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＜ご注意＞

・本pptは，2025年3月18日(火)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」委員会主催の歴史チュートリアルワークショップ
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．

・ただし，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．

＜謝辞＞

・本ppt作成にあたり，資料の提供，原稿の推敲などで関係各位の協力を
いただきました．特に，元NHK 故遠藤敬二氏，NHK技術局 システムソ
リューションセンター，NHK放送技術研究所 伝送システム研究部 諸氏に
感謝いたします．
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『放送衛星――その法制度的研究』（日本
放送出版協会，1981年），山本 草二

NHK入局 盛岡放送局1979(昭54)年

NHK放送技術研究所 放送衛星搭載用アンテナの研究1982(昭57)年

BS-2a打上げ，IEEEマイルストーン楕円コルゲートホーン試作1984(昭59)年

BS-2b打上げ鏡面修整アンテナ（２枚鏡）1986(昭61)年

BS-3a打上げ，衛星放送実用化鏡面修整アンテナ（1枚鏡）1990(平2)年

BS-3b打上げ, BS-3N(1994年)NAB展示(鏡面修整アンテナ)1991(平3)年

BSAT-1a 打上げWRC-97(放送衛星再プラン検討決定，低軌道周回衛星)1997(平9)年

BSAT-1b打上げNHK技術局計画部 国際対応(ITU-R, APT, ABU)1998(平10)年

BSデジタル放送開始WRC-2000(12GHz帯放送衛星再プラン，低軌道周回衛星）2000(平12)年

BSAT-2a打上げITU-R WP6S副議長(2002-2007)2001(平13)年

BSAT-2c打上げ，地デジ開始WRC-2003(12GHz帯放送衛星規則）2003(平15)年

BSAT-3a(2007)打上げ
BSAT-3b(2010)打上げ

ABU技術委員会議長(2006-2010)
ISDB-S高度化の研究(ISDB-S3)
UHDTV衛星伝送実験(IBC2008), (NHK技研公開2009)

2006(平16)年

BSAT-3c打上げB-SAT入社2011(平23)年

WRC-2012(21GHz帯放送衛星規則）2012(平24)年

WRC-2015(12GHz帯アナログ放送衛星廃止）2015(平27)年

12GHz帯放送衛星左旋円偏波国際登録2016(平28)年

BSAT-4a打上げ2017(平29)年

UHDTV(4K8K)衛星放送開始21GHz帯放送衛星国際登録2018(平30)年

WRC-2019（調整未了の扱い，放送衛星最大送信電力）2019(令1)年

BSAT-4b打上げ2020(令2)年

WRC-2023(12GHz帯放送衛星規則）2023(令5)年
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ノーベル賞「AI機械学習」 基礎に日本の貢献 甘利氏と福島氏に源流
2024/10/22付日本経済新聞 朝刊

2024年のノーベル物理学賞を受賞する研究テーマは人工知能

（AI）に決まった．その中核となる技術は，脳の神経回路を模し

た「ニューラルネットワーク」だ．技術の発展に大きく寄与し，米

国とカナダの2氏と一緒に受賞してもおかしくない日本の研究

者がいる．

NHK放送技術研究所に所属していた福島邦彦氏と東京大学の

甘利俊一名誉教授は，授賞対象の研究につながる先駆的な

成果を残した．

ノーベル物理学賞を受賞する米プリンストン大学のジョン・ホッ

プフィールド氏とカナダ・トロント大学のジェフリー・ヒントン氏は，

ニューラルネットワークを使う機械学習を可能にした発見と発

明が評価された．

ニューラルネットワークの誕生につながる重要な研究成果を残したのが福島氏だ．脳の神経

回路の解明に関心があり，1979年に人工的な回路網「ネオコグニトロン」を開発した．これは現

在主流の深層学習をするニューラルネットワークの原型にあたる．

ホップフィールド氏が脳の神経細胞の回路を模倣したシステムを開発した後に，ヒントン氏がそ
のシステムを発展させた技術を発表したのは6年後の1985年だ．ヒントン氏が2019年に来日し
て講演した際にも，先行した研究として福島氏のこの成果を示した．
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放送100年 技術の発達と放送メディア［放送メディア研究17］
テレビの発達と基礎研究 伊藤崇之（元NHK放送技術研究所）

1965年1月，放送科学基礎研究所の設立．基礎研設立の旗振り役というべき

人物は当時のNHK会長前田義徳である．50年史には以下のように記されて

いる（NHK総合技術研究所・放送科学基礎研究所編1981：97）．

今でも自慢できることは，技研の大改革をやったことだ．それが基礎研の創

設だった．もともと私が考えていたことは，放送電波をチョコチョコいじって「新

発明です」などというのは，NHKの技術研究としては最低であり，西欧2000年

の哲学を根幹とした人文科学の歴史から見るとおかしなことだ．（中略）近代

科学技術の発生は，たかだか17世紀にしか遡れない．深い思想を持ちえない

のは当然だが，十分に基礎を探り，また応用を極めることにより，放送技術も

NHKの技術研究を中心に新しい総合的な技術思想体系を実現することを期

待したい．

基礎研所長でありテレビシステムを視覚特性まで含めてとらえる考え方を初

めて提唱した樋渡涓二の言によれば，前田会長からは，「基礎研究所を作る

から，諸君は応用は絶対考えてはいかん．放送を良くしようなんて考えたら，

それは科学じゃない．技術だ」と言われたとのことである（佐藤ほか2009）．逆

説的な言い方ではあるが，基礎研での研究が社会を大きく変革するような新

しい技術の創出につながることを期待しての発言であろう．

https://www.nhk.or.jp
/bunken/book/media
/17.html
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放送サービスの
さらなる発展
放送サービスの
さらなる発展

放送イノベーションの変遷

1969

1925

1953

1984

2000

2003

2006

1966
1964

1986

1991

ラジオ放送

テレビ本放送

ハイビジョン放送
（試験放送）

ＢＳデジタル放送

地上デジタル放送
地上デジタル音声実用化試験放送

ワンセグ放送衛星放送
（試験放送）

ＦＭ本放送

放送衛星の研究開始

ハイビジョンの研究開始

地上デジタル放送方式の研究開始

1971

プラズマディスプレイの研究開始

2011

1930

放送技術研究所設立

デジタル放送
完全移行

ｽｰﾊﾟｰﾊｲﾋﾞｼﾞｮﾝ
放送

2018

4000本級テレビの研究開始
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2030202020001950 1970 1990 201019801960

