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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に]通信システムヘの適用と研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アレーアンテナを通信へ適用する研究が本格化したのは比較的近年のことである.

Element皿叱nna
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従来の無線通信は，伝送容量が少なくてアンテナに大きな利得を必要としないUHF

　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一－
r'-一一一一一一‘“' ''' ''' ''''''゛'''s''' '''““'''・ 波以下の通信か，大容量でも静止衛星一地上局間，地上周回土間等の固定通信が主

　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力であった．このため，アンテナとしては無指向性に近い小形のモノポールアンテ

　ＡｍＰ

　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナや，大形でも損失の少ない開口面アンテナが使用され，特にアレーアンテナを必

　゛'⌒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要とはしていなかった．近年になり，衛星搭載用アンテナにマルチビーム機能やビ
■　　　　　r/J　　　　　　I

－ム再形成機能，また移動体通信でビーム方向可変機能や，移動体形状への適合性

が求められるようになり，これらの機能を実現できるアンテナとしてアレーアンテ　　　　　

｜

■
Power divider/Power combiner

■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¬‾

■　　　　　　　　　　｜ P/S controller　l　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ適用の研究が盛んになった．例えば，衛星搭載用のビーム再形成アンテナ（3），　　　　■
■　　　　　　　　　　　　　　　乙い

■■　　　　　　　　　づ Amp controner データ中継用アンテナ(4へ移動体通信用の車載アンテナゅい九や航空機搭載ア　　　　　Ｉ

｀'''''s''''''“－''''''T''''''''''''''““'''''''‘　　　　　　　　　　　　　　　　　ンテナ(7)等である．これらはいずれもフェーズドアレーアンテナであるが，多数
　　　　　　　Beam formlng network (BFN)

　(Amp: Amplifier, P/S: Phase shjfter) の移相器や増幅器を使用することから一般ユーザが使用するにはやや高価であるこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とが問題であった．静止衛星を利用した一般ューザ向け移動体衛星通信として登場

　　　　　(ａ)アクティブフェーズドアレーアンテナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したのが北米のMSATシステム(8)，日本のN-STAR衛星を利用した移動体衛星通信

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　システム(以下N-STARシステム)(9)である．これらのシステムでは一般ユーザの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軍歌端末のアンテナ利得を8～12dBi程度に抑え，廉価で軍歌に適した形状のアンテ

　　　　　T5こ二万iこ
_
こiこ

.－一一一一'7とし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナを要求した．自動車移動の場合，静止衛星の仰角はあまり変化しないこと，車歌
■

Power divider/Power combmer 端末アンテナの要求利得があまり高くないことから，車載端末アンテナは，仰角方　　　　　Ｉ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向のビーム幅を広くして，衛星追尾を水平方向のみで済ませることができる．そこ
　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

でビームチルトした単線巻きヘリカルアンテナや平面アレーアンテナを機械駆動で

（ｂ）レペッシブ）アレーアンテナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水平方向に回転して衛星追尾するアンテナ（lo∧巾）が提案・実用化された．また，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仰角方向にビームチルトして水平方向には無指向性にすることで衛星追尾機構を不

　図1.1　アレーアンテナの構成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要にするアンテナが提案された．コニカル状のビームを有するラジアルラインスロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ットアレーアンテナ02）やアニュラーリングマイクロストリップアンテナ（13ヘロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ッドタイプ型のアンテナlj4）-（16.1がこれに当たる．これらは移相器を必要としない

　　　　　　　２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３







効率については理論的な検討はなされている(24jが，入力電力が500mW以上の高人

力の場合における実験的な検討は数が少なく効率も60％程度に留まっている(25レ(28).

