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あらまし 宇宙太陽光利用システム (Space Solar Power Systems, SSPS)用の超大規模アレーアンテナにおいて, 破損

素子及び素子間相互結合の影響を考慮する必要がある. 本報告では, 超大規模アレーアンテナにおける破損素子及び相

互結合の影響を IEM/LAC(Impedance Extension Method/Local Admittance Compensation)によって解析する. そ

の結果から, 超大規模アレーアンテナの動作利得において破損素子及び相互結合の影響が大きいことを明らかにする.
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Abstract On the huge-scale array antenna for SSPS (space solar power systems), the problem of faulty elements

and effect of mutual coupling between array elements should be considered in practice. In this paper, the effect

of faulty elements as well as mutual coupling on the performance of the huge-scale array antenna are analyzed by

using the proposed IEM/LAC. The result shows that effect of faulty elements and mutual coupling on the actual

gain of the huge-scale array antenna are large.
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1. ま え が き

近年, 化石燃料に代わる新しいエネルギー源の開発が, 未来に

向けて克服すべき課題となっている. そのような代替エネルギー

源の 1つとして, 宇宙太陽光利用システム (Space Solar Power

Systems, SSPS)が大きな注目を集めている [1], [2]. SSPSは太

陽光をエネルギー源として利用し, 得られた電力を SSPS上に

ある超大規模周期的アレーアンテナ (数億素子規模)からマイク

ロ波として地上に送信する. このような超大規模周期的アレー

アンテナの解析は SSPSを実現するために不可欠な課題である.

SSPS用超大規模アレーアンテナの送信電力は非常に大きい

ため, 素子間相互結合の影響を含む動作利得の正確な解析が電

力効率の観点から欠かせない. 従って, 素子間相互結合が動作

利得に及ぼす影響を明らかにすることが興味深い研究課題の 1

つである. また, 運用中の SSPS では, 電力伝送用アレーアン

テナにおいて給電回路の故障や断線のために破損素子が存在

し得る. 破損素子はメインローブレベルの減少のみならず, サ

イドローブレベルの増大も引き起こすことから, 電磁環境工学

(Electromagnetic Compatibility, EMC)の観点から見て, 破損

素子数と動作利得の変動との関係を明らかにすることがもう 1

つの魅力的な研究課題である. しかしながら, アレーアンテナ

中における破損素子に関するほとんどの研究は, 破損素子を探

索するアルゴリズムの開発に関する研究に限られており [3]- [5],

破損素子数と動作利得の変動との関係を検討したものは少ない.

過去の研究では, 周期的アレーアンテナの解析は統計的・確

率的な手法によって行われてきた. Hsiaoらは, 素子の振幅や位
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(a) Operating. (b) Open. (c) Short.

Figure 1 破損素子の定義.

相に含まれる誤差とアレーアンテナのサイドローブレベルとの

関係が仲上-ライス分布に従うことを明らかにした [6], [7]. しか

しながら, 破損素子数とサイドローブレベルとの関係はこれら

の論文中で明確に議論されていない. Skolnikらは, 統計的に密

度テーパアレーアンテナを設計する手法を提案した [8]. しかし

ながら, 計算機資源に制約があったために, これらの論文中では

素子間相互結合の影響が無視されている.

近年, 計算機の進歩に伴って周期的アレーアンテナを数値的に

解析することが可能になってきている. モーメント法 (Method

of Moments, MoM)に高速多重極法 (Fast Multipole Method,

FMM) [9]や高速フーリエ変換 (FFT) [10]を組み合わせた手法

は, それぞれ周期的アレーアンテナを解析する強力な手法の１

つである. 統計的・確率的な手法と異なり, MoMは素子間相互

結合及びエッジ効果を考慮して周期的アレーアンテナを解析す

ることができる. しかしながら, 莫大なメモリを有する高速計

算機を用いたとしても, MoM によって数億素子を有する超大

規模周期的アレーアンテナの解析は不可能である.

上述のような問題を解決するために, 筆者らはインピーダ

ンス拡張法 (Impedance Extension Method, IEM) [11], [12]及

び局所アドミタンス補償 (Local Admittance Compensation,

LAC) [13]を提案してきた. IEM を用いると, 素子間相互結合

及びエッジ効果を考慮して, 数億素子を有する超大規模アレーア

ンテナの解析をすることが可能である. 加えて, IEMを LACと

組み合わせて用いる (IEM/LAC)ことで, 破損素子を有するア

レーアンテナも正確に解析できる. 本報告では, ランダムな位置

に破損素子を含む超大規模アレーアンテナに対して IEM/LAC

を適用し, 破損素子数が動作利得に及ぼす影響を明らかにする.

更に, 素子間相互結合がメインローブレベル及びサイドローブ

レベルに及ぼす影響も定量的に検討する.

