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１．調査研究の概要 調査研究テーマ アンテナ近傍波源に対する一般化インパルス応答の構成法および測定法に関する調査研究 助成期間 平成 ２０年 ４月 ～ 平成 ２３年 ３月 報告者 （助成対象者） 西方敦博  印 機関名 国立大学法人東京工業大学 住所 東京都目黒区大岡山2-12-1-W9-109  ＴＥＬ  勤務先 E-mail  助成金額  本報告書作成日 平成23年6月24日 調査研究概要   近距離無線通信や近距離波源のセンシングなどの用途では、アンテナの近傍領域の特性が重要になる。本研究では、アンテナ放射界の多重極展開表現を用いてアンテナ特性を時間領域で測定し表現する方法を提案した。写真は非対称に折り曲げた被測定アンテナと、その近傍界を球面走査測定する装置である。被測定アンテナをパルス励振し、電界プローブの受信波形を記録した。図には測定球面上の電界強度分布が時刻とともに変化する様子を示している。この測定により、アンテナが空間の任意の点につくる電界ベクトル、磁界ベクトルの時間波形を算出することができる。これをアンテナの一般化インパルス応答と呼んでいる。このアンテナ評価法により、チャンネルモデルやセンシングへの応用が期待できる。本研究では応用例として、2 つの非対称なアンテナを用いて、未知の電気ダイポール波源からの信号を受けることで、その位置及び向きを推定する波源定位問題を設定し、受信信号の 200MHz～600MHz のスペクトルから１0cm 以下の誤差で波源定位が可能であることを示した。  



 

２．調査研究の詳細 

２．１ 課題名： アンテナ近傍波源に対する一般化インパルス応答の構成法および測定法に関する調査研究   
２．２ 調査研究の背景 従来、アンテナは主に中長距離伝送に用いられてきたため、アンテナ特性を把握するには、アンテナと平面波の結合のみを定量的に評価すればよかった。一方、近年は無線LAN, Bluetooth, UWB(Ultra-WideBand), PAN(Personal-Area Network), BAN(Body-Are Network)などに代表される短距離通信の重要性が増している。また、近距離の雑音源探索のためのセンシング用アンテナでは被測定対象になるべく接近させたいという受信感度向上のための自然な要求が存在する。 アンテナ近傍に送受信点がある場合、従来のアンテナ評価法では伝送特性を正確に知ることができない。すなわち、フリスの伝達公式が示すような、距離減衰と指向特性の積で単純に表すことができない。したがって、近傍波源に対するアンテナのインパルス応答は、遠方波源に対するインパルス応答の定数倍とは異なる。その本質的な原因は近傍の点波源のつくる波が平面波ではなく球面波だからである。そこで、アンテナの遠方特性のみならず近傍特性も正確に表現する形式と、その測定法が重要になってくると考えた。  
２．３ 調査研究の目的： アンテナの近傍特性を一般的に記述するためには、点波源(電気ダイポールまたは磁気ダイポール)が任意の座標に任意の方向ベクトルを持って置かれたときの、アンテナの受信電圧を求められるようにする必要がある。波源を時間的なインパルスとすれば受信電圧はインパルス応答である。本研究ではこれを一般化インパルス応答と呼ぶ。一般化インパルス応答の変数には時間以外に、波源の位置(3自由度)、向き(2自由度)も加わり、波源の種類(2種類)に対応して定義される。このように多くのパラメータを含むため、特定の場合についての測定データを示すのみではアンテナ特性を網羅したことにはならない。 そこで本研究の目的は、波源の位置と方向のパラメータを指定すればインパルス応答が計算できるような形で、アンテナのインパルス応答を近傍・遠方の区別なく表現する方法を確立することと、その計算に必要なアンテナ特性データの合理的な測定方法を実現することである。具体的にはアンテナの多重極展開形式を用いるが、その展開係数を必要な精度で決定するための測定点のとり方や、測定誤差の要因について検討する。さらに、一般化インパルス応答の応用例として、未知点波源の定位問題をとりあげ、手法を確立するとともにその性能を評価する。  
２．４ 調査研究の意義： 無線LAN, Bluetooth, UWB, PAN, BANなどに代表される短距離通信の普及拡大に伴って、アンテナ近傍の点との間の送受信特性を把握する需要が増加すると考える。特に、ディジタル通信やパルス通信においては、伝送路の特性表現は時間領域のインパルス応答が直接的であり適している。そのような場合のアンテナの特性は本研究で提案する一般化インパルス応答で記述できる。特に、送信点と受信点が互いに動くような時変の短距離通信路のモデル化にも利用することができるであろう。また、学術的にはアンテナの理論的な理解や、概念としてのアンテナの守備範囲を近傍領域まで拡げることに寄与する可能性がある。それによって、従来、遠方界の評価にとどまっていたアンテナの測定法に影響を与える可能性がある。また、新しいタイプのアンテナの研究開発を促す可能性も考えられる。 一般化インパルス応答の応用例として、ヒトの音源定位のしくみを模擬した、2つのアンテナによる近傍の未知点波源の定位手法を検討するが、これが実用化できれば、不要電波放射源や絶縁破壊放電箇所の検出と対策に有効な手法となり得るであろう。  



