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研究成果の概要（和文）：MIMO 方式における小形端末用アンテナでは，デカップリングマ

ッチング回路の適用が有効であるが，従来その設計法は明確に示されていなかった．本研究で
はメッシュ型ネットワークの回路素子を決定する設計式を導出し，相互結合を有する任意のマ
ルチビームアンテナを独立な端子に変換することに成功した．また伝送線路とブリッジサセプ
タンスから構成する簡易なデカップリング回路の設計式を導出し，従来特殊なアンテナに限定
されていたのを適用対象アンテナを拡張することに成功した．さらにマルチビーム端子間で，
放射効率，相関係数の周波数特性が異なるとき，アンテナ優劣比較が困難であった．今回アン
テナ総合の性能を評価する指標を提案し，アンテナ特性優劣の判断根拠を明確化した． 
 
研究成果の概要（英文）：A decoupling and matching network in very effective for a small 
terminal antenna used in a MIMO system. However, design formulas for the network 
elements have not been explicitly reported. We have derived the design formulas for the 
elements of the mesh network and succeeded in realizing the independent property of the 
feeding terminals of the multi-beam antenna with mutual couplings. Design formulas for 
the simple decoupling network composed of transmission lines and bridge susceptances 
have been generalized to cover the wide range of MIMO antenna. We have also presented 
to evaluate the MIMO antenna for the frequency characteristics of the radiation 
efficiencies.  
 
交付決定額 
     
                           （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２０１０年度 1,000,000 300,000 1,300,000 
２０１１年度 1,500,000 450,000 1,950,000 
２０１２年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度    
年度    

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 
 
 
研究分野：アンテナ工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・通信・ネットワーク工学 
キーワード：MIMO 方式，アレーアンテナ，相互結合，マッチング，デカップリング， 
放射効率，相関係数 
 



１． 研究開始当初の背景 
（1）無線 LAN やセルラー方式に MIMO 方
式を適応する場合，無線端末用アンテナの実
現が課題となる．無線端末においては，アン
テナ設置スペースには制限がある．また
MIMO による通信容量増加のためにアンテ
ナ数を増やすと，必然的に素子間隔が狭くな
り，素子間相互結合が増加し，整合特性の劣
化，他素子への電力漏れ込みによる放射効率
の低下を招く．さらに端子間の受信信号の相
関係数（これは送信時指向性をもとに評価で
きる）が上昇し，素子間隔が半波長程度のと
き得られる MIMO 方式通信容量を実現でき
なくなる．これに対し，散乱行列（S マトリ
ックス）を用いたマルチポート回路における
整合回路解析の研究が発表され，無損失回路
による整合が可能であり，素子間隔が約 0.1
波長に狭くなっても 0.5 波長のときと同程度
の受信電力（送信では放射効率に相当），相
関係数が得られることが示された．しかし，
整合回路の回路素子を具体的にどのように
設計するか，その設計法，設計式は示されて
いなかった．また整合特性と端子間結合抑圧
の関係についても具体的証明はなされてい
なかった． 
（2）一方実用的な給電回路として，伝送線
路と端子間を結ぶ線路間にサセプタンスを
挿入することによりアンテナ端子間結合を
“0”にできることが発表されていたが，ア
ンテナ素子が同じアンテナ入力端では反射
がない，素子数 2 の制限が課されており，実
際の回路設計上の課題となっていた． 

