
アレーアンテナ研究の歴史散歩

Ｍａｒｃｏｎｉ、
大西洋横断無線通信成功（１９０１年）

Yagi-Uda Antenna の発明（１９２５年）

諸 岡 翼

A・P研 アンテナの歴史委員会特別講演（於：岩手大学）

２０２３年１０月２０日アレーアンテナの誕生？

Jansky 電波天文学の創始者（１９３２年）
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＜ご注意＞

・本資料は，2023年10⽉20⽇（金）に開催された，アンテナ・伝播研究会
におけるAP研「アンテナの歴史委員会」主催の特別講演で使⽤したもの
です．

・その際に，⼤学における講義等での使⽤希望があり，また，「アンテナ
の歴史委員会」としてアーカイブスとして記録しておきたいとの要望が
あったので，提供するものです．

・本pptには，著作権の上で問題になるものが多く含まれていますので，
⼤学における講義等の教育⽬的以外の転⽤および無断使⽤はお断りします．
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各種アレーアンテナ

直線アレー
平面アレー
円形アレー
コンフォーマルアレー

等間隔アレー
不等間隔アレー
ランダム配列アレー

ブロードサイドアレー
・フェーズドアレー

エンドファイヤアレー
・八木宇田アレー
・広帯域アレー
・対数周期アレー

シグナルプロセッシングアレー
・レトロディレクティブアレー
・アダプティブアレー
・非線形処理アレー
・ＭＩＭＯ
・電波干渉計／VLBI
・時間変調アレー
・相関処理アレー

高利得アレー
スーパーゲインアレー
低サイドローブアレー
高Ｓ／Ｎアレー
高分解能アレー／ＳＡＲ
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講 演 内 容

（１）線状アンテナ及び多素子アレー-解析研究の歴史

（２）八木宇田アンテナ研究の歩み

（３）アレーアンテナによる指向性合成研究開発の歴史

（４）不等間隔アレー研究の歴史

（５）フェーズドアレー研究開発の歴史

（６）アレーアンテナ開発事例
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＊１９３２年 P,S,Carter
線上の電流分布を正弦波としたときのインピーダンスの解析式を起電力法（EMF)
を使って導出

＊１９３７年 L.V.King
＊１９３８年 E.H𝒂̇𝒂llen
＊１９４３年 R.King，C.W.Harrison

線状素子の電流分布に対する積分方程式を与え、この近似解を示した
＊１９５０年 J.F.Storer、Tai.C.T

変分法による１素子対称円筒アンテナのインピーダンス解析

＊１９５６年 R.W.P.Ｋｉｎｇ,Ｃ．Ｗ．Ｈａｒｒｉｓｏｎ，D.Middleton．Ｓ．Ｓａｎｄｌｅｒ
Ｈ𝑎́𝑎ｌｌｅｎの積分方程式の逐次近似、点整合法による電流分布解析

＊１９６８年 R.F.Harrington
モーメント法による電流分布解析

＊１９６９年 稲垣直樹
変分法を多素子に拡張したICT（Improved Circuit Theory）を提案

＊１９６９年 上原堅助、芳野赳夫
H𝒂́𝒂llen の積分方程式を点整合法で解く際の試験関数を改良

１．線状アンテナ及び多素子アレー解析研究の歴史

́
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P.S.Carter,“Circuit Relations in Radiating Systems and Applications to AntennaProblems”
Proc.of the Institute of Radio Eng.,Vol.２０,No.６,June １９３２ RCA

P.S.Carterの起電力法（EMF法）によるインピーダンス解析法とその利用範囲
(１９３２年）

＊電流分布を正弦波状とし,導体表

面の電界と電流の積の積分でイン
ピーダンスを求める

＊これは最も簡単なトライアル電流
分布の変分表現となっている

ダイポール長に対する𝑍𝑍11の変化

稲垣,”アンテナパラドックス：起電力法で計算されたインピーダンスは正しいか”,
富士通テン技法Ｖｏｌ．４，Ｎｏ．２（１９８６）

EMF法 ICT

Ω=ln(ｈ/a)＝１０

アンテナ長２ｈ>半波長で
は差が大きい
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（H𝒂́𝒂llenの積分方程式）と呼ばれるが
King.L.V 等も同じ式を導いている）

E.H.H𝒂́𝒂llen, “Theoretical Investigation into the Transmitting and Receiving Qualiｔｉｅs of Antenna”
Nova Acta Regiae Soc.Upsaliensis〚４〛１１，（１９３８） Upsala Univ.SE

King.L.V.,”On the Radiation Field of a perfectly conducting base insulated cylindrical antenna over a perfectly
conducting plane earth,and the calculation of radiation resistance and reactance”, .

Roy.Soc.(London)【A】２３６,３８１-４２２(１９３７)

King R and C.W.Harrison Jr,”The Distribution of Current along a Symmetrical Center driven Antenna2m”,
Proc.IRE３１，５４８(１９４３) Harvard Univ,

∫−h
ℎ 𝐼𝐼𝐼𝑧𝑧

𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑅𝑅
ｄｚ’＝ − 𝑗𝑗 4𝜋𝜋

𝑍𝑍0
（𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝛽𝛽ｚ＋ 1

2
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝛽𝛽 𝑧𝑧 ）

Upsala大のE.H𝒂́𝒂llenが線状アンテナに対する積分方程式を提案し近似計算を行っ
た、またR.Kingらも境界値問題として同様の積分方程式を導出し,近似式を導いてア
ンテナの様々な線の長さや導体半径と長さの比に対し,電流値の解析結果をチャー
トで示した（１９３７～１９４３年）

例えば最初のKing,Harrisonの論文では次のように近似し、
一次解を示した。

一次解は

入力インピーダンス数値計算結
果例（ｈ=λ／４）

Ωが十分小さいとき
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R.W.P.King, “The Theory of Liniar Antennas”,  Harvard Univ.Press,Cambridge,１０５６
R.W.P.King,S.S.Sandler “The Theory of Broadside Arrays”,  IEEE Trans.AP-１２，１９６４

R.W.P.King,“The Linear Antenna-Eighty Years of Progress”, IEEE Proc.No.５５,No.１,January １９６７

Ｒ．Ｗ．Ｐ．Ｋｉｎｇ等により多素子線状アンテナ上の電流分布などの諸特性を積分方程式を解くことで明
らかにされた。主に逐次近似法やポイントマッチ法により数値計算が行われた。
The Theory of Linar Antenna は膨大な計算例が掲載されている（１９４６年～）

逐次近似法やコンピュータの大型に伴いTwo term (Kｉｎｇ，Sａｎｄｌｅｒ理
論） /ｔｈree term theoryを用いて,ブロードサイド,エンドファイヤアレー、八
木宇田アレー、円形アレー等の特性の数値計算や測定値との比較が行わた

R.W.P.KingmD.Moddleton,”The Cylindrical Antenna;cuurent and impedance”､
Quarterly of Ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｖｏｌ．３、Ｎｏ．４，Ｊａｎｕ．１９４６

例えば、下記の電流分布を仮定し線状の数点でポイントマッチングさせて係数を求める

変分法による１素子円筒状アンテナのインピーダンス解析（J.F.Storer,１９５９年）

𝑓𝑓２（ｚ）＝
１－ cosｋ（ｈ－ｚ）

１－ cosｋｈ
δZ＝０ 停留条件 𝑓𝑓１（ｚ）＝

sinｋ（ｈ－ 𝑧𝑧 ）

sinｋｈ
J.F.Storer,“Variational Solution to the Problem of the Symmetrical Cyrindrical Antenna”

Harvard Univ.Tech.Rept．No１０１,１９５０ Harvard Univ.

電流分布の変化に対する停留条件を使い，２つの
電流分布の係数を求めた
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直接数値計算によるK.K.Meiによる方法（１９６５年）

K.K.Mei.”On the Integral Equations of Thin Wire Antennas”, IEEE Trans.AP-18,May..1965
Univ. of California

先に示したH𝑎́𝑎llenの方程式に直接数値計算法を適用でき
るかのフィジビリティスタディを行った。

ダイポール、円形ループ、等角スパイラルアンテンアの電
流分布結果を示した
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上原堅助,芳野赳夫、“アレイアンテナ上の電流分布の解析”、アンテナ伝搬研究会資料AP６９－３５、１９６９
電通大

N.Inagaki,“An Improved Circuit Theory of a Multi-elemen Antenna”,IEEE Trans.AP-１７,No.２,Ｏｃｔ．１９６９
東工大

：マルチエレメントでは𝛿𝛿𝑍𝑍𝑖𝑖に の重みつけがゼロになる（Storerの拡張）

King等のthree ｔｅｒｍ ｔｈｅｏｒｙ はℎ𝑖𝑖＝π／２で精度の劣化のため（ｓｉｎｋ（ℎ𝑖𝑖ー
𝑧𝑧𝑖𝑖 ）を（sink 𝑧𝑧𝑖𝑖 －ｓｉｎｋℎ𝑖𝑖）とし４点で整合

Improved Circuit Theoryによる多素子電流分布の正確な計算（１９６９年）

ポインｔマッチ法による数値解析

停留条件
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EMF法,ポイントマッチ法,ICTによる電流分布の数値計算例
(八素子八木宇田アレー）

永井淳,諸岡翼,”電子計算機による八木ー宇田アンテナの解析”,東芝レビュー,２６巻１１号１９７１

EMF法

ポイントマッチ法

ICT法



２．八木宇田アンテナの研究の歩み

＊１９２４年 東北大八木秀次、宇田新太郎、学生が実験中に八木宇田アンテナの原理と
なる事象を見出す

＊１９２５ 特許出願、特許成立（１９２６年/日本、１９３２年/英国）
＊１９２６年～宇田新太郎,電気学会雑誌に”短波長ビームに就いて（第１～第１１

報告)”を発表し,反射器と導波器の構造と指向性の関係を多数の実
験と計算により明らかにした，１９２６～１９２９

H.Yagi and S.Uda,”Projector of the sharpest beams of electricwaves”,
Proc.Imperial Academy of Japan,Vol.２,Feb.１９２６

＊１９２８年 H.Yagi,“Beam Transmission of Ultra Short Waves”，Proc.IRE,Vol.１６,Issue６,１９２８
＊１９３８～１９４２年 英国T.R.I.（Telecommunications Reseach Establishment

:電気通信研究財団）で地上レーダ用八木アンテナ研究開発
W.Wikinshaw（１９４６年), R.M.Fishenden,E.R.Wiblin（１９４９年）

： T.R.Lにおける研究結果を論文で公開

＊１９５４年 “Yagi-Uda Antenna”,が宇田と虫明により丸善から出版され,３素子までの
八木-宇田アンテナの設計法が示された

＊１９５６年 虫明康人
八木宇田アンテナの設計を目的として、マルチエレメントの指向性利得近似式を与えた

≪ G.Sato,”A Secret Story About the Yagi Antenna”,IEEE APMagazine Vol.33,No.3,July 1991≫
Ｎｅｗｍａｎｎ‘ＤｏｃｕｍｅｎｔにYAGI ARRAY の記述(１９４２年）

S.Uda,”On the ｗireless beam of short electric waves”､JIEE（Japan）,March １９２６
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＊１９５９年 Sengupta.D.L and F.Serrachioli, C.A.Levis
無限八木宇田アレーの表面波の位相速度を初めて解析した

＊１９６２年 E,K,Damon
４０波長のダイポールエンドファイヤアレーの近傍界を測定し,アレーに沿う
振幅、、位相と遠方界の関係を示した

＊１９６５、６６年 R.J.Mailloux
Wave theory を提案しKing and Sandler のアレー理論と比較した。半無限長
八木宇田アレー上の伝搬定数を求め，表面波の伝搬定数とアレー 構造の
関係を明らかにした

＊１９６９年 C.A.Thiele
ポイントマッチ法による厳密なダイポール上の電流の解析から E.K.Damon等の
実験結果と比較検討した

＊１９７３年 諸岡 翼、永井 淳 Pattern Search法を使ったI.C.Tによる八木宇田アンテナ
特性の自動設計法を提案

＊１９７３，７５年 D.K.Chenｇ and C.A.chenの摂動法による最大指向性利得を持つ素子長、
素子間隔の最適化

＊１９７８年 小南、六島 非線形計画法による八木宇田アンテナの設計法

＊１９５９年 H.W.Ehrenspeck ,H.Poehler
グランド板上の八木宇田アレーを使い実験により素子長、間隔、アレー長
と利得,位相速度の関係を示し、最大利得を得る設計法を示した
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宇田新太郎による八木宇田アレーの実験的詳細検討結果が報
告された(１９２６～１９２９)
半波長程度の長さの金属棒を,反射器、導波器として様々な位置に配置した場合の

