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1. はじめに して， Fig2 に示すﾏﾙﾁﾎﾟｰﾄ増幅器(MPA)があ

る．各ﾎﾟｰﾄをﾋﾞｰﾑに対応させると，電力増幅

器(HPA)を複数のﾋﾞｰﾑで共用するためにﾋﾞｰﾑ

間のﾄﾗﾋｯｸ変動に柔軟に対応可能であり，電力

の有効利用が実現できる．この MPA を用い

て可変ﾋﾞｰﾑを実現するためには，HPA 以降に

多数の DIV，VPS を必要として，回路規模な

らびに回路損失が大きくなり現実的ではない． 

 ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ通信ｼｽﾃﾑは，複数のﾋﾞｰﾑを用いてｻ

ｰﾋﾞｽｴﾘｱをｶﾊﾞｰするｼｽﾃﾑであり，衛星移動体通

信に使用されている(1)． 1 つのﾋﾞｰﾑですべて

のｴﾘｱをｶﾊﾞｰするｼﾝｸﾞﾙﾋﾞｰﾑ方式に比べてﾏﾙﾁ

ﾋﾞｰﾑ方式では周波数の再利用ができ，また放

射電力密度が増加するため伝送容量の増加，

小型端末の利用等の利点がある．一方，ﾏﾙﾁﾋﾞ

ｰﾑｼｽﾃﾑでは，ﾋﾞｰﾑ間のﾄﾗﾋｯｸが変動し，さらに

ｻｰﾋﾞｽｴﾘｱごとに伝搬環境が異なるために，送

信電力を可変にすることが望まれている．個

別に電力増幅器を設ける構成では電力効率が

低下するため，ﾋﾞｰﾑ間で電力を有効に配分す

ることが重要となる．この解決策としてﾏﾙﾁﾎﾟ

ｰﾄ増幅器が使用されている(1)．さらに，ﾄﾗﾋｯｸ

需要に応じてﾋﾞｰﾑの方向を可変できる機能も

期待されている． 

 そこで，DSP(Digital Signal Processor)を 
使用して，演算処理により可変ﾋﾞｰﾑ，可変電

力配分を可能とするｼｽﾃﾑの検討を行った ． 
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 そこで本研究では，ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅを用い

て，可変ﾋﾞｰﾑ，ﾋﾞｰﾑ間での電力配分が可変で

あるﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑについての検討を行った． 
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2. 可変ﾋﾞｰﾑと可変電力配分  
  ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅ(Fig.1)は，複数のｱﾝﾃﾅ素子

を並べたｱﾝﾃﾅである．それぞれの素子の入力

信号の位相を変えて，指向性を変化させるこ

とが可能である．しかし，ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅを

実現するためには，分配回路(DIV)，可変位相

器(VPS)を必要とし，回路規模が大きく，回

路損失も大きくなる．一方，可変電力ｼｽﾃﾑと 
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3. DSP を用いる利点 4.2  4 ﾋﾞｰﾑの構成例 
 DSP(Digital Signal Processor) はｱﾅﾛｸﾞ回

路をﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号処理で実現することができる．

また，従来のｱﾅﾛｸﾞ回路ではできない処理を行

うことも可能である． 

 本検討では，ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅで 4 ﾋﾞｰﾑのﾏﾙ

ﾁﾋﾞｰﾑを作成するｼｽﾃﾑ検討を行った．Fig.4 に

検討したｼｽﾃﾑの構成図を示す． 
このﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅは，素子数 12 のｱﾚｲｱﾝ

ﾃﾅである．4 ﾋﾞｰﾑ形成のために，4 つの制御

ｼｽﾃﾑを使用している。それぞれ 4 つの制御ｼｽ

ﾃﾑの出力をｱﾝﾃﾅ素子ごとに加算することによ

って，4 ﾋﾞｰﾑを実現している．  

 Fig3 のように DSP を用いたｼｽﾃﾑでは，

HPA 後にｱﾝﾃﾅに直結することが可能となり，

等価放射電力（EIRP）を高めることが可能で

ある． 
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4.3  4 ﾋﾞｰﾑ可変電力機能の実現 
 次に，4 ﾋﾞｰﾑの送信電力の配分を可変にす

る場合について検討を行った． 
全ﾋﾞｰﾑの出力電力の総和が一定になるよう

に，Fig.4 に示す電力調整をすることにより，

各ﾋﾞｰﾑごとに重み付けをして，電力を変化さ

せている． 
 

Fig.3 DSP による可変ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑ 
 
 電力を可変にすることにより，ﾋﾞｰﾑごとに

送信電力を可変にすることが可能である．例

えば，降雨地域に向かって電力を大きく，晴

天地域の電力を小さくすることなどが実現可

能である．  

4. DSP 制御ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅによるﾏﾙﾁ

ﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑ 
4.1  MMSE(最小2乗誤差)法によるﾋﾞｰﾑ間

干渉の低減 
 ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅは，それぞれのｱﾝﾃﾅ素子に入

力する位相を変化させることにより指向性を

変化させると同時に，所望の方向の利得を低

減できる．本研究では，MMSE 法(2)を用いた

ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅによる可変ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑの検討を

