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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　発振器の内部機構を推定する方法であって、
　前記発振器に周波数の引き込み現象が生じる周波数範囲内の種々の周波数を有する交流
信号をそれぞれ前記発振器に注入して、周波数毎に前記発振器と前記交流信号との発振位
相差に関する情報を求めるステップと、
　前記周波数毎の前記発振位相差に関する情報、及び、前記交流信号の各周波数と前記発
振器の自然周波数との差に基づいて、フーリエ級数で表される前記発振器のインパルス感
度関数の所定次数までの交流成分のフーリエ係数を算出するステップと、
　直流信号を前記発振器に注入して、前記発振位相差の時間変化率に関する情報を求める
ステップと、
　測定した前記発振位相差の時間変化率に関する情報に基づいて、前記インパルス感度関
数の直流成分のフーリエ係数を算出するステップと、
　算出された前記交流成分及び直流成分のフーリエ係数を用いて前記インパルス感度関数
を推定するステップと、
　を含む推定方法。
【請求項２】
　前記発振位相差に関する情報が、前記発振位相差の時間平均値である
　請求項１に記載の推定方法。
【請求項３】
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　さらに、
　前記発振位相差に関する情報を求めるステップの前に、前記引き込み現象が生じる周波
数範囲内の所定周波数を有し且つ所定振幅を有する交流信号を前記発振器に注入して、前
記引き込み現象が生じるか否かを判定するステップと、
　前記判定ステップで、前記発振器に前記引き込み現象が生じない場合、前記交流信号の
振幅を、前記引き込み現象が生じる範囲の振幅に増大させるステップと、
　前記振幅を増大させた前記交流信号の周波数を前記引き込み現象が生じる周波数範囲内
で種々変化させて前記発振器に注入して得られる、周波数毎の前記発振位相差に関する情
報と、前記振幅を増大させた前記交流信号の各周波数と前記発振器の自然周波数との差と
の関係に基づいて、前記所定振幅を有する交流信号を前記発振器に注入した際の前記発振
位相差に関する情報と、前記所定振幅を有する交流信号の周波数及び前記発振器の自然周
波数間の差との関係を推定するステップとを含み、
　前記交流成分のフーリエ係数を算出するステップでは、前記推定された、前記所定振幅
を有する交流信号を前記発振器に注入した際の前記発振位相差に関する情報と、前記所定
振幅を有する交流信号の周波数及び前記発振器の自然周波数間の差との前記関係に基づい
て、前記発振器のインパルス感度関数の所定次数までの交流成分のフーリエ係数を算出す
る
　請求項２に記載の推定方法。
【請求項４】
　前記発振位相差の時間変化率に関する情報が、前記発振位相差の時間変化率の時間平均
値である
　請求項１～３のいずれか一項に記載の推定方法。
【請求項５】
　コンピュータ装置に実装して所定の処理をコンピュータ装置に実行させるプログラムで
あって、
　発振器に周波数の引き込み現象が生じる周波数範囲内の種々の周波数を有する交流信号
をそれぞれ前記発振器に注入して、周波数毎に前記発振器と前記交流信号との発振位相差
に関する情報を求める処理と、
　前記周波数毎の前記発振位相差に関する情報、及び、前記交流信号の各周波数と前記発
振器の自然周波数との差に基づいて、フーリエ級数で表される前記発振器のインパルス感
度関数の所定次数までの交流成分のフーリエ係数を算出する処理と、
　直流信号を前記発振器に注入して、前記発振位相差の時間変化率に関する情報を求める
処理と、
　測定した前記発振位相差の時間変化率に基づいて、前記インパルス感度関数の直流成分
のフーリエ係数を算出する処理と、
　算出された前記交流成分及び直流成分のフーリエ係数を用いて前記インパルス感度関数
を推定する処理と、
　をコンピュータ装置に実行させるプログラム。
【請求項６】
　発振器の内部機構を推定する装置であって、
　直流信号、または、前記発振器で周波数の引き込み現象が生じる周波数範囲内の種々の
周波数を有する交流信号をそれぞれ生成し、該生成された各信号を前記発振器に注入する
可変信号源と、
　各周波数の前記交流信号を前記発振器に注入して得られる周波数毎の前記発振器及び前
記交流信号間の発振位相差に関する情報、前記交流信号の各周波数と前記発振器の自然周
波数との差、及び、前記直流信号を前記発振器に注入して得られる前記発振位相差の時間
変化率に関する情報を記憶する記憶部と、
　前記記憶部に記憶された前記発振位相差の時間変化率に関する情報に基づいて、フーリ
エ級数で表される前記発振器のインパルス感度関数の直流成分のフーリエ係数を算出し、
前記記憶部に記憶された前記発振位相差に関する情報、並びに、前記交流信号の各周波数
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及び前記発振器の自然周波数間の差に基づいて、前記インパルス感度関数の所定次数まで
の交流成分のフーリエ係数を算出し、且つ、算出された前記直流成分及び交流成分のフー
リエ係数を用いて前記発振器のインパルス感度関数を推定する演算部と、
　を備える推定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、発振器の位相雑音や外部信号に対する特性等の内部機構を推定する方法、推
定プログラム及び推定装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、携帯電話等の小型の電子機器に内蔵されている発振器は、低電力で動作し且つ微
細なデバイス、例えば、サブマイクロ領域のサイズを有するＣＭＯＳ（Complementary Me
tal Oxide Semiconductor）等で構成されるものが多い。
【０００３】
　また、近年、ＣＭＯＳ等を用いたより高周波（数ＧＨｚ～数十ＧＨｚ）の発振器の開発
及び実用化が喫緊の課題となっている。この課題において、本質的な障害の一つになって
いるものが、デバイスの微細化にともなって、内部のノイズ、ゆらぎの影響が大きくなり
、発振器の位相雑音（位相ジッタ）が増大することである。
【０００４】
　しかしながら、発振器を用いる無線システムにおいて、発振器の発振位相の安定性を確
保することは必要不可欠である。そのため、従来、発振器の位相雑音の生成メカニズムを
推定（理解）するための技術や、位相雑音を低減するための設計技術等が種々提案されて
いる（例えば、非特許文献１、２参照）。
【０００５】
　非特許文献１では、発振器の位相雑音の生成メカニズムを推定するために、ＣＭＯＳ発
振器を含む一般の発振器の内部機構を示す関数として、インパルス感度関数（ＩＳＦ：Im
pulse Sensitivity Function）という周期関数を定義している。インパルス感度関数は、
発振器に微小なインパルス電流が注入された際に、これにより引き起こされる発振位相の
僅かなシフト量と、微小インパルス電流の注入のタイミングとの関係を示す関数である。
このインパルス感度関数を用いれば、発振器内に存在するノイズが、どの様に発振器の発
振位相のゆらぎに変換されるかを評価することができる。
【０００６】
　図１４及び図１５に、発振器の発振位相のシフト量と微小インパルスの注入タイミング
との関係を示す。図１４（ａ）及び図１５（ａ）は、発振器の出力信号（電圧）の波形図
であり、図１４（ｂ）及び図１５（ｂ）は、微小インパルス（電流）の波形図である。
【０００７】
　図１４（ａ）は、発振器の出力波形７０の振幅が略最大（波形の傾きが０付近）となる
時間ｔ０に微小インパルス７２を発振器に注入した際の、発振器の出力波形の変化の様子
を示している。このようなタイミングで、微小インパルス７２を注入すると、出力波形７
１の振幅は、注入時に元の出力波形７０より大きくなるが、その後、振幅は時間と共に徐
々に減衰し、出力波形７１は注入前の出力波形７０に戻る。このような場合には、位相シ
フト量はゼロとなる。
【０００８】
　図１５（ａ）は、発振器の出力波形７０の振幅が最小（出力波形７０の谷の部分）とな
る時間から振幅がゼロとなる時間までの間で且つ波形の傾きが比較的大きい時間ｔ１に微
小インパルス７４を発振器に注入した際の、発振器の出力波形の変化の様子を示している
。このようなタイミングで微小インパルス７４を注入すると、図１５（ａ）に示すように
、注入後の出力波形７３は、注入前の出力波形７０に戻らず、発振器内に位相シフトが発
生する。すなわち、図１４及び１５に示すように、微小インパルスの注入タイミングによ
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って、発振器の位相シフト量が変化する。
【０００９】
　そこで、発振器の出力波形の１周期Ｔに渡って、微小インパルスの注入タイミングを種
々変えて、そのタイミング毎に位相シフト量を測定すると、図１６に示すような時間ｔに
対する位相シフト量の変化特性７５が得られる。この変化特性７５が、インパルス感度関
数（ＩＳＦ）であり、この関数は、図１６に示すように、周期関数（Γ（ωｔ）：ωは発
振器の角周波数）となる。
【００１０】
　そして、図１６に示す特性からインパルス感度関数Γ（ωｔ）が得られれば、ある時刻
ｔにおける発振器の発振位相のゆらぎφ（ｔ）（発振器本来の発振位相からの差分）は、
インパルス感度関数Γ（ωｔ）と発振器内部ノイズｎ（ｔ）との積を時刻ｔまで積分する
ことにより求めることができる。すなわち、ある時刻ｔにおける発振器の発振位相のゆら
ぎφ（ｔ）は、下記式（１）で求めることができる。
【００１１】

