
マグネチックループアンテナの改良および評価

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2017-02-17

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 村井, 宏輔, 重井, 宣行, 葭谷, 安正, 小暮, 裕明,

戸越, 俊郎

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://doi.org/10.24729/00007533URL



－ 75 －

マグネチックループアンテナの改良および評価

マグネチックループアンテナの改良および評価

村井宏輔へ重井宣行$2，霞谷安正ペ小暮裕明叫，戸越俊郎*5

Improvement and Evaluation of Magnetic Loop Antenna 

Kousuke MURAI *1， Nobuyuki SHIGEI *2， Yasumasa YOSHITANI *3， 
Hiroaki KOGURE*4 and Toshiro TOGosm*5 

要旨

7MHz帯の半波長ダイポーノレアンテナの場合，全長を短く したもので、あってもスペースの限られた場所への

架設は容易ではない.そこで，本研究で、提案するマグネチックループアンテナは円形型の微小ループアンテ

ナに分類され，直径 1m程度の大きさでありながら 7MHz帯のアンテナを設計することができる.本研究にお

いては，7MHz幣で使用できるようにコンデ、ンサの設計及び製作を行った.さらに， メインノレープに高周波エ

ネルギーを供給する役割と，インピーダンス ・マッチングの役割のあるファラデーノレープの大きさによる違

いについても調査をおこなった.共振周波数の調整はコンデンサの容量，VSIVRの調整はファラデーノレープの

結合を変えることで， VSWRを 1.0にすることが可能であることが分かった.さらに，本研究で製作したアン

テナを用いて交信を行ったところ，神奈川県横浜市のアマチュア局と交信することができた.

キーワード:小型アンテナ，ファラデーノレープ，アマチュア無線，通信実験，インピーダンス整合，ものづくり

1.はじめに

アンテナは，送信装置から発生した高周波エネノレギー

を空間八輔射するために必要不可欠な装置であり，電波

法疏!1T.規則(以下，f施行規則Jという.)第4条の3第2

項で規定された電波のスペク トル区分ごとの電波伝搬の

特徴や物理的な架設条件など考慮して設計される[IJ た

とえば， 30附 z未満の周波数帯では，半波長ダイポーノレア

ンテナを地面に対して水平あるいは垂直に架設する方法

や鋼管柱による垂直アンテナが→納である[幻.7MHz幣

の半波長ダイポーノレアンテナの場合，アンテナの全長が

20m程度にもなるため，延長コイルを挿入してアンテナの

全長を短くしたものが市販されているが，マン、ンョンの

ベランダなど限られた空間への架設は容易ではない.一

方，本研究で、提案するマグネチックループアンテナ(以

下， fMLAJという.)は円形型の微小ループアンテナに分

類でき，直径 1m程度の大きさで7附Iz帯のアンテナを架

2016年8月22日受理

*1総合工学システム学制 危引苛報コース卒業生

(Gradua伽offechno~噌cal Sy蜘ns:EI弘前町csωdbú伽鳩町lC仇悶)

*2総合工学システム学斜 亀子情報コース

(Dept offechnol噌calS同郎1$:EI伎町、lCS加 d[nfomlati∞Cω問)

*3メカトロニクスコース(M∞ha剛 licsCω問)

*4ノh暮校術土軒続庁(~噂此C佃lsultingEngineers) 

*5鹿路義塾大学(KeioU町田ily)

設することができるω.すなわち， 7刷z帯で従来の労法

と比較した場合，アンテナの全長が1/20程度で済むため，

ベランダなど限られた空間に架設できることや自転車等

の輸行袋に収納して移動運用ができるといったメリ ット

がある.

そこで，本研究では，平成21年3月 17日付の総務油、

告示第 126号で規定された 「脳ラ規則第 13条の2の規定

に基づくアマチュア局に割り当てられた周波数帯j のう

ち，指定周波数が 7，100附zの7.0""'7.2附zのすべての周

波数で送受信可能な MLAを製作し， ファラデーループの

改良とその音刊面を試みる.

