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あらまし 変調プローブアレーを用いた電磁界の測定では高速な全球面測定が可能であり，また， 天頂角方向に於い

て同時に電磁界を測定することが可能である．しかし，これまでの測定対象は電磁界の振幅と被測定電磁界放射源の

放射効率に限られており，電磁界の位相を測定することはできなかった．本報告では，同一のタイミングで測定した

IF信号と LO信号の位相差をとることで RF信号の位相を求める手法を提案し，その有効性を検証した結果について

述べる．

キーワード 位相測定，変調，アレーアンテナ，プローブ．

A Measurement Method Using a Modulated Probe Array for Phase of

Electromagnetic Field
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Abstract A simultaneous measurement method using a parallel modulated probe array was proposed to measure

the electromagnetic radiation rapidly. The performance of the system using this method was demonstrated by the

measurement time and some experimental results such as the radiation pattern and the antenna efficiency by our

group. However, the phase measurement is not possible by using this system because of its structure. In this

report, a phase measurement method using modulated probe array is proposed and some results of preliminarily

experiments are demonstrated.

Key words phase measurement, modulation, array antenna, probe.

1. は じ め に

近年，無線通信の普及と発展に伴い，携帯電話端末，無線

LAN 端末，RFID リード機などの無線通信端末機の研究開発

が盛んに行われており，無線通信端末機に搭載されるアンテナ

システムの性能を高速かつ高精度に測定できる有効な測定シス

テムの研究開発が急務となっている [1]．無線通信端末機のアン

テナの性能を評価する際には，アンテナの放射指向性，放射効

率が重要な評価指標となる．しかしながら，これらのパラメー

タを測定するためには，アンテナを囲む全立体角においてアン

テナの放射電磁界を測定する必要があり，従来の 3次元スキャ

ン装置を用いた機械式走査法では数分から数十分ほどの測定時

間が必要となる．また， 次世代高速無線通信を実現するため

に，無線通信端末機に数本のアンテナを搭載し，通信時の環境

に応じてアンテナの指向性を制御するアダプティブアンテナの

研究開発が行われているなかで，アダプティブアンテナを実験

的に評価するためには，アンテナからの放射電磁界の振幅だけ

でなく，位相の測定も必要である．

このような必要に応じ，国内外において様々な測定法及び測

定システムの研究が行われており，そのうちの一部が実用化さ

れている．国内では，マトリックス型ランダム信号発生機が開

発され，携帯電話のアンテナの放射効率を瞬時に測定できる

測定システムが研究開発されている [2]．また，電波のマルチ

パス環境を模擬できる空間フェージングエミュレータが開発さ

れ，アダプティブアンテナによる伝送信号の品質を評価してい

る [3]．海外では，マルチプローブを用いた測定システムが開発

され，製品化されている．本製品はアンテナの放射電磁界の振

幅と位相の測定が可能で，通信システムの位相評価にも使用さ

れる．さらに，本製品は米国携帯電話業界団体 CTIA(Cellular

Telecommunications and Internet Association)の認定を受け
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ている [4], [5]．

