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論 文

電界源探査に関する逆解析

正 員 武 居 周(富 士通㈱)

正 員 早 野 誠 治(法 政大)

正 員 斎 藤 兆 古(法 政大)

Inverse Analysis to the Electric Field Source searching

Amane Takei, Member (FUJITSU LIMITED),

Seiji Hayano, Member, Yoshifuru Saito, Member (Hosei University)

This paper proposes the two approaches evaluating an electric field source distribution from locally measured electric field. We try 
to evaluate unique solutions of the inverse problem by means of the weighted inverse matrix and the vector sampled pattern matching 

(SPM) methods.
The weighted inverse matrix method is one of the generalized inverse matrix methods, which may be possible to give the good 

solutions when the solution is represented in terms of the continuous functions. The vector SPM method is an iterative solution 

strategy in order to obtain an approximate solution.

At first, the simple simulation examples are solved by both methods and compared in order to examine the nature of both solution 

strategies. Second, we apply both solution strategies to the electric field source searching from the locally measured electric field on a 

DC/DC switching converter.

キー ワー ド:EMC問 題 、重み付き逆行列法、ベク ドル型SPM法

1 は じめに

近年の半導体回路素子の低価格 ・高速化に伴い、電子 ・

情報機器は過去に例を見ない程急速に発展した。特に一般

家庭向け電化製品の情報家電化も現実のものとなりつつあ

る。一方、CPUク ロックの高周波化に伴いマザーボー ド

等の回路基盤より生じる放射電磁界による人体や他の機器

に対する影響が懸念されている。いわゆるEMC問 題であ

る。電子 ・情報機器近傍の測定された電磁界分布を用いて

電磁界源の特定、あるいは漏洩電磁界を最小にするような

回路設計はEMC問 題を抜本的に解決するための第一歩で

あるが、これらの問題は多くの場合逆問題を解くことに帰

着することが知られている。

このような状況に鑑み筆者らは、逆問題解析法を用いた

電磁界源探査に関する研究を行っている。逆問題の多くは、

局所的な情報に対応する式の数よりも多い情報源に対応す

る未知数の数を持つ線形システムを解くことに帰する。換

雷すれば、逆問題のシステム方程式は式の数よりも未知数

の数が圧倒的に多い連立方程式である。このような線形シ

ステムは、 システム行列が長方行列であるため逆行列が計

算できない。 このため、逆問題の システム方程式は不適切

(ill posed)な 線 形システム と呼ばれ、従来の線形空間論 で

は一意的な解が得 られない。

本論文では、逆問題解析法である重み付き逆行列法 とベ

ク トル型サ ンプル ドパ ター ンマ ッチ ング(Sampled Pattern 

Matching,以 下SPMと 略 記)法 を電界源探査問題 に適 用

し、両手法によって得 られた解の比較 ・検討 を行う。重み

付き逆行列法はシステムを厳密 に満足する解 を与える逆行

列型解法の一種である。多 くの物理系における解の形は解

の存在する空間座標の連続関数と して表され る。重み付 き

逆行列法は解が空間座標の関数 として級数展開可能 である

ことを拘束条件とし、展開 された級数の係数 を決定 するこ

とで逆問題の解を得 る方法である(1)。他 方、SPM法 は反復

型解法の一種 であ り近似的 に解 を算出す る。SPM法 に関

して以前か ら多 くの研究がなされ 、パーソナルコンピュー

タにお ける漏洩磁界源探査問題や生体系逆 問題のみな らず

金 属 の 欠損 探 査 に 関 す る逆 問 題 に 適 用 した 結 果 、

WPW (Wolf-Perkinson-White)心 臓 病 の副伝導 路 の解明 や 金

属板中の複数個 の欠損探査等、良好な結果 が期待できるこ
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とが判明 している。

本論文は童み付 き逆行列法 とベク トルSPM法 に よる解

を比較 し、 これ らの妥当性 を吟味す る。最初 に、測定 され

た電界強度分布か ら電界源である電荷分布 を推定す るシミ

ュ レー ションを行 った結果について述べる。次に、具体的

問題への応用例 としてDC/DCコ ンバータ近傍で損定 され

た電界か ら回路基盤上の電荷分布を推定する。 これは、電

気 ・電子機器の漏洩電 界か ら漏洩電界源を探査 する問題 の

基礎的考察 を可能 とし、電気 ・電子機器の漏洩電磁 界問題

解決の根幹 となるものである。

2 システム方程式

一般に逆問題のシステム方程式は次式で与えられる。Y=CX

 (1)