2.マグネチッ仰いプアンテナ

2-1.メイン凡戸プ

メインル{プは， 直径 1mの円形になっており，インダ

クタンス成分が含まれる.無線通信の場合，指定された

周波数で、高周波エネルギーを効率よく空間に輔射させる

必要がある.この周波数を共振周波数という.共振周波

数fは， メインループのインダクタンス成分んとこれを

打ち消すための容盆成分CAから求められ，関係式は次の

ようになる.ここで，インダクタンス成分LAは，メイン

ノレープの形状で決まる定数である.
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2-2.周波数調整用コンデンサ

MLAの共振周波数は，山田路における共振周波数の関

係式から求められる.アマチュア局の場合，動作するこ

とを許される周波数帯に幅があるため，式(1)の容量断、

CAを可変することで共振周波数fが変えられる.CAの値

が増えればfは低くなり，逆に CAを減らせばfは高くな

る.また，容量成分Cは2つの導体間隔を d，導体面積

をSとおくと次式の関係がある.

C促三
d 

(2) 

すなわち，式(1)と式(2)より導体の間隔 dを変えず，

導体の面積Sを増やすと容量成分Cが増えて共振周波数

fが低くなり，逆にSを変えずdを大きくすると Cが減り

fが高くなる.この原理を利用して，箱型のコンデンサを

メインノレープ内側の先端に取り付けて，指定周波数の

7，100凶zになるよう容量成分の値を決める.さらにメイ

ンループの下側にアノレミパイプを取り付け，このパイプ

を上下に移動させることで可変コンデンサを構成し，::!::

100附zの範囲で共振周波数を変えられるようにする.

以上のように，箱型のコンデンサで勢調司波数を 7.1刷z

になるよう固定し，アルミパイプを上下に移動させるこ

とで，アマチュア局に指定された 7.0""'7.2附zのすべて

の周波数で送受信が可能になる.

2-3. ファラデーlレープ
ファラデールーフ。の構成を図 lに示す.なお，ファラ

デ、ーループの解釈については現在も確定しておらず，こ

こでは私案として提示する.ファラデーループは，メイ

ンループに高周波エネノレギーを送り込む給電部とインピ

ーダンス・マッチングを行う整合部からなる.給電部は

同軸ケープノレの芯線と編組線を短絡させ，整合部の芯線

とを接続した構造になっている.

: 整合部l給電部 -l

riベi

図 l ファラデーループの構成

給電部に高周波電流が前首Lると，給電部とメインルー

プの相互誘導作用によってメインループに高周波電流が

流れる.そのため，相互インダクタンスMAが変わると入

力インピーダンスが変化し，高周波エネノレギーが効率よ

く空間に輯射されにくくなる.整合部は同軸ケーブルの

編組線側を開放させた構造になっており，このケーブル

の芯線と続也線との聞の容量成分を使って，送信装置か

ら槙続された同軸ケープノレ(以下，r給電線j という.) 

のリアクタンス成分を打ち消すようにする.すなわち，

送信装置とアンテナ問には糊主インピーダンス500の給

寄る線を使用するため，整合部では500より低い入力イン

ピーダンス4"を500に合わせる.このように，特性イン

ピーダンスと入力インピーダンスを一致させることをイ

ンピーダンス ・マッチングという.

2-4.等価回路

島U は，ファラデーループの給電部から電磁誘導により

メインループに高周波エネルギーを供給する.そして，

メインループで、は，ファラデーループからの高周波エネ

ノレギーを空間に輯射する.すなわち，いずれも円形状の

立制蒔造になっているので，ノーマノレ ・モード ・ヘリカ

ノレアンテナとして角科斤する[4] また， ファラデーノいープ

に整合部が含まれるが，今回はインピーダPンス・マッチン

グされた状態で考える.簡易的な等価回路を図2に示す.

