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あらまし 本論文では，小形アンテナの簡易放射効率測定として知られているWheeler法及び改良型Wheeler

法における測定の不確かさについて検討する．これらの放射効率測定法では，被測定アンテナを自由空間及び放
射抑制シールド内に設置したときの反射係数を測定することで放射効率を算出する．そこで，反射係数測定に関
する不確かさが既知であると仮定して，放射効率の算出式より系統的不確かさを解析的に導出する．その妥当性
を検証するため，反射係数に関する不確かさに基づいて正規乱数を発生させ，モンテカルロ法により放射効率の
算出式の不確かさに関するシミュレーションを行う．また，Wheeler 法及び改良型Wheeler 法における不確か
さの要因について議論を行う．
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1. ま え が き

小形アンテナの簡易な放射効率測定法として

Wheeler 法 [1] 及び改良型 Wheeler 法 [2] が知られ

ている．これらの方法は，アンテナからの放射電力を

球面上で積分するパターン積分法に比べて大規模な

測定設備を用意する必要はなく，ベクトルネットワー

クアナライザ（VNA）及びアンテナ放射を抑制する

シールドのみで簡易かつ短時間で測定を行うことがで

きるという利点がある．しかしながら，放射を抑制す

るためにアンテナをシールドで覆うことは，アンテナ

入力ポートにおいて入力電力がほぼ戻ってくる状態，

すなわち，反射係数の大きさが 1に近い状態での測定

が余儀なくされることを意味する．VNAによる反射

測定では，反射係数の大きさが 1に近づくにつれてそ

の不確かさが大きくなるため，Wheeler法及び改良型

Wheeler法における放射効率測定の不確かさもその影
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響を大きく受ける．特に，Wheeler法の放射効率評価

式のうち反射係数の大きさに着目する評価式 [3]では，

1と反射係数の大きさの差分を計算するため，そのこ

とが放射効率測定の不確かさに及ぼす影響は想像に難

くない．

本論文では，Wheeler 法及び改良型Wheeler 法に

よる放射効率測定に関する不確かさ [4] について検討

を行う．不確かさの評価方法としては

（ 1） 不確かさ要因の各標準不確かさが小さく，互

いに独立である場合に，不確かさの伝搬則 [5] により

導出される系統的不確かさ，

（ 2） 不確かさ要因に対して，平均値を測定値とし，

標準偏差を標準不確かさとするガウス分布となるよう

にランダムに仮想測定値を生成した上で，統計的に所

望の測定量の不確かさを評価するモンテカルロ法 [6]

を利用する．系統的不確かさは，所望の測定量に対す

る評価式が与えられており，かつ，不確かさの伝搬則

に対する計算が煩雑でない場合に有効である．これに

対して，不確かさの伝搬則に対応する計算が煩雑であ

る場合，不確かさ要因の間に相関がある場合，各標準

不確かさが大きくて不確かさの伝搬則が成り立たない

場合には，モンテカルロ法による不確かさ評価が有効
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である．本論文において，二つの不確かさの評価方法

を用いる理由は次のとおりである．Wheeler法の場合，

数式で展開される系統的不確かさを用いることにより

支配的な不確かさ要因を明示的に明らかにできる．一

方，改良型Wheeler法のように，効率評価式が複雑な

演算の結果として得られる場合，系統的不確かさによ

る評価は現実的ではなく，モンテカルロ法を用いた数

値シミュレーションによる不確かさ評価を行うのが適

切である．

以降，Wheeler 法に関しては，反射係数の大きさ，

入力抵抗，入力コンダクタンスに着目した放射効率の

評価式に対して，系統的不確かさを解析的に導出し，

モノポールアンテナを例に取り，モンテカルロ法によ

るシミュレーションで得られる不確かさ評価の結果と

比較する．改良型Wheeler法に関しても同様に，放射

効率の評価式から解析的に得られる系統的不確かさの

上限とモンテカルロ法によるシミュレーションで得ら

れる不確かさの評価を比較する．

2. 放射効率評価に関する不確かさの導出

2. 1 Wheeler 法による放射効率の評価式に関す

る系統的不確かさ

Wheeler 法による放射効率評価では，被測定アン

テナを自由空間に設置した場合の入力特性及び図 1

に示すような放射抑制シールド内に設置した場合の

入力特性を測定する．着目する入力特性に応じて，

Wheeler 法による放射効率の評価式は幾つか存在す

る [1], [3], [7], [8]．本節では，反射係数測定に関する不

確かさが既知であると仮定し，放射効率の評価式に対

応する系統的不確かさの導出を行う [9]．

2. 1. 1 反射係数の大きさに着目する評価式

反射係数の大きさに着目する放射効率の評価式は

図 1 直方体金属キャビティ内に配置されたモノポールア
ンテナ

Fig. 1 A rectangular metallic cavity and a monopole

antenna.

