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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、方形導波管とマイクロストリップアンテナを組み合わせた新しい平
面アレーアンテナを開発することである。方形導波管の広壁面上に配列されるスロットアレーアンテナで管軸に
平行な偏波を実現しようとすると、グレーティングローブの発生が問題となる。そこで、本研究では方形導波管
広壁面上のスロットアレーの上部にマイクロストリップアンテナを配列した平面アレーアンテナを提案した。素
子アンテナの解析では放射量の制御が可能であること、設計されたアレーアンテナの実験ではグレーティングロ
ーブが抑制された良好な特性を示すことが明らかにされた。以上により、提案された平面アレーアンテナの有効
性が実証された。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop a novel planar array antenna with 
a microstrip antenna fed by a rectangular waveguide. A waveguide slot array on a broad wall for 
linear polarization parallel to the axis always faces a problem of grating lobes. In order to 
overcome this problem, a microstrip antenna array fed by transverse slots on the broad wall of the 
rectangular waveguide is proposed. It is revealed that radiation power ratio of the array element 
can be controlled sufficiently and that the proposed array exhibits an excellent performance with 
suppressed grating lobes. The validity of the proposed planar array antenna is fully demonstrated.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 平面アンテナ　アレーアンテナ　マイクロストリップアンテナ　導波管スロットアレー　グレーティン
グローブ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 導波管スロットアレーアンテナは給電線
路に低損失な導波管を用いるため高利得が
容易に得られ、また、大電力を扱うことがで
きることから、船舶・航空機・気象などの各
種レーダー用アンテナとして広く用いられ
ている。また、近年は自動車用ミリ波レーダ
ーや自動運転システム、あるいは子供や独居
老人の見守りシステムなどの研究も盛んで
あり、周囲の環境や障害物、人物の動き等を
詳細に把握するためのレーダー・センサシス
テムの高性能化が求められている。レーダ
ー・センサシステムの高性能化にはアンテナ
から得られる情報量を増加させる必要があ
り、その方法の一つとして直線偏波（垂直, 水
平）や円偏波（右旋, 左旋）といった複数の
偏波を用いる方法が有効である。安心・安全
で高度な社会サービスを実現するための技
術基盤として、レーダー・センサ技術の高度
化は必須の技術課題である。 
(2) 導波管スロットアレーアンテナの代表的
な構成例として、狭壁面を利用した管軸に平
行な偏波を放射するスロットアレーと広壁
面を利用した管軸に垂直な偏波を放射する
スロットアレーが知られている。導波管の広
壁面を用いて管軸に平行な偏波を実現する
にはスロットを導波管の１管内波長間隔で
配列しなければならないため、グレーティン
グローブを抑制が課題となる。そのためには
導波管内を伝搬する管内波長を短縮する必
要があり、導波管内部に遅波構造を装荷する
方法やリッジ導波管を用いる方法が報告さ
れているが、これらの方法は導波管内部の構
造が複雑になるため、実用上問題となる。そ
こで、遅波構造等を用いない通常の方形導波
管を用いて、導波管の広壁面で管軸に平行な
偏波を放射する導波管平面アレーアンテナ
の実現が課題である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、方形導波管とマイクロ
ストリップアンテナを組み合わせた新しい
平面アレーアンテナを開発することである。
本研究では、方形導波管広壁面上のスロット
アレーの上部にマイクロストリップアンテ
ナを配列した平面アレーアンテナを提案す
る。これによりグレーティングローブの問題
を解決し、管軸に平行な偏波を放射するアレ
ーアンテナを実現することができる。 
(2) 図 1 に本研究で提案する新しい平面アレ
ーアンテナの構成を示す。このアンテナは導
波管の広壁面上に誘電体基板を配置し、その
上に複数のマイクロストリップアンテナを
配列した構造である。導波管の広壁面には管
軸に平行な偏波を放射するスロットが１管
内波長間隔で配置される。一般に導波管の管
内波長は自由空間波長より長いため、不要な
グレーティングローブが発生し、問題となる。
そこで、提案手法では各スロットの両側にマ
イクロストリップアンテナを配置し、両者を

