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あらまし 既に，WiMAX 用 U 字型折返しダイポールアンテナを取り上げ，その広帯域特性について検討し
ている．導体板の端にアンテナ素子を配置する際，導体板の約 3.8%の面積を削除することによりWiMAX使用
周波数帯の 2.3～2.7 GHzと 3.4～3.8 GHz（IEEE 802.16規格）を VSWR ≤ 3でカバーするとともに比帯域約
50%の広帯域特性が得られている．本論文では，連続変数の最適化問題に優れた粒子群最適化 (Particle Swarm

Optimization: PSO) 手法を用い，有効な目的関数の定式化方法を提案することで，導体板とアンテナ素子の更
なる寸法形状最適化について検討する．導体板を削除する検討では，VSWR 値と削除面積を総合的に評価でき
る目的関数を PSO に適用し，導体板削除寸法の最適化を行うことで，削除面積を約 1%まで低減できるととも
に，比帯域約 64%の広帯域特性が得られることを確認した．導体板を削除せずアンテナ素子の寸法形状を最適化
する検討では，VSWR ≤ 3 を満たす周波数の個数を評価する目的関数により，WiMAX 使用周波数帯を含む広
帯域特性が得られるとともに，アンテナ占有体積を約 72%まで低減できることを確認した．また，実験により，
最適化計算結果の妥当性を示した．
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1. ま え が き

近年，次世代通信規格と呼ばれるWiMAX (World-

wide Interoperability for Microwave Access)が急速

に発展しているのに伴い，それに用いられるアンテナ

は小形化のみならず [1]，多共振化や広帯域化が求めら

れている [2], [3].

一方，広帯域特性を有するU字型折返しダイポールア

†防衛大学校電気電子工学科，横須賀市
Dept. of Electrical and Electronic Eng., National Defense

Academy, Yokosuka-shi, 239–8686 Japan
††パナソニックモバイルコミュニケーションズ株式会社，横浜市

Panasonic Mobile Communications Co., Ltd., Yokohama-

shi, 224–8539 Japan
†††京都大学大学院工学研究科機械理工学専攻，京都市

Dept. of Mechanical Engineering and Science, Graduate

School of Engineering, Kyoto University, Kyoto-shi, 606–

8501 Japan

a) E-mail: morisita@nda.ac.jp

* 本論文は，アンテナ・伝搬研究専門委員会推薦論文である．

ンテナ (U-shaped Folded Dipole Antenna: UFDA)

は携帯端末用やWiMAX 用アンテナとして報告され

ている [4], [5]．UFDAにおいて整合をとるには，きょ

う体を簡単に模擬した導体板からアンテナ素子までの

高さが重要なパラメータである．WiMAX 用アンテ

ナの場合，75mm × 31mmの導体板の端にアンテナ

素子を配置するが，低姿勢の状態で整合をとるため，

導体板を削除する方法が提案された [5]．この方法で

は，削除面積を最小限に抑えるため，アンテナ素子直

下の導体部分を 5個のブロックに分けて，1個ずつ削

除したときの入力インピーダンス特性の変化について

検討している．その結果，導体板の一部（約 3.8%の

面積）を削除することにより，放射特性を維持した

まま VSWR ≤ 3 で WiMAX 使用周波数帯（IEEE

802.16規格）である 2.5 GHz帯 (2.3～2.7 GHz)及び

3.5 GHz帯 (3.4～3.8 GHz)をカバーできるとともに，

比帯域約 50%の広帯域特性を得ている．しかしなが
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ら，導体板の削除面積の最小化や導体板を削除しない

