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　あ らま し　衛 星搭載用 の 大 口 径 の フ ェ
ーズ ドア レ

ー
を正確に 測 定 で き る測定装置、及 び 電波暗室 は 国内で 非常に

少 な い 。京都大学生存圏研 究所で は 2010年度に直径 10m φの フ ェ
ーズ ドア レ

ー
（max

　10kWCW ）の 性能を測定で きる

電波 暗室 AMETLAB 及 び 近傍界測定装置 を導入 し た。本 講 で は 装 置 の 概要及 び 測 定例 に つ い て 紹介 する 。

　キーワー
ド　電波暗 室 ，近傍界測定装置，フ ェ

ーズ ドア レ
ー
，衛星

Special　Anechoic　Chamber　AMETLAB

fbr　Experiment　of 　Phased　Array　Satellite

Naoki　SH 】NOHARA †
　 and 　Hideki　SAKAMOTO 　

i

†Research　lnstitute　for　Sustainable　Humanosphere，　Kyoto　Univcrsity　Gokasho，　Uji，　Kyoto，611−0011Japan

　　 ‡FARAD 　Corporation　Nikko　Building　10F，34　Tansu−cho ，　Shinjuku−ku，　Tokyo，162−0833　Japan

　　　　　　　　 E −mail ：　 †shino ＠rish．kyoto−u ．ac ．jp，　 ‡hsakamoto＠farad．co ．jp

　Abstract　There　is　few　anechoic 　chamber 　and 　antenna 　measurement 　system 　in　Japan
，
　with 　which 　we 　can 　measure 　large

size 　phased　array 　antenna 　for　satellite ．　We
，
　Research　Institute　for　Sustainable　Humanosphere

，
　Kyoto 　University，　installed　a　new

and 　special　anechoic じhamber　called 　AMETLAB 　 and 　near 　ficld　scanner 　in　FY2010 ，　with 　which 　 we 　can 　measure 　antenna 　data

of　10mφ　phascd　array　with 　maximum 　10kWCW ．　ln　this　paper，　we 　show 　the　research 　equipments 　and 　samples 　of　antcnna

