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研究成果の概要： 

変調プローブアレーを用いた電磁界の位相の測定法として，IF 信号取り込み法を提案し，実

験により，その有効性を検討した．  
提案法は，変調散乱の信号を周波数領域で受信し，その IF 周波数成分の位相情報から，被

測定信号の位相情報を取り出す手法である．本手法を変調プローブアレーを用いた電磁界測定

システムに適用し，位相測定の実験システムを構築し，実験を行った結果，本手法による位相

測定が可能であることが確認できた． 
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１． 研究開始当初の背景 

 
近年，無線通信の普及と発展に伴って，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でかつ高精度
で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． 
 無線通信端末機のアンテナの性能を評価
するに当たって，アンテナの放射指向性，放
射効率が重要な評価指標である．しかしなが
ら，これらのパラメータを測定するために，

アンテナを囲む全立体角においてアンテナ
の放射電力を測定する必要があり，従来の機
械式走査法では， 3 次元スキャン装置を用い
た測定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，各アンテナ素子から放射する電磁波
の振幅だけでなく，位相の測定も必要である． 
 本研究者は過去の研究で変調散乱を用い



た電磁界の同時測定法を提案している．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
印加された変調散乱素子を配置し，各変調素
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
強度と位相を同時に測定するものである．本
提案手法は，各変調散乱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散乱素子を特定する
という点で，従来法と違っており，より低コ
ストで多数の地点で同時に電磁波を測定す
ることができる． 

しかしながら，本提案法では各プローブに
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
プローブの受信信号の位相を分離すること
ができない． 

 
２．研究の目的 
 
 本研究は，変調技術を用いた電磁界の同時
測定法における位相測定法を確立し，その有
効性を確認することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，変調プローブアレーを用いた
電磁界の位相の測定法として，IF 信号取り込
み法を提案し，その有効性を検討した． 
 提案法のシステム構成を図 1 に示す．送信
信号はアンテナから放射され，2 つの受信用
変調プローブに受信される．受信された IF
信号は，フィルタを通して，リアルタイムス
ペクトラムアナライザ（RSA）に受信され，
信号処理される． 
 本提案法は，受信された IF 信号の周波数
成分の位相情報から，被測定信号の位相情報
を取り出す手法である．図 2 に位相測定の原
理を示す．受信した変調散乱信号の周波数ス
ペクトラムでは，変調された IF 信号が被測
定アンテナの放射された RF 信号のスペクト
ラムの両サイドに現れる．両サイドの IF 信
号のスペクトラムには，RF 信号の位相成分
の和と差が含まれているため，両サイドの IF
スペクトラムの位相を計測することにより，
RF 信号のスペクトラムの位相を算出するこ
とができる．本手法を変調プローブアレーを
用いた電磁界測定システムに適用するため
に，位相測定の実験システムを構築し，実験
を行った． 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 提案された位相測定システムの構成図 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 位相測定の原理 



４．研究成果 
 

本提案手法により，変調プローブアレーを
用いた電磁界の位相測定が可能であること
が実験により確認した． 

まず，実験システムを構築した．図 3にシ
ステムの構造図を示す．電波無響室の中で，
被測定の RF 信号は左側にある送信アンテナ
から放射される．放射された RF 信号は，右
にある 2 つの変調プローブ(MP)に受信され，
図 1に示すような信号処理システムに送られ
る．2 つの変調プローブの間の距離を可変に
している．実験システムの実際の様子を図 4
に示す．また，実験で使用した電波の周波数
などの実験システムのパラメータを表1にま
とめています． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験システムの構造図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 実験システムの様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 1 実験システムのパラメータ 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 受信スペクトラムの実験値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 測定された受信信号の位相 
 

図 6 受信プローブ間の相対位相 
 
図 5 には，測定された受信信号のスペクト
ラムの一例である．RF 信号の周波数を中心に，
LO 信号と変調した IF 周波数のスペクトルが
両サイドに広がっていることが確認できる．
これらの IF スペクトルと図 2 に示す位相導
出の式を用いて，2 つの受信プローブによる
受信信号の相対位相を求めた． 
以上のように，受信プローブ間の距離 d を
変化し，測定した受信プローブ間の相対位相
（位相差）を測定した結果を図 6 に示す．距
離が増大すると共に，位相差が距離とほぼ比
例するように大きくなっていることが分か
った．また，自由空間中の波数を用いて，距
離差による位相差の理論値を計算し，実験値
と理論値の比較を行った．両者がよく一致し
ており，本提案法の有効性が確認できた． 
 
上述のように，本研究では，変調技術を用

いた電磁界の同時測定法における位相測定
法を確立し，その有効性を確認することがで
きた．これらの研究成果により，従来提案し
た変調プローブアレーを用いた電磁界の振
幅のみの同時測定システムは，電磁波の振幅
と位相を同時に測定することが可能となり，
変調プローブアレーを用いた測定システム
の実用化に向かって大きく前進した. 
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