アナログ放送

放送開始
（2000）

MB-SAT
（2.6GHz帯）

CS
衛星放送
（12.2-12.75GHz）

放送開始
（1992） 1998年TV終了

デジタル放送放送開始
（1996）

デジタル放送放送開始
（2004）

地上
音声放送 アナログ放送

中波開始
（1925）

短波開始（1954） FM開始（1969）
実用化試験放送開始（2003）

TV放送 アナログ放送

白黒開始
（1953）

カラー開始
（1960）

TV放送 デジタル放送
放送開始
（2003）

音声多重開始 （1982）
文字多重開始（1985）

ワンセグ開始（2006）

2011年（2012年）終了

地デジ補完（セーフティネット） （2010.3）

2009年3月終了

BS
衛星放送
（11.7-12.2GHz）

（21.4-22.0GHz）
（BSAT-4a）

アナログ放送
本放送開始

（1989）

NHK研究開始(1966)

BSE打上げ
（1978）

BS2打上げ
（1984.1,1986.2）

BS3打上げ
（1990.8,1991.8,1994.7）

BSAT-1打上げ
（1997.4,1998.4）

BSAT-2打上げ
（2001.3, 2003.6）

BSAT-3a打上げ
（2007.8）

BSAT-3b （2010.10）
BSAT-3c （2011.8）

2011年終了
（MUSEは2007年10月終了）

デジタル放送

BSAT-4a打上げ
（2017.9）

4K8K衛星放送（2018.12）

BSAT-4b打上げ
（2020）

2011年以降，12GHzの右旋円偏波12chを全て使用．
2018年12月から左旋円偏波も使用．

▽** ▼* ▼**

▽*

日本の放送の進展

地上デジタル音声放送
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１ 地上放送
1-1 1940年幻のオリンピック東京大会
1-2 1953年の放送開始

２ 地上放送アンテナ
2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
2-2 東京タワー
2-3 スカイツリー

３ 衛星放送
3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教育用）
3-2 放送衛星の開発

４ 放送衛星搭載アンテナ
4-1 マルチホーンアンテナ(ビーム重畳，実用)
4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)

５ WRC-27の議題

講演目次
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１ 地上放送
1-1 1940年幻のオリンピック東京大会
1-2 1953年の放送開始
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NHKのテレビ放送開始当時の歴史 (1)

10

1930年(昭和5年) NHK技研でテレビの研究開始．1940年(昭和15年)
開催予定だった第12回オリンピック東京大会(戦争で中止)でテ
レビによる放送を計画．500W放送機による実験放送を実施．

1946年(昭和21年) NHK技研でテレビの研究再開
1950年(昭和25年) 2月25日 NHK技研に東京テレビジョン実験局(500W)開局

(4段同軸開放型アンテナ)
3月21日 放送記念日にテレビ電波を発射して一般に公開

1950年(昭和25年) 11月10日 定期実験放送開始(週1回，1日3時間)
1952年(昭和27年) 2月26日 「白黒式テレビジョン放送に関する送信の標準方

式制定」(NTSC, 6MHz帯域幅)
10月1日 内幸町の放送会館に実験局(3kW, 3ch)を移転

1953年(昭和28年) 1月8日 同上を5kWに増力運用開始
2月1日 内幸町の放送会館で本放送(5kW, 3ch)を開始

(6段同軸開放型ターンスタイル・アンテナ)
11月3日 紀尾井町放送所(後の千代田, 10kW, 3ch)に移転

(RCA社製6段スーパーターンスタイル・アンテナ)
1954年(昭和31年)1月3日 紀尾井町放送所を千代田放送所と改称

1-1 1940年幻のオリンピック東京大会
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NHKのテレビ放送開始当時の歴史 (2)

11

1954年(昭和31年) 3月 NHK大阪テレビ放送局開始
(国産第1号の4ch用6段スーパーターンスタイル

アンテナ)
NHK名古屋テレビ放送局開始

(1段同軸開放型ターンスタイルアンテナ)
8月 名古屋テレビ塔から国産第2号の3ch用6段スー

パーターンスタイルアンテナで放送
1956年(昭和31年)12月20日 カラーテレビ東京実験局開局(NHK技研，80W, 

671MHz)．最初のUHFテレビ局
1959年(昭和34年)1月10日 芝放送所(東京タワー)が開設．東京教育テレビ

ジョン局(10kW, 1ch)を開局
3月1日 芝放送所の教育テレビ1chを総合テレビに変更

千代田放送所の総合テレビ3chを教育テレビに変更
1960年(昭和35年)1月17日 総合テレビ増力(10kW→50kW)

5月16日 教育テレビ，芝放送所へ移転，増力(50kW)
総合・教育二重給電化(アンテナの広帯域化)

9月10日 カラーテレビ本放送開始
1970年(昭和45年)12月25日 東京UHF実験局開局(10kW, 14ch)

1-1 1940年幻のオリンピック東京大会
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放送の歴史(1)

₋ 1923年(大正12年）9月1日（土）11時58分

関東大震災(震源 相模湾北西沖80km，マグニ
チュード7.9，死者・行方不明 10万5千余)

• ラジオ
– 1925年3月22日 ラジオ放送開始

• テレビ（白黒，カラー）

– 1930年(昭和5年)6月

NHK技術研究所を設立（所員16人）

→テレビの研究に着手(1940年の夏季東京オ
リンピック（日中戦争のため未開催）を目標）

– 1953年2月1日 テレビ放送開始

– 1959年 明仁皇太子ご成婚

（受像機の普及200万台突破）

– 1960年 カラーテレビ本放送開始

– 1964年 東京オリンピック中継

東京芝浦仮放送所

皇太子・結婚パレード

東京設立当時のメンバー

1-1 1940年幻のオリンピック東京大会
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NHK技研 30年史，NHK総合技術研究所， 1961年(昭和36年）.より

1-1 1940年幻のオリンピック東京大会
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1939年(昭和14年）NHK技研に完成した
100m三角鉄塔とテレビ館

1937年(昭和12年）浜松高
工から来たテレビ自動車

1937年(昭和12年)浜松高工が製作したテレビ自動車
1939年(昭和14年)TV実験

撮像車，
映像送信車，
音声送信車，
受像車 の計4台

・この車とともに浜松高工テレビ研究室の高柳教授ほか十数人がNHK
技研に着任．

・この自動車はダッジ製で大型バスくらいの大きさ．水色の車体に
黄色で「テレビジョン」の文字

・走査線数は441本，毎秒像数25枚の飛越走査
・映像送信周波数58MHz(20W)，音声送信周波数1775KHz(100W)

1998年撮影

1939年(昭和14
年）5月 反射器
付2素子2段アン
テナ
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NHK技研製5kWテレビ放送機
1953年(昭和28年)2月1日 内幸町で本放送開始(5kW, 3ch)を開始

逓倍段は，映・音とも同一の構成で，終段には，当時VHF 帯
で使用できる最大出力の3極管7T24R，2本パラによるカソード
設置型増幅回路で，映像送信管のフィラメントは直流過熱を
採用している．