ηΓ =
|Γs|2 − |Γf|2

1 − |Γf|2 (1)

で与えられる．ここで，|Γf|及び |Γs|はアンテナを自
由空間及び放射抑制シールド内においたときの反射係

数の大きさである．その系統的不確かさは

uc(η
Γ)

ηΓ
=

√[
∂ηΓ

∂|Γf|
]2

u2(|Γf|) +

[
∂ηΓ

∂|Γs|
]2

u2(|Γs|)
ηΓ

=

√[
pΓ

f

u(|Γf|)
|Γf|

]2
+

[
pΓ

s
u(|Γs|)
|Γs|

]2
(2)

と計算される．ここで，uc( ) は合成標準不確かさ，

u( )は標準不確かさを表す．また，pΓ
f 及び pΓ

s は

pΓ
f =

2|Γf|2(1 − |Γs|2)
ηΓ(1 − |Γf|2)2 (3)

pΓ
s =

2|Γs|2
ηΓ(1 − |Γf|2) (4)

で与えられる．

2. 1. 2 修正された反射係数の大きさに着目する評

価式

反射係数の大きさに着目した評価式 (1)によって評

価される放射効率は，アンテナの共振周波数近傍でや

や落ち込むという欠点を有する．このため，筆者らは

式 (1)の修正を提案した [8]．その評価式は

ηΓm =
1

|Γs|η
Γ =

1

|Γs|
|Γs|2 − |Γf|2

1 − |Γf|2 (5)

で与えられる．その系統的不確かさは

uc(η
Γm)

ηΓm
=

√[
∂ηΓm

∂|Γf|
]2

u2(|Γf|)+
[
∂ηΓm

∂|Γs|
]2

u2(|Γs|)
ηΓm

=

√[
pΓm

f

u(|Γf|)
|Γf|

]2
+

[
pΓm

s
u(|Γs|)
|Γs|

]2
(6)

と計算される．ただし，pΓm
f 及び pΓm

s は

pΓm
f =

2|Γf|2(1 − |Γs|2)
ηΓm |Γs|(1 − |Γf|2)2 (7)

pΓm
s =

|Γf|2 + |Γs|2
ηΓm |Γs|(1 − |Γf|2) (8)

で与えられる．ここで，pΓm
f = pΓ

f であり，|Γf| < |Γs|
であるとき，pΓm

s < pΓ
s となるので，uc(η

Γm)/ηΓm <
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uc(η
Γ)/ηΓ となり，修正された反射係数に着目する放

射効率の評価式 (5) の不確かさは修正前の評価式 (1)

よりも小さい．

2. 1. 3 入力抵抗に着目する評価式

入力抵抗の大きさに着目した放射効率の評価式は

ηR = 1 − Rs

Rf
(9)

で与えられる．ここで，Rf 及び Rs はアンテナを自由

空間及び放射抑制シールド内に置いたときの入力抵抗

である．その系統的不確かさは

uc(η
R)

ηR
=

√[
∂ηR

∂Rf

]2
u2(Rf) +

[
∂ηR

∂Rs

]2
u2(Rs)

ηR

=

√[
pR

f

u(Rf)

Rf

]2
+

[
pR

s
u(Rs)

Rs

]2
(10)

と計算される．ただし，pR
f = pR

s = Rs/(Rf η
R)であ

る．以下，下付添字 iが fあるいは sを表すことにすれ

ば，入力抵抗 Ri は，反射係数 Γi = |Γi|ejθi を用いて

Ri = R0
1 − |Γi|2

1 − 2|Γi| cos θi + |Γi|2 (11)

で与えられる．ここで，R0 は測定系の特性抵抗であ

る．これから，u(Ri)は

u2(Ri) =

[
∂Ri

∂|Γi|u(|Γi|)
]2

+

[
∂Ri

∂θi
u(θi)

]2
(12)

