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研究成果の概要（和文）：　従来の無線通信では，信号の時間領域パラメータである振幅や周波数，位相を用い
て通信を行っていた．しかしながら，電磁波はベクトル量であり，偏波や伝搬方向といった空間領域のパラメー
タも持っている．本研究では，この空間領域パラメータを積極的に活用することを目的として，空間波動信号を
RF帯で処理する新しい機能アンテナについて検討した．
　その結果，到来角推定アンテナ，ビーム追尾アンテナなどの新しい平面機能アンテナを非常に簡易な構成で実
現した．

研究成果の概要（英文）：  In conventional wireless communication systems, only the time domain 
parameters such as amplitude, frequency and phase are used. However, electromagnetic waves are 
vector quantity and they have spatial domain parameters, i.e., polarizations and direction of 
propagation. In this study, new advanced antennas which actively utilize the direction of 
propagation are investigated to use the spatial parameters effectively.
  New advanced planar antennas such as direction-of-arrival (DOA) estimation antennas and beam 
tracking antennas are realized in a simple structure.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 無線通信やセンサ，あるいは，レーダ等
の電波応用技術のさらなる高機能化に向け
た研究を実施する．従来の無線通信は搬送波
の振幅・位相・周波数などを情報信号に応じ
て変調することによって情報伝送を行って
いる．これはいわば波の時間軸上のパラメー
タを利用していることになる．しかしながら，
空間を伝搬する電磁波は，電界および磁界が
それぞれ向きを持った空間軸上のベクトル
量である．加えて，電磁波は伝搬方向という
ベクトルパラメータも有している．このよう
な空間パラメータを活用するために，従来は
複数のアンテナで電波を受信し，これを一度
低周波信号に変換したのちデジタル信号処
理により偏波を識別したり，電波の到来方向
を推定するということが行われてきた． 
 
(2) 我々のグループでは，これまでアンテナ
とマイクロ波回路を一体複合化する技術に
ついて研究を進め，RF 信号の直接変復調技
術や偏波変調を用いた通信技術などの研究
を進めてきた．その結果， Ku 帯～V 帯の
Push-Push 発振器や直線偏波あるいは円偏
波切替アンテナなどを実現し，目的に向けて
着実に技術を積み上げてきた．実現技術の一
例である直線偏波切替アンテナでは，パッチ
アンテナの角に装荷したダイオードの
ON/OFFを切り替えることで水平・垂直偏波
を切り替える．基板の両面に配置した伝送線
路を有機的に組み合わせることにより高周
波信号とダイオード切替信号を分離してお
り，平面アンテナにダイオードを装荷すると
いう非常に簡易な構成で偏波の切替という
機能をアンテナに持たせることに成功して
いる． 
 
２．研究の目的 
(1) 従来の無線通信では，振幅・位相・周波
数といった波の時間軸パラメータを利用し
て情報を伝送している．これに対して本研究
では，偏波の方向あるいは伝搬方向といった
空間上のベクトル量を活用する新しい電波
利用技術を確立することを目的とする． 
 
(2) 電磁波の空間的波動情報を積極的に利
用するため，従来の無線通信で行われている
ように RF信号を低周波信号に変換しこれを
デジタル処理するのではなく，RF 帯で直接
アナログ処理することが有効である．このた
め，本研究では電磁波の波動的性質を積極的
に活用する技術の具体例として，アンテナと
マイクロ波回路を一体化した指向性可変ア
ンテナや到来角推定アンテナなどの実現を
目指す． 

 
３．研究の方法 
電波の波動的性質を積極的に利用した高
周波信号処理を実現するために，我々のグル
ープで研究を進めてきた「マイクロ波一体複

合化」技術を発展的に活用することとする．
空間波動情報の1つである偏波を制御する技
術については良好な結果を得ているが，本研
究では，電波の送信方向や到来方向といった
もう一つの空間波動情報を活用する回路一
体型機能アンテナについて，シミュレーショ
ンと試作アンテナを用いた実験により検討
する． 
研究組織としては，無線システム，マイク
ロ波回路，アンテナのそれぞれの専門家でチ
ームを組み取り組む．  
 
