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　あらま し　既に ， USB ドン グル で の使用を想定 した WMAX 用 U 字型折返 しダイ ポ
ー

ル ア ン テナ を取 り上 げ ， そ

の 広帯騰 性 に っ い て 検討 した．解析モ デル は板状 の き ょ う体 （75・mmx31 　mm の 導体板）上 の 端に配置 した U 字型

折返 しダイポ
ー

ル ア ン テ ナ で ある．ア ン テ榛 子直下 の 導体板を部分的 に 88mm2 肖［J除する事 に よ り WiMAX の使用

周波数帯で あ る 2．3　GHz −・2．7　GHz と 3．4　GHz 〜3．8　GHz （肥 EE　802．16規格）を VSWR ≦3 で 完全 に カ バ ーする と共 に帯域

約 1560MHz （VSWR ≦3 で 2．25　GHz −3．81　GHz ）の 広帯域特性が得 られる こ とが分か っ た 。 本報告で は，粒子群最適

化手法（Particle　Swarm 　OpthmiZation：PSO）を導体板削除 へ 適用する こ とで ，更な る 広帯域特性及 び 導体板削除面積 の

低減に つ い て 検討を行なっ た．最適化結果で は，導体板の 削除面積 を 28mm2 まで 低減 させ る事が出来る と共に，

VSWR ≦3 で 2110MHz （2．23　GHz・−3．1　GHz と 3．23　GHz −4．47　GHz ）の 更なる広帯域特性が得 られ る こ とを確認 し た．
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Abstract　 Previously
，
　broadband　characteristic 　of 　U −Shaped　Folded　Dipole跏 tenna 餅 W   ，　which 　is　assumed 　to　be

used 　i皿side　USB 　dong！e，　has　been　investigated．　Analytical　model 　is　U −Shaped　Folded　Dipole　Ante  a　which 　is　placed　along
the　upper 　end 　of　a　1imited　ground　plane（75　mmx31 　mm ）．　It　is　fo皿 d　that　when 　88rnm2　of　the　gro皿 d　plane皿 de曲 e　antenna

element 　is　cut　p飢 ially，　tWo　using 　frequency　bands　of　WiMAX 　based　on　IEEE　802．16　standardization （2．3　GHz 〜2．7　GHz 　and

3．4GHz 〜3．8　GHz ）are　covered 　completely ，　and 　a　broadband　characteristic　of　about 　l560　MHz 　fbr　VSWR ≦3（2．25　GHz 〜3．81
GHz ）is　obta 血ed ．　In　this　paper，　we 　investigate　how　to　apply 　Particle　Swam 　Optjm訖ation （PSO ）to　obtain 　both　the　mo 爬

broadb…md 　characteristic　and 　smaller 　cutting 　area　of　the　ground　plane．　The　optimization 　result 　shows 　that　it　is　possible　to
decrease　cutt血g　area 　of 止 e　ground　plane　to　28mm2 ，　and 　a　much 　wider 　band　of 　about 　21　10　MHz （2．23　GHz −3．1　GHz 　and 　3．23
GHz −−4．47　GHz ）fbr　VSWR ≦3　is　obtahled ．

Keyword 　 Folded　Dipole　Antenna ，　WiMAX ，　Broadband，　Particle　Swann 　Optimization（PSO ）
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1．ま えが き

　 次 世 代 通 信 規 格 と 呼 ばれ る WiMAX （Woridwide

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 多 共 振 化 や広 帯 域化 が 求 め ら れ て い る ［1】，

