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System in MF/HF Band
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要旨
当機構の MF/HF 帯ループアンテナ較正は、標準磁界法で実施している。標準磁界の設定には、ル

ープアンテナのループ電流を制御する方法とアンテナファクタを用いる方法がある。ループ電流を制

御する方法の磁界設定精度は、ループ電流の測定精度でほぼ定まる。一方アンテナファクタを用いる

方法の精度は、アンテナファクタの測定精度に大きく依存する。アンテナファクタを用いる方法はま

だ実用化されていないが、多様な誤差要因を持つループ電流に直接関与しない利点があり、またアン

テナファクタの測定精度も近年著しく向上している。

本稿では従来用いているループ電流を制御する方法とアンテナファクタを用いる方法について、較

正精度の観点で比較検討するとともに、アンテナファクタ法を用いた標準磁界設定の実用化の可能性

も示す。

The MF/HF band loop antenna calibration is performed by the standard magnetic field
method in NICT.  For the establishment of the standard magnetic field intensity, there are two
method: LC(Loop Current) method and AF(Antenna Factor) method. In the LC method, the
current on the loop antenna have to be controlled very accurately to generate the standard field.
While the AF method hasn't been in officially used for actual calibration service in NICT, it has an
advantage that the real loop current is not needed, which is very difficult to monitor in the actual
calibration and is a major factor to increase the calibration uncertainty. AF method, however,
the antenna factors have to be determined precisely, which can be done by the three antenna
method.

The purpose of this paper is to investigate and compare the AF method and the LC method
from the viewpoint of the loop antenna calibration accuracy, and to show the feasibility of the AF
method for the actual use for the calibration service in NICT.

［キーワード］
MF/HF帯，ループアンテナ，アンテナファクタ，アンテナ較正，不確かさ
MF/HF  band,  Loop  antenna,  Antenna  factor,  Antenna  calibration,  Uncertainty
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1 まえがき

