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あらまし  これまでの研究では、収差理論を適用することによって、成形ビームを放射するリフレクトアレーア

ンテナの周波数特性を解析する際に必要な時間を大幅に短縮することができた。本研究では、周波数特性を簡易

的に評価できる手法を用いて、成形ビームを放射するリフレクトアレーアンテナを設計・試作した。結果として、

サービスエリアをカバーするビームを確保することができ、簡易評価法の有用性が示された。 
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Abstract Previous research has significantly reduced the time required to analyze the frequency characteristics of a 

reflectarray antenna that emits a shaped beam by applying aberration theory. In this study, we designed a reflectarray antenna 

that radiates a shaped beam using a method that allows simple evaluation of frequency characteristics. As a result, the reflectarray 

antenna was able to secure a beam covering the servise area, and the validity of the simple evaluation method was thus 

demonstrated. 
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1. まえがき  

リフレクトアレーアンテナ [1](以下 ,リフレクトアレ

ー )は、誘電体基板上に金属素子を装荷した周波数選択

板 (FSR)の反射位相制御機能を反射鏡アンテナに適用

したものであり ,反射素子の大きさ並びに形状を適切

に選択することにより ,平面波を形成することができ

る .任意の方向にビームを向けられることができるた

め ,最近では成形ビームへの適用も検討されている .リ

フレクトアレーは平面構造の反射鏡面と一次放射器で

構成されており ,パラボラアンテナ (以下 ,パラボラ )と

構造が類似していることから ,この 2 つでアンテナ特

性を比較することが多い .リフレクトアレーは平面構

造をしているため ,製造にかかるコストが削減できる

ことと ,製造工程の短縮が可能である .さらに ,パラボラ

に比べて ,交差偏波の発生量が少なくなる . 
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リフレクトアレーの周波数特性を評価する手順は

以下のとおりである .はじめに ,各素子の反射位相を解

析し ,所望の反射位相を実現するような素子の大きさ

を決定する .次に ,リフレクトアレーの素子の反射位相

を解析することによって ,リフレクトアレーの周波数

特性を計算している .したがって ,素子の数が多くなる

ほど素子設計や周波数特性を計算するために膨大な時

間を要してしまう .成形ビームリフレクトアレーでも

同様である .収差理論 [2]を適用することにより ,成形ビ

ームを放射するリフレクトアレーの周波数特性を簡易

的に評価できる方法 [3]が提案されており ,素子の反射

位相の周波数特性が理想的なものであると仮定すると ,

素子の設計や反射位相の周波数特性を計算することな

く ,評価することができる . 

本報告では ,簡易評価法を用いて設計した成形ビー

ムリフレクトアレーを試作・測定をし ,その測定結果を

示し ,簡易評価法の有用性を示す . 

2. 成形ビームの設計  

2.1. 設計手順  

 日本列島を効率良く覆う成形ビームについて考える .

図 1 に示すように ,サービスエリアは面であるが ,成形

ビームを設計する際には ,サービスエリア内における

評価点を用いる .一般的には等間隔に評価点を配置す

るが ,場合によっては ,サイドローブやアイソレーショ

ンを下げるために ,サービスエリア付近に評価点を設

定する必要がある .評価点を決めると ,評価関数 F が最

小となるようなリフレクトアレーを構成する金属素子

の反射位相が決定する .反射位相が決まると各評価点

の利得が決定し ,所望の反射位相を実現する素子設計

を行った後 ,決定した素子より反射位相の周波数特性

を解析する .次に ,得られた所望の反射位相から放射パ

ターンを解析し ,放射パターンの周波数特性を確認す

る .ここで ,サービスエリアの形状は関係なく ,設計に必

要なパラメータは評価点のみである .つまり ,評価点の

数と位置の決定が ,反射位相の周波数特性に依存する . 

