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齋藤 公利† 本間 尚樹†† 陳 強†

† 東北大学 〒 980–8579 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 6–6–05
†† 岩手大学 〒 020–8551 岩手県盛岡市上田 4–3–5

E-mail: †masaitoh@ecei.tohoku.ac.jp

あらまし 小形MIMOアンテナの複素指向性を同軸ケーブルを用いて測定した場合，ケーブルによる散乱や不要放

射によって正確な測定結果を得ることができない．本報告では，指向性に影響する同軸ケーブルを用いずに，負荷変

調された散乱波のみ観測することで被測定アンテナの複素指向性を測定する方法について述べる．また実験結果に基

づき，提案手法により十分な精度で複素指向性を評価できることを明らかにする．
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Abstract The coaxial cables seriously affect the measurement accuracy of the complex radiation patterns of the

MIMO antenna due to the scattering and unwanted radiation from the cables. This report presents the measurement

method that uses modulated backscattering wave from the antenna under test and estimates its complex radiation

patterns without connecting the coaxial cables to it. The proposed measurement was carried out and it is revealed

that the proposed method offers the complex radiation pattern measurement with sufficiently high accuracy.
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1. ま え が き

近年，移動体通信システムにおいて通信速度や通信品質の向

上が求められている．送受信機に複数のアンテナ素子を用いる

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 技術は，利用周波

数帯域を拡げることなく伝送容量を大幅に改善することができ，

これらの要求を達成する手法として注目されている [1]．これに

伴い，実装面積の限られた小形移動端末へ多数のアンテナ素子

を配置するようなMIMOアンテナ端末について検討が進めら

れている [2]，[3]．一方で MIMOアンテナ端末の重要な評価指

標の 1つとして複素指向性が知られている [4]．この複素指向性

に基づいて，MIMO アンテナ素子の放射効率や，素子間の空

間相関係数を評価することができる．特にMIMO伝送におい

て，空間相関係数は端末素子へ到来する信号の独立性を表すた

め重要である．

複素指向性測定の一般的な手法として同軸ケーブルを用いる

手法がある [5]，[6]．VNA (Vector Network Analyzer) など位

相特性を観測できる測定器に対し，同軸ケーブルを介して，被

測定アンテナであるMIMO AUT (Antenna Under Test)と観

測アンテナを接続する手法である (以降，同軸測定系)．MIMO

AUTと観測アンテナ間の透過特性を直接観測することで，複

素指向性を評価できる．しかしながら，同軸測定系ではMIMO

AUTを同軸ケーブルを介し給電する必要がある．同軸ケーブ

ルは構造上，外導体への漏れ電流に起因した不要放射を生じ，

また外導体自体が散乱体になる．そのため小形MIMOアンテ

ナの放射特性には大きく影響を及ぼし，測定精度が劣化すると

いう問題がある．したがって同軸測定系による複素指向性測定

の際には，ケーブルの配置を十分に配慮する必要がある．

これまでに MIMO AUT に同軸ケーブルを接続せずに複素

指向性を測定する方法として，1979年に AUTからの散乱波に

より，素子指向性を推定する手法が報告されている [7]. しかし

ながら，本手法は散乱波の電力のみを取り扱うものであり，放



射指向性推定にとどまった．そのため位相特性が必要とされる

MIMOアンテナへの適用は困難であった．一方，近年では変調

