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Abstract 
 

   Electron Cyclotron Emission (ECE) is thermal blackbody radiation coming from electron Larmor motion. The 
ECE spectrum measurement is one of most popular electron temperature diagnostics in nuclear fusion plasma 
research. The 2- and 3- dimensional imaging ECE diagnostics systems were used for electron temperature 
fluctuation measurements with high time resolution. These systems adopt external quasi-optical mirror components 
with a receiver antenna to focus and to steer the viewing angle. A 2-dimensional imaging ECE diagnostics has been 
developed on the basis with adaptive-array techniques using a phased-array antenna. Radio-frequency detection 
systems with digitizers and software-defined radio devices are proposed to measure the ECE-phase as well as the 
ECE-amplitude in the adaptive technique approach. The software-defined radio system can continuously measure 
them with significant accuracy and time resolution. The radiation positions are reconstructed properly with the beam 
forming adaptive-array technique.  
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1.  緒 言 

磁場閉じ込め方式核融合では、磁場で閉じ込められ

た高温・高密度の燃焼プラズマを生成・維持し、核融合

炉発電を起こす。プラズマ中の荷電粒子であるイオン、

電子の温度・密度は、核融合プラズマ研究で重要なパ

ラメータであり、これまでに幾つかの計測手法が開発さ

れ、適用されてきた。電子温度分布の高時間分解能計

測の代表的手法に、電子サイクロトロン輻射計測がある。

閉じ込め磁場の磁力線の周りを旋回運動するプラズマ

中 の 電 子 か ら 放 射 さ れ る 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 放 射

（Electron Cyclotron Emission : ECE）は、熱黒体放射

であり、その強度は光学的に厚い放射の場合、電子温

度に比例する。ECE 周波数の電子サイクロトロン周波

数は、旋回中心の磁場強度に比例するため、ECE 周

波数スペクトルは、閉じ込め磁場の強度空間分布を用

いて、電子温度分布として観測される。 
ECE 周波数は磁場強度に比例するが、近年、閉じ込

め磁場が高く、マイクロ波周波数帯からミリ波周波数帯、

さらにテラヘルツ波帯へと周波数が高くなってきている。

ECE 計測では、通常、その強度測定のみが必要とされ

るため、測定周波数をダウンコンバートし、低い周波数

（中間周波数）を検波する、一般的なヘテロダイン検波

が用いられている。近年、高い時間・空間分解能を得る

ための周波数スペクトル計測が、いくつかの手法で提案

されている。大きなビーム（視野）を多素子で同時観測

する２次元、３次元画像計測が開発されている 1), 2)。磁

場分布（勾配）を持つ方向では、観測位置、空間分解

能は、周波数、その分解能で決まるが、等磁場方向の

観測位置、空間分解能は、用いられるオプティクス、検

出器数で決まる。磁場分布を持つ方向の多点同時計

測に向け、ヘテロダイン検波の局部発信器を、多周波

数を同時に発振できるコムライン素子の利用も提案され

ている 3)。 
ウィンドプロファイラーなどの大気観測では、位相配

列アンテナを用いたアダプティブアレイ解析が行われて

いる。受信波の位相を整合することで、２次元方向で観

測位置を変えることができ、その分解能は主にアレイ素

子数で決まるが、用いられるアダプティブアレイ手法にも

因る。さらに、用いるプローブ波を多周波数化し、受信さ

れる散乱波の周波数間位相の整合を取ることで、３次

元画像計測が可能となる 4)。 
応用力学研究所では、２次元 ECE 計測に向け、位

相配列アンテナの開発を進めてきた 5), 6)。これまでの輻

射強度の周波数スペクトルは、中間周波数成分をフィ

ルターバンクで周波数分離し、ダイオード（自乗）検波す



九州大学応用力学研究所所報	
 第 149号 2015年 9月	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 43 
	
 

