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論 文

最小 自乗法による2次 元電流分布推定

非会員 高橋 広 幸(法 政大)

正 員 早野 誠 治(法 政大)

正 員 斎藤 兆古(法 政大)

Estimation of Two-Dimensional Current Distribution by Least Squares Method 

Hiroyuki Takahshi, Non-member, Seiji Hayano, Member,Yoshifuru Saito, Member (Hosei University) 

Modern electronics are always composed of the printed circuit board (PCB). When the currents on the PCB are visualized 

without decomposing the electronic devices, the testing and inspecting of the electronic devices can be carried out in an 

extremely efficient manner.

This paper proposes one of the methodologies to visualize a current distribution on the PCB from the locally measured 

magnetic fields. The current visualization from the magnetic fields always results in a solution of the ill-posed inverse 

problem. This paper reveals that conventional least squares method gives a reasonable solution of the inverse problem. Thus, 
we have succeeded in realizing a nondestructive testing methodology with high reliability.

キー ワー ド:電 磁 界 分 布 、 非破 壊 検 査 、プ リン ト基板 、最 小 自乗 法

1.ま え が き

プ リン ト基板 上 の 電 流 分布 の 可視 化 は、電 子 デバ イ ス の

メ ン テ ナ ン ス や 、 あ る い はEMC(Electro-Magnetic

Compatibility)問 題 を検 討 す るに あ た り、非 常 に 重要 かっ 有

用 であ る。 そ の 電 流情 報 を装 置 ・デ バイ ス を解 体 せ ず に求

め るた めに は、逆 問題 を解 かな けれ ばな らな い。

逆 問題 を解 く こ とは 、一 般 に 不適 切 な線 形 システ ムを解

くこ とに 帰 す る(1)(2)。不適 切 な シス テ ム とは解 が 一 意 的 に

求 ま らない か、解 が存 在 しな い もの で あ り、 そ の た めに ニ

ュー ラル ネ ッ トワー ク 法や 、SPM法 等 の さま ざま な手 法 に

よ りシ ステ ム行 列 を構 成 し、 拘 束 条 件 に よ って近 似 解 が 導

かれ る(1)～(4)。

本論 文 に お い て は、逆 問 題 の シス テ ム行 列 は単位 ル ー プ

電 流モ デ ル に よ る磁 界 分 布 か ら導 かれ 、 入 力ベ ク トル は測

定磁 界 分 布 か ら構 成 され る。 解 は 、 単位 電 流 ルー プの 重 み

係 数 を 要 素 とす るベ ク トル に な る(3)～(6)。磁 界 はベ ク トル 量

で あ り、 デ バイ ス を囲 ん で い る多 くの絶 縁 物 を透 過 す るた

め 、容 易 に 測 定が で き る。 ま た 、 ノー トパ ソ コン等 に代 表

され る 近 年 の電 気 ・電子 装 置 の ス リム化 に よ り、デ バ イ ス の

測 定 面 とプ リン ト基 板 との 距 離 が非 常 に 接 近 して い るた め 、

デ バ イ ス表 面 の磁 界 分 布 か らプ リン ト基 板 上 の二 次元 電 流

分布推定が可能になる。

システム行列の行数は磁界の測定点数に、列数は仮定し

た単位ループ電流の個数に比例する。本論文では仮定する

ループ電流の個数より多くの位置で測定するため、システ

ム行列は縦長の長方行列になり、単純な逆行列演算を適用

することができない。そのためシステム方程式の近似解を

得る方法 として最小自乗法を適用する(3)～(5)。その結果、良

好にプリン ト基板の電流分布情報が得 られることを報告す

る。また、本論文の手法はシミュレーションと実験から、

非破壊検査においても非常に有用な解法であることも併せ

て報告する。

2.逆 問題的2次 元電流分布推定

本論文における逆問題は、プ リン ト基板上で測定 した磁

界分布からプリント基板上の電流分布を推定することであ

る。単位ループ電流モデルを仮定し、表面電流分布を微小

ループ電流に離散化する。それぞれのループ電流に起因す

る磁界分布をベクトル化して、構成されるシステム行列か

ら線形システムを導く。推定される2次 元の表面電流分布

は、線形システムの解を重み係数としたループ電流の線形

結合で与えられる。
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<2.1>単 位 ルー プ電 流 モ デル 単位 ル ー プ電 流モ デル

は 、電 流 が分 布す る測定 対象 導 体 を図1に 示す よ うに

m×m個 の微 小 長 方形 に分割 し、それ ぞ れ の微 小 長 方 形 中

にル ープ 電流 をC(k)m×mとして仮 定す る(3)(4)(6)。C(k)m×m∈u(xi,yj),

(1)i=1,2,.,m,j=1,2,.,m,k=1,2,.,m×m

(1)式 の 関 数u(xi,yj)は 、 仮 定 し た 対 象 導 体 表 面 の

(xi,yj)点 におい て のみ1の 値 を とる。

<2.2>シ ステ ム方 程式

(a)入 力 ベ ク トル プ リン ト基 板 上 で測 定 したn×n

箇所 の磁 界分 布Hn×nは 、 次式 で表 され る。Hn×n∈fx(xi,yj),fy(xi,yj),fz(xi,yj),i=1,2,.,n,j=1,2,.,n,

