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論 文 内 容 要 旨          

 平面素子によるビームフォーミングアンテナは、ミリ波無線通信や広域無線センサネットワークなどで応用が期待されて

いる技術である。多くの国で免許不要帯である 60GHz体ミリ波無線通信（日本:57-66GHzアメリカ:57-64）は、数 Gbpsの無線

通信を実現するために注目があつまっており 60GHzWPAN 標準規格として IEEE802.15.3c、および 60GHzWLAN 標準規格として

IEEE802.11ad の策定が完了している。ミリ波無線通信では、高い伝送損失と人体などの障害物によって通信が妨げられること

が大きな課題である。高利得をもち電気的にすばやく位相を制御できるビームフォーミングアンテナは、高利得によって伝搬損

失を補いビーム走査によって障害物を避けて反射波を用いて通信を継続できるため有効である。 IEEE802.15.3C、IEEE802.11ad

双方においてビームフォーミング技術の利用が想定されており、基板上に形成できる小型で高利得をもつビームフォーミングア

ンテナはミリ波無線通信において重要な役割を果たすことが期待されている。フェイズドアレイアンテナはビームフォーミング

アンテナ構成に適しているため様々なフェイズドアレイによるビームフォーミングアンテナが提案されているが、ミリ波無線通

信においてはＲＦ移相器の挿入損失が 5-10dBと大きく、それにともなって消費電力が大きくなることが課題であった。それゆ

え、高利得アンテナ素子を用いて移相器や増幅器での損失を補うことなどにより低消費電力で動作する送受信機の開発がすすめ

られており、移相器の制御ステップを90°程度まで大きくする（離散位相制御）ことによって構造を簡易化 する方法などが提

案されている。離散位相制御時には出力位相が限られることによる特性劣化が生じる。システム設計のためには、離散位相制御

ステップによるビームフォーンミングアンテナの利得変動について平均値ではなく最大変化量を明らかにする必要があるため

解析を行った結果、位相制御ステップが 90°以下であれば劣化は 1dB以下となることを解析によって明らかにする。さらに、

離散位相制御ビームフォーミングアンテナでは移相器の出力位相が限られているため対象性を利用して移相器の個数を減らす

ことも有効であり、その手法として奇数素子フェイズドアレイによるビームフォーミングアンテナを提案する。 

広域センサネットワーク実現へむけて、low energy critical infrastructure monitoring (LECIM) に注目が集まっており、

その注目を受けてIEEE802.15.4kにおいて標準化が行われている[21]。広域センサネットワークにおけるセンサ端末はバッテリ

ーのみで長期間駆動が必要なため、基地局に高利得アンテナを用いて端末側の消費電力を軽減することが有効になる。また、
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ISM(Industry-Science-Medical)バンドで運用されるシステムで問題となる他システムからの干渉に対して、高利得アンテナを

