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低周波電磁波源の位置推定に関する研究
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Localization of Low-Frequency Electromagnetic Sources
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Yoshiyuki YOSHIMURA††, Hajime HAYAKAWA†††, and Koichiro TSURUDA†††

あらまし 電子機器や産業機器などが実際に動作している状態において，それらからの不要電磁波放射の原因
を調べるには，機器の外部において不要電磁波の空間分布を測定し，そこから機器内部での不要電磁波放射源の
位置を特定することが必要である．我々は，機器の周辺に複数の電磁界センサを配置し，機器から放射される不
要電磁波の空間分布を観測することで，特に低周波（数十 MHz 以下）に対して，機器における近傍電磁波放射
源の推定を行うことを目指している．本論文では，低周波電流ループ（磁気ダイポール波源）から放射される磁
界のベクトル成分観測波形にMUSIC法を適用して波源の 3次元位置及び向きの推定を試み，計算機シミュレー
ション及び実験によりその有効性及び誤差の評価を行う．
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1. ま え が き

電子・通信・情報・産業機器などから外部に放射さ

れる不要電磁波を抑えるには，それが機器のどの部分

から放射されているかを調べることが重要である．特

に，機器が実際に動作している場合，その外部におい

て不要電磁波を測定し，そこから機器内部での不要電

磁波放射源の位置を特定することが必要になる．

従来，比較的高周波（数百MHz以上）に対しては，

電界アンテナアレーを用いることにより，開口合成

法 [1]や最大エントロピー法 [2]により，観測点から比

較的近い場所に存在する不要電磁波源の位置を特定す

る研究がなされてきた．また，電波ホログラフィー [3]

やCISPR測定系を用いた電流値推定 [4]による波源の
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可視化や，MUSIC法などを用いた有限距離での高周

波波源位置推定も試みられている [5]～[9]．一方，DC

に近い低周波においては，以前から生体電磁計測の分

野で，近傍電磁界を測定することで電磁波源の位置を

推定する逆問題が扱われており，例えば脳電図 (EEG)

や脳磁図 (MEG)データにMUSIC法を適用すること

で脳内に存在する電流ダイポールの推定が試みられて

いる [10], [11]．また，最近ではMUSIC法による近傍

電磁波源の特定法に関する一般的な定式化も議論され

ている [12]．しかしながら，特に EMC/EMI の観点

から，数十MHz以下の低周波（例えば商用周波数及

び高調波のハムノイズやディスプレイの数十 kHzノ

イズ）に対する波源位置を特定するための研究はまだ

少ないようである．

そこで我々は，特に低周波（数十MHz以下）を対

象として，機器の周辺に複数の電界・磁界センサを配

置して電磁界の空間分布を観測することで，機器内部

に存在する電磁波発生源の位置を 3次元的に推定する

ことを目指している．我々の以前の報告 [13]では，機

器における低周波電磁波ノイズ源を電気ダイポールと

みなして，MUSIC法による複数波源の位置及び向き

の推定を試みた．

本論文では，特に機器内部のケーブルや基板に存在
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するであろう低周波電流ループ（磁気ダイポール）波

源に着目し，周辺で観測される近傍磁界のベクトル成

分波形にMUSIC法を適用することで，インコヒーレ

ントな波源（例えば，複数の異なる時系列波形や，異

なる周波数スペクトルをもつ電流ループ）の位置及び

向きの推定を試み，計算機シミュレーション及び実験

により手法の有効性及び誤差を評価する．更に，実験

では推定された波源位置を，同時にカメラで撮影され

た機器の映像上に重ねて計算機の画面上で表示するこ

とも試みる．

2. 低周波電磁波源位置推定法

2. 1 電磁波計測モデル

本研究では近傍波源の 3 次元位置推定に MUSIC

法 [14]を適用する．一般的に，複数ダイポール波源の

3次元位置及び向きをすべて同時に推定しようとする

「非線形最適化問題」においては，解くべき未知パラ

メータが多くなり，最適解の探索に時間がかかる，局

所解に陥る，などの問題点が生じるが，MUSIC法の

ような部分空間を利用する手法を用いることで，単一

ダイポールを用いて対象空間を走査するだけで，複数

ダイポールの位置及び向きを精度良くかつ効率良く求

めることができる [10], [11]．

図 1 に示すように信号源は NS 個のインコヒー

レントな磁気ダイポールと仮定し，各ダイポール

モーメントの解析的信号波形を si(t)，その位置と

図 1 磁気ダイポール波源及び磁界センサ
Fig. 1 Mangetic dipole sources and magnetic sensors.

