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近傍磁界の測定によるアンテナ電流分布の推定

河村　暁子

概要

設計・試作したアンテナの動作解明や，不要な電磁波放射源の特定及び評価・対

策のために，金属線上の電流分布を推定する技術が求められている．このような電

流分布推定の要求は，例えば付属回路の動作不良のような実用の過程で起こる問

題によるものであり，計算における理想状態のシミュレーションだけでは解決でき

ず，測定による検討が欠かせない．しかしながら，金属線にセンサなどを接触させ

れば本来の振る舞いを妨げることとなるため，直接的に測定することが難しい．

本論文では，近傍磁界の測定結果からアンテナがある一定周波数で励振された場

合の電流分布の振幅と位相あるいは実数部と虚数部（複素電流分布）を推定するた

めの手法を提案し，具体的な検討をシミュレーション計算と測定により行い，推定

法の有効性を確かめることを目的としている．

本論文で用いる複素電流分布推定法の基本原理は，%������方程式より導かれる

微小電流要素がつくる近傍電磁界の式に基づく．対象とする電流を，均一な電流分

布を持つ微小セグメントの集まりとすれば，近傍磁界はそれぞれのセグメントがつ

くる磁界の和として表わされ，電流とその近傍磁界は連立 -次方程式の形で関係付

けられる．よって，近傍磁界の振幅と位相の分布を測定すれば，電流と磁界の関係

式を解くことで複素電流分布を推定できる．

この推定法では，電流と磁界の関係式の逆問題を安定に解くために，できるだけ

誤差の少ない磁界データを適用することが重要となる．そこで，近傍磁界測定のた

めの磁界センサとして，シールデッドループ構造の .出力磁界プローブを新たに導

入する．この微小ループプローブは，ループ面内でほぼ無指向性であることから，

電流分布推定の目的に適している．さらに，このプローブの計測用アンテナとして

の特性である磁界複素アンテナ係数 "%��
���� '	����� &
��

� (���	�#の新しい

決定法を提案する．磁界複素アンテナ係数は，到来磁界とアンテナの出力の比であ



り，この係数を正しく決定することは，磁界を適切に測定し正確な電流分布を推定

するために重要である．提案する方法は，プローブ全体の等価回路表現に基づき，

ループ部の実効長を計算し，出力ポートの反射係数を測定することにより，簡単に

アンテナ係数を決定できる．

電流分布推定を実際に行うにあたり，検討の第 -段階として単純な構造の線状ダ

イポールアンテナのアンテナエレメント上に存在する電流を対象とした推定につ

いて述べる．特性を決定したシールデッドループ構造の .出力磁界プローブを用い

て近傍磁界の測定を行い，複素電流分布を推定した．近傍磁界の測定に際し，プ

ローブは対象とする電流に影響を及ぼさず，かつ十分な感度の出力を得られる位置

で走査する必要がある．その適切な走査位置や間隔を，プローブ形状を考慮し実効

長の定義より磁界分布を求めるシミュレーション計算により検討し決定した．推定

した電流分布に対し，分布の形状だけでなく絶対的な値を含めた妥当性の確認を，

モーメント法による理論的な電流分布（理論電流分布）との比較より行った．この

とき，近傍磁界の測定にネットワークアナライザを用い，ダイポールアンテナの励

振電圧を理論電流分布と等しい条件で比較できるようにする手法を開発した．比較

の結果，本論文で提案した電流分布推定法が，複素電流分布の実数部・虚数部の形

状のみならず絶対的な値まで推定できることを確認した．

さらに，複素電流分布推定法の妥当性を確認できたことをふまえ，ダイポールア

ンテナの給電線路の外導体上に漏洩する電流の推定を行った．これより，本推定法

が漏洩電流のような微弱な電流に対しても適用可能で，アンテナの動作解明や不要

電磁波の放射源の特定に有効であることを明らかにした．

最後に，本推定手法の対象を .次元的に分布する電流に拡張するための検討を，

.エレメント八木アンテナを対象に行った．近傍磁界測定において微小ループ構造

の磁界プローブに多方向から合成された磁界が到来しても，ループを垂直に貫く方

向の磁界成分のみが測定されることを考慮すれば，本推定手法が適用可能であり，

各エレメント上の複素電流分布を求められることを示した．この結果は，プリン

トアンテナなどを対象とする一般的な .次元電流分布推定の基礎となり得るもので

ある．
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第 � 章

緒論

�	� 環境電磁工学，アンテナ設計と電流分布推定

-62-年の%���	
�による太平洋横断無線通信実験から -世紀が経ち，電磁波を

用いた通信技術が急速に発展している．特にこの .2年間でその利用は携帯電話・

超高速無線 9&:"9	��� &��� :���	��#など特殊な技術や免許を必要としない個人

まで広がってきた．電磁波の利用が増えその電波環境が混沌としてくると同時に，

互いのシステムが干渉し合って起こる問題や，電磁波の生体への影響なども懸念

され始めた．これらの評価や解決を目指すのが環境電磁工学である．電子機器か

ら発される妨害波に対しては，日本では情報処理装置等電波障害自主規制委員会

";''�< ;	�

���� '	
��	� '	

��� �	� �
�������
�� �� 8��� =�	�����
� >�
����
�

�
� >�����	
�� ? �� %����
��#による自主規制が，�>'（国際電気標準化会議<

�
���
���	
�� >�����	����
���� '	������	
#の下部組織である '�7=@"国際無線特

別障害委員会<'	���A� �
���
���	
�� 7�A����� ��� =���
�����	
� @���	A��������
��#の

勧告を基に行われている．生体に対しては，総務省 電気通信技術審議会の答申に

よる電波防護指針によって熱的な影響の規制値が設けられ，この範囲内では問題が

無いとされている B-CB.CB/C．

しかしながら，依然として電磁波の怖さを煽るような記事が新聞などでセンセー

ショナルに取り上げられる B0CB3C背景には，特に電波と呼ばれる -%�D～/��Dの

周波数帯においてその存在が目に見えないために人々に無用の恐怖感を与えている

事実がある．
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電磁波やその源となる電流の振る舞いは，-4.2年に &��E���によって電流とそ

の周りにできる磁界の関係が示され，(������の電磁誘導則 "-4/-年）などと共に

-410年に%������が 0つの方程式の形でまとめ理論的にその存在を予測した．当

時知られていた電磁波は可視光，赤外線，紫外線だけであったが，その後 -444年

に����Dによって電波も可視光と同じ速さで進むことが実験的に確認された．

これから半世紀が経ち，%���	
�の無線通信実験を含めたさまざまな通信が行わ

れ始め，時代の要請によって，%������方程式の解法について，多くの研究が行われ

た．-612年代には，現在もなお電磁界解析法の中心である，モーメント法 "%���	�

	� %	��
��#B1Cや (8�8法 "(�
����8�)���
�� ���� 8	���
 ����	�#B5Cの計算ア

ルゴリズムが提案された．-622年代後半の電子計算機の発達に伴い，これらのア

ルゴリズムを大容量のメモリを持つ高速計算機で効率的に解くことによって，電磁

界分布や電流分布を求め，これより ;7F@（;	����� 7��
��
� F��� @���	< 電圧

定在波比）や指向性，利得などのアンテナ特性を計算することが可能となった．電

磁波や電流のように，肉眼で見えないものをコンピュータ上で可視化する試みも，

環境電磁工学やアンテナ設計のために行われている．

電波の送信・受信の道具として多様な形状をもつアンテナの設計は，

-#コンピュータシミュレーションによる寸法の決定

.#試作・実験（測定）

/#調整

という順序で行われることが多い．近年では，コンピュータシミュレーションはほ

とんどあらゆる形状のアンテナを扱うことができる．そのため，アンテナ設計にお

けるシミュレーション計算への依存は大きい．しかし，設計されたアンテナが実際

に使用される際は，雑音の存在する空間で，平衡�不平衡変成器（バラン）やケー

ブルなど，アンテナの動作には不可欠だがアンテナの性能を劣化させる可能性が

ある物につながれている．よって，コンピュータシミュレーション技術が発達して

も，実用の状態での評価も重要である．

例えば，アンテナ設計の手順 .#の段階で，試作したアンテナが実際の測定でも

シミュレーション計算で期待されたような性能や特性を示すとは限らない．これら

の測定結果に問題がある場合，特性の改善方法を検討するためには，まずアンテ

ナエレメントに実際に流れている電流を知ることが有益である．また，給電線路

（フィーダ）が同軸線路の場合，特性が十分でないバランなどが原因で，同軸線路

.



の外導体の外面に無視できない漏れ電流が流れることがある．バランの不完全性

などをチェックし，不要な漏れ電流を抑制するためには，アンテナエレメント上の

電流分布はもちろん，同軸フィーダの外面の電流を把握することも重要である．ま

た，平面プリントアンテナの設計においては，アンテナの小型化という要求の一方

で，基板の端における電流によって不要な放射が起きたりアンテナの特性が損なわ

れることが懸念されている．このような電流の振る舞いを分布図として目に見える

形で明らかにすることも，アンテナ設計の手助けとなる．

また，はじめに述べた電磁環境問題においては，不要な電磁放射が問題となって

いる．その源は，ケーブルや回路内の線路が期せずしてアンテナのように働くこと

によって，放射源となる．大きさは異なるが，アンテナエレメントや金属線上の電

流を評価することは，不要な電磁放射源を評価することと物理的には同義である．

近年注目を集めている,FG",���� F��� G�
�< 超広帯域無線#通信，=9'"=	���

9�
� '	��

�����	
�：電力線搬送通信#などの新しい技術は，日本でも近く実用

化される見通しである．一方で，検討段階からその漏洩電波が短波放送や電波天文

などで扱われる微弱電波に対して障害を及ぼすことが懸念され，熱い議論が交わさ

れてきた．これから，認可を経て製品として広く利用される際に起こる問題のため

にも，実際の複合的なシステムの中で評価できる方法の確立が望まれている．

�	
 電流分布推定の実際

これまで行われてきた電流分布推定技術は，分布のみを推定する方法と，理論的

にその絶対値まで推定が可能である方法の .種類に分けられる．分布のみを調べる

方法では，ダイポールアンテナエレメント上の電流分布を正弦波状になると仮定し

たり B4C，近傍の電磁界分布を測定しこのセンサ出力の分布を電圧・電流の分布と

みなす考え方 B6CB-2Cなどがある．この手法は主に 97�やプリント回路基板内にお

ける雑音源の発見のために用いられている．

また，分布の強弱だけでなくその値の絶対的な大きさも扱える方法として，%������

方程式に基づき，微小要素に励起される電流が近傍につくる磁界の式より逆問題

を解く手法 B--CB-.C，グリーン関数法に基づき逆問題を解く手法 B-/C，逆問題を解

く代わりに電流と近傍磁界の関係をアンペールの法則で近似する方法 B4Cなどがあ

る．%������方程式などの理論的な電磁界計算に基づく方法では，概念上は適切な

磁界を用いて逆問題を解けば大きさまで信頼できる電流分布を推定できると考え

/



られる．しかし，実際に位置などに誤差を含む測定磁界分布を適用した場合には，

誤差が逆問題の安定性を損なうことから推定は容易ではない．また，理論式に依る

方法でも，求められた電流分布は正規化して示されていることが多く，その絶対的

な値については議論されていない．

�	� 本論文の目的

本論文では，%������方程式より導かれる，微小電流セグメントがつくる磁界の

式を基に電流分布推定を行う．推定対象の近傍の磁界を，それぞれのセグメントが

つくる磁界の和とすれば，電流と磁界は連立一次方程式の形で関係付けられる．磁

界センサで近傍磁界を測定し，電流と磁界の関係式の逆問題を解くことで，もとの

電流分布を推定できる．本論文の目的は，この測定磁界より求める推定電流分布の

分布の複素値（実数部と虚数部）及びその絶対的な値を検証する手法を提案し，求

めた電流分布の妥当性を明らかにすることである．

�	� 本論文の構成

本論文は全 5章で構成されており，第 .章以降の各章のあらましを次に述べる．

まずはじめに，第 .章で本研究の電流分布推定法の基本原理について述べる．こ

の推定法は，対象とする電流分布がつくる近傍磁界に基づくものである．この，電

流と近傍磁界の関係式の導出と，その逆問題を解く際の誤差を考慮した計算を示す．

次に第 /章において，近傍磁界を測定するための磁界センサとしてシールデッド

構造の .出力磁界プローブを紹介し，その指向特性が本研究の目的に適しているこ

とを示す．さらに，このプローブの磁界複素アンテナ係数のあたらしい決定法を提

案する．プローブの磁界複素アンテナ係数は，目的とする電流分布の絶対的な値の

妥当性に大きく影響する．

第 0章では，第 .章で示した電流分布推定法に従い，ダイポールアンテナエレメ

ント上の電流分布を推定する．このとき推定の基となる近傍磁界は，第 /章で示し

た磁界プローブの出力と第 /章で決定した磁界複素アンテナ係数より得られる．こ

の磁界分布を基に電流分布の推定を行う．さらに，推定結果の分布および絶対的な

値の妥当性の検証方法を提案し，その結果を述べる．検証では，モーメント法によ

る理論電流分布と推定結果を比較する．

0



第 3章では，第 0章で本推定手法の妥当性が確認できたことをふまえ，給電点に

対し非対称なアンテナエレメント上の電流や，ダイポールアンテナの給電線路の外

導体上に漏洩する電流の分布を調べる．

第 1章では，これまでダイポールアンテナエレメントや給電線路表面のように -

次元的に存在する電流を対象としてきた推定法の，.次元的な対象への拡張につい

て検討する．その第 -段階として，.エレメント八木アンテナを対象にシミュレー

ション計算と近傍磁界測定による推定を行い，.次元化の可能性について述べる．

第 5章は，本研究のまとめと結論である．
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第 � 章

電流分布推定の原理


	� まえがき

本章では，対象とする電流分布がつくる近傍磁界より電流分布を推定する方法を

提案する．電流分布を直接測定しようと，対象である金属に対して電流センサなど

を接触させれば，推定すべき電流の本来の振る舞いを妨げることとなる．そこで，

提案する方法は，対象とする電流に接触したり妨げたりすることなく，近傍磁界か

ら間接的に電流分布を推定しようとするものである．

磁界分布からダイポールアンテナエレメントのような-次元の金属線上の電流分

布を推定する基本的原理について，微小電流要素に流れる一様電流がある任意の点

につくる磁界の式をもとに述べる．


	
 近傍磁界による電流分布の推定法

図 .�-に示すような自由空間中に，�方向に沿って振幅 �の均一な電流が流れて

いる長さH�の微小電流要素が置かれているとき，この微小電流要素は，距離 �離

れた点 =に以下のような �方向の磁界��をつくる B-0C．

�� I
�H������

0	

�
�


�
J
-

��

�
��
 � ".�-#

ここで 
は自由空間中の波数である．なお，�方向の電流がつくる磁界は�方向の

みである．（付録Ａ）
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図 .�-< 微小電流要素

図 .�.のように，�軸に沿って置かれ単一周波数で励振されたダイポールアンテ

ナを，図 .�-の微小電流要素の集まりとすれば，その近傍磁界はそれぞれの微小電

流要素が作る磁界の和としてあらわされる．�軸に沿ったアンテナエレメントを�

個の微小セグメント（長さH�）に分割すれば，�軸に平行で距離が 
離れた線上の

� 個の近傍磁界は，以下のように書くことができる．�
�����
��

���

��

�
����� I

�
�����
��� � � � ���
���

� � �
���

��� � � � ���

�
�����

�
�����
��
���

��

�
����� ".�.#

ここで，右辺の係数行列 B�Cの要素 ���"� I -� .� ������ � I -� .� ���� �#は，微

小セグメントが作る磁界として式 ".�-#より導かれる B-0C．たとえば，図 .�.に示

すようなダイポールアンテナであれば，�軸方向の磁界に対して，��
 � I 
����，

� I 	�.より

��� I

 �H� � �������

0	���

�
�


���

J
-

���
�

�
".�/#

"� I -� .� ������ � I -� .� ���� �#
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と表される．ただし，各微小セグメントの電流はそれぞれ一定であるとし，��" � I

