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あらまし 本報告では, 起電力法による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によって高速

化するための手法について述べる. 高速化した設計法によって数千素子規模の大規模リフレクトアレーを設計とし, そ

の特性を数値的に明らかにする. また, 設計及び数値シミュレーションに必要な計算時間と計算機メモリを定量的に明

らかにする.
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Abstract In this report, a design method for reflectarrays using induced electromotive force (EMF) method is

accelerated using a vector supercomputer. A large-scale reflectarray which consists of a few thousand elements

is designed by using the method. Finally, the CPU time and computer memory required for the design of the

reflectarray is quantitatively evaluated.
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1. ま え が き

高利得・広帯域なアンテナとして, 反射鏡アンテナであるパ

ラボラアンテナがこれまで用いられてきたが, パラボラアンテ

ナは大型でかさばるという欠点があった. そこで近年, パラボ

ラアンテナに代わる新たなアンテナとして, 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, 電磁

波を送受信する一次放射器と, 多数の素子から成る反射面から

構成されている [2]. 平面型リフレクトアレーの反射面は, 一次

放射器から入射した電界の位相を回転させ, 所望の方向で平面

波を形成するように設計される. そのため, 反射面上にあるリ

フレクトアレー素子の大きさを変えることで, 所望の方向で反

射電界の位相を揃える. 従って, 平面型リフレクトアレーを設

計するには, リフレクトアレーの素子の大きさに対する反射電

界の位相変化量, すなわち反射係数の位相を予め求めておく必

要がある.

これまで, スペクトル領域のモーメント法 [3]- [5]や有限要素

法 [6]- [9]など, 様々な手法を用いて平面型リフレクトアレーが

設計されてきた. これらの手法はいずれも, 反射面に到来する

電界が平面波であること, すなわちリフレクトアレーの反射面

と一次放射器が十分に離れていることを前提にしている. 従っ

て, リフレクトアレーの反射面と一次放射器が互いに近接して

いるときには, これらの設計法は正しい反射係数を必ずしも与

えない.

そこで筆者らは, 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 [10]- [13]. 提案法

では, 起電力法による自己・相互インピーダンスの計算には線

積分が 1度必要なだけであり, リフレクトアレーが高速に設計

できるという利点がある. また, 提案法で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計算している. 従って,

提案法は一次放射器とリフレクトアレーの反射面が近接した低

姿勢なリフレクトアレーの設計に有効である. 筆者らは, 提案

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を設計, その特性を明らかに

した [14]. その一方で, ベクトル型スーパーコンピュータによっ

てリフレクトアレーの設計がどの程度高速化されたかは定量的

に評価されていない.

本報告では, ベクトル型スーパーコンピュータによるリフレ
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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.

クトアレー設計法の高速化の効果を定量的に評価する. 数値シ

ミュレーションを行い, 設計に要した時間や必要な計算機メモ

リを数値的に明らかにする.

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 設計法の原理

起電力法を用いた線状素子リフレクトアレー設計法は, 以下

のようになる.

（ 1） リフレクトアレーの基本構造 (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.

（ 2） 起電力法を用い, 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） 所望の反射方向 (θd, ϕd)を決定し, (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)方向の反射電界

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)方向へ反射する電界の位相 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

向へ反射する電界の位相が P となるように決める.

このとき, 図 1に示すような線状ダイポール素子間の相互イ

ンピーダンスを起電力法で計算する式は以下のようになる。

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,

lk と li はそれぞれ一次放射器と第 iリフレクトアレーの素子長

である. yc は第 iリフレクトアレー素子の中心の y 座標, 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.

起電力法による線状素子リフレクトアレーは, 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できるだけで

なく, 数値計算時間が短いという利点を持つ.

2. 2 大規模リフレクトアレー設計のための高速化

起電力法による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

Solver: CG method
Update of Ii until 
|V-ZIi|→min.

Low vector operation ratio
Do I=1, Ns, 1
Do I=1, M, 1

ENDDO
ENDDO

・A lot of small matrix equations 
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・Large CPU time
・Low computer memory
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Figure 2 低ベクトル演算率となる反復解法のアルゴリズム.

間がかかる. そこで, 大規模リフレクトアレーの設計を高速化

するため, ベクトル型スーパーコンピュータでの高速化を図る.

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 [15]. 従って, ループ長が長くなる

ようなプログラム構造とし, 最も長いループに対してベクトル

演算を実行すれば, 計算時間の大幅な短縮が期待できる. 大規

模リフレクトアレーでは素子数が非常に多くなることから, 本

報告では素子数のループに対してベクトル演算を行う.

演算全体に対するベクトル演算の割合であるベクトル演算率

を高くし, 計算を高速化するためのアルゴリズムの例を図 2お

よび図 3を用いて説明する. 図 2および図 3には, 素子長に対

してリフレクトアレー素子の電流を繰り返し計算する部分のア

ルゴリズムが示されている. なお, Ns はリフレクトアレー素子

の長さを変える回数, M(= MxMy)はリフレクトアレー素子数

である. また, K はリフレクトアレー素子に含まれるダイポー

ル素子数で, 線状ダイポール素子であれば 2, 寄生素子付きのダ

イポール素子であれば 6である. 図 2のアルゴリズムは, 小規

模な K × K の行列方程式を繰り返し解くアルゴリズムになっ

ている. このアルゴリズムの場合, 外側の二重ループに対して並

列化が実行できるが, 反復法で行列方程式を解く部分で現れる

K ×K の小規模な行列-ベクトル積の演算はベクトル化できず,

ベクトル演算率は小さくなる. その結果, ベクトル型スーパーコ

ンピュータを用いても計算時間はそれほど短縮できない. その

一方で, 図 3のアルゴリズムは, 解くべき Ns ×M 個のK ×K

の行列方程式を一つの大きな行列方程式とみなして, 大きな配

列に格納してから解いている. このアルゴリズムの場合, 反復

法で行列方程式を解く部分に KNsM × KNsM の大規模な行

列-ベクトル積の演算が現れる. 従って, このアルゴリズムは並

列化・ベクトル化の両方に適しており, ベクトル型スーパーコ

ンピュータを用いた計算時間の短縮が期待できる.
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Solver: CG method
Update of Ii until 
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Figure 3 高ベクトル演算率となる反復解法のアルゴリズム.

