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 フェーズドアレーアンテナ（以下，フェーズドアレー）は，複数個の素子アン

テナ（以下，素子），各素子の励振位相を変えるための移相器等から構成される高

機能なアンテナである．その最大の特長は電波を送信あるいは受信する方向（以

下，ビーム方向）を任意の方向に電子的に走査可能なことである．フェーズドア

レーは，このビーム走査特性を生かす形で衛星通信あるいは衛星リモートセンシ

ングの発展に大きな役割を果たしてきた．例えば，低軌道周回衛星を用いた全世

界的なセルラー衛星通信システムでは衛星搭載用アンテナとしてフェーズドアレ

ーが適用され，衛星から見た通信エリアが時々刻々変化する通信システムの実現

が可能になった．また，衛星リモートセンシング，特に合成開口レーダ（ S A R：

S y n t h e t i c  A p e r t u r e  R a d a r）では，フェーズドアレーの適用によりスキャン S A R や

スポットライト S A R などの観測モードが実現され，広域観測や高分解能化が可能

になった．このようにフェーズドアレーは衛星を利用したシステムの発展に大き

く関わってきており，将来的にも大きな期待が寄せられている．例えば，近年の

衛星通信では，従来持っていた広域性，同報性，耐災害性という利点に加え，災

害・緊急時に通信回線を柔軟に確保することが求められている．この要求には電

子ビーム走査可能なフェーズドアレーが最も適している．また，衛星リモートセ

ンシングでは，地殻変動などを観測することを目的とした干渉 S A R など新技術の

開発が期待されており，フェーズドアレーの高性能化及び高機能化が必要になっ

ている．以上の技術動向を踏まえ，本論文は高機能な衛星搭載用フェーズドアレ

ーを実現していく上で必要となる要素技術の研究開発成果をまとめたものであり，

第１章から第６章までで構成されている．以下に各章の概要を説明する．  

第１章では，最初に本研究の背景となる技術動向を述べる．次に技術動向から

考えられる将来の衛星搭載用フェーズドアレーに必要な要素技術として４つのテ

ーマを取り上げ，それぞれ従来の技術課題を示し，本論文での研究開発の意義を

明確にする．第２章以下では，これらの要素技術に対する解決策を提示し，計算

機シミュレーション或いは実験により有効性を検証した結果を示す．  

第２章では大型の衛星搭載用フェーズドアレーを実現するために必要な軽量ア

ンテナ設計技術について述べる．衛星通信，衛星搭載 SAR，いずれにおいても衛
星搭載用アンテナの大型化が近年では必須となっている．大型の衛星搭載用アン

テナを実現するためには，アンテナが軽量であることが必要である．これに対し，

我々はマイクロストリップアンテナの地導体をメッシュ状にしたアンテナを提案

し，その開発を行った．これにより，従来に比べて質量約１／３のマイクロスト

リップアンテナを実現した．しかしながら，地導体をメッシュ化することにより，

後方放射の増加や共振周波数の低下といった電気設計上の新たな問題が発生する．

これらの特性劣化は設計段階で把握することが必要である．しかし，従来の数値

解析法による設計では膨大な計算時間及び計算機容量が必要であった．そこで，

本論文では摂動法を用いた簡易解析法を提案する．提案手法による解析結果と実
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験結果を比較し，地導体をメッシュ材料とする軽量アンテナ設計法として有効で

