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Electric field strength radiated from the electric devices should be weaker than
the regulated strength to achieve the electromagnetic compatibility (EMC). The
regulated field strength is to be determined by the national standard and the sensitivity
of the equipments should be fairly equal to the national standard. The electromagnetic
field standard for EMC measurements requires the high accurate measurement and
evaluation techniques for the electromagnetic fields and antennas. In this research
high accurate evaluation technique for the large national standard open-area test site
is developed to achieve this aim. This report shows measurement results of dipole
antennas by three-antenna method and they are evaluated by the comparison of the
different types of open-area test site. Those results show that the repeatability of the
derived antenna factors is within ±0.3dB for the fixed element dipole antennas in the

case of the same height measurement.

§1　はじめに

　EMI計測をおこなう場合，アンテナは空間に分布す

る電磁界を計測する素子として用いられる。アンテ

ナ係数(AF)はセンサーとしてのアンテナ特性を示す係

数として広く用いられ，入射電界の測定器出力電圧

に対する比として AF=E/V(1 /m)  のように定義され

る。AFが得られると，測定器指示電圧とAFをかける

ことにより容易に電界強度を求めることができる。

グランドプレーン上の2本のアンテナ間伝播減衰(SIL)

を異なる3 つのアンテナの組で測定し，3 アンテナ法

を用いることによって，文献[1]のようにAFを導出す

ることができる。SILはオープンサイト(OATS)の特性

に依存するため，ここでは複数のOATSで測定を行っ

た。測定を行った5つの OATS のうち3つは溶接鉄板の

グランドプレーンをもち(サイトB，D，E)，サイトA

は金属メッシュのグランドプレーンをもつ。サイトC

は金属メッシュのグランドプレーンの上をコンク

リートで覆った構造をもつ。本報告の全てのS I L 測定

はネットワークアナライザー(HP8753)を用いて行った。

§2　予測値と測定値

　測定で用いたアンテナは共振ダイポールアンテナ

であるA ，B の2 本とエレメント長調整式半波長ダイ

ポールアンテナC である。ここで報告する測定結果で

は送受信アンテナ高が一般に異なる測定と送受信ア

ンテナ高が同じとなる測定の 2 つの異なる 3アンテナ

法を行った。送受信アンテナ高は Table 1 に示すとお

りである。文献[1]では受信アンテナ高を1.0から4.0m

の範囲で掃引し，最もSILが小さくなる高さを受信ア

ンテナ高とすることとなっているが，この方法では

SIL最小点を探すことが困難であり，また測定に要す

る時間も長くなる。そのため， Table 1 に示すような

SILが最小となると予測される高さ付近に受信アンテ

ナ高を固定して測定を行った。アンテナ間の距離は
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グランドプレーン上への投射で10.0mである。

アンテナ端子間減衰は 2 端子回路を Fig.1 に示すよう

に，3 つ直列に接続したモデルと考えることができる。

ここで，送受信バランのSパラメータT ，R とアンテ

ナエレメント間のインピーダンス行列Aは以下に示す

ものとする。

送信バラン:        T
T T

T T
= 11 12

21 22
                                        (1)

アンテナ間:     　 A
A A

A A
= 11 12

21 22
                                     (2)

受信バラン:　　 R
R R

R R
= 11 12

21 22
                                      (3)

文献[ 2 ] にある手順に従いアンテナ端子間の信号減衰

は以下のように求めることができる。

S
T A R

T A A R T A A R21
21 12 21

22 11 22 11 22 12 21 111 1
=

−( ) −( ) −               (4)

これを用いてSILは

          SIL S= ( )20 1 21log /                                                (5)

となる。ここで，S I L 予測値はN E C ( N u m e r i c a l

Electromagnetics Code)を用いてアンテナ間のインピー

ダンス行列計算し，バランの S パラメータを測定する

ことによって求めた。

§3　3アンテナ法

　A F を測定により導出する手法として広く用いられ

ているのが3アンテナ法である。この手法は，AFの未

知なアンテナ3本のうち2本を用いて，異なる3通りの

組合せで送受信アンテナ間の SILを測定する方法であ

る。3本のアンテナのAFを3個の未知数として行なう3

通りのアンテナ組み合わせの測定により，3 つの連立

方程式を得ることができるため，これを解いてA F を

得る。

　送信アンテナは電圧源V0とアンテナの入力インピー

ダンスZt を用いて Fig.2 に示すような等価回路と考え

ることができる。同様に受信アンテナの等価回路は

アンテナのインピーダンス Zrとアンテナの実効長 heff

を用いてFig.3 に表される。AFは Fig.3 の空間電界と

測定電圧の比として

Fig.1   Calculation of SIL.
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Fig.2   Equivalent circuit of a transmitting antenna.

