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内　容　梗　概

　本論文は、無線通信の分野におけるマイクロ波通仁川俣射鏡アンテナの高性能化に関す

る　一巡の研究をとりまとめたものであり、鏡面修渋によるアンテナ政則指向性の介成につ

いて論じている。即ち、アンテナの指向性に対する要求にぷじ、これを実現する殼適な鏡

白系を求めるという課題を研究の対象としている。

　第１章は序論であって、反射鏡アンテナの鏡自修整技術に関する研究の歴史的経緯を論

じ、本研究の背景と位置づけを萌かにする。また、本論文の構成を述べる。

　第２章及び第３章は本研究の理論的根幹を成しており、第２章では幾何光学（ＧＯ）近

似に基づいてファンビームを合成する単反射鏡瀧びにペンシルビームを介成する双反射鏡

の鏡面修整の理論を展開する。また、第３章では幾何光学近似が成ぐしない領域、即ち、

小形アンテナに適した物理光学（ＰＯ）的鏡面柿渋法について検討する。

　第４章では、に記鏡面修整用談に基づいて設計した各種油仁川アンテナについて述べる。

　/1－1章では、衛星俗談用コンタービームアンテナとして、ファンビームを放射する２

廟附加反射鏡を基本としたアンテナ構成を検討する。　ｉ／Ｖ／Ｕ／Ｓ字といった形状のワ

ンダービームの合成法を確立レ次に、国際通信衛星への応用を想定し、２収卸吋反射鏡

と一次元の　･次放射器アレーとを組み合わせたアンテナシステムを提案する。

　４－２章では、２１ＧＨｚ帯ＬＤＲ（端末系広帯域無線伝送方式）の多方向型システム

の基地局用に開発した広いサービスエリアを最適な成形ビームで照射する広角成形ビーム

アンテナについて述べる。□径約８０ｃｍの胆反射鏡からなる本アンテナは水平断面内で

は幅９０°のファンビームパターンを、また罪直訴府内では改良コセカントＺ乗パターン

を持った３次元的成形ビームを放射する。

　ペー３章では、半反射鏡に球面鏡を採用したマルチビーム地球局アンテナについて述べ

る。本アンテナは、球面の特つ回転対称性を最大限に活用しつつ、その欠点である球面収

差とオフセット給電肘=に生じる開川面電界分布の歪みを２枚の修整神助反射鏡の導入によ

って除去するものである。テレポートなど都内部周辺への良医を目的としたＫｕ帯６、５

ｍ／１ビーム地球局アンテナを開発・商用化した。

　４－４章では、次開化の国際通伝奇星への応用を想定レ極めて多数のスポットビーム

を放射する双反射鏡形式多焦点アンテナについて検討する。静1ﾄ衛星軌道から地表を望ん

だ視野内の６つの異なった方向に対応させたら焦点を格式するように、２枚の鏡面を最適

設川した。振幅誤差を劣化させることなく位相誤差（収差）を低減させた的方給電型修整

オフセットカセグレンアンテナを試作レ評価実験により設計の妥当性を顧認している。

　４－５章では、ＶＳＡＴ（超小型地球川）用に開発したＫｕ帯１．２ｍ修整オフセット

グレゴリアンアンテナについて述べる。物理光学的鏡面修整法により設計された本アンテ

ナは、小形で高能率かつ極めて低いサイドローブ特性を有しており、その類まれな耐干渉

特性を生かして大電力送信が必要で機動性が求められるＳＮＧ（衛星によるニュース取材）

川小型卓哉地球局アンテナとしても宍用に供されている。

　第５章は結論であり、本研究で得られた結果をまとめ、鏡面捨象技術を総括する。また、

渋面修整技術に関する今後の課題について言及する。
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論

第１扁　序　論

　１．１　研究の背景

　円定衛星通仁用の地球局アンテナに代表される高利得マイクロ波アンテナには、従来

から反射鏡アンテナが専ら用いられている。衛星通信の初期の地球局には直径３０ｍに

もおよぶ大目径アンテナが必要であったが、ディジタル衛星｡通信技術の発注、尚早搭載

肝涌仁装置の高性能化等と相挨って、アンテナの高性能化によりその小形化か図られて

きた。最近では、衛足紋送受信用として、-般家庭向けの「パラボラアンテナ」が各種

市版されるなど、反射鏡アンテナも大変身近なものとなった。

　しかしこれらの反射鏡アンテナの中には、もはや「パラボラアンテナ」と呼ぶのが

止俯ではないものが多い。それは、アンテナの鏡面を回礼放物的（パラボラ）から僅か

に交代させること（鏡面修整）によってアンテナの特性を改片する方法が実用［こ極めて

効果的であり、この丁･法によって高性能化された修整反射鏡アンテナが順次採用されて

いるためである。近年ではアンテナ製造技術の発達と歩調をあわせて、㈲転対称系のア

ンテナのみならずオフセット系の反射鏡アンテナにも旅亭鏡面を待つものが実用化され

つつある。

　渋面修堕による反射鏡アンテナの高性能化は、利得の改善（高能率化）のみならず、

電波Ｔ渉を抑圧するための低サイドローブ化、直女偏波を利用して圓一個波数を２重に

利用するための低交示偏波化、１つの反射鏡アンテナから同時に多数のビームを放射す

るマルチビーム化、さらには衛岸｡搭載用アンテナ等で要求されるような放射ビームを最

適な形状に合成するビーム成形などに対して払極めて有効である。このため、通信用

アンテナに対する時代の要求に応じ、鏡面設計技術も大きく進歩しておりｊ心奥2へ

多種多様な修整鏡面アンテナが各方面で研究開発されている。

　机２　従来の研究とその問題点

　１．２．１　幾何光学的鏡面修整

　鏡面として回私設怖面を川いたパラボラアンテナが高利得なペンシル（椎棒状）ビー

ムを放射することは古くから知られていた。これに対レ第２次匪界人我の頃、航空機

の方位を特定するためのレーダ用として、コセカント２乗ビームと呼ばれる特殊な成形

ビームが必ガとされるようになった。米国マサセッチューエ科人学（MIT）の放射研究

所（RadiationLaboratory）では、２畢曲面反射鏡（doubly curvedrenector）と名付けられ

た、回転飲物［示とは異なる鏡面によりこのような成形ビームを実現する手法が開発され

－１



凪１章　序 論

た　ダ≒、この鏡面､没計法には、幾何｡光学（GeomeU･ieal optics: GO）-91が用いられて

おり、鏡白土での反射の法則ｌびに１次ビーム（反射鏡への入射ビーム）と２次ビーム

　oぇ仙」鏡からの反仙」ターム）との問の電力の平衡Ⅲとから導かれる方程式を解くことに

ょ、てビーム成形を実現する鏡面が決定された。しかしながら、この鏡面修整理論には

曖昧さを含んでいることが指摘されている-II°」。これは、その理論が、鏡面上での反

射の法則を偏微分方程式として厳密に扱うことをせずに、幾何学的な直観から編み出さ

れたものであることによる。そのため、この稲の扇状の成形ビーム（ファンピーム）を

合成するtil.反射鏡系の設計理論の厳密な取り扱いの必要性が認識されている。

　　一方、１９６０年代に入って宇宙通信用などを目的として開発が進めれた高利得／低

卸音アンテナには、鏡面が凹の回転放物面である主反射鏡に凸の回転双曲面である副反

射鏡を組み合わせたカセグレン型ふ6」（あるいは、副反射鏡が凹の回転楕円面である

グレゴリアン型）の双反射鏡アンテナを用いることにょって、送受信機をｰ一次放射器の

近くに配置し給粗相を低減する方法が有効であった。しかもこの双反射鏡アンテナでは

鏡面が増えたことによる自由度の増加を生かし、さらに性能改善を図れることが見いだ

された。これを初めてぶしたのは、K.A.Greenl.1､7.　であって、副反射鏡の役割が主反

射鏡アンテナヘの吹き付けビームを作ることだとの理解から、その吹き付けビームパタ

ーンを前述の成形ビームの手法により制御すれば主反射鏡開日面卜に任意の電界振幅分

亦が実現できると考えた。主反射鏡の役割は開「1面上の電界の位相分布を　一様にするこ

とと解釈されるので、副反射鏡の修整の後にその吹き付けパターンに整合するように、

□父射鏡の位置を電波の波長オーダでずらし、主反射鏡の修整を行うものであった。

　これとほぽ同時期に、V.Galilldo f1 8」は、Greenの手法を定式化しカセグレンアンテ

ナのｈ・副２枚の反射鏡を同時に修整すれば開口面上の電界分布を振幅・位相の両成分

について制御できることを明かにした。即ち、幾何光学近似に基づき。

　　（１）主・両両反射鏡上での光線の反射の法則（スネルの反射の法則）

　　（２）一次放射器波源から開口面（波面）までの通路長が一定（等位相条件）

　　く３）光以内を伝わる電力の平衡則

の３つの条件から主反射鏡及び副反射鏡の断面形状を関係づけると、両断面曲線に関す

る連立微分方程式が導かれる。これを端点（例えば鏡面の外周）から出発して数値積分

にょり解けば与えられた条件を満たす修整された鏡面が得られるふ9］。こうして所望

のIJ肛ぼi電界分布を幾何光学的童昧において厳密に実現する修整カセグレンアンテナの

与・副２枚の反射鏡の曲l削|刻犬がストレートかつ精確に得られるようになり、回転対称

な双反射鏡アンテナに対する幾何光学的鏡面修整法が確立された。以来、高能率修整カ

－２－
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第１章　序　論

山の　’つに、鏡面修整技術の寄

　回転対称系では一次放射器や副反射鏡がアンテナ1剖［］面ﾄ｡に影を落とす（ブロッキン

グ）ことによる性能の劣化が生じるため、このプロッキングを含めた形で放射特性の最

適化を行う必要があったにlo］。これに対し、一次放射器系を開口面からずらＬプロッ

キングを回避したオフセットアンテナI’111:’｀Irl :’1が低サイドローブ化に対し極めて

優位であることが明かになった。そして１９７０年代半ばには、オフセット系の欠点で

あるIJFI日面電界分布の非対称歪みと交差仙波の発生とを２枚の反射鏡の組み合わせによ

り除去するオフセット双反射鏡アンテナの研究　I“I’｀‘1117が成果を挙げ、オフセッ

ト双反射鏡アンテナに対する鏡面修整技術の確守が望まれるようにな、た｡

　しかし、回転対称なカセグレンアンテナに対する幾何光学的鏡面修療瑚｡論をそのまま

オフセットカセグレンアンテナに拡張しようとすると、曲面の断面を求めるという２次

元問題であったものが曲面そのものを求めるという３次元問題になるため、数学的には

解くべき方程式が常微分方程式ではなく、偏微分方程式の形で表されることになる。こ

のため、厳密解の存在が保証されないという厄介な事実を含んでいたよ1sにしかもこ

の点を指摘したB.Ye.Kinberふ19」の論文における「オフセット収反射鏡アンテナに

対しては幾何光学的意味での厳密解が必ずしも存在しない」との結論が「必ずしも」が　　　　　　　　　　　　　　　　　_

欠落して広く解釈されてしまったために、多くの研究者が近似解を得るための技法を次

々と発表するぷ」（126）という混迷の時期が続いた「127」.「1.”I､．

　こういった状況の中で、B.S.Westeottらのグループは複素光線は2911を導入すること

によって、幾何光学的鏡匝］修整に関する問題を、単反射鏡系と双反射鏡系の区別なく、

統一的な複素偏微分方程式の形で表現し、鏡面修整理論を体系づけた113o］．これによ

り、成形ビームを合成する’=i!.反射鏡系とペンシルビームを合成する双反射鏡系との数学

的同等性が明確になった．

　しかしながら、．拉記偏微分方程式の数値解のある種の不安定性を回避するためには繰

り返し演算などの技法が必要である.1311ため、個々の事例に対する効率の良い実用的

解法が現在なお発表されている　132.また、解が存在する条件に対し見通しの良い指

針が与えられておらず、さらには、数学的には解が存在するものの（鏡面が折返ったり

鏡面自身に重なってしまい）物理的にアンテナを構成できなくなる場合があるため、

般的な３次元問題についての幾何光学的鏡面修整法は、回転対称双反射鏡アンテナの様

な曖昧性のない一般的な設計技術にはなっていない．
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　レ２．２　物理光学的鏡面修整

　佐竹光学近似に基づく鏡自修札止では、反射鏡の人きさが小さくなってくると誤差が

人きくなり、鏡面修整の効果が減少する　l､j3　｡これは幾何光学近似では、反射鏡の放

射界として反射波成分のみを扱い、回折波成分を考慮していないためである。幾何光学

的鏡自修整の限界を越え小形反射鏡アンテナにも有効な鏡面設計を行うには、回街談成

分を白白こ川洲するような回折理論　一例えば物理光学（Physical optics: PO） い34］　や

幾何光学的［目|折理論（Geometrical neory ofDitTraction:GTD）:白51 －　的な取り扱いが

必要となる。

　回折理論を、反射鏡アンテナの解析だけでなく設計に積極的に取り入れたのは、B.

Daveau 136:まで遥ることができる。その千一法は、いわばGreenの鏡面修整法をそのま

ま拡張したものと考えることができる。回転対称な副反射鏡の断面曲線を適当な関数系

を用いて予め展開表示しておき、副反射鏡からの全反射鏡吹き付けパターンを回街談

をも含めた形で評価し、それと所望のパターンとの差を殼小とするように、鏡面形状を

人士展開係数を辰適化するものであった。このように、回折理論では反射鏡からの放射

県（反射波十回折波）を解析（評･価）することはできるが、逆に与えられた放射界を実

現するような反射鏡曲面を直接得る（［巡問題］を解く卜ことはできない。従って、そ

のため、まず適切な反射鏡の鏡面を与え、それを初期値として数理計㈲法を用いて最適

解としての反射鏡曲面を設計する方法を取らざるを得ない。しかも、回折理論として精

ぽの高い物理光学法を用いようとすると、反射鏡全面に渡って複素ベクトル量である電

磁界成分の積分演算を放射界を評･俑すべき１点１点について行わなければならず、高連

な計豆撒の助けを借りなければ実刑になり得ない。このため、物理光学的鏡面修整法は、

２次兄問題となる回収対称系に対してのみ現実的なものであった。

　１　３　本論文の構成

　図レ１は、本論文の検収と各位の関係を示している。以下、図１．１に従って、各章

の概姿を述べる。

　第２巾『幾何光学的鏡面修整理論』及び第３章『物理光学的鏡面修整理論』は本研究

の理論的根幹を成している。

　２－１位「単反射鏡によるファンビームの合成」では、ファンビームを合成する修整

ip.反射鏡アンテナの設計理論を幾何光学近似に基づいて展開し、従来の解釈であった曖

眠性を否定し厳密解の剛一性､を明かにする。また、フラットなファンビームに関する設

計評論を３次元的なカーブしたファンビームを合むものに一般化する。
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図１．１　本論文の構成と各童の関係

二万諭／ｼﾐこうｮﾝ

[二ご卜式作／実験

口実用化

　２－２章「双反射鏡によるペンシルビームの合成」では、ペンシルビームを合成する

修整双反射鏡アンテナの設計理論を幾何光学近似に基づいて展回しいくつかの有用な

定理を明かにする。解曲面の可積分条件を具体的に嗇き下すことによって開口面写像に

対する拘束条件を演紆的に導き、実現可能な開口面電界分布に関する知見を得る。そし

て鋼微分方程式を常微分方程式に帰着させ、オフセット系でも回転対称系と同等な予順

によって鏡面設計が可能となることを示す。さらに、回転対称な開口百万像を持つ新し

い範躊の鏡百果が存在することを明かにする。また、双反射鏡系の交差偏波消去条件を

鎔接反射鏡を含むものに一般化する。

　第３章『物理光学的鏡面修整理論』では、幾何光学近似が成立しない領域、即ち、反

射鏡「I径が波長に比較して十分犬きいと見なせない小形アンテナに適した新しい鏡面修

整理論として、電波の波動的性質（則行現象）を考慮した物理光学（ＰＯ）的鏡面修整

法について論じる。ここでは幾何元学的鏡面修整の限界を明かにすると共に、物理光学

的鏡面修整による改善効果を反射鏡口径対波反比をパラメータとして定置的に示し、低

サイドローブアンテナの設計に関する基礎資料を得る。また、開目白電界分布を合成す

るのではなく、遠方放射電界を直接最適化する手法を提案する。

　第４章『各種通信用アンテナの開発』では、上記鉛直i修整理論に基づき設計・開発し
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た各種通信用アンテナについて述べ拓、友１．１に、それぞれのアンテナの要点をポす。

１ １ 刈
や
Ｉ 吊格一IUljコンターピームアンテナ」では、衛星搭載丿目コンターピームア

ンテナに関して、ファンビームを放射する２服曲面反射鏡を池本としたアンテナ権威に

ついて論じる。まず、ｉ／Ｖ／Ｕ／Ｓ字といった形状のコンタービームが、２重曲面反

則鎗アンテナで実現できることをﾘ」かにする。次に、国際通信衛星への応用を想定し、

２小言白反射鏡と一次元の一次放射器アレーとを組み合わせたアンテナシステムを提案

するぃそして、２重面面反射鏡のビーム偏向寺院を検討し、収束系鏡面と発教示鏡面と

の打首の差を明かにし、マルチビーム化に関する基礎資料を得る。

　４－２心「ＬＤＲ基地月別広角成形ビームアンテナ」では、ＬＤＲ（端末系広帯域無

線伝送方式）の多方向型システムの基地月別に開発した広いサービスエリアを最適な成

形ビームで照射する広角成形ビームアンテナについて述べる。本アンテナにより合成さ

れる成形ビームは水平断㈲内では幅９０°のファンビームパターンを、また垂直断面内

では改良コセカント２采パターンを有している。鏡面修整法として、放射電界レベルの

高いビームノーズ部を形成する鏡面部分は幾何光学的に、また、レベルの低いビームス

カート部を形成する部分は物理光学的に行うという、２つの鏡面修整の特長を巧みに使

い分けた効率的で高粘度な設計法を悦楽する。開発したアンテナの放射パターンはサー

ビスエリア内を照射する部分にはリップルが然く、しかも、ビームの切れが鏡くサイド

ローブの低い優れた性能を示し、実用化に必要な条件を全て満足している。

　４－３ぴ［マルチビーム地球月用球面鏡アンテナ］では、主反射鏡に球面鏡を採用し

たマルナビーム地球局アンテナについて論じる。本アンテナは、球面の持つ回転対称性

を殼大服に活用しつつ、その欠点である球面収差とオフセット給電に起因する開日面電

界分亦の歪みを２枚の修整神助反射鏡の導入によって除去するものである。本アンテナ

設計に有効な、修整オフセット複反射鏡アンテナに対する交足偏肢最小条件を明かにし、

さらにマルナビーム化で問題となる隣接ビーム分割角により制限される補助反射鏡系の

大きさについて検討を加える。そして、テレポートなど都市部周辺への設置を目的とし

て開発したＫｕ帯６．５ｍ４ビーム地球月アンテナについて述べる。

　j1－4章「マルチスポットビーム用多焦点アンテナ」では、灰汁代の国際通信尚早へ

の応用を想定レ極めて多数のスポットビームを放射する双反射鏡形式多焦点アンテナ

について述べる。静111衛星軌道から地表を望んだ視野内をくまなく高利得ビームで覆う

ために、６つの界なった方向に対応させた６つの焦点を有する多焦点アンテナを２放の

鏡面の幾何光学に基づく鏡面修整により設計している。最適化の目的関数には開口面写

像の所望な万謝からの誤差を用い、その誤差を関日面電界分布の振幅誤差と位相誤差に

６

表１．１　本研究で開発されたアンテナ
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一

章　　アンテナ神別
ビｰﾑ数

　Nb
反射鏡
面　数

鏡面修整
問[｣径

(D/λ) 川　途 到達ﾝﾍﾚ
ＧＯ PO

2-1‘2-2 ３

働])衛爪折絞刑]ﾝﾀｰﾋ≒ﾑ １～１０ １ ○ 25～10() 衛爪折核 ンに/一ゾヨン

(4-2)LDR昌治局川広角成形ﾋﾞｰﾑ １ １ ○ ○ 約50 地上系加世局 実用化
(4-3)ﾏﾙﾁﾂﾞづ地球旬月球面鏡 ４ !十2Nb ○ 約250 ｢回り地球局 実用化
㈲4戸口ｽ八八゛-ﾑ川多焦点 数‾白‾ ２ ○ 約150 衛星枡掻 試作実験
㈲5)VSΛT.用低ヤドロづ １ ２ ○ ○ 約50 小別地球局 実用化

対応した成分に分泌して波長をパラメータにした重み付けを行うことを提案する。この

方法により、振幅誤差を劣化させることなく位相誤差（収差）を１／３～１／帽程度に

低減した|行方給定型柿渋オフセットカセグレン形式の多焦点アンテナを試作し、モデル

実験により設計の妥当性を伺認している。

　４－５章「ＶＳＡＴ川低サイドローブアンテナ」では、ＶＳＡＴ（超小型地球屈）用

に問発したＫｕ帯１ごｍ銀座オフ七ットグレゴリアンアンテナについて述べる。本ア

ンテナでは物理光学的鏡自修整法により、従来、小形アンテナでは実現が川洲であった

高能率化と低サイドローブ化か達成されており、物理ルy的鏡面修整の有効性が実証さ

れている。

　第５章は、結論であり、本研究の要点をまとめる。本研究により、

　　∩）鏡自修整理論の一般化とその過程における定理の発見と新しい鏡面系の発明、

　　（２）小形アンテナの設計や低い放射レベルの制御に有効な鏡面修療法の提案、

　　（３）各種油仁用の高性能／高機能なアンテナの開発・実用化、

の成果が緋られている。殼後に、鏡面修整技術を総括レ今後の課題について言及する。
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第２章　幾何光学的鏡面修整理論

２－１　単反射鏡によるファンビームの合成

　２－１．１　まえが･き

　２－いlj･:では、最も甲｡純な反射鏡アンテナ、一つの点波源と一枚の反射鏡からなる単

反射鏡アンテナを対象として、幾何光学近似に基づいた鏡面修整理論を展開する。ここ

では、特に２次放射ビームがファン（扇形）ビームである場合を扱う。

　反射鏡アンテナJI］一次放射器として、一般的なホーンアンテナ等を想定すれば、反射

鏡を給電するその主ビームの位相特性は球I血f波と同等と見なせるから、鏡面設計におい

ては　･次放射器がある電力指向性ト一次放射器の軸からの角度を０として、cos e の冪

采などで近似することが多い）を持った点波源と見なして良い。点波源と修整反射鏡と

により与えられた指向性をもつ２次放射ビーム、即ち成形ビームを放射する課題は、幾

何光学近似に基づくと一一･般的にはMonge-Amp色re型偏微分方程式の境界値問題に定式化

される　2‾Iふ。

　ぐ体指向性がｰ平面内に拘束されたようなファンビームは、２重曲面反射鏡（doubly

curvcd renector）12　1.2、･ヽ･!2-1､91　と名付けられた修整反射鏡により実現できる。これ

は航空機探索用レーダとしてコセカント２乗パターンの指向性をもつアンテナの開発に

端を発して考案された技術である。しかし、その設計理論は価微分方程式としての扱い

を検討して得られたものではなく、幾何学的な直観から編み出されたものであって、設

計理論に曖昧さを含んでいた。このため、厳密な取り扱いの必要性が認識されている

２　･,．｜【】｜

　２－１．２　従来の問題点とその解決゜２‾１１に･２’１．１２」

　２－１　２．１　２重曲面反射鏡の曖昧さ

　図２－レ１は、２’収||11面反射鏡の概念を示したものであって、その鏡面はある「脊

相に相当する平面曲線|（以下、Spine lll庸0　に沿って、「肋骨に相当する平面曲線」

　（以下、Rib曲線＝ほ線）が連続的に励いて作られる曲面として定義される。同図で、

点波源の位置を原点に選び、Spine曲線を含む平面がx-z平面となるように直交座標系

（x､y､z）を選ぶ。Spine llll線とRibllll線の交点をＰとし、線分OPと-z軸とのなす角を

ａヽ反射う1線がｚ軸となす角をΨとし、また光線の反射角の２倍をｐ＝ａ＋Ψとする。

spindll線はjaし当たって未知であるがその微係数は連続であるとする。（spine曲線は

８

SPinc曲線

第２章　幾何光学的鏡面修整謬論（２－１　単反射鏡によるファンビームの合成）

図２－１．１　２重曲面反射鏡の構成

RcccivinμPlanc

NeulTal llhlnc

Transmil【il瑶plallc

‘'‘

こ'PIrcnl
pilrah(1loid

＿　　の圭輔

Parcnt parabol()id

図2－1.2　Parent paraholoid 図２－１．３　Ｒｉｌ，平面の曖昧さ

後に、-･次放射ビームと　1次放射ビームとの電力の平衡条件から決定される｡）

　さて、Rib曲線は、原点Ｏからの入射光線がこのRib曲線llで反射され、-定の方向

Ψに揃う条件から決定できる。従来の説明は以下の通りである。図２一一１．２で、焦点

か原点Ｏに一一致し、反射光線の方向にい11111を持ち、かつ点Ｐを含む掻な11=jl転故物面

　（以下、この回転放物面をParent paraboloidと呼ぶ）を考えると、Rib曲線はこのParent

paraboloid上の点Ｐを含む曲線でなければならない。なぜならは･、Paren↑paraholoid ll

の点はΨなる方向と原点Ｏについて通路長　一定の条件を満たす仙jll停留点の集合であ

るからである。ところが、図２－１．２に３つの平面を例として示したように、この説

明に従うと、Rib曲線を含む平lfflド以下、Rihず面と呼ぶ）の選び方には図２－１．３で

9－
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小した角度８分の曖昧さか残る。図２－１．２で「Receiving plane」及び【Transmitting

p】ane」とは、アンテナを受信及び送ｲ､1動作で考えたときの√鏡面への入射光線群を含

むような平面であって、それぞれ、8＝O、及び、８＝β、に相当している。また、8

＝p/2としたINeutra】plane」はSpine llll線の法平面である。

　|｡記、曖昧さに関し、いずれの平面をRlb平1伯に選んだら良いかの明確な指針が与え

られていない｡BrLlnller F2　1（ は、この曖|抜さを任意性と解釈し、図２－１．２に示し

た３つのヽ|付iについて検討し、鎖lfi‾fの大きさとの関係を述べている。これに対し、アン

テナに学ハンドブック　2　1､1aj　では、この曖昧さを任意性と解釈することに疑問を投

け掛けており、より厳密な取り扱いの必要性を喚起すると共に、従来の鏡面設計法では

広い仙度範囲をカバーする成形ビームアンテナが構成できないとの問題を指摘している。

　２－１．２．２　問題点の明確化

　従来の説|列におけるRib llll接の作成に関わる曖昧さの本質は、求めるべき真の曲面と

PILrentparaboloidとの接触を、その微係数（法接）まで含めて一致するものとしている

かどうかにあるとパえる。なぜならば、通路長･定の条件から、甲｡にParent Paraboloid

とある平面との交接としてRib曲線を構成した場合、２重曲面反射鏡とParent

pm゛aboloidとは、Rib曲線に洽った方向に関する偏微係数は必ず一一致するが、Rib白線を

柚切る方向に関する偏微係数のｰ一致する保証はないからである。にのことは、偏微分

万押入の用語で言えば、11」^積分条件を満たしていないことに相当する。）　従って、

Rib llll接を柚切る方向に関する偏微係数が一致する条件を考えれば良い。

　２－１．２．３　２垂曲面反射鏡の表現式

　二二で、厳密解の検､げを行うために、２重[‖j面反射鏡を定式化する。鏡面上の位置ベ

クトルをよいよＸで寂すものとレSpine llll線にの点には添え宇sを付しxsで表す。単位

ベクドレにはよ帽･を冠することにする。

　spine[UI線lxJが、角度ａをパラメータとして、次の極座標表示

　　　　　　　-、　Ｘ４ａけs(抑)s(抑)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(２－レ１)

で長されているとする。但し

　⌒　　　⌒　　　　⌒　so叫)＝x sin (z－zcosa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2－1.2)

である。角度ａに関する微分を'で表すとすると、spine曲線の単位接線ベクトルこ

及び中位iこ法線ベクトル妬は次式となる。

－10－

⌒
to

一

一

ｘｓ
-
ｘ』

一

一

《
Ｖ
‘

　
×

（
1
0

　
一
一

（
恥

但し、

　･ヽ　ａ＝

⌒
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ぺ

s（）so＋soa

　　　-

AO

　⌒
⌒

ニ゜so
so ＋so凭

AO

ｓＯ＝ｘ ｃｏｓａ＋ｚｓｍａ

　A♂゜s02＋sj

と置いている。反射光線の方向
《
恥　

一
一

《
ｒ

一

一

２凪一応紀）

気co頑＋＆sinβ

但レ

　sinβ＝

cosβ

2 SO SO
一

　　　　　　り

.S02‾SO

単反射鏡によるファンビームの合成）

（２－１．３）

（２－１．４）

（２－１．引

（２－１．６）

-ヽ
ｒはスネルの反射の法則から

（２－１．７）

（２ －１．８）

（２－１．９）

である。また、ｉとｚ軸のなす角を

　Ψ＝β－ａ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（･２－１．１ｏ）

とする。

　さて、Rib曲線は、Parent paraboloid（回転放物面）とRib平面との交線であるから、

　≒般に梢円となり、Rib平･面がParent paraboloid のDlillを含む時（「Receiving plane」を

選択した時）に限り放物線となる。（文献［２－１．１０］では、［Transmitting plane］

を選択した時も放物線としているがこれは誤りである。）　この楕円のパラメータ（放

物線は咽心串ｅ＝１の楕円と考える）を図２－１．４により求め恥、図２－１．４で（11、

C）座標系は、（-x､z）座標系をΨだけ|削i移動したもの７あり、また（u、y）座標系は、

Rib平而内にとった直交座標系である。

　以上の座標系を用いると、Parellt parabo】oidは、

　z＝fpp（x､y）

　　゜C cos Ψ＋11 sinΨ （2－1.11）

と吉ける。ここで、

－１１－
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図２－１．４

古(ギ＋州＋Ｆ
４Ｆ

、仙
｜

s(巾 ＋

ｊｊ離F c，

ＣＯＳ 田

↓

ふ

／
ｙ ２－１　単反射鏡によるファンビームの合成）

Ｕ

Rib曲線（楕円）のパラメータ

　　　　　２

である。

　また、Rib平|削はParent paraboloidの主軸とのなす角を５として、

Ｇ ＝11cot5－s(ﾊﾞcos p －cot 8 sin l3)

