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アンテナの近傍界測定システムの開発とその応用

1. アンテナ近傍界測定の現状と動向

手代木 扶＊

（昭和63年3月30日受理）

DEVELOPMENT AND APPLICATIONS OF NEAR-FIELD 

ANTENNA MEASUREMENT SYSTEM 

1. CURRENT STATE AND TRENDS OF NEAR-FIELD 

ANTENNA MEASUREMENTS 

By 

Tasuku TESHIROGI 

This special issue integrates papers concerning the large planar near-field antenna measurement 

facility developed by the Communications Research Laboratory. 

The opening paper reviews recent research and developments of near-field antenna measurements 

around the world. Advantages and disadvantages of near-field measurements, types of scanning, 

and a brief history of theoretical work and practical system developments including the CRL 

system are described. 

Finally, future prospects for research and applications of near-field techniques are discussed. 

1. アンテナ近傍界測定の特徴と発展の背景

電波の利用形態が高度化し，アンテナにも高い技術が

導入されるようになると，アンテナの放射特性の測定に

もそれに応じた高い精度が求められるようになる．

例えば今後の衛星通信においては周波数有効利用を図

りながら大容量化を実現するため， '"'l'｝レチビームアンテ

ナの導入が必須であるが，乙の場合には異なるビーム聞

で約 30dBのレベル分離を確保するため低サイドロー

プ化が必要である．また，直交偏波共用をする場合には

偏波分離度の高いアンテナを実現する必要がある．

一方， 12GHz帯の衛星放送では非常に過密な世界的

チャンネJレプランが定められており，衛星側アンテナで

は混信を避けるためサイドロープ－30dB以下，交差

偏波が主軸方向で約－40dBと厳しい基準が CCIRで
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推奨されている．

との他，レーダでも，グラウンドクラッタを抑圧し，

標的検出感度を上げるため，超低サイドロープアンテナ

を必要とするなど，通信用以外のアンテナの高度化要求

も高まってきている．

乙のような低サイドロープ，低交差偏波のアンテナを

実現するためには，まず，精度のよい測定ができなけれ

ばならず，アンテナの研究と並んで新しい測定法の研究

が重要性を持つようになってくる．

また，とれから大きな市場に発展すると見られる移動

通信の分野では，アンテナは移動体と一体として性能評

価しないと意味がなくなるととが多いため，乙れを可能

にする試験法の開発が望まれる．

通常，アンテナの測定法としては被測定アンテナと測

定用アンテナを十分な距離で対向させておとなう遠方界

測定が普通である．しかし，アンテナが大きい場合は屋
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外で行うととになるので，地面や周囲の反射が存在し，

測定に誤差をもたらす．また，実際上必要な距離を確保

できないととも多い．さらに，雨，雪，風等天候の影響

で測定が制約を受けたり，伝搬条件の変化でアンテナ測

定の精度が劣化するという問題もある．特に，日本の場

合，都市近郊では，空間的及び電波的lと理想的なアンテ

ナの測定環境を確保する乙とは容易でなく，アンテナの

研究者や技術者の悩みの種になっている．

アンテナの近傍界測定（NFM）は，アンテナの近傍

の電界（又は磁界）を測定し，厳密な電磁界理論に基づ

いてアンテナの遠方指向性や利得等を高精度で求めるも

のである Ul,(21, (3）.との方法は比較的小規模の電波無反

射室内で大口径アンテナの測定ができるととや，屋外測

定のように周囲の影響を受けるととなく，安定した精度

の高い測定が行える等の利点を有す7.,.第1表は遠方界

測定と近傍界測定の比較をしたものである．とれからわ

かるように近傍界測定法は，測定をコンパクトな空聞に

限定するととにより，外的諸条件の影響を排除し，精度

と信頼性の高い測定を可能にする方法であると言えよ

う．なお，広義の近傍界測定法には大きなオフセット反

射鏡で平面波を作り，とれを被測定アンテナに入射させ

て測定を行うコンパクトレンジや，対向するアンテナ間

隔を近距離で変化させながら利得や偏波を測定し，無限

速における値を外掃する方法なども含まれようが，本文

では近傍界走査により遠方特性を決定する狭義の近傍界

測定に限定するととiとする．

近傍界測定法研究を基礎段階から一貫して行ってきた

パイオニアは米国国立標準局（NBS）とジョージア工科

大（GIT）である．両機関による近傍界理論の研究は

1960年代前半に始まり，平面，円筒面，球面走査とも

1970年代初めに厳密な理論体系がほぼ出来上がってい

る．

第1表遠方界測定と近傍界測定の比較

長 所 短 所

測複雑定がな簡解単析が不要lq＇控よ号否認宇｜

アンテナの測 豊富ず吋Eシス襲警弘
渉，電の影波伝響搬を受，電け波な コン

近〈傍N界FM測）定Iク可h9・能－ンルームで測定
アン量ナの診断・解析
IC 
アンテナの秘密保持
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基礎理論と並行して，システム実現の見通しを明るくし