【2】．

　
一

方 ，WiMAX 用 ア ン テ ナ と し て USB ド ン グル で の

使 用 を 想 定 し た U 字 型 折 返 し ダ イ ポ ー
ル ア ン テ ナ

（U −shaped 　Folded 　Dipole　Antenna ：UFDA ）の 広 帯域特性

が 検討 され て い る ［3］，［4】．USB ドン グル 内 の 基 板 を 模

擬 す る 75mmx31 　 mm の 導体板 の 上 端 に ア ン テ ナ 素 子

を 配 置す る が ，ドン グ ル 内 で ア ン テ ナ を 構成 す る た め

に ア ン テ ナ 素 子 の 低 姿 勢 化 が 求 め ら れ る ．し か し な が

ら，整 合 を 取 る に は 導体板 か らア ン テ ナ 素 子 ま で の 高

さに よ る 影響 が 大 き く ，ア ン テ ナ 素子 を 低 姿 勢化 した

場 合 ， 導体 板 へ 近 接 す る に つ れ ，入 カ イ ン ピー
ダ ン ス

特性 が 大 幅 に 劣化す る ．そ こ で ，ア ン テ ナ 素 子 直 下 の

導体板 を 部 分 的 に 88mm2 削 除 す る こ と に よ り，低 姿勢

化 時 に お け る 入 力 イ ン ピ ーダ ン ス 特性 劣化 の 改 善 を 確

認 し た ［4】．そ の 結果 ，VSWR ≦3 で WiMAX の 使 用 周 波

数帯（IEEE　802．16 規 格 ）で あ る 2，5　GHz 帯（2．3　GHz −−2．7

GHz ）及 び 35GHz 帯（3，4　GHz 〜3．8GHz ）を完全 に カ バ ー

で き る と 共 に ，1560MHz （VSWR ≦3 で 2．25　GHz −3．81

GHz ）の 広 帯域 特 性 が 得 られ た ．

　本 報 告 で は ，よ り広 帯域特性 及 び 導 体板 削除面積 の

低 減 を 目 指 し て ，粒 子 群 最 適 化 手 法 で あ る PSO

（Particle　Swarm 　Optimization）を UFDA の 導体板削 除 問

題 へ 適 用す る ．文 献 ［4］で の 計算 に は ，モ ー
メ ン ト法 を

基 本 と し た 電 磁 界 シ ミ ュ レ ータ IE3D を 用 い た が ，こ

こ で は MATLAB 上 で 最適化 プ ロ グ ラ ム の 実行 を す る

必 要 が あ り，IE3D の 代 わ り に MATLAB と連 接 で き る

電 磁 界 シ ミ ュ レ ータ MW −Studio を 使 用 す る ．

　 第 2 章 に ，ア ン テ ナ 構 成及 び 導 体板 の 削除設 計変数

を示す ．第 3 章 に ，導体板 削除 問題 へ の PSO 適 用 方 法

憂5］，【6】及 び 最 適 化 結 果 を 示 す ．第 4 章 に 最適化 結果対

す る 評 価 を し ，動 作原 理 の 詳 細 な 検討 を 行 な う．第 5

章をま とめ とす る ．

2．ア ン テ ナ 構 成及 び 導体板 の 削 除設 計変 数

2．1．ア ン テ ナ 構 成

　図 1に 75mm ×3置mm の 導体板 上 に 配 置 され る UFDA

の モ デ ル を 示 す ．UFDA 素 子 は 文 献 ［3】と 同 様 に 導体 板

の 上 端 に 沿 う よ う に 配 置 し，そ の 導 体 板 の 上 端 か ら ア

ン テ ナ 素子 の 給 電 ス トリ ッ プ に 不 平衡給電 を行 な う．

導体板 とア ン テ ナ素 子 を接続 させ る 短絡 ス ト リ ッ プ と

給 電 ス ト リ ッ プ の 幅 は ア ン テ ナ 素 子 の 幅 に 等 し く，い

ず れ も 5 皿 m とす る ．ア ン テ ナ 素 子 の 上 部 と下 部 の 間

隔 ，素 子 下 部 の 中 心 に あ る ギ ャ ッ プ の 長 さ，短 絡 ス ト

リ ッ プ と給 電 ス ト リ ッ プ の 間隔 は 共 に lmm で あ る，

・

／
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図 1　 導 体 板 上 の UFDA 素 子
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図 2　導体板 の 削 除変数

ア

USB ド ン グ ル 内 の 構成 に お い て ，ア ン テ ナ 素 子 の 低姿

勢化 が 必 要 と な る た め ，ア ン テ ナ 素 子 上 部 か ら 導体 板

ま で の 高 さ h を 4．2mm とす る．

2．2．導 体板 の 削 除設 計 変数

　文 献 ［4】で ，導体板 の 両長辺 か ら 中 心 軸 に 向 か い 削除

す る 方 法 の 有効性 が 確認 され た た め，こ こ で は 図 2 に

示 す よ う に 導 体 板 を 削 除 す る た め の 削 除 設 計 変 数

X −（Xl ，　x2 ，　x3 ）を 設 定 す る ．κ 1 は の 軸 か ら Ox 方 向 に 向

か う 削 除 位 置 で あ り，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＝2x2x3　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

