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あらまし UWB (Ultra Wide Band) レーダを使ったマ

イクロ波イメージングには、対象物に電磁波を放射し

反射像を描くアクティブイメージングと、対象物が発

する電磁波を捕らえ放射像を描くパッシブイメージン

グがある。本稿では、第 1 に空港で用いられるセキュ

リティシステムや不振郵便物の内容物の検出を想定し

たアクティブイメージングについて紹介する。一般に

これらの用途には X 線装置が用いられている。X 線に

対するマイクロ波の優位性は、安全であること、非金

属の物体が検出できること、プライバシーの侵害が小

さいことである。第 2 に、マイクロ波機器の開発設計

をサポートするマイクロ波装置からの不要放射の可視

化技術を紹介する。不要放射の可視化のため、プロー

ブ操作とスペクトルアナライザを組み合わせたシステ

ムが実用化されている。この種の装置に対するマイク

ロ波イメージングの優位性は、プローブを対象に近づ

ける必要が無く立体回路に対応できること、微弱放射

でも使用可能なことである。 

１．はじめに 

情報化社会の進展に伴い、多様な無線機器、パーソ

ナルコンピュータ、デジタル信号処理を使った機器が

開発されている。これらの機器で扱う周波数は年々高

くなり、外形も小さくなっている。また、回路の高速

化に伴い使用電力も増大している。このため回路基板

からの電磁放射が起こりやすくなり、他の回路基板へ

の妨害、基板内の正帰還による発振等が発生する。こ

れらの問題の解決は、熟練した設計技術者の経験と勘

に頼っているのが現状で、開発期間の短縮化を阻む大

きな課題となっている。回路基板からの電磁放射が可

視化できれば、不具合原因の究明やその対策が容易に

なる。 

本研究の第1の目的はUHFやマイクロ波帯の送受信

回路・アンテナ、高速デジタル回路、CPU、DSP など

が実装された回路基板やユニットから放射されるさま

ざまな周波数の電磁波分布を可視化できる基礎技術を

開発し、EMI (Electro Magnetic Interference) 対策が容易

にできる開発環境を提供することである。磁界プロー

ブを機械走査し、スペクトルアナライザで受信信号レ

ベルを測定し、基板からの放射を可視化する装置が市

販されている。しかし、磁界プローブの感度が低いの

で回路基板に磁界プローブを近接させる必要があり、3

次元配置されたユニットには対応が困難である。本稿

ではアレーアンテナの共相焦点を 3 次元走査するコン

フォーカルアレー**1技術を適用し、回路基板にプロー

ブを近づけることなく 3 次元空間の電磁界分布を可視

化できる技術を紹介する。可視化のアルゴリズムは

UWB レーダを使った初期乳がん検診(1)で検討されて

いる DAS (Delay and Sum)、 MIST (Microwave Imaging 

via Space and Time)(2)、MAMI (Multistatic Adaptive 

Microwave Imaging)(3) である。 

これらのマイクロ波イメージングのアルゴリズムは

セキュリティ分野にも有効である。2001 年 9 月に米国

で発生したテロ事件をきっかけに、空港でのセキュリ

ティチェックは厳しさを増している。また、地下鉄サ

リン事件や、世界の治安の不安定化をきっかけに、不 

審な荷物、郵便物に対する注意が常に喚起されている。

セキュリティシステムにはX線装置が用いられること

**1 各アンテナから焦点までの伝播長差を補正する位

相をアンテナ素子に与えること 

 



マルチスタティック UWB レーダによるマイクロ波イメージング 
Microwave Imaging by UWB radar for the security purpose 

                   
                 2          TELECOM FRONTIER No.77 2012 AUTUMN  

          

   

 

が多いが、非金属の物体を検出し難く、被曝の問題が

ある。欧米の一部の空港にはミリ波イメージング装置

が置かれているが、高価であることに加え、体の線が

明瞭に出てしまうなどプライバシーの侵害の問題が指

摘されている。 

本研究の第 2 の目的は UWB レーダを使ったマイク

ロ波イメージングにより、セキュリティ用のイメージ

ングシステムを実現することである。所要の解像度を

UWB による高距離分解能とコンフォーカルアレーに

よるビームフォーミングによって実現する。マイクロ

波イメージングでは、UWB パルス（インパルス）を

多数の方向から照射し、対象物からの反射波を 1 つ以

上のアンテナで受信する。対象物の誘電率や導電率が

異なると散乱電力も変化するので、マイクロ波イメー

ジングではプラスチックや液体の検出も可能である。

インパルス応答をデジタル信号処理することは困難な

ので、インパルスの代わりに周波数掃引信号を用いる

ことが多い(4)。照射電力は 10mW 以下と携帯電話の

1/100 以下で安全性も高い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．マイクロ波イメージングの原理 