【数１】

【００１２】
　例えば、ＣＭＯＳリングオシレータにおいて、発振器の内部ノイズｎ（ｔ）が１／ｆ成
分（ｆ＝ω／２π：発振器の発振周波数）を含むホワイトノイズである場合には、上記式
（１）により、発振位相のゆらぎφ（ｔ）（位相雑音）が１／ｆ２成分を生成することが
従来明らかにされている。また、非特許文献１では、上記式（１）を利用して、位相雑音
を低減したＣＭＯＳ発振器が設計されている。
【００１３】
　また、非特許文献１に記載の技術分野以外では、例えば物理の分野においてもインパル
ス感度関数（ＩＳＦ）に関する様々な技術が提案されている（例えば、非特許文献２参照
）。非特許文献２では、インパルス感度関数の適用対象を生体振動子（ペースメーカーニ
ューロン）とし、生きた状態で生体振動子のインパルス感度関数を実験的に求めている。
非特許文献２では、生体振動子の内部ノイズとして、他のニューロンからの周期的注入信
号ｉ（ωｔ）を想定している。そして、非特許文献２では、上記式（１）中のノイズｎ（
ｔ）の代わりに、周期的注入信号ｉ（ωｔ）を用い、最終的には、下記式（２）に示す位
相雑音φ（ｔ）の微分方程式を導出している。
【００１４】
【数２】

【００１５】
　なお、上記式（２）中のφｅｘｔ（ｔ）は、周期的注入信号ｉ（ωｔ）の発振位相のゆ
らぎである。また、上記式（２）中のω０及びωは、それぞれ生体振動子（発振器）の自
然角周波数及び周期的注入信号ｉ（ωｔ）の角周波数である。
【００１６】
　上記式（２）で注目すべき点は、上記式（２）がマイクロ波発振器の分野で古くから知
られているＡｄｌｅｒの方程式を一般化した式になっており、後述する注入同期（周波数
の引き込み現象）を記述する基本方程式となっていることである。
【００１７】
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　さらに、従来、微小インパルスの代わりに微小ノイズを発振器に注入して、その応答の
統計的性質からインパルス感度関数を導出する手法も提案されている（例えば、非特許文
献３参照）。
【００１８】
【非特許文献１】A. Hajimiriand T. H. Lee：“A general theory of phase noise in e
lectrical oscillators”，IEEE J. Solid-State Circuits，Vol. 33，pp. 179-194，Feb
. 1998
【非特許文献２】R. F. Galan, G. B. Ermentrout，and N. N. Urban：“Efficient esti
mation of phase-resetting curves in real neurons and its significance for neural
-network modeling”，Phys. Rev. Lett. 94，158101，2005
【非特許文献３】G. B. Ermentrout, R. F. Galan, and N. N. Urban：“Relating neura
l dynamics to neural coding”，Phys. Rev. Lett. 99，248103，2007.
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１９】
　現在の無線システム等では、上述のように、低位相ジッタ（低位相雑音）の発振器を効
率良く設計することが必須である。さらに、これらの無線システム（無線集積回路）に発
振器を実装する際には、インパルス感度関数（ＩＳＦ）は欠くことのできない重要な基本
情報であり、この情報を用いることにより位相雑音の定性的及び定量的評価が可能になる
。また、インパルス感度関数の情報を用いることにより、注入同期を利用した応用技術の
範囲を拡げることも可能になる。したがって、発振器のインパルス感度関数の推定技術は
、その分野だけでなく、幅広い様々な技術分野で応用可能であり、大きな価値を有する。
【００２０】
　上述した非特許文献１及び２で提案されている技術は、位相雑音のメカニズムの解明に
おいて、現在まで、非常に多くの研究開発に引用され、その貢献度は高い。しかしながら
、インパルス感度関数の具体的な求め方については、これまで幾つか報告されているが、
いまのところ最適な手法は確立されていない。
【００２１】
　また、例えば、非特許文献１で提案されているような技術では、微小インパルスの注入
に対する微小応答を測定するための計測手段が、複雑で且つ高コストであるという問題が
ある。さらに、非特許文献１で提案さえているような技術では、上述のように、発振器の
出力波形の１周期に渡って、微小インパルスをその注入タイミングを種々変えて注入し、
各タイミングでの位相シフト量を測定してインパルス感度関数を求める。この手法では、
過渡解析に加え、多点計測を行うので、計算量及び計算時間が非常に大きくなるという問
題もある。
【００２２】
　上記問題を鑑み、本発明では、発振器の位相雑音や注入同期特性等の内部メカニズムに
関する情報をより簡易に且つ精度良く推定する方法、それを実行するための推定プログラ
ム及び推定装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００２３】
　上記課題を解決するために、本発明では、次のような手順で発振器の内部機構を推定す
る。まず、発振器に周波数の引き込み現象が生じる周波数範囲内の種々の周波数を有する
交流信号をそれぞれ発振器に注入して、周波数毎に発振器と交流信号との発振位相差に関
する情報を求める。次いで、周波数毎の発振位相差に関する情報、及び、交流信号の各周
波数と発振器の自然周波数との差に基づいて、フーリエ級数で表される発振器のインパル
ス感度関数の所定次数までの交流成分のフーリエ係数を算出する。また、直流信号を発振
器に注入して、発振位相差の時間変化率に関する情報を求める。次いで、測定した発振位
相差の時間変化率に関する情報に基づいて、インパルス感度関数の直流成分のフーリエ係
数を算出する。そして、算出された交流成分及び直流成分のフーリエ係数を用いてインパ
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ルス感度関数を推定する。
【００２４】
　上述のように本発明の推定方法では、発振器に周波数の引き込み現象が生じる周波数範
囲内の種々の周波数を有する交流信号をそれぞれ発振器に注入し、フーリエ級数で表され
るインパルス感度関数（ＩＳＦ）の所定次数までの交流成分のフーリエ係数を求める。す
なわち、本発明では、発振器の引き込み現象を利用してインパルス感度関数の交流成分の
フーリエ係数を求める。これにより、従来の手法と同等以上の精度の良いインパルス感度
関数の推定（近似）が可能なる。なお、発振器における周波数の引き込現象とは、発振器
の自然周波数（発振器に固有の発信周波数）に近い周波数の周期信号を発振器に注入する
と、発振器の発振周波数が注入した周期信号の周波数に引き込まれ（同期し）、発振器の
周波数が注入した周期信号の周波数と同じになる現象のことである。
【００２５】
　また、本発明では、発振器のインパルス感度関数の推定する際に、従来の手法のように
、微小インパルスを発振器に注入する必要がない。それゆえ、従来の手法のように、微小
インパルスを注入した際の微小応答を測定するための複雑で且つ高コストの計測手段を用
いる必要がなくなる。
【００２６】
　また、本発明の推定プログラムでは、次のような処理をコンピュータ装置に実行させる
ものとする。まず、発振器に周波数の引き込み現象が生じる周波数範囲内の種々の周波数
を有する交流信号をそれぞれ発振器に注入して、周波数毎に発振器と交流信号との発振位
相差に関する情報を求める処理を実行させる。次いで、周波数毎の発振位相差に関する情
報、及び、交流信号の各周波数と発振器の自然周波数との差に基づいて、フーリエ級数で
表される発振器のインパルス感度関数の所定次数までの交流成分のフーリエ係数を算出す
る処理を実行させる。また、直流信号を発振器に注入して、発振位相差の時間変化率に関
する情報を求める処理を実行させる。次いで、測定した発振位相差の時間変化率に基づい
て、インパルス感度関数の直流成分のフーリエ係数を算出する処理を実行させる。そして
、算出された交流成分及び直流成分のフーリエ係数を用いてインパルス感度関数を推定す
る処理を実行させる。
【００２７】
　さらに、本発明の推定装置は、可変信号源と、記憶部と、演算部とを備える構成とし、
各部が次のように機能するようにする。可変信号源は、直流信号、または、発振器で周波
数の引き込み現象が生じる周波数範囲内の種々の周波数を有する交流信号をそれぞれ生成
し、該生成された各信号を発振器に注入する。記憶部は、各周波数の交流信号を発振器に
注入して得られる周波数毎の発振器及び交流信号間の発振位相差に関する情報、交流信号
の各周波数と発振器の自然周波数との差、及び、直流信号を発振器に注入して得られる発
振位相差の時間変化率に関する情報を記憶する。そして、演算部は、記憶部に記憶された
発振位相差の時間変化率に関する情報に基づいて、フーリエ級数で表される発振器のイン
パルス感度関数の直流成分のフーリエ係数を算出する。また、演算部は、記憶部に記憶さ
れた発振位相差に関する情報、並びに、交流信号の各周波数及び発振器の自然周波数間の
差に基づいて、インパルス感度関数の所定次数までの交流成分のフーリエ係数を算出する
。さらに、演算部は、算出された直流成分及び交流成分のフーリエ係数を用いて発振器の
インパルス感度関数を推定する。
【発明の効果】
【００２８】
　上述のように、本発明では、発振器に周波数の引き込み現象が生じる周波数範囲内の種
々の周波数を有する交流信号をそれぞれ発振器に注入して、フーリエ級数で表されるイン
パルス感度関数の交流成分のフーリエ係数を求める。したがって、本発明によれば、発振
器の位相雑音や注入同期特性等の内部機構に関する情報をより簡易に且つ精度良く推定で
きる。
【発明を実施するための最良の形態】
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【００２９】
　以下に、本発明の実施形態に係る発振器の内部機構の推定方法及び推定装置の例を図面
を参照しながら以下の順で説明する。なお、本発明は以下の例に限定されるものではない
。
１．第１の実施形態：基本例（内部ノイズを考慮しない場合）
２．第２の実施形態：内部ノイズが小さい場合の例
３．第３の実施形態：内部ノイズが大きい場合の例
【００３０】
＜１．第１の実施形態＞
　第１の実施形態では、発振器の内部ノイズが存在しない理想的な場合あるいは内部ノイ
ズが実質的に無視できる程度である場合における発振器の内部メカニズムの推定方法及び
推定装置について説明する。
【００３１】
［発振器の内部メカニズムの推定原理］
　まず、本発明における発振器の位相雑音や注入同期特性等の内部メカニズムに関する情
報、すなわち、インパルス感度関数（ＩＳＦ）の推定原理を説明する。本発明者らは、様
々な検証実験（シミュレーション等も含む）を行い、発振器に周波数の引き込み現象が生
じている状態で得られるデータにより、インパルス感度関数が等価的に推定可能であると
いう新しい知見を得た。そこで、本発明では、発振器における周波数の引き込現象を利用
して、発振器の内部メカニズムを推定する。
【００３２】
　なお、上述した従来の手法では、発振器のインパルス感度関数を求めるために、微小イ
ンパルス（非特許文献１及び２）や微小ノイズ（非特許文献３）を発振器に注入するが、
その際、発振器の発振位相は変化するものの、発振周波数は、注入信号が存在しない場合
の周波数（自然周波数）に維持される。すなわち、従来の手法では周波数引き込み（注入
同期）は生じない。それに対して、本発明では、上述のように、発振器に内在する「引き
込み能力（注入同期能力）」を積極的に利用するものであり、従来の手法と全く逆の発想
に基づいている。
【００３３】
　また、上述したように、発振器における周波数の引き込み現象は、発振器の自然周波数
（発振器に固有の周波数）に近い周波数の周期信号（注入信号）を発振器に注入すると、
発振器の発振周波数が注入信号の周波数に引き込まれる（同期する）現象である。この引
き込み現象が起こる周波数範囲は、発振器の自然周波数や、注入信号の周波数及び振幅に
より変化する。例えば、古典的な非線形発振器として知られ且つ高周波発振器のモデルと
して用いられるファンデルポール（Van der Pol）発振器では、注入信号と発振器の出力
信号の振幅が同程度である場合、引き込み周波数範囲が次のような値になることが知られ
ている。注入信号の周波数ｆが発振器の自然周波数ｆ０と同等である場合には、引き込み
周波数範囲はｆ０±０．５ｆ０程度となる。注入信号の周波数ｆが発振器の自然周波数ｆ

