
工nstituteOfElectrOnics,工nfOrmatiOn,andCOmmunicatiOnEngineers

論 文

ディジタル自然観測法による落雷放射電界の観測信号 を用いた

放電発生地点までの距離の決定法
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あらまし 自然環境で実際に観測 される電磁界信号の時間変動波形は非常に複雑な非定常信号となる.こ のよ

うな非定常信号に対 しては一定の期間を周波数解析するのではなく,瞬 時瞬時の変化 を解析する自然観測法理論

の適用が有効 と考えられる.特 に観測波形の特徴 を示す時間を検出する場合は有用な手法となる.本 論文では落

雷による放射電界信号の観測を行い,落 雷放射電界 による電離層一大地間の反射波の観測波形にディジタル自然

観測法を適用 し,反 射波の受信時間差を決定する場合について検討が行われている.自 然観測法理論を適用する

ことで,ば らつ きの少ない等価的な観測地点と放電発生地点との距離を決定できることが明 らかになり,自 然観

測法理論による信号解析の有効性が示 されている.

キーワー ド 自然観測法,基 本観測フィルタ,落 雷,空 電,電 磁層反射

1.ま え が き

自然観測法理論[1]～[6]は,時 系列データの新 しい

波形解析法 として飯島泰蔵東工大名誉教授により提唱

されている波形の瞬時的な変化に着目した手法である.

これまでの検討により,本 手法は自然界における電磁

界変動信号のような非定常信号に対 して有効であるこ

とが分かってきている.す なわち,筆 者は国内外を通

して初めて自然環境電磁界変動信号へ自然観測法理論

を適用 し,本 手法の有効性を示 した[7].ま た,自 然観

測法理論によって設計されたフィルタによる波形の特

性時間の検出についてモデル波形を用いた検討を行っ

た[8]～[10].更 に,自 然観測法理論による瞬時的なパ

ワーの評価 を雷放電によって発生 した電磁界変動信号

へ適用することにより行 った[11].

自然観測法理論 においては,基 本観測 フィル タ
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国,[2],[5]と 呼 ばれ る フィル タが 定義 され る.基 本

観測 フィルタは,1個 の低域通過 型 フィルタ(LPF),

M-1個 の帯域通過型 フィル タ(:')及 び1個 の高

域通過型 フィル タ(HPF)か らなるM+1個 の フィ

ル タ群で構成 されている.こ のフィル タは,周 波数特

性か ら設計 を行 うフィル タとは異 な り,時 系列デー タ

の各時刻 における瞬時的な変化(微 分)に 着 目 して設

計 された フィル タである.こ の フィル タの出力である

基本観測値 は波形の瞬時的な特徴 を示す時系列データ

となる.

一方
,実 際に観測 されるデー タについて見ると,地 球

上 には,多 種 多様 な電磁界変動信号が存在す る[12]～

[14].特 に 自然現象 を発生源 とす る信号 は自然環境電

磁界 変動信号 と呼ばれる.現 在,そ れ らの電磁界信号

を観測 し,そ の観測波形 を解析 してその結果を利用す

る様 々な研究が行 われてい る.そ の中で,自 然現象の

一つである雷放電に関す る研 究は古 くか ら国内外 を通

じて活発 に行 われて きてお り,対 地雷撃(以 下,落 雷

とする)に よる放射電磁界の観測解析結果 も数多 く報

告 されている[15]～[18].

落雷 によって放射 された電磁波 は,大 地及 び電離層
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において反射 し,大 地一電離層間で多重反射を繰 り返

しなが ら伝搬することが知られている[18]～[20].し

たがって,落 雷による放射電磁界の実際の観測波形に

は,直 接波の後 に電離層からの反射波が観測される.

この電離層による反射波を用いて電離層の高さ及び観

測地点 と落雷発生地点 との距離 を求めることがで き

る[18]～[21】.

しか し,落 雷によって発生する放射電磁界の観測波

形は,雷 放電の放電過程や電磁界伝搬過程により複雑

な波形となることが多 く,観 測 された原波形をそのま

ま用いただけでは高度や距離の決定に十分な精度が

得られない場合がある.す なわち,落 雷によって発生

する電磁界信号においては,主 放電であるリターンス

トローク(帰 還雷撃)以 外に主放電の前に起こる予備

放電(前 駆放電)や 主放電 と同時に起 こる雲放電など

が発生するために,実 際に観測される波形は主放電に

よる電磁界成分のみとはならない.予 備放電や同時

に起こる雲放電は,細 かい変動成分 として観測 され

る[14],[18],[22].

