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研究成果の概要（和文）：電波特異伝搬素子として、反射鏡アンテナとアレーアンテナの特徴を併せ持つ反射波
を制御するリフレクトアレー素子について検討を加え、特性向上に寄与する設計技術を開発した。さらに、これ
を応用してカーペットクローキングやイリュージョンクローキングを設計し、不要波の抑圧を行った。そして、
広帯域化のための最適化について検討を加え、良好な特性が得られている。一方、透過波を制御するトランミッ
トアレーについては、低損失で広帯域な素子の検討を行い、複数共振素子を応用して特性改善を図った。小型な
放射系への応用に関しては。多モードの励振によって高能率化やビームチルト等の放射特性の制御が行えること
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：As novel RF reflection/transmission elements, high performance reflectarrays
 which have characteristics of both reflector antennas and array antennas have been developed. As a 
result, effective design procedure to improve radiation characteristics is proposed. Furthermore, to
 suppress scattering waves for carpet cloaking and illusion cloaking, the developed design procedure
 is applied to elements to construct these cloaking devices. Then, use of electromagnetic 
optimization for broadband application provides good radiation characteristics. On the other hand, 
transmitarrays with low insertion loss and wide bandwidth is designed by using multiple resonant 
elements. And also, as an application to a small radiation system, horn antennas with high 
efficiency and beam tilt are developed by use of multiple modes.

研究分野： アンテナ工学

キーワード： 開口面アンテナ　リフレクトアレー　クローキング　放射パターン　最適化　電磁界解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、次世代の開口面アンテナの提案を目指して、リフレクトアレーやトランスミットアレーを研究し、
偏波共用やマルチビーム化に必要となる技術を開発している。さらに、電波特異伝搬素子の機能を利用して電磁
カーペットクローキングへの応用を行い、さらに、散乱派を意図的に発生させるイリュージョン・クローキング
の技術も明らかにしている。これらの設計では、効率的な電磁界解析を非線型最適化に組み込み、新たな素子形
状を求め、性能向上を達成している。ここで開発した技術は、電波応用システムのキーデバイスの開発に大きく
貢献するものと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
通信インフラシステムの高度化に加えて，自律型自動運転自動車，近距離センサネットワーク，
ワイヤレスリンクに見られるようなレーダ／センサと無線通信・制御を高度に連携させたワイ
ヤレス環境実現に大きな期待がよせられている．そのため，従来にはない新たな RF（radio 
frequency）装置を開発するため，電波伝搬の特異な現象を巧みに利用した素子について研究す
ることが重要となる. このような高度ワイヤレス環境構築のための新たなRF装置の実用化にあ
たっては，複雑な構造でしかも周辺環境も考慮した特性評価を詳細に行い，新たな放射素子やア
ンテナ装置の開発のための形状最適化法を開発していく必要がある.  
 
２．研究の目的 
高度ワイヤレス環境構築のための放射系を開発するため，電波特異伝搬現象を巧みに利用し
た導波・放射素子について検討を加え，形状最適化によって新たな機能をもつマイクロ波・ミリ
波素子ならびに装置を提案しようという研究課題である．そのため，既存の電磁界シミュレータ
では得られない斬新な方法で最適化を行い，高性能素子・アンテナの開発に不可欠な効率的な設
計技術の提案を行う．そして，電磁界の決定値問題に対する高速数値計算によって伝搬現象を詳
細に解明し，任意形状素子からの形状簡約化等も踏まえて新たな素子構造を見出していく．さら
に，得られた素子の特性を活かした開口面アンテナの構成法，ならびに電波クローキング素子の
検討を行い，これまでにない独創的な放射系を提案するとともに設計・試作によって実用化を目
指した研究を行っていく.  
 
３．研究の方法 
(1) 電波特異伝搬素子の基本構造となる単位セル形状の検討を行うため，高精度で効率的な電磁
界数値解析を基にした形状最適化を行う．  
(2) 上の検討結果を基に反射型素子の応用としてリフレクトアレー，透過型素子の応用としてホ
ーンやレンズなどの開口面放射系を取り上げ，最適化設計を行う.  
(3) 電波特異伝搬素子を基にして，クローキング素子の構成法について検討を加え，スペクトル
領域モーメント法解析による特性評価ならびに形状最適化を行い，実用化を目指した研究を行
う.  
 
４．研究成果 
電磁界解析ならびに形状最適化によって導波・放射素子の特性向上を図り，得られた素子を応
用して反射型および透過型の開口面放射系の設計を行った．そして，周波数特性の広帯域化なら
びに新たな偏波変換に関する検討を行い，次のような研究成果が得られた． 
(1) 直線偏波の反射波の位相を制御するリフレクトアレー素子について，より広い周波数範囲で
動作させるために，ビームシフトが生じない反射位相の周波数特性の傾きを予め決定し，２次元
配置する位置毎に，この傾きを実現するリフレクトアレー素子を設計した．また，直交する２つ
の直線偏波を共用するリフレクトアレー素子について，交差偏波成分を十分低減させる方法と
して，単位セル内で鏡像配置した任意ストリップ形状を最適化する方法を考え，交差偏波方向に
寄与する電流成分をキャンセルさせることを検討した．そして，主偏波成分の反射位相および交
差偏波成分の振幅の周波数特性を数値的，実験的に評価した．このような検討結果を基にして２
次元配列したリフレクトアレーを設計，評価した結果，広い周波数範囲にわたって，主ビームの
シフトは非常に小さく，交差偏波成分が十分低減されていることを確認した．また，複数の電波
応用システムに対応する直線偏波リフレクトアレーを得るため，まず２つの周波数帯域で異な
る任意の反射位相量を実現するリフレクトアレー素子の最適化設計法を検討した．単位セルの
大きさは，最も高い周波数でグレーティングローブが発生しない寸法に選び，単位セル内の導体
ストリップ形状が２帯域で所定の反射位相量が得られるように最適化している．両帯域の中心
周波数で必要とされるリフレクトアレー面における反射位相分布を実現するように得られた単
位セルを２次元配列すればリフレクトアレーの設計は完了する．そして，設計，試作したリフレ
クトアレーの周波数特性の数値的・実験的検討によって妥当性を検証した．提案する方法を応用
すれば，周波数帯域毎に独立に焦点位置を変えた反射型の開口面アンテナの設計が可能となり，
高度ワイヤレス環境構築のために非常に有用なものとなる． 
 