電界強度や分布を波長４．４ｍ（６８０ＭＨｚ）を使って詳細に実験し、その機能と動作
を解析により明らかにした

（１）三角型反射器(waveReflector)の実験結果と相互結合なしの
ポイントソースとした場合の指向性の理論及び計算結果

（２）矩形型等の各種反射器の実験結果
（３）導波器（Wave Director)の導入した実験的検討
（４）高調波励振による指向性実験
（５）円形に配列したスイッチ型指向性（４，８，１６ビーム）実験
（６）複数の放射器列（Canal wave projector）の実験
（７）水平偏波時の反射器。放射器の影響について実験による検討
（８）大地上ｈｍに配置した指向性、高角度放射時の実験、イメージ法による指向性計算

‘（９）伝搬試験（仙台ー塩釜、松島、金華山、花巻、
筑波山等）

宇田新太郎,”短波長ビームに就いて“,電気学会雑誌
（１～１１報告）”

＊八木宇田アレーの特性を総括的に
把握した貴重な報告

”On the ｗireless beam of short electric waves”
JIEE（Japan） 東北大
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英国のT.R.I.（Telecommunications Research Establishment） におけるレーダビームア
ンテナとして八木-宇田アンテナを研究開発(１９３８年-１９３９年）

W.Wikinshaw,”Theoretical treatment of  short Yagi areal”,Ｊ.ＩＥＥ-PartⅢVol.93.No.3,１９４６
R.M.Fishenden and E.R.Wibin,”Design of Yagi Aerials”,Proc.IEE,PartⅢ、Vol.９６,No.３９,１９４９
諸岡翼、永井淳、“八木烈のスタックによる効果”，昭48年度電子通信学会全国大会予稿５７９,１９７３

１．理論的取り扱い

戦時中、地上レーダ装置として用いるために,４素子八木宇田アンテナが
最初に検討され、１９４１年6月に結果が公表され、１９４２年１月に開発が
終了した。その後、別々の論文として発表された。

＊上式をKing,Ｈａｒｒｉｓｏｎのλ/２ダイポー

ルのインピーダンス解析表の値を使い、ケ
ンブリッジのＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｅで電
流を求めた

無給電素子の長さをリアク
タンスの変化とした

２．５０cm/１．５ｍ波長による測定

地上レーダ装置用八木宇田ア
ンテナ

,1949電流のベクトルダイアグ
ラム

＊１反射器と等間隔,等長の４～
４２放射器の場合の種々の組
合わせに対し利得、ビーム幅
F/Bの測定結果を示した

＊上下にスタックした場合の特
性の検討

＊電流のベクトルダイアグラム
の紹介

水平２基スタック
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ｕ＝ー１．４７

２𝑧𝑧0 = 10𝜆𝜆

W.H.HansenとR.Woodyardは連続波源の共相励振エンドファイ
ヤアレーの利得より高い利得が得られる励振条件の存在を示した

(１９３８年）

W. W. Hansen and J. R.Woodyard,”A New Principle in Directional Design”,Proc.IRE Vol.２６,No.３,March１９３８
Stanford Univ.

利得1.8倍

＝ー１．４７

２𝑧𝑧0＝(N-1)dとおくと

𝑘𝑘’𝑑𝑑 = kd +
2.94

(𝑁𝑁 − 1) Hansen-Woodyard条件

θ
２𝑧𝑧0≫λ
(連続波源）

E

=F(u）

k𝑧𝑧0F(u)

=

Stanford Univ.
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宇田と虫明による出版物“八木-宇田アンテナ（丸善）”における設計理論
／虫明による半波長ダイポールのインピーダンスを利用した多素子八木-宇田アンテ
ナの指向性利得計算法と設計,チャート化（１９５４，１９５６年）

既知である半波長ダイポールの自己及び相互インピーダンスを基準として八木アンテナの入力インピーダ
ンス、指向性利得をReceivingg effective length factorを用いて導出している。様々な長さの素子長、間隔
に対して入力インピーダンス、利得等高線をチャート化し，３素子までの八木-宇田アンテナ設計の基本形と
した

Y.Mushiake，”A Theoretical Analysis of the Multi Element Endfire Array with 
Prticular Reference to Yagi Antenna”,IRE AP-４,Issue３,１９５６

S.Uda and Y.Mushiake,“Yagi-Antenna”、Maruzen Co.１９５４

入力インピーダンスは

指向性利得は

𝑚𝑚1 = Receiving effective length factor

＝
給電素子の受信電圧

半波長ダイポールの受信電圧

R 𝜆𝜆/4 ,𝑋𝑋 𝜆𝜆/4 ：半波長ダイポールのインピーダンスの実部,虚部

𝑅𝑅0=７３，１３Ω、R=給電点インピーダンス

𝑙𝑙1 𝑙𝑙2

𝑙𝑙1 = 𝑙𝑙2 = 𝑑𝑑2 = 𝜆𝜆/4

𝑑𝑑3/λ/4

指向性利得等高線例

東北大

17

東北大



H.W.Ehrenspeck ,H.Poehlerの八木宇田アレーの実験的検討
と利得最大化設計の考え方(１９５９年）

＊複数の設計パラメータに対して,アレーに沿う表面波の位相速度を評価基準にし最大
利得の設計を示した
＊Hansen-Woodyard条件を八木宇田アレーに適応できない

H.W.Ehrenspeck and H.Poehler.”A New Method for Obtaining Maximum Gain from Yagi Antennas”,
IRE Trans.AP-７,Issue４,１９５９ Air Force Cambridge Rec.Center

振幅分布一定(H-W条件）の場合 八木宇田アレーの振幅分布

再調整による利得最大化

八木宇田エンドファイヤアレーのグランド板
状のモノポール列による測定

Hansen-Woodyard

アレー長

利
得

AirForce Cambridge Res.Center
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八木宇田アンテナ列に沿った進行波の位相速度を初めて
理論的に明らかにした

Sengupta(HarverdUniv.), Serracholi（Ohio State Univ.)１９５９年

１ 伝送線路とのアナロジーによる解析（Sengupta １９５９年）

無限八木宇田構造

等価周期装荷線路

周期的装荷線路解析から無限八木宇田アレーの
伝搬速度ｖの関係式を得た

,無損失で減衰がなく装荷部が純リアクティブとすると
位相速度は

Xがキャパシティブなら（素子長＜λ/2）
SlowWave： ｖ＜ｃ

Xがインダクティブな ら
Fast wave ： ｖ＞ｃ

無限八木宇田構造をSlowWaveとして用いるには素子長
をλ／２以下にするべきである
素子間隔は

SlowWave において間隔ｄが狭くなると位相速度が減少する

Sengupta.D.L,”On the phase velocity of wave propagation along in infinite Yagi structure“,IRE Trans.AP-7,
Issue３,July１９５９ Harvard Univ.

x

d

𝑍𝑍’、𝛾𝛾c：光の伝搬速度

v Ｖ：無限長八木宇田アンテナ
の伝搬速度

19



２ 位相速度の近似表現（Serracholi １９５９年）

Hertzポテンシャル

上式と素子上の境界条件𝐸𝐸𝑥𝑥 = 0と、各素子電流
の位相が進行波励振としたときの下記電流関数
𝐼𝐼𝑛𝑛 𝑥𝑥 ’ を使い移相定数βを求める表現を得た

𝑣𝑣
𝑐𝑐

d/λ

kR=0.05

素子長(2a),素子間隔(d）と相対位相速度v/c

正弦波状電流を仮定したときのHertzポテン
シャルと境界条件から位相定数βの関係式を
導いた

素子長/2（λ）

理論値
Ehrenspeckの実験値

𝑣𝑣
𝑐𝑐
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；0番目とｎ番目の相互イン
ピーダンス

F.Serrachioli and C.A.Levis,“The Calculated Phase Velocity of Long End-Fire Uniform Dipole Arrays”,
IRE Trans.AP-７,Issue5,１９５９ Ohio States Univ. Antenna lab.

無限長エンドファイヤアレーに対して

３ 無限長エンドファイヤアレーに沿った表面波の位相速度を解析
(F.Serracchioli,１９５９年)

Ehrenspecの測定値との比較

上記１～３の数値解析結果は,
長いエンドファイアアレーのダ
イポールの半径、長さ、間隔の
初期設計に役立つ

回路理論を使い

IBM６５０による

21



R.J.Mailloux, (1)“Antenna and Wave Theories of Infinite Yagi-Uda Arrays”,IEEETrans.AP13,Issue4、1965
(2) “Excitation of a Surface Wave along an Infinite Yagi-Uda Array”IEEE Trans.AP-13、Issue5，1965

(3)“The Long Yagi-Array”､ IEEE Trans.AP-14,Issue2,1966 Harvard Univ.

無限長八木宇田アレーから半無限限長八木宇田アレーの位相速
度の解析へ(Mailloux １９６６年）

B(m)：電流に委比例する係数,𝑩𝑩𝒄𝒄 𝒎𝒎 ：補正係数,Γ：反射係数

v/c<0.4ではSlowWaveは存在せず,
𝚪𝚪 が１に近くなりエネルギーが滞留するのみとなる

Γ

h/λh/λ

v/c
b/λ=０．２

Harverd Univ.

０．４

０

１．０

22

半無限散乱問題

半無限励振問題

有限八木宇田アレー

King,Sandlerの線状アレーの理論を用いて,半無限八木宇田
アレーに沿った表面波の励振の解析と,半無限アレーの端部

からの散乱を考慮して有限長八木宇田アレーの位相速度を
解析



C.A.Thiele, ”Analysis of Yagi-Uda-Type Antenna”,IEEE Trans.AP-１７,No.１,１９６９ Ohio States Univ.

C.A.Thieleによるポイントマッチ法による数値解法（１９６９年）

P番目素子の電流を次で表す

表面の電界の接線成分が０だから

２７素子八木宇田アレーの相対振幅 8素子八木宇田アレーの指向性と位相
速度ダイヤグラム

放射器長＝０．４０５λ 放射器長＝０．４１５λ

相対振幅は一様ではない

位相速度は一般に一様でない
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Pattern Search法による八木宇田アレーのコンピュータによる
自動設計（１９７３年）

諸岡 翼、永井淳,“八木アンテナの最適設計”,電子情報通信学会アンテナ伝搬研究会資料 A・P７２－７８
（１９７３－１）

三国良彦，諸岡 翼、”コンピュータを用いたアンテナ設計[Ⅱ]”,電子通信学会誌０１.６３,No.8,１９８０

＊最急傾斜法を簡略した方法で,一次微分を使わず評
価関数を直接計算し比較する

＊評価関数が指向性利得だけでなく、F/BやVSWR特
性,周波数特性も対象にできる

＊電流を求める方法は計算負荷が少ないICTを使う
＊局所最大解をさらにRazerSerch 法 で改善する

Pattern Search 手順

八木宇田アレーの素子長、間隔を
すべて変数とする

素子中央に可変容量ダイオードを備えて
所望の指向性を得ることができる

諸岡翼,永井淳,”導波器中央にインピーダンスを装荷した八木アンテナのＦ／Ｂ”,テレビジョン学会、無線技術研
究会資料RE７２-２４,１９７２-１０

諸岡翼、高橋昭夫,永井淳,”導波器に可変容量ダイオードを装荷した八木アンテナ”,1973年テレビジョン学会全
国大会8-6
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自動設計結果の一例

アレー長と最大利得の関係（L/λ）

RazorSearch 法による利得変化利得、F／B,VSWR最適化

最
大
利
得

Ehrenspeck実験値

永井,手代木
Anderson（EMF,Rosenbrock）

Pttern Search

素子に沿った位相変化(l/λ）

位
相
（Degree

）)

Pattern Search

Anderson

25

１ ２

０．９２ｆ ｆ １．０８ｆ

前後比(F/B)

利得（G)

VSWR

目的関数
F(x)=F/BxG/(VSWRー１）

１

５

１０

１０ ２０

3素子

４素子

７

８

９利
得
（ｄB)

試行回数

３素子

（ｄB)

２００

６００

アレー長(λ）
０．５ １．０



C.A.Chen and D.K.Chen,”Optimum Element Lengths For Yagi-Uda Arrays”, IEEE Trans.AP-２３,No.１,１９７５

G.K.Chen,C.A.Chenによる素子長と素子間隔の摂動による八木宇田アレー指向性利得
の最適化（１９７３年）

26
小南昌信、六島 克,”非線形計画法による八木宇田アンテナの一設計法”,信学論B,Vol.J６１B,No.１,１９７８

２種の電流関数を使い,積分方程式をガレルキン法で解いて各素子の電流分布を

求め諸特性を求める。素子の長さと間隔の最適化は直接探索を採用した。利得最大
化や所定のサイドローブを得る設計例を示した

小南、六島は、八木宇田アンテナの最適設計を直接探索法で行った（１９７８年）

Ｋｉｎｇ等のｔｈｒｅｅ ｔｅｒｍ ｅｘｐａｎｓｉｏｎの解を電流分布として利用，Δℎ𝑖𝑖,Δ𝑑𝑑𝑖𝑖の変化を繰
り返し最大利得に収束させる

素子間隔長変化分に対して

≅
素子長変化分に対して

Three termの電流分布

初期値
最適値

初期値

細大利得

D.K.Cheng and C.A.Chen,”Optimum Element Spacings for Yagi-Uda Arrays”, IEEE Trans. AP-２１,No,５,１９７３



