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磁界を利用した端末位置推定における機械学習の有効性について 
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あらまし  磁界は，電波に比べると障害物の影響を受けにくいため，精度の高い位置推定に適している．端末位

置を求めるには，端末が発した磁界を環境に設置された複数のアンテナで受信し，その情報から端末位置を計算す

るのが一般的である．しかしこの計算過程は非線形逆問題であるため，解を得るには一定の技巧が要求され，また

適切な解を得るのは必ずしも容易でない．さらに解の探索には計算コストもかかるため，端末のリアルタイムトラ

ッキングなど高速性が求められるアプリケーションに適用するのは困難である．そこで我々は，機械学習を利用し

てこの逆問題を解くための手法を開発し，磁界を用いた端末位置推定における有効性を検証した．機械学習を用い

ることで，位置推定精度・計算速度とも従来手法を上回る結果を得た．

キーワード  位置推定，磁界，機械学習，逆問題，コイル

Validity of Machine Learning in Magnetic-Field-Based Positioning 

Ai-ichiro SASAKI  and  Eisuke OHTA

Faculty of Engineering, Kindai University  1 Takaya-Umenobe, Higashi-Hiroshima, Hiroshima, 739-2116 Japan 

E-mail:  aisasaki@hiro.kindai.ac.jp
Abstract  Magnetic fields are suitable for high-precision position sensing of devices because their field patterns are not 

distorted so much compared with that of radio waves. To obtain a position of the device, which generates magnetic fields, we 

must calculate it from signals received by multiple antennas located around a target area. Since this calculation process is a 

nonlinear inverse problem, it requires certain techniques and obtaining proper solutions is not always easy. Furthermore, quite 

large computational cost is required. Therefore, real-time tracking of moving objects is difficult with conventional approaches. 

In this study, we applied machine learning to solving the inverse problem and investigated its validity in magnetic-field-based 

positioning. Our approach showed better performances both in estimation accuracy and in computational speed. 

Keywords  Positioning，Magnetic fields，Machine learning，Inverse problem，Coil 

1. 研究背景

IoT 技術の普及に伴い，人や物の位置を検出する技

術へのニーズが高まると予想される．そのような状況

を反映し，位置検出技術の研究は現在においても様々

なアプローチで活発に行われている [1]–[5]．その中で

も主流と考えられるのは電磁界を利用した 2 つのアプ

ローチである．

そのようなアプローチの 1 つは，電波を利用した方

式であり，広いエリアをカバーするのに適している

[3]–[6]．しかしながら，電波伝搬は床や壁だけでなく

様々な障害物の影響を強く受けるため，高い位置精度

を得るのは本質的に困難である．

2 つ目のアプローチは，磁界を利用したものである

[2], [7]–[19]．磁界は，電波のように遠方まで伝搬する

ことはできないが，障害物の影響を受けにくいという

性質を有している．そのため磁界は，電波のように広

いエリアはカバーするには不向きであるが，比較的小

さなエリアであれば高い精度でターゲット位置を検出

するのに適している．また，磁界位置センシングの弱

点であるカバーエリアの狭さを補うための技術につい

ても研究が進められている [20], [21]．  

一般に、交流磁界を利用した位置検出システムは，

異なる場所に配置された複数の磁界センサから成る．

各センサはターゲット端末から発せられた磁界を検出

し，その情報を元に端末位置を計算する．しかしセン

サが検出した磁界の情報から端末位置を求めるプロセ

スは非線形逆問題であり，単純な問題とは言えない

[22], [23]．この逆問題に対処するための手法として，

これまでは 2 つのアプローチがとられていた．

第 1 の手法は，センサが検出した磁界強度の情報か

ら端末位置を直接計算するための公式を予め求めてお

き，その公式を使って逐一センサ位置を計算するとい

うものである [9]–[11]．本手法の利点は計算量の少なさ

であり，本手法が適用可能であればターゲット端末の

リアルタイムトラッキングも容易である．しかし上述

の公式が得られるのは，センサの位置・個数・角度な

どが特別な場合に限られるため，適用可能なシステム

構成は極めて限定的であり，実用的とは言い難い．

－1－



第 2 の手法は，上述の逆問題を最適化問題に帰着さ

せ ， そ の 最 適 化 問 題 を 解 く と い う も の で あ る [2], 

[12]–[14]．本手法では，センサが検出した磁界強度を

パラメータとした目的関数を適切に定義し，その目的

関数を最小化することによって端末位置を推定する．

本手法は様々なシステム構成に対して適用可能である

ため，システム設計の柔軟性においては第 1 の手法に

対して優位である．しかし最適化問題を解くには比較

的大きな計算コストが求められるため，ターゲット端

末のリアルタイムトラッキングなどには不向きである．

また最適化問題を適切に解くには一定のスキルが必要

であるため，万人が利用できる方法とは言えない．

近年では，様々な目的に機械学習が利用されている

ことは， [24]–[26]．機械学習が有効に機能するタイプ

の問題の 1 つは回帰問題であるが，磁界式位置検出に

おける逆問題は回帰問題とみなすことができる．しか

し交流磁界を利用した位置検出に機械学習を適用した

という研究は，これまで報告されていなかった．この

ような状況を考慮し，我々は機械学習を利用した磁界

式位置推定の研究に取り組み，位置精度と計算速度の

双方において良好な結果を得ている [27]–[30]．本稿で

は，磁界式位置推定に機械学習を適用する方法につい

て説明すると共に，その有効性を示す．

2. 機械学習を利用した位置検出の原理

図 1 に示すように，磁界センサ (S1～S4)が部屋の四

隅に設置され，ターゲット端末 (TX)が磁界を発生して

いる状況を考える．センサは磁界ベクトル𝐁の 3 つの

成分൫𝐵௫,𝐵௬ ,𝐵௭൯を検出できるものとする．また TX は磁

界を生成するために 1 つのコイルを搭載しているもの

とする．

センサが検出する磁界は TX の位置と角度に依存す

るので，TX の位置を𝐱ሺ୲ሻ ൌ ൫𝑥ሺ୲ሻ,𝑦ሺ୲ሻ, 𝑧ሺ୲ሻ൯，TX コイルの

法線ベクトルの方向を球面座標 ൫𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯で表すことと

する．すると𝑘番目のセンサが検出する磁界ベクトル

は，形式的に以下のように表される．

𝐁ሺ௞ሻ ൌ

⎝

⎛
𝐵௫
ሺ௞ሻ൫𝐱ሺ୲ሻ, 𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯

𝐵௬
ሺ௞ሻ൫𝐱ሺ୲ሻ, 𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯

𝐵௭
ሺ௞ሻ൫𝐱ሺ୲ሻ, 𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯⎠

⎞ ሺ1ሻ 

センサが検出する磁界は，TX の状態を表す 5 つの変

数 ൫𝐱ሺ୲ሻ, 𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯に依存することに留意する必要がある．

൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯を状態変数セットと呼ぶこととする．

TX コイルとセンサとの位置関係がひとたび定まれ

ば，センサが検出する磁界強度は高い精度で計算でき

ることが知られている [31]．逆に言えば，検出した磁

界強度から TX の位置 (と角度 )を高い精度で求めるこ

とが原理的に可能となる．

図 1  磁界センサ (S1～S4)が設置されたエリアを上から見

た図．四隅に設置されたセンサは TX が発した磁界を検出し，

その情報を元に TX の位置を推定する．  

機械学習を利用して位置推定を行うには，TX の様々

な状態変数セットに対して以下の訓練データを得る必

要がある．

൫𝐁ሺଵሻ,𝐁ሺଶሻ,𝐁ሺଷሻ,𝐁ሺସሻ൯ → 𝐱ሺୡሻ ሺ2ሻ 

ここで (2)の左辺は入力，右辺は正解出力を表す．𝐱の

上付き文字 ሺcሻは，𝐱ሺୡሻが TX 位置の正解値であることを

意味している．センサが検出した磁界から TX 位置を

計算するのは逆問題であるため困難だが，TX の位置

(と角度 )がひたとび決まれば，センサが検出する磁界

を計算することは順問題であるため容易である．つま

り (2)の右辺から左辺を求める計算は容易であるので，

このような計算を TX の様々な状態 (つまり位置と角

度 )に対して行えば，大量の訓練データを簡単に得るこ

とができる．具体的な計算手順を以下に説明する．

コイル径に比べて十分離れた点 𝐱 ൌ ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻにおける

磁界を計算する場合には，コイルを磁気双極子とみな

せるため，次式が有効である [2], [10], [12]．  

𝐁ሺ𝐱ሻ ൌ
𝜇଴
4𝜋

3ሺ𝐦 ∙ 𝐱ሻ𝐱 െ |𝐱|ଶ𝐦
|𝐱|ହ

ሺ3ሻ 

ここで𝜇଴は真空の透磁率，𝐦は電流が流れるコイルの

磁気双極子能率を表す．コイル面に垂直な単位ベクト

ルを𝐞୫とすると，

𝐦 ൌ 𝑚𝐞୫ ൌ 𝑁𝐼𝑆𝐞୫ ሺ4ሻ 

と表すこともできる．ただし𝑆と𝑁はそれぞれコイルの

面積と巻き数， 𝐼 はコイルに流れる電流を表す． (4)を

(3)に代入し，次式を得る．

𝐁ሺ𝐱ሻ ൌ
𝜇଴
4𝜋

𝑚
|𝐱|ହ

ሾ3ሺ𝐱 ∙ 𝐞୫ሻ𝐱 െ |𝐱|ଶ𝐞୫ሿ ሺ5ሻ 

コイルの法線を表す単位ベクトルを成分表示すると，

S1S2

S4

TX

S3

磁界

x

y

－2－



𝐞୫ ൌ ቌ
sin𝜃ሺ୲ሻ cos𝜑ሺ୲ሻ

sin𝜃ሺ୲ሻ sin𝜑ሺ୲ሻ

cos𝜃ሺ୲ሻ
ቍ ሺ6ሻ 

となるので，これを (5)に代入し次式を得る．  

൮

𝐵௫൫𝐱,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯

𝐵௬൫𝐱,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯

𝐵௭൫𝐱,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯

൲ 

ൌ
𝜇଴
4𝜋

𝑚
ሺ𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൅ 𝑧ଶሻହ ଶ⁄ ൈ ቎cos 𝜃ሺ୲ሻ ቌ

3𝑥𝑧
3𝑦𝑧

2𝑧ଶ െ 𝑥ଶ െ 𝑦ଶ
ቍ 

൅ sin𝜃ሺ୲ሻ ቌ
3𝑥𝑦 sin𝜑ሺ୲ሻ ൅ ሺ2𝑥ଶ െ 𝑦ଶ െ 𝑧ଶሻ cos𝜑ሺ୲ሻ

3𝑥𝑦 cos𝜑ሺ୲ሻ ൅ ሺ2𝑦ଶ െ 𝑥ଶ െ 𝑧ଶሻ sin𝜑ሺ୲ሻ

3𝑧൫𝑥 cos𝜑ሺ୲ሻ ൅ 𝑦 sin𝜑ሺ୲ሻ൯
ቍ൪ ሺ7ሻ 

(7)は原点にある TX(コイル )が任意の位置𝐱 ൌ ሺ𝑥,𝑦, 𝑧ሻに

つくり出す磁界を表している．訓練データを計算する

のに必要なのは (1)の具体的な表式であるが，(7)の左辺

を用いると， (1)は以下のように表すことができる．  

𝐁ሺ௞ሻ൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯ ൌ ൮

𝐵௫൫𝐱
ሺ௞ሻ െ 𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯

𝐵௬൫𝐱
ሺ௞ሻ െ 𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯

𝐵௭൫𝐱
ሺ௞ሻ െ 𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯

൲ ሺ8ሻ 

ここで 𝐱ሺ௞ሻ ൌ ൫𝑥ሺ௞ሻ,𝑦ሺ௞ሻ, 𝑧ሺ௞ሻ൯は 𝑘番目のセンサの位置で

ある．最後に (7)の右辺を利用して (8)の右辺を具体的に

書き下せば，任意の状態൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯にある TX が𝑘番

目のセンサに与える磁界を計算する公式が得られる．

この公式を利用して TX の様々な状態変数セットに

対して𝐁ሺ௞ሻを計算すると， (2)の訓練データを容易に生

成できる．こうして得られた多数の訓練データを使っ

て機械学習を行うと，𝐁ሺ௞ሻの値から TX の推定位置を出

力する関数𝓟を得ることができる．  

𝐱ሺ୮ሻ ൌ 𝓟൫𝐁ሺଵሻ,𝐁ሺଶሻ,𝐁ሺଷሻ,𝐁ሺସሻ൯ ሺ9ሻ 

ここで𝐱の上付き文字 ሺpሻは，𝐱ሺ୮ሻが推定値であることを

意味している．センサで検出した磁界の強度を𝓟に入

力すれば，TX の位置情報を知ることができる．  

(1)や (8)からわかるように，𝐁ሺ௞ሻが ൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯の関

数であることを考慮すると，𝐱ሺ୮ሻを൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯の関数

とみることもできる．

𝐱ሺ୮ሻ ൌ 𝓟ቀ𝐁ሺଵሻ൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯,⋯ ,𝐁ሺସሻ൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯ቁ 

ൌ 𝓟෩൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯ ሺ10ሻ 

機械学習によって得られた関数𝓟がもし完全なもので

あれば，𝐱ሺ୮ሻ ൌ 𝐱ሺ୲ሻが成り立つはずである，しかし実際

には，𝐱ሺ୮ሻと𝐱ሺ୲ሻが完全に一致することはない．機械学

習で得られた𝓟の性能は，次式で定義される位置推定

誤差𝑑ୣで評価するのが妥当である．  

𝑑ୣ൫𝐱
ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯ ≜ ฮ𝐱ሺ୲ሻ െ 𝓟෩൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯ฮ ሺ11ሻ 

3. 機械学習を利用した位置推定の精度評価

本章では，機械学習によって得られた関数𝓟の推定

精度を計算機シミュレーションで評価する．はじめに

理想的な条件下で得られる精度を評価した後，雑音や

センサの位置ずれが精度に及ぼす影響も検証する．

3.1. 理想的な場合  
シミュレーション評価に用いた条件を図 2 に示す．

本評価においては，ターゲットエリアを 2×2×2m3 の

立方体空間とし，その中を自由に動く TX の位置を推

定 す る も の と す る ． 磁 界 ベ ク ト ル の 3 つ の 成 分

൫𝐵௫ ,𝐵௬,𝐵௭൯を検出可能な三軸磁界センサ (S1～S4)が x-y

平面の四隅に設置されている．S1～S4 により，𝐁ሺଵሻ～

𝐁ሺସሻが検出される．前述したように，𝐁ሺଵሻ～𝐁ሺସሻは TX の

位置と角度の双方に依存する．

訓 練 デ ー タ (2) を 得 る に は ，  TX の 様 々 な 状 態

൫𝑥ሺ୲ሻ,𝑦ሺ୲ሻ, 𝑧ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯に対して𝐁ሺ௞ሻを計算する必要があ

る．訓練データの計算に用いた TX の座標を図 3 の格

子点 (● )で示す．すなわち，立方体空間内を埋め尽くす

ような格子点 (● )を 10cm 間隔  (δ𝑥 ൌ δ𝑦 ൌ δ𝑧 ൌ 10cm)に

設定し，各格子点に TX が存在する場合の𝐁ሺ௞ሻを計算し，

訓練データを作成した．また訓練データは，TX の様々

な角度に対しても作成する必要があるので，各格子点

につきδ𝜃 ൌ δ𝜑 ൌ 11.25°の分解能で TX の角度を変えな

がら𝐁ሺ௞ሻを計算した．このような手順で訓練データを

生成すると，そのサンプル数は約 3,300,000 個となる．  

機械学習の実行には，様々な数理演算機能が高度に

自動化されている Wolfram Mathematica 12 を利用した．

Mathematica では，複数の機械学習アルゴリズムから

適当な手法を選択することが可能である．今回は機械

学習学習アルゴリズムとして，短い学習時間で比較的

良好な結果が得られることが事前検討でわかった

Nearest Neighbor を採用した [24], [32]．Nearest Neighbor

で 3,300,000 個の訓練データを学習するのに要した時

間は，標準的なノートパソコン (Core i7-7500U, 16-GB 

RAM)を使用した場合，わずか 154 秒であった．  

機械学習による推定精度を評価するため， (11)に示

した  𝑑ୣ൫𝐱
ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯の空間分布を図 4 にプロットした．

ただし TX の状態変数のうち  ൫𝑧ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯をパラメー

タとし， ൫𝑥ሺ୲ሻ,𝑦ሺ୲ሻ൯の関数として𝑑ୣを描画した．機械学

習の汎化性能を検証するため，これらの図はいずれも

未学習の状態変数セットに対して得たものである．セ

ンサ付近では推定精度が低下するものの，概ね 10cm

以下の誤差で TX 位置を推定できることがわかる．

位置推定精度を定量的に評価するために，多数の未

学習の TX 状態に対して𝑑ୣを計算し，それらの統計的

な分析を行った．𝑑ୣを計算する際には，未学習の TX

位置として図 3 の×印の点を採用した．×印の点は

17cm 間隔 (∆𝑥 ൌ ∆𝑥 ൌ ∆𝑥 ൌ 17cm)で配置されており，学  
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図 2  シミュレーション評価に用いた条件．ターゲットエリ

