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あらまし  負荷インピーダンスを用いて，アレーアンテナや散乱体の放射/散乱特性を設計する試みは古くから行

われてきた．本研究では，素子間相互結合を考慮してアレーアンテナの負荷インピーダンスを最適化する手法を導

入し，それをリフレクトアレーの設計に応用する． 
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1. まえがき  

負荷インピーダンスを用いて，アンテナや散乱体の

放射・散乱特性を設計する試みは古くから行われてき

た．Harrington らが負荷インピーダンスを装荷した散

乱体の散乱断面積を最適化したのに続き，平沢が負荷

インピーダンスによる線状アンテナやアレーアンテナ

の最適化を行った [1]-[5]．その他にも，負荷インピー

ダンスを用いたビームチルトアンテナの設計や，深層

学習による負荷インピーダンスの最適化なども行われ

ている [6]-[8]．これらの研究の中でも，平沢の導入し

た負荷インピーダンスの最適化法は素子間相互結合を

考慮した最適化法であり，様々なパラメータの最適化

に応用できる．  

その一方で，リフレクトアレーと呼ばれる散乱体が

これまで盛んに研究されてきた [9]-[12]．リフレクトア

レーは，多数の散乱体からなる構造であり，各散乱体

による散乱波の位相が特定の方向で同相になるように

設計することで，所望の方向に主ビームを向けること

ができる．このようなリフレクトアレーは，無限周期

構造中にある素子の反射係数を用いて設計されるのが

一般的であるが，リフレクトアレーそのものは無限周

期構造ではなく，素子の形状や負荷等の状態が異なる

準周期構造である．したがって，無限周期構造中にあ

る素子の反射係数を用いて設計されるリフレクトアレ

ーの特性は必ずしも最適なものではなく，素子間相互

結合の影響によって劣化することがある．  

そこで本研究では，平沢の考案した負荷インピーダ

ンスの最適化法を導入し，リフレクトアレーの最適化

を行う．最適化法により，リフレクトアレー素子間の

相互結合を考慮した負荷インピーダンスの最適化を行

い，主ビーム方向のレーダー散乱断面積 (Radar cross 

section, RCS)を改善できることを明らかにする．  

2. 原理  

本報告で用いる平沢の論文をベースとした最適化

法を述べる．本報告では，平沢の手法を用いて，反射

板付きリフレクトアレーのバイスタティック散乱断面

積 (Bistatic Radar Cross Section, BRCS)の最適化を行う

[2]-[5]．リフレクトアレー素子はダイポール素子であ
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り，その中心に適当な負荷インピーダンスを装荷する

ことで所望の方向で BRCS が極大となるように設計す

る．図 1 に示すように，反射板の大きさを無限大と仮

定し，最適化においては反射板の代わりに鏡像波源を

導入 する ．実 波 源と 鏡像 波源 間の 相 互 結合 は ，

Richmond のモーメント法によって求めた [13]．モーメ

ント法でインピーダンス行列を求める際，ダイポール

素子は𝐾個の電流セグメントに分割されているものと

し，素子数は実波源が𝑀個，鏡像波源が𝑀個の合計 2𝑀

個である．したがって，すべての散乱体のセグメント

数の合計は2𝑀𝐾個である．   

以下の手順で最適化を行う．  

1. 全ての素子に負荷が装荷されていない状態での

散乱体アレーの電流 𝑰𝟎を求める．  

電圧ベクトルを𝑽𝟎，インピーダンス行列を𝒁𝟎と

すると，  

𝑽𝟎 = 𝒁𝟎𝑰𝟎 

𝑰𝟎 = 𝒁𝟎
−𝟏𝑽𝟎 (2) 

ただし，  

𝑰𝟎 = [𝐼1
0, 𝐼2

0, 𝐼3
0, ⋯ , 𝐼2𝑀𝐾

0 ]𝑇 

𝑽𝟎 = [𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, ⋯ , 𝑉2𝑀𝐾]𝑇 

𝒁𝟎 = [

𝑍11 ⋯ 𝑍1(2𝑀𝐾)

⋮ ⋱ ⋮
𝑍(2𝑀𝐾)1 ⋯ 𝑍(2𝑀𝐾)(2𝑀𝐾)

] 

𝒁𝟎
−𝟏 = [

𝑌11 ⋯ 𝑌1(2𝑀𝐾)

⋮ ⋱ ⋮
𝑌(2𝑀𝐾)1 ⋯ 𝑌(2𝑀𝐾)(2𝑀𝐾)

