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1 . 1 ;;I~ 早
自界

第 1章序論

アンテナとは，電磁波と電気回路その他との間のエネルギー変換を行う装置として

定義されている(1-1). その変換効率を上げるためには，アンテナに指向性を持たせその

最大指向方向を電波の到来方向（あるいは放射方向）に向ける必要がある．開口面ア

ンテナや線状アンテナではこの指向性の制御は機械的にアンテナの向きを変えること

によって行われてきた．

フェーズドアレーアンテナ（以下，フェーズドアレーと略す）はこのアンテナの指

向性の制御方法に大きな変化をもたらした．フェーズドアレーは図1.1に示すように複

数の素子アンテナ（以下，素子と略す）を配列しその励振位相を制御することにより

ビームの方向を変えるアンテナである．この励振位相の制御は，移相器と呼ばれる装

置によって各素子で受信した信号（あるいは放射される信号）の位相を調整すること

で行われる．これにより，アンテナの電子的な指向性制御への可能性が開かれ，アン

テナの大きさや重量にかかわらず高速な指向性制御が可能になった．

フェーズドアレーアンテナは当初レーダ用アンテナとして実用化された．従来の機

械駆動形のアンテナに比ベビーム走査速度が飛躍的に高速化されることから，フェー

ズドアレーは国内でも移動用あるいは固定用レーダのアンテナの主流になっている．

さらに近年では，フェーズドアレーを通信に用いる試みとして，国際衛星通信などで

需要の増減に応じてビームの切り替えを行う衛星搭載用ビーム再形成アンテナ(1-2)や移

動体衛星通信用移動体局アンテナ(1-3)などが報告されている．通信においてフェーズド

アレーを使うことの利点としては前述のビーム走査の高速性の他に，アンテナが構体

に沿った形で構成できるため，衛星や移動体の機械的な形状にインパクトを与えずに

アンテナが装着できることがある．

フェーズドアレーのさらに進んだ形態として，個々の素子毎に移相器だけでは無く
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低雑音増幅器や高出力増幅器などのアクティブ素子を装着したアクティブフェーズド

アレーがある (1-4). アクティブフェーズドアレーは微弱な受信信号を素子毎に増幅した

り，また各素子から増幅された信号を空間的に合成して放射できる． したがってこの

方式はフェーズドアレーの特長として新たに処理信号のダイナミックレンジの拡大，

高出力性および抗たん性を付け加えることになった．我が国ではアクティブフェーズ

ドアレー技術は優れた半導体部品を利用して世界のトップクラスにある．

素子アンテナ 移相器

移相器制御信号

• 
合

成

器

• 

移相器制御回路

図 1. 1 フェーズドアレーの構成

このアクティブフェーズドアレーはアンテナの制御方法にも新たな変革をもたらし

た．アクティブ化によって個々の素子毎の信号が増幅されるため，受信ではマイクロ

波信号をA-D変換器によってディジタル信号に変換しビーム形成はデイジタル信号処

理装骰によって行うことができる．このような機能を持つフェーズドアレーをデイジ
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タルビームフォーミング (DigitalBeam Forming : 以下DBFと略す）アンテナという．

図1.2に受信DBFの構成を示す．送信ではデイジタル信号処理装置によって演算された

各素子毎のデイジタル信号をD-A変換器によってアナログ信号に変換することにより

やはり，デイジタル的にビーム形成が行われる．従来のフェーズドアレーでは電波の

到来方向やその所望の指向性はアンテナとは別個のプロセッサによって与えられてき

た．たとえば，移動体衛星通信ではジャイロなどにより自身と衛星の相対的な姿勢，

位置からビーム方向をプロセッサで計算し，それに応じて各移相器の設定値を決めて

いた．一方， DBFでは例えばFFTによってマルチビームを形成して最大受信電力を有す

るビームを選択しビーム捕捉を行い，所望波の追尾を行うなどアンテナ自身によって

素子に与えるウェイトを決定する知的な処理が可能になる．

ディジタル信号処理装置

素子アンテナ

合

成

器

ウェイト演算器

図 1. 2 DBFの構成
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また，自動車電話，携帯電話の需要の増大に応えるために，小ゾーン基地局を用い

た陸上移動通信，低周回軌道を用いた移動体衛星通信などが提案されているが，こう

した移動通信システムが普及されるに伴い，様々な電波が飛び交って通信における環

境は複雑になっている．一方，伝達される情報は音声からデータさらには画像という

具合に高度化されている．厳しい電波環境でこうした高度な情報を通信するには，必

要な信号のみを受信して不要な干渉信号を除去する必要があるが，このような信号の

取捨選択を自動的に行うアンテナがDBFによって実現される．このアンテナはアダプ

ティブアレーと呼ばれ， 「所望信号の到来方向にアンテナの主ビームを向け，干渉波

の到来方向には指向性の零点を形成する」ことによって信号の取捨選択をするもの(1-5)

と定義されている．すなわちアンテナによって空間的なフィルタを適応的に形成して

信号の取捨選択を行うわけである．今後，ますます電波環境が厳しくなる中で，高品

質な通信を行うためにはアダプティブアレーの実用化が必要不可欠になるものと予想

される．さらに通信の需要の増大から，周波数の有効利用が要求されているが，アダ

プティブアレーによる空間的適応フィルタの形成はこの問題の有効な解決手段の一つ

として注目されている．

このように，フェーズドアレーの誕生とその後の発展は，アンテナを単なる無線，

有線間の信号の変換器から，制御技術，信号処理，変復調技術などを含んだ一つの総

合システムヘと発展させた．同時に優れたフェーズドアレーを開発するには，個々の

コンポーネント技術を優れたものにすると同時に各技術に整合性をもたせて構築する

システム的な研究が必要になっている．

次に，フェーズドアレーの研究動向と課題について述べる．フェーズドアレーは，

前述のように素子を配列し各々の位相を調整することでビームの方向を変えることが

できる．このとき，グレーティングローブと呼ばれる不要なビームの出現を避けるた

め，索子間附は一般に 1波長以下に採られる．このため，素子間に相互結合が生じ

て，アレーファクタのみを考慮して位相を与えてもビームが所望の方向からずれた

り，サイドローブ，交差偏彼レベルの上昇などが引き起こされていた．これを解決す
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る手段として結合量そのものを軽減する試みが発表されているが，ハードウェア構成

が複雑になり実用に課題を残していた．また，信号の伝送帯域が広がるのに伴いアン

テナも広帯域で送受信を行うことが要求されるが，その帯域内で適切にアンテナ特性

を実現する位相の設定方法について検討された例は無い．

また，アンテナを使用する条件によっては，所望の信号以外にクラッタや干渉波と

呼ばれる不要波がアンテナに到来することがある．不要波の到来方向が既知であると

き，フェーズドアレーが本来持っている移相器の設定量を変えることで，この不要波

の到来方向の受信感度をさげて，その影響を軽減することが可能である．これは前述

のアダプティブアンテナが動的な適応化を行うものとすれば，静的な適応化と考える

ことができる．この指向性合成法はフェーズドアレーにおいて位相制御ソフトウェア

のみを改良するだけで実現できる実用的な指向性合成法として注目されている．この

方式において位相のみで所望の放射パターンを形成する場合，解を解析的に求めるこ

とは不可能であるので最急降下法や共役勾配法などの非線形最適化手法が用いられ

る．これらの手法には繰返し演算が用いられるため，素子数の多い（数百から数千

の）フェーズドアレーで許される時間内で処理を行うのが困難になっていた．この問

題を解決するには，制御する素子の個数を削減するのがもっとも効果的ではあるが，

パターン形成に支障を来さないような素子数の決定法また素子の選択法については検

討が行われて来なかった．

動的なフェーズドアレーの適応化，すなわちアダプティブアレーの研究は1970年に

IEEE-Transactionに最初の特集号が組まれるなど，多くの研究が報告されている．この

アダプティブアレーも当初， レーダにおいてジャミングと呼ばれる強い妨害波を除去

するために提案されたものであるが，近年では移動通信にアダプティブアレーを適用

する検討も試みられている．移動通信にアダプティブアレーを用いる場合，リアルタ

イム処理と演算装置の小型化が要求される．一方，必要なアンテナ利得を得るために

アレーアンテナを構成する素子数は増加の一途をたどっている． したがって，ここで

も素子の増加に対応できるアダプティブアレーの構成法，効率の良いアルゴリズムの
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開発が課題であった．また，通信用のアダプティブアレーでは，フィードバックルー

プにおける内部雑音の影響によって解の収束の遅延や発振の危険も生じるがこれに対

する検討も従来の研究では欠けていた．

さらに移動通信では他局からの千渉を除去するだけではなく，他の通信系に干渉を

及ぼさないように送信をする必要がある．特に基地局アンテナで送受信，両方でアダ

プティブパターンが形成できれば，移動局は簡易なアンテナを使用しても干渉波の影

響を受けない通信システムの構成が可能になる (l-6). 送信パターンのアダプティブ化を

行う場合には，受信時に求めたウェイトを利用する必要があるが， TDMA通信方式を

除く一般の通信では，受信時と送信時の周波数が異なっている．この周波数の違いが

10%程度の場合，同一のアンテナで送受信が行われるが，この場合受信時のウェイ

トをそのまま送信時に使用すると干渉波の到来方向に形成した零点がシフトして，干

渉波抑圧特性が劣化する．このように送信におけるアダプテイプビームフォーミング

は通信用アダプティブアレーの大きな課題となっていた．

1 . 2 本論文の目的，内容

本論文の第 1の目的は，位相のみが可変である基本的なフェーズドアレーにおい

て，信号波の到来方向が既知であるという条件下で位相制御によって適切な指向性合

成を効率良く行うこと，すなわち静的な適応制御を行うことにある．本論文の第 2の

目的は，移動通信にDBFシステムが導入されることを想定して適応的に所望波の到来

方向に主ビームを向けて干渉波の到来方向に放射パターンの零点を形成するアダプ

ティブアレーを提案すること，すなわち動的な適応制御を行うことにある．この目的

にしたがって，本論文の内容は大きく 2つに分けられることになる．すなわち，第 2

章と第 3章ではフェーズドアレーの静的な適応制御を目的として，位相制御によって

所望方向の利得向上，交差偏波レベ）レの抑圧そして既知の方向のサイドローブレベル

領域の零点形成を行う方法について述べる．第 4章と第 5章では動的な適応制御を目

的とした移動通信用アダプテイプアレーのアルゴリズムについて述べる．
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次にそれぞれの章の内容について述べる．第 2章では位相制御による円偏波フェー

ズドアレーの利得向上および交差偏波レベルの抑圧について示す．円偏波フェーズド

アレーを通信に用いる場合，ビーム走査域と周波数帯域の双方にわたって高利得を保

持し，交差偏波レベルを抑圧することが要求される． しかし，従来の給電線路長とア

レーファクタのみを考慮した位相設定法では，素子間相互結合や周りの構造体からの

散乱波の影響などによりアレー状態での素子電界にばらつきが生じ，所望の放射特性

が得られない．

このような，複雑な環境下において，フェーズドアレーが本来有する移相器によっ

て励振位相を制御して利得の向上および交差偏波レベルの抑圧を行う方法を示す．本

方法の骨子は，アレー状態での素子アンテナごとの正偏波成分，交差偏波成分を測定

し，そのデータをもとに出力電力最小化アルゴリズムを用いて最適な励振位相を求め

ることにある．ここで示した方法と従来の給電線路長とアレーファクタのみを考慮し

た位相設定法とを比較する実験結果を示し本方法の有効性を明らかにする．

第3章ではフェーズドアレーアンテナの一部の素子の位相を制御して妨害波の到来

方向の指向性放射パターンに零点を形成する方法について述べる．フェーズドアレー

アンテナでは，励振位相を制御して，主ビームに影響を与えずに不要波の到来方向に

指向性の零点を形成できる．しかし，素子数が多いアンテナでは演算量が大きくなり

電波環境の変化に直ちに対応することが難しくなる．

ここでは，平面波合成法と呼ばれるビーム重畳原理を利用した方法で計算された位

相値に基づいて零点形成に寄与の大きい素子を選択し，この素子の位相のみを制御す

る方法を示す．この方法により，演算時間が短縮され，かつ全素子でアンテナの位相

を訓御した場合と同等の零点の深度と主ビーム方向の利得が得られる．この方法の有

効性を明らかにするためにデイジタル移相器を使用したフェーズドアレーアンテナで

零点を形成する数値計算シミュレーションと実験の結果を示す．

第4章では移動通信を対象にしたアダプティブアレーアンテナの効率的な構成方法

について述べる．移動通信において，多重波伝搬路で発生する周波数選択性フェージ
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ングの除去にはアダプティブアレーアンテナが有効である． しかし，移動体衛星通信