により計算できる．ただし

∂Ri

∂|Γi| = R0
2(cos θi − 2|Γi| + |Γi|2 cos θi)

(1 − 2|Γi| cos θi + |Γi|2)2 (13)

∂Ri

∂θi
= −R0

2(1 − |Γi|2)|Γi| sin θi

(1 − 2|Γi| cos θi + |Γi|2)2 (14)

である．

2. 1. 4 入力コンダクタンスに着目する評価式

入力コンダクタンスに着目した放射効率の評価式は

ηG = 1 − Gs

Gf
(15)

で与えられる．ここで，Gf 及び Gs はアンテナを自由

空間及び放射抑制シールド内に置いたときの入力コン

ダクタンスである．その系統的不確かさは

uc(η
G)

ηG
=

√[
∂ηG

∂Gf

]2
u2(Gf) +

[
∂ηG

∂Gs

]2
u2(Gs)

ηG

=

√[
pG

f

u(Gf)

Gf

]2
+

[
pG

s
u(Gs)

Gs

]2
(16)

と計算される．ただし，pG
f = pG

s = Gs/(Gf η
G)であ

る．入力コンダクタンスGiは，反射係数 Γi = |Γi|ejθi

を用いて

Gi = G0
1 − |Γi|2

1 + 2|Γi| cos θi + |Γi|2 (17)

で与えられる．ここで，G0 は測定系の特性コンダク

タンスである．これから，u(Gi)は

u2(Gi) =

[
∂Gi

∂|Γi|u(|Γi|)
]2

+

[
∂Gi

∂θi
u(θi)

]2
(18)

により計算できる．ただし

∂Gi

∂|Γi| = G0
2(cos θi + 2|Γi| + |Γi|2 cos θi)

(1 + 2|Γi| cos θi + |Γi|2)2 (19)

∂Gi

∂θi
= G0

2(1 − |Γi|2)|Γi| sin θi

(1 + 2|Γi| cos θi + |Γi|2)2 (20)

である．

2. 2 改良型Wheeler法による放射効率評価に関

する系統的不確かさ

改良型Wheeler 法による放射効率評価では，被測

定アンテナを自由空間に設置した場合の反射係数の大

きさ |Γf|及び図 2に示すような両端可動短絡の方形導

波管内に設置した場合の反射係数 Γs,i を測定する．た

だし，i = 1, 2, · · · , N である．可動短絡位置の組合せ

は 3通り以上とする必要があるため，N ≥ 3である．

ここで，zc を zi = Γs,i − Γf がスミスチャート上で描

く円の中心，rc をその半径とする．このとき，改良型

Wheeler法による放射効率の評価式は

ηiwh =
1

1 − |Γf|2
(

rc − |zc|2
rc

)
(21)

で与えられる [10]．実際には |Γf|, |zc|及び rc の間に

図 2 導波管とスライディングショート
Fig. 2 A rectangular waveguide and sliding shorts.
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相関があり，ηiwh の系統的不確かさを厳密に評価する

ためにはこれらの相関を考慮しなければならない．相

関を考慮した計算は煩雑であるため，ここでは，Γf,

|zc| 及び rc が互いに独立であると仮定して，系統的

不確かさの上限 ucu(ηiwh) を評価する．簡単のため，

x1 = |Γf|, x2 = |zc|, x3 = rc とおくと

ucu(ηiwh)

ηiwh
=

1

ηiwh

√√√√ 3∑
i=1

[
∂ηiwh

∂xi

]2
u2(xi)

=

√√√√ 3∑
i=1

[
pi

u(xi)

xi

]2
(22)

ただし

p1 =

∣∣∣∣ x1

ηiwh

∂ηiwh

∂x1

∣∣∣∣ = 2|Γf|2
1 − |Γf|2 (23)

p2 =

∣∣∣∣ x2

ηiwh

∂ηiwh

∂x2

∣∣∣∣ = 2|zc|2
r2

c − |zc|2 (24)

p3 =

∣∣∣∣ x3

ηiwh

∂ηiwh

∂x3

∣∣∣∣ = r2
c + |zc|2

r2
c − |zc|2 (25)

である．ここで，反射係数に関する不確かさが既知であ

ると仮定すれば，式 (22)におけるu(|Γf|)は評価できる．
一方，u(|zc|), u(rc)については，Γs,i = |Γs,i|ejθs,i の

大きさ及び位相に関する不確かさ u(|Γs,i|)及び u(θs,i)

