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研究成果の概要（和文）：超高利得・小型収納・大型展開可能なリフレクトアレーアンテナシステムの創出を目
的とし，下記3つの研究課題に取り組んだ．(1)非平面補償技術ではリジッド基板とフレキシブル基板で実現可能
は反射素子構造を見出し，リフレクトアレーアンテナを試作評価し，その有効性を示した．(2)折りパターンを
満たす反射素子では折りパターン幅とアレー周期の条件を決定し，あらゆる素子位置で折り線をまたがない素子
形状を見出した．(3)以上の技術を集結し，超小型衛星OrigamiSat-2に搭載可能な超高利得・小型収納・大型展
開リフレクトアレーアンテナシステムを設計した．

研究成果の概要（英文）：The following three research projects were undertaken with the aim of 
creating a reflectarray antenna system with ultra-high gain, compact size, and large deployment 
capability. (1) In non-flat compensation technology, we found a reflective element structure that 
can be realized using rigid and flexible substrates, and evaluated a reflective array antenna 
prototype to demonstrate its effectiveness. (2) For reflection elements that satisfy the fold 
pattern, we determined the conditions for the fold pattern width and array period, and found element
 shapes that do not cross the fold line at any element position. (3) By integrating the above 
technologies, we designed an ultra-high gain, compact, and large deployable reflector array antenna 
system that can be installed on the nano-satellite OrigamiSat-2.

研究分野： アンテナ工学

キーワード： アンテナ　リフレクトアレー　展開アンテナ　折り紙　非平面補償

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は超高利得・小型収納・大型展開可能なリフレクトアレーアンテナシステムの創出である．アンテ
ナ形状が不定であったり，アンテナを折り紙構造で折りたたむなどの，従来の常識にはない前提条件がスタート
地点となっており，学術的には非平面補償技術や折り線を満たす反射素子など多くの知見が得られた．また，多
数の低軌道衛星を用いる無線通信網や地球観測網には通信速度や分解能向上のために高利得アンテナが必要にな
る．本研究で得られたアンテナシステムはこれらに適用可能であり，無線通信速度の要綱や分解能向上に大きく
寄与すると考えられる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
高利得・小型収納・大型展開アンテナは小型衛星やドローンなどに搭載して高速無線通信やレ

ーダに使用できる．このようなアンテナとして基板上リフレクトアレーとメッシュ反射鏡の 2 種
のアンテナが主に研究されている．基板上リフレクトアレーは硬い基板上に反射素子を配置し，
複数枚の基板をヒンジで収納・展開する構造である．設計・試作が容易という利点があるが，小
さく折りたためない，重量が増加するため大型化が困難という欠点がある．メッシュ反射鏡は硬
い支持構造と展開機構に金属メッシュを張った構造である．大型化が容易だが，鏡面精度を上げ
るために重く硬い支持構造と展開機構が必要になる．申請者らは織物膜を Flasher 折り紙パタ
ーンで折ることで，展開構造を含む 1×1m2 の膜を 10×10×10cm3 に収納可能な構造を示した．展
開後の膜に平面度を求めないことで，軽量で小型収納・大型展開構造を実現した．一方で低い平
面度と折りパターンはアンテナの特性を大きく劣化する要因である．低い平面度は位相分布の
乱れを生じ，折りパターンはアンテナ配置周期の乱れを生じる．もしこれらを電気的に補正でき
れば，前述の従来研究二種では実現しえないほどに軽量な，超高利得・小型収納・大型展開アン
テナを実現できる．従って平面度の電気的な補正方法，折りパターンの影響を受けないアンテナ
設計論を確立する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は折りたたみ技術を用い超高利得・小型収納・大型展開リフレクトアレーアンテ

ナシステムを創出することである．展開膜へ高い平面度を求めないことで大型アレー膜面の小
型収納が可能になる．これを実現するために 1：変形を能動素子で補償する電磁界的物理現象の
解明．2：折りパターンによる周期の乱れを整える設計論の構築．これらの課題を解決し，超高
利得・小型収納・大型展開リフレクトアレーアンテナシステムを創出する． 
 
