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指向性制御による地上デジタル放送移動受信特性 
の改善方法の検討 
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あらまし 2003 年に実用化される地上デジタル放送を自動車などの移動体において受信する場合，

低アンテナ高による C/N の低下，伝搬路特性の激しい変動などにより，家庭における固定受信と比較

して受信特性が低下する．そこで，アンテナの指向性を常に最適な方向に制御することにより高速移

動受信時の劣悪な電波環境下でも受信品質を確保する指向性制御方式を提案し，同方式を用いた指向

性制御システムを開発した．フィールドでの実験結果から，アンテナ 1 素子で受信した場合と比べ，

受信特性を大幅に改善できることを確認した． 
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Abstract The Japanese terrestrial digital broadcasting service will be launched in 2003.  The 
reception quality of the terrestrial digital broadcasting will be degraded by the heavy fluctuation 
of the electric field strength while mobile receiving.  In this paper, a control method of antenna 
directional pattern for the terrestrial digital broadcasting reception is proposed to improve such 
degradation.  We develop the control system that is applied to the method.  As the field 
experimental result, it is confirmed that the reception quality is improved compared with the case 
when an omni-directional antenna.   
 
 

 
1． はじめに 

地上波を用いたデジタルテレビ放送は

2003 年にまず 3 大都市圏でサービスが開始さ

れ，2006 年には全国で開始される予定である

［1］．地上テレビ放送のデジタル化メリット

の一つとして，列車や自動車等の移動体でも

クリアな映像受信が可能になることが挙げら

れる．また，移動中の各種情報収集は，携帯

電話のインターネット接続サービスや ITS

（高度道路交通システム）の交通情報配信に

見られるように，IT 化にとって非常に重要に

なってきており，特に大容量伝送が可能な地

上デジタル放送に期待が寄せられている． 
わが国の地上デジタル放送では，マルチパ

ス伝搬路における遅延分散に強い耐性を有す

る OFDM(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing：直交周波数多重)伝送方式が採

用されているが，高速で移動する列車・自動

車等の移動受信では，アンテナの設置高が低

いことによる C/N（Carrier to Noise Ratio：
搬送電力対雑音電力比）の劣化や伝搬路特性

の激しい変動などが発生する．そのため，地
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上高約 10m 程度に配置された指向性（八木）

アンテナによる固定受信の場合と比較して受

信環境は劣悪である．その結果，固定受信で

は，高精細テレビ放送用伝送が可能なビット

レート 20Mbps（サブキャリア変調方式：

64QAM，符号化率：7/8）が伝送可能である

のに対し，高速移動受信ではビットレート

4Mbps（サブキャリア変調方式：DQPSK，

符号化率：1/2）の伝送止まることは，各地の

地上デジタル放送実験協議会での移動受信実

験結果として報告されている[2]． 
そこで，移動受信のような劣悪な電波環境

においても通信品質を確保するために，アン

テナの指向性を常に最適な方向へ電子的に制

御する方式について検討している．本報告で

は，まず地上デジタル放送の移動受信用指向

性制御方式について述べ，次に同方式を採用

した指向性制御システムの全体構成について

述べる．さらに，フィールドにおいてデジタ

ル放送試験電波を受信して同システムを評価

した結果を示す． 
 

2． 指向性制御の方法 
2.1 指向性制御の原理 

複数のアンテナ素子を用いて適応的に指向

性を制御するシステムの一般的な構成（K 素

子システム）を図１に示す．図中の複素乗算

器は，各アンテナ素子で受信された信号に対

してそれぞれの振幅と位相を調整するための

ものであり，ベースバンド信号処理では複素

入力信号（I,Q 成分）に複素数の重み係数を

乗算することにより実現される． 
時刻 t に複数のアンテナ素子で受信された

信号 x1(t)，x2(t)，… xK(t)は，それぞれ重み

係数 w1, w2,  … , wK が掛けられた後に合成

され出力信号 y(t)となる．ここで，入力信号

および重み係数を，それぞれ次のようにベク

トル表示すると， 

[ ]TK txtxtxt )()()()( 21 L=X  （1） 

[ ] TKwww L21=W   （2） 

システムの出力信号 y(t)（以下，合成出力と 

 
 