(1) 式 で、Xはm次 のフィール ド源ベク トル、Yはn次

のフィール ドベク トル、Cはn行m列 のシステム行列で

各要素Gyが 離 散化 された グリー ン関数 もしくは グリーン

関数の空間微分である。 また、nとmは 、それぞれ、測定

点数と推定対 象領域内の分割個数(解 ベ ク トルXの 要素

数)を 示す。

順問題解析が式 と等 しい未知数 の数 を持 つ連立方程式 を

解 くことに帰するのに対 して、逆 問題解析は式の数に比較

して未知数の数が圧倒的に多 い不適切なシステム方程式 を

解 くことに帰す る。 これ は、限 られた情報 からシステム全

体 を把握せん とす る問題が、いわゆる逆問題 となるためで

ある。局所的な情報である測定位置 におけるフィール ド分

布か ら全空間の情報源で ある フィール ド源 分布を求 めるこ

とは、n行m列(m>n)の 横 長の長方行列の逆行列を求め

ることに他な らない。

<2.1> 重み 付き逆行列法

重み 付き逆行列(Weighted lnverse Matrix.以 下WIMと

略 記)法 によ り(1)式 で 表 される システム方程式の解 を導 く

ことを考 える。(1)式 で 、解 ベ ク トルを以下の ように仮定

する。X=Ws

 (2)

ここでWは 重み行列である。重み行列Wは ある関数系で

決定 したm行n列(m>n)の 縦 長の行列であ り、sはn次 の

ベク トル である。(2)式 を(1)式 に代 入すれ ば(3)式 が 得 られ

る。CWs=Yor 

(3)s=(CW)-1Y

(3) 式 の係数ベ ク トルsを(2)式 に 代入 して、解ベ ク トルX

は(4)式 で与え られ る。X=W(CW)-1Y

 (4)

(4) 式 で システム行列 と重み行列の積CWは 正 方行列 とな

り、CWの 逆行 列が計算可能である ことがWIM法 の前提

条件である。 また、(4)式 においてW=Crと した ときXは

最小 ノルム解 となることが知 られている(2.3)。

WIM法 で 、最 も重要な ことは重み行列Wの 決定である。

本研究 にお いては重み行列 を(5)式 の フー リエ級数 によ り

決定する。 これは解 をフー リエ級数展開可能であると仮定

する事 と等価である。 フー リエ級数は任意の波形を表現す

る事が可能なので良好な結果が期待で きる。X(x,y)=w.s (5)

解 の存在する空間x,yが 、それぞれ Δx,Δyず つmx×my個

の 領域 に分割 され たとすれば、(5)式 は(6)式 の よ うに離散

化され重み行列が決定される。X=W.s

 (6)
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<2.2> ベ ク トル型SPM法

本 論文 では新 しい反復型解法であるベ ク トル型SPM法

を用いる。従来のSPM法 は 点検 索型である(4.5)。これに対

してベク トル型解法は一斉評価型の解法で、列検索によ り

解 を評価す るので計算速度が非常に高速で大局的な解を推

定する ことが可能 である。

(1)式 に お い て シ ス テ ム 行 列Cを 列 ベ ク ト ル

C=|C1,C2,,,Cm|で 表現すれば(1)式 は(7)式 の ように書ける。Y=mΣi=1xiCi

 (7)

(7)式 を(8)式 の ように正規化する。Y/|Y|=mΣi=1|Ci|/|Y|xiCi/|Ci|orY′=mΣi=1xi′Ci′=C′X′

 (8)

(8)式 は フィール ドベク トルYが 必ずシステム行列の列ベ

ク トルCiの 線 形結 合で与 え られる ことを意味す る。従っ

て、k回 目の反復解X(K)が 与 えるフィール ドベク トルCX(k)

と フィール ドベク トルY間 の内積は(9)式 の ようになる。f(X(K))=YT/|Y|・CX(K)/|CX(K)|

 (9)

(9)式 を 解の評価関数 と して(10)式 が 成立するよ うな解ベ

ク トルX(1)を 探 査する考え方がSPM法 の 基本的着想であ

る。limk→tf(X(K))=1

 (10)

(8)式 で 、近似的 に解の初期値 を(11)式 と して、残差ベ ク

トルが(12)式 で 与え られた とする。X′(0)=C′TY′

 (11)ΔY(1)=Y′-C′X′(0)=C′ΔX(0)

