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あ らま し 自然環境電磁界変動信号 の観測波形解析

においては,過 渡的変動波形 の開始時間や ピーク時間

などを決定す る必要が ある.本 論文では,時 系列デー

タに自然観測法理論 による フィルタを適用す ることで

明確 に波形 の屈折点 を検 出で きることが示 されている.

キーワー ド デ ィジタル信号処理,自 然観測法,基

本観測 フ ィルタ,屈 折点,時 系列デー タ

1.ま え が き

自然現象 によ り発生する電磁界変動信号の観測波形

は,発 生機構の複雑性や観測対象以外か ら発生する信

号が重畳 し非常 に複雑 な波形 となる.す なわち,信 号

に一定周期 をもつような規則性 はほとんど期待で きず,

雑音 とみなされる ような信号 が重畳 している場合がほ

とん どである.観 測波形解析 においては,こ のような

波形か ら過渡的変動波形の開始時 間や ピー ク時間な ど

を決定す る必 要があ る[ll～[7].特 に,あ る現象 の開

始時間の決定や信号 の到達時間差では な く到達時間そ

の ものを決定するこ とが非常に重要 となる場合がある.

到達時 間は,信 号が0レ ベ ルか ら増加 または減少 し始

める時 間であ るか ら,信 号 のこ う配が不連続 となる点

である屈折点 を決定すれば よいことになる.そ の よう

な時間を検出する場合 には,目 的 にあ ったフィル タを

適用 することで,観 測 した時系列デー タか ら特徴 を示

す時間が明確 に分か るようなデー タ列 を構成 し,特 徴

を示 す時 間を決定す る方法が ある[8)～[11].

そのような フィルタの選択方法 と しては,フ ィル タ

特性 と してカ ッ トオフ周波数 及び窓関数等 を決定 し,

それを基準 としフ ィルタを選択す る方法が一般的であ

る.し か し,こ の よ うな周波 数特性 か ら設計 され た

フィル タでは,時 系列デー タの特徴 を示す時間を正確

に決定で きない場合がある.更 に,屈 折点 を検出す る

場合 に,2階 差分 を利用 するこ とが考 えられ るが,ノ

イズが重畳 した場合には単 に2階 差分 を行 って も屈折

点の検 出は非常 に困難である.

そ こで,本 論 文で は屈 折点 の決定 に 自然 観測法 理

論[12]～[17]に 基づいて設計 され た基本 観測 フ ィル タ

を適用す る.こ のフィル タは,周 波数特性か ら設計 を

行 う一般的な 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 目した信号解

析理論 によって決定 されたフ ィル タである.

筆者 は,国 内外 を通 して初めて 自然環境電磁界変動

信号への 自然観測法理論 に よる波形解析の適用例 を報

告 した08}.基 本観測 フィル タは,波 形 の瞬時的 な変

化を検出す る場合,非 常 に優れた フィルタであ り多 く

の分野への応用が幅広 く期待で きる.し か し,提 唱者

である飯島氏 らによって理論的 な考察 は十分行 われて

いるが,実 際の波形への適用例はあ まり見 られない.

本論文で は,基 本観測 フ ィル タの具体的な適用例 と

して,こ のフ ィルタ群 の中の次数 をmニ2と した基

本観測 フ ィル タをモデル波形へ適用す ることで,高 い

精度 で屈折点の検 出を行 うことがで きることを明 らか

にする,ま た,実 際の観測波形へ の適用例 として,落

雷に よる放射電界波形へ の適用結果 を示す.

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[12],[13〕.文 献[12]に おいて連続系 の自然観測法

が述べ られてお り,文 献[131で は文献[12]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.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)=f(n)

Df(n)=f(n-1)

ここで,こ れ らの作用素 を用いて

r=(1一 λ)1十 λD

A=al‐aD

(1)

{2)

(3)

(4)

の二つの作用素 をそれぞれ定義する.λ は0<λ<1

を満たす重み係数 であ り,標 準値 は1/2と されてい

る[13].こ こで,孟 をm回 作用 させ た作用素 を ノ1"L
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と して,

X紹)=rM-m五m(mニo,i,…,M)(5)

なる作用素を新たに考え,

π1票)(n)=x禦)ノ(π) (6)

とい う新たな時系列デー タを定義する.こ こで,Mは

位数,mは 次数 と呼 ばれている[13J.(Mnm)(n)は 時系

列 デー タ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nm)(n)

を与 えるX(Mrra)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 バ の組合せ に よって構成 されてい る。図1に

基本観測 フ ィル タのブロ ック図を示す.

