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変調波源の波源位置推定法の数値解析 
仁科 文化，陳 強（東北大学大学院工学研究科）

概要：電子機器間の干渉問題の有効な対策をとるためには，電
子機器内部にある不要電磁波の波源位置を推定することが重要
である．従来の波源位置推定の研究においては，変調波の近傍
界測定法の問題から，変調波源に対する位置推定についてはあ
まり検討されていない．本報告では，従来の波源位置推定法で
ある逆行列法及び変調波の近傍界測定に有効である TDNF(Time 

Domain Near Field)法を組み合わせた波源位置推定法を提案する．
また，数値解析により，本手法の有効性について検証したので
報告する． 
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1． まえがき 
 

近年，GHz 帯の電磁波を利用した電子機器，シ
ステムの普及が進んでいる．電子機器の高速化に伴
い，電子機器間の電磁波干渉の問題が深刻化してき
ている．この問題に対する有効な対策をとるために
は，電子機器内部にある不要電磁波の波源の位置推
定が重要となる．従来の研究では，これらの問題に
対する対策として，波源を仮想波源の集合に置き換
えて波源位置を推定する方法が一般的である． 

図 1 に示すように，仮想波源の配置法の 1つとし
て，推定空間内に均一に置く全面波源配置法[1],[2]

がある．この配置法のメリットは，線路やアンテナ
の位置や形状が未知の場合においても推定可能であ
ることである．この配置法を用いた波源位置推定法
の 1つに，仮想波源の電流係数を推定する逆行列法
[3],[4]が挙げられる．この手法は，近傍界測定に
よって得た波源の電界分布と，仮想波源と測定プ
ローブの間の相互インピーダンスを用いて，行列方
程式を逆行列を用いて解くことにより，仮想波源上
の電流分布を求めるものである． 

これまで，逆行列法を用いた波源位置推定につい
て様々な研究がなされてきたが，従来の研究は主に
波源が単一周波数の場合について行われており，変
調波源に関してはあまり検討されていない．その理
由として，従来の近傍界測定法では変調波を測定す
る際に，各周波数毎に電界測定及び波源位置推定を
行わなければならず，多くの手順を踏む必要があり，
簡易に測定することができないためだと考えられる．
つまり，変調波源の位置推定を行うためには，変調
波に対してより有効な近傍界測定法が必要となる． 

この要望に対し，変調波にも対応可能な近傍界測
定方法である TDNF(Time Domain Near Field)法が提
案された[5],[6]．この方法では，まず，変調波源か
らの近傍界を時間領域で測定し，相関行列を生成す
る．生成された相関行列を固有値分解することによ
り，波源からの近傍界を複数のコヒーレントとみな
せる等価的な近傍界によって表現する．本報告では，

逆行列法における近傍界測定に TDNF 法を応用し
た変調波源の波源位置推定法を提案する．また，本
手法の有効性を数値解析により検証したので報告す
る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1:全面波源配置法 

 

 

2． TDNF法の計算手順 

 

2.1 相関行列と固有値分解 

波源を半径 r の測定球で囲み，測定球面上の測定
点 におい て ， 電 界の 成 分 Ei (t) ， Ej (t) 

(i=1,2…N,j=1,2,…N)を時間領域で求める．測定した
電界の測定点間の相関係数は， 

 

                                      (1) 

 

と計算され，以下のような 2N×2N の相関行列が生
成される． 

 

                        (2) 

 

 

例えば，C は，成分に対する成分の相関を表
す N×N の測定点間の相関行列となっている．相関
行列 C に対し固有値分解を行うと，以下が求まる． 

          (3) 

 

                             (4) 

 

                            (5) 

 

ここで H は共役転置である．得られた固有値を大
きい順に並べると以下のようになる． 

 

 

 

上記のように雑音スペクトル密度と比較するこ
とで，雑音成分より大きな p個の等価波源が得られ2013年 11月 26日 
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る．l 番目の等価波源が放射する近傍界は     と
表すことができる． 
 

2.2 逆行列法 

 

 仮想波源上の電流分布である I ベクトルを未知数
としたとき，波源の放射電界分布から成る V ベク
トルと，仮想波源と測定プローブ間の相互インピー
ダンスからなる Z行列を用いて， 

 

][][][ H1H
VZZZI

                    (6) 

 

のように行列方程式を解くことで，仮想波源上の電
流分布を求める．このとき，仮想波源上で電流が強
く分布する位置に波源があると推定することができ
る．本研究では，TDNF 法で求めた固有値と固有ベ
クトルの積で表わされる等価近傍界を用いて V 行
列を作る． 

 