場合のアンテナ素子形状の最適化については検討され

ていない．

最適化手法については，近年，粒子群最適化 (Par-

ticle Swarm Optimization: PSO)手法が特に注目さ

れ，多くの研究分野へ適用されている [6], [7]．PSOの

有用性としては，他手法と比べ，アルゴリズムとパラ

メータ設定が簡易であり，離散的設計変数の最適化問

題だけでなく連続的設計変数の最適化問題にも効果的

である．また PSOは，一般的に目的関数の収束が速

いため，少ない計算回数で最適解に到達しやすいとい

う優越な利点を持っている．

そこで，本論文では PSOを寸法形状最適化に用い

て，導体板を削除する場合における最適な削除方法と，

導体板を削除しない場合におけるアンテナ素子の最適

な寸法設計について検討する．その際，それぞれの場

合で導体板またはアンテナ素子の連続的設計寸法に対

して PSOの利点を効果的に発揮できる目的関数の定

式化方法を提案する．2.で PSOの概念及びアンテナ

基本モデルを示す．3.で，VSWR値と導体板削除面

積を総合的に評価できる目的関数の設定方法により，

PSO を導体板削除問題へ適用する方法について述べ

る．同様に 4. では，周波数の個数を評価する目的関

数の設定方法により，PSOをアンテナ素子形状設計問

題へ適用する方法を示す．また，それぞれ 3.と 4.で

得られた最適結果に対して考察を行い，実験によりそ

の妥当性を確認する．5.でむすびとする．

2. 粒子最適化 PSOの概念とアンテナ基
本モデル

2. 1 粒子群最適化 PSOの概念

粒子群最適化 PSOは，鳥や魚などのような群れの

集団的な行動により，餌を効率良く探索できる動物の

習性を模倣するアルゴリズムに基づく最適化手法であ

る [6], [7]．

PSO のフローチャートを図 1 に示す．設計変数が

X，目的関数が G(X)と与えられている最適化問題に

おいて，PSOでは群れのN 個 (1 ≤ N)の粒子の位置

と速度をそれぞれX，V とし，粒子間で情報交換を行

いながら X，V を逐次的に更新する [6]．各粒子の位

置X に対し，最適化問題の対象モデルを解析する．ま

た，モデルの解析結果に基づき，一つのステップにお

いて，各粒子の位置の最適性を順番に目的関数 G(X)

で評価する．全粒子で目的関数値の最良値を有する粒

図 1 PSO のフローチャート
Fig. 1 Flowchart of PSO.

子をエリート粒子として 1個のみ選定し，その位置と

目的関数値をそれぞれXelite と G(Xelite)とする．な

お，目的関数の最良値を有する粒子が複数（例えばNe

個，1 ≤ Ne ≤ N）存在する場合，その Ne 個で，目

的関数が一番最初に評価される粒子をエリート粒子と

して選定する．この選定をM ステップ (1 ≤ M)にわ

たり繰り返し，最終的に第M ステップに得られたエ

リート粒子の G(Xelite)に対応する設計変数値 Xelite

を最適解 Xopt とする．

各粒子の位置と速度の更新では，例えば第 k ステッ

プ (1 ≤ k ≤ M)において，粒子 j 番が位置 Xj(k)と

速度 Vj(k)を有しているとすれば，第 k + 1ステップ

において，この粒子の新しい位置 Xj(k + 1) と速度

Vj(k + 1)は次のように更新される．

Vj(k + 1) = ω × Vj(k) + c1 × r1

× [Xjbest(k) − Xj(k)] + c2

× r2 × [Xelite(k) − Xj(k)] (1)

Xj(k + 1) = Xj(k) + Vj(k + 1) × Δt (2)

式 (1) において，Xjbest(k) は粒子 j 番のみの第

k ステップまでの最良位置であり，Xelite(k) は第

k ステップでのエリート粒子の位置である．r1 と

r2(0 ≤ r1, r2 ≤ 1) は実数乱数である．各アルゴリ

ズムパラメータ ω，c1，c2，Δt については，本論文

では，文献 [6]の提案 PSOアルゴリズムを採用し，最

適化中に ω を 1.4 から 0.35 まで線形的に変化させ，

c1 = 1.5，c2 = 2.5，Δt = 0.7と固定する．また，群

れの粒子の数 N を 30粒子とし，目的関数の収束状況

に応じて，適時に最適化ステップ数M を決定する．
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図 2 導体板上のアンテナ基本モデル
Fig. 2 Configuration of original antenna model on

ground plane.

