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あらまし 本稿では，ほぼ最適な厚さの誘電体基板を用い，各共振素子の大きさの決定において入射角及び入射偏波

を考慮し設計した．設計の妥当性を確認するために，衛星放送受信用として試作したアンテナを市販のパラボラアン

テナと比較したところ利得差が小さく，受信映像も良好であった．その結果，共振素子の形状が単純なリング型でも

共振素子の大きさを変化させるだけで十分な反射位相の制御が可能であることを示した，また今回の測定においては，

測定環境，測定設備が無かったため放送衛星からの受信電波を用いて簡易的に測定した．今後は測定設備の整った環

境でアンテナの利得及び放射特性を評価する必要がある．
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Abstract In design of a reflectarray antenna, we considered the thickness of a dielectric substrate and an incident

angle on the refectarray surface. In the result, even if shapes of the resonant elements are simple ring type, the

reflection phases can be controled only by varying the size of resonant elements. To verify the design method, we

manufactured and measured a reflectarray antenna model for receiving of satellite broadcasting. And compared the

received RF level with parabola antenna of the marketing product. The difference of the received level was small

and the received vision was good. As a result, the proposed design method was comfirmed to be adequate.
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1. ま え が き

現在，衛星搭載用の大型展開アンテナとしては， 主にパラ

ボラ型アンテナが用いられている．しかし，パラボラ型アンテ

ナは曲面反射鏡で形成されるため，展開構造が非常に複雑であ

る．そのため、宇宙での展開の信頼性を向上させることが重要

となる。その方法の 1つとして、リフレクトアレーアンテナと

呼ばれる技術を用いて鏡面を平面化し展開構造を簡単化する

方法がある。リフレクトアレーは，FSR(Frequency Selective

Reflector:周波数選択板)[1]に誘電体を介して金属板を装荷した

ものである．共振素子の位置によってその大きさ，形状を変化

させることにより，平面でもパラボラアンテナと同等の性能を

実現できるものである．従来のリフレクトアレーアンテナの設

計においては，共振素子の大きさや形状を決定する際に入射角

や偏波を考慮しておらず，共振素子の形状も複雑であった [2]．

また，入射角が変化したときの共振素子の特性を考慮している

文献もあるが，各共振素子の入射角を考慮せず設計している

[3]．

本稿では，共振素子の形状がスロットリング [4]や 2重リン

グ [5]に比べ単純なリング型であっても，その大きさを変化さ

せるだけで十分な反射位相の制御が可能であることを示す．ま

た，入射角と偏波を考慮すると，誘電体の厚さに最適値がある
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ことを明らかにする．最適な厚さの誘電体基板を用い，入射角

及び入射偏波を考慮して共振素子の大きさを決定した衛星放送

受信用リフレクトアレーアンテナを設計，試作し，市販のパラ

ボラアンテナと比較することにより設計法の妥当性を確認した．

2. 設 計 法

2. 1 入射角 „; ffi所望の反射位相 Φの導出

図 1にリフレクトアレーアンテナの外観を示す．これは一次

放射器から鏡面に空間給電するアンテナである．図 2に座標系

と記号を示す．一次放射器 O を原点とし，アンテナから放射

されるビーム方向を z軸，紙面に垂直な方向を y軸，x軸は yz

平面に直交する方向とする．x軸，y軸，z軸方向の単位ベクト

ルをそれぞれ i,j,kとする．また，鏡面の中心を Pとする．そ

のときの鏡面を構成する平面の法線方向を z ’軸，紙面に垂直

な方向を y ’軸，y ’z ’平面に直交する方向を x ’軸とし鏡面

の座標系とする．そして，x’軸、y’軸、z’軸方向の単位ベク

トルをそれぞれ i ’j ’,k ’とする．P ’は共振素子の位置を表

しており，位置ベクトル P ’は式 (1)で与えられる．

P ′ = P + mdi′ + ndj′ = |P ′|v (1)

