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Partial discharge (PD) is a symptom of the insulation degradation of the electric power apparatus and 

facilities. In this study a new method was developed for finding the direction of arrival (DOA) of the 

electromagnetic waves emitted from PD using Bayesian Network. The time delay between two antennas 

computed from digital data generally has error because of the effect of sampling time. Therefore the angle 

of arrival estimated from the time delay also has the estimation error. The probabilistic method of 

reasoning with uncertain information was investigated. This method provides the probabilities of each 

angle based on Bayes’ Theorem. The proposed method is able to estimate the angle of arrival of the 

electromagnetic waves. 
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1. まえがき 

電力機器・設備の絶縁材料の劣化に伴って生じる部分放

電（Partial Discharge :PD）は，広帯域電磁波を放射すると報

告されており，電磁波センシング技術による電力機器・設

備の絶縁診断技術が重要となっている(1)。また，ガス絶縁開

閉装置（Gas Insulated Switchgear :GIS）や配電線碍子，発電

機固定子巻線等における PD による絶縁診断技術が報告さ

れている(1)～(8)。 

絶縁破壊を未然に予知するには PD 発生位置の標定を行

うことが有用であり，そのためには電磁波到来方向の特定

が必要である。PDによる放射電磁波の到来方向特定に複数

アンテナへの到達時間差を利用する場合，デジタルデータ

から到達時間差を求めると，サンプリング時間刻みの時間

差より到来角を推定することになり，推定誤差が生じる。

例えば，サンプリング周波数 500MHz では，サンプリング

時間が 2nsとなり，到達時間差は 2ns刻みで求まる。すなわ

ち，推定誤差の範囲としては，±1nsとなる(6)。 

そこで，本研究では確率的に PDによる放射電磁波の到来

角特定を行う方法として，ベイジアンネットを用いた電磁

波到来角の確率分布を推定する手法を提案し，シミュレー

ションと実験によりその有効性を検討する。 

2. 電磁波到来角の確率的推定 

〈2･1〉 到達時間差  2 つのアンテナで受信したデジタ

ル信号を ch1(n), ch2(n)とすると信号モデルは次式で表すこ

とができる。 

)()()(1 1 nnnsnch += ・・・・・・・・・・・・(1) 

)()()(2 2 nnDnsnch ++= α  ・・・・・・・・・(2) 

ただし，s(n)は信号源からの信号，n1(n), n2(n)は雑音信号

であり，s(n)とは無相関とする。ここで，n=0,1,2,…,N-1であ

る。また，αは減衰，D は遅延を表す定数であり，サンプ

リング時間 Tsを用いて受信信号の到達時間差を D×Ts [s]で

表す(9)。従って，Dを求めることにより到達時間差の計算が

可能となる。Dを求める最も標準的な方法は相互相関法で 
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表 1 条件付き確率表 

Table 1. Conditional probability table. 

P(y1|x1) P(y2|x1) ・・・ P(yn|x1) 

P(y1|x2) P(y2|x2) ・・・ P(yn|x2) 

： ：  ： 

P(y1|xm) P(y2|xm) ・・・ P(yn|xm) 

Node Y={y1,y2,…,yn}, all of its parents X={ x1,x2,…,xm }. 

 

 

図 1 ベイジアンネット 

Fig. 1. Bayesian Network. 

 

