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あらまし  UWB（Ultra Wide Band）通信では非常に広い周波数帯域を使用し通信を行うため，
アンテナにも広帯域な周波数特性が要求される．しかし，UWB 通信で使用する全帯域において
一様な周波数特性を持つアンテナを実現することは困難であり，アンテナの周波数特性が歪むこ

とによりアンテナからの出力信号波形が歪み，通信品質の劣化を招く．本報告では，アンテナか

ら信号を送信する前に，アンテナの周波数特性を考慮して入力信号を整形することで，アンテナ

から出力される信号波形の歪みを補償するシステムを提案する．提案システムをトランスバーサ

ルフィルタで構成し，計算機シミュレーションを行うことにより，提案システムによるアンテナ

からの出力信号波形歪みの補償効果を示す． 
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Abstract  Since very wide frequency band is utilized in the Ultra Wide Band (UWB) 
communication scheme, wideband characteristics are required for also antennas. However, it is 
difficult to obtain the antenna which has uniform characteristics in all frequency band of UWB. 
Thus the communication quality tends to become worse because of distortion of antenna 
frequency characteristics. In this paper, a new method which compensates the distortion due to 
the antenna characteristics before transmitting through the antenna is proposed. Numerical results 
show that the proposed method composed of the transversal filter is effective for compensating 
the distortion. 
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1. まえがき 

近年，携帯電話や無線 LANなどの無線アクセス
技術の発展が目覚しく，更なる大容量・高品質な

通信技術の確立が期待されている．しかし，無線

通信に利用可能な周波数は有限であるため，周波

数の効率的な利用が必要不可欠である．そこで，

既存のシステムと周波数を共用し，広い周波数帯

域を使用することで大容量通信を行う UWB
（Ultra Wide Band）通信方式が注目されている．
UWB は，FCC（米連邦通信委員会）の規定によ
れば，比帯域幅が中心周波数の 20％以上，または
500MHz 以上の帯域幅を使用する無線通信と定義
されており，1Gbit/sの伝送速度を達成できること
から，次世代の高速大容量近距離無線通信として

期待されている[1]． 
UWB通信方式は広帯域な信号を取り扱うため，
広帯域な周波数特性を持つアンテナが必要不可欠

である．しかし，広帯域な周波数特性を持ち，か

つ，一様な周波数特性を持つアンテナの実現は難

しい[2]．また，アンテナの老朽化や，アンテナが
置かれている環境の変化などによっても，周波数

特性が変化する．これらの要因により，送信信号

の波形が本来送信したい信号波形と違うものとな

り，通信品質の劣化を招くことになる． 

本報告では，送信側でアンテナの周波数特性を

考慮し，信号波形をあらかじめ整形することによ

り，アンテナから送信される波形の歪みを軽減す

る手法（プレフィルタリング）を提案する．また，

計算機シミュレーションを通して，フィルタに入

力される信号の SNR，ならびにフィルタのタップ
数が提案方式の効果に及ぼす影響について検討し

た結果を示す． 
 
2. プレフィルタリングによる歪み補償 

2.1.アンテナの周波数特性による波形歪み 

 UWB 通信方式には，スペクトル拡散通信にお
いて拡散チップ長を短くする直接拡散 UWB 方式，
帯域を複数に分割するマルチバンド OFDM 方式

などがあるが，ここでは数百ピコセカンドほどの

非常に短いインパルス状の信号をアンテナから直

接送受信する Impulse Radio方式を考える[3][4]．  
図１に，アンテナ利得の周波数特性が歪んでい

る時のアンテナ送信パルスの周波数特性歪みの概

念を示す．送信機出力パルスの振幅スペクトルを

X(f )，アンテナの周波数特性を A(f )とする．この

時，アンテナ送信パルスの振幅スペクトル Z(f )は，

次式で示されるようにアンテナの周波数特性の影

響を受け歪んでしまう． 
 )()()( fAfXfZ ×=      （１） 
アンテナ送信パルスの周波数特性が変化すること

によって，その時間波形に歪みが生じ，通信品質

の劣化につながる． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. 波形歪み補償法 

 ここでは，アンテナ送信パルスの歪み補償方法

を考える．図２に，送信信号の波形歪みを低減す

るためのシステム（提案フィルタ）の概念を示す．

フィルタの周波数特性を F(f ) とすると，フィルタ
を介した時のアンテナ送信パルスの振幅スペクト

ル Zflt(f )は次式のようになる． 

 )()()()( fAfFfXfZ flt ××=      (２） 

ここで，フィルタの周波数特性をアンテナの周波

数特性の逆数となるように設定する． 
 )(/1)( fAfF =            （３） 
フィルタを介した時のアンテナ送信パルスの振幅

スペクトル Zflt(f )は，(2)式および(3)式より 

)()())(/1()()( fXfAfAfXfZ flt =××=  (4) 

