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研究成果の概要（和文）：本研究では，アンテナの指向性形成に信号多重の概念を取り入れた「指向性多重アン
テナ」の実現を目指した．「指向性多重アンテナ」とは，複数の指向性アンテナが同一地点に同時に設置された
かのように振る舞う小型アンテナである．指向性多重アンテナの指向性形成法と，指向性多重化を実現するため
の印加電圧の生成および実験による検証を行った．研究の一環として，2素子可変指向性アンテナにおいて，所
望の指向性を形成するためのリアクタンスを解析的に導出する手法を確立した．また，同帯域のアンテナでリア
クタンス時系列を導出し，指向性の多重化を実証した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to realize a "directivity multiplexing antenna" that
 incorporates the concept of signal multiplexing into forming antenna directivity. A "directivity 
multiplexing antenna" is a compact antenna that behaves as if multiple directional antennas are 
installed simultaneously at the same location. We investigated the directivity formation method of 
the directivity multiplexing antenna, the generation of applied voltages to achieve directional 
multiplexing, and the experimental verification of these methods. As part of the research, we 
established a method to analytically derive the reactance required to form the desired directivity 
in a two-element variable directivity antenna. Additionally, we derived the reactance time sequences
 for the same band antenna and demonstrated the multiplexing of directivity.

研究分野：無線通信システム工学分野

キーワード： 指向性多重アンテナ　受信ダイバーシチ　多入力多出力（MIMO）　アンテナパターン　符号分割多重（C
DM）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
指向性多重アンテナの学術的意義は，アンテナ工学および通信技術の進展に寄与する点にある．同一地点に複数
の指向性アンテナが存在するかのような効果を小型アンテナで実現することは，アンテナの設計と配置の新しい
可能性を開拓する． 
社会的意義としては，通信インフラの効率化と高性能化が挙げられる．小型で高機能なアンテナは，スマートフ
ォンやIoTデバイスの通信性能を向上させるだけでなく，基地局や衛星通信の装置も小型化し，設置や運用コス
トを削減する可能性がある．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) スマートフォンや Wi-Fi を始めとする無線通信機器は，今日通信インフラとして社会に浸透
している．また，第 5 期科学技術基本計画において，IoT (Internet of Things)は，Society 5.0 の
中核を担う技術と位置づけられており[1]，あらゆるものに，無線通信機器が搭載される可能性
がある．このような社会的背景から，小型無線通信機器においても，通信性能の向上が期待され
ている． 
 
(2) 受信性能向上を目指す上で，最も有効な方法の一つが受信アンテナ数の増加である．アンテ
ナ数の増加により，きめ細かい指向性形成が可能となる．このことにより，所望信号の受信電力
を高めることや，干渉をキャンセルすることができ，受信性能を向上させることができる．しか
し，アンテナ素子は互いに一定距離以上離さないと十分な利得が得られないため，アンテナ数の
増加は設置面積の増大という問題を引き起こす． 
 
(3) 一方，受信信号を伝送するためにアンテナ素子と受信機はケーブルで接続される．したがっ
て，アンテナ数の増加はケーブル数の増加に伴うコスト増につながる．これらの理由により，特
に小型端末においては，アンテナ数の増加は適用が困難である．そこで本研究では，既存研究の
アンテナについて動作原理を明らかにする過程で得られた知見を基に，指向性多重アンテナを
用いて無線環境の変化に追従可能であり，アンテナ・ケーブル設置コストの少ないアンテナにつ
いて検討する． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究の目的は，指向性多重アンテナ，すなわち異なる指向性（アンテナパターン）を持つ
複数のアンテナが，同一地点に同時に設置されたかのような（物理的には存在し得ない）アンテ
ナを，理論および実験により実証することである．その上で，指向性多重アンテナにおける指向
性形成に関する基礎理論の構築および多重指向性の実験による検証を行う． 
 
(2) 無給電素子（寄生素子）付きアンテナにおいて，無給電素子に印加する電圧を正弦波とする
ことにより，1 本のケーブルから複数の受信信号成分を取り出すことが可能であり，それがハー
ドウェアコストの削減や通信性能の改善に一定の効果があることは示されていた．しかし，得ら
れる受信信号成分がそれぞれどのような指向性により受信されたのか，ひいてはそれらの指向
性が互いに独立した関係にあるのかは明らかにされていなかった． 
 
