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数の素子アンテナから形成され,各素子
アンテナには送受信機能及び移相器をも
つモジュールが設けられている。名素子

アンテナの励振位相を変化することによ

つて,ビームを高速に走査したり,ビー
ムの形状を変えることができる。

このため,このアンテナを用いるレー

ダは,同時に多数の目標を追尾したり,
広い範囲を高速に捜索することができる。

最新の半導体技術を応用することによっ
てこのアンテナは実現した。
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アンテナ技術の現状と動向

片木孝至・折目・晋啓

三菱電機技報 V01 66 ・ NO.4 ・ P 3 ~]1

址近の]5年剛に当村.か開発したアンテナを中心、に,レーダ用アンテナ,

衛¥搭枝用アンテナ,衛呈迎イ'地球局用アンテナ,確波天文アンテナ,

移列H木通信用アンテナ及びマイクロ波中継回線用アンテナ技術の現状と

列Ⅱ赫について概説した。その中でも,フェーズドアレーアンテナの技術

革新は,マイクロ波半1塀本の発展に伴って茗しいものがあり,その応用

としてレーダ用のみでなく衛星搭枝用,衛呈通偏地球1局用,移耐バ永通信

用の分野に活用する試みがなされており,将来か刈H丁される。

科学衛星追跡用S/X帯共用20mアンテナ

廣澤赤任・市川満・横山幸嗣・別段信一・尾市友紀ほか

三菱電機技報 V01.66, NO.4 ・ P 12~20

科ι肖新¥の打上げ畔の追尾及び衛畢の追跡・管冽及び観測データの取

得に供される科学衛呈追助、用 S/沖帯熊用20mアンテナ没備を文都告宇

衡科学価究所に納人したので蛾告する。

このアンテナは,①S/X帯で高い開口能斈と低雑音特性をもち,②

S/X帯の仟,1の偏波信号に対してモノパルス迫尾可能,③漉交2偏波

信号同期受佰可能,④強厄じFでも運用可能で,高い測角柄度をもつ,な

どの特長がある。

アブストラクト

「^

衛星通信受信用平面アンテナ

茶谷嘉之寸京田明・舟田雅彦・大塚畠孝

三菱電機技報 V01.66 ・ N0 4 ・ P 39~42

S叩er励rd,]CSAT等の通信衛星受信を目的としたK0帯平面アンテ

ナを開発した。このアンテナは,有効開口90ommX90omm, G/7約16

dBの性能をもっている。アンテナ形式としては,トリプレート給確マ

イクロストリノプアレーアンテナであり,素丁・数約1、印0,二合遊回路内

に LNA (LOW Nolse AmP11「jer)を 1大」1哉することによって袖汁生能化を図っ

ている。本稲では, CS受偏用平面アンテナの役耐、・枇成・性能につい

て述べる。

電波ホログラフィによる朽m電波望遠鏡の鏡面精度の評価

浮.田信治・柴田兇典・堺田剛徳・出口博之・蛭子井貴

三菱電機技報 V01'66 ・ N0 4 ・ P 21~26

国立天文台では,ミリi皮擶やサプミリ波帯でオ刷惑度の観測を行うため

に,池径45m1に波望述鏡の鏡仙i軸度の改哲を凶っている。このため,確

波ホログラフィによる鏡細誤差の評価力法を開発した。'm確波望述鏡

は約].2mX約2.2m の大きさからなる600枚の鏡血パネルから構成され

ている。実1祭のパ才りレ配羅に対1心し力鏡伯i誤差モデル仁基づいて,鏡佃

パ才、ルを嗣整した結果,銚加,1呉差別μm rms(E /D が2×]0-6)を述成

することができた。

マイクロ波中継回線用三枚反射鏡オフセットアンテナ

名古屋大学新4m短ミ1ノ波望遠鏡

福井康雄一刈段信・・・・森浩遉・宮ル御許造・榊原修

三菱電機技報 V01.66 ・ N0 4 ・ P 27~32

瞭始呈の迩化過程を解明するため, C0スペクトルa15GH力揣天観

測上専用の口径、1m姪ミリ波望述鏡を開発した。この装織の特徴は,島発

度(鏡面励度,高指向希度)望述鏡かつ観測効斈を向上させるために高速

駆動が可能なことと,昼闇でも商柄度観測が打えるように熱変形が小さ

いCFRP材を主鏡而部の構造に採用した点にある。この装胤には名古屋

大学!で開発されたイ氏lfk音 SIS (supercondⅡCtor-1nsu】at01、-superconductor)

山田吉英・古野孝允・堰島俊雄・比嘉盛男・宮林哲也・牧野滋

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.4, P 43~51

従来のホーンリフレクタアンテナの後継として18種類の三枚反射鏡ア

ンテナを考案し,新たに開発したビームモード展開の手法を用いて広角

放射特1牛と交差偏波特性の披適化を図った。

開発したアンテナは,3m 開口と3.6m 開口の 2 機種であり,一次放

射器に広帯域にわたって放射特性の良好なりング装荷形コルゲート円錐

ホーンを採用することによって隈界に近い電気性能を実現した。このア

ンテナは,現在,基幹回線に広く使用されている。

受儁機が装術され,19兜年から木格的な征応則が開始される子弓Eである

フェーズドアレーアンテナ1劃村

佐藤眞一・赤山鉄男・菱沼進・宮崎守泰

三菱電機技報 V01.66 ・ N0 4 ・ P52~58

高速なビーム走査,指向性合成か容易なフェーズドアレーアンテナは,

レーダ用,衛星・航空機搭載父は陸上移列H本通信用などに有効である。

ここでは,フェーズドアレーアンテナの雌新技術を明らかにするため

に,低サイドローフイヒのための指向性合成法,パ,チアレーの相互粘合

解析法,相互ミよ合を祐様的に利用した位相補正法,給屯回路としての扇

形分配回路及ひ'直列給"分配回路,位柑データ転送方式,曲面多層配線

板などについて述べる。

NTT DYANET用30/20GHZ帯デュアルビームアンテナ

森広芳照、・堀俊和・青木克比古・吉川義彦・早川喜夫

三菱電機技報 V01.66 ・ N0 4 ・ P 33~38

NTT の DYANET 用地球局アンテナとして,開口径4.2m の主・刷・

補助反射鏡(各ビーム 2枚)・一次放g怜子(将ビーム 1本)などから成るダ

ブルトーラス形の30/20GHZ惜デュアルビームアンテナを設計・製作

した。 2枚の補助反射鏡の修繋で商能率を得・る一方,そのうち 1枚を衛

呈追尾のため竃到瑪r動させている。また,主反射鏡を垂直設備として融

雪電力の節確を,反射鏡骨組をトラス梯'告として軽試イヒを,全体を数ブ

ロソクに分割して現地工事の便を図った。

GTDを応用したアンテナ解析技術

砂原米彦

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.4 ・ P 聡~63

移動体通信の発展に伴い,アンテナの設置場所や周囲環境の複雑化が

進人でいる。そのため,アンテナ設計では枇造物からの電波散乱解析技

術が重要となる。ここではアンテナを股置している構造物の影紳を含め

たアンテナの放射特性解析法として,物体の散乱・回析の取扱いに有効

な GTD (Geometrlcal Theory of D]f介actl0Π)を用し、た行卜●lt去について述べ

る。また,当村.で開発Lた分散型等価端音畷E征釜流源を用いた任意升列犬物

体のレーダ断面枯の計了符去についても述べる

アンテナ計測評価技術

折目晋啓・白杉ゞ柳召・青木俊彦・井上正人,出口博之・片木孝至

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.4 ・ P 64~刀

複合化システムであるフェーズドアレーアンテナ及ひメ"シュ鏡面大

型展開アンテナの合理的な計淑婚平価技術と計測評価を貝イ木的に実現する

統介化計測システムの構築が要望されていた。

そこで,アンテナがもつ機能q立相変化)を利用し,測定評価する梁子

電界べクトル回転法や試験装羅か1つ機能(回転角変化)を利用して計測

評価する重力変形分雛測定法の開発を行い,アンテナの高性能化,評価

の高精度化及び大幅な省力化を突現した。



Mitsubishi D師ki Gih

A planar Array Receiving Antenna for cornmunications
Sate11ites

bY YoshiYuki cha飽ni, Akira Ha「三da, M艶ヨhiko Funada & MaSヨ仏k30lsuka

The c01'POTalion has deYeloped a lくU・})and planaj' ante"na foT rece1Ⅵng
Signals flom supel'biTd, JCSA丁 and other comm醐]ication sate"ites
The antel]na has an e丘ectlve apel'tuTe diameler of 900 × 90omm, and a
C/T of approximately 16dB To achieve high performance, the anten訂a
CmploYs a microstrip、11ne al'ra}' of l,60o elements fed by a trl'plate line
al]d the feed circult has bulH、il],10IY・noise amplifiers. TI〕e artic}e

V01.66' N 4,叩.39~42 Ⅱ992)

CP ts Ihe desig

Mitsubishi Denki Giho: V01,66, NO.4,叩.43~51 {1的2}

Tri-Reflector 0什Set Antennas for TerreS加al Microwave Relay
Links

figCO

bY Yoshihide Yamada, Takayoshi FU川no.10shio Masujima,閉olio Hig丑,
TetsuY0 閉iγヨb且γヨShi & shigeTU Maki"0

As an a}ternative to conventiona] h01'n refleclor configul'ations,18 1ri・
】 eflector anteDna designS Ⅶ'ere tested and optimized for エエ'1de・band l'adi・
aljon a訂d cross、polari2ation cl〕且丁acteristics us]ng a nelvl}' del'e]oped
beιlm mode expansion n]ethod. The resuHS 訊'ere employed to design 杁YO
a"1enDas with 3 and 3.6m djametel' apertures f01' micro、、'aYe relay HnlくS
1']〕C I'ing、10aded coTrugated conical horns en〕ployed as the prlmar)
1'adiat01' feature exce11ent wide、band 丁adiation characteristics and near・

Iy ideal electrical pel'for"〕ance, The ante!]nas are bei訂g use extens】ve1ト

Abstracts

atlo and perforn

in micr0訊'ave 打Unk ciYCU11S

C

Mitsubishi o

間itsubishi D帥ki Giho: V01.66, NO.4,叩.52~58 {1992}

Recent progress in Antenna Techn010gy

bY Takashi κヨtagi & Nobutake orime

Thc artlde surveys deYelopments and tre"ds in antenna tech】〕010g)
OYer the past 15 years at 入litsubishi Electric, COYerlng antennas f01
radar, sate11ites, eal'th statl01]S, r訊diote}escopes, m01〕11e comlnunicatlons
aDd terTestrja} micr0訊'ave links. DeYelopment of microlvaYe・band scmト
Conducto]、 deYices has assisted m the adYance of TevolutioDal'y phased
an'a}' antenna techn010gv. phased array anteD"as haYe recent1ト' found
appl]catio]〕s as sateⅡite on・board antel]nas, sale111te communica110n

Phased Arrey Antenna Techn010gy

bY S11in'ichi sato, TetSⅡO Ha「Ⅱγヨma、 S11Sumu Hishinuma & MoriY誌U MiYazaki

Phased RTlaト' antennas that implement electr01]]c methods for hlgh・
茸Pccd beam scanning and pa11el" Sト'nthes】s are e任ective jn applications
f0丁】'adat, sateⅡite a11d aircrgft c0鄭n〕unications, a打d RI、ound,1)ased
mobile comlnunications. The article surveys nelv deYelopments ln lhis
techn010gy. Topics coYered indude }0IY side・10be level pRttern s}'口thesis
n]cthods, n川tual coupling Rnalysjs of patch aTrays and phase correction
methods based on this anab sis, feed ciTcuits employinR sec{0力al p0訊'er
dH,iders and sinuous suspeTlded strip・1i打e antenna feeds, phase data
Iransfer melhods, and curved multilayer b0丑rds

ki Gih V01.66, N 4,叩,3~ 11 n992)

20 and 30GHZ-Band Duel-Beam Antennasfor NTT'S DYANET

System

hY Yoshite『U 間orihiro,τ0$hikazu Hori, Kat5Uhiko Aoki, Yoshihiko Yoshikawa
& Yoshio HaYakawa

A double、torus duHI・beam antenna hRS I〕eeη des】gned and 1れanufactured
for the 20 and 30GHz bands lt is made up of a main refledor w]th a
'1.2m apertul'e, a subl'ef}ect01'. and い、'o a ux]]ial'}' 1'eflectors and a pri・
mar}, radiat01、 f0丁 each l)ea打]. TI〕e two auxi11ar)' reflectors are shaped
{01' high efficienc}'. one of th凹勺 is motor dl'1Yen to enable sateHile traclく・
TI]e su]'face of the 0丘Set n〕ain re{1ect01' 1S neal、1y Ye丁tical,、、'1〕ichIng

teduces the poweT I'equired f01' de・1Clng,1ts f丁且me consists of a Hght・
Wei又th tl、uss stnlC杠Ⅱ'e, The antenna is composed o{ seYeral modules to
enal)1e easy on・S】te asS剖]1bl)

11 Ult

間治Uhishi Denki Giho: V01,66, NO.4,叩.12~20 σ992}

Mi佃Uhishi D帥ki Giho: V01.66, NO.4' PP、卵~63 {1羽2}

A 20-Meter s/X-Band Antenna for Tracking scient愉C
Sate11ites

bY Haruto HirosaWき, Mitsulu lchikawa, Koji YokoYama, shin'ichi BをIsudnn'丁omoki oichi,
YU始ka shi昨lawaki & FumiYoshi 閉Urase

The artjcle reports 0Ⅱ a 20m s/X・band antenna faci11U de}武'ered to the
Institute of space and Astron訊】tica] science undeT Japan'S 八linislr} of
Education, sciaMe and culture TI〕c faci}1t)' is desigl〕ed lo tracIく Satel・
1]tes dU丁ing ]aunch and perfo]'m tracldng. CO"tro], and dala acquisition
for m'blting sate11ites, The 雛〕{enna features high aperture eff]clenc}
and ]0い'1Wise i打 thc s and x l〕ands, monoP口Ise trecking capability
Usjng and desired po】ari2ation p}anes in both s a]〕d x bands, mu】tip}ex
Teception of two orthogo】〕aⅡ}' polerized signa]S, abilit}' to operate undel

Geometric Theory of Di什racton Applied to Antenna Anelysis

bY Y0舶hiko sunaha「ヨ

'「}]e Yadiahon pa杜erns of antennas for mobile commw]ications systems
are frequenuy inauenced by the geometry of adjecenl structul'es, mak・
1】〕g lt impcl、ative to evaluate thesc cffecls. This l'eport ln11、oduces a
n〕etl}od for analysis of anlenna l'adiatlon cl〕aracte"stics lhat cmploys
血e geornelric them'), of dHfraction to eva1τ捻te the C丘ects of such stl'Uじ
t11res.1t a]so descHbes an 01、igi】]al method for ca lculatln11 {he radal、
Cross section of an}、 structurc, regardless of shιIpe

(1 01〕11

high 、、小〕ds, an(H〕ig111y prec]se a打gular・measuTe111enl capability

脚15Ubishi Ⅱ印ki Giho: V01.66, NO.4,叩.21・-26 Ⅱ992)

Mitsuhishi Denki Giho: V01.66' NO.4,叩.64~71 Π992}

Radio H010graphic Metr010gy used to Evaluate the surface
Accuracy of a 45・Meter Radio Telescope

bY NobⅡh三「Ⅱ Uklta, KatSⅡnori shihata, MaSヨΠOTi MeSⅡda, HiroYuki oeguchi
& TRkashi Ehisui

Antenna Measurement and Evaluation Techniques

bY NohⅡtake o!ime' Kun1きki shiramatsu. Toshihiko Aoki,閉asat0 1ΠOue, HiroYuki DeⅡⅡChl
& Takashi Katagi

Ihe auth01's haYc deYeloped method010Klcs a"d ιIppal、alus for Ⅱ]c eYa}1ト
atio" uf phased an'a}' anlel]"as and la】'ge dep} 0ト'al〕1C mesh refleclor
aⅡtennを玲.'Π^e n〕1atlng {1eld 、 ectoT elen〕ent mc{hod emp}0ト' phase YιU'Ⅱ1・
60n l〕1'opel'tieg of Ⅱ]e antenna elemcnts. a"d u〕e 社Πle"na l otaljon
method elH]】inales gfaYilal}onal e{feC玲.'rhcse s> sten]s con訂 11〕ute l011]e
enl〕ancement of anle""a perf01'mance, nx〕] C I〕Tcclse a訂lenna cI111Uati01]
a"d 下ed11Ction ln ιlntcnna eYalua1101]い'01'1<

To enab}e hig]〕}y sensHive 01〕serYations in 小e miⅡimete丁 and sul〕ml}・
Iimele]'1〕ands, a surface measul'eme]北 n〕et}10d uslng radio ]〕010g】、aphic
meteor010gv has been developed to implove the performance of the
National Aslronomica] obserYaton" S 、15m radio telescope. TI〕e lele・
Scope's antenⅡa surface conslsts of 600 ].2 × 2.2n] panels. Ad]ust1ηents
註Sing the l〕esl、fit panc} n〕odel}ed to a surf裂Ce accuracy of 84 μ m 】'ms
(ε/D,2 ×]0-')

M心Ubishl D師ki Giho: V01、 66, NO.4,叩.27~32 n992}

A 4-Meter submi"imeter-vvave Radio Telescope for Nagoya
University

bY Yasuo FukⅡi, shin'ichi BetSⅡdヨΠ. Hiromichi Mori、 Keizo MiY肌如ki & OS三mu sakakibala

A lm submi111meterへVaYe sk},・SU1入'e}' Tadio telescopc has been devel、
Oped for the l]5CΠ2、band co spectTa used in lhe study of protostar evo・
Iution The l'adio telescope featlu'es hig】〕 surface al〕d polntlng accuraCト',
a l〕igh、speed mot01、 dl'iYe thal boosts obsel'エ'a{ion efficlency, and 3 1(ハV,
thel n]a}'expansion cFRP D〕aln l'eflcct01、 S11'uclure th丑t au o、Ys hi又h・
Prccisjo]] observatlons dul'ing daylight houTS.'rhe telescope ls coupled
to a lolv、noise supe]てonductor・insu}a(OTsuperc01]duclor (SIS) Teceiver
developed at x agova unweTsitY. Ro ut]ne su rYe}' opel atio"s are
SCI〕cdu}ed lo begln 1塁 1992

脚tsubishi D師ki Giho. V01.66. NO.4, PP.33~開(1992)
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残額印字式プリペイドカ

外山宗・小村明・山田敬喜・岩井滋雄・荒巻 淳

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.4 ・ P 73~78

当社のプリペイトカートシステムは,高度な暗号技術を駆使したハイ

セキュリティ性,電話回線を利用してデータ伝送を可能としたオンライ

ン性,プリペイドカードとスタンプカードの併用を可能とした多用途性

などを基本としている。

さらに今般,利便性向上のため力ード上に,未使用残高の印字を可能

とした感熱破壊式のプリペイドカードシステムを開発した。

本稲では,開発ポイント,構成,機能などについて紹介する。

ドシステム

愛知県企業庁納め東三河水道事務所無線テレメータ設備

鈴木敏明・吉原秀枯卜内藤茂之・三木次美

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.4 ・ P 79~86

東三河水道1珂努所管内の集中監視制御及び事務の効率化を図るために,

却瑶泉テレメータ設備を納入した。このシステムは,4 浄水場・ 3 調整

池・]5供給点のデータを非珂劣所に集中して処理する情報伝送装識・情報

処理装耀を中核に,苛珂野所及び4浄水場からそれぞれ処理データのアク

セスが行えるマンマシンインタフェース装置等からなる。苛珂芳所では各

水1立嚇U呉,料丘薪汁算等がテレメータデータを用いてオンライン処理でき

るようになった。

アブストラクト

トビルシステム"マイハスインテグラ三菱インブリ ノエーノ

三菱統合一元化SEシステム

神河述男・渡部徹雄・杉谷稜りド宮山正洋・根水伸治

三菱電機技報 V01.66 ・ NO,4 ・ P 87~92

i汁算機応、用技術を製造現場の末1烏まで活用しようとする試みは,稍報

の・:,:'・質の拡大を伴い,制御システムの高度化,高速化が加速された。

一方,保守要貝のワンマン/ノーマンオペレーシ"ン化のすう勢にあり

人材の投入が極端に抑制された結果,実際のシステムが必要とするハー

ドウェア,ソフトウェアの傑守技術を提供することが困難になりつつあ

る。このため,ソフトウェアライフサイクルを一11支援し,情報の・一元

管理をした三菱統合一元化SEシステムを開発した。

藤原誠司・八島耕司・保里康一・井上証策

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.4 ・ P 97~】00

三菱インテリジェントビルシステム"マイバスインテグラ"は,ビル管

理機能・セキュリティ機能・情報通信機能を業界で初めて一体化したコ

ンパクトタイプのインテリジェントビルシステムである。受変電,空調,

昇降機などの諸設備を管理するビル設備管理システム,防犯監視等のセ

キュリティシステム,高度情報通信"代に対応するISDNをサポートで

きるディジタル電子交換機を一体化することにより,省スペース,優れ

た経済性等を実現した。

アクセスコントロールシステム

溶接用炭酸ガスレーザ発振器

大谷昭博・西田聡・葛本昌樹・水野正紀

三菱電機技報 V0166・N0 4 ・ P93~96

当社では,溶接と表面改質の用途に適した炭酸ガスレーザ発振器 ML

6050C シリーズを発売した。 ML6050C は低次マルチ,冶P火マルチ,

PUREの3種類のヒームモードの3機種から構成され,加工目的に応じ

た最適な発振器をユーザーに提供できるようにした。中でも, PUREE

ドは,シングルモードに近い非常に高い集光性を実現しており,これ,

まで以上の低ひずみ・高速溶按が可能となった。

三菱電機技報 V01.66 ・ N0 4 ・ P I01~106

アクセスコントロールシステムとは,ビル内各部屋の人の出入りを管

理する人退室管理機能を主体としたセキュリティシステムである。出入

り可能な部屋や時問帯を個人ことに設定し,1D 力ードの照合で扉を施

解錠することによって通行を制限する。さらに,通行者の履歴を蓄積し

必要に応じて検索する機能,処人になった部屋への侵入者を監視する機

能,ビル管理システムを始めとした他システムとの連動機能を備えてい

る。

Ⅲ

ダプ'ルドライブスーパーバス方式スピーカーシステム

興野登・大塚功・高橋政典

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.4 ・ P I07~110

本格的家庭用AVシアター時代に向けて開発したダプルドライブスー

パーバス方式スピーカーについて述べる。この方式は,パイプ状キャビ

ネ、,トの内部に二つの音料ポートを設けた新開発の低音再生方式で,超

スリムな形状でありながら豊かな低音を再生する。また,高音用スピー

カーと組み合わせることによって酷り昜兎警豊かな音場を作り出すことが可

能である。この報・告では,ダブルドライブスーパーバス方式の原理,特

長及びスピーカーの音糾叫孝性について報告する。

,

正・宮田実



剛tsubishi 0即ki Giho: V01.66, NO.4'叩.97~100 (1992)

M旧Ass lntegra The Mitsubishilnte11igent Building system

hY seiji Fujiha胎, Koji Yashima, Koichi HO!i & shosaku lnoue

入ΠBAss lntegra is the industry's first compact inte11igent bu】1ding con・
trolsystem to integrate bU11ding managenwnt, security, and information
Communication functions. The system saves space and lowers costs by
integrating 丑 buildi口g management system for a power substation, air
Conditioning, eleYators and other equipment, a security system for
monitoring intruders and other funcuons, and a dig】tal electronic
excha口ge with lsDN support

66, NO.4, PP.101~106 U992)剛tS仙Ishi 0肌ki Giho: V01

Access control system

bY Tadashi omoTi &闡inorⅡ闡iyata

The 且τtide i乃troduces a security system f0丁 Contr0111ng entry to and
exit from sensitive faciHties. Data keyed to a magnetic strip lD card
aⅡ0、vs authorized sites and entry tin]es to be set for each individual,
Which ere checked each time the card is used to unlock a door. The
basic function of the systa11is t010g and reference the history of entTy
and exit data for roon玲, buildings, etc. The system can be integ丁ated
、vith other systems to pTovlde such services as meetlng room reserva・
tions. monitoring unoccupied l'ooms for inれ'uders and building manage・
ment

Abstracts

闡itsubishi D肌ki Giho: V01.66' NO.4,叩、 73~78 n992}

闇Isubishi Denki Giho: V01' 66, NO.4, PP.107~110 Ⅱ992}

A prepaid card system with Remainder printing Function

bY Hajime TOYama, Aki「ヨ 0mura, Koiki Yamada, shigeo lwai & KiYoshi Alamaki

The advantages of NlitsubishデS prepa】d card 職唱tem are based upon the
m・yptography techn010Ry 1ΠCorporated for data security and onHne
t丁ansactions over telephone circuits. The system can be adopted for
multip】e uses,including prepaid cards and the c0Ⅱection of 廿且ding
Stamps. A new development employed in the system ls a destructive
thermal print function, wha'e a theYmal printer is used to report the
remaining value on the catd. This fTmction is considered essential for
Prepaid card systems to enteT broader use. The article introduces devel・
Opment procedures, and configuration and functions ofthe system,

A slirn Dual-Drive Loudspeaker system with Enhanced Bass
Response

bY Noboru KYono,15ao otsuka & Masanoli τヨkahashi

This rep0丁t il]h'oduces a dual・drハモ]oudspeaker system h北ended for
home theater systems. A columnar cabinet 、vith an e11iptlcal cToss sec、
tion, two bass drivers, three inteTnal chambers and three acoust】c ports
achieves polvel・ful sound reproduction ln the lo、V、frequency range
despite its slim appearance A tweeta'1n the top of the cabinet extends
reproduction to the highest frequency of the audible spectrum.