から評価できる [11]．

2. 3 モンテカルロ法による不確かさのシミュレー

ション

Wheeler 法及び改良型Wheeler 法による放射効率

測定における測定量は反射係数のみである．反射係数

Γ = |Γ|ejθ の大きさ及び位相に関する標準不確かさ

u(|Γ|) 及び u(θ) が既知であれば，モンテカルロ法に

より放射効率の不確かさに関するシミュレーションが

可能である．具体的には，反射係数の大きさ及び位相

それぞれに対して，測定値を平均値とし，標準不確か

さを標準偏差とみなして正規乱数を発生させる．この

ようにして得られた疑似測定値 Γk を用いて，放射効

率の評価を行う．この操作を m 回繰り返して得られ

る擬似放射効率に関する標準偏差を標準不確かさとみ

なす．

3. 不確かさ評価の例

本論文では，測定対象を 40 mm モノポールアンテ

ナとする．使用した VNAは Agilent 8720ESであり，

その反射係数の大きさ及び位相に関する不確かさは

Agilent社より提供されているワークシートを用いて見

積もることができる．0.75 GHzから 2.25 GHzまでの

401個の周波数ポイントで測定するものとし，キャリ

ブレーション及び測定時の入力電力レベルは −5dBm

とする．

Wheeler 法に関する測定では，特に断らない限り，

IF帯域幅を 3 kHz，アベレージング回数を 32とした．

このとき，2GHzにおける反射係数の大きさ及び位相

に関する不確かさの上限は，反射係数の大きさの関数

として図 3 のように与えられる．一般に，放射抑制

シールドを被せた場合の反射係数の大きさ |Γs|はほぼ
1であり，共振などの特別な場合を除いて，|Γf| < |Γs|
の関係が成り立つことから，放射効率の不確かさに

対して |Γs| の不確かさが大きく寄与することが予想
される．なお，詳細な測定パラメータは後で記述す

るが，このモノポールアンテナを直方体金属キャビ

ティで覆った場合の反射係数の大きさ |Γs| に関して，
1GHzから 2 GHzまでの 267個の周波数ポイントの

うち |Γs| > 1となる割合は 0.7%であり，|Γs| = 1か

らの偏差は 0.1%以内であった．このように，ほぼ 1

の |Γs|を精度良く測定できているといえる．
改良型Wheeler法に関する測定では，測定精度を良

くするため，IF帯域幅を 10Hz，アベレージング回数

を 1とした．詳細な測定パラメータは後で記述するが，

一例としてモノポールアンテナを dL = dR = 60mm

となるように可動短絡の位置が調整された方形導波管

に挿入した場合の反射係数の大きさ |Γs,1| に関して，
1GHzから 2 GHzまでの 267個の周波数ポイントの

うち |Γs,1| > 1となる割合は 0%であった．この場合，

IF帯域幅を 3 kHz，アベレージング回数を 32とする

よりも精度良く測定できる．

図 3 反射係数の振幅及び位相に関する不確かさ上限の例
Fig. 3 An example of the upper limit of the uncer-

tainty of the magnituide and phase of the re-

flection coefficient.
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3. 1 Wheeler 法による放射効率測定に関する不

確かさ評価

本論文で使用する放射抑制シールドは，図 1 に示

すような直方体の金属キャビティであり，その寸法は

a = 2b = d = 150mmである．このキャビティの理論

的な共振周波数は，TE101 モードに対して 1.41 GHz

であり，TE102 モードに対して 2.24 GHzである．実

際の共振はこれよりも低い周波数で生じ，その近傍に

おいてWheeler 法に基づく放射効率は落ち込むこと

が知られている [10]．

3. 1. 1 反射係数の大きさに着目する評価式の場合

反射係数の大きさに着目した放射効率の評価式 (1)

及び (5)に関する不確かさについて検討する．図 4 (a)

