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Abstract

　The 　 spectral 　 analyses 　 of　 statiQnary 　data　for　plasma 　experiments 　 are 　 revlewed 　for　beginners，　 The

Fast　Fourier　 Transform（FFT ），　 a　conventional 　spectral 　analysis　 method 　for　stationary 　 data，　has　 the
advantages 　of　simplicity　and 　fast　computing 　speed ，　as　conlpared 　to　other 　spectral　analysis　methods ，　 Va−

rious 　 wirldow 　functions　 reduce 　the　 most 　significant 　errors 　of　FFT ，　Gibbs　 efEects ，　which 　are 　caused 　by

digitization．　 Some 　new 　computatiQnal 　methods 　of 　the　digital　Fourier　transform　are 　able 　to　execute 　fas−

ter　than　the　FFT ．　 The 　maximum 　entropy 　method （MEM ）is　also 　introduced　and 　is　compared 　with 　the

results 　from　the　FFT ．
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3．1　は じめに

　 プ ラ ズ マ の 密度 ・電子温度 ・磁場 ・電位等の 揺動を計

測 した デ
ータは，処 理 を行 う前 の 生 デ

ータ を眺 め るだ け

で もプ ラ ズマ の 振 る 舞い をある 程度理解す る こ とが で き

るが ， さ ら に詳細 にプ ラズ マ 内部 で起 こ っ て い る こ と を

調べ る ため に は，生 デ
ータに 対 し何 らか の 信号処理 を施

す こ とが 必要 と なる．その 中で も最 も基本的で 重 要な手

段 が ス ペ ク トル 解 析 で あ る．ス ペ ク トル 解 析 に は ，「高

速 フ
ー 1」工 変 換 法 （FFT ： Fast　Fourier　Transform）」

［1−6］や 「最大 エ ン トロ ピー法 （MEM ：Maximum 　En −

tropy　Method）」 ［6−8］に代 表 され る 定常 な信号 を 対象

と したス ペ ク トル解析 法 と，「ウ ィ グ ナー分 布」 ［9−14］，
「
ウ ェ

ー
ブ レ ッ ト解析」 匚15−17ユ等 の 非定常信号 を対象 と

す る ス ペ ク トル 解析法が ある ，本章 で は，まず，ス ペ ク

トル 解析法の 基 本で あ る定常な信号 を対象 とする ス ペ ク

トル 解析法，中で も高速 フ
ー

リエ 変換法 を中心に 紹介す

る．最 近 話 題 の 非 定 常 なス ペ ク トル 解析 法 に つ い て は 第

4 章 に て 記述 す る．

　なお ， 本 講座 は 「入 門 講座」 で あ るの で ， 大学の 研 究

室 に 配 属 され た卒研生 か ら修 士の 学生 を対象 と考 え，で

き る 限りわか りや す く概要 を紹介す る こ と を心が け る．

した が っ て，問題 をか な り単 純 化 して い る 部 分 もあ るの

で ，よ り厳 密 で 詳 細 な内 容 につ い て は引 用 文 献 を参 考 に

された い ，

3．2 ス ペ ク トル 饌析 とは

　 フ
ー

リ エ 級 数展 開 の 理 論 に よ れ ば，どの よ うな複雑 な

形状 の 波 で あ っ て もそ れ が 周期性 を持つ な ら ば い ろ い ろ
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な周波数の 正 弦 波 の 足 し合わ せ で 表現 で きる ，そ の 場合 ，

そ れ ぞ れ の 波の 形の 違 い を表すの は，個 々 の 正 弦波 を ど

れ くらい 重み 付け して 足 し合わ せ る の か とい う情報 で あ

る．こ れ は，数 学 的 に は波 の 形 を表す 関 数 を正 弦波 と い

う
一

つ の 直交関数系 を 使 っ て 級数展開す る こ と に 対応

し ， そ れぞ れ の 周 波 数 に係数 を掛け て 足 し合 わ せ る 次式

で 示 され る．

x （・）− a 。
＋ £　an … 孥 ・ 鉱 … 禦 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n＝1　 　 　 　 n ＝1

