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摘　　要

　本論文は，筆者が京都大学超高層電波研究センターおよび三菱電機株式会社

にて行った衛星通信用オフセット形反射鏡アンテナの新しい鏡面修整法に関す

る研究をまとめたものである．

　近年の衛星の大型化・大電力化，デジタル技術の導入に伴い，地球局アンテ

ナは小口径となり，アンテナに対し高能率・低雑音はもとより，静止軌道の有

効利用のために，隣…接衛星方向を含むサイドローブ特性の低サイドローブ化が

要求されている．更に地球局アンテナのコストを低減したい，車載実装・屋上

設置などアンテナの機械構造系と整合させたいなどの要求もある．加えて，周

波数有効利用のため低交差偏波化も要求されている．

　一方，衛星搭載用反射鏡アンテナでは，1つの1次放射器と1枚の反射鏡か

らなるオフセット形反射鏡アンテナ構成により，低コストで複雑なビーム形状，

たとえば親子ビームなどの複ビームにより効率よくサービスエリアを照射しよ

うという要求がある．

　このような種々の要求に対し原理的に能率が高く，低サイドローブ特性を有

しているオフセット形の複反射鏡アンテナが有効である．本研究は，以上のよ

うな背景のもとで衛星通信に用いるオフセット形反射鏡アンテナの設計法に関

するものである．研究のテーマとしては，

（1）従来の円形開口に限らず，楕円を含む任意開口のオフセット形複反射

　　鏡アンテナに適用できる新しい鏡面修整法の研究

（2）低交差偏波オフセット形楕円ビームアンテナや低サイドローブオフ

　　セット形楕円ビームアンテナおよび成形ビームアンテナなど各種オフ

　　セット形反射鏡アンテナの設計への上記（1）の鏡面修整法の応用

である．
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摘　　要

　従来の複反射鏡アンテナの鏡面修整法が開口位相と開口面分布に基づく設計

法であるのに比べ，それとは異なる新しい概念として，開口波面に基づく鏡面

修整方法を考案した．すなわち，従来の設計法のほとんどが鏡面修整の幾何光

学的条件である鏡面上の反射の法則，電力保存の法則および光路長一定の法則

の3条件に，オフセット形アンテナであることによる可積分条件を加えた4条

件より求められる連立偏微分方程式を数値積分することにより，幾何光学的に

厳密に鏡面座標を求める鏡面修整法である．この方法は幾何光学的に厳密な解

を与えうるものである．しかしながら，与える1次放射器からの放射パターン

と開口面分布とがいずれも回転対称である場合への適用を考慮したものである．

従って，楕円ビームアンテナへの適用が難しいなどの欠点がある．

　これに対し本研究ではオフセット形複反射鏡アンテナの鏡面設計法として，

開口面での波面の形状と光路長一定の法則を基本としており，鏡面座標の決定

は以下の通りである．

　主および副反射鏡の2枚の反射鏡からなるオフセット形複反射鏡アンテナに

おいて，初期値としての回転2次曲面鏡系を与え，鏡面修整関数により副反射

鏡を変化させ，開口面上で平面波を実現するように，副反射鏡上で反射の法則

を適用し，光路長一定の法則より主反射鏡の鏡面を求める．更に，各反射鏡位

置での波面上での電力保存を用いて，主反射鏡上の電界分布を求め，電流分布

法により遠方放射パターンを計算する．．この放射パターンの所望値が得られる

まで，摂動的に鏡面修整関数のパラメータを変化させ，主・副反射鏡の鏡面座

標を決定する．

この方法は次の特長がある．

①開口形状および開口面分布は鏡面修整関数を適当に選択することによ

　　り任意のものができるため，設計法に汎用性がある．

②1次放射器からの放射パターーンは実際の1次放射器のものを用いるた

　　め設計したアンテナは幾何光学的には厳密である．

③鏡面形状は関数で与えられるため任意の点の座標が厳密である．
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摘　　要

④連立偏微分方程式を解く必要はなく，比較的簡単なアルゴリズムでア

　　ンテナ設計が可能である．

　第2章に本研究の鏡面修整法の基本の適用例として開口径が長径4．7m短径

2．3mの高能率楕円ビームを実現するオフセット形複反射鏡アンテナの設計法，

構成および実測の特性について述べる．この様な楕円ビームを有するアンテナ

方式は，アンテナの低コスト化・静止軌道の有効利用の観点から小形地球局ア

ンテナの有力な方式となり，その後のアンテナの主流となった．

　なお，このアンテナは昭和60年通信　　　　　　　　　　　　　　　　　1

自由化を記念し，郵政省から発行された

右図の「郵便切手」の図柄に用いられた．

　第3章では高能率を保ちながら，低交

差偏波特性を有するオフセット形楕円ビ

ームアンテナを設計するために，第2章

に述べた鏡面修整法を改良した．アンテナ設計においては電気的条件と機械的

条件を同時に満足するにあたり，従来の方法ではいずれも電気的条件を満足す

る解を求め，機械的条件を満たすまで数値計算を繰り返す必要があった．ここ

では，これらを同時に満足する初期値を見出すため，オフセット鏡面の回転対

称鏡面への置きi換えによる手法を考案した．この研究を，機械的条件を満足し，

高効率でかつ低交差偏波特性を有する，開口径が長径2m，短径1mのオフセッ

ト形楕円ビームアンテナの設計に適用し，所望の性能を得た．

　第4章では，第3章で述べた主および副反射鏡からなるオフセット形2枚鏡

アンテナでの鏡面修整法を3枚鏡アンテナの鏡面修整法に拡張した．このアン

テナ設計法は比較的大型のオフセット形アンテナにおいて，低コストで，高能

率で交差偏波特性の優れた性能を有する衛星通信地球局アンテナなどの設計に

有効である．こg設計法を開口径5．5mのオフセット3枚鏡アンテナに適用し，

所望の性能を得た．

第5章では，きわめて低サイドローブレベルの性能を要求される楕円ビーム

オフセット形複反射鏡アンテナにおいて，アンテナを製作後，アンテナ設計法
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の誤差やアンテナの製作誤差などにより所望のサイドローブ特性が得られない

ことが判明する場合があり，その場合のサイドローブ特性を改善する手法を示

す．この手法として，主もしくは副反射鏡を多数の部分鏡面に分割し，それぞ

れの相対位置を変えることにより開口面上の位相分布を制御し，所望の性能を

得る鏡：面分割構成法を考案した．この手法を開口径が長径1．8m，短径1．3mのオ

フセット楕円ビームアンテナに適用し，その有効性を確認した．この手法は，第

2章の鏡面修整法の変形であり，実験的に鏡面修整量を求めていくという点に

特徴がある．

　第6章では，より複雑なビーム断面形状を有する成形ビームアンテナで，

例えば主ビームとそれに比べ低いレベルの副ビームの複ビームを放射するオフ

セット形反射鏡アンテナの鏡面修整法として平面波合成法を述べている．この

設計法を日本列島を照射する衛星i搭載の成形ビームアンテナに適用し，所望の

性能を得た．なお，この成形ビームアンテナの最適設計方法として，直接探索

法の一種である実験計画法を用いた．この平面波合成法は衛星搭載アンテナに

限らず，地球局アンテナの複ビーム化に有効な設計法といえる．

将来の展望として，本研究によるアンテナ設計法は，その設計の汎用性ゆえ

に，将来的には任意の複雑なビーム断面形状を持つ反射鏡アンテナ，例えば楕

円開口の3枚鏡アンテナ，楕円ビームと円形ビームの複合ビームを有するアン

テナ，更には衛星通信以外の成形ビームレーダアンテナなどの設計に応用でき

る．
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パラメータ表

パラメータ表

A（u）

am

a

Ci（i＝1，2，一一一9）

Dm，D、，D2

D
，

d

dSwl

dSw2

Em2，Em1

Es（⑭，Φ）

Ew1

開口分布

2次曲面鏡に関する定数

主反射鏡に関する定数

主ビームを放射する電界に対して，ベクトルξの方向に平面波を放

射する電界の振幅比

副反射鏡の定数で，OF＝2a、e，

H／sinθ

3枚鏡アンテナにおいて1次放射器の位相中心Foを起点とした

主反射鏡の焦点F、の位置ベクトル（定ベクトル）

光路長一定に関する定数

主反射鏡の開口径（回転対称の場合Dm，楕円開口の場合D1，D2）

副反射鏡の開直径

1次放射器の位相中心点Fを起点とする，波面上の点Wの位置ベク
トル

1次放射器からの波面W、上の面素

主反射鏡に入射する波面W2上の面素

鏡面上の点Mでの電界で，ベクトルξの方向に平面波を放射する電

界と主ビームを放射する電界

遠方の観測点P（Rp，0，Φ）で観測される電界

1次放射器からの波面W1上の電界



パラメータ表

Ew2

Ep（θ），Ep（φ）

Ed（u），Ed（η），Ed（θ）
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EmO

Eθ，Eφ

eθ，eφ
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es

e。（⑤，Φ）

e1

e2

e3

e
t

em

erw

eθ，eφ

es，　eSX

㌶

e
一
e

主反射鏡に入射する波面W2上の電界

1次放射器から副反射鏡（もしくは≠1反射鏡）への放射電界

主反射鏡（もしくは鏡面）の開口での電界分布

1次放射器からの放射電界の（0，φ）成分

平面波合成において主ビームを放射する電界の振幅

Ew2に関連する電界の（θ，φ）成分

（θ，φ）に沿う単位ベクトル

1次放射器の位相中心点Fから副反射鏡上の点Sに向かう単位ベ

クトル

副反射鏡上の点Sから主反射鏡上の点Mに向かう単位ベクトル

部分鏡面からの遠方点Pに寄与する電界

3枚鏡アンテナでの1次放射器の位相中心点Foから孝1反射鏡上

の点R1に至る単位ベクトル

3枚鏡アンテナでの孝1反射鏡上の点R、での反射光線の方向の

単位ベクトル

3枚反射鏡系の42反射鏡上の点R2での反射光線の方向の単位ベ

クトル

開口波面の周辺部（線織面）に沿う単位ベクトル

1次放射器の位相中心Fから鏡面上の点Mまでの単位ベクトル

開口波面の波面中央部の法線ベクトル

値石）に沿う単位ベクトル

副反射鏡，鏡面定数の異なる回転対称2次曲面鏡群で2枚反射鏡

系　を置き換えた時の副反射鏡の離心率（添字xで示す）

2枚鏡アンテナでの置き換え鏡面系Cの副反射鏡の離心率

δpe

・
ー
ム

・
－



em1，em2

e10，e20

e1，e2

f
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fm，　f皿
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馬

パラメータ表

3枚鏡アンテナの交差偏波消去条件を満足する鏡面系の判誰2反

射鏡の離心率

3枚鏡アンテナの鏡面系B（修整前）の孝1，＃2反射鏡の離心率

3枚鏡アンテナの鏡面系C（修整後）41誰2反射鏡の離心率

原点0を起点とする1次放射器の位相中心Fの位置ベクトル

修整鏡面の鏡面修整関数で曲座標（θ，φ）の関数

主反射鏡，鏡面定数の異なる回転対称2次曲面鏡群で2枚反射鏡系

を置き換えた時の主反射鏡の焦点距離（添字xで示す）

2枚鏡アンテナの置きi換え鏡面系Cの主反射鏡の焦点距離，

鏡面修整関数ちの構成要素で鏡面修整関数のパラメータ（G、，G2）

主反射鏡への入射する波面W2への入射磁界

1次放射器から放射される鏡面への入射磁界

鏡面修整関数亀の関数の構成要素で鏡面修整関数のパラメータ
（H1，一一，Hg）

1次放射系の座標系（X、，Y、，Z、）の各X、，Y、，Z、に沿う単位ベクトル

主反射鏡の座標系（X，Y，Z）の各X，Y，Z軸に沿う単位ベクトル

0次の第一種ベッセル関数

楕円の長軸と短軸の比（≧1）

波数でλ／（2π）

3枚鏡アンテナにおける鏡面系A，B，C，Dのパラメータで，それぞれ

島H。，HoF，FS。，S。耳に対応する距離

2次曲面鏡の一方の焦点Fから他方の焦点F‘に向かう単位ベクト

ル

主反射鏡（もしくは鏡面）上の任意の点Mでの法線ベクトル

波面の周辺部（線織面）の法線ベクトル
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R

R，（θ，φ）

Rm。

パラメータ表

波面上の点Wにおける法線ベクトル

副反射鏡上の点Sでの法線ベクトル

点R1における法線ベクトル

1のとき回転双曲面鏡、一1のとき回転楕円面鏡

2枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タで，副反射鏡の頂点V。から主反射鏡の焦点F、までの距離

2枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タP、に対応する副反射鏡の頂点から主反射鏡の焦点F、までの距

離

瑞Hの距離

3枚鏡アンテナにおける鏡面系A，B，C，Dのパラメータ
で，F。H。，H。F，FS。，S。耳に対応する距離

2枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タで，1次放射器の位相中心F。から副反射鏡の頂点V．までの距離

2枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タR。に対応する，1次放射器の位相中心点Foから副反射鏡の頂点

までの距離

1次放射器の位相中心（焦点に対応）の点Fから鏡面上の点Mま

での距離

副反射鏡上の点Sから主反射鏡上の点Mまでの距離

主反射鏡上の定点Moから観測点Pまでの距離

2枚鏡アンテナにおいて1次放射器の位相中心（焦点に対応）の

点Fから副反射面上の点Sまでの距離で副反射鏡の形状を表す
（θ，φ）の関数：

主反射鏡上の点Mと波面上の点Wとの距離

1次放射器の位相中心（焦点に対応）の点Fから鏡面上の点

Mo（θ＝0に対応）までの距離
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瑞
㌔

rmO

rr2

Pr

rw1

rw2

P一
r

ro（θ，φ）

ro（θ1，φ、）

殺

rSW

rw

（Rp，㊥，Φ）

（r，θ，φ）

Q，q，

パラメータ表

3枚鏡アンテナにおいて1次放射器の位相中心（焦点に対応）の
点F。から点R、に至る距離41回反射鏡の形状を表す（θ、，φ、）の関数

3枚鏡アンテナにおいて点R、から点R2までの距離

1次放射器の位相中心点Fを起点とした主反射鏡上の点Mの位置

ベクトル

点F。を起点とした主反射鏡上の定点M。の位置ベクトル

3枚鏡アンテナにおいて，1次放射器の位相中心点F。を起点とした

点R2の位置ベクトル

主反射鏡（もしくは反射鏡）上の点M。から遠方の観測点Pに向かう

単位ベクトル

1次放射器の位相中心（焦点に対応）の点Fを起点とした点Sの

波面W1上での位置ベクトル

1次放射器の位相中心（焦点に対応）の点Fを起点とした点Mの

波面W2上での位置ベクトル

平面波合成により鏡面修整後の鏡面上の点M。から遠方の観測点

Pに向かう単位ベクトル

2枚鏡アンテナにおいて副反射鏡の形状を表す基準となる2次曲

面鏡の曲座標表示

3枚鏡アンテナにおいて41反射鏡の形状を表す基準となる2次曲

面鏡の曲座標表示

回転対称鏡面から構成される2枚鏡アンテナにおいて，1次放射器

の位相中心Foから副反射鏡上の点S、までの距離

波面W2に関しr＋r、wが定数

波面W、に関する定数

遠方の観測点Pを表す曲座標表示

1次放射器のホーン軸に沿う座標系

QdBとその真数

V
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△rm
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パラメータ表

2枚鏡アンテナの鏡面系置き換えにおけるパラメータで，r胆。

FH・の距離

3枚鏡アンテナの鏡面系置きi換えにおけるパラメータで，島H。

FH。　FS。　S。耳の距離1

周辺部の線織面に沿う距離

θ／θo

主反射鏡の径方向の正規化半径

1次放射器の位相中心（焦点に相当＞Fを原点とする反射鏡系の

座標

1次放射器の位相中心（焦点に相当）Fを原点とし、その軸をZ1

軸とする座標系

主反射鏡上の定点M。を原点とする座標系

（遠方界を計算するための座標系）

鏡面修整関数の大きさを表すパラメータ

鏡面修整関数の大きさを表すパラメータ

平面波合成による鏡面修整後の鏡面上の点πでの法線ベクトル

点0から平面波合成による鏡面修整後の鏡面上の点Mへ向かう

単位ベクトル

衛星のオフセット角度
　（静止軌道の中心位置からの衛星の変位角度）

金属板の厚み

平面波合成による修整鏡面の変位量（ベクトル量で大きさは△rm、）

平面波合成による修整鏡面の変位量の大きさ

平面波合成による修整鏡面の変位により生ずる位相シフト量

主ビームを放射する電界に対して，ベクトルξの方向に平面波を放

射する電界の位相差
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δ

ε

η

ηa

ηo

γ

λ

θ，Ψ

（θ，φ）

（0、，φ、）

θ（θ1）

パラメータ表

鏡面分割構成法で鏡面からの放射電界の位相項を表すパラメータ

ビーム正面方向からの離角（度）

遠方P点の曲座標表示の角度成分

3dBビーム幅（◎，3）で正規化されたビーム正面方向からの離角

平面波の方向の単位ベクトル

主反射鏡（もしくは反射鏡）鏡面上の点MoからMへのベクトル
（rm－rm。）

平面波合成により鏡面修整された鏡面上の点M。からMへ向かう

単位ベクトル

2枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タで，F、F2とZ軸とのなす角

2枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タで，点F、を頂角として副反射鏡を見込む円錐の軸とZ軸とのな

す角

1のとき凹面鏡、一1のとき凸面鏡

等価オフセットパラボラのオフセット角

反射鏡からの反射光線の方向（鏡開からの角度）

開口能率

自由空間の特性インピーダンス

2枚鏡アンテナでの鏡面系のパラメータでF、SとSMとの成す角

波長

回転対称鏡面の鏡面修整に関する角度パラメータ（図1．7）

2枚鏡アンテナの1次放射器に沿う曲座標系の角度成分

3枚鏡アンテナにおいて1次放射器の沿う曲座標系の角摩成分

1次放射器の位相中心点F（もしくはF。）から副反射鏡（もしくは41

反射鏡）への光線の中心軸からのなす角
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パラメータ表

1次放射器の位相中心点Fから副反射鏡の周辺を見込む円錐の半

頂角

2枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系において，副反射鏡からの

反射光線が中心軸となす角度（図3．10）

部分鏡面への入射角

鏡面系Cの主反射鏡の開口角（半値）

3枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タで，島H。とZ軸とのなす角

3枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タで，FSoとZ軸とのなす角

3枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タで，S。耳とZ軸とのなす角

3枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系において1次放射器から

孝1反射鏡への光線が中心軸となす角度

3枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系への置き換えのパラメー

タで点Foから判反射鏡の周辺を見込む半頂角

命に付随する角度で（図4．6に示す角度）

3枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系において主反射鏡の焦点

F2から主反射鏡の周辺をみた開き角（半値）

3枚鏡アンテナにおける回転対称鏡面系において，41反射鏡から

の反射光線が中心軸となす角度（図A－1）

F、が光線の進行方向にあるときは1，ないときは一1

G、，G2の開口分布に関するパラメータ

アンテナ開口の円筒座標系
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図・表の英語名称の日本語訳

図・表の英語名称の日本語訳

Antenna　aperture

Aperture　e」堕ciency

Aperture　field　distdbutioll

Az　axis／El　axis

Az　plane／EI　plane

Beam　waveguide　feed

Circular　bear【1

Contoured　bearn

Co－po1．／Cross　pol．

Corrugated　horn

C㎜℃nt　distribution　method

Ellipsoidal　reflector

Elliptical　beam

Equivalent　offset　paraboloidal

ref孟ector

Feed　point

Feed

Geostationary　arc

Horn　aperture

Horn　aπay

Horn　reflector

HPA
H：yperboloidaI　reflector

LNA

Longitudinal　plane

Main　reHector

アンテナ開口

開口能率

開口面分布

凹角軸／仰角軸

凹角面／仰角面

集束ビーム給電

円形ビーム

成形ビーム

主偏波／交差偏波

コルゲートホーン

電流分布法

楕円鏡

楕円ビーム

等価オフセットパラボラ反射鏡

給電点

給電装置

静止軌道

ホーン開ロ

ホーンアレー

ホーンレフレクタ

大電力増幅装置

双曲面鏡

低雑音装置

縦断面

主反射鏡
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図・表の英語名称の日本語訳

Near－axis　radiation　pattem

Observation　point

Off－bearn　loss

Offset　Cassegrain　antenna

Offset　dua1－renector　antenna

Offset　Gregodan　antenna

Primary　horn

Qua（㎞c　surface　of　revolution

Reflector　aperture　shape

Reflector　shaping　function

Ruled　surface
　　　　　　　　　　ゲ
Setting　error

Shaped　renector

Spi11－over　power．

Spherical　surεace

Subre且ector

Suエface　element

Surface　error

Transversal　plane

TI｛一reflector　antenna

Wavefront

Wide－angle　radiation　pattern

近軸放射パターン

観測点、

オフビーム損失

オフセットカセグレンアンテナ

オフセット形複反射鏡アンテナ

オフセットグレゴリアンアンテナ

1次放射器

回転2次曲面鏡

開山形状

鏡面修整関数

線織面

設定誤差

修整鏡面

漏洩電力

球面

副反射鏡

面素．

鏡面誤差

横断面

3枚鏡アンテナ

波面

広角サイドローブ特性
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第1章　序　論

1．1研究の背景

　1960年に米国が打ち上げたエコー（Echo）1号によって，人類史上初めて人工衛

星による遠距離通信が始まった．その後，各種の衛星実験を経て，1964年には

現在の衛星通信の雛形である静止衛星シンコム（Syncom）3号が打ち上げられ，

1965年にはインテルサット（INTE：LSAT）1号（アーリーバード：Early　Bird）が打ち

上げられた．この衛星により，商業通信として人工衛星による国際衛星通信サー

ビスが開始された．その後，今日にいたるまで，国際衛星通信サービスはインテ

ルサット系の衛星（1998年時点でインテルサット8号）などを利用した電話，TV，

データ通信に広く普及，進展してきている．1972年には，国際衛星通信から地

域（北米，ヨーロッパなど）衛星通信へ，更には，地域衛星通信から国内衛星

通信へとますますそのサービスが拡大した．

　わが国では，1977年に国の主導で国内衛星通信サービスが，続いて1990年に

は民間による国内衛星通信サービスが始まった．通信メディアとしての衛星通

信の特徴を生かした，TV伝送，非常通信などに大いに普及している．1995年に

は国内で，移動体の衛星通信サービスが新たに開始され，今後も衛星通信はさ

らに発展し，高速通信，マルチメディア通信に有効な役割を担うものと期待さ

れている．

　衛星通信は宇宙局すなわち，人工衛星を介して地球局相互間の通信であり，

衛星通信の発展は宇宙局と地球局の連携においてなされてきた．衛星通信の初

期においては人工衛星は小型であったため大型の地球局を必要とした．しかし

ながら，近年は人工衛星の大型化，デジタル技術化などの技術的発展に伴い，

地球局の小型化が進んでいる．
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第1章　序　論

　このような衛星通信の進展の中で，地球局を構成する衛星通信地球局アンテ

ナに要求される技術的条件として，

　　（1）高能率・低雑音であること

　　（2）衛星追尾ができること

　　（3）良好な交差偏波特性を有していること

　　（4）良好な広角サイドローブ特性を有していること

　　（5）所要のビーム形状を有していること

　などが挙げられる．これらの技術的条件は衛星通信の進展に伴い，初期の時

代には条件（1）と（2）が要求され，衛星通信の需要の増大に伴って条件（3）と（4）が加

わり，最近では更に（5）が加わるなど変遷してきている．

　一方，衛星搭載用アンテナについても同じような要求条件がなされてきてお

り，反射鏡アンテナに要求される技術的条件としては，上記の（3），（4）および（5）

が挙げられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Subreflector
　このような要求条件に対し，以下に　　　　　　　　　1

これまでになされた主たる研究を概　　　　　　　　i

観する．　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　Primary　horn

　衛星通信の初期の時代においては，

使用する衛星を追尾するためアンテ

ナ全体を駆動する全天指向形の30m

級の図1．1に示すような主反射鏡，副

反射鏡及び1次放射器から構成され

るカセグレンアンテナ（Cassegrain

Imtenna）が実用化された．

Feed！LNA

一＿＿
P＿飛

　　　A葱

図1．1カセグレンアンテナ
Fig．1．l　Cassegrain　Antenna

＼
Main　reflector

El　axis

　この方式では送信機や受信機などの電子機器が，直交する2つの軸例えば傭

角（Azimuth）と仰角（Elevation）の各軸まわりのアンテナ回転に連動するため，電子

2



第1章　序　論

機器の取付け空間の制約やその保守・運用の利便性に欠けるなどの欠点がある．

その欠点を解消しようとして，アンテナが仰角回りに回転しても電子機器が連

動しないように工夫した，図1．2に示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　Subreflector
すような1次放射器としてホーンレ　　　　　　　　i
フレクタアンテナを用いたニアフィ　　　　　　　　｝

一ルド二三グレンアンテナが実用化　　　i

された．　　　　　　　　　　　｝

　これらの複反射鏡アンテナの実用

化のために，1961年にはカセグレン

アンテナの研究がHannan［1］によっ

てなされ，その後，複反射鏡アンテナ

の鏡面修整による高能率・低雑音化の

研究がKinber［2］，喜連川ら［3］によっ

てなされた．

　　　　　　　i

　　　　　　　l　　　　＼

El砥・、一
ﾏ一一｝一・一一…M滋n「enecto「

　・・m・e・ec…》　Fee乱NA

　　　　　　　　　　　

図1．2ホーンレフレクタ給電カセグレン
　　　アンテナ
Fig．1．2　Hom　re且ector　fed　Cassegrain　antenna

　この鏡面修整は後述するように，電波天文において一般的であった回転放物

面鏡（パラボラ）の主反射鏡，回転双曲面鏡の副反射鏡及び1次放射器とからな

るカセグレンアンテナを，電磁波動的に最適化しようと各々の鏡面をそれぞれ

放物面，双曲面から修整するものである．このような鏡面修整により，通常カ

セグレンアンテナに比べ開口能率において20％以上，雑音温度において20K以

上，アンテナ性能が向上した．

　その後，更なる電子機器の拡張性及びその保守・運用の利便性をめざして電

子機器を地上に固定するアンテナ形式として，図1．3（a），（b）に示す2枚の集束反

射鏡や4枚の集束反射鏡を用いる集束ビーム給電方式のカセグレンアンテナが

実用化された［4］，［5］．2枚の集束反射鏡を用いる給電方式は比較的小さい10m

級の全天指向形アンテナに，4枚を用いる給電方式は30m級の全天指向形アン

テナにそれぞれ適用された．

　このアンテナ方式は，電波天文ではクーデ（Coud　6）焦点とよばれる位置に1次

放射器を配置するもので，集束ビーム給電系によりカセグレン焦点を地上付近

のクーデ焦点に置き換える方式である．4回反射形の場合，仰角回転では主・副
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反射鏡および第4反射鏡が，更に傭角回転では1次放射器をのぞくアンテナ全

体が回転する．従って，1次放射器とそれに接続される電子機器は地上に固定さ

れることになる．

Subreflector

／
Subreflector

　　　　　　　　　　Main　reflector
　　　　　　　i＃lRe五
一拠藍一一『論一一El　axi・

HPA

Feed

　LNA

季
Az　axis

Ground

図1．3（a）集束ビーム給電カセグレン
　　　　アンテナ（2回反射形の場合）

Fig．1．3（a）Beam　waveguide　fed　Cassegrain

　　　　antenna（2。reflector　case）

　　　　i
　　　　i　　＃3Re£　Main　reflector

一豊巡 沿鼈鼡ﾗ・・欲・・

一：季　畿舗綿，
　　　　i　　　feed）
　＃iRe£　1
　　　　　　　＃2Ref．
　　　　lH。m

　　　　lFeed
　HPA　　l　LNA

　　　　　　Ground

図1．3（b）集束ビーム給電翌週グ1ノン
　　　　アンテナ（4回反射形の場合）

Fig．1．3（b）Beam　waveguide　fed

　　　　Cassegrain
　　　　antenna（4－ReHector　case）

　更に，衛星通信の需要の増加にともない，通信方式として直交する2偏波の

利用により2倍の通信容量を確保しようとする直交2偏波による周波数再利用

方式が導入され，送信機・受信機の拡張性に有利な集束ビーム給電方式のカセ

グレンアンテナが多用された［6］．この集束ビーム給電方式のアンテナについて

は1961年に伝送効率の観点から集束ビーム伝送の研究がGoubau［7］によってな

され，一方集束ビーム給電系に使用される非回転対称反射鏡から発生する交差

偏波成分を消去する研究が1973年水沢ら［8］によってなされた．この集束ビーム

給電系を構戒するにあたり必要な低サイドローブで回転対称ビームを放射でき

るコルゲー．ト円錐ホーンの研究が橋本ら［9］によって研究された．更に，1983年

片木ら［10］により，伝送効率と交差偏波成分を考慮した集束ビーム給電系の最適

設計が研究された．この設計法を採用することにより，4枚の集束反射鏡からな

る集束ビーム給電系において，伝送効率を約95％とし，交差偏波成分を一30dB以
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下に，楕円偏波率に換算して0．5dB以下にすることができ，直交2偏波を利用す

る通信方式が可能となった．

　更に，国際衛星通信から地域衛星通

信，国内衛星通信へとその利用の拡大

に伴い，多数の衛星を静止軌道上に配

置する，いわゆる静止衛星の軌道の有

効利用や地上マイクロ回線との同一

周波数を利用する周波数共有が必要

となり，地球局アンテナの広角サイド

ローブ特性の低サイドローブ化が要

求された．図1．4は国際電気通信連合

無線通信セクタITU－Rで定めたアン

テナの広角サイドローブ特性に関す
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　　Antenna　offset　angle　from　beam　peak，0（。）

