
(57)【要約】

【課題】　分析を行なう全周波数域にわたって正確なス

ペクトル分析を行なってその結果を出力することができ

る周波数スペクトル分析装置を提供する。

【解決手段】　アナログ入力信号ｆ（ｔ）を読み込み（

Ｓ１）、これにＡ／Ｄ変換を行なってサンプル数Ｎ個の

デジタルデータｆ（ｎ）を得る（Ｓ２）。得られたＮ個

のデジタルデータｆ（ｎ）に窓関数Ｗ（ｎ）を乗算して

データＷ（ｎ）・ｆ（ｎ）を得る（Ｓ３）。ＦＦＴによ

りデータＷ（ｎ）・ｆ（ｎ）についてＤＦＴを実行し複

素数データＦ（k）を得る（Ｓ４）。正負の周波数成分

の合成値としてパワースペクトル２｜Ｆ（k）｜２ を算

出する（Ｓ５）。ピーク周波数kｉ を探索すると同時に

ピークパワーＰ(kｉ )を計算し、探索されたピーク周波

数kｉ における値2｜Ｆ(k)｜２ と置き換える（Ｓ６）。

ｄＢ値で評価したパワースペクトルを計算して、その結

果を画像として表示させる（Ｓ７）。

【選択図】　　　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 入 力 信 号 に 対 応 す る デ ジ タ ル デ ー タ に 窓 関 数 を 乗 じ 、 離 散 的 フ ー リ エ 変 換 を 行 な う こ と
に よ り 前 記 入 力 信 号 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル を 計 算 し 、 そ の 結 果 を 出 力 す る 周 波 数 ス ペ ク ト ル
分 析 装 置 で あ っ て 、
　 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 を 行 な う 全 周 波 数 に わ た っ て ス ペ ク ト ル の 振 幅 値 ま た は 前 記 振 幅
値 の 自 乗 値 の ピ ー ク を 探 索 す る ピ ー ク 探 索 手 段 と 、
　 前 記 ピ ー ク 探 索 手 段 に よ る 探 索 の 結 果 得 ら れ た 全 て の ピ ー ク の 各 々 に つ い て 、 そ の ピ ー
ク の 離 散 的 周 波 数 お よ び そ の 近 傍 の 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 に お け る 前 記 自 乗 値 の 和 ま た は
前 記 自 乗 値 の 和 の 平 方 根 を 算 出 す る 算 出 手 段 と 、
　 各 ピ ー ク の 値 を 前 記 算 出 手 段 に よ り 算 出 さ れ た 算 出 値 に 置 換 す る 置 換 手 段 と 、
　 前 記 置 換 手 段 に よ っ て 前 記 全 て の ピ ー ク の 値 を 置 換 し た 結 果 を 出 力 す る 出 力 手 段 と 、
　 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 お よ び そ の 近 傍 の 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 は 、 前 記 振 幅 値 ま た
は 前 記 自 乗 値 が 大 き い 離 散 的 周 波 数 か ら 順 次 所 定 数 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １
に 記 載 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 お よ び そ の 近 傍 の 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 は 、 単 一 正 弦 波 に 対
す る 前 記 自 乗 値 の 和 が 真 の 値 の ９ ５ ％ 以 上 と な る よ う に 、 ま た は 、 単 一 正 弦 波 に 対 す る 前
記 自 乗 値 の 和 の 平 方 根 が 真 の 値 の ９ ７ ． ５ ％ 以 上 と な る よ う に 選 択 さ れ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ ま た は 請 求 項 ２ に 記 載 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 置 換 手 段 に よ り 置 換 さ れ た ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 以 外 の 前 記 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数
に お け る 前 記 振 幅 値 ま た は 前 記 自 乗 値 は 、 そ れ ら 自 体 の 値 よ り も 小 さ い 修 正 値 に 置 換 さ れ
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ 請 求 項 ３ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装
置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 修 正 値 は 、 前 記 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 の 近 傍 の 離 散 的 周 波 数 に お け る 前 記 振 幅 値 ま
た は 前 記 自 乗 値 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 修 正 値 は 、 前 記 置 換 手 段 に よ り 置 換 さ れ た ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 の 前 後 の 所 定 数 の
離 散 的 周 波 数 に お け る 前 記 振 幅 値 ま た は 前 記 自 乗 値 の う ち の 最 小 値 で あ る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ４ に 記 載 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 置 換 手 段 に よ り 置 換 さ れ た ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 以 外 の 各 離 散 的 周 波 数 に お け る 前
