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簡易衛星追尾型アレーアンテナの電子走査特性
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Electronic Scanning Characteristics of a Simple Satellite-Tracking Array Antenna
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あらまし 技術試験衛星 VIII 型（ETS-VIII）の打上げ予定に伴い，S 帯を用いた移動体衛星通信実験が計画
されている．筆者らは移動局に搭載するアンテナとして，方位角 3 方向にビームを切り換える簡易衛星追尾型
パッチアレーアンテナの開発を行っている．本アンテナは各素子への給電を制御回路によって電子的に “ON”，
“OFF”させて衛星追尾を行う簡易な方式を用いているため，移相器やモータを必要とせず，システムの小型化や
低価格化が期待できる．本論文では，簡易衛星追尾アンテナに適した給電回路を提案し，本回路を用いたアンテナ
のビーム切換特性の測定結果について述べる．まず，給電制御回路として DP3T（Double Pole Three Throw）
スイッチの開発を行った．次に，本回路をパッチアレーアンテナに搭載し，ビーム切換特性の測定を行った．そ
の結果，本回路を用いることで，低い電力損でビーム切換が可能であることを確認し，本アンテナによって簡易
に衛星追尾が行えることを示した．
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1. ま え が き

人工衛星を用いた移動体衛星通信は地上の通信網を

必要とせず，広域をカバーできるといった利点から，今

後の移動体通信における有力なシステムとして考えら

れている．そういった中，近年では災害対策等の観点

からも，堅牢かつ安定した通信を行えるシステムとし

て注目を集めている．これに伴い，2006年度に打上げ

が予定されている技術試験衛星 VIII型（ETS-VIII）

では，S帯（2.50，2.65GHz帯）を使用した移動体衛

星通信，災害対策など様々なアプリケーションの実証

実験が行われる予定である [1], [2]．その実験項目の一

つとして，車載用移動体衛星通信システム及び移動体

衛星通信用アンテナの検討が行われている．車載を対

象とした移動体衛星通信用アンテナ [3], [4] は，追尾

系のシステムとして移相器やモータ等を搭載する必要

がある．そのため一般ユーザへの普及を考えた場合，
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より安価で小型なシステムを実現させることが課題と

なっている．

筆者らは，車両などの移動局を対象とした簡易衛星

追尾型パッチアレーアンテナの開発を行っている [5]．

本アンテナは図 1 のように，衛星の方向に対応して

ビームを衛星方向に向ける機能をもっている [6]～[10]．

そのため無指向性アンテナと比較して高い利得を実

現でき，更に周囲からの雑音を受けにくいといった利

点がある．衛星追尾の方式は大きく機械式 [6] と電子

式 [7]～[10]に分けられるが，電子式では，機械式と比

図 1 車載用移動体衛星通信アンテナ
Fig. 1 Mobile satellite communications antenna for

vehicle application.
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較してモータのような動作部分がないため，システム