近年の機器性能や測定技術の著しい向上に伴

い、当機構ではアンテナ較正全般の精度見直しを

進めている。ループアンテナ較正精度の検討は、

この作業の一環である。MF/HF 帯でのループア

ンテナ較正は、以前から標準磁界発生用ループア

ンテナによる標準磁界法で実施している。標準磁

界の設定には、ループアンテナのループ電流を制

御する方法（以下「ループ電流法」と呼ぶ）と、あ

らかじめ求めたアンテナファクタを用いる方法

（以下「アンテナファクタ法」と呼ぶ）がある。当機

構ではループ電流法を採用しているが、その較正

精度は 0.5～1.0 dB と見積もられている。ループ

電流法で磁界設定精度を左右する主要素は、ルー

プアンテナのループ電流測定精度である。

本稿では比較的利用が多い 1 MHz から 30

MHz について、従来用いているループ電流法に

よる較正の不確かさの検討を行う。また、ループ

電流法の有用性を検証するため、ループ電流法と

全く異なる原理で磁界設定を行うアンテナファク

タ法での検証を行う。

本文の構成は、2 で検証に用いたアンテナファ

クタ法を含めたループアンテナ較正の概要を解説

し、3 でループ電流法を用いるループアンテナ較

正で予測される不確かさの要因、また 4 では標

準磁界強度を設定する場合の不確かさ

（uncertainty）等について述べる。

2 ループアンテナ較正法

主として、30 MHz 以下で用いるループアンテ

ナの較正には、（1）標準アンテナ法と、（2）標準磁

界法の二つがある。標準アンテナ法は別名参照法

ともいわれ、標準ループアンテナと置換して被較

正ループを較正する方法である。標準ループアン

テナは受信側で用いられ、磁界強度と誘起する電

圧の関係を理論的に計算できることが条件であ

る。これに対して、標準磁界法は標準とするルー

プアンテナを送信側に設置して、送信ループアン

テナのループ電流を制御して磁界強度を設定す

る。当機構では、従来からループ電流を制御する

標準磁界法を採用している。

2.1 近傍界の磁界強度計算

磁界強度の設定値をはじめ、ループ間の伝搬損

失レベルなど、多くの場面で理論値が用いられる。

理論計算の根拠となる近傍界磁界強度 Havの計算

式は、文献［1］で導出された次式を用いている。

（1）

ここで　I ；送信アンテナのループ電流

S1；送信アンテナのループ面積

K（d）はループアンテナ間の伝搬損失で文献［1］

では無限級数で与えられているが、通常は次の近

似式を用いる。

（2）

ここで

R0＝（d2＋r12＋r2 2）1/2

d；アンテナ間距離

r1，r2；送受アンテナのループ半径

β；2π/λ

2.2 標準磁界の設定

標準磁界法では、標準ループアンテナを用いて

基準とする磁界を発生させる。基準とする磁界の

設定には、ループ電流法とアンテナファクタ法に

より行う。

2.2.1 ループ電流法

この方法は式（1）で示すように、ループ電流と

ループ面積という比較的簡単なパラメータから

磁界強度が計算でき、また、ループ電流源がト

レーサビリティを有すれば設定した磁界強度も

またトレーサビリティを持つという利点がある。

この観点から、当機構では標準磁界設定にルー

プ電流法［2］［3］を採用している。

ループアンテナの較正は、被較正ループアンテ

ナが送信用の場合は仲介ループアンテナを介し

て、両ループアンテナの磁界強度を比較する方法

で、また、受信ループアンテナの場合は、受信ル

ープの出力（電圧又は電流モニタ）に、標準ループ
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アンテナで設定した磁界強度を値付けする方法で

行う。

図 1 は送信用ループアンテナを較正する場合の

測定系統図である。較正手順の概略は、同図から、

以下のとおりである。

（1）標準ループアンテナと被較正ループアンテナ

を仲介ループアンテナに対して面対称で設定

する。

（2）標準ループアンテナに基準とする電流を流し、

仲介ループアンテナの出力電圧 Vsを測定す

る。

（3）被較正ループアンテナに切り替えて、標準ル

ープアンテナの基準電流と等価な電流を設定

し、仲介ループアンテナの出力電圧Vuを測定

する。

（4）標準ループアンテナの基準電流を用いて式（1）

から標準磁界強度Hsを計算する。

（5）被較正ループアンテナの磁界強度較正係数ΔV

は次式で計算する。

（3）

ここでMaは仲介ループアンテナの磁界強度と

出力電圧の変換係数、また Huは被較正ループア

ンテナに基準電流を流したときの磁界強度であ

る。

2.2.2 アンテナファクタ法

アンテナファクタ法は磁界設定に電流を用いる

のではなく、これと比例関係にあるループアンテ

ナの入力電力を用いる［4］［6］。このため、ループア

ンテナの入出力を関係付けるアンテナファクタ

Lafを次式で定義する。

（4）

ここで、S1はループ面積、I はループ電流、Pi

はループ入力電力である。例えば三アンテナ法等

により標準とするループアンテナのアンテナファ

クタ Lafが求まれば、磁界強度 Havは次式で計算

できる。

（5）

2.2.3 ループ電流法の特徴

現在定電流源の上限周波数は 10 kHzである。し

たがって、直接ループ電流が設定できない高い周

波数は、ループ組込みの熱電対によるモニタ電圧

を仲介として用いる。すなわち、あらかじめ定電

流源を用いて 10 kHzで入力電流とモニタ電圧の関

係を求め、以後このモニタ電圧の指示値から高周

波入力の電流換算を行い電流値を決定する。この

操作は熱電対が原理的に周波数特性を持たないと

いう原理に基づいて行っている。図 2 に熱電対組

込み型汎用ループアンテナの構成の一例を示す。

図 3 は 10 kHz におけるループアンテナ入力設

定電流と熱電対回路によるモニタ電圧の関係であ

る。なお、同図の関係はDC及び 60 Hz でも変化

はなく、10 kHz 以下では周波数特性を持たない

ことを確認している。

しかし、ループ電流法では、（1）10 kHz を超え

図1 標準磁界法（ループ電流法）によるループ
アンテナ較正
（送信ループアンテナを較正する場合）

図2 汎用ループアンテナ構成の一例
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る周波数での電流検出回路周波数特性、（2）電流