したがって,こ のような複雑な観測波形に何らかの

操作を行 うことで,主 放電の放射電磁界の受信時間の

精度を向上させることが必要 となる.本 論文では,藩

雷による放射電磁界の観測波形に対 して自然観測法理

論を適用 し,電 離層の高さ及び観測地点と放電発生地

点との距離を求めるための放射電磁界の受信時間差を

決定する方法について検討する.

2.自 然観測法理論

自然観測法理論は,近 年,信 号解析の新 しい手法 と

して飯島泰蔵東工大名誉教授により提唱されている波

形の瞬時的な変化 に着目した新 しい波形解析法理論

である[1],[2].文 献[1]に おいて連続系の自然観測法

理論が述べられており,文 献[2]で は文献[1]の 内容を

離散系に適用 したディジタル自然観測法についての理

論が展開されている.自 然観測法理論の本質は時系列

データの瞬時特性 を把握することにある.以 下にディ

ジタル自然観測法について概略を示す.

今,観 測 された任意の時系列データをf(n)と した

とき,恒 等作用素1,遅 延作用素Dを それぞれ以下

のように定義する.

If(n)=!(n)

Df(n)=f(n-1)

ここで,こ れ らの作用素 を用 いて

(1)

(2}

11=(1一 λ)1十 λD

、4二 λ1一 λD

{3)

(4)

の二つの作用素 をそれぞれ定義する.rは 原始作用素,

ノ1は随伴原始作用素 と呼ばれてい る.λ は0<λ<1

を満 たす重 み係 数で あ りJ標 準値 は1/2と されてい

る[2].こ こで,ノ1をm回 作用 させ た作用素 を 孟mと

して,

X紹)=11M-m.m

なる作用素を新たに考え,

n(M)(n)=x望)!(n)

(m=0,1,…,M)(5)

(6)

とい う新 たな時系列 を定義す る.Mnm)(n)は 時系列

f(n)に 対応す る基本 観測値 と呼 ばれるM位 の時系

列データとな り,時 刻nに おける観測波形の瞬時的な

変化 を示 した ものである.こ こで,Mは 位 数,mは

次数 を呼ばれてい る[2】.

以下 に,式(6)よ り得 られ る基本観測値の導出式 を

示す.

鞠 一M
l=0(Ml)(・ 一λ州

・{(
、金λ)m(M)(m,1)}f(n一 の

(m==0,1,…,M)(7)

た だ し,

た(M)(m,1)

ユ
=

(わ 書けジe)(M-ml-r)齢
(Z=0,1,…,M)(8)

ここ《¥)は2項 係数である・

この ように観測波形f(n)に 作用 させ る ことで,観

測 波形 の瞬時 的な変化 を示 す時系列 デ ー タM7Lm)(n)

を与 えるX総 の をM位m次 基本観測 フィルタ と呼

ぶ.式(5)か ら明 らか なように,基 本観測 フィルタは

r及 び 孟 の組合せ によって構成 されている.

また,式(6)は,逆 にM位 の時系列nm)(n)か ら

レ1V1

......-nmm=0

(9)
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なる式 によって,完 全 に もとの時系列 ノ(n)に 復元 す

るこ とがで きる.式(6)及 び式(9)は 併せ て自然観 測

変換 と呼 ばれている.図1に 自然観測変換のブロ ック

図を示す.

3.落 雷 による放射電磁界波形 への 自然観

測法理論の適用,

落雷 による放 電現象 において は,主 放電 であ る リ

ターンス トロークの前駆現象 として発生す るステ ップ

リー ダや雲放電及び リターンス トローク と同時 に発生

す る雲 放電 な どによる電磁界 変動[14],[15),[17],[18]

などが観測波形 に記録 される場合が多 く,波 形 は複雑

になる.そ の ような複雑 な波形か ら主放電 による電磁

界の受信時 間を精度 良 く決定する ことが望 まれる.こ

こでは大型平板 アンテナを用いて観測 され た雷放電 に

よる放射電磁界波形 に自然観測法理論 を適用 した結果

を示 す.