2. 2 アンテナ基本モデル

図 2 に検討アンテナの基本モデルを示す．導体板

(Ground Plane: GP)の大きさは 75mm× 31mmで

あり，アンテナ素子の初期状態の寸法は文献 [5] の提

案アンテナと同じである．また，アンテナ素子を短絡

ストリップ (Short strip) で導体板と接続させ，給電

ストリップ (Feed strip)を導体板と 0.1 mm離し，導

体板上端から同軸ケーブルによる不平衡給電を行って

いる．

PSO を導体板削除寸法及びアンテナ素子寸法へ適

用するために，これらの寸法を設計変数X とする．最

適化中，設計変数X によって形成される導体板，若し

くはアンテナ素子の一つの形状に対して，一つの粒子

があり，その粒子の位置をそれぞれの場合の目的関数

G(X)で評価する．図 1 に示す PSOフローチャート

を実行するために，電磁界シミュレータ CST-MWS

(CST Microwave Studio) [9] とプログラミング言語

MATLAB [10]を連接させ，アンテナモデルを CST-

MWSで解析し，粒子位置と速度の更新や目的関数値

の計算などの PSOアルゴリズムをMATLABで実行

する．

3. 導体板削除の最適化検討

3. 1 設計変数・目的関数の設定とその収束性

文献 [5]において，導体板の両長辺から中心軸に向か

って削除する方法の有効性が確認されているため，ここ

でも導体板を削除するための設計変数X = (x1, x2, x3)

を図 3に示すように設定する．x1 をOy軸からOx方

向に向かう削除位置とし，x2 と x3 をそれぞれ Ox方

向と Oy 方向の削除距離とする．そのため，導体板の

削除面積 Scut は：

Scut = 2 × x2 × x3 (3)

図 3 導体板削除の設計変数
Fig. 3 Design variable for cutting ground plane.

となる．文献 [5] では，導体板の削除範囲をアンテナ

素子直下の部分のみ検討を行っているが，ここでは，

給電部付近を除き，導体板の範囲内でどこでも削除で

きるようにした．設計変数X の 3成分 x1，x2，x3 の

変化可能領域を次の式 (4)～(6)で設定する．また，文

献 [11]と異なり，連続変数の最適化問題に有用という

PSOの利点を活用し，ここでは x1，x2，x3 を連続変

数として扱い，最適化を行う．

0 ≤ x1, x2, x3 (4)

x1 + x2 ≤ 75 (5)

x3 ≤ 14 (6)

一方，ここでの導体板設計では，更なる広帯域特性

を確保しつつ導体板削除面積はできる限り小さくする

という二つの目的があり，それぞれに対する目的関数

を設定する必要がある．まず，第一の目的の広帯域化

を考慮するため，設計変数 X = (x1, x2, x3) に対し，

第一の目的関数 F (X)を次の式 (7)で設定する．

F (X) = q1 × VSWR(f1) + q2 × VSWR(f2)

+ q3 × VSWR(f3) (7)

式 (7) の f1，f2，f3 は VSWR 値を最小化させた

い三つの周波数である．ここで，文献 [5] の提案モ

デルと同様に WiMAX の二つの使用周波数帯だけ

でなくその間の全帯域を含めて更なる広帯域特性

となるように，WiMAX のそれぞれの帯域の中心周

波数である 2.5 GHzと 3.6 GHzと，更に 2.5 GHzと

3.6 GHzの中心にある 3.05 GHzを選定する．すなわ

ち，f1 = 2.5 GHz，f2 = 3.05 GHz，f3 = 3.6 GHzと

なる．次に，f1，f2，f3 での VSWR 値に対し，q1，

q2，q3という三つの重み係数を付け，共に 1/3とする．

F (X)を最小化することで，f1，f2，f3 での VSWR

値が下がり，所望の周波数帯全体で VSWR値の低減
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図 4 エリート粒子による目的関数値
Fig. 4 Objective function’s values decided by elite

particle.