０の２倍と同等である場合には、引き込み周波数範囲は２ｆ０±０．１ｆ０程度となる。
また、注入信号の周波数ｆが発振器の自然周波数ｆ０の３倍と同等である場合には、引き
込み周波数範囲は３ｆ０±０．０５ｆ０程度となる。
【００３４】
　以下、本発明におけるインパルス感度関数（ＩＳＦ）の推定方法の基本原理を具体的に
説明する。本発明で求めたい発振器のインパルス感度関数は、注入信号の角周波数ωと同
じ角周波数を有する周期関数である。それゆえ、本発明では、インパルス感度関数Γ（ω
ｔ）を、下記式（３）で示すようなフーリエ級数で表すことができる。なお、下記式（３
）中のａ０はインパルス感度関数Γ（ωｔ）の直流成分のフーリエ係数であり、ａｎ及び
ｂｎは交流成分のフーリエ係数である。
【００３５】
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【数３】

【００３６】
　本発明では、発振器の引き込み能力を利用して、上記式（３）中の交流成分のフーリエ
係数ａｎ及びｂｎを推定し、インパルス感度関数Γ（ωｔ）を算出する。
【００３７】
（１）フーリエ係数ａ１及びｂ１の算出
　まず、上記式（３）中のフーリエ係数ａ１及びｂ１を求める。いま、発振器に注入する
注入信号ｉ（ωｔ）（交流信号）として、振幅Ａの正弦波信号を想定する。このとき、注
入信号ｉ（ωｔ）は一般に、下記式（４）で表される。
【００３８】

【数４】

【００３９】
　なお、上記式（４）中のφｅｘｔ（ｔ）は、注入信号ｉ（ωｔ）の発振位相のゆらぎで
ある。また、注入信号ｉ（ωｔ）の周波数ｆ［Ｈｚ］（＝ω／２π）は、発振器の自然周
波数ｆ０［Ｈｚ］（＝ω０／２π）に近いものとする。
【００４０】
　また、上記式（４）で表される注入信号ｉ（ωｔ）を発振器に注入すると、発振器の発
振位相のゆらぎφ（ｔ）（以下、発振位相差という）の微分方程式は、上記式（２）から
、次のように表される。
【００４１】
【数５】

【００４２】
　ここで、上記式（５）中のΓ（ωｓ＋φ）・ｉ（ωｓ＋φｅｘｔ（ｔ））は、三角関数
の積和の公式から、下記式（６）のように変形される。
【００４３】

【数６】

【００４４】
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　さらに、上記式（５）中の右辺の積分項は、［０，２π／ω］にわたる１周期の積分で
あるので、下記式（７）のように表される。
【００４５】
【数７】

【００４６】
　したがって、上記式（５）は、実質的に下記式（８）のように簡略化される。
【００４７】
【数８】

【００４８】
　また、注入信号の初期条件をｉ（０）＝０と仮定すると、一般性を失うことなく、φｅ

ｘｔ（ｔ）～０となる。この場合、発振器の発振位相差φ（ｔ）の微分方程式は、最終的
には下記式（９）で記述される。
【００４９】

【数９】

【００５０】
　ここで、角周波数差Δω≡ω０－ωを十分小さくすると、上述したように、発振器に周
波数の引き込み現象が起こる。この場合、発振位相差φ（ｔ）（位相雑音）は一定となり
、ｄφ（ｔ）／ｄｔ＝０となる。これにより、上記式（９）から、下記式（１０）が得ら
れる。
【００５１】

【数１０】

【００５２】
　発振器に周波数の引き込み現象（注入同期）が生じている状態では、角周波数差Δωと
、発振位相差φとの間に、上記式（１０）の関係が成立する。なお、注入信号の振幅Ａは
ある程度小さく設定されるが、これに応じて、Δωが十分小さくなるように注入信号の角
周波数ωをチューニングすることにより、上記式（１０）を満たす発振位相差φの存在が
保証される。
【００５３】
　図１に、注入信号の周波数ｆが、発振器の自然周波数ｆ０に十分近い場合に生じる引き
込み現象の様子を示す。図１（ａ）は、引き込み現象が生じている場合の発振器の出力信
号（電圧）の波形を示しており、図１（ｂ）は、注入信号（電流）の波形を示している。
図１に示すように、周波数引き込みが起こっている状態では、発振器の発振周期が注入信
号の周期（２π／ω）と同じになっており、両者の位相差（発信位相差φ（ｔ））も一定
となる。
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【００５４】
　そして、本発明では、図１に示すような周波数引き込み（注入同期）が起こっている状
態では、上記式（１０）が成立するので、この式から、インパルス感度関数Γ（ωｔ）の
フーリエ係数ａ１及びｂ１を求める。具体的には、次のようにして求める。
【００５５】
　まず、角周波数差Δω＝ω０－ωが十分小さく且つ引き込み現象が生じる周波数範囲内
で、注入信号の角周波数ωを種々チューニングし（Δωを種々変化させて）、各角周波数
の注入信号を発振器に注入する。そして、各角周波数ωにおいて、一定となる発振位相差
φ（ｔ）を測定する。次いで、各角周波数ωで求めた発振位相差φ（ｔ）の値から、Δω
とφ（ｔ）との関係を示す特性を求める。
【００５６】
　図２に、その特性の一例を示す。なお、図２中の縦軸は測定した発振位相差φ（ｔ）で
あり、横軸は－Δωである。また、図２中の特性において、実線で示す範囲は引き込み現
象が生じる周波数範囲（同期範囲１６）であり、点線で示す範囲は引き込み現象が起こら
ない周波数範囲（非同期範囲１７及び１８）である。なお、非同期範囲１７及び１８では
、発振器は、注入信号の周波数に追従せず、自然周波数で発振する。
【００５７】
　図２中の特性１１（「－」印の特性）が、フーリエ係数ａ１及びｂ１を求めるために測
定したΔω（＝ω０－ω）とφ（ｔ）との関係を示す特性である。そして、本発明では、
このようなΔωとφ（ｔ）との関係を示す特性曲線に、上記式（１０）をフィッティング
することにより、フーリエ係数ａ１及びｂ１を算出する。
【００５８】
　なお、フィッティングの手法として、既存のデータ処理で用いられる様々な手法（例え
ば、最小二乗法等）が用い得るが、次のような方法によりフーリエ係数ａ１及びｂ１を求
めてもよい。図２で示すような角周波数差Δω（＝ω０－ω）と発振位相差φ（ｔ）との
関係を示す特性曲線１１の同期範囲１６（引き込み範囲）の両端（点線で囲まれた部分）
におけるΔω及びφ（ｔ）の値を上記式（１０）に代入する。そして、これにより得られ
た２つの方程式（未知数がａ１及びｂ１の方程式）を連立して解くことによりフーリエ係
数ａ１及びｂ１を求める。
【００５９】
　また、図２の例では、Δω及びφ（ｔ）との関係を同期範囲１６（引き込み範囲）全域
にわたって測定した例を説明しているが、本発明はこれに限定されない。図２に示すよう
に、Δω及びφ（ｔ）との関係を示す特性曲線は正弦曲線となるので、同期範囲１６内の
複数の測定点（両端以外）でΔω及びφ（ｔ）を求め、それらのデータと上記式（１０）
をフィッティングしてフーリエ係数ａ１及びｂ１を求めてもよい。
【００６０】
（２）２次以上のフーリエ係数ａｎ及びｂｎの算出
　次に、上記式（３）で表されるインパルス感度関数Γ（ωｔ）の２次以上のフーリエ係
数ａｎ及びｂｎを求める。上述した発振器の周波数の引き込み現象は、注入信号の周波数
ｆが、発振器の自然周波数ｆ０のｎ倍（ｎ＝２以上の整数）に近い場合にも生じることが
知られている。ただし、この場合には、発振器の発振周波数は、注入信号の周波数の１／
ｎ倍（周期はｎ倍）の周波数に引き込まれる（同期する）。
【００６１】
　図３に、注入信号の周波数ｆが発振器の自然周波数ｆ０の２倍に近い場合に生じる引き
込み現象の様子を示す。図３（ａ）は、引き込み現象が生じている場合の発振器の出力信
号（電圧）の波形を示しており、図３（ｂ）は、注入信号（電流）の波形を示している。
【００６２】
　注入信号の周波数ｆが発振器の自然周波数ｆ０の２倍に近い場合には、引き込み状態に
おいて、図３に示すように、発振器の発振周期が注入信号の２倍周期（２π／ω）と同じ
になっており、両者の位相差（発信位相差φ（ｔ））も一定となる。本発明では、図３に
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示すような引き込み現象を利用して、インパルス感度関数の２次以上のフーリエ係数ａｎ

