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1 はじめに

我々の研究グループでは，ELF∗帯環境電磁波の微弱

信号観測を行っている．観測信号中には，商用電源を起

因とした 60[Hz](50[Hz])と，その高調波†による商用電

源雑音が混入し，信号雑音比 (SNR)は観測信号の SNR

は −20 ∼ −40[dB]を下回る．よって，SNR向上のため，

AD変換前に雑音を除去する必要がある．従来はAD変

換前にアナログフィルタを用いて商用電源雑音の除去

を行っているが，アナログフィルタは経年劣化によっ

て除去性能が低下する．

本稿では，適応ディジタルフィルタによるノイズキャ

ンセラの実装を報告する．なお，実用時は処理をリア

ルタイムに行い，ネットワークを通じてデータを送信

するため，後述の RTLinux‡上で実装した．

2 提案手法

2.1 ノイズキャンセリングモデル

ノイズキャンセリングシステムのモデルを図 1に示

す．提案システムでは，推定した商用電源雑音をDA変

換し，AD変換前の観測信号から減算する．図 1中の

適応フィルタは係数の値が可変なディジタルフィルタ

であり，対象の雑音と相関のある参照信号および，観

測信号から推定雑音を減じた差分信号に応じて係数を

動的に更新する．本研究で用いる適応フィルタは制御

が容易な FIR型とした．

適応フィルタの係数を更新するアルゴリズムが適応

アルゴリズムであり，Least Mean Square(LMS)アルゴ

リズムや Recursive Least Square(RLS)アルゴリズムが

代表的なアルゴリズムである．本研究では，リアルタ

イム処理が必要となるため，計算量がフィルタの次数

M に対して O(M)と少ない LMSアルゴリズムを採用

する [1]．LMSアルゴリズムは勾配法を基にしており，

係数 hの更新は差分信号 eと参照信号 xを用いて，以

下の式で表される．

h(n + 1) = h(n) + µe(n)x(n) (1)
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ただし，式 (1)中の µはステップサイズパラメターと

呼ばれ，1回あたりの係数の更新量を調節する．

2.2 電源信号を元にした参照信号の作成

適応フィルタによって商用電源雑音を推定するため

には，商用電源雑音と同じ周波数成分からなる参照信

号が必要である．商用電源雑音の周波数は常に一定で

はなく，±0.1[Hz]程度のゆらぎを持つ．したがって，人

工的に参照信号を生成することは困難である．そこで，

商用電源雑音の原因である電源信号を参照信号に利用

し，含有周波数を一致させる．商用電源はほぼ正弦波

であるため，高調波成分が小さい．高調波成分を補う

ために非線形変換を行うことにした．本提案手法では

振幅の閾値を定め，振幅が閾値以下の部分を 0とする．

閾値以上の部分はその値から閾値を引いた値とする．

2.3 ノイズキャンセリングシミュレーション

提案手法の有効性を検証するため，実観測信号を用

いた計算機シミュレーションを行う．観測信号として，

実際のアンテナから取得した信号を用いる．同時に取

得した電源信号を非線形変換した信号を参照信号とし，

観測信号中の商用電源雑音の除去を行う．ここではDA

変換を行わず，予め取得したアンテナ信号と電源信号

を用いて，計算機上で商用電源雑音の除去を行う．

図 2にキャンセリング前後の信号の周波数スペクト

ルを示す．図 2から，ノイズキャンセリング前の信号で

は高い値を示している 60[Hz]とその高調波成分のレベ

ルが，ノイズキャンセリング後には低下している．す

なわち，提案手法が有効に作用したと判断できる．

計算機

観測信号

参照信号 A/D

A/D

D/A

−
推定雑音

HDD

LMSアルゴリズム

FIR型

適応フィルタ

差分信号

図 1: ノイズキャンセリングモデル
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3 システムの実装

3.1 リアルタイム処理

ノイズキャンセリングは信号の観測と同時に行うた

め，リアルタイム処理が必要となる．Linuxは計算機の

リソースを複数のタスクに平等に分け与えるプリエン

プティブな OSであるため，本提案システムには不向

きである．本研究では，計算機の OSとしてリアルタ

イム OSの一つである RTLinuxを用いる．

RTLinuxは Linuxを拡張したフリーのリアルタイム

OSである．RTLinuxの構成を図 3に示す．RTLinuxで

は，明示的に設定した優先度に基づいてタスクを実行

する．ここで，Linuxは最低優先度のタスクと見なされ

る．Linuxに対する割込みは一旦 RTLinuxのカーネル

が受け，Linuxを実行するまで処理を行わない．

実際に構築する提案システムにおいては，信号のAD

変換，フィルタ係数の更新，推定雑音の計算およびDA

変換をRTタスクとして行う．観測した信号のデータは

RTLinuxによって提供される RT-FIFOというデバイス

へ渡し，Linuxのタスクから読み出して高度な信号処

理や記録を行う．

3.2 実装システムの動作実験

実装したノイズキャンセリングシステムの動作確認

実験を行った．ファンクションジェネレータから生成し

た 60[Hz]の正弦波を観測信号と参照信号に入力として

与え，キャンセリングを行う．図 4にキャンセリング前

後の信号の周波数スペクトルを示す．図 4より，60[Hz]

の成分が約 80[dB]減衰しており，キャンセリングが正

常に行われたと判断できる．

また，実験途中に入力信号の周波数を ±0.1[Hz]変動

させたが，キャンセリングは正常に行われた．よって，

実装システムは周波数変動に対して，高速にトラッキ

ング可能であると確認できた．

4 まとめ

本稿では，周波数ゆらぎを持つ商用電源雑音に対し

て，適応フィルタを用いたノイズキャンセリング手法を

提案した．また，シミュレーションによる提案手法の有

効性の検証，および実装したシステムの検証を行った．
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図 2: シミュレーションにおける (a)キャンセリング前

の信号 (b)キャンセリング後の信号
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図 3: RTLinuxの構成
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図 4: 動作実験における (a)キャンセリング前の信号 (b)

キャンセリング後の信号
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