
アンテナ製作実験

電気電子工学実験第２

選択実験



アンテナ

 高周波数の電源が接続された導線では電子は振動して
いる

 電磁波を放射、受信するのをアンテナ(antenna)と呼ぶ

 アンテナの語源は昆虫の触角俗称「feelers」

専門語では「antenna (antennae)」 または鹿の角
「antler」から由来していると言われる 
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アンテナとは？

 コンデンサに交流を流すと

変位電流

電流I

磁界

電流が流れているわけではないが電界が変化

⇒ 電流が流れているのと同じ＝変位電流
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 変位電流の変化

変位電流

磁界

電界

磁界

電界

電波の進行方向
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微小波元からの電気力線 
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電波の周波数，波長

 アンテナから放射された電波は波として伝わっていく

ｘ 

y 

z 

電界 

磁界 

Ｅ

Ｈ

波長λ＝波が１往復する間に進む距離

周波数＝１秒間に通り過ぎる波の数
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半波長ダイポールアンテナ

 長さ2Lが1/2波長となるアンテナ

2L＝λ/2

電流分布

電圧分布

-7-



半波長ダイポールアンテナの指向性

半波長アンテナの垂直指向性
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共振状態アンテナの負荷抵抗

負荷抵抗

負荷抵抗＝放射抵抗＋損失抵抗（熱損失）

PT : 放射電力

Pｌ : 損失電力
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アンテナのインピーダンス

 V0の電源を接続したアンテナの端子の電流をＩ0とすると

 インピーダンスは

アンテナの電流分布を正確に求めることは困難

 モーメント法，伝送線路近似などで求める
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ダイポールアンテナのインピーダンス特性
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伝送線路

無限長a

b

c

d
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Ｌ
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伝送線路近似

 端子ＡＢ間のインピーダンスは

0Z LZ
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 先端に𝑅𝑅𝐿𝐿の抵抗を接続した長さが𝐿𝐿の伝送線路で近似．
イピーダンスは無損失線路（𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0 ）の基礎方程式から

kLjRZ
kLjZRZ

jXR
I
VZ

L

L

ininin

tan
tan

0

0
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+==

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1 + tan2 𝑘𝑘 𝐿𝐿

𝑍𝑍02 + 𝑅𝑅𝑇𝑇2 tan2 𝑘𝑘 𝐿𝐿
𝑍𝑍02𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑍𝑍02 − 𝑅𝑅𝐿𝐿2 tan𝑘𝑘 𝐿𝐿
𝑍𝑍02 + 𝑅𝑅𝐿𝐿2 tan2 𝑘𝑘 𝐿𝐿

𝑍𝑍02

-14-



 半波長ダイポールは𝐿𝐿 = 𝜆𝜆/4

 このとき入力インピーダンスは

 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖はアンテナの放射抵抗に相当．𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = 73.1Ωのとき伝

送線路のインピーダンスはダイポールアンテナのイン
ピーダンスに近くなる．よって𝑅𝑅𝐿𝐿
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ダイポールアンテナの伝送線路近似特性

0Z LR

Ｌ

inZ

A

B

-16-



定在波

 給電線の特性インピーダンスと接続した負荷のインピー
ダンスが異なると反射波が生じる．

 進行波と反射波の合成が定在波

←送信機 アンテナ（負荷抵抗）→
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入射波⇒⇐反射波

合成波

ケーブルの
位置



電圧定在波比
（Voltage Standing Wave Ratio: VSWR）
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入射波⇒⇐反射波

合成波

最小値

⇐反射波
合成波

最大値

ケーブルの
位置

ケーブルの
位置

入射波⇒
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V
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Γ：反射係数



