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《シミ ュ レーシ ョ ン の 世界 》

電波ホ ロ グラ フ ィ 法 を用 い たパ ラ ボラア ン テナの

　　　　　　鏡面 精度測定の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

石 曽根　孝　之
＊

　ABSTRACT 　Large　reflector 　antennas 　have 　been　used 　for　mitlimeter −wave 　astronomical 　ebservation ，　Improve −

ments 　in　surface 　aocuracy 　as 　well 　as 　pointing　accuracy 　of 　these　antennas 　are　one 　of 　the　most 　important　technical

problems ．　For 山 is　reason ，　improvements　in　the 　accuracy 　of 　surface 　measurements 　are 　neccssary ．　Recently，　radio
・

holography　has　been　used 　universally 　forthe　surface 　measurements 　of 　large　antennas ．　In　thismethod ，　surface 　erro了 is

obtained 　from 童he　mcasurements 　of　far　fieLd　patterns．　However ，　pattem　measurements 　are　influenced　by　systern 　noise

and 　propagation　phenomena 　such 　as 　atmospheric 　phase　fluctuation　and 　clutter 　from　the　ground ．　 In　order 　to　estimate

the　influence　ofpattern 　measurcment 　errors 　on 　antenna 　surface 　measuremenIs ，　a　simulation 　method 　using 　a　radio

holographic　technique 　is　often　used ．　　1n　the　first　part　ofthis 　paper，　the　principle　ofradjo 　holography　is　presented・1n

the　secgnd 　part，　simulation 　examples 　of 　radio 　holographic　techniquc　are　demonstrated，　and 　the　influence　ofpattern

measurement 　errors　on 　determination　ofaperture 　field　distribution　is　cxplained ．