ることで計測される。位相配列アンテナを用いて、アダプ

ティブアレイ解析するには、輻射波の電界強度に加え、

位相も測定する必要がある。輻射波をアダプティブアレ

イ法で観測する手法は、近年、開発が進んでいる 7)。こ

こでは、アダプティブアレイ法を用いるために、連続スペ

クトル波で位相検出する手法として、デジタイザ・ソフトウ

ェア無線機を用いた方式を、さらに測定された受信波の

位相整合による観測位置の同定など、これまでに進め

てきた、アダプティブアレイ手法の輻射計測への適用に

ついて述べる。 
 

2.  計 測 シ ス テ ム 

2.1  デジタイザを用いる方式  

これまでの強度計測で用いられてきた、周波数分離

した後に自乗検波する手法では、位相を検出することが

できない。最近の高速デジタイザ技術の目覚ましい進展

で、ミリ波であっても、そのまま計測することも可能となっ

てきている。多チャンネル計測が必要とされるアダプティ

ブアレイ法では、必要とされるデジタイザのチャンネル数

も多くなり、高い周波数成分をそのまま高速デジタイザ

で計測することは難しい。ここでは、ヘテロダイン検波で

得られる低周波数の中間周波数成分をデジタイザで計

測することとした。計測システムの開発では、輻射波源と

して広帯域ノイズソースを用いる。広帯域ノイズソースは、

ECE 計測システムの校正に広く用いられている。図１に

デジタイザを用いた ECE 計測システムを示す。受信アン

テナには、９導波管アンテナ素子から成る位相配列アン

テナを用いる。計測システム開発で、基準波との比、差

として、受信電界強度、位相を評価するため、広帯域ノ

イズソースの輻射（入射）波をピックアップする。基準波

に対する比、差を取ることで、アンテナ素子間の強度感

度比、初期位相差を評価し、ポート間校正をすることが

できる。ヘテロダイン検波の中間周波数（ f IF  ）成分は 
70 MHz 周りの帯域通過フィルターを介し、4G サンプル

/秒のデジタイザ（オシロスコープ）で計測される。ヘテロ

ダイン検出ミキサーで観測される周波数は、ヘテロダイ

ン検波の局部発信器周波数 （ f LO ）より、中間周波数

だけ高い（ f + = f LO + f IF ）成分、中間周波数だけ低い

（ f — = f LO - f IF ）成分となる。ここでは、f + 成分、 f — 

成分は分離、除去できるイメージ除去ミキサーを用いて

計測される。 
図２にデジタイザで測定された 8GHz の基準輻射波、

アンテナで測定された輻射波の中間周波数信号を示す。

70 MHz 周りで帯域通過フィルターの帯域幅（  ３  dB
減衰帯域幅：Δf 3dB  BPF = 5 MHz ）成分を含んだ信号が

受信される。Δf 3dB  BPF をもつ成分が観測されるため、複

数周波数の干渉でビートが現れ、ビートが振幅測定ば

かりか、位相測定にも影響を与える。ビートの影響を受

けるものの、測定された信号を 70 MHz の正弦波として

フィッティングすることで、中間周波数成分、延いては輻

射波の強度（振幅）、位相を求めることができる。ビート

の影響を調べるため、２つの中間周波数信号の一方に

移相器で位相遅延を与えて２つの中間周波数信号間

の位相差を計測し、設定された位相遅延への応答から、

その影響を確認した。図３に、移相器で位相遅延を与え
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Fig.1: Schematic of radiation measurement system 
using a digitizer. A broadband noise source is 
prepared as a radiation source instead of 
plasmas.  
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Fig.2: Intermediate frequency signals at a reference 
point and at an antenna. 
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Fig.3: Phase delays analyzed in the digitizer method 
for phase shifter delay measured with a 
vector network analyzer. Standard deviations 
of 5 times measurements are also plotted. 
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た際、70 MHz の正弦波として求められた基準輻射波と

