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研究成果の概要（和文）：本研究は、雷から放射される電磁波（雷空電）を対象に、平面波伝搬近似が成立たなくなる
100 km圏内の近距離の雷活動を把握する一地点観測による落雷位置推定法と小型軽量な雷活動モニタシステムの開発に
関する研究を行った。落雷位置推定法に関し、雷空電直接波を用いることで従来の反射波のみを用いる場合に比べ、近
距離で推定値誤差の改善に効果があることが分かった。そして、システム開発に関して、近距離の雷空電観測に重要と
なる電磁界センサの広帯域化を図り、アナログASICによるシステムのアナログ部の超小型化を推し進めた。

研究成果の概要（英文）：In order to estimate lightning activities occurring within horizontal distance of 
100 km, we have studied a single station lighting location technique. Additionally, we have developed a ne
w portable lightning location monitoring system for an application of its single station lightning locatio
n technique. We have succeeded in the location accuracy improvement by using the information on time diffe
rence between the direct wave of sferics and the refection waves. We have developed a new wideband search 
coil magnetometer having two resonant frequencies for observation of sferics within 100 km. We have downsi
zed analog circuits of a portable lightning location monitoring system by using an analog ASIC (applicatio
n specific integrated circuit) preamplifier. These results could be important and useful for development o
f a new lighting monitor system by a single-station observation technique. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
雷活動は、一般的に雷に伴う広帯域電磁波
（雷空電、主要な周波数帯域は数十 kHz）を
用いる。そして、波長オーダー（VLF帯では
数十 km）で配置された複数の電磁界センサ
により、雷空電の複数点の電磁界情報（到来
時間差など）を利用し推定する。このため、
複数点の電磁界情報を必要とし、雷活動の観
測にはコスト、可搬性の面から不利となる。
一方で、我々は雷活動の多地点観測の欠点を
補う一地点の電磁界観測で雷活動を検出す
る小型軽量な単体システム（以下、ポータブ
ル雷モニタと呼称）の開発研究を継続してい
る。ポータブル雷モニタでは、大地―電離層
導波管中を伝搬する雷空電の反射波間の時
間差情報から落雷位置までの水平距離を推
定し、直接波のエネルギー方向から落雷方位
を推定している。また、直接波の大きさから、
雷電流の大きさも推定可能である。ここで、
一地点観測による落雷距離推定は、平面波伝
搬が成立つ比較的長距離（数百 km）の落雷
を検出するのに適している。このため、球面
波として雷空電を考えるべき 100 km圏内の
近距離の雷観測では、位置推定誤差が極端に
悪くなるという問題がある。よって、雷害を
未然に防ぐ手助けとなる技術開発として、可
搬性に優れ、簡易に近距離の雷活動を把握で
きるポータブル雷モニタの機能改善が重要
となる。 
 
２．研究の目的 
 
一地点観測による落雷距離推定法は、電離
層―大地導波管モード伝搬もしくは平面波
伝搬近似に基づいており、比較的長距離（数
百 km）の落雷を検出するのに適していた。し
かし、波長に対し近距離といえる 100 km 圏
内の落雷に対しては、推定法の近似が成立し
なくなるため、落雷距離を推定することが難
しくなるという問題があった。つまり 100 km
圏内の推定誤差を改善するには、雷空電の球
面波伝搬の特性を明らかにすることが重要
となる。このような問題に対し、本研究は従
来の一地点観測による落雷距離推定法の問
題を明らかにし、その改善を図ること、また
雷から放射される電磁波と音波情報の併用
により一地点の観測情報だけで雷活動を推
定する手法の開発を推定法改善に対する研
究目的としている。さらに、近距離の雷活動
の推定手法の改良をポータブル雷モニタに
適用し、さらにシステムの可搬性を向上させ
るために、計測システムの機能改善と小型化
に関する技術指針の確立をシステム開発に
対する研究目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題に対して、以下に示す（１）～
（４）の項目について特に検討を進めた。 

 
（１）雷空電直接波を用いた落雷距離推定 
雷空電直接波は大地導電率の影響により、
その見かけの伝搬速度は光速よりも遅くな
ることが知られている。この光速より遅くな
る影響は、雷空電を遠方界だけでなく球面波
として近傍界、誘導界の影響を考慮すること
で生じるものといえる。このため、従来、光
速伝搬を仮定する一地点観測による落雷距
離推定法では、雷空電直接波は推定に用いら
れてこなかった。しかし、近距離の雷空電観
測では、信号の SN 比より雷空電の反射波だ
けを用いることは難しい。従って、これまで
利用されなかったが、近距離観測では SN 的
に有利な雷空電直接波を用いた落雷距離推
定法の改善について理論計算に基づき解析
を行った。なお、理論計算には雷空電を球面
波として扱い、大地―電離層の多重反射伝搬
効果も考慮している。 
 