に放射効率及び系統的標準不確かさ，(b)にモンテカ

ルロシミュレーション（MC）による放射効率の平均

値及び標準不確かさを示す．MCにおける正規乱数の

発生数はm = 1000とした．

図 4 (a) と (b) を比較すると，1.1 GHz 以上の周

波数において系統的相対標準不確かさ u(ηΓ)/ηΓ,

u(ηΓm)/ηΓm 及び MC による相対標準不確かさ

u(ηΓ
mc)/ηΓ

mc, u(ηΓm
mc )/ηΓm

mc が一致することが分かる．

これより，式 (2)及び (6)の妥当性が確認できる．し

かしながら，1.1 GHzよりも低い周波数においてこれ

らは一致していない．この主な理由としては，MCに

おいて発生させた反射係数の大きさが 1を超えること

が挙げられる．

また，uc(η
Γ
mc)/ηΓ

mc 及び uc(η
Γm
mc )/ηΓm

mc を比較する

と，uc(η
Γm
mc )/ηΓm

mc の方が常に小さいことが分かる．こ

のように，MCの結果からも，修正された反射係数の

大きさに着目する評価式 (5)の不確かさが修正前の評

価式 (1)によりも小さいことが確認される．

表 1 ηΓ 測定の不確かさバジェット（1.70GHz）
Table 1 Uncertainty budget for ηΓ at 1.70GHz.

Source Tolerance, ±% Distribution Divisor pΓ
i Standard uncertainty, ±%

|Γf| 1.68 Normal 1 0.005 0.008

|Γs| 1.27 Normal 1 2.26 2.89

Combined standard uncertainty, uc 2.89

Expanded uncertainty, Uc = kuc, k = 2 for 95% confidential interval 5.77

表 2 ηΓm 測定の不確かさバジェット（1.70GHz）
Table 2 Uncertainty budget for ηΓm at 1.70GHz.

Source Tolerance, ±% Distribution Divisor pΓm
i Standard uncertainty, ±%

|Γf| 1.68 Normal 1 0.005 0.008

|Γs| 1.28 Normal 1 1.26 1.61

Combined standard uncertainty, uc 1.61

Expanded uncertainty, Uc = kuc, k = 2 for 95% confidential interval 3.22

表 1 及び 表 2 は 1.70 GHz における ηΓ 及び ηΓm

測定の不確かさのバジェットの表である [13]．表の見方

を説明するため，x1 = |Γf|, x2 = |Γs|, y = ηΓ 若しく

は y = ηΓm

とおく．不確かさの要素に対して，その入

(a) ηΓ, ηΓm and their systematic standard uncertainties.

(b) The averages and standard uncertainties of ηΓ, ηΓm

simulated by Monte Carlo method.

図 4 40mm モノポールアンテナの放射効率 ηΓ, ηΓ
m 及

び不確かさ uc(η
Γ), uc(η

Γm )

Fig. 4 Radiation efficiencies ηΓ, ηΓ
m and their un-

certainties uc(η
Γ), uc(η

Γm ) for a 40mm-long

monopole antenna.
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力値 xi に対する公差（tolerance）の割合は u(xi)/xi

