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1 まえがき

高利得・広帯域なアンテナの 1つとして, パラボラアンテナがこれまで用いられてきたが, 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大きな注目を集めている [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, 多数の素子から構成される反射面から成る [2]. 平面型リフレクトアレーの反

射面上の素子は, 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. 入射電界の位相は素子の位置によって変わることから, 反射面上にあるリフレ

クトアレー素子は 1つ 1つ異なる大きさにしなければならない. 従って, 反射面状の素子サイズを

決定する前に, 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

数の位相の情報が必要となる. これまで筆者らは，反射係数の位相を求める手法として起電力法

を用いた手法を提案し，その有効性を明らかにしてきた [3]-[7]. 筆者らの提案手法は，スペクトル

領域モーメント法 [8]-[10]や有限要素法 [11]-[14]と比べ，一次放射器を厳密に考慮できるという点

で優れている．

一方, 衛星通信やレーダー等への応用が期待されることから, マルチビームリフレクトアレーに

関する研究が盛んに行われている. これまで, 様々なマルチビームリフレクトアレーの設計法が提

案されてきた [15]が, リフレクトアレー素子と一次放射器の相互結合を厳密に考慮した設計法は提

案されていない. また, 素子間相互結合を考慮してマルチビームリフレクトアレーを設計するのは

非常に長い計算時間がかかるため, 設計法の高速化が欠かせない.

本報告では,文献 [3]-[7]に示されたシングルビームリフレクトアレーの設計法をベースにした，マ

ルチビームリフレクトアレーの設計法を提案する．また，提案法をベクトル型スーパーコンピュー

タを用いて高速化するためのチューニング法を明らかにする．最後に，大規模マルチビームリフ

レクトアレーの設計を行い, その有効性を数値的に明らかにする.

2 起電力法を用いたリフレクトアレー設計法

2.1 線状素子シングルビームリフレクトアレーの設計法

文献 [3]-[7]の設計法によって, 線状素子のシングルビームリフレクトアレーは以下のように設計

される.
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1. 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など, リフ

レクトアレーの基本的な構造を決定する.

2. 起電力法を用い, 各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, 反射板の大きさは無限とし, 鏡像法を用いる. また, 素子の電流を計算するとき,

リフレクトアレー素子間の相互結合は無視する.

3. 所望の散乱方向 (θd, ϕd)を決定する. そして, (2)で数値計算した電流を用い, 各位置にある

素子の (θd, ϕd)方向の散乱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)方向へ散乱する電界の位

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

向へ散乱する電界の位相が P となるように決める.

提案設計法の利点は 2つ挙げられる. 1つは, 一次放射器からリフレクトアレー素子への入射電

界の角度や距離が, リフレクトアレー素子の散乱電界の位相に与える影響を厳密に考慮できること

である. もう 1つは, リフレクトアレー素子を線状素子とし, かつリフレクトアレー素子間の相互

結合を無視しているため, 設計に要する時間が短いことである.

2.2 線状素子マルチビームリフレクトアレーの設計法

線状素子マルチビームリフレクトアレーの設計法を図 1に示す. 提案設計法は，起電力法によっ

て設計したシングルビームリフレクトアレーを初期構造とし，素子長を変えながらマルチビーム

リフレクトアレーを設計していくアルゴリズムになっている．提案設計法では，まず初期構造を

設計した後に 2つ目のメインビーム方向を決める．次に，ある素子の素子長をわずかに増減させ，

そのときの 2つのビーム方向の利得を計算する．このとき，素子間相互結合の影響を厳密に考慮

するため，リフレクトアレーの電流は前処理付き共役勾配法で求める．そして，素子長を変える

前後での 2つ目のビーム方向の利得をそれぞれ比較する．素子長を増やしたときに利得が大きく

なった場合は，利得が増え続けるか素子長が 0.5λに達するまで素子長を増やして同様の計算を行

う．一方，素子長を減らしたときに利得が大きくなった場合は，利得が増え続けるか素子長が 0.1λ

に達するまで素子長を減らして同様の計算を行う．これを全ての素子について繰り返し，2つの

ビームの利得が同じ値になったら終了する．

リフレクトアレーの数値シミュレーションが悪条件問題であることを考慮し，1列分の素子長が

更新し終わった段階で前処理行列を求め直すこととする．これにより，リフレクトアレーの素子

長が変わっても良好な収束性を維持することができる．

3 ベクトル型スーパーコンピュータによる高速化

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配列データの

演算を一括実行するというベクトル演算機能を持っている [16]. 加えて, プログラムのループ中の

—  36  — SENAC Vol. 48, No. 4（2015. 10）



1. シングルビームリフレクトアレーの設計シングルビームリフレクトアレーの設計シングルビームリフレクトアレーの設計シングルビームリフレクトアレーの設計. 