呼ぶ）は， 

)()()( * ttty HT XWWX ==  （3） 

のように表わされ，出力電力 Pout は 

[ ] WW xx
H

out RtytyEP
2
1)()(

2
1

== ∗  （4） 

となる．ただし，添字＊は複素共役を表し，

T および H は，それぞれ行列の転置および複

素共役転置を表す． 
 次に，指向性制御の原理を簡単に説明する

ために，アンテナ素子の配置として直線状

（リニアアレー）を考える．いま，到来波が

θ方向から到来するものとする．位相の基準

点での受信信号を E0(t)とし，各アンテナ素子

の受信特性が等しいとすると，k 番目のアン

テナ素子に誘起される信号は次式で表される． 

( ) ),,2,1(τ)( 0 KktEtE kk L=−=  （5） 

c
dk

k
θsin

τ =    （6） 

 だだし，c は伝搬速度，dk は基準点より測

った k 番目の素子の位置である．さらに，受

信信号がアレーの開口長 | dk - d1 | に対して

十分狭帯域，すなわち， 

( )受信信号の帯域幅:

12π 1

f
c
dd

f k

∆

<<
−

⋅∆   （7） 

であれば，f を搬送波周波数として， 
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図１　指向性制御システムの一般的な構成
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( ) ( ) ( )kk fjtEtE τ2π-expτ- 00 ⋅≅  （8） 

とおくことができる．このとき式(5)の第 k 素

子の受信信号は， 

( ) ( ) ( )

( )

( ) 
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    （9） 
と表される．ここに，λ=c／f は搬送波の波

長である． 
 各アンテナ素子で受信した信号に対して重

み係数を掛けて合成すると，合成出力 y(t)は 

( ) ( )

( ) ( )
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    （10） 
となる．ここに，Ak，δk はそれぞれ k 番目

の素子に掛けられる重み係数 wk の振幅と位

相である．D(θ,f )は，アレーアンテナの伝達

関数を表す．すなわち，周波数 f を f0 に固定

し方向θを変化させたときの D (θ,f0 )が，周

波数 f0 におけるアレーアンテナの指向性を表

す．また，方向θをθ0 に固定し，周波数 f を
変化させたときの D (θ0,f )がθ0 方向に対す

る利得の周波数特性を表す．従って，重み係

数の振幅 Ak と位相δk を制御することにより，

アレーアンテナの指向性および周波数特性を

変化させることができる． 

 

2.2 地上デジタル放送受信用指向性制御 
指向性を制御する方法としてはヌルステア

リングとビームフォーミングの大きく 2 種類

に分類される．前者はアンテナの指向性の低

感度方向（ヌル）を不要波の方向に制御する

方法，後者は所望波の方向に高感度ビームを

形成する方法である． 
地上デジタル放送の移動受信においては，

低アンテナ高による C/N 劣化もマルチパス歪 

 
と並んで移動受信性能を劣化させる大きな要

因であることから，今回は後者のアダプティ

ブビームフォーミングの方式を基本とした方

式を採用することとし，その一方式である最

大比合成方式を応用する[3]．最大比合成では，

合成後の SNR を最大とするため，各アンテ

ナ素子で受信された受信信号に対して複素重

み係数 W によって同位相となるように重み付

けを行い，その後合成する．あらかじめ参照

信号として既知信号波形が与えられている場

合には，個々の受信信号と参照信号との間の

相互相関値を求め，これらを複素重み係数ベ

クトルＷとして用いることにより最大比合成

を実現する．すなわち，重み係数 W は， 

 )()( * ttr XW =   (11) 

で表される．明らかに重み係数ベクトル W の

各要素の絶対値は，対応する各入力信号の振

幅に比例し，W の位相成分は参照信号と各入

力信号との位相差に対応することから，式

(11)で最大比合成が実現される． 
最大比合成は到来波方向に指向性を向ける

ビームステアリングであり，直接的に反射波

を除去するわけではないが，SNR の改善によ

る通信品質の向上が期待できる．地上デジタ

ル放送のように，事前に既知である参照信号

を利用することができない場合，特定のアン

テナ素子で受信された信号と，それ以外のア

ンテナ素子で受信した信号との相関係数を該

当素子の重み係数として使用する．つまり，

第１素子（k=1）を基準素子とすると，第 k
素子で受信された信号 xkと第 1 素子で受信 
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図2　地上デジタル放送受信用指向性制御方式
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された信号 x1との相関係数 を第 k 素子の重 
み係数とする．ここで，マルチパス波が到来