間itsubishi Denki Giho: V01.66, NO.4'叩.79-・86 Ⅱ992)

A vvater Distr山Ution lnformatlon system DeⅡVered to Aichi
Prefecture

by Toshi丑ki suzuki, Hid船ki Yoshih丑r8, shigeYⅡki Naito & TsugⅡmi Miki

The corporation has deHvered central monitoring and wireless
telen)etel'ing systems to the Higashi Nlikawa 入Uater contro】 ceDter.
The m0Π北oring systeTn receives end processes status data from four fil・
tration plants, three st01'age l'eservolrs, and 15 Supply polnts, and pTO'
Vides useY access to the processlng 丁esults at the office and the four fil・
tration plants. The telemeterjng system enables the o"ice t0 10g cus・
tomer usage and perform fee computations onune

間itsuhishi D肌ki Giho: V01,66, NO.4'叩.87~92 {1992}

MELSUCSES: Mitsublshi Electric's schematicaⅡy and

Universa11y connected systems Engineering system

bY Tatsuo Kamikawa, TetSⅡO watahe,聞inoru SⅡgilani,閉ヨSahiTO Komiγヨma & shinji Negi

The sophisticated and extensiYe contr01 鎚'stems n0訊' belng instaⅡed in
many factories require hard、vare a乃d sof杁Vare ma】ntenance expertlse
that is increasil]gly difficult to pr0Ⅵde.1n anS工べer to this problem、 tl〕e
C01・poration l〕as devcloped the NIELSUCEs system, This system is
designed to provide i"tegTated data management and support th】'ough・
Outthe entire s0丘Ware life cyde, whi]e employing a mimmum amount
Of labo】

間itsubishi Denki Giho: V01.66, NO.4,叩.93~96 {1g92}

A carbon-Dioxide Laserfor vvelding

by Akihiro 0始Πi' satoshi Nishida, Masaki Kuzumoto & Masanori 間izuno

The corp0Υ且tion is nolv marketing NIL6050c series carbon・dioxide
】asers for welding and surface treatment app]ications. The se"es
includes three different bean〕 osciⅡation modes:10W・order multinwde,

high.order multimode, and pure mode. The pure mode beam, IYhlcl〕
approaches single nwde osci11ati0Π, PT0Ⅵdes a 11ighly c01】imated beam
for lower lvelding distorti0力 and higher lvelding speeds than were previ・
Ously possible

Ⅳ



アンテナ技術特集に寄せて

電波を空問に放射したり,空間から電波を受けたりする

ものがアンテナで,1888年(明治21年)に H. R. H改也が

電波が光波と同じ性質を持つ電磁波であることを実証する

のに用いたのがパラポラアンテナである。八木一宇田アン

テナの発明は]9]6年(大正5年)であるが,当社は1930年

代から無線通信機や電波兵器と共に種々のアンテナを作っ

てきたが,1925年3月創刊の王菱電機技報にアンテナが初

めて出たのは1954年の第28巻臨時増刊号で,この年の4月

に開通した日本電信電話総(NTT)の東袈阪4G喩中継回線

に当社が納入したパスレングスレンズアンテナもこれに解

説してある。 NTTの御指導のもとに当社のアンテナ技術

は成長し,以下に記すようにアンテナに関する相談はほと

三菱竃機株式会社顧問

工学博士喜連川隆

人ど三菱電機にくるようになった。

1956年には稚内のレードーム村き沿岸監視レーダを防衛

庁に納入し,引き続き国産最初の潜水艦"おやしお"に潜

望鏡式超広帯域無指向性及び指向性アンテナを納入し,ま

た1964年には,富士山頂の開口径 5 m の2.8GH.気象用レ

アンテナを納入した。最近のものは東北新幹線のものと同

様の漏洩同軸方式で,周波数はいずれも如OM轆帯である。

航空機用アンテナとしては19腿年に国産旅客機YS・Hの

、、、

通信用ブレードアンテナ,テイルキャップアンテナや"亢法

ーダアンテナを作り,正20面体系の直径9m高さ 7m のレ

用の垂直尾翼埋込形スロットアンテナなどを納入した。最

近は海事衛星インマルサ、,トを使えるようになったが,我

が国の旅客機搭載地球局は今のところ1機だけで,アンテ

ナは1.6GH.のプリント配線式のパ、,チのフェーズドアレ

ドームの中に入れた。なお,ジェ"ト戦&耕幾機首レード

ームも作った。また艦載,航空機搭載のコセカントスクエ をした。

アアンテナや地上大型三次元レーダアンテナも開発した。

これは方位角は回転式で,佑仰角は大型反射鏡3面のフェ

ズドアレー式で,後に航空管制にも用いられた。

列車用アンテナとしては,1960年に東京一大阪6時間半

のビジネス特急、に通信用円形スロットアンテナを納入し,

東京オリンピ"クの1964年には東海道新幹線にVHFブレ

ドアンテナ及びVHF フラ,シュマウント指向性切替え

ーである。

,

自動車のアンテナについてもパトロールカーの高利得ア

ンテナや自動車搭載の偏波ダイバーシチアンテナ及び基地

局アンテナを1960年頃から開発してきた。自動車も宇宙開

発事業団のETS-V を使って1.5~1.6GH.で通信実験をし

宇宙局アンテナについては,当社が1973年に電離層観測

衛星ISSの契約者となり,1976年に打上げられた。引続き

通信衛星さくら 1,2,3号がそれぞれ,197フ,83,認年に

打上げられたが,アンテナは当社が作ったもので,カーボ

ンファイバーを用いた軽量のホーンリフレクタアンテナで,

30/20GH.は日本の主要部分,6/4GHZ は日本全土を覆

うようにビームを整形してある。1980年に打上げられたイ

ているから,近く実用に供されるがアンテナはプリント基

1(謁1)

板式のフェーズドアレーである。

宇宙開発については当社が19郭年頃から東京大学生産技

術研究所の秋田道川ロケ、"ト実験場でレーダ追尾のお手伝

いをしていた関係で,1965年から筆者が東京大学宇宙航空

技術研究所の共同研究員として宇宙開発用アンテナの勉強

,
一



ンテルサットVのグローバルビームアンテナも当社の作っ

たホーンアンテナを搭載している。現在は宇宙科学研究所

のVSOP計画に用いる予定の直径10m のケーブルネット式

展開アンテナを開発中である。

地球局アンテナについては,1960年に東京大学,国際電

信電話総(KDD)及び三菱電機の3名で宇宙開発用大口径

空中線の共同研究を始めた。初めはべル研究所のホーンリ

フレクタとJPLの低雑音パラボラのいずれがよかろうかと

か,ベル研究所のホーンリフレクタとイギリスの深いパラ

ボラのいずれかがよかろうという話が出たが,パラボラア

ンテナはいずれも周波特性が悪くて使えない。ホーンリフ

レクタは雨天では使えないので筆者はカセグレンアンテナ

を推奨し,これに落ちついた。 KDD は直径20m のカセグ

レンアンテナを茨城衛星通信実験所に設置した。]963年Ⅱ

月23日のアメリカからのテレビの受信公開実験に用いられ

4月に完成した京都大学超高層電波研究センターのMUレ

ダのアンテナは46.5MHZ の 3 素子ゾ＼木アンテナをタ

ンスタイルにしたものを9,000がの所に475個並べたアレ

ーアンテナで,地球の大気鬮の湖汐現象の観測などに用い

られている。また,1984年10月に完成した宇宙科学研究所

の直径64m のアンテナは2,30OMHZ で利得62,4dB でヰヅ商

たのがこのアンテナで,衝星通信にカセグレンアンテナを

世界で最初に使ったのが日本である。東大は,直径18mの

主反射鏡を持ち,4GH.ではカセグレンアンテナ方式,

VHFではパラポラアンテナ方式として働くトラ、,キング

空間探査用人工惑星との交信用のアンテナで,西独Bonn

アンテナを鹿児島宇宙空間観測所に設置した。その後ドイ

の直径10om電波望速鏡以外にこれより大きなものは数少

ない。 1986年に HaⅡey 彗星探査機"さきがけ","すいせ

い"の観測データの受信に成功した。惑星との通信以外に

は VLBIくVery Long Baseline lnterferometer)に使われ,前

述のVSOP計画の地上の一局としても使用される。

以上,製作したアンテナを時系列に述べたが,アンテナ

研究のおかげで,学位を貰った者が20名位IEEEのフェロ

も3名おり,その他学会の論文賞や業績賞等多数の者が

受賞した。

ツ Raisting のカセグレンアンテナが出来たのが]964年の中

頃であるが,最近は国際衛星通信地球局アンテナといえぱ

世界中どこでもカセグレンアンテナで,日本がこれに先鞭

をつけたことは大変喜ぱしいことである。19別年に完成し

たKDD山口局の4枚反射鏡集束ビーム給電カセグレンア

ンテナは不噺尋能率80%,桁円偏波率0.28dB で,30m級ア

ンテナで当社推奨品である。 1978年に NTT に納入した30

/20GHZ のものは直径Ⅱ.5m のオフセットカセグレンで

筆者紹介

開口能率は80%以上である。

衛星通信用以外のものでも,世界に誇れるものが色々あ

る。19詑年に完成した国立天文台野辺1_[1宇街電波在見測所の

三菱q工機技撮・ V01.66 ・ NO 4 ・ 1992

電波望遠鏡は直径45m で耗行豆系を切り井えることにより,

8GH.から120GH訂立まで使える。 hom010gy design になっ

ているのが特徴で,我が国の通信衛尿CSを用いて観測し

たところによると鏡面*削叟は船μm になっている。]984年

1941年3月大阪帝国大学理学部物理学科卒業

1941年4月三菱電機株式会社入社本店研究部勤務

]97]年同社北伊丹製作所所長兼中央研究所技師長

1974年同社中央研究所所長

1979年向社常務取締役技術本部長兼開発本部長

1981年同社顧問現在に至る

その間

1959年工学博士

1966年確気通信学会アンテナ伝播研究会初代委員長

1967年電子通信学会業紬賞受賞

1971年紫綬褒呈工受工t

1973年皿EE AP-S Tokyo chapter初代委員長

1976年正EEFeⅡOW

1978年竃子通信学会功績賞受賞

1982年電子通信学会名誉員

19鉛年計測自動制御学会名誉員

レーザ学会特別功織賞受賞

19別年日本電機工業会永年功績賞受賞

1988年剛1三:ι亨1論ヨ1'章受二T

19兜年レーザ学会名巻員

著述

"Advanced Techn010gy in sate11ite communication Anten・

nas, Electrical and Mechanlcal Deslgn", Artech House

(Boston-LO"don).(Jan.199山
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アンテナ技術の現状と動向

1.まえがき

西暦1鄭年へルツが電磁波の存在を尓してから約100年

の期問に,電磁波の空闇伝搬特性を利用したシステムである

ラジオ, TV放送,地上マイクロ波中継回線,レーダ,衛星

通信,電波天文及ひ移動体通信等が急、速に進歩し,情報化社

会力ぢ色展してきた。それに伴い,システムの顔といえるアン

テナも急、速に進歩した。ここでは,最近15年問に当社が開

発したアンテナ及びアンテナ技術を中心として,この技術分

野の現状と今後の飼川jについて述べる。

2.レータ用アンテナ

レーダ用のアンテナで技袮戸五新の最も著しいものはフェー

ズドアレーアンテナである。フェーズドアレーアンテナは,

配列された多くの素子アンテナの励1尉加喝位相を電子的に制

御し,ビーム走査やビームの牙剣犬を変えることができるので,

レーダの多機能姓や多目標処理を可能にする。フェーズドア

レーアンテナの研究は,1"界的には1940年代から始められ,

今日に至るまで約50年経過し,現在各方面で実用に供され

るようになった。我力潤における研究は,19印年代に入って

からであるが,半導体の技術革新とともに,最近の15年問

に著しい進歩を遂げた。

1970年から 1980年初頭にかけ,フェライト移相器やピン

ダイオード移相器を機能素子としたパッシブフェーズドアレ

ーアンテナの開発が進められた。アンテナの形式としては,

素f数が比較的少なくてすみ経済的な,エレベーションのみ

ビーム走査か可能なコーポレイト給電形又はアレーネ合電反射

鏡形の一次元ビーム走査アンテナ等か生にその対象となった。

図1,図2にフィード形式の異なるフェーズドアレーアンテ,

ナの開捌列を示す。

また,機能素子として非可逆父は可逆形の大電力フェライ

ト移相器や馴鍾力回路か開発された。非可逆型の導波管移相器

としては,トロイドの貫通部に誘電体を埋め込んだり,グル

ーフ桃造とすることで大電力特性を得ている。可逆型移相器

としてはデュアルモード移相器力q弌表的である。一般的にフ

アラデー旋波子材料・のせ人(尖)頭電力を向上させるために

は,フェライトにH0等の柘・士類イオンが添加されるが,そ

のような材制・は一般的に磁わい(歪)効果が大きい。フェラ

イトに似姪効果があると,移相器に外部応力か加わった場合

に逆ビーデマン効果によって位相4割生に非可逆性が生じ,可

逆型移相器として動作しなくなる。これを解決する方法とし

て,フェライトを軸方向に多分割し,再度接着層を介してー

体化山する方法がある。大電カデュアルモード移相器の外

観を図3に示す。

なお,湾岸戦争で一躍有名になったミサイル迎撃用の

PATRIOT system )(は AEGls system 用のフェーズドア

レーレーダはこの種のタイプを三次元化したものであるが,

1965年前後に開発に着手され,開発期間約20年を経て現在
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乍テ集論文

実用に供されている。

各立子に送信機能をもつアクティブフェーズドアレーアン

テナの研究開発は,我が国では1970年代初頭から始められ,

当初はインパ、,トダイオードを用いた注入同期発信方式の開

発を行い,周波数安定1牛,効率,冷却方式等の技材砺果題を明

確にした。1980年初頭から世界に先駆け,ガリウムひ価比)

素によるFET増幅器を用いた半導体モジュールの開発に取

り組み,而括酎捌殆果題を解決することに成功するとともに,

小型化等に対する技訓弗果題を明確にした。その後, MMIC

(モノリシ、,クマイクロ波集積回路)を採用した半導体モジ

ユールの開弓色を1丁い,"jL空1幾才莟載か'01能な薄理姉茎二量イヒアクテ

イブフェーズドアレーを実現することに成功し,輝かしい成

果を挙げた。今後は,低価キ各イヒを実現するための技術開発が

重要課題となるであろう。

1鰯殆りな内容では,間引きによる指向性合成の手法として

従来から統割・的手法力斗是案されているが,より低サイドロー

ブ化の可能な指向性合成法として確定的素子間引き法②が

開発された。素子の振幅を複数個にした場合も,上記理論は

適用できる。また,非対称な素子配列のアレーのサイドロー

ブ抑圧に効果的な指向性合成法として平面波合成法力斗是案さ

れ,噛症方向へのナル点升勿曵,ファンビーム等の仟意の指向

性介成力溶易になった。素子アンテナ間の相互結合に関して

は御々轍告されているが,より実用的な近イ以jt理論や多面ア

レーの而間結合"琳斤法力斗是案され,今後のi色軍功璋斯寺できる。

アレーアンテナの給電系については,苅笈町ビ低損知ヒの

ために,多層化プリント玉垪反を用いた薄型給電回路や扇形電

力分配器,斜めスロ、,ト苅リf●戦皮管分配器,ラジアル吊R路型

分配器,サスペンデ,ド吊R路型方向1豐暗f>暑§等力郭告されて

いる。図4に扇形電力分配器を用いた薄型給電回路を尓す。

また,各移相器への位相データ設定時闇を従来の方式の

]/V1緊〒1薮テにできるデータ転送方式が開発矧され,実用
されている。

笑装密度の極端に高いフェーズドアレーの冷去吋支術は,シ

ステム構成上,非常に重要な技術である。一例として,サ剣例

液冷方式のものでは超薄型冷却板を採用し,冷媒流通時には

内圧によって冷却板か膨らみ,発熱体に密着して接触弐財氏抗

を減じ,大きな伝熱性能をもつブj式力斗是案されている。

レーダ用アンテナでは,レードームがアンテナに及ほす影

料崎訶邪iすることが必契になる。簡便な方法として立イ本レー

ドームを,局部的に平板ドームとして透過係数を求め,この

透過係数をウ顎県で対応づけられるアンテナ開口面上の電界に

乗じて,積分することによって立体レードームの透過後の放

射パターンを求めたり,ポアサイトエラーの評イilfに適用した

例力靴告されている。また,イメージローブを評価するため

に,上記手法に反4小波を考嫡ルた例も綴告されている。更に

進人だ方法として,レードーム内側表面の入射波からレード

ーム外側表面の電磁界を求め,これを二次波源と考え積分す

る方法がある。物理1見象とよく一致する結果力并昇られている。

各種レーダシステムを設計するには,対象物のレーダ散乱

断面積を正確に知るg要がある。また,バイスタティックレ

ーダのシステム設副をするには,同様に対象物のバイスタテ

イ"ク散乱断面積を知ることか不可欠である。多数の平面か

ら構成される物体のレーダ散乱断面積は,各面の工"ジから

の入射ブj向への回折波の合成を,またバイスタティックレー

ダやマルチスタティックレーダの場合は受信アンテナの力向

への回折波の合成を求めれぱよい。また,曲面を含む物休で

も,それを平面で近似してレーダ散乱断面枝を求めることが

できる。この場合,エッジは有1捉長の直線であるので普冷耐給

部電磁流法か冶効である。

ミ制価端部電磁流法は,1983年二次元の任意J倒犬導伽反に適

用した例か下, A.SIKTA によって級告され,1985年三次元

の任意J倒犬物体に拡張する技術御が開発された。この解析

法は物瑠捗獣とよく一致することがその後確かめられ,種々

活用されるようになった。同様な方法を用いたバイスタティ

ソクレーダ散乱断面積に鬨する蛾告もされている。今後,凹

・誕
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部をもつ任意J珍1犬物体への拡張か課題である。

アクティブフェーズドアレー全体の詔測法も,システム全

体の成否に大きく景久部する重要な技術である。創測は,供試

アンテナを何ら変更することなく,アンテナがもつ性能を正

確に明らかにするものでなければならない。

素子電界べクトル回転法呼はその条件を満足させるもの

である。また,上記計測を電波暗室内等のフレネル領域で行

う際の手法⑥にっいても開発が行われ,その有効性力澪儒忍

されている。レーダ用アンテナのビームの方向を正確に副測

評価する方法として,供試アンテナに対向するアンテナをフ

エーズドアレーとして素子電界べクトル回転法を適用し,両

アンテナとも機械的に動かすことなくビーム軸を言十測する方

法力津長告されている。これに関連し,最小ビーム走査問隔や

ビーム指mn省度を向上させるための高ビ、,ト MMIC移相器

の開発結果も報告されている。

フェーズドアレーアンテナは索子の数が多いので,故障診

断機能が必要である。アンテナの・一音蹴こピックァップアンテ

ナを埋め込み,素子電界べクトル回転法を適用し,故障した

素・fを検出するシステム中力斗是案されている。上記のよう

な剤訓鳥イ耐好村を支えるものに,電波暗室,スキャナ等の計

測惰斐備がある。大電プj透t脚培室のためにセラミック,グラス

ファイバ及び力ーボンファイバを積層した吸収体の開発力所テ

われている。また,宇爾用等の大型アンテナi括剣司として高

さ10m級のスキャナを含む近傍界測定システムの構築例の

帳告がある。

レーダシステムでは,海上を1氏空で飛行する目標物を追尾

する際に,マルチパス現象(ミラー効牙りによって生じる仰

角追尾精度の劣化か問題で,種々の研究力新丁われている。こ

れに対処するフェーズドアレーアンテナとして,中央部のサ

ブアレーと周辺部のサブアレーの出力をハイブリッドで合成

してΣ信号と△信号を得ることにより,△/Σ信号を角度に

関して偶関数とするデュアルモノパルス方式力§級告されてい

る。シミュレーションによると,ビーム走査時でも良好な測

角粘度力斗号られている。

今後のレーダ用アンテナとしてコンフォーマルアレーやデ

イジタルビームフォーミング似下"DBF"という。)技術を

採用したアレーアンテナがある。米国では 1986年にPmject

FNecast2 という計画が発表された。主要な計画のーつに

Sma此 Skin がある。これは送受信素子を一層小型・軽量・

薄膜化してアレーアンテナのみならず,信号処理及び信号解

析部等も多層化して§亢空機など財謝本の表面に埋め込人でし

まおうというものである。この計画は]9蛤年まで実施され

る。

コンフォーマルアレーの研究・開発に関しても,これらの

動向と符号して将来の実用化を目的とした内容の発表が増え,

試作規模も大型化している。これらの背景には,計算機技

術・マイクロ波半1噺村姉i・加エプロセス技術・精密工f吋支

術の急、速な発展がある。コンフォーマルアレーの指向陛合成

については,当初,創■財幾を利用した数値割井による研究が

進められた。その後,任意J珍1犬のコンフ才ーマルアレーに対

して主ビームカ向に直交する面にチ烹影したときの素子密度を

考慮した低サイドローブパターンの形成法,さらに放§寸パタ

ーンのサイドローブレベルが零点の位置によって決定される

ことに着目した指向性合成法(零点整合法)力鄭告⑧されて

いる。市U乍したコンフォーマルアレーアンテナの外観を図

5に示す。

DBF はアレーレーダのビーム合成をディジタル信号処理

によって実現する。レーダ及び通信の分野への応用は1970

年代から基礎的な理論について検討が始められてきたが,計

算機技術・ディジタル技術・マイクロ波半導イ村支術・塘責回

路技術の飛躍的発展により,1970年代末から 1980年代初頭

にかけようやく3亨見性が考えられるようになってきた。そし

て,1980年代半ばから後半にかけ,平面アレーにDBF技術

を適用したオフラインDBFの試作結果力郭告された。また,

1980年代後半・から1990年代前半にかけCMOS ゲートアレ

弔テ集論文
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一等を使用したDBF専用のLS1及びそれらを用いたりアル

タイムのDBF処理装置の開発が進み,オンラインDBFア

レーの試'灸結果か幸長告されるようになった。 DBF専用 LSI

チ"プの外観写真を図6に示す。

さらに,コンフォーマルアレーに上記DBF技術を適用す

るシステムが考えられ,1989年に初めて試下際吉果が報告⑨

された。これはコンフォーマルの特袿艾である広角ビーム走査

の容易性及び周囲環境との整合陛と, DBF システムの特徴

であるサイドローブ低減の容易性及ぴマルチビーム化の容易

性など双方の特徴を生かした複合システムである。21世紀

での実用化を目指し,前'記Smartskin化も含め_急速に開

発が進められている。

3.衛星搭載用アンテナ

通信衛昂,の形式としては,日本のCS シリーズに見られる

スピン安定方式に対し,箱型の衛星本体と太陽電池パドルか

らなる三軸安定方式が主流になっている。また,重い衛星が

打上け可能となり,従来の50okgから1~2t衛星が主流と

なり,それに搭載するアンテナの閉口径も2~3mチW叟にな

つている。アンテナの形式も複雑で,直交偏波の利用やマル

チビーム方式力斗采用さ松台めている。表1 は,代表的な日本

の通信衛星のアンテナの主要諸元を尓す。

CS・3 のアンテナは開口径約 lm であり,ビーム数は 1で

あるか,鏡面修整技術でKa帯において日本列島を効率良く

カバーするビーム成形を行い,周波数共用給電技術でC帯と

Kが堵を共用しているのが特微である。

ETS・Vのアンテナは開口径1.5m のオフセットパラポラ

アンテナであり,へりカルアンテナを一刈越寸器とする2 ビ

ームのマルチビームアンテナである。アンテナ鏡面をCFRP

のメ"シュで婁町乍し,アンテナ全体で5.7kg とφ董姑化した。

スーパーバードは図7 に示すように,開口径2,1m のKU

帯アンテナと径2m のKず冷アンテナを1徽織している。アン

テナ形式は両者ともオフセットパラポラである。 KU帯アン

テナはグリッドリフレクタによる直線偏波の偏波共用を行っ

て周波数の有効利用を図り,さらにマルチホーンによるビー

ム成形を行い,日本列島を効率良くカバーしている。 Kが堵

アンテナはマルチホーンと鏡面修整を用いた成形ビームアン

テナであり,同じく日本列島を効率良くカバーしている。ま

た,このアンテナは同じ一次方甥寸器を用いて上記成形ビーム

のほか,スポットビームも形成している。成形ビームとスポ

"トビームの分離は,帯域フィルタによって行っている。

ETS・Ⅵは我が国最大の大剣通信衛星であり,主な実験ミ

,ションは,国内の固定通信と日本周辺の200海里をカバー

する移動H本通信である。これに用いるアンテナは径2.5m と

3.5m の大型アンテナであり,アンテナ形式はオフセットカ

セグレン形式である。径2.5m アンテナはKa帯の受信とC

帯の送受信を共用したアンテナであり,周波委延巽択板によっ

てKa帯とC帯を分波している。 Ka帯の一次放射暑講よクラ

パラメ
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スタホーンホ合電方式でマルチビームを実現している。 C帯は

送受共用のシングルホーンである。径3.5m アンテナはKa

帯の送信とS帯の送受信を共用したアンテナであり,同じく

周波数選択板によってKa帯とS帯を分波している。 Ka帯

のーリ訪蟷寸器はクラスタホーンホ舒E方式であり,マルチビー

ムを実現している。S帯は送受共用のマイクロストリップア

レーアンテナを用いた一次放,寸器であり,五つのサブアレー

で5個のスポットビームを形成している。

今後の通信衛星技術の動向として,固定局間の通信は経済

性向上の観点から衛星の大容量化,地球局の小型化力要求さ

れている。このためのアンテナ技術としては,大型アンテナ,

ビーム成形及びマルチビームアンテナ1好1勃唖に重要になっ

てくる。また,周波数資源と静止軌道の有効利用の観点から,

周波数帯の共用技術や直交偏波共用1鮴iも重要である。

固超電信に用いられる大型アンテナは,利用される周波数

帯がC帯, KU帯及びKa帯であるため,ほと人どソリッド

鏡面を用いた反ぢ"寛アンテナである。この鏡面の開口径はイ

ンテルサット・Ⅵで最大3.2m, ETS・Ⅵで最大3.5m である。

これらのソリッド鏡面は展開方式を採用しており,折り畳ま

れて打ち上げられるが,ロケットのフェアリング寸法の制限

から,今後ともこのチ尉叟の寸法が最大と思われる。

ビーム成升牙支術は,アンテナの放身寸パターンの形をサービ

スエリアの形に合わせて成形し,高利得を得る1越村である。

手戈が国ではCS及びBS シリーズで用いられており,前者は

鏡面修整ブル勺,後者はマルチホーン方式力斗采用されている。

また,スーパーバードでは両方の方式を併用している。

インテルサット衛星では,アンテナの大型化とともに一次

棚寸器のホーンアレーの素子数力吐曽え,しかも稜域ごとに給

電回路を搭載しているため,質量力吐曽大している。この解決

策としてーつの給電回路で稜域力咳化できるりコンフィギュ

ラブルアンテナの開発が行われてぃる加。図8はこの目的

のために開発した・ーリ防蟷寸器と給電回路である。

マルチビーム技術は,我が国ではETS・Ⅵで村各的に利用

される。ビームの数はKa帯及びS帯とも5 ビームであり,

Ka帯では周波数の有効利用を図る目的で,次隣接ビームで

の同一周波数の利用及び同ービーム内での偏波共用が行われ

ている。将来的には, Ka帯では13 ビームで日本をカバーす

ることが検討されている。また,マルチビームアンテナでは

一般的にビーム偏向角が大きくなると,急娚処こ特性が劣化す

る欠点があるが,特性劣化の少ない方式として FFOC

(Front Fed 0丘Set cassegrain)アンテナ方式が開発されて

いる。このアンテナはビーム偏向角の大きいインテルサット

衛星に有効である。

周波数帯の共用化技術は, CS シリーズでC帯とKa帯の

送受で合副・4周波数帯を共用した椥唯な一次放4寸器か用いら

れている。一方, ETS・Ⅵでは周波数選択板を用いることに

より, C帯/Ka帯及びS帯/Kが帯の共用を行っている。

前者の場合,単ービームアンテナには適しているが,ホーン

の寸法が大きくなることから,クラスタホーンを用いたマル

チビームアンテナでは,後者の方式が適している。さらに,

周波委女選択板の機能と副反ヨ"寛の機能を持たせた周波委だ巽択

鏡面か重要な開発要素になる。

偏波共用技術は,現在KU帯でオフセットパラポラアンテ

ナの鏡面としてグリッド鏡面を用いた方式が一般的に利用さ

れており,スーパーバードのKU帯アンテナにも採用されて

いる。これは,交矧扇波特性の良いアンテナカ溶易に得られ

るためであるが,鏡面の製造には特殊な1斯村力暖求される。

一方, ETS・ⅥのKが帯では2枚鏡を用いて,交差偏波消去

系の鏡面を構成し,グリッド鏡面をイ吏用せずに偏波共用を実

現している。今後とも,偏波共用アンテナはグリッド鏡面を

用いたオフセットバラポラカ式と2キ処尭方式の両方式が用い

られていくと思われる。

さらに,衛星通信は移到H本通信分野での利用が活発化する

であろう。移動体通信では地1ゞ喝側の設備は固1込画信より小

規模になり,現在の自動車電話や"沸電話チ呈度になる。この

ため,衛星側の創RP(笑効放射電力)とG/T(利得対雑音

1品度比)を大きくしなけれぱならず,衛星側のアンテナがま

すます大型化していく傾向にあり,径30m程度の大型展開

鏡面アンテナの構想、がある。移動体通信衛星アンテナの他の
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動向として',アクティブフェーズドアレーを利用した通信シ