（3）さらに，整合回路を挿入することによ

り放射効率や相関係数は，中心周波数におい

ては理想特性を実現できるが，中心周波数か

らずれると，一般には整合回路の端子によっ

て特性が異なり，広い特性を有する端子と狭

い特性の端子が存在する．このときアンテナ

全体としてはどの特性が優れているか評価

する方法や指標がなく，設計目標を設定する

のが困難であった． 

                                    
２． 研究の目的 

(1)任意のアレーアンテナ(複数素子からな

るアンテナ系)とこれと同数の送受信機間を

完全に整合させ，かつ給電回路間入出力端子

間の結合を 0とする整合回路の設計法を確立

する．特に回路素子値の決定法を導出する．

さらにこの整合回路の特性解析を通し，整合

の有効性を明らかにする． 

(2)(1)は，メッシュ形の回路構成を想定した

ものであるが，特にアンテナ素子数が多くな

ると回路構成が複雑となる．この対処法とし

て，伝送線路とブリッジサセプタンスを用い

た簡易構成整合回路の一般化設計法を確立

する． 

(3)端子間で放射効率，相関係数の周波数特

性が異なるとき，整合回路全体を統合した特

性の優劣比較を可能とする方法，指標を提案

する． 
 
３． 研究の方法 
相互結合を考慮したアレーアンテナの理論，
マルチポート整合回路の理論を踏まえ，アン
テナの数値解析に関してはアンテナ解析ソ
フトウェアを活用する．また基本的な構造(2
素子の場合)の試作実験を行い，実現性の確認，
実用性の見通しを得る． 
 
４．研究成果 

(1)任意のアレーアンテナの整合回路 
① 整合条件の導出 
(ⅰ)図 1 に N 素子アレーと N×N 端子デカッ

プリングマッチング給電回路（Decoupling 
and matching feeding network，以下 DMFN
と呼ぶ）の構成図を示す．図 1 において，受

信アンテナとして動作するときは，最も右側

の電流電源 ),2,1( NiIoi = は取り除く．ま

たアンテナには平面波が入射するので，これ

によりアンテナ給電端子には電圧が発生し，

受信時における等価回路に示すように表わ

す こ と が で き る ． 図 1 の 電 圧 電 源

),2,1( NiEi = は，すべての端子と開放し

たときの電圧であり，モーメント法により精

度よく求めることができる．図 1 はアンテナ

及び DMFN の基本等価回路であり，送信時，

受信時を明確に区別して表現している． 
(ⅱ)図 1 における各部の電圧，電流及びアン

テナアドミタンス，整合回路のアドミタンス

の間の関係を求め，これを解くことにより，

整合回路YMの要素は図 2 の各式で与えられ

ることを導出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 N×N 整合回路を用いた N 素子アレーアンテナ 

図 2 アンテナ，給電回路のマッチング条件とその解 



② 端子間結合抑圧と指向性直交性の証明 
(ⅰ)図 2 のマッチング条件が成り立つとき，

図 3に示すようにマッチング回路の終端負荷

側の端子は互いに独立となる（結合しない）

ことを証明した．すなわちアンテナと終端負

荷間を整合させる回路は，同時に終端負荷端

子間を完全にデカップリングすることを式

により直接的に示すことができた． 
 
 
 
 
 
 
 
(ⅱ)またこのとき整合回路の各端子から給電

したときのアレーアンテナの指向性は，互い

に直交することを証明した．このことは図 4
のように説明することができる．このときの

各端子指向性を固有モード指向性と呼ぶ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
③ 数値解析 
(ⅰ)例として 4 素子のときのアンテナ構成と，

固有モード指向性を図 5 に，放射効率の周波

数特性を図 6 に示す．  
(ⅱ)各端子(L1～L4)から給電したときの，各

アレー素子の励振電圧(A1～A4)を調べてみ

ると，L1，L2，L3 までの給電のときは，各

素子がほぼ均等な電圧で励振されるのに対

し，L4 給電のときは，2 つの素子が約 10 倍

高い電圧で励振されることになり，L4 端子

給電のときの放射効率の周波数特性が他の

端子給電のときの放射効率に比べ，極めて狭

帯域となる原因となることを示しているこ

とがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④ 端負荷が異なるときの設計法の拡張 
(ⅰ)図 6 に示したように，アレー素子を固有