記 振 幅 値 ま た は 前 記 自 乗 値 は 、 前 記 各 離 散 的 周 波 数 と そ の 近 傍 の 前 記 振 幅 値 ま た は 前 記 自
乗 値 の う ち の 最 小 値 に 置 換 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ 請 求 項 ３ の い ず れ か 一 項 に
記 載 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 入 力 信 号 に 対 応 す る デ ジ タ ル デ ー タ の 離 散 的 フ ー リ エ 変 換 を 行 な い 、 入 力 信
号 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル を 高 精 度 に 評 価 す る た め の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 入 力 信 号 に 対 応 す る 一 連 の デ ジ タ ル デ ー タ （ 入 力 信 号 が ア ナ ロ グ 信 号 の 場 合 は 、 入 力 信
号 を Ａ ／ Ｄ 変 換 す る こ と に よ り 得 ら れ る 。 ） に 窓 関 数 を 乗 じ て か ら 高 速 フ ー リ エ 変 換 （ 以
下 、 Ｆ Ｆ Ｔ と 略 記 す る 。 ） ア ル ゴ リ ズ ム を 利 用 し て 離 散 的 フ ー リ エ 変 換 （ 以 下 、 Ｄ Ｆ Ｔ と
略 記 す る 。 ） を 施 し 、 変 換 後 の 複 素 数 デ ー タ の 絶 対 値 に 基 づ い て 離 散 的 な 周 波 数 点 で の 周
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波 数 ス ペ ク ト ル の 振 幅 値 を 算 出 し て 表 示 す る よ う に し た 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 が 従 来
か ら 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の 装 置 に よ れ ば 、 使 用 者 が 所 望 の 周 波 数 点 を 指 定 す る と 、 そ の 周 波 数 点 に お け る 周 波
数 ス ペ ク ト ル の 振 幅 値 で あ る Ｒ Ｍ Ｓ （ 自 乗 平 均 平 方 根 ） 値 、 あ る い は Ｒ Ｍ Ｓ 値 の 所 定 値 を
基 準 と す る デ シ ベ ル 値 が 周 波 数 と と も に 表 示 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 上 記 従 来 装 置 に よ り 、 例 え ば 回 転 体 の 定 常 的 な 振 動 を 周 波 数 分 析 し 、 特
定 周 波 数 の ス ペ ク ト ル を 測 定 評 価 し よ う と す る 場 合 に は 、 Ｄ Ｆ Ｔ に 本 質 的 な 現 象 で あ る リ
ー ケ ー ジ と 呼 ば れ る ス ペ ク ト ル 分 散 現 象 に よ り 、 ス ペ ク ト ル の 振 幅 値 が 変 化 し 、 測 定 値 の
信 頼 度 が 低 下 す る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Ａ Ｄ 変 換 時 の サ ン プ リ ン グ 周 波 数 （ Ｆ s） と Ｆ Ｆ Ｔ を 実 行 す る サ ン プ ル 数 （ Ｎ ） と で き
ま る 離 散 的 フ ー リ エ 変 換 の 周 波 数 分 解 能 （ Ｆ s／ Ｎ ） の 整 数 倍 （ 以 下 「 離 散 的 周 波 数 」 と
い う 。 ） と 分 析 さ れ る 信 号 の 評 価 す べ き 特 定 成 分 の 周 波 数 は 通 常 一 致 す る こ と は ま れ で あ
る が 、 一 致 す る と き と し な い と き と で ス ペ ク ト ル の ピ ー ク の 値 が 異 な っ て 評 価 さ れ 、 ま た
ピ ー ク の 値 と と も に ピ ー ク の 周 波 数 幅 も 異 な っ て 表 示 さ れ る 。 何 ら か の 原 因 で 回 転 体 の 回
転 数 が わ ず か に 変 化 す る と そ れ に 比 例 し て 振 動 の 特 定 周 波 数 も 変 化 す る が 、 こ の と き そ の
ス ペ ク ト ル の ピ ー ク の 値 と 周 波 数 幅 が 変 化 す る 。 ま た 、 回 転 数 が 微 小 な が ら 常 時 変 動 し て
い る 場 合 、 一 定 回 転 数 の 場 合 と 比 較 し て 特 定 周 波 数 の ス ペ ク ト ル の 最 大 値 が 小 さ め に 表 示
さ れ る と 同 時 に 周 波 数 幅 が 広 が る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 具 体 的 に は 、 例 え ば 窓 関 数 と し て 矩 形 窓 を 採 用 し た 場 合 、 入 力 信 号 の 周 波 数 Ｆ が 前 記 離
散 的 な 周 波 数 点 kに 一 致 す る と き 、 例 え ば 図 ６ （ ａ ） に 示 す よ う に 周 波 数 点 k＝ k0に 対 応 す
る 周 波 数 を Ｆ 0と す る と 、 Ｆ ＝ Ｆ 0の と き は １ 本 の ス ペ ク ト ル と な る が 、 入 力 信 号 の 周 波 数
Ｆ が 周 波 数 点 に 一 致 し な い と き 、 例 え ば 周 波 数 点 間 の 中 央 （ Ｆ 0＋ Δ Ｆ ／ 2） ま で 変 化 す る
と 、 同 図 （ ｂ ） に 示 す よ う に 複 数 の ス ペ ク ト ル に 分 散 し 、 注 目 す る 周 波 数 点 k0の ス ペ ク ト