VSWRの例

円形アンテナ

直径：１２ｃｍ

モノポールアンテナ

13ｃｍ  
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8.9048

8.6948

5.6467

4.6824

4.2456

3.001

9.5835

9.8564

5.9441

6.8767

11.2

6.7981

3.1812

4.2266

3.2633

5.3569

8.0518

5.4685

6.1665

13.698

8.4844

3.1926

5.1284

3.9099

4.5015

6.9919

5.0483

8.0034

14.126

8.7515

4.8157

6.2915

4.6902

5.0774

6.2898

4.6912

10.249

13.208

8.915

6.4607

7.7432

5.4595

4.8713

5.2749

3.9736

10.964

12.256

8.7153

8.9663

9.7285

7.1582

5.0366

5.104

3.8209

10.532

10.907

7.6875

11.979

12.747

8.3721

5.2915

5.1396

3.8447

10.378

9.96

6.7615

16.517

17.135

11.057

6.2903

6.2617

4.6956

8.645

8.0542

5.4714

17.86

17.814

10.925

7.1062

6.8709

5.3606

7.7095

6.7512

4.917

20.268

18.321

10.919

8.519

8.4434

6.7009

6.146

5.5056

4.4617

18.135

16.003

10.473

10.28

10.808

8.0015

5.6709

4.9932

4.2642

14.219

12.991

9.0854

10.704

11.36

9.3281

4.8958

4.2402

4.1621

10.043

9.2891

7.5566

10.711

11.964

11.226

4.0276

4.1719

4.7505

6.4204

6.4238

6.6553

7.4849

8.1772

10.421

3.5541

3.4959

5.0747

4.012

3.6814

5.1958

7.5869

6.446

11.373

5.7122

4.707

8.2559

4.1746

3.4435

5.2346

7.699

6.3191

9.4941

7.1365

5.8843

8.7114

5.1196

3.8757

5.5061

8.5581

7.0474

8.9019

8.9326

7.3396

9.0771

5.54

4.3716

5.5767

9.1655

7.918

8.6543

11.661

9.52

10.861

7.2563

5.479

6.7493

8.3765

7.1094

7.5659

10.851

9.2261

9.7793

7.8779

6.0117

6.9146

8.3062

6.5508

7.0032

11.917

9.644

9.7661

9.52

7.1614

8.3467

7.9358

5.8967

6.2524

12.791

10.11

9.5771

10.579

7.9543

8.9575

7.8616

5.6062

6.4705

11.331

8.7676

8.1958

11.466

8.4087

9.5615

7.7534

5.6282

6.658

10.653

7.9592

7.6389

12.119

8.9287

10.301

7.3718

5.8018

7.5098

6.6423

6.1082

6.3594

8.8145

8.0684

9.8569

5.0249

5.3274

8.3643
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				モノポール		モノポール抵抗付 ツキ		円 エン