(第一・第二メインビーム方向利得G1(lm
i), G2(lm

i)を計算. ただしG1>>G2)

3. 第第第第i素子長素子長素子長素子長l
m

i
をををを∆∆∆∆lだけ変化させだけ変化させだけ変化させだけ変化させ, 

G2(lm
i+∆∆∆∆l)およびおよびおよびおよびG2(lm

i-∆∆∆∆l)を前処理付き共役勾配法で計算を前処理付き共役勾配法で計算を前処理付き共役勾配法で計算を前処理付き共役勾配法で計算.

(y軸に対して線対称な位置の素子長も同時に変化. )

If G2(lm
i-∆l) >G2(lm

i) 

and G2(lm
i-∆l) >G2(lm

i+∆l)

If G2(lm
i+∆l) >G2(lm

i) 

and G2(lm
i+∆l) >G2(lm

i-∆l)

Increment of n until G2 =G1 ,

or until G2(lm
i+n∆l)→max. 

where lm
i+n∆l<0.5λ

Increment of n until G2 =G1 ,

or until G2(lm
i-n∆l)→max. 

where lm
i-n∆l>0.1λ

2.前処理行列の計算前処理行列の計算前処理行列の計算前処理行列の計算. 

(悪条件問題のため, Full-sizeの前処理行列を利用. )

No increment

Otherwise

If G2 =G1 or i=MxMy/2 Elseif i=My, 2My,…,  

4. 設計したリフレクトアレーの数値シミュレーション設計したリフレクトアレーの数値シミュレーション設計したリフレクトアレーの数値シミュレーション設計したリフレクトアレーの数値シミュレーション. 

4. 1列分の素子長更新が列分の素子長更新が列分の素子長更新が列分の素子長更新が

終了する度に前処理行列の更新終了する度に前処理行列の更新終了する度に前処理行列の更新終了する度に前処理行列の更新.

(収束性向上のため. )

If G2 =G1

or

i=MxMy/2

Elseif i=My, 2My,…,  

図 1: マルチビームリフレクトアレーの設計法.

繰り返し処理を並列実行する並列演算機能も備えている. ベクトル演算は最も内側のループに, 並

列演算は外側のループに適用されるため, 多重ループ内で最も内側のループ長が長くなるように

チューニングを行えば, ベクトル演算・並列演算によって計算時間の大幅な短縮が可能となる. ベ

クトル演算による高速化のためのチューニングの概念を図 2に示す.

マルチビームリフレクトアレーの設計法では, 素子長を変えた時のインピーダンス行列要素の更

新, 前処理付き共役勾配法による行列方程式の求解, リフレクトアレー遠方界の演算といった 3つ

の処理を繰り返し行う. 前処理付き共役勾配法で最も大きな計算時間を要するのは行列-ベクトル

積の演算であり, 行列-ベクトル積は, ループ長が行列サイズと同じ長さの 2重ループで演算され

る. したがって, 行列方程式が大規模であれば, 自動的に最も内側のループはベクトル演算で, 外側

のループは並列演算によってそれぞれ処理され, 行列方程式の求解は自動的に高速化される. その

一方で, インピーダンス行列要素の更新と, リフレクトアレー遠方界の演算を行う部分はそれぞれ

ループ長の異なる多重ループで処理されるため, ベクトル演算・並列演算による高速化を実現する

ためにはチューニングが必要となる. 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
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Low vector operation ratio

Do I=1, N1, 1

Do I=1, N2, 1

ENDDO

ENDDO

High vector operation ratio

Do I=1, N2, 1

Do I=1, N1, 1

ENDDO

ENDDO

Tuning

where N1>N2 where N1>N2

図 2: ベクトル演算による高速化のためのチューニングの概念.
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図 3: 線状素子リフレクトアレーの構造.