(12) NHK技術局・送信センタ
ー，千代田・芝放送所史，
1999年(平成11年)10月

1-2 1953年の放送開始
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NHK技研製5kWテレビ放送機
1953年(昭和28年)2月1日 内幸町で本放送開始(5kW, 3ch)を開始

(12) NHK技術局・送信センター，千代田・芝放送所史，1999年(平成11年)10月

1-2 1953年の放送開始
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1953年(昭和28年)2月1日 内幸町の放送会館で本放送を開始(5kW, 3ch)

(12) NHK技術局・送信センター，千代田・芝放送所史，1999年(平成11年)10月

1-2 1953年の放送開始
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1953年(昭和28年)2月1日 内幸町の放送会館で本放送を開始(5kW, 3ch)

11月3日 紀尾井町放送所を開設 10kWに増力(3ch)

放送機の10kW化 (1)

国内では10kW放送機を製作する技術がまだ十分ではなく，実用機兼研
究用として米国RCA社に発注することになった．

1952年9月19日，ニューヨークへ出張してRCA社と折衝するとともに，アメ
リカの放送事情の調査視察をした．遠藤敬二氏の話によると，「米国で
は当時，テレビ放送アンテナはVHFローバンド用スーパーターンスタイル
アンテナの3段程度が一般的で，放送機出力も3kW程度が普通であった．
NHKが輸入したローバンド10kW放送機はRCAの第1号製品，ローバンド6
段スーパーターンスタイルアンテナは第2号製品だった」．

(12) NHK技術局・送信センター，千代田・芝放送所史，1999年(平成11年)10月

1-2 1953年の放送開始
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1953年(昭和28年)2月1日 内幸町の放送会館で本放送を開始(5kW, 3ch)

11月3日 紀尾井町放送所を開設 10kWに増力(3ch)

放送機の10kW化 (2)

(12) NHK技術局・送信センター，千代田・芝放送所史，1999年(平成11年)10月

1-2 1953年の放送開始
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２ 地上放送アンテナ
2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
2-2 東京タワー
2-3 スカイツリー

20
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八木・宇田アンテナ

・何本かの直線状の金属導体を平行に配列したアンテナは大正末期
（1925年）に東北大学においてアンテナの研究に従事した八木秀次博士
と宇田新太郎博士によって発明された．

・これは八木・宇田アンテナを使用した波長45cmのUHF帯の送受信機であ
る．この装置を用いて1929年に仙台と大鷹森の間，約20kmの通信に成
功した．翌1930年にベルギーで開催された万国博覧会に出品された記念
すべき装置である．

東北大学 電気通信研究所 HPより
http://www.riec.tohoku.ac.jp/antenna/index.html

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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・1950年(昭和25年)3月，NHK放送技
術研究所に東芝製500W実験局でテ
レビ電波発射．

・1952年(昭和27年)千代田区内幸町
のNHK放送会館(1938年（昭和13
年）から1973年（昭和48年）まで
本部として使用)に移設．1953年
(昭和28年)1月5kWに増力．

・1953年(昭和28年）2月1日，ch3で
NHK放送開始．

・1953年(昭和28年)1月 紀尾井町に
鉄塔，建物の工事開始．
鉄塔高さ160m，アンテナ18m，計
178m．

・(8月28日，NTV10kW放送開始）
・8月 RCA製放送機，アンテナ到着
・11月3日 10kWで運用開始．
・1959年(昭和29年)1月4日 千代田
放送所と改称．

・1982年送信所廃止．タワーそのも
のは1992年会館建設まで残．

1953年(昭和28年)2月1日のテレビジョン本放送開始

4段同軸開放型ターン
スタイルアンテナ

放送会館屋上の本放送用6段同軸開
放型ターンスタイルアンテナ

給電系
22
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双ループアンテナ (6, 4, 2素子)
研究 昭和30年～34年頃 (串カ
ツにして給電点を１つにする）．
実用 昭和39年 23

東京-名古屋-大阪のマイクロ波テレビ中継
回線と受信画面
・NHK自営回線を建設．
・1952年（昭和27年）10月から工事開始．
・1953年(昭和28年)1月11日下り開通．
・1953年(昭和28年）2月1日 放送開始．
・1953年(昭和28年）8月上り開通
・1954年(昭和29年)10月NTT回線開通．NHK
回線撤去．

・WienerのInformation Theory．符号化帯域
圧縮→1960年ローマ五輪短波回線電送

キャンデラブラアンテナ(銚
子テレビ中継局）（4L6段1
面・4L4段3面x2)

衛星追尾用アンテナ回転装置と対数周期アンテナ
1957年(昭和32年) ソ連スプートニク1号の発信音
を受信．千葉県NHK横芝外国放送受信所．
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スポラディックE層(Es)の影響で
1500km離れたKBC(九州朝日放送)と
MBC(鹿児島南日本放送)の妨害波が
HBC帯広中継放送局(札幌1ch受け）
に混入

大沼テレビ中継局の大口径パラボラ(10mx8m) 
NHK-G, E, HBC, STVの4波共用受信アンテナ

左：スポラディックE層による障害
右：正常

HBC帯広テレビ中継放送局(1ch受信）の大口
径パラボラ(20mx16m) (昭和39年当時)

テレビ中継局の大口径パラボラアンテナ

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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(18)遠藤敬二，“日本におけるテレビ放送アンテナの開発小史”，RF
ワールド，No.15，CQ出版社，pp.119-143，2011年8月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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折り返しアンテナの2次線にあたる導体を中心軸に，その直径を
両端に向かって太くし，一方，1次線は2次線の中心軸に半開きの
円筒を被せた構造にした．同軸線路の外被を半開きにしたので
「同軸開放型アンテナ」と名付けた．
十字型に組み合わせてターンスタイル・アンテナとして動作させ，
4段組み重ねてNHK放送技術研究所構内の100m鉄塔上位設置し，放
送開始25周年の1950年3月の放送記念日に実験放送を開始した．

同軸開放型アンテナの給電は分岐ケーブ
ル(特性インピーダンス100Ω)1本で行う
方式を採用．折り返しアンテナを原型と
した同軸開放型アンテナの給電点イン
ピーダンスは，1次線導体と2次線導体の
直径比でによって変えられる特徴を生か
して分岐ケーブルとの整合を図った．

