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研究成果の概要（和文）：　まず、広帯域な散乱特性を実現するための素子として、対数周期ダイポール素子に
着目し、その散乱特性が広帯域であることを数値的に明らかにした。次に、3Dプリンタを用いて素子の試作を行
い、その広帯域な散乱特性を実証した。さらに、リフレクトアレーの設計と試作を行い、数値シミュレーション
と電波無響室内の実験を通して、対数周期ダイポール素子から成るリフレクトアレーの広帯域な散乱特性を示し
た。
　その一方で、リフレクトアレーの設計法の高速化と高機能化に関する研究も行い、従来法に比べて数十倍～数
百倍程度の高速化を実現すると共に、リフレクトアレーの高利得化を実現した。

研究成果の概要（英文）： A wideband scattering performance of a log-periodic dipole array element 
was clarified numerically and experimentally. A reflectarray which was composed of the log-periodic 
dipole elements was designed and fabricated. Scattering performance of the fabricated reflectarray 
was demonstrated via measurements in our radio anechoic chamber. 
 On the other hand, an efficient design method of a reflectarray was proposed. CPU time of the 
proposed design method was kept much smaller than that of the conventional methods. Moreover, an 
optimization method of the reflectarray was also proposed. Numerical simulation was performed and 
gain enhancement of the reflectarray was observed. 

研究分野： 電磁波工学・アンテナ
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１．研究開始当初の背景 

 近年の無線通信に対する大容量化・高速化

の要求に応えるため、広い帯域を用いた通信

システムの実現が求められている。本研究で

は、無線通信システムにおけるアンテナ部分

の広帯域化を行い、大容量で高速な通信を実

現する目的で、超広帯域なリフレクトアレー

に関する研究を行った。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、以下の 3点を目的としている。

1 点目は、3 次元構造を持つ素子から成るリ

フレクトアレーが広帯域な散乱特性を持つ

ことを明らかにすることである。2 点目は、

リフレクトアレー設計法の高速化である。3

点目は高機能なリフレクトアレー設計法の

実現である。 

 

３．研究の方法 

 まず、広帯域な散乱特性を示すような素子

として、広帯域な放射特性を持つことが分か

っている対数周期ダイポール素子に着目し、

その散乱特性を明らかにした。電磁界数値シ

ミュレーション法の 1つであるモーメント法

を用いて、対数周期ダイポール素子の数値シ

ミュレーションを行い、素子構造と散乱特性

の関係を明らかにした。次に、3D プリンタと

導電性塗料を用いて、対数周期ダイポール素

子を試作、電波無響室内で実験を行い、その

散乱特性を測定した。最後に、素子を 10 個

並べたリフレクトアレーを試作し、その散乱

特性を測定することで、対数周期ダイポール

素子から成るリフレクトアレーの広帯域性

を明らかにした。 

 また、リフレクトアレー設計法を高速化す

るために、ベクトル型スーパーコンピュータ

を用いたハードウェア的なアプローチと、多

層媒質のグリーン関数を用いたモーメント

法の構築というアルゴリズム的なアプロー

チの 2 つを行った。前者のアプローチでは、

ベクトル型スーパーコンピュータ向けに電

磁界数値解析プログラムを最適化し、ベクト

ル演算効率を 99%以上にまで向上させること

で高速化を図った。後者のアプローチでは、

リフレクトアレー設計の際に計算時間のボ

トルネックになりやすい誘電体の部分をグ

リーン関数に取り込むことで、数値計算時の

未知数を大幅に減らし、高速化を図った。 

 そして、高機能なリフレクトアレーの設計

法の一例として、高利得化のアルゴリズムを

構築した。素子の大きさを逐次的に変化させ、

利得が大きくなったかどうかを電磁界数値

シミュレーションで確かめた。電磁界数値シ

ミュレーションの回数が膨大になるので、高

速化のために前処理付き共役勾配法とベク

トル型スーパーコンピュータを併用した。 

 

４．研究成果 

 図１に試作したリフレクトアレーの写真、

図２にその散乱パターンをそれぞれ示す。リ 

図１：試作リフレクトアレー 

図２：試作リフレクトアレーの散乱パターン 

図３：リフレクトアレーの高速設計法 

図４：リフレクトアレーの高利得化の数値例 

 

フレクトアレーの素子数は 10 素子であり、

主ビームの方向が仰角 20°方向になるよう

に設計した。なお、広帯域な特性を示すよう

に、素子の寸法は数値シミュレーションで予

め調整してある。図 2 から明らかなように、

3～7 GHz 程度の周波数帯において、主ビーム
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が設計方向と一致していることが分かる。し

たがって、対数周期ダイポール素子を用いて

広帯域なリフレクトアレーが実現できるこ

とが分かった。 

 多層媒質のグリーン関数を用いたモーメ

ント法によって、400 素子のマイクロストリ

ップアレーの数値シミュレーションを行っ

たときの計算時間を図 3 に示す。なお、数値

計算を短縮するために、Taylor 展開を用いた

数値補間法を提案し、行列方程式の構築を高

速化している。図 3 から分かるように、提案
補間法を用いると、数値計算時間がおよそ数

十分の 1 程度まで低減できることが分かる。

このモーメント法では、誘電体部分の電流を

未知数として取り扱う必要がないので、行列
方程式が非常に小さくでき、400 素子のアレ

ーでも未知数は数千程度である。その一方で、

自由空間のグリーン関数を用いたモーメン

ト法だと、誘電体部分の電流を未知数として

扱う必要があるので、未知数が数十万程度に

なってしまう。このような問題は、必要な計

算機資源が膨大になり、パソコンで解くこと

ができない。したがって、多層媒質のグリー

ン関数を用いたモーメント法は、未知数を非
常に小さくできる上、提案法によって更なる

高速化が実現できるため、マイクロストリッ

プリフレクトアレーの設計に有効であると

言える。 

 リフレクトアレーの高利得化の数値例を

図 4 に示す。従来法で設計したリフレクトア

レーに比べ、提案した手法で設計したリフレ

クトアレーの利得は 4 dB程度向上している。

いくつかの設計例から、提案法は特に素子間

隔が狭く、素子間相互結合の強いリフレクト

アレーの高利得化に有効であることが明ら

かとなった。 
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