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1 まえがき
アレーアンテナは，移動通信のMIMOアンテナや到

来波方向探知用レーダーアンテナなどとして，広く用い
られている．アレーアンテナの素子特性の相関は，通信
容量や方向探知の精度に影響を与えるため，素子間相関
はアレーアンテナの性能を左右するパラメータとして，
重要視されている．本稿では，アレーアンテナの素子間
の相関と素子間の電磁結合との関係に着目し，アレーア
ンテナの素子特性の相関を考慮したアレーアンテナの設
計方法を検討する．

2 アレー素子の相関係数とアレー素子間電磁結合の数
学表現
アレーアンテナの各素子の放射特性は，アレーエレメ

ントパターンにより表現できる．2つのアレー素子特性
の相関係数はアレーエレメントパターンにより以下の式
で表される．

ρ =
⟨D1,D2⟩
|D1||D2|

(1)

ここで，D1，D2は 2つのアレー素子のアレーエレメン
トパターンである．一方，アンテナが無損失のとき，(1)
式の相関係数は，アレー素子間の電磁結合を表す Sパラ
メータにより表される [1]．

ρ =
−S∗

12S11 − S∗
22S21√

1 − |S11|2 − |S21|2
√

1 − |S22|2 − |S12|2
(2)

アレー素子の空間エレメントパターンを測定しなくても，
アンテナの入力ポート間の Sパラメータを測定すれば，
アレーアンテナの素子間の相関係数が計算できるため，
上式は実用上大変便利な式である．

3 アレーアンテナの相関と電磁結合の関係
本稿では，2素子線状ダイポールアレーアンテナをモ

デルとして，アレーアンテナの相関と電磁結合を定量的
に求め，それらの関係を議論する．アレーアンテナの解
析モデルを図 1 におよび図 2 に示す．図 1 は，アレー
アンテナと 50 Ωの内部抵抗を持つ電圧源から構成され
るモデルであり，図 2はさらにアンテナと電圧源のイン
ピーダンス整合回路を加えたものである．2ポートのイ
ンピーダンス整合回路は，アンテナの動作中心周波数に
おいて共役整合の考え方に基づき設計される．
アレーアンテナの電磁界数値解析を行い，2× 2の散

乱行列（Sパラメータ）を求め，アンテナの素子間の相
関係数を (2)式により計算する．また，インピーダンス
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図 1 2素子ダイポールアレーアンテナの解析モデル．
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図 2 インピーダンスの整合回路付き 2素子ダイポール
アレーアンテナの解析モデル．

整合回路の集中定数 BとX は，[2]と [3]に示される手
法で決定される．数値シミュレーションでは，アンテナ
長を l = 0.1 m，線状アンテナの半径を a = 0.001 m，素
子間隔を dとしており，アンテナの導体損失は無視する．
図 3 には素子間距離を変化させたときの 2 素子ダイ

ポールアレーアンテナの相関係数の周波数特性を示す．
素子間隔が大きくなると，素子の放射特性の相関係数が
小さくなる傾向がみられるが，周波数によって相関係数
が変化しており，アンテナの素子間距離と素子間の相関
特性との関係を考察することが困難である．一方，図 2
の解析モデルにおいて，アレーアンテナを 50Ωのイン
ピーダンス整合状態にした場合，アレー素子の反射係数
が S11と等しくなる．動作周波数を 1.5 GHzとしたとき
の S11の周波数特性は図 4に示されており，整合が取れ
ていることが確認できる．そのときの素子間の相関係数
は図 5に示す．どの素子間隔でも，1.5 GHzにおいて相
関係数がゼロとなっていることがわかる．素子間の相関
係数はアレー素子間の電磁結合に依存するが，各アンテ
ナ素子においてインピーダンス整合が取れた状態では，
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表 1 アレーアンテナの相関係数 ρの帯域幅と動作利得．
Array |ρ| <-20 dB Actual gain
Spacing bandwidth @1.5 GHz
d [m] Bρ [%] G

0.04 6.5 1.58
0.05 8.6 1.85
0.06 11.2 2.14
0.07 14.7 2.47
0.08 18 2.87

相関係数が必ずゼロとなることが言える．また，アレー
アンテナの動作利得と相関係数が-20 dB以下の周波数
帯域を表 1に示す．素子間隔が小さくなると，動作周波
数において相関係数がゼロになっても，その帯域幅が狭
くなり，動作利得が小さくなっていることがわかる．
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図 3 2素子ダイポールアレーアンテナの相関係数．
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図 4 整合回路付き 2素子ダイポールアレーアンテナの
S11(動作周波数：1.5 GHz)．
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図 5 整合回路付き 2素子ダイポールアレーアンテナの
相関係数 (動作周波数：1.5 GHz)．
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