用いることで干渉軽減も可能である。広域センサネットワークは、局所的に偏在するすべてのセンサノードに対して高利得を用

いた通信を行えることが望ましいため、ビームフォーミングアンテナが有効である。フェイズドアレイアンテナから構成される

ビームフォーミングアンテナは高い利得を持ちビーム走査が可能であるため現在広く利用されている技術であるが、研究対象と

なっているアプリケーションが軍事利用のレーダや携帯端末による衛星通信であるため、20dBi以上の高利得と低サイドローブ

特性を目標としている。そのためフェイズドアレイアンテナは 100～10000程度の素子数から構成されており、位相制御工数が

非常に大きくアンテナサイズが巨大化する。アンテナサイズが大きくなると、屋外に設置される基地局アンテナは風への耐性や

設置容易性が課題となり、素子数が多いアンテナを用いた場合に生じる大きな位相制御工数は一般レベルへの普及へ向けた大き

な課題となる。従来型のフェイズドアレイアンテナを基地局アンテナとして用いる場合は、セクタンテナに代表される指向性ア

ンテナと比較してサイドローブが大きくなってしまうため他のシステムから干渉を受け易く、ISMバンドで用いることが難しく

なることも実用上の課題であった。メインローブの高利得化に着目したフェイズドアレイアンテナや、素子サイズを軽減したフ

ェイズドアレイアンテナに関しても様々な提案がなされているが、広域センサネットワーク基地局用アンテナに適した小型低サ

イドローブ特性を満たしていない。ワイヤレスセンサネットワーク基地局用に適した小型で低サイドローブかつ高利得をもつフ

ェイズドアレイアンテナによるビームフォーミングアンテナとして、狭素子間隔配置ビームフォーミングアンテナを提案する。

提案アンテナはフェイズドアレイアンテナの素子間結合を許容してより狭い素子間隔でアンテナを構成することによってアン

テナの小型化と低サイドローブ化を実現できる。 

本論は全6章で構成されており、2章から5章にてそれぞれ提案内容について述べ、第６章では結論をまとめている。 

 

第2章では離散位相制御時に生じる利得変動の解析結果について述べている。離散位相制御ビームフォーミングアンテナでは

位相組み合わせが限られるため、これらすべての位相組み合わせにおける指向性をすべて導出し、離散位相制御ビームフォーミ

ングアンテナの放射方向に対する最大利得を明らかにする。最大利得を連続位相制御時における最大値と比較することにより利

得変動量をもとめた解析結果を図１に示す。位相ステップが 90°以下であれば利得変動量を 1dB以下にできることを明らかに

している。また、求めた利得変動量はＲＭＳ平均値を用いて求めた利得変動よりも0.5dB以上大きく、システム設計においては

提案手法により正確な利得変動値を求めることが必要であることを明らかにする。 

第3章では高利得アンテナ素子としてダブルスロットアンテナを提案する。ミリ波無線通信を携帯端末で行うには、送受信機

の小型低消費電力化が必須である。そのため、ビームフォーミングアンテナは小型高利得素子であることが望ましい。チップア

ンテナなどの小型アンテナは単体の利得が低いため多くの素子数が必要となるため携帯端末用アンテナ素子には適さない。そこ

で、既存の平面アンテナと同程度のサイズでより高い利得を持つアンテナとして、二つのスロットアンテナをオフセット給電に

よって組み合わせたダブルスロットアンテナを提案する。 

第4章では奇数素子ビームフォーミングアンテナによる位相調整工数の低減法を提案する。離散位相制御ビームフォーミング

では出力位相が限られるため、実装時に生じる製作誤差による位相変化に移相器のみで対応することが困難である。特にミリ波
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無線通信は１波長が5mm程度と非常に短いため、物理的な線路長などの移相器以外での調整には工数が多く必要となる。5-9素

子まで素子数を変化させた場合の特性について表１に示す。Ｎ素子によって構成される奇数素子フェイズドアレイアンテナは、

Ｎ+１個の素子で構成される偶数素子フェイズドアレイアンテナと比較して移相器の挿入損失を低減し高い実効利得が得られる。

よって、提案する奇数素子ビームフォーミングアンテナは、中央の素子に位相器が不要となるため必要位相組み合わせを減らす

ことができ、必要な位相調整工数を削減可能な手法である。提案手法は位相調整が困難なミリ波以外のアプリケーションでも応

用が可能である 

第5章では広域センサネットワークに適した小型高利得ビームフォーミングアンテナとして狭素子間隔配置フェイズドアレイ

アンテナを提案する。狭素子間隔フェイズドアレイアンテナは、素子間結合を許容して素子間隔を狭くすることにより小型が可

能な手法である。さらに、アレイファクタにおける開口範囲が狭くなるためメインローブに放射電界が集中し低サイドローブ特

性を持つ指向性が得られる。アンテナの設計には電磁界シミュレータを用いることにより、アクティブゲインなどの相互結合に

よる特性変化を含めた解析を利用することにより、相互結合を許容した小型低サイドローブビームフォーミングアンテナを実現

可能となる。 
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図１ 利得変動解析結果 

表１ ダブルスロットフェイズドアレイアンテナ 

移相器調整工数比較 
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