-� .� /�…� �# は �番目の微小セグメントの電流，��"� I -� .� /� …� � # は�番

目の点における磁界である．また，���は�番目の磁界点から �番目の微小セグ

メントまでの距離である．

よってダイポールアンテナエレメント上の電流分布 ��"� I -� .� /� …� �# は，

その近傍磁界分布を磁界センサで測定し，式 ".�.#の連立 -次方程式を解く（逆問

題を解く）ことによって求められる．

ただし，磁界測定点の数�と微小セグメントの数�を等しくした場合，磁界の

測定にわずかでも誤差があると，正しい電流分布が求まらないことが知られている

B-3C．そこで，磁界測定点の数を微小セグメントの数よりも多くする（� � �）．

これにより，逆問題の解に最小二乗法的な効果が含まれ，磁界の測定誤差による解

の不安定化を防ぐことが期待できる．しかしこのとき，式 ".�.#の係数行列は正方

行列にはならないため，以下のように両辺に係数行列 B�Cの複素共役転置行列（エ

ルミート行列）B�C	を掛けて係数行列部を正方化する B-1CB-5C．

�
�����
��� � � � ���
���

� � �
���

��� � � � ���

�
�����

	�
�����
��

���

��

�
����� I

�
�����
��� � � � ���
���

� � �
���

��� � � � ���

�
�����

	�
�����
��� � � � ���
���

� � �
���

��� � � � ���

�
�����

�
�����
��
���

��

�
�����".�0#

"� � � #

本論文では，式 ".�.#� ".�0#の連立 -次方程式を，初期値を仮定し遂次近似を繰

り返し計算する共役勾配法 B-1C（付録G#を用いて解く．
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	� あとがき

本章では，ダイポールアンテナエレメント上の電流分布推定法の基本原理につ

いて述べた．対象とする電流を，均一な電流分布を持つ微小電流要素の集合とすれ

ば，近傍磁界はそれぞれの要素がつくる磁界の和として表わされ，電流と近傍磁界

は連立 -次方程式の形で関係付けられる．本章で示した原理はこの電流と磁界の関

係に基づき，近傍磁界を測定し関係式の逆問題を解くことによって電流分布を推定

する．原理上，近傍磁界分布の複素値を正しく測定できれば，電流分布の概形だけ

でなく，各々のセグメントの位置における振幅と位相または実数部と虚数部（複素

電流分布）まで推定が可能である．

この関係式を解く逆問題の解法には，共役勾配法を採用した．さらに，計算に用

いる測定磁界分布が位置や間隔など測定にまつわる誤差を含むと，逆問題計算の

安定性が著しく低くなることから，エルミート行列を用いた計算上の対処法も示

した．

次章では，電流がつくる近傍磁界を測定するための磁界センサとして適するプ

ローブを選択し，そのプローブ特性のあたらしい決定法を提案する．
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第 � 章

シールデッドループ構造の�出力磁界アンテナ

�	� まえがき

本章では，電流分布推定のための磁界測定用センサとして用いる，シールデッド

ループ構造の .出力磁界アンテナについて，他の一般的な磁界プローブと比較し

ながら述べる．電流分布推定のための近傍界測定では，さまざまな方向から到来

する磁界を測るため，.次元面内で無指向性のセンサが求められる．検討するシー

ルデッドループ構造の .出力磁界アンテナは，位相が 	異なる .つの出力をもち，

ループの張る面においてほぼ無指向性である．このような指向特性は，磁界のマッ

ピングに有効である．

磁界を測定するという目的において，センサとして用いる計測用アンテナがその

出力と到来した磁界との間にどのような特性を持つかを知ることは重要である．本

章では，その計測用アンテナとしての特性である，本ループアンテナの磁界複素ア

ンテナ係数 "%�'&(#を決定するための新しい方法と簡素な式を提案する．推定す

る電流分布の信頼性は，この磁界複素アンテナ係数を適切に決定し正しく磁界を測

定することに大きく依存している．

一般的に，複素アンテナ係数の決定には /アンテナ法 B-4Cが用いられるが，この

ときアンテナ間の透過7パラメータの測定はアンテナ同士が遠方界条件を満たすよ

うに配置されなければならない．しかし，本論文で扱うような微小ループアンテナ

は，感度の問題からこの条件を実現することが難しい．このような問題の対処法と

して，フィールド変換係数（(�(）を用いたフィールド変換 /アンテナ法が提案さ

--



れている B-6CB.2C．しかしながら，この方法は測定の煩雑さや，フィールド変換を

行うための理論計算処理などの複雑な手続きを必要とする．

本論文で提案する方法は，アンテナ系の等価回路表現に基づく式より，ループア

ンテナの理論計算による受信実効長と出力ポートでの反射係数を用いて磁界複素ア

ンテナ係数を決定する．さらに，シールデッドループ構造の .出力磁界アンテナで

グランドプレーン上のモノポールアンテナから放射された電磁界パルスを受信し，

求めたアンテナ係数を用いた波形再生処理と理論計算波形を比較することで，提案

法の妥当性の確認を行う．

�	
 微小ループアンテナの構造と特徴

図 /�-"�#� "�#に２種類のシールデッドループ構造のアンテナを示す．ループの形

状は丸型でも良いが，製作の都合上正方形とした．このようなループアンテナを

ループの寸法に近い波長の周波数で用いる場合には，アンテナの磁界複素アンテナ

係数は電磁波の到来方向（8������	
 ?� &������<8?&）に大きく依存する．これを

利用すれば，電磁波の到来方向推定に有効である B.-C．一方，対象とする周波数の

波長に比べはるかに小さい寸法のループアンテナを用いるとき，アンテナ上の電流

分布はおよそ一定とみなされ，アンテナはループの張る面でほぼ無指向性となる．

この微小ループアンテナとしての特性を磁界マッピングへ適用する．

図 /�-"�#に示すループアンテナは，ループは導体（図中黒い部分）と導体の同軸

線路（図中同軸部）で構成されている．このような構造は，単出力のループアンテ

ナでよく用いられている．しかし，図 /�-"�#のように内導体の給電部付近が非対

称である構造はアンテナの指向特性に影響を与える可能性がある．さらに，この非

対称構造は磁界複素アンテナ係数の決定を困難にする．また，ダブルギャップシー

ルデッドループアンテナ B..Cにも同様の問題点がある．以上のような理由より，図

/�-"�#の構造のアンテナは採用しない．

図 /�-"�#に示すループアンテナは，まず電流が同軸ループ表面に誘導され，次に

同軸上に刻まれたスロットから内導体へ流れ込む（図/�.）．この構造において，ア

ンテナの給電部付近は対称である．また，スロットが狭く，ループの大部分はシー

ルデッド構造であることから，磁界センサとして有用である．このアンテナの基本

構造は横島氏によって文献 B./Cに紹介されているが，片出力ポートは終端され単出

力として扱われていた．

-.



この構造を，.出力アンテナとして用いる場合には，両ポートに大きさが同じで

位相が反転した信号が観測される．オシロスコープを用いた時間領域測定では，簡

単に .出力の差をこのループ全体の出力として取り出すことができ，差動処理によ

り同相で生じる定常ノイズを相殺できる．

-/
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図 /�/< 磁界複素アンテナ係数の定義

�	� 磁界複素アンテナ係数の定義

図 /�/に磁界複素アンテナ係数の定義を示す．ここで，��は伝送線路の特性イン

ピーダンスである．一般にループアンテナの磁界複素アンテナ係数は，角周波数�

の到来磁界�"�#と整合負荷�
 I ��に生ずる整合出力電流 ��"�#の比として

�� "�# I
�"�#

��"�#
"/�-#

のように定義される．式（/�-）において，全てのパラメータは複素量であり，磁

界複素アンテナ係数 �� が決定されれば，ループアンテナの出力電流 ��より到来

磁界�を複素数で　�"�#I�� "�#� ��"�#のように求められる．

なお，ダイポールアンテナなどの電界アンテナに対しては，到来する平面波の電

界成分�"�#と整合負荷に生ずる整合出力電圧��"�#の比として，次のように電界

複素アンテナ係数 ��"�#が定義されている．

��"�# I
�"�#

��"�#
"/�.#
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電界複素アンテナ係数��"�#と磁界複素アンテナ係数�� "�#は，空間インピーダ

ンス "-.2 	 BKC#と特性インピーダンス��を介して等価な係数である．

�	� 従来の一般的な磁界複素アンテナ係数の決定法

複素アンテナ係数を決定する方法には，広く知られているものとして /アンテナ

法 B-4C，基準アンテナ法 B.2Cなどがある．ここでは，そのうち最も一般的な /アン

テナ法と，本研究で扱うような感度の低いアンテナを扱う際のフィールド変換係数

"(���� ���
���� (���	�L (�(#の適用について述べる．これらの方法は，電界複素

アンテナ係数と磁界複素アンテナ係数のどちらも求めることができるが，本論文で

はループアンテナを対象とすることから，磁界複素アンテナ係数の場合について述

べる．

����� �アンテナ法

/アンテナ法 "/��
��

� ����	�#は，その名のとおり /つのアンテナを用い，各

アンテナ間の透過 7パラメータ���を測定することにより，複素アンテナ係数を求

める方法である．この方法では，用意する /つのアンテナのうち最低 .本が送受信

を行えるアンテナである必要がある．また，測定に基づく方法であるため，付属回

路などの特性もアンテナに含めた複素アンテナ係数を求めることができる．

図 /�0に示すように /本のループアンテナを用意し，その /通りの送受信の組み

合わせにおいて各 .アンテナ間の透過7パラメータ���を測定する．アンテナ ��か

らアンテナ ��への透過7パラメータ���を��
"�� � I -� .� /#と表わすとき，次式に

て各ループアンテナの磁界複素アンテナ係数 ���� ���� ���を決定できる．なお，

ここではアンテナ �.を受信専用アンテナとしている．

��� I

	

� ������" #�����

!�"���" #���" # 
"/�/#

��� I

	

� ������" #�����

!�"���" #���" # 
"/�0#

��� I

	

� ������" #�����

!�"���" #���" # 
"/�3#

上式で， は送受信アンテナ間距離，!� は自由空間中での波動インピーダンス
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Loop Antenna 1

Loop Antenna 3

Loop Antenna 3

Loop Antenna 1

Loop Antenna 2

Loop Antenna 2

A21

A13

A23

図 /�0< /アンテナ法 "磁界複素アンテナ係数）
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"I-.2	 BKC#，��は電源およびアンテナの負荷インピーダンスである．
は自由空

間中の位相定数で，波長 "との関係は 
 I .	�"となる．

ここで示した式 "/�/#～式 "/�3#は，磁界アンテナに対する磁界複素アンテナ係数

の場合であり，ダイポールアンテナなどの電界アンテナに対する電界複素アンテナ

係数は，これらの式に !����を掛けた形になる．

この方法では，複素アンテナ係数が既知のアンテナが無くても測定によって /つ

のアンテナの複素アンテナ係数を決定できるという利点があるが，求まる位相は式

"/�/#～式 "/�3#の平方根からも明らかなとおり�62°もしくは 62°で折り返された

ものとなる．

����� フィールド変換係数

前小節で述べた /アンテナ法は，複素アンテナ係数が遠方界から到来するような

一様電磁界によって定義されるため，透過7パラメータ���はアンテナ間距離 を

十分離して測定したものでなければならない．しかし，本研究で扱う微小なループ

アンテナはループ内の磁界分布をほぼ一定とみなせる代わりに，その小ささゆえ感

度は低い．したがって，アンテナ間距離を十分に離して���を測定することが難し

い．この問題に対処するため，先に述べた /アンテナ法で用いる透過7パラメータ

にフィールド変換係数を適用する．

モーメント法 B1Cにおいて，アンテナ全体の入出力端子間の透過 7パラメータを

���，アンテナエレメント間の透過Ｓパラメータを���，アンテナ間距離を �， と

するとき，フィールド変換係数 #"�� #を次のように定義する．

#"�� # I
���" #

���"�#
"/�1#

ここで，���中に含まれる付属回路等の特性を$とおくと，$はアンテナ間距離

に関わらず一定であるので，

#"�� # I
���" #

���"�#

�
���" #$

���"�#$

�
���" #

���"�#
"/�5#

となり，アンテナ間の透過 7パラメータがわかればフィールド変換係数を求めら

れる．
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式 "/�1#は，

���" # I #"�� # � ���"�# "/�4#

のように変形でき，この式を用いれば感度の都合で測定が難しい遠方の透過7パラ

メータを推定できる．このようにして推定した遠方界における透過7パラメータを

式 "/�/#～式 "/�3#に代入することで，一様な電磁界の到来という定義に適った複素

アンテナ係数を決定できる．
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図 /�3< シールデッドループ構造の .出力磁界アンテナの等価回路

�	
 シールデッドループ構造の
出力磁界アンテナの磁界複素アン

テナ係数の新しい決定法

図 /�-"�#のシールデッドループ構造の .出力磁界アンテナにおいて，ループの周

の長さに比べてスロットの幅がはるかに小さいとき，この等価回路は図 /�3のよう

に表わすことができる．ここで%は同軸線路の位相定数，&はスロットからコネク

タまでの物理長，��はループのスロット部に誘起される短絡電流，��はスロット

位置での .出力磁界アンテナのインピーダンスである．ここで，同軸線路を無損失

と仮定すれば，線路の特性インピーダンス��は実抵抗値である．また，開口 .�.M

から /�/Mまでのスロット長はゼロとみなし，両終端 -�-Mおよび 0�0Mは��に完全に

整合しているとする．
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(a) The effective length in general definition

(b) The effective length in this study

O eEV l=

S e HlI ′=

図 /�1< 一般的な実効長と本論文で定義する実効長

����� 複素実効長

本論文では，入射磁界�と磁界によって発生するスロット部分の短絡電流 ��の

比を式（/�6）のようにループアンテナの複素実効長 ���として定義する．

��"�# I �
�

�"�# ��"�# "/�6#

一般に定義されている実効長 ��は，到来電界�"�#と開放電圧 ��"�#の関係より

��"�# I �� � �"�# "/�-2#

のように表わされる B.0C．式（/�6）はこれを磁界で表したもので，図 /�1で示され

るように，両者はテブナン "�����
�
#－ノートン ":	��	
#の等価回路のような関

係にあり，空間インピーダンス "-.2 	 BKC#を介して等価といえる．以後，本論文

において式（/�6）の ���をN複素実効長Nとよぶ．
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����� 提案する磁界複素アンテナ係数の決定法

図 /�3をもとに，シールデッドループ構造の .出力磁界アンテナの新しい磁界複

素アンテナ係数の決定法を提案する．ここで決定する磁界複素アンテナ係数は，.