等に用いられるような多くの素子を有するアレーアンテナで，全ての素子アンテナに

対応させてアダプテイプループを設ける方式では演算時間，ハードウェアが多大とな

る．

ここでは，マルチビームの出力の一部を選択してアダプティブループを形成するビー

ムスペース形式のアダプティブアレーを提案する．この方式ではまずFFTなどを用いて

マルチビームを形成しておき，出力電力が一定レベルを越えたビームのみを選択する．

この選択されたビーム出力のみについてアダプティブ処理を行う．従って，到来波の

個数に対応した自由度で効果的に所望波の捕捉，干渉波の除去が行えるので多くの素

子アンテナで構成されるアレーアンテナに適用するアダプティブアンテナの方式とし

て有効である．また，この方式は処理する信号のSN比が向上するため，従来問題であっ

た内部雑音の影響が軽減でき，移動体衛星通信などの条件の厳しい環境下での処理に

適している．本論文では，移動通信に適したビームスペースアダプティブアレーの構

成を示し，その特性を数値シミュレーションによって検討する．

第 5章では受信と送信で周波数が異なる通信システムにおいて，ビームスペースア

ダプティブアレーを用いて送信時でもアダプテイプビームフォーミングを可能とする

アンテナ方式を提案する．ビームスペースアダプティブアレーでは，受信で適応化が

行われた場合，予め形成した成分ビームの主ビームの方向とそれらに与えるウェイト

が既知となる．これらの情報が空間的な性質を持ち，周波数とは独立な点に着目し

て，周波数が異なる送信時でも受信時と同じビーム方向に成分ビームを形成し同じ

ウェイトを与えて合成することで送信パターンの零深度を改善する方法を示す．この

方法の有効性を確認するために数値シミュレーションを行うと共に，零深度の周波数

特性について理論的に検討する．また， DigitalSignal Processor (DSP) を用いたオフ

ラインのデイジタルビームフォーミングシステムによるビーム形成実験の結果につい

ても示す．

第6章では，本研究で得られた成果を要約して述べる．
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第 2章 位相制御による円偏波フェーズドアレーの利得向上

および交差偏波レベルの抑圧

2 . 1 序言

個々の素子アンテナに可変移相器がつながれたフェーズドアレーアンテナは，マイ

クロ波デバイス技術の発達に伴い，その用途がレーダから通信へと広がっている(2-1).

通信には円偏波フェーズドアレーが多く用いられる．この場合，ビーム方向を広い角

度範囲に変化させても正偏波成分の利得低下や軸比の劣化の小さいことが要求され

る．

円偏波アレーの広帯域化および低軸比化に関しては，ペア素子やシーケンシャルア

レーが提案されている (2-2), (2-3). これらは，素子の基準の軸を故意にばらつかせ，ア

レー全体としてのインピーダンスと軸比を改善するものである．このとき，素子アン

テナの空間的な回転角に対応した位相差を励振位相に加える必要がある． しかし，ア

レーアンテナにおいては素子間相互結合，有限地板の影響や給電回路の特性によっ

て，個々の素子ごとの偏波の状態が異なり理論通りに位相を設定しても所望の円偏波

特性が実現できない．

また，通信用フェーズドアレーアンテナでは固定された位相設定で広い周波数帯域

にわたって送受信を行うことが要求される．ポイント周波数で位相設定を行った場合

の周波数変化に伴うビーム方向の誤差については文献(2-4)に述べられている． しか

し，幣域内の利得や軸比を保証する位相設定法について検討された例はない．

本硲では，位相制御によりアレー動作状態における円偏波フェーズドアレーの放射

特性を向上させる方法について示す．まず，素子電界ベクトル回転法(2・5) (Rotating 

Electric -Field Vector Method, 以下REV法）を用いた円偏波フェーズドアレーアンテナ

の素子円偏彼特性の測定法を述べる．この方法によれば，対向アンテナとして直線偏

彼アンテナを使用し，電力測定のみでアレー動作状態の各素子の左旋成分，右旋成分
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を測定することができる．このとき，求められるのは素子間相互結合，有限地板の影

響や給電回路の特性を含んだ値であるから，アンテナを実際に使用する状態で正偏波

成分の利得を最大にする位相設定を実現することができる．

次に，複数の周波数ポイントにおける上記の測定を行い，出力電力最小化アルゴリ

ズムを使用して帯域内の利得や交差偏波レベルを最適化する位相設定法を示す．この

方法により，帯域内の利得の最小値を最大化する，あるいは交差偏波レベルの最大値

を最小化するというミニマックス処理が位相制御で実現できる．
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2. 2 素子円偏波特性の測定法

2. 2. I REV法の概要

ここでは，まずREV法ぼ5)について簡単に説明する．測定系としては通常のパターン

測定と同様の送信アンテナ，電力受信機および移相器制御装置から構成される. REV 

法の手順は次に示すとおりである．

[1] 被測定素子アンテナにつながれた移相器の設定を初期状態から変化させる．こ

のときの被測定素子電界 (Measuredelement field vector) と初期合成電界 (Composite

field vector) の関係は図2.1に示すとおりである．

[2] 上記の位相変化に伴う合成電力の変化を測定する．電力変化はcos関数で表され

る．

[3] 測定値を最小2乗法で処理することにより合成電力の最大値と最小値との比 rお

よび最大値を与える位相変化量△。を求める．

[4] この rと△。によって，初期合成電界を基準とする相対振幅 k, 相対位相Xは次

のように表される．

解A

k= r 
1 + 2rcos△。＋戸

(2.1) 

． 

X = tan― 
1 sm△。

cos△。 +r
(2.2) 

解B

k = 1 
1+2「cos△。+「2

(2.3) 
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X = tan-1 sin△。

cos△。 +(1/f') (2.4) 

但し

r-1 
r=― 

r+l 

(2.5) 

この解の導出および物理的意味については付録に示す．なお，解AとBの判別は，初期

位相を変えて測定することや，電力変化の大きさを初期位相により調整することで行

われる．

element 
field vector 

--~、<,'

; 

，， 

／
 ., 

Composite 
field vector 

。

図 2. 1 合成電界ベクトルと素子電界ベクトルの関係
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REV法の特徴として，

・測定として電力測定を行うだけで，素子電界の相対振幅，位相がわかる。

・アンテナの実装状態での測定が行えるので，素子間相互結合，有限地板や構造体

の影響を含んだ素子電界が測定できる．

・移相器のビット数に対応する個数のデータを数値処理するので測定誤差の影響を

軽減できる．

等が挙げられる．

2. 2. 2 素子円偏波特性の測定法

ここでは， 2. 2. 1で述べたREV法によって素子ごとの右旋成分，左旋成分を求

める測定法を示す．この測定法の基本原理は，直交する直線偏波成分の素子電界を求

めることにある．測定法の手順は次に示すとおりである．

[1] 対向アンテナとして直線偏波のアンテナを用い，この対向アンテナの偏波の傾

きを Biとする．また各素子に適当な初期位相を設定する．この状態でREV法を用い，

素子電界の相対振幅，位相aln'Pin (n = 1 ~ N) を求める．

[2] 対向アンテナの偏波の傾きを Blから冗 / 2回転した傾き凡に対してREV法を

用い，素子電界の相対振幅，位相a2n• P2nを求める．このときの初期状態の設定位相は

［］］と同じ状態にする．

ここで， [1]と[2]で測定した素子電界の相対振幅と相対位相では基準とする初期合成

電界の振幅，位相が異なる．振帽については測定した電カレベルに従って補正を行

う．基準位相については次に示すような手段で別途求める．

[3] 設定位相を[1]と同じ状態にして，対向アンテナの偏波を回転し，受信レベルを

測定することによって初期位相設定時のだ円偏波の長軸の方向を知ることができる．

01の方向に対しての長軸の方向がなす角度を，!J, [1]と[2]における初期合成電界の振

幅をa, bとすると位相差炒は次式で与えられる (2-6) • 
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a2 -b2 ¢~cos―'(ニ-tan2/3) (2.6) 

[2]で求めた素子電界の位相P2nに位相差＃を加えることにより相対位相PinとP2nの基準を

同じにすることができる．

[ 4] 次式により，素子電界の右旋偏波成分Em, 左旋偏波成分Elnを求める．

但し，

E,n =尻+jEyn 

£In = E.rn -jEyn 

Exn = aln . exp(jpln) 

Eyn = a2n・exp(j(Pin +¢)) 

(2.7) 

(2.8) 

以上述べた手順によって素子間相互結合や有限地板の影響を含んだアクティブ状態

での素子電界の円偏波特性が測定できる．ここで示した測定法は，対向アンテナとし

ては直線偏波のアンテナを用い，電力を測定するだけでアレー動作状態の素子電界の

正偏波成分と逆旋偏波成分を求めることができる．
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2. 3 特定周波数で利得向上を行う位相設定法

動作状態の素子電界の円偏波成分は 2. 2で述べた方法によって簡便に精度良く求

めることができる．ここではこの測定データを用いて特定周波数において必要な利得

を満足する位相設定法を示す．

くア）レゴリズム＞

式 (2.7) で求めた素子電界の右旋偏波成分Em, 左旋偏波成分Elnの内，正偏波成分を

Enとすると各素子の励振位相を一乙En(乙はEnの位相成分を示す）とすることで特定

周波数の利得を最大にできる．

く実験的検討＞

図2.2に示す16素子円偏波フェーズドアレーによる実験結果を示す．素子は2点給電

マイクロストリップアンテナ (Microstripantenna fed at two ports) で0゚ と90゚ のペア

素子配列になっている．供試基板の厚さは0.01入，比誘電率は2.6である．また，移相

器は3ビットデイジタ）レ移相器を使用した．

図2.3にビームを正面に向けた場合の本方法 (Theproposed method) による励振位相

値と，給電線の線路長およびアンテナの機械回転のみを考慮する方法（以下，従来の

方法 (Theconventional method)) で求めた励振位相値の差を示す．

この差は，素子間相互結合，有限地板の影響によって生じたもので，特に図2.3で素

子番号の4番目ごとに現れる周期性は有限地板の影響と考えられる．また，図2.4(a), 

(b)に両位相値をもとに位相設定した放射パターンを示す．図中点線は励振位相が理想

的に与えられた場合の正偏波成分の計算値である．計算値はE面パターンとH面パター

ンを合成して円偏波を計算したもので，相互結合，有限地板の影響は含んでいない．

図2.4から，本方法によって励振位相を設定した場合，実測値と計算値との対応が良く

なっていることがわかる． また，ビーム方向の利得は0.3dB上昇している．図2.5には

ビーム方向を45゚ とした場合の放射パターンを示す． ビーム方向を正面から傾けても

本方法によって実測値と計算値との対応がよくなり，利得が上昇 (0.5dB) しているこ

とがわかる．
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図2. 2 1 6素子アレーの構成
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実測値と計算値との対応がよくなる結果が得られるのは，本方法が素子間相互結合

や給電回路のばらつきを考慮し最適な位相を設定して利得の向上を行っていることに

起因する．従って本方法によってサイドローブレベルや軸比を劣化させることなく利

得向上が実現できる．
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2. 4 周波数帯域を考霊した位相設定法

ここでは， 2 . 2で述べた方法で求めた動作状態の素子電界の円偏波成分によって

使用周波数帯域全域で必要な利得を満足する，あるいは交差偏波成分を抑圧する位相

設定法について示す．

2 . 4 . 1 帯域内の利得の最小値を最大化する位相設定法

くア）レゴリズム＞

帯域内の複数の周波数ポイントfm(m=l~M) において求めたn番目素子の正偏波

成分（複素量）をEmn' 励振位相を化とする．方向拘束付出力電力最小化法 (2-7) を適用

して，評価関数Fを次のように設定する．

M 

F= Iwm .pm 
m=I 

(2.9) 

P. =(I言E.0・exp(jq>0f -G。] (2.10) 

但し， G。mは正偏波成分の目標利得レベルである．また， Wmはmに関する各項にかかる

係数である．評価関数Fを最小にする化はFが化に関して微分可能であるから，最急降

下法などの非線形最適化手法で求められる．ここでWmを次式で示すローソンのアルゴ

リズムは8) によって更新することでミニマックス処理が行え，帯域内の最小利得を最

大にすることができる．
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(2.11) 

く実験的検討＞

この方法を適川した実験結果を示す．実験用アンテナとしては移動体衛星通信を想
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定した図2.6に示す19素子円偏波フェーズドアレーを用いた．素子は， 同軸線路で背面

から直接給電する2点給電マイクロストリップアンテナで00 と90° のペア素子配列に

なっている．供試基板の厚さは0.02入，比誘電率は2.6である．移相器としては3ビット

デイジタル移相器を使用した．

0.28). 