高人力,電力における高効率化は，伝送電力密度を上げてレクテナアレーの素子数を

減らすために重要な研究課題である．また，レクテナアレーの最適素子間隔につい

ては，素手数が無限の場合については理論的な検討が行われている(29へ(3o)が，有

限レクテナアレーについては検討例が見当たらない．前述の成層圏無線中継ステー

ションである飛行船や無人飛行機に搭載されるレクテナアレーは有限素手数であり，

有限レクテナアレーの最適素子間隔の検討も重要な課題である．

　[３]フェーズドアレーアンテナのビーム方向検出精度

　前述の通信システムや電力伝送システムでは，衛星や地上局から極めて細い幅の

ビームを照射するため，衛星や移動体の方向を高精度で検出する必要がある．方向

検出は衛星や移動体から発せられる電波を受信することで行われるが，その際の受

信設備にはフェーズドアレーアンテナが有効である．この方向検出用フェーズドア

レーアンテナでは，ディジタル移相器の量子化誤差を合む各素子アンテナの設定位

相誤差が，方向検出の誤差の原因となるため，両者の関係を把握することが重要で

ある．フェーズドアレーアンテナを用いた方向検出で最も高速で精度が高いモノパ

ルス方式(31)では，設定位相誤差と方向検出誤差の関係が理論的に検討されている

　(22)が，アンテナ開ロに振幅分布がある場合について明確な関係式を示した報告は

見当たらない．フェーズドアレーアンテナではサイドローブを低減するためにアン

テナ開口に振幅分布を設けるのが一般的であり，この場合の方向検出誤差の把握は

重要な課題である．また，移相器の設定位相を計算する演算器の精度も，方向検出

の誤差に係わるが，これに関する報告も例が見当たらず，重要な検討課題になって

いる．なお，以上の検討課題はレーダシステムにも共通するものである．

８

１．３　本研究の概要

　本研究の目的は，１．２で述べたアレーアンテナの各課題の原因を原理的に明ら

かにし，その解決方法を検討することにある．以下に各章の内容について述べる．

　第２章では，１．２［１］で述べた移動体衛星通信車載端末用の多線巻きヘリカ

ルアンテナのビーム方向周波数特性の改善方法について検討する．まず多線巻きヘ

リカルアンテナの動作原理を明らかにした後，２素子アレー化した多線巻きヘリカ

ルアンテナを提案する．所望の方向で放射電波の行路長が一定になるようアレー化

した場合，アレーファクタのメインビーム方向は周波数によって変化しない性質を

利用したもので，従来の多線巻きヘリカルアンテナに比べて周波数によるビーム方

向変化が減少することを示す．またその結果，所望方向において所定周波数帯域の

利得が改善されることを示す．

　第３章では１．２［２］で述べたレクテナアレーの受電の高効率化について述べ

る．まず，レクテナ単体の整流効率を改善するために，高効率整流回路の理論と実

験結果を示す．ダイオードで発生する高調波の再放射を防ぐ入力フィルタと高周波

を遮断する出力フィルタの間に，整流用ダイオードを挟む構造で，高入力電力で従

来の報告より高い整流効率が得られることを示す．次にレクテナアレーの素子間隔

と受電効率の関係について検討する．素子アンテナ間相互結合を合めた有限レクテ

ナアレーの受電効率を理論で求め，実験結果と良く対応することを示す．また，こ

れらの結果から最大受電効率を維持できる最大素子間隔を明らかにする．さらに上

記理論からほぼ無限アレーと見なすのに必要な素子数について考察を行う．

　第４章では，１．２［３］で述べたモノパルス方式フェーズドアレーアンテナの

ビーム方向検出精度について検討を行う．まずモノパルス方式フェーズドアレーア

ンテナの原理について紹介した後，各素子アンテナの励振位相に誤差がある場合の

ビーム方向（差パターンのナル点方向）の誤差を統計理論を用いて明らかにする．

さらにアンテナ開□上に振幅分布がある場合について見通しの良い評価式を導出し，

９























［　　

２二万　ﾆﾌﾟﾚ

。，．い－ｴ｡､。-。。。。-。。。。．－。　　　
表2.1　　作した２素子ヘリカルアレーアンテナの　十　元　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１