で与えられ，正規分布（normal distribution）である

と仮定する．このとき，この要素により生じる測定

値 y に対する相対標準不確かさは，係数 pi を用いて，

ui(y)/y = pi[u(xi)/xi]/yにより与えられる．ただし，

pi = pΓ
i 若しくは pi = pΓm

i とする．バジェットの不確

かさの要因に関する行はこの計算を行っている．除数

（divisor）は要因が正規分布であれば 1とし，一様分

布であれば
√

3 とする [4]．測定値 y に対する相対標

準不確かさ uc/y は，式 (2) 若しくは (8) で与えられ

る不確かさの伝搬則に基づき，各相対不確かさの二乗

和の平方根により計算される．本論文では，包含係数

を k = 2として，拡張不確かさを Uc = kuc により与

える．uc は測定値 yに対する標準不確かさとする．包

含係数を k = 2のとき，測定値は y − Uc から y + Uc

の範囲に 95%の信頼水準で含まれると期待できる [4]．

さて，表 1 及び 表 2 の不確かさバジェットから，

1.70 GHzでは，|Γf|に起因する不確かさよりも |Γs|に
起因する不確かさが十分に大きく，Wheeler法におい

てシールドをした際の反射係数の大きさの不確かさが

放射効率全体の不確かさに直結していることが分かる．

なお，図 4から明らかなように，キャビティ共振時

（1.3 GHz近傍または 2.2 GHz近傍）にWheeler法に

基づく放射効率が落ち込み，その相対標準不確かさが

大きくなる．この現象は直後に述べる抵抗若しくはコ

ンダクタンスに着目した放射効率並びに相対標準不確

かさについても同様に生じている．

3. 1. 2 入力抵抗に着目する評価式の場合

図 5 (a)に放射効率及び系統的標準不確かさ，(b)に

MCによる放射効率の平均値及び標準不確かさを示す．

MCにおける正規乱数の発生数はm = 1000とした．

図 5 (a)と (b)を比較すると，1.1 GHz以上の周波

数において系統的相対標準不確かさ u(ηR)/ηR 及び

MCによる相対標準不確かさ u(ηR
mc)/ηR

mc が一致する

ことが分かる．これより，式 (10)～(14)の妥当性が確

認できる．しかしながら，1.1 GHzよりも低い周波数

においてこれらは一致していない．この主な理由とし

ては，MCにおいて Rs > Rf となることがあり，放射

効率 ηR が負値となることが挙げられる．

更に，表 3の不確かさバジェットから，1.70 GHzで

は，Rf に起因する不確かさよりも Rs に起因する不

確かさが十分に大きく，Wheeler法においてシールド

をした際の入力抵抗の不確かさが放射効率全体の不確

かさを支配していることが分かる．

3. 1. 3 入力コンダクタンスに着目する評価式の

場合

図 6 (a)に放射効率及び系統的標準不確かさ，(b)に

MCによる放射効率の平均値及び標準不確かさを示す．

MC における正規乱数の発生数は m = 1000 とした．

1.9 GHz近傍における放射効率落込みはアンテナが直

列共振状態となり，評価式 (15) が適用できないため

に生じる．

図 6 (a)と (b)を比較すると，1.1 GHz 以上の周波

数において系統的相対標準不確かさ u(ηG)/ηG 及び

MCによる相対標準不確かさ u(ηG
mc)/ηG

mc が一致する

ことが分かる．これより，式 (16)～(20)の妥当性が確

認できる．しかしながら，1.1 GHzよりも低い周波数

においてこれらは一致していない．この主な理由とし

ては，MC において Gs > Gf となることがあり，放

射効率 ηG が負値となることが挙げられる．

更に，表 4の不確かさバジェットから，1.70 GHzで

は，Gf に起因する不確かさよりも Gs に起因する不

(a) ηR and its systematic standard uncertainty.

(b) The average and standard uncertainty of ηR simulated

by Monte Carlo method.

図 5 40mm モノポールアンテナの放射効率 ηR 及び標
準不確かさ uc(η

R)

Fig. 5 Radiation efficiency ηR and its uncertainty

uc(η
R) for a 40mm-long monopole antenna.
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表 3 ηR 測定の不確かさバジェット（1.70GHz）
Table 3 Uncertainty budget for ηR at 1.70GHz.

Source Tolerance, ±% Distribution Divisor pR
i Standard uncertainty, ±%

Rf 1.28 Normal 1 0.016 0.02

Rs 161.3 Normal 1 0.016 2.57

Combined standard uncertainty, uc 2.57

Expanded uncertainty, Uc = kuc, k = 2 for 95% confidential interval 5.14

表 4 ηG 測定の不確かさバジェット（1.70GHz）
Table 4 Uncertainty budget for ηG at 1.70GHz.

Source Tolerance, ±% Distribution Divisor pG
i Standard uncertainty, ±%

Gf 1.28 Normal 1 0.0056 0.007

Gs 161.3 Normal 1 0.0056 0.904

Combined standard uncertainty, uc 0.904

Expanded uncertainty, Uc = kuc, k = 2 for 95% confidential interval 1.81

(a) ηG and its systematic standard uncertainty.

(b) The average and standard uncertainty of ηG simulated

by Monte Carlo method.

図 6 40mmモノポールアンテナに関する放射効率 ηG 及
び不確かさ

Fig. 6 Radiation efficiency ηG and its uncertainty

uc(η
G) for a 40mm-long monopole antenna.