ル の 振 幅 値 は 本 来 の 値 の ６ ４ ％ （ － ３ ． ９ ｄ Ｂ ） の 値 と な る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 窓 関 数 と し て ハ ニ ン グ 窓 を 採 用 し た 場 合 は 、 図 ７ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 信 号 周 波
数 Ｆ が 周 波 数 点 k0に 対 応 す る 周 波 数 Ｆ 0に 一 致 す る と き は ３ 本 の ス ペ ク ト ル と な る が 、 Ｆ
＝ Ｆ 0＋ Δ Ｆ ／ 2と な る と 、 同 図 （ ｂ ） に 示 す よ う に よ り 多 く の ス ペ ク ト ル に 分 散 し 、 周 波
数 点 k0の ス ペ ク ト ル の 振 幅 値 は 本 来 の 値 の ８ ５ ％ （ － １ ． ４ ｄ Ｂ ） の 値 と な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 回 転 体 の 回 転 数 （ 入 力 信 号 周 波 数 ） が 分 析 時 間 中 に 変 動 す る と 、 周 波 数 ス ペ ク ト
ル は 更 に 分 散 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 従 っ て 、 従 来 の 分 析 装 置 で は 、 指 定 さ れ た 周 波 数 点 の ス ペ ク ト ル の 振 幅 値 を 表 示 す る の
み で あ る た め 、 リ ー ケ ー ジ 及 び 上 記 変 動 に よ る ス ペ ク ト ル の 拡 が り に よ っ て 減 少 し た 、 即
ち 誤 差 の 大 き い 値 が 表 示 さ れ る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の 問 題 を 解 消 す る べ く 、 使 用 者 が 所 望 の 周 波 数 を 指 定 す る と 、 対 応 す る 離 散 的 周 波 数
と そ の 近 傍 の 離 散 的 周 波 数 に お け る ス ペ ク ト ル の Ｒ Ｍ Ｓ 値 の 自 乗 （ 以 下 、 「 パ ワ ー 値 」 と
い う 。 ） の 和 の 平 方 根 が 計 算 さ れ 表 示 さ れ る よ う に し た 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 が 提 案
さ れ た （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 ３ １ ４ ７ ５ ６ ６ 号 公 報 （ 特 開 平 ６ － ２ ３ ０ ０ ４ ７ 号 公 報 ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 し か し な が ら 、 特 許 文 献 １ 記 載 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 で は 、 使 用 者 が 所 望 の 周 波
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数 を 指 定 し な け れ ば そ の 周 波 数 の ス ペ ク ト ル の 正 確 な 値 が 出 力 さ れ な い し 、 指 定 し た 周 波
数 の ス ペ ク ト ル だ け し か 出 力 さ れ な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 前 述 し た 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 入 力 信 号 の 周 波 数
と 分 析 装 置 の 周 波 数 点 と が 一 致 す る か 否 か に 拘 ら ず 、 分 析 を 行 な う 全 周 波 数 域 に わ た っ て
正 確 な ス ペ ク ト ル 分 析 を 行 な っ て そ の 結 果 を 出 力 す る こ と が で き る 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析
装 置 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 前 述 し た 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 に 係 る 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 は 、 下 記 （ １ ）
～ （ ６ ） を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 （ １ ） 入 力 信 号 に 対 応 す る デ ジ タ ル デ ー タ に 窓 関 数 を 乗 じ 、 Ｄ Ｆ Ｔ を 行 な う こ と に よ り
前 記 入 力 信 号 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル を 計 算 し 、 そ の 結 果 を 出 力 す る 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装
置 で あ っ て 、 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 を 行 な う 全 周 波 数 に わ た っ て ス ペ ク ト ル の パ ワ ー 値 の
ピ ー ク を 探 索 す る ピ ー ク 探 索 手 段 と 、 前 記 ピ ー ク 探 索 手 段 に よ る 探 索 の 結 果 得 ら れ た 全 て
の ピ ー ク の 各 々 に つ い て 、 そ の ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 お よ び そ の 近 傍 の 所 定 数 の 離 散 的 周