出力磁界アンテナの片方の出力を無反射抵抗で終端しもう一方の -出力のみを使用

したときの特性である．/�.節にて，.出力磁界アンテナは各出力に大きさが等しく

位相が反転した信号が観測されることを述べた．このアンテナの .出力を差動させ

て用いることは，片方のポートのみで測定した出力を .倍することに等しい．よっ

て，本アンテナの -出力における磁界複素アンテナ係数が決定できれば，.出力を

差動させた場合においても，出力が .倍になることを考慮の上で，決定した係数を

適用できる．

.出力磁界アンテナの出力電流 ��は両ポートの出力電圧 ��，－ ��より次のよ

うに求められる．

��"�# I
��"�#� ����"�#�

��
�
-

.
"/�--#

定義式（/�-）より，磁界複素アンテナ係数はつぎのようにあらわされる．

�� "�# I
��"�#��

���"�#��"�#
"/�-.#

ここで，図 /�3"�#の等価回路は，開口 /�/Mからスロット側をみたとき図 /�3"�#の

ように表すことができ，式（/�-.）は次のように変形できる．

��"�# I
-

���"�#

�
- J

.��

��"�#



���
 "/�-/#

複素実効長 ���"�#はモーメント法などの電磁界計算で平面波を与えることにより計

算できる．ループのスロット部のインピーダンス��は，開口 0�0Mからスロット側

をみる反射係数 O�によって求められる．

O�"�# I
��"�#

��"�# J .��
�����
 "/�-0#

式（/�-0）の逆数は式（/�-/）の ��中の式に ����
を掛けたものに相当するので，

両式より図 /�-"�#で示すシールデッドループ構造の .出力磁界アンテナの磁界複素

..



アンテナ係数は次の簡潔な式で決定できる．

�� "�# I
����


���"�#O�"�#
"/�-3#

ここで，.出力磁界アンテナの反射係数 O�は .出力のうちの片ポートに無反射

終端を接続した状態で測定されるため，式 "/�-3#で決定される磁界複素アンテナ係

数は片ポート使用時の値である．.出力を差動させる場合は，.倍の感度を得るこ

とになるので適用すべき複素アンテナ係数は ���.となる．

./
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図 /�5< 検討に用いるプローブの寸法

�	� 理論計算と測定

本節では，図 /�5に示す .種の構造のループアンテナを製作し，複素実効長の計

算と時間領域での指向特性の測定を行う．またこの測定を通して，採用した .出力

磁界アンテナの電流分布推定用磁界センサへの適性を調べる．検討に用いるループ

アンテナは，製作が可能で最小な寸法として，両アンテナ共に外導体の直径が -�3

��，一辺 --�3 ��の正方形，同軸線路の特性インピーダンス��は 32 Kである．

また単出力磁界アンテナの同軸線路の長さは 1 ��，.出力磁界アンテナのスロッ

ト幅は 2�0 ��，スロットから各出力ポートまでの距離&は等しく -.�1 ��とした．

決定した寸法を図 /�5に示す．

����� 複素実効長の計算

まず 0種の到来角度の平面波に対するループアンテナ部の複素実効長を，0�.節

で詳しく述べる，電磁界の積分方程式を離散化して解くモーメント法 B1Cを用いて

.0



求める．この計算において，ループは太さ -�3 ��，セグメント数は .0とする．計

算の上でループ部のモデルは，図 /�5"�#と "�#で同一である．

平面波の入射角度 �を図 /�4のように定義したとき，モーメント法の計算で求め

た複素実効長の実部と虚部を図 /�6に示す．これより，複素実効長 ���の虚部は実部

よりもおよそ一桁小さい．周波数 - ��Dにおいて，波長に対するループの周の長

さの割合は 2�-3と一般的な微小ループよりもやや大きい．しかし，平面波の到来

角度が � I 2°から 12°まで変わっても実効長の実部の変化は 2�-/ �G以下である

ことから，- ��D以下ではこのような形状・寸法の微小ループアンテナはほぼ無指

向の特性をもつことがわかった．
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����� 指向特性

前小節にて，モーメント法による計算から，一辺 --�3 ��の方形ループは周波数

- ��D以下では複素実効長が入射波の到来方向にあまり依存しないことを明らか

にした．ここではさらに，実際の時間領域測定によって，図 /�5に示す .種のルー

プアンテナの出力電圧の受信角度依存性を比較する．

図 /�-2に示す，ループアンテナの給電線路がグランド面に平行な向きを �I 2°

の入射角度とする実験構成において，モノポールアンテナからパルスを放射し，単

出力（図 /�5"�#）または .出力のループアンテナ（図 /�5"�#）の出力電圧 '�を時間

領域で測定する．図 /�-2では，ループアンテナが .出力の場合のみを示しており，

単出力ループを用いた測定時には同じ位置に図 /�5"�#のアンテナを置く．送信側

のモノポールアンテナは，パルス幅 - 
�，繰り返し周波数 - %�Dのパルス発生器

（=��	���	
� =
�� 9��� %	��� -2228）で駆動する．パルス発生器のピーク開放電

圧は 52 ; ，インパルスの半値幅は約 - ��Dである．アンテナからの反射よりパ

ルス発生器を保護するため，間に 1 �Gアッテネータを挿入する．送信側モノポー

ルアンテナの長さは - ��Dの自由空間波長の -P1である 3 ��とする．また，グラ

ンドプレーンの大きさは -�4/ � � -�/1 �であり，測定構成と比べて十分に大き

い．ループアンテナの出力電圧は入力インピーダンス 32 K，帯域 / ��Dのオシロ

スコープ（�����	
�� �87160'）で時間間隔H( I 2�- 
�，サンプリング数 -222点

にて測定する．

パルスの入射角度が � I 2°，/2°，03°，12°のときの各ループアンテナでの

測定結果を各々図 /�--の "�#と "�#に示す．ここで単出力ループアンテナと条件を

そろえるため，.出力ループアンテナの -ポートは 32Kで整合終端した．図 /�-.は

図 /�--の結果における ) I 2°の負のピーク値に対する ) I /2°� 03°� 12°時の

負のピーク値の相対値を比較している．これより，実際の測定によっても .出力微

小ループアンテナの方が単出力のアンテナより受信波の入射角度依存性が少なく，

ループ面において無指向性であるべき電流分布推定用の磁界センサの目的に適して

いることがわかった．
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����� 磁界複素アンテナ係数の決定

図 /�-/に，ネットワークアナライザ（&����
� >4/34&）で測定した .出力ルー

プアンテナの片ポートを終端したときの反射係数 O�を示す．測定の位相基準面は

アンテナのコネクタ位置である．� ＝ 2°での計算複素実効長（図 /�6）と測定した

反射係数（図 /�-/）を式（/�-3）に代入し，� ＝ 2°における .出力磁界アンテナ

の片出力終端時の磁界複素アンテナ係数を求める．なお位相定数%は，ネットワー

クアナライザによる長さ - �のセミリジッドケーブル単体の���測定より得た実測

値を用いた．図/�-0の実線に提案式（/�-3）より求めた磁界複素アンテナ係数を示

す．一方，図 /�-0の破線は，計算によるグランドプレーン上 -2 ��の位置でのO�

と ���より得たアンテナ係数である．両者はほぼ一致しており，図 /�-2で示すルー

プアンテナのように -2 ��程度距離が離れていればグランドプレーンの存在はほ

とんどアンテナ係数に影響しないといえる．
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�	� 決定した磁界複素アンテナ係数の妥当性の検討

����� フィールド変換 �アンテナ法による結果との比較

図 /�-3に，提案手法と /�0節で示したフィールド変換 /アンテナ法より求めた磁

界複素アンテナ係数の比較を示す．いずれも .出力のうちの -出力を32Kで終端し

た状態での磁界複素アンテナ係数である．既に述べたとおり，フィールド変換 /ア

ンテナ法で求まるアンテナ係数の位相は図 /�-3の灰色破線のように�62°で折り

返されているが，ここでは比較のため一度アンラッピング "

������
�#処理 B.3C

を行い，再度�-42°で折り返して灰色実線に示している．

これより，-22%�D以上の周波数範囲では，煩雑な計算と測定を必要とするフィー

ルド変換 /アンテナ法による結果とほぼ一致する磁界複素アンテナ係数を得られ

た．直流近傍の低い周波数において，扱うアンテナがその動作周波数帯域より大幅

に外れ測定した透過7パラメータが雑音レベルに埋もれているとき，/アンテナ法

では適切な複素アンテナ係数を求められない．その場合，フィールド変換係数を用

いても，意味のある透過7パラメータを測定できていない低い周波数帯域では効果

がない．一方，提案した方法のように，アンテナ自身の反射係数や計算による受信

実効長を用いれば，例え扱うアンテナの感度が著しく悪い周波数帯域でも，理論的

な外挿 ">�����	����	
#によって信頼性の高い磁界複素アンテナ係数を決定できる．

次節では，時間領域で波形再生処理結果と理論計算値の比較を行い，提案法で求

めた磁界複素アンテナ係数の妥当性をさらに確認する．
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����� 波形再生処理による比較

提案した式（/�-3）より求めた図 /�-0の磁界複素アンテナ係数の妥当性を確認す

るため，図 /�-2の構成においてモノポールアンテナからシールデッドループ構造

の .出力磁界アンテナに対してパルス波を放射し，その受信電圧からアンテナ係数

を用いて波形再生処理した結果と理論計算波形を比較する．

ループに到来した磁界波形 *"(#は，時間領域で測定した出力電流 ��"(#と磁界複

素アンテナ係数を周波数領域で逆フィルタに掛けることで再生できる．このよう

な信号処理を波形再生 "�����	�� ���	
���
���	
#とよぶ B.1C．時間領域の出力電流

��"(#は .出力の出力電圧 '�"(#� �'�"(#より次のように求まる．

��"(# I
'�"(#� ��'�"(#�

��
�
-

.
"/�-1#

よって磁界 *"(#は，磁界複素アンテナ係数の定義より

*"(# I ���
�
�� "�#����"(#�

�
"/�-5#

のように再生される．ここで，�，���はそれぞれフーリエ変換と逆フーリエ変換

である．

また，磁界波形*"(#は送信側からも計算できる．グランドプレーン上のモノポー

ルアンテナが微小モノポールとみなせ，その鏡像と合わせて微小ダイポールに置き

換えられるならば，磁界波形 *"(#は次のように計算できる．

*"(# I ���

�
�

0	

�
-

��
J
�
�
�

�
� ��"�# � �

�����

�
"/�-4#

これは，式 ".�-#の ��
 �が -��のときに等しい．ここで �は微小ダイポールから微

小ループ中心までの距離，
�は自由空間中の波数，��"�#は周波数領域のアンテナ

電流である．送信側の微小ダイポールの物理長は .�だが，微小ダイポール上の電

流分布は三角状となることから，式（/�-4）において実効長は �となる．図 /�-1の

"�#と "�#で示すように，周波数領域のアンテナ電流 ��"�#はフーリエ変換すれば

時間領域で ��"(#となり，これは 1 �Gアッテネータ部の整合出力電圧 '�"(#，モノ

ポールアンテナの入力インピーダンス �
�"�#，伝送線路の特性インピーダンス��

より次のように計算できる．（付録'）

��"�# I �
�
��"(#

�
I

.'�"(#

�� J �
�"�#
"/�-6#
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ここで，パルス発生器と 1 �Gアッテネータは特性インピーダンス ��に整合して

いると仮定する．

図 /�-1において，'����"(#はパルス発生器の開放電圧である．整合出力電圧 '�"(#

はアンテナ出力を測るのと同様の方法でデジタルオシロスコープで測定する．また

入力インピーダンス�
�（�）は反射係数O�の測定に用いたのと同じネットワークア

ナライザで測定する．

図 /�-5に求めた磁界複素アンテナ係数を用いて行った磁界の波形再生結果（実

線・黒）と理論計算結果（点線・黒）を示す．また，フィールド変換 /アンテナ法

より求めた磁界複素アンテナ係数を用いて行った波形再生結果（破線・灰色）も重

ねて示す．両者（実線と点線）はほぼ一致していることから，測定において受信し

た出力電圧��より決定したアンテナ特性であるアンテナ係数が取り除けているこ

とがわかる．言い換えれば，決定した磁界複素アンテナ係数は適切にアンテナ特性

を表しているといえる．よって，提案した磁界複素アンテナ係数の決定法の妥当性

を確認できた．
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�	� あとがき

本章では，電流分布推定に用いる磁界測定用センサにシールデッドループ構造の

.出力磁界アンテナを選択し，その計測用アンテナとしての特性である複素磁界ア

ンテナ係数をシンプルな計算式で求める新しい方法を提案した．磁界複素アンテナ

係数はループに到来する磁界とプローブの出力の比である．このアンテナ係数を複

素数で適切に決定し正確に複素磁界分布を測定することは，複素電流分布推定にお

いて重要な役割を果たす．

磁界測定のために用いることのできる可能性があるループアンテナとして，単出

力微小ループアンテナ，.出力微小シールデッドループアンテナを候補に挙げ，ア

ンテナの複素実効長や測定による出力の受信角度依存性を調べた．この結果，.出

力微小磁界アンテナの方がループ面内で無指向性に近く，電流分布推定のための近

傍磁界測定に用いる磁界センサに適していることがわかった．.出力微小磁界アン

テナがほぼ無指向性であるということは，ループの面を貫く磁界に対してひとつの

磁界複素アンテナ係数を適用できることを意味する．

提案したシールデッドループ構造の .出力磁界アンテナの磁界複素アンテナ係数

の決定法は，アンテナ全体の等価回路表現に基づいている．この方法では，.出力

磁界アンテナの計算複素実効長と反射係数から簡単にアンテナ係数を決定すること

ができる．提案法によって求めた磁界複素アンテナ係数は，煩雑な手続きを必要と

するフィールド変換 /アンテナ法による結果との比較や，時間領域測定でパルスを

受信し求めた再生磁界波形と理論計算波形との比較から，その妥当性を確認した．

次章では，このシールデッドループ構造の .出力磁界アンテナを電流分布推定の

磁界センサとして用い，今後NプローブNとよぶ．この磁界プローブと決定した磁界

複素アンテナ係数を用いて，ダイポールアンテナエレメントの近傍磁界を測定し，

エレメント上の電流分布推定処理を行う．
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第 � 章

ダイポールアンテナエレメント上の電流分布

推定

�	� まえがき

本章では，第 .章で示した，電流と磁界の関係式の逆問題を解いて電流分布を推

定する手法を用いて，導体の表面を流れる高周波（複素）電流分布の推定を行う．

ここでは，もっとも基本的な線状アンテナであるダイポールアンテナ上の電流を

対象とし，ある一定の周波数で励振された場合の複素電流値の分布およびその実数

部・虚数部各々における絶対的な値（以下，絶対的な値が示された分布を単に電流

分布と呼ぶ）の推定を行う．

また，近傍磁界の測定に際しては，あらかじめプローブを走査する位置や間隔を

適切に決めなければならない．たとえば，プローブをアンテナエレメントに近づけ

すぎれば，対象とする電流の振る舞いを妨げる可能性もある．一方，離しすぎると

プローブの感度によっては適切な近傍磁界を測定できない．そこで，モーメント法

B1Cを用いプローブ形状を考慮したシミュレーション計算により，問題点と実験構

成を検討し決定する．

これらの結果を参考に第 /章で選択したシールデッドループ構造の .出力磁界プ

ローブを用いてダイポールアンテナエレメント近傍の磁界を測定し，電流分布推定

を行う．さらに，モーメント法による理論計算値との比較をふまえた推定結果の検

証法についても提案する．
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本論文では，実験に用いる走査装置の可動範囲の都合により，長さ /22 ��� 太