ステムも検詞されている。移動休通信衛星用のアクティブフ

エーズドアレーアンテナの一例として, ETS・Ⅵの実験ミッ

シ,ン機器のーつに, Sバンド衛星間データ中継システム用

のアンテナがある脚。アクティブフェーズドアレーは,

ビーム方向の制御とビーム再形成力珂Mヒである等の利点が多

いため,大埠県開鏡而アンテナと並人で今後の重要な開発技

術となっている。

4.衛星通信地球局アンテナ及び電波天文アンテナ

衛星.通偏地球局では,衛星電力の増大によるアンテナの小

U径化,衛星の位置イ尉井青度の向上による衛星追尾機構の簡

1略イヒ,マイクロ波半導体及ひ回路技術の進歩による送受信機

の小剛化により,地球局全体の小型化が進人できている。今

後も,衛星の姿勢制御精度の向上とともに,衛星1都織アンテ

ナのマルチビーム化が進み,地球局のより一層の小型化が進

むとぢえられる。

図 9 は, SNG (sateⅡite News Gath剖mg)用車載局アン

テナとして実用化されたオフセットグレゴリアンアンテナで,

開口を lmX 2m a.4m 相当)のだ(1旬円とすることによ

り,隣}對新星との電波.H歩を4~5dBイ騎咸している。

図10は,地球局の経済化と高伝凍頁性化を図るべく実用化

されたデュアルビーム地上村司アンテナであり,4゜離角の2

衛吊.に同時にアクセスできるものである。また,企業内通信,

CATV等の受信専用局としては,一般に開口径か、75Cm~

3.6m程度のオフセ"ト形パラポラアンテナが使用されてい

るが,バラポラアンテナよりも占有スペースを小さくでき,

役置牲・搬送性に優れた平面アンテナ⑫や,トーラス鏡面

を用いた4 ビームアンテナ等も開発されている。平面アンテ

ナの外観を図11に,4 ビームアンテナの外観を図12に示す。

ーカ',衛星放送受作凋アンテナについても, BS・3の打上

げによって一層小型化するとともに,平面アンテナの需要が

次第に増している。BS用平面アンテナとしては,放射素子

としてパッチ,スロット,へりカルアンテナ等を用い,これ

らをトリプレー肺泉路やラジアル市泉路で給電したものが実用

化されている。特に,ラジアル〒泉路形は高効率を達成でき,

注目を浴びている。さらに,1台のアンテナでCS とBS の

両方を受信可能なCS/BS共用アンテナの開発も進められ

ている。

衛星通信のもうーつの大きな用途は移動体衛星通信である。

移動体としては,布逹機・"舗n・自動車などがあるが,現在

実用になっているのはインマルサット衛星を用いた"舗n通信

用アンテナで,開口径lm のパラポラアンテナを用いて衛

星を機市舶祝こ衛星週毛するものである。ほかは実験段階であ

り,!経量薄形で電子的に衛星追上毛力河能なフェーズドアレー

が各方面で研究されている。

図13は,車載用平面可動ビームアンテナであり,自動車

の動きに関係なくアンテナの主ビームを常に衛星の力向に向

けることかできるため安定した通信ができる。また,アンテ

ナと給電回路とを一体化した多層薄形であるため,美観を損

なわず自動車へ耳又り付けられる。

、、

、タ

イノ

ナノ
ノゞ

支・卦

ノノ

ノ,'
ノ

＼

メ

、ノ、".ヨ゛ノ、ノ,',',

三j・'、ー'1逐にヌ壁辻一、藷一/,ルごー・
忌函1Ξ'^カ、、、、、、^"＼、イ・'ぜ,シ.フ'迦金蠢11L、・、ー^声羅i,,
4^ニ'1'・,「1〒lf"=え^キ^、二寺.、号_呉¥る竜气t-

,ノ

,1

＼、ニノ

大一

＼

、七ノー

"キ_."伊血1

拶

8 (388)

、

図10.デユアルビーム地球局アンテナ
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電波天文アンテナでは,アンテナを大口径にすることによ

る高分"¥能化,アンテナを複亥剣司波数共用にすることによる

複委列司波数の同H粋見測化が進められている。また,観測時問

を縮小するために,アンテナをマルチビーム化することも検

討されている。アンテナの大口径化に対応、して,ーカでは,

衛星からの電波を用いた電波ホログラフィによって高精度で

鏡面誤差を測定し,鏡面精度を向上する技術が実用化され効

果を上げている。また,他方では,等イ而的に大口径なアンテ

ナを得るために,アンテナを複数の素子アンテナで構成し,

これらの素子で受信した信号を重ね介わせて有用な情報を得

る干渉計(1nterferometry),素イ同士を結ぶ直線(基線

Baselme)を地球規模に長くすることによって分解能を向上

した VLBI(V"y 上0"g Base】me l"te,fe羚me廿y)が実用化

され,更に基子泉を長くするために一方の素子アンテナを衛星

に搭載するスペースVL別も計画されている。

VL引衛星用アンテナとしては,開口径10m の展開メッ

シュアンテナの開発が行われている卿。このアンテナの開

発のポイントは,斉迦高周波数22G氏帯で用いるための高密

度メッシュの開発と目標0.5mm rmS以下の鏡面精度を実

現する点にある。試作結果によると,高密度メッシュの電気

性能は22GHZ で,透過損失が約一18dB以下の性能が得ら

れている。アンテナの複凄女j司波数共用化については,ダブル

フレアアイリス型TMUEード発生器を設けることにより,

X帯でコルゲートホーン内で発生するHE12モードを打ち消

す構造のS/Xバンド共用広帯域コルゲートホーンや,金属

板に周期的にく秩月形の穴を設けることにより,自由空間で

y詩の電波とN擶の電波とを分雛する大電力FSR(Frequen、

Cy selective Reaector:周波数選択鏡面)が実用化されてい

る。

発も進められており,さらには衛星を用いた移動体通信など

今後ますます大きな発展が見込まれる。

自動車電話は,1979年に日本電信電話住知(NTT)によっ

てサービスか開始されたが,加入者の増大による容量限界か

ら,1988年には大容量自動車電話方式が導入された。これ

は,無耶泉チャネル鳥邪吊の狭小化,無線ゾーンの小ゾーン化,

ダイバーシチ受信等により,加入名容量の増大を図ったもの

である。この方式に対応するために,水平面ビーム幅を任意

に設定でき,主ビームをふ餓i)角方向に傾余1させる機能を

もつビームチルト基地局アンテナが開発されている。また,

1990年には小ゾーン化に伴う基地局数の増大,ディジタル

化等に対応するため,広帯域化・゛を冕化・匝U王荷重の低減を

図った基地局アンテナも開発された。移動通信基地局用ビー

ムチルトアンテナの夕概を図14に示す。

一方,券曾擶電話においても小型化が進められ,]991年に

容量150mfの超小翌彬夸織機が登場した。これには3/8波

長ホイップアンテナや板状逆F形アンテナカ斗采用されてぃ

る。

列車延線は,昭和39年に東海道新幹線に空問波方式が導

人されて以来,新卓符泉を中心、に実用化されている。東北・上

越新市符県では,沿線に敷設した漏えい同軸ケーブル化eaky

Coaxial cable : LCX)と車載アンテナとの問で通信を行う

LCX通信方式力斗采用されており,車載アンテナとしては,

スロ"トアレーアンテナ(東北・上越)が車両側面のスカー

ト部分に1御蔵されている。一方,東海道・山陽新幹線でも,

1986年に東京~新大阪闇にLCX方式が導入されている。東

海道棄斤幹線の車載アンテナとして小型・薄型化を図るため,

図巧に示す・一端短絡マイ

クロストリップアンテナを

図叫

朱テ集論文

移動体通信分學Nよ,自動中電認シ"耕テ電話を中心、に,
^^

、^、^

10年ほどで急、激な成長を遂げており,1990年代には更にデ

イジタル化,高度化へと進人でいくことか子想される。また,

移動H本通信を用いた力ーナビゲーシ,ンシステムの研究・開

5. 移動体通信用アンテナ

、

ノ葬

移動通信基地局用

ビームチルトアンテナ

嫉子.§

_ぎぎジ〆〆
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アンテナ技術の現状と重加句・片木・折目

図13.車載用平面可動ビームアンテナ

用いた4素子・アレーアンテ

ナか開発された。また,新

大阪以西では,現在も空闇

波方式が用いられているが,

車載アンテナとして6素子

フェーズドアレーアンテナ

の開発により,放4寸ビーム

を前・後・左右方向に切り

替えられるキ幾能をもつとと

もに,従来のアンテナに比

較して大幅な小型化を達成

してぃる⑭ 0

移動体通イ言を用いた力ー

ナビゲーションシステムと

しては,建設名を中心に開

発が進められている路車間

情報システム(Road Auto、

mobile communlcation sy
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朱テ集論文

St師:RACS), t警察庁による新自動車交通情報通信システ

ム(A小喰nced Mob】1e Tra丘ic lnformation and communi・

Cation system : AMTICS)等力司是業されている。 RACS は,

道路沿線に設置したビーコンと呼ばれる送信器から位置情

報・渋淵青縦等を送信し,これを車載アンテナによって受信

することにより,カーナビゲーションを行うものである。主

に都市部を中心にインフラが整備されるため,自立航法,

GPS (Global positioning system)等との併用が老えられて

いる。図16に轟薪乍したGPS/RACS 共用車載アンテナを示

す。

一方, AMTICS は信号機等に取り付けたサインポストと

呼ばれる送信機で位置恬報を送信する方式であり,同時に車

両からの反射波を受信することにより,車速測定・存在感知

を行い,交通管制情蛾としてイ吏用する。したがって,サイン

ポスト用のアンテナとしては,レーダとしての役割と通信用

アンテナとしての役割の両方か要求される⑮。

6.マイクロ波中継回線用アンテナ

基幹回線である4,5,6GH.帯を用いたマイケロ波中継

回線では,昭和38年来高能率で良好な広角放身俳予性をもっ

ているホーンリフレクタアンテナがイ吏用されてきた。しかし

なか'ら,近年,ルートのふくそう(幅嫉)化と大容量ディジ

タルマイクロ波無線中継方式の導入により,自ルート干渉,

他ルードW歩による雑音を抑えるため,ホーンリフレクタア

ンテナに比較して交差偏波渠,性で15dB(ピークレベル)以

上,広角力甥寸特1牛で10dB以上の性能改善力喫求された。

これを実現するアンテナとして,3枚反身捻尭オフセ、,トア

ンテナカ垳汗究され,鏡面修整形の3枚反射鏡オフセ、,トアン

テナが実用化⑯された。このアンテナは波耐ル勺な設計法に

より,鏡面系の最適化を図るとともに,鏡面修正によって非

軸ヌ小称開口分布を実現している。また,周1謝瞥尭面ひずみに

よるサイドローブ上男を抑えるため,高粕度金型をイ鄭1した

プレス成形法を採用している。この結果,4,5,6G艷帯に

わたって良好な交究編波特姓と広角棚"寺性を実現した。

また,一次j朔寸器としては,回゛獄井尓なビームをもち,交

謝轍胸曵分が小さく,サイドローブの低いりング装荷形コル

ゲート円すいは樹ホーンを採用することにより,マイクロ

波中継回線用のアンテナとして,ほほ限界に近い電気性能を

実現した。このアンテナは上述したように醜H生能アンテナの

故に,現在4,5,6GHか常の基幹回線に広く使用されてい

る。図17に NTT唐ケ崎ネ"トワークセンターに設置され

た各種アンテナを示す。

ディジタルマイクロ波無線中継方式では,ほとんどの区間

にスペースダイバーシチを適用しているが,近年,新方式で

あるアングルダイバーシチ方式が検討され,実号灸結果力凱告

されている。この方式では,垂直方向に0.5゜から1゜程度の

角度差をもつ二つのビームを作り,この合成や切替えにより,

スペースダイバーシチと同様な改善効果を期待しようとする

ものである。このシステムのアンテナとしては,3枚反身佐寛

からなる 2 ビームオフセットアンテナか盲V乍されている。こ

のアンテナはアンテナの前後方向に近接して2本の誘電イ本喋

束ホーンを配置し,スピルオーバ成分を低減する鏡面修整法

を採用することにより,ビーム問隔1゜の3枚反,寸ε尭からな

る2ビームオフセットアンテナを実現している。試作実験の

結果,開口能率如%以上,交謝扇波ピークレベルー35dB,

30゜方向水平面内放射'レベルー60dB程度のものが得られて

いる。
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レーダ用アンテナ,律西リ衡攻用アンテナ,衛星通信地li燭

用アンテナ,電波天文アンテナ,移到H本通信用アンテナ及び

マイクロ波中継回線用アンテナの技術動向について概説した。

最近の15年問では,レーダ用として開発したフェーズド

アレーアンテナの技術革新はマイクロ波半導体の発展に伴い

茗しいものがあった。また,その応用として,衛星搭1女明,

衛星通信地1』洲用,移動休通信用及びマイクロ波中継回線用

のうデ,Nこ活用する試みがなされており,将来か期待される。

その他,アンテナの計祖嘱秤西技術もこの期問に大きく"眠し,

汁冽詔Ⅷの高精度化,省力化を実現したことは見逃せない点
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戸沙

である。

次世代の多機能アンテナとしては,スマート化したコンフ

オーマルアレーアンテナ技術,平面アレーアンテナやフェ

ーズドアレーアンテナの多周波共用及び偏波共用技術,ディ

ジタルビームフォーミング1対村若しくはそれらを統合化した

システムカ洪斯寺されている。これらを経済的に実現すること

が大きな課題であるが,アンテナとしては機能,性能以外に,

今後は周辺環境との整合'性力喫求される。周辺環j寛に調和す

るようにスマート化した各種アンテナシステム(ビル壁面埋

め込み,車載埋め込み,ポール埋め込み,マンホール埋め込

み)の開発か社会的要求であると考えられる。それを実現す

るための新しい可能性の追求と実用化の努力が,今後一層必

要である。

村高に述べたような種々のアンテナ技術の研究開発にっい

ては,宇宙開発事業団,宇宙通信側,国際電気通信衛星機

構,国際電信電話総,第二電電欄,東海旅客'失道咽,日本

テレコム枕,日本電信電話(掬,日本放送協会,東日本旅客

鉄道欄,防衛庁,文部省宇宙科学る牙究所,及び郵政省通信

総合研究所の関係各位に日ごろ御指導いただいており,
^^

、^、^
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弔テ集論文

科学衛星追跡用S/X帯共用
20m アンテナ

科学衛¥.のロケ"トによる打上げ時の追跡,運用と観測

データの取得及ぴ衞星の維持・答理を目的とした利"葬迭り旦

跡用S/X帯共用20m アンテナを宇術科学羽1究所に納入し

た臼上幻。このアンテナは平成元年9月,鹿児島県内之浦0

宇而空削観測所に建設され,平成2年には,惑X牙耕f軌道の

箱密標定及び制御・高効*データ伝送技術等の実験的研究を

目的とした11学実朽灸衛呆"ひて人"の打上げに供され,平成

3年には太陽フレア観測衛兄,'ようこう"の打上げに供され,

現在,衛¥"ようこう"の追跡・管制及びデータ仏送に供さ

れている。この衛星の通信回線は, S帯でのコマンド,テレ

メトリ,レンジング及ぴミッションデータ回線と, X帯での

テレメトリ及びミッションデータ回線から構成されている。

ここでは,このアンテナ装朧の概要,要求条件と方式検討,

装羅の役計及ひ現地での災測性能について縦告する。

まえがき

廣澤春任'

市川満"

横山幸嗣一

力抑えて良好な測角精度を実現している。

山)'P欠モード追尾及び偏波ダイバーシチ受信を可能にす

るS/X帯共用給電装置を設置している。

{O S/X帯の両帯域で良好なjj蛸"予性をもつダブルフレ

アアイリス型TMⅡモード発生器付きコルゲートホー

ンを採用している偽)。

イ心 E噛寸による熱変形を抑えて高い測角精度を得るため,

CFRP (carb01〕 Fiber Reinf01'ced plastics)婁1副反射

鏡支持井を採用している。

W)強風時でもAが紬回りに商速,高加速度で高精度な'駆

動か硫実に行えるよう4輪那創ヅj式を採用している。

田塩冉・餓N打k 一唖硫酸ガス・ロケ、,ト「噴煙・火Ⅱ_1灰な

ど厳しい写U克条件に耐える重防伽寸策を施Lている。

このアンテナ装置は,利・学雅j¥との冏でS/X帯にわたり

通儒系,追跡・管制系を構成し,衛¥.打上げ時のロケ"ト追

尾がq喫であり,さらに鹿児島県内之油寸ヅ市空問観測所の口

ケット発射台を見通せるがけU櫛の上に設置されるので強

j剣寺にも述用できることがg製である。

したか'つて,アンテナ装羅に対する要求条件は,

ル) S/X帯で高い開口能*ど以t音噛寸小をもつこと。

② S/X帯で任意の偏波をもつ偏号に対し,高枯度モノパ

ルス逃尾が町能であること。

綿)画交2偏波信号の同"受儒が町能であること。

姓) S帯週毛系からX帯追尾系へのスムーズな移行かできる

こと。

価) 90m/S のi耐厄け生をもち,かつ30m/S のリ剣貮下でも運

則h1能で,高い測角枯度をもつこと。

等があげられ,この条件を満足するアンテナとして,表1 に

尓すアンテナを設計'した。なお,測角粘度の配分イ向よ表2の

とおりである。

図1にアンテナ装置の外観,図2にイ陶戊を尓す。このアン

テナ装置の噛長は次のとおりである。

{田交差イ1削黛肖去法を用いて設計した4枚反射鏡条東ビー

ム給電系を用い,1新加修整によって,☆i能率・低雑1'"丁

竹1を笑現するとともに,門イ愉脚げのビームシフトを極

別段信一、"

尾市友紀+
盛1+島脇 ^

2.装置の概要

1992

村瀬文義,

3.1 放射給電系

が四畷令遜系に対する要求条件は以下のとおりである。

山ル附"或性

S/X帯1可H寺使用が川'能であること。また,微弱な電波を

受偏するためS/X帯の向帯域で高能率,低雑音特性をもつ

こと。4寺に強師鼬域での設置を老慮し,極カアンテナ開口径

を抑えて所饗の1牛能を得ること。

②測角枯度

低商皮衛星及びロケ、,トのj"亦・袖そくのため,ゞ帯追尾

からX帯週_Eへスムーズに手新丁でき,分天指向型でj折要の測

角精度か得られること。

幡)大返力送信

S'擶で25kw (CW)の袖釧リJ送信か'Π1能であるとともに,

将来のX粥洛k圦NCW)送偏仁もIJ処できること。

叫)交打冷武劇桝生

円イ1点皮使用時仁,ビームシフトカシ」゛くなるよう交并H局波

4村生が良好なこと。

⑤イ栞子1牛

将来,研究用機器の増股及ぴ保守・運用の利便などの観点

から,送受儁機・給篭裴羅及びこれに直紺されるーリd攻牙怜仔

は, A./EL同転を受けない場所に設羅できること。

⑥耐H歩性

地上回線等との十1歩を低減し,制州弘靴音の県牙部を小さくす

るよう良好な広角指向性をもつこと。

D、上の条件にヌ寸し,通常使用されている典烈的な全天指向

3.要求条件と方式検討

12(392)、丈部賓宇補科学イiル究所{_1小羽"同研究所
、"三菱確1調掬通イi汁幾●・町乍所(111'川'同製作所

三菱1{ι機1支村1・ V01.66 ・ NO,4



型アンテナについて表3で比較を行った。その結果,このア

ンテナ装置の必要条件を満たすアンテナ方式として4枚反射

鏡集束ビーム給電系を用いた鏡面修整カセグレンアンテナを

選定した。

表1

山アンテナ形式 汝径20m4枚反射鏡集東ビーム給電
カセグレンアンテナ

②駆動モート プログラム,スレーフ,マニュアル,
モノノ勺レス自動追尾,コースティング

馳動角度範囲 AZ:土270゜以上 EL ]~91^

駆動速度J川速度 AZ 址大速度 5゜/S以上,加速度 5゜/S.以上

E上址火速度2.5゜/S 以上,加速度2.5゜/S.以上
力だし,瞬問最大風速20m/S において

怖} j占1波数範囲 S帯送倫 2 025~2,120MH.
受信 2,200~2,30ON11し

X帯受信 8,400~8,50OMHZ

ただし,フ,145~フ,235MHZ の送信を考慮した
設計である。

⑥偏波 S帯右碇円偏波/左竣門偏波(同時)

X帯右雄円偏波/左旋円偏波(同時)
ただし,直縛、Ⅱ轟皮でも追尾可能なこと。

{フ}靜的枯度 S帯追尾誤差 0.船8゜m】S 以下
測角糒度士0.04゜以上

指向誤差士0.02゜以下

X惜追尾誤差 0.005゜rmS以下

測介」精度土0.012゜以上

指向誤差士0.0]゜以下

ただし,瞬問披大風速20m/S において

⑧動的粕度 CI ・β+C2 ・θ

CI=0, C2=0、価S.,θ:追尾対象の速度

⑨利相 S 帯送信 51.5dB 以上(2、]1GH力
俳合電装羅人出力端で) 受信 52.2dB 以上(2,29GH力

X惜受信 62.8dB以上絽.4GHZ)

冊だF地'波* S惜送信 2.0(山以下(円イ↓武脚1寺)
受伝 2,odB以下( 0 )

X帯受偏 2.odB以、ド( 0 )

(Ⅱ) S惜送信 1.25以、ド( 0 )VS、入IR

受信].25以下( 0 )
X粥受信].2以下(ウ)

⑫アンテナ雑音温寸空 S帯 41K 以下

X帯 39K 以下EL塗20゜

(1碕天時,斜"E装羅剛力端で)

⑬広角放射特性 CC眼勧告580及び465-1に卓じる。

イW 樹電力 S帯 CW 25kW以上

X帯 CW 5kW以上

J太,二lt1威f吉Z)'・'亘 S帯 10odB以上

ビームアライ メント S擶及びX帯について

送偏,受信,左旋,右旋の4 ビーム中心のアライメン

トはそれぞれの受信喘打E力半値幅の士3.5%以下
また, S帯及ひX帯の追尾用ナルシフトはそれぞれの
4 ビーム中心に対して,各々の受信、;誓電力半値幅の
X帯士3.5%以下

S帯土8.0%以下

主反射鏡鏡面柄度 0.7mm 師S(夜問,睡問最大風速5m/S以下において)

AZ軸鉛直度 0.005゜以下

A2軸/EL軸直交度 0.005゜以下

機械系固有振動数 2.5HZ 以上

角度検出精度 AZ 士0.004゜以上

EL 士0.002゜以上

運用可能瞬問最火風速

非破壊瞬闇址大風速

科学衛星追跡用 S/X帯共用20m アンテナ・廣澤・市川・楢山・別段・尾市・島脇・村瀬

科学衛星追跡用S/X帯共用20mアンテナの主要性能諸元

朱テ集論文

30m/S 以上

90m/S以上

艇耐風性

13 (393)

このアンテナ装置には,放§洲合電系の検討か

ら4枚反4"尭集束ビーム給電方式が選定されて

いる。また,この装置の設置場所の騨寛条件か

ら,高強度に加えてサ金匝時にも運用できる高剛

性が必要とされる。さらに,高い測角精度の実

現のために,高い角度検出精度の達成,日射に

よる構造物の変形の低減等が必要となる。これ

ら機イ劇韓造系への要求条件をもとに,マウント

方式・角度検出方式について比較検討を行った。

3.2.1 マウント方式の検三寸

大型アンテナには,一般的にAzimuth一動e、

松tio"方式(A=EL 方式)と X-Yマウント方

式が適用されるが, X・Y マウント方式を用い

て4枚反,"尭集束ビーム給電方式の放,寸系を構

築するのは構造上困難であり,高強度・高剛性

を得るにも不利なため, A=EL方式を選定し

た。なお,このアンテナは1則距にもイ吏用され,

測距系の基準点としてA./EL軸交点を使用

するので,両軸力淡点を持つマウント方式にし

ている。次に, A.・EL 方式のマウントには,

ヨーク方式とタワ一方式があり,この両方式の

比較を表4に示す。

各比較項目のうち,高剛性の確保の容易さが

方式選定のかぎ健)となるため,以下に剛性

についての比較を述べる。

ヨーク方式の場合,マウント下部に取り付け

られるA.旋回軸受の寸法が,製作及ひ輸送上

直径約3m に制限され,小さくなるため表3

に示すように電波をEL軸及びマウント内に通

すことが老要となる。一般に周波数帯の高いア

ンテナでは,電波の通蹄釜を小さくできるため

ヨーク方式は有効であるが,このアンテナの場

ノι＼ S/X帯共用電1肥臣路となるため開口が大ロ,

きくなりすぎ,剛性確保の上で不利となる。

一方,タワ一方式の場合は,マウント下部が

広くなるため,はり(梁)部材間を電波通路と

することかでき,剛性の確保力§乍〒易となる。

以上から, S/X帯4枚反ヨ雌尭集束ビーム給

電方式で高剛性か辿要なこの装置には,剛性の

確保力溶易で経済的に優利なタワ一方式が適し

ており,この方式を採用することとした。

3.2.2 角度検出方式の検討

このアンテナ装置の角度検出精度は, AZ・

3.2 機械構造系

この装置に要求される瞬問最大風速90m/Sの耐風性と強

風下での高い測角精度の実現を条件に,機オ財薄造系の方式の

検討を行った。
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山,、四"ー'眺 1'.0 .____」_____ 1

"゛0-.."2 太1場熱による変形誤差 1 (].2) f

誤 差要

3 ビームシフトによる誤差

4角}女設定五呉差、

5}A.鉛直度誤差 1

'1一岐鄭"
7 1SKEW ANGLE ;呉差

81自重変形による誤差

9 サーポ系ドリフト{

圃 じtf、ゞ1■

表2.測角精度の配分値

101サーポ系角度不感域'jo.6

1.2 1 6.0 ].2
十^ーー

Ⅱナルシフトによる誤ぎ1 1 21.0

]2.熱訓レ斉特性 1]0.5
ーーーーーー^

]31 追尾受伝機による誤荒 1
各軸測角

付帯設備部

単位、(゜)×1σ、゜ 30 の値

絲ljY測角誤差(3 σ)

(6.0 )

峰岡址大風速 20m/S

儒十算による。)

風圧変形とは阿岫に発生しない。

C汁算による。)

Y

備

フン

0.6

21.0

8.0

,戸イン

IJ O.6

ンで突測メーショ

0.3

ーー'ー.ー

10.5

2.0

8.0

39.8

4二^ずー

ーー六f
、'

0.3

27.8

オスター邉尾で突測

2.4

y

0.6

1

1 尖冽

2 、 0

jメ _j

y

1.3

実測

8.8

1険ず、,会光灸勢ジ秀夕長
心今 41弓,会ゞ・1広珍夕写

2.4

ゞ1
ミ^

実測

,匹

,実測及び肘算

受信レベルー]20dBm

1.3

10.6

図1

5.9

科学衛星追跡用S/X帯共用

20m アンテナの外観

ELマ〒々士3.2゜×10-XAZ・ E上総介の角度検出精度士4.5゜X

10七りか配分されており,この精度を満足する杉劃νj式とし

て軸直結で高精度な角度検出を行うマルチポールレゾルバを

用いる方式(.がある。当社の笑村辻して,検出ネ剤叟士 2゜

X]0-"を達成している。このアンテナ装置のEL角度検鵬

装置には,この力式力斗i効である。

一方, A.角度検鵬装羅にこの方式を用いる場介,マルチ

ポールレゾルバ中央の中空部(偵径30omm)に力甥寸系のホー

ンを通すことが必要となる。この位概のホーン直径を300

L___

三菱硫'機技帷・ V01 66 ・ NO.4 ・]9呪

、y.入、心j .