　司｀貝ﾛにh;ヽ，Hi｣μIJ 1ヴづっ/J V-し八-／ｙ　ｌし-1一にひ/ﾉ'日ｶﾉjlエこ大弓7こヽgtau､7り．　む,ljヽ

試作した２素子ヘリカルアレーアンテナの設計腰元を表2.1に示す．各寸法は前節で

検討したアンテナとほぼ回しであるが，ヘリカル導体を発泡ポリウレタンの筒に巻

０て支持して０るため･２線巻きＡ｀リカル伝送線路内の等価比誘電≒HEEIは約□に

なっている．ヘリカル素子のビーム方｢句を前節と同じにするため，この比誘電率の

変化に伴ってピッチ角αを53.8°から52.8°に調節している．△ｘは式(2.8)から，

βo=4ダになるよう決定した．

　図2.口は試作したアンテナの給電点における反射特性である.fl=1.525GHzから

≒=1.6605GHzの帯域幅8.6％で，リターンロスー15dB以下の良好な特性を得ている．

図2.12，2.13はfl=1.525GHz，脳=1.6605GHzでの放射パターンである．実線が実測

周波数

　　中心周波数fo=1.5928GHz

　　　　　　(波長λo=188.2mm)

下限周波数fl=0.957fo=I.525GHz

上限周波数f2=1.043几=1.6605GHz

ヘリカル直径 D°0.12λo

ピッチ角 α＝52.8°

全アンテナ高 Ｌﾆ4.83λo

ヘリカル素子高 Ｌ汗2.28λo

ヘリカル素子間隔 △Ｌニ2.55λo

２線巻きヘリカル伝送線路内の等価比誘電 ErHELI≒I.1

中心周波数でのビーム方向 θ(汗45.0°

値，破線は計算値である．実測値のピーク利得はそれぞれ8.8dB1と8.0dB1でゐるが，

これには回軸ケ‾ブル･分配器，バラン等の給電損失約ldBが含まれている.fo=

1.5928GH2でのビ‾ム方向は設計上θo=4ダであるが･実測値では∂o=46.７であっ

た．これはアンテナ基部で回勅ケーブルをまとめるためにケーブルをコイル状に巻

いて処理したので，同軸ケーブル内で給電位相に誤差が生じ，アレーファクタのビ

ーム方向がずれたものと考えられる．周波数ｆ１と≒でピーク利得に差が生じたの

も，Ａリカル素子パタ‾ンとアレ‾ファクタのピ‾クがfoで‾致していないためで

ある．実測値における周波数f1～仁でのビーム方向変動はｙであり，従来の２線

巻きヘリカルアンテナのILダに比べて26％に滅少している．図2.14は試作アンテナ

　（実測値と計算値）と従来の２線巻きヘリカルアンテナ（計算値）のビーム方向の

周波数特性を示している．実線は計算値，点は実測値を示している．試作アンテナ

の実測値は計算値と0.ダ以内で良く対応している．図2.14より，２素子ヘリカルア

レーアンテナのビーム方向変動は従来の２線巻きヘリカルアンテナより減少してい

ることが明らかである.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31
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変換できることになる．図3.6にレクテナの直流等価回路とＶＬ，ＩＬの関係を示す．

実際にはダイオードが理想動作をせず損失があることや，入出力フィルタの入力イ

ンピーダンスが高調波に対して完全に∽になることはないため，整流効率は滅少し，

最適値芳賀も変化する．以下では本節で述べた理想的な特性に近い入出力フィルタ

の設計と，高入力時に整流効率の高いダイオードの選定を行うことで，レクテナ単

体の高効率化を行う．なお，入出力フィルタはマイクロストリップ線路で構成し，

整流回路部全体を１枚の基板上に一体化して形成する（以下これをレクテナモジュ

ールと呼ぶ）．
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図3.5　レクテナモデル回路各部の電流・電圧（ｌ
ｌ，１２，ＶＥ，ＶＥ）波形
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３．３．２　出力フィルタの構成