（２）電磁波と超音波を用いた落雷位置推定 
水平距離 10 km 圏内の雷から放射された雷
空電は、落雷点までの水平距離推定に必要な
電離層からの反射波間の時間差情報が得ら
れない。このため、本研究では雷から放射さ
れる電磁波だけでなく超音波を用いて両者
の時間差を距離推定に用いることを検討し
た。超音波と電磁波の時間差は、両者の到来
方位が一致する場合を対象とすることで誤
認識を低減させることとした。この推定法の
基礎実験として、雷から放射される超音波の
到来方位を推定するために、6 個の超音波セ
ンサを持つ超音波センサアレイを試作した。
そして試作した超音波センサアレイを用い
て、超音波と電磁波の到来方位同時推定のフ
ィールド実験を行い、推定法の検討を行った。 
 
（３）電磁界センサの広帯域化 
これまで雷空電の放射界のみを対象とす
る際は、10 kHz 程度までの電磁波計測でよか
った。しかし、本研究のように近距離の雷空
電を対象とする場合、電磁波の水平伝搬距離
が短いため数十kHz以上の電磁波減衰の影響
が軽減されてしまう。このため、電磁界セン
サの帯域を広帯域化（1 MHz 程度までへ）す
ることがシステム開発に対して、一つの重要
な要素になる。電磁界センサとして、これま
で小型化で有利なサーチコイル磁力計を用
いてきたが、サーチコイル磁力計は一つのコ
イルで決まる共振周波数（数 kHz）を持ち、
これによりセンサ感度および周波数帯域が
決まる。このため、低周波帯の感度を劣化さ
せることなくサーチコイル磁力計の周波数
帯域を 1 MHz 程度まで広帯域化することはこ
れまで困難であった。これに対し、本研究で
は数 kHz と 100 kHz 付近に共振特性を持つ二
つのコイルを一つの磁性体コアで共有させ、
二つ以上の共振（複共振特性）により広帯域
化の実現を検討した。手法としては、新しい
広帯域サーチコイル磁力計の等価回路モデ



ルと試作センサを作成し、実測も行いながら
検討を進めた。 
 
（４）システムのアナログ部小型化 
ポータブル雷モニタは電磁波受信機を有
し、その電磁波受信機のアナログ部がシステ
ムサイズの半分程度の割合を占めている。こ
のため、アナログ部の小型化を進めない限り、
システム全体の小型化は見込めない。そこで
アナログ回路の小型化について、複数のアナ
ログ回路を CMOS デバイスで一つの集積回路
にまとめたアナログ ASIC（Application 
Specific Integrated Circuit）導入につい
て検討を行った。特に CMOS デバイスは、電
圧雑音特性が悪いが電流雑音特性は優れて
いるため、電磁界センサで電流を検出し、従
来のセンサ感度特性を劣化させることなく
小型化を図ることを等価回路モデル、回路シ
ミュレーション、そして実測により検討した。 
 
４．研究成果 
 
各研究項目（３．研究の方法）に対し、以
下のような研究成果を得た。 
 
（１）雷空電直接波を用いた落雷距離推定 
本研究で用いる落雷距離推定法は、雷空電
パルス間の時間差パラメータを用いている。
このため、時間差パラメータの微小変動に対
する落雷距離推定値変動について数値的に
解析を行った。解析の結果として、雷空電の
反射波のみを利用する従来法と反射波に加
えて直接波も用いた場合の落雷距離推定値
の誤差率変化を図 1に示す。 

図 1：雷空電の直接波を用いた落雷 
距離（100 km 以下）の推定誤差改善 

 
 
雷空電の反射波のみを使用する従来法は
推定値変動が近距離で無限大に漸近し、図 1
のように 100 km 圏内での距離誤差率が極端
に低下してしまうことが分かった。これに対
し、直接波を用いることで推定距離の誤差変
動を光速に漸近させられることが分かった。
これにより図 1 からも分かるように 100 km
圏内では直接波と反射波を用いた推定を行
うことで距離の誤差率を改善できる。また、

100 km より遠方の雷は従来通り、反射波のみ
を用いることで良好な誤差率を得ることが
できる。つまり、落雷距離推定結果の誤差変
動は、直接波を用いることで従来法に比べて
小さくすることができ、近距離の雷活動の推
定に有効であることがわかった。この解析結
果により、近距離の雷活動に対する一地点観
測による落雷位置推定法の利用範囲を拡大
できることが期待される。 
 
（２）電磁波と超音波を用いた落雷位置推定 
雷から放射される超音波の到来方位を全
方位で捉えられるように6個の超音波センサ
のアレイと 16 bit マイコンを用いて超音波
到来方向システムを試作した。室内実験では、
到来方位の推定誤差平均は 17 度以下、誤差
の標準偏差は 3.2 度以下という結果を得た。
この室内実験結果を踏まえ、試作した超音波
アレイにより、分解能 20 度程度の到来方位
を推定可能と考え、実際の雷活動を観測する
ためのフィールド実験を行った。実際のフィ
ールド試験において、試作した超音波アレイ
が、雷から放射される超音波を捉えることを
確認した。そして、観測した超音波の到来時
間差の情報を用いて到来方位を推定し、その
推定結果を電力会社が公開している雷空電
の多地点観測による落雷位置推定結果と比
較した。比較の結果は、室内実験で予想され
た分解能 20 度よりも悪い精度での超音波方
位推定となり、フィールド試験環境における
超音波の反射の影響など、誤差改善が課題と
して残った。 
 