さ - ��のダイポールアンテナエレメントを対象に検証を行う．電流分布はこのア

ンテナの半波長共振周波数である 042 %�Dにおいて推定する．

�	
 理論電流分布

既に述べたとおり，本章ではダイポールアンテナのアンテナエレメントを電流分

布推定の対象とする．ダイポールアンテナとする理由は，形状が単純であるという

ことのほかに，モーメント法の初期段階で求まる線状ダイポール上の電流分布を，

提案法による推定結果の比較対象として用いることができるからである．そのよう

な都合から，単純な形状でもマイクロストリップラインなどではなくダイポールア

ンテナエレメントを対象に選んだ．

モーメント法 "%���	� 	� %	��
�� < %	%#B1Cは，古くは=	����
��	
や�����


によって線状アンテナ上の電流分布の考察が始められ，-615年に�����
��	
によっ

て現在の積分方程式を行列の形で解く原型がつくられた．現在は，多くの応用がな

されあらゆる形状のアンテナを扱えるアンテナ解析手法にまで発展したが，その原

点は線状アンテナの電流分布の理論的解析にある．

モーメント法では，まずアンテナの電流分布を計算し，これを元に放射パターン

や 7パラメータなどを導出する．本研究では，この最初に求まる電流分布を”理論

電流分布”とよび，推定結果の評価に用いる．

図 0�-に示すような，半径 +，長さ .&の完全導体からなる直線状導体が誘電率

,，透磁率 -の媒質中に �軸に沿って置かれているとき，直線状導体がつくる �方

向の電界��は%������方程式より

�� I
-

��,

� �


�


�
.�� "�� ��#

.��
J %�� "�� ��#

�
�"��# 
�� "0�-#

のように導かれる．ただし，

� "�� ��# I
-

0	

�����������

�"�� ��#
"0�.#

�"�� ��# I
�
+� J "� � ��#� "0�/#

で，�"��#は直線状導体の中心を流れる電流である．直線状導体は扱う周波数にお

ける波長に比べて十分に細いとする．ここで，入射電界または印加電界の �方向成

0-
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y
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図 0�-< 直線状導体

分を�

�とすると，完全導体からなる直線状導体の表面では電界の接線方向成分は

2であるから

�� J �


� I 2 "0�0#

となる．式 "0�-#と式 "0�0#より

-

��,

� �


�


�
.�� "�� ��#

.��
J %�� "�� ��#

�
�"��#
�� J �


�"�# I 2 "0�3#

である．この式は，ポックリントンの積分方程式"=	����
��	
M� �
������ ��
���	
#B.5C

とよばれる．

積分方程式中の � "�� ��#と�

�"/#は既知関数であり，実際には積分項

�
を展開関

数で和
�
の形に離散化して電流分布 �"��#の計算を行う．重み関数を式 "0�3#に掛

けて積分することで電流 ��についての連立方程式�
���

��
��

�
I

�
��

�
"0�1#

0.
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の形となる．ここで B���C"� I -� .� ���� �� � I -� .� ���� �#は拡張インピーダンス

行列，B��Cは電圧行列と呼ばれ，� はセグメントの分割数である．ダイポールア

ンテナの電流分布 B��Cを求めるには，電圧行列の給電セグメントにのみ -J�2〔;〕

を与え，
�
��

�
I

�
���

�
���
��

�
"0�5#

を解けばよい．与える電圧は，計算を単純にするため -J�2〔;〕とするのが最も

一般的である．本論文におけるモーメント法の計算は，すべてダイポールアンテナ

の給電セグメント（.本のエレメント間のギャップ）位置に電圧 -J�2〔;〕を与え

ている．図 0�.に，長さ /2 ��，太さ -��のダイポールアンテナの 042 %�Dにお

ける理論電流分布を示す．
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�	� シミュレーション計算

実際に電流分布推定を行う際は，まず図 .�.の構成において .出力構造のループ

プローブで近傍磁界を測定する．このとき，プローブの適切な大きさや，プローブ

をどの程度対象であるアンテナエレメントから離すべきか，その走査間隔などにつ

いてシミュレーション計算であらかじめ検討する．用いるプローブは微小ループで

あるから，理想的には小さいほど対象とする電流に影響を及ぼしにくい．一方で，

プローブの大きさを小さくすると，一般にアンテナとしての感度は悪くなるため，

適切な大きさの出力を得るためには，対象とするエレメントに近づけざるを得な

い．しかし，近づければプローブの存在が推定対象の電流の振る舞いを妨げる可能

性がある，というジレンマに陥ってしまう．プローブの出力にアンプを接続し，感

度を補うという方法も考えられるが，本研究では複素電流分布の概形だけでなく絶

対的な大きさも評価することを目的としているため，複素入出力特性の明らかでな

いものをシステムに含めることは避ける．

シミュレーション計算では，磁界�とループの短絡電流 ��を関係付けるループ

の受信複素実効長 ���の式 "/�6#より，ループプローブの位置での複素磁界分布を求

める．このとき，図 .�.の構成の各磁界点におけるループのギャップ部分での短絡

電流 �� の分布，複素実効長 ���はモーメント法で計算する．式 "/�6#より得られた

計算磁界分布を式 ".�0#の解とした逆問題を解くことでシミュレーションによる複

素電流分布を得る．この電流分布をモーメント法によるアンテナエレメント上の電

流分布およびその絶対的な値（理論電流分布）と比較し，実現可能で適切な測定条

件を導く．なお，このシミュレーションにループの給電線路での損失や位相遅れは

含まない．シミュレーション計算の手順をまとめると次のようになる．

-#モーメント法を用いてアンテナエレメント付近でのループの短絡電流の分布��"�#

を求める

.# 式 "/�6#<�"�# I ��"�#����に -#の ��"�#を代入し磁界分布�"�#を求める

/# 磁界分布�"�#を式 ".�0#< B � C	 B�C I B � C	B � CB�Cの解とした逆問題を共役勾

配法で解き，電流分布 �"�#を求める　

0# 求めた電流分布 �"�#を 0�.節の理論電流分布と比較し，短絡電流（磁界）分布

を計算する際のプローブの走査条件を検討する　
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図 0�/< プローブの大きさが電流分布推定結果に与える影響のシミュレーション

"
 I/2 ��#

本論文では図 /�-"�#に示すシールデッドループ構造の.出力磁界プローブを磁界

センサとして用いる．ループ形状は製作や計算が容易な正方形としている．図 0�/

にセンサ－アンテナ間距離 /2 ��において，太さ -�2 ��の正方ループプローブ

の一辺が 3 ��，-2 ��，-3 ��，.2 ��，.3 ��のときの，理論電流分布との

比較を示す．これより，プローブのループ面の大きさは，なるべく小さいほうがよ

いが，一辺 --�3 ��であれば理論値との違いは実部最大値で .％程度に収まるこ

とがわかった．

アンテナエレメントと磁界プローブの間の距離 
は，プローブの感度の問題から

できる限り近いほうが望ましい．一方その距離が近すぎると，プローブの存在が対

象とするアンテナエレメント上の電流分布に影響を及ぼす可能性がある．そこで，

ループの中心までの距離を -2 ��から 12 ��まで変化させたシミュレーション計

算と理論電流分布との比較結果を図 0�0 に示す．距離が .2 �� 以上であれば，理

論値との違いは実部最大値で /％程度に収まり，ほとんど差が無い．
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図 0�0< エレメント－プローブ間距離 
が電流分布推定結果に与える影響のシミュ

レーション

近傍磁界分布を測定する際にプローブの走査間隔を狭くすると，磁界点を多く取

ることができ，分解能の良い電流分布を得られるように思われる．ただし，磁界プ

ローブによって測定される磁界はループ面内を鎖交するすべての磁界を平均したも

のとなるので B.4C，走査間隔をループ面の大きさより大幅に細かくとることには意

味が無い．図 0�3 に示す，センサ－アンテナ間距離 /2 ��においてセンサの走査

間隔を変化させたシミュレーション結果より，一辺 --�3 ��の方形ループプローブ

では走査間隔が -.�3 ��以下ならば推定される電流分布と理論値との違いは実部

最大値近傍 "�53 �� 0 � 0 53 ��#で最大 .％となることから，-2 ��とする．

これより，実験のためのループプローブの大きさ，対象とするエレメントまでの

距離 
，走査間隔をプローブ形状を考慮したシミュレーション計算より決定できた．

求めた条件と今後実際の近傍磁界測定に用いる値を表 0�-に示す．
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図 0�3< プローブの走査間隔が電流分布推定結果に与える影響のシミュレーション

"
 I/2 ��#

�	� 近傍磁界の測定構成

042 %�D半波長共振ダイポールアンテナエレメント上の複素電流分布およびそ

の絶対的な値の推定を行う．アンテナエレメント近傍の磁界は，1面電波暗室 "奥

行き < 5 �� 幅 < 0 �� 高さ < .�0 �#内で図 .�.に示す構成において測定する．対

象のダイポールアンテナは，長さ /22 ��，径 - ��のアンテナエレメントに着脱

可能な -<0 "32 K�.22 K# バラン "%P& '	�社� �=�-2/# を接続したものを用いる．

バランとダイポールアンテナエレメントを結ぶ平行２線線路の特性インピーダンス

は .22 Kである．

第 /章で磁界複素アンテナ係数を決定したシールデッドループ構造の .出力磁界

プローブ（ループ面：--�3� --�3 ���）を表 0�-に示す条件で走査させ，各点にお

けるエレメント－プローブ出力間の伝送7パラメータ���� ���を /ポートベクトル

ネットワークアナライザ "&
����
 %701./G#を用いて測定する．プローブの出力
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条件 測定における値

プローブの一辺の長さ 小さいほど良い --�3 ��

エレメント－プローブ間距離 
 	 .2 �� /2 ��

プローブの走査間隔 
 -.�3 �� -2 ��

表 0�-< シミュレーション計算より決定した測定の条件

を測る方法はいろいろ考えられるが，本研究では位相基準面の明らかな複素近傍磁

界を得るため，ベクトルネットワークアナライザを使用し，7パラメータの形で出

力を得る．
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�	
 理論電流分布との比較方法

����� プローブ出力 �パラメータより磁界の導出

本論文では，推定した電流分布をモーメント法により計算した電流分布と比較

し，推定結果の妥当性を検証することを目的とする．0�.節で述べたように，通常

モーメント法の計算においてダイポールアンテナエレメントは -J�2〔;〕で励振

する．一方，実験においてはベクトルネットワークアナライザの出力ポートを用い

ており，-J�2〔;〕で励振されてはいない．そこで，測定された伝送7 パラメータ

から，-J�2〔;〕で励振された場合の磁界を計算する方法を考える必要がある．

被測定アンテナがバランを持つダイポールアンテナであるとすれば，.出力磁界

プローブを用いた近傍磁界測定の全体の構成は，等価的に図0�1のように示される．

ここでは，/ポートネットワークアナライザを用いて，プローブの各出力の伝送 7

パラメータ ���� ���とダイポールの反射7パラメータ���を測定する．バラン付き

ダイポールアンテナの部分は，図 0�5 の等価回路で描くことができる．図 0�1 ，図

0�5 において，電圧 ��� ��および電流 �
" � I .� /#は，入射波と反射波 +
� 1
 "� I

-� …� 0#B.6Cを用いて，

�� I "+� J 1�#
�
��� �� I "+� J 1�#

�
��

� "0�4#

�
 I
+
 � 1
�
��

"0�6#

と表すことができる．��はダイポールアンテナおよび .出力磁界プローブの各出力

の測定基準面における線路の特性インピーダンス，� �

�はバランとダイポールアン

テナエレメントの間の平行 .線線路の特性インピーダンスである．ここで，図 0�1

において入射波 +
"�I-�.����#と反射波 1�"�I-�.����#の関係は�
�����
1�
���

1�

�
����� I

�
�����
��� � � � ���
���

� � �
���

��� � � � ���

�
�����

�
�����
+�
���

+�

�
����� "0�-2#

である．整合電源の出力複素振幅を +� とすれば，+� I +�となる．また，その他の

ポートに反射がないと仮定すると，+� I 2� +� I 2となるから，式 "0�-2#は

1� I ���+�

1� I ���+� "0�--#

1� I ���+�
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となる．式 "0�4#～式 "0�--#より，電圧��と磁界プローブの出力電流 ��� �� は，以