		300000		9.94E+02		1.17E+03		1.82E+03

		30298500		4.99E+02		6.81E+02		1.96E+02

		60297000		8.50E+02		4.54E+02		6.03E+02

		90295500		1.08E+03		3.81E+02		1.99E+02

		120294000		3.25E+02		2.81E+02		1.36E+02

		150292500		3.03E+02		1.68E+02		1.06E+02

		180291000		2.32E+02		1.10E+02		5.33E+01

		210289500		1.87E+02		8.69E+01		4.50E+01

		240288000		1.45E+02		6.30E+01		3.05E+01

		270286500		9.60E+01		4.52E+01		1.79E+01

		300285000		6.59E+01		3.27E+01		9.83E+00

		330283500		4.49E+01		2.19E+01		8.52E+00

		360282000		3.00E+01		1.55E+01		5.22E+00

		390280500		2.26E+01		1.13E+01		3.68E+00

		420279000		1.37E+01		7.62E+00		3.03E+00

		450277500		9.12E+00		4.68E+00		2.72E+00

		480276000		5.51E+00		2.89E+00		2.53E+00

		510274500		3.15E+00		2.02E+00		2.40E+00

		540273000		1.61E+00		1.55E+00		2.29E+00

		570271500		2.01E+00		1.82E+00		2.30E+00

		600270000		2.95E+00		2.29E+00		2.26E+00

		630268500		4.14E+00		2.94E+00		2.21E+00

		660267000		5.62E+00		3.75E+00		2.28E+00

		690265500		6.21E+00		4.14E+00		2.16E+00

		720264000		6.98E+00		4.42E+00		2.08E+00

		750262500		8.25E+00		5.47E+00		2.15E+00

		780261000		8.42E+00		5.57E+00		2.05E+00

		810259500		8.34E+00		5.40E+00		1.91E+00

		840258000		9.89E+00		6.31E+00		2.00E+00

		870256500		1.02E+01		6.51E+00		1.92E+00

		900255000		9.89E+00		6.30E+00		1.75E+00

		930253500		1.23E+01		7.54E+00		1.84E+00

		960252000		1.22E+01		7.35E+00		1.80E+00

		990250500		1.04E+01		6.78E+00		1.65E+00

		1020249000		1.31E+01		7.76E+00		1.73E+00

		1050247500		1.31E+01		8.27E+00		1.73E+00

		1080246000		1.10E+01		7.18E+00		1.55E+00

		1110244500		1.32E+01		7.67E+00		1.60E+00

		1140243000		1.46E+01		8.50E+00		1.70E+00

		1170241500		1.18E+01		6.76E+00		1.57E+00

		1200240000		1.35E+01		7.04E+00		1.61E+00

		1230238500		1.56E+01		7.36E+00		1.82E+00

		1260237000		1.08E+01		6.13E+00		1.68E+00

		1290235500		1.40E+01		6.30E+00		1.62E+00

		1320234000		1.56E+01		6.71E+00		1.94E+00

		1350232500		1.07E+01		5.16E+00		1.97E+00

		1380231000		1.19E+01		4.88E+00		1.81E+00

		1410229500		1.44E+01		5.24E+00		2.20E+00

		1440228000		9.36E+00		4.27E+00		2.35E+00

		1470226500		7.96E+00		3.45E+00		2.10E+00

		1500225000		8.31E+00		3.64E+00		2.39E+00

		1530223500		4.39E+00		3.05E+00		2.61E+00

		1560222000		3.23E+00		2.51E+00		2.21E+00

		1590220500		2.57E+00		2.84E+00		2.49E+00

		1620219000		1.41E+00		2.90E+00		2.71E+00

		1650217500		1.03E+00		2.39E+00		2.18E+00

		1680216000		1.39E+00		2.69E+00		2.30E+00

		1710214500		2.17E+00		3.50E+00		2.64E+00

		1740213000		2.28E+00		3.22E+00		2.11E+00

		1770211500		2.61E+00		3.50E+00		2.02E+00

		1800210000		3.89E+00		4.58E+00		2.49E+00

		1830208500		3.63E+00		4.06E+00		2.16E+00

		1860207000		3.62E+00		4.13E+00		1.84E+00

		1890205500		5.59E+00		6.24E+00		2.36E+00

		1920204000		4.62E+00		5.18E+00		2.22E+00

		1950202500		4.18E+00		4.78E+00		1.73E+00

		1980201000		6.81E+00		6.81E+00		2.18E+00

		2010199500		5.58E+00		5.58E+00		2.21E+00

		2040198000		4.77E+00		4.96E+00		1.73E+00

		2070196500		7.81E+00		7.80E+00		2.08E+00