(2)

(2)式 で、 関 数fx,fy,fzはx-y座 標 軸 の(xi,yj)点 にお

けるx,y,z方 向の3成 分 の磁 界分 布要 素 を表 してい る。

この磁 界 分布 の 要 素 を(3)式 の よ うに列 ベ ク トル に 並 び

変 え る こ と に よ り、3×n×n次 の入 力 ベ ク トルYを 作成

す る。Y=[fx(x1,y1),fx(x2.y1),fx(xn,y1),fx(x1,y2),fx(x2,y2),.,fx(xn,y2),.,fx(xn-1,yn),fx(xn,yn),fy(x1,y1),fy(x2,y1),.,fy(xn,y1),fy(x1,y2),fy(x2,y2),.,fy(xn,y2),.,fy(xn-1,yn),fy(xn,yn),fz(x1,y1),fz(x2,y1),.,fz(xn,y1),fz(x1,y2)fz(x2,y2),.,fz9xn,y2),.,fz(xn-1,yn),fz(xn,yn)]T.

(3)

(b)シ ス テム 方 程式 単 位 ル ー プ 電 流 モ デ ル を プ リン

ト基 板 上 に 仮 定す る.そ れ ぞれ のル ー プ 電流C(k)m×mに 起 因

す るn×n個 の磁界 分布D(k)n×nは、D(k)n×n∈G(k)x(xi,yj),G(k)y(xi,yj),G(k)z(xi,yj),

(4)i=1,2,.,n,j=1,2,.,n,k=1,2...m×m

で 表 さ れ る 。G(k)x(xi,yj),G(k)y(xi,yj),G9k)z(xi,yj) は 、

(xi,yj)点 にお け るル ー プ 電 流 の影 響 をx,y,z、3方 向の

磁 界成 分 に変 換 す る グ リー ン 関数 を 示 して い る(4)。k番 目

の ルー プ電 流 に よる 磁 界 分布 は 、(5)式 に示 す よ うに システ

ム行 列 を構 成 す る列 ベ ク トル に並 べ 換 え る。

(5)

(5)式 を用 い て3×n×n行m×m列 の シ ステ ム行 列Dが

得 られ る。D=[d(1),d(2),…,d(m×m)]

(6)

(c)シ ス テ ム方 程 式 と最 小 自乗 解 シ ステ ム 方程 式は、

(7)式 で 与 え られ る。Y=DX

(7)

(3)式 に よる入 力ベ ク トル と(6)式 に よ るシ ス テ ム行列 を代

入 した シ ステ ム 方程 式 の解 ベ ク トルXは 、 要 素 が(1)式 で

示 す微 小 ル ー プ 電 流 の そ れ ぞ れ の 重 み係 数 と な るm×m

次 のベ ク トル とな る。

(6)式 の シ ス テ ム 行 列 の 式 の 数3×n×nが 、 未知 の数

m×mよ りも常 に 多 い場 合 、縦 長 の長 方 行 列 に な る。この

場 合 、 す べ て の式 を満 足 す る解 が得 られ る とは 限 らな い。

こ の よ うな 不適 切 問 題 の 近 似 式 を 与 え る方 法 と して、従来

の最 小 自乗 法 が適 用 で き る(5)。X=[DTD]-1DTY

(8)

(d)電 流 の 推 定(8)式 よ り導 か れ た 解 ベ ク トルXの

各 要 素Xkを(1)式 で 示 す 微 小 ル ー プ電 流 の そ れ ぞ れ の重

み係 数 とす る と、推 定 され る 電流 分 布Vm×
mは(9)式 で与え

られ る 。Vm×m=m×mΣk=1xkC(k)m×m

(9)

3.例 題

<3.1>シ ミュ レー シ ョン

(a)単 位 ル ー プ電 流 に よ る磁 界 図2に 、単 位 ルー プ電

流C(k)m×mのK=1,10,201,210,381,391に 起 因す る プ リ

ン ト基板 上 の磁界 分 布D(k)n×
nの 例 を示 す。

この 例題 に お い て はm=20、n=16と した 。 そ の結

果 、3×n×n=768個 の磁 界 分 布 か ら、m×m=400個

のル ー プ 電流 を推 定 す るこ とに な る。

図1.単 位 ル ー プ 電 流 モ デ ル

Fig.1 Unit loop current model.
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2次 元電流分布推定

図2. 単 位 ル ー プ 電 流 に よ る 磁 界 分 布 例

Fig.2 Examples of the magnetic fields caused by the unit 

loop currents (m=20,n=16).

