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あらまし 起電力法によるリフレクトアレーの設計法を提案する. 提案設計法は, 一次放射器から各リフレクトアレー

素子への電磁波の入射角度を厳密に考慮でき, リフレクトアレーの設計時間も短いという特徴を持つ. 本報告では, ダ

イポール素子と寄生ダイポール素子から成るリフレクトアレーを提案法により設計し, 数値的にその有効性を示す. ま

た, 設計したリフレクトアレーの高利得化を図り, その効果を明らかにする.
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Abstract A design method of reflectarray by the induced electromotive force method is proposed. The effect

of the angle of incidence from a primary source to a reflectarray element is included in the design process of the

reflectarray by the proposed method. The CPU time for design of the reflectarray by the proposed method is short

because mutual coupling between reflectarray elements is ignored. The reflectarray which consists of a dipole and

parasitic dipole element is designed by the proposed method and the performance of the proposed method is shown.

In addition, improvement of the gain of the designed reflectarray is carried out.

Key words Reflectarray, Induced electromotive force method

1. ま え が き

レーダーや衛星通信システム用のアンテナとして, パラボラ

反射器がこれまで広く用いられてきた [1]. パラボラ反射器は高

利得かつ広帯域であるが, 重量と体積が共に大きいという欠点

がある. そこで, パラボラ反射器の代わりとなる高利得反射鏡

アンテナとして, 平面状のリフレクトアレーが近年提案されて

いる [2], [3]. リフレクトアレーは, 全リフレクトアレー素子の

散乱電界の位相が所望の方向で同相となるような, 異なる大き

さの素子から構成される. 従って, 所望のリフレクトアレーを

設計するためには, 素子の大きさに対する散乱電界の位相変化

量をできるだけ正確に求めることが重要である. 素子の大きさ

に対する散乱電界の位相変化量が素子への入射電界に依存する

ため, リフレクトアレーの設計において, 入射電界を正確に考慮

することが必要である.

従来の研究では, 素子の大きさに対する散乱電界の位相変化

量を計算する際に, 平面波の垂直入射を仮定した研究が多かっ

た [4]- [6]. しかしながら, 一次放射器がリフレクトアレーに近

接していたり, 一次放射器からリフレクトアレー素子を見込む

角度が大きかったりするとき, リフレクトアレー素子への入射

電界を垂直な平面波だと仮定するのは正確ではない. そこで, リ

フレクトアレー素子の設計において入射電界を正確に表現する

ための様々な手法が提案されてきた. Zhou等は, スペクトル領

域モーメント法において入射電界をできるだけ正確に表現する
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Figure 1 線状ダイポール素子間の相互インピーダンス.

ために, 一次放射器であるコルゲート付きホーンアンテナの指

向性の測定結果を用いた [7]. 一方, Arrebola等は, 一次放射器

であるホーンアンテナの遠方界測定結果から得られた開口面の

等価面磁流を用い, リフレクトアレー素子への入射電界を実現

する方法を提案した [8]. どちらの手法も, 一次放射器の指向性

を考慮した入射電界を実現することができるが, 一次放射器の

指向性を予め測定しておく必要がある. このように, リフレク

トアレーの設計において, 一次放射器からリフレクトアレーへ

の入射電界を正確に考慮する効率的な手法がこれまでに提案さ

れたとは言えない.

本報告では, 線状素子から成るリフレクトアレーの設計手法

を提案する. 提案手法では, 一次放射器とリフレクトアレー素子

間の相互インピーダンスを起電力法によって計算する. 従って,

リフレクトアレー素子の散乱電界の位相に, 一次放射器からリ

フレクトアレー素子への入射電界の角度と距離の影響がどちら

も含まれる. また, 線状素子間の相互インピーダンスの計算時

間は短く, リフレクトアレー素子間の相互結合も無視している

ため, 提案設計手法の計算時間は短い. ダイポール素子と寄生

ダイポール素子から成るリフレクトアレーを設計し, 提案設計

手法の有効性を示す. そして, 一次放射器とリフレクトアレー

との距離を変えたり, 反射板を用いたりすることで, 設計したリ

フレクトアレーの高利得化を図り, その効果を明らかにする.

