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対数周期ダイポールアレー素子を用いたリフレクトアレーの広帯域化
横川 佳, 今野 佳祐, 陳　強 (東北大学大学院工学研究科)

概要:マイクロストリップ素子から成るリフレクトアレーは,
狭帯域特性を持つことが知られている. 近年, 広帯域なリフレ
クトアレーに関する研究が行われているが, アレー素子として
3次元的な素子を使用したリフレクトアレーの広帯域化は検討
されていない. 本報告では, 対数周期ダイポールアレー素子を
用いたリフレクトアレーを設計し, その帯域を数値的に明らか
にしたので報告する.
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1. まえがき

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の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事

からマイクロストリップ素子が用いられてきた. 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 [1]-[2].

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 [3]-[5]. しかし, 数多く提案されてい

るにもかかわらず, マイクロストリップ素子では帯域が約

15 ％～25 ％が限度である. 一方, 対数周期ダイポール素

子は大きさが無限大であれば, 無限の帯域を持つような超

広帯域素子として知られている. 更に, マイクロストリッ

プ素子のような平面型の素子をアレー素子として用いた

報告は数多くあるが, 対数周期ダイポール素子のような 3

次元的にアレー素子を用いる例はまだ無い.

　本報告では, リフレクトアレーのアレー素子として対

数周期ダイポールアレーを用いることで広帯域化を図る.

設計したリフレクトアレーの帯域・利得を数値的に明ら

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及び, 対数周期ダイ

ポールアレーの原理について説明する. 図 1に示すよう

に, 各リフレクトアレー素子に一時放射器から電磁波が入

射したとする. このとき, 各アレー素子は一次放射器から

の入射波を散乱する. 各々のアレー素子と一次放射器の

間の距離が異なる事, リフレクトアレー素子の位置が異な

る事から, 散乱電界の位相と振幅は全てのアレー素子毎に

異なる. 式 (1)に θ, ϕ方向におけるM 個のアレー素子か

らの散乱電界の和 Et(θ, ϕ)は以下のようになる.

Et(θ, ϕ) =
M∑

m=1

Em(θ, ϕ) (1)
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Em(θ, ϕ)は θ, ϕ方向における m 番目のアレー素子の散

乱電界をである. 式 (1)から全素子の散乱電界が同相とな

る方向で, 散乱電界の大きさが最大になる事がわかる. し

かしながら, リフレクトアレー素子の位置に応じた経路差

により, 各素子からの散乱電界には式 (2)で表わされる位

相差 φが生じる.

φ = k0md sin θ (2)

ここで k0 は自由空間における波数, dはアレー素子間

隔である. 従って, 所望の方向で各素子の散乱電界を同相

にし, 強い散乱電界を得るためには, 素子の大きさを変え

て位相差 φを補償する必要がある.
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図 1: リフレクトアレーの動作原理.

2.2 対数周期ダイポールアレー素子

本報告ではアレー素子として図 2に示すような対数周

期ダイポールアレー素子を用いる. 図 2では, ダイポール

素子が n 本の場合を示し, その素子長及び素子間隔は式

(3)に従い決定される.

α =
ln+1

ln
=

sn+1

sn
(3)

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距離の比である. 対数

周期ダイポールアレー素子は, 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対数周期ダイポール

アレー素子を用いることで, リフレクトアレーの広帯域化

が見込める.
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図 2: 対数周期ダイポールアレー素子.

2.3 広帯域なリフレクトアレー素子

リフレクトアレー素子の大きさに対する反射係数の位

相変化が線形的であればリフレクトアレーは広帯域にな

る事が知られている. 一般的なリフレクトアレー素子の

場合, その大きさに対する反射係数の位相変化が非線形的

であるので, 設計周波数からずれた周波数ではリフレクト

アレー素子の反射係数は必ずしも同相にならない. 従っ

て, そのような素子から成るリフレクトアレーの性能は,

設計周波数からずれた周波数で大きく低下する. その一

方で, 大きさに対する反射係数の位相変化が線形な素子を

用いたリフレクトアレーでは, 周波数のずれに対して全素

子の反射係数の位相が同じだけ変化するため, 設計周波数

からずれた周波数でもその性能が低下しない. そして, 素

子の大きさに対する位相変化量が 360°以下であると, 必

要な位相を実現できない素子位置が現れる事から, 素子の

大きさに対する反射係数の位相変化量は 360°以上が好

ましい.