1． は じめ に

　現在，電波 の 利用 が ミ リ波，サ ブ ミ リ波 と高 い 周波

数 へ と 移行 しつ つ あ り，こ の よ う な高い 周波数に 於 い

て は
一
般的に パ ラ ボ ラ ア ン テ ナが送受信ア ン テナ と し

て 使用 さ れ て い る，特に 電波天文 に 於 い て は微弱な宇

宙電波を受信す る た め に，直径 10m 以 上 の 高精度 な 大

口径パ ラ ボ ラ ア ンテ ナが不可欠 で あ り，高い感度と角

度分解能 を 実現 す る た め に は 十分な鏡面 （パ ラ ボ ラ面

の こ と）精度 と指向精度が要求 さ れ る．鏡面精度 の 向

上 に は ア ン テ ナ構造 そ の もの の 高精度化 と 共 に，高精

度 の 鏡面測定技術 の 確立 が 必 要 で あ る．

　ア ン テナ鏡面 の 測定 に は，小 口径ア ン テ ナ で は 専用

の ゲージ を 使 っ た測定，大 囗 径 ア ン テ ナ で は レーザ光

に よ る 測距測角儀 を 使 っ た測定など機械的な測定方法

が 用 い られ て きた が，最近は ．大 口 径 ア ン テ ナに対 し

て 高精度 で 簡便 な 電波 ホ 囗 グ ラ フ ィ 法 に よ る 測 定 が 主

流と な っ て い る
1 − s）．

　電波ホ ロ グ ラ フ ィ 法 は ベ ク トル 指 向性 を 測 定す る こ

とか ら始まるが，こ の 測定 に は 長時間 を 要 し，こ の 間

Simulation　ofAntenna 　Surface 　Measurements 　Using　Radio

Holegraphy ．　By　Takayuki　lshizone （Dcpt ．　of 　Electrical　and

Electronic　Engineering，　Toyo 　University）・
辱
東 洋大 学 工 学部 電 気 電子 工 学科

の 測定環境 の 変化 が測定結果 に影響 を及ぼすこ とが考

え られ る
6・7），こ こで 取 り上げ た パ ラボラ ア ン テ ナ は多

くの パ ネル か ら構成さ れ た大 口 径 ア ン テ ナで ，各パ ネ

ル の 背後 に 設置 さ れ た 駆動 系 を使っ て コ ン ピ ュ
ータ制

御に よ り全体と して 正 確 な 放物面 を 形 成 す る よ う に し

た も の で あ る，こ こで は ，測定環境が変化す る 状況 に

お い て ，こ れ らの パ ネ ル の
一部 が ズ レた 場合 に ，こ の

ズ レ が ホ ロ グ ラ フ ィ 法 を使 うと ど の よ う に検 出 され る

か と い う こ とに つ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン して い る 8，．

　な お．現在使 わ れ て い る 電波ホ ロ グ ラ フ ィ 法 は 干 渉

縞の 形 を 記 録す る
t）もの では なく，ア ン テナ の振幅と

位相 を 直接 記 録 す る も の で ，厳密 な 意味 で は ホ ロ グラ

フ ィ で はな い が，ホ ロ グラ フ ィ的方法 と い う意味 で こ

の 言葉が
一

般 に 使 わ れ て い る．

2． 鏡面誤差測定原理

　ホ ロ グ ラ フ ィ の 技術は，光学の分野 で 確立 された技

術 で ある が ，電波ホ ロ グ ラ フ ィ 法はマ イク ロ 波 に適応

し た も の で，パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ の 指 向性 を参照ア ン テ

ナ に 対す る 振幅 お よ び位 相 と し て 測 定 し，そ の デー
タ

を フーリエ 変換す る こ とに よ り鏡面開 口 の 電界分布を

算 出 し．そ の 位相 分 布 の ズ レ か ら鏡面誤差を 測 る方法

で あ る．

　電波ホ ロ グ ラフ ィ 法 の 測定原理 に つ い て，図 1 に 示
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す よ う な 1次元 モデル で 記 述して み る．鏡面開 囗 の基