２．５ 調査研究の方法： 定義と定式化 まず、アンテナの一般化インパルス応答を定義した。すなわち、送信アンテナとして見た場合、アンテナの成端された入力端子にインパルス電流を注入したときの、空間の点(r,θ,φ)における電界ベクトル、磁界ベクトルの応答波形と定義した。これは、相反性が成り立つ場合は、受信アンテナとして見たときの、点(r,θ,φ)にある電気または磁気ダイポール(ベクトル量)が単位階段関数で時間変化するときの成端されたアンテナ端子電圧に等しい。この定義に基づき、一般化インパルス応答に放射界の多重極展開の時間領域表示を与えた。 決定方法 次に、送信アンテナを包含する球殻上の電界接線成分を測定して一般化インパルス応答を決定する方法を検討した。周波数領域測定では、電界接線成分の複素振幅を求め、多重極展開の周波数領域表示に当てはめることで展開係数を決定する。時間領域では、電界接線成分の時間応答を求め、多重極展開の時間領域表示で表す。いずれにしても、有限個の測定点での測定から最小2乗法的あてはめを行う。その際、未知数よりも多数の測定点が必要であるが、その必要な数を検討した。以上を電磁界解析にもとづく数値実験および測定実験により検討した。その結果から、必要な展開項数、測定点数、誤差要因と誤差の見積もり、などを示した。 測定装置と測定手順 被測定アンテナ、電界プローブ、球面走査測定装置を作成した。測定器には周波数領域ではベクトルネットワークアナライザを用い、時間領域ではパルス発生装置とディジタルオシロスコープを用いた。全体を計算機制御するシステムを構成し、測定の自動化を行った。時間ゲートによる不要反射波の除去、平均化処理による外来雑音の影響の低減について検討した。電界プローブが給電ケーブルに近づく領域では誤差の増大が予測されたので、その対策として測定領域からの除外とその効果を検討した。 一般化インパルス応答を用いたダイポール波源定位 一般化インパルス応答の応用として、電気ダイポール波源の位置及び向きを推定する波源定位法を検討した。2つの非対称アンテナを用い、未知波源からの単発パルスの受信電圧波形を2チャンネルで記録し、一般化インパルス応答をクロスで畳み込み、波形間の距離を最小化することで、波源の位置及び向きが推定できることを示し、推定誤差を定量的に示した。  
２．６ 調査研究の特色 ヒトの聴覚は音源から両耳までの音響的なインパルス応答の違いを手掛かりにして立体的な音源定位能力を実現している。報告者は音響提示装置の研究において頭部の近傍にある音源の正確な仮想音像提示を実現したいと考えたが、そのためには波源の方向だけでなく距離をもパラメータとした正確なインパルス応答を求める必要があった。この着想と技術を電波に応用することを考えた。 アンテナの遠方領域では距離特性は単に～e-jkr/rとなるため、2つの角度パラメータに対する指向特性を知りさえすればアンテナの空間特性が把握できる。しかし、近傍領域では球面波の効果や静的・誘導的な界の影響で距離特性と指向特性が独立ではなくなるためパラメータが増え、さらに偏波の違いだけでなく波源の向き（新たにr成分も追加）を考慮する必要が生じる。多くのパラメータを変化させて測定するとなれば測定回数およびデータが膨大となり、実用的でなくなる。 本研究では、モード展開の考え方を用いれば、空間に局在するアンテナの送受信特性は、アンテナ上に原点をもつ球座標における変数分理解としての離散的なモードの重ね合わせで論じることができる点に着目した。モードは無限に存在するが離散的であるため、測定対象にとって必要な空間分解能から、高次モードの上限を決めることができる。これを利用すれば、各モードの係数を決定するための必要充分な測定を行えばよいことになり、電気または磁気ダイポール波源が任意の場所に任意の向きで置かれたときのアンテナ受信電圧を容易に再構成できるであろうと考えた。 本研究ではアンテナの球面走査測定を行う。この点では既存のアンテナ近傍界測定法と類似性があるが、同測定法が遠方放射特性を求めることを目的としているのに対し、本研究では近傍から遠方までのアンテナ特性を境目なく求めることを目的としている。また、時間領域測定に基づいて、時間領域のインパルス応答を一般的に表現することを目指す点にも独自性があると考える。  