向きをそれぞれ lS,i = [lSx,i lSy,i lSz,i]
T，dS,i =

[dSx,i dSy,i dSz,i]
T (i = 1, 2, · · · , NS) の 3 次元列ベ

クトルで表す．ただし，dS,i は単位ベクトルで，T は

転置を表す．波源の信号は狭帯域であり，ダイポール

の個数 NS，位置 lS,i，方向 dS,i (i = 1, 2, · · · , NS)

は計測時間中不変であると仮定する．

一方，磁界受信センサの個数は NA 個で，各センサ

の位置と向きをそれぞれ lA,j = [lAx,j lAy,j lAz,j ]
T，

dA,j = [dAx,j dAy,j dAz,j ]
T (j = 1, 2, · · · , NA) の 3

次元列ベクトルで表す．ただし，dA,j は単位ベクトル

とし，NS 個のダイポールと NA 個の受信センサには

NA > NS の関係があるとする．各センサで計測され

る磁界 xj(t) (j = 1, 2, · · · , NA) は NA 次元列ベクト

ルである．

i 番目の波源位置 lS,i から j 番目のセンサ位

置 lA,j に向かうベクトルを rji ≡ lA,j − lS,i と

すると，j 番目のセンサで観測される磁界成分は

xj(t) =
∑NS

i=1
ajisi(t) + nj(t) となる．ここで nj(t)

は j 番目のセンサにおける計測雑音で，平均 0，分散

σ の白色雑音であると仮定する．また，rji = ||rji||
とすると aji は以下のように表される．

aji =

(
ar

rji

‖rji‖

+aθ
(dS,i × rji) × rji

‖ (dS,i × rji) × rji ‖

)
· dA,i (1)

ar =
µ0

2π

(
1

r3
ji

+ j
k0

r2
ji

)
e−jk0rji cos θji (2)

aθ =
µ0

4π

(
1

r3
ji

+ j
k0

r2
ji

− k2
0

rji

)
e−jk0rji sin θji (3)

ここで，µ0 は自由空間の透磁率，k0 は信号周波数に

対する波数であり，θji は rji と dS,i とのなす角で

ある．式 (1)～(3) は周波数を問わず成り立つが，特

に本論文で対象とする数十 MHz以下の低周波を近傍

（波源から数 mの距離）で観測する場合にはビオ・サ

バールの法則より与えられる 1/r3
ji の項が支配的と

なる．ここでMUSIC法のモードベクトルに対応する

ai = [a1i a2i · · · aNAi]
T を定義する．

2. 2 MUSIC法を用いた波源位置推定法

NA 個の受信センサで計測される磁界成分のベクト

ル形式を X とし，その共分散行列 Rxx の固有値解

析を行う．このとき NA − NS 個の雑音固有値が生

じ，その固有ベクトル集合（雑音部分空間）EN と真

の波源位置に対応するモードベクトル ai(lS,i，dS,i) と
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が直交することから，以下の式で定義される評価関数

Pmusic(l, d) の極大値を評価することで，波源位置及

び向きを推定する [11]．

Pmusic(l, d) =
‖a(l, d)‖2

‖EH
Na(l, d)‖2

(4)

ここで，H はエルミート共役を表している．また，l，

d は lS,i，dS,i を走査するパラメータで，位置 l に対

して 3個，向き d（単位ベクトル）に対して 2個の合

わせて 5個存在する．このままでは波源を推定するた

めに 5次元のパラメータ空間における膨大な走査が必

要になるが，以下に示すように走査パラメータを l の

3個のみに削減することができる [10], [15]．

まず，モードベクトルは以下のように書ける．

a(l, d) = [ax| ay | az] d ≡ axyzd (5)

ここで，ax，ay，az は 3次元空間 x，y，z の各走査

点（Pmusic を計算する位置）における x 向き，y 向

き，z 向きの波源ダイポールに対するモードベクトル

であり，axyz ≡ [ax| ay | az] とする．式 (4)，(5)よ

り次式が得られる．

Pmusic(l, d) =
dHaH

xyzaxyzd

dHaH
xyzENEH

Naxyzd
(6)

