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 マイクロ波を利用した非破壊検査システムの開発を行っている。今回、タイムドメイン

計測法により米の水分量とマイクロ波の吸収量との関係を調べた結果、高い相関関係を得

ることができた。また、低い周波数を用いることで、より良い再現性が得られることが分

かった。これらの結果から、マイクロ波を用いることで米などの水分量を非接触で測定で

きる可能性が示唆された。 
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Water Content Measurement of Rice Using Microwave 
 

 IZUMIDA Fukunori** , DAIBO Masahiro** and KAWAMATA Ken*** 
     
     We are developing the non-destructive measuring system with microwave. We 
investigated the relation between water content and absorption amount of microwave 
of rice by time-domain method and found high correlation between them. In addition 
to that, we found that a better measurement reproducibility is obtained using a lower 
frequency. These results suggest to possibility to measure the water content without 
contact by using microwave.  
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１ 緒   言 

米など穀物の水分量は、試料を粉砕・加熱し水分の蒸

発減量から算出する方法が一般に使われている。また、

より簡便な方法としてすり潰した試料の電気抵抗や誘電

率を測定する方法も実用化されている 1)。しかしこれら

の方法では水分量の測定結果を得るまでに時間がかかる

ことや測定精度にばらつきがあることなどから、短時間

に精度良く測定する方法が求められている。また、木材

やコンクリートなどでは水分量が加工精度や強度などを

大きく左右するため、適当な水分量になるように乾燥等

により水分調整を行っている。これらの水分調整では、

対象物の水分をリアルタイムで測定することが困難であ

るため、あらかじめ適当な乾燥スケジュールを定めて水

分量を調整したり、別途水分測定用サンプルを用意して

水分量を推定する方法などが用いられる 2,3)。 
一方、近年の電子デバイスや電子計測技術の発達によ

り、高価であったマイクロ波帯域の測定機器が、比較的

安価で高性能なものを入手できるようになってきた。こ

れにより、マイクロ波帯域を利用した計測技術が様々な

分野で応用できる可能性が高くなってきている。 
そこで本研究では、マイクロ波による誘電率測定シス

テム 4)を用いて岩手県の主要農産物である米の水分量の

測定をリアルタイムに行う方法について検討を行った。 

２ 実験方法 

２－１ システム構成 

図 1にシステムの構成を示す。主に２台のダブルリジ
ッド・ホーンアンテナ（EMCO 3115）とベクトルネッ
トワークアナライザ（HP 8720D）、および制御用パソコ
ンから構成されている。ホーンアンテナはそれぞれ同軸

ケーブルでネットワークアナライザに接続されている。

ネットワークアナライザは GP-IB によりパソコンで制
御することが可能である。 
２台のホーンアンテナを被測定試料上部約 60cmの位

置に設置し、一方のホーンアンテナからマイクロ波を照

射して他方のホーンアンテナで試料からの反射波を受信

する。ネットワークアナライザは 1GHz～20GHzの周波
数範囲で掃引させてマイクロ波を発生させることが可能

である。ホーンアンテナで受信された反射波は、ネット

ワークアナライザによって処理され、測定結果はパソコ

ンに転送される。 
外界からの雑音や周囲からの反射波の影響を極力少な

くするため、アンテナおよび測定試料はカーボン含浸ウ

レタン電波吸収体で覆われた電波無響箱の中に設置され

ている。また、ネットワークアナライザのタイムドメイ

ン機能を利用することで、測定試料以外からの反射を区

別することができる 5,6)。 
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図１ システムの構成 
 
 
２－２ 測定原理 
底にステンレス板を貼った直径 300mm、深さ

50mm のアクリル製容器に試料を入れ、高さ 500mm
の発泡スチロール製の台に設置して、試料上部からマ

イクロ波を照射する。発泡スチロール製の台にはガイ

ドを設け、常に容器が同じ位置に設置されるようにし

てある。 
照射されるマイクロ波の内、試料からの反射波には

主に試料表面からの反射波（表面反射波）と試料内部

を通過してステンレス板から反射する反射波（透過反

射波）がある。受信アンテナで受信される反射波は、

これら反射波の和として観測される。入射波および反

射波が平面波でかつ試料が均質である場合、表面反射波

のゲイン RｄＢは、 

 1log20 RRdB =    (1) 

透過反射波のゲインＧｄＢは、 

 ||log20log40
21TTk
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     (2) 
と表せる。ここで、Ｒ１は試料表面の反射係数、Ｔ１と  
Ｔ２は試料と空気との間の透過係数、ｋは減衰係数（複

素屈折率の虚部）、ωは周波数、Dは試料の厚さ、ｃは 
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図２ 試料への入射波と反射波 
 
空気中の電磁波の伝搬速度である。（２）式の右辺におい

て、試料の水分量にかかわらず第２項がほぼ一定であれ

ば、透過反射波のゲインは第１項に依存して変化する。

水の減衰係数は大きいため、水分量と透過反射波のゲイ

ンとの間には相関関係が有るものと考えられる。従って、

透過反射波のゲインを測定することにより水分量を推定

することが可能と考えられる。 
なお、受信アンテナには、送信アンテナからの直達波

や床からの反射波など、試料からの反射波以外のマイク

ロ波も受信される。試料からの反射波を測定するために

は、不要な反射波を除去する必要がある。このために、

タイムドメイン計測を用いて反射波を測定した。タイム

ドメイン計測では、ネットワークアナライザが反射スペ

クトルを時間領域のガウシアンインパルス応答波形（タ

イムドメイン波形）に逆フーリエ変換する。これにより、

試料からの反射波のみを時間的に分離することができる。 
２－３ 水分量と反射ゲイン 
マイクロ波の反射波と米の水分量との関係を調べるた

めに、様々な水分量の米についてタイムドメイン波形を

測定し、水分計を用いて測定した米の水分量との相関に

ついて調べた。 
マイクロ波による測定の前に、ステンレス板を底に張

ったアクリル製試料容器を試料台に置き、ネットワーク

アナライザのキャリブレーションを行った。これにより

米がない状態での反射波を反射ゲイン 0dB として正規
化することとした。次に、様々な水分量（約 10％～15％）
の米をそれぞれ試料容器一杯に入れた。表面を平らに均