アは 2×2×2m3 の立方体とし，x-y 平面の四隅に三軸磁界セン

サ (S1～S4)が設置されているものとする．各センサは，Tx

によって生成された磁界ベクトルの各成分 (Bx,By,Bz)を検出

する．各センサで検出された磁界の情報を元に，Tx の位置

を推定する．

習に用いた格子点 (● )に一致することはない．また

൫𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯については30°ごと (∆𝜃 ൌ ∆𝜑 ൌ 30°)に変化させ

ながら𝑑ୣを計算し，合計 85,000 通りの TX 状態変数セ

ットに対して𝑑ୣの統計分布を調べた．  

結果を図 5 に示す．推定誤差が 10cm 以内に収まる

確率は 73%であることがわかる．ターゲットエリアの

1 辺が 2m であることを考慮すると，推定誤差が 5%以

内に収まる確率は 73%，10%以内に収まる確率は 87%，

と言うことがきる．これらの結果は，位置推定におけ

る機械学習の一定の有効性を示すものである．その一

方で，𝑑ୣ ൐ 50 cmと推定誤差が非常に大きくなるケース

もわずか (確率 3.3%)であるが確認された．図 4 からも

わかるように，TX がセンサ近傍に存在する場合に推

定誤差が大きくなることがわかる．センサ近傍におけ

る推定精度を改善するための手法が報告されているが

[29], [30]，本稿では割愛する．  

ここまでは例として 1 辺が 2m の立方体空間をター

ゲットエリアとしてきたが，エリアサイズに対する相

対的な推定精度は，エリアサイズに依存しない [27]．

つまり，先に得られた「推定誤差が 5%以内に収まる

確率は 73%」という結果はエリアサイズに依らないの

で，例えば 1 辺が 4m の立方体空間に対しては，「推定

誤差が 20cm 以内に収まる確率は 73%」ということが

ただちにわかる [27]．  

3.2. 雑音を考慮した場合  
(3)に示されるように，磁界の振幅は源からの距離 |𝐗|

の 3 乗に反比例する．電波の振幅が距離の 1 乗に反比  

図 3  ターゲットエリア内における訓練データに用いた位

置 (●)と機械学習の汎化性能検証に用いた位置 (×)の関係．  

例することと比較すると，磁界はより急激に減衰する．

そのため TX-センサ間の距離が長くなると，十分な信

号対雑音比 (Signal-to-Noise Ratio: SNR)を確保するの

がしばしば困難になるため，雑音の影響を無視するこ

とができない．本節では，雑音が位置推定精度に与え

る影響について考える．

雑音の影響を定量的に考察するため，次式で定義さ

れる基準磁界を導入する．

𝐵୰ୣ୤ ≜ 𝐵௭ ൬േ
𝐿
2

,േ
𝐿
2

, 0,0,0൰ ሺ12ሻ 

ここで𝐵௭は (7)と同じである．つまり𝐵୰ୣ୤は， 𝑧方向を向

いた TX が原点に置かれた時に四隅のセンサ位置に作

り出す磁界を表している．さらに，位置検出システム

の SNR を次式で定義する．  

SNR ሾdBሿ ≜ 20logଵ଴ ฬ
𝐵୰ୣ୤
𝐵୉୍୒

ฬ ሺ13ሻ 

ただし𝐵୉୍୒はセンサの入力換算雑音を表す．センサが

受信する信号の SNR は当然 TX の状態によって変化し

てしまうため，𝑧方向を向いた TX が原点に置かれてい

る状態をもってシステムの SNR を定義した．  

以上の定義の下，SNR をパラメータとして𝑑ୣを計算

した．結果を図 6 に示す．これらの図から，SNR が 30dB

以上であれば推定精度にほとんど影響はなく，20dB 以

下になると推定精度が低下することがわかる．

また雑音の影響を定量的に見るために，𝑑ୣの統計的

な分布と平均値を調べた．結果を図 7 および 8 に示す．

図 6 に見られるのと同様に，SNR が 20dB 以下になる

と明らかに推定精度が低下することを確認できる．

or

－4－



図 5  機械学習による位置推定誤差の統計分布．  

 図 4  機械学習による位置推定誤差𝑑ୣの水平面内分布．センサ近傍で推定精度が低下する傾向が認められる．  
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図 6  雑音を考慮した場合に，機械学習によって得られた位

置推定誤差𝑑ୣの水平面内分布．SNR が 20dB 以下になると，

推定精度の明らかな低下が見られる．

図 7  雑音を考慮した場合に，機械学習によって得られた位

置推定誤差𝑑ୣの統計分布．SNR が 20dB 以下になると推定誤

差が大きくなることがわかる．

図 8  位置推定誤差𝑑ୣの平均値と SNR の関係．  

3.3. センサの位置ずれを考慮した場合  
実用的な観点からは，4 つのセンサを同一面上に配

置することが困難な場合も想定されるため，センサの

位置決めに要求される精度を明らかにすることも重要

である．そこでセンサの位置ずれが推定精度に与える

影響を調べるため，S2～S4 が配置されている面 (x-y 平

面 )から S1 のみが離れた場合の𝑑ୣを計算した．𝑑ୣの空

間分布を図 9 に示す．ただし S1 の座標を ሺ1,1, δ𝑧ଵሻとし，

δ𝑧ଵ ൌ 0, 0.1, 0.2として計算した．図 9 を見ると，S1 の位

置ずれδ𝑧ଵが大きくなるにつれて S1 付近での推定精度

が低下してくることがわかる．

図 9 はδ𝑧ଵ ൌ 0として学習した場合の𝑑ୣをプロットし

たものであるため，δ𝑧ଵ ് 0の場合に𝑑ୣが大きくなって

しまうのは当然である．例えば家具などの障害物があ

って S1 を他のセンサと同一面上に配置できない場合

には，実際に S1 が配置される位置を加味して機械学

習を行えばよい．このように学習した場合に得られた

𝑑ୣを図 10 にプロットする．シフトしたセンサの位置が

学習に正しく反映されていれば，δ𝑧ଵが大きくなっても

位置推定精度は低下しないことがわかる．

図 9 と図 10 のケースに対応する𝑑ୣの統計分布をそれ

ぞれ図 11 と図 12 に示す．図 11 を見ると，やはりδ𝑧ଵの

情報を学習に反映させない場合には，δ𝑧ଵが増えるほど

推定精度が低下することがわかる．それに対して図 12

を見ると，δ𝑧ଵの情報を適切に学習に反映させれば，推

定精度は低下しないことが改めて確認できる．

𝑑ୣの平均値を δ𝑧ଵの関数としてプロットしたものを

図 13 に示す．センサの位置情報を正しく学習に反映さ

せれば，むしろ同一平面上にセンサを配置しない方が，

推定精度が向上することを示唆している．

4. 従来手法と機械学習の性能比較

第 1 章で述べたように，磁界を用いた従来の位置推

定システムにおいては，最適化問題を解くことによっ

て TX 位置を推定している．本章では，このような最

適化によるアプローチと，我々が提案する機械学習に

よるアプローチの性能比較を行う．

従来手法では，まず次式で定義される目的関数を定

める．

Φ൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯ ≜ ෍ቛ𝐁୫ୣୟୱ
ሺ௞ሻ െ 𝐁ሺ௞ሻ൫𝐱ሺ୲ሻ, 𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯ቛ

ଶ
ସ

௞ୀଵ

ሺ14ሻ 

ここで𝐁୫ୣୟୱ
ሺ௞ሻ

は，𝑘番目のセンサにおける磁界ベクトル

の測定値を表す．また右辺第二項は (8)であり，TX が𝑘

番目のセンサに与える磁界ベクトルの計算値である．

𝐁୫ୣୟୱ
ሺ௞ሻ

に対応する TX 状態の正解をቀ𝐱ୡ
ሺ୲ሻ,𝜃ୡ

ሺ୲ሻ,𝜑ୡ
ሺ୲ሻቁとする

と，理想的には
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図 9  S1 が x-y 平面から z 方向にδ𝑧ଵだけシフトした場合に，