2. 破損素子の定義

本報告では, 図 1に定義するような 2種類の破損素子を考え

る. Open素子はケーブルの断線による給電回路の故障を表し

ており, 電源抵抗を無限大に設定している. Short素子は給電回

路の破損による不整合や出力低下を表しており, 電源抵抗及び

電圧の両方を 0に設定している.

図 1に示されるような破損素子は運用中の超大規模アレーア

ンテナ中に存在し得る. 破損素子は, その周囲に存在する素子

の動作アドミタンスの変動を引き起こすのみならず, アレーア

ンテナの動作利得に影響を及ぼす. 破損素子を含むそのような

アレーアンテナを正確かつ高速に解析するために, 次章で触れ

る IEM/LACがこれまで提案されてきた [13].

3. IEM/LAC

All types of small array having zero or one 
faulty element are analyzed by MoM. 

: Operating element

: Faulty element

: Element close to 
faulty one

Marks for active impedance. 

In this case, 
8×8+1=65 types of 

Small array are analyzed. 
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This process is carried out for all small arrays. 

∆

(b) Step 2 動作アドミタンス差分の計算.

Small array
(All elements are operating) Huge array

(Including faulty elements)

Global
impedance 
extension Faulty elements

to be compensated
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First extension
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(c) Step 3 Huge array への動作インピーダンス拡張.

Huge array
(Including faulty elements)

Local
admittance

compensation
(LAC)

Local array (Size of local array: Nx
l= Ny

l=3)

Element  #a (Faulty)
Element #b (Operating)

Element #c (Faulty)

( )b b b ba bc bI I Y Y Y V+ ∆ ≈ + ∆ + ∆

Current of element #b is compensated
by superposition of and . baY∆ bcY∆

(d) Step 4 局所アドミタンス補償 (LAC) の実行.

Figure 2 IEM/LAC(Small array: 8 × 8, Huge array: 16 × 16).

図 2に, IEM/LACの詳細を順番に示す. 図中において, ほぼ

同じ値の動作インピーダンスを有する素子は同じ色で表してい
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る. 解析対象の超大規模アレーアンテナ (Huge array)のサイズ

は 16 × 16とし, 小規模アレー (Small array)のサイズは 8 × 8

とする. IEM/LACは, 規模がある程度以上の周期的アレーア

ンテナの動作インピーダンス/アドミタンスが, アレーサイズに

依らずほとんど一定であることを利用している [11]- [13].

まず, 破損素子のない・あるいは 1素子だけ破損素子を含む

Small arrayの全パターンをMoMによって解析する (Step 1).

次に, 1素子だけ破損素子を含む Small arrayの動作アドミタン

スから, 破損素子を含まない Small arrayの動作アドミタンス

を引いて差分を取り, 保存する (Step 2). その後, 破損素子を除

く Huge array各素子の動作インピーダンスを, Small arrayか

らコピーして得る (Step 3). Step 3 において, Small array 中

の動作インピーダンスは, Huge array中の角部において対応す

る素子に充填される. Huge array中にあるその他の素子の動作

インピーダンスは, 図 2(c)に示されているように, 角部にある

素子の値を逐次的にコピーして得られる. 更なる詳細を知りた

い読者の方は, 文献 [11] を参照されたい. 最後に, Step 2 で求

めた動作アドミタンスの差分を利用して, 破損素子周辺にある

素子の動作アドミタンスの変動分を補償する (Step 4). ここで,

動作アドミタンスを補償する領域のことを “Local array”と呼

ぶ. LACは重ね合わせの原理に基づいているため, IEM/LAC

は複数の破損素子に近接した素子の動作アドミタンスも求める

ことができ, ランダムな位置に無数の破損素子を有する Huge

arrayの解析へも容易に適用できる.

4. IEM/LACの有効性

本章では, IEM/LAC の有効性を数値解析によって示す. 解

析モデルは, 図 3 に示すような反射板付き 2 次元クロスダイ

ポールアレーアンテナである. 各素子に与えた給電振幅分布は

ガウス分布に従う 10dBテーパである. 各素子の給電位相も調

整することができ, (θmain, ϕmain)のようにビーム走査方向で表

す. また, グラウンド板の影響を考慮するために鏡像法を用い

る. そして, 本報告における全ての数値解析結果は東北大学サ

イバーサイエンスセンターのスーパーコンピュータ SX-9を用

いて得られたものである.
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Figure 3 SSPS 用 2 次元クロスダイポールアレーアンテナ.

Nh
x = Nh

y = 200の Huge arrayを IEM及び IEM/LACに

よって解析する. Openあるいは Shortの故障は同じ確率でラ

ンダムに生じると仮定され, P を Huge arrayにおける破損素

子の割合とする. IEM, IEM/LACのどちらにおいても, Small
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Figure 4 動作インピーダンス.

array のサイズは Ns
x = Ns

y = 50 とし, IEM/LAC における

Local arrayのサイズは N l
x = N l

y = 9とする.