あるが，受信信号の到達時間差がサンプリング時間 Tsの整

数倍の到達時間差であれば良いが，その他の場合では推定

誤差が生じる。 

そこで，本研究ではこの誤差を減じる方法として，以下 

で説明するベイジアンネットを用いた確率的手法を提案す

る。なお，文献(6)では，標準的な相互相関法（Standard Cross 

Correlation Method :SCC）とコヒーレンスによる重み付け方

法（Smooth Coherence Transform :SCOT）により到達時間差

を求めている。よって，本研究の到来角の算出手法とは異

なるとともに，到達時間差の分解能においても異なる。ま

た，文献(7)では，相互相関法により求まった到達時間差に

20 次の多項式をあてはめ，精度を向上させているが，本研

究とは原理的に異なる。 

〈2･2〉 ベイジアンネット  一般に不確実性を含む問題

を体系的に扱うためには，確率変数を用いることができる。

ベイジアンネット(10)は確率変数の相関や依存関係をグラフ

構造で表現したグラフィカルモデルの一種であり，移動ロ

ボットの行動決定問題(11)(12)，プリンタの障害診断(13)など，

幅広く応用されている。ベイジアンネットでは事象をノー

ドとして表現し，事象間の依存関係を向きの付いたリンク

（有向リンク）と条件付き確率で表すことにより問題領域

をモデル化する。各事象には確率変数が与えられ，事象が

取り得る各状態の可能性を表す。また事象の状態が離散値

と対応するとき，事象間の依存関係を表 1 に示すような条

件付き確率表（Conditional Probability Table :CPT）で表す。 

〈2･3〉 電磁波到来角推定への適用  電磁波の到来角推

定に適用する場合，サンプリング時間毎の各時刻における

受信信号の電圧値の組合せを証拠 Eとし，到来角 Xを推論

の対象とする。到来角推定に用いるベイジアンネットの例

を図 1に示す。ネットワークを構成する際には事前確率 P(X)

と CPT（到来角が Xであるとき受信信号の状態が Yとなる

条件付き確率 P(Y|X) ）を求めておき，到来角を推定する場

合は，受信信号の電圧値の組合せ P(E)から到来角の確信度

P(X|E)を計算する。 

3. システム構成 

〈3･1〉 仕様  本システムでは，半波長ダイポールア

ンテナ（アンリツ社製，MP534B，周波数範囲 25-520MHz 可

変）を使用し，アンテナ間距離を 1mとした。受信したアナ

ログ信号はデジタルオシロスコープ（SONY Tektronix社製， 

TDS7054 型，周波数帯域 500MHz，最高サンプルレート

2.5Gs/s，垂直分解能 8bit）により A/D変換し，デジタルデー

タを取得する。なお，サンプリングレートは 2.5GHz（サン

プリング時間 Ts=0.4ns）とした(1)。 

〈3･2〉 アンテナ配置による相互結合  本システ
ムでは半波長ダイポールアンテナを２本並列に配置してい

ることから，両アンテナ間の相互結合の影響を検討した。2

本の半波長ダイポールアンテナの開放端子電圧 V1，V2，誘

導される電流 I1，I2は， 

V1 = Z11 I1 + Z12 I2     ・・・・・・・・・・・・(3) 

V2 = Z21 I1+ Z22 I2     ・・・・・・・・・・・・(4) 

と表すことができる(14)。ここで Z11, Z22は各アンテナの自己

インピーダンスであり，Z12 ，Z21 は相互インピーダンスで

ある。なお，同じアンテナを使用していることから，次式

が成立する。 

Z11=Z22         ・・・・・・・・・・・・・(5) 

Z21=Z12         ・・・・・・・・・・・・・(6) 

2 本のアンテナ間の相互インピーダンスは起電力法によ

り計算することができ，相互インピーダンス Z21（=Z12）の

相互抵抗 R21（=R12），相互リアクタンス X21（=X12）は，次

式により求まる。 

212121 jXRZ +=   ・・・・・・・・・・・・・(7)  

{ } { }[ ]222222
21 )()()(230 ππππ −+−++−≈ kdCikdCikdCiR

             ・・・・・・・・・・・・・(8) 

{ } { }[ ]222222
21 )()()(230 ππππ −+−++−−≈ kdSikdSikdSiX

            ・・・・・・・・・・・・・(9) 

ここで，Ci(x) は余弦積分，Si(x)は正弦積分であり，次式で

表される。 
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ξ
ξ dxCi
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∞
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     ・・・・・・・・・・(10) 
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T1 Tn ……

Received signal (E) 

{0,1,…,179,180} 

CPT CPT 



表 2 標準偏差：σ 

Table 2. Standard deviation. 