である。従って

（２－１．１２）

（２－１．１３）

（２－１．１引

求めるRib llll線（椙円）の通経の万能（y及び雄心率ｅは

４に小した楕円の長径ので仙ａ

(y
-

一

一

　ｅ三

となり

Ｕ
一

一

ビ

ａ

肘ﾘﾋ径の判直ｂとがら

＝s()[cos(β－6ドcos 6)

V‾ﾄﾞ〕とて=cos 6

Rib l緋泉の方程式と

言I Ｉ

∠

２（了

して次式が得られる

ぼsin 8「
●

ｊ

－１２－

○

8≠O（eHipse）

６ 一

一 O（Parabola）

図２－１

（２－１．１５）

（２－１．１６）

（２－１．１７）

以llより
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武門－１．１７）で長されるｕをパラメータ として、２

鏡直陪｡表す次式が得られる。

ベ
ノ

z＝fl)c匪y)

　＝-so cos a 十u co引Ψ一石}

x＝so sin a 十u sin(Ψ一則

収|目I収射鏡の

（２－１．１８）

（２－．１．１９）

２－１．２．４　曖昧性の除去

２－ｌ．２．２節での考察より、２服||闘I I'反射鏡とParenl paraholoid とが、Rjb llll線に沿

方向での偏微係数が一致する条件を検討する。ｘについての偏微係数は、Parent

plraboloidでは、

∂fPP

∂脳『

-
∂x

とな
り

∂fDc

∂x

Afx

　ＡＧ

但し、

一

-

一

一

犀cos平十sm里

一
討即

s】nΨ－cosΨ

一

一

一

-

／
Ｑ ２－．Ｌ２０）

）

（２－ｌ．２ｎ

（２－１．２２）

（２－１．２３）

∂n

sin a －sin Ψ一昔sin 5 cos Ψ

ご　　　　　　　　｀JU　　　　　－　　-=
　　cos(x＋cosΨべ?i sin 8 sin Ψ

また２重曲面反射鏡では、

afDc

∂a

-
∂x

融

s()sin(いso cos (いｕ(ヅー卵sin㈲－6ドu' cos(東－5)

so cos a＋so sil a ＋11(Ψ'－89coりΨ－81＋u' sjn(Ψ－8

となる。そ
～

こ で、両者が………致する条件

∂fDc　∂fPP

一一-
∂x ∂x

一

一

を求めると次式となる。

０

ニフtJuヅsin勺1十八cos 6ﾄ０

-

13－
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）Sin
a＋U図I

×;ｃｏｓａ＋ｃｏｓΨ
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8')cos(Ψ一石)＋�s㈲Ψ－8)1

址sin 8 sin Ψ

S()

（２－１．２４）

であ芯。

　式（２一一１．２３）が成立するのは、（１）ｕ＝０、（２）Ψ’＝０、（３）８＝０の

３通りのいずれかの場合であるが、このうち（１）はｙ＝０に等しく但=意昧であり、

　（２）は反射光線が一方向に拘束される場合、即ち２暇曲面そのものが回転放物面とな

ってペンシルビームを放射する場合であり、これまた自明である。従って、残る（３）

の条件が２爪曲面反射鏡の設計に有意なものである。そして（３）６＝Ｏは、Rib曲線

の選択には|!|山陵はなく、Rib平面を「Reeeiving plane」に　一致させる必要のあることを

意味している。

　以|･｡より、８＝Ｏを式（２－１．１７）･ヽバ２－１．１９）に代入して、幾何光学的意

味での厳密解が次式で表現される。

X(a､YI＝so
Ｌ

⌒
Ｘ

Gin
a＋

但し、

　Y－y
　　＝－
　　　SO

ど置いている。まyj

lxレs()

　
三

《
Ｓ

lx

　
へ
Ｘ

Γ
’
－
―
－
－
Ｉ
Ｉ
ｌ

である。

レ

＋

１十

Gin
a ＋

20＋cosβ）

20＋co頌）

　１

＿七

十CO

sll y

坤＋co示

坤＋co順）

ソ

Y2

Y2卜ｙＹ石(coに特(1ﾂs二 ｢3｣

ソ

（２－１．２５）

（２－１．２６）

（２－１．２７）

×

回付Ｙ石じcoに特(1で二 ｊ
ぐ

Ｂ
‐

づ

ｙ－１ ２８）

　2－1.3　Spine曲線に閣する方程式

　２－１．３．１　電力の平衡条件

　Spine曲線の自由度によりファンビームの放射パターンを成形することができる。即

ち、与えられた‥一次放射ビームの電力パターンを、その主ビーム方向をｅ＝０とする球

座標(e､φ)を川いて、PI(e､φ)で表し、また、ファンビームである２次放射ビームの所

１４
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聡､包カパターンを、角度Ψの関数として、P2(Ψ)で表すとき｡光線東(Raytube)内を

運ばれる電力が変化しないという判1｣二条件より、Spindll線を支配する方瑕式を導くこ

とができる。電力の例刻一条件は、

PI(e,φ)dω＝P2(Ψ)匈 （２－１．２９）

と占ける。但しPI(O))及びP2(Ψ)は対象とする全領域で総合電力が１となるよう

正攻化されているものとする。即ち、

五ｊ
PI(0､φ)dω＝ ご P2㈲匈

（２－１．３０）

C

･

である。但し、Ωは一次放射器（原点）から反射鏡全体を見込んだ立体利息傾城全体、

肪｡及び鴉べよファンビームの両端における角度Ψの似である。

　式（２－１パ９）においてda）岡引２－卜５に小されるよ引･こ、反射鏡のエッヂと

Rib内縁とで囲まれた立体利の微小女化分であり、Rib前線に微小の帽を持たせたスト

レノプが囲むヽy休刊素に相当する。武門－レ２９）自身にはspine前線は陽には表現

されていないが、do）はSpinOIII線上｡の点Ｐの座標と点Ｐにおけるその微係数とによ

って決定されるので結果的に、Spine卵綴に対する常微分方礼式をづよている。この常

微分方程式（の初期値問題）を、Runge-K皿a法等により類似的に解けば、Spine曲線が

求められ、結果として鏡面形状が武川－レ２５）により得られる。

２

式

づ

　（２

PI(0べ))

(0,φ)平【ir‘

　　　㎜-●■ ふい|岫与射粒子ツ
の投影　ヂの授か

yL　d畢 ‰

図２－１．５　一次放射空間と二次放射空間での電力の平衡

3.2　Rib曲線で張られるd（oの具体的表現

づ．２９）からSpine lHI線に関する常微分方程式が得られることをより具体的

－１５
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矢白ふに坤軸をｚ折からの作女を(EE)とする球歴標示を月｣いて(0()，Φo)で

この　･次放射器の軸からの角度を０とするｰ-一次放射器に付随した局所的な

をとり

[sin

次放射器から（0､φ）なる方向の単位ベクトル§を考えると、

O cosφ

十；[sin o sin

＋

‐
０
‐
《
Ｚ

Jsin o cos {φ－Φ副1 －cos Θo卜cos e sin Θo}cosΦo]

－いin o cos (φ－Φo山一cosΘo)－cos e sin ΘoμinΦo]

[cos o cos Θo －sin e sin (Ξ)ocojφ－Φj

である。これより、０及びφを盲を用いて表すと、

　　　　･ヽ⌒　　　　　⌒⌒cos o ＝(s･x cos Φo十sly

φ―
ｎａｔ

となる。

ると、

Ｃｏｓ ｏ 一

一

ヽ－

こ

(I)(り

ヽ－

ヽ

一

一

で

G;

⌒
Ｓ

汗ぺ言

lalﾊﾞφ－Φ,1）

Ｓ

⌒
S･

inΦo)sin《Ξ)o＋g･i cos Θo

i sin Φo －i･y cos Φo

⌒
Ｘ ＣＯＳ φ０十

は２重反則

（

（２－１．３１）

（２一１．３２）

tyぶ‘Φo）losΘo≒･i sinΘo　　（2－1.33）

鏡への入射ベクトルだから、式（２－１．２９）を代入す

ご二
βﾂﾞﾄJ)ｿﾄﾞ(l≒(ご二　　　　　　　　　　　_

Ｃ

１十
　　　1

20＋cosβ）

si11a＋　　slnΨ　Υ2

　　　　2い＋cos p）

ﾄ(¨ﾄﾞOﾂﾞﾌ≒)づcosφo＋Ysinφo

Y2

Ｂ
‐

iY2jcosΦo＋Y sinΦ(sin QI

jsinφ0－Y
cos φO］

cos eo － rcos （x十

（２－１．３４）

cosΨ

２い＋c()sβ)
づ sin eo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１．３５）

が得られる。これら２つの式を、Ｙに関する２次方程式とみて解を求め、Ｙを消去す

れば、R刎111線の（0､φ）シリljでの方程式

　Ｃ（Ｏ､φ）＝０

が糾られる。

（２－１．３６）

特にΘo＝xの場合を考えると、ｅ及びφはそれぞれ一方が他方について解け、

Cos o
一

一

(｜＋cos朗eosa－cosy)－sin p(sin a－ sinΨμan2φ

＋

－

2(I＋co印丿刑sin a －sil･Ψ)2tan2φ

(cos(x－co四)j1＋cos副{にco順'
　　　　　　　　　　　　一一

2 sin (いin Vtan2φ.
一 一

－16－
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ｿΞ‾い＋cosβ)‾Gos(レcos所払)sΨべos癩

　　　　　　　　　　sinβ＋(sin(x －sin別cos e

と表すことができる。

同一１．３８）

　２－１．３．３　発散系鏡面と収束系鏡面

　さて、２瓜曲面反射鏡を設計する場合、光線の幾何的配恪I:により、所謂双反射鏡系で

肖うところのカセグレン形式に相当する発散系鏡面と、グレゴリアン形式に村鴎する収

束系鏡面の２種類を考えることができる。

　図２－１．６は、それぞれの場合について、原点からRih曲線群を９んだ柘子を模式的

に示したものである。波線で示した閉曲線は、反射鏡のエッヂを投影したもので、この

閉曲線の内部が反射鏡の実領域である。同図では、４つの中心光線（完備）の幾ｲ可的配

置の例に対し、それぞれ反射鏡エッヂを示している。出は中心光線が一直線11にある

場合、（2）及び（3）はそれぞれ中心光線をx-z平面及びy-zヽ即li内でオフセットさせた場

合、そして、（4）はより‥･般的にオフセットした場合（対称面なし）である。Spine曲線

は、（））及び（2）の場合には、鏡面の中心断面曲線となるが、（3）及び（4）の場合には、鏡面

士｡には存在しない仮想的な||||線となる。

　また、収束系鏡面の場合には、図２－１．６（ｂ）中に点Ａで示したように、原点か

ら見たRib曲線か≒lいに重なって（多価となって）しまい、滑らかな鏡面を構成できな

Rib曲線群 Rib前線群

（２－１．３７）

レ○丁
（い北欧系　　　　　　　　　　　（ｂ）収束系

　図２－１．６　Ｒｉｂ曲線群と反射鏡エッヂとの関係

－17－
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生Ｌうるから点Ａが反射鏡の実領域（波線で示した|佃|||線の内倶））１

を俑認する必泌がある。

　２－１．４　シミュレーションによる検証

　２次放射ビームに沿う角度方向に対する放射指向性が一様であるような吸も基本的な

ファンビー-ムを例として、鏡面設計のシミュレーションを行い、２－１．２節で得られ

た結論の検iillEを行う。ここでは、どのくらいまで広いビーム幅の偏平なファンビームが

合成できるかに興味がある。

　シミュレーションモデルは次の通りとする。一次放射器のモデルとして、その放射ビ

ーム軸からの角度を０としてcos21 e（n=16）なる|測数で表される電力指向性を有する

点波諒を仮定する。反射鏡のエッヂは、原点ｏを頂点とするフレア半角em（=32°）の

円錐面トにあるものとする（エッヂ照射レベル約一２４ｄＢ相当）。また、ファンビー

ムの幾何光学的なビーム幅を2Ψmとしヽ指向性は一様であるとする。以上より、一次

ビー-ム及び1次ビームの電力パターンはそれぞれ、

P珠φ)＝

及び

Pﾕ㈲＝

ｊ

ｌ

　２ｎ＋･１
一

1 － cos2 1 ゛ lenl

　　　o

COS2110

１

－

２軍1

　0

;|Ψ|ぢΨm
ln

|畢l＞畢m

｜

Ｊ

Ｉ
Ｉ

Ｏ≦０ ≦Ｏｍ

０＞Ｏｍ

｜

ｊ

（２－１．３９）

（２－１．４０）

となる､ヽ尚、一次放射器のビーム4illlは-z軸方向を向いているものとする（Θ､＝π、

オワセットなし、㈲２－１．６で山に相当）。この時、電力の平衡条件、式（２－１．２

躬　は系の対称性を利川して、

＋

－

畢

一一

畢ｍ

ｆ　
ｌ
一
死

　
　
一
一

＝１
２

一
江

レcos211゛1(11卯(吻)'el11])dφ

　　　1 －cos2“゛lem

し

φ(貼)
　　　　１

１－ｃｏｓ２ｎ４｀１ｅｍ

ｆ

１８
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図２－１．７　一次放射ビーム空間での積分領域

ぐ２－１．４□

と表現できる。但し　0（φ）及びφ（0､｡）は図２－レ７に示す通りであって、それぞれ

式（２－ト３７）及び（２－レ３８）から求められる。尚、式（２　レｊ川中の根

号土は発散系と収東京の別に対応している。

　図２－１･８及び図２－レ引よ、それぞれ発散系及び収束系の鏡面について、2平m

°90°として設計したアンテナの、平面とこれに直交する面（以ﾄ’平上面∩大Jの放射

パターンを示したものである。パターンの計算は物理光学法を用いており、鏡面の大き

さとしてＤｙ／λ（Ｄｙはｙ輔方向の鏡面の大きさヽλは波長）をパラメ‾タとして

いる。図２－１．８及び図２－１．９から明らかなように、鏡面の発故京と収来示との違

いによる放射特性の差異は殆ど見られない。利得及びビームの切れ（gain ro11-off）は

Ｄｙ／λによ゜てほぼ決定されている。また他に行った計算よりサイドローブレベルは

JIッヂ照射レベルに主に依存することが明かとなっている。平海内の指向性は、広い

角度範囲に渡って一様なレベルとなっておりリップルも僅かである。

　ビーム幅がさらに大きいものを設計しようとすると収東京鏡面では、反射鏡からの反

射光線が大きく湾曲した白身の鏡面の反対側によりブロッキングされてしまいアンテナ

を権威できなくなってくる。これに対し、発散系鏡面では、ビーム幅が大きくなるにつ

れ｀軸方向の鏡面の大きさDXが大きくなるものの設計卜に何ら不都合は生じない。

　2平mニ180°として設計した発散京鏡面によるアンテナの放射パターンを図２－１．

１０に示す。このように極めて広いビーム幅に対しても平府内で一一様なリップルの殆

どないパターンが得られており、良好なファンビームが形成できていることが分かる。

－19－
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極めて広角なファンビーム（１ ８０°ビーム幅）の合成

またバ司図には、比較のために、６＝βとしてRib平面を「Transmitting plane」に一致さ

せて鏡面を設計した場合の結果を波線で示した。厳密解（６＝Ｏ、図の実線）と比較

して、パターンの一様性が劣っていることが明らかである。尚ここでは、オフセットで

ない場合について示したが、オフセット角が大きくなると、厳密な取り扱いをしない陽

介は1次放射ビームのピーク方向が平面内から偏移してしまうために、所望の放射パ

ターンからの差が顕著になる。

－20－
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偏微分方程式と解の一意性の証明

（２－１　単反射鏡によるファンビームの合成）

　２－１．２節の結果、Rib曲線の|哩1采さの問題は解決され、厳密解の存在が明かとなっ

た。しかし、そこでの式の展開は、数学的には完全なものではなく、厳密解が叩　一無二

であることの証明にはなっていない。なぜならば、２－１．２節では暗黙のうちにSpine

曲線及びRib曲線を窄面曲線に限定していたからである。そこでここでは、よりー一般的

な定式化により厳密解の一意性を証明する。

　求めるべき修整鏡面を直交座標系（x､y､z）を用いて

X＝(x, y, z)

z＝z(x,y)

で表す。鏡面十｡の単位法線ベクトルfiは、

但

　
＝

《
ｎ

1

LノＳ

Ｐ
一

一

一

{-p,-q,11

∂z

一
∂x

Ａ

ｑ
一

一

一

∂z

一
∂x

¶

Ａ 一

一

- １十p2十q2

である。原点Ｏからの入射光線

ｙ

－

　
一
一

《
Ｓ

Ｘ
一lxl

《
Ｓ

　
一
一

（
ｒ

《
Ｚ

《
Ｓ

　
一
一

（
Ｚ

《
ｒ

　
一
一

《
Ｚ

《
ｒ

一

一

(x, y, z)

０

４４）及び（２

白ゲナ
ｙ

－

　　＝０

なるから

一
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（２－１．ｄ２）

（２－１．４３）

（２－１．４引

（２－１．４５）

１

（２－１．４６）

（２－１．４７）

４㈲を代人すると、

（２－１．４８）

（２－１．４９）

ｘ２十y2＋z2

は鏡面により次のスネルの反射の法則に従って反射され反射光線に変換される。

2(6･i陥

　さて、反射光線が(x､y)平面に平行な成分しか持たず、ファンビームを形成する条件

は、

2(a ｊｊ《
ｎ

ぐ7
7

なる。|こ式に、式

ｘ２十y:

(２

つ「

一

一

－１．

Ｚ－２

これを整理して

G{x,y,z,p,q}＝
一

一

z(p2＋q2－1ト２(ＸＰ＋ｙｑ)

０

なる１階の非線形偏徴分力和式が得られる。

　さて、式（２－１．３引は、Lagrange-Charpitの方法により完全解（完全積分）を得



る とができる

第２章　脱伺光学的後面修整理論　同一１　単反射鏡によるファンビームの合成）

パ＝ａｘ十ｂｙ十に2十b2j

２－ １．１．ｊｌ M！
ｌ
ｙ

解

（２－１．５０）

である､づけし、1八八においてａ及びｂは狂恋定数である。-紋所は、任意関数を含む

形で入坑される。ニの任意関数の白面斐は、SPindllT線の自由度に相当している。これ

によ㈲ファンビームを放射する修や災厄の幾何光学的厳密解の存在とその一意性が数

学的に証明できた。

２

２

- １．６　カーブしたファンビームヘの一般化i2　1115」

1.5諭の結論は、ファンビームに対する厳密解が唯一であることを明らかにす

るばかりではなく、その鏡面’が式（２一レ５０）の形で与えられることをがした。

ヽ で入（２－１．５０）が、㈲転飲物面の形になっていることは八女市安なことである。

入門－１スバ））で一一･般解を考察するためにｂをａの関数と考え

　ｂ＝卯)

と回くと、

　z2＝ax＋肋)y＋a2＋し卵)]2

といハ　この式をａについて微分すると

（２－１．５１）

（２－１．５２）

　ｘ＋ｒ（ａ）ｙ＋２ａ＋２卯げ圓＝Ｏ　　　　　　　　　　　　　　　　（２－１．５３）

が得られる。ａを補助パラメータと見なせば、式（２－１．５２）と式（２－１．５３）

の　jllの式が一般解を与える。

　式（２－１．５２）は回転放物而の形であり、Parent paraboloidになっている。式（２

－１．５３）は字面の形であり、Rib平誼jになっている。そして肉式からａを消去して

えられるこれらの交線が、1!|］ちRib曲線であり、微分方程式論における特性曲線に他な

らない､1そしてこのRih曲線は放物線であり、その主軸はParent paraboloidの主軸と平

行である。また、特性曲線を結びつけている任意関数f（a）がSpine曲線である。

　J､1 ･｡から、補助パラメータａが変化して、Spine曲線に沿ってParent paraboloidか動

乱その包絡面が求めるべき積分曲面を与えていることが理解できる。従って、ここで

袖助パラメータａを変化させるときParent pafaboloidの主軸が、平面内から飛びだして

偏移することを許せば、カープしたファンビームを合成する鏡面が得られるものと考え

られる｡ほ１２－１．１１は、カーブしたファンビームを模式的に描いたものであり、ア

ンテナを中心とする無限大球|剛T.に描かれたビームフットプリント（Beam footprint）が

大円lにないｰ一般的なファンビームである。

－22－
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　カー-ブしたファンビームを考えた場合には、特性||||線であるRib曲線がどのように表

されるか、即ち字面曲線でなくなるか否か等を知る必要がある。今、Parerlt paraboloid

を次式で表す。

S4X詞=IXI－X･F(a)－2F(a)＝0 （２－１．５４）

ここで、ＸはParcnt paraboloid上の点の侍医ベクトル、ａはParent paraboloidの移動を

表す補助パラメータ、また、いよParent parab()loidからの反射光線方向を示す単位ベク

トルであってParentpa』･aboloidの仁軸と平行である。また、

Ｆ 一

一 SO

Ｉ
一、⌒

ＳＯ‘「

~
（２－１．５５）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一、はParentpar油oloidの焦点出離である。但し　so及びsoは式（２－１．１）で/j･えられ

SPine曲緑土の指点Ｐを表現している。

　求めるべき鏡面は、Parent Paraboloidの包絡白であるから、その特性前線であるRib

曲線の方程式は、式（２－１、５４）をａについて微分し

　七言こいｏ　　　　　　　　　　　　　　　　

贈－１．５い

を得る。式（２－１．５６）はベクトルＸに関して線形であり、Rib lill緑がヽけ国|緑で

　　　　　　　　　　　　　　⌒あることを示している。　また、ｒは帽立ベクトルであるからそのａについての微分ベ

クトルは常にＦと直交している。即ち

　　⌒　優＝、　　　　　　　　　　　
（２－１．５７）

が浅才する。従って、Rib豹帽よParent paraboloidの主軸と平行であってRib前線がやは

Ｏ

Curved

fan-beam

Beam footprint

Far'field sphere

図２－１．１１　カーブしたファンビーム
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第２章　脱帽光学的鏡面修整理論（２ 単反射鏡によるファンビ一ムの合成）

㈲女物鎔であることｶ州=」かとなった。

　八ﾚ｡の仏果、対象とするファンビームが川州I内に計うフラットなものであろうと、

より･殷的なカーブしたものであろうと、畿何光学的意昧での旅客解か存在し、その特

性回禄が放物禄になるということが証明された。このことから、特性曲線が放物線であ

るかべその頂点が説いてできる曲線をSpine lＪli線と改めて定義すれば、このSpine曲線

は、フラットなファンビームに対しては半面面線となるが、カーブしたものに対しては、

もはや半白UI禄ではなく２重の［|||率（llD率と握率）をもった空問曲線でなければならな

い二とが押解できる。このとき、Ribヽﾄﾞ㈲とS雨e llH線とは必ずしも直交しない。

　カーブしたファンビームの具体的設計例を、第４章∩－１）で示す。

　２－１．７　まとめ

　本ぐでは‥侑攻源とｰ一枚の反射鏡によりファンビームを合成するアンテナの設計法を

幾何光学に基づいて検討した。その結果、

　　∩）迄何光学的意昧での厳密解か一意に定まる、

　　∩）鏡面形状は　←次放射ビームと二次放射ビームとの応力の平衡条件から導かれる

　　　　常微分方程式を解くことによって得られる、

　　Ｏ）分散系と収東京のＺ種類の鏡面構成の問に、放射特性ヒの本質的な差はない、

が|ﾘ」かになった。また、従来の２巫面面反射鏡の設計の考え方を偏微分方程式論の立場

から検討し、従来の理論を

　　レ∩カーブしたファンビームを合む一般的な設計理論に拡張

しじ、
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／
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／
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双反射鏡によるペンシルビームの合成

　２－２．１　まえがき

　２-｣命ではファン(扇形)ビームを放射する剔ﾇj･｣'鏡アンテナを対象として幾何光

学的鏡面修整理論を展開した。より　一般的な成形ビームを放射するiii.反射鏡アンテナの

問題は、序論で述べたように、ペンシル(根棒状)ビームを放射する双反射鏡アンテナ

の問題と数学的には同一になる。即ち、双反射鏡アンテナにおいて、|剖L】而j､包界分布に

ある拘束条件(例えば等位相)を付け加えた士｡で、任意の1則｢ll出=h:力分布を合成する問

題と等価である。歴史的にもまた実用JIからも、開日面電力分布の制御によるi妬能率か

っ低サイドローブなペンシルビームアンテナの設計はアンテナに学における最り我侭な

課題の一一つとなっている。そこで２－２章では幾何光学近似に基づいた鏡i吊修整理論を

ペンシルビームを放射する鏡面修整双反射鏡アンテナを対象として展開する。鏡面を定

式化して得られる偏微分方程式のlj』‾積分条件を詳細に検討することにより重ｌな定jlllが

導かれる。そして、オフセット系であっても、la]転対称系の双反射鏡アンテナと同様に

開L]面電力密度分布を円形開[]に整合したものに制御できることが11jかとなり、鏡|耐設

計の具体的手順が示される。また、交差促波特性についても　一般的表現がり･えられる。

　尚、２－１章と同様に、反射鏡を給電する一一一次放射器に一般的なホーンアンテナ等を

想定し、その放射ビームの位相特性が球面波で近似できるものと仮定する｡即ち、一次

放射器をある電力指向性い一般に　一次放射器の軸からの角度をｅとして、cos e の冪乗

などで近似することが多い)を持った点波源と見なす。

　２－２．２　双反射舗系の幾何学L2･ 2.「｡12-2.21

　2－2.2.1　座標系汲び記号

　図２－２．１に双反射鏡アンテナと座標系を示す。位置ベクトルを記号Ｘで表し、さ

らに劃反射鏡上の点には添え字ｍを付しｘｍで、また、副反射鏡上の点には添え字ｓを

付しxsでヽそれぞれ表す。･次放射器が餌:かれる焦点をＸ､とする。全体座標系は放射

ビーム方向をzＪlilllに選んだ（x､y､z）直交座標系で表現し、座標系の原点を主反射鏡の

中心点xmoに選ぶ。副反射鏡の中心点をxsoとし、xf - xs（）、xmo－（x=0､y=0､z=+祠

を結ぶ折れ線を中心光線と定義する。そして中心光線が‥Ily線llに重なる場合を［軸対

称配価:］、-平面上にある場合を「シングルオフセット配置」、また一一j回FF_tUこないよ

り‘般的な場合を「ダブルオフセット配置」と呼ぶことにする。似位ベクトルには記号

　を冠する。

－２５－
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　２－２．２．５　交差偏波消去条件2　2､6

　さて、鏡面にｅなる偏波（電界）ベクトルの電波が入射したときの、反射による偏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-ヽ波ベクトルの変換は、反射点における剥式法線ベクトルをｎとするとき、次式のよう

に表せる。
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か得られる。但し、

士Q=Cに葡μ)闘＋0-g･

　　　-い-i耶姉6目1-

F）

《
ｐ

奴邱）

剱耶?）
（２－２．４９）

である。ここでこれまでと同様に1乙式に式（２－２．２４）を代入し、さらに式（２

－２．２０）及び式（２－２．２１）を用いて整理すると、

Q緋
　づ

　　　　－　　　　－

となる｡

(l岫μ岡i沁研)
(R
Ｆ

β海6

－T

か･が)バＲ-!｣

ト糾極限糾)糾)| （２－２．５０）

　２－２．３　回転対称な開口面写像｀2　2､L･-･:｡2一一2.3j

　2 一一2.2.4錨の結果、開|｣面分布に任意性のないことが明かとなったが、この結果

は開|………11fii'i'眼が分布のそれまでをも否定するものではない。電界強度は写像の1劉数行列式

　(Jae･bian)によって決定されるからである。これについては、２－２．５節で検討す

る。ここでは、lill転対称な|期日l出征界分布に対する十分条件として｢回転対称な開｢l面

32－
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写像」を実現する双反射鏡系について検討する。開L」面写像MAが回転対称であると

は、

　p＝p（e）、Ψ＝Ψ（φ）＝士φ十恥　　　　　　　　　　　　　　　（２－２．５１）

　（但し、恥は定数）と表現できるから、式（２－２．３８）及び式（２－２．３９）は

ΛﾋﾟWsin o 十詰pj＝ ０

となる。そこでﾄ式を満たす十分条件として、

　　Ｃａｓｅ　ｌ　：　Ａ＝０

Ｃａｓｅ　ｌ工 兜
do

sjne ＋佐ｐ＝０
　　ｄφ

のΣつの場合に分けることができる。

（２－２．５２）

（２－２．５３）

（２－２．５引

　（１）　Ｃａｓｅ　ｌ

　この場合には、鏡面上の￥る所でΛ＝Ｏが成立しなければならない。そこで、まずrl

心光線近傍に着目し、式（２－２．４２）で　0､p一〇　なる極限を考えると、

(ｉｘ絹･ｘｆ＝０ （２－２．５５）

でなければならないことを導くことができる。即ち、ダブルオフセット配置は許されな

い。

　式（２－２．５引を満たす場合として、-･次放射器の軸i7がビーム方向

す芯場合を考えると、式（２－２．４２）で

　⌒　XF＝

と置く

《
Ｘ
　
こ

　-ヽ
，yj･

とに

０
　
一
一

（
Ｚ　

Ｘ
　
ｆ

ｘ

　･ヽ-ヽ　⌒
゜ｙ ， ｚｌ’＝ｚ

よって

かつ

　sin(Ψ-φ)＝o、.一一　Ψ＝φ＋Gj

ｉと一一致

（２－２．５６）

（２－２．５７）

（２－２．５８）

が僣られる。即ち、一次放封冊の軸八がビーム方向ｉと一一致する揚今には回転対称な

アシテナのみが式（２－２．５３）を満足する。このとき、p（0）は任意であり、２次

元の鏡面修整に帰着する。

　次に、シングルオフセット櫛い場今には、ｉと£7のなす角度をＰ、但しその符号

を、

s糾pけsgn((ixx毎×印)