 



 

３．年度ごとの調査研究内容 初年度分 平成20.4～平成21.3 当該年度は、基礎的な定式化および、アンテナ近傍領域を活用する波源定位法への応用を検討した。 インパルス励振されたアンテナのつくる電磁界を多重極展開で表すことで、アンテナのインパルス応答は球面波のモード(TElm, TMlm)ごとに定義でき、それらをあらかじめ定めておけば、任意の観測点での、任意の電磁界成分のインパルス応答波形が表現できることを理論的に確認した。同インパルス応答の表現を本研究では一般化インパルス応答と定義している。なお、波源と観測点を適切に交換すれば相反定理によりインパルス応答は同じとなる。 本研究で提案する一般化インパルス応答の応用例として、波源定位への応用の可能性を検討した。非対称形に曲がった線状アンテナをモーメント法で解析して電磁界を求め、アンテナを包含する球の表面上で最小2乗法的に多重極展開係数を求めた。2つの耳が重要な役割をする音源定位にヒントを得て、2つの受信アンテナの時間応答波形のちがいから波源推定をするための評価関数を定義した。この評価関数を最小化することで未知波源の定位が可能であることを数値計算により示した。その際、2つのアンテナの対称性を崩すことで定位のあいまいさを解消できることを示した。 多重極展開係数を測定により求める実験を行った。長さ0.5mのダイポールアンテナを作成し、半径
0.3mの球面上で電界接線成分をネットワークアナライザで測定した。励振周波数は300MHzとした。求めた展開係数から電界分布がほぼ正しく表されることを確認した。  平成21.4～平成22.3 当該年度は、プローブの位置決め精度を高めるとともに測定点数を増やすために、アンテナ近傍電界の球面走査測定装置を製作して測定を行った。また、その測定結果より、アンテナ近傍電気ダイポール波源の定位実験を行った。さらに、床や壁などからの不要反射波の低減による精度改善を試みた。 アンテナを包含する球面上の電界分布を球面走査測定するための測定装置を、反射の少ない素材を用いて製作した。電界プローブの位置決め精度を高めつつ多くの測定点数を得るために、電界プローブの仰角を設定するごとに、アンテナをステッピングモータで360°回転させ、ネットワークアナライザで周波数掃引測定した。これを計算機制御することで半自動化測定を行った。 全長0.7mを非対称形に折り曲げた線状アンテナを作成し、半径0.31mの球面走査測定を2304点で行い、周波数200～600MHzでの多重極展開係数を求めた。これを2つ用いて波源定位実験を行った。評価関数を周波数領域での積分形に変換し、2つの受信アンテナの間に置いた電気ダイポール波源の位置及び方向を推定した結果、水平面内の誤差が0.6mm以下、垂直方向の誤差が400mm程度と、方向によって推定精度の顕著な違いが見られたものの、波源定位が可能であることを実験的に明らかにした。 多重極展開係数測定の高精度化のために、多重極展開係数測定誤差の1要因である不要反射波の低減を行った。電波暗室ではない普通の実験室で床面や壁面からの不要反射波が時間遅れを伴って受信されることから、周期性をもつ時間ゲート関数を導入し、離散フーリエ変換により不要波の除去を行った結果、多重極展開の当てはまりの悪さを表す残差ノルムが減少（周波数500MHz付近では8%が3%に減少）することを示し、その有効性を確認した。  最終年度分 平成22.4～平成23.3 当該年度は、一般化インパルス応答の時間領域での測定法の確立および、一般化インパルス応答の実用的な応用例として、単発のインパルス波源の定位を実験的に試みた。 接点不良の生じにくい水銀接点リレーを用いて1ns以下の立ち上がり特性をもつステップ波形を発生させ、被測定アンテナの励振を行った。短縮ダイポールアンテナすなわち電界プローブの受信波形をディジタルオシロスコープで同期可算平均し、時間ゲート処理、離散フーリエ変換を経て多重極展開係数を求めた。残差ノルムの大きさで多重極展開の当てはまりの良さを評価した結果、折り曲げ非対称アンテナでは、仰角方向の量子数を最大7までとればよいこと、不要反射波を除去する時間ゲートを20ns程度とすればよいことを示した。 球面走査測定において、電界プローブや信号ケーブルが存在することによる影響が考えられる。また、ポジショニング誤差の影響も考えられる。これらをNEC2による解析により評価した。その結果、ケーブルの影響とポジショニング誤差の影響が大きく、プローブの影響は小さかった。そこで、プローブが送信アンテナのケーブルに近い領域（θが180°に近づく領域）を測定しない場合を考えた。その結果、θを150°まで測定すれば充分であることを示した。 静電気放電のような持続時間の短い単パルスに対して波源定位を行う場合を想定し、時間領域での単一パルス波源による定位実験を行った。ステップ波形で励振した短縮ダイポールアンテナからの波を2つの折り曲げアンテナで受信し、ディジタルオシロスコープで記録した。一般化インパルス応答を用いた波源推定の結果、0.1m以下の定位誤差で定位ができることを確認した。  