機械学習によって得られた位置推定誤差𝑑ୣの水平面内分布．

シフト量δ𝑧ଵを学習に反映させていない場合には，シフトし

た S1 近傍における推定精度が低下することがわかる．

図 11  S1 が x-y 平面から z 方向にδ𝑧ଵだけシフトした場合に，

機械学習によって得られた位置推定誤差𝑑ୣの統計分布．シフ

ト量を学習に反映させていないため，シフト量が大きくなる

ほど推定誤差が大きくなる．

図 10  S1 が x-y 平面から z 方向にδ𝑧ଵだけシフトした場合に，

機械学習によって得られた位置推定誤差𝑑ୣの水平面内分布．

ただしシフト量δ𝑧ଵを加味して機械学習を実行した．センサ

位置がシフトした場合であっても，シフト量を学習に反映さ

せれば推定精度は低下しない．

図 12  S1 が x-y 平面から z 方向にδ𝑧ଵだけシフトした場合に，

機械学習によって得られた位置推定誤差𝑑ୣの統計分布．ただ

しシフト量 δ𝑧_1 を加味して機械学習を実行した．センサ位

置がシフトした場合であっても，シフト量を学習に反映させ

れば推定精度は低下しない．
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図 13  位置推定誤差の平均値と S1 の位置ずれ量δ𝑧ଵの関係． 

δ𝑧ଵが学習に反映されていれば，位置ずれ量が増えても推定

精度は低下しない．

Φቀ𝐱ୡ
ሺ୲ሻ,𝜃ୡ

ሺ୲ሻ,𝜑ୡ
ሺ୲ሻቁ ൌ 0 ሺ15ሻ 

と な る は ず で あ る ． し た が っ て (15) を 満 た す 解

ቀ𝐱ୡ
ሺ୲ሻ,𝜃ୡ

ሺ୲ሻ,𝜑ୡ
ሺ୲ሻቁが求まったなら，こうして得た𝐱ୡ

ሺ୲ሻ
を TX

の推定位置として採用すればよい．

しかし現実にはシステムの不完全性や雑音の影響

があるため， (15)を完全に満たす解は一般に存在しな

い．そこで (15)を解く代わりに，Φが最小になるような

ቀ𝐱୫୧୬
ሺ୲ሻ ,𝜃୫୧୬

ሺ୲ሻ ,𝜑୫୧୬
ሺ୲ሻ ቁを求め，TX の推定位置として𝐱୫୧୬

ሺ୲ሻ
を採

用する．

ቀ𝐱୫୧୬
ሺ୲ሻ ,𝜃୫୧୬

ሺ୲ሻ ,𝜑୫୧୬
ሺ୲ሻ ቁ ൌ arg minΦ൫𝐱ሺ୲ሻ,𝜃ሺ୲ሻ,𝜑ሺ୲ሻ൯ ሺ16ሻ 

つまり従来アプローチによる位置推定問題は，Φの最

小化問題に他ならない．本稿ではこのような手法を，

目的関数最小化法と呼ぶこととする．

機械学習と目的関数最小化法の性能を比較するた

め， (16)に基づき位置推定の計算機シミュレーション

を行った．その際に，機械学習を行った時と同様の条

件で位置推定を行うため， (16)の解を探索する際にも

Mathematica を利用した．  

目的関数最小化法で得られた𝑑ୣの空間分布を図 14

に示す．全体的に𝑑ୣ ൏ 0.1 mとなっている領域が多く，

最小化が良好に機能した場合には高い推定精度が得ら

れていることがわかる．しかしながら，最小化が良好

に機能していない領域も多々見られ，そのような領域

では𝑑ୣ ൐ 1 mとなるなど，誤差が非常に大きくなってし

まうことがわかる．この事実は，図 15 に示した𝑑ୣの統

計分布にも表れている．

表 1 に，機械学習と目的関数最小化法が示した性能

をまとめた．推定精度だけでなく計算時間においても，

機械学習の性能が上回っていることがわかる．特に，

推定に要する時間を 1/30 にまで短縮できる点は，機械

学習の大きな利点であり，推定時間が 5.7ms であれば

TX のリアルタイムトラッキングが可能になる．  

5. まとめ

本稿では，磁界を利用した位置推定における機械学

習の有効性について検討した．磁界を利用した位置推

定の基本的な考え方は，端末が発した磁界を複数個所

に配置した磁界センサで検出し，検出磁界の情報から

端末位置を推定するというものである．

一般に機械学習を利用する際には，多数の訓練デー

タを実験的に取得せねばならない場合が多いが，磁界

位置推定においては大量の訓練データを計算で容易に

生成できるため，機械学習は磁界位置推定に特に適し

ていると言える．本稿では，訓練データを生成するた

めの具体的な方法を詳説した．

機械学習による位置推定の精度を評価するために，

2×2×2-m3 のエリア内に存在する端末の位置推定の計

算機シミュレーションを行った．その結果，推定誤差

が 10cm 以内となる確率は 73%，推定誤差の平均値は

11cm であった．一方，従来手法によるシミュレーショ

ン結果はそれぞれ 67%と 54cm であり，機械学習によ

る位置推定の精度は従来手法を上回ることを示した．

また雑音やセンサ位置の誤差が位置推定精度に与

える影響についてもシミュレーションで検証した．雑

音については，SNR が 30dB 以上であれば推定精度に

ほとんど影響は無いが，20dB 以下になると精度が低下

してくることがわかった．センサの位置ずれについて

は，2×2×2-m3 のエリアの場合には，10cm 以上ずれる

と推定精度が顕著に低下することがわかった．しかし

センサの位置ずれ量が既知であれば，その量を加味し

て機械学習することにより，推定精度の低下を防げる

ことを示した．

さらに位置推定に要する計算時間を機械学習と従

来手法で比較したところ，それぞれ 5.7ms と 162.1ms

であり，機械学習を用いることで，推定時間を従来の

1/30 程度にまで短縮できることを実証した．機械学習

を利用した位置推定は，人や物のリアルタイムトラッ

キングなど高速性が要求されるアプリケーションにお

いて，特に有用である．

本稿で説明した手法を更に改善するアイディアも

提案されており，機械学習を利用した位置検出技術の

さらなる進展が期待される [29], [30]．  
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図 15  機械学習と目的関数最小化法で得られた位置推定誤

差の統計分布比較．

 

表 1  機械学習と目的関数最小化法の性能比較．  

0
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割
合

[%
]

位置推定誤差 [cm]

機械学習 (提案手法) 目的関数最小化法 (従来手法)72.7

67.1

14.0

32.8

3.35.3 3.3 1.4

≤ 10 > 5010 20 20 30 30 40 40 50

機械学習 目的関数最小化法

推定誤差<10cmの割合 72.7% 67.1%

推定誤差の平均値 11 cm 54 cm

推定に要する時間 5.7 ms 162.1 ms

学習に要する時間 154 s n.a.

図 14  目的関数最小化法による位置推定誤差𝑑ୣの水平面内分布．最小化が良好に機能した場合には高い位置精度が得られ

るが，そうでない場合には推定誤差が非常に大きくなる．
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あらまし 従来研究において EO センサシステムの雑音低減方法として同相の雑音を低減し，逆相の信号を増幅す

る差動検出法が報告されている．本論文ではジョーンズベクトルと高速フーリエ変換(FFT)を用いて電気光学(EO)セ

ンサシステムに発生するレーザ強度雑音とレーザ偏波雑音の影響を解析する．P 波と S 波間の位相差をシミュレー

ションしたところポラライザ通過後のレーザ強度雑音とレーザ偏波雑音は同相であることを明らかにした．したが

ってポラライザ通過後のレーザ偏波雑音はレーザ強度雑音と同様に差動検出で低減可能であることを示した．

キーワード  雑音低減，ジョーンズベクトル，レーザ雑音，EO センサシステム，差動検出，フーリエ変換
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Abstract  In previous work, a differential detection that reduces in-phase noise and amplifies signals is reported as a noise 

reduction method for EO sensor systems. This paper described analyzing a characteristics of a laser polarization noise and a laser 

intensity noise generated in the EO probe system using Jones vector and Fast Fourier Transform(FFT). The laser intensity noise 

and the laser polarization noise after a polarizer are in phase. They can be reduced by the differential detection. 