Angle[deg] 0～40 41～60 61～120 121～140 141～180

σ[deg] 0.2 0.18 0.16 0.18 0.2 

ξ
ξ
ξ dxSi

x

∫=
  

0  

sin
)(

      ・・・・・・・・・・(11) 

本システムでは，アンテナ素子長を周波数 500MHz に対

応する半波長 0.3mとしたことから，相互インピーダンス Z21

（=Z12）は 

Z21=R21+ jX21= -11.33 - j 4.66 [Ω] ・・・・・・・(12) 

と求まる。 

なお，自己インピーダンス Z11（=Z22）は， 

Z11 = R11+ jX11 = 73.08 + j42.52 [Ω]  ・・・・・・(13) 

である。但し，実験時にはアンテナのリアクタンス成分を

X=0とするために，アンテナ素子長を半波長より数%短くし

た(1)。 

以上より，自己インピーダンス Z11（=Z22）が相互インピー

ダンス Z21（=Z12）より大きな値となり，開放端子電圧への

関与が大きいことが分かる。 

しかしながら，相互インピーダンス Z21（=Z12）が存在す

ることから，本システムでは上記の相互結合の影響を考慮 

して，２本のアンテナ受信信号のうち，先に閾値を超えた

時間から 10ポイントのみのデータ，つまり，時間幅 4ns(0.4ns

×10point)のデータを用いて方位を決定することとした。 

電磁波のアンテナ間到達時間が 3.33ns(1/(3×108m/s))であ

ることから，相互結合の影響は最後の 1,2ポイント部分に生

じる可能性がある。これは角度で 0～16°,164～180°の範

囲に相当する。このように解析ポイント数を 10ポイントと

することで，相互結合の影響をベースライン付近の到来角

のみに抑えている。 

 

 

 

図 2 ベイジアンネットの構成 

Fig. 2. Configuration of Bayesian Network. 

 

 

 

図 3 推定手順 

Fig. 3. Estimation procedure. 

 

 

図 4 アンテナ配置 

Fig. 4. Antennas setting location. 

 

〈3･3〉 ベイジアンネットの構成  本システムで用い

るベイジアンネットの構成を図 2に推定手順を図 3に示す。

電磁波到来角の推定を行うため，各時刻における両アンテ

ナの受信信号の状態を表すノード（T1n, T2n）を図 2に示す

ように用意する。ノードへの受信信号の入力は図 3 に示す

ように絶対値で行い，両アンテナで受信した信号のどちら

か一方でも閾値を超えた時刻から開始する。ノードの状態

は{ON, OFF}の 2値であり，入力開始から最初に受信信号が

閾値を超えた時刻に“ON”，それ以外は“OFF”とする。ノー

ド数はアンテナ間距離を考慮して両チャンネルともに 10と

し 4ns（0.4ns×10 point）の間，信号を入力する。これらの

ノードにより，両チャンネルにおける受信信号の到達時間

差を表す。次に，最初に閾値を超えたチャンネルを表すノー

ド（Channel）を用意し，{ch1, ch2}の 2状態を持たせる。た

Bayesian 
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表 3 条件付き確率表：P(T13|Angle)（ch1, node:T13） 

Table 3. Conditional probability table: P(T13|Angle) (ch1, node:T13). 

Angle[deg] 0 1 … 68 69 70 71 72 73 74 75 76 

T13(on) 0 0 … 0 0.04396 0.10078 0.20888 0.38470 0.59804 0.78055 0.89519 0.91885

T13(off) 1 1 … 1 0.95604 0.89922 0.79112 0.61530 0.40196 0.21945 0.10481 0.08115

Angle[deg] 77 78 79 80 81 82 83 84 85 … 179 180 

T13(on) 0.91223 0.81057 0.63714 0.41804 0.22664 0.10656 0.04450 0 0 … 0 0 

T13(off) 0.08777 0.18943 0.36286 0.58196 0.77336 0.89344 0.95550 1 1 … 1 1 

T13 means the time delay is Ts(Sampling time)×(3-1) at ch1. 

 

表 4 条件付き確率表：P(T14|Angle)（ch1, node:T14） 

Table 4. Conditional probability table: P(T14|Angle) (ch1, node:T14). 