図1．4アンテナの広角サイドローブ特性
　　　の設計目標（例）

Fig，1．4　Design　obj　ective　of　antenna　wide－

　　　angle　sidelobe　pattern

るアンテナの設計目標の一例を示している．1980年当時の目標値として，サイ

ドローブレベルが32－251090dBi（1。≦0≦48。），一10dBi（48。≦e）以下となっている．

（最近の目標値は29－2510ge，　dBiに変更されている）

　この目標値を満足する，通常の回転対称形のカセグレンアンテナ［11］や，直径

10m級のオフセット形式のカセグレンアンテナが実用化された［12］．回転対称形

のアンテナの広角サイドローブ特性の低サイドローブ化の研究が1976年別段ら

［11］，Kreute1［13］や1981年松中ら［14］によって，またオフセットカセグレンアン

テナの広角サイドローブ特性の低サイドローブ化の研究が1980年小川，高野ら

［13］によってなされた．

　前者では別段ら，Kreute1らは主として低サイドローブ特性を有する1次放射

器による最適な副反射鏡への吹き付けと低サイドローブ特性を実現する鏡面修

整について研究した．その結果，この回転対称形のカセグレンアンテナの広角

サイドローブ特性は上記設計目標値を満足するものとなった．また，松中らは

副反射鏡の支柱の断面形状を特殊な形状とすることにより，副反射鏡支柱から

の散乱波によるサイドローブレベルを低減し，回転対称形のカセグレンアンテ

ナの交差偏波を含む広角サイドローブ特性を更に改善した．
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　後者では，小川，高野らはオフセット形のカセグレンアンテナにおいて，主

反射鏡や副反射鏡のエッジからの回折波や集束ビーム給電系からの散乱波，分

割鏡面であるアンテナパネルの隙間からのもれ電力など各種の広角サイドロー

ブ特性への寄与要因を研究し，先の設計目標値より10dB程度良好な低サイドロ

ーブ特性を有するオフセット形アンテナを実現した．このアンテナでは市街地

設置を可能とするため，電波干渉を避けるための広角サイドローブ特性の低サ

イドローブ化に加え，主鏡面を水平設置することにより風荷重を低減し建物へ

のインパクトを少なくするように配慮されている．

　その後，1980年の後半に至り，衛星の大型化・大電力化，デジタル技術の導

入に伴い，地球局は小規模になり，地球局アンテナはほとんど10m級以下の小

口径となった．このアンテナには大口径アンテナ同様の高能率・低雑音はもと

より，低サイドローブ特性と直交2偏波を利用するため低交差偏波特性が要求

された．小さい口径のアンテナでは，電波的に必要な副反射鏡の大きさが制約

となり，副反射鏡によるブロッキングによるアンテナ特性の劣化が顕著になり，

数m級のアンテナ（対波長比100波長以下）では回転対称形の複反射鏡アンテ

ナは使えない．そのため原理的に副反射鏡を電波通路から外す（オフセット）こと

により，そのブロッキングによる特性劣化が避けられる図1．5に示すオフセット

形の複反射鏡アンテナが有効となった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Main　reflector

　この方式のアンテナでは鏡面の非

回転対称性により原理的に交差偏波

が発生するため，その消去法について

1970年水沢［16］，1973年Graham［17］，

田中ら［18］［19］，水口ら［20］によって幾

何光学（Geometrical　Optics）的取り扱

いにより研究された．水沢らは等価オ

フセットパラボラという概念を導入

し，任意な枚数の非回転対称の反射鏡

で構成される集束ビーム給電系での

Primary　horn

Subreflector

図1．5オフセット丁丁反射鏡アンテナ
Fig．1．5　0ffset　dual－reflector　antenna

非対称性を研究し，田中らはその非対称性から生ずる交差偏波特性を論じ，そ

の消去法を研究した．
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　更に，このような非回転対称アンテナでの鏡面修整法についても1974年水沢

ら［21］，1979年Galindoら［22］により幾何光学的な取り扱いにより研究された．

田中らの鏡面修整法は，前述の回転対称形の複反射鏡アンテナの鏡面修整法を

オフセット複反射鏡アンテナに拡張するもので，高能率特性を得る鏡面修整で

あった．Galindoらはその方法を改良し，高能率特性に加え，低交差偏波特性

を得る鏡面修整を研究した．その後，Kinberが示したオフセット形複反射鏡ア

ンテナでは厳密な鏡面修整の解は存在しないという示唆に対し，1986年野本ら

［24］，Galindoら［25］の研究により幾何光学的に厳密な解の存在が数値計算で示さ

れた．野本らによると，開口径1．2m（対波長比50）のオフセットグレゴリアン

アンテナ（Offset　Gregorian　antenna）の設計例として，開口能率72％，広角サイド

ローブ特性25－2510godBi以下，交差偏波一26dBを実現している［26］．

　その後，オフセット形アンテナにおいて，静止衛星の静止精度の向上や地球

局の経済化のためのアンテナの低コスト化を背景にアンテナ設計に対し次のよ

うないろいろな要求が出された．

①比較的大きな口径のオフセット形複反射鏡アンテナでの高能率・低雑

　音，低交差偏波，低サイドローブ特性の実現．

②軌道の有効利用のため高密度に，例えば静止軌道上で2。毎に衛星を配置

　　できるように，隣…接衛星方向の低サイドローブ化と成形ビームの実現．

③車載実装，屋上設置などアンテナの実装面での機械構造系からの要求

　　と電気的要求をあわせて可能にする電気設計．そのためには開口形状

　　を従来の円形に限らず任意に選定できること．

④任意開口形状を有するオフセット形複反射鏡アンテナの高能率・低雑

　　音，低サイドローブ，低交差偏波特性の実現．

⑤一方，衛星搭載用反射鏡アンテナでは，1つの1次放射器と1枚の反射

　鏡からなるオフセット形反射鏡アンテナ構成により，低コストで複雑

　　なビーム形状，たとえば親子ビームなどの複ビームにより効率よくサ

　　ービスエリアを照射できること．
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本研究はこのような背景のもとでなされたもので，それぞれに対し次のよう

な研究を行った．

①に対しては，比較的大きな口径のオフセット形アンテナを経済的に実現す

るためには主反射鏡をパラボラとし，主反射鏡を構成する分割鏡面を最少の種

類にすることが有効であり，ここでは主反射鏡と1枚の副反射鏡と1枚の補助

反射鏡の全体として3枚の反射鏡から構成されるアンテナで，副反射鏡と補助

反射鏡を鏡面修整することにより，高能率・低雑音，低交差偏波，低サイドロ

ーブ特性を有するオフセットグレゴリアンアンテナを研究した．

②に関しては，通常の円形ビームでなく，アンテナ利得を保ちながら直交す

る2方向例えば傭角，仰角面内でのビーム幅を変えるいわゆる成形ビームとす

ることにより，隣i接衛星の方向のサイドローブレベルを抑圧できる．この観点

から，開口を楕円に近い扇形とし，その長軸対短軸の比をほぼ2：1としたオフセ

ットカセグレンアンテナを研究した．このアンテナから放射されるビーム形状

はアンテナ開口に対応する楕円ビームとなり，隣接衛星方向でビーム幅を狭く

することにより，低サイドローブ特性が得られる．更に，衛星が軌道上で軌道

に直交方向に微少移動しても衛星追尾する必要なく，従来の2軸でなく，1軸で

衛星追尾が可能になり，衛星追尾機構が簡素化できる．

③に関しては，任意開口形状のなかで，車載用アンテナとして折り畳み時車

両の屋根の形状にフィットさせるため，ほぼ楕円の開口形状を選び，所望の機

械的条件と電気的条件を満足する楕円開口のオフセットグレゴリアンアンテナ

を研究した．

④に関して，前述の楕円開口のオフセットグレゴリアンアンテナにおいて高

能率・低雑音，低サイドローブ，低交差偏波特性を研究した．

⑤に関しては，衛星搭載用反射鏡アンテナとして楕円ビームを有するオフセ

ット形アンテナでの低サイドローブ化や複ビーム化を研究した．
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　本研究は，以上のような研究からなっており，衛星通信に用いるオフセット

形反射鏡アンテナの設計法に関するものであり，その基本となるところは，

（1）従来の円形開口に限らず，楕円を含む任意開口のオフセット形複反射

　　鏡アンテナに適用できる新しい鏡面修整法の研究

（H）上記（1）の鏡面修整法を低交差偏波オフセット形楕円ビームアンテナ

　　や低サイドローブオフセット形楕円ビームアンテナおよび成形ビーム

　　アンテナなど各種オフセット形反射鏡アンテナの設計へ応用する研究

である．

1．2　従来の反射鏡アンテナの鏡面修整に関する
　　　研究の概要

その線波源に垂直な断面で所望のビ

ームを放射するアンテナを考える．

1次放射器および所望の放射パター

ンをそれぞれEp（θ）及びEd（η）とし，

任意の光線FMPを考えると，次の2

条件が成立する．

　反射鏡アンテナの鏡面修整に関する研究の歴史は旧く，1940年代に始まる．

基本的には，鏡面形状を解析的に求める方法として次の3つの方法に集約でき

る［27］．当初はDunbar［29］らによるレーダアンテナの鏡面修整で，1枚の反射鏡

を用い所望の方向に所望の電力を照射する，いわゆる電力パターンに基づく鏡

面修整法であった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2
　一次元モデルとして，線輩出で給電　　Renecto「

した図L6で示す筒状の反射鏡を用い・　M　d・・Feedp。i。t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η一θ　θ　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RmO　θ1　　　F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

ηl　dη

P

図1．6電力パターンによる鏡面修整
Fig．1．6　Reflector　shaping　method　using

　　　power　pattern　fronl　primary　hom
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（1）電力保存の条件　1次放射器の0、からθの範囲とθ、から02の範囲での電

　　力比と反射鏡からの2次パターンのη1からηの範囲とη、からη2の範囲

　　との電力比が等しいことから次式を得る．

獄IE，（・）12　dθ現IE、（η）12　dη

廣IE，（θ）12　dθ鐸IE・（η）12　dη

（1．1）

（2）反射の法則　原点Fから鏡面上での点Mまでの距離をRとし，点M

　　での入射波と反射波の関係から次式を得る．

1亜＝一t。n旦二旦

Rdθ　　　　　2

（1．2）

式（1．1）からeとηとの関係が得られ，式（1．2）を解くと鏡面座標（R，θ）は

R＝馬｛耗t瑚dθ｝ （1．3）

　となる．ここでRm。はθ＝0でのRである．この考え方は2次元モデルの場

合に拡張でき，点波源を用いたダブルカーブ形反射鏡アンテナ［29］の設計に応用

で．きる．この場合，直交面内は放物面の断面をもつ反射鏡である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u
　その後Kinber［2］により複反射鏡ア

ンテナで開口面における振幅・位相と　　　　　　　　　　　　　　　u＋du

もに均一になるように反射鏡面を放
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u
物面・双曲面から変形させたアンテナ

で従来のアンテナより開口能率を一

層増加させることが可能になるよう

な鏡面が存在することが示された．こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
の方法はいわゆる開口位相と電力分
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Feed　point布に基づく鏡面修整法である．図1．7

の複反射鏡アンテナで，給電点Fか　　図17開口位相と電力分布による鏡面修整
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．7　Reflector　shaping　method　using
ら開口面上の点Pまでの光線FSMP　　　　　ape血、re　phase　and　p。wer　pattern

Mah1 refl㏄to

M P

V

（u，v

d
θ＋

@θRq

Su　reflector

r

a
m
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について①電力保存の法則②光路長一定の法則③反射の法則の3条件を満たす

ように主・副反射鏡をきめる．すなわち①については式（1．1）に，②については

次式が成立する．

R、＋v－a・＋R・cosθ＋。＝C。（一定）

　　　　　COSΨ

（1．4）

　ここでam＝OFであり定数である．さらに③については次式が成立する必要が

ある．

血＝＿tan坐

du　　　　2

⊥璽＝tanθ＋Ψ
R　dθ　　　　2
　S

（1．5）

　主・副反射鏡の鏡面座標は上記①②の条件のもとで，式（1．5）の微分方程式を

数値計算で求めることになる．この開口位相と電力分布に基づく鏡面修整法は

最も一般的な鏡面修整法であり，後述するようにこの方法は回転対称形アンテ

ナに限らず非回転対称形アンテナの設計に用いられている．

　更に，1975年片木ら［30］により1枚

の反射鏡を用い所望の方向を所望の

波面で照射する鏡面修整法として，い

わゆる開口波面に基づく鏡面修整法

が示された．図1．8に示す原点Fに設

けた夕波源からの球面波を所望の波

面に変i換する鏡面について考える．

開口波面上の点をW，その点の原点F

からの位置ベクトルをd，その点での

波面に直交する単位ベクトルを馬，

鏡面上の点Mの位置ベクトルをr皿，

点Mから点Wまでの距離をRwとする

Re且ector

M
Rw W

rm

F

nw

　　Wave丘ontd

Primary　hom

図1．81枚の反射鏡アンテナ
Fig．1．8　Reflector　antenna　fed　by　single　hom
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と，任意の光線FMWについて，原点Fから開口波面までの光路長一定の法則

より次式を得る．

1・。1＋R。＝Cl （1．6）

更に，開口波面について次式が成り立つ．

d＝r　＋R　n
　　m　　　　　　W　　　W

i㌔12＝ld12＋R。2－2R。（d・n。）
（1．7）

従って，鏡面を表すrmは

㌔司一
撃ロﾉ蓋芦 （1．8）

となる．

　この方法の特徴は直接的には鏡面上での反射の法則を示す式を使っていない

点にあp，上記式（1．6）（1．7）を満たせば，反射の法則は成立している．開ロ波面

に基づく鏡面修整法は当初衛星搭載用アンテナの設計に用いられたが，本論文

で示すように円形開口に限定せず任意開口を有する複反射鏡アンテナの設計に

拡張できる．

　これらの鏡面修整法以外に解析的ではなく，数値的に最適値をもとめること

により鏡面を決定する鏡面修整法がある．例えば1枚の反射鏡アンテナにおい

て，その開口位相分布を最小2乗法により最適化する方法がある．

　オフセット複反射鏡アンテナにおける鏡面修整についてのこれまでの研究は

次のとおりである．従来の複反射鏡アンテナの鏡面修整法は前述の開口位相と

開口面分布に基づく設計法であり，先に述べたように回転対称形複反射鏡アン

テナの鏡面修整の研究がK：inber［2］，　Galindo［31］，喜連川ら［3］によってなされた．

この鏡面修整法を踏襲し，オフセット形複反射鏡アンテナの鏡面修整法につい

ても，多数の研究がなされた．1974年水沢ら［21］は，ダブリーカーブの概念［27］
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を導入し主・副反射鏡の縦断面のみについての解をもとめ，それをもとに全体

を近似的に決める方法を研究した．また，オフセット形骸反射鏡アンテナは非

対称鏡面を使用するため，交差偏波特性に注意を払う必要があり，交差偏波特

性を含めたオフセット形複反射鏡アンテナの鏡面修整法の研究が，1979年

Galindoら［22］，1979年Leeら［32］，1982年Mittraら［33］，1984年刈込ら［34］に

よってなされた．これらの研究はいずれも前述の回転対称の複反射鏡アンテナ

の鏡面修整の幾何光学的条件である鏡面上の反射の法則，電力保存の法則およ

び光路長一定の法則の3条件および開口面分布の回転対称性を加えた計4個の

条件より導かれた連立偏微分方程式を数値積分することにより鏡面座標を求め

ている，なお，数値積分において，可積分条件［35］が成り立つかどうかを考慮し

ている．この研究は任意の初期値に対し，所望の開ロ形状，開口面分布を有し，

かつ交差偏波成分のない鏡面修整されたアンテナの設計を目指すものであった

が，これらの条件をすべて同時に満足する解はなく，どれか1つの条件を近似

的に満足させて鏡面修整とした．

　その結果，開口面上での振幅分布が完全には所望のものとはならない［22］，［32］，

主反射鏡からの放射ベクトルに方向誤差を生じるために交差偏波特性が劣化す

［33］，初期値を適当に選べば，この近似が無視できる程度に小さくでき，実質的

には上記5条件を満足できる解が求められる［34］などが明らかになった．

　1975年に水口ら［35］，1981年にWestcottら［23］，1985年に野本ら［24］，［37］，

1987年にGalindoら［25］によって，反射の法則，電力保存の法則および光路長一

定の法則の3条件に可積分条件を加えた4条件より求められる連立偏微分方程

式を数値積分することにより，幾何光学的に厳密に鏡面座標を求める鏡面修整

法が研究された．この設計法は幾何光学的に厳密な解を与えうるものである．

しかしながら，与える1次放射器からの放射パターンと開口面分布とがいずれ

も回転対称である場合への適用を考慮したものである．従って，楕円ビームア

ンテナへの適用が難しく，また，与える1次放射器からの放射パターンは実際

の放射パターンと必ずしも一致しないため実際の開口面分布と差異を生ずる．

さらに，鏡面座標は偏微分方程式を数値的に解くことにより得られるため，離

散的な座標しか得られないなどの欠点がある．
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　更に，楕円ビームを有するオフセット複反射鏡アンテナの鏡面修整法に関し

ては，1983年Pontoppidanら［38］は，副反射鏡の焦点F2を動かし近似的に楕円開

口を得る方法を示している．この方法は位相分布に関しては所望の値を得られ

るが振幅分布は制御が困難である．また，1984年Westcottら［39］は前述の円形

開口に適用した手法を楕円開口に拡張している．この方法は前述の円形開口の

場合と同じくMonge－Amp6re形の偏微分方程式を数値的に解く方法である．こ

こではカセグレンアンテナおよびグレゴリアンアンテナにおいて離散的な鏡面

座標の設計例が示されている．その他に，1992年忌iskumら［40］は主反射鏡をッ

エルニケ関数で展開し，その係数を計算で得られた開口面分布と所望の開口面

分布との差の2乗和が最小値になるまで展開を繰り返す方法を示した．なお，

Pontoppidan，　Visk㎜らの鏡面修整法は従来の開ロ波面と開口面分布に基づく方

法ではなく，楕円ビームアンテナの設計のために考えられたものである．

　一方，オフセット形複反射鏡アンテナの低交差偏波化や交差偏波消去法に関

するこれまでの研究は次のとおりである．先に述べたようにGraham［17］，田中

ら［18］，水口ら［20］がその先鞭をなし，更に，1975年田中ら［19］によって，回転2

次曲面鏡系からなる一般のオフセット形複反射鏡アンテナの交差偏波特性が研

究された．この研究は等価ホーンレフレクタアンテナの概念により，2枚の反射

鏡を1枚の放物面鏡から構成されるオフセットパラボラアンテナ［16］に置き換え，

交差偏波成分を評価する方法であり，回転2次曲面鏡からなる2枚反射鏡など

複数枚の反射鏡系の交差偏波消去条件が明らかにされた．

　その後，鏡面修整されたオフセット形複反射鏡アンテナでの交差偏波特性に

関しては，前述のように多数の研究者で研究された．特に，幾何光学的に厳密

な解を得ることができる，4条件による鏡面決定法では，これらの4条件を同時

に満足することは明らかにされているが，交差偏波については自由度がなく，

その発生量は初期値に依存することになる．この初期値は用いる鏡面修整法に

よりその定義が異なる拘束条件であり，通常は初期値を変えると，交差偏波発

生量が変わるとともに鏡面の形状も変わる．アンテナ設計においては，前述の

電気的条件と同様，ブロッキングを避けるための条件やアンテナ全体の大きさ

に対する条件などの機械構造上条件も重要な設計条件であるため，交差偏波成
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分の発生を最小にする条件とこれらの機械的条件を同時に満足する初期値を与

えることが重要となる．

　先に示したいずれの鏡面修整法においても，鏡面形状や交差偏波特性は与え

られた初期値に対し偏微分方程式を数値的に解いて初めて決定されるため，両

条件を満足する解を見出すのに幾度か同じ手順での繰り返し計算が必要となる．

　衛星搭載用反射鏡アンテナにおいて，所要のサービスエリアを効率よく照射

する方法として，主ビームと副ビームによる複合ビームなどの成形ビーム化が

考えられる．このような成形ビームを図1．8に示すような1枚の反射鏡アンテ

ナの鏡面修整で実現する方法として，1つの1次放射器と鏡面修整した反射鏡を

用いる方式がある．その方法として開口波面に基づく鏡面修整法と数値的に最

適値をもとめることにより鏡面を決定する鏡面修整法がある．

　1975年片木ら［30］は，ホーンレフレクタ形式のアンテナにおいて，所要のビー

ム形状に対応する開口面上の波面の形状を求め，万波源から放射される球面波

をその波面に変換するよう鏡面の形状を光路長一定の法則により修整する，鏡

面修整法を示した．この方法では開口面上の波面として凸多面体の一部から構

成される波面を想定しているため，主ビーム以外の特定の方向に副ビームを有

するようなビーム形状を実現することは困難iである．

　一方，1988年Cherretteら［41］は，開口位相分布に基づくもので，遠方界から

開口面上での位相分布の最適化による鏡面修整法である．すなわち，与えられ

た開口振幅分布に対し，遠方界の利得拘束点におけるアンテナ利得の計算値と

目標利得の差の2乗和が最小となるよう開口位相分布を最適化する方法を示し

た．この方法はビーム形状によっては鏡面に不連続性を生ずることがある．こ

の欠点を解消するため，1992年正忌ら［42］は，利得拘束点におけるアンテナ利得

の計算値と目標利得の差に重み付けを行いながら，隣…り合う開山セグメントに

おける位相差に拘束条件を付加し，上記の最小2乗法により位相分布の最適化

を図っている．なお，この方法は周波数帯域専用のアンテナの設計を想定して

いる．また，1989年庄木ら［43］は2周波数帯の成形ビームアンテナの設計のため

に，Cherretteらの方法を拡張している．1989年Ramanujianmら［39］は，対波

長比が比較的大きい開口径のアンテナでは，振幅分布を固定し，位相分布のみ
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を変えることでビーム形状が変えられることに着目し，遠方引から求めた所要

の開口分布のうち，所要の位相分布を実現するように，光路長一定の法則によ

り，主もしくは副反射鏡を鏡面修整する方法を示している．1991年にはPoulton

ら［45］は，アレーアンテナの最適化手法を開口面アンテナに拡張している．

すなわち，開口を分割し，遠方界を求め，所要の合成放射パターンになるよう，

開口位相を最適化する方法を示し，その最適化アルゴリズムとして，継続的投

影法（Successive　projection）を用いている．なお，庄木，　Ramanujianm，　Poulton

らのいずれに於いても，副ビームを有するビーム形状の設計例はない．

　この他，1987年Brown［46］らにより，鏡面を2次函数とフーリエ級数で展開し，

その係数を最適化する方法が示された．すなわち，所定の位置での遠方界のア

ンテナ利得の計算値と目標利得との差の2乗和が最小になるように，最適検：索

ルーチン（Optimisation　search　routine）と呼ぶ数値計算で，その係数を決める鏡

面修整法である．

　以上のように，これまで比較的単純なビーム形状から複雑なビーム形状の設

計例が網羅されている．しかしながら，前述のCherrette，正源，庄木，

Ramanujianm，　Poultonらのいずれの方法も，その設計法はいずれも遠方界から

求めた開口位相分布の最適化による鏡面修整法であり，この場合，鏡面形状は

一回最適位相分布を計算した後，所定の周波数対応で光路長一定の法則から求

められる．また，Brownは遠方界から求めた鏡面係数を最適化する鏡面修整法

である．この場合，鏡面形状は直接鏡面係数から求められる．

1．3　本研究の概要

1．3．1新しい鏡面修整法の研究

　オフセット形複反射鏡アンテナの鏡面設計法として，従来の設計法とは異な

る概念の新しい鏡面修整方法を考案した．従来の設計法が開口位相と開口面分

布とに基づく設計法であるのに対し，これは1．2節の開口波面に基づく設計法を

拡張したもので，開口早での波面の形状と光路長一定の法則を基本として，鏡

面形状を決めるものである．以下，具体的な鏡面修整法を述べる．
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　図1．9に示すように主および副反射鏡の2枚の反射鏡からなるオフセット形

複反射鏡アンテナにおいて，初期値としての回転2次曲面鏡系を与え，鏡面修

整関数により副反射鏡を変化させ，光
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Main　reflector
路長一定の法則と副反射鏡上での反

射の法則を用いて，開口面上で平面波　　　　　　　　M

を実現するように主反射鏡の鏡面を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　es求める．図1．9において，1次放射器　　　　　X，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Subreflector
の位相中心である点Fから副反射鏡　　　　　　　　　　　n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
上の点Sに至るベクトルをR，e．，点S

から主反射鏡上の点Mに至るベクト

ルを】㍉e，，点Fから点Mに至るベク

トルをrm，，e，，　e，をそれぞれ単位ベ

クトルとする．また主反射鏡からの

φ
e
　z　Rse，

Y

S

F　k

図1．9オフセット形複反射鏡アンテナ
Fig．1．9　0ffset　dual－reflector　antenna

遠方に向かう光線の方向の単位ベクトルをkする．

R、，残，kが与えられているとする．そうすれば次式が成立する．

rm＝Rser＋Rm　es （1．9）

光路長一定の法則から

R、＋Rm－rm・k＝C2（定数） （1．10）

　ベクトルesは副反射添上の点Sでの単位法線ベクトルn，を用いて次式で示さ

れ，

es＝er－2（er・ns）ns （1．11）

ns＝

∂Rser
×

∂Rser

∂θ
∂
φ

∂R・e・×∂R・e・

　∂θ　　∂φ
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となる．ここでR＆は1次放射器の軸に沿う曲座標系（0，φ）の関数で与えられている．

式（1．9），（1。10）よりRmは次式となる．

　　　R－C・一R・（1－e・’k）　　　　　　（1．12）
　　　　m　　　　　　　　l－e・k
　　　　　　　　　　S

　従って，R，，　e，，　kが与えられれば，式（1．9）より主反射鏡上の点Mの座標rm

が決まる．

　更に，各反射鏡位置での波面上での電力保存則より，主反射鏡上での電界分布

を求め，電流分布法により遠方放射パターンを計算する．その結果に基づいて

鏡面修整関数のパラメータを変化させ，所望の放射特性を有するよう，主・副

反射鏡鏡面を修整する［47］．

　この方法は，次のような特長を有している．

　　①開口形状および開口面分布は鏡面修整関数を適当に選択することによ

　　　　り任意のものができるため，設計法に汎用性がある．

　　②1次放射器からの放射パターンは実際の1次放射器のものを用いるため

　　　　設計したアンテナは幾何光学的には厳密である．

　　③鏡面形状は関数：で与えられるため任意の点の座標が厳密である．

　　④連立偏微分方程式を解く必要はなく，比較的簡単なアルゴリズムでアンテナ設計が

　　　　可能である．

　本研究を高能率形に鏡面修整したオフセット形楕円ビームアンテナの設計に

適用した［47］．第2章にその内容を示す．設計したアンテナは，開口径が長径4．7m，

短径2．3mのほぼ楕円開口の30／20GHz帯のオフセ，ットカセグレンアンテナで，

その試作により設計の妥当性が確認できた．実測したアンテナの開口能率は

81％（20GHz），楕円ビームの長径と短径の比率は2：1である．また，広角サイ

ドローブ特性は32－2510go，　dBi以下の特性を十分満たしている．
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1．3．2各種オフセット形複反射鏡アンテナの設計への
　　　　　本鏡面修整法の応用

　高能率を保ちながら，低交差偏波特性を有するオフセット形楕円ビームアン

テナを設計するために，第2章に述べた鏡面修整法を改良する．先に述べたよ

うに，アンテナ設計においては電気的条件と同様，機械的条件も重要な設計条

件であり，従来の方法ではいずれも電気的条件を満足する解を求め，機械的条

件を満たすまで計算を繰り返す必要があった．

　この研究では，これらを同時に満足する初期値を見出す．まず，初期値を回

転2次曲面鏡で与え，所望の開口形状（外周）を得るための鏡面修整においては中

心断面の鏡面形状は初期値から変化しないように鏡面修整関数を定義し，一方，

所望の開口面分布を得るための鏡面修整においては中心断面の副反射鏡のエッ

ジの法線方向は初期値から変化しない鏡面修整関数を定義する．‘

ば，鏡面修整後の鏡：面系も機i械的条件　plane

を満足することになる．従って，低交

差偏波特性をもつアンテナとするに

は鏡面修整後に交差偏波消去条件を

満足するような初期値を選定すれば

よいことになる．

　このように初期値を定義すれば，初期値の中心断面形状と鏡面修整後の断面

形状がほとんど同じになるため，機械　　　　　　　　、

的条件を満足する初期値を選定すれ　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　Longitudinal　　l1

　そのため，ここでは，図1．10に示

すオフセット形複反射鏡アンテナの

交差偏波成分の発生量はその水平面

内における鏡面中心部の形状によっ

てほとんど決まることに着目し，鏡面

Transversal　plane

Primary　hon1

図1．10

Fig．1．10

沼
、
封

Longitudinal
plane

Transversal
plane

オフセット形アンテナの垂直面
および水平面

Transversal　and　vertical　planes　of

offset　type　reflector　antenna

修整後における水平面内の鏡面中心部の形状を表す“代表的な回転2次曲面鏡

系”を求め，この回転2次曲面鏡系が交差偏波消去条件系となるよう，初期値
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となる回転2次曲面凱陣を決める．なお，“代表的な回転2次曲面鏡系”の求

めかたとしては，オフセット鏡面の回転対称鏡面への置き換えによる手法を考

案した［48］．

　本研究を，機械的条件を満足し，高効率でかつ低交差偏波特性を有するオフ

セット形楕円ビームアンテナの設計に適用した．設計したアンテナは開口径が

長径2m，短径1mの楕円開口のオフセット形グレゴリアンアンテナであり，

14／12GHz帯の，いわゆるVSAT（Very　Small　Aperture　Terminal）やSNG（Satellite

News　Gathering）システムに使用されるアンテナである．第3章では，機械的条

件を満足し，高効率でかつ低交差偏波特性を有する，オフセット形複反射鏡ア

ンテナの鏡面修整法と，その設計法により試作した上記アンテナの実測結果を

示し，その実測結果から設計法の妥当性を明らかにする．このアンテナは70％

以上の開口能率を有しつつ，交差偏波成分のピーク値として一32dB（要求値はビ

ーム中心方向で一27dB）以下を実現するとともに，広角サイドローブ特性につい

てはccIR勧告値29－2510g（∋，　dBi以下の特性を十分満足する低サイドローブ特

性を有している［49］．更に，円形開口のオフセットカセグレンアンテナでの設計

例も示す．

　前章では，主および副反射鏡から構成されるオフセット形2枚鏡アンテナで

の鏡面修整法について述べた．このように主反射鏡，副反射鏡に鏡面修整を適

用すると，アンテナの開口径が大きくなったとき，主反射鏡を構成するアンテ

ナパネルが多種類の修整鏡面となるため，アンテナの製造コストが上昇し経済

的に不利になる．従って，主反射鏡を

放物面鏡の一部とする無修整のパラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Subreflectorボラとすることにより，製造コストが