(2) 偏波変換機能を併せ持つリフレクトアレー素子の広帯域化について検討を行い，共振素子を
直交する 2 軸に対して鏡像配列して構成した単位セルを取り上げ，二重共振特性を巧みに用い
て両偏波の反射位相特性の制御を試みた．まず，直交偏波間の主偏波成分の位相差を広帯域にほ
ぼ 90度に保ち，交差偏波成分をほとんど発生させないリフレクトアレー素子，つまり，直線偏
波を円偏波に変換するリフレクトアレー素子を開発した．その結果，直線偏波の一次放射器を用
いて，その位相パターンを考慮して単位セルを 2 次元配列して広帯域な円偏波変換リフレクト
アレーを設計している．また，直交偏波間における主偏波成分の位相差をほぼ 180 度に保ち，
交差偏波成分をほとんど発生させないリフレクトアレー素子も開発した．その結果，非共振なら
びに単一共振特性も取り入れたよりリフレクトアレー素子の構成法を見出し，直交偏波間の位
相差を任意の値で実現できるリフレクトアレー素子が得られることを明らかにしている． 
 



(3) 2 次元配列したリフレクト素子によって反射波の位相分布を電気的に制御できることを応用
して，疑似的な不可視化を行う電磁カーペットクロークについて検討した．まず，リフレクト素
子として，Ω 型共振素子を用いることによって比較的広帯域な周波数範囲にわたって良好な特
性が得られることを明らかにした．そして，このようなΩ型共振素子を直交して配列すること
によって，直交 2偏波で動作するカーペットクロークを設計した．提案する構造は，誘電体の多
層構造に比べて，非常に薄型化できることが大きな特徴である．さらに，3次元構造についても
検討を行い，カーペットクロークの試作，実験によって提案する方法の有効性を検証した．さら
に，偏波に依らず良好に動作させるため，クロスダイポールからなるマイクロストリップ素子を
スパイラルに変形した共振素子について詳細な検討を行い，このような素子を配列して構成し
たリフレクトアレー・カーペットクロークを提案した．実際のカーペットクロークによって生じ
る近傍電界分布と，理想的なカーペットクロークによる電界分布とのずれ（振幅，位相）から求
めた二乗平均平方根誤差によってクローキング性能を評価し，周波数特性の改善を確認した．さ
らに，３次元構造の物体に対するクローキングについても，各々，設計，試作し，遠方界特性つ
まり散乱波のスペクトラムの実験的評価によって，提案する方法の有効性を検証し，薄型カーペ
ットクロークの性能向上のための重要な技術が得られた． 
 
(4) 疑似的に物体散乱波を発生させるイリュージョンクローク（図１参照）の設計法についても
検討を行った．平面リフレクトアレーアンテナの成形ビームの設計と同様に，所定のスペクトラ
ムを実現する開口面位相分布を予め求めておき，イリュージョンクロークに用いるリフレクト
素子を設計していく．ここでは，先に検討したカーペットクロークのように物体散乱波がない特
性と，このイリュージョンクローキングを組み合わせたものを新たに考えた．その結果，一つの
偏波に対しては図２に示すように擬似的に平面導体板として動作し，もう一方の偏波に対して
は図３に示すようにイリュージョンクロークとして動作する偏波依存クローキングを開発し，
その妥当性を数値的・実験的に検証した． 

 
図１ 提案するイリュージョンクローク 

 

        
 図２ 平面板を模擬する偏波の反射波      図３ 物体散乱波を模擬する偏波の反射波 

 
(5) 直交する両偏波における透過波の移相制御を行う広帯域なトランスミット素子の新たな構
成法ならびにこれらの素子の配列法を検討した．単位セルの大きさはトランスミットアレーに
よるグレーティングローブを発生させない大きさにする必要があるため，このような限られた
寸法の単位セル内に配置する素子として，通過帯域の高域側および低域側の両者とも拡大する
ための 2 種類の新たな素子形状を提案した．そして，得られた素子を基にしてトランスミット
アレーを構成する方法について検討し，開口面分布および放射特性の電磁界解析ならびに実験
によって提案する方法の有効性を検証した.  
 
(6) ホーンアンテナの内部に形状最適化した誘電体を装荷して，高次モードの制御が行える種々
の方法を検討した．誘電体形状としては，棒状の場合，交差偏波成分の低減に有効となり，一方，
レンズ状にして同心円状に彫り込みを入れると，高次モードの励振・制御が行え，開口能率が向
上することを見出した．さらに，導体の管壁の代わりに誘電体を用いると，ホーン外部に広がる
モードを発生させることができ，この電磁界分布を制御する方法について検討した．これらの検
討結果を基にしてホーンアンテナを設計し，利得および交差偏波レベルを評価することによっ
て提案方法の妥当性を検証した． 
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