波 数 に お け る 前 記 パ ワ ー 値 の 和 ま た は 前 記 パ ワ ー 値 の 和 の 平 方 根 を 算 出 す る 算 出 手 段 と 、
各 ピ ー ク の 値 を 前 記 算 出 手 段 に よ り 算 出 さ れ た 算 出 値 に 置 換 す る 置 換 手 段 と 、 前 記 置 換 手
段 に よ っ て 前 記 全 て の ピ ー ク の 値 を 置 換 し た 結 果 を 出 力 す る 出 力 手 段 と 、 を 備 え た こ と 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 （ ２ ） 前 記 ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 お よ び そ の 近 傍 の 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 が 、 前 記 パ ワ
ー 値 ま た は Ｒ Ｍ Ｓ 値 が 大 き い 離 散 的 周 波 数 か ら 順 次 所 定 数 選 択 さ れ る こ と 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 （ ３ ） 前 記 ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 お よ び そ の 近 傍 の 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 が 、 単 一 正 弦
波 に 対 す る 前 記 パ ワ ー 値 の 和 が 真 の 値 の ９ ５ ％ 以 上 と な る よ う に 、 ま た は 、 単 一 正 弦 波 に
対 す る 前 記 パ ワ ー 値 の 和 の 平 方 根 の 値 が 真 の Ｒ Ｍ Ｓ 値 の ９ ７ ． ５ ％ 以 上 と な る よ う に 選 択
さ れ る こ と 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 （ ４ ） 前 記 置 換 手 段 に よ り 置 換 さ れ た ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 以 外 の 前 記 所 定 数 の 離 散 的
周 波 数 に お け る 前 記 パ ワ ー 値 が 、 そ れ ら 自 体 の 値 よ り も 小 さ い 修 正 値 に 置 換 さ れ る こ と 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 （ ５ ） 上 記 （ ４ ） 記 載 の 修 正 値 が 、 前 記 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 の 近 傍 の 離 散 的 周 波 数 に
お け る 前 記 パ ワ ー 値 ま た は Ｒ Ｍ Ｓ 値 で あ る こ と 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 （ ６ ） 上 記 （ ４ ） 記 載 の 修 正 値 が 、 前 記 置 換 手 段 に よ り 置 換 さ れ た ピ ー ク の 離 散 的 周 波
数 の 前 後 の 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 に お け る 前 記 パ ワ ー 値 ま た は 前 記 Ｒ Ｍ Ｓ 値 の う ち の 最 小
値 で あ る こ と 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 に よ れ ば 、 分 析 を 行 な う 全 周 波 数 域 に わ た る ス ペ ク
ト ル の ピ ー ク の 値 が そ の ピ ー ク の 離 散 的 周 波 数 お よ び そ の 近 傍 の 所 定 数 の 離 散 的 周 波 数 に
お け る パ ワ ー 値 の 和 ま た は パ ワ ー 値 の 和 の 平 方 根 に 置 換 さ れ て 出 力 さ れ る の で 、 分 析 を 行
な う 全 周 波 数 域 に わ た っ て 正 確 な ス ペ ク ト ル を 出 力 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 以 下 、 本 発 明 に 係 る 複 数 の 実 施 形 態 を 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 （ 第 １ の 実 施 形 態 ）
　 図 １ は 本 発 明 に 係 る 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 の 実 施 形 態 例 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
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　 同 図 に お い て １ は 、 分 析 対 象 と な る ア ナ ロ グ 信 号 ｆ （ ｔ ） が 入 力 さ れ る 信 号 入 力 端 子 で
あ り 、 入 力 さ れ た 信 号 ｆ （ ｔ ） は 信 号 処 理 部 ２ に 供 給 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 信 号 処 理 部 ２ は 、 信 号 ｆ （ ｔ ） を 適 当 な 振 幅 及 び 周 波 数 帯 域 に 調 整 し 、 Ａ ／ Ｄ 変 換 部 ３
に 供 給 す る 。 Ａ ／ Ｄ 変 換 部 ３ は 入 力 信 号 を デ ジ タ ル デ ー タ ｆ （ ｎ ） に 変 換 し 、 演 算 制 御 部
４ に 供 給 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 演 算 制 御 部 ４ は 、 入 力 さ れ た デ ジ タ ル デ ー タ ｆ （ ｎ ） を メ モ リ に 記 憶 し 、 そ の 後 窓 関 数
Ｗ （ ｎ ） の 乗 算 、 Ｆ Ｆ Ｔ に よ る Ｄ Ｆ Ｔ 、 正 の 各 離 散 的 周 波 数 に お け る Ｄ Ｆ Ｔ の 複 素 数 の 絶