検出回路の温度特性、（3）ループアンテナ回路電

流からのループ電流換算、（4）10 kHz を超える周

波数でのトレーサビリティ等、まだ十分検討され

ていない課題がある。なお、（3）のループアンテ

ナ回路電流からのループ電流換算は、ループに対

して並列にインピーダンスが挿入される場合、生

じる操作である。

3 ループアンテナ較正で予測される
不確かさの要因

3.1 磁界強度計算誤差

3.1.1 理論値計算誤差

理論式が成立する前提条件を無視して計算を行

うと、前提条件から逸脱した適用に基づく、実測

値と計算値に差異を生ずる。ここではこの誤差を

理論値計算誤差と呼ぶ。

式（1）で示した近傍磁界強度の計算式は微小ル

ープを前提とし、ループ径に比べてループワイヤ

径が十分小さく、またループ電流も一様とみなす

等の仮定がある。また、実際に用いる計算式は高

次項を省略して用いている。式（1）を用いる場合、

このような要因に基づく理論値計算誤差が考えら

れる。

本稿ではモーメント法を用いてこれらの誤差の

検討を行う［5］。図 4 は周波数 30 MHz、ループ半

径 0.1 m、ワイヤ半径 2.5 mmの送信ループ電流

分布特性の計算結果である。横軸はループを 100

個のセグメントで分割したときのセグメント番

号、縦軸は各セグメントの電流で、セグメント中

の最大電流で正規化して dBで示している。なお、

シミュレーションでは、完全導体上 1.5 m の高さ

に送受同形のループを間隔 1 m で設定し、送信ル

ープのセグメント 1に 1 V を印加、受信ループの

セグメント 1に 50 Ωを負荷している。

同図から電流分布特性は、最大で約 0.2 dB の

不均一性を生じる。なお、ループ間距離について

は完全導体上 1.5 m の位置で 0.2 m から 1.0 m

の範囲で変化して同様なシミュレーションを実施

したが、距離による分布特性の大きな変化は認め

られなかった。また、周波数が低くなれば、分布

特性は平坦化されることを確認している。

以上の結果を参考として、式（1）の検証を次の

ように行った。

（1）式（1）の電流値には図 4 の送信ループ電流分

布の平均値を用いる。

（2）式（1）では磁界強度 Havが求まるが、モーメ

ント法を用いて送信ループアンテナ及び受信

ループアンテナを配置したときの受信電流を

算出し、磁界強度Havを求める。

（3）モーメント法で計算された磁界強度と、（1）

で計算した磁界強度の差異を検討する。

以上の手順で求めた磁界強度を比較すると、モ

ーメント法が若干低く、その差異は約 0 . 27 dB で

あった。モーメント法が必ずしも正しいとは言え

ないが、シミュレーション設定は 30 MHz、完全

導体上 1.5 m、ループ間距離 1.0 m とより実際的

であることから、この結果を一つの目安として、

本稿では式（1）の誤差を±0.27 dB 内にあると予

測する。

3.1.2 機器設定誤差

式（1）に基づく伝搬損失を計算する場合、ルー

プアンテナ間の距離やループ半径を用いるが、計

算で用いる値と実際の設定値が異なると、実測値

と計算値に差を生じる。この誤差は前述の理論式

図3 ループアンテナ入力電流とモニタ電圧の
関係

図4 モーメント法による送信ループ電流分布
特性
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固有の誤差と区別して検討する。