こ こ で ，信号 は x ｛t｝と し，T は 波 の 周期 で あ り，　 ao，

砺，錫等 の 係数 の 値が周波数ス ペ ク トル と呼 ば れ る 物理

量 で あ る．た と えば，プ リズ ム に 白色光を 入れ る と光の

ス ペ ク トル が 観測 さ れ る ．こ れ は プ リ ズ ム の 媒質中で は

光 の 屈 折 率 が 光 の 波 長 （周波 数） ご と に 異 な り， その 結

果，周波数 に対 し異な っ た角 度 に屈折 し虹 の 七 色 が 現れ

る．そ の 色 ご との 明る さが，各周波数の 成分の 強度，先

ほ どの 正 弦 波の 係数に 対応する．

　関数が 与 え ら れ た 状 態 で ，そ れ を正 弦波 で 級 数展 開す

る場 合 の 係 数 の 値 を求 め る 問 題 が ス ペ ク トル 解析 で あ

る．こ れ は，一
見，簡単そ うな 問題 に見 え るか も しれ な

い ．オ シ ロ ス コ
ー

プで 正弦波 の 周期 と振幅を観測 し，そ

れ らか ら周波 数 とそ の 電圧 値 を 求め る の は 日常的 に行 っ

て い る こ とだ か らで ある ．し か し，そ れ は 単
一
の 正 弦波

の 波 形 だ か ら で きる こ と で ，複数の 正 弦波成分 を持つ と

それ も困難 に な っ て くる，Fig．ユは ，

一例 と して
，

二 つ

の 正弦波成分 か らなる 波形を表 して い る．（a ）は κ ω
＝

sin （2π xO ．OO1 × t）＋ 0，3sin（2π × 0．0ユ× t）の 波形 で あり，（b）

は x （t）＝sin （2π xO ．Ol × t＞＋ sin （2 π × 0．Ol2 × t＞の 波形 で あ

る．二 つ の 周 波 数成 分 の 周 波 数 に 大 きな差異が あ り振幅

値 に も差 が あ る  の 場合 は，そ れ ぞ れ の 成 分 の 周 波 数

と振幅値を分離 して 推定可能 だ が，そ うで ない （b）の 場

合 は，波形の み か らは振 幅 や成 分 を見積もる こ と は難 し

い ．ま して や ，もっ とた くさ ん の 周 波 数成 分 を持 つ 場 合

は ，
よ り複雑 な 形状 とな り，時聞的な波形の み か ら は ス

ペ ク トル を推 定 す る こ と は ほ と ん ど 困難 で あ る．

　現実の プ ラ ズ マ の 揺動波形 は複数の 周 波 数成 分 を持 つ

複雑なス ペ ク トル で ある 場合が多 い の で，そ の ス ペ ク ト

ル の 全容 を明 らか に する た め に は 信号処理 と して ス ペ ク

トル 解析 を行 うこ とが 欠 かせ な い こ と とな る．
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　 （ユ）式 を複素数を使 っ て 書 き直す と複素 フ
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Fig．1　 Waveforms 　 of 　functions　 with 　 two 　 sine 　 components ，
　 　 　 〔a ）　x （O＝sin （2π × 0．001 × t｝ト0．3sin〔2π xO ．01 × ’｝，｛b）

　 　 　 x 〔t）
＝
sin〔2π

×0．01xt｝＋ sin（2π
× 0．012× a．

軌 郵唖
2

劉 （2 ）

と な る．こ こ で Cn は 複素 ス ペ ク トル で あ る．信
一e’　x （t）

か らス ペ ク トル Cn を求め る式 は，

引 1蠣 （≠ 劉・t （3 ）

とな る．し か し，こ こ ま で は信 “J　x （t）の 周期性 を仮定

して きた．よ り
一

般 化す る た め に は，周期性が な い 場合 ，

す な わ ち T ＝。。 とす る必 要 が あ る．そ れ に対応 す る式

が フ
ー

リ エ 変換 と呼ば れ る 次式 で ある．

… 1ン’・・xp ・
一
・・xf ・・dt （4 ）

先 ほ どの プ リ ズム の 例は 光学的に こ の フ
ーリエ 変換 を行

う こ と に 対応す る．信
一
：
一
　x ｛t）は複素 ス ペ ク トル xoo を
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使 っ て ，

網 一去∫ン睡 … 融 （5 ）

で 表 さ れ 逆 フ
ーリ エ 変換 と呼 ば れ る，なお，係数 1／2π

をど こ に 付ける かにつ い て は，慣用的 に い くつ かの 定義

が 用 い られ て い る．しか し，こ の 式も実 際 の プ ラ ズマ の

揺動 の ス ベ ク トル 解析 に 用 い る こ とが で き ない ．実験 で

無 限 時 問 区 間 の データ を得 る こ と は で き ない し
， 時間 的

に 連続なア ナロ グ デ
ー

タ を取得 し記録す る こ と も難 しい

か らで ある．現実に は，有 限長 の サ ン プ リ ン グ され デ ジ

タ ル 化 され た 時系列が解析対象 とな る．そ の ようなデ
ー

タ を有 限 時 間 内で 計算 で きる よ う （4 ）式を時間 と 周 波数

に つ い て の 離散化 を行 うと，離散 フ
ーリエ 変換 （DFT ：

Discrete　Fourier　Transform ） と呼ばれ る 次式が得 られ

る．データ数 を N 個 とす る と，

Xk− t）
”