新しい最適化アルゴリズムによる八木宇田アレーの設計(１９９７年～）

遺伝的アルゴリズム（GA：Genetic Algorithm)
粒子群最適化（PSO:Paeticlis Swarm Optimization）を使う方法が最新の方
法としてある

（１）Eric A.Jones and William T.Joinesm,”Design of Yagi-Uda Antenna using 
Genetic algorithm”,IEEE Trans.AP-４５,Issue９,Sept.１９９７

（２）嶋田将大,堀俊和,藤本美俊,丸山珠美,”GAを用いた八木宇田アンテナの設計”,

（３）糀谷卓也,辻陽介,桑原義彦,”疑似八木アンテナアレーの遺伝的アルゴリズムによる設計”,
信学論（１１）Vol.1８６-B,No.２,Feb.２００３

(４)J..Robinson and Y.Rahmit-Sami,”Partcle Swarm Optimization in Electromagnetics”,
IEEE Trans.AP-５２,No.２,Feb.２００４

（５）Y.Kuwabara,”Multiobject Optimization Design of Yagi-Uda Antennas”｡IEEE
Trans.AP-５３,No.6,２００５

（６）S.Baskar,A.Alphones,P.M.Saganthan and J.J.Liang,”Design of Yagi-Uda
Antennas using comprehensive learning particle swarm optimization”,

IEE Proc.Microwave Antenna and Propagation ,Vol.１５２,No.５,２００５27



１９４３年 S.A.Schelknoff
等間隔N素子アレーの指向性を数学的に多項式で表し、これを利用した
指向性合成法を示した（Schelknoffの理論）

C.L.Dolph
等間隔で対称配列のブロードサイドアレー（奇数素子）において，
チェビシェフ多項式の性質を適用し、全てのサイドローブレベルが同じ
でビーム幅が最小となる指向性の励振分布（チェビシェフ分布）を提案した

１９４８年 P.M.Woodward and J.D.Lawson
一様連続分布の指向性（SINC関数）の直交性を利用して複数のSINC関数
を使って所望の指向性を合成する手法を提案

１９５３年 R.H.DuHamel
C.L.Dolphの理論をエンドファイヤアレーに拡張

３．指向性合成研究開発の歩み

１９４６年 A.J.Uzkov
ベクトル空間での直交変換により，エンドファイヤアレーの最適指向性
利得に関する重要な結果を示した

１９３８年 W.W.Hansen and R.Woodyard
エンドファイヤアレーの最大利得を検討し,共相励振より大きな利得が
得られることを示した

28



１９５５年 T.T.Taylor
主ビーム近傍ではサイドローブが等しく（チェビシェフ指向性）、遠方では一様
分布と同じように低下する連続波源分布を考案した

１９６０年 Cheng,D.K.and M.T.Ma
シェルクノフの多項式を拡張し、リニヤアレーの励振分布の振幅をサンプルデ
ータを用いて導いた指向性合成法を提案した

１９６４年 C,T,Tai
等間隔ブロードサイドアレーの指向性利得の最大値を解析

１９５５年 A.Bloch,R.C.Medhurst and S.D.Pool

スーパーディレクティブアレー設計の新しいアプローチ、励振分布例を示し
その性質を明らかにした

１９６５年 D.K.Cheng,F.Tseng
１９７０年 稲垣直樹,関口利男

固有値問題としてのアレーアンテナの最大指向性利得の解析

１９７２年 後藤尚久
アレーの放射指向性を表現するためにGegenbauer多項式を使い,高利得,
低サイドローブ特性の指向性合成法を提案し解析を行った

１９９４年 諸岡翼他 平面アレーによるReconfigurable指向性合成法提案とアレー試作

１９５５年 R..L.Pritchard
C.L.Dolphの素子数を奇数、偶数共に有効な方法に拡張
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アレー長：

ｕ＝ー１．４７

２𝑧𝑧0 = 10𝜆𝜆

W.H.HansenとR.Woodyardは連続波源の共相励振エンドファイヤアンテナの利
得より高い利得が得られる励振条件の存在を示した （１９３８年）

W. W. Hansen and J. R.Woodyard,”A New Principle in Directional Design”,
Proc.IRE Vol.26,No.3,March 1938 Stanford Univ.

利得1.8倍＝ー１．４７

２𝑧𝑧0＝(N-1)dとおくと

𝑘𝑘’𝑑𝑑 = kd +
2.94

(𝑁𝑁 − 1)
Hansen-Woodyard条件
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Schelknoffの多項式による指向性表現とCheng,Maによる連続振幅分布の周期的サンプ
ル値を使った指向性合成(１９４３,１９６０年）

（１）等間隔ｎ素子リニアアレーを次の多項式で表す

n-1

E 𝑧𝑧 ＝𝑎𝑎0＋𝑎𝑎1z＋𝑎𝑎2𝑧𝑧2＋・・＋𝑎𝑎n−1𝑧𝑧n−1

�
k=0

n−1

𝑎𝑎𝑘𝑘 𝑧𝑧𝑘𝑘＝

（２）２つのリニアアレーのスぺースファクタ（アレーファクタ）の積に等し
いリニアアレーが存在する

Ex E(z）＝１＋ｚ F(z)＝(𝟏𝟏 + 𝒛𝒛)𝟐𝟐＝𝟏𝟏 + 𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝒛𝒛𝟐𝟐
振幅比が1１，２，１の3素子リニアアレー

（３） n素子リニアアレーのスペースファクタは、複素平面上の𝒕𝒕𝟏𝟏, 𝒕𝒕𝟐𝟐,・・𝒕𝒕𝒏𝒏−𝟏𝟏において

零点を有する n − 1 個の仮想連続項のスペースファクタの積である

E(z)＝ ＝∏𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 （𝒛𝒛－ 𝒕𝒕𝒊𝒊）

複素平面

𝒕𝒕𝟏𝟏𝒕𝒕𝟐𝟐

𝒕𝒕𝒏𝒏−𝟏𝟏
（４）Cheng,Maの指向性合成

S.A.Schelknoff ,”A Mathematical theory of Linear arrays”,B.S.T.J.,Vol.22,
No.1,January,1943 Bell System

Cheng,D.K.and M.T.Ma,” A New Mathematical Approach for Linear Arrav Analysis*,
IRE Trans.Vol.Ap-8,No.3,May 1960 Syracuse Univ.

Z=1
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A.I.Uzkovによるエンドファイヤアレーの最適指向性利得の上限
(１９４６年）

Uzkovの成果
ベクトル空間での直交変換により以下の定理を導いた

ｎ個の等方放射素子からなるリニヤアレーの指向性利得は

（１）素子間隔が１／２波長のときｎとなる

Ｄ（ｎ, λ/2）＝ｎ

（２）素子間隔が０に近づくと𝑛𝑛2に接近する

Ｄ(ｎ、ｄ) → 𝑛𝑛2（ｄ→０）

最適な指向性を得る励振分布は考慮せず、可能な指向性利得の上限を知るの
に役立つという立場の研究. Uzkovは以下の定理の証明に簡単なアウトラインの
みを与えている（Alshuleは自身の論文内でこれを指摘している）。
後藤、Alshuleはその解析法を明らかにしている。

A.I.Uzkov、“An Approach to problem of Optimum Directive Antenna Design”,  Acad.Sci.USSR,Vol.35,194632



E.E.Altshuler and TerryH.ODennell,D.Yaghjian,D.D.Bestm
”A monopole Super directivity Array”,IEEEVol.53,No.8,Aug.,2005 Air Force  Res.Lab. 

後藤尚久,”Endfire Arrayの素子とsuper gain効果について”,電子通信学会論文誌
68/6,Vol.51-B,No.6、1968.6

Antonio Clemente, Molusine Pigem,Linel Rudant,Christophe Delaveand,”Design of a Super Directive 
Four-Element Compact Antenna Array Using Spherical Wave Expansion”,IEEE Vol.AP-63，No.11 2015

続き

指向性利得

後藤やE.E.Alshuler はUzkovの方法を具体化し,素子間隔が非常に狭いアレー化素子の指向性を、素

子間で直交するようなｘの多項式で与え、指向性利得計算中の空間積分の式と重み付き直交条件式を
一致させたことにより指向性利得をシンプルな形で定式化

関数𝐷𝐷𝑛𝑛の重み付き直交条件か
ら分母の２重和が一重和に簡単
化される

𝐷𝐷𝑛𝑛(X)：直交多項式

＊後藤はUzkovが仮定した無指向性をダイポールや
(𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝜽𝜽)𝒑𝒑に拡張することを目的にし,アレー化素子の直交し

た指向性列を導出するため、グラムシュミットの直交化法
を導入して、素子指向性とスーパーゲインとの関係を明ら
かにした(１９６３年）

＊E.E.Alshulerらは,同様な方法を２素子エンドファイヤモノ

ポールで考察し指向性利得、入力抵抗などと素子間隔の関
係を数値計算と実験で示した(２００５年）

２素子モノポール細大指向性と素子間隔

N:素子数 𝐺𝐺𝑀𝑀:素子間隔 → 0での最大利得

𝐺𝐺𝑒𝑒:素子利得
𝐺𝐺𝐼𝐼：素子間に相互結合がないときの最大利得

33
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A,Bloch,R.G.Medhurst,S.D.Poolによるスーパーディレクティブア
レーの研究(１９５３年） General  Electric Co.Res.Lab.

A.Bloch,R.C.Medhurst and S.D.Pool
A New Approach to the Design of Super-Directive Aerial Arrays”

IEE（London）PartⅢ,Vol.100,1953

4素子半波長ダイポールエンドファイヤアレー

（全0.6λ）の最大利得比較

Bloch 10,1dB
等振幅共相 4.6dB
等振幅連続* 6.5dB
シェルクノフ** 9dB
八木宇田アレー*** 9dB

*Redのデータ
**無指向性素子をダイポールとする

***8素子、長さ１．５λの測定値

（１）エンドファイヤアレーの利得を素子間の相互結合（相互コンダクタン
ス）とリファレンス面からｍ番目までの電気角距離で表した

（２）最大指向性利得を得る電流分布例を求めスーパーゲインアンテナの性
質を明らかにした
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4素子スーパーゲインアレー

オーソドックスな
エンドファイヤアレー

７３ ７４ ７５ ７６MHｚ

９

８

７

６

(ｄＢ)

スーパーゲインの指向性利得

無指向性素子と半波長ダイポールの
最大利得

後藤尚久,”Endfire Array no素子とSuper-gain効果について“、電子情報通信学会論文’68/6,Vol.51-B、No.6

＊素子が半波長ダイポールや指向性が の場合のスーパ－ゲインについ
て後藤が解析
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高利得,低（定）サイドローブレベル特性を持つアレーの指向性合性
法の研究(１９４６年～）

C.L.Dolph,“A Current Distribution for Broadside Arrays which Optimizes the Relationship between Beam Width
and Sidelobe-level”,Proc.IRE Vol34,Issue6,June,1946 Univ. of Michigan,

（１）Dolf-Chebyshev分布の指向性(1946年）

＊RumseyをリーダーとするIFF開発において、サイドローブ制御ができるアレーアンテンアが要

求され、Dolphがチェビシェフ多項式を利用した電流分布ドルフ・チェビシェフ分布を考案（
次ページ参照）

等間隔ブローダサイドサイドアレーにおいて

F 𝒖𝒖 =𝑻𝑻𝑵𝑵−𝟏𝟏 𝒛𝒛𝟎𝟎𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄
𝒖𝒖
𝟐𝟐

Chebyshev指向性

全てのサイドローブレレベルが等しくビーム幅最小
＊その後、エンドファイヤアレーへの適用,偶数素子数への適用,
複雑な係数導出をより簡便に行う方法の改良が加えられた

（２）テーラー分布の指向性(1955年）
＊素子数の多いアレーをChebyshev分布連続波源とみなし、その
指向性を主ビーム付近のサイドローブレベルを一定とし,それよ
り遠方では一様分分布の場合と同じように減衰する指向性を提案
した（1955年）

Bell Telephone Laboratories

T.T.Taylor,“Design of Line-Source Antennas for Narrow Beamwidth and Low Side-lobes”，
IRE AP-3,Issue1,Jan.1955 Hughes Aircraft Co
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N.Goto,”A Synthesis of Array Antenna for high directivity and Low Sidelobes”,I
IEEE Vol.AP-20,No,4,July 1972

＊サイドローブレベルが主ビームの両側で異なるテーラー分布型の指向性の合成が提
案された(1973年）

R.S.Elliott,”Design of Line Source Antennas for Narrow Beamwidth and Asymmetric Low Sidelobes”,
IEEE Vol.AP- January 1973

続き

（３）後藤 によるGegenbauer多項式を応用した指向性(1972年）

＊Chebyshev分布と一様分布の指向性は,この指向性の特別な場
合に含まれる

高利得非対称低サイドロー
ブ指向性

𝐺𝐺
𝑡𝑡
𝑛𝑛 (x)

