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１１１１    まえがきまえがきまえがきまえがき    

 同一周波数の高周波信号(RF)を低損失で

ﾍﾞｸﾄﾙ合成が可能となれば，新たな通信方式

が可能となる．合成法として，ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ回路

等のﾏｲｸﾛ波回路で合成する場合には大きな

損失を伴う，そこで筆者等は，これまでに空

間で重畳合成する方法を提案し，2ﾋﾞｰﾑで実

現可能であることを報告してきた．(1-7) 

 この空間重畳合成技術を用いて多ﾋﾞｰﾑの

合成を行う場合，ﾋﾞｰﾑ間の利得・位相差が小

さいことが要求され，筆者等はﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲの

ｱﾝﾃﾅ素子を同心円状素子配置とすることで2

ﾋﾞｰﾑの空間重畳が実現可能であることを報

告し，この技術は多値変調波の高効率電力増

幅等に有効であることを示した． 

 本報告では，新たな通信方式を提案するた

めに，3ﾋﾞｰﾑを空間重畳合成する検討を行い
(8)，空間重畳可能範囲を明らかにし，その実

現性を検討したので報告する． 

2    空間ﾍﾞｸﾄﾙ重畳合成空間ﾍﾞｸﾄﾙ重畳合成空間ﾍﾞｸﾄﾙ重畳合成空間ﾍﾞｸﾄﾙ重畳合成    

2.1    3ﾋﾞｰﾑ空間ﾍﾞｸﾄﾙ重畳合ﾋﾞｰﾑ空間ﾍﾞｸﾄﾙ重畳合ﾋﾞｰﾑ空間ﾍﾞｸﾄﾙ重畳合ﾋﾞｰﾑ空間ﾍﾞｸﾄﾙ重畳合成の適用例成の適用例成の適用例成の適用例    

 3ﾋﾞｰﾑを合成することにより実現可能とな

る適用例をFig.1，2に示す． 

Fig.1では2つの4相位相変調波(QPSK)と2

相位相変調波(BPSK)を合成することで多値

変調波である32値振幅位相変調(APSK)波を

作ることが可能となる(9)．Fig.2では3つのｵﾌｾ

ｯﾄQPSK(OQPSK)波を合成することにより，

多値変調波の64値直交振幅変調(64QAM)が

可能となる．これらの例が実現すれば，振幅

変動の小さい変調波を高効率で電力増幅後

に送信・合成が可能となる． 

回路を用いてFig.1，2のような合成を行う

場合では，Fig.3で示すように送信電力増幅後，

各S1，S2，S3は1/2，1/4，1/4となり，重畳合

成は大きな損失が生じるため，実現が不可能

となる． 

そこで，回路での合成ではなく，Fig.4に示

す損失のない，空間で合成する空間重畳合成

を検討した． 

 

Fig.1 Spatial Superposition of three electromagnetic 

waves (32APSK) 

 

Fig.2 Spatial superposition of three electromagnetic 

waves (64QAM) 

 

Fig.3 Superposition of radio waves by circuits  
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Fig.4  Spatial superposition of radio waves 

 

2.2    受信点におけるﾋﾞｰﾑ経路差による空間受信点におけるﾋﾞｰﾑ経路差による空間受信点におけるﾋﾞｰﾑ経路差による空間受信点におけるﾋﾞｰﾑ経路差による空間

重畳誤差重畳誤差重畳誤差重畳誤差    

 3ﾋﾞｰﾑを重畳合成する技術として空間領域

でﾋﾞｰﾑを合成する空間重畳合成は,回路での

合成と違い損失はない．しかし，空間合成時

にﾋﾞｰﾑの経路差により受信点で空間重畳誤

差が発生する問題がある．これは，Fig.5に示

すようにそれぞれ異なる点から送信される

ために，受信点までの経路差が異なり，位相

差が発生する．この重畳誤差により，ﾍﾞｸﾄﾙ

合成が変形し，通信特性が劣化する． そこ

で，経路差を小さくする必要がある． 

2.3    個別ｱﾝﾃﾅによる合成時の位相誤差個別ｱﾝﾃﾅによる合成時の位相誤差個別ｱﾝﾃﾅによる合成時の位相誤差個別ｱﾝﾃﾅによる合成時の位相誤差    

3つの個別ｱﾝﾃﾅで合成した場合について，

放射角度の増加に伴う位相誤差の変化を検

討した．この結果をFig.6に示す． 素子間隔

が広がると，放射角度の増加とともに経路誤

差が増加し位相誤差がより大きくなること

が確認できる．つまり，位相誤差を小さくす

るには，送信点間隔を小さくすることが重要

となる． 

3    空間重畳合成用ﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅ空間重畳合成用ﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅ空間重畳合成用ﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅ空間重畳合成用ﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅ    

