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近傍電磁界を用いた波源位置推定の誤差評価 
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あらまし  電子機器から放射される不要電磁波を抑制するためには, 不要波の波源位置を知ることが重要である. 
筆者らは波源近傍の測定面上で測定した電界分布を用いて, 波源の位置を推定する手法について検討している. 本
報告では, SPM法 (Sampled Pattern Matching)と行列方程式を解く方法で波源位置推定を行い, それぞれの推定誤差
を評価した結果を述べる.
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Abstract  Estimating the source locations of electromagnetic (EM) waves is important for suppressing the emission of 

unwanted EM waves from electronic devices. To specify the source locations, many estimation methods using near field have 
been researched. In this paper, the source locations of EM waves are estimated by Sampled Pattern Matching (SPM) method 
and solving matrix equation. The results of estimations and evaluated errors are reported in this paper. 
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1.1. はじめに 
近年 , GHz 帯の電波を利用した機器・システムが着

実な普及を見せている . また , コンピュータのクロッ
ク周波数の高速化も急速に進み , 数 GHz 帯で動作する
電子機器が増加している . それに伴って電子機器間の
電磁波干渉の問題が深刻化してきている . 有効な EMC
対策をとるために , 電子機器から漏洩する電波の波源
位置を知ることが重要である .  
従来の関連研究では , 波源近傍の測定面上で測定し

た電界分布の相対的な位相情報を用いる手法 [1]など
が報告されている . しかし , この方法による波源位置
推定の空間分解能は , 良くても 1/2 波長であり , 推定
精度としては十分とは言えない . 
そこで筆者らは , 波源近傍の測定面上で測定した電

界分布を用いるSPM法 [2](Sampled Pattern Matching)と
行列方程式を解く方法 [3]による波源位置推定につい
て検討を行っている .  
本報告では , シミュレーションを用いて SPM法と行

列方程式を解く方法で波源位置推定を行い , それぞれ
の推定の誤差を評価した結果について述べる . 

 

2. 波源位置推定の方法  
図 1 に電界分布の測定モデルを示す . 最初に , 波源

が測定面上に作る電界分布を測定する . 波源が測定点
iに作る電界強度を e iとすると , 波源が測定面に作る電
界分布eは (1)式のように表せる .  

( )Mi eeee ,,,, 21=e            (1) 

ここで , M は測定点の総数である . 本報告ではこの電
界強度はモーメント法により求める . モーメント法で
はデルタギャップを用いているため , 受信電圧は受信
電界強度に比例し , (1)式は (2)式のように表せる . 

( )Mi VVVV ,,,, 21=V                     (2) 

次に , 波源を含むように推定領域を取り , 図 2 に示
すように推定領域内に仮想波源を x, y, z方向に等間隔
にN=N x ×N y ×N z個配置する . そして , 各々の仮想波源
が測定面に作る電界分布を数値的に求める . 仮想波源
jが測定点 iに作る電界強度をZ ijとすると , 仮想波源 jが
測定面に作る電界分布Z jは (3)式のように表せる .  

( )Ijijjjj ZZZZ ,,,, 21=Z                  (3) 

これらのデータを用いて , 以下の SPM法または行列   
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図 1 電界分布の測定モデル  
 

y

x

Scanning aera

receiving point

z

estimation area

hypothetical source
 

図 2 仮想波源の配置  
 
方程式を解く方法により , 波源位置推定を行う . 

2.1. SPM 法による波源位置推定手法 [2] 
SPM法による波源位置推定では , 波源と仮想波源の

相関係数を求め , 相関の高い仮想波源を選出する . こ
のとき , 仮想波源の選出数をNｓ個とすると , 選出され
たN s個の仮想波源の配置により波源の位置を推定す

る . 相関係数は波源の電圧分布と仮想波源の電界分布
を用いてCauchy-Schwarzの関係式で求める . 1 個目の
仮想波源の選出には (4)式を , 2 個目以降の仮想波源の
選出には (5)式を用いる . 
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ここで , P SPMは相関係数である . Z iAはまだ選出されて

いない仮想波源の電界分布であり , Z iBはそれ以前に選

出された仮想波源の電界分布を足し合わせたものであ

る . 