2. 起電力法を用いた線状素子リフレクトアレー
設計法

2. 1 起 電 力 法

起電力法を用いると, 図 1に示すような一次放射器と第 iリ

フレクトアレー素子間の相互インピーダンスは以下の式で表さ

れる.

Zik = −
Z yc+li

yc−li

Ey
I∗

i sin k0(li − |y − yc|)
Ik sin(k0lk)I∗

i sin(k0li)
dy, (1)

ここで, Ey は第 i リフレクトアレー素子の入射電界の y 成分

であり, lk と li はそれぞれ一次放射器と第 iリフレクトアレー

素子の長さである. yc は第 iリフレクトアレー素子の中心の y

座標であり, Ik と Ii はそれぞれ一次放射器と第 iリフレクトア

レー素子の電流である.

我々の提案手法では, 各位置にあるリフレクトアレー素子の

電流が (1)式から得られる. 従って, 一次放射器からリフレクト
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Figure 2 線状ダイポール素子と寄生ダイポール素子が混在するリフ

レクトアレー.

アレー素子への入射電界の角度や距離が, リフレクトアレー素

子の散乱電界の位相に与える影響を厳密に考慮することができ

る. また, 線状素子の相互インピーダンスの計算は短時間で済

むため, 計算時間が短いという利点もある.

2. 2 提案設計法による線状素子リフレクトアレーの設計

提案設計法によって, 線状素子リフレクトアレーは以下のよ

うに設計される.

（ 1） リフレクトアレー素子数, 素子間距離, 反射板と素子間

の距離や一次放射器の位置など, リフレクトアレーの基本的な

構造を決定する.

（ 2） 起電力法を用い, 各位置にあるリフレクトアレー素子

の電流を素子長に対して数値計算する. このとき, 反射板の大

きさは無限とし, 鏡像法を用いる. また, 素子の電流を計算する

とき, リフレクトアレー素子間の相互結合は無視する.

（ 3） 所望の散乱方向 (θs, ϕs)を決定する. そして, (2)で数

値計算した電流を用い, 各位置にある素子の (θs, ϕs)方向の散

乱電界の位相と素子長との関係を求める.

（ 4） 任意の位置にある素子の長さを適当に固定し, その素

子が (θs, ϕs)方向へ散乱する電界の位相 P を位相の基準とする.

その他の位置にあるリフレクトアレー素子の長さは, (θs, ϕs)方

向へ散乱する電界の位相が P となるように決める.

提案設計法の利点は 2つ挙げられる. 1つは, 一次放射器から

リフレクトアレー素子への入射電界の角度や距離が, リフレク

トアレー素子の散乱電界の位相に与える影響を厳密に考慮でき

ることである. もう 1つは, リフレクトアレー素子を線状素子

とし, かつリフレクトアレー素子間の相互結合を無視している

ため, 設計に要する時間が短いことである.

3. リフレクトアレーの設計例

3. 1 提案設計法の有効性

提案手法を用いて, 線状ダイポール素子と寄生ダイポール素

子が混在したリフレクトアレーを設計した. リフレクトアレー

の構造やパラメータの定義は図 2に示されており, 一次放射器

は線状ダイポールアンテナとした. リフレクトアレー素子の素
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Figure 3 素子長に対する散乱電界の位相変化量.
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Figure 4 ダイポール素子と寄生ダイポール素子が混在したリフレク

トアレーの設計例.

子長に対する散乱電界の位相の一例を図 3 に示す. 図 3 から,

線状ダイポール素子の位相変化量は 169o であり, 360o に達し

ないことが分かる. 従って, 線状ダイポール素子だけでリフレク

トアレーを構成しようとすると, 必要な位相を実現できない位

置が現れる. 一方で, 寄生ダイポール素子の位相変化量は 504o

であり, 素子長を変えることで必要な位相変化量を確保できる.

そこで, 所望の位相が線状ダイポール素子で実現できない位置

には寄生ダイポール素子を配置することとする.

