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第1章 序論

1.1 研究の背景

近年， 電気通信技術の向上や社会活動の広域化に対応して高度情報化が進み，

稲々の 移動休通信が広く普及している。 なかでも， 携帯性と起動性に優れたポケッ

トベル(無線n予び/=!-\し) 自動車・燐帯電話等の移動休通信端末は， íいつでも ，

どこでも， �{tとでもj通信を可能とする理想的な情報通信 システムである。

このような一般向けの移動体通信は， 昭和43年にポケットベルサービスが開始

されて以来， 自動車電話(昭和54年)， コードレス電話(昭和55年)， 筒易携帯電

話PH S (Pcrsonal Handyphonc Systcm) (平成7年)が相次い で市場に登場し ， 社会

に浸透している(1 )ー(1)。

自動車電話は自動車電話(カーホン) ， 携帯電話(ハンディホン)， ショルダーホ

ン(キャリーホン)の総称で商用化され， 当時， このような移動体通信端末機はショ

ルダータイプの かなり大きく重いものであったが， その後の小形軽量化によって，

現在では40 (幅) x 150 (高さ) x 20 (厚さ)mmの 120cc (150g)程度のポケットサイ

ズの 携帯電話が主流になっている。

手!動車 ・ 携待電話の システムは， 当初アナログ方式が採用され， 800MHz帯が

割り当てられていたが， 平成4年から効率的なディジタル方式が導入された。

また， 将来にわたって需要が見込まれるため， 平成6年からは1. 5 G Hz 帯のディ

ジタル方式の サービスが開始されている(5 )。 ディジタル方式の採用によりパソコ

ンやFAX等の情報機保への接続が零易になったことでその利用範囲も拡大した(G)。

プj， 1. 9GHz椛のPHSは， 現段階では， まだ使用可能なエリアが限定されて

いるが際帯電話に比べ木休の価格や通話料が安いメリットもあり， 今後とのよう

な移動端末機の普及に一段と拍車がかると思われる。

木論文は， 最;[rの急速に普及する携帯電話や自動車電話に搭載す るアンテナの

開発を目的としており 従来からのダイポールアンテナのように簡単の構造でな

く， 多様化する移動体通信に要求される機能を含ませることが可能な新し い構造

の変形伝送線路型アンテナの開発と， 種々の実用化 アンテナに関するものである。
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移動体通信用アンテナの開発と研究状況

上記のアンテナ以外では コの字形(31)やZ形スロットアンテナ(32)があり， 最

近では， 時計バンドに内蔵するスロットアンテナ(33)， 笹体上に構成した自己補

対モノポールアンテナ(34)やダイポールアンテナを笹体頂面で 形状に沿ってS字

型に変形した線状アンテナ(35)といった携帯電話アンテナの開発が進んでいるが

高い利得が得られていない。

現在， 携帯電話機は待ち受 け用の受信を専用とするアンテナと， 送信時に送信

電力を押さえて電池の消耗を低減させるた めの利得の大きい送信用アンテナの2

個のアンテナが用いられている。 受信専用は内蔵型であり， 送信用は外付け型と

なっている。 後者の代表的なものにホイップアンテナ， 前者のアンテナとして板

状の逆F形アンテナが開発 実用化されている(36)。 特に， 外付け型の入/2モノ

ポールアンテナは 入/4モノポールアンテナに比べ箆休に依存せず常に高い利得

が得られることや笹体に流れる電流が小さく周囲の影響を比較的受けにくいた め

よく利用されている。 しかし， アンテナが長いことから携帯時は収納する方式を

採用し， 機械的(または電気的)に内蔵アンテナと切替えて運用している(36)。

また， 内蔵型の携帯電話用アンテナとしてマイクロパッチアンテナの利用が検

討されるが先に示した低効率 低利得の欠点や素子の占有面積が板状の逆F形ア

ンテナより大きくなるた め 実用例は少ないようである(37)。 内蔵型アンテナの開

発状況を見ると 先に紹介したスロットアンテナ等による研究が多くなっている。

携帯電話の実使用状態では ， アンテナの特性は， 周囲の環境に影響されやすい。

特に， アンテナの人休への接近や電話機の持ち方に伴う利得劣化(人体効果)

(38)，(391， 動作周波数の変動や指向性パターン等の特性が大きく変化するととが

予想されるた め このような影響を考慮した理論的な研究も進んでいる(40)ー(43)。

以上のような特性の劣化 や利用環境に対応するた め 携帯電話用アンテナの開発

においては， 次 のような事 項 が 不 可欠な要 求となっている。

①小型で僅休に電流を誘起しないアンテナ形状をもっとと。

②利得が高く， その動作周波数帯域幅が広いこと。

③インピーダンス整合が容易であること。

また， 最近では， 携帯電話アンテナの 電波が人体に与える障害の危倶等が重要

視されており(44) 人体方向に電波を放射しないアンテナ形状や電話機の携帯時

および運用時の障害とならないアンテナの開発も携帯電話の普及にとって大きな

現在， 移動通信等の目的で移動体に十停戦するアンテナは， 小川ラで高Jlý!:能(141不IJ

得， 広帯域)の特性が袋詰されおり， 重裂な研究課題になっている(7) -(日)。

小型アンテナは， 1900年代初頭に電波による無線通信の尖J I J化が始まったが，

当初比較的長い波長が使用されていたためアンテナに対ーする小型化の必求が強く，

逆L形， T形アンテナが電気的な小型アンテナとして利川されていた。

1950年代にはいってミサイルやロケット等の71�矧体川として 低姿勢化した伝送

線路アンテナである逆FJ�， 逆L形アンテナが移動体通信HJアンテナとして[j日発

されている(10) -(1 (ìJ， (
57)。

1980年代になると主にマイクロ波帯の衛星通信)日アン テナ等に利用されていた

板状の逆F形アンテナの一種であるマイクロパッチアンテナが薄型のアンテナ長

子として脚光を浴び， 移動体通信用のアンテナとして利川された(1 7). (1 8)。

マイクロパッチアンテナは， 給電法により直線偏波や1-1J侃i l伎の欣射が年半易に得

られるが基 板が薄いほ ど 周波数帯 域 l隔 が狭 く なり ， 放 射 効 率 も 晃子、 く な る (
1 9 )。 史

に， 基板内の誘字自体の誘電率が大きいほど効率は低下することや単体での利得が

低い欠点がある。

ポケットベル用のアンテナは， 藤本(20)らによる微小ループアンテナの似究が

あるが， 携帯電話機に搭載されるアンテナはハンドヘルドタイプの掠千帯電話機が

登場した1987年からモノポールアンテナや板状の逆F 形アンテナが尖川化された

た め ， その研 究 も 多い(21)ー( 27)。 これらの研 究 の l ド で常 川 らは モ ノ ポ ールアン テ

ナおよび板状の逆F形アンテナの笹体長と利得の関係や携帯電話機への取付け位

置に対する基本的な特性を解析し， 様々な角度から携市電話機の実Jl1性について

4食討している。

方， 山口らは モノ ポ ールアンテナと箆体寸法に対する入力インピーダンス特

性を求めている。 また， 板状の逆F形アンテナは， 単体では周波数帯域が数%前

後と狭くなるため広帯域化や整合等のアンテナ効率を上げる研究も行われてきた

(2 B)ー(30)。 しかし これらはアンテナが複雑な楠造となり設計が容易ではないよ

うである。

内〈リ
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課題であると考え られる。

一方， 自動車に搭載される燐帯電話用アンテナは， 従来からパーソナル 無線等

で利用されてきたルーフトップやトランクリッドに装着した体状のアンテナがよ

く利用され， その種類も多い。 車載用携帯電話アンテナは， 小)影で低姿勢(Low

Profil) ， 多周波共用のアンテナおよびその運用形態から垂直偏波で水平|町内無指

向性のアンテナが要求される(45)。 代表的なものにホイップアンテナ， ヘリカル

アンテナ(ノーマルモード)およびブラウンアンテナ等があり， 古くから理論解析

されてきた(36). (46). (47)。 また 高利得なアンテナにはスリーブアンテナを垂直

線上に2段， 3段と多段に積み重ねたスリーブ型コリニアアンテナが提案されてい

る(36). (48)。

ここ数年では， 車体の影響を考慮した アンテナの解析例も報告され， 初期の設

計段階において， 車載アンテナの 特性の予測や評価が可能となっている(49)。

しかし， 一般に車外設置型のアンテナは， モノボール アンテナで見られるように

アンテナ長が高いため 破損等を受けやすい。 また， 車内設置型アンテナは車外

設置型に比べアンテナの設置位置による影響を受けやすく， 車体のブロッキング

が原因して水平面内指向性 が乱され利得低下が生じることや保安基準面で法的規

制(50)があり， その実用化は極めて少ない(51)。

特に， 自動車電話用アンテナでは， 電波が市街地の建物や大地で反射や回折を

繰返して移動体に達するいわゆる多重伝搬(マルチパス)に起因するフェージング

が問題となっており， その対策として 2 "-' 3個のアンテナ素子を用いた空間ダイバ

シチ方式を採用した自動車電話用アンテナの研究も行なわれている(52). (53)。

このようにアンテナを自動車の車外に適用する場合に， 車体の大きさ， 取付け

位置， アンテナの間隔等が問題となる。 従来， 車載アンテナは， 自動車を無限導

体板と仮定した特性解析は多いが， 具体的に自動車に取イ、Jけた自動車電話アンテ

ナの特性は， DavidS011(54)(1974年)， leach (55)がモノポールアンテナの指向性，

利得について実験的に考察している。 一方， 西川I (56)らは車体に入/4モノポール

アンテナを取付け， 車体を3枚の有限導体板で近似し， GTD (Geometrical Theory 

of Diffraction)による数値解析法を用いて， その特性を明らかにしている。

近年の携帯電話の普及につ れて自動車に搭載するアンテナの小形化， 多周波共

用化が問題となり 1980年代後半からは自動車に搭載する小型アンテナとして乎

-4-
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面型アンテナの開発が進んだ。 例えば関根(5B).(59)， 遠藤(60)らはモノポールアン

テナを小形化(低姿勢)するため導体円板を装荷した平面アンテナ， 後藤らは円形

パッチアンテナを広帯域化する方法を提案し(6lj， 自動車のルーフトップにビル

トイン化したアンテナを開発している(G2)。 また， 最近では久我(63)らが短絡ピン

を用いて円形パッチアンテナを小型化する方法を提案している。 これらの円形パッ

チアンテナでは放射効率を上げるため基板に損失媒体(誘電体)を利用しない方法

がとられているが円板の半径が比較的大きく， 更に， 垂直面内の最大放射方向の

仰角が高いため指向特性の改善の余地を残している。

プゴ， 多周波共用のアンテナは， 恵比根(52). (64)らがダイポールアンテナ近傍へ

無給電素子を配置することで2周波特性(f二800MHz， 1. 5GHz)を持たせ， このア

ンテナを同一軸上に垂直配列させてスペースダイパシチを構成したアンテナを提

案している。

最近では， 江頭(65)らはAM/FM .自動車電話 による3周波共用の二重スリー

ブ付アンテナを解析している。 いずれも車外装着型(トランクリッド)でありアン

テナ長が波長以上である。

1. 2 数値解析法

近年になり自動車 ・ 携帯電話等の移動体通信の多様化によって通信の利用形態

に応じたアンテナが要求されるようになった。 ダイポールアンテナを組み合わせ

たり， 変形したりして種々の移動体通信用アンテナが開発されており， アンテナ

の解析法もアンテナの多様化に対応する解-析法が求められている。

アンテナを理 論的に解析するにはマックスウエルの方程式(GG)を解かなければ

ならないが， その過程はあまり容易ではなく， 従来ダイポールアンテナのような

簡単なアンテナについてのみ理論的な解析がおこなわれていた。

しかし， 近年のコンピュータの利用技術の急速な進歩に伴いコンビュータを利

用したアンテナの解析法が 提案され， 任意形状のアンテナ特性の理論的な解析が

可能になってきており 前節で説明した種々の自動車電話や携帯電話用アンテナ

の特性が理論的に明らかにされるようになった。 最近のアンテナの多様化は， そ

のようなアンテナ解析法によるところが大きいと言っても過言ではない。

アン テ ナ が細い線状 で あ る場合， 1897年 にFOCUingt011(67)は ， い わ ゆ る
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Pocklingtonm積分方程式を導出して， その電流分布がほぼ正弦波状である事を示