たのは，コンピュータ技術の発達と Cooleyと Tukey

による高速フーリエ変換（FFT）の算法の発見凶があっ

たと思われる. FFTの論文が発表された1965年どろは

近傍界理論の研究が本格化した時期で，とれにより大形

アンテナの測定も現実的なものとなり，との分野の研究

者を大いに勇気づけるものとなった．

とのような技術的条件が着々と整えられていく中で，

宇宙，航空，軍事の分野では1970年代に入ると，大形，

多機能，高性能アンテナのニーズが高まり，とれらのア

ンテナの精密測定，解析，診断の必要に迫られるように

なってきた.NBSや GITの研究の結果， とれらの高

度なアンテナの開発のツールとして，近傍界測定システ

ムの有用性が次第に明らかになってきていたので， 1970

年代中盤から米国，欧州の宇宙・航空関連の研究所や

企業が競うように様々な近傍界測定システムを開発する

ようになっていった．

我が国では，筆者が1977年 NBSK留学後，近傍界測

定法を紹介するととによって，との新しい測定法が注目

されるようになり爪 1980年代中どろから，当所，東

芝，三菱電機等で近傍界測定システムの開発が始められ

るようになった．

本小特集では以下の論文で，当所が開発した平面近傍

界測定システムとその性能，測定結果，及びとのシステ

ムを用いた応用実験等を述べる．それに先立ち，本文で

は，近傍界測定研究開発の現状と動向について概説す

る．

2. 近傍界測定法の概要

近傍界走査によるアンテナ測定法には走査面の形状に

応じて，第1図に示すように，直角平商走査 Gm常，と
れを平面走査という），円筒面走査，球菌走査，極平面

走査がある．それらには一長一短があり，どの方式を選

定するかは，アンテナの種類や指向性，物理的大きさや

重量，求めたい指向性の角度範囲，使用できるアンテナ

マウントや電波無反射室等に依存する．各走査方式は第

2表iと示すような利害得失を有しているから，それらを

考慮して方式の選定をしなければならない．

近傍界測定ではどの方式でも，近傍界の振幅と位相の

データを必要なサンプリング間隔で取得し，そのデータ

を記録するととと，そのデータから近傍界／遠方界変換

の理論に基づいて計算するとと，の二つの作業から成

る．いずれの方式に対しでも，近傍界／遠方界変換の基

礎理論は確立しているI町．正確に遠方界指向性や利得を

求めるには，プロープの指向性の影響を取り除く，いわ

ゆる「プロープ補正」と呼ぶ処理が必要で，とれが近傍
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(a ）平面走査
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( b）円筒函走査
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界測定理論の重要な部分を占めている．

