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通信システムと熱雑音
熱雑音
• 抵抗体内の自由電子は熱エネルギーで運動
•自由電子の運動行程は結晶格子との衝突により
ランダムでジグザグ → 熱雑音が発生
•通信システムで最も支配的な雑音

復調における増幅器の役割
• 送信信号は通信路により減衰するので、復調しやすい電力値ま
で受信信号を増幅する増幅器が必要
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復調の過程

帯域通過フィルタを通して
不要な雑音は除去されている
＝帯域通過雑音



信号対雑音電力比（S/N）
信号伝送の良さ
• 信号電力が雑音電力に比べて大きいほど良い
• 信号電力：送信信号の平均電力
• 雑音電力：雑音の平均電力

信号対雑音電力比(Signal-to-noise ratio, SN比 or S/N)

• S/Nが大きいほど信号に比べて雑音が小さい → 良い

S/Nのデシベル(dB)表示
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S/N = 
雑音電力
信号電力

→ 演習5.1, 5.2



雑音指数
増幅器の良さ
• 増幅器内部では熱雑音が発生するため入力に比べ出力のS/Nは
下がる(＝悪化)
• S/Nの悪化率(減少率)が低いほど良い → 雑音指数で評価

雑音指数(Noise figure, NF)
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F = 
出力のS/N
入力のS/N

→ 小さいほど良い（最小は1）



熱雑音の電力スペクトル密度
熱雑音の電力スペクトル密度
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k：ボルツマン定数、1.38x10-23 (J/K)
T：絶対温度 (K)

→ 白色雑音
以前はN0として登場
→ 要は温度に比例して
　 雑音が大きくなる

熱雑音の電力スペクトル密度

kT/2
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増幅器の雑音指数
増幅器における信号(電力)の増幅率

雑音指数の式を変形
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増幅器の入力雑音電力はNin=kTBであるから

増幅器の入力雑音電力スペクトル密度
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帯域制限された雑音を増幅
したときの出力が知りたい

実際の増幅器を理想的な増幅器
と熱雑音に分けてみた

入力電力

帯域通過
雑音

dB表示の場合は10logXで計算

→上図の電力スペクトル密度を積分（面積）



増幅器を縦続接続したときの雑音指数 (1/2)
J個の増幅器を縦続接続したときの雑音指数
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入力雑音による
出力雑音電力

第1段目の増幅器内部で発生する熱雑音による出力雑音電力

第2段目の増幅器内部で発生する熱雑音による出力雑音電
力



増幅器を縦続接続したときの雑音指数 (2/2)
増幅器を縦続接続したときの出力雑音電力

総合雑音指数
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→ 初段の増幅器の雑音指数の影響が支配的

演習5.3



まとめ
信号対雑音電力比（S/N）

雑音指数（NF）

縦続接続増幅器の総合雑音指数
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S/N = 
雑音電力
信号電力

F = 
出力のS/N
入力のS/N