図 1 アンテナ送信パルスの周波数特性歪み
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となり，プレフィルタリングを行うことにより，

アンテナ送信パルスの周波数特性を送信機出力パ

ルスの周波数特性と同じ特性に補償できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ただし，完全に補償するためには，高精度なフィ

ルタリングが必要となるが，現実には，有限精度，

有限インパルス応答のフィルタを用いることにな

り，実際のフィルタで十分な補償効果が得られる

か否か不明である． 
 
3. シミュレーションモデル 

3.1. 入力信号 

 計算機シミュレーションに用いた送信機出力パ

ルスのスペクトルを図３に示す．図３に示すよう

に，3.1GHz～10.6GHz の帯域付近に集中してい
るものとしている．スペクトルの両端は，3.1GHz
および 10.6GHz を 3dB カットオフ周波数とし，
その周辺はロールオフ率 0.5 のナイキスト特性と
している．上側のカットオフ周波数である

10.6GHzに対して少なくとも 2倍以上のサンプリ
ングとするため，サンプリング周波数は

32Gsample/sec としている．このスペクトルを逆
フーリエ変換することによって，UWB の帯域を
使用する送信機出力パルスを生成する．その時間

波形を図４に示す． 
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3.2. アンテナ利得の周波数特性モデル 

 図５に，アンテナ利得の周波数特性のモデルを

示す．アンテナの周波数特性は，中心周波数 f0の

利得 G0と周波数特性の歪み係数 G1の 2 つのパラ
メータを用いて(５)式に基づいて設定した．なお，
アンテナの位相特性は，アンテナの周波数特性の

利得が負となる周波数においては，位相が反転す

ることになる．  
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図 2 プレフィルタリングを用いた周波数特性歪み補償
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図３ 送信機出力パルス波形の電力スペクトル 
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図４ 送信機出力パルス波形 
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計算機シミュレーションではアンテナの周波数

特性の歪みとして，一次歪み（図５破線），二次歪

み（図５一点鎖線），および三次歪み（図５実線）

の場合に分けて考えた． 
3.3. プレフィルタの構成 

 プレフィルタの構成は，トランスバーサルフィ

ルタとする．フィルタの周波数特性 F( f )をアンテ
ナ利得の周波数特性 A( f )の逆特性とするために，
(６)式に示すように，フィルタの周波数特性を逆フ
ーリエ変換した値をフィルタのタップ係数 wf(t)と

する． 
=)(tw f ℱ )}({1 fF− =ℱ )}(/1{1 fA−     （６） 

ここで，アンテナのインパルス応答を ha(t)とする

とアンテナから送信される出力パルス zflt(t)は，入

力信号 x(t)とw(t)の畳み込みに更に ha(t)を畳み込ん

だ信号となり，次式で表される[5]． 

 ∑∑
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4.シミュレーションによる補償効果の検討 

4.1. 評価指標 

 評価指標として，本来送信したい信号と実際に

アンテナから送信される信号との平均自乗誤差

(MSE : Mean Square Error）を用いた．送信機出
力パルス波形とアンテナ送信パルス波形が全く同

じであれば，MSEの値はゼロとなる． 
4.2. フィルタによる補償効果 

 フィルタのタップ数を 64，フィルタに入力する
信号の SNRを 50dBとし，アンテナの周波数特性
歪み係数 G1と中心周波数の利得 G0をパラメータ

としてシミュレーションを行った．アンテナの周

波数特性歪みG1とMSEの比との関係を図６に示
す．図６(a),図６(b),および図６(c)は，アンテナ利
得の周波数特性をそれぞれ一次歪み，二次歪み，

および三次歪みとした場合である．縦軸の MSE
の比[dB]は，補償フィルタを介した場合の MSE
と補償フィルタを介さない場合の MSE の比であ
り，（８）式に基づいて求めた．この値が正値であ

れば補償フィルタによってアンテナ送信パルス波

形の歪みが軽減されたことを示している． 
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図６より，歪み係数の絶対値|G1|があまり大き
くなければ MSE の比が正値となり，波形歪みが
補償されることがわかる．しかし，G1の絶対値が

大きい，すなわちアンテナの周波数特性歪みが大

きくなると，MSEの比が負となり，かえってフィ
ルタが逆効果となる．また，中心周波数の利得 G0

が大きい方が大きな周波数特性歪みまで補償でき

ることがわかる． 

（７）

図６ フィルタの補償効果 

(a) n = 1,(一次歪み) 

(ｃ) n = 3,(三次歪み) 

(ｂ) n = 2,(二次歪み) 