己1」反射や捕そくノン丁ナ

^

4途',

径209m

主反射全

・鯨・・ー・'・ー]
'., 1,
'イ 111

,・＼＼ーー
駆動

1郷美郵

14得94)

A

E

上1

Y
A

/ 1 、
/い

#3集束反射鏡

S/ X帯共用ノノーノー'1一次放射器
コルケートホーンj

S /X 帯共用ノノノー

給電装謬

J「'.」^,予^

集束ヒーム給電系

mm上1、下に抑えることは困難であるため,角度検出精度はや

や低くなるが,以下に述べる歯車ダ1ルシンクロの緑合せによ

る方式を検討した。この方式では, Aガ旋回都の固定側に大

図2 アンテナ装置の構成
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条件
方式

"票

円鯉ホーン給確

力七グレンアンテナ

理

一次放射器

表3

ー・イ手

R ・ J

各種アンテナ方式の比較

IR J
途信系伝逐路

円錐ホーンリフレクタネ合屯

カセグレンアンテナ

巧(395)

、

YA.

泊

EL

i天、ii子iイ云i垂!名

J

歯車を,これにかみ合うピニオンを回!剛則に設け,さらにそ

のピニオン軸から歯車列を設けて,アンテナ装羅の回転角度

を増幅し,その回!転角度をシンクロで検出する。このぢ對俳を

AZ旋回部の1圧いに180、靴れた位羅に2個設け,この二つの

データを用いることにより,大歯i巨の設定誤差による角度誤

差を村徐艾し,角度杉迅井剤女を上げている。角度検出粘度は

30m 級のアンテナで士 5゜X]0、、3程皮を得ている。このう

ち,歯車系のピッチ誤差などによる寄与分はその50%程度

であり,残りはマウントのサ剌生変形により生じている。この

装置では,軸受付近の構造物の剛性を増して,弾性変形の寄

5・分を減らすことで,角度杉汁淋削叟士 4゜×10-3 を達成する

こととした。これにより, EL士 2゜×10-3 AZ 士 4゜×10-3

とし, A少 EL総合の角度杉淵井剤叟士4.5゜×10-3 を満足す

るようにした。

1尭での工

"1東ビーム宗合リ,

カセグレンアンテナ

圭テ集論文

ξ旦"

一次敷射器

A

でき司・、, 阿

4.1 放射給電系

4.1.1 集束ビーム給電系

S/X帯にわたり広帯域かつ低損剣云送を可能にするため

に,集東ビームネ鋼恐系の各反身松尭をお互いの近按領域に配置

する必要がある。このアンテナのように直径が20m程度の

ーーーーーーー^ー

アンテナでは,機械的制約により,集東反身嫉尭の大きさ(反

射1斯丕/波長Nこは11捌捉がある。このため,#2集東反射鏡

と#3集東反射鏡問の距籬は,セクタギヤの配置スペースを

確保しながら河能な限り短くし,#1集東反身"尭と#2集東

反身佐尭闇及び井3集東反4寸1尭と#4集束反ぢす'寛間の距離は,

冬々の反g"克の1渉と#2集東反射鏡と#3集束反射鏡間の

ビームの妨奔がないよう、呼能な限り短くして, y詩で集東反

身雌尭径/波長=13~]9で名反""尭工、,ジレベルを一25dB以

下とする設計を行い,低損知ヒを図っている。

また,高い測角精度を得るため集東ビーム給電系は,

山円偏波イ吏用時, S/X帯の共軸性を良くするために,集

束反,寸1尭# 2,# 3,#4の組合せによって交1皇編波を消去

するよう設計し,発1卞越を S/却帯共一29.5dB以下とする

ことで,円偏波使用時のビームシフトをビーム幅に対して,

S帯及ひX帯で2.5 %以下とする。

② S帯ではTE2]モードによる直線偏波追尾を行うため,

集東ビーム給電系で発生するTE21モードが追尾誤差信号に

混入した場合,ナルシフトの原因となる。そのため,集束

ビーム給電系でのTE21モードぢ彫上量を一24dB以下に抑え,

ナルシフトを6.5 %以下とする設討'を行っている。

4,1.2 S/X帯共用給電装置

良好。

S/'ヨイン

周波数特判・が小さいため,主副反射鏡工

1-ーー,ーー竹{が得られる。

4. 装置の言斐言t

弔μ斯新昂.追跡用 S/X 帯共用20m アンテナ・廣澤・市川・纎ル1・別段・尾市・島胎广村瀬
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争テ集論文

S/X帯共用給電装置は, y蹄及びX擶で任意の到来偏波

に刈'して1司次モードによる自動追尾機能及び偏波ダイバーシ

チ受信機能をもつよう図3に尓す構成とした。

任纛の到来偏波に対処できる高次モード追尾には,(TE01

十TM山)モード若しくはTE幻モードを

用いる方法かあるが,前述のとおり集東

ビーム給電系では,集束反射鏡で発比.す

る TE2]モードが追尾誤差となるため,

通常(TEm十TM田)モードの力式が用

いられる。しかし,このホ合電装置の S

帯追尾系では,

a) TE21モード結合器は,集中結合刑

でもS帯の所要全受信帯にわたり,ほぼ

・様な結合度か得●れる。

也) S帯のTE。]モード結合器をホーン

のど叫劾元に下Nナると,コルゲートホ

ーンの入力内径が, X帯に対して約瞬皮

長以上のオーバサイズになり,不要な高

次モードカ吐謝川する。

B) TM。1モー畷告合器は,集中結合型

では帯域内で一様な結合度を得ることが

困難であり,分布結合型では,却擶での

不要高次モード発片.により,力甥叫予性が

劣化する。

等の理由からTEれモードを用いる方式

を採用した。なお, X帯では所要の迎毛

精度を得るには,集東ビームネ合遼系で発

佳する交差イ肩波を一35dB以下とする必

要があり,笑現が困難なことから,

(TE田十TM。1)モードを採用した。

また,偏波ダイバーシチ受偏か司能な

ようにS/X帯とも右碇,充統成分を出

力する構成としている。 S/却帯共用給

電装置G旦尾系)の構造を図4に示す。

なお, S/X帯分波器とX帯TEmE-

ド結分器の闇には,コルゲートホーンの

特性を向上させるため,ダブルフレアア

イリス削TMHEード発1上器を設けてい

る(3) 0

4.2 機械構造系

4.2.1 風荷重の算定

このアンテナ装置は,斤の上ι二没羅さ

れる。設置場所の平面図を図5に尓す。

丘の形状は円すいは伯形に近く,西側

斜而力斗乳こ急ルゆ人である。この丘を東

西の線で切断した断而を図6に尓す。ア

ンテナは斥の頂上にある敷地のほぼ中央

1三聾心機技帳・ V01.66 ・ NO.4 ・ 1992

に設置される。このような設置条件での師U垂の変化及び風荷

重に及ほオ地形の県勢半を調べるために,設置場所の地形の模

剛を用いて風洞実.験を行った。模型の縮尺は1/]00であり,

アンテナ役置場所を中心、とした1断釜240m の円内の標高310

!n t改
/j〕＼

アンテナ裳識の形U、1

表4 マウント形式の比較

タワーカ式

,、小詞__。板の溶接"お告EL主軸が大と

1形壮 1、下1那が広がってぃる。 1AZ力企回部で絞られる。

,,1 、■.W"ー。ー,則"、1寺.ナ'礎及び局舎 1基礎規模は大 1中央に集中して局合にかかるた
1 1 め,中央付近に柱が必要

1 ',,.,マウントの反"道や局舎のi1こ

拡引と村.ペ_スがとれる村、告である丈寸'ニ,市;屯品゜
,ー_'_,1Lt゜_1竺1,_"竺_野一0
イ鼎、〕オ生 1、ド部が広く,アク七スが容易 1多少1村難じ1里11オ生__1 ド品1が広く,アク七スが容あ 1多少1村難

ヨークカ式

1熱シールド多少1村難容易
1一二ttL -^、、ー、、、、、、^、-1;、..ーノ1」T、、ー;^;^ーー゛、ーー
ji]哩検1Ⅱ村」堤 il#ゞハ沙.イ,.介口"#パく、十

肺一1- 1-
^^^^^^^^^

^^

経済件 1 ^- 1タワーカ式に比べて高くなる。
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m の等高線(図5中の太線で示した等高*周より高い部分を

モデル化した。敷地内2か所(図5中の①②の位置)のEL

軸と同じ高さに風速計を設定し,模型の風上での風速20m

/Sのときの丘の上での唖魅を測定した(図7参照)。地形に

よる景鉾半の最も大きい西風の場合の測憲浩果を図8に示す。

風速計の支持値は①②とも説~25m/ゞを示しており,地

形により匝U虫は].2~1.25倍に増加しているこ

と力拓寉認された。また,アンテナに加わる風荷

重の最大値を平地の場合と丘の上の場合で比較

すると,風虫増加による風荷重の増加以外には

大きな差がないことか耐齢忍された。

4.2.2日射による熱変形の抑制

日射による熱変形を抑えて高い測角精度を得

るため,このアンテナの副反身捻尭支持柱の材料

には, CFRPを採用した。この支持柱に用いた

CFRPの器訓剃恨率は,一般の支持柱の材料とし

て用いられる鉄の1/20程度である。表5 に

アンテナ冬部の日射による誤差を示す。副反射

鏡支持柱の誤差は,アンテナ斜・めの前方から日

射を受ける場介を想定し,日射のある場合とな

い場合の温度差を10゜C とした。なお,マウン

トの主要な梁割犲オには剛徐けカバーを取り付け,

熱変形を扣琉ている。

4.2.3 捕そくアンテナ

このアンテナ装置には衛星の姉そぐ1生能を上

げるために_照準用の小アンテナか取り付けら

れている。取付場所として主反g"尭の外周,副

反牙佐尭支持柱の1.などを検討したが,保守を容

易にするとともに,ネ裂辻化して姿勢の変化によ

るビームのずれを低減できるよう副反身佐尭と姉

そくアンテナを一体化し,副反三"尭裏面に取り

付けることにした(図9参照)。

4,3 駆動制御系

このアンテナの駆動制御系は,図10に尓す

ように,アンテナ'陣力制御装置,プログラム制

御装置,及びアンテナスレーブ装置などで構成

される。防陣力制御系に要求される条件としては,このアンテ

ナの運用条件であるロケット追1亦,低高度周回衛星追尾及び

サ金風時での運用を老應して,

a高速,高加速度で防陣力できること。

●強風寺でも高い測角精度をもっこと。

等があげられ,'唖力制御系としては,これらの条件を満たす

コルケート小ーン S 帯TEP,モート結合器

朱テ集論文

^、、

X帯TM山モード結合器

タフルフレアアイリス型

TM卞干ート発生器
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図5 アンテナ装置設置場所の平面図
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乍テ集論文

ために次のような手法を採用している。

山強風時でもA.軸回りに高速,高加速度で高精度な矧鄭力

力哘伯夫に行えるよう, b 軸は4輪駆動方式とする巧)。

②商枯度の角度検N,を行うために, A.軸の角度検出器と

してⅨ/128Xの複速シンクロを使用し, EL軸の角度キ剣_Ⅱ

器として軸直斜サ杉のマルチポールレゾルバをイ吏用する"}。

総)アンテナ固右の再現性のある機械的誤荒を補正するイ'

儒影耕IMe。

④機械系の剛性を高め,サーポ滑打或を広く

とる。

ここでは,主に4輪邸到グ丁式と器差補正に

ついて述べる。

4,3.1 4輪駆動方式

嚇近鼬域でのイ好司及ぴ高速,高加速度での
西

衛呈逃尾をぢ慮し,アンテナのA.同転凱姉力

は小綸邸動方式を採用している。 4輪'匝切力

式の4村散は以下のとおりである。

山 2輪駆動方式に比べ,約10%高い風速

までアンテナを駆動することができる。

②アンテナ構造物の4か所で制御するため,

アンテナ矧唖力系の剛性か袖Kなり,辿尾粘度

か向上する。

綿)]台のモータ父は邸四j遜力増幅装置が故障した場介には,

これを切り籬し,正常な前力瑜又は後ろ2輪の組合せで,2

輪によるアンチバックラ"シュ鯏唖力がU1能である。

④匝U川重を4輪で分担するので,各車輪矧証功モータの容量

が小さくなり, EL軸'駆動モータと同ーモータか使用でき,

邸動電力1削鳴装置を含めて共通化かできるので,保守・・列蒲

品,上も便利である。

表5

ノン丁ノ

ーーーーーー^

風上

アンテナ各部の日射による誤差信ナ算値)

単位:(゜) XW-3

主反4寸銚

削上反射鏡支"村.

(CFRP 製)

、Z 杣阿転構造

北

〔アンテナスレーフ装置]

、

W＼

、

十

＼

βム,

＼一「一ー

、

＼

ノ＼
1 1

敷地

/
ノー

V勧回り

＼

社

1.0

0.025

(0.5の

1.フ

r〔

(6.2)

三愛確桜技縦・ V01.66 ・ NO 4 ・]992

eA'

)イ而は,鉄製の刷反IH鏡支1丁村の場介を水す。

<Z,以"軸阿りに誤πξが1心11Yこ発小することはない。

風下

アンテナ鏡軸と風向のなす角

鏡軸反時計回りを正とするー

30

20

以,軸回り

10

4.0*

0.025 *

川.54)

9

0

30

図8

時刻設備

20

(5.4)

集中監視

制御設備

地形による風速増加(実測結果)
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4.3.2 器差補正

A./ELマウントのアンテナでぢぇられる器差要因

としては, AZ軸の鉛直度, AZ 軸と EL軸の直交度,

EL軸とビーム軸方向の直交度,自重変形,脚隼角度

のズレなどがある。これらの再現性のある機械的誤差

に対1/,電波呈.の週毛により求めた最適な器差補正パ

ラメータを用いて補正を行うことにより,測角精度の

向上を図っている。具体的には,この器差補正処理は

プログラム制御装置で行っており,プログラム追尾時,

追尾指令データに器差補正越を重畳して'風功制御部に

指令値として送出している。

5、実測性能

以上の考えのもとに,設計製作したアンテナ装置の

主要実測姓能を表6に尓す。アンテナ利得と雑音i品f叟

は,電波足.C給A を用いたラジオメータ法,広角指1句

特性と軸比は,約8.3k肌籬れたポアサイトアンテナ

を用いて測定した。アンテナの開口能率はゞ帯で74

%以1_ X帯で釘%であり,設計性能を得ている。

図11には, S帯と却冷の広角指向牛孕性を示す。いずれも

CC眼勧告値を満足していることか税疏忍できた。図12には

判畍叢刷支の仙喧」特性を示す。また, S粥切ビームアライメン

トの実測川齡よ,図13 に示すとおりビームシフト0.095゜,ナ

ルシフト0.024゜であり,ビーム幅0.4゜に対して',それぞれ

2.4%,6,0 %となっており,設削't凱こ近い仙が得られた。

X帯についても,ビームシフト0.002゜,ナルシフト0.00了

で,ビーム帆W.]1゜に対して,それぞれ1.8 %,0.9 %とな

つており,良好な値か相●れた。

ラジオスター追尾によって実測した総合指向誤差を図14

に示す。ゞ帯では設計イ直 A.:士0.0128゜以下, EL :士

0.0124゜以下にヌ寸し,実測H値 A.:士 0.0090゜, EL :士

0.0090゜,また W諮では設計値 AZ :士0.0055゜以下, EL

士0.0047゜以下にヌJ し,実測値 A.:士0.0037゜, EL :士

0,0038゜力斗昂られた。

測介井占度は,設計価S帯:士0.0398゜以上, W帯:0.0106゜

以上に対し, S粥七士0,032か, X粥勺士0.0086゜が得られ

た。

主姜性能

Pai皮亥女'擶 1

周波数

表6

利得

耶分電部出力す嗣

開口能率

〔ホーン唯元〕

御出E周波数)

アンテナの主要性能実測値

1

1,

G云信畔わ

2,025~2.]20

入IHZ

S

雑音温度

(EL=90つ

ιU

5}.8dB

乃%
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{受信削り

2,200~2.300

MH

ーこU

]゜二三θ呉20゜

2σくθ三4今

48゜くθ

-Y

他、1HMH2)

軸比

52.4dB

(冽角粘度内)

X

(受信帯)

→゛」.

8,400~8,500

'巾'

74%

亦 E部損失

(2,295MHZ)

X帯は将来7、145~フ、235M1セで送伝可能な股誕・としている。

蹴加メ__1f川

63.4dB

MH

29 -25 10g β,

32-25 10g e ,

ー]odB]

0'5dB 以1

67%

0,25dB

他.111MHZ)

(8 、474MHZ)

6,むすび

科学衛星避亦用S/X帯共用アンテナの設計の概要につい

て述べた。このアンテナ装置は"ようこう"を始め,今後の

科学南星のj部亦・観測データの取得など宇H兆升究券汀努の一環

に供される。

終わりに,この装置の設討'・婁町乍・1居イ寸け・調整に当たっ

た宇裕利,羽移舮斤及ひ関係各位に深誘十する次第である。
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電波ホログラフィによる45m電波望遠鏡の

鏡面精度の評価

1.まえがき

電波天文のうγ野では,ミリt皮帯やサブミリ波帯において高

感度の観測かできるような鏡面精度の高い大口径の電t皮望遠

鏡が要求されているaX幻。このような鏡面精度の高いア

ンテナを実現するために,従来から用いられてきた専用ゲー

ジや測距測角儀等による鏡面測定法よりも更に精密な測定法

として,電波ホログラフィ法が開発されてきオご山~.ナ。

この方法は,アンテナの遠方における力鷄寸パターンの測定値

からフーリェ変換を用いて開口面上の位相分布を求め,この

分布から鏡面パネルの理想的な鏡佃からのずれ量を算出して

鏡面誤差を求めるものである。

筆者らは,この屯波ホログラフィ法による鏡面測定装置を

開発して,国立天文台野辺山宇宙電波観測所の妬m竃波望

遠鏡の鏡面誤差の測定及ひ司研名を行い,当初200μm rmS程

度であった鏡面*削変を150μm rmS まで改善してきた怖)ー

(8)。しかしながら,アンテナ鏡面を構成している 600枚の

鏡面パネル単体の鏡面精度が平均約60μmであることを考

えると,これらの訓繋は不十分なものであった。

これまでの測定データを分析した結果,さらに鏡而精度を

向上させるためには,全体的な変形のみに着目して行われて

いた従来の鏡面調整の方法を改め,笑際の鏡面パネルの支持

構造,パネル訓整機構の配置などの状況を老慮したデータ觧

析及ぴ耶]整か'必要であると判明した。そこで,被測定アンテ

ナの実際のパネル配置に対応した鏡面誤差モデルを考え,電

波ホログラフィによる鏡面誤差の評価法を新しく開発した
( 9 )ー・(]0)
。この鏡面誤差モデルに基づいて,45m電波望遠

鏡の鏡面パネルを調整した結果,鏡面誤差84μm rmS を達

成することができた。

2.鏡面誤差の測定方法

2.1 電波ホログラフィによる測定の原理

開口面アンテナの放身}パターンF(θ冷θ→はその開口

面上の電界分布E(X,γ)のフーリェ変換で表される。

F (θ,、θ→=,f"f E (X,め獣P [j2 π KX/λ)θゞ

十(γ/λ)θ゛] d (X/λ) d (γ/λ) ( 1 )

ここで,入は,自由空問波長である。また, X, Yは開口

面上の直交座標で,θ,ψをX, Y に直交するZ軸を極軸

とする極座標の角度成分とすると,

・(2)

である。したかって,ネ脚則定アンテナの三次元放g寸パターン

F (ex,6→を測定すれぱ,三次元の逆フーリェ変換によ

つて開口面上の電界分布を求めることができる。

Ξ(X,γ)= j.f F (θ知θψ艇P [-j2 π KX/λ)θ"

十(y/λ)θ゛]deNeゞ 綿)

この電界分布五(X,めの振幅分布から開口照度分布が,

また,位相分布から各種の位相誤差(田~綿)を除去すれば

鏡面誤差が,それぞれ得られる。これが電波ホログラフィに

よる測定の原理である。

この力、法におけるデータサンプリングの階邦雨△θX,△θY

の満たすべき条件,及び放射'パターンの測定範囲21 θ,1

1 Πlaxmax,2 1 θ、 と開口面上の空問分解能△X,△γの鬨

係はリB北で勺・えられる。

(4)△θX,△θゞ S 入/D

2 1 θ,1m讓,2 1 θ、 max

( 5 )聖入/箪,λ/△γ

ここで, D は被測定アンテナの開口面上における測定すべ

き領域の最大寸法である。この最大寸法D は,放射パター

ンの測定範鬨の打切りによるフーリェ変換の折り返し等の影

浮田信治、

柴田克典、
増田剛徳一

出口博之、ー

貴蛭子弁

^

異

^^

21 (401)

J" J 、J" J、、^

'ゞ f
、ー^^^ーーー鬼■鬼^

、国立天文台(理博)"三菱電機枕通信機製作所"、1可遜子システム研究所

筆

図1 国立天文台野辺山宇宙電波観測所の45m電波望遠鏡
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導を避けるため,被測定アンテナの有効開口径より多少大き

くする必要がある。また,空闇分郎前Eを上げるためには,式

妬}から放射パターンの測定範囲を広げる必要がある。

一方,三次元放射パターンの測定結果から得られた開口而

分布の位村.1つX11の中には,大気による位相のゆらぎ,アンテ

ナの拘乢渓差,受信電波のレベル変動などによって発佳する

付オ眺呉差が含まれている'田一8)。したがって,正確な測

定を行うためには,これらの誤差もできるだけ少なくする必

要がある。

2.2 測定システム

図1に尓した,国立天文台野辺山宇市電波観測所の45m

電波望遠鏡は,8~]20Gルの広い周波数帯域で使用される

クーデ1上点哩!の大口径アンテナである。その鏡面は,約1.2

mX約2.2m の大きさからなる600枚の鏡面パネルから構成

されている。また,パネル調整用モータは,全部で693佃あ

り,隣り合う3枚Xは4枚のパネルのコーナ(パネル支持

点)の背後に,それぞれーつの割合で酉説酬されている。鏡面

は,これらのモータを訓'算機で制御することによって,約

10μm のきざみで'既力させて調整することができる。

銚向の測定システムの構成を図2に尓す綿)。偏号源とし

ては,①衛星のビーコン屯波が強いため,小口径の基準ア

ンテナでも十分なS/Nが得られること,②主鏡の仰角が

測定中ほほ」定で,鏡而の重力変形の景弐斗を最小限に抑える

ことかできること,③アンテナ仰角がを鄭川寺の仰角のほぼ

小リU訓酷の50゜付近であること,④建物などによる反射や低

仰角"の大気による位相のゆらぎなど力斗耶えられること,な

どの利点があるため,静1断蔚¥'CS・3a からのビーコン波

U村波数19.妬GHZ)を用いている。 1皮測定アンテナは,主

反射分獣回転放物雨稔鋤の焦点位朧に設けた・・,次j,ミ点用ホー

ン(チ,ークホーン)で受信する,いわゆるパラポラアンテ

ナとして使用している。また,喋亘化アンテナは直径45Cm の

パラポラアンテナで,位相パターンを測定する際の位相の基

準となる。この玉塑望アンテナは,被測定アンテナの中央,す

なわち1,ミ点位置に設耀され,大気による位相ゆらぎのアンテ

ナ開U向上の斗牡辧画をとることによって,その位相ゆらぎの

}峻球をできるだけ小さくしている。

ー・次1上'貞用ホーン及ひン1,塑佐アンテナで受仁洛れた信号は,

1、七",父付近に設置された受偏機で,周波数変1奥1妾に相関処理さ

れて山勺竹1機に伝送される。計算機内では,観測データか

ら鏡而誤差を求め,さらにパネル嗣繁用モータの.邸動・鎚1を算

出する名種のデータ処到功ゞ行われるは)。

2.3 鏡面誤差モデル

確波ホログラフィ法で求めた鏡而誤差データが,有限の空

鬪分鄭存彪しかないため,各パネル調整用モータの位置におけ

る'郭耐メ辻は,開口而上の格子,点の鍔詔赤呉差データから何等か

の力法で求める必要がある。従来の洌定の空開分解能は約

86Cm であり,主に'克向の企イ本的な変形のみに式旧してパネ

ル訓整用モータの'郭耐ル1を求めていた。つまりパネル支持点

の近傍の4点の格子点の誤差から内挿によって求めるブ丁法

(近傍4点内1耐去)を用いていた。さらに,高い鏡曲精度を

達成するためには,全体的な変形だけでなく個々の鏡面パネ

ルがどのように設定されているかを訓べるg要がある。この

ため1克向誤差モデルとして,パネル間の段芳兆調整できるよ

うなパネル単体モデルを考え,空問分解能を43Cmまでに上

げ,各パネル内に格子点か10~15佃人るようにした。これ

らのデータから訟N変用モータの馴御b耻,パネル闇段差の訓整

鎚を推定することが口Π指になった。

鏡而誤差モデルを使った鏡面誤差の算出方法は,各パネル

内のキ各,f点に対して,企体の副耕肋ゞ最小となるべストフィッ

ト面を求め,この面の傾き及ひ変位を各パネルの誤差とする

方法である。パネルi(i=1,2,・・, N)の領域内を尓す

平而を

( 6 )Q,=α,X 十 b,γ十4

とおき,パネルi の領域内の格子,点j(j= 1,2, ,111,)

の位置を(X,,γ,),お蔀痛呉差を P,とするとき, キ各.f点j に

おける Q,の値q,との差の二乗和ε,を,

1●1

と定義し,'.が於小になるように式佑)の係数を決定する。

すなわち,

〒÷奨"機技村1・ V01 66 ・ NO.4 1992

から0。 b,4 が求められる。これより,すべての鏡面パネ

ルにヌ、jする傾きゃ変位がそれぞれ求められ,所望の位置にお

ける鏡面誤差力翊杉ゼできる。

2.4 鏡面誤差モデルの評価

2.4.1 シミュレーションの方法

+ b.γ十

ー'ータ

22 (402)

(フ)

一灣＼

・(鋤

主鏡パネル

移動システム

又1寺1主

＼

計算機
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＼

角度信号
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図2.測定システムの構成
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電波ホログラフィによる測定から得られる開口面上の位相

分布の中には,鏡画誤差のほかに各種の位相誤差及び測定範

囲の打切りによる誤差などが含まれる。そこで,1鵺寸パター

ンの測定範囲の打切り誤差を老慮したシミュレーシ"ンを行

い,鏡面誤差モデルの副而を行った。

シミュレーションの概要を図3に示す。シミュレーシ,ン

の手順は次のようになる。

"1_0
既知の

鏡面誤差

↓
比較

介
JLO

Y ιEL

ー、Υ、、 X-・[1]t^・ー'、、ご、 AZ -orを

098'

^088

シミユレーション

開口面分布

.ーー,゛゛
鏡面誤差内挿法開口面分布

山既知の鏡面誤差を持つアンテナの棚寸パターンを言十算に

よって求める。

②この二次元放射パターンの計算値を測定する範囲内で求

めて,測定値とみなす。

捻) FFT により,籬散的なキ各.f点での鏡面言呉差を求める。

④鏡面誤差モデルを用いた処理によって所望の位置におけ

る鏡面誤差を求める。

電波ホロクラフィにおける鏡面測定

放射パターン

図3 シミユレーションの概要

牛寺集論文
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⑧パネル単体の凹凸モデル

表1

開口径

項

周波数 19.45GH2

計算条件

i111上E範囲 2,0317、
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⑤得られた鏡面誤差と既知の鏡面誤差とを比較する。