] 

2. 第1素子 (第 𝑝セグメント )及び第𝑁 + 1素子 (第𝑝 +

𝑀𝐾セグメント )に負荷インピーダンス 𝑍1を装荷

した時の散乱体アレーの電流 𝑰𝟏
(1)
を求める．  

(鏡像法を用いているため，第1素子と第𝑁 + 1素

子は同時に同じ負荷を装荷する必要があること

に注意する．また，インピーダンス行列，電流ベ

クトルの ()内の数字はアルゴリズムの繰り返し

回数を示す． ) 

𝑽𝟎 = 𝒁𝟏
(𝟏)

𝑰𝟏
(𝟏) (3) 

                      (𝒁𝟏
(𝟏)

= 𝒁𝟎 + 𝒁𝑳𝟏)  

𝒁𝟎
−𝟏𝑽𝟎 = (𝑼 + 𝒁𝟎

−𝟏𝒁𝑳𝟏)𝑰𝟏
(𝟏)

 

 

𝑰𝟎 =

(

 
 

[
1 𝑶

⋱

𝑶 1

] + 𝒁𝟎
−𝟏

[
 
 
 
 
⋱ 𝑶

𝑍1

⋱

𝑍1

𝑶 ⋱ ]
 
 
 
 

)

 
 

[
 
 
 
 
𝐼1
1(1)

⋮

⋮

⋮

𝐼2𝑁𝐾

1(1)
]
 
 
 
 

 

(∵ (2)) 

𝐼𝑚+𝑀𝐾
1(1)

= −𝐼𝑚
1(1)

(∵鏡像法 , 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀𝐾)の制約条件

下で， 𝑰𝟏
(1)
について解くと，  

 

 

 

I) 𝑚 ≠ 𝑝 かつ  𝑚 ≠ 𝑝 + 𝑀𝐾の時，  

𝐼𝑚
1(1)

=
𝐼𝑚
0 + {(𝑌𝑝𝑝 − 𝑌𝑝(𝑝+𝑀𝐾))𝐼𝑚

0 − {(𝑌𝑚𝑝 − 𝑌𝑝(𝑝+𝑀𝐾))𝐼𝑝
0}𝑍𝐿

1 + (𝑌𝑝𝑝 − 𝑌𝑝(𝑝+𝑀𝐾))𝑍𝐿

 

II) 𝑚 = 𝑝の時，  

𝐼𝑚
1(1)

=
𝐼𝑚
0

1 + (𝑌𝑝𝑝 − 𝑌𝑝(𝑝+𝑀𝐾))𝑍𝐿

 

III) 𝑚 = 𝑝 + 𝑀𝐾の時，  

𝐼𝑚
1(1)

= −𝐼𝑝
1(1)

= −
𝐼𝑚
0

1 + (𝑌𝑝𝑝 − 𝑌𝑝(𝑝+𝑀𝐾))𝑍𝐿

 

となる．  

 

3. 得られた電流ベクトル 𝑰𝟏
(1)
を用いてアレー全体

の所望方向 (𝜃𝑠 , 𝜙𝑠 )の散乱電界の二乗 |𝑬𝒔(𝜽,𝝓)|2を

計算する．計算すると，以下のようになる．  

|𝑬𝒔(𝜽,𝝓)|2 =
|𝑅(𝜃𝑠, 𝜙𝑠)|

2 + 𝐵𝑍𝐿 + (𝐵𝑍𝐿)
∗ + |𝑃(𝜃𝑠, 𝜙𝑠)|

2

|𝐴|2|𝑍𝐿|
2 + 𝐴𝑍𝐿 + (𝐴𝑍𝐿)

∗ + 1
 

⋯(3) 

ただし，*は複素共役を示しており，  

 

𝑃(𝜃𝑠, 𝜙𝑠) = ∑ 𝐼𝑚𝐷𝑚(𝜃𝑠, 𝜙𝑠)

𝑎𝑙𝑙

𝑚=1

 

                       𝑄(𝜃𝑠 , 𝜙𝑠) = ∑ (𝑌𝑚𝑝 − 𝑌𝑚(𝑝+𝑀𝐾))𝐼𝑝𝐷𝑚(𝜃𝑠, 𝜙𝑠)

𝑚≠𝑝+𝑀𝐾
𝑚≠𝑝

𝑚=1

 