と な る ．

　文献 ［4】で は，導 体板 の 削除範 囲 を ア ン テ ナ 素 子 直 下

の 部 分 し か 検 討 し て い な か っ た 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 削除設 計変数 X の 3 成 分 Xl ，x2 ，　x コ の 変化 可 能 領 域

を 次 の 式 （2）〜（4）で 設 定す る ．

　　 　　 　　 　　 0 ＜ Xl ，κ 2，　x3 　　　　　　　　　 （2）

　　 　　 　　 　　 XI ＋ x2 ≦ 75　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　 　　 　　 　　　 x3 ≦ 14　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
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3．導体板 削除 へ の PSO 適 用 方 法

　 PSO （Particle 　Swarm 　Optimization）は ，鳥 や 魚 等 の よ

うな 群 れ の 集 団的 な 行動 に よ り，餌 を効率 よく探索 で

き る 動 物 の 習性 を模 倣 す る ア ル ゴ リ ズ ム に 基 づ く 粒 子

群最適 化 手 法 と 呼 ば れ て い る ［5］，［6】，群 内 の
一

つ の 粒

子 が 群 れ の
一

羽 の 鳥 に 相 当 す る と 考 え られ ，探 索 空 間

内 で 各 粒 子 の 位 置 ・速度 の 更新 と 個 人 的 ・
集 団的探 索

の 効 率 的 な バ ラ ン ス に よ り最適解 を導出す る ．最適解

X 。ptim（最適 な 設計変 数 ）を 導出す る た め に ， 設 計 変数 に

対す る 目 的 関 数 を 設 定す る 必 要 が あ る ［6］，目的関数 を

最 小 化 さ せ る こ と に よ り，得 ら れ た 目 的 関 数 の 最 小 値

に 応 ず る 設 計変数 が 最適解 X 。ptim と し て 導 出 さ れ る ．

　3．1．目的 関 数 の 設 定

　本 研 究 で は ，更 な る 広帯域 特 性 及 び 導体板 削 除 面 積

の 低 減 と い う 2 つ の 目 的 が あ り ，そ れ ぞ れ の 目的 に 対

す る 目 的 関 数 を 設 定 す る ．

　 ま ず ，第 1 目 的 の 広 帯 域 特 性 を 考慮す る た め，設計

変数 X ＝
（Xl ，κ2，　x3 ）に 対 し，第

一
目 的関数 F （め を

　F 〔X ）
＝wixVSWRU

「
i）＋w2xVSWR （f2）＋ w3xVSWR （fコ）　（5）

と 設 定 す る ．式 （5）に あ る Wl ，　w2 ，　w3 は 関 ta　F （濁 の 重 み

係数 で ，い ず れ も 1！3 と す る ．fi，f2．f3は VSWR 値 が 大

き く な り が ち な 3 つ の 周 波数 で あ り，こ こ で ノ旨 2，4
GHz ，f2−3．2　GHz ，　f3＝3，95　GHz と選択 す る ．こ の 設定方

法 で は ，F（X）が 最 小 と な る よ うに 最適化 を 行 な う．F （X ）

を 最 小 化 す る こ と で ，fi，　f2，ゐ に お け る VSWR 値 が 下

が り，解析 周 波 数 帯 で VSWR 値 が 全体 的 に 低 減す る こ

と に よ っ て ，広 帯 域特 性 が 得 ら れ る と 考 え られ る ．

　
一

方 ，導体 板 の 削 除 面 積 は 式 （1）で 計算 され る た め ，
第 2 目的 で あ る 導体 板 削 除 面積 の 低減 に 対 し，第 2 目

的関数 5（濁 を S。Ut の 規 格値 と し て

　　　　　　　　 5 （A「）
＝SCut1Se 　　　　　　　　　　　　　　　（6）

と 設 定 し ，規格 面 積 So 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 た め ，
F （濁 と S （濁 を 統合 させ ，最 終的 な 多目 的関数 G （X ）［6】
を 重 み 付 き総和法 に よ り次 の よ うに 設 定す る．