2.4 リフレクトアレーの設計及び評価法

以下に, リフレクトアレーの設計法及び評価法について

説明する. まず, 式 (3)を用いて, 必要な帯域をカバーす

る範囲で対数周期ダイポールアレー素子の大きさを変化

させる. リフレクトアレー素子の反射係数及び散乱電界

は, モーメント法を用いて計算した. 各アレー素子からの

散乱電界の位相が所望の方向で同相となるように, 各位置

にある素子の大きさを決定し, リフレクトアレーを設計

する. そして, 設計したリフレクトアレーの RCS(Radar

cross section)を周波数毎に計算する. RCSとは式 (4)で

表わされ, ある方向における散乱の強さを評価する指標と

して用いられている.

RCS = lim
R→∞

[
4πR2 |Es|2

|Ei|2

]
(4)

ここで Rは散乱体から観測点までの距離, Esは散乱電界

強度, Ei は入射電界強度である. 本報告では, RCSが設

計周波数帯域でRCSの低下が 3dB以内に収まれば, その

帯域でリフレクトアレーが動作するとみなす.

3. 対数周期ダイポールアレー素子を用いた広帯域リフ

レクトアレーの設計

3.1 対数周期ダイポールアレー素子の位相特性

図 2に示すような対数周期ダイポールアレー素子の位

相特性を数値的に明らかにする. 図 5に対数周期ダイポー

ルアレー素子の l1を変化させた時の反射係数の位相の変

化を示す. ここで素子数は 12とし, l2 − l12は式 (3)に従

うものとする. 入射波は振幅 1 V/mの平面波とした.
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図 3: ダイポール素子.

図 4からダイポール素子の位相変化量は 135°であり,

十分な位相変化量ではない. また, 位相の変化も非線形的

であり, 狭帯域素子である事が分かる. 一方, 図 5から対

数周期ダイポールアレー素子は位相が概ね線形的に変化

していることが分かる. 更に, 位相変化量が 2662◦ であ

ることが分かる. 以上の数値解析結果から, 対数周期ダイ

ポールアレー素子が広帯域なリフレクトアレー素子であ

ることが分かった.
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図 4: ダイポール素子におけるダイポール素子長の反射係

数位相特性.
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図 5: 対数周期ダイポール素子におけるダイポール素子長

の反射係数位相特性.

3.2 リフレクトアレーの帯域評価

対数周期ダイポールアレー素子を用いて図 6に示すよ

うな, 1次元のリフレクトアレーを設計し, そのRCSを計

算した. xy 平面に配置される 5素子の対数周期ダイポー

ルアレーに入射される 1 V/mの平面波を散乱するように

設計した. リフレクトアレーの設計周波数は, 600 MHz

から 1 GHzとし, 帯域が 50％になるように設計した.

図 7に, 設計したリフレクトアレーの RCSの計算結果

を示す. RCSが最大値を示す周波数から 3 dB低下するま

での周波数までの範囲をリフレクトアレーの動作帯域と

すると, 設計リフレクトアレーの帯域は 59％となり, そ

の広帯域性が確認できた.

次に xy平面に配置される 5素子の対数周期ダイポール

アレーに 1 V/mの平面波を θ = 10◦方向に散乱するよう

に設計した. 設計周波数は, 600 MHzから 1 GHzに設定

し, θ = 10◦方向で散乱電界が同相になるように素子長を

設定した. RCSの計算結果を図 8及び図 9に示す.
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図 6: 対数周期ダイポールアレー素子から成る 1次元リ

フレクトアレー.
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図 7: θ = 0◦ における RCS周波数特性.
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図 8: RCSパターン.

図 8から, メインローブが θ = 12◦ 方向に向いている

事を確認できた. 設計したメインローブ方向から 2°ずれ

た方向にメインローブが向いた原因は, 素子の位相を揃え

る際の数値誤差と, リフレクトアレーの設計時に素子間相

互結合を無視したことの 2点である. 図 9より, リフレク

トアレーの動作帯域は 51.2％となり, 最大振幅は図 7と

比較し 0.4 dB下がっている. ビーム方向を変えると帯域
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及び振幅が下がる事が分かった.
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図 9: θ = 10◦ における RCS周波数特性.

4. むすび

対数周期ダイポールアレー素子を用いたリフレクトア

レーの広帯域化を行った. まず対数周期ダイポールアレー

素子の散乱電界の位相変化を数値的に明らかにした. . そ

の結果, 対数周期ダイポールアレー素子は, 素子長に対し

て散乱電界の位相が線形的に変化し, 位相変化量が 360°

を超える事を確認した. また, 本報告で設計した対数周期

ダイポールアレーから構成されるリフレクトアレーを設

計し, その広帯域性を数値的に明らかにした.
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