(3) そこで，本研究では複数の受信信号を出力する多重指向性の解析を行い，信号多重方式に基
づき，統計的に独立で互いに直交する指向性の形成および多重化について明らかにすることを
目的とする．この検討を通して，指向性形成に関する基礎理論の構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究では，アンテナの指向性形成に信号多重の概念を取り入れた指向性多重アンテナによ
り，小型でありながら，複数の指向性アンテナが同一地点に同時に設置されたかのようなアンテ
ナの実現を目的としていた．本研究のテーマである(A)指向性多重アンテナにおける指向性形成
法の研究と(B)指向性多重化を実現する印加電圧の生成および実験による指向性の検証について，
研究方法を述べる． 
 
(2) (A) 指向性多重アンテナにおける指向性形成法の研究：指向性多重アンテナでは，無給電素
子のリアクタンスを印加電圧により周期的に変化させることにより指向性多重を行う．2 素子可
変指向性アンテナに関して，所望の指向性を形成可能なリアクタンスを解析的に導出可能な手
法を確立する．等価ウェイトベクトル法により，可変指向性アンテナのリアクタンスと得られる
アンテナの水平面指向性とを関連付け，所望の指向性を形成するリアクタンスの時間変化を数
式により導く． 
 
(3) 加えて，指向性形成法として周波数分割多重の概念を取り入れた指向性多重アンテナを用い
た場合における受信信号の合成方法および，同アンテナに特有の干渉信号を抑圧する手法を提
案し，計算機シミュレーションにより，性能評価を行う． 
 
(4) (B) 指向性多重化を実現する印加電圧の生成と実験による指向性の検証：提案する指向性多
重効果を確認するため，地上デジタルテレビ放送信号波の受信を目的とした 2 素子 500 MHz 帯



アンテナ可変指向性アンテナを活用する．無給電素子と，無給電素子に直流と任意信号電圧波形
を重畳した電圧を伝送可能な重畳器を用いて地上デジタルテレビ放送波を受信し，スペクトル
アナライザを用いて受信スペクトルを観測することにより指向性多重の確認を行う．また，より
複雑な指向性多重を行うために，無給電素子を作製する． 
 
４．研究成果 
 
本研究で掲げるテーマである(A)指向性多重アンテナにおける指向性形成法の研究と(B)指向性
多重化を実現する印加電圧の生成と実験による指向性の検証，に関して，主に(A)に関して得ら
れた研究成果[2]について述べる． 
 
本検討では，受信機に接続された受信アンテナ素子と，直流バイアスの周期電圧が印加される可
変リアクタンスで終端された無給電素子を持つ，2 素子ダイポール ESPAR アンテナの解析を行
った．アンテナの解析には，等価ウェイトベクトル法を用いた．2 素子 ESPAR アンテナのリア
クタンス値 𝑥 に対する水平方位角 𝜙 におけるアレイファクタ（指向性）𝐷ሺ𝜙, 𝑥ሻ は，次式で表
される． 

𝐷ሺ𝜙, 𝑥ሻ ൌ ሾ1 exp ሺ𝑗ሺ2𝜋𝑑 𝜆⁄ ሻ cosሺ𝜙ሻሻሿ 𝒘ሺ𝑥ሻ 

ここで，𝑑 は素子間距離，𝜆 は搬送波の波長，𝒘ሺ𝑥ሻ は等価ウェイトベクトルであり，次式で示
される． 

𝒘ሺ𝑥ሻ ൌ 2𝑧௦ ቆ𝑍 ൅ 2 ൬
𝑧௦ 0
0 𝑗𝑥൰ቇ

ିଵ

ቀ
𝑣௦
0 ቁ 

ここで，𝑧௦ は出力インピーダンス，𝑍 はアンテナのインピーダンス行列，𝑣௦ は内部電圧を表す． 
 
前述のアレイファクタを，メビウス変換の性質を用いて変形することにより，リアクタンスの変
化に対して不変である項と，変化する項とに分類した．加えて，リアクタンスの変化に応じて変
化する項を，所望の一定の角周波数 𝜔で時間変化するよう位相を構成した．これらの式変形に
より得られた周期的に変化する指向性は次式で表される． 