2.2. 行列方程式を解く方法による波源位置推定手
法 [3] 

行列方程式を解く方法での波源位置推定では , 各々
の仮想波源に電流係数を付加し , 行列方程式を解くこ
とによりこの電流係数を求める . 求めた電流係数によ
り , 波源位置だけでなく波源上の電流分布まで推定す
ることができる .  
測定点 iにおける電圧をV i , 仮想波源 jの未知電流係

数を I j , 仮想波源 jと測定点の微小ダイポール iの間の
相互インピーダンスをZ ijとすると , (6)式が得られる . 

∑
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                               (6) 

(6)式は (7)式のように行列方程式として表すことが
できる .  

][]][[ VIZ =                                (7) 

ここで , [Z]は M×N 次元のインピーダンス行列であり , 
[I]は N 次元のベクトル , [V]は M 次元のベクトルであ
る .  
この行列方程式は一般化逆行列を用いて解くこと

ができる . 測定点数 Mと仮想波源の配置数 Nの大小に
より , 以下のように変分法と最小二乗法を使い分け
る .  

1) 変分法 (M<N のとき ) 
測定点数 M が仮想波源の配置数 N より少ない場合 , 

変分法により (8)式の一般化逆行列を用いて解く .  

][)]][([][][ 1 VZZZI HH −=                   (8) 

2) 最小二乗法 (M≥N のとき ) 
測定点数 M が仮想波源の配置数 Nより多い場合 , 最

小二乗法により (9)式の一般化逆行列を用いて解く .  

][][])[]([][ 1 VZZZI HH −=                   (9) 

ここで , [Z] Hは [Z]のエルミート共役行列である .  

2.3. 推定の誤差評価手法  
波源として半波長以下のダイポールを仮定する場

合 , 推定の誤差εを (10)式により求める .  
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ここで , r jは図 3 のように j番目の仮想波源から最も近
いダイポールアンテナの給電点へのベクトルである .  
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図 3 推定誤差評価  

 
I jは仮想波源 jの電流係数であり , SPM法では選出され
た場合 I j＝ 1,選出されなかった場合 I j =0 とする . 行列
方程式を解く方法では計算により求めた電流係数を I j

とする . 
 

3. シミュレーションを用いた波源位置推定の
誤差評価  

3.1. 波源位置の推定モデル 
波源位置推定に用いたモデルを図 4 に示す . 測定面

は z=0 の x-y平面上にとった . 走査範囲はS x =S y =1.05λ，
測定点数は M=15×15=225 点，測定点間隔は d x =d y = 
0.075λとした．それぞれの測定点ではy方向の偏波のみ
受信する . 推定領域は測定面に平行に 2 次元にとり , 
大きさは L x =L y =λとした . 測定距離は d z =0.1λ ~2.0λと
した . ノイズを加える場合は , 測定距離d z =1.0λのとき
の最大受信電圧のSNRを ”SNR”と定義して , 測定距離
によらず一定の大きさのノイズを加えた . 
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             図 4 推定のモデル  
 

3.2. 波源と仮想波源配置  
図 5 に推定する波源の配置を示す . 波源として 5 個

の 1/4 波長ダイポールを仮定し , 推定領域内に配置す
る . 5波源はコヒーレント波とした . 周波数は 2.42 GHz
とした .  
仮想波源は図 6 のように x, y 方向に等間隔に配置す

る . 配置数は , SPM法と変分法では N=35×35=1225個で ,  
最小二乗法では N=10×10=100 個とした . ここで , 仮想   
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図 5 波源配置  
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図 6 仮想波源配置  

  
波源として全長 0.03λの微小ダイポールを用いた . 

SPM法での仮想波源の選出数はN s =100 個とした .  

3.3. SPM 法による波源位置の推定と誤差  
d z =0.1λ, 0.5λとしたときのSPM法による波源位置推

定の結果を示す . 推定結果として選出した仮想波源を
表示する . 