している。 そして， Hallen (68)は1938年に円柱状導体アンテナの電流に関する

Hallen形積分方程式を導き， それを逐次近似法で解き， 電流分布を より厳密に求

める方法を示している。

これらの2つの積分方程式は， 線状のアンテナを解析するための基礎となる方

程式としてはほぼ確立しているが， 任意形状のアンテナに対してこれらの積分方

程式を適応して解析的に解 くことは非常に困難である。 そのため積分方程式を数

値的に解くモーメント法がアンテナの問題に適応され， コンビュータを利用する

任意形状のアンテナの解析が可能となっている。

最初， Mei (1965年)は波動方程式から線状アンテナの電流に関するHallen形積

分方程式を導き{69)， それをPoint Matchingの手法を用いて数値的に解いている。

更に， Simpson(70) (1971年)， Butler(71) (1972年)はMeiの手法に基づいてトップ

ロードアンテナ(逆L形， T形)， x形アンテナの散乱体をそれぞれ解いており，

これらの結果からモーメント法が複雑な形状のアンテナの解析方法として有効で

あることが示されている。

一方， モーメント法には， 1968年にHarrington(72)が示した波動方程式を有限差

分や部分和等の近似法を利用して数値的に解く法や， Silvester(7J) (1972年)が示

したようにPocklington形積分方程式を基礎として解き， その解が不安定である欠

点を処理するためGalerkin法を利用する方法などもある。

築地(74)(1974年)はSimpsonらが数値解 析に用いた方法を発展させ， 任意形状

のアンテナを解析するため ， いくつかの直線導体素子に近似し， これらの各素

上の電流に関する一般化されたHallen形の積分方程式を導ている。 この解法は，

収束性もよく， 安定した解が得られため， 中央線給電ループアンテナや方形， 三

角形ループアンテナの解析に応用している(75)ー(7710

いずれもこれまでの直線状アンテナ系に関する積分方程式は， 一般に二重積分

で与えられているため計算に費やされる時間が大きいことやフログラム作成が面

倒となる。 これらの問題点を解決するため小南(78)， 江頭(79)らは積分核を閉じた

形に変形したいわゆる簡単化されたHallen形の積分方程式を導き種々のアンテナ

の解析を報告している(81 )。 また， 著者らは先に築地が導いた任意形状の直線導

体系に関するHallen形の積分方程式を発展させ， 彼等と異なる方法により簡単化

されたHallcn形の積分方程式を導出し， この方程式を基に線状アンテナの散乱問

題を解析する汎用プログラムを作成している(82). (83)。 このように積分方程式に

含まれる二重積分を単積分にすることで計算時間の大幅な短縮， 更に， プログラ

ムのアルゴリズムが飛躍的に簡素化され， 複雑な形状 のアンテナの解析が容易に

なったが(B4).(85)， 特に後述するようにワイヤグリッド法を用い た散乱体の解析

に対して有効である。

携帯電話アンテナは， 他の無線通信アンテナとは異なり小形電話機管体(金属)

とアンテナ素子とが電磁的に結合し， 僅イ本にも電流が流れて， 僅休もアンテナの

一部として動作する。 従って， アンテナの取付け位置や僅体寸法によってアンテ

ナ単体の特性からずれるため必ずしも最適な条件で用いられない点が問題である

(26)。 そのため， アンテナの設計に於いては， 僅体もアンテナに含めて一つのア

ンテナ系として取扱う必要があり， アンテナと僅体を含んだアンテナ系全体の角11.

析が必要となる。 そのような複雑なアンテナ系の解析法として飛行機等の散乱休

に搭載したアンテナの解析に開発されたワイヤグリッド(Wirc Grid Mcthod)法が

ある。 この方法は， 1960年代にRichmond(86)が平板や球の電磁界散乱体問題へ

適用し， その後1970年代になると実際的な散乱問題として飛行機について解析し

ている(87)

ワイヤグリッド法は， 散乱体や導 体板を細い導線の網目で近似し， 網目線上の

電流分布を先に説明した積分方程式に基づき， モーメントを使って求める方法で

ある。 ワイヤグリッド法ではアンテナシステムをモデル化する際にグリッドの選

び方によっては電流分布を正確.に表現できない問題点があるものの， ここ数年計

算機の処理速度の高速化や内部記憶容量の増加に伴ってその利用も多く， 最近で

はバックファイヤ等の有限の反射板をもつようなアンテナ系の解析にも用され，

その有効性も極めて高い(88)。 そのため， 携帯電話用のアンテナのように僅体を

含むようなアンテナ系の解析にも適しており， 1980年代になると平沢らによって

携帯無線機を想定した南方体に取付けられたモノポールアンテナの特性が解析さ

れ， 箆体を含んだアンテナの放射パターンや従来未知であった直方体の電流分布

が求められている(89). (90)。

携帯電話に取付けられたアンテナの解析には， ワイヤグリッド法の他に表面電

流法(91)や時間領域差分法(92). (93) (Pinite Differcnce Time Domain Method:FD- TD 
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法)による角jia析法があるが， 最近では誘電休や導体慣の影響を考慮できるFD-TD

法の利用が哨えてきた。

また， 数年前から燐帯電話機の小型化 ・ 軽量化の急速な発展に伴い， 箆イ本を純

粋な金属で作ることがなくなった。 このため， 斎藤(94)らは， PHS (1. 9GHz)のプ

ラスチック電話機笹体内に実装している回路基板， バッテリー， 給電線等を導体

で表わし， 電磁界解析システムNEC2(Numerical Electromagnetics Code-2)をHJ

いて解析をおとなっている。

本研究では， 上記の問題点や開発状況を踏まえて， 移動体通信矧アンテナの開

発を目的として， 線状アンテナによる小型でかつ低姿勢の変形伝送線路型アンテ

ナを提案している。 更に， 変形伝送線路型アンテナの笑際の移動体通信での応用

例として， 自動車の卓外に俗載する自動車電話川変形伝送線路型アンテナやJ42借

電話機に搭載する携帯電話用変形伝送線路型アンテナを開発している。

アンテナの解析に は， 本論文で導く簡単化したHallen形の積分方程式を川いて

数値解析およびiWJ定を行い3 その諸特性を求めると共に実用的な面から論じてい

る(98)ー(108)。 また 携帯電話用の変形伝送線路型アンテナでは， 電話機僅体がl直

方体， 折畳み式， および内蔵化のために凹みを付けた場合の三種類の笹体モデル

によるアンテナ系についてワイヤグリッド法により詳細に解析する。

本論文は， これらのアンテナ特性に|刻して著者が行 った-辿の研究成栄をまと

めたものである。

1.3 本論文の構成

木論文は7章からなり， 内容は次の通りである。

第l章では， 序論であり， 本研究の背景， 研究状況， 木論文の栴JJ，えについて述

べている。

第2章では， 木研究で提案する種々の移動体通信用アンテナを解析するため，

複雑な形状の線状アンテナ系の数値解析法について述べる。 まず， Maxwcllの 電

磁方程式から， 電界の表示式を示し， 次に， この積分表示式を直線状導体を含む

系に適用している。 すなわち， 複雑なアンテナをいくつかの直線素子で近似して

解析するため， 自由空間に配置された多数の直線素子から成るアンテナ系におい

て， 各素子の電流に関する二重積分で表現されるHallcn形の積分ノゴ程式を導く。

更に， 数値解析の簡素化のため， この積分形に含まれる核を閉じた形で表わし，

簡単化されたHallcn形の積分方程式とスカラーポテンシャルに関する積分方程式

を導いている。 この積分方程式をモーメント法で解くために， 近似すべき電流の

関数としてLagrangcの補間多項式を利用する方法を示している。 モーメン卜法の

数値解から， 入力インピーダンス， 遠点での放射電磁界， 未rj得など， アンテナを

評何するために必要な表示式を導出する。 ここで導いた簡単化されたHal1en形の

積分方科式は， 後で述べる携帯電話機等の散乱休に設置されたアンテナ系をワイ

ヤグリッド法で解析するのに有効な手法 であることを示す。

穿�3章では， 初めに， 移動体通信用アンテナとして開発した変形伝送線路型ア

ンテナ(Modifjcd Transmission Linc Antcnna: MTLA)の基木形 とその動作および

特性を明らかにする。

般に， 移動体通信に用いられる伝送線路型アンテナは， 主に， アンテナ長が

入/4で構成される逆F形， 逆L形， T]移等が使用されている。 しかし， 長さが半

波長のアンテナは 比較的大裂になることから開発例が少ない。

ここで提案する変形伝送線路引アンテナは， アンテナ長が半波長で終端を短絡

し， 小型化のためにアンテナの一部を" コ" の字に変形した低姿勢な 伝送線路型

アンテナである。 とのアンテナは， 従来の入/4の伝送線路アンテナに比べ利得が

高く， 吏にインピーダンス特性と利得特性をアンテナの形状を変えることで比較

的容易に制御が可能なため 利用目的に応じて変形し， 所望な特性を選択できる
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こと。 また， アンテナ形状が簡単であるため小形化が谷易にできる等の利点を持っ

たこれまでにない新しいタイプの伝送線路型アンテナであることを明らかにする。

次に， 特性改善や低姿勢化のために， 上記の基本構造の会JIライム活線路叫アンテ

ナに改良を加えた低姿勢炎形伝送線路型アンテナと低姿勢双変形伝送線路型アン

テナについて数値解析し， その諸特性について述べている。 ここで示す三種類の

変形伝送線路型アンテナのインピーダンス特性と利得特性は， アンテナの垂出来

子部とノk平素子部の形状に強く関係しているため， これらの形状と特性の関係を

詳細に解析している。 その結果， これらの変形伝送線路引アンテナが移動体通信

川のアンテナとして利用できるととを示している。

第4章では， 第3阜で示した変形伝送線路型アンテナのJJt�)-H例として白動車のル

ーフトップやトランクリッドに装着する目的で二種類の移動体通信州アンテナを

開発している。 lつは単一周波数で動作する整合素子付き炎Jtラ伝送線路型ジグザ

グアンテナであり， 他の!つは動作周波数が異なる2個の低姿勢変形伝送線路型ア

ンテナを並列に給電した二重構造の2周波共片jアンテナである。 ここでは， 尖際

に800MHzの自動車電話の周波数帯を選び， この周波数で動作する肢過なアンテ

ナ形状を求め， インピーダンス， 動作利得および指向特性等について解析を行っ

ている。 解析では， 車体を無限の完全導体板と仮定して行った結果， 低姿勢化し

た車載用アンテナを実現することができた が， 特に， 二重構造による2阿波共) I J 

の変形伝送線路型アンテナ は， 小型で広帯域な周波数特性を持った送受信共川jの

自動車電話用アンテナが得られることを述べる。

第5章では， 800MHz帯の携帯電話用アンテナとして， まず， 第3章で提案した

基本構造の変形伝送線路型アンテナを電話機管体に取付けた慌帯電話用変形伝送

線路型アンテナを提案し， ワイヤグリッド法により解析している。 数値解析では

電話機管体を完全導体で近似し， 僅体の大きさは， 現在市販されている比較的薄

型のモデルを対象としている。

その結果， 特性インピーダンスが50 Qの給電線に対して低VSWRで， 利得が高

く， 電波は人体方向に放射が少ない特性を得ており， 本アンテナが携帯電話用ア

ンテナとして十分満足する特性が得られることを述べる。 更に， 雀イ本の大きさ

(長さ)とアンテナ特性の関係を詳しく解析し， アンテナの設計や笛体の小型化に

役に立つ資料を得ている。 また， 計算結果と測定結果との比較から本解法の有効

性を確かめている。

次に， 現有よく利用されている折畳み式の携帯電話機に， 変形伝送線路型アン

テナを取付けた場合について解析し， 運用時での開き角に対する特性に顕著な 変

化がないことを示している。

第6章では， 携帯性をもたせるため， 変形伝送線路型アンテナを電話機管体に

内蔵する梢造の内蔵型機帯電話用アンテナを提案し， f�1析している。 このアンテ

ナは， 第5章で得られた携帯電話アンテナと同等の動作利得， VSWR特性を有す

るが， 特に， 電話機管休の凹みの大きさに対するインピーダンス， VSWR特性等

を調べ， アンテナ形状に対して最適な凹みの大きさがあることやその凹みの大き

さを変えることで比較的広い範囲にわたって動作周波数を変化できることを明ら

かにしている。

第7章は結論であり， 木研究の結果をま とめる と共に， 残された問題点や将来

の展望について述べている。
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第2章 直線状素子からなる任意形状アンテナの

