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研究成果の概要（和文）：本研究では導波管スロットアンテナを対象にして進化型計算手法を利用したアンテナ設計法
を確立し，その有用性を示した。加えて，同手法により曲り部を有するアンテナについても解析および設計することが
可能であることを示した。また，既存のマイクロ波帯測定システムを利用してミリ波帯における放射パターンの自動計
測システムを構築し，ミリ波帯の試作アンテナの評価が可能となった。高専の実習工場および測定環境を活用して，ア
ンテナの設計から試作，評価まで効率よく行うことができるアンテナラボを構築することができた。

研究成果の概要（英文）：In this work, we have established the antenna design method using the 
evolutionary calculation method about the waveguide slot antenna, and have showed its usefulness. In 
addition, it is possible to analyze and design the antenna with bend waveguide by the proposed method. 
Also, by utilizing the existing microwave measurement system, the millimeter-wave band automatic 
measurement system of the radiation pattern has been constructed. By using the antenna lab which consists 
of the practice workshop and the measurement environment, the efficiency of the antenna development has 
been improved greatly.

研究分野： アンテナ工学

キーワード： 導波管スロットアンテナ　進化型計算手法　FDTD法　導波管の整合
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１．研究開始当初の背景 

 

導波管スロットアンテナはマイクロ波，ミ
リ波帯においてレーダーおよび通信用途に
広く利用されており，伝送系のロスが少ない
ために高周波化への対応が容易であること
が利点である。また，もう一つの利点として
は加工精度が要求されるもののフライス盤
などの金属を切削する工作機械さえあれば
製作が可能であるため，開発から試作までを
学校単位でも行えることである。アンテナを
開発する上で試作までスピードとコストは
最大の課題となるが，全て学内の設備でまか
なうことで効率的かつ迅速なアンテナ開発
を行うことができる。 
これまで導波管スロットアンテナの放射

特性を改善することを目的に，誘電体レンズ
装荷型導波管スロットアンテナの開発を行
ってきた。誘電体レンズは球形であり，波長
より小さく，各スロットに装荷することがで
きる。しかし，レンズ装荷導波管スロットア
ンテナをアレー化したとき，レンズの寸法や
形状，比誘電率などの材料定数を考慮した設
計方法の確立が課題であった。 
そこで進化型計算手法をアンテナ設計に

取り入れることで汎用性が高い設計法を確
立したいと考えた。従来型の遺伝的アルゴリ
ズム（GA）よりも少ない個体数であるが高い
検索能力を有する microGA と，目的関数の評
価のために電磁界解析手法の一つである
FDTD(有限差分時間領域)法を組み合わせた
アンテナの最適化設計法について検討して
きた。目的関数およびアンテナパラメータの
設定を適切に行うことにより，所望の部位の
外形形状にフィットした任意形状のアンテ
ナでも設計できるのではないかと考えた。 
 特に，設置場所が曲面の場合，パッチアン
テナなどのプリント基板であれば設置場所
に形状をフィットさせることは容易である
が，使用周波数が高い場合には損失が大きく
なる。導波管スロットアンテナの高い伝送効
率は高周波になるほど利点となるため，ミリ
波帯での応用が期待される。しかし，金属で
構成されるアンテナを曲げることは容易な
ことではなく，金属を切削加工して試作する
ことになる。当然ながら，アンテナの形状が
複雑になるほど試作は困難となる。 
 本校実習工場においてマシニングセンタ，
NC 旋盤が設備更新され，従来よりも操作性や
利便性が格段に向上した。計算により得られ
た設計データを工作機械用の CADデータに変
換することができれば任意の形状での切削
加工が可能であり，設計から試作まで効率の
よいアンテナ開発を行うことができる。高専
ならではの研究教育環境をアンテナラボと
して活用することで，曲面を有する導波管で
もスロットアンテナとして設計，試作できる
のではないか考えた。 
 
２．研究の目的 

 
本研究の目標は導波管スロットアンテナ

を用いた任意形状アンテナのビームフォー
ミング手法を確立し，設計結果から効率よく
試作まで行う開発環境を構築することであ
る。設置場所にフィットして外観，景観を損
なうことなく，しかも高周波帯まで通信可能
なアンテナの設計・試作を行う。 
この目標を達成するために研究期間内に