measurement 　with 　them ．

　Keyword 　Anechoic 　Chamber，　Near 　Field　Scanner，　Phascd　Array，　Satellitc

1，は じめ に

　 京 都 大 学 で は 1980 年 代 以 降 、宇 宙 太 陽 発 電 所 SPS

（Space 　 Solar 　Power 　Satellite〆Station ）や マ イ ク ロ 波 無線

電 力 伝 送 の 研 究 を 長 年 行 っ て き た 【1］［2】。1995 年 度 に

導 入 さ れ た マ イ ク ロ 波 無 線 電 力 伝 送 用 電 波 暗 室

METLAB （Microwave 　Energy　Transmission　 LABoratory ）

［3］、2001 年 度 に 導 入 さ れ た SPS 用 各 種 研 究 設 備

SPSLAB （SPS 　 LABoratory ）［4 ］は 、全 国 共 同 利 用 設備 と

し て 広 く 研 究 者 に 利 用 さ れ て お り、SPS や マ イ ク ロ 波

無 線電 力 伝 送 研 究 の み な ら ず 、電 波 科 学 実 験 一般 及 び

生 存 圏 科 学 の た め の 竜 波 の 新 し い 応 用 を 目 的 と し た 研

究 の た め に 利用 され て い る ［51。こ れ らの 京都 大 学 の 研

究 成 果 と 全 国 共 同 利 用 活 動 が 認 め ら れ 、2009 年度 に 新

し い 研 究 設備 が 予 算措 置 さ れ 、2010 年 度 か ら 全 国 共 同

利 用 設 備 と し て 稼 動 し て い る 。 こ の 研 究 設 備 は

A −METLAB （Advanced 　 Microwave 　 Energy 　 Transmission

LABoratory ）と 呼 ば れ 、直 径 10m φ の フ ェ
ーズ ドア レ

ー
（max 　 lOkWCW ）の 性 能 を測 定 で き る 電 波 暗室 及

び 近 傍 界 測定 装 置で 構 成 され て い る。本 講 で は こ

の AMETLAB に 関 し て 述 べ る

2．AMETLAB 電 波 暗室

　 合成 開 ロ レ
ー

ダ
ー

や 様 々 な レ
ー

ダ
ー

で フ ェ
ー

ズ ドア レ
ー

は 重 要 な 技 術 とな っ て い る が 、日 本 で

研 究 を 推進 す る SPS は 、最 終的 に は 直径 2km φ 、

素 子 数 20 億 素 子 以 上 と い う超 巨大 フ ェ
ーズ ドア

レ
ー

を用 い て 100 万 kW 以 Eの マ イ ク ロ 波 無 線 電

力伝 送 を 行 うた め 、フ ェ
ーズ ド ア レ

ー
技 術 の 実 証

が 特 に 重 要 で あ る 。SPS の 実現 の た め に は 小 型 実

証 実 験 衛 星 や 中 型 実 証 シ ス テ ム を 何 度 も段 階 を

踏 ん で 実証 し て い く必 要 が ある 。 日 本で は 2009

年 6 月 に 制 定 され た 宇 宙 基 本 計 画 に お い て SPS の

研 究推 進 と 小 型 衛 星 実 証 実 験 の 早 急 な 検 討 が う