Keywords  Noise reduction，Jones vector，Laser noise，EO sensor system，Differential detection，Fast Fourier Transform 

1. はじめに

近年，デバイスの小型化や多機能化に伴い回路劣化

や電磁干渉などによる誤動作が懸念されている． した

がって設計した製品の品質を管理する効率的かつ広帯

域な電界を計測可能なシステムが求められている． 電

気光学 (EO)センサシステムは EO 結晶の電気光学効果

とレーザ光を用いた電界計測システムである [1]-[6]．  

光を用いているという点から，広帯域で非接触測定が

可能という利点がある．有機薄膜太陽電池や LSI の故

障検知などに用いられている [1]．  

図 1 に EO センサシステムによる電界測定の様子を

示す．

図 1．  EO センサシステムによる電界測定  

図 1 より測定物から発生した電界が EO 結晶に入力

測定物

EO結晶

電界

センサヘッド

レーザ
光源

受光回路

オシロスコープ
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されると，EO 結晶の複屈折率が変化し，EO 結晶内を

通過したレーザ光に偏光変化が発生する．この偏光変

化を受光回路で電気に変換することによりオシロスコ

ープで電界を測定することが可能になる．また EO セ

ンサシステムには様々な雑音が発生する．雑音は EO

センサシステムの Signal-to-noise ratio(SNR)に影響を

与えるため雑音を低減することは EO センサシステム

の精度向上の為に必要不可欠である．  

図 2 に本論文で定義した EO センサシステムの光学

素子と発生する雑音を示す．  

 

 
図 2．  EO センサシステムに発生する雑音  

 

図 2 より EO センサシステムは主にレーザ光源，偏

光子 (POL)，波長板，EO 結晶，分光子 (PBS)，受光回路

から構成される．波長板は主に 1/4 波長板 (QWP)と 1/2

波長板 (HWP)の 2 種類がある．  

レーザ光の偏光は偏光子を通過することにより直

線偏光になる．直線偏光となったレーザ光は波長板を

通過することによって直線偏光から円偏光に変化する．

円偏光になったレーザ光は電界が印加された EO 結晶

を通過することにより楕円偏光へと変化する．このと

きの偏光変化は EO 結晶にかかる電界の強度に依存す

る．EO 結晶通過後のレーザ光は PBS によって 2 成分

に分岐する． IL は EO 結晶への入射光パワーで IP と IS

は P 波と S 波である．レーザ光はそれぞれ PD と負荷

抵抗により光から電圧変化に変換される [1]-[6]．  

その後 P 波と S 波それぞれのアンプで差動バランス

を調整し，差動アンプに入力する差動検出法により EO

センサシステムの SNR を向上させている．  

雑音源について示す．レーザ光源からはレーザ強度

雑音 [5][6]とレーザ偏波雑音が発生する．レーザ強度雑

音の発生要因としてレーザを駆動する電源自体が含ん

でいる雑音が強度変調を受け，そのままレーザ光に付

加されることで発生する．  

レーザ偏波雑音は発生要因として光学素子の角度

ずれやプローブの揺れ，光学素子の端面から反射して

きた光がレーザに戻り，レーザの発光過程を不安定に

することで発生する戻り光雑音が原因だと考えられて

いるが特性は解明されていない．  

受光回路で発生する回路雑音は主にショット雑音

と熱雑音の 2 つの雑音を示す．   

従来研究より，レーザ強度雑音は P 波と S 波の間で

同相であるため低減可能である．回路雑音は PBS 通過

後に発生する雑音であるため P 波側の受光回路と S 波

側の受光回路で特性が違う．そのため差動検出法で除

去出来ない．また EO に印加された信号は P 波と S 波

で逆相であるため差動検出を行うことで増幅すること

が示されている．  

図 2 の構成のとき  (1)式，(2)式に検出信号強度 TP と

TS を示す．  

 

         (1) 

 

 

         (2) 

 

EO 結晶はかかった電圧に応じて位相差が変わる．  

このときの位相差をとする．0 は光学的バイアスオ

フセットである．光学的バイアスオフセットとは光学

素子を通過することで発生する位相差である．  を
(3)式に示す．  

 

         (3) 

 

VEO(t)は EO 結晶への印加信号を示す．  Vは半波長

電圧である．VEO(t)を (4)式に示す．fEO
 S は信号の周波数，

は信号の振幅である．  

 

         (4) 

 

図 3 に光学的バイアスオフセット0 と結晶印加電圧

VEO(t)に対する検出信号強度を示す [5][6]．図 3 より EO

変調光である P 波と S 波の位相差はなので差動検出

によって得られる信号は 2 倍になる．図 4 にレーザ強

度雑音の特性を示す．  

図 4 よりレーザの強度揺らぎにより検出信号強度が

上下に揺れる．  すると P 波側と S 波側で似たような

雑音特性が確認できる． したがって差動バランスを適

切に調整することでレーザ強度雑音は低減可能である．  

本研究ではレーザ強度雑音とレーザ偏波雑音と EO 印

加信号を C#で開発したシミュレータを用いてスペク

トルや P 波と S 波間の位相差をシミュレーションし差
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動検出で除去可能か明らかにすることが目的である．  

 

 
図 3．  光学的バイアスオフセットと結晶印加電圧  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．レーザ強度雑音の特性  

 

2. 方法  
本研究ではジョーンズベクトル [7][8]という偏光計

算の一種を用いて作成した．ジョーンズベクトルの概

要を図 5 に示す．  

 

図 5．  ジョーンズベクトル  

 

図 5 より出力光のジョーンズベクトルは光成分を表

す 2 行 1 列のジョーンズベクトルと波長板や EO 結晶

を初めとする光学素子は 2 行 2 列のジョーンズマトリ

クスで表現出来る．(5)式に出力光のジョーンズベクト

ルを示す． 出力光のジョーンズベクトルは入力光のジ

ョーンズベクトルと光学素子のジョーンズマトリクス

のかけ算で計算可能である．  

 

           (5) 

 

(6)式に光を表す 2 行 1 列のジョーンズベクトル Eを

示す．  

 

         (6) 

 

Ex，Ey は複素数でありそれぞれ x 方向の振動と y 方

向の振動を示す．E0x，E0y は振幅． x，y は位相．j は

虚数単位である．  

ジョーンズベクトルは簡単な行列の掛け算で出力

光の偏光を計算可能であるが，完全偏光しか取り扱え

ないという欠点がある．しかし今回のシミュレーショ

ンでは完全偏光であるレーザ光を使うことを想定して

いるため適している．レーザ雑音を付加した入力光の

ジョーンズベクトル JLD
 N を (7)式に示す．  

 

        (7) 

 

I0 は平均光パワーであり， t は時間を表す．  レーザ

強度雑音 ILD
 N を (8)式に示す．  

 

         (8) 

 

(8)式より fLD
 N はレーザ強度雑音の周波数である．は

レーザ強度雑音量を示す．  

レーザ偏波雑音PLD
 N を (9)式に示す．  

 

         (9) 

 

fPO
 N はレーザ偏波雑音の周波数である．はレーザ偏

波雑音量を示す．  
 EO 結晶のジョーンズマトリクスを (10)式に示す．  
 
 
 
        (10) 
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3. シミュレーション結果  
雑音付加方法を示したシミュレーション系を図 6 に

示す．  

 

 

図 6．  雑音付加位置  

 

 図 6 より本シミュレータでの光学系は POL， QWP， 

EO 結晶， HWP， PBS で構成されている．レーザ強度

雑音とレーザ偏波雑音と EO 印加信号電圧を付加した．

また各雑音は正弦波で定義されている．   

I0=1 とする．図 7~図 9 は  V=1 kV， 負荷抵抗を 1，  

PD の変換効率を 1，アンプのゲインを 1 とした受光回

路から出力する電圧を高速フーリエ変換 (FFT)した雑

音のスペクトルである．  

POL の方位角は 45°，  QWP の方位角は 0°，HWP

の方位角は 22.5°とする．各雑音を独立して付加し，

VP(t)を FFT によって解析する．=0.002， =0， =0，  

 fLD
 =10 kHz に設定した．  

レーザ強度雑音の解析結果を図 7， =0， =0.002，  

=0，  fPO
 =10 kHz に設定したレーザ偏波雑音の解析結

果を図 8，  =0，  =0，  =0.02，   f
S =10 kHz に設定

した EO 印加信号を図 9 に示す．  

 

 

図 7．  レーザ強度雑音解析結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8．  レーザ偏波雑音解析結果  

 

 

図 9．  EO 印加信号解析結果  

 

 図 7 よりレーザ強度雑音は設定した 10 kHz のみス

ペクトルを持つことが分かる．図 8 よりレーザ偏波雑

音は 10 kHz の偶数倍に高調波を持つ．図 9 より VEO(t)

は 10 kHz の整数倍に高調波を持つ．  

表 1 に図 7~図 9 と同様のパラメータで各雑音を付加

したときに高調波が確認された周波数での P 波と S 波

間の位相差を示す．   

 

表 1．  POL がある場合の P 波と S 波の位相差  

 
 