低減できることが考えられる．第4

章では，図1．11に示すアンテナを3

枚鏡とし，そのうち主反射鏡を無修整

のパラボラ，他の2枚の反射鏡を鏡面

修整関数により鏡面修整し，低交差偏

波特性を実現する設計法を示す［50］．

本章では，低交差偏波特性を有する

Main　reflector

掲nec、。r

　　　　　　Pdmary　hom

図1．113枚鏡アンテナ
Fig．1．11　　Tri－re且ector　antenna
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第1章　序　論

オフセット形3枚鏡アンテナの鏡面修整法と，その設計法により試作した開口

径5．5mのアンテナの実測結果を示し，その実測結果から設計法の妥当性を明ら

かにする．

　このアンテナは14／12GHz帯のオフセットグレゴリアン形式のインテルサット

対応地球局アンテナであり，開口能率75％，交差偏波成分のピーク値一33dB（要

求値はアンテナ正面方向で一30dB以下），広角サイドローブ特性としてCCIR勧告

値29－2510g◎，　dBi以下の性能を得ている［51］．

　以上のごとく，本研究による鏡面修整法により，オフセット複反射鏡アンテ

ナにおいて，ビーム形状を所望の形状に成形させながら，高能率・低交差偏波

特性を実現でき，かつ広角サイドローブ特性の低サイドローブ化をも実現でき

る．しかしながら，この鏡面修整法を所定のエリア（指定のビームコンター）でサ

イドローブレベルを一30dB以下にするという非常に低いサイドローブ特性を要

求する衛星搭載用アンテナに適用し，設計・製作したところ，所望のサイドロ

ーブ特性が実現できないことが判明した．

　このように，一旦アンテナを製作した後で，

サイドローブ特性が所望値を満たしていない

ことが判明した場合のサイドローブ特性の改

善方法に関し，ほとんど研究されていない．

このように所望のサイドローブ特性がきわめ

て低いサイドローブレベルが要求されるアン

テナの設計において，アンテナ設計法の誤差，

例えば幾何光学設計による誤差やアンテナの

製作誤差などにより，アンテナを製作後，所

望のサイドローブ特性が得られないことが判

明する場合がある．このような場合に有効な

解決法として，図1．12に示す主もしくは副反

ノ
：
詞
　
r
艮
レ
篭
～
涛
馬
、
覧

レ
日
和
目
屈
－
幽
キ
い
V

Primary　horn

図L12

Fig．1．12

Reflector　segment
（Main　reflector）

Reflector　segment

（Subreflector）

　
一
　
「
，
声

，
↓
エ
’
陀

オフセット形アンテナの
部分鏡面

Re且ector　segment　of　offset

type　reflector　antenna

射鏡を多数の部分鏡面に分割し，それぞれの相対位置を変えることにより開口

面上の位相分布を制御し，所望の性能を得る鏡面分割構成法を考案した．この

研究について第5章に述べる［52］．この手法は，第2章の鏡面修整法の変形とい

え，実験：的に鏡面修整量を求めていくという点に特徴がある．本章では低サイ
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第1章　序　論

ドローブ特性の実現法の詳細と，その方法を開口径が長径1．8m，短径1．3mの

オフセット形楕円ビームアンテナに適用し，所望の性能を得た結果を示す．

　第5章までは，単一ビームの楕円，

もしくは円形ビームを放射するアンテ

ナの設計の場合であるが，第6章では

図1．13に示す主ビームと，それに比べ

低いレベルの副ビームの親子ビームな

ど複ビームを放射するオフセット形反

射鏡アンテナの鏡面修整法として考案

した平面波合成法［47］を述べる．この

方法もこれまでの研究と同様開口波面

に基づく鏡面修整法である．片木らは

［30］，開口面での波面を中心部では球

面波，その周辺部では線織面の波面と

Re烈ector

図1．13

Fig．1．13

Main　beam

Sub－beam

Primary　hom

複ビームを形成するオフ
セット形反射鏡アンテナ
Offset　reflector　antenna　with

sub－beam

し，単一ビームを放射するアンテナの鏡面修整法を示した．ここでは，その設

計法を発展させ，複数のビームを放射するアンテナの鏡面修整法を示す．平面

波合成法は，1つの1次放射器と1枚の反射鏡とで構成される成形ビームホーン

レフレクタアンテナにおいて，主ビームと主ビームから離れた特定方向に所要

の副ビームを有するような複合ビームを生成するには，まず主ビームに対応す

る波面を求め，次にその波面と副ビームの方向に向かう平面波面とを適当な振

幅比で開ロ面上で合成し，その波面を実現するよう光路長一定の法則から鏡面

を修整する方法である．この場合，鏡面の形状は直接鏡面修整計算から求めら

れる．本設計法の基本的性質を調べるため，開口径950mm，焦点と鏡面の周囲

を結ぶ円錐の頂角（開き角）が40。で与えられる成形ビームホーンレフレクタアン

テナ（定ビームアンテナ）［54］において，周波数を19．45GHzと29．25GHzとし，副

ビームをAz＝1．1。，　E1＝1．4。方向に主ビームのピークレベルに対し一7dBの副ビー

ムを得る検討を行なった．更に，この平面波合成法を，日本国内をサービスエ

リアに想定した30／20GHz帯の成形ビームアンテナの設計に適用する．実際の設

計は最適化のため直接探索法の一種である実験計画法により設計パラメータを

決定している．
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第2章　鏡面修整関数による鏡面修整

鏡面修整関数による鏡面修整法

2．1　まえがき

　衛星通信地球局アンテナや衛星
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Elhptical　beam
搭載用アンテナに用いられる反射

鏡：アンテナに対する要求として，　　　　　　　　　　　　　　＼Ci，c。lar　bea皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、〆楕円ビーム化がある．例えば，衛　Ge。sta亘。na，y

星通信地球局アンテナにおいては，a「c》一　　’

VSAT用アンテナ等のようにアン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　Objec丘ve
テナが小口径化するにつれて衛星　　緬acent　satelhte’＼　　／　　・a的llit・

との干渉が問題となり，これを避

けるために，図2．1のように衛星軌
　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．1　隣接する衛星ぺの干渉
道面内のビーム幅を狭くする，衛　　Fig　2．1　hlterference　from／to繭acent　satellite

星軌道面の方向に長軸をもつ楕円

開口とする方法がある［55］．この場

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Making　elliptical合同一利得，すなわち，同一開口

面積を有する円形ビームアンテナ　　　　　　　　　［⇒〉

と比較すると，衛星軌道面内に直
交する面内のビーム幅は広くなるC磁㎞m @馳肥1一（、器盟器
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cross　section）
ため，図2．2に示すようにその面内

において衛星の追尾機構が不要と　図2・2　アンテナの楕円ビーム化

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．2　Making　antenna　beam　elliptical
なる利点もある．また，衛星搭載

用アンテナにおいても，ビーム照射エリアを円形ビームでカバーするよりも楕

円ビームでカバーする方が効率が良い場合がある．
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第2章　鏡面修整関数による鏡面修整

　楕円ビームを実現するアンテナ

としては，図2．3に示すように，（a）

楕円開ロオフセットパラボラを楕

円コルゲートホーン等の楕円ビー

ムを放射する1次放射器で給電す

る方法［55］［56］や（b）円形開ロオフ

セットパラボラを小口径ホーンア

レーで給電する方法［57］等の1枚

反射鏡形式と，（c）副反射鏡の外形

を保ちつつ，主反射鏡を楕円開ロ

とするよう鏡面修整した主，副反

射鏡系を円形コルゲートホーンや

複モードホーン等の円形ビームを

　　　（a）　Of£set　paraboloidal　ref正ector

　　　　antenna　with　elliptical　aperture

　　　　fed　by　an　ellipt玉cal　horn

Elliptical　horn

　　　（b）Offset　paraboloidal　reflector

　　　　antenna　with　ellipdcal　aperture

　　　　∬ed　by　a　hom　array
Hom　array

Circular　horn

（c）Offset　dual－ref互ector　antenna

with　ellip丘cal　aperture　f6d　by

　adrcular　hom

Subreflector

図2．3　楕円ビームを実現するアンテナの例

Fig．2．3　Example　of　antenna　with　elliptical　beam

放射する1次放射器で給電する複反射鏡形式［47等］とがある．このうち，後者は

鏡面修整による高能率化・低サイドローブ化や2枚の反射鏡から発生する交差

偏差成分を互いに打ち消すことによる低交差偏波レベル化ができる等の利点が

ある．

　オフセット形複反射鏡アンテナを幾何光学的に鏡面修整する方法としては，

回転対称の複反射鏡の場合の考え方を踏襲し，従来はWestcott，野本，

Galindo－Israelにより研究されたように，与えられた1次放射パターンと所望の

開口面分布とを結びつける微分方程式を計算機で数値的に解く方法，すなわち，

開口位相と電力分布による鏡面修整法が一般的であった［23］，［24］，［25］．これ

は，3つの幾何光学条件である反射の法則，エネルギー保存則および光路長一定

の条件と，可積分条件とを用いて得られる連立偏微分方程式を解くことにより、，

数値解析的に鏡面座標を求めるものである．この設計法は，幾何光学的意味に

おいては，一義的に厳密解を与え得るものであるが，与える1次放射パターン

と開口面分布とがいずれも回転対称である場合への適用を考慮したものである．

従って，楕円ビームアンテナへの適用は難しく，また，与える1次放射パター

ンは実際の1次放射器のものと必ずしも一致しないために実際の開口面分布と

異差を生じる．更に，鏡面座標は微分方程式を数値的に解くことにより得られ
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第2章鏡面修整関数による鏡面修整

るため，離散的な鏡面座標しか得られない，解の精度が必ずしも十分でない等

の欠点がある．

　更に，楕円ビームを有するオフセット噛癖反射鏡アンテナの鏡面修整法につ

いては，1982年Pontoppidanら［38］は副反射鏡の焦点F2を移動させ，近似的に

楕円開口を求めている．この方法は開口での一様な位相分布を得るが，所望の

振幅分布を得るように制御できない．また，1984年Westcottら［39］が上記の円

形開口の方法を楕円開口に適用できるように拡張している．　鏡面座標は

Monge－Amp6re形の偏微分方程式を数値解析して求められる．Westcottらはカセ

グレンアンテナおよびグレゴリアンアンテナでの離散的な鏡面座標の設計例を

示している．更に，1992年Viskum［40］は主反射鏡の鏡面座標をッエルニケ関数

で展開し，その係数を所望の開口面分布と計算された開智面分布での問での差

異の2曾和が最少になるまで変化させて，最終的な展開係数を得て鏡面を決め

ている．この方法をINTESAT－W　Ku帯アンテナに適用し，低サイドローブ特性

で低交差偏波特性を有する楕円ビームアンテナを得ている．

　本章では，新たに考案した，上記の鏡面修整法と原理的に異なる，開口波面

に基づく鏡面オフセット形複反射鏡アンテナの鏡面設計法について述べる．

この方法は，図2．4に示すように主および副反射鏡の2枚の反射鏡からなるオフ

セット習弊反射鏡アンテナにおいて，初期値としての回転2次曲面鏡（以下2次

曲面鏡とする）を与え，鏡面修整関数により副反射鏡を変化させ，開口面上で平

面波を実現するように主反射鏡の鏡面を求め，電流分布法により放射パターン

面諭曾翻ace

8鴇〒器ace

　　　Shaped　ref［ector　　　　　　　　　　　，．

　　　（Modified　quadric　　ノ’
　　　surface　of　revolution　　”

Reflector　　　　　　　　　　’
shaping

⇒　　　，
　　　　　　　7

　Shape4　reflector
　（Modlfied　quadriq
　　surface　of　revolutlon）

F 　　　　　　　　O　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　O

図2．4　修整関数による鏡面修整

Fig．2．4　Reflector　shaping　by　means　of　reflector　shaping　functions
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を計算し，その結果に基づいて鏡面修整関数のパラメーダを変化させ，最終的

に所望の放射特性を有するアンテナ鏡面系を求める方法である［47］．ここで，鏡

面修整関数として，開口形状を変える関数と開口面分布を変える関数を定義す

る．

　この方法では，前述の4条件から得る連立偏微分方程式を解く代わりに，開口波面

の形状を決めた上で，副反射鏡上での反射の法則と，光路長一定の法則を拘束条件

として鏡面を徐々に変形させ所望の鏡面を得ている．この方法によれば，①所望の開

口形状および開口面分布が得られるまで鏡面修整を繰り返す必要がある，②得

られる開口形状および開口面分布は所望のものと完全には一致しない等の欠点

がある一方，以下の利点がある．

　　①開口形状および開口面分布は鏡面修整関数を適当に選択することによ

　　　　り任意のものができるため，円形開口に限らず楕円など任意形状の開

　　　　口形状が設計できるなど設計法に汎用性がある．

②1次放射パターンは実際の1次放射器のものを用いるため設計したアン

　　テナは幾何光学的には厳密である．

③鏡面形状は関数で与えられるため任意の点の座標が厳密である．

④連立偏微分方程式を解く必要はなく，比較時簡単なアルゴリズムでア

　　ンテナ設計が可能である．

　本鏡面修整法を，開口径が長径4．7m，短径2．3mのほぼ楕円開口の高能率鏡面

修整のオフセット形楕円ビームアンテナの設計に適用し，その試作により設計

の妥当性が確認できた．2．2節で鏡面設計法を示し，2．3節で目的に適した鏡面

修整関数の例を示し，2．4節で試作アンテナの設計とその実測結果を示す．

　なお，このような鏡面修整オフセット形複反射鏡アンテナにおいても，2次曲

面鏡よりなるオフセット形複反射鏡と同様に，2枚の反射鏡から発生する交差偏

波成分を幾何光学的に打ち消すことにより低交差偏波レベル化が可能である．

これは，初期値として与える基本の2次曲面鏡の選定の問題であり，第3章に

おいてその問題を取り扱う．
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2．2　鏡面設計法

2．2．1　鏡面座標

　主・副反射鏡を表わす座標系を図

2．5に示す．直交座標系XYZは，　Z軸

がビームの放射方向と一致し，ZX面

がアンテナの中心断面と一致するよ

う決めている．i，　j，　kは，それぞれ

の軸の方向を表す単位ベクトルであ

る．また，直交座標系X、，Y、，　Z、は，1

次放射器の位相中心である点Fから

副反射鏡を見込む円錐の中心軸方向

をZ1軸とし，　ZlX1面がアンテナの中

心断面と一致するよう決めている．更

に，それぞれの軸の方向を表わす単位

ベクトルをi、，j、，　k、とし，この座標

系に対してFを原点とする極座標
（r，θ，φ）を定義している．

　図2．6において，点Fから点Sに至

るベクトルをR，e，，点Sから主反射鏡

上の点Mに至るベクトルをRme，，点

Fから点Mに至るベクトルをr鶏，e，，

e、を単位ベクトルとすると，点Fか

ら副反射鏡上の任意の点Sまでの距

離R、はθとφの関数で与えられ，

R、＝R、（θ，φ）

X

M in　renector

M 0 一　　　　一　　　一 一　　　｝　　　一　　　一　　　一　　一

＼

＼

＼

＼
、

、

、

＼

θ Subre且ector
’k Z’ S

oFYk 0 Z

（」・jl）

図2．5　鏡面系と座標系

Fig．2．5　Reflectors　and　their　coordinate

systems

Main　reflector

M

Rmes
X
、

m ns Subreflec

、（θ，φ S

φ Z1
Z

F

エY，

図2．6　主反射鏡と副反射鏡

Fig．2．6　Main　renector　and　subreflector　system

（2．1）

となる．更にはe，は

e，＝Sinθ（COSφi1＋Sinφi、）＋COSθk1 （2．2）
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　となる．

　ベクトルe、は副反射鏡上の点Sでの単位法線ベクトルn，を用いて次式で示さ

れる．

　　　　e、＝e，一2（e，・n，）n、　　　　　　　　　　（23）

ns：＝

∂Re　　s　　r ∂Re　　s　　r

∂0 ∂φ

∂Re　∂Re　　　　　　　　　　s　「×
　∂θ　　∂φ

（2．4）

　光路長一定の法則から

　　　　R、÷Rm－rm・k＝C3（定数）　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　ここで，

　　　　rm＝Rse，・←Rm　e、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

式（2－5），（2－6）よりRmは次式で与えられる．

　　　　R＝C・一R・（1－eビk）　　　　　　（2．7）
　　　　m　　　1－e・k
　　　　　　　　　　S

　結局，（2．1）式のR、（θ，φ）が与えられれば，式（2．3）よりe、が，式（2．7）よりRmが

順次決まり，式（2．6）より主反射鏡上の点Mの座標rmが決まることになる．従っ

て，アンテナの放射特性は，副反射鏡の形状を決めるR，（θ，φ）に依存することに

なる．

　本設計法においては，R，（θ，φ）は基準の形状として2次曲面鏡を選び，更に目

的にあうようこれを変形するものとする．すなわち，2次曲面鏡を与える関数と

鏡面修整関数の線形結合により，次式のように副反射鏡の形状R、（θ，φ）を表す．

　　　　R、（θ，φ）一・。（θ，φ）＋Σ⇒（θ，φ）　　　　　　　　（2・8）

　　　　　　　　　　　　　　i
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，。（θ，φ）＝δP・婆e2－1）

　　　　1＋e（e，・1）
（2．9）

ε＝δpe

　ここで，r。（θ，φ）は基準の2次曲面鏡，鴫（0，φ）は鏡面修整関数であり，1は2

次曲面鏡の一方の焦点Fから他方の焦点F’に向かう単位ベクトル，a，は定数，　es

は副反射鏡の離心率，δは1のとき凹面鏡，一1のとき凸面鏡，pは1のとき回

転双曲面鏡，一1のとき回転楕円面鏡を示すパラメータである［16］．

2．2．2　鏡面上の電流分布と放射電界

　図2．7に示すように，rw、，　rw2

をそれぞれ波面W、，W2上の点S，

Mの位置ベクトルとする．ここ

で，1次放射器から放射された

電波のSを含む波面をW、，主反

射鏡に入射する点Mを含む波面

をW2とする．これらの位置ベク

トルはそれぞれ，

rw1＝rw　e，（ただし，　rwは定数）

rw2＝Rser＋rsw　es

（2．10）

（2．11）

／

M一1／W・M組・・eHect・・
／　　dSw2

　　　　　　　　＼
rw2
　　　　　　　　　、　　　　　　　ubreflector
　　　rw1　　　　　　　　　、S

Fθz　　ldS・1
　　　　　　　　wl

図2．7　波面の面素dSw4Sw2および

　　　　ベクトルrwLrw2の関係
Fig，2．7　Relationship　betweeR　su㎡ace　elements

　　　dSwl　and　dSw2and　rwl　and　rw2　vectors

（ただし，R、＋r，wは定数）

で表される．
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この波面W、上にとった面素をdSw、，波面W2上にとった面素をdSw2とすると，

各面素はそれぞれ

　　　　d馬＝寄×需dθdφ　　　②・2）

ニ＝rw2　sinθdθdφ

dS帽＝ �~寄dθdφ （2．13）

　　　　　　＝gdθdφ

　で表される．ここで，dSw、とdSw2とは光線にて対応づけられた面積である．　g

の値は式（2．11）を式（2．13）に代入することにより求められる．更に，各波面上の電

界をEw、，　Ew2とし，次のように表す．

　　　　E。、一exp（一jk恥）蓋Eee・＋E・e・）　　②・4）

　　　　　　　　　　　　　S

　　　　E。，＝偉・乙，＋E，乙，）exp←jk（R，＋R。）｝　　　（2．15）

　ここで，eθ，eφはe，と直交する単位ベクトルであり，それぞれ極座標系の（0，

φ）に付随するベクトルである．また，石，，馬はe、と直交する単位ベクトルであ

り，それぞれ極座標系の（θ，φ）に付随するベクトルである．副反射鏡上での反射

が幾何光学的に行われるものとすれば，e、，eφに沿った電界ベクトルは反射後に

沿う電界ベクトル馬，馬になる．すなわち，

　　　　巨。＝一e，＋2←、・n、）n、　　　　　　　（2．16）

乙，一一e，＋2←。・n，）n， （2．17）

ここで，百，，馬は直交し，かつe、に直交している．
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更に，Ew、，　Ew2に関してエネルギー保存則より次の関係が成立する．

IE。、12　dS。1＝IE。，12　dS。2
（2．18）

これより，

百，＝E，1厚
（2．19）

E、＝E、1厚
（2．20）

　従って，1次放射器からの放射電

界Ew1がわかれば，式（2．15）より主

反射鏡への入射電界Ew2が求めら

れる．更に，電流分布法によって，

主反射鏡から図2．8に示す観測点P

における放射電界Es（P）を求める

と次のようになる．

y

Main　re且ector　　Observation　point

　　　　　　　　　　　　　P

　　X　　Rprp

Mo

rmo

Z

＼　　Subreflector
S
o

　F
図2．8　観測点の座標　　　　　　　　　’

Fig．2．8　Coordinate　system　of　an　observation　point

恥（Pトjexp結gk凡）｛N一（N・も）も｝

　　　　　　　　P

（2．21）

N＝∫（nm×η。　Hw2）e￥P（jΩ。）dSm

　
φ
　
d

　
θ　
d

rm

ﾓ
∂
∂

rm

ﾆ
∂
∂

　
＝
　
　
m

　
S
　
d

　
　
m

　
n
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瑞＝k
mρ・噛｛ω）・剣

ρ＝㌦一rmO

　ここで，Rpは主反射鏡鏡面上の定点Moから観測点Pまでの距離i，　r，はその

MoからPに向かう単位ベクトル，馬は主反射鏡鏡面上の任意の点Mでの法線

ベクトル，rm。は鏡面上の定点Moを示す位置ベクトル，η。は自由空間の特性イ

ンピーダンス，kは波数（〃2π），λは波長である．また，　Hw2は主反射鏡への

入射磁界であり，式（2．15）の入射電界Ew2より，次式で求められる．

　　　　馬＝素概＋豆・…・）exp←jk依・＋R・）｝　②22）

2．3　鏡面修整関数

　鏡面修整関数取θ，φ）としては，次の2種類の関数を定める．なお，以下θの

代わりに次式で定義するtを用いる．

　　　　t＝θ／θo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．23）

ここで，θは点Fから副反射鏡を見込む円錐の半頂角である．

　（1）開口形状を変化させる関数

f1（θ，　φ）＝xl　t2（1－cos　2φ）

f2（θ，　φ）＝x2　t3（cosφ一cos　3φ）

（2．24）

（2．25）

　このうち，f、はφ＝0およびπでは0となりφ＝π／2および3π／2で最大となる

関数であり，中心断面（ZX面）の形状を保ち，これに直交する断面（YZ面）内の形

状を変えるのに適当である．また，ちはφ＝0，π／2，π，3π／2で0となり，φ

≒0．3πおよび1．7πで最大，φ≒0．7πおよび1．3πで最小となる関数であり，中

心断面およびこれに直交する断面内の形状を保ち，主反射鏡開口の形状の上下
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の非対称性を補正するのに適当である．ここで，X、，　X2は変形の大きさを変える

パラメータである．このf1，　f2は開口形状を変化させるのに適当な関数である．

しかし，開口分布も変えるので，X、，　X2は次に示す開口面分布を変える前に決め

ておく必要がある．

　　（2）開口面分布を変化させる関数

ち（θ，　φ）＝x3　t（1－t2）3　cosφ

　　　　　　f、（θ，φ）一Σ防G，，j，（0）H，①（φ）

　　　　　1＝1

（2．26）

（2．27）

　ここで，亀は反射鏡の外形を保ったまま，原点Fからk、方向に出た光線が副

反射鏡で反射された後に主反射鏡に当たる点を中心断面内で変化させる関数で

あり，例えば，これを開口中心に移動することにより回転対称な開口面分布と

する場合等に用いる．更に，f4は主反射鏡開口の形状をほとんど変えることなく

開口面分布を制御する関数であり，径方向の分布を決める関数Gp（θ）と周方向の

分布を決める関数Hq（φ）との組み合わせで定義している．なお，　x3，巧は変形の

大きさを変えるパラメータである．

　Gp（θ）としては，つぎに示すような径方向の照度分布を全体に一様分布に近付

ける関数G、と，一部の照度分布を上げ他の部分の照度分布を下げる関数G2とを

用いる．

　　　　G1（θ）＝exp（一ζt2）＋ζexp（一ζ）t2－1　　　　　　　　　　　　　　（228）

G2（θ）＝一｛exp（一ζ）一1－2ζexp（一ζ）｝t3／3一｛1－exp（一ζt2）｝t （2．29）

　ここで，G、（θ），　G2（θ）は2．3（1）で定まった開口形状が変化しないようにつぎの

条件を満足している．

　　　　面一強＝。　　　　　　（230）
　　　　dθ　　　　　　　　　dθ
　　　　　　θ＝θ0　　　　　　　　　　　θ＝θ0
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これらG1（θ），　G2（0）の値をそれぞれ図2．9，図2．10に示す．

　　0．0

　－0．2

〔ミー。・4

0
　－0。6

　．0．8

　’1・％

　　ζ＝10

．0　　　0．2　　　0．4

t

ζ＝1

　　　＝2

　　　＝3

　　　＝5

0．6　　　0．8　　　1．0

図2．9G1（t）＝e一ζt∠＋ζe一ζt2－4

Fig．2．9　C・・v…fG1（t）・e一ζt齪＋ζe一ζt24

　　0．0

　－0．2

亀一〇・4

0　－0．6

　　－0．8

　　－1．0

ζ＝10

＝1

ζ＝2

　　0．0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．O

　　　　　　　　　t

図2．10G2（t）＝

　　　　一ドー与2ζe‘t・一團t

Fig．2．10　Curves　of　G2（t）＝

　　　　一｛e《≒2ζe《t・＋・4）t

　また，G、（θ），　G2（θ）の曲率に相当するθに関する2次微分であるd2G、（θ）／dθ2，

d2　G2（θ）／dθ2はそれぞれ

　　　　d2Gl（θ）＝⊥d2Gl（θ）　　　　　　（23・）
　　　　　　　　　　　　dt2　　　　　　　　　θ02　　　　　dθ2

d2G2（θ）　　1　d2G2（θ）

　dθ2　　　θ02　　dt2

（2．32）

となり，図2．11，図2．12にd2G1／dt2，　d2G／dt2をそれぞれ示す．

　主反射鏡開口面上の照度分布は副反射鏡の曲率によって変化するため図より

G、（θ）は曲率が正面方向で最大になるので副反射鏡からの放射パターンは正面方

向の利得を低く，他の方向では正面方向に比べ曲率が小さいので相対レベルは

上昇し全体として高能率形の分布に近づくことがわかる．また，G2（θ）は曲率が

正面方向で0となり，ある特定方向（t＝t、）で最大値をもつため副反射鏡からの放

射パターンは正面方向の利得は変わらず，t＝t、の相対レベルは下がり，鏡面の端
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の方（t＞t、）でのレベルは上がる．従って，この関数を用いると一部の照度分布を

上げ，他の照度分布を下げることができることがわかる．

　　20
　　　　ζ＝10

　　15

　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝10
　　10
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

き5ζミ5　　　　　　　遷　　彰
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ

毫　⇒　　　　　　毫　ζ≡1

　
．
4　　0．0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0。8　　　1．0　　　　　　0．0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．O　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

図211ゴ窒P（t）　　　図212d楽）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2G2（t）
　　　　　　　　　d2GI（t）　　　　　　　　　Fig．2．12　　Curves　of
Fig．2．11　　Curves　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt　2
　　　　　　　　　dt2

次に，Hq（φ）としては，つぎの各種の関数を用いる．

　　　　H、（φ）＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）

　　　　H2（φ）＝1＋cos　2φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．34）

　　　　H3（φ）＝1－cos　2φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．35）

　　　　H4（φ）＝cosφ（cosφ＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．36）

　　　　H5（φ）＝cosφ（cosφ一1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．37）

　ここで，H、はφに依存せず全体に寄与する関数，　H2は主に中心断面に寄与し

これに直交する面に寄与しない関数，H3は中心断面に寄与せずこれに直交する
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面に主に寄与する関数，H4は主にφ＝0の面に寄与する関数，　H5は主にφ＝πの面

に寄与する関数である．

2．4　高能率楕円ビームアンテナの設計と実測結果

2．4．1地球局アンテナとして要求される楕円ビームアンテナ

　通信衛星の軌道位置の変動範囲は，静止衛星では，通常東西および南北とも

にある角度範囲に制御されている．国内通信衛星の場合，衛星の1日の変動は

南北方向が最大0．1．，東西方向が0．03。程度の楕円形の軌跡を描き，更に，東

西方向には比較的長い周期で0．1。の範囲を移動する．このような衛星の動きに

合わせて，地球局アンテナの主ビーム

を南北に長い楕円形にすれば，南北方

向の追尾が不要となり，東西方向の追

尾のみを問歓的に行えば良い．従って，

追尾駆動系を大幅に簡易化すること

ができる．

　図2．13は，19．5GHzおよび29．5GHz

について，ビーム正面方向および

0．1。ビーム正面方向から離角した方

向（以下オフビームと呼ぶ）の利得と，

開口径との関係を示す．ここで，開口

分布A（u）はエッジレベルが一10dBの

テーパ分布とし，分布関数として

A（u）＝0．684（1－u2）＋0．316

（
ρ
自
℃
）
口
駕
b
。
邸
目
9
q
＜

65

60

55

50
　1　2　3　4　5　6　7

　Aperture　diameter（m）

On．b dir
／
／
／

／

／
／
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　　　一　　一f 、H ／　／！

@／
0．

o fLb
／ irec

　／／

5GHz
〆

〆

dlrection
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lrection

図2．13オフビームした場合のアンテナ利得

Fig．2，13　　Antenna　gahl　incIuding　off－beam

　　　　　lOSS

（2．38）

　とする．ここでuは正規化半径である．なお，ビーム正面方向の利得には開

口分布による利得低下のみを考慮し，スピルオーバや鏡面誤差による利得低下
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は含まない．図より明らかなように，0．1。オフビームした場合の利得は，ある

