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1 まえがき

フェーズドアレーアンテナは，数十年に亘って大きな注目を集めてきた [1]-[4]．ふつう，フェー

ズドアレーアンテナの大半は周期的アレーアンテナであり，数百～数千の同一の素子から成る．そ

の結果，フェーズドアレーアンテナの後方散乱は非常に大きくなってしまう．フェーズドアレー

アンテナの後方散乱の低減は重要な課題であり，これまで多くの試みがなされてきた．

レドームは，フェーズドアレーアンテナの後方散乱を低減するのに効果的なことが知られてい

る．周波数選択板 (Frequency selective surface, FSS)から成る帯域通過レドームは，フェーズド

アレーアンテナの後方散乱を低減する技術としてよく知られている [5], [6]．帯域通過レドームは，

フェーズドアレーアンテナの動作を妨げないように，その動作周波数帯域内の電磁波に対して透

明になるように設計される．その一方，フェーズドアレーアンテナの動作周波数帯域外の電磁波

に対しては，帯域通過レドームは不透明になる．接続部に導体の線を用いたA-Sandwitch型のレ

ドームの透過性能が明らかにされてきた [7]．厚みのある小形円錐形状のC帯 FSSレドームや，透

過帯域よりも上の帯域の入射波を吸収することのできる FSSレドームがそれぞれ提案されてきた

[8], [9]．これらのレドームは，フェーズドアレーアンテナの動作周波数帯域外での後方散乱の低減

を可能にする．しかしながら，フェーズドアレーアンテナをこのような帯域通過レドームで覆っ

たとしても，その動作周波数帯域内での後方散乱は高いままである．

電磁波吸収体 (Radar absorbing material, RAM)はフェーズドアレーアンテナの後方散乱を低

減する可能性のあるもう 1つの技術である．抵抗性のシートを用いた吸収体が，マイクロ波帯およ

びミリ波帯でそれぞれ提案されてきた [10], [11]．酸化亜鉛結晶の無数の針から成る微細構造や多

層プラズマから成るステルス構造が提案されてきた [12], [13]．このような電磁波吸収体の欠点は，

フェーズドアレーへの入射波のみならず，その放射波も吸収してしまう点であり，これはフェー

ズドアレーアンテナの性能劣化につながりかねない．さらに，フェーズドアレーアンテナは大電

力を扱うことから，電磁波吸収体から発生する熱の問題も深刻である．

ランダム性により後方散乱を低減する試みもなされてきた [14], [15]．ランダムに配置された散

乱体によって覆われたフェーズドアレーアンテナの後方散乱は，その動作周波数帯で低減され得

る．しかしながら，このような構造ではフェーズドアレーアンテナからの放射波も同時に低減さ

れてしまう．我々の知る限りにおいて，動作周波数帯域における性能を維持したまま，帯域内で

の後方散乱が小さいフェーズドアレーアンテナは実現されていない．

本論文では，低後方散乱のフェーズドアレーアンテナを実現するための新しいアプローチを提
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案する．提案アンテナは後方散乱が小さく，他のアンテナによって探知されづらいことから，他