ここで P は鏡面の中心の位置ベクトル，d は共振素子の間

隔,m,n は整数である．このとき，各共振素子に対する入射角

θ, φは式 (2)に示すように P ’の単位ベクトル v の極座標表示

であり，式 (3)，式 (4)より求めることができる．

v = sinθcosφi0 + sinθsinφj0 + cosθk0 (2)

θ = cos−1(k0 · v) (3)

φ = tan−1 v · j0

v · i0 (4)

また，点 P’の共振素子における所望の反射位相 Φは z軸に

垂直な平面波をつくるための光路長一定の条件により式 (5)の

ように導出できる．

Φ = k(|P 0| − P 0 · k) + C (5)

2. 2 設計パラメータの決定法

図 3に設計パラメータを示す．(a)にリフレクトアレーアン

テナの正面図，(b)に断面図，(c)に共振素子を示す．リフレク

トアレーアンテナにおいて，すべての共振素子に共通の設計パ

ラメータは，誘電体の厚さ l，共振素子の素子間隔 d，比誘電

率 εr，リングの幅 wの 4つである．これに対して各共振素子

に固有の設計パラメータは半径 rである．共通の設計パラメー

タは，共振素子の半径 rを変化させたとき，設計に必要なすべ

ての入射角 θに対して，0～360degの任意の反射位相が実現で

きるように決める必要がある．また，リフレクトアレーアンテ

ナにいかなる偏波が入射されても対応できるように設計するた

め，TM，TE波を考慮して設計する必要がある．

図４にリングの半径の変化に対する反射位相の一例を示

す．周波数 f=12.0GHz，素子間隔 d=13.0mm，誘電体の厚さ

図 1 リフレクトアレーアンテナの外観

Fig. 1 Reflectarray antenna.

図 2 座標系と記号

Fig. 2 Coordinat system and symbols.

(a) Elevation view (b) Side view (c) Resonate el-

ement

図 3 設計パラメータ

Fig. 3 Design parameters.

- 38 -



図 4 リングの半径 r の変化に対する反射位相 Φ(入射角 θ=0deg)

Fig. 4 Reflection phase Φ vs. Ring radius r (Incident angle

θ=0deg).

図 5 誘電体の厚さ l に対する ΔΦ,dΦ/dr(入射角 θ=0deg)

Fig. 5 ΔΦ,dΦ/dr vs. Thickness l of dielectric substrate (Incident

angle = 0deg).

l=3.0mm，比誘電率 εr=2.65，リング幅 w=0.4mm，入射角 θ

=0deg とし，リングの半径 rを 0.4mm から 6.1mm まで変化

させた時の反射位相の変化を示している．図 4より，リングの

半径 rを変化させたとき約 60～120degまでの 60degは実現で

きない反射位相であり，これをΔΦと表わす．また，リフレク

トアレーアンテナを製作する際の精度を考慮し，リングの半径

rが 0.1mm変化したときの最大位相変化量を dΦ/drと表わす．

図 4では約 30degである．この ΔΦ,dΦ/dr を評価パラメータ

とする．2つの評価パラメータは，ともに小さい値が望ましい．

図 5に誘電体の厚さの変化に対するΔΦ,dΦ/drの一例を示す．

周波数 f=12.0GHz，素子間隔 d=13.0mm，比誘電率 εr=2.65，

リング幅 w=1.0mm，入射角 θ=0degのとき誘電体の厚さ lを

1.0mm～20.0mmまで変化させたときのΔΦ,dΦ/drである．図

より，誘電体の厚さ lが変化するとΔΦ,dΦ/drが変化している

ことがわかる．また，ΔΦと dΦ/drはトレードオフの関係にあ

ることがわかる．よって，ΔΦと dΦ/drの交わる点が最適な誘

電体の厚さ lとなる．

3. 衛星放送受信用リフレクトアレーアンテナの
設計

3. 1 設計パラメータ

本設計では衛星放送受信用アンテナであるマスプロ電工 (株)

製 BS・110度 CSアンテナ BSC45Rの鏡面を取り替えて使用

表 1 設計パラメータ

Table 1 design parameter.