対 値 の 自 乗 の ２ 倍 （ 即 ち 、 パ ワ ー 値 ） を 計 算 し て 、 パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 得 る 。 更 に そ の パ
ワ ー ス ペ ク ト ル に お い て 周 波 数 ０ か ら 正 の 離 散 的 周 波 数 全 体 に わ た っ て 、 ピ ー ク と な る 離
散 的 周 波 数 を 探 索 し て 特 定 し 、 特 定 さ れ た 各 離 散 的 周 波 数 （ 以 下 、 探 索 に よ り 特 定 さ れ た
離 散 的 周 波 数 を 「 ピ ー ク 周 波 数 」 と い う 。 ） に お け る パ ワ ー 値 と そ れ に 隣 接 す る 離 散 的 周
波 数 に お け る パ ワ ー 値 を そ の 降 順 に 所 定 数 加 算 し 、 各 計 算 値 を 対 応 す る 各 ピ ー ク 周 波 数 の
パ ワ ー 値 と 置 き 換 え る こ と に よ っ て パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 修 正 す る 。 そ し て 、 こ の 修 正 さ れ
た パ ワ ー ス ペ ク ト ル の デ ー タ を 指 定 さ れ て い る 表 示 形 式 に 変 換 し て 表 示 部 ５ に 供 給 す る 。
　 表 示 部 ５ は 演 算 制 御 部 ４ か ら 供 給 さ れ た 表 示 形 式 に 変 換 さ れ た デ ー タ か ら ス ペ ク ト ル の
画 像 を 生 成 し て 表 示 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 上 記 信 号 処 理 部 ２ 、 Ａ ／ Ｄ 変 換 部 ３ 、 演 算 制 御 部 ４ 及 び 表 示 部 ５ は 、 操 作 部 ６ に 接 続 さ
れ て お り 、 使 用 者 の 操 作 に よ り 、 各 種 パ ラ メ ー タ の 設 定 、 表 示 等 が 行 な え る よ う に 構 成 さ
れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 上 記 演 算 制 御 部 ４ に お け る ピ ー ク 周 波 数 の 探 索 は 、 周 波 数 の 昇 順 に 隣 接 す る ピ ー ク 周 波
数 に お け る パ ワ ー 値 を 比 較 し な が ら 、 パ ワ ー 値 の 増 加 率 が あ る 値 α 以 上 （ 例 え ば ３ ０ ％ 以
上 ） に な っ た 離 散 的 周 波 数 と 、 続 い て パ ワ ー 値 の 減 少 率 が あ る 値 β 以 上 （ 例 え ば ３ ０ ％ 以
上 ） に な る 直 前 の 離 散 的 周 波 数 の 間 で 、 パ ワ ー 値 が 最 大 と な る ピ ー ク 周 波 数 を 見 つ け る こ
と に よ り な さ れ る 。 よ り 急 峻 な ス ペ ク ト ル に 注 目 す る 場 合 は α と β を よ り 大 き く す る 。 ピ
ー ク 周 波 数 の 探 索 方 法 は こ れ に 限 ら ず 、 種 々 の 方 法 が あ る 。 ま た 、 ピ ー ク 周 波 数 に お け る
パ ワ ー 値 と そ の 近 傍 の 離 散 的 周 波 数 に お け る パ ワ ー 値 を 降 順 に 所 定 数 加 算 す る た め に 選 ぶ
ピ ー ク 周 波 数 の 点 数 は 任 意 で あ る が 、 ピ ー ク 周 波 数 を 含 む 隣 接 す る ４ 点 を 選 べ ば 十 分 な 精
度 が 得 ら れ る 。 ま た 周 波 数 が 若 干 揺 ら い で い る 場 合 は 、 更 に ピ ー ク 周 波 数 の 点 数 を 増 や す
こ と が 望 ま し い 。 以 下 の 説 明 で は こ の パ ワ ー 値 の 加 算 結 果 を ピ ー ク パ ワ ー と い う 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 次 に 図 ２ を 参 照 し て 本 形 態 例 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 の 動 作 を 説 明 す る 。 図 ２ は 、
図 １ の 装 置 に お け る 処 理 手 順 を フ ロ ー チ ャ ー ト と し て 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま ず 、 ア ナ ロ グ 入 力 信 号 ｆ （ ｔ ） を 読 み 込 み （ 即 ち 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ） 、 こ れ に Ａ ／ Ｄ 変
換 を 行 な っ て 、 サ ン プ ル 数 Ｎ 個 の デ ジ タ ル デ ー タ ｆ （ ｎ ） を 得 る （ 即 ち 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ ）
。 次 に 、 得 ら れ た Ｎ 個 の デ ジ タ ル デ ー タ ｆ （ ｎ ） に 窓 関 数 Ｗ （ ｎ ） を 乗 算 し て 、 デ ー タ ｛
Ｗ （ ｎ ） ・ ｆ （ ｎ ） ， ｎ ＝ ０ ， １ ， ２ ， … ， Ｎ － １ ｝ を 得 る （ 即 ち 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 次 に Ｆ Ｆ Ｔ に よ り 、 デ ー タ ｛ Ｗ （ ｎ ） ・ ｆ （ ｎ ） ， ｎ ＝ ０ ， １ ， ２ ， … ， Ｎ － １ ｝ に つ
い て Ｄ Ｆ Ｔ を 実 行 し 、 複 素 数 デ ー タ ｛ Ｆ （ k） ， k＝ ０ ， １ ， … ， Ｎ － １ ｝ を 得 る （ 即 ち 、
ス テ ッ プ Ｓ ４ ） 。 正 負 の 周 波 数 成 分 の 合 成 値 と し て パ ワ ー ス ペ ク ト ル ｛ ２ ｜ Ｆ （ k） ｜ ２