確かさが十分に大きく，Wheeler法においてシールド

をした際の入力抵抗の不確かさが放射効率全体の不確

かさを支配していることが分かる．

3. 2 測定条件を変化させた場合のWheeler法に

よる効率測定の不確かさの比較

Wheeler法の測定において金属キャップと接地板に

より放射抑制シールドを構成する場合，金属キャップ

と接地板との間の電気的密着度が問題となる場合があ

る．この密着度は実験のたびに微妙に変わる．本節で

は，このランダムさを要因とする不確かさを実験的に

評価する．測定時間を短縮するため，VNAの IF帯域

幅を 3 kHz，アベレージング回数を 1回とした．以下

の 3通りの条件に対して，放射効率 ηΓ を求める測定

を n = 100回行い，平均値 η̄Γ 及びその標準不確かさ

u(η̄Γ) = s/
√

n を求める．ただし，s は測定値 ηΓ に

関する標準偏差とする．

（ 1） キャップを単に被せる．

（ 2） キャップと金属接地板との間にスチールウー

ルを挿入して上から手で押さえ込む．

（ 3） キャップと金属接地板との間にスチールウー

ルを挿入してねじ止めを行う．

これら 3 通りの条件で測定した放射効率の平均値 η̄Γ

を図 7 (a) に示す．金属キャップと接地板との間にス

チールウールを挿入しなかった（1）の場合，η̄Γ が 1

を超える周波数がある．これは，金属キャップと接地

板との間より電磁波が漏れるために生じると考えられ

る．一方，スチールウールを挿入した（2）と（3）の場

合，η̄Γ が 1を超えることはない．標準不確かさ u(η̄Γ)

を図 7 (b)に示す．スチールウールを挿入しなかった

（1）の場合が 3通りの条件の中で最も不確かさが大き

い．手で押さえる（2）の場合とねじ止めする（3）の

場合とでは，ねじ止めした場合が不確かさが小さくな

ることが分かる．なお，（3）の場合の反射係数の大きさ

|Γs| に関して，1 GHz から 2 GHz までの 267 個の周
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(a) Comparison of the radiation efficiency.

(b) Comparison of the standard uncertainty.

図 7 3 通りの密着条件に対する放射効率及び標準不確か
さの比較

Fig. 7 Comparison of the radiation efficiency and

standard uncertainty among three measure-

ment conditions.

波数ポイントのうち |Γs| > 1となる割合は 6.7%であ

り，|Γs| = 1からの偏差は 0.2%以内であることから，

精度良く |Γs|を測定できているといえる．更に，校正
キットによる残留誤差に起因して，図 4 (b)と図 7 (b)

における不確かさに絶対値的な大きな差，図 7 (b)に

周期的な振動が生じていると考えられる．

3. 3 改良型Wheeler法の不確かさ評価

図 2 に示すように，改良型Wheeler 法で使用する

方形導波管の断面寸法は a = 2b = 150mmであり，ア

ンテナ中心から二つの可動短絡までの距離を dL, dR

とする．アンテナはその給電点が導波管広壁面の中心

線上となるように配置する．

改良型Wheeler 法に基づく放射効率及び系統的標

準不確かさの上限，並びに，MCによる放射効率の平

均値及び標準不確かさを図 8 に示す．MC における

正規乱数の発生数は m = 1000 とした．図 8 (a) は，

dL 及び dR を 60mm から 130 mmまで 10mm 間隔

で動かし，64通りの dL, dR の組合せに対して改良型

Wheeler法を適用した場合，図 8 (b)は，dL = dR と

(a) dL, dR = 60, 70, · · · , 130mm.

(b) dL = dR = 60, 70, · · · , 130mm.

(c) dL = 60mm is fixed, dR = 60, 70, · · · , 130mm.

図 8 改良型Wheeler法による放射効率及び不確かさ評価
Fig. 8 Evalution of the radiation efficiency and stan-

dard uncertainty by using reflection method.

して，dR を 60 mmから 130mmまで 10 mm間隔で

動かし，8通りの組合せに対して改良型Wheeler法を

適用した場合，図 8 (c)は，dL = 60mmとして，dR

を 60mmから 130 mmまで 10 mm間隔で動かし，8

通りの組合せに対して改良型Wheeler 法を適用した

場合である．dL + dR = n(λg/2)となるキャビティ状

態における反射係数は放射効率算出の際に除外してい

る [10]．ただし，λg は導波管 TE10 モードの管内波
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長とし，n = 1, 2, · · · とする．図 8 (a)～(c)のいずれ