散乱波を用いたMIMO AUTの S パラメータ推定法が提案さ

れている [8]．文献 [8]では素子間結合推定を素子指向性推定へ

拡張可能であると指摘されている．しかしながら位相特性推定

はアンテナ素子の反射係数のみに限られ，素子間結合の位相特

性推定については議論されていない．したがって，MIMOアン

テナの評価としては不十分であった．

著者らはこれまでに，負荷変調技術 [9]に基づき，観測アンテ

ナとMIMO AUT間のチャネル応答を推定し．複素指向性の振

幅・位相特性を算出する手法を提案してきた [10]，[11]．提案測

定システムは電波暗室内に配置された観測用送受信アンテナ及

びアンテナ素子数 N のMIMO AUTより構成される．本手法

では，まずMIMO AUTに対し任意の終端負荷のみを接続し，

その終端負荷を変化させながら，負荷変調された散乱波を観測

する．そして，観測された散乱波より導かれた連立方程式を解

くことにより，観測アンテナとMIMO AUT間のチャネル応答

を推定し，その推定結果よりMIMO AUTの複素指向性を算出

する．これにより，同軸ケーブルからの不要放射の影響を低減

した複素指向性の評価が可能となる．これまでに，著者らは数

値シミュレーションに基づき，提案推定式によって MIMOア

ンテナの複素指向性が推定されることを明らかにした．また，

雑音による推定精度への影響について考察を行ってきた．

本報告では，提案手法を適用した複素指向性測定を電波暗室

において実施し，その実験結果について述べる．実験結果に基

づき，提案手法の推定精度について考察し，実際の複素指向性

測定においても，有効であることを明らかにする．

本報告の構成を以下に示す．2.では提案システムモデルを示

し，複素指向性推定式の導出について述べる．3.では実験系及

び実験結果を示し，提案手法の推定精度について考察を行う．

2. 複素指向性推定式

2. 1 提案複素指向性測定システムモデル

図 1は提案複素指向性測定システムモデルである．観測用送

受信アンテナ及び N 素子のMIMO AUTが電波暗室内に配置

される．観測アンテナはバイスタティック構成であり，MIMO

AUTの方向に対し等しい動作利得を有している．また送受信

アンテナは近接に配置されている．一方，MIMO AUT は観

測アンテナから十分に離して配置されており，MIMO AUTの

ポートはそれぞれ既知の終端負荷 zi によって終端される．ここ

で iはMIMO AUTのポート番号を示す．

図 1 の提案システムの等価回路モデルは図 2 のように書き

表せる．図中の添字 T，R及びM は送信アンテナ，受信アン

テナ及びMIMO AUTのポートをそれぞれ示す．本報告では，

送受信機のインピーダンスは基準インピーダンス z0 に等しい

ものとする．

提案システムの S パラメータ行列 SS は，送受信アンテナ素

子及び MIMO AUT 素子を含む全アンテナ素子の反射及び素

子間結合を示し，
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図 2 提案モデルの等価回路モデル

Ss(θ, ϕ)=
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
(1)

と表される．また各行列及びベクトルの次元は，

SMT = ST
TM ∈ CN×1

SMR = ST
RM ∈ CN×1

SMM ∈ CN×N .

である．STT 及び SRR はそれぞれ送信アンテナ素子及び受信

アンテナ素子の反射係数を示す．SRT は送受信アンテナ間の素

子間結合を表す．SMM は MIMO AUT の S パラメータ行列

を示し，次元は N × N である．SMM はMIMO AUTが小形

である場合には，測定器からの影響により直接測定することが

困難である．しかしながら，散乱波を用いて高精度に SMM を

推定する手法が過去に提案されており [8]，本検討では事前に

観測されているものとする．SMT は送信アンテナからMIMO

AUTへのチャネル応答を，SRM は MIMO AUTから受信ア

ンテナへのチャネル応答をそれぞれ示す．SMT 及び SRM は

MIMO AUTの複素指向性に対応しているが，MIMO AUTが

小形である場合には直接測定することが困難である．提案手法

では SMT あるいは SRM を直接測定することなく，送受信ア

ンテナ間チャネル応答のみから推定する．ここで，本報告では

SMT 及び SRM はMIMO AUTの方向に依存し，その一方で

STT，SRR，SRT 及び SMM はMIMO AUTの方向には依存



せず，ほぼ一定であると仮定する．

次にMIMO AUTの終端条件 Γを

Γ =


γ1 0

. . .