設計パラメータ

Frequency f 12.0GHz

Relative permittivity εr 2.65

Thickness of dielectric substrate l 3.2mm

Element d 13.0mm

Center of mirror surface(x,y,z) (224.7,0,-127.5)

Gradient of mirror surface θr 30.7deg

Ring width w 0.4mm

することを想定して，リフレクトアレーアンテナを設計した．

そのとき，反射鏡の大きさは，長径 494mm，短径 442mm の

楕円となる．鏡面の中心 P (x, z)=(224.7,-127.5)となり鏡面の

傾き θr=30.7degとなる．また，衛星放送受信用アンテナへの

適用を想定して周波数 f=12.0GHzとしている．

2章に沿って設計行った．解析方法はモーメント法を使用し，

解析プログラムは研究室で自作したリフレクトアレーアンテナ

専用解析プログラムを使用した．

3. 2 共通パラメータの設計

図 6に，TE波および TM波に対して入射角 θ0～60degを考

慮したときのΔΦ,dΦ/drを示す．なお，本鏡面系においては入

射角 θの最大値は約 59.3degである．図 6より，誘電体の厚さ

lは約 2.8mmのときが最適値であることがわかる．しかし，誘

電体基板の入手性を考慮し，厚さ 3.2mm，比誘電率が 2.65の

誘電体基板 (パナソニック電工 ガラスフッ素樹脂銅張積層板)

を使用することとした．

図 7に，誘電体の厚さ lが 2.8mmおよび 3.2mmとしたとき，

素子間隔 dの変化に対するΔΦ,dΦ/drときの最大値を示す．図

より，誘電体の厚さ lを 3.2mmとすることにより ΔΦ,dΦ/dr

が 20deg～30deg劣化することがわかる．また，素子間隔 dが

大きくなるとΔΦ,dΦ/drが小さくなることがわかる．一方，グ

レーティングローブが発生しないための条件が式 (6) であり，

素子間隔 dは 13.4mm以下である必要がある．製作誤差を考慮

し，素子間隔 dは 13.0mmとした．

d

λ
<=

1

1 + sinθ
(6)

図 8にリング幅 wの変化に対する ΔΦ,dΦ/dr の最大値を示

す．図 6，図 7より最適化した誘電体の厚さ l=3.2mm，比誘電

率 εr=2.65，素子間隔 d=13.0mmを固定し，リング幅 wに対

する特性を解析した図 8より，リング幅 w は 0.4mmが最適値

であることがわかる．

表 1にリフレクトアレーアンテナの設計パラメータを示す．

3. 3 共振素子 rの大きさの設計

すべての座標配置における共振素子の大きさを求める．衛星

放送受信用であるため円偏波にて設計した．すべての座標に

おいて入射角を考慮して TE，TM波それぞれの複素反射係数

RTA
TB を解析した．TAは入射偏波，TBは反射偏波でありそれ
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図 6 誘電体の厚さ lの変化に対するΔΦ,dΦ/dr (入射角 θ=0～60deg)

Fig. 6 ΔΦ,dΦ/dr vs. Thickness l of dielectric substrate (incident

angle θ= 0～60deg).

図 7 素子間隔 d の変化に対する ΔΦ,dΦ/dr の最大値

Fig. 7 Maximum value of ΔΦ,dΦ/dr vs. Element spaced.

図 8 リング幅 w の変化に対する ΔΦ,dΦ/dr の最大値

Fig. 8 Maximum value of ΔΦ,dΦ/dr vs. Ring width w.