し受信点によってアンテナ素子の受信レベル

が大きく変動する場合には，1 つのアンテナ

素子を基準信号とすると制御が不安定になっ

てしまう．これを避けるために，相関係数を

求めるための基準信号として合成後の信号を

使用する方式を提案する．以下に，提案方式

の構成および方法を説明する． 
 図 2 に地上デジタル放送の受信に適した最

大比合成受信方式の構成を示す．第 k 素子で

受信した信号に対する重み係数 wk を決定す

るために，まず，アンテナでの受信信号 xk と

合成後の信号 y との相関係数 rky を求める．

このとき，合成後の信号は所望波が支配的で

あるとすると，rky の振幅は受信信号 xkに含 
まれる所望波の成分との振幅差を表し，rky
の位相は合成後の信号に含まれる所望波の成

分と受信信号 xk に含まれる所望波の成分との

位相差を表すことになる．従って，第 k 素子

に対応する重み係数 wkを， 

[ ]yxErw kkk ⋅== **   (12) 

とおくと，各素子で受信された信号 xk に含ま

れる所望波の成分は全て同位相となる．xk に

は所望波および遅延波の成分が含まれるが，

所望波の位相を揃えて合成すると，所望波の

成分が強調される．このとき，xk に含まれる

遅延波の位相はそれぞれランダムであるため，

合成してもその振幅は確率的には変化しない．

従って，結果的に到来してくる波の DUR（所

望波と遅延波の電力比）よりも合成後の DUR
が大きくなり，無指向性のアンテナ素子で受

信する場合に比べ遅延波の影響が軽減される． 
 

3． 指向性制御システムの構成 
提案方式を採用した地上デジタル放送の移

動受信用指向性制御システムを開発した．全

体構成を図 3 に示す．4 本のアンテナ素子で

受信された UHF 帯のデジタル放送電波を，

それぞれチューナにて IF 信号に周波数変換す

る．周波数変換後の信号をそれぞれ A/D 変換

した後，デジタル直交復調しベースバンド信

号を出力する．得られた各ベースバンド信号

に対して，重み付け合成部において複素係数

を乗算して 1 本の信号に合成する．このとき

乗算する複素係数は，4 系統のベースバンド

信号と重み付け合成後のベースバンド信号と

の複素相関演算を行うことによって求められ

る位相差情報，及び振幅差情報に基づき決定

する．合成後の信号は再び直交変調，D/A 変

換され，IF 信号として出力される． 
上記の処理のうち，4 本の IF 信号に対する

A/D 変換から，直交復調，指向性制御演算，

指向性制御のための重み付け合成，直交変調，

D/A 変換出力までの処理部分は，図 4 に示す

信号処理ボードで実現している．この信号処

理ボードは 2 個の DSP と 1 個の FPGA 及び

A/D，D/A から構成される．FPGA では，高

速（32MHz）の逐次動作が必須となる直交復

調，帯域制限フィルタリング処理，および重

み付け処理を行う．２個の DSP で，合成後の

信号と 4 本の受信信号との複素関演算を行い，

得られた複素相関演算結果を 1 個の DSP に 

重み係数演算部
（DSP）
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fS
A/D 直交復調

fS
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fS
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～
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直交変調
D/A

固定クロック
発生部

↓4

↓4

↓4

↓4

共通
ローカル

ディジタルTV
受信機

周波数
変換部

ベースバンド処理部
（FPGA）

図3　地上デジタル放送受信用
　　　指向性制御システムの構成

図4　指向性制御用信号処理ボード
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集約して 4 個の重み付け用乗算器の複素係数 
を決定して，FPGA に設定している． 