数値解法

リズム(83)は， 木論文の即.論的な基礎を与えるものであり， 第3章から第6章で提

案する各椅の直線状アンテナ系の解析に応用されている。

2. 1 まえがき

分岐や屈曲を有する複雑な形状を持つ線状アンテナ系や有限の大きさを持つ散

乱体(導体板等)を含むアンテナの問題を解析的に厳密に取扱うのは， 一般に非常

に困難である。 しかし， 複雑な線状アンテナ系を多数の直線状素子の組合わせで

近似すれば， その解析は容易になる(7 5 )。 また， 散乱休をワイヤグリッドモデル

を用いて離散近似すれば， 散乱体を含むアンテナ系も直線状素子の集まりとし て

取扱うことができる(87)ー(90)。

この章では， とのような多数の直線状素子から構成される複雑な線状アンテナ

系を統一的に解析する数値解析法について考察する。

まず， ベクトルポテンシャルとスカラーポテンシャルを用いた電磁界の表示式

を自由空間中に三次元的に配置された多数の直線状素子で構成されるアンテナ 系

に 適用し， 各素子の電流分布に関する連立のHallen形の積分方程式を導く。 この

積分方程式は二重積分を含んでおり， 数値解析において， アルゴリズムの複雑化

と計算時間の増大は避けられない。 そこ で， 部分積分を行って核関数を変形し，

Hallen形の積分方程式に等価な簡単化された Hallen 形の積分方程式とスカラー

ポテンシャルに関する積分方程式の組を導出して(82)， 積分方程式に対する標準

的な数値解法を適用する。

すなわち， 各素子上の電流分布を代表点における電流値を未知定数とする

Lagrangeの補間多項式で近似して離散化し， モーメント法を適用する(72)，(7310

その結果， 簡単化されたHallen形の積分方程式は， 代表点における電流値を未知

数とする連立一次方程式に帰着される。 なお， 付随したスカラーポテンシャルに

関する積分方程式は， 各直線状素子の接続部における電位の境界条件を与えて，

積分方程式の係数を与えるために利用する。

最後に， 積分方程式の数値解を使ってアンテナの入力インピーダンス， 放射指

向性， および利得等を計算する手続について説明している( 7 4 ) 

この章で導出した簡単化されたHallen形の積分方程式とその数値解析のアルゴ

2. 2 電界の表現式と波動方程式

電磁界ベクトルをE(V/m)， H(AT/m)とすると， 均質等方性で線形な媒質では，

次のMaxwcllの方程式が成立する(6 6 )。

rot E + jωμ。H=O (2. ] a) 

rot H - jωεoE=} (2.1b) 

ここで， ](A/m2 )は電流源 ベクトルである。 また ， 電磁界 および電流源は 時間

に対して角周波数ωで正弦波状に変化するものとし， 時間囚子をcxp(jωf)とする。

更に， 自由空間における誘電率をεo ， 透磁率をμ。とする。

千百流と電荷密度ρ(C/m3)との問には， 次の連続条件が成立する。

div} + jω'p=O 

Lに( 2. 1)と(2. 2)より

d;vE=丘
ε。

(2. 2) 

(2. 3) 

が得られる。

いま， ベクトルポテンシャルをA ， スカラポテンシャルをゆで定義すると

式( 2. 1)の電界E， 磁界H は

E = - grad <Þ- jωA 

Ii= - rot A 
μQ 

(2. 4 a) 

(2.4b) 

で表現できる。

この電磁ポテンシャルA ， ゆを満たすノ1程式は， 式(2.4)の表現を， 式(2. 1 b) 

と(2. 3)に代入すると それぞれ次式で与えられる。

V2A + ß2 Aニーμ。J+ grad(diνA+ jωμ。ε。ゆ)

V2ゆ=-4L - /mωdか iルν〈し� O

(2. 5) 

(2. 6) 

ただし， ß2=ωzμ。ε。 である。

式(2. 5)の)1辺第2項を
d;v A+ jωμ。ε。ゆ=0 (2. 7) 

ワム1ai
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とする補助条件を用いる。 これはLorentzの条件と11乎ばれている( 1 2 I )。 との条件

を 与えると， 式(2. 5)と(2. 6)の電磁ポテンシャルの方程式は， 次のように表わ

される。

V2A + ß2 A =-μ。J (2. 8) 

また， 与えられた電流源Jから， ヘルツベクトルを定めると電磁界は

式(2.15)， (2.16)から計算できる。

式(2.17)のヘルツベクトル刀 は式(2.10)， (2.13)から次のようになる。

f exp(-jßr) 
刀(x，y，z)= |J(xF，y，ZF)dν'

j4πωε。 J ν r (2. 1 8) V2ゆ+ ß2ゆ=ーと (2. 9) 
ε。

いま， イ本禎V中に電流源j， 電荷源ρが存有するとき， 福{滋ポテンシャルA， ゅ

を， い わ ゆ る遅延 ポテンシャル

μo f exp(-jß r) 
A (x，y， z) = 五五 1 r 

J (xγ，z ') d〆
(2. 1 0) 

f exp( -jß r) ゆ(x，y，z)= �一一 I -'T'�Jï'/ p(x'，y'，z')dv' 
マル乙o J v r 

( 2. 1 1 ) 

Zk 

で表現し， 式( 2. 2)の電流の連続条件を考慮すると， 式(2. 10)と(2. 1 I )は

Lorenlzの条件を満足する。 これらの両式は電磁ポテンシャル方程式(2. 8)と

(2. 9)の解である。

ここで

r= {(x-x' Y +(y_y')2+(Z_Z')2}守 (2. 1 2) 

-・

一
μ'

k

A一
白

り

一
ω

わ

一一
ー

やLW

=

f

刀

のA
 

る

'

あ

ま

で

い

(2. I 3) 

で表わされるベクトル関数刀を定義すると， 式(2. 7)は

ゆ=- divll (2. 14) 
図2. I 直線状導体素子とその座標系

となる。

したがって以上の関係から， 式(2. 4)は， 次のように書き代えられる。

刀βμ'
 
+
 
刀

刀

-
w

a
 

d

r
 

Jω

Cし

m

ω

 

。。

IJ

一一

一一

E

H

 

(2. 1 5) 

(2. I 6) 2.3 Hallen形の積分方程式

自由空間内に置かれた， M個の直線導体素子により構成される任意形状のアン

テナについて解析 するため， 図 2. 1で示すように三次元的に任意方向に置かれた

導体素子#mと#kに着目する。 それぞれの素子について， いずれか一方の端に原

点 を持つような右手系の直角座標系(X"'， Y"" Zm)， (X k， Yk， Zk)を定める。

ただし， IT は式(2. 8)より

内+ 向= Jτ:三UJ ιo 

(2. 1 7) 

を満足 する。 こ のよう な 関数刀 をヘルツベク トル と いう。
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ただし， 各座標のx方向は各素子の軌方向にとっている。 とれらの直線導体素子

は次の条件を満たしているものと仮定する。 ( I ) 素 子はす べて完全導体 でで き て

おり， 電界の導体表面での接線成分は零である。 (2)半径αは波長および各素子

の長 さに比 べて十分小 さい。 このと き ， 電流は素 子の l干l 心に集中して��11方向に流

れているものとして取り扱うことができる(74). (7 B) 

その結果， 素子#mにおける電界の接線成 分Ermは， 式(2.4) ， (2. 7)の電磁ポテ

ンシャルによって次の関係式で表わすことができる。

守 、� 1� L_ <...... � 一一 ， 

1 r d A '"'' / _ ， d A�" / ， ì bm = 必 +一十一」乙(0) + � ;�Zlll (0) トß l dYm み:，P2 1 (2. 25) 

である。 一方， 式(2. 10)のベクトルポテンシャルAは上記の(2 )の仮定により

Jdν=1 dx ix で 表 わす こ とができる。 その結 果 ， 式(2 . 24)のベクトルポテンシャル

AI1I'は h (x�)の電流の寄与-として， 次のように表わされる。

ω d2 Ax川 JAym d2 A， ι=- } 子 (ョγ + dx，み川 +dxム
X

 
JU

 
、‘，，fχ

 
X

 
ノ'E‘、K

 
、、，，ノx

 
〆'e、、FA

 

yu
 nu
 
m』EEE，J

M
TJZ

 
一一、‘E，ノx

 〆，，、
、Aパ 、1・fnhU

 
円/U•

 
円''u'''s‘、

(2. 1 g) ここに， h (x � )は素子kの電 流 であり， Lkは素子の長さである。

また，そこで， 式(2. 1 g)をスカラー関数Vに関する次のような微分方程式とみなせば，

。2lJ1
374ztJ/=f(x) 

(2. 20) 

exp(-jßrmk) �lIk (x川，xf)=--zxk・t
4π rmk (2. 27) 

そのf(Jt�は， 一般によく知られているように(付録A参照)

(2. 2 1 ) 

で与えられる。 との結果を利用して， 式(2. 1 g)をAOIJについて解くと，

lJI(X) =向叫

ここで， μ。=4πX 10-7， ß = 2π/λ， λ=自由空間波長， ん1とl xkは， 各素子のx

方向の単位ベクトルを示し， r川は素子#1ηの観測点Xmから素子#kのxjに引いた

位置ベクトルであり

その解は， 次式で与えられる。

1 fXm d / dAYIII dA 、Axm (xlII)=α/11 cos ßXm + b:n sin ß x /11 一 �I 一一一一一 ) 
9jo h aym azm y 

.sin ß( XIII -η)dη 

r川k= rふ- xmixlII (m -:t k) 

九，k= {(xm -XD2 + a2}ì'2 (1n= k) 

で表わされる。

(2. 28) 

(2. 2 g) 

ここで， rF31は

(2.22) rふ=(Xmk+xJiIK・ix"，) i.nn + (χlk + X�ixk • iym )i ym 
ここで， 式(2.22)の第3項目を部分積分すると， 次式となる。

1 rXm d . éìAい éìA �
F 上 dT] (写ケ +五ナ ) sinß(x川一η)dη

1 / d AVlII J A 7>>1 ， . � • I =万 (可ト+zナ ) sinß(ι-17) I 。
rXm / éì AVI1l JAn よ (可? 十 五ナ)∞sß(XI1l一η)dり

更に， 上式を式(2. 22)に代入して整理すると， 次式を得る。

+(2，川k+x;ixk・iVII ) iVII (2. 30) 

(2. 23) 

である。 上式において(XlI1k， Ym k， ZlIIk)は， #m座標系から見た#k座標系の原

点の位腎を示す。 (ただし 両素子が接合するときはれkまたはZmkをαとする)。

さて， y川刑I!上でðy川だけ断れた点のA)711は， 次式で表わされる。

μ仇o M f Lμk ，. . eX勾 p(←一jρPyr〈9うνゴFJ;; ;;
Aんん州y卯川バ11ベ，べ(仏χιんん11附111 ，ð均A勾yル川n川川J川ρ，ρ0伴 Z存牙 エエ1I n I仰 kパ山(μXん川� ) ね . lらy，川11 r.λ

1 d“ xバ; K = J oI U ' lIIk (2.31) 

ただし

fXm (JAyIll dA Aバx川)= alll cosßXI1l + blllsinßxm 一 I (一一 +一一一)Jo ' JYm . dZm 
• cos ß(xm 一 η)dη

rム=(rn�k + ðy;'， -2ÓYmr.川k・iym ) Ý2 (2. 32) 

(2. 24) である。
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ここで， 式(2.3 1 )の ym に 関する微分は

。 exp(-jßrム )"\ 1 + jßr';'k ; ð.Ym -rmk・iYII}= - p ( z )exp(-jlMJ Oym rntk Rnk rム
町k I K ( χ �) 医mk 川 :)+(" 何k(17，X{)+G;，k(何川η

.心∞C∞Oωsß(μX川一ηゆ)d向η]dゐ'x! = αι川IIC川C∞Oωs ß x九川" +b仇111 sin凶nßxんn削， (m= l， 2， .. .M ) (2. 39) 

(2. 33) となる。

上式において， 電流分布を未知定数を含む既知関数による級数で近似し， 選点

法を利用すれば， 任意形状のアンテナを数値的に解くことができる。

一方， 式(2. 39)の右辺に含まれるα111， bl11は， 素子の形状によって定まる定数で

あり， 後で述べる素子の端点での電圧， 電流の境界条件によって求めることがで

きる。 この方程式は， 一般にHallen形の積分方程式と11乎ばれている(68)。

となる。

いま， 素子#mの導体表面上に着目し， ð.Y II1 →Oの極 限を考 え ると ， 式(2.33)に

おいてrム→れ川であるから式(2.31)， (2.33)より

JA，，，.. :!. rLk 
(τよ乙)�Yll1→o ニ ヱ I !k(X�) C，;'k (Xm， x:) dx� 

a Ym k=1 J 0 (2. 34) 