　本節ではレクテナの出力フィルタの構成について述べる．出力フィルタはダイオ

ードで整流された直流電力を取り出し，高周波を反射して整流効率を高める役割を

持っている．前節で述べたように出力フィルタには，直流分は通過させ，基本波を

含む奇数次高調波に対しては入力インピーダンスがcxｺ，偶数次高調波に対しては入

力インピーダンスがＯになる特性が理想である．この特性に近いものとしてλｇ／４

トラ７プフィルタを採用した（λｇ：基本波の線路内波長）．　λｇ／４トラフプフィ

ルタの構成を図3.7に示す．　先端解放の長さλｇ／４の低インピ‾ダンス線路に長さ

λｇ／４の高インピ‾ダンス線路を接続したもので･両者の接続点に直流分を取り出

す電源線が接続されている．図中Ａ～Ｂの低インピーダンス部は線路幅が広く，高

周波においてＢ点はアース点になる．Ｂ点が低インピ‾ダンスになるので･λｇ／４

離れたＣ点における入力インピーダンスは，基本波を含む奇数次高調波に対して極

めて大きくなり，偶数次高調波に対してはｏに近くなる．Ｂ点は低インピーダンス

なので直流分を取り出す電源線を接続しても高周波的には影響が少ない．

　今回の実験では低インピーダンス部に３０Ω，高インピーダンス部に１２ ６Ωの

線路を適用している．
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図3.6　レクテナの直流等価回路と負荷電圧・電流（ＶＬ，ＩＬ）の関係
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図3.7　出力フィルタ（机／４トラップフィルタ）の構成
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３．３．３　ダイオードの検討

　本節では高入力電力で整流効率の良いダイオードについて検討する．整流効率に

優れたダイオードの条件としては以下のものが上げられる．

　巾順方向抵抗が小さい.

　（2）逆方向電流が小さい.

　（3）高入力に対応するために逆方向耐圧が高い.

　㈲同値電圧が低い.

　㈲高周波でのスイッチングに対応できる．

Ｓ帯（2.45GHz）においてスイッチングの高速性に優れたものにショットキーバリア

ダイオードがある．ショットキーバリアダイオードは金属とｎ型半導体の接触によ

る多数キャリア素子であり，少数キャリア注入効果がないためスイッチング速度に

優れ，同値電圧も低い．ただし逆方向耐圧がｐｎ接合ダイオードに比べて低く，高

入力への対応が問題になる．今回は，市場を広く調査し，上記条件をなるべく満た

して有望と思われるダイオードの特性について調査した．実験では図3.7の出力フィ

ルタのＣ点にダイオードを接続し，可変抵抗器で最適直流負荷を与えて整流効率を

測定した．基本波（2.45GHz）の入力電力２５０ｍＷ，５００ｍＷにおける各ダイオ

ードの整流効率実測値を表3.1に示す．ＮＥＣ製のショットキーバリアダイオード１

Ｓ１９９５がどちらの入力電力でも約８０％の整流効率を得て最も整流効率が高い

そこで１Ｓ１９９５を以降の実験で採用する．
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表3.1　各ダイオードの整流効率実測値

ダイオード（メーカー名）

整流効率（最適直流負荷）

入力電力２５０ｍＷ 人力電力５００ｍＷ

１ＳＳ４３　（ＮＥＣ） ６ ９．４％　（２９０ｎ） ６９．７％　（２９０ｎ）

１Ｓ１９９５　（ＮＥＣ） ８０．０％　（２５０ｎ） ７８．５％　（１６０ｎ）

１ＳＳ９９　（ＮＥＣ） ５７．２％　（６０ｎ） ４０．４％　（４０ｎ）

１Ｎ５７１１　（ＹＨＰ） ２３．４％（１ １００ｎ） １１．２％（３０００ｎ）

ＳＤｌ０４　（ユニ電子） ４７．７％　（３５０ｎ） ５６．２％　（３９０ｎ）

１ＳＳ１５４（東芝） ５９．４％　（６０ｎ） ５７．１％　（７０ｎ）
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３．３．４　入力フィルタの構成と実験

