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円筒面上で測定した近傍界を用いた波源分布推定の一検討 

梅内 哲也，浅野 翔平，今野 佳祐，陳 強 (東北大学大学院工学研究科) 

 
概要: 現代の基地局アンテナは急速に発展し，現代のインフラ
の 1 つとなっているが，その運用を妨げることなくその点検を
行う技術はいまだに確立されているとはいえない．本報告では，
円筒面上の近傍界測定結果からアンテナの固有電流の重み係数
を数値計算することで，アンテナの電流分布を推定する手法を
提案し，その有効性をモーメント法を用いた数値シミュレー
ションおよび実験によって確認した． 
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1. まえがき 

 現在の移動通信方式にはセルラ方式が用いられており，

基地局アンテナにはセクタアンテナが利用されている．ま

た，近年の移動通信サービスは多帯域化しており，基地局

アンテナのレドーム内のアンテナ数が増加している．この

ように，現在の基地局アンテナは非常に高度化しており，

その一部分でも故障してしまうと，セル内での通信に支障

をきたす．そこで，基地局アンテナの故障をいち早く発見

する手法が求められており，そのような手法の1つにアンテ

ナの電流分布推定法が挙げられる． 

 電流分布推定法は，アンテナの近傍電磁界の測定結果か

ら，いわゆる逆問題を解いて波源であるアンテナの電流分

布を推定する手法である．従来の研究では，解析対象に多

数の仮想波源を配置して，その仮想波源の電流を推定する

方法が一般的である．仮想波源の配置法は全面波源配置法

と局部配置波源法に分類される． 

 全面波源配置法は，推定空間内に仮想波源を均一に配置

する手法であり，位置・形状が未知のアンテナの電流分布

も推定することが出来る．この手法は，波源が存在するで

あろう空間全てに仮想波源を配置するため，電流分布の推

定精度はあまり良くない． 

 一方，局部波源配置法は，形状が既知の波源の電流分布

を推定する手法であり，波源位置の推定が不要なので，仮

想波源の数が少なくて済み，電流分布の推定精度は全面波

源配置法よりも高くなる． 

半谷らは，局部波源配置法を用いて3素子八木・宇田アン

テナの電流分布推定を行った[1]．一般化逆行列の条件数を

用いて，近傍界の最適な測定位置，測定範囲，測定点数が

明らかにされた．また多層プリント基板中のマイクロスト

リップ伝送線路の電流分布推定法が提案され，給電点の位

置や装荷された集中定数が未知の伝送線路の電流分布推定

が可能であることが明らかにされている[2][3]．また，特定

の面における近傍界の測定結果から等価電流源の値を推定

し，それらの電流源を用いて波源の遠方界を得る手法が提

案され，ダイポールアレーアンテナやマイクロストリップ

アレーアンテナのモデルにおいてその有効性が明らかにさ

れている[4]．これらの研究では，パルス関数や区分正弦関

数などの部分領域基底関数を用いて展開した仮想波源1つ1

つの電流を未知とし，行列方程式を解いてそれらの値を求

めている．その結果，仮想波源の数や波源と測定面との距

離等によっては行列方程式が悪条件となってしまい，推定

精度が悪化する問題があった．その一方で，インピーダン

ス行列の固有ベクトルを用いてアンテナの電流分布を展開

できることが知られている[5]．このような固有ベクトルは

アンテナ全体に亘って分布しており，互いに直交している

ため全領域基底関数とみなせる．このような関数を用いて

仮想波源の電流分布を展開すると，推定すべき未知数の数

が減ることが期待されるが，そのような電流分布推定手法

はこれまでに提案されていない． 

 本報告では，構造と動作周波数が既知のアンテナの電流

分布を推定するための手法を数値シミュレーションと実験

の両面から検討する．本手法は，アンテナのインピーダン

ス行列から求めた固有ベクトルを基底関数としてアンテナ

の電流分布を展開する．円筒面上で測定した近傍界とプ

ローブ-アンテナ間の相互インピーダンス行列を用いて得ら

れた行列方程式を解いて，固有ベクトルの重み係数を求め

る．対応する固有値の大小関係を用いて，電流分布への寄

与が相対的に小さいと考えられる固有ベクトルを予め間引

くことで，電流分布の推定精度が上がることを示す． 

 

