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対数周期ダイポールアレーを用いた広帯域リフレクトアレー
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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 の散乱特性を電磁界数値シミュレーションによって明らかに

する．LPDAの反射係数位相特性および RCSを明らかにし，LPDAを用いたリフレクトアレーを設計する．さらに，

LPDAを用いたリフレクトアレーを 3Dプリンタを用いて試作し，その散乱特性を実験的に明らかにする．
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Abstract Log-Periodic Dipole Array(LPDA) antenna is well known as the one of the ultrawideband antennas. In

this report, the scattering performance of a LPDA is numerically simulated. The phase characteristics of a reflec-

tion coefficient is investigated and the reflectarray which consists of the LPDA is designed. The designed LPDA

reflectarray is fabricated using a 3D printing technology and the scattering performance of the designed reflectarray

is experimentally clarifed.
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1. ま え が き

リフレクトアレーとは入射波を設計した所望の方向に強く散

乱させることができる散乱体であり，一次放射器と反射面で構

成される．反射面は大きさの異なる多数のリフレクトアレー素

子から成り，ある方向から到来した入射波の位相を回転させ，

所望の方向に平面波を形成する．これまで，マイクロストリッ

プ素子から成る平面型リフレクトアレー [1]がよく用いられ，市

街地の伝播環境の改善などに用いられてきた [2]．

平面型リフレクトアレーは，マイクロストリップ素子の自体

の狭帯域性に加え，素子ごとの空間位相遅延に差があることか

ら，狭帯域であることが知られている [3]．平面型リフレクト

アレーの狭帯域性を克服するために，リフレクトアレーの多層

化による広帯域化をはじめ，これまで様々な研究が行われてき

た [4]，[5]．その一方，近年では 3次元形状の素子を持ったリフ

レクトアレーや周期構造が注目を集めている [6]- [9]．

本報告では, 超広帯域アンテナの一つである Log Periodic

Dipole Array (LPDA) の散乱特性を電磁界数値シミュレーショ

ンによって明らかにする. LPDAの RCSの 3dB帯域幅と，素

子長の変化による位相変化を明らかにする．そして LPDAを

用いたリフレクトアレーを設計する．また，3Dプリンタと導

電性スプレーを用いてリフレクトアレーを試作し，その散乱特

性を実験的に明らかにする．

2. 広帯域なリフレクトアレー素子とそのモデル

2. 1 広帯域なリフレクトアレー素子

まえがきでも述べたように，リフレクトアレーの帯域は素子

の帯域とリフレクトアレー素子の間の位相差により決定され

る．ここでは，素子の帯域を広げることによってリフレクトア

レーの狭帯域性を改善することを図るため，素子の広帯域設計

を行う．

広帯域な素子は，その散乱波の振幅と位相に，図 1に示すよ

うな特徴を持っていることが望ましい．まず，所望方向におい

て散乱波の振幅が広帯域に亘って一定であることが望ましい．

このような振幅特性を持った素子から成るリフレクトアレーは，

周波数の変化に対する振幅の変動を小さくすることができると

考えられる．

次に散乱波の位相特性について述べる．従来の素子の狭帯域
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図 1 広帯域なリフレクトアレー素子の散乱特性．

性は，広帯域に亘って十分な位相変化量を確保できないこと，

位相変化の仕方が非線形のため，試作誤差の影響が大きいこと

に起因する．よって広帯域なリフレクトアレーを実現する素子

の散乱波の位相特性は以下の点のようになることが望ましい．

1. 素子長に対する位相変化が線形である．

2. 広い周波数の範囲に亘って位相変化量が大きい．

散乱波が以上のような振幅・位相特性を持つ素子から成るリ

フレクトアレーは，従来のマイクロストリップ素子から成るリ

フレクトアレーと比較して，広帯域であることが期待できる．

本報告では，そのような特徴を持つ素子として，LPDA を用

いる．

2. 2 LPDAの構造

本節では，LPDAのモデルおよび構造パラメータを示す．本

節の内容は，文献 [10]に示されているものと同様であるが，設

計や考察に必要な内容なのでここで再掲する．

本報告で用いる LPDA のモデルを図 2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．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.