の小型化，低価格化，高速追尾が可能となる．このこ

とから本システムの追尾方式は電子式とし，更に，各

素子への給電をON，OFF制御するのみでビーム方向

を切り換える移相器を使わない簡易な方式とした．こ

のような方式で衛星追尾を行うためには，各素子への

給電を制御する高周波用スイッチング回路が必要とな

る．スイッチング回路はアンテナ利得の低下を抑える

ために挿入損が低く，またシステム全体を小型なもの

にするために，アンテナに内蔵できるサイズであるこ

とが要求される．しかしながら市販されているスイッ

チング ICや高周波リレーの中でも，本アンテナに使

用できる機能をもつタイプのものは一般的に損失が大

きく，更に耐久性，サイズ，切換速度等の観点から使

用することが難しい．そのため，現在までこのような

ビーム切換方式に有効なスイッチング回路の提案はさ

れておらず，スイッチング回路を含めたアンテナの放

射特性に関する報告はまだない．

そこで本論文では，簡易衛星追尾型アンテナにおい

てビーム切換を行う際に必要となる給電制御回路を提

案し，本回路を搭載したアンテナのビーム切換特性に

ついて述べる．給電制御回路は，PIN ダイオードを

用いた SPDT（Single Pole Double Through）スイッ

チを利用した DP3T（Double Pole Three Through）

スイッチとすることで，挿入損が低くほぼ同相で出力

できるため，アンテナの放射特性への影響が少ないも

のとすることができた．またこの回路を用いることに

より，本アンテナにおいて簡易に衛星追尾が行えるこ

とを実測から確認した．2.では，簡易衛星追尾型アン

テナの構成について述べる．3.では，給電部の構成に

ついて述べ，ビーム切換の際に必要となるスイッチン

グ回路について示す．4.ではスイッチング回路，及び

回路を搭載した本アンテナのビーム切換特性の測定結

果について述べる．最後に 5. で本論文をまとめ，今

後の課題について述べる．

2. 簡易衛星追尾型パッチアレーアンテナの
構成

2. 1 アンテナの仕様と追尾システム

開発を行っているアンテナの目標を表 1 に示す．周

波数帯域は送信が 2.65GHz 帯，受信が 2.50GHz 帯

であり，偏波は送受ともに左旋円偏波である．本アン

テナは東京都内での使用を想定していることから，仰

角の目標範囲は都内から静止衛星が見える 48◦ を中心

表 1 アンテナの仕様と目標
Table 1 Specifications and objectives on the antenna

for mobile satellite communications.

仕 様

送 信 2655.5MHz

周波数 (Tx) ～2658.0MHz
帯域 受 信 2500.5MHz

(Rx) ～2503.0MHz
偏 波 送受ともに左旋円偏波

目 標

仰 角 東京都内 48◦

角度範囲 (El) （全国使用の場合 38◦～58◦）
方位角 (Az) 0◦～360◦

最低利得 5 dBic

最大軸比 3 dB

給電損 2 dB

表 2 回 線 設 計
Table 2 Link buget.

単 位 受 信（2.5GHz）

衛星局側

アンテナ利得 dBi 37.1

給電損 dB 1.80

EIRP dBW 45.4

車載局側

アンテナ利得 dBi 37.1

給電損 dB 2.00

G/T dB/K −20.6
総合 C/N0 dBHz 57.2

符号化利得 dB 5.00

所要 C/N0（128 kbit/s） dBHz 60.7

マージン dB 1.50

とした．また，方位角の範囲は全方位角としている．

表 2 に回線設計を示す．回線設計は，ETS-VIIIの主

要諸元に基づいて計算を行った．回線設計より，アン

テナ利得，軸比の目標値は，128 kbit/s程度の伝送速

度で受信するために，目標角度範囲内においてアンテ

ナ単体の利得 5 dBic以上，軸比 3 dB以下とした．ま

た，今回検討を行った通信回線では，給電部の損失を

2.0 dBとしていることから，電力分配器の損失，ケー

ブルロス考慮して，スイッチング回路は 1.0 dB 以下

の損失で動作するように設計した．そのため回路の損

失を含めたアンテナ利得の目標値は，全方位角におい

て 4 dBic以上となる．

図 2 に本アンテナを使用した衛星追尾のシステム

図を示す．衛星追尾は現在普及が進んでいるカーナビ

ゲーションシステムや光ファイバジャイロ等を利用し

て，移動局の位置，進行方向から衛星の方向を判断し，

最適なビーム方向を選択することで行う．アンテナに
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図 2 簡易衛星追尾システムの構成図
Fig. 2 Configuration of the simple satellite tracking

system.

は給電制御を行うためのスイッチング回路を搭載し，

追尾系からの信号を受けて素子アンテナへの給電を

ON，OFF制御することで，方位角 3方向へビームを

切り換える．

2. 2 給電制御によるビーム切換

本アンテナは，ビーム切換機能をもたせるために三

つの円偏波素子を 120◦ ずつ回転させ，等しい素子間

隔で円形に配列するシーケンシャルアレー [11]として

いる．この配置で各素子へ同相で給電を行った場合，

素子間には回転角と等しい位相差が与えられるため，

3素子のうち一つの素子への給電を行わない場合（以

下，この状態を給電 OFFと略記する），120◦ の位相

差をもつ 2 素子に給電されることになる．その結果，

本アンテナの偏波は左旋円偏波であることから，給電

を OFF とした素子から方位角 −90◦，低仰角方向へ

チルトしたビームが形成される．このようにして，本

アンテナでは給電 OFFとする素子を切り換えること

で，水平面内に 120◦ ずつ 3方向にビーム切換ができ

る．なお，この方式では，素子数を増やしても同様に

してビーム切換を行うことが可能である [12]．図 3 に

給電素子とビーム方向の関係を示す．#1 OFFの際に

は，方位角 Az = 0◦ 方向に，#2 OFF，#3 OFFの

際は Az = 120◦，240◦ 方向を中心としたビームが形

成される．また，このような配列法を利用し，更に送

信素子，受信素子を交互に配置することで，送受の 2

周波共用化が可能である [5]．

図 3 給電素子とビーム方向
Fig. 3 Feeding and beam direction.