 (12)

(12)式 で 残 差 ベ ク トル ΔY(1)を 与 え る 解 の 誤 差 ベ ク ト ル

ΔX(1)は(13)式 で 与 え られ る 。ΔX(1)→CTΔY(1)

 (13)

よ っ て 、 第 一 近 似 解 ベ ク トルX′(1)は(14)式 と な る 。X′(1)=X′(0)+ΔX(1)

 (14)

解 ベ ク トルX′(1)の 評 価 は 、(9)式 よ り(15)式 が(10)式 を 満 足

す る か で 行 わ れ る 。f(X(1))=YT/|Y|・CX(1)/|CX(1)|=YT/|Y|・|Y|C′X′(1)/|Y||C′X′(1)|=YT・C′X′(1)/|C′X′(1)

| (15)

(12)-(14)式 を 一 般 化 す る と 、(16)式 の よ う に 書 く こ と が で

き る 。X′(k)=X′(k-1)+C′T(Y′-C′X′(k-1))

 (16)

(16)式 はベ クトル型SPM法 の 反復解を与える。

3 シ ミ ュ レー シ ョンによ る原 理検 証

ここでは、測定電界か ら電荷分布を推定するシミュ レー

ションを行 う。

<3.1> グ リーン関数

静電界系のグ リー ン関数 の空間微分は(17)式 で 与え られ 、

(1)式の システム行列が決定 され る。Gij∝1/4πrij2

 (17)

<3.2> モ デ リング

電 学論A, 121巻2号,平 成13年 101



電 荷 分布 を 推 定 す る 対 象 領 域 の 縦 と横 を そ れ ぞ れ

targetLengthY, targetLengthXと す る。 また 、それぞれの分

割個数をmyとmxと す る。電荷が分布する面に平行 に位置

す る電界強 度測定面 の縦 と横 をそれぞれsensingLengthY, 

sensingLengthXと し、測定点数は横方向をnx、 縦 方向をny

とす る。さらに、電荷が分布す る平面と電界強度測定面間

の距離をzOffと す る。

離散化 は図1に 示すよ うに行 う。離散化された推定 面に

お いて、電荷はメッシュの中心に位置 し、その大きさは電

荷密度 とメッシュの微小面積 との積で与え られ る。電界強

度が測定 され る点は測定面のメッシュの中心に位置する。

ターゲ ッ トと測定面それぞれのx,y方 向 の長 さを1.0m

とす る。 さらに、測定点個数はn=15×15、 ター ゲッ トの

分割個数はm=20×20で あ り、測定面 と対象面間の距離を

zOff=5cmと す る。

図2に 集積 回路等におけるキ ャパシタンスの集 合を仮定

したモデル電荷分布(正 解)を 示す。 また、図2(a)よ り計

算 した測定面に与える電界強度分布を図2(b)に 示 す。

<3.3> WIM解 とその妥当性

図2(b)に 示 す電界強度か らWIM法 によ り電荷分布を推

定する。 この計算は15×15個 の測定結果よ り20×20個 の

フィー ル ド源を求 めるものである。 これ は、225個 の式 に

対 して400個 の未知数を持つ不適切な線形システムを解 く

ことを意味す る。図3(a)に 得 られた解、図3(b)に その フー

リエ係数 を示す。正解の電荷分布(図2(a))と の ベク トル

空間相関度は0.99999で あ り良好な推定 結果が得 られてい

る。

この問題では解 をフー リエ級数の第225項 までで表現可

能な関数 と仮定 している。解 のフー リエ係数は、第80項

以 降完全に0に 収束 している。従 って、得 られたWIM解

は 物理的 に正 しい解である と判 断する ことが出来る(6.7)。

この結果は級数の項数、すなわ ち測定点個数が81(9×9)個

程度で も十分な精度 で解が得 られ ることを意味す る。

<3.4> ベ ク トル型SPM法 による解

図4に225回 の 反復で(9)式 の 評価 関数が1と なるベク

トル型SPM法 に よる解 を示す。初期値 は図2(b)の 値 より

(11)式 に従 い得 られ る。正解 との空間相関度 は0.9998で

WIM法 に よる解 と同様 に良好な推定結果が得 られた。

<3.5> 解 に不連続点が含 まれている場合

ここでは、図5(a)に 示 すよ うな解 に不連続点が含まれて

いる場合 について考え る。測定点個数 はn=15×15 、 ター

ゲ ッ トの分割個 数はm=20×20で あ り、測定面 と対 象面間

の距離 をzOff=5cmと す る。

図1 2次 元 電 荷 分 布 探 査 問 題 の モ デ ル

Fig. 1. Model description

(a) モ デ ル 電 荷 分 布 (b) 測 定 面 に お け る 電 界 強 度

(正 解)