2. 波源分布推定手法 

本論文で用いる波源分布推定モデルを図 1に示す．基

地局アンテナは円筒状のレドームに覆われていることか

ら，プローブの走査面を円筒面とし，その内部に基地局

アンテナがあるものとした．図 1において，円筒面上の

受信電圧ベクトル  
 を測定し，AUT(Antenna under test)に

流れる電流ベクトル  を推定する． 

 AUT の構造と周波数が既知だとすると，N セグメント

に分割した AUT のインピーダンス行列    はモーメン

ト法によって数値計算できる[6][7]．    の共役転置行

列    
 の積をとり，得られた行列の固有値分解をすると， 

     
            ， (1) 

が得られる．ただし，  は固有ベクトルであり，   はそ

の固有値を示す(n = 1,2,…,N)．ここで，添字 n は固有値

が小さい順とする．すなわち，          である． 

 

図 1 波源分布推定モデル. 
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 固有ベクトルは互いに直交しているので，AUT 上の未

知の電流ベクトル  は 

         

 

   

， (2) 

のように，固有ベクトル  を基底関数として展開できる． 

ここで  は固有ベクトル  の未知の重み係数，Lは電流

分布を展開するための固有電流の数(L N)である．固有

ベクトル  は，AUTの構造と周波数によって決まる固有

のモードと言えるもので，固有電流と呼ばれ，値の小さ

な固有値に対応する固有電流の電流分布への寄与が相対

的に大きいことが知られている[5]．さて，AUTの電流分

布そのものは未知であるが，AUTの周囲の近傍界はプ

ローブで測定することができるので既知である．プロー

ブを微小ダイポールとすれば，プローブと AUT間の相互

インピーダンスはモーメント法で数値計算できる．円筒

面上での近傍界の測定点数を Pとすれば，測定した近傍

界は長さ Pの電圧ベクトル  
 ，AUTとプローブの相互

インピーダンスは P×Nの行列    
 で表され，未知の電

流分布  との間に以下の関係式が成り立つ． 

     
      

   (3) 

式(3)に式(2)を代入すると， 

 

       
   

 

   

   
 ， (4) 

を得る．式(4)は非正方行列を係数行列とする行列方程式

であるので，一般化逆行列を求めれば解くことができる．

式(4)を解いて得られた  を式(2)に代入することで，AUT

に流れる未知の電流ベクトル  を推定することが可能で

ある．電流分布の推定精度評価するために，以下の相関

関数を用いる． 

 
  

          
      

       

          
   

      
       

   
 

   
(5) 

ここで  は逆問題を提案法で解いて推定した電流値を示

し，   
 はモーメント法によって順問題を数値計算して得

られた電流値を示す．  と   はそれぞれ  と  
 の平均値で

ある． は 0以上 1以下の範囲をとり， が 1に近いほど

高精度の推定が出来ていることを意味する． 

 また，式(3)における行列方程式の数的安定性を示す量

として条件数 を 

 

  
    

 

    
 

， (6) 

と定義する．ここで，    
 と    

 は式(4)の係数行列の最大

特異値，最小特異値をそれぞれ示す．条件数 は，小さい

ほど式(3)が数値的に解きやすいことを意味する． 

 

3. 数値シミュレーションによる推定結果 

 提案法の有効性を明らかにするために，数値シミュレー

ションにより図2に示す2素子八木・宇田アレーアンテナの

近傍界推定を行う．今回用いる八木・宇田アンテナ素子は

導波器と放射器から成り，放射器の中心に給電点がある．

はじめに，推定に用いた固有電流の数と推定精度の関係を

明らかにする．表1には，各パラメータを示す．なお，本シ

ミュレーションにおいて，受信電圧ベクトル  
 のダイナミ 

 

図 2  2素子八木・宇田 E面アレーアンテナ解析モデル. 

 

 