－33－
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とすると、

ｐ帽pよtalづ

＋φ　
一
一

　
畢

但し、

　ｐｍ ’ Ｘｒ･

四
回

Ｉ
Ｊ

Ｊ

Ｘ
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pm＞0 ；Cassegraiman

pm＜O ；Gregorian

ifK-Ixl･xilcotl

Ｘ

ｊ

（２－２．６０）

く２－２．６１）

（２－２．６２）

が得られる。即ち、シングルオフセット配置の場合には、中心光線を与えたとき、式

　（２－２．５３）を満足する解か（カセグレンとグレゴリアンの別を含めて）唯１つ存

在することが分かる｡式（２－２．６０）～（２－２．６２）は、回転２次曲面からなる

オフセットカセグレン／グレゴリアンアンテナの交差偏波消去条件9‾27ダ‘’J‾291の

別｡友現になっておりこのとき、式（２－２．４８）も成立する。

冗の像レ次放射空咄

カセグレン系

（㈹=Ｏ）

　　　　グレゴリアン系

　　　　　　（Ψo＝π）

Case　l

　(.Ψo:任意定数)

　　　　Case　ll

lII■■■■●●●I■●I■■I●■■●●I●I

I別口湘に変換された像

　　　淳に｣111j写像)

図２－２．２　回転対称な開口面写像
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　｜｜

(>O)及び褐)を任意見数として、

　p＝po tan ﾐ｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツー２．６３｝

　ｙ＝－φ＋奘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２-づ。６ヤ

とが祷侑れ仁　卜式で、φの前の負号が、Ｃａｓｅ　ｌとの本質的な差を示している。

即ら、図２－２．２に小されるように、開ﾚ|面写像が訓目|の反射後、鏡像をソえるよう

な性質を有している。これは、副反射鏡から主反射鏡の問の波白がll l雨と門白を組み介

わせた鞍形面となることを意味しており、副反射鏡と土反射鏡の問に焦禄が存在する。

式（２－２．６３）の形は等価パラボラにおけるｐと０との関係と同じであるが、係数

poが任意である点にもう１つの特徴がある。Ｃａｓｅ　ＩＩでは、中心元禄については何

の川限もないことから、ダブルオフセット配置でも回広対称な開「出回愧が実現できる。

　２－２．４　新しい範喘の反射鏡系２　２１」｀１２　２３-

　２－２．３節の結果、カセグレン系でもグレゴリアン系でもない双反射鏡系により、

ダブルオフセット配置でも回転対称な荊口面写像が実現できることが明かとなった。そ

こで、この新しい範躊の反射鏡系について、基礎的検討を加えておく。

　２－２．４．１　鏡面形状

　式（２－２．６３）より、

　cos e ＝
記ﾚ・づ腎　　　　　　（２－２．６５）

となる。これを用いてｅを、またヽ式（２－２．６ぐを用いてφを、それぞれｐ及

びΨで表すと、七反射鏡z（p､Ψ）に対する微分方程式（２－２．２５）を整理すること

によってヽΨ：-一定なる径にそっての鏡面形状が、次の線形常微分方和式で表される。

　忿＝尚陥回z＋Q2副　　　　　　　　（２－２６６）

ここでヽP（p）、QI（p）及びQ2（p）は、それぞれｐに関して４次、３次及び/1次の多

項式となる。従って、z（p､Ψ）は有理関数の積分によって解くことができ、

z(p湖＝ ｅｘｐ

ｊ」

ｆｌ

牡
9加

exp

r●j_ゝP㈲

より Ｊ十万

－35－
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j･えられる。但し、Ｉは積分定数で中心光線座標により決定され忌。

ｉ
－
Ｊ

μ
一
－

が| j'能

ヽ軸片棒酎濯Ｕｊ＝ｉかつｘｒｘ
２＝Ｏ）の場合には、解を解析的に求めること

であ則

亦湖＝

　　　　　　＋

となる。ま

顔
ｊ

‐
０
‐

１

2K’

　　rl】

KI

た、

p2 'ro

p4 －2K'pop2c(副2Ψ－Ψo)刊K'po)2

po

　式（２－２．２１）より副反射鏡は、

　　　　　　　　　　　　　　　2K’ro

（２－２．６８）

（a）軸対称配置
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t.反射鏡

≒

〈
Ｘ

反射公

へ

反射鏡

八Ｘ

－
-

へ

ゝ

|｣反射鎖

（♭）ｼﾝｸ≒ﾚｵﾌｾｯﾄ配置

ゝ

副反射鏡

ゝ

　　ｊ

　　ｊ

ｘ．|

xf¶

一次放射器

匠
両
ｙ

（C）ﾀ’ﾌ≒ﾝｵﾌり回顧lil.11

図2－2.3　Casellの双反射鐘アンテナ構成例

－２．３節で検討した即ｺ面写像が回勅対称となる鏡白系でも必ずしも満足はされない。

実際、ここで検訂しているCase llの新しい往時の双反射鏡系では、交足偏波成分が発

生している。

　図２－２．引ま、図２－２．３（Ｏに小したダブルオフセットな双反射鏡系について、

開「1面上における偏波ベクトルの分有模様を大したものである。即ちＵ川円面中央で

ｘ偏波、ｙ偏波となるような２つの直交仙波波源（理念的なホイヘンスソース）を仮

定レ偏波ベクトルの追跡によって得た開口面llの偏波方向を流線で表現したものであ

る。（但しここでの流線の右足は電界強度を意味するものではない。）　図２－２．

ぺより、Casellの反射鏡系では、一般に開目指しに渡って交差仙波を完全に治夫する

､q゛I｀｢ヽ.

,測玉趾　刄が辿　，心房洽、１ １

L.

･-

-

一

一・

;－
－

ｌ

仁皆加圧只ﾙ¶

｜

4、L」
１

匹匹悦

φ●●ﾐ　　●　　　　●　　　●　　　　　　f･゛⑤⑤鸚

…………＿.

ﾄﾞ

⑤

yご180o　　　yｸj40o　　　‰ごぶ000

　　　｀JこL‾ごL‾7‾

ホイヘンスソース

,･T″FIヽ、

φ･l

呼、「
ｒ～
ｌ＿＿

-

べ
W

一

　１

●

　ヽJぷL･
　賄=13,140

交差仙波殼小

図2－2.4　Casellのダブルオフセットアンテナの開口面偏波模様
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2r(tl －cos el ＋Vpぶ1－cose)2 －2K'p(面e cos(2φ－Ψo)＋{K'(1＋cos e))2

となる。但し、

　Ｋ’＝Ｋ＋ｘ､･ ･ｉ

ro＝IX､o －X11 ＝と(Ｋ－ｘｆ･刹

（２－２．６９）

（２－２．７０）

（２－２．７１）

である。この時の|削節iはFiljlllに関して線対称であって、任意定数Ψoは鏡面全体を

Flillll･llりに回転移動する角度分としての意味しか持たない。従ってり､えられた中心光

線に対する鏡|山は状の自由度としては実質的にpaの任意性だけである。そして曲面系

はΨ＝Ψ｡/2面内ではカセグレン系であり、Ψ＝（Ψo＋π）/2で面内はグレゴリアン系で

ある。4il澗、軸対称配置の中心光線の場合には、回転対称な系を与える従来のカセグレ

ン／グレゴリアン系（Ｃａｓｅ ｌ）の方が自由度か高い（p（e）及びΨo＝0､πの任意性）

と､‥iえる。

　これに対し、シングル及びダブルオフセット配置の場合には、鏡面形状の自由度とし

てp､1及び嘔､の２厭の任意性がある。鏡面形状を具体的に求めるには、匝|転対称な鏡面

修整アンテナと同様に、式（２－２．６６）をRunge-Kutta法などにより中心光線の反射

点を初期仙として数値的に求めればよい。

　　㈲２－２．３にこの新しい双反射鏡系の例をワイヤーフレームモデルで示す。|ﾇ１２

－２、３（ａ）の･lilll対称配9111:のものは、Ｘ－Ｚ断面内でカセグレン系、ｙ－Ｚ断面内でグ

レゴリアン系であり、また図２－２．３（ｂ）のシングルオフセット配置のものではｙ－

ｚ断面内でカセグレン系となっている。

２－２．４．２　偏波特性

２－２．２箆で明かとなった交差偏波消去条件（Ω－０、式く２－２．４８））は、２

36
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ことは出来ないものの、任意定数肪の変化によって交差仙波成分を最小にできること

が分かる。

２一

２－

２,５　鏡面修整による開口面電力密度分布の制御2　2.10

2.5.1　電力の平衡条件

　　次放射ビームの電力パターンをPI（0､φ）、開［］|･1の電力密度分布をP2（p､Ψ）と

すると、光線束（Raytube）内を運ばれる電力は不変であるから、電力の平衡条件から、

Pi(0ぺ)‰nO＿

-一一一一一一
P却々)ｐ

　　　　－　　　　－

知,Ψ）

∂(e湘

∂paΨ　∂p∂Ψ

一一一一-

∂0∂φ∂φ∂0

（２－２．７１）

が成心lする。ｲEに、PI（e､φ）及びP2（p､Ψ）は対丿必した全領域レ次放射器から副反射

鏡を見込む角度全体及び開|ｺla全体）での積分怯が等しいように正規化されているもの

とする。ここで∂（p､刺/∂（e､φ）は関数行列式（Jacobian）である。式（２－２．７１）

いi」’柏分条件式（２－２．３８）の１組の方程式は、開口面写像MA（p（e､φ）及び

Ψ（e､φ））に|周する連立偏微分方程式と見なすことができる。即ち/j･えられた電力変

換と11」’積分条件を同時に満足する開|」面写像がこれら１組の偏微分方程式の解として得

られ私従ってヽこれを解いてp（0､φ）及びΨ（e､φ）を求め、さらに式（２－２．２７）

を解いてｒが、式（２－２．２０）によりｚを求めることができる。

　ところで、以llの説明から明らかなように、式（２－２．７１）及び（２一２．３８）

から得られる開口lfliぢ像には、偏波に関する拘束条件を満足する自由度は残されていな

い。1!|］ち、２枚の反射鏡から構成される双反射鏡系の自由度としては、一般的には開口

lfljの位相と電力を同時に制御する分しかない。

　具体的に鏡面を求める手順をシングルオフセット双反射鏡アンテナを例に示す。解く

べき連･Iﾉﾐ方程式を変形して再掲すると

∂p∂Ψ

占　＝∂0∂φ

∂

∂Ψ∂p－4.PI(e、φ)

‾二‾‾こ‾‾‾－
血丑

∂e∂（1）‾P2｛p，Ψ｝p

p-A
sine ＋隙Fpsine＝蝕－

∂0 ∂0 ∂φ
Γ一糎Ａｐ
　∂φ

である。これを敬体的に解くのに以下の方法を用いる。

　食欲φの区間ド

に分割し、標本点番

？
［
ゲ

（２－２．７２）

（２－２．７３）

粕、あるいは対称性が利用できる場合は区ヰﾄﾞyﾄV田

k（k＝0. 1,2,…,N,）を付与する．そしてヽ変数φに関す
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る微係数を、例えば、中心差分により、

螢
∂φ0=eonst.，

匈

-

　
ｋ

市
・

φ

　∂φe=const｡φ=φk

但し

励
‐
ｏ
‐Ξ

k十1｀
　
ｋ

φ

ｺﾞｙＬｺﾞyし
－
　　　2△φ　0=consl.

2Ψk+1｀Ψk-1
－
　　　2Aφ　04.nst.

ニ工

　Ｎφ

（２－２．７む

（２－２．７５）

で近似する。これらを式（２－２．７２）及び（２－２．７３）に代人すれば、次の

2（Nゅ+1）組の方程式が得られる。

dpkΨk･1 －Ψk-1
－匈託丿匹二色二八,ﾄPI(9.d肩

d0　　2Aφ　　　d0　　2∠Xφ
白浪

P2（pkﾀk）pk
（２－２．７６）

公Ak
sin O ＋訟Γk pk silΘ゜pﾂﾞｽﾞか’1Γk’Ψﾂﾞjy･!ハkp｀（2

－ 2 7 7）２Ａφ ２Ａφ

これは変数０に関する2（Nφ゛1）元の連立常微分方和式と昆なせるからヽh“ge“Kljtt3

法等を用いて数値解を求めることができる。但し初期値（極０＝Ｏにおける値）は

次の通りとする。

pk
一

一

p副

- ≪二回ﾄo （２－２．７８）

ここでpmはＵ司一一の中心光線を持ちしかも交差福波消去条件を渦足した回礼２次曲面

系における開日面写像に対応した値で、式（２－２．６２）でヅえられる定数である。

即ち、鈍開示の中心光線近傍での形状が交差福枝消去条件を満足する回転２次||II面系に

その第２次基本屋まで一一一致するように予め中心光線を決定しておくのである。このこと

は、微分方程式を中心光線側から求根していくことと併せて鈍間設計llの注意点である。

　にれに対し、回転対称系の場合には鏡面のエッヂ側から求根しようが中心側から求根

しようが実質的に回し結果を与える。）　また、式（２－２．７８）のΨいこ関する複

号は、カセグレン／グレゴリアン/Casellの２種類に対応している。

　尚、最終的に公安なの川州日面写像（p（0､φ）及びΨ（0､φ））よりも、鏡面そのもの

　（r（0ﾊﾞ））及びz（p､Ψ））であるから、計算機プログラムを作成する場合には、連立微

分方程式（２－２．７６）及び（２－２．７７）を求根する際にＵ司時に式（２－２．２７）

を（連立させて）解くのが効率的である。
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篇２童　幾伺光学的諸面修整理論（２－２　双反射鏡によるペンシルビームの合成）

　２－２．５．２　数値計算例

　こニでは、‘次放射ビームの電カパターンPI（e､φ）を

　PI（o､φ）＝P渕＝cos2”e 、 0＝州　　　　　　　　　　　　　（２－２．７９）

としご別口|削忙力密度分布P2（p､Ψ）＝P2（p）を、一様分布あるいはTay】or分布として

修整オフセットグレゴリアンアンテナを設計した結果を示す。

　まずレヌ１２－２．５は、P2（p）をｰ一様分布とした場合に得られた鏡面系を示している。

同図（ａ）には、焦点から発射された光線群が副反射鏡で反射される様了･を破線で示し

ており、これが未修整のオフセットグレゴリアンアンテナと異なり、副反射鏡と主反射

鏡との問で焦点を結んでいない様子が分かる。

　得られた鏡面が正しく可積分条件を満足しているかは、鏡面上のある点を、異なった

積分路に沿った数個積分により求め、それらの座標仙の差を評価する方法により検証す

ることができる　2-211」。表２ －２．１は図２－２．５（♭）に示した主反射鏡上の上端

点Ａのｚ座標偵、及び、副反射鏡11の下端点Ｂのｒ座標仙について、２つの積分路

　「1」ヽikびに「２十２’」に沿って求めた結果の差を示したものである。同表には、比

較のために、可積分条件を無視して、回転対称な開日面写像、即ち

し
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第２章　幾何光学的鏡面修整理論（２－２　ﾇﾇ反射鏡によるペンシルビームの合成）

表２－２．１　解曲面の精度（可積分条件の検証）

　　　　　　　　壇：利所条件を満足

　　　　　　　　下段：　　々　　　　を無視

座標値
開ﾚ圧に茅強度分亦

･様分布
Ｔａｙｌｏｒ分有

-30dB -35 dB -40dB -45 dB

Ｚ
0.011

3,37

0.001

-0.83

0.006

-0.68

-0.014

-0.85

0.04

-1.04

「
0.013

5.38

0.008

-0.27

0.006

-0.83

0.006

-1.91

0.008

-3.34

(単位：ｍｍ

図２－２．６　開口面交差

　　　　　　偏波レベル

猷

∂φ

一

一

≒ 一

一

０

∂0

包Jd.£遡嘸
de　p P2(p)'dφ

＝１

但し，D＝3ooom�

（２－２．８０）

を仮定して、鏡面を求めた場合の結果も小してある。これより、日f積分条件を付ソした

場合には、数位階の誤差がバ）゜Ｄ巾：開口径）以下と十分な精度が得られている

ことが分かる。誤差のが囚としては、式（２－２．７４）の微係数の差分による近似が

上であると考えられる。これに対レ旺積分条件を無視した場合には、誤差が１（戸程

度人きく、放射特性の劣化が問題となる。

　図２－２．６は、図２－２．５に示した、問11回電カパターンが　･様分有のアンテナ開

ロヒの交法悦波レベルの等レベル縮図であり、開口のエッチに近い領域ほど交足偏波レ

ベルが犬きくなることを示している。これには、２－２．５．１節において述べたように、

得られた鏡面系が中心光線近傍では、回転２次曲白系の交差偏波消去条件を満足するよ

引･こ設計している効果が現われている。図２－２．６に示されている交差悦波レベルは

全体的に見て十分低く、実際には、一次放射器の交足偏波特性あるいは幾何光学では無

視している川根現象によって発生する交足偏波成分が支配的となるので幾何光学的な鏡

開設計のを場からは問題となるものではない。

　尚、幾何光学的鏡面修整によ引則□回電力密度分有を制御した双反射鏡アンテナの放

射特=性に関しては、アンテナに径（Ｄ／λ）と実現可能な高能率・低サイドローブな性

能との関係を含めて第３章で検討する。
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訊２章　艇伺光学的鏡面修整珊論（２－２　双反射鍍によるペンシルビームの合成）

まとめ

・テナの即1白づ窪が耶丿足すべき条件を肘積分条件から陽に古き下士た。

ぞの仏眼である式目一２．３い及び目一匹３いは、鏡面修整型を合む双反射鏡

アンテナｰ役目適川できるものであり、双反射鏡アンテナの設計に有川な基本的な条件

式である。さらに、交差偏波消去条件をも鏡面修整型を含む一般形として導き、これま

た開州庁引象を拘束する条件となることを明かにした。

　これら条件に具体的に校訓を加えバ仙」面写像が回礼対称となる反射鏡系を列挙レ

従来の呻|広２次lllj面系では（鏡面修整を施したとしても）ダブルオフセット配置が実現

できないこと、シングルオフセット侃侃では、カセグレン／グレゴリアン系しか解がな

いことをがした。さらに、これらの形式とは別にレ剖目白写像が鏡像を与えるような新

い引船晦の反射鏡添加存在し、ダブルオフセット配置でも問転対称な問目盛写像が実現

されることを明らかにし、その具体的な鏡面形状をがした。また、その偏波特性につい

ても辻売的校訂を加えた。

　次にＵ仙1面づ像は同仁対称とはならないが、開日面電力密度分冊を円形開口に整合

した　壮分有あるいはTaylor分有のような睦|広対称な分有に制御することは可能であ

ることを小した。そして、具体的な鏡面設計法として偏微分方程式を連立常微分方程式

の初犯」値問題の形に近似させる方法を小し、その有効性を数値計数により検証した。こ

れにより、鏡自修療型オフセット双反射鏡アンテナが回礼対称系とぼけ同等の手順によ

り設計吋能となった。

　尚、ここではペンシルビームを放射するアンテナの設計を前提として、開目顔電界の

位和行亦をｰ様（同和）にするものとして説明した。しかし式リー２．１９）におけ

る通路長Ｋを定数ではなくＵ則□1吋廃標（p､Ψ）の関数とするだけでこれまでの議論に

不祐介は牛士ないから、仕立の位相分有に制御する場合も全く同等の扱いが可能である。
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第３章　物理光学的鏡面修整理論

　３．１　まえがき

　ディジタル通信技術の発達や通信用マイクロ波装置の高性能化に併せ、アンテナの小

形化に対する要求も高まってきている。対向（pojnl-to-poi�型通ｨ副こおいては、IIII線

設計上必要なアンテナ利得と想定される開「|能率（通常反射鏡アンテナでは６０～７０

％）とからアンテナの口径がほぼ決められる。そこで、衛犀｡放送受信専用アンテナなど

システムによっては、開口能率をいかに１ ０ ０％に近づけ、物理的なアンテナの大きさ

を小さくするかが課題になる。一方、干渉波が存在する環境下での使用を前提としたア

ンテナ、あるいは、送信を行うアンテナでは、基本的に低サイドローブ化によるlj歩禁

の低減が重要な技術課題である。従って、-一般には、高能率でかつ可能な限り低サイド

ローブな小口径アンテナの開発がアンテナ設計者に与えられた課題である。

　反射鏡アンテナの指向性の合成に有効な鏡面修整は、第２章で述べたように、通常幾

何光学（Geometrica）Optics､GO）近似I. 3エに基づいている。幾何光学は、波数ｋ（２

７ｒ／λ、λ：波長）－･･における漸近表現であり、反射鏡からの散乱‘j鉉磁界としては、

いわゆる鏡面上の反射点からの反射波成分のみを、扱っており、幾何光学的|り|折理論【

Geometrica】T11eory of Diffraction､GTD）　! 3 ､21、;’3､3｡　で言うところの鏡面エッヂからの

回折波成分を無視したものである。従って、幾何光学的な鏡「削修療法をＤ／λ（Ｄ：反

射鏡口径）の小さいアンテナに適用する場合には、回折現象により発生する､誤差が問題

となってくる。鏡面修整型の双反射鏡アンテナでは、（口径のﾉjヽさい）副反射鏡放射パ

ターンの誤差により開日面電界強度分布が所望分布とずれ、アンテナ放射特性を劣化さ

せる要因となる!3.4　　｡特に低サイドローブ化を目的としたオフセット形式のアンテナ

ではこの誤差にオフセットによる非対称な成分が重畳される。従って、鏡面修整型小形

アンテナにより、放射指向性を低いレペルまで制御するには、反射鏡の大きさとの関係

を含めて、回折現象がアンテナ性能、特にサイドローブ特性に及ぼす影響を検討し、設

計に反映させることが必要である。

　本章では、ペンシルビームを放射する小ITI径のオフセット双反射鏡アンテナについて、

まず幾何光学的鏡面修整を施した場合の問題点を明らかにする。次に、小LI径アンテナ

の設計に適した物理光学的鏡面修整法を提案しその有効性について検討を加える。そし

て、鏡面修整により達成できる高能率・低サイドロープ特性の限界について明かにする。

　なお、ここではオフセット双反射鏡アンテナとして、グレゴリアン形式を対象として

議論を進めるが、その内容はカセグレン形式にも適用可能である。また、開口形状とし
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第３癩　物理光学的鏡面修整理論

　３．２　幾伺光学的鏡面修整法の限界J5、3.6.

　狛2‘?･c2 －2.5節で述べた幾何光学的鏡面修整（以下、ＧＯ修整）法により開口面

‘｡==l力密度分布を制御した修整オフセットグレゴリアンアンテナ（図３．□を設計し、

その特性を計箕機シミュレーション評価することによって、ＧＯｲ隊整を施した場合に反

射鏡の大きさが放射特性に及ぼす影響について検討する。ｼ･ミュレーションでは、-‥一次

放剔ビームの電カパターンPI（e､φ）を

　PI（Θ､φ）＝PI（e）＝cos2¨e、ln＝州　　　　　　　　　　　　　　　　（３．１）

で近似している。また、副反射鏡の口径ｄと圭反射鏡の口径Ｄとの比を

　ｄ／Ｄ＝０．２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３．２）

で･定としている。

　図３．２はヽ所望の開|」面電力密度分布P2（p､Ψ）＝P2（p）を　’様分亦とした場合の、

開目面電界分布を副反射鏡の大きさｄをパラメータとして小している。同図には比較の

ために、一次放射ビームの電力パターンを鋭くし（式（３．ｎでn＝80）、副反射鏡

エッジレベルを約一20dBから約一40dBに下げた場合の結果を破線で示した。図３．２より

副反射鏡口径ｄ／λが小さいほど一様分布からのずれが大きく、かつその広がりが開口
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図３．２　ＧＯ修整アンテナの開口面電界分布

面中火部まで及んでいることが分かる。開口ぶ部の近傍では、振幅爪子にはｄ／λの違

いが現われているのに対し、位相誤ｶﾞにはそれがなく副反射鏡エッジレベルの違いのみ

が現われている。また振幅・位相ともにｄ／λの犬きさで定まる特徴的な空間払』放牧の

リップル成分が見られる。副反射鏡エッジレベルを下げ回折放成分を抑えた場合（破線）

にはリップル成分が低減され、所望分布に近い滑らかな開日面分有が得られている。　し

かしながら、一次放射器（ホーンアンテナ等）のパターンを説くすることは、その間口

を大きくしなければならず、-40dBのような極めて低い副反射鏡エッジレベルを実現す

ることは困難である。

　次に、低サイドローブ特性を安永した場合、開［］面電界分亦の所望分布からのずれが

放射パターンに及ぼす影暫を検討する。所望の開日面電力密度分有P2（p､y）＝P2（p）

として（円形開口）Taylor分亦３７　を仮定しＧＯ修整を施したアンテナの水平面内及び

垂直面内の放射パターンをｄ／λをパラメータとして評価した結果をそれぞれ図３．３

及び図３．４に示す。同図には、開日面電界分布を幾何光学的に求めた場合に得られる

放射パターンを“ＧＯ”で示した。これらから、次のことが分かる。

　　（１）ｄ／λが小さいほどＧＯ”からのずれが大きい

　　（２）回折現象により開口節分亦に位相誤差が生じる結果、パターンの零点（null）

　　　　が埋ったり、垂直所内のサイドローブが非対称になる。

　　（３）（１）及び（２）は、所望の開目白電力密度分布として低サイドローブなパタ

　　　　ーンをヅえる分布を用いて修整されたアンテナになる程著しい。
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　　（４）ｄ／λが大きいほど交差仙波ピークレベルが低い。

　　（５）所望の開□庇電力密度分布の違いによる交差偏波特性の差は比較的小さい。

このうち、項目（５）は、第２章２－２．５で述べたように、幾何光学的意味の交差偏

波成分が小さく、回折現象によって発生するものが支配的であることを示している。

　次に、回３．５は、所望の開目庇電力密度分布として与えたTaylor分亦のもつサイドロ

ーブレベルとシミュレーション評価によって得られたサイドローブレペルとの関係を表

したものである。回申の１つのｄ／λ値に対する３本の前線は、水平及び柘白バ|ヤト’）

方向の観湖面内に於ける最大サイドローブレベルを表している。非対称な位相談差のた

め、垂直面内も最大サイドローブレベルに帯の帽で示される殼のアンバランスが発生す

ることを示している。この図から所望の開日面電力密度分布にTaylor分布を用いて、高

能率かつ低サイドローブな双反射鏡アンテナをＧＯｲ|参整法により設計する場合に見込む

べきマージンを読み取ることができる。また、より低いサイドローブレペルをもつ

Taylor分布を用いてＧＯ修整するほど上記アンバランスが増大レ　しかも達成口」‘能な最

大サイドローブレベルの低下が鈍化して、ついには飽和する傾向が見られる。ここでの

検討結果からは、d/λ=8、16及び32に対してそれぞれサイドローブレベル約一31。33

及び-35dBが実現司’能な限界となっている。
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物理光学的鏡面修整法．¨、．､!．ａ

ｌ　鏡面の最適化

幾何光学的鏡[flj修療法の欠点である小形アンテナに対しても有効な鏡面設計理

ぬとして物理光学的筑前修整法（以ド、ＰＯ修整法）バ　について検討する。幾何見

回近似で無視している回折現象を扱う理論としてはＧＴＤや物理光学（Physica10ptics、

PO）近似に基づき鏡面トの電流を仮定する電流分奏法などが反射鏡アンテナの解析等

に用いられている。このうちＧＴＤは計勿:に要する時間は短いものの、仕立形状の散乱

作を的提するとなると鏡面（及びエッヂ）における前面（及び曲線）の第２基本量を算

出する必要があり、しかも、Caustic傾城における界の発欣やｰ次放射器加点波高と見

なぜない場合の取り扱いなどに不都合が生じる。これに対しＰＯでは鏡面全体に渡って

の電流伝分か必要であり、計算時間の点では不利であるものの、仕立の鏡面形状を第１

址本ぼのみの算出で何ら問題なく取り扱うことができる。そこでここでＰＯの利用を前

提に効宰的な修整法を提案する。

　凡作的な筑面設計の考え方は以ドの通りである。

　　∩）オフセット系の場合には３次元問題であるから、求めるべき鏡面f（x､y）を

財,y)＝fo(x,y)＋Σc回ｗバx,y)
【ｎ､ｎ

（３．３）

　　　　のように、展開表示しておき、その係数Cmnを殼追化することによって鏡面

　　　　修整を施す。ここで、f（）（x､y）は初期曲面であり、wmn（x､y）は適当な展開関

　　　　故京である。

　　（２）辰追化の目的関数には、例えば、ＰＯにより評価した問日向辿:界分亦と所望の

　　　　開日面分布との誤差を用いる。

　ここで、双反射鏡によるペンシルビームの合成を的提とした鏡自修整であれば、主反

射鏡の役割は、開日面の位相分布を一様にすることであるから、Green］1 o; の考え方

をオフセット双反射鏡に追川することができる。即ち、展開表示して直接最適化する鉛

白は副反射鏡のみにレ　乍反射鏡は次の方法で決定する。

　　（３）副反射鏡からの散乱界をＰＯにより評価レこれによる開目脂分有の位相誤差

　　　　が岑となるように半反射鏡の鏡面を修整する。

iﾓ反射鏡の修整では、まず修整前の開日面位相誤差（A（p［radD　を求め、主反射鏡をｚ

万向に変位したことによる通路長の増加分がこれを相殺するための条件から、必要な変

位lj;Azの良い近似値を図３．６を用いて求める。

－４８－

A(p＋やAﾊﾟ1＋cos(20iﾄ０

１十cos(20i)＝2 cos20i ＝2(li)2
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（３．則

（３．５）

（３．６）

ここでヽeiは鏡面への入射角、ii及びｉはそれぞれ乍反射鏡鏡面の肌位法線ベクト

ル及びビーム放射方向の単位ベクトルである。

　尚、ＧＯ修整法と比較するとＰＯ修整法では、一次放射器を点波源と見なせない場合

でもなんら困難を生じないから、オフセットした副反射鏡を　一次放射器のニヤフィール

ドに配置し、広帯域化を目指す設計を行う場合にも士分適用可能である｡

　３．３．２　数値計算例

　ＰＯｲ疹整を施したアンテナの近軸放射パターンのｰ-例（ｄ／λ=１６Ｕ冊望の開日面電

力蜜度分有P2（p）:Taylor-40dB、副反射鏡の展開示数Ns=8）を同気７に示す。ＰＯ

修療法を適用した場合には、開日面分布の位相誤差が消去されているため、ドロープの

切込みが鋭く高利得となり、パターンのヌル点が明瞭となって、則白:府内でもサイドロ

ーブが対称に現われている。また、低サイドローブ化に関するＰＯ修療法のＧＯｲ疹整法

に対する優位性は主ローブに近い角度領域ほど顕著である。これに対し、主ローブから

離れたサイドローブになるほど両者の差が縮まり、逆に、ｄ／λ一（x）に相当する場合の

放射パターンとの差が増大していることが分かる。これは、図３．２に示されたように、

開□面分布にはｄ／λの大きさで定まる比較的高い空間周波数のリップル成分が存在し

ており、所望分布として与えた低いサイドローブレベル（-40dB）のTaylor分有の性質

との相乗効果から、主ローブからやや離れたサイドローブにこのリップル成分が影響を

及ぼすためと考えられる。ＰＯ修整法を適用した場合でも、このリップル状の振幅誤差

成分の残留（但し位相誤差は除去できる）はある程度避けられない。そのため、広い角

度範囲にわたって更に低いサイドローブを達成するためには、これを考慮したＬで所望

分布をあらかじめ補正するなどの手続きが必要となろう。にれが困難である場合には、

もはや開「I㈲に着目するのではなく３．３．４節で述べるような遠方放射パターンを評価

－49－
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する方法が考えられる。）　尚、ＰＯｲ疹整法を適用したアンテナでは、4づ〔面内のパタ