2.4.2 シミュレーションの結果

45m電波望述鏡を想定した場合の言修1条件を表1に示す。

既知の鏡而誤差としては,次のような1'本的な二つのケース

を与え,訓算した。

仕)ケース1

図4仏)のようにパネル単休の閏凸を既知の鏡面誤差とし

て5える。円凸は開口面上の位相で1゜である。同図山Xのに

パネル単体モデル及び近傍4点内挿法によって求めた結果を

小す。図中において,,薪泉は鏡面パネルの境界を示し,数値

はパネルのコーナ(図中の・印)における位相を示す。

(2)ケース 2

図5仏)のように複数のパネルの凹凸を既知の鏡面誤差と

して・り,える。同図化X0にパネル単体モデル及び近傍4点内

挿法によって求めた結果を尓す。これより,近傍4点内挿法

によって求めた場合は,設定値とのずれが大きくなって精度

が悪いが,パネル単体モデルを用いた場合には,設定値によ

つて近い結果が得られている。特に図4(御のようにパネル

問の段差が大きな場介,パネル単休モデルを用いてお判而する

ことか効果的であるといえる。

2.4.3 45m 電波望遠鏡による実験

国立天文台野辺山宇銜電波征見測所の妬m電波望遠鏡によ

る実'灸結果を尓す。既知の鏡面誤差として,図6のようにあ

らかじめパネルAに一 lmm,パネルBに0.5mm の凹凸を

i史定する。パネルA, Bの凹凸は鏡伯i企体に生じている1克面

誤差に比べて十分大きく設定している。図7にあらかじめ凹

凸を設定した二つのパネルの周辺での開口面における二次元

の位相分布の測定結果を尓す。等冶沸知よ0.1mm問隔で,プ

ラス仰ルマイナス側について示す。同図からパネルA, Bの

関凸の様子がよく分かる。図8に一 lmmの凹を与えたパネ

ルAの周辺について,パネル単体モデルを用いて求めたパ

ネルのコーナの鏡面誤差の実'灸結果とシミュレーション結果

の比較を示す。また,パネル問の段差についても,図9に両

者の結果を示す。図中の数値はパネルAのコーナ(図中の0

印)の値にヌ、1する隣り合うパネルのコーナ(図中の・印)の

-5
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値,すなわちパネル段差を尓す。実験結果とシミュレーシ,

ン結果は比較的一致しているが,その差異としては, ン气ユ

レーションでは平面の偏位を考えているが,実'貪ではパネル

か変形している可能性があること,あらかじめ凹凸をi女定す

るときの機械的な精度,放g寸パターンの測定範囲の打切りに

よる誤差,などが老えられる。

3' 45m電波望遠鏡の鏡面調整

3.1 測定の条件

二次元力鷄寸パターンの測定周波数は19.45GHZ,測定範囲

は2.0317゜一測定間陶は0.0]60゜一測定点数は128×128であ

り,開口面上の空間分解能は43Cm となると測定時問は4時

間46分,言脱機によるデータ処理の時問は30分程度である。

20

'.1'

等高線問隔
100,ιm

測定の環境条件としては,大気のゆらぎが安定する真夜中で,

無側犬態のときを選人だ。

3.2 鏡面誤差モデルに基づく鏡面調整結果

開口面上の電界分布の位相分布から指m信呉差による位相傾

斜,一次放g";のi斐定誤差による位相誤差及び一次放,寸器単

体の位相パターンによる誤差などを除去熔)して鏡面誤差が

得◆れる。

これらの鏡面誤差データから,パネル単イ本モデルを用いて,

名パネル調整用モータの号陣力量及ぴその位置におけるパネル

段差を求め,鏡面調整を行った。

図10仏)にパネル段差訟丹変前の1寛画誤差の三次元マップを

プラス側とマイナス側について尓す。等浩絲泉問隔は100μm

であり,3回の測定結果の平均値の分布を示す。この三次元

20
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図10.鏡面誤差の測定結果
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200

160

ーーX一【

120

^●^

パネル段差調整前

パネル段差調整後

80

40

X/
ノ

0

0

マップでは鏡面パネルに対応したパターンが見える。実際の

1尭血とべストフィットのパラポラ而との差を2乗平均誤差で

表した鏡師誤列部よ138μm m玲であった。同図山),{のにパ

ネル段差嗣整後の3回の測超告果の平均価の分布を示す。パ

ネルの段ぎ爺周整を行うことによって,鏡面パネルに対応した

パターンがかなり消えていることが分かる。このような鏡面

嗣幣の結果,鏡Mi誤差を説μm mS とすることができた。

なお,測燭結果の再現陛は約如μm rmSであった。

また,パネル単休モデルを用いることによっくパネル問の

段差が得られ,図11にパネル段差開整前と後のパネル段差

の分布を尓す。パネル段差はパネル段差誹丹客前で90μm

rmS であったが,パネル段差諦N冬後で27μm m玲にするこ

とができた。

5

図11、パネル段差の半径方向分布

10

半径

15

(爪)

宣男教授,また装遣の開発,観測及びパネル段差調,凱こ携わ

つていただいた関係各位に深訥1する。
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4.むすび

遊波ホログラフt法を用いく45m電波望述鏡の鏡而誤差

の刈定,評価及び洲整を行った結果,鏡面誤差を説μm

m玲とすることができ,周波数230GH.の観測においても

十分な感度力并号られるようになった。また,このような大口

径パラボラアンテナにおいても適切なが詔心呉差モデルを用い

た磁波ホログラフィのデータ解才斤法によって,精密な評佃i及

ぴ山1整ができることを示した。

妓後に御指導を賜った国立天文台野辺山宇倒屯波観1卿茆折

長の石煕正人教授,現在光学功汐伴泉天文学弱f究系所属の海部
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名古屋大学新4m短ミリ波望遠鏡

新4m短ミリ波望遠鏡の研究目的a)は,原始星の進化

過程である星闇ガスか盲己重力で1又縮を始めてできるコアに

呈問ガスが峰り積もり,質量的に成長する段階を全天にわた

り,系統的に観測することにより,原始星の進化を解明する

ことにある。このためには, C0 スペクトル a15GH力の観
、

測を効率良く行うことが必要となり,日射や風に対しても高

精度鏡而と高指向精度を維持し,アンテナ無f哉品j支力町氏く,

かつ高速捌鯏戸丁能な電波望速鏡力暖求される。

この要求を実現するため,主鏡而部の構造音畊オに熱変形呈

が小さく,かつ軽量高剛性の CFRP (carbon Fiber Rein、

(0此edP1船れC)を採用した口径4m の短ミリ波望速鏡を開

発した。また,将来計画されている南半球への移設を考え,

輸送時の分割単位ば諭送限界可能な範囲で, g要最小限とし,

かつ移設先での訓整を極力少なくした設計・とした。同設備は

]990年9月に影、古屋大学構内に据え付けられ,名古屋大学

理学部で開発された低継芽竒 SIS (S"pe1てonductor・1nsulator

・SUPψConductor)受信機と村1み介わされ,19田年中に市膓灸

観測を完了し,}9兜年から本観訓が開始される予定である。

2.システム要求及び

設計の基本方針

まえがき

27 (407)

2.2 設計の基本方針

上記システム要求を笑現するための設計方針の基本的な考

え方を以下に示す。また,設訓の基本力針の詳細を図1に尓

す。

山日射'による誤茅文角1

目熱変形により,鏡面誤差と指向誤差が発生する主鏡及

び畠暇寛支持柱一'U に対しては,熱変形が小さく,か

つφそ¥滴ル側生なCFRP材を使用する。

6熱変形により,指向誤差を発生するマウントに対して

は副徐けを取1打寸け,直接構造部材に日射が当たるの

を防ぎ,熱変形を抑制する。

②高速矧独川こ対する対策

@回転部を枸サJ軽疑化する(CFRP製主'寛血音騰羽。

●機械的な固有1廊力数を極力高くする。

B)移設性

●分割を必製最小限にする。

B移設後の調整か不要な構造にする。

福井康雄、

別段信一"

森浩道"、

2.1 システム要求

前草で述べたように,この望遠鏡は

高精度鏡面と高指向枯度を持ち,かつ

極度に効率化された掃天観測専用の望

遠鏡でなけれぱならない。このために

は,下記のシステム要求を満足する望

遠鏡を開発しなけれぱならない。

山高鏡面精度と高指向枯度を持つこ

と。特に,昼問の非均一な日射を受け

た場合の鏡面精度の劣化が小さいこと。

②ビーム伝送系は損失が小さく,か

つ受信機が傾き変動をしない位置に設

置できる系であること。

綿)高速加到功§できること。

④移設力溶易にできること(掃天観

測をするには,南半球での観測もg要

となる。)。

宮脇啓造、"

棚原修、ー

(注])

システム要京

高精度鏡面

f昼夜とも)

副鏡支持村功ゞ熱変形すると,副鏡の付父難がズレ,集光力

が低下したり,指向誤差が発生する。また,日4、1対'策と

して日除けを付けると副鏡支持林の外〒モが広かり,ブロ

,キングが増加して集光力が低下するので,熱変形の小

さい CFRP 材を使用した。

、名古尾大学●1学凱K理博)"三菱篤1調掬通信機製作所く工博)、"同製作所

高速駆動かつ

高指向精度

副鏡移動によるピント合わせ

設計方針

移設性

CFRP製一体成形主鏡とする。

CFRP製,副鏡支持柱とする。

アンチハックラッシユ駆動方式とする。

軸直結インクリメンタルエンコータ

によつて高精度角度検出を行う。

ヒーム伝送系の変形ナスミスヒーム伝送系
低損失化

受信機を傾かないマウントのAZ回転側に取り付

キンクポストマウントとし,

を付け熱変形を抑制する。

場所に置く

自重変形による董点位圃

変化を補正する。

主鏡面部を一体で輸送てきるように

主鏡の焦点距離を最適化する。

備考

日射による熱変形の抑制

馨量化,高剛性化

日除け

けた受信機室内に詮遡

図1

一体で輸送可能

システム要求と設計基本方針

縦横寸法力瞳兪送限界内に

納まるように主鏡面部を
傾けて輸送
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3.主要性能・諸元

4m短ミリ波望速鏡の外観を図2に,主要性能

表Uこ示す。

4.各部の設計詳細

4.1 機械構造系の設計

望述鏡全体を図3に示す。機械構造系は大きく次に尓す単

位につy削されており,下記の仕)~(3)については冠い力1犬態の

ままで通常の陸上輸送ができる。移設時にはこの単位に分解

して愉送する。

ト、,郭4会必1ヲ1t゛ミ子Vノぐ影父易>'、J、ノ'ニ、、イゞ,尾1>,顎、广ーミゞ'14/γ'ミ越叉4鄭ゞ,券4§4心多4今、ミ之毛,、¥弓、、ン'yン子"ハ凱§11梦゛゛1才.ミ'ゞ後黙§'1炎ゞミー絵Υ'.ゞ1

ジーンt〆j-"向μ珍冬子.●ゞ',4.', U/一小づ二い゛、才ゞ1、、j、゛ゞノ'、ミ1ミ"J1多1珍灸1今.叉ゞ之'ミ寺*'、,'■、トゞ・'、、1

ごξリ、/ 3,/'4ゞf'11ゞ選f●、子¥,f●1、ヲ゛ミミゞぢ.Wごノ■'ー゛{

、,,ヘイヅ、点.・゛,'゛一三一〕ノン,,'やtマ、電;今L'、~ムーノ

諸7tを

＼ EL駆動部

表1

アンテナ形式

マウントカ式

キ反射鏡池1径

主反射鏡質}辻

鏡面希度

迫尾方式

指向枯度

馳動角度鞄囲

AZ

EL

址大郭動角速度

最大駆動角加速度

郭動方式

新4m短ミリ波望遠鏡の主要性能・諸元

通常カセグレン十ナスミスカ式

カ'位角・商度角方式(<./EL力式)

4m

30okg

50 μm mlS 以、ト'(夜問純厘U1丁)

プログラムトラソキング

]0" rmS 以ト

6

4'wlk 1鄭 1

8

9

図2

副鏡駆動機橋

長リ全章

副鏡支持柱

新4m短ミリ波望遠鏡

10

松瓢'顎R轍ご1 匙厶1聖.、門ムノ、ニ'
J」 11ノノ,ゞ

1_i豊1.'1

士270゜(述統,奥什リ'Hり

十 8 ~+93゜{迎紗D

AZ/EL 各杣とも 2.0゜/S

AZ/EL 各轍とも 2.0゜/S.

仙阿鴫とも 2 モータアンチバッククラ,シュ歯

屯都動力'式

運用可能平均風速 ]om/S

退避駆動可能平均風速 20m/S

非破壊瞬冏最火風速 65m/S

ただし,平均風趣は]0分冏平均風速とする

80~120GHZ

H 耐風性

^

径 4,000

周波数帯城

俳1口育壱弓モ

緋音温度

環境条イ牛

(屋外機号勘

糸急1111}ニ

皿

ーーーー,^"^_ーヨ

]6

三菱確機技村1・ V01.66 ・ NO 4 ・ 1992

______ノ

50%以上(]]5GHZ)

70K 以、ト(仰角20゜以上)

0

AZケーフル巻取機構

d

、

0

00

6

タ卞女UI'

扣対湿度

4 t 以、ド

*'や

L.ー＼

円錐コーン

00

自'.日

-15~35で

0 ~100%

、、「

主鏡部

＼

T"d -1 「ー

, f 1巨

【0二ー
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EL/AZ回転構造部
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基礎構造部
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、ー
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一「

AZ角度検出器

EL角度検出器

ニ.■
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①主鏡部

② EL/h回転構造部

③基礎構造部

④キャビン(機器室)

(5)その他旧除けカバー,ベランダ)

以下に各部の詳細について説明する。

4,1.1 主鏡部

主鏡部は主鏡,副鏡,副鏡支持柱及ひ副'鰯R動機構によっ

て構成される。主鏡部を輸送するときの状態を図4に示す。

主鏡部の升剣大寸法はホ註状態のままで陸上輸送できるよう

に決められており,口径は4m,焦点距離は1.4mである。

主鏡は日射や環境温度の変化に対し,変形の小さいCFRP

製であり,図3に示すように鏡面パネルと円すい住樹コー

ンで構成される。鏡面パネルは自重変形や風による変形を抑

えるために, CFRP板の問にアルミハニカムを挟んだサンド

イ、,チ構造である。また,高精度鏡面を得るために,鏡面パ

ネルは次の工法で製作した。

●サンドイッチ構造の成形:型上で構造部材(CFRP表

皮及びアルミハニカム)を成形。

●精密型転写:CFRP表皮と型の間に流動性のパテを入

れて型面を転写。

また,主鏡の各姿勢角に対する自重変形後の鏡面力η回転放

物面鏡を維持しゃすくするため,主鏡構造が回φ散井尓性を満

足するよう次の考慮をした(の。なお,軸ヌす材、な変形は副鏡

を鏡軸方向に移動させピント合わせすることにより,望遠鏡

としての誤差を小さくすること力河能である(3)。

●異方性のあるCFRP織物を45゜ずつずらして順に積層

し,板として繍ま等方性になるようにした。

●異方性のあるアルミハニカムの牙列犬を扇形にし,それ

を順に棚寸状に配置し,鏡面パネルの面内剛性力軸対

称になるようにした。

主鏡自身の自重変形,日射による変形は小さいが,主鏡は

'失製のEL回転構造に取り付けられるため,主影寛面は同構

造の自重変形,熱変形及ひ取付面の凹凸の景三響を受ける。こ

の景ラ響を小さく抑えるため次の対策を実施した。

(1)鏡面パネルを円錐コーンで同一周上で支持し,円錐コー

ンの変形による鏡面パネルの変形か単純なモードになるよう

にした。この変形モードに対しては副鏡移動によるピント合

わせにより,集光力の低下をかなり防ぐこと力河能である。

②円錐コーンの板の局部的な曲け剛性を鏡面パネルの剛性

の約1/1,000にし, EL 回転構造の変形を円錐コーンで吸

収して鏡面パネルが変形しないようにした。また,鏡面パネ

朱テ集論文

製作誤差

主鏡部

組立誤差

輪送治具

主鏡を天頂に向けて測定

表2.鏡面誤差要因と誤差量

主鏡取付部の凹凸(平面度の悪さ)により生じる誤差

0.1mm のシムを主鏡底部に挟人で測定

自重変形による誤差

差要因

FEM

副鏡支持柱取り付け時に生じる誤差

取付部に lk三m のモーメントを想定

風による変形誤差

高度角

J'

+

ノ
ノ

ノ

'゛

ノ

ノ

'J
ノ

ノ

熱変形誤差

高度角

図4

90゜

名古屋大学新4m短ミリ波望遠鏡・福井・別段・森・宮脇・榊原

3 000

7m/Sの正面風による変形誤差

主鏡外周部12等分点にそれぞれ3kgの錘を吊り測定

Υ王

主鏡部を輸送するときの状態

00

29 (409)

環境温度の変化により生じる変形誤差

50での温度差を想定

rms

FEM

*印

日射により生じる変形誤差

鏡面板の表裏に5での温度差を想定、

root mean square

有限要素法

類似のパネルの実測H直

誤差量

48 μm rms

単位

FEM

6

mm

備

μm rms

1

実測

μm rms

2

実測

μm rms

5 μm rms

FEM

6

FEM

μm rms

12 μm rms

FEM

14 μm rms

実測

吊
0
.
の

考誤

1
 
2
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ルと円錐コーンとの接合部での剛性低下を防止するため,円

錐コーンのイ頃斜角を鏡面パネルとの接合点の接線角に1訓ぼ等

しくし,接合部でのせん断力によって鏡面パネルカ汝持でき

る構造とした。

副鏡支持柱の主音畊オは,副鏡の位置・角度力旺業ナ鷺品度,日

射に対し,変化する量を小さく抑えるためCFRP製にした。

また,支持柱の升剣犬は,副鏡の姿勢変形を小さく抑え,電波

のブロッキング率を小さくするため長円管にした。支持柱の

支持点位置は,鏡面パネルで最も剛性の高い鏡面パネルと円

錐コーン接合部とした。また,3本の支持柱を主鏡に組み込

むとき,鏡面パネルカ咳形することを防ぐため,支持キ村揣部

にユニバーサルジ,イントを設け,支持柱と主鏡をピン結合

した。

表2に鏡面誤差を生じさせる要因とその予想、値又は実測値

を示す。予想値は有限要素法(FEM)を用いた構造鰯斤によ

り求めた。また,実測法については5章で説明する。

4.1.2 EL/AZ回転構造部

EL/ル回転構造部はEL§陣力部及び放射給電部を取り付

けた状態で輸送する。同構造の固有振重力数は以下の理由によ

りできるだけ高くなるよう設計した値L軸回りに15氏,

A.軸回りに 8H幻。

①観測する天体を切り替えるとき,望遠鏡を高速^陣力した

直後の振重力継続を短くする。

②天体追尾時に望遠鏡を超1般速度で'陣力するとき,摩擦ト

ルク習姉力や風トルクカ浚動しても滑らかに'既力できるように

するには制御系の制御帯域を高くとるg要があり,'陣力時の

J端辰を避けるため,機械的固有振重力数を袖K しなければなら

なし、

4.2 放射給電系の設計

放a稲合電系に対するシステム要求を以下に示す。

①受信機を傾けることなく水平にヨ斐置できること。

②雑音i呈1窒を極力低減すること。

B)へりウム冷却された小型ホーンに対応できること。

④ A./EL軸の交点近傍にビームエストを持つこと(この

位置に回車云式ビームスイ、,チング装置力隔史置される。)。

⑤ 2台の受信機に対し,ビームの切替え力河能なこと(将

来の拡張計四。

以上の要求を満足する系として,図5に示す棚覗合電系を

設計した。星からの電波は,カセグレン鏡面系(M], M2)

のM3付近にある二次焦点に効率よく集束される。さらに,

EL軸上のM3で反射されたビームは, M4とM5の回転二

次曲面鏡で絞られ,2チャネル受信器の中にある小型ホーン

を経て,偏波分籬器に導びかれる。将来の受信機増設に対し

ては,図5に示すようにM4を垂直軸の回りに回転させる装

置を付加することにより,ビーム切替えを行うこと力河能で

ある。主,副反ヨ雌尭は広い周波数範囲でイ吏用されるため,鏡

面修整を施さない通常カセグレンアンテナとした。

ビーム伝送系のミラーサイズはスピルオーバーの低減及

ぴ将来のマルチビーム化を考應して決めた。ちなみに80~

120GH.における各反,寸ξ尭の工"ジレベルは一24dB以下で

ある。また, M4, M5の2枚の曲面鏡を組み合わすことに

よって交差偏波を打ち消しており,Ⅱ5G氏においてビーム

伝送系で発生する交差偏波のピークレベルは一27dB以下で

ある。ビーム伝送系で生じるビーム1又束位置の周波数特陛,

主反,雌尭の自重変形及ひ副鏡支持柱の自重変形による副鏡の

位置ズレによる位相誤差は,副反,"尭を鏡軸方向に移動させ

ることによって補正することかできる。放,絲合電系としての

電気陛能は開口能率50%以上(115GH力,雑音1品度70K以

EL軸
M4

30 (410)

M4

(だ円鏡)

M2(副反射鏡径03m)

2チヤネル

^イ言暑号

＼

図5

偏波
分離器

望遠鏡受信器室

新4m短ミリ波望遠鏡放射給電系の構成

高度角軸(EL)

M5(双曲面鏡)

MI(主反射鏡径4m)

M3(平面鏡)
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戸
角度出力

EL角度出力

EL速度指令

カウンタ

UC・101

(角度表示)

駆動指令

A/D (角度表示)

D/A変換器

AZ速度指令

シーケンス

制御部

AZ角度出力

じ,_1

メジャー,マイナー

レートループ補償

リミツト
インタロツク

駆動指令

D/A変換器

駆動指令

駆動指令

速度フィードハック

カウンタ
UC・101

(角度表示)

^j三至1,1旨了コ

メジャー,マイナー

レートループ補償

速度フィートハック

速度フィードバック

民i方発1旨、合

モータ

トライハ

ユニハーサルジョイント

モータ

ドライハ

バーゲージ

1君j声L1旨ξ寺

1電:Dミ1旨ξ今

速度フィートバック
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ハー"メータ

リバーシフルモータ

固定用バー

モータ

ドライバ

＼＼

DCEータ

DCEータ

モータ

ドライハ

駆動指令

図6

ロータリ

エンコータ

副鏡駆動

制御系ブロック図

下(仰角20゜以上)である。

4.3 制御系の設計

この望遠鏡の制御系に対する要求は以下のとおりである。

住)制御用言十算機から'陣力制御系への指令信号(名古屋大学

担当)は速度指令信号とする。

②風等の外乱に対しても高い指向精度をイ尉寺できること。

(3)角度検出器にはインクリメンタル出力のウt学式口ータリ

エンコーダをイ吏用すること。

以上の要求を満足する制御系を設計した。制御系の構成,

4寺徴について次に述べる。図6に制御系のブロック図を示す。

制御用言1算機からの速度指令信号(]6ビットパラレル信号は,

§陣力制御装置内のD/A変換器でアナログ信号に変換され,

メジャー,マイナーレートルーフ補償回路に入力されるメジ

ヤーレートルーフ補償回路では,速度指令が急、激に変化した

DC干ータ

DCEータ

EL 軸

駆動機構

バーゲージ支持トラス

回転支持台

駆動制御装置

AZ軸

駆動機構

ロータリ

エンコータ

.バーゲージ先端には接触型変位計が取り付けら

れており,鏡面の深さを測定できる。
.バーゲーシはユニバーサルジョイントで支持ト

ラスに回転結合されている。

.固定用バーの一端はバーゲージに,他端は回転

支持台に取り付けられており,バーケージの先

端は主鏡の一定半径上を鏡軸回りに回転する。
●固定用バーには複数個のピン穴が設けられてお

り,バーゲーシと鏡軸とのなす角度を段階的に

変えることができる(測定する半径を決める。)。

リミット等

インタロックスイッチ

<
図7 鏡面測定装置

名古屋大学新4m短ミリ波望遠鏡・福井・別段・森・宮脇・構原

場合でも望遠鏡に過大な加速度力斗乍用しないように,加速度

の制限を行っている。

マイナーレートルーフ補償回路では,風等の外乱トルクが

作用しても指令速度を保持するようモータの出カトルクを制

御している。この望遠鏡では機械的固有振重力数力滴いので,

メジャーレートループ,マイナーレートループの帯域をそれ

ぞれ14捻d/S,50捻d/S と高い値に設定して応、答誤差を低

減させた。角度検出精度を高めるため,角度検出器を望遠鏡

の回転軸に直結させ,軸の回転を直接検出する方式を採用し

た。

受信機に対するノイズ対策として,モータ馬陣力用等の電力

ケーブルにはシールド線を使用するとともに, EL'陣力装置

と受信機をキャビン内の両サイドに設置し,距雜を雜す等の

対策を行った。
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5.測定結果

図7に示すように,バーゲージで鏡面各点の深さを測定し

て鏡面誤差を算出した(半径方向に17点,円周方向に36又

は72等分した点,合計約900点)。装置の詳細は図中に示す。

測定時間内の温長変化は1で以内に抑えた。このi脚叟変化に

よる測定値の再現誤差は10μm以下である。

測定は次に示した項目について実施した。代表例として

a)及び②のコンタマ、,プを図8 に示す。また,表2中にも

FEM による言1算結果と併せて尓した。

山主鏡を天頂に向けた状棲(主に製作誤差)娼μm ms

②主鏡外周部12等分点にそれぞれ3蚫の錘をつ(岡る

した状態(7m/Sの正面風か吹いた時を想、定)

^

DO

〔ー〕〔+〕

山)風が吹いたときの鏡面形状コンタマップ妙+周部12等分点に 3kgの錘を吊るし,

正面からの風が吹いたときのシミユレーシヨンを行った。)

図8.鏡面誤差測定結果

△

し

0

邑

＼)

0

C^

逵』ノフ

^

゛

口

0

＼、

6

③ 0.1mmの厚さのシムを主鏡底部に挟人だ状態

付部の凹凸 0.1mm を想定) 6

6.むすび

新4m短ミリ波望遠鏡の設計上の特徴・概要について述

べた。冒頸に述べたように,この装置による村各的な観測は

19兜年から開始される予定であり,その成果力洪斯寺されて

いる。

最後に,この装置の開発に当たり多くの御支援,御協力を

いただいた元名古屋大学河鰭教授及ひ関係各位に深く感謝の

意を表する。
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μm rms

(主鏡取

μm rms
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NTT DYANET用30/20GHZ帯

デュアルビームアンテナ

1.まえがき

衛星通信の需要の増大に伴い,地チ求局の低コスト化・小型

化・高信頼化への要求がますます高まっている。特に,1台

のアンテナで複数の静止衛星にアクセスできる複数ビーム形

のアンテナが,設備共有によるコストイ堺成設置面積の低減,

衛星'回線の三重化によるシステムの信頼性の向上などの往見占

から,最近各種地1オ喝アンテナに採用されている。

日本電信電話閥(NTT)が開発・実用化した共通う(迂)回

中継による衛星中継網方式n )(旦Σoamic ch即nel Assigo、
ing and Routing sate11ite Aided Digital Networks : DYAN

ET)に使用される地球局アンテナとして,二つのビームを

持つ30/20GHZ帯デュアルビームアンテナを設計・製作し

たので,その概要を報告する。

このアンテナの設計に対する要求条件は,

(1)静止軌道上4゜雜れた132゜と 136゜の CS-3a と CS-3b

(いずれの衛星も軌道位置安定度は士0,05゜以内)を同時に指

向でき,かつ"既力系の車董最化・簡素化を図ること。

②高能率・イ酬t音特性をもっていること。さらに,低サイ

ドローブ特陛をもっていること。

③設置面積の減少・自重の低減を図るとともに,現地での

据十jけ・調整の簡素化を図ること。

④融雪用電力を節約できる鏡面構成とすること。

⑤アンテナを傾けることなく日本各地に設置できること。

φ蚤量化・簡素化を図っている。さらに,主反ヨ雌寛を垂直ヨ受置

とすることにより,設置面積の咸少'を図り,かつ主反,雌難寛

面に着雪しにくい構造とするとともに,主反,寸'寛及ひ副反射

鏡骨組を簡素化したトラス構造として゛呈量化を図っている。

また,アンテナ全体をできる限り少なく分割し(全部で4個

のブロ、,ク),各ブロ"クを輸送単位とし,工場内での仮組

立調整後のづ)角早を最小限にすることにより,現地の1剛寸け・

調整の簡易性を実現している。

このアンテナは昭和63年以降NTT のDYANET用地球

局アンテナとして全国各地の約40か所の電報電話局に設置

されている。ここでは,このアンテナの装置の概要,構成,

設計及び実測性能について述べる。

2.装置の概要

設引、・婁町乍した30/20GH.帯デュアルビームアンテナの

タ惟見を図1 に,その構造を図2に示す。このアンテナは送受

信共用であり,各帯域とも3.5G氏にわたりほぼ80%の開

口能率を,広角指向特性についてはCCIR勧割喧を十分満足

する低サイドローブ特性をもっている。その機キ戒構造系は,

速度圧2,450N/が1250蚫/m、1の厄旺に対して永久変形せ

ず,速度圧294N/m.130kg/皿1の風圧に対して追尾精度

が0.04゜rmS 以下となるような剛性をもっている。さらに,

アンテナは補助反,寸1寛の駆動による自動追尾でA., EL方

向とも士0.3゜,基礎架台部の方位角及ぴ仰角調整機構による

手動でAZ方向士 2゜, EL方向士 5゜の角度範囲を'陣力でき

朱テ集論文

森広芳照、

俊和、、

青木克比古、ー

、、,,,,¥¥J,キ、、◆、、

などである。

ここで設計・製作したアンテナは,有効

開口径4.2m の4枚反ヨ"剣杉式のダブルト

ーラスオフセットアンテナで,その反射

鏡系は二つのビームに共通の主・副反身"寛,

及びーつのビームに対してそれぞれ2枚の

補助反,寸1寛の合計6枚の反身佳寛から構成さ

れており,2枚の補助反射鏡を鏡面修整す

ることにより,アンテナを傾けることなく

所要の方向にビームを向け得るとともに,

高能郵吽乎陛をもっている。さらに,一次が丈

射器にはコルゲート円すい絵伽ホーンを

用いて低サイドローブ・低交劃忌皮特性を

得ている。また,アンテナ全体ではなく]

枚の補助反a推尭のみの限定号陣力による衛星

追尾を行うことにより,アンテナ'陣力系の

吉川義彦、ー

早川喜夫、、、
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図1 30/20GHZ帯デユアルビームアンテナの外観
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る機能をもっている。このアンテナの主要性能

に示す。

3.アンテナの構成と設計

3.1 アンテナの構成

トーラス形反g寸'尭アンテナは,ーつの地球局アンテナから

諸元を表1 静止軌道の複数の衛星を同時にアクセスするアンテナとして

よく知られている化)。しかしながら,従来のトーラス形反

ヨ雌尭アンテナは,ビーム偏向時の球面1又差のために開口能率

に限度がある。このような難点を解消するため,ダブルトー

ラスの構成を採用した。図3に4枚反,寸'尭形式のダブルトー

ラスオフセ、,トアンテナの鏡面構成を示す。アンテナは二

補助反射鏡駆動部

補助反射鏡#1

副反射鏡

主反射鏡パネル

副反射鏡骨組

送受分波部

一舟又

補助反射鏡#2

アンテナ形式

鏡面修整

アンテナ郭動方式

ビーム駆羽ガj向

追尾方式

着雪防止方式

図2

/、ーー

30/20GHZ帯デユアルビームアンテナの構造

一次放射器
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主反射鏡骨組

4枚反射鏡形ダプルトーラスオフセットアンテナ

補助反射鏡#]及び#2による鏡面修整

ステ"プモータによる補助反射鏡#1の限定駆動

A., EL 力'向

ビーコン受信によるステ"プトラ"ク方式

シーズヒーターによる電熱方式

耐戸性

質
」「二1'

」↓1.