3.1に,雷 放電の観測 システムの概 要 を示す.

3.2に,3.1の システムで観測 された電磁界波形 に

自然観測法理論 を適用 し,放 射電磁界の受信 時間を決

定す る方法 について検討す る.

3.1観 測 システム

雷放電 による放射電磁界変動信号の観測は,秋 田県

本荘市の秋田県立大学 システム科学技術 学部構 内にあ

る本荘観測地点で行 われている.図2に システムの配

置状況 を示す.観 測 アンテナ としては,ア ル ミニ ウム

製の1辺4mの 正方形 の大 型平板 ア ンテナ を使 用 し

ている.ア ンテナは,地 上高約4mに 絶縁体(碍 子)

によって固定 されている.記 録装置 には,大 地 に対す

るア ンテナの電位 が記録 される.す なわち,本 ア ンテ

ナは大型の コンデンサ として作用 し,電 界 のz方 向成

分 を記録 している.信 号 はサ ンプリング時 間1μsの

時間分解能 をもつデー タ記録装置 で記録 されてい る.

observationantenna
C 」 observationroom

C

7Z

////////4/// _'

図2観 測 シス テ ム の 配 置 図

Fig.2Arrangementoftheobservationsensors.

この記録装置 は,電 界信号がある一定の出力 を超 える

と トリガがかか り,ト リガ以前 の25msと それ以後の

25msを 記録す る.観 測 された信号 は記録装置 によっ

てA-D変 換 され,離 散 データと して蓄積 され る.

3.2観 測波形への自然観測法理論の適用

図3に 観測 された雷放電 に よる電界変動信号 の波

形 を示す.た だ し,時 間軸 は最大値 を記録 した時間 に

対 す る相対 的 な時間 と して示 している.時 刻0の 最

大 ピークをもつパ ルス は負極性落雷の主放電 であ るリ

ター ンス トロ.._.クによって放射 された電界変動信号で

ある.図3に はリター ンス トロークの前後 に細かい変

動信号成分が観測 されている.ま た,主 放電 の後 に観

測 されているパ ルス信号は リター ンス トロークによる

放射電磁界 の電離層か らの反射波成分である.落 雷 に

よる放射電磁波 は電磁層一大地間で多重反射 される.

ここで観測 されたP,q及 びT回 目の反射波の受信

時 間をtP,ら 及 びtrと す ると,以 下の式(10)及 び

式(11)で 電離層 の高 さh及 び観測地点 と放電発 生地

点 との距離Dを 求めることがで きる[18],[19].

h・=C2
TgPT,.q(TqP一 トTr4)

(r2-q2)TQp-(q2-P2)TTq
(io)
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＼

(11)

ただ し,Tqp=tq-tp,Trq=tr-tqと し,Cは 光速

である.こ れ より式(10)及 び式(11)に おいてp,q及

びrを 反射波の低次 か ら高次 にわたって選ぶ ことでh

及びDが 求 まる.こ の場合,求 め られたh及 びDは

理想 的 には一定値 となるはずである.た だ し,実 際の

観測では,反 射波 によるパルス信号 と同時 に観測 され

る細 かい変動成分や電離層 の反射 メカニズム[23],[24]

により,こ のh及 びDは,選 んだp,q及 びrに よっ

て ある程 度ば らつ きが生 じる と考 え られ る.こ こで,

式(10)及 び式(11)を 用いてh及 びDを 決定す る場

合,反 射波 の受信時 間差の決定方法が重要 となる.

電磁 波の受信 時間 として は反射波が観測地点 に到達

した時間,す なわち,観 測波形 においてはパルス信号

の立上 り時 間 として求め るこ とが望 ま しい.し か し,

実際 に観測 される電磁界波形 は非常 に複雑 であ り,パ

ルスの立上 り時 間 を正確 に求 める ことは困難 で ある.

これまでの ところ,放 射電磁界の受信時 間と しては観

測波形 を用 いてパルスのピークの時間を利用す る方法

が用い られてい る.し か し,観 測信号が複雑なために,

観測 された原波形 か ら反射波 によるパ ルス信号の受信

時 間を正確 に決 定で きない場合がある.