Gegenbauer曲線 対称一次元アレーと
Hexagonal平面アレー

サイドローブレベル（ｄB)

指
向
性
利
得

サイドローブレベル（ｄB)

指
向
性
利
得

一次元アレー

Hexagonal平面アレー

Univ.of California LA.
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Woodward と Lawsonによる指向性合成法(1948年）

P.M.Woodward and J.D.Lawson,”The Theoretical Precision with Which an 
arbitrary Radiation-Pattern may be obtained from a Source of Finite
Size“,J.IEE,Part Ⅲ：Radio and Communication Eng..Vol.95,No.37,1948

P.M.Woodward,”A Method of Caluculating the field over a plane aperture required to
Produce a given polardaigram”,J.IEE PartⅢA,Radiolocation、Vol.93,No.10,1946

𝑷𝑷𝒔𝒔 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝜽𝜽 が,与えられた開口で得られるｎ個の
線形独立な指向性であるとき,合成指向性は

開口上の振幅分布と位相分布

開口長：Wλ

開口分布が一様な指向性（sinc関数）の合成

コセカント指向性の合成
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永井 淳，手代木扶、“アレイアンテナ指向性合成理論の実現方法”電子情報通信学会論文誌‘６９／１０，Ｖｏｌ．５２－
Ｂ，Ｎｏ．１０

チェビシェフ分布指向性の実現（1969年）

方法

(1) i番目素子だけを接続し、他の素子を短絡

状態にし
(2) 必要な電流（𝐼𝐼𝐼𝐼′ ）が素子に流れるように

変成回路の［F］を調整する
(3) 順次i=1,2・・Nについて同じ操作を行い
(4) 最後に素子全部に給電する

東北大
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J.N.Hines,V.H.Rumsey and T.E.Tice,”On the Design of Arrays”
Proc.IRE,42,8,Aug.1954

相互結合による素子指向性の変化を考慮した指向性合成に関
するJ.N.Hines等の指摘、および相互結合を含む素子指向性の
実測値を使った指向性合性の実現(1954年）

P:所望の合成指向性

𝑃𝑃𝑛𝑛:n番目素子に単位電流を与え，他の素子端子を開放し

た時の指向性

厳密な合成

:素子指向性𝑃𝑃0

近似的合成

アレー素子としての
スロットアンテナ

測定した素子指向性を使っ
て計算した4素子スロットア
レーの指向性

励振条件1,1,1,1)
Λ：3.8cm

相互結合のある素子指向性

（１）

（２）

（２）は第一近似を得る際にのみ使
い、低サードローブ指向性などで
は必ず（１）の厳密な手法をつかう
べき・・Hines

Ohio State Univ.
41



C.T.Taiによる等間隔ブロードサイドアレーの最適指向性利得の計算
とそのチャート化（１９６４年）

C.T.Tai：The Optimum Directivity of Uniformly Spaced Broadside  Arrays of Dipole”
IEEE AP-12,Issue4,July 1964

S θ をアレーの電力指向性とすると指向性利得gNは

𝒈𝒈𝑵𝑵の最大化条件

最大指向性利得𝑮𝑮𝑵𝑵

素子指向性が無指向性、パラレルダイポール、クロスダイポールの場
合の素子数とアレー間隔の関係を計算している

スーパーゲイン領域では無指向性素子に対して

d/λ
𝐺𝐺𝑁𝑁は２．２５

N=6
5
4
3

無指向性素子の場合

N＝３で𝑮𝑮𝑵𝑵は𝟐𝟐.𝟐𝟐𝟐𝟐

はアレーマトリックス

Ｄ＝ｋｄ

≅

間隔／λ

２

４

６

利
得

０
０．５ １．０ １．５
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並行ダイポールアレーの最大利得

d/λ

(続き）

C.T.Taiは無指向性素子の他,並行ダイポール,コリニヤダイポール,クロスダイポールの各
アレーの最大指向性、振幅分布を素子数、素子間隔の変化に対して解析した

𝑨𝑨𝟏𝟏/𝑨𝑨𝟑𝟑

𝑨𝑨𝟐𝟐/𝑨𝑨𝟑𝟑

1.4

０

-1.4
d/λ

無指向性素子アレーの振幅分布 最適利得と一様分布の利得
の比較

４

５
８

N=１０

利
得

ｄ／λ

振
幅

０ ０．５ １．０ １．５
０ ０．５ １．０ １．５

ｄ／λ
ｄ／λ

０ ０．５ １．０ １．５

利
得

2

４

６

８

𝐺𝐺𝑁𝑁

𝑔𝑔𝑁𝑁
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D.K.Cheng,F.Tsengと稲垣直樹,関口利男は、アレーアンテナの最大指向性利得を
得る方法を固有値問題として解析し,ブロードサイドアレーとエンドファイヤアレーの
最大利得の解析結果を示した(１９６５，１９７０年）

D.K.Cheng and F.Tseng，“Gain Optimization for Arbitrary Antenna Arrays”
IEEE AP-13,Issue6,1965 Syracuse Univ.

(最大利得）

＊D.K.Cheng等は素子電力指向性を無指向性g 𝜃𝜃,φ =1と
して、また稲垣等はダイポール素子を使って厳密に計算
した
＊素子間隔長は任意である

行列の固有値問題から

ここで

特性方程式
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稲垣，関口によりダイポールアレーの指向性利得を最大にする設計を
Improved Circuit Theory を使い、相互結合による素子指向性の変化を含め
て厳密に解析(１９７０年）

(続き）

２種電流を使い

下記利得を固有値問題として求めた

最大利得時の給電インピーダンス

最大指向性利得

エンドファイヤ

ブロードサイド

N=2
エンドファ
イヤ

利得最大時の電流分布

2dB

6

10

d/λ0.15 0.2 0.25

14

N=1

N=2

N=2

N=3

N=4

3

4

5

6

5
6

N.Inagaki and T.Sekiguchi,”線状アンテナを素子とするアレイの指向性利得を最大
にする厳密な設計”，信学会論文誌Vol.J53-B,No.11,1970

スーパー
ゲイン効果
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ダイポールアレーの指向性合成の厳密な方法の提案

（１）𝑄𝑄𝑗𝑗: 𝑗𝑗番目素子に１V給電し、他の素子を短絡したとき

の指向性を𝑄𝑄𝑗𝑗 𝜑𝜑 とし、各素子に𝑉𝑉𝑗𝑗の電圧を印可すれば

所望指向性Q 𝜑𝜑 を合成できる

（２）所望指向性となるよう 𝑉𝑉𝑗𝑗を決める ，

（続き）

稲垣直樹，関口利男,“ダイポールアンテナ列による指向整合性の厳密な理論”信学会論文誌Vol.53-B,No.9,1970

N.Inagaki ,T.Sekiguchi and K.Nagai,”Exact Design of an Array of dipole antenna giving the
Prescribed Radiation Patterns”，IEEE AP-19,No.1,Jan,.1971

＊Hinesは素子指向性を測定により決定したが、ICTを使い測定を含まない理論
的方法で合成

アレーの所望係数を与え,次式から
𝑉𝑉𝑗𝑗を決める {

ー２０ｄBチェビチェフ分布
指向性

S:厳密
V:𝑆𝑆𝑖𝑖 → 𝑉𝑉𝑖𝑖
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マトリックス法による所望指向性の設計(B.J.Strair,K.Hirasawa、
１９６９年）

B.J.Strait amd K.Hirasawa,” Array Design for a Specified 
Pattern by Matrix Methods”, IIEEE  AP-17,Mar.1969
“On long wire antenna with multiple excitations and loadings”，IEEE AP-18,Sep.,1970
K.Hirasawa and B.J.Strain,”On a method for array design by matrix inversion”,IEEE AP-
19,May.1971 Syracuse Univ.

各セグメント上の電流、電圧

セグメントによる遠方界は

𝑍𝑍 :モーメント法での一般化インピーダンス

M個のセグメント中のｑ個のみに給電する
と、行列に０要素があることを考慮すると

所望の指向性を得る励振電圧は

∮

＊モーメント法を使い相互インピー
ダンスの影響を含む

＊直線状のみならず曲線などから
なるアレー形状に適用できる

＊ｑ個以上のの遠方界が必要な時、
最小二乗法を使い設計

#2#1 #3 ・・・

𝐵𝐵
はｑｘｑのmatrix

47

ー２０ｄB



T.Morooka,K.Kawabata,M.Ueno ,Y.Suzuki,C.Taneaki,”A Design Method of a
Reconfigurable Direct Radiating Array Antenna “､IEICE Trans.Comm,Vol.E77-b,
No.5,May 1994 Toshiba CO.
”

W.Bornemann,P.Balling and W.English,”Synthesis of Spacecraft Array Antenna for 
Intelsat Frequency Reuse Multiple Contoured Beams“,IEEE Vol.AP-3.No.11,1985

INTELSAT

再構成直接放射アレー（Reconfigurable Direct Radiating  
Array：DRAA）の指向性合成と試作(１９９４年）

＊周波数：１２GHz 帯
＊衛星の軌道変更時に所望の指向性を再構成する 
＊二次元広がりの指向性合成論が必要
＊給電回路を含めたシステム設計
＊任意の振幅／位相分布を与えるコンポネント開発
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ステップ１

所望放射指向性 を次の関数で定義し

指向性を多角形近似する





=
0
1

),( vuF
),( vu Ｓ内部

その他

アダプティブアンテナの原理により方向拘束された点
の受信波を所定の利得で受信し他からの受信にはナ
ル点を作る。拘束条件付電力最小化アルゴリズムを
用いて励振分布を決定する．∫ ∫

∞

∞−
+−= dudvvyuxjvuFyxf ))(exp(),(),(

),( vuF

),( yxf

多角形に適用すると

∫ ∫ +−=
S

dudvvyuxjyxf ))(exp(),(

所望指向性の多角形表現

所望指向性の振幅表現F(u,ｖ）

ステップ２

ＦＴＭによる波源は広がりがあるためｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ
が必要で給電回路構成などを考慮してレイアウトを
行う

ステップ３

波源分布 をフーリエ変換（FTM)により

拘束条件付電力最小化法の拘
束点

49
Shung-Wu and Raj.Mittra,”Fourier Transform of a Polygonal Shape Function  and Its 
Application in Elecyromagnetics”,IEEE AP-３１,No１1,January１９８３ Univ. of Illinois
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IN
Out1

Out2
ママジックT ショートスロット

ハイブリッド

９０°可変移相器

可変移相器（ＶＰＳ：Variable Phase Shifter）

DRAA

可変電力分配器（VPD:Variable Power Divider）

51古川喜久,古川 稔,藤沢俊郎,”１２GHz帯導波管形可変電力分配器”,電子情報通信学会創立７０周年記念総合全
国大会,８１８,昭和６２年 東芝

電力分配器特性

周波数：１１．７～１２．７GHｚ
挿入損：０．４ｄB
電力分配比可変範囲：

±３０ｄB以上
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４ 不等間隔アレーアンテナの研究の歩み

１９５６年 H.Unz
指向性関数をフーリエ・ベッセル展開で表し、素子位置との関係を行列で表示，
任意位置に素子配列したアレーを初めて取り上げた

１９６１年 G.W.Swenson, Y.T.Lo
イリノイ大の電波望遠鏡の一次給電系の一部に励振関数に関係した不等間隔ア
レーが使われた

R.F.Harrington
一様振幅分布アレーのサイドローブを摂動法により低減

１９６０年 D.D.King等
予め割り当てた不等素子間隔を持つサンプルアレーの特性を検討し、等間隔
アレーと比較

不等間隔アレーの特徴
１．指向性制御において電流・位相分布の他に素子の任意配列をもう一つ

のパラメータとすることができる、しかし適当な設計理論はない
２．広角走査（広帯域化）においてグレーティングローブを低減できる
３．素子間隔を広くすることで素子間結合を軽減できる
４．大開口アレーでは等間隔アレーに比べて素子数を節約できる

Nonuniform Spacing Array Spaced-tapered Array
Density-tapered Array     Random Spacing Array   Thinning Array

＜歴史＞
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１９６２年 M.G.Andreason
サイドローブレベルの理論的下限式を示し、シミュレーションで検証

R.E.Willey
励振分布を基準としたSpace Taperingによる素子間隔決定

１９６２、１９６５年 A.Ishimaru
大きな素子数のアレーに対して、放射指向性をポアソンの和公式で
連続波源近似としパラメータを含む位置関数でサイドローブレベル
を評価した

１９６４-１９８７年 Y.T.Lo 大口径ランダムアレーに確率的手法を使い、サイドローブの
分布関数の近似式を求め、実験で検証した

１９６４年 M.I.Skolnik等
確率密度を使って設計する密度テーパアレーのサイドローブレベル
の推定と計算機シミュレー ション検討

１９６２年 J.L.Allen
相互結合の影響を１６素子不等間隔ダイポールアレーで実験的に示した

１９６１年 R.F.Harrington
一様振幅分布アレーのサイドローブを摂動法により低減
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H.Unz,”Linear Arrays with Arbitrarily Distributed Elements“,IRE AP-８,Issue２,March１９６０