消費電力

Wを熱部)
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0

」
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表1

基礎架台部

機械構造・駆動系

主反射鏡

鏡面精度

方位角調整機構

アンテナ主要性能・諸元

有効開口径 4.2m

主反射鏡 0.3mm mS以下,副反射鏡 0.2mm m碍以下,

補助反射鏡# 1及び# 2 0.15mm m玲以下

手列Nこより, A'士 2゜, EL :指定角度士 5゜

確動により, AZ, EL とも士0.3゜

瞬問最火速度圧2,450N/m、1250kg/m、1の風圧で永久変形を生じない。

瞬問最大速度圧294N/mリ30kg/m、1の風圧で,衛星の追尾精度0.04゜川S 以下となるような岡計生を持つ。

水平加速度9.8m/S.杠.OGI,垂辿J川速度4.9m/Sり0.5G1 の地震に対して永久変形を生じない。

2.ot 以下(仕様イ向,1.8t(実測Ⅱ向

多9用6.]kvA,ヰ上占'用4.8kvA

駆動範囲
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電気的性能

使用周波数

補助反射鏡#1

向けたときのアンテナ開口面上での』又差を補正し,かつ高能

率開口分布となるよう鏡面修整された修櫛尭面であり,一次

挺寸器は低サイドローブで交差偏波樹生の優れたコルゲート

円錐ホーンである。なお,アンテナ装置は以上の鏡面構成の

ほかに,補助反,寸3翁R動部,送受分波部,追尾号E動制御装置

などから構成されている。

3.2 アンテナの設計

3.2.1 鏡面系の設計(3)

鏡面系は中心断面曲線において,主・副反§雌尭系を回転二

次曲面'寛系のオフセットグレゴリアンアンテナとし,補助反

,寸'尭系を高能率・イ氏雑音1予陛などを得るために所要の開口分

布を得るよう鏡面修整系とする。一方,水平断面曲線におい

27.5~29.5GHZ(送信)/17.フ~19.7GHZ 帯(受信),

ビーコン波 19.45GHZ

左統円偏波(送信)/右旋円偏波(受信)

送受分波部の入出端で,

送信29.25G取において:60.4dB.(仕様値)/61.4dB.(実測イ向

受信19.45G地において:56.6dB.(仕様値)/57,7dBi(実測イ向

送信82%(実洌値),受信80%(実測値)

送信0.15゜,受信0.23゜(仕様値,実測Π直のいずれも)

送受信とも下記のCCIR勧告値以下(仕様値,実測値のいずれも)

29-2510g e , dB.( 1゜巨θ S36゜)

-10, dBi(36゜s e )

60K(仕様イ向/45K(実i則イ向,晴天時,仰角45゜,18.75G翫で

開口能率

半値幅

広角指向特性

雑音温度特性

'ー'^.ー

_.^^'ー

0
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4.5゜

重複領域

ノ、
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/、
ノ
J

"^"'、、

つの衛星方向のビームに対して共通の主・副反,"尭と各ビー

ムに対して個別に設けられる補助反,寸'尭#1,補助反,寸'寛#,

2及び一次ナ畑寸器で構成される。

ここで,主反ヨ雌寛及ひ副反身雌尭は,垂直断面内のいわゆる

中心断面曲線がそれぞれ放物線及びだ(楕)円で,水平断面

曲線が回転軸を同じくする円弧のいわゆるダブルトーラス鏡

面である。このダブルトーラス形式の採用により,主反ぢ"尭

と同様に副反,寸'寛を二つのビームに対して共用できるため,

副反ヨ"尭の近接配置の限界がなくなり,従来のアンテナに比

ぺ効率的な鏡面の構成力河能となった。さらに,低サイドロ

ーブ特性・イ氏雑音,討生を得るためオフセ、"ト形式としている。

また,2枚の補助反,"尭# 1,#2はビームを所要の方向に

副反射鏡

、、

π＼＼

主反射鏡

＼

X

副反射鏡

f^ー^ー
O Z

、

、
、
、
、

SAT・2へ

Z

SAT・1へ

図3
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4枚反射鏡形式のタプルトーラスオフセットアンテナの鏡面構成
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、
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て補助反ヨ雌寛の機械的な干渉を避けることと,主・副反ヨ嘘寛

の重複領域をできるだけ大きくし,地表からみて4.5゜離れ

た対向する二つの衛星に主鵬"尭からのビームカ狗かうよう

にトーラスの回転半1呈を決める。

特に,通常のマルチビームアンテナでは,静止軌道の見掛

けの傾きに応じて鏡面系全体を傾ける必要があるが,二つの

補助鏡面系(L系, U系という。)をそれぞ簡虫立に,中心断

面曲線面内で所要のビームシフトを生ずるような開口位相分

布となるよう鏡面修整を行うことにより,その欠点を解消で

きる。図4はL系とU系の補助鏡面系でのそれぞれの中心

断面曲線とビームシフトのと町との関係を示す。したがっ

て,主・副反,寸'尭系を所要利得・機械的条件などから求め,

その鏡面系を共通にして所要の開口分布を得るようにL系,

U系それぞれに①S配11の法則,②光路長一定の法則,③

エネルギー保存の法則,を適用すれぱそれぞれの系での補助

反,寸'寛# 1,# 2力沫められる。

このように設計された鏡面系は,主反ぢ雌寛力滴さ4.7mx

幅5.1m (有効開口径4.2m),副反,寸3寛力塙さ].9mX幅2.3

m,補助反ヨ"寛# 1,# 2 とも高さ 0.7mX幅0.8m などと

なっている。また,例えぱオゆ晃の場合α,,α2とも 0.3゜と

する。

3.2.2 駆動系の設計

'陣力系の設計の主眼はその簡素化であり,そのためには.駆

動部を少なくし,かつその'陣力方向の範囲を最小限とし,ま

た'陣力量を小さくすること力塑ましい。補助反,雌寛による可

動ビームのビーム方向はRayT羚Ce法によって求められる

が,このRay Trace 法によって補助反射鏡# 1 を,直交す

る2方向(X軸及びY軸とする。)に沿って直線的に§陣力する

ことにより,ビーム方向がA.及びEL方向に変化し,所要

の衛星追尾力河能であることか明らかになった。反,雌党ぢ陣力

機構にはビームのA., EL方向の角度変化に換算する目盛

りを,対応するX軸, Y軸のそれぞれの軸に沿って設けてい

る。 AZ, EL 方向で士0.3゜のビーム偏位に対しX, Y軸の駆

動量はほぼ士50mmである。また,反射鏡駆動機構は図5

のブロック図に示すように衛星からのビーコン信号を用いた

ステ、,プi彰毛方式によって, i剖毛§陣力制御装置により,常に

ビームを衛星方向に向けるよう制御される。

3.2.3 機械構造系の設計

主反ヨ"寛は6分割のアルミニウム合金材のストレッチパネ

ルで構成されており,パネル単体の鏡面精度は0.15mm ms

XI

_上______

Y(EL)

α

主反射鏡(共通)

0

副反射鏡(共通)

MI

補助反射鏡#1(L系)

一次放射器(L系)

補助反射鏡#2(L系)

(ω L系

X2

ZI

低雑音

図4
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α

L 系,
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受信

周波数

変換器

山) U系

U系でのアンテナの中心断面曲線

主反射鏡(共通)

0

副反射鏡(共通)
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復調部
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表不盤

表不制御

信号信号

A/D ステップ追尾

変換器論理回路
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発振器

図5
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矢視A

絲勺30okg)

であり,全体で0.3mm rmS の高精度の鏡面となっている。

この主反身佐寛を支える骨組構造物には,所要の剛性を保ちつ

つ,構造の簡素化を図り,ホ旦立て・再現性を確保するため,

できるだけ部品を減らし,徹氏的に分割を少なくしたパイプ

材によるトラス構造を採用した。

融雪電力節減の観点からこのアンテナは垂直設置すなわち

主反ヨ雌尭を垂直に設置すること力塑ましいが,この方式は風

荷重の観点からは受風面積が増えるため水平設置に比べれぱ

不利となる。耐風性の設計条件は,睡間最大速度圧2,450N

/mイ耐風速に換算すれば60m/S に相当)で永久変形しな

いこと及ひ瞬問最大速度圧294N/がで所要の追尾精度を満

足する剛性をもつことであり,これに対して,構造鰯斤プロ

グラムNASTRAN によるお1・算,風洞実験による厄旺係数の

選定などにより,トラス構造の最適化・パネル支1耕蒜造の設

計などを行い,要求条件を満たした。さらに,垂直設置によ

つてシングルビームアンテナを2式用いる場合に比べ, i斐置

'・→

、

(烹勺60okg)

、

ブロック③

、

・・・1・'
一→一・一「

図6

矢視A

アンテナの分割状態

NTT DYANET用30/20GHZ帯デュアルビームアンテナ・森広・堀・青木・吉川・早川

62

矢視A

60

58

56

70-ー

18

図7

19

面積を約3/5にできた。

また,現地でのヌ且立て・調整を簡素化するために,工場で

仮粗・調整したアンテナをできるだけ大きな単位で,かつ現

%

開口能率

20

利得・開口能率の周波数特性(実測値)

21
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地での調整を不要なように分割することとし,分割部は位置

決めピンを用いて現地子"立時の再現性を得るようにした。こ

のように設計したアンテナの分害明犬態を図6に示す。ここで,

ーつのブロックは60okg以下である。

4.実測性能

コリメーシ"ン塔を用いてこのアンテナの各種の特陛を測

定した。図7は利得及ぴ開口能率の周波数特性を示すが,送

受分波部の入出力端での利得は29.5GHが送信帯)で61.4

dB,19.5GHが受信帯)で57.7dB を得ている。図中の開口

能率は有効開口に対する値であり,送・受信帯にわたり80

%チW叟の能率力并与られている。また,ビーム方向からみた実

開口に対する能率も65%程度となっており,高能率修整の

効果が明らかである。図8に19,5GHZ での軌道面内の広角

指向特性を示す。水平面内の広角指向特性とともに, CC限

勧;!_H直である次の値

29-2510g e dBi (1゜室θく36゜)

(36゜室θ)-10 dBi

を十分満たしており,低サイドローブ特性力所尋られている。

また,地上回線との干渉も少ないこと力洪斯寺できる。近軸指

向特性も理論値とよく一致しており,3dB 1喝は,29.5GH.

で0.]5゜,19.5 GHZ で0.23゜である。

-90
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

DATE

VVEATHER

FREQUENCY

POL(TX)

POL(RX)
PLANE

角度(゜)

図8.軌道面内広角指向特性(実測イ圓

29- 510g

195 GH2

RHCP

RHCP

AZ

dBI

/
10d
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5、むすび

NTT が実用化したDYANET 地球局アンテナ用30/20

G既帯デュアルビームアンテナの装置の概要,構成と設引・

及び実測性能について述べた。この稿で述べたとおりアンテ

ナは所期の性能を持っており,これまで三菱電機枕は昭和

63年から約如台のアンテナを納入している。なお,このオ

フセ、,トダブルトーラスタイプのアンテナは Ka(30/20

GH力帯に限らずK゛(14/12GH力帯のデュアルビームアン

テナにも適用できる。

最後に,このアンテナの設計・製造に当たり,御チ旨導・御

恊力いただいた関係各位に深誘1する。
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衛星通信受信用平面アンテナ

1.まえがき

S叩凹bi司,JCSAT等の民問通信衛星の打上げによって,

我力掴も村各的な衛星通信H手f弌を迎えようとしている。衛星

通信(CS)は,同報性・広域性・多元接続性・回線設定の容

易性・大容量伝送・高品質伝送等の利点を擁しており,現在

は主に企業内ネットワーク, CATV配信等の画像伝送に利

用されている(図 1)。

これらの衛星通信受信用アンテナとしては,地或・用途に

応じて径0.75~3.6mチ呈度のパラポラアンテナが主にイ吏用さ

れている。これに対し,最近衛星放送(BS)受信用として人

気の高まっている平面アンテナは,省スペース・設置の容易

性・移送性・着雪に強い,等の利点を持っており, CS受信

用としても平面アンテナを望む声か強くなってきている。

今回開発したCS受信用平面アンテナは,トリプレート線

謝合電方形パッチアンテナを素子とする平面アレーアンテナ

であり,素子鵄御1,600,約90ommX90ommの開口を持っ

ている。現状のCS は, BS に比較して衛星側の実効放射電

力①,1.R.P)が低く,受信用アンテナとしては, BS 用の 2

倍以上の開口径か'必要となる。平面アンテナは,開口が大き

くなるとホ合電損失が増加するため,高効率が実現できないと

いう問題がある。この問題を鄭艮するために,今回開発した

アンテナでは全体を6つのサプアレーに分割し,各サブア

レーごどこイ氏雑音増幅器(LNA)を内蔵することによって,

60%以上の効率を実現している。赫高では, CS受信用平面

アンテナの設計,構成及び性能について述べる。

2.平面アンテナの設計

現在, BS受信用としては既に多くの平面アンテナが開発

され,実用化されている。表1に現在実用化されている主な

平面アンテナの分類を示す。表に示すように,これらは大き

く分けてラジアルライ浦冶電タイプとトリプレートライン給

電タイプに分類することができる。

ラジアルラインホ合電タイプは,給電摸失力弓卜常に小さく,

80%以上の高効率を実現することも可能である杠X2)。こ

れに対し,トリプレー際合電タイプは給電損失はラジアルラ

インホ合電タイプより大きいが,升剣犬を自由にZ斐定できるとと

もに比較的容易に一様分布を実現できる利"点がある。また,

通常は並列ホ合電で1吏明されるため,広帯域井手性力町尋られると

いう,寺1撒がある(3)。

平面アンテナをCS受信用に適用する場合, CSとBS の

衛星側のE.1.R.P の違いから, BS受信用の 2倍以上の開口

径が必要となる。また,所要帯城も BS の2.5%に対し,

4%と広帯域陛力要求される。ラジアルラインタイプは進行
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舟田雅彦、

大塚昌孝"
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波形アンテナであるため,アンテナ開口が大きくなるにつれ

て1捕テ域となり,周波数特性の点で実現力咽難となる。一方,

トリプレートラインタイプはアンテナ開口が大きくなるにつ

れて給電摸失が増大し,アンテナ効率力q氏下する。図2にア

ンテナ開口寸法とアンテナ効率及びG/7の関係を示す。図

に示すように,16dB程度のG/T を得るためには,パラポ

ラアンテナに比べ,はるかに大きなアンテナがg要となるこ

とか分かる。この点を改善するために,全体を複数のサブア

レーに分割し,給電ホ泉路の途中にLNAを挿入することを考

える。モデルを図3に示す。この場合,アンテナG/7は次

式で与えられる。

(G/フ)=G。/フ、

フ,=フ。十(ι.-1)フ。十ι,フ,

十 1(4-1)フ。+4r,14/■

ここで,

G。:アンテナ利得絲合電損失を除く)

フ。:アンテナ雑音1品1窒

ι,絲合電損失(サブアレー内)

4 絲合電損失(サブアレー問合成回路)

6]:LNAの利得

T,:LNA雑音i品1支

r,.:LNB雑音i品度

フ。:周囲i品度

式②に示すようにアンテナを分割することによってLNA

以降の給電損失の雑音1品度への寄与は1/G1に1奥咸される。

すなわち,分害俗女を増やして厶を小さくすることによって

G/7 を大きくすること力動丁能である。アンテナ開口寸法,

分割数に対するG/7の計算結果を図4に示す。ここで,

LNA の利得を 10dB,雑音指数(NF)を 1.2dB, LNB (LOW

Noise Block c0則e此e"の NF を 1.4dB と仮定している。

一方,北1毎道から九州の広範囲にわたって良好な受信性能

を得るために,アンテナG/7 としては16dB以上が必要と

なる。ここでは,設計目標としてG/フ=17dB とする。図

4から,4分割の場合,アンテナ開口は約] m 角,6分割

で約90omm 角,9分割で約850mm 角となる。ここでは,

経済性を考慮して90omm角6分割を選定した。

また,素子問隔を約0.9波長ネ呈度とし,6分割できるよう

にE面側の素子数を40素子, H面側の素子数を42素子に設

定した。

①

②

表1

3.アンテナの構成

このアンテナは,6つのサブアレー,6つのLNA,電力

合成回路, LNBから構成される。アンテナの全イ本構成を図

5に示す。

各サブアレーは,トリプレートネ泉躍合電方形パッチアンテ

ナから構成され,素子数は約280素子である。棚寸素子の断

面構造を図6に示す。放ぢ寸素子及びネ合電回路は,ポリエステ

ルフィルム對反上にエッチングによってプリントされて構成

され,スペーサによって上下地導体の中央にイ呆持される。

主なBS受信用平面アンテナの分類

トリプレートライン

給電方式

給電方式

ラジアルライン

給磁方式

プj形パッチアンテナ

円形パッチアンテナ

環状スロットアンテナ

放射素子

ノノ

スロソトアンテナ

へりカルアンテナ

0二
ノノ

ノノ平面アンテナ

パラボラ

14

アンテナ

"ノ
/

,ノ

,ノ
,ノ

/
/

ノノ

ノノ

700 800 900 1,0001,1001.2001,3001,400

開口寸法(mm)

アンテナ寸法に対するアンテナ効率, G/フ図2

給電損失

700 800 900 1,0001,1001,2001,3001,400

開口寸法(mm)

アンテナ寸法,分割数に対するG/7計算値

40 (42の

G創 7。
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図4

ι1, TO

三菱電機技桜・ V01,66 ・ NO' 4 ・ 1992

図3

給電損失

ι2,70G力 71

アンテナ計算モデル

21

LNB

20

19

18

/ーーメノ

/ X

/*/
/ノ/

兀

17

N=12

16

ノ

15

ノノ
ノ

ーノ

4
 
6

N
Ⅳ
N
Ⅳ

怜
巧
 
U

三
一

(
思
)
』
＼
ロ

(
m
で
X
＼
Φ

06(
訳
)
業

卯
即
ル

驗
如
即
⑳

動
⑳
円

帽
ワ



LNAは,誘電体對反上にHEMT・FET 1個を実装したMI

C (Microwave lntegrated circuit)1苛成で,寸法は約20mm

角である。 LNA の主な陛能を表2に, NF の実測値を図7

に示す。

合成回路は, LNA の出力を同相合成するものであり,ト

リプレートネ泉路によって構成される。合成回路も放,寸素子及

び給電回路と同一對反上にプリントされている。

給電回路とLNA 問及びLNA と合成回路間の接続は,マ

イクロストリップートリプレート変換器を介して,同一面内

で接続している。また, LNAへの電流はLNBから直接供

給しており,特別な外部電源等は玄要としない構成となって

いる。

LNB は,合成回路出力を増幅するとともにIF周波数に変

換するもので,トリプレートー導波管変換器を介して合成回

路に直チ妾接続されている。

開発した平面アンテナの夕憾を図8に示す。

4.試験結果

CS受信用平面アンテナの主要性能を表3 に示す。また,

12.5GHZ における H面及びE面の近軸力鷄寸パターンを図9,

図10に示す。近軸において設計値とよく・一致したパターン

が得られるとともに,正面方向における交差偏波識別度如

dB以上の陛能が得られている。アンテナのG/7は帯域内

で16dB 以上,12.5GH.で16.8dB を得ている。アンテナ

効率としては,合成回路の損失を除き,約60%の性能が得

LNA

/

合成回路

ノ
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サフアレー

3.0

図5

LNB

20

DC電源

アンテナ構成ブロック図

スペーサ

10

IF 出力

使用帯域

0

120 122

図6

126124

周波数(GHZ)

LNANF特性測定結果

放射素子・給電回路

アンテナ断面構成

図7

レドーム

表2

周波数

直線利得

入出力 VSWR

雑音指数

消費電力

項 目

LNAの性能

12.8

衛星通信受信用平面アンテナ・茶谷・原田・舟田・大塚

地導体

130

性

12.25~]2.75GHZ

10dB 以上

1.2以下

].2dB 以下

50mW 以下

能

図8

.=~

'"

衛星通信受信用平面アンテナの外観

W

表3. CS受信用平面アンテナ性能一覧

』^

発勢

周波数

偏波

利得

出力 VSWR

C /フ

交差偏波識別度

寸法(mm)

尼{ 1量;

耐風速

五
一

]2.25~]2.75GH2

垂直又は水平偏波

塗47dB(LNA 利得込み)

ξ三1.フ

茎,16dB

;=40dB

970NV)×970(印X76(D)

15kg

50m/S
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H面近軸パターン測定結果(12.5GHZ)

巨

0

角度(゜)

-20
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-30

6

られている。

さらに,このアンテナを用いて北海道北見市及び九州鹿児

島市で受信実験を行ったところ,いずれにおいても良好な受

信側象か得られ,北海道~九州の範囲でこのアンテナを適用

可能であることを確認、した。

5.むすび

衛星.通信受信用平面アンテナの概要,構成及び性能につい

て述べた。また,受信実.験の結果,北海道~九州の範囲でこ

のアンテナを適用できることを確認した。このアンテナは,

設置か容易であり,また移送陛に優れるため,建設現場等へ

の一時設置には特に有効である。また,今後は更に小型化を

ヘ

進めることとともに,偏波共用アンテナ,ビームチルト形ア

ンテナの開発力要求される。
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マイクロ波中継回線用

三枚反射鏡オフセットアンテナ

4,5,6GH.帯を用いたマイクロ波中継回線では,ルート

のふくそう(輪襲)化とアナログ方式からディジタル方式へ

の秘丁のために,従来のホーンリフレクタアンテナa)より

もルート問干渉及び異偏波干渉か小さくできるような広角放

ぢ"討生及ぴ交差偏波特性の優れたアンテナが必要となった。

このアンテナは,ホーンリフレクタアンテナとの互換性を保

つため,垂直下方からホ合電する必要がある。また,ディジタ

ルマイクロ波無線中継方式では,ほと人どの区問にスペース

ダイバーシチを適用するため,新たに副アンテナを既設の鉄

塔の中段に設置する必要があり,小型・f丕量化もg要不可欠

である。

そこで以上の要求にこたえるため,三オ父反,雌尭で構成され

るオフセ、,トアンテナの検討を行った他)~N)。この構成

では,三枚の反身推尭を用いているため,設計に自由度があり,

設計パラメータの最適化によって,サイドローブ及ひ交差偏

まえがき

波棚寸レベルの低減高能率化・小

型化力河能となる。今回,開発した

アンテナは,回転二次曲面鏡から構

成される開口径3mのオフセットア

ンテナと主反,寸'尭及ひ副反ヨ雌尭を鏡

面修正した開口径3.6m のオフセッ

トアンテナの2機種である。

これらのアンテナは,いずれも幾

何光学的な鏡面系構成を基本として,

t麺力的な補正をかけて良好な広角放

ぢ"剖生と交差偏波特性を実現したも

のである。

2機種のアンテナのマイクロ波中

継回線への適用は,基本的には次の

とおりとなっている。

①中継距離50km の標準区間及

び端局には,利得の高い開口径3.6

m オフセットアンテナをイ吏用する。

②中継距離5田卿以下の短距離

区問には,開口径3m オフセットア

ンテナをイ吏用する。

ルートの幅戟化によって,耀E雛

区間でも良好な広角放ヨ"割牛力要求

されるため,開口径3m オフセットアンテナは,開口径3.6

m オフセ、"トアンテナとほほ伺等な広角放射特性を目標と

した。これらのアンテナは,高性能な電気陛能及び機械性能

を持っているため,4,5,6GHZ帯でイ吏用するすべてのマイ

クロ波中継回線に広くイ吏明されている。

本稿では,上i丞したオフセットアンテナの電気的,機械的

設計及び試作結果の概要について述べる。

山田吉英、

古野孝允"
増島俊雄"

比嘉盛男"
宮林哲也"、

牧野滋、

4,5,6GH.帯でイ吏用される大容量ディジタルマイクロ波

中継方式では1システム当たり30OM ビ、"トの伝送容量を持

ち,4,5,6GH.帯総合では従来のアナログ方式に比較して

約2倍の情報量の伝送力河能となった。このため,今回開発

するアンテナには次の要求を実現するg要力ゞあった。

(1)従来のホーンリフレクタアンテナに比較し,サイドロー

プ,交差偏波ピークレベルで10dB以上の改善を図ること。

②すべての区問にスペースダイバーシチを適用するため,

2 基本的考察

項 目

開口径(m)

開口面積(mり

外形Tj法(m)

表1

アンテナ

周波数帯域(GH力

量(kg)

アンテナの主要性能

利

開口径3.6m アンテナ

得(dB)

、日本電信電話峠無線システム研究所(工博)"王菱電機総鎌倉製作所'同電子システム研究所"、湘菱電子枕

入力 VSWR

20゜方向

放射レベル(dB)

幅3.7X高さ5.6X奥行3.1

3.9GHZ

6.]75GHZ

3.6

30゜方向

放射レベル(dB)

4,5GHZ '「1テ

10.2

4 (3 2),5(4.4~6~4

6GHZ 価

交差偏波識別度

(dB)

1,560

3,9GHZ

開口径3m フンテナ

6.175GHZ

方向調整角度(゜)

40.フ

3.9GHZ

44.8

6.175GH2

耐風性(kpa)

幅3.2X高さ4.9X奥行2.6

受風荷重(at 4.7kpaxN)

3.0

3.9GHZ

6.175GHZ

フ.07

耐震性(m/Sり

の,6 (5.925~6.425)

-62

ー・65

].03以下

940

].025以下

-68

ーフ5

39.0

45以上

43.1

45以上

-60

垂直

水平

-63

79,600

4.フ(風速87m/S 相当)

-65

士 3 以内

士45以内

ーフ2

43以上

43以上

49(5 G に相当)

60,700

43 (423)
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副アンテナを既設の鉄塔中段にヨ斐置可能なように,小型・軽

量化を図ること。

③高精度な鏡面精度と〒且立精度を維持するため,工場で組

立後分僻なしに輸送できること。

以上の要求を満足する開口径3.6m,3m オフセットアン

テナの主要性能を表1 に,外観を図1 に示す。

3.1 幾何光学的な交差偏波消去(2)

マイクロ波中継回線では,周波数有効不1」用の観点から直交

二偏波がイ吏用されるため,図2に示すように反§雌寛のヲ欧す新、

性によって生じる交謝肩皮成分か問題となる。

この解決法として,交差偏マ皮成分の発生が少ないコルゲー

ト円すい住陶ホーンや複モードホーンを一次放射器とする

三枚反射鏡オフセットアンテナにおいて,それぞれの反ヨ"寛

で発佳する交矧扇t胸戎分を互に打ち消し合う方法がある。

般に,一次瀕寸器と回転放物面鏡である主反g"尭との問に任

意の個数の三次曲面鏡が介在した場合,等価パラボラ表示

綿)力r可能である。したがって,図3に示す三枚反,雌寛オフ

セ、,トアンテナは図4のような等価パラボラで表される。

この等価パラボラにおいて,一次力甥寸器の中心軸がパラポ

ラの鏡軸に一致すれぱ,すなわちε=180゜となれば回転対

称なパラボラとなり,交謝肩波消去系となる。

矧可光学的に交差偏波消去可能な鏡面系は,図5に示すと

おり,焦点位置の違い等から18チ輯真に分類できる。

3.2 波動性を考慮したアンテナの設計

幾何光学的な交差偏波消去条件によって設計された三枚反

,"寛オフセットアンテナは,4,5,6GH.帯では完全には交

差偏波消去系とはならない。このため,特定の周波数での交

差偏t胸戎分をt皮動的に二平価する必要がある。

ビームモード展開法(6)によると,放g寸パターンの主偏波

の最大値を基準とした交差偏波成分の最大値C(電界)は次

式で与えられる。

ダ戸
ゞ当

昂

三枚反射鏡アンテナの等価パラボラ

'

.'