及びｂｎを推定する。
【００６３】
　周波数ｆが発振器の自然周波数ｆ０のｎ倍（ｎｆ０：ｎ＝２以上の整数）である注入信
号を発振器に注入した場合の発振器の発振位相差φ（ｔ）を記述する方程式は、下記式（
１１）で与えられる。なお、下記式（１１）は、上記式（４）～（８）の導出過程と同様
にして得られる。
【００６４】
【数１１】

【００６５】
　ここで、角周波数差Δω＝ｎω０－ωを十分小さくすると、発振器に周波数の引き込み
現象が起こり、ｄφ（ｔ）／ｄｔ＝０（発振位相差φ（ｔ）が一定）となる。この場合、
上記式（１１）から、下記式（１２）が得られる。なお、この式の変形過程では、注入信
号の初期条件をｉ（０）＝０と仮定している。
【００６６】

【数１２】

【００６７】
　すなわち、ｎ次のフーリエ係数ａｎ及びｂｎにおいても、１次のフーリエ係数ａ１及び
ｂ１に対して求めた上記式（１０）と同様の式が得られる。したがって、インパルス感度
関数Γ（ωｔ）のｎ次のフーリエ係数ａｎ及びｂｎもまた、上述したフーリエ係数ａ１及
びｂ１の推定方法と同様にして算出することができる。
【００６８】
　具体的には、まず、角周波数差Δω＝ｎω０－ωが十分小さく且つ引き込み現象が生じ
る周波数範囲内で、注入信号の角周波数ωを種々チューニングし（Δωを種々変化させて
）、各角周波数の注入信号を発振器に注入する。次いで、各角周波数ωにおいて、一定と
なる発振位相差φ（ｔ）を測定する。そして、各角周波数ωで求めた発振位相差φ（ｔ）
の値から、Δωとφ（ｔ）との関係を示す特性を求める。
【００６９】
　図２に、２次～５次のフーリエ係数を求めるためにそれぞれ測定したΔωと発振位相差
φ（ｔ）との関係を表す特性を示す。
【００７０】
　図２中の特性１２（白三角印の特性）は、２次（ｎ＝２）のフーリエ係数ａ２及びｂ２

を求めるためのΔω（＝２ω０－ω）とφ（ｔ）との関係を示す特性である。図２中の特
性１３（白丸印の特性）は、３次（ｎ＝３）のフーリエ係数ａ３及びｂ３を求めるための
Δω（＝３ω０－ω）とφ（ｔ）との関係を示す特性である。図２中の特性１４（バツ印
の特性）は、４次（ｎ＝４）のフーリエ係数ａ４及びｂ４を求めるためのΔω（＝４ω０

－ω）とφ（ｔ）との関係を示す特性である。そして、図２中の特性１５（白四角印の特
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性）は、５次（ｎ＝５）のフーリエ係数ａ５及びｂ５を求めるためのΔω（＝５ω０－ω
）とφ（ｔ）との関係を示す特性である。
【００７１】
　そして、図２で示すような角周波数差Δω（＝ｎω０－ω）と発振位相差φ（ｔ）との
関係を示す特性曲線に、上記式（１２）をフィッティングして、２次以上のフーリエ係数
ａｎ及びｂｎを算出する。
【００７２】
（３）０次のフーリエ係数ａ０の算出
　上記式（３）で表されるインパルス感度関数Γ（ωｔ）の０次のフーリエ係数ａ０は、
注入信号ｉ（ωｔ）として、振幅Ａが一定の直流信号を発振器に注入することにより求め
られる。
【００７３】
　振幅Ａが一定の直流信号を発振器に注入した場合、発信位相差φ（ｔ）は上記式（１）
から、次式で表される。
【００７４】
【数１３】

【００７５】
　上記式（１３）から、発振位相差φ（ｔ）の微分方程式は、ｄφ（ｔ）／ｄｔ＝（ａ０

／２）・Ａで与えられる。この式において、Ａが既知であり、ｄφ（ｔ）／ｄｔは測定で
きるので、この式により０次のフーリエ係数ａ０を算出することができる。
【００７６】
　上述のように、本発明では、引き込み現象が生じる周波数範囲内の種々の周波数を有す
る正弦波信号を発振器に注入して、発振器のインパルス感度関数Γ（ωｔ）の交流成分の
フーリエ係数を算出する。また、インパルス感度関数Γ（ωｔ）の直流成分のフーリエ係
数は直流信号を発振器に注入して算出する。本発明者らの検証実験によれば、この手法に
より、発振器のインパルス感度関数Γ（ωｔ）が従来と同等以上の精度で算出可能である
ことが確認されている。
【００７７】
［推定装置の構成］
　次に、上述した推定原理に基づいて発振器のインパルス感度関数（発振器の内部機構）
を推定するための推定装置の一例を説明する。
【００７８】
　図４に、本実施形態に係る推定装置を適用した推定システムの概略構成を示す。なお、
図４の例では、発振器３０として、３段のＣＭＯＳリングオシレータを用いる。
【００７９】
　推定装置２０は、図４に示すように、可変信号源２１と、表示部２２と、第１記憶部２
３と、第２記憶部２４と、データベース２５と、演算部２６と、制御部２７と、２つの入
出力ポート２８及び２９とを備える。そして、推定装置２０を構成する各部は、制御信号
及び入出力信号（データ）を流す信号線３５に接続される。
【００８０】
　なお、信号線３５は、入出力ポート２９を介してプローブ３６に接続される。また、プ
ローブ３６は、発振器３０内の所定位置に接続され、発振器３０の出力信号を取得する。
すなわち、発振器３０の出力信号はプローブ３６及び入出力ポート２９を介して信号線３
５に入力される。
【００８１】
　可変信号源２１は、発振器３０に注入する信号（注入信号）を生成する電流源である。
なお、可変信号源２１は、所定周波数の交流信号のみならず、直流信号も出力できるもの
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とする。これは、例えば、可変信号源２１を、切り替えスイッチ等により交流信号源と直
流信号源とを切り替えるような構成にすることにより実現可能である。
【００８２】
　また、可変信号源２１は、入出力ポート２８を介して注入ライン３７に接続される。な
お、注入ライン３７は、発振器３０の１段目及び２段目のＣＭＯＳ３１間に接続される。
すなわち、可変信号源２１から出力される注入信号は、入出力ポート２８及び注入ライン
３７を介して発振器３０に注入される。
【００８３】
　表示部２２は、注入信号の波形や発振器３０からの出力信号の波形を表示する。なお、
表示部２２としては、例えば、液晶ディスプレイ等を用いてもよい。また、表示部２２を
オシロスコープ等で構成してもよい。
【００８４】
　第１記憶部２３は、ＲＡＭ（Random Access Memory）等で構成される。そして、第１記
憶部２３には、インパルス感度関数の推定時に必要となるデータ、例えば、実際に測定し
た角周波数差Δω及び発振位相差φ（ｔ）のデータ群等が格納される。
【００８５】
　第２記憶部２４は、ＲＯＭ（Read-Only Memory）等で構成される。そして、第２記憶部
２４には、例えば、インパルス感度関数Γ（ωｔ）の推定に必要なプログラム等が格納さ
れる。
【００８６】
　データベース２５は、第２記憶部２４に接続される。また、データベース２５には、例
えば、判定処理で用いる各種パラメータの閾値や、注入信号の角周波数ωの変化幅などの
インパルス感度関数の推定計算時に必要なデータがテーブルとしてまとめられ、格納され
る。
【００８７】
　演算部２６は、主に、発振器３０のインパルス感度関数Γ（ωｔ）を算出する。具体的
には、演算部２６は、信号線３５を介して、第１記憶部２３から角周波数差Δω及び発振
位相差φ（ｔ）のデータ群を読み出し、また、第２記憶部２４から必要な推定プログラム
を読み出す。そして、演算部２６は、読み出したデータ群及びプログラムを用い、上述し
た推定原理に従ってインパルス感度関数Γ（ωｔ）を算出（推定）する。
【００８８】
　制御部２７は、例えばＣＰＵ（Central Processing Unit）等の演算制御装置で構成さ
れ、推定装置２０を構成する各部を制御する。例えば、演算部２１での演算（推定）動作
や、可変信号源２５から出力される注入信号の周波数の変更動作等は、制御部２６により
制御される。
【００８９】
［推定動作］
　次に、本実施形態の推定装置２０の動作を図面を参照しながら説明する。まず、図５を
参照しながら、発振器３０のインパルス感度関数（ＩＳＦ）の推定処理の全体的な流れを
説明する。なお、図５は、インパルス感度関数の推定処理の全体的な手順を示すフローチ
ャートである。
【００９０】
　本実施形態では、まず、推定装置２０は、インパルス感度関数（上記式（３）参照）の
０次（直流成分）のフーリエ係数ａ０を算出する（ステップＳ１）。次いで、推定装置２
０は、インパルス感度関数の１次以上（交流成分）のフーリエ係数ａｎ及びｂｎを算出す
る（ステップＳ２）。そして、推定装置２０は、ステップＳ１及びＳ２で算出したインパ
ルス感度関数のフーリエ係数を上記式（３）に代入して、インパルス感度関数を算出（推
定）する（ステップＳ３）。
【００９１】
　なお、ステップＳ１及びＳ２内の詳細な動作は、それぞれ図６及び７を参照しながら、
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後で詳述する。また、本実施形態では、０次のフーリエ係数ａ０を１次以上のフーリエ係
数ａｎ及びｂｎより先に算出しているが、１次以上のフーリエ係数ａｎ及びｂｎを先に算
出してもよい。
【００９２】
　次に、図５中のステップＳ１、すなわち、インパルス感度関数の０次のフーリエ係数ａ

