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研究成果の概要（和文）：メタマテリアル構造を持つ電波吸収板に入射した高周波電波（平面波、球面波）の電
界振幅・位相の2次元分布を、表面に配列した抵抗により精度よく計測できることを確認した。2.4 GHz帯の電波
吸収板（30 cm×30 cm）を設計・試作し、複数の計測点（8×8）を設け入射電波振幅・位相の2次元分布を高速
に計測・可視化するシステムを構築した。また、計測した分布にアレイ信号処理を適用することで、波源位置の
特定を行い、その性能を評価した。

研究成果の概要（英文）：A thin metamaterial absorber was used to measure two-dimensional (2-d) field
 distributions of radio-frequency (RF) waves incident on the absorber surface.  The amplitude and 
phase distributions of the electric field components of a plane wave as well as of a spherical wave 
were shown to be detectable by using an array of lumped resistors on the surface.  A metamaterial 
absorber of 30 cm by 30 cm was designed and fabricated to absorb a 2.4-GHz wave, where an 8x8 matrix
 of detectors were installed to measure the 2-d power and phase distributions of the incident wave 
field in real time.  An array signal processing technique was applied to the measured field 
distributions, for estimating the source locations of the incident RF waves.

研究分野： 電波情報工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年の電子機器の高周波化・デジタル化に

伴い、不規則かつ瞬間的に放射される電波ノ
イズパルスが、例えば工場や病院内で他機器
に干渉し誤動作の原因となることが懸念さ
れている。それに対処するには機器における
電波ノイズパルスの発生源を特定し、電波シ
ールド等を施すことによりその影響を取り
除くことが必要である。電波ノイズが機器の
どこから放射され、どのように伝搬して他機
器に影響を与えるかは、機器の稼働状態（動
作モード、他機器との接続状況等）及び周辺
環境（設置形態、人体の存在による電波の散
乱等）に依存して時々刻々と複雑に変動する。
そのため、実際に機器が稼働している現場で
電波ノイズパルスの空間分布を定量的に計
測し、逆問題としてその放射源の位置をリア
ルタイムで特定することがきわめて重要に
なる。従来、定常的な電波源に対しては、電
磁界センサを空間的に走査する装置（アンテ
ナポジショナ等）で電波の空間分布が計測さ
れ、それに基づいて波源の推定が行われてき
た。しかし機械的な走査に時間がかかり、例
えば 1 秒以下で変化するような電波パルスの
空間分布を高速に計測して波源を特定する
ことは困難であった。 
一方、研究代表者はこれまで、マッシュル

ーム型メタマテリアル構造を持つ薄型電波
吸収板の表面に入射して吸収された電波強
度（電力）の 2 次元分布を高速に計測する手
法を開発していた。もし電波強度分布と同時
に位相分布を高速に計測できれば、逆問題を
適用することで電波の到来方向が推定でき、
遠方電波源の方向や近傍電波源の位置を特
定できる。それにより、従来困難であった電
波パルスの発生源をその場で特定する手法
を確立できると考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、メタマテリアル電波吸収板に、

従来の入射電波の強度分布に加え、新たに位
相分布の高速計測機能を付加し、2 次元平面
上での電波の強度・位相分布を同時に計測す
る。得られた電波の空間分布に逆問題解析手
法を適用し、電波源の方向や位置の推定を試
みる。それにより、不規則かつ瞬間的に放射
される高周波（GHz 帯）電波パルスの空間分
布を高速に計測し、その放射源（電波源）の
位置をその場ですぐに特定する手法を開発
することを目的とする。これは従来にない電
磁環境計測手法であり、電子回路基板からの
電波ノイズパルス発生・伝搬の実測評価や、
工場や病院での機器誤動作の原因となる電
磁ノイズパルス発生源の探査等にきわめて
有用となる。 
 
３．研究の方法 
(1) 図 1にメタマテリアル電波吸収板の構造
を示す。この吸収板は誘電体薄板の表面に波
長より十分小さいサイズの方形電極（ビアで

裏面グランドと接続）を配列したマッシュル
ーム型メタマテリアル構造を持ち、隣り合う
方形電極間に抵抗 R を接続したものである。
この構造の表面インピーダンスは等価的に
LCR 並列回路となり、LC並列インピーダンス
が無限大となる共振周波数では入射電波に
対して人工磁気導体として働く。このとき R
の値を入射電波のインピーダンスと整合さ
せると、電波吸収板に入射した電波の電力が
表面に配置した抵抗 Rで吸収される。 