 

図1 日本列島におけるサービスエリアおよび評価点  

2.2. 反射位相の最適化  

図 1 に示している日本列島における評価点 p は (ξ，

η )で決まる .Gp は評価点 p の方向における利得関数で

あり，評価点と各素子の反射位相が決まることで ,計算

される．  

 従来法では，最急降下法を用いて，評価関数 F が

最小となるようなリフレクトアレーを構成する金属素

子の反射位相を決定する．評価関数 F を式 (1)に示す． 

 

F = ∑ 𝑊𝑝(𝐺𝑝 − 𝐺0)
2

𝑝

𝑝=1

                      (1) 

 

P 個の評価点 p を設定し，それに対する要求利得 G0

および利得の重み Wp を設定する．Gp は反射位相の関

数であり，Gpが G0と近づくほど F は小さくなるため，

F が最小のとき，最適な反射位相となることがわかる．

成形ビームの場合は評価点が複数あるため，評価点の

与え方が異なれば，反射位相も放射パターンの周波数

特性も変化する．与え方が悪ければ，放射パターンの

周波数特性も悪くなるので，最適なビームが得られる

まで評価点 p および要求利得 G0 のパラメータを変更

しビーム設計を繰り返し行う必要がある．評価点の素

子の反射位相の周波数特性があらかじめ予測がつくの

であれば，素子の設計および周波数特性解析の手順を

省くことができる．  

また，評価関数 F を最小とするような反射位相を決

定する最急降下法は，傾きの情報だけをもとに探索す

る単純なアルゴリズムであるため，計算負荷が小さい

が，収束については他の最適化手段よりも遅くなると

いう点がある．しかしながら，初期値に関わらず局所

解または最適解に収束するという特徴があり，これま

での研究によって，リフレクトアレーの反射位相最適

化には最急降下法が適していることがわかっている．  

3. 簡易評価法  

3.1.実現可能で理想的な周波数特性  

反射位相の周波数特性をΦ (f),設計周波数 f0 における

反射位相をΦ (0)とする .式 (2)に理想的な反射位相の周

波数特性を示す . 

 

Φ(𝑓) =
𝑓

𝑓0
Φ0                         (2) 

 

式 (2)は ,周波数にかかわらず位相誤差が発生しない

理想的な条件を示している .本検討で用いられている

シングルレイヤー素子の反射位相制御機能は −π ≦

Φ0 ≦ πであるため，Φ0と同じ符号の傾きを持った周波

数特性が必要となる．しかし，素子の反射位相の周波

数特性は負の傾きしか実現できないため，式 (2)の−π ≦

Φ0 ≦ 0の範囲でしか満足することが出来ない．したが
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って，シングルレイヤー素子の実現可能で理想的な反

射位相の周波数特性は式 (3)のように示すことができ

る．  

 

Φ(𝑓) = Φ0                                (3) 

 

 式 (3)を適用することにより ,リフレクトアレーの

実現可能な理論限界値を求めることができ ,さらに ,所

望の反射位相Φ0が求まっていれば任意の周波数の解

析を膨大な時間が掛かる素子設計と反射位相の周波数

特性解析を行わずに評価出来ることになる．  

この式 (3)を前提条件とした周波数特性評価方法を

簡易評価法と定める．  

 

3.2.簡易評価法の妥当性  

ここでは，ビーム方向に周波数特性を持っている走

査ビーム設計のリフレクトアレーで簡易法の妥当性を

判断する．検討に用いたリフレクトアレーの鏡面構成

を図 2 に示す．従来法と簡易法の開口上位相誤差の周

波数特性を図 3 に示す．破線は従来法，実線は簡易法

の解析結果を示している．図 3 より，従来法と簡易法

の位相誤差は概ね一致していることがわかるが，従来

法のグラフにはリップルが発生している．簡易法のグ

ラフで示された位相誤差は素子解析を行わずに求まる

理論限界値であることから，膨大な時間を掛けて行う

素子設計・素子の反射位相解析はこのリップルを計算

しているだけであることが明らかとなった．  

従来法および簡易評価法における位相誤差の周波

数と癖の傾向は概ね一致していることから ,放射パタ

ーンに影響はなく ,簡易評価法は走査ビーム設計の周

波数特性評価において妥当であることが判明した .簡

易評価法を用いることで評価時間を数百時間から数分

にまで短縮することが可能となった . 

