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研究成果の概要（和文）：　配管中を流れる液体の性質や状態を，サンプリングや流路内センサ設置無しに，動
的かつ低侵襲に評価する手法の確立を目的とする．
　球状容器に封入した水に照射した単一周波マイクロ波の散乱波電力と誘電率の間の理論的関係を基に円筒容器
内の水の散乱波電力を解析し，電波吸収体により一部を電波的に露出したパイプ中の水の分極分布を考慮した誘
電特性の補正係数を実験的に導出した．
　ポンプを用いた水循環機構の液体回路に設置した前記機構で測定した結果，照射電磁界の変化速度（周波数）
が液体の流速より十分早い範囲で，静止した液体と流動液体の散乱波測定結果の間には有意な差がなく本測定法
を液体循環系へ適用できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：  The purpose is to establish a dynamic and low invasive evaluation method 
for the property and state of the flowing liquid without sampling or installing a sensor in the flow
 path.
  The scattered wave power of water in a cylindrical container was analyzed based on the theoretical
 relationship between the permittivity and the scattered power irradiated on water in a spherical 
container. We experimentally derived a correction factor for the dielectric properties, which takes 
into account the polarization of water. 
  As a result of measurement with the water circulation mechanism using a pump, there is no 
significant difference between the scattered wave of the stationary liquid and the flowing liquid 
was obtained in the range where the changing speed (frequency) of the irradiation electromagnetic 
field was sufficiently faster than the flow velocity of the liquid. It was confirmed that this 
method can be applied to the liquid circulation system.

研究分野：電磁界計測

キーワード： 物性分析　散乱波　誘電分極　誘電率測定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　工業的に重要な液体材料の品質確保は安心・安全な社会の維持のため重要である．潤滑や油圧作動に用いる油
試料に関して，本手法を拡張し広帯域連続スペクトラムを用いて評価を行い，加熱酸化試験による劣化や，水分
および空気の混入による影響の評価実験の結果，特に加熱時間すなわち油劣化度と測定結果評価量の間に高い相
関があることを確かめた．これにより，油の劣化状態の迅速な評価を非接触で実施できることが確かめられた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 液体の高周波誘電率や誘電損失はその物質固有の値を持ち，温度や組成により比較的大きな
変化を示すことが知られている．例えば水（H2O）では固体相から高温状態までの誘電率が塩分
濃度をパラメータにして詳細に調べられている．一方，水環境の評価においては，有機物質との
混合が問題となることからアルコール等との混合状態と誘電率の関係についても調べられてい
る．この時の誘電率の評価法としては以下のような手法が用いられている[1]． 
(1)平行金属板法[2]  サンプリングした液体の封入容器を金属電極で挟んでコンデンサを構成
し，その静電容量から複素誘電率を求める方法 
(2)導波管法[3] 液体試料を導波管内に挿入し，定在波や反射・透過係数から複素誘電率を推定
する方法 
(3)共振器法[4] 微小な被測定試料を挿入した共振器中に生じる共振周波数や Q 値の変化分か
ら複素比誘電率を求める方法 
 これらの各方法には精度，運用性，系の複雑さに関連した特徴があるが，連続的かつ非侵襲的
に測定することには適していなかった．そこで代表研究者らは新しい高周波誘電率測定法とし
て，既知の電界中に置いた誘電体からの散乱波電界を計測して材料定数を推定する，自由空間法
に[5]に分類される新しいカテゴリの材料定数測定方法として散乱波法[6]を提案してきた． 
 
 
２．研究の目的 
 管中を流動または管内に滞留する液体試料の高周波比誘電率および誘電損失を，連続的かつ
非侵襲に測定する測定手法の確立を目的とする．これにより，動的な液状物体の性質や状態をサ
ンプリングや管内へのセンサの設置無しに評価できる. 
 これまでの配管中などを流動する水や作動油の意図しない混合物や劣化を評価する方法は，
管内への侵襲的センサの設置や破壊的にサンプリングしてオフライン計測を行う必要があった．
本研究では，電磁波透過性の管中の液体に照射した電磁波の散乱波を検出し，その周波数特性か
ら液体の状態を評価する．これまで研究代表者らは，波長に比べ小さな誘電体へ照射した電磁波
の散乱波強度と比誘電率の基本的な定量的関係について理論的解析および実験による検証を行
い，また，棒状試料における分極を考慮した補正手法を理論的に明らかにしてきた． 
 本研究では，連続流体からの微弱な散乱波を測定できるシステムを構築し，液体試料の成分変
化に対する散乱波の周波数特性の変化を検証することで，新規で簡便かつ設置性に優れた実証
システムを構築する． 
 