ぞれ TE，TM を表す．この複素反射係数 RTA
TB を円偏波の複

素反射係数にし，反射位相求める．なお，式 (7)は主偏波 Rco，

式 (8)は交差偏波 Rcr の式である．

Rco =
1

2
((RTM

TM + RTE
TE) − j(RTE

TM − RTM
TE )) (7)

Rcr =
1

2
((RTM

TM − RTE
TE) − j(RTE

TM + RTM
TE )) (8)

図 9 設計した共振素子の配置

Fig. 9 Arrangement of designed resonant elements .

図 10 12.0GHz における放射パターン

Fig. 10 Calculated radiation patterns (12GHz).

図 9に設計した共振素子の配置を示す．図 9はすべての座標

配置において式 (7)より，共振素子の大きさを変化させたとき

の反射位相を求め，理想の反射位相となるよう内挿し設計した．

3. 4 放射特性計算結果

共振素子各点での 12.0GHz における反射位相を求め，電流

分布法により計算した放射パターンを図 10に示す．ただし，一

次放射器の諸元が不明であったため一次放射器の放射パターン

を cosmθp と仮定した．ここで θp は，一次放射器の中心軸と単

位ベクトル v とのなす角である．利得が 33.2dBあり，主ロー

ブを基準にしたサイドローブレベルの最大値は-29.4dBで低サ

イドローブを実現している．図 11に 12GHzにおける開口面上

の位相分布を示す．図 11では，ほぼすべての開口面上におい

て ±45deg以内の位相差を現した．

4. 試 作 評 価

4. 1 リフレクトアレーアンテナの測定方法

図 12にパラボラアンテナと試作したリフレクトアレーアン

テナを示し，図 13に測定系を示す．設計したリフレクトアレー

アンテナを試作し，BSC45Rと比較した．試作したリフレクト

アレーアンテナの一次放射器には BSC45R についているもの
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図 11 12.0GHz における開口面上の位相分布

Fig. 11 Calculated phase distribution (12GHz).

図 12 パラボラアンテナと試作したリフレクトアレーアンテナ

Fig. 12 Manufactured reflectarray and parabola antenna of mar-

keting product.

図 13 測 定 系

Fig. 13 Measurement system.

を使用した．また測定には，スペクトラムアナライザーを用い，

同じケーブルを切り替えることにより両アンテナを比較した．

4. 2 リフレクトアレーアンテナの測定結果

図 14にスペクトラムアナライザーによる受信レベル比較を

示す。スペクトラムアナライザーの受信帯域は BS-IF、CS-IF

中心周波数を受信帯域とした．BSチャンネルの受信レベルは

放送波の変動が激しいため 3度計測を行い，その受信レベルの

図 14 受信レベル比較

Fig. 14 Comparison of received RF level.

図 15 利 得 比 較

Fig. 15 Comparison of estimated antenna gain.

平均値を示した．図 14よりリフレクトアレーアンテナとパラ

ボラアンテナの受信レベル差を求め，その値をパラボラアンテ

ナの利得 (カタログ値)より引くことでリフレクトアレーアンテ

ナの利得を推定した．図 15にこうして求めた利得を示す．図

15より，設計値である 12.0GHzの利得は約 2.0dBの差異がみ

られた．一方，最大利得が得られる周波数は約 11.8GHz とな

り，約 0.2GHz 低い方にシフトした．また，CS チャンネルの

場合，利得の理論値は低下しているが，測定値はあまり低下し

ない結果となった．

5. む す び

本稿では，ほぼ最適な厚さの誘電体基板を用い，各共振素子

の大きさの決定において入射角及び入射偏波を考慮し設計した．

設計の妥当性を確認するために，衛星放送受信用として試作し

たアンテナを市販のパラボラアンテナと比較したところ利得差

が小さく，受信映像も良好であった．その結果，共振素子の形

状が単純なリング型でも，共振素子の大きさを変化させるだけ

で十分な反射位相の制御が可能であることを示した．また，今

回の測定においては，測定環境，測定設備が無かったため放送

衛星からの受信電波を用いて簡易的に測定した．今後は測定設

備の整った環境でアンテナの利得及び放射特性を評価する必要
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がある．
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