開口径で最大となり，それ以上開口径を大きくしてもビーム幅が狭くなるため，

逆に利得は低下する．従って，追尾をしない場合には利得および開口径に上限

があることが判る」

　本アンテナでは，利得の要求値を考慮し，開口面積が直径3．3mの円形開ロア

ンテナと等価な楕円形開ロアンテナとした．楕円形開口で，東西方向の長軸と

南北方向の短軸との軸径比K（≧1）を変化した場合のオフビームによる損失を図

2．14に示す．ここで東西方向は三角（Az）方向に，南北方向は仰角（E1）方向に対応
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図2．14楕円開口の軸径比に対するオフビーム損失
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△0：0ff－set
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一：Az
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FEl

　　（nlinor　axis

　　plane）

Off－beam　loss　versus　ratio　between　m勾or　and　minor　axes　of　elliptical

する．Kが大きくなる程南北に長い楕円ビーム≧なり，オフビーム損失はAz方

向が大きく，El方向が小さくなる．　Kを大きくすればE1方向の損失は小さくな

るが，Az方向の損失をできるだけ小さく保つためにはAz方向の追尾の頻度を

高める必要がある．ここでは，Az方向の追尾の頻度を極力少なくし，構造上も

小形・軽量化を図るため，K＝2とした．この場合の下達形状は，長軸径が4．7m，

短軸径が2．3mとなる．また，図2．14から，0．1。オフビームした場合の損失は

19．5GHzおよび29．5GHzでそれぞれ0．7dBおよび1．5dBで，円形開口（K＝1）の場
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合に比べ，それぞれ0．6dBおよび1．5dBの改善が見込まれる．また，　E1方向と

同程度の追尾損失に押さえるには，Az方向には衛星が0．05。以上移動した時点

で追尾を行なう必要があることが判る．

2．4．2　鏡面系の構成と試作アンテナ

　基準の2次曲面鏡からなる副

反射鏡として，双曲面鏡を用い

るオフセットカセグレン形の鏡

面系を考える．蛋次放射器には，

軸対称ビームを放射するコルゲ

ート円錐ホーンを用い，副反射

鏡を適当なエッジレベルで照射

するようにその寸法を選定する．

つぎに，アンテナ楕円開ロとし

て開口の形状が4．7m×2．3mと

なるよう2．3節の修整関数によ

り鏡面修整する．更に，開口面

分布を中心部で一様に周縁部で

急峻なテーパをもたせたロール

オフ分布とした高能率形とする

よう，同様に鏡面修整する．最

終的に選定した鏡面系を図

2．15（a）に示す．また，開口面分

布の計算値を19．45GHz，29．25

GHzについて図2．15（b－1），

（b－2）にそれぞれ示す．

　　Main　beam

ト2．盛

M、i。，enec，。，1フレー

　　　　　　M

（a）Cross　section

766『

購眈n㏄血

ρ．

Corrugated　hom

4．68m

’MMain　re且e tor

　　　　　　　P　　コ　Subreflector

　　　　　　　O．83m
（b）Antenna　aperture

図2．15（a）アンテナ鏡面系の構成

Fig．2．15（a）　Configuration　of　elliptical　beam

　　　　　antenna　reflectors
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Fig．2．15（b－1）Aper亡ure　field　distribution
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ector

一15。一10。一5。　0。　5。　10。15。

Angle　related　to　primary　homθ（deg．）

図2－15（b－2）開口面分布（29．25GHz）

Fig．2．15（b－2）Ape血【re　field　distribution

　　　　　（29．25GHz）

　この設計例ではビーム軸方向

からみた開口面の形状は半円形

に近い形となっており，試作ア

ンテナの構成を図2．16に示す．

図は主ビーム仰角が約45。の運

用状態である．アンテナのマウ

ントはAz－E1マウント形式で，

駆動範囲はAz，　E1軸とも±2。

の限定駆動方式である．ある地

点に設置すれば，E1軸は固定し，

Az軸のみを簡易な駆動系によ

り追尾駆動を行なう．

Main　reflector Subreflector

2．3m

＜

El　drive

　　＼

zdriv

Conluga

　Feed
“ンLNA

HPA 霞
寸

dhom

図2．16アンテナの構成
Fig．2．16　Configuration　of　elliptical　beam　antenna

　　　system
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2．4．3　放射特性の実測結果

（a）利　一

円偏波で標準ホーンとの比較により測定した利得の測定結果を図2．17

に示す．表2．1に，種々の利得低下要因を考慮した開口能率の計算値を

示す．図2．17において，ホーン出力端での値は分波器の損失の実測値

を差し引いたものである．開口能率の実測値は，20GHz帯81％，30GHz

帯76％と高能率であり，表2．1の計算値である20GHz帯84％，30GHz

帯79％と良く一致している．

＜　　　　　　　　　　　　　　　＜

　　　　18　　　　　　　　　19　　　　　　　　28　　　　　　　　　29

　　　　：Freg．〔GHz〕　　　　　　　：Freg．〔G且z〕

　　　（a）20GHz　band　　　　　　　　（b）30GHz　band

　ηa：Aperture　efficiency一←at　hom　input－x－at　feed　input

　　　図2．17開口能率および利得（実測値）

　　　Fig．2．17　Measured　aperture　efficiency　and　antenna　gain

表2．1　開口能率η、（計算値）

Table　2．1　Calculated　antenna　aperu三re　efficiencyη、

17．8　GHz 27．6GHz
Loss　of　r童mary　hom 一〇．14　　dB 一〇．21　dB

Aerture　distribution 一〇．36 一〇．40

Sillover　ower 一〇．10 一〇．10

Surface　error 一〇．11 一〇．28

Blocking　due　to　anel　ga 一〇．01 一〇．01

Setting　error 一〇．02 一〇．04

Aperture　ef五ciency
一〇．74　dB

@　　　　　84％

一1．04　dB

@　　　　　79％
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（b）近軸サイドローブ特性

図2．18に主ビーム近傍の

2次元放射パターンを示

す．図からAz面内とEl

面内のビーム幅の比は

1：2と設計値通りの良好

な楕円形ビームが得られ

ていることが判る．20，

30GHzでは互いに逆旋円

偏波を用いているために，

いわゆる円偏波でのビー

ムチルト効果のため各ビ

ームの中心がずれている

が，これによる利得低下

は0．1dB程度で実用上間

：題とはならない．19．5GHz

および29．5GHzにおける
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図2．18主ビームの2次元パターン（円偏波）

Fig．2．18　Measured　main　beam　contour

　　　（Circular　pol．）

Az面内，　El面内の近軸サイドローブ特性をそれぞれ図2．19および図

2．20に示す．図より近軸放射パターンも計算値とよく一致しているこ

とが判る．衛星の南北方向の位置変動0．1。によるオフビーム損失は，

20および30GHzで，それぞれ0．7dBおよび1．7dBであり，2．4．1での計

算結果とほぼ一致している．なお図2．19および図2．20の各放射パター

ンは，19．5GHzおよび29．5GHzの周波数でのビーム中心を基準とした

放射パターンとしており，円偏波によるビームチルト分は除いている．
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図2．20近軸サイドローブ（E1面内）

Fig．2．20　Near－axis　radiation　pattems　in

　　　El　plane．

（c）広角サイドローブ特性

図2．21は19．5GHzにおける，5。までのサイドローブのピーク値の包

絡値を示したものである．図から明らかな様に，Az面内のサイドロー

ブレベルはE1面よりも低くなっている．これは，この角度範囲ではサ

イドローブレベルのオフビーム角依存性が開口転瞬波長比D／λにより

決まるためである．本アンテナではAz面の方がEl面よりD／λが大き

くなっており，その効果が現れている．この様な特性は，隣i接した衛

星への干渉を少なくし，静止衛星軌道の有効利用に対して効果的であ

る．5。以上150。にわたる広角サイドローブ特性を図2．22に示す．

更に，29．5GHzでの5。までのサイドローブのピーク値の包絡値を

図2．23に，広角サイドローブ特性を図2．24にそれぞれ示す．
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Fig．2．24　Measured　wide－angle　radiation
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いつれのサイドローブ特性も，

G＝32－251090，　dBi

（1。　≦0≦48。　）

G＝一10　　dBi
　　　　　　，

（48。　≦e≦180。　）

（2．39）
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　を十分満足していることが判る．特に，地上無線回線との干渉を計算する場

合に重要な地上水平面内の特性は全周角度範囲で一15dBi以下であり，優iれた低

サイドローブ特性を示している．

2．5　むすび

　高能率楕円ビームを実現するオフセット形複反射鏡アンテナの設計法，構成

および特性について述べた．ここでは，新たな開口波面に基づく鏡面修整法と

して，あらかじめ基本の2次曲面鏡を与え，これを適当な鏡面修整関数を用い．

て変形することにより，所望の開口形状および開口面分布を得る手法を考案し，

その妥当性を示した．本設計法により，主ビームの形状を衛星の位置変動に合

わせて楕円形にしたアンテナを設計した．これにより，南北方向には追尾を不

要にし，追尾駆動系を大幅に簡易化できる見通しを得た．楕円形開口に対する

鏡面修整により，20GHz帯で81％，30　GHz帯で76％の高能率特性が得られた．

また，広角サイドローブ特性はG＝32－2510g　o，　dBi（10≦e≦48。），　G＝

一10dBi（48。≦o≦180。）に比べ，5～10dB優れてたものになっている．この様

な楕円ビームを有するアンテナ方式は，アンテナの低コスト化・静止軌道の有

効利用の観点から，今後の小形地球局アンテナの有力な方式になると考えられ

る．

　なお，このアンテナは昭和60年通信の自由化を記念し，郵政省が発行した記

念切手の図柄に用いられた．
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低交差偏波オフセット形

複反射鏡アンテナの設計法

3．1　まえがき

　前章では高能率・低サイドローブ特性を有する楕円ビームを形成する鏡面修

整オフセット形複反射鏡アンテナについて述べた．更に，性能を向上させ直交

2偏波による周波数再利用方式に適用させるために，低交差偏波化が必要であ

る．そのため，アンテナ系での交差偏波発生量として，交差偏波成分を主偏波

成分に対して一30dB以下にする必要がある．一方，アンテナへの機械的要求条件

として，例えば車載用として車の構造に適合すること，可搬用として分割が容

易なこと，更には建物屋上に適合するようにアンテナ高さを考慮することなど

が出てきてきた．このような機械的要求条件に先の電気的要求条件に加えて，

それらを同時に満足するようアンテナを設計する必要がある．

　オフセット形反射鏡アンテナの低交差偏波化や交差偏波消去法について，

1973年からGraham［17］，田中ら［18］はオフセットカセグレンについて，水口ら

［20］はオフセットグレゴリアンについて，さらに，1975年田中ら［19］によって，

回転2次曲面鏡面（以下2次曲面月白とする）からなる一般のオフセット形複反射

鏡アンテナの交差偏波特性が研究された．この研究は等価ホーンリフレクタの

概念により，2枚の反射鏡を1枚の放物面鏡からなる等価オフセットパラボラ

［16］に置き換え，交差偏波成分を評価する方法であり，2次曲面鏡から構成され

る2枚反射鏡系など複数枚の反射鏡系の交差偏波消去条件が明らかにされた．

45



第3章　低交差偏波オフセット形複反射鏡アンテナの設計法

　図3．1はその概念図

を示している．これの

研究は鏡面修整をして

いない通常の2次曲面

鏡系での低交差偏波化

の研究であった．

　交差偏波特性を含め

たオフセット形複反射

鏡アンテナの鏡面修整

Quadric　surface　of　revolution

⇒

誰諮ntoffsetpa「aboloida1

2e

ε

図3．1等価オフセットパラボラ
Fig．3．1　Equivalent　offset　paraboloidal　renector

極座標形（r，θ，φ）を用いて表し，

アンテナ開口の平面波面を円筒座

標系（z，u，φ’）を用いて表したとき，

φ＝φ’とすることで表される．これは

一次放射器の開口をアンテナ開口

に写像することにより，一次放射器

に回転対称性のよいホーンを選べ

ばアンテナの交差偏波の発生が小

さくできるという仮定に基づいて

いる．なお，数値積分において可積

分条件を考慮している．この研究は

任意の初期値に対し，所望の開口形

状，開口面分布を有し，かつ交差偏

波のない鏡面修整を目指すもので

F

の研究が，1979年Galindoら［22］，1979年Leeら［32］，1982年Mittraら［33］，1984

年刈込ら［34］によってなされた．これらの研究はいずれも従来の回転対称形反射

鏡アンテナの鏡面修整の幾何光学的条件である鏡面上の反射の法則，電力保存

の法則および光路長一定の法則の3条件および開口面分布の回転対称性を加え

た計4個の条件より導かれた連立偏微分方程式を数値積分することにより鏡面

座標を求めている．なお，開口面分布の回転対称性は，図3．2に示すように一次

放射器より放射された球面波面を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

Y
F

V

φ

0

r

Hom　aperUlre

AIltenna

aperture

図3．2　一次放射器開口とアンテナ

　　　開口との関係
Fig3．2　Relationship　between　hom　apel加re

　　　　and　antenna　aperture
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あったが，これらの条件をすべて同時に満足する解はなく，

を近似的に満足させて鏡面修整とした．

どれか1つの条件

　その結果，振幅分布が完全には所望のものとはならない［22］，［32］，主反射鏡

からの放射ベクトルに方向誤差を生じるために交差偏波が劣化する［33］，初期値

を適当に選べばこの近似が無視できる程度に小さくでき，実質的には上記5条

件を満足できる解が求められる［34］などが明らかになった．

　これに対し，1975年に水口ら［36］，1981年にWestcottら［23］，1986年に野本

ら［24】，1987年にGalindoら［25］により，φ＝φ’の条件をはずした鏡面上の反射の

法則，電力保存の法則，光路長一定の法則および可積分条件の4条件で鏡面修

整する手法が研究された．これらの研究はいずれも上記4条件より求められる

連立偏微分方程式を数値積分し，鏡面座標を幾何光学的に求めるものである．

この設計法は，幾何光学的意味においては，厳密な解を与えうるものであるが，

与える一次放射パターンと開口面分布とがいずれも回転対称である場合への適

用を考慮したものである．従って，楕円ビームアンテナへの適用が難しく，ま

た与える一次放射パターンは実際の放射パターンと必ずしも一致しないため実

際の開口面分布と差異を生ずる．更には，鏡面座標は微分方程式を数値的に解

くことにより得られるため，離散的な座標しか得られない，解の精度が必ずし

も十分でないなどの欠点がある．また，交差偏波については自由度がなく，そ

の発生量は初期値に依存することになる．この初期値は用いる鏡面修整法によ

りその定義が異なる拘束条件であり，通常は初期値を変えると，交差偏波発生

量が変わるとともに鏡面の形状も変わる．従って，電気的条件と機械的条件を

同時に満足する初期値を与えるためには，先に示したいずれの鏡面修整法にお

いても，鏡面形状や交差偏波特性は，与えられた初期値に対し偏微分方程式を

数値的に解いて初めて決定されるため，同じ手順での繰り返し計算を行い最適

解を求めることが必要となる．それに対し，ここでは機械的条件のほとんどが

図3．3に示すオフセット形複反射鏡アンテナの中心断面（縦断面）の鏡面形状に依

存し，一方鏡面系に起因する交差偏波の発生量は中心断面に直交する面内（横断

面）の鏡面形状に依存することに着目し［10］，［58］，第2章の鏡面修整法を改良し，
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　交差偏波の発生を抑えなが

ら機械的条件を満足する鏡面

系を容易に得る方法を示す．

　前章で示したように，初期値

を2次曲面鏡で与えるものと

し，図3．4に示すように所望の

開口形状（外周）を得るための

鏡面修整においては中心断面

の鏡面形状は初期値から変化

しないように鏡面修整関数を

定義し，一方，図3．5に示すよ

うに所望の開口面分布を得る

ための鏡面修整においては中

心断面の副反射鏡のエッジの

法線方向は初期値から変化し

ない鏡面修整関数を定義して

いる．このように初期値を定義

しているので初期値の中心断

面形状と修整後の断面形状が

ほとんど同じになるため，機械

的条件を満足するような初期

値の2次曲面鏡系を選定すれ

ば，鏡面修整後の鏡面系も機械

的条件を満足することになる．

　一般的には先に述べた幾何

光学的に交差偏波消去条件を

満足している系に鏡面修整を

施せば，その条件を大幅にくず

し，交差偏波成分は一20dBまで

劣化することもある．よって，

F

鵡翻瓢ne∠eゆhe「alshape

Transver al　plane

Antenn
?ｅｉｇｈ?

Nomal　direcdon

@　　Subreflectorノ

F

図3．3　オフセット複反射鏡アンテナの

　　　縦断面と横断面
Fig．3．3　　Longi霊皿dinal　and　transversal　planes

　　　　of　offset　dual　reflector　antenna

’
’
’

Longit　dinal　plane　　、

　　（Fixed）　　　　　、、

ノ
亀
“

F

、
、

　、

’

Before　shaping

　　After　shaping
＝

Ape血re　shape　shaping

図3．4　開口形状についての鏡面修整
Fig．3．4　　Renector　shaping　of　re且ector　ap6rture

　　　　shape

，
〃

　　　，’
　　ノ　！　！，
！

ノ

F

　　　　　’
脱㎞蜘

　　　　　、
　　　　　、
After　shaping

あ

劣　Nomlal　vector覧

　　　（Fixed）

1

、
、

　、

’

！

’

Aperture　field　distribution　shaping

図3．5　開口分布についての鏡面修整

Fig．35　　Reflector　shaping　of　aperture　field

　　　　distribution
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鏡面修整後に低交差偏波特性をもつアンテナとするには，鏡面修整前には交差

偏波消去条件を外し，鏡面修整後に交差偏波消去条件を満足するような初期値

を選定すればよいことになる．そのため，オフセット形複反射鏡アンテナの交

差偏波成分の発生量はその水平面内における鏡面の形状によってほとんど決ま

ることに着目し，この面内の形状を回転2次曲面鏡系に置き換え，この回転2

次曲面鏡系を鏡面修整することにより，鏡面修整後に交差偏波消去条件を満足

する初期値を見出す．このように，初期値を求める方法として，オフセット鏡

面系を回転対称鏡面系へ置き換え，それに鏡面修整する手法（鏡面置換法）を新た

に考案した［48］．

　この研究を主および副反射鏡から構成される2枚反射鏡アンテナである，オ

フセット形楕円ビームアンテナの設計に適用した．設計したアンテナは楕円開

口が長径2m，短径1mの14／12GHz帯のオフセットグレゴリアンアンテナであ

り，いわゆるVSAT（Very　Small　Ap砿ure　Te㎜inのやSNG（Satellite　News

Gathering）システムに使用されるアンテナである．更に，円形開口のオフセット

形カセグレンアンテナの設計例をも示す．3．2節に低交差偏波修整鏡面の設計法

を，3．3節に初期値の選定のために用いる回転対称鏡面系の置i換法を，3．4節に

設計例とその実測結果を示す．

3．2　鏡面設計法

3．2．1　2次曲面鏡系の設計パラメータ

　図3．6（a）に2枚の2次曲面鏡よりなる複反射鏡アンテナの設計パラメータを示

す．図において，副反射鏡は点F，：F1を焦点とする2次曲面鏡，主反射鏡は点F、

を焦点としZ軸を鏡軸とする放物面鏡である．また，点Fから一次放射器の中

心軸に沿って出た光線が各反射鏡に当たる点をそれぞれS。，Moとする．
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X
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　　　，1’　　　　γ
　　1　∠一　　　　　　　　　　　＿　　　　一
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　　　　O
Of£set　Gregorian　antenna

　　　　　　　　b）Equivalent　offset　parabola
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＼
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U
、
　
2
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Offset　Cassegrain　antenna

　　　　　・a）Dual　reflector　type　antenna

図3．6　回転二次曲面鏡系での設計パラメータ
Fig．3．6　Design　parameters　of　reflectors　of　quadric　su㎡ace　of　revolution

　このとき，このアンテナにおける設計パラメータは6個であり，まず次のも

のを選ぶ．

D、

�
ｿ
β

儀
へ

：主反射鏡開口径

：点F。を頂角として副反射鏡周辺を見込む円錐の頂角

：FFとZ軸とのなす角
　　1

：点F、を頂角として副反射鏡周辺を見込む円錐の軸とZ軸とのなす角度

：副反射鏡の離心率

：副反射鏡の定数でOF＝2a、e、

　これらのパラメータを用いると，図3．6（b）に示す等価オフセットパラボラのオ

フセット角εは次式で表される．
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；Sln

　ε
セ　ロヘニ　

kα一室

β
一
2

　
一
α
　　β
一Sln－
　　2
〕一皇

（3．1）

ここで，

δ＝δpe、
（3．2）

　である．δ，pは副反射鏡の形状を表すパラメータであり，点Fから見た時，

凹面鏡の場合はδ＝1，凸面鏡の場合はδ＝一1，またp＝1は楕円鏡，p＝一1は

双曲面鏡を表している．なお，等価オフセットパラボラの開口径Dmおよび点F

から反射鏡を見込む角20。は，元の反射鏡アンテナのものと同じである．式（3．1）

の交差偏波消去条件においてε＝0とすることより次式を得る．

；＝

．β

Sln－
　2

鰐〕
（3．3）

　また，点Fから点Soまでの距離R、，点Soから点F、までの距離Psはそれぞれ

次式で示される．

　　　　　　　RニδP塁・（・一1）

　S　　1＋ecos（β一α）

（3．4）

P3＝P（R、一2as） （3．5）

更に，FS。とS。M。とのなす角γは次式で求められる．

　　　　2asesin（β一α）
tanγ＝
　　　Rs－2a、　e　cos（β一α）

（3．6）

ここで，2a、e、はFF1問の距離である．
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3．2．2　設計の基本原理

　鏡面修整には，所望の開ロ形状を得るための鏡面修整と，所望の開口面分布

を得るための鏡面修整とがある．前章2．3節に示した鏡面修整関数は次の条件で

選定されている．

（1）図3．4に示すように所望の開口形状を得るための鏡面修整においては

　　中心断面の形状は初期値から変化しない．

（2）図3．5に示すように所望の開口形状を得るための鏡面修整においては

　　中心断面の副反射鏡エッジの法線方向は初期値から変化しない．

このように初期値を定義しているので，

　（1）副反射鏡の中心断面の形状は，一般に鏡面修整前後で大きく異なるこ

　　　とはない．

（2）主反射鏡の中心断面の形状は，中心断面の副反射鏡の形状，特にその

　　エッジの法線方向と中心断面内の主反射鏡開口径とで決まるが，いず

　　れも鏡面修整前後で変化しないので，主反射鏡の中心断面の形状も鏡

　　面修整前後で大きく異なることはない．

　従って，初期値の中心断面形状と，鏡面修整後の中心断面形状とはほとんど

同じになる．機械的条件のほとんどは中心断面形状で決まるため，初期値の2

次曲面鏡系が機械的条件を満足していれば，鏡面修整後の鏡面系も機械的条件

を満足する．

　このとき，修整鏡面における交差偏波成分の発生量は初期値として与える2

次曲面鏡系に依存するため，その選定法が重要になる．本章では，新たに考案

した初期値の選定法を述べる．この方法は，オフセット形アンテナの交差偏波

成分の発生量は水平面内における鏡面中心部の形状によってほとんど決まるこ

とに着目し，鏡面修整後における水平面内の鏡面中心部の形状を表す“代表的

な2次曲面鏡系”を求め，この2次曲面鏡系が交差偏波消去系となるように，初
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期値となる2次曲面鏡系を決定するものである．

“鏡面置換法”とよぶ．

このような初期値の選定法を

設計手順

　鏡面修整後に交差偏波消去系となるような初期値を決定する手順を以下に示

す．なお，開口形状は楕円となる．ように鏡面修整する場合，中心断面内の開口

系をD、，，水平面内の開口径をD2とする．

（1）図3．7に示すように，

　　機械的条件を満足する

　　開口径D1のオフセッ

　　ト形2次曲面鏡系（鏡

　　譜系Aとする）を基準

　　値として与え，その水

　　平面内の鏡面形状を回

　　転対称2次曲面鏡系（鏡

　　面系Bとする）に置き

　　換える．

Mo
　、
　　、

　　、
　　　、

P

（2）手順（1）で決めた回転対

　　称2次曲面鏡系（鏡面系

　　B）を初期値として，図

　　3．8に示すように副反

　　射鏡の外形を変えずに，

　　開口径D2となるよう

　　にこの鏡面を鏡面修整

　　し，その形状を表す回

　　転対称2曲面鏡系（鏡面

　　系Cとする）を求める．

20

F

2θ

　0
Fノ

・酔㍉晒

（a）Reflector　system　configuration　A

＞

0

F
1

（b）Reflector　system　configuration　B

図3，7　鏡面系AからBへの置き換え

Fig．3．7　Transfo㎜ation　from　renector　system

　　　　configuration　A　to　B
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（3）手順（2）で決めた回転対称2次曲面鏡系（鏡曲系C）を初期値として，鏡面

　　系の外周を変えずに，所望の開口面分布となるようにこの鏡面を3．3節

　　で示す回転対称鏡面系置き換えにより，鏡面中心部の形状を表す“代

　　表的な2次曲面鏡系”として回転対称2次鏡面鏡系（鏡面系Dとする）

　　を求める．

ぞ
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4
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C
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（a）Cassegrain　antenna （b）Gregorian　antenna

Z

図3，8　鏡面系BからCへの置き換え
Fig．3，8　Transfo㎜ation　of　reflector　configuration　from　B　to　C

（4）手順（3）で求めた回転対称2次曲面鏡系（鏡曲系D）を水平面内の鏡面形

　　状とするオフセット形2次曲面鏡系（鏡面系Eとする）を求める．

（5）手順（4）で決めたオフセット形2次曲面鏡系（鏡面系E）のパラメータを

　　用いて，式（3．1）より等価オフセットパラボラのオフセット角εを計算す

　　る．

　　ε＝0であれば，（1）の鏡面系Aが初期値である．ε≠0であれば基準値

　　（鏡面系A）のパラメータを変えて，手順1に戻る．

　図3。9に初期値の選定手順を図示している．手順（1）から（5）よりε＝0となる解

を探す手法としては2分法がある．なお，鏡面系A，B，　C，　D，　Eの置き換えは，

6個の設計パラメータをDm，θ。，β，γ，　R，，　P，に選び，表3．1に示すように次

の条件で行う．
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Elliptical　aperture（D1×D2）is　given

Set　ODRA＊parameters　refbrence　value．

@　　　　　（Dl，θ。，β第　，P。）

（Ref　system　configu

Replace　OD蝕（Dl）with　axially　sy㎜eαical　re且ector　ante㎜a

@　　　　　　　　　　　　　ation　A→B），（Dl，θゆ9，π，Ro，Po）

（Ref　system　config

Change　Dl　to　D2．

@　ation　B→C），（D2，θo，0，π，Ro，P1）

Shape　Ref　System　configuration　C　by　using　a　method　described　Sec．3．3

@　　　　（Ref　system　co　figuration　C→D），（D2，θo，0，π，RDP2）

（Ref　system　configuration　D→E），（D2，θo，

Replace　Re£System　configuration　D　with　ODRA（D2）

β第R1，P2）

Calculate　tanε／2（eq．3．1）and　check　whether　it　is　zero　or　not

Y6s

END

図3．9　鏡面修整のための初期値の決定手順

Fig．3．9　Detemination　procedure　of　initiI琴values　for　the　reflector　shaping

（1）各鏡面系A，B，　c，　D，　Eにおいてはeoを変えない．

（2）鏡面系AとBとでは

　　開口径DmをD1，鏡

　　面系C，DおよびE

　　では開口径DmをD2

　　とする．

（3）鏡面系AとEでは，

　　オフセットに起因す

　　る設計パラメータβ，

　　γを変えない．

表3．1鏡面系置き換えの条件
Teb’e　3・’ rｮ。諮necto「systemcon卿「at’on

Re五Con五 A B C D E

D D1 D1 D
2
D2 D2

e
o

θ
o
O
o

O
o

θ
o

θ
o

β β 0 0 0 β

γ γ π π π γ

R
s

Ro R
。

R
。

R
1
R
1

P
s

P
o
P
o
P
1
P
2
P
2
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　　（4）鏡面系AからBへの置き換えおよびDからEへの置き換えにおいて

　　　　はR，，P、を変えない．

　以上の選定法により決まった初期値をもとに，第2章の鏡面修整法により鏡

面修整することで，機械系を満足し，かつ鏡面修整後の交差偏波の発生が少な

い鏡面系を求めることができる．また，鏡面修整後の交差偏波特性は鏡面系E

により評価できる．

　なお，鏡面系AからBの置き換えおよびDからEの置き換えは，表3．1によ

り一義的に行うことができる．従って，残る問題は鏡面系BからC，CからD

の回転対称系での置き換えのみとなる．

3．3　回転対称鏡面系の置き換え

3．3．1鏡面系BからCの置き換え

　鏡面系BからCへの変換は図3．8に示すように幾何学的に行うものとする．

図3．8において，実線は開口径D1の鏡面系B，破線は開口径D2の鏡面系Cを

表している．以下，鏡面系Bと鏡面系Cとでは，開口径が変わることによって

副反射鏡の外形形状が変わらずにPsだけが変化するものとして，鏡面系BのP。

があたえられた場合の，鏡面系CのP、の求めかたについて考える．

　図3．8において，副反射鏡の厚みを無視すると，次式が得られる．

　　　　期＝髄一pD、）　　　　　（a8）
　　　　　　　S

1・＝
黶iD・一pD、）

　　S

（3．9）

ここで，D、は副反射鏡の開口径であり，次式で決まる．
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D、・＝2Ro　tanθo （3．10）

また，光路長一定の条件が成り立つので，次式が得られる．

ち＋べ＋〔q剃＝叫3＋〔璃封 （3．11）

式（3．8），（3．9）を式（3．11）に代入すると，結局P、は次式となる．

C2＿

P＝1
　　　2C

2

〕D
2 （3．12）

3．32　鏡面系CからDの置き換え

　D2，θ。，　R。，　P、で決まる鏡面系CからDへの置き換えを行うため・には，鏡面

系Cを初期値とする修整鏡面を求める必要がある．ここでは，鏡面系Cを以下

に示す鏡面修整法により鏡面修整し，鏡面系Dを求める．すなわち，修整鏡面

を回転対称2次曲面鏡

群で表示することによ，

り鏡面中心部の形状を

表す“代表的な2次曲面

鏡戸”（鏡面系D）を導出

する．

　図3．10において，点

Sxを求める修整副反射

鏡上の点とする．従来の

方法では，点FとS．と

の距離RSを変数として，

Shaped　main　refl㏄tor　，

グ駁

！F・諺

7　　haped　subreflecto

　’s
θ”　xO’