準平面上の 電界分布 を E（x）とお くと，ア ンテ ナ開 口 に比

べ て 十分遠方の レ方向の 基準化され た指向性D （v）は，

・〔V）一二Eω・・pσ（2・1Z）x ・i・幽 （1）

で 表 す こ と が で き る．こ こ で λは 波長 で あ り，積分範

囲は ア ン テ ナ の 存在す る 範囲 で あ る．こ こ で ，xX λ≡X ．

sin レ
＝

φと お く と

・＠）一二嘲 ・ xpU2 ・Oftu

で 表され フーリエ 逆変換の 形 に な る．

口基準面の電界は

E （x ）・ £ 喇 exp （一ノ2・岬 φ

（2）

し た が っ て，開

（3）

と フ
ーリエ 変換の 形 で 表され る．すなわち，D （φ）と

E （濁 は フ ーリエ 変換対 の 関係 に ある こ と が分か る ，た

だ し，積分範囲は lprで 一
π12か ら π12に限られ る，

　 こ れ に よ り，ア ン テ ナ 指向性 D （φ）を 測定 す れ ば 鏡面

開 口 の 基準平面上 の 電界分布 E（p が 分か る．こ こ で，

パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ の 鏡面が 理 想的 な （鏡面誤差 が 無

い）場合 は，電界分布 の 位相 は一
定 に な る はずで あ る

か ら．位相 にズ レがあれば，そ れが ア ン テ ナ鏡面 の 凹

凸 （鏡 面 誤 差） と して 求 め る こ と が で き る．す な わ ち，

何 ら か の 方 法 で パ ラボラア ン テナ の ベ ク トル指 向性

（複 素電界指向性） を 測定 す る と 鏡面誤差 を 推定す る

こ と が で き る，こ れ が電波ホ ロ グ ラ フ ィ法の 原理で あ る．

　実際に は ア ンテ ナ鏡面前方で の基準平面 は 2 次元で

あ る の で ，指向性 も 2 次元 で 測定す る こ と に な る ．指

向性 を連続的に測定す る こ と を 走査 （ス キ ャ ン） と呼

ん で い る が ，図 2の よ う に直角座標系で 走査す る場合

（Z ス キ ャ ン と か N ス キ ャ ン と 呼ば れ て い る），φとX に

対応 して 直行方向を θと γで 表 せ ば，次 の よう に な る．

D （ψρ）−rlJ二E （X ，γ）exp σ2・ （ex ・ ey））・t￥dr （4）

E（綱 一r。r− ・（ψ，θ）・xp （一ノ2・（X ¢ ・ ye）Pcaθ （5）

　実際の 指向性の 測定は有限 の 角度範囲 に 限 られ離散

的に行われ て い る，1次元モデル で 説明す る と，指向

性 D （φ）の 測定 を 標本化 して 測定 した 場合，鏡面開 口 の

電界分布 E（均 も標本化 して 求 め ら れ る こ と に な る．φ

および x 領域 で の 標本化 の 間隔 を そ れぞれ φo，Xoとし，

標本 の 数 を M ，N （偶 数） と す る と，離散 フ
ーリエ 変

換対 は 次 式 で 表す こ と が で き る．

・（。φ。）一ろ 覧羸 。ル・瞬 ・
．）

　　　　瓢
μ

ε（t・tX
’
。）＝φ。 ΣD （ne 。

　X一ノ2・・nmip
。
x

。）
　 　 　 　 ”昌一《厂i2

（6）

（7）

こ こで ，iPO＝1／（M λ
「
。
），　XO＝1！（N φ0）の 関係 に あ る の で，

M ＝N とな る．こ れ らの こ と か ら明 らか な よ う に，．￥領

域 の 画面 の 大 き さ に よ り測定 ス テ ッ プ φ。
が決ま り，測

定の角度範囲 を大き く と る ほ ど X 領域の分解能は高く

な る．2 次元 に お い て も 同様 な 離散 フ ーリ エ 変換 を 行

う こ と が で き る．

3． シ ミ ュ レーシ ョ ン の概略 s〕

　こ こで は，シ ミ ュ レーシ ョ ン の 大まか な流れ を説明

す る．ま ず，開 口 面 電 界分布 の 振 幅 を 仮 定 し，位相 は

一
定 で あ る が凹凸状 に ズ レ たパ ネル に 相 当す る 場所 に

は ズ レの 程度 に 相応 した 鏡 面位相誤差を 与 え た も の を

作成す る． こ の 状態で ベ ク トル 指向性 （複素電界指向

性）を離散逆 フ
ー

リエ 変換で算出 し，指向性の 振幅値

と 位相値を求 め る ．次 に ，測定 の 際 に 生ず る 誤差 を 正

規乱数 で 発 生さ せ ．こ れ を先 に 求め た指 向性 の 振幅

値，位相値あ る い は 両方に 加 え る，最後に，こ の変形

さ れ た ベ ク トル指向性を離散 フーリエ 変換 して 開 口 面

の 電界分布 を算 出し，パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ部分 の み を 取

り 出 し て 位相分布 を 求 め る．測定 の 際 に 生 ず る 誤差 と

して 位相誤差，振幅誤差，両者 の 複合誤差 の 3 タイプ

に つ い て 調 べ て い る．

図 1　鏡面開 口 の 基準平 面上 の 電 界 分布 と 指向性

x

複寮昭舜寤伺 幌

　 　 θ

DCe ，　O ）

開 口 面 嬉 界 ” 応

φ

　 　 プ
ー
リ工変喚

図 2　電 波 ホ ロ グ ラフ ィ 法 の 原 理
4，
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4． シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン例

