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電磁波の吸収量測定を高精度化するため、送・受信アンテナ間のカップリングが測定

に及ぼす影響を低減する方法について検討した。また、測定効率向上のため、角度特性

の自動測定装置を開発した。大型電波暗室で反射体や吸収体を設置しない場合、余計な

反射波は少なく、カップリングを正確に測定できる。そこで、反射波とカップリングの

混在した測定結果からカップリング量を差し引くことにより正確な反射強度を求めた。

その結果、垂直入射から60度までの角度特性の測定が可能となり、自動料金収受システ

ムや、無線 システムでの実用化が可能な を超える吸収特性を有する吸収体をLAN 20dB

開発した。
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１ はじめに

世紀に入り携帯電話等の普及により、電磁21

波環境は電波洪水といってよいほど悪化の一途を

たどり、この悪化する電磁波環境を改善するため

の各種電磁波吸収体の必要性はますます高まって

きている。このような背景において，特に自動料

金収受システム（ ）や、無線 システムETC LAN

においては電磁波吸収体の研究・開発が活発に行

われ、電磁波環境改善のために利用されている。

しかし、 帯における電磁波吸収体評価技術GHz

は国際基準がいまだ設けられておらず、様々な測

定法が模索されている状況である。本研究では電

波暗室の自由空間を利用して、電磁波吸収体の特

性を正確に測定する方法について検討を行った。
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２ 実験方法

2.1 測定方法

本研究で使用した機器を表１、測定系を図１、

角度特性の自動測定装置を図２に示す。信号発生

器を 、ベクトルネットワークアナライザをSG

、スペクトラムアナライザをスペアナと表VNA

。 。記する アンテナ測定物間距離は とした100cm

測定室内の とスペアナによる測定系を実線、SG

による測定系を点線で示した。VNA

表１ 使用機器

品名 メーカー 品番
アンテナ SCHWARZBEC BBHA9120B
ケーブル HUBER+SUHNER SUCOFLEX
プリアンプ Agilent 8847D
ＳＧ Agilent E8257C
スペアナ Agilent E4440A
ＶＮＡ Agilent 8753ES
遮蔽板 E&Cエンジニアリング AN-75
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図１ 測定系の概要

図２ 角度特性の自動測定装置の外観

2.2 測定試料

本研究で測定した吸収体の配合を表２に示す。

試料寸法は mm× mmであり、これらの測定350 350

は㈱サンケイ技研で開発中のゴム製吸収体であ

る。

表２ 配合（phr）及び厚み（mm）

 

VNA 

プリアンプ 

測定試料

反射体 
電波吸収体 

受信アンテナ

① 

送信アンテナ 
② 

遮蔽板 

SG スペクトラムアナライザ 

測
定
室 

入射角

Ａ B C
ＥＰ33 JSR 100 100 100
酸化亜鉛 境化学工業 5 5 5
ステアリン酸 - 1 1 1
アクセルCZ 川口科学 2 2 2
アクセルBZ 川口科学 0.2 0.2 0.2
硫黄 境化学工業 1.5 1.5 1.5
PW-90 出光興産 10 10 10
ファインメット 日立金属 - - 80
FE50Ni 戸田工業 200 - -
センダスト 戸田工業 - 40 -

319.7 159.7 199.7
3.04 4.04 5.14

・試料A,C：ETC用
・試料Ｂ：無線LAN用

厚み

試料
メーカー材料名

計

３ 結果と考察

3.1 SGとスペアナによる測定

斜入射角度を 度とし、入射電磁波の電界が30

TE Transverse入射面に垂直な場合である (

)波における吸収特性を測定した。反射強Electric

度はスペアナにより測定した。自由空間法では図

１で①の反射波の測定を行い、反射体と吸収体か

らの反射強度の比を吸収量とするものであるが、

送信アンテナから受信アンテナへの直接の入射を

防ぐため、遮蔽板を用いた。測定結果を青山学院

大学橋本研究室の測定結果と比較して図３に示

す。6 付近にピークのある試料 についてはGHz B

ほぼ一致したが、 ～ に吸収ピークのある2 3GHz

試料Ａでは差が見られた。これは 帯の比較GHz

的低い周波数においては電磁波の直進性が弱く、

図１の②に示す直達波や回り込みなどのカップリ

ングの影響が大きいためと考えられる。

図３ ＳＧとスペアナによる測定結果

3.2 タイムゲート処理

、 、図１で① ②の伝達経路は距離の差があるため

の測定結果の位相情報を用いて到達時間のVNA

差として分離するタイムゲート処理 が有用と考１）

えられる。センターの はタイムドメイン機VNA

、 。 、能がないので この処理を 上で行った まずPC

上で仮想的に与えたパルス出力をフーリエ変PC

、 。換し により得られた伝達特性を適用するVNA

これを逆フーリエ変換することにより、時間軸上

の受信波形が得られるので、反射波部分のみを取

り出す。これをフーリエ変換することにより、不

要なカップリング分を除去した反射波の周波数特

性を得る。 の試料Ａを で測定し、タイ3.1 VNA

ムゲート処理を行った結果を図４に示す。ピーク

周波数及び吸収量は、ほぼ一致した結果を得たと
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考えられる。この場合、タイムゲート処理により

