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FFT信号解析装置の製作と1滴法ICP -の応用
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An analog to digital interface has been made to analyze any analog signals by using a
fast Fourier

transform (FFT) sofトware. The data points were 4096. A personal computer (PC-9801) was used
for all

processes. The interface was successfully applied to a discrete nebulization in an inductively coupled plasma

atomic emission spectrometry (one-drop ICP). The analyzed original
data which would include noise and

fluctuation were synthesized again and the signalcould be retrieved according to the order of synthesis･
It was

found that血e true signal can be obtained
by the lower order (5-10) of synthesis

by filtering the noise and

fluctuation.

1.は じ め に

フ- 1)ェ変換ほ時系列信号を周波数領域に変換するた

めの手法で信号を解析･合成するとき,あるいは画像処

理や信号抽出などを行うときに一番基礎になるものであ

るoフーリエ級数展開の概念は1807年12月21日にJ.B.J.

Fourierによりフランス･アカデミーに提出された熱伝

導の解析の為に導入された論文に端を発する1)｡フー

リエ変換は周知の如く今日の計算畿(器)の発展により

始めて現実的`なものとなったQ しかしながらフーリエ変

換を一般的に行うことは大型計算機をもってしても楽な

ことではなく, 1965年にJ.W.CooleyとJ.W.Tukey2)

により導入された高速フーリエ変換(FFT)の手法によ

り計算時間を桁違いに短縮することが可能となり,やっ

と実用的なものになった｡ただしFFTではサンプル数

が2nでなければならないという制限があるo なおフー

リエ変換については計算上の概念と思われている向きも

あるが,アナログ的な技法によっても10次位の次数であ

れば十分可能である4).

信号解析･合成の例としてここでは製作したFFT装

置を誘導結合プラズマ発光分析(ICP)に応用してみた｡

一滴法によるICP3)ほ極微量のサンプル量で分析が可能

なことから限られたサンプル量しか得られないときには

大へん有効である｡しかしながら信号量が少ない為に雑

音と信号の変動(以後これからの成分を雑音と呼ぶ)に

ょり結果が影響を受けるという欠点が生ずる｡ここでは

一滴法で得られたデータを先ずFFTにより周波数解析

し,次にこのデータをもとに低い次数より合成っていき

データを再現する｡次数を上げていくと得られる結果は

徐々に元のデータに近づいていくが,これは元々含まれ

ていた雑音も再現することになり真の信号を再現して

いっているのではないことがわかる｡

2. FFT の 原 理

FFTについては文献2)に詳述されているのでここで

は概念的なことに止める｡例えばFig.1に示すように時

間Pに亘って実線の斜線部のような信号が得られたと

する.これをそのままフーリエ変換すると,これは直流

hi3u仁

Fig. 1 An original data (shaded) for period P. This

data is a汀anged as periodic wave for FFT

analysis.
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成分を含んだ連続スペクトルの周波数成分となり決して

簡単なものではない｡従って一般のFFTでは囲中に点

線で示したように単一の測定で得られたデータが周期P

で周期的に連経していると考えている｡いわゆるフー

リエ級数展開を行うわけであるが,このようにすると得

られる結果ほ大-ん単純になり容易に教えるようにな

る｡なおFFTでは図のP間を2nに等分割しサンプリ

ングを行う｡

考えている周期関数をf(t)とするとf(t)ほ以下のよ

うに分解できる｡

f(t)-bo+bl

CO耕+b2COS筈t+-
･al

Sin筈t+a2Sin筈t+-

-bo･n筆1(bncos竿.ansin竿),
n-1, 2, 3-

(1)

ここでbo, bn,anはフーリエ係数と呼ばれ,

bo

-与Lpf(t)dt
bn

-喜Lpf(t)cos3Ftdt
an

- iLpf(t)sin芋dt

(2)