２.１ 遅延プロファイルの描画 

図 1 に示すように、☓印の位置にある送信アンテナ

から対象物に短パルスを照射する。撮像対象からの反

射波を同じアンテナで受信し、送受信パルス間の遅延

時間を測定する。送受信方向を順次変えて遅延時間を

測定し遅延時間プロファイルを描くと、対象物の物理

的なプロファイルを描くことができる。図１の右の図

は人（比誘電率 48：筋肉を想定）が身につけたメタノ

ール（比誘電率 18.7） 入りのペットボトルを想定した

スケールモデルでのイメージングのシミュレーション

の例である。人の胴を直径 4cm、ペットボトルを直径

5mm の円柱で模擬している。人が身に着けたつけた異

物は UWB レーダの遅延プロファイル測定で十分検知

できる。 

２．２ DAS 

図 ２に DAS アルゴリズムを用いたイメージング原

理を示す。アレーアンテナを撮像対象に対向させ、各

アンテナから順次パルスを送信し、散乱応答を同じア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

原理 

図１ 基本的な UWBレーダによるイメージング 

遅延時間プロファイル 
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ンテナで受信する。イメージング範囲の任意の 1 点に 

焦点を設定し、アンテナからの距離に対応した伝搬遅

延を算出し、応答を時間シフトする。アクティブイメ

ージングの場合、伝播遅延は各アンテナと設定ピクセ

ル間の往復、パッシブイメージングの場合、片道の伝

播時間となる。伝搬時間は撮像部位の平均的な伝播速

度から推定する。その焦点の近傍に散乱源（パッシブ

イメージングの場合は放射源）があるなら、各アンテ

ナの受信応答のタイミングが一致し、総和をとると大

きな出力が得られる。その焦点に散乱源（放射源）が

ないなら、受信応答の総和をとっても、大きな出力は

得られない。焦点を撮像空間内で順次設定し、受信応

答の総和を計算し、受信応答電力の分布図を作成する。 

 

２．３ MIST 

MIST ビームフォーミングを用いたイメージングア

ルゴリズムを図３に示す。xi[l](i=1,..,J, l=1,..,L) は i番

目のアンテナで受信された受信信号で、l は離散時間

番号を表す。M は素子数、Lは時間サンプル数である。 

最初に、各アンテナで受信した時系列の受信信号を、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

撮像空間内の任意の点で設定した焦点とアンテナ間距 

離に応じて時間シフトする。次に、方形窓を掛けるこ

とによって設定した焦点での伝搬遅延より前にあるク

ラッタをより除く。そして、離散フーリエ変換(DFT)

により時系列信号を周波数領域に変換し、次の(1)式の

重みを乗じて周波数ごとに総和をとる。 

 

 

 

 

 

ここで  lI 
 
は周波数 l (l=1,..,L)における送信信号の

スペクトル、  lii rS ,ˆ
0 は i番目のアンテナの、ピクセル

位置
0r での時間シフトを施した受信応答、

  2/10  N はビームフォーマの平均伝搬遅延である。

さらに離散フーリエ逆変換 (IDFT) により再び時系列

信号に戻し、
0 を中心とし、送信パルス幅と同じ幅の

窓関数を乗じて得たアレー出力信号の電力を求める。

以上の操作を撮像空間内で焦点を順次設定して繰り返

す。MIST ビームフォーミングは広帯域信号と撮像空 

(1) 

図２ Delay and Sum (DAS) 
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図３ Microwave Imaging Via Space Time(MIST) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

間の周波数依存性を考慮した時空間ビームフォーミン

グである。 

 