Fig.3   Equivalent circuit of a receiving antenna
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AFr 
E

V
z

r

=                                                                      (6)

と定義される。ここで，Ez はE  のダイポールアンテナ

中心軸方向の成分である。

自由空間における送信アンテナから距離 d だけ離れた

点における電界強度E は放射電力 ，Ptアンテナゲイン

Gt ，自由空間中の波数 βと波長 λを用いて以下の様に
表すことができる4)。

E
PG

d
et t j d= −30 β                                                       (7)

ここで，Pt =Re(I 2Zt) と Zt=Rt+jXtを用いると，

E
R G

d
et t j d= −30 β                                                       (8)

と表される。ここで Fig.4のように相反定理を用いて，

送信アンテナを考えた場合，

h
G Z

eff
t t= λ

π
Re( )
120

                                                   (9)

と，電源回路を見込んだ場合の抵抗 50Ωを流れる電

流は

I
V V

h AF
0

eff t

= =0

50 50                                                   (10)

であることから，

E
V

AF

e

dz
t

j d

= × −
0 120 30

50
π

λ

β

                                        (11)

      =
−V f

AF

e

d
M

t

j d
0

79 58.

β

                                               (12)

となる。ここで，AFtは送信アンテナのAFであり，fM

はMHz単位で表された周波数である。

グランドプレーンが存在する場合は送信アンテナか

らの直接波だけではなく，グランドプレーンからの

反射波が存在し，測定点ではこれらの合成波が観測

されることになる。反射係数を ρh=|ρh|e
jφh とすれば，

水平偏波を用いた場合の合成電界 は

E
V f

AF

e

d

e e

dH
M

t

j d
h

j d j h

= +










− −
0

1 279 58

1 2

.

β β φρ
                   (13)

と書くことができる。この振幅は

ABS E
V f

AF

d d d d d d

d d

H
M

t

h h h

( )
.

cos( )

=

+ + − −[ ]




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




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2
 2

1
2 2

1 2 2 1

1 2

79 58

2ρ ρ φ β      (14)

である。

アンテナゲイン Gt は半波長ダイポールアンテナを用

いた場合，1.64dBとなり，アンテナの放射電力 Pt を

1pWとすれば，式(7)より観測点でのEDH 電界強度は次

式のように表される。

E
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d

e e

dDH

j d
h
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ここで，Fig.5 に示すアンテナ配置を用いれば，

Fig.4   Reciprocity theorem applied to a transmitting antenna.
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また，K とσ はそれぞれ比誘電率と導電率である5)。

受信アンテナを高さ h2
min≤h2≤h2

max の範囲で固定した時

の ABS(EDH)  の値をEH

fix とすると，

E
V f E

AFH
fix M DH

fix

t

= 0

79 58 49 2. .                                            (20)

である。

サイトアッテネーションを，アンテナとの接合面に

おける信号電圧 VI と受信器の指示値電圧 Vr を用いて

以下のように定義することが出来る。

Att
V

V
I

r

=                                                                    (21)

ここで，信号源とアンテナの整合が取れている場合

には，

 V VI0 2=                      (22)

の関係が成り立つ。ここで，式(6)と(22)を(21)に代入

することによって以下の関係式を得る。

Att
V AF

E
r

z

= 0

2                                                              (23)

この式の電界 Ez  に受信アンテナを固定した時の値EH

fix

を代入すると，

Att
AFt= 79 58
f EM H

fix2
. AF AF

f E
t r

M H
fix= 279 1.AFr 49.2

デシベル表記では

Att dB( ) = f AF dB mM tlog . ( / )+ +20 48 92

AF dB m E dB V mH
fix( / ) ( / )− ⋅ µ

−

r

である。

　3 アンテナ法での測定対象である3 本のアンテナの

AFをそれぞれ AF1 ，AF2 ，AF3 とおく。アンテナ 1 と 2

を組み合わせて行った測定のSILをA1，アンテナ 1 と 3

の組合せの場合は A2，アンテナ 2 と 3 を組み合わせた

場合の値を A3 とすれば，式(24)によって以下の連立方

程式が得られる。

AF AF
f E

AM H
fix

1 2 1279 1
=

.
                                                (26)

AF AF
f E

AM H
fix

1 3 2279 1
=

.
                                                (27)

AF AF
f E

AM H
fix

2 3 3279 1
=

.
                                                (28)

　この連立方程式を解くことによって3 つのAFを求め

ることができて，以下の式のように表される。

AF f

E A A A

M

H
fix

1

1 2 3

10 24 46

2

= − +

+ + −[ ]
log .

/                                          (29)

AF f

E A A A

M

H
fix

2

1 3 2

10 24 46

2

= − +

+ + −[ ]
log .

/                                         (30)

AF f

E A

M

H
fix

3 10 24 46= − +

+[
log .