　　　　　　（；（x ）
＝

w ・ F （x ）＋ （1− w ）xS
（丿【）　　　　　　　　（7）

こ こ で ，両 目 的 の バ ラ ン ス を 均 等 に 保 つ た め ，重 み 係

数 w を 0．5 と す る ．G （X ）が 最 小 化 さ れ る に つ れ ，　 F （紛

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 最適化構想 で あ る ．

3．2．初期 設 定

　式（2）〜（4）で 決 め られ た x
］，κ 2，x3 の 変化 可 能領 域 を

PSO の 各粒 子 の 探 索 空 間 と す る，そ の 探 索空 間 内 に あ

る
一

つ の 粒 子 の 位置 、っ ま り
一

つ の X ＝（x1 ，x2 ，κ3）の 特

定 の 値 に よ り，一
つ の 削除 され た 導体板 形 状 が 決 定 さ

れ る ．ま た ，そ れ ぞ れ の 粒 子 の 位 置 に 対 し，粒 子 の 速

度 v−（Vl，　v2，　v3 ）を 次 の よ う に 定義す る ．

　　　　
V ＝（v1・り2・り3）

＝X 〆△t＝（Xl ／△t，　x21 △t，　x3 ！△t）　　　（8）

4。5　

4

琶35

　　 3

2・5

　　 0　　　　10　　　20　　　30　　　40
　　 　　 　　　 　　 　Particle

図 3　PSO の 初期設 定

50

△t は 微 分時間 で あ り，こ こ で △t を 0，7 と す る ［4】．

　 そ れ ぞ れ 形 成 さ れ た 導 体板 形 状 に 対 し，2GHz −・4．5

GHz 帯 で イ ン ピ
ー

ダ ン ス 特 性 の 解 析 を 行 な い ，そ の 時

の F （濁 ，S（M と G（渇 の 値 を計算す る ．

　 今 回 の 計算 に は ，M ＝50 粒 子 か ら な る 粒 子 群 を 用 い 、
N ・・40 ス テ ッ プ に わ た り最適 化 を 行 な う．初期設 定 で ，
全粒 子 の 初 期 位 置 Xl ，　X2 ，＿，　X50 を 探 索 空 間 内 で ラ ン

ダ ム に 発 生 さ せ ，そ れ ぞ れ の G （Xl ），6 （X2 ），
＿

，
6 （X50 ）

を 計算す る ．図 3 に 示 す よ うに ，計算 され た G 〔Xl ），
G （X2 ），t．．，　G （XsO ）の 中 で ，最 も小 さい G（X ）値 を 持 つ 27

番 目 の 粒子 を 選 び ，こ の 粒 子 を エ リー ト粒子 と 呼 び ，

そ の 位 置 と速度 を （X 。1i，。．　Z，］it，）と す る ．最適 化 中，各 粒

子 の 位 置 が 位置 と速 度 が 更 新 され る た め ，エ リー ト粒

子 が 各 ス テ ッ プ に 再 選 定 され る，た だ し，一
つ の ス テ

ッ プ に お い て
一

つ の エ リー ト粒 子 を し か 選 定 し な い ．

3．3．各粒 子 の 速度 と位 置 の 更新

　 各 ス テ ッ プ で の エ リー
ト粒 子 の 位 置 と 速 度 以 外 に ，

全 粒 子 に 対 し て も 現 ス テ ッ プ ま で
， 全 粒 子 そ れ ぞれ の

最 良位 置 を記録 す る ．例 え ば ，ス テ ッ プ ’ （1≦i≦N −40）
ま で の 計 算 で j 番 目 の 粒 子 （1夕≦M ・・5e）の 最 良位 置 を

