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1 . まえがき

デイジタルビームフォ ‘‘ ーミノク (DigitalBeamforming, 以下 DBF) アンテ

ナは、デイジタ）レ信号処理技術を適用したアレーアンテナの一形態であり [1]、

従来のアナログ型のフェーズドアレーアンテナに比べ、振幅・位相を容易に、高

速、高精度で制御できる特長を有している。そのため、アクティブ回路を含めた

パタ ー ン 補 正 や 衛 星 追 尾 、 アダプティブな干渉波抑圧などの機能が必要とされる

移動体衛星通信用アンテナとして注目されている[2] , [ 3]。

従来のようにアナログ信号のままでビーム形成を行うアレーアンテナでは振幅

の制御が難しく、そのハードウエアの構成も複雑になりがちであった。しかし、

DBFア ン テ ナ は 、 振 幅 の 制御も容易に行うことが可能であり、マルチビーム形

成 やアダプテイプビーム形成などに対して有効と考えられる。

DBFアンテナは、元来、軍用レーダの分野で発展してきた技術の 1つであり、

民間の通信分野への転用には種々の技術課題を克服する必要があった。しかし、

汎用デイジタルシグナルプロセッサ (Digital Signal Processor, 以下 D S P) 

を用いた通信用 DBF信号処理装置の試作[4] , [ 5] によって通信への利用の可能

性が示され、更に最近では、 FP G A (Field Programmable Gate Array) によ

るAS I C (Application Specific Integrated Circuit) 化[6]も実現され、自

動車等への搭載が可能でアダプティブ機能をも備えた DBFアンテナが実現され

るに至っている[7]。 この先更なる小型化・軽量化が実現されれば、 DBFアン

テナの携帯端末機への適用などパーソナル通信の領域はもとより、基地局や 衛星

放送受信システムヘの応用など、幅広い分野への展開が期待できる。

アンテナシステムの小型・ 軽鉦化を実現するためには、アンテナ素子のみ なら

ず各種回路部の小型化が必要 であり、デイジタル信号処理部の A S I C化等は重

要な要素技術と考えられる。しかし、多くの回路を単に小さな領域に詰め込 むだ

けではなく、回路規模の縮小も必要であり、中でもアンテナ素子数分だけ必要と



される A/D変換器については、できる限り回路を簡略化し、回路規模を縮小す

るこ と が 望 ましい。将来的には動画像等の高速大容量通信を考慮した広帯域移動

体通信への展開も考えられ、 Ka帯等のより高い周波数帯への移行が予想される。

このような高 い 周 波 数 帯 で は ア レ ーアンテナの素子数は 10 0以上にも及ぶこと

から、回路規模の縮小は必要不可欠といえる。

しかしながら、不用意な回路の簡略化は A/D変換器の分解能を必要以上に低

下させることにもなりかねず、所望の性能を実現できなくなる恐れもある。そこ

で、 SNR (信号対雑音電力比）や指向性利得の変化に落目し、 A/D変換器の

有効分解能について実験的検討を行った。また、移動体通信では、周波数有効利

用の 観点 からも効果的な干渉波の抑圧が必要とされており、アダプティブビーム

フォーミング機能が注目されている。そのため、アダプテイプなビーム形成を行

うに十分な分 解 能 の 確 保 も 必 要 で ある。そこで、ナルビーム形成に必要な分解能

という観点で実験的検討を行い、 DBFアンテナの A/D変換器に要求される有

効分解能の一指標を示す。

つl



2 . 汎用 DS Pを用いた DB Fアンテナシステム

従来 の ア ナ ロ グ 型 の ビ ー ム形成回路に比べ、デイジタル信号処理技術を用いた

デイジ タ ル ピ ー ム 形 成 回 路 は、ハードウエアの構成が比較的容易であり、かつ小

型化の面でも優位性を備えている。また、信号の位相のみならず振幅につい ても

容易に、高速かつ高精度に制御できるため、アダプテイプな干渉波の抑圧等 が可

能となり、移動体通信用アンテナとして DEFアンテナが注目されている。

通信用 DEFアンテナのデイジタル信号処理部については、送信、受信の いず

れにも 対 応 可 能 な 、 汎 用 D S Pを用いた装置が試作されている[4]。 本研 究にお

いては、この信号処理装置を用いて図 1のように受信用 DEFアンテナシス テ ム

を構成し、実験を行った。本図において、 DEF Systemの枠内が D SP  

を用いて構築されたた信号処理装置である。

#1 

#2 「二l
巳］：

I 

＇ 

#16 

i 
l二：_________ J 

DBF System 
D/C : Down Converter 
A/D : Analog to Digital Converter 
D/A : Digital to Analog Converter 
DSP : Digital Signal Processor 
LPF : Analog Low Pass Filter 