表 1 よりレーザ強度雑音は位相差が 0 であるので同

相雑音である．したがって差動検出が有効である  

また EO 印加信号は奇数次の項での位相差が存在す

る．同相でないため，差動検出によって増幅が可能で

ある． この結果は差動アンプを用いて逆相である信号

を増幅し， 同相であるレーザ強度雑音を低減すること
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で感度改善を行うという従来研究 [5][6]と一致し，妥当

である．本論文で新たに定義したレーザ偏波雑音はス

ペクトルが確認された偶数次の高調波で位相差が全て

0 であるためレーザ強度雑音と同様に同相雑音である．

そのため差動検出が有効であると考えられる．  

パラメータを同様にして POL を抜いた状態での位相

差を表 2 に示す．  

 

表 2．  POL がない場合の P 波と S 波の位相差  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 より POL がない状態のときレーザ偏波雑音は EO

印加信号と同様にの位相差を持つ．同相でない雑音

は差動検出によって完全に除去出来ない．したがって

POL によってレーザ偏波雑音は同相の雑音に変換され

ている．  

 

4. 考察  
QWP の方位角ずれとレーザ雑音を付加したときの P

波と S 波の出力電圧の最大値の関係をシミュレーショ

ンする．本論文ではレーザ雑音をレーザ強度雑音とレ

ーザ偏波雑音を同時に付加した状態であると定義する．     

図 10 にシミュレーション系を示す．パラメータは

(8)式と (9)式より=0.002，=0.002， fLD
 =10 kHz，fPO

 =10 

kHz， (4)式より =0 に設定する．  

 

 

 

図 10．  雑音付加シミュレーション系  

 

 図 10 より今回のシミュレーションではレーザ雑音

を付加した状態で P 波と S 波である VP(t)と VS(t)を出

力し，QWP の方位角を 0°から -10°～+10°の範囲で

1°間隔でずらしたときの各振幅変化をシミュレーシ

ョンする．図 11 に図 10 のシミュレーション結果を示

す．  

 

 
図 11．QWP の方位角と振幅の関係  

 

図 11 より QWP の方位角ずれが存在しないとき VP(t)

と VS(t)の振幅値が一致する．また QWP の方位角のず

れが大きくなるにつれて VP(t)と VS(t)の振幅の大きさ

の差のずれも大きくなる．表 1 よりレーザ強度雑音と

レーザ偏波雑音は共に同相の雑音であることが示され

ているため，QWP の方位角ずれが存在しないとき P 波

と S 波で振幅と位相が一致する．したがってレーザ雑

音は差動検出によって低減することが可能である．  

位相の雑音であるレーザ偏波雑音が同相になる理

由として POL が考えられる．POL は偏光変化を光の強

度変化に変換するため [10][11]，POL 通過前の偏光の雑

音であるレーザ偏波雑音は強度の雑音に変換される．  

したがって POL がある場合，レーザ偏波雑音は強度方

向の雑音として低減可能である．  

 

5. 結論  
本研究ではレーザ強度雑音，レーザ偏波雑音，EO 印

加信号を正弦波で定義し，レーザに含まれる雑音が EO

センサシステムに与える影響をジョーンズベクトルと

FFT を用いて解析した．レーザ強度雑音は同相，EO 印

加信号は逆相であるという結果から従来研究と一致し， 

シミュレータが正しく動作していることが示された．

本論文で新しく定義したレーザ偏波雑音は同相雑音で

あるため差動検出が有効である．これは POL によって

偏光変化を強度変化に変換したため同相の雑音になっ

たと考えられる．  
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あらまし  植込み型医療機器（植込み型心臓ペースメーカ／植込み型除細動器）の電磁干渉影響（EMI）特性の

評価を目的とし，小型化した直接変調電気/光 (EO; Electrical to Optical) 変換器を模擬的なペースメーカの筐体内部

に挿入しリードを接続した干渉誘起電圧の測定系を開発した．同測定系を用いて第 5 世代移動通信システム
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Abstract  In order to estimate electromagnetic interference (EMI) characteristics on active implantable medical device 
( AIMD: implantable cardiac pacemaker / implantable cardioverter-defibrillator), we developed a novel measurement set-up 
for interference voltage of AIMD using a direct modulated Electrical to Optical (EO) converter embedded in a pacemaker 
mock-up that had connected actual pacemaker leads. Then interference voltage measurements at 5G/Sub-6 GHz frequency 
band were conducted using the measurement set-up. 
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1. まえがき

携帯電話に代表される各種電波利用機器が植

込み型心臓ペースメーカおよび植込み型除細動

器（ ICD）等の植込み型医療機器に及ぼす電磁干

渉影響（EMI）についての調査・研究が進められ

ており [1]-[3]，それら調査結果に基づき影響防止

のための指針 [4]が運用されている．著者らはこれ

までに，RFID 機器やワイヤレス電力伝送機器等

が植込み型医療機器に与える電磁干渉影響につ

いて，心臓ペースメーカおよび ICD 実機を用いた

実験調査結果を報告するとともに，数値解析に基

づく影響評価手法の提案を実施している [5]-[8]．

植込み型医療機器 EMI の影響調査においては，市

場投入されている機種の中から網羅性を考慮し
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選定された複数の心臓ペースメーカおよび ICD
（以降，ペースメーカ）の実機を用いる．ペース

メーカ実機を，生体を模擬する NaCl 水溶液で満

たされたファントム (トルソーファントム：図 1)
内に配置し，ファントムと被試験機器である電波

利用機器間の干渉距離および臨床的影響度合い

が評価される．ペースメーカの EMI は，内部のセ

ンシング回路の入力に心電位と類似した信号あ

るいは明らかに閾値レベルを超える振幅の干渉

信号が誘起された場合に引き起こされるが，実機

ペースメーカの内部回路に生じる干渉信号（以降，

干渉誘起電圧）を外部から取得することは困難で

ある．

著者らの研究グループでは光ファイバおよび

電気 /光変換器を用いた植込み型医療機器の干渉

電圧測定系について検討してきている [9]-[12]．本
稿では，小型化した変換器を疑似的なペースメー

カ筐体内部に挿入し，実機と同じリードを接続し

た干渉誘起電圧測定装置の開発，および，第 5 世

代移動通信システム (5G) の Sub 6 における干渉

誘起電圧測定系の構築を目的とした基礎検討に

ついて述べる．

2. 電気 -光変換器を組込んだ干渉誘起電圧測定

用疑似ペースメーカの開発

ペースメーカ筐体の内部回路に励起される干

渉誘起電圧を取得するため，例えば RF 同軸ケー

ブル等金属製のケーブルを用いた場合には，ばく

露電磁界との直接結合あるいは擾乱が生じ，これ

に起因した測定精度の低下が課題となっていた．

本研究で用いた直接変調電気 -光変換器は，小型で

消 費 電 力 が 少 な い 面 発 光 レ ー ザ ー （ VCSEL; 
Vertical Cavity Surface Emitting Laser）を用いてお

り，かつ光給電により駆動されるためバッテリー

も内蔵されない．すなわち，信号伝送および給電

のいずれも光ファイバケーブルを介して行われ

るため，電磁界の擾乱がほとんど生じない安定し

た測定が可能となる．同変換器の入力インピーダ

ンスは 50 Ω，使用可能周波数帯は 100 kHz から

6 GHz であり，検出感度や安定性等，性能の詳細

については文献 [13]に詳しい．図 2 および図 3 に，

変換器の外観および測定装置ブロック図を示す．

チタン製疑似ペースメーカ筐体内に組込んだ変

換器の RF 入力ポートを，コネクタブロックと呼

ばれる接続部を介してリードに接続する構造と

した．リードは実機試験で用いられているメーカ

製のものを接続可能である．本稿では心室リード

を接続し，使用しない心房ターミナルにはダミー

リードを接続した上で，ペースメーカ動作モード

における単極モードを模擬するよう設定した．単

極モードとは，ペースメーカ筐体およびリード先

端を電極として心電感知および及び刺激を行う

ペースメーカの動作モードである．なお，現在多

く の ペ ー ス メ ー カ に は 干 渉 対 策 の た め

Feedthrough フィルタが搭載 [14]されているが，本

稿の測定系についても実機同様 Feedthrough フィ

ルタ通過後の信号を検出するようにした．

Cardiac pacemaker

34 cm

36 cm

Lead wire

Ventricular electrode Atrial electrode

Saline solution
(NaCl 0.18 w/v %)

図 1 ペースメーカ /ICD EMI 試験用トルソーフ

ァントムの例

図 2 直接変調電気 -光 (EO)変換器外観  

－18－



 
  
 

 

 