散乱方向を (θs, ϕs) = (10◦, 90◦)とした線状素子リフレクト

アレーの設計例を図 4に示す. リフレクトアレーの散乱方向が

θ 方向のみに走査されているため, 設計した線状素子リフレク

トアレーは x軸方向に対称となっている.

設計した線状素子リフレクトアレーの散乱パターンを図 5に

示す. なお, リフレクトアレーのアンテナ利得を以下のように

定義する.

G =
|D(θ, ϕ)|2

30Pin
(2)

ここで, D(θ, ϕ)はリフレクトアレーの指向性関数, Pin は一次

放射器への入力電力である. 図 5に示されているように, 設計
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Figure 5 設計リフレクトアレーの散乱パターン.
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Figure 6 一次放射器とリフレクトアレー間距離 h が散乱パターンに

及ぼす影響.

Table 1 提案法によって設計した 20× 20素子リフレクトアレーの最

大のアンテナ利得とその方向, 及び開口効率 (所望の散乱方

向は (θs, ϕs) = (10o, 90◦), 一次放射器に反射板無).

h [mm] Maximum Direction Aperture

antenna gain [dBi] (θ, ϕ) [deg.] efficiency [%]

5 15.7 (9.7◦, 90◦) 1.3

15 23 (7.9◦, 90◦) 7.1

100 25.7 (10◦, 90◦) 13.1

したリフレクトアレーの散乱方向は, (θs, ϕs) = (10◦, 90◦)とほ

ぼ一致している.

3. 2 一次放射器とリフレクトアレー間距離の影響

図 6に, 一次放射器である半波長ダイポールアンテナとリフ

レクトアレー間の距離 h が散乱パターンに及ぼす影響を示す.

また, 設計リフレクトアレーのアンテナ利得の最大値, その方

向, そして開口効率を表 1に示す. 図 6から, 一次放射器とリフ

レクトアレーの距離 hが小さいほど, リフレクトアレーのアン

テナ利得の最大値は低いことが分かる. 加えて, 一次放射器と

リフレクトアレーの距離 hが小さいほど, リフレクトアレーの

ビーム幅も広くなっていることが分かる. これは, 図 7 及び 8
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Figure 7 リフレクトアレー素子の電流分布 (h =5 mm).
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Figure 8 リフレクトアレー素子の電流分布 (h =100 mm).

に示すように, リフレクトアレー素子の電流分布の違いによる

ものである. 一次放射器とリフレクトアレーの距離 hが小さい

ときは, 図 7 に示すように, リフレクトアレー中にある一部の

素子にしか大きな電流が流れない. 従って, リフレクトアレー

中にある素子の一部しか散乱に寄与せず, 結果としてアンテナ

利得と開口効率が下がり, ビーム幅も広くなる. その一方, 一次

放射器とリフレクトアレーの距離 hが大きいときは, 図 8に示

すように, リフレクトアレー中にある素子の大部分に大きな電

流が流れる. その結果, リフレクトアレー中にある素子のほと

んどが散乱に寄与し, 結果としてアンテナ利得と開口効率が上

がり, ビーム幅が狭くなる. 以上のことから, 一次放射器とリフ

レクトアレー間の距離が小さい場合にアンテナ利得と開口効率

を上げるためには, 一次放射器としてアレーアンテナを用いる

などの工夫が必要だと考えられる.
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Figure 9 一次放射器とリフレクトアレー間距離 h が散乱パターンに

及ぼす影響 (一次放射器に反射板有).

