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あらまし 本報告では, 一次放射器とリフレクトアレーが近接した低姿勢な大規模リフレクトアレーを設計する. 起電

力法による設計法をベクトル型スーパーコンピュータで高速化し, 数千素子規模の大規模リフレクトアレーの設計法

を構築する. 提案設計法を用いて, 低姿勢な大規模リフレクトアレーがアレー給電により高利得化できることを示す.
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Abstract In this report, a low-profile, large-scale reflectarray with a primary source in the vicinity of the reflec-

tarray is designed. The large-scale reflectarray which consists of a few thousand elements is designed using our

proposed method. In our proposed method, the reflectarray is designed by the induced electromotive forced (EMF)

method which is accelerated by a vector-parallel supercomputer. Using our proposed method, it is shown that an

array feed is a promising technique for the gain enhancement of the low-profile, large-scale reflectarray.
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1. ま え が き

近年, パラボラアンテナに代わる薄型の高利得アンテナとし

て, 平面型リフレクトアレーが注目されている [1]. 平面型リフ

レクトアレーは, パラボラアンテナと同様に一次放射器及び反

射面から成る. パラボラアンテナの反射面が放物形状なのに対

し, 平面型リフレクトアレーの反射面は平面である. 従って, パ

ラボラアンテナに比べて平面型リフレクトアレーは薄型で軽量

だという利点を持つ [2].

これまで, 降雨レーダー用リフレクトアレー [3], 単層の 2周

波共用リフレクトアレー [4], 20/30 GHz帯共用の衛星通信用リ

フレクトアレー [5]等, 様々なリフレクトアレーが設計されてき

た. 従来のリフレクトアレーでは, 開口効率を上げるため, 反射

面から見て十分遠方に一次放射器を配置している. 従って, こ

れらのリフレクトアレーは反射面が平面な分だけパラボラアン

テナよりは薄型なものの, 一次放射器を含むリフレクトアレー

全体は波長に比べて大きな厚みを有している. その一方で, 災

害に強い衛星通信システムである VSAT(Very Small Aperture

Terminal) システムの地球局用アンテナ等, 可搬性に特化した

低姿勢リフレクトアレーへの要求が高まっている [6]. このよう

な低姿勢リフレクトアレーの設計では, 一次放射器が反射面の

近傍に配置されるため, リフレクトアレー素子の設計時に一次

放射器の影響を厳密に考慮する必要がある. また, 一次放射器

を反射面の近傍に配置したことによって利得が下がるため, 大

規模化等, 高利得化の工夫も必要となる.

筆者らはこれまで, 起電力法を用いたリフレクトアレーの設

計法を提案し, その有効性を明らかにしてきた [7]- [10]. 提案法

は, 一次放射器の影響を厳密に考慮でき, 高速に設計が行えると

いう利点を有する.

本報告では, 起電力法を用いたリフレクトアレーの設計法を

ベクトル型スーパーコンピュータと組み合わせて高速化し, 大

規模な低姿勢リフレクトアレーの設計法を構築する. 数値シ

ミュレーションを行い, 大規模な低姿勢リフレクトアレーの利

得, 設計時間等を数値的に明らかにする. 数値シミュレーショ

ンの結果, 一次放射器をアレー化することで, リフレクトアレー

の高利得化が図れることを示す.
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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.

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

図 1に示すような線状ダイポール型の一次放射器と第 iリフ

レクトアレー素子間の相互インピーダンスは, 起電力法を用い

て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.

(1)式を用いて得られた相互インピーダンスは一次放射器と

リフレクトアレーの相互結合を厳密に表している. また, 相互

インピーダンスが単積分で表現されていることから, (1)式は短

時間で数値計算できる.

2. 2 起電力法による線状素子リフレクトアレーの設計

起電力法を用いて, 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） リフレクトアレーの基本的な構造 (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, 一次放射器の素子数など)を決定する.

（ 2） 起電力法により, 全ての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, 無限大

の反射板を仮定し, 鏡像法を用いると共に, 異なるリフレクトア

レー素子間の相互結合は無視する.

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

値計算した電流を用い, 全ての位置にある素子の (θd, ϕd)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 (θd, ϕd)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, (θd, ϕd)方

向へ散乱する電界の位相が P となるように決める.

起電力法を用いたリフレクトアレー設計法の利点は以下の 2

点である. 1点目は, 一次放射器とリフレクトアレー素子間の相

互結合を厳密に考慮しているため, 一次放射器とリフレクトア
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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.