者から見えないように行動する日本古来の間諜である忍者になぞらえて，提案アンテナを “忍者ア

レーアンテナ”と呼ぶ．忍者アレーアンテナは，非同一の素子から成り，各素子の大きさは，その

放射特性を維持しながら，アレー全体の後方散乱を低減するように決定される．忍者アレーアン

テナの低後方散乱性能は，リフレクトアレーの設計法と似た設計方法で実現される [16]-[22]．ま

た，非同一素子の給電をそれらのアレー素子パターンから得る方法を示す．提案する忍者アレー

アンテナの性能が数値シミュレーションによって明らかにされる．

2 忍者アレーアンテナの設計

忍者アレーアンテナは，アンテナとしてのみならず散乱体としても設計される．したがって，寄

生素子を有するアンテナやマルチモードアンテナのように，素子としての設計の自由度を複数持

つ素子を用いることが望ましい．

アンテナとしての設計で注意すべきことは，各素子が負荷インピーダンスで終端されているこ

と，および素子のインピーダンスが動作周波数帯域内で 50Ωに近いこと，などが挙げられる．し

たがって，例えば寄生素子を有するアンテナの設計は，アンテナとして望ましいインピーダンス

特性を踏まえてその給電素子の長さを予め決めておき，残った自由度で散乱特性を設計するとい

う方法が考えられる．

散乱体としての設計は，リフレクトアレーと同様の方法で行うことができ，その方法は以下の

ようになる．

1. 忍者アレーアンテナの中心周波数および散乱界の主ビーム方向 (θs, ϕs)を予め決めておく．

2. 決めた中心周波数において，素子の反射係数 Γ(l)を数値シミュレーションで得る．数値シ

ミュレーション手法は，素子間相互結合をどのように考慮するかによっていくつかの種類が

ある [23]-[25]．

Γ(l) =
E(θ = θs, ϕ = ϕs)
E(θ = θi, ϕ = ϕi)

. (1)

ここで，(θi, ϕi)は平面波の入射角度であり，lは忍者アレー素子の寸法である．

3. 位相の基準となる素子の寸法を任意に選択する．

4. Γ(l)とアレーファクタを乗じた値を用いて，散乱界の主ビームが (θs, ϕs)方向を向くように，

他の忍者アレーアンテナ素子の寸法を決定する．

設計した忍者アレーアンテナは，非同一の素子から成る周期アレーであり，その散乱特性はモー

メント法で得られる [35], [36]．
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2.1 非同一アレー素子の給電方法

忍者アレーアンテナはフェーズドアレーアンテナとしても動作するため，ビーム走査可能なよ

うに非同一素子の給電を決定する必要がある．ここで，各素子の給電はモーメント法を用いたア

レー素子パターンから得られる，

モーメント法の行列方程式は以下のように得られる．

V = ZI. (2)

ここで，VはN × 1の励振ベクトル，IはN × 1の電流ベクトル，ZはN ×N のインピーダンス

行列であり，N は未知数の数である．すると，全てのアレー素子電流は (2)式から以下のように

求められる．

Im = Z−1Vm where m = 1, 2, ...,M. (3)

ここで，VmはN × 1の給電ベクトルであり，第m番目の忍者アレー素子の給電点のみで 1の値

を持ち，その他の部分では 0の値を持つ．Imはそのような給電ベクトルを与えたときの N × 1ア

レー素子電流ベクトルである．M は忍者アレーアンテナ素子数であり，Kmを第mアレー素子に

含まれる未知数の数とすると，N =
M∑

m=1
Kmである．

(3)式から全てのアレー素子電流が求まった後，所望の方向に主ビームを向けるような給電は，

アレー素子電界から以下のように求められる．

Cm =
ER(θ = θr, ϕ = ϕr)
Em(θ = θr, ϕ = ϕr)

where m = 1, ..., M. (4)

ここで，ER(θ = θr, ϕ = ϕr)およびEm(θ = θr, ϕ = ϕr)は，それぞれ基準素子と第m素子のみが

給電されたときのアレー素子電界であり，それらの偏波は忍者アレーアンテナの主偏波である．θr

および ϕrは主ビーム方向のそれぞれ仰角と方位角である．

最終的に，(θr, ϕr)方向に主ビームを向けるための忍者アレーアンテナの給電ベクトルは以下の

ように与えられる．

V =
M∑

m=1

Vm(θ = θr, ϕ = ϕr). (5)

ここで，Vm(θ = θr, ϕ = ϕr)は第m素子の給電点でCmの値を持ち，その他の部分で 0の値を持

つ励振ベクトルである．このようにして求めた忍者アレーアンテナの給電ベクトルは，素子間相

互結合の影響とアレー全体の電流分布を全て考慮したものである．したがって，この給電ベクト

ルを用いれば，シングルモードアンテナのように単純な電流分布を持つ素子からなる忍者アレー

アンテナのみならず，マルチモードアンテナのような複雑な電流分布を有する素子から成る忍者

アレーアンテナのビーム走査も可能になると考えられる．

3 数値計算結果

2章で示された設計法にしたがって，10×10素子の忍者アレーアンテナが設計された．アレー素

子は LPDA素子とし，アレー構造は図 1および図 2に示すような三角アレーとした．忍者アレー
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図 1: 対数周期ダイポールアンテナを用いた忍者アレーアンテナ (正面図)．
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図 2: 対数周期ダイポールアンテナを用いた忍者アレーアンテナ (鳥観図)．