４．研究成果 
(1)ビーム追尾アンテナ 
図 1に実現したビーム追尾アンテナの写真
を示す． 2つのアンテナ素子と2つの移相器，
1 つのマジック T で構成されている．本アン
テナでは，2 つのアンテナ素子で受信した信
号をRF帯で直接信号処理し，その和信号(Σ)
と差信号(Δ)に分離する．電波が正面方向か
ら到来している場合にはΣが最大となり，Δ
が 0になるが，到来方向が傾くにつれてΣが
減少し，Δが増加する．これは 2つのアンテ
ナ素子で受信した信号の位相差に起因する
ものであり，Δ信号が 0になるように移相器
を調整することによりアンテナの主ビーム
を電波の到来方向に向けることができる．本
アンテナでは，ΣとΔを得るために，マイク
ロストリップ線路とスロット線路を活用し
た両平面回路技術を用いた平面型のマジッ
ク Tを用いている．また，移相器もマイクロ
ストリップ線路とスロット線路で構成され
る小型のロンデ型方向性結合器を用いてい
る．これらのマジック Tや移相器といったマ
イクロ波回路をアンテナと一体複合化する
ことにより，コンパクトな構成でビーム追尾
アンテナを実現している．試作アンテナによ
る実験の結果，良好な動作が得られることを
確認した． 

 
(2)到来角推定アンテナ 
図 2に実現した到来角推定アンテナの写真
を示す．2 つのアンテナ素子がマジック T に
接続されており，これが 2組並列に接続され
ている．動作原理は，2 つのアンテナ素子で
受信した信号をマジックTにより和信号(Σ)

 
図 1：ビーム追尾アンテナ 
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と差信号(Δ)に分離し，これらの振幅比から
モノパルス原理により到来角を推定するも
のである．ビーム追尾アンテナ同様，平面型
のマジック Tを用いることにより，簡易な構
成で到来角推定アンテナを実現している．ま
た，受信感度を向上させるため，増幅器を組
み込んだ到来角推定アンテナも試作し，良好
な特性が得られることを確認した． 

 
(3)到来角推定アンテナの広角度化 
図 3にモノパルス方式到来角推定アンテナ
の広角度化を図るための乗算器組み込みア
ンテナの図面を示す．(2)の到来角推定アン
テナでは，和信号と差信号の大きさのみを用
いて到来角を推定するため，到来方向の左右
を区別することができず，半球面でしか用い
ることができなかった．この問題に対して，
乗算器により，和信号と差信号の位相関係を
評価し，到来方向の左右を区別できるように
し，到来角推定アンテナの広角度化を実現し
た． 

 
(4)到来角推定アンテナの 2次元化 
図 4は実現した 2次元到来角推定アンテナ
の模式図である．(2)の到来角推定アンテナ

は横方向の角度のみを検出することができ
た．図 4のアンテナでは，マイクロストリッ
プアンテナの代わりにリングスロットアン
テナを用い，基板を張り合わせることにより
リングスロットアンテナの両面に給電回路
を設けている．給電回路は(2)の到来角推定
アンテナで用いたものと同様のものである
が，表裏で給電回路の向きを 90 度回転させ
て配置することにより，縦方向および横方向
の到来角推定を可能にした．本アンテナにお
いても，マイクロストリップ線路とスロット
線路を有機的に組み合わせてアンテナと一
体化することにより1つのアンテナアレーで
2次元到来角推定を実現した． 

 
(5)ビーム可変アンテナ 
(2)に示した到来角推定アンテナは受信電
波により到来方向を推定するものであるが，
これを送信アンテナに用いることにより放
射ビームの方向を変化させることができる．
到来角推定アンテナでは，受信信号を和信号
と差信号に分離してその振幅比から到来方
向を推定しているが，逆に振幅比を制御した
2 つの信号をアンテナに入力することにより
ビームの放射方向を変えることができる．こ
れについても試作アンテナにより良好な結
果が得られた． 
 
以上のとおり，電磁波の空間領域パラメー
タの一つである伝搬方向を活用した種々の
新しい平面機能アンテナを考案し，試作アン
テナによりその動作を検証した．その結果，
いずれのアンテナも，動作原理通りの良好な
特性を示すことを確認した．これらのアンテ
ナは，マイクロ波回路とアンテナを一体複合
化し，RF 帯で直接信号処理するというコンセ
プトに基づいたものであり，将来の無線通信
に対して新しい知見を与えるものである．そ
して，これらの技術を活用することにより
我々の生活にパラダイムシフトを起こすよ
うな技術開発に寄与するものである． 
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図 3：広角度化到来角推定アンテナ 

 

図 2：到来角推定アンテナ 
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図 4：2次元到来角推定アンテナ 
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