０を算出する動作を、図６を参照しながら説明する。なお、図６は、インパルス感度関数
の０次のフーリエ係数ａ０を推定する処理の手順を示すフローチャートである。
【００９３】
　まず、可変信号源２１は、制御部２７の制御により、振幅Ａが一定の直流信号を注入ラ
イン３７を介して発振器３０に注入する（ステップＳ１１）。
【００９４】
　次いで、制御部２７は、発振器３０の発振位相差φ（ｔ）の時間変化率（傾き）ｄφ（
ｔ）／ｄｔ＝Ｃを測定する（ステップＳ１２）。具体的には、例えば、まず、振幅Ａが一
定の直流信号を注入した際の発振位相差φの時間ｔに対する特性を測定する。次いで、あ
る時刻ｔの１時刻前後（ｔ±δｔ）の発振位相差φ（ｔ±δｔ）から、時刻ｔにおける発
振位相差φ（ｔ）の傾きを、ｄφ（ｔ）／ｄｔ＝｛φ（ｔ＋１）－φ（ｔ－１）｝／δｔ
を算出する。なお、このステップＳ１２では、必要に応じ、φ（ｔ）／ｄｔの時間平均〈
ｄφ（ｔ）／ｄｔ〉を求めてもよい。振幅Ａが一定の直流信号を注入した場合には、φ（
ｔ）は２πで正規化する必要がないので、δｔを大きく設定すると、ｄφ（ｔ）／ｄｔは
、その時間平均〈ｄφ（ｔ）／ｄｔ〉とほぼ同じ値になる。それゆえ、このステップＳ１
２でφ（ｔ）／ｄｔの時間平均〈ｄφ（ｔ）／ｄｔ〉を求める場合には、δｔを大きく設
定する（例えば、数周期分）。
【００９５】
　次いで、演算部２６は、ステップＳ１２で求めた発振位相差φ（ｔ）の傾きｄφ（ｔ）
／ｄｔ（または〈ｄφ（ｔ）／ｄｔ〉）の値（＝Ｃ）を用いて、ａ０＝２Ｃ／Ａを計算し
、インパルス感度関数の０次のフーリエ係数ａ０を算出する（ステップＳ１３）。そして
、制御部２７は、求めた０次のフーリエ係数ａ０を第１記憶部２３に記憶する（ステップ
Ｓ１４）。本実施形態では、このようにしてインパルス感度関数の０次のフーリエ係数ａ