一例として, 図 4 に Huge array における各素子の動作イン

ピーダンスの振幅及び位相を示す. 図 4において, “Full-wave”

とあるのはMoMと共役勾配法を組み合わせた手法によって得

られた厳密解であり, そのプログラムはスーパーコンピュータ

用の並列化・ベクトル化チューニングを施して高速化してある.

図中において, nx = 11, 14, and 24の位置が破損素子の位置で

あり, 破損素子によって動作インピーダンスの大きな変動が生

じていることが分かる. IEMでは破損素子の影響を無視してい

るために, 破損素子による動作インピーダンスの変動を再現で

きていない. その一方で, IEM/LACによって得られた動作イ

ンピーダンスの振幅及び位相は, LACが実行されているため厳

密解とよく一致している. また, “Full-wave”に要した計算時間

はおよそ 7500秒だったのに対し, 予め保存しておいた動作アド
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ミタンスのデータを呼び出すだけの IEM/LAC に要した計算

時間はわずか 0.1秒であった.

5. 超大規模アレーの解析

本章では, Nh
x = Nh

y = 10000 というサイズを有する Huge

array を IEM 及び IEM/LAC によって解析する. アレーパラ

メータや給電振幅分布は前節における値と同じとする. Small

array のサイズは Ns
x = Ns

y = 50 とし, Local array のサイズ

は妥当性を十分確かめた上で N l
x = N l

y = 3 (i.e., 1.5λ × 1.5λ)

とした. また, 比較のために素子間相互結合を無視した数値解

析結果 (without mutual coupling)を用いる. 本章でも, Open

あるいは Shortの故障は同じ確率でランダムに生じると仮定さ

れる.

5. 1 相互結合が動作利得に及ぼす影響

全素子が動作している Huge arrayの動作利得を IEMによっ

て解析し, 表 1に結果を示す. 表 1に示すように, メインローブ

レベルは素子間相互結合の影響で 0.3dB増加している. その一

方で, 40◦ 方向におけるサイドローブレベルは, 素子間相互結合

によって 1.3dBの減少を示している. アレーが非常に大きいた

め, 素子間相互結合による動作利得のそのような違いは電力効

率と EMCの観点から見て決して小さくなく, 送信電力に対す

る素子間相互結合の影響の大きさが明らかになった.

Table 1 10000× 10000 アレーアンテナの動作利得への素子間相互結

合の影響.

Actual Gain [dBi]

IEM w/o mutual coupling

Mainlobe (θ = 10◦) 82.0 81.7

Sidelobe (θ ≈ 40◦) -3.9 -2.6

5. 2 破損素子が利得に及ぼす影響

破損素子数と動作利得との関係を統計的に評価するために,

相対利得 “Relative gain”を以下のように定義する.

Relative gain = |ER|2 =
|E(P, θ, ϕ)|2

|E(0, θ, ϕ)|2
, (1)

ここで, Eは (θ, ϕ)方向の遠方界であり, P は破損素子の割合

である. 過去の研究では, 素子の振幅及び位相にランダムな誤

差を含むアレーアンテナにおいて |ER|が従う確率密度関数は
仲上-ライス分布であることが明らかになっている [6], [14].

p(|ER|) =
2 |ER|

σ2
I0(

2 |ER|
˛

˛ER

˛

˛

σ2
)e

−
|ER|2+|ER|2

σ2 . (2)

式 (2) では, p が仲上-ライス分布に従う確率密度関数を表し,

ER は ER の平均, σ2 は |ER|の分散を表す. また, I0 は 0次第

1 種変形ベッセル関数を表す. ここで, P , θ, 及び ϕ を用いて,

仲上-ライス分布の平均や分散だけでなく, その関係を以下のよ

うに表すことができる [8].

˛

˛ER

˛

˛ = 1 − P. (3)

σ2 = P (1 − P )

N
P

n=1

|En(θ, ϕ)|2

˛

˛

˛

˛

N
P

n=1

En(θ, ϕ)

˛

˛

˛

˛

2 . (4)

Table 2 破損素子数とメインローブレベルとの関係.

|ER|2 [dB]

P IEM/LAC (1 − P )2

0.1 % −0.0096 ∼ −0.0094 -0.0087

1 % −0.0958 ∼ −0.0952 -0.087

10 % −0.998 ∼ −0.996 -0.92

|ER|2 =
˛

˛ER

˛

˛

2
+ σ2. (5)

ここで, En は n番目のアレー素子から放射される遠方解であ

り, N はアレー素子数である.

