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あらまし 対数周期ダイポールアレー (Log-Periodic Dipole Array, LPDA)素子は超広帯域な特性を持つことが知ら

れている. 本報告では, リフレクトアレー素子として LPDA素子を用いてリフレクトアレーを設計し, その帯域を数値

的に明らかにする. また, LPDA素子のダイポール素子数が帯域に与える影響を数値的に明らかにする.
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Abstract Log-Periodic Dipole Array(LPDA) elements are well known as one of ultrawideband antennas. In this

report, a reflectarray with LPDA elements is designed and the bandwidth of the reflectarray is numerically demon-

strated. In addition, it is shown that the bandwidth of the reflectarray is affected by number of dipole elements in

the LPDA elements.
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1. ま え が き

レーダ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. パラボラ反射器は高利得

かつ広帯域であるが, 重くてかさばるという欠点がある. 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, 平面型のリフレクトアレーが近年提案されている [1]-[2]. リ

フレクトアレーとは, 複数のアレー素子から構成され, 入射波を

設計した所望方向に強く散乱させることができる散乱体である.

これまで, リフレクトアレーを構成するアレー素子は, アレー

化しやすく平面でかつ小さいことからマイクロストリップ素子

が用いられてきた. その一方で, マイクロストリップ素子は狭

帯域であるので, マイクロストリップ素子から成るリフレクト

アレーも狭帯域となる [2]-[3]. そこで近年, 新しい構造や素子

を用いた広帯域なマイクロストリップ素子が数多く提案され,

リフレクトアレーの広帯域化に応用されている [4]-[7]. しかし,

それらのマイクロストリップ素子の帯域は約 20％程度であり,

超広帯域性を持つリフレクトアレー素子はこれまで提案されて

いない. 一方, LPDA素子は超広帯域素子として知られている.

また, マイクロストリップ素子のような平面型の素子はリフレ

クトアレー素子としてよく用いられているが, LPDA素子のよ

うな 3次元的かつ超広帯域な素子をリフレクトアレー素子とし

て用いた例はまだ無い.

　本報告では, LPDA素子を用いることでリフレクトアレーの

広帯域化を図り, そのリフレクトアレーの帯域・利得を数値解

析により明らかにする.

2. リフレクトアレーの原理及び設計法

2. 1 リフレクトアレーの原理

ここではリフレクトアレーの原理について説明する. (θ, φ)

方向におけるリフレクトアレーの遠方界 E(θ, φ)は式 (1)のよ

うになる.
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E(θ, φ) =
e−jk0r

r

M∑
m=1

Dm(θ, φ)Im exp[j(m− 1)k0d sin θ]

(1)

ここで, r は原点から観測点までの距離, Dm は第 m素子の指

向性関数, Im は各リフレクトアレー素子に流れる電流, k0 は自

由空間における波数, d は素子間距離を示している. 式 (1) よ

り, 各素子の遠方界には, 素子間隔 dと方向 θ によって生じる

位相差が含まれる. 従って, 所望方向で強い散乱電界を得るた

めには, 各素子の大きさを変えることでこの位相差をなくし, 全

ての素子の遠方界を同相にする必要がある.
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Figure 1 リフレクトアレーの原理.

リフレクトアレーの帯域を決定する要因は主に 2 つある. 1

つ目がリフレクトアレーを構成するアレー素子の帯域である.

2つ目が, 一次放射器と各リフレクトアレー素子との距離の違

いにより, 各素子への入射波の位相が周波数に対して異なる変

化を示すことである. 本報告では前者に注目し, リフレクトア

レーの広帯域化を図る.

2. 2 対数周期ダイポールアレー素子

本報告ではリフレクトアレー素子として図 2 に示すような

LPDA素子を用いる. ダイポール素子が n本の場合, その素子

長及び素子間隔は式 (2)に従い決定される.

α =
ln+1

ln
=

sn+1

sn
(2)

ここで, ln は n 番目のダイポール素子長, sn は n 番目のダイ

ポール素子長と n + 1番目のダイポール素子間の距離, αは隣

接素子長あるいは隣接素子間隔の比である. LPDA素子は l1 か

ら ln までに対応するダイポール素子がカバーする帯域に亘っ

て動作する. 従って, 素子長や素子間隔を適切に与えた LPDA

素子を用いる事で, リフレクトアレーの広帯域化が見込める.

2. 3 広帯域なリフレクトアレーの条件

以下に図 1を用いて, 広帯域なリフレクトアレーのアレー素

子が持つべき位相特性の条件について述べる. 図 1に示す dは

各リフレクトアレー素子間の距離, rm は一次放射器から m番

目のリフレクトアレー素子までの距離, Γm はm番目のリフレ
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Figure 2 LPDA 素子.

クトアレー素子の反射係数を示している. まず, ある周波数 f

でリフレクトアレーを設計することを考える. Γ1 を基準とする

と, m素子目の反射係数 Γm の位相 Φｍ は式 (3)で表わされる.