　、
　、　x

D2

R
、

X
f

F
、

Subreflecto

quadhc　s

　　　　　　　　　　Main　refl㏄tor　of　quaddc
surface　of　revolutlon

Z

of
ce　of　revolution

図3．10修整鏡面の二次曲面表示
Fig．3．10　Shaped　renector　system　presented　by　a　reflector

　　　　system　composed　of　quadric　su㎡ace　of　revolution
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点Fから副反射鏡への光線が中心軸（Z軸）からなす角度θに関する常微分方程式

を得ていた．本研究では，図3．10の破線で示すように，鏡面定数の異なる回転

対称2次曲面鏡群で副反射鏡を表示するものとする．この回転対称2次曲面鏡

の頂点をV、とするとき，点FとV、との距離R。を変数とするθに関する常微分方

程式を得る．これらの鏡面定数の異なる回転対称2次曲面鏡群のエンベロープ

が修整副反射鏡面となる．この方法により，鏡面中心部の形状を表す“代表的

な2次曲面鏡系”（鏡面系D）を求めることができる．

　以下に図3．10に示す鏡面系に対する具体的な鏡面修整法を示す．この鏡面修

整法において，従来の方法と同様に，光路長一定の条件，電力保存則および反

射の条件を用いる．

　　（1）光路長一定の条件

副反射鏡を回転対称2次曲面鏡群で構成すれば，主反射鏡はそれぞれ

の回転対称2次曲面鏡に対して光路長一定の条件から定まるパラボラ

で構成される．なお，これらの回転対称2次曲面鏡群，パラボラ群の

鏡面定数はθに起因する場所の関数である．

いま，点Fを含み，Z軸に垂直な面を主反射鏡の開口面とすると，光路

長C4は次のようになる．

C4＝2fmx－2pP、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

ここで，f㎜，　P。はそれぞれあるθに対して決まる回転対称2次曲面鏡の

パラメータで，f㎜は主反射鏡の焦点距離P、は副反射鏡の頂点V．と焦

点F、との距離で，式（3．5）のP，に相当する．また，a，，　eに対応するパラ

メータ馬，e．を用いると，式（3．4）のR、に相当するR。およびP、はそれ

ぞれ次のように示される．

R。＝δP・、¢．一1）、　　　　　　　（a14）

政＝δ・。¢。一1） （3．15）
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（2）電力保存則

　　図a・・のパラメータを恥て変数Bを導入し庵力保存則を表すと次

　　のようになる．

　　　　H
　　B＝扁　　　　　　　　　

（3・16）

　　ここで，Hは次式で決まるθの関数である。

　　∬IE，㊤】2si・・dθ』E・（・）i2ud・

鰍㊤価θ戸IE・蜘　　　（a、7）

　　なお，Ep（θ）は一次放射器の放射パターン，　Ed（u）は主反射鏡開口におけ

　　る所望の開口面分布である．例えば，

　　Ep（θ）＝cos　mθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）
　　Ed（u）＝1（uniformdistribution）

　　とすると，e、は次のようになる．

　　　　　q－2｛pB㎡〔9〕一R　　　　　　　　　　　　　　　・｝

（3）反射の条件

　　点S。での反射の条件は図3．10を用いると次のようになる．

　　1dR　　　　O－0，
　　π霊＝一cot　2　　　　　　　（3⑳
　　　S

　　ここで，R，は次式で表される．
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　　　　　　　　　；＋l
　　　　R，＝R、　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）

　　　　　　　　　　　COSθ　　　　　　　　1＋e、

　　　　また，0’は点S、での反射光線とZ軸とのなす角度であり，

　　　　　θ’；＿1　θ
　　　　cot一＝＿X　　　tan一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）

　　　　　　2　e　＋1　　2
　　　　　　　　x

　　　　で表される．従って，結局次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　sinθdB
　　　　　ldR，　θ1－cosθ一（B）薔

　　　　繭』一tan（2）1一、。、θ一皇

　　　　　　　　　　　　　　　　　pB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）

　このように，式（3．23＞は変数分離形の一階常微分方程式であるから，瓦は

次のようになる．

　　　　R、（θ）＝RoeXl

　　　　　　　　　　　　　sinθdB
　　　　　　　　　1－cosO一（　　　　　　　　　　　　　　　）一
　　　　塩二蹟…≒。。、θ量dθdθ

　　　　　　　　　　　　　　pB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24）
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　ここで，図3．11に示すようにθが0。の時の初期条件は回転対称2次曲面鏡系C

であり，このときのR。がRoである．

Ro＝　R，（θ＝θo）

　これは，開口面分布を変

えるための鏡面修整におい

ては，副反射鏡のエッジの

法線方向を変えないものと

して鏡面修整時における中

心部の形状を表す2次曲面

鏡町を求めようとしている

からである．このとき光路

長C4は次式となる．

C4＝2fm、一2pPl

Shaped　main　reflector

　　　　（3．25）

Shaped　subreflector

…
＼

　
　
　
、
・
、
／

　
　
記
μ
8

　
、
　
　
　
弔

　
の
・
、
　
　
j

C
＼
　
　
　
　
＼
　
一

　
　
、
、
θ
一

磐
生
＼lF
＼亀

　マ’．　’

　＼　　　　ノ　　　　’　　　ノ　　気　　　ノ　　　’　　　！　　’
R2

し！！

P

D

2
D

図3．11鏡面系CからDへの置き換え
Fig．3．11　Transfo㎜ation　of　reflector　system

　　　　configuration　from　C　to　D

（3．26）

ここで，fmcは鏡面系Cの主反射鏡の焦点距離であり次式で与えられる．

　　　　　　D2
　　　f　＝
　　　mc　4tanl曳

　　　　　　　＿2

　　　、、n玉一P望、an隻　　　　　　（a27）
　　　　　2　　ec＋1　　2

　　　－　R。＋pR
　　　ec＝一
　　　　　R。一pR

　また，θが0の時の回転対称2次曲面鏡系が鏡面系Dであり，式（3．24）におい

てe＝0としたときのR。がR、である．

　　　　R1＝R、（θ＝0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（328）
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　図3．11に鏡面系CからDへの置き換えを示している．式（3．19）よりe、が，式

（3．14）よりa。が決まり，これを式（3．15）に代入して得られるP。がP2である．従っ

て，表3．1により鏡面系Eが決まり，式（3．1）よりtan（ε／2）を計算し交差偏波特性

を評価する．

3．4適用例

3．4．1楕円開ロオフセット形グレゴリアンアンテナの設計

　　　　と実測結果

　ここでは本研究に基づいて設計した開口径2m×1mの鏡面修整オフセットグ

レゴリアンアンテナの設計と実測結果を示す．このアンテナは高能率特性と低

サイドローブ特性を保ちながら，低交差偏波特性を実現するもので，Ku帯の

VSATやSNG用のアンテナに用いられる．初期値として与えた2次曲面鏡系の

円設計パラメータは次のとおりである．

D、＝1000mm，θo＝38。，β＝一8．026。，γ＝125・1。，　Ro＝180mm，　P。＝285・8mm

　鏡面修整は，開口の約80％が一様で，エッジで一15dBのロールオフテーパ分

布としている．D2は2000mmであり，一門射器は開口径65㎜，長さ180mm

である．

　アンテナ開口形状と開

口面分布の計算値を図

3．12，3．13にそれぞれ不

す．更に，図3．14にアン

テナの一次放射器にコル

ゲートホーンを使用した

ときの，放射パターンの

計算値を示す．

Main　refle
隔

、
」
、
、
の
鴨
　
瓜
i
e
鞠
　
｝
　
　
e
ρ
鴨
　
F
I
　
　
（

0

　　　　　　．2

　　　　　　Subreflector　　　　　　　Unit：m
Primary　hom

図3．12アンテナの構成と開口形状
　　　　（楕円開ロオフセット形グレゴリアンアンテナ）

Fig．3．120utline　of　shaped　offset　Gregorian　antenna　with　an

　　　elliptical　aperUユre
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図3．13コ口面分布の計算値
　　　　　（楕円開ロオフセット形グレゴリアンアンテナ）

Fig．3．13　Calculated　aperulre　field　distdbution

　　　　　（Shaped　offset　Gregorian　antenna　with　an　elliptical　aperture）
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図3．14放射パターンの計算値
　　　　（楕円開ロオフセット形グレゴリアンアンテナ）

Fig．3．14　Calculated　near－axis　radiation　pattems

　　　　　（Shaped　offset　Gregorian　antenna　with　an　elliptical　aperture）
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また，図3．15には実測の

近軸放射パターンを示す．

ここで，一次放射器には

コルゲートホーンに相当

する多段フレア形の円錐

ホーンを用いている．こ

れらのデータを比較すれ

ば明らかなように，実測

値はよく理論値に一致し

ている．この場合，交差

偏波成分のピーク値は
　　　　　　　か14．25GHz，12．5GH：zとも

一32dBである．なお，図

には示していないが鏡面

修整前での交差偏波成分

のピーク値は同周波数で

一26dBであり，鏡面修整

により6dB改善されてい

る．更に，広角サイドロ

ーブ特性の実測値を図

3．16に示す．また，この

アンテナの主要性能・諸

元を表3．2に示す．アン

テナ開口能率は14／12

GHz帯で70％以上，広角

サイドローブ特性は最新

のCCIR勧告値29－25

10go，　dBi以下を十分満足

している．　SNGシステ

ム用に試作したアンテナ
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図3．15放射パターンの実測値
　　　（楕円開二二フセット形グレゴリアンアンテナ）

Fig．3．15　Measured　near－axis　radiation　pattems

　　　　（Shaped　offset　Gregorian　antenna　with　an　elliptical

　　　　ape血re）
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Fig，3．16　Measured　wide－angle　radiation　pattems

　　　　（Shaped　offset　Gregorian　antenna　with　an　elliptical

　　　　aperture）
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第3章　低交差偏波オフセット形複反射鏡アンテナの設計法

装置として，図3．17（a）に車載局アンテナ装置を，図3．17（b）に可搬局アンテナ装

置の写真をそれぞれ示す．

表3．2　SNGシステム用アンテナ装置の主要性能・諸元

Table　3．2　M句or　pe㎡ormance　of　antenna　system　for　SNG　system

電気的主要性能 機械的主要性能

送信帯 受信帯 可搬局 車載局

周波数 14．0－14．5GHz 12．25－12．75GH：z 開口径 直径1．4m相当（2m×1m）

利得

J口能率

44．8dBi

@71％

43．6dBi

@70％

マウン防式 Az／E1マウント

駆動方式 手動 電動

雑音温度
iE1＝30．） 32K以下 駆動範囲

Az：±180。

d1：30－60。

Az：±180。

d1：30－60。

サイドローデ

ﾁ性
29－2510g　o，　dBi

i1。≦0≦58。）

黷P5dBi

i58≦0）

質量 70kg以下
ｪ割時の
P単位

Q0kg以下

110kg以下

交差偏波

ｯ別度
i正面方向）

35dB以上
耐風速 瞬間最大

Q0m／sec

^用可能

瞬間最大

Q0m／sec

^用可能

偏波 送受直交2直線偏波

VSWR 13以下

送受減結合

ﾊ 80dB以上

耐電力 600W（CW）
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第3章　低交差偏波オフセット形複反射鏡アンテナの設計法

（a）車載局の外観

　　　　　　　　　　（b）可搬局の外観

図3．17試作したSNGシステム用アンテナ装置
Fig．3．17　Photographs　of　antennas　for　SNG　system
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第3章　低交差偏波オフセット期年反射鏡アンテナの設計法

3．4．2　円形開ロオフセット形カセグレンアンテナの設計

　他の設計例として，高能率特性と低交差偏波特性を要求される開口径4．2mの

鏡面修整オフセットカセグレンアンテナの場合を示す．初期値として与えた2

次曲面鏡系の設計パラメータは次の通りである．

D1＝4200mm，θo＝13．7。，β＝9．8。，γ＝168．8。，　Ro＝1714．5　mm，　Po＝867．1mm

　鏡面修整は，開口の90％が

一様分布で，エッジではレベ

ルを下げるよう鏡面修整を施

している．図3．18に鏡面修整

したオフセットカセグレンア

ンテナの外形を示す．図3．19

に鏡面修整前後での開口面分

布の計算値を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　Y（m）

図3．18アンテナの構成と開口形状
　　　　（円形開ロオフセット形カセグレン

　　　　　アンテナ）

Fig．3．180utline　of　shaped　offset　Cassegrain

　　　　antenna　with　high　efficiency

X（m） X（m）

6 6

5 5

4
Main　reflector　　　　　　　　　　　4

3
3

2
2

1

↓
　　　　　　　1

rubreflecto

一1－1 1　2Z（m）’ 0　　1 2　3　Y（

　　No㎜alized　radius

－1　　　　　0　　　　　1

No㎜alized　radius

　　　　　一1

　　 @　　　　　　　　　　　　む
Transversa　　　　Q輔一

plane　　　．雲
　　　　　　A　　　　　一　　　　　　μ　　　　邸　　　　　’竃　　　　一　一
　　　　　〔　　o
餅P・L　　l（崇。、
　　　　　　dr　　　一
　　　　　　、　　　　　　　＼
　　　　　　　＼　　．

0 　1

（a）麟猫瑠譜二郷㌍n　（b）盤羅帝劇踏t’on

図3，19鏡面修整前後の開口分布
　　　　　（円形開ロオフセット形カセグレンアンテナ）

Fig．3．19　Aperture　field　distributions　before　and　after　shaping　dual－

　　　　renector　antenna（Shaped　offset　Cassegrain　antenna　with

　　　　high　efficiency）
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第3章　低交差偏波オフセット形複反射鏡アンテナの設計法

周波数は19．45GHzで，

一次放射器は開口径

230mm，長さ678mmの

コルゲート円錐ホーン

である．図において，実

線は垂直面内の正偏波，

破線は水平面内の正偏

波および交差偏波の開

口面分布を示している．

図より，鏡面修整後の交

差偏波の開口面分布は
　　　　　　　や
鏡面中心部での発生は

ほとんどなく，正偏波の

開口面分布の大きく変

化する部分で高くなっ

ていることがわかる．し

かし，その面積は小さい

ので放射パターンへの

寄与が小さい．図3．20（a），

（b）に鏡面修整前後の放

射パターンの19．45GHz

での計算値を示す．ここ

で（a），（b）はそれぞれ鏡

面修整前後に対応して

いる。開口能率は89．4％

で，交差偏波成分のピー

ク値は鏡面修整前には

一34dBであったものが

修整後は一44dB以下と

なっている．
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図3．20（a）鏡面修整前の放射パターンの計算値

　　　　（円形開ロオフセット形カセグレンアンテナ）
Fig．3．20（a）　Calculated　radiation　patterns　of　shaped　offset

　　　　　Cassegrain　antenna　with　high　efficiency　before

　　　　　shaping　reflector
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図3．20（b）鏡面修整後の放射パターンの計算値

　　　　（円形開ロオフセット形カセグレンアンテナ）
Fig．3．20（b）　Calculated　radiation　patterns　of　shaped　offset

　　　　　Cassegrain　antenna　with　hifh　efficiency　after

　　　　　shaping　reflector
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第3章　低交差偏波オフセット形複反射鏡アンテナの設計法

以上の設計例から本設計法により，予め交差偏波消去条件からずらした2次

曲面鏡系に鏡面修整を施し，高能率を実現しながら，低交差偏波特性を有する

アンテナの設計が可能であることが明らかになった．

3．5　むすび

　鏡面修整オフセット形複反射鏡アンテナにおいて，機械的条件を満足し，か

つ交差偏波成分の発生量が小さい鏡面の形状を容易に求める手法として，鏡面

置換法を考案した．これは，機械的条件のほとんどは中心断面の鏡面形状に依

存し，また鏡面に起因する交差偏波の発生量は水平面内の鏡面形状に依存する

ことに着目したものである．鏡面置換法により得られた鏡面形状から決まる鏡

面パラメータを初期値とする2次曲面鏡系に，鏡面修整関数による鏡面修整を

施すことにより，低交差偏波特性を有するオフセット形複反射鏡アンテナの設

計ができる．この設計法を開口径2m×1mの楕円開ロオフセットグレゴリアン

アンテナおよび開口径4．2mの円形開口オフセット早事グレンアンテナに適用し，

その設計の妥当性を確認した．
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第4章低交差偏波オフセット形3枚鏡アンテナの設計法

第4章
低交差偏波オフセット形
　　　　　　　　　　　　　3枚鏡アンテナの設計法

4．1　まえがき

　鏡面修整オフセット形複反射鏡アンテナは，これまでに述べたように次のよ

うな利点があるため，衛星通信地球局アンテナ，衛星搭載アンテナなどに広く

用いられている．

（1）鏡面修整により高能率かつ低サイドローブの性能が容易に得られる．

（2）1次放射器や副反射鏡によるブロッキングがないため広角にわたって

　　良好なサイドローブ特性が得られる．

ナを鏡面修整する場合，図4．1

に示すように，一般の回転対称

形式のように主反射鏡，副反射

鏡に修整鏡面を適用すると，ア

ンテナの開口径が大きくなった

ときアンテナの主反射鏡を構成

するアンテナパネルが多種類の

修整鏡面となるため，アンテナ

の製造コストが上昇し経済的に

不利となる．

　（3）2枚の反射鏡から発生する交差偏波成分をお互いに打ち消すことがで

　　　きるため，低交差偏波特性が実現できる．

オフセッ血忌鏡アンチ

　　　　　　　　　　　　　　　　D3　　　　　　　　　　　　　　　　　　C4　　　B4

　Shaped　reflector

Antenna　panel

（Loweτhalf　is　sy㎜e面。田

to　upper　haHi）

　＃1　reflector

　　　　　Note：
　　　　　Ai：Panehype　A（4）
　　　　　B隻：Panel　type　B（4）

　　　　　Ci：Panel　type　C（4）

　　　　　Di：Panel　type　D（3）

　　　　　Tota正：15　types
Primary　hom

図4．1　パネル構造の主反射鏡をもつ

　　　　オフセット形鏡面修整アンテナ

Fig．4．10ffset　shaped　antenna　with　a　main　reflector

　　　composed　of　panel　structure
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第4章低交差偏波オフセット形3枚鏡アンテナの設計法

　従って，主反射鏡の製造コス

トを低減するため，図42のよ

うに主反射鏡を放物面鏡の一部

とするオフセットパラボラとし，

副反射鏡と1枚の集束反射鏡と

で鏡面修整を行う形式のアンテ

ナが考えられる．こうすれば主

反射鏡は数種類の放物面鏡のア

ンテナパネルとなり，アンテナ

の製造コストの低減がはかれる．

高野ら［12］はオフセットパラボ

ラの主反射鏡と鏡面修整された

副反射鏡および，集束反射鏡で

ある3枚反射鏡から構成された

D
、
D

D　　　　C　　　Main　reflector

　　
　c　　　　　　　　A
　　　　　　　ASubreflector
　　　B　C　　　B

Primary　horn

　Antenna　paneI

（Lower　half　is　sy㎜etdcal
to　upper　ha！f）

島ec，。r

Note：

A：Panel　type　A
B：Panel　type　B

C：Panel　type　C

D：Panel　type　D

　　　Total　4　types

＃lreflector

図4．2　鏡面修整3枚鏡アンテナの構成

　　　（中心断面が同一面内の例）

Fig．4．2　Configuration　of　a　shaped　tri－reflector　antenna

　　　（LongiUldinal　plane　is　laid　in　the　same　plane）

オフセットカセグレンアンテナを実用化している．ところがこのアンテナは集

束ビーム給電系を構成する集束反射鏡の中心断面がオフセットパラボラの主反

射鏡のそれと同一平面上にない，いわゆるダブルオフセット形式であり，必ず

しも低交差偏波設計になっていない．

　ここでは，集束反射鏡の中心断面がオフセットパラボラの主反射鏡のそれと

同一平面上にあるような構成のオフセット形3枚鏡アンテナについての高能

率・低交差偏波設計について述べる［50］．すなわち，主反射鏡をオフセットパラ

ボラとし，副反射鏡に相当する1枚の反射鏡（以下＃2反射鏡と呼ぶ）と1枚の集

束反射鏡（＃1反射鏡）から構成される3枚鏡アンテナにおいて，まず所望の開口

面分布（ここでは高能率形）を得るための＃1反射鏡と＃2反射鏡とでの鏡面修整

法について述べ，次にこの鏡面修整された鏡面系において低交差偏波性能を得

るための低交差偏波設計法について述べる．低交差偏波設計の方法は第3章に

示したオフセット形2枚鏡アンテナの設計法を3枚鏡アンテナに適用できるよ

う拡張したものである．

　鏡面修整法は第2章の鏡面修整関数を与える方法を用いる．すなわち第2章

では副反射鏡に鏡面修整関数を与え，主・副反射鏡を鏡面修整した．それに対
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しここでは補助反射鏡に相当する＃1反射鏡に鏡面修整関数を与え，41，＃2

反射鏡を鏡面修整する．この鏡面修整の初期値として＃1反射鏡と＃2反射鏡を

回転2次曲面鏡系（以下2次曲面鏡系とする）としている．このときの交差偏波特

性は必ずしも低交差偏波性能となっていない．これは，初期値として交差偏波

消去条件を満足する2次曲面鏡系を与えたとしても，これを鏡面修整すれば，

前章に述べたように修整後の鏡面系での交差偏波特性は修整前にくらべて劣化

するので，鏡面修整後に低交差偏波特性を得るためには，初期値として与える

鏡面系は交差偏波消去条件からずらす必要があるためである［48］．

このような初期値の選定法を第3章に示した鏡面置換法を拡張して，3枚鏡アン

テナに適用する．

4．2節で，3枚鏡アンテナにおいて＃1反射鏡と＃2反射鏡とを，まず初期値と

して2次曲面鏡系とし，その鏡面系を徐々に修整関数により変形し所望の開口

面分布を得るように鏡面修整する鏡面修整法を，4．3節で鏡面修整後に低交差偏

波の性能を有する鏡面系を得るような，＃1反射鏡と＃2反射鏡に与える2次曲

面額堂の初期値の選定法を述べる．4．4節ではこの設計法を開口径5．5m（12GHz

で250波長相当）のアンテナに適用し，その実測により設計の妥当性を明らかに

した［51］．

4．2　鏡面設計法

　第3章において示した2枚鏡

アンテナの鏡面設計法を拡張し，

3枚鏡アンテナの鏡面設計法を

示す．図4．3において，主反射

鏡は点F、を焦点としZ軸方向を

鏡軸とするオフセットパラボラ

であり，＃1反射鏡および＃2反

射鏡は点Foからでた球面波が点

F、で収束するように設計された

修整鏡面である．図においてXZ

面は鏡面系の中心断面に一致し

Main　reflector
X （parabola）

Dm
・M

F
、
、
、

、 Z
1 k＼

@　罵3
、

’尽3

’
1

、
’
F
1
　
＼

「
n2

一　　一 一一一一一一一一
ｨ一一一一一一一一一一虫

Rf1 R2 e2 R位

＃lRenector ＃2Reflector

図4．3　主反射鏡をパラボラとする

　　　3枚反射鏡アンテナ（中心断面内）

Fig．4．3　0ffset　tri－reflector　antenna　whose　main

　　　reflector　is　of　a　conventional　offset　parabola

　　　type（Longitudinal　plane）
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ている．ここで，＃1反射鏡の形状を，点F。を原点とし1次放射器に沿って設

けた極座標（R1，θ、，φ、）を用いて次のように関数で与えるものとする．

FoRf1＝R1（01，φ1）e1（θ1，φ1） （4．1）

　ここで，e、は点F。から点瓦1にいたる単位ベクトルである．これより点1㍉1に

おける単位法線ベクトルn、は次のようになる．

　　　　　　∂（Rlel）×∂（Rlel）

　　　　　　　∂01　　∂φ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）　　　　n1＝
　　　　　　∂（Rlel）×∂（R1・1）

　　　　　　　∂θ正　　∂φ1

　従って，Foから出た光線は41反射鏡上の点Rf、に入射し，そこで反射され孝2

反射鏡に向かうとすると，点Rf、に入射した光線が＃1反射鏡で反射する方向の

単位ベクトルe2は次のようになる．

　　　　・、＝e一2（e1・n1）　　　　　　　（43）

　この光線が＃2反射鏡に当たる点を亀とし点瑞と点亀の距離をR2とすると

点恥（その位置ベクトルをr2wとする）は次のように表される．

　　　　耳）Rf2＝RI　e1＋R2　e2＝r2w　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

　このとき，点F。からでた球面波は点F、で再び収束するための光路長一定の条

件は次のようになる．

　　　　　R1＋R2＋lb－r2wl＝C5（定数）
　　　　　　　＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）
　　　　　b＝FoF1（定ベクトル）

式（4．4）を式（4．5）に代入してR2について解くと結局次式が得られる．
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　　　　　　Ib12－C52－2Rleゴb＋2C5Rl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）　　　　R2ニ
　　　　　　　2（e2・b－RIe1・e2－C5＋R1）

　これより点亀に入射した光線が反射する方向の単位ベクトルe3は次のように

表される．

　　　　　　　σ（b－r2。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）　　　　e3　＝
　　　　　　　lb－r2wi

　なお，σはF、が光線の進行方向にあるとき1，ないとき一1である．

　これより主反射鏡上の点M（その位置ベクトルをrmとする）は次のように表さ

れる．

　　　　FoM＝RI　e1＋R2　e2＋R3　e3＝rm　　　　　　　　　　（4．8）

　ここで，R3は点馬と点Mとの距離である．

　このとき，光路長一定の条件は次となる．

　　　　R1＋R2＋R3－rm・k＝C6（定数）　　　　　　　　　　　（4．9）

　ここで，kは脚線Z方向の単位ベクトルである．

　これよりR3は次のようになる．

　　　　　　　C6－R1（1－e1・k）一R2（1－e2・k）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）　　　　R3＝
　　　　　　　　　　　　1－e3・k

　以上のように，1次放射器の焦点位置F¢主反射鏡の焦点位置F1および＃1反

射鏡の形状R、を与えれば＃2反射鏡の形状は光路長一定の条件から一義的に決

まり，更に主反射鏡の鏡軸方向がZ軸方向と決まっているので，同じく主反射

鏡の形状が決まる．一方，開口面分布も＃1反射鏡の形状に依存することになる．

従って，＃1反射鏡の形状の決め方が問題となる．ここでは＃1反射鏡の初期値
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を2次曲面鏡で与え，これを修整関数を用いて徐々に変形し，所望の開口面分

布を得る第2章の鏡面修整法［47］を用いる．

　すなわち，＃1反射鏡の形状R、を次式で与える．

R1（θ1，φ1）；も（61，φ1＞←Σf、（θ1，φ1）

　　　　　　　　　　i

（4．11）

　ここで，r。（θ1，φ1）は基準の2次曲面鏡で式（2．9）で与えられ，　fi（θ1，φ1）は鏡面

修整関数である．

4．3　鏡面置き換え法の3枚系への適用

　図4．4に2次曲面早早から

なるオフセット形3枚鏡ア

ンテナの設計パラメータを

示す．図において＃1反射鏡

はF。，F’を焦点とする2次

曲面鏡，＃2反射鏡は点F’，

F、を焦点とする2次曲面鏡，

主反射鏡は点F、を焦点とし

Z軸方向を鏡心とする放物

面鏡である．

　　　　　eo

　　　　2命。

＃1Reflector
（Not　shaped）

　　　　α

Main　reflector

　　　　　Mo

0

Dm

　また，点Foから1次放射

器の中心軸に沿ってでた光

線が各反射鏡に当たる点を

それぞれHo，　So，　Moとする．

このとき，このアンテナの

自由度のある設計パラメー

タは9個であり，次の値を

選ぶ．

A

　　　　H。　　　　　億L一ε墨
　　　　　　　　　　　　　＃2ReHector
　　　　　　　　　　　　　（Not　shaped）

図4．4　2次曲面鏡よりなる3枚反射鏡アンテナの設計

　　　パラメータ（中心断面内）
Fig．4．4　Design　parameters　of　an　offset　tri－reflector

　　　antenna　composedof　ref【ectors　of　quadric　su㎡ace

　　　of　revolution（Longitudinal　plane）
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　　Dm：

　　2命。：

　　　？：

　　　α：

　　　β：

s，＝嗣I

s2＝；頭］

s，＝1司

s、＝1粛11

主反射鏡の開口径

点F。から＃1反射鏡の周辺を見込む角（全角）

島H。とZ軸とのなす角

FS。とZ軸とのなす角

S。耳とZ軸とのなす角

　一方，図4．4のオフセット形3枚鏡アンテナの交差偏波消去条件は，孝1反射

鏡，＃2反射鏡のそれぞれの離心率をem、，　e認とすれば，次式で表される［59］．

　　　　　　　　4sinβ一ξo　sinα一ξo　sin旦sin≦≧

　　　　，・一1＝　2　多　22　　　　　（413a）
　　　　m2　　si。・a＋β一ξ・

　　　　　　　　　　　　　　2

tanξ〇一d二＝　　Sl　tanl亘

　　2　　S1＋S2　　2

商一1＝ 刀Ein2幽

（4．13b）

（4．13c）

以上の式は2次曲面鏡面に適用されるが，第3章の手法をもとに，鏡面修整

された鏡面系を有する3枚鏡アンテナに適用できるよう新しい手法を開発した．
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これは第3章でも述べたよう