式 (6)の分母に含まれる aH
xyzENEH

Naxyz はエルミー

ト行列なので，[e1|e2|e3]∆ [e1|e2|e3]
T のように固有

値分解できる．ここで ∆ ≡ diag (δ1 δ2 δ3) であり，

三つの固有値には δ1 ≥ δ2 ≥ δ3 の関係があるとし，

対応する固有ベクトルを ei (i = 1, 2, 3) とする．これ

により式 (6)は次のように書き直せる．

Pmusic(l, d) =
dHaH

xyzaxyzd
3∑

i=1

δi(d · ei)2
(7)

式 (7)は位置 l を固定すれば，d · e3 = ‖d‖2(= 1) の

とき最大となり，その最大値は 1/δ3 となる．これよ

り，評価関数 Pmusic は位置 l のみの関数として，以

下のようになる．

Pmusic(l) =
eH

minaH
xyzaxyzemin

λmin

(
aH

xyzENEH
Naxyz

) (8)

ここで λmin(·) は · の最小固有値を表す．波源の位
置 lS,i が決まれば λmin に対応する固有ベクトル

emin が波源の向きとして求まる．ただしこの場合，

推定可能な波源数 NS は受信センサ数 NA に対して

NS < NA − 2 となる．

2. 3 波源位置の補間

正確な位置推定を行うためには，評価関数 Pmusic

を波源を含む 3次元空間で細かく走査する必要がある

が，計算量が膨大になってしまう．そこで，ここでは

少ない走査点上で計算された評価関数に対して補間を

用いることにより，真の波源位置を求める [16]．

まず，走査点を 3次元の格子上にとり，各点で Pmusic

を計算する．Pmusic の極大値が現れる走査点の周辺

で，同一平面上にない四つの走査点 lk (k = 1, 2, 3, 4)

を選び出して次式を定義する．

vxyzk ≡ [vxk|vyk|vzk]

≡ EH
N [ax(lk)|ay(lk)|az(lk)] (9)

vk ≡ vxk ∧ vyk ∧ vzk (10)

ここで，∧ は外積 (wedge product)である．また，式

(10)の vk は Pmusic(lk) の分母に対応している．波

源の真の位置において Pmusic の分母はゼロになるは

ずであるから，以下に示すように v1，v2，v3，v4 の

1次結合 v0 がゼロになるような重み係数ベクトル c

を求める．

v0 ≡ [v1|v2|v3|v4] c ∼= 0 (11)

ただし，係数ベクトル c は [1 1 1 1] c = 1 を満たす

ように規格化されるとする．この c を用いて次式を計

算することにより，走査点上にない波源位置 l0 が補

間により推定される．

l0 = [l1|l2|l3|l4] c (12)

また，以下の式を用いて l0 における vxyz0 を求める．

vx0 = [vx1|vx2|vx3|vx4] c (13)

vy0 = [vy1|vy2|vy3|vy4] c (14)

vz0 = [vz1|vz2|vz3|vz4] c (15)

vH
xyz0 vxyz0 = [vx0|vy0|vz0]

H[vx0|vy0|vz0] (16)

式 (16) で表される vH
xyz0vxyz0 の固有値解析を行い，

最小固有値に対応する固有ベクトル emin が波源の向

き d0 として求まる．ただし，ここでは Pmusic の極

大値近傍の走査点 lk (k = 1, 2, 3, 4) を含む領域で，v

が線形に変化するとみなせる（すなわち式 (11) が成

り立つ）と仮定している．なお，このように補間を用

いると，推定可能波源数 NS は受信センサ数 NA に

対して NS < NA − 3 となる．
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表 1 シミュレーションにおける波源パラメータ
Table 1 Source parameters (simulation).