モード励振すると，特定の給電端子の放射効

率が極端に狭帯域となる．狭帯域となったビ

ームの等価的な放射コンダクタンスは，広い

帯域を有するビームの等価放射コンダクタ

ンスに比べ，非常に小さいことがわかった．

そこで，整合回路の負荷端子の負荷を従来

Y0=1/Z0(Z0=50Ω)均一としていたものを，各

ビームの等価コンダクタンスに合せて整合

をとることができる設計式を導出した．さら

に各端子を固有指向性とするのではなく，す

べての端子がすべての固有指向性の線形結

合となる設計法を考案した．これは素子励振

電圧を決めるユニタリ行列を適当に決める

ことにより実現できる． 
(ⅱ)図 7 に 2 素子のとき，ユニタリ行列の決

定法(θを変える)により，端子放射効率がど

のように変化するかを解析した結果を示す．

θ＝30°とすることで，2 つの端子の放射効

率を等しくできることが理解できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑤ 試作と測定結果 
(ⅰ)以上の設計法，設計式に基づけて回路を

試作し，放射効率，相関係数を測定した．図

8 は試作アンテナ及び整合回路である．アン

テナ素子間隔は 0.1 波長で，本来大きな相互

結合が存在していたのに対し，S21 の測定結

果から相互結合が十分に抑圧できているこ

とを確認した．素子損失等により約 80％の放

射効率となった．なお図 8 の整合回路の寸法

は 10mm×10mm で十分小さい． 
 

図 3 アンテナ，給電回路解析 （デカップリングの証明） 

図 5 4 素子直線配列アレーアンテナの固有モード指向性 

図 6 固有モード励振時における効率の周波数特性 

図 7 ユニタリ行列による周波数特性の調整 

図 4 固有モード励振の例示 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 
伝送線路とブリッジサセプタンスによる簡

易なデカップリング回路 
① カップリング回路と整合回の構造 
(ⅰ)(1)に述べた回路に対し，図 9 に示す簡易

構成のデカップリング回路が発表されてい

た．しかし，このデカップリング回路の設計

に際しては，(a)2 素子であること，(b)2 つの

素子は等しいこと，(c)各アンテナ端子では反

射(S11＝S22＝0)がないこと，を条件として設

計されていた．このためより柔軟性のある設

計法を確立することが必要であった． 
(ⅱ)図 9 にデカップリング回路及び整合回路

(MC)の構成と挿入位置を示す．ここで整合回

路は，デカップリング回路により端子間結合

が完全に抑圧されているので，単一素子の場

合の整合に用いる，例えば L 型整合回路を用

いることができる．アンテナ端子及びデカッ

プリング回路端子における電圧，電流は図 9
に示す通りに与えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② カップリング回路の設計 
(ⅰ)図 9 に示したデカップリング回路の各端

子における電圧，電流は，図 10 のように与

えられる．これとアンテナ入力アドミタンス

を組み込んだ時のデカップリング回路の終

端負荷端子側からアンテナ方向を見込んだ

入力アドミタンス行列 A の非対角要素がす

べて 0 であれば，各端子間の結合は 0 となり，

完全なデカップリングが実現できる． 

(ⅱ)A の非対角要素が 0 であるという条件を

課すことにより，線路長 kli=θi，ブリッジサ

セプタンス Bij を決定することができる．図

11 は 3 素子のときのθi(i=1，～3)Bij(i=1～3，
j=1～3)の決定式である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 数値計算例 
(ⅰ)図 12 に 2 素子のときの計算例を示す．素