 



 

４． 調査研究成果の説明 

得られた成果に対する自己評価  本研究で提案したアンテナ特性評価法は、本研究の中でダイポール波源の定位法に応用して有効性を示したという点で、既に実用化に踏み出したと考えている。アンテナ測定法としての標準化に寄与する活動は特に行っていないが、今後、この方法の有用性を示すことで当該分野にアピールしていきたい。そのためには、1種類のアンテナへの適用例を示したのみではまだ不充分であり、様々な条件（アンテナの種類、周波数帯など）のもとでどのように適用できるかを検討していく必要がある。 学術面の貢献では電子情報通信学会の大会での口頭発表6件および修士論文1篇がある。現在、英文論文誌への投稿を準備中である。 貴センター業務との関係では新しいアンテナ測定評価法の研究開発であるから関連は大きい。本方法の応用範囲が広がり実用化レベルになれば、業務上の貢献につながるものと期待する。 今後の発展の方向として、本方法を用いた近距離通信のチャンネルモデルの構築や、従来にないタイプのアンテナたとえば遠方に電力を放射せず近傍の特定の点のみと通信をするアンテナなどの研究につながることが考えられる。さらに、波長オーダーかそれ以下の大きさのアンテナにおいては、アンテナ特性の表現に必要なモードの数が少なくて済むため、特に本方法が適していると考える。また、フリスの伝達公式の精密化に相当するような、2つのアンテナが本方法で評価済みであれば、アンテナ間の伝送特性が遠距離から近距離まで精度よく表現できるようになることが期待できる。一方で、波源推定への応用例が1つのダイポール波源の定位に限られているので、これを複数波源あるいは分布波源に適用できるようにすることも今後の発展としてありうる。 
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