ーンにおいてもサイドローブが対称に現われていることが俯かめられており、このこと

雨jJ･述の千･法（３）が位相誤差の消去に極めて効果的であることを小している。

　３３．３　鏡面修整の有効領域の検討

　ここでは、高能率・低サイドロー-ブ化の々ﾐ揚から、オフセット双反射鏡に対する２つ

の鏡自修整法の適用旺能性について検討し、反射鏡の大きさとの関係を含めてそれらの

仁効な領域を明らかにする。

　㈲３．８は、アンテナの開口能率と最大サイドローブレベルとの関係を小したもので

ある。図中の１八鎖線は反射鏡からのスピルオーバ損はないものとし開に面分布によ

る能率低ﾄﾞ分のみを考慮した場合の理論限界白線であり、これに近いものほど高性能な

ものといえる。×印はTaylor分有をもつアンテナの開口能率とその政人サイドローブレ

ベルの関係を小している。また、破線は回転２次曲面を鏡面にもつ未修整アンテナの性

能（スピルオーバ損を含む）を求めたものであり、開ロ能率は８０％強で頭打ちとなっ

ている。ＧＯ修整を施したアンテナの性能は白抜きの記号で、またＰＯｲ収拾（Ns=8）

を施したアンテナは黒塗りの記ひで、それぞれ示した。同図は、鏡面修整による高性能

化の効果が高能率でより大きいことを示している。鏡面修整の有効な領域（開［j能率７

５％付近］ではＧＯ、修整アンテナは未修整アンテナと比べて、同じ能率に対し最大サ

イドローブレベルで約3dB優れており、また、ＰＯ修整はＧＯ修整の限界をさらに約
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図３．８　開口能串と最大サイドローブレベルとの関係

2dB改善していることが分かる。

　３．３．４　遠方放射パターンの直接最適化

　以上の計算例では、開日面電界分有として、Taylor分有を用いたが、さらに低いサイ

ドローブ特性を要求される場合には、回折現象により所望の放射パターンからのずれを

見越した上で、これを補正するような適切な開日面電界分有を川いることが考えられる。

しかしこれを一一般的に扱うのは困郊である。

　ＧＯｲ疹整法では、双反射鏡系によりペンシルビームの高能率・低サイドローブ化を図

るには、Taylor分布に代表されるような、既知の開目白電界強度分有を経由して指向性

合成を行うという、所謂間接的な指向性合成を行わざるを得ない。これに対レ　ＰＯ修

誉法では、「設計＝解析」であるから、鏡面の最造化の過称で遠方放射パターンを直接

評価レ指向性合成を行うことが可能である。この手法によれば、遠方放射界を求める

計算が加わるため、計算時間が増えるという欠点があるものの、指向性を直接最適化す

るため、反射鏡アンテナの総合的な意昧での指向性合成（Pattem synthesis）を行ってい

ると考えることができる。

　実際、アンテナの低サイドローブ化を例にとると、実用的観点からは、１つ１つのサ

イド゜－ブの微細構造まで制御する必然性はなく、サイドローブの包絡線（envelope）

を最小化することが必要である。また通常は、ある面内ぐ例えば、地上系無線通信網と

の干渉を問題とする場合には水平府内、あるいは、隣接衛星との干渉を問題とする場合

－51－
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には軌道面内）のサイドローブ特性を特に低減されることが･要求される。

　このように直接的な指向性の最適化を行ってアンテナを､没計した比体例は、第４か４

－２及び/1一一5でぶす。

　３．４　まとめ

　本ぐでは、オフセット双反射鏡アンテナの鏡面柿療法について、従来の幾何光学的柿

松江の性質と問題点を明らかにレ小円径反射鏡に対しても有効な物理光学的柿渋法を

提案した。そして計算機シミュレーションにより、これらニつの鏡白銀章浩の適用可能

領域、即ち、実現円'能な開口能率と最大サイドローブレベルとの関係を、副反射鏡の大

きさをパラメータとして検討した。そして、鏡面修整の特に有効な領域｢開1｣能率７５

％か｣近)ではＧＯ修整アンテナは米作整アンテナと比べて、同じ能率に対し辰夫サイド

ローブレペルで約3dB優れており、また、ＰＯｲ唐桧はＧＯｲ考察の限界をさらに約2dB

改片できることを明かにした。
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第４章　各種通信用アンテナの開発

４－１　衛星搭載用コンタービームアンテナ

　４－１．１　まえがき

　衛早打ち上げロケットの大型化に伴い、通仁術星､川アンテナも大きいものが格技肘能

となってきた。衛爪折徴用アンテナの高性能化（高利得化やマルチビーム化）は地球局

アンテナの小俗化や、周波数の有効利川に極めて有効である。インテルサット衛星のよ

うな国際通信を担う通信衛星では、地球令体を照射するダロー-バル（がobal）ビーム用

のホーンアンテナとは別に、それぞれの大洋（大所洋、インド洋及び太平洋）にの静Iﾄ

衛星扶道位置から大陸を効率良く照射レ　しかも周波数の綴り返し利川を日ご能とするビ

ーム弁別度に優れた半球（hemi-sphere）ビーム萎びにゾーン（z（me）ビームを合成する

反射鏡型マルチ／コンタービーム（contoured-beam）アンテナを格技しでいる　４　白三

これはオフセットパラボラ反射鏡と約１ ５０素子の小口径ホーンアンテナからなるアレ

イで構成され、各ホーンアンテナヘの励振振幅・位相を圧抑することによりコンタービ

ームを合成するもので、アレイを給電するための複雑なビーム合成回路（beam forming

network）を必要とするため、重量及び給電損失の点からは好ましいものではない。ま

た、素子数が多いことから素子問相互結合を含めたビーム合成回路の洞察が極めて複雑

で要求されたビーム弁別度を達成するには試作実験の反復が避けられず、アンテナ製造

j:程の短縮を妨げる要囚となっている。

　ここでは、パラボラ反射鏡の代わりに、鏡面修整された反射鏡を用いたアンテナ構成

とすることにより給電素手数を大幅に少なくしたコンタービームアンテナについて検討

する。まず、第２章の成果を活用し、２重前面反射鏡を用いたファンビームを変形する

ことにより、様々なビーム照射域形状（beam footprint、以下ＢＦＰ）に整合したコンタ

ービームアンテナが合成できることを示す。そして次に、これらコンタービームを素ビ

ームとするアンテナ検収を提案レ基本的なビーム偏向特性を明かにすると共に、イン

テルサット衛星への適用可能性をシミュレーションにより検討する。

　４－１．２　ファンビームを一般化して得られるコンタービーム

　ファンビームはその幾何光学的ＢＦＰが線状となるビームと考えることができる。従

来の２重曲面反射鏡アンテナではこの幾何光学的ＢＦＰが直線の場合に限られていた。

ここではこの直線を折れ線や曲線に一般化することで様々なコンタービームを介成する。
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笛４章　各種通信用アンテナの開発（４ 衛星搭載用コンタービームアンテナ）

　４－１．２バ　　ｊ字形コンタービームの合成４　ｉ乙。

　ファンビームアンテナを２重曲面反射鏡により設計する場合、例えばコセカント２乗

パターンのような振幅分布をソえてＢＦＰに前った断府内の放射パターンを任意に成形

することができる。しかしこの振幅分有の制御では連続したＢＦＰに前ってのパター

ンは成形できても、深い谷（零点）によって分離された「島」を持つｉ字形成形ビーム

を合成するのは困難である。これは幾何光学的にＢＦＰ士｡のある方向に対する振幅を零

としても有限の犬きさの反射鏡では遠方放射界は零にはならないためであり、しかも不

運続なＢＦＰから得られる鏡面上には稜線（wedge）が生じて部分鏡面に分割されてし

まい、結果として幾何光学とのずれがより顕著に現われ島を孤立させる深い谷を形成す

ることができない。

　そこで、零点を形成する方法として、ＢＦＰを折返す手法を提案する。即ち、折返さ

れたＢＦＰヒのあるｰ一方向に着目すると走路長の異なる複数の反則光来が加わることに

なるから、零点を形成すべき方向に対し鏡面の離れた２つの部分からの寄り･を巡相で加

えれば零点を形成できるものと考えられる。この原理を用いれば、双（複）ローブビー

ムなど多様な成形ビームが合成旺能である。

　　-大波源にcos2リ（n=16）の電力パターンをもつホイヘンスソースを仮定し、反射鏡

のエッチをフレア千一角-定（θm＝30°）上にとり（エッヂ’照射レベル約一20dB）、図

･１－１．１（い　に示した折返し部分付きのＢＦＰを用いて設計を行った。図４－レ１

　（ｂ）はＢＦＰに前列所内の鏡面断面と１次波源からの光線が反射される模様を示して

いる。同図でｂ点からの反射光線Ｂとｄ点からの反射光線Ｄは同-方向に対応している。

そして鏡面は発散系鏡面（ａ～ｃ：反射波波面が凸）と収束系鏡面（ｃ～ｄ：反射波波

白が門）とが滑らかに接合されている。図４－１．２は得られたアンテナの放射パター

５
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RenectorCross Section
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Ｄ
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Azimuth

Wavefront

Renected Rays

Ｄ

Ｃ

Ｂ

Ａ

（ａ）ＢＦＰ（ｂ）鏡面断面と反射光綿板様

　図４－１．１　折り返しＢＦＰと鏡面断面図
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図４－１．３　放射パターンの周波数特性

ン等レベル線図を物理光学法（D/λ＝100､D:問□径、λ：波長）より求めた結果であ

り、深い谷によって分離された「島」をもつｉ字形ビームが形成されている。

　ここで提案した手法は光路長の差を位利子として積極的に利川しているので、放射パ

ターンは本質的に周波数依存性を有している。ＢドＰに府う断府内での放射パターンを

示しだのが図４－１．３である。零点の位置が周波放映化とともに移勤している梯子･が

分かる。また、幾何光学的にはフラットである部分（点Ｐ）にもワッフルが生じている

が、このリップルの発生原理はペンシルビームに対するサイドローブに類似しており、

その犬きさは鏡面のエッジ照射レベルにも依存する。

　４－１．２．２　Ｖ字形コンタービームの合成4　］‥･U

　ファンビームを斜めに折り曲げることによってＶ字形コンターピームが合成できる。

図４－１．４はファンビームの拘束される方向を角度空間|こに線分状のＢＦＰとして示

したもので、Ｖ字形Ｃ’は直線Ｃをその中点○で直線と角度∂1､なす柚Ｂ－Ｂ’に関し

て折り返したものである。そこでまず、φ≧（）及びφ＜Ｏの各々のＢＦＰに沿ったファ

ンビームを合成する２枚の２取曲面反射鏡を求め、次にこれらを適当な境界で接続すれ

ば、Ｖ字形コンターピーム用反射鏡が得られる。系がＡ－ＡＩ　に関して対称であれば、

片側（φ≧０）について求めた鏡㈲とこれの勤像とを対称面で接続すればよい。第２章

で示したように、２重曲面反射鏡を構成するSpindl線に関する常微分方程式は、一次

放射ビームと２次放射ビームとの電力の平衡条件から得られる。Ｖ字形コンターピーム

に対しては、電力の平衡条件は|ﾇ１４－１．５を川いて求めることができる。

　　J次波源にCOSり7（n=）6）の電力パターンをもっホイヘンスソースを仮定し、反射鏡
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図４－１．６　Ｖ字形コンタービーム設計例
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図４－１．４　Ｖ字形コンタービームの合成　　図４－１．５　Ｒｉｂ曲線群と鏡面エッヂ

のエッチをフレア翫角　-定りm＝32°）lにとり（エッヂ照射レベル約一23dB）、ら、

ﾆｰ=4ダ　として設計を行った。|叉|／１－１．６は得られたアンテナの放射パターン等レベル

絵図を物理光学法（D/λ＝150､D:闘口径、λ：波長）より求めた結果であり、例示し

たビームカバレッジである日本本llを効率良く照射するＶ字形コンターピームが形成さ

れている。

　但し、ここで検討した設計法によれば、Ｖ字形の折れ線に対応して、鏡面の法線が一

1価不連続となり鏡肖別こ「すじ（稜線、wedge）」ができる。このことは鏡面を分割して

利川していることを意味しており、開IT］径の小さなアンテナでは十分な利得傾斜（gain

mll-n削が実現できないという欠点を有している。

箆４章　各種通信用アンテナの開発（４－１　衛星搭載用コンタービームアンテナ3

　４－１．２．３　Ｕ／Ｓ字形コンタービームの合成ｄ　ｌ､ｉ　、４　１５

　第２章２－１．６箇の結果から、カープしたファンビームもフラットなファンビーム

と「司様の手順にて２重曲面反射鏡により合成できることが理論的に示された。ここでは、

カーブしたファンビームの基本形としてそのＢＦＰが緩やかにカー-ブしＵ字形あるいは

Ｓ字形となったコンターピームアンテナの設計例を示す。

　一一次波源にcos2”θ（n=16）の電力パターンをもつホイヘンスソースを仮定し、反射鏡

のエッヂをフレア半角一定（∂、＝30°）|ｭにとり（エッヂ照射レベル約一20dB）、鏡

面設計を行った。図４－ｌ．７は得られた２重|||「㈲反射鏡をSpindl線及びRih曲線の集合

で表したものである。Spine曲線は平面曲線ではなく、空間曲線となっている。ここで

は対称給電の設計結果を示しているが、オフセット給・形式の場合でも令く同等の手順

で鏡面が得られる。図４－１．８及び図／１－１．９は得られたアンテナの放射パターン等

レベル絵図を物理光学法（D/λ＝25､D:開（|径、λ：波長）より求めた結果であり、

Ｕ／Ｓ字形コンタービームが形成されている。

　このＵ／Ｓ字形コンターピームを合成する鏡面は、前項のＶ字形コンターピームと異

なり、（ＢＦＰが滑らかなので）鏡面は至る所滑らかである。しかし、カーブしたＢＦ

Ｐの曲率が大きくなったり、あるいは、オフセット角が大きくなるなど、パラメータに

よっては、解曲面が多価となる部分が鏡面エッヂの内側に生じてしまい滑らかな一枚の

鏡面では構成できない場合があり得る。この問題はフラットなファンビームに対しても、

収束系鏡面の場合に限りあり得るものであったが、カーブしたファンピームでは発散系

鏡面でも起こり得るものであり、設計パラメータの選び方が限定される。

Ｒｉｂ ｃｕｒｖｅｓ

Ｓｐｉｎｅ ｃｕｒｖｅ

Ｅｄｇｅ ｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

くａ）Ｕ字形コンタービーム

Ｒｉｂ ｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）Ｓ字形コンタービーム

図４－１．７　Ｕ／Ｓ字形コンタービーム用鋪面正面図
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　４－１．３　ファンビームを素ビームとするマルチ／コンタービームアンテナ

　４－１．３．１　ファンビームの一次元アレイ化９　１８

　先に述べたように、インテルサット南星のヘミ／ソーンアンテナではパラボラ反射鏡

に約１ ５０素了･のアレイ給電池を組み合わせることによって計６本のコンターピームを

合成している。ここでは、ペンシルビームではなく、ファンビームを素ビームとするピ

　　　　　（引［同一回放物面と　（ｂ）２重［111面反射鏡と

　　　　　　　　２次兄アレイ　　　　　１次元アレイ

図４－１］Ｏ　ファンビーム利用による給電部アレイの一次元化

第４章　各種通信用アンテナの開発（４－１　衛星搭載用コンタービームアンテナ）

－ム構成を提案する。9　1.6i.4-‥|､7

　最も単純化されたモデルとしてピームカバレッジ形状が矩形である場合を想定すると、

図４－１．１０に模式図を示すように、パラボラ反射鏡を用いたペンシルピー-ムを素ビ

ームとする２次元アレイ構成の給電部を、ファンビームを素ビームとする１次瓦アレイ

構成の給電部に簡素化することか可能となる。これにより、給電部やビーム合成回路の

軽量化や損失の低減が図れる。また、図４－１．１０からも分かるように、給電部の小

形化により反射鏡開口に対するブロキング条件が緩和されるので、オフセット角を小さ

くした鏡面配置が可能となり交差偏波特性の点でも有利となる。

　４－１．３．２　ファンビームのビーム偏向特性14　1､RI

　この様なファンビームを素ビームにもつ２重曲|所反射鏡アンテナを用いてマルチ／コ

ンターピームアンテナを構成する場合、素ビームのビーム偏向特性が優れていることが

望ましいが、２重曲面反射鏡アンテナのビーム偏向特性はこれまで詳しく検討された例

が無い。そこでまず、２重曲1痢反射鏡を変位給電した場合のビーム偏向特性を､汁算機シ

ミュレーションにょって検討する。

　ここでは、、一一次波濤にcos2り（n=8）の電力パターンをもつホイヘンスソースを仮

定し、反射鏡のエッヂをフレア半角-一定（θm＝30°）ヒにとり（エッヂ照射レベル約

一10dB）、幾何光学的ＢＦＰの幅が１２Ψｍｊ＝８°である様な鏡面設計を行い、これ

を変位給電した場合の放射パターンを物理光学法（D/λ＝50､D:開口径､λ：波長）に

ょり求めた。図４－１．１１は収束系（Ψｍ＝－が）と発散系（Ψｍ＝＋が）のそれ

ぞれの鏡面系について、‥一次放射器の変位景をｄ＝１ ０ｎλ／３（ｎ＝０、１、…、
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誂４・　各種通信用アンテナの開発　Ｍ－１　衝星搭載用コンタービームアンテナ）

ｄ）と変化きせた時の放射パターンの等レベル線を爪ねて猫いたのもである。回国で斜

抑を旅した領域は、無偏向ビーム　Conぺ）�beam、n＝Oの現今）のボアサイト（

Az=EL洲）方向の利得を基準として－３ｄＢ以ヒの指向性利得を有する角度範囲をぶし

ている。無偏向ビームの放射パターンは収東京と見放京との間に殆ど差が認められない

のに対レ　ビーム偏向量が大きくなるにつれて両者の間に明知な差加現われている。即

ぢ、発故京鏡面ではビーム偏向角加増加しても斜線部のＢＦＰに平行な角良昭はほぼ一

定であり、ＢＦＰに垂直な角度昭が減少する傾向が見られる。これに対し、収東京鏡面

ではビーム偏向角が増加すると斜線部のＢＦＰに平行な角旋転加減少し（ベンシルビー

ムに近づき）、ビーム偏向によるピーク利得の低下は発故京鏡面よりも少ない。一方、

ビーム弁11』度を決定するサイドローブの拡がりの点を比較すると、発故京鏡面の方が優

れている様子が分かる。

　|ｽﾞ14－レ１２は、ＢＦＰ帽に対応したΨｍをパラメー-タとして、ﾊZ＝O面内のピー

ク利得に対し与えられた偏向椙∩。０ｄＢ及び０．５ｄＢ）を許容しか場合の最大ビー

ム偏向角度をプロットしたものである。同国でΨｍ＝Ｏは、ペンシルビームを放射する

パラボラ反射鏡に相当する。この図において、収東京鏡面でΨｍ＝－２．５°付近にピー

クが見られるがこれは、この鏡面京では変位給電した場合に発生する収差が、ファンビ

ームをペンシルビームに近づける効果を有しており、指向性利得が低下しない特別な場

合に相当しているためである。これに対し、見故京鏡面はパラボラ反射鏡と回等のビー

ム仙謳」特首菱有していること加ﾘ」かとなった。

　４－１、４　国際通信衛星搭載用マルチビームアンテナの植討

　ここでは、アンテナ構成の基本的有効性を示すため、インテルサットなどの国際通信

衛星に望まれるマルチ／コンターピームの単純なモデル･･←j9」を設定し、計算シミュ

レーションにより放射特性の評価を行う。

　図４－レ１３はフラットなファンビームを合成するオフセット２重曲面反射鏡アン

テナの鏡面と一一次放射器アレイの位置を示している。この反射鏡アンテナの基準（無偏

|剛ビームは図４－１．１ ･４にぶされている。９個の一次放射器を励振した場合のそれ

ぞれの素ビームのコンターは図４－１．１５の様になり、静III衛星軌道から見た視直径

約17°の地球全体を南北に延びたファンビームで覆っている。これら９つの一次放射

器を比較的q!｡純なピーム合成回路により同時に励振し、素ビームを合成してできるコン

タービームの例を㈲４－１．１６に示す。この例ではレ西半球を照射するヘミビームを

＃１～＃５までの、また、東ｔ球を照射するヘミピームを＃７～＃９までの、一次放射

第４章　各種通信用アンテナの開発（４－１
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器を行為本庁位相で励振することにより介成している。このような叫純な励振分有であ

りながら、固放散有効利用に必要なビーム弁別度が達成されているのは、ファンビーム

垂直な方向で鋭い利得傾剥づ卯in ro11-o汀）を有している剥片を利川したアン

テナ構成となっているためである。

　要求されるカバレッジが、単純な矩形ではない場合も、カーブしたファンビー-ムを用

とである程度まで回様なアンテナ構成が可能である。この例を図４－レ１７に

小す。また、インテルサット衛星は、ヘミピームの他にこれと重なるもののより狭いカ

バレッジを照射するゾーンビームを有しており、ヘミビームと直交仙波利川により周波

数北川を実現している。この４つのソーンピームのカバレッジは大洋毎に微妙にその形

を変えている（削ﾄﾞ|JI衛犀｡軌道ｈでのビーム再成形:on-board re一configurabilily）。図４

－１．１８は、ヘミピームと|司様な千･法にて、ゾーンビームの設計を行った１つの検討
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箆４章　各種通信用アンテナの開発（４－１　衝星搭載用コンタービームアンテナ）

　４－１．５　まとめ

　ファンビー-ムを基本とし、これから様々なビームフットプリント（ＢＦＰ）を有する

コンターピームが合成できることを明かにした。具体的には、幾何光学的ＢＦＰがｉ／

Ｖ／Ｕ／Ｓ字形となるようなコンタービームアンテナの鏡面設計例を示した。次に、こ

れらのファンビームを素ビームとして、簡1itなアレイ給電により、より広いカバレッジ

を対象としたコンタービームアンテナを構成することを提案した。そして、ファンビー

ムを放射する２重曲面反射鏡の変位給電時のビーム偏向特性を明かにし、モデル計算に

よりその有効性を示した。

朧４章　各種通信用アンテナの開発　Ｃ４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ビームアンテナ）

４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ピームアンテナ

　４－２．１　まえがき

　本章では、従来「加入者無線」と呼ばれていた「端末系広帯域無線伝送方式（Llx:al

DistributionRadjo System : L D R ）」の多方向形（point-to-multipoint）システム用の基地局

アンテナとして開発した広角成形マルチビームアンテナについて述べる。この端末系通

信システムは１．５Ｍｂｐｓなど大容景伝送のためのディジタル方式を想定しており、

図４－２．１に示すようにＴＤＭ／ＴＤＭＡ（時分割多重／時分割多瓦接続）により、

１つの基地局で広いサーピスエリアに散在する多くの了一局と同時に通侶する。従って、

基地局用アンテナとしては放射ビームが特殊な形状に成形された成形ビームアンテナが

必要になる。RI」ち、垂直面内では子局までの距躍差を補償するようなコセカント２乗ビ

ーム、また、水平面内では　一様なファン（扇形）ビームの指向性を有する成形ビームア

ンテナが求められる。

　この様な成形ビームを放射するアンテナとして従来提案されているものの一つに、フ

レア形小反射板を付加した一次元スロットアレイアンテナがあるlj　2「。このアンテ

ナは交差仙波特性に優れているという特長を有しているが、水平面内のビームの切れを

良くしサイドローブ特性を向上させることはかなり困郊で、また原理的に垂直・水平偏

波の共用アンテナは構成できないなどの欠点がある。一方、反射鏡アンテナで構成する

ものとしては、幾何光学的鏡面設計に基づくアンテナが幾つか検討されている14-2.21

“‘4‾24≒文献［４－２．２］では、Ｅ面とＨ面のビーム幅が異･なる‥一次放射器と、放

加入者＃１ 基地局

図４－２］　ＬＤＲ多方向型システム

-
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物線を僅かに修整した曲線を年内断面にもつ円筒状の鏡面を組み合わせてアンテナを随

成しでいる。円筒曲面を用いて水ず面内の放射レベルを一一様に近づけようとすると、鏡

ぽ目エッジ照則レベルを高くする必要があるため、スピルオーバ損が大きくなり、また、

不要散乱波が問題となる。文献［４－２．３］では、複数の部分曲面いっの卜－ラス

面白と２つ副司転飲物面）を複合した||||面を用いているが、ビーム内のリップル成分を

抑え、また、サイドローブをドげるには、部分曲面の数をより多くする必要がある。文

献［４－２バ］では、中心断面［川縁を幾何光学昨心力の条件から求め、次にこれを初

期条件として鏡面上の反射光線の仰角方向余弦のみの条件から曲面を決定する方法を用

いている。しかし、中心断面曲線を２次瓦問題の解で近似しており、また鏡面周辺部か

らの反射光線の方向が所定の方向と一一致していないため、レベルの高いビームノーズの

水平面内パターンさえ試行関数からずれてしまっている。さらに、-一次放射器のパター

ンとは無関係に鏡面の周縁形状が尖った形状に決まってしまい、エッジ照射レベルを奈

川に渡って制御することが本質的に囚難である。

　そこで、高度に成形されたビームを放射する21GHz帝ＬＤＲ基地局用反射鏡アンテナ

を実現するのに以下の于･順を提案するi4　大白4　28へ即ち、まず高利得（＞20dBi）

なビームノーズ部を放射する鉛白を第２章の成果に基づいて２重曲面反射鏡（doubly

culvedrenector）を応用して設計する。次に得られた鏡面の一部に第３章で提案した物

即光学的鏡面修整法を適用レ直接遠方飲射パターンを最適化することによって、低利

得ト州dB1）なビームスカート晶を形成する。間発したアンテナでは、極めて高度に

成形された放射ビームが全周波数帝城・両直交偏波において得られており、本アンテナ

設計法の妥当性、有効性を示している。

　４－２．２　アンテナ設計の指針

　４－２．２．１　基本的要求条件

　21GHz帯ＬＤＲ無線局の割当て周波数は、代診（子周一基地屁）が21.20～21.85GHz、

高評（基地尽ﾄ→子局）が21.85～22.50GHzであり、また水平（Ｈ）／垂直（Ｖ）の直線

偏波を用いる。

　多方向型システムでは、１つの基放屁に４面のアンテナを設流し全方向の子周へのサ

ービス提供を基本とする。そのため基地加州アンテナとしては放射ビームが特殊な形状

に成形された成形ビームアンテナが必要になる。システムから要求されるアンテナの条

件は以ﾄ’の通りである。

　　∩）方位角方向幅90°の扇形状の範囲をカバーする。また、周波数の再利用の観

・４章　各種通信用アンテナの開発（４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ピームアンテナ）

　　　　点から幅90°の扇形状範囲外への放射レベル（サイドロープ）を極力低減する。

　（２卜最大サービス距離の子局からごく近傍の了･周までをほぽ甲=等にカバーする。遠

　　　　方の子局（水平方向）に対しては利得を町能なかぎり高くするｰ方、近傍の子

　　　　局（伺）角の小さな方向）に対しては利得を下げる成形ビームとする。

　（３）サーピスカバレッジ内にヌルやディップ（利得の落ち込み）のないこと。

さらに、実用的観点から、

　（４）雨滴、羞雪等によって放射パターンが影響され回線断とならないこと。

　（５）アンテナの設置や無線装置の保守が容易であること。

また、偏波については、

　（６）垂直・水平の両偏波で使用するが、ビーム内での直交仙波再利JI」は行わない。

ものとしている。

　４－２．２．２　目標ビームパターン

　基地局アンテナ設置高を100～200 m （例えばKDD新宿ピルの場合約175m）と想定し、

１つの基地局について４基のアンテナで360°をカバーするシステム設計に対応し、ア

ンテナのピームカバレッジを方位角帽90°、仰角方向0°～-3ダ（最小サービスエリア

半径:150m～300mに相当）とする。

　基地周アンテナの指向性利得は、最大サービスエリア半径や子局のアンテナ直径、回

線稼動率を決定する重要な特性であり、可能な限り高いことが望ましい。そのためには、

放射パターンが、

　　（１）方位角方向には均一な扇形ビームであること、

　　（２）仰角方向には伝搬損失を考慮したコセカント２乗的なビームであること、

が必要である。

　さて、アンテナを単反射鏡と１つの一次放射器とで構成するものとし、反射鏡径を約

800mm（大きさ:D≒800mm≒58λ、λ；波長）とした。通常のペンシルビームアン

テナでは、開□径を大きくすればピーク利得が高くなるが、成形ビームアンテナの利得

は第１義的にはそのビーム形状で規定されてしまう。方位角方向において利得のロール

オフ（gainrou､off）特性を鋭くし、隣接サーピスエリアヘの不要放射を桐」える条件、リ

･ンプルの少ない成形ビームを得るためエッジレベルを低くする条件、及び鏡面修整の効

果か十分得られる条件からは、Ｄ／λが大きいほど好ましい。ここでは、アンテナ全体

の容積（設置の容易さ）とのトレードオフの結果、開口径を決定した。

67－



岡う

Ｊ
Ｑ
Ｓ
ｏ
ａ
ｃ
ｏ
一
＠
p
E
J
e
A
1
1
E
l
e
H

Maximum

Servlce
radius

Azimuth

angle

（ａレ即禰|

Ｃ
－

O°

-180

図４

　（

－

ｂ）

２．２

-45
０

45 180

Azimulhangle【d白g.】
水平面内放射パターン

　水平面内の理想パターン

Hub station antenna

Height

　　た

Ξ
ち
）
Ｊ
こ
’
回
穴
）
山
こ
Ｉ
（
）

０
　
０

C
g
　
C
X
」

０
　
０
　
０
　
０
　
０

１
　
　
　
１
　
　
２
　
３

　
　
　
　
　
　
１
　
・
　
‐

－４０

１０

MinimLJm service radius

Maximum service radius
　　（引婉面図

０ －１０ －２０

－68－

３０
－３５

４Ｃ

第４章　各種通信用アンテナの開発（４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ピームアンテナ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ANGLE e(deg.)