Rr 

RI 

JjXin 
L......J 

給電部 メインループ

図2 等価回路

図の一次回路は，送信装置を表す高周波電源、と給電部

のインダクタンス成分を表すんからなる.二次回路はメ

インループに対応し，LAをメインループのインダクタン

ス成分，C1を箱型のコンデンサ，C2をアノレミパイプの上

下移動で調整可能な可変コンデンサ，Rrを放射抵抗，R， 
を剰員失抵抗 jXiJ，をアンテナ近傍でのリアクタンス成分

とする.また，図中の MAは相互インダクタンスを表す.

また，共振時のファラデーループの給電部から見た入力

インピーダンス.2;"は式(3)で近似されるω.

Zif(Rr戒 )I与|ω
¥ . . ~ A J 

この式は，んが増加すると入力インピーダンス2;"が増

え， MAが増加すると .2;"が減ることを表している.すな

わち，ファラデーループとメインノLープとの疎密結合の

度合いと，ファラデーループの整合部とる，との関係によ

り，空間への轍サ条件が変わる.
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3.静価方法

MLAの効率は，インピーダンス ・マッチング1こ関係する

効率と胤Aから空間に放出される効率がある.今回はイ

ンピーダンス ・マッチングに関係する効率のみを，VS¥VR 

とスミスチャー トを使って検討する.

3-1. V~駅

アンテナの入力インピーダンスが給電線の特性インピ

ーダンスに等しくない場合，高周波電力がアンテナに供

給されず，送信装置に戻ってくる現象が起きる(以下，

送信装置に戻ってくる電力を「反射波j とし、う.).その

ため， インピーダンス ・マッチングが取れていない場合，

送信装置からアンテナへ進む電力(以下，送信装置から

アンテナへ進む電力のことを f進行波Jとし、う.)が一定

であるため，反射波が多くなる.このとき，来語留集上で

は反射波と進行波とが干渉しあい，定在波が発生する.

この定在波の度合いのことを VS¥VRという.このVS¥VRを

測定することにより，インピーダンス ・マッチング、の状

態やアンテナへの伝送効率を調べられる.インピーダン

ス ・マツチング

V児S¥眼i収吹と電圧反射4併係茅系、数ならびlにこ司イ伝云詰i送差効率の関係を表 1に示

す.これらの関係を求める際，式(4)の電圧反射係数fと

VSWRの関係式ならびに式(5)の伝送効率 Tと電圧反射係

数rの関係式を用いた[司.たとえば，VSWRが 1.3の場合，

9舗がアンテナに供給されることを意味する.

l+lrl 
VSWR=一一一 ω 

l-Irl 

T = l-r2 
(5) 

表 1VS¥VR，電圧反射係数(r)，伝送効率(T)の関係

VS¥VR r T VSWR r T 

1.0 0.00 1. 00 2.0 0.33 0.89 

1. 1 0.05 1. 00 2.5 0.43 0.82 

1.2 0.09 0.99 3.0 o. 50 o. 75 

1.3 o. 13 0.98 3.5 o. 56 0.69 

1.4 0.17 0.97 4.0 0.60 0.64 

1.5 0.20 0.96 4.5 0.64 0.60 

3-2.スミスチャート

スミスチャートは，伝送線路のインピーダンス ・マッ

チングを設計する際に用いられる，周波数ごとの複素イ

ンピーダンスを示す円形の図形である.この図から， イ

ンピーダンスの実数部や虚数部の値を得ることができる.

スミスチャー トの見方を図3に示す.

A
-
1
1
1
1
1
1
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A
T
-
1
1
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必
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図3 スミスチャート