２．４ MAMI 

DAS や MIST では、電波源のパルス幅を短く（使用

する帯域を広く）しないと近接した複数の電波源を分

離することができない。使用する帯域を広くしなくて

も複数の近接した散乱源や放射源を分離するため、ア

ダプティブアンテナのヌルステアリング (5)を導入し、

指定した焦点以外の受信電力を最小化するよう指向性

合成して散乱電力や放射電力分布図を作成する手法が

MAMI である。また、MAMI は最大化問題を解いて、

時系列の受信信号の相関行列から未知のステアリング

ベクトル**2を推定している。これにより撮像空間が不

均質であってもステアリングベクトルを推定すること

ができる。 

M 素子のアレーアンテナで受信した信号ベクトル

)(ts は次のようにあらわされる。 

)()()( ttst ss eas             (2) 

sa はステアリングベクトルで、図２の時間整列、距離

減衰補正をした信号を扱うものとすれば概ね 1M×1 に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

等しい。 )(tse は雑音や反射などの不要信号、 )(ts は

電波源あるいは散乱体からの信号である。真の sa はロ

バスト Capon 法(6)を用いると次の式から求められる。 

2

,~

~max
2


 sa

 subject to     

ここで、 
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22 )(
1~

N

t

ts
N

 は電波源の平均電力（Nは

スナップショット数）、εはユーザパラメータ、 

1 M1a で、 sR は、 
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1 N

t

T

s tt
N

ssR                  (4) 

で表される共分散行列である。スケーリングのアンビ

ギュイティを避けるため Ms a のノルム制約を課

すと、アダプティブアンテナのウエイトは次の式で求

められる。 

 
    aIRRIRa

aIRa
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**2 アレーアンテナの各素子の方向依存特性 
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ここでνはラグランジェの未定係数である。焦点 0r で

の受信電力は 

                 

である。ピクセルを移動しながら(3)～(6)の処理を繰り

返し、受信電力分布図を作成する。 

 

３．計算機シミュレーション 

本研究では、(1)人が身に着けた異物、(2)箱の中にあ

る異物、(3)プリント基板からの不要放射の可視化につ

いてシミュレーションしている。本稿では紙面の制約

から(2)、(3)の結果について紹介する。いずれのシミュ

レーションにおいても、対象物からの後方散乱波また

は放射波は FDTD 法(7) によって求めている。 

 

３.１ 箱の中の異物の可視化 

(1) シミュレーション条件 

図４にシミュレーションモデル、シミュレーション

条件を表１、撮像物の比誘電率を表２に示す。小包の

場合、内容物はスタイロパックや気泡シートに包まれ、

段ボール箱に入れられる場合が多い。これらの梱包材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は比誘電率が 1 に近い。箱からの不要反射を除去する 

ため、平均化処理によるアーチファクト除去を行う。

危険物のうち比較的比誘電率が低い物質がガソリン(εr 

=2) である。また、比較の対象としてエチルアルコー

ル(εr= 24) を考える。 

 

(2) FDTDによる伝搬シミュレーション 

図５は各アンテナで受信される後方散乱応答を示す。

撮像対象はガソリンである。 図５(a)は箱内部を空気

とした時、図５(b)は比誘電率 1.2 の誘電体で満たした

時の応答である。この場合誘電体中の伝搬速度は遅く

なる。 

 

(3) 撮像対象の誘電率による違い 

箱内部を空気とした時の各アルゴリズムを使った場

合のイメージングの結果を図６(a) に示す。DAS 及び

MIST はガソリン、アルコールともよくイメージング

されている。MAMI はスプリアスが発生しイメージン

グできていない。これはユーザパラメータ ε が不適切

でラグランジェの未定乗数 νが適切に求められなかっ

たためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図４ シミュレーションモデル 
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表１ シミュレーション条件 
表２ 各物質の比誘電率 

   (導電率は全て 0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 梱包材の影響 

箱内部を比誘電率 1.2 の梱包材で充填し、各アルゴ

リズムを使った場合のイメージングの結果を図６(b)

に示す．図６(a) に比較しスプリアスは目立つように

なるが、異物があることはわかる。また、梱包材の比

誘電率を 1.2 として伝搬遅延を考慮した場合のイメー

ジングの結果を図６(c) に示す。比誘電率が梱包材と

一致すると画像がクリアになるので、比誘電率を変化

させながらイメージングを試みることは有効と思わ

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

(5) 帯域の影響 

UWB パルスをそのままデジタイズして信号処理す

ることはできないので、実際には周波数掃引信号によ

り撮像する。図６(d) は周波数帯域を 4-6.5GHz にした

場合のイメージングの結果である。DAS は周囲に偽像

が発生するが、MIST は影響をあまり受けない。 

 