レー素子が近接した低姿勢リフレクトアレーの設計に応用でき

ることである. 2 点目は, リフレクトアレー素子を線状素子と

し, かつ異なる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.

2. 3 大規模リフレクトアレー設計のための高速化

起電力法を用いたリフレクトアレー設計法を用いても, 数千

素子規模の大規模リフレクトアレーの設計には非常に長い計算

時間が必要となる. そこで, 大規模リフレクトアレーの設計を高

速に行うため, 起電力法を用いたリフレクトアレー設計法をベ

クトル型スーパーコンピュータで高速化する. ベクトル型スー

パーコンピュータは, プログラムのループ中で繰り返し処理さ

れるような配列データの演算を一括実行するベクトル演算機能

を持っている [11]. 従って, プログラムをチューニングしてルー

プ長を長くし, 最も長いループに対してベクトル演算を実行す

れば, 計算時間が大幅に短縮できる. 大規模リフレクトアレー

では素子数が非常に多くなるので, 本報告では素子数のループ

に対してベクトル演算を実行する.

3. 小規模なリフレクトアレーの設計例

起電力法を用いたリフレクトアレー設計法により, 線状ダイ

ポール素子と寄生ダイポール素子が混在した小規模なリフレ

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

の定義を図 2 に示す. 数値シミュレーションには, Intel Core

i5-3470 3.20 GHz CPUを搭載した PCを用いた.

十分遠方に一次放射器を有するリフレクトアレーを設計し,

その指向性利得パターンを数値的に求めた結果を図 3 に示す.

指向性利得は以下の式で求めた.

Gd =
|Es|2/Z0

Prad/4πr2
(2)

Es はリフレクトアレーの散乱界, Z0 は真空の固有インピーダ

ンス, Pradはリフレクトアレーの散乱電力, rは観測点までの距

離である. 本報告では, リフレクトアレーからの散乱界を全球

面で数値積分して Prad を求めた. 図 3から, 一次放射器がリフ
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Figure 3 6 × 6 線状素子リフレクトアレーの指向性利得パターン

(h = 100).
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Figure 4 6 × 6 線状素子リフレクトアレーの動作利得パターン

(h = 6).

レクトアレーから十分遠方にある場合は, 垂直入射の平面波を

励振源として一次放射器を無視して設計したリフレクトアレー

(Conventional)と起電力法を用いた設計法により一次放射器を

考慮して設計したリフレクトアレー (Proposed)の指向性利得

は, 互いにほぼ一致することが分かる. 従って, 一次放射器がリ

フレクトアレーから十分遠方にある場合は, どちらの手法でリ

フレクトアレーを設計しても構わないと言える. なお, 設計した

リフレクトアレーの開口効率はどちらもおよそ 36%であった.

次に, 一次放射器とリフレクトアレーが近接した 6 × 6素子

の低姿勢リフレクトアレーを設計し, その動作利得パターンの

数値計算結果を図 4に示す. 動作利得は以下の式で求めた.

Gra =
|Et|2/Z0

Pin/4πr2
(3)

Et は一次放射器とリフレクトアレー素子の全電界, Pin は一

次放射器への入力電力である. 図 4 から, 起電力法を用いて

一次放射器を考慮して設計した低姿勢リフレクトアレーの利

得は, 垂直入射の平面波を励振源として一次放射器を無視して

Table 1 6 × 6 素子の低姿勢リフレクトアレーの設計及び動作利

得パターンの数値計算に要した時間 (所望の散乱方向は

(θd, ϕd) = (20o, 90◦)).

Process The order of CPU time CPU time [sec.]

Design of reflectarray O(M × (Mt)3) 26

Numerical analysis of

designed reflectarray O((M + Mt)3) 0.4
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Figure 5 低姿勢リフレクトアレーの動作利得パターン (Mt = 1).

設計したリフレクトアレーよりもやや高くなることが分かる.

更に図 4 では, 垂直入射の平面波を励振源とし, 一次放射器を

無視して設計したリフレクトアレーの主ビームが, 所望の方向

(θd, ϕd) = (20◦, 90◦)を向いていないことも分かる. 従って, 一

次放射器とリフレクトアレーが近接した低姿勢リフレクトア

レーの設計には, 起電力法を用いた設計法が適していることが

分かる. なお, 起電力法を用いて設計したリフレクトアレーの

開口効率はどちらもおよそ 9%であり, 一次放射器を遠方に配

置したリフレクトアレーよりもかなり低い値となった. 従って,

大規模化等によってリフレクトアレーの高利得化・高効率化を

図る必要がある.