を導くことができる。
‘."， .....". / .....，. 
ι_ L Y'-

仏 l+ jfJr，
G;"k(Xm， X�) = 子: (ixk・iYIl1) (凡k • iym ) 了k exp(一jßr"，k) ιl-Jr ' ，- ， ， r，:'k (2. 35) 

2. 4 簡単化されたHa I I en形の積分方程式

式(2. 39)の積分方程式を解くためには， 二重積分を言，.算しなけれななれず， ア

ルゴリズムや計算時間の面で能率が悪い。 そこで， ここでは二重積分に含まれる

核を閉じた形に変形した， 簡単化されたHaIlen形の積分方程式を導く(82)。

式(2. 39)の二重積分の部分をsとすると

四 ü ，. x四

s = J o Jo h州
(2. 40) 

である。

ん"についても同様な計算を行うと

JA_.. � rLi. 
(寸と)&"，→0 =ヱI 1" (バ) G，�，k(X"， ，X[) dx: α'Zm k=lJ 0 (2. 36) 

となる。
、.，. -r 1 .....，. 
L L Y，-

1 + j fJrlll G �，k (x"， ， X�) =手 (ixk・iUII ) (九k・id f
k
仰(-jßrmk) 

&十Jι
(2.37) 

となる。

ここで 式(2. 28)か ら九 ，k は， 次 のように表 わすことができる。

仏(X川，xD = (Xll1k + X!ixk・im-xm)z+(Ymk+xJixk.iym)z

+(Znd+xfixk-iFt)z (2. 41) である 。

式(2.34)， (2.36)を式(2. 24)に代入するとともに， 式(2. 24)を式(2. 26)に等

しいとおくと， 一般化された素子数がM個で構成されるアンテナ系の電流に関す

る方程式を導くことができる(74)。

式(ω2. 41υ)をグリ一ン関数exp判( -ゾj ß r，れm川I1kけ)/川rれ九11川F

と， 次の二式を導くことができる。 (付録B参照)

.cosß(Xm -η)dη=α川cosßXm + bm sin ßXIII (2. 38) 

4fxp(-j九L}=_l +九州-j ßrmk ){(川X111)(九日iXI11) dxic 、 r"，k r，�k 
+ (ixk • ん111)( κ凡凡山M以』 k • 4んι111) +(ixk • iんZ]II) (r，凡n此k • iu:加1/)} (2.42) 

よム{f門阿以叫州X勾p(一j仇胤P仇仇九ら ωωn此 k)ν}ト11+jふPFμ九凡ん ω1此�(rn削川川1/川川，kρ川kμ.
dXm 、 r，川 rκη，五;;k;k k (2. 43) 
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上式において積分の順序を入れ替えると， 式(2. 42)において， 右辺の第2項および第3項は， それぞれ式(2.35)， (2.37) 
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の右辺でμ。/4πを|除いた部分と等しく， 更に第1項目は式(2.43)から導かれるの

で， これらの結果を整理すると， 次式が成立する

μo ， - a ，exp( -j ßrlllk) 
G�，k(X川x;) +G以xm，x;)=- Z支 局7{ r川

。 exp( - jßrm k) +仏k・iXII/ )τー{ '"'^ tJ\ � J'_" 1m/{ }} ] ( 2. 44) 
σx 九，k

ここで， 上式のX川→ηと置いて式(2.40)に代入し， 鐙翌日すると， 式(2. 40)は，

次のように書 き変えられる。

fLA ， dfxm cxp( -j ßrm k ) s=ーす一I Ik (xD {ーっ I
- . - r ' ..J ' - 1111( / cos ß (x川一月)dT]

ムHr J ，。 σXÍ: J 。 π"k

ここで， 次のような変数を定義する。

w(η，x{) =行1Ik (η，xD-(出・ι11 η) 1 
u(η，x�) = r川k(l1，x�) +(r，�k・1xm -η) J (2.48) 

式(2. 48)のwおよび、uをηについて微分すると， 次の関係式が成立する。

dw d η 
Mノ 凡Ik (2.49) 

du dη 
u rmk 

孔(2.49)を利用して変数変換を行うと式(2.47)は， 次のように変形される。

fXm a (exp(-jß rl/lk) 叫ん.ι，，)I て{ }cosP(X川- n)dn} dx� Jo d11 - rl/l!. f:m �xp(-j九) _ _ _ 0 1' ._'\ .1._ 1 r ___ __ r � 01'.. _.0 : \ 1 fW :."， 州 イ ßw)
円 k mP(xm-η) dη=玄ドxp{jß( Xm - r!k ・ι)}J

w 

f'l-，，" exp(-j ßU) 
-exp{-j ß(X m - r，，�k・ixm)}

(2.45) 

更に， 式(2.45)の第2項目に対し部分積分を行い整理すると， みく式が導かれる。

‘ヲ� -ーr- l-r 
L. L. V '-ー

H fLk eXP(-jßrl l lk) exp(-jß仏 )s= 一 号 |。 ω�) (ら・ixlll){ ω 一 rOK 
∞s ßx"，} dx� 

川n fLA Ofxm exp( -j ßrlllk) 
-士I lk(x:){ ì�_ 1 I 

- ' T ' �J ， - lIIK / cosß(XIll一η)d庁寸 ル Jo a.xk J o りIk

wml -円以一(rn�k ・iXlII - Xm) 
Uxm = rmk +(rn�k・ん，- Xm) 

。 oWo = rn�k - r，�k・ 1ml
o ， _0 ・Uo = rn�k + rn�k・lxm

(2.51) 

fXm exp(-jß んk)- ß(iXk・ι川) L ""''''t'\ r.�，.� ' IIII(J sin ß(x川一η)dη}dx:
で あ る 。

式(2.46)の第3項目に関しても同様な計算を実行すると， 次式が導かれる。

(2. 46) 

式(2. 46)に現われるηに関する積分は， 文献にもでており， それを参照すると， r exp(-j九) ! fumexp(一j ßw)
n に1k

m p(X川 一η)dη= 訂 [exp{jß(Xm - r!k・ixm)} J
w 

fu..... exp(-jßu) 
+ exp{-j ß(x /11 - t;;;k・im)} l

a
r u 

(2.52) 

式(2.50)をX'k で形式的に微分し， 式(2.52)と組み合わせ ると， 式(2.46)の二

重積分の{ }の部分は， 次のように変形される。 (付録C参照)

a fXm exp(-jß l� Ik) _ _ _ (] í .. ...... \ -1 ...... ní ; ; \ f Xm �xp( -j t弘法)3Fl y v COSF(xm- η)dη-ß(i xk・im )l r sirIP(Xm一η)dη
αXk J o '"n，k J 0 ' 

。 fWmt exp(-jßw) 
マ[以内β(Xm- rn�k・ixm)}万 j

WE
dw一叫{一jß(Xm -rn�k・iXlII)} 

_}_ (1.."， �x�-jßu2_ --1..1 
。x;14 U

U M J 
(2. 53) 

第 2 項 目 は 次 のように 書 き表 す こと が で きる( I 09)。

r exp(仇k)

日 穴 k
COS F(xm-η)dり=

fXm exp{-jß( んk+り)} f Ls c xp{-j ß(んk一り)}
î { 叫(jßXm ) t

。
にk dη + 州- J戸川ょ にk

(2. 47) 
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さらに， 上式の X'k に関する微分 項は， 次のように計算される。 (付録D参照)

。 fW>>n exp( - jß w) _J _ _ exp(-jßWxm) dwx"， exp(- jßwo) dwo 
I 

- . T ' J r - . 

/ dw = 

;Jwo W Wfn2 8X2 Wo θxj 
d iUJJn exp(-jßu) ..J. . exp(- jßUJ.m)みlXIII exp(一jßUo) duo 

I 
- au 二 一一ー一一一dx; lto u u uxpn dx; uo 

(2. 54) 

、.".. � / .... デ
t_ t_ y 、一

(同・ら)(ら・iynJ+(め・ilJ71 )(ixk・ilJlI ) 
g (xD= (め・ly川 (2.59) 

その結果， 式(2. 53)の右辺は， 次のようになる。

exp(- jßr川} r 1 θWX111 1 au刷、
- L -圃E・E・---圃・・圃・・・ー -ー ・圃圃・・・・・・・・圃・ー・圃・・・・圃圃.、- 2 L 

W知t d d uxnz Ox; J 
exp( -j ßr/�k) (exp(jßXm) dwo exp( -jßx"，) auo 、{ 一/一 一一} (2. 55) 2 L Wo dxk uo dxfJ 

である。

式(2.57)， (2.58)を式(2.56)に代入して整理すると， sは次のように簡単な式

になる。

式(2.55)を式(2.46)に代入すると 二重積分が解かれてsは単積分のみで表わ

され， 次式が導かれる。

日 o f Lk T 1 . _ ' " • 1 . _ ， " 1.. .: " exp:-jßκ�71k) ..J j 

s=- 4� J o Ik(x;)g(め (r，川 ・ い ) kk dxk 

U O rfLk T 1 . -''' _1.-'''1_. 0 .: "exp( -jß r，�k) 
+j号号仏 川 )はぱgポ( X ;心山;υ川) (rlふ .叫~ωLιルωnmJ1j) 0 dρ“州Xバω;け}∞ωsß

+j令小 (X! )ポバ)州 (2.60) 

f Lk T 1 ..1 \ 1': .: \ ( exr( - jßrlllk) exp( -jßは)
ニ- ;� J ω;) (txkdmt){ - 。 ∞s ßXIII}dx; 

n J 0 r"，k r，/�k 
fん exp(-jßんk) ，. 1 dWx1I! 1 du 

一 万 J
0 

Ik (.バ) 2 {ーすア ー Ur"， d一月似J 0 L 'W xm dXk Ur "，  dX'k 

fLk exp(-jßrm Ok) rexP(jßxm) dwo exp( -jßx"，) duo 

+ :-_，: I lk (.バ) . r " � r mK I { 
一一- 77}dxf J。 2 wo dx; uo dxk

(2. 56) 

式(2.56)で第2， 3項の{ }の部分は， 式(4.51)の関係を利用して， 整理する

と， 次のように変形することができる。 (付録E参照)

exp( -jßrlllk) ( 1 dw X111 1 d u刷 、
一一一一一、←

2 hiY xnt Ox; unn dx; J 一
{(r"，k・ixm) g(x:)一(ixk-LM)}exp(-jßr"'k� (2.57) 

o川

上式を式(2. 39)に代入すれば， 二重積分を含まない積分方程式が導かれること

になる。 しかし その際 式(2.60)の第2， 3項に着目すると， X�に関する積分

項は， X"，とは無関係な量であり， 式(2.39)における右辺のa"" blllと同等に 処理

することができる。 そのため 文献(79)， (80)で指摘されているように， それ

らの積分は， わざわざ計算するまでもなくふ， blll に含ませて処理し， 新たにa""

b川 としても積分方程式の併に何ら影響を与えない。

その結果， 次式は， M@Iの直線状素子で構成された任意形状アンテナに関する

簡単化された積分方程式を与えるo

H M f L A .exp (-j ßrlllk) 
ヂとエ I lk(x:){(ixk・iXIII ) - g(x{) (凡k・ixm)}

r k ‘十 /(， k= J J o 

=a川cosßx m +b川山ßXm )
 
'』AnhU

 

ワL(

 

exp(-j ßrmOk) (exp(j ßXm)ゐ内 exrJ.._- jßx"，) duo、
2 1  Wo dxf uo tkf-

exp( -jßr/�k) 。{(rn�k・ん1，)g(x{)- (ixk ・んn)}
R

OK P 
+ j g(x�) exp( -j ßr/�k) sin ßXm (2. 58) 
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AXIIl (XIIl) = am COSßXm + b川sinßx川

+ ι 三 { ん Ik (xD g(xn(� 川
サ J ι k= l J O 'lIIk (2 . 63) 

2. 6 電流近似と境界条件
第2 .4節で導いた簡単化したHallenの積分方程式を用いて任意形状のアンテナ

を数例1'10に 解く場合， アンテナを小区間に分け その各区間だけで定義される展
開関数の末11でアンテナ電流を近似する方法と， アンテナ電流の全休を多項式の和
で近似する方法がある。 小区間に分ける場合の展開関数としては， パルス関数，
ニ角形関数， ïf.弦波関数などが用いられる。 一方 全域型の関数としては，
Lagrangcの補間多項式， フーリエ級数などがある。 ここでは， 素子上の代表点の
数が少なくても ， 収束性が良く， 安定した解が得られるLagrangeの補間多項式を
適川したモーメント法について述べる。

