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センサ無線端末が埋め込まれる物体の媒質定数である複素誘電率を取得することは，無線機のアンテナ

を設計する際に非常に重要である．さらに，インフラ設備や建物の構造材料の誘電率などを測定すること

は，構造物の診断においても有効である．本論文では，モノポールアンテナ近傍のグランド板上に測定対

象物を設置した際のアンテナ指向性変化を利用して，測定対象物の複素誘電率を推定する手法について提

案する．推定精度の確認を目的に，提案手法によって推定された紙の複素誘電率は，共振器測定値と良く

一致することを確認した．これにより，提案法の妥当性が確認できたため，複素誘電率が測定しにくいと

考えられる，砂，水，及び煉瓦の複素誘電率を推定し，これらの結果についても報告する． 
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1. まえがき 

 

近年，IoT（The Internet of Things）デバイス数の増加の

ために，低消費電力，低コスト，拡張性の高いサービス

エリアに対する需要が高まっている．そのため，省電力

広域ネットワーク（LPWA：Low Power Wide Area)技術が

拡大しており，センサ無線端末はコンクリート，液体，

土壌，木材など様々な物体に取り付けたり，埋め込んだ

りして使用されることが予測される 1)．そのため，構造

材料などの媒質定数である複素誘電率を取得することは，

無線機のアンテナを設計する際に非常に重要である．ま

た，インフラ設備や建物の構造材料の誘電率などを測定

することは，構造物の診断においても有効である 2)． 

本論文では，モノポールアンテナ近傍のグランド板上

に測定対象物を設置した際のアンテナ指向性変化を利用

して，構造材料の複素誘電率を推定する手法を提案する．

提案法は既存のアンテナ指向測定装置，電磁界解析ソフ

ト，モノポールアンテナを用いて推定を行うことができ

る．電磁界解析ソフトには，FDTD (Finite-Difference Time-

Domain)法を用いたEEM-FDM ver. 3.0 
3)を使用しているが，

フリーの FDTDソフト 3)でも推定可能である．本論文で

提案する手法は，先にも述べたように，測定対象物体の

近傍にアンテナを配置し，その指向性変化を利用して複

素誘電率を測定する．つまり，提案法はモノポールアン

テナのグランド板上に測定対象物を置くだけで良いため，

他の複素誘電率測定法では測定しにくい，様々な形状の

コンクリート片，砂，液体，木材，石材（例えば楕円形

状の自然石なども含む）の複素誘電率測定が可能である．

但し，電磁界解析においてモデル化でき，また実測にお

いてモノポールアンテナのグランド板上に設置できる寸

法及び重量である必要はある．さらに，指向性変化を生

じさせる程度の大きさである必要もある．これらの条件

が満足される材料であれば，形状及び大きさを問わず，

材料の複素誘電率の測定が可能である． 

これまでに，アンテナ特性変化を使用して，複素誘電

率を推定する手法が提案されている 4)．この手法では，

測定したい材料を用いてパッチアンテナを作成し，その

インピーダンス整合特性の実測値と，複素誘電率をパラ

メトリックに変更した場合の解析値集合との比較から，

材料の複素誘電率を推定する手法である．しかし，構造

材料はパッチアンテナに求められる材料形状に加工でき

ないものもあるため，様々な種類の構造材料の複素誘電

（1） 
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率測定には対応できない欠点を有する． 

本論文では，まず複素誘電率の測定精度を確認するた

めに，測定しやすく，さらに重ねることで任意の厚さの

形状を製作できる紙束を測定材料として選択する．紙の

複素誘電率は，空洞共振法(＠1GHz) 
5)で取得する．その

結果，提案手法によって推定された紙の複素誘電率は，

共振器測定値と良く一致した．これにより，提案法の妥

当性が確認できたため，構造材料として，複素誘電率が

測定しにくいと考えられる，砂，水，及び煉瓦の複素誘

電率を推定し，これらの結果についても報告する． 

 

 

2. 推定の手順 

 

提案法による媒質の複素誘電率推定手順を図-1 に示

す．はじめに，測定系において，モノポールアンテナを

測定対象物の近傍に設置したモデルを作成し，ネットワ

ークアナライザを用いて伝送係数   の角度特性を測定

して指向性を取得する．この時，媒質の比誘電率  及び

誘電正接    は未知である．次に，測定で得た指向性

がどのような  及び    の組み合わせで得られたかを

調べるために，電磁界解析において，測定系と同じ解析

環境を再現し，媒質の  及び    を変化させて何パタ

ーンものアンテナ指向性を取得する．最終的に，指向性

の実測値と解析値を評価関数を用いて比較し，その値が

最小になった際の解析における媒質の  及び    の組

み合わせを推定値として得る． 

 

 

図-1 指向性測定に基づく複素誘電率推定手順 

 

 

3. 指向性の測定 

 

(1) 測定環境 

モノポールアンテナを使用した際の，測定モデルの概

要及び寸法を図-2 に示す． 使用したモノポールアンテ

ナの素子長は 1/4 波長と等しく，入力インピーダンスは

1GHz において 46.5+j11.6 である．また，この時の 

VSWR は 1.33 であり，1GHz におけるアンテナ特性とし

ては十分である．アンテナ利得は，解析による水平面内

（x-y 面内）におけるモノポールアンテナの利得である

－1.03dBiとした． 

指向性測定システムを図-3 に示す．測定周波数は

1GHz である．指向性測定の実験は電波暗室で行い，ネ

ットワークアナライザを用いてポート 1に直線偏波の送

信アンテナを接続し，ポート 2に受信アンテナであるモ

ノポールアンテナを接続した．そして回転台を 1°刻み

で 1周(360°)回転させた時の伝送係数   ( )を測定し，

動作利得の実測値  ( )を求めた．モノポールアンテナ

の実測値  ( )を求める式を(1)に示す． 

 

