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球面座標系における Phase Retrieval 法を用いた 

遠方界推定およびサンプリング法に関する検討 

大橋 絵理子†   新井 宏之†

†横浜国立大学大学院 〒240-8501 神奈川県横浜市保土ヶ谷区常盤台 79-5 
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あらまし  本稿では，Phase Retrieval 法を用いた遠方界推定法の提案を行う．半波長ダイポールアンテナ，端末

用モノポールアンテナおよび端末用折り返し逆 F型アンテナを供試アンテナとし，シミュレーションおよび実験を

用いて提案手法の有効性を証明する．また，シミュレーションにより高精度推定に適した測定面間隔および測定半

径を明らかにする．更に，サンプリング法の一種である等角度法，等面積法，一般化らせん点法を用いた際の測定

データを元に遠方界推定を行う．各推定結果の比較・検討から，等面積法および一般化らせん点法によって高精度

の推定に必要な測定点数を，等角度法を使用した場合に比べ削減できることを確認する． 
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Abstract  This paper presents a method of spherical far-field extrapolation from near-field using phase retrieval method. 

The simulation and experiment results using a half-wavelength dipole, a handset monopole and a handset folded inversed-F 

antenna verify the accuracy of this method.  Then, we clarify the optimal radius interval between measurement planes and 

probe scanning radius by simulation.  We also derive far-field by three different sampling methods dividing by 

equivalent-angle, equivalent-area and generalized spiral method to compare the extrapolation results.  It is clarified that 

equivalent-area method and generalized spiral method can decrease sampling points for the accurate extrapolation.  

Keyword  near-field to far-field transformation, phase retrieval method, equivalent-angle method, equivalent-area method, 
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1. はじめに

近傍界測定は，測定設備をコンパクトにできるとい

う利点から近年注目されている [1][2]．この近傍界測定

には，通常，近傍界遠方界変換が必要となる．開口面

アンテナのような高利得アンテナは狭いビームを持つ

ため，平面走査によって測定されることが多い．しか

し，ダイポールアンテナや端末用アンテナのような小

型アンテナは幅広いビームを持つため，平面走査では

未測定範囲が生じてしまう．そのため，小型アンテナ

の近傍界測定には全方向での測定が可能な球面走査が

必要となる．それに伴い，球面座標系における近傍界 -

遠方界変換式も必要となる．  

通常，この近傍界遠方界変換には振幅と位相の両方

の情報が必要となる．しかし，位相基準が取れないア

ンテナ一体型無線機器や EMC 測定では位相測定が難

しい．そこで，この問題点を克服するために，2 面の

振幅情報から位相情報を推定する Phase Retrieval (PR)  

法が有効である．本稿では Gerchberg-Saxton アルゴリ

ズムを用いた PR 法を使用する [3]．従来，PR 法は開口

面アンテナのような高利得アンテナに対して多く適用

されてきたが [3][4][5]，低利得アンテナに対する適用

例は少ない．  

そこで本稿では，低利得アンテナを対象に，球面座

標系における PR 法を用いた遠方界推定法の提案とそ

の有効性の証明を行う．更に，シミュレーションによ

り本手法に適した測定半径やサンプリング方法につい



ての検討を行う．最後に，実験によりシミュレーショ

ン結果の確認を行う．   

2. Phase Retrieval 法による遠方界推定

2.1.  遠方界推定法について 

ここでは近傍界の電界から遠方界における電界分

布を推定する．2 つの測定面を内側から順に面 A，B

として PR 法および遠方界推定の流れを述べる．始め

に，擬似グリーン関数を用いて面 B における振幅の測

定値と適当な位相の初期値から，面 A における振幅お

よび位相を推定する．次に，面 A の振幅の測定値と位

相の推定値から面 B の振幅・位相を同様にして推定す

る．この面 B から面 A，面 A から面 B への推定をデー

タが収束するまで繰り返すことで，面 B における位相

情報を推定することができる [3][4][5]．こうして得ら

れた推定位相と測定振幅から，近傍界 -遠方界変換によ

り遠方界を求めることができる．近傍界および理論値

として用いる遠方界のデータは電磁界シミュレータ

FEKO[6]を用いて導出する．供試アンテナとしては，

図 1 に示した半波長ダイポールアンテナ，携帯端末を

想定した地板上部にモノポールアンテナを装荷した端

末用モノポールアンテナおよび折り返し逆 F 型アンテ

ナを装荷した端末用逆 F 型アンテナの 3 つを用いる．

測定周波数は 1 GHz とし，球面座標系において各アン

テナ給電点を原点と定める．変換式は文献 [7]と同様に

して導出した次式を用いる．  
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ここで              は半径 a の球面上における電界