#kの素子上にN仰の代表点(Sampling point)を選び， その座棋をXkp(p二]， 2 ，  
・， N)とする。 いま， fkpを代表点の電流とするとik (x 'k)は， 次のLagrangcの州

問多項式で近似することができる。

2. 5 ポテンシャル関数の導出
アンテナ素子#m上のポテンシャル<þm(XIIl)は， 式(2 . 7)より， 次式で与えられる。

ß2 
Å.. 1 .. \ JAX111 ， JA Yl/l ， JA 

ァ ゆm(X t) = -L+ 一一+一一
juJ Bxm Oym 6km (2 .62 ) 

上式でAXl1' は式(2 .2 4)で与えられるが， 同式の第3項目の積分は， 式(2 .40)で
示した二重積分のSに等しい。 そのため式(2 .60)を式(2 . 2 4)に代入し， cos ßX11l ， 

sin ßXI1I の係数を am とbm にまとめたものを a11l， bmと置き変えることにすれば，
式(2 .2 4)は， 次式で与えられる。 (付録F参照)

上式をふ11で微分すると， 次式と なる。
N 

lk(xD =ヱんん(X{)

(2 . 66) 
‘r -r l ---r l_ l_ Y，-

会:L = 戸(一丸 sinßxm+b11l叫ん) ー N Xf-Xい
ん(x:) = 刀 κ 叫

1]=1 Xkp -Xkq I]i'p (2 . 67) 
� fム 2 / 1+ jßrmk 1\ exp( -jßr lll k) +会 エ I Ik (バ)g(xD{(rlllk .ixlII )2 ( 今 一 1 ) . L ， ._ J r . IIIK / } dx 

Z 守 n k= l J 0 円み 凡Ik

(2. 64) 
一方， dAY11l / Jy川+dAvlI / dz川 は式(2 .34)と式(2 .36)で与えられるため， この阿

式と式(2 .64)を式(2 . 62 )に代入すると， 次式が導かれる。 (付録G参照)

である。
式(2 .66)を式( 2 . 61)に 代入して， 整理すると， 素子上の代表点の電流を未知

数とする次の連立一次方程式を得ることができる。
M N 
ZエIかJmkP(X川q) = a"， cosßx川q+b川sinßx川

j守 川 M {"Lk 

7元ゆ川
(m = 1，2・・・，M � q = 1，2・・・・N)

(0三x"，壬Lm) (2 . 68) 
.....，，- ....，.， ， #守仁一仁- Y ，-ー

(2 .65) f Lk exp( - jßμ) Jmkl' (んq) =
石

l ん(x!){(ixk • ix"，)- g(x!XκIIk ・ixFPt)} dxk
n J n " ， � ， � • ， - r"，k (2 . 69) 

である。
式(2 .68)は#111， 番目の素子の代表点X11Iq ( qご 1 ， 2 ， .一， N )で成立するか ら， lkp 

に関する M . N個の独立な方程式が得られ る。 しかし， それらは， α川， b川
(m =1， 2， .…，M)の 2 M何の未知定数を含んでおり， これら未定数を決めるには更

4q
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に， 2M個の方程式が必要となる。 そ のような方程式を得るために， 各素子の給

電点や端点， または幾つかの素子の接合点における電位や電流の連続性などに|対

する境界条件を適用して， それと同数のみ程式を導き， 式(2. 68)のノヴ程式とと

もに解くことを考える。

素子上の電位に関する方程式は 電流分布を補間多J同よで近似したよ(2. 66)を

式(2. 65)に代入し， 整理すると次式が導かれる。

l可 M N 7計 FPt(xntq)= 22 f ゅん(丸刈) - QmSi中川'l+bmC吋IXmq
(2. 70) 

2. 7 アンテナの諸定数

2. 7. 1 電流分布， 入力インピーダンス

アンテナ形状が与えられて境界条件が定まると 行列の各要素は， 式(2. 69)と

式( 2. 7 1 )によって計算される。 その結果， 与えられた行列式は計算機を利用し

た掃き出し法等の数値計算によって解かれ， アンテナ素 子上の代表点の電流lkp

が決定される。 更に， 各素子上の電流分布は その結果を式(2.66)に代入して

求められる。

いま， 素子#mの一端が給電点であれば， その素子の入力インピーダンスZ7

は， 次 式で与えられる。
ここで

ん (川 =j 生 {
ι

Fゅ(心 妖χnexp(-j戸川dx�
'+1" J 0 

(2. 7 I ) V川
ゆ
一

m

p
-

p

 

rh
一

凡

yh
一

F付

与白
7
Z
同

一一Z

 
(2. 77) 

である。

アンテナが与えられて， 電位に関する境界条件が定まると， 式(2. 70)から独立

した方程式が導かれる。

電位， 電流に関する境界条件としては(74 )次のような具体的な例が考えられる。

(a)素子#mの途中X川の点に開放端電圧Vmの電源または負街を後続した場合

ここに， /1み は複素共役な電流値を表わす。

2. 7. 2 遠方の放射電磁界
同{ゆ"，(X"， +δ)一体Il(X川ーδ)}=九

(b)素子市m， #kがそれぞ、れX"" Xk の点で伎合している場合

φ11 (x"，) =供(Xk)

(c)両端開放の無給 電素子ではその中心点の 電位が零

φ11 (L"， / 2) = 0 (2. 74) 

( d)いくつかの素子で， 給電点から見て軸対称な構成のループを作っている場

合は， 給電点に対して短絡端に相当する点では， 電位は零である。

(2. 72) 

(2.73) 
'R 

1ゃ

tθ 

(e)キルヒホッフの電流に関する法則から

nu

 

一一、ljx

 
〆'a‘、γ'aa
 

c
エね

(2. 75) 

となる。 ここに X k は 素 子#kの接合点の位 置であ り Gは接合する素子の数

を表わす。

( f ) 素 子の 開放端では電流が零

一一一ーが
Y 

一一う』や

lm(Lm)=O ， lm(O)=O (2. 76) 

X 

図2. 2 電流源による遠点でのヘルツベクトルとその座標系
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電流源が空間の限られた一部だけに分布している場合に， そから十分離れた遠

点における電磁界について述べる。

図2.2で示すように， 原点。に対して， 十分遠)jの点p (x，y， z)までの距離をR，

電流源の位置Q (x 1， Y 1， Z ， ) までの位置 ベクトルをr ' とすれば exp(-jβr)/rは，

次のように展開で き る。

一 方 ， 刀Dm は次のようにx ， y ， z成分で表 わされる。

llDm=刀附i.x + [Jmy iy + llmz iz 

そして， 直角座標系と極座標系の単位ベクトルの問に

(2. 82) 

exp(-jßr) exp{-jß(R- r'・iR)} 
R- -1\/.J{l+O CR)} r 

(2. 78) 

i …ゆC∞ω…OωS

iんy 1= 1 s討in8 s討mゆC∞os8s討inゆ C∞osゆ1 1 ゐ| (2. 83) 

ただし， 0(1/ R)はR→∞のとき1/Rと同位または， それ以下の無限小であるこ

とを示す。 この関係を式(2. 18)に代入し， 式(2.1 5)より， 十分遠点での電界を

求め， 高位の無限小を省Iß得すると， 次式を導くことができる( I 10)。

E=-ß2iRx(iRx刀D) (2. 79) 

の関係があるから 刀Dm は極座標成分で表わされる。

従 っ て ， その極 座 標 表示されたヘルツベク ト ルを式 (2. 7 9) に 代 入 すると ， 放射

電磁界をEe， EIþ 成分で表わす こ とがで き る。

空間内に存在するM個の直線状素子からの放射電磁界は， 極座標成分で次式で

計算される。

ここで， i R はR方向の単位ベクトル。 一方， nDは

刀D= JLE;1 J expUß〆む) rJv' 
(2. 80) 

ι(8ψ)=P2 2 (刀nu cos8 cosゆ+ ilny cos8 sinゆ一日間sin8) I 
2 !!.， r-T . 1 .  r-T " I (2.84) 

ι(8，ゆ)= ßlエ(- il，u s 

R
 RY 

づ一
R

DA一X一e一一一G
 

(r' <<R) 

で表わされる。

式(2. 79)により電流源から十分離れた点における電磁界分布を計算することが

で き る。

次に， 素子IIrnによる遠点の電磁界を極座標成分で表わすため， 図2. 2のように

素子11mを含む空間内にOを原点とする座標系(X， Y， z)を考える。

原点。から， 素子の座標原点(素子の端点)の位置ベクトルをrlllとすると， この

線状素子の電流1m (Xm)による観測点Pのヘルツベクトル刀Dmは， 式(2. 80)から次

のように表わされる。

刀DMl= G
I

|
L m

Int(xJ expo-piR・(rlll +x川iXIII )}dx川ÎX1IJ。 j4πε。ωム。

2. 7. 3 指向性利得
アンテナの電磁界のポインティングベクトルは， 次式で与えられる。

P=ExH (2. 85) 

アンテナの放射電力Wrは， ポインティングベクトルの半径方向成分を球面積分

すると求められる。

院= fpゐ

= 土日。E e(8，い|ι州 (2. 86) 

(2. 8 1 ) 

ここに， η。(z 120π)は自由空間の固有インピーダンスである。
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任意方向におけるアンテナの指向性利得G，，(Ð，ゆ)は， 次式で定義される。

|Ee(Ð，ゆ，)12+1 Eø(Ð，ゆ) 12 W 
Gd(Ð，rþ) = η。 /(石京)

もし， アンテナが完全導体でできており損失がない ものとすれば， Wrはアン

テナの全入力電力Wi/Jに等しい。いま， MI個の電源で励振されているアンテナ系

(2. 87) 
P

k2 Z 

4πR2(1 Ee(Ð，ゆ)12+IEø(Ð，ゆ)12)
Gd(Ð，ゆ)= Mr

η。エ1 Ik (0) 12え(Z1")
1;::1 

(2. 89) 
Y 

を考え ， k番目の入力端の電流をIk(0)とすれば

ffi/' = 生IIk(0)12九(Zt)
(2. 88) 

が成立するので， 指向性利得は， 次式でも表わされる。

ここに， 凡(Zk'l)は素子以の入力インピーダンスの実部である。

一方， 動作利得は，

G" 
Ga ='Iす

である(1 I 6)。
山ν

ここで， Mνは反射損で， アンテナに後続された給電線上の定在波比(VSWR)ふ

2 
PII; 

(2. 90) 図2.3 素子m， k の位置ベクトルと座標系

Mνー( 1+ 5ν)2 -
45ν 

(2. 9 1 ) 

2. 8 プログラミングのための式の導出

連立方程式(2. 68)には直線状素子#mの一端を原点とする座標系の軸方向単位

ベクトルixm， iym， imが使用されている。このなかで， Ixm は直線素子の刺!方向ベ

クトル であるから一意に定まる。しかし， iym， izm は ， その方向のとり方に自由

度があるため， 式(2. 68)をそのままの形で評価することは比能率的である。

ことでは， とれらの単位ベクトルが用いられている式(2.59) ， 式(2.28)から

lymとlzmを消去することを考える。

そとで， 図2.3で示すように， 素子#mの始点月から素子#kの始点n/に向かう

ベクトル rkOを導入すると， 式(2.28)のr!は， 次式で表わされる。

(一方， 庁， nc2は素子#m， #kの終点である。)

により

で与えられる。

また， 指向性利得をデシベルで表わし， それと半波長ダイポールアンテナの

最大指向性利得(約2.15dB)との差GD(Ð，ゆ)を， そのアンテナの電力利得 ， または

単に利得と定義し， 次式で表わす。

GD(8，ゆ)= 10IogGd(8，ゆ，) - 2.15 (dB) (2.92) 

o _ 0 r:vc =rk� +X.íclxk (2.93) 
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式(2. 59)の，R(Xk)の分子は

(r，ふ.iym)(ん.iym) +ケふ・izm )(μ· i11n ) 

=ん・(r，ふ.1川iym +ん・(r�・izm) i1JT1 

= ix.d (r，ふ・ixm) ixm + (r，ふ・im)im+(rA・iun )iun 

一(r�・ixm)ixm}
=ル・{r.ムー(r，ふ.ixm)ixm}

2. 9 むすび

第2章では， 任 意形状のアンテナや散乱体に設置したアンテナをワイヤグリッ

ド法で解析するため， 複数個の直線状素子で構成されるアンテナ系の電流に関す

る簡単化したHallen形の積分方程式を導いた。 また， 電流をLagrangeの補間多項

式で近似して離散化し， 積分方程式を数値的に解く方法(モーメント法)につい て
(2. 94) 