 図６において，G１の値をゼロから増加もしくは
減少させて，MSEの比の値が初めて負となる G１
の値までの範囲を，以下フィルタの補償範囲と呼

ぶことにする．図６(b)を見ると，G１の値が負であ
る方が正の値である場合に比べ，フィルタの補償

範囲が狭い．また G1の値が負の場合は，一次歪み，

二次歪み，および三次歪みのいずれの歪みにおい

ても同程度の補償範囲が得られるが，G1の値が正

の場合，二次歪み(図６(b))のみ補償範囲が広くな
る．このことをアンテナ利得の周波数特性の概念

図(図７)を用いて説明する．G１の値が負である場
合（図７(a)），一次歪み，二次歪み，および三次歪
みのいずれの周波数特性歪みにおいても，使用す

る帯域内の最高周波数において同じ大きさの利得

かつ最低利得となる．しかし，G１の値が正である
場合（図７(b)）は，一次と三次歪みの場合は最低
周波数において最低利得となるが，二次歪みの場

合は,中心周波数で最低利得となり，一次歪み，お
よび三次歪みの場合の最低利得よりも利得が大き

くなる．つまり，G１の値が正である二次歪みの場
合のみ帯域内の最低利得が大きくなる．このこと

から，フィルタの補償範囲は，帯域内の最低利得

の大きさに依存し，帯域内の利得が極端に低下す

ると，フィルタが逆効果になると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. SNR が補償効果に及ぼす影響 

 ここでは，フィルタの補償効果に対する SNRの
影響を検討する．図８はアンテナの周波数特性を

１次歪みとした時の，中心周波数の利得 G0とフィ

ルタにより補償できる最大の歪み係数|G1|max の

関係を示しており，パラメータはフィルタに入力

する信号の SNRである．図８より，フィルタに入

力する信号の SNR が良好な方がフィルタによる
補償効果は大きく，また， SNR が 40dB 程度以
上であれば，フィルタは雑音が無い理想的な状態

と同程度の補償効果となることがわかる． 
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図９にフィルタにより補償効果が得られる最大

の歪み係数|G1|max を示す．縦軸を補償できる最

大の歪み係数|G1|max，横軸を入力信号の SNRと
し，中心周波数の利得は 1.0 とした．図９より，
フィルタはアンテナの周波数特性が一次歪みであ

る場合に，一番大きな歪み係数まで対応できるこ

とがわかる．これは，アンテナの周波数特性歪み

が二次歪み，もしくは三次歪みの場合，最低周波

数 fLまたは最高周波数 fH付近において急激に利得

が変化しているためと考えられる．また，二次歪

みの時，一次歪み，および三次歪みの場合より

|G1|max が小さくなった．これは，図７(a)に示し
たように，G1が負である場合，２次歪みの周波数

特性は中心周波数 f0より高い周波数と低い周波数

の２箇所で利得が大きく低下することにより，雑

音の影響を受けやすくなるためと考えられる． 
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図８ 中心周波数の利得と補償できる最大の歪み係数 

図９ 入力SNRに対する補償できる最大の歪み係数 

(a)G1<0               (b) G1>0 

図７ G1の値によるアンテナ利得の変化 
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4.4. タップ数が補償効果に及ぼす影響 

 次に，波形歪み補償効果に対するフィルタのタ

ップ数の影響について検討した．アンテナの周波

数特性を１次歪み，入力 SNRを 50dBとし，フィ
ルタのタップ数を 64，32，22，および 16とした
時の，アンテナ利得の周波数特性の歪み係数 G1

とMSEの比の関係を図 10に示す． 
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図 10より，フィルタのタップ数を少なくすると， 

MSEの比の値が小さくなり，アンテナ送信パルス
波形歪みの補償効果が低下すること，および，タ

ップ数を 16 まで減らすと全く補償効果が得られ
なくなることがわかる．また，フィルタによる補

償効果が得られる G１の範囲に関しては，フィルタ
を 64タップとするよりも 32タップ，22タップと
した方が，若干大きな周波数特性歪みの場合まで

補償効果を得ることができている． 
  
5. むすび 

 アンテナの周波数特性を考慮して入力信号を整

形することで，本来送信したい波形を送信するた

めのフィルタを提案し，その補償効果について検

討した．その結果，アンテナの周波数特性が一次歪

み，二次歪み，および三次歪みのいずれの場合にお

いても，提案フィルタにより，送信波形歪みを低減でき

ることがわかった．また，周波数特性が 1 次歪みの場

合，40dB の入力 SNR を確保することができれば，雑

音が無い場合と同程度の補償効果を得ることができる

ことがわかった．さらにフィルタのタップ数を 22 タップ

以上とすれば，64 タップのフィルタと同様の補償範囲

を確保できることがわかった．一方，使用帯域内にお

いて利得が極端に小さくなる周波数が存在する場合，

フィルタが逆効果となることがわかった．今後，更なる

検討を進める． 
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図10 タップ数による補償効果の変化


