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1. はじめに 

DSP(ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙｼｸﾞﾅﾙﾌﾟﾛｾｯｻ)を用いることに

より，ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅの放射ﾊﾟﾀｰﾝをﾃﾞｨｼﾞﾀﾙ

的に制御する DBF(ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙﾋﾞｰﾑﾌｫｰﾐﾝｸﾞ)を実

現することができる．この技術を衛星搭載通

信機器に適用することにより，通信ｼｽﾃﾑの高

機能化，高信頼化，経済化が可能になる[1-3]． 
衛星搭載機器は，長期間宇宙環境に晒され

るため，構成要素の故障時にも性能を確保す

る手段を有することが要求される．従来，構

成要素に対して冗長系を備える構成が採用さ

れているが，重量増，コスト増となる．DBF
は，素子ｱﾝﾃﾅに供給する信号の重み(振幅と位

相)を制御することにより，ﾋﾞｰﾑの指向性を随

時制御することができる．この特徴を利用し

て，RF 素子(電力増幅器（HPA)やｱﾝﾃﾅ)の故

障に対して信頼性の高い DBF ｼｽﾃﾑを経済的

に構築するには，各 RF 素子に予備系を設け

る構成に代えて，重みを適応制御し性能劣化

を補償する方法が考えられる． 
そこで，本研究では，構成要素である RF 素

子が故障した場合のﾋﾞｰﾑ指向性への影響を明

らかにするとともに，残存している素子に供

給する信号の重みを適応制御することにより，

故障による指向性劣化を補償する方法を明ら

かにし，高信頼化の構成法を検討したので，

その結果を報告する． 
 
2. DBF について 

 DBF の構成図を図 1 に示す[2]．構成図の

下部が，DSP で処理されている部分となって

おり，ここではすべての信号がﾃﾞｨｼﾞﾀﾙで処理

されている．入力された信号を Divider(分配

器)によりｱﾚｲ素子ごとに分配する．そして，

それぞれに W の重み付け(振幅と位相)をする．

その後に，ﾃﾞｨｼﾞﾀﾙｱｯﾌﾟｺﾝﾊﾞｰﾀを介し中間周波

数帯(IF 帯)に周波数を上げる． 

 
構成図の上部は，ｱﾅﾛｸﾞ回路であり，先の信

号をD/A変換してｱﾅﾛｸﾞ信号にする．その後，

再度ｱｯﾌﾟｺﾝﾊﾞｰﾄし周波数を上げた後に， 
HPA で増幅しｱﾝﾃﾅへ出力する． 
 
3. 検討ｼｽﾃﾑ 

3.1 ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑ 

本研究では静止衛星を用いた移動体通信を

想定している． 
検討対象の概念図を図 2 に示す．上部の黒

い丸が衛星を表している．上空 36,000km か

ら f1，f2 の 2 周波数を使用し，次隣接ﾋﾞｰﾑに

おいて周波数の再利用をした 3 ﾋﾞｰﾑを放射す

るﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑである．この際，同一周波数を

用いる次隣接ﾋﾞｰﾑへの干渉を抑えるために，

出力の無い点(null 点)を干渉を受けるﾋﾞｰﾑの
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図 1 DBF の構成 
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中心部に配置した．また，1 ﾋﾞｰﾑが地上に放

射される範囲(半値幅)を，880km とした． 

 
3.2 DSP による放射ﾊﾟﾀｰﾝの制御処理 

 DSPの処理を図式化したものを図3に示す．

ﾋﾞｰﾑ数を n，素子数を m とする．入力信号は

ﾋﾞｰﾑ数 n と同数であり，それぞれの信号ごと

に素子の重み付け(W)を施す．その後に，対

応する素子の出力を，素子ごとに足しあわせ

ることにより，ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑを実現している． 
また，重み付け決定のために MMSE(最小 2

乗誤差法)を用いた[4]． 
MMSE は､参照信号と実際のｱﾚｲ出力信号

との差を最小にすることによって適切な重み

を決定するｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑである．これを使用して，

null 点を作り出し，同一周波数での干渉ﾚﾍﾞﾙ

を下げている． 
MMSE のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを以下に記す． 
角度 sθ の指向性を持つ入力信号を )(ts ，

null 点作成角度 uθ に指向性を持つ信号 )(tu ，

また，参照信号 )(tr は )()( tstr = とする．f は
信号の周波数，dは素子の位置を表している． 

このとき，入力ﾍﾞｸﾄﾙ )(tX は， 
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                                     (1) 
と表せる．このときの行列部分はｱﾚｲ素子ごと

の重み係数である． 
相関行列はそれぞれの相関特性から次式のよ

うに得られる． 

[ ])()( ttER H
xx XX=     (2) 

また相関ﾍﾞｸﾄﾙは， 

[ ])()( * trtErxr X=     (3) 

となり，最適重み optW は， 

xrxxopt rR 1−=W      (4) 

と求めることが出来る． 
これが，先に記した重みであり，この重み

付けを施すことにより任意の角度に null 点

を作り出すことが出来る． 

 
 

 