Angle[deg] 0 1 … 59 60 61 62 63 64 65 66 67 

T14(on) 0 0 … 0 0.03022 0.03136 0.06903 0.14550 0.27751 0.46596 0.66615 0.82119

T14(off) 1 1 … 1 0.96978 0.96864 0.93097 0.85450 0.72249 0.53404 0.33386 0.17881

Angle[deg] 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 … 180 

T14(on) 0.91406 0.91896 0.89922 0.79112 0.61530 0.40196 0.21945 0.10481 0.04462 0 … 0 

T14(off) 0.08594 0.08104 0.10078 0.20888 0.38470 0.59804 0.78055 0.89519 0.95538 1 … 1 

T14 means the time delay is Ts(Sampling time)×(4-1) at ch1. 

 

だし，受信信号が同時刻に閾値を超えた場合はこのノード

への入力は行わない。ノード T1n, T2nのみでも到来角の確 

率分布を求めることは可能であるが，ノード Channelを導入

することでより明確な分布を得ることができる。到来角を

表すノード（Angle）については 0～180°の整数として

{0,1,…,179,180}の 181状態を用意し，1°単位で到来角を推

定する。 

図2においてAngle以外の全ての観測可能なノードの値が

確定したとき，本システムにおいて求めたい確率は 

P(Angle|T11,T12,..,T110,T21 ,T22,…,T210,Channel) 
=P(X|E) ・・・・・・・・・・・・・(14) 

と表される。左辺の記号は図 2に対応する。 

Angleがとる値 Xの確率はベイズの定理(15)より 

∑=
X

XPXEPXPXEPEXP )()|()()|()|( ・・(15) 

で計算することができる。ただし，P(X)は到来角の事前確率

である。また，P(E|X) は値が確定したノードの条件付き確

率の組合せであり，CPT を参照することで次式により求め

ることができる。 

∏∏=
m

m
n

n XTPXTPXChannelPXEP )|2()|1()|()|(

         ・・・・・・・・・・・・・(16) 

なお，複数のノードが階層構造を持つ一般的なベイジアン

ネット上における確率計算は文献(10)を参照されたい。 

〈3･4〉 到来角の推定  実際の現場においての電力機

器・設備診断では，対象である PDがどの程度の状態である

か，また，どの程度のレベルの電磁波が放射しているのか

という情報は，計測して初めて知り得るため，事前に得る 

ことができない。そこで，本研究では電磁波到来角の推定

において，受信電圧の閾値を複数設定し，それぞれの閾値

について確率が最大となる到来角を推定した。推定した到

来角は次式により重み付き平均値を求め，最終的な推定値

とする。 

( ) ( )∑∑=
i

ii
i

iii yPyPyY  ・・・・・・・(17) 

 Y：到来角の重み付き平均値 

i：閾値を区別するための番号 

yi：閾値 iで推定した到来角 

Pi(yi)：閾値 iにおける到来角 yiの確率 

4. 電磁波到来角推定モデルの獲得 

ベイジアンネットを構築するには CPT を求める必要があ

る。本研究では受信信号の到達時間差と到来角の関係式か

ら，任意の到来角における到達時間差の分布を生成するこ

とで，条件付き確率を計算する。 

図 4において，アンテナ間距離を d [m]，電磁波到来角を

θ[deg]とすると，両アンテナで受信した信号の到達時間差

τ[s]と到来角の関係は次式で表すことができる。 

c
d θcos

=τ    ・・・・・・・・・・・・・・・(18) 
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図 5 時間差の分布（ch1－ch2） 

Fig. 5. Distribution of time delay (ch1－ch2) 

 

ただし，cを光速（=3×108 [m/s]）とする。 

また，到達時間差の誤差は平均をμ，分散をσ2とする

と， 

( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−=

2

2

2
exp

2

1

σ
µ

σπ
ttf ・・・・・・・・・・(19) 

で表されるガウス分布に従うものとし，平均値μには(18)