の位相差を示す。ここでは、時間分解能を上げて測定さ

れた信号を、70 MHz の正弦波として１周期分フィッティ

ングし、位相差を求めている。図には、５回の位相差解

析での標準偏差も併せて示されている。移相器の位相

遅延は、別途、ネットワークアナライザーで評価された。

移相器で加えられた位相遅延と観測位相差は、標準偏

差の範囲でよく一致するが、検出位相の誤差は、アダプ

ティブアレイ法の適用で問題となる。 

2.2  ソフトウェア無線機を用いる方式  

2.1 のデジタイザを用いた方式では、中間周波数成

分を 70 MHz の信号として、そのまま観測、可視化でき、

振幅、位相解析も直感的に行えるが、測定される複数

周波数成分によるビート干渉の問題がある。2.1 の実験

では、オシロスコープをデジタイザに用いているが、オシ

ロスコープにセグメントメモリを搭載することで、繰り返し

のトリガー信号を用いて、繰り返し計測は可能となる。た

だし、連続計測にはデータストリーミングシステムが必要

となる。中間周波数成分を計測するものの、数 G サンプ

ル/秒のデータ取得が必要であり、アダプティアレイ受信

で必要な多チャンネルの連続計測（データストリーミン

グ）デジタイザシステムはかなり高価となる。ここでは、受

信、通信方式などをソフトウェアで変更できるソフトウェア

無線機を用いたデータストリーミングシステムを開発する

こととした。ソフトウェア無線機は、近年、活発に開発が

進められており、その背景として、プログラム可能な集積

回路である FPGA（Field-Programmable Gate Array）技

術 の進 展 がある。ここではソフトウェア無 線 機 として、

Ettus 社の USRP (Universal Software Radio Peripheral) 
デバイスを用いる。USRP システムでは、中間周波数成

分をそのままデータストリーミングせず、中間周波数の

I/Q 成分（cosine/sine 成分）を高速処理・解析すること

で、ストリーミングされるデータ量を減らすことできる。中

間周波数の振幅、位相の時間変化は、ストリーミングさ

れた I/Q 成分から求める。中間周波数成分を取得する

までのヘテロダイン検波システム部は、この方式に於い

ても 2.1 のデジタイザを用いた方式と同じで、デジタイザ

部のみが USRP システムに変更される。図４に準備され

た USRP システムを示す。多チャンネル観測のため、複

数台の USRP デバイスが必要である。位相配列アンテ

ナでの 9 素子信号に加え、基準波の信号を取得するた

めに、10 チャンネル分、５台の２チャンネル USRP デバイ

スが準備された。位相測定には周波数ロックが重要なた

め、ルビジウム周波数（10MHz）標準器を用いて、USRP 
デバイス、ヘテロダイン検波の局部発信器、共に周波数

ロックする。５台の USRP デバイスの測定同期を取るため、

１ 秒 に １ 回 の パ ル ス を 発 生 す る 1 PPS ( Pulse Per 
Second ) 信号器が準備された。２台の USRP は MIMO
（Multiple-Input and Multiple-Output）接続され、周波

数標準信号、1PPS 信号を２台で共有する。USRP デバ

イスで取得される I/Q 信号は、ギガビットイーサネットで

接続された PC へ 1M サンプル/秒程度で、データストリ

ーミングされる。同様な USRP システムが、プローブ波を

用いた能動計測として、ウィンドプロファイラーでの散乱

波計測システム 8)、プラズマ密度観測での反射波計測

システム 5) で用いられている。輻射波測定は、これらの

測定とは異なる受動計測で、受信対象が単一周波数で

なく、連続スペクトル波を対象とした計測である。図５に

USRP システムで測定周波数を 70MHz に指定し, 5M 
サンプル/秒でデータストリーミングした 8GHz 輻射波の

I/Q 信号の時間変化を示す。連続スペクトル波の計測

では、USRP の指定周波数周りに、ストリーミング時のナ

イキスト周波数、もしくは帯域通過フィルター帯域幅の

中間周波数成分もストリーミングされ、揺動成分として測

定される。揺動として測定される成分は、周波数毎に異

なる振幅、位相をもつため、I/Q 信号をフーリエ解析し、

各周波数成分の時間変化を求める必要がある。図６に、

128 サンプルの基準輻射波・受信輻射波 I/Q 信号を用

いた、クロスパワースペクトラム解析結果を示す。ナイキ

スト周波数（+/-2.5MHz）まで、連続波スペクトルが得ら

れ、位相差は周波数全域でほぼ一定である。図７に I/Q
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Fig. 4: Diagram of the developed USRP system.	
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Fig.5: I (cosine) and Q (sine) signals measured with 
the USRP system at 70 MHz frequency 
setting. The signals are streaming by rate of 
5M samples per a second.  
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信号を 256 サンプル毎に高速フーリエ変換して得られ

る、DC 成分の振幅比、位相差の時間変化を示す。ここ

では、位相差は基準波、受信波毎のフーリエ変換で得

られる各々の複素周波数スペクトラムを用いて解析され

ている。高時間分解能（Δt =51.2 µs）で観測するため、

フーリエ解析で用いるサンプル数が少なく、求められた

振幅比、位相差の時間変化に揺らぎが見られるが、フ

ーリエ変換したすべての周波数成分の振幅比、位相差

を平均することで、図７に示されるように、時間的にほぼ

一定の振幅比、位相差が得られた。USRP システムは、

プローブ波を用いた散乱波、反射波計測といった能動

計測に加え、輻射波計測といった連続スペクトル波の受

動計測においても、高時間分解能にて連続計測するこ

とが可能であることが示された。 
 

 
 