成分 Eθ, Eφを表しており，hn
(2)(kr) は kr を引数に持つ

次数 n の第二種球ハンケル関数，        は      を引

数に持つ第一種ルジャンドル関数である．k は自由空

間における波数，Z0 は自由空間における特性インピー

ダンスを表す．上記の式はある電界分布から新たに別

の電界分布を推定する式となっているが，電界から磁

界，磁界から電界を推定するといったように他の組み

合わせの式も同様にして導出できる．  

(a) ダイポール  (b) 端末用モノポール  

(c) 端末用逆 F 型  

図 1 供試アンテナ  
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 遠方界の推定精度については，放射指向性による比

較と次の式で示される RMS を用いて評価を行う．  
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ここで N は全測定点数，Pf は遠方界指向性の理論値ま

たは実測値，Pn は推定された遠方界指向性である．Pf

および Pn の添え字 i は i = 1, 2, … , N 個目のサンプリ

ング点における各値を用いることを示している．これ

は値が小さいほど理論値と推定値の一致度は高い．  

 まず，図 2 に各供試アンテナの遠方界推定結果を示

す．2 つの測定球面の半径は，ダイポールアンテナで

0.4λ /0.6λ，端末用モノポールアンテナおよび端末用

逆 F 型アンテナで 0.7λ /0.9λとした．ここでλは波長

を表す．ここでは，PR 法の有効性を明らかにするため，

FEKO により導出した面 B における位相の理論値を用

いて推定を行った際の結果 (w/ phase と表記 )も同時に

示している．この図から，各アンテナについて理論値

にほぼ一致する形で遠方界の推定ができていることが

分かる．また，PR 法を使用した際の推定結果と位相情

報を用いた推定結果の間の差は小さい．更に，遠方界

変換前後の RMS の値を表 1 に示す．変換前後で RMS

の値が小さくなっていることから，遠方界変換法が有

効であることが分かる．ここで，位相情報を用いた時

と PR 法使用時の RMS を比べると PR 法使用時の値の

方が大きく推定精度はやや劣るものの，図 2 から実用

上問題のない範囲での推定ができていると判断できる．

また，半波長ダイポールアンテナと端末用モノポール

アンテナに比べて端末用逆 F 型アンテナの推定精度が

低くなっているが，逆 F 型アンテナでは地板に流れる

電流を球面座標系で十分に展開できないためだと考え

られる．逆 F 型アンテナと同様に地板を有しているに

も関わらず端末用モノポールアンテナの推定精度が高

いのは，その指向性が逆 F 型アンテナほど複雑ではな

いためだと考えられる．  

2.2.  測定半径の検討  

  ここでは，測定半径 R を 0.1λずつ動かして本推定

を行う上で適切な測定面の間隔および測定半径を明ら

かにする．測定半径 R を変化させる際の上限を 5λ，

下限を測定球面がアンテナに接することのない最小の

半径とする．  

 まず始めに，適切な測定間隔についての検討を行う．

各供試アンテナについて，測定面の間隔と RMS の関

係を図 3 に示す．  

(a) ダイポール  (b) 端末用モノポール  

(c) 端末用逆 F 型  

図 2 シミュレーション時の遠方界推定結果  

表 1 シミュレーション時の RMS 

供試アンテナ  変換前  
変換後  

w/ phase PR 法  

ダイポール  5.423 0.9711 1.112 

モノポール  26.37 1.885 2.268 

逆 F 型  15.97 8.200 10.76 

単位  [%] 

