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1 背景と目的
確率共鳴 (SR)は雑音電力の増大と共に系の応答を高

める効果を持つ [1]．確率共鳴を受信機に適用すること
により，従来の受信機では検出できない受信感度下の信
号を通信に利用することが可能である．本稿では，確率
共鳴との親和性の高い双極パルス信号検出において誤り
率特性を示し，確率共鳴受信機の受信感度について考察
する．
2 システムモデル
システムモデル (図 1)において，受信信号を確率共鳴

系の入力とし，得られた出力を用いて判定を行う．受信
ベースバンド信号は以下の式で示される．

r(t) = Ab(t) + nc(t). (1)

上式において，A は受信信号振幅，b(t) はデータ系列
di ∈ {+1,−1} において振幅 ±1を持つ双極パルス，nc(t)
を通信路上で加わる雑音とし，平均 0，分散 σ2

c のガウ
ス雑音とする．このとき，受信信号レベルは受信感度以
下とする．よって受信感度を ηとすると，以下の関係が
成り立つ．

A < η. (2)

確率共鳴系では，受信信号にさらに平均 0，分散 σ2
SRの

ガウス雑音 nSR(t)を加えることで，受信感度下の信号を
検出し得られた出力を判定に用いる．
本稿では，確率共鳴系としてコンパレータを用いた系

を用いる．コンパレータの入力には，受信信号に恣意的
な雑音 nSR(t)を加えた r′(t) = Ab(t)+nc(t)+nSR(t)が与え
られる．このとき，コンパレータ出力 y(t)は r′(t) > +η
では +V，r′(t) < −ηでは −V，それ以外では 0となる．
次に，シンボルあたり N 回サンプルしたときを考え

る．このとき，判定では得られたサンプルの内どちらか
多い方をシンボルとして判定する．よって誤り率は，受
信感度 +ηを超えた回数を X ∈ {0, 1, · · ·,N}回，受信感度
−ηを超えた回数を Y ∈ {0, 1, · · ·,N}回とすると以下の式
で示される [1]．

BER = P[X < Y |di = +1]P[di = +1]

+P[X ≥ Y |di = −1]P[di = −1] (3)

3 数値例
本節では，確率共鳴受信機の重要なパラメータとして

1 シンボルあたりのシンボル数 N に着目し，N をパラ
メータとしたときの確率共鳴受信機の誤り率特性を示す．
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図 1 システムモデル．
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図 2 誤り率特性．
図 2に解析結果を実線で示す．横軸は恣意的に加える雑
音 PSD，縦軸は誤り率である．このとき，通信路上で
加わる雑音 PSD= 4.1 × 10−21W/Hz，シンボル継続時間
Tb = 1.0µs，1シンボルあたりのサンプル数N = 10, 20, 30
とし，10 log(A/η) = −3dBの様に受信感度以下の信号を
受信する場合を想定する．また，点線は Nを 10～30に
変えたときの誤り率の極小値を示している．図より，雑
音を加えることで BERが低下し，受信感度以下の弱い
信号でも通信可能であるといえる．また，Nの増大によ
り誤り率特性は変わるため，確率共鳴受信機において所
望の誤り率を得るためには N を最適に決定する必要が
ある．例えば，要求仕様 BER < 10−2 とすると，受信感
度より 3dB小さい信号の場合 N > 20であれば良いこと
が分かる．このように，確率共鳴受信機の受信感度を決
める要因として N は重要なパラメータであることが分
かる．
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