が期待できる．また，導体板の削除面積は式 (3)で計

算されるため，第二の目的である導体板削除面積の低

減については，削除面積 Scut を正規化して扱い，第

二の目的関数 S(X)を

S(X) = Scut/S0 (8)

と設定し，ここでは基準の面積 S0を 100 mm2とする．

両目的に対する条件を満たす最適解を得るには，

F (X)とS(X)を統合させ，最終的な多目的関数G(X)

を重み付き総和法により次のように設定する．

G(X) = q × F (X) + (1 − q) × S(X) (9)

ここでは，重み係数 q を 0.5とする．G(X)が最小

化されるにつれ，F (X) も S(X) も共に最小化され，

両目的を満たした最適解が導出されるという考え方で

ある．

M = 35ステップにわたるエリート粒子の目的関数値

G(Xelite)の収束性を図 4に示す．図 4より，G(Xelite)

が初期値の 1.21から最小値である 0.91へ収束している

ことが分かる．G(Xelite)の収束に伴い，各ステップの

エリート粒子の位置 Xelite = (x1elite, x2elite, x3elite)

も図 5に示すように収束する．第 21～35ステップで

得られた Xelite が最適解 Xopt となり，最適解の各

成分がそれぞれ x1opt = 14.1 mm，x2opt = 0.9 mm，

x3opt = 13.7 mmとなる．

本問題では，わずか 35ステップの探索で最適解を導

き出すことができ，連続変数の最適化問題に対し，最

適解を素早く算出できる PSOの有用性が実証された．

図 5 エリート粒子による設計変数値
Fig. 5 Design variable’s values decided by elite par-

ticle.

図 6 導体板の最適形状
Fig. 6 Optimal shape of ground plane.

3. 2 最適化結果の考察

最適解 Xopt により決定された導体板の最適形状

を図 6 に示す．導体板の最適形状では，削除面積が

24.66 mm2となった．これを文献 [5]に示した 88 mm2

の結果と比べ，約 28.1% (= 24.66/88× 100%)，すな

わち導体板全体のわずか 1%にまで低減することがで

きた．

また，導体板削除最適化前後の VSWR特性を図 7

に示す．図 7より，最適形状の計算値ではVSWR ≤ 3

となる比帯域が約 64% (2.25～4.38 GHz)であり，導

体板を削除しない場合より約 1230MHz広くなってい

る．最適形状の実験値は計算値と比べ若干ずれがあ

るものの，計算値と同様にWiMAX 使用周波数帯を

含む広帯域特性が観測されている．このとき，比帯域

は約 71%（VSWR ≤ 3 で 2.15～4.52 GHz）であり，

PSO による導体板の最適削除方法の効果を確認でき

た．なお，式 (7)の関数 F (X)の設定において，周波

数 f2 = 3.05 GHzでの VSWR値を評価せずに最適化
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図 7 導体板最適化前後の VSWR 特性
Fig. 7 VSWR characteristics before and after opti-

mizing ground plane.

図 8 導体板上の電流分布（計算結果）
Fig. 8 Calculated current distributions on ground

plane.

する場合でもほぼ同様な導体板削除面積と広帯域特性

が得られることは確認している．

図 8 に f1 = 2.5 GHz，f2 = 3.05 GHz，f3 =

3.6 GHz における導体板削除前後の電流分布の計算

結果を最大値で正規化して示す．導体板を削除しな

い場合，給電部から導体板上電流がアンテナ素子先

端部直下の位置（x1opt = 14.1 mm付近）まで強く流

れているが，この位置を通過すると電流が急に減少

する．次に，削除部分の方形形状 (x2opt = 0.9 mm，

x3opt = 13.7 mm)を一定にし，削除位置 x1 を変化さ

せたときのVSWR特性を図 9に示す．削除位置 x1が

給電側へ近いほど 3GHz と 4GHz 付近にて VSWR

特性が劣化するのに対し，削除位置 x1 が 19.1 mmま

で給電部と離れると VSWRは帯域全体で低くなるも

のの VSWR ≤ 3となる帯域は狭くなり，削除しない

図 9 x1 を変化させたときの VSWR 特性（計算結果）
Fig. 9 Calculated VSWR characteristics vs. x1.