図 3 測定面間隔と RMS の関係  



このグラフから，各アンテナについて 2 つの測定面の

間隔が 0.2λとなる時に RMS は最小値を取ることが分

かる．従って，高精度の遠方界推定を行うために最適

な測定面の間隔は 0.2λである．  

 次に，適切な測定半径 R についての検討を行う．RMS

の最小値を RMS0 とした時，RMS ≦  RMS0 + 0.5 % の

推定精度を実現できる測定半径の範囲を明らかにする．

ここで，2 つの測定面の間隔は前述の検討結果より 0.2

λとする．各供試アンテナの最大寸法を D とすると，

RMS ≦  RMS0 + 0.5 % を満たすような測定半径は，半

波長ダイポールアンテナでは 0.76D ≦  R ≦  10.0D，

端末用モノポールアンテナでは 0.74D ≦  R ≦  2.32D，

そして端末用逆 F 型アンテナでは 1.14D ≦  R ≦  

2.67D となった．これらの結果から，今回使用したア

ンテナについて，高精度の推定を行うためには，1.14D 

≦  R ≦  2.32D の範囲内に 2 つの測定面を設けるとよ

いと言える．  

2.3.  サンプリング法の検討  

前章までは，近傍界測定時の球面分割法として，天

頂角   および方位角   方向を等角度に分割する等角度

法を前提としていた．しかし，本推定法で用いる変換

式には角度重みが含まれており，推定結果にはすべて

の標本点で立体角が等しくならないことにより生じる

誤差が含まれる．この解決には，各標本点における角

度重みを均一にすることが有効だと考えられる．  

まず，角度重みが均一となる球面分割法として，球

面を等面積領域に分割する等面積法が知られている．

これは，全測定点数を N とした時，測定球面の表面積

を N等分するように標本点を定める手法である．また，

球面の等面積分割法の一種として，一般化らせん点法

が挙げられる．各標本点の座標は，          を始点， 

        を終点として，球面に沿ったらせん上を一

様に分割して割り当てる．なお，これらの測定手法を

用いた際の各標本点の具体的な定め方は文献 [8]に準

ずる．ここでは等角度分割法に加え，これら 2 つの球

面分割法を用いた際の遠方界推定結果について比較・

検討を行う．  

図 4 に各供試アンテナの遠方界指向性の推定結果，

表 2 にその時の RMS の値を示す．図 4 (A) および表 2

から，ダイポールアンテナの推定結果は測定法による

差はほぼ無いことが分かる．しかし，他の 2 つのアン

テナについては，測定点数 N = 190 の時の等面積法お

よび一般化らせん点法使用時の推定結果が等角度法使

用時の結果よりも理論値に近い．また，アンテナの種

類や測定法に関わらず N = 190 から N = 2701 としたと

きに推定精度は改善する．これらのことから，測定点

数が少ない時，等角度法では各標本点における立体角

の差がより顕著になり誤差も大きくなってしまうが，

測定点数に関わらず球面を等面積分割する等面積法お

よび一般化らせん点法ではその誤差が軽減されること

がわかる．   

(a) N = 190 (b) N = 2701 

(A) ダイポール  

(a) N = 190 (b) N = 2701 

(B) 端末用モノポール  

(a) N = 190  (b) N = 2701 

(C) 端末用逆 F 型  

図 4 各サンプリング法使用時の遠方界推定結果  
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また，測定点数を増やすことにより，立体角は必然的

に均一に近づいて行くため，供試アンテナの種類を問

わず誤差が改善されていると言える．なお，この N = 

190，2701 は等角度法における分割角度 5°および 20°

としたときの測定点数である．  

また，この結果から等面積法や一般化らせん点法を

用いて測定点数の削減法についても検討を行う．端末

用逆 F 型アンテナの測定点数 N と RMS の関係を図 5

に示す．等面積法および一般化らせん点法使用時の

RMS の収束は，等角度法使用時のそれよりも早い．本

稿に掲載はしていないが，他の供試アンテナの RMS

収束特性についても同様のことが言える．すなわち，

等面積法および一般化らせん点法を用いることで，よ

り少ない測定点数から比較的高精度で遠方界を推定す

ることができる．更に，N = 703 の時の等角度法の RMS

を等面積法および一般化らせん点法で実現しようとし

た場合に必要となる測定点数を表 3 に示す．この表か

ら，等角度法と同程度の精度の推定に必要な点数を等

面積法では平均 46.3 %，一般化らせん点法では平均

49.3 % にまで削減できることが確認できる．また，等

面積法と一般化らせん点法は測定点の削減に関してほ

ぼ同等の効果を持つことを明らかにした．  

 