また,式(6)は,逆 にM位 の時系列データn躯)(n)

か ら

f(n)-M(M)鞠
m=0

(7)

なる式 によって,完 全 に もとの時系列デ ータf(n)に

復元する ことがで きる.こ こで,式(6)及 び式(7)は

併せて 自然観測変換 と呼 ばれている.

3.屈 折点 をもつ時系列波形 への フィルタの適用

3.1屈 折点 をもつ時系列波形

以下で は,時 系列デー タをf(t)と したと き,そ の

微分であるf'① が不連続な点を屈折点 とする.す な

わち,屈 折点trは+側 か らの微 分f十(レ7')と 一 側

か らの微 分.f=(tr)が 異なる点 となる.屈 折点 は,観

測 された複雑 な時系列 データの特徴 を示す時間 として

利用価値が極 めて高い と考 え られる.す なわち,時 系

列 データを観測す る場合,一 定の傾 きを有 していた波

形 に異 なる傾 きの信号が観測 される場合 には,そ の信

号 の開始時間が屈折点 となるか らである.ま た,一 過

性 の立上 りの鋭いパルス的な波形 に対 して は,波 形 の

立上 り点が屈折点 となる可能性があ り,そ の時刻 を特

定す ることでパ ルス波形の開始時間 を決定で きる と考

え られ る.

本論文では屈折点 をもつモデルデータ列 と して,

1

f(t}=2t-9

t-2

{t<5)

(5<t<7)

E7__<t)

(g}

で示 され る時系列 デー タを用 いる.こ の時系列 デー

タは,t=5,7に お いて屈折 点 をもつ.こ こで,式

(8)を サ ンプリング時間0.05秒 の離散 データと して示

す と,

!(π)=

1

一 一9

10

一2

20

(n<100)

(100≦7乙 く140)(g)

(140<n)

となる.図2に 式(9)の 波形 を示す.以 下の波形解析

では式(9)に 対 してフ ィル タ処理 を行 うこととす る.

3.2フ ィルタの適用

時系列データにフィルタを適用するこ とで,観 測 し

た時 系列 デー タか ら特徴 を示 す時 間が 明確 に分 か る

ようなデー タ列 を構成 し,特 徴 を示す時間 を決定す る

方法がある.本 論文では,基 本観測 フ ィルタを時系列

データに適用す る場合について検討す る.た だ し,式

(5)の 基本観測 フィル タ群か ら 皿=2と した場合 の2

次基本観測 フィルタに着 目す る.基 本観測 フィル タの

パ ラメー タとしては,次 数mの ほか に,位 数M及

び λ がある.Mに ついてはパ ルス性信 号の特徴 を示

す時 間を解析す る場合,対 象 とするパ ルスの幅程度 と

す る と適当であるこ とが分かって きてい る[18]～[20].

こ こでは文献[20]に 従 って位 数 をM=100と す る.

す なわ ち,3.1で 与 えられたモデルデー タ列の屈折点

の間隔 は40点 であるため,一 つ の屈折点 をパ ルスの

頂点 と し,屈 折点 を検 出す るための適 当な位 数 をパ ル

ス幅 の1,0～1。4倍 の範囲 内でM=100と した.ま

た,重 み係数 は標準値 の λ=1/2と する.

このフィルタと比較す るためのフィル タとしてハニ ン
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グ窓を用いたFIR帯 域通過型フィル タ(以 下BPF)を

用ヤ・る.こ のフィルタは基本観測フィルタ(M=100,

m=2,λe1/2)と 類似 した振 幅特性 をもつ ように

設計 された ものである.す なわち,BPFの カッ トオフ

周波数 ∫。は100位2次 基本観測 フィルタの周波数特

性[13],[16]か ら(f。/fs;0.028,0.065)と して設計

した.た だ し,ノ、はサ ンプリング周波数 とす る.こ こ

で,基 本観 測 フィル タと対応 させ るために,BPFの

次数 は101と してい る。

図3に,図2の 波形 に100位2次 基本観測 ブイル

タを適用 した波形 を示す.た だ し,λ=1/2と してい

る.図4に,図2の 波形 にBPFを 適用 した波形 を示

す.た だ し,使 用 したBPFは 前述 したフィルタと し,

カッ トオフ周波数 はf。/f、 ・二〇.028,0.065で あ る.