図2 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル

Fig. 2. Simulation model

(a) WIM法 に よ る 推 定 解 (b) 解 の フ ー リエ 係 数

(正 解 と の 相 関 度=0.99999)

図3 推 定 結 果 と そ の フ ー リエ 係 数 の 収 束 状 況

Fig. 3. Weighted inverse solution and the coefficients of 

Fourier series

図4 ベ ク トル 型SPM法 に よ る 推 定 解

(正 解 と の 相 関 度=0,9998)

Fig. 4. Vector type SPM solution
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図5に 示す電界強度か らWIM法 によ り電荷分布 を推定

する。推定結果を図6(a)、 解 のフー リエ係数を図6(b)に 示

す 。

推 定解 と正解(図5(a))と の ベ ク トル空 間 相関度 は

0.95861で あ り、強度 ・位置が平均的に正 しく推定 されて

いる。また、解の フー リエ係数よ り得 られた解は物理的に

正 しい事 が判 るが、図3(b)と 比較 して高次の項 まで振動な

がら収束を している。すなわち、解 に不連 続点が含 まれて

いる場合、物理的 に正 しい解を得るためには解が連続的な

分布である場合 と比較 して多 くのフー リエ級数の項 数、換

言すれ ば測定点個数 を必要 とする ことが判 る。WIM法 の

実用化 に際しては、計算 コス トや物理的な測定条件 と要求

される推定精度 との兼ね合 いによ り測定点個数 を決定す る

必要がある。

次に、225回 の 反復で(9)式 の 評価関数が1と なるベク ト

ル型SPM法 による解 を図7に 示す。

得 られた解 と正解とのベク トル空間相関度は0.96705で あ

りWIM法 に よる解 と比較 して解が改善されている事 が判

る。WM法 に よる解は システム を厳密に満足す るの に対

て、ベク トル型SPM法 は近似的に解 を計算す る。すなわ

ち、前者は測定点個数等の物理的条件が解の精度に大きく

影響す る可能性があるが、後者は前者で精度の低い解 を与

える物理的条件であって も大局的に良好な解 を推定す るこ

とが可能である。

4 DC/DCコ ンバータ中の電荷分布

ここでは、電荷分布推定の具体的な応用例としてフライ

バック型DC/DCコ ンバータ上の放射電界の測定結果から

電子回路中の電荷分布を推定する問題を取り上げる。これ

は、電気 ・電子機器の漏洩電界から漏洩電界源探査に関す

る基礎的考察を与えんとするものである。

<4.1> 測 定対象

図8に 測定対 象となるDC/DCコ ンバータの外観を示す。

測定領域中の左上にコンバー タの主回路があり、基盤 中に

MOSFET(1)と 整 流用ダイオー ド(2)が実 装されている。

(a) モ デ ル 電 荷 分 布 (b) 測 定 面 に お け る 電 界 強 度

図5 解 に 不 連 続 点 が 含 ま れ る 場 合 の モ デ ル

Fig. 5. Simugation model with discontinuous points

(a) WIM法 に よ る 推 定 解 (b) 解 の フ ー リ エ 係 数

(正 解 と の 相 関 度=0.95861)

図6 推 定 結 果 と そ の フ ー リエ 係 数 の 収 束 状 況

Fig. 6. Weighted inverse solution and the coefficients of 

Fourier series

図7 ベ ク トル 型SPM法 に よ る 推 定 解

(正 解 と の 相 関 度=0.96705)

Fig. 7. Vector type SPM solution

図8 測 定 対 象(DC/DCコ ン バ ー タ 基 盤)

Fig. 8. Circuit board of DC/DC converter
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<4.2> 電界 測定プローブ