図 4 二等辺三角形パッチアレーアンテナの構造
Fig. 4 Configuration of the isosceles triangle patch

array antenna.

2. 3 測定用アンテナ

本検討では今回提案する給電制御回路を，将来，送

受 2周波共用三角形パッチアレーアンテナ [5]へ搭載す

ることを想定している．本論文では単一周波数で同様

の放射特性が得られる測定用のアンテナとして，3方向

にビーム切換が可能な 1点給電型の二等辺三角形パッ

チアンテナ [13]を利用したシーケンシャルアレーとし

た．図 4 にアンテナの構造を，図 5 に試作したアンテ

ナを示す．アンテナのサイズは，ETS-VIIIの受信周波

数である 2.5GHzを目標として，図の a = 53.8mm，

b = 53.0mmとした．また，円錐面内のアンテナ単体

利得 5 dBic以上となるビーム幅を 120◦ 以上とするた

めに中心からアンテナ先端までの距離 c は 12.0mm
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図 5 試作したアンテナ
Fig. 5 External view of the fabricated antenna.

とした．なお基板は，比誘電率 2.17，厚さ 1.6mmの

PTFE基板を使用した．本構造において地板を無限地

板として数値解析を行った結果，動作周波数において，

素子の反射係数は約 −15 dB，素子間の透過係数は約

−28 dBであった．

3. 給電制御用スイッチング回路

3. 1 給電部の構成

本アンテナでは，スイッチング回路を使用して各素

子への給電をON，OFF制御し，ビーム方向を切り換

えることで衛星追尾を行う．図 6 に検討した給電部の

構成（#1への給電 OFF）を示す．給電部は，電力 2

分配器と各素子との間にスイッチング回路を挿入した

2 入力 3 出力の構成とした．給電は，3 素子のうち 2

素子のみに行い，給電しない素子をスイッチング回路

によって制御することでビーム方向を切り換える．具

体的には，素子#1への給電を OFFとする場合には，

In1 から入力された電力が素子#2 へ，In2 からの電

力が素子#3へ供給される．また素子#2が OFFの場

合には，In1からの電力が素子#1へ，#3が OFFの

場合には In2からの電力が素子#2へ供給される．こ

のようにスイッチング回路を用いて，2分配器からの

電力を 3 素子のうち 2 素子に振り分けることでビー

ム切換を実現する．そのため，3分配器を使用したと

きのように一つの素子の給電を OFFとした場合にも，

50Ω 終端抵抗器によって電力の 1/3 を消費すること

なく有効に活用することができる．

3. 2 スイッチング回路の構成

図 7 に給電部で使用するスイッチング回路の回路図

図 6 給電部の構成 (#1 OFF)

Fig. 6 Configuration of the feeding part (#1 OFF).

図 7 スイッチング回路の回路図
Fig. 7 Layor of the switching circuit.

表 3 回路素子の値
Table 3 Values of the circuit element.

L1 6.8 nH C1 10 pF

L2 33 nH C2 100 pF

L3 22 nH R 200Ω

表 4 出力ポートとバイアス電圧の関係
Table 4 Relation between the output port and the

bias voltage.

OFF Port V1 V2 V3

3 − + −
4 + OFF −
5 + − +

を，表 3 に回路素子の値を示す．図の Port 1，Port 2

が入力部，Port 3，Port 4，Port 5 が出力部である．

スイッチング回路の構成は，PIN ダイオードを用い

た基本的な SPDT（Single Pole Double Throw）ス

イッチを組み合わせた，DP3T（Double Pole Three

Throw）スイッチとした．また目的の周波数における

特性を向上させるために，図のように PINダイオード

と並列に LとCを挿入することで並列共振回路を構成

した [14]．各ポートへのスイッチングは，表 4 のよう

にバイアス電圧を加えることで可能となる．なお表中

の “OFF”は，バイアス電圧を加えないことを示して

いる．このようにバイアスをかけない状態においても，

PINダイオードと並列に構成された L，Cは，並列共

振回路としての特性を示す．この特性を利用すること
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で，本回路は出力端子と同数の単純なバイアス部のみ

