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We propose here a design method in which the beam shift of the main lobe radiated from a reflectarray can be

suppressed within the specified frequency band. To realize the uniform phase distribution on the aperture plane, the

resonant-conductor shape of each element with phase property depending on both the frequency and the position on the

reflectarray plane is individually designed by the GA-optimized method. By using the optimized elements, two kinds of

the reflectarray for a linearly polarized wave and with conversion into a circularly-polarized wave are constructed, and the

beam shift characteristics are investigated numerically and experimentally.
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ビームシフトを抑制する直線偏波及び円偏波変換リフレクトアレー

山田 裕貴，坂川 幸太郎，出口 博之，辻 幹男

1. はじめに

リフレクトアレーとは反射鏡アンテナの一種であり，
地導体と誘電体の基板上に配列された共振素子により構
成され，その共振素子の反射位相量によって開口面上の
位相量を制御し，任意の方向にビームを反射するアンテ
ナである 1–3)．反射鏡アンテナでよく用いられているパ
ラボラアンテナとは違い，平面構造という簡単な構造で
開口面アンテナを構成でき 4, 5)，幅広い応用が期待され
ている 6–9)．また，偏波面の設定が不要な円偏波も用い
られていることから，一次放射器から入射した直線偏波
を円偏波に変換して放射する偏波変換素子について報告
され 10, 11)，筆者らもΩ型素子を用いた直交偏波共用素
子 12, 13)，偏波変換素子 14, 15) を提案している．また，
遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm：GA）を用い
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た任意形状素子の最適化手法 16, 17)により，直線偏波素
子 18, 19)や偏波変換素子 20)を提案してきた．しかしな
がら，リフレクトアレーは素子の共振現象を利用してい
るため，狭帯域特性となる欠点があり，これに対しては，
複数の共振現象を利用した広帯域化 21–23)，さらに広帯
域な交差偏波成分の低減 24, 25) について検討してきた．
そのとき，オフセット給電リフレクトアレーにおいて鏡
面反射方向以外の方向，例えばリフレクトアレーに垂直
な方向に主ビームを形成する場合，周波数の変化に伴い
主ビーム方向のビームシフトが発生する 20, 26)．
そこで本論文では，リフレクトアレー開口面に配列さ

れる共振素子の最適化設計において，設計周波数以外で
も開口面の位相分布を一様にするように，素子に与える
反射位相特性の目標値を開口面上の各座標ごとに与え，
設計帯域内において周波数変化に伴うビームシフトを抑
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制する素子の設計を行う．加えて，ビームシフトを抑制
しつつ直線偏波を円偏波に変換する素子の設計も行う．
そして，それぞれ設計した素子を用いてX帯でオフセッ
ト給電リフレクトアレーの試作，測定を行い，提案した
設計手法の有効性について評価を行う．

2. 設計法

2.1. 遺伝的アルゴリズム (GA)による設計手法
任意形状素子を用いたリフレクトアレーアンテナの基

本的な構造を Fig. 1に示す．同図に示すように，その構
造は共振素子が配列された誘電体基板と地導体から構成
される．共振素子の反射特性の解析は，素子単体が無限
に周期配列されている場合を想定し，モーメント法を用
いて行う．共振素子は Fig. 2に示すように，単位セルの
形状を 16× 16のサブセルにより表現する．このように
任意の素子形状を格子状に分割し，未知電流分布を基底
関数を用いて展開することにより導体上の電流分布が定
められ，共振素子の反射特性が決定される．

Arbitrary-shaped element

Unit cell
dx

D
x

dy

h

Reflectarray

Beam direction

Feed

Fig. 1. Basic geometry of offset reflectarray antenna

using arbitrarily-shaped elements.

また，形状は離散値で表せることから，最適化手法と
して GA を採用する．GA 設計においては，導体が存
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y
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Fig. 2. Unit cell for GA design with symmetry about

both x and y axes.