A A2 3 1 2+ − ] /                                         (31)

( 29 )から(31 )に測定値を代入することによりAFを得

る。

§4　測定結果及び考察

　4.1　アンテナ組合せ及び測定法による差異

複数のサイトでのSILの測定には送受信アンテナの高

さに関して，等高と非等高の方法を採用し比較を

行った。ただし，180MHzでは全ての測定で送受信ア

ンテナが等しい高さになる。Fig.6 にアンテナの組合

せと測定法別に，それぞれの測定の平均値からの最

大偏差を示す。いずれのアンテナ組合せにおいて

も，測定周波数が高くなるほど測定平均値からの最

大偏差が大きくなる。これは外部到来波の影響に加

えて，アンテナマストなど周囲反射物からの反射波

の影響もあると考えられる。図では等高測定と非等

高測定の結果を同時に示しているが，顕著な差異は

見られない。測定を行った送受信アンテナ高の組み

合わせは直接波と反射波が同相となるよう理論的に

設定した。実際に直接波とグランドプレーン反射波

(24)

(25)



の合成電磁界が同相加算されず十分でなかった場合

は，外部到来波の影響を受けて変動が大きくなるた

め，測定手法としての等高測定と非等高測定の厳密

な比較を行なうことが難しくなる。

　4.2　OATSの違いによる差異

グランドプレーンの構造は金属メッシュと溶接接合

の金属板である。サイトA とサイトC がメッシュグラ

ンドプレーンあり，サイトB ，D ，Ｅが溶接鉄板グラ

ンドプレーンをもつ。Fig.7 にアンテナAとBの組合せ

を用いて，非等高アンテナで測定した4 周波数におけ

るSILの基準値からの偏差を示す。偏差の基準値は測

定の平均値である。この図から，各サイトにおける

測定値の再現性はサイトCの 7 0 0MHzとサイトBの

400MHz を除いて ±0.2dB 以内であり，サイトごとに

測定値がまとまり，サイトごとの傾向を推測するこ

とが可能であることがわかる。また，測定周波数が

高くなるほど同一サイトの測定値でも分布範囲が大

きくなる傾向がある。高い周波数ほど測定値分布が

大きくなるのは，アンテナマスト及びアーム等の周

囲誘電体構造物の影響と，ハイトパターンの周期が

細かくなるためにアンテナ設置高の精度がより厳し

くなるためと思われる。また，サイトAの値のみが各

周波数で他のサイトの値と異なっており，グランド

プレーンの平坦度や接地等に問題があると考えられ

る。

　4.3　非等高アンテナ測定

　Fig.8 に不等高アンテナ測定でのSILの予測値からの

偏差を示す。予測値と比較される測定値は固定長エ

レメントをもつ共振ダイポールアンテナA とB の組を

用いた場合のSILである。アンテナAとBのバラン特性

を測定したものを用いて求めたSIL予測値を基準とし

てある。もう一方のSIL予測値はアンテナAとBの組に

付属してあるバランの特性を用いた計算値である。

このバランのS パラメーター測定にはネットワークア

ナライザーHP8753Eを用いて行った。また，送受信ア

ンテナ間のインピーダンス行列を求めるためにN E C

を用いている。つまり，2 つの予測値の違いは送受信

バランの特性の違いに起因するものである。これら

計算値の最大の違いは60MHzにおける0.1 dBである。

この要因として最も考えられることは以前にF i g . 1の

バラン端子αのコネクターを接触不良で別の物と交

換したことだと考えられる。各周波数において測定

Fig.6  Deviations for the antenna combination.

Fig.7   SILs with antennas A and B.

Fig.8   SIL deviations from the predicted SIL
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値は予測値付近に分布しており，予測値と測定値の