4段同軸開放型アンテナ
1950年NHK技研で実験放送に使用

(18)遠藤敬二，“日本におけるテレビ放送アンテナの開発小史”，
RFワールド，No.15，CQ出版社，pp.119-143，2011年8月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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アンテナ素子を東西および南北向けの各6素子に分けてそれ
ぞれ等長の分岐給電線で接続し，さらに各ブロックは1/4波
長だけ長さの異なった給電線により90度の位相差で励振さ
れる水平偏波の無指向性アンテナである．給電線の各分岐
点には，1/4波長の整合回路を有し，さらに東西およし南北
向けの両ブロックに分岐する主分岐点には反射波吸収抵抗
を接続し，広帯域な映像周波数に対して整合を図っている．
実測SWRは帯域内1.1以下，利得は約6dB．アンテナ中心地上
高は73m．

6段スーパーターンスタイルアンテナ(1)
1953年(昭和28年) 11月3日紀尾井町放送所を開設 10kWに増力(3ch)

(18)遠藤敬二，“日本におけるテレビ放送アンテナ
の開発小史”，RFワールド，No.15，CQ出版社，
pp.119-143，2011年8月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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スーパーターンスタイルアンテナは図4(a)のバッド・ウィ
ング・アンテナ素子2面を直行配置し，それらを90度の位相
差をもつ電流で励振したターン・スタイルアンテナである．
直行配置した2面を90度の位相差をもつ電流で励振し合成す
ると，ほぼ円形の無指向性になる．
バッド・ウイング素子は，中央部を狭く，上下を広くして
中央部の電流を小さくし，上下の電流を大きくするととも
に素子の表面積を広くして回路のQを小さくすることで，給
電点インピーダンス特性の広帯域化を図っている．

バッド・ウイング素子の給電点から見た等価回路は図4(b)
の破線内の回路で表される．図中のAはアンテナの直列共振
リアクタンス成分で，これをバッド・ウイング素子と支持
円管柱の間で形成される1/4波長短絡トラップの並列共振リ
アクタンス成分Xによって補償し，広帯域特性を得ている．

6段スーパーターンスタイルアンテナ(2)
1953年(昭和28年) 2月1日 内幸町の放送会館で本放送を開始(5kW, 3ch)

11月3日 紀尾井町放送所を開設 10kWに増力(3ch)

(18)遠藤敬二，“日本におけるテレビ放送アンテナの開発小史”，
RFワールド，No.15，CQ出版社，pp.119-143，2011年8月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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6段スーパーターンスタイルアンテナ(3)
1953年(昭和28年) 2月1日 内幸町の放送会館で本放送を開始(5kW, 3ch)

11月3日 紀尾井町放送所を開設 10kWに増力(3ch)

(12) NHK技術局・送信センター，千代田・芝放送所史，1999年(平成11年)10月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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6段スーパーターンスタイルアンテナ(4)
1953年(昭和28年) 2月1日 内幸町の放送会館で本放送を開始(5kW, 3ch)

11月3日 紀尾井町放送所を開設 10kWに増力(3ch)

(12) NHK技術局・送信センター，千代田・芝放送所史，1999年(平成11年)10月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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広帯域化のためのリアクタンス補償回路
図6は素子の給電点ごとに挿入した同軸型リアクタンス補償
回路である．
芝放送所（東京タワー）の2波共用(1chと3ch)のために，給
電点ごとに同軸型リアクタンス補償回路を付加している．
これにより，緊急時のバックアップ体制としてアンテナの
分割給電方式を採用できた．

6段スーパーターンスタイル・アンテナの素子群を上下各3
段ずつ分けて給電している．上下の素子群のうち，いずれ
かに不具合を生じても不具合の素子群を切り離し．残りの
素子群で水平面無指向性に影響を与えることなく放送を継
続できる．

6段スーパーターンスタイルアンテナ(5)
1960年(昭和35年) 5月16日 教育テレビ，芝放送所へ移転，増力(50kW)

総合・教育二重給電化(アンテナの広帯域化)

(18)遠藤敬二，“日本におけるテレビ放送アンテナの開発小史”，
RFワールド，No.15，CQ出版社，pp.119-143，2011年8月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館



AP研 歴史チュートリアルワークショップ／2025.03.18 32

・UHFテレビ放送用アンテナへの要求
1955年(昭和30年)頃，日本はこれからUHF放送を行う
準備段階だった．UHF帯電波はVHF帯より伝搬損失が
大きいため，大きな実効放射電力(放送電力とアンテ
ナ電力利得との積)で放送する必要があり，電力利得
の大きいアンテナが要望された．
当時，12段スーパーターンスタイル・アンテナの電
力利得が10dBd程度であるのに対し，UHFテレビ放送
アンテナの電力利得は13dBd程度で，地方によっては
17dBdにアンテナも使っていた．使っていたアンテナ
はアンテナ素子ごとに給電する多素子ダイポール型
アンテナであった．このように給電点数の多いアン
テナは高コストになるため，給電点数が少なく高電
力利得，しかも所望の指向性を得るためのアンテナ
構成が容易にできるものを目指す必要があった．

双ループ・アンテナ(1)

・着想から実現までの経緯
勤務後，数名で居酒屋に立ち寄り雑談中に「串焼き」
を見た瞬間，ループ・アンテナをつなぎ合わせ，その
一端から給電すれば給電点が一か所で済むことに気づ
いた．
早速，実験を重ねたが，一寸した思い付きでは簡単に
目指すアンテナが得られなかった．「串焼き」のよう
にループ・アンテナを繋いだアンテナとし，試作を重
ねた結果，繋いだループの中央から励振し，上，下の
ループを対にして動作させることで放射方向がループ
配列面と直角方向に向くことがわかった．

(18)遠藤敬二，“日本におけるテレビ放送アンテナの開発小史”，
RFワールド，No.15，CQ出版社，pp.119-143，2011年8月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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・構造と動作原理
写真11は周囲長が1波長のループ・アンテナ2個を並
行給電線で接続し，その中央から励振した2素子双
ループ・アンテナの基本形である．2素子双ループ・
アンテナ(2L型)のループ上の電流は図13(a)の矢印で
示すようにループの上と下では同一方向に流れ，こ
のため放射成分のうちの垂直偏波成分が相殺し，水
平偏波成分のみが残って，水平偏波アンテナとして
動作する．このアンテナの放射特性は同図(b)のダイ
ポール列と等価である．双ループアンテナには上，
下2個のループ形式を基本型として，これにループを
さらに縦続接続した4素子双ループアンテナ(4L型)，
6素子双ループ・アンテナがある．

双ループ・アンテナ(2)

(18)遠藤敬二，“日本におけるテレビ放送アンテナの開発小史”，
RFワールド，No.15，CQ出版社，pp.119-143，2011年8月

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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・最初の実用例
写真12は1962年(昭和37年)12月に開局した茨城・MHK
十王テレビ中継局の双ループ・アンテナである，同
局は双ループ・アンテナを初めて実用した局で，6L
型双ループ・アンテナを鉄塔の2面に3段ずつ取り付
け，チャンネル52の100Wで放送した．
双ループ・アンテナの電力利得は水平面無指向性ア
ンテナの場合，2L型では2.5dBd，4L型では5.7dBd，
6L型では7.5dBdである．