．（n ）ex・（
　．2πnk

コ
ー
Ar ）
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（6＞

で あ る．信！lx（n ）は，複素ス ペ ク トル 為 を使 っ て，

＝ ・・ ｝一讖 緬 1鰭 ） （7 ）

で 表され る，こ れ で ，計算機 を使っ て ス ペ ク トル の 計算

が 可 能 と な る，

3．4　高速フ
ー

リエ 変換法

　 （6 ）式 は単 純 な式 で あ り，プ ロ グ ラ ミ ン グ も容易 で あ

る が，ま だ 問題が 残 さ れ て い る．（6 ）式で は，
一

つ の ス

ペ ク トル を求め る の に IV 回の 複素数 の 掛け算 と （AL 　1）

回 の 足 し算 を必 要 とす る，そ れ らを N 個 の 周 波数 ご と

に 行 うこ とが 必要で あ る の で，合計 N2 回 の 積和演算 を

必 要 とす る．データbUt　ATが 小 さ い 場 合 は短時 間 で 計算

可能で あ る が，N が 大 き くな る と最近 の 高速 な 計算 機

を用 い て も非実用 的な計算時間を要す．そ こ で Cooley

と Tukey に よ っ て 考案 さ れ た の が 高速 フ
ー

リエ 変換法

（FFT ） で あ る ［1］．こ れ は，基 本 的 に は デ
ータ数 を 減

ら した DFT を繰 り返 し演算す る こ とに よ っ て 全 体の 区

問の DFT を行 うの と 等価 な演 算 を行 うと い うイ メージ

で ある が，い くつ か の 工 夫 に よ っ て 演 算 量 は掛 け 算が

〔Nlog 塾Vl／2 回，足 し算 が Nlog2Ar 回 に 減少す る．デ
ー

タ数 1＞が 少ない 場合 は，DFT と それ程変わ りの な い 計

算 時 問 と な るが，多 い 場合は 劇的 に DFT に 比べ て の 演

算量 を 減少 させ ，パ ソ コ ン ク ラ ス の 計 算 機 で 十 分 実 用 と

10 1001000 　 10000

data　nu 皿 beT

Fig．2　RatiD　o段 he　number 　of　multiplication 　in　the　FFT 　and

　 　 　 the　DFT ．

なる 計算時間で ス ペ ク トル が 求め られ る ．各 デ
ータ数 に

対す る DFT で 必要 と され る 掛け算 の 数を FFT の 掛け

算 数 で 割 っ た比 の 値 を Fig．2 に 示 す．そ の 比 は デ
ータ

数 に 対 し 指数関数的 に 増加す る．す な わ ち，FFT は

DFT に対 し， お よ そ こ の 比 の 割 合 で 高速化 され る ，た

と えば，8，192 点 の デ
ータ の 場合 は 1，26e 倍高速化 さ れ

る．こ の 高速化 ア ル ゴ リズ ム の 制約 よ り，デ
ー

タ 数 N

は 2 の べ き乗個 に 制 限 さ れ る．な お，FFT は DFT を

高速化 した だ けで ，得 られ る ス ペ ク トル に つ い て は 本質

的 に DFT と同 じ もの で あ る．ま た ， （6 ）式 ， （7 ）式 の

関係 か らもわか る よ うに，フ
ーリエ 変換 とフ

ー
リエ 逆 変

換 の式 は わずか の 違 い で あり，通常，両方向の 変換 が 実

行 可 能 な プ ロ グ ラ ム と な っ て い る ．FFT の プ ロ グ ラ ム

そ の もの は ，多 くの 文献 に 各種 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言語 に よ