図には，直径の異なる 4つの円が描かれている.水平

な線は虚数成分が 0の純抵抗のみであり，左から右に行

くにしたがって抵抗値は高くなる.この直線上では虚数

成分が Oであるので，この庖線上を測定点が交差したと

きの周波数が，アンテナの共振周波数である.スミスチ

ャートの測定点が抵抗値500と交差したとき，給寄る線の

特性インピーダンス500と一致した状態になるのでVS¥VR

が 1.0になる.このときの共振周波数がわかれば，効率

よく輯射できる送信周波数がわかる.また，この水平な

線を境に，上側が誘導性リアクタンス成分を下側が容量

性リアクタンス成分を表す.たとえば，図 3で最も大き

なタト側の円の場合，実数部はゼロであるが，円周上の上

半分では j16.50，j500， j1500のように誘導性リアク

タンス成分が増え，下半分では-j16.50，-j50Q，一j150

Qのように容量性リアクタンス成分が増える.~u.J\ の場合，

ファラデーノレープとメインループの誘導結合が大きくな

ると円が大きくなり，この結合が小さくなると円が小さ

くなるという糊教がある.

4.設計と製作

4-1.仕様
製作するアンテナの仕殺を表2{こ示す.送信周波数は，

式(1)で示した共振周波数を考えればよいので，メインル

ープの形状で決まるインダクタンスふとメインループ下

側に取り付けたアノレミパイプの上下移動による可変コン

デンサGの計2か所を別々 に測定した.測定には，Almost

All Oigi tal Electronics社製L/CMeter IIBを使用した

C2はアノレミパイプを縮めたとき 22pFが得られ，伸ばした

とき 6pFであったので， 14pFが可変コンデンサの中央値

になる.そこで、，閉じ測定器を使って 14ぽになるようア

ノレミパイプの長さを調節したまた，給電線には 13.9m

の502Vを使用する.この長さは 7.1削zの半波長に同軸

ケープ、/レの短縮率を乗じた長さに相当し，給電線による

反射波の影響を回避する目的で選んだ.



－ 78 －

村井宏輔，霊井宣行，復谷安正，小暮裕明， 戸越俊郎 大阪府立大学高等研究紀要 第 50巻

表2 仕様

項目 条件

メインループの直径 954剛

指定周波数 (!C) 7， 100kHz (7. 1MHz ) 

共振周波数 (f) 7.0---7.2附Iz

VSWR 1.3以下

特性インピーダンス(ゐ) 500 

可変コンデンサ (Cd 6---22pF，中央値:14 pF 

メインノレープの
2.37凶

インダクタンス(LA ) 

4-2.コンデンサの股計および製作結果

ここでは，周波貌周整用コンデンサで述べた方法と表2

の仕様に基づいて設計する.メインループのインダクタ

ンスん =2.37凶およU特定周波数!c= 7.1MHzを式(1)

に代入すると，コンデンサCA= 212pFが求められる.こ

こで，可変コンデンサ Gはあらかじめ 14pFに調整しで

あるので，箱型のコンデンサGは，次式から求められる.

C，=CA-C2=212-14=198pF (6) 

すなわち，計算上はC，= 198pFのコンデンサを製作す

ればよい. ところで，このコンデンサはメインノいープ上

側の先端に取り付けるので，受風面積はできるだ、け小さ

い方がよい.そこで、，タカチ社製SW125Bを2個用意し，

1個あたり 99pFになるよう製作し， 2個並列にネジ止め

して使用する.製作した実物写真を図4に示す.

図4 製作したコンデ、ンサ(102pF)

図のように，鋼板を積層して 99pFになるよう，式(2)

の右側に空気中の誘電率 εを乗じた関係式にしたのち，

剣萌反の間隔dと面積Sに留意して製作したが， 実際には

102pFと97pFになった.この場合， C， = 199pFになるの

で，指定周波数は!c= 7，083kHzに下がった.ところで，

共振周波数f=7.0MHzのときはCA=220pF以下，f=7. 2附z

のときはCA= 206pF以上であればよいので，可変コンデ

ンサ C2の値は 14pFまで可変できればよい.表2より，

Gの可変域は 16pFであるので， lpFのズレは送受信に影

響しない.