Spectrum 
Analyzer 

Computer 

図 1 D B Fアンテナシステムの構成
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図 2は受信 用 信 号 処 理 装 置 の プ ロック図である。各素子アンテナで受信された

信号は、外部のダウンコンバータで 32 k H zに周波数変換され、 A/D変換さ

れた後、 I, Qの 2つの成分に分けられる。各チャネルの I'Q信号は、 1つの

局部発振器を 用 い て 各 チ ャ ネ ル の 受信信号をそれぞれ準同期検波することによっ

て得られ、各信号は高調波成分除去用のフィルタを通った後に各々の振幅・位相

が補正される。その後、これらの信号成分は I, Q成 分 別 に 合 成 さ れ て 復 調 部 へ

と送られる。

図 3には信 号処理部の構成を示す。各素子アンテナで受信された信号は DBF

信号処理装置内の各ユニットでデイジタル信号処理が施される。それぞれのユニ

ットは、汎用 DSPボード、パラレル入出力 (I/ 0) ボード、クロックボード、

A/D変換ボー ドか ら成 り、 各ユ ニットの出力信号はそれぞれ次のチャネルのユ

ニットに送られ、順次加算されていく。そのため、各チャネルからの出力信号が

すべ て 合 成 されたものは最終的に 16番目のユニットから得られ、これが次段の

復調部へと送られる仕組みになっている。各チャネルのクロックタイミングにつ

いては、マスタクロックボードのクロック信号を各ユニットのクロックボードに

分配して、チャネル間の相互のタイミ ン グ を 調 節 し て い る 。

4
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図2 信号処理装置のブロック図
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図3 信号処理部の構成
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3 . 量子化雑 音 の 影 響

DBFアンテナでは各素子アンテナで受信されたアナログ信号を A/D変換器

でデイジタル信号に変換する必要があるが、 A/D変換によって得られるデイジ

タ）レ信号には、量子化雑音あるいは量子化誤差と呼ばれる雑音成分が含まれてい

る。アナログ信号を Kビットのデイジタルデータ (2の補数，丸め処理）で表現

し、各最子化ステップ内での標本値が一様分布であると仮定すると、最子化雑音

の 分散（平均電力に相当）は式 (1) のように表される。

心＝ー6.02k -4.77 + 20 log A [ dB J 

A: 正弦波入力最大振幅

(1) 

信号 品質やアンテナ特性は、この量子化雑音によって決定される。

信号品質を表す指標として信号対雑 音 電 力 比 (SN R) が用いられる。アナロ

グ値を有限ビット長のデイジタルデータで表現するとき、 SNRはフルスケール

を最大振幅とする正弦波の平均電力と量子化雑音の平均電力との比で定義される。

したがって、アンテナ素子数を N、 A/D有効分解能（ビット長）を Kとした場

合、 N素子の DBFアンテナから得られる Kビットの有限ビット長を有するデイ

ジタルデータの SNRは式 (2) で与えられる。

SNR = 6.02 k + 1.76 + 10 log N [dB J (2) 

式 (2) で分解能（ビット長）とアンテナ素子数の関係に着目すると図 4の結果

が得 ら れ 、 同じ SNRを満足するための分解能は素子数が多いほど低く、逆に、

同じ SNRを確 保 し た ま ま 素 子 数 を少なくする場合には分解能を高くする必要が

あることがわ か る 。 ま た 、 図 5は SNRとビット長の関係を示したものであり、

アンテナ素子数が同じという条件下では、 A/D分解能を下げるにつれて SNR

は小さくなる。
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図5 SNRとビット長の関係
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分解能が低い場合、すなわち、 SNRが悪い場合には、たとえ素子アンテナな

どのアナログ部において十分な特性 が実現されていたとしても、ビーム形成部を

含めたシステム全体としての評価では良好な特性が得られないことも考えられる。

そこで、 A/D分解能の DBFアンテナの放射特性に対する影響について考える。

SNRの劣 化は、相対的な雑音レベルの上昇として捉えることができる。放射

パターン上で考えると、雑音レベルが上昇することにより、サイドロープレベル

や本来零点であるはずの方向の放射レベルが上昇することなる。この現象は主ビ

ーム方向への放射の割合の低下、すなわち、指向性利得の劣化として観測される

と考えられる。このように、量子化雑音の増加は、信号品質の劣化に加え、指向

性利得 の劣 化としてアンテナの放射特性へも影響を及ぽすことになる。したがっ

て、指向性利 得や SNRの劣化分のマージン Mを予め考慮した上で、式 (3) で

表 される関係を満足する分解能（ビット長： k) の確保が必要となる。

所要SNR+ M = 6.02 k + 1.76 + 10 log N [ dB J C 3) 