0攣•••• 
鬱鬱鬱鬱•

8鬱鬱゚鬱鬱 12

13 •..• 15. 16 
17 18 19 

2.94入

図2.6
 

1 9素子マイクロストリップアレーの構成
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図2.7にビーム方向を正面方向としたときの本方法による設定位相と従来の設定位相

との差を示す．この位相差は，素子間相互結合，有限地板の影響の周波数特性によっ

て生じたものである．図2.8は，それぞれの位相設定時における， 10%帯域内の利得変

化を示す．ここで，本方法によって得られた中心周波数における利得をOdBとした．

図2.8より本方法により帯域内の最低利得が0.4dB上昇している．

次に，図2.6と同じ構造のフェーズドアレーアンテナで素子アンテナを電磁結合形の 1

点給電の縮退分離素子とした場合の帯域内の利得の比較を図2.9に示す．
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図2. 7 本方法と従来の方法による励振位相分布の差
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図2.9より，相互結合の影響が強く出る電磁結合形の素子の場合，本方法は更に有効

である．
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2. 3での結果と併せて本方法により利得が0.3~0.5dB上昇した効果が見られた．

この利得向上はハードウェアの系を変えることはなく移相器の設定を最適化するだけ

で実現され，例えば0.5dBの利得向上は12%のアンテナ効率の改善となる．従って，本

方法は衛星搭載用や移動体衛星通信用など高い指向性利得と小形化が同時に要求され

る円偏波フェーズドアレーアンテナの位相設定に有効である．

2. 4. 2 帯域内の交差偏波レベルを抑圧する位相設定法

くア）レゴリズム＞

一般に円偏波フェーズドアレーアンテナではビーム方向を正面方向から傾けた場

合，交差偏波レベルが上昇する．ここでは，帯域内の利得を保持しながら交差偏波レ

ベルを抑圧する位相設定法を示す．帯域内の複数の周波数ポイントfm(m=l ~M) にお

いて求めたn番目素子の交差偏波成分（複素量）をEcmnとする．式 (2.9), (2.10) を

次のように書き換える．

M M 

F=I児 .pm十 Iwmc-Pmc (2.12) 
m=I m=I 

2 

な＝［言E,."•exp(j¢" i'-G。m,J (2.13) 

但し， G。meは交差偏波レベルの目標値である. wmcはmに関して交差偏波レベルを表す

各項pmeにかかる係数である..wm·• pmは式 (2.9) , (2.10) と同じである． ミニマッ

クス処理を行うためのWm, Wmcの更新は次式に従う．
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(k) 

w<k+l) 
w .p 

＝ m m 

m½;。

(k) 

w<k+I) 
w .p 

＝ me me 

me Wr。

M M 

W。=Iwm(k)・凡+Iwmc(k) .pmc 

m=l m=I 

(2.14) 

(2.15) 

Wm,Wmcを更新しながらFを最小化することで，帯域内の利得を保持しながら交差偏

波レベルを改善できる．

く実験的検討＞

図2.6に示すフェーズドアレーアンテナでビームを60゚ 方向に向けた場合に本位相設

定法と従来の位相設定法による軸比の比較を図2.10に示す．

-30 -



10.0 

8.0 

[臼)]
o
n
B
I
Fご
X
V

6.0 

4.0 

2.0 

0.0 

ヽ

△’ 

ーー]ー〉ーーー仝，ーーーー
I
/―、[、滋

I Provided by 
the proposed method 

0.95 fO fO 1.05 fO 

Frequency 

図2. 1 0 軸比の周波数特性

-31 -



帯域内の軸比の最大値は9dBから4.5dBに改善されている．このとき，帯域内の最

小利得は 2. 4. 1の場合と比較して0.7dB低下した．ここでは，正偏波成分の利得と

交差偏波レベルを同じウェイトで評価したがWWに適当な荷重を掛けることで例えm'me 

ば，正偏波成分の利得を重視することも可能である. 2. 4. 1で述べた場合はこの

極端な場合で交差偏差レベルを無視したケース，すなわちWmc=Oとした場合である．

以上の実験におけるミニマックス処理のウェイト更新回数はいずれも50回以内で収

束した．処理時間は図2.10の場合，汎用計算機VAX8830(OSはVAX/VMS) を用い

てCPU約60秒であった．
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2. 5 結言

円偏波フェーズドアレーにおいて，位相制御によって正偏波成分の利得を上げる，

あるいは交差偏波レベルを抑圧する方法を示した．この方法を用いることにより，本

来フェーズドアレーアンテナがもつ移相器の設定を制御することで帯域内の最小利得

を最大化したり，交差偏波レベルの最大値を最小化したりすることができる．近年，

位相量を記憶するメモリの容量は飛躍的に増大しており，またその小形化も進んでい

る．従って，本方法は通信にフェーズドアレーを使用する場合の有効な指向性合成法

となる．また，このときに用いるアレー素子電界の測定法として素子電界ベクトル回

転法を用いて左旋成分，右旋成分を分離して測定する方法についても示した．この測

定法を用いることにより，直線偏波の対向アンテナを用いて電力測定のみを行うこと

で円偏波フェーズドアレーのアレー素子電界の右旋成分，左旋成分を分離して測定で

きる．

以上の方法を確認するために実験を行い良好な結果を得た．
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付録 1. 素子振幅，位相の表示式

図A.Iで初期状態の合成電界ベクトルの振幅，位相を E。， 化，着目する第 n番目の

素子ベクトルの振幅，位相を E", 化とする．この第 n素子の位相を△だけ変化させた

ときの合成電界は次式で表される．

E=(E。eN。-EneN•) + E,,ej<¢.+△） (A.I) 

烏exp(j¢n)

゜

図A. 1 基準合成電界ベクトルと測定素子ベクトルの関係
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ここで，第 n素子の相対振幅，相対位相を，

E 
k = ___!!_ 

E。

X=</Jn―¢。

とおく．式 (A.I)~(A.3) より

従って，

ここで

E={E。e-jX+尻(ej△-l)}ejCX+¢。)

園=CE。cosX+ En cos△ -En)2 

+CE。sinX-En sin△)2 
=CE。cosX-Enげ+E。2sin2X+E/
+2互{CE。cosX-EJcos△-e。sinXsin△} 

炉=(cosX -k)2 + sin改

とすれば次式が成り立つ．

但し，

IEl2 
Q=-=炉＋炉 +2k{(cosX-k)cos△-sin X sin△} 

E。2
= y2 +炉+2kY cos(△十△。）

-36 -

(A.2) 

(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 



sinX 
tan△。=

cosX -k 
(A.8) 

すなわち， 1素子の位相変化により，合成電力 Qは式 (A.7) のように△に対して余弦

的に変化する．式 (A.7) より，ー△。はQの最大値を与える位相である．ここで式

(A.7) より Qの最大値と最小値の比を

2 (Y +k)2 
r = 

(Y-k)2 
(A.9) 

とおく．従って，

r= 士(~〕 (A.IO) 

である．このrと△。から，第 n素子の相対振幅Kと相対位相Xは，式 (A.IO)の rの符

号に呼応してそれぞれ次のように求められる．

(1)式 (A.8) の複合が正の場合（第 1の解）

Y+k 
r= 

Y-k 
(A.11) 

であるから、

Y=(~]k (A.12) 

となり、式 (A.6), (A.8) , (A.12) より Yを消去すれば次の KとXの連立方程式
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が得られる．

sinX = (二）ksin△ 
r-1 ゜

(A.13) 

cosX = kい（冒）cos△。} (A.14) 

これを解けば次の本文中の式 (2.1) , (2.2) が得られる．

k= [' 
1 +2f'cos△。+r2 (2.1) 

X=tan―l 
sin/::,.。 (2.2) 

cos△。+r

(2)式 (A.8) の複合が負の場合（第 2の解）

r=-(昌） (A.15) 

であるから，

Y=臼）k
(A.16) 

となり、式 (A.6), (A.8) , (A.16) より Yを消去すれば次のKとXの連立方程式が

得られる．
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sinX = (三〕k sin!:.。 (A.17) 

cosX = k{l長）cos/j_。} (A.18) 

これを解けば次の本文中の式 (2.3) , (2.4) が得られる．

k = l 
1 + 2f'cos△。＋戸

(2.3) 

X 
_ sin△。

= tan I 

cos△。+(1/f') 

(2.4) 

但し，式 (2.1) , (2.2) , (2.3) , (2.4) において

r-1 (2.5) 
r=― 

r+l 

以上より，第 n素子の位相を変化させたときのアレー合成電力 Qの変化を測定し，

・Qの最大値を与える位相，ー△。

・Qの最大値と最小値の比， r2

を求めれば，その素子の相対振幅と相対位相は式(2.1), (2.2)または，式(2.3), (2.4)で

与えられる．
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付録 2. 二つの解の解釈

式 (A.9) の複合のため，前述のように素子の相対振幅と位相k,Xとして 2組の解が

得られる．図A.2は初期合成電界の振幅E。で規格化した一つの素子電界ベクトル（振幅

はk) と合成電界ベクトル（振幅は 1) を示し，図のYは式 (A.6)からも明らかなよう

に合成ベクトルから素子ベクトルを差し引いたベクトルである．ここで，式 (A.9)の

゜
(a) k<Y (b) k>Y 

図A. 2 kとYの関係

rは電カレベル変化の最大／最小の比であるから， r>1と考えるものとすれば，式

(A.IO) より YとKの大小の関係より rは式 (A.10) の複合の一方が対応する．

すなわち， k<Yの場合は，

Y+k 
r= 

Y-k 
(A.14) 

であり，これは一定ベクトルYにベクトルKが変化し重畳した合成ベクトルの振幅の最

大／最小比を示す．

一方， k>Yの場合は式 (A.IO) より，

k+Y 
r= 

k-Y 

(A.15) 

となり，これはあたかも一定ベクトルKにベクト）レYが変化し重饉された合成ベクトル
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の振幅の最大／最小比を表す．すなわち，図A.2(b)の場合にはklがY,k2がKとなり正し

い解はk2の方となる．一般にKとYの大小関係は不明のため二つの解kl,k, を求め，本文

中に示した方法で正しい解を選ぶ必要がある．

ここで， kl, k2, yを振幅に持つ 3個のベクトルの関係を， k<Yの場合について調べ

る. 3個のベクトルを

K1 = k1 exp(jふ）

K2 = k1 exp(jふ）

y = Y exp(j</Jr) 

とおけば，本文中の式(2.1)~(2.4)より次式を得る．

但し，p

r 
K1 = -{(cos6,.。江）+ }sin釣｝

R2 

紀＝玉{ccos△。+f)+ jsint:i.。}

R=喜+2rcos6。+r2

従って， ＊を複素共役記号とするとき，

K, + K2• = l 

の関係が得られる．一方，図A.2(a)に示すように，
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(A.17) 

(A.18) 

(A.19) 

(A.20) 

(A.21) 

(A.22) 



Kl+ y = l (A.23) 

である．従って，式 (A.22) , (A.23) より，

y=霞＝朽exp(-jX2) (A.24) 

となる．

-42 -



第 3章 部分素子位相制御によるフェーズドアレーの

零点形成

3. 1 序言

フェーズドアレーにおいてクラッタや妨害波の影響を除くには，これらの不要波の

到来方向のサイドローブレベルを零にする，すなわち零点を形成する必要がある．零

点形成の方法については，全素子アンテナ（以下，素子）の振幅，位相を制御する方

法，全素子の位相のみを制御する方法，特定素子の振幅，位相を制御する方法，サブ

アレーごとに振幅，位相を制御する方法が検討されている (3-1) - (3-3). 