また, 起電力法を用いた設計法によって 6 × 6素子の低姿勢

リフレクトアレーを設計し, その動作利得パターンを数値的に

求めるのに要した時間を表 1に示す. 低姿勢リフレクトアレー

の設計及びその動作利得パターンの数値シミュレーションが短

時間でなされていることが分かる.

4. 大規模な低姿勢リフレクトアレーの設計例

ここでは, 起電力法を用いたリフレクトアレー設計法とベク

トル型スーパーコンピュータとを組み合わせて, 大規模な低姿勢

リフレクトアレーを設計した結果を示す. ベクトル型スーパー

コンピュータとして, 東北大学サイバーサイエンスセンターに

ある NEC製のスーパーコンピュータ SX-9を用い, 8並列で計

算を行った. プログラムは十分にチューニングし, ベクトル演

算率が 99.5%以上の状態で実行した.

4. 1 リフレクトアレー素子数と利得との関係

その一方, 図 5に, 大規模な低姿勢リフレクトアレーの動作利
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Figure 7 アレー化した一次放射器を有する大規模な低姿勢リフレク

トアレーの動作利得パターン.

得パターンを数値的に求めた結果を示す. また, 図 6に, その大

規模リフレクトアレー開口面の電流分布を示す. 図 5から, リ

フレクトアレー素子数を増やしているにもかかわらず, 動作利

得はさほど大きくなっていないことが分かる. 一次放射器がリ

フレクトアレーに近い場合, リフレクトアレーは近傍界で励振

されているとみなせる. このとき, 図 6に示すように, 一次放射

器に近いリフレクトアレー開口面の一部が強く励振され, その

他の部分はほとんど励振されない. 従って, リフレクトアレー

素子数を増やしても実効的な開口面は広がらず, 利得があまり

上がらない.

以上のことから, 低姿勢リフレクトアレーを高利得化するに

は, リフレクトアレーの大規模化だけでは不十分だと言える.

4. 2 一次放射器の素子数と利得との関係

低姿勢リフレクトアレーを高利得化するため, リフレクトア

レーの大規模化に加えて一次放射器のアレー化を行う. 図 7に,

アレー化した一次放射器を有するリフレクトアレーの動作利得

[dBA]
Figure 8 アレー化した一次放射器を有する大規模な低姿勢リフレク

トアレーの開口面の電流分布 (Mx = My = 50, Mt = 30).

Table 2 50 × 50素子の大規模な低姿勢リフレクトアレーの設計及び

動作利得パターンの数値計算に要した時間 (Mt = 30).

CPU time [sec.]

Process Core i5 SX-9

Design of reflectarray 181771 2349

Numerical analysis of

designed reflectarray 61742 419

Total 243513 2768

パターンを示す. また, 図 8に, その大規模リフレクトアレー開

口面の電流分布を示す. 図 7から, 一次放射器の素子数を増や

すと主ビームの利得が上がることが分かる. 図 8に示すように,

一次放射器の素子数を増やすと, リフレクトアレー開口面の多

くの部分が励振されるようになる. 従って, リフレクトアレー

の実効的な開口面が広がり, 利得が上がる.

4. 3 計 算 時 間

また, 起電力法を用いた設計法によって 50 × 50素子の大規

模な低姿勢リフレクトアレーを設計し, その動作利得パターン

を数値的に求めるのに要した時間を表 2 に示す. 比較のため,

小規模なリフレクトアレーの設計に用いた Core i5 CPUを搭

載した PCで同じ数値シミュレーションを行うのに必要な計算

時間も表 2 に示す. Core i5 CPU の代わりにベクトル型スー

パーコンピュータ SX-9 を用いた場合, リフレクトアレーの設

計時間は約 1/77, 設計したリフレクトアレーの計算時間は約

1/147, 総計算時間は約 1/88になった. ベクトル型スーパーコ

ンピュータの並列化機能及びベクトル演算機能によって, 数値

シミュレーションの時間が大幅に削減されていることが分かる.

5. む す び

本報告では, 起電力法を用いたリフレクトアレー設計法をベ

クトル型スーパーコンピュータと組み合わせて高速化した. 高

速化した設計法を用いて, 大規模な低姿勢リフレクトアレーを

設計し, アレー給電を用いてその高利得化を図った. 今後は, リ
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フレクトアレー素子間隔や一次放射器の高さと利得・サイド

ローブとの関係を解明すると共に, 最適化アルゴリズムを用い

て高利得化・低サイドローブ化を図る予定である.
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