式により求めた到達時間差τを用いる。例として，到来角

が 30°, 60°, 90°であるときの到達時間差の分布を図 5

に示す。なお，本研究では各到来角について標準偏差σを

決定するため，予め簡単な模擬波形（10MHz刻みで 10MHz

から 500MHzの正弦波の合成波）による到来角推定（0～

90°）のシミュレーションを行い，推定誤差が小さくなる

ような標準偏差を探索した。シミュレーションでは到来角

10°刻みでランダムに 300パターンの標準偏差を生成し，

その中で平均推定誤差が最も小さくなる組合せを求めた。

本研究で用いた標準偏差の値を表 2に示す。 

次に，(19)式のμを(18)式のτで置換した後， 

( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −
−=

2

2

2

cos
exp

2

1
,

σ
θ

σπ
θ

cdttf  ・・・・(20) 

とすると，到来角が X であるとき受信信号の到達時間差

が T となる条件付き確率 P(T|X)は次式で表すことができ

る。 

( ) ( )
( )∑

=
T

XTf
XTfXTP
,

,
|  ・・・・・・・・・・(21) 

ただし，Tはサンプリング時間 Tsを用いて，Ts×D（D: 

整数）で表される離散値である。また，Dの値域はサンプ 

0

20

40

60

80

100

20 30 40 50 60 70 80 90

Angle theta with reference to source[deg]

E
st

im
at

io
n

 r
es

u
lt

[d
eg

]

Ideal

SCC

 

図 6 到来角推定（SCC） 

Fig. 6. Angle of arrival estimation(SCC). 
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図 7 到来角推定（閾値：1.2V） 

Fig. 7. Angle of arrival estimation(Threshold value:1.2V).  

 

リング時間Tsとアンテナ間距離 dから d/(cTs)≧|D|とする。

(21)式を用いることで，各時刻（ノード）について到来角

が Xであるとき受信信号の状態が Yとなる条件付き確率

P(Y|X)を計算し，CPT を作成する。例として，ノード

T13 ,T14における CPTを表 3，表 4に示す。なお，CPTの

計算では分布の過剰な広がりを避けるため，(20)式の値が

0.05以下の値は 0とした。 

また，本研究では事前に放射電磁波の到来角（放電源）

に関する情報が与えられていないものと仮定し，全ての到

来角 X（状態数 181）について事前確率を P(X)=1/181とす

る。 

5. 推定精度の検討 

一般的な従来の相互相関手法と提案手法についてシ

ミュレーションによる到来角推定精度の比較を行った。

(22)式に示す信号を用いて，到来角 20°から 90°まで 1°

30deg
60deg 

90deg 



刻みで時間差τを両チャンネルに与えた信号を受信した

場合について到来角の推定を行った。信号は 50MHz刻み

の 50MHz から 500MHz の正弦波（sin）と余弦波（cos）

の合成波で構成されている。 

∑
=

∆⋅⋅⋅⋅⋅=
10

1

6 )10502sin(15.0{)(1
m

tnmnch π  

  )}10502cos(07.0 6 tnm ∆⋅⋅⋅⋅⋅+ π  ・・(22a) 

∑
=

+∆⋅⋅⋅⋅⋅=
10

1

6 ))(10502sin(15.0{)(2
m

tnmnch τπ  

))}(10502cos(07.0 6 τπ +∆⋅⋅⋅⋅⋅+ tnm   

・・・・・・(22b) 