で実現できる．また今回の検討では回路の構成を簡易

なものとするために，出力を OFF とする場合には，

50Ω終端抵抗器に接続せず開放としている．なお本ア

ンテナでは，給電OFFとする素子に 50Ω終端抵抗器

を接続した場合と，開放にした場合において，特性の

変化はほぼ生じない．本回路の目標値は，ETS-VIII

の受信周波数である 2.5GHzにおいて，ON端子への

挿入損は回線設計より 1.0 dB以下，入力端子と OFF

端子間及び出力端子間のアイソレーションは 20 dB以

上とした．図 8 に本回路のプリントパターンを示す．

このパターンを用いて数値解析を行った結果，本回路

において目標値を達成していることを確認した．数値

解析に用いた回路素子のパラメータはメーカからの

公称値を用いたが，試作の際には公称値との誤差を考

慮して，L1 の値を調整し動作周波数の設定を行った．

図 9 に試作した回路を示す．写真の上部の端子が入

力，側部と下部の端子が出力である．また本回路のサ

イズは 1.9× 6.2 × 0.1 cmであり，アンテナに十分搭

載可能なサイズとした．なお基板は，比誘電率 2.17，

厚さ 0.8mm の PTFE 基板を，PIN ダイオードはル

ネサステクノロジ製 HVU131 [15] を使用した．

図 8 回路のプリントパターン
Fig. 8 Print pattern of the circuit.

図 9 試作した回路
Fig. 9 External view of the fabricated circuit.

4. 測 定 結 果

4. 1 スイッチング回路の測定結果

スイッチング回路について，バイアス電圧を 3Vと

してON，OFF時の測定を行った．なおPINダイオー

ドに流れる電流は，200Ωの抵抗を使用していること

から約 15mAとなる．

本回路の入力特性の平均値は，入力側ポートで約

−13 dB，出力側ポートでは，ON時で約−12 dB，OFF

時で約−1.0 dBであった．図 10 に Port 3，及び Port

4出力を OFF にした際の周波数特性の測定結果を示

す．また，表 5，表 6 にそれぞれ 2.5GHz における

本回路の挿入損と位相の測定結果を示す．図，表より，

本アンテナの動作周波数 2.5GHzにおいて，Port 3出

力を OFFにした際の ON端子への挿入損は 0.99 dB

(S41)，0.81 dB (S52)であり，目標としている 1.0 dB

(a) Port 3 OFF

(b) Port 4 OFF

図 10 スイッチング回路の周波数特性
Fig. 10 Frequency performances of the switching cir-

cuit.
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表 5 各端子への給電を OFF にした際の挿入損（f =

2.5GHz）
Table 5 Insertion loss of each output port (f =

2.5GHz).

OFF ON 端子への OFF 端子とのアイ 出力端子間のアイ
Port 挿入損 [dB] ソレーション [dB] ソレーション [dB]

3 0.99, 0.81 36, 42 64

4 0.88, 0.86 29, 31 61

5 0.82, 0.91 34, 30 39

表 6 各端子を OFF にした際の位相（f = 2.5GHz）
Table 6 Phase of each output port (f = 2.5GHz).

OFF Port 出力端子の位相 [deg]

3 140.1(S41), 141.2(S52)

4 142.0(S31), 141.1(S52)

5 142.2(S31), 141.7(S42)