子寸法が異なっていても，A の非対角要素は

対角要素に比べ十分小さくなっており，デカ

ップリングが実現できていることがわかる．

またこのときの各端子給電時の放射指向性

は，(1)の完全メッシュ型のデカップリング整

合回路のときと同様の指向性が得られてお

り，指向性の直交性も実現できていることが

理解できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ⅱ)図 13は 3素子のときのアンテナ構成と放

射効率の周波数特性である．3 素子のときも

中心周波数では放射効率は 1.0 となるが，中

央素子の放射効率は両端の素子の効率が比

較的広帯域であるのに比べ，極めて狭帯域と

図 8 DMFN 試作結果 

図 9 伝送線路とブリジサセプタンスによる 
デカップリング回路 

図 11 3 素子のときの素子値決定式 

図 10 デカップリング回路のアドミタンス行列 

図 12 2 素子のときのデカップリング特性と 
そのときの端子指向性 



なることがわかる．これは(1)で述べた固有モ

ード指向性のことと関連しており，(1)の完全

メッシュ型では回路決定パラメータに自由

度があり，3 つの端子の周波数特性を同等に

なるよう設計できるのに対し，ブリッジサセ

プタンス型のデカップリング回路は，構成が

簡易である一方，この点が欠点とも言える． 
(ⅲ)周波数特性の改善のためアンテナ素子を

三角形配置とすることによる効果を検証し

た．アンテナ構成及び放射効率の周波数特性

を図 14 に示す．構造的には立体的になるた

め図 13 の場合に比べ不利と言えるが，放射

効率の特性改善の 1 つの候補であると言える．

(この成果については，遠藤直之，鹿子嶋憲一，

武田茂樹「ブリッジサセプタンスと伝送線路

を組み合わせた 3 素子 MIMO アンテナ用簡

易デカップリング回路の設計」を電子情報通

信学会に投稿し，条件付採録となり査読継続

中である) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)MIMO アンテナの評価指標の提案 
①問題提起 
(ⅰ)(1)の完全メッシュ型のデカップリングマ

ッチング回路の設計においては，図 15 に示

すように，2 つの給電端子における放射効率

は一般的には一致しない．すなわちユニタリ

行列の要素を決めるパラメータ「α」によっ

て，給電端子＃1 の周波数特性が＃2 の特性

より広帯域となる場合や，両者が等しくなっ

たり(但し先の＃1 より狭くなる) ，或いは逆

に＃2 が広帯域になることもある． 
(ⅱ)MIMO アンテナの性能評価は通常通信容

量で評価され，この通信容量はアンテナの放

射効率を端子間の相関係数に依存する．アン

テナの性能評価においては周波数特性の優

劣が重要であり，対象となる周波数範囲にお

いて通信容量を求めることは数値解析にお

いてさえ多くの作業が必要となる．さらに直

観的な指標があれば，アンテナの構造を考案

する上でも有利となる． 
(ⅲ)そこで(ⅰ)のような場合，回路設計パラメ

ータ「α」をどのように設計すべきかを判断

する指標を確立することが必要となる．すな

わち各端子の特性が種々変化するとき，アン

テナ全体としてどれが優れているのかを判

定する指標が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②放射電力行列と実効総放射電力 
(ⅰ)MIMO アンテナの特性を決定するのは 2
つの端子から同時に給電したとき，全体とし

て空間に放射される電力の総量で決まると

考えられる．この総放射電力を端子効率と端

子間相関係数を用いる行列表示を導出した 
(ⅱ)この放射電力行列の要素の性質をもとに，

実効総放射電力ηeffp を導出した． 
③通信容量と実効放射効率 
(ⅰ)MIMO アンテナは元々通信容量に基づい

てその特性が評価される．通信容量を求める

式から，いくつかの仮定のもとに実効放射効

率ηeffc を求める表示式を導出した． 
④ 数値計算 
(ⅰ)同様に「α」をパラメータとして，ηeffp，
ηeffc の周波数特性を求めた． 
(ii)この特性をもとに，「α」をパラメータと

し，実効放射効率が 80％以上となる周波数比

帯域(％)を求めたのが図 16 である．これより

ηeffc は，αが小さい部分でηeffp より大き

くなっており，α=0 度で 5.8％，45 度で 5.2％
である．わずかではあるがα=0 度とするのが

有利と言える．一方ηeffp はαによる違いは

ηeffc の場合より小さく，α=0～45 度の範囲

で約 0.2％となっている． 
 
 
 
 

 (a) アンテナ構成  (b) 放射効率 

図 13 3 素子(直線配列)のときのアンテナ構成と放射効率 

 

図 14 3 素子(三角形配列)のときのアンテナ構成と放射効率 

 

図 15 MIMO アンテナ各端子の放射効率周波数特性と 
特性評価課題 
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