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あらまし  Full-Duplex システムを実現するためには，自己干渉抑圧が必要不可欠である．著者らは RF 領域での

自己干渉抑圧法として，送信リニアアレーのエンドファイア配置とアナログ給電回路を用いた方法を提案している．

本稿では，著者らの提案するアナログ干渉抑圧法について，実験によってその効果を確認した結果を報告する．ま

ず，複数の 180 度ハイブリッドからなるアナログ給電回路を誘電体基板上に構成した結果について述べる．次に，

各 4 素子のリニアアレーを送受信に用い，送受信アンテナの中心間距離が 3.2m となるように配置し，受信側に試

作給電回路を接続し電波暗室内で測定を行った．本実験によって提案法にて 15dB の干渉抑圧が可能になることを

示す．  
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Abstract  

A self-interference suppression is essential for realizing the full-duplex system. We have proposed the self-interference 

suppression method at RF, where the end-fire-arranged Tx/Rx linear arrays combined with the multiple 180 degree-hybrids at 

Rx side are used. This report experimentally verifies the effect of the proposed analog-interference cancellation method. First, 

we present the feed network comprising the several 180 degree hybrids fabricated on a dielectric substrate. After that, we 

describe the experimental results of two sets of four-element-linear arrays in an anechoic chamber, where the center-to-center 

spacing of arrays was 3.2 m, and fabricated feed network was used at Rx side. The experimentation demonstrated the 

interference power is suppressed by 15 dB by the proposed method. 
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1. まえがき  

現在，無線通信の高速化に伴い周波数帯域の需要が

増大している．しかし新たに広い周波数を確保するの

は困難であり，限られた周波数資源を有効に利用する

方法が必要とされている [1]．新たな周波数を使わずに

通信容量を向上させる手法として Full-Duplex システ

ムと MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 技術が挙

げられる [2][3]．  

Full-Duplex システムは同一周波数を利用して同時

に送受信を行う複信方式である．既存の複信方式とし

て TDD (Time Division Duplex)方式と FDD (Frequency 

Division Duplex)方式がある．TDD 方式は送信と受信を



 

  
 

 