以下を達成した．しかしながら本回路の構成では，

図 8，図 9 のように回路中央部に T字型のオープンス

タブができているため，その影響によって下部の Port

4へ出力する際に損失が大きくなっていると考えられ

る．また，左右の端子 Port 3，Port 5への出力に関し

ても同様に，回路中に T字型のスタブが確認できる．

これらスタブの影響については，回路を小型化するこ

とで改善できるが，本検討ではスイッチング回路の各

出力端子の特性についての検討を行うため各端子へコ

ネクタを設置する必要があり，コネクタの設置が可能

な大きさで回路の設計，製作を行った．実際に本回路

をアンテナに搭載して使用する際には，アンテナの背

面に電力 2分配器とともに回路基板をプリントするこ

とを想定している．この場合，回路にコネクタを設置

する必要がないため，回路の小型化が可能となり，挿

入損の低減を図ることができる．

入力端子と OFF 端子間とのアイソレーションは，

36 dB (S31)，42 dB (S42)，出力端子間のアイソレー

ションは 64 dB (S54)であり，それぞれ目標値を達成

している．しかしながら表より，Port 3，Port 5の出

力端子間のアイソレーションに 25 dBの差が確認でき

る．差異の原因としては，回路素子を設置する際に使

用するはんだの量や，設置位置のずれから生じるイン

ピーダンスの変化によるものであると考えられる．な

お数値解析結果からは，両者が一致することを確認し

ている．また，各出力端子の位相差は，最大で 1.1◦ で

あることから，各端子へほぼ同相で出力されている．

以上より，本回路が DP3Tスイッチング回路として良

好に動作していることを実測から確認した．なお本回

路は設計周波数を変化させても同様の特性が得られる

ため，回路素子の値を調節することで送信用としても

適用することが可能である．

4. 2 スイッチング回路使用時のビーム切換特性

図 11～図 14 に，スイッチング回路の動作確認のた

め行った測定結果を示す．各図とも実線がアンテナに

スイッチング回路搭載時の測定値，破線がスイッチン

グ回路非搭載時（アンテナのみ）の測定値を示してい

る．アンテナのみの場合の測定においては，理想的な

状態とするためOFFとする素子に 50Ω終端抵抗器を

接続した．また，測定結果にはセミリジットケーブル，

電力 2分配器の損失は含めておらず，スイッチング回

路の損失のみを考慮している．なお，アンテナの素子

#1，#2，#3にそれぞれ，スイッチング回路の Port

3，Port 4，Port 5を接続，放射特性の測定周波数は，

製作したアンテナの動作周波数である 2.475GHz と

した．表 7 に，2.475GHzにおけるスイッチング回路

の各値を示す．表より，2.475GHzと 2.5GHzの特性

はほぼ同様のものとなっているため，周波数を変化さ

せたことによる放射特性への影響は少ないと考えられ

る．なお，2.475GHzにおける測定用アンテナの素子

の反射係数，及び素子間の透過係数はともに −25 dB

以下である．

図 11 の素子#2 OFF における軸比の周波数特性

（方位角 Az = 120◦，仰角 El = 48◦）より，軸比が

3 dB以下となる帯域はアンテナのみで 0.8%，スイッ

チング回路を搭載した場合で 0.7%であり，回路の影響

はほとんど見られない．図 12 に#1 OFF，#2 OFF

とした際の利得と軸比の垂直面内放射特性を示す．#1

OFF時の利得のピーク方向は仰角 El = 66◦ であり，

スイッチング回路を搭載しても変化しない．またアン

テナ単体，スイッチング回路搭載時のピーク利得はそ

れぞれ約 8.2 dBic，約 7.0 dBicであり，両測定値の利

得差約 1.2 dB は，ほぼスイッチング回路の損失分に

相当している．なお数値解析におけるアンテナのピー

ク利得は，仰角 El = 66◦ において約 8.3 dBic であ

り，アンテナ単体の測定結果と良好に一致している．

しかしながら軸比に関しては，仰角 El = 60◦ よりも

低仰角の方向において，両測定値に差異が生じている．

#2 OFF 時における垂直面内の放射特性は，アンテ

ナ単体，スイッチング回路搭載時ともにピーク方向は

仰角 El = 66◦ であり，#1 OFFの際と同様にスイッ

チング回路を搭載しても変化しない．ピーク利得はア

ンテナ単体で約 8.0 dBic，スイッチング回路搭載時で

1701



電子情報通信学会論文誌 2006/9 Vol. J89–B No. 9

図 11 仰角 48◦ 方向における軸比の周波数特性 (#2

OFF)

Fig. 11 Frequency performances of axial ratio for an

elevation El = 48◦ (#2 OFF).

(a) #1 OFF

(b) #2 OFF

図 12 垂直面内放射特性
Fig. 12 Radiation characteristics in the elevation

plane.

図 13 仰角 48◦ における円錐面内指向性（#2 OFF）
Fig. 13 Radiation characteristics in the conical-cut

direction for an elevation El = 48◦ (#2

OFF).