３．研究の方法 
本研究は（１）非平面補償技術，（２）折りパターン周期を満たす反射素子，（３）超高利得・

小型収納・大型展開リフレクトアレーアンテナシステムの 3つに分け研究を実施する． 
 
４．研究成果 
（１）非平面補償技術 
リフレクトアレーアンテナの非平面度を補償する素子として，リジッド基板とフレキシブル

基板上に構成する 2 種の反射素子を設計した．リジッド基板上に構成する反射素子を図 1 に示
す．リジッド基板上に正方形パッチを配し，入射電界方向に水平方向にバラクタダイオードを接
続する．また，入射電界との結合を防ぐため，入射電界方向とは垂直方向に DC バイアス線を設
けてある．バラクタダイオードへの印加電圧を変えることで反射位相を-171 度から 121 度まで
変化できることを電磁界解析で明らかにした．本素子による非平面度補償を実証するために 11
×11 素子リフレクトアレーアンテナを設計した．中央の 1 列のみ基板法線方向に移動できるよ
うにし，その 1列に本素子を用いた．残りの素子についてはバラクタダイオードを搭載しない反
射素子を採用し，一次放射器と素子位置の幾何学的な関係より求まる所望位相で素子寸法を決
定した．平面時と比較し，変形を与えることでアンテナ利得が低下した．しかしバラクタダイオ
ードへの印加電圧を調整することで，アンテナ利得が上昇し平面時と同程度のアンテナ利得が
得られることを確認した．[1] 

  
図 1  リジッド基板上反射素子 [1] 

 
フレキシブル基板上に構成する反射素子として図 2 に示す．2枚のフレキシブル基板で構成さ

れ，1つはグラウンド，もう 1つに H型スロットとバラクタダイオードが搭載されている．スロ
ット直下に配置されたマイクロストリップ線路からバラクタダイオードに給電される．本素子
は印加電圧を 0V から 15V まで変えることで 343 度変えることができる．反射損失は 0.53dB と
非常に低く抑えられている． 



  
図 2  フレキシブル基板上反射素子 [2] 

 
（２）折りパターン周期を満たす反射素子 
小型収納・展開を実現するためにリフレクトアレーアンテナを折り紙技術で折りたたむ必要

があり，折りパターンを図 3(a)に示す．折れ線上に反射素子が配置されると，反射素子上に折
しわが発生しアンテナ利得の低下につながる．そこで，アンテナ素子周期 p を折り幅 w の 2 倍
となるように設計することで，単位素子上に周期的に折り線が生じるようになる(図 3(b))．こ
の折り線をまたがない反射素子形状として図 3(c)に示す，ひし形パッチとクロススロットの組
合せを提案した．本反射素子形状により反射位相 326 度変化できることを確認した．本アンテナ
素を用いてアンテナを設計試作評価し，アンテナ利得 23.6dBi を実現できることを確認した[3]． 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

図 3  フレキシブル基板上反射素子 [3] 

 
（３）超高利得・小型収納・大型展開リフレクトアレーアンテナシステム 
超小型衛星 OrigamiSat-2 への搭載を目指し，上述のアンテナ設計技術を使用したリフレクト

アレーアンテナを設計した[4][5]．本リフレクトアレーアンテナは 2 枚の織物膜の間にコの字
型に曲げたフレキシブル基板を接着する構成である．1枚の織物膜は誘電体であるが，他方の織
物膜は導電性であり，グラウンド板として機能する．フレキシブル基板は基材としてポリイミド
を使用しており，反射素子を銅箔パターンで構成している．フレキシブル基板は，織物膜 2層を
離す支持構造としても機能しており，電気的および機械的な役割を果たしている．電磁界解析に
よりアンテナ利得 19.5dBi の特性を得ている． 
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