図 1：メタマテリアル電波吸収板 

このとき入射電波は反射（散乱）されない
ため、各抵抗の両端に発生する電圧の振幅・
位相は板面上における電波（電界）の強度・
位相にそのまま比例し（すなわち電波吸収板
は理想的なアレイアンテナとして働き）、各
抵抗の電圧振幅・位相を計測することで入射
電波の強度・位相分布を計測できるはずであ
る。この観点に基づき、遠方電波源から到来
する平面波（垂直及び斜め入射）及び近傍電
波源から放射された球面波（放射界）が電波
吸収板に如何に吸収されるか、また表面の抵
抗に生じる電圧の振幅・位相が入射電波の強
度・位相を如何に反映するかを、理論及び電
磁界シミュレーションにより解析・検証する。 
 
(2) 数 GHzの電波を吸収できるメタマテリア
ル電波吸収板（30 cm×30 cm）を設計・試作
する。電波暗室にて試作電波吸収板に平面波
を照射して反射特性を実測し、電波吸収性能
を評価する。試作電波吸収板の裏面には 8×8
配列（64 点）程度の計測点を設け、スペクト
ルアナライザや波形計測回路により各計測
点における高周波パルス信号の振幅・位相の
計測を行う。計測データを PC に転送し、入
射電波の振幅・位相分布として画面上にリア
ルタイムで表示・可視化するシステムを構築
する。標準アンテナ等からの電波を計測し、
その計測精度を評価する。 
 
(3) 電波吸収板面上で計測された入射電波
の強度・位相分布に基づき、波源を特定する
手法を検討する。MUSIC 法等の高分解能到来
方向推定法を適用することで、遠方電波源か
らの平面波の到来方向、並びに近傍電波源か
らの球面波の波源位置の推定を試みる。シミ
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ュレーションにより推定精度を確認し、併せ
て(2)で構築したシステムによる実測値を用
いて複数波源の方向や位置を推定し、その性
能を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 理論解析及び電磁界シミュレーション
により、メタマテリアル電波吸収板による入
射電波の吸収・計測性能を評価した。 
まず平面波に対して、各抵抗の電圧振幅・

位相を計測することで入射電波の強度・位相
分布を求められるかどうかを検証した。垂直
入射の平面波に対しては、そのインピーダン
ス（377Ω）と表面抵抗が整合し完全に吸収
される場合、各抵抗の両端に発生する電圧の
振幅・位相は板面上に入射した電波の電界成
分の強度・位相にそのまま比例する（比例係
数はセル周期）ことを理論的に確認した。一
方、斜入射平面波に対しては、入射波のイン
ピーダンスが入射角に応じて変化するため、
特に入射角が大きくなると反射が大きくな
る。その場合でも、平面波の反射率・吸収率
により決まる合成電界成分に比例する電圧
が抵抗に生じることを確認した。 
次に、球面波等の空間的不均一性を持つ電

波が吸収板に入射したときの吸収・計測性能
を評価した。平面波スペクトル法を用い、フ
ーリエ変換を用いて球面波を平面波の合成
として表すことで、平面波（斜入射）の反射
率・吸収率に基づいて球面波の反射・吸収を
計算した。それにより、球面波に対しても各
抵抗に生じる電圧はそれぞれの位置に入射
した電界接線成分に比例することを示した。 
以上により、吸収体表面に配列された抵抗

が 2次元センサアレイとして働き、各抵抗の
電圧振幅・位相を計測することで入射電界の
振幅（電力）・位相分布を求められることを
確認した。 
一方、有限サイズの吸収板を用いると端部

における電波の反射・散乱により入射電波の
分布が影響を受けることが分かったが、端部
における抵抗値や電極形状を調整すること
で、反射・散乱を抑制した。 
 
 (2) 前節で述べた原理に基づき、メタマテ
リアル電波吸収板表面に入射し吸収された
高周波電波の電力・位相分布を計測するシス
テムを試作した。システムの構成概要を図 2
に示す。 
まず 2.4 GHz 帯の電波を計測するためのメ

タマテリアル電波吸収板（30 cm×30 cm）を
設計・試作した。表面には 30×30 個のマッ
シュルーム型セル（10 mm 角の方形電極）を
2 次元状に配列し、各セル間にはチップ抵抗
を接続した。電波暗室にて試作電波吸収板に
平面波を照射し、2.44 GHz で十分な吸収性能
を持つことを確認した。 
吸収板の裏面に 8行×8列＝64箇所の計測