； （ k＝ ０ ， １ ， … ， Ｎ ／ ２ － １ ） を 算 出 す る （ 即 ち 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ ） 。 尚 、 こ の パ ワ ー
ス ペ ク ト ル の 値 は 通 常 は 、 所 定 値 （ 例 え ば １ ． ０ Ｖ ） を 基 準 と す る デ シ ベ ル 値 で 表 示 す る
。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 続 い て 、 上 述 し た 方 法 で ピ ー ク 周 波 数 kｉ を 探 索 す る と 同 時 に 、 ピ ー ク パ ワ ー Ｐ (kｉ )を
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計 算 し 、 探 索 さ れ た ピ ー ク 周 波 数 kｉ に お け る 値 2｜ Ｆ (k)｜ ２ と 置 き 換 え る （ 即 ち 、 ス テ
ッ プ Ｓ ６ ） 。 ピ ー ク パ ワ ー Ｐ (kｉ )は 、 例 え ば 、 式 （ １ ） の よ う に 値 の 大 き い 順 に 加 算 さ
れ る 。
　 Ｐ (kｉ )＝ 2{｜ Ｆ (kｉ )｜

２ ＋ ｜ Ｆ (kｉ ＋ １ )｜
２ ＋ ｜ Ｆ (kｉ － １ )｜

２ ＋ ｜ Ｆ (kｉ － ２ )
｜ ２ }　 ・ ・ ・ 式 （ １ ）
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ピ ー ク 周 波 数 以 外 の 離 散 的 周 波 数 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル に は 変 化 が な い の で 、 こ れ ら も Ｐ
（ k） ＝ ２ ｜ Ｆ （ k） ｜ ２ と 表 せ ば 、 新 た な パ ワ ー ス ペ ク ト ル {Ｐ （ k） ；  k＝ ０ ， １ ， … ，
Ｎ ／ ２ － １ }と な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 演 算 制 御 部 ４ は 、 1.0を ０ デ シ ベ ル と し て 、 ｄ Ｂ 値 で 評 価 し た パ ワ ー ス ペ ク ト ル
{10log Ｐ （ k） ； k＝ ０ ， １ ， … ， Ｎ ／ ２ － １ }を 計 算 し て 、 そ の 結 果 を 表 示 部 ５ に 送 り 、
画 像 と し て 表 示 さ せ る （ 即 ち 、 ス テ ッ プ Ｓ ７ ） 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 上 記 の 計 算 に よ り 得 ら れ た パ ワ ー ス ペ ク ト ル の 値 、 即 ち 、 パ ワ ー 値 は 、 窓 関 数 を 使 用 し
た こ と に よ り 実 際 の 値 と は 異 な る た め 、 修 正 が 必 要 で あ る 。 例 え ば 、 よ く 知 ら れ て い る 次
式 の ハ ニ ン グ 窓
　 W(ｎ )＝ 0.5{1－ ｃ ｏ ｓ (2π n／ Ｎ )}
を 用 い る と す れ ば 、 W(ｎ )の パ ワ ー Ｐ wは 式 （ ２ ） の よ う に 計 算 さ れ る 。
　 Ｐ w＝ (1／ Ｎ )Σ W(ｎ )  ２ ＝ 3／ 8＝ 0.375＝ (0.612)  ２ 　 　 　 ・ ・ ・ 式 （ ２ ）
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 従 っ て 、 こ の 場 合 は ス テ ッ プ Ｓ ３ で 窓 関 数 と し て W(ｎ )／ 0.612を 用 い る か 、 ま た は 、 ス
テ ッ プ Ｓ ５ で パ ワ ー ス ペ ク ト ル を ２ ｜ Ｆ （ k） ｜ ２ ／ 0.375と し て 計 算 す る 。 他 の 窓 関 数 を
使 用 す る 場 合 も そ れ に 応 じ た 同 様 の 修 正 が な さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 従 来 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 に お い て は 、 例 え ば ハ ニ ン グ 窓 と し て W(ｎ )の 代 わ り
に 2 W(ｎ )が 用 い ら れ る 場 合 が あ る 。 こ れ は 、 離 散 的 周 波 数 に 一 致 す る 周 波 数 を 持 ち Ｒ Ｍ
Ｓ 値 が 1.0で あ る 正 弦 波 を 分 析 し た と き 、 分 析 結 果 と し て そ の 離 散 的 周 波 数 に お け る パ ワ
ー 値 が 1.0、 従 っ て Ｒ Ｍ Ｓ 値 が 1.0と な る よ う に す る た め で あ る 。 そ の 結 果 、 そ の 離 散 的 周
波 数 の 前 後 に 存 在 す る は ず の 残 り ０ ． ５ の パ ワ ー の 意 味 を 無 視 す る こ と に な る 。 更 に 言 え
ば 、 離 散 的 周 波 数 に 一 致 し な い 周 波 数 を 持 ち Ｒ Ｍ Ｓ 値 が 1.0で あ る 正 弦 波 の 分 析 結 果 の パ
ワ ー は 1.0で な く 、 最 悪 の 場 合 0.721と な っ て し ま う 。 ま た は 、 Ｒ Ｍ Ｓ 値 は 1.0で な く 、 最
悪 の 場 合 0.８ 49と 評 価 さ れ て し ま う 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ れ に 対 し て 、 本 発 明 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 に よ れ ば 、 例 え ば ハ ニ ン グ 窓 を 用 い
る 場 合 、 離 散 的 フ ー リ エ 変 換 の ピ ー ク 周 波 数 と そ の 両 隣 、 即 ち ピ ー ク 周 波 数 点 を 含 め て ３
点 の パ ワ ー 値 の 和 を 計 算 し て 、 そ の 結 果 を ピ ー ク パ ワ ー と す れ ば 、 Ｒ Ｍ Ｓ 値 が 1.0の 正 弦
波 の パ ワ ー 値 は 0.98～ 1.0に 、 Ｒ Ｍ Ｓ 値 は 0.99～ 1.0と 正 確 に 評 価 さ れ る 。 ま た 、 ４ 点 の パ
ワ ー 値 の 和 を 計 算 し て 、 そ の 結 果 を ピ ー ク パ ワ ー と す れ ば 、 パ ワ ー 値 、 Ｒ Ｍ Ｓ 値 は 共 に 0.
999～ 1.0と 更 に 正 確 に 評 価 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 （ 第 ２ の 実 施 形 態 ）
　 第 １ の 実 施 形 態 に よ れ ば 、 各 ピ ー ク 周 波 数 に お け る 正 確 な パ ワ ー 値 ま た は Ｒ Ｍ Ｓ 値 を 得
る こ と が で き る 。 し か し 、 分 析 を 行 な っ た 周 波 数 領 域 全 体 に お け る パ ワ ー の 合 計 値 は 不 変
で あ る べ き で あ る か ら 、 ピ ー ク パ ワ ー の 計 算 に 使 用 さ れ た ピ ー ク 周 波 数 近 傍 の 離 散 的 周 波
数 に お け る パ ワ ー は も は や 分 析 結 果 に 現 れ る べ き で は な い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 そ こ で 、 第 ２ の 実 施 形 態 で は 、 図 ２ の フ ロ ー チ ャ ー ト の ス テ ッ プ Ｓ ６ に お い て 、 各 ピ ー
ク 周 波 数 近 傍 の 離 散 的 周 波 数 に お け る パ ワ ー 値 を 修 正 す る 。 例 え ば 、 上 記 式 （ １ ） の ピ ー
ク 周 波 数 kｉ の 近 傍 に お い て は 、 少 な く と も 離 散 的 周 波 数 kｉ ＋ １ 、 kｉ － １ 、 お よ び kｉ －
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２ に お け る パ ワ ー 値 が 修 正 さ れ る べ き で あ る の で 、 こ れ ら の パ ワ ー 値 を
　 Ｐ （ kｉ ＋ １ ） ＝ Ｐ （ kｉ ＋ ２ ） ＝ ２ ｜ Ｆ （ kｉ ＋ ３ ） ｜ ２ 　 、 Ｐ （ kｉ － １ ） ＝ ２ ｜ Ｆ （
kｉ － ２ ） ｜ ２