式 (4)から, 破損素子による変動はメインローブとサイドロー

ブとで全く異なることが以下のように導ける. メインローブに

関しては, 全素子からの遠方界が同相で重ね合わせられている

ため,

˛

˛

˛

˛

N
P

n=1

En(θ, ϕ)

˛

˛

˛

˛

2

∝ N2 となることが分かる. この結果と

N
P

n=1

|En(θ, ϕ)|2 ∝ N 及び σ2 = P (1 − P ) N
N2 であることから,

N が非常に大きい場合 σ2 ≈ 0が容易に導ける. 分散 σ2 は平均

値 (i.e.,
˛

˛ER

˛

˛ = 1 − P )からの散らばりを表すため, σ2 ≈ 0は

以下のことを明らかにする.

|ER|2 ≈ |ER|2

≈
˛

˛ER

˛

˛

2

= (1 − P )2. (6)

その一方で, サイドローブにおいては各素子から放射される遠

方界が位相の異なる状態で重畳されるため分散 σ2 は 0ではな

く, 式 (6)は成り立たない. そのことは破損素子によってサイド

ローブの相対利得が上昇し得る可能性があることを示す. 以上

の議論に基づくと, メインローブレベルの変動は破損素子数の

みに依存し, その一方でサイドローブレベルの変動は破損素子

数とその分布の両方に依存することが推測される.

Huge array における破損素子数とメインローブとの関係を

表 2 に示す. IEM/LAC による数値解析の試行回数 Mtrial は

2000回であり, 解析 1回あたりに要した時間は 15秒程度だっ

た. 表 2から, IEM/LACによって得られたメインローブの相

対利得は P が一定であればほぼ一定値であり, (6)式で示され

る (1 − P )2 とよく一致した. 従って, 表 2の結果は確率論に基

づく前述の議論を裏付けるものとなった.

同じ Huge arrayにおいて, θ ≈ 40◦ 方向サイドローブの相対

利得が横軸を超える確率を図 5に示す. 式 (1)によって表現さ

れる相対利得の定義から, 図 5において 0dBを超えるあるいは

下回る相対利得は, 破損素子によるサイドローブレベルの増加

または減少をそれぞれ意味する. 例え Huge arrayに分布して

いる破損素子数が同じだとしても, その分布によってはサイド

ローブレベルの増加・減少のどちらも起こりうるため, 一定の

P に対してサイドローブレベルが増加あるいは減少する確率を

評価する必要がある. 従って図 5の縦軸としては, 図中にプロッ

トされた曲線の相対利得が, 対応する横軸の値を上回る確率を

選んだ. 図 5から, Huge arrayがランダムに分布する破損素子

を含むとき, P = 0.1 %の曲線においては 0.4 dB, P = 1 %の

曲線においては 1.1 dB, そして P = 10 %の曲線においては 2.8
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θ ≈ 40◦ is higher than abscissa.
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Figure 6 SSPS 及びレクテナの位置関係.

dBほどのサイドローブレベルの増加が 10%の確率で起こり得

ることが分かる. 加えて, IEM/LACによって得られた結果は

素子間相互結合を無視した結果と比較して大きな値になってお

り, 素子間相互結合が無視できないことも明らかとなった.

5. 3 メインローブ方向の許容値

破損素子によって生じるメインローブ方向の変動及びその許

容値は, 評価すべきもう 1つの興味深い課題である. 静止衛星軌

道 (Geostationary Earth Orbit, GEO)上で運用される SSPS

と地上のレクテナとの位置関係を図 6に示す. 動作周波数とし

ては 2.5GHzを選択し, 図 6に示されている SSPS用アレーア

ンテナの物理的な大きさは, 本章で与えたパラメータから算出

している. また, 地上に設置するレクテナの大きさは SSPS用

アレーアンテナと同じと仮定している.

メインローブ方向のずれの許容値は, ブロードサイド方向と

図 6に示されたレクテナのエッジとの差から求められる. 従っ

て, メインローブ方向のずれの許容値は以下のようになる.

∆θ = arctan(
0.45

35800
) = 7.2 × 10−4 deg . (7)

IEM/LACを利用して, 破損素子によって生じるメインローブ

方向の誤差を明らかにする. 試行回数はMtrial = 2000, 破損率

は P=0.01, 0.1, 1, 10, 30 %とする. 数値解析の結果から, 破損

素子によるメインローブ方向の変動は, P = 30 %のときです

ら 10−7 deg.未満だった. この値は式 (7)で与えられる許容値

よりも遥かに小さい値である. 従って, メインローブ方向にお

ける破損素子の影響は無視できると結論づけられる.

6. む す び

本報告では, ランダムな位置に破損素子を有する超大規模ア

レーアンテナの解析に IEM/LACを適用した. その結果, 破損

素子及び素子間相互結合が超大規模アレーアンテナの動作利得

に及ぼす影響を明らかにすることができた.
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