時間毎に切り替えることで同一周波数を用いた送受信

を可能にする．一方，FDD 方式は送信と受信に異なる

周波数を用いることで同時送受信を実現している．し

かし TDD 方式では時間資源を，FDD 方式は周波数資

源を多く使用している．Full-Duplex システムでは同一

周波数を用いて同時に送受信を行うため，理論的には

TDD 方式，FDD 方式の 2 倍の周波数効率が得られる．

MIMO 技術は送受信アンテナを複数用いる技術である．

複数アンテナの指向性毎に異なる信号を送信すること

で，同一周波数で複数の信号を同時送受信することが

できる．  

MIMO 技術と Full-Duplex システムを組み合わせた

ものを MIMO Full-Duplex システムと定義する．MIMO 

Full-Duplex システムの問題点として，自己の送信信号

が受信機に入力される自己干渉が挙げられる [4]．強力

な干渉信号を受信することで，受信機端部の LNA (Low 

Noise Amplifier) が飽和し，所望信号の復調が困難にな

る．また，最悪の場合 LNA が破損する．従って，受信

機が自己干渉を受信する前に RF (Radio Frequency)領

域で自己干渉を抑圧する必要がある．  

RF 領域での自己干渉信号抑圧手法として，アンテナ

キャンセレーション，エンドファイアアレー配置にお

ける固有ビームフォーミング法が挙げられる [5][6]．ア

ンテナキャンセレーションは送信アンテナを 2 本と受

信アンテナを 1 本用いる干渉抑圧法である．使用周波

数に対応する波長を とする．送信アンテナと受信アン

テナの距離をそれぞれ       となるように設置する．

ここで は一方の送信アンテナと受信アンテナの距離

とする．送信アンテナ同士の距離が半波長異なるため，

送信アンテナの送信する干渉信号はもう一方の送信ア

ンテナからの干渉信号により打ち消される．また，ア

ンテナキャンセレーションを MIMO Full-Duplex シス

テムに拡張したモデルも検討されている [7]．このモデ

ルは MIMO Full-Duplex システムの送受信にそれぞれ 2

つの制御アンテナを利用することで自己干渉を抑圧し

ている．制御アンテナは送受信アレーアンテナにヌル

領域を形成するように配置される．また受信アンテナ

側の制御アンテナは送信アンテナ側の制御アンテナに

向けてフィードバックを送信する．受信アンテナ側の

制御アンテナはフィードバックを元に，干渉信号に関

する信号を送信する．しかし，自己干渉抑圧を用いな

い場合と比較して 4 本の制御アンテナが必要になる．

つまりアンテナの自由度が送受信ともに 2 つ減少して

いる．また，フィードバックに遅延が発生すると自己

干渉が抑圧できないためリアルタイム性が高く求めら

れる問題点がある．   

そこで著者らは，固有ビームフォーミングによる干

渉抑圧を前提として，干渉抑圧に必要なアンテナの自

由度を 1 に抑えることが可能なアンテナ配置法を提案

している [6]．この手法では送受信アンテナを等間隔リ

ニアアレーアンテナとして，両アレーを LOS (Line of 

Sight)環境下で互いにエンドファイア方向に配置する．

この場合，伝搬チャネルの第一固有パスに電力が集中

し，それ以外の固有パスの電力は減少する．この第一

固有パスのみを抑圧した固有ビームフォーミングをす

ることで自己干渉の抑圧を図る．しかし，固有ビーム

フォーミングでは事前にチャネル推定を行う必要があ

り，チャネル推定では第一固有パスを含めた自己干渉

信号を送受信しなければならず，受信機端部の破損の

原因になる．  

そこでチャネル推定時の受信機端部の破損を防ぐ

ため，180 度ハイブリッドを利用したアナログ給電回

路を受信アレーアンテナに接続する自己干渉抑圧法を

提案している [8]．本手法では，各受信アンテナ間の自

己干渉信号の位相差を利用するため，受信アレーアン

テナの素子間隔を半波長に固定する．アンテナと回路

を合わせた自己干渉抑圧性能を，モーメント法を用い

て検証を行っているが，実験による検証は行っていな

かった．   

本稿では，180 度ハイブリッドを用いた給電回路を

誘電体基板上に構成し，実際にエンドファイア配置さ

れたアレーアンテナを用いて実験を行った結果につい

て述べる．本実験では電波暗室内に 4 素子送受信リニ

アアレーアンテナを設置し，受信側に給電回路を接続

し RF 領域の干渉電力の測定を行った．干渉伝達電力

の周波数特性より本自己干渉抑圧回路が実用可能であ

ることを示す．  

 

2. 180 度ハイブリッドを用いた干渉抑圧法  

図 1 にエンドファイアアレー配置 MIMO Full-duplex

システムの概要図を示す．エンドファイアアレー配置

とは，送受信アンテナがリニアアレーアンテナの場合

で，かつエンドファイア方向に配置するアンテナ配置

と定義する．本手法では受信アンテナと RF フロント

エンドの間に回路を接続し，RF 領域での自己干渉の抑

圧を図る．ここで送信機 Tx のアンテナ数を 本，受信



 

  
 

 