一方， ，R(Xk)の分母は

(d.im)2+(rA.im)2 

= (r�・ixm)2+(rム・iym)2 + (rム・im)2-(d・ixm)2 

= jr.ふ]2 _ (rふ・im)2
となり， 式(2.93)を式(2.96)代入し， 整理すると次式を得る。

=rf-no+xj2{1-(id・ixm)2} + 2xf {九o ムー(rkO • ixm)び成・ixm)} 
一(rkO・ixm)2 

(2. 96) 

論じた。

第1.2節で紹介した簡単化した積分方程式では， 小南(78)は任意形の直線状導体

に関するHallen形の積分方程式を基にし， 二重積分に含まれる核をフーリエ積分

変換を経て閉じた核で表わしているのに対し， 江頭(79)らは， Pocklington形の積

分方程式を 基に， 拡張された境界条件(80)を用い， 更に任意関数を導入する方法

により一般化し， 簡-単化された積分方程式を導いており， その導山にやや複雑な

過程を必要とする。

ここで導いた積分方程式は， 彼らが導いた積分方程式と結果において同等で あ

るが， その導出の過程で若干異っていて直接的で， 平易であり積分方程式の誘導

の理解の点からはより基本的な方法であると考えられる。

また， 従来のHallenJtの積分方程式による数値解析法は， 余分の任意定数を 含

むため余分の境界条件の設定が必要であり， アルゴリズムが複雑になる。 しかし，

簡単化された積分方程式においては二重積分の煩雑さからの開放により， 未知定

数の増加は余り問題とならず， むしろそ れ故に安定な角7i，が得られる点が大きな特

徴になるものと思われる。

簡単化したH allen形の積分方程式による計算時間は， 三角形ループアンテナの

入力インピーダンスで比較した結果， 従来の二重積分を含むHallen形の積分方 程

式に比べ約1/20に大l隔に短縮された(82)。 このように， 計算時間の短縮や計算能

率が改善されることで， 複��fな形状のアンテナや散乱休を含むアンテナ系の解析

にとっても有効である。

となる。

ととで， 式(2.93)を式(2.94)代入し， 整理すると次式を得る。

=rf・ん一(九0.im)ふ・ixm)+{l-(ixk・ixmY}xl (2. 95) 

(2.97) 

また， 式(2.28)の距離ωは

rmk = (ル・r mk )112 

rmk = (rkO・rkO+ x� 2 +必+2xl rkO・ム -2xl Xm iμ ・l.x:m

- 2xm rkO・ixm)1/2 (2. 98) 

となる。
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第3章 変形伝送線路型アンテナ
にし， その結果を実験により実証している(95)， (96)， (101)。

更に， 低姿勢変形伝送線路型アンテナの変形として， 2つの低姿勢変形伝送線

路担アンテナを並列に接続して給電系を 一つにまとめた低姿勢双変形伝送線路型

アンテナを提案する。 基本の変形伝送線 路型アンテナ， および低姿勢変形伝送 線

路型アンテナに比べて本アンテナの水平素子部の形状は幾分大型になるが， 垂直

素子部の数が増えることにより利得が大幅に増加することを理論と実験により示

している。

ここで提案した三種類の変形伝送線路型アンテナは， いづれも移動体通信用ア

ンテナとして実用に供し得る特性を有するが， その動作特性の細部は変形伝送線

路の垂直素子部と水平素子部の構造に密接に関係している。 そこで， 最後に， 小

型化， 指向性の改善， 高利得化の観点から， 三種類のアンテナについて構造と動

作特性を比較し， 具休的なアンテナを設計する上での得失を論じている。

3. 1 まえがき

伝送線路型アンテナには， 一般にアンテナ長が1/4波長で、構成される辺L]f� ， 

逆F形， フラフープ形アンテナ等があり， 種々の移動体通信アンテナに利用され

ている。 特に， 自動車， 航空機， ロケット等の移動体に設置する場合には， 風圧，

美WL 使い勝手等の観点からアンテナの高さを低姿勢化(λ/10以下)したものが

要求される(1 1) (1 3)， (1 5)， (20)。

との章では， このような条件を満たすアンテナとして， 上記で示すアンテナと

は異なった新しい型の伝送線路型アンテナを提案し， 移動体通信用アンテナに応

JTIするために必要なその基本的な特性を検討する。

この伝送線路型アンテナは， 従来の伝送線路型アンテナの利得特性と入力イン

ピーダンス特性を改善するために， 全長が半波長の伝送線路の終端を短絡し， 更

に， 伝送線路の一部を変形した構造をしており， このため本論文では， 変)1ラ伝道

線路型アンテナと11予んでいる(98)。

まず初めに， 変形伝送線路型ア ンテナの基本として， 知、f限後地板上に終端を短

絡して置かれた伝送線路の水平部分を “コ" の字形に変形した構造のアンテナを

提案する。 第2章で述べた簡単化されたHallen形の積分方程式を用いて数値解析

を行い， アンテナの電流分布， 入力インピーダンス， 利得， 指向性の詳細11を主u論

的に明らかにするとともに， 実験結果と比較している。

その結果， 伝送線路の垂直素子部分と水平素子部分の各長さを動作周波数に対

して適切に設定したとき この基本構造の変形伝送線路型アンテナが移動体通信

用アンテナに要求される諸条件を満たしていること示す。

次に， 移動体通信用アンテナとして指向性の改善と垂直方向の小型化を目fゆと

して， 上述の基本構造において水平素子部分を2分岐させて ‘口 (方形)の字形

に変形し， 垂直素子部分を短縮した低姿勢変形伝送線路型アンテナを提案する。

入力インピーダンス 利得， 指向性を数値解析し， 水平素子部を “口" の字形

にすることにより 入力インピーダンスと利得を基本構造の変形伝送線路型ア ン

テナと同程度に保ったまま所望の小型化と指向性の改善が得られることを明ら か

I�L 

C=L+Hニえ/4 C=L+2J{ニえ/2

(a)開放型 (b)短絡型

図3. 1 伝送線路型アンテナ

3. 2 基本の変形伝送線路型アンテナ

3. 2. 1 基本形とその動作

図3. 1は， 伝送線路型アンテナを示し， Lは伝送線路の長さ(水平素子)， Hは 接

地板と伝送線路の間隔(垂直素子)である。 一般に， 高さHに比べてLの部分が 長

くなる伝送線路型アンテナには， 図(a)で示す先端開放型のアンテナと図(b)で示

す短絡型のアンテナがある。 先端開放型のアンテナは， 給電点から先端までのア
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ンテナ長(L+H)を1/4波長に選ぶが， 短絡型は， その長さ(L十2H)を半波長に選ぶ。

図(b)の伝送線路型アンテナで低姿勢アンテナを実現するには， 垂直素子Hを低

くすればよいが， その分水平素子Lの部分が長く なるためアンテナが大型となり，

小型を必要とする移動体通信用アンテナには不向きである。 そこで， 垂直素子の

高さを一定とし， アンテナ長c=(L十2H)を半波長に保っ たままアン テナの水平方

向の長さを縮小させ， " コ" の字に変形すればアンテナを小型化することができ

る。 とのよ う な 伝 送線路型ア ンテ ナ を 変 形伝送線路型ア ン テ ナ(Modificd

Transmission Line Antenna:MTLA)と呼んでいる。 その基本形を図3. 2に示す。

アンテナは， 完全導体板上に置かれて おり， 垂直素子の高さをH， 水平素子の

l幅および長さをそれぞれW， Lとすると， アンテナの長さCは， 2( W+H )+Lで表

わされ， 周波数/0の波長に対しん/2とする。 一方， αは， 素子半径である。

図3. 3は， 図3. 2の変形伝送線路型アンテナの動作原理を理解するた めの分解図

で， 図(a)が放射に寄与する 部 分， 図(b)が 入力インピーダンスに 寄与する部分

の説明図である。 また， 図(b)には電流分布とそのモーメントを付加している。

アンテナの動作は， 図(a)で示す垂直素子部では接地板に垂直な高さH の2個の

素子により垂直偏波を水平面内に放射するが， これらの素子は同相給電され た2

素子の配列アンテナと同様な 動作をし， その放射は素子間隔Lによって制御(培減)

できる。

一方， 図(b)で示す接地板に平行な" コ" の字形の水平素子部(2W+ L)では， 水

平偏波成分を主に垂直方向に放射するが， Lの部分では中央を境にして逆相の電

流が流れており， それからの放射は比較的少ない。 しかし， 本アンテナの入力イ

ンピーダンスは 水平素子部の高さH に比例して地加し， ちょうど伝送線路に類

似のインピーダンス特性を示すので， この部分はアンテナのインピーダンスを決

定する部分として取扱える。 従って， アンテナの長さを共振長 に固定し， Hを所

望の抵抗値が得られるように決定すれば， ほぼ目的にあった インピーダンス特性

のアンテナを設計できることになる。

以上のように， 変形伝送線路型アンテナは， インピーダンスと利得を個別に制

御できるため目的にあった特性を比較的容易に選べる新しいタイフのアンテナ で

ある。 更に， アンテナ形状が簡単であるため変形が容易に行えることから種々の

移動体通信用アンテナの基本アンテナとしての応用が考えられる。

Z 

X 

図3.2 変形伝送線路型アンテナ

4守一 電流モーメント

(a)放射に寄与する素子部 (b)インピーダンスに寄与する素子部
(電流分布とそのモーメント)

図3. 3 変形伝送線路型アンテナの動作原理

-36-
門dan，tu
 



第3章 変形伝j差線路型アンテナ 第3章 変形伝送線路型アンテナ

であり， こ こ で

f Lh exp( -jßrmk) 
んp (ん) ニ 石 上 九(x{){(i川 ・ ixk)-似Xr川・ix"，)}

(3. 3) 

X Y 

である。

ーノJ， スカラーポテンシャルの方程式 は， 式(2. 70) より

t唱j 10 N 

7元右計ゆ仇仇仏 11川品 11
(3. 4) 

となる。 こ こ で

ん (Xmq)=j 争 r�k
ん(X:)μ)exp(-j九)ぶ4π J o (3. 5) 

図3.4 変形伝送線路型アンテナの解析モデル
である。 式(3. 3)， (3. 5)のg(バ)は， 式(2. 5 g)で与えられる。

こ こ に， 1 k Pは， 式(2.66)で定義される各素子上の代表点における未知電流で

ある。 再び書けば次式となる。

3. 2. 2 理論式

図3. 2の完全導体板上に置かれた変形伝道線路型アンテナの解析は， 凶3. 4でボ

すように接地板上に発生したイメージアンテナを実際の線状アンテナで置き換え

た伝送線路型変形ループアンテナについて数値解析すればよいととになる。

アンテナの垂直素子Hを#1， #5， 水平素子W， Lを#2， #3， #4とし， また こ れ

らの実素子に対するイメージ素子を枇， (k 1 = 1 ， ・・・， 5)とする。 こ こ で， 素子枇

上に流れる電流をIkとし， そのイメージ素子枇'に流れる電流をnとすると， こ

れら実電流とイメージ電流間には

N 

J k (x;) = エ Iかん (X:) (k = 1，2，3，4，5) 
(3. 6) 

こ こ で

均一

向

x一
x

x一
h

N
刀

・門的

一一x
 

p

 

F

 

(3. 7) 

l i( X;) = 1/( x() 
li(x:) = -l:(x�) 

(i= l ， fり

、111〉Illl、、，，ノA『司コ今ん
一一
.
，，LV

 

J's‘、

(3. 1) 

である。

本アンテナの位置ベクトルや各素子の刺!方向の単位ベクトルを求め， 式(3. 2) 

に代入すると， 未知i電流Ikpが5N{r�とam， b川(m=l， 2， 3， 4， 5)の未知定数が10 

{r;rilを含んだ連立方程式が導かれる。 こ れを列挙すると， 次のように表わされる。

c!-， r l，pÎ " P ( x，q ) + 12pÎ12p (xlq ) + 13P .Tn p (x，q ) !  
� 
r �' -'/ - ，- - -: '  ' / 

r ，  " � -a，cosßxlq- b，sinßx，q=O 
p=l l+I4pJI4P (xlq ) + IspJlsP (X l q ) J (3. 8) 

の関係が成り立つ， そのため求める未知電流は， 素子#1からt/5までの素子電流

Il'-""__ 15について解けばよい こ とになる。

その結果， 電流を求めるに必要な方程式は， 式(2. 68)より
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主d叶!ドドトλんl句pÎλJλんいs
幻l

函 l+I.�p j臼 p (いXs勾q )+ ιんpJ人5臼均5 ρ ( υXSq ) J (ωq=1仁，2工，" "，N) 