電 界 測 定 に はEMCO社 製 の 球 状 プ ロー ブ(Model 

Number 904)を 用 いた。図9は プローブの外観 である。 こ

のプロー ブはセ ンサー外 形が直径25mmの 球 状で あ り、

測定空間中で磁界による誘導電圧が生じない。 このためセ

ンシング部分に誘起する電圧か ら電 界のみを測定すること

が可能 である(8)。

<4.3> 電荷 分布推定

電界強度の測定点個数 はn=9×9、 ター ゲッ トの分割 個

数はm=20×20で あ り、測定領域 ・推定領域の大きさは180

×180mm、 測 定面 と対象面間の距離 をzOff=10mmと した。

なお、測定点個数 は電界測定プロー ブの分解能を勘案 して

決定 した。

図10にDC/DCコ ンバー タ上部 で測定 した電界強度分

布 を示す。電界はMOSFET上 部 を中心 に測定領域全体 に

渡 りガウス関数的に分布 していることが判 る。

図10の 電 界分布か らWIM法 を用 いてDC/DCコ ンバー

タ基盤上の電荷分布を推定する。

WIM法 による解の推定結果 を図11(a)、 解 の フー リエ係

数を図11(b)に そ れぞれ示す。

得 られた電荷分布は最大値で正規化 して相対的な評価 に

とどめているが、 この結果 よ り基盤上でMOSFETに 最 も

電荷が集中 している ことが判明 した。また、図11(b)よ り

解の係数を全周波数領域で見た場 合、収束傾向であるが高

次の項 が振動 している。 これはフー リエ級数の項数 、すな

わち測定点の個数が不足 している為 と考え られる。推定領

域中の解の誤差分布 を把握 するため に解の等高線表示を図

12に 示 す。

電荷分布 はMOSFETを ピークにY方 向へ振動的 に分布 し

ている。 これ は不連続的 に分布 している基盤上の電 荷分布

を有限項数のフー リエ級数で内挿 した ことによって、不連

続点近傍で生 じるギプ ス現象によ る誤差 である。

以上よ り、WIM法 に よ り十分な精度で解 を得 る為には、

より多 くの測定点個数が必要であ りプロー ブの性能 を越 え

た測定が要求 され ることが判 る。

次にベク トル型SPM法 によ る推定解 を図13に 示 す。

図9 EMCO社 製 電 界 プ ロ ー ブ(Model Number 904)の 外 観

Fig. 9. Probe for electric field measurement

図10 DC/DCコ ン バ ー タ 上 部 の 電 界 強 度 分 布

Fig. 10. Measured field intensities

(a) WIM法 に よ る 推 定 解 (b) 解 の フ ー リ エ 係 数

図11 WIM法 に よ る 電 荷 分 布 の 推 定 結 果

Fig. 11. Weighted inverse solution and the coefficients of 

Fourier series

図12 WIM解 の 等 高 線 表 示

Fig. 12. Contour map of the solution

図13 ベ ク トル 型SPM法 に よ る 電 荷 分 布 の 推 定 結 果

Fig. 13. Vector type SPM solution
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図13よ り、81回 の 反復で(9)式 の 評価関数が1と なるベ

ク トル型SPM法 によ る推定結果は解の不連続点付近の振

動 もな く非常 に良好 であ り、MOSFET上 に分布す る電荷

分布をよ り正確に把握す ることが出来る。また、整流用 ダ

イオー ド上の電荷分布 も把握する ことが出来、WIM法 に

よる推定結果 と比較 して解 が飛躍的に改善 された事 が判る。

5 ま とめ

本論文では逆 問題解析法の中で、重み付き逆行列(WIM)

法 とベク トル型SPM法 に よって得 られた解の比較 ・検討

を行 い、両 手法の電荷 分布推定問題 に対する有用性 を検証

した。WIM法 は最小 ノルム法 を始め とする逆行列型解法

の一種 であ り、 システ ムを厳密 に満足す る解 を与える。

WIM法 は 、測定点 が十分多 く、系全体の情報が把握出来

る場合、良好 な推定結果を与えることが判明 した。一方、

ベク トル型SPM法 による解はシステム を厳密には満足 し

ない近似的な解 を与える。しか し、ベク トル型SPM法 は、

測定点数等の影響を受 にくいタフな解法であることが判明

した。

また、具体的問題への応用例 として、DC/DCコ ンバー

タ近傍の測定電界よ り電子回路中の電荷分布 を推定する問

題について検討 した。その結果、WIM法 、ベク トル型SPM

法共 に本問題 に対 して有 力な手段 となる ことが判明 した。

特にベ ク トル型SPM法 は 、測定点数等の物理的条件 によ

る影響 を受 けず妥当な推定結果 を与えることが判明 した。

(平成11年12月24日 受 付、平成12年9月13日 再 受付)
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