3. 干渉誘起電圧測定系と実測例  
図 4 に示すように，開発した疑似ペースメーカ

を NaCl 水溶液 (1.8g/ℓ濃度 )で満たした縦型トルソ

ーファントム中に配置し，干渉誘起電圧の測定系

を構築した．本稿では一例として，5G Sub6 周波

数帯の 3.7 GHz および 4.5 GHz について，近傍ば

く露を想定した干渉誘起電圧の測定例を示す．ダ

イポールアンテナへの入力信号を出力 10dBm の

連続波 (CW)，ペースメーカコネクタ部におけるリ

ード接続方向と平行となるよう偏波方向を設定

し，ファントム表面からアンテナまでの距離を 1 

cm から 20 cm まで変化させ測定した干渉誘起電

圧 (終端 50Ω における受信電力 )を図 5 に示す．同

図においては，測定した平均値と標準偏差を示し

ており，比較のため，ばく露電波を 915 MHz とし

た場合の特性をあわせて示している．これら結果

より，アンテナがファントムに近接する場合にお

いて，5G Sub 6 の周波数帯における干渉誘起電圧

は，915 MHz の場合に比べ約 10 dB 小さくなるこ

とが分かる．また，3.7 GHz と 4.5 GHz を比べた

場合，干渉誘起電圧の違いは大きくはないものの，

4.5 GHz の干渉誘起電圧が 915 MHz の場合よりも

高くなる場合などが観測される．リードの取り回  

 
図 3 EO 変換器を組込んだ疑似ペースメーカの構成  

 

 
図 4  Sub-6GHz 周波数帯干渉誘起電圧測定系  
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図 5 干渉誘起電圧測定結果  
 
し，コネクタ部の金属部品形状あるいは貫通コ

ンデンサの特性など複雑な結合要因がこれら特

性に影響していることが考えられる．  

 

4. まとめ  
植込み型医療機器の電磁干渉影響特性の評価

を目的として電気 /光変換器を用いた干渉誘起電

圧測定系を構築し，  5G/Sub-6GHz 周波数におけ

る干渉誘起電圧測定を実施した．今後，周波数，

出力電力，方式等が異なる電波利用機器の評価に

適用する予定である．  
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光ファイバ接続型 96 GHz 帯広帯域ミリ波レーダにおける 

FMCW 信号源位相雑音の影響評価測定 
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あらまし  空港滑走路面の小異物を探知するための滑走路監視用ミリ波レーダの要素技術評価として，光ファイ

バ接続型広帯域 FMCW ミリ波レーダにおける FMCW 信号源位相雑音の影響評価を行う．これは， Radio-over-Fiber

（RoF）技術を用いた分散型レーダシステムについて，FMCW 信号源の位相雑音特性の違いが，レーダ性能に及ぼ

す影響を実験評価するものである．はじめに，構築した 8 GHz の送信信号帯域幅を有する光ファイバ接続型 96 GHz

帯広帯域 FMCW ミリ波レーダの概要を述べた上で，レーダ構成法よびレーダ送信信号の生成方式を述べる．96 GHz

帯の FMCW 信号は，4 GHz 帯の信号を 24 逓倍することで得られるため，理論的には位相雑音は 4 GHz 帯に比較し

て 28 dB 劣化する．次に，4 GHz 帯における位相雑音特性を示した上で，電波暗室内における測定で得られたレー

ダ受信ビートスペクトラムについて議論を行う．最後に，得られた結果から，4 GHz 帯において約 10 dB 位相雑音

が低い FMCW 信号源を用いた場合，ビートスペクトラムノイズフロアも約 10 dB 低下することを確認した． 

キーワード  FMCW レーダ，ミリ波レーダ，異物探知，位相雑音，Radio-over-Fiber

Evaluation of Frequency-Modulated Continuous Wave Signal Phase Noise
Characteristics on Performance of Optically-Connected 96 GHz Wideband

Millimeter-Wave Radar 

Shunichi FUTATSUMORI Norihiko MIYAZAKI 

*National Institute of Maritime, Port and Aviation Technology, Electronic Navigation Research Institute
7-42-23 Jindaiji-higashimachi, Chofu, Tokyo, 182-0012 Japan

E-mail:  {futatsumori, n-miyazaki}@mpat.go.jp

Abstract  This report discusses the evaluation of frequency-modulated continuous wave (FMCW) signal phase noise 

characteristics on performance of optically-connected 96 GHz wideband millimeter-wave radar. The purpose of the developed 

radar system is to detect the small debris on the airport runways, which may affect the safety of the aircrafts and the efficient 

operation of the runways. We have proposed the optically-connected distributed-type millimeter-wave radar to achieve both a 

high-detection performance and a low construction cost. Firstly, the system construction architecture and the specification of the 

developed 96 GHz wideband FMCW millimeter-wave radar system are discussed. To achieve the long distance Radio-over- 

Fiber (RoF) signal transmission, the optical carrier-suppressed modulation and the optical amplifier is applied. Secondly, the 

radar receiving beat spectrum, which are obtained by two-type FMCW signal generator, are measured in an anechoic chamber. 

By using the low-phase-noise FMCW signal generator, the radar receiving beat spectrum is reduced by 10 dB. These 

measurement results confirm the effectiveness of the low-phase-noise signal generator. 

Keyword  Frequency-modulated continuous-wave radar, Millimeter-wave radar, Obstacle detection, Phase noise, Radio-

over-Fiber 

1. まえがき

近年，航空機等に損害を与え，航空機事故等を引き

起こす可能性のある空港滑走路面上の異物を自動的に

探知するシステムの重要性が増している [1]-[3]．これ

は，滑走路の利用効率改善を図るに当たり，落下物お

よびバードストライク発生時等における異物安全点検

の滑走路閉鎖が無視できないためである．小異物を検

出するため，可視・赤外カメラやレーダ等の様々なセ

ンサを組み合わせたシステム等の研究開発がこれまで
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図 1．光ファイバ接続型滑走路異物探知用  

ミリ波レーダシステムの概要  

表 1．光ファイバ接続型広帯域 96 GHz 帯  

ミリ波レーダの仕様  

Frequency band 92 GHz - 100 GHz 

Bandwidth 8 GHz 

Transmitting power 17 dBm 

Ranging method FMCW 
Frequency modulation 

method 
Linear triangle 

Frequency modulation 
chirp rate 

Up to 10 kHz 

Antenna gain 42 dBi 

 

行われている [4], [5]．電子航法研究所では，天候等の

影響を受けにくく，小型かつ高分解能特性を実現でき

るミリ波レーダ技術および Radio-over-Fiber（RoF）技

術を組み合わせた，光ファイバ接続型ミリ波レーダシ

ステムの研究を行い，その実現可能性を空港面におけ

る実証実験で明らかにしている [6], [7]．図 1 に概要を

示す通り，光ファイバ接続型の空港面監視ミリ波レー

ダシステムは，レーダ送信信号生成および受信信号処

理を一括して行う中央局および滑走路脇に設置したア

ンテナ局からなる分散型レーダシステムである．   

本稿では，これまで検討を行っている光ファイバ接

続型 96 GHz 帯広帯域ミリ波レーダを用い，送信信号

の発生源として用いている信号発生器の位相雑音特性

がレーダ性能に及ぼす影響を測定評価した結果を議論

する．具体的には，本レーダは測距方式として周波数

変調連続波方式（Frequency-Modulated Continuous Wave，

FMCW）を用いるが，その信号源の位相雑音特性がレ

ーダのノイズフロア特性等に及ぼす影響を 2 種の信号

発生器を用いて測定評価する．まず，位相雑音評価に

用いる光ファイバ接続型広帯域ミリ波レーダの仕様お

よび概要を述べる．ここでは , 光ファイバ接続型ミリ

波レーダのブロック図および今回位相雑音特性の異な

る 2 種の信号源の評価を行う，FMCW 送信信号生成の

ブロック図を示す．次に，電波暗室内における測定系

を示し，FMCW 信号源の位相雑音特性および各種レー  

 

図 2．光ファイバ接続型広帯域 96 GHz 帯  

ミリ波レーダシステムの概観  

 

図 3．光ファイバ接続型広帯域 96 GHz 帯  

ミリ波レーダアンテナ局の概観  

ダビートスペクトラムを示す．最後に，測定評価で得

られた結果を用い，2 種の FMCW 信号源の位相雑音

特性の違いによるレーダ性能の違いを議論する．  

 

