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確率共鳴（Stochastic Resonance）
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➢雑音強度の増大に対して応答が向上する非線形現象



システムが応答できない微弱信号を、適度な雑音を加えて取り出す
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確率共鳴現象の応用で期待される効果  ⇒ 通信分野への応用

確率共鳴により 
従来は利用できない微弱な信号
を検出できる可能性がある 
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Fig. 3 Conceptual figure describing response performance of
stochastic resonance and linear systems.
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Fig. 4 Double well potential. Here, the horizontal axis y is the
output and the vertical axis U(y) is the double well poten-
tial. Two centers of the wells are ±c = ±
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Fig. 5 Mechanism of stochastic resonance. Here, a state is denoted
by a particle. When the particle is in a well ((a) and (b)),
the state is steady. While for (b) or (d), the particle moves
to the other state.
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Fig. 5 Mechanism of stochastic resonance. Here, a state is denoted
by a particle. When the particle is in a well ((a) and (b)),
the state is steady. While for (b) or (d), the particle moves
to the other state.
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“The mechanism of 
stochastic resonance”

(R. Benzi, et al.)[1]

“Stochastic resonance”
(L. Gammaitoni, et al.)[37]

“Suprathreshold
stochastic resonance
in multilevel threshold”

(N. G. Stocks, et al.)[28]

“Theory of stochastic resonance”
(B. McNamara, et al.)[9]

“Stochastic resonance
without tuning”

(J. J. Collins, et al.)[13]

二重井戸ポテンシャル

学術論文発行件数（Web of Science: 6,332件、stochastic resonance, noise-enhanced）

地球の氷河期到来周期(ミランコビッチ・サイクル) を説明する
理論モデルとして2重井戸ポテンシャルを利用
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“The mechanism of 
stochastic resonance”

(R. Benzi, et al.)[1]

“Stochastic resonance”
(L. Gammaitoni, et al.)[37]

“Suprathreshold
stochastic resonance
in multilevel threshold”

(N. G. Stocks, et al.)[28]

“Theory of stochastic resonance”
(B. McNamara, et al.)[9]

“Stochastic resonance
without tuning”

(J. J. Collins, et al.)[13]

確率共鳴理論をまとめる



確率共鳴現象の発現素子

Output

Input

+V

−η

-V

+η

シュミットトリガコンパレータ
■ 閾値：２ 

■ メモリなし

■ 閾値：１ 

■ メモリなし

■ 閾値：２ 

■ メモリあり

３レベル素子

+η

+V

−V

Output

Input +η

−η

+V

−V

Output

Input

B. McNamara and K. Wiesenfeld, “Theory of stochastic resonance,” 
Phys. Rev. A, vol.39, no.9, pp.4854–4869, 1989.

に依存する 
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適切な雑音強度を調整できるしくみ
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“The mechanism of 
stochastic resonance”

(R. Benzi, et al.)[1]

“Stochastic resonance”
(L. Gammaitoni, et al.)[37]

“Suprathreshold
stochastic resonance
in multilevel threshold”

(N. G. Stocks, et al.)[28]

“Theory of stochastic resonance”
(B. McNamara, et al.)[9]

“Stochastic resonance
without tuning”

(J. J. Collins, et al.)[13]

適切な雑音強度を調整できるしくみ

並列加算ネットワークとすることで、並列数が大きくなるほど、
最適な雑音強度を与えた場合と同じ特性になる
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•確率共鳴現象に関する検討の俯瞰
•確率共鳴のメカニズム
•二重井戸ポテンシャル系
•しきい値系
•確率共鳴現象の通信への応用
•仮説検定
•確率共鳴受信機 
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確率共鳴現象というテクニカルタームは誤解を招きやすい

「確率的に共鳴する現象」では無く，

「雑音強調（noise-enhanced）」あるいは
「雑音支援（noise-assisted）」が適当



確率共鳴のメカニズム（閾値系）

16

● 信号のみ ● 信号+雑音

➢ 雑音による状態遷移

閾値

閾値以下の微弱な信号を検出



受信感度以下の信号検出 (1/2)

17

入力 出力
+

内部雑音

入力 + 内部雑音 出力

応答悪い

閾値 η

Input

O
ut
pu
t

増幅可能

増幅不可能

アンプ
■ 従来系

閾値 η

アンプのダイナミックレンジ



受信感度以下の信号検出 (2/2)

18

出力

■ 確率共鳴系

入力 出力
+

印加雑音

非線形系

入力 + 印加雑音
閾値 η 応答良い

閾値 η

Input

O
ut
pu
t

増幅可能

増幅不可能

閾値 η

アンプのダイナミックレンジ
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印加雑音 (1/2)

a. 低強度

b. 最適強度

c. 高強度

入力 出力
閾値

時刻 時刻

■ 雑音強度

☺

☹

☹

雑音強度

応
答
性
能

b

a
c



印加雑音 (2/2)
■ 雑音帯域幅

20

狭帯域

☺
広帯域
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K. Chiga, et al, NOLTA’14, pp.197-200, Sep. 2014.