図 10 xz 面の放射パターン
Fig. 10 Radiation patterns in xz plane.

場合とほとんど変わらない．したがって，電流が急に

小さくなり始めた位置付近が導体板を削除するのに最

適な位置であることが考察できる．

図 10 に f1 = 2.5 GHz，f2 = 3.05 GHz，f3 =
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3.6 GHz における導体板削除最適化前後の xz 面内

の放射パターンを示す．導体板削除後の最適形状では，

実験値と計算値はおおむね一致しており，削除しない

場合と比べ，3周波数における放射がともに若干強く

なる箇所が現れている．これは図 8に示すように，導

体板削除後に新たに生じた削除部付近の電流によるも

のと考えられる．ただし，どの周波数においても，削

除部付近では逆相となる電流が発生するため，これら

の電流による放射がある程度互いに打ち消し合い，全

体的に放射パターンに過度な変化を与えない．すなわ

ち，ここで，文献 [5] の結果と同様に，導体板を削除

しても放射パターンが大幅に変化しない．このことか

ら，本検討では，放射パターンを過度に変化させない

広帯域手法が実現できていることが分かる．これは，

図 3における設計変数と式 (9)の目的関数の設定方法

によるものであり，PSOにより決定された導体板の最

適形状が有効であることを示している．

4. アンテナ素子の最適化検討

4. 1 設計変数・目的関数の設定とその収束性

ここでは，導体板の一部を削除しない場合として，

アンテナ素子部分のみの形状最適化について検討する．

最適化目的は，WiMAX使用周波数帯を VSWR ≤ 3

で完全にカバーすることである．

まず，図 11 にアンテナ素子を最適化するための設

計変数 X = (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8)を示す．こ

の設計変数の設定方法は図 2 の基本モデルと異なり，

アンテナ素子の幅を Oxと Oy 方向でそれぞれ x6 と

x7 と設定する．給電ストリップと短絡ストリップの幅

をともに x5 とし，二つのストリップの間隔を x3 と

する．また，アンテナ下部素子中心にあるギャップ幅

を x4 とする．上部素子と下部素子の間隔，導体板か

ら下部素子までの高さ，折返し部の長さもそれぞれ

図 11 アンテナ素子最適化の設計変数
Fig. 11 Design variable for optimization of antenna

element.

設計変数 X の x1，x2，x8 として設定する．そのた

め，基本モデルの場合，x10 = 1 mm，x20 = 3.2 mm，

x30 = x40 = 1 mm，x50 = x60 = x70 = 5 mm，

x80 = 11 mmとなる．設計変数 X のこの 8個の成分

に対して

x1 + x2 ≤ 5 (10)

1 ≤ x4 ≤ x3 ≤ 21 (11)

1 ≤ x8 ≤ 20 (12)

1 ≤ x5, x6, x7 ≤ 7 (13)

という設計領域の境界条件を与える．式 (4)～(6)と同

様に，ここにおいても x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，

x8 を連続変数として扱い，最適化を行う．

次に，WiMAX使用周波数帯を VSWR ≤ 3で完全

にカバーするという最適化目的に対し，目的関数を設

定する．3.の最適化問題において，事前に導体板削除

によるVSWR値の改善効果が確認できたため，式 (7)