(18)遠藤敬二，“日本におけるテレビ放送アンテナの開発小史”，
RFワールド，No.15，CQ出版社，pp.119-143，2011年8月

双ループ・アンテナ(3)

2-1 NHK技研，内幸町放送会館，千代田放送会館
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東京タワー
(日本のアンテナの歴史特集号/March 2003)

2-2 東京タワー
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東京タワーの建設

本体部の完成，1958年(昭和33年)8月 アンテナ部のつり上げ設置
1958年(昭和33年)10月

・1953年(昭和28年） NHK-G，NTV放送開始，1955年 TBS放送開始，1956年 NHK-E，
CX，ANB 放送開始決定 → 同一場所からの送信の必要性．

・1957年(昭和32年)6月29日 東京タワー建設開始
・1958年(昭和33年）10月9日 「東京タワー」の命名決定，東京タワーのゲイン塔吊り上げ

（吊り上げ完了は10月14日)
・1958年(昭和33年)12月23日 建設完了(工事期間543日，コスト45億円，労働219,355人・日)
・1959年(昭和34年)1月-3月 NHK-E，ANB，CX電波発射
・1960年(昭和35年)1月 放送出力50kWに増力．TBS電波発射．
・1960年(昭和35年)5月 NHK-G電波発射．
・1961年(昭和36年)7月 FM放送用16段スーパーゲインアンテナ設置
・1964年(昭和39年)4月 東京12チャンネルテレビ電波発射
・1970年(昭和45年) 4月 FM東京，10月 NHK-FM電波発射
・1970年(昭和45年)11月 NTV電波発射(東京７つの電波送信場所一元化）
・2002年(平成14年)6月 デジタルテレビ用アンテナの設置
・2002年(平成14年)10月 デジタル音声放送用アンテナの設置

2-2 東京タワー
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東京タワーのアンテナ

最上部のスーパーター
ンスタイルアンテナ6段
（NHK 1, 3ch, VHF)

2ダイポールアンテナ
（NTV 4ch, TBS 6ch, フジ
7ch, TV朝日10ch, TV東京

12ch, VHF)

上側：5段双ループアンテナ，4面
下側：2段双ループアンテナ，15面
MX 14ch, UD 16ch, UHF

5段双ループアンテナ，１面の
拡大写真．各段は4素子双ルー
プアンテナ．

(a)2素子双ループアンテナ
の構造

(b)等価ダイポールアレー

デジタルテレビアンテナ

←新設・デジタルテレビ(水平偏波）, 
UHF・3素子配列 2L双ループアンテナ5
段15面x2式(赤，白2段）
←既設・MXテレビ, UHF・3素子配列 2L
双ループアンテナ2段15面，水平偏波
←新設・デジタル音声放送アンテナ，
VHF・2L双ループアンテナ2段9面，垂直
偏波 2-2 東京タワー
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東京スカイツリーでの本放送開始までのスケジュール

2012年5月22日
グランドオープン予定

3月11日 大震災

3月18日 634m到達
(電波塔せり上げ)

2-3 スカイツリー
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アリムラ技研 リングアンテナ

アンテナ技研 モバイルマルチメディア放送
基地局用コリニアアンテナ(AP2009-216)

長崎大 不平衡逆L給電素子を用いた
UHFテレビ受信アンテナ(AP2009-217)

VHF帯，UHF帯放送用各種アンテナ

NHK技研 矩形折り返しループアンテナ



AP研 歴史チュートリアルワークショップ／2025.03.18 40

ディジタル地上波放送の中継局技術を各社がアピール（Inter BEE 2002）
http://www.kumikomi.net/archives/2002/12/37inter.php

回り込み波と回り込みキャンセラ
〜単⼀周波数ネットワーク(SFN)⽤〜

回り込み波と同じ伝送波特性の信号を
ディジタル・フィルタで作り出し，逆位相に
変換して受信信号をキャンセルする
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３ 衛星放送
3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教

育用）
3-2 放送衛星の開発
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http://www.nhk.or.jp/pr/marukaji/pdf_ver/317.pdf
3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教育用）
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放送の歴史(2)
 衛星放送

 1960年 (ローマオリンピック 短波回線電送)
 1963年 米国から初の衛星中継

（ケネディー大統領暗殺）
 1964年 東京オリンピック 衛星国際中継

(ABU(アジア太平洋放送連合)設立)
 1965年 インテルサットI号打ち上げ

前田会長(NHK)衛星放送構想発表(8月)
 1966年 衛星放送研究開始(NHK技研）
 1978年 日本初の実験放送衛星の打ち上げ
 1984年 衛星放送実験放送開始（BS-2a）
 1989年 衛星放送の本放送開始（BS-2b）
 2009年 衛星放送20周年（BS20歳）

 ハイビジョン
 1964年 ハイビジョンの研究開始
 1989年 ハイビジョン実験放送開始

 デジタル放送
 2000年12月 ＢＳデジタル放送開始
 2003年12月 地上デジタル放送開始

BSデジタル放送の
オープニングセレモニー

米から初の衛星
による中継映像

3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教育用）
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1965年(昭和40年)9月2日
電波タイムズ，前田NHK会長インタビュー
（衛星放送構想発表について）

1 1965年6月にヨーロッパ放送連合総会に出席．アメリカの

アーリーバードによる衛星中継放送の議論．ヨーロッパでは

衛星中継放送を前提に議論．人工衛星による放送もしくは

世界的中継は時間の問題（実用化の時期）との印象 ．

2 衛星自体が放送のために作られた放送衛星を日本で早く打

ち上げる必要．欧米に遅れないよう．

3 テレビを経済的に全国100%カバーするための解決策(難視

聴解消)．

4 アジア，アフリカとの結びつき．前年1964年のABU(アジア太

平洋放送連合)の第１回総会(シドニー）で，テレビジョンの教

育放送，日本から番組を提供，番組交換に人口衛星を使う

要望を受けた．

3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教育用）
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(1) 1964年11月13日-23日，シドニー，第1回ABU GA (アジア太平洋放送連
合 総会)（ABU設立）

開発途上国のための衛星の打ち上げと教育番組提供の要望

(2) 1965年10月18日-29日，東京，第2回ABU GA

 衛星通信に関する研究グループを設立

(3) 1968年11月13日-23日，インド，第5回ABU GA

 開発途上国のための放送衛星研究を決議．１つの放送衛星システ
ムが提案された．

(地上放送のUHF化．600mタワー構想→放送衛星進展で立ち切れ．)