4-3. ファラデー凡fープの霞計および製作結果

ファラデーループは，メインループに高周波エネルギ

ーを供給する役害'Jとインピーダンス ・マッチングPの役害'J

があるとくに，インピーダンス ・マッチングにおいて，

入力インピーダ、ンスZillと特性インピーダ、ンスZoが一致し

ない場合，表2のVS¥VRが条件を満たさなくなり，送信装

置の電力増幅器が故障するおそれがある.良好なインピ

ーダンス ・マッチングは，メインノいープとファラデーノレ

ープの直径比が5対 1を満たすときであるが，ここでは

直径比の異なる 2通りの方法を考案した吋 直径比5対l

で二重のファラデーループ(以下，r二重5対 lJという.) 

と直径比 3対lで一重のファラデーループ(以下， r一重

3対1Jという.)を製作し，比較検討した.

4-3-1.二重5対1

メインループとファラデーノトプの直径比を 5対 1Iこ

した給電部分と整合部分が二重のファラデーループを製

作した製作した実物写真を図 5(a)に示す.メインルー

プの直径は 95伽mであるので，ファラデーループの直径

は1/5の190.8nmになる.

1円、

(a)直径比5対1 (b)直径比3対l

図5 直径比の異なる岨A

4-3-2.一重3対1

メインル{プとファラデーループの直径比を 3対 1Iこ

した一重のファラデーループについて考える.このファ

ラデーノレープは，二重5対 lのものを一重にすると，直

径比が3対lになる.製作した実物写真を図5(b)に示す.

この場合，ファラデーループの直径が318nrnで、あるので，

二重5対 lに 比 べ 縦 割lがメインノレープに近づく.そ

のため，給電部からメインループに供給される高周波エ

ネルギーが伝わりやすくなるため，相互インダクタンス

MAts大きくなる.二重5対lを一重3対lとして使った

ので，二重5対 lのときの入力インピーダンスが500に

満たない場合は今回の対去で500に近づき，二重5対 l
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ですでに 500を超えている場合はさらに増えることが予

想される.

5.実験結果と考察

実験結果の評価方法と して.SDR-Kit社製郎部AQVNWA3E

を使用した.このベクトノレネッ トワークアナライザ、によ

り.VSWRの測定とスミスチャートによる結果表示が同時

に行える.製作したアンテナは，屋外で建物の影響のな

い場所を選び，アンテナの給電点は地面から 2.1mの高さ

になるよう調整したまた，測定器と給電点の接続には

13.9mの5D2Vを使用した.

5-1. VSYtRの測定結果
二重5対lならびに一重3対lのVS¥'恨の測定結果を図

6に示す.表2の仕様と比較すると，いずれの場合も VSWR

の最小イ直の周波数が 7.1MHzより大きく外れ.7.08問zと

7.09附zが得られている.

、，‘

・3
・2
zミ
抗
〉

、、 2彊3対1(調車前}

~2.5対1(1111前}

7.00 7.05 7.10 7.15 
周波数[MHz)

7.20 

図6 2樹賓のVSWR特性

これはC1の値が 198pFから 199pFになったことが原因

であり. 199pFの場合は7.083刷zであるので，測定結果

に問題ないことがいえる.メインノいープとファラデーノレ

ープの直径比が5対 lの場合.VS¥VRは1.21以下に抑えら

れているものの，さらなる VS¥VRの低減が求められる-

1 一重 3対 lの場合.VSWR最小の周波数が 7.09~IDiz . 

そのときの VS¥VRが 2.86であり，周波数が大きく外れて

いることに加え，アンテナへの電力供給の面においても

高周波エネノレギー全体の 77犯しカヰ其給されていないこと

がわかる.

5-2.スミスチャートによる結果

つぎに.2種類それぞれのスミスチャートの結果を図7

に示す.図 7(a)に示すメインループとファラデ~レープ

の直径比が5対lの場合.ZOIが5001こ近づいた状態にな

っている.一方，同図(b)の一重3対 lの場合，測定点の

円が大きいため，誘導結合の度合いが強く ，密結合の状

態にあることがわかる.また，円が 50+jOOから大きく外

れているため.VS¥VRの最小{直が2.86になったことが考え

られる.この場合，結合状態を弱め，彦f靖合の状態にす

ることで.VSWRが改善される.