ックレンジが 20 dB となるような振幅，かつ一様乱数で

与えられる位相を有するノイズを加えた． 

図 3 には，固有電流の数 L に対する相関関数 および
条件数 の変化を示す．セグメント数 N が 20 であるため，

L の取り得る値の範囲は 1 から 20 となる．L が 20 に近

づくほど が大きくなっており，電流分布に対し相対的

に寄与の小さい固有電流であるにつれて，その重み係数

の推定が困難になることを示している．一方，今回の推

定に用いた八木・宇田アンテナの素子はシングルモード

アンテナとみなせる．その結果，L = 4すなわちアンテナ

の素子数と同じ数の固有電流を用いた電流分布推定結果

の精度は高くなったと考えられる．以上のことより，適

切に固有電流の数を間引いて電流分布推定を行うことで，

推定精度が向上し，数値計算が安定することが分かる． 

 図 4 には，モーメント法で順問題を解いて得られたア

ンテナの電流分布と，提案法で逆問題を解いて推定した

電流分布を示す．全ての固有電流を利用して推定を行っ

た場合(L=20)，相関関数 は 0.513 と悪化し，また条件数

 は 2.16×107 と大きくなっている．この原因は式(4)が悪

条件となったことであると考えられる．一方，値の小さ

な固有値に対応する固有電流のみを用いて推定を行った

場合(L=4)，推定結果は順問題の電流分布とほぼ一致し，

相関係数 は 0.998 となる．条件数 は 3.4 と非常に小さ

く，支配的な固有電流のみを用いることで式(4)が良条件

になり，推定精度が向上したと考えられる．以上のこと

から，あらかじめ寄与が大きいことが分かっている固有

電流のみを用いて式(4)を構築すると，電流分布の推定精

度が向上することが分かる． 

図 5には，走査半径 aに対する相関関数 および条件数

 の変化を示す．L = 4の場合，走査半径を 0.4 から まで

変化させても，相関関数や条件数の変化は小さい．一方，

L = 20の場合，L = 4の場合と比べて相関関数 と条件数 

は両方とも著しく悪化している．以上のことから，固有

電流の数を間引いて電流分布推定を行うことで，推定精

度を損なうことなく，自由に円筒面の走査半径 a を決め

ることができる． 
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表 1 八木・宇田アレーアンテナの構造および近傍界測定の条件. 

八木・宇田アレーアンテナの構造 

周波数 f = 2 GHz 

素子長  2h1 = 65.4 mm (0.44 ), 

2h2 = 58 mm (0.39  ) 

素子の半径  = 1 mm (0.0067  ) 

素子間隔  dh = 35 mm (0.23  ), 

dv = 97.5 mm (0.65  ) 

セグメント数 N = 20 

測定条件 

プローブの長さ  2lp = 15 mm (0.1  ) 

走査半径  a = 150 mm ( ) 

円筒面の高さ  Lt = 195 mm (1.3  ) 

走査ステップ  d ’ = 12 deg. (0.21  ) 

dz’ = 15 mm (0.1  ) 

測定点数  P = 420 

 

 

図 3 固有電流の数 Lに対する 

相関関数 および条件数 の変化． 

 

 

図 4数値シミュレーションによる電流分布推定． 

 

 

図 5 走査半径 aに対する 

相関関数 および条件数 の変化． 

 

4. 測定による推定結果 

 3 章で述べた 2 素子八木・宇田 E 面アレーアンテナ

の実験を行った．図 6 には，本実験の測定系の構成を示

す．また，図 7 には，実験環境を示す．被測定アンテナ

をターンテーブルに設置して 方向に回転させ，微小プ

ローブをスキャナにより z 方向に移動させることで円筒

面走査を行った． 

 本報告では，不平衡端子を持つベクトルネットワーク

アナライザ(VNA)を用いて被測定アンテナと微小プロー

ブ間の透過係数 S21 を測定する．また，平衡アンテナで

ある被測定アンテナと微小プローブを VNA に接続する

際に整合を取る必要があるため，分岐導体バランを取り

付けている． 

 図 8 には，電流分布推定(L=4)の結果を示す．実験結果

は，モーメント法で順問題を解いて得られたアンテナの

電流分布と非常によく一致している．加えて，給電を行

わなかった素子#2 の部分において，電流値が小さくなっ

ている．このことから，基地局アンテナの故障により給

電されていないアンテナ素子の特定が可能であることが

分かる．以上より，提案法の実験モデルへの適用が可能

であることが分かった．また，提案法は走査半径 a を と

した場合に十分な精度の波源分布推定が可能であること

を確認した． 

  

5. むすび 

 本報告では，アンテナの固有電流を用いた基地局アン

テナの電流分布の推定法を提案した．モーメント法によ

る数値シミュレーションと実験を行い，アンテナの電流

への寄与が相対的に大きな固有電流のみを残すように間

引くことで電流分布の推定精度が向上することが分かっ

た． 
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図 6 測定系. 

 

 

図 7 実験環境. 

 

 

図 8 測定による電流分布推定(L=4)． 
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