ノ

ノ

'互二ーーーーー

⑧ 開口径3.6m
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ここで,図3 の系に示すように<, j2, j3 は,副反ぢ雌尭

# 1,副反三雌尭#2及び主反ヨ雌寛の焦点距雛であり,ωD

ω.は,副反射鏡# 1,副反ヨ嘘寛# 2及び主反,雌寛上ω

のビーム半径を示す。また,σ,(i=1,2,3)は入射波及

び反ヨ覗皮のなす角度であり,δ.は,主反,寸'尭力ゞ下向きのと

き,δ,=δ2=δ3= 1,主反ヨ"尭が上向きのときδ,=],

δ2=δ3=-1 となる。

さらに,
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、、、ーー

A {ype11

武

11 量

type15

^^

Iype12

.、、
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Iype13

、 type17

.

<

図5.交差偏波消去条件を満足する三枚反射鏡アンテナ

ーミーー、 type16

、

e
」θ 1

Iype14

2.43以下

(', V■Σ、f+j)

('2 Vi;1丁f-j)

^^^^

以下

1ι 1
πω]ω2

入d l

πω2 ω 3
1ι 2

type18

',=sm (一勺一十^)
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入d2

項

電

目

利得(dB)

1.6 以下

45 (425)

アンテナ

3.6~4.2GHZ

であり,入は自由空問波長, R, R1は各反射鏡の入射側及

び反射側焦点と,中心餅泉と反,"寛との交点間の距離でウ顎県

の進行方向に焦点がある場合(ー)の値をとる。また,山は

中心治泉に沿って測った副反ヨ雌尭間の距離,d"よ中心光線

に沿って測った副反身雌尭#2と主反,雌寛との距離である。

放射パターン

4.4~5.OGHZ

交差偏波ピーク値(dB)

5.925~6,425GHZ

VSWR

表2

マイクロ波中継回線用三枚反g"尭オフセ、,トアンテナ・山田・古野・増島・比嘉・宮林・牧野

開口径(m)

開口径3.6m アンテナ

目標性能

39+2010g(j/3.9) dB 以上

奥行(m)

41+2010gq/4.フ)dB 以上

②

43+2010g(j/6.175) dB 以上

5 ゜s e S45.4゜

45,4゜s e

-30以下

開口径3m アンテナ

40.3+2010g(j/3.9)dB 以上

20.5-33.510宮β

-35dBi以下

42.0+2010g(j/4.フ)dB 以上

3

U.3+2010g(j/6.175) dB 以上

5 以下

2.2以下

].03以下

以下

dBi 以下

-35以下

3.6

6

R. RI

4ミ 1{1](m

θ
e

)t(
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)
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type

表3.各形式の特性

10

IU] さ(m)

三菱屯機技報・ V01.66

交差偏波ビーク値(dB)

-25

-31

-20

-26

-25

-23

-23

-19

-25

-32

式a),式②を用いて,アンテナの交謝扇波特性を二平価す

るが,目標値を満足していなければ,上記パラメータを用い

て補正を加える。

交謝扇波特性のほかに考慮しなければならない項目は工、,

ジレベルとスピルオーバ損失であり,これは文献⑦の結果

によって二平価できる。

3.3 設計目標と鏡面系の選定

設割目標を表2に示す。図5の18チ麒亘の鏡面系の中から,

表2の目標値を満足する鏡面系を選定するわけであるが,主

反射鏡が上向きの形式は着雪による特性劣化のおそれがある

ため除外する。残る10種類の基本形式に対し,問口径を

3.6mとして矧可光学的な交差偏波消去系となる鏡面系を求

め,式①を用いて評価した結果を表3に示す。表の結果か

ら,構造的制限である高さ6m以下を満足する形式のうち,

交謝而波ピークレベルの最も低いtypel0をこのアンテナの

'見向系と1、て選定した。この鏡面系に対して,1艇力的な補正

を行い,広角棚"乎性と交差α泰皮特性の最適化を図った。

最適設計を行った鏡面系を図6に示す。なお,開口径3.6

m オフセットアンテナは,3.4節で述べる鏡面修整後の鏡面

系である。

3.4 鏡面修整による非軸対称開口分布の実現(4)

開口径3m のアンテナについては,鏡面系をヲ帥参整とした

が,開口径3.6m については,広角放身"予性と交差偏波特陛

の一層の向上を目的として,主反身佐尭と副反a寸ξ尭#2の鏡面

修整を行うこととした。

鏡面修整は,3.3節で求めた鏡面系において,副反4寸t尭#

2の一方の焦点に位相中心のある仮想的なーリ訪姻寸器とで三

枚反,雌尭オフセ"トアンテナを考えて,

①ウt路長一定の法則

②開口分布の非軸対称性

(3)エネルギーの保存則

から導かれる条件のもとで,

6 000

5,000

4 000

3 000

開口径36m

2 000

1 000

0

-1 000

開口径3m

-1 000 0 1 000

図6

2 000

アンテナの鏡面形状

3 000 -1 000

10

0

0

-20

1 000

単位

-30

-1 0

2,000

mm

-05 0

四/四。

垂直面内

10

⑧

46 (426) N0 4 ・ 1992

05

-20

10

-30

-1 0

④副反リ雌童での反射の法則

から導かれる偏微分カチ呈武'を数値積分することによって求め

る。鏡面修整の効果は,鏡面を修整して開口面分布を所望の

分布升列犬に合成することによって方甥"予陛を改善できる点に

ある。特に,マイクロ波中継用アンテナの場合,干渉対策上

重要なのは水平面の広角放射特性であり,全立体角にわたっ

て同じような低サイドローブ特性を要求されるわけではない。

そこで低サイドローブ化の要求が厳しい面内のみを低サイド

ローブ牙列犬にし,それ以外の面を高能率J倒犬にした開口分布

を実現すれぱ,開口能率を維持したまま低サイドローブ化す

-05 050

ρ/ρ。

山)水平面内

目標とした開口分布図7
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変換器部 コルケートー様部
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24

235
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開口径.382

一様部ヒレ厚

図8

ーー..ー

225

990mm

コルゲート円錐ホーン

5mm

4mm

22

3.5 45 5550 60

周波数(GH2)

コルゲート円錐ホーンの開口における

k。αの周波讐舛割注

図9

4.0

1 01

ることができる。目標とした開口分布を図7に示す。

3.5 一次放射器の選定と設計

このアンテナは,4,5,6GH.帯にわたって良好な広角放

ヨ"手陛と交謝肩波特陛が要求されるため,一次放,寸器には次

の性能が必要とされる。

(1)主ビームが回車永井尓である。

②主ビーム幅の周波数変動か少ない。

(3)主ビーム内の電力が大である。

④サイドローブカ町氏くかつVSWRが小さい。

⑤位相中心の周波数変動が少ない。

>>＼ヘ
10
36

47 (427)

39

⑥上記性能を満足する周波数範囲力昿い。

上記性能を満足する一次地寸器として,りング装荷形コル

ゲート円錐ホーンを採用した')。設計した一次ナ鵺寸器の外

観を図8 に示す。コルゲートー様部の段数は,35段,ヒレ

の厚さは4mm である。また,変換器部は,段数が25段の

リング装荷形変換器で構成されており,高次モード波によっ

てとじ込め,端辰が発生しないように,各部の寸法を決定して

いる。図9 に開口における h。0(h。:位相定数,0:金属ヒ

レの内ヨ笄釜)特性,図10にVSWR特陛信1算イ向を示す。

3.6 鏡面ひずみの高次周期成分の低減

このアンテナの開発課程で'寛面ひずみの周期成分による広

角放§"予性の劣化か問題となった。反,寸3寛は従来からプレス

成形で製作していたが,鏡面精度の要求値が0.3mm 川S

と高精度であったため,最終的には手加工で精度出しを行っ

た。このため,鏡面精度は0.3mm rmS を実現したが,300

mm程度のピッチでタタキ成形によるひずみ力溌生した。こ

の高次周期成分によるひずみによって広角放,"手陛が劣化す

ることが角琳斤及び実'灸結果によって明らかとなった四)。

対策としては,4章の機構設計にも述べているように,プ

レス成形用金型を高精度に製作することによってプレス成形

のみで鏡面精度0.3mm rmS を実現することができた。図

図10.コルゲート変換器部VSVVR信十算値)

65

42 44
ーーーーーー^μ一ーーーー^

50 5947 62 65

周波数(GHZ)

マイクロ波中継回線用三枚反射鏡オフセットアンテナ・山田
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古野・増島 比嘉・宮林・牧野

E
E
嶋
N
器
都

管
m
波

9
、
径
円

止
券
の
>

曼
類
般
照
単



朱テ集論文

11にプレス成形品とタタキ成形品を用いたときの広角放射

井寺性を示す。図から明らかなように,プレス成形品を用いた

アンテナはタタキ成形品に比較し,水平面内20゜から30゜に

かけて最大5dBネ呈度改善されていることが分かる。

4.機構設計

4.1 機械性能

アンテナは山問地や市街地ビル屋上の鉄塔など高所につ

(刷り上げた後,対向アンテナの方位と仰角に合わせて1

-10

-20

-30

/100゜の精度で方向調整し,匝証力や地震力に対して長年

にわたり通信回線を維持しなければならない。機械的には強

度特陛だけでなく,3枚の反4寸t寛と一次j越寸器の相対関係を

精度よく保ち,給電導波管系の腐食を防ぐためにアンテナ全

体を気密にするなど種々の条件を満足する老要がある。これ

らアンテナの組立てを,山問地やビル屋上など悪条件の下で

行うことは,品質的にも1.期的にも困難な状況にある。

このためオフセットアンテナは1場で全糸旦立てを行い,分

解することなくそのまま大型専用車両で輪送し,即座に鉄塔

への吊り上げを実施できるようにした。寸法は小型化して既

設の鉄塔の中段への設置を可能とし,質量も開口径3m で

1,oookg 以下,開口径3.6m で1,60okg 以下を目標にした。

また,方位角調整の範囲を従来の士3゜から士45゜に拡大し

て鉄塔上での設置自由度を高め,耐荷重に対しては速度圧

4.7kpa(風速釘m/S相当)の厄旺力と水平加速度49m/S.

(5G相当)の地震力に耐えることを目標にした。設計したア

ンテナの外形を図12に示す。

4.2 形状設計

オフセットアンテナの升剣犬は,電波の通過升剣犬に1麺力的な

酉酪1を加えたもの力杓法寸法の限界となり, i斐・置・輸送上の

制限力汐卞法寸法の限界となる。鏡面系は二次曲面を基本牙冽犬

としているので,オフセ、,トアンテナのきょう(筐)体も二

次曲面,とりわけキ反金加工に適した可展開面である円筒や円

錐面の集合で構成する。曲面の矧可剛性により補強音畊オはほ

-40

-50

三菱電機技報・ V01.66 ・ NO.4 ・ 19兜

3 9GHZ

V偏波

-60

ーフ0

プレス成形

タタキ成形

-80
0 10

図11

一次放射器

(゜)

広角放射パターンの改善
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とんど必要としないが,相貫部分で曲率とその方向が急、変す

ることがないように設計する。

二次曲面鏡のJ珍1犬設計は委女式化できるため比較的容易であ

るが,雜散的な数値で表現される修獅尭面では専用の座標処

理プログラムを開発し,所望の点の座標をμmの精度で補問

できるようにした。

オフセットアンテナに作用する荷重は厄旺_力と地震力力町弌

表的なものであるが,゛毛量化とイ氏重心設計によって通常地震

力は匝旺力に比<ン」、さく,jま旺力に対する検討を主に行う。

オフセ"トアンテナの主構造である筐体は,電波をさえぎる

ことのないよう,内部に補強音階オを持たない薄肉シェルであ

り,また游師郭形であるため風圧力に対する検討では局部負圧

を考慮する必要がある。強度設計に当たっては縮小モデルを

用いた風洞試験を実施し,各風向に応じたアンテナ各部の圧

力分布を求め,有限要素解キ斤によって各部の強度を確認する。

このほか,偏平シェルの弾性安定(唖旺による座屈)が問題

となる主反身娃尭は,W再圧力を籍灸により確かめ,キ反厚の数十

倍の変形をするレードームは大変形鰯斤と実験によって強度

を確認する。

る鏡面を採用した。この加工法では表4に示すとおり鏡面精

度の向上はもちろ人,広角放ヨ"手性に景祭,を及ほす短い周期

の不整も少なくなり,またプロセス管理によって安定した品

質力斗与られるようになった。

二次曲面で構成されるオフセットアンテナの筐イ本各部品の

展開升剣犬は曲線の連続である。これら部品を素材から効率良

くキ反取りし,柵笥割妾が最小となるよう素材設計を行う。溶

接ホH立てでは治具による拘束1割妾を行い,ひずみ取りを最小

限にしている。

アンテナの放射特性の向上には0.1~0.3mm mS の高精

度鏡面か追要不可欠である。オフセットアンテナには従来手

加1で成形していた鏡面にかえ,高精度金型を使用した

FRP(ガラス繊斜錫金化プラスチ,ク)成形とプレス成形によ

朱テ集論文

5.1 アンテナの構造

開口径3m オフセットアンテナの反,帳尭は, FRP成形品,

開口径3.6m オフセットアンテナのそれはアルミ合金のプレ

ス成形品であり,これらの成形法の採用によって,良好な鏡

面精度が実現できている。その他のアンテナ構成品であるコ

ルゲート円錐ホーンと筐体はアルミ合金,架台は鋼材で溶融

亜鉛めっきで処理されている。また,レードームは,ガラス

繊維強化テフロンをイ吏用しており,筐体の内面には広角放,寸

特性改善のために電波吸収体が張り付けされている。

5.2 利得・ VSVVR

利得及びVSWR の測定結果を表5に示す。 VSWR は,

ほと人どコルゲート円錐ホーンの性能によって決まり,全帯

域にわたって1.03以下の性能力并昇られている。

5.3 近軸放射特性

5 試作実験

Preclslon DISP13y

rms(1n)=0 168

rms(OUI)=0 255

アルミニウム合金

手加1成形品

表4

Mlrror NO =T I

主反射鏡の鏡面精度

利得
VSWR

Preclslon Dlsplay

rms(1Π)=0 103

rms(out)= 0 160

アンテナ

マイクロ波中継回線用三枚反射鏡オフセットアンテナ・山田・古野・増島・比嘉・宮林・牧野

FRP

高柄度金型成形品

手11

得

(dB)

3.9GHZ

V偏波

表 5.利得・ VSVVR

Mlrrol NO =26

4.7GHZ

開口径3.om

単位

39.0

(52.8%)

6.175GHZ

H偏波

mm rlns

V SWR

4].0

39.1

(54,1%)

(57.フ%)

43.2

(55.4%)

41.0

(57.フ%)

目標値

39.0

(52.8%)

43.]

V偏波

(54.2%)

41.0

40.フ

(54.4%)

(57.フ%)

開口径3.6m

43.0

(52.9%)

42.5

(56.6%)

H偏波

40.フ

(54.4%)

45.0

(58%)

1.03以下

目標値

42.フ

40.3

(49.3%)

(59.3%)

44.8

(55.フ%)

42.0

(50,4%)

44.3

(49,6%)

49 (429)

設言強度

生産設
一
三
巨

鏡
面
誤
差

34
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開口径3m 及び3.6m オフセットアンテナの近軸放,寸パタ

ーンの測定結果を図13に示す。交差偏波の水平面内交差偏

波ビークレベルは,開口径3m オフセ"トアンテナが目標値

-30dB 以下に対して3.9GH.で約一30dB,4.7GHZ で約

-32dB,6.175GHZ で約一32dB である。また,開口径3.6

m オフセ・"トアンテナは目標値一35dB 以下に対して3.9

GH.で約一36dB,4.7GH.で約一38dB,6.175GHZ で約一

38dBであり,目標性能を満足している。

5.4 広角放射特性

開口径3m,3.6m オフセットアンテナの広角放射パター

ンを図14に示す。このアンテナには,その内部の散乱波に

起因する広角棚"手陛の劣化を抑えるため,電波吸収体を筐

体の内壁の有効な部分に取り付けた。鏡面精度につぃても

FRP成形やプレス成形を採用しているため,限界に近いと

いえる。したがって,要求利得から,これ以上反,寸'尭エッジ

レベルを下げられないことを考えると,広角棚"予性はほぼ

限界に近いと言うことができる。
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三枚反,寸'尭を用いたオフセットアンテナ形式によって,4,

5,6GHZ帯共用可能で小型・軽量かつ広角放,"予性及ひ交

差偏波特性の優れたアンテナを実現した。ビームモード展開

の応、用によって,開口分布の変動や交差偏波ピークレベルな

と1頃に時間を要する4制生も容易に得られ,繰り返しの多い

多重反,"尭の最適化設三1力溶易となった。鏡面修整による非

軸ヌ井村刑口分布の実現とりング装荷形コルゲート円錐ホーン

の採用,及びプレス成形やFRP成形による高精度な鏡面精

度の実現によって,限界に近い広角肥"予性力町尋られた。
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フエ ^ズドアレ

1.まえがき

高速なビーム走査,指向性合成力溶易なフェーズドアレー

アンテナは,主にレーダ用アンテナとして開発され,実用化

されてきた。しかし,近年,その多機能性,多様陛のために

フェーズドアレーアンテナを衛星・ヨ亢空樹谷1支弔,陸ヒ移動

体用などの通信に使うための研究開発が盛人であるa)。

フェーズドアレーアンテナは,各素子アンテナの励1尉辰幅,

位相を変えることにより,種々の放,"手性を持ったアンテナ

を実現できる。また,目的,用途によって各素子アンテナを

平面状多面状又は曲面状に配列することができる。この場

レーダや通信回線用などでは, SN比(信号対雑音比)又メ'X
TJ ,

はDU比(希望電t券す不要電波比)を向上させるために,移

相器の位相を制御して低サイドローブ化を行うことが必要で

ある。また,各素子アンテナ間の相互結合を考慮して所望の

励1尉辰幅,位相をi斐定すること力唖要である。

ここでは,まずフェーズドアレーアンテナの低サイドロー

ブ化のための指向陛合成法,素子アンテナとしてパッチアン

テナを用いた場合の相互結合角琳斤法,素子アンテナ間の相亙

結合を利用した位相補正法などについて述べる。次に,低損

失,分配偏差が小さい扇形分配回路,結合器闇隔のランダム

化による広帯域な直詞絲合電分配回路について述べ,さらに移

相器の位相データを高速に転送する位相データ転送方式,ま

た曲面状フェーズドアレーアンテナの素子アンテナに制御信

号及び電源を供給する曲面多層酉畔泉板について述べる。

^アンテナ技術

2.低サイドローブ化の指向性合成法

2.1 確定的素子間引き法

ここでは,まず平面アレーの与えられた配列キ各子点と所望

の挺寸パターンを得るための振幅分布に対して,励振素子の

位置決定にあいまいさがなく確定的に素子の間引きを行う方

法(累積重み問引討去)を述べる。

各位置P,での重みj、を次式で定義する。

j,= C ゾ(P,)・△S . ( 1)

ここに, j(P,)は点P.での振幅分布関数値,△S.はアレー

開口上の点P,の占有面積, C は定数でj,の最大値が1とな

るように定める。全素子イ立置のj11動事が与えられれぱ間引き関

数T(PJ は重み/.の累積値を整数化してリ貳で与えられる。
t -}

フ(P ,)=[Σj,+0.司一[Σj,+0.司
J =】 J =}

他)=0 Or

佐藤眞一、

春山鉄男一

菱沼進"

宮崎守泰"、

1 (P.) 1

6

5

0

4

ーノ__ーー

ノ

0

ここに,[]はガウスの記号である。 1又は0の値は図1

に示すように,点P,の素子の励振又は非励振を表す。重み

の累積値と励振素子数の累積値との差は常に0.5以下である。

次に,直交する二つの面をZX, YZ面とし(Z軸:ブロード

サイド方向),それらの面内の放射パターンを累積重み問引

き法を用いて最適化する場合を考える。まず, ZX, YZ面

のパターンに対応する問引き関数7勸 T、を求める。次に,

7知 7,からX, Y軸士_の理想分布Pψ P休を求める。 P刃,

P*はそれぞれX軸上のj番目, Y軸上のh番目の励振索子

の数を表している。さらに, T,から得られるY軸上の分布
0
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@外を求めると, Q休とPN との差,すなわち,

・( 3 )DI=Q'-P、、

はY軸上のh番目の領域の7,と7、の差を示す。h に関す

るDk の和は 0で, D、がすべて 0 のときには 7"によって

ZX, YZ面の三つの面で所望のパターンカ町尋られる。

DMが正のときには負のDk2力ゞ存在し,図2に示すように

同じX座標をもち間引き関数値がそれぞれ1,0となる2素

子ぺアを見付けて島行, h2行で関数値の交換を行う。この

とき, D段, D蛯はそれぞれ1だけ減少及び増加する。この

操作を繰り返すことによって問引き関数を理想値に近づける

ことができる。もし,そのようなぺアが見付からない場合に

は,二組のぺア(4素子ぺア)でそれぞれの関数値を交換す

る。

この2面整合法を直径50波長の円形アレーに適用して放

射パターンを引算した結果を図3に尓す。素子アンテナは点

波源で,各素子は0.5波長間隔の四角形配列である。sk01、

nik ら(2)の統計的手法に比べてサイドローブレベルはかな

り低いことが分かる。

素子の間引きを行う密度テーパアレーでは低サイドローブ

-10

-32.フ

-36.6

-32,9

低サイドローブ化前

1 /、ノ、ノー、

゛ 1 _t^_」^!^._.」_L、^

-20

-35.0

0

低サイドローフ化後

-30

-40

特陛力町尋られるが,指向性利得は素子数に比例するので,問

引き素子数が増加するにつれて振幅テーパアレーに比べて指

向性利得が低下する。この改善法として,素子の振幅レベル

の複数化力哨効と考えられる。この複数化によって設計の自

由度が増えるとともに振幅テーパアレーに近づくために残存

素子数が増加する。この複数の振幅レベルの素子からなる平

面アレーに累積重み問引き法を適用して放身"手陛を言1算した

結果を表1に示す。円形平面アレーの直径は20波長で,素

子配列は間隔0,6波長の正三角形配列,素子指向性はCOSリ

θである。重み/,を決定する振幅分布関数は35dB 伍= 5)

の円形テイラー分布とした。表1から,振幅レベルを複数化

することによって指向性利得,サイドローブレベルカ歌善さ

れることが分かる。また,振幅レベルを複数化することによ

り,消費電力は少なくてすむ。

この手法は四つの面内で最適化する4面整合法に発展でき

る(3) 0

2.2 平面波合成法

平面波合成法とは,放射パターンのサイドローブ方向に

ピークを持つ放4寸パターンを適当な位相で重畳することによ

り,所望の挺寸パターンを得る方法である。この方法を用い

ることによって,主ビームの利得低下を最小に抑え,所望の

低サイドローブ方蛸寸パターンカ町尋られる。図4は200素子の

リニアアレーアンテナで,この方法によって得られた低サイ

ドローブカ鷄寸パターンである姓)。なお,この方法は低サイ

ドローブ化ばかりではなく,所望の方向に零点を形成する場

合にも応、用できる(5)。

2,3 零点整合法

平面アレーアンテナの低サイドローブ化には確定的素子間

引き法や平面波合成法か翔いられるのに対して,任意牙列犬の

コンフォーマルアレーアンテナでは,少ない演算時間で所

望の低サイドローブ纐寸パターンカ斗尋られる零点整合法力ゞ有

0
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効である。この方法は,低サイドローブカ甥寸パターンとして