		2100195000		6.53E+00		6.69E+00		2.19E+00

		2130193500		5.01E+00		5.41E+00		1.64E+00

		2160192000		9.56E+00		1.03E+01		1.98E+00

		2190190500		7.15E+00		7.46E+00		2.24E+00

		2220189000		5.11E+00		5.41E+00		1.56E+00

		2250187500		1.05E+01		1.09E+01		1.79E+00

		2280186000		8.08E+00		8.73E+00		2.20E+00

		2310184500		4.99E+00		5.55E+00		1.57E+00

		2340183000		1.10E+01		1.28E+01		1.55E+00

		2370181500		8.03E+00		9.63E+00		2.04E+00

		2400180000		5.06E+00		6.39E+00		1.47E+00

		2430178500		1.14E+01		1.64E+01		1.43E+00

		2460177000		7.37E+00		9.24E+00		1.93E+00

		2490175500		4.66E+00		5.85E+00		1.45E+00

		2520174000		1.06E+01		1.55E+01		1.24E+00

		2550172500		7.04E+00		8.71E+00		1.77E+00

		2580171000		4.15E+00		4.87E+00		1.42E+00

		2610169500		7.57E+00		9.27E+00		1.17E+00

		2640168000		4.93E+00		5.76E+00		1.59E+00

		2670166500		3.37E+00		3.62E+00		1.33E+00

		2700165000		5.07E+00		5.43E+00		1.23E+00

		2730163500		3.10E+00		3.62E+00		1.58E+00

		2760162000		2.08E+00		2.34E+00		1.29E+00

		2790160500		2.79E+00		3.24E+00		1.26E+00

		2820159000		1.83E+00		2.44E+00		1.62E+00

		2850157500		1.13E+00		1.46E+00		1.29E+00

		2880156000		1.57E+00		2.13E+00		1.32E+00

		2910154500		2.06E+00		2.39E+00		1.83E+00

		2940153000		1.75E+00		1.65E+00		1.43E+00

		2970151500		1.80E+00		2.01E+00		1.32E+00

		3000150000		3.74E+00		3.28E+00		2.09E+00

		3030148500		3.25E+00		2.45E+00		1.72E+00

		3060147000		2.76E+00		2.36E+00		1.39E+00

		3090145500		6.46E+00		4.72E+00		2.44E+00

		3120144000		5.58E+00		3.91E+00		2.20E+00

		3150142500		3.67E+00		2.77E+00		1.55E+00

		3180141000		9.37E+00		5.95E+00		2.85E+00

		3210139500		9.39E+00		6.01E+00		2.88E+00

		3240138000		4.41E+00		3.40E+00		1.74E+00

		3270136500		1.10E+01		7.31E+00		3.23E+00

		3300135000		1.44E+01		8.96E+00		3.71E+00

		3330133500		5.14E+00		3.79E+00		1.99E+00

		3360132000		1.07E+01		7.13E+00		3.39E+00

		3390130500		2.29E+01		1.13E+01		4.68E+00

		3420129000		5.76E+00		4.14E+00		2.31E+00

		3450127500		1.04E+01		6.82E+00		3.35E+00

		3480126000		3.28E+01		1.57E+01		5.81E+00

		3510124500		6.94E+00		5.10E+00		2.94E+00

		3540123000		8.88E+00		5.95E+00		3.16E+00

		3570121500		2.81E+01		1.52E+01		6.03E+00

		3600120000		7.76E+00		6.09E+00		3.55E+00

		3630118500		7.31E+00		5.12E+00		3.02E+00

		3660117000		2.79E+01		1.53E+01		6.67E+00

		3690115500		8.38E+00		7.11E+00		4.54E+00

		3720114000		6.30E+00		4.61E+00		2.95E+00

		3750112500		1.62E+01		1.23E+01		6.30E+00

		3780111000		8.90E+00		8.69E+00		5.65E+00

		3810109500		4.68E+00		4.25E+00		3.00E+00

		3840108000		9.58E+00		9.86E+00		5.94E+00

		3870106500		6.88E+00		1.12E+01		6.80E+00

		3900105000		3.18E+00		4.23E+00		3.26E+00

		3930103500		5.36E+00		8.05E+00		5.47E+00

		3960102000		6.17E+00		1.37E+01		8.48E+00

		3990100500		3.19E+00		5.13E+00		3.91E+00

		4020099000		4.50E+00		6.99E+00		5.05E+00

		4050097500		8.00E+00		1.41E+01		8.75E+00

		4080096000		4.82E+00		6.29E+00		4.69E+00

		4110094500		5.08E+00		6.29E+00		4.69E+00

		4140093000		1.02E+01		1.32E+01		8.92E+00

		4170091500		6.46E+00		7.74E+00		5.46E+00