近傍界測定から遠方界特性を求める一般的プロセスは

(1) まず，各走査方式の直交性を利用してプロープの

受信出力の逆コンポリューションをとるζとにより，被

測定アンテナとプロープの結合積を求める．

(2）結合積には被測定アンテナとプロープの送信，受

信特性を固有波動関数で展開したときの係数が積の形で

含まれているから，プロープの係数を別途求めてζれで

除して，被測定アンテナの展開係数を決定する．

(3) その係数と固有波動関数を用いて，級数和として

遠方界指向性や利得等を求める．

(2）で難しいのは，結合積iζ含まれるプロープの受信特

性はプロープの座標系でなく，走査函の基準座標系（ア

ンテナの座標系）で表現しなければならないというとと

である．平面走査以外ではとれがかなり複雑な計算とな

る．ただい平面走査の場合には，プロープが常に一定

の方向を向いているので，とれがアンテナの中心付近に

あるときと走査面の端にあるときとでは，プロープの受

信特性が大きく異なるためプロープ補正は必須であるの

に対し，球面走査ではプロープが常にアンテナ中心方向

を向くので，観測距離が大きい場合には，補正は必ずし

も必要ではない．極平面走査や円筒面走査では，基本的

に平面走査と同様のζとが言える．

3. 研究・開発の経緯と現状

3. 1 近傍界測定理論研究の推移

世界で最初にアンテナの近傍界測定を試みたのはオハ

イオ州立大の Richmondと Tice＜町で， 1955年の乙と

であった．彼らは通常の切り離し導波管の他，点におけ

る電界を測るため誘電体を挿荷した小形切り離し導波管

等を用いてマイクロ波アンテナの近傍界を測定し，とれ

から計算した遠方界指向性を通常の遠方界測定で得られ

たデータと比較している．その後，とのような近傍界測

定から遠方界を求める試みがあちとちで行われたが，プ

ロープ補正は行われていなかった．

プロープ補正の問題に最初に厳密解を与えたのは，

BrownとJuu<1＞であった．ただい彼らが扱ったの

は2次元円筒問題であり，実際には円筒面走査ではなく

円走査であった．

1963年， NBSの Kernsは3次元のプロープ補正問

題に完全な解法を与えた【Bl.彼はアンテナを空聞に対し

無限個の平面波入出力端子を持つ接合回路と考え，平面

波数乱行列法と呼ぶ手法を導入し， ζの問題を解くのに

成功した．その後，乙の理論は＂ Plane-wavescattering 

matrix theory of antennas and antenna-antenna 

interactions”聞という著書にまとめられているが， 乙
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れは平面近傍界測定の決定版とも言えるものである．

NBSと共に初期の乙ろから近傍界測定の研究を行っ

てきた GITの LeachとParisは1973年，プローブ補

正を行った円筒面走査の理論を開発し，それを用いて導

波管スロットアレーの測定を行っている川．彼らの理

論は散乱行列法でなく，ローレンツの可逆定理から出発

するものであった．円筒面走査ではプロープ補正が複雑

であるので，との点を改良するため，その後， Borgiotti

がプロープ特性を平面波展開する方法(II>,Yaghjianが

波源散乱行列法11引を用いた円筒面走査の理論を発表し

ている．

球面走査の最初の理論は1970年，デンマーク工科大

(TUD）の Jensen113＞によって発表されたが， これは

実際的な計算法ではなかった．その後， NBSの Wac-

ker11•＞や Jensen115l, Larsen 110＞等欧州勢がプローブ

補正の球面走査の理論を開発している．

その他，ジェット推進研究所 (JPL）の Rahmat-

Samii等が極平面システムを提案し，ヤコビ・ベッセル

級数展開による理論を発表している川．

近傍界測定法では測定誤差の評価も実用上重要な課題

である．平面走査については解析的誤差評価(IS）や計算

機シュミレーションによる結果附等が発表されている

が，他の走査法については詳しい誤差解析は行われてい

ない．

3.2 システムの開発

理論の研究と並行して，近傍界測定システムの開発と

運用も進められた．プローフo補正を行った最初の測定は

NBSが1965年に 47.7GHzで， 96波長のホーンアンテ

ナを用いて行っている（20). 乙のときのプロープを走査

するスキャナは旋盤のベッドを利用したもので，定査範

囲は 2.5mであった. NBSでは197必手lζ走査範囲

4.5mのボックスフレーム型の大形スキャナを開発し

ている．

一方， 1968年どろ近傍界測定の研究を開始した GIT

も1970年代前半IL平面・円筒面走査のシステムを完成さ

せている削．

1970年代中盤に入ると，米国や欧州の研究所や企業を

中心として，実用システムが次々開発されるようになっ

た．ここ10年ほどの聞に世界中で50以上の近傍界測定シ

ステムが建設されたようである．第2図にとれまで発表

されているシステムのうち主要なものを示す．との中で

TUDのシステムは球面走査方式， MBB (Messersch-

mitt-Bolkow-Blohm，西ドイツ）のシステムは円筒面

走査方式である．以下に特徴的なものについて記述す

る．

第3図ICNBSの 4.5mスキャナを示す1221. スキ
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第 21~ l世界の主要な近傍界測定施設とその能力