　本節では入力フィルタの構成と実験結果について述べる．３．３．１で述べたよ

うに入力フィルタはダイオードで発生する高調波の再放射を阻止し，整流効率の向

上に寄与する．入力フィルタに求められるのは，基本波において損失が少なく，か

つ高調波で十分な減衰量を有することである．ここでは無極チェビシェフ特性を有

し，また特性インピーダンスの異なるマイクロストリップ線路の組み合わせで基板

上に一体化形成できる魚骨形のローパスフィルタを採用した．設計理論は文献（33）に

よる（詳細は付録ＡＩ）．

（１）設計条件

　　無極チェビシェフ特性の設計条件は以下のとおりである．

　　　　　　　・通過域リプル　　　0.01dB

　　　　　　　・減衰量　　　　　　4.5GHz以上で50dB以上

　　　　　　　・段数　　　　　　　９

魚骨形フィルタは高インピーダンス線路と低インピーダンス線路の組み合わせ

で構成される．理論上はより高インピーダンス，より低インピーダンスの線路

を用いるほど回路のＱが高くなり，急峻な特性を得ることができるが，マイク

ロストリップ線路で実現できるインピーダンスは150 n程度が上限であり，高イ

ンピーダンスになるほど通過損失も大きくなる．また特性インピーダンスがあ

まり低くなると線路幅が大きくなって幅方向にも伝搬が生じて線路と見なせな

くなる．そこで特性インピーダンスの上限は，基本波の通過損失を0.1dB以下に

抑えるために126Ωとする．また，下限は線路幅を基本波（2.45GHz）のλ.／４

以下にするために15nとする．以上の条件のもとに設計された入力フィルタを

図3.8に示す．また，格段の特性インピーダンスと寸法を表3.2に，基板の諸元を

表3.3に示す．
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表3.2　入力フィルタの格段の特性インピーダンス，線路幅，線路長

段香号 特性インピーダンス［ｎ］ 線路幅[ｍｍ] 線路長[ｍｍ]

入力端 50.0 4.10 一

井１ 126.0 0.60 4.35

井２ 15.0 19.70 1.79

井３ 126.0 0.60 9.24

井４ 18.0 15.90 3.50

井５ 126.0 0.60 9.50

井６ ２１．０ 13.20 4.63

井７ 126.0 0.60 8.55

井８ 24.0 11.20 4.70

井９ 126.0 0.60 3.93

出力端 50.0 4.10 一

表3.3　基板の諸元

誘電体厚み 1.53mm

導体厚み 0.035mm

比誘電率（2.45GHz） 2.6

誘電正接（2.45GHz） 0.001
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（割試作入カフィルタの牲吐

　　試作した入力フィルタの通過特性を図3.9に示す．図3.9の通過減衰量にはコネ

　クタ損失0.125dBが含まれている．基本波，高調波の通過減衰量は以下のとおり

　である.

　　　　　・2.45GHz（基本波）　　　　0.129dB

　　　　　・4.90GHz（第２高調波）　　50dB

　　　　　・ﾌ.35GHz（第３高調波）　25dB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　訪兵e.e
dB
lo9 MAG
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ピ‾ダンス線路の線路幅方向への伝搬が発生し･予定の回路動作をしなくな゜　　　　　　　　　　　　　-10

だためと考えられる．ただし，ダイオードにおいてはより高次になるほど高調　　　　　　　　　　　Ξ　-20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t波レベルが小さくなるため，本試作入力フィルタの性能で対応できる．　　　　　　　　　　　　　　　　ｽﾚ30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びl
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３．４．２　有限レクテナアレーの受電効率に関する実験