０を算出する。
【００９６】
　次に、図５中のステップＳ２、すなわち、インパルス感度関数の１次以上のフーリエ係
数ａｎ及びｂｎを算出する動作を、図７を参照しながら説明する。なお、図７は、１次以
上のフーリエ係数ａｎ及びｂｎを推定する処理の手順を示すフローチャートである。
【００９７】
　まず、制御部２７は、制御パラメータとなるフーリエ係数の次数ｎをｎ＝１に設定する
（ステップＳ２１）。次いで、制御部２７は、注入信号の角周波数ωを発振器３０の自然
角周波数ω０のｎ倍の近傍に設定する。次いで、可変信号源２１は、制御部２７により設
定された角周波数ω及び振幅Ａの注入信号（正弦波信号）を生成し、その注入信号を発振
器３０に注入する（ステップＳ２２）。
【００９８】
　次いで、制御部２７は、注入信号と、発振器３０の発振信号との発振位相差φ（ｔ）が
略一定値であるか否かを判断する（ステップＳ２３）。すなわち、ステップＳ２３では、
注入信号により、発振器３０に引き込み現象（注入同期）が生じているか否かを判定する
。
【００９９】
　ここで、発振位相差φ（ｔ）が略一定値でない場合、すなわち、発振器３０で引き込み
現象が生じていないと判断された場合には、ステップＳ２３はＮＯ判定となる。この場合
、制御部２７は、注入信号の角周波数ωを現状よりさらにｎω０に近づくように再設定す
る。そして、可変信号源２１は、再設定された注入信号を生成して発振器３０に注入する
（ステップＳ２４）。その後は、ステップＳ２３がＹＥＳ判定となるまで、ステップＳ２
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３及びＳ２４を繰り返す。
【０１００】
　一方、発振位相差φ（ｔ）が略一定値となった場合、すなわち、発振器３０で引き込み
現象が生じていると判断された場合には、ステップＳ２３はＹＥＳ判定となる。この場合
、制御部２７は、注入信号の角周波数ωをω±δωに再設定し、可変信号源２１は、再設
定された各角周波数の注入信号を生成して発振器３０に注入する。そして、再設定された
各角周波数の注入信号を注入した際の発振位相差φ（ｔ）を測定する（ステップＳ２５）
。ただし、角周波数ωの変化幅δωは、注入信号の角周波数が、引き込み現象が生じる角
周波数範囲内に収まるように設定する。
【０１０１】
　次いで、制御部２７は、再設定された各角周波数の注入信号を発振器３０に注入した際
に、発振器３０で引き込み現象が維持されている（発振位相差φ（ｔ）が略一定値）か否
かを判断する（ステップＳ２６）。
【０１０２】
　ここで、発振器３０の引き込み現象が維持されていると判断された場合には、ステップ
Ｓ２６はＹＥＳ判定となる。この場合、制御部２７は、角周波数差Δω（＝ｎω０－ω±
δω）と、測定された発振位相差φ（ｔ）とのデータセットを第１記憶部２３に記憶する
（ステップＳ２７）。その後、再度ステップＳ２５に戻り、制御部２７は、注入信号の角
周波数ωの変化幅δωを変化させる。そして、再設定された角周波数の注入信号を発振器
３０に注入して発振位相差φ（ｔ）を測定する。本実施形態では、上述したステップＳ２
５～Ｓ２７の動作を、ステップＳ２６がＮＯ判定となるまで繰り返す。すなわち、発振器
３０で引き込み現象が維持されなくなる（同期が外れる）まで、上述したステップＳ２５
～Ｓ２７の動作を繰り返す。
【０１０３】
　次いで、ステップＳ２６でＮＯ判定となった場合、すなわち、発振器３０で引き込み現
象が生じなくなった場合、演算部２６は、第１記憶部２３に記憶された角周波数差Δωと
発振位相差φ（ｔ）との関係を示すデータセット（データ群）を読み出し、且つ、第２記
憶部２４から必要な推定プログラムを読み出す。そして、演算部２６は、推定プログラム
を用いて、読み出した角周波数差Δω及び発振位相差φ（ｔ）のデータ群と、上記式（１
０）または（１２）とをフィッティングして、インパルス感度関数（ＩＳＦ）のｎ次のフ
ーリエ係数ａｎ及びｂｎを算出する（ステップＳ２８）。
【０１０４】
　次いで、制御部２７は、制御パラメータとなるフーリエ係数の次数ｎを更新（ｎ＝ｎ＋
１）する（ステップＳ２９）。次いで、制御部２７は、予め設定した推定に必要な次数Ｎ
（最大次数）と、ステップＳ２９で更新した次数ｎとを比較する（ステップＳ３０）。
【０１０５】
　ここで、ステップＳ２９で更新した次数ｎが最大次数Ｎ以下（ｎ≦Ｎ）となった場合に
は、ステップＳ３０はＮＯ判定となり、ステップＳ２２に戻る。その後は、ステップＳ３
０がＹＥＳ判定となるまで、上述したステップＳ２２～Ｓ２９を繰り返す。
【０１０６】
　一方、ステップＳ２９で更新した次数ｎが最大次数Ｎより大きく（ｎ＞Ｎ）となった場
合には、ステップＳ３０はＹＥＳ判定となる。この場合には、推定に必要な次数のフーリ
エ係数が全て算出できているので、インパルス感度関数の１次以上のフーリエ係数ａｎ及
びｂｎを算出する処理（図５中のステップＳ２）を終了する。本実施形態では、このよう
にしてインパルス感度関数の１次以上のフーリエ係数ａｎ及びｂｎを算出する。
【０１０７】
　なお、予め設定するフーリエ係数の最大次数Ｎの好ましい値は、対象となる発振器の非
線形特性に応じて異なる。例えば、発振器の非線形性が弱く、その出力波形が正弦波に近
い場合には、最大次数Ｎを例えば２程度に設定することで、充分良い精度でインパルス感
度関数（ＩＳＦ）を近似することができる。また、本発明者らの検証によれば、例えば、
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本実施形態のように発振器がＣＭＯＳリングオシレータであり非線形性が強い場合には、
最大次数Ｎを例えば４、５程度とすることにより、インパルス感度関数を非常に精度良く
近似できることが確認されている。
【０１０８】
　本実施形態では、上述のようにして、発振器３０のインパルス感度関数（ＩＳＦ）を算
出し、算出したインパルス感度関数を用いて発振器３０の位相雑音や注入同期特性等の内
部メカニズムを推定する。
【０１０９】
　以上説明したように、本実施形態では、周波数の引き込む現象（注入同期）を利用して
、発振器のインパルス感度関数（ＩＳＦ）を算出する。これにより、従来の手法と同等以
上の精度の良いインパルス感度関数の推定（近似）が可能なる。それゆえ、このインパル
ス感度関数を用いることにより、精度の良い発振器の位相雑音の定性的及び定量的評価が
可能になる。
【０１１０】
　また、本実施形態では、発振器のインパルス感度関数の交流成分のフーリエ係数を求め
る際、発振器の自然周波数のｎ倍の周波数近傍の周波数を有する正弦波信号を注入するだ
けであるので、非特許文献１及び２等に示されている従来の手法のように、複雑で且つ高
コストの計測手段を必要としない。それゆえ、本実施形態の推定手法及び推定装置は、従
来に比べてより簡易であり且つ低コストである。さらに、本実施形態では、正弦波状の信
号を注入でき且つその応答が計測可能な構成の発振器であれば、原理的には、任意の発振
器に適用可能である。したがって、本実施形態の推定手法及び推定装置によれば、その適
用可能な応用技術の範囲を一層拡げることができる。
【０１１１】
＜２．第２の実施形態＞
　まず、第２の実施形態の具体的な構成を説明する前に、従来の手法（上記非特許文献１
～３）において、発振器に内部ノイズが存在する場合に生じる問題点について簡単に説明
する。
【０１１２】
　上記非特許文献１に記載の技術は、上述のように、発振器に微小インパルスを注入し、
その結果生じる微小応答を計測することによりインパルス感度関数（ＩＳＦ）を求める。
ただし、非特許文献１に記載の技術は、周波数がＧＨｚオーダーの発振器を対象とするた
め、必然的に、この手法の適用範囲を計算機上のシミュレーションに限定している。すな
わち、発振器の内部ノイズやゆらぎが存在しない理想状態でインパルス感度関数を求めて
いる。
【０１１３】
　しかしながら、内部ノイズやゆらぎが存在する実機（発振器単体、または、チップや基
板上等に発振器が実装（搭載）された状態）において、非特許文献１に記載の手法を適用
した場合、注入する微小インパルスがその内部ノイズに埋もれてしまう可能性が高く、安
定した推定精度が得られない。その様子を図８に示す。微小インパルス４１を注入するタ
イミングによっては、図８に示すように、内部ノイズ４０の振幅が微小インパルス４１の
振幅より大きくなり、微小インパルス４１がその内部ノイズ４０に埋もれてしまう。この
場合、精度良くインパルス感度関数を推定することができない。したがって、非特許文献
１に記載の技術では、内部ノイズやゆらぎが存在する実機でのインパルス感度関数の推定
は、原理的に困難である。
【０１１４】
　また、上記非特許文献２に記載の技術も、非特許文献１と同様に、発振器に微小インパ
ルスを注入し、その結果生じる微小応答を計測することによりインパルス感度関数を求め
る。なお、非特許文献２に記載の技術では、ペースメーカニューロンという極めて低い発
振周波数（数Ｈｚ程度）の発振器を対象とするため、その波形や微小応答の計測は比較的
容易である。
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【０１１５】
　しかしながら、非特許文献２に記載の手法では、内部ノイズの影響がある場合、計測デ
ータに対して統計的な処理を行ってインパルス感度関数（ＩＳＦ）が求める。すなわち、
非特許文献２に記載の手法では、計測データに対して統計処理等の後処理が必要となる。
また、本発明者らの検証によれば、非特許文献２に記載の手法では、発振器の内部ノイズ
が充分小さい場合でなければ、計測データに統計処理を行なったとしても正しくインパル
ス感度関数が得られないことが判明している。
【０１１６】
　また、上記非特許文献３に記載の技術は、微小インパルス注入のかわりに微小ノイズを
注入し、その応答の統計的性質からインパルス感度関数を導出する。しかしながら、非特
許文献３に記載の手法は、非特許文献３に明記されているように、発振器の内部ノイズが
十分小さい場合のみ有効である。さらに、本発明者らの検証によれば、発振器の内部ノイ
ズが無視できない程度の大きさをもつ場合には、非特許文献２と同様に、正しくインパル
ス感度関数が得られないことが判明している。
【０１１７】
　すなわち、従来の手法では、インパルス感度関数（ＩＳＦ）を求める際に、その適用範
囲が、「発振器の内部ノイズや内部ゆらぎが十分小さく、且つ、注入する微小インパルス
（あるいは微小ノイズ）がこれらより十分小さい場合」のみに制限されるという欠点と限
界が存在している。
【０１１８】
　一方、本発明の第１の実施形態では、上述のように発振器の内部ノイズが存在しない理
想的な場合あるいは内部ノイズが実質的に無視できる程度の場合を例にとり説明したが、
本発明の推定方法の基本原理は、発振器に無視できない程度の内部ノイズやゆらぎが存在
した場合であっても有効である。
【０１１９】
　そこで、第２の実施形態では、発振器に無視できない程度の内部ノイズやゆらぎが存在
する場合であっても、インパルス感度関数を安定して精度良く算出できる構成例について
説明する。なお、第２の実施形態においても、第１の実施形態と同様に、連続的な注入信
号（正弦波信号）を発振器に注入して、発振器に引き込み現象を生じさせ、その現象を利
用してインパルス感度関数（ＩＳＦ）を求める。
【０１２０】
　図９に、本実施形態における注入信号と内部ノイズとの関係を示す。本実施形態では、
発振器に無視できない程度の内部ノイズが存在しても、注入信号４２（正弦波信号）が連
続的に発振器に注入されるため、内部ノイズ４０に埋もれない注入信号４２の領域が存在
し、このような領域で発振器に引き込み現象が発生する。そして、一旦、発振器に引き込
み現象が生じると、この引き込み状態が継続的に維持される。したがって、発振器の内部
ノイズが無視できない程度であっても、図９に示すように注入信号４２の一部が内部ノイ
ズ４０に埋もれない場合には、引き込み現象が生じ、インパルス感度関数の推定が可能に
なる。
【０１２１】
　ただし、発振器の出力信号と注入信号との発振位相差φ（ｔ）は、内部ノイズの影響に
よりゆらぎが生じる。しかしながら、本発明者らの検証によれば、このような場合であっ
ても、引き込み現象が生じている状態で発振位相差φ（ｔ）を所定時間にわたっての時間
平均を求めると、その値〈φ（ｔ）〉は、内部ノイズが存在しない場合の発振位相差φ（
ｔ）に非常に近い値となることが確認されている。したがって、第１の実施形態で説明し
た基本原理中の各式（３）～（１２）は、発振位相差φ（ｔ）をその時間平均〈φ（ｔ）
〉に置き換えるだけで同様に成立する。それゆえ、本実施形態では、第１の実施形態で求
めた発振位相差φ（ｔ）の代わりに、φ（ｔ）の所定時間にわたっての時間平均〈φ（ｔ
）〉を測定することにより、第１の実施形態と同じ原理でインパルス感度関数を求めるこ
とができる。



(18) JP 5407088 B2 2014.2.5

10

20

30

40

50

【０１２２】
　図１０に、本実施形態における、インパルス感度関数の１次以上のフーリエ係数ａｎ及
びｂｎを推定する動作（図５中のステップＳ２）の手順を示すフローチャートを示す。な
お、本実施形態で用いるインパルス感度関数の推定装置の構成は、図４に示す第１の実施
形態と同様の構成である。また、インパルス感度関数の推定処理の全体的な手順、及び、
インパルス感度関数の０次のフーリエ係数ａ０を推定する処理の手順もまた、第１の実施
形態（図５及び６）と同様である。それゆえ、ここでは、推定装置の構成、インパルス感
度関数の推定処理の全体的な手順、及び、インパルス感度関数の０次のフーリエ係数ａ０

