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研究成果の概要（和文）：本研究では，周波数と空間のフィルタを併用することによって，フィ

ルタ機構を小形化し，アンテナと一体に構成する方法について明らかにした．任意のアンテナ

素子数のアレーアンテナ間の減結合効果を持つ給電回路構成法を提案し，送信アンテナからの

強い干渉信号が受信アンテナポートに入力されることを防ぐことが可能になることを実験によ

り明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： In this study, a new method for combining the spectral and spatial 

filtering functions into antenna system was investigated. This method offers downsizing in 

filter configuration. The new feed-network design is proposed, where the feed network 

decouples the array antenna with arbitrary number of the antenna elements and prevents 

the transmitted signal from flowing into the receiving antennas. Experimental results 

indicated that the proposed feed network works expectedly and is effective in decoupling 

the multiple antennas. 
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１．研究開始当初の背景 

次世代移動通信システム実現のため基地局ア

ンテナには，放射効率が高く，所望の指向特

性を実現できる高性能アンテナが要求されて

いる．また，基地局設置スペースの削減のた

め複数無線基地局の一体化などが検討されて

おり[1], [2]，その場合複数のアンテナ素子が

近接配置されるため高いアンテナ素子間相互

結合が生じる．特に異なる無線システムのア

ンテナが近接配置される場合，相互結合によ

り送信信号が受信アンテナに漏れ込み，端末

から到来する信号を復号することが困難にな
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る[1]． 

DMN(Decoupling and Matching Network) は相

互結合を抑制する手段として有効である[3]～ 

[7]．しかし従来法ではアレーアンテナのよう

にアンテナの素子数が増加すると回路構成が

複雑になるという問題がある[3]．また，集中

定数回路素子をブリッジサセプタンスとして

アンテナポート間に接続する簡易なDMN 構

成法[4], [6] も提案されているが，この方法は

アンテナ素子数が2 素子の場合にのみ適用で

きるものである．アンテナ素子数が3 素子の

場合について，ブリッジサセプタンスを用い

た簡易減結合回路が提案されているが[7]，ブ

リッジサセプタンスの具体的な構成法につい

ては明らかにされていない．また，減結合回

路を用いることによってアンテナの指向性の

変化や，帯域の減少が生じることが知られて

いる．以上のことから指向性や，帯域に影響

を与えない，より簡易な構造の減結合回路が

必要とされている． 

２．研究の目的 

本研究では，多素子アレーアンテナに適用す

ることを目的とし，アンテナ素子間相互アド

ミタンスに着目した簡易な減結合回路構成

法を提案する．減結合回路の構成にはマイク

ロストリップライン(MSL) を用いる．MSL 

を用いることで低損失なリアクタンス素子

を簡易に実現できる．本提案法では相互結合

を相殺する MSL を減結合の対象とするアン

テナポート間にブリッジサセプタンスとし

て接続し，相互結合の低減を行う．S パラメ

ータ，及び指向性の測定結果から提案する回

路の評価を行い，その有効性を示す． 

３．研究の方法 

(1) 理論 

ここではn 素子アレーにおける提案減結合

回路構成のための理論について述べる．図1 

に提案減結合回路モデルを示す． 

 

はアレーアンテナのアドミタンス行列を示

している．Ya において相互アドミタンスの

要素はYaj,i(i,j は整数,i ≠j)である．Yaj,i = 0 

であればアンテナ]i と]j の間に結合がない

ことを示している．本検討ではアンテナの

 

図 1 提案減結合回路モデル 

 

図 2 提案する減結合回路の構成 

 

図 3 位相回転用伝送線路 



自己アドミタンスYai,i は基準アドミタンス

に対し十分整合が取られているものとして

仮定している．ここで,Yaj,i が純虚数である

と仮定すると,減結合の対象とするアンテ

ナ]i, ]j 間に符号が逆となるサセプタンス素

子を接続することで相互結合を抑制するこ

とができる．純虚数となるサセプタンス素

子を用いることで無損失の減結合回路を構

成することができる．図1 において, 

は減結合回路のアドミタンス行列を表して

いる．図1(b) の等価回路より,アンテナと

減結合回路は並列に接続することになるた

め,アンテナに減結合回路を接続後の合成ア

ドミタンスY 0は各々のアドミタンス行列の

和として表せ, 

となる．アンテナ素子間の減結合は減結合

回路接続後のアドミタンス行列Y 0 の非対

角成分を0 とすることで実現する．(3)の

各要素を対角成分,非対角成分に分けて表せ

ばそれぞれ, 

となる．アンテナの整合に影響を与えるこ

となく減結合を行うためには,(4),(5) か

ら,Y 0 i,i = Yai,i,Y 0 j,i = 0 である必要があ

る．このことから,減結合回路のアドミタン

ス行列は

となる必要がある．(6),(7) を満たすよう

に減結合回路を設計し,アンテナに接続する

ことで,アンテナの整合に影響を与えること

なくアンテナ素子間の減結合が実現できる． 

(2) 設計 

まず n 素子アレーにおける減結合回路の

設計法について説明する．アンテナの相互

アドミタンスが純虚数の場合,減結合回路

は MSL を用いたブリッジサセプタンスに

より構成できる．無損失の伝送線路を用い

ることにより,減結合回路のアドミタンス

行列 Yd の各要素は 

で表すことができる．ここで,ld は減結合の

ためにアンテナポート間に接続するブリッ

ジラインの線路長である．βd はブリッジラ

インの位相定数であり,Zd はブリッジライ

ンの特性インピーダンスである．2. で述べ

たとおり,アンテナの整合に影響を与えな

いために(6) が満たさなければならない．

故に(8) より,βdld = π/2+nπ(n = 0, 1, 2...) 