波源 位置座標 [m] 向き (dx, dy, dz)

真値 (1.72, 1.25, 0.14) (0.71, 0.00, 0.71)
#1

推定値 (1.71, 1.28, 0.13) (0.71, 0.01, 0.70)

真値 (0.88, 0.96,−0.45) (0.00, 0.00, 1.00)
#2

推定値 (0.88, 0.98,−0.45) (0.00,−0.01, 1.00)

2. 4 位置推定シミュレーション

シミュレーションの例として，受信センサとして

3 本の 3 軸磁界センサを，位置 (x, y, z) = (0, 0, 0)，

(1, 0, 0)，(2, 0, 0) [m]に置く．それぞれの 3軸磁界セ

ンサは x 軸，y 軸，及び z 軸方向の磁界成分を観測

し，合計で 9 成分の磁界波形が観測される．電磁波

源として，インコヒーレントな 2 個の磁気ダイポー

ルを想定し，位置と向きを表 1 の「真値」のように

与える．ここで，向きは方向余弦 (dx, dy, dz) で示し

てある．また，各波源に与える信号（正弦波）の周波

数，及びダイポールモーメントはそれぞれ波源#1に

対しては 10 kHz，1.20 × 10−2 Am2，#2に対しては

10.5 kHz，1.75× 10−2 Am2 とする．このとき，セン

サによる計測時の SN比は波源#1が 37.6 dB，#2が

46.7 dB（これらは，4. で述べる実験と同程度の SN

比）となる．今の場合，各センサでの計測雑音の分散

は等しいと仮定しているが，波源からは指向性をもっ

た球面波的な近傍磁界が放射されるため，各センサで

計測される磁界信号の SN比は波源とセンサの相対位

置と向きの関係（モードベクトルの違い）により変化

してしまう．そのため，各波源の信号に対する計測の

SN比を一意に定義できなくなるが，ここではセンサ出

力信号の共分散行列 Rxx における雑音固有値の最大

値を雑音電力と考え，各信号固有値（信号電力）との

比をとることで SN比を定義している．なお，Pmusic

の走査範囲は x が 0 ∼ 3m，y が 0.1 ∼ 3.1 m，z が

−1.5 ∼ 1.5 mで，走査分解能は 4.の実験と同じ条件

にするためにそれぞれ 10 cm とし，波源位置の真値

は走査点上にないように与えてある．また，スナップ

ショット数は 2000 とした．

図 2 (a)，(b)は波源ごとに xy 平面における走査点

上の Pmusic(l) を白と黒の濃淡で表したもので，図

中の×印はそれぞれ「10 cmの分解能で走査したとき

に Pmusic の極大値が現れた z 座標（z = 0.0 m及び

−0.4m）での xy 平面上」における波源位置の真値の

場所（投影点）を示す．図 2 では Pmusic の極大値が

波源位置をほぼ正確に表しているように見えるが，補

(a) z = 0.0m (b) z = −0.4m

図 2 シミュレーションによる波源位置推定結果
Fig. 2 Source locations estimated by the MUSIC

algorithm (simulation).

(a) z = 0.0m (b) z = −0.4m

図 3 MUSIC 法の位置推定精度
Fig. 3 Estimation accuracy of the source locations

with the MUSIC algorithm.

間により更に細かく推定すると，表 1 の「推定値」に

示されるように波源のパラメータが求められる．この

場合，両波源とも位置に関しては誤差数 cm以内，向

きに関しては角度で数 ◦ 以内に対応する誤差で精度良

く推定されている．

ここで，MUSIC法の性質より二つの波源に与える

信号周波数を全く同じ 10 kHz（相関係数 1.0のコヒー

レント波形）にして推定すると固有値分解による波源

の分離ができなくなり，推定不可能となる．しかし，

このモデルの SN 比に対しては，相関係数が 0.99 程

度以下ならば，波源を分離して推定できることを確認

している．

3. 位置推定の誤差評価

一般に，磁界の観測値には雑音が含まれているた

め，波源の真の位置と推定位置には誤差が生じる．こ

こではMUSIC法による推定位置の誤差分散 [17]を計

算し，走査範囲内の各点においてどの程度の誤差分散

が生じるかを確認する．なお，MUSIC法の誤差分散

は，スナップショット数を大きくしていくと推定誤差分

散の理論的下限値である CRLB (Cramer-Rao Lower

Bound)に近づくことが知られている [17]．

まず，2.4でシミュレーションを行った波源#1，#2

それぞれが単独で存在している場合に対して位置推定
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の誤差評価を行った．それぞれの波源の向き及び信号

強度（表 1 の「真値」においたときの SN比）は 2.4

のシミュレーションの値で固定し，波源の位置のみを

変化させたときの波源位置の真値 x に対する推定値

x̂ の誤差分散 VarMU(x̂) の平方根（誤差の標準偏差）

の分布を図 3 に示す．ここで VarMU(x̂) は文献 [17]