本研究グループは過去に変調散乱技術を用いた電磁界の同時

測定法を提案している [6], [7]．本測定法では，変調散乱の技術

を利用し，複数の測定地点に異なる周波数のローカル信号が印

加された変調プローブ素子を配置し，各変調プローブ素子に到

達した電磁波の変調波を受信することにより，それぞれの地点

における電磁波の強度を同時に測定するものである．本測定法

では，各変調プローブ素子に周波数の異なるローカル信号を印

加することにより，変調波の周波数から各変調プローブを特定

するという点で，従来法と異なっており，より低コストで多数

の地点で同時に電磁界を測定することができる．また，本測定

法をベースとした変調プローブアレーを用いた全球面電磁界測

定システムを製品化している．本製品は，僅か 16秒の測定時

間でアンテナの全方向の放射指向性（電磁界の振幅）及び放射

効率を測定することが可能であり，測定時間が従来の機械式走

査法の約 1/10と大幅に短縮された．すでに我々は，本測定装

置を用い，放射電力積分法によるアンテナ放射効率の測定を行

い，本システムにより，高速かつ高精度にアンテナの放射効率

の測定が行えることを示した [8]．

Figure 1 変調プローブアレーを用いた全球面電磁界測定システム．

しかしながら，このシステムでは各プローブに異なる周波数

のローカル信号を印加する方式を取っているため，受信した変

調波から各プローブで受信した電磁界の位相情報を取り出すこ

とができない．そのため，現時点では本測定法を用いてのアダ

プティブアレーアンテナの性能測定や，通信品質の評価などは

困難である．

本報告では，まず，変調プローブアレーを用いた電磁界測定

の原理を説明し，これを用いた測定システムの有用性を高速測

定や精度の面から述べる．次に，本研究で提案する電磁界の位

相の測定手法の原理について説明し，最後に，この手法の有効

性を検討するための実験の結果を報告する．

2. 変調プローブアレーを用いた全球面電磁界測
定システム

Figure 2に，変調プローブアレーを用いた全球面電磁界測定

システムの構成を示す．変調プローブアレーと方位角方向の回

転テーブルを併用することにより，被測定アンテナを囲む球面

上の放射電磁界を測定することができる．

本測定システムの半弧形のアーチ上には天頂角 0°～168.75

°までの角度範囲に等間隔 (11.25°間隔)で 16素子のクロスダ

イポール変調プローブ素子が設置されている．

変調プローブ素子は Figure 3 で示すようなクロスダイポー

ルアンテナに変調回路が付加された構成になっており，回路に

内蔵されたミキサには水晶発信器によって，各々の素子ごとに

20 MHzから 40 MHzまでの範囲で割り当てられた異なる周波

数の LO信号が印加されている．また，受信する偏波を電気的

に切り替えることが可能な構成となっている．

RF combiner
Wideband 

Spectrum Analyzer

Probe
Controller

Turntable

Computer

Modulation Circuit

Receiving Probe
(Cross Dipole)

Antenna Under Test (AUT)

Received IF Signal

Figure 2 測定システムの構成．

Figure 3 変調プローブ素子．

測定の際，アーチ上の各変調プローブ素子に被測定アンテナ

から RF 信号が照射されると，受信された RF 信号は変調プ

ローブ素子上のショットキーバリアダイオードにおいて LO信

号とミキシングされ，IF信号が発生する．

IF信号の振幅は，各々の変調プローブ素子における RF信号

の受信強度を表す．また，IF信号の周波数は，

fIF = fRF ± fLO (1)

であることから，その値からどの変調プローブ素子によって

変調された信号であるかを特定することが可能である．ここで

fRF，fLO はそれぞれ RF信号と LO信号の周波数を表す．こ

れら 16の IF信号は RFコンバイナによって単一の信号に合成

され，広帯域スペクトラムアナライザによって測定される．水

平・垂直の両偏波の 2球面における測定に所要する時間はおよ
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そ 16秒程度である．

実際に広帯域スペクトラムアナライザにて受信された IF信

号の一例を Figure 4 に示す．周波数軸上に変調素子数分のス

ペクトラムが並んでおり，変調プローブによって同時測定が実

現されている様子が見て取れる．
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Figure 4 広帯域スペクトラムアナザイザで測定される IF 信号．

また，全放射角における電磁界を測定することにより，次式

に示す放射電力積分法に基づき，放射効率を測定することも可

能である．

Pr =
r2

Ae

∫ 2π

0

∫ π

0

(Pθ + Pϕ) sin θdθdϕ (2)

ここで，Pr はアンテナからの全放射電力，Pθ，Pϕ はそれぞ

れ受信電力の水平偏波成分及び垂直偏波成分である．Ae は受

信アンテナの実効開口面積である．また，r は走査面の半径で

ある．

周波数 1 GHzでの放射効率の測定において，FDTD法によ

る数値解析の結果との差が 0.3 dB以内という高い測定精度が

実現されている．

一方，IF信号の位相は次式で示される．

θIF = θRF ± θLO (3)

ここで θRF，θLO はそれぞれ RF信号と LO信号の位相を表

す．各 LO信号は異なる周波数の信号であるため，受信信号の

IF周波数における位相の値のみから RF信号の位相を知ること

はできない．そこで，この θIF から θLO の成分を除去し，RF

信号の位相の情報を得る手法を検討する．

Table 1 全球面電磁界測定システムの諸元．

ITEM PERFORMANCE

Radius of semicircular arch 1.03 m

Frequency range 0.8 ∼ 2.5 GHz

Frequency step of local frequency > 2 MHz

Measurement time for spherical scan 16 sec.