更に 、 移 動体通信に DBFアンテナを適用する場合には、効率的な干渉波抑圧

の目的からアダプテイプビームフォーミング機能が要求されるため、ナルピーム

形成を行い得るだけの A/D分解能が必要となる。ナルビーム形成では、零深度、

すなわち主ビ ーム方向（所望波到来方向）の放射レベルに対する零点形成方向(

千渉波到来方向）の放射レベルの相対値が重要な指標である。そこで、零深度と

A/D分解能の関係について考える。

理想的な放射パターンを考えた場合、零点における信号成分は 0である。その

ため、 受 信 アンテナの零点方向において得られる出力は量子化雑音の電カレベル

にほかならず 、式 (1) で与えられる値に等しいと考えられる。したがって、零

深度の変化は式 (1) から考えると、一 6dB/bitと予想される。
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4. A/  D分解能と指向性利得

1 6素子アレーを用いた音声 1c h程度の伝送で 50 d Bの回線品質を仮定し

た場合、これを満足する A/D分解能は 6ビットであることが示されており[8]、

式 (2) から理論的に求めることができる。本研究では、更に指向性利得の低下

を考慮して A/D分解能に関する実験的検討を行った。

実 験で用いた A/D変換器はハードウエア的には 12ビットに固定されたもの

であるが、 A/D変 換 後 に 得られるデイジタルデータの上位 nビットのみを選択

することにより、等価的に nビットの分解能を持つ A/D変換器と考えるこ とが

できる。このように有効分解能をソフトウエア上で変化させることにより A/D

分解能と指向性ー利得の関係について検討を行った。表 1は、実験時の主たるパラ

メータである。

表 1 実験パラメータ

旦
素子アンテナ

アンテナ配列

素子間隔

ビーム走査角

A/Dビット長

4X4正方配列

゜

3 ~ 9ビット

，
 



図 6、 7は、ビーム走査角がそれぞれ 00 、 30° の場合の放射特性を示した

ものである。いずれについても、分解能を低くするにつれて主ビーム方向の利得

が低下しており、また、サイドロープレベルの上昇も見られる。図 8は分解能に

対する主ビーム利得の変化を示した も の で あ る 。 分 解 能 が 6ビットの場合は利得

低 下量は約 1d Bであり、分解能を更に下げた場合には急激に利得が劣化してい

る。ビームを走査することを考慮し、 1d B程度の劣化を許容する場合、最低限

必要な A/D分解能は 6ビットと考えることができる。

本実験により、 A/D分解能を低くするにつれて利得の低下が生ずることが確

認でき、この劣化は量子化雑音の増 加 に よ っ て サ イ ド ロ ー プ レ ベ ル が 上 昇 し 、 主

ビーム方向への 放 射 の 割 合 が 低 下 するためであることが明らかになった。
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5. A/  D分解能とナルビー ム 形 成

5 . ナルビーム形成法

ナルビーム形成は、主ビームを所望波方向に向け、同時に干渉波到来方向に零

点を形 成するアダプテイプなビーム形成の一手法である。ここでは、平面波 合 成

法[9 lを用い、複数のビームを 重 畳 す る こ と に よ っ て ナ ル ビ ー ム 形 成 を 行 う 。

今、主ビームの方向を 8s、 零点（ナル）形成方向を 8i, 8 jとし、 8s、 8i, 

8 j の方向に主ビームが向いている放射パターンをそれぞれ Es, E i, E j とす

る。主ビ ーム方向が 8s でナ ルが 8i、 8j方向に形成されるパターンは、図 9に

示すように、 Ei, E j を Es上に重畳することによって得られるが、この時の

重畳係数 は 以 下 の よ う に し て 決定される。

まず、それぞれの放射パターン Es、 Ei, E j について式 (4) の関係式を満

足する W を導くことで、ビームウエイト Wbmが求められる。

T T 
E W = S (4) 

EI (9 I)• 'EM(81) 

E = 
． ． 

E, (如）． • EM (如）

W = [ Wbt• • • WbM ] 

S = [Es (01)・ • ・Es (如）

Wbm : beam weight 

Es (e) : radiation pattern pointing to 8s 

Em (e) : radiation pattern pointing to 

m゚ 
0s : direction of main beam 

飢1 : direction of nulls 

(m=l~M) 
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図9 平面波合成法によるナルビーム形成
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このウエイト Wbrnは Ei, E jの各ビームに対して重み付けをするためのもの であ

