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対数周期ダイポールアレーの散乱特性に関する研究
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あらまし 対数周期ダイポールアレー (Log-Periodic Dipole Array, LPDA)アンテナは, 自己補対構造に由来する超

広帯域特性を持つことが知られている. 本報告では, LPDA素子の散乱特性を電磁界数値解析によって明らかにする.

LPDA素子に給電した場合の放射特性及び平面波を TM入射した場合の散乱特性の違いを示す. また, LPDAの構造

パラメータが帯域に及ぼす影響を明らかにし, リフレクトアレー素子としての有効性を明らかにする.
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Abstract Log-Periodic Dipole Array(LPDA) antenna is well known as the one of ultrawideband antennas. In

this report, scattering performance of the LPDA is numerically demonstrated. Relationships between structural

parameters and the bandwidth of the LPDA element are clarified. Finally, it is shown that the LPDA element is a

promising candidate as a wideband reflectarray element.
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1. ま え が き

近年, パラボラ反射器の代わりとして, 平面型リフレクトア

レーが注目されている [1][2]. 平面型リフレクトアレーは軽量

で低コストだという利点がある. 一方, マイクロストリップ型

のリフレクトアレー素子の帯域が狭いことから, リフレクトア

レー自体の帯域も狭くなるという欠点がある. そこで従来の研

究では, このような平面型リフレクトアレーの狭帯域性を克服

すべく, 様々な広帯域リフレクトアレー素子が提案されてきた.

従来の研究では, 平面型リフレクトアレー素子から成るリフレ

クトアレーの帯域は, 利得の 3dB帯域幅で評価した結果で最大

29%程度である [3]- [6].

　その一方で, ボウタイ [7], テーパスロット [8], スパイラ

ル [9], 対数周期ダイポールアレー (Log-Periodic Dipole Ar-

ray, LPDA) [10]- [12]などの超広帯域アンテナの研究がなされ

てきた. これらの研究では, 超広帯域アンテナの放射特性が明

らかにされているものの, それらの散乱特性についての研究は

十分になされていない.

　本報告では, 超広帯域アンテナの一つである LPDAの散乱特

性を電磁界数値解析によって明らかにする. LPDAの放射特性

と, TM 入射した平面波で励振した LPDA の散乱特性を比較

し, その違いを明らかにする. そして, 散乱特性において LPDA

の構造パラメータが帯域に及ぼす影響を明らかにし, 広帯域な

リフレクトアレー素子として LPDAが使えることを示す.

2. LPDAの原理及び構造

本報告で用いる LPDA のモデルを図 1 に示す. 両端を短絡

した平行二本線路で線状ダイポール素子が接続された構造に

なっている. 散乱特性を数値計算する際は TM入射の平面波で

LPDAを励振し, 放射特性を数値計算する際は, 平行二本線路

の先端に電圧源を接続する. LPDAの散乱特性と放射特性を同

一の条件下で比較するため, 平行二本線路の先端には 50 Ω 抵

抗を装荷する. 図 1で, E は散乱電界または放射電界の振幅, k

は散乱波または放射波の波数, Einc は入射電界の振幅, kinc は

入射波の波数である.

　LPDAは,以下のように設計される. まず,設計したいLPDA

の周波数帯域の上限と下限に対応した素子長をそれぞれ l1 と

lN とする. ここで, N は LPDAにおけるダイポール素子数で

ある. すると, LPDAの理想的な動作帯域 Bs は以下の式で表

される.
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図 1 LPDA と半波長ダイポール素子.

Bs =
lN
l1

(1)

次に, LPDAにおける隣接ダイポール素子長の比及び隣接ダイ

ポール素子間隔の比 τ を決める.

τ =
ln−1

ln
=

sn−1

sn
　 where　 n = 1, 2, ...., N (2)

(1) 式と (2) 式から, LPDA におけるダイポール素子数は以下

の式で決定される.

N =

»
1.5 +

log Bs

log 1
τ

–
(3)

ただし, []はガウス記号である. このように設計した LPDAを

アンテナとして用いたときの放射特性及び放射のメカニズムは

よく知られている. LPDAでは, 給電電圧源の周波数に対応し

た素子が強く励振され, その前後にある素子がそれぞれ導波器

及び反射器の振る舞いをすることで指向性アンテナとして動作

する. また, 動作周波数が変化すると, 放射に寄与するダイポー

ル素子が変わっていき, 理想的には長さ l1 のダイポール素子と

長さ lN のダイポール素子がカバーする Bs に亘って指向性ア

ンテナとして動作する. しかしながら, LPDAの Bs は実際の

動作帯域 B とは異なり, B < Bs となることが知られている.

これまでの研究では, LPDAのダイポール素子間隔 sn が非常

に狭い時, LPDAの動作帯域 B が Bs に近づき, ダイポール素

子間隔 sn が大きくなると動作帯域 B が狭くなることが知られ

ている [13].

　以後は, LPDAの構造と放射特性との間に成り立つこのよう
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図 2 LPDA の放射特性.
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図 3 LPDA 及び半波長ダイポール素子の散乱特性.

な関係が, 散乱特性にもあてはまるかどうかを数値的に明らか

にする.

3. LPDAの散乱特性の電磁界数値シミュレー
ション

3. 1 LPDAの放射特性及び散乱特性比較

図 1に示すような 3 GHzから 12 GHzに亘って帯域をカバー

する Bs を持つ LPDA及び 4.5 GHzを共振周波数とした半波

長ダイポール素子の利得及び帯域の評価を行う. 本報告では, 数

値解析法としてモーメント法を用い, 帯域は 3dB帯域幅で評価

する. LPDAに給電した場合の放射特性と, TM入射した平面

波によって励振した LPDA 及び半波長ダイポール素子の散乱

特性を図 2 及び図 3に示す. なお, 放射特性は動作利得 G, 散

乱特性は RCS(Radar cross section, RCS)σを用いて評価する.