た わ れ て い る ［6］。 2009 年 度 よ り 経 済 産 業 省 が

JAXA と連携 し て SPS 検討委 員 会 を 行 い 、フ ェ
ー

ズ ドア レ
ー

を 用 い た 地 上 マ イ ク ロ 波 無線 電 力伝

送 実 証 実 験 を 2014 年 度 に 計 画 し て い る［7］。

　 し か し、衛 星 搭 載用 の 大 ロ 径 の フ ェ
ーズ ド ア レ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一53−
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を 正 確 に 測 定て き る 測 定装置 、及 ひ 電 波暗 室 は

国 内て 非 常 に 少 な い 。そ こ て 泉 都大 学生 存 圏研究

所 に 導 入 さ れ た の か AMETLAB て あ る 。

AMETLAB は

　
・
　建 物 340m （L）x210m （W ）x9971n （H ）

　　　　 建築 面 積 　 71400  

　　　　 述 へ 床 面積 　82472  

　
・ 電 波 暗 室 部 　 18m（L）xl7m （W ）x73m （H ）

　 　 　　 　ノ
ー

ル ト特 性　100dB 以 上

　 　 　　 （14kH7 〜40GHz ）

　 　 　　 tSi響特 陸 245GHz で 30dB 以 上

　　　　 （パ ス レ ！ ク ス 12m 、ク ワ イ エ ノ ト ノ ー
ノ

　 　 　　 2mp ）

　　　　 高耐電力 電 波吸 収 体

　　　　 245GHz に て 一20dB 以 上 、　 IWcm2 以 上 （連

　　　　 続 8 時 間 ）イ・燃 性 （1 面 ）

　　　　　ノ
ー

マ ル 電 波吸収 体

　　　　 245GHz に て 一35dB 以 上　02Wcm2 以 上 （連

　　　　 続 8 時間 ） 難燃 性 （1 面）

　　　　　ク リ
ー

ン ル
ー

ム （Class　100
，
000 ）

　　　　　屯 動 ／
一

ル ト大扉 7m （w ）x55m
（h）

　　　前 室 内 天 井 ホ イ ス ト ク レ ーン 28t 末 満

　 と い う電波 暗室て あ る（図 1）。

（a ）AMETLAB 電 波暗 室 （床 吸 収 体敷 き詰 め ）

蠡　　 　 　　 　 ＿

　（b）AMETLAB 電 波 暗室 （近 傍界測 定装 置 ）

（c ）前室 （電 動 ノ
ー

ル ト大 扉）
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（d）建物 外観

　　 （e ）測定 室

図 IAMETLAB 電 波 暗 室

AMETLAB の 設 計 署 想 と し て

1）　マ イ ク ロ 波 笹 線 竜 力 伝 送 の よ うな大 屯 力 マ イ ク

　　ロ 波 ヒ ーム の 実験 に 対 1コ （→ 高 耐 亀 力 屯 波 吸 収

　　体）
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2） max 直径 10m φ の フ ェ
ーズ ドア レ

