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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、従来、平面上に配置されていたミリ波帯フェーズドアレイアンテナ
を、非平面上にも配置可能とするためのものである。アレイ状に配置したアンテナ素子間の結合を計測し、各ア
ンテナの位置推定および位相補償によるビーム形成を行う手法を明かにすることを目的とする。実際に、高精度
な位相・振幅制御によるビームフォーミングと、アンテナ間結合の自律計測が可能なCMOS集積回路ICを作成し、
提案手法の有効性の検討を行った。折り曲ったフェーズドアレイアンテナにおいても、提案手法を用いることで
10dBの等価等方放射電力の改善を達成した。

研究成果の概要（英文）：This project aims to enable millimeter-wave band phased-array antennas, 
which are conventionally placed on planar surfaces, to be placed on non-planar surfaces as well. The
 objective is to reveal a method for estimating the position of each antenna on a non-planar surface
 and realize a compensation of beam pattern. A CMOS integrated circuit that enables beamforming with
 high-precision phase and amplitude control and measurement of the coupling between antennas is 
fabricated, and the effectiveness of the proposed method is evaluated. Even for a bent phased-array 
antenna, an improvement of 10 dB in EIRP is achieved by using the proposed method.

研究分野： 集積回路

キーワード： フェーズドアレイアンテナ　無線通信　CMOS集積回路
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ミリ波を用いる無線通信は第五世代移動通信(5G)で商用利用が始まったばかりの技術であり、6G等の将来の技術
へ向けて一層の技術革新が必要であるが、本研究成果が実用化されれば、従来は平面上にしか形成できなかった
フェーズドアレイ無線機が、非平面上にも形成することが可能となる。自動車の車体や、航空機、人工衛星や、
衣類のように随時形状が変化する面においても、ミリ波フェーズドアレイによる超高速無線通信が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

社会インフラとして無線通信技術の重要性が益々増大している。スマートフォンやタ

ブレット等で用いられる移動通信や Wi-Fi 等のモバイル向け無線技術にあわせ、今後、

屋内外でのセンサ端末、自動車、自転車、建機、農機、ドローン、超小型低軌道衛星、

高高度疑似衛星(HAPS)等が新たに無線機器としての重要性を増すことが予想される。

無線通信トラフィックは年率 1.4 倍増の状況が長らく続いており、20 年で 900 倍以上の

通信量の増加が予測されている。シャノンの定理で知られるように、通信速度の向上の

ためには、広い周波数帯域の利用が必須であるが、現在主として用いられているマイク

ロ波帯は、様々な無線通信システムで利用されており、これ以上の広い周波数帯域を確

保することは不可能である。将来の無線インフラネットワークに要求される通信量を支

えるためには、現状のマイクロ波だけでは足りず、より高い周波数帯であるミリ波(30-

300GHz)の利用が必須である。 
 
２．研究の目的 

ミリ波帯無線通信技術の幅広い民生機器への搭載を考えると、安価で大量生産が可能

な CMOS 集積回路による実装が必須であるが、送信電力がそれほど増やせないことや

受信機の雑音を考えると、フェーズドアレイ方式の利用が必要である。多数のアンテナ

を用いるフェーズドアレイ技術を用いることで、通信距離を大幅に延ばすことができる。

例えば、5G で用いられる 28GHz 帯において、送受信それぞれ 256 素子のフェーズドア

レイ構成にすると、400m の距離で 64QAM による 5Gbps 以上の通信が可能である。こ

のように、ミリ波を実用的に利用するためにはフェーズドアレイ技術が必要不可欠であ

る。 

従来のアレイアンテナは平面上に配置され、また通信可能距離は送受アンテナ数の

1.5 乗倍となるため、長距離伝送のためには比較的大きな面積が必要となる。ミリ波の

利用の上で、大面積のアレイアンテナを平面上に配置しなければならないのは非常に大

きな制約条件であり、例えば、スマートフォンでは 4 素子ないし 8 素子での非常に小型

なアレイアンテナの搭載にとどまっている。非平面へのアレイアンテナ配置が可能とな

れば、曲がるスマートフォンや、車の屋根やドア面へ制約なく配置できるようになり、

小型の航空機やドローン、膜面展開型の超小型衛星において、ミリ波による超高速無線

通信が実現できる。本研究の目的は、そのような非平面上へのフェーズドアレイアンテ

ナの形成を可能とする手法を明らかとすることである。 
 
３．研究の方法 

本研究課題は、従来、平面上に配置されていたミリ波帯フェーズドアレイアンテナを、

非平面上にも配置可能とするためのものである。アレイ状に配置したアンテナ素子間の

結合を計測し、各アンテナの位置推定を行う。(1)フェーズドアレイを制御するための高

周波 CMOS 集積回路を実装し、(2)アンテナ素子間結合(位相および振幅)を自律的に計

測するための方法と、(3)計測した情報から非平面形状推定を行う方法、(4)非平面上の

フェーズドアレイから精密にビーム生成を行う方法を明らかにする。衣類のように随時

形状が変化する面においても、ミリ波フェーズドアレイによる超高速無線通信を可能と

する。 



 
４．研究成果 

(1) 通常の平面に配置されたフェーズドアレイを駆動するためには、位相のみの制御

が行われる。必要な位相分解能は 5 度程度である。非平面アレイでのビームフォーミン

グには、0.5 度の位相分解能が必要となり、また、0.1dB 程度の振幅調整機構も必要とな

る。本研究課題では、高精度な位相・振幅制御によるビームフォーミング手法を考案し、

アンテナ間結合の自律計測が可能な CMOS 集積回路 IC により、提案手法の有効性を確

認した。折り曲ったフェーズドアレイアンテナにおいても、提案手法を用いることで

10dB の等価等方放射電力の改善を達成した。 

(2) アンテナ面が変形した場合でも所望方向にビームを向けるためには、まずは個々

のアンテナの位置や傾きを特定する必要がある。その後電気的な補償を行うが、15dB 程

度のサイドローブ抑圧を得るためには 1 度の位相精度が必要となる。二周波数を混合す

る方法による高精度自律計測技術を確立した。 

(3) アンテナ面の変形によりアンテナ間の信号結合が変化することを利用して、アン

テナ間の相対的な位置や傾きを推定する。アンテナ面の形状変形に対して適応的にビー

ム制御を行う際には、高速な形状推定が必要であり、全信号経路間の結合を計測するこ

とが困難である。結合量計測の並列化にあわせ

て、限定的な経路間での結合量のみを用いて形

状推定を行う軽量かつ高速なアルゴリズムに

ついて検討を行った。 

(4) 本研究の成果展開として、非平面フェー

ズドアレイアンテナを用いた衛星向けアンテ

ナ技術について、衛星搭載に向けた実証機の制

作に向けて検討を行い、課題点の抽出を行っ

た。 

  
図：曲がった位置にある２平面からの位相補正方法    図：CMOS 集積回路 

 

  

図：位相補償実験       図：位相補償による等価等方放射電力の改善 

 

図：折り曲がるアンテナ 
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