Xb。、t とす る ．ス テ ッ プ i で ，こ の 粒 子 が 位 置 X （old ）と

速 度 V（。ld）を 持 つ と す れ ば ，ス テ ッ プ i＋ 1 に お い て こ

の 粒 子 の 速 度 μ（new ）が 次 の よ う に 更 新 さ れ る ．
V（new ）

＝・
ω

xV
（old ）＋ elxrlx ［Xbest−X（01d ）】＋ e2xr2x ［Xelitc（01d ）

　　　
−X （o 旦d）】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔9）

X
。lite（old ）は ス テ ッ プ i で の エ リ

ー
ト粒 子 の 位 置 で あ る ．

ま た ，各 パ ラ メ
ー

タ ω ，c
且，　rt，　c2，ア2 の 値 は 文 献 ［5］に よ

り決 定 され る ，

　速度 を 更 新 し次 第，ノ番 目の 粒 子 の ス テ ッ プ i＋ 1 に お

け る 新 しい 位置 x （new ）を

　　　　　　 X （new ）
＝X （01d ）＋ V（new ）　　　　　　　 （10）

とす る ．群 内 の 全 粒 子 に 対 し ，同 様 に 式 （9）一（10）よ り速

度 と 位置 の 更新 を 行 な い ，ス テ ッ プ i＋ 1 に お け る 各 粒

子 の 位置 を Xl （new ），　X2 （new ），
＿

， X50（n 。w ）とす る ．
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図 4　G （X 。lite）の 収 束性

30 40
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　 〇　 　 　 　 10　 　 　 　 20
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図 5X
，；it。 の 収 束 性

30 04

3 ．1．各 ス テ ッ プ にお けるエ リート粒 子

　更 新 さ れ た Xl （new ），　X2 （new ），．．．，X50 （new ）に 対 し，50

通 り の 削除 さ れ た 導体板 形 状 が 新 た に 形 成 され る ．初

期設定 と同様 に ，それ ぞれ の 場合 の イ ン ピーダ ン ス 特

性 を 解 析 し，G （Xl ）−new ，　G （X2 ）−new ，＿，　 G （XsO ）・new を

計 算 し，そ の 中 で G （X ）−new の 最 小 値 で あ る G （X 。1ite）を

有す る 導体板形 状 を 再選 定 し，エ リー ト粒 子 と す る ，

こ の よ う に ，各 ス テ ッ プ に わ た り 目的 関数 G （X ，lit，）の

最 小 化 に よ り，最 後 の ス テ ッ プ で 選 定 され た エ リ
ー

ト

粒 子 の 位 XL　X ，liteが 最 適 解 X 。Ptim と し て 得 ら れ る ．

　各 ス テ ッ プ に お い て の G （X ，］II，）の 収束 性 を 図 4 に 示

す 図 4 よ り，G （X 。］Lt，）が 最 小 化 さ れ 18 番 目 の ス テ ッ

プ か ら 最 小 値 で あ る 0 、9686 へ 安 定 に 収 束 す る こ と が

分 か る．G （X ， Lit，）の 収束 に 伴 い ，各 ス テ ッ プ に お い て の

エ リー ト粒 子 の 位 置 X
，lit，

＝
（κ ；，lite，κ 2 ，］it。，　 x3 ，lit，）も 18 番

目 の ス テ ッ プ か ら 収 束 す る ，図 5 に X ，lit， の 収束性 を 示

す ．18〜40 番 目 で 得 ら れ た X
，lit， が 最 適 解 X 。p 、itn と な り．

最適 解 の 各 成 分 が そ れ ぞ れ Xl
。 ptim

＝13　 mm
，　x2

。p 、im
＝1

mm ，κ 3 。ptlm
−14mm と な る ．

　X 。1iteの 収束 に よ り，各 ス テ ッ プ に お け る エ リー ト粒

子 の 位 置 に よ る 導 体 板削除 面 積 と VSWR 特性 が 決定

さ れ る ，そ れ ぞ れ を 図 6 と 図 7 に 示 す ．図 6 よ り，エ

リ
ー ト粒子 に よ る 導 体 板 削除 面 積 が ス テ ッ プ 6−−8 で 最

小 値 で あ る 26mm2 ま で 最 小 化 さ れ る が ，
ス テ ッ プ 9

か ら最 適 値 で あ る 28mm2 に 収束す る こ と が 分 か る ．

160

　 120

雪

尾
8°
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　　　 1
　 　 0 壱…一一一一

”
・．t・・一一…− r…一一一一一…−

r
−一一…一一

　 　　 〇　　　　　　 10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40
　　　　　　　　　　　 Step