　ここでは前節で述べた理論による計算と平行して実験を行い，有限レクテナアレ

ーの動作について考察する．

　ぐ１）実験系

　　　図3.14に実験系の構成を示す．送信には2.45GHz用の大出力のマグネトロンと

　　ホーンアンテナを使用している．受電するレクテナアレーは７×７素子を図3.13

　　のように方形配列しているが，整流回路が接続されているのは中央の５×５素

　　子であり，周囲１列の素子アンテナには無反射終端が接続されている．これは

　　レクテナアレーの担当面積を定義するためで，７×７素子全てに整流回路を接

　　続すると素子間隔が狭い場合には，面積７ＡＸ７Ｂ（Ａ,Ｂは図3.13の素子間隔）

　　より外側の電波も捕集して受電効率が測定できなくなるからである．５×５の

　　整流回路は５個ずつ直列に接続したものを５組並列に接続し，これを可変抵抗

　　器につないで直流電力を取り出している．レクテナアレーヘの入射電力密度は

　　利得測定済みの円形ＭＳＡで測定した．この入射電力密度にレクテナアレーの

　　担当面積５ＡＸ５Ｂをかけたもので，出力直流電力を除したものが受電効率で

　　ある．実験では素子アンテナ１つへの入力電力が約280mwになるよう，入射電

　　力密度を48.6w/m2にした．偏波は垂直方向をＥ面にしている．この状態でｘ，

　　ｙ方向（水平，垂直方向）の素子間隔を変化させて受電効率を測定する．

　　　レクテナアレーに使用した円形ＭＳＡの構成を図3.15に示す．円形ＭＳＡを構

　　成する基板の諸元は表3.3と同じである．円形ＭＳＡの指向性利得は6.84dBi，絶

　　対利得は6.37dBi（放射効率89.7％）であり，指向性利得から求まる円形ＭＳＡ

　　の有効開口面積は0.38λ2（λ:波長）である．入力インピーダンス実測値は

　　2.45GHzにおいて円形ＭＳＡが52.6刊4.2Ω，整流回路が51.44･j2.8Ωであり，両者

　　とも50Ωに対するV.S.W.Rは1.1以下である．したがって式（3.21），（3.24）の計算

　　では負荷Ｚ Ｌ，素子アンテナ自己インピーダンスZrs.rsを50Ωとして扱う．
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図3.14　有限レクテナアレー受電実験系の構成
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Feed point

a＝21.25mm

d＝6.0mm

図3.15　試作した円形ＭＳＡの構成
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（２）実験結果

　　図3.16，3.17に素子間隔を変化させた場合の７×７素子レクテナアレーの受電

　効率の実測値と計算値を示す．計算値は式（3.24）の結果に．入力電力280mW時の

　整流回路の平均整流効率73.9％をかけたものである．最大受電効率は実測値・計

　算値ともに，素子間隔0.5λ（H面方向）×0.7λ（E面方向）で得られ，実測値

　60.1％，計算値65.1％である．図3.16，3.17より本円形ＭＳＡを用いた有限レク

　テナアレーでは，Ｈ面方向（ｘ方向，間隔Ａ）で0.8Å以上，Ｅ面方向（ｙ方向，

　間隔Ｂ）で0.7λ以上の素子間隔になると急速に受電効率が劣化し，それ以下の

　素子間隔では5％以内の緩やかな変動をすることがわかる．文献（30）の無限レク

　テナアレーではアンテナに損失がある場合，素子間隔が0.5λから0.95λの間に

　25％の効率低下が報告されているが有限レクテナアレーではそのような現象は認

　められない．上記の受電効率の急速な劣化は文献（30）にもあるようにグレーティ

　ングローブの発生により素子アンテナの動作インピーダンスが大きく変化する

　ためと考えられ，放射パターンがブロードで相互結合が大きいＥ面方向でその

　影響が顕著である（図3.17）.図3.16，3.17において実測値は計算値に比べて受

　電効率の低下が約0.1λ小さい素子間隔で始まっている．文献（30）よりマイクロ

　波入射角がO°からずれると受電効率が劣化する素子間隔が小さくなることがわ

　かっており，この原因は実験のレクテナアレー面が入射マイクロ波に対して完

　全に垂直でなかったためと考えられる.0.8λ　出面方向）×0.7Å（E面方向）

　より小さい素子間隔では，実測値と計算値は6％以内で良く対応している．計算

　では式（3.25）の相互インピーダンス計算を２素子間の結合のみで行っており，第

　３者へ結合したものの再放射（２次以上の結合）を考慮していない．このこと

　が実測値と計算値の誤差原因の一つと考えられる．

　　レクテナの損失は整流回路がその入力に対して26％，円形ＭＳＡの内部損失が

　10％であり，式（3.21）から計算した動作インピーダンスによる円形ＭＳＡと整流
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回路の不整分損が5～15％である．したがって受電効率が最大となる素子間隔で