と 置 き 換 え る 。 即 ち 、 各 ピ ー ク 周 波 数 以 外 の 離 散 的 周 波 数 に お い て 現 れ る パ ワ ー は ノ イ ズ
で あ る と 見 な し 、 ピ ー ク パ ワ ー の 計 算 に 使 用 し た 各 ピ ー ク 周 波 数 に 隣 接 す る 離 散 的 周 波 数
に お け る パ ワ ー 値 を 、 計 算 に 採 用 さ れ な か っ た 隣 接 の 離 散 的 周 波 数 の パ ワ ー 値 （ ノ イ ズ 値
） に 等 し く す る 。 図 ３ は こ の 置 換 処 理 に よ っ て ピ ー ク パ ワ ー を 修 正 し た ス ペ ク ト ル 波 形 の
一 例 を 示 す 図 で あ る 。 同 図 に は 、 サ ン プ ル 数 Ｎ ＝ 1024の 場 合 の Ｄ Ｆ Ｔ の ス ペ ク ト ル が 従 来
法 に よ る ス ペ ク ト ル と と も に 示 さ れ て い る 。 Ｐ ＊ （ k） （ 実 線 ） は 修 正 後 の 正 確 な ス ペ ク
ト ル 波 形 で あ り 、 Ｐ （ k） （ 点 線 ） は 従 来 方 法 に よ る 無 修 正 の ス ペ ク ト ル 波 形 で あ る 。 　
た だ し 、 ス ペ ク ト ル を 見 易 く す る た め に 、 ピ ー ク 周 波 数 と そ の 近 傍 の 離 散 的 周 波 数 を 除 く
部 分 は 移 動 平 均 処 理 を 施 す こ と に よ り 平 滑 化 し て あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ピ ー ク 周 波 数 の 前 後 に は 、 リ ー ケ ー ジ に よ る ス ペ ク ト ル の 広 い す そ 野 が 観 測 さ れ る こ と
が あ る 。 こ の ス ペ ク ト ル の す そ 野 は で き る 限 り 狭 い こ と が 望 ま し い 。 そ こ で 、 各 ピ ー ク 周
波 数 の 前 後 の す そ 野 部 の 離 散 的 周 波 数 に お け る 各 パ ワ ー に 対 し て 、 次 の よ う な 最 小 値 演 算
を 施 す 。 即 ち 、 す そ 野 の 各 離 散 的 周 波 数 の パ ワ ー 値 を 、 そ の 離 散 的 周 波 数 と そ の 前 後 （ ２
Ｍ ＋ １ ） 点 の 離 散 的 周 波 数 に お け る パ ワ ー の う ち の 最 小 値 と す る 置 換 処 理 を 施 す 。 図 ４ は
こ の 置 換 処 理 に よ っ て ピ ー ク パ ワ ー を 修 正 し た ス ペ ク ト ル 波 形 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。 同
図 に は 、 Ｍ ＝ ４ 、 Ｎ ＝ 1024の 場 合 の Ｄ Ｆ Ｔ の ス ペ ク ト ル が 従 来 法 に よ る ス ペ ク ト ル と と も
に 示 さ れ て い る 。 Shaped（ 実 線 ） は 修 正 後 の 正 確 な ス ペ ク ト ル 波 形 で あ り 、 Ｐ （ k） （ 点
線 ） は 従 来 方 法 に よ る 無 修 正 の ス ペ ク ト ル 波 形 で あ る 。 こ の 処 理 に よ り ピ ー ク 周 波 数 の パ
ワ ー 値 を 変 化 さ せ る こ と な く 、 図 ３ の 場 合 よ り も ス ペ ク ト ル の す そ 野 を 狭 く す る こ と が で
き る こ と が わ か る 。 従 っ て 、 図 ３ の 場 合 よ り も パ ワ ー 値 の 物 理 的 意 味 を よ り 損 な う こ と な
く よ り 正 確 な 評 価 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 本 発 明 と 従 来 技 術 と を 比 較 す る た め に 、 図 ３ と 図 ４ の ス ペ ク ト ル 波 形 の 一 部 を 重 ね 合 わ
せ 横 軸 を 拡 大 し た 波 形 図 を 図 ５ に 示 す 。 従 来 技 術 に よ り 分 析 し た ス ペ ク ト ル の ピ ー ク 値 は
－ 1.42ｄ Ｂ 、 即 ち Ｒ Ｍ Ｓ 値 で 約 － 15％ も の 誤 差 が あ る の に 対 し て 、 本 発 明 に よ り 分 析 し た
ス ペ ク ト ル の ピ ー ク 値 の 誤 差 は 、 ピ ー ク 周 波 数 と そ の 前 後 ４ 点 の 離 散 的 周 波 数 に お け る パ
ワ ー 値 の 和 を 取 る だ け で 0.01ｄ Ｂ 、 即 ち 約 0.1％ と な っ て い る 。 そ し て 、 パ ワ ー 値 の 物 理