を推定する処理の手順についての説明は省略する。
【０１２３】
　また、図１０に示す本実施形態のフローチャートと、図６に示す第１の実施形態のフロ
ーチャートとの比較から明らかなように、本実施形態は、第１の実施形態で求めた発振位
相差φ（ｔ）の代わりに、φ（ｔ）の所定時間にわたっての時間平均〈φ（ｔ）〉を求め
る点で第１の実施形態と異なる。それ以外の動作は、第１の実施形態と同様である。なお
、発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉を求める所定時間は、発振器の種類や内部ノイズの
性質により適宜変更可能であるが、例えば、数周期分程度にすることができ、場合によっ
てはその時間をさらに延長してもよい。
【０１２４】
　上述のように、本実施形態では、例えば図９に示すように注入信号４２の一部が内部ノ
イズ４０に埋もれない場合には、引き込み現象が生じ、ノイズが存在しない場合とほぼ同
様にしてインパルス感度関数の推定が可能になる。したがって、本実施形態によれば、第
１の実施形態と同様の効果が得られると共に、発振器の内部ノイズが無視できない程度で
あっても、安定してインパルス感度関数の推定が可能になる。
【０１２５】
　すなわち、本実施形態によれば、発振器の内部ノイズへの耐性及びシステムのゆらぎへ
の耐性に優れたインパルス感度関数の推定方法及び推定装置の実現が可能になる。それゆ
え、本実施形態によれば、内部ノイズやゆらぎが存在する実機（発振器単体、または、チ
ップや基板上等に発振器が実装（搭載）された状態）においても、インパルス感度関数を
安定して精度の良く推定することができる。
【０１２６】
　また、本実施形態によれば、非特許文献２に記載の手法のように、計測データに対して
統計処理等の後処理が不要となる。
【０１２７】
＜３．第３の実施形態＞
　本発明において、発振器に注入する注入信号の振幅Ａはできる限り小さい方が好ましい
。これは、注入信号の振幅Ａが大きすぎると、発振器自体が有する固有の特性に対する注
入信号の影響が大きくなりすぎて、発振器の内部機構を正確に推定することができなくな
るためである。
【０１２８】
　ここで、注入信号の振幅Ａと引き込み現象（注入同期）が発生する周波数範囲との関係
を図面を参照しながら説明する。図１１に、注入信号の振幅Ａと引き込み現象（注入同期
）が発生する周波数範囲との関係を模式的に示す。図１１の横軸は、注入信号（正弦波信
号）の周波数であり、縦軸は注入信号の振幅である。図１１中の斜線部の領域が引き込み
可能な周波数領域６０である。なお、図１１中の黒丸印６１で示した条件を満たす正弦波
信号を発振器に注入した場合には引き込み現象が起こるが、白丸印６２，６３のように、
引き込み可能な周波数領域６０から外れる条件の正弦波信号を発振器に注入しても引き込
み現象は起こらない。
【０１２９】
　一般に、発振器の引き込み可能な周波数帯と注入信号の振幅Ａとの間には、図１１に示
すように、比例関係が成立し、注入信号の振幅Ａが小さくなると、引き込み可能な周波数
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帯域も直線的に狭くなる。 また，所定の振幅Ａにおける引き込み可能な周波数の最小値
及び最大値（図１１中の引き込み領域６０の左端と右端）において、発振位相差φ（ｔ）
はそれぞれπ／２＋α及び－π／２＋αの値をとるという性質がある。なお、αは、注入
信号の周波数を発振器の自然周波数と同一に設定した時の両者の発振位相差である。
【０１３０】
　上述のように、注入信号の振幅Ａは基本的に小さいことが望ましいが、図１１から明ら
かなように、注入信号の振幅Ａが小さくなると、引き込み可能な周波数帯域も狭くなる。
それゆえ、注入信号の振幅Ａが小さい場合、注入信号に対するノイズの強度が想定したも
の（例えば図９に示す例）よりさらに大きくなると、間欠的にこの引き込み可能領域を逸
脱してしまい、発振器は引き込み現象（注入同期）を維持できなくなる。この場合、発振
器の出力信号と、注入信号との発振位相差φ（ｔ）を安定して測定することが困難となる
。
【０１３１】
　しかしながら、このような状況になった場合には、振幅Ａを適宜大きくして、その引き
込み可能な周波数帯域を広くすることにより、内部ノイズの影響を相対的に無視すること
ができる。
【０１３２】
　そこで、第３の実施形態では、注入信号に対するノイズの強度が想定したものより大き
くなり、理想的な微小振幅の注入信号で直接インパルス感度関数が求められなくなった場
合においても、インパルス感度関数が精度良く推定できる推定方法及び推定装置の一例を
説明する。
【０１３３】
　なお、本実施形態で用いるインパルス感度関数の推定装置の構成は、図４に示す第１の
実施形態と同様の構成である。また、インパルス感度関数の推定処理の全体的な手順、及
び、インパルス感度関数の０次のフーリエ係数ａ０を推定する処理の手順もまた、第１の
実施形態（図５及び６）と同様である。それゆえ、ここでは、推定装置の構成、インパル
ス感度関数の推定処理の全体的な手順、及び、インパルス感度関数の０次のフーリエ係数
ａ０を推定する処理の手順についての説明は省略する。
【０１３４】
［推定原理］
　図１２に、本実施形態における発振器のインパルス感度関数の１次以上（交流成分）の
フーリエ係数ａｎ及びｂｎの推定原理の概要を示す。なお、図１２は、図１１と同様に、
注入信号の振幅Ａと引き込み現象が発生する周波数範囲との関係を示す模式図であり、図
１２の横軸は注入信号（正弦波信号）の周波数であり、縦軸は注入信号の振幅である。ま
た、図１２中の実線で挟まれた領域が引き込み可能な周波数領域６０であり、破線で挟ま
れた領域６８がノイズの影響により引き込みができない領域（引き込み不可領域）を示し
ている。図１２の例では、ある理想的な微小振幅Ａ０（例えば、内部ノイズが無視できる
程度の場合に用いる振幅）の正弦波信号を発振器に注入した際にノイズの影響により引き
込み現象が起こらない場合を示している。
【０１３５】
　まず、本実施形態では、微小振幅Ａ０の注入信号を発振器に注入した際に引き込み現象
が起こらなかった場合、注入信号の振幅を大きくして引き込み状態を生成及び維持する。
例えば、図１２の例では、振幅Ａ０の２倍の振幅２Ａ０を有する注入信号及び３倍の振幅
３Ａ０を有する注入信号を発振器に注入して、引き込み状態を生成及び維持する。
【０１３６】
　次いで、振幅２Ａ０の注入信号及び振幅３Ａ０の注入信号の各角周波数ωを、角周波数
差Δω＝ｎω０－ωが十分小さく且つ引き込み現象が生じる周波数範囲内で、種々チュー
ニングし（Δωを種々変化させて）、各角周波数の注入信号を発振器に注入する。そして
、各角周波数ωにおいて、発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉を算出し、Δωと〈φ（ｔ
）〉との関係を示す特性を求める。



(20) JP 5407088 B2 2014.2.5

10

20

30

40

50

【０１３７】
　次いで、求めたΔωと〈φ（ｔ）〉との関係を示す特性から、振幅２Ａ０における引き
込み可能な周波数帯域の最小値及び最大値（図１２中の測定値６５）、及び、振幅３Ａ０

における引き込み可能な周波数帯域の最小値及び最大値（図１２中の測定値６６）を求め
る。
【０１３８】
　図１２に示すように、発振器の引き込み可能な周波数帯と注入信号の振幅Ａとの間には
比例関係が成立するので、振幅２Ａ０及び３Ａ０で測定した引き込み可能な周波数帯域の
最小値及び最大値が求まれば、それらの測定値６５及び６６から振幅Ａ０における引き込
み可能な周波数帯域の最小値及び最大値（図１２中の推定値６７）を推定することができ
る。
【０１３９】
　振幅Ａ０における引き込み可能な周波数帯域の最小値及び最大値（図１３中の推定値６
７）が求まれば、角周波数差Δω（＝ｎω０－ω）と発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉
との関係は正弦曲線となるので、推定された引き込み可能な周波数帯域の最小値及び最大
値６７から、振幅Ａ０の注入信号を発振器に注入した際のΔωと〈φ（ｔ）〉との関係を
示す曲線を推定することができる。
【０１４０】
　そして、この推定されたΔω及び〈φ（ｔ）〉間の関係を示す曲線と上記式（１０）ま
たは（１２）とをフィッティングすることにより、所定次数ｎのフーリエ係数を求めるこ
とができる。ただし、この際、フィッティングに用いる上記式（１０）または（１２）で
は、発振位相差φ（ｔ）がその時間平均〈φ（ｔ）〉に置き換えられている。
【０１４１】
　本実施形態では、内部ノイズが強く微小な注入信号の応答を直接測定できない場合でも
、上述した推定原理に基づいて、間接的に微小な注入信号の応答を推定することができる
。
【０１４２】
［推定動作］
　次に、本実施形態の推定方法のより具体的な動作を図１３を参照しながら説明する。図
１３は、本実施形態におけるインパルス感度関数（ＩＳＦ）の１次以上のフーリエ係数ａ

