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Noise-Induced FM Demodulation and Nonlinear Dynamics in a PLL Circuit 
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  Abstract: Nonlinear dynamics and the effect of noise on the dynamics in the FM (Frequency Modulation) 
   demodulator were investigated. The FM demodulator concerned here is composed of the phase-locked 
   loop. Various nonlinear responses including chaos were observed. It was also found that an adequately 

   demodulated output was recovered from a turbulent state by applying noise to the FM input. The ob-
   tained correlation curve exhibited a peak around a certain value of the power of the applied noise. This 

   phenomenon was apparently similar to what is called the stochastic resonance observed in various kinds 
   of nonlinear systems. 
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1.は じ め に

位 相 同 期 ル ー プ(Phase-LockedLoop:PLL)を 用 い る

と周 波 数 変 調(FM)波 復 調 回路 を容 易 に組 む こ とが で き

る.こ の 回路 を 記述 す る方 程 式 は,周 期 的 外 力 下 に あ る

振 り子 やJosephson素 子 を記 述 す る もの と同 じ形 で あ り,

この形 の方 程 式 はカ オ ス を は じめ とす る様 々 な非 線 形 ダ

イ ナ ミク ス を生 じる こ とが わ か って い る1)'2)'3).

こ こで は,PLL素 子 を用 い て実 際 に電 子 回路(FM復 調

回路)を 組 み,正 弦 波 を変 調 した信 号 を加 えた 際 の応答 を

調 べ た上 で,更 にノ イ ズ の影 響 を調 べ た.非 線 形 ダ イ ナ

ミク ス に対 す る ノイ ズ の影 響 は古 くか ら関 心 が持 たれ て

い る もの で あ る が,比 較 的 最 近 ノ イ ズ 共 鳴(Stochastic

Resonance:SR)4)・5),6)と 呼 ばれ る現 象 が 注 目 され て い

る.本 研 究 にお い て もSR現 象 と類 似 の 現 象 が観 測 さ れ

た の で,こ れ に 関 して 報 告 す る.こ こで 観 測 され たSR

に類 似 した 現 象 は,ノ イ ズ印 加 に よるFM復 調 波 の 回復

現 象で あ る.

2.FM復 調PLL回 路 に お け る カ オ ス

Fig.1に 位 相 同 期 ル ー プ の 基 本 構 成 を 示 す.主 な

構 成 要 素 は,位 相 比 較 器(PhaseDetector:PD),ル ー

プ フ ィル タ(LoopFilter:LF),お よび 電 圧 制 御 発 振 器

(VbltageControlledOscillator:VCO)の3つ で あ る.

位 相比 較 器 で は入力 信 号 の位 相 とVCO出 力 の位 相 との

差 が 検 出 され る.ル ー プ フ ィル タ は,位 相 比 較 器 出 力 に

含 まれ て い る不 要 な 高調 波 成 分 や 雑 音 を取 り除 き,同 時

Fig.1 A standard PLL configuration.
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にPLLの 応 答 特 性,同 期 特 性 を決 定 す る役 割 を果 た す.

VCOは ル ー プ フ ィル タ の 出力 の制 御 信 号 電 圧 に よって,

発 振 周 波 数 が 決 定 され る発 振 器 で あ る.位 相比 較器 で検

出 され た位 相 差 を も とに,VCO出 力 が 進 ん で いれ ば 周 波

数 を下 げ て位 相 を遅 らせ,遅 れ てい れ ば周 波 数 を上 げ て

位 相 を進 め るよ うに制御 され る7)'8).

本 研 究 で はPLL-IC(LM565CN)を 用 い,Fig.2の よ

うなFM復 調 回 路9)を 製 作 し実 験 を行 った.Fig.2のIc

の8番,9番 に接続 した 抵 抗 と コン デ ンサ に よ り,VCOの

中心 周波 数 は90kHzに 設 定 してい る.

まず 変調 波 を正 弦波 と し,変 調 周 波 数f"、と変 調 の 深 さ

△∫をパ ラ メー タ と した場 合 の 出 力特 性 に つ い て調 べ た.

FM変 調 され た入 力 信 号Vm(t)は,振 幅 をA,搬 送 波 の 周

波 数 を∫。として次 式 で表 され る.

Vm(t)-A・i・[2π 研 静2π ∫-t)](1)

この実 験 か ら得 られた 状 態 図 をFig.3に 示 し,さ らに

各 々 の状 態 に お け るPLL回 路 の 出力 波 形 をFig.4に 示 す.

これ らの 図 か ら分 か る よ うに,変 調 周 波 数fmと 変 調 の深



Fig.2 PLL circuit as an FM demodulator.

さ△fの 値 に よ り,出 力 波 形 は復 調 に 成 功 した 状 態(1),

引 き込 み状 態 で は あ るが 完 全 な復 調 が で きて い な い状 態

(II～VI),お よび 引 き込 み状 態 か ら外 れ た カオ ス的 な振

動状 態(VII)に 分 類 で きる.