に，鏡面の非対称に起因する

交差偏波の発生量が図4．5に

示すオフセット鏡面系の中心

断面に直交する水平面の鏡面

の曲率に依存することに着目

し，便宜上オフセット鏡面系

の中心の水平面の曲率と等し

い曲率を有する回転対称2次

曲面鏡系に置換し，それに鏡

面修整を施し，その修整鏡面

を回転対称2次曲面鏡群で展

開し，その中の鏡面中心部の

鏡面パラメータを上記交差偏

波消去条件にあてはめるもの

である．この手法を用いて，

以下に述べるように鏡面修整

後，交差偏波特性のよい鏡面

系の初期値を決定する．ここ

で設計するオフセット形3枚

鏡アンテナの基本構成は高

くL6に示す交差偏波消去系で

ある．この系において，＃1

反射鏡，＃2反

Main　reflector

Transversal　plane

　Longiuldinal
　　plane

　　　F

F
Transversal　plane

＃lReflector ＃2Renector

Longitudinal
plane

図45　面系の中心断面と水平面
Fig．4．5　Longitudinal　plane　and　transversal　plane　of

　　　an　offset　tri－reflector　antenna

Fo　　　Mahl　re£
　　　　（Parabola

Primary　hom

F

＃1Re£
（Ellipsoid

＃2Ref
（Hypabola）

F’

図4．6　本設計での3枚反射鏡アンテナの基本構成

Fig．4．6　Fundamental　scheme　of　the　tri－reflector　antenna

射鏡はそれぞれ楕円鏡，双曲面鏡である．

　以下に鏡面修整後，交差偏波特性のよい鏡面系を設計するための，4．2節に示

した鏡面修整法の初期値の決定法を示す．この方法を第3章と同じく鏡面置換

法と呼ぶ．

（1）基準として与えた2次曲面鏡系からなるオフセット形3枚鏡系（鏡面

　　系Aとする）の中心の水平面内の鏡面の形状を回転対称2次曲面鏡系
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（鏡面系Bとする）に置き換える．図4．7はその置き換えの概念図を示

す．図4．8は鏡面系Bの詳細図である．

Reflector　configuration　A

　

2φo

Fo

Mo

Fl

Dm
　　〔＜＞H

L4

Renector　configuration　B

L1

So

　A
QφoFl

D

F
So

Ll

L2－L3

Ho
亭2－L3

図4．7　鏡面系AからBへの置き換え
Fig．4．7　Transfomlation　from　reflector　configuration　A　to　B

　　　Main　reflector

狽PReflector
＃2Ref玉ector

@　6。 Dmφ
o

一　一　一　噛　、　～

U
h　、　軸

@　　，～一＿～F
Ho 季 F

o
Mo

S
o
＿
　
　
一

　　りレー　一　　一　一

＿　　一　　一

L
l

L4 L
3L2

図4．8　3枚反射鏡系（鏡面系B）

Fig．4．8　Tri－re且ector　antenna（ReHector　configuration　B）
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（2）（1）で決めた回転対称2次曲面鏡系を，所望の開口面分布となるよう，

　　この鏡面を以下の方法で鏡面修整し，鏡面中心部の回転対称2次曲面

　　鏡系（鏡面系Cとする）を求める．すなわち，次の微分方程式を解くこと

　　により修整鏡面を鏡面定数が異なる回転対称2次曲面鏡群に展開する．

　　（付録Aに導出を示す．）

　　亟＝f（A　　　A9，φ）　　　　　　（4、4。）
　　dφ

　　　　　バ　　　　　　　　　バ
f（A　　　A氏Cφ）＝4・an旦・。n生

　　　　　2

　　C⑬）（C，el－h）

　　　　　　　　　　倉
2tp（C5αn－hαP）（1＋e1）

（4．14b）

　＾　1
C（φ）＝一

　　2
cot－

　2

　　　6
6d（tan互）1

d命　・i⑩
（4．14c）

　　　バ　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メへ

α。一・an
c一…書・α，＝・・n号＋…豊

el＝一

（C，v，一h・。ト2且Vp

（c5v、一hVp）一2P［Vp

（4．14d）

（4．14e）

　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　バ

　　　θ　　φ　　　θ　　　　　　　　　　　　　φ
V・＝tan Atan雪V・瓢tan互＋tan三 （4．14f）

h一
黶i』一』）＋（1筆驚）耽 （4．14g）

　　　　　　　　　　　　　　バ

t。n旦＝t、n隻

　2　　　2

　　　　　1－cos　m＋1φ

　　　　バ1－c・sm＋’φ。

（4．14h）
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　ここで，倉は図4．9に示すように，¢に対応して決まる点Fo，　F”を焦点とする

2次曲面鏡がZ軸と交わる点をHとしたときの1可百iである・更に・L・・L2・L3

は鏡面系Bの定数で，図4．8に示したものに対応する．また，e、。，　e2。はそれぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
れ，この鏡面系Bの＃1反射鏡，＃2反射鏡の離心率，0。はφ＝φ。におけるθで

ある．ここで，命。，6。は設計パラメータとして与えられる．なお，ここでは＃1

反射鏡への入射電力パターンEi2（勧をcosm¢と仮定し，また所望の開口面分布

を一様としている．

＃1Refユector

　　　　　　　　　　　！　　　Shaped　reflector　1！

謡灘膿鑑毬鵡ノ

　　　　　　ZH／

　　クノ

　　ヤ＼
！！ @　＼＼・X
　　　＼

　
＼
＼
ハ

＼
＼
（
《
Ψ

（
P
－

　＃2Reflector
Σ
ミ　　　　　　Shaped　reflector

／／6’1＞＜賜鴇岬町塩

　／Fl　　SF
o
　診

F”

to　Main　reflector

図4．9　修整鏡面系の鏡面定数の異なる2次曲面鏡への展開
Fig．4．9　Expansion　to　re且ectors　of　quaddc　surface　of　revolution　having　dif狙erent

　　　re且ector　paralneters　from　a　shaped　ref［ector　system

　このように微分方程式（4．14）を解くことにより，ある奉の値に対応し，倉1が求

められ，同時にその命に対応して回転対称2次曲面鏡系の定数も求められる．す

なわち，ある命に対応して，e1は（4．14e）式で，また6、は次式にて決まる．

・・n

戟{…1＋ら・anl一・・nl

（4．15）

以上のように修整鏡面は回転対称2次曲面鏡系群で展開されることになる．

ここで，命＝命。としたときの回転対称2次曲面鏡系の定数は，与えた鏡面系Bの
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定数と一致することになる．すなわち，L、は次のようになる．

　　　　Ll＝倉（φ＝φ。）
（4．16）

（3）（2）で求めた回転対称2次曲面鏡系群で命＝0としたときの倉および回転

対称2次曲面鏡系の定数を求める

Q、を次のように定義する．

　　ノ　　　　　ハ
Q1＝E（φ＝o）

．これが鏡面系Cとなる．ここで，

　　　　　　　　　　（4．17）

（4）（3）で得た回転対称2次曲面日系の定数e、，e2が交差偏波消去条件

　　式（4．13）を満足していれば，（1）で与えた鏡面系Aを4．2節の初期値r。と

　　する．ここで，鏡面系のパラメータは表4．1の鏡面系Dである．また，

　　満足していなければ鏡面系Aのパラメータを変え，手順（1）にもどり上

　　記の方法を繰り返す．

　　なお，鏡面系A→B→C→Dの置き換えは表4．1に示すように次の条件

　　で行う．

　　　　　表4．1鏡面系A，B，C，Dのパラメータ

　　　　　Table　4．l　Parameters　of　reflector　configuration　A，　B，　C　and　D

Reflector　Confi　urationParameter
iFig．4．4） A B C． D
Dm Dm Dm Dm Dm
A A A A A

A A
π π

A

＆ α 0 0 α
A A

π π
A

S
1

L1 L1 Ql Ql

S2 L2 L2 Q2 Q2
S3 L3 L3 Q3 Q3

S4 L4 L4 Q4 Q4

（1）各鏡面系A，B，　C，　DにおいてDm，命mは変えない．

（2）鏡面系A→Bの置き換えにおいてはS1，　S2，　S3，　S4は変えない．
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（3）鏡面系B→Cの置き換えにおいては，θ。．α，βは変えない．

（4）鏡面系C→Dの置き換えにおいてはQ、，Q2，　Q3，　Q4は変えない．

　この方法の特徴は次の点にある．すなわち，アンテナの設計手順として，ま

ずアンテナの機械的要求条件，例えばアンテナ全体の高さ・広がり，主反射鏡，

＃1・＃2反射鏡の寸法などの制約条件を満足するような2次曲面鏡系を決める．

従来の設計法では，この系を初期値として，鏡面を変形し，機械的要求条件と

高能率，低サイドローブ特性，低交差偏波特性など電気的要求を満足するまで，

鏡面修整と電流分布法による放射パターン計算を繰り返すことになる．しかし，

ここで開発した方法では，機械的要求条件を満足するように，本手法により低

交差偏波特性を得る鏡面系を決め，最終的に得られた鏡面系にのみ電流分布法

を適用し，放射パターンを計算する．従って，放射パターン計算の繰り返す必

要がない．更に，この設計手法は，鏡面系の外周⑩＝命。に対応）を基準に鏡面修

整するため，機械的条件と整合がとれた設計が容易にできるという利点を有し

ている．

4．4低交差偏波オフセット形
　　　　　　　　　3枚鏡アンテナの設計と実測結果

　上記設計手法により設計し

た開口径5．5m（12GHzで250

波長相当）のパラボラを主反

射射鏡とし，それぞれ有効開

口径1．1m（同44波長相当）の

＃1反射鏡，＃2反射鏡の2

枚の修整反射鏡からなる3枚

鏡アンテナの形状，およびア

ンテナ装置としての外観図を

それぞれ図4．10，図4．11に示

す．

＃1Reflector

X

ector ＃2Refle

F

Z
F
o

べ
。

鵠

Main　renector
（Parabola）

図4．10設計した3枚反射鏡アンテナ
Fig．4．10　Designed　offset　tri－re且ector　antenna
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Shield　tube

　Focussing
　reflector
　（Shaped）

Corrugated　horn

Antenna　drive
　　　　　　＼

　　Sub　reflector
、、　　　　（Shaped）

　　　　　　／
Antenna　mount

　　Satellite
　　direction

l　き。

　　133．灘儲cto「

図4．11オフセット形3枚鏡アンテナ装置の外観（開口径5．5m）
Fig．4．110utline　of　an　offset　tri－renector　antema（Dia．5．5m）

このアンテナの1次放射器は＃1反射鏡のエッジ1／ベル約一27dBを吹き付ける

コルゲート円錐ホーンである．開口面分布として，開口の85％を一様分布とし，

周縁で急峻にテーパを持たせたシャープロールオフ分布とした高能率形となる

よう＃1反射鏡，＃2反射鏡を鏡面修整している．図4．12にこのアンテナの開ロ

面分布の計算値を示す．

（a）Before　reflector　shaping

　　　　　　O，

（b）After　reflector　shaping

　　　　　　O

Co－po1

（ρ自一10
j Freq．：1．2
sransversa

Hz
撃≠獅

乙一20

ﾑ Cross－pol

欝　0
一の
属
一4

＿Radius
！

一Dm／2 0

01　一

02　一

03　■

（
ρ
自
対
ご
。
〉
の
剛
Φ
〉
欝
【
o

一40

　Co－pol

Freq．：11．2　G

Transversal　pl

Cross－pol

一・Radius

Dm／2 0

鷹
㏄

一Dm／2 Dm／2

図4．12開口分布計算値（水平面内）

Fig．4．12　Calculated　aperture　field　distribution（Transversal　plane）
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この開口能率は表4．2に示すと

おり約75％の高能率を得ている．

また，図4．12には鏡面修整前の

開口面分布を比較のために示し

ており，鏡面修整の効果がよく

わかる．ここで鏡面修整前とは

鏡面系Aに相当する鏡面系に対

応している．なお，開口周縁に

見られる高い交差偏波成分は開

口の85％を一様分布にしたため

その周縁部分で鏡面形状が急激

表4．2開口能率計算値
Table　4．2　Calculated　antenna　a　er搬re　efficienc

1L2　GHz

Loss　of　primary　horn 一〇．10　dB

Aperture　distribution 一〇．50

Spill　over　power 一〇．55

Su㎡ace　error 一〇．12

Setting　error 一〇．02

Aperture　efficiency 一1．29　dB

75％

に変化していることが原因である．図4．13に近軸放射パターンの計算値を示す．

（a）Before　re且ector　shaping

0

（b）After　reflector　shaping
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図4．13二軸放射パターン計算値（水平面内）
Fig。4．13　Calculated　near－axis　radiation　patterns（Horizontal　plane）

図より鏡面修整前での交差偏波成分のピーク二一26dBが鏡面修整後，一33dBと

大幅に改善されていることがわかる．図4．13に，オフセット形3枚鏡アンテナ

を構成する＃1反射鏡，＃2反射鏡，主反射鏡のそれぞれの反射鏡からの放射パ

ターンを電流分布法により数値計算した結果を比較のために示す．その結果，

交差偏波成分のピーク値はいずれも一33dBとよく一致している．
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更に，試作した開口径5．5mの14／12GHz帯のインテルサット対応地球局アンテ

ナの実測性能として，表4．3に開口能率を含む主要性能・諸元を，図4．14（a），（b）

に胃軸放射パターンを，図4．15に広角サイドローブ特性を示す．

表4．3　オフセット形3枚鏡アンテナの主要性能・諸元

Table　4．3　M勾or　performance　of　an　offset　tri－reflector　antenna

電気的主要性能 機械的主要性能

送信帯 受信帯 アンテナ：方式
オフセット

Oレゴリアンアンテナ

周波数 14．0－14。5GHz 10．95－11．7GHz 開口径 直径5．5皿相当

マウント方式 AZ／ELマウント利得

J口能率

56．7dBi

@73％

54．7dBl

@73％ 追尾方式
ステップトラック

緖ｮ（電動）

雑音温度
iEL＝28。） 34K以下 駆動範囲

AZ：±7。

dL：28－38．

追尾精度
平均風速13m／secにて

O．04．rms以下サイドローブ

@　特性

27－2510g⑤，　dBi

i1。≦0≦63。）

黷P8dBi

i63。≦0）
駆動角速度

AZ，　Eしとも

O．002－0．004．／sec

交差偏波

ｯ別度
i追尾範囲内）

32．5dB以上 39．1dB以上

偏　波 送受直交2直線偏波
耐風速

運用可能：

ｽ均風速25m／sec

ﾈ上

�j壊：

ﾅ大瞬間風速

@　70m／sec以上

VSWR 1．2以下

送受減結合量 85dB以上

耐電力 600W（CW）

　ここで，測定はアンテナのニアフィールド領域（電波視準塔アンテナとの距離

は1600m）で行っているため，交差偏波成分のピーク値は計算値で一31dBとなっ

ているが，実測値と計算値はよく一致している．また，広角サイドローブ特性

については，低サイドローブ特性が実現しており，CCIR勧告値より良好な27

－2510g⑭，　dBi（1。≦⑨≦63。），一18dBi（63。≦⑨）を十分満足していること

がわかる．
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図4．14（b）近軸放射パターンの実測値

Fig．4．14（b）Measured　near－axis　radiation　pattems

　なお，3枚鏡アンテナを，通常の交差偏波消去系として設計すると開口能率

52％，交差偏波成分のピーク値一34dBとなる．また，この交差偏波消去系を従

来の鏡面修整法［17］で設計すれば交差偏波成分のピーク値は一26dBまで劣化す

る．このことから，本設計法の有効性があきらかである．

以上により，本論文で示した幾何光学的手法による高能率・低交差偏波特性

を有する鏡面系の設計法の妥当性が確認できた．
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4．5　むすび

　オフセットパラボラである主反射鏡と2枚の修整反射鏡よりなるオフセット

形3枚鏡アンテナにおいて低サイドローブ特性を実現しつつ，高能率・低交差

偏波特性を有するアンテナを設計する手法を示した．この方法は，鏡面修整に

関しては鏡面修整関数を用いて2枚の集束反射鏡を鏡面修整する方法を用い，

更に，このときその鏡面修整の初期値として，鏡面修整しても低交差偏波特性

を得るような鏡面系を選んでいる．その初期値として与える鏡面系を決める方

法として，鏡面系置換法を考案した．この設計法を開口径5．5m（12GHzで250波

長相当）の3枚鏡アンテナに適用し，その設計の妥当性を実測により確認した．

このアンテナは14／12GHz帯のインテルサット対応地球局アンテナであり，開口

能率73％，交差偏波成分のピーク値一33dB以下，サイドローブ特性27－2510g

⑨，dBi（1。≦⑧≦63。），一18dBi（63。≦⑨）以下の性能を得ている．このアン

テナ設計法は低コストで，高能率で交差偏波特性の優れた性能を実現できるた

め，比較的大型の衛星通信地球局アンテナなどの設計に有効である．
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第5章

低サイドローブオフセット形
　　　　　　　　複反射鏡アンテナの設計法

5．1　まえがき

　衛星搭載アンテナや衛星通信地球局アンテナに用いられる反射鏡アンテナに

対する要求として，楕円ビーム化がある．楕円開口を有するオフセット富盛反

射鏡アンテナの鏡面修整設計法として，前章までに副反射鏡の形状を関数で与

え，その副反射鏡の形状を基に開口で平面波を実現するよう主反射鏡の形状を

求める方法を述べてきた．すなわち，副反射鏡の初期値を回転2次曲面鏡とし，

その初期値に各種の修整関数を加え修整鏡面とする．その副反射鏡に対応して，

光路長一定の法則により主反射鏡の鏡面を決める方法である．この設計法では，

副反射鏡からの放射パターンの計算に幾何光学的手法を，主反射鏡からの放射

パターンの計算に電流分布法を適用している．この方法は1回の2重積分を主

反射鏡に適用し電流分布法により放射パターンを計算するので，2重積分を主，

副反射鏡の2枚の反射鏡にそれぞれ適用し電流分布法で放射パターンを計算す

る方法に比べ，所要機械計算：時間

の点で有利である．

　楕円ビームを要求する衛星搭載

アンテナとして，放送衛星用アン

テナがある．このアンテナの場合，

サイドローブ，交差偏波レベルに

関してWARC－BSでアンテナの設

計目標が規定されており，特にサ

イドローブに関しては図5．1に示す
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図5．1　要求放射パターン

Fig．5．1　Required　radiation　patterns
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一30dBのコンターについても規定されている．このような低サイドローブレベ

ルのアンテナを上記鏡面修整法により設計，製作した結果，所望のサイドロー

ブ特性が得られなかった．このようにいったんアンテナを製作した後で，サイ

ドローブ特性が所要値を満たしていないことが判明した場合の，サイドローブ

特性の改善方法に関してほとんど研究されていない．ここでは，鏡面分割構成

法によるサイドローブ特性の改善方法［52】を研究する．すなわち，鏡面をいく

つかの部分に分割し，それぞれの相対位置を変えることにより，開口面上の位

相分布を制御する手法によりサイドローブ特性を改善する．この方法を開口径

1．3m×2．8mの楕円開口のオフセット連複反射鏡アンテナに適用し，その妥当性

を確認した．この方法は第2章の鏡面修整法の変形といえ，実験的に鏡面修整

量を求めていくという点に特徴がある．

　ここでは，一例として前述の鏡面修整法により設計・製作した場合を取り上

げた．しかしながら，一般に設計法の誤差，製作精度，設定精度などにより，

アンテナを製作後サイドローブ特性が所望値を満足していないことが判明する

場合があり，このような場合のサイドローブ特性の改善に本方法が有効である．

　5．2節に幾何光学的手法による鏡面設計法とその設計に基づき試作したオフ

セット楕円ビームアンテナのサイドローブ特性の測定結果を示す．5．3節にそ

のサイドローブ特性の改善のため，新たに考案した鏡面分割構成によるサイド

ローブ抑圧法とその効果を述べる．

5．2　鏡面設計法

5．2．1目標性能

　想定した放送衛星搭載用アン

テナの目標性能を表5．1に示す．

このうち，特に厳しいと考えら

れるのはサイドローブレベル，

ビーム幅および交差偏波の項目

である．’ ﾁにサイドローブレベ

表5．1　アンテナの目標性能
TabIe　5．1　Design　objectives　of　the　antenna

項　目 目標性能

周波数 11．7～12．1GHz

偏波 左旋円偏波

3dBビーム幅 1．62　×0．72±0．05
i11．9GHz）

利得 43．9dB以上

交差偏波レベル 一33dB以下（図5．1）

サイドローブレベル 一30dB以下（図5．1＞

主反射鏡の大きさ 3m以下
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ルに関しては一30dBのコンターのカバレージ形状についても規定されている．

そこでこの3項目に重点をおいて設計を行った．

5．2．2設計方針

　　（1）サイドローブレベル

　　　　主・副反射鏡系に鏡面修整を行い，所望のサイドローブレベルを得る

　　　　鏡面修整法として，第2章の鏡面修整法を用いる．まず基準の形状と

　　　　なる2次曲面純系を選定し，次に副反射鏡の形状R、（θ，φ）を2次曲面鏡

　　　　を表す関数に各種の鏡面修整関数を与えて変形させ，これに対応して

　　　　光路長一定の条件から主反射鏡の形状を決定する．

　　　　この鏡面修整関数として開口の形状を変える関数と開口面上の電界分

　　　　布を変える関数がある．開口の形状を変える関数としては，第2章の

　　　　次の2つを用いる．

　　　　f1（θ，φ）ニ・x、t2（1－cos　2φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・1）

　　　　f2（θ，φ）＝x2t3（cosφ一cos　3φ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

　　　　また，開口の電界分布を変える関数としては，やはり第2章の

　　　　f3（0，φ）＝x3t（1－t2）3cosφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・3）

　　　　　　　　　　　　f4（θ，φ）＝Σy、G，，j、（θ）H，，j）（φ）　　　　　　　　　　　　（5・4）

　　　　　　　j＝1

　　　　とし，径方向の分布を決める関数Gpは第2章と同じ関数とするが，

　　　　周方向の分布を且qとして第2章の5つの関数に加え，次の3つの関

　　　　数を用いる．

　　　　H6（φ）＝cosφ一cos3φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・5）
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H7（φ）＝1－cosφ （5．6）

H8（φ）＝1＋cosφ

所望のサイドローブを得る

ためには上記関数を適当に

選定することにより開口面

分布を，次式で与えられる

図5．2のln且ected　BesseI

分布に近づけることにより

実現する．
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－23．76
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A（・）＝％＋％J。（3・8・）（58）

1　　　　　　　0　　　　　　　1
　　　　　　　　　u
図5．2　1nfected　Bessel分布

Fig，5．2　1nfected　Bessel　distdbution

ここで，Jo（3．8u）は0次の第一種ベッセル関数，　uは開口中心か　ら開

ロエッジまでの距離を正規化した値である．式（5．8）の開口面分布によ

る理論サイドローブレベル（理想値）は一47dB以下になる．

また，円偏波を用いる場合に生ずる水平面内の放射パターンの左右の

非対称性は楕円ビームアンテナでの交差偏波消去条件を満足させるこ

とにより小さくできる．オフセット楕円ビームアンテナでの交差偏波

消去については第3章の方法を用いる．

以上より，オフセット楕円ビームアンテナのサイドローブレベルは以

下のように求めることになる．すなわち，まず鏡面修整後交差偏波消

去条件を満足する基準となる2次曲面鏡系を与え，次にInnected

Besse1分布を得るようにその2次曲面鏡系を鏡面修整する．得られた

修整鏡面系で副反射鏡からの放射パターンを幾何光学的に求め，つい

で主反射鏡からの放射パターンを電流分布法で計算する．
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（2）ビーム幅

式（5．8）の開口面分布によるとビーム幅0－3は，開口径をDとすると

住・＝8・％。（d・g・ee） （5．9）

で表せることから，近似的に開口径D1，　D2を選ぶ．最終的には開口

径を決める鏡面修整により開口径を決め，放射パターンを計算し所望

の値を得るようにする．

（3）交差偏波

　　円偏波を用いるため，鏡面系からの交差偏波の発生はなく，主に給電

　　系からの交差偏波の発生を考慮する．そこで一次放射器には交差偏波

　　特性の良好なコルゲート円錐ホーンを用いる．

5．2．3試作したアンテナ

　前節に示した方針に基づき設

計・試作したアンテナ鏡面系の

構成を図5．3に示す．主反射鏡

開口の形状は1．3m×2．8mのほ

ぼ楕円形，副反射鏡の形状は一

次放射器側から見ると中心断面

が凹，それに直交する面内で凸

の鞍形となっている．このアン

テナの縦断面内および横断面内

の放射パターンの計算値を図

5．4に示す．この図の通り，アンテ

ナのサイドローブ特性は表5．1

の目標性能である一30dB以下を

満足している．

500

1000

Corrugated　hom

O　　500　　　1000　1500　2000

Subre且ector

Main　reflector

（a）Central　section　in　a　longitudinal　plane

1000

500 Subreflector

Main
reflector

500　1000　1500
（b）Ape血re　shape
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Fig．5．3　Peripheral　shape　of　a　designed　antenna
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5．2．4測定

　図5．5にこのアンテナの

放射パターン測定値のコ

ンターマップを示す．図

より一30dBのコンターに対

する目標値が満足されて

いないことがわかる．こ

れは設計の際，副反射鏡

からの放射パターンを幾

何光学で設計したためで

ある．更に，与えた鏡面

修整関数の制約のためど

うしても主反射鏡の周辺

が副反射鏡からの放射パ
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図5．5　放射パターン実測値

　　　（一30dBコンターマップ）

Fig．5．5　Measured　radiation　pattem

　　　（一30dB　contour－original）
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ターンの吹き付けに合致

しないことによる．図5．6

にその様子を示す．すな

わち，一5dBまでのコン

ターは主反射鏡の形状に

沿うているが，一10dB以下

になると垂直面を除きズ

レが大きくなる．このよ

うに一30dBという非常に低

いレベルを実現するには

この設計手法では限度が

あることがわかる．

曾3000
邑

葛
琶

日2000

．≡≧．

　　　一　cal（⊇ulated

銀ビ撚瀧榊
　　　奪δd・

　　　　　♪

一5dB　／／，／

1000
　　0　　　　　1000　　　　2000　　　　3000

　　　　　　Length（㎜）

図5．6　アンテナの開口分布

　　　　（計算値と理想値のずれ）

Fig．5．6　Calculated　aperture丘eld　distribution

　　　（Difference　between　a　calculated　and

　　　　Innected　Bessel　dist㎡butions）

5．3サイドローブレベルの抑圧

5．3．1鏡面分割構成法の原理

　サイドローブレベル抑圧の一方法として，鏡面をいくつかの部分に分割し，

それぞれの分割鏡面の相対位置を変えることにより，開口面上の位相分布を制

御する方法を考案した．この方法を鏡面分割構成法と称し，以下にその原理を

説明する．

　放射パターンが鏡面から反射された電波のみで構成されていると仮定する．

ここで，対象とするアンテナの放射パターンについてはそれ以外にスピルオー

バによる寄与があるが，注目しているサイドローブが主ビームのごく近傍であ

ること，更にはアンテナの構成を設計上配慮することにより，その寄与は無視

しうる．この時，図5．7に示すように主反射鏡もしくは副反射鏡をN個の部分

に分割すると，図5．8の座標系である方向（⑨，Φ）で観測される電界E（⑨，Φ）

は各部分鏡面からの寄与の総和になる．
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n－th　segment

e
n

n
e

X

n－th　segment ／

（a）Subreflector　division

図5．7　鏡面の分割と部分鏡面から

　　　　遠方界への寄与e、

Fig．5．7　Reflector　division　and　far　field

　　　　contribution　from　n－th　segment　e．

（b）Main　reflector　division

y

Φ

0

　　　　　　　P
　　　　　　（Observation
　R
　　　　　　point）

　　　　　　　　　Z

図5．8　観測座標系　（R，0，Φ）

Fig．5．8　Coordinate　for　observation　point

　　　　（R，0，Φ）

すなわち，

　　E（⑤，Φ）＝Σe。（0，Φ）

　　　　　　　n

・。＝
堰E。1・xp（jΨ。）

（5．10）

（5．11）

ここで，e、はn番目の部分鏡面からの放射電界である．

また，

E。一Σ1・、トΣ・、exp（一j’玲

　　n　　　　　　　　　n

（5．12）

を定義すれば，これは（⑧，Φ）方向での値を最大にする分布である．そこで他

の方向の値にはほとんど影響を与えず，（＠・

るには，E。を用いて次のようにすればよい．

　　　　E＋τ・Eo＝E1

　　　　τ＝（Eo－EEo）＝1τ1・xp（j鵯）

，Φ）方向での値を所望の値Elにす

　　　　　　　　　　（5．13）
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語5．9は鏡面分割構成法の原理図を模式的に示す．この時，式（5．13）は

や
H
⊥
V

O

十

ゆ
旺
非
V

◎ oΦ・

ｫ
・

　　　　　　　　E　　　　　＋　　　　τ・E。　　　＝　　　　E、

　　　　　図5．9　鏡面分割構成法の原理

　　　　　Fig．5．9　The　phnciple　of　APCAR
　　　　　　　　（Aperture　phase　distribution　control　by　a（加stment　of　reHector　segment）

　　　　E1一Σ・、＋τΣ・、　exp（一jΨ、）＝Σ・、｛1＋τ・xp（一jΨ。）｝　　（5・14）

　　　　　　n　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　層　n

　となるので，各部分鏡面からの電界を也÷τexp（一jΨ，）｝倍した分布にすればE、

が得られることになる．

　すなわち，

　　　　1＋τexp（一jΨ、）…ωexp（一jΨb）

　　　　ω＝1＋21τ1…（Ψ。一Ψ洲2　　　　　　（5・15）

　　　　覧＝髄→編纂i略］

　とおけば，各部分鏡面からの電界を振幅でω倍し位相でΨ、だけ遅れさせれば

よい．反射鏡アンテナでは振幅を変えることはできないので，位相のみをとれ

ばΨbだけ遅れさせればよい．

　なお，前述したように，E。は（⑧，Φ）方向以外にはほとんど影響を与えない

分布であるから，（⑤，Φ）方向のレベルだけをEからE、に変えることができる．

更に，もし複数の方向のサイドローブレベルを下げたい場合にはその数だけ繰

り返せばよい．なお，鏡面分割数Nは対象とするサイドローブの角度（⑨，Φ）
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に応じて決められる．すなわち，一例としてたとえばビームの正面方向からサ