るサ ン プ ル プ ロ グ ラム が掲 載 され て い る の で
， そ れ ら を

参考 に された い ［3，5．6，18−2e］．

3．5　FFT の使 い 方

　ス ペ ク トル 解析 を行 うに あた っ て は ，サ ン プ リ ン グ さ

れ た デ ジ タル データ を使 っ て 計算す る の で
， そ の 段 階 で

エ イ リア シ ン グが起 こ っ て い ない こ とが前提 となる．そ

の ため，も しも信号 に どの くらい 高い 周波数成分 まで が

含 ま れ て い るか 前もっ て わ か らない 時 に は，ア ナ ロ グデ

ジ タ ル （AD ）変 換器 の 前段に ア ナ ロ グ の 低 域 通 過 フ ィ

ル タ （ア ン チ エ イ リ ア シ ン グ フ ィ ル タ ） を取 り付け，必

ずサ ン プ リ ン グ定理 を満 足 す る よ うに して お く必 要 が あ

る．DFT とそ れ を 高速化 した FFT で は ， 離 散 化 に よ

っ て サ ン プ リ ン グ さ れ て 記録 さ れ た デ ジ タ ル 計測 データ

の 取 り扱 い を可能 と した．しか し，反面，周波数の 離散

化 に よっ て 重 大 な 副作 用 が 発 生 す る．それ は，解 析 デ
ー
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Rg 、3　Frequency 　spectra 　of　sine 　functions　with 　the　reotangular 　window 　analyzing 　length　is〔a）10perlods 　and （b｝9．5　periods、

タ に 周 期 性 が 仮 定 され て し ま う とい うア ナ ロ グ の フ
ーリ

エ 変換 に は なか っ た 性質で ある ．そ の 結果，解析 デ
ー

タ

は最 後の データ と最 初の データが繋 が り循環 的に繰 り返

す もの と して ス ペ ク トル 解析 が行 わ れ て しま う．これ は ，

デ
ー

タ長が ち ょ うど周期の 整数倍 で あ っ た り，両端の 値

が どち ら も 0 で あ っ た りして 最 初 と最 後 の データ値 が 同

じ値で あ る な らば 問 題 とな ら な い が ，そ うで な い 場合 は ，

その 部分で 値の 不連続 が発 生 して しま う．そ の 結 果 ，
ス

ペ ク トル に Gibbs 現象 と呼 ば れ る 重 大 な歪 み を発 生 さ

せ る．こ れ は，本来の ス ペ ク トル の 幅を拡げた り，裾野

部 分 の レ ベ ル を増 大 させ ，相 対 的 に小 さ な ピ
ー

ク を覆 い

隠 して しま う．プ ラ ズ マ 揺動 デ
ー

タ の ス ペ ク トル 解 析 で

は，もちろん，ス ペ ク トル 全体 の 情報が 大切で ある が，

中で もピーク周 波 数や そ の 高 さ ， そ して半 値幅等の 情報

が 特 に 重 要で あ る．そ れ ら に Gibbs現象 は重 大 な 影響

を与える 可 能性 が あ る ．単
一・

の 周波数成分 を持つ 正 弦波

信 号 を Gibbs現 象 が 発 生 す る 場 合 と発 生 しな い 二 つ の

場合 で 解析 した 結果 を Fig．3 に 示す．（a）で は ち ょ うど

10周期の 波 を解析区間 と し，最初 と最後 の デ
ータが 同 じ

値で あ る．（c）で は わ ず か に 周波数 を変えて 解析区間 に

9．5周 期 の 波 が入 る よ うに した．当 然，最 初 と 最 後の デ
ー

タ に は大 き な値の 違 い が発 生 して い る．本 来 は，ど ち ら

も単
一

の 正弦波なの だ から
一

つ の 線ス ペ ク トル が得 られ

る は ず で あ る．確 か に （a）の データ を FFT で ス ペ ク ト

ル 解析 した ス ペ ク トル の （b）で は，単
一

の 線 ス ペ ク トル

に近 い もの が 得 られ て い る が，最 初 と最 後の デ
ー

タの 値

が 異 な る （c）の デ
ー

タ を ス ペ ク トル 解析 した （d）の 場合 ，

Gibbs現 象 の 結果，本来 の 1本 の 線 ス ペ ク トル とは異 な

っ た幅広 の ス ペ ク トル とな っ て し まっ て お り， も し も こ

の ス ペ ク トル ピークの 裾野 よ りも小 さ な ピークが あ っ た

と して も，裾野 に埋 もれ て し まい 観測 す る こ と が で き な

い ．当然，Gibbs現 象が ス ペ ク トル 解 析 結 果 に致 命 的 な

影響を与えない よ うに する 工 夫が必要 で あり，その ため

に用 い られ るの が 窓関 数で あ る．こ れ は データ端の 値 を

0 に 滑 らか に 近 づ け不 連続 を発 生 させ な くす る た め の

デ
ー

タ 操作で ある ．しか し，そ れ は 本来の デ
ー

タ 自体 を

改変す る こ と に もなる の で ，窓関数もス ペ ク トル を歪 ま

せ て し ま う欠 点 を持 つ ．一
般 に Gibbs 現 象 を抑 制 す る

効果の 高 い もの ほ ど 窓 関 数 に よる 歪 み が 大 き くな る ト

レ
ードオ フ の 関係に あり，状 況 に応 じて い くつ か の 窓 関
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数 を使 い 分 け る必 要 が あ る．ス ペ ク トル 解析に用 い る 窓