Repeatability of measurement < 0.3 dB

|S21 | between horizontal antenna

and vertical antenna
< -30 dB

3. 位 相 測 定

IF 信号の位相には LO 信号の位相成分が含まれてしまうた

め，RF信号の位相を測定するためには LO信号の位相を知る

ことが必要となる．一方，受信信号の低周波領域には LO信号

の周波数成分が混在している．よって，受信信号をダウンコン

バートすることで，LO 信号のスペクトラムと IF 信号のスペ

クトラムを同一の受信帯域内に収め，同じタイミングで測定す

ることが可能となる．ダウンコンバートされた IF信号と同じ

タイミングで測定された LO 信号の位相は，IF 信号の位相に

含まれる LO信号の位相成分と一致する．よって，ダウンコン

バートされた IF信号と LO信号の位相の差をとることで，RF

信号の位相を求めることができる．

3. 1 位相測定手法の有効性の検討

本報告で提案する位相測定法の有効性を検証するため，Figure

5のような回路構成にて実験を行った．信号発生器から 2.5 GHz

の RF信号を出力させ，半波長ダイポールアンテナから送信す

る．これを自作した 2 素子の変調プローブ素子で受信すると，

これらの素子に付加されているショットキーバリアダイオード

上で LO信号とミキシングされ，IF信号が生成される．2つの

IF信号は RFコンバイナによって合成された後，高域通過フィ

ルタを通り，低周波領域の雑音を低減される．次に RF信号の

周波数より僅かに小さい周波数の信号とミキシングされること

で，IF 信号は LO 信号の周波数に近い低周波領域にダウンコ

ンバートされる．前述の高域通過フィルタにより，低周波領域

に含まれる LO信号成分も一定量の低減を受けるが，測定に充

分な強度を保ったまま広帯域スペクトラムアナライザで測定さ

れる．

FG

SG

LPF

SA

HPF

Combiner

SG

Synchronization

Receiving probesRF propagation

LO signals

Down-converting signal

RF signal

Transmitting dipole antenna

Figure 5 位相測定の回路構成．

測定には Figure 6 に示すような自作の変調プローブ素子を

用いる．半波長ダイポールアンテナにショットキーバリアダイ

オードが装荷された単純な構造を有し，被膜導線によって LO
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信号が供給される．中心周波数は 2.5 GHzに設計されている．

Diode

LO feeding

Figure 6 位相測定の検証実験用変調プローブ素子．

実験系の配置を Figure 7に示す．送信アンテナと受信に用い

られる 2素子の変調プローブ素子は水平に設置され，直線上に

配置される．送信アンテナと変調プローブ素子 (MP1)の位置

は固定されており，もう一方の変調プローブ素子 (MP2)の位

置を変えることにより，送信アンテナから各々の変調プローブ

素子へ電磁波が伝搬する距離の差を変え，その伝搬距離の差と

測定される位相差との比例関係を確かめることによって，本手

法の有効性を検証する．

13.42λ (161.0 cm)

From floor : 6.54λ (78.5 cm)

∆d

SG
MP2MP1RF propagation

Inside of anechoic chamber

Figure 7 実験系の配置．

Table 2 実験の諸元．

ITEM PERFORMANCE

Frequency of RF signal 2.5 GHz

Frequency of LO signal 9.99, 10.005 MHz

Frequency of down converting signal 2.499975 GHz

Amplitude of RF signal 0 dBm

Input voltage of LO signal Vp−p = 3 V

Amplitude of down converting signal 0 dBm

Center frequency of receiving span 10.01 MHz

Receiving span 40 kHz

Num. of sampling points 1024

Aquisition time 12.7875 msec.

広帯域スペクトラムアナライザで受信された信号の周波数ス

ペクトルを Figure 8に示す．各々の LO信号と IF信号のピー

クが雑音と比べて 30 dB程大きく，同一受信帯域で測定されて

いる．

伝搬距離の差に対する RF信号の位相差の測定結果を Figure

Frequency [MHz]

A
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e 

[d
B

m
]

9.99 10 10.01 10.02 10.03
-140

-120

-100

-80

LO1 LO2

IF2IF1

Figure 8 受信信号の周波数スペクトル．

9に示す．伝搬距離の差から算出される位相差の理論値と同等

の値が測定されており，本手法によって，変調プローブを用い

た電磁界の測定に於ける位相の測定が実現されていることが見

て取れる．∆d = 155 mmにおいて 90°程度の誤差が観測され

ているが，これは変調プローブ素子間のMutual couplingの影

響と考えられる．
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Figure 9 伝搬距離の差に対する位相差の測定結果．