Fig.4 Output wave form  (fc = 100kHz, A = 200mV)

Fig.3 State diagram (fc = 100kHz, A = 200mV) . 
I^ VI: synchronized oscillation,Vll: chaotic oscil-

        lation.

この カ オ ス的 振 動 状 態 に つ い て,さ らに詳 し く検 討 す

る.Fig.5の よ う に入 力 変 調 波 を基 準 とし て,1周 期 毎

にVn,Vn+1,...と す る.縦 軸 に△Vn(=Vn+1-Vn),横 軸

にVnを と り,ボ ア ンカ レマ ップ を描 い た の がFig.6で あ

る.こ れ らの図 か ら カオ ス の特 徴 で あ る折 り畳 み,引 き

延 ば しの様 子 が 見 られ る10).た だ し リア プ ノ ブ指 数,相

関 次元 等 の算 出 は今後 の課 題 で あ る.

3.ノ イズ印加 による復調回復現象

理想的な位相比較器は位相差のみを検出する回路であ

り,入 力信号の振幅の影響は受けない.し かし実際の回

路において入力振幅を下げてい くと,つ いには復調波が

得られなくなってしまう.Fig.7は,変 調周波数f一と変

調の深さ△∫に関する状態図である.曲 線は様々な入力信

号の振幅Aに おける,復 調限界を表す境界線である.曲 線

より上側が復調不可能領域,下 側が復調可能領域である.

この図から分かるように振幅が小さくなる,即 ち入力信

号が弱 くなるにつれて,完 全な復調に成功する領域は狭

くなる.こ の復調波形の得 られない領域で,ノ イズを加

えた場合の出力特性について実験を行った.



Fig.5 Modulated and output wave form.

Fig.8に ノイ ズ を変 調 信 号 に重 畳 す るた め の回 路 を示

す.FM復 調 回路部 分 は,Fig.2と 同一 の もの で あ る.

まず,こ の 回路 に お け る ロ ック レ ン ジ と,キ ャプ チ ャ

レ ンジ を調 べ た.ロ ック レ ン ジ とは入 力 信 号 が正 弦波 で

あ る場 合,入 力 信 号 とVCOの 発振 が 同期 して い る状 態 に

お い て,入 力 信 号 の 周 波数 とVCOの 自走 発振 周 波 数 が大

き くな って行 くと き,PLLが どれ だ けの 周 波 数差 まで 同

期 を保 持 で き るか を示 す もの で,同 期 保 持 範 囲 と も呼 ば

れ る.一 方 キ ャプ チ ャ レ ン ジ は,非 同期 状 態 か らの周 波

数 引 き込 み可能 範 囲 の こ とで あ る.

Fig.9の 点線 と1点 破 線 は,そ れ ぞれ ロ ック レ ンジ と

キ ャ プチ ャレ ン ジ を表 して い る.ま た 実線 は変 調 の深 さ

△fを 固 定 し,式(1)で 表 され る変 調 波 を入 力 した 際 に,

完全 な復 調 が で き る境 界 で あ る.曲 線 の 上 側 が復 調 可 能

領 域,下 側 が 不 可能 領 域 で あ る.こ こで は2通 りの変 調

周 波数 に つ い て調 べ た.変 調 周 波 数 が 小 さ くな る と,境

界 線 が点 線 の ロ ック レ ンジ に近 づ い て い くことが分 か る.

次 に このFig.9のa～eの5点 にお い て,ノ イ ズ を 印加

した場 合 の 出力 特 性 を調 べ た.Fig.8の 加 算 回路 を用 い

る こ とに よ り,PLL-ICに 入 力 され る入 力 信号 は,ノ イ ズ

信 号 をη(のとす る と次 式 で記述 され る.

Vm(t)-Asi・[2π 掛 薯 岬 π嗣]+η(t)(2)

実 験 で は,フ ァ ンク シ ョ ンジ ェネ レー タ(HP33120A)を

白色 ノ イ ズ源 と して 用 い た.た だ し加 算 回路(LF356N)

の特性 上5MHzに 帯 域制 限 され てい るた め,入 力 信 号 に重

畳 された ノイ ズは,理 想 的 な 白色 ノ イズ で はな い.

変 調 周 波 数fmをlkHz,変 調 の 深 さ△fを15kHzと した

場 合 の実験 結 果 をFig.10に 示 す.横 軸 はノイ ズパ ワー の

平 方 根Pで,縦 軸 に は相 関 係 数R(変 調 波 と復 調 波 の同 時

Fig.6  Poincare maps with different cutting positions 

(fm = 5kHz, 0 f = 50kHz) .

刻 相 関 係 数)を とっ て い る.な お,P,Rは そ れ ぞ れ 次 式

で表 され る.

P=〈 η(t)2>(3)

R=〈x(t)y(t)〉(4)

こ こでx(t)は 規 格 化 正 弦 波(入 力 変 調 波),y(t)は 出 力

復 調 波 で あ り,⇔ は平均 を表 す.実 際 には,偲(の,〃(の と

もに2.0×10-6s間 隔 で2,000点 サ ンプ リン グ した デー タ を

解 析 した.