イドローブ（◎，Φ）の角度幅に相当するビーム幅を有する代表面積の鏡面に分

割する．

5．3．2　e，の決定法

　鏡面分割構成法を実現するためには，各部分鏡面からの放射電界への寄与e、

を知る必要がある．その方法の1つとして計算値を利用する方法がある．すな

わち，あらかじめ各部分鏡面からの放射パターンe、（0，Φ）を計算で求めておく

方法である．この方法は一度e、を計算し，それを記憶させておくことにより，

部分鏡面の変化に応じてそれらの線形結合によりアンテナのサイドローブ特性

を求めるものである．この方法は鏡面系のパラメータを変えるたびに放射パ

ターンを電流分布法により計算する方法に比べると計算時間は少なくてすむ．

しかし，この方法でも一30dB程度まで正確に計算する必要があり，やはり主

および副反射鏡にそれぞれ2重積分による電流分布法を適用することになり，

計算時間では得策ではない．

そこで，ここでは実験的にe、を求める方法によった．以下にその方法を述べ

る．前述したように

en
Σ
・＝E （5．16）

　で表されるが，ここでn番目の部分にのみに厚さ△tの金属板を付けると，観

測される電界E、は次のようになる．

　　　　E、＝（E－en）＋e。exp（j△n）＝E一｛1－exp（j△n）｝e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．17）
　　　　△n≡一2k△tcosθ
　　　　　　　　　　n

従って，E，　E、の位相，振幅を測定すれば次の式からe，が求められる．

en＝

（E－E、）

｛1－exp（j△n）｝
（5．18）
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（⑧，Φ）方向のレベルをQdB下げるとすると，　E1＝qE，

　　　　　（q－1）E

　　　τ＝
　　　　　Eo

q＝1・％として

（5．19）

　となり，各部分鏡面に厚さ△t、の金属板を貼り付ける場合，△t．は次のように

なる．

　　　　△㌔≡園伽門門　　（52・）

ここで，θ．は図5．10に示すように各部分鏡面への電波の入射角である．

On

　Renector（New）

　　　　！
　　　　ノ
　　　！Reflector（Original）
　　／
　！
！△t。．

　　　　　　　！
　　　　　　！
　　　　　　ノ
　　　　　！

図5．10入射角θ，と金属板の厚さ△t、

Fig．5．10　Ray　incident　Imgle　O、　and　a　thic㎞ess　of

　　　metal　sheet△tn

5．3．3　実施例

　ここでは副反射鏡に鏡面分割構成法を適用する．図5．11に示すように副反射

鏡を分割し，それぞれの部分鏡面からでた電波が主反射鏡で反射された後の放

射電界e、を実験的に求める．但し，鏡面は中心線に対して左右対称でなければ

ならないので，中心線に関して対称な位置にある二つの部分鏡面からの寄与の

合成をe、としている．

　この手法の効果の一例を図5．12に示す．この図は，図5．5に示した放射パ

ターンの実測値において，A、＝2。，El＝一1。の方向のサイドローブレベルを下
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げようとしたものであり，両図を比較するとA、＝2。以上に存在していたサイ

ドローブが大幅に改善されていることがわかる．また，図ではわからないが，

A、＝2。，E1＝一1。の方向のサイドローブレベルは一26．7dBから．29．OdBまで下

がっている．一方，図5．5にはほとんど見られなかったA、＝一2。以下のサイド

　　　　　　　　　　　　　　　　　ローブレベルが図5．12では現れてきてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　る．これは次の理由によるものである．

　　　　　　　　　　［unit：mm］

図5．11副反射鏡の分割

Fig．5．11Division　of　subreHector
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　　　　購…蜘

図5．12鏡面分割構成法によるサイドローブ
　　　の抑圧効果（実測例）　（その1）

Fig．5．121mprovement　ef慣ect　of　sidelobe　level

　　　　（measured）一step　1

（1）式（5．15）で与えられる位相，振幅にすれば他の方向への影響はない

　　はずであるが，実際は位相しか変化できないので，所望の方向以外に

　　影響が出てきている．

（2）位相は鏡面上に一定の厚みの金属板を貼り付けて変えているが，厚み

　　の種類が限られているため，式（5．20）で得られた値にできない．

5．3．4最終性能

以上述べた鏡面分割構成法を次にEI＝0。，A、＝一2。の方向のサイドロー

ブの抑圧に適用するなど合計で4回繰り返し，最終的に得られた放射パターン

を図5．13に示す．図5．5に示したオリジナルの放射パターンと比較すると大幅
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に改善されていることがわかる．ここで，副反射鏡の部分鏡面の変位量を図

5．14に示す．
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図5．13鏡面分割構成法によるサイドローブ
　　　　の抑圧効果（実測例）

　　　　（その21最終）

Fig．5．131mprovement　effect　of　sidelobe　level

　　　　（measured）一step　2：Final

　また表5．2に最終性能を

示す．表よりサイドロー

ブレベルについてほぼ目

標値を満足しており，こ

の鏡面分割構成法の有効

性が検証できた．更に，

その他の項目についても

要求性能を満足しており，

高性能のアンテナが実現

していることがわかる．

0．08

0．98

．76

0．76

0

．7 0．76 ．7

．98 1．38 ．7

－
　
　
（
U
●

1．71 ．7

．76

D9

0．76

［unit［unit　l㎜］

図5．14副反射鏡の修整量
　　　（もとの鏡面からの変化量＊）

　　　　＊：鏡面に各数値の板厚の金属板

　　　　　を貼る
Fig．5．14　Shaped　subreflector　su㎡ace　from

　　　　original

表5．2　アンテナの性能
Table　5，2　Antenna　perfom㎜ce（measured）

項　目　　　　　　　　目標性能

周波数 11．7～12．1GHz

偏　波 左旋円偏波

3（田ビーム幅 1．62。×0。68．　（11．9GHz）

利　得 44．8dB以上

交差偏波レベル 一42dB以下

サイドローブレベル 一30（田以下（図5．13）

主反射鏡の大きさ 開口1．3m×2．8m
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5．4　むすび

　低サイドローブレベルの性能を要求される楕円ビームオフセット形複反射鏡

アンテナにおいて，アンテナを製作後そのサイドローブ特性を改善する手法を

示した．特に実験的に所望の鏡面変位量を求める方法として新しく鏡面分割構i

成法を考案した．放送衛星搭載用アンテナを想定した開口径1．3m×2．8mのオ

フセット楕円ビームアンテナにこの手法を適用し，WARC－BSのアンテナの設

計目標値をほぼ満足することができ，設計の妥当性が明らかになった．この

手法は，更に設計法の誤差，鏡面の製作精度，鏡面系の設定誤差による影響を

含めた総合的なアンテナのサイドローブ特性の改善に適用できる．また，ここ

で示した鏡面分割構成法は，位相分布を制御できるため単にサイドローブレベ

ルの抑圧のみならずビーム成形などにも応用できる．
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平面波合成法による

成形ビームアンテナの設計法

6．1まえがき

　衛星搭載用反射鏡アンテナにおいて，所要のサービスエリアを効率よく照射

する方法として，放射パターンの楕円ビーム化がある．また，サービスエリア

の形状により，さらに効率よく照射する方法として，このような楕円ビーム化

よりは，主ビームと副ビームによる複合ビームなどの成形ビーム化が考えられ

る．このような成形ビームを1枚の反射鏡アンテナで実現する方法として，複

数の一次放射器を用いる方式［60］や1つの一次放射器と鏡面修整した反射鏡を用

いる方式［30，41－46］などがある．前者の方法によれば，主ビームと主ビームか

ら離れた特定方向に所要の副ビームを有するような複合ビームを実現すること

は容易であるが，一次放射器の開口の大きさによりビーム間隔が制限されるこ

とや，複数の一次放射器を用いているため給電回路が複雑になることに難点が

ある．また，後者については開口波面に基づく鏡面修整法（Wavefront　synthesis＞

［30］と開口位相分布に基づく鏡面修整法（Aperture　phase　synthesis）［41－46］など

がある．

片木ら［30］の方法は，ホーンレフレクタ形式のアンテナにおいて，所要のビー

ム形状に対応する開口面上の波面の形状を求め，点波源から放射される球面波

をその波面に変換するよう鏡面の形状を光路長一定の法則により修整するもの

である．この場合，開口面上の波面として凸多面体の一部から構成される波面

を想定しているため，主ビーム以外の特定の方向に副ビームを有するようなビ

ーム形状を実現することは困難である．
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　一方，Cherretteら［41］の方法は，開口位相分布に基づくもので，遠方界から

開口面上での位相分布の最適化による鏡面修整法である．すなわち，与えられ

た開口振幅分布に対し，遠方界の利得拘束点におけるアンテナ利得の計算値と

目標利得の差の2乗和が最小となるよう開口位相分布を最適化する．Cherrette

らは，比較的単純なビーム形状を有する北米大陸を照射するアンテナの設計例

を示した．この方法はビーム形状によっては鏡面に不連続性を生ずることがあ

る．この欠点を解消するため，正法ら［42］は，利得拘束点におけるアンテナ利得

の計算値と目標利得の差に重み付けを行いながら，隣り合う湯冷セグメントに

おける位相差に拘束条件を付加し，上記の最小2乗法により位相分布の最適化

を図っている．正源らは複雑なビーム形状で，かつ複数ビームを有する日本の

放送衛星用のアンテナの設計例を示した．なお，この方法は周波数帯域専用の

アンテナの設計を想定している．庄木ら［43］の方法は2周波数帯の成形ビームア

ンテナの設計のために，Cherretteの方法を拡張している．　R㎜anujiamら［44］の

方法は，対波長比が比較的大きい開口径のアンテナでは，振幅分布を固定し，

位相分布のみを変えることでビーム形状が変えられることに着目し，遠方界か

ら求めた所要の開口分布のうち，所要の位相分布を実現するように，光路長一

定の法則により，主もしくは副反射鏡を鏡面修整する方法を示している．

Ramanujiamらは，イタリアをサービスエリアとする対波長比が250の開口径の

衛星搭載アンテナの設計例を示した．Poultonら［45］の鏡面修整法は，アレーア

ンテナの最適化手法を開口面アンテナに拡張したものである．開口を分割し遠

方界を求め所要の合成放射パターンになるよう，開口位相を最適化するもので，

その最適化アルゴリズムとして，継続的投影法（Successive　projection）を用いて

いる．Poultonらは，この方法を用いてオーストラリア大陸を照射する衛：星搭載

アンテナの設計を行っている．なお，庄木，Raman頭amおよびPoultonのいず

れに於いても，副ビームを有するビーム形状の設計例はない．

　この他，Brownら［46］の鏡面を2次函数とフーリエ級数で展開し，その係数を

最適化する方法がある．すなわち，所定の位置での遠方界のアンテナ利得の計

算値と目標利得との差の2乗輿が最小になるように，最適検索ルーチン

（Optimisation　search　routine）と呼ぶ数値計算で，その係数を決める鏡面修整法で
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ある．Brownらは南アメリカをサービスエリアとする衛星搭載アンテナなど3

つの設計例を示した．

　以上のように，これまで比較的単純なビーム形状から複雑なビーム形状の設

計例が網羅されている．しかしながら，Cherrette，正劇，庄山，　Ramanullamお

よびPoultonの設計法はいずれも遠方界から求めた開口位相分布の最適化によ

る鏡面修整法であり，この場合鏡面形状は一旦最適位相分布を計算した後，所

定の周波数対応で光路長一定の法則から求められる．Brownの方法は遠方界か

ら求めた鏡面係数を最適化する鏡面修整法である．この場合，鏡面形状は直接

鏡面係数から求められる．

　ここでは開口波面に基づく鏡面修整法を研究する．片木らは，開口面での波

面を中心部では球面波，その周辺部では線織面の波面とし，単一ビームを放射

するアンテナの鏡面修整法を示した．その設計法を発展させ複数のビームを放

射するアンテナの鏡面修整法を示す．この方法は，一つの一次放射器と一枚の

反射鏡とで構成される成形ビームホーンレフレクタアンテナにおいて，主ビー

ムと主ビームから離れた特定方向に所要の副ビームを有するような複合ビーム

を生成するには，まず主ビームに対応する波面を求め，次にその波面と副ビー

ムの方向に向かう平面波面とを適当な振幅比で開ロ面上で合成し，その波面を

実現するよう光路長一定の法則から鏡面を修整するものである．この方法を平

面波合成法とよぶ［53］．この場合，鏡面の形状は直接鏡面修整計算から求められ

る．なお，平面波を利用しているため周波数共用アンテナに適用する場合周波

数特性を検討しておく必要がある．

本設計法の基本的性質を調べるため，開口径950㎜，焦点と鏡面の周囲を結

ぶ円錐の頂角（開き角）が40．で与えられる成形ビームホーンレフレクタアンテナ

（定ビームアンテナ）［54］において，周波数を19．45GHzと29．25GHzとし，副ビー

ムをAz＝1．1．，　El＝1．4．方向に主ビームのピークレベルに対し一7dBの副ビー

ムを得る検：討を行なう．更に，この平面波合成法を日本国内をサービスエリア

に想定した30／20GHz帯の成形ビームアンテナの設計に適用する．
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　6．2節には，平面波合成法による設計方法を，6．3節には放射パターンの計算

法（付録Bを含む），6．4節では本設計法の基本的性質と，30／20GHz帯の成形ビー

ムアンテナの設計を通して本設計法の妥当性を確認する．

6．2平面波合成法による設計法

　主ビームに対応する元の鏡面が与えられているとし，主ビームのほかに特定

の方向に向かう副ビームを付け加えたような形状のビームを実現することを考

える．図6．1（a）は元の鏡面からの波面の形状を示す．すなわち開口波面は原点0

を中心とした球面波とその周囲の線織面とからで構成されている．このような

波面に図6．1（b）に示すように平

面波を合成する．元の鏡面上の　　　X・　　　　　　　　Pe「tu「e　wave丘ont

基準点をMo，鏡面上の任意の点　　　　　　　　　　　　　　　　en圃P飢

をM，一次放射器の位相中心を

F，点Fより点Mに至るベクトル

をRem，点Moから点Mに至るベ

クトルをρとする．なお，emは

単位ベクトルである．また新た

に副ビームを実現したい方向を

示す単位ベクトルをξとし，基

準点Moをとおり単位ベクトル

ξに垂直な平面波面を考える．

2
’
φ

θ2

erw

Y2

0 Z2　　et　np

　　　Sp

図6．1（a）開口波面の形状

Pedpheral　part

　元の鏡面上の任意の点Mで，

主ビームを放射する電界を

Em1（その振幅をEmOとする），そ

の点Mでξの方向に平面波（副

ビーム）を放射する電界をEm2

とすると，これらの間には次の

関係式が成立する．

Fig．6．1（a）Struc加re　of　ape血re　wavefront

Plane　wave
　　　　＼

馬
ゆ

2

irection　of　sub－beam

ξ

　　　　　　　　M　　　　　θ2
　　　　　　　Z、
　　　O　　　　　　　　　Re　　／
Y・0・igi・・f　f
　　wave丘ont
　　　　　　　　　　　　　　　F
　　　　　　　　　Phase　center　of　primary

図6．1（b）鏡面と波面（鏡面修整前）

Fig．6．1（b）Reflector　system　and　wave　front

　　　　　（Before　reflector　shaping）

lMo（Reference　point）

（Poi　Monreflector）

m
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　　　　Em2＝aexp（jΨo）Em、　e：ゆ（jΨ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）
　　　　Em1＝Em。　exp←jkR）

　ここで，kは波数を示す．また，副ビーム方向に一次放射器からのすべての

エネルギが開ロ面上に平面波を生成する場合に得られる放射電界に対して，実

現しようとする副ビームの放射電界の振幅比をa，位相差Ψ。とした．また，Ψ

は一次放射器の位相中心Fからでた球面波が単位ベクトルξに垂直な平面波に

変換されることにより次式を満足する．

　　　　Ψ一k（R一ρ・ξ）＝C7　　　　　　　　　　　　　　　　（6・2）

　従って，電界Em、と電界E認とを合成した電界Emを鏡面上に実現できれば，

主ビームと副ビームからなる所望のビームを得ることができる．

　　　　Em＝Em、＋Em2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3）
　　　　　　＝E。、［1＋aexpも（Ψ。＋Ψ）刃

　一方，鏡面の微少変化では振幅を変化させることができないので，位相変化

により所要のビームを形成するとし，鏡面の変位量を△rmとすれば次式が成り

立つ．

　　　　Em≡…Eml　exp｛一jk2（△rm・nm）（em・nm）｝　　　　　　　　　（6・4）

　ここで，　nmは元の鏡面の単位法線ベクトルである．

　従って，鏡面の変位量△r1を，点Fから出た球面波が元の鏡面で反射した後

に，進行する方向にそった長さ，すなわち

　　　　△rm　＝△rml　erw（Center）

　　　　　　　＝△rm　l　np（Periphera1）　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．5）

　とする．なお，ここで，図6．1（a）に示すようにe㎜，n，はそれぞれ中央部，周

辺部の波面の法線方向の単位ベクトルである．
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これより，

△rm・n。＝一△rm、（em・n。） （6．6）

が成り立ち，変位量△rm、は

　　　　　　1
△r血1＝

　　　2ke　・n
　　　　　m　　　　m

t㎝4
o、薯欝轟）｝ （6．7）

となる．

従って，このような変形量を元の鏡面に与えることによって，主ビーム以外

のベクトルξの方向に所要の強さの副ビームを得ることができる．

6．3　放射パターン

　波面の形が複雑なこのようなア

ンテナの場合，放射パターンは開

口面上の電界分布を計算するより

も，鏡面上の電流分布から計算す

るほうが簡単である．放射パター

ンを観測する点Pを表す極座標系

（Rp，⑨，Φ）および一次放射器を

表す極座標系（r，θ，　φ）を図6．2

に示す．図で座標系X，y，　Zは原

点を変形後の鏡面中心M。の直交

座標系，また座標系X、，Y、，　Z、は

一次放射器の位相中心Fを原点と

した直交座標形で，Y、軸はy軸に

平行，Z、軸は一次放射器の中心軸

　　　赫
巫

X
Observation　point

1

R

o

　y

　　　OX1　φ

Y1

F

Φ

Z

P

図6．2　観測点および一次放射器の座標系

　　　　（鏡面修整後）

Fig．62　Coordinates　of　observation　point　and

　　　primary　hom（After　reflector　shaping）

に一致している．また元の波面の原点0を中心にX2，　Y2，　Z2の直交座標系をと

り，その曲座標表示を（r2，θ2，φ2）とする．この場合の放射パターンは次式で求

められる．
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取（P）＝一j瀞一伽・も）も｝・xp（一jk瓦）

N＝

訪＝k mδ・も一世お2一圃

幡＝ﾖ×舞d馬d魅

（6．8）

　上式で，λは波長，r，はM。からPに向かう単位ベクトル，　nmは変形後の鏡

面の巫での法線方向ベクトル，sは鏡面の表面，　Hiは一次放射器から放射され

る鏡面への入射磁界ベクトルである．ρ，12はそれぞれM・からMへ向かう，原

点0から巫へ向かうベクトルである．またdSmは変形後の鏡面の面素である．

（付録Bに計算の詳細を示す．）

6．4設計例

　図6．3に示すように，開口径がRe負ect。r　surface

950mm，焦点と鏡面の周囲を結ぶ　　　　　＼

円錐の頂角が40。，オフセット角

度が84．2。で与えられるホーンリ

フレクタアンテナについての設計

例を示す．このアンテナは定ビー

ムアンテナで，この元の鏡面に対

応する主ビームは，周波数
19．45GHzおよび29．25GH：zにおい

て，視直径2。のサービスエリア内

を35dB以上で照射する放射パタ

950mm

84．2。

40。

20。

図6．3　ホーンレフレクタアンテナの諸元

Fig．6．3　Dimensions　of　a　horn－renector　antenna

一ンを有している．この主ビームに対応する波面は，図6．4に示すように，球面

と円錐面を組み合わせた形状となっている．このようなアンテナにおいて，副

ビームをAz＝1．1。，E1＝1．4。の方向に得るように，この平面波合成法を用い

て鏡面の成形を行い，6．3節の電流分布法を用いて放射パターンを計算した．
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ここでは，19．45GHzの右旋円偏

波成分，29．25GHzの左旋円偏
　　　　　　　　　　　　　　　Reflector　su「飴ce
波成分の放射パターンを，水平

方向±2。，垂直方向±2。の範

囲内の30dBから1dB間隔で増

加する等高線で示した．

　ここで，前章の波数kは，こ

の平面波合成法を用いることに

よって生じた図6．5に示すよう

な鏡面の凹凸からの反射波が，

所要の方向において副ビームを

生じるために，平面波となる周

波数に対応する波数を示すので，

この平面波合成法を周波数共用

アンテナに適用する場合にはこ

の値も重要な設計パラメータと

なる．

　平面波合成法の基本的性質を

調べるために，合成する平面波

面に対応する放射電界の位相差

訟i醗豊田
｝i／

ii　W・v・f・・nt・・

ii㎝tenna　ape丘u「e

i
iilRuledsu㎡ace

’’”

Pレ

　　　　　　　　　　F

図6．4　開口面上の波面の形状

Fig．6．4　Shape　of　wavefront　on　antenna　ape血re

Direction　of

main　bea興

Reflector　surface　synthesized　by　plane　wave

図6．5　平面波合成による鏡面での副ビームの

　　　方向
Fig．6．5　Direction　of　sub－beam　from　reflector

　　　　surface　odified　by　plane　wave　synthesis

Ψ。および波数kを順次変えて放射パターンを計算し比較検討した．なお振幅比

は一7dBとして変化させなかった．

（1）元の鏡面による

　　放射パターン

　　19．45GHzおよ

　　び9．25GHzにお

　　ける元の鏡面に

　　よる放射パター

　　ンを図6．6（a），

凝

国

2。

P。

O。

黷P

|2

Bi

ai

zi （a

一2。　一1。　0。
撃q・145
P　　2

図6．6

Fig．6．6

　　　　　　　　2り
　　　　　　　、

　　　　　　　　1。

　　　　　　　‘0。

　　　　　　　一1。

　　　　　45GHz　．2。　　　　　　　　　　　　　　　25GHz

元の鏡面による放射パターン

Radiation　pattems　from　unmodified　shaped　hom－

reflector　antenna

Bi

Bi

　o|2

　　zi一玉。

0 1。

　
2
5
　
6
2
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（b）に示す．この図からわかるように，両周波数において，視直径2。の

サービスエリア内でほぼ35dB以上のレベルが得られている．なお，図

中太字は35dBのコンターを示す．

（2）所要の方向において平面波となる周波数と放射パターンの周波数が一

　　致する場合所要の方向において平面波となる周波数を29．25GHzとし，

　　位相差を0。，90。，一90。，180。と変化させた場合の29．25GHzで

　　の放射パターンを図6．7（a），（b），（c）および（d）にそれぞれ示す．
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　2。
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2。

P。

O。

P。

Q。 一1
一2。　一1。　　　0。　　　1。　　2。

一180deg，

図6．7　所要の方向において平面波となる周波数を2925GH：zとし，合成

　　　　する平面波の位相を変化させた時の29．25GHzでの放射パターン

Fig．6．7　Radiation　pattems　at　29．25GHz　when　plane　wave　synthesis　is　made　at

　　　　29．25GHz

この位相を変化させることにより，副ビームを得る方向の主ビームの

放射電界と，平面波合成法によって得た副ビームの放射電界の相対位

相が変わり，放射パターンのコンターの形状が異なってくる．

（3）所要の方向において平面波となる周波数が放射パターンの周波数より

　　高い場合所要の方向において平面波となる周波数を29．25GHzとし，位

　　相差を0。，90。，一90。，180。と変化させた時の19。45GHzにおける

　　放射パターンを図6．8（a），（b），（c）および（d）に示す．これらの図からわ
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かるとおり，所要の方向で平面波となる周波数により大きく異なり，

低い場合にはこの平面波合成の効果は小さいことがわかる．この理由

は，29．25GHzにおいて所要の方向に副ビームを生じるように鏡面上

に凹凸ができており，図6．5に示すようにこの周波数より低い周波数で
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Fig．6．8

所要の方向において平面波となる周波数を29．25GHzとし，合成

する平面波の位相を変化させた時の19．45GHzでの放射パターン

Radiation　pattems　at　l　9．45GHz　when　plane　wavesynthesis　is　made　at

29．25GHz

は波長が長くなるので主ビームよりも離れた方向で鏡面の凹凸からの

反射波が同相となりその方向に副ビームができるためである．また逆

に所要の方向において平面波となる周波数よりも高い周波数では所要

の方向よるも主ビームに近い方向に副ビームを形成する．

（4）所要の方向において平面波となる周波数が放射パターンの周波数より

　　低い場合所要の方向において平面波となる周波数を19．45GHzとし，位

　　相差を45。，135。と変化させた場合の19．45GHzおよび29．25GHzに

　　おける放射パターンを図6．9（a），（b），（c）および（d）にそれぞれ示す．

　　この図からわかるようにこの場合29．25GHzにおける放射パターンに与
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える影響は（3）の場合に比べて大きく，かつ副ビームの方向が所要の方

向より主ビームに近くなっている．このことから周波数帯共用アンテ

ナにおいては，所要の方向において平面波となる周波数を使用する周

波数帯の中間の周波数に設定する必要がある．
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図6．9　所要の方向において平面波となる周波数を19．45G：Hz｝とした時の，

　　　19．45GHz，29．25GHzでの放射パターン
Fig．6．9　Radiation　patterns　at　19♂45GHz　and　29．25GHz　when　plane　wave　synthesis

　　　　is　made　at　l9．45GHz

（5）所要の方向において平面波となる周波数が放射パターンを計算する二

　　つの周波数の問にある場合所要の方向において平面波となる周波数を

　　26GHzとし，位相を45。，135。とした場合の19．45GHzおよび

　　29．25GHzにおける放射パターンを図6．10（a），（b），（c）および（d）に示す．

　　この図からわかるように，ほぼ所要の方向に副ビームを得ることが分

　　かるが，19．45GHzにおいて副ビームのレベルが低い．従って，これら

　　二つの周波数における放射パターンを比較しながら設計パラメータを

　　変化させ，目的にあった最適値を選定する必要がある．
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図6．10所要の方向において平面波となる周波数を26GH：zとした時の，

　　　19．45GHz，29．25GHzでの放射パターン

Fig．6．10　Radiation　pattems　at　19．45GHz　and　29．25GHz　when　plane　wavesynthesis

　　　　is　made　at　26GHz

6．5　平面波合成の最適設計

6．5．1最適設計の考えかた

　設計パラメータの数が多く放射特性の計算が複雑なアンテナの設計において

は，（1）設計パラメータの値をどのようにして変化させるか，（2）最適値をどのよ

うにして選び出すか，が問題で，設計の手順を明確にしたうえで評価関数を定

め計算機を用いて最適設計を行い効率的に設計を行う必要がある．一般に評価

関数が関数で与えられる場合，最小2乗法［61］や最大傾斜法［61］などにより最適

設計が行われる．しかし，評価関数が関数で与えられない場合，直接探索法が

考えられ，ここではその一例として実験計画法［62］を研究する．この方法によっ

て，平面波合成法を用いる成形ビームホーンレフレクタアンテナを最適設計す

る例［63］を示し併せて平面波合成法の利点を述べる．
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6．5．2　アンテナの設計パラメータ

　国内通信衛星用アンテナとして平面波合成を行う成形ビームホーンレフレク

ターアンテナを想定し，日本国内をサービスエリアとする30／20GHz帯成形ビー

ムアンテナを設計する．日本国内（沖縄を除く）の主要9都市方向でのアンテ

ナ利得の設計値を，それぞれの都市での目標利得との差を最小にしつつ，沖

縄方向での計算値を目標利得（20GHzで33dB，30GHzで35dB）以上になる

よう，平面波合成法により　　　　　　　　　　　　　設計，燭メ＿タとその説明

鏡面修整を行う．設計パラ

メータは図6．11に示すよ

うに，4個のホーンレフレ
　　　　　　　あ
クタに関するパラメータ，

9個の球面波に関するパ

ラメータおよび5個の合成

する平面波のパラメータ

の合計18個のパラメータ

である．この内ホーンレ

フレクタに関するパラメー

タD＝950mm，2Ψoニ400，

2Ψ1＝18。，ε＝95．760と固定

X

Ψ

ε

F

　　パラメータ

　　　D
　　　2ΨoD
　　　ε
　　　2Ψ1

　　　Ko
　　　τ　‘

　　　θ‘i

　　　∫

　Z　　α
　　　Ψo
　　　Az
　　　El

　　　　説　明
開口径

開き角

Z軸とホーンの軸とのなす角

鏡面の中央部がFに対してなす角

文献［30］を参照

波面中央部の頂点の座標（i富1，4）

波面中央部の頂点の座標（i＝1，4）

合成する平面波の周波数

合成する平面波の振幅

合成する平面波の位相

合成する平面波の方向

合成する平面波の方向

図6．11平面波合成による成形ビーム

　　　ホーン1／フレクタアンテナ
Fig．6．11　Shaped－beam　hom－reflector　antenna　modified

　　　　by　plane　wave　synthesis

し，その他の球面波と平面波に関するパラメータを変化させる．

6．5．3　計算機を用いた最適設計の効率化

　ここでは表6．1で示した10都市の各々の目標利得に対する計算利得の各々の

差において，その中の最低値をなるべく高くすることを評価関数とし，前述の

実験計画法を用いてアンテナの最適設計を行う．実験計画法は一般に製造プロ

セスの歩留まり改善などに用いられている方法であり，これをアンテナの設計

に応用する．
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表6．1　　各都市での目標利得
Table　6．1　0bjective　antenna　gain　at　each　city

　　　周波数
s市

9．45GHz 29．25GHz

札幌 35．OdB 36．6dB

仙台 38．0 38．0

東京 38．0 37．8

金沢 39．8 39．3

名古屋 40．0 38．2

大阪 40．1 38．5

広島 37．7 39．7

大分 37．6 40．0

福岡 36．7 40．0

那覇（1） 29．0 30．0

那覇（2） 31．0 32．0

　実験計画法ではし8直交表，　L16直交表などがある．ここでは変化させるパラ

メータが14であることからし8直交表を用いる．　L8直交表を使うので一度の実

験（この場合評価関数の計算）で同時に選択できるパラメータは7個であり，14

個の中から7個を割り付ける．この割り付けを何度か繰り返し，寄与率の小さい

パラメータから順次固定し，最終的に14個のパラメータを割り付け，直交表に

よる実験計画法に基づく計算を行うことによりすべてのパラメータを固定する．

なお，各パラメータには1回の割り付けでは2つの値（2水準と呼ばれる）を

与える．2水準からなる各パラメータを割り付けたし8直交表を表62に示す．こ

こでパラメータAからGを表6．2に基づき変化させて計算した評価関数値をy、

～y8とする．
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表6．2　　L8直交表
Table　6．2　　L8　parameters　tab　le