ー
の 測 定 が

　　 可 能 （→ 大 型 近 傍 界測定装 置 （次 章））

3） 人 工 衛星 実験 も可 能 （
→ ク リ

ー
ン ル

ー
ム ）

とな っ て い る 。 本研 究設備 を用 い る こ と で 合 成 開

ロ レ ー ダー等 の 様 々 な フ ェ
ーズ ドア レ

ー
の 実 験

が 可 能 とな る 。

3．近 傍界測定装置

　 電 波 暗 室 だ け で 高 精 度 に ア ン テ ナ の 測 定 を 行 う こ

と は 難 し い 。AMETLAB に は 衛 星 搭 載 用 の 大 口 径 の

フ ェ
ーズ ド ア レ

ー
を 正 確 に 測 定 で きる 近傍 界 測

定装置 を導 入 し た。

　 max 直 径 10m φ の フ ェ
ーズ ドア レ

ー
の 測 定 が 可

能 と す る た め に 、床 面 に 直径 65m φの タ
ー

ン テ
ー

ブ ル を 設置 し 、天 上 に 1 軸 ス キ ャ ナ を 設 置 し た

plane −polar タイ プ の 近 傍界 測 定装 置 が AMETLAB

に は 設 置 され て い る（図 1（b））。近 傍 界 測 定装 置 の

仕様 は 以 下 とな っ て い る 。

　 ・ phi 軸 （大型 タ
ー

ン テ
ーブ ル 　床 面 埋 め 込 み ）

直径

耐 荷 重

位 置 精度

分 解 能

位 置 再現 性

6．5m φ

10tO

，05degO

．05degO

．05deg

　 ・　 Radial軸 （1 軸 ス キ ャ ナ ー
　 天 井 埋 め 込 み ）

　 　 　　 ス キ ャ ン エ リア 12m

　 　 　　 位 置 精度 　 　 0 ．05mm （実 効 値 ）

　 　 　 　 位 置 再 現 性 　 　 　0．05m 皿 （実 効 値 ）

　 ・　 セ ン サ ー

　 　 　　 　1GHz − 265GHz 　Dual 偏 波 ブ ロ
ー

ブ

　 　 　 　 　 1，7GHz 　 −　 2．6GHz ，　 2．6GHz 　 −　 3．95GHz ，

　 　 　 　 3．95GHz 　−　 5．85GHz ，5．85GHz 　− 8．2GHz ，

　 　 　 　 8．2GHz 　 −　 12．4GHz ，　 12．4GHz 　−　 18GHz ，

　 　 　　 　18GHz − 26．5GHz の 6 種 類 の OEWG プ ロ
ー

　 　 　　 ブ （付 け 替 え 〉

　 ・　 測 定 系

　 　 　　 測 定 周 波 数 　　 IGHz 　 か ら　 26 ．5GHz

　 　 　 ・　 受 信 機 　 　 　 ア ジ レ ン 　ト 製 　 PNA −X

　 　 　 　 N5242A

　 　 　　 測 定方式 　 　 テ ス トア ン テ ナ 近 く に ミ キ

　 　 　　 サ を 配 置 し 、遠方 で IF 信 号を解析

　 　 　　 位 相 同 期 発 振 器 を 備 え た ア ン テ ナ シ ス テ ム

　 　 　　 の 測 定 に 対 応 さ せ る た め 、位相 同 期 発 振 器

　 　 　　 か ら 出 力 さ れ る 基 準 信 号 （10MHz ） を 送 受

　 　 　　 信 装置 に 基準信号 と し て 入 力可能

　 Plane−Polar 近 傍 界 測 定 で は 、被測 定 ア ン テ ナ の 中心

と phi 軸 の 回 転 中 心 が ．一
致 し な い 場 合 、水 平 偏 波 と 垂

直 偏 波 双 方 の 測 定 が 必 要 で あ る。Dual 偏 波 プ ロ
ーブ は

2 つ の セ ン サ ーが 交 差 し て お り、ス イ ッ チ 制御 に よ り 1

回 の ス キ ャ ン で 両 偏波 の 測定 を 可 能 と す る 。 ま た 、本

シ ス テ ム は 複 数 の 周 波 数 を 測 定 す る マ ル チ 周 波数 測定

や マ ル チ ビー
ム 測 定 に 対応 し て い る た め 、測定 希 望 周

波数や ビ
ー

ム 数 の 回 数 測 定 を 行 う 必 要 が な く、大 幅 な

時 間 短 縮 が 可 能 で あ る 。

　床 面 に 設 置 され た 被 測 定 ア ン テ ナ か ら の 放 射 電 磁 波

を 、天 井 設置 の 1 軸 ス キ ャ ナ に 設置 され た セ ン サ
ー

で

測定す る と、直径 が 10m も あ る よ うな 高 利 得 ア ン テ ナ

の 場 合 は 1一分 近 傍 界 と な り 測 定 も精度 よ く行 え る が 、

通 常 の ア ン テ ナ は 低利 得 で あ る た め に 遠 方 界 と な り、

測 定 制 度 が 出 な い 。そ こ で 本装置 で は 低利得 ア ン テ ナ

を測定す る 際 は タ
ー

ン テ
ー

ブ ル の 上 に リ フ タ ーを 設 置

し、リ フ ター
で 被 測 定 ア ン テ ナ を 持 ち 上 げ て 近 傍界測

定 を 行 う よ うに し て い る （図 2）。

（a） リ フ タ ーを 用 い た 低利 得 ア ン テ ナ 測 定 （周囲 は タ

　
ー

ン テ
ーブ ル 上 の 人 工 衛 星 の モ ッ ク ア ッ プ ）

　 （b） セ ン サ ーと 被測 定 ア ン テ ナ の 拡 大

図 2 リ フ タ
ー

を用 い た 低利 得 ア ン テ ナ 測定
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4．測 定例