（３）電磁界センサの広帯域化 
本研究では、サーチコイル磁力計の周波数
帯域をこれまでの数十 kHz から 1 MHz 程度ま
での広帯域化を図るために、一つの磁性体コ
アを共有し低周波用（自己共振が数 kHz）と
高周波用（自己共振が 100 kHz 程度）の二つ
のコイルを一つのコンデンサで結合させた。
このような機構で複共振を有する広帯域サ
ーチコイル磁力計の試作を行った。この電磁
界センサは、コンデンサによりコイル間が接
続されるため、両コイルは誘導性結合を有し、
さらに磁性体コアを共有するため、ある周波
数帯域では誘導性結合も伴う。ここで結合用
コンデンサのインピーダンスは、周波数の増
加とともに非常に大きいものから小さいも
のへと移り変わるので、一種のスイッチとし
て作用させることが可能である。試作した複
共振サーチコイル磁力計は、低周波帯では従
来のサーチコイル磁力計と同じ特性を示し
た。そして、結合コンデンサのインピーダン
スが小さくなる高周波帯では、二つのコイル
が容量性結合から誘導性結合へと変化し、低
周波帯とは異なる共振特性を得ることがで
きた。試作したセンサのゲインと感度特性を
図 2に示す。図 2より試作したセンサは、周
波数 3 kHz で 40 fT/√Hz, 140 kHz で 14 fT/
√Hz の感度を有していた。また 1 pT/√Hz の



雷空電を仮定した場合、20 Hz～1 MHz までの
周波数帯域で観測可能であることをセンサ
感度より確認した。これらの電気特性は、雷
空電計測用として十分な性能を有するもの
であり、従来のサーチコイル磁力計に高周波
用コイルと結合コンデンサの追加だけで広
帯域化を図れたことは、電磁界センサの機能
改善として重要な成果の一つといえる。 

 
図 2：広帯域化を図ったサーチコイル 
磁力計のゲインと感度特性 

 
 
（４）システムのアナログ部小型化 
雷から放射される雷空電の主な周波数帯
域は 100 kHz 以下であり、このような低周波
帯では CMOS デバイスのフリッカ雑音が支配
的となる。フリッカ雑音は MOS トランジスタ
のサイズを大きくすることで低雑音化が可
能であるが、一般的に同じサイズであればバ
イポーラトランジスタの方が、電圧雑音特性
が小さい。一方で、MOS トランジスタの電圧
雑音特性は悪いが、fA/√Hz オーダーという
優れた低電流雑音特性を有する。このため、
本研究ではMOSトランジスタの低電流雑音特
性に着目し、雷空電の誘導電流を検出する
CMOS デバイスを用いたアナログ ASIC プリア
ンプを用いることで、従来のセンサ感度特性
を劣化させることなくポータブル雷モニタ
の小型化を検討した。実際に 5 mm 角のチッ
プに雷空電の誘導電流を検出する4入力分の
超低雑音電流アンプ、ゲイン調整アンプ、定
電圧回路を含んだ ASIC プリアンプを用いて
センサ感度を実測した。その結果、周波数 1 
kHz で 40 fT/√Hz、10 kHz で 80 fT/√Hz の
特性を得た。これらは従来のセンサ特性と同
等の性能である。よって、雷空電の誘導電流
を検出する電磁界センサとアナログ ASIC プ
リアンプにより、従来と同等の感度を有しな
がら、ポータブル雷モニタのアナログ部を極
端に小型化できるという有益な技術指針を
明らかにした。 
 
以上の成果より、雷活動推定法の改善に対
する研究目的に対し、雷空電の球面波の影響
により、電離層からの反射波のみを用いてい
た一地点観測による落雷距離推定（従来法）
に比べ、100 km 圏内の落雷位置推定には直接

波を推定パラメータに加えることで距離推
定値の誤差変動を低減でき、従来法に比べ距
離推定結果の改善に有効となることが分か
った。さらに、電磁波と音波を併用した落雷
位置推定では、超音波の方位推定が室内実験
時より実際の雷観測時の方が悪く、この精度
改善が今後の課題となった。そして、ポータ
ブル雷モニタの機能改善と小型化に関する
研究目的に対し、近距離の雷活動に適した電
磁界センサの広帯域化、さらにシステムのア
ナログ部をアナログ ASIC により超小型化が
図れることを明らかにした。これらの研究成
果を踏まえ、今後、近距離の雷活動の把握を
可能とするポータブル雷モニタの開発を進
めていく。 
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