関数 と して は多種類考案 され て お り［21］，代表的な 窓関

数 伊 （n ＞と して もHanning 窓

・v ・n ・
一… 一 語 ）

Hamming 窓

W ・・ 1− ・54一 鵬
一
）

Blackman 窓

（8 ）

（9 ）

一 42一嘸 （矧 ・ … S… 　（
一
］eltllil）・…

Kaiser窓、

w ，n ，
丞 ・

一
（誓勃

　　　　　　　　 fo（ev＞
（11＞

等 が あ る，こ こ で Kaiser窓 中 の ioは O 次 の 変 形 ベ ッ セ

ル 関数で あ る．窓 関数 に は そ れ ぞ れ 特徴 が あ り，Han −

ning 窓 は Gibbs 現象 を抑える 効果 は 高い が 周波数分解

能が 劣 る．Hamming 窓 は ， そ の 逆 で 周波数分解能 が 高

い が Gibbs 現象抑制効果 は Hannillg窓に 劣 る ．　 Black−

man 窓は
， 比 較的 Hanning 窓 に 似 て お り Gibbs現 象抑

制の 効果が さ らに高 い ．そ の 結果，比 較的素直 な結果が

得 られや す い ．Kaiser窓 は ，そ の 効果を変数 α で 調節

可 能で あ り，Gibbs現 象抑制が 仕 様 を満足 す る範囲 で 最

良 の 周波 数分解能を 実 現 した い 場合 に 使用す る．各窓関

数の 得失 を明 らか に する た め
，

三 つ の 周 波数 成分 を待 つ

信 号 x （t）＝sin （2π × 0，192 × t）＋ sin （2π × 0．197　 x　t｝＋

O．002sin（2π xO ．4 × t）を 三 種類 の 窓関数 をか けた後，

FFT 解析 し た結果 を Fig．4 に示 す ．これ は，近接 した

二 つ の 大 きな ピー
ク と周波数が 離れ た 相対的 に小 さ な

ピー
ク が 得 られ る は ず で あ る．Hanning 窓 の 場合 で あ

る （a）で は ， 周波 数0，4の ノ1・さ な ピー
ク が確認で きる が，

近接 した 二 つ の 大きな ピー
ク がほ とん ど

一
つ の ピーク に

見えて し まう．Hamming 窓 をか け た （b）の 場合 は，近

接 した 二 つ の ピー
ク を何 とか分離 で きて お りそ の 半値幅

も小 さ い が ，相対的に 小 さな 三 つ 目の ピークが ま っ た く
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見 え な い ，Blackman窓を用 い た （c）の 結果 は ，　 Han −