　 こ れ ま で に AMETLAB を用 い て 唄ll定 され た ア ン テ ナ

の 測 定例 に つ い て こ こ で は 紹 介 す る 。

4．1 マ イ ク ロ 波無 線電 力 伝 送 用 フ ェ
ー ズ ドア レ

　 京都 大 学 で は AMETLAB の 導 入 と 同時 に 、マ イ ク ロ

波 無線電 力伝送 用 フ ェ
ーズ ドア レ

ー
を 全 国 共 同 利 用 設

備 と し て 導 入 し て い る 。こ の フ ェ
ー ズ ド ア レ ー

は GaN

半 導体 を 用 い た F 級 HPA と MMIC 移 相 器 を 用 い た

5．8GHzCW の フ ェ
ーズ ドア レ ー

で あ る。　 HPA 出 力 は

7WCW 以 上 、素 子 数 256 素 子 、ト
ー

タ ル LgkW 以 上 の

マ イ ク ロ 波 無線 竜 力 伝 送 を 行 う こ と が で き る （図 3）［8］。

図 3 京 都 大 学 の マ イ ク ロ 波 無 線 電 力 伝 送 用 58GHtCW

　　 フ ェ
ー

ズ ドア レ
ー

（全 国 共 同 利 用 研 究 設 備 ）

　 図 2 の 状 態 で こ の フ ェ
ーズ ドア レ ーを リ フ タ

ー上 に

セ ッ ト し、近 傍 界測 定 を 行 っ た 。図 4（a ）は フ ・匚一 ズ ド

ア レ ー
ア ン テ ナ の 近 傍 界 生 デ ー

タ 、図 4 （b ）は そ れ を 変

換 し た 遠方 界 コ ン ツ ア ー表 示 デ ータ で あ る 。正 確 な ア

ラ イ メ ン トを せ ず 測 定 し た の で 、測 定中 心 点 が 物 理 的

に ず れ た た め ソ フ ト 上 で セ ン タ
ー

に 合 わ せ て い る 。

　 図 5 は 図 4 と 同 デ ータ の Hcut デ ー
タ で あ る。1 ス キ

ャ ン で 複 数 の ビ
ーム を 測 定 で き る マ ル チ ビ ーム 測 定

機能 を 使 用 し （X ：O，Y ．0） ，　（X ：O，　Y2 ），　（X ．O，　Y ．4）

の 3 波 を 同 時 測 定 し た デ ータ で あ る。ア ラ イ メ ン トの

ズ レ が あ る の で 、（X ：O，Y ：0） の データ が 0 度 上 に な く

一2 度 近 辺 に あ る 。ソ フ ト上 で セ ン タ
ー

に オ フ セ ッ ト し

た 場 合、す べ て の デ ータ が 0 度 に 設 定 さ れ て し ま い 、
ピ ーク が 0 度 に 重 な っ て し ま うた め 、オ フ セ ッ トな し

で そ の ま ま 上書 き し た データ で あ る 。ま た 同 Vcut デ ー

タ を 図 6 に 示 す 。Y の み O
，
2

，
4 と 振 り 、X の 設 定 は す べ

て 0 で あ っ た た め 、ピ
ー

ク は 同 じ 位 置 と な っ て い る 。
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42 衛 星通 信 用 オ フ セ ッ トパ ラボ ラア ン テ ナ

　 NICT の 研 究 グル ープ が 地 上／衛 星 共 用電 話 シ ス テ

ム （Satellite　 1　 Torrestnal　 lntegrated　 mobile

Communication 　System ，　STICS ）の 研 究 ・開発 を 行 っ て お

り、2011 年度 に 全 国共 同 利 用 と し て AMETLAB を 利 用

し、測 定 を行 っ て い る。 こ の シ ス テ ム は ア レ ー
給 電 反

射鏡 ア ン テ ナ を 用 い 、給電 部を フ ェ
ーズ ドア レ

ー
で 構

成 し 、各素 子 に は デ ジ タ ル ビ
ー

ム フ ォ
ー

ミ ン グネ ッ ト

ワ ーク ／ デ ジ タ ル チ ャ ネ ラ イ ザ （DBF 〆DC ）を 介 し て 給

電 さ れ る。最終 的 な 衛 星 搭 載 の 想 定 は 100 素 子 100 ビ

一
ム 級 の 給 電 部 を 検 討 し て い る が 、今 年 度 は 開 発 した

送 ・
受信 DBFIDC の 基 本機 能 の 確 認 の た め に 、16 素子

の ア レ
ー

を 組 み 合 わ せ た 試 験 を AMETLAB を 用 い て 行

っ て い る。［9エ。測 定 に 用 い ら れ た 反 射 鏡 （図 7）は パ ラ

メ
ー

タ が

　（1） 反射鏡径 ： 3．3m

　（2）焦点距離 F ： 3 ．44m

　 （3） オ フ セ ッ ト角 ： 37．4
°

　 FID ＝LO4

と な っ て い る た め 、5m × 5m 以 上 の ス キ ャ ン 範 囲 が あ

る 近 傍界測 定 装置 が 必 要 と さ れ 、AMETLAB が 用 い ら

れ た。使用 し た鏡 面 の 焦点距離 が 3．4m 程 度あ っ た が 、

ア ン テ ナ の 高 さ は 床 か ら 6m 以 下 の 高 さ に 収 ま っ て お

り 、AMETLAB で 測 定 が 卩∫能 と な っ た 、

一
泰子

給電部

（a） 測 定 に 用 い た 16 素 子 ア レ ーの パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ

　　（b）メ ッ シ ュ 鏡 面反射 鏡 ア ン テ ナ

図 716 素 子 ア レ
ー

の パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ ［9］
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図 8S 帯 ホ
ー