Jacobi 展開

素子を任意位置（𝑥𝑥𝑖𝑖）に配列したアレーの指向性は

を使うと

𝑓𝑓𝑛𝑛 ＝ 𝐽𝐽nl 𝐴𝐴𝑙𝑙

H.Unzが指向性関数と素子位置の関係をフーリエ-ベッセル展
開で表した,不等間隔アレーの最初の研究。しかし有効に使わ
れていない(１９６５年）

�
−∞

+∞

𝑓𝑓𝑛𝑛 𝑒𝑒inφ＝

所望の指向性に対して𝑱𝑱𝒏𝒏 𝒌𝒌𝒙𝒙𝒍𝒍 を見出す必要があるが
多くの研究者は困難と指摘

𝐽𝐽𝑛𝑛:n次ベッセル関数

“Nonuniform Arrays with Spacings Larger than One Wavelength* ,IRE AP-1１０,No.５ Sept.１９６２

２番目の論文でλ＜𝑑𝑑ave < 4λにおいて𝐽𝐽𝑛𝑛の漸化式を用いて
次式を提案

Univ. of California, Berkeley Univ, of Kansas
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D.D.King、R.F.Pakard and R.K.Thomas,”Unequally-Spaced Broad-Band Antenna Arrays,” IRE AP-8,Issue７,March,１９６０

初期の不等間隔アレー研究は具体的な配列分布を与えて検討
された（D.D.King１９６０年）

（最小間隔は最低周波数でのλ／２）

素数間隔

等差数列間隔

対数配列

平均間隔 ０．４８９λ０．９２λ

Research Div., Electronic Communications, Inc.
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Elimination of multiples

変形 cosine 

ー５ｄB

変形コサイン



反射鏡：６００ｘ４００フィート
フィードアレー素子数：２７６
周波数：６１１ＭＨｚ
ビーム走査：マニュアルによる移相量変化

G.W.Swenson.Jr, Y.T.Lo, “The University of Illinois Radio Telescope”
IRE AP-９,Issue 1,January １９６１

イリノイ大学電波望遠鏡に初めて不等間隔アレーが適用された
(１９６１年）

素子配列関数

アンテナ素子

特性：
平均間隔：１．８ λ
サイドローブ」－１２ｄB以下(ｕ＝０－１）

－１０ｄB以下（ｕ＝１－１．５）
Cf.等間隔で構成すると ｕ＝０，０．５４，１．０８、

１．６２で大きなローブ 

University oE Illinois
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Roger.F.Harrington,”Sidelobe Reduction by Nonuniform Element Spacing”
IRE AP-９,Issue 2,March１９６１ Sｙracuse University

素子隔間摂動によるサイドローブレベル低減(R.F.Harrington１９６１年）
指向性利得,SNR最大化(E.I.Tseng 等 ,１９６８年

一様振幅等/間隔アレーの指向性

微小間隔変化の指向性

が小さいとすると

１２素子不等間隔１２素子等間隔

２４素子等間隔
２４素子不等間隔

素子配列

第１、２サイドローブ低減

第１、２サイドローブ低減

F.I.Tseng and David K.Cheng,”Spacing Perturbation Techniques for Array
Optimixation”,Radio Science ,Vol.3,No.5,May 1968､ Sｙracuse University
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J.L.Allen and W.P.Delaney,”On the Effect of Mutual Coupling on Unequally Spaced Dipole Arrays“
IRE AP-１０,Issue６,Nov.１９６２ Lincoln Laboratory,MIT

１６素子リニヤアレーの相互結合の影響の実験と計算値を比
較、不等間隔アレーでの初めての検証（J.L.Allen１９６２年）

半波長ダイポール素子 （N=16）
素子間隔（平均間隔（０．６８５λ）

Ｈ面指向性 測定値

計算値（相互結合無し）

Ｈ面指向性 計算値（相互結合あり）

被測定ダイポール素子以外のを素子を短絡した状態での
被測定素子利得について

（１）中央素子（間隔密）の０°方向利得は、外側素子（間隔
疎）の０°方向利得より２～３ｄB低い
（２）±２５°、４５°方向の中央素子利得の変化は少ない
（３）相互結合効果は素子位置の強い関数である
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Andreasenのコンピュータシミュレーションの結果とサイドローブレ
ベルの下限値試算(１９６２年）

理論的サイドローブ下限 =

-10log（𝑀𝑀
2

)-10log 1

1− 𝜆𝜆
2ⅾav

M.G.Andreasen,”Linear Arrays with Variable Interelement Spacings”
IRE AP-１０,Issue２,March１９６２ TRG ¥Vest,

M:素子数
𝑑𝑑av：平均素子間隔

１１，２１，５１ 素子の不等間隔アレーを計算機でシミュレーションしその特徴を検討、
同じビーム幅とサイドローブレベル等間隔チェビシェフアレーと比較

サイドローブレベルが観測角内で一定と仮定して

21素子 51素子

Cf; D.D.King等の結果
21素子,全長19.32λ
細大サイドローブ:－５ｄB
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R.E.Willey, ”Space Tapering of Linear and Planar Arrays”,IRE AP-１０,Issue ４,July １９６２
Bendix Corporation

密度（振幅）励振テーパアレー分布をスペーステーパーア
レ－に近似する／ サイドローブを低減したスペーステー
パーアレー（R.E.Willy １９６２年 ）

S.S.Sandler, ”Some Equivalences Between Equally and Unequally Spaced Arrays”,
IRE AP-8,Issue５,Sept.１９６０

Doyle.W.,”Qn Approximation Linear Array Factors”､RAND Corp.Mem.RM-３５３０.Feb.１９６３

振幅テーパ(指向性𝑓𝑓0）

等面積

スペステーパ配列
(指向性𝑓𝑓𝑎𝑎）

二次元スペーステーパ配列（密度テーパモデルはー２０ｄB
テーラ分布）とテストレンジ（１６０／４０８素子，３９％）-
bunnpu ）

密度テーパの指向性は, 1
𝑢𝑢2
の重みをもつ振幅テーパ指向性との最小

二乗近似に等価である（Doyle.W 1963)
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M.I.Skolnik,J.W.Sherman,Ⅲand F.C.og,Jr,”Statistically Designed Density-Tapered Arrays”
IEEEAP-１２,Issue４,July １９６４ The Institute  for Defense Analysis,Electric Comm,Inc.,The Johns Hopkins Univ..

（0≺k≤1)
k:degree of thinning

k=1: “naturally” thinned

= 0 or １（ランダム且つ独立）

サイドローブの平均値

素子位置決定において確率分布関数として所望の振幅テーパ分布を利用する
確率的決定方法（ダイナミックプログラミング）（M.L.Skolnik等１９６４年）

3773素子（４９．５％間

引き）

φ=0°

平均サイドローブ期
待値

本方法

ー３０ｄBテーラ分布

u=sinθ-sin𝜃𝜃0
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多素子等振幅の不等間隔アレーに対して，指向性をポアソン和公式を使って
無限総和の関数で表し、その有限総和を使いてサイドローブ低減を試みた。
また素子数と最大サイドローブレベルの関係を近似式で与えた（A.Ishimaru
（１９６２年）

指向性関数（E(θ））をポアソン和公式を使いて次式を得る

u=k𝑠𝑠𝑛𝑛・sin(θ)

:Anger関数

A.Ishimaru,”Theory of Unequally –spaced Arrays“, IRE AP-１０,Issue６,Nov.１９６２

A.Ishimaru and Y-S,Chen, ”Thinning and Broadbanding Antenna Arrays by Unequal 
Spacings“、IEEE,AP-１３,Issue１,January,１９６５ Univ. of Washington

諸岡 翼、芳野赳夫,”不等間隔アレイアンテナについての研究“，アンテナ・伝搬研究会資料AP７０-５１,１９７０ 電通大

＜ポアソンの和公式＞

が重ならない𝐴𝐴1を選択
本論では１／６が最適とした

以下の素子位置の関数を利用
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細大サイドローブレベルと素子数の関係を示した

1.74/𝑁𝑁0.4 ≈（8log10𝑁𝑁－4.8）dB
最
大
サ
イ
ド
ロ
ー
ブ
レ
ベ
ル

素子数N
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟑𝟑

-10

-20

-30

（ｄB）

(続き）

Y.L.Chow,”On Grating Plateaux of Nonuniformly Spaced Arrays“,IEEE AP-13,Issue2,July 1965 

J. L. Yen and Y. L. Chow, “On large non-uniformly spaced arrays,”,Canad. J. Physics, vol. 11, 
January 1963. University of Toronto

グレーティングプラト－の平坦化に関する不等間隔
アレーの最適化と合成をポアソンの和公式と停留
位相法を用いて検討した（１９６３年.L.Chow and
J.L.Yen）

停留位相法により

P=０ ：主ビーム
P≠０ ：P次グレーティング・プラトー

グレーティング・プウトーの平坦
化には指数関数間隔が良いこ
とを指摘

P=1 P=2 P=3

：位置関数

プラトー
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T.M.Mahen,D.K.Cheng,”Random Removal of radiators from Large Linear Arrays“
IEEE AP-11,Issue2, March 1963

対称配列アレーアンテナからN個のペアの放射素子をランダムに間引いた
アレーの指向性の確率分布（T.M.Maher,D.K.Chen,1963年）

素子数：２𝑁𝑁0
間引き素子数：２N（Nペア）

第１サイドローブレベルがLdB以下 の確
率分布

𝑁𝑁0 = 201 N=:２５ペア

全てのサイドローブレベルが
LdB以下の場合

このアレーから対称なペアの素子をランダムに間引く
とランダム関数として

は次のランダム和

ここで𝑋𝑋1,𝑋𝑋2, ・・𝑋𝑋𝑚𝑚はランダム変数で、
等確率１／𝑁𝑁0を持つ

の確率分布を近似的にガウス分
布として、サイドローブれべるの分布
を計算している

Syracuse University
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１９６０年代、Y.T.Lo等による多素子不等間隔及びランダム間隔アレーのサイドローブレ

ベル、素子数、開口長、指向性利得、半値幅特性の分布を統計的手法により明らかにし、
多素子（100，1000，10000素子等）の設計に供する具体的特性を与えた、またそれまで

提案された様々な不等間隔アレー設計手法を比較検討し、それらの手法が厳密な最適
ではないがどれも同程度の特性であることを示した

（１）所望素子数は主に所望サイドローブレベルに依存する
素子配列の確率密度関数ｇ（ｘ）を とすると

サイドローブレベルがｒ以下になる確率を以下に近似できる

（２）ビーム幅は主に開口長（λ）に依存する
（３）指向性利得は平均間隔長が大きければ使用素子

数に比例する

N:素子数、ａ:開口長

１０2

１０3

１０4

９０％の成功確率での素子
数とサイドローブレベルの関
係

-10 -20 -30 -40
サイドローブレベル（ｄB)

素
子
数

q=1q=10a=10𝑞𝑞

a=104𝜆𝜆

N=3x103
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４ フェーズドアレーアンテナに関する主な研究の歴史

＊ 素子間結合の影響
：ビームスキャンに伴い，素子間の相互結合がどう影響するかを解析や実
験により検討された.能動素子インピーダンスの振る舞い（１９５９年～）

＊ 素子利得特性にNull（or Dip）が発生する事象の発見
相互結合や表面波（or 漏洩波）が開口分布に与える影響の基本的な検討
（１９５９年～）

＊ アレー素子配列と放射指向性の関係
矩形配列、三角配列の比較,複数面アレー

＊ デジタル移相器使用による特性予測、指向性への影響と対策

～ ビームポジション、グラニュラリティ
～ デジタル化による開口面分布の周期的誤差によるサイドローブ劣化、

指向点変位、利得低下及び改善法

＊ 移相器節減法
＊ アレー開口の励振分布（振幅,位相）の調整法
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５ｘ３λ/2ダイポールアレー

中央素子の駆動点インピーダンス

E.A.Blasi,R.S.Elliott,”Scanning Antenna Arrays of Discrete Elements”,IRE AP-7,Issue4,Oct.1959
Lockheed Missiles Space Div., University of California

P.S.Carter,”Mutual Impedance Effects in Large Beam Scanning Arrays”,IRE AP-8,Issue3,May,1960

平面アレーアンテナのビーム走査に伴う駆動点インピーダンスが検討され
その振る舞いが示された(１９５９年～）

〇λ=0.75𝜆𝜆0
X λ=𝜆𝜆0
●λ=1.50𝜆𝜆0

走査角０°

４５°

９０°

１１０°

１８０°

（１）E.A.Blast,R.S.ElliottがR.W.P.Kingの相互インピーダンス計算を使い５ｘ３素子の走
査角と駆動点インピーダンスの関係を明らかにした.負のインピーダンスもあり得る。

L.A.Kurtz,R.S.Elliott etl.”Mutual-Coupling Effects in Scanning Dipole Arrays”,IRE Vol.AP-9,No.5,Sept.1961

（２）P.S.CarterはEMF法で相互インピーダンスを求め，
無限アレーの駆動点インピーダンスを検討した
＊中央近傍ではインピーダンス変化は少なく、無限
アレーの場合に近い

＊反射板が素子間結合を低減する
＊広い走査レンジが必要なとき電流帰還や自動イン
ピーダンス補正が必要

上下は無限、幅方向

は61素子（全長30λ）

θ=90,φ=90 θ=90,φ=120

反射板付

反射板無
反射板付

反射板無

J.J.Allen,”Gain and Impedance Variation in Scanned Dipole Arrays”,IRE AP-10,Issue5,Sept.1962

X

R

𝜆𝜆0

１。５𝜆𝜆0

０．７５𝜆𝜆0



導波管シミュレータによる無限素子フェーズドアレーのアクティブイン
ピーダンス測定と表面波の振舞いの発見(１９６７年）

１９６１年にWheeler Lab.で始まったフェーズドアレーの平面アンテナ用素子

アンテナを開発中に、能動インピーダンス測定において、ある走査角で整合か
ら極端に悪くなるのを観測→ 表面波が原因

12°走査

35°走査 38°走査

表面波

走査ビーム

P.W.Hannan,”Discovery of an Array Surface Wave in a Simulator”,IEEE AP-15,Issue4,July 1967 

J.L.Allen,”On Surface-Wave Coupling Between Elements of Large ArraysーThe Recognition of Surface-Wave
-Effects in Array Antennas－IEEE AP-13,Issue4,July 1965 Lincoln Lab.