マイクロストリップラインで接続する。各ス
ロットはマイクロストリップラインを介し
て、両側のマイクロストリップアンテナを励
振する。このとき、放射素子であるマイクロ
ストリップアンテナは管軸に平行な偏波を
放射し、また、素子間隔はスロットの間隔で
ある１管内波長の半分となるため、グレーテ
ィングローブを発生しないアレーアンテナ
を構成することができる。そこで、本研究で
は提案するアレーアンテナの設計手法を確
立する必要がある。具体的な検討項目は次の
通りである。 
①  アレーの構成要素である素子アンテナ
（導波管により給電される 2 素子マイクロス
トリップアンテナ）の諸特性を明らかにし、
さらに、その放射量の制御方法を確立する。
② 上記の①で開発された素子アンテナを複
数配列したアレーアンテナを設計し、実験に
より提案するアンテナ構造の有効性を実証
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図  管軸に平行な偏波を放射する導波管 

広壁面上の平面アレーアンテナ 
 
３．研究の方法 
(1) 提案する平面アレーアンテナの構成要素
となる素子アンテナ（導波管により給電され
る 2 素子マイクロストリップアンテナ）をモ
デル化し、シミュレーションによりその放射
特性を明らかにする。 
(2) アレー設計を行うには、素子アンテナの
共振周波数を一定に保ちつつ、素子アンテナ
の放射量（導波管に入射される電力に対する
素子アンテナから放射される電力の割合）を
所望の値に設定する必要がある。そこで、素
子アンテナの放射量の制御方法をシミュレ
ーションにより検討する。 
(3) 上記の解析結果を基に一様励振となる定
在波励振アレーおよび進行波励振アレーの
設計を行う。また、設計されたアレーアンテ
ナを試作し、実験により提案するアレーアン
テナの特性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 図 1 に提案する平面アレーアンテナの構
成要素となる素子アンテナの構造図を示す。
これは方形導波管の広壁面上に開けられた
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スロットの上に誘電体基板を置き、その上に
マイクロストリップラインで接続された 2 素
子のマイクロストリップアンテナが配列さ
れている。マイクロストリップラインの中心
がスロットの中心と一致するように配置さ
れ、マイクロストリップラインを通してスロ
ットから両側のマイクロストリップアンテ
ナを励振する。導波管は X バンドの標準導波
管とし、誘電体基板は比誘電率 2.6、厚さ 1.2 
mm のテフロングラスファイバー基板を使用
する。導波管の両端を各々 Port 1、Port 2 と
設定し、電磁界解析シミュレータ HFSS を用
いて素子アンテナの特性を解析した。図 3 に
各パラメータを ls = 8.6 mm, lf = 13.2 mm, w = 
1.0 mm, a = 8.4 mm, b = 9.6 mm, c = 2.0 mm, d 
= 2.0 mm とした場合の反射量(S11)および透
過量(S21)の周波数特性を示す。11.2 GHz 付近
で共振していることがわかる。図 4 にこの周
波数における放射パターンの一例を示す。E
面パターンは、約 50°方向にヌル点が現れて
いることから、この素子アンテナを導波管の
1 管内波長間隔で配列してもグレーティング
ローブは抑制できると考えられる。なお、こ
のときの放射量は約 20.4 %である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 素子アンテナの構造図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 素子アンテナの反射特性（S11）と 

透過特性（S21） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 素子アンテナの放射パターンの一例 

 
(2) 次に、素子アンテナの放射量の制御方法

について検討を行った。図 5 にスロット長 ls

に対する素子アンテナの放射量と指向性利
得の変化を示す。このとき、他のパラメータ
は各々調整している。スロット長 lsを変化さ
せることで、一定の共振周波数 11.2 GHz を保
ちつつ放射量を数%から 50%まで変化させる
ことが明らかにされた。この放射量の変化幅
はアレー設計を行うのに十分である。また、
指向性利得は放射量を変化させても11 dBi以
上の値が得られることが明らかにされた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 スロット長に対する素子アンテナの 