2. 光ファイバ接続型 96 GHz 帯ミリ波レーダ  
次に，位相雑音評価に用いる光ファイバ接続型ミリ

波レーダの概要を述べる．試験に用いる光ファイバ接

続型広帯域 96 GHz ミリ波レーダシステムの仕様を表

1 に示す．また，図 2 および図 3 にそれぞれ，構築し

た光ファイバ接続型ミリ波レーダシステム全体の概観

およびアンテナ局の概観を示す．ここで，送信信号周

波数は，92 GHz から 100 GHz までの約 8 GHz であり，

測距方式は FMCW 方式を用いている．広帯域送信信号

を用いることで，理論距離分解能は 1.875 cm である．

ここでの理論距離分解能とは，例えば距離スペクトラ

ムを得るために FMCW 信号の一つのチャープ変化時

間を全て高速フーリエ変換（ Fast Fourier Transform, 

FFT）処理した場合の FFT ビン間隔を表しており，実

際にレーダが 2 つ以上の探知対象物を視線距離方向に  

－22－



 
  
 

 

 

図 4．光ファイバ接続型ミリ波レーダのブロック図  

 

図 5．FMCW 送信信号生成および RoF を用いた  

信号伝送系ブロック図  

分離可能な間隔を表すことでないことに注意が必要で

ある．探知対象物を分離するためには対象物間に最低

1 つのビンが存在することが必要であると同時に，窓

関数の半値幅およびしきい値処理の条件等に依存する

ため，実際の実験評価に基づく距離分解能評価が必要

である．さらに，送受信アンテナは同一のアンテナを

用いるモノスタティック方式であり，炭素繊維強化プ

ラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP）製

の機械回転式オフセットパラボラアンテナである．ア

ンテナは任意方向に指向性を制御可能な 2 軸ジンバル

上に設置しているが，100 g 以下の CFRP 製の軽量アン

テナを用いることで，回転制御およびジンバル制御の

両方に対して制御負荷の低減を図っている．  

図 4 に，光ファイバ接続型ミリ波レーダのブロック

図を示す．前述の通り，中央局とアンテナ局に分かれ

た分散型ミリ波レーダシステムであり，中央局には主

として FMCW 送信信号生成および受信信号処理装置

を設置する．一括して信号生成および受信信号処理を

行うため，複数のアンテナ局を用いた分散型レーダシ

ステムにおいても送受信信号間の同期処理，相関処理

等が容易である．さらに，FMCW 送信信号生成および

RoF を用いた信号伝送系のブロック図を図 5 に示す．

F M C W 信号は 4  G H z 帯において任意信号発生器

（Arbitrary Waveform Generator, AWG）を用いて生成す  

 

図 6．4GHz 帯における信号発生器位相雑音特性  

（連続波測定）  

 

図 7．電波暗室内における測定状況概観  

る．さらに，4 GHz 帯信号を 4 逓倍し，電気信号にお

いて 16 GHz 帯の信号を得る．次に，空港環境におけ

る数  km 以上の RoF 伝送距離においてファイバ分散の

影響を受けない安定したレーダ信号伝送が可能となる

よう，搬送波抑圧型の光変調方式を用い電気 -光変換を

行う．搬送波抑圧信号を用いることで光 -電気変換時に

入力信号の周波数逓倍信号を得る．また，エルビウム

添加光ファイバ増幅器（Erbium Doped Fiber Amplifier，

EDFA）を用い，光信号の電力レベルを維持し，FMCW

信号の信号帯雑音比劣化を最低限に留めている．最後

にアンテナ局内において電気信号で 3 逓倍を行い，96 

GHz 帯の FMCW 信号を得る．ここで，周波数逓倍によ

る位相雑音増加の理論値は 28 dB であり，レーダ感度

低下や分解能劣化に繋がる．  

 

3. 電波暗室内における測定評価  
2 種の FMCW 信号源を用い，レーダ性能評価を実施

する．送受信間のアイソレーションが比較的少ないモ

ノスタティック方式のレーダの場合，信号源の位相雑   
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図 8．レーダビートスペクトラム（対象物：なし，コ

ヒーレント積分：0 回，インコヒーレント積分：16

回）  

 

図 9．レーダビートスペクトラム（対象物：1 インチ

×1 インチ金属柱，コヒーレント積分：0 回，インコ

ヒーレント積分：16 回）  

 

音特性が受信ノイズフロアに直接影響を及ぼす．本レ

ーダの場合は送受信間のアイソレーションは約 20 dB

である．図 6 に，4 GHz 帯における 2 種の FMCW 信号

源の位相雑音特性を示す．周波数オフセット 1 MHz か

ら 100 MHz において，信号発生器 No. 1（Keysight 

technologies M8190A）の方が No. 2（National Instruments 

PXIe-5840）よりも 10 dB 位相雑音が高い．主な違いは

信号発生器の Digital-to-analog コンバータの垂直分解

能であり，No. 1 は 12 bit であるのに対し，No .2 は 16 

bit である．次に，電波暗室内において FMCW 信号源

位相雑音の違いによるレーダ性能の違いを測定評価す

る．図 7 は，電波暗室内における光ファイバ接続型 96 

GHz 帯ミリ波レーダの測定状況の概観である．FMCW

信号発生源のみを切り替え，ビートスペクトラムの違

いを比較する．図 8 に，各信号源における対象物が存

在しない場合のレーダビートスペクトラムを示す．図

から，信号発生器 No.2 が今回の測定範囲のほぼ全ての

距離において，信号発生器 No. 1 よりも約 10 dB ノイ

ズフロアが低下していることが確認できる．また，図

9 に直径 1 インチ×高さ 1 インチの金属円柱を対象物

とした場合のレーダビートスペクトラムを示す．図か

ら，信号発生器 No. 2 の方が約 10 dB 信号対雑音比

（Signal-to-noise ratio, SN 比）が改善していることがわ

かる．10 dB の SN 比の違いは，探知距離で 80 %の違

いになるため，低位相雑音の FMCW 信号源の利用は本

レーダにおいて重要であることを確認した．   

 

4. むすび  
空港滑走路等の小異物を探知するための光ファイ

バ接続型 96 GHz 帯広帯域 FMCW ミリ波レーダについ

て，2 種の FMCW 信号発生器を用いた信号源位相雑音

の違いによる，レーダ性能の差異の測定評価を行い，

その結果を議論した．まず，測定評価に用いる光ファ

イバ接続型ミリ波レーダの仕様を示した上で，レーダ

システムの特徴や回路構成等の概要を議論した．次に，

周波数逓倍前の 4 GHz 帯における位相雑音特性を示し

た上で，電波暗室内における測定で得られた，レーダ

受信ビートスペクトラムについて議論を行った．4GHz

帯における約 10 dB の位相雑音の違いが受信信号ノイ

ズフロアの違いとなって表われることを確認した．  
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光応用電磁界計測（PEM）特別研究専門委員会について 

 
電子情報通信学会 光応用電磁界計測（PEM）特別研究専門委員会は，平成 24 年 4 月に発足した新しい研究専

門委員会です． 
PEM 研は，急速に進化・変貌を遂げつつある電磁界環境を正確に評価・計測するために，電磁界と光・物質と

の多彩な応答を利用した，新しい電磁界計測技術を追究することを目標としています．アンテナや電磁両立性等

の電磁界計測分野と光センサ・光デバイス等の応用光学分野の専門家がコアメンバーです．対象とする電磁界は，

アンテナや高周波回路だけでなく，プラズマ電磁界，宇宙到来電磁波など，人工および自然発生電磁界全般を含み

ます．また，それらと関連性の深い各種の現象についても議論したいと考えています．光・電磁界・マイクロ波・

アンテナ等の様々な最先端研究分野を有機的かつ横断的に結びつけた新しい研究領域を開拓して，その成果を社

会へ還元することを目指しています． 
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☆ 今後の PEM 研究会のご案内

 第 4 回研究会（2021 年 3 月 12 日 於：2021 電子情報通信学会総合大会 依頼シンポジウムセッション

BI-13) 光電磁界計測応用の新たな展開

 第 5 回研究会（2021 年 6 月を予定）チュートリアルワークショップ

 4th International Workshop on Photonics Applied to Electromagnetic Measurements (Hybrid WS)
（2021 年 11 月 29 日～30 日 於：札幌／オンライン）

（詳細は，PEM 研究会のホームページ(https://www.ieice.org/~pem/)をご覧下さい） 

☆ Facebook “Pem 研究会（光で電波を測る）”

Facebook に PEM 研究会のページを作りました． 
PEM 研究会の活動紹介や光応用電磁界計測の情報 
発信を進める予定です．

フォロー，「いいね！」をよろしくお願いします．

☆ PEM 研究会コミュニティサイト “PEM-com”
PEM 研究会のコミュニティサイト「PEM-com」を開設しました． 
このサイトは，PEM 分野の技術交流活性化のための 
様々な情報発信に活用する予定です．現在，チュート

リアル記事等を公開しています．

URL：http://pem.main.jp/ 
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