(6) アンテナアレー規模の影響 

図６(e) はアンテナアレーの開口面積を半分にした

時のイメージングの結果である。DAS と MIST は撮像 

FDTD セル 1mm  Type 誘電率 

アンテナ開口 4cm×4cm 空気 1 

アンテナ素子数 5×5(25素子) 箱 1.2 

送信パルス ガウシアンパルス ガラス瓶 7 

撮像サイズ 8cm×8cm×8cm ガソリン 2 

瓶のサイズ 半径1cm高さ 2cm厚さ 2mm エチルアルコール 24 

箱とアンテナ面との距離 15mm 

箱と瓶との距離 5mm 

周波数帯域 4-9GHz 

箱内部が空気 誘電率 1.2の梱包材を充填 

図５ 各アンテナで受信される後方散乱応答 (ビンに詰めたガソリン) 



マルチスタティック UWB レーダによるマイクロ波イメージング 
Microwave Imaging by UWB radar for the security purpose 

                   
                 7          TELECOM FRONTIER No.77 2012 AUTUMN  

          

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 箱内部を空気と仮定 (b) 箱内部を梱包材で充填 

(c) 箱内部を梱包材で充填し、撮像アルゴ 

リズムで伝搬速度を考慮 
(d) 帯域を半分に制限、箱内部は空気と仮定 

図６ イメージング結果（続く） 
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対象が大きく見える。MAMI は瓶がある付近に輝点が

集まるようになる。 

これらのシミュレーション結果により、帯域が確保

されれば DAS で十分なイメージングが可能であるこ

とがわかる。  

 

３.２ プリント基板からの不要放射のイメージング 

図７に示すように、マイクロストリップ線路を伝播

する信号からの不要放射を上部においた平面アレーで

受信するモデルを考える。白色雑音を模擬するため、

図７に示すパルス波をストリップ線路に入力した。平

面アレーの各素子の受信信号は FDTD法の格子点で観

測される電磁界を使用した。そのほかのシミュレーシ

ョン条件を表３に示す。ストリップ線路の折れ曲がり

部分から放射する電磁波を２.２～２.４節で説明した 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 つのアルゴリズムを使ってイメージングした。結

果を図８に示す。折れ曲がり線路が単独にある場合、

提案する 3 つの手法のいずれでも折れ曲がり部分から

の放射を、位置誤差 10mm程度でイメージングできる。

しかし、折れ曲がり部分が近接する場合、MAMI だけ

が分離してイメージング可能である。 

 

４．実験 

４.１ 人が身につけた異物のイメージング 

(1) 実験システム 

簡単なファントムを用い、人が身につけた異物を

UWB レーダの遅延プロファイル処理によってイメー

ジングする実験を行った。図９に実験システムを示す。

人体は直径 3.6cm、高さ 15cm のポリエチレン容器に、

筋肉に相当する比誘電率 48 に調整したジアセチン溶

図６ イメージング結果（続き） 

(e) 開口面積を半分に制限、箱内部は空気と仮定 
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表３ シミュレーション条件 

液を満たして模擬した。異物は直径 7.2mm、高さ 8.3cm

のプラスチック製の試験管に、メチルアルコール（比

誘電率 20）と日本酒（比誘電率 58）のいずれかを満た

して模擬した。比誘電率は Ajilent 社製の誘電率測定シ

ステム 85070E とベクトルネットワークアナライザ

E5071C を用いて測定した。（ ）に示した値は 6GHz

での誘電率である。 

ファントムをターンテーブルに置き、ターンテーブ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ルの中心から 6.4cm 離して図９の広帯域スロットを使

った UWBアンテナを置く。このアンテナは 3～13GHz

にわたって VSWRは 2 以下である。アンテナにベクト

ルネットワークアナライザを接続し 3～13GHz にわた

って 200MHzおきに周波数掃引して反射損失を測定す

る。測定結果を逆フーリエ変換してレーダの時間応答

に変換する。ターンテーブルを 4º づつ回転させるとと

もにアンテナの高さを変えて周波数掃引して測定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FDTD セルサイズ 1mm×1mm×0.5mm 

吸収境界条件 PML20セル 

入射波 ガウシアンパルス 

回路基板 80mm × 80mm × 1.5mm 

線路幅 4mm 

アンテナと基板との距離 32mm 

アンテナ間隔 10mm 

アンテナ素子数 5×5(25素子)、7×7(49素子) 