Table 2 提案法によって設計した 20× 20素子リフレクトアレーの最

大のアンテナ利得とその方向, 及び開口効率 (所望の散乱方

向は (θs, ϕs) = (10o, 90◦), 一次放射器に反射板有).

h [mm] Maximum Direction Aperture

antenna gain [dBi] (θ, ϕ) [deg.] efficiency [%]

5 27.1 (0.8◦, −90◦) 18.1

15 23.4 (10.6◦, 90◦) 7.7

100 30.7 (9.6◦, 90◦) 41.6

3. 3 反射板を用いた一次放射器の高利得化

これまでは一次放射器として半波長ダイポールアンテナを用

いてきたが, リフレクトアレーの一次放射器には高利得のアン

テナが用いられるのが一般的である. そこで本節では, 一次放

射器である半波長ダイポールアンテナの背面に反射板を配置し,

高利得化を図る. 図 9に, 一次放射器である反射板付き半波長

ダイポールアンテナとリフレクトアレー間の距離 h が散乱パ

ターンに及ぼす影響を示す. また, 設計リフレクトアレーのア

ンテナ利得の最大値, その方向, そして開口効率を表 2に示す.

なお, 反射板と一次放射器との距離は 5 mm(= λ
4
@15GHz)と

した. 図 9と図 6を比較すると, 一次放射器に反射板を配置す

ると, リフレクトアレーのアンテナ利得がいずれも向上するこ

とが分かる. また, 図 10 と 7, 図 11 と 8 をそれぞれ比較する

と, 一次放射器に反射板を配置することで, 大きな電流が流れる

リフレクトアレー素子が増えることが分かる. 従って, 反射板

の配置によって一次放射器の利得が向上した結果, リフレクト

アレーの開口効率が良くなり, アンテナ利得が増加したと考え

られる.

3. 4 リフレクトアレーの設計時間

リフレクトアレーの設計時間を表 3に示す. 表 3から, リフ

レクトアレーの設計時間は合計 600秒ほどであることが分かる.

なお, リフレクトアレーの設計は Intel Core i5 3.2 GHz CPU

搭載の PC で行われた. 設計したリフレクトアレーの散乱パ

ターンの数値計算に要した時間を除けば, リフレクトアレーの

設計に要する時間の大半が, リフレクトアレー素子の電流を計

算するための時間であることが分かる. 従って, リフレクトア
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Figure 10 リフレクトアレー素子の電流分布 (h =5 mm, 一次放射器

に反射板有. ).
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Figure 11 リフレクトアレー素子の電流分布 (h =100 mm, 一次放射

器に反射板有. ).

Table 3 提案設計法を用いた 20 × 20 素子リフレクトアレーの設計

時間.

Design step CPU time [sec.]

Calculation of current of unit element 344.3

Calculation of scattering field of unit element 15.3

Design of reflectarray 11.3

Full-wave analysis of designed reflectarray 230.3

レー素子電流の計算を行う際にリフレクトアレー素子間の相互

結合を無視することが, 計算時間の短縮に有効であると言える.

4. む す び

本報告では, 起電力法を用いた線状素子リフレクトアレーの

設計方法を提案した. 提案設計法では, リフレクトアレー素子へ

の入射電界の入射角度及び一次放射器とリフレクトアレー素子

間の距離が, リフレクトアレー素子の散乱電界の位相に及ぼす

影響を正確に考慮することができる. 提案設計法を用い, 線状

ダイポール素子と寄生ダイポール素子が混在したリフレクトア

レーの設計を行った. 数値シミュレーションを行った結果, 設計

したリフレクトアレーが所望の散乱方向を持つことを確認した.

また, 一次放射器とリフレクトアレー間の距離に対してアンテ

ナ利得と開口効率を数値計算した. その結果, 一次放射器とリ

フレクトアレー間の距離が小さい場合は, リフレクトアレー素

子の一部にしか大きな電流が流れず, 開口効率が低くなるため

アンテナ利得も小さくなることが分かった. 最後に, 一次放射

器に反射板を配置してリフレクトアレーのアンテナ利得向上を

図った.

今後は, 一次放射器をアレー化して, 近距離からの給電でも高

い開口効率とアンテナ利得を実現することが課題である. 二周

波用のリフレクトアレーや円偏波を放射するリフレクトアレー,

そして所望のサイドローブレベルを持つリフレクトアレーを設

計できるようにするなど, 提案手法を改良することも考えてい

る. また, 提案法で設計したリフレクトアレーを試作し, 実験的

に有効性を確かめることも考えている.
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