試作したSchmitt Trigger



実験結果

22

確率共鳴BPSK受信機における入力雑音PSD-BER特性

キャリア周波数 50MHz
信号振幅 80mV
Schmitt Trigger
のしきい値 

100mV

送信データ
レート

62.5kbps

試行回数 100
フレームあたり
のデータビット
数

1000

送信総データ
ビット数

105

実験諸元

-100mV

t+80mV

-80mV

+100mV

受信信号レベル: A < 受信感度：η

K. Chiga, et al, NOLTA’14, pp.197-200, Sep. 2014.
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“Can detectability be 
improved by adding noise?”

(S. Kay)[51]

“Complex
  system”

確率共鳴現象の信号処理への応用

情報通信分野に関連する学術論文発行件数



仮説検定
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H0 : x[n] = w[n].

H1 : x[n] = ADC + w[n]. (19)

্ࣜʹ͓͍ͯɼx[n] ೖྗ৴߸ʹ͓͚Δ n ൪ͷαϯϓϧɼ

ADC > 0 ৴߸ͷ DCϨϕϧΛ͍ࣔͯ͠Δɽw[n]ฏۉ ±µɼ

ࢄ 1ͷࠞ߹ΨεࡶԻͱ͠ɼͦͷ֬ີؔ p(w)ҎԼ
ͷࣜͰࣔ͞ΕΔɽ

p(w) = 1
2φ(w; µ, 1) + 1

2φ(w; −µ, 1). (20)

φ(w; µ, σ2) = 1√
2πσ2

exp

[
− 1

2σ2 (w − µ)2

]
. (21)

ఆᮢΛ 0ͱͯ͠ɼ͜ͷͱ͖ͷݕग़֬ Px ΛٻΊΔͱɼ

Px = P [ADC + w[n] > 0]

= 1
2Q(−ADC − µ) + 1

2Q(−ADC + µ), (22)

ͱͳΔɽ͜ͷͱ͖ɼQ(x) =
∫∞

x
(1/

√
2π) exp(−t2/2)dtΛࣔ͠
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Fig. 11 Enhancement of detection probability by adding noise.

ਤ 12 ҹՃࡶԻʹΑΔ֬ີؔͷมԽɽ

Fig. 12 Change of probability density function by adding noise.
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Fig. 11 Enhancement of detection probability by adding noise.
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2φ(w; µ, 1) + 1

2φ(w; −µ, 1). (20)

φ(w; µ, σ2) = 1√
2πσ2

exp

[
− 1

2σ2 (w − µ)2

]
. (21)

ఆᮢΛ 0ͱͯ͠ɼ͜ͷͱ͖ͷݕग़֬ Px ΛٻΊΔͱɼ

Px = P [ADC + w[n] > 0]

= 1
2Q(−ADC − µ) + 1

2Q(−ADC + µ), (22)

ͱͳΔɽ͜ͷͱ͖ɼQ(x) =
∫∞

x
(1/

√
2π) exp(−t2/2)dtΛࣔ͠

ਤ 11 ҹՃࡶԻʹΑΔݕग़֬ͷվળɽ

Fig. 11 Enhancement of detection probability by adding noise.

ਤ 12 ҹՃࡶԻʹΑΔ֬ີؔͷมԽɽ

Fig. 12 Change of probability density function by adding noise.