図3. 磁 界 分 布 モ デ ル

Fig.3 Magnetic field assumed at the surface of a 

notebook type personal computer.

図4. 解 ベ ク トルX

Fig.4 Solution vector X.

(b) 測 定磁 界 分 布 図3に 、 ノー トパ ソ コン 内 の プ リ

ン ト基 板 を 想 定 した電 流分 布 か ら、計 算 に よ り導 い た キー

ボー ド表 面の磁 界 分布 の モデ ル を示 す。

(C)最 小 自乗 法 図4に 、 図3の 磁 界分 布 か ら(3)式 に

よる入 力 ベ ク トルYと 、図2で 示 したル ー プ電 流 に よ る磁

界 分 布D(k)n×nか ら(5),(6)式 を 用 い3×n×n=768行

m×m=400列 の シス テ ム行 列 か ら導 い た最 小 自乗 法 の

解 ベ ク トルXを 示 す。

(d)電 流 推定(9)式 よ り得 られ た プ リン ト基 板 上 の ル

ー プ電 流 分 布 を、 正 解 と共 に図5に 示 す 。 図 中 の 白は 正値

を 、黒 は負 値 を表 してい る。

図6は 、図5で 示 す 電流 分布 にお いて 、隣接 す るル ー プ

電 流間 で接 す る点 の 電 流 を計 算 して得 られ た電 流 ベ ク トル

分布 の計 算 結果 と正 解 の分布 を示 す(6)。両者 の 電 流 ベ ク ト

ル を比 較 す る と、 わ ず か に異 な る箇 所 が あ る。 しか し、主

要 な電 流 ベ ク トル は 計 算結 果 と正解 の 分布 が一 致 して い る。

図7で は 、 入力 と して 与 えた 磁界 分 布 と最 小 自乗 法 に よ

る計算 結 果 の磁 界 分 布 との比 較 を してい る。 図7か ら、 最

小 自乗 法 は 比較 的 良 好 な結 果 を与 え てい るこ とが 確認 で き

る。

図5. 電 流 分 布

Fig.5 Comparison (a) exact with (b) computed current 

distributions.

図6. 電 流 ベ ク トル 分 布

Fig.6 Comparison (a) exact with (b) computed current 

vector distributions.
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図7. 磁 界 分 布

Fig.7 Measured and computed magnetic field distributions.

<3.2>実 験 結 果

(a)モ デル と測定 磁 界 分 布 図8に 示す よ うに、6種 類

の 電流 分 布 を 与 え る コイル を作 成 した。(i)～(iv)は 形 状 の

異 な る単 体 コイ ル 、(v),(vi)は 複数 個 の コイ ル か らな るモ

デ ル であ る。(b)は 、(a)の コイ ル に100kHz、0.3Aの 電 流 を

通 電 した場 合 に、x,y,z各 方 向 につ い て 平均 半 径3.4mm、

長 さ6.0mmの 有 限長 ソ レノイ ド型サ ー チ コイ ル で測 定 され

た磁 界分 布 で ある。

(b)電 流 推定 図9に 、図8(b)の 磁 界 分布 を用 い て最 小

自乗 法 で得 られ た電 流 分布 を示 す 。 図8(iv)に 示 す 、 二層

構 造 の電 流 モ デル に対 して測 定 され た磁 界 を生 ず る等価 平

面 電 流 が得 られ た場 合 を除 い て、 図8に 示 すモ デ ル コイル

の 形 状を反 映 した 電流 分布 ベ ク トル が得 られ た。

この実 験 結果 か ら、 単体 コイ ル 、 さらに複 数 コイ ル が混

在 す るモ デ ル に対 して も最 小 自乗 法 は良 好 な結 果 を 与 え て

い る こ とが判 明 した。

4.ま と め

本 論 文 で は、 電 子 デ バ イ ス 周 辺 のx,y,z方 向 を測 定 し

た3次 元 磁 界 分布 か らプ リン ト基 板 上 の表 面 電 流分 布 を推

定 す る方 法 と して、 最 小 自乗 法 を用 い た新 しい 逆 問題 的 手

法 を提 案 し、 そ の妥 当性 を 、 シ ミュ レー シ ョン 、及 び実 験

で確 認 した。 その 結 果 、 実際 の電 子 デバ イ ス の非 破 壊 検 査

へ本 論 文 の 手法 を適 用 す る こ とが 可能 で あ る と考 え られ る
。

図8.供 試 モ デ ル と磁 界 分 布 の 測 定 結 果

Fig.8 (a) Experimental models and (b)measured 

magnetic fields.
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2次元電流分布推定

図9.電 流 ベ ク ト ル 分 布

Fig.9 Current vector distribution.

(平成11年12月20日 受付,平 成12年7月6日 再受付)
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