B =
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)

式 (1)，式 (2)から，LPDAにおけるダイポールの素子数は以

下の式で決められる．

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
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図 2 LPDA．

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.

3. LPDAから成るリフレクトアレーの設計

ここでは，LPDAの RCS特性および反射係数位相特性を数

値的に明らかにし，LPDAから成るリフレクトアレーを設計す

る．はじめに，リフレクトアレー素子の散乱特性の算出法につ

いて説明する．まず，素子に対して平面波を TM入射させる．

次にモーメント法を用いて各素子の電流を算出する．そして，

得られた電流から素子の散乱界を計算し，RCS および反射係

数位相特性を求める．ここで，入射波の方向を (θin, ϕin)，散

乱波の方向を (θs, ϕs)とした．ここでは，リフレクトアレーの

設計において主ビームの所望方向を (θs, ϕs) = (20◦, 180◦) し

たので，素子の特性を明らかにするときの散乱波の角度も同じ

方向とした．

3. 1 LPDAの動作帯域

まずは (θs, ϕs) = (20◦, 180◦)において RCSが広帯域に亘っ

て一定となる LPDAの構造を決定した．なお，ここでは中心

周波数を 8 GHzとして設計を行った．図 3にそのときの RCS

の周波数特性を示す．ここで RCSの定義を以下に示す．

RCS = lim
R→∞

[
4πR2 |Es|2

|Ei|2

]
[m2] (4)

Rは LPDAから観測点までの距離，Esは散乱電界，Eiは入射

電界を表している．図 3から動作帯域は 1:2.4(80%)となった．

3. 2 LPDA素子の反射係数位相特性

LPDA の素子長に対する反射係数位相特性を数値的に明らか

にする. 図 4に LPDA の素子長を変化させた時の反射係数位相

特性を示す.図 4から, 本報告で設計した LPDA は 360◦以上の

非常に大きな位相変化量を持つ素子であることがわかる. また，

素子長に対する位相変化が線形に近い形になっている．以上の

数値シミュレーション結果と前章の議論から，設計した LPDA

は，素子として広帯域な散乱特性を有していると言える．

3. 3 LPDAから成るリフレクトアレーの設計

LPDA素子を用いて図 5に示すようなリフレクトアレーを設

計する．LPDA素子を x方向にのみ 5素子配置し, 素子間隔を

dx と定義する．リフレクトアレーの設計法を下記に示す．
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図 3 LPDA の RCS の周波数特性．
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図 4 LPDA の反射係数位相特性．

1. 基準となる素子に平面波を入射し，他の素子との相互結合

を無視して所望方向の散乱電界の位相を計算する．この散乱電

界の位相を基準とする．

2. 他の素子に平面波を入射し，所望方向におけるそれぞれの

素子の散乱電界の位相を素子長を変えて計算する．そして，基

準となる素子と散乱電界の位相が同相となるように l1 から lN

を調節する．ここでも，素子間相互結合を無視する．

3. 全素子の相互結合を考慮し，設計したリフレクトアレーの

散乱特性を計算する．

以上のような設計法により，図 5に示すような TM入射の平

面波を θ = 20◦ 方向に散乱するようなリフレクトアレーを設計

した．設計したリフレクトアレーの xz平面の RCSパターンを

図 6に示す．各周波数で，概ね 20◦ 方向への散乱波を確認でき

た．メインビームのずれの原因は，リフレクトアレー素子の大

きさを決める際に素子間相互結合を無視したことにある．

4. リフレクトアレーの試作と実験

4. 1 リフレクトアレーの製作方法

LPDAを 3Dプリンターで造形し，導電性スプレーを吹きか

けることで散乱体とする．3DプリンターはDimension BST768

3D printerを使用し，導電性スプレーはエスシールド EMI-21

を用いた．また，3Dプリンタと導電性スプレーを用いて製作
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図 5 LPDA 素子から構成されるリフレクトアレー．
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図 6 リフレクトアレー RCS パターン．
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図 7 リフレクトアレーの RCS 周波数特性.