そ こで本論文 で は,式(10)及 び式(11)か ら ん及

びDを 求め る場合 の反射波 の受信 時間差 の決定 方法

としてディジタル 自然観測法 による信号解析法 を観測

信号 に適用 す る.図3の 波形 に式(6)を 適用 し得 ら

れた基本観 測値 を図4に 実線で示 す.た だ し,重 み

係数 は標準値 の λ=1/2と し,次 数はm=0,位 数

はM=100と す る.重 み係 数 λ に よって波形 に時

間遅れが生 じるこ とが知 られてお り,図4に お いて

は,λ=1/2で あ るため右側 に.M/2=50点 だけシ

フ トしてい る.し たがって,今,サ ンプ リング時間は

1μsで あ るので50μsの 遅 れとなる.ま た,観 測波形

を図4に 破線 で示す.

図4の 波 形 に対 して式(10)を 用い て求め たhを

図5に 示す.(P,R',r)=(1,2,3),(2,3,4),(3,4,5),

(4,5,6),(5,6,7)と し,◇ が観測波 形,● が基本観測

値 の波形 を用いた結果 である.た だ し,受 信時 間差 と

しては図4中 の矢印で示されている反射波 による各パ

ルス信 号 の ピー クの時 間差 を用 いてい る.同 図 よ り,

基本観測値 の ピー クの時 間を用いた場合 の方が,hの

ばらつ きが減少 しているこ とが分 かる.ば らつ きを定

量的 に評価す るため に以下の式(12)を 用 い て検討 を

行 う.

σ(h)ψ(h)
・=

h
(12)

ここで σ(h)及 び ん はそれぞれhの 標準偏差及 びh

の平均値 とす る.図5よ り,ψ(h)を 求め ると観測波

形 の場 合 は ψb。(h)=0.1736,基 本観 測値 の場合 は

ψ∫。v(h)=0.0541と なった.

更 に,観 測 された他 の四つの電界波形 に対 して同様

の検討 を行 う.図6,図7,図8及 び図9に 観測波形

及 びその基本観測値(M=100,m=0,λ=1/2)

を示 す.こ れ らの波 形 に対 して図5と 同様 の計算 を

行 い,そ の値 か ら求 めた ψ(ん)を 図10に 示す.た だ

し,図 中のeasel,case2,case3,case4及 びcase5は

図4,図6,図7,図8及 び図9と す る.同 図 よ り,

いず れ も基本 観測値 を用 いた場合 の方が ば らつ きが

少 ない こ とが分 か る.ま た,基 本観測 値 を用 い た場
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図6観 測 波 形 と 基 本 観 測 値(case2,2003/1/1322:22)

Fig.60bservedsignalandfundamentalobservation

value.(case2,2003/1/1322:22)

図9観 測 波 形 と 基 本 観 測 値(case5,2003/4/1222:36)

Fig.90bservedsignalandfundamentalobservation
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Cases

合 の ん の 平 均 値hは,case1,case2,case3,case4

及 びcase5に お い て そ れ ぞ れ84.37km,89.41km,

85.85km,90.27km及 び89.39kmと な り,こ の 値 は

夜 間 の 電 離 層 の 高 さ と し て 妥 当 な 値 とい え る.

観 測 地 点 と放 電 発 生 地 点 と の 距 離Dに つ い て,以

下 の 式(13)を 用 い て ん の 場 合(図10)と 同 様 に 検 討

を行 う.

σ(D)ψ(D)
=

D
(13)

こ こ で σ(D)及 びDは そ れ ぞ れDの 標 準 偏 差 及 び

Dの 平 均 値 とす る.ま たDは 式(11)に よ っ て 求 め る.

図11にcase1,case2,case3,case4及 びcase5の
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場合の ψ(D)を 示す.同 図より,Dに ついても んと

同様に基本観測値 を用いた場合の方がばらつ きが少な

いことが分かる.式(11)よ りDは んの関数である

から,hの ばらつ きが少ないほどDの 精度は上がる

と考えられる.

以上により,落 雷による放射電磁界の反射波を用い

て電離層の高 さを求める場合,反 射波の受信時間差の

決定に自然観測法理論を適用することの有効性を示す

ことができた.