　 　　 　　図 6　各 ス テ ッ プ に お け る エ リー ト粒 子

　 　　 　　 　　 の 導 体板 削除 面 積

100

／

876

ρ
34

匡

≧
QQ

＞

3212

．0 25 　　　　3．0　　　　3．5　　　　4．O
　　 Frequency　IGHz】

図 7　各 ス テ ッ プ に お け る エ リー ト粒 子 の

　　 VSWR 特性

4．5

そ の 理 由 は ，図 7 に 示 す よ うに ，ス テ ッ プ 6−8 の エ リ

ー
ト 粒 子 （x ［，t、t，＝13，　 Xz ，Lite＝1，　 x3 ，tite ＝13）よ り ス テ ッ プ

18−・40 の エ リート粒 子 （最適解）の ほ うの VSWR 値 が 2

GHz 〜4．5　GHz 帯 で 全 体 的 に 低 減 さ れ て い る た め
， 最適

解 の 導体板削 除面積 の ほ うが 有効 で あ る と考 え られ る

か ら で あ る ．ま た ，ス テ ッ プ 9−−17 の エ リー ト粒 子

（Xl，lit。＝ll，x2 。li，e＝1，κ 3， llt。
− 14）は ，最 適解 と 削除位置 Xl

だ け 異 な り，削 除 距 離 x2 ，　 x
コ
が 最 適 解 と 同 値 で あ る た

め 削 除 面 積 も 28mm2 と な る ．し か し，2GHz 〜45 　GHz

帯 ，特 に WiMAX の 使 用周波数 帯 で は ，最適解 の VSWR

値 が 全 体 的 に 最 も 低 減 さ れ ，更 に 広 帯 域特性 も 得 ら れ

る こ と が 確認 さ れ て い る ，

4．最適 化 結果 の 評価 と考察

4．L 　導体板 削除面積と入 力 イン ピ ーダン ス 特 性

　得 られ た 最 適 解 の 位 置 で あ る X 。Ptim に よ る 導 体板 の

最適 形状 を図 8〔b）に 示 す ．ま た ，PSO を 用 い な い 場 合

の 導体板 の 削除 し た 形 状［4］を 図 8（a）に 示 す ．PSO を 用

い な い 場 合 に 比 べ ，PSO を用 い た 場合 の 最適形 状 で は ，

導体板 の 削 除 面 積 が 約 32％ （
＝28 ！88 × 100 ％ ）ま で 低減 さ
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せ る 事 が で き た と確 認 され て い る ．

　導 体 板 を 削 除 し な い 場 合 と 削 除 し た 場合 の VSWR

特 性 を 図 9 に 示 す ．図 9 よ り，PSO を用 い た 場合 の 最

適形状 は ，”fs“．rR ≦3 とな る 帯 域 が 導体 板 を 削 除 し な い

場合 」 り約 12  OMHz ，　PSO を 用 い な い 場合 よ り 約 620

MHz 広
！

な っ た こ と が 分 か る ．ま た ，　 PSO を 用 い た

場合 の 最適 形 状 の 場 合 ，実 験 疸 と 計 算値 に よ る 広 帯域

特 性 の 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ る．実 験 値 で は ，VSWR ≦3

と な ろ 周 波 数 帯 が ，計 算値 よ り 低周波側 へ約 200MHz

ず れ て い る が ．計 算 値 c 同様 に 1980 　MHz （2．06　GHz 〜3

GHz と 3，2　 GHz 〜4   GHz 、 の 広 帯 域 特 性 が 得 られ て い

る ．WIMAX の 使 用 周 波 数 帯 は ，計算値 で も 実験 値 で

も VSWR ≦3 で 完 全 に カ バ ー
さ れ て い る ．

　図 le の ス ミ ス チ ャ
ー

N こ 2GHz −・3．1　 GHz 及 び 3，3

GHz −4．5　GHz に お け る 導体板 削 除前後 の イ ン ピ
ー

ダ ン

ス 特 性 を 示 す ．両周波 数帯 に お い て ，導 体板 を 最 適 な

削 除 方 法 で 削除す る こ と に よ り，ス ミ ス チ ャ
ー ト上 の

回 転 半 径 が 小 さ く な り，リ ア ク タ ン ス 成 分 が 低 減 され

る と共 に ，抵抗 成分 が 50Ω 付近 に 近 づ い て く る．特 に

3．3GHz −45 　 GHz 帯 で は ，削 除前 の イ ン ダ ク タ ン ス 成

・50i

（b）3 ，3GHz −4 ．5　GHz

図 10 　 ス ミ ス チ ャ
ー

ト
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図 11　 電流分布特性
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分 が 削除 後 に 完 全 に キ ャ パ シ タ ン ス 成 分 へ 変換 され ，
ス ミ ス チ ャ