ャナIC対向するアンテナ側にはモデルタワーと呼ぶマウ

ントが用意しであり，平面，円筒面，球面いずれの走査

もできるようになっている．

平面スキャナで最大のものは MartinMarietta社の

15m級のものであるが， これは第4図に示すように床

にある1軸のレール上をアンテナが移動し，一方天井面

にはそれと直交するレールがあり，プローブがその上を

移動することにより平面走査する方式である側． これ

を使って NASAが開発する 15mのフープ・コラム

型の宇宙用展開アンテナを試験する計画になっている．

JPLのシステムは第5図に示す極平面型で，比較的

小さな電波無反射室内で大きなアンテナが測定でき

る1241.JPLではいろいろな宇宙用アンテナの研究を行

っているが，このシステムを最大限有効に活用してい

る．

NASAのルイス研究センターでも宇宙用大形アンテ

ナの開発のため平面走査システムを整備している．現在

あるのは走査範囲 6.6mの垂直スキャナである．同セ

ンターでは将来の大形アンテナに備え，20m四方を走査

できる水平走査方式のシステム整備を計画している側．

乙れは第6図に示すようにアンテナを上向きに設置し，

プローブは天井商を2次元的に移動するシステムであ

る．

その他，平面走査の例として，第7図IL示すような移

動型のスキャナがある．乙れは MartinMarietta社が

開発したもので，空港に持ち込み航空機のノーズコーン

中にあるレーダアンテナを測定するものである．

円筒面走査のみのシステムはそれ程多くないが，大

形，大重量のアンテナiζ対して最も経済的とも言われ

ている．西ドイツの MBB社，英国の BAD(British 

Aero喝paceDynamics）社では円筒システムを開発して

いる．第8図は BAD社の円筒近傍界測定システムの

構成である（26）.球面走査では，比較的小形のアンテナ

に対しては汎用のロール／アジ7 ス回転台が使用でき，

特にスキャナを必要とせず経済的であるため， Scien-
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賀~ 3図 NBSの4.5mスキャナ

｜…R…灯E'PRO(POLAR OR RECTANGULAR) 

CYLINDRICAL 
COORDINATE 
PROBES 

＼ ＼  

TURNTABLE 

til4図 プロープ 1刺I移動型平而走査方式

tific Atlanta社ではソフトウェアも含め， SA2022シ

ステムとして市販しており，世界中でかなり伎われてい

NEAR-FIELD CHAMBER 

ABSORBER 

第5図 JPLの極平函走査システム

るようである また，基礎段階から研究を行っ てきた

TUDは ESA（欧州宇宙機関）と共同で大形の球面走

査システムを開発した（27）.第9図にこのシステムの構

成を示す

3.3 我が国の状況

我が国では，ビーム導波系の研究lζ関連して，近接領

域の電磁界問題が研究されていたが（28)' アンテナ測定

に結びついた研究は，筆者が近傍界測定を紹介するまで

行われていなかった したがって，園内の研究は昭和54

年以降になる．
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第6図水平スキャナの平面走査システム 第7図可搬型平面近傍界測定システム

(NASA Jレイス研究所の計画）

ANECHOIC CHAMBER I I TEST INSTRUMENTATION ROOM 

第8区l同筒走査近傍界測定システムの例（26)
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第9図球面走査近傍界測定システムの例（271

第3表はとれまでに我が園で発表された近傍界測定関

連の論文をまとめたものである．発表は電波研，東芝b

三菱電機の3機関に限られているが， SIA社の球面走

査システムを購入したり自社開発したりして近傍界測定

システムを利用している所もある．

東芝は昭和59年に 1.5m 四方のボックスフレーム型

スキャナを持つ平面近傍界測定システムを開発し， 1. 6 

m×lmの楕円開口オフセットパラボラの近軸指向性

を測定し，遠方指向性と比較している側．

三菱電機は昭和61年K走査範囲 lm×lmのタワー

形スキャナを開発し，ホーンアンテナの関口分布を推定

している側．さらに，同社では合成関口レーダアンテ

ナの測定も可能とするように現在， 12m×8mの大形

スキャナを開発中である．

当所では，昭和55年， 「衛星用＜ Jレチビームアンテナ

の研究」のプロジェクトがスタートし，との中でアンテ

ナの精密測定・解析のため，近傍界測定システムを開発

する計画が立てられた.58年IC所内アンケート調査を実
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施し，乙の結果を参考にしてシステム設計を行った.59 