相互相関法（SCC）により求めた到来角推定結果を図 6

に，ベイジアンネットの閾値を 1.2V に設定して推定した

結果を図 7に，ベイジアンネットの閾値を複数設定し，各

閾値から得た推定値を(17)式により重み付き平均した結

果（提案手法）を図 8 に，SCC と提案手法の推定誤差を

図 9 にそれぞれ示す。SCC による推定は信号の到達時間

差τを Ts×D（D:整数）で算出した後，(18)式から到来角

θを求めた結果である。 

図 6より SCCでは信号の到達時間差がサンプリング時

間の整数倍と一致する角度 ( 16°, 33°,44°,53°,61°,69

°,76°,83°,90°)で推定値が理想値と重なるが，それ以外

の角度では正確な時間差を求めることができないため，上

記 9通りの角度に近似して推定される。そのため，これら

9通りの角度との差に比例して誤差が生じている。 

図 7 はベイジアンネットに入力する信号の閾値を 1 つ

(1.2V)に固定して解析を行い，最大確率を得る角度を求め

た結果である。特定の閾値のみではサンプリング時間以下

の時間差を捉えることができず，SCC による推定に類似

した結果となった。 

一方，図 8 が示すように提案手法による推定では SCC

に比べて理想値に近づいており，高精度に到来角が求まっ

ているのが分かる。 

また，図 9より提案手法では平均推定誤差が 1.06deg，

最大推定誤差が 3.61degであり，SCCでは平均推定誤差が

2.66deg，最大推定誤差が 9.74degであった。これらの結果

から，提案手法では SCCよりも到来角推定について有効 
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図 8 到来角推定（提案手法） 

Fig. 8. Angle of arrival estimation(Proposed 

method). 
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図 9 推定誤差 

Fig. 9. Estimation error. 

 

 

 

図 10 部分放電発生回路 

Fig. 10. The circuit of generating partial discharge. 
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図 11 実験環境 

Fig. 11. Experimental environment. 
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図 12 到来角 60度の受信電磁波 

Fig. 12. The received electromagnetic waves at the 

arrival angle 60deg. 

 

であることを確認した。 

他の方法として文献(7)ではサンプリング時間 Ts=1ns， 

アンテナ間距離 15cmの条件下において，相互相関法によ

り求まった到達時間差に 20次の多項式をあてはめること

で時間差を補間し，到来角を 20degという精度で推定して

いるが，本研究では１°刻みで到来角の確率を算出すると

いう点において異なる。 

6. 放射電磁波到来角の推定 

図 10に示す回路中の針－平板電極間にて実際に PDを 
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図 13 到来角の推定結果（確率分布） 

Fig. 13. Inference results for the arrival angle. 

 

発生させた。実験当日は，気温 16℃，湿度 55％，気圧

770mmHgであった(1)。 

図 11に示す実験環境において，到来角 60°に配置した

針－平板電極から放射された電磁波の受信結果を図 12に

示す(1)。本実験は屋内で行っており受信信号には放射電磁

波の反射による影響も生じていると考えられる。 

本システムにおける受信電圧の閾値の最小値を 0.005V

に設定し，信号の最大値まで等間隔で 100種類の閾値を適

用した。到来角 60°および 90°方向からそれぞれ PD を

発生させ，受信した信号を基に各閾値より到来角を求め

た。例として，閾値 0.01V，0.02Vで推定した結果を図 13

に示す。同図より，閾値が 0.01V のとき到来角 60°では

53°，90°では 83°の確率が最大となった。同様に，閾

値が 0.02V のとき到来角 60°では 61deg，90°では 89°

が最大となった。このように各閾値から推定した到来角を 

(17)式により重み付き平均した結果，推定角度は到来角
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60degでは 59.8deg，到来角 90degでは 83.3degであった。 

なお，図 11に示す実験環境では 2つのアンテナの中点

から放電源までの距離が 3m，アンテナ間隔が 1m である

ので，放射電磁波は図 4のような平行波ではなく，2つの

アンテナから見た到来角に差が生じていると考えられる。

本実験の結果では，このような差をほぼ無視できる程度の

推定誤差しか生じさせていないことが確認できる。また，

実験において放電源，アンテナを設置する際に生じる設置

誤差を考慮すると，本手法は高精度で到来角を推定できる

と考えられる。 

7. おわりに 

本研究ではベイジアンネットを用いることで確率的に

放射電磁波の到来角を推定する方法を提案し，シミュレー

ションと実験によりその有効性を検討した。以下に本研究

で得られた結果を述べる。 

(1) シミュレーションによる模擬信号の到来角推定に

ついて本システムと相互相関法（SCC）と比較した結果，

平均誤差は 1.06degとなり相互相関法(2.66deg)よりも高い

精度で推定できることを確認した。 

(2) 実験により，PD による放射電磁波の到来角推定が

可能であることを確認した。 

なお，本手法により部分放電源の位置標定を行うために

は，本システムを 2ヶ所に配置し，求めた 2つの到来角か

ら交点を計算する方法が考えられる。 
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