一方， レーダや通信で用いられるフェーズドアレーではデイジタル移相器によって

位相を制御しビーム走査を行っている．従ってアンテナ系のハードウェアを変更する

ことなく零点形成を実現するには位相のみを制御する方法が必要になる．到来する不

要波が複数であり，かつ到来方向が変動を伴うような電波環境に対応するためには，

複数方向に零点を形成し，かつ各方向にいくつかの零点を近接させて配置し所要の角

度範囲のサイドローブレベルを零にすることが要求される．このような場合には，一

般に励振位相は数式による陽な形で求めることができず，最急降下法，共役勾配法な

どの非線形最適化手法が用いられる． しかし，この手法で素子の個数が多くなると演

算時間が増大する．演算時間の短縮には一部分の素子の位相のみを制御する方法が有

効である． また，方向が既知なクラッタなどの干渉波の影響を除去する場合は設定位

相をメモリに入力しておき適宜その値を呼び出して指向性合成を行う方式が採られ

る．この方式においても制御素子数を削減すればメモリの容量を縮小できる． しか

し，位相のみを制御する場合，主ビーム方向の利得を低下させず深い零点を形成する

ための制御素子の個数また素子の選択法について検討された例はない．本章では平面

波合成法によって得られた最適な励振振幅，位相のうちの位相値に基づいて各素子の

零点形成への位相の寄与最を求め，この寄与最の大きい素子のみの位相を通常のビー
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ム走査の位相から変えて零点を形成する方法を提案し，理論的，実験的に検討する．

以下，位相制御零点形成のアルゴリズムおよび平面波合成法による初期位相の設定法

について説明を行った後，制御素子の選択法について述べ，数値計算および実験によ

り本方法の効果を確認する．また，零点が 1個の場合には励振位相が簡単な表現式に

より一義的に求められることを示し，実験による確認を行う．
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3 . 2 位相制御零点形成のアルゴリズム

3. 2 .. 1 評価関数

ここでは主ビーム方向の利得低下をできるだけ抑えて零点形成を行うために，方向

拘束付き出力電力最小化法 (3-4) に基づいて評価関数を設定する．希望波の到来方向を

見，零点形成角度方向をら (m=l~M) とし， 見方向，およびem方向の各素子放射

電界の振幅と位相をasn'Psnおよびamn,Pmn (n=I ~N: 素子番号）とする．また，零点

を形成しないときの見方向の合成電界をE。，各素子励振位相をqnとする．ここで評価

関数Fを次のように定義する．

M N F~; ~am,exp{i(pm, +q,)~ 

2 

+1立exp{i(p,. + q,)}-/;。 2
n=I 

(3.1) 

式 (3.1) の第1項は零点形成角度でのアレー合成電力の総和を表す．また第2項は励振

位相が初期状態からずれるために生じる主ビーム方向の変動電力を表すペナルテイ関

数であり，μ はペナルティ関数のウェイトを表す定数である．以下，零点形成角度で

のアレー合成電力と主ビーム方向の変動電力を同等に評価するため， μ=lとする．

評価関数Fを最小にすることで主ビーム方向の利得を保って，零点が形成できる．

評価関数Fを最小にする励振位相を求めるには，非線形最適化手法が用いられる．こ

こでは，最急降下法 (3-5) を用いてFの最小化を行う．最急降下法におけるFのこう配は

次式で表される．

dF M 

ー=L {Am,・ami sin(pmi + q;)} 
dq; m=l 

+ Am2・am; cos(Pm; + q;)} 

+ B1・asi cos(p,.; + q;) 

+ B2・a,; sin(p,.; + q;) 
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但し，

N 

心＝ー2I amn cos(Psn +も）
n=I 
N 

知 =2 Iamn sin(psn + qn) 
n=I 

B., ~-2位"'"cos(p,. + q,) -Re[ E;。]
n=I 加 ~2{言いin(p,. + q.) -Im[E。/ (3.3) 

ここでRe[E。], lm[E。]は初期合成電界E。の実部，虚部である．

3. 2. 2 平面波合成法による初期位相の設定

非線形最適化手法は初期値から逐次的に解を求めるので，初期値の与え方が，収束

までの演算回数，収束値に大きく影響する．ここでは初期値の与え方として平面波合

成法は6) によって求めた位相値を初期値とする方法を提案する．

まず，平面波合成法の概要を述べる．希望波到来方向見，零点形成角度 fJm (m=l~ 

M) に主ビームをもつアレー合成電界パターンをそれぞれEs(B), Em(B)とする．平面

波合成法は，図3.1に示すようにE、ce), 見ce)を重ね合わせて指向性合成を行う方法で

ある．図では(a)と(b)を重ね合わせて零点を作っている.E、(B), Em(B)を形成する複素

励振値を Aヽn'Bmnとすると， 0m方向に零点を形成する複素励振値Anは次式で表され

る．

- - -ベ'-'-l, 

M 

An= A_rn + L四B,,,,,
(3.4) 

m=I 

Cf mは次の複素連立方程式の解である．
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(a)Initial patt~rn 

(b)Superimposed pattern 

• ヽ• I J• • • ... 

(c)Null forming pattern 

図3. 1 平面波合成法の原理
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E-a=e (3.5) 
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(3.6) 

ここで， Asn'Bmnをそれぞれ見， (} m方向のスペースファクタすなわち，素子位置で決

まる位相項を含めたアレー素子電界の共役値にすれば， Anは見方向の利得を最大にし

て， 0戸％に零点を形成する複素励振値になる . Aヽn'Bmnが平面波のビームを与える

励振値であることからこの方法を平面波合成法と言う．ここで，初期の複素励振値Aヽn

からAnを得るには励振振幅も変える必要がある．しかし，励振振幅は IAヽnIに固定し

励振位相のみをAnの位相値（以下乙Anと記す）に設定しても，ある程度サイドローブ

が抑圧された放射パターンが得られることが知られている (3-7) • この理由について

は，付録に示す．従って乙A"を初期値として非線形最適化法を適用すれば，収束まで

の演算回数が少なくなる．また近似解から演算を始めるため局所的最小値に収束する

危険も減少する．なお，零点の間隔と零深度の理論的検討結果も付録に示す．

一例として-25dBテイラー(n=5)振幅分布の半波長間隔30素子リニアアレーにおい

て，主ビームを (J、=0゚ に，零点を fJm=25°~30゚ に形成する場合を考える．非線形

最適化法としては最急降下法を用いた．図3.2に繰返し演算の回数と評価関数Fの関係

を示す．図3.2より初期値をqn=乙Anにすると化方向で各素子電界を同相にする位相孔

を初期値として与えた場合よりも少ない演算回数でFは収束する．図3.3には収束時の

零深度を示す．図3.3より初期値をqn=乙Anにするとより深い零深度が得られている．

以上より，位相制御によってフェーズドアレーの放射パターンに零点を形成する場
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合，平面波合成法によって得られる励振位相を初期値にして非線形最適化法を用いる

と収束が速くなることがわかる．
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3 . 3 部分素子位相制御による零点形成

3. 3. 1 アルゴリズム

フェーズドアレーの素子数が多い場合，非線形最適化法によって繰り返し計算を行

うと演算時問が多大となる．演算時問を短縮するには，位相制御を行う素子を限定す

る方法が最も効果がある．ここでは平面波合成法によって計算された位相値をもとに

零点形成への寄与の大きい素子を選択する方法を示す．

この方法の手順は次に示すとおりである．

[1] 平面波合成法によって，式 (3.4) のAnの位相乙Anを計算する．

[2] 乙A"と零点形成前の励振位相qOnとの差の絶対値Dnを求める．

[3] [2]で計算したD"の値によって各素子の零点形成への寄与の大小を判断し，これ

に基づいて素子を選択し，これをj)=1~L(L<N) とする．

[ 4] [3]で選択された素子についてのみ非線形最適化法を行う．

[3]における判断の方法としては，基準値化を設定し， Dn>化となる素子のみについ

て非線形最適化法を行う• Dn~<pc となる素子については励振位相を乙An とする．す

なわち，零点形成時の励振位相と零点形成前の励振位相との差が大きく，零点形成に

寄与の大きい素子についてのみ，精度の高い計算を行うわけである．なお， 化の設定

方法としては，移相器の最小移相量を <pbとするとき，設定変化が起こる pJ2を化とし

て設定する方法などが考えられる．ここで，零点形成の範囲が狭く，選択される素子

の個数が零となるような場合には， 伶C を＃計2, 伶b/4, ... と順次小さくしてい

＜．このような基準で素子を選択すればDn~ 化となる素子の位相は乙Anに固定され

る． また， [4]における評価関数Fは次のようになる．

M L 
2 

F= LL0m1exp{j(Pm1+q1)}+Gm 
m=I l=I 

L 2 

+μBas/exp{j(psl +q1)}+G。-E。 (3.7) 
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但し，

N 

ら=Lamn exp{j(Pmn +乙丸）｝
n=I 

L 

—Iaml exp{j(pml +乙A,)}
l=l (3.8) 

N 

G。=L asn exp{j(psn + LAn)} 
n=l 

L 

—Las/ exp{j(ps, 十LA,)}
l=l 

以上述べた手順のフローチャートを図3.4に示す．

3 . 3 . 2 数値的検討

3. 3. 1で示したアルゴリズムに従って零点を形成した数値的検討結果について

示す．アンテナとして10入X12入（入；波長）の方形開口の512個の三角格子点に-25

dBテイラー（行=5)振幅分布を実現するように確定的素子間引き法 (3-8) によって245素

子が配列されたアンテナを考える．また移相器は5ビットデイジタル移相器を使用する

ものとする．このとき， 化の値は5.625゚（＝ゆ b/2)とした．

まず，図3.5に仰角()EL = O゚ ，方位角(}AZ= 15゚ に零点を形成した結果を示す．な

お，以下の図においては，零点形成前の主ビーム((}EL= Q O' (} AZ= Q゚ ）の利得を

OdBとしている．図3.5(a)は全素子の位相を制御した場合，図3.5(b)は3. 3. 1で示し

た方法によって245素子のうちから選択された18個の素子の位相のみを制御して零点を

形成した結果である．図3.5より 18個の素子のみの位相制御により全素子を制御した場

合と同程度の深度をもつ零点が形成されている．次に零点を 0EL= Q o' 0 AZ= -2 }゚，

15°'27゚ および0
AZ 
=00 

゜
EL 
=-11゚ 17°'22゚ の6箇所に零点を形成した結果

を示す． この場合は本方法により 98素子が選択された．図3.6(a)は全素子の位相を制御

した場合の方位而放射パターン，図3.6(b)は本方法によって選択された素子の位相のみ

を制御した場合の方位而放射パターンである．図3.6に示されない残りの零点について
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もその深度は-40dB以下になっており，零点の個数が多い場合にも本方法によって選択

された部分素子の位相制御によって深い零点が形成されることがわかる．

Read q On 

Compute~by n 
Plane Wave Syntesis 

Dn=~ ーqn On 

Coutrolled 
Elements 

l=l~L 

Not Controlled 
Elements 

n::::1,-...,(N-L) 

Minimize F in Eq (3.7) 
by Controlling Selected 
Elements 

図 3. 4 本方法の手順を示すフローチャート
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次にレーダにおけるクラッタ除去などのように広い固定の範囲内に零点を形成する

場合がある．このような場合を想定して主ビームを 8EL=o・, 8 AZ=o゚ とし，仰角一

17゚ ，方位角80°~+80゚ に2゚ の間隔で零点を形成した結果を示す．図3.7(a)に全素

子を制御した場合の仰角ー17゚ における方位面放射パターンを示す．図3.7(b)に3. 

3. 1で示したアルゴリズムに従って制御素子を削減した場合の仰角-17゚ における方

位面放射パターンを示す．このとき， 245素子中145素子が選択された．図3.7より制御

素子を削減しても全素子を制御した場合と同程度のナル深度が得られていることがわ

かる．また，この場合の主ビーム方向の利得は零点形成前は28.9dBであり，全素子を

制御して零点を形成した場合は28.7dB, 本方法によって制御素子を削減した場合は

28.6dBに保たれている．

クラッタのように不要波の到来方向がある範囲に限定される場合には，大型計算機

であらかじめ励振位相を計算しその答えをメモリに入力しておく．そして，不要波到

来時にその答えを読み出して励振位相を変えることにより零点を形成する．このよう

な場合には，素子電界のデータは必要なく本方法を用いることにより制御素子（すな

わちメモリによって励振位相を変える素子）の個数を削減できるのでメモリの容量を

縮小できる． しかし，これに加えて任意の方向から到来する不要波に対応するため更

に零点をリアルタイム演算で形成する場合は素子電界のデータが必要になるため本方

法によるメモリ縮小の効果は小さくなる．次に演算量について検討する．加減乗除と

三角関数テープルのアドレッシングの回数について全素子を制御する場合と本方法で

素子を削減する場合について比較する．なお，全素子を制御する場合には本方法にお

いて必要となる平面波合成法による初期値を求める演算は考えない．全素子を制御す

る場合の演算量を1として制御素子を削減した場合の演算醤の比は，図3.5の場合は

0.07, 図3.6の場合は0.52であり，ほぽ制御する素子アンテナの個数に比例している．

これは，非線形最適化法における演算量が平面波合成法における演算量に比べて大き

いことに起因している．以上の結果から本方法を用いることにより演算量，または，

零点形成の範囲が限定できる場合にはメモリサイズを縮小して，なお全素子を制御す

-57 -



る場合と同程度の零点が形成できることが数値的に示された．

なお， ここではアルゴリズムとして主ビーム方向の利得低下を抑えるのに最も効果

のある出力電力最小化法を用いたが，

を用いても同様の効果がある．
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3 . 4 実験

3. 4. 1 実験方法

実験に使用したアンテナはX帯13素子マイクロストリップアレーアンテナである．ま

た，移相器は5ビットデイジタル移相器を用いた．測定手順は次に示すとおりである．

[1] 主ビーム形成角度と零点形成角度にアンテナを向けて，各アレー素子電界を素

子電界ベクトル回転法によって測定する．

[2] [1]で測定したアレー素子電界を用いて 3. 3で示したアルゴリズムに従って励

振位相を決定する．

[3] 各デイジタル移相器を[2]で求めた値に設定して放射パターンを測定する．

3. 4. 2 実験結果

主ビームを0゚ ，零点を第1サイドローブ内22°'24゚ に形成した放射パターンを図

3.8(a), (b)に示す．図3.8(a)は全素子の位相を制御して形成した放射パターン，図3.8(b)