これらの結果 よ り,図3に おいて出力波形の ピー ク

は原波形の屈 折点 となってお り,100位2次 基本観測

フィル タを適 用す ることで非常 に明確 に波形の屈折点

を検 出す るこ とが 可能であ ることが分 かる.た だ し,

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3に おいて は,λe1/2で あるた

め,屈 折点 は右側 にM/2=50だ け シフ トしてい る.

図4で は,原 波形 は屈折点前後 で周波数の高 い成 分

をもつ波形であ るために,ピ ー クが屈折点 となってい

る.し か し,屈 折点 の前後 に逆の極性の振 れが生 じて

お り,図3と 比べて屈折点 を明確 に示 している とはい

えない.

次 に,波 形 に雑音 を重畳 した場合 について基本観測

フィル タを適用 した結果 を示す.雑 音 を重畳 した信号

として,式(10)で 表 される波形 を用い る.式(10)は,

式(11)で 表 される乱数 ノイズr(n)と 式(9)で 定めた

f(n)を 足 し合 わせ た ものである.こ こで,Rand(n)

は,0か ら1ま での実数 をランダム に発生す る関数で

ある.し たが って,r(n)は 一〇.25か ら+0.25ま での

乱数 を与える関数 となる.図5に 波形 を示す.

9(n)=∫(n)十r(n)

r(n)=0.5*(Rand(n)‐0.5)

(IO)

(11)

図6に,図5の 波形 に対 して100位2次 基本観測

フィルタを適用 した波形 を示す.図 よ り,ノ イズを含

んだ波形 に対 しても明確 に屈折点 を検 出できる ことが

分 かる.図7に,図5の 波形 に対 してBPFを 適用 し

た波形 を示す.同 図 より明 らかな ように雑音が重畳 さ

れた場合は屈折点 を検 出することはで きない.

雑音が重畳 された場 合では,ほ ぼ同様の周波数特性

を有 する フィル タを用 いた と して も,BPFで は屈折

点 は検出で きず,基 本観測 フィルタを使用 した場合 に

のみ,波 形 の ピークで明確 に屈折点 を検出で きること

が分か った.

4.考 察

図3よ り,2次 基本観測 フィルタを適用す ることで,
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出力波形 の ピー クが原波形 の屈折 点 を示 す こ とが 分

か った.以 下で は,2次 基本観測 フィルタについて考

察 を行 う.

時系列 デー タf(n)に 対す る1階 差分 を

df(n)ef(n)一 ∫@-1) (12)

で 定義 す る と,式(4),式(5),式(6)及 び 式(12)よ

り,λ=1/2と す る と,

(Mn
2)(n)ニrM-2乃2∫(n)

-G)M(・+D)一 ・(・-D)・ ノ(n)

一(1)Mム ・(・+D)一 ・!(n)(13)

ここでQ2は2階 差分 の作用 素である.式(13)の 右

辺の(1+D)M-2f(n)に ついて,1は 恒等作用素,D

は遅延作用素であるため,

M-2

c-ol

(14}

となる.

したがって,式(13)及 び式(14)よ り(Mn2)(n)に つ

いて次の ことが分かる.す なわち,延M)(n)は,原 渡

形 に対 してある時刻nと 過去の(.M-2)個 のデー タ

に2項 係数 による重 みをかけて平均化 を行 ったデー タ

列に対して2階 差分を行い,(劫Mを 乗 じることで得

られるデー タ列であ る.

す なわ ち,2次 基本観測 フ ィルタは原波形 に対 して

2項 係数 による重み付 き平均化 を行い2階 差分 を行 う

フィル タである と考え られ,フ ィル タの有する周波数

特性だけでな く,こ の2階 差分の もつ特性 によ り原波

形の屈折点 を明確 に検 出で きることになる。

図6に おいて雑音が重畳 した場合 にも屈折点を検 出

で きる ことを示 したが,こ れは2項 係数 によって重み

付 き平均化 を行 うことで細かい ノイズをある程度減少

させ られ るためであると考 えられる.図8に,図5の

波形 に対 して2階 差分 を直接行 った出力波形 を示す.