は入射マイクロ波の96％が円形ＭＳＡアレーに捕集されていると見積もられる．

　図3.18は整流回路の整流効率をかけない場合の受電効率の計算値である．Ｅ面

素子間隔Ｂが0.5～0.8λの各々の曲線において，受電効率が最大になるときの１

素子当たりの担当面積（ＡＸＢ）は0.35～0.45λ2であり，ほぼ円形ＭＳＡ単体

の有効間□面積0.38λ2に対応する．エ素子の面積が0.38λ2より大きい場合にも

より大きい受電効率を得られるのは，相互結合が有利に働いて他素子の再放射

分を吸収している場合（他素子の再放射分か直接入射波とほぼ同相になる場合）

であると考えられる．図3.18の結果から，素子アンテナの指向性利得を向上させ

れば，最大受電効率を得る時の素子間隔はさらに大きくなることが予想される．

　図3.18からも，本レクテナアレーでは最大受電効率がＨ面間隔A=0.5λ，E面

間隔B=0.7λで得られることがわかる．さらに5％程度の受電効率低下を許容す

るならA=0.8λ，B=0.8λまで素子間隔を拡大できる．

　なお，本レクテナアレーの受電効率をさらに上げる手段としては，より誘電

正接が低く，厚みの大きい基板の使用などによる素子アンテナ効率の向上，頭

方向抵抗と同値電圧がより低いダイオードの使用による整流時損失の低減が上

げられる．
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３．４．３　無限レクテナアレーヘの考察

　ここでは前節で述べた３．４．ユの理論を用いてレクテナアレーの素子数が増加

した場合の受電効率の変化を検討する．図3.19は，ＮＸＮ素子アレーでＮを３から

２ずつ増やした場合の，アレー中央３×３素子の受電効率の計算値である．素子間

隔はＨ，Ｅ面方向とも0.8λである．図3.19より素子数が増加すると，受電効率が正

弦状に変化しながら一定の値に収束していくのがわかる．１辺の素子数が１５個以

上になると受電効率の変動は49以内になるので，中央３×３素子の受電効率は無限

レクテナアレーのそれとほぼ同様になっていると考えられる．したがって，本円形

ＭＳＡを使用した場合，レクテナアレーのある部分が無限アレーと同様（誤差4％以

内）に見なせるためにはその周囲に６列以上の素子が必要である．
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式(4.15)～(4.21)を用いれば，式(4.10)はＡ１，Ｎｉ｡ｆ(ｘｍ)で表現され次式となる。

司 一

一

　谷沢

　V

2(Σ痢A1
)2

　　　　M　　　（Σ

（kcosθo
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膳
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　つ
(｢

(4.22)

式(4.22)は振幅分布付きアレーアンテナにおいて励振位相誤差とビーム方向誤差を統

計的に関係づける表現である．

　一般にアレーアンテナでは低サイドローブ特性を得るために，テイラー分布など

のテーパ状の開ロ振幅分布を設ける場合が多い．そこでこのテーパ状の関ロ振幅分

布を次式のような２次関数で近似する場合を考える．

f(x。)＝1 A(谷)こ
(4.23)

式(4.23)でＡは定数である．開口径の大きいアンテナ(Ｄ≫ｄ)においては,式(4.22)

のｆ(ｘｍ)を含む級数を，式(4.23)から次式のように近似できる．
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(4,24)

(y2

(4,25)

(4.26)