P.W.Hannan,A.Balfour,”Simulation of a Phased-Array Antenna in Waveguide”,IEEE AP-13,Issue 3,May 1965
Wheeler Labs.
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ビーム走査に伴いブロードサイド方向とエンドファイヤ方向の中間の
走査角で、能動素子利得特性にNull(Blindness)
が発生する事象の原因の理論的研究および実験的検証が1950年
後半～１９６０年代に行われた（１９５０年～）

＊素子数が多いほどNullがシャープになる
＊素子間相互結合と表面波（or 漏洩波）の
誘起による現象として解析（＊）

＊Blind Angleを緩和する補償法の研究
ー素子間に導体Baffleやメタマテリアル
を利用したデカップリング壁を設置

*素子間隔のランダム化、不等間隔化

能動素子利得特性のNull(Blind angle)

＊回折格子の周期波動散乱問題にあるWood’s
anomalies（ウッドの異常回折）現象があり、入射波長また
は入射角の僅かな変化に対し場が劇的に変化する

G.H.Knittel,A.Hessel and A.A.Oliner､”Element Pattern Nulls in Phased Arrays and 
Their Relation to Guided Waves”, Proc.IEEE Vol56,Nov.1968

Polytechnic Institute of  Brouklyn
T.Crepin,C.Loeker,etl,”Blind Spot Mitigation in Phased Array Antenna using 

Metamaterials”,METALESA Project A-1084-RT-G0,2010 The French Aerospace Lab.
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Vishwant D.Agrowal and Y,T,Lo,”Mutual Coupling in Phased Arrays of Randomly Spaced Antennas“
IEEE AP-20,No.3,May,1972 Univ. of Illinois

１） 平均間隔長が２．５λ以上ならばサイドローブへの影響は無視できるほど小さい
２） 平均間隔長が５λ以上なら主ビームに与える影響は小さい
３） 相互結合が小さいことから、Blind Angleを取り除ける

一様間隔

ランダム間隔

Blindness
一様間隔格子
:間隔０．６λ

ランダム格子
：平均間隔0.6λ

45素子 72GHz

ランダム配列アレーの相互結合の影響とブラインドネスの軽減
(V.D.Agrawal and Y.T.Lo,１９７２年)

角度（α）

0

-8

-16

走査角

走査角

ビーム走査特性

能動素子指向性
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平面フェーズドアレーの素子配列法と複数個の平面アレーによ
る半球カバレッジの検討（１９６１年～）

Eugene D.Sharp,”A Triangular Arrangement  of Planar Array Element that Reduces the Number Needed”､
IRE Vol,9,March,1961 Stanford Res.Inst.

G.H.Knitel,”Choosing the Numberof Faces of a Phased array antennas for hemispher scan 
cavaerage”,IEEE AP-13,No.6,Nov.1965 Wheeler Lab.

John L.Kmetzo,”An Analytical Approach to the Coverage of a Hemispher by N Planar Phased Array”､
IEEE AP-15,No.3,May 1967 Bendix Co.

＊矩形配列と三角配列

グレーティングローブが走査域に入るのを避け
ながらアレー素子数を少なくする配列

J.K.Hsiao,”Properties of a Nonisosceles Triangular Grid Planar Phased Array”,
IEEE Vol.AP-20,No.4,July 1972 Naval Res.Lab.

＊複数の面アレー

0.585λx0.585λ

0.676λx0.585λ

三角配列素子数
矩形配列素子数

=0.866

G BW

G:最大走査時で等利得
BW:最大走査時で等ビーム幅

４面基準
の要求素
子数比
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ラッチングフェライト移相器

PINダイオードデジタル型移相器導波管形ラッチング移相器

デジタル／アナログ移相器が開発された（1957年～）

F.Reggia and E.G.Spencer,”A New Technique in Ferrite Phase Shifting for Beam Scanning of Microwve
Antennas”､Proc.IRE,Nov.1957 Diamond  Ordance Fuze Lab.

千葉胤昭,中里英雄,阿部雅一,“ラッチングフェライト移相器”,信学会マイクロ波研資,MW71-89,1972 東芝
Opp,F.L.and Hoffman W.F.,”Design of digital loaded –line phase-shift networks for microwave

Thin-film applications”,IEEE MTT-16,July 1968 Texas Instruments Inco. 他多数

Reggia Spencer形移相器

３ビットPINダイオード移相器

フェライト移相器
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デジタル移相器を使ったフェーズドアレーの特性検討と改善
(1960年代～）

B.R.Hatcher,”Granularity of Beam Positions in Digital Phased Array”,Proc.IEEEVol.56,No.11,Nov 1968
Raytheon Company

周期的位相誤差(量子化位相誤差）がサイドローブ劣化や指向点の変位、利得
減少を引き起こす

（１）これらの問題を減らすために、周期位相誤差のランダム化の研究が行われた

ランダム化の様々な方法
① Round-off法（MSLL=-6ndB)
② Mean Phase Error 

to Equal Zero Random Phasing法(MSLL=-12ndB)
➂ The Phase –Added 法
④ Two Probable Value 法(MSLL=-12ndB)
⑤ Three Probable Value 法 n:ビット数

MSLL:最大サイドローブレベル
M.S.Smith,Y.C.Guo,”A Comparison of Methods for Randomizing Phase Quantization Errors in Phased Arrays,

IEEE AP-31,No.6,Nov.1983 Univ. Collage London

（２）ビーム指向点の粒度(細かさGranularity）

ビット数、開口長,第一ビームポジション、
隣接ビーム間間隔の解析
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デジタル移相器の周期的誤差によるサイドローブ劣化の対策

（１）高いサイドローブを不可視領域に移動させる方法（後藤尚久、杉江満、福本克
明，１９６９年）

（２）二次位相給電方式: 等位相電源列に二次位相分布を人為的に作り,その後に量
子化位相器，放射素子を配列する手法（徳丸仁,久郷幸次、永井淳,１９７１年）

（３）ランダム長給電線を挿入する方法（徳丸仁、諸岡翼、永井淳,１９７５年）

実際の利用では空間給電により二次位相給電を得ている

後藤尚久,杉江 満、福本克明,”ディジタル移相器を用いた走査アンテナの指向性”,
電子情報通信学会論文誌 Vol.52-B,No,3,1969 東工大、NEC

徳丸 仁、諸岡 翼,永井 淳、“ランダムな長さの給電線を利用した量子化サイドローブの抑圧法”
、昭和50年度電子通信学会全国大会

徳丸、久郷、永井,”フェイズドアレイにおける二次位相給電方式－量子化位相誤差”,
電子情報通信学会論文誌Vol.54-B,No.5,1971 慶応大、東芝
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セラミックロッドアンテナとレジャー＆スペンサー型移相器を使ったフェーズドアレー
(東芝：１９６４年）

田中周三,千葉胤昭,岡倉,中里英雄,”東芝方式電子走査アンテナ”,昭39連大,1094,1964年 東芝
S.Tanaka,K.Chiba、T.Chiba and H.Nakazato,”Ceramic Rod Array Scanned with Ferrite Phase Shifters”,

Proc.IEEE Vol.56,No.11,Nov.1968

Kuバンド8素子スロット,Reggia-Spencer型移相器

F,Reggia and E.G.Spencer,”A New Technique in Ferrite Phase Shifting for Beam  Scanning of Microwave 
Antennas”,Proc.IRE,Vol.45,Nov.1957

セラミックロッドアンテナ

Phaseshifter（Trimmer）

Phaseshifter（Electronics）

Power Distributer
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（１）世界最初の固体化/
Texas Instrument(米 1969年）：Xバンド 604素子 0.6W/素子

（２）国内／（株）東芝 1972年：Ｓバンド 20素子 3W/素子 総合NF6.5ｄB

モジュール

送信器

受信器

Duplexer移相器

Driver

PhaseShift
Logic

アンテナ

RF

IF

受信出力端コンピュータ

MIC モジュール構成レーダ構成

給

電

回

路

モジュール

モジュール

モジュール

モジュール

モジュール

ビーム
走査CPU

信号発生器

受信機/プ
ロセッサー

指示器

（１）全固体化により信頼性が向上
（２）振幅・位相の両方を制御でき指向性形状の自由度が高い
（３）送信/受信の指向性を独立に制御でき、多ビーム機能が可能
（４）低電圧で動作でき、素子数により送信電力を調整できる

ソリッドステート（固体化）フェーズドアレーの開発
（TI:１９６９年/東芝１９７２年）
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Bardy.G.C.,“MERA  Modules-How Good in Array”
Microwaves,Vol.8,no.8 ,Vol.8,no.8,Auｇ.1969 Texas Instrument Inco

永井淳,永井虎雄，久郷幸次,”ソリッドステート。フェーズド・アレイレーダの現状”
日経エレクトロニクス1972.7.12 東芝

徳丸仁,久郷幸次,永井淳,“MERA形フェイズドアレイにおけう節約配列”,電子通信学会

アンテナ・伝搬研究会資料AP71-53,1972.1 慶応大,東芝

０度-90度 +90度

MICモジュール
（MERA:Molecular Electronics 

for Radar Application）

20素子アレーの走査ビーム（測定値）

素子節約
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マルチパラメータ気象レーダ用三次元観測フェーズドアレー
（MP-PAWR)の開発（２０１７年）

用途：雨雲の３次元立体構造の観測
周波数：Xバンド
方 式：ＤＢＦ／三次元走査
素子：二重（垂直／水平）偏波共用

パッチアンテナ
素子数：３０００

MP-PAWR：Multi Parameter-Phased Array Weather Radar

東芝レビュー,Vol.74,No.2(2019)

DBF:Digital Beam Forming
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TRMM搭載降雨レーダ用アクティブフェーズドアレーアンテナ

周波数：１４GHｚ
素子数；１２８ｘ１５６(導波管スロット）
アンテナ利得：４７．５ｄB
ビーム幅：０．７１°
サイドローブ：≦-２８ｄB（テーラ分布）

TRMM:Tropical Rainfall Measuring Mission

導波管スロット
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東芝レビュー,Vol.56,No.3(2001)

通信用デジタルビームフォーミング（DBF)アンテナの開発(2001年）

周波数：２１GHｚ
素子数：６４
マルチビーム：４９本
信号処理：ＦＦＴ等

81



レクテナアレーによるマイクロ波電力伝送実験（MILAX）：
Microwave Lifted Airplane eXpriment)

＊1987年 カナダCRCがSHRP計画
＊1992年 NICT,京大、神戸大、日産、富士重工,マブチ

モータ、東芝が参加し飛行実験

藤野,藤田,伊藤,松本,賀谷,藤原,佐藤,”レクテナを用いたモータ駆動試験とMILAX飛行実験”,通信総合研究所季
報,Vol.44,No.3,1998

周波数：2.4GHz
素子数：120
RF-DC変換率:57%
受電電力:約1kW
レクテナ重量:1kg

厚さ:5mm

CRC:Communications Research Center
SHARP:Stationary Hight Altitude Radio relay Plattoform
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衛星通信可搬システム用アレーアンテナ

周波数：１．５GHｚ（受信）１．６ＧＨｚ（送信）
素子：2周波共用セルフダイプレキシングマイクロストリップアンテナ
偏波：円偏波／4素子シーケンシャルアレー
利得：8.4dBi(受信),10.32dBi(送信）
送受アイソレーション：３２ｄB以上

岩崎久雄、沢田寿、川端一彰,”衛星移動体通信携帯端末用セルフダイプレキ
シングアンテナ”,電子情報通信学会アンテナ伝搬研究会資料AP91-86 東芝83



放射素子：導波管スロット
素子数：７６
移相器：４ビット
周波数；５GHｚ

84

マイクロ波着陸システム（MLS)



二次監視レーダ（ＳＳＲ）／精測進入レーダ（ＰＡＲ）用アンテナ

SSR:Secondary Surveillance Radar)､PAR:Precision Approach Radar

ＳＳＲ用オープンアレーアンテナ

素子：プリントダイポール

素子数：400
周波数；1030MHz

東芝レビュー,Vol.60,No.11(2005)

ＰＡＲ用アクティブアレーアンテナ
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上げます。



（７）R.W.P.King, “The Theory of Liniar Antennas”,
Harvard Univ.Press,Cambridge,１９５６

（８）R.W.P.King.S.S.Sandler, “The Theory of Broadside Arrays”,   

（６）J.F.Storer, “Variational Solution to the Problem of the Symmetrical Cyrindrical
Antenna” 、Harvard Univ.Tech.Rept．No101,１９５０

（３）E.Hällen, “Theoretical Investigation into the Transmitting and Receiving Qualiｔｉｅs
of Antenna”, Nova Acta Regiae Sco. Sei. Upsaliensis, Ser. 4, vol. 2, p. 1, 
１９３８ Uppsala Univ.