(4) 1969年10月21日-24日，ニュージーランド，第6回ABU総会

 NHKがABU地域のための放送衛星設計を寄与．

 ２つの研究グループ(宇宙通信とABU地域のための放送衛星)を設立
(主査：野村技師長(NHK))

(5)  1972年7月，ABU-SATをCCIR会合に寄与(Doc.5-1A/11)

ABUの設立とABUのための放送衛星システム

3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教育用）
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NHK技研 研究史 1960-69， NHK総合技術研究所， 1971年(昭和46年）より

(i) 国際ラジオ放送用衛星システム ：短波ラジオ放送に代わるもの．8時
間軌道と24時間軌道の衛星利用を検討．

(ii) ABU(アジア太平洋放送連合)のための放送衛星システム：
(a) 4GHz帯 ：受信アンテナ7m以上．番組交換を主目的．
(b) UHF帯 ：使用可能なｃｈが２．受信アンテナ2.5m，衛星重量500kg
(c) 12GHz帯：1衛星に8-11ヶ国向けの送信機とアンテナを搭載．第1

期の衛星重量400kg，受信アンテナ2.5m．第2期の衛星重量1トン，
受信アンテナ1.4m．

3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教育用）
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ABU-SAT(NHK提案)

放送衛星模型 ，ABUへ提案(1969年），第24回技研公開展示 (1970年)

3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教育用）
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ABU-12001衛星(NHK提案)搭載アンテナ

衛星軌道位置:東経110度

3-1 1964年ABU設立：当初の活動はABU SAT（教育用）
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1970年代(昭和46年～昭和55年）の放送衛星開発

NASAからのCTSの受信実験参加の要請に基づき，米，加での衛星放送受信実験
・当時はマイクロストリップタイプのコンバータが主流 で12GHz帯でNF=6～12dB
アメリカ スタンフォード大学 NF 8dB ワシントン大学 NF 7.7dB

カナダ CRC NF 6dB
・NHKの実験参加受信機 立体平面回路使用で NF 4.2dB

アンテナ径60cmで評価SN 45.7dB， 他社のアンテナ径は2m以上 (内海 MWE2007)
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打ち上げ2年後の
1980年，TWTが3本と
も断

BS-2a打ち上げ後3カ
月で3本のうち2本の
TWTが断

BS-2b搭載用TWT 31
本の熱真空試験を行
い3本を選んで搭載．
寿命を全う．

TWTの国産化

503-2 放送衛星の開発
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齋藤成文(しげぶみ), 日本宇宙開発物語，国産衛星にかけた先駆者たちの夢, 三田出版会, 1992.4

放送衛星BS-2号a(1884.1打ち上げ)は3本のTWTのうち，2本が動作不能
となり，1チャンネル放送となった．しかし，2チャンネル常時使用を目的と
していたため，大きな社会問題になった．打ち上げ前の放送衛星BS-2号
b (1886.2打ち上げ)のTWTの熱真空試験(電源オン，オフの繰り返し)を
行ったところ，30サイクルほどでTWT3本とも不具合の前兆が観測された．
従来の数サイクル試験だけで飛翔したとすると，数カ月で三台の中継器
全部が断となっていた．

電極支持棒に付着したバリウムを流れるリーク電流が不具合の直接の原
因である．対策として，電子銃付近の温度を下げるため，サーマルシャン
トと呼ばれる厚さ1.3ｍmの銅板を成形して，電子銃外囲部とパネル基板
に接着させ，熱伝導によって電子銃外囲部の温度を下げた．

熱真空試験の結果，30本のTWTのうち，正常動作するものは2本であった．
最後の一本はトムソンから後で納入されたSSO(偶発的送信断)対策をし
たという31本目のTWTであった．このTWTの熱真空試験を行い，40サイク
ルの試験を乗り切った．

“中村有光技師長のBS-2号搭載TWTに対しての強い自信があればこそ，
NHKの衛星放送有料化(1989年，BS-2b)に踏み切られたのではないかと
思っている”

“今当時を振り返って，もしあの時，31本目のTWTが無かったら，たぶん
BS-2号は打ち上げられず，我が国の衛星放送は今日とは相当違った道
を歩んでいたにちがいない”

第5章 宇宙開発不具合の歴史
第3節 放送衛星BS-2号aの不具合

3-2 放送衛星の開発
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12GHz帯ＴＷＴ（進行波管増幅器）

・衛星搭載用１００Ｗ ＴＷＴ（ＮＥＣ製LD4365，東芝製E3822），1978年（昭和55）
・１００Ｗ以上の高出力型で放送衛星搭載用ＴＷＴの国産化を目指した第一次試作．後のＢＳ

－３搭載用ＴＷＴの基になった．放送衛星搭載用ＴＷＴの国産化を目標に研究開発を開始し
たものである．速度テーパや４段コレクタを採用し高効率化を図った．

・基本的な電気設計はＮＨＫが行い，東芝株式会社および日本電気株式会社が製作．
備考：（社）電子情報通信学会編 日本における歴史的マイクロ波技術資料保存目録 掲載品

3-2 放送衛星の開発
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放送衛星搭載用入出力マルチプレクサー

・楕円関数型２重モードフィルターを用いたマルチプレクサー
・入力フィルター：８段４極２重モードフィルター(隣接チャンネルで-40dB)
・出力フィルター：４段２極２重モードフィルター（隣接チャンネルで-15dB)
・BS-3搭載用マルチプレクサーの開発に反映

3-2 放送衛星の開発
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４ 放送衛星搭載アンテナ
4-1 マルチホーンアンテナ(ビーム重畳，実用)
4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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放送衛星は，なぜ円偏波か？

直線偏波だと，各家庭で受信アン

テナを設置するときに，偏波合わせ

をしなければならない．しかし，円

偏波だと，このような偏波合わせが

不要になる．

1977年(WARC-77)のプランで，日

本は右旋，韓国は左旋が割り当て

られた．

垂直偏波
垂直偏波

時計回り

反時計回り
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円偏波の定義

Radio Regulations (無線通信規則） Appendix 30 (付録第30号), Annex 5 (第5附
属書), 3.2 Polarization (偏波)

3.2.3 順方向偏波(右旋偏波又は時計回りの偏波）

電界ベクトルが，伝搬の方向に垂直な任意の固定平面上で伝搬の方向に向
かって見るとき（すなわち，伝搬の方向から波源に対して見るものではな
い．），時間とともに右旋，すなわち，時計回りに回転する楕円又は円の偏波

注意 右旋円偏波の平面波については，電波の波面に垂直な直線上の任意
の点からの電界ベクトルの先端は，いずれの瞬間においても，左回りの螺旋
を形造る．

z

x

y

z

t=0

t=t1

左回りの螺旋
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交差偏波識別度と軸比

z

y

x

ER

EL

a

b

交差偏波識別度 XPD = 20log(Cross/Co) = 20log(EL/ER) (dB)