下のようになる．

�� I
�
�� � "- J ���# � +� "0�-.#

�� I
-�
��

���+� "0�-/#

�� I
-�
��

���+� "0�-0#

.出力磁界プローブは差動させるから，出力電流 ��は各出力電流 ��と ��の差

�� I �� � �� となる．よって

�� I
��

��"- J ���#
� "��� � ���# � "0�-3#

式 "/�-#より� I �� � �� であり，また第 /章で求めた磁界複素アンテナ係数 ��

は -出力における値であることを考慮すると，差動させるときのアンテナ全体の磁

界複素アンテナ係数は���.となるので，近傍磁界�と電圧 ��の関係は以下のよ

うに書くことができる．

� I
��

�� � "- J ���#
� "��� � ���# �

��

.
　 "0�-1#

ただし，図 0�1においてポート -の測定基準面はバランの手前にあり，式 "0�-1#

の7パラメータは，被測定ダイポールアンテナに接続されたバランの特性を含んで

いる．また電圧 ��はモーメント法において -J�2〔;〕を与えているアンテナ給電

素子間と等価な位置にない．モーメント法で計算した理論電流分布との比較を行う

ためには，バランの特性も取り除く必要がある．図 0�5 の等価回路において，��が

モーメント法の励振点に相当するダイポールアンテナ給電素子間の励振電圧であ

る．電圧 ��と励振電圧 ��は，波振幅解析の定義式である式 "0�-2#より，

�� I

�
- J ���� J

��������O�

-� ����O�

��
�� � +� "0�-5#

�� I "O� J -# �
����

-� ����O�

�
�� � +� "0�-4#

となる．式 "0�-5#と式 "0�-4#より+�を消去すると，電圧��と励振電圧��の関係は，

�� I
"- J ����#"-� ����O�# J ��������O�

����"O� J -#
�

�
��

��
�
� �� "0�-6#
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と求まる．ここで，

O� I
�� � ��

�

�� J ��
�

"0�.2#

である．式 "0�-6#�"0�.2# で，��
�はバラン－アンテナエレメント間の平行 .線線路

の特性インピーダンス，�
�� "� I -� 0� * I -� 0#はバランの 7パラメータである．

�
�� は �@9"���	
�� @�*��� 9�
�#法などを用いて個別に複素値を測定すること

が可能である B/2C�B/-C．式 "0�-1#�"0�-6#より，モーメント法の計算に対応する�� I

-J�2〔;〕励振時の近傍磁界が計算できる．
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図 0�4 に測定した .出力プローブの7パラメータ出力を式 "0�-1#で磁界値に変換

した結果を示す．また，図 0�6 に，図 0�4の測定磁界を �� I -J�2〔;〕励振時に

換算した結果を示す．なお，アンテナエレメントは�-3 �� 
 � 
-3 �� の位置に

存在している．
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����� 逆問題を解く条件の決定

図 0�-2にシミュレーション計算と実際の測定より推定したダイポールアンテナ

エレメントの電流分布を示す．これは，アンテナエレメントの存在する �-3 ��

0 � 0 -3 ��の領域において -2 ��間隔� I /-点の磁界データより式 ".�.#の連

立 -次方程式を解き，エレメント上の� I /-点での電流を推定したものである．

図 0�-2"�#の振動した結果は式 ".�.#の解の不安定性を示している．図 0�-2"�#のシ

ミュレーション計算には含まれない，プローブまでの距離や走査間隔に誤差を含む

測定磁界を扱う場合にこのような問題が起こる．

図 0�-2 "�#は，図 0�6 の測定近傍磁界を元に逆問題を解いた結果だが，この磁界

分布を見る限りそこに多くの測定誤差が含まれていることはわからない．例えば

0�/節で示した磁界のシミュレーション計算に，意図的にプローブ位置の誤差を与

えるとする．ループを-2 ��間隔で走査させるとき，その走査方向 "�#の位置にJ-

％，�-％の誤差を交互に与えたときの近傍磁界より推定した電流分布を図 0�--に

示す．実線が実部で，破線が虚部である．これより，近傍磁界測定において避けら

れない非常にわずかな誤差が，連立 -次方程式を解く過程で解を著しく不安定にさ

せることがわかる．
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このような問題を回避するためには，磁界点の数よりも推定電流の点数を減らし，

係数行列に自身のエルミート行列を掛けて正方化した式 ".�0#を解けばよい．しか

し，推定電流点を少なくすると解は安定するが，推定される電流の点数が減り得ら

れる電流分布の分解能も低下する．そこで，各推定点数における推定電流の差H�

を式 "0�.-#で評価する．

H� I

	

� -

�

��
���

���
� � ���� "0�.-#

この場合，理論電流値が �� （/-点#，推定電流値を直線で補間し�I/-点にした

ものが ���で，どちらも複素数である．図0�-. に 5点を推定し直線で補間した � ��と

理論電流値の比較の一例を示す．両者が完全に一致し，H� I 2となるとき，図中

の斜線で塗られた領域が無くなる．推定間隔が整数 ��となる点数である， /-点，

-1点，--点，5点，1点，0点，/点のときの差を図 0�-/ に示す．これより，5点

で差が最小となり，解が最も安定且つ分解能を保つことができる．また，この点数

を増やすと，図 0�-/ に示されるように解の不安定性による誤差が増すため，正確
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な推定を行えない．
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����� 理論電流分布との比較

そこで，式 "0�-6#より基準面を換算し推定電流の点数を 5点に減らして式 ".�0#

を解いた結果と，-J�2〔;〕で励振したモーメント法による理論電流分布の比較を

図 0�-0 に示す．これより，実部と虚部の両方において，推定された結果はモーメ

ント法による理論電流分布とほぼ一致する値を得た．

ここで式 ".�0#を共役勾配法を用いて解く計算において，初期値は任意に選ぶこ

とができるので今回はすべて2とし，推定電流値が収束する（残差の大きさが-2���

以下）まで反復を行った．"付録 G#この結果，0�3�-節で示した評価法を用いて本

推定手法が複素電流分布の概形だけでなく，各々の位置における電流の値まで推定

可能であることが確認できた．
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�	� 実際に測定される電流分布の大きさ

-J�2 〔;〕励振に換算するのではなく，実際にネットワークアナライザで駆動

されている電流分布を求めたければ，ネットワークアナライザの整合出力電力 �+��
�

を測定すればよい．式 "0�-.#�式 "0�-6#から ����が

���� I
�
��

�

��� ����"O� J -#

"- J ����#"-� ����# J ��������O�

� "- J ���#
�����+�� "0�..#

と計算できる．このような場合，推定電流の位相は任意の基準に基づけばよいの

で，たとえば，��を位相基準にとると �� I ����J�2 〔;〕となる．

図 0�-3 に，式 "0�..#から求めた実際の励振電圧で��に位相基準をとり駆動され

た場合の電流値を示す．今回用いたネットワークアナライザの整合出力電力 �+��
�

は 2 �G�"- �F#である．
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�	� あとがき

本章では，長さ /2 ��，直径 - ��のダイポールアンテナを対象とし，第 .章で

述べた理論に従い，第/章で紹介した磁界プローブを用いて測定した近傍磁界を用

いて複素電流分布推定を行った．

磁界プローブを用いて近傍磁界の測定を行うにあたって，対象のダイポールエレ

メントからプローブまでの適切な距離などを，モーメント法を用いたシミュレー

ション計算で検討し決定した．

その上で，これらの値を用いて 042%�Dにおける複素電流分布の推定を行った．

この際，近傍磁界の測定にネットワークアナライザを用い，ダイポールアンテナの

励振電圧を理論電流分布と等しい条件で比較できるようにする手法を開発した．

その結果，測定磁界による推定電流分布と理論電流分布は，実数部と虚数部の分

布だけでなく各位置での大きさまでほぼ一致した．これより，第 .章で提案した複

素電流分布の推定理論の妥当性を確認した．

次章では，この電流分布推定を，非対称に給電されたダイポールアンテナやアン

テナの給電線路の外導体を対象に行い，アンテナの構造と漏洩電流との関係につい

て検討する．

1.



第 � 章

ダイポールアンテナの給電線路外導体に流れる

漏洩電流の推定


	� まえがき

前章にて，微小ダイポールセグメントがつくる磁界の式に基づく電流分布推定

が，その複素電流分布だけでなく各々の位置における絶対的な電流の値まで推定で

きる手法であることを，理論計算との比較より明らかにした．

本章では電流分布推定を，給電点に対して非対称なアンテナエレメント上の電流

や，さまざまなダイポールアンテナの給電線路の外導体に漏れ出す電流に対して行

う．実際にエレメント上の電流と給電線路外導体に漏れ出す電流を調べることは，

アンテナの動作解明や付属回路の不具合を発見するための有益な情報となる．ま

た，給電線路の表面への漏洩電流は，本来 2であるべきもので，その程度によって

はアンテナの動作や性能を悪化させたり，妨害波の発信源として他の機器に妨害を

及ぼす原因となりうる．よって，実際の磁界測定を基に漏洩電流の分布や大きさを

知ることは，現状の把握・その対策のためにも有意義である．

1/
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図 3�-< バランなしダイポールアンテナの近傍磁界測定


	
 給電線路の外導体近傍における磁界測定

アンテナエレメントと，給電線路外導体の近傍磁界測定は，第 /章で示したシー

ルデッドループ構造の .出力磁界プローブを用いて図3�- のように行う．このとき，

測るべき磁界の向きは互いに直交しているため，線路の近傍磁界の測定時にエレメ

ントからの放射は影響しない．逆に，エレメント近傍の磁界を測定する際に，線路

からの放射も問題にならない．本章での近傍磁界測定は，アンテナエレメントを �

軸に，給電線路を �軸に沿って置き，長さ /2 ��のアンテナエレメントを � I .0

�� の位置に配置して行う．
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	� 対象とするダイポールアンテナとその給電線路の構造

本章で検討する，.種の給電構造のダイポールアンテナについて述べる．ひとつ

は，アンテナエレメントと給電線路間のインピーダンス整合が取れていない，悪い

条件を想定したバランを持たないダイポールアンテナ，もうひとつは，バランを接

続したダイポールアンテナである．前者は，さらにアンテナエレメントに対称に給

電されている場合と非対称に給電されている場合の .つについて扱う．

����� バランを持たないダイポールアンテナ

図 3�. にバランをもたないダイポールアンテナを示す．このアンテナは，アンテ

ナエレメントが給電用の同軸セミリジッドケーブルの内導体と外導体に直接接続さ

れている．バランを使用していないため，構造的にアンテナエレメントに流れる電

流が同軸線路の外導体に漏れやすい．アンテナエレメント全体の長さはいずれも

/2 ��，太さ - ��で，図 3�. "�#に示すアンテナは対称に給電し，図 3�. "�#に示

す非対称エレメントのダイポールアンテナはエレメント端から .<-の位置で給電し

ており長い方のエレメントが内導体に接続されている．
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図 3�.< バランを持たないダイポールアンテナ
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7cm
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Test cable
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Balun (TP-103)
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(b) Dipole element 
with soldered balun
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図 3�/< バラン付きダイポールアンテナ

����� バラン素子付き対称エレメントのダイポールアンテナ

図 3�/ に，バラン素子付きのダイポールアンテナを示す．このアンテナエレメン

トには，第 0章で用いたのと同じバラン素子 "%P& '	�社� �=�-2/#を接続する．

図 3�/ "�#は，第 0章と同じく着脱可能なバラン素子を用いた場合で，アンテナエ

レメントとバランの間に長さ 0 ��，太さ / ��の平行 .線線路がある．第 0章で

は，推定結果の検証のためにバラン単体の特性を測定する必要があり，図 3�/"�#の

ような着脱可能な構造でなければならなかった．しかし，本章で給電線路表面の電

流を評価する際に，特にバラン部を取り外せる構造である必要はない．よって，図

3�/ "�#では，同型のバラン素子を，長い平行 .線線路を介することなく直接アン

テナエレメントにハンダ付けしている．いずれのダイポールアンテナも，アンテナ

エレメントの全長は /2 ��，太さ - ��で対称に給電している．
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図 3�0< バランなし非対称ダイポールアンテナエレメントの電流値分布（042 %�D）


	� 非対称に給電されたアンテナエレメント上電流分布の推定

前章で示した電流分布推定法をアンテナ動作の解明に利用する例として，非対称

なアンテナエレメントを持つダイポールアンテナを電流分布推定の対象とする．

図 3�. "�#のアンテナの 042 %�Dにおける電流分布の推定結果を図 3�0に示す．

図 3�0は給電線路部のセミリジッドケーブルを無損失と仮定し，その長さを巻き戻

して，エレメントに直接 -J�2〔;〕を励振した状態に換算したものである．アン

テナエレメントが対称な場合の電流分布を図 0�-0 と比べると，実部はほぼ一致し，

虚部は最大で .〔�&〕程度異なる．特に電流分布の虚部において分布が非対称と

なっている様子が観察できる．


	
 給電線路の外導体を流れる電流分布の推定結果とその比較

さらに，図 3�.に示す .種のダイポールアンテナの給電に用いられるセミリジッ

ドケーブル（長さ -.2 ��）の外導体表面上における電流分布を推定した結果が

14



図 3�3の実線である．破線は同じ条件でのアンテナエレメント上の電流分布 "2��


 � 
 /2 ��#を示す．長さ /22 ��のアンテナエレメントが，対称（7���������

-32 ���-32 ��）または非対称（&���������� .22 ���-22 ��）として給電され

ているときの複素電流の絶対値を比べている．アンテナエレメントは� I .0 ��の

位置に置かれており，.0 �� 0 � 
 32 ��の範囲に電流は無い．

これより，アンテナエレメントが非対称な場合には対称な場合に比べて多くの電

流が給電線路に流れ，アンテナの動作を妨げていることがわかる．しかし，非対

称給電の場合にはエレメント上の電流そのものも大きいことから，絶対値だけで

図 3�3 の実線で示すさまざまな線路上の電流分布を比較するのは適当でない．そこ

で，給電線路の外導体表面の電流同士を比較するため，次のような割合 ����
�で評

価する．

����
�"�# I
��������"�#�

������
� -22 "3�-#

ここで ������はアンテナエレメント上の電流値絶対値の最大，��������"�#�は給電線

路表面の電流分布である．

図 3�1 に，図 3�. および図 3�/ で示した 0つのダイポールアンテナの給電線路上

の電流分布の割合 ����
�の比較を示す．いずれのアンテナも � I .0 ��の位置にア

ンテナエレメントを置き，2 �� 
 � 
 .0 ��の領域に給電線路がある．また，.0

�� 0 � 
 32 ��の領域には何も存在しないため，電流値は 2となる．バランをも

たない対称または非対称それぞれのアンテナで，同軸フィーダ表面の電流値の，エ

レメント上での電流値の最大値に対する割合は，エレメントが対称なときでも最大

で -6％あり，非対称なときには 31％にまでなることがわかった．これは，図 3�.

に示すバランが無いダイポールアンテナにおいて，同軸フィーダ表面に漏れ出す不

要電流が無視できない大きさであること，さらにエレメントの中央で給電が行われ

ていない場合にはその大きさがアンテナエレメント上の-P.以上にもなる可能性も

あることを意味している．

一方，図 3�/ に示すバランをもつアンテナではその割合が最大で -2％程度に抑

えられている．図 3�/ "�#よりも図 3�/ "�#の構造のほうが多くの電流が線路上にみ

られるのは，図 3�/ "�#の着脱可能なバランとアンテナエレメントの接続部にある

平行 .線線路部分からの放射が影響しているためと考えられる．

16



0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Semi-
rigid
cable

Test
cable

connector

Dipole elements

x 
[c

m
]　

(f
or

 s
ol

id
 li

ne
),

  
y

[c
m

] 
(f

or
 d

ot
te

d 
lin

e)
 

| I | [A]

Asymmetric elements
Feed line
Elements

No currents
exist.