と求められる｡ b｡はf(t)の平均値であり Fig.1では斜線

部の面積に相当する｡

得られた結果より波形を合成していくときには次数∩

を決めて式(2)で与えられる係数を(1)式に入れて計算す

るQ次数nまでの異なる正弦波の振幅を加算する操作で,

次数∩が大きくなる程近似度は上っていく｡

3.製作したインターフェイス回路

今回製作した装置(Fig.2)は,アナログ信号を12ビッ

トデータにA/D変換してパーソナルコンピュータ(PC

9801)にとり込むためのコンピュータに内蔵される1枚

のボードに納められている｡分析しようとするアナログ

信号(sig.in)ほまず, OPアンプLF356で所定の信号

強度に増幅される｡感度の選択は,アナログ･マルチプ

レクサMC14051(モトローラ)を使うことにより,

フィードバック抵抗を切換えてその感度をコンピュータ

側から変えることができるようにした｡感度ほ次の4つ

の倍率に設定できる｡即ち, lo悟(入力電圧範囲: -50

mV-950mV), 33.3倍(同: -50mV-250mV), 100倍

(同: -50mV-50mV), 1倍即ち直接(-50mV-9050

mV)であり,これらは0.3%以内になるようにそれぞれ

刑g. 2 An analog to digital interface elecronics

board.

のレンジについて可変抵抗にて調整されている｡その時

MC14051のコントロール･ロジックは,電源電圧に左右

されるのでTTLレベルでない｡従って,相互のレベル

の変換を行う必要があり,抵抗とダイオードによって,

レベルシフトを行なった｡またICPより得られる信号は

本来正の電圧に限られているはずであるが,機械の調整

によりわずかな(2-3mV)負の電圧を生じることがあ

る｡ A/Dコンバータの分解能(12ビット)を十分に使う

ように片側(正)の極性で用いるようにした｡従って上

記の心配を避けるためにはA/Dの入力は常に正でなけ

ればならず,信号に50mVのオフセットをあけてある｡

次にこのデータは, LF398でサンプル･ホールドされ

る前に,信号の帯域幅を考慮して時定数0.15ms(カット

オフ周波数約1kHz)のローバスフィルタを通してい

る｡これは装置全体をコンピュータ内に組込んだため,

コンピュータ内の除去できない雑音(主に電源からの誘

導による)を除去するためである｡サンプル･ホールド

のサンプリングのタイミソグは,製作した水晶発振器(4.

194MHz)の周波数をカウントダウンして1msのクロッ

クを得ている｡クロックの負のレベルでホールドされた

信号は,その21ノJS後にA/D コンバータ(AD社ADC

574 AKH,最大変換時間25JJS)により自動的に(コソ
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ピュータからの指令を受けずに)A/D変換される｡この

ときコンピュータはA/Dのステイタス(STS)を監視

しており,A/Dコンバータの変換終了のステイタスを検

出して, A/Dからのディジタル出力をペリフェラルIC

(〟PD71055)に取り込む｡するとこの信号は,バスを

通じてただちにコンピュータ(PC9801)に収納される｡

コンピュータ内ではプログラムにより4096ワードを1単

位として取り込んでおり,このデータはその後FFT処

理されたり,フロッピーディスクに転送されて保存され

たりする｡ FFTプログラムはマシン語5)で,波形の合成

プログラムほベーシックで行った｡なおサンプリング間

隔はプログラムで1msの整数倍に設定できる｡

4.実験結果と考察

一滴法ICPにより得られた結果は製作した装置を通

して1データ当り12×12ビットのディジタル信号に変換

され一旦フロッピーディスクに収納される｡このデータ

は必要により呼び出され処理される｡

一滴法ICPの試料として10ppmの亜鉛を含む溶液を

準備しこの溶液をマイクロピペットで0.5%以上の正確
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Fig･ 3 Normalized area vs peak height from the

original ICP data of lOppm Zn in lOOFLI solu-

tion. The mutual correlatioII coefficient is

O.14.
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Fig. 4 (a) : Synthesized data using results obtained from FFT. order of systbesis
is

no=Oto 10. (b)∩-15to 130.
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さで100JJlを10サンプル採取しICP にかけたときの