この図 より,雑 音が重畳 された場合 には,単 に原波形

に差分 を行 った と して も屈折点は検出で きないこ とが
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分か る.す なわち,実 際の観測波形 にはある程度の雑

音が重畳 されていることがほ とん どであるが,2次 基

本観測 フィルタはその ような信号波形 に対 して屈折点

を検出するには非常 に有効 な手法 とな り得る.

5.雷 放電に よる放射電磁界波形への基本観測 フィ

ルタの適用

対地 雷撃(以 下,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[2],【7],【21],[22]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.こ こでは大型平板電極 を

用 いて観測 された雷放電 による放射電磁界波形に2次

基本観測 フィルタを適 用 した結果 を示す.

5.1で は,雷 放電の観測 システムの概要 を示す.

5.2で は,5.1の システムで観測 された電磁界波形

に対する2次 基本観測 フィル タを適用 した結果 を示す.

5.1観 測 システム

雷放電 による放射電磁界変動信号 の観測 を行ってい

るのは,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 観測点 である.図9に シス テ

ムの配置状 況 を示す.電 界変動観測用 ア ンテナ として

は,ア ル ミニ ウム製 の1辺4mの 正方形 の金属板 を

平板電極 として使用 している.電 極 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 る電極の電位が記録 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.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.

observationantenna
observationroom

5

ト 1響 i[璽
////////4/// ,じ,

●

/////夢
図9観 測 シ ス テ ム の 配 置 図

Fig.9Arrangementoftheobservationsensors.

5.2観 測波形への基本観 測フ ィル タの適用

図10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 によって放射 された

電界変動信号 である.図10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,

時刻0.4msに 観測 されている小 さなパルス信号は,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.

図11の 上段 に図10を 拡大 した波形,下 段 に基本

観測 フィル タを適用 した波形 をそれぞ れ示 している.

ただ し,フ ィルタの各パ ラメー タはM=20,m=2

及 び λ=1/2で あ る.図3と 同様 に,λ=1/2と し

たため,フ ィルタの遅れによ り屈折点はM/2=10点

だけ右 にシフ 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,10μsの 遅れ となる.こ

のため,図11で は下段 の波形 を10μsだ け前 にず ら

して表示 している.

図11の 下段 において破線 で示 した第1ピ ークはリ

ター ンス トロークによる放射電磁界 の立上 り点 を示 し

ている.す なわち,電 界波形の屈折点が ピー クとして

検 出で きることが分かる.

これまでの検討 によ り,自 然観測変換 による波形解

析 において位数Mは 対象 とす るパ ルス幅程度 とする

と適当である ことが分 かって きてお り[20],図11の

上段 の波形 に対 してはパ ルス幅 を20μs程 度 として

M=20と している.し か し,対 象の波形 によって は

よ り適 当な位数Mが 存在する可能性がある、また重

み λ についても,本 論文では標準値 の1/2と したが,

Mと 同様 に適当な値 が存在す る可能性がある[13】.今
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図11図10に2次 基本観測フィルタを適用 した波形(上:

観測波形,下 フィルタを適用した波形)

Fig.11Waveformapplying2-orderfundamentalob-
servationfittertoFig.10(upper:observed

waveform,lower:waveformwithfundamen-

taiobservationfilter}.

後の課題として,観 測で得 られた実際の波形 に自然観

測法理論を適用する場合の最適なパラメータの決定法

の検討が挙げられる.

6.む す び

本論文では,新 しい波形解析法である自然観測法理

論によるフィルタについて検討を行った.モ デル信号

波形に2次 基本観測フィルタを適用 し,そ の結果,以

下の点を明らかにした.

(1>波 形に2次 基本観測 フィルタを適用すること

で,屈 折点を明確に検出することがで きる.

(2)雑 音が重畳された場合も基本観測フィルタは

適用可能である.

また,実 際の波形の適用例として,落 雷による放射

電界信号に基本観測フィルタを適用 し,そ の有効性を

確認 した.今 後は本論文における適応例を電磁波の受

信 時 刻 の 校 正 法 に 応 用 す る 予 定 で あ る.
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