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１．はじめに 
 
電磁シールド工事の漏えい検査において，漏えいに

起因する不良箇所を短時間で特定することは非常に困

難である。従来は，図－１に示す小型アンテナを利用

して，電磁シールド材料をなぞるように測定し，漏え

い位置を特定していた。この手法は，電化製品のよう

な評価する範囲が小規模の場合には有効であるが，建

築のように大規模な場合には，膨大な測定時間を要す

るため非現実的であった。しかし，これまで他の有効

な特定手法が提案されていないため，この手法を適用

する以外に方法がなかった。漏えい位置の特定は，数

日を要する場合もあり，運と経験に頼らざるを得ない

状況であった。また，検査中は，他の施工ができない

ため，検査期間が長引くと全体の工期にも影響を及ぼ

す。そのため，短時間に電波の漏えい位置を評価でき

るシステムが望まれており，電波源の位置を短時間に

特定できるシステムの開発を進めている．第 40 号 1)で

は基礎原理について紹介した。本稿では，基礎検討を

踏まえ，現場でも評価可能な可搬型システムを構築す

る上で検討した内容について紹介する。 

 
図－１ 従来の漏えい位置の特定方法 

Fig.1 Traditional determining method of the leak location 

２．システム構築に向けた基礎検討 
 
漏えい電波の到来方向を推定するためには，複数の

位置で漏えい電波を測定する必要がある。これまでの

検討では，1 つのアンテナを機械式ポジショナを利用

して移動させていた。しかし，現場で漏えい位置を評

価する場合，機械式のポジショナでは，装置が大掛か

りとなり非現実的である。そこで，本検討では，予め

アンテナを配置するアレーアンテナで検討する。 
 
2.1 アンテナの形状 
本システムでは，到来方向の推定結果とカメラで取

得した画像とを合成して電波源の位置を特定する。そ

の際，図－２に示すように，アレーアンテナの中央と

カメラの基準点とが同一である必要がある。この点が

異なると画像の角度情報と到来方向の角度情報に誤差

が生じ，電波源の位置を正確に特定することができな

い。 
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図－２ 取得画像と推定結果の関係 
Fig.2 An image and relations with the estimated result 

 
アンテナを設計する上で，アンテナのエレメントに

厚みがあると，正確に基準点(電波を受信している点)
を定義できないため，推定結果に誤差が生じることは

これまでの検討により明らかとなっている 2)。この影
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響を低減するにはできるだけ薄いエレメント形状のア

ンテナを選択する必要がある。一方，MUSIC アルゴリ

ズム 3)では，アンテナのエレメント間隔(d)と測定周波

数の波長(λ)の関係に制限があり d<0.5λを満足させる

必要がある。アンテナの背後には装置類を設置するこ

とを予定しているため，アレーアンテナ背後からの電

波を受信しないように指向性を検討する必要がある。 
以上を考慮した上で，本システムでは，厚み 1.6mm

のガラスエポキシ基板を用いたパッチアンテナを採用

した。設計では，FDTD 法を用いてエレメントの大き

さ等を決定した。2.45GHz 用に設計したアンテナ形状

を図－３に示す。エレメント長は 0.24λとなっており，

アレー化した場合においても d<0.5λという条件を満足

でき，また，隣接のエレメントとは接触しない。製作

したパッチアンテナの周波数特性を図－４に示す。横

軸は周波数を，縦軸は VSWR(Voltage Standing Wave 
Ratio)を表している。VSWR は，アンテナに入力した電

圧と反射して戻ってくる電圧の比から求められ，

VSWR=1.0 が最もアンテナとして感度が良く，入力し

た電圧が全て放射していることを表している。本シス

テムでは，無線通信で代表される周波数を始め，シー

ルド検査で採用される周波数帯を中心にパッチアンテ

ナを構築していた。 2.45GHz 用のアンテナでは

VSWR=1.21，3GHz 用アンテナでは VSWR=1.19 となっ

ており，高感度なアンテナとなっている。ただし，パ

ッチアンテナは使用できる周波数範囲が狭いと言われ

ており，VSWR が 5 以下を使用できる帯域と定義した

場合，周波数範囲は 55MHz(2.45GHz)，70MHz(3GHz)
となる。しかし，MUSIC アルゴリズムを適用する際，

エレメント間隔を 0.5λ程度に設定することが好ましく，

広帯域化しても，推定精度が劣化するため，狭帯域ア

ンテナを周波数ごとに用意する。 
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図－３ パッチアンテナ(2.45GHz) 
Fig.3 Patch antenna 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2350 2400 2450 2500 2550
Frequency[MHz]

V
SW

R

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2900 2950 3000 3050 3100
Frequency[MHz]