テイラ〕形の力蛸寸パターンを選び,この力畑寸パターンのサイ

ドローブレベルカサ刈寸パターンの零点の位置によって決定さ

れることに着目した指向性合成法である。この方法では以下

の手順によって低サイドローブカ甥寸パターンを得る。

山主ビーム軸に直交する平面上に1之影したアレーの励振分

布が,テイラー分布になるように各素子の初期振幅分布を決

める。

他)テイラー形の放4寸パターンの零点の位置を求める。

(3)初期振喝分布による放射パターンの零点の位置を,上記

他)で得られたテイラー形の放射パターンの零点の位置に合

わせる。

以上の手順によって,図5に示すような球面アレーアンテ

ナの低サイドローブ纐寸パターンカ并尋られる(6)。

3.相互結合解析法

3.1 多面アレー間の面間アイソレーション解析法

多面アレーアンテナを設計・する場合,各部分のアレーアン

テナの相互結合を定遍釣に1酎屋するg要がある。ここでは,

多而アレーアンテナを導体ウエッジを隔てた二つの直線偏波

円形マイクロストリ"プアンテナ(MSA)アレーにモデル化

し广部分アレーアンテナのビーム走査角度に対する面間アイ

ソレーシ,ンの"琳斤法を示す。

まず,二つの直線偏波円形MSAが同一平面上にある場合,

MSA をキャビティモデルによる等価餓気流で表し,起電力法

を用いることによって相互アドミタンスは,次式、のように解

析的に閉じた形に表現することができるげ)。

場合,導休ウエ、"ジの呆参畔は次のように考える。すなわち,

着目している三つの直線偏波円形MSAが同一平面上に配列

されるように導体ウエッジ割砂ナで折り返し,一方のMSAか

ら他方のMSA に入射する電界は途中に導イ本ウエ、,ジがある

として, GTD(幾何光学的回折理論)によるウエ、,ジ回折波

がMSA に入射するとする。相互アドミタンス y討が与えら

γ訂=(4 ^十 C2 一ぞ)e一北dcos(φ,) COS (φ2)

ただし

0
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れると相互結合Sれは容易に求まり,アレーAの全素子の

励振振幅位相を与えたときのS引力活十算できる(8)。

図7に示す測定装置を用いて実.験を行った。ただし,アレ

ーアンテナ(Aとする。)は,平面アレーアンテナを確定的素

子問引き法(励振素子数128)によって低サイドローブ化←

25dB)した画泉偏波円形MSA アレーである。導体ウエ・,ジ

を隔てて単体の直線偏波円形MSA (Bとする。)を配置し,

面問アイソレーションS北をビーム走査角θを変化させて測

定した。図8に言1僻イ直と実測値の比較を示す。両者はよく対

応、しており,この鰯斤法の有効性力流認できる。

3.2 素子間相互結合を利用した位相補正法

素子問相互結合に対しては,従来,低減することや補正す

ることを目的にして検討がなされてきた。しかし,逆にこの

素子問相亙結合を積極的に利用し,フェーズドアレーアンテ

ナの位相補正に用いることができる(9)。

フェーズドアレーアンテナでは,移相器・給電回路・素子

アンテナなどを故障などの理由で交換した場合や,経時変化

によってアンテナから受信機(又は送信機からアンテナ)ま

での透過位相力唆化した場合,アンテナの放ヨ寸パターン等が

劣化する。素子間相互結合を利用したこの透過位相変化の補

正法を次に示す。

住)従来と同様に素子電界べクトル回゛云法a゜)により,アレ

一素子電界を測定する(図9(田)。この測定値からフェーズ

ドアレーの励1肩立相が決定される。

(2)アレーアンテナ内にピックァップアンテナを設け,素子

電界べクトル回転法によって各素子アンテナから結合する電

界を測定する(図9化))。

③上記住),②で測定した電界を,各素子アンテナごとに

記憶しておく。

④透過位相の変化によって棚寸ノ汐ーンが劣化し,励捌立

相データを補正する必要が生じた場合,ピ・,クァップアンテ

ナを用いて素子電界べクトル回転法によって素子電界を測定

する。このときの測定値と②で測定して記憶しておいた

データの差から仕)で求めた励1厨立相を補正する。

図10は素子電界べクトル回転法による測定値から励振位

相を設定した場合の放射パターン,図11は透過位相力咳化

した場合の放射パターン,図12はここで示した方法によっ

て励振位相を補正した場合の放射パターンである。図10~

12からこの方法によって透過位相変化前の放射パターンが

再現されていることが分かる。

4.給電回路

4.1 扇形分配回路

フェーズドアレーアンテナの*合電回路のーつであるコーポ

レート給電回路では,2分配器を多段接続する構成が一般的

であるが,アンテナの素子数が増えると分配暑骸女も増え,給

電回路としての分配偏差や損失が増大する。扇形分配回路

山)は入力市R路を扇状に広げソ蔀妾,一挙に多数の出カホ泉路に

分割するものであり,この分酉ι回路を用いることによって給

電回路の分配偏差と損失の低減か可能となる。

トリプレート〒泉路で構成したX帯扇形6分配回路の写巨を

図13に示す。入力線路を曲線テーパで扇状に広げた後,円

弧の位置で入カネ泉路と同じ幅の複数の出力糸泉路に分割してい

る。等しい出力f泉路幅で等分配とするため,出カホ泉路間のス

り、"ト幅を広くとっている。また,出ブル揣子十占のアイソレー

ションを得るため,曲線テーパと出力市泉路との接続面から1

/8波長及び3/8波長の位置に出力線路闇抵抗,曲線テー

パ部には抵抗村きスロ・"トを設けている。性能は,比帯域

30 %で分配偏差が士0.25dB,アイソレーションが20dB,

入ブ"揣VSWR が1.2,出力端VSWR が1.5である。

4.2 直列給電回路

フェーズドアレーアンテナのもうーつの給電回路である直

列給電回路では,通常,長いホ泉路に等問隔で方向幽告合器が

設けられるため,結合器問隔が半波長の整数倍になる周波数

で反射'力曙しく増大するという問題がある。また,ホ合電電力
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か端から順次分配されるため,*且結合から密結合まで広い結

合度範囲の結合器がg要である。低損失なサスペンデッド線

路で構成した場合,中問結合度一5~-9dB を得るの力靴

しい。これらの問題を解決するため,結合器間隔をランダム

0

-10

-20

-30

-40

-50

-900 -800 -700 -600 -500 -'00 -300 -200 -100 0 100

ANGしE (゜)

化しa2),中問結合度の結合器に非対称サスペンデッドホ泉路,

形方向挫結合器a3)を用いた直詞絲合電回路を開発した。S帯

で試作した10分配直列給電回路の写真を図14に示す。ラン

ダム化による位相のずれは,結合器で分配した後に補正ネ泉路

ANGI_E

図10.遠方界素子電界べクトル回転法による放射パターン

0

-10

-20

を設けて補正している。性能は,比帯域25

%で入力端 VSWR か、1.5,各結合器の

VSWR か、1.13~1.05 である。

5.データ転送技術

5.1 位相データ転送方式

フェーズドアレーアンテナでは,ビーム方

向の切替時問問隔,アンテナ素子のコネクタ

ピン数の制限,位相演算回路の規模などを考

慮して位相データの転送方式が決定される
イ]4)
0

アンテナのビームを所望の方向に向けるに

は,式⑤によって位相データを計算して各

アンテナ素子・に設定すれぱよい。
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図11.透過位相変化後の放射パターン

-20

-30

⑤

ここに,ψ,は位相データ, X,工はアン

テナ素子の座標, B幻 B,は所望のビーム方

向の方向余弦,1くは定数, C。(i, j=1,2

)は各アンテナ素子の補正データである。

したがって,式⑤のX座標に対する項

(右辺第リ動と, Y座標に対する項(右辺第

υ動を別々に削井し, X座標に対する項,

Y座標に対する項とC,j を図巧に示すよう

に各アンテナ素子に対応する制御回路内で,

全アンテナ素子に対し並列に同時に加算する

ことで位相データか副僻される。

図16に示すN=πXπ素子配列のアンテ

ナの場合,位相演算回数と位相データの転送

時開は,全アンテナ素子の位相データを式

⑤によって計鈍して転送する場合に比べ,

1/心「に減らすことができることから,大
型のフェーズドアレーアンテナの位相データ

の転送方式として用いられている。

5.2 曲面多層配線板

近年,移動体通信では,自動車や航空1幾等

の1剤鯵ミ置の空闇を有効に利用するため,任

意曲面上にアンテナ素子を実装するアンテナ

の開発が盛人に進められている。このため,

アンテナ素子に制御信号及び電源を供給する

曲面多層酉遜泉板がg要となるa5)。

図17は試作されたⅡ層の曲面多層配線板

を示す。この酉邸財反は,曲線をある直線の回

100

(゜)
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図12.本方法による補正後の放射パターン
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図13 X帯扇形6分配回路
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スルーホール形成後, (d)完成

曲面パターニング

図18.曲面成形・積層と曲面パターニング

問に1本のバターンが走るJISのY級相当の多層"遜泉板であ

る。
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S帯伯分配直列給電回路

マキ司r,
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(位相データ)
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図16.制御回路内部の動作
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りに回転して得られる回転面の一部で,制御信号層が5層,

電源層が6層の計Ⅱ層の曲面多層配線板である。この曲面

多層板は図18に示すように,平面牙剣犬で内層パターンを形

成し,プリプレグを挟人でヒートプレスによって曲面成形,

積層を同時に行う。次に,曲面スルーホールを形成した後,

感光剤を塗布し,レーザ露光によって直接曲面バターニング

を行うことで得られる。曲面への直接パターニングは,5軸

NCを用いて配線板の法線方向から照射して描画している。

この酉酔泉板は,パターン幅0.3mm,2.54mm の IC のピン

図15.フエーズドアレーアンテナの素子配列
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た。まず,素子アンテナのON, OFF のみで低サイドロー

ブ化のできる確定的素子ル躬1き法及びその方法で励捕辰幅を

多段階にすることにより,消費電力を少なく,サイドローブ

レベルを低く,利得を高くできることを示した。確定的素子,

問引き法及ひ平面波合成法は平面アレーアンテナの低サイド

ローブ化,零点整合法は任滞肝剣犬コンフォーマルアレーア

ンテナの低サイドローブ化に有効である。また,多面アレー

開の面問アイソレーション解析法として,起電力法とGTD

を組み合わせた方法を示した。90゜ウエッジを持つ2面アレ

ーでの実測値と言預1値を比較したところ非常によく対応、した

結果力并尋られた。また,アレーアンテナ休Nこピックァップア

ンテナを設け,素子電界べクトル回転法によって各素子アン

テナから結合する電界を測定した位相補正法は,素子アンテ

ナ問相互結合を積極的に利用した方法であり,実用的な方法

である。

赫高最後に,各素子アンテナに電力を供給する給電回路及

び位相データ,電源を供給する多層N遜泉板はプリント對反に

ついて示した。これらは,素子・数の多い平面又は曲面フェー

ズドアレーアンテナに有効である。
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GTDを応用したアンテナ解析技術

1.まえがき

アンテナの挺"手性は,そのアンテナカ澱り付けられてい

る構造物や周囲構造物の県勢學を受け,アンテナ単体の棚"寺

性とは述ったものになる。この傾向はイ畍1」得のアンテナほど

強くなる。例えば,自動車無線などでは]/4波長モノポー

ルアンテナなどの水平面内無指向性アンテナが用いられるが,

アンテナカ町寸いている自動車の屋根の景鉾半を受けて垂直面内

の主ビームは一般に10~40゜上方を向き,水平方向の不噺与は

主ビーム方向のそれから数dB低下する。

したがって,アンテナ設計では構造物からの電波散舌吻琳斤

技術力唖要なキー1越村のーつとなる。任意J珍1犬の散乱体によ

る電波散乱を仰郁fする方法として,現在用いられているのは

モーメント法などの数価解法と GTD (Geometrical Theory

Of DiH捻dion:ま謝可光イナへ的回折理論)などの漸近解法である。

数イ直解法は散乱体の寸法が波長に比べてあまり大きくない場

合に望ましい方法であり,漸近解法はTN去が大きい場合に望

ましい方法である。この漸近解法の中でも上述したGTD は

その概念か簡単であり,数学的表示式も簡潔なので散乱・回

折界を"琳斤的に決定する場介の最も有力な手法と考えられて

いる。ここでは, GTD を応用したアンテナの放身"手性や標

的のレーダ断面稙の言珍符去について述べる。

2.構造物に取り付けたアンテナへの応用

2.1 放射パターン解析

図1に示すような導イ材反に取り付けられたアンテナの棚寸

十観測点

パターンをGTD を用いて求める。 GTD では全放射界は幾

何光学項と回折項の和で表される。この矧可光学項とは矧可

学的に決定される直接波及ひ散乱体からの反ヨ覗皮を示し,幾

何光学によって容易に求められる。回折項とはエッジ回折波

や表面回折波を示し,導伽反のように平面で構成されている

場合は,エッジ回折波のみとなる。このエッジ回1反皮は図2

の座標系及ひ記号を用いるとリa弌で与えられるa)。
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面に限定している。 E は回折点に入射する入射電界であり,

P,は波源から回折点までの距雛を示している。回折点は工

"ジ上の点で波源からその点を経て観測点に至る距離力汰劉直

をとるような点である。図1 で雀見測点が=y面内に在る場

エ、,ジ],2 と y 軸との交点Q,,2が回折点となる。図Z、、
ιコ,

3に式山~綿)を用いて計算した導イ村反上に置かれた微小ダ

イポールアンテナの力蟷寸パターンを測定値と比較して示す。

測定には入/4モノポールアンテナを用いている。言十算では

θ=90゜での連続性を保つために三重回折波を考慮している。

この二重回折波とは,図1で波源から点Q},そして点Q2

を通って観測点へ到達するような2回エッジ回折する回折波

を尓す。この二重回折波は式山で求められる回折波を入射

波としてもう一度式仕)を用いることによって求められる。

図からGTDが全角度において有効であることが分かる。こ

こではGTD のエッジ回チ吊皮についてのみ述べたが,表面回

折波も含めることにより,曲面牙列犬を含む任意升剣犬の構造物

によるアンテナの方燭寸パターンに及ほ司、景架を評価すること

ができる。しかし,構造物力斗以唯になってくると矧可学的に

決定される反射点,エッジ回折点及ぴ表面回折波の刺出亦を求

めることが困難となるためにGTDの適用は比較的単純な形

状の構造物に限定される。

しかし,平面と角泉工"ジから成る多面イ村蒜造物に対する

反射ノタ、及びエッジ回折点を求めることは容易である。したが

ー・1〆屯機技粒

つて,図4(田に尓す任意J倒犬構造物を同図化)に示すような

多面体で近似してGTD を適用することが考えられる。図5

仏)に示す導イ村反付き有限円筒上のモノポールアンテナを例

に上述した多面体近似法の有効姓を尓す。図5佃)に示すよ

うな多面休近似を考え,アンテナとして微小ダイポールアン

テナを仮定し,図6に示すようなアンテナと多面体の位置関

係を考える。図7 にN=40としたときの計算価を測定価と

比較して示す。

図から言頃値と測定値は暗領域と明領域の境界付近を除く

明f那或でよく一致しているのが分かる。暗領域では直1熟皮が

存在しないため回折波が主要項となるため,エッジ回チ反皮が

とどかない領域で肥寸界は零となる。多面体近似法はこのよ

うな欠点を持ってはいるが,明令齡或での有効性はこの例から

明らかであり,複雑な構造物に対して有効な計算法といえる。

2.2 簡易評価法

図8に示すようにアンテナの周囲に構造物がある場合,ア

ンテナの放ぢ寸界はこれら周囲構造物からの反,ナ波や回折波の

景契學を受ける。これらの景郷ギは2.1節で述べたように矧可光

学及びGTDで評価すれぱよいが,ここではアンテナの直接

波に対してどのチ呈度の景解をぢえるかをZ判西する簡易式を示

す。反g小波に関しては幾イ可ウt学から容易に求められるので,

ここではエッジ回折波の簡易iH缶式を示す。波源と観測点は

エッジに対して垂直な面内に在るとし,図9に示す座標系を

老える。このとき,エッジ回折波Ed は式住)で与えられる。

また,波源から観測点へ向かう直接波Eは,波源から観測

方向へ距航P,の点Aでの入牙沌界EXを用いて
0
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となる。(E6 ・β')/(EX ・β"),(E6 ・φ')/(ε 1じφ")
は,波源の観測方向に対する回折点方向でのキ獣杯1」得であり,

無指向性のときは1となる。

ここで,式(2)で与・えられる D、.,は反gすナ尭界(RB :φ十φ"

=π)及び景ク寛界(SB :φ一φ'=π)付近以外ではF〔〕

1と近似できるので,り・B弌に示す工、,ジ回折波簡易ミ平価式が

導出できる。
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2"ル171

を得る。例えぱ,波源からエッジまでの距離が250入のとき,

となり,エ、,ジ回折波の強さは直接波の強さに対して約]/

100であることが分かる。式⑥,⑧は周囲構造物からの工

ソジ回折波を概略育師するときに有効である。

3、レーダ断面積の解析への応用

多面イ本物体のレーダ断面積(Rad町 Cmss section : RCS)

は,各面の工"ジからの入射方向への回折波の和を計鱒すれ

ば求めることができる。また,曲面を含む物体でも,それを

平面で近似してRCS を求めることが考えられる。この場合,

エ"ジは有限長の酬泉であり,入射波も平面波のため等価端

剖詐郡燐鳶法(2×3)力哨効となる。図2の座標系を用いると,

一般的なエッジ上の等価端部電磁流は次式で表される。

2 (Eb β') G、

'〒 0.01

( 8)

のく性月汗判犬の帯に分割する力法がある(.。図10に示す

矩牙列犬平板に垂直に平面波が入射'した場合を老える。ZX面

内の回折波はエッジ1及び2からの回折波の和であるが,そ

の相対位相を考慮すると,入射方向に対する回折波の進行方,

向の成す角Eが小さいとき発散する回折波三12は互いに打

ち消し合い, E→0のとき回折波の和Ed は有1恨の値をとる。

さらに,この有限値は物理光学法によって求められる結果と

一致する。ZX面内で, Z軸から雜れた方向から入射した場

合も同様に,エ、,ジ 1,2 からの回折波の和はRB, SB 上

で多舗女しない。

任意牙剣犬の平板の場合,各工、,ジに直接等価端部電磁流法

を適用すると, SB, RB において合成回折波は発散するが,

図11に示すように,入射波の進行方向に垂直なエッジを持

つ多数の矩升剣犬短冊に分割し,その工、,ジ上の等価波源から

の回折波の合成を求めることによって, SB, RB において物

理ウで学法と一致する結果を得ることができる。この場合,式

四)の1。,m としてリ貳を用いる。

2 (Eb ・ t) C、

1。=ノ

h sin β0
Π1

ここでh は波数, Z。は空間の特性インピーダンスであり,

G、,..は式⑦で与えられている。有限長工"ジからの回折波

Edはエッジに沿って次の稙分を行うことによって求められ

る。

h z。 sin β0

2 (Eb φ') G,

六

面1

三菱竃機技報・ V01.66 NO.4 ・ 1992

E'=ー^jlz。1.(3XE) XS4π'

⑩十1,(EXS)1 ^dl

しかし,式⑩による回折波はRB, SB で回折係数G、,,が

発散するという問題がある。その解決方法として各面を多数

(9 a)

四b)

S

e-jks

S

/

h z。

2 (Eb ・ Gx t)

、

t= G'xn)/ K3'xn)1

ここでn は平板の単位法線べクトルである。したがって,

導イ村反による回折波は式⑩のをを tにおきかえ,エッジに

沿った次の周回積分によって求められる。

(t・ 6)

面2

h
G,(t・司

図11.平板の矩形短冊モデル
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次に多面休からの回折波を求めるため,回折係数を工"ジ

を構成する2面について対称な形で表現する。図12のよう

にφ',,φ.,ψ力φ。を定義するとこれらの問には,φ.

(Ⅱ b)

/

十1,( t xs )1

(11 C)

係かあり,式(フ)のG、上は次のように表される。
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図14.セスナ機の各部分からのRCSカラー表示

G.,h

G.、h =ー^{cotl

G.,h 十G.、h

^ 1()_

GI,の第2項は各面からの反射波の影響を不しており,
それぞれのRBでのみ発散する。多面体を構成する各面につ

いて図13のような矩形短冊モデルを考え,式(9)のG..,を

G',でおきかえて等価端部電磁流1',1'を定義し,式⑪,S.h e,m ,,

12)を適用すると,各面のSB, RB において発散現象がなく

なり,全方向でのRCS力靖十算できる。また,この言十算法の

特長は各辺からの回折波の和としてRCSを求めているので,

各部分からのRCS力溶易に三樓できることである。セスナ

機及び自動車について各辺からの回折波の強さをカラー表下

したものを図14及ぴ図巧に示す

4.むすび

近年の移動体通信の発展に伴い,アンテナの設置場所や周

囲環寛のネ痩雑化及ぴアンテ十性能への高機能化が進んでいる。

したがって,このようなアンテナの設計,特性評価のために

〒: cotl

211

(φ'十φ'1)π

ーニ0C

(φ,十φ")

2π

-10C

(13a)

0
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10C 、dE5m〕

図15.自動車の各部分からのRCSカラー表示

(13 b)

GTDが適用される機会が今後ますます増加するものと考え

られる。
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アンテナ計測評価技術

1.まえがき

近年,アンテナがシステム化・複合化・大型化している。

例えぱ,フェーズドアレーアンテナはアンテナ1錨jをべース

としてマイクロ波送受信技術,マイクロ波及びディジタル半

導イ村支術,高密度実装技術,冷却技術,言頃オ幾技術等を複合

化したシステムであり,また宇宙空問の無重ブJ1犬態でイ吏用さ

れるメ"シュ等をイ吏用した大弐堀開アンテナもメッシュ鏡面

形成,展開機構等々各種技術の複合体である。

これら複合1支術から成り立つアンテナは当然のことながら

各チ薪呉差を内包しており,各チ薪呉差の合理的な計椡情平価はシ

ステム全体の成否に大きく景舛撃する。合理.的とはアンテナシ

ステムを作りこ人だ1犬態で,ハード的に変更することなく,

アンテナカ斗寺つ機能又は試験装置の機能を利用してパラメー

タを変化させながら計測を行う。その計測結果に書何而のため

のアルゴリズムを適用し,誤差ミ判西を精度良く行い,結果的

には機能・性能を最大限に引き出すか,又はそのための指針

を・ワ・えるという意味が込められている。

ここで紀U卜するフェーズドアレーアンテナと大界県開アン

テナの1汁没蜻判而技術は誤差抽出のためのアルゴリズム及ぴシ

ステムへの適用の方法は異なるが,手段として当社独自の自

動CAT (comP吐け Aided Test血g)システムによって各種

パラメータを変化させ,比較的多量のデータを取得心,計飢

機による処理をするという点では共通であり,その荏見点から

両者を取り上げることにした。具体的にはフェーズドアレー

アンテナの素子振幅位相測定法,故障診断法及び電波軸計測

法並びに,大翫堀開アンテナの鏡面誤差訓測法について述べ,

それらの計測に共通して必要なインフラとしての大型電波暗

スキャナ,紗胎Y翫十測システムの概要についても紹介すヨ^

な装置を用いたり,アンテナに余分な機能を付加することな

く実現する力法として,素子電界べクトル回転法恨otating

Elemem f玲ld vecto, method : REV 荘0 がある口)。

これはフェーズドアレーアンテナの各素子1こ接続されてい

る移相器に着目し,これを用いてアレー1犬態でーつの素子の

位相を変化したときのアレーの合成電界の振幅の変化だけを

測定し,その結果を計算機処理することによって,その索子

の振喝と位相を求める方法である。したがって,この測定法

は言卞算.機で制御するフェーズドアレーアンテナシステムにソ

フトウェアだけを追加することで,実現することができる。

また,アレーの合成電界の振幅を測定するだけであり,通常

のフェーズドアレーアンテナの飼H乍1犬戟と同じであるので,

誤差の少ない測定法といえる。

アレーアンテナのある方向における合成電界べクトルは,

図1のように各素子の電界べクトルの合成で表すことかでき

る。ここで移相器を用いてーつの素子の位相を変化させると,

図のようにその素子の電界べクトルの回φ乱こ伴って合成電界

ベクトルカ唆化する。そのときの合成電力の変化は余弦的に

変化する。この変化から,その素子の振幅と位相を求めるの

が,この測定法の原理である。

図1で初期1犬帳での合成電界べクトルの振幅と位相をE。,

ψ。,着目する第"番目の索子の電界べクトルの振幅と位相

をE巾φ。とする。この第"番目の位相を△だけ変化させ

たときの合成電界は次)弌で表せられる。

ε=(E 一φ0 - E 一φ")十E e,(φ・十△) 山

ここで,第π番目の相キ村厨幅と相対位相を,

h =E。/E。, X=φ,一φ。 ②

とおくと相対電力@はリJ又となる。

Q = 1 E 12/ε1 =(γι十hり十21が COS (△十△。) ( 3 )

ただし,

折目晋啓、

白松邦昭、

青木俊彦、

井上正人、

出口博之"

片木孝至"、

る。

2.フェーズドアレーアンテナの計測評価

2.1 素子電界べクトル回転法の原理

フェーズドアレーアンテナでは各素子アンテナに,設言Nこ

1'づく励,粛辰幅位相をりえて所望のビーム走査やパターン合

成などを実現する。しかし,一般には素子アンテナの出来具

楽f剛の結合や給電回路のぱらつきによって,各累子のZ、、
【_1,

振幅と位相は所望の価からずれる。これを補正するためには,

アレーの弱r削犬態における各素子の振旛と位相を正硫に測定

するq要がある。その方法には名種のブ"去があるが,大規模

ー〆1獣幾技報64(444)、鎌介製夕珂折、、確子システム研究所、"同狗形棚折(1、1博J

X=ψ。一φ。

0

ι

V01.66

ι11e」中,

図1
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素子電界べクトルと合成べクトル

ε



γ'=(COS X-々)'十Sio x' ④

tan△0 = sinx/(COS X-h) 佑)

すなわち,ーつの素子の位相変化により,合成電力Q は

式③のように余弦的に変化する。その最大と最小の比をー

とすれば,,は以下の式でヲえられる。

,=士(γ十h)/(γ一h), r=←一1)/け+1) ( 6 )

△。は最大値を与える位相変化量であり,これらの式か

ら第n番目の素子の相対振幅hと相対位相Xが2組求めら

れる。

汎用試験装置

ホスト

コンピユータ

{艇加}位相

XYスキャナ

hl=r/ 1+2rcoS△。+r2

白松・青木・井上・出口・片木

XYスキヤナ

位置検出装置

X,= tao -'(si0 △。/(COS △。十r))

受信機

h2 = 1/ 1 + 2rcoS△。+r2

X.= ta0 →(sm△。/(COS△。十]/r))

この二つの解の判定は幾つかあるが,初期位相分布の与え

方によって分雛する方法を用いることが多い。

以上のように,第π番目の素子の位相を変化させたとき

のアレー合成電力々の変化を測定し, Qの最大値を与える

!* 1

回転台,受信機, XY スキャナ等の各チ転十測装置と,この各

計測装置との高速インタフェースを持つ汎用試験装置,フ

エーズドアレーアンテナを御Ⅱ卸する専用i越矣装置,及びホス

トコンピュータから構成され,連続自動ルW矣力河能である。

汎用試験装置と専用i括矣装置は,ホストコンピュータからの

コマンドによって各言ゼ則処理を自動的に行い,各計測装置の

イニシャル処理だけにGP・1B を使用している。そして,冗

振幅,位相

及びパルス

位相一△。と,@の最大値と最小値の

比1を求めれば,その素子のキ敵村加幅

と相対位相を知ることかできる。これ

をすべての素子に対して行えば,各素

子の相対振幅と相対位相か求められる。

その結果,相対振幅位相の設計値から

の誤差か求められ,その誤差を補