行った． 

 
 
 
 
 
 MMSE 法を用いて他ﾋﾞｰﾑへの干渉を抑圧す

る所望ﾊﾟﾀｰﾝとｱﾚｰ出力信号との差(誤差信号)
を最小にすることによって，最適な重みを決

定した．この方式を用いることにより，ｱﾀﾞﾌﾟ

ﾃﾞｨﾌﾞﾇﾙｽﾃｱﾘﾝｸﾞと同時にｱﾀﾞﾌﾟﾃｨﾌﾞﾋﾞｰﾑﾌｫｰﾐﾝ

ｸﾞを行うことが可能となる． 
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  この MMSE 法を用いて，同一周波数での

４ﾋﾞｰﾑ，異なる周波数での 4 ﾋﾞｰﾑ，そして，

可変電力についての検討を行った． 
 
 
  
Fig.４ DSP によるﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅ（可変電力） 



5. 検討結果 
5.1  4 ﾋﾞｰﾑの形成 

 ﾌｪｲｽﾞﾄﾞｱﾚｲｱﾝﾃﾅの所望のﾋﾞｰﾑ方向を-60
度，-30 度，０度，30 度に設定した．干渉を

避けるために他ﾋﾞｰﾑに対してはﾇﾙ点となるよ

うに設定した． 
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Fig.5 に指向性を 0 度に向けた場合の放射

特性を示す．この放射特性は，MMSE 法を用

いて-60 度，-30 度，30 度にﾇﾙｽﾃｱﾘﾝｸﾞしたも

のである．それぞれの角度にﾇﾙ点が生まれて

いるのが分かる． 
Fig.6 はそれぞれﾋﾞｰﾑ方向を，左から順に，

-60 度，-30 度，0 度，30 度に設定した場合の

放射特性を同時に示す．それぞれの指向性が，

ﾇﾙ点の上に形成されていることが分かる．ま

た，Fig.7 に 4 ﾋﾞｰﾑを合成した放射特性を示

す．  
Fig.8,Fig9 は同一周波数で 2 ﾋﾞｰﾑを形成し

た例である．Fig.10 はその二つを合成し，近

接するﾋﾞｰﾑで周波数を変えて 4 ﾋﾞｰﾑを形成し

た例である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

複数周波数の指向性を可変電力にしたもので

ある．これも，同一周波数の時と同じ割合の

電力配分とした．同一周波数を使用するﾋﾞｰﾑ

間では，理想的には互いにﾇﾙ点であるために

干渉は発生しない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 
それぞれ他のﾋﾞｰﾑの方向をﾇﾙ点としたﾊﾟﾀｰﾝ  
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Fig.7 同一周波数によるﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ形成(4 ﾋﾞｰﾑ合成波) 
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4.2  4 ﾋﾞｰﾑ可変電力 
 Fig.11,12 に 4 ﾋﾞｰﾑそれぞれの電力を可変

にした場合の放射電力(EIRP)特性を示した．

Fig.11 は同一周波数の時の指向性を可変電力

にしたものである．左から，15%，20%，35%，

30%と電力配分したものである． Fig12 は，

Fig.5 所望方向を 0 度，他のﾋﾞｰﾑ方向をﾇﾙ点としたﾊﾟﾀｰﾝ 
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Fig.8 異
-50 0 50

Angle [deg.]
なる 2
所望方向を-60，-30，0，30 度， 
周波数によるﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ形成(1)(2 ﾋﾞｰﾑ合成波) 
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Fig.9 異なる 2 周波数によるﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ形成(2)(2 ﾋﾞｰﾑ合成波) Fig.12 異なる 2 周波数による可変電力ﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ形成 
 
6. 考察  

 今回の研究では，DSP を用いた可変ﾋﾞｰﾑ・

可変電力のﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑを検討し，MMSE 法

のﾇﾙｽﾃｱﾘﾝｸﾞを使用することにより，特定の角

度にﾇﾙ点を作りだし，同一周波数を使用する

ﾋﾞｰﾑ間の干渉低減を実現した． 

 
 
 
 
 可変電力についても，任意の割合で電力配

分が可能となり Fig.3 のｼｽﾃﾑの実現性を確認

できた． 
 
 
  

7. むすび  
  本研究では，DSP を用いてﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑｼｽﾃﾑを

形成するｼｽﾃﾑについての検討を行い，従来ﾏｲ

ｸﾛ波帯のｱﾅﾛｸﾞ回路で実現していた機能を，

DSP を用いて演算処理で実現することを目

標にした検討を行った．その結果，可変ﾋﾞｰﾑ，

ﾇﾙｽﾃｱﾘﾝｸﾞならびに可変電力配分が実現可能

である見通しを得た． 

 Fig.10 異なる 2 周波数によるﾏﾙﾁﾋﾞｰﾑ形成 

 
 
 
 
 
 よりﾋﾞｰﾑを細くすることにより，狭いﾋﾞｰﾑ

幅での通信を可能にするｼｽﾃﾑ構成実現が今後

の課題である． 
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