動作利得及び RCSを (4)式及び (5)式に定義する.

G =
Wr(θ, φ)

Wi
=

4πr2|Er(θ, φ)|2
ZintPinc

(4)

σ = lim
r→∞

Ws(θ, φ)

Winc
= lim

r→∞
4πr2|Es(θ, φ)|2

|Einc|2 (5)

ここで, Wr は (θ, φ)方向の放射電力密度, Wi は等方性アンテ
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図 4 LPDA の散乱パターン.
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図 5 LPDA の放射パターン.

ナのあらゆる方向への放射電力密度, Er(θ, φ)は (θ, φ)方向の

放射電界, Zint は自由空間中の固有インピーダンス, Pinc は

LPDA への入射電力, Ws(θ, φ) は (θ, φ) 方向の散乱電力密度,

Winc は入射電力密度, Es(θ, φ)は (θ, φ)方向の散乱電界, r は

アンテナもしくは散乱体からの距離である. 図 2から, LPDA

をアンテナとして用いた場合, Bs として設定した周波数の範囲

では利得がなめらかに変化し, 1:2.3というほぼ設計通りの 3dB

帯域幅が得られたことが分かる. 一方で, 図 3から LPDAを散

乱体として用いた場合, Bs として設定した周波数の範囲内で

利得の急激な落ち込みが見られる. その結果, LPDAを散乱体

として用いたときの帯域は 1:1.4となり, LPDAをアンテナと

して用いた場合と比較して狭帯域となった. しかしながら, 図

2から分かるように, LPDAはダイポール素子と比較して広帯

域な散乱特性を示しているため, LPDAは広帯域なリフレクト

アレー素子として有効だと言える. また, LPDAを散乱体とし

て用いたとき, 使用可能な理論上の帯域内にもかかわらず, 利

得が極端に減少している周波数があるのは, ビームチルトなど,

LPDAの指向性の歪みによるものと考えられる. そこで図 4と

図 5に, 利得が急激に低下している 5.4 GHz及び 7 GHz, また
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図 6 LPDA の S 及び τ が帯域に及ぼす影響.
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図 7 LPDA の S 及び Bs が帯域に及ぼす影響.

最大利得である 3.8 GHzの散乱パターン及び放射パターンを示

す. 図 4の 3.8 GHz, 図 5のそれぞれの周波数ではメインロー

ブが正面方向を向いた理想的なパターンを示している. 一方で,

図 4の 7 GHzではメインビームが割れてしまっていることが

分かる. 従って, 散乱体としての LPDAを広帯域化するために

は, ビームの歪みが小さくなるように LPDAの構造パラメータ

を最適化することが必要となる.

3. 2 構造パラメータが帯域に及ぼす影響

ここでは, LPDA 全体の長さ S をパラメータとして, S と

LPDAの帯域との関連を考察する. なお, S は以下の式で表さ

れる.

S =

N−1X
n=1

sn (6)

図 6に, S と τ が LPDAの帯域に及ぼす影響を示す. 図 6から

S によって, 帯域が大きく変化することがわかる. また, 各々の

τ に対応した LPDAの帯域の最大値は τ = 0.85, S = 14.2 cm

の時 1:1.3, τ = 0.94, S = 14 cmの時 1:1.8, τ = 0.97, S = 12.4

cmの時 1:1.8となった. S が一定の場合, τ が大きければ帯域

が向上している傾向が見られる. 特に, S がおよそ 15 cm 以
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上になると, τ が大きいほどより広帯域になっている. 従って,

LPDA の全長が同じでも, ダイポール素子数をより多く設け

ることにより, 帯域が広くなる傾向があると言える. このこと

から, ダイポール素子数が同じであれば, 全長 S が短い LPDA

の方が広帯域な散乱特性を示すことが分かった. この関係は,

LPDAをアンテナとして用いた場合の構造パラメータと帯域の

関係と同じである.

　図 7にBs及び S が帯域に及ぼす影響を示す. 図 7から, 各々

の Bs に対する最大の帯域は, Bs = 3.0の場合 1:1.8, Bs = 5.0

の場合 1:2.0, Bs = 7.0 の場合 1:1.9 となった. この結果から,

LPDAをアンテナとして用いた場合と同様に, LPDAを散乱体

として用いたときも, Bs を大きくすることで動作帯域が広がる

傾向はあるものの, 限界があることが分かった. 以上の結果か

ら, LPDAを散乱体として用いたときの動作帯域は, LPDAを

アンテナとして用いたときと同様に, LPDA の全長 S とダイ

ポール素子数 N の両方に大きく依存することが分かった.

4. む す び

本報告では, 散乱体としての LPDAの帯域と構造パラメータ

との関係を数値的に明らかにした. LPDAの散乱特性と放射特

性を比較した結果, LPDAの散乱特性は放射特性より狭帯域に

ものの, ダイポールと比較し, 広帯域な散乱特性を示した. 従っ

て, LPDAは 広帯域なリフレクトアレー素子として有効である

と言える. また, LPDAをアンテナとして用いたときに比べて,

散乱体として用いたときの方が狭帯域な原因がビームの歪みに

あることを明らかにした. 最後に, 散乱体としての LPDAの帯

域をより広帯域にするためには, 適切な τ , S を設定する必要が

あることを示した.
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