		4200090000		4.87E+00		5.27E+00		3.97E+00

		4230088500		1.10E+01		1.23E+01		8.72E+00

		4260087000		8.97E+00		9.73E+00		7.16E+00

		4290085500		5.04E+00		5.10E+00		3.82E+00

		4320084000		1.05E+01		1.09E+01		7.69E+00

		4350082500		1.20E+01		1.27E+01		8.37E+00

		4380081000		5.29E+00		5.14E+00		3.84E+00

		4410079500		1.04E+01		9.96E+00		6.76E+00

		4440078000		1.65E+01		1.71E+01		1.11E+01

		4470076500		6.29E+00		6.26E+00		4.70E+00

		4500075000		8.65E+00		8.05E+00		5.47E+00

		4530073500		1.79E+01		1.78E+01		1.09E+01

		4560072000		7.11E+00		6.87E+00		5.36E+00

		4590070500		7.71E+00		6.75E+00		4.92E+00

		4620069000		2.03E+01		1.83E+01		1.09E+01

		4650067500		8.52E+00		8.44E+00		6.70E+00

		4680066000		6.15E+00		5.51E+00		4.46E+00

		4710064500		1.81E+01		1.60E+01		1.05E+01

		4740063000		1.03E+01		1.08E+01		8.00E+00

		4770061500		5.67E+00		4.99E+00		4.26E+00

		4800060000		1.42E+01		1.30E+01		9.09E+00

		4830058500		1.07E+01		1.14E+01		9.33E+00

		4860057000		4.90E+00		4.24E+00		4.16E+00

		4890055500		1.00E+01		9.29E+00		7.56E+00

		4920054000		1.07E+01		1.20E+01		1.12E+01

		4950052500		4.03E+00		4.17E+00		4.75E+00

		4980051000		6.42E+00		6.42E+00		6.66E+00

		5010049500		7.48E+00		8.18E+00		1.04E+01

		5040048000		3.55E+00		3.50E+00		5.07E+00

		5070046500		4.01E+00		3.68E+00		5.20E+00

		5100045000		7.59E+00		6.45E+00		1.14E+01

		5130043500		5.71E+00		4.71E+00		8.26E+00

		5160042000		4.17E+00		3.44E+00		5.23E+00

		5190040500		7.70E+00		6.32E+00		9.49E+00

		5220039000		7.14E+00		5.88E+00		8.71E+00

		5250037500		5.12E+00		3.88E+00		5.51E+00

		5280036000		8.56E+00		7.05E+00		8.90E+00

		5310034500		8.93E+00		7.34E+00		9.08E+00

		5340033000		5.54E+00		4.37E+00		5.58E+00

		5370031500		9.17E+00		7.92E+00		8.65E+00

		5400030000		1.17E+01		9.52E+00		1.09E+01

		5430028500		7.26E+00		5.48E+00		6.75E+00

		5460027000		8.38E+00		7.11E+00		7.57E+00

		5490025500		1.09E+01		9.23E+00		9.78E+00

		5520024000		7.88E+00		6.01E+00		6.91E+00

		5550022500		8.31E+00		6.55E+00		7.00E+00

		5580021000		1.19E+01		9.64E+00		9.77E+00

		5610019500		9.52E+00		7.16E+00		8.35E+00

		5640018000		7.94E+00		5.90E+00		6.25E+00

		5670016500		1.28E+01		1.01E+01		9.58E+00

		5700015000		1.06E+01		7.95E+00		8.96E+00

		5730013500		7.86E+00		5.61E+00		6.47E+00

		5760012000		1.13E+01		8.77E+00		8.20E+00

		5790010500		1.15E+01		8.41E+00		9.56E+00

		5820009000		7.75E+00		5.63E+00		6.66E+00

		5850007500		1.07E+01		7.96E+00		7.64E+00

		5880006000		1.21E+01		8.93E+00		1.03E+01

		5910004500		7.37E+00		5.80E+00		7.51E+00

		5940003000		6.64E+00		6.11E+00		6.36E+00

		5970001500		8.81E+00		8.07E+00		9.86E+00

		6000000000		5.02E+00		5.33E+00		8.36E+00
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携帯電話の発展

2000 2005 2010 2015 2020

データ
レート

1 Gbps

10 Mbps

1 Mbps

2025 2030

100 Mbps

10 Gbps

100 Gbps

IMT-2000

HSDPA
HSUPA 

LTE
WiMAX

LTE
-Advanced
WiMAX 2

5G

Beyond 5G
6G100倍／10年

Sub 6
ミリ波

100GHz
テラヘルツ



超多素子アンテナによるMassive MIMO
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 高周波数帯の利用