 

 

3. 実験による検討  

  本節では実験により前述のシミュレーションで得ら

れた結果の確認を行う．電波暗室において，各供試ア

ンテナの近傍界の振幅を測定し，それを遠方界へと変

換する．測定周波数および測定半径は 2.1 節と同様で

ある．測定用のプローブには微小ダイポールアンテナ

を用いた．  

  図 6 に各供試アンテナの遠方界指向性の推定結果を

示す．これらの図から，実際の測定環境下でも遠方界

の実測値に近い形で推定ができていることが確認でき

る．また図 6 および表 4 の RMS の値がシミュレーシ

ョンに比べて劣化しているが，これはアンテナ -プロー

ブ間の相互結合および測定中心がアンテナ中心に一致

していないことによる測定誤差に起因すると考えられ

る．更に，これらの図表から等面積法・一般化らせん

点法がシミュレーションと同様，測定点数の少ない時

の推定誤差を抑制する働きがあることが確認できた．

このことから，2.3 節で述べた等面積法および一般化

らせん点法の測定点の削減効果についても，現実の測

定環境下で有効だと考えられる．  

 

 

 

 

表 2 各測定法による RMS 

(a) N = 190 

供試アンテナ  等角度法  等面積法  らせん点法  

ダイポール  1.634 1.165 1.216 

モノポール  5.751 3.976 3.508 

逆 F 型  14.63 12.87 12.52 

単位  [%]  

(b) N = 2701 

供試アンテナ  等角度法  等面積法  らせん点法  

ダイポール  0.981 0.990 0.990 

モノポール  1.916 1.948 1.952 

逆 F 型  10.01 10.31 10.36 

単位  [%]  

 

 

 

表 3 測定法による測定点数の削減率  

供試アンテナ  等角度法  等面積法  らせん点法  

ダイポール  Ns (=703) 0.54 Ns 0.55 Ns 

モノポール  Ns 0.45 Ns 0.50 Ns 

逆 F 型  Ns 0.40 Ns 0.43 Ns 

 

 

 

 

 

図 5 逆 F 型アンテナの RMS による推定精度評  

 

 

 

  



4. まとめ

本稿では，半波長ダイポールアンテナ，端末用モノ

ポールアンテナおよび端末用折り返し逆 F 型アンテナ

についてのシミュレーションと実験を通し，PR 法を用

いた遠方界推定法が有効であることを確認した．更に，

高精度推定のために最適な 2 つの測定面の間隔は 0.2

λであり，かつ測定半径を R，アンテナの最大寸法を

D とした時その 2 面を 1.14D ≦  R ≦  2.32D の範囲内

に設けることが適切であることを明らかにした．また，

近傍界測定時の測定点数の増加により推定誤差を低減

することができることを確認した．更に，各サンプル

点における角度重みの不均一さに起因する推定誤差を

等面積法および一般化らせん点法を用いることで抑制

することができることを確認した．同時に，これらの

サンプリング法の使用により，高精度の推定に必要な

測定点数を，等角度法使用時に比べ，平均して 46.3 %

および 49.3 % にまで削減できることを確認した．  
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表 4 実験時の RMS 

(a) N = 190 

供試アンテナ  等角度法  等面積法  らせん点法  

ダイポール  3.134 2.689 2.709 

モノポール  11.13 10.76 9.970 

逆 F 型  14.57 14.45 14.22 

単位  [%] 

(b) N = 2701 

供試アンテナ  等角度法  等面積法  らせん点法  

ダイポール  2.689 2.352 2.134 

モノポール  6.689 5.125 5.234 

逆 F 型  13.61 13.61 13.71 

単位  [%] 

(a) N = 190  (b) N = 2701  

(A) 半波長ダイポール  

(a) N = 190  (b) N = 2701  

(B) 端末用モノポール  

(a) N = 190  (b) N = 2701  

(C) 端末用逆 F 型  

図 6 実験時の遠方界推定結果  
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