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研究成果の概要（和文）：本研究では、高性能アンテナ開発を目的とした最適設計システムに関する

研究として、主に 1)自動最適設計システムの構築、2)最適化手法の検討、3)アンテナ放射パターン最

適化のための電界パターン距離依存性の解明、4)実環境における電波伝搬特性解析を行った。その

結果、アンテナ自動最適設計システムに関する新たな知見、技術並びに有用な数値データが得られ

た。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, the development of optimal design system for high 
performance antennas was carried out. In particular, the following items are investigated; 1) 
development of automatic optimal design system, 2) optimization technique, 3) distance dependence of 
electric field pattern for general antennas, 4) radio wave propagation in actual environments. As a 
result, new knowledge and technologies, significant numerical data for the system development were 
obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 情報社会の急速な発展に伴い、次のステー
ジであるユビキタス社会の実現へ向けて様々な
研究が行われている。ユビキタス社会のキーワ
ードである「どこでも」を実現するためには無線
通信が必要不可欠である。近年、無線通信の高

品質化及び高速化が要求されており、それを実
現するための高効率アンテナの開発及び設計
が盛んに行われている。特に、今後の移動体デ
ータ通信の核となる第 4 世代携帯電話、LTE 
(Long Term Evolution)及び WiMAX (Worldwide 
Interoperability for Microwave Access) 、 ITS 
(Intelligent Transport Systems)を目的とした車車
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間通信等ではアンテナの開発が急務である。 
 これまでのアンテナの設計では、まず設計者
が経験に基づく直感と理論的考察から基本構
造を決定し、次にアンテナ各部位の寸法を実験
及びシミュレーションの結果に基づきカットアンド
トライによって最適化する場合が多かった。しか
しながら、この方法では一般的に所望の特性を
有するアンテナを創成することは難しい。特に、
マルチバンド及び広帯域アンテナの開発ではそ
れが顕著となる。また，近年の高周波数化及び
アンテナの小型化が開発をより複雑化させてい
る。更に、製品開発の現場においては金銭的・
時間的・人的なコストダウンが要求されており、
何度も試作品を製作する事が難しくなって来て
いる。これらの理由から、従来の方法に代わる効
率的な新しいアンテナ設計手法の登場が望ま
れている。 
 一方、機械系の分野においては素子の各寸
法では無く、全体の形状を最適化するトポロジ
ー最適化と呼ばれる最適設計法が存在する。こ
の手法をアンテナ設計に応用すれば、従来の
常識を逸した高性能なアンテナが創造される可
能性がある。 
 トポロジー最適化では、設定した目的関数に
対して材料物性値の空間分布を最適化する。こ
の時、材料物性値の感度解析が必要となるが、
その計算負荷が非常に高いため大きな問題とな
っていた。近年、従来の差分感度解析法と比較
して高速且つ効率的に感度解析が可能な随伴
変数法 (AVM: Adjoint variable method)が提案
されトポロジー最適化が現実的となって来てい
る。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の最終目的はユビキタス社会を支える
高性能アンテナ開発を目的とした汎用的最適設
計システムを構築する事にある。具体的には、
FDTD (Finite Difference Time Domain)法及び
AVM を用いた最適設計システムの構築、システ
ムの汎用性拡大、高速化及び高精度化を行う。 
 更に、次世代のアンテナ最適設計システムを
見据えて、MIMO (Multi-Input Multi-Output)技
術等を用いた高性能アンテナ最適化に必要な
移動体通信環境における電波伝搬特性につい
ても調査する。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、高性能アンテナ開発を目的とし
た汎用的最適設計システムをコンピュータ内部
に構築する。従って、前述の研究目的は全てコ
ンピュータプログラムによって現実化される。また、
移動体通信環境の電波伝搬特性については
FDTD 法及びレイトレーシング法などの電磁界
シミュレーションを用いてその特性を明らかにす
る。 

４．研究成果 
 
 本研究では次の 4 項目を柱として研究を行っ
た。 
 
(1)自動最適設計システムの構築 
 感度解析手法である AVM、汎用的電磁界解
析手法の一つである FDTD 法及び最適化手法
である最急降下法の 3 つを組み合わせた自動
最適設計システムの構築を行った。本システム
を図 1 に示す誘電体装荷導波管に適用し、
AVM 及び本システムの有効性を確認した。但し、
トポロジー解析手法であるAVMを用いた最適設
計システムでは、図 2 に示す様に最適解は初期
値に依存する場合が有る。 