の場合も，1.2 GHz以上の周波数では，系統的標準不

確かさの上限 ucu(ηiwh) は MC による標準不確かさ

uc(η
iwh
mc )よりも大きく評価されるが，両者は類似の周

波数特性を示す．このように，系統的標準不確かさの

上限 ucu(ηiwh)は，MCによる標準不確かさを上回る

ことがないという観点から，不確かさ評価の一つの目

安となり得る．1.2 GHzよりも低い周波数で標準不確

かさが大きくなるのは，dL, dR の変化が導波管 TE10

モードの管内波長 λg に比べて小さい，あるいは，導

波管がカットオフ状態にあるためである [10], [12]．同

様の理由で，MCによる放射効率の平均値及び標準不

確かさも大きく変動する．

次に，改良型Wheeler法による放射効率の主たる不

確かさ要因について分析する．式 (22) に基づく系統

的不確かさの上限は，その不確かさ要因の量 |Γf|, |zc|
及び rc の間の相関が無視できないため，これらの量

に対してバジェットの表による分析はなじまない．バ

ジェットの表が利用できるのは，与えられた不確かさ

要因の量が独立若しくはほぼ相関がない場合に限定さ

れる．MCによる不確かさ分析では，このような相関

が存在してもシミュレーションが可能である．

改良型Wheeler 法による放射効率の不確かさに関

する MC 分析では，Γf 及び Γs,i に対して正規乱数

列を発生させて MC を行うが，その過程で |Γf|, |zc|
及び rc の間の相関係数を求めることができる．こ

こで，入力量 x1 と x2 との間の相関係数を r(x1, x2)

と表すことにすれば [4]，図 8 (a) の場合，1.40 GHz

において，r(|Γf|, |zc|) = 0.955, r(|Γf|, rc) = 0.044,

r(|zc|, rc) = 0.212 であり，r(|Γf|, |zc|) = 0.847,

r(|Γf|, rc) = −0.067, r(|zc|, rc) = 0.254である．|Γf|
と |zc|の相関が大きい理由としては，zc と rc を決定

する求円過程において，スミスチャート上で Γs,i が描

く円の中心が Γf + zc となること，すなわち，zc の決

定に際して |Γf|の影響が大きく受けることが挙げられ
る．これに対して，|Γf| と rc の相関は小さい，つま

り，半径 rc の決定に際して |Γf| の影響は小さい．更
に，|zc|と rc の間の相関も小さくはない．これは，円

を決定する際に中心 Γf + zc と半径 rc が密接に関連す

るためである．

MCにより個々の要因に対する不確かさの寄与を計算

する場合は，着目する要因の量に対してのみ正規乱数列

を発生させるとよい．ここでは，u(|Γs,i|) = u(θs,i) = 0

として，シールド内の反射係数の不確かさによる寄与が

図 9 モンテカルロ法を用いた改良型 Wheeler 法による
放射効率の不確かさ要因分析

Fig. 9 Uncertainty analysis of the radiation effi-

ciency evaluated by using reflection method.

ない場合，すなわち，自由空間における反射係数Γfの不

確かさによる寄与を計算し，また u(|Γf|) = u(θf) = 0

として，自由空間における反射係数の不確かさによ

る寄与がない場合，すなわち，シールド内の反射係数

Γs,i の不確かさによる寄与を計算する．図 8 (a)の場

合に対して，これらの要因による標準不確かさの寄与

を分析した結果を図 9に示す．同図には，両寄与を含

む放射効率に対する標準不確かさ uc(η
iwh
mc ) を併せて

示した．これから，導波管内にアンテナを挿入した際

の反射係数による不確かさは，自由空間における反射

係数による不確かさに比べて大きく，推定された放射

効率の不確かさをほぼ支配することが分かる．

4. む す び

小形アンテナの簡易効率測定法であるWheeler法及

び改良型Wheeler法における放射効率測定の不確かさ

評価を実施するため，放射効率評価式より解析的に系

統的不確かさを導出した．この系統的不確かさは，反

射係数測定における不確かさが既知であれば評価でき

る．解析的導出された不確かさを検証するため，反射

係数の大きさ及び位相に対して正規乱数列を発生させ，

モンテカルロ法により放射効率評価式に関する不確

かさのシミュレーションを行った．Wheeler法に対し

ては，系統的不確かさはモンテカルロ法によるシミュ

レーション結果によく一致しており，改良型Wheeler

法に対しては，系統的不確かさはシミュレーション結

果を超えることがないという観点で不確かさ評価の目

安となることを確認した．また，Wheeler法及び改良

型Wheeler 法では，自由空間よりもシールド内にお

ける反射係数測定に関する不確かさが優勢であること
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を示した．更に，Wheeler法における金属キャップと

接地板との間の電気的密着度に関して不確かさの観点

から考察を行った．
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