−k0|rm−r1|+(m−1)k0d sin θ+[ϕm(lm, f)− ϕ1(l1, f)] = Φm

(3)

式 (3)の第 1項目は, 一次放射器と各リフレクトアレー素子との

距離の違いに応じた位相差, 第 2項目は素子間距離と主ビーム

方向に応じた位相差, 第 3項目は素子の大きさの違いによって

生じる位相差を示している. ある周波数 f でリフレクトアレー

を設計する際は, Φ1 = Φ2 = ...ΦM が成り立つように, 素子の

大きさ l1, l2, ...lM を調整する. そのように設計したリフレクト

アレーでは, Φm = ϕc + 2nπ が成り立つ. ただし, ϕc は定数,

n = 0,±1,±2... である. Φm = ϕc + 2nπ と, k0 = 2π
λ

= 2πf
c

を式 (3)に代入し, 整理すると式 (4)を得る.

cmf + [ϕm(lm, f)− ϕ1(l1, f)] = ϕc + 2nπ (4)

ただし, cm = 2π
c
d(m − 1)k0 sin θ − 2π

c
|rm − r1|とおいた. こ

こで, ある周波数 f で設計したリフレクトアレーが別の周波

数 f + ∆f で動作するための条件を考える. 周波数が f から

f + ∆f にずれたとき, 式 (4) は式 (5) のように表すことがで

きる.

cm(f+∆f)+[ϕm(lm, f +∆f)− ϕ1(l1, f +∆f)] = ϕc+2nπ

(5)

ここで, ϕm(lm, f+∆f) = ϕm(lm, f)+∆ϕm, ϕ1(l1, f+∆f) =

ϕ1(l1, f) + ∆ϕ1 と置き, これらを式 (5)に代入して整理すると

式 (6)のように表すことができる.

cmf + [ϕm(lm, f1)− ϕ1(l1, f1)] + cm∆f + [∆ϕm −∆ϕ1]

= ϕc + 2nπ　　(6)

周波数のずれ ∆f に対応した項である cm∆f + [∆ϕm −∆ϕ1]

が式 (4)に加わった形になっている. 従って, 周波数 f で設計
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したリフレクトアレーが周波数 f +∆f でも動作するためには,

cm∆f + [∆ϕm −∆ϕ1]がmによらない定数であることが条件

になる. この条件を完全に満たすリフレクトアレーを設計する

のは困難であるが, 図 3 のような, 素子長に対する位相特性が

線形的かつ周波数に対して平行に変化する素子を設計すること

で, [∆ϕm −∆ϕ1] = 0とすることができ, 広帯域性の条件を一

部満たすことができる. 従って, このような位相特性を持つ素

子から成るリフレクトアレーは, 比較的広帯域な特性を持つこ

とが期待できる.

3. LPDA素子を用いたリフレクトアレーの設計

3. 1 LPDA素子の位相特性

LPDA素子の大きさに対する反射係数位相特性をモーメント

法により数値的に明らかにする. 図 4 に LPDA 素子の素子長

を変化させた時の反射係数位相特性を示す.

　図 4から, 本報告で設計した LPDA素子は 0.6 GHz から 1

GHzに亘って 360°以上の位相変化量を持つ素子であることが

わかる. そして, 素子長が 10.5 cmから 11 cmの間では, 周波

数を 0.6 GHzから 1 GHzまで変化させても, 反射係数位相特

性が概ね平行なことが分かる. 従って, ここで設計した LPDA

素子は, 前章で示した広帯域性の条件を満たす素子であると言

える. 以上の結果及び考察から, この LPDA素子から成るリフ

レクトアレーは, およそ 0.6 GHzから 1 GHzに亘って動作す

ることが見込まれる.

3. 2 LPDA素子を用いたリフレクトアレーの設計法

LPDA素子を用いて図 5に示すような, 1次元リフレクトア

レーを設計し, その RCS(Radar cross section)を計算する. 本

報告ではリフレクトアレーが概ね 0.6 GHzから 1 GHzに亘っ

て動作するように LPDA素子を設計する. 以下に LPDA素子

を用いたリフレクトアレーの設計法を示す.

　 1. 1素子目に平面波を入射し, 他の素子との相互結合を考慮

せず, 所望方向の反射係数の位相を素子長に対して計算する. こ

の反射係数の位相を基準とする.

　 2. 2素子目からM 素子目までの全ての素子に平面波を入射

し, 所望方向におけるそれぞれの素子の反射係数の位相を素子

長に対して計算する. そして, 基準素子と反射波及び散乱波の

位相が同相となるように lm を調節する. ここでも, 他の素子と

の相互結合は無視する.

　 3. 全素子の相互結合を考慮し, 設計したリフレクトアレーの

周波数毎の RCS を計算する. ここで, RCS の定義は式 (7) の

ようになる.

RCS = lim
R→∞

4πR2 |Es|2

|Einc|2
(7)

ここで, Rはリフレクトアレーから観測点までの距離, Es は

散乱電界強度, Einc は入射電界強度を表している. 本報告では,

RCSの低下が最大値に対して 3dB以内に収まっている帯域で

リフレクトアレーが動作するとみなす.
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Figure 3 リフレクトアレーが広帯域あるいは狭帯域になる素子の位

相特性.
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N=22, M=5, |Einc|=1 V/m, a=0.5 mm, α=1.04117,
dy=10.71cm , l1,1-l5,1=10.71 cm-10.71 cm, s1=1.28 cm
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Figure 6 反射波の RCS 周波数特性.
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Figure 7 θs = 10◦, 20◦ における RCS 周波数特性.