例えば理論式の計算では、対向するループ面は

同一軸上に正対していることが前提である。また、

外来の混信や雑音も考慮していない。ここではこ

れら機器設定等の誤差について実測によりその

値を予測する。すなわち、距離設定誤差として

1 m に対し±5 mm を考慮すると磁界強度誤差

は±0.12 dB となる。この値は式（1）の距離 R03

の計算に基づいている。対面精度の誤差について

は実測の結果、±10 mm の上下方向位置ズレ及

び±5度の正対面ズレで各々ほぼ 0.05 dB 程度が

見込まれる。図 5 は対面精度に関する実測図で、

ループ径 20 cm の同一仕様ループアンテナをルー

プ間隔 1 mで設定し、精密に対面させた場合と一

定の対面差を持つときの伝搬レベル差で示してい

る。同図から両測定値には一定の差異がみられる

が、これは基準としている精密対面時の値の変化

とも考えられ、特に顕著な差はないと予測される。

また、設定された磁界の周辺に混信、雑音等が

ある場合、SN比が 30 dB で約 0.27 dB の誤差が

計算される。

3.2 ループ電流測定誤差

3.2.1 ループ電流法の場合

（1）電流検出回路の温度特性

図 6 は汎用ループアンテナのモニタ電圧温度特

性である。横軸にループアンテナの周囲温度、縦

軸にモニタ電圧、いずれも 1分間の平均値を示す。

この測定は、より実際的な運用を考慮し、ループ

アンテナ入力に 10 MHz、＋5 dBmの信号を 5分

間隔で約 1 分間印加し、そのときの周囲温度とモ

ニタ電圧を測定する。なお、ループアンテナを除

く測定系はすべて温度管理された室内に設置して

いる。図 6の結果では温度 1 ℃の変化に対してモ

ニタ電圧は約 0.1 ％変化する。また、ループアン

テナを恒温恒湿試験装置に入れ、温度を変化させ

たときも同様な結果が得られている。よって、入

力電流とモニタ電圧の関係を測定した時の温度に

対して、0 .1 ％/℃の誤差をもってモニタ電圧に

よる電流換算が行われることから、実際のループ

電流とでは約 0.01 dB/℃の誤差を生じる。

（2）電流検出回路の周波数特性

図 7 は当機構が所有する標準ループアンテナの

周波数特性である。ループ電流法では、モニタ電

圧を基準に電流換算し、一方、アンテナファクタ

法はアンテナファクタと入力電力を用いて式（4）

で計算した値を示す。同図では、ループ電流法が

やや高い値を示し、1 MHz で約 0.28 dB の差異

を生じる。この結果には温度特性や次に述べる並

列インピーダンスの影響も含まれているが、周波

数特性に限定すれば極めて類似の傾向を示す。こ

のことから、標準ループアンテナに関してはモニ

タ電圧を仲介とする電流設定でも周波数特性はほ

ぼ無視できるといえる。

図5 ループアンテナ対面設定精度による伝搬
特性への影響

図6 モニタ電圧の温度特性（汎用ループアン
テナ）

図7 ループ電流の周波数特性（標準ループア
ンテナ）
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（3）並列インピーダンスの影響

