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概要

本日は，電気量の測定の 3回目として，電磁波の強度，周波数，位相の計測原理について説
明する．シラバスでは，光及び電磁波となっていたが，両者の測定原理はかなり異なるため，今
回は電磁波に絞って説明する．

1 アンテナ～空間の電磁波を捉える

空間を伝搬する電磁波のセンサに当たるデバイスがアンテナである．電磁気学ではアンテナの詳

細については説明しなかったが，電磁波と高周波信号（電流・電圧）を相互に変換する．

測定周波数が決まっているときにはは標準アンテナとしてダイポールアンテナ（図 1）やホーン
アンテナ（図 2）が使用される．ダイポールアンテナは半波長の長さで電流定在波が共振し，これ
を動作周波数とする．ホーンアンテナは開口に入射した平面波を集約して導波管と呼ばれる伝送線

路に送り込む．導波管の動作周波数帯域で決まる周波数範囲（ダイポールアンテナよりは広い）で

動作する．

電磁波は横波なので，電界の向きを偏波と定義する．ダイポールアンテナはアンテナと偏波の向

きが平行となる．ホーンアンテナでは幅の狭い方向が偏波の向きとなる．

アンテナ感度の角度特性を指向性という．ダイポールアンテナは垂直面内では無指向性，アンテ

ナを含む面内では８の字特性となる．ホーンアンテナは開口面と垂直な方向を中心に指向性が絞ら

れる．波長で正規化した長さが大きいほど指向性の幅は絞られる．

受信アンテナの指向性は，アンテナ係数 AFで表現される．アンテナ係数は，空間に存在する電
界と，その電界中にアンテナを置いたときに測定器で計測されるアンテナ端子電圧との比で定義さ

れ，以下のように表される [4]．
AF =

E
V

(1)

ただし， E は空間に存在する電界強度，V は測定器の指示電圧である．

2 スペクトラムアナライザ～高周波信号の強度・周波数解析

スペクトラムアナライザは高周波信号の強度と周波数特性の解析を行う装置で，図 3のような
構成である．
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図 1: 標準ダイポールアンテナ（[1]より引用）

図 2: 標準ホーンアンテナ（[2]より引用）

2.1 ヘテロダイン回路～周波数変換

対象となる高周波信号の振幅・位相情報を保持したまま，処理しやすいように周波数を下げるの

がヘテロダイン回路である．入力信号を vin(t) = A cos(2π fit + φ)，測定器内の局部発振器の信号を
vLO(t) = cos(2π flt)とする．これらの信号を，信号の積を出力するミクサ回路に入力すると，出力
vmix は

vmix(t) = vin(t)vLO(t)

= A cos(2π fint + φ) cos(2π fLOt)

=
A
2

(cos(2π( fin + fLO)t + φ) + cos(2π( fin − fLO)t + φ)) (2)

fin ∼ fLO)ならば， fin − fLO � fin となり，式 2の第 2項は vin の振幅及び位相情報を保持したまま

低い周波数に変換されたこととなる． fin − fLO = fIF が一定となるように fLO を調整し，vmix(t)を
中心周波数 fIF の帯域通過フィルタに通せば，式 (2)の第 2項だけを取り出すことができる．これ
がヘテロダイン受信機の原理である．

スペクトラムアナライザでは， fLO を走査して vin(t)の周波数特性を取得する．

2.2 直交復調～位相情報の抽出

古いスペクトラムアナライザではヘテロダイン受信機の出力する電力だけを観測していたが，最

近のスペクトラムアナライザにはシグナルアナライザ機能が付いていている．

位相情報を取り出すためには，直交復調という手法がよく用いられる．原理はヘテロダイン受信

機とほぼ同一であるが，入力信号 vin(t) = A cos(2π fit + φ)に，同一周波数の互いに直交する 2つの
局部発振器信号 vI(t) = cos(2π fit)及び vQ(t) = − sin(2π fit)をそれぞれ掛け算して，低域通過フィル
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図 3: スペクトラムアナライザのブロック図（[4]より引用）

タにより直流成分のみを取り出すと次のようになる．

vI(t) = LPF[vin(t)vI(t)] =
A
2

cos φ (3)

vQ(t) = LPF[vin(t)vQ(t)] =
A
2

sin φ (4)

cos φと sin φの値が判れば，位相 φの値は一意に定まる．
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