𝑅(𝜃𝑠, 𝜙𝑠) = 𝐴𝑃(𝜃𝑠, 𝜙𝑠) − 𝑄(𝜃𝑠, 𝜙𝑠) 

𝐴 = 𝑌𝑝𝑝 − 𝑌𝑝(𝑝+𝑀𝐾) 

         𝐵 = 𝑃∗(𝜃𝑠, 𝜙𝑠)𝑅(𝜃𝑠, 𝜙𝑠) 

 

 

であり， 𝐼𝑚𝐷𝑚(𝜃𝑠,𝜙𝑠
)は，第𝑚セグメントが所望

方向 (𝑟 = 1 m , 𝜃𝑠 , 𝜙𝑠)に放射する電界強度である． 

ここで，平沢の考案したアルゴリズムは，目的

関数𝜌が，𝑎1, 𝑎2, 𝑐1, 𝑐2を負でない実数，𝑏1, 𝑏2を複素

数としたとき，  

𝜌 =
𝑎1|𝑍𝐿|

2 + 𝑏1𝑍𝐿 + (𝑏1𝑍𝐿)
∗ + 𝑐1

𝑎2|𝑍𝐿|
2 + 𝑏2𝑍𝐿 + (𝑏2𝑍𝐿)

∗ + 𝑐2
(4) 

で表される関数の局地的な極小値を求めるアル

ゴリズムである．したがって，(1)，(3)，(4)から，  

所望方向における RCS を極大化するためには， 

目的関数𝜌を，  

 

𝜌 =
1

|𝑬𝒔(𝜃𝑠 ,𝜙𝑠)|
2

(5) 

 

とすればよいことが分かる．  

4. 目的関数 𝜌を極小にするための最適負荷値 𝑍𝐿を

平沢の方法で導出する [2]-[5]．導出方法につい
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ては省略する．導出後，インピーダンス行列𝒁𝟏
(1)

を求め，電流 𝑰𝟏
(1)
を求める．  

5. 2.から 4.を第𝑛素子 (2 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁)で繰り返す．  

6. 2.から 5.を定めた反復回数もしくは収束条件に

到達するまで反復する．  

 

3. 数値解析結果  

前章で導入した最適化手法の有効性を検証する

ために，ダイポールアレーに集中定数を装荷した 2

次元リフレクトアレーの数値解析を行った．  

3.1 最適負荷の導出結果  

平沢の方法による負荷インピーダンスの最適化

を行った．最大の反復回数を 5000 回とした．収束判

定条件は，前章の手順 5 終了時のρの値と反復前の

それとの差分を取り，その絶対値が 10−8以下になる

こととした．数値シミュレーションの結果，900 回

で反復が終了した．最適負荷導出の結果，すべての

負荷において抵抗分は 0 となり，リアクタンス分の

みが存在している．その時の各素子のリアクタンス

の値を図 2 に示す．  

 

3.2 シミュレーション結果  

最適化した負荷インピーダンスを装荷したリフ

レクトアレーの BRCS の数値シミュレーションを行

った．ここでは地板のサイズは有限 (5.5𝜆 × 6.6𝜆)とし，

FEKO による数値シミュレーションで BRCS を求め

た．また，平面波は，入射方向 (𝜃inc, 𝜙inc) =  (0°, 0°)(𝑧

軸正の方向 )から𝑦偏波を入射している．得られた結

果は図 3.に示すとおりである．  

また，比較対象として，従来法である無限周期構

造を利用した設計法の BRCSを示す．従来法の BRCS

が 0.923 dBsmであったのに対し，導入手法では 1.428 

dBsm と，約 0.5 dB の BRCS の上昇が確認でき，導

入手法の有効性が明らかとなった．これは，導入手

法が，各素子とその周辺の素子との素子間相互結合

を厳密に考慮して設計が行えているため BRCS が上

昇したと考えられる．  

4. まとめ  

本報告では，平沢の論文をベースとした，周辺素子

との相互結合を厳密に考慮するリフレクトアレーの設

計法を導入した．数値解析の結果，従来法よりも約 0.5 

dB の BRCS の向上が確認され，導入手法の有効性を明

らかにした．  

5. 謝辞  

本研究成果の一部は JSPS 科研費 22K04061 の助成を

受けて得られた .  

本研究の一部は，東北大学電気通信研究所共同プロ  

ジェクト研究により実施されたものである．  

 

 

 

 

 

図 1.最適負荷計算時のモデル  

図 2.反復終了時における各素子のリアクタンス値  
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図 3. 数値シミュレーション結果  
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