  ( )     ( )     ( )         [   ]    ( ) 

 

ここで，   ( )は水平面（x-y 面）における伝送係数

（測定対象物がグランド板上に置かれている場合），

   ( )   は自由空間（測定対象物がグランド板上に置

かれていない場合）でのモノポールアンテナの水平面

(x-y面）における伝送係数の最大値である． 

 

図-2 測定モデルの様子 

 

図-3 指向性測定システム 
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(2) 測定結果 

水平面における伝送係数の測定結果を図-4 に示す．

アンテナの指向性は、       方向にメインローブを

有する形となった．これらの測定値を用いて，式(1)よ

り得られた水平面における測定値による指向性を図-5

に示す． 

 

 

図-4 水平面における指向性の測定結果 

 

 

図-5 測定値と推定値の指向性比較 

 

 

4. 指向性の解析及び複素誘電率の推定 

 

ここでは，解析の環境や，指向性の測定値と解析値を

比較する評価関数について検討し，複素誘電率の推定結

果を従来法(空洞共振法)で得られた値と比較する． 

 

(1) 解析環境 

媒質の複素誘電率は，実部は誘電率となり，虚部は導

電率と関係する値となる．また，導電率は実部と虚部の

比による    で評価される．推定では，測定結果がど

のような  ，    の組み合わせで得られたか調べるた

め，解析における紙束の  ，    をパラメトリックに

変化させて指向性の解析を行った．実際に電磁界解析に

入力するパラメータは   ， であるが， に比べ    の

方が値の振り分けが行ないやすいため，今回は

  ，    をパラメトリックに変化させている．また，

粗探索と精密探索の 2段階の過程手順を踏むことで効率

的な探索を実現している． 

 FDTD 解析では，素子長は 75mm と測定で用いたモ

ノポールアンテナと同一の長さとした．アンテナの入力

インピーダンスは 51.4-j31.3 ，アンテナの利得は-

1.03dBiである． 

以上の環境の下，水平面内における動作利得の解析値

  ( )を次式より求めた． 

    ( )    
 ( )           [   ]           ( ) 

  
 ( )は x-y面のアンテナ利得の解析値である．また， 

は電力伝送係数を表しており，次式より求められる． 

  
     

|     | 
                                ( ) 

  は自由空間におけるアンテナの入力インピーダンス

の複素共役         （自由空間における整合負

荷），  はアンテナの近傍に測定対象物を設置した際

のアンテナの入力インピーダンス         である． 

 

(2) 評価関数の検討 

実測による指向性と解析による指向性の一致度を評価

する関数に平均二乗誤差(MSE)を用いる．ここで，角度

分解能  はそれぞれ 1°とした． 

    
 

   
∑(  (   )    (   )) 

   

   

         ( ) 

ここで，  (   )は実測による   方向の動作利得

の dB 値であり，  (   )は解析による   方向の動作

利得の dB 値である．本手法は，式(4)が最小になる際の

解析における媒質の複素誘電率を推定値として導出した． 

1 段階目の媒質定数の粗探索では，   は 1～5 までを

0.5 刻み，    は 0.01～0.26 まで 0.05 刻みで変化させた．

その結果，      ，         で式(4)が最小となっ

た．この結果を踏まえ，図-6 に示す 2 段階目の媒質定

数の精密探索は，  は 2.6～3.8までを 0.2 刻み，    は

0.1～0.24 までを 0.02 刻みで変化させた．その結果

       ，         で式(4)が最小になり，この値が

推定値として得られた． 

 

図-6 精密探索 
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(3) 複素誘電率の測定結果 

提案法によって得られた推定値を検討するために，従

来法の一つである空洞共振器 5)を用いて紙(三菱 PPC 用

紙 RE-N FSC認証-MX)の複素誘電率測定を行った．測定

値は 10 回測定した際の平均値をとり，      ，

         という値が得られた． 

 提案法により得られた紙の複素誘電率の推定値と，空

洞共振器によって得られた測定値を比較したものを表-1

に示し，推定値の際の指向性を図-5 に示す．表-1 から，

提案法は共振器の測定値とよく一致することが確認でき

る． 

 

表-1 推定結果の比較(＠1GHz) 

 

 

(4) 構造材料の複素誘電率の推定結果 

 指向性に基づく媒質定数の推定値は，共振器測定で得

られた値と良く一致し，提案法の妥当性を確認できた．

そのため，従来法では測定が難しい砂，水，煉瓦の三種

類を提案法で推定した．砂，水，煉瓦の測定の際の様子

をそれぞれ図-7，図-8，図-9 に示す．また，その推定

結果を表-2に示す． 

 

図-7 測定モデルの様子(砂) 

 

 
図-8 測定モデルの様子(水) 

 

図-9 測定モデルの様子(煉瓦) 

 

表-2 砂，水，煉瓦の推定結果(＠1GHz) 

 

 

5. むすび 

 

本論文では，モノポールアンテナのグランド板上に複

素誘電率を測定したい構造材料を設置した場合の，指向

性変化を利用した複素誘電率推定手法について提案した．

また 1GHz における紙の複素誘電率の推定結果を，従来

の方法である空洞共振器法で得られた値と比較した．

その結果，提案法による推定値は空洞共振法による測

定値と良く一致し，提案法の妥当性を確認した．その後，

空洞共振器では測定が難しい構造材料の複素誘電率の推

定も行い，その結果を報告した． 
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