 高い伝搬損失

 超多素子アンテナ

 アナログもしくはディジタルビームフォーミング

 伝搬損失を補償

3 GHz
𝜆𝜆 = 0.1𝑚𝑚
4 elements

0.1𝑚𝑚

30 GHz
 𝜆𝜆 = 0.01𝑚𝑚
400 elements

0.1𝑚𝑚

Beam forming: 20 dB gain

Propagation loss: 20 dB less



アレーアンテナの数式表現
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𝑙𝑙1
𝑙𝑙2

𝑑𝑑1
𝑑𝑑2

𝑤𝑤0
∗ 𝑤𝑤1

∗ 𝑤𝑤2
∗

𝑦𝑦(𝑡𝑡)

アンテナ０ アンテナ１ アンテナ２

𝑤𝑤𝑀𝑀 − 1
∗

アンテナ𝑀𝑀 − 1

𝜙𝜙



 アンテナ０での受信信号

 𝑣𝑣0 𝑡𝑡 = 𝑠𝑠 𝑡𝑡 exp 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡
𝑣𝑣0(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝐼𝐼 cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡) − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑄𝑄 sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡)

= Re 𝑃𝑃 𝑚𝑚𝐼𝐼 + 𝑗𝑗𝑚𝑚𝑄𝑄 cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡) + 𝑗𝑗 sin(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡)
= Re 𝑠𝑠 𝑡𝑡 exp 𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡 = Re 𝑠𝑠 𝑡𝑡 exp 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡

    アンテナ０とアンテナ１の行路差は

𝑙𝑙1 𝑡𝑡 = −𝑑𝑑1 sin(𝜙𝜙)
この行路差による到来時間差は

𝜏𝜏 = 𝑙𝑙1/𝑐𝑐 = 2𝜋𝜋𝑙𝑙1/𝜔𝜔𝑐𝑐𝜆𝜆
ここで𝑐𝑐は光速，λはキャリアの波長
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したがってアンテナ１における受信信号は

 𝑣𝑣1 𝑡𝑡 = 𝑠𝑠 𝑡𝑡 − 𝜏𝜏 exp 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 exp −𝑗𝑗𝜔𝜔𝑐𝑐𝜏𝜏
= 𝑠𝑠 𝑡𝑡 − 𝜏𝜏 exp 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 exp 𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑑𝑑1 sin 𝜙𝜙 /𝜆𝜆

信号𝑠𝑠(𝑡𝑡)の周期はτに対して非常に長いので

 𝑣𝑣1 𝑡𝑡 = 𝑠𝑠 𝑡𝑡 exp 𝑗𝑗𝜔𝜔𝑐𝑐𝑡𝑡 exp 𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑑𝑑1 sin 𝜙𝜙 /𝜆𝜆
周波数変換後のベースバンド信号は

 𝑟𝑟1 𝑡𝑡 = 𝑠𝑠 𝑡𝑡 exp 𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑑𝑑1 sin 𝜙𝜙 /𝜆𝜆
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時間

𝑠𝑠 𝑡𝑡



すべてのアンテナ出力を重み付けして合成した出力は

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = �
𝑚𝑚=0

𝑀𝑀−1

𝑤𝑤𝑚𝑚∗ 𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑡𝑡

= 𝑠𝑠 𝑡𝑡 �
𝑚𝑚=0

𝑀𝑀−1

𝑤𝑤𝑚𝑚∗ exp 𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑑𝑑𝑚𝑚 sin 𝜙𝜙 /𝜆𝜆

= 𝑠𝑠 𝑡𝑡 𝐺𝐺 𝜙𝜙
ただし

𝐺𝐺 𝜙𝜙 = �
𝑚𝑚=0

𝑀𝑀−1

𝑤𝑤𝑚𝑚∗ exp 𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑑𝑑𝑚𝑚 sin 𝜙𝜙 /𝜆𝜆
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指向性利得