した後、キャリブレーションを実施した時と同じ位置に

設置して、1GHz～13GHzの周波数帯域で反射波のタイ
ムドメイン波形を測定した。 
一方、上述の測定に用いた試料１つについて任意の 5
カ所から米をサンプル抽出し、赤外線乾燥式電子水分計

（YMC IB-30）により水分量の測定を行った。 
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図３ タイムドメイン波形 
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図４ 反射ゲインと水分量の関係 
 
 
２－４ 測定周波数範囲と再現性 
タイムドメイン計測では、測定周波数範囲が広いほど

高い時間分解能で測定が可能である。しかし一方で周波

数が高いほど波長は短いため、反射強度は容器の位置や

表面の状態など水分量以外の要素に影響される可能性が

考えられる。そこで、照射する周波数範囲を変えて測定

再現性を調べた。 
同じ水分量の 5つの米それぞれについて、測定周波数
範囲の開始周波数を 1GHz、終了周波数を 5GHz から
20GHzの間で変えて、タイムドメイン波形の測定を行っ
た。 

 
 

表１ 水分測定値との誤差 
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図５ 測定周波数と再現性 
 
３ 実験結果および考察 

３－１ 水分量と反射ゲイン 
各試料におけるタイムドメイン波形を図３に示す。図

３において、-0.3nsec付近にピークを持つ反射波は表面
反射波、0.25nsec付近にピークを持つ反射波は透過反射
波である。表面反射波は米の水分量の変化に対してほぼ

一定であるが、透過反射波の強度は水分量が増加するに

つれて指数関数的に減少し、ピーク時間もわずかに遅れ

る。 
水分計で測定した米ごとの水分量の平均値と反射ゲイ

ンの最大値との関係を図４に示す。表面反射波のゲイン

は水分の増加に伴ってわずかに増加する傾向が見られる。

これは、水分量の増加により米の屈折率が大きくなるた

め、表面からの反射率が増加するものと考えられる。一

方、透過反射波のゲインは米の水分量の増加に伴い直線

的に減少する。これは、水分量の増加により米によるマ

イクロ波の吸収量が増加するためと考えられる。その相

関係数は‐0.992であった。 
透過反射波と平均水分量との結果から最小二乗法を用

いて求めた回帰直線を図４中に示す。透過反射ゲインか

水分量 No 透過反射
(dB) 推定値(%) 測定値(%) 差異 

1 -7.70 10.7 10.3 0.4 
2 -13.20 15.1 15.3 -0.2 
3 -12.44 14.5 14.7 -0.2 
4 -12.02 14.1 14.3 -0.2 
5 -14.23 15.9 15.5 0.4 
6 -9.10 11.8 12.0 -0.2 
7 -6.62 9.8 10.0 -0.2 
8 -10.27 12.7 12.6 0.1 
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ら回帰直線により推定した水分量と水分計で測定した平

均水分量、およびこれらの差異について表１に示す。透

過反射波からの推定水分量と水分計の測定値との差異は

±0.4%以内で、差異の標準偏差は±0.27%であった。従
って、マイクロ波の透過反射ゲインを測定することで、

米の水分量を精密度 0.27％で推定できることが示され
た。 
３－２ 測定周波数範囲と再現性 
 5 つの試料で得られた反射波ゲインの標準偏差と掃引

終了周波数との関係を図５に示す。 
 表面反射波、透過反射波ともに掃引終了周波数が低い

方が再現性が良く、周波数が高くなるにつれて再現性が

悪くなる。図４の回帰直線を用いると、標準偏差 0.1dB
は水分量にして 0.08%に相当する。1GHz～13GHzでは
標準偏差 0.331dB であるため、水分量に換算すると
0.25%の誤差が生じることになる。この値は表１におけ
る差異の標準偏差とほぼ同じである。このことから、低

い周波数を用いることで、測定精度の向上が期待できる。 
ただし、周波数範囲を狭くすることで時間分解能は低

下し、タイムドメイン波形において表面反射波と透過反

射波とが時間的に重なる場合が考えられる。そのため、

試料の厚さを調整するなどして各反射波が時間的に重な

らないような工夫なども必要になると考えられる。 
 

４ 結   論 
 マイクロ波による誘電率測定システムを用いて、米の

水分量とマイクロ波の反射量との関係について調べた。

その結果、マイクロ波の反射ゲインと米の水分量との間

に線形の関係が得られ、非接触で 0.27%程度の精密度で 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

水分量を推定できることが分かり、水分をリアルタイム

でモニタできる可能性を示すことができた。また、測定

の再現性は使用する周波数によって変化し、低い周波数

を用いる方が良い再現性が得られることも分かった。 
 今後は、より広い範囲の水分量について調べるととも

に、測定精度の向上のための検討を行う予定である。ま

た、今回得られた結果をもとに、他の対象物への応用に

ついても検討して行きたいと考えている。 
 
なお、本研究は平成 12 年度中小企業技術開発産学官
連携促進事業により実施されたものである。 
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