ン 給 電 で の 測定 結 果 と 計算結果 （カ ッ ト

　　　パ タ
ー

ン （XZ −Plane） （El カ ソ ト） ）［9］

　図 8 に S 帯 ホ
ー

ン 給 電 で の 測 定結 果 と 計 算結 果 を 示

す。周 波数 は 1995．IMHz 、受 信 モ
ー

ド、カ ッ ト位 置 は

ピ ー
ク カ ッ ト、デ ュ ア ル 偏波 プ ロ ーブ で 測 定 し た 結 果

で あ る 。 鏡 面 形 状 を 考慮 し て 2 次放射 パ タ
ー

ン を 計算

（実測 値） し 、ウ ェ イ ト設定 時 の 放射 パ ターン （解 析

値） と の 比 較 を 行 っ て い る 。メ イ ン ロ
ーブ か ら 20dB

以 内 の 電 力 範 囲 内 で は 計算値 と 測定値 が 良 く 合 っ て お

り 、測 定 の 妥 当 性 が 示 さ れ て い る こ と が わ か る。

　 Hashimoto ，　
“Radio 　 Wave 　 Anechoic 　 Chamber 　 for

　 the　Micrewave 　Energy 　Transmission　Experiments ”
，

　 PrOC ・qf　lnt．　 SymP ・on 　Antennas 　 and 　Propagation

　　（JSA1
）96），　Proceedings 　Vol ．2，　pp．409 −412 ，

1996

［4］ Shinohara，　 N ．，　 H ，　 Matsumoto ，　 and 　 K ．　 Hashimoto ，
　

“Phase−Controlled 　Magnetron 　 Development 　 for

　　SPORTS ： Space 　Power 　Radio 　Transmission　System ”
，

　　T］te　Radio 　Science　Bu 〃etin ，　No ．310 ，　pp．29 −35 ，2004

［5］ METLAB 全 国 共 同 利用

　　 http 二” www ．rlsh ．kyoto−u．ac ．jp！metlab1
［6］ 宇 窗 基 本 計 画

　 http ：”www ．kantei．go．jp！jp！singi ！utyuu ！kelkaku！
’
keika

　 ku −honbun ．pdf

［7］ 斉藤 孝，r， 原 荘
一

郎 ，布 施義春 ，伊 地 智 幸
一
，
“

マ

　　イ ク ロ 波 電 力伝 送地 上 実験 に 向 け て の 進 歩
”
，勞

　　14 ∠亘アSP ∫ シ ン ポ ジ クA ，pp ．9−14，2011

［8］ Hornma ，　Y．，　T．　 Sasaki ，　K ．　Namura ，　F．　Sarneshima ，　T．
　 Ishikawa，　 H ．　Sumino 　and 　N ．　 ShinQhara

，

“New
　 Phased 　Array 　and 　Rectenna 　Array 　Systems 　for

　 Microwave　Powcr 　Transmission　 Research”，　Proc．　 of

　 ／MMS −JMPT20 〃 ，pp，59−62，2011

［9］織 笠 光 明 ，藤 野 義 之 ，佐 藤 止 樹 ，浜 本 直 和，辻 宏

　　之 ，
“
地 上 衛 星 共 用 電 話 シ ス テ ム 用 小 規 模 受 信

　 DBF 装 置 の 基 礎 実 験
”
，房学 疫 翔 MPT2011 −37，

　 pp．6卜 66，2012

5．ま と め

　 京 都 大 学 生 存 圏 研 究 所 の 全 国 共 同 利 用 設 備 で あ る

AMETLAB の 仕様性能 と フ ェ
ー

ズ ドア レ ー
ア ン テ ナ の

測定 例 に つ い て 示 し た 。今回 は 256 素 子 の 5、8GHzCW

フ ェ
ー ズ ドア レ ーと、直径 3．3m 、16 素 子 給 電 の フ ェ

ーズ ドア レ
ーパ ラ ボ ラ ア ン テ ナ の 測 定 例 を 示 し た が 、

AMETLAB は こ れ ら 以 外 に 様 々 な ア ン テ ナ の 測 定 に 用

い る こ と が 出来 る 。既 存 の METLAB 、　 SPSLAB と 合 わ

せ 、本 設 備 が 全 国 の 研 究 者 に 活 用 さ れ る こ と を願 っ て

い る。
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