𝑀𝑀 = 3
𝑑𝑑 = 𝜆𝜆/2
𝑤𝑤𝑚𝑚 = 1

3 2 1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

y φ( )( )

φ

|𝐺𝐺(𝜙𝜙)|/𝑀𝑀
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Multiuser-MIMO (MU-MIMO)

 多素子アンテナを用いた基地局
 端末のアンテナ数に制限

 ユーザ間干渉低減
 ビームフォーミングとヌル制御

 各端末へのチャネル応答が基地局側で必要
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波の振幅が増加
＝ビームフォーミング

波が打ち消しあう＝
ビームヌリング



Array.m
初期設定

clear;

clf;

rng;

NoArray = 128;                  % アンテナ数

Interval = 0.5;                 % 波長で正規化したアンテナ間隔

Resolution = 360;               % 角度分解能 360/Resolution度

Phase = -pi:2*pi/Resolution:pi; % 到来角範囲±π

Beam_direction = pi/4;          %% ビームフォーミング角度

Null_Direction = 0.3;           %% ヌルフォーミング角度

Null_Thres = 0.001;             % ヌルの深さ

Reserve_Gain = [];              % 条件を満たすビームパターン

Reserve_Coeff = [];             % 条件を満たす係数セット

result_index = 0;
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Array.m
ループの開始，ビームパターンの生成

for Trial=1:10000

Trial                           % Trialの表示

Gain = 0;

Coeff = randi(2,1,NoArray)-1;   % 乱数による合成係数

%Coeff = ones(1,NoArray);           % デバッグ用：合成係数1.0の場合

for index=0:NoArray-1 

Gain = Gain + Coeff(index+1)/NoArray * 
(exp(1i*2*pi*Interval*index*sin(Phase-Beam_direction)));

end

Gain = abs(Gain)./max(abs(Gain));
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Array.m
ヌル条件を満たす場合の処理

% ヌル条件を満たす場合の処理

if abs(Gain(floor(Resolution/2*Null_Direction/pi)...

+(Resolution/2+1))) < Null_Thres

% Gainインデックスの表示

floor(Resolution/2*Null_Direction/pi)+(Resolution/2+1) 

% ヌルの深さの表示

abs(Gain(floor(Resolution/2*Null_Direction/pi)...

+(Resolution/2+1)))

result_index = result_index +1;

% ビームパターンの保存

Reserve_Gain = [ Reserve_Gain; Gain ]; 

% 合成係数の保存

Reserve_Coeff = [ Reserve_Coeff; Coeff ]; 
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Array.m
ヌル条件を満たす場合の処理

        % 条件を満たすビームパターンの表示

semilogy(Phase, abs(Gain)./max(abs(Gain)))

hold on

xlim([-pi pi])

xlabel('¥phi [rad]')

ylabel('|G(¥phi)|/N_v')

ylim([10^-4 1])

%        k = waitforbuttonpress % 処理中断，クリックで継続

end

end
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実験の注意

 VSWRは１～の値
 測定値は真値かdB領域の値か要確認

 受信信号レベルは複数のチャネルで測定
 VSWRとの整合性を確認

 アレーアンテナ
 合成係数は{0,  -1,  1,  i, -i}のいずれかのみ
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実験日程

 １週目：製作するアンテナの調査
 専門書，論文，ＷＥＢ等の調査

 必要な材料の洗い出し

 ２週目：アンテナの製作，測定
 材料の加工

 VSWRの測定，受信特性

 ３週目：アレーアンテナの合成係数決定課題
 合成係数決定アルゴリズム実装

 アレーアンテナ特性評価
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ディスカッション

レポートのPPTには下記の内容を網羅すること

 アレ－アンテナの計算機実験
 アレ－アンテナの合成係数決定アルゴリズムの説明

 アレ－アンテナ合成係数決定コードのソース（MS Word)

 アレーパターン一覧

 制約条件の元で決定した合成係数一覧（MS Word)

 アンテナ製作・測定実験
 製作したアンテナの原理と特徴の説明

 製作したアンテナの写真

 VSWRの測定結果，受信信号レベルの測定結果

 アンテナを製作する際に工夫した点
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