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あらまし  放送用の送信空中線は指向性の調整や空中線利得を上げるために多面、多段で構成されてい

るため、空中線系に障害が発生すると障害箇所を特定するのに時間を要する場合がある。そこで

送信空中線の特性（指向性やＶＳＷＲ特性）に影響を与えない電界センサを開発し、各空中線に

内蔵することで各空中線の状態を監視するアンテナ放射モニタの開発を進めている。本報告では

放送用送信空中線のアンテナ放射モニタに求められる要求条件について述べるとともに、開発し

た電界センサ（光センサ）の構成について説明する。 
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1. はじめに  
地上デジタル放送では、放送エリアに合わせた空中

線利得と指向性を形成するために送信空中線は双ルー

プアンテナなどを複数基用いて多段・多面にスタック

して構成している。給電回路を含む送信空中線の状態

監 視 は 、 送 信 空 中 線 系 全 体 の DCR (direct current 

resistance: 直流抵抗)と送信機からの出力電力と空中

線系からの反射電力を測定して求めた VSWR (Voltage 

standing wave ratio: 電圧定在波比 )の２項目の常時監

視で行っている。 

しかし、送信空中線系全体の DCR と VSWR の監視

だけでは空中線系に障害が発生すると障害箇所を特定

するのに時間を要する場合がある。例えば、空中線 1

基だけ破損した場合でも DCR や VSWR の監視で空中

線に異常が発生したことは分かるが、障害個所を特定

するためには空中線系統を追って系統毎に点検してい

く必要があり、発見に時間を要することがある。放送

は基本的に 24 時間 365 日であり、保守のための休止も

深夜に 2～3 時間程度しか確保できないため、障害個所

の短時間での特定が求められていた。 

また、放送用の送信空中線は指向性を調整するため

に分岐給電線で位相を付けているが、工事の配線ミス

等が原因で設計通りの位相となっていない場合、DCR

や VSWR では検出することができないため、サービス

エリアでの電界測定で初めて判明することもある。  

 このような問題を解決するためには、送信空中線 1

基毎に放射状態を監視できるシステムが必要となる。

送信空中線 1 基毎に放射状態を測定するためには送信
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空中線の特性（指向性や VSWR 特性）に影響を与えず

に放射電力や位相差の確認が可能な電界センサの開発

が必要となる。また、落雷時に電界センサからの信号

線に乗って局舎内に雷サージを引き込まないようにす

る対策も必須である。  

本報告では、それらの課題を解決するべく金属物を

ほとんど用いない小型の光センサを電界センサとして

用い、信号線にも光ファイバを使用したアンテナ放射

モニタシステムの開発を行ったので報告する。  

 

2. 光センサ  

2.1. 要求条件および原理  
使用する光センサの選定にあたり複数の光センサ

を試作し検証した。アンテナ放射モニタで用いる光セ

ンサの要求条件としては、  

・最小限の金属で構成すること  

・小型で高所での作業性が良いこと  

・ 地 上 デ ジ タ ル 放 送 で 使 用 す る 周 波 数 帯 (470 ～

710MHz)で周波数特性が平坦であること  

・空中線１基あたりの電力が 10W～1000W で測定で

きること  

・周囲温度 -20～60°で動作すること  

などがある。  

図１に透過型光センサの原理、図２に透過型光センサ

の本体概要を示す。開発当初は透過型の光センサを試

作し動作試験を実施したが、光センサ本体が大きくな

り作業性が悪いこと、光ファイバが２本必要になるこ

と、感度が低いことを理由に、反射型の光電界センサ

を開発した。  

 

    図１．透過型光センサの原理  
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    図２．透過型光センサの本体概要  

図３に反射型光センサの原理、図４には反射型光セ

ンサの本体概要を示す。反射型光センサは、透過型構

造に比べて同じ変調部の場合、往復で 2 倍の感度が得

られることのほか、光ファイバも１本で済み、小型化

にも有効なため、反射型光センサを採用することにし

た (1)。  

 

 

図３．反射型光センサの原理  
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    図４．反射型光センサの本体概要  

 

2.2. 検証実験  
試作した光センサを用いて検証実験を行った。図５

に検証実験の様子を示す。実験では 4L 双ループアン

テナ 4 段 4 面に表１に示す空中線設計値で各空中線に

給電し、電波発射中の送信空中線１基毎に空中線の前

面に光センサを配置しながら測定を行った。表２に測

定結果を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  
 

 