入射パルス時間応答 

図７ シミュレーションモデル 
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(2) 実験結果 

図１０に遅延時間に基づく人体のプロファイルの横

断面を示す。図１０(a)は人体ファントムに異物を取り

付けない場合の遅延時間プロファイルである。円チャ

ートの放射軸の単位は ps である。異物がない場合、遅

延時間プロファイルは円形になる。図１０(b),(c)は人

体ファントムに異物を取り付けたときの遅延時間プロ

ファイルで、図１０(b)はアンテナの高さを異物の高さ

の中心においたとき、図１０(c)は異物の端から 3cm ず

らして測定したときの遅延時間プロファイルである。

異物がはっきりと検出できる。遅延プロファイルで異

物がある場合の伝播遅延は 33ps 早くなる。これは試験

管の内径 5.6mmの光速での伝播時間のほぼ 2倍である。

レーダ測定では伝播路の差は 2 倍となることに注意さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

れたい。日本酒の場合、人体と比誘電率が近くなるの

で、遅延時間プロファイルはメチルアルコールに比較

してやや崩れている。 

 

４.２ プリント基板からの不要放射のイメージング 

(1) 実験システム 

  図１１にプリント基板からの不要放射のイメージン

グの実験の様子を示す。イメージングの対象は特性イ

ンピーダンス50Ωのマイクロストリップ線路にギャッ

プを設けた基板である。この基板を xyステージの上に

おき、水平面内の 80mm 四方を 10mm ステップで移動

させる。４.１節の実験で用いたアンテナを基板から 

48mm 上方に置く。この操作により等価的に 91 素子の

アレーアンテナを用いた受信を実現する。ベクトルネ

図８ プリント基板からの不要放射の可視化 
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実験の様子 

ＵＷＢアンテナ 
実験の様子 

ットワークアナライザの出力ポートを基板の入力、受

信ポートをアンテナに接続し、周波数掃引して伝送測

定を行う。受信データを２.２～２.４節の 3 つのアル

ゴリズムを用いてイメージング処理する。 

 

(2) 実験結果。 

図１２(a) は 3～13GHz の広帯域信号を使ったイメー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ジングの結果である。3 つのアルゴリズムいずれを使

用してもギャップからの放射をよく捕らえている。図 

１２(b) は 3GHz の正弦波を使ったイメージングの結果

である。予想通り DAS と MAMI はイメージング像が

ぼけるが、MAMI はギャップからの放射をよく捕らえ

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験の概念図 

 

図９ 人が身につけた異物の可視化の実験 
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(a) 異物を取り付けないときの遅延時間プロファイル 

 

メタノール 日本酒 

(b) 異物がある高さにアンテナを対抗させたときの遅延時間プロファイル 

 

図１０ 人体に身に着けた異物の可視化（続く） 
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メタノール  日本酒   

 

(c) 異物がない高さにアンテナを対抗させたときの遅延時間プロファイル 

実験の様子 
イメージング対象 

図１１ プリント基板からの可視化の実験 

図１０ 人体に身に着けた異物の可視化（続き） 
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 図１２ イメージング結果 

(b) 3GHz 

 

(a) 3-13GHz掃引 
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５．結言 

計算機シミュレーションと簡単な実験によって、マ

イクロ波イメージングがセキュリティシステムや 

EMC 対策機器に有効であることを示した。UWBレー 

ダで測定した遅延時間プロファイルの測定により、

1cm 程度の段差の人体の電気特性に近い異物も効果的

にイメージングできる。不振物の内容物検出ではコン 

フォーカルアレーが有効であり、10cc程度の容積の異

物であれば、複雑なイメージングアルゴリズムを使う

ことなく検出が可能である。マイクロ波機器の開発設

計をサポートするためのマイクロ波装置からの不要放

射の可視化では、狭帯域の信号を扱う場合 MAMI が有 

効である。 

現在、著者らはマイクロ波マンモグラフィの研究に

精力的に取り組んでいる。著者らの提案した

MS(Multistatic) - MIST アルゴリズムと(8)、撮像部を吸

引固定するコンフォーマルアレー(9)を特徴とするマル

チスタティック UWBレーダを試作(10)し、2012 年 8 月

より臨床実験を実施している。さらに、近年の電気自

動車やハイブリッド自動車の普及により、大電力のイ

ンバータからの不要放射の対策のためノイズ源の可視

化が自動車業界から求められている。このため、本稿

で説明した 3 つのイメージングアルゴリズムに加え、

電磁界の逆散乱問題の 2 つの手法で、ハーネスやマフ

ラーなどに回り込む不要電磁放射の可視化に取り組ん

でいる。これらの研究状況については別の機会に報告

したい。 
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