放射量と指向性利得の変化 
 
(3) 素子アンテナの解析結果を利用して、定
在波励振アレーアンテナを設計した。図 6 に
設計された定在波励振アレーアンテナの構
造図を示す。導波管広壁面のスロット上に誘
電体基板を置き、マイクロストリップライン
で接続された 2 素子のマイクロストリップア
ンテナをサブアレーとして複数配列される。
導波管の 1 管内波長間隔で配列されたスロッ
トアレーから放射されるグレーティングロ
ーブを抑制するため、1 個のスロットに対し
て 2 素子ずつマイクロストリップアンテナが
配列される。定在波励振アレーとするため、
スロット間隔は 1 管内波長とし、導波管の終
端は短絡とした。ここではスロットを 3 個配
列する 6 素子定在波励振アレーアンテナを設
計し、アンテナを試作した。図 7 に各パラメ
ータを ls = 10.4 mm, lf = 13.2 mm, w = 1.0 mm, 
a = 8.4 mm, b = 8.4 mm, c = 2.0 mm, d = 2.0 mm
とした場合の反射量(S11)の周波数特性を示
す。実測値とシミュレーション値の傾向はよ
く一致している。図 8 に利得の周波数特性を
示す。実測値はシミュレーション値の傾向を
概ね捉えており、11.2 GHz の利得はシミュレ
ーション値 15.7 dBi に対して、実測値は 14.7 
dBi であった。図 9 に 11.2 GHz における放射
パターンを示す。主偏波についてはシミュレ
ーション値と実測値は良く一致しており、ス
ロットが 1 管内波長間隔で配列されたことに
より発生する 60°方向のグレーティングロ
ーブは約-20 dB に抑制されている。なお、ボ
アサイト方向の交差偏波レベルの実測値は
約-19 dB であった。以上のことから、設計さ
れた定在波励振アレーは良好な特性である
ことが確認された。 
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図 6 6 素子定在波励振アレーアンテナの 

構造図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 6 素子定在波励振アレーアンテナの 

反射特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 6 素子定在波励振アレーアンテナの 

利得特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) E 面       (b) H 面 
図 9 6 素子定在波励振アレーアンテナの 

放射パターン 
 
(4) 次に、進行波励振アレーの設計を行った。
図 10 に設計された進行波励振アレーアンテ
ナの構造図を示す。終端を短絡した導波管広
壁面のスロット上に誘電体基板を置き、マイ
クロストリップラインで接続された 2 素子の
マイクロストリップアンテナが複数配列さ
れる。ここではスロットを 8 個とする 16 素
子進行波励振アレーアンテナを設計した。一
様励振分布となる進行波励振アレーを設計

するために、終端側から数えたサブアレー#n
の放射量が 1/n となるように各サブアレーの
寸法を決定した。また、給電点での反射を抑
制するため、最大放射方向が正面から約 3°
傾くようにスロット間隔を 35 mm に設定し
た。設計された 16 素子進行波励振アレーア
ンテナの各パラメータを図 10 に示す。図 11
に反射量(S11)の周波数特性を示す。S11 は設
計周波数の 11.2 GHz で-20 dB 以下となって
おり、実測値とシミュレーション値はよく一
致している。図 12 に利得の周波数特性を示
す。11.2 GHz における利得はシミュレーショ
ン値 20.0 dBi に対して、実測値は 17.5 dBi で
あった。図 13 に 11.2GHz における E 面放射
パターンを示す。主偏波についてはシミュレ
ーション値と実測値は良く一致しており、ス
ロットが 1 管内波長間隔で配列されたことに
より発生する 60°方向のグレーティングロ
ーブは約-20 dB に抑制されている。以上のこ
とから、設計された進行波励振アレーは良好
な特性であることが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 16 素子進行波励振アレーアンテナの 

構造図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 16 素子進行波励振アレーアンテナの 

反射特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 16 素子進行波励振アレーアンテナの 

利得特性 
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図 13 16 素子進行波励振アレーアンテナの 

E 面放射パターン 
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