(a) Gain

(b) Axial ratio

図 14 ビーム切換時の円錐面内放射特性（仰角 48◦）
Fig. 14 Beam-switching in the conical-cut direction

(El = 48◦).
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表 7 各端子への給電を OFF にした際の挿入損（f =

2.475GHz）
Table 7 Insertion loss of each output port (f =

2.475GHz).

OFF ON 端子への OFF 端子とのアイ 出力端子間のアイ
Port 挿入損 [dB] ソレーション [dB] ソレーション [dB]

3 0.96，0.82 32，42 47

4 0.86，0.87 28，31 60

5 0.81，0.89 32，27 35

約 7.6 dBicであり，この利得差約 0.4 dBは，素子#2

OFF時のスイッチング回路の損失である約 0.9 dBに

対して低くなっている．この原因としては，測定誤差

や，回路をアンテナに接続する際に使用しているセ

ミリジットケーブルからの散乱による影響などが考え

られる．特に仰角 El = 60◦ 以下の低仰角方向におい

てはこれらの影響が大きくなるため，#1 OFF，#2

OFF ともにスイッチング回路の有無によって軸比の

値に差異が生じていることが確認できる．しかしなが

ら実際にアンテナを使用する際には，アンテナ背面に

回路基板をプリントするため，このようなケーブル等

の影響は改善され，回路の挿入損のみが放射に作用す

ると考えている．

図 13 に，東京都内から静止衛星が見える，仰角

El = 48◦ 円錐面内の利得と軸比の放射特性（素子#2

OFF）を示す．図から，素子#2 OFF時のビームの中

心である方位角 Az = 120◦ における両測定値の利得

差は約 0.8 dBであり，スイッチング回路の損失にほぼ

相当している．また，利得，軸比ともにスイッチング

回路の有無による放射方向の変化はなく，同様の傾向

となっている．次に，ビーム切換時の利得及び軸比の

円錐面内放射特性を図 14 に示す．この図は，各素子

への給電を OFFにした際に形成されるアンテナ利得

の放射特性を，方位角を基準に三つ重ねたものである．

本回路を用いることで良好にビーム切換が行えている

ことが確認できる．また利得に関して，隣接するビー

ムとの交点をビーム切換点としたとき，ビーム切換点

における最低利得の値は，アンテナ単体で約 5.3 dBic，

スイッチング回路搭載時では約 4.7 dBicであり，利得

差は 0.6 dBとなった．このことから，目標としている

仰角 El = 48◦，全方位角において，スイッチング回

路による挿入損 1.0 dB 以下であり，回路の損失を含

めた目標値である利得 4 dBic 以上を実現した．しか

しながら軸比に関しては，スイッチング回路の有無に

よってビーム切換点付近において差異が生じているた

め，測定方法も含めて今後検討する必要がある．

以上より，円錐面内の放射特性から本回路を用いる

ことでビーム切換が行えることを確認し，ビームの中

心方向においては垂直面内での測定値と同様に，スイッ

チング回路の損失分のみが放射に影響することを確認

した．なお電力 3分配器を使用した構成では，50Ω終

端抵抗器によって入力電力の 1/3 である 1.8 dBが消

費され，更にスイッチング回路の損失が加わることか

ら，2 dB以上の損失となるのに対し，今回提案した 2

入力 3出力の構成とすることで，損失を低く抑えられ

ることを示した．

5. む す び

各素子への給電を ON，OFF 制御するだけでビー

ム方向を切り換える，簡易衛星追尾型パッチアレーア

ンテナについて，2入力 3出力の給電部の構成を提案

し，給電制御用回路として DP3T スイッチング回路

を開発した．開発したスイッチング回路は，挿入損が

低く，アンテナに十分搭載可能なサイズとなった．更

に，スイッチング回路をアンテナに搭載し，ビーム切

換特性の測定を行った結果，ビームの放射方向などア

ンテナの特性を変えることなく，3入力の構成と比較

して低い電力損で，方位角 3方向にビーム切換が可能

であることを確認した．この回路を用いることで，本

アンテナによって簡易に衛星追尾が行えることを示し

た．今後は ETS-VIIIを用いた移動体衛星通信実験に

向けて，スイッチング回路の挿入損の低減，ビーム切

換時におけるビット誤り率の評価，送受 2周波共用化

アンテナへの搭載を行う予定である．
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