年度から平面走査システムの整備を開始し， 2年間で電

波無反射室の必要部分，スキャナ，測定機器類等のハー

ドウエア及びシステム制御と近傍界／遠方界変換ソフト

ウエアの基本部分を完成させた. 61年1月， 4m×4m 

という我が国最大のスキャナが完成するとただちに，ソ

フトウエアの開発を開始し， 2か月間でとれを完i成， 3

月末までにプロープ補正を行った平面近傍界測定によ

るLバンド標準ホーンアンテナの指向性測定に成功し

た山． 乙の結果を遠方界測定のデータと比較し， プロ

ーフゃ補正の効果の大きいととを確認した．予算事情の厳

しいときであったため，電波無反射室を完成させるの

に， 3年もかかるという悪戦苦闘が続いた．

その後，航空機搭載フェーズドアレへ衛星放送受信

用アンテナはじめ各種アンテナの試験に使用する一方，

指向性や利得測定の高精度化のための研究，鏡面精度の

電波による測定などの応用研究も試みている．平面走査

では広角指向性が得られないので，乙の欠点を補うた

め，現在，円筒面走査システムの開発に着手している．

4. 今後の展望

今後，衛星通信，地上の移動通信等無線通信の分野は

もとより，リモートセンシングなど非通信分野での電波

利用においてもより高度なアンテナが必要とされる．乙

のようなアンテナの設計，試験，解析において，高精度

で再現性に優れた近傍界測定システムは大きな威力を発

揮するであろう．特IC，我が国では土地問題や環境問題

から今後多くの企業や研究機関がとのシステムを採用し

ていくと予想されるが，精度と信頼性の高い測定法を開

発するととは国立研究機関である当所が大いに期待され

る所でもあり，強力に乙の研究を推進する必要がある．

一方，アンテナの測定や診断だけでなく，これからは

EMCや電波を用いた医療の分野等で直接，近傍電磁界

を扱う場面が多くなると予想される．研究は対象を正確

に測定するととから始まるので，近傍界測定システムは

とのような研究にも大いに寄与するととができるであろ

うし，それがまた，近傍界測定の研究の発展を促す乙と

にもなろう．

所内外の研究者がとの新しいツールを十分に活用し，

我が国のアンテナの研究開発や各種電波利用の実験研究

が一段と進展するととを願ってやまない．

おわりに，近傍界測定システムの開発に関しては所内

外の多数の方々からど援助を頂いた．特iと，昭和55年7

Jレチビームアンテナのプロジェクト発足のとき，予算獲

得に尽力された，当時の石田亨衛星通信部長，高橋耕三

第三衛星通信研究室長，その後システム開発lとど支援を
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第 3 表わが国の近傍界浪~定IC関する研究発表（昭和54年～63年 2 月）

論 文 名

アンテナの近傍界測定

近傍界電界測定におけるプロープ位置誤差補正法

平面走査型近傍電界測定装置

近傍電界浪rj定装置の評価

近傍界電界測定におけるプロープ位置誤差と遠方界
指向性誤差との関係

アンテナの近傍界測定におる有限走査結聞による誤
差

平面近傍界浪ij定用大形スキャナの方式比較

平面近傍界測定用ケープノレガイドアームの構成法

アンテナの平而近傍界測定大形スキャナの構成法

近傍電界iJllJ定における測定誤差と遠方界指向性誤差
との関係

近傍界測定法によるホーンアンテナの関口分布の推
定

大形平函近傍界測定システムの開発
一測定システムの構成一

大形平面近傍界抗iJ定システムの開発
-4mスキャナの機械的性能ー

アンテナの近傍界測定システムの開発

アンテナ平面近傍界測定におけるプロープの影響と
その補正

平面近傍界測定によるアンテナ利得の測定

平面近傍界測定システムの開発
一指向性の精密測定一

近傍界測定技術を用いた仲i!:Ti用メッシュ展開アンテ
ナの鋭面精度測定

著

手代木扶

岩崎，三国

岩崎，三国

岩崎，三国

岩崎，三国

掘，伊藤，手代木

者

手代木，小室，中i氏伊藤
伊藤，川被i，手代木
伊藤，川瀬，堀，手代木

岩崎，三国

蛭子井，＇llJ京，佐藤，真野

掘，小室，伊藤，中｛傑，問中
大久保，手代木

伊藤，小室，大久保，却し
手代木

手代木，姻，大久保，伊藤，
小室

大久保，掘，伊藤，手代木

伊藤，掘，大久保，子代木

手代木，掘，大久保，伊藤，
小室

中1傑，伊藤，掘，手代木

近傍界測定技術を用いた衛星用メッシュ展開アンテ l中｛傑，伊藤，掘，手代木
ナの鋭面精度測定 ｜ 

Development of a large near-field antenna I Teshirogi, Hori, 
measurement facility I Okubo, Itoh 
アンテナの近傍界測定における周囲壁面からの反射 l；娼，伊藤，手代木
の影響

素子電界ベクトJレ回転法のフェーズドアレーアンテ
ナへの応用

アレーアンテナの自動調整／測定システム ー近傍
界測定による一貫した調整と測定一

平面近傍界都j定法によるアンテナの関口面分布の解
析

白松，千葉，堤，折目，真野
片木

奥村，田中，中村，上野，
川端
大久保，掘，伊藤，手代木

A Measurement of surface accuracy of I Chujo, Itoh, Hori, 
deployable mesh reflector by planar near- I Teshirogi 
長eldscanning I 
平露近傍界測定法によるアンテナの関口面分布の診｜大久保，期，伊藤，手代木

｜所属｜
電波研

東芝

束芝

東芝

東芝

電波研
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電波研
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東芝
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