(a) Asymmetric antenna elements

x

yz

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Semi-
rigid
cable

Test
cable

connector

Dipole elements

| I | [A]

Symmetric elements
Feed line
Elements

x 
[c

m
]　

(f
or

 s
ol

id
 li

ne
),

 
y

[c
m

] 
(f

or
 d

ot
te

d 
lin

e)
 

No currents
exist.

(b) Symmetric antenna elements

x

yz

図 3�3< バランなしダイポールアンテナのアンテナエレメント上及び給電線路表面

上の電流値分布（042 %�D）
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	� あとがき

本章では，第 0章で示した電流分布推定を，非対称に給電されたダイポールアン

テナのアンテナエレメントやアンテナの給電線路の外導体に流れる漏洩電流に対し

て行った．給電線路への漏洩電流は本来 2であるべきであるから，前章で推定した

アンテナエレメント上の電流と比べると一桁程度弱いが，それでも電流分布を推定

することができた．

また，さまざまなアンテナの線路上に流れる漏洩電流の分布を，そのアンテナエ

レメント上の電流の絶対値に対する割合で表わし，比較した．これより，バランを

もつアンテナではアンテナエレメント上の -2％以下の電流しか漏洩しないのに対

し，エレメントに非対称に給電しバランも持たないアンテナでは，その割合が 32

％以上になることを実際の近傍磁界測定より明らかにした．この結果から，本推定

法が漏洩電流のような微弱な電流に対しても適用できることがわかった．

本章まで，アンテナエレメント上や給電線路上など，-次元的に分布する電流分

布の推定を行ってきた．次章では，この電流分布推定法を .次元的な対象へ適用す

るための検討の足がかりとして，同一平面内に .本のエレメントが存在する .エレ

メント八木アンテナを対象とする推定について述べる．

5.



第 � 章

�エレメント八木アンテナを対象とした電流分

布推定

�	� まえがき

第 0章・第 3章において，ダイポールアンテナのアンテナエレメントや給電線路

の外導体表面の電流分布推定について述べた．これらの対象はともに-次元的な形

状で，近傍磁界の測定も -次元的に分布する磁界のみを測ればよかった．

しかし，２次元的な測定対象に対して，その手法が適用できるかどうかの検討は

まだ行われていない．そこで本章では，電流分布推定の .次元化への足がかりとし

て，磁界プローブである微小ループが磁界の垂直入射方向成分を測定する特性を活

用して，２エレメント八木アンテナを対象とした電流分布推定を行う方法を提案

し，シミュレーション計算と実験によってその有効性を検討する．
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図 1�-< .次元的電流分布と近傍磁界

�	
 
次元的な電流分布推定

図 1�-のように，ある平面に流れる電流分布を近傍の磁界から推定することを考

える．平面上を任意の方向に流れる電流は�方向成分と �方向成分に分解して考え

ることができるので，ここでは，電流は�方向に沿ってのみ流れているものとする．

第 .章において，式 "1�-#で示される微小電流要素が距離 �離れた点につくる磁界

��をもとに，式 "1�.#またはこれに係数行列のエルミート行列を適用した式 ".�0#

より電流分布推定を行うことは既に述べた．ここで，
は波数，H�は微小要素の

長さ，�は微小要素に流れる電流の大きさである．
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�
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本章では，図 1�.に示すような一定の面 "�� �面）上にエレメントがある２エレ

メント八木アンテナの電流分布を推定する．ここで，八木アンテナのエレメントは

� 方向に沿って置かれ，微小ループを �� / 面内に置いて�方向の磁界を測定する．

ループを � 方向に走査して測定した磁界分布から，２エレメント八木アンテナの

電流分布を推定することを考える．八木アンテナのように，直線状エレメントが同

一の平面内に配置されている場合は，具体的な推定法を考えることが比較的容易に

なる．

２エレメント八木アンテナは２本のアンテナエレメント（放射器と導波器）で構

成されているから，電流分布を推定するために，放射器近傍と導波器近傍の２種類

の磁界分布を測定することが考えられる．微小ループはどの位置においても磁界の
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� 方向成分を測定できるものとするが，ここで測定される近傍磁界は１本のアンテ

ナエレメントだけでなく，２本のエレメントから発生する磁界の合成となる．

図 1�.で，����� " � I -� .� /� …� �# は放射器 "�#エレメントにおける �番目の微

小電流要素（セグメント）の電流値，����
� " � I -� .� /� …� �# は放射器 "�#近傍

における�番目の測定点における磁界の � 方向成分，����� " � I -� .� /� …� �# は

導波器 "
#エレメントにおける �番目のセグメントの電流値，����
� " � I -� .� /�

…� �# は導波器 "
#近傍における�番目の測定点における磁界の � 方向成分であ

る．また，�������，�
����
�� はそれぞれ，放射器エレメントおよび導波器エレメントの �

番目のセグメントから放射器近傍における�番目の磁界測定点までの距離，�������

，������� はそれぞれ，放射器エレメントおよび導波器エレメントの�番目のセグメン

トから導波器近傍における�番目の磁界測定点までの距離である．

ここでは，２エレメント八木アンテナが配置されている電流面から放射器近傍お

よび導波器近傍の微小ループまでの距離は等しいものとし，その値を2とする．さ

らに，放射器上の電流セグメントから導波器近傍の磁界測定点までの最短距離およ

び導波器上の電流セグメントから放射器近傍の磁界測定点までの最短距離を2�と

する．また，放射器エレメントおよび導波器エレメントにおけるセグメントの長さ

はすべてH�とする．この結果，導波器エレメントは放射器エレメントよりも少し

短いので，導波器エレメントの両端には電流が流れていないセグメントができる．

正しく推定された電流分布では，これらの電流の値は 2 となるはずである．

図 1�/"�#は，微小ループを放射器エレメントから�＝	�.の位置に配置したとき

の断面図である．放射器を流れる電流 � ���� が�番目の測定点に作る磁界の � 方向

成分を�����
� とすれば，
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�� � � � �
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���
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����� "1�/#

と書くことができる．ここで，磁界の � 方向成分�� は�� ��
�であること，� I

	�.，および式 "1�-# において

��
 � I
2

�
����
��

"1�0#

であることから，右辺の係数行列の要素������� は，式 ".�/#の 
を2に，���を �������

に置き換えた形となる．
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一方，導波器を流れる電流 � ���� が �番目の測定点に作る磁界の � 方向成分を

�����
� とすれば，このときの電流と磁界の関係は

�
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となり，磁界の � 方向成分に対する右辺の係数行列の要素 ������� は，

��
 � I
2�

�
����
��

"1�1#

��
� I
2

2�
"1�5#

となることを考慮すれば，式 ".�/#の���の距離 ��� をそれぞれ ������� に，
を2に

置き換えたものになる．

測定点における磁界の � 方向成分����
� " � I -� .� /� …� �# は，これらの合成

�
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�
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である．

同様にして，導波器近傍に微小ループを配置した図 1�/"�#の場合を考える．放射

器を流れる電流 ����� が�番目の導波器近傍の測定点に作る磁界の �方向成分�
����
�

は，
�
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となる．また，導波器を流れる電流 ����� が�番目の導波器近傍の測定点に作る磁

界の �方向成分�����
� は，
�
�����
�

����
�

���

�
����
�

�
����� I

�
�����
�
����
�� � � � �

����
��

���
� � �

���

�
����
�� � � � �

����
��

�
�����

�
�����
�
���
�

���

�
���
�

�
����� "1�-2#

である．導波器近傍の測定点における磁界の�方向成分� ���
� は，式 "1�4#と同様に
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�����
� と�����

� の合成となるから，
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のように表わせる．

式 "1�4#および式 "1�--#より，放射器および導波器の電流分布を推定するための

以下の式が得られる．�
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ここで，�������，�
����
�� は式 ".�/#の�

����
�� の距離 �

����
�� をそれぞれ �

����
�� ，�

����
�� に置き換

えたものである．

以上の推定法では，微小ループはどの位置でも磁界の � 方向成分のみを測定で

きるものとしている．これは，微小ループの入射方向依存性として，�� / 面内で

は依存性はなく，�� / 面の依存性に関しては遠方界の特性である指向性 "��
�#と

みなしたことを意味している．この仮定は，微小ループの寸法が磁界の空間的な変

化に比べて十分小さく，一様な磁界がループに入射しているとみなせる場合に成立

する．
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(a) Probe scanning near the emitter 
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図 1�/< 磁界測定の断面図
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3cm or 6cm

Director: 24cm　　
(f = 1mm)

x

y
z

Emitter: 30cm　
(f = 1mm)

図 1�0< 対象とする .エレメント八木アンテナ

�	� 対象とする
エレメント八木アンテナの構造

八木・宇田アンテナ（八木アンテナ）は，八木・宇田両氏によって -6.1年に発

表されたアレーアンテナの一種である B/.C．このアンテナの特徴は，ほかのアレー

アンテナと異なり，放射器のみに給電し，ほかのすべての素子は無給電素子である

という点にある．アンテナを構成する無給電素子は放射器との電磁結合によって動

作し，半波長の放射器（主素子）より短い導体棒は導波器としてはたらき，長いと

きは反射器としてはたらく．

本章では，最も単純且つ .次元的にひろがる構造として，放射器と -本の導波器

からなる .エレメント八木アンテナを対象とした複素電流分布推定について検討す

る．図 1�0に対象とする .エレメント八木アンテナを示す．このアンテナは，長さ

/2 ��の放射器 ">������#と長さ .0 ��の導波器 "8�����	�#の .本のアンテナエレ

メントからなる．エレメントの太さはともに - ��である．放射器の中心において

給電を行い，.エレメント間に物理的な接触はない．実際の測定では，放射器に第

0章で用いたバラン付きダイポールアンテナを用いる．
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�	� 磁界プローブの指向性を考慮したシミュレーション計算

1�.節において式 "1�-.#で磁界プローブの入射方向依存性を，� � / 面内では依

存性はなく，�� / 面に関しては遠方界の特性である指向性 "��
�# とみなす仮定

の有効性について，計算機シミュレーションで検討する．本研究では，図 1�0で示

した，長さ /2 ��の放射器，長さ .0 ��の導波器の .エレメント八木アンテナを

対象に検討を行う．エレメントの直径は，いずれも - ��とする．電流分布はこの

アンテナの入力インピーダンスの虚部が最も 2に近づく周波数 042 %�Dにおいて

推定する．磁界プローブは，第 /章で選択したシールデッドループ構造の .出力磁

界プローブを念頭に一辺が --�3 ��の方形とする．

シミュレーションでは，数値的な電磁界解析法であるモーメント法を用い，.エ

レメント八木アンテナの放射器の給電点に電圧 -J�2〔;〕を励振する．図 1�3の構

成で測定磁界に対応した各点における磁界プローブの短絡電流 ��を求め，この短

絡電流と，磁界と電流の関係を表す複素実効長 ���の値から式 "/�6#で測定磁界に対

応した各点の計算磁界�を得る．

ここで，複素実効長 ��� はモーメント法を用い，磁界プローブの寸法から計算する．

各点の計算磁界を式 "1�-.#に代入し，初期値を仮定し遂次近似を繰り返し計算す

る共役勾配法 B-1Cを用いて解くことで，磁界プローブの特性を考慮した電流分布推

定のシミュレーションが可能となる．このようにして求めたシミュレーション結果

と，磁界プローブが無い場合におけるモーメント法による計算において得られる .

エレメント八木アンテナの理論的な電流分布とを比較する．

図 1�1に，距離2と二つのエレメントの間隔が共に / ��の場合における比較結

果を示す．この推定におけるセグメント長H�と磁界の測定間隔は -2 ��である．

このとき�I 3-��I 3-であり，磁界の計算範囲は�.3 �� 
 / 
.3 ��である．ま

た，図 1�5に，距離 2が / ��で，エレメント間隔が 1 ��の場合における比較結

果を示す．なお，図 1�1および図 1�5中の点線で示した範囲（放射器：/ 
 �-3 ���

/ 	 -3 ��，導波器：/ 
 �-. ��� / 	 -. ��）は，アンテナエレメントの端もしく

はエレメントが存在しないため実際には電流の値は 2である．

これらのシミュレーション結果と理論電流値の一致より，磁界プローブは磁界の

�方向成分の大きさを測定できるものとする仮定に基づく推定が可能であることが

分かる．
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図 1�3< アンテナエレメントと微小方形ループ
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�	
 測定近傍磁界による
エレメント上の電流分布推定結果

シミュレーションと同じ形状・寸法の .エレメント八木アンテナを用いて実験を

行う．.エレメント八木アンテナの放射器は，着脱可能な-<0のバランを用いて励振

する．バランとダイポールアンテナエレメントを結ぶ平行 .線線路の特性インピー

ダンスは .22 Kである．�� / 面内では入射方向依存性はないとする仮定をできる

だけ満足させるため，磁界プローブとして，第 /章で紹介したシールデッドループ

構造の方形 .出力磁界プローブ（寸法：--�3 �� � --�3 ��）を用いる．このプ

ローブは，図 /�--"�#に示すような出力が � � /面内の到来方向に依存せずほぼ一

定となる測定結果から，同面内の依存性が少ないとみなすことができる．

1面電波暗室（奥行き：5 �，幅：0 �，高さ：.�0 �）内で図 1�.に示す構成に

おいて，.出力磁界ループプローブをアンテナエレメントから /2 ��離れたエレ

メントに平行な直線上を -2 ��間隔で走査させる．このとき，各点における ア

ンテナ入力ポート － プローブの２出力ポート 間の伝送 7パラメータを /ポート

ベクトルネットワークアナライザ "&
����
 %701./G#で測定する．測定された２

つの伝送7パラメータから磁界の値を計算し，放射器と導波器上の電流分布の推定

を行うが，シミュレーションにおいて計算した理論計算値と比較するため，0�3節

で示した方法を用いて励振電圧を理論計算における値に換算する．

図 1�4，図 1�6に，周波数 042%�Dにおいて実際の磁界測定値より推定し，-J�2

〔;〕の励振に換算した複素電流分布と，-J�2〔;〕で励振したモーメント法によ

る理論計算結果を示す．図 1�4はエレメント間隔が / ��の場合であり，図 1�6はエ

レメント間隔が 1 ��の場合である．なお，磁界測定の誤差により，式 "1�-.#を解

く計算が不安定になるので，共役勾配法の計算の前に，両辺に係数行列のエルミー

ト行列を掛け，3点の磁界より -点の電流を推定する．このとき，�I 3-� �I --

であり，磁界の測定距離 2は / ��，測定範囲は�.3 �� 
 / 
 .3 ��である．図

1�4，図 1�6の点線で示す部分は，エレメントが存在していないため実際の電流値は

2である．
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エレメント間隔が / ��，1 ��のどちらの場合においても，測定近傍磁界より推