　　　　　　　　　　　　　(肩車11回由旬放射パターン

　　　　　　　　　　図４－２．３　垂直面内の理想パターン

豪放剔霊力の約65％がカバレッジ内のビーム形成に寄与するとしてビームノーズの指向性吊』得をパ

ターン磋分から求めると、実線のパターンでは23.3dBi.点線のパターンでは23.5dBiとなる。

箇４章　各種通信用アンテナの開発（４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ビームアンテナ）

　仰角方向について図４－２．３に示す目標パターンを設定する。転白:府内の3dBビー

ム幅は、反射鏡の垂直方向の大きさ及びそのエッジ照射レベルでほぼ決まり、70λ/D

≒1.2°程度となる。ビームノーズの方向は、辰夫サービスエリアや径約4～8kmに対応

して、その-3dB低下方向が仰角-1ず　となるように-Oダ方向とした。この場合、仰

角O°方向のレベルはピークから-3dB程度の低下であり、基地屈アンテナ（毎回こ高100

～200 m）と同等の高さにある蒼局アンテナに対しても、十分なレペルで照射できる。

　ビームノーズの指向性利得は、車内府内のビーム幅が１．２°で方位角方向のそれが

９０°であることから23～24 dBi となる。仰角パターンは、自由空間損失のみを考える

とコセカント２乗パターンが最適となる。21 GHz帯での降雨誠衰による伝搬損失を考

えるとさらに急峻な利得傾斜（例えばコセカント3.5乗犬2ヱ）があっても良い。こ

の場合図４－２．３（ｂ）から分かる様に、カバレッジ内の最低利得は-20～-30 dBi と

なる。ところがこの様な低いレベルまで粘度良く成形しようとすると、端部からの回折

波を抑えるために反射鏡のエッチレベルを極端に低くしなければならず、開口能率が著

しく低下する。しかもこのような低いレベルは、鏡面もしくはレドームヘの雨滴の付着

や周辺構造体からの不要散乱波の僅かな変化などに大きく影響されやすい。全帯誠に渡

って、カバレッジ内にヌルやディップを生じさせないためには、上記の要囚の影響を受

けない安定したレペルの確保が必要である。一方、ピームスカート部の利得を低く設定

してもピームノーズの利得土｡昇は極めて僅かである。逆に、この極めて低いレベルの部

分を仮にO dBi 程度まで高く設計したとしても、元々20dBi以llあるビームノーズの利

／
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箭４・　各種通信用アンテナの開発　･Ｃ４－２　ＬＤＲ基地湖用広角成形ビームアンテナ）

仙=低ドは0.2dB程度でありさほど問題とならない。以11の理由から、図／１－２．３（ｂ）

の入線に小される目標パターンは、仰角0.７で高い利得を有するピームノーズ部と仙』

角約一ダ　から-3ジ　までの範囲を+5 dBiから-5 dBi程度の利得で照射するビームスカー

ト部とから構成されている。

　以|･｡より、三次元的な目標放射パターンは図４－２．４にぶすように、図４－２．３の

仰角方向パターンが方位角方向士45°にわたって扇形状になったものである。

　４－２．２．３　鏡面形式

　基地屈川アンテナとしての実用性を収攬し、以下のような考え方に従ってアンテナの

基本構成を決定した。

　ピームスカート部の低いレベルまでの｡成形を考えて、給電ホーンなどによるブロッキ

ングのないオフセット給電方式とする。また、エッジ回折によるビームスカート部のリ

ッブル（通常のアンテナのサイドローブに肌|当する）を押さえるため、錘重|の周縁を　一

次放射器の位相中心点から見込む角が一定となる位置に定義し、鏡面エッジレベルを　一

定にした。

　給丿心位I毀の上下、及び反射鏡断面形状とから、図４－２．５に示す様に、鏡面形式は　　｜

収･|自:断面形状（３通り）と水･|哨i面形状（２通り）の組み合わせとして６通りの形式が　　’

考え得る。水平断面形状の違い（発散系・収束系の別）による放射パターン特性上の優　　｜

劣は、２－１章で検討したように、殆ど見られない。（但し、４－１章で検討したよう　　｜

に、’次放射器を変位した場合のビーム偏向特性については、差異が現われる。）　　　　｜

｜

｜

｜

｜
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第４章　各種通信用アンテナの開発（４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ビームアンテナ）

　保守づ里川上の観点からは外線装置を鉛白の下郎または背面部に設置するのが好まし

く、鏡面の下部に無線装置を設置する場合（図４－２．５（ｃ））に給市有波管の長さ

が最も短くなり、給電損失の点から有利である。　一方、本アンテナでは-5 dBi秋冷の低

いレベルまでビーム形状を成形する必要がある。このような低いレベルに対しては、鏡

面や一次放射器に雨滴等が付着するとその影響が人きく、スル点が牛したりする旺能性

が高い。鏡面及び一次放射器の開口郎に付着する雨滴及び積雪対策としては、ブロアや

ヒータ等による能動的対策とレドーム装着による判策が考えられる。さらにレドームの

形式としては、平面レドーム（薄膜ソフトレドーム）と他球状レドーム（ハードレドー

ム）の２種類が考えられる。能動的対策は、放射特=性への彩管が無い点は好ましいが、

保守・運用上問題がある。21 GHz帯においては、反射梢が少なくかつｰﾄ分な強度を有す

るハードレドームを実現することは材料的にかなり難しいとぢ･えられる、ヽﾄﾞ面レドーム

は、保守・運用上有利であるが、本アンテナは90°に及ぶ特=殊なビーム形状をしている

④直結形 ⑦別　置　き　形
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篆４孝　各種通信用アンテナの開発　く４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ピームアンテナ）

ため、鏡面からの光線がヅ面レドームに対して斜めに入射し、成ルビー-ム形状を乱す可

能性が高い。また、図４－２．５　レ）の裕介、コンパクトな構造で平板レドームを鉛

直よりオーバーハングさせて装着することが困難となる。|ﾇﾚ１－２．５（２）の場合も

平･板レドームを使用することは構造的に囚難である。レドーム材料と構造を慎重に検討

レヅ白レドームを円筒形の金属シュラウドで支持する構造を採用することとし、レド

ーム面積を殼も小さくできる図４－２．５（ａ）と（１）の組み合わせの鏡面形式を採

用した。

　無線装置とアンテナとの接続形態としては、図４－２．６の構成案を検討した。保守

性の観点からは船縁装置が低い位置にあるの好ましいが、接絞首波管の損失の点からは

直結形の方が有利であるため無線装置をアンテナ背面に置くこととした。

　４－２．３　一次放射器

　水平及び1直偏波に対して、同等の成形ビームを放射するには‥一次放射器の特性に、

Ｅ面及びＨ面のビーム幅のｰ･致度に優れたものが要求される。そこで、コルゲート円錐

を採用、設計した。その開口径（内縁）は42mmであり、フレ

ア丁子｣は8°である。

　㈲／１－２．７に周波数21.85GHzにおける放射パターンの実測値を小す。優れたビーム

の胎匠対称性を有している。本アンテナでは、-5 dBi程度の低いレベルまでビーム成形

する必要あるため、エッジ回街談による寄与をそれより低く押さえる必要がある。その

ため、エッジレベルは少なくと帖5 dBi校僕以下にする必要がある。本アンテナでは、

｜

｜

｜

｜
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反射鏡面の周縁を一次放射器の位相中心（開［］から7mm内側）から見込んだ開き半角

が一定（∂。=32°）の位置に定義する（給電ホー-ンから反射鏡エッヂを見込むと円形

に見える。）ことにより、鏡面エッヂ照射レベルを約一24dB（約一5 dBi）と士分低くか

つ　一様に抑えている。

　次節に述べる鏡面設計では、この一次放射器のｔ力放射パターンを

　PI（0､φ）＝Pi（e）＝Y▽な呂ふ瓦ﾌos211e　　； o！eiem　　　　　（4－2.口

　（但し、n=16）で近似している。また、反射鏡を見込む角度範囲内ｒはｲり|荊=jl咋が

平坦であることから、点波濤と見なしてよい。

　４－２．４　鏡面設計

　本成形ビーム反射鏡アンテナでは、その反射鏡のiE要な部分は、利得の高い　一次元的

なファン（扇形）ピームノーズ部（仙）角-0ず方げi］への90°幅ファンピーム）の形成に

寄与している。従って、幾何光学的鏡面修整理論に基づく２重曲面反射鏡の設計法（２

－１章）が適用できる。また、レベルの低いピームスカート部は、lrl浙現象を考慮した

物理光学的鏡面修整法（第３章）に基づき形成するのが妥当である。特にピームスカー

1ヽ部については、遠方放射パターンを直接評仙iしながら鏡面を最適化する。

　４－２．４．１　ビームノーズ部

　本節では点波源から出た光線が鏡面で反射され、その反射光線が仰角一定（EI）の方

向に拘束される様な、オフセット修整型鉛白（オフセット角Of）を設計する。このよ

うなファンビームを２巫曲面反射鏡と呼ばれる修整鏡面により合成する方法については

第２章で詳しく検討した。日＝Ｏの時は、反射光線が一斗府内に拘束される揚合（フラ

ットなファンビーム）に相当し、S働ｄ||線は平面曲線である。これに対し、EIがＯで

ない場合には、反射光線が平面内から僅かに反り出るため、カーブしたファンビームに

相当レSpine曲線は空間1111線となる。しかしながら、本アンテナの目標指向性ではEI

ミ0.7°であってＯからの偏りが僅かであるため、Spindll線を平面面線で近似し、Rib

白線（放物線）の主軸のみを平作大Jからずらしてやるだけで十分である。（本アンテナ

の設計時点では、２－１章で示した厳密解の表現がフラットなファンビームについての

み得られており、カーブしたファンビームに対する理論が検討中であったため、このよ

うな近低所を用いたものとなっている。）

　この近似解の曲面について、水平面をx-z平面にとっ刎ﾇ図－２．８の座標系を用いて
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説明す恥Ｕに･､‘､｡･､Oに点波源（給電ホーン）を･置く。反射鏡�を背骨に相当するSpine曲

線に沿って肋骨出:翁Uに相｀11するRib llll線が並んでいるように考える。Spine曲線は、

x-z字面上にガｲﾄﾞする字面曲線で、ホーンからのエネルギーを90°の範囲に均等に反射

させる条件から決定される。Rib llll線は放物線である。焦点が原点○にあり水平方向方

位角Az、和lil:方向仰角EI＝-0ず　に剣･lilllを持ち、かつ点Ｐを含む回転放物面（Parent

paraboloid）とx-zヽ白Iに垂直でAz方向に平行な平面との交点の集合としてRib曲線が定

義される。

Ｘｇｘｏ

図４－２．８　２重曲面反射鏡（EI ~

~

O）

以下式を用いて鏡|剛没計を具体的に説明する。求める鏡面は次式で書き表される。

Ｇ Ｆ＋盾sil即＋坦
　４Ｆ　　　　４Ｆ

TI＝so sin β

（４－２．２）

（４－２．３）

ここで，点Ｐに原点をもつ(TI,μぺ)座標系と(x,y,z)座標系との関係をそれぞれの基

底ベクトルを用いて行列で小すと、反射光線方向の方位角をAz、仰角をE1として、
　
（
７
（
ｔ
（
ｋ
Ｊ

Ｌ
＿
‐
･
．
ｊ

であり

ｊ
－
ゴ 　l　　cos Az

＝ドsin Az ・cos EI

[
sin Az ・sin EI

また

ｓ＝函＝八石崖

　0

cos EI

sin EI
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肋
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ぐ
　
ぐ
　
ぐ

N
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２

１０）

１１）

１２）

(／１－２．１お

である。但しヽｚニgo（xo）はx-z平面上の竹川||㈲（spine曲線）を大している。

　Spine曲線は、具体的には入射及び反射光線群の電力の平衡条件から決定され、次の

go（xo）についての１階の常微分方程式で与えられる。

１ｊ

G
O.90,g;）

Pl dω

ｊ　
　
一
一

Az(x0.90・g))

P2 dAz （４－２．１４）

但しωは鏡面の周縁とRib曲線とに囲まれた立体角である。また、二次パターンは

様、即ち、

P2(Az)＝五万こ
一
ツ IAzl≦Azm

である。ここでAzmは方位角西内のビーム帽を与える定数である。

に近いことから、武川－２ハ引を次式で近似する。

１

いφＪ｡)－φ-(ｏＪ＋淋

＋

1 －cos2n+lem

万

但し　0(φ)及び(p(0.)

.(貼)

Ａｚｍ

{1 －cos2¨le(φ)ldφ＝0

０－２．１５）

さらに、EIが０

（４－２．１６）

（貼）

　は、式（２－１．３４）及び式（２－１．３５）でΨ＝Azと置

いて得られる。式（４－２．１６）をRunge-Kutta法を用いて、数値的に解くことによっ

て扇形ビームアンテナが設計できる。設計に用いた各パラメータの値は以下の通りであ

る。尚、方位角方向土4ダの範囲でカバレッジ利得を確保するため、幾何光学的ビーム

幅（2・Azm）は90°より大きく設計する。Azmを4ダ～50°の範囲で変化させて検討
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した結果、Azm=48°とした。

　　　　オフセット角:9f＝24°

　　　　開口ｔ角　　：恥＝3『

　　　　フィード電カパターン:cos32e

　　　　扇形ビーム似:Azm=48°

　　　　反射鏡幅：Ｗ-６７０ｍｍ

　　　　反射鏡高さ：Ｈ=８００ｍｍ

　次に、、役計した鏡面の放射パターンを物理光学法で求めた計算結果を図４－２．９に

破線で小す。li同一２．９（ａ）は伺」角-0.7°における水字面内パターンで、士4ダ　の

範囲にわたってリップルの無いピームノーズが形成されていること、その外側では急峻

にパターンが切れていることが分る。ｌａＮ －２．９（♭）はエレベーションパターンで

ある。エッジレベルを低く設計したため、サイドローブレベルは-20dBiから-30dBi程度

と極めて低くなっていることが分る。このサイドローブパターンは次に述べるピームス

カート部のパターンリップルとして悪影響を及ぼすが、本アンテナでは、目標とするピ

ームスカート部のレベルに比ベサイドローブが約一25 dB以|乙低いため、良好なビームス

カー-ト部が形成できる。
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　（a）水平面内放射パターン
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（b）垂直間内放射パターン

　　　　図４－２．９　放射パターンの計算値

図申の破線は４－２．４．２笛で示したピームノーズ部のみを形

成した反射鏡に対するもの、実線はさらに４－２．４．３節で示

すビームスカート部も形成した後の反射鏡に対するもの。
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　４－２．４．２　ビームスカート部

　前節で設計された鏡面の上側部分を鏡自修整することによって、ビームスカート部を

形成する。鏡面修整は第４章で述べた物理光学的鏡�修整法で行い、遠方放射パターン

を直接評価して目的関数を殼適化する。これは反射鏡面を有限個の未定係数を含む関

数で展開表示しておき、遠方放射パターンを物理光学法で計算し、所望のパターンに可

能なかぎり近づくように未定係数を適当な初期値より逐次厖新して求めていく最適化手

法である。具体的方法を以下に述べる。

　鏡面を修整項fc(x､y)を付加した次の形で表す。

　z(x､y)＝f(x､y)十f1(x､y)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∩－2.17)

以x､y） -

一

ｙ

｜

ゝ

- ｊ--

さ

涯
一

Ｎ
Σ

Ｍ
Σ

ｍ＝ｌｎ＝１

Cmn x2(゜'1)(y－yO)11゛1

０

でヽf(x､y)は４－２．４．１節で得られた鏡面であり、またyoは定数である。

らにヽ修整項の係数Cmnに次式の条件を付加した。

ｹ
＋

£c
lﾊﾞn＋帽ハーy())“

∂y　　ご1

一

一 tan‰二九二敗
　　　２

ここでyJよヽ修整前の鏡面の中心断面上端のy座標である。式Ｏ－２．１９）は、鏡

面のﾋ端で反射された光線が近似的に仰角-定（0レの方向に拘束されるための条件

を意味している。この条件の付加により、汲造化変数の次元はNOPげＭＸＮ‾１となる゜

　遠方放射パターンを評価する標本点（Az､E1）は、次の通りの等問隔のメッシュ上に

選んだ。

Ａｚ°△Ａｚｘｐ p°Oj/　’Np

　EI°△EIxq＋eBN　； q°0､1、・　・　Nq

但しヽenNはビームノーズの仰角（-0.7°）である

　次に最適化の目的関数を次の様に定義する。

　Ａ＝自明|副Az､則卜8 ・log 淘目

　ここで、IE（Az､EI）|［dBi］は、物理光学法により求めた遠方放射レベルであり、こ

れをB’loglEI［de副｜で表される傾斜で規格化している。こうして得られた放射レ

ペルのヽ着目した角度領域内での最小値Ａを最大とするようにCmnを最適化する。尚、

物理光学法を用いた放射パターン計算（鏡面|ｭでの鏡面電流の２暇精分を含む）にあた
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ってはヽCmnに依らない部分からの放射界をｊめ求めて保存しておき、これに修整部分

からの寄与を加える等の工夫を施し、設計の高速化をlﾇ|った。

　卜２．４．１箇で示したパラメータに加え、次のパラメータを用いて反射鏡‾面の最適

化を行った。

　　　白沢lm勺い-40≒Bぺ

　　　Ｍ °２’Ｎ°４’Ｎｏｐげ7

　　　Nげ3･△Az’15°

　　　NJ34･A日゜‾1°

　|気設計周波数を中心周波数21.85 GHzとし、偏波による差が少ないことから水平価

波パターンのみを評価して設計を行った。また、修整した鏡面部分の割合は面積比で約

20％である。

　最適化の結果得られた鏡面の形状を図４－２．１０に小す。また鏡面修整を施した後

の放射パターンの計算値を図４－２．９の実線で示す。鏡面修整によりビームスカート

部が所定の形状に形成されていることが分る。前述の通り修整前のサイドローブが|一分

低く抑えられているため、リップルの極めて少ない良好なスカート部が達成されている。

また、鏡面修整後も高利得のピームノーズ部の形状は変化せず、リップルも生じていな

し私、
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((a)正面図，(b)側面図，(c)平面図，(d)光線の反射の模様)

　　　　　　　図４－２．１０　鏡面形状
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　４－２．５　２１ＧＨｚ帯ＬＤＲ基地局用アンテナ

　以下、21GHz帯ＬＤＲ多方向型システムの基地局用に開発された広角成形ビームアン

テナの性能について述べる。

　４－２．５．１　諸兄

　図４－２．１１に本アンテナの概観を、また表４－２．１に主要諸九をそれぞれ示す。

鏡面開口は約800mmx670mmである。図４－２．１１（ａ）から分かる様に鏡面は滑ら

かで素直な形状を有している。ほぼ円筒状のシュラウドは、その内借と鏡面の縁の問に

約75mmの隙間（クリアランス）を有するように取り付けられており、内側には電波吸

収体が装着されている。また平面状レドームはガラス繊維強化テフロン裂（O､45mm厚）

で鉛直から30°傾斜し、雨や雪の付着し難い衝迫になっている。送受信装I置は、鏡面の

背面側に設置され矩形導波管により　一次放射器と接続される。

　４－２．５．２　放射特性

　試作アンテナの測定は、レドーム（及びシュラウド）を装着した場介と、装着しない

場合とについて行った。シュラウド内に貼る吸収体の位置と辰についても変化させた。

絶対利得の測定は標準利得ホーンアンテナとの比較法を用いた。　　ビームノーズの方向

は設計値に等しく、方位角によらず仰角-Oダ方向である。衷４－２．２に方位刈Ｏ°

におけるビームノーズの利得を示す。全周波数帯誠にわたり、レドームを付加したこと

－
３
１
１
１
３
ｊ
ｉ
ｉ
″
ｒ

ヽ4･･････

（ａ）レドームをはずした状態 （ｂ）レドーム装着状態

図４－２．１１　ＬＤＲ基地局用アンテナ
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表４－２．１　広角成形ビームアンテナの主要諸元

統４章　各種通信用アンテナの開発（４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ビームアンテナ）

　図４－２．１３は、仰角方向パターンである。レドームを延着しない場合のパターン

を計算値（図４－２．９（ｂ））と比較すると、低いレベルまで極めて良く　･致してい

ることが明らかである。レドーム装着時にはワッフルに多少の変化が見られるが、その

差は3dBp-p以下で小さい。

　図４－２．１４は、玉偏波の２次元パターンを示したものである。本アンテナが円形

に近い反射鏡から、細長い矩形状に成形された優れたビームを放射していることを示し

ている。

　図４－２．１５は、交さ仙波の２次元パターンである。ここで交ざ仙波の定義は、（

Az、E1）座標系の直交する２つの基底ベクトル方向に従っている。交ざ仙波のピークは、

方位角土4ダ仰角-0.７方向にあって、そのレベルは-10dB程度とやや高い。この値は

計算結果（図４－２．９（ａ））とも良くｰ一致しており、オフセット長所に人射した光

線が上記斜め方向へ反射する場合の仙波ベクトルの問転量（約15°）に対応している。

　（即ち、回折現象によるものではなく、幾何光学的反射波によるもの。）　システム設

計によっては近接サービスエリアヘのオーバリーチ（干渉）として、に記交差偏波成分

の寄与が問題となる場合も考え得るが、同一サービスエリア内に限って議論するならば、

子局アンテナの偏波面調整により、交さ偏波識別度（ＸＰＤ）を大きく改善することが

可能であり問題にはならない。

　４－２．５．３　降雨対策

　雨滴付着時のパターン劣化を検討するために、園芸州噴霧器を用いてレドームに人工

的に水滴を付着させた場介のパターン測定を行った。レドーム全面に水滴がﾄ分付着す

るように撒水苔のノズルをレドーム前方に傾けて設定し、パターン測定中にも|･分な水

量（700ml/min.）を供給し続けた。この水量をレドームの実面積で除して、単純に降水量

に換算すると約80mm/hとなる。しかも、レドームは雨等の付着を避けるため鉛直より

30°オーバハングしているため、現実の降㈲I似こ雨滴が付着する場合よりも温かに厳し

い状況と考えられる。尚、レドームの諸元を表４－２．３に示す。

　レドームの表面に人Tﾐ的に水滴を付着させた場合の測定結果を図４－２．１６及び図

４－２

カート

　
－

’
立
口

１７に示す。ピームノーズ部にも若干のリップルが生じており、またピームス

μこ細かい周期のレベル変化が見られる。しかし、ビームカバレッジ内（仰角

-3ダまで）では必要なレベルをなお保持しており、本アンテナが十分実用に供し得る

ことが明らかである。
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アンテナ形式
川波数
ﾋﾞ･一ムカバレッジ

令li,','j
令帽
奥行
オフセット角
鏡面開[]
鏡面深さ
開口で角
給電点距離
鏡面粘度
　一次放射器形式
　開[]内径
　フレア半角
　全長
　位相中心
　コルゲート定数
エッジ照射レベル

オフセット給電単反射鏡形式
21.2GHz～22.5 GHz
方位角帽90°、俯角O°～35°
1750mnl
900 mm(ポールマウントを含む)
1350 mm
24°(土方より給電)
801.5mm(H)×669.8mm(W)
Dz＝220.4mm
32°
OF＝700mm

0.03mmr.m.s.
コルゲート円錐ホーン
42 n!m
8°
149.4mm
開[]から７ｍｍ

口詣‰で昌?戸湊36¨

表４－２．２　ビームノーズの利得　（単位ｄＢ目

川波数
LGHz］

偏波
実　測　値 計算値

汗-ﾑ無汗-ﾑ有 ﾄﾞｰﾑ無

21.20

21.85

22.50

Ｈ
Ｖ

Ｈ
Ｖ

Ｈ
Ｖ

23.2

23.4
23.4
23.3

24.0

23,7

22.9
23.2
23.1

23』
23.7

23.5

23.01

23.00
23.28
23.27

23.57

23.4J

による利得低ドは、0.3dB程度とかなり小さいことが砥かめられた。また、測定粘度の

崔川内で計算値とも極めて良い一致を見ている。

　片口－２．１２は、ビームノーズにおける方位角方向パターンである。　ビこムノー

ズでは、幅り0°に渡ってリップルのない極めてフラットで良好な指向性が得られている。

また、メインビームの切れが説く、ﾄ分な低サイドローブ特性を示している。これらの

特徴は、定い:的にも計算値（㈲４－２．９（副）と良く一一致している。シュラウドを

装着しない場合には、-･次放射器からのスピルオーバにより、方位角士150°を中心に

やや高いレベルのサイドローブが見られる。シュラウド装着時には広角サイドローブレ

ペルが-25dBi以下に抑圧され、Ｆ／Ｂ（前方レペル対後方レペル）比は約50dBを達成し

ている。回転対称性に優れたコルゲート円錐ホーンをｰ次放射器に用いた紡果、水平価

波と垂直仙波との問でほとんど差がないものとなっている。
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表４－２．３

まとめ

（４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ビームアンテナ）

レドームの諸元

　
　
　
率
‘

名
カ
　
電

‥
万
言
清
一

酉
メ
材
比
一

誘電疋接
厚さ
引張り強度
引き裂き弥次

ヅe】P-26

印刷

ガラス強化繊維テフロン
2.8

1.0×10-3

0.46mm～0.56mm
66.ﾌkgf/cm
10 kg

　方位角方向の幅90°に渡ってｰ一様レベルのパターンをもち、また仰角方向でコセカン

ト２乗ビームを改良した特殊パターンをもつ様な、２次元角度空間ｈで高度に成形され

たビームを放射するオフセット単反射鏡アンテナを開発した。その設計于･法は、レベル

の高いピームノーズ部の成形を幾何光学的に行い、レベルの低いビームスカート部の成

形を物理光学的に行うという高翔度でかつ効率の良い方法である。試作アンテナの放射

特性の実測結果は極めて良好であり、アンテナ設計法の妥当性・有効性を立証した。さ

らに、実用上の観点から降雨に対する対策やより低価格なアンテナ製作の観点からの検

討を進め、21GHz帯端末系広帯域無線伝送方式の多方向坦システム基地月別アンテナと

して実用化に必要な条件を全て満足するアンテナを提供した。

－８７－
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マルチビーム地球局用球面鏡アンテナ

　　４－３．１　まえがき

　絹白州ﾊﾟ‘が発展レ静止衛星統道干｡に高宮度で通信衛星ならぶようになると、１つの

アンテナを共有し複数の通仁術星と同時にアクセス可能なマルチピーム地球局を実現し

ようとづる動きが活発になってくる。マルチビーム地球局は、アンテナを共有すること

によって汝置に必要な面稲づ上地代）の減少はもちろんのこと、融雪装置等を含めた保

Ｔ管川又務のﾂびﾋ、蚤びに通信設櫛の冗長構成の効率化など、総合的な意昧での経済

性を皆しくげＬにさせるものである。

　ニのような観点から地球局への遠州を目指したマルチビーム反射鏡アンテナに関する

絆究問発はIﾘくから行われてきており、パラボリックトーラス鏡面を採用したトーラス

アンテナメ　３］　　などが提案されている。球面やトーラス（環状）面を反射鏡面に用い

る≒　款放射器を鏡面の回付渕’称軸に関して回礼移動させることによって、鏡面を勤

かづことなくとも鏡面との幾何的相対位置関係を一定に保ったままビームを偏向させる

ことができる（ビーム走査アンテナ）。従って、複数の一次放射器を配列することによ

ってマルチビーム化か実現できる。しかし、球面や卜－ラス面では、パラボラのような

片白ﾐを待たずに球面収差があるため、通常の一次放射器を使用することは出､来ない。原

爪冶には　･枚の収差補正鏡を介した双反射鏡構成とすることにより、球面収差を補正す

ることが可能である。しかし一般に球面鏡や卜－ラス面鏡の球面収差を補正するのに

古堤な祐助反射鏡は大きくなり、しかもマルチビーム化には、これら副反射鏡（および

　一次阪射器）をビームの数だけ配置することになるから対称給電形式とした場合には闇

汁出のブロッキングが非常に大きなものとなってしまい現実的でない。一方、これを避

けようとオフセット給電形式とすると系の非対称性により開目脂写僅か大きく歪むため、

能率やサイドローブ特性、交差仙波特=性の著しい劣化が避けられない。

　これに対し、２枚の補正鏡を用いて３枚構成にしたオフセット球面鏡アンテナでは、

球自服ズをなくするだけでなく、オフセット化による開口面写像の歪みを軽減し、しか

も大竹的に所望の開目白電界分布を実現可能であるi4　3’2ふ-4-33≒2つの補助反射

鏡の曲面形状は、幾何光学的鏡自修整理論に基づき、最適化の手法を用いて決定するこ

とができる。ここでは、この球面鏡アンテナについて、特に都市部（テレポート）に設

置される中型地球局（口径：５ｍ程度）用マルチビームアンテナとして実用化の観点か

ら、給電系を傾斜させることによる実効開［|能率の改善、交足偏波最小条件の利用、並

びに、ずえられた隣接ビーム分縦列を実現するのに問題となる補助反射鏡の大きさの検

88－
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討を加える。この結果、この種のアンテナ

球周アンテナの白川化に成功した。

とレごは匪界初のＫ ｕ帯５．５ｍ４ビーム地

　４－３．２　基本構成

　まず、シングルビーム用オフセット球面鏡アンテナの鏡1自‾|･認計法゜　｡･i ｡2j　を説明する。

　図４－３．１に３枚構成オフセット球面鏡アンテナの鏡面配置を小す。ここで、乍反

射鏡は曲率ｔ径Ｒの球面の一部であり、一次放射器（ホーンアンテナ）、福助反射鏡及

び幽反射鏡からなる給電部は、主反射鏡|剤「」をブロッキングしないようにオフセットし

ている。

　副反射鏡および補助反射鏡の|IHi形状は、幾何光学的鏡面修整理論に基づき、以下の

条件から決定される。

　　（１）一次放射器から開口面までの通路長一定（球面収差の肘去）

　　（２）開口面写像の所望の写像からの誤差が最小

　主反射鏡曲率半径Ｒおよび中心光線の配置を決定すると、上記条件（））によりて削

反射鏡および補助反射鏡の２枚のうち独立なものは１つになる。（２－２章で示したよ

うに、通路長一定条件で拘束された２枚の反射鏡の自由度は１枚のそれと等価である。）

そこで、独立な鏡面を補助反射鏡に選び、その【|li面形状を遥消な展開関数と展|嗣係数と

を用いて表現じてお凱上記条件（２）より最小化の目的関数を開口面写像の誤差で定

義し、適当な値を初期値として展開係数を最適化する。

神助反射鏡Ｆ
　　　　　Ｉ

　　　　　Ｆ

胆反射説

　　－

給電部

Ｖ

図４－３．１　オフセット球面鏡アンテナの構成
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３．３　鏡面設計

