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フレネル領域におけるリフレクトアレー設計法の構築 

本多 出†   今野 佳祐†   陳 強† 

†東北大学大学院工学研究科 通信工学専攻 〒980-8579 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-05 

E-mail:  †izuru.honda.q4@dc.tohoku.ac.jp,keisuke.konno.b5@tohoku.ac.jp, qiang.chen.a5@tohoku.ac.jp 

あらまし  フレネル領域におけるリフレクトアレー設計法を提案する．提案法では，リフレクトアレーの焦点

(Focal point，FP)の位置を変えることで，リフレクトアレーによって電界強度が向上するエリアサイズを変えること

ができる．数値シミュレーションを行い，提案法で設計したリフレクトアレーによって様々な大きさのエリアの電

界強度が向上することを明らかにする． 
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Abstract   A design method for reflectarrays working in Fresnel region is proposed. According to the proposed method, a 

size of area where electric field strength is enhanced by the reflectarrays can be designed once position of a focal point (FP) 

changes. Numerical simulation is performed and it is demonstrated that the electric field strength inside various size of areas can 

be enhanced using the reflectarrays designed by the proposed method. 
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1. まえがき  

送受信アンテナ間に障害物がある場合 , 電波が届か

ずに無線通信が困難になるエリアができることがある．

このような電波の届きにくいエリアは不感地帯あるい

はカバレッジホールなどと呼ばれる．  

このような不感地帯における無線通信を実現する

手段として，リフレクトアレー (Reflectarray, RA)が挙

げられる [1][2]．RA は，複数の素子からの散乱波の位

相を所望の方向で同相になるように設計された散乱体

のことであり，不感地帯における電界強度の改善に応

用できることが明らかにされている [3][4]．  

その一方で，5G などの近年の無線通信システムでは

ミリ波等の高周波の電磁波が利用される．このような

高周波帯では，電磁波の減衰量が大きい．その結果，

高周波における不感地帯を解消するための RA は高利

得である必要があり，結果的に大規模化する．大規模

な RA では , その近傍界領域  (フレネル領域 ) が大き

いので ,RA と送受信アンテナの距離は必ずしも遠方界

条件を満たさない . 従来では，RA の指向性は遠方界領

域で設計されることが大半であったが，ミリ波帯以上

の高周波で動作する RA では近傍界領域とりわけフレ

ネル領域での指向性の設計が重要になってくる．  

本研究の目的はフレネル領域における RA 設計法を

提案し，その有効性を明らかにすることである .焦点の

位置を変えることで所望のサイズのエリア内における

電界強度を向上させられるようなリフレクトアレーの

設計法を示し，数値シミュレーションでその有効性を

明らかにする．  

 

2. フレネル領域におけるリフレクトアレーの

エリア設計  

2.1 提案法  

提案法を用いてリフレクトアレーを設計し，フレネ

ル領域内にあるエリアの電界強度を向上させる方法に

ついて説明する．なお，提案法では送信アンテナであ

る一次放射器と受信アンテナがいずれもフレネル領域

内にあるとみなす．RA 素子は，フレネル領域内にある



 

  

 

 

 

図 1：フレネル領域における RA 設計法  

 

焦点 (Focal point, FP)でその散乱電界が同相になるよ

うに設計する．したがって，提案設計法では，FP の位

置の決め方と，FP における RA 素子の散乱電界を同相

にする方法が重要になる．  

まず，FP の位置は以下のようにして決定する．まず，

焦点位置とエリアサイズとの関係を図 2 に示す．ここ

で，A は RA のサイズ，D はエリアサイズ，F は原点か

ら FP までの距離，F’は原点からエリアまでの距離で

ある．A および D，F’が既知であるとすると，所望の

エリアサイズにおける電界強度の向上を実現するよう

な FP の位置 F は，幾何学的に以下の式で与えられる．  

次に，FP における RA 素子の散乱電界は以下のよう

にして同相にする．図 1 に示すように，各 RA 素子に

おける一次放射器と RA 素子，RA 素子と FP 間の空間

位相遅延はそれぞれ異なる．したがって，FP において

RA 素子の散乱電界が同相になるためには，散乱電界

の位相は以下の式を満たす必要がある．  

このとき一次放射器から N 番目の RA 素子までの距離

は 𝑙𝑖𝑛𝑁，N 番目の RA 素子から FP までの距離は 𝑙𝑟𝑒𝑓𝑁で

ある． (2.1)式および (2.2)式で表される位相が FP で同

相となるように素子の反射係数の位相𝜙1と𝜙2を与えれ

ばよい．  

 

図 2:焦点位置とエリアサイズとの関係  

 

図 3:リフレクトアレーの  

数値シミュレーションモデル  

 

図 4: 焦点位置の変化による  

エリア内の電界強度分布  

 

3. 数値シミュレーション  

3.1 数値シミュレーションモデル  

本提案で用いる数値シミュレーションモデルは図 3 に

示す通りである．数値解析にはモーメント法を利用し

ており，素子長 𝑙は無限周期構造中にある素子の反射係

数の位相を数値解析した結果をもとに決定している．  

 

3.2 数値シミュレーション結果  

提案法を用いて異なるサイズのエリアにおける電

界強度分布を改善するリフレクトアレーを設計した．  
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𝜙2 = 𝑘0{(𝑙𝑖𝑛2 − 𝑙𝑖𝑛1) + (𝑙𝑟𝑒𝑓2 − 𝑙𝑟𝑒𝑓1)} (2.1) 

𝜙3 = 𝑘0{(𝑙𝑖𝑛3 − 𝑙𝑖𝑛2) + (𝑙𝑟𝑒𝑓3 − 𝑙𝑟𝑒𝑓2)} (2.2) 



 

  

 

 

数値シミュレーションによって得られた電界強度

分布は図 4 の通りである．  

エリアサイズを変化させシミュレーションをした

ときに 10dB の電界強度の低下を許容することで所望

のエリア幅を実現できていることを確認できた．  

アンテナ物理長を超えるエリア幅を実現する際，均

一な電界強度で所望のエリアサイズを実現できていな

い理由として FP の位置が近傍界領域にあるからであ

る．  

 

4. まとめ  

フレネル領域におけるリフレクトアレーアンテナ

の設計法を用いて，1 元配列のリフレクトアレーアン

テナではフレネル領域にエリアを設計できることを明

らかにした。  
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