Table 1 計算時間と計算機メモリ.

Process CPU time Computer memory

Design of O(NsNiM(Mt + K)2) O(NsM(Mt + K)2)

reflectarray

Numerical analysis

of reflectarray O(Ns(KM + Mt)3) O((KM + Mt)2)

2. 3 計算時間と計算機メモリ

起電力法を用いたリフレクトアレー設計法の計算時間と計

算機メモリのオーダーを表 1 に示す. 表 1 で, Ni は CG 法の

反復回数である. なお, この表に示された計算機メモリのオー

ダーは, ベクトル型スーパーコンピュータによるベクトル演算

を最大限利用することを前提とした値である. 従って, 可能な限

り計算機メモリを活用するようになっている. また, リフレク

トアレーの設計時には, 行列方程式を解く手法として共役勾配

(Conjugate-Gradient, CG)法を用いた. 一方で, 設計したリフ

レクトアレーの数値シミュレーション時には, 行列方程式を解

く手法として LU分解を用いた.

3. 大規模な低姿勢リフレクトアレーの設計例

ここでは, 起電力法による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, 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改良を行い, ベクトル演算率が

99.5%以上の状態で実行した.

3. 1 リフレクトアレー素子数と利得との関係

図 4に, 大規模な低姿勢リフレクトアレーの動作利得パター

ンを数値的に求めた結果を示す. なお, 動作利得は以下の式か

ら求めた.

Gra =
|Et|2/Z0

Pin/4πr2
(2)

Et は一次放射器とリフレクトアレー素子の全電界, Z0 は真空
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Figure 4 低姿勢リフレクトアレーの動作利得パターン (Mt = 1).
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Figure 5 低姿勢リフレクトアレーの開口面の電流分布 (Mt = 1).

の固有インピーダンス, Pin は一次放射器への入力電力, r は観

測点までの距離である. また, 図 5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 4から, リフレクトアレー素

子数を増やしても, 動作利得はさほど大きくならないことが分

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考えられる. このとき, 図 5

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, 残り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すことが実効的な開口面の

広がりにつながらず, 利得は結果的にさほど上がらない. 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考えられる.

3. 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 6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

パターンを示す. また, 図 7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 6から, 一次放射器の素子数を増や
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Figure 6 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.

[dBA]
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

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

すと主ビームの利得が上がることが分かる. 図 7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.

3. 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

間の推定値も表 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.

図 8に, M 素子のリフレクトアレーを設計するのに要した計

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

算時間と計算機メモリを素子数M に対して示す. リフレクト

アレーの設計では, リフレクトアレー素子と一次放射器との相

互結合を考慮した 2(Mt + K) × 2(Mt + K)の小規模行列方程

式を繰り返し解く部分に最も長い時間がかかる. 行列方程式を

解く回数は設計しようとしているリフレクトアレーの素子数M

に比例するため, 設計に必要な計算時間もM に比例する. 同様

に, リフレクトアレーの設計に必要な計算機メモリもM に比

例している. 本報告では, M 個の小規模な行列方程式を繰り返

し解く部分をベクトル演算で高速化している. その際, 2. 2節で

示したように, 解くべきM 個の小規模行列方程式の集まりを 1

つの大きな配列に格納し, それを仮想的な大規模行列方程式と

みなして CG法で解いている. その結果, リフレクトアレーの

設計に必要な計算機メモリもM に比例する.

図 9 に, 設計したM 素子のリフレクトアレーの数値解析に

必要な計算時間とメモリを示す. M 素子のリフレクトアレーの

数値解析で最も時間がかかるのは, 行列方程式を解く部分であ

る. 本報告では, 設計したリフレクトアレーから求めた行列方

程式を数値的に解く際に, LU分解を用いている. 行列方程式の

未知数は素子数M に比例し, かつM が十分大きければベクト

ル演算によって計算時間のオーダーは変わらないので, LU分解

の計算時間はM3 に比例する. 従って, M 素子のリフレクトア

レーの数値解析に必要な計算時間はM3 となる. その一方, 必

要な計算機メモリのオーダーは, 係数行列のサイズであるM2

に比例する.

図 10に, Mt 個の一次放射器を持つM = 2500素子のリフレ

クトアレーを設計するのに要した計算時間と計算機メモリを一

次放射器の数Mt に対して示す. Mt が大きくなると, 繰り返し

解く小規模な行列方程式のサイズが大きくなる. CG法の反復

1回当たりの計算時間は (K + Mt)
2 に比例するため, Mt が K

よりも大きければ反復回数はM2
t に比例する.

4. 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. 設計に必要

な計算時間を定量的に評価し, ベクトル型スーパーコンピュー

タによる高速化の有効性を明らかにした.
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Figure 8 リフレクトアレーの設計に要した計算時間と計算機メモリ

(Mt = 1).
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Figure 9 リフレクトアレーの数値シミュレーションに要した計算時

間と計算機メモリ (Mt = 1).

有効利用促進型研究開発によって得られた.
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