の目的関数の設定方法を効果的に活用できた．しかし

ながら本問題において，式 (7)のような定式化方法を

採用すると，ある一つの周波数で VSWR値が過度に

下げられ，別の周波数での VSWR値が上がってしま

い，WiMAX使用周波数帯の全域が VSWR ≤ 3で完

全にカバーされないことが懸念される．そのため，本

問題では，最適化目的をバランス良く達成するために

PSOの適用に用いる目的関数を次のように設定する．

(i) WiMAX使用周波数帯の 2.3～2.7 GHzと 3.4～

3.8 GHzを 0.01 GHzの刻みで解析する．よって，こ

の二つの帯域で合計 82個の周波数が存在する．

(ii)一つの設計変数値X に決められたアンテナ形状

を解析したとき，82個の周波数の中で VSWR ≤ 3の

条件を満たす周波数の数を Nf とする．

(iii)目的関数 G(X)を

G(X) = −Nf (14)

と設定する．

この目的関数の設定方法では，Nf の最大値が 82で

あるため，G(X)の最小値が −82となる．式 (9)の目

的関数設定の場合，G(Xelite) が安定に収束するまで

最小化するが，ここでの収束判定条件としてG(Xelite)

を −82 まで最小化すれば最適化目的を満たす設計変

数の最適値が導出されるという考え方である．

各ステップのエリート粒子に対する目的関数

値 G(Xelite) の収束性を図 12 に示す．図 12 より，
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図 12 エリート粒子による目的関数値
Fig. 12 Objective function’s values decided by elite

particle.

図 13 エリート粒子による設計変数値
Fig. 13 Design variable’s values decided by elite par-

ticle.

G(Xelite) が初期値の −62 から始まり，第 51 ステ

ップで最小値の −82 に到達する．G(Xelite) の収束

に伴い，各ステップのエリート粒子の位置 Xelite =

(x1elite, x2elite, x3elite, x4elite, x5elite, x6elite, x7elite,

x8elite)は図 13に示すように収束する．第 51ステッ

プで得られた Xelite が最適解 Xopt となり，最適解の

各成分がそれぞれ x1opt = 1.5 mm，x2opt = 3.3 mm，

x3opt = 10.7 mm，x4opt = 3mm，x5opt = 4.7 mm，

x6opt = 2mm，x7opt = 3.5 mm，x8opt = 14.4 mm

である．PSOによりわずか 51ステップの探索だけで

最適解が導き出され，ここでも連続設計変数の最適化

問題において収束の素早さという PSOの利点が証明

された．

4. 2 最適化結果の考察

最適解Xoptにより決定されたアンテナ素子の最適形

図 14 アンテナ素子の最適形状
Fig. 14 Optimal shape of antenna element.

図 15 アンテナ素子の最適化前後の VSWR 特性
Fig. 15 VSWR characteristics before and after opti-

mizing antenna element.

状を図 14に示す．最適形状は，図 2の基本モデルと比

べ，幅 x6 と x7 が細くなったため，アンテナの占有体

積が基本モデルの約 71.6% (= 781.44/1092 × 100%)

まで小さくなっていることが分かる．

また，アンテナ素子最適化前後の VSWR 特性を

図 15に示す．最適形状では，WiMAX使用周波数帯

の全域でVSWR ≤ 3を満たすことができている．この

とき，計算値では，VSWR ≤ 3となる帯域は，2.24～

2.99 GHz と 3.39～3.81 GHz である．これに対して，

実験値では，2.26～3.07 GHzと 3.41～3.87 GHzとな

り，計算値と同様の傾向を示している．

最適化前後で，アンテナ素子の一番大きく変わった

パラメータは，給電ストリップと短絡ストリップの間

隔 x3 である．図 16 にアンテナ素子の最適形状から

ストリップ同士の間隔 x3 を変化させたときの VSWR

特性を示す．図 16 より，x3 が増えるにつれ，アン

テナ素子から導体板までの電流経路長が短くなるた

め，三つの共振周波数が全て高周波側へ移動すること

が観測できる．また，x3 が大きいほど，第二と第三
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図 16 x3 を変化させたときの VSWR 特性（計算結果）
Fig. 16 Calculated VSWR characteristics vs. x3.