機 Rx のアンテナ数を    は自然数  本とする．ハイブ

リッドを階層的に接続するため，受信アンテナの本数

は  本でなければならない．干渉抑圧回路では  本の

受信ポートの内，1 ポートに干渉を集中させ，他の受

信ポートの干渉を抑圧する．従って，干渉抑圧回路を

用いて干渉抑圧できる受信ポートは       ポートと

なる．ここで干渉抑圧した受信ポートを干渉抑圧ポー

ト，干渉が集中した受信ポートを干渉ポートと定義す

る．  

図 2 に 180 度ハイブリッドを示す．180 度ハイブリ

ッドは 2 入力 2 出力の回路である．ここで入力ポート

にそれぞれ   ，  を入力する．出力ポートの ポートは，

入力ポートの信号の和を出力し， ポートでは入力信

号の差を出力する．  

図 3 に給電回路の構成図を示す．図 3 では受信アン

テナ数が 4 本の場合を示す．ここで，自己干渉信号を 

とし，伝搬損については考慮しないものとする．また，

アンテナ素子間隔を半波長とし，自己干渉抑圧回路の

#1 から#4 までを受信アンテナと接続する入力ポート，

#5 から#7 までを受信機と接続する出力ポートとする．

#8 ポートは干渉ポートであるため，受信機と接続せず

  Ω 抵抗で終端を行うものとする．受信アンテナが 4

本の場合，180 度ハイブリッド回路は 3 個使用する．

送受信アンテナは素子間隔が半波長のリニアアレーア

ンテナであり，互いにエンドファイアアレー配置され

るため，隣接する受信アンテナ素子間の自己干渉信号

の位相差は 180 度である．ここで，送受信アレーアン

テナは十分に遠方でありアンテナの相互結合の影響が

なく．等利得であるものと仮定している．つまり，干

渉信号は全受信アンテナに等振幅で到来するものと仮

定する．回路では位相差を利用して干渉を抑圧する．1

段目のハイブリッドの  ポートは互いに逆相になる隣

接素子の自己干渉信号を加算するため  

 
    

 

  
  

 

  
    (1) 

となり干渉信号が抑圧される．1 段目の ポートは  

 
    

 

  
  

 

  
      (2) 

となり，自己干渉が残留する．図中，2 個のハイブリ

ッド  (Hybrid1，Hybrid2)の ポートに現れる残留自己干

渉の振幅と位相は等しい．  

続いて，2 段目のハイブリッドの両方の入力ポート

には同位相の干渉信号    が入力される．2 段目のハ

イブリッドの ポートは  

                (3) 

となり，干渉信号が残留する．しかし， 2 段目のハイ

ブリッドの ポートは  

               (4) 

となり，自己干渉が抑圧できる．従って，ハイブリッ

ドを 3 個用いることで，2 段目の ポートにのみ干渉が

集中し，それ以外のポートは干渉を抑圧できる．また，

受信アンテナの素子数が  本であれば，ハイブリッド

回路を       個使用することで 1つのポートに干渉を

集中させ，その他のポートの干渉を抑圧することがで

きる．ここで回路の S パラメータの理論値は  

 

   

 

 
 
 
 

 

  
  
 
 

 

 

  
  
 
 

 

 
 

  
  
 
 

 
 

  
  
 
 

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
   

 

 
    

 

 
    

 

 
   

 

 
    

 
 
 
 

 (5) 

となる．ここで，一行目と二行目が一段目のハイブリ

ッド  (Hybrid1，Hybrid2)の出力ポートを表し，三行目

と四行目が二段目のハイブリッド  (Hybrid3)の出力ポ

ートを表す．干渉ポートの四行目を 50Ω 抵抗で終端す

ることで，理想的な振幅，位相の自己干渉信号が得ら

れた場合，自己干渉を全て抑圧することができる．  

 



 

  
 

 