0 γN

 ∈ CN×N (2)

のように定義する．ここで，γi は i 素子目の終端負荷の反

射係数を示し，その負荷インピーダンス値を zi とすると，

γi = (zi − z0)/(zi + z0)と書き表せる．なお終端条件 Γは事前

に測定され既知であるものとする．

図 1 において観測される送受信アンテナ間チャネル応答 H

は式 (1)及び (2)より，

H = SRT + SRMΓ (I − SMMΓ)−1 SMT (3)

と表される．ここで I は単位行列，(·)−1 は逆行列をそれぞれ

示す．また図 1 では観測アンテナと MIMO AUT 間の距離が

十分に離れていることから，式 (3)において往復のチャネル応

答はほぼ等しいものとする (ST
RM ≃ SMT )．式 (3)より，送受

信アンテナ間のチャネル応答は送受信アンテナ間結合 SRT 及

び散乱波成分により構成されることが分かる．また散乱波成分

は送信アンテナ (T )よりMIMO AUT (M)へ伝搬し，MIMO

AUT (M)にて反射され，受信アンテナ (R)へ到達するパスで

あることが分かる．

2. 2 複素指向性推定式の導出

i番目MIMO AUT素子を例に複素指向性推定式の導出につ

いて述べる．まず 2通りの終端条件をMIMO AUTのポートへ

与える．i番目のポートには 2通りの終端条件を与え，その他

のポートは基準インピーダンス z0 によって終端する．このと

き，送受信アンテナ間で観測されるチャネル応答は式 (3)より，

(
H

(1)
i

H
(2)
i

)
≃


SRT +

γ
(1)
i

1 − γ
(1)
i SMM,ii

S2
MT,i

SRT +
γ

(2)
i

1 − γ
(2)
i SMM,ii

S2
MT,i

 (4)

と書き表される．ここで，H
(j)
i は j 通り目の終端負荷 z

(j)
i に

よって i 番目 MIMO AUT 素子を終端した際に得られるチャ

ネル応答を示す．SMM,ii は SMM の i番目の対角要素を示し

ており，i番目MIMO AUT素子の反射係数を意味する．また

SMT,i は SMT の i 番目の要素を示し，これは i 番目 MIMO

AUT素子の複素指向性に対応している．式 (4)より，送受信

アンテナ間結合 SRT は H
(1)
i − H

(2)
i によって抑圧することが

でき，チャネル応答 SMT,i は，

SMT,i = ±

√√√√√√√
H

(1)
i − H

(2)
i

γ
(1)
i

1 − γ
(1)
i SMM,ii

−
γ

(2)
i

1 − γ
(2)
i SMM,ii

. (5)

のように推定される．ただし式 (5)では SMT,i は一意ではない

ことが分かる．そのため解の選択が必要となるが，その決定手

法については後述する．以降では決定された解を S′
MT,i と書き

表す．

以上より，負荷変調技術によりチャネル応答 SMT,i は推定さ

れ，i番目MIMO AUT素子の複素指向性Dest,i はフリスの伝

達公式に基づき，

Dest,i =
4πd

λ

S′
MT,i

DT
(6)