は前述のアルゴリズムによって選択された3素子の位相を制御して形成した放射パター

ンである．図3.8より本方法に従って制御素子を削減した場合，全素子を制御した場合

と同程度の零深度が得られ，また主ビームの利得低下も見られない．これより，本論

文で示したア）レゴリズムの有効性が実験的にも示された．

-60 -



(
8
P
)
l
l
3
H
0
d
 

---;Initial 
pattern 

―; Null forming 
pattern 

-80 -60 -'10 -20 

-20 

-30 

-40 

0 2 0 10 

ANGLE(deg) 

60 80 

(a) 全素子を制御した場合の放射パターン

図3.8
 

零点形成放射パターン （実験結呆）

-61 -



(
8
P
)
H
3
M
0
d
 

---;Initial 
pa~tern 

―; Null forming 
pattern 

゜

1
1
1
9
,
L
ヽ
＼

L
』
J

-

1
1
9
9
,
 

2
 

ー
ー
、

I
I
I
I
 

I
I
I
 1

9
1
1
1
1
 

I
I
I
I
 

-30 

-40 

'
·
“
-
•
「

I
I
I
I
I
I
I
 

I
I
I
I
I
I
I
 

゜
20 '1 0 

J
 
＇ 
I
I
 

60 80 

ANGLE(deg) 

(b) 選択された素子のみを制御した場合の放射パターン

図3.8
 

零点形成放射パターン （実験結果）

-62 -



3. 5 単数零点形成の位相設定法

くア）レゴリズム＞

零点が 1個の場合には，設定位相は簡単な計算式によって陽な形で求めることがで

きる．平面波合成法を用いて振幅，位相を制御して零点を形成した場合の零点方向の

各素子電界e0nは図3.9に示すように閉ループを形成している．ここで，振幅を固定にし

て位相のみを制御した場合の電界ベクト）レe1nは図3.9に示すように誤差ベクトルが生じ

て閉ループが形成できなくなっている．そこで，図3.10に示すように，素子電界のベ

クトル和が零になるように任意の 2素子の位相をさらに制御する．
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合成法で得られた設定位相からさらに変化させることで零点合成が実現できる．その

変化後の素子電界の位相p1 N, p 1 (N -1)は式(3.11), (3.12)のように表され，これから対応

する素子に与える励振位相が求められる．

P1(N-I) =乙A士cos-1 jAj2 + le1<N-1)「-le1N「
＋冗

2jAj. le1<N-1>I 

恥＝旦士(-cos-• IAI'+~;:i'.l~~I'"-" 「 J+ 冗

(3.11) 

(3.12) 

実験結果

ここで述べた方法によって行った零点形成の実験結果を示す．実験用アンテナとし

てXバンド(10GHz帯）の矩形ホーンアンテナを，図3.11のように円弧状に配列したア

レーアンテナを用いた．

#3 

#2 

゜# 1 #5 

図3. 1 1 5素子円弧アレーアンテナ
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図3.12~3.17に実験結呆を示す． 図3.12~3.14は第 1サイドローブ内の-40゚ に雰点を

形成した放射パターンである．各図から所望の角度に零点が形成されていることが判

る． 図3.12~3.14から素子#1, #5を制御した場合には素子#3,#4または#4,#5を制御し

た場合に比べて主ビームに影響が出ている．主ビームヘの影閻を抑えるためにはこの

方向の電界に寄与の少ない素子を選択する必要がある．

図3. 1 2 2素子の位相を制御してサイドローブ領域に零点を形成した放射パター

(# 1と#5の位相を変えた場合）ン
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図3. 1 4 2素子の位相を制御してサイドローブ領域に零点を形成した放射パター

ン(#4と#5の位相を変えた場合）
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次に主ビーム内の-20゚ に雰点を形成した放射パターンを図3.15~3.17に示す．零点

を叩゜に形成したときに比べて主ビームヘの影響は大きくなるが，主ビーム内でも位

相のみを制御することによって零点が形成できる．

ここに示したように零点が 1個の場合には平面波合成法によって求めた位相から見

通しの良い形で設定位相を決定することができる．

図 3. 1 5 2素子の位相を制御して主ビーム領域に零点を形成した放附パターン

(# 1と#5の位相を変えた場合）
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図 3. 1 6 2素子の位相を制御して主ビーム領域に雰点を形成した放射パターン

(# 2と#3の位相を変えた場合）
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3. 6 結言

フェーズドアレーアンテナの一部分の素子の位相を制御して放射パターンに零点を

形成する方法を示した．この場合，平面波合成法で得られた位相と零点形成前の位相

との差から制御する素子を選択すれば全素子を制御する場合と同程度の零深度および

主ビームの利得が得られることを示した．本方法の有効性を確認するために平面

フェーズドアレーアンテナをモデルとして数値計算を行い，また演算時間について検

討を行った．その結果，本方法によって選択された素子のみを制御して-40dB以下の零

点が形成でき，また演算時間が短縮されることを示した．更に13素子マイクロスト

リップアレーアンテナによる実験の結果として，本方法によって選択された3素子の位

相を制御することで第1サイドローブ内に深い零点が形成できた．

また， 1方向に零点を形成する場合には励振位相が見通しの良い形で定式的に表さ

れることを示し，実験による確認を行った．

本方法は所望波および不要波の到来方向が既知という条件下でのアダブティブな指

向性合成に有効と考えられる．
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付録 1

励振位相のみを乙Anに合わせてサイドローブが低減できる理由

巳方向の初期合成電界E。mは次式で表される．

N 

Eom = IAsnamn exp(JPmn) (A.l) 

n=I 

ここで，零点を形成するための複素励振値を

An= (1十△a。Jexp(j△</Jn)Asn (A.2) 

但し，△aOn' △ 化は実数とおくと，零点合成時の合成電界は次式で表される．

N 

I(I+△a。n)exp(j砂）AsnFn = 0 (A.3) 

n=I 

但し，

凡=amn exp(jpmn) 

式 (A.3) より励振位相のみを△化に合わせたときの合成電界Earnは次式のようにな

る．

N 

£am =-I△ QOn exp(J砂）ArnFn (A.4) 

n=I 

ここで，サイドローブ領域に零点を形成することを考え，一般にlOdB以上低いレベル

にビームを訊悦するので，各素子ごとの位相変化が小さいことから以下の近似が成り
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＇ ¥/つ

exp(jl</>n) = 1 + jl</>n 

△a。n.6</>n << l 

従って，合成電界Earnはつぎのように表される．

N 

Earn= -It-.a。nんFn
n=I 

(A.5) 

(A.6) 

一般に 1△a0 I <<1となり各素子の寄与分の振幅値が小さくなるので IEarn I < IE。ml

となる．
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付録 2. 零点近傍の合成電界レベルについての検討

零点を形成する場合，零点近傍の合成電界レベルについての理論的な検討が必要に

なる．ここでは零点の個数が単数と複数の場合について零点近傍の電界レベルを表す

表示式を導く．

・零点が単数の場合

図A.1に示すように見で零点を形成した場合の凡＋△ [)におけるレベルE(fJ。＋△ [))を

表す近似式を導く．なお，以下アンテナのモデルとして，点波源を等間隔で配列した

リニアアレーを想定する．

E(B。＋△ e) 

0。(}。＋△ 0 

図A. 1 零点が 1個の場合の零点近傍の合成電界

一般に合成電界Eは次式であらわされる．

E(x) = f(x)-f(x。)f(x-x。) (A.7) 
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但し

smx 
f(x)=-

X 

冗
x =-Ndsin8 

入

冗
X。=-Ndsin8。

入

したがって， Xl=X。＋△xにおけるE(x)のレベルは次式で表される．

E(x1) = f(x。+年)-f(x。)f(い）

ここでf(x)については次の関係がある．

x f = sin x 

x『+J=cosx

xf" + 2『=-sinx 

これより

『(x)=上(cosxーロ

f"(x)~~(I(x) +~;,(~)) 

(A.8) 

(A.9) 

(A.10) 

(A.11) 

が成り立つ．またf(x0+△x), f(△ x)をテイラー展間し，式(A.8), (A. I I)を式(A.9)に代入

すると

E(x,) =+,(cos入。一□°い (A.12) 

これがE(x,)を表す近似式である．
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・零点が複数の場合

零点が複数の場合，零点近傍の合成電界レベルを図(A.2)に示すように， 2個の零点

Xl=X。-(△x)/2, X2=X。+(△x)/2の中心XOの合成電界レベルで評価するものとする．

E(xo) 

XI XO X2 

図A. 2 零点が複数の場合の零点近傍の合成電界

x1, x2の近傍ではE(x)は次式で表される．

E(x) = f(x)-a f(x -x,)-/3 f(x -x2) 

ここでx1-x2=△xまた， f(x)=f(-x)の関係より次の方程式が成り立つ．

E(x,) = f(ふ)-a-f3f(ふ） =0 

E(xi) = f(x2)-a f(ふ）一/3= 0 

式(A.14)を a, 11について解くと

(;h_\,(-~-:x仄〗
Ii= f(幻）
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となる． また， E(x。)を求めると次式となる．

E(x。)=f(x。)-af(予）ー/31(り］
=f(x。)-(f(x,;: ;,cも）］信〕 (A.16) 

、- -,.. 
'-'-で，

f(x1)"" f(x。)-『(x。)竺十J"(x)(竺〗
2 2 2 (A.17) 

厄） ""f(x。)＋『(x。)苧＋『~x)(竺〕2

従って，

E(x。圧土[{ 1 + /(心）ー21(デ〕}t(x。)-¼f"(x。)ふ']
(A.18) 

となる．ここで， f(△x), f(△ x/2)をテイラー展開し，また式(A.10)を用いるとE(x。)は次

のように近似される．

E(x。 )~{iif(x。)+-k『(x。)}ふ2 (A.19) 

また，式(A.8), (A.I I)より E(x0)は結局次式となる．

E(,。） ~ii{sin 入。 +3t(cos入。一~]}冨 (A.20) 
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第 4章ビームスペースCMAアダプティブアレー

4. 1 序言

移動体通信において良好な通信品質を確保するためには常に所望波を捕捉する機能

と共に多重波伝搬路で発生する周波数選択性フェージングの除去機能が必要となる．

CMA (Constant Modulus Algorithm) アダプティブアレーは，所望波と相関のある不要

波（遅延波）の除去に有効であり，移動体通信に用いられるアダプテイプアンテナの

指導原理として着目されている (4-1) - (4-4) • しかし， CMAアダプティブアレーでは最

適ウェイトは陽な形で表すことができず何らかのフィードバック）レープを必要とす

る． したがって，素子アンテナ（以下，素子）の個数が多い場合，素子毎の出力に

フィードバックループを設ける方式ではハードウェア規模，演算時間が多大となる．

また，移動体衛星通信等では個々の素子で受信する信号のSN比が低いため，収束特性

が雑音の影響を受け易いという課題もある．

一方，デイジタル信号処理技術を用いてアンテナのビーム制御を行うデイジタル

ビームフォーミング (DigitalBeam Fom廿ng, 以下DBF) アンテナが移動体衛星通信用

としても検討されている (4-s) • DBFアンテナでは，ビーム合成をデイジタ）レ信号領域

で行うのでFFTあるいはD汀によって容易にマルチビームが形成できる (4-6) • したがっ

て所望波を捕捉する機能はこのマルチビームを用いる事により短時間に効率良く行う

とができる．マルチビームを用いる場合に，複数の信号波が到来している電波環境で

は，各到来波の方向に主ビームのあるビーム出力が大きくなる．従って，マルチビー

ムシステムにおいて出力の大きいビームを選択してアダプティブ処理を行うことによ

り，到来波の個数に対応した自由度で効率良く，干渉波の影評が除去できる．このこ

とを利用して鷹尾らは所望波の到来方向が既知であるという条件で，指導原理として

方向拘束付出力電力最小化法を用いたビームスペースアダプテイプアレーの提案を

行っている (4-8) , (4-9) • しかし通信では，一般に信号波の到来方向は未知であり，かつ
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所望波と相関のある干渉波の除去を行う必要があるため方向拘束付出力電力最小化法