1;y5 ｡5n14ビーム地球周アンテナを例にとり球面鏡アンテナの具体的設計法を

小す。

　４－３３．１　交差偏波最小条件I.‘I　I‘i’

　図ｄ－３．２に鏡面系の断lf湘|と中心光線を示す。中心光線の幾何については、主反

射鏡中心点と副反射鏡中心点との距削をパラメータとしたトで、反射鏡曲面を中心光線

近傍において回転２次||lj面で漸近表現した場合に、それら３枚の回転２次曲面系が交差

偏波消去条件゛　3.5.　を満足するように決定した。即ち、図４－３、２で、各鏡面をその

中心光線反射点近傍において回転２次曲面系（Σ1、Σ2、Σ3）で近似する。玩およびに

　（k=j､2訓は各鏡面トでの中心光線の反射点とその反射角度であり、Foは一次波源点

である｡鏡面（ΣぃΣ2、Σ3）系の交さ偏波消去条件はＩＩＩＦＯＩＩが一直線となる

ことに等しく、次式で表される。

　　（り1十ら１）ｔａｎ（ら）＝りｌｔａｎ（ら十ｉ’１）　　　　　（４一３．１）

但しヽ’ｼ=げFjk（j=0､1､2;k=1

物白駒の焦点Ｆ２は

　　　　一
汀ご３　‾

2､3）である。ここで、球面（半径Ｒ）を近似した放

Ｒ　ｃｏｓ（ら）／２ （４－３．２）

より決定できる。また２つの楕円ΣI、Σ2の共焦点Ｆ１は、波諒からの光線の向きθと

川又射鏡円形問日面（口径Ｄ＝２八つ　1こでのその光線位俗しとの写像ρ（則を与え

る等ｲ||liパラボラの焦点距諸肌を用いて関係式

　　　に゜らＨ（り2/ら１）Ｇ､２３／勺､２２）　　　　　　　　　（４－３．３）

より比ら２／ら１の偵を得て、決定することができる。

　図４－３．３は、Ｒ、。２２十､7H、gy
ll十（ｙ１２、ｆ､ｃｌ、２い、および、２らが予

めり･えられた時、２ｉｌを変化させて反射鏡系を設計し、ホイヘンス波濤（電カパター

ノ．ＣＯＳ 勺ﾉ、n=79.8）で励扱しか場合の圭仙波に対する交弓偏波最大レベルを物理光学

法を用いてシミュレーション折折しプロットしたものである。実線（Case1）は、写像

タ０）力づ･えられた焦点距離仁の等価パラボラに等しい場合であり、破線（Case2）

はﾄﾞ反射鏡即∠］自宅界分布がレ０／匹）1oに比例するように高能率修察した場合で

ある。Case1では、式（４－３ス）で与えられる最適角度の計算値（↓印）とシミュレ

ーションで得られた交さ偏波最小角度とのずれは約２°と僅かであった。一一方、Case2

ではヽ等価焦点距離脳が定数ではなくθの関数となるため、最適角度の計算値は図４

－３．３にー一白」で小しか範|川（幅約８°）を与えることになる。シミュレーション結

果の交さ仙波最小角度はその範囲に入っている。
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図４－３．２　鏡面系断面図と中心光線

　40

Angle　2

　　　　　　　　図４－３．３　交さ偏波ピークレベルの変化

　(R °12800mm･ り２十らF7090m"1･ ゜口十″･２二1600m"1･ ″ o
l '

1 100mm

2らニ32y 2 らニ52y Dニ２ら斤55oomm，瓢'13≒周波数12.5GHz)

－91－



゛ W

－93－

ｉ４翁　各種通信用アンテナの開発　Ｍ－３　マルチピーム地球局用球面鏡アンテナ）

　４－３､３．２　反射鏡の展開表現

　殼応化刹ﾒjる補助反射鏡は次のょうに長足した。まず中心（垂直）断面曲線を垂直断

［竹内の２次兄問題に対する常微分方礼式の解でヅえ、この面内では鏡面形状を変化させ

々いょうに３次瓦に拡張表現する。つまり

　r(o、副＝ro(o、φ3＋副、φ)

とすると、4U]項r(挑副にt

！

但

M！
ｌ
ｙ

ro(0

し、

一日、

財む

　１

φ）

,φ）

l方

｢,匪φ｣

一

一

Uoドム犬

≡1ﾒ0,φ=士lj

１　　　１

個g捌
sinφ

（４－３．４）

（４－３．５）

（４－３．６）

社人を求めこ得られた仰直断刎悦とす仁また柿渋煩r,(0べ)け

＝ΣΣCmn Sin'゛2r'e SinlllφCOS211φ

m=On=1

（４－３．７）

としている。このように、福助反射鏡曲面を極座標系を用いてフーリエ展開表示すると

凱長さ（∩そのものではなく長さの逆数∩／∩を展開する方が、最適化を実行

しﾉこ場合に解の振る舞い（収束）が素直であることが経験的に明かとなっている。（こ

れはパ目|転２次曲面の極座標表現からの類啓で直感的に見い出されたものである。）

　４－３．３．３　開□面電力密度分布

　所望の|則IT�lf写像については、一次放射器の電力放射パターンを

　PI(0)＝Pol cos2qe

で近似し、高能率化のために次の開口面電力密度分布

P2(p)＝
１ ⑤ｿ

（４－３．８）

（４－３．９）

を所望の分有とし、レイトレースで得られた実際の分布との差を評価しこれを最小化の

目的関数とする。

　４－３．３．４　マルチビーム化と給電系の斜交配置I- 4 3.6i、i4-3.71

　トーラス（環状面）反射鏡によりマルチビームアンテナを構成した場合には、共有す

るトーラス反射鏡を照射する場所がビームによって異なるため、視野（field-of-view）の

両端にあるビームの分離角が大きくなると個々のビームについての能率が次第に低下す

る｡これに対し、同じ環状面であっても球面の場合にはより高い対称性を有しており対

－92－
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　（ａ）トーラスアンテナ　　　　　　　　（ｂトオフセット球面鏡アンテナ

図４－３．ｊｌ　トーラスアンテナとオフセット球面鏡アンテナの原理的相違

称紬の選択が自由であるため、これを反射鏡の中心を通る袖に選ぶことにより効率を著

しく向上することができる。図４－３．４はこれを模式的に示したものであり、オフセ

ット（β≠Ｏ）球面鏡アンテナで給電系を斜めに（ＡＴｊＯ）μ汪させれば、円錐㈹に

添っての走査（conieal sean）がシングルビームに対する反射鏡部分に何ら余分な面積を

付け足すことなしに行えるという特長を有している。

　一方、図４－３．４（ｂ）からも分かるように、オフセット球面鏡アンテナでは隣接

ビームに対応する副反射鏡及び補助反射鏡がぶつかることなく斜交配置できる殼小の間

隔から隣接ビーム分離角の最小値が決定される。鏡面修築の立場からは副反射鏡及び補

助反射鏡をなるべく人きくしてそのエッヂ照射レベルを低く抑えたいから、この制限は

アンテナ性能とのトレードオフにより決定される。一般にはアンテナ開口径が大きく放

射ビーム幅が狭いアンテナほど隣接ビーム分離角を小さく構成できる。

　4－3.4　Ku帯6.5mマルチビーム地球局アンテナ｢4-3.7｣

　以下、国内通信衛星系へのアクセスを目的とし、大阪テレポート内に建設されたＫｕ

帯４ビーム地球周アンテナについて述べる。

　４－３．４．１　諸兄

　表４－３．１に本アンテナに対する要求条件を、また、表４－３．２にアンテナの仕様

を示す。図４－３．５は地球周アンテナの概観であり、図４－３．６に構成を示す。

　地球周は北緯34.63° 、東経135.41°の大阪テレポート内に設置され、静止衛星軌道上

にが　間隔で並ぶ４つの通信衛星、JCSAT-1(150° E)、JCSAT-2【】54° E)、Superbird-A

(158° E)、及び、Superbird-B(162° E)に|司時にアクセスすることを条件に設計・製作さ
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アンテナの要求条件

;REOUENCYμ同E IRX

脂

12,H～12.

リＮ～Ｍ

ＤＧ

ＯＧ

勺

IZ

POLARIZAT10N ORTHOGONAL LJNEAR

りUMHR OF BEAMS FOUR BEAMS

HAM SEPARAT10N 1,ジ　NOMIμL

ずりTERVALS OH.S,0づ

BEAM STEERINHANGE +1,0°圧GプTRACKINGj
SATELいTE POI町ING sTEP-TRACK（OPTlmL

POWER GAIN 〉

〉

目dBi　912ぷ出

6,NB1　914,25陶
NEAR一応S SIDELOBE く　29－251り∂d81

MTEHA NOISE TEMP，く　5目　§12,50GHz

　　浪=40≒　CLEAR Sげ

V.S,W.R， く ］　１　１

TげRnSOLAT10N 〉8りB
xj,D， 〉35 dB ON AXIS
TEMPERATURE RANGE 卜ヽｊｒ Ｃ

剛０LOADING 〉20 m/s　OPERAT10NAL

〉60 mハ　SURVはAL

図４－３．５

り－３　マJしチピーム地球局用球面誼アンテナ）

表４－３．２ アンテナ仕様値

APERTURE DIAMETER 5.5 m　lEFFECTIVEj

BEAM WIDTH 糾c､28°e
㈲ロジａ

2,50GHz

4 25GHz

ANTENNA TYPE o円ET-FED SPHERICAL

REFLECTOR ANTENNA

MAIHEFLECTOE

　TYPE

　SIZE

　PANEL COGTRUCT10N

　SURFACE ACCURACY

　MOUNT CONFIGURAT10N

FIXED SPHERICAL SURFACE

om

12 SECTOR PMELS

くD,3 mm （□,S,）

POLE MOUNT WITH EL/X-EL

FEEO ASSEMBLY:

　TYPE

　SURFACE ACCURACY

　P馴MARY RADIATOR

OFFSET DUAL SHAPED

REFLECTOR SYSTEM

く0,2mドR,M,Sﾊﾞ

CORRUGATED CONICAL HORN

sTEEmG CAPABILITY土目O mm ㈲DEPENDENTLY

ALONG 2 0RTHOGONAL AXES）

　大阪テレポート内のマルチビーム地球局

(給電部が２式実装された状態)

れている。（但し、図４－３．５の建設時点ではSuperbird-A及び-B衛星が打ちＬげ予定

段階であるため４つの給電部のうち２つのみが実装されている。）

　剣反射鏡は直径６．５ｍのほぼ円形な形状であり、その鏡面は１２枚の扇形パネルを

センターハブに取付けた構造で、前率半径１２．８ｍの球面鏡を構成している。完全に

対称な宇｡反射鏡はその製造、組立及び検査が非対称な鏡面に比較して容易であることは

－９４－

ＬＩＧＨＴＮＩＮＧ ＲＯ□

←･

図４－３．６

旨うまでもない。す｡反射鏡の支持は、ポールマウント形式であり、建設時の方向調整用

にＥＬ／Ｃｒｏｓｓ－ＥＬの２軸が可動となっているが運用中は完全に静止している。

　図４－３．７及び図４－３．８に示される給電部は一次放射器（コルゲート円錐ホーン）

と２枚の鏡面修整型反射鏡（補助反射鏡及び副反射鏡）から構成され、その令体が２つ

’
１
－
－
’
１
ｒ
４
Ｊ

図４－３．７ 給電部の実装状態
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誂４章　各種通信用アンテナの開発（４－３　マルチビーム地球局用球面鑓アンテナ）
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訊４童　各埓通惧用アンテナの開発（４－３　マルチビーム地球局用球面鏡アンテナ）

のヅいに直交した袖に府ってヽに行移動することによって方位角及び仰角についてそれぞ

れづ）、ご　までの範囲の衛屈｡追尾（tracking）を実現している。このように最も大きく、

白巾よびに風圧持重の大きい土反射鏡を固定したまま、比較的小さな給電部の駆動のみ

で運用できるため、全体駆動型の従来アンテナに比較して、駆動装置の大幅な簡素化が

達成されている。

　フィードカバー内には直交鉛分波器（omtho-mode transducer:OMT）及び受信用の低雑

か訓咄器（low nojseampliner:LNA）が実装されており、送信用の高出力増幅器（hi油

PoweramPばier:HPA）や他の通信装置は共通のシェルタ内に配備されている。このよう

に複数の衝心由仁リンク（ビーム）に対する送受信装置を共通のシェルタ内に隣接して

設置されているため、機器障害時用の冗長（back-uP）設備の配置を１対１から例えばＮ

　（ビーム数）対１の構成にすることが容易であるため運用及び保守に係わる費用を削減

できる。

　給電部の２枚の反射鏡は最適化による鏡面修整の結果として、特殊な鏡面形状を持っ

ているが、特に副反射鏡についてはその周囲形状も喬妙なものとなっている。これは球

面鏡をオフセット給電するために非対称な球面収差を除去するためには垂直西内の大き

きが大きくなるためであり、これに対し、水平面内の大きさは先に述べた最小ビーム分

離角の川釣から隣り合う反射鏡とがぶつかることの無いように小さくしなければならな

い払果である。㈲４－３．９にはこれら２枚の反射鏡により球面収差が除去され、しか

もO））に示すように開日面写像（電力畜産分有）がほぼ回転対称なものに制御されて

いる梯子を示した］司図（ａ）では、球面収差による焦点の著しいボケが垂直方向に延

びた副反射鏡と袖肋反射鏡とにより　一次放射器に整合するように制御されている様子が

分かる。

　　　　　　　　　　　MAIN
　　　　　　　　　　　REFLECTOR

二T グも

J j r k

゛ 4

4

' ･

　 ｀ L ● β

．
.
.
1
4

ＳＵＢ-ＲＥＦＬＥＣＴＯＲ

ＦＯＣＵＳ

（ａ）斜帽析面図　　　（ｂ）開目庇写像

図４－３．９　レイトレース模様
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図４－３．１０　給電剖のクリアランス

500

　４－３．４．２　給電部の斜交配置

　図４－３．１０は球の中心から４つの給電池の副反射鏡及び祐助反射鏡のエッチを見

た図であり、副反射鏡及び補助反射鏡は側面を剃り落とした形状となっている。回国で

各反射鏡のエッヂ上の標本点は５つの小さな十字（十）で猫かれており、これらは基準

位置及びAzyEL方向にそれぞれ土０．２°ビーム走査した場合の億万を大している。これ

より、要求されたビーム走査を行った場合でも隣り合う反則鏡助士加ぶつかりあわない

　（クリアランス）ことが顧認できる。

　さて、図４－３．１０からも給電池の相対抗置関係が斜交（t面　している掃J1が描か

れているが、給電部の斜交角度（△バの効果を検討する。［回４－３．１１の大い実線

は地球局の設置される大阪テレポートから静川竹足軌道を見たときのその弧を（AZ､EL）

角度空間［こに描いたものであり、破線は主反射鏡のオフセット乍角をβ＝１ ６°とした

ときの、コニカル走査によるビーム走査方向の軌跡を１ ５０°Ｅの衛星方向を基準位置

に選び示している。回国で●加給次郎の斜交角度の刻み幅を１ｙ＝１３°とした場合の

ビーム方向を示しており、そこから衛足方向◇までずれているものについては通常の

トーラス走査を併用する。図４－３パＯより、甲｡にトーラス走査の量を小さくするの

であれば、△アとしてもう少し大きな値（例えば△７＝１７°）加好ましいことになる

が、この場合１６ｙＥの衛星用の給電部は３×１７こ５ド　も傾ける必要があり、給

電部の支持・駆動系の機構設計上からは好ましいものでなくなる。また、隣り合う副反

－97－
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徳４章　各種通信用アンテナの開発

比の物理的-11渉条件もより厳しくなり

能伺
目

見
に与える影響が問題となってくる。

Ｎ－３　マJしチヒーム地球局用球面鏡アンテナ）

副使射鏡をさらに剃り落とすことによる電

方、△７＝１ ３ °とした場合の士.反射鏡利

出効率旧に能率）の改貯効果を小したのが図４－３．１２である。同国より、（ａ）

に示したコニカル走査を用いずトーラス走査のみ（斜交角度Ａァ＝Ｏ°に相当）とした

場合に比較して、コニカル走査を析出することにより主反射鈍行用効率が著しく、しか

も実質レト分なまでに改善されていることが明かである。尚、回国（ｂ）では、設計上

のビーム開い直径５．５ｍに対し、実際の主反射鏡直径は６．５ｍとしている。
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　図／１－３、１３は４つの衛星方向に対するそれぞれのビームの指向性利得の計算値を

プロットしたものである。以下、放射特性の計算は章で、一次数自答であるコルゲート

川錐ホーンの放射電界については問□自宅界法を用い、３枚の反射鏡からの放射電界に

ついては物理光学近似に基づく電流分有法を用いるという粘度の高い方法を用いている。

コルゲート円錐ホーンを利用しているため、偏波の述いによる放射特=性の差は柚く僅か

であった。図４－３．１３によれば、辰夫の利得は１５ド　Ｅの衛星方向で、また、最

低の利得は１６２°　Ｅの衛星ﾌﾟﾌﾞ向でそれぞれ得られており、その差は０．３ｄＢ秋波で

ある。また、この指向性利椎をビーム放射方向に投影した土反射鏡面積（長押６．５ ｍ、

（
一
唄
）
）
ｙ
ヒ
ン
ー
ト
○
山
圧
一
（
）

図４－３．１３

　　　　　　　　　AZIMUTH
ANGLF （dgg･）

図４－３．１４　水平面内でのビーム偏向特性

　　　　（ｆ＝１４．５ＧＨｚ，ＡＺ面内）
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図４－３．１５　垂直内でのビーム偏向特性

　　（ｆ＝１４．２５ＧＨｚ，ＥＬ而内）

鍛伴cos 1（ぐ×６､５ｍの梢円の開拓にほぼ等しい）に対する開口能率に換算すると、

回レ６レ仏に達しており、シングルビームアンテナに比べても遜色のない高能率が実

jルレレにいる。

　次に、衛星追尾に孫わるビーム走査についての検討を加える。要求として与えられて

いる追尾角度範囲はAZ及びEL共に上０．２°以内であり、給電部の動く址としては土

ドバ）ｍｍ杜氏となる。これは球の半径１２．８ｍに比較して十分に小さいので、衛星

追足に関いじけ球の中心に関する回転移動（球面走査）を一つの平面内の平行移動（平

面厄介）で近似しても問題ないものと考えられる。図４－３．１４は１ ５０°Ｅ衛星方

伺のビームについて、AZ方向のビーム偏向特性を示したものである。これより士０．２

’以内のビーム走査については平面走査で近似しても全く問題の無いことが明かである。

また、|ｽﾞﾚ１一一３．１５はEL方向のビーム偏向特性を示したものである。走査する平面

の法線方向とビーム紬とのなす刈度（xをパラメータとして検討した結果、ａＥβ（β

は目引ヽ）鎗のオフセットサ角）とするとEL方向のビーム偏向谷川でかﾄ下方向でバランス

することが分かっかぃそこで本アンテナでは、a＝β＝16°としている。

　４－３．４．３　放射特性

　限定駆動型アンテナの放射パターンを汲汲形態そのままで測定するのは困硝である。

全天駆動型アンテナのように疑仁術星設備（collimation）を用いることができないから

である。しかも、本球面鏡アンテナでは、主｡反射鏡と給電部とが６ｍ以ﾄ｡離れた場所に

それぞれ別の支持構渋柿によって支えられるため、T:場内等の測定サイトにおいて測定

- １００－

することも現実的でない。そこで本アンテナ開発に際しては、まず高い精度の期待でき

る計算値と、阻られた範囲の測定データとを比較することにより設計の有効性を実証す

るのが有効である。

　給電部単体の放射特性を送受信点問距離約１ｋｍの測定サィトにて実測レ計算値と

比較した結果を図４－３．１６及び図４－３．１７に示す。実測値は低いレベルまで計算

植と極めて良く一一致している。
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　　　　（a）正偏波ａノ止偏肢　　　　　　　　　（ｂ）交足偏

図４－３．１６　給電部単体の水平面内放射パターン

　　　　　　　　-40 -32 -24 -16 -S　O　B 16 24 32 40

　　　　　　　　　　　　　　ANGLE（deg.）

図４－３．１７　給電剖単体の垂直面内放射パターン（正偏波）

　次に、１ ５０°Ｅ衛星向き（基準）ビームの水平面内及び垂直西内の計算パターンを

図４－３．１８及び図４－３バ９に示す。近軸サイドローブ包絡線は29 －25 1og o

（dBi）以下であり、また、隣接衛星（静止衛星軌道上の終夜で分離角４几地球局から

見た分離角で約４．５°）方向へのサイドローブはそれよりもさらに１０ｄＢ以上低く

抑えられている。
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図４－３．２０　水平面内近軸放射パターン実測値
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図４－３．２１　垂直面内近軸放射パターン実測値

0.8 1.0

パターンと見なせることを計算により確認している。（実際、図４－３、２０及び図４

－３．２１に破線で猫かれている計算値は放射指向パターンである。）　卸音温度約１

５０Ｋの低雑沓増幅器を使用し帯域帽を３００ｋＨｚ程度にまで絞って検波した紡果、

ダイナミックレンジは約４７ｄＢを確保しており、交差偏波パターンも取得できた。実

測値はいずれも計算値に良く一致しており、アンテナ設計ヽi□六こ裂作の安り押に有効性

を立証している。尚Ｕ隣接衛星からのビーコン波を受信することによって約４．５°離

れたサイドローブレベルの測定を試みたが、結果は雑音レベル（ダイナミックレンジ）

以下であり、低サイドローブ特性が速成されていることを裏付けている。
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図４－３．１８　基準ビームの水平面内近軸放射パターン計算値
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図４－３．１９　基準ビームの垂直面内近軸放射パターン計算値

　|判４－３．２０及び図４－３、２１はそれぞれ水平面内及び垂直府内の近軸放射パター

ンを実測値と計算値を比較してポしている。これら放射パターンの実測値は、１５０°

Ｅ及び１５ぐＥにあるJCSAT-1及びJCSAT-2衛星から送信されているビーコン波を

給電部を勤かしながら受信して取得したもので、給電部の変位量（長さ）をビーム方向

の角度に換算してプロットしている。従って、実測値は厳密にはビーム偏向パターンを

表したものであるが、この測定範囲（士１°）内ではビーム偏向パターンは、放射指向



誄,４￥　各種通信用アンテナの開発　く４－３　マルチヒーム地球局用球面鍍アンテナ）

　４－３．５　まとめ

　オフセット球面絹アンテナにより高性能なKUj;IIい1ビーム｣歳球周アンテナを実現した。

このアンテナは反射鏡エッヂが対称で鏡面の曲串半径がｰ定の大きな圭反射鏡を地上に

囚定､詣Irし、iﾓ反射鏡開口をブロッキングしないようなオフセット配置された複数の給

‘･に部によりそれぞれ独､yなペンシルビームを合成するものである。給電部には、球|自‾i収

差の消去と開｢�II電力密度分布の制御ヽjｼびに交差偏波特性の向上のために２枚の鏡面修

整された反射鏡系が用いられており、このアンテナの実現にはこれら２枚の反射鏡の鏡

面設計がキー技術となっている。球面の対称性を如何無く活用し給電系の斜交配置によ

るコニカル走をを巧みに利用することにより、高性能なシングルビームアンテナに遜色

のない性能を有するマルチビームアンテナが実現できた。

　本マルチビームj教球周アンテナは、その第１号の商用機が大阪テレポートにおいて実

用されており、各地のテレポート計画に反映されるものと期待されている。

－１０４－

第４章　各種通信･用アンテナの開発（４－４　マルチスポットビーム用多焦点アンテナ）

４－４　マルチスポットビーム用多焦点アンテナ

　４－４．１　まえがき

　近年衛星通信需要の増加に伴って、衛星搭載用アンテナも益々性能のI ･､=I=､SU･ヽものが要求

されるようになってきており、なかでも高性能マルチスポットビームアンテナの実現は、

限られた周波数の有効利用な地球局の小形化などの効果が極めて人ﾆきいため、実用化を

目指した研究開発が各方面で活発に行われている。マルチスポットビームアンテナをパ

ラボラ反射鏡をクラスタ（-一次放射器アレイ）で構成する場合には、焦点から偏秘させ

て給電するビームに対しては、開「」面における位相誤差（収差）による放射特性の劣化

が問題となる。従って、偏移給電時にも放射特性の劣化の小さい鏡面系を設計すること

がマルチビームアンテナの開発の重要な技術課題の１つになっている｡

　回転２次曲面系で構成されたオフセットカセグレンアンテナにj如してはーり､えられた

鏡面系に対し最適な偏秘結電位置を求める方法［4‾41］や、ビーム偏向特性に優れた鏡

面配置についての剱究【4‾c2j等がなされている。-一方、鏡面修整アンテナとしては、

収差を低滅したアンテナ［4一一 4､3.や２つのビーム方向について収差が令く無い双焦点ア

ンテナー4‾4゛･が考案されている。双焦点アンテナでは、その２つのビーム方向を含む

面内においてビーム偏向特性の優れていることが明かとなっている。さらに、この双焦

点アンテナの考え方を発展させ、複数ビーム方向に対して収差の忽い多焦点アンテナを

構成できれば広い視野（field-of-vjew）をカバーするマルチビームアンテナに適用できる

と考えられる。図４－４．１はパラボラアンテナ、双焦点アンテナ、及び、多焦点アン

テナの２次元角度空間におけるビーム偏向特性（ビーム偏向角と利得との関係）を模式

的に比較して示したものである。実際には、鏡面の自由度の制限から限られた鏡面の数

で収差の全く無い焦点を多数形成することはできない。しかし、収差を最小化すること

によって実質的に多焦点とみなせる鏡面系を得たならば、マルチビームアンテナとして

有効であると考えられる　←゜｡5:。

い）㈹拒りi　　（い双焦点　　（い多焦八

図４－４．１　多焦点化によるビーム偏向特性の改善
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第４章　各弓通信用アンテナの開発（４－４　マルチスポットビーム用多焦点アンテナ）

　そニでここではに多焦点アンテナの錨|白1設計法について検討し、位相分布のみならず

振幅分有をも考慮して鏡面を最適化する方法を提案し、これに基づき設計されたアンテ

ナのｰ構成例とその放射特性を示す。

４－４．２　基礎的考察’I‾“’

波長に比べて開口径の十分大きいマルチビームアンテナのi番目ビーム０＝１，２

…、Ｎ｡

的に次式で
ｒ
Ｉ
九

　
一
１
‐

　Ｎパビーム総数）の放射心界Ｅトは開日面電界分有Ｅいを用いて、近似

表すことができる。

I£｡iexp[j匝丿以函
（/1－･4.1）

　ここでSiはｊ番ﾄ|ビームに対応した開口il自iであって、ここでは、ｉ番目ビーム方向

に垂直なヽ|佃引lに主反射鏡を射影したものとする。また、Φｉは観測方向に関する位相

差、剣は|仙【面位41-|誤差である。

　　一般に、双反射鏡形式のマルチビームアンテナにおいて、給電点が焦点位置からずれ

た場合、給電点からでた電波は|掴□面上で位相誤差を生じる。さらに、給電点からでた

電波を幾何光学的に見た場合、光線は必ずしも主反射鏡全体を照射せず、また一部は主

反射鏡の周囲から漏れる（スピルオーバ）。これらは開口面電界振幅分布に大きく影響

を及ぼし、放射特性を劣化させる娶因になる。

　開||lai電界及び位肘=|誤差はアンテナ鏡面構成によって決定され、独立には制御できな

Iら1!|」も一一ﾉJ’を良くすれば他方はー･般に温くなる。ちなみに双反射鏡形式の多焦点アン

テナにおいて、主・副lilj反射鏡の形状及び給電点の位置を、Nh個のビーム方向に対す

る|刮目|剛士での位相誤差が最小となるように最適化した場合、位淋|誤差は十分に小さく

なりえるが主反射鏡からのスピルオーバが大きくなり、アンテナ放射特性としては結果

的に最適なものとは言えないものとなる。

　従って、より高性能なマルチビームアンテナを構成するに当たっては、Nh個の所望

ビーム方向に対する開口面llで、電界の位相分布並びに振幅分布を互いに勘案しつつ最

適なものに選ぶ必要がある。

　図４－４．２はオフセット双反射鏡形式のマルチビームアンテナの概念図であり、|司

図ではｉ番目のビーム（ビーム方向r「」について給電点から波面上の点までの幾何光

学的に追跡（レイトレース）して得た光線を併せて示している。即ち、波面上の標本点

ＸＥｊは給電点XI･iから中心光線より開き半角らｉをもつｊ番目の光線を、副反射鏡

－106－

凪４章　各種通信用アンテナの開発（４－４　マルチスボットヒーム用多焦点アンテナ）

雨目この反射点xsij｀　主反射鏡面ﾄ.の反射点X､､1　のjli旧こスネルの反射の法則に従って

追跡し、通路長Ｋｉ

　Ｋｉ゛ＩＸ回‾xs:い十Ixsij－xxliレ十Ｉｘｖｉｊ－ＸＡＯＩ　（４･-４．２）

が一定となる条件から求めたものである．

　図４‾４．３はヽ」1記波面上の写像Dらよ（実線）とビーム方|削こ垂直な開目面ll

に与えた所望の写像ｌｘｎＵ（破綻）とがｰ般にはｰ-一致しない様j’･を示したものであ

る．同図ではヽ所望の写像Ｉｘ ｎ］は一定の開き角（ｊに対する写像が同心円に描か

　　　　　　　　　　　　孚.反訓読

匈

ヤ

ﾁﾞし

●

Ｘ

渋面圃）

副反射鏡

　II

●-

●

や

’
・

　
／

・

　　　　　　Xlzi図４－４．２　マルチビーム双反射謹アンテナ（後方給電型）

ELり ETi』

図４－４．３　開口面写ｲiとＥレ，及びε
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第４章　各種通信用アンテナの開発　Ｍ－４　マJしチスポットビーム用多焦点アンテナ）