ここで， ÎmkP (Xmq)ニJmkp(Xm，，) + J川(Xmf{ ) で、与えられ， 笑アンテナとイメージア ン

テ ナを合せた成分で あ る 。 例えば ， 式 (3. 8)の第l項の JI I P (XI Q) は ，

0=主I1PRp(H)-2I2pEp(0)p=1 p=1 

N N 
0=エ12p}三p(W)ーエん九p(O)

p=1 p=l 
0=2ιん( L)ーかん(0)

p=1 p=1 
N N 

Oニエ14pF.φ(W)ーエIspFsp(O)

(3. 20) 

(3. 21) 

(3. 22) 

(3. 23) 

JllP(XIq )+ J11'P(XI")で表わされる。
式(3. 8) �式(3. 1 2) の'1='に含まれるω， b"，を決定するために， 吏に 10佑|の独立

な方程式が必要である。 ここでは， とのアンテナ系の給電JIや各素子の後続部に

おける電位および、電流に関する境界条件は，

v 
ゆ1 (0)=ーが(0)=τ
ゆl(H)=私(0)
ゆ2(W)=私(0)

11(的= 12(0) 
12(W) =ι(め

ここで， J;'均(Xmq)= �ゐ(Xmq)+ J:'1ゆ(Xmq)である。

従って， 式(3.8) �式(3. 1 2)および式(3.14)�式(3.23)からなる(5N+I0)個の

複素連立方程式を計算機によって解くと， 変形伝送線路型アンテナの代表点で の

電流1 1 P ， 1 2 p ， 1 3 p ， 1 4 P ， 1 5 P (p = 1， 2， …， N)が求められる。

一方， 連立方程式を解いて， 電流が求まると本アンテナの入力インピーダン

スZ;"は，
ん(L)=ム(0) (3. 1 3) 

V， z:n == J.1 l' I - N 
エIlpR p(O) (3. 24) 

C/>J(L) =私(0)
私(W)=私(0)
ゆ5 (H) = 0 

で表わされる。 従って， 上式の電流と電圧の境界条件を先の式(3. 4) と式(3. 6) 

に適用すれば， 次の独立した方程式が得られる。

14(W) =ん(0)
p=1 

で与えられる。

指向特性は， 式(2.81)を用いて， 各素子の遠点でのヘルツベクトルの直交座標

成分を求め， 式(2.84)に代入すると求まる。

すなわち

bl=1- v 
1 j2ω (3. 14) EeC8ψ) = ß2( 刀x cose cosゆ+ IIy cos e sinゆ- IIz sin e) 1 

E4J(8ψ) = ß2( - llx sinゆ+llycOSゆ) J (3. 25) 

bz =2{ ιpÎl� p(H) + [3ふ(H)+山ρ(的 } -a1sinßH十bl∞s仰
(3. 1 5) となる。

仇=2(Lpklp(W)+I3pん(W)+ 1 spÎ {sp (W)}一ぬ叫
(3. 16) ただし，
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一方， 利得は， 第2章の式(2.89)より次式で与えられる。

4πR2(1 Ea(8，ゆ)12 + 1 Eφ(8，ゆ)12) 
Gd(8，cþ)= ηo|I1(0)12Re(zf) (3. 27) 

図3.6�図 3.8は 本 ア ンテ ナの利得 電流 分布およ び指 向特 性を 示す 。

これらの図ではα/入0=0.004， H/λ。=0.06のときに， L/入。=0.1， 0.2， 0.3と変

化した計算結果を示す。 ただし， 電流分布， 指向特性の周波数はj/fo=1.0である。

図3.6の利得特性は この アンテナのx軸方向の絶対利得を示している。 利得特

性は， 左右の垂直素子聞の距離Lに比例して増加しているが， 例えば， L/入。=0.3 

では周波数f/fo=1.0において3.5dBiの高い利得が得られている。

図3.7の電流分布は 上図が振幅 下図が位相を表わしている。 横軸 は， 給電

点から短絡点まで素子に沿った距離を表わし， 途中のマ印はアンテナの高さの 位

置を示している。 一方， 縦軸は， 給電点に1 vの電圧を加えたときの電流値(mA)

を表示している。 図より 素子Lが短くなると電流定在波振幅は大き くなるが ，

本アンテナが放射に大きく寄与する給電素子と 短絡素子のHの部分では振幅はほ

ぼ等しいこと。 また， 給電素子より短絡素子に流れ込む電流は給電素子とは逆向

きに流れるが， 図で示すように， 給電素子より短絡素子の位相がπだけ遅れる た

め， 短絡素子の電流は， 給電素子の電流 と同相となることがわかる。 その結果，

木アンテナは同相給電された2素子アンテナと等価に働き， 従来の 逆L形アンテ

ナに比べ利得増加の要因となっている。

図3. 8の指向特性は 垂直偏波成分EfJによるもの であり， 図(a)がX-y面内(水

平面内)， 図(b)がz-x面内(垂直面内)指向特性を示す。

水平面内指向性は， 2本の垂直素子によってブロードサイドアレイを構成して

おり， その効果の影響を受け， Lが増加するにつれてX軌方向に強い放射が得ら

れている。

一方， 水平偏波成分Eφについては， ここでは示していないが水平面内では実ア

ンテナとイメージアンテナによる電界成分は打ち消され存在しない。 しかし， 図

3. 8 (b)の垂直面内指向性で示すようにZ軸方向では， 2本の水平素子Wの電流モ

ーメントが等しく同じ方向となるためその素子方向の成分が放射される。 これは，

図3.7の電流分布からもわかるようにLが狭くなるほど， 素子W上の電流値が大き

くなり， その方向の放射も強くなると考えられる。

3. 2. 3 数値計算と測定結果

アンテナの数 値解析では， #1�#5の各素子の代表点数N寸に選んでいる。 こ

の場合， 代表点の位置は， 各素子の4等分点および両端とする。 従って， アンテ

ナの連立一 次方程式は， 未知電流が25個となり， alll， b川(m=1， …， 5)の未定定

数を含め合計35元であり， この方程式を解くことになる。

図3.5は， アンテナの垂直素子の高さH/んをパラメー タとした場合の変形伝道

線路型アンテナの入力インピーダンス特性を示す。 図(a)がL/λ。=0.1， 図(b)が

L/入。=0.2， 図(c)がL/入o二O.3の 特性を示す。 素子半径αはO. 004入。である。 図

(b)の0， .印は， H/λ。=0.06の測定結果をプロットしている。 いずれの図でも

Cを一定値に固定しているため， Hの変化に対してはWの長さを変え て調整して

いる。

測定に用いた変形伝送線路型アンテナは ， アンテナ長 Cを波長入。=50cm

(fo=600MHz)の半波長25cmに選び， 各素子の長さがH=3cm(0.06λ0) ， 

L= 1 Ocm (0. 2入。)， w二4.5cm (0.09λ。)の形状で製作し， イメージ法によりベクト

ルボルトメータを用いて測定した。 測定に使用した導体板の大きさは， 100 x 

100cm(2入。)の銅板であり， 素子半径α=2mm(0.004入。)である。

図より， イ ンピーダンスは， 垂直素子の高さHを変えるととで抵抗 ， リアクタ

ンス共に変化する。 一方， 周波数特性を見ると抵抗値は， 比較的変化が少なく一

定に保たれ広帯域な特性を示すが， リアクタンスは， その変化が大きい。 更に ，

共振周波数(または動作周波数)は， 水平素子Lが長くなると高い周波数に移動し，

その共 振点は， アンテナ長が自由空間波長より約1.1�1.2割長いときに生じて

いる。 その結果， アンテナを希望とする周波数(波長)で動作させるにはアンテナ

長CをO.55�0. 6波長で設計する必要があり， 実際のアンテナ長は半波長より若

干長い寸法となる。 また， 抵抗値はLが短くなると高くなる傾向を示しているが，

これは， 2つの垂直素子が接近するために生じ る， いわゆるFolded Dipole効果に

よるものと考えられる。

口/US生 -43-
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X Y 

. .方， 指rr-可特性の改善については， 前節の図3. 8 (b)のz -x面内指向性で指摘

したように， 変形伝送線路型アンテナはz耐11方向に水平素子Wの部分より電波が

放射される。 このような伝送線路の部分からの放射は， アンテナの利用目的によっ

ては不安の場合がある。 ここでは このような放射を防ぐためこのWの部分をY

îlQl1で対称となる構造にすることで， その部分からの電界成分は， 給電点からの電

流がおIJ‘いに逆向きに流れるため相殺されてなくなり， 電波が放射されず特性が

改善されることになる。

ここで提案するアンテナは 以上の観点より堤案した低姿勢変形伝送線路型ア

ンテナである。

アンテナは， 素子帯号#1 "-' lt 8までの8素子である。 アンテナの長さCは図3. 2の

変形伝送線路型アンテナの)惨状と同じ2 (W+H) +Lとし， �f�波長に取る。 本アン

テナの全素子数Mはイメージアンテナを合め1 6個であるが， 数11立解析では， アン

テナは完全導体板|二に置かれており， またY刺lに対して幾何学的にも電気的にも

対称であるから， とれらを考慮するとアンテナの電流は， 次のような関係が成立

する。
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図3. 9 低姿勢変形伝送線路型アンテナ

1;( X;)ニ1;'( xn 

li(x:) = - J/(x;) 

u = 1， 5) 1 
(i = 2，3，4う6，7，8) J 

(i=2，3，4) 

(3. 28) 

3. 3 変形伝送線路型アンテナの応用

3. 3. 1 低姿勢変形伝送線路型アンテナ

ここでは， アンテナの低姿勢化と指向特性を改善する目的のた めに， 前節の基

本構造の変形伝送線路型アンテナを改良した低姿勢 変形伝送線路型アンテナを提

案 し， 数 値 解 析を行う 。

図3. 9は， 地 板上に設置された低姿勢変形伝送線路型アンテナとその 座標系を

示す 。 このアンテナは ， 変形伝送線路型アンテナの水平素子部の" コ" の 部 分 を

Y軌で対称に配置し， 水平部の素子が" 口" (方形)となる構造のアンテナである。

この構造は， 逆L形アンテナのようにアンテナの頂部(入/4)に容量を附加する

と アンテナが小型化できることを， 本アンテナでも利用したものである。 すなわ

ち， 本アンテナの素子長Lの中心が給電点から入/4になるため， 先に説明した

コ" の部分を水平素子に新たに増やし， 変形伝送線路型アンテナの地板との容量

を増加させ， アンテナの高さの小型化を図るものである(1 20)。

Ji(x;)= I刊(X;+4) (3. 29) 

これら， 式(3. 28)および式(3. 29)の関係から， 未知電流は素子tt 1 "'-'が5の1 1'"" Is 

の伺に対する連立方程式を立ればよいことになる.

とれは，

221Jmkp(xntq)ニ仏"cosßXmq +ι"sin ßXlI/fj 

(m = 1，2，3，4，:り
(q = 1，2，" "， N) (3. 30) 

となる。

ゾj， このノj程式に合まれる未定定数am， bm{m=l， 2， 3， 4， 5)は1 0個となる

ため， これらを決定する補助ノJ程式は， 付録(H-l)で示す電流， 電圧に関する境

界条件を川いて， 前節と同じ方法で導びくと， 次のようになる。
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b1 =J- V 
! j2ω 

(3. 31) 比べると抵抗値は， 相対的に若干高くなるが ほぼ同じ周波数特性を示している。

しかし， 共振点は， 例えば， L/入o二0.1， H/入。=0.08の特性 で比較すると変形伝

送線路型アンテナの共振周波数に比べ木アンテナが18 %程度低い周波数に移動し

ており， 低姿勢変形伝送線路型アンテナが長い波長で共振しているととがわかる。

これは， 本アンテナが基本構造の変形伝送線路型アンテナに対して約2割程度ア

ンテナ長を短く設計できることを意味しており その結果 アンテナが小型化

(低姿勢化)になる。 また 一般に 伝送線路型アンテナの抵抗値を増加するには，

アンテナの高さHを高くしなければならないが， 本アンテナではHを一定とした

場合のL の変化を見ると， 垂直素子の間隔Lが短くなるほど前節と同じ効果が現

われ抵抗値が増 加する。 これは Hを高くしなく ても 垂直素子問を狭くする こ

とで目的とする抵抗を得ることが可能であり， 低姿勢化アンテナを容易に実現で

きることになる。

一方， 図3.10(b)で示すアンテナ寸法では， 共振値 は， ほぼ周波数j/fo=1.0付

近に存在し， Hを変えても共振周波数がほとんど変化しない特性 となっている。

図3.1 1 はL/入。=0.2のとき， H/入。=0.04 ， 0.06， 0.08と変化した場合のX軸方

向の利得特性を示す0 ・印は H/λ。=0.06の測定結果をフロットしている。

利得については， 基本の変形伝送線路型アンテナと大きな差はない。 また， ア

ンテナの高さHを変えても， ここでは， 大きな利得の増加は得ら れていなことが

判明した。

図2.1 2は， 垂直偏成分のz-x面内の指向特性を示している。 垂直面内の指向性

は， 8字特性が得られ いずれのパラメータでもz軸方向に放射せず指向特性が改

善されている。 一方， 水平面内は図3.8 (a)とほぼ 同じ特性が得られた。

b2 =主{ιpJl�p(H) +山p(H川λp(的) 一仏州H十川仰
(3. 32) 

ゐ=三{IIPÎ{lP (W) + 山p(W)+ lspÎ{sp(W)}一白州
(3. 33) 
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N r ^ ^ ^ "'\ 
bs =エ� 11pJ�lP (W) +んJムp(W) + lsp J:sp (W) � - a4 siψW+ム cosßW

N r ^ ^ ^ 可

0=ヱ� 12pJ�2P(H)+んJゐp(H) + 14pJ�p (H) r-ぬsinßH+bs cosßfl 
p=1、 .