から, 本報告では素子数に対応するループが最も内側になるようにチューニングを行い, インピー

ダンス行列要素の更新およびリフレクトアレー遠方界の演算を行う部分をベクトル演算・並列演

算によって高速化する.

4 数値シミュレーション結果

提案設計手法により, 大規模なシングルビームおよびマルチビームリフレクトアレーを設計し

た. リフレクトアレーの構造を図 3に示す. リフレクトアレーは, ダイポール素子および寄生素子

付きダイポール素子から成り, 背面には反射板を設けている. 本報告の数値シミュレーションは東

北大学サイバーサイエンスセンターのベクトル型スーパーコンピュータ SX-9を利用して 8並列で

行われ, ベクトル演算率は 99.5%であった. なお, 本報告では E面でビーム走査を行うリフレクト

アレーを設計したため, リフレクトアレーはH面について対称な構造を持ち, 設計にも対称性を利

用している.

設計した 50 × 50素子シングルビームリフレクトアレーの指向性を図 4に，開口面の位相分布
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f=20 GHz, h=364 mm, t=1.7 mm, am=ap=0.45 mm, lp=0.97lm
d=1.9 mm, Mx=My=50, dx=dy=10.5 mm, lt=6.6 mm

ap=1.075 mm, (θd, φd)=(20
o
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o
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図 4: シングルビームリフレクトアレーの指向性.

図 5: シングルビームリフレクトアレーの開口面位相分布.

を図 5にそれぞれ示す. 素子ごとに長さを異なる値にすることで，図 5に示すような不均質な開

口面位相分布を実現し，その結果所望の (20◦, 90◦)方向に強いビームが出ていることが分かる．実

効開口効率は 36.2%であり，設計と数値シミュレーションに要した時間は 375秒であった．なお，
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f=20 GHz, h=364 mm, t=1.7 mm, am=ap=0.45 mm, lp=0.97lm
d=1.9 mm, Mx=My=50, dx=dy=10.5 mm, lt=6.6 mm

ap=1.075 mm, (θd, φd)=(20
o
, 90

o
), (10

o
, 270

o
), Eθ on yz plane

 Single-beam

 Multi-beam
D

ir
ec

ti
v
it

y
 [

d
B

i]

θ [deg.]
 30  20  10 0 10 20 30

-10

0

10

20

30

40

50

図 6: マルチビームリフレクトアレーの指向性.

図 7: マルチビームリフレクトアレーの開口面位相分布.

同様のリフレクトアレーをCore i7搭載のPCで設計し，その数値シミュレーションをするのに要

した時間は 60,720秒であり，CPU比 162倍の高速化を実現した．

次に，設計した 50 × 50素子マルチビームリフレクトアレーの指向性を図 6に，開口面の位相
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分布を図 7にそれぞれ示す. 図 6から, 所望の方向 (20◦, 90◦)および (10◦, 270◦)に 2つのビーム

がそれぞれ形成されていることが分かる. シングルビームリフレクトアレーとは各素子の長さが

異なり，結果的に開口面の位相分布が変わっていることが図 7から分かる．なお，2方向にビー

ムを向けているため, 1方向にビームを向けたリフレクトアレーに比べて実効開口効率が 12.5%に

下がり, 指向性利得はその結果 4.8 dB低下している. 設計に要した時間は 20,097秒であり，設計

中にリフレクトアレー構造全体の数値シミュレーションを 5,092回行ったことから，1回あたりの

数値シミュレーション時間は約 4秒である．リフレクトアレー構造全体を解析するとき，未知数

N = 10, 610の行列方程式を解く必要があるが，PCでこの規模の行列方程式を解くと最低でも数

時間はかかる．したがって，スーパーコンピュータによる高速化が，マルチビームリフレクトア

レーの設計には不可欠である．

5 むすび

本報告では, 大規模なマルチビームリフレクトアレーの設計法を提案し，ベクトル型スーパーコ

ンピュータによる高速化チューニングを行った．数値シミュレーションによって大規模なマルチ

ビームリフレクトアレーを設計し, 提案法の有効性を数値的に明らかにした.
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