れておりご剣目面写像が回転対称な理想的な場合を表している。

　ぃま図４　づ１．３において、ｊ呑口の標本点にぷ=|-|すると、点ＸＡｉｊと点xnijの差

らｉはヽビームカずI」に添う成分ＥＩぃとこれに垂直な成分り’ijとに分離して次式の様

に表すことができる。

　らｊ°Ｘ､･ふ‾ＸｌｍニベぷＨけり’ぃＩ］’ｉ　　　　　　　　　　（４‾４．３）

　４１に、|しは|】ｉにiTi直な’i!位ベクトルである。ＥＩ．ｉｊは式（４－４．１）の位相誤差

δ　に対J､ジゾごおり、またETijは主反射鏡からのスピルオーバや圖［I面電界強度分布

の非対称なlfみの:jTに対応している。ETijは正硝には写像の位置誤差であるが、以下

では、簡単のため振Illl､ぱ1差と呼ぶことにする。但し、通常、所望の写像Ixnijlは回

転対称であり、反射鏡系によって生じるビーム方向T秘軸まわりの回転借については、

放射特性の劣化には直接は結びつかないため、振幅誤差を評価する段階で予めこの回転

址に関する成分を取り除いておく必要がある。

　以llの考察から、高性能な多焦点アンテナは、EEij及びＥＴいの小さい鏡【舒系によ

って実現される。しかし、振幅誤差及び位相誤差の両方を零にすることはできず、残留

誤差EIﾊﾞi及びり･りは仮に同じSTであ９てもアンテナ放射特性に及ぼす影響は異なる。
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第４章　各種通信用アンテナの開発（４－４　マルチスボットビーム用多焦点アンテナ）

そこでヽ１口ｊある゛は｜Ｅｉいを最小化するのではなく，振幅誤差り士と位相,51ぼ

ε1ﾑｊの関数としての適切な目的関数を定義する必要があ恥，

　４－４．３　鏡面設計法4　1.6.･ヽ･･｡-1･1､8｡

　ここでは前節の考え方に基づくアンテナ設計法を具体的に小才。

　図４－４．４はアンテナの断面図と座標系を示している。ここではシングルオフセッ

ト配I固の鏡面系を考え、ｙ－ｚ面に関し対称であるものとする。従って、牢・副反射鏡

の中心点及びそれらの鏡面点における法線ベクトルはｙ－ｚｌ削内に存在する。また、中

心点における法線ベクトルが基準方向ｚとなす角の２倍、2α､1及び２αｓ、をそれぞれ

iﾓ反射鏡及び副反射鏡のオフセット角と定義する。またｰれ一雨反射鏡の中心点μIljjl'11部を

Dsgoとする。図４－４．５のように一次放射器の軸がｚ樋のIE仙を向いている場合を後

方給電形式(rear-fed type)、これに対し図４－４．５のように一次放射器の軸がｚ紬の負

側を向いている場合を前方給電形式(front-fed type)と呼ぶ。

Ｚ

図４－４．５　前方給電型マルチビーム双反射鍍アンテナ

１０９－



笛４皐　各種通信用アンテナの開発（４－４　マルチスポットビーム用多焦点アンテナ）

　最適化の変数は宅･|､侑lj反射鏡の鏡面形状であり、鏡面を有限個の変数で表現するに

は態々な刊去が考えられる。ここでは初旬｣曲|伺ｚｏに修正項らが付力【】されたもので表現

する｡

　フニ縮)湖＝z�p､Ψ)＋zc(p､Ψ)　　　　　　　　　　　　　　　　　(4－4.4)

　JU体的には目父射鏡では初期紅而を|引i放物而(パラボラ)とし、修正項を次のよう

な仏謳｣関数を用いて長現する。

　　　　　‰Np

帽p,ΨドΣ
Σ

n=1

CMmnpn十1
削引ｍご|剛O!! ；odd x

いn(m-1)Jいm；even　l
（４－４．５）

　ここでぽ≒｡J　は最適化の変数となる展開係数（未知数）であり、lp､副は円筒座

･MI涵である。ll式では主反射鏡中心点a）＝Onこおける修正項ｚ。の偵は、微係数まで含

めて零であるので、中心点の座標及び中心点における法線は不変となっている。また、

il」反射鏡は、初旬」|‖|面を中心点を通りその法線をとするような平面（または主反射鏡と

の組み合わせでカセグレン反射鏡系を構成するような回転双曲面）とし、修正項につい

てはに’旧父封鎖と|‥」様、式（４－４．５）に類似した形とする。但し座標系は副反射鏡

中心点を原点とし、その法線方向をｚ軸とする局所的なものを用いる。

　さて、各ビームに対する最適な給電点Xriは、それ白身も最適化の対象となるもの

である｡ここでは、幾何光学に基づく検討であることから、これを次のように決定する

のが妥当である。1!|］ち、ｉ番目のビームに関しその中心光線について受信モードでのレ

イトレースを行い、開口面からの通路長がＫｉとなる点を給電点とする。にのように

給厄･､I､ぷ屑:をり･えると、中心光線は必ず開口面の中央に写像され、最造化の過程で主反

射鏡照射領域が大きく位置ずれをおこすのを未然に訪ぐことになる。）　従って、給電

点X
I､･iは、iﾓ・MI』反射鏡間距雌.DsMOヽ　副反射鏡面形状IC s。｡|　、通路長Ｋｉに依存

して変化する。

表４－４．１　双反射鏡形式多焦点アンテナの設計パラメータ

諭４童　各種通信用アンテナの開発（４－４　マJしチスポ･ントピーム用多焦点アンテナ）

　以」1述べたアンテナ鏡面系を記述するパラメータをまとめると表／１－４．１のように

なる。これらのパラメータを″j･えると鏡面系が定まる。なお、|=か･1 －jl.2に小される

ように開［］面写像のi?ほ|liに当たって給肢･､IりCから送信モードでレイトレースする光線の範

囲を、中心光線からの開き半角（Ｅで表す。この肌の仙は、使用する　一次放射器（例え

ばホーンアンテナ）の潅瓦（ビーム幅やサイズ）から決められるものである。一般に、

衛星搭載用マルチ／成形ビーム反射鏡アンテナの　･次放射器には、複数のﾉ』ヽ口径ホーン

を密に配置して構成されたクラスタアレイが用いられ、ホーンの口径はアレイの励振係

数と共に、サービスエリア内での利得や利得偏差、ビーム弁別度などのアンテナ放射特

性を決定する重要なパラメータの１つである。例えば、サービスエリア内での利得偏差

を小さく抑えるには、隣接する素ビーム間のクロスオーバレベルを高く却持する必要が

あり、小さな口径のホーンを用いて隣合う給電ホーンの配置澗］隔を小さくしなければな

らない。（小さな|ｺ径のホーンを用いると、１つの給電ホーンで励振したときのエッヂ

照射レベルは高くなり、スピルオーバ成分が増力||し、またサイドローブレベルがト昇す

ることになるため、これを改善するために結果としてクラスタ給電が必要になる｡）

通常、隣接素ビーム間のクロスオーバレベルとエッヂ照射レベルとはほぼ一致する。

　最小化の目的関数は前節での基本的考え方を踏まえ、まず、各標本点での誤差りｊを

位相誤差EEij及び振幅誤差ε.I士の荷重和として次式で定義した。

　sij゛gl.り十ｗり･ij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い‾ｔ６）

　ここで重みｗの選び方としては、例えば、開口面ﾄ｡に位相誤差のみかある場合の利得

低下量と主反射鏡の照射領域がずれることによる利得低下惜とが等しくなるとの比など

を月安に決定すればよい。この場合、ｗは開口径対波長比（Ｄ／眉に依存する。つぎ

にビーム毎の誤差の代表値としては、各標本点における誤差の実効佑（r.m.s.仙）を

とり、そして、鏡面系全体としての代表値としては各ビームに対する誤差の最大佑（最

ｌ佑）をとる。つまり多焦点アンテナとしての最造化の目的関数εは、

e°ツザツ(恍 （４－４．７）

で定義される。

　鏡面系の最適化の過程では、表４一浪１に列挙した全てのパラメータを変数に選ぶ

ことができる。

　４－Ｕシミュレーション結果尚げう一口］

　次に、将来のインテルサット衛星への搭載を想定したマルチスポットビームアンテナ

の基礎検討結果を示す。目標としては、静|卜衛星軌道位置から見た地球（視直径で約１

－１１１

Nh

ni

Ki
ａＭ

ＣＺＳ

ＤＳＭ００

ＣＭ ｌｎｎ

Ｃｓｍｎ

焦点数

ビーム放射方向ベクトル　　（i＝1

､

2
､…､Nh

）

焦点から開［I面までの行路艮（i＝1

､

2
､…､Nb

）

れ反射鏡オフセット角（半値）

副反射鏡オフセット角（で値）

圭一副反射鏡中心点|脚巨朗

□父射鏡展開係数

　（m°1

･

2

･’･‘.NMΨ;n＝1､2､…､NMp

）

副反射鏡展|期係数

　（m
°l

･

2

･¨･･Ns¥;n°1･2･･｀･･Nsp

）

　　　　■㎜■■㎜■■･■■㎜■■■■　■　　　　　　　　　　■　　　■■■･■■■㎜㎜■㎜㎜㎜■･㎜■･■■■■■㎜■■■㎜■㎜■
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砥４章　各堵通信用アンチナの開発　り－４　マJしチスポットピーム用多焦点アンテナ）

ごバ　を、ビーム|翔０､５゜程度のスポットビーム　汗」得約５０ｄＢｉ）で面的に覆い

尽ゲナことのできるマルチビームアンテナを双反射鏡アンテナで実現しようとするもの

である。

　焦八の数とニれに対応したビーム方向は、図４－４．６に示すように静1ﾄﾞ軌道から地

」水今みた輪郭の川にばぼ内接する６角形の頂点とする。これは、衛星から地表までの伝

搬路長年から衛星の|白:ﾄﾞ八よりも（衛星伺）角の低くなる）周辺部の方向に対する利得を

高くした方が址丿永伺の受信レベルが均等に近くなるからである。（白山空間伝搬損失に

よる分だけで約レ３ｄＢ程度の差。現実のシステム設計上では降雨減衰マージンの差

などがさらに加わる。）　焦点の数としては６個としているが、鏡同系の対称性からそ

のうち石州｡なものは３俳|である。

図４－４．６　静止衛星搭載ア

ンテナを想定した６つの焦点

表４－４．２　基礎検討に用いたパラメータ
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　図４－４．７　ＥＥとεｪの利得低下に及ぼす影響の違い

100

Case IIIで示した。 Case IIは本手法における初期曲白系である。表ｊ一久３より、本手･

法による結果は、振幅誤差に関しては最適化の前（Case II）に比較してやや人きくなっ

ているものの、位相誤差は１／６～１／７程度に誠少しており、かつカセグレン系の場

合（Case III）と比較しても約１／２に誠少している。また、振幅誤差を全く評価しない

で位相誤差のみに着目した場合（Case l）は、位相誤差については確かにより小さくな

るものの、振幅誤差が約０．３Ｄ（Ｄは開11径）と極端に犬きくなってしまうことが分

かる。この場合に得られる＃１ビームの問日面写像を本手法による結果と比較したのが

表４－４．３　最適化による残留誤差の低滅

構成 鏡面修整
ビーム
番ﾘｰ

位和訳差
ｅＬ／Ｄ

振幅誤差
ＥＴ／Ｄ

写像の

|目丿転角

本手法
あり

(w＝10-4)
＃1，6

井2,5

井3,4

0.79×

0.58×

0.60×

O-3

0-3

0-3

0.062
0.076

0.085

-2.3ダ

ー5.92°

-3.94°

Case l
あり

(ｗ＝Ｏ)
#1､6

井2,5

#3,4

0.34×

0.21×

0.16×

O'3

0｀3

0'3

0.318

0.297
0.326

-8.48°

-22.4°

-18.2°

Case II

なし

主：放物面
副：平面

#1，6

井2,5

井3,4

4.70×

4.40×
3.55×

O'3

0｀3

0'3

0.066

0.055
0.()54

-O』1°

-0.19°

-0.0７

Case III

なし
主：飲物面
副：双賄面

#1，6

井2,5

井3,4

.44×

.29×

.27×

O'3

0“3

0‘3

0.055

0.052

0.078

-2.59°

-6.1ア

ー3.9ダ
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　長レ･ぺ。２は球礎検討に用いた設計パラメータをまとめたものである。ここでは鏡

面配置を決定するォフセット仙を囚定とし鏡面系の配置としては図４－４．５に不さ

れるljいj給電型とした。目的関数の定義式（４－４．６）の重みｗについて、ここでは

１０　４としている。この値は、ビーム帽０．５°を実現する開口径対波長比としてＤ／

λ＝レ10を想定レ振幅江差による利得低干’と位相誤差によるそれとが同等程度とな

るような服みづけをした結果であり図４－４．７から読み取ることができる。表４－４．

３は長４－ぺ。２に基づいて肢適化を行った場合の残留誤差結果を示すものである。こ

こで、比較のために、重みｗを零として、位相誤差のみに着目した従来の考え方に基づ

く結牡をCase lでポした。さらに鏡面修整をせずに、肌に給定点位置のみを最適化した

場合の結果としてパ削反射鏡が平面の場合、及び双曲面の場合をそれぞれCase II 及び

－112－
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回心一白８であり、Caselでは所望の開日面写像から犬きく崇んでおり、さらに詳細に

みると像が引祈り重なっており、アンテナの開日面分有として不適当なものとなって

いることが分かる。

　次に、鏡面の基本配流として前方給電型の場合と、後方給定刻の場合とを比較検討し

た結果を表４－４．４に小す。ここでは、表４－４．３の結果を考慮し、殼適化の初期曲

面としては副反射鏡に平面ではなく、双曲面を用いている。結果は、本手法による鏡面

修整の結果、何れの鏡面配置でも振幅誤差を人きく増加させることなく位相誤差を１／

３～１／４に減少させることができることを示している。また、前方給電型と後方給電

叩とでは、本質的に前方給電の方が誤差がかなり小さくマルチビーム化に適しているこ

と、そしてその差は鏡面修整を施しても明らかに存在すること、鏡面柿渋した後方給電

叩が鏡面修整を施す前の前方給電型と位相誤差の点で同等であること、が分かった。鏡

自修整の結果、得られた残留位相誤差をビーム幅０．５°のスポットビームを実現する

Ｄ／λ＝１ ４０のアンテナにあてはめると、後方給電型が約λ／５（利得低下で約８ｄ

Ｂ）、前方給電刻が約λ／２０（利得低ドで約０．５ｄＢ）となり、後者であればビー

ム幅Ｏベドからのマルチスポットビームアンテナが構成できることが明かとなった。

衷４－４．４　後方給電型と前方給電型の比較

構成
ビーム
番号

位相誤差㈲左前一後）
　　　　ＥＬ／Ｄ

振幅誤差（ｲ疹整前一後）

　　　ＥＴ／Ｄ

後方給電
#1､6
井2､5

井3,4

4.13×
3.55×

4.13×
レ .60×

.60×

.60×

H］ 0.239　一　〇.201
0.230　一　〇.208

0.195　－　0.208

此方給電
#1,6
井2､5

井3,4

.56×

.56×

.56×レ圧
H］ 0.066　－　0.066

0.090　-→　0.061

0.096　→　0.070
へx,＝1凸一司
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　４－４．５　試作アンテナとその放射特性･- ゜ 1 !｡1･、り1-り､１｛･｝

　４－４．５．１　アンテナ諸兄

　前節の結果を受けて、ビーム帽０．５°のマルチスポットピームアンテナ試作機の設

計を行った。試作機は５２ＧＨｚを用いて評ｲlili実験することを前提に開目径８００ｍｍ

のスケールモデルとした。これは現在、インテルサット衛星系で使用されているＣバン

ド（６／４ＧＨｚ帯）に対してはほぼ１０倍、Ｋｕバンド（ｌｊ／１１ＧＨｚ帯）に対

してはほぼ４倍の周波数である。

　ここでの設計は、基本的には前節と同じ手法であるが、クラスタ給電化への適応性か

ら６つの焦点は１つの平面上に位置するように拘束を付り･すると｡具に、鏡|折のオフセッ

表４－４．５　試作アンテナの鏡面系の諸元

1.反射鏡　：

　　開|｣径
　　周囲形状
　　鏡面寸法

　　オフセッ
　　鏡面精度

ト角

８
拙
８
４
０

００ｍｍ

円形

００ｍｍｘ１０７４ｍｍ
２°

,０１５ｍｍｈ･．ｍ．ｓ．）

副反射鏡　：
　　周囲形状
　　鏡面寸法
　　オフセット角
　　鏡面粘度

卵形
０
０

只
）
ｄ

Ｏｍｍｘ１０００ｍｍ

（ａ）側面図

　図４－４．９

０．０２０ｍｍ（ｒ．ｍ．（

匹

　　　　　　（b）iE面図

試作アンテナの構成
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貌４１　各種通代用アンテナの開発　･ｊ４－４　マルチスポットヒーム用多焦点アンテナ）

図４－ｊｌ．１０　試作アンテナ

日いら､及びαにっいてはブロッキングを生じさせない範囲で変化させ、目的関数の最

小化を図った。最適化の結果得られた鏡面系及び試作機の諸元を表･１－４．５に示す。

また、試作アンテナの鏡面寸法を図４－ｔ９にまた外観を図４－４．１０に示す。

　４－４．５．２　評価用一次放射器

　次に試作した鏡面系の性能を明らかにするために、単一の給電ホーンをその軸を乖直

に保ったまま焦､I､I.I:面（平面）内で偏位させ、放射特性を評価した。給電ホーンとしては、

表ｄ－４．６にぶすように、素ビームの形成に適切な隣接素ビーム間クロスオーバレペ

ルが約一３ｄＢとなる小口径のもののほかに、クラスタ給電を模擬したやや口径の大き

いもの、合わせて３種類を用意して評価した。ホーンの形式としては、鏡面系で発生す

る交差偏波成分の評価を行う目的から、ホーン単体として交差仙波特性に優れたコルゲ

ート円錐ホーンを設計・製作した。

４－４．５．３　ビーム偏向角

図４－４．１１は、ビーム偏向角度とそれに必要な給電ホーンの偏位量との関係（給

－116－

第４傘　各樋通信用アンテナの開発（４－４　マルチスポットビーム用多焦点アンテナ）

表４－４,６　一次放射器（コルゲート円雄ホーン）の諸兄
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図４－４．１１　給電点位置のビーム偏向角度空間への写像

電ホーン位置とビーム放射角度との写像）とをプロットしたものである。オフセットア

ンテナでは一一般に、構造の非対称性によりこの写像が歪み、等問隔配置のクラスタアレ

ーに対しビームクロスオーバレベルあるいはビーム帽の不揃いといった不都合が牛士る

可能性がある。しかし図４一肌１２で分かるとおり本試作機ではその企みが通常のオ

フセットアンテナのそれに比較してかなり改善されている。これは、前方給電型のもつ

性質に加え、鏡㈲修整の際に、６つの焦点に対応したビーム方向と給電点位置とを庄６

角形の鹿今上に拘束した効果である。

　４－４．５．４　利得

　次に図４－４．１２は、アンテナ正面方向（十ｚ軸方向）の利得を基準（ＯｄＢ）と

して、ビームをサービスエリア内に２次元（面的）に偏向させた場合のざーク利得の実

－117－
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山田;り.J司政･出

(a)ホーンＡ(小口径)
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５
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　６

　８

Ｄ

函出司ムｊＫｄＨ

　　(♭)ホーンＢ(中口径)

図４－４．１２　ビーム偏向特性
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(c)ホーンＣ(大口径)

酒仙を、表/レ・-４．７にぷされる３種のホーンについて等レベル縮図で示したものであ

る｡アンテナ白酢方向での絶対利得（及び|朔|-）能率）についても図中に示した。いずれ

の場合においても、鏡面修整による多焦点化の結果、等レベル線かサービスエリア周辺

部での利得低下を補償するように、多峰状あるいは円環状に成形されている。サービス

エリア内における利得偏差はピークピーク値で、給電ホーンＡ、Ｂ及びＣを用いた場合

に対し、それぞれ２．ｄｄＢ、１．６ｄＢ及び１．４ｄＢであり、ビーム幅（０．５°）の

３６倍にもおよぶ大きなビーム偏向に拘わらず小さな仙になっている。

　ここで、評価に用いた給蜜ホーンの開口径が小さいほど、下向き（ＥＬくＯ）ビーム

とl･｡向きビーム（ＥＬ＞０）との利得偏差が大きく現われているが、これは、主反射鏡

エッヂ照射レベルが高いほど、ビーム放射方向に垂直な開日面に投影した主反射鏡開口

|珀積の仰角（ＥＬ）の違いによる差が陽に現われてくるからである。ちなみに、ＥＬ＝

－８°方向からみた伯父射鏡開□面積は、ＥＬ＝＋８°方向からみたそれよりも約ｌｄ

Ｂほど大きい。本試作機の設計に当たっては、この投影された実効開口面積のビーム方

向による変化量を考慮していないが、これを鏡面設計の段階で補正係数として反映させ

ることも十分可能であった。しかし、クラスタ給電によって整った放射パターンのビー

ムを合成するのに必要な素ビームとしては、高利得であると共に低サイドロープである

ことも重要な用件であり、口径の大きいホーンＢ及びＣを用いて評価した結果を見るか

ぎり、本試作アンテナでは、ビームのト下方向の違いによる利得差は問題とならないレ

ベルであると結論できる。
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跳４章　各程遠慎用アンテナの開発　ぐ４－４　７Ｊしチスポ･ントビーム用多焦点アこ･テナ）

　４－４．５．５　放射パターン

　図４－４．１３及び図４－４．１ ／１は、水平面内及び面1削f､|‘内でビームを変位させた場

合の近軸放射パターンの変化の様子をそれぞれ示したものである。ここで測定に用いた

　一次放射器は|胡口径の小さいホーンＡである。これらの図よりビーム偏向角が大きくな

るにつれ、鏡面エッジ照射レベルの増加とコマ収差の増大のために、主ビームに関して

アンテナ正面方向（ＡＺ＝ＥＬ＝〔〕）側にある第･サイドローブが次第にI応くなること

が分かる。このサイドローブは使用ホーンの開|」か大きいほどエッジ照射レベルが減少

するので、低減される。尚、図４－４．１３及び図１－４．１引こ小される破線は、試作

アンテナの鏡面系を最良近似（best-fit）する回転２次曲面系からなる未修整の前方給電

型オフセットカセグレンアンテナのピーク利得の包結線を計算により求めた結果を示し

ている。図４－４．１３より、試作アンテナにおけるピー-ク利得はビーム＃２方向（焦
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図４－４，１３　ビーム偏向による水平面内パターンの変化
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築４章　各種通信用アンテナの開発　ぐ４－４　マルチスポントヒーム用多焦点アンテナ）

､州づめで肢高となっていることが分かる。これに対し図４ －／１．１仙こ示される様に、

廟帽川内には加点を配置していないため、この面内での利得は水平面内に比べると利得

が低い。何れにせよ、多焦点化により、ＡＺ白内及びＥＬ西内の両方で、利得偏差が低

滅されていることが明かである。

　図いペスＳは、斜め方向ビーム（＃１及び＃３）の近軸放射パターンを等レベル

線図で袖いたもので、特定方向にやや高いサイドローブの牛｡じていることが分かる。　し

かレビーム弁別度の目安となる－３０ｄＢの等レベル線の拡がりは、ビーム中心から

不祥約［３×ビーム不値幅］の範囲以内にある。

　回山一ｄ．１６には、宇ビーム方向をＡＺ＝０、６、８、１０゜　と偏向させた場合の

交示偏波レベルを小している。交差偏波レベルは偏向角の増加につれて、次第に高くな

っているが、そのピークレベルはアンテナ視野内で－３０ｄＢ以’ﾄﾞと良好な値となって

いる。ビームを他の府内で偏向してもほぼ同様の性能が得られている。

　４－４．６　まとめ

　ｄ－４巾では、衛摺｡搭減刑マルチスポットビームアンテナヘの適用を想定して、２次

九的に拡がった、ビーム帽に比較して広い視野内に多数のビームを放射することのでき

る双反射銃刑多焦点アンテナについて検討した。

　所望の開日面写像とレイトレースによって得られる実際の開目脂写像との誤差を、振
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図４－４．１６　ビーム偏向による交差偏波レベルの変化

７

１１

５

幅と位相の２つの成分にｰ旦分離レ開口行灯波長比で決まる収み付けを付けた両者の

荷重和を評価し、これを最小化の目的関数として鏡面系を最適設計する基本的考え方を

提案した。そして、この考え方に基づいて鏡面設計及び放射特性のシミュレーション計

算を行い、鏡面修整により振幅誤差を劣化させることなく、複数のビーム方向で収差を

低減した多焦点アンテナが構成できることを示した。

　次に、開口径約１ ４０λ（波長）、ビーム幅約０．５°のスポットビームを放射する

６焦点アンテナを試作した。アンテナは、視直径約１８゜（３６ビーム帽）の円形状視

野内を２ｄＢ秤度の小さい利得偏差で照射することができることを小し、鏡面設計の妥

当性を明かした。

－１２１－
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IU會　各拷通偶用アンテナの開発　Ｍ－５　ｖｓＡＴ用低サイドロープアンテナ）

４－５　ＶＳＡＴ用低サイドローブアンテナ

　４－５．１　まえがき

　マイクロ波回路技術及びディジタル衛星通ｨH技術の進歩により、通信衛星の大型化・

高出力化と併せ、地球屈の小型化・低廉化が図られている。図４－５．１に示すように、

人丿旧畝幻｡’J（国境地球局：アンテナロ径２０～３０ｍ）から中型地球周（都市地球局：

同５ヽ１ ０ｍ）、そＬで小型地球屈（個別地球局：同３～５ｍ）へといった変遷は、V

SAT（very Small ApertureTerminal:アンテナロ径２ｍ以下）と呼ばれる超小型地球屈

にょって、より。－ザに密接した衛岸｡通信網へと進展しつつある。

　ＶＳＡＴシステムは、地球局の設置場所に対する制約を大幅に緩和し、また、地球周

の外人運用や､li内加入者線のバイパス等により通信コストを低減するものである。これ

にょり衛星通信のもつ広域性・回報性、更には回線設定の迅速性・柔軟性を十分に享受

することができるょうになり、高品賀できめ細かなビジネス素早通信システムを経済的

に構築することができる。このことから、ＶＳＡＴシステムは旺盛で多様化を増してい

く今後の通信需要に対するサーピスメニューとしてその発展が期待されている14-51］。

　II仙II､’j質でfij頼性の高いＶＳＡＴ衛星通信サービスを提供するためには、高性能な小形

アンテナ、即ち、小口径でありながら高利得（高能率）かつ低サイドローブなアンテナ

の|刻発が不可欠である。アンテナの小形・低廉化によりＶＳＡＴシステムの普及・発展

が促され、これにょってＶＳＡＴＪ．-ｊ数が増加するため、個々のアンテナの性能としては、

標準A

(32m)

400t

標準E-3

(9.5m)

10t

標準E-1

(3.5m)

lt

VSAT

(1､2m)

0.1t

図４－５．１　地球局アンテナの小形仕
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単に高能率であるのみならず、|;|ｼｬｽﾃﾑあるいは他の無線システムヘのＦ渉を最小限

に抑える必要があることから、低サイドローブでなければならない｡「小形|「高能呼」

　「低サイドローブ」という３つの相反する要求に対し、最適なアンテナ設計技術が必要

となっている。

　そこで、ここでは高性能なＶＳＡＴアンテナの提供を目的とし、特に小口径反射鏡ア

ンテナの低サイドローブ化について鏡面設計の立場から検討を加え、この検討に基づき

|期発した１．２ｍ修整オフセットグレゴリアンアンテナについて述べる。

　４－５．２　基礎的検討

　４－５．２．１　単反射鏡と双反射鏡の比較１’５２

　表４－５．１は、反射鏡アンテナの低サイドローブ化技術をまとめたものである。この

うちオフセット形式は、給電系（　一次放射器やこれに接続される約定回路、ビーム導波

路、あるいは副反射鏡）及びその支持=構遺体が反射続開日面を遮蔽する（ブロッキング）

のを避けたものであり、低サイドローブ化及び高能率化に本質的な効果を有している。

但レオフセット形式では鏡面が非回転対称であり回転対称形式に比べて製造コストの

点て　一般に不利であるが、衛星辰送受仁用オフセットパラボラアンテナの普及例を見る

ように∩径の小さいものについては量産効果と併せ、低廉化が進んでいる。

　次にオフセット形式の中で、単反射鏡（パラボラ）型と双反射鏡（グレゴリアン）型

についてそれぞれの特徴を比較し、まとめたものが表４－５．２である。構成部品の多い

混反訓読型は基本的には製造コストを代償として高性能化を達成するものであると言え

る。　しかし、送信機出力が人きい場合、単反射鏡型では重い送受信装置を長いアームで

支持しなければならないため、支持構法体のコストは双反射鏡型のそれよりも高くなる。

また、双反射鏡型では折り返し構造となってアンテナがコンパクトな形態となるため、

汲汲場所（土地）費用や工事費刑までをも考慮すると、甲｡反射鏡型より高価であるとは

必ずしも言えない。

表４－５．１　反射鏡アンテナの低サイドローブ化技術

要　　素 作　　用 その他の効果

オフセット形式 ブロッキングの回避 I匂能率化

コルゲートホーン スピルオーバの低滅 広帯域化、低交足偏波化

双

反
射
鎗

彩とﾆな糾im
スピルオーバの低減 送受信装置支持が好都合

ﾆﾔﾌｨｰ汗給電 スピルオーバの低減 広帝城化

鏡面修整 即｣面電界分有の制御 高能率化
交差仙波消去系 非対称能面の相殺 低交差仙波化
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lde9.1

４ ６

５．３は試作アンテナの近邨I放射パターンの実測値及び計算値を比較して示して

いる。指向性利得の計算値は４ ２．６ｄＢｉである。物理光学的鏡面修整の効果により

水平面内のみならず、正直府内でも極めて低いサイドローブ特性が実現されている。尚
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－
メ 目