4. リフレクトアレーの帯域評価

4. 1 帯域と散乱パターン

図 6 に LPDA 素子を用いたリフレクトアレーの RCS 周

波数特性を計算した結果を示す. その結果, 3dB 帯域幅は

1:1.655(=50.3%)になった. 従って, LPDA素子を用いること

により, 従来のマイクロストリップ素子から成るリフレクトア

レーより広帯域なリフレクトアレーを実現できたと言える.

次に, θs = 10◦, 20◦ に主ビームが向くように設計したリフレ

クトアレーの RCS周波数特性とその散乱パターンを図 7と図

8に示す. 図 7から, 散乱方向を大きくずらすことで, 全体的に

RCSが低下することがわかった. そして, θs = 10◦ の時, 3dB

帯域幅は 1:1.827, θs = 20◦ の時, 1:1.81となった.

　また, 図 8から, 概ね所望方向で RCSが最大となっているこ

とが分かる. しかし, 最大 RCSとなる方向は, 所望の方向から

はややずれている. 例えば, 所望方向が θs = 10◦ の時, θ = 9◦,

θs = 20◦ の時, θ = 17◦ で最大 RCSとなっている. リフレクト

アレー素子の大きさを設定する過程で, 各素子同士の相互結合

を考慮しなかったことが原因だと思われる.

4. 2 LPDA素子中のダイポール素子数が帯域に及ぼす影響

以下に LPDA素子中のダイポール素子数が帯域に及ぼす影
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Figure 8 θs = 10◦, 20◦ における散乱パターン.
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Figure 9 異なるダイポール素子数の LPDA素子から成るリフレクト

アレーの RCS 周波数特性.

響について示す. LPDA 素子の設計周波数を 0.6 GHz から 1

GHzに固定し, 異なる素子数のダイポールから成る LPDA素

子を用いたリフレクトアレーの RCS周波数特性を示す.

　図 9から, LPDA素子のダイポール素子数を増やすことで周

波数に対する RCSの連続性が増し, RCSのリップルが抑えら

れることが分かる. 従って, LPDA素子の設計周波数は同様で

も, LPDA素子中のダイポール素子数が多いほど, リフレクト

アレーの帯域が広くなることが見込まれる.

5. む す び

本報告では, LPDA素子を用いたリフレクトアレーの広帯域

性を数値解析により明らかにした. LPDA素子の反射係数の位

相を示し, LPDA素子が広帯域な特性を持つアレー素子である

ことを示した. そして, LPDA素子から成るリフレクトアレー

を設計し, その帯域が従来のリフレクトアレーに比べて広帯域

な特性を持つことを示した. また, LPDA素子中のダイポール

素子数が帯域に及ぼす影響を明らかにした.

謝 辞

本研究は, 総務省委託研究「災害時に有効な衛星通信ネット

ワークの研究開発」の一環として実施された.

— 4 —



References

[1] L. Li., Q. Chen, Q. Yuan, K. Sawaya, T. Maruyama, T.

Furuno and S. Uebayashi, “Frequency Selective Reflectar-

ray Using Crossed-Dipole Elements With square Loops for

Wireless Communication Applications,” IEEE Trans. An-

tennas and Propag., vol.59, no.1, pp. 89-99, Jan., 2011.

[2] J. Huang and J. A. Encinar, Reflectarray Antennas, John

Wiley and Sons, 2008.

[3] D. M. Pozar, S. D. Tagonski and H. D. Syrigos, “Design

of Millimeter Wave Microstrip Reflectarrays,” IEEE Trans.

Antennas and Propag., vol.45, no.2, pp. 287-296, Feb., 1997.

[4] L. Li., Q. Chen, Q. Yuan, K. Sawaya and T. Maruyama,

“Novel Broadband Planar Reflectarray With Parasitic

Dipoles for Wireless Communication Applications,” IEEE

Antennas and Wireless Propag. Lett., vol.8, pp. 881-885,

Aug., 2009.

[5] Q. Y. Chen, S. W. Qu, X. Q. Zhang and M. Y. Xia, “Low-

Profile Wideband Reflectarray by Novel Elements With Lin-

ear Phase Response,” IEEE Antennas and Wireless Propag.

Lett., vol.11, pp. 1545-1547, Dec., 2012.

[6] D.M. Pozar, “Wideband reflectarrays using artificial

impedance surfaces,” Electronics Lett., vol.43, no.3, pp.

148-149, Feb., 2007.

[7] T. Toyoda, D. Higashi, H. Deguchi, M. Tshuji, “Broad-

band Reflectarray with Convex Strip Elements for Dual-

Polarization Use,” Proceeding of 2013 URSI International

Sympo. Electromag. Theory(EMTS), pp. 683-686, May,

2013.

— 5 —