3. 実験結果  

前述の自己干渉抑圧法では理想的なアンテナ特性

と伝搬特性を仮定していた．しかし，実際には送受信

アンテナ距離が素子毎に異なるため，伝搬損による振

幅差や受信アンテナの相互結合による振幅，位相の誤

差が生じる．本稿では誘電体基板上にハイブリッドを

構成し，電波暗室内に送受信リニアアレーアンテナを

エンドファイア配置し実験を行い，干渉抑圧法の性能

評価を行う．  

図 4 に実験環境を示す．本実験で使用するアンテナ

は 2.29GHz で整合が取れるように設計したスリーブア

ンテナである．素子間隔   は送受信アンテナともに

    とし，送受信アンテナの中心間距離 は 3.2m とす

る．図 5 に誘電体基板上に構成した試作給電回路を示

す．回路は厚さ 1.6mm，比誘電率 2.2 のテフロン基板

上に構成した．ここで#1～#4 ポートは受信アンテナと

接続する入力ポート，#4～#7 ポートは干渉抑圧ポート，

#8 は干渉ポートである．  

図 6 に回路の振幅特性，位相特性を示す．周波数が

2.29GHzの点では，ポートごとの振幅差は 0.3dB以下，

位相差は 2 度以下である．このことから誘電体基板上

に構成した給電回路は理論値と近い性能が得られたと

考えられる．しかし，2.29GHz から離れた周波数では

振幅差，位相差が大きくなるため，干渉抑圧効果が劣

化すると考えられる．図 7 に本実験で使用したスリー

ブア ンテ ナ の反 射 特性 を示 す． ど のア ン テナ も

2.29GHz で反射が小さくなっており，2.29GHz では全

てのアンテナの反射特性が   dB 以下となっている． 

図 8 に回路を用いたときの固有値分布を示す．ここ

でチャネル を特異値分解すると  

        (6) 

と表せる．ここで は受信ウェイト， は特異値を表す



 

  
 

 

行列， は送信ウェイト，    はエルミート転置を表す．

また，受信ウェイト行列，特異値行列，送信ウェイト

行列はそれぞれ  

                 (7) 

                     (8) 

                 (9) 

と表せる．ここで  は第  固有値に対応する受信ウェイ

トベクトル，   は第  固有値に対応する受信ウェイトベ

クトルである．  は第  固有値に対応する特異値であり，

降順に第  特異値と定義する．本手法では特異値の最も

大きい第一固有値を除いて受信を行うため，推定干渉

抑圧効果は  

 
           

   
  

   

   
  

   

  (10) 

により求められる．式 (10)から，第一固有値とそれ以

外の固有値の差が大きいほど干渉抑圧効果は大きくな

る．   

図 9 に回路を用いたときの各ポートの伝達特性を示

す．ここで  は回路の出力ポート  の干渉チャネルを

表す．図 9 から測定した全ての周波数で干渉が分離で

きていることが分かる．特に干渉抑圧ポートでは

   dB よりも電力を小さくすることができている．ま

た，回路の二段目出力ポート  は一段目干渉抑圧ポー

ト  ，  に比べて干渉チャネルが大きい．これは一段

目で発生した位相誤差が二段目の位相誤差に加わり，

自己干渉が残留したためと考えられる．   

図 10 に干渉抑圧効果を示す．ここで干渉抑圧効果 

を  

 
          

     
     

  (11) 

と定義する．ここで  はアンテナのみの伝搬チャネル，

  は受信アレーアンテナに回路を接続したときの伝

搬チャネル，     はフルベニウスノルムを表す．また，

Experiment は 本 実 験 で 得 ら れ た 干 渉 抑 圧 効 果 ，

Simulation はアンテナ伝搬環境と回路についてモーメ

ント法を用いて解析を行い，推定した干渉抑圧効果で

ある．干渉抑圧効果の最大値は，実験結果では 2.19GHz

の 15dB，シミュレーション結果では 2.3GHz の 20dB

である．実験結果とシミュレーションを比較すると，

干渉抑圧効果が最も高くなる周波数は異なるが，同じ

傾向の結果が得られた．干渉抑圧効果が最も高くなる

周波数がずれた原因として，送受信アンテナの配置が

エンドファイア配置からずれることで，受信アンテナ

毎の干渉信号の位相差に誤差が発生したためと考えら

れる．  

 

4. まとめ  

本研究では 180 度ハイブリッドを用いた給電回路を

誘電体基板上に構成し，給電回路を用いた干渉抑圧法

について実験的に検討を行った．試作回路を用いるこ

とで伝達電力を最大で 15dB 抑圧できることが分かっ

た．今後はアンテナ伝搬環境の変化に対する干渉抑圧

効果について検討を行う．  
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