図 2 で示した汎用ループアンテナでは、入力端

からみてループに並列に 50Ωの抵抗が挿入され
ている。この抵抗は入力インピーダンスを 50Ω
とするためのものであるが、これにより熱電対通

過電流とループ電流とで差異を生じる。標準ルー

プアンテナにはこの並列インピーダンスが特に挿

入されていないが、図 7 で示したようにアンテナ

ファクタ法とでは一定の電流差を生じる。本稿で

はこの電流差を目安に、前記周波数特性及び並列

インピーダンスによる影響を考慮し電流換算誤差

として、0.28 dB を見積もる。

なお、汎用ループアンテナの並列インピーダン

スについて二、三考察する。図 8 は図 2 で示した

汎用ループアンテナの周波数特性で、ループ電流

法とアンテナファクタ法の比較である。ループ電

流法での電流換算は、①取扱説明書に基づいて、

熱電対通過電流を負荷抵抗と並列抵抗の分流比で

行った場合と、②ループのインダクタンスを負荷

抵抗に考慮した場合、の二通りで示している。イ

ンダクタンスはループ半径 10 cm、ワイヤ半径

0.25 cm として文献［3］で計算した。同図のループ

電流法では、アンテナファクタ法とで最大約 2.0

dB の差異があり、いずれの方法でもループ電流

が正しく換算されているとはいえない。ただ、イ

ンダクタンスを考慮する場合、周波数特性はアン

テナファクタ法と類似することから、示されてい

る並列抵抗値の再吟味で特性の改善が予想され

る。これらの結果からは、汎用ループアンテナの

ループ電流換算が容易でないことを示している。

4 磁界設定精度の検討

4.1 不確かさの計算

測定結果の正確さを表す方法として、不確かさ

（uncertainty）が用いられる［7］。この不確かさには、

ランダムな影響による不確かさを表すタイプ A

と、これ以外の例えば製造仕様などに基づくタイ

プ Bがある。これらタイプ A及びタイプ Bの総

合不確かさを求めるには、誤差項目個々に分布形

に基づく標準不確かさ u（xi）を求め、感度係数を

考慮して RSS（Root-Sum-Square）で合成する。合

成標準不確かさuc（y）の一般式は次式で示される。

（6）

ここで、y は y＝f（x1，x2，x3，‥）で表される

測定式、x 1，x 2，x 3，‥は測定項目 1，2，3 ，

‥の測定量の推定値である。なお、ciは感度係数

で ci＝δf／δxiで表される。

4.2 ループ電流法の不確かさ

3 において、ループ電流法で考えられる不確か

さの項目及びその誤差予測値について述べた。こ

れらの結果に基づき、ループ電流法及びアンテナ

ファクタ法で磁界を設定する場合の不確かさ項目

とその値を表 1 に示す。不確かさ項目は、関連性

があると考えられる電力測定系、ループ電流測定

系及び伝搬計算系に分類している。ループ電流法

では、電流を熱電対起電力で検出する方式である

ため、電力不整合に関する項目はない。

ループ電流測定系の標準不確かさ u lは次式で

示すように 0.18 dB、同様に伝搬計算の標準不確

かさ uk は 0.24 dB となる。

（7）

したがって、ループ電流法を用いた磁界強度の合

成標準不確かさ utlは、式（1）の dB 表示でループ

面積 S1の誤差を無視すると次式が得られ 0.30 dB

となる。

（8）

信頼度 95 ％に相当する包含係数（coverage

図8 ループ電流の周波数特性（汎用ループア
ンテナ）
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factor）k＝2 として、ループ電流法の拡張不確か

さは±0.60 dB となる。

図 9 は較正手順を利用して、ループ電流法とア

ンテナファクタ法で同一設定磁界強度を比較した

結果である。すなわち、ループ電流法には標準ル

ープアンテナ、アンテナファクタ法では汎用ルー

プアンテナを用い、それぞれの方法で所要の磁界

強度を設定する。仲介ループアンテナでは各方法

での磁界強度を測定し、その差を求める。同図で

はループ電流法の磁界強度を基準としてアンテ

ナファクタ法との差を示す。両方法の差は最大

約 0 . 2 dB である。前述の計算では両方法とも

約±0.6 dB の不確かさを持つことから、この実

測値の差は十分許容できる範囲内である。

4.2 汎用ループアンテナの利用

標準磁界発生器として汎用ループアンテナを用

いる場合、ループ電流法では熱電対等による電流

モニタ回路の組み込みを必要とする。磁界設定で

は、既に述べたように回路電流とループ電流の差

異に注意が必要で、これまでの検討ではループ入

力端からみた回路電流とループ電流の分流比計算

に解決すべき課題がある。

一方、汎用ループアンテナを被較正ループアン

テナとする場合は、送受とも何ら支障を生じない。

すなわち、下位の標準磁界発生器として利用する

ループアンテナでは、電流モニタ用の熱電対回路

等を要するが、較正値はモニタ電圧から換算した

回路電流に値付けされることから、この回路電流

による下位ループアンテナの較正が可能である。

一方、標準アンテナとしての利用など、受信側で

用いる場合は、ループアンテナの出力電圧等に較

正値が値付けされるので、いわゆる参照法による

下位標準としての運用が可能である。

5 むすび

当機構では近年の測定機器の高精度化、測定技

術の高度化等から、アンテナ全般の較正精度の見

直しを実施している。この一環として 1 MHz か

ら 30 MHz でのループアンテナ較正精度の見直し

を行い、現在実用化に至っていないアンテナファ

表1 ループ電流法を用いた磁界設定の不確かさ

図9 アンテナファクタ法とループ電流法で設
定した磁界強度の差の一例
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クタ法での検証を行った。この結果、95 ％の信頼

度での総合不確かさは、ループ電流法で±0 . 60

dB であった。

これらの結果から、従来のループ電流法につい

ては約±0.5 から 1.0 dB と予測されていた不確

かさの確認ができた。

また、検証に用いたアンテナファクタ法は、従

来のループ電流法とは全く異なる手法で磁界強度

設定が可能であり、ループ電流法の補完、検証に

も極めて有用である。

今後の課題としては、1 MHz 以下についても

同様検討を行うとともに、現在ループ電流法では

特定のループアンテナしか標準となりえない分流

比問題を解決し、汎用ループアンテナによる標準

ループアンテナの代替を可能とする検討が必要で

ある。
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