 
３．研究の方法 
 液体を循環させる機構を備え，その液体回路の一部の管状部で電波照射と散乱波測定を実施
できる散乱波測定系を構築する．この測定系により，流動および滞留液体の高周波誘電特性が測
定できることを検証する．また，この測定において周波数を広帯域に掃引し，例えば 1 GHz から
10 GHz までの周波数プロファイルを取得し，液体試料の特性を詳細に知ることを狙う． 
 構築した測定系を用いて，種々の液体試料について混合比や劣化度などを変えた測定を行い，
誘電率周波数プロファイルから原因を推定する手法を理論と合わせて検討する． 
 最終的に，測定値から，液体の混合比や劣化度を定量的に評価することが可能な，実用的な連
続的かつ非侵襲な比誘電率測定システムを構築する． 
 測定系の構築における検討事項は以下があげられる． 
 
(1) 試料へ印加する放射電磁波が直接，受信センサ（アンテナ）に到達すると，微弱な散乱波
検出系の信号対雑音比（SN 比）を劣化させる．その際，電波吸収体敷設による直接波の抑圧以
外に，電界計測法に用いる変調散乱手法，すなわち液体試料の流動を振動的に行って散乱波を変
調し，それに同期した信号検出により直接波から分離する方法[7]の導入も検討する． 
 
(2) 構築した測定系を用い，これまで測定を行った滞留した液体の測定値と，流動状態の液体
の測定値の定量的比較を行う．両者の散乱波強度についての理論的検討を行い，補正値を導入し
て流動する液体の高周波誘電率評価法を確立する． 
 
(3) 種々の混合比および劣化状態の液体試料に関し，散乱波強度の広帯域での周波数プロファ
イルの観測を行い，混合比あるいは劣化度と誘電率との関係を定量化するとともに，逆に測定値
から混合比あるいは劣化度を推定する手順について検証を行う．このとき基本となる純粋試料
のプロファイルをデータベース化する．  
 
 

  



４．研究成果 
 流動する液状物体の性質や状態を，サンプリングしてのオフライン計測や配管内へのセンサ
の侵襲的設置を行わずに動的に評価するため，管中を流動または滞留する液体試料の高周波比
誘電率および誘電損失を，連続的かつ非侵襲に測定する測定手法の確立を目的としている． 
 
 初めに，球状容器に封入した液体試料を用い，
照射した単一周波マイクロ波の散乱波電力が試
料の誘電率と強い相関があることを確認した．そ
の後，この手法により，円筒状の容器内の液体の
散乱波電力の理論的な解析を基に，液体試料を電
波吸収体で遮蔽した長尺のパイプ中に封入した
状態でその一部を電波的に露出した場合の測定
結果に関して，分極の分布を考慮する誘電特性の
補正係数を導出した． 
 
 次に，液体循環系への適用の検証のため，ポン
プによる液体循環機構を導入し，液体回路の一部
の管状部に上記の領域制限構造を持たせて測定
を行った．その結果，照射電磁界の変化速度（周
波数）が液体の流速より十分早い範囲で，静止し
た液体から得られる散乱波スペクトラムの測定
結果と流動する液体の散乱波測定結果の間に有
意な差異はないことを確認した．本測定法が液体
循環系へ適用できることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また，工業的に重要な潤滑や油圧作動に用いる
油試料を測定対象とし，上記手法を拡張して広帯
域の連続スペクトラムの差分評価を行う手法を
開発した.加熱酸化試験による劣化や，水分およ
び空気の混入による影響の評価実験を行い，その
結果，特に加熱時間すなわち油劣化度と測定結果
評価量の間に高い相関があることを確かめた． 

 

  

Flow rate: 3.30 [m/s]    

Frequency: 1 [GHz] 

Flow rate  << Polarization speed  

(i) Initial power reduction by evaporation of residual water 

(ii)  Proportional increase by deposition of oxide 

(iii) Power saturation by stopping precipitation  



さらに，測定系の実用性を高めるために，送受信アンテナの兼用化を行い，また周囲環境からの
反射の影響を改善するためニューラルネットを用いたスペクトラム分析手法を導入した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 以上の成果により，パイプライン等の循環系において，動的かつ低侵襲で，照射マイクロ波の
散乱波スペクトラムを測定することで，液体の特性や状態を評価する方法を実用的に構築でき
ることを確認・実証した。 
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Deterioration 

time[h] 
24 48 72 96 120 144 168 192 

Output score 0 0 0 0.13 0.53 1 1 1 

Input layer: 24 nodes

Intermidiate layer: 10 nodes

Output layer: 1 nodes

Selected spectrum power : 24 points
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