1) SPM 法による波源位置推定と誤差  
図 7と図 8はNoise Freeでの推定結果である . d z =0.1λ

では波源位置を精度よく推定できており , ε=0.066とな
った . d z =0.5λでは推定に偏りがあるものの波源位置を
推定できており , ε=0.092 となった . 
図 9 と図 10 はSNR=20 dBでの推定結果である . SNR 

=20 dBのノイズを加えても推定精度にあまり変化はな
く , d z =0.1λではε=0.071, d z =0.5λではε=0.10 となった . 
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図 7 d z =0.1λ                         図 8 d z =0.5λ 
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図 9 d z =0.1λ                      図 10 d z =0.5λ 
 

3.4. 行列方程式を解く方法による波源位置の推定
と誤差  

d z =0.1λ, 0.5λとしたときの行列方程式を解く方法に
よる波源位置推定の結果について示す . 推定結果とし
て推定した仮想波源上の電流分布を表示する . 

2) 変分法による波源位置推定と誤差  
図 11 と図 12 はNoise Freeでの推定結果である . d z = 

0.1λでは波源位置を精度よく推定しており , ε=0.095 と
なった . d z =0.5λでは波源位置を推定できず , ε=0.27 と
なった . 
図 13 と図 14 はSNR=20 dBでの推定結果である . d z = 

0.1λでは波源位置の推定はできているものの誤差が大
きく増加し ε=0.25 となった . d z =0.5λでは推定できず ,  
ε=0.28 となった .  

3) 最小二乗法による波源位置推定と誤差  
図 15 と図 16 はNoise Freeでの推定結果である . d z = 

0.1λでは波源位置を精度よく推定しており , ε=0.098 と
なった . d z =0.5λでは波源位置をできず , ε=0.25 となっ
た . 
図 17と図 18 はSNR= 20 dBでの推定結果である . d z = 

0.1λでは波源位置の推定はできているが , 誤差が増加
し ε=0.15 となった . d z =0.5λでは推定できず , 誤差
ε=0.25 となった . 
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図 11 d z =0.1λ                      図 12 d z =0.5λ 
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図 13 d z =0.1λ                     図 14 d z =0.5λ 
 

x [λ]

y 
[λ

]

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

x [λ]

y 
[λ

]

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

Noise Free

ε = 0.25ε = 0.098

-30 dB 0 dB

 

図 15 d z =0.1λ                     図 16 d z =0.5λ 
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図 17 d z =0.1λ                     図 18 d z =0.5λ 
 

3.5. 波源位置推定の誤差評価  
測定距離d zを 0.1λ~2.0λまで変化させてSPM法 , 行列

方程式を解く方法による波源位置推定を行った . 測定
距離d zの関数として誤差εを図 19, 図 20 に示す .  
図 19 はNoise Free での結果である . SPM法による推

定の誤差は測定距離によらず小さく , 精度の良い推定
ができている . 行列方程式を解く方法による推定の誤
差は , d z ≤0.2λの範囲で小さく推定が可能であるが, 
d z ≥0.5λの範囲では誤差が大きく推定できない . 
図 20 は SNR=20 dB での結果である . SPM 法による

推定の誤差は , Noise Free のときとほとんど変わらず , 
精度の良い推定ができている . 一方 , 行列方程式を解  
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図 19 Noise Free での推定誤差  
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図 20 SNR=20 dB での推定誤差  
 
く方法での推定の誤差は大きく増加している . 波源位
置の推定は d z =0.1λでのみ可能であり , d z ≥0.2λの範囲
では誤差が大きく推定することができない . 

 

4. まとめ  
シミュレーションにより SPM 法と行列方程式を解

く方法による波源位置推定の誤差評価を行った . SPM
法は測定距離が長くても誤差が小さく推定ができるが , 
行列方程式を解く方法では測定距離が短い範囲でのみ

推定ができる . 
ノイズを SNR=20 dB加えた場合 , 行列方程式を解く

方法ではノイズによる誤差の増加が大きく , 測定距離
がさらに短いときのみ推定ができる . 一方で SPM法に
よる推定の誤差はノイズによる増加があまりなく ,   
波源位置推定をすることができる .  
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