3. 2 位相パターンの測定

Figure 10に示す測定系を構築し，本手法を用いた位相パター

ンの測定を試みた．この測定系に於いて一方の変調プローブ素

子 (MP1)は円弧形の低損失素材上の一点に固定し，もう一方

の変調プローブ素子 (MP2)の設置位置を方位角 10◦ 刻みで変

えて順次位相を測定した．このとき，被測定アンテナから見た

MP1の方向は一定であるため，このMP1で受信された RF信

号の位相は，もう一方の変調プローブ素子 (MP2)が受信する被

測定アンテナの位相パターンの位相基準となる．ここで，被測

定アンテナから見たMP1の方向を ϕ = −90◦ とする．変調プ

ローブ素子間の Mutual couplingの影響が大きくない ϕ = 0◦

から 180◦ の範囲で測定を行った．垂直に設置した半波長ダイ

ポールアンテナを被測定アンテナとして用いた．

Figure 11に測定した位相パターンを示す．180◦ の測定範囲

内に於いて ±20◦ 以内の誤差に収まっており，高い精度の測定

結果が得られたと言うことができる．また，垂直に設置された
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半波長ダイポールアンテナの方位角方向に対する受信強度は，

本来一定値となるはずであるが，Figure 12に示すように測定

結果には 3 dB程度の変動が見られた．今後は，支持装置の安

定性や，受信回路面での更なる改善が必要と思われる．

Fixed element

φ = 180° φ = 0°

φ = 90°

φ = -90°

Transmitting antenna61 cm (5.08λ)

99.5 cm (8.29λ) from the floor

Figure 10 位相パターンの測定に於ける実験系．
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Figure 11 位相パターンの測定結果．
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Figure 12 放射パターンの測定結果．

4. ダウンコンバートを行わない位相測定

前節までは，ダウンコンバートを行うことで IF 信号と LO

信号を同一の受信帯域において受信し，RF信号の位相を求め

る手法について検討を行ってきたが，ここでは，RF信号の高

周波側に現れる IF 信号と低周波側に現れる IF 信号の両方を

受信帯域内に収めて同時に測定することで，ダウンコンバート

を行うこと無く，RF信号の位相を測定する手法について検討

する．

RF信号の高周波側に現れる IF信号と低周波側に現れる IF

信号は，それぞれ位相 θRF + θLO，θRF − θLO を持つ．これら

の和を求めると 2θRF となり，LO 信号の位相成分を取り除く

ことができる．ダウンコンバートを行うこと無く，位相測定を

実現することが可能であれば，受信回路を Figure 13の様に簡

略化することができ，位相測定の低コスト化，低ノイズ化を図

ることができる．特に低ノイズ化は今後，変調散乱素子を用い

た電磁界の位相測定の実現を試みる際に有利に働くことが予想

される．

ダウンコンバートを行う位相測定と同様に，送信アンテナと

2素子の変調プローブ素子を直線上に配置し，伝搬距離の差に

対する位相差の測定を行った．Figure 15より，伝搬距離の差

に対する位相差は理論値と近い結果が得られており，本手法の

有効性を見て取ることができる．

FG

SA

HPF

Combiner

SG

Synchronization

Receiving probes

Transmitting dipole antenna

RF propagation

LO signals

RF signal

Figure 13 位相測定の回路構成（ダウンコンバートを行わない位相

測定）．

Table 3 実験の諸元（ダウンコンバートを行わない位相測定）．

item performance

Frequency of RF signal 2.5 GHz

Frequency of LO signal 6.875, 12.5 kHz

Amplitude of RF signal 0 dBm

Input voltage of LO signal Vp−p = 4 V

Center frequency of receiving span 2.5 GHz

Receiving span 80 kHz

Num. of sampling points 1024

Aquisition time 6.4 msec.

5. ま と め

RF周波数 2.5 GHzにおいて変調プローブを用いた電磁界測

定における位相測定の手法を提案し，検証実験を行った．

ダウンコンバートされた IF信号と LO信号を同一受信帯域

に於いて測定し，各々の位相から RF信号の位相を求める手法
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Figure 14 受信信号の周波数スペクトル（ダウンコンバートを行わな

い位相測定）．
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Figure 15 伝搬距離の差に対する位相差の測定結果（ダウンコンバー

トを行わない位相測定）．

を提案し，その有効性を検証した．RF信号の伝搬距離の差に対

する位相差の測定により，本手法の有効性を示すことができた．

また，本手法を用いて，垂直に設置した半波長ダイポールア

ンテナの位相パターンの測定を試み，誤差 ±20◦ 以内という高

い精度で位相パターンを測定することができた．しかし，放射

パターンの測定においては精度の向上が必要である．

ダウンコンバートを行わない位相測定の手法を提案し，その

有効性を検証した．RF信号の伝搬距離の差に対する位相差の

測定により，本手法の有効性を示すことができた．ダウンコン

バートを用いる方法に比べてコスト面，測定精度に於いて有利

であるため，今後はダウンコンバートを行わない手法について

重点的に改善を進めていきたい．

本研究は平成 19年度テレコムエンジニアリングセンター公

益的調査研究助成を受けて進められているものである．
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