のように算出される．ここで，DT は観測アンテナの MIMO

AUT方向の複素指向性，dは観測アンテナとMIMO AUT間

の距離，λ は真空中の波長をそれぞれ表す．その他の MIMO

AUT素子についても同様の手順で複素指向性を推定すること

が可能である．

2. 3 推定チャネル応答の解の決定法

提案手法では，式 (5)より S′
MT の符号の組合せが 2N 通り

存在する．ここでは，S′
MT に対する符号の組合せの決定法に

ついて述べる．まず 2通りの終端条件 Γ(1) 及び Γ(2) をMIMO

AUTに与える．これらの終端条件はそれぞれ異なる条件であ

るとし (Γ(1) |= Γ(2))，また基準インピーダンス z0 では終端し

ないものとする．このときに得られるチャネル応答をそれぞ

れ H(1) 及び H(2) とし，送受信アンテナ間結合 SRT の影響を

H(1) −H(2)によって除去する．ここでは，H(1) −H(2)を∆H

と定義する．一方で，推定されたチャネル応答 S′
MT を用いて，

∆H を同様に推定することが可能である．推定された ∆H は

∆H ′ と定義し，2N 通りの推定結果が存在する．このようにし

て得られた ∆H と ∆H ′ を比較することで，正しい S′
MT の符

号の組合せを決定することが可能である．本報告では，∆H と

∆H ′ 間のチャネル推定誤差が最も小さくなるように符号の組

合せを選択することにより，S′
MT の符号の組合せを決定した．

3. 実験系及び実験環境

3. 1 実 験 系

図 3 に実験環境を示す．実験は電波暗室内で行われ，観測

アンテナと MIMO AUTがそれぞれ配置されている．MIMO

AUT は回転台上に固定されており，ϕ 方向への回転が可能で

ある．利用周波数を 2.38 GHz とし，観測アンテナと MIMO

AUT間の距離は 2 mで固定した．本実験はMIMO AUTの水

平面指向性について行った．

2 m

Measurement probe(Tx)
MIMO AUT

Measurement probe(Rx)

図 3 実 験 環 境
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本実験で用いたMIMO AUTを図 4に示す．素子間隔 0.5λ

を有する 2素子モノポールアンテナアレーを用いた．図 4に示

すようにMIMO AUTは十分に大きな地板を有している．した

がって，MIMO AUTに接続される測定器や終端負荷がアレー

素子に与える影響は，十分に小さいものであると考えられる．

これにより，MIMO AUTに対して終端負荷のみを接続する提

案手法と，同軸測定系による評価法を比較することが可能であ

る．図 5は本実験に用いられた観測アンテナである．同一形状

を有する 2素子マイクロストリップアンテナ及び無給電素子に

より構成される．送受信アンテナは十分近接に配置されており，

素子間隔は 0.34λ である．無給電素子にはバラクタダイオー

ド (HVU-316，Renesas Tech. Inc.) が装荷されており，バラ

クタダイオードへのバイアス電圧を制御することにより，送受

信アンテナ間結合 SRT を低減することが可能である．本実験

ではバイアス電圧を 6 Vとし，SRT は −45 dB程度である．

図 6に実験系をの構成を示す．送信アンテナには SG (R&S

SMC100A)が接続されており，2.38 GHzの無変調信号が出力

される．このとき送信電力は 20 dBmである．受信アンテナに

て観測される送受信アンテナ間のチャネル応答は，ベースバン

ド信号にダウンコンバートされ，DAQ (National Instruments

PCIe-6363) にて記録される．散乱波を負荷変調するために，

観測したい MIMO AUT 素子のポートに対しては PIN ダイ

オード (HVU-187-E, Renesas Tech. Inc.)がバイアス Tを介

して接続されている．バイアス T にはバイアス電圧を印加す

るために BNC ケーブルが接続されている．バイアス電圧は

バイアス信号発生器 (Yokogawa Electric Corp. VB8000 AR-

DAQ
Bias signal generator

I   Q
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6 V Bias
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図 6 実験系の構成
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図 7 バイアス電圧に対する PIN ダイオードの反射係数の軌跡

BITRARY WAVEFORM GENERATOR)によって制御され，

PINダイオードのインピーダンス値を変化させる．一方でその

他のMIMO AUT素子は基準インピーダンス z0 にて終端する．

本実験において，基準インピーダンスは 50 Ωである．

本検討では，提案手法の精度を考察するために，観測アンテ

ナと MIMO AUT 間のチャネル応答を同軸測定系により観測

し，複素指向性を評価した．送信アンテナとMIMO AUT間の

チャネル応答 SMT より評価された複素指向性をDT とし，一

方で受信アンテナとMIMO AUT間のチャネル応答 SMR より

評価された複素指向性をDR と定義する．本検討では，DT と

DR の相乗平均Dexact を提案手法の精度を評価するための基

準データとする．したがって，提案手法により推定された複素

指向性の推定誤差は

Ji(θ, ϕ) =
|Dest,i(θ, ϕ) − Dexact,i(θ, ϕ)|2

|Dexact,i(θ, ϕ)|2 , (7)