在するサブセルには”1”，そうでない場合には”0”を
もって表す．得られたバイナリデータを最適化変数とし
て扱うが，最適化対象は単位セルの 1/4領域のみとし，
他の領域に対しては x軸と y 軸に関して対称となるも
のを配置する．これにより，対称構造による低交差偏波
性の実現とGAにおける探索領域の低減を行う．そのよ
うにして得られた最適化変数に対して，選択，交叉，突
然変異を実行していくことにより素子形状の最適化を行
うこととする．しかし，GAによって得られた素子形状
の中には，実際の製作において実現不可能な導体接点を
持つ形状も生成され得るため，それを除去する形状整形
法（Geometry Refinement Method, GRM）を適用する
16)．次に，素子の位相特性の評価には，以下に示す適
合度関数を用いる．

fitness = F1 + F2 + · · ·+ Fn (1)

ここで，Fi (i = 1, 2, · · · , n)は，

Fi =

{
|Pi − P (fi)| (|Pi − P (fi)| > α)

0 (|Pi − P (fi)| ≤ α)
(2)

ただし，Pi，P (fi)はそれぞれ，i番目の周波数点におけ
る反射位相量の設計目標値および計算値であり，αは設
計における裕度とする．上式より所定の周波数点におい
て設計目標値を満足した場合，適合度が 0となり，その
際の解を設計値とする．なお直線偏波の設計に関して，
簡易な方法として TE入射時のみを考えることにする．
また，円偏波変換を実現する素子の設計を行う際には，

上記の適合度関数に TM入射での目標値として，その
素子が持つTE入射での反射位相量に対して 90◦遅らせ
たものを新たに加える．以下にその式を示す．なお，式
(4)，式 (5)においては，式 (2)同様に設計目標値を満た
した場合は適合度を 0とする．

Fi = F
TEi

+ F
TMi

(3)

F
TEi

= |P
TEi

− P
TE

(fi)| (4)

F
TMi

= |P
TE

(fi)− 90− P
TM

(fi)| (5)

2.2. ビームシフトを抑制する素子
リフレクトアレーでは，鏡面反射方向以外に主ビーム

を形成する場合，周波数変化に伴う電気長の違いにより
ビームシフトが発生する．これまで提案してきたリフレ
クトアレー 26) の放射特性の計算結果では，8 GHz∼12

GHzの周波数帯域において，−6.8◦ ∼ 5.3◦ の範囲で主
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(a) 9 GHz (b) 10 GHz (c) 11 GHz

Fig. 3. Aperture phase distribution of reflected wave

for conventional reflectarray.

ビーム方向のビームシフトが発生している．なお，計算
には開口面法 29) を用いている．Figure 3 に示すよう
に，設計周波数である 10 GHzにおいては開口面上の位
相分布は一様となっており，設計方向である 0◦ 方向に
主ビームが形成されていたが，それ以外の周波数では，
開口面の左端から右端にかけて徐々に位相が変化し，一
様な分布が実現できておらず，ビームシフトが発生して
いた．また，周波数が設計周波数から離れるにつれて開

(a) 8 GHz (b) 12 GHz

Fig. 4. Aperture phase distribution of reflected wave

for conventional reflectarray at lower and higher fre-

quencies.

口面両端の位相差は広がり，ビームシフトは大きくなっ
ていく（Fig. 4参照）．
正面方向に主ビームを形成するリフレクトアレーにお

いて，ビームシフトを発生させないためには，設計帯域
内の全ての周波数で開口面の反射位相分布を一様にす
る必要がある．そこで，本論文で設計するリフレクトア
レーでは，従来のものとは異なり，共振素子の設計を開
口面上の配置される各座標ごとに個別で行う．共振素子
の設計方法は，まず基準とする開口面上の座標と，その
座標に配置される素子が持つ反射位相特性の目標値を定
める．次に，残りの各座標に対し，一次放射器からその
座標までの距離とリフレクトアレーの放射方向から，理
想の開口面位相分布の実現に必要となる位相量を算出し，
残りの素子の目標値を決定する．そのため，基準とする

開口面上の座標と，そこに配置される素子に与える反射
位相特性の傾きの選定が重要となる．その他の設計条件
は従来と同様である．上記の設計条件において，ビーム
シフトが発生しないリフレクトアレーに用いる共振素子
の目標値について検討を行う．まず，Fig. 5においてリ
フレクトアレー開口面の中心付近を基準座標とし，その
座標上の素子の位相特性の傾きを 1 GHz あたり −30◦

とした場合を考える．

このとき，各座標上の素子に要求される反射位相特性
の一例を Fig. 6(a)に示す．同図より，この目標値では，
周波数に対して反射位相特性が正の傾きを持つ素子が必
要となり実現不可能となる．次に，傾きが最大となった
開口面の端の点（一次放射器からの距離が最長の点）を
基準の座標とし，規格化を行う．このときの各素子に要
求される反射位相特性を Fig. 6(b)に示し，このように
すれば，全ての素子に要求される反射位相特性の傾きが
負となり，実現可能である．本論文ではこれらの特性を
目標値として，リフレクトアレーの設計を行う．