3.1    従来技術と提案技術のｱﾚｲ配置従来技術と提案技術のｱﾚｲ配置従来技術と提案技術のｱﾚｲ配置従来技術と提案技術のｱﾚｲ配置    

Fig.7の左図は従来の格子状ﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃ

ﾅの配置である．この格子状ｱﾚｲ配置で空間重

畳合成を行う場合，同一ﾋﾞｰﾑの素子間隔が広

がるため，3ﾋﾞｰﾑの送信点が異なり位相誤差

が発生する． 

そこで，この位相誤差を低減するｱﾚｲ配置

としてFig7の右に示す3ﾋﾞｰﾑ空間重畳合成用

のｱﾚｲ配置を提案した． 

 

Fig.5  Spatial Superposition error and its effect 

 

Fig.6  Phase error versus radiation angle as a parameter 

of distance between transmitting points 

 

Fig.7 Array configuration of conventional and proposed 

system 

3.2    3ﾋﾞｰﾑ空間合成用ﾋﾞｰﾑ空間合成用ﾋﾞｰﾑ空間合成用ﾋﾞｰﾑ空間合成用ﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅの特徴の特徴の特徴の特徴    

3ﾋﾞｰﾑ空間合成用ｱﾚｲｱﾝﾃﾅは, Fig.8に示すよ

うに同心円状に素子を配置している(8)．この

配置により3つのﾋﾞｰﾑの等価的な送信点が同

一になる． 

今回は，多重ﾘﾝｸﾞではなく1重のｼﾝｸﾞﾙﾘﾝｸﾞ

で，3ﾋﾞｰﾑごとに3素子を交互に配置した合計

9素子からなる構成を検討した． 

 

Fig.8 Array antenna of spatial superposition of three 

electromagnetic waves 
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4    ﾋﾞｰﾑの放射ﾊﾟﾀｰﾝﾋﾞｰﾑの放射ﾊﾟﾀｰﾝﾋﾞｰﾑの放射ﾊﾟﾀｰﾝﾋﾞｰﾑの放射ﾊﾟﾀｰﾝ    

 ｱﾚｲｱﾝﾃﾅの放射ﾋﾞｰﾑﾊﾟﾀｰﾝの総合特性G(φ，θ）

は (1)式で与えられる．ここで， ( )θφ,AG は

ｱﾚｲﾌｧｸﾀ， ),( θφPG は各ｱﾝﾃﾅ素子の特性であ

る． 

( ) ),(, θφθφ PA GGG ×=       (1) 

今回は同一特性のｱﾝﾃﾅ素子を使用するこ

とを前提とすると，ﾋﾞｰﾑ間の誤差を考える場

合，ｱﾚｲﾌｧｸﾀ ( )θφ,AG の差に着目すれば良い． 

各ﾋﾞｰﾑのｱﾚｲﾌｧｸﾀのﾊﾟﾀｰﾝは(2)(3)式より与

えられる．  

( ) ( )∑ ∑
=

−

=
























 −−∂=
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i

kiiki
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kiA RjAG
1

1

0
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2

exp, θφφ
λ
π

θφ    (2)

( ) 00 sincos
2

θφφ
λ
π

kiiki R −=∂        (3) 

φは方位角，φ0は目標方向への方位角，θは

ﾎﾞｱｻｲﾄからの角度，θ0は目標方向へのﾎﾞｱｻｲﾄ

からの角度，Akiは振幅，Kは素子数，Riは半

径，Nは円の多重数，λは波長である． 

5    各ﾋﾞｰﾑの利得・位相ﾊﾟﾀｰﾝ各ﾋﾞｰﾑの利得・位相ﾊﾟﾀｰﾝ各ﾋﾞｰﾑの利得・位相ﾊﾟﾀｰﾝ各ﾋﾞｰﾑの利得・位相ﾊﾟﾀｰﾝ    

ｱﾚｲｱﾝﾃﾅの実装性を考慮して，ｱﾝﾃﾅ素子間

隔をd=0.7λとした構成を検討した． 

Fig10にBeam-1，2，3ごとの遠方界ｱﾚｲﾌｧｸﾀ

の利得と位相ﾊﾟﾀｰﾝを示す．利得は色で示し

ており，赤色に近づくにつれ，利得が高く，

青色に近づくにつれて利得が低くなること

を表している．Fig.10のGain patternより，ﾎﾞｱ

ｻｲﾄ方向である中心部は，Beam-1, -2，3 とも

ほぼ同一となっている．3つのﾋﾞｰﾑの等価的

な送信点が同一であるが，中心から離れるに

つれて，経路差による空間重畳誤差が発生す

る．位相についても，中心部において，Beam-1, 

-2，3の値はほぼ近い値を示している． 

6    3ﾋﾞｰﾑ間の利得・位相の誤差ﾋﾞｰﾑ間の利得・位相の誤差ﾋﾞｰﾑ間の利得・位相の誤差ﾋﾞｰﾑ間の利得・位相の誤差    

 通信に空間重畳技術を適用した場合の，許

容される重畳誤差として，利得差は1.0dB以

内，位相差は10度以内であることが報告され

ている(10). 