3.3 RF 素子故障時の放射ﾊﾟﾀｰﾝ補償ｱﾙｺﾞﾘ

ｽﾞﾑ 

 総素子数を M，故障素子数を N とする．故

障が発生した場合，それぞれの素子の重み付

けが，M 素子に最適化されているために，故

障の影響が大きく現れる． 
そこで，素子数(M-N)の故障素子を除いた

等間隔でないｱﾚｲｱﾝﾃﾅとして重み付けを再設

定することにより，故障によるﾊﾟﾀｰﾝ劣化の補

償を行った． 
またﾊﾟﾀｰﾝ制御は，正常時と同じく次隣接ﾋﾞ

図 2 ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑの照射ｴﾘｱと周波数配置 

図 3 DSP におけるｱﾝﾃﾅ放射ﾊﾟﾀｰﾝの制御処理 
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ｰﾑの指向性の中心部に null 点を配置した． 
 

3.4 本研究の具体的な諸元 

 本研究で想定したｼｽﾃﾑの具体的な諸元を表

1 に示す．搭載機器の軽量化，経済化をはか

るために，素子数を 24 とした．また，1 ﾋﾞｰ

ﾑの半値幅を 1.4 度，同一周波数を用いた次隣

接ﾋﾞｰﾑとの干渉ﾚﾍﾞﾙを C/I>25dB とした． 
 

周波数帯 2.5GHz 帯 
素子数 24 素子 

素子間隔 1.5λ 
素子 ﾍﾘｶﾙｱﾝﾃﾅ N=10 

 
4. 検討結果 

4.1  正常時の特性   
24 素子のﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅを用いたﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ

ｼｽﾃﾑの正常時の放射特性を図 4 に示す．横軸

が角度，縦軸が出力ﾚﾍﾞﾙである．左から順に

指向性を-1.4 度，0 度，1.4 度に向けた場合の

放射特性である．破線#1 と点線#3 のﾊﾟﾀｰﾝが

同一周波数を用いており干渉が発生するため

に，それぞれの指向性の半値幅に null 点を配

置し，干渉を押さえている．この際，半値幅

内の干渉ﾚﾍﾞﾙ C/I は 36.3dB である． 
 
4.2  1 素子故障時の特性と補償後の特性 

図 5 に 1 素子に故障が発生した場合の放射

特性を示す．故障が発生した箇所は，故障の

影響が最悪になる点である．ﾋﾞｰﾑの配置は図

4 と同じである．このときの，#1 と#3 の半値

幅内の干渉ﾚﾍﾞﾙ C/I は 21.8dB であり，正常

時より劣化していることが分かる． 
図 6 に 1 素子に故障が発生した場合に，23

素子の等間隔でないﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅとして再

設定を施した放射特性を示す．#1 と#3 の半

値幅内の干渉ﾚﾍﾞﾙ C/I は 35.4dB であり，再

設定を施す前と比較して，放射特性が改善さ

れていることが分かる．また，正常時の干渉

ﾚﾍﾞﾙに近付いていることもわかる． 
4.3  2 素子故障時の特性と補償後の特性 

図 7 に 2 素子に故障が発生した場合の放射

特性を示す．この場合も，故障が発生した箇

所は，故障の影響が最悪になる点である．こ

のときの，#1 と#3 の半値幅内の干渉ﾚﾍﾞﾙ C/I
は 16.7dB であり，1 素子故障時よりも干渉ﾚ

ﾍﾞﾙが劣化していることがわかる． 
図 8 に 2 素子に故障が発生した場合に，22

素子の等間隔でないﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅとして再

設定を施した放射特性を示す．#1 と#3 の半

値幅内の干渉ﾚﾍﾞﾙ C/I は 34.6dB であり，再

設定を施す前と比較して，放射特性が改善さ

れていることがわかる． 
 以上の干渉ﾚﾍﾞﾙの比較を表 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 具体的な諸元 

図 4 正常時の放射ﾊﾟﾀｰﾝ 

C/I=36.3dB 

図 5 1 素子故障時の放射ﾊﾟﾀｰﾝ 

C/I=21.8dB 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 初期 

C/I[dB] 
再設定 
C/I[dB] 

正常 36.3 N/A 
1 素子故障 21.8 35.4 
2 素子故障 16.7 34.6 

 

5.考察 

今回の研究では，DBF を用いたﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ衛

星ｼｽﾃﾑにおける RF 素子故障の影響と補償方

法についての検討を行い，RF 素子故障の性

能を明らかにすると共に，故障時の性能を回

復する補償ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとその効果を明らかにし

た． 
補償ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについては，故障時に故障箇

所を除外した不均一配置のﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅと

考え，放射ﾊﾟﾀｰﾝを再設定することで目標の

C/Iを満足することを実現した．故障時には，

ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅの素子数が減少しているため

に，出力は総素子数を M，故障素子数を N と

すると，(M-N)/M となっており，故障素子分

の出力が低下するものの，放射ﾊﾟﾀｰﾝ，干渉ﾚ

ﾍﾞﾙについては，正常時と同等の性能を確保で

き，冗長系を備えなくとも高信頼化が実現で

きることを明らかにした． 
6.むすび 

 本検討を通して，DBF における素子故障補

償ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの実現性を確認することが出来た． 
今後の課題として，今回のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを改良し，

放射ﾊﾟﾀｰﾝのｻｲﾄﾞﾛｰﾌﾞを一層低減する方法を

検討して行く予定である． 
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表 2 素子正常時，故障時の C/I 比較 

C/I=35.4dB 

図 6 1 素子故障時再設定した放射ﾊﾟﾀｰﾝ 

C/I=16.7dB 

図7 2素子故障時の放射ﾊﾟﾀｰﾝ 

C/I=34.6dB 

図 8 2 素子故障時再設定した放射ﾊﾟﾀｰﾝ 