定した電流分布と理論値は実数部と虚数部のいずれもほぼ一致している．導波器上

では放射器ほど電流値の絶対的な一致はみられないが，給電部に直接接続されてい

ない導波器エレメントにおいて，電流分布の概形がわかり，放射器と逆相の電流が

流れることが確認された．さらに，エレメント端で電流は 2になるという条件を適

用すれば，図 1�6は図 1�-2のように表すことができる．これらの結果から，磁界プ

ローブとして微小ループを用いて .エレメント八木アンテナの各エレメントを対象

とした電流分布推定が実際に可能であることが分かる．
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レメント間隔 1 ��）
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�	� あとがき

本章では，第 .章で述べた電流分布推定原理を拡張し，.エレメント八木アンテ

ナの電流分布推定を行う方法について検討した．近傍磁界測定に用いる磁界セン

サが，垂直入射方向の磁界成分のみを測定でき，磁界の空間的変化に比べて十分に

小さい微小ループであるという仮定の下に，電流分布推定原理を適用した．対象と

する .本のエレメント近傍の磁界をそれぞれ測定し，互いに得られる磁界分布の行

列式を合成することで，.エレメント八木アンテナに対する電流分布推定の式を示

した．

さらに，到来磁界とプローブの短絡電流の比であらわされるプローブの複素実効

長の定義式より，近傍磁界のシミュレーション計算を行い，これをもとに求めた推

定電流分布と理論計算電流分布を比較した．この結果，.本の各々のエレメントの

実数部・虚数部で両者はほぼ一致したことから，提案した .エレメント八木アンテ

ナの電流分布推定式の有効性を確認した．

実際の近傍磁界測定においては，磁界センサとして第 /章で磁界複素アンテナ係

数を決定したシールデッドループ構造の .出力磁界プローブを用いた．その上で電

流分布推定を行い，第0章で示した励振電圧の換算処理を経て理論電流値と推定結

果を比較し，妥当性を検証した．これより，測定に基づく推定結果は，放射器だけ

でなく，電気的につながりを持たない無給電素子である導波器においても理論値と

おおよそ一致した．よって，.次元的な対象に対しても第 .章で述べた電流分布推

定法が適用でき，推定が可能であることを明らかにした．

これをさらに多素子の八木アンテナなどに適用することは容易である．また，こ

こでは電流は � 方向にのみ流れているものと仮定したが，任意の方向に流れる一

般的な電流分布に対しては，図 1�-に示すように一定の領域ごとに電流を � 方向成

分と � 方向成分に分解し，� 方向成分の電流に対しては近傍磁界の � 方向成分を

測定し，� 方向成分の電流に対しては近傍磁界の� 方向成分を測定し，それぞれの

成分を独立に推定した後に合成することが考えられる．

よって，微小ループを用いた本章の推定結果は，一般的な .次元電流分布の推定

の基礎となり得るものである．
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第 � 章

結論

本論文では，アンテナ動作の解明や不要電磁波の放射源の特定に有効な電流分

布推定について検討をおこなった．

第 .章では，電流分布推定の原理について，対象とする電流と近傍に生じる磁界

の関係式をもとに述べた．ここで，電流分布の推定のために，近傍磁界を適切に測

定することが重要であることを示した．

第 /章では，電流分布推定を行うための近傍磁界測定用磁界センサとして，シー

ルデッドループ構造の .出力磁界アンテナを選択した．このアンテナは，ループ面

内でほぼ無指向性であり，電流分布推定のための磁界センサに適していることを計

算と測定の両面より明らかにした．さらに，このループアンテナの特性である，磁

界複素アンテナ係数の新しい決定法を提案した．この方法は，ループアンテナの

等価回路表現に基づくもので，アンテナ係数の決定法として一般的なフィールド変

換 /アンテナ法などに比べて，測定の手間を大幅に減らすことができる．この提案

法で求めた磁界複素アンテナ係数の妥当性を時間領域での波形再生処理より確認

した．

第 0章では，ダイポールアンテナエレメント上の電流分布推定について述べた．

まず第 /章で選択した .出力磁界アンテナをプローブとして用い近傍磁界を測定す

る．そして，第 .章で述べた原理に従って電流と磁界の逆問題を解き，ダイポール

アンテナエレメント上の単一周波数での電流分布を推定した．測定した近傍磁界

データから，バランや線路を除いたアンテナエレメント部分のみを抽出することに

より，推定結果と理論計算電流分布を等しい条件で比較する検証法を提案した．こ
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の比較の結果，分布の概形だけでなく各々の位置における絶対的な複素電流値まで

推定できることを明らかにした．グリーン関数法など他の手法でも，理論上は絶対

的な電流値を求めることが可能であるが，本論文では，実際に磁界測定に基づく電

流分布推定を行い，推定した値の妥当性を実験的に検証できた．

第 3章では，本推定法を応用し，ダイポールアンテナの給電線路の外導体表面に

漏洩する電流の推定を行った．これより，ダイポールアンテナのアンテナエレメン

トの形状や給電位置，バランの有無などによって，本来 2であるべき漏洩電流の大

きさが大きく異なることを明らかにした．これはアンテナ動作の解明に向けた第一

歩といえる．

第 1章では，これまで -次元的に分布する電流に対して行ってきた電流分布推定

を，.次元的な対象へ拡張するために，平面上に .本のアンテナエレメントが存在

する .エレメント八木アンテナを対象とした検討を行った．用いるプローブが -方

向の磁界のみを測定する点に着目し，第 .章の原理をもとに .本の異なるエレメン

トから到来する磁界が合成された状態でプローブに入射しても，各々のエレメント

上の電流分布推定を行えることを示した．この結果は，将来，.次元的に分布する

電流を対象とする際の足がかりとなるものである．

今後の課題として，電流分布推定において電流と磁界の関係式の逆問題を解く際

の誤差の評価や，明らかに電流が存在しない範囲をどの程度計算に含めるべきかと

いった電流分布推定の計算処理に関する議論を系統的に行う必要がある．また，第

1章の理論をさらに拡張し，磁界測定点の最適化を検討した上で，平面アンテナな

どを対象とした電流分布の推定を行い，例えば狭いグランドプレーンの端での電流

の振る舞いなどを実験的に明らかにすることも今後の課題である．
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付録 �

磁界と電流の関係式の導出

本文第 .章の式 ".�-#に示す，微小電流要素に流れる電流と近傍磁界の関係式の

導出過程を述べる B//C．

�	� 電界の式

%������方程式の微分形を以下に示す．

��� I � J ,
.�

.(
"&�-#

��� I �-
.�

.(
"&�.#

� �� I
3

,
"&�/#

� �� I 2 "&�0#

また，式 "&�0#に示されるように，磁界の発散は無いことから，ベクトルポテンシャ

ル�は次のように定義される．

� I -� I ��� "&�3#

式 "&�3#を式 "&�.#に代入すると，

��� I �
.

.(
"���# "&�1#

6/



��でまとめれば，

��� J
.

.(
"���# I 2

��

�
� J

.�

.(

�
I 2 "&�5#

式 "&�5#において��の演算をして 2となる� のは�)である．静電界は回転が無

いということからこのスカラーポテンシャル )を導入すれば，式 "&�5#の解は，

� J
.�

.(
I ��) "&�4#

のようになる．��)と負になるのは電界と電位の関係による．よって電界は，次

のように表せる．

� I ��)�
.�

.(
"&�6#

すなわち，ベクトルポテンシャル�とスカラーポテンシャル)が求まれば，式 "&�3#

から磁界�も得られる．

�	
 ベクトルポテンシャル

式 "&�6#を解くために，ベクトルポテンシャル�を求める．

まず，磁界の式 "&�3#と電界の式 "&�6#を式 "&�-#に代入する．

�� "���# I -� � ,-�

�
.)

.(

�
� ,-

.�)

.(�
"&�-2#

ベクトル演算公式� より，左辺は次のように書き換えられる．

�"� ��#���� I -� � ,-�

�
.)

.(

�
� ,-

.�)

.(�
"&�--#

波動方程式の形で表現すれば，

���� ,-
.�)

.(�
I �-� J ,-�

�
.)

.(

�
J�"� ��# "&�-.#

となる．ベクトル解析の上で，�は���と� ��がわかれば決定できる．未知

である� ��を，次のように仮定する．"ローレンツゲージ）

� �� I �,-�
.)

.(
"&�-/#

�
���� � �

�
�� ����� � �� ����

�
�
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式 "&�-/#を式 "&�-.#に代入すると，�についての波動方程式ができる．

���� ,-�
.��

.(�
I �-� "&�-0#

�を，複素数�"�#����と考えると，時間の .階微分は ����より���となるので，

式 "&�-0#は次のように表せる．

���"�# J ��-,�"�# I �-�"�# "&�-3#

この波動方程式の解は，

�"�# I
-

0	

���
�"��#�����

 

������/� "&�-1#

となる．ただし，

� I ��� J ��� J /�� "&�-5#

�� I ���� J �
��� J /

��� "&�-4#

 I �� � ��� "&�-6#


� I ��-, "&�.2#

である．

�	� 微小電流要素がつくる電流

ここで，図&�-において，原点に �軸方向に電流源� を置いたとき，距離 �離れ

た点でどのような磁界ができるかを式 "&�-1#より考える．この電流源は，大きさ

�の電流が流れ，その長さはH�，太さはH�に比べてはるかに細いとする．

このとき，電流は �軸方向にしか流れないので，式 "&�-1#において，���は �方

向成分のみをもつ．また，電流源を原点に置くので ��は 2である．よって，�は

� I ���� I
-

0	

�H������

�
�� "&�.-#

のように表わせる．各極座標成分は，

�� I �� �	� �

� I ��� ��
 � "&�..#

�� I 2

である．
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式 "&�3#に式 "&�..#を代入し，磁界� の各方向成分を解く．

�� I
-

-
"���#�

I
-

-� ��
 �

�
.

.�
"��
 ���# �

.� 

.�

�

I 2 "&�./#

� I
-

-
"���# 

I
-

-

�
-

� ��
 �

.��

.�
�
-

�

.

.�
"���#

�

I 2 "&�.0#

�� I
-

-
"���#�

I
-

-

�
.

.�
"�� #�

.��

.�

�

I
-

-�

�
� ��
 �

."���#

.�
� ��

. �	� �

.�

�

I
��
 �

-�

�
�
.

.�
"���# J �!

�

I �
��
 �

-

.��

.�
"&�.3#

上式に，��の式 "&�.-#を代入する．

�� I �
�H� ��
 �

0	

.

.�

�
�����

�

�

I
�H������

0	

�
�


�
J
-

��

�
��
 � "&�.1#

よって，本文式 ".�-#のように，磁界成分��が求まった．また，式 "&�./#と式"&�.0#

より，他の方向の磁界成分は 2となることがわかる．
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付録 	

共役勾配法

逆問題の解法には，あらかじめ係数行列 "'	� ���
� %�����#の逆行列を求めて

おき掛ける方法のほかに，効率的に連立 -次方程式の解を解く方法もある．前者に

は，余因子行列や��
���Q	���
法 "掃き出し法），三角行列（9,行列）が，後者に

は��
���7�����法や最急降下法，共役勾配法などが挙げられる．本研究では，電流

と磁界の関係式の逆問題を解く際に共役勾配法 "'	
$
���� ������
� ����	�L '�

法）を用いる．

共役勾配法は，電流と磁界の関係式� I ��を一般化した連立 -次方程式	I�


で考えるとき，解 
に適当な初期値を与え，式の右辺と左辺の差が最小になるま

で反復計算を行う．特に，大型の行列を少ないメモリで扱え，��
���7�����法など

と異なり有限回の反復で必ず解に到達できる点で効率的といえる．

本論文で解くべき連立 -次方程式

�
 � 	 "G�-#

は，行列	の行数と行列
の行数が一致しないことがありうる．このとき，式 ".�0#

で示したように，係数行列�のエルミート行列�� を式 "G�-#の両辺に掛け，正

方化する．

���
 � ��	 "G�.#

この両辺を各々次のようにおく．

��
 � ���
 "G�/#

	� � ��	 "G�0#
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	の行数を�，
の行数を� としたとき，係数行列�のサイズは� �� とな

り，エルミート行列との積���を��とすれば，��は� �� の正方行列にな

る．よって，式 "G�/#と式 "G�0#からなる連立 -次方程式

��
 � 	� "G�3#

の解 
を，共役勾配法を用いて解く．


の初期値を 
�するとき，式 "G�3#の両辺の差を残差 ��と呼ぶ．

�� � 	� � ��
� "G�1#


� � �� "G�5#

この残差 ��が最小となるまで �回の反復を繰り返す．本論文では，初期値 
�は 2

とし，反復を止める残差の条件を

���� � ��
��� "G�4#

のようにして計算を行っている．本研究の規模の計算において，���� � ����で

あれば，求まる解 
�は収束しほぼ一定となる．以下に反復計算の内容を示す．

� �
�
� � ���

�
� � ��
��


��� � 
� � �
�

���� � �� � ���
� "G�6#

� �
������

�

�����


��� � ���� � �
�

� � �� �

�
� � ���は 
�と ��の内積，����はベクトル ��のノルムである．

共役勾配法には，式 "G�6#の �と �の計算法に諸説あるが，本論文の計算にはこ

こで示すような式を用いた B-1CB-5C．
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付録 


�章における周波数領域のアンテナ電流式の

導出

本章では，本文中第 /章の式 "/�-6#の導出過程を明らかにする．

図 '�-において出力電圧と出力電流は，無反射の 1�Gアッテネータにより半減

する．もし，図 '�-"�#にこのアッテネータが無いならば，整合負荷に誘起される

電圧� �

�は

� �

� �
�

�
��	
� "'�-#

となる．ここで��	
�はパルス発生器の開放電圧である．1�Gアッテネータが存在

するとき，整合出力電圧��は（'�-）の半分となるから，

�� �
�

�
��	
� "'�.#

である．

ところで，図'�-"�#にアッテネータが無いならば，アンテナ電流 ��
�
は次のよう

にあらわされる．

��
�
�

��	
�

�� � ���

"'�/#

���はモノポールアンテナの入力インピーダンスである．先ほどと同様にアッテ

ネータがあれば，

�� �
�

�
�

��	
�

�� � ���

"'�0#

となる．ここで式（'�.）を式（'�0）へ代入すれば，

�� �
� � ��	
�

�� � ���

"'�3#

となり，本文中の式 "/�-6#と同じ式（'�3）が導かれた．
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付録 �

条件数

�	� 条件数

一般に，連立 -次方程式の解の安定性の指標として，条件数 "'	
����	
 

����#

が用いられる B-5C．悪条件 "�����	���#の係数行列は，その縦ベクトルの線形独立性

が低く，求めるべき変数の数よりも連立される方程式の数が少ない状態となってい

る．よって，係数行列の内容から連立 -次方程式の安定性を評価できる．

係数行列�の連立 -次方程式の条件数 �	
�"�#は，

������� � �������� "8�-#

で表わせる．���はその行列成分を ��
"�I-�.����� �I-�.�����#とするとき，成分

の総和の平方根で

��� �

	