は適用できない．このことから，移動体通信においては所望波の到来方向の情報を前

提条件とせずに干渉波の除去が可能なビームスペースアダプティブアレーの検討が必

要であった．

ここでは，ビームスペースアダプティブアレーを移動通信に適用する方式として，

指導原理にCMAを採用したビームスペースCMAアダプティブアレー (BeamSpace 

CMA Adaptive Array: 以下， BSCMA) を提案する. BSCMAでは， DBFを用いることを

想定し'FFfあるいはDFTで形成されたマルチビームの中で，出力の大きいものを選択

して，選択されたビーム出力のみについてCMAアダプティブ処理を行う．これによっ

て，到来波の個数に対応した素子数以下の自由度でアダプティブ処理が行える．ま

た， SN比の高い出力信号でフィードバックループ系を構成するので，内部雑音の影響

を軽減することができる．

また， BSCMAのCMAJレープを複数個設け，それぞれの処理の初期値を調整するこ

とによって，ビーム間アイソレーションを高くとって複数個の所望波を同時に受信す

るマルチビーム通信系が構築できる．この通信系は同一周波数で実現できるので通信

周波数が有効に利用できる．

本章では， BSCMAの構成を示すとともに，数値シミュレーションによってその特性

を検討する．さらに，上記のBSCMAを使用するマルチビーム通信系の基本概念を示

す．
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4. 2 BSCMAの構成

4. 2. 1 アンテナ構成

DBFシステムを想定したBSCMAの構成を図4.1に示す．

Multibeam Former 

Beam Selector 

CMA Adaptive Loop 

Output 

図4. 1 BSCMAの構成

まず，素子で受信されたマイクロ波信号はA-D変換謡によって，デイジタル信号に

変換される. Multi beam Fonnerでは'FFTあるいはDFTによってマルチビームが形成さ

れる．素子が等間隔に配列された平面アレーアンテナのマルチビーム形成にはFFTの適
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用が可能になる. FFTを用いた場合， N本のマルチビーム形成に必要な複素積和演算回

数はNzではなく， Nlog2Nまで削減することができる．

複数の信号波が到来している電波環境で，マルチビームシステムを用いた場合，各

到来波の方向に主ビームのあるビーム出力が大きくなる．従って出力電力の大きい

ビームを選択してアダプティブ処理を行えば到来波の個数に対応した自由度で効率良

＜干渉波の影響を除去できる (4-8), (4-9)• このことからBeamSelectorでは，形成されたマ

ルチビームの中で出力電力の大きいもののみを選択する. Beam Selectorの動作として

(1) 出力電力のしきい値を決めておき， しきい値を超えたビームを選択する方式．

(2) あらかじめ，選択するビームの本数を決めておき，電力の大きい順に選択する方

式

などが考えられる．

4. 2. 2 CMAアダプテイブ処理の原理

CMAアダプティブ処理について原理を簡単に述べる (4-1).

パラメータを次のように設定する．

N

X

 n
 

選択されたビーム数

n番目ビームによる受信電界

wn : n番目ビームに与える複素ウェイト

y ヒーム合成電界

ここで，入カベクトル，ウェイトベクトルを

X=[X1ふ・・・XN『

W=[W1児...wNr 
(4.1) 

とすると， ビーム合成電界は

y=WTX 
(4.2) 
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となる．ここで， Tは転置を表す. CMAはアンテナ合成出力の包絡線が所望の一定値に

なるようにウェイトを制御するアルゴリズムである． ＇って，次の式で表される

評価関数を最小にすることで最適ウェイトが得られる．

]=り[(ilーが）2] (4.3) 

ここで， aは所望の包絡線値， E []は期待値を表す．評価関数Jを最小にするWの

解は，解析的に求めることができないため非線形最適化法による繰り返し演算が必要

となる．演算アルゴリズムとして最急降下法を用いた場合，ウェイトの更新は次式に

従う．

W(m + 1) = W(m)-μX'(m)y(m){jy(m)「-02} (4.4) 

ここで，＊は複素共役を，μ は定数でありフィードバックのステップサイズを， mは

ウェイトの更新回数を表す．

従来のエレメントスペースCMAアダプティブアレー (ElementSpace CMA Adaptive 

Array : 以下， ESCMA) は個々の素子からの信号のウェイトを最適化していた．

BSCMAでは，制御の自由度すなわち XあるいはWの要素数が干渉波の到来波数に応じ

て削減できる． したがって，このアダプテイブアンテナ方式は移動体衛星通信などに

用いられる比較的素子数の多い (10素子以上）アレーアンテナヘの適用が有効であ

る．
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4. 3 数値計算シミュレーション

数値計算によってBSCMAの基本特性を検討する．シミュレーションにおいてはアン

テナとして，図4.2に示すように半波長間隔の正方格子上に素子 (Elementantenna) を

配列した16素子平面アレーアンテナ (Planararray antenna) を考える．

z
 

x
 

ーI ーーーーI 

0.5入

Element 

Antenna y
 

図4. 2 4X4平面アレーの構成
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素子パターンとしては， cos(8)の指向性を仮定した．ここで，式(4.5)で表されるx

方向， y方向の方向角 ex' (} yをそれぞれ水平方向角，垂直方向角として定義する．

sin化=sin8cos¢ 

sin凡=sin8sin¢ 
(4.5) 

この構成のアレーアンテナにおいてはMultibeamFormerでFFTによってマルチビームが

形成できる．図4.3にx-z面に主ビーム方向がある4本のマルチビーム放射パターンを

示す．

また，到来信号に関しては次の性質を仮定した．

・変調方式はQPSKとして，帯域制限の影響は考慮しない．

・データのサンプリングは1タイムスロット当たり 8回とする．

・熱雑音はアンテナ素子の出力端で定義する．
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4. 3. 1 ESCMAとの比較

表4.1に示す電波環境でのBSCMAとESCMAとの特性を比較する．尚，表4.1における

到来方向角は水平方向角 (e)を意味し，垂直方向角 (8) は 0゚ である．

表4. 1 シミュレーションに用いる電波環境

電力(dB)
到来方向 遅延
角*(deg) (time slot) 

第1波

゜
20 

゜
第2波 -3 -45 1.6 

内部雑音 -20 

＊：水平方向角(Bx)を表す（垂直方向（約）はOdeg).

BSCMAのBeamSelectorでは素子パターンによる利得低下を考慮して最大ビーム出力

から—lOdB にしきい値を設定してビーム選択を行うものとする．

表4.1に示す電波環境下では， 4本のビームが選択された．また， CMAJレープの初期

値としては， BSCMAでは最大電力を有するビームのみにウェイト 1.0を与え， ESCMA

では1素子のみにウェイト 1.0を与え，残りは零とした．式(4.4)における最急降下法のス

テップサイズμ はそれぞれ一定とし，収束後の所望波の変動が0.2dB以内になるように

数値シミュレーションで求めた．即ち，この検討では信号の安定性を同一にした条件

で両方式の収束速度の比較を行ったことになる．

各信号波の収束特性を図4.4に示す．

-88 -



(
g
p
)
」

a
M
o
d

0

0

0

 

0
 
0
 

1

1

2

3

 

―

―

―

 

4
0
5
0
6
0
7
0
 

_

＿

_

＿

 

3
A
n
R
I
3
~
 

Desired signal 

Interference signal 

ー： BSCMA 

: ESCMA 

.，
 

0 100 200 300 400 500 

Iteration 

図4. 4 各信号波の収束特性

-89 -



図4.4より信号の安定性を同一にした条件下では所望信号 (Desiredsignal) の捕捉，

また干渉信号 (Interferencesignal) の抑圧の両方に関してBS~MAの収束はESCMAの収

束よりも速い．このとき， BSCMAにおけるCMAフィードバックループの自由度は

ESCMAの1/4である．このことより BSCMAでは少ない演算量で効率良くアダプティブ

処理が行えることが判る．

BSCMAの収束が速い理由については次のように考察する．

[1] 初期値として，所望信号をビーム幅内で受信した状態でアダプティブ処理が開

始される．このことによって所望波に関する収束が速くなる．

[2] BSCMAでは，各信号波は対応するビームのビーム幅内で受信されるので，所

望信号と干渉信号が分離されて処理される．すなわち，近似的に所望波の到来方向に

主ビームを持つ放射パターンと干渉波の到来方向に主ビームを持つパターンの重畳が

早い段階で行われる．

[3] 最急降下法の一回あたりの更新量が大きく取れるため1ステップ当たりのアダプ

ティブ化の効果が大きい．ここで更新係数μ は， CMAJレープヘの平均入力電力を pav 

とすると， μ=a/Pav(aは定数）として決定されるので(4-3)' a (=μp) によっ

てそのフィードバック）レープの更新量の大きさが評価できる. ESCMAを基準 (a=

LO) にしたBSCMAの aは3.74であり，一回当たりの更新量が3倍以上取れている．こ

のことについては次の内部雑音の影響についての検討でさらに詳しく述べる．

図4.5にBSCMAの500イタレーション後の放射パターンを示す（以後，放射パターン

は全て500イタレーション後の放射パターンとする）．図中， InitialPatternはMultibeam

Formerで形成されたマルチビームの内， 30゚ 方向に主ビームを持つビームの放射パ

ターンを示している．図4.5より所望波の到来方向に主ビームが向けられ，干渉波の到

来方向に零点を持つ放射パターンが形成されている．
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4 . 3 . 2 内部雑音の影響

フィードバック処理をおこなうアダプティブアレーアンテナにおいては，受信信号

データを用いて，ウェイトが更新される. 4. 3. 1で述べた更新量 aは内部雑音が

収束特性および収束後の信号の変動に影響を及ばさないように決定されねばならな

ぃ．ここで， ESCMAの収束係数μ を大きくして，両方式において aを等しく

(BSCMAでの値に）した場合の内部雑音レベル (Noiselevel) と収束特性の関係を図

4.6に示す．図4.6より， ESCMAでは収束を速めるためにステップサイズを大きくする

と内部雑音の影響で応答が不安定になることがわかる．同じ aでBSCMAの収束特性が

安定している理由は， BSCMAでは一度受信信号をビーム合成してSN比を上げている

ため，内部雑音の影響が軽減されるためと考えられる．また，図4.6(c)に示す様に内部

雑音がOdBのレベルになるとESCMAでは信号の応答が発散するが， BSCMAでは所望

波と干渉波の分離が行われている．以上のようにBSCMAは内部雑音の影響を受けにく

いので到来信号の受信SN比が劣化した場合にも安定した信号処理が行えるという効果

が期待できる．
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4. 3. 3 干渉波が無い環境下でのBSCMAの動作

干渉波が無い環境下でのBSCMAの動作について検討する．アダプティブ処理を行わ

ず，単にマルチビームの中の最大電力を有するビームによって所望波を捕捉する場合

(4-6', ビームが交差する方向から所望波が到来すると，利得の低下が最も大きくなる．

この様な状態でBSCMAを動作させた場合の放射パターンを図4.7に示す．

図4.7より所望波到来方向の利得は， 1.66dB上昇している．これは， BSCMAを動作

させることにより複数のビームを重畳して所望波到来方向の利得を上昇させる処理が

行われるためである．ここで，図4.7に示す0゚ と30゚ の方向の2ビームを選択した場合

は3dB相当の利得上昇が得られるが，ここでは前述のようにしきい値を-lOdBとして

ビーム選択を行ったため， 4ビームの重畳が行われ利得上昇がl.66dBになった．図4.8

にこのときの収束特性を示す．ほぼ10回程度の少ない繰り返しで収束している．

以上のように，干渉波が無い環境下では，単にマルチビームを利用して通信を行う

場合にくらべてBSCMAを用いることにより利得の上昇が実現できる．
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4. 3. 4 所望波と干渉波の到来方向が近接している場合の特性

方向拘束付出力電力最小化法を指導原理とするビームスペースアダプティブアレー

では，所望波と干渉波の到来方向が近接している場合に零点が形成できないという欠

点が文献(4-8)で指摘されていた．ここで，文献(4-8)で指摘された場合と同じアレー形

状および到来波方向の条件でBSCMAの特性を検討する．表4.2にこのときの電波環境

を示す． また，シミュレーションに用いたアンテナは半波長間隔の4素子リニアアレー

で，素子パターンは無指向性とした．

表 4. 2 シミュレーションに用いる電波環境

電力(dB)
到来方向 遅延

角*(deg) (time slot) 

所望波

゜ ゜ ゜干渉波1 -3 20 1.6 

干渉波2 -3 45 2.6 

内部雑音 -20 

＊：水平方向角（む）を表す（垂直方向(By)はOdeg).