3.   ア ダ プ テ ィ ブ ア レ イ 
     解 析 

 
 輻射波計測においても、その振幅、位相をデジタイザ

方式、ソフトウェア無線機を用いて測定できることが明ら

かとなったため、測定された受信波を位相整合させるこ

とで、観測位置の同定するアダプティブアレイ解析を試

みた。輻射源にはこれまでと同様にノイズソースを用い、

ECE を模擬した。実験は、実際の輻射計測が行われる

九州大学応用力学研究所高温プラズマ力学研究セン

ターの核融合プラズマ実験装置：QUEST 内にステージ

を組み、ノイズノースの位置を制御して行われた。今回

は、デジタイザ方式で輻射波の振幅、位相測定を行っ

たが、位相配列アンテナのポート間校正には、別途、シ

ンセサイザーからの単一周波数の放射波を用いて行い、

図２、３で示されたデジタイザ方式で起こるビート干渉に

よる測定誤差が、校正に影響を与えないようにした。ノイ

ズソース位置は、アンテナから奥行き z 方向 0.380 m の

位置で、z 方向に直交する x, y 方向で変化させる。ここ

では、アダプティブアレイ解析は、ビームフォーミング法

を用いる。アダプティブアレイで得られる強度 I は、 

で評価される。Ai , ϕ  i はアンテナ各ポート（i 素子）で測

定された振幅比、位相差で、ϕ  offset はポート間校正で

得られたポート固有の位相オフセットである。各ポートの

中心位置座標は（x, y, z）=（xi, yi, 0.000 [m]）で、ノイズソ

ース位置座標は（x, y, z）=（xNS, yNS, 0.380 [m]）である。

k は輻射波の波数を表し、k Δzi はノイズソースから各ポ

ートに伝搬する際の位相遅延を表す。各ポートで異なる

位相遅延の差を差し引き（位相整合して）、受信される

輻射波を重ね合わせれば、受信波は強くなる。最も受

信波が強くなる輻射源位置を探せば、輻射源の観測位

置を同定できる。図８に 10 GHz ノイズノース輻射源の観

測位置を探査した、アダプティブアレイ解析結果を示す。

輻射源位置を仮定して得られた強度 I 分布が、その輻

射源位置（x, y）の対する等高線図として描かれている。

図には、実際のノイズノース位置（xNS, yNS）、位相配列

アンテナ位置が  [＋]、[□] で示されている。輻射源の

観測位置を概ね同定することができたが、等高線図ピ

ーク位置はノイズノース位置から若干、ずれている。図３

に示されている位相検出の誤差が影響していると考えら

れ、今後の改善が必要である。 
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Fig.7: Time evolution of amplitude ratios and phase 
differences of a DC component and averaging 
with all frequency components in fast Fourier 
transform analyses. The amplitude ratios and 
phase differences are taken between two IF 
signals.	
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Fig.6: Spectra of cross power and phase difference in 
cross power spectrum analysis based on fast 
Fourier transform technique between two IF 
signals.	
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 出射・山本：アダプティブアレイ法を用いた輻射計測 

4.  ま と め 
 アダプティブアレイ法を用いて、連続スペクトル波の輻

射波を受動計測する手法が提案された。デジタイザを

用いる方式は、ヘテロダイン検波で受信される中間周波

数成分を可視化でき、直感的に解析できるが、連続ス

ペクトル波観測に起因する多周波数の中間周波数成

分が、ビート干渉を引き起こし、振幅・位相解析で誤差

が生じる。連続計測には中間周波数成分のデータストリ

ーミングが必要であるが、ソフトウェア無線機を用いる方

式では、ストリーミングデータ量を減らすことができる。こ

の方式でも、同じく連続スペクトル波観測に起因して、

測定される I/Q 信号にかなり大きな揺動成分が含まれる

問題がある。多周波数の重ね合わせである揺動成分を、

高速フーリエ変換で周波数分解することで、比較的小さ

な誤差で、振幅・位相解析が行え、さらに全ての周波数

成分で平均化することで、精度良く、振幅・位相解析で

きることが示された。デジタイザ方式を用いたビームフォ

ーミング・アダプティブアレイ法による輻射源の観測位置

探査では、概ね観測位置が同定できたが、今後の改善

が必要である。 
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Fig.8: Contour plot of intensity analyzed with beam 

forming adaptive-array technique. The 
intensities are evaluated with noise source 
potions assumed as horizontal and vertical 
each coordinates (x, y). 	
 