以下について検討する。 
 
(1)設計パラメータを実数型遺伝子として扱
うことで進化型計算手法をアンテナの最適
化設計を行う。本研究では進化型計算手法の
中でも遺伝子数が少なくて済む microGAをア
ンテナ設計に応用する。本研究では適切なア
ンテナパラメータの設定，適切な目的関数お
よび拘束条件について検討することでアン
テナの進化型設計手法を確立する。 
 
(2)本研究の目的は，曲面にフィットする導
波管スロットアンテナの設計を行うことで
ある。曲面を有する導波管スロットアレーア
ンテナから，所望の放射パターンを実現する
ビームフォーミング手法を確立する。 
 
(3)学内の実習工場のマシニングセンタを活
用することで試作スピードは格段に向上す
る。最適設計された結果から自動的に CAD ま
たはマシニングセンタのデータを生成する
ことで効率のよい試作フローについて検討
する。 
 
(4)導波管スロットアンテナの特徴を活かす
ためにも高周波への応用を検討する。ミリ波
帯において本手法の有効性を検証し，開発し
たミリ波アンテナの評価をするために必要
となるミリ波帯測定環境を構築する。 
 

３．研究の方法 

 
本研究の目標は導波管スロットアンテナ

を用いた任意形状アンテナのビームフォー
ミング手法を確立し，設計結果から効率よく
試作まで行う開発環境～高専独自のアンテ
ンラボ～を構築することである。 
研究当初はマイクロ波帯においてアンテ

ナ設計法の確立と測定環境の整備に重点を
置く。将来的にミリ波への応用を考えるとミ
リ波アンテナの試作および測定環境の構築
が必要となる。ミリ波帯測定環境の構築には
時間がかかることを考慮して研究初年度か
ら行う。以下に各研究の内容および方法につ
いて述べる。 
 
(1)本研究では進化型計算手法の一つである
microGAと電磁界解析の一手法である FDTD解
析を組み合わせてアンテナの進化型設計手
法を確立する。microGA は GA の一種であり，
比較的少数の個体により交叉を繰り返し，エ



リート個体を保存し続ける手法である。図 1
にアルゴリズムを示す。本研究では FDTD 法
は目的関数と拘束条件の評価に用い，アンテ
ナ設計パラメータをそのまま取り扱うこと
ができる実数型遺伝子を採用する。最適設計
に必要な適切なアンテナパラメータと拘束
条件および目的関数を決定する。 
 また，同手法をアンテナの整合にも応用し，
提案しているレンズ装荷導波管スロットア
ンテナのインピーダンス整合効率の改善も
行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 microGAのアルゴリズム 

 
(2)導波管スロットアンテナを用いることに
よりミリ波帯アンテナにも本研究で提案し
ている手法が有効であることを示したいと
考えている。試作アンテナの評価のため，ミ
リ波帯における放射パターンの測定ができ
るように測定系の構築を行う。最終的には既
設の測定環境にミリ波コンポーネントを組
み込むことで放射パターンを自動計測でき
るように整備する。 
 
(3)従来はアンテナ設計を行っても図面を引
く作業と図面から加工のためのプログラミ
ングが必要であった。マシニングセンタによ
るアンテナ試作を効率よく行うために，本研
究では進化型計算手法による設計結果から
CADデータへの変換法について検討を行う。 
 
(4)実際のアンテナではアンテナ開口面がプ
ラスチックなどによって覆われ，保護されて
いる場合がある。アンテナ表面を誘電体でカ
バーした場合の設計を行うために，本研究で
は誘電体レンズを装荷した場合の平面アン
テナの特性解析を行い，誘電体装荷による効
果について検討する。 
 

(5)最終的には任意形状アンテナの設計が目
標であるが，本研究では曲り部を有する導波
管スロットアンテナについて解析的に検討
し，任意方向へビームが照射するような指向
性アンテナの設計方法について検討する。 
 