4.検 討

3.の 解析では,式(10)及 び式(11)に よって決定 さ

れるh及 びDが 一・定 になるような理想的 な高度及 び

距離の決定法 と して,落 雷放射電界 の観測波形 にデ ィ

ジタル自然観測法 を適用 し検討 を行 った.こ の解析 で

は,観 測信号 の基本観 測値 を用 い る ことで,式(10)

及 び式(11)よ り,等 価 的 な電離層 の高 さ及 び放電発

生地点 までの距離 を求めた ものである と考 られ る.ま

た,例 えば,式(10)及 び式(11)か ら求め た値の平均

をとるなどの方法が考 え られ るが,こ れ も得 られた値

か ら等価的 な電離層 の高 さ及 び放電発生地点 までの距

離 を求 める操作 といえる.こ こで,こ の等価的 な高度

及び距離 を求め る場合 には,h及 びDの 値 のば らつ

きが大 きけれ ば,求 め られる高度及び距離 は不安定な

解 になる.3.の 結果 よ りデ ィジタル自然観測法 を適用

するこ とで,観 測 された原波形 を用いる場合 よりも高

度 及び距離 の値のば らつ きが少 な くなる ことが明 らか

となった.し たが って,デ ィジタル 自然観測法 を用い

た場合 の方が決定 され る等価的 な高度及び距離 の値が

安 定 している とい える.

落雷 に よって放射 された電磁波の受信 時間差 を用い

て電離層 の高 さhや 観測 地点 と放電発生地 点 との距

離Dを 求め る場 合,平 均 を求め ることで多少 は改善

す ることは考 え られ るが,電 磁波 は光速で伝搬す るた

め,求 め られたhやDの 精度は原理的にdd=c*T3

となる.こ こで,c及 び 処 はそれぞれ光速及 び観測

システムのサ ンプ リング周期 とす る.す なわち,本 論

文で は観測 シス テムのサ ンプ リング周期 はTs=1μs

であるので,c=3x108m/sと すれば,∠]d=300m

となる.し たがって,3.2で 求め られたh及 びDは

300mの 誤差 を有す る.

式(6)よ り,自 然観測法理論 を適用 する場合,位 数

M,次 数m及 び重み係数 λ を決める必要があ る.位

数Mに つ いては解析対象 となるパルス幅程度 とす る

と適当である[10】.本論文における検討では,文 献 【10]

に従って,反 射波のパルス幅 よりM=100と した.

また,放 射電磁界の反射波のピークの時間を決定する

ためにm=0と した.λ は標準値の1/2と している

が,対 象波形によってはより適切な値が存在する可能

性がある[2].す なわち,λ について更に検討を行うこ

とで,本 論文の結果よりもばらつきの少ない結果が得

られる可能性が考えられる.λ についてより詳細な検

討は,今 後の報告で行いたい.

筆者は落雷によって放射され地表面に沿って伝搬す

る直接波に対する受信時間差の決定法としてパルスの

立上 りの変曲点 を利用する特性時間決定法 を報告 し

た[8].し かし,電 離層一大地間の反射波では,反 射を

繰 り返すたびに鋭い立上 り成分が減衰 し波形の立上 り

部分が変歪するために,反 射波を用いてh及 びDを

求める場合,[8】の決定法よりも本論文で報告 した方法

が有効である.

5.む す び

落雷によって放射 された電磁界信号への自然観測法

理論の適用について検討を行った.秋 田県本荘観測地

点において落雷放射電磁界の電離層一大地間における

反射波の観測を行い,そ の観測波形に対 して自然観測

法理論 を適用することで,反 射波の受信時間差を決定

した.受 信時間差から,電 離層の高さh及 び観測地点

と放電発生地点 との距離Dを 求めた.そ の結果,観

測された原波形を用いて求めた値 よりも自然観測法理

論による基本観測値 を用いて求めた値の方が,ば らつ

きが少なく等価的な高度及び距離を決定する場合,精

度が良いことを明らかにした.こ れより,落 雷放射電

界の反射波 を用いてh及 びDを 求める場合,自 然観

測法理論 を適用することは有効であるといえる.た だ

し,観 測される落雷放射電界信号は,非 常に複雑であ

るため,本 論文で求めた等価的な電離層の高さh及 び

観測地点 と放電発生地点 との距離Dの 精度について

は,今 度,他 の方法 との比較を行い,更 に詳細に検討

を行 う予定である.
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