軸比 AR = 20log(a/b) = 20log((1+Cross/Co)/(1-Cross/Co))(dB)
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ER : 主偏波 (CO)

EL : 交差偏波 (Cross)



AP研 歴史チュートリアルワークショップ／2025.03.18 58

円偏波特性のよいホーンアンテナ
信学会 知識データベース 4群2編6章 開口面アンテナ
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BS-2搭載用アンテナ

・1984年 BS-2打ち上げ
・アンテナ方式：円形ステップホーン（３本）給電オフセットパラボラアンテナ

（開口径103cm×159cmの楕円形状）
・周波数： 14GHz（上り）／12GHz（下り）帯
・偏波： 右旋円偏波
・日本本土（利得37dBi以上）から沖縄，南西諸島，小笠原諸島（利得28dBi以上）までをカ

バーする高度成形ビーム．

JAXA提供

4-1 マルチホーンアンテナ(ビーム重畳，実用)
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楕円コルゲートホーン

・楕円コルゲートホーンと長方形ホーン給電器（ＮＥＣ製），1984年（昭和59）
・コルゲートホーンは広帯域（12/14GHz帯)にわたって良好な円偏波特性
・楕円反射鏡を効率よく照射する楕円（日本本土と沖縄）と長方形（小笠原用）開口
・BS-3搭載用アンテナの開発に反映

4-1 マルチホーンアンテナ(ビーム重畳，実用)



AP研 歴史チュートリアルワークショップ／2025.03.18 61

e



ドミナントハイブリッドモードHE11のｋ－特性

楕円コルゲートホーンの位相定数

4-1 マルチホーンアンテナ(ビーム重畳，実用)
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BS-3搭載用アンテナ

・1990年 BS-3打ち上げ
・アンテナ方式：楕円コルゲートホーンと長方形ホーン給電オフセットパラボラアンテナ

（開口径80cm×170cmの楕円形状）
・周波数： 14GHz（上り）／12GHz（下り）帯
・偏波： 右旋円偏波
・日本本土と沖縄（利得37dBi以上）から南西諸島，小笠原諸島（利得28dBi以上）までをカ

バーする高度成形ビーム．

JAXA提供

4-1 マルチホーンアンテナ(ビーム重畳，実用)
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仮想マルチホーンを用いた鏡面修整アンテナ

文献：正源和義，王丸謙治：“放送衛星搭載用鏡面修正
複反射鏡アンテナ”，昭62信学総全大，633, 1987

⇒ 鏡面段差の解消
4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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仮想マルチホーンを用いた鏡面修整アンテナ (3)

主反射鏡上の電
流の振幅分布
(相対値, dB)

主反射鏡上の電
流の開口面上に
おける位相分布
(deg.)

位相の不連続
→鏡面段差

鏡面段差の解消が課題

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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・2枚(複)反射鏡の鏡面修整よりも，1枚(単)反射鏡で所望の成形ビームが得られ
れば，衛星搭載性がよくなる．

・ 1枚(単)反射鏡を対象に，遠方界に拘束点を設け，位相分布だけを最適化法で
求め，それを実現するように鏡面修整する方法．

・幸いに，1枚反射鏡の振幅分布は中央で値が最大で周辺に向かって減少してい
くので，振幅分布は変えなくても満足のいく成形ビームが得られる．

・アンテナ周辺部は遠方界で，周期の短い細かいリップルになるので，サイドロー
ブがそれほど上昇しない．

最適化法を用いた1枚(単)反射鏡鏡面修整アンテナ

(9) K. Shogen, H. Nishida, N. Toyama : “Single Shaped Reflector Antennas for Broadcasting 
Satellites”, IEEE Trans. AP, Vol. 40, No.2, 1992.

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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最適化法を用いた1枚(単)反射鏡鏡面修整アンテナ(3)

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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最適化法を用いた1枚(単)反射鏡鏡面修整アンテナ(4)

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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最適化法を用いた1枚(単)反射鏡鏡面修整アンテナ(5)

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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放送衛星搭載用鏡面修整アンテナ

鏡面修整アンテナ
（レドームに収容して測定している様子）

NEC製 1991年(平成3）

1.アンテナ方式：鏡面修整反射鏡アンテナ（給電は円形コルゲートホーン，反射鏡は開口径2.3mの円形）
2.周波数： 12GHz帯
3.偏波： 右旋円偏波
4.日本本土と沖縄で利得40dBi以上，南西諸島，小笠原諸島を利得28dBi以上でカバーする高度成形ビームアンテナ．

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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物理光学法を用いた鏡面修整アンテナ

１枚反射鏡⇒振幅分布固定

遠方界の拘束利得を満

たすように鏡面を修整

（背景に当時のコン

ピュータ性能の向上．大

型アンテナ搭載の可能

性）

⇒・鏡面段差の抑制

・サイドローブの抑制

アンテナ利得の均一化 サイドローブの抑制
主偏波，交差偏波と
もRR AP30を満たす

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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BSAT-2衛星搭載アンテナ

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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B-SAT Satellite Fleet

BSAT-3b

BSAT-3c

110E

140E

BSAT-4a, 4b

BSAT-4a and BSAT-4b were 
launched and transferred to 110E  
in 2017 and 2020.

120E 20N

40N

60N

-2dB

-4dB

-6dB

-8dB -10dB -20dB

-30dB

4-2 鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム，実用)
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21GHz帯放送衛星搭載用マルチホーン鏡面修整アンテナ

マルチホーンアンテナと6給電ホーン マルチホーン＋鏡面修整

従来法：位相最適化と鏡面

修整という2 段階

本手法：最適化終了と同時

に修整鏡面形状を決定

⇒計算時間の短縮

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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• 大容量伝送技術
– ２００Ｍｂｐｓ～６００Ｍｂｐｓ級変復調器
– 非線形増幅特性の等化技術

• 降雨減衰（dB値で12GHz帯の約3倍）
– フェーズドアレーアンテナによる補償技術
– 高効率増幅器

21GHz帯衛星放送

実現のための課題

放射パターンの例

フェーズドアレーアンテナ
＋高効率増幅器

21.4GHz～22GHz（600MHz）

周波数
全国をほぼ均一な強さの電波で照射しつつ
雨が降っている場所だけに電波を強くする

降雨減衰補償技術

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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21GHz帯可変e.i.r.p.放送衛星システム
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所要最低e.i.r.p.

降雨減衰地域に
高e.i.r.p.