となる．このことから,ブリッジラインの線

路長は制限され,ld = λg/2(1/2 + n)となる．

ここで,λg は実効波長である．ブリッジラ

インの線路長は減結合の対象とするアンテ

ナポート間距離を考慮することで決定され

る．アンテナ素子間隔を d とすればブリッ

ジラインの線路長 ld は ld d を満たさなけ

ればならない．この条件を満たす線路長 ld 

を決定することで,(9) から,減結合回路の

相互アドミタンスの符号が決定される．す

なわち,減結合回路の相互アドミタンスの

符号はブリッジラインの線路長に依存して

決まる．ブリッジラインの線路長が決定す

ることで,アンテナの相互アドミタンスを

考慮することによりブリッジラインの特性

インピーダンスが決定する．すなわち,ブリ

ッジラインの線路長は βdld = π/2 + nπ (n = 

0, 1, 2…) であるから,(9) より,ブリッジ



ラインの相互アドミタンスの絶対値は 1/Zd

となる．また,アンテナのサセプタンスの絶

対値を Im{Yaj,i}とすれば,(9) より,ブリッ

ジラインの特性インピーダンスが Zd = 

1/Im{Yaj,i} となる．ここで,本提案法は相互

アドミタンスが純虚数の場合にのみ用いる

ことができるが,ほとんどの場合相互アド

ミタンスが純虚数になることはない． そ

こで,図 2 に示すように,アンテナポートに

直列に伝送線路を付加し,アレーアンテナ

のアドミタンスを変化させ ,純虚数の相互

アドミタンスを得るものとする．アンテナ

ポートに直列に接続した伝送線路がアンテ

ナポート間のアドミタンスの位相を回転さ

せるため,伝送線路に適当な長さが与えら

れたとき,図 2 の基準面 1 から見た相互ア

ドミタンスを純虚数とすることができる． 

図 3 に図 2 から位相回転用の伝送線路の

みを抜粋した図を示す．ポート番号と基準

面を図のようにする．位相回転用線路には

MSL を用いるため,基準面 1 のポート i(1 ≤i 

≤n) のアドミタンス行列は, 

となる．ここで,Zf は位相回転用の伝送線路

の特性インピーダンスであり,lf は線路長,βf 

は特性インピーダンスである．伝送線路の

アドミタンス行列を Yf とすると,Yf は 2n × 

2n の行列となる．Yf は 4 個のサブマトリ

クスに分割でき, 

となる．サブマトリクスは n × n の行列で

ある．サブマトリクスの各要素は, 

 

 

となる．以上の式を用いると,図2 の基準面1 

において観測されるアドミタンス行列は

で表すことができる[3]．すなわち,(10)∼

(13) と(19) を用いて,相互アドミタンスが

純虚数となる線路長lf が決定される．実際の

設計では,先に位相回転用の線路を付加後の

相互アドミタンスY が純虚数となるような位

相回転用線路の線路長lf の決定を行い,次に

(11) に基づいたブリッジサセプタンスの設

計を行うことになる. 

４．研究成果 

 図4 に減結合の対象とするアンテナを示す．

E 面方向に並んだ4 素子パッチアレーであり,

素子間隔は0.51λg である．W1 = 140 mm,L1 = 

280 mm,W2 = 65 mm,L2 = 47.1mm,G = 14.5 

mm,D = 55 mm,H = 1.6 mm である．基板

にはPTFE 基板を用い,比誘電率²r は2.2 であ

る．アンテナの動作周波数は2.085 GHz であ

る． 

図5 に提案回路構成法に基づき,3. 2 節での



検討で導出したパラメータを用いて製作した

減結合回路を示す．減結合回路についても

PTFE を利用した．図5 に示すように,全ての

ブリッジラインの線路長は3λg/4 となる．ブ

リッジラインはその線路長ld がアンテナ素子

間隔d よりも長くなるため,素子間に収まる

よう曲折した形状となっている．  

図6 にS パラメータの周波数特性を示す．ア

ンテナは対称構造であるため,反射特性は

S11,S22 のみ示す．(a),(b) より,減結合回路

接続後のS パラメータは接続前のものとよく

一致していることがわかる．また,減結合回路

接続による帯域への影響は小さいことがわか

る．閾値を−10 dB としたときの比帯域は

1.31 ％ である．(c) より,減結合回路接続に

よってアンテナの共振周波数において隣接素

子間結合が約8 dB 以上低下していることが

わかる．(d) はS13,S24,(e) はS14 を示して

いる．ここで,これらのアンテナポート間の結

合は減結合の対象としていない．(d),(e) よ

り減結合回路は共振周波数において,減結合

の対象としない結合特性に影響を与えないこ

とがわかる．以上のことから,提案減結合回路

が簡易な構造にもかかわらず,アンテナの整

合に影響を与えずにアンテナポート間の減結

合が実現できることがわかり,提案減結合回

路の有効性が明らかとなった． 
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