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八木ー宇田アレーアンテナから成る
忍者アレーアンテナの実験的検討
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フェーズドアレーアンテナは，レーダーや無線通信，マイクロ波イメージングなどの様々な用

途で用いられてきた [11. フェーズドアレーアンテナは，しばしば同一素子から成る周期構造とし

て設計され，その後方散乱波の振幅は大きくなる.大きな後方散乱波は，他の電子機器への干渉

問題を引き起こしかねないので，可能な限り抑圧すべきである.

フェーズドアレーアンテナの後方散乱波を低減するために様々な手法が提案されてきた.最も

効果的な手法の 1つは，散乱体を用いてアレーアンテナを囲う，あるいは覆うことである.この

ような手法の一種として，いわゆるメタサーフェスがフェーズドアレーアンテナのレーダー散乱

断面積 (Radarcross section， RCS)を低減するのに応用されてきた.メタサーフェスを装荷した

低RCSのフェーズドアレーアンテナがいくつも提案され，その散乱/放射特性が数値的・実験的

に明らかにされてきた [2トμ1.これらのメタサーフェスは，いずれもそれらの散乱波がフェーズド

アレーアンテナおよび反射板のそれと打ち消し合うように設計されている.メタサーフェスを装

荷したフェーズドアレーアンテナに関する過去の研究では，フェーズドアレーアンテナのRCS低

減に注目したものが多いが，その放射特性，とりわけピーム走査特性に注目したものはなかった.

このようなメタサーフェスを装荷したフェーズドアレーアンテナの欠点の 1つは，フェーズドア

レーにメタサーフェスという余計な散乱体を装荷することによる構造の複雑さである.

近年，我々のグループは新しい低後方散乱のフェーズドアレーアンテナを提案し，そのアレーア

ンテナを日本古来の諜報員になぞらえて忍者アレーアンテナと名付けた [51-[司.忍者アレーアンテ

ナは，非同一素子からなる低後方散乱フェーズドアレーアンテナである.非同一素子の寸法を調

整することで，忍者アレーアンテナの散乱波を鏡面反射方向(つまり，入射波が到来する方向)か

らずらすことができる.その結果，忍者アレーアンテナの後方散乱波の振幅は，その動作周波数

帯域に亘って小さくなる.メタサーフェスを装荷したフェーズドアレーアンテナと比較して，忍者

アレーアンテナの大きな利点の 1つは，余計な散乱体の装荷がないことによる構造の単純さであ

る.また，メタサーフェスを装荷したフェーズドアレーアンテナは後方散乱が小さくなるように

設計されるのに対して，忍者アレーアンテナは散乱パターンの設計に自由度があり，アレーエレメ

ントパターンを用いた非同一素子の励振方法も明らかにされている.これまでの研究では，忍者

アレーアンテナの散乱パターンとビーム走査性能が数値シミュレーションに示された一方で，実

験的にその特性は明らかにされていない.

本報告では，前年度の報告で述べた忍者アレーアンテナの低後方散乱性能を実験的に明らかに
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α= 0.5 mm， H = 0.3皿皿，dl = 10皿皿，ゐ =5皿皿，d3 = 15皿皿，d4 = 19 mm， dx = 38 

mm， and D = 45 mmとした.八本宇田モノポール素子は垂直入射の平面波で励振され，(0.， <T.) 

方向への散乱波の位相がらの関数として求められる.数値シミュレーシヨンの結果，らを 5皿皿

から 19mmに変化させると 2500 に亘る線形な位相変化が得られることが分かった.

散乱波の位相の数値シミュレーション結果に基づき，8素子の八本字国素子から成る 1次元忍

者アレーアンテナが設計/試作された.誠作された忍者アレーアンテナは図1(b)に示す.各素子の

散乱波の位相が(0.，<ts)で同相となるように設計されているため，各アレー素子における導波器長

(= l3)が非同一であることに注意されたい.ここでは 1例として，図 1(b)の左端にあるアンテナ

素子の導波器長が5皿皿として忍者アレーアンテナを設計した.図1(b)の左端から見て，他のア

ンテナ素子の導波器長leはそれぞれ5，10， 14， 16， 19， 5， 7， 10 mmである.アレー素子間隔

はdx= 38皿皿(=0.507λ@4 GHz)であり，反射板のサイズは WxD=304x45皿皿2である.