 

 

図 2 リフレクトアレーの幾何学的構成  

 

 

図 3 位相誤差の周波数特性  

4. 成形ビーム  

4.1. 成形ビーム設計  

 表 1 に簡易評価法の解析に用いた設計パラメータ

を示す .各パラメータは ,図 2 の鏡面構成に対応してい

る .評価関数 F に用いたパラメータを表 2 に示し ,2.1 節

の方法で決定した評価点及び要求利得を図 3 に示す .

成形ビームの決定の際 ,日本列島には強い利得が放射

するように ,海洋には強い利得を放射しないようにす

るため ,要求利得を 2 通り定めた . 

表 1 成形ビームの設計パラメータ  

設計周波数帯域  :f0 Ka  

誘電体基板厚  :t  0.15λ  

比誘電率 :ε r 2.56  

鏡面の傾き  :d[deg] 25  

開口面の中心  :O(x,y,z)  344.72,0,-289.26  

リング幅  :w 0.096λ  

リング径  :r  0.14λ～1.77λ  

開口径  :D 47.92λ  

一次放射器から開口面の中

心までの距離  :R 
43.13λ  

共振素子間隔  :d 0.383λ  

クリアランス  :c 9.077λ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 評価点および要求利得  
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4.2.解析結果および測定結果  

設計周波数帯域において ,表 2 のパラメータによっ

て求められた所望の反射位相を実現するような素子設

計を行い ,反射位相解析をし ,求められた放射パターン

および実際に測定した放射パターンを図 4,図 5,図 6 に

示す . 

 

 

図 4 f=0.957f0 放射パターン  

 

 

図 5 f=f0 放射パターン  

 

 

図 6 f=1.043f0 放射パターン  

  

 解析結果については、設計周波数帯域において ,概

ねビーム形状を保っていることが確認できる .また ,測

定結果に関しては ,低周波数側でビーム形状を保って

おり ,高周波数側にシフトするにつれ ,成形能力が不足

し日本列島を覆うようなビーム形状をしているが ,解

析結果のビーム形状とは違ったビーム形状となった . 

  

4.3.解析結果と測定結果の誤差検討  

図 4 における測定結果と図 5 における解析結果を比

較するとビーム形状 ,利得がほぼ一致していることが

確認できる .そのため ,低周波数側に周波数シフトが起

きているのではないかと考察した .周波数シフトが生

じた原因として ,測定環境における一次放射器の位相

中心が解析条件と差異があったためと考えた . 

図 7,図 8,図 9 に設計周波数帯域において ,一次放射

器を鏡面方向に 1.4375λ近づけた時の解析結果および

図 4,図 5,図 6 の測定結果を比較した図を示す .測定結

果および解析結果を比較すると概ね一致していること

が確認できた .したがって ,所望の測定結果が得られな

かった原因は設計上の一次放射器の位置と測定上にお

ける一次放射器の位置に差異があることが明らかにな

った . 

 

 

図 7 f=0.957f0 放射パターン  

 

 

図 8 f=f0 放射パターン  
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図 9  f=1.043f0 放射パターン  

5. むすび  

本報告では収差理論を応用した簡易評価法を用い

て設計した成形ビームリフレクトアレーを測定し ,簡

易評価法の有用性を示した .簡易評価法を用いること

によれこれまでの素子設計および反射位相の解析が不

要となり ,周波数特性の評価における大幅な時間短縮

が実現できた .簡易評価法は ,成形ビーム設計の周波数

特性の妥当性の判断が行えることから ,リフレクトア

レーの設計に関わらず適用できる汎用的な評価方法で

あることを示した . 

測定結果より ,リフレクトアレーの測定では ,位相中

心の精度が大きく影響することが明らかとなったため ,

今後は ,一次放射器の位置を修正したうえで ,成形ビー

ムリフレクトアレーの再設計および再測定を検討する . 
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