≪ fcが LCDをうまく動作させるための目安とな
る条件である [1]．
2.3 SNR

本研究では 2通り方法で SNRの改善量を求める．方
法 1の古典的方法と呼ばれる SNRは次式を用いる．

SNR =
lim∆f→0

∫ f0+∆f

f0−∆f
S(f)df

SN (f0)
(2)

上式において f0 は s(t)の基本周波数，S(f)は入力の
SNRである SNRin の計算では x(t)のパワースペクト
ル，出力の SNR である SNRout の計算では y(t) のパ
ワースペクトル，SN (f0)は f0 近傍のノイズのパワー
スペクトル値で，本研究では f0の両側 2サンプルの平
均とする．上式により，SNRout と SNRin の比により
SNRの改善量を求める．
方法 2では，入力 x(t)，出力 y(t)に対する平均 2乗誤
差である ex = E[(x(t)− s(t))2] = σ2と ey = E[(y(t)−
s(t))2]の比により SNRの改善量を求める．

3 実験結果
文献 [1]を参考にして，A = 9，Ut = 10，F = 1/128

～1/2とし，方法 1で求めた SNRの改善量を図 1に，
方法 2で求めた SNRの改善量を図 2に示す．図 1，図
2共に横軸は入力のガウスノイズの実効値 σである．
図 1，図 2共に似た傾向が得られたが，大きさには差

がある．図 1は F = 1/128の場合に SNRの改善量が 4

桁を超えることがあるが，図 2では 2桁程度である．

図 1 古典的方法と呼ばれる方法で求めた SNR
の改善量 (3点の単純移動平均)

図 2 平均 2乗誤差で求めた SNRの改善量
4 まとめ
本研究では周期的パルス信号列の検出のための確率

共振器として LCDを用いることで，入出力の SNRが
どのように改善されるか検討した．古典的方法と呼ばれ
る方法と平均 2乗誤差に基づく方法で SNRの改善量を
求めた結果，同様の傾向はあるが改善量の値には開きが
あることが分かった．
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