中の式 (7.5a)～(7.5b)を我々の問題に適用して計算し

た．図 3 (a)，(b) はそれぞれ波源#1 を z = 0.0 m，

#2 を z = −0.4m の xy 平面上で動かしたときの

VarMU
1
2 (x̂) [mm] を白と黒の濃淡で表している．ま

た，×印はそれぞれ 2.4でシミュレーションを行った

波源#1，#2 の位置の真値（投影点）を示している．

誤差分散は主に各波源信号をセンサで観測したときの

SN比により決まる．両波源とも，受信センサから遠

ざかるほど，受信磁界レベルが小さくなって SN比が

悪くなるため，誤差分散が大きくなっていくのが確認

できる [18]．また，センサで受信される磁界のレベル

は波源とセンサの相対位置と向きの関係によっても変

化するため，誤差分散の変化の様子は両波源で異なっ

ている．波源位置の x 座標に対する推定値 x̂ の誤差

分散自体は，この走査範囲において波源#1，#2とも

に数mm以下となっている．

次に，波源の位置及び向きを表 1 の真値に示す値

で固定し，同時に存在する二つの波源に対してセン

サの計測雑音（SN比）を変化させながら 100 回ずつ

位置推定シミュレーションを行うことにより，推定誤

差（波源の推定位置と真の位置との差）を評価した．

図 4 に誤差の分散（標準偏差）を波源ごとに × 印で
プロットする．同図 (a)が波源#1に対するもの，(b)

が波源#2に対するものであり，縦軸は x 座標の推定

値と真値との差 |x̂ − x| の標準偏差を，横軸は SN比

を表している．また，誤差分散（標準偏差）の理論値

VarMU
1
2 (x̂) を実線で示す．なお，ここで波源ごとに

SN比の範囲が違うのは，波源を置く位置によりもとも

と SN比が異なっているためである．この図より，SN

比が大きくなるにつれて，推定値の標準偏差がほぼ理

論値と同様に小さくなっていくことが確認できる．こ

こで波源#1，#2に対して，シミュレーション値が理

論値と比べて多少異なっているのは，2.4で述べたよ

うに球面波に対して SN比を正確に定義できていない

ためであると考えられる．一方，図には示していない

が SN比を大きくしても推定値の平均値は真値に収束

せず，波源#1で −1.0 mm，#2で 3.4 mm程度のバ

イアス誤差が残ってしまう．MUSIC法自体はバイア

図 4 SN 比に対する位置推定誤差分散の評価
Fig. 4 Location error variance vs. SNR.

ス誤差を生じないはずなので [17]，これは 2.3で述べ

た補間を行う際に仮定した Pmusic の分母の線形近似

（式 (11)）が，実際に用いたMUSIC法の位置走査分

解能 10 cmに対しては十分成り立っていないためであ

ると考えられる [16]．実際，このバイアス誤差は，次

に述べるようにMUSIC法における位置走査分解能を

細かくすると減少する（Pmusic の分母の線形性が良

くなる）ことを確認している．

続いて，雑音がほとんどない状態（SN比 43 dB）で，

波源#1の位置の x 座標を隣り合う走査点（x = 1.7 m

及び 1.8 m）の間で 1mm刻みで変化させ，波源の位

置と走査点との相対関係によりどの程度の推定誤差分

散及びバイアス誤差が生じるかを図 5 に示す．図の

縦軸は，波源位置の x 座標に対する推定誤差 x̂ − x

を ±10−2 mmを基準として対数で ± 方向にプロット
してある．ここでは，波源#1の x 座標は 1.7 m及び

1.8m のときは走査点上にあるが，y，z 座標は表 1

に示す値で固定し，走査点上にはないとしている．こ

の図より，推定誤差の標準偏差（× 印）は位置によら
ずほぼ 0.2 mm程度となっているが，推定値のバイア

ス誤差（○印）は走査点の近くでは −1mm程度，走

査点の中間あたりでは +11mm 程度生じていること

が確認できる．また，推定値が不連続に変化している

のは，補間する際に用いる「同一平面上にない 4 点」

（Pmusic の極大値近傍の走査点上で Pmusic が大きい

ものから順に選んでいる）の選び方が変化するためで
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図 5 波源#1 の位置に対する推定誤差
Fig. 5 Location errors for the source #1.