　 こ こ で シ ミ ュ レー
シ ョ ン した パ ラ ボ ラ ア ン テ ナ は 開

口 径 D＝4m ．波長 λ・・13．5mm ．標本化数 MXM ＝64 ×

64，標 本間隔は そ れぞれ φ
。

・・O．15度 X
，
λ＝8cm で あ る．

ま た，開 口 面電界 の 振幅 は一
様分布 と仮定 し，パ ネル

の 鏡面位相誤差は 30度 （1．125mm の ズ レ ）として い る．

　図 3，4は測定 の 際 に 生ず る誤差 を 位相誤差 と した と

き の 結 果 で，正 規乱 数 の 分散 が 0度，30度，60 度 の 場

合 に つ い て 計算し て い る，図 3 は 開 口 面 の 位相分布 を

等位相線表示 した も の で 間隔 は 15度 で あ る．図 4 は 開

口 面標本点位相 の 正 規化度数分布 で あ る．パ ネル部の

度数分布 とパ ネ ル 部外 の度数分布が 重 な る よ う に な る

と鏡面誤差 を起 こ し て い る 場所が判別 で きな くなる．

こ こ で，鏡面誤差 の 無 い ときの 開 ロ 面 の 位相を 180 度

と し て い る．

　図 5，6は 測定の 際 に 生ずる誤差を振幅誤差 としたと

きの 結果 で ，正 規乱数 の 分散 が ビーム 方向 の 放射電力

に 対して 一50dB ，−45dB ，−40dB の 場合に つ い て 計算し て

い る．

　図 7 は 測定 の 際 に 振幅誤差 と位相誤差 の 両 方 が 存在

したときの結果で，振幅の 正規乱数分散が 一50dB，位相

の 正規乱数分散が 30 度の 場合に つ い て 計算して い る．

　以 上 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は直角座標系 で 指向性 の 測

定 を 行 う場合 で あ る が．指向性 の 測定 を極座標 系で ，

す な わ ち，径方向 に 走査 し，方位角 を 変 え な が ら 同 じ

こ と を繰 り返 し行 う場合 （ラ ジ ア ル ス キ ャ ン と呼ばれ

位 相誤 差 0 度 位 相誤 差 30度

　 　 　 　 　 　 　 位 相誤 差 60 度

図 3 位相 誤 差 の 影 響 を受 けた 開 口 面 の 等 位 相線

　　　パ ネ ル の 鏡面位 相 誤差 30 度

　 　 　 等 位 相線 の 間隔 【5 度

て い る）に は，式 （4），（5）の フ
ーリエ 変換対 に代わ

る も の と し て 次の フ
ー

リエ 変換対が成 り立つ ，

D （・ ・φ）一肌 玳 θ）・・pCi
’
2m・R … （θ一φ）】・1訳 4θ （8）

取 θ）一∬j二D （・・φ）・ xp （
一
ノ2mR … （e・一φ）】・1卿 （9）

こ こ で，R，　 r は 径方向 の 変数，　 e，φは 方位角方向の変

数 で あ る．図 8 は 測 定 の 際 に 振幅誤 差 と 位 相 誤 差 の 両

方 が 存在 した と き の シ ミ ュ レーシ ョ ン結果で ，図 7 と 同

じ 条件、すなわ ち，振幅の 正規乱数分散が
一50dB，位相

の 正 規乱数分散 が 30 度の 場合 に つ い て 計算して い る，

5． お わ り に

　 こ こ で は 鏡面 位 相誤 差 30 度 （パ ネル の ズ レ は

1」25  ）の 場合 を 例 に して シ ミ ュ レーシ ョ ン を行い ，

電波ホ ロ グ ラ フ ィ 法 が 鏡面誤 差測定 に 使 え る 手段 で あ

る こ とが理解 で きた と思 う． こ の 方法を使 っ て，国内

位 相誤 差 0 度

位相 誤 差 30度

　　　　 位相誤 差 60度

図 4　標 本点 位相 の 正 規 化度 数 分 布

　 　 　 パ ネル の 鏡 面位 相誤 差 30度
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振幅 誤 差
一50dB 振 幅誤 差 一45dB

　 　 　 　 　 　 　 振 幅誤 差 一40dB

図 5　振 幅騾 差 の 影 響 を 受 け た 開 口 面の 位 相 分布 の

　 　 等位 相 線

　　　 パ ネ ル の 鏡面 位相誤 差 30 度

　　　 等 位相 線 の 間 隔 15度

振 幅 誤差 一50dB

振幅 誤差 一45dB

　 　 　 　振 幅誤 差 一40dB

図 6　 標 本 点 位 相 の 正 規 化 度数 分布

　　　 パ ネ ル の 鏡 面位 相 誤差 30度

で は 田 中春夫等 （1985） に よ り東洋大学4m φパ ラボラ

ア ン テナ で 実験が行 わ れ た
3 ），こ れ は，小 型 の 参照 ア

ン テ ナ を被測定ア ン テ ナ の 1次焦点付近 で あ る 主軸上

に おき，信号源 を地上 に置い た実験で あ っ た．こ の結

果．信号源を地 上 に 置 く場合は，多重反射経路 に よる

合成波面 の 乱れ等 が 測定誤差 に大 き く影響 を 及 ぼ し，

0．1mm （  s） の 精度が 限界 で あっ た．そ の 後 人工 衛

星 を 信 号源 と し た シ ス テ ム が 国 立 天 文 台 野 辺 山 の

45m φパ ラ ボ ラ ア ン テ ナ に応用 さ れ た q・s｝．これ に よ り，

1991年 に は 65μm （  s） の 精度の 再現性が達成 され て

い る ，こ の よ う に 電波ホ ロ グ ラ フ ィ 法 を使 っ た 鏡面測

定 は実用 化 さ れ て い る が，測定精度の 限界 を 決定す る

要因 と して，D 測定時間がか か る ため に 測定環境 の 変

化 に よ る影響，2） ア ン テ ナ の ポイ ンチ ング （ビーム 中

心）誤差，3）大気に よ る位相ゆ ら ぎ，4） シ ス テ ム 雑

音，が 考 え られ て い る ．し た が っ て ．こ れ ら の 要 因 を

考慮 した シ ミ ュ レーシ ョ ン技術が 鏡面誤差測定精度の

向上 に役立 て る こ と が で き れ ば と思 う．

（a）振 幅 誤 差 と 位 相 誤 差 の 影 響 を 受 け た 開 口 面 の 等 位相 線

（b）振幅 誤 差 と位 相誤 差 の 影 響 を受 けた 開 口 面 の

　 位相 分布 の 3 次 元表 示

　　　　 （c） 標本点位 相 の 正 規化 度 数分 布

図 ア　鏡面 位 相 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結果 （直角 座標 系 ）

　 　 　 パ ネ ル の 鏡 面位 相 誤差 30 度

　　　 振 幅誤 差 一50dB　位 相 誤差 30 度
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（a ） 振 幅誤 差 と 位 相誤 差 の 影 響 を 受 けた 開 口 面 の 等 位相線

（b）振 幅 誤差 と位 相 誤 差の 影 響 を受 け た 開 口面の

　 　位 相 分布 の 3 次 元 表 示

（c ） 標 本 点位 相 の 正 規化 度 数分 布

図 8　鏡 面位 相 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 （極座 標 系）

　 　 　 パ ネ ル の 鏡面 位 相誤 差 30度

　 　 　 振 幅誤 差 一50dB 　位 相誤 差 30 度 ，
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