� ��
���

��

��

���
��
 "8�.#

である．式 "8�-#は，連立方程式�
 � 	において解 
の変化が係数行列�や 	

の変化の何倍に拡大されるかを示している．よって，条件数が小さいほど安定であ

るといえ，最小で -となる．

�	
 本論文の計算における条件数

本論文で扱う電流と磁界の式における条件数について考える．条件数が大きいほ

ど，計算に用いる磁界データに含まれる誤差が解である推定電流分布に対して大き

く影響することを意味する．
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本論文の計算� � ��において，条件数を決めるのは，係数行列�である．�

は，式 ".�/#で表わされ，電流要素と磁界点の位置関係で理論的に決められる．

ここで仮に，長さ /2 ��のダイポールアンテナエレメントに対して，距離 � I

/ ��の位置で，-��間隔の磁界データからエレメント上の電流を推定するとする．

このとき，式 ".�.#で磁界データと同じ点数の電流を推定する "� � � � ��#と，

その条件数は -�1-25>/となる．一方，式 ".�0#のように，係数行列のエルミート行

列を掛けると，� � ��� � � ��（�� I 3 ��）ならば，3�4601となる．

推定電流の点数（微小要素の数）を少なくすればそれだけ扱う係数行列のサイズ

が小さくなり，式 "8�.#において足すべき要素が減るため，条件数は小さくなる．

また，エルミート行列を掛ける計算は，係数行列部分の対角成分の値を強調し，そ

の他の成分を抑えることから，条件数を小さくする（計算を安定にする）ために効

果的である．よって，磁界点の数よりも少ない点の電流を推定することは，逆問題

を解く計算の安定化につながる．
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�	� 近傍磁界測定における測定誤差の推定値への影響

近傍磁界の測定による電流分布推定において，測定磁界値が含む誤差は推定結果

に大きく影響する．これは，逆問題を解く際に避けられない問題で，誤差が推定結

果に何倍になって現れるかを示すのが条件数であることは既に前節にて述べた．

本節では，本文の 0�/節で示したダイポールアンテナエレメントに対する近傍磁

界測定のシミュレーション計算を用いて，測定磁界に含まれる誤差がどのように電

流推定結果に影響するか確認する．

具体的には，まず近傍磁界測定のシミュレーションで求めた磁界データに各位置

ごとに異なる誤差を乱数で与え，擬似的に誤差を含む近傍磁界データを作成する．

これを，誤差が一切無いと仮定して求めた係数行列と共に共役勾配法で解いて電

流分布を推定し，理論電流分布との比較により評価を行う．評価は，モーメント法

による理論電流値を �����，推定電流値を � �
�
���としたとき，次のような誤差率

��������によって行う．

�������� �

�����
�

�
���� �����

�����

����� ��� � ! "8�/#

図8�-に，磁界データと同数の電流点を推定したときの誤差率を示す．横軸は，

����� �I � �I ���� にダイポールアンテナエレメントが存在し，� � ���にお

いて給電を行うと考える．なお与える誤差の大きさは，��から �の範囲で無作為

に分布する乱数値が，誤差を含まない磁界データの実数部・虚数部おのおのの最大

値に対してどのような割合であるかを意味する．ここでは，2�-％，2�3％，-％，

.％，3％，-2％について示す．
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次に図8�.に，本文で用いた磁界点 3点に対して -点の電流点を推定する条件に

おける誤差率を示す．図8�-と図8�.の縦軸を比べて明らかなように，推定点を減

らすことにより，条件数を大幅に小さくすることができ，例え誤差が -2％程度あっ

たとしても，適切な推定が可能となる．
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�	� 近傍磁界測定における磁界プローブの位置による測定誤差の

推定値への影響

前節にて，逆問題における条件数が示すように，測定磁界値が含む誤差は推定結

果に大きく影響することを確認した．本節では，前節と同様の近傍磁界測定のシ

ミュレーション計算を用いて，磁界の測定位置の誤差がどのように電流推定結果に

影響するか検討する．

具体的には，まず近傍磁界測定シミュレーションの際に，計算上のプローブ位置

に各々異なる距離の誤差を乱数で与え，擬似的に誤差を含む近傍磁界データを作成

する．これを，誤差が一切無いと仮定して求めた係数行列と共に共役勾配法で解い

て電流分布を推定し，理論電流分布との比較により評価を行う．評価は，モーメン

ト法による理論電流値を �����，推定電流値を � �
�
���としたとき，次のような誤差

率��������によって行う．

�������� �

�����
�

����� �����

�����

����� ��� � ! "8�0#

図8�/に，
����の各軸方向の位置に誤差を与えた磁界データと同数の電流点を

推定したときの誤差率を示す．与えた誤差の距離は，どの軸方向も��から�の範

囲で無作為に分布する乱数値の，走査間隔 "-��#の -％倍を与えた．また横軸は，

����� �I � �I ���� にダイポールアンテナエレメントが存在し，� � ���にお

いて給電を行うと考える．

図8�/から明らかなように，
� �軸方向の誤差率に比べて �軸方向の誤差率が

大きいことがわかる．よって，電流分布推定のための近傍磁界測定の際は，特にア

ンテナエレメント（対象）－磁界プローブ間の距離誤差に注意を払うべきである．

ただし，実際の測定で機械制御されたポジショナなどを用いる際は，今回与えた

ような無作為に分布する誤差ではなく一定の傾向を持った誤差が生じる可能性の

ほうが高く，この場合には図で示したような大きな誤差は起こりにくいと考えら

れる．
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付録 �

電流分布の推定範囲と近傍磁界の測定範囲の決

定について

本論文における電流分布推定は，全て�.3 �� �I � �I .3 �� の範囲を，-��間

隔で測定した 3-点の磁界データを元に，�.3 �� �I � �I .3 �� の範囲の電流分布

を推定している．なお，推定結果の間隔��� 点数は場合による．

本章では，例えば�.3 �� �I � �I .3 �� の範囲の磁界データから点数を保って

異なる範囲の電流分布を推定することは可能か（安定に計算できるか），など推

定点数と範囲について，第 0章で扱ったダイポールアンテナエレメント "長さ /2

��）を対象に 0�/節のシミュレーション計算で検討する．なお，磁界データの間隔

を���，推定電流の間隔（微小要素の長さ）を��とする．表 >に，考えられる 0

種の異なる条件を示す．ケース �#は，エルミート行列を用いない式 ".�.#による場

合，ケース�#が，第 0章～第 1章における測定磁界データを適用した条件である．

図>�-～図 >�/に，表>で示した条件のうち，最も基本的なケース �#を基準に �#，

�#，�#を比較した結果を示す．実線が実数部，破線が虚数部である．いずれの結果

も，�.3 �I � �I �-3 ��および -3 �� �I � �I .3 �� はエレメントが無く，電流値

が 2となるべき領域である．さらに，表>には，前章で扱った，解の安定度の評価

となる条件数の値も示した．条件数は，ケース �#に関しては，�	
�"�#，その他 /

つのケースに関しては係数行列が正方ではないため，�	
�"���#である．
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表 >�-< 検討する磁界と推定電流の条件

磁界点数 "���# 推定電流点数 "��# 推定範囲　 条件数

�# 3-点 "-2 ��# 3-点 "-2 ��# 32 �� -�1-25>/

�# 3-点 "-2 ��# --点 "32 ��# 32 �� 3�4601

�# 3-点 "-2 ��# /-点 "-2 ��# /2 �� .�.10.>1

�# 3-点 "-2 ��# 3-点 "1 ��# /2 �� 0�6364>-4
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図 >�-< �# 範囲を保ち，点数を減らす "��� � ��#
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図 >�.< �# 間隔を保ち "��� � ��#，点数を減らす

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015
a) ∆ l :10mm -> ∆ l’ :10mm
d) ∆ l :10mm -> ∆ l’ :6mm

(51points)

C
ur

re
nt

 [
A

]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

y [cm]

図 >�/< �# 点数を保ち，間隔を減らす "��� � ��#
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図 >�-～図 >�/より，以下のようなことがわかる．

まず，磁界データの範囲と推定電流の範囲（範囲とは�軸方向の領域を示す）を

等しくしたほうが，逆問題を解く計算が安定する．但し，たとえ範囲を同じにして

も，ケース�#のように疎な磁界データから密な（磁界データよりも分解能がよい）

電流分布を推定することは難しい．

また，明らかに電流の存在しない，対象から外れた領域の磁界データを，推定点

数にして /点程度余分に用いて計算することによって，エレメント端で推定値が 2

に収束しやすくなることもいえる．

ケース �# および �# では，図>�.と図>�/に示すように，特にエレメントの端に

向かって，推定値が不安定になっている．本章で示す例はすべて，プローブ位置な

どに誤差を含まないシミュレーション磁界値を基に推定した結果である．このよう

な推定条件で，誤差を含む測定磁界データを用いて電流分布を推定すれば，その結

果はこれらの図で示す結果よりもさらに不安定になるはずである．よって，ケース

�# および �# の推定条件を用いることは現実的でない．
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バランなしアンテナの����〔�〕励振への換

算処理

第 3章の図 3�0において，バランなしダイポールアンテナの励振電圧の大きさと

位相基準面を -J�2〔;〕に換算する手続きについて述べる．

具体的には，本文の式 "0�-1#

� �
��

�� � �� �  ���
� � �� �  ��� �

!�

�
"(�-#

の��にどのような値を与えるか考えればよい．

バランなしダイポールアンテナの7パラメータ測定は，セミリジッドーケーブル

のコネクタ位置を位相基準面として行う．ここで，給電用のセミリジッドケーブル

の損失を無視できるとすると，コネクタからアンテナエレメントまでのアンテナ全

体の等価回路は図 (�- のように表わされる．

図(�- において，�は線路の物理長，"は線路の位相定数，��はアンテナエレメ

ントのインピーダンス，��は整合電源の出力複素振幅である．

波振幅解析の定義より，�� "�I-� 0#，	
 "�I-� 0#は，次のように表わせる．

�� � �� "(�.#

�� � "�	� "(�/#

	� �  �� ����"� "(�0#

	� � ����� "(�3#

--0



Zd

Z0

Z0

Port 1 Port 4
a1b1 b4a4

Γd

V1 Vd

Antenna
element

ag
0Z

0

0

j l

j l

e

e

β

β

−

−

Semi-Rigid cable
Test cable Connector

l

図 (�-< バランなしダイポールアンテナの等価回路

よって，��� ��は，

�� � ��� � 	��
�
��

� �� �  �� ��"����
�
�� "(�1#

�� � ��� � 	��
�
��

� �"� � �� ����
�
�� "(�5#

のように表わせる．式 "(�1#と式 "(�5#より ��を消去すれば，

�� �
� �  �� ��"�

�"� � �� ��
� �� "(�4#

である．ここで，線路部の7パラメータは，損失が無いとすれば， �� � ��  �� � ��

 �� �  �� � #�
��となる．さらにエレメント部分にモーメント法と同じ励振電

圧を与えるには�� � � � ��〔;〕とすればよいので以下のようになる．

�� �
� � "� � #

��
��

�"� � ��#�
��
"(�6#
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よって，求まった式 "(�6#を式 "(�-#に代入すれば，エレメント部に -J�2〔;〕励

振した状態の電流分布が得られる．
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付録 �

�次元電流分布推定における近傍磁界測定の

構成

本文中第 3章までで扱う -次元における電流分布推定では，推定のための近傍磁

界測定は対象とするエレメントや線路に沿って行えばよかった．しかし，第 1章で

扱う .次元の対象では，その近傍磁界測定の位置について，さまざまな可能性が考

えられる．本文では，ダイポールアンテナを対象とした第 0章の例に倣って，.エ

レメント八木アンテナの各エレメント近傍の磁界を -エレメントに対して -組ずつ

用いた．本章では，1�0節で示した磁界測定のシミュレーション計算をさまざまな

近傍磁界取得構成において行い，.エレメント八木アンテナを対象として，電流分

布の推定が可能な近傍磁界測定の構成を検討する．

�	� エレメント方向の走査本数

図��-に対象とする .エレメント八木アンテナを示す．図中でエレメントが延び

る �軸方向の近傍磁界分布を
軸方向に何組とればよいかを考える．1�0節の磁界

測定のシミュレーション計算を用いて，�軸に沿った近傍磁界分布を計算し，逆問

題を解いて電流分布を推定する．このとき，
軸方向に -組から 0組までの近傍磁

界分布を用いる．各々の近傍磁界分布は，図中の放射器を 
 � ���としたとき，

-組 "-��
�#：
 � ����

.組 ".��
��#：
 � ���� ����

/組 "/��
��#：
 � ���� ����� ����
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図 ��-< 近傍磁界の測定構成（走査の本数が /本の例）

0組 "0��
��#：
 � ���� ����� ����� �	��

但し常に � � ���

とした．推定した電流分布とモーメント法による理論電流分布との比較を図��.に

示す．なお，磁界分布はエレメントが無い領域を含めた����� �I � �I ����の

範囲を -��間隔で計 3-点とり，これを -組と考える．電流は八木アンテナの .本

のエレメント上およびその端のエレメントが無い領域の各々����� �I � �I ����

の範囲を -��間隔で推定している．ただし，磁界分布が -組のみ "-��
�#のときは，

磁界データ数が推定電流点数より少なくなるのを防ぐために 3��間隔に -2-点の

磁界データを用いている． 図��.に示す結果より，
軸方向に .組以上の異なる

近傍磁界分布があれば，電流分布推定が可能であることがわかった．なお，この図

で示した例は 
軸方向にエレメントと同じ高さの近傍磁界を用いているが，それ

が異なっていてもプローブの感度が許す範囲内であれば，逆問題を解くための係数

行列を適切に与えることで電流分布の推定が可能である "図��/#．

また，図��0に表すように /エレメントの八木アンテナに対して，/本のエレメ

ント上の電流分布を全て適切に推定するためには最低 /組以上の近傍磁界分布が必

要となる．このアンテナのモデルは，放射器が/2��，導波器は .0��のものを.本
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持ち，エレメント間隔はいずれも /��，直径は -��とした．
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図 ��3< プローブの距離 "
軸#方向に .種の磁界分布を用いた推定電流分布

�	
 プローブの距離方向

前節にて，例えば .エレメント八木アンテナの電流分布推定には，
軸方向に異

なる近傍磁界分布が最低 .組必要であることを示した．本節では，エレメントから

プローブまでの距離（�軸）方向の必要条件について検討する．

図��3に，
 � ����� � � ���� ���の近傍磁界分布を用いて推定した電流分

布と理論電流分布の比較を示す．対象とした .エレメント八木アンテナの形状は図

��-と同様である．図より，
軸方向に -種類の磁界データしかないときは，例え

�方向に距離を変えて .組としても，.本のエレメントから観測点へ到来する磁界

を分離できず，電流分布の推定ができないことがわかった．

本章で明らかにした必要条件は，推定対象が，電流の存在すると考えられる位置

が明確で無いようなものであっても，ある磁界測定面においてできるだけ多くの近

傍磁界分布の組があれば，.次元の電流分布推定が行える可能性を示している．
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