カップリング量を計算上減少させた結果、反射体

からの反射とカップリングの比は 以上とな40dB

り、 の吸収体において 以下の影響に相20dB 1dB

当する 。２）

図４ ＶＮＡタイムゲート処理よる測定結果

3.3 角度特性の測定

C TE60,50,40,30,20試料 について、入射角度を

度、 度(垂直入射)及び、入射電磁波の電界が入0

TM Transverse射 面 に 水 平 な 場 合 で あ る (

)波 度でそれぞれ測定をMagnetick 20,30,40,50,60

行った。なお、垂直入射測定は送受信を つのア1

。 。ンテナで行った 試料Ｃの測定結果を図５に示す

図５ 角度特性測定結果 その１

当センターでの 波 度の測定結果では、TM 60

他の角度の測定結果と比べ大幅に異なった値とな

、 。っており 青山学院大の測定結果との差も大きい

これは、入射角が大きいと図１で①、②の時間差

が小さくなるのでタイムゲート処理によるカップ

リングの除去が困難となること、及び図６の解析

例に示すように 波は 波に比べ回り込みがTM TE

強いためと考えられる。また、青山学院大の測定

結果との差は使用アンテナの指向性 の差による3)

ものと考えられる。なお、図６は 波と 波TE TM

1GHz FDTDの における回折 回り込み の様子を（ ）

法（ ）により解析した結果を示しMAGUNA/TDM
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たものである。

図６ 遮蔽板に対する回り込みの様子

3.4 TM波60度測定の改善法

波 度のカップリング及び吸収体からのTM 60

反射波のタイムドメインによる測定結果を図７に

示す。

図７ 時間軸表示

カップリングと反射波が同じタイミングで受信

されており、タイムゲート処理ではカップリング

成分を取り除くことが難しいことが分かる。本研

究では大型電波暗室内においてアンテナを水平方

向に設置して測定を行っている。したがって、反

射体や吸収体を設置しない場合、そのほかの余計

な反射波は非常に少なく、送・受信アンテナ間の

カップリングを正確に測定できると考えられる。

そこでタイムゲート処理の時間軸波形において、

反射波とカップリングの混在した測定結果から別

途測定したカップリングを差し引くことにより正

確な反射強度を求めることを試みた。この処理の

有無による吸収量の周波数特性の比較を図８に示

す。

図８ 時間軸での差し引き処理比較
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この処理を行った吸収量の周波数特性カーブの

方が滑らかで自然なカーブとなっており、本処理

が有効であったといえる。本処理を用いて算出し

た角度特性を図９に示す。図４の従来のタイムゲ

ート処理を用いた 波 度における異常デーTM 60

タがなくなり、本処理により広角度の角度特性測

定が可能になったといえる。

図９ 角度特性測定結果 その２

なお、本処理は以下の計算に基づいて行ったも

のである。逆フーリエ変換は

と表せるので、時間領域における二つの波形 、ｆ

の差はｇ

となる。従って時間領域において波形を減算する

ことは、周波数領域における伝達特性 と ベＦ Ｇの

クトル減算結果を逆フーリエ変換したものと等価

であり、電界ベクトル回転法 においてカップリ4）

ングベクトルを差し引いたものと同様の数値処理

を行い、カップリングの除去を実現したものであ

る。

3.5 電磁波吸収体の開発

から までの測定をすることにより自動3.1 3.4

料金収受システム（ ）や、無線 システETC LAN

ムでの実用化が可能な電磁波吸収体を開発するこ

とができた。
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４．まとめ

センターの電波暗室において自由空間法による

電磁波吸収体測定について検討したとことろ、次

のようなことが分かった。

(1) タイムゲート処理

タイムドメイン機能を有さないネットワークア

ナライザーから取り出した伝達特性測定結果を

上でタイムゲート処理を行った。 その結果、PC

帯に 程度の吸収量がある電磁波吸2.5GHz 20dB

収体を 波 度で測定する場合、カップリンTE 30

グの影響が 以下での測定が可能となった。1dB

(2) 時間軸での差し引き処理

当センターの大型電波暗室で反射体や吸収体を

設置しない場合、カップリングを正確に測定でき

るので、従来のタイムゲート処理では除去できな

かったカップリング成分を差し引いた。その結果

垂直入射から 度までの角度特性の測定が可能60

となった。

(3) 測定結果を材料開発にフィードバックするこ

2.5GHz LAN 5.8GHz ETCとにより (無線 用)又は、 （

用）で の吸収能力がある電磁波吸収体を開20dB

発することができた。

(4) 角度測定の自動化装置を開発し、測定の自動

化を行った。
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