と定義される．ここで，iはMIMO AUT素子の素子番号を意

味する．

4. 実 験 結 果

図 7に負荷変調に用いた PINダイオードの反射係数を示す．

周波数は 2.38 GHzである．図中の軌跡は PINダイオードへの

印加電圧を 0 ∼ 1.9 Vまで変化させた時の反射係数の変化を表

す．提案手法では 2通りの終端負荷が必要とされるため，図中



に示すように 0 V及び 1.9 V時の反射係数を用いた．

図 8及び図 9に本実験により観測された複素指向性を示す．

図中の線の軌跡は提案手法によって得られた複素指向性を示し

ており，マーカーは同軸測定系によって得られた基準データを

それぞれ示している．図より，提案手法により複素指向性の振

幅及び位相特性を高精度に推定可能であることが分かる．ま

た MIMO AUTの方位角 ϕに対する推定誤差を図 10に示す．

これより，本実験において複素指向性の推定誤差は，MIMO

AUTの方位角に依らず約 −20 dB以下となり，高精度な複素

指向性推定が可能であることが分かった．さらに，図 8 及び

図 10を比較することで，推定誤差が大きい方位角 ϕはMIMO

AUTにおいて，動作利得の小さい角度に対応していることが

分かる．このことから，推定誤差はMIMO AUT自身の動作利

得に依存することが考えられる．

また低動作利得以外の推定誤差の要因としてはチャネル応答

の観測誤差が考えられる．観測誤差はキャリブレーションの精

度や測定器の性能に依存する．さらに，提案手法では，送信ア

ンテナからMIMO AUTへのチャネル応答とMIMO AUTか

ら受信アンテナへのチャネル応答がほぼ等しいものであると仮

定しているが (ST
RM ≃ SMT )，厳密には往復のチャネル応答は

等しくならない．特に，MIMO AUTの構成が水平面に対して

対象でない場合は，往復のチャネル応答の間に大きな誤差が生

じ，それに起因した推定誤差が生じると考えられる．

一方で，水平面内でパスが一様に到来すると仮定し，空間相

関係数の計算を行った．推定された複素指向性と同軸測定系に

よって得られた複素指向性から求められた空間相関係数はそれ

ぞれ，0.104と 0.110となった．この結果から，本実験におい

ては動作利得の低い方向において誤差が残存するものの，十分

な精度で空間相関係数を評価可能であることが明らかになった．

以上より，本実験のように観測アンテナとMIMO AUT間距

離を十分に設けるなど，提案手法に求められている条件を満た

すことで，十分な精度で複素指向性を推定することが可能であ

り，また空間相関係数の評価も高精度に行えることが分かった．

5. む す び

本報告では散乱波を用いたMIMOアンテナ複素指向性測定

法について実験的に精度の考察を行った．提案システムは観測

用送受信アンテナ及び被測定アンテナによって構成され，被測

定アンテナのポートには終端負荷のみを接続する．提案手法で

は，被測定アンテナにおいて負荷変調された散乱波を観測する

ことにより，複素指向性を推定することができる．本稿では電

波暗室内にて 2素子モノポールアンテナアレーの複素指向性推

定実験を行った．また同軸測定系による複素指向性測定結果と

比較することにより，提案手法の推定精度を考察した．その結

果，提案手法の推定誤差は最大約 −20 dBであり，十分に高精

度な評価が可能であることが確認された．さらに水平面複素指

向性を用いて空間相関係数の評価を行い，推定された複素指向

性には誤差が残存するものの，空間相関係数の評価も高精度に

行えることを確認した．以上より，提案手法は新たなMIMOア

ンテナ複素指向性測定法として有効であることを明らかにした．
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