点を配置し、対応する抵抗の電圧（高周波信
号）を取り出せるようにした。各計測点にお

ける信号を高周波スイッチにより高速に順
次選択し 2 チャンネル（2ch）スペクトラム
アナライザに入力することで、指定した周波
数における各計測点の電圧振幅、及び吸収体
上に設けた基準点との位相差を計測できる
ようにした。 

図 2：高周波電力・位相分布計測システム 

さらにスペクトラムアナライザをソフト
ウェア無線機に置き換え、計測した高周波信
号を中間周波数にダウンコンバージョンす
ることで、パルス信号波形を直接取得できる
ようにした。信号波形をスペクトル解析し、
振幅及び位相を高速に演算することで、入射
電波パルスの 2次元電力・位相分布を高速（1
秒以内）に計測できるシステムを構築した。
計測した 2次元電力・位相分布は、PC上で 2
次元カラーマップとして表示・可視化した。 

図 3：計測モデル 

試作したシステムを用いて、電波暗室にて
入射電波の電力・位相分布計測実験を行った。
図 3に計測モデルを示す。標準ダイポールア
ンテナを吸収板の中心から垂直に距離dだけ
離して配置し、高周波球面波（2.44 GHz、-5 
dBm、水平偏波）を放射した。 
計測結果を図 4に示す。図 4(a)は d=10 cm

のときの電力分布を示しており、左がシミュ
レーション値、右が計測値である。シミュレ
ーション値では 30×30 個のパッチ間に挿入
された全ての抵抗により計測される電力分
布が示されており、計測値では 8×8 点に配
置した計測点で実際に計測された値がモザ
イク状に示されている。シミュレーション値
と実測値は同様の傾向を示している。上下端
に見られる電力増加は吸収板端部からの反
射・散乱の影響によるものである。 
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図 4(b)には距離 dを 10 cm、20 cm、30 cm、
60 cm と変えたときの x及び y方向（同図(a)
の点線）に沿った電力の比較を示す。計測結
果（シンボル）は誤差 3dB 以内でシミュレー
ション値（線）と一致している。また図 4(c) 
(d)には、位相分布に対するシミュレーショ
ンと実測の比較を示す。吸収板中心付近では
計測誤差が 10 度以内と小さいが、端部に近
づくと 30～50 度ほどになる。これは電力の
場合と同様に端部における反射・散乱の影響
であると考えられる。 

図 4：電力・位相分布計測結果 
 
(3) 電波吸収板面上で計測された入射電波
（電界）の振幅・位相分布に対して、アレイ
信号処理手法を適用することで、波源探査を
試みた。吸収板上に設けた計測点を 2次元セ
ンサアレイとみなし、干渉計法及び MUSIC 法
を用いることで、平面波の到来方向及び球面
波の波源位置を推定する手法について検討
を行った。特に MUSIC 法では、吸収板近傍に
置かれた複数波源から放射される球面波を
対象として、(1)で検討した理論解析に基づ
き吸収板上で計測されるはずの電界振幅・位
相分布を求めることで、精度よい波源位置推
定が可能であることを確認した。 
MUSIC 法を用いて、シミュレーション及び

実測により、波源位置推定の評価を行った結
果の一例を述べる。図 3で示した座標系にお
いて、2 つのコヒーレントダイポール波源
（2.44 GHz、-5 dBm、水平偏波）を、吸収板

の中心から z 軸に対して+45 度、-45 度の方
向で 20 cm の距離に置き、同時に球面波を放
射した。吸収板中心付近の計測点（16箇所）
で計測された電界振幅・位相分布に対し、
MUSIC 法により波源位置を推定した。推定精
度は信号の S/N 比により変化するが、例えば
S/N 比 40 dB の場合、シミュレーションでは
誤差 1 cm 以下、また(2)で構築したシステム
による実測結果では誤差 2～4 cm 程度で波源
位置推定が可能であった。推定精度をさらに
向上するには、図 4で示した振幅・位相の計
測誤差を抑えること等が必要であると考え
られる。 
 
以上の成果は、論文、国際・国内会議、及

び展示会等において発表し、大きな反響が得
られた。特に本研究で開発した計測手法は国
内外でも前例のないものであり、高周波電波
の電力・位相空間分布を手軽に計測し、波源
を特定できる手法として、学界だけでなく産
業界からも大きく注目されている。 
今後は、電波吸収板による振幅・位相分布

計測の精度向上及び高速化・高空間分解能化
の実施、並びに複雑な形状を持つ波源の探査
手法開発を行いたいと考えている。 
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