ー
ト上 の 回 転 半径 が 非常 に 小 さ く な っ た こ

と が ，広 帯域 特 性 の 要 因 だ と分 か る ，

4．1．電 流 分布 特 性

　 図 11 に PSO を 用 い な い 場 合 と PSO を 用 い た 場合 の

最 適 形 状 の 3 周 波数 に お け る 導体 板 上 の 電 流 分 布 を 示

す．い ず れ の 場 合 も 給 電 点 付 近 の 電 流 が 強 く 励 起 し て

い る こ と が 確 認 さ れ る ．導体板 を 削 除 し た こ と で ，潮

除 付 近 の 電 流 が 大 き く な る が ，PSO を用 い た場合 の 最

適 形状 の 場合，こ の 電 流 が 更 に 大 き く な る ．ま た ，2．45

GHz と 2 ．91　GHz で は ，電 流 が 導 体 板 両 側 の 削 除 付 近 に

均 等 に 分布 し て い る が ，3．7GHz で は 給電 側 の 電流が

反 対側 よ り 強 く流 れ て い る ．しか し な が ら，削 除 付 近

に 電 流 が 増 加 し て も ア ン テ ナ 素 子 直 下 の 導体板部 分 以

外 で は 電流 が 弱 く，PSO を 用 い た 場合 で も PSO を 用 い

な い 場 合 と殆 ど 変 ら な い こ と が 分 か る 、

4．2．放 射特性

　 図 12 に PSO を 用 い な い 場合 と PSO を用 い た 場 合 の

最適形 状 の 3 周 波 数 に お け る 放 射 特 性 を 示 す ．文 献 ［3】

で は ．導体板 の 削除 が ア ン テ ナ の 放射特性 に 大 き く影

響 し な い こ とが確 認 され た ．今 回 PSO を 用 い 導体 板 を

削 除 し た 場 合 ，2．91GHz と 3．7　 GHz で は xz 面 の Eth。t、

成 分 が PSO を 用 い な い 場 合 よ り多 少 上 昇 し た が ，全 体

’
x

的 に 3 周 波数 共 に 放射 特性 が 大 き く変 わ ら な い こ と が

確 認 され る ，

5．ま と め

　 本 報 告 で は ，USB ド ン グ ル で の 使 用 を想 定 し た

WiMAX 用 U 字 型折返 し ダイ ポー
ル ア ン テ ナ に つ い て

粒 子 群最適 化 手 法 PSO を 用 い て 最適化 の 検討 を行 な

っ た ．最適化 の 目 的 は ，WiMAX 使 用 周 波 数 帯 を 含 め

る 更 な る 広 帯域特 性 か つ 導体板削除 面積低減 の 2 つ で

あ る ．ま ず ，既 に 確 認 さ れ て い た 導 体板削除 の 有効性

に 基 づ き，導体板 の 削除設 計変数 の 設 定 を 行 な っ た ，

両 目的 を 同 時 に 実 現 す る た め ，そ れ ぞ れ の 目 的 に 対 す

る 目 的 関 数 を 設 け ，そ れ ら を 結 合 させ た 多 目 的 関 数 を

設 定 し た ．PSO の ア ル ゴ リ ズ ム を 利 用 し，導 体板削除

問題 へ 適 用 す る 方 法 を 示 し た ．多 目的 関数 の 収束 に よ

り得 ら れ た 最適化結果 の 最適化 目 的 に 対 す る適応 性 を

評価 し，目 的関数 の 設 定 の 妥 当 性 を 確 認 し た ．ま た ，

こ の 時 の 導 体 板 最 適形 状 と PSO を 用 い ず削除 し た 既

提 案 ア ン テ ナ の 場 合 と比 較 し た 結 果 ，PSO を 用 い た 場

合 ，VSWR ≦3 と な る 帯 域 が 既 提 案 ア ン テ ナ よ り 620

MHz 広 く な る こ と が 分 か っ た ．更 に PSO を 適 用 す る

こ と で ，導体 板 の 削除 面 積 が 既 提 案 ア ン テ ナ の 約 32 ％

ま で 低減 す る こ と が 可 能 と な っ た ．

　今 後 、PSO を ア ン テ ナ 素 子 に 適 用 し
， 所 望 周 波数 帯

に 対 し て 最適 な 形 状 を 得 ら れ る よ う に 行 な っ て い く予

定 で あ る ．
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