図4.9に収束後の放射パターンを，図4.10に3波の収束特性を示す．図4.9より

BSCMAでは，最も電力の大きい信号波の到来方向に主ビームが向けられ，他の 2波の

到来方向には，若干の零深度の上昇は見られるが零点が形成されている．この理由に

ついてはCMAと方向拘束付電力最小化法の動作原理の相違 (CMAでは方向拘束付電力

泣小化法のように特定の方向の受信電力を拘束ベクトルなどの形で定式的に拘束せず

に，包絡線を一定値にするようにウェイトが調整される），またCMAと方向拘束付電

カ最小化法の不要波に対する削提条件の相違（所望波とのレベル差や所望波との相閃

刊：．の相近）が主要なものとして考えられる．

一方，図4.10に示される収束特性は例えば図4.4で示した場合に比べて遅くなってい

る． これは，このように到来波の方向が近接している場合には入力の相関行列の固有

値が分散する傾向にありい，最急降下法の収束が遅くなったことに起因している．こ
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れを改善するには非線形最適化のアルゴリズムを最急降下法からマルカート法に変え

ることなどが必要である．
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4. 4 マルチビーム通信への適用

これまでは，所望波が 1波のみの場合を考えてきた．ところで，近年，複数の相手

と同時に通信を行ういわゆるマルチビーム通信の必要性が高まっている．マルチビー

ム通信においては高いビーム間アイソレーションが要求される．従来，低サイドロー

ブパターンの形成や使用周波数を若干変える等の方法によって所定のビーム間アイソ

レーションが実現されていた．これらの方法では，信号の到来方向が逐次変化する移

動体通信などには対応が難しく，周波数の有効利用という点でも問題があった．ここ

では， BSCMAによって同一周波数で，適応的にマルチビームのビーム間アイソレー

ションが高められることを示す．

ここでは， 2方向から信号波 1 (Signal 1) , 信号波 2 (Signal 2) が到来するもの

として検討を進める．この信号波においては，同一の周波数で， PSKなどのCMAアル

ゴリズムが適用できる包絡線が一定あるいは既知となる方式で変調が行われているも

のとする．図4.11にBSCMAを用いたマルチビームシステムの構成を示す．図4.11の

Multibeam Formerで形成されたビームの中で主ビーム方向が信号波l, 信号波2の到来方

向に対応するビームをそれぞれビームBl, B2とする．図4.11のCMALoopl, CMA 

Loop2ではそれぞれビームBl, B2のみに初期値lを与え，残りを零としてCMAによる最

適化を実行する. CMAアルゴリズムは初期状態で最大電力を有する信号を所望信号と

して捕捉し残りを干渉波として除去するので， CMAloopl, CMA Loop2からは信号間

の相互干渉が除去されて信号波1, 信与波2が出力される．

ここで， BSCMAマルチビームシステムについてシミュレーション計算を行う．表

4.3に示す電被環境で所望波が2波到来した場合を想定する．今までの検討と同様に変

瀾方式はQPSKとし，帯域制限の影鰐は考慮していない．ただし，信号波lと信号波2の

データ間には乱数を用いて相関を無くしている．図4.12にCMALooplとCMALoop2に

おける各信号波の収束特性を示す．図4.12から明らかなように， CMALooplにおいて

は，信号波lが所望波として信号波2が干渉波として処理されていることがわかる．こ

れは， CMALooplでは信号波lを主ビーム近傍で受信しているビームのみに初期ウェイ
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Multibeam Former 

Beam Selector 

CMALoop 1 CMALoop2 

Output Output 

図4. 1 1 BSCMAマルチビームシステムの構成
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トを与えているからである．逆に， CMALoop2では同じ理由で信号波2が所望波として

信号波lが干渉波として処理されている．

表4. 3 シミュレーションに用いる電波環境

電力(dB)
到来方向
角*(deg)

信号波1

゜
20 

信号波2

゜
-45 

内部雑音 -20 

＊：水平方向角(Bx)を表す（垂直方向(By)はOdeg).
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図4.13にCMALoop 1 , CMA Loop2から出力される収束後の放射パターンを示す．

CMALooplから出力される放射パターンは信号波lの到来方向に主ビームが向き，信号

波2の到来方向には零点が形成されている．また， CMALoop2から出力される放射パ

ターンは信号波2の到来方向に主ビームが向き，信号波lの到来方向には零点が形成さ

れている．比較のために両信号を士30゚ のFFTマルチビームで受信する場合の放射パ

ターンを図4.14に示す．図4.13, 4.14より BSCMAマルチビームを使用することにより

ビーム間アイソレーションが20dB以上改善されていることがわかる．

以上よりこのBSCMAマルチビームシステムにおいては，同一周波数でアイソレー

ションを高く保ちながら方向の変化する複数の信号が受信できることがわかった．

従って，このマルチビームシステムにおいては周波数を有効に利用することができ

る．また，このシステムはデイジタ）レ処理装置を追加するだけで受信信号の個数を増

加させる事ができ，小形，低価格の特長も有している．
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: Radiation pattern of CMA Loopl 

: Radiation pattern of CMA Loop2 
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: Radiation pattern of 30°beam 

: Radiation pattern of -30°beam 
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4. 5 結言

移動体衛星通信等に用いられる比較的素子数の多いアレーアンテナに適用するアダ

プティブアレーの方式として，マルチビームの出力の一部を選択してCMAループを形

成するビームスペースCMAアダプティブアレーアンテナ (BSCMA) を提案し，その

特性を数値シミュレーションによって検討した．

ビームスペースアダプティブアレーには，到来波の個数に対応した自由度で効率良

く所望波の捕捉と干渉波の除去が行える利点があるが， BSCMAにはさらに次の特徴が

あることが明らかになった．

[I] フィードバックされる信号のSN比が高いので，内部雑音の影響を受け難い．ま

た，このために繰り返し演算のステップサイズが大きく取れるので，収束が速くな

る．

[2] 干渉波が無い環境下では，単にマルチビームを利用して通信を行う場合にくら

べて利得の上昇が実現できる．

[3] 所望波と干渉波の到来方向がビーム幅程度に接近している場合，方向拘束付き

出力電力最小化法では不可能であった干渉波の到来方向の零点形成ができる．

[4] 複数の所望波を同一周波数，高アイソレーションで同時に受信するマルチビー

ム通信を可能にする．

以上，本章におけるBSCMAの検討によって所望波の到来方向の情報を前提条件とし

ないビームスペースアダプティブアレーが移動通信を想定した干渉波除去に有効であ

ることを示した．
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第 5章 ビームスペースアダプティブアレーによる送信パターン

のナルビームフォーミング

5 . 1 序言

従来，アダプティブアレーアンテナは受信時のみについて考慮されてきたが，移動

通信では他局からの干渉を除去するだけではなく，他の通信系に干渉を及ぽさないよ

うに送信をする必要がある．特に基地局アンテナで送受信，両方でアダプティブパ

ターンが形成できれば，移動局は簡易なアンテナを使用しても干渉波の影響を受けな

い通信が可能になる (5•1). 送信パターンのアダプティブ化を行う場合には，受信時に求

めたウェイトを利用する必要があるが， TDMA通信方式を除く一般の通信では，受

信時と送信時の周波数が異なっている．従って小川らの報告にあるように，受信時の

ウェイトをそのまま送信時に使用すると干渉波の到来方向に形成した零点がシフトし

て，干渉波抑圧特性が劣化する(5-2).

一方，アダプティブアレーには素子アンテナ毎のウェイトを制御するエレメントス

ペースアダプティブアレーと，予め複数のビームを形成してそれらのビームに与える

ウェイトを制御するビームスペースアダプティブアレー (BeamSpace Adaptive Array : 

以下， BSAA)がある. 4章で述べたように，このBSAAでは成分ビームの主ビームの

方向とそれらに与えるウェイトが既知である．

ここでは，このBSAAの特性を利用して，周波数が異なる送信時でも受信時と同じ

ビーム方向の成分ビームに同じウェイトを与えて合成することで送信パターンの零深

度を改善する方法を示す．この方法の有効性を確認するために数値シミュレーション

を行うと共に，零深度の周波数特性について理論的に検討する．また， DigitalSignal 

Processor (以下 D SP) を用いたオフライ ンのデイジタルビ ムフォーミングシス

テムによるビーム形成実験の結果についても示す．
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5. 2 ビームスペースアダプティブアレーにおける送信時のウェイトの決定

法

5. 2 . 1 アルゴリズム

4章で述べたようにBSAAは予め複数の成分ビームを形成しておき，受信電力の大き

いビームのみを選択してアダプティブ処理を行う. BSAAにおいても送信時には受信時

に求めたビームのウェイトから個々の素子に与えるウェイトを求める必要がある．図

5.1は送受信機能を持つBSAAの構成を表す．

Mutibeam Former 

Beam Selector 

Adaptive 

Processor 

OUTPUT 

Transmitting 

/ Element Antenna 

Data 

Transmission 

Weight 

Processor 

図5. 1 送受信機能を持つBSAAの構成
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受信時において，主ビーム方向が単位方向ベクトルrrn (m=l ~M)で示されるペンシ

ルビームをビーム重畳係数wbmを掛けて合成することにより・アダプティブ化が行われた

ものとする．ここで，このとき位置ベクトルd"で示される位置にある素子に等価的に

与えられたウェイトは

M 

児=I wbm . exp[-j丸(rm・dn)]
m=I (5.1) 

として表される．ここで， Kは受信時の波数である．ここでrm1 wbmは既知であるか

ら，送信時でも同じ方向に主ビームを持つペンシルビームに同じ重畳係数を掛けて

ビーム合成を行うことができる．この考え方から送信時に各素子に与えられるウェイ

トは

M 

児=I wbm -exp[-jk,(rm. d』]
m=I (5.2) 

となる．ここでklは送信時の波数である。式 (5.2) は基本的にはDFT演算であり，簡

単な処理で求められる．式 (5.2)で示す処理が可能になるのはBSAAの特徴の一つで

ある．

5. 2. 2 本方法によって形成された放射パターンの零深度の理論的検討

素子間隔 dでN個の素子を配列したリニアアレーをモデルとして零深度の理論的検

討を行う．まず受信において，ビームスペースでアダプティブ化を行った場合の合成

電界は次式で表される．

M 

E(x)= I叩 ・f(x-xm) (5.3) 
m=I 
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ただし，

J(x)=一
1 sin(Nx) 

N sin(x) 

また， xは規格化された観測方向角で次のように表される．

1 
x = -k,dsin(0) 

2 

(5.4) 

(5.5) 

ここで， k,は受信時の波数， f]は観測方向角である．また、 xmは成分ビームの規格化さ

れた主ビームの方向を表す．すなわち、式(5.3)はビーム方向がxmで表される成分ビー

ムを重畳係数wbmを掛けて合成したビームを表す．以上より X=X。に零点を形成したとき

の合成電界はつぎのようになる．

M 

E(x。)=I叩 ・f(ふ） (5.6) 
m=I 

=0 

ただし，

ふ =x。一xm (5.7) 

である．次に送信時の波数をk,として

k1 = (1 + 11r)kr 

の関係があるとき，本方法で送信時にビーム重畳を行った場合のX=X。における合成電

界△Eは，テイラー展開の一次項まで考慮すると次のように近似できる。
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M 

t:,.E=I鬼 ・f((l十△r)ふ）
m=I 

~E(x。）＋△{言鬼-X•. f'(い］ (5.8) 

ただし，

『（ふ）＝
cos(Nふ） _ cos(ふ）

sin(ふ） N sin2(ふ） (5.9) 

である．すなわち，送信時の零深度の劣化量は波数（または周波数）の変化分に比例

する．

-116-



5. 3 数値シミュレーション

図5.3に示す平面アレーアンテナを考える．図中入 rは受信における波長である．図

5.1のマルチビーム形成器 (MultibeamFormer) では汀Tによってマルチビームを形成す

る．

z
 

y
 

図 5. 3 平面アレーアンテナの構成

ここでは、アダプティブアルゴリズムとして 4章で述べたConstantModulus Algorithm 

を用いたビームスペースCMAアダプティブアレー (BSCMA) を考える．表 1に示す

電波環境でBSCMAによってまず，受信時での最適化を行う．このとき， 16本のマルチ

ビームの内X-Z面に主ビームがある 4本が選択されて最適化が行われた．
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表5. ー シミュレーションに用いる電波環境