列 A B C D E F G
A
1
B
1
C
1
D1 E
1
F
1
G
1

テ㌧タ　　准

s A
2
B
2
C
2
D2 E
2
F
2
G
2

1 1 1 1 1 1 1 1 y1

2 1 1 1 2 2 2 2 y2

3 1 2 2 2 1 1 2 y3

4 1 2 2 2 2 1 1 y4

5 2 1 2 1 2 1 2 y5

6 2 1 2 2 1 2 1 y6

7 2 2 1 1 2 2 1 y7

8 2 2 1 2 1 1 2 y8

パラメータ数値例

単位　（。）

A B C D E F G
パラメータ

（P1
θ
1 Φ2

θ
2

（P3
θ
3 Φ4

A1 B1 C1、 D1 E1 F
1

G1

第1水準
66．0 1．28 220．0 1．5 275．0 1．0 343．5

A2 B2 C
2

D2 E
2

F
2

G2

第2水準
69．0 1．29 223．0 1．6 278．0 1．1 346．5

　　　他のパラメータ：　D＝950mm，2Ψo＝40．0。，　ε＝95．76。，　2Ψ1；18．0。，

　　　　　　　　　　　　θ4＝0．5。，平面波のパラメータf6＝27．5GHz，　a＝一7．OdB，

　　　　　　　　　　　　φ＝・5。，　Az＝1ユ4。，　El＝1．37。

各パラメータでの各水準の要因効果の推定値は次のように表される．各水準

の要因効果の推定値a、，a2一一一g、，　g2は各水準に関係のあるデータの平均値で与え

られるので

　　　　a1　＝　　（y1＋y2＋y3＋y4）／4　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　（6・9a）

　　　　a2　＝　　（y5＋y6十y7十y8）／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．9b）
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　　　91　＝　　（y1十y4十y6十y7）／4

　　　92　　＝　　（y2＋y3十y5十y8）／4（6．10b）

となる．

更に，各パラメータの変動Si，寄与率ρiは

　　　SA＝2（a1－a2）2

　　　SG・＝2（91－92）2

　　　STニSA＋SB＋一一一一一一一＋SG

　　　ρA＝SA／ST

（6．10a）

（6．11a）

（6．11b）

（6．12）

（6．13a）

　　　ρG＝SG／ST

となる．

（6．13b）

　計算プログラムにおいては，第一水準である初期値と第二水準の差である増

分を与えることによって，自動的に設計パラメータを8ケース変化させて計算

し，指定した評価関数について分散分析表を作成する．次にこの分散分析表を

見て新たなパラメータ群を割り付け，再び8ケースの計算を行う．以後最適値

を求め繰り返す．

　なお具体的な割り付け例として，表6．2に，パラメータA～Gに選んだ波面中

央部の頂点の4個の座標と，更にその各々のパラメータの第1および第2水準

を示す．

6．5．4　国内通信衛星アンテナの最適設計

　那覇の目標利得を拘束せず，従来の設計［30］で計算した値をもとに表6．1の10

都市の目標利得を定め，次の手順でアンテナの最適設計を行う．

　　（1）平面波合成した成形ビームホーンレフレクタからの放射パターンとし

　　　　て，予め決めた格子上の各点における利得を電流分布法により計算す
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る．各都市における利得を上記の格子上の各点より内挿する．

（2）実験計画法のL8直交表を用いて設計パラメータの値を自動的に変化さ

　　せ，アンテナの最適設計を行う．すなわち表6．2のパラメータで8ケー

　　スについて，10都市の各々の都市での目標利得とその各々の都市での

　　計算利得の差において，その中の最低値をなるべく高くすることを評

　　価関数とし，その評価関数の計算を自動的に行い分散分析表を作成す

　　る．以後，その得られた結果から，次の割り付けを行い，再度自動的

　　に計算を行う．このような手順を繰り返すことにより最終的にすべての

　　パラメータの最適値を決める．

なお那覇方向の利得については次の2ケースを想定している．

（a）　ケース1

（b）　ケース2

那覇目標利得を表6．1（1）の29dB（20GHz），30dB（30GHz）

とし，平面波合成をしないとする場合を比較する．

那覇目標利得を表6．1（2）の31dB（20GHz），32dB（30GHz）

とし，平面波合成形で設計する．

　各ケースについての計算結果と利得の比較をそれぞれ表6．3，表6．4に示す．

ケース1で平面波合成しない場合，差の最低値は一〇．95dBであり，那覇の利得は

29．21dB（19．45GHz），29．43dB（29．25GHz）である．次に平面波合成する場合，差の

最低値は一〇．61dBであり，平面波合成することにより0．34dB改善できた．那i覇

の利得は29．64dB（19．45GHz），29．41dB（29．25GHz）である．またケース2の場合，

差の最低値は4．08dBであり，那覇の利得は30．92dB（19．45GHz），33．14dB

（29．25GHz）となる．このように平面波合成法を用いれば那覇の利得をほぼ所望値

とすることができる．更にケース2の場合の最終的な成形ビームアンテナの放

射パターン2次元マップを図6．12に示す．この図から，ほぼ日本国内をカバー

する成形ビームが得られている様子がわかる．ここで，沖縄方向で所望の利得

を得る一方，主要9都市での利得も所要値を満足している．ここで，図の座標

系はアンテナの衛星への実装状態を想定しており，Az，　E1角度は基本検討のも

のと逆になっている．なお，この計算例では，鏡面修整による鏡面の凹凸の振

幅値は約1mmとなっている．
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表6．3　各ケースでの最適設計値
Table　6．3　　0ptimized　antenna　gain　at　each　city　for　Cases　l　and　2

ケース ケース1 ケース2
項目 平面波合成なし 平面波合成 平面波合成

成形ビーム D 950mm
2Ψo 400

ε 95，760

2Ψ1 180

瑞 1．1 1．2 1．1

ψ、，e、e） 46．0， 1．2 66．0， 1．28 66．0， 1．28

Φ2，θ2（o） 128．0　　， 0．6 223．0　　， 1．5 220．0， 1．5

甲3，e3C） 229．0　　， 1．6 275．0， 1．0 275．0， 1．0

（P4，04（o） 277．0， 1．1 343．5　　， 0．5 345．0， 0．5

平面波 周波数（GHz） 一　一　■　一■ 28．0 27．5

振幅（dB）
－闇噛輌一

一10 一7

位相（o）
一　一　一　一　一

一6

方向（Az， E1）（o）
一一一一一

U）9， 1．32 1．14， 1．37

計算利得 GEz GHz GHz GHz GHz GHz
（dB） 19．45 29．25 19．45 29．25 19．45 29．25

札幌 34．85 35．65 34．57 37．37 34．09 37．23

仙台 37．99 38．55 38．49 3835 37．97 37．03

東京 37．59 36．98 38．55 37．19 38．38 36．72

都 金沢 40．15 39．98 40．31 39．37 40．04 39．08

名古屋 40．65 37．25 40．72 38．82 40．62 39．12

大阪 41．21 38．14 40．85 38．81 40．89 38．97
市
広島 38．55 38．77 38．42 39．09 38．51 38．62

大分 38．11 40．44 37．94 39．52 37．93 39．20

福岡 36．91 39．80 37．07 40．24 36．98 39．64

那覇 29．21 29．43 29．64 29．41 30．92 33．14

表6．4　利得の比較
TabIe　6，4　Comparison　between　antenna　gains　calculated　in　various　cases

那覇目標利得 平面波合成形 平面波合成なし

ケース
両周波数での値 那覇利得 両周波数での値 那覇利得

20GHz 30GHz
最低値 平均値

GHz
P9．45

GHz
Q9．45

最低値 平均値
GHz
P9．45

GHz
Q9．45

No．1 29．0 30．0 一〇．61 ＋0．24 29．64 29．41 一〇．95 ＋0．01 29．21 29．43

No．2 31．0 32．0 一1．08 一〇．05 30．92 33．14 一一一一一 ■　一　一　■　， 騨一ロー一 一　一　一　■
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図6．12平面波合成法により設計した30／20GHz帯成形ビームアンテナ

　　　の放射パターン
Fig．6．12　Radiation　pattems　of　a　30120GHz　contoured－beam　hom　reflector

　　　　antenna　modified　by　plane　wave　synthesis

　なお，実験計画法の効果として，ケース1の場合において実験計画法を使わ

ない場合に比べ0．5dB改善できた．また2ケースでの実験計画法のパラメータ

設定は最大7回の繰り返しで最適値を得た．

6．6　むすび

　主ビームに対応する元の鏡面によって変換された波面と，主ビーム以外の特

定方向に向かう副ビームに対応する平面波面とを，開口面上で合成し，その合

成した波面を実現するように鏡面を成形するすることによって所要のビーム形

状を得る平面波合成法について，設計方法および定ビームアンテナにおける設

計例を示した．

　その結果，このような平面波合成法は元のビーム形状をあまりかえないで主

ビーム以外の特定の方向に副ビームを得ることができるので，ビーム成形法と

して有効であることがわかった．更に，日本国内をサービスエリアに想定した

30／20GHz帯成形ビームアンテナのこの設計法を適用し，所望の成形ビームを得
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ることができ，設計法の有効性が確認できた．ここでは，ひとつの副ビームを

得る場合について述べたが複数のビームを得る場合にもこの方法が適用される．

　更に，実験計画法によるアンテナの最適設計を提案した．この設計法を成形

ビームホーンレフレクタアンテナに適用し，その効果を確認し併せて平面波合

成法の利点を明らかにした．

　また，ここでは元の波面を球面波としたが，元の波面を平面波，副ビームの

波面も平面波からなる2ビームアンテナの設計に本設計法が適用できる．この

ように本設計法は衛星搭載アンテナに限らず，地球局アンテナの複ビーム化に

有効な設計法といえる．
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第7章

結論

　衛星通信用オフセット形反射鏡アンテナの新しい鏡面修整法に関する研究を

述べた．衛星通信の初期においては人工衛星は小型であったため大型の地球局

を必要とした．しかしながら，近年は人工衛星の大型化，デジタル技術化など

の技術的発展に伴い，地球局の小型化が進んでいる．衛星の大型化・大電力化，

デジタル技術の導入に伴い，地球局アンテナは小口径となり，高能率・低雑音

はもとより，隣接衛星方向を含むサイドローブ特性の低サイ・ドローブ化が要求

されている．更に，軌道の有効利用のため，高密度に衛星を配置したいという

要求，地球局アンテナの低コスト化の要求，車載実装・屋上設置などアンテナ

の実装面での機械構造系からの要求と電気的要求をあわせて実現するよう電気

設計への要求も出されている．加えて，周波数有効利用のため低交差偏波化も

要求されている．

　一方，衛星搭載用反射鏡アンテナでは，一つの一次放射器と一枚の反射鏡か

らなるオフセット形反射鏡アンテナ構成により，低コストで複雑なビーム形状，

たとえば親子ビームなどの複ビームにより効率よくサービスエリアを照射しよ

うという要求がある．

　このような種々の要求に対し原理的に能率が高く，低サイドローブ特性を有

しているオフセット形の複反射鏡アンテナが有効である．本研究は，以上のよ

うな背景のもとでの衛星通信に用いるオフセット形反射鏡アンテナの設計法に

関するものであり，次のテーマの研究を行った．

（1）従来の円形開口に限らず，楕円を含む任意開口のオフセット形複反射

　　鏡アンテナに適用できる新しい鏡面修整法の研究
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（2）低交差偏波オフセット形楕円ビームアンテナや低サイドローブオフセ

　　ット形楕円ビームアンテナおよび成形ビームアンテナなど各種オフセ

　　ット形反射鏡アンテナの設計への上記（1）の鏡面修整法の応用

　従来の複反射鏡アンテナの鏡面修整法は開口位相と開口面分布に基づく設計

法である．この方法は一次放射器からの放射パターンと開口面分布を常微分方

程式でむすび，幾何光学的に鏡面座標を求めるもので，回転対称の複反射鏡ア

ンテナの鏡面修整法として確立された．この鏡面修整法を踏襲し，オフセット

形複反射鏡アンテナの鏡面修整法についても，多数の研究がなされた．これら

の方法は回転対称形の複反射鏡アンテナにおいての鏡面修整の幾何光学的条件

である鏡面上の反射の法則，電力保存の法則および光路長一定の法則の3条件

に，オフセット形アンテナであることによる可積分条件を加えた4条件より求

められる連立偏微分方程式を数値積分することにより，幾何光学的に厳密に鏡

面座標を求める鏡面修整法である．この方法は幾何光学的に厳密な解を与えう

るものである．しかしながら，与える一次放射器からの放射パターンと開口面

分布とがいずれも回転対称である場合への適用を考慮したものである．従って，

楕円ビームアンテナへの適用が難しいなどの欠点がある．

　一方，鏡面修整されたオフセット形複反射鏡アンテナの低交差偏波化につい

て，前述の研究に含まれたが，交差偏波については自由度がなく，その発生量

は初期値に依存することになる．この初期値は用いる鏡面修整法によりその定

義が異なる拘束条件であり，通常は初期値を変えると交差偏波発生量が変わる

とともに鏡面の形状も変わる．アンテナ設計においては，前述の電気的条件と

同様，ブロッキングを避けるための条件やアンテナ全体の大きさに対する条件

などの機械構造上条件も重要な設計条件であるため，交差偏波成分の発生を最

小にする条件とこれらの機械的条件を同時に満足する初期値を与えることが重

要となる．

上述の鏡面修整法においては，鏡面形状や交差偏波特性は与えられた初期値

に対し偏微分方程式を数値的に解いて初めて決定されるため，両条件を満足す

る解を見出すため同じ手順の計算を繰り返すことが必要となる．
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　一枚の反射鏡を用いる衛星搭載用反射鏡アンテナにおいて所要のサービスエ

リアを効率よく照射する方法として，主ビームと副ビームによる複合ビームに

よる成形ビーム化が考えられる．このような成形ビームをユ枚の反射鏡アンテ

ナで実現する方法として，一つの一次放射器と鏡面修整した反射鏡を用いる方

式がある．この鏡面修整法としてこれまで開口位相分布に基づく鏡面修整法が

一般的であった．

　以上が従来研究されたオフセット形反射鏡アンテナの鏡面修整法の概略であ

る．これらに対し本研究ではオフセット形複反射鏡アンテナの鏡面設計法とし

て，従来の設計法とは異なる概念の新しい鏡面修整法を考案した．すなわち，

従来の設計法のほとんどが開ロ位相と開口面分布とに基づく設計法であるのに

対し，開口波面に基づく設計法である．この設計法は開口面上での波面の形状

と光路長一定の法則を基本としている．主および副反射鏡の2枚の反射鏡から

なるオフセット形複反射鏡アンテナにおいて，初期値としての回転2次曲面鏡

系を与え，鏡面修整関数により副反射鏡を変化させ，開口面上で平面波を実現

するように，光路長一定の法則と副反射鏡上での反射の法則とを用いて，主反

射鏡の鏡面を求める．各反射鏡位置での波面上での電力保存則より，主反射鏡

上での電界分布を求め，電流分布法により遠方放射パターンを計算する．その

結果に基づいて鏡面修整関数のパラメータを変化させ，所望の放射特性を有す

るよう，主・副反射鏡鏡面座標を決定する．

この方法は次の特長がある．

①開口形状および開口面分布は鏡面修整関数を適当に選択することによ

　　り任意のものができるため，設計法に汎用性がある．

②一次放射器からの放射パターンは実際の一次放射器のものを用いるた

　　め設計したアンテナは幾何光学的には厳密である．

③鏡面形状は関数で与えられるため任意の点の座標が厳密である．

④連立偏微分方程式を解く必要はなく，比較的簡単なアルゴリズムでア

　　ンテナ設計が可能である．
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　第2章に本研究の鏡面修整法の基本の適用例として高能率楕円ビームを実現

するオフセット形複反射鏡アンテナの設計法，構成および特性について述べた．

設計したアンテナは，開口径が長径4．7m，短径2．3mのほぼ楕円開口の30／20GHz

帯のオフセットカセグレンアンテナである．ここでは，主ビームの形状を衛星

の位置変動に合わせて楕円形にしている．開口波面に基づく鏡面修整法として，

あらかじめ基本の2次曲面鏡を与え，これを適当な鏡面修整関数を用いて変形

することにより，所望の開口形状および開口面分布を得ている．この楕円ビー

ム化により，南北方向には追尾を不要にし，追尾駆動系を大幅に簡易化できた．

楕円形開口に対する鏡面修整により，20GHz帯で81％，30　GHz帯で76％の高能

率特性が得られた．また広角サイドローブ特性はG＝32－2510ge，　dBi（1。≦o

≦48。 j，G＝一10dBi（48。≦o）に比べ，5～10dB優iれたものになっている．こ

の様な楕円ビームを有するアンテナ方式は，アンテナの低コスト化・静止軌道

の有効利用の観点から小形地球局アンテナの有力な方式となり，その後のアン

テナの主流となった．なお，このアンテナは昭和60年通信の自由化を記念し，

郵政省から発行された記念切手の図柄に用いられた．

　第3章では高能率を保ちながら，低交差偏波特性を有するオフセット形楕円

ビームアンテナを設計するために，第2章に述べた鏡面修整法を改良した．ア

ンテナ設計においては電気的条件と機械的条件を同時に満足するにあたり，従

来の方法ではいずれも電気的条件を満足する解を求め，機械的条件を満たすま

で数値計算を繰り返す必要があった．ここでは，これらを同時に満足する初期

値を見出す，オフセット鏡面の回転対称鏡面への置き換えによる手法を考案し

た．この研究を，機械的条件を満足し，高効率でかつ低交差偏波特性を有する，

オフセット形楕円ビームアンテナの設計に適用した．設計したアンテナは開口

径が長径2m，短径1mの楕円開口のオフセット形グレゴリアンアンテナであり，

14／12GHz帯の，いわゆるVSAT（Very　Small　Aperture　Te㎜ina1）やSNG（Satellite

News　Gathering）システムに使用されるアンテナである．このアンテナは70％以

上の開口能率を有しつつ，交差偏波成分のピーク値として一32dB（要求値はビー

ム中心方向で一27dB）以下を実現するとともに，広角サイドローブ特性につい

てはcclR勧告値29－2510go，　dBi以下の特性を十分満足する低サイドローブ

特性を有している．更に，高能率・低交差偏波特性を有する円形開口のオフセ
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ットカセグレンアンテナでの設計例も示した．この場合，開口能率約90％，交

差偏波成分のピーク値として一44dBを得ている．

　第4章では，第3章で述べた主および副反射鏡からなるオフセット形2枚鏡

アンテナでの鏡面修整法を3枚鏡アンテナの鏡面修整法に拡張した．2枚鏡ア

ンテナでの鏡面修整法を主・副反射鏡に適用すると，アンテナの開口径が大き

くなったとき，主反射鏡を構成するアンテナパネルが多種類の修整鏡面となる

ため，アンテナの製造コストが上昇し経済的に不利になる．従って，主反射鏡

を放物面鏡の一部とする無修整のパラボラとすることにより，製造コストが低

減できることが考えられる．3枚鏡アンテナのうち主反射鏡を無修整のパラボラ，

ほかの2枚の反射鏡を鏡面修整関数により鏡面修整し，低交差偏波特性を実現

する設計法を示した．その設計法により試作した開口径5．5mのアンテナの実測

結果を示し，その実測結果から設計法の妥当性を明らかにした。このアンテナ

は14／12GHz帯のオフセットグレゴリアン形式のインテルサット対応地球局ア

ンテナであり，開口能率75％，交差偏波成分のピーク値一33dB（要求値はアンテ

ナ正面方向で一30dB以下），広角サイドローブ特性としてCCIR勧告値27－25

10go，　dBi（1。≦o≦63。），一18dBi（63。≦o）以下の性能を得ている．このア

ンテナ設計法は低コストで，高能率で交差偏波特性の優れた性能を実現できる

ため，比較的大型オフセット形の衛星通信：地球局アンテナの設計に有効である．

　第5章ではきわめて低サイドローブレベルの性能を要求される楕円ビームオ

フセット形複反射鏡アンテナにおいて，アンテナを製作後，そのサイドローブ

特性を改善する手法を示した．所望のサイドローブ特性がきわめて低いサイド

ローブレベルが要求されるアンテナの設計においてアンテナ設計法の誤差，た

とえば幾何光学設計による誤差やアンテナの製作誤差などにより，アンテナを

製作後，所望のサイドローブ特性が得られないことが判明する場合がある・こ

のような場合に有効な解決法として，主もしくは副反射鏡を多数の部分鏡面に

分割し，それぞれの相対位置を変えることにより開口面上の位相分布を制御し，

所望の性能を得る鏡面分割構成法を考案した．この手法は，第2章の鏡面修整

法の変形であり，実験的に鏡面修整量を求めていくという点に特徴がある．そ

の方法を開口径が長径1．8m，短径1．3mのオフセット形楕円ビームアンテナに

適用し，WARC－BSのアンテナの設計目標値をほぼ満足することができ所望の
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性能を得た結果を示す．また，ここで示した鏡面分割構成法は，位相分布を制

御できるため単にサイドローブレベルの抑圧のみならずビーム成形などにも応

用できる．

　第6章では，主ビームとそれに比べ低いレベルの副ビームの親子ビームなど

複ビームを放射するオフセット形反射鏡アンテナの鏡面修整法として考案した

平面波合成法を述べた．この方法もこれまでの研究と同様開口波面に基づく鏡

面修整法である．平面波合成法は，1つの1次放射器と1枚の反射鏡とで構成さ

れる成形ビームホーンレフレクタアンテナにおいて，主ビームと主ビームから

離れた特定方向に所要の副ビームを有するような複合ビームを生成するには，

まず，主ビームに対応する波面を求め，次にその波面と副ビームの方向に向か

う平面波面とを適当な振幅比で開口面上で合成し，その波面を実現するよう光

路長一定の法則から鏡面を修整する方法である．本設計法の基本的性質を調べ

るため，開口径950mm，焦点と鏡面の周囲を結ぶ円錐の頂角（開き角）が40。で与

えられる成形ビームホーンレフレクタアンテナ（定ビームアンテナ）において，

周波数を19．45GHzと29．25GHzとし，副ビームをAz＝1．1度，　E1＝1．4度方向に

主ビームのピークレベルに対し一7dBの副ビームを得る検討を行ない，所望の効

果を確認した．更に，この平面波合成法を日本国内をサービスエリアに想定し

た30／20GHz帯の成形ビームアンテナの設計に適用し，元のビーム形状をあまり

かえないで主ビーム以外の特定の方向に副ビームを得ることができ，所望のビ

ーム形状を得られることを明らかにした．更に最適設計を行う手法として実験

計画法を述べ，その有効性を確認した．また元の波面を球面波としたが，元の

波面を平面波，副ビームの波面も平面波からなる2ビームアンテナの設計にも

本設計法が適用できる．このように本設計法は衛星搭載アンテナに限らず，地

球局アンテナの複ビーム化に有効な設計法といえる．

将来の展望として，本研究によるアンテナ設計法は，その設計の汎用性ゆえ

に，将来的には任意の複雑なビーム断面形状を持つ反射鏡アンテナ，例えば楕

円開口の3枚鏡アンテナ，楕円ビームと円形ビームの複合ビームを有するアン

テナ，更には衛星通信以外の成形ビームレーダアンテナなどの設計に応用でき

る．
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A　第4章の式の導出

　回転対称修整鏡面を鏡面定数が異なる回転対称2次曲面鏡群に展開する方法

を開発した．以下，その方法を述べる．本文第4章の図4．5で点F。からφ方向

にでた光線は＃1，＃2反射鏡を経た後，点F、からみて6の方向に入射し，次に

主反射鏡をへて開口面に至る．ここで，開口面上での位置をuとする．開口面

上での要求分布を与えると＃2反射鏡の反射電界Ed（u）が決まり，一方＃1反射

鏡への入射電界Ei（φ）は一次放射器の寸法が与えられれば決まるので，この間の

電界分布の変換を＃1反射鏡，＃2反射鏡の鏡面修整で実現する．すなわち，＃

1反射鏡で電界分布の振幅を制御し，＃2反射鏡で位相分布を補正する．なお，

主反射鏡はパラボラであるゆえ，点Foから点F、に至る光線の光路長はφに関係

なく一定である．

例えば，開口上での要求分布を一様分布とする場合，次式が成り立つ．

E、呼2f・、（・≦6≦6。）

　　　1＋cosθ

（A．1）

　　Dmf＝
m4tan隻
　　　　2

　図A．1は＃1反射鏡を楕円鏡，＃2反射鏡を双曲面鏡とした基準として与える

2次曲鏡系1とその修整鏡面系Hを示す．一次放射器の位相中心F。は両系の楕

円鏡の一方の焦点に一致し，もう一方の焦点は鏡面系1，IIで異なり各々F’，

F”する．鏡面の中心軸をZ軸とし，この軸に沿う光線が鏡面系1，Hの楕円鏡

とそれぞれH。，Hで交点をもち，これらの点で反射した光線が双曲面鏡上の点
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SqSに向かうものとする．なお，双曲面鏡のもう一方の焦点は両系で一致して

おりF1である．

　鏡面系工において，Z軸に沿う光線について考える．ここで，この鏡面系は，

次の4個のパラメータで与えられる．

　　　　L・→1竃司

　　　　e、。：基準の楕円鏡の離心率

　　　　e20：基準の双曲面鏡の離心率

　　　　d＝岡一L・一L・

　点F。から点F2までの全光路長C5は次式となる．

　　　　q一（　21＋e20）｛d一（鵠）恥｝　　（A2）

　次に，Hの楕円鏡に入射する光線について考える．ここで，次の3つの鏡面

パラメータを変数とする．

　　　　耳＝IF。　Hl　　　　　　　　　（八2）

　　　　　e1　：楕円鏡の離心率

　　　　　e2：双曲面鏡の離心率

　光路長一定の条件からHについて次のようになる．

　　　　C，＝丑一生　　　　　　　 （ん3・）

　　　　　　1－el　e2
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　　　　　　　　　　1－c・sm＋1φ。

次に，Hの楕円鏡上の点Aにおける反射の条件を求める．図A．1においてF。

からAまでの距離を倉とすると

　　　　倉＝1＋el．倉、　　　　　　　（八7）
　　　　　1＋el　cosφ

　点Aでの反射光線がZ軸となす角を命’とすると反射の条件は次のようになる．

　　　　⊥輩一，an並　　　　　　　　（八8）
　　　　Pdφ　　　2

　ここで，φ，φ量には次の関係がある．

　　　　旧婚帥〕　　　（ん3b）

　　　　　h＝1笥d＋（11151寿（本文中の式（4・49））（一）

　また，孝1反射鏡への入射電界の放射パターンはEl（の，要求の放射パターン

は式（A．1）のER（6）であるから，電カー定の条件より

　　　　煙・噸二£Ed2（6）・i・6d6　　（八4）

　　　　璋E、2（φ）・i・¢d㌶oEd2（6）・i・6d6

　となる．ここで，電力パターンEi（φ）を次のように近似する．

　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ
　　　　Ei（φ）＝cosmφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．5）

上式と式（A4．1）を（A4．．4）に代入することにより

　　　　，an旦＝，a識1一…m＋’φ（本文挙式（4、4h）　（八6）

　　　　　2　　　2
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　　　　tan巫＝1it、n坐　　　　　　　　（八9）
　　　　　2　1＋el　2

従って，反射の条件を満足させるためには，式（A48），（A4．9）より次式が得ら

れる．

　　　　輿＋1－c學φd輿＝。　　　　　（八10）
　　　　Pl　dφ　　1＋elcosφ1＋el）dφ

　ここで，式（A．3）および次の関係式

　　　　tan豆F色・＋1知一e1）t。n杢　　　　　　（A．11）
　　　　　2（e2－1×1＋e1）　2

　より卑が求められ，結局本文の式（4．14a）が得られる．

　　　dφ

　なお，以上は開口分布を一様とした場合について述べたが，任意の分布にも

式（A．1），（A．2）にその条件を与えることによりこの方法を拡張できる．
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B　第6章の式の導出

電流分布法による放射パターンの計算

本文6章の図6．1（a），（b）で原点0を基準として鏡面上の点Mを示すベクトル

を元の鏡面の場合を1、とすれば，この鏡面について法線ベクトルnm，面素dSm

は鏡面の中央部，周辺部について，次のようになる．まず中心部は次式で示さ

れる．　　　　・

　　　　％d綜×舞d馬d鵯＝（f－C・e一（，。1）・si。θ、dθ、dφ，（B．・f・erw）一C8）

　また周辺部は次式で示される．

へ三嘆×誇dθ・d魅＝f蒜≡ヒ概＠・血＋臨）嶋

α1－Sinθ・1一・i・・θ、Si・・X

　　COSX
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．2）　　、。、θ、1一豊

　　　　　　　dφ2
β1＝
　　1－sin　2θ2　sin　2）C

　　　d（1・gtanθ、）

tan　x＝
　　　　　dφ2

ここで12＝rml　e㎜（鏡面中心部），12＝rmlnp＋Spe、（周辺部）である．

　次に変形後について考える．図6．1（b）の鏡面座標系で原点0を基準として変

形後の鏡面上の点巫を示すベクトルをi2とすれば，これらは次のようになる．

　　　　i、＝1，＋△rm　　　　　　　　　　　（B3）

146



付録

すなわち，

　　　12＝（rm1＋△rm1）％　　　　　（鏡面中心部）

　　　　＝（rm1＋△rm1）np＋Spe、　　（周辺部）
（B．4）

　ここで，e，　w，　npは前述の単位ベクトル，　e、は周辺部の接線方向の単位ベクト

ルである．変形後の鏡面のnm　dSは式（B．4）を式（B．1），（B．2！の1、に代入すること

により得られる．

　図6．2の座標系で点Mの座標を（R，θ，φ）とすれば，一次放射器からの入射磁

界Hiは次式で与えられる．

　　　　Hi＝厩準）（Eeeφ一Eφeθ）　　（B5）

　ここで，Eθ，　Eφはそれぞれ一次放射器のθ，φ方向の電界成分，％eφはそれぞ

れθ，φ方向の単位ベクトルである．
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