る。実際にナルビーム形成を行うためには、各素子の励振条件、すなわち、各素

子の振幅及び位相を制御する必要があることから、式 (5) を用いて、各素子に

与える等価的ウエイトを決定す る 。

M 

Wn  = Wsn 十 LWbm'Wmn 
m = 1 

W sn : weight for forming Es (0) 

W mn : weight for forming Em (0) 

(5) 

式 (5) で決定されるウエイトを各素子毎に与えることにより所望の方向に 主ビ

ーム及び零点を形成することができる。
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5 . 2 ナルビーム形成実験

前節で述べた方法によってナルビーム形成実験を行った。実験における各パラ

メータは表 2の通りである。

実験は 16素子平面アレーを用いて行い、周波数は 1. 54GHzとした。ま

た 、主ビーム方向として 〇゜を想定し、零点形成方向として、 15゜方向の場

合と 45゜方向の場合について実験を行った。 15゜方向に零点を形成する際に

は、 主 ビ ー ムがそれぞれ 00 、 30° 方向の向いた 2つの放射パターンを重畳し、

4 5゜方向に零点を形成する際には、 00 、 45゜方向に主ビームが向いた 2つ

の放射パターンを重畳してナルビーム形成を行った。尚、 A/D分解能について

は前述のようにソフトウエア上で処理し、等価的分解能を変化させて実験を行っ

た。

表 2 実験パラメータ

1. !:l4G日 Z

アンテナ

アンテナ 4X4正

素子間隔 入 2 

0 0 

零点形成方向 ュー。 鼻-0 

A/Dビット長 1 3 ～ 9ビット
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図 10は、 0゜方向に主ビームを向け、 1 5゜方向に零点を形成した際の実験

結果であり、図 11は 45° 方向に零点を形成した際の結果である。図 12はそ

れぞれの場合について零点付近の様子を拡大したものである。これらの結果から、

DBFアンテナを用いて主ビームを所望波の方向に向け、同時に任意の方向に零

点を形成することが可能であることが実験的に確認できた。

また、 A/D分解能を変化させることにより、主ビーム方向のレベルに対する

零点形成方向の相対レベル（ 零深度）の劣化が認められる。図 13は、 A/D変

換器 の有効分解能に対する零深度の変化を示したものである。図中の破線で示し

てある 直 線 は 量 子 化 雑 音 の 変化から予想される理論的傾向を示したものであり、

-6dB/bitの傾きを持って い る 。 実 験 結 果 は こ の 理 論 傾 向 と 良 く 一 致して

おり、量子化雑音が増加する分だけ零深度が劣化することが確認できる。
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6 . むすび

本稿では、移動体衛星通信用 DBFアンテナの A/D変 換 器 に つ い て 、 指向竺

利得の低下及び干渉波抑圧効果の観点から必要な有効分解能の実験的検討を行っ

た。

アナロ グ 信 号 を A/D変換器を通して有限ビット長のディジタル信号に変挨し

た場合、得られるデイジタル信号には A/Dの分解能に応じた量子化雑音が含ま

れてい る 。 こ の 量 子 化 雑 音 の影響は、アンテナ放射パターン上では、本来零点で

あ るべき方向のレベルが落ち切らないことや、サイドローブレベルの上昇として

観測される。このように主ビーム方向以外への放射が増加することは、相対的；こ

主ビーム方向への放射の割合 が減少することであり、量子化雑音の影響は指 向注

利得の低下として評価できることを示した。利得の低下をどれだけ許容するか；こ

よって必要となる A/Dの有効分解能が異なってくるが、 1dB程度の利得低下

を許容するならば、 16素子アレーを用いて音声 1c h程 度 の 伝 送 を 想 定 した場

合には、 6ビットの分解能があれば十分である。

また、量子化雑音の増加による零点形成方向の放射レベルの上昇は、干渉波邸

圧効果の劣化となる。 A/D分解能と零深度の関係から必要とされる有効分解能

について検討を行ったところ、零深度は分解能 1ビット当たり約 6dB変化し、

量子化雑音が増加する分だけ零深度が劣化することを実験により確認した。また、

1 6素子アレーの場合、 6ビットの有効分解能で 40 d B以上の零深度が得られ

ることを確認した。

以上のように指向性利得の低下と干渉波抑圧効果を考慮すると、 16素子アレ

ーの場合には、 6ビットの有効分解能は最低限必要であることが実験的に明らか

になり、 DBFアンテナの A/D変換器を設計する際、この値が 1つの指標にな

ると考える。‘
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