(a)二重5対 1 (b)一重3対 l

図7 2種類のスミスチャート

6.改善策と通信実験

6-1.改善方法

二重 5対 lの場合，ファラデーループを変形させ，メ

インループとの距離を近づけることにより，相互インダ

クタンス MAが増え.ZI11が 500に近づく .変形したファ

ラデーループを図8に示す.

図8 変形二重5対 lのMLA

一重3対 lの場合，疎結合の状態にすることで，相互

インダクタンス MA;()~減り .201が 500に近づく . そこで，

ファラデーループとメインループに角度をつけることで

解決したこのときの様子を図9に示す.

t 
図9 回転一重3対 lの胤A

6-2.改善結果

図8および図 9のようにファラデーループを変形また

は回転させ.VSWRの測定ならびにスミスチャートを記録

した VSWRの結果を図10に示す.図10のVSWR結果より，

いずれの対去の場合もVSWR最小のときの周波数が7.08!叩z
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近傍にあり，そのときの最小{直もほぼ1.0が得られた

3 

2
 

・3
・aw
-
E
ミ
読
〉

1 

7.∞ 

2.5対1(1・g後}重3対1(鯛齢l......... W/ __ 

7.05 7.10 7.15 
周波数1M同]

7.20 

図 10 ファラデーループ調整後のVSWR特性

実験を，平成25年 12月にコメッ卜社製H-422の水平グ、

イポーノレアンテナで仔い，埼玉県上尾市の局から 59のレ

ポートを受け取った(7) 今回の交信は，市販のアンテナ

を自作の胤Aに変えただけで，送信機等は閉じ条件であ

る.RSレポートに着目すると，今回の信号強度が 2段階

小さいものの了解度が同じである.信号強度の違いは相

手局の受信アンテナ設備や電自慢の状態で変わるので，

今回の実験に影響しない.了解度が閉じ値であるので，

市販のアンテナと1/20の大きさでほぼ向性能のアンテナ

を製伊することができた.

7.むすび

つぎに，スミスチャートの結果を図 11と図 12に示す.

それぞれ調整前後の結果を示している.調整後のスミス 本研究では，阻Aを使用できるように，共振周波数の調

チャー 卜はし吋"'nの場合も 2;"が 50Qと交差している. 整のためのコンデンサやVSWRの調整のためのファラデー

ノlr-ープの設計およひ製作を行った.その結果，mJ¥で市販

のアンテナと同等の交信が行えた.

MLAでコンテoンサの調整を行っても VSWRが合わない場

合は，ファラデーループとメインループの結合を変える

ことで， VS~慨を 1. 0 に調整可能であることがわかった.

今後の課題として，VS順調整の自動化および璃射効率

向上のための方策の検討が挙げられる.

(a)調整前 (b)調整後

図 11 二重 5対 l調整前後のスミスチャート 謝辞

本研究の瀦?にあたって，マグネチックループアンテナ

の普及活動を推進されている組.1¥48メンバーの村吉統一

氏，横田稔氏，中島一氏からさまざまな助言をいた

だきました.ここに御礼申し上げます.

(a)調整前

図 12 一重3対l調整前後のスミスチャー卜

(b)調整後

以上の結果より，円の軌跡が大きい場合は，誘導結合

が大きいのでファラデーループを回転させるなどして疎

結合にすること，円の軌跡が小さい場合は，ファラデー

ノレープをメインループに近づけるなどして密結合にする

ことで2p，が 50Qに近づくことを確認した.

6-3.通信実験

変形二重5対 lの札Aで通信実験を行った.ベクトノレ

ネッ トワークアナライザを外してYAESU社製町-817NDを

接続し，送信周波数を7.08附zに合わせ，空中線電力 5開w V 

で送信したた.平成2お8年 3月4日1凶6時3犯2分に神奈

浜市のアマチユア局と交信し相手局から 5訂7の R郎Sレポ

一トを受け取り，こちらからは59を送った.同様の通信
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