またこの信号処理ボードから出力される IF
信号は，地上デジタル放送用 OFDM 復調器，

および MPEG デコーダによって復調・復号

される． 
 

4． 性能評価 
 4.1 室内実験による評価 

提案方式を実装した指向性制御システムを

簡単な室内実験において動作させて評価する．

所望波と遅延波が到来する電波環境において，

提案方式を用いることにより遅延波の影響を

抑圧できることを確認する．所望波と 1 波の

遅延波が表 1 のように到来していることを想

定する．なお，室内実験の評価に使用する

OFDM 信号のフォーマットを図 5 に示す． 
ブランチ#1 で受信した信号のスペクトル

（IF 信号）を図 6(a)に示す．所望波と 1 波の

遅延波が同時に受信されるので，周波数選択

性フェージングが発生しスペクトルが歪んで

いる．なお，その他のブランチにおいてもス

ペクトルが歪んでいることを確認している．

指向性制御システムを動作させて出力した IF
信号のスペクトルを図 6(b)に示す．提案方式

により合成された信号のスペクトルはフラッ

トとなって歪みが発生せず，遅延波が抑圧さ

れていることがわかる．このことから指向性

制御システムの基本動作を確認できる． 
 

 4.2 フィールド実験による評価 

開発した指向性制御システムを実験車に搭

載して走行し，地上デジタル放送の試験放送

電波を用いて移動受信実験を行うことにより

評価を行った．以下に，実験の条件，実験コ

ースおよび実験結果を述べる． 
フィールド実験では，東山送信所（名古屋

市昭和区）から送信された地上デジタル放送

実験電波（モード 3，サブキャリア変調方

式： 64QAM，符号化率： 1/2，周波数：

UHF15ch，送信出力：1kW）を実験車（セ

ダンタイプ）で受信し，その受信特性を測定

した．図 7 に実験車内の受信系統を示す．4
本のアンテナ素子で受信した信号を指向性制

御システムに入力して指向性を制御し，その

指向性制御
システム

OFDM復調器

MPEGデコーダ

PC

距離パルス

電界強度
測定器

モニタ

図7　実験車の構成

表 1 室内実験系の電波環境 
ブランチ 所望波 

到来方向 
遅延波 

到来方向 
#1 0deg 45deg 
#2 60deg -135deg 
#3 120deg -30deg 
#4 180deg -150deg 

DUR＝6dB、遅延時間差＝0.3µsec 

図6　信号スペクトラム

(a)　ブランチ#1 (b)　合成出力

図5　　信号フォーマット
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出力信号を OFDM 復調器に入力して復調し

た．復調された信号（MPEG2 の TS 信号）

を MPEG デコーダに入力して復号し，映像

および音声信号を得た．また同時に，別のア

ンテナ素子を用いてデジタル放送用電界強度

測定器で受信電力を測定した． 
受信率測定用のアンテナには市販の車載テ

レビ用ポールアンテナを利用し，実験車のル

ーフ（地上高約 1.5m）後方の左右に設置した．

受信電力測定用にはクロスダイポールアンテ

ナを利用し，実験車のルーフ中央に設置した． 
受信率は，走行時間中のデジタル放送が正

常に受信されている時間的な割合を受信率と

して評価した．なお，受信率の測定に際して

は，実験車の車軸から得られる距離パルス信

号を用い，信号待ちなどにより実験車が停止

している時間は取り除いた． 
実験コースは，国道 153 号線の一部区間

（始点：東山送信所～終点：豊田市，距離約

17km）を選んだ．本コースは片側 2 車線の

幹線国道であり，送信所から西南西へ直線的

に離れるコースとなっている．コース始点付

近は高層マンションが立ち並ぶ市街地であり，

その後，見通しの良い開放地，低層の住宅が

並ぶ郊外地などを通るので，様々な電波環境

が存在すると考えられる．実験時の走行速度

は平均時速 60km 前後であった． 
図 8 に走行距離に対する受信率の測定結果

の一例を示す．あわせて表 2 にコース全体の

受信率を示す．これらから，指向性制御を行

った方が受信率は高く，指向性制御が受信率

の改善に大きく寄与していることがわかる． 
 

5． まとめ 
地上デジタル放送を自動車などで受信する

場合，時々刻々変化する電波環境に対しても，

アンテナの指向性が常に最適になるよう自動

制御をする方式を採用し指向性制御システム

を開発した．そして，フィールド実験におい

てその有効性を確認した． 
今後は，移動体への搭載性向上のために受

信システム全体の簡略化に関する検討を進め

ていく予定である． 
  
なお本研究は，通信・放送機構（TAO）の

「地上デジタルテレビ放送方式の高度化に関

する研究開発」の一環として実施したもので

ある． 
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表 2 実験コースの平均受信率 
指向性制御なし 指向性制御あり 

48.5% 77.2% 
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