3. ビームシフトを抑制するリフレクトアレー

3.1. 素子の最適化結果

全ての素子が設計可能な傾きに収まるよう基準点の傾
きを −15◦ として，設計周波数を 10 GHz，周波数帯域
は 8 GHz∼12 GHzとし，素子が配置される位置に応じ
て 12◦ ∼ 43◦ の入射角において所望の位相特性を持つ
任意形状素子の設計を行う．設計する素子の種類は 108

種類となる．その他の設計条件は，評価周波数を 5ポイ
ント（1 GHz間隔），裕度 α = 10◦，x方向，y方向周期
dx，dy はともに 12 mm，メッシュ数を 16 × 16，誘電
体基板の厚み h = 3 [mm]，比誘電率 ϵr = 1.67とする．

Edge

Center

x

y

Fig. 5. Two kinds of reference points on reflectarray.
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(a) Case choosing center cell as a reference element.

(b) Case choosing edge cell as a reference element

Fig. 6. Target values of reflection phase property.

最適化によって得られた任意形状素子の中から，Fig. 7
に示す素子についてTE入射時の反射位相特性をそれぞ
れFig. 8，Fig. 9，Fig. 10に示す．ここで，同図における
Y = 1，Y = 4，Y = 6の素子はそれぞれ，Fig. 7の赤，
緑，青で示し，また，#1，#2，#3，#4は，X = −6

，− 3，3，6のときの x座標が x = (X − 1
2 )dx (X ≥ 1)，

x = (X + 1
2 )dx (X ≤ −1) となる素子である．反射位相

は破線が目標値，実線が計算値を示し，設計帯域内で概
ね目標値に沿った特性が得られている．

Fig. 7. reflectarray elements.
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(a) Geometry of design elements.
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(b) Reflection phase properties.

Fig. 8. Designed four elements at Y = 1.
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(b) Reflection phase properties.

Fig. 9. Designed four elements at Y = 4.
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(a) Geometry of design elements.
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(b) Reflection phase properties.

Fig. 10. Designed four elements at Y = 6.
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3.2. リフレクトアレーの設計

設計した共振素子を用いて，X帯で動作するオフセッ
ト給電リフレクトアレーの設計を行う．設計したリフレ
クトアレーと 1次ホーンの配置を Fig. 11に示す．各パ
ラメータは図に示す通りであり，前節で設計した 216種
類の共振素子を配列すると Fig. 12に示すようになる．

h=3.0 [mm]

Reflectarray

Phase center

x

z
y

θs=30 [deg]19
2
[m
m
]

R
s=290 [mm]

Fig. 11. Designed offset reflectarray configuation with

primary horn.
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192.0mm

1
9
2
.0
m
m

Fig. 12. Designed reflectarray for orthogonally linear

polarization use.

3.3. リフレクトアレーの放射特性

開口面法により計算したリフレクトアレーの放射特性
を Fig. 13に示す．また，主ビームの放射方向のビーム
シフト量を比較したものを Fig. 14に示す．提案するリ
フレクトアレーにおいて，ビームシフト量が 0.0◦ ∼ 0.5◦

と十分小さくなるのは，9 GHz∼11 GHzの周波数範囲
であり，従来のリフレクトアレー 26)のシフト量に比べ
1
10 以下に抑えられている．また，その際のリフレクト

アレーの開口面の位相分布を Fig. 15に示す．同図より
一様な位相分布が実現できていることが確認できる 27)．
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Fig. 13. Radiation patterns of proposed reflectarray.

8 9 10 11 12

Frequency [GHz]

8

4

0

4

8

B
e
a
m
 
s
h
i
f
t
 
[
d
e
g
]

Previous

Proposed

Fig. 14. Comparison of beam shift between proposed

reflectarray and previous one for linear polarization.

(a) 9 GHz (b) 10 GHz (c) 11 GHz

Fig. 15. Aperture phase distribution of reflected wave.