概　観

側面|帽

佐白久数

ル宍よ数

快故射器

逞受仁帽斤

　び爪頷.
一
浪自修整技術

　間11能率

･リイドローブ

コスト／車屋

その他

オフセットバラ汁
一

フ

少

小

大きくできない

　（交差偏波等の性能が劣化）

アンテナ前方（後方に設置す

る場合には給電回路が必要）

適川不可

60ヽ70‰（高周波ほど低い）

高周波ほど低い

小

　一次放射器からの電波のス

ピルオーバにより広角サイ

ドローブがやや高い

オフセットグレゴリアン

多（副反射鏡が必要）

大（ﾆﾔﾌｹﾞげ給電の場合）

大きくできる

　（交差偏波消去条件適用可）

アンテナ’ﾄ‾後方（支持構造や

太陽熱を避けられる点で有利）

適用可能

70～75％（広帯域）

広帯域に渡って低い

やや大

オフセット角を大きくすると

コンパクトな構造となる。

鏡面に雨や雪が付若し難い。

低サイドローブ化の観点からは、双反射鏡アンテナでは鏡面が増えたことによ

る設,汁の自由度を活かして鏡面修整技術の適用が可能となる点が大きい。これにより

能率を低下させることなく低サイドローブ化が可能となる。

　４－５．２．２　物理光学的鏡面修整の検証14‾53］

　小口径反射鏡アンテナにおける幾何光学的鏡面修整の問題点とこれを更に改善する物

邱光学的鏡面修整の優位性については第３章で明かにした。ここでは、物理光学的鏡面

修整のＶＳＡＴアンテナ設計に対する有効性をモデルアンテナの試作により確認する。

　|叉ﾚ1－5.2は開口径３０ｃｍの試作アンテナであり、設計周波数５２ＧＨｚにおいて

開目縁対波長比（Ｄ／ｎは５２である。副反射鏡の大きさは１０．２λ×１ １。３λであ

り、一次放射器（開【】径３．３λのコルゲート円錐ホーン9　5･゛」｡14-5.51）のニヤフィ

ールドに置かれている。鏡面系は物理光学的鏡面修整法により設計されており、所望の

開目郎妃界分布をTay】or-40dB（11=8）E4-5.6j　とした。
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第４ｉ　各種通信･用アンテナの開発（４－５　ＶＳＡＴ用低サイド･ロープアンテナ）

本試作アンテナでは‥･次放射器の軸とアンテナ
一
ｊ

ビーム軸とを平行にした構成としてお

りよｋ修整オフセットグレゴリアンアンテナに対する交差仙波消去条件来57jを満たし

ていないため、交差偏波成分がややIQくなっているが、これら２つの軸の関係を適切に

逝ぶことによ･sて交が偏波特性の改善が日｣'能である。

４

４

５．３　Ｋｕ帯1.2m修整ｵﾌｾ･jｸﾞﾚ]'ﾘｱﾝｱﾝﾃﾅ

５．３．１　アンテナ設計

４ ５，８ ４

５．１Ｃ

　/1－5.2節での基礎検討結果を踏まえて、Ｋｕ帝ＶＳＡＴ用アンテナとして有効開口

径レ２ｍの鉛白修整型オフセットグレゴリアンアンテナを開発した。使用周波数帝城は、

交信帯び１０．９５～１２．２ＧＨｚ、送信が１４．０～１４．５ＧＨｚであり、１．２ｍの開

口径は開11径対波長比Ｄ／λで約４４～５８と従来の固定徨f星通信地球局用アンテナに

比べてかなり小さい。

　設計の凡作的目標は以下のとおりである。

　　∩）　開口能率は全周波数帯に渡って７０％以上を満足しその条件化で近軸サィ

　　　　　ドローブ包絡線ができるだけ低いこと。

　　言）　交足偏波レペルは３ｄＢビーム幅内で－２７ｄＢ以ドであること。

　　（３）　コンパクトな構造で反射鏡面には雪が付着しにくいこと。

ニの申で、項目∩）に関しては、特に実際のＶＳＡＴ局への適用を考慮し、総合的な

観点からの最適設計を目指した。即ち、第１には、鏡面の最適化の仮定で開日面電界分

有を評価するのではなく遠方放射パターンを直接評価し、指向性合成を行うこととする。

これは１つ１つのサイドローブの徴細根造まで制御する必然性はなく、サイドローブの

包絡線（envelope）を最小化することが肝要なためである。また第２には、低サィドロー

ブ化を図る角度範囲として、図４－５．４に示すように、水平面から土４ ５°傾いた面で

囲まれる領域の主ローブから１ ０°までの綻|川におけるサィドローブレベルに着目して

そのエンベロープ係数を最小化の対象とした。これは、日欧米のす要な都市部から静止

衛址を望んだときの軌道傾斜角が士４ ５°以内になっていることを考慮したことによる。

このように、垂直面内のサィドローブ牲|生を多少なりとも犠牲にすることによって、隣

接する衛星への干渉を司’能な限り抑え、より現実的な意昧での高能率・低サィドローブ

化を追及している。このように放射パターンとして回転対称でないものを積極的に利用

しようとする考え方は、楕円開口の採用により実現する方法があるが、ここでは円形開

口のままで遠方放射界を直接最適化する直接法に基づく鏡面修整により実現させている。
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誂４章　各種通信用アンテナの開発(４－５　ＶＳＡＴ用低サイド'[]－プアンテナ)
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諭４１　各種通借用アンテナの閣発く４－５　ＶＳＡＴ用低サイドローブアンテナ）

　|ﾇ同　５．５は､没計のフローチャ一卜を示しており、１１．７ＧＨｚのＩ周波数でのみ最

適化レcいる。従って、１１．７ＧＨｚにおいて開□ばliの位相分布は物理光学の意味にお

しlて完全に一様分布となっている。最低利得に対する拘束条件は開口能率に換算して７

５％とし、これを満足しない場合にはペナルティ法←515」により処理した。最低利得

を満足した場合は、前述の角度範囲内のサイドローブレベルを物理光学により求め、こ

れを惰例により「Ｋ－２５１ｏｇθ」（Ｋは定数）なるエンベロープ関数で規格化し、

その定数Ｋを最小化のlj的関数とした。最適化の手法としてはランダム探索法の一つで

あるシンプレックス法14‾5.16」を用いた。

　副反射鏡の展開係数の項数を１９として最適化した結果、サイドローブエンベロープ

関数の定数としてＫ＝２ ２．４が得られた。また、物理光学的鏡面修整の結果得られた主

反射鏡鏡面を詳細に検討したところ、これに最も近い（best-fit）回転放物面との偏差が

最大で約６ｍｍ程度である。

　４－５．３．２　アンテナ構成

　1ﾇ14　－5.6に４－５．３．１節で述べた方法で設計された鏡面系を有する１．２ｍ修整オ

フセットゲレゴリアンアンテナの構造を示す。オフセットパラボラに比べ、非常にコン

パクトである。iﾓ反射鏡が垂直に立った姿勢でのビーム方向は仰角約３６°であり、鏡

面に雨や雪が付着しにくい構造となっている。実用機の開発にあたり、鏡面を次の３つ

の材料・製法により試作した。

　　（１）アルミニウム板のプレス成形14　5､1 41

　　（2）ウレタン材をコアにし、ファイバ布を樹脂注入（resjn injection）製法で成形した

　　　　FRP（fiber reinforcedplastic）4　5､121

　　（3）アルミハニカムをコアとしたＦＲＰサンドイッチ構造|｡4-s､1 31

このうち、（２）及びにnについては鏡面成形後に導電性塗料を塗布することによっ

て電波の反射眉･を形成している。

　ﾄ｡記、鏡面はそれぞれに長所・短所を有しており、‥一概に優劣をつけることはできな

いが、結果的にはどれもが鏡面粘度０．３ｍｍ（ｒｍｓ偵）以下という目標値を達成し、

電気性能|一｡も間題のないことが明かとなった。図４－５．７にアンテナの概観を示す。

　　‘次放射器には、広帯域に渡って交差偏波特性の優れたコルゲート円錐ホーンを採用

しており、その開口径（内径）は１２０ｍｍである。
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図４－５．１０ 地上干海面内放射パターン
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第４章　各種通信用アンテナの開発（４－５　ＶＳＡＴ用低サイドロープアンテナ）

表４－５．３　１．２�|基整オフセットグレゴリアンアンテナの利得

測定川波数
刊　且 即|能率

斜T帽波 水平仙波 垂直仙波 水平価波

受仁
10.95 GHz 41.4 dBi 41.4 dBi 72.9％ 72.9％

□.70 GHz 42.0 dBi 42j dBi 73.3％ 75.0％

送ｲ,;･
1亀00 GHz 43.6 dBi 43.7dBi 74.0％ 75.7％

14.50 GHz 44.0 dBi 43.9 dBi 75.7％ 73.9％

　４－５．３．３　放射特性

　表ペー５．３に本アンテナの利得の実測値を、また図４－５．８に近軸放射パターンの実

測値をそれぞれがす。･次放射器にコルゲート円錐ホーンを使用しているため、鏡面設

計を】周波数・片偏波で行ったにも拘わらず、送受信の令帝城・両直交偏波に対して、

開口能率７２％以上、近軸サイドローブエンベロープ25－251og∂［dBi］以下という、極

めて優れた性能を満足した。　この近･lilllサイドローブ特性はＣＣＴＲ勧告値|゛‾517］よ

りも約１０ｄＢ低い。さらに本アンテナは、図４－５．９にぷすように広角サイドロープ

特性も良好である。図４－５．１０は、衛星仰角を３０°　とした時の地ｈ干渉面内の広角

指向性の実測結果の　一例であって、良好な特性を示していることから地上マイクロ波通

ｲ､津jとの周波数共用が可能である。

　４－５．４　まとめ

　ＶＳΛＴに適用することを目的として、小口径反射鏡アンテナの低サイドローブ化に

対する検討を行い、物理光学的鏡自修整の有効性をモデルアンテナにより検証した。次

にその結果を踏まえ、直接遠方放射パターンのサイドローブエンベロープを最小化する

ことにより、特に水ヽﾄﾞ㈲から土４ジ副までの近軸サイドローブ特性に優れた１．２ｍ修

整オフセットグレゴリアンアンテナを開発した。アンテナは設計の妥当性、有効性及び

信順性を小すと其に、Ｄ／λが５（）尺度と小さくとも極めて低サイドローブ【25 －25

1ogぴLdBi】以下）でかつ高能率（７２％以上）な特性が広帯域に渡って実現できること

を実証した。

　本アンテナは、複数の国内アンテナメーカヘの技術提供を通じて商品化されており、

ＶＳＡＴシステムの今後の発展に寄与するものと期待されている。また、その小形・軽

にと低サイドローブ特性とを生かし、図４－５．８に示すような小型SNG（satellite news

gathering: 衛星を介したニュース取材卜氷蔵局用のアンテナとしても多数実用に供されて

いる。
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　図４－５．１１　ＳＮＧ小型車戦局

(アンテナは可但式で走行時には格納されるバ
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第５章　結論

　５､１　本研究の要点

　本諭えは、反射鏡アンテナの高性能化技術の柱とも旨える鏡面修整技術に関して行っ

た　述の研究結果をまとめたもので、鏡自修整によるビーム介成問題に理論的検討を加

えて従末技楠の問題点を解決すると共に、その成果を活用して高性能・高機能な各種通

仁川アンテナを設計・開発した。各章の要点は次の通りである。

　第匹ﾂ　幾何光学的（ＧＯ）鏡面修整理論

　（レペ　単反射鏡によるファンビームの合成）

　甲入射鏡によるファンビームの合成問題に関レ　２重曲面反射鏡の設計理論における

従来の解釈であった曖昧性を解決し厳密解の唯‥･性を明かにした。また、フラットなフ

ァンビームに関する没計理論をカーブしたファンビームを含むものにｰ般化した。

　回　１　双反射鏡によるペンシルビームの合成）

　援反射鏡による高能率・低サイドローブなペンシルビームの合成問題に関しては、ま

ず、解IHばfの可積分条件を具体的に書き下すことによって開口前写像に封する拘束条件

を演紆的に導き、実現口f能な開じ」面電界分布に関する知見を得た。そしてオフセット系

アンテナの鏡自修整問題に係わる偏微分方程式を連立常微分方程式に帰着させ、回転封

称系アンテナと同等な于順によって鏡面設計ができるようにした。また、回転対称な開

川ビツ象を持つカセグレン系やグレゴリアン系とは令く異質の新しい範躊の鏡白系が存

在することを明かにした。さらに、双反射鏡系の交差偏波消去条件を修整反射鏡を含む

ものに　･般化した。

　第３兪　物理光学的（ＰＯ）鏡面修整理論

　幾何光学近似が成婉しない領域、即ち、反射鏡口径が波長に比較して十分人きいと見

なせない小形アンテナに適した新しい鏡面修整理論として、電波の波動的性質（回折現

象）を考慮した物理光学的鏡函修整理論について検討した。ＧＯ鏡面修整の限界を明か

にすると其に、ＰＯ鏡面修整による改善効果を反射鏡口径対波長比をパラメータとして

定量的に示した。

　また、間日面電界分布を介成するのではなく、遠方放射電界を直接最適化する手法を

提案した。
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　第４章　各種通信用アンテナの開発

　ﾄ｡記鏡‾函修整理論の研究成果に基づき‥没計・|剖発した各科｡通ｲ言Jljアンテナについて

述べた。

　（４－１　衛星搭載用コンタービームアンテナ）

　ファンビームを放射する２重曲面反射鏡を基本としたアンテナ構成について計算機シ

ミュレーションにより検討を加えた。まず、Ｄ和111面反射鏡アンテナの考え方を拡張し、

ｉ／Ｖ／Ｕ／Ｓ字といった形状のコンターピームが実現できることを小した。次に、２

重llll面反射鏡と一次元の一一-次放射器アレイとを組み合わせたアンテナシステムを提案し

た。そして、２重曲面反射鏡の変位給電時のビー-ム偏φ」特性を検討し、収束系鏡111iと発

散系鏡|削との特質の差を明かにした。さらに、国際通信衛星への応用を想定しマルチ／

コンタービームアンテナの具体的検討例を示した。

　（４－２　ＬＤＲ基地局用広角成形ビームアンテナ）

　ＬＤＲ（端末系広帯城無線ｲ云送方式）の多方向型システムの基地局用に|則発した広い

サーピスエリアを最適な成形どームで照射する広角成形ビームアンテナについて述べた。

本アンテナは水平断面内では幅９０°のファンビームパターンを、また垂直断面内では

改良コセカント２乗パターンを有している。鏡面修整法として、放射電界レベルの高い

ビームノーズ部を形成する鏡面部分は幾何光学的に、また、レベルの低いピームスカー

ト部を形成する部分は物j!11光学的にと、２つの鏡面修整の特長を巧みに使い分け、効率

的で高精度な設計法を開発した。アンテナの実測放射パターンはサービスエリア内を照

射する部分にはリップルか無く、しかも、ビームの切れが鋭くサイドローブの低い優れ

た性能を示した。

　（４－３　マルチビーム地球局用球面鏡アンテナ）

　主反射鏡に球面鏡を採用したマルチピーム地球局アンテナについて述べた。球面の持

つ回転対称性を最大限に活用しつつ、その欠点である球1削又差とオフセット給船時に生

じる開口lfll電界分布の歪みを２枚の修整補助反射鏡の導入によって除去した。交差偏波

特性の改善、及び、マルチビーム化で問題となる隣接ビーム分離角により制限される補

助反射鏡系の大きさについて検討を加えた。そして、テレポートなど都市部周辺への設

置を目的として高性能なＫｕ帯６．５ｍ４ビーム地球局アンテナを開発した。

　（４－４　マルチスポットビーム用多焦点アンテナ）

　次詮代の国際通信衛星への応用を想定し、極めて多数のスポットビームを放射する双

反射鏡形式多焦点アンテナを提案した､静|卜衛星軌道から地表を望んだ視野内の６つの

異なった方向に対応させた６焦点アンテナを構成するために、幾何光学に基づいて２枚
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∩を殼圧良計し昌］函副ﾋの円的個数には抽出写像の所望な写像からの誤差を用

子の誤ﾉ回訓耶|白電界分有の恰幅に回贈位和訳差に対応した成分に分離して波長を

パラメータにした･栽み付けを行った。これにより、振幅誤差を劣化させることなく位相

､割八（収差）を１／３～１／４程度に低減した前方給電型修整オフセットカセグレン形

式の多焦点アンテナを試作し、モデル実験により設計の妥当性を確認した。

　い１　５　ＶＳＡＴ用低サイドローブアンテナｊ

　ＶＳＡＴ（超小型｡地球局）川に聞発したＫｕ帯１．２ｍ修整オフセットグレゴリアン

アンテナについて述べた。本アンテナは物理光学的鏡面修整法により、従来、小形アン

テナでは実現が困個であった高能率化と低サイドローブ化が達成されており、物理光学

的鏡面修整の有効性が実証されている。

　以llのように、本研究により、

　　０）楚何光学的鏡面修整理論における定理の発見と新しい鏡面系の発明、

　　回卜小形アンテナの設計や低い放射レベルの制御に有効な鏡面修整法の提案、

　　（３卜各種通ｲ2Jljの高性能／高機能なアンテナの開発、

の成91が得られた。また、開発されたアンテナのうち、ＬＤＲ基地局用広角成形ビーム

アンテナは三菱電機株式会社への技術提供を通じて国際電信電話株式会社（ＫＤＤ）の

２１ＧＨｚ帯の多方向型システム用基地局アンテナとして、マルチビーム地球局用球面

鏡アンテナは11本電気株式会社（ＮＥＣ）への技術提供を通じてその第１号機が日本サ

テライトネットワーク株式会社（ＪＳＮＥＴ）の大阪テレポート内地球局アンテナとし

て、また、ＶＳＡＴ用低サイドローブアンテナは日本電気株式会社（ＮＥＣ）・株式会

社藍芝一宿十通株式会社・　ﾓ菱電機株式会社への技術提供を通じて商品化され、それぞ

れ実用に供されている。

　５．２　鏡面修整技術の総括

　ここで、幾何光学的及び物理光学的鎗自修整法のそれぞれの特徴をまとめることによ

って、鏡自修整技術の全体像を明かにして総括とする。

　まず幾何光学的鏡自修整法の特徴をまとめれば、以下の通りである。

　旧い微分力和式を解くことで鏡面が得られるため、決定論的（straφtforward）に

　　　　鏡面設計が行える。

　旧２）設計の効率はＤ／λに無関係で、Ｄ／λが大きいほど結果の粘度が高い。

　て３）ペンシルビームについては、遠方界パターンを直接合成することができず、開
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　　　しにd電界分冊を介して問接的に汝計廿ざるを得ない。

　これに対レ物理光学的鏡白修壁法の特徴をまとめれば、以ドの通りである。

汗１）設計がすなわち解析になっており、極めて粘錯に放射パターンを評価すること

　　　ができるため、サイドローブなど放射レペルの低い部分を川御することが吋能

　　　である。

汗２）最適化の目的関数の定義を変形することにより、様々な拘束条件を付加したり、

　　　多周波数にわたっての最進化や特=定方向の放射レベルの重み付けなど、きめ組

　　　かな設計目標に応じることができる。

腫３）最適化アルゴリズムの出交点として必ず初期値が必要であり、この初期値は反

　　　射鎖曲面の展問開放系の選択とともに、設計の効率及び結果を大きく八有する。

　汗ぐ物理光学により放射界を評価するには反射鏡全面に渡っての積分演算を繰り返

　　　し行う必要があり、その計算量はＤ／λ（Ｄ：反射鏡ﾄﾞ|径、λ：波長）の２乗

　　　に比例して増加する。さらに、最適化アルゴリズム中での反復とあいまって、

　　　鏡面設計には幾何光学的鏡面修療法に比較して桁違いに長い時問を安する。

　物理光学的鏡面修整法は僅かな鏡面形状の変化によるアンテナ遠方放射パターンその

ものを計許し所望とする放射パターンとの違いを比較レその都度その差が小さくな

るように鏡面の形状を修正するようないわば総合的なアンテナ放射特性の最適化による

合成法である。そこでコンピュータの飛躍的な高速化により計算時間の点が解決された

あかつきには、あたかも万能的技術になるかのように思える。しかし物理光学的鏡面

修整は、アンテナ設計者からみればブラックボックスとしての存在であり、その結果を

直観的に吟味し妥当性を確認することが困難なものである。また、項目（Ｐ４）のよう

に、初期値がその最終結果を左右する。この無味からもその初期値を与える幾何光学的

鏡面修争技術の重要性は深まることはあっても、決して性根されるべきものではない。

　いずれにせよ物理光学的鏡面修療法は、コンピュータ技術の飛躍的な進歩があって初

めて現実となったものであり、まだ産声をあげたばかりに過ぎない。しかしその潜在

的能力は本研究によっても卜分示されており、時代の流れは最適化による遠方放射界の

直接合成51」尚5（に向かっている。今後ともコンピュータ技術の発展やアンテナに

対する様々な要求性能の多様化と歩調を合わせ、鏡面修整技術はより完成度の高いもの

に洗練され、反射鏡アンテナ設計の中心的役割を果たしていくものと考えられる。

５．３　今後の課題

鏡面修整技術についての一連の研究により、反射鏡アンテナ設計に係わる課題の多く
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雨川口川工万感があるぃそこで、米所出の基本的課題として次の２点に触れ、結びとし

ケい

　　べＵ又仏」鈍が反射鈍として勁作づるのに必要な電気的大きさ

　　岫バ互万万カパター-ンから近傍岑位相情報の構築（phase IUrieva1） L5 5」

　二のうち、項目（､レは、反則鈍の拡張にも深く係わる課題である。幾何光学的回折

厄介（gcometri�thcol･y of ditTraction:GTD）の敦えによれば反射鏡のエッヂ照射レベルが

　（その微係数も含めて）十分に低ければ、波長に比較してかなり小さな反射鏡でもその

川爪皮成分は小さく幾何光学近似が成立するはずである。（エッヂ照射レベルを下げ回

仇浪成分を低減するために反射鏡を幾何光学的境界よりも拡張して用いることは鏡面設

計の常五千･段ともなっている､づ　そこで回折放流分か反射波成分よりも十分に低く抑

えられていると仮定した十で、この反射波成分を鏡面の曲率の変化によって制御するに

は、波長に比較してどの程度の大きさの鏡面が必要なのかと旨う点に疑問が生じる。例

えにに椙円鏡を用いその焦点に絞られたビームウエスト（beam waist）近傍に反射鏡を

置いたとき、この反射鏡の曲宰の細かな炭化により反射波のパターンが制御できるか否

かを考えてみれば良い。

　耳目（２）は、法則忠レ反射界の情報から反射体を構築する）の古典的課題であるが、

これを川又射鈍によるコンタービームの合成に利用する立場で考えてみるとさらに興味

深い。本論文の第２心で明かにしたよ引･こ、幾何光学的ビームフットプリントが線状で

ある場今には与えられた振幅分布に対し、鏡面（即ち位相分布）の倣宮前が唯一つに定

まった。ﾋﾞ｀－ムフットプリントが線状であるというのは、面的に拡がった一般の場合が

縮退したものと考えることができる。従ってこの縮退か解けた一般的場合にも位相分布

が決定論的に求められる公許が高いと考えられる。ペンシルビームを合成する回転放物

面の包絡面としてファンビームを合成する２重面面が得られた事実を振り返れば、ファ

ンビームを合成する２廟||削の包絡面として２変数で表されるより一般的な成形ビーム

を介成する修整曲面が得られるように思われる。現在はどのようなビームフットプリン

ト形状ならば有限の犬きさの連続的な位相分布で実現できるかの指針すら明確になって

いない。何れにせよ、位桧|吉報が構築できれば、成形ビームに対する鏡面設計が終わっ

たことと等錆であるから、仔細な検討が望まれるところである。
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A･P 84-85，

pp.7-14

哲
Ａ

pp

報技学
Ｐ

　１

84

-6

水ロ 芳彦

Y.Mizuguchi

Y.Kamiya
H.lwai

T.Shiokawa

水口
浜辺

塩川
渡辺

彦芳

文夫

享楽
文夫

水口　芳彦

吉沢
塩川

男好

孝泰

１ ３

第293回

URSI-F
小委員会資料

昭和59年度信学

会通信部門全天，

n0.705

儒学技報、

A･P85-1、

pp.】-6

安永　正幸

唐沢　好男

塩川　孝楽
山田桧－

安永　正幸

唐沢　好男

坂川　享楽
山田　松一

塩川　享楽

結城　浩徳
古沢　好男

樫木総則郎

唐沢　好男

安永　正幸
塩川　享楽

　　　　題　　　名

　鴎対称な開L浮洲㈲
するダブルオフセット双反射
鏡アンテナとその放射特性
一理論的検討－

　航空衛星通信用アンテナシ
ステムに関する検討　－フェ
ージング軽減対策

　回礼対称な開目脂分布を有
するダブルオフセット双反射
鏡アンテナ

　多焦点アンテナの敏則特性

　オフセット双反射鏡アンテ
ナの鏡面修築について

　超小形地球局アンテナの低
サイドローブ化について

　クラスタホーン給電マルチ
ビーム反射鏡アンテナの励振
係数の一一決定法

　Ku帯超小形地球周アンテナ

ー1.2m修整オフセットグレゴ
リアンアンテナの鏡面設計－

　成形ビーム用反射鏡アンテ
ナの鏡面決定問題について

　Ku帯1.2m備E整オフセットグ
レゴリアンアンテナ

　　２價|IH面反射鏡に対する威

右府の存在および一一意性定理

　端末系広帯域無線基地周用

成形ピームアンテナ

ｽﾚｻﾞ年月

-
1985年6月

1985年9月

1985年9Jj

1985年12月

1986年5刀

1986乍9月

1987年3月

1987年](哨

1988年3Jj

1988年3月

1988年6刀

1988年ﾌ月

俗学技報、

A･P 85-16、

pp.25-30

昭和60年度ｲ,淳

会総全天，

no.S5-18

昭和60年度化学

会縦令犬，

n0.685

仁学 技倣，

8
5

8
5
‐
6

Ｐ
Ｉ

Ａ
即

信学校報，

A･P 86-24，

pp.23-30

昭和61年度化学
会光・電波部門

全人，no.S3-2

昭和62年信学会
紆全天，

n0.640

儒学技報、

A･P 87-84、

pp.23-30

昭和63年但学会
春全人，

no.B-32

昭和63年ｲ片学会

呑全人，

no.SB-l-1

信学技報、

A･P 88-23

pp.93-99

信学技報、

A･P 88-42

pp. 57-64

水｢｣

塩川

安永
沢唐

㈲日

水円

万作

泰
孚
男
‐
‐
．

浙
ぐ
Ｌ
経
伝

芳萍

水口　柏吝

水に|

水口

渡辺
山田

渡辺
岩崎

彦芳

芳彦
文夫

松一

文大

学

渡辺　文夫

渡辺　文夫

渡辺　文夫

渡辺　文夫

渡辺　文夫

A.3



朗究業績
研究業績

種類別

3.著書

4.嗚呼|

　　　　題　　　名

　開口面アンテナの新しい設
計技術

　　A highly shaped heam antenna

f(jrLDR hub stations

　鏡自修整オフセット炭反射
鏡アンテナの交さ偏彼奴小条
件

　オフセット３枚トーラス反
射鏡マルチビームアンテナの
視察

　ビームチルト利明･反機能を

有する漏れ波型平面アンテナ
の試作

　波長に比べて大きい物体に

よる前方散乱波の評価につい
て

　一般的なオフセット双反射

鏡アンテナにおける交ざ仙波
消去条件と|則日面写像剔出系

田

作

な　し

内

国
出願
出願

１

１

９ｲ牛

Ｏ件

　
月

　
年

大
行

見
分

1990ｲ∩2月

1991年2月

1991年3月

199】年9月

19旧年10月

1992年3月

1992年3月

A.5

発

掲

―
ｊ
！

／
イ
ー

際
－

ド

長
ｊ
－

火
已

づ

叔誌名
-
糾乱時

代、

゛o1.22､pp.49-65

Denshi Tokyo、

n0. 22､ pp.9]-り4

1991年仁学会春
全人，

no.B-85

1991年哲学今秋
人，

no.B-27

侶

Ａ･

7技報，

P91-91

pp.33-38

1992年信

太，

no.B」2

学会み

1992年仏学合奏
犬，

no.B-70

辻名者

-
塩川　考察

渡辺　丈夫

水円

水[で1

岩井
神谷

水円
神谷

水口

]方彦

彦芳

証人
迄明

芳今

迄明

芳彦

ｊ
－
心
や 膳拐|」 題 ﾔ1

表
蔵

元
掲

Ｊ
～

弓

右

と有

名

　Ｖ字形成形ビームアンテナ

の鏡面,設計法

　　2IGHz・LDR基地局川成形
ビームアンテナ

　Ku帯1.2m修嶮オフセットグ
レゴリアンアンテナ

　Ku帯1.2m修整オフセットグ
レゴリアンアンテナ

Klj帯超小形地球局アンテナ

　U/S字形成形ビーム用反射鏡
アンテナ

　扇形素ビームを有するマル
チ／成形ビーム反射鏡アンテ

ナ

　5GHz帯オフセットグレゴ｀リ
アン・アンテナ

　斜め開||をもつ円すいホー
ンアンテナのGTD解析

　非対称ホーンで給?にされた
オフセットパラボラアンテナ

の交さ偏波特性に関する一検
討

　扇形ビーム反射鏡アンテナ

のビーム偏向特性

　i字形成形ビームアンテナの
鏡面設計法

ｽﾞJｽﾞｿｹ年月

-

1988年9月

1988年9月

1988年9月

1988年9月

1988年9月

1989年3月

1989年3月

1989年3月

1989年6月

1989年9月

1990年拐

1990年3月

昭和63年仏学今
秋全天，

no.B-59

11府[]63ｲF仏学

秋全人，

no.B-63

会

昭和63年但学会
秋毫大，

no.B-67

昭和63年信学会
秋全天，

no.B-68

昭和Ｇ年哲学今

秋全天、
no.B-69

1989年侶学会春
全天，

no.B-106

1989年化学会春
全天，

no.B-107

1989年信学会春
全天，

no.B-110

信学技報、

A･P 89-21、

pp.ﾌｰ14

1989年侶学会秋
全天、

no.B-67

1990年化学会春
全天，

no.B-67

19り0年信学会存
命礼

no.B-1口

連名著

-
渡辺　文夫

渡辺　文夫

渡辺

宮野
近藤

渡辺

文夫

憲明
治人

文夫
　
明
明

覚
史
雅

井
方
図

福
結
三

渡辺　文夫
小助川和夫

白石　彭

　な　し

渡辺
水口

岡田

村上
渡辺

文夫
芳彦

渡辺
中山

文夫

な　し

な　し

水口

水口

芳彦

芳彦

A.4
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