４．研究成果 
 
 以下に本研究で得られた研究成果をまと
める。 
 
(1)進化型計算手法によるアンテナの設計 
図 1に示した進化型計算手法によるアンテ

ナ設計法を用い，8 スロットの誘電体レンズ
装荷導波管スロットアレーアンテナの低サ
イドローブ設計および放射パターン制御を
行った。12 GHzのマイクロ波帯において，サ
イドローブレベル比-30 dB以下に設定して設
計パラメータを求めた結果，図 2 に示すよう
にほぼ希望通りの特性が得られることを計
算により確認した。また，同手法によりファ
ンビーム特性など放射パターンの制御も可
能であることを確認した。 

図 2 進化型計算手法による設計結果 
（低サイドローブ設計） 

 
 また，同手法をアンテナの整合に応用した。
導波管スロットアンテナに容量性ポストと
なるビスを挿入し， 11.8～12.2 GHz 帯域に
おける整合をとることを試みた。最適なビス
挿入パラメータを進化型計算手法により求
めた結果，図 3に示すように広い帯域で入力
側の電圧定在波比(VSWR)を低減させること
ができた。 

 図 3 進化型計算手法による設計結果 
（インピーダンス整合） 
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以上の結果より，進化型計算手法をアンテ

ナ設計に応用し，設計法を確立するとともに，
その有用性について明らかにした。 
 
(2)ミリ波帯測定環境の構築 
 既設のマイクロ波帯測定環境に 76 GHz の
ミリ波コンポーネントを組込み，放射パター
ンの自動計測計測環境の構築を行った。送信
アンテナと受信アンテナを直線的に配置し
た場合の測定システムの概要を図 4 に示す。
受信した信号を中間周波数にダウンコンバ
ートすることにより既存のスペクトラムア
ナライザで測定できるようにしている。同測
定環境による放射パターンの測定結果を図 5
に示す。FDTD 法による計算結果ともほぼ一致
しており，問題なく測定できていることを確
認した。 

現在はミリ波帯コンパクトレンジ環境の
実現に向けて研究を進めており，入射波の平
面度の評価なども行う予定である。 

 

図 4 ミリ波帯測定環境の例 

図 5 ミリ波帯放射パターンの測定結果 
 
(3)アンテナ試作の効率化 
 これまで学外に依頼していたアンテナ試
作を学校内で試作することにより試作にか
かるコストと時間は大幅に簡略化される。さ
らにアンテナの研究および開発の速度を加
速させるために，アンテナの設計から試作ま
での効率化を試みた。図 6に示すように得ら
れた設計パラメータからマシンニングセン
タで加工するための NC プログラムに変換す
るプログラムを作成し，問題なく試作できる
ことを確認した。 
 
(4)誘電体装荷アンテナの特性解析 
 図 7のように平面アンテナに誘電体レンズ
を装荷した場合のレンズの効果について，
FDTD法を用いて解析を行った。レンズ装荷時， 

図 6 アンテナ試作フロー 
 
非装荷時ともに設計パラメータを調整して
最適化を行い，両者の放射パターンを比較し
た。結果は図 8に示すようにレンズ装荷時に
約 5 dB 改善することを確認した。設計法お
よび効果については今後発表する予定であ
る。 

図 7 誘電体レンズ装荷平面アンテナ 

図 8 放射パターンの比較 
 
(5)曲り部があるアンテナの解析 
 図 9 のコンフォーマルアンテナを例に，
FDTD 解析および放射パターンの制御につい
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int main(void){
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    save();
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て検討した。曲り部は立方体セルにより近似
的にモデリングし，波長比 1/50 となるよう
セルサイズを十分細かくして計算を行った。
放射パターンの計算例を図 10 に示す。計算
結果より，おおむね理論通りの放射パターン
が得られることを確認した。 

FDTD 法によって求められた主ビームの方
向およびサイドローブ比などの計算結果を
目的関数として扱うことにより，進化型計算
手法による曲り部を有するアンテナの設計
が可能であることが分かった。また，目的関
数の計算負荷を軽減するために，コンフォー
マルアンテナのアレーファクタを利用した
指向性合成した結果を目的関数として利用
する最適設計について現在研究を進めてお
り，今後発表する予定である。 

図 9 解析モデルと放射の様子 

図 10 放射パターンの計算例 
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