なお，忍者アレーアンテナの設計の詳細については文献を参考にされたい [5]，[8]. 

3 測定結果

3.1 散乱特性

試作した 1次元忍者アレーアンテナのパイスタティックレーダー散乱断面積(Bistaticrad町 cross

section， BRCS)は電波無響室で測定した.送受信アンテナとしてダプルリッジドホーンアンテナ

(Schwarzbeck BBHA9120D)を用いた.送信アンテナと被測定アンテナとの間隔は0.7m，受信ア

ンテナと被測定アンテナとの間隔は 2.4皿とした.これらのアンテナ間隔は，この測定環境で得

られる最大のものであるが，被測定アンテナは送受信アンテナから見て遠方界の距離にない(つま

り，測定した遠方界に近傍界が含まれる)ことに注意されたい.測定の間，忍者アレーアンテナの

給電素子は 500で終端されている.

試作した忍者アレーアンテナの BRCSパターンは図 2(a)に示す.参考までに，同一素子 (l3= 

15皿皿で，その他の寸法は忍者アレーアンテナのそれと同じ)から成る八木宇田アレーアンテナ

のBRCSパターンのシミュレーション/測定結果が示されている.BRCSの測定結果およびシミュ

レーション結果はよく一致していることが分かる.設計された忍者アレーアンテナの主ピームは

(0，ゆ)= (0.， <T.)に向いており，鏡面反射方向には向いていない.その結果，試作した忍者アレー

アンテナの後方散乱波の振幅は，同一素子から成る八木字国アレーアンテナのそれと比較して 7.3

dB低くなっている.その一方で，測定した後方散乱断面積(Backsca七七eringcr佃 ssection， BSCS) 

の周波数特性は図2(b)に示す.ここで， BSCSの3dB帯域は以下の式で定義される.

ゐ-/1
3dBb叩 dwid出=×200[%l.

ん+/1
(1) 

/1とんは，試作した忍者アレーアンテナの BSCSが，試作した八木戸宇田アレーアンテナのそれ

と比較して 3dB低くなる周波数の下限と上限である. /1 = 3.7 GHz， h > 7 GHzであることか

ら，試作した忍者アレーアンテナのBSCSの3dB帯域は， 61%以上であることが分かる.これら
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の測定結果から，設計した忍者アレーアンテナの低後方散乱性能が実験的に示されたと言える.測

定結果とシミュレーション結果との聞の遣いは，試作誤差や測定誤差，および近傍界の影響によ

るものと考えられる.

3.2 放射特性

xz面でのアレーエレメントパターンの測定結果から，試作した忍者アレーアンテナの放射特性

を求めた.忍者アレーアンテナのアンテナ利得パターンは，アレーエレメントパターンの重み付き

和として求めた.過去の研究では，アレーエレメントパターンを用いて重みを求め，忍者アレー

アンテナのビーム走査を可能にする手法を提案した由主ここでは簡単のため，近似的にアレーファ

クタを用いて重みを与える [5].

試作した忍者アレーアンテナのアンテナ利得パターンは図2(c)に示す.アンテナ利得パターン

の実験結果は，アレーエレメントパターンの重み付き和として求めたのに対し，数値シミュレー

ション結果は同じ重みを与えたアレーアンテナのFull-wave解析から得た.数値シミュレーション

結果と実験結果がよく一致していることが分かる.測定結果とシミュレーシヨン結果との聞の遣

いは，試作誤差や測定誤差，および近傍界の影響によるものと考えられる.

4 まとめ

本報告では，忍者アレーアンテナの散乱/放射特性が実験的に明らかにされた.忍者アレーアン

テナは，非同ーの八木一字国モノポールアンテナから成る.8素子の八木一字国モノポール素子から

成る 1次元の忍者アレーアンテナが試作され，その低後方散乱性能とビーム走査性能が実験的に

明らかにされた.
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