͍ͯΔɽ

͜Εʹରͯ͠ɼx[n]ʹࡶԻΛҹՃ͢Δ͜ͱͰݕग़֬Λվળ
͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋ΔɽҹՃࡶԻ nSR[n]Λฏۉ 0ɼࢄ σ2

SR

ͷΨεࡶԻͱͯ͠ɼ

xSR[n] = x[n] + nSR[n], (23)

ͱ͢Δɽ͜͜ͰɼࡶԻΛҹՃ͢Δ͜ͱ৴߸ରࡶԻൺͷྼԽ

Λট͕͘ɼݕग़֬ΛվળͰ͖Δͱ͍͏Ͱ༗ӹͰ͋Δɽ͜

ͷͱ͖ͷݕग़֬ PSR ΛٻΊΔͱɼ

PSR = P [ADC + w[n] + nSR[n] > 0]

= 1
2Q

(
−ADC − µ√

1 + σ2

)
+ 1

2Q

(
−ADC + µ√

1 + σ2

)
, (24)

ͱͳΔɽͳͥͳΒɼz[k] = w[k] + nSR[k] ֬ີؔ
p(z) = 1/2φ(z; µ, 1 + σ2) + 1/2φ(z; −µ, 1 + σ2)ʹࠞͮ͘ج߹
ΨεࡶԻͱͳΔ͔ΒͰ͋ΔɽނҙʹࡶԻΛҹՃ͢Δ͜ͱͰɼ

Իͷ֬ΛมԽ͍ͤͯ͞Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽࡶ

4. 2. 2   ྫ

ҹՃࡶԻʹΑΔݕग़֬ͷվળΛݕग़֬ͷࠩ PSR − Px ʹ

Αͬͯࣔ͢ɽA = 1ɼµ = 3ͷͱ͖ͷ݁ՌΛਤ 11ʹࣔ͢ɽ݁
ՌΑΓɼPSR − Px > 0ͱͳΓɼࡶԻΛҹՃ͢Δ͜ͱΑͬͯݕ
ग़֬ΛվળͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼࡶԻిྗͷ૿

େͱݕʹڞग़֬ͷ͕ࠩେ͖͘ͳΓɼͦͷޙখ͘͞ͳ͍ͬͯ

͘ɽ͜Εɼ֬ڞ໐ಛ༗ͷݱͰ͋ΓɼࡶԻిྗΛ࠷దʹ͢

Δ͜ͱͰݕग़֬Λ࠷దԽͰ͖Δɽ
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雑音を印加することよって検出確率を改善
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印加雑音による検出確率の改善は 
雑音の確率分布が変化したことに起因 



従来方式との比較
誤り訂正技術＋低ノイズ
アンプ（従来方式）

確率共鳴受信機

誤り率 シャノン限界に迫る特性 印加雑音・非線形系 
により劣化

受信感度 内部雑音に依存 閾値以下の信号を 
検出可能

消費電力 高い 雑音により 
低減可能
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☺ ☹

☹

☹

☺

☺

受信感度，消費電力に関しては優位



通信路容量
誤り訂正技術＋低ノイズ
アンプ（従来方式）

確率共鳴受信機

誤り率 シャノン限界に迫る特性 印加雑音・非線形系 
により劣化

受信感度 内部雑音に依存 閾値以下の信号を 
検出可能

消費電力 高い 雑音により 
低減可能
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☺ ☹

☹

☹

☺

☺

通信路容量比較
BPSK 
(theory)

SR

☺

☹



受信感度
誤り訂正技術＋低ノイズ
アンプ（従来方式）

確率共鳴受信機

誤り率 シャノン限界に迫る特性 印加雑音・非線形系 
により劣化

受信感度 内部雑音に依存 しきい値以下の信号を 
検出可能

消費電力 高い 雑音により 
低減可能
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☺ ☹

☹

☹

☺

☺

受信感度，消費電力に関して本提案方式は優位

+

内部雑音（熱雑音）

受信信号
低ノイズアンプ

雑音電圧例(rms)

 
k : ボルツマン定数
T0 : 絶対温度（300K）
B : 帯域幅(1MHz)
R : 抵抗(50Ω)

 

 

 増幅不可能



消費電力
誤り訂正技術＋低ノイズ
アンプ（従来方式）

確率共鳴受信機

誤り率 シャノン限界に迫る特性 印加雑音・非線形系 
により劣化

受信感度 内部雑音に依存 閾値以下の信号を 
検出可能

消費電力 高い 雑音により 
低減可能
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☺ ☹

☹

☹

☺

☺

*http://www.a-r-tec.jp/AwardNagata.pdf

*集積回路における電源雑音波形例

電源雑音等を再利用可能*



まとめ
•確率共鳴現象と通信への応用について概説
•確率共鳴現象を利用することで，従来は関知することすらで
きなかった微少信号も受信できる

•一定の条件下で信号検出の確率を改善
•確率共鳴系では雑音印加による特性劣化が必ず生じる
•線形系が利用できる状況では利用すべきで無い
•劣化をポジティブに受け入れ，線形系では扱うことができな
い環境での利用を検討すべき
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