2.3  仮想波源モデル 

 仮想波源は図 2 のように 0.2λ ダイポールアンテ
ナを 4 ×4×4 の格子状に配置したモデルを設定す
る．仮想波源の長さ，一辺の長さ，仮想波源の総数
等のパラメータを表 1に示す． 

 

表 1:仮想波源のパラメータ 

Frequency hf  2.42 GHz 

Length of equivalent source sl  0.2  

Length of one side zyx L,L,L  0.8  

Total number of equivalent source 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2:仮想波源のモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 数値解析 

 

3.1  3 素子波源モデル 

提案法を適用する 1 つ目の変調波源モデルを図 3

に示す．図 3 の波源は，3 つの半波長ダイポールア
ンテナのうち，アンテナ#1 とアンテナ#3 は z 方向
に配置し，アンテナ#2 は x 方向に配置した．各ア
ンテナに印加される信号に周波数差がある．波源の
パラメータを表 2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 図 3：波源モデル 

 

 

表 2：波源のパラメータ 

Carrier frequency fc =2.42 GHz 

Frequency difference f= 10 MHz 

f1= 15 MHz 

Magnitude of dipole current I0 = 1 A 

Sampling Period t = 10 μsec 

Acquisition Time KT = 1 msec 

Number of sampling points K = 100 

Noise environment SNR = 10,20,30,Noise Free 

 

本手法によって生成された固有値を図 4に示す． 

図 4 において，どの雑音環境においても 1,2,3 番目
の固有値の値が大きく，4 番目以降の固有値の値は
ほとんど変化しない．このことから 1,2,3 番目の固
有値は信号成分とみなせ，4 番目以降の固有
値が雑音成分に相当すると考えられる．また，
の値が雑音環境によらず一定で得られたこ
とから，固有値分解により雑音の影響を低減できる
ということがわかる． 
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図 4：生成された固有値 

 

変調波源に TDNF 法を適用して得られた 3 つの等
価近傍界           を

321 VVV ,, とする．3 つ
の V ベクトルと図 2 から計算された Z 行列を式(6)

に代入し，仮想波源上の電流分布を表す 3 つの I ベ
クトルを得る．3 つの電流分布は各モードの電流が
どのように分布しているかを示している．しかしな
がら，個別に見るだけでは波源の位置が推定できな
いため，それぞれの電流分布を足し合わせる必要が
ある．3 つの I ベクトルの和をとった電流分布ベク
トルを図 5に示す．図 5から，仮想波源上で電流が
強く分布している位置と，波源の#1,#2,#3 のアンテ
ナの位置が一致していることが分かる． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5:3つの電流分布の和 

 

 

3.2   4素子波源モデル 

 提案法を適用する 2 つ目の変調波源モデルを図 6

に示す．図 6 の波源は，4 つの半波長ダイポールア
ンテナが共偏波の関係にある．#1.#2,#3,#4 の各アン
テナに異なる周波数を印加した．また，アンテナ
#2,#3,#4は，アンテナ#1に対して周波数差がある．
波源のパラメータを表 3に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            図 6：波源モデル 

 

表 3：波源のパラメータ 

Carrier frequency fc = 900 MHz 

Frequency difference f1= 10 kHz 

f2= 20 kHz 

Magnitude of dipole current I0 = 1 A 

Sampling Period t = 10 μsec 

Acquisition Time KT = 1 msec 

Number of sampling points K = 100 

 

本手法によって生成された固有値を図 7に示す． 

図 7において，1,2,3,4番目の固有値の値が大きく，
5 番目以降の固有値の値はほとんど変化しない．こ
のことから 1,2,3,4 番目の固有値が信号成
分とみなせ，5 番目以降の固有値が雑音成分に相当
すると考えられる．このことから，TDNF 法によっ
て生成される等価波源の数は，波源に含まれる周波
数の数に対応していると考えられる． 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

         

 

  図 7：生成された固有値 
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図 6の波源に対して逆行列法を適用することによっ
て得られる 4つの電流分布を足し合わせた結果を図
8 に示す．図 8 から， 仮想波源上で電流が強く分
布している位置と，波源の#1,#2,#3,#4のアンテナの
位置が一致していることが分かる．この結果から，
TDNF 法と逆行列法を用いることにより，変調波源
の位置推定が可能であることが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8:4つの電流分布の和 

 

5． まとめ 

 本稿では，変調波源からの電磁界測定に有効な
TDNF 法を用い，変調波源の波源位置推定解析を
行った．変調波源に TDNF 法を適用した結果，
TDNF 法によって求めた等価近傍界と，仮想波源と
測定点の間の相互インピーダンスに逆行列法を適用
することで，変調波源の位置推定が可能であること
を示した． 
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