アンテナの散乱界の主ビーム方向は (θs, ϕs) = (20◦, 0)とし，動作周波数は 8 GHzとした．垂直入

射の平面波に対する反射係数の数値シミュレーションを行い，LPDA素子の構造パラメータ τ な

どは反射係数の位相変化が線形かつその変化量が 360°を超えるように予め決めておいた．

図 3に，垂直入射の平面波に対する忍者アレーアンテナのBRCS(Bistatic Radar Cross Section)

パターンを示す．正面方向の散乱波が弱いのに対して，(θs, ϕs) = (20◦, 0)方向の散乱波が強くなっ
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図 3: 忍者アレーアンテナの BRCSパターン (H面).

dx dy w
a
f
s s

r r

図 4: 忍者アレーアンテナの動作利得パターン (H面).

ているのが分かる．一般的なフェーズドアレーアンテナは，同一素子が周期的に並んでいるので

正面方向に散乱波の主ビームが表れるが，忍者アレーアンテナは非同一素子が周期的に並んでい
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るので，散乱波の主ビームは正面からずれた方向に現れる．その結果，正面方向の散乱波，すな

わち後方散乱が弱くなる．

図 4に，忍者アレーアンテナの動作利得パターンを示す．主ビーム方向は (θr, ϕr) = (20◦, 180◦)

とした．提案法で給電した忍者アレーアンテナは主ビーム方向が所望の方向に向いているのに対

し，一様給電にアレーファクタを用いて給電を与えると主ビームが形成できないことが分かる．忍

者アレーアンテナのアレー素子は非同一であるので，素子の電流や指向性関数も非同一である．そ

の結果，アレーファクタを用いた給電のように，素子間隔とビーム方向に応じた線形な位相シフ

トを各素子に与えても所望の方向に主ビームを形成できない．その一方で，提案法はアレーエレ

メントパターンを用いて各素子の給電を行っている．アレーエレメントパターンには，素子の電

流や指向性関数，素子間相互結合の情報が全て含まれているので，所望の方向に主ビームを形成

するために必要な位相シフトを生み出すことができる．

以上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スーパーコンピュー

タ SX-ACEを用いて行った．プログラムは高速化のためのベクトル化チューニングを施しており，

そのベクトル演算率は 99.6%であった．一般的なパソコンで同じシミュレーションを行うと数時

間程度の計算時間がかかるが，SX-ACEのベクトル演算機能により，計算時間は 2分程度と大幅

に短縮された．

4 まとめ

本章では，後方散乱の小さい新しいフェーズドアレーアンテナである忍者アレーアンテナが提

案された．忍者アレーアンテナは，非同一の素子から成るアレーアンテナであり，リフレクトア

レーと同様の方法で設計ができる．その結果，同一の素子から成る一様アレーアンテナと比較す

ると，忍者アレーアンテナはその動作周波数帯域内における後方散乱が小さくできる．また，非

同一素子から成る忍者アレーアンテナのための給電ベクトル計算法も新たに提案された．提案法

はアレー素子電界に基づく方法であり，得られる給電ベクトルを忍者アレーアンテナに与えると，

所望の方向に主ビームを向けることができる．マルチモードの対数周期ダイポールアレー素子か

ら成る忍者アレーアンテナの有効性が数値シミュレーションされ，その低い後方散乱特性とビー

ム走査性が明らかにされた．

本章は，フェーズドアレーアンテナの後方散乱を低減する新しいメカニズムに焦点を絞ってお

り，議論すべき重要な問題のいくつかが残ったままである．例えば，フェーズドアレーアンテナは

移相器や増幅器，ケーブル，本章では無視してきた様々なマイクロ波デバイスを含む．このよう

なマイクロ波デバイスは，忍者アレーアンテナの特性にネガティブな影響を与える可能性があり，

それらを考慮した忍者アレーアンテナの設計法およびその特性の解明は将来の課題である．加え

て，本章では忍者アレーアンテナの性能が数値的に示されたが，実験的にその性能を明らかにす

ることも課題であるので，将来的には試作と測定を行う予定である．
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