D2
-
8d

式(4.24)，(4.25)を式(4.22)に代入して次式を得る．

１
心
ｋ
Ａ

　
ｋ

(IENkAk)2(1－A/2)2(IEDcosθo)2

式(4.26)では素子位置を与えなくても，素子アンテナの励振振幅比の種類とそれぞれ

の励振振幅比の素子アンテナ数，および測角方向の設定開口振幅分布から評価が行

















た．以上の計算および実験の結果から，提案のアレー化手法の有効性が確認された．

　第３章ではレクテナアレーの受電特性向上のために，レクテナ単体の高効率化と

レクテナアレーの最適素子間隔を示した．まずレクテナ単体の高効率化では，理想

的な整流回路の条件を示してそれに近い特性を持つ入出力フィルタを設計し，また

整流に速したダイオードを検討・調査した．その結果，従来は500mW以上の高入力

で60％程度だった整流効率を，500mw入力で75.7％，750mW入力で66.7％に改善した．

また，レクテナアレーの最適素子間隔については，素子アンテナ間相互結合を含め

た有限レクテナアレーの受電効率の理論を示し，アンテナとして円形ＭＳＡを用い

た７×７素子方形配列アレーの実験を行った．この結果,最大受電効率は素子間隔

0.5λ（H面方向）×0.7λ（E面方向）で，実測値60.1％，計算値65.1％を得た．レ

クテナの損失を考慮すると，このとき入射電力の96％が円形ＭＳＡアレーに捕集さ

れていることが示された．また素子間隔0.8λ（H面方向）×0.8λ（E面方向）まで

は受電効率の低下が最大値から5％以内であり，それ以上では急速に劣化することが

明らかになった．特に素子アンテナ間相互結合が強いＥ面ではその傾向が顕著であ

ることが示された．受電効率が最大値もしくはそれに近い値になるのは，１素子当

たりの担当面積が0.35～0.45λ2になる場合であり，素子アンテナ間相互結合を有効

に利用すれば円形ＭＳＡ単体の有効開口面積0.38λ2より広い素子間隔でも最大に近

い受電効率を得られることが示された．さらに上記理論より素子数が増加した場合

のレクテナアレー中心部の受電効率を検討し，素子数が増えると受電効率がある一

定の値に収束することを示した．今回使用した方形配列円形ＭＳＡアレーでは，周

囲に６列以上の素子があれば，受電効率は4％以内に収束し，ほぼ無限レクテナアレ

ーと見なせることを示した．

　第４章では方向検出用モノパルスフェーズドアレーの設定位相誤差とビーム方向

誤差の関係，および移相器・演算機の精度とビーム方向の最小変化量の関係につい

て示した．まず，設定位相誤差とビーム方向誤差の関係について統計的に検討を行
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い，両者の標準偏差を直接関係付ける式を明らかにした．特にテーパ状の開ロ振幅

分布を持つアレーでは，この振幅分布を2次関数で近似することで，素子位置を与え

ずとも，アンテナ開口径，素子アンテナの振幅比の種類とその素子アンテナ数で評

価できることを示した．導出した式の有効性はシミュレーションで実証された．ま

た，移相器・演算機の精度とビーム方向の最小変化量の関係については，この最小

変化量を実現するために必要な移相器・演算器のビット数を式で明らかにした．こ

の結果についてもシミュレーションと実験で，その有効性を実証した．

　以上，移動体衛星通信，無線電力伝送に応用するアレーアンテナ技術について行

った研究成果を述べた．

　現在，静止衛星のみならず，中・低軌道衛星を利用した移動体衛星通信も盛んに

なっており，地上側では広帯域に渡って動作し，衛星追尾装置を必要としないコニ

カル状もしくはカージオイド状の放射パターンを有するアンテナが望まれている．

第２章で述べた周波数によるビーム方向変動が少ない２素子ヘリカルアレーアンテ

ナは，これらの用途に有益である．また，ＳＰＳシステムや，衛星通信と並んで検

討されている成層圏無線中継システムでは，低コストで効率の良い無線電力受電設

備が望まれており，第３章で述べたレクテナ単体の受電効率改善設計や最適素子間

隔検討が，高効率レクテナアレーの設計に有益である．さらに，上記移動体衛星通

信や，無線電力伝送において衛星や移動体の方向を高精度で検出するモノパルスフ

ェーズドアレーアンテナが望まれているが，第４章で示した関係式は，モノパルス

フェーズドアレーアンテナを運用する際の精度評価や，移相器・演算機を設計する

際の必要精度決定に有益である．また，第４牽の検討内容は，レーダシステムに使

用されるモノパルスフェーズドアレーアンテナにも適用できる．
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