ｎ及びｂｎを推定する処理の手順を示すフローチャートである。なお、下記動作の説明で
各動作を行う構成部分の符号は、図４に示す各部の符号と同一である。
【０１４３】
　本実施形態では、まず、制御部２７は、制御パラメータとなるフーリエ係数の次数ｎを
ｎ＝１に設定する（ステップＳ５１）。次いで、制御部２７は、注入する正弦波信号の振
幅を所定の微小振幅Ａ０に設定する（ステップＳ５２）。次いで、制御部２７は、注入信
号の角周波数ωを発振器３０の自然角周波数ω０のｎ倍の近傍に設定する。そして、可変
信号源２１は、制御部２７により設定された角周波数ω及び振幅Ａ０の注入信号（正弦波
信号）を生成し、その信号を発振器３０に注入する（ステップＳ５３）。
【０１４４】
　次いで、演算部２６は、注入信号と、発振器３０の発振信号との発振位相差φ（ｔ）の
データを所定時間にわたって取得し、発振位相差φ（ｔ）の時間平均〈φ（ｔ）〉を求め
る。そして、制御部２７は、その発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉が略一定値であるか
否かを判断する（ステップＳ５４）。すなわち、ステップＳ５４では、注入信号により、
発振器３０に引き込み現象（注入同期）が生じているか否かを判定する。
【０１４５】
　ここで、発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉が略一定値でない場合、すなわち、発振器
３０で引き込み現象が生じていないと判断された場合には、ステップＳ５４はＮＯ判定と
なる。この場合、制御部２７は、注入信号の振幅を種々大きくして再設定し、再設定した
各注入信号を発振器３０に注入する（ステップＳ５５）。具体的には、注入信号の振幅を
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、例えば、ステップＳ５２で設定した振幅Ａ０の２倍または３倍に設定する。その後は、
ステップＳ５４でＹＥＳ判定となるまで、ステップＳ５５及びＳ５４を繰り返す。
【０１４６】
　一方、発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉が略一定値となった場合、すなわち、発振器
３０で引き込み現象が生じていると判断された場合には、ステップＳ５４はＹＥＳ判定と
なる。この場合、制御部２７は、注入信号の角周波数ωをω±δωに再設定し、再設定さ
れた各角周波数の注入信号を発振器３０に注入する。そして、演算部２６は、再設定され
た各角周波数の注入信号を発振器に３０に注入した際の発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）
〉を求める。（ステップＳ５６）。ただし、角周波数ωの変化幅δωは、注入信号の角周
波数が、引き込み現象が生じる角周波数範囲内に収まるように設定する。
【０１４７】
　次いで、制御部２７は、再設定された各角周波数の注入信号を発振器３０に注入した際
に、発振器３０で引き込み現象が維持されている（発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉が
略一定値）か否かを判断する（ステップＳ５７）。
【０１４８】
　ここで、発振器３０の引き込み現象が維持されていると判断された場合には、ステップ
Ｓ５７はＹＥＳ判定となる。この場合、制御部２７は、角周波数差Δω（＝ｎω０－ω±
δω）と、測定された発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉とのデータセットを第１記憶部
２３に記憶する（ステップＳ５８）。その後、再度ステップＳ５６に戻り、制御部２７は
、注入信号の角周波数ωの変化幅δωを変化させる。そして、演算部２６は、再設定され
た各角周波数の注入信号を発振器３０に注入して得られる発振位相差φ（ｔ）の時間平均
〈φ（ｔ）〉を求める。本実施形態では、上述したステップＳ５６～Ｓ５８の動作を、ス
テップＳ５７がＮＯ判定となるまで繰り返す。
【０１４９】
　一方、発振器３０の引き込み現象が維持されていないと判断された場合には、ステップ
Ｓ５７はＮＯ判定となる。この場合、制御部２７は、注入信号の振幅がＡ０であるか否か
を判定する（ステップＳ５９）。ここで、注入信号の振幅がＡ０である場合、すなわち、
ステップＳ５９がＹＥＳ判定の場合、後述するステップＳ６０は行わずに後述のステップ
Ｓ６１に移る。
【０１５０】
　一方、注入信号の振幅がＡ０でない場合、すなわち、注入信号の振幅がＡ０のときに引
き込み現象が発生でせず、上記ステップＳ５５で注入信号の振幅を再設定した場合には、
ステップＳ５９がＮＯ判定となる。この場合には、演算部２６は、再設定された種々の注
入信号の振幅（例えば、ステップＳ５２で設定した振幅Ａ０の２倍または３倍）において
、測定した角周波数差Δω（＝ｎω０－ω±δω）と、発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）
〉とのデータセットを第１記憶部２３から読み出し、上記推定原理（図１２）で説明した
手順に従って、振幅Ａ０における角周波数差Δωと、発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉
との関係を示す特性（図２に示すような正弦曲線）を推定する（ステップＳ６０）。なお
、推定された振幅Ａ０における角周波数差Δωと、発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉と
の関係を示すデータセットは第１記憶部２３に記憶される。
【０１５１】
　次いで、演算部２６は、測定されたまたはステップＳ６０で推定された振幅Ａ０におけ
る角周波数差Δωと、発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉との関係を示すデータセット（
データ群）を第１記憶部２３から読み出し、且つ、第２記憶部２４から必要な推定プログ
ラムを読み出す。そして、演算部２６は、推定プログラムを用いて、読み出した角周波数
差Δω及び発振位相差の時間平均〈φ（ｔ）〉のデータ群と、上記式（１０）または（１
２）とをフィッティングして、インパルス感度関数のｎ次のフーリエ係数ａｎ及びｂｎを
算出する（ステップＳ６１）。ただし、この際、フィッティングに用いる上記式（１０）
または（１２）では、発振位相差φ（ｔ）がその時間平均〈φ（ｔ）〉に置き換えられて
いる。また、算出したｎ次のフーリエ係数ａｎ及びｂｎは第１記憶部２３に記憶される。
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【０１５２】
　次いで、制御部２７は、制御パラメータとなるフーリエ係数の次数ｎを更新（ｎ＝ｎ＋
１）する（ステップＳ６２）。次いで、制御部２７は、予め設定した推定に必要な次数Ｎ
（最大次数）と、ステップＳ６２で更新した次数ｎとを比較する（ステップＳ６３）。
【０１５３】
　ここで、ステップＳ６２で更新した次数ｎが最大次数Ｎ以下（ｎ≦Ｎ）となる場合には
、ステップＳ６３はＮＯ判定となり、ステップＳ５２に戻る。そして、その後は、ステッ
プＳ６３がＹＥＳ判定となるまで、上述したステップＳ５２～Ｓ６２を繰り返す。
【０１５４】
　一方、ステップＳ６２で更新した次数ｎが最大次数Ｎより大きく（ｎ＞Ｎ）となる場合
には、ステップＳ６３はＹＥＳ判定となる。この場合には、推定に必要な次数のフーリエ
係数が全て算出できているので、インパルス感度関数の１次以上のフーリエ係数ａｎ及び
ｂｎを算出する動作（図５中のステップＳ２）を終了する。本実施形態では、このように
してインパルス感度関数の１次以上のフーリエ係数ａｎ及びｂｎを算出する。
【０１５５】
　本実施形態では、上述のようにして、発振器３０のインパルス感度関数（ＩＳＦ）を算
出し、算出したインパルス感度関数を用いて発振器３０の位相雑音や注入同期特性等の内
部メカニズムを推定する。
【０１５６】
　以上説明したように、本実施形態では、発振器の内部ノイズが強く微小な注入信号の応
答を直接測定できない場合であっても、間接的にこれを推定することができ、インパルス
感度関数を精度良く推定することができる。したがって、本実施形態によれば、第１の実
施形態と同様の効果が得られると共に、発振器の内部ノイズが想定されたものより強くて
も、安定してインパルス感度関数の推定が可能になる。
【０１５７】
　すなわち、本実施形態によれば、発振器の内部ノイズへの耐性及びシステムのゆらぎへ
の耐性に優れたインパルス感度関数の推定方法及び推定装置の実現が可能になる。それゆ
え、本実施形態によれば、内部ノイズやゆらぎが存在する実機（発振器単体、または、チ
ップや基板上等に発振器が実装（搭載）された状態）においても、インパルス感度関数を
安定して精度の良く推定することができる。
【０１５８】
　また、本実施形態によれば、非特許文献２に記載の手法のように、計測データに対して
統計処理等の後処理が不要となる。
【０１５９】
　上記第１～第３の実施形態では、発振器のインパルス関数の交流成分のフーリエ係数を
求める際、注入信号の周波数ｆを発振器の自然周波数ｆ０のｎ倍（ｎｆ０：ｎは１以上の
整数）の近傍となるように設定したが、本発明はこれに限定されない。上記第１～第３の
実施形態で説明した発振器の性質、すなわち、発振器の周波数の引き込み現象（同期注入
）は、注入信号の周波数ｆを、発振器の自然周波数ｆ０の１／ｎ倍（ｆ０／ｎ）の近傍に
設定した場合にも発生することが知られている。それゆえ、上記第１～第３の実施形態の
図７、１０及び１３中のステップＳ２２、Ｓ３２及びＳ５３において、注入信号の角周波
数ωを発振器の角自然周波数ω０のｎ倍の近傍に設定する代わりに、注入信号の角周波数
ωを発振器の角自然周波数ω０の１／ｎ倍の近傍に設定してもよい。
【０１６０】
　また、上記第１～第３の実施形態では、発振器の内部メカニズムを推定する装置を専用
の装置として構成した例を説明したが、本発明はこれに限定されない。例えば、各種デー
タ処理を行うパーソナルコンピュータ装置に、発振器の内部メカニズムを推定する処理を
行うソフトウェア（プログラム）を実装させて、本発明の処理を行う構成としてもよい。
この場合、本発明の処理を実行するプログラムは、光ディスクや半導体メモリなどの媒体
で配布する他に、インターネットなどの伝送手段を介してダウンロードさせる構成として
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【図面の簡単な説明】
【０１６１】
【図１】図１（ａ）は、発振器に周波数の引き込み現象が生じている際の発振器の出力信
号の波形図であり、図１（ｂ）は、発振器に周波数の引き込み現象が生じている際の注入
信号の波形図である。
【図２】発振器に周波数の引き込み現象が生じている際の角周波数差Δωと発振位相差φ
（ｔ）との関係を示す図である。
【図３】図３（ａ）は、発振器に周波数の引き込み現象が生じている際の発振器の出力信
号の波形図であり、図３（ｂ）は、発振器に周波数の引き込み現象が生じている際の注入
信号の波形図である。
【図４】第１の実施形態に係るインパルス感度関数の推定装置の概略構成図である。
【図５】インパルス感度関数の推定動作の全体的な手順を示すフローチャートである。
【図６】インパルス感度関数の０次のフーリエ係数を求める際の手順を示すフローチャー
トである。
【図７】第１の実施形態におけるインパルス感度関数のｎ次のフーリエ係数を求める際の
手順を示すフローチャートである。
【図８】従来の推定手法における、発振器の内部ノイズと、発振器に注入する微小インパ
ルスとの関係を示す図である。
【図９】第２の実施形態に係るインパルス感度関数の推定方法における発振器の内部ノイ
ズと、発振器に注入する正弦波信号との関係を示す図である。
【図１０】第２の実施形態におけるインパルス感度関数のｎ次のフーリエ係数を求める際
の手順を示すフローチャートである。
【図１１】周波数の引き込み現象の起こる周波数範囲を模式的に示す図である。
【図１２】第３の実施形態に係る推定方法の原理を説明するための図である。
【図１３】第３の実施形態におけるインパルス感度関数のｎ次のフーリエ係数を求める際
の手順を示すフローチャートである。
【図１４】図１４（ａ）は、発振器の出力波形図であり、図１４（ｂ）は、微小インパル
スの波形図である。
【図１５】図１５（ａ）は、発振器の出力波形図であり、図１５（ｂ）は、微小インパル
スの波形図である。
【図１６】インパルス感度関数の波形図である。
【符号の説明】
【０１６２】
　１…発振器の出力信号、２，３…注入信号、２０…推定装置、２１…可変信号源、２２
…表示部、２３…第１記憶部、２４…第２記憶部、２５…データベース、２６…演算部、
２７…制御部、３０…発振器、３１…ＣＭＯＳ、３５…信号線、３６…プローブ、３７…
注入ライン
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【図１２】
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