ある．また，図には示さないが，走査分解能を 1 cm

まで細かくするとバイアス誤差が 0.04 mm に減少す

ることを確認している．任意の位置に波源を置いた場

合，実際にどの程度のバイアス誤差が生じるかは，補

間に用いる各走査点でのモードベクトルが信号部分空

間においてどの程度線形になっているかによるため，

理論的に定式化することは困難で，モデルにより個別

に評価する必要がある．

なお，ここには示さないが，波源位置の y 及び z 座

標の推定値に対する誤差も同様の傾向を示しており，

この理由により，2.4 のシミュレーションでは，表 1

に示したように推定誤差が数 cm程度生じていると考

えられる．

4. 低周波電磁波源位置推定実験

図 6 に示すように，磁界多成分波形測定システム

を構築し，MUSIC 法による低周波電磁波源位置推

定実験を行った．一例として，電磁波源（磁気ダイ

ポール波源）として 2個の電流ループ（波源#1，#2

ともに 50 回巻き，14.2 cm × 12.5 cm の長方形枠型

ループ）を用い，周波数は波源#1を 10 kHz，#2を

10.5 kHz（互いにインコヒーレント）とし，位置と向

きは表 2 の「真値」のように与える．また，ダイポー

ルモーメントは波源#1 を 1.20 × 10−2 Am2，#2 を

1.75 × 10−2 Am2 とした．

磁界センサとしては低周波磁界測定用 3軸サーチコ

イルセンサ [19] を 3 組用い，シミュレーションと同

様，各センサを (0, 0, 0)，(1, 0, 0)，(2, 0, 0) [m] に置

いた．3軸サーチコイルそれぞれから得られる磁界の

x，y，z 方向ベクトル成分の波形データ（合計 9 成

図 6 低周波電流ループ波源位置推定実験
Fig. 6 Experiment configuration for low-frequency

current loop localization.

表 2 実験における波源パラメータ
Table 2 Source parameters (experiment).

波源 位置座標 [m] 向き (dx, dy, dz)

真値 (1.72, 1.25, 0.14) (0.71, 0.00, 0.71)
#1

推定値 (1.64, 1.31, 0.22) (0.79, 0.06, 0.61)

真値 (0.88, 0.96,−0.45) (0.00, 0.00, 1.00)
#2

推定値 (0.94, 1.14,−0.39) (−0.08,−0.26, 0.96)

(a) z = 0.3m (b) z = −0.4m

図 7 実験による波源位置推定結果
Fig. 7 Source locations estimeted by the MUSIC

algorithm (experiment).

分）をサンプリング周波数 200 kHzで計算機に取り込

み，MUSIC法を適用することで電磁波源の位置推定

を行った．

MUSIC 法の位置推定における空間座標の走査は，

x が 0 ∼ 3m，y が 0.1 ∼ 3.1 m，z が −1.5 ∼ 1.5 m

の 3次元空間を，ループ波源の大きさ程度の 10 cmの

分解能で行った．なお，実験における SN比は，波源

#1が 36.4 dB，波源#2が 44.8 dBであった．

図 7 (a)，(b) は波源ごとに xy 平面における

Pmusic(l) を白と黒の濃淡で表したもので，図中の

×印はそれぞれ Pmusic の極大値が現れた z = 0.3 m
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及び −0.4 mでの xy 平面における波源位置の真値を