ning 窓の 場合 と よ く似 て い る．

　窓 関 数 を使 用 しな い 場合 は，無 限 に 続 くデ
ー

タ の 中か

ら有限デ
ータ長 の デ

ータを W （n ）
＝1 の 窓 関 数 を使 っ て

切 り出すと考えられ，方形窓 （Rectangular　 window ）と

呼 ば れ る．しか し，こ の 方形窓 で FFT を実行す る こ と

は，Fig．4 （d）に 示す よ うに Gibbs 現象 の 影響 が 極 め て

大 き く出 るの で 通 常 は行 うべ きで は な い ，もっ と も，周

波数分解能に つ い て は，最 も良い 結果が 得 られ他 の 窓関

数に比 べ て もは っ きりと二 つ の 近接 したス ペ ク トル ピー

ク を分離で きて い る．

　 こ れ らの 窓 関 数は FFT の 実行前の デ
ー

タ に 掛 け て 用

い る．

x
’
（n ）

＝x （n ）× 躍 （n ） （12）

　窓関数 をデ
ータに掛けた後，もし もデータ数が 2 の べ

き乗 個 で なけ れ ば，そ の 数に な る よ うに デ
ー

タ の 前か 後

ろ に 値 が 0 の デ
ータ を付 け加 え る．そ して FFT 処理 を

実行す る．

　得 られ る もの は 複素ス ペ ク トル Xh で あ る．（6）式で

の k ＝0 が 直流成分で あ り，k ＝1が 1／（A「At・）［Hz亅に対

応 し，h ＝N ／2 が 正 の 最高周波数 1／｛2」’）〔Hz］と な る．

こ れ は ，サ ン プ リ ン グ定 理 よ り規 定 され る デ ジ タ ル デ
ー

タで 使用 で き る最高周波数で あ る．こ こ で At はサ ン プ

リ ン グ周期 で あ る．それ 以 上 は負の 周波数範囲 となり，

k ＝　Ar／2 ＋ 1が 一Y （2At）＋ ユ／（N ∠’）［Hz］，　k 二N − 1 が
一

1／（A［At｝［Hz］と な る ．し た が っ て ，周 波 数 分 解能 は

1／（NAt ）［Hz ］と な り，データ 数 N とサ ン プ リ ン グ 間 隔

」’の 積 で ある 解析 デ
ータの 時 間 長 が 長 い ほ ど 高い 周波

数分解能とな る．したが っ て ，デ
ー

タ の 定常性が 仮定で

きる な ら，で きる 限 り長 い 区 間 の データ を用い て FFT

を実 行 す る こ と が 望まし い．

　複素 ス ペ ク トル 臨 を XfO　＝Aft＋ ブ燕 と 実数部 ・虚 数

部 に分 け て 表現す る と，Xk の 絶対値 で あ る 振幅 ス ペ ク

ト丿レlXk］｝ま

1X、 ト 再 薪孤
2

（13）

で あ り，Xi
，
の 2乗値で ある パ ワ

ー
スペ ク トル 1　X ，

　］
2
　＝＝　sfは

Sf・− 1Xh　l　2・＝A ，

2
＋ Bk2

で ある．また，位相ス ペ ク トル arg （Xk）は

ar・・Xlt・一   ぽ）

（14）

（15）

で 与え られる．

3．6　さらなる高速化手法

　FFT が 登 場 し た こ とに よ っ て ，計算機 を使 っ て 実用

的 な計算時 間でス ペ ク トル を求め る こ と が で きる よ うに

な っ た とい え る．しか し，同 じ結果が 得 られ るの な らば ，

少 しで も速 い ア ル ゴ リズ ム が 望ま しい の は 当然 の こ と

で ，さ ら な る 高速化 の 手法 も検 討 さ れ 続け て きた，

FFT 後 に 開発 さ れ た代表的 な高 速 化 ア ル ゴ リズ ム に，

WFT （Winograd 　 Fourier　 Transforrn）［22］や PFA

（Prime　 Factor　 Fast　 Fourier　 Transform　Algorithm）

［23］，　 NTT （Number 　Theoretic　Transform 》［24］等が

あ る が，い ずれ もプ ロ グ ラ ム が 複雑 に なっ た り制約条件

が 増えた りする 割 に は 演算量 減 少 の 効 果 は そ れ ほ ど大 き

くなか っ た．そ うい う状況 の 中で ，比 較的 簡単な ア ル ゴ

リ ズ ム で 通常 の FFT よ りも高速 な アル ゴ リズ ム が 登場

した．それ が実数 FFT （RFFT ：Real　Valued　FFT ）で あ

る ［25］．こ れ は，
一
般 の FFT と異なり，解析 デ

ー
タ を

実数値 と して 限定する ．特殊 な場 合 を除 い て 実 験 デ
ー

タ

は実数値で あ る の で ，通常 は そ の よ うな 限定 を して も問

題 に な らない ．こ の 制 限 条件 に よ り発生す る同 値 に なる

部 分 や 0 に なる 部分に つ い て は計算 を省略す る こ と に よ

り高速 化す る．例えば，デ
ー

タが 実数値 で あ る と正 の 周

波数 の ス ペ ク トル と負の 周 波 数 の ス ペ ク トル は複 素 共 役

の 関係 と な る の で 片方だ け計算すれ ば よい ．さ らに，別

の 高 速 化手法で あ る split　radix 方式 ［26］と組み 合 わ せ

る こ と に よ り，普通 の FFT よ りも 2倍 以 上 高速 な処理

を実現 して い る ［25］．

3．7　FFT 以外 の定常ス ペ ク トル 解析法

　 5 節 で示 した よ うに ，
パ ワ

ース ペ ク トル Sfは，時系

列 デ
ー

タ を FFT 処理 して 複素 ス ペ ク トル を得 て ， そ の

パ ワ
ーを 求 め る こ と に よ り計算 で き る．し か し，

Wiener −Khinthine の 定 理 よ り，時 系 列 デ
ー

タ の 自己相

関 関数 π顯 τ ）を フ
ー

リエ 変 換 す る 手法 で も計算 で きる．

嫌 聰 嗣レ卿 … ’