表１．空中線設計値  

空中線設計値（電力）
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

1 81.6 81.6 81.6 81.6
2 81.6 81.6 81.6 81.6
3 100 100 100 100
4 100 100 100 100

空中線設計値（位相）
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

1 55 150 55 55
2 120 155 120 120
3 65 65 65 65
4 40 0 40 40

 

表２．測定結果  

光電界センサ測定データ（電力）
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

1 84.8 81.1 83.3 83.2
2 76.1 77.4 72.9 72.9
3 93.9 90.0 90.7 86.1
4 93.3 100.0 93.4 94.2

光電界センサ測定データ（位相）
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

1 62.0 162.0 58.0 54.0
2 118.0 161.0 129.0 129.0
3 73.0 65.0 66.0 63.0
4 47.0 0.0 46.0 45.0

 

 
図５ 検証実験の様子  

 

送信空中線のすぐ前面で測定しているため近傍界

であり光センサの取付位置による測定値の偏差もある

が、概ね空中線の放射状態を監視できることが確認で

きた。この測定方法でも障害時の点検などでは十分使

用できると判断している。  

 

3. アンテナ放射モニタシステム  

3.1. システム概要  
送信空中線の中に光センサを常設すれば送信空中

線の放射状態を常時監視することができる。そこで空

中線に光センサを常設し全ての送信空中線の状態を常

時監視できる監視システムを検討した。  

図５にアンテナ放射モニタシステムの概要を示す。

マルチチャンネルコントローラから光センサに順次無

変調光を送り、光センサで放送波により光変調された

信号は、再度マルチチャンネルコントローラに入力さ

れ、元の放送波に復調される。復調された信号と送信

機出力信号と比較することで送信空中線の全基の状態

を監視可能なシステムとした。光センサからの信号の

伝送は全て光ファイバを用いており雷害対策も兼ねて

いる。  

光センサの送信空中線内の取付位置については、光

センサを取り付けることにより VSWR 特性が変わら

ないこと、取付位置による周波数特性や必要な受信レ

ベルが問題ないこと、万が一光センサが故障した場合

に取り外しがしやすい設置場所とするなどを考慮して

いる。  

本システムは送信空中線の更新などのタイミング

で順次導入していくことを予定している。  



 
  
 

 

図５．アンテナ放射モニタシステムの概要  

 

 

4. まとめ  
系統が複雑で保守のための休止時間の短い放送用

の送信空中線で空中線系の障害発生時に障害箇所を短

時間で探索するために光センサを開発した。開発した

光センサは最小限の金属で構成しているため送信空中

線の近傍に設置しても空中線の電気的特性（指向性や

VSWR）に影響を与えない。  

試作機を用いた検証実験では光センサを空中線の

近傍界に設置しているため光センサ取付位置による測

定誤差が発生した。しかし障害発生時における障害箇

所の探索は可能と考えている。  

また、この光センサを各送信空中線に内蔵して常時

監視するアンテナ放射モニタの開発を進めた。光セン

サからの信号は光ファイバを用いて測定装置に伝送す

るため送信空中線の電気的特性に影響を与えない上に

雷害対策も兼ねている。  

今後、アンテナ放射モニタシステムの検証をすすめ

本システムの有効性を示していくとともに放送電波の

安定確保に寄与していく。  

 

 

 

 

文    献  
[1] 鳥羽良和 , 一條  淳 , 黒川  悟 , ”光電界センサの

製 品 化 動 向 ” , 信 学 総 合 大 会 , BCI-2-3, 
SS-102-103, 2014．  

 


	PEM2015-09 Kinoshita.pdf
	光ポンピングを用いたセシウム原子の ラビ周波数測定に基づくマイクロ波強度センサ
	木下　基   石居正典
	産業技術総合研究所　物理計測標準研究部門 〒305-8563 茨城県つくば市梅園1-1-1
	E-mail:  moto-kinoshita@aist.go.jp,  masanori-ishii@aist.go.jp
	Microwave Sensor Using the Rabi Frequency Measurement of Cs Atom  with Optical Pumping
	Moto KINOSHITA  and  Masanori ISHII
	Research Institute for Physical Measurement, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), 1-1-1 Umezono, Tsukuba, Ibaraki 305-8563 Japan
	E-mail:  moto-kinoshita@aist.go.jp,  masanori-ishii@aist.go.jp