3.4. 実験的検討
設計したリフレクトアレーを試作し，電波暗室におい

て放射特性の評価を行った．試作したリフレクトアレー
の写真を Fig. 16に示す．Figure 17に利得および開口
能率，Fig. 18に 9, 10, 11, 12 GHzにおける測定により
得られた TE入射での放射特性と計算値の比較を示す．
放射パターンの主ビーム形状について，測定値と計算値
はよく一致している．
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Fig. 16. Fabricated reflectarray for orthogonally linear

polarization use.
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Fig. 17. Comparison between measured and calculated

frequency characteristics for the proposed reflectarray

antenna.
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Fig. 18. Comparison between measured and calculated

radiation patterns for linearly polarized reflectarray

antenna.
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4. ビームシフトを抑制する円偏波変換
リフレクトアレー

4.1. 任意形状素子

ビームシフトを抑制する特性に加え，前述したように
TM入射での目標値として，その素子が持つTE入射で
の反射位相量に対して 90◦ 遅らせたものを新たに設定
し，円偏波変換素子の設計を行う．Figure 19に設計し
た素子の一例として，Y = 1で X = −6，− 3，3，6の
座標における素子#1，#2，#3，#4の形状とTE，TM

入射時の反射特性の位相差を示す．各偏波の位相誤差に
より一部乱れが見られるものの，概ね位相差を 90± 20◦

に抑えることができている．

#1 #2 #3 #4

(a) Geometry of design elements.

P
ha
se
di
ffe
re
nc
e
[d
eg
]

(b) Phase difference between TE and TM.

Fig. 19. Circular polarization conversion elements and

phase difference.

4.2. リフレクトアレーの設計

直線偏波のリフレクトアレー同様に，設計した共振素
子を用いてX帯で動作するオフセット給電リフレクトア
レーの設計を行う．Figure 20に設計したリフレクトア
レーを，また，Fig. 21 に設計したリフレクトアレーの
直線偏波を合成式によって円偏波に合成した放射特性，
利得と開口能率の計算値を Fig. 22に示す 28)．これよ
り，主ビームの放射方向のビームシフト量を従来の円偏
波変換リフレクトアレー 26) と比較したものを Fig. 23

に示す．目標値を満たさない素子も存在するため若干の
ビームシフトが発生しているが，円偏波に合成した放射
特性において，9 GHz∼12 GHzの周波数帯域でビーム
シフトは −0.5◦ ∼ 0.6◦ となっており，十分な抑制が確
認できる．
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Fig. 20. Designed reflectarray for circular polarization

conversion.
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Fig. 21. Circularly polarized radiation patterns.
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Fig. 22. Frequency characteristics.

（    ）37

ビームシフトを抑制する直線偏波及び円偏波変換リフレクトアレー 37



8 9 10 11 12

Frequency [GHz]

8

4

0

4

8

B
e
a
m
 
s
h
i
f
t
 
[
d
e
g
]

Previous

Proposed

Fig. 23. Comparison of beam shift between proposed

reflectarray and previous one for circular polarization.

4.3. 実験的検討

設計したリフレクトアレーを試作し，放射特性の評価
を行った．試作したものを Fig. 24に示す．Figure 25に
軸比，Fig. 26に測定により得られた値から円偏波に合
成した放射特性と計算値の比較を示す．計算値と測定値
の放射パターンは概ね一致しており，広帯域にわたって
軸比が 2以下となっている．

Fig. 24. Fabricated reflectarray for circular polariza-

tion conversion.
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Fig. 25. Comparison between measured and calculated

frequency characteristics of axial ratio.
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(d) 12 GHz

Fig. 26. Comparison between measured and calculated

co-polar radiation patterns for cirlularlly polarized re-

flectarray antenna.
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5. まとめ

本論文では，鏡面反射方向以外に主ビームを形成する
リフレクトアレーにおいて，課題となる主ビーム方向の
周波数変化に伴うビームシフトの抑制についても検討を
行い，GAを用いた最適化設計による任意形状の共振素
子の設計例について述べた．共振素子の設計において，
各素子の配置される位置に応じて適切な傾きを持つ直
線を設計目標値として与えることで，設計帯域内でビー
ムシフト抑制が可能なことを示した．加えて円偏波変換
を実現する素子の設計も行った．また，それらの素子を
用いて実際に設計したリフレクトアレーの数値的検証
を行った．その後，提案した設計手法の有効性を確認す
るため，オフセット給電リフレクトアレーを試作し，電
波暗室において放射特性の評価を行った．その結果，主
ビーム形状は計算値との良い一致が確認できた．主ビー
ム方向のビームシフトは，9 GHz∼11 GHzの周波数帯
域で 0.0◦ ∼ 0.5◦の範囲に収まっており，従来の 1

10 以下
に抑制することができた．以上より，提案した設計手法
は，ビームシフトを抑制したリフレクトアレーの設計に
有用であることが示せた．また，円偏波変換リフレクト
アレーにおいても，同様にビームシフトを抑制し，かつ
軸比を 2以下に抑えることができた．
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