 

図 1 検証モデル 

 

     

(a)初期値 1.1r      (b)初期値 6.0r   

図 2 最適化された誘電体形状 
 
(2)最適化手法の検討 
 
 AVM を用いた最適設計システムでは、電磁素
子の最適形状が初期値に依存する場合がある。
そのため、汎用的且つ高精度な自動最適設計
システムを構築するためには他の最適手法の検
討も必要である。 
 本研究では、最適設計においては感度解析を
用いた手法以外にメタヒューリスティックアルゴリ
ズムの一つである GA (Genetic Algorithm)、IA 
(Immune Algorithm)及び PSO (Particle Swarm 
Optimization)を用いた最適化に関する研究を行
い、アンテナ最適設計システムへの適用の可能
性を見出した。本研究では，GA の高速化を目
的とした各種交叉手法の比較検討、及び複数の
最適化手法の精度及び速度の比較等を行っ
た。 
 
(3)アンテナ放射パターン最適化のための電界
パターン距離依存性の解明 
 
 AVM を応用した最適設計システムではアンテ
ナ放射パターンを最適化する場合、放射電力を
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観測するための閉曲面をアンテナの外側に設
置する必要がある。その閉曲面、即ち観測面で
はアンテナ形状をパラメータとして FDTD 計算に
よって得られた放射電力から目的関数が計算さ
れる。しかし、一般的にアンテナの近傍で観測さ
れた放射パターンは無限遠方で観測されるそれ
と異なる。そのため、アンテナからどの程度離れ
れば無限遠方と同等の放射パターンが得られる
か把握する事が重要となる。 
 本研究では、図 3 に示す一般的なセダンタイ
プの普通乗用車をターゲットとして、自動車搭載
UHF 帯アンテナにおける有限距離と無限遠方
の電界パターン差δの距離特性を定量的に調
査した。図 4 に電界パターン差δの距離特性を
示す。 
 今後、この数値データを放射パターン最適化
システムにフィードバックする予定である。 
 

 

図 3 自動車及びアンテナモデル 

 

 

(a) 垂直モノポールアンテナ 
 

 

(b) 水平ダイポールアンテナ 
 

図 4 有限距離と無限遠方における 

     電界パターン差δの距離特性 

(4) 実環境における電波伝搬特性解析 
 
 近年の高性能アンテナでは MIMO 技術が用
いられておりその開発及び評価においては、リタ
ーンロス、放射パターン等の基本的なアンテナ
パラメータだけではなく、実際の移動体通信環
境におけるマルチパスフェージング、電力遅延
プロファイル等を考慮した設計が重要となる。 
 本研究では、具体的な見通し外環境として以
下の２つに関して解析を行った。今後、これら数
値データをアンテナ最適化システムにフィードバ
ックする予定である。 
 
① 市街地及び住宅地交差点における 700MHz

帯電波伝搬特性 
 
 700MHz 帯車車間通信のための市街地及び
住宅地交差点における電波伝搬特性を解析し
た。解析手法は FDTD 法を用いた。図 5 に市街
地及び住宅地の交差点モデル、図 6 に交差点
における電波伝搬特性を示す。その結果、各々
の交差点によって特性が大きく異なる事が明ら
かとなった。 
 

 

(a) 市街地交差点 
 

 

(b) 住宅地交差点 
 

図 5 交差点モデル 
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(a) 経路 TCPQ における伝搬損失 
 

 

(b) 観測点 A における電力遅延プロファイル 
 

図 6 交差点における電波伝搬特性 

 
② 市街地道路上における UHF 帯電波伝搬特

性 
 
 地上波デジタル放送のための市街地道路上
における UHF 帯電波伝搬特性の解析を行った。
解析手法はレイトレーシング法を用いた。図 7 に
市街地道路モデル、図 8 に市街地道路上にお
ける電波伝搬特性を示す。その結果、市街地道
路上における受信波の到来方向分布は必ずし
も Jakes モデルにならずクラスタ形状となり、電界
強度の確率分布レイリー分布には厳密に一致し
ない事が明らかとなった。 
 

  

図 7 市街地道路モデル 

 

(a) 観測点 Pr3 における到来方向分布 
 

 

(b) 観測車線 L1 における累積確率分布 
 

図 8 市街地道路上における電波伝搬特性 
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