Fig.10の 結 果 か ら(a)で は ノ イ ズ を加 え る こ とに よ

り,完 全 な復 調 波 形 が 得 られ な くな って い る.(b)と(c)



Fig.7 State diagram  (fc = 85kHz) .

Fig.8 Summation circuit. Fig.10 Correlation coefficient vs. an amplitude of the 
      input noise (fm = 1kHz, 0 f = 15kHz).

Fig.9 Lock range and capture range (0 f = 15kHz) .

を比 べ る と,境 界 に近 い(b)の 方 が 復 調 に成功 して い る.

また(c),(d),(e)の 比較 か ら,中 心 周 波数 に近 い(d)

が 最 も相 関係 数 の 曲線 が シ ャー プ で,中 心 周 波 数 か ら外

れ るに つ れ て,曲 線 はな だ らか に,そ して頂 点 の位 置 も

低 くな って い くの が分 か る.さ らに全体 的 な特徴 と して,

ノ イ ズ パ ワ ー を増 加 させ て い く と ピー ク を過 ぎ た後 に,

確 率 的 に 同期 が 外 れ る傾 向 が 見 られ る.誤 差棒 が大 き く

な っ てい る の は,そ のた め であ る.

4.ま と め

Fig.11は,ノ イ ズ印 加 時 の復 調 波 形 の例 で あ る.こ

の様 にFM復 調PLL回 路 に おい て,ノ イズ 印加 に よ り復調

出 力 特性 が 向上 し,Fig.10の よ うな典 型 的 なSR曲 線 に

類似 した結 果 が得 られ る こ とが分 か った.

SR現 象 は双 安 定 な ポ テ ン シ ャル を有 す る非線 形 シス テ

ム に見 られ る現 象 で,ノ イ ズ に よる揺 さぶ りをか け る こ

とに よ り,シ ス テ ム の状 態 が他 の安 定 点 へ 確 率 的 に移 動

す るた め に起 き る現 象 で あ る.今 回用 い たFM復 調PLL回

路 にお い て,SRに 類 似 な現 象が 現 れ る メ カニ ズ ム につ い

て は現在 検 討 中 で あ る.ま た実 験 結果 が 従来 のSR現 象 と

同 一 の メ カニ ズ ム で発 生 して い る とは限 らず,ノ イズ の

印 加 に よ り,系 の 非 線 形構 造 が変 化 して い る可 能 性 も考

え られ る.た と え ば ノ イ ズ の相 乗 性11)に よ る,分 岐 点

(復調一非 復 調境 界 線)の 移動 等 が 生 じて い る のか も しれ な

い.こ の様 な可 能性 も含 め,今 回 の 実験 結 果 の解 析 には,

シ ミュ レー シ ョン に よ る実験 結果 の再 現,お よび 理 論 解

析 が 必要 で あ り,こ れ らは今 後 の課題 で あ る.



Fig.11 Demodulated wave forms in the presence of noise 

      (fm =  1kHz, 0 f = 15kHz) .

参 考 文 献

1) D. D'Humieres, M. R. Beasley, B. A. Huberman and A.

   Libchaber: "Chaotic State and Routes to Chaos in the 

   Forced Pendulum" Phys. Rev. A 26 (1982) 3483. 
2) M. Odyniec and L.  O. Chua: "Josephson-Junction Cir-

   cuit Analysis Via Integral Manifolds" IEEE Trans. Cir-

  cuits Syst. 30 (1983) 308. 
3) T. Endo, and L. O. Chua: "Chaos from Phase-Locked 

   Loop" IEEE Trans. Circuits Syst. 35 (1988) 987. 
4) A. D. Hibbs and A. L. Singsaas: "Stochastic Resonance 

   in a Superconducting Loop with a Josephson Junction" 

  J. Appl. Phys. 77 (1995) 2582. 
5) J. J. Collins, C. C. Chow, and T. T. Imhoff: "Stochastic 

   Resonance without Tuning" Nature 376 (1995) 236. 
6) J. F. Lindner, B. K. Meadows, and W. L. Ditto: "Ar-

   ray Enhanced Stochastic Resonance and Spatiotempo-

   ral Synchrinization" Phys. Rev. Lett. 75 (1995) 3.
7)畑 雅恭,古 川 計 介:"PLL-ICの 使 い 方"秋 葉 出版(1991).

8)萩 原 将 文,鈴 木 裕 一他:"実 用PLL周 波 数 シ ン セサ イ ザ"

総 合 電子 出版 社(1995).

9)"ト ラ ン ジ ス タ 技 術sPEcIALNo.46"CQ出 版 社

(1994).

10) H.  G. Schuster: "Deterministic Chaos" VHC Publishers 

   (1989). 
11) W. Horsthemke, R. Lefever ed. : "Noise-Induced Tran-

   sitions" Springer-Verlag (1984).