槻 … 蜘 ・
一
・・祠 ・・

（16）

（17）

こ の 関係 を利用す る Blackman−Tukey 法 と 呼 ば れ る ス

ベ ク トル 解析法匚6］も歴 史的 に 利用 され て き たが ， 今で

は，FFT や 後 に述 べ る MEM が主流 で あ る．しか し，

上 記 の 関係 は，4章で 述 べ る ウ ィ グ ナ
ー

分布で は 本質的
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に重 要 な式 と な る．また，計算時間の か か る 相 関 関 数 の

計算 に，こ の 関係 を利 用 して FFT を用 い る 手法 もある．

　定常な信号 の ス ペ ク トル 解析 に よ く用 い られ る もう
一

つ の ス ペ ク トル 解析 法 と し て 最大 エ ン 1・ロ ピー
法

（MEM ） が あ る ．こ れ に は，い くつ か の 解釈が ある が，

そ の
一．一

つ に 線形予 測法 に 基 づ く理 解が あ る ．過 去 の 有 限

個の データか ら未来 の データ を予 測する モ デ ル を 自己 回

帰モ デ ル とい う．自己 回 帰モ デ ル で は
， 新 しい デ ータが

来 る た び ご とに，予測 され た 値 と現実の 値 の 誤差 が 最小

に な る よ うにモ デ ル の 係数の 更新を行う．それを，最小

二 乗規準 で 行うと，Yule−Walker 方程式を解 く問題 に 帰

着す る ［6］．そ れ が 解け る と，そ の モ デ ル は入 力 信 号 の

情報 をすべ て 含 ん で い る の で
， そ の 係数の 値か ら人 力ス

ペ ク トル を推定 で きる ．こ の よ うな方法で ス ペ ク トル 解

析 を行う．Yule・Walker方程式を解 く問題 は，大 きな計

算量 を要すの で FFT に 比 べ る と計算時間 が か か るが，

短 い 区間の デ
ー

タ で も高い 周波数分解能 で ス ペ ク トル が

計算 で きる の が MEM の 特徴 で あ る．そ れ は，周波数

分解能が解析区間の 時 間 の 逆 数 で 制 限 さ れ る FFT とは

大 きく異なる．と くに，こ の 特質 を生 か し，彝定常 な実

験 デ
ータ に 対 して も短 い 区間毎 に MEM を実行す る こ

とで ，実質的に 非定常 なス ペ ク トル の 変化 を追 う応 用 に

も使 わ れ る．しか し，何個懿の デ
ー

タ まで 使 っ て 未来 を

推定する か とい うこ とに対応 す る 自 己 回帰モ デ ル の 次 数

m を実行前 に与 えて や る こ とが 必要で あ る．不 適 切 な

次 数 を 与 える と，ス ペ ク トル の 形状が 変わ っ て くる．そ

の た め ，次数 を 決定 す る FPE （Final　Prediction　Error）

［6］や AIC （Akaike　lnformation　Criterion｝［8，27］ 等の

手法が 考案 され て お り ， そ れ らを使 っ て最適な次数を求

め た 後 に MEM を 実行する．　 MEM の プ ロ グ ラ ム も ， 多

くの 文献 に各種 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言語に よる サ ン プ ル プ ロ