(3. 35) 

(3. 36) 

N N 

0=エ11 PF，.p(H)- 2I12P九pρ)
(3.37) 

N N 

0=ヱ12pl三p( W)ーエιpF3P(0)
p=1 p=l (3. 38) 

N N 

0=ヱ13pF3p(L) - I 14p F4p (0) 
p=1 p=l (3. 39) 

N N 

0=2エ14pん(附- IIspFsp (0) p=l p=1 (3. 40) 

式(3.30) および式(3.31) "-'式(3.40)からなる連立方程式を解けばアンテナの

電流が求まる。

0数値計算と測定結果

数値解析にあたって各素子の分割数NはSに取っている。

図3.10 は， 低姿勢変形伝送線路型アンテナの入力インピーダンス特性を示す。

インピーダンス特性は， 前節の変形伝送線路型アンテナと比較するため同じパ

ラメータを用いた。 図(a)がL/入。ニO. 1， 図(b)がL/入。=0.2 ， 図( c)がL/入。=0. 3 

の場合であり， いずれの図もH/入。=0.04 ， 0.06， 0.08と変化した特性を示す。

素子半径αは， O. 004入。である。 図(b)の0， .印は， H/入。ニO.06の測定結果を

プロットしている。

図より， 入力インピーダンス特性を前節で解析した変形伝送線路型アンテナと

-52- 円くυFhd
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Z イメージアンテナを含め26個であるが， 数値解析では， アンテナは完全導体板ヒ

に置かれているとと。 また， X前I!とY期I1に対して幾何学的にも電気的にも対称で

あるから， これらを考慮するとアンテナの電流は， 次のような関係が成立する。
ground plane 

li( X;) = 1/( x乃

li(x/) = - l/(x;) 

12(X�)= h(x�) 

13(x;)= 17(x;) = 19(χ;) = 1ム13 (μいX川lら，包3
14 (x�) = 1:んs(x;)=IムLO(X;，ふ0)ニIλんl口2(X;ら2)

(i = 1， 5， 11) 1 
(i = 2，...， 4‘6 ，...， 8， 9， 1 0， 1 2， 1 3) J 

(3. 41) 

(3. 42) 

15(x_;)=III(x�1) 

メ\
ここで式 (3. 41)は， イメージ電流による対称性， 式(3. 42)は作水平素子のxrl4JI

およびY荊hに対する対称性の関係を示す。

従って， とれら式(3. 41)および式(3. 42)の関係 から 未知電流は素子tt1 �打

のI J "" 15の値についての連立ノJ程式を立ればよいことになる.

これは

X 

図3.13 低姿勢双変形伝送線路型アンテナ

26 N 
エエIかJ川(Xmq) =σ川cosßXmq + bm sin ß丸山1

( 111 = 1，2，3，4，�り

(q = 1，2，" "， N) (3. 43) 

3. 3. 2 低姿勢双変形伝送線路型アンテナ

ここでは， アンテナの利得を増加する目的で， 図3. 9で示す2個の低姿勢変形伝

送線路型アンテナを並列接続し， 給電系をlつにまとめた低姿勢双変形伝送線路

型アンテナを提案し 数値解析を行う。

図3. 13は， 地板上に設置した低姿勢双変形伝送線路型 アンテナとその座標系を

示す。 アンテナ素子数は， 番号制"'-' # 13の13個である。 このアンテナは， 図3.2， 

図3. 9の変形伝送線路型アンテナの利得を改善するために， 前節のアンテナ2個を

をX-y面内に水平に並べ， しかも垂直素子がY 軸上に並ぶように配列したアン テ

ナである。 これにより， 本アンテナの放射は3本の垂直素子からなるブロードサ

イドアレイを形成しており 利得の改善を図っている。 とこでも， 図に示すよう

にアンテナの長さCニ2 (W+H) +Lは 半波長に取る。 本アンテナの全素子数Mは

となる。

ここでも， 前節と同様に未定定数am， b川 (m二1， ・ー， 5)を決定す る補助方程式

は， 式 (2.66)， 式 (2. 70)に， 付録 (H-2)で示す電流， 電圧に関する境界条件を

代人すると， 次に示す独立した10仰の)5程式を導くことがIU来る。

bl 二 .? v 

l j2の (3. 44) 

N ，. "" ^ ^ 可
b2 = エ � 12pJん(H) +13pJら(H)+ 14pJI�r(I-i) � -a[ sinßH + b1 cosßH 

(3. 45) 

N r ^ ^ ^ 、

お =エ i 11"J{IP (W) + 13"J{3p (W)+ Is"Jん (W)r- a 2sinßW+ 仇cosßW
(3.46) 
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N r ^ ^ ^-、

bsニヱ1 IlpJ�lP (W) +んpJ;3P (W) + Isp J;5p (W) r - a4 sinß W +ム cosßW

0=2{ιp Î�2P(的+んpJ{3P (H) +ムム(H)}-白川H+bsc吋H

0=主11pん(H)-22IJ2p(0)p=l p=l 
N N 

0=エ12pF2p (W) - 2エ13pF3p(0) p=l p=l 

O二三んF3P( L)-主ん九p(O)p=l p =l 
N N 

0=2エ14pßp(W)- LんpFspρ)p=l p=l 

(3. 48) 

(3. 49) 

(3. 50) 

(3. 51) 

(3.52) 

(3. 53) 

式(3.43)および式(3.44) '"'-'式(3.53)からなる連立方程式を解けばアンテナの

電流が求まる。

0数値計算と測定結果

数値計算をするにあたり， 各素子の代表点の数はN=5とする。

図3.14は， 低姿勢双変形伝送線路型アンテナの入力インピーダンス特性を示す。

ここでも先で解析した二種類の変形伝送線路型アンテナと同じパラメータを用い

た結果を示しており， 図(a)がL/λoニO.1， 図(b)がL/λ。 =0.2， 図(c)がL/入。

=0. 3の場合である。 いずれもH/入。=0.04， O. 06， 0.08と変化した特性を示す。 図

(b)の0， .印は， H/入。=0.06の測定結果をプロットしている。

インピーダンスの抵抗値は， これまで解析してきた図3.2や図3.9のアンテナ と

比べると最も高くなる傾向 を示し， 例えば， L/λo二O.1で構成される基本構造の

変形伝送線路型アンテナの特性(図3.5(a))と比較すると， H/入。がいづれのパラ

メータでもI/fo=1. 0付近では ， ほぼ2倍の抵抗値が得られ ている。 また， 抵抗値

の周波数特性は， 共振点近くで最小となる特性を示し， その共t辰点は， 低姿勢変

形伝送線路型アンテナより更に低い周波数に移動している。

図3.1 5は， x軸方向の利得特性を示し， H/λ。=0.06のときに， L/入。=0.1， 0.2， 

O. 3と変化した計算結果を示す。 .印はL/入。二O.2の測定結果を示している。

利得は， 周波数に対して変化が少なく一定な値 を示しており， その値は， 垂直

素子の間隔L/λ。に比例して増加し， f/fo=1. 0で見るとL/入。=0. 1では2 d B i， L/入。
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=0. 2では3.5 dB i， 特にL/入。ニO.3では5dBiの高い利得が得られている。 双変形 伝

送線路型アンテナにすることで当初の目的である利得の増加を図ることができた。

図3.1 6は， H/λ。=0.06のときに， L/λ。=0.1， O. 2， 0.3と変化したEθ成分の指

向特性の計算結果を示し， 最大値で規格化している。 周波数は， f/fo=1. 0である。

図(a)がX-y面内， 図(b)がz-x面内の特性である。 X-y面内では L/入。二O.3程

度になるとビームがシャープになりX軸方向に強い放射が得られ， 図3.1 5の利得

特性で示したように， この方向の利得の増加!の要因となっている。

次に， 参考のために， とれまでに述べた基本構造の変形 伝送線路 型アンテナ

(関3.2) ， 低姿勢変形伝送線路型アンテナ(図3.9) ， 低姿勢双変形伝送線路型ア

ンテナ(図3.13)の三種類の変形伝送線路型アンテナの形状に対す る特性の変 化

について比較する。

図3.1 7， 図3.1 8は， アンテナの寸法がL/入。=0.2， H/入0=0.06のときの入力イ

ンピーダンス 特性と利得特性を示し， いずれも実線が図3.2， 破線が図3.9， 一

点破線が図3.13の変形伝送線路型アンテナである。
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3.4 むすび

第3章では， 移動体通信での利用を目的として， 伝送線路長が半波長で終端を

短絡した新しいタイプの伝送線路型アンテナを提案した。 これを変形伝送線路 型

アンテナとn乎んでいるが， 更に， 変形伝送線路型アンテナの低姿勢化と指向特性

の改善のために水平素子部を改良した低姿勢変形伝送線路型アンテナ， 高利得を

得るために， 2つの低姿勢変形伝送線防型アンテナを組合わ せた低姿勢双変形伝

送線路型アンテナを提案し， これらの形 状とまりj作特性を比較するとともに移動体

通信用アンテナのための基礎特性を示した。 解析は， 変形伝送線路型アンテナ の

小型化を損なわない形状を目安に， 高さHを0.04------0.08入， 長さLを0.1"-'0.3入

の範囲を対称とした。 その結果， これら三種類の変形伝送線路型アンテナは， 水

平素子の高さHや2本の垂直素子の間隔Lを変えるととで， インピーダンスや利得

を比較的広い範囲で制御できることを確認した。

一方， 共振周波数(動作周波数)は， 基本の変形伝送線路型アンテナでは1.1------

1. 2fo の高い周波数で生じる。 しかし， 新たに水平素子を付加させた構造の低姿勢変

形伝送線路型アンテナは1.Ofo， 低姿勢双変形伝送線路 型アンテナではO.9foの低

い周波数へと移動する。 これは， このアンテナが基本形の変形伝送線路型アンテナ

に比べ小型化(低姿勢化)が可能となる。 より一層の低姿勢化のためには， アンテナ の

垂直素子を接近さ せ， Fo!ded Dipol効果を利用することでも容易に実現できる。

アンテナ設計の観点では， LI入。=0. 2の低姿勢変形伝送線路型アンテナを用いれ

ば動作周波数と設計周波数foがほぼ一致し， その設計は零易となる。

利得は， 変形伝送線路型アンテナと 低姿勢変形伝送線路型アンテナではほぼ同

じ特性を示す。 一方， 低姿勢双変形伝送線路型アンテナでは先の2つの変形伝 送

線路型アンテナに比べると倍程度Y軸方向に長くなるものの， アンテナ形状をLI

λ。=0. 3程度に選べば利得が5dBiと， 最も 高利得なアンテナとなる。 いずれのア

ンテナも移動休通信で用いられる垂直偏波成分を水平面内に強く放射するが， 垂

直方向(z刺1 )への放射は， 基本の変形伝送線路型アンテナ以外の二種類のアンテ

ナではほとんど放射されないことを確認した。

以上のように， 変形伝送線路型アンテナを基に， アンテナの低姿勢化， 指向特

性の改善， 利得の増加を得 るアンテナを実現できた。 これらのアンテナは移動休

通信用アンテナとして利用できるが， ここで得られた結果は， 次章以降で述べ る

変形伝送線路型アンテナを用いた移動休通信用のアンテナを設計する際の基礎的

な資料として利用するものである。
-69-