示す．図 7 では Pmusic の極大値が，波源位置に正し

く対応しているように見える（ここで図 7 (b)の右側

の Pmusic のピークは，同図 (a)における Pmusic の

ピークが z 方向に広がって見えているもので，真の極

大値ではない）．しかし補間による推定結果（表 2 の

「推定値」）では，波源#1に対しては，位置に関して

13 cm 程度，向きに関して角度で 6◦ 程度の誤差が生

じており，波源#2 に対しては，位置に関して 20 cm

程度，向きに関して角度で 16◦ 程度の誤差が生じて

いる．これは 3. で述べた MUSIC法による位置推定

バイアス誤差よりも大きな値となっている．その理由

としては，実験において真の波源位置及び向きの設

定，及び 3軸サーチコイルの設置位置及び向きのアラ

インメントに誤差が含まれていることが考えられ，今

後測定環境の校正が必要である．また，推定に用いた

MUSIC 法のモードベクトルでは波源（電流ループ）

の大きさを考慮せず，磁気ダイポール点波源と仮定し

ていることも考えられる．

次に，推定された波源位置を，計算機の画面上で，

同時に撮影した機器の映像上に重ねて波源を表示する．

ここでは，機器の映像を撮影するカメラの位置及びア

ングルを任意とし，映像上に写っている基準点（複数）

の既知座標を用いることにより，機器の座標系とカメ

ラ座標系の関係を求め，透視変換により波源位置の表

示を行った [20]．その結果を図 8 に示す．電流ループ

を設置した#1及び#2の点に，推定した電磁波源の位

置を表す楕円（カメラ位置からループ面を見たイメー

ジ）及び磁気ダイポールの向き（ループ面の法線方向）

を表す矢印がプロットされているのが確認できる．

図 8 実験による低周波電磁波源の表示
Fig. 8 A localized image of current loop sources.

5. む す び

本研究では，周辺で観測された磁界分布から低周波

磁気ダイポール波源の 3次元位置及び向きを推定する

逆問題の解法として，補間を用いたMUSIC法を適用

し，シミュレーション及び実験により，その有効性を

確認し誤差を評価した．また，推定した波源位置をカ

メラの映像上に重ねて表示するシステムを構築し，そ

の動作を確認した．

現在までの手法では電磁波源を複数の点波源（微小

電気または磁気ダイポール）と仮定しているが，実際

の機器における電磁波源の位置を推定する場合，点波

源だけでなく，例えばケーブルからの放射であれば線

波源，基板全体や筐体開口部からの放射であれば面波

源として扱う必要があるため，今後波源位置だけでな

く波源分布の推定法を開発する予定である．

一方で，機器内部に存在する波源から放射される低

周波電磁波は，機器の筐体で反射及び散乱を受け，複

数のコヒーレント波源として見える可能性がある．ま

た，実際に機器内部に同一波形の電磁波を放射する複

数波源が存在する可能性もあるため，コヒーレント波

源に対する位置推定手法の定式化が必要である．また，

そのような場合の機器外部への電磁波伝搬特性を電磁

界シミュレーションなどにより定量的に評価し，機器

内部に存在する波源をいかに推定するかを検討する予

定である．
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搭載用プラズマ波動計測装置の開発に従事．工博．昭 62 地球
電磁気・地球惑星圏学会田中館賞，平 12 北國文化賞受賞．電
気学会，テレビジョン学会，地球電磁気・地球惑星圏学会，米
国地球物理学会各会員．

西 吉彦 （正員）

平 13 金沢大・工・電気・情報卒．平 15

同大大学院自然科学研究科博士前期課程了．
同年アイシン・エィ・ダブリュ（株）入社．
在学中，低周波電磁波源位置推定の研究に
従事．
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吉村 慶之 （正員）

昭 63 長岡技科大・工・創造設計卒．平
2 同大大学院修士課程了．同年石川県工業
試験場勤務．平 12～15 金沢大学大学院博
士後期課程社会人留学．現在，環境電磁工
学，特に電磁波の遮へいと吸収に関する研
究に従事．博士（工学）．電気学会会員．

早川 基

昭 54 東大・理・地球物理卒．昭 56 同大
大学院修士課程了．昭 57 同博士課程中途
退学．同年文部省宇宙科学研究所助手．平
3 東大・理博士取得．現在，独立行政法人
宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究本部助
教授．磁気圏物理学研究に従事．博士（理

学）．地球電磁気・地球惑星圏学会，米国地球物理学会各会員．

鶴田浩一郎

昭 38 東大・理・物理卒．昭 43 同大大学
院理・地球物理博士課程了．同年東大宇宙
航空研究所助手．文部科学省宇宙科学研究
所教授，同名誉教授，同所長を経て，現在，
独立行政法人宇宙航空研究開発機構理事/

宇宙科学研究本部長，あけぼの衛星による
極地域上空の電場に関する研究を経て，火星探査機のぞみの開
発に従事．理博．昭 52 地球電磁気・地球惑星圏学会田中館賞
受賞．地球電磁気・地球惑星圏学会，米国地球物理学会各会員．
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