共振周波数の間の帯域では，VSWR 値が改善できる

が，第一と第二共振周波数の間の帯域では，VSWR

値が徐々に劣化してしまう．一方で，x3 = 14 mmと

x3opt = 10.7 mmのそれぞれの場合に対し，式 (7)にあ

る関数 F (X)の値を計算すると，F (x3 = 14) = 1.71，

F (x3opt = 10.7) = 2.74という結果が得られる．ここ

で，F (x3 = 14) < F (x3opt = 10.7)が成り立つため，

本検討での目的関数を F (X) と設定する場合，PSO

は x3opt = 10.7 mm より x3 = 14 mm の方が最適と

判断し，図 14 に示すアンテナ素子の最適形状が導出

されないことになる．このことから，式 (7)の目的関

数の定式化は本検討の最適化問題に適しないことが

分かる．最適化目的を正確に表す式 (14) の目的関数

G(X) = −Nf を設定することで，最適化目的を達成

できる最適解が PSOにより導出され，式 (14)の目的

関数の新たな定式化方法の有効性が実証された．

図 17 に，最適化後の f1 = 2.5 GHz，f2 =

3.05 GHz，f3 = 3.6 GHz における xz 面内の放射

パターンを示す．図 17 より，実験値と計算値の同

様の傾向が観測できる．これらの放射パターンを図

10 に示す基本モデルの放射パターンと比較すると，

f2 = 3.05 GHzにおいて，放射パターンの変化が比較

的小さい．また，f1 = 2.5 GHzにおいて，主偏波 Eθ

が若干小さくなるが，交差偏波 EΦ が大きくなり，特

に z 軸上で主偏波と同等なレベルまで達している．こ

れに対して，f3 = 3.6 GHzでは，主偏波 Eθ がより大

きくなり，交差偏波 EΦ がより小さくなる箇所が現れ

ている．これらの放射の変化は，給電ストリップと短

絡ストリップの間隔 x3 が広がったことで，導体板上

図 17 UFDA素子の最適形状による xz面の放射パターン
Fig. 17 Radiation patterns by optimal shape of

UFDA element in xz plane.

の電流経路が変わったためと考えられる．これらの結

果から，本検討での PSOによる最適結果では，所望

帯域においてインピーダンス整合を大幅に改善し，広

帯域手法を実現できているが，放射パターンにはある

程度変化を与えていることが分かる．

5. む す び

本論文では，粒子群最適化手法 PSOを用い，導体

板上のWiMAX用 U字型折返しダイポールアンテナ

の広帯域特性を考慮した新しい寸法形状最適化の方法

を提案した．導体板削除問題とアンテナ素子形状設計

問題のそれぞれにおいて，広帯域特性を得るための目

的関数の定式化を行い，PSO を適用する方法を示し

た．その結果，導体板削除問題では，VSWR 値と削

除面積を総合的に評価する目的関数を PSOに導入し，

導体板削除寸法を最適化することで，削除面積を導体

板全体のわずか 1%まで低減できるとともにWiMAX

使用周波数帯を含む比帯域約 64%（VSWR ≤ 3 で

2.25～4.38 GHz）の広帯域特性を確保することが可

能となった．次に，アンテナ素子形状設計問題では，

VSWR ≤ 3 となる周波数の個数を評価する目的関数

を PSOに適用し，アンテナ素子の寸法パラメータを

最適化することで，WiMAX使用周波数帯をカバーす

るとともに，元の形状より 29.4%体積が小さいアンテ
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ナ形状が得られた．それぞれ得られた最適結果に対し

て，考察を行い，最適化後の結果の有効性を示し，ま

た実験により計算結果の妥当性を確認した．本論文で

は，連続変数の寸法最適化問題に適用しやすいという

PSO の利点が実証され，アンテナ最適設計に有用で

あることを示した．今後は，PSOを他種のアンテナへ

の適用も試みるとともに，VSWR 値の改善だけでな

く，アンテナ間相互結合抑制や放射特性向上などを評

価できる目的関数の定式化についても検討していく．
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