（４）R.King,C.W.Harrison,”The Distribution of Current along a Symmetrical Center –
Driven Antenna “､Proc.IRE,Vol.３１，Issue１０、Oct.１９４３

（２）King.L.V.,”On the Radiation Field of a perfectly conducting base insulated cylindrical 
antenna over a perfectly conducting plane earth,and the calculation of
radiation resistance and reactance”, Roy.Soc.(London)【A】２３６,３８１-４２２(１９３７)

（１）P.S.Carter,“Circuit Relations in Radiating Systems and Applications to Antenna
Problems” , Proc.of the Institute of Radio Eng.,Vol.20,No.6,June １９３２

（５）King R,D.Middleton,”The Cylindrical Antenna;cuurent and impedance”､
Quarterly of Ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｖｏｌ．３、Ｎｏ．４，Ｊａｎｕ．１９４６

“The Theory of Endfire Arrayｓ”, IEEE Vol.Ap-１２，３，May.１９６４

１ 線状アンテナ関連論文

87



（１３）”N.Inagaki,”A Note on the Antenna Integral Equation ”,
IEEE Ap-１７,２， March １９６９

（１５片木孝至,大嶺 幸,宮下裕章，”Hallenの積分方程式の厳密な解について”,
IEICE技術報告A-P2010-105(2010-11)

（９）V.W.H.Chang and R.W.P.King,”Theoretical Study of Dipole Array of N 
Parallel Elements”､Radio Science,Vol.３(New Series),No.５,May.１９６

（１２）“N.Inagaki,”An Improved Circuit Theory of  a Multielement”,
IEEE Trans.AP-１７、No.２、１９６９

(１４)上原堅助、芳野赳夫、“アレイアンテナ上の電流分布の解析”.
アンテナ伝搬研資料AP６９-３５、１９６９

（１０）R.F.Harrington, “Matrix Methods for Field Ｐroblems”､
Proc.IEEE,Vol.５５,No.２,Feb.１９６７

（１１） “Field Computation by Moment Methods ”, Wiley-IEEE Press,１９９３

88



２ 八木宇田アレー論文

(１) H.Yagi,”Beam Projector of Electric Wave”、Patent出願、Dec。２８、１９２５
（２） H.Yagi and S.Uda,”Projector of the Sharpeｓｔ Beam of Electric Waves”

Proc.Imperial Academy of Japan,Feb.１９２６
（３） S.Uda,”短波長ビームに就いて(On the Wireless beam of short electric wave)”,

電気学会雑誌（第１～第１１報告）１９２６年（１，２，３）、１９２７（４，５，６，７，８，９）,１９２８年（４）
１９２９（１１）

（４） S.Uda,”On the wireless beam of short electric waves”, JIEE（Japan）,March １９２６
（５） H.Yagi,”Beam Transmission of Ultra Short Waves”，Poc.IRE,Vol.１６,Issue６,１９２８
（６） Reid｡D.C.,”The Gain of an Idealized Yagi-Arrays”

W.Wikinshaw,”Theoretical treatment of  short Yagi areal”,
Russel.B,” Design and Positioning of Aircraft Radar Aerials for Metric Wavelengths”

Journal IEE(London）９３、PartⅢA,１９４６
（７） R.M.Fishenden,E.R.Wiblin,”Design of Yagi Aerials”､Proc．IEE,PtⅢ,Radio and 

Comm.Eng.,Vol.９６,No.３９、１９４９

（８） S.Uda and Y.Mushiake,“Yagi-Antenna”、Maruzen Co.１９５４
（９） Y.Mushiake,“A Theoretical Analysis of Multi Element Endfire Array with Prticular

Reference to Yagi Antennas“, IRE Trans.Vol.AP４,Issue３,１９５６
（１０） H.W.Ehrenspeck and H.Poehler,“A New Method  for Obtaining Maximum  

Gain from Yagi Antennas”,IRE Trans、AP-７,Issue４,１９５９
89



（１１） Sengupta.D.L,”On the phase velocity of wave propagation along in infinite Yagi structure“,
IRE Trans.AP-７,Issue３,July １９５９

（１２） F.Serrachioli and C.A.Levis,“The Calculated Phase Velocity of Long End-Fire Uniform
Dipole Array”, IRE Trans.AP-７,Issue５,１９５９

（１３）E.K.Damon,”The Near Field of Long Endfire Array”,IRE Trans.AP-１０,Issue５,１９６２

(１４) R.J.Mailloux
“Antenna and Wave Theories of Infinite Yagi-Uda Arrays”、

IEEE Trans.AP１３,Issue４,１９６５
“Excitation  of a Surface Wave Along  an Infinitte Yagi-Uda Array”､

IEEE Trans.AP-１３，Issue５，１９６５
“The long Yagi-Uda Array”,IEEE Trans.AP-１４,Issue２，１９６６

(１５) 永井 淳,”短いEndfire Array の最大利得に関する一考察”,電子通信学会雑誌,４８巻４号,１９６５,

（１６） H. E. Green, “Design data for short and medium length Yagi-Uda arravs,” Elec. 
Engrg. Trans.Inst. Engrs. (Australia), March １９６６

(１７) C.A.Thiele, ”Analysis of Yagi-Uda Type antenna”,IEEE Trans.AP１７,No.１,１９６９

（１８） 永井淳,”八木・宇田アンテナの最大利得”,テレビジョン,第２４巻,第１０号,１９７０
（１９） 永井淳,諸岡翼,”電子計算機による八木ー宇田アンテナの解析”､東芝レビュー,２６巻１１号１９７１90



（２０） J.H.Bojsan,H.Schjaer-Jacobsen,E.Nilson and J.Bach.Andersen,”Optimization of
Yagi-UdaArrays”､Report from the Technical Univ. of Denmark,Sept.、１９７１

（２１） 諸岡 翼、永井 淳、“高い利得を持つ八木烈の電流分布”,１９７２年電子通信学会全国
大会予稿

（２２） 諸岡翼,永井淳,”導波器中央にインピーダンスを装荷した八木アンテナのＦ／Ｂ”,
テレビジョン学会、無線技術研究会資料RE７２-２、２４,１９７２-１０

(２３) 諸岡 翼、永井 淳 “八木アンテナの最適設計”,
信学会アンテナ。伝搬研資, AP７２-７８(１９７３-０１)

（２４） J.W.Bandler,P.A.Macdonald,”Optimization of Microwave Network by Razor Search”
IEEE ,MTT-17,No.8,Aug.1969

（２５） 小南昌信、六島 克,”非線形計画法による八木宇田アンテナの一設計法”,
信学論B,Vol.J６１B,No.１,１９７８

（２６）） D.K.Cheng and C.A.Chen,“Optimum Element Spacings for Yagi-Uda Arrays”
IEEE Trans. AP-２１,No.５,１９７３

“Optimum Element Lengths for Yagi-Uda Arrays”
IEEE Trans.AP-２３,No.１,１９７５

91



(3) C.L.Dolph
“A Current Distribution for Broadside Arrays which Optimizes the
Relationship between Beam Width and Sidelobe-level”

Proc.IRE Vol34,Issue6,June,1946 Univ. of Michigan

(1)  S.A.Schelknoff
”A Mathematical theory of Linear arrays”

B.S.T.J．Vol.22,No.1,January,1943 Colombia Univ.
(2) A.J.Uzkov

“An Approach to problem of Optimum Directive Antenna Design”
Acad.Sci.USSR,Vol.35,1946

(4) H.J.Ribler,
“Discussion on “A CurrentDistribution for Broadside Arrays which    

Optimize  the Relationship between Beam Width and Sidelobe-level
Proc.IRE,Vol.35,May,1947

(5) P.M.Woodward and J.D.Lawson,”The Theoretical Precision with an Arbitrary
Radiation-Pattern may be cbtained from a Source of Finite Size”、

Proc.IEEE,Vol.95,P1.1948 

(6) A.Bloch,R.C.Medhurst and S.D.Pool
A New Approach to the Design of Super-Directive Aerial Arrays”

IEE（London）PartⅢ,Vol.100,1953

３ 指向性合成論文



(14) D.K.Cheng and F.Tseng，
“Gain Optimization for Arbitrary Antenna Arrays”

IEEE AP-13,Issue6,1965

(13) F.I.Tseng and D.K.Cheng
“An Approach for S/N Optimization in linear Arrays”

1964 URSIーUSNC-Fall Meeting,Urbana

(12)：C.T.Tai、
“The Optimum Directivity of Uniformly Spaced Broadside Arrays

of Dipole”，IEEE AP-12,Issue4,July 1964

(9) T.T.Taylor
Design of Line-Source Antennas for Narrow Beamwidth and Low

Side-lobes”，IRE AP-3,Issue1,Jan.1955

(10) M.Uzsoky and L.Solymar
“Theory of Super-Directive Linear Arrays”

Aca Physica(Budapest),Vol.V1.1956

(8)  R.L.Pritchard
“Discussion on Optimum Pattern for Endfire Arrays”,IRE AP-3,1,Janary 1955

(7) J.N.Hines,V.H.Rumsey,”On the Design of Arrays”,Proc.IRE,42,8,Aug.1954

(11) Cheng,D.K.and M.T.Ma,” A New Mathematical Approach for Linear Arrav
Analysis*,IRE Trans.Vol.Ap-8,No.3,May 1960

93



(19) N.Goto
”A Synthesis of Array Antenna for high directivity and Low Sidelobes”，

IEEE Vol.AP-20,No,4,July 1972

(16) N.Inagaki and T.Sekiguchi
“線状アンテナを素子とするアレイの指向性利得を最大にする厳密な設計”，

信学会論文誌Vol.J53-B,No.11,1970

(17) N.Inagaki ,T.Sekiguchi and K.Nagai
“Exact Design of an Array of dipole antenna giving the Prescribed 

Radiation Patterns”，IEEE AP-19,No.1,Jan,.1971

(18) D.K.Cheng
Optimization Techniques for Antenna Arrays”,

Proc.IEEE,Vol.59,No.12,Dec.,1971

(20) E.H.Newman,J.H.Richimond and C.H.Walter,”Superdirective receiving 
arrays”､IEEE Vol.AP-26,No.5,Sep.1978

(21) M.M.Dahoud and A.P.Anderson,”Design of superdirective array with high 
radiation efficiency”､IEEE Vol.AP-26,No.6,Nov.1978

(15) 後藤尚久
“Endfire Array の素子とSuper –Gain効果について”
信学論（B)、51-B、6、1968

94



(24) W.Bornemann,P.Balling and W.English,”Synthesis of Spacecraft Array 
Antenna for Intelsat Frequency Reuse Multiple Contoured Beams“,
IEEE Vol.AP-33,No.11,Nov.1985

(25) T.Morooka,K.Kawabata,M.Ueno ,Y.Suzuki,C.Taneaki,”A Design Method
of a Reconfigurable Direct Radiating Array Antenna “､

IEICE Trans.Comm,Vol.E77-b,No.5,May 1994

(23) R.P.Haviland,”Supergain antenna ;Posibilities and Problem”, IEEE AP 
MagazineVol.37,4,Aug.1995

(22) E.H.Newman and M.R.Schrete,”A wideband elrctrically small 
superdirective array”、IEEE Vo.AP-30,No.6,Nov.1982

95



Y.T.Lo,”A Probabilistic Approach to the Design of Large Antenna Arrays”
IEEE AP-11,Issue 1,January 1963