あることを示す．提案した解析手法を用いることにより，従来の数値解析手法と

比べて設計時間の大幅な短縮が期待できる．  
第３章では衛星搭載用フェーズドアレーの直交偏波共用化を実現するための低

交差偏波アンテナ設計技術について述べる．衛星通信では通信容量の大容量化の

ため偏波多重技術が必要となっている．また，衛星搭載 SAR では，複数偏波によ
る散乱特性から散乱体の物理的性質を推測するポラリメトリ技術が必要になって

いる．これらのシステムを実現するためには，直交偏波共用かつ低交差偏波特性

を有する素子が必要である．しかし，素子として直交偏波共用マイクロストリッ

プアンテナを用いた場合には交差偏波が劣化する問題があった．従来設計法とし

ては交差偏波をキャンセルするための特別な給電回路を設ける手法が知られてい

るが，実装面積の限られるフェーズドアレーには適していなかった．本論文では，

直交偏波共用マイクロストリップアンテナにおいて低交差偏波特性を実現する新

たな設計法を提案する．提案する設計法は，直交偏波に対応した 2 つの給電点を
互いに直交する位置から摂動させることにより意図的に交差偏波成分を発生させ，

これと直交給電点間の相互結合により発生した交差偏波成分を打ち消すことによ

り低交差偏波特性を実現する方法である．シミュレーション及び実験により，提

案した設計法の有効性を示す．提案する設計法は，特別な給電回路を必要とせず，

従来と同等の素子アンテナ構成で低交差偏波特性を実現できる．このため，素子

間隔の狭いフェーズドアレーの素子に対して特に有効な設計法である．  
 第４章では，フェーズドアレーのキャリブレーション技術について述べ，その

キャリブレーション精度を検討した結果を示す．将来発展が期待されるマルチビ

ーム衛星通信や同一地域を複数回観測する干渉 SAR では，高精度なアンテナビー
ム形成が必要である．しかし，衛星軌道上では熱環境の変化によりフェーズドア

レーを構成する送受信モジュールなどの給電系の電気特性が変化する．また．熱

変形によりアンテナ開口面が機械的に変形する可能性もある．これらの要因は，

衛星搭載用フェーズドアレーにとって利得低下，サイドローブ上昇，ビーム指向

方向のずれ等の放射特性の劣化につながる．このため，これらの要因に起因した

開口分布の変化を衛星軌道上で測定し，これを再キャリブレーションすることが

できれば，今まで以上に高精度なビーム形成が可能になる．フェーズドアレーで

あれば，各素子の放射電界（以下，素子電界）を測定し，この測定結果を元に移

相器により位相の補正を行えば，再キャリブレーションが可能である．但し，開

口分布の変化を高精度に測定することが必要になる．従来の研究では各素子電界

の測定法の提案が主であり，測定精度に関する検討はほとんどなされていなかっ

た．本論文では，各素子電界を測定する方法の一つとして素子電界ベクトル回転

法（ Rotat ing  Element  E lec t r i c  F ie ld  Vec tor  Method， REV 法）を取り上げ，そ
の測定精度について検討する．REV 法における測定誤差の主要因として，ディジ
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タル移相器の通過特性誤差と測定系熱雑音が挙げられる．ディジタル移相器の通

過特性誤差は，REV 法の測定原理に基づく本質的な誤差要因である．REV 法は，
測定対象となる素子の励振位相を 360 度変化させたときのアレーアンテナの合成
電力の変化が余弦状になることを利用して，各素子電界の振幅及び位相を求める

測定法である．このため，各素子の励振位相を変化させる手段であるディジタル

移相器に通過特性誤差が有ると測定精度が劣化する．一方，測定系熱雑音は測定

系そのもので発生する誤差要因である．高精度キャリブレーションを実現するた

めには，測定系を構築する際の回線設計において熱雑音による測定誤差を把握す

る必要がある．本論文では，最初にディジタル移相器の通過特性誤差によって発

生する REV 法の測定誤差を理論的に明らかにする．これにより，本要因による

測定誤差を把握できるとともに，高精度測定を実現するのに必要なディジタル移

相器の性能を明確化することが可能になる．次に，上記理論を拡張し，測定系熱

雑音によって発生する REV 法の測定誤差を理論的に明らかにし， REV 法を用い
た測定系の回線設計指針を示す．ディジタル移相器の通過特性誤差，測定系熱雑

音それぞれに起因した REV 法の測定誤差を実験により評価し，導出した理論で

予測される測定精度が実現できることを確認する．これにより，REV 法を用いた
場合のキャリブレーション精度を把握することが可能となり，所望の精度を実現

するためのディジタル移相器及び測定系の設計指針が明確になる．  
 第５章では，キャリブレーション時間を短縮するための測定法について述べる．

従来の REV 法は，１素子毎に 360 度の位相変化が必要であり，測定時間がかか
るという問題があった．衛星運用時の再キャリブレーションを想定すると，この

ことは運用停止時間が長くなることにつながるので，測定時間の短縮が大きな課

題となっていた．本論文では，この課題を解決するためにフェーズドアレーの各

素子電界を測定するための新しい測定法を提案し，その有効性を実験により確認

する．提案測定法では，複数個の素子の励振位相を互いに異なる位相間隔で同時

に変化させたときのアレーアンテナの合成電力の変化を測定する．測定されたア

レーアンテナ合成電力の変化をフーリエ級数展開し，その結果を元に演算処理す

ることにより当該素子の素子電界を求めることができる．このため，一つの測定

結果から複数個の素子電界を同時に求めることが可能であり，従来の REV 法で

課題であった測定時間を大幅に短縮することが可能である．例えば， 5 ビットデ
ィジタル移相器を用いた場合には，従来の REV 法と比べて最大 3 分の 1 まで測
定時間を削減することが可能である．また，提案測定法は，アレーアンテナの合

成電力の振幅測定のみで各素子電界の振幅及び位相を求めることができる．この

ため，高精度な位相測定が困難であり，かつ測定時間の短縮が求められる衛星運

用時の再キャリブレーションなどに容易に適用可能である．  
 第６章では，第２章から第５章までで得られた研究開発成果をまとめ，将来の

衛星システム実現に向けた展望を述べる．   