EI
R

P

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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全国ビーム
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増力ビーム

50.3dBi

(Peak)
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(-3dB)

Figure 4 Configuration of array-fed
imaging reflector antenna.Dm=4m, Fm=4m, Ds=0.52m, Fs=0.4m, Df=0.4m

 

0dB_coef(2

-3dB_coef

-6dB_coef

-10dB_coef

アレーフィードの電力分布
素子数 : 188
ホーン間隔 : 1.8波長

21ＧＨｚ帯放送衛星搭載フェーズドアレーアンテナ

フェ－ズドアレーアンテナ
(イメージングレフレクタ）

・全国均一ビームを維持しつつ，降雨域に同一周波数で増力ビームを形成

・増力ビーム利得と全国ビームの利得差＝衛星送信電力節減量

例：６ｄＢの差であれば，衛星送信電力を1/4に節減

・増力ビームを形成することで降雨減衰を補償できるかが問題

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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21ＧＨｚ帯放送衛星搭載アレー給電反射鏡アンテナ
給電部(3素子分）試作

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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衛星放送受信用12/21GHz帯
偏波共用給電アンテナの試作

(9) 長坂正史，中澤進，岩崎充志，田中祥次：“衛
星放送受信用12/21GHz帯偏波共用給電アンテナ
の試作”, 2017年信ソ大，S-27－S-28，BS-5-6，
2017.9.12.

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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衛星放送受信設備の小型化

LNB: Low noise block converter

 周波数帯域ごとに受信アンテナを立てる場合，設置スペースやコストに課題
 12/21GHz帯偏波共用受信アンテナが実現すれば， 受信設備の小型化が可能

＋

12GHz帯と21GHz帯でパラボラ反射鏡の共用は可能，給電アンテナが課題

12GHz帯
パラボラアンテナ
（開口径45cm）

12GHz帯右旋・左旋共用受信アンテナ

12GHz帯
給電アンテナ
（LNB一体型）

※1 長坂，中澤，田中，映情学技報 BCT2014-64

・反射鏡はアルミプレス製

・効率76%（利得 33.7dBi）

・放射パターン
Rec. ITU-R BO.1213，
ARIB STD-B63に適合

試作結果※1

21GHz帯受信アンテナ（右旋）

21GHz帯
給電アンテナ
（LNBなし）

※2 長坂，中澤，田中，映情学技報 BCT2011-60

・12GHz帯と同様の反射鏡

・効率70%（利得 38.6dBi）

・放射パターン
Rec. ITU-R BO.1900に
適合

試作結果※2

21GHz帯
パラボラアンテナ
（開口径45cm）

共用

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)



給電アンテナの設計

81

背面図（給電回路）

 12GHz帯と21GHz帯のマイクロストリップアレーアンテナを一体で設計

 12GHz帯の帯域幅1GHzをカバーするため，積層構造により広帯域化

 帯域ごとにアンテナ素子間隔を変えることで，ビーム幅を調整

積層構造

21GHz帯
励振素子

12GHz帯
励振素子

12GHz帯
無給電素子

50mm

50mm

基板外観図

12GHz帯MSA

21GHzMSA

MSA：マイクロストリップアンテナ

素子間隔

14.7 mm （0.6波長）12GHz帯

8.3 mm （同上）21GHz帯

給電アンテナの構造

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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12GHz帯偏波共用MSA（素子）の構造

円偏波を直交偏波に分離し，
2つのポートから出力

給電回路で出力を合成し，
右旋・左旋円偏波を受信

ポート1

位相0度

ポート2

右旋：90度遅れ
左旋：90度進み

無給電素子
5.5mm×5.5mm

励振素子
5.8mm×5.8mm

グランド

結合
スロット

基板
1.0mm厚

基板
0.5mm厚×2

基板
0.2mm厚

スタブ
（インピーダンス整合）

給電線路

①

③

③

② ②

円偏波

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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21GHz帯円偏波MSA （素子）の構造

非 対 称 ク ロ ス ス ロ ッ ト
構造により円偏波を受信

給 電 点 が 1 点 の た め ，
給電回路が単純

ポート

励振素子
直径 4.1mm

基板
0.5mm厚

基板
0.2mm厚

非対称
クロススロット

グランド

円偏波

給電線路

同相で出力

①

②

③

共振周波数：高

共振周波数：低

位相差90度

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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給電回路の構造

12GHz帯
右旋出力

12GHz帯
左旋出力

21GHz帯
出力（左旋）

アンテナ素子と
給電位相の関係

3dB
ハイブリッド

3dB
ハイブリッド

0°

0°

0°

270°

90°

90°

180°

0°

0°

0°

90°

270°

270°

90°

180°

0°

90°

180°

1/4波長

1/4波長 90°

90°1/4波長×2

1/4波長

1/4
波長

 12GHz帯右旋・左旋と21GHz帯の給電回路を同一基板上に実現

基板正面から見た図

右旋

左旋

偏波

x

y

z
4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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放射パターン測定結果（12.225GHz）
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主偏波

交さ偏波

右旋
左旋

 右旋と左旋の主偏波放射パターンは，ほぼ一致

 交さ偏波パターンの差は，給電線路の誤差による給電位相ずれが原因の可能性

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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放射パターン測定結果（21.7GHz）
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 21GHz帯の主偏波放射パターンは，12GHz帯に比べてビーム幅が狭い

 素子間隔を0.6波長から変更するなど，ビーム幅の最適化を行う予定

4-3 アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変，実験)
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５ WRC-27の議題
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国際電気通信連合（ITU）の構成

情報通信白書より

世界無線通信会議(WRC)：無線通信規則の改訂を行う．

５ WRC-27の議題
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フィーダリンク
18GHz帯

ダウンリンク
17GHz帯

フィーダーリンク
17GHz帯

89

WRC-27の議題
第３地域における17.3-17.7GHz帯の固定衛星業務（宇宙から地球）への新規一次分配と17.3-17.8GHz帯の放送衛星業
務（宇宙から地球）への新規一次分配，第１地域及び第３地域における17.3-17.7GHz帯の非静止衛星の固定衛星業務
（宇宙から地球）の等価電力束密度制限の検討

議題
1.4

ダウンリンク
12GHz帯

送信地球局 BS受信

⼲渉

⼲渉

 回り込みキャンセラー
の放送衛星への応用

５ WRC-27の議題
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まとめ

〇 地上放送アンテナ

 スーパーターンスタイルアンテナ(VHF帯)

 双ループアンテナ(UHF帯)

○ 成形ビームアンテナ
マルチホーンアンテナ(ビーム重畳、実用)

→鏡面修整アンテナ(任意形状ビーム、実用)

→アレー給電反射鏡アンテナ(ビーム形状可変、実験)

○ 今後の課題

コルゲートホーンのシミュレータ解析

鏡面直接修整成形ビームアンテナ設計法(位相分布最
適化→鏡面修整でなく，鏡面変位分布の最適化)

回り込みキャンセラーの放送衛星への応用
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