V
SW

R

 
(a)2.45GHz                (b)3GHz 

図－４ 周波数特性 
Fig.4 Frequency characteristic 

 
2.2 単一アンテナとアレーアンテナとの比較検証 

アンテナをアレー化することにより，隣のエレメン

トが近いことによる影響(素子間相互結合)が懸念され

る。そこで，図－５に示す単一アンテナ(図中左)とア

レーアンテナ(図中右)との差異について比較検証する。

アンテナ形状は同一である。アレーアンテナは従来の

検討結果より 4×4 になるようにエレメントを配置し，

アンテナの中央部には画像取得用のカメラ開口を設け

ている。 
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図－５ 単一アンテナとアレーアンテナ 

Fig.5 Single antenna and array antenna 
 

まずは，それぞれのアンテナの指向性について評価

する。図－６は，単一アンテナおよびアレーアンテナ

の右上側(エレメント番号#3,#4,#7,#8)のそれぞれの指向

性の結果である。なお，受信レベルは最大値で正規化

している。この結果より，カメラで取得できる画角(-
30deg～+30deg)の範囲において，単一アンテナとアレ

ーアンテナとの差は，1dB 以内である結果が得られ，

指向性ついてはアレー化したことによる影響は少ない

と考えられる。なお，アンテナの背後に設けている銅

55MHz 70MHz 
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箔(反射板)により，アンテナ背後からの電波を受信し

ていないことも確認できる。これによりアンテナ背後

に機器類が存在しても測定値には殆ど影響されないこ

とが示された。 
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図－６ アンテナ指向性 
Fig.6 Antenna directivity 

 
2.3 電界強度に関する検討 
 高性能な電磁シールドの漏えい位置を評価する場合，

微弱な漏えい電波を用いて評価できる必要がある。そ

こで，本システムで推定することが可能な最低の電界

強度を求める。電波源は，アレーアンテナの正面方向

(θ=90deg)に設置し，電界強度を変化させて位相を測

定した。理論値(cal)と測定値を比較した結果を図－７

に示す。横軸はアレーアンテナのエレメント数，縦軸

は受信された位相である。この結果より，電界強度が

20，25dBμV/m の測定値は，理論値と比較すると，大

きく異なることがわかる。一方，35dBμV/m 以上の条

件では，ほぼ理論値と同一の測定結果が得られ，S/N
比が大きく測定結果に寄与していることがわかる。 

次に，この測定値を用いて到来方向を推定した結果

を図－８に示す。横軸が角度，縦軸が MUSIC スペク

トラムである。なお，MUSIC スペクトラムは最大値で

正規化し，推定した到来方向の角度にピークが得られ

る。ピークの位置は、全条件とも正確に設置方向(θ
=90deg)を推定しているが，電界強度が 20，25dBμV/m
の条件では理論値と比較した位相差が大きいため，ピ

ークが鈍化している。一方，電界強度が 30dBμV/m 以

上の条件では，理論値との差が小さいためピークが鋭

くなる結果が得られ，本システムでは 30dBμV/m 以上

であれば正確に位置を特定できることが明確となった。 
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図－７ 受信位相 
Fig.7 Receved phase 

-25

-20

-15

-10

-5

0

70 80 90 100 110 120 130

M
U

SI
C

 S
pe

ct
ru

m
[d

B]

angle[deg]

20

25

30

35

40

50

[dBμV/m]

 
図－８ 到来方向推定結果 

Fig.8 Estimated result of direction of arraival 
 

３．電波源位置特定システム 
 
構築した電波源位置特定システムを図－９に示す。

現場での評価を想定し，横幅は 900mm 弱で移動可能な

タイプとした。また，測定時間は，#2～#16 のエレメ

ントをスイッチで切り替えているため 6sec 程度，到来

方向推定と画像合成に 10sec 程度それぞれ要し，本シ

ステムでは，合計 16sec 程度で電波源の位置を特定で

き，目的である短時間化を実現できている。本システ

ムの電波源の位置特定手法の流れを図－１０に示す。

まず、アレーアンテナの中央部に設置したカメラを用

いて評価範囲となる画像を取得する(図中 a)。次に，

MUSIC アルゴリズムを用いて電波の到来方向を推定す

る(図中 b)。到来方向の推定結果のみでは、角度しか把

握することができない。そこで、取得画像と推定結果

とを角度情報にそれぞれ変換し、同一の角度どうしで

合成することにより、電波源の位置を特定する(図中 c)。 
図－１１に電磁シールド窓から漏えいする位置を特

正面方向 

アレー 
アンテナ
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(a) 取得画像           (b)到来方向推定結果         (c)画像合成 
     (a)Acquired image            (b) Estimated result of direction of arraival       (c)Result of image synthesis 

図－１０ 特定手法の流れ 
Fig.10 Flow of determining method 

定した結果を示す。この結果から明らかなように，電

波減の位置を可視化して特定することにより，漏えい

部分を容易に対策することができる。 

 

図－９  電波源位置特定システム 
Fig.9 System of determining the source locations 

 
図－１１ 特定結果 

Fig.11 Specific result 
 

４．まとめ 
 
 電磁シールドルームからの漏えい位置を短時間で特

定できる電波源位置特定システムを構築した。従来は，

漏えい位置を評価するために時間を要していたが，本

システムを用いることにより，16sec 程度で特定が可能

となった。これにより，漏えい位置の評価時間を大幅

に短縮でき，工事全体の工程短縮にも繋がることが期

待される。さらに，本システムは，漏えい位置の評価

を目的として構築されたが，その他の放射源の位置の

特定や無線通信で問題となる周囲からの反射位置の特

定にも展開が可能である。今後，ICT の普及に伴い電

磁環境を考慮する場面は多くなることが想定され，当

システムが電磁環境の総合評価システムとして広まる

ことを期待する。 
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