Y. T. Lo, “Sidelobe level in non-uniformly spaced antenna arrays,”
IEEE Trans. vol. AP-11,July 1963

Y.T.Lo,”A Mathematical Theory of Antenna Arrays with Randomly Spaced
Elements”、IEEE AP-12,Issue 3,May 1964

Y.T.Lo and S.W.Lee, ”Sidelobe Level of Nonuniformly Spaced Antenna 
Arrays“, IEEE AP-13,Issue5,Sept.1965

Y.T.Lo,”Sidelobe level in nonuniformly spaced antenna arrays”
IEEE AP-11,No,4,July 1965

Y.T.Lo and S.W.Lee,”A Study of Spaced-tapped arrays”,IEEE AP-14,Issue１、Jnuary,1966

Y.T.Lo and R.J.Simone,”An Experiment on antenna arrays with randomly spaced 
elements”、IEEE AP-15,Issue2,March １９６７

Y.T.Loの不等間隔アレー研究に関する論文

G.W.Swenson.Jr, Y.T.Lo, “The University of Illinois Radio Telescope”
IRE AP-9,Issue 1,January 1961

A.R.Panicali and Y.T.Lo,”A Probability Approach to Large Circular and Spherical
arrays“、IEEE Vol.AP-17，No.4、July 1969

96



（１） H.Unz，“Linear Array with Arbitrarily Distributed Elements”,
IRE AP-8,Issue２,March １９６０

（２） D.D.King, R.F.Packard and R.K.Thomas，“Unequaly-spaced Broad-Band
Antenna Arrays”,IRE AP-10,Issue 4,July １９６０

（４） Roger.F.Harrington,”Sidelobe Reduction by Nonuniform Element Spacing”
IRE AP-9,Issue 2,March 1961

（５） J.L.Allen,W.P.Delaney,”On the Effect of Mutual Coupling on Unequally
-Spaced Dipole Arrays” IRE AP-10,Issue 6,Nov.1962

（６） M.G.Andreasen,”Linear Arrays with Variable Interelement Spacings”
IRE AP-10,Issue 2,March 1962

(７) A.L.Maffett,”Array Facters with Nonuniform Spacing Parameter“
IRE AP-10,Issue 2,March 1962

(３) Sandler,S.S. “Some Equivalences Between Equally and Unequally Spaced 
Arrays*, IRE AP-8,Issue5,Sept.1960 

(8) R.E.Willey,”Space Tapering of Linear and Planar Arrays”
IRE AP-10,Issue 4,July 1962

(9) A.Ishimaru,”Theory of Unequally –spaced Arrays“
IRE AP-10,Issue 6,Nov.1962

４ 不等間隔アレーの論文

97



(１３) M.I.Skolnik,J.W.Sherman,Ⅲand F.C.Ogg,Jr
“Statistically Designed Density-Tapered Arrays”

IEEE AP-12,Issue4,July 1964 

(１０) H.Unz, ”Nonuniform Arrays with Spacings Larger than One Wavelength”,
IRE AP-10.No.5,Sept.1962

“Nonuniformly Spaced Arrays: The Orthogonal Method”,
IEEE Proc.Vol.54,1,January 1966

（１１）J. L. Yen and Y. L. Chow, “On large non-uniformly spaced arrays,” 
Canad. J. Physics, vol. 11, p. 1, January 1963. 

（１２）T.M.Mahen,R.K.Cheng,”Random Removal of radiators from Large Linear Arrays“
IEEE AP-11,Issue 2,  March 1963

(１４) Galejs,Jr,”Minimization of Sidelobes in Space Tapered Linear Arrays”
IEEE AP-12,No.4,July 1964

(１５) Skolnik,M.I,G.Neinhauser and J.W.Sherman, ”Dynamic Programming 
Applied to Unequally Spaced Arrays”

IEEE AP-12,Issue1,January 1964 

（１６） A. Ishimaru and Y. S. Chen, “Thi;ning and broadbanding an- tenna arrays by unequal 
spacings, IEEE Trans. AP-13，No.1,January 1965

98



(１７) Ma.M.T, ”Another Method of Synthesizing Nonuniformly Spaced Arrays“
IEEE AP-13,Issue5,1965

(１８) Tang.C.H., ”An Approximate Method of Designing Nonuniformly SpacedArrays”
IEEE AP- 13,Issue1,January,1965。

(１９) Y.L.Chow,”On Grating Plateaux of Nonuniformly Spaced Arrays“
IEEE AP-13,Issue2,July 1965 

(２０) Galejs,Jr,”Minimization of Sidelobes in Space Tapered Linear Arrays”
IEEE AP-12,No.4,July 1964

(２１) F.I.Tseng and David K.Cheng, “Spacing  Perturbation Techniques for Array
Optimixation”，Radio Science ,Vol.3,No.5,May 1968､

（２２） 諸岡 翼,芳野赳夫,”不等間隔アレイアンテナについての研究”
アンテナ・伝搬研究会資料AP70-51,1970

(２３) Vishwant D.Agrowal and Y,T,Lo,”Mutual Coupling in Phased Arrays of Randomly 
Spaced Antennas“、IEEE AP-20,No.3,May,1972

（２４） Randy L.Haupt,”Thinned Arrays Using Genetic Algorithms“,
 IEEE Trans.Vol.AP-42,No.1,July 1994

99



(2) P.S.Carter,”Mutual Impedance Effects in Large Beam Scanning Arrays”
IRE AP-8,Issue3,May,1960

(6) J.J.Allen,”Gain and Impedance Variation in Scanned Dipole Arrays”,
IRE AP-10,Issue5,Sept.1962

(1) E.A.Blasi,R.S.Elliott,”Scanning Antenna Arrays of Discrete Elements”,
IRE AP-7,Issue4,Oct.1959

(7) P.N.Hannan,D,S,Lemer,G.H.Knitle,”Impedance Matching a Phased-Array 
Antenna  Over Wide Scan Angles by Connecting Circuits “,IEEE AP-
3,Issue1,Jan.1965

(4) S.Edelberg,A.A.Oliner,”Mutual Coupling Effects in Large Antenna Arrays 
Ⅱ：Compensation Effects”,IRE AP-8,July 1960

(5) L.A.Kurtz,R,S,Elliott,S.Wohn,W.L.Flook,“Mutual-Coupling Effects in 
Scanning Dipole Arrays”,IRE AP-9,Issue5,Sept.,1961

(3) S.E.Edelberg,A.A.Oliner,”Mutual Coupling Effects in Large Antenna Arrays: 
Part I-Slot Arrays”,IRE AP-8,Issue3,May,1960

５ フェーズドアレー関連論文



（8）J.L.Allen,”On Surface-Wave Coupling Between Elements of Large Arrays ー
THE RECOGSITION OF SURFACE-IVAVE EFFECTS IS ARRAY ASTEXXAS－

IEEE AP-13,Issue4,July 1965

(11) G.H.Knittel,A.Hessel and A.A.Oliner､”Element Pattern Nulls in Phased 
Arrays and Their Relation to Guided Waves”, Proc.IEEE Vol56,Nov.1968

(14) L.Stark,”Microwave Theory of Phased-Array Antennas-A Review”,
Proc.IEEE Vol.62,No,12,Dec.1974

(10) H.A.Wheeler,”The Grating-Lobe Series for the Impedance Variation in a 
Planar phased-Array Antenna “,IEEE AP-13,Issue5,Sept.1965

(12) E.A.Nelson,”Quantization Sidelobes of a Phased Array with a Triangular 
Element Arrangement”,IEEE AP-17,Issue3,May 1969 

(13) G.J.Laughlin,E.V.Byron and T.C.Chesto,”Very Wide=Band Phased-Array 
Antenna”,IEEE AP-20,No.6,Nov.1972

(15) W.Wasylkiwskyj,W.｡Kahn.”Element Pattern Bounds in Uniform Phased 
Arrays”,IEEE Vol.AP-25,No.5,Sept 1979

(9）Bates.R.H.T,”Mode Theory Approach to Arrays”,
IEEE  AP-13,Issue2, March 1965



(17) T.Crepin,C.Loeker,etl,”Blind Spot Mitigation in Phased Array Antenna using 
Metamaterials”,METALESA Project A-1084-RT-G0,2010

(16) D.M.Pozar,D.Schaubert,”Scan Blindness in Infinite Phased Arrays of Printed 
Dipoles”,IEEE AP-32,No.6,June 1984

(18) P.W.Hannan,”Discovery of an Array Surface Wave in a Simulator”.
IEEE AP-15,Issue4,July 1967 

(19) E.D.Sharp,”A Triangular Arrangement of Planar-Array Elements that 
Reduces the Number Needed”, IRE AP-9,Issue2,March 1961

(20) M.S.Smith,Y.C.Guo,”A Comparison of Methods for Randomizing Phase 
Quantization Errors in Phased Arrays”.IEEE AP-31,No.6,Nov.1983 

(21) K. Carter, W. K. Cooper, and W.Stutzman,”Beam pointing errors of Planar-
Phased Arrays”､IEEE AP-21ｍMar.1973

(22) 後藤尚久,杉江 満、福本克明,”ディジタル移相器を用いた走査アンテナの指向性”,
電子情報通信学会論文誌’69/3,Vol.52-B,No,3



(23) 徳丸 仁、諸岡 翼,永井 淳、“ランダムな長さの給電線を利用した量
子化サイドローブの抑圧法”、昭和50年度電子通信学会全国大会

(24) Eugene D.Sharp,”A Triangular Arrangement  of Planar@Array Element that  
Reduces the Number Needed”､IRE Vol,9,March,1961

(25) G.H.Knitel,”Choosing the Numberof Faces of a Phased array 
antennas for hemispher scan coverage”,IEEE AP-13,No.6,Nov.1965

(26) John L.Kmetzo,”An Analytical Approach to the Coverage of a Hemispher
by N Planar Phased Array”､IEEE AP-15,No.3,May 1967

(27) R.J.Mailloux.”Phased Array Theory and Technology”,
Proc.IEEE Vol.70,No.3,March 1982

(28) J.K.Hsiao,”Properties of a Nonisosceles Triangular Grid Planar Phased 
Array”,IEEE Vol.AP-20,No.4,July 1972

(29) D M.Pozar and D.H.Schaubert,”Scan Blindness in Infinite Phased Arrays of
Printed Dipole”,IEEE Vol.AP-32,No.6,June 1984



(30) D.K.Cheng and N.Goto,”Sidelobe-Reduction Technique for phased
Array Using Digital Phase Shifter”、1970 APS,14-16,Sept.1970 

(31) T.Crepin etl,”Blind Spot Mitigation in Phased Array Antenna using 
Metamaterials”,METALESA Proj.A-1089-RT-GC,19


	スライド番号 1
	スライド番号 2
	スライド番号 3
	スライド番号 4
	スライド番号 5
	スライド番号 6
	スライド番号 7
	スライド番号 8
	スライド番号 9
	スライド番号 10
	スライド番号 11
	スライド番号 12
	スライド番号 13
	スライド番号 14
	スライド番号 15
	スライド番号 16
	スライド番号 17
	スライド番号 18
	スライド番号 19
	スライド番号 20
	スライド番号 21
	スライド番号 22
	スライド番号 23
	スライド番号 24
	スライド番号 25
	スライド番号 26
	スライド番号 27
	スライド番号 28
	スライド番号 29
	スライド番号 30
	スライド番号 31
	スライド番号 32
	スライド番号 33
	スライド番号 34
	スライド番号 35
	スライド番号 36
	スライド番号 37
	スライド番号 38
	スライド番号 39
	スライド番号 40
	スライド番号 41
	スライド番号 42
	スライド番号 43
	スライド番号 44
	スライド番号 45
	スライド番号 46
	スライド番号 47
	スライド番号 48
	スライド番号 49
	スライド番号 50
	スライド番号 51
	スライド番号 52
	スライド番号 53
	スライド番号 54
	スライド番号 55
	スライド番号 56
	スライド番号 57
	スライド番号 58
	スライド番号 59
	スライド番号 60
	スライド番号 61
	スライド番号 62
	スライド番号 63
	スライド番号 64
	スライド番号 65
	スライド番号 66
	スライド番号 67
	スライド番号 68
	スライド番号 69
	スライド番号 70
	スライド番号 71
	スライド番号 72
	スライド番号 73
	スライド番号 74
	スライド番号 75
	スライド番号 76
	スライド番号 77
	スライド番号 78
	スライド番号 79
	スライド番号 80
	スライド番号 81
	スライド番号 82
	スライド番号 83
	スライド番号 84
	スライド番号 85
	スライド番号 86
	スライド番号 87
	スライド番号 88
	スライド番号 89
	スライド番号 90
	スライド番号 91
	スライド番号 92
	スライド番号 93
	スライド番号 94
	スライド番号 95
	スライド番号 96
	スライド番号 97
	スライド番号 98
	スライド番号 99
	スライド番号 100
	スライド番号 101
	スライド番号 102
	スライド番号 103
	スライド番号 104