したリフレクトアレーを図 8に示す．

4. 2 測定システム

実験システムの模式図を図 9に示す．実験は電波暗室内で行

われ，受信アンテナは固定されている．送信アンテナとリフレ

クトアレーは回転台上に設置されており，この回転台は θ 方向

に回転が可能である．この時送受信アンテナとリフレクトア

レーの距離は 0.7 m である．ケーブルの影響を最小限に抑え

るために，電波暗室内にネットワークアナライザーを配置して
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図 8 試作したリフレクトアレー
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図 9 測定システムの模式図．

測定を行った．その他の装置等は電波暗室内に配置している．

RCSは，式 (5)を用いて計算を行った．

σ =
Pr

Pt

[
4πR2

λ

]2
4π

G0rG0t
[m2] (5)

ここで，Pt は送信電力，Pr は受信電力，G0t は送信アンテナ

の動作利得，G0r は受信アンテナの動作利得を示している．Pr

及び Pt は，測定した S11 と S21 から求められ，G0t 及び G0r

は，送信アンテナと受信アンテナを対向させて得た動作利得の

測定値を使用した．測定の方法として，LPDAを置いた状態と

置いていない状態の S パラメータを測定し，複素数で差分を

とった S パラメータを使用する．

4. 3 試作したリフレクトアレーの散乱特性

図 10に試作したリフレクトアレーの RCSの周波数特性を示

す．また，図 11に 4 GHzにおける散乱パターンを示す．なお，

散乱波は θs = 20◦ に向くようにした．図 10および図 11から，

実験によって得られた RCSと数値シミュレーションによって

得られた RCSの間には，ずれがあるものの，それぞれ周波数

と角度に対して同じ変化をしていることが分かる．ずれの原因

は，リフレクトアレーの試作誤差，素子配置のずれなどの要因

の他に，リフレクトアレーを送受信アンテナの遠方界領域に配

置できなかったという測定装置の都合が挙げられる．特に後者

は，実験によって得られた RCSが数値シミュレーションによっ
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て得られた値より大きくなった主な原因と考えられる．アンテ

ナの遠方界となる距離 Rの定義は以下の式で表される．

R =
2D2

λ
[m] (6)

ここで D はアンテナの最大寸法である．試作したリフレクト

アレーの最大寸法は 0.2 mであるため，式 (6)から遠方界とな

るための距離 Rは 1.3 m 以上必要である．実験は 0.7 m の距

離で行ったため数値解析値より RCSが大きくなったと考えら

れる．以上の要因を考慮すると，数値シミュレーション値と実

験値の間にずれはあるものの，RCS の傾向が一致しているこ

とから，実験的に LPDAから成るリフレクトアレーの広帯域

性を確認できたと言える．

5. む す び

本報告では, LPDA を用いたリフレクトアレーの広帯域性を

数値シミュレーションおよび実験により明らかにした. LPDA

の RCSおよび反射係数位相特性を示し, LPDA が従来の素子

より広帯域な特性を持つリフレクトアレー素子であることを示

した. そして, LPDA から成るリフレクトアレーを設計し, 主

ビームを所望方向へ向けることが可能であることを数値的に明

らかにした．また，3Dプリンタと導電性スプレーを用いてリ
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フレクトアレーを試作し，その散乱特性を実験により明らかに

した．その結果から，実験値と数値シミュレーション値の傾向

が一致することを示し, 3Dプリンターと導電性スプレーを用い

たアンテナの試作法の有効性を示した.
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