差は周波数が高くなるほど大きくなっている。また

両者の差は最大で180MHzにおける0.7dB程度である。

　4.4　非等高アンテナ測定によるAF

　受信アンテナ高を1～4mの範囲で昇降させ，その受

信信号が最大となる高さにアンテナを固定するAN S I

規約は最大受信点の特定が困難である。種々のパラ

メータについて測定結果ごとの比較を行うことを考

慮して，Table 1 のように高さを予め設定したアンテ

ナ組み合わせAとB，AとC，BとCの3組のSIL測定値

から導出された各アンテナのAFを Fig.9 に示す。基準

値は各周波数における全ての測定から導出されたA F

の平均値である。

　測定を行った4 つのサイトでの測定値の再現性は測

定周波数によって異なるが，400MHz以下のアンテナ

AとBでは最大約±0.25dBである。700MHzでの測定は

分散が広がり，最大±0.6dBである。アンテナCのAF

はアンテナA，B と比較して，周波数が高くなるにつ

れてAFのばらつきが大きくなる。これは，アンテナC

がエレメント長を各周波数で半波長となるように調

整する形式のアンテナであり，同じ設定誤差でも高

い周波数になる程影響が大きいことによる。ここで，

180MHz の分散の方が 400MHz の分散よりも大きい

が，この原因として，アンテナ高さの設定や，外部到

来波等の影響が挙げられる。また，サイトCの 700MHz

の測定では平均値から +3.93dB と大幅にずれているも

のがあり，受信アンテナの高さが正確に 1.50m に設置

されなかったなど，アンテナ設置後の確認が重要で

あることがわかる。

　一般的にANS I規定の測定を行った場合，受信アン

テナを1～4mの範囲で掃引して，SILが最小となる高

さに受信アンテナを設置するため，送受信でアンテ

ナ高が異なる。OATSでの測定はグランドプレーンが

近距離に存在し，アンテナ高に依存してアンテナと

グランドプレーン間で電磁結合をもつためA F に影響

を及ぼし，送受信でアンテナ高が異なる場合では，

全く同じアンテナを用いてもA F が変化するなどの高

さ依存性が存在する。このことによりANS I規約によ

るA F 導出には，以下の問題点が含まれていると考え

ることが出来る。

　A F には高さ依存性があるために，高さが異なる送

受信アンテナでも単一のAFを仮定しているANSI規約

による測定ではAFを正確に決定できない。AFを導出

する(29)～(31)の式は，導出過程においてアンテナ間

(イメージも含む)の相互結合は考えられていない。ア

ンテナは自由空間における共振ダイポールであり，

リアクタンス成分を持つアンテナ，及びグランドプ

レーン上に置くことによってイメージとのカップリ

ングが生じ，リアクタンス成分を持った場合等は考

慮されていない。

a). Antenna A.

b). Antenna B.

Fig.9   Antenna factors for antennas A, B and C.

c). Antenna C.
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　4.5　等高アンテナ測定によるAF

　非等高3アンテナ測定の問題のうち，AFの高さ依存

性による問題に対処するために，同一の送受信アン

テナ高を採用した測定を行った。送受信アンテナ高

は直接波とグランドプレーンからの理想的な反射波

が受信アンテナ上で同相となるように設定した(Table

1参照)。この設定で各アンテナのAFを導出したもの

を Fig.10 に示す。縦軸の基準値(0dB)は各周波数にお

けるA F 導出結果の平均値である。サイトA での測定

から求めたアンテナAのA Fが，4 0 0 M H zにおいて-

0.33dB，700MHzにおいて+0.55dBと大きくずれている

ことを除くと，送受信アンテナで高さが異なる場合

のA Fに比べて最大の偏差が±0 . 2 5 d B程度であり，

Fig.9 の最大偏差である±0.7dBに比較して平均からの

ずれがかなり小さくなっていることがわかる。サイ

トA でのA F が大きく他のオープンサイトの傾向から

外れている原因は，測定の際にアンテナのコネク

ター部が破損していたためであると考えられる。破

損が起こっていたのは 1 本のアンテナのみであるが，

AFの導出過程では他アンテナのAFにもこの影響がで

る。

　アンテナCのAFは偏差が±0 . 6 d B程度とアンテナ

A，B の二本に比べて大きく，周波数が高くなるにつ

れて分散が大きくなっている。前述のようにアンテ

ナC のエレメントが伸縮性でありエレメント長の設定

誤差の影響が高い周波数になるほど大きいことなど

が原因であると考えられる。

§5　まとめ

　本報告では測定時の種々の要因により生じるアン

テナ係数のばらつきの評価を行うために，いくつか

の異なるオープンサイトで行った 3 アンテナ法によっ

て導出したアンテナ係数を比較評価した。これに

よって，導出されたアンテナ係数の再現性は等高 3ア

ンテナ法を用いた場合で ±0.3dB 以内に抑えることが

困難ではないことが判明した。測定のばらつきの評

価に加えて，その値を真値に近づけるためにアンテ

ナ係数の計算による予測を行うことが今後の課題で

ある。また，アンテナ測定精度を向上させるために

アンテナ配置などの測定手法の検討も同時に行なっ

てゆく。

　さらに，ダイポールアンテナのみでなくバイコニ

カルアンテナ，ログペリオディックアンテナ等の

様々な形状と機能を有するアンテナを対象にアンテ

ナ間伝播減衰の測定技術を研究蓄積し，アンテナ係

数を高精度に評価するための技術基盤を確立するこ

とが実用的なアンテナ標準には必要であろう。同時

に，数値解析によるアンテナ特性の評価技術の高精
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Fig. 10 Antenna factors for antennas A. B and C



度化は測定と理論的評価が相互に比肩し合えるレベ

ルまで引き上げられ標準技術として実用化されれ

ば，標準確立に貢献することが期待できる。
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