Desired signal 

Interference 1 

Interference 2 

Noise 

POWER(dB) 

-゚3 

-3 

-20 

ARRIVING ANGLE 

8(deg)~(deg) 

15 

-15 

-45 

0

0

0

 

DELAY 
(Time Slot) 

1゚.6 

2.6 

このときの収束後の放射パターンを図5.4に示す．

零点が形成されている．

fJ X =-15° と-45° に-40dB程度の

1 0 

-゚1 0 

(HP)~3.M.Od 

-2 0 

-3 0 

-4 0 

-5 0 

Interference 1 

Interference 2 ▼
 

Desired signal 

-6? 9。-6 0 -3 0 

゜ANGLE (deg) 

30 60 90 

図5.4
 

BSCMAの収束後の放射パターン

-1 I 8-



ここで， 8%高い周波数において送信が行われるものとする． 式 (5.2) で表される

ウェイトを与えて送信ビームを形成した場合 (Proposed : 以下本方法） と式(5.1)で表

される受信時のウェイトをそのまま与えた場合

零点付近の放射パターンを図5.S(a), (b)に示す．

(Convetional・．以下従来の方法）

図5.5から，

の，

本方法によって零深度が

lOdB程度改善されていることが判る．
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次に， 本方法と従来の方法の零深度の周波数特性の比較を図5.6に示す． 図5.5, 5.6 

より同じアンテナを送受で使用できる土 10%の帯域内で本方法によって零深度が大き

く改善されることがわかる．
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次に，式(5.8)による計算結果と図5.6に示した本方法によって形成された零深度の周

波数特性の対応を図5.7に示す． 図5.7から式(5.8)による計算値と実際の零深度が対応し

ていることがわかる． これより，本方法によって送信ビームのアダプティブ化を行っ

た場合， 周波数の変化分にほぼ比例する零深度が得られることが判る．
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式 (5. 8) による零深度の周波数特性の評価
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5. 4 オフラインDBFによる実験

ここではオフラインDBFシステムを用いて本方法によってナルビームフォーミング

を行った結果について示す．

5 . 4 . 1 アンテナ構成

アンテナ配列としては図5.3に示した4X4配列の正方形配列とした．素子アンテナは，

図5.8に示すような L帯で動作するセルフダイプレクシングアンテナ(5-4)を用いている．

¢ 

b~ 

憂feed points 

Er 

circular microstrip patch 
for transmitting 

図 5. 8 セルフダイプレクシングアンテナの構造

このアンテナは送受で同旋の円偏波が使用されるとき，送受のアンテナを層構造に配

列してアンテナ自身で高アイソレーションが実現できるようになっている．

-125-



図5.9にDBFアンテナの処理ブロックダイアグラムを，図5.10に信号処理部の構成(5-5)

を示す．
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図5. 1 0 DBFアンテナの信号処理部の構成

アンテナ素子毎の信号処理部には， DSPボード， 1チャンネルアナログ入カボートを有

する 12ビットAIDボード(AID), クロックボード(CLK), 16ビットバラレルI/0ボード(P-

I/0)から構成されるDBFユニット (DBF#l-16)を使用している．また，復調処理部に
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は， DSPボード，クロックボード，パラレルI/0ボード(P-I/0)から構成される 3つの復

調ユニット(Demod#l-3)及びP-I/0を介したデータ転送及びAID入力の同期に用いる共通

のタイミングクロックの発生に 1つのクロックユニット(CLK)を使用している．このよ

うな処理部の構成で，アンテナ素子毎に受信された信号はダウンコンバータ(DIC)で周

波数変換され， AID変換同期用クロックに同期してサンプリングが行われた後にビーム

形成処理が行われる．ビーム形成を行うためのアンテナ素子毎の振幅及び位相は，

パーソナルコンピュータより所定のDSPに転送される．素子毎に処理されたI, Qの各

成分はパイプライン処理により順次加算後， P-I/0を介して後段のDSPに転送され，最

後に復調部へ転送される．ここでは，ビーム形成実験を行うため，搬送波は左旋円偏

波の連続波（無変調信号）とした．放射パターンは，素子毎のDSPにおいて8kHzに周

波数変換された受信波の合成信号を測定する．

5. 4. 2 実験方法

次の手順によってナルビーム形成を行う．ここで，主ビーム方向を凡，零点形成方

向（干渉波到来方向）を f}Iとする．

(1)周波数を1.54GHz(L帯移動体衛星通信の移動体側の受信周波数に対応）に設定

する．

(2) セルフダイプレクシングアンテナの受信用円環アンテナを励振する．

(3)主ビーム形成方向凡に主ビームを向けたときの零点形成方向 f}Iの合成電界E度

測定する．

(4)零点形成方向いに主ビームを向けたときの見方向の合成電界Eoを測定する．

(5) 求めるべきビーム重畳係数Wbは

となる．

E 
児＝―_I_

E。
(5.10) 

-128-



(6) 受信時に人に主ビームを向けるn番目素子アンテナの励振位相を炒。n' いに主

ビームを向けるn番目素子アンテナの励振位相を ¢Inとする．受信時に凡に主ビームを

向け， いに零点を形成するn番目素子アンテナのウェイトは式(5.1)より

~n = c/Jon + Wbc/Jln (5.11) 

として求められる．各素子アンテナを式(5.11)で表されるウェイトで励振して放射パ

ターンを測定する．

(7)周波数を1.64GHz(L帯移動体衛星通信の移動体側の送信周波数に対応）に設定

する．

(8) セルフダイプレクシングアンテナの送信用パッチアンテナを励振する．

(9) この周波数で凡に主ビームを向けるn番目素子アンテナの励振位相を ¢On' 肛に

主ビームを向けるn番目素子アンテナの励振位相をゅ Inとする．送信時に見に主ビーム

を向け， 凡に零点を形成するn番目素子アンテナのウェイトは式(5.2)に従えば次のよう

に求められる．

TT,;n = (fJ。n+ Wb<pln (5.12) 

周波数1.64GHzで各素子アンテナをw'"で励振した放射パターンとW'"で励振した放射パ

ターンを比較する．
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5 . 4 . 3実験結果

図5.11に主ビームを00

比較を示す．

に零点を45゚ に形成した場合の送信と受信の放射パターンの
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図5.11から受信時に得られたアダプティブなウェイトを送信時にそのまま使用する

と，零点がシフトして零深度が劣化するが，本方法を使用することで零点のシフト量

が約5゚ 補正されている．また本方法による零深度は-32dBとなっている．式(5.8)によ

る零深度の評価値は-36dBであるがこの差は素子パターンの周波数特性によるものと考

えられる．
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5. 5 結言

ビームスペースアダプティブアレーの成分ビームの主ビーム方向とビーム重畳係数

を用いて，異なる周被数においても簡単な演算式で，アダプティブな放射パターンを

形成する方法を示した．

この方法に従って，干渉波の到来方向に零点を形成した場合の零深度について理論

的な検討を行い，その周波数特性を表す近似式を導いた．また，本方法の有効性を確

認するために数値シミュレーションを行い，またオフラインのDBF装置を用いて実

験を行った．その結果，良好なアダプテイプパターンが形成できることを確認した．

本方法により，移動体通信において受信のみならず送信でも所望信号波の到来方向

に主ビームを向け，干渉波源の方向に指向性の零点がある放射パターンが形成でき

る．これによって，基地局にアダプティブアレーアンテナを設置し，移動端末には簡

単なアンテナを使用して周波数の有効利用を行う通信システムが実現できる．
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第 6章結論

本論文は，フェーズドアレーアンテナの適応制御について行った研究をまとめたも

のである．本論文の第 2章と第 3章の目的は，位相のみが可変である基本的なフェー

ズドアレーにおいて，信号波の到来方向が与えられた場合に位相制御によって適切な

指向性合成を効率良く行う，すなわち静的な適応制御を行うことであり，第 4章と第

5章の目的は，移動通信にDBFシステムが導入されることを想定して適応的に所望波

の到来方向に主ビームを向けて干渉波の到来方向に放射パターンの零点を形成するア

ダプティブアレーを提案する，すなわち動的な適応制御を行うことであった．

本論文で示された成果を要約すると次のようになる．

第2章では位相制御による円偏波フェーズドアレーの利得向上および交差偏波レベ

ルの抑圧法について提案した．ここで提案した方法を用いることにより，移動体衛星

通信用の円偏波フェーズドアレーで利得が約0.5dB上昇した結果が得られた．この利得

向上は移相器の設定を変えるだけで実現される．例えば0.5dBの利得向上は12%のアン

テナ効率の改善となり，本方法は衛星搭載用あるいは移動体衛星通信用の高い指向性

利得と小形化が同時に要求される円偏波フェーズドアレーの位相設定に有効である．

また，本方法を用いて軸比の改善すなわち交差偏波レベルの低減も実現できることを

示した．前述のフェーズドアレーにおいて広角にビームを走査した場合，帯域内の軸

比の最大値を9dBから4.5dBに改善することができた．これによって円偏波を用いる通

信システムにおいて交差偏波による干渉を減少させ，より高度な通信品質を得ること

ができる．

本研究の成呆は移動体衛星通信用の円偏波フェーズドアレーの位相設定法として実

用化され効果を上げている．

第3章ではフェーズドアレーアンテナの一部の素子の位相を制御して妨害波の到来

方向の指向性放射パターンに零点を形成する方法について述べた．平面波合成法と呼
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ばれるビーム重畳原理を利用した方法で計算された位相値に基づいて零点形成に寄与

の大きい素子を選択し，この選択された素子の位相のみを非線形最適化法によって精

密に制御する方法を示した．この方法により，演算時間が短縮され，かつ全素子でア

ンテナの位相を制御した場合と同等の零点の深度と主ビーム方向の利得が得られた．

この方法を用いることにより，第1サイドローブ内に零点を形成する場合，約1/4の素

子について非線形最適化法を行い約-40dBの深度の零点が得られた．

また，不要波が 1個の場合には，簡単な表現式によって励振位相が一義的に表され

ることを示し，その効果を実験によって確認した．

本方法は，フェーズドアレーレーダのクラッタ除去方式として実用化され効果をあ

げている．

第4章では移動通信を対象にしたアダプティブアレーアンテナの効率的な構成方法

について述べた．ここでは，マルチビームの出力の一部を選択してCMAアダプティブ

ループを形成するビームスペースCMAアダプティブアレーアンテナ (BSCMA) を提案

し，その特性を数値シミュレーションによって検討した. BSCMAには到来波の個数に

対応した自由度で効果的に所望波の捕捉，干渉波の除去が行える特長があり，多くの

素子アンテナで構成されるアレーアンテナに適用するアダプティブアンテナの方式と

して有効である．また，この方式にはその他に次のような特徴があることを明らかに

した．

[1] フィードバックされる信号のSN比が高いので，内部雑音の影響を受け難い．ま

た，このために繰り返し演算のステップサイズが大きく取れるので，収束が速くな

る．

[2] 干渉波が無い環境下では，単にマルチビームを利用して通信を行う場合にくら

べて利得の上昇が実現できる．

[3] 所望波と干渉波の到来方向がビーム幅程度に接近している場合，方向拘束付き

出力電力最小化法では不可能であった干渉波の到来方向の零点形成ができる．

[4] 複数の所望波を同一周波数，高アイソレーションで同時に受信するマルチビー
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ム通信を可能にする．

第 5章では受信と送信で周波数が異なる通信システムにおいて，ビームスペースア

ダプティブアレーを用いて送信時でもアダプティブビームフォーミングを可能とする

アンテナ方式を提案した．ビームスペースアダプティブアレーでは，受信で適応化が

行われた場合，予め形成した成分ビームの主ビームの方向とそれらに与えるウェイト

が既知となる．これらの情報が空間的な性質を持ち，周波数とは独立な点に着目し

て，周波数が異なる送信時においても受信時と同じビーム方向の成分ビームを形成

し，同じウェイトを与えて合成することで送信パターンの零深度を改善する方法を示

した．この方法の有効性を確認するために数値シミュレーションを行うと共に，零深

度の周波数特性について理論的に検討し，オフラインDBFによるビーム形成実験の結

果についても示した．

第4章と 5章の成果は知的処理が可能な高機能アレーアンテナの実現に道を開くも

のとして，現在ハードウェア化が進められている．

以上，第 2章から第 6章においてフェーズドアレーアンテナの適応制御に関する研

究成果について述べた．現在，通信においては伝達される情報が高度下される一方で

その環境は急速に厳しさを増している．こうした厳しい環境下での周波数資源の有効

利用を視野にいれた高度情報通信の実現に本研究の成果が生かされるものと考える．
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