𝐷ሺ𝜙, 𝑡ሻ ൌ 𝐷଴ሺ𝜙ሻ ൅ 𝐷௥ሺ𝜙ሻ expሺ𝑗ሺ𝛾଴ ൅ 𝜔𝑡ሻሻ 

ここで，𝐷଴ሺ𝜙ሻ は，リアクタンスの変化に対して不変な項の方位角特性，𝐷௥ሺ𝜙ሻ は，リアクタン
スに応じて変化する項の方位角に対する大きさ（指向性利得），𝛾଴ は，リアクタンスに応じて変
化する項の初期位相をそれぞれ表している．各定数の具体的な成分を示すことは割愛する．解析
式の詳細は文献[2]に示されている．ここで，𝐷ሺ𝜙, 𝑡ሻ はフーリエ級数の形をしていることが分か
る．すなわち，𝐷଴ሺ𝜙ሻ と 𝐷௥ሺ𝜙ሻ は，周期 𝑇 ൌ 2𝜋 𝜔⁄  に関して直交しており，前者は直流成分，
後者は基本周波数成分とみなすことができる． 
 
上の式から，時間変化に対して，ある方位角 𝜙 におけるアレイファクタは，中心 𝐷଴ሺ𝜙ሻ ，半
径 𝐷௥ሺ𝜙ሻ の円上を動くことが分かる．円上を一定の角速度 𝜔 で変化させることにより，特定
の周波数成分を持つ可変指向性を生成することが可能となる． 
 
アレイファクタを指数関数の指数部に含まれるリアクタンス 𝑥ሺ𝑡ሻ について解くと，前述の，一
定の角速度𝜔でアレイファクタを変化させられるリアクタンス系列 𝑥ሺ𝑡ሻ が次式のように得ら
れる． 

𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ െ
1
2
൬Reሺ𝑧ௗሻ tan ൬

𝜔𝑡 െ 𝜋
2

൰ ൅ Imሺ𝑧ௗሻ൰ 

ここで，𝑧ௗ は，インピーダンス行列の成分で表される定数であり，Reሺሻ，Imሺሻ はそれぞれ，複
素数の実部，虚部を求める関数を表す．著者らは，このリアクタンス系列を，これまで数値計算
を用いた近似により求めていた
[3]．しかし，本検討により，解
析式が得られたため，指向性形
成を行うリアクタンス系列を容
易に求めることができるように
なった．また，この解析結果は，
アンテナの素子数を増加させた
とき，個々の無給電素子に与え
るリアクタンス系列を生成する
際に応用可能である． 
 

表 1 アンテナパラメータ 



最後に，導出した解析式を用いて，可変指向
性アンテナの多重指向性を数値例で示す．
アンテナのパラメータとして，表 1 に示す
値を用いた．ターゲット周波数は地上デジ
タルテレビ放送波の受信を想定して 500 
MHz とした．アンテナの素子長は半波長と
している．素子間隔は，𝑑 ൌ 𝜆/8 としてい
る．表中，𝑦଴଴ と 𝑦଴ଵ は，それぞれ，給電素
子の自己アドミタンスと給電素子と無給電
素子間の相互アドミタンスを表す． 
 
図 1 に，導出した解析式を用いて得られた，
各方位 𝜙 に対する多重化された指向性を
示す．ここで，青色の曲線は，𝐷଴ሺ𝜙ሻ を，赤
色の曲線は，𝐷௥ሺ𝜙ሻ を表す．大きさは線形ス
ケールとしている．図より，直流成分の最大
値と基本周波数成分の最大値は 1.7 倍（2.2 
dB）であり，ダイバーシチブランチとして
有効に働くための利得差は 10 dB 以内と言
われるため，十分指標を満足している．加えて，直流成分と基本周波数成分は，利得が最大とな
る方位角が 0°および 180°であり，2 素子で実現できるアンテナとしては，理想的な特性を持
つ．以上より，得られた多重指向性を持つアンテナは，受信ダイバーシチや MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output)受信において仮想的な受信アンテナとして有効であると言える． 
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図 1 多重化された指向性の方位角特性 
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