的 意 味 を 極 力 損 な う こ と な く 、 ス ペ ク ト ル 波 形 が 整 え ら れ て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 以 上 、 説 明 し た よ う に 、 上 記 実 施 形 態 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 に よ れ ば 、 周 波 数 ス
ペ ク ト ル 分 析 を 行 な う 全 周 波 数 に わ た っ て ス ペ ク ト ル の パ ワ ー 値 の ピ ー ク が 探 索 さ れ 、 探
索 の 結 果 得 ら れ た 全 て の ピ ー ク の 各 々 に つ い て 、 そ の ピ ー ク 周 波 数 お よ び そ の 近 傍 の 所 定
数 の 離 散 的 周 波 数 に お け る パ ワ ー 値 の 和 が 算 出 さ れ 、 各 ピ ー ク の パ ワ ー 値 が 算 出 さ れ た 対
応 す る パ ワ ー 値 の 和 に 置 換 さ れ 、 そ の 置 換 結 果 が 全 周 波 数 に わ た っ て 表 示 さ れ る の で 、 分
析 を 行 な う 全 周 波 数 域 に わ た っ て 正 確 に ス ペ ク ト ル を 評 価 す る こ と が で き る 。 ま た 、 リ ー
ケ ー ジ に よ り す そ 野 が 広 が っ た ス ペ ク ト ル 波 形 を 修 正 処 理 す る こ と に よ っ て 、 パ ワ ー 値 の
物 理 的 意 味 を よ り 損 な う こ と な く 分 析 対 象 信 号 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル を よ り 正 確 に 評 価 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 尚 、 上 述 し た 実 施 形 態 例 で は 分 析 結 果 と し て 、 パ ワ ー 値 を 表 示 部 に 表 示 す る よ う に し た
が 、 パ ワ ー 値 の 自 乗 平 均 平 方 根 、 即 ち Ｒ Ｍ Ｓ 値 を 表 示 す る よ う に し て も よ い 。
　 ま た 、 上 述 し た 実 施 形 態 例 で は 分 析 結 果 を 表 示 部 に 表 示 す る よ う に し た が 、 デ ジ タ ル デ
ー タ と し て 例 え ば コ ン ピ ュ ー タ 等 に 出 力 す る よ う に し て も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 周 波 数 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 の 実 施 形 態 例 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
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【 図 ２ 】 図 １ の 装 置 に お け る 処 理 手 順 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ３ 】 図 １ の 装 置 に よ り 分 析 し た ス ペ ク ト ル 波 形 を 従 来 装 置 に よ る ス ペ ク ト ル 波 形 と 共
に 示 す 波 形 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 １ の 装 置 に よ り 分 析 し た 別 の ス ペ ク ト ル 波 形 を 従 来 装 置 に よ る ス ペ ク ト ル 波 形
と 共 に 示 す 波 形 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ３ と 図 ４ の ス ペ ク ト ル 波 形 の 一 部 を 重 ね 合 わ せ 横 軸 を 拡 大 し た 波 形 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 矩 形 窓 を 用 い た 場 合 の ス ペ ク ト ル の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 ハ ニ ン グ 窓 を 用 い た 場 合 の ス ペ ク ト ル の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
１ 　 信 号 入 力 端 子
２ 　 信 号 処 理 部
３ 　 Ａ ／ Ｄ 変 換 部
４ 　 演 算 制 御 部
５ 　 表 示 部
６ 　 操 作 部

10

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

(8) JP 2005-214777 A 2005.8.11



【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】
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