 

a)Beam-1 Gain      Phase 

 

b)Beam-2 Gain      Phase 

 

c)Beam-3 Gain      Phase 

Fig.10 Two-dimensional beam pattern of gain and phase  

 

Fig.11 Phase errors among Beam-1,2,and 3 

 

Fig.12 Gain errors among Beam-1,2,and 3 
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Beam-1,2,3 間の利得と位相の最大誤差を

Fig. 11，12に示す． Fig.11より，位相誤差が

10°以内となる角度θは±12°の範囲である． 

Fig.12から，利得誤差が1.0dB以内となるθは

±15°の範囲であることが分かる． 

7    ｻｰﾋﾞｽｴﾘｱの検討ｻｰﾋﾞｽｴﾘｱの検討ｻｰﾋﾞｽｴﾘｱの検討ｻｰﾋﾞｽｴﾘｱの検討    

7.1    衛星通信時衛星通信時衛星通信時衛星通信時のｻｰﾋﾞｽｴﾘｱのｻｰﾋﾞｽｴﾘｱのｻｰﾋﾞｽｴﾘｱのｻｰﾋﾞｽｴﾘｱ    

衛星通信では通信距離は36,000kmとなる．

許容位相誤差を10°とすると，本技術では放

射角度は±12°まで可能である．これに対して

2.3で示した個別ｱﾝﾃﾅを使用した時には，素子

間隔がd/λ=2，3の時，それぞれ0.4°と0.3°とな

った．これらの結果をもとに，ｻｰﾋﾞｽｴﾘｱ半径

について考察した結果をTable1に示す．本技

術では7652km，個別ｱﾝﾃﾅではそれぞれ503km，

346kmとなった．このことから提案した技術

は従来技術よりも重畳誤差が減少し，ｻｰﾋﾞｽｴ

ﾘｱが拡大できる．静止衛星を用いた通信にお

いては，この空間重畳が可能な範囲が大きく，

十分なｴﾘｱをｶﾊﾞｰできることが明らかとなっ

た． 

7.2    地上地上地上地上通信時通信時通信時通信時のｻｰﾋﾞｽｴﾘｱのｻｰﾋﾞｽｴﾘｱのｻｰﾋﾞｽｴﾘｱのｻｰﾋﾞｽｴﾘｱ    

近距離通信に適用した時の性能比較を

Table2に示す．ここでは地上通信時を考慮し

た．許容位相誤差を10°，通信距離を10㎞と

した時のｻｰﾋﾞｽｴﾘｱ半径は，Table2に示すよう

にそれぞれ2.13km，0.14km，0.01kmとなり,

この範囲内の近距離通信時で本技術が使用

可能であることが明らかとなった． 

Table1 Comparison of service area in case of satellite 

communications 

 

 

Table2 Comparison of service area in case of terrestrial 

communications 

 

8    まとめまとめまとめまとめ    

本報告では，同一周波数の3つの高周波 

(RF)ﾋﾞｰﾑを低損失でﾍﾞｸﾄﾙ合成する空間重畳

合成法を提案した．回路を用いた合成法と比

べて，低損失に実現できる．空間重畳合成法

の固有の問題として重畳誤差が発生する．こ

の重畳時の利得と位相誤差の低減が課題で

あり，多重ﾘﾝｸﾞ状のｱﾚｲｱﾝﾃﾅを提案し，3ﾋﾞｰﾑ

のﾍﾞｸﾄﾙ合成を検討した． 

 この結果，円周状にｱﾝﾃﾅ素子間隔d=0.75λ

の等間隔で9個の素子を配置したﾌｪｰｽﾞﾄﾞｱﾚｲ

ｱﾝﾃﾅを用いて3ﾋﾞｰﾑの空間重畳を行い，振幅

誤差1dB,位相誤差10[deg] のﾋﾞｰﾑ間誤差を満

足する空間重畳範囲は±12[deg]である．衛星

通信において，この値は十分な範囲であり，

衛星通信に適用可能であることを明らかに

した． 

今後は，ｱﾚｲ素子の振幅の重み付けの効果，

多重ﾘﾝｸﾞ状，設定誤差，ﾊﾞﾗﾂｷによるﾋﾞｰﾑ間

利得・位相誤差への影響を検討していく． 
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Angle θ [rad] Service area R[km]

12 7652

Conventional d/λ＝2 0.8 503

d/λ＝3 0.55 346

 Proposed

Satellite communication

Angle θ [rad] Service area R[km]

12 2.13

Conventional d/λ＝2 0.8 0.14

d/λ＝3 0.55 0.01

Terrestrial communication

 Proposed
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