FFT処理前の結果をFig.3に示す.図はデ-タそのも

のではなく平均値で規格化した面積(Area)対ピーク高

さ(Peak Heigt)で示してある｡なおICPで得られる

データの例は後述のFig.4 (b)の一番上に示されてい

るが,雑音を多く含んでいるのがわかる｡各溶液に含ま

れている亜鉛の量は同じ(0.5%)はずであるから,測定

点は1点に集るはずであるが結果は数%以上に亘ってば

らついている｡これらの値の相互関係数を求めてみると

約0.14であり,測定値の間の相関は大へん小さい｡もし

これらのバラつきがICPの--ドゥィアによるものだ

とすれば測定点は図の点線にのってくるほずである｡

一滴法ICPのデータをFFTで各周波数成分に分解

し,スペクトルは紙面の都合で示さなかったが,得られ

たスペクトルを用いて逆にデータを合成していったとき

の様子をFig.4の(a)と(b)に示す｡国中の数字∩

は合成に用いた次数を示す.即ちn- 0の特性は平均値

(面積)であり, ∩- 1は平均値に基本波成分のみを加え

たものである｡元のデータ(Original)と比較しながらみ

るとよくわかるが,次数が増すにつれて近似度ほ向上し

元のに近づいていく｡固から判断すると n-5あたりで

ほぼ全体の特性を再現しているようにみえ,それ以上は

主に高い周波数成分の雑音を再現しているようである｡

∩-60ではば元のデータを再現している｡これらの合成

の結果から判新して,合成の次数を上げることほ真の信

号弓重度を得るには必ずしも通切な方法とほ考えられず,

むしろn-5-10の低い次数のものの方がより正しい値

を示しているようにみえる｡いわゆるディジタル的に

フィルタをかけて雑音を遮断したことになるが,光電子

分光法とFFTを組み合せて同様の合成を行った例でも

次数は異るが類似の結果が報されている6).

Fig.4から合成の次数nとピーク高さの関係を示した

のがFig.5である｡固からすぐわかるように特性はn-

5あたりからほぼ飽和値に達するようにみえるがn-20

あたりからもう1つ別の飽和値に近づいている｡後者は,

即ち,元のデータに近づいているわけで当然のことであ

る｡前者の値は,まだ実験例は少ないが,真の値により

近いものを示しているのではないかと考えられる｡もし

この考えが正しいとすると雑音の主成分は1-数Hzに

あるものと思われる｡

以上の結果から合成の次数n-5あたりでほぼ真の

データを再現していると考えられるので他のサンプルに

ついても同じ合成を行い, Fig.3と同様に,平均値で規格

化した面積(Area)とピーク高さ(PeakHigbt)の関係

を示したのがFig.6である｡測定点はFig.3よりほ45oの

点線に近づいているようにみえる｡これらの点の間の相

互相関係数をとってみると0.41であり,元のデータより

1 2 5 fO 20 50 JOO 200
n

Fig･ 5 Normalized peak height of syⅢtbesized data

vs the order of synthesis.
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Fig. 6 Normalized area vs peak height of synthes-

ized data of ∩-5. The mutual correlatioll

coefficient is 0.41.

直接求めたFig.3の0.14よりほ,かなり改善されている

ことからも雑音の影響が除去されていると考えていいよ

うである｡

5.お わ り に

この研究はまだ緒についたはかりで実験したサンプル

数も少ないが雑音を含んだデータから信号を抽出する手

段として大へん有効であることがわかる｡現在我々の

FFTはマシン語で,またフーリエ合成はベーシックで行

なわれているので場合によってほ計算時間が問題にな
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る｡特に後者は遅く,合成の次数が数十あたりになると

約1時間を要する｡前者のFFTの計算は2-3分であ

るがこれをオンラインに導入するとなるとこれでも大へ

んな時間である｡最近ほこれらの計算を,ソフトを通さ

ずに, --ドの超高速演算専用IC (市販されるように

なった)を用いることによりFFTもmsから秒位の速

さで実行可能となったのでオンライン化も十分考えられ

る段階に来た｡
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