グ ラ ム が 掲 載 され て い る の で ，そ れ らを 参考 に さ れ た い

［6，8，18．19］．

　一例 と して，実 際 の プ ラズ マ で 観測 され た揺動波形 の

ス ペ ク トル 解析 を FFT と MEM で 行 っ た 結果 を示す，

Fig．5 は，あ らか じめ生 成 して お い た水素 プ ラ ズ マ に ス

テ ッ プ状 に 高 電 圧 を印 加 し，そ の 直 後，プ ラ ズ マ 中 を 流

れ る 電 流 に よ り駆 動 され て 自然 に発 生 した低 域 混 成周 波

数帯 の 電場揺動をダ ブル プ ロ ーブ で 観測 した もの で ある

［28］，こ の ス ペ ク トル 解 析 を FFT とMEM で 行 っ た 結

果 を Fig．6 に 示 す．　 MEM で の モ デ ル 次数 m も変化 さ

せ た．本質的 に は ど ち らの 結 果 も よ く似 た ス ペ ク トル と

な っ て い る が，．．
般 に MEM で 解析 し た ス ペ ク トル の

方が，半値幅 の 狭 い 鋭 い ス ペ ク トル ピーク が 得 ら れ て い

　 3e

夏・5

謹 ・

昌
・15

　 ．30
　 　 26．0　　　　26．1　　　　26．2　　　　26．3　　　　26．4　　　　26．5

　　　　　　　　　　 time［μs】

Fig，5　A　 sample 　data，　 electric 　field　fluctuat［ons 　 observed

　 　 　 by　 a　double　probe 　in　 a　high　 voltage 　Iinear　p｝asma

　 　 　 discharge、

る．MEM の 結果 は，モ デ ル 次 数 鋭 に 大 き く依 存 し，

次 数 が 1変化 す る だ けで ，
ス ペ ク トル の 形状が か なり変

化す る ．こ の 場合，FPE で 最良 とみ な さ れ る次 数 は m

≡19で ある．なお，こ の 辺の よ り詳細な内容に つ い て は，

第 6章 で も う
一

度詳 し くふ れ られ る予 定 で あ る．

3．8　ス ペ ク トル の拡張

　プ ラ ズ マ の 揺動解析 で は，複数 点 で測定した データ間

の 相関を問題に する 場合 が よ くある．どの よ うな時間遅

れ τ で 二 点 問 の 相 互相 関 の ピー一
ク が現 れ る か と い うこ と

か ら，波 の 伝搬方向や 位相速 度 を計 算 す る こ とが で き る．

しか し， 複数の 周波数成分が あ り周波数 ご とに伝搬遅れ

時間が 異な る と ， 単純 に 相互 相関 で 遅 延 時 間 を 求め る の

が 困難 に な っ て くる ．その よ うな場合に 用い られ る の が

ク ロ ス ス ペ ク トル で あ る ［6］．前 節 で 述 べ た よ うに，自

己 相 関関 数 R霜 τ）を フ
ーリエ 変 換 した も の が パ ワ

ース

ペ ク トル で あ る．それ に対 し，相互 相関関数 R
． （τ ）を

フ
ーリエ 変 換 した もの は ク ロ ス ス ペ ク トル SX

」
，と呼ば れ

る量 に な る．

馬 明 聖 、li・f／，F（t）’y｛t・ ・）dt

鞠 瀞 幽 ・・
一
・・f・fT…

（18）

（19）

こ の 量 は，言わ ば，x （t）と y （t）の 二 つ の 関 数が 周波数 ご

と に どの くらい 関係 が あ る か を表 して い る．ク ロ ス ス ベ

ク トル の 振幅や位相 か ら，両者 に どの 程度相関が あ り時

間遅 れが ある の か に 関する 情報が周波数ご と に得 られ る．

　また，揺動を発生 させ て い る波動 が プ ラズ マ 容器内で

反 射 を起 こ して い る場合が あ る．こ の よ うな場合 に は，

信号 は直接 波 と時 間遅 れ の あ る反射 波 の 重 ね合 わせ と な

る．こ の 場合 に，反 射波の 遅 れ 時間 を求め る こ とが で き
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Fig．6 　Frequency 　spectra 　of　Fig．5analyzed　by 〔a 〕FFT　and （b）一（d）MEM ．　Order　of　autoregressive 　model 　in　the　MEM 　is〔a）
　 　 　 m ＝18，｛b｝m ＝19，and 〔c ）m ＝20．

る の がケ プ ス トラ ム C。（t）で あ る ［J
「
　，6］．こ れ は，パ ワ

ー

ス ペ ク トル の 対 数 に逆 フ
ーリエ 変 換 を施 した もの と見 な

す こ とが で きる．

C… ）
−IZL，・・W ・鋤 嫐 （20）

ケ プ ス トラ ム C。（t）は時 間 に対 す る関 数 とな るが，反 射

の 遅 れ時 間の 時刻で ピー
ク を生 ずる ．また，周期性 の あ

る信号の 場合 は周期の 部分に もピークを生ず る の で ， そ

の 測 定 に も用 い られ る．

3．9　ま とめ

　定常 信 号 に 対 す る ス ペ ク トル 解 析 法 を紹 介 した．と く

に FFT を 中心 に 述 べ た が，　 FFT は 他 の ス ペ ク トル 解

析法 と異な り機械的に 実行す る こ とが 可 能で あ り，本質

的 に ス ペ ク トル の 定義 で ある フ
ーリエ 変換 をデ ジ タル 化

した もの で あ る の で ，比 較 的簡 単に 正 しい 周波数ス ペ ク

トル が得 られ る ．したが っ て，特別 な場合 に威力 を発揮

す る FFT 以外 の ス ペ ク トル 解析法の 基準 と して も用 い

られ る．しか し，FFT に も い くつ か 欠点 が あ り，デー

タ長 が 短い 場合や ，デ
ー

タ の 性質が 時 閭 的 に変 化す る非

定常 な場合 に は
， 必 ず し も物理 的に 妥当なス ペ ク トル が

得 られ な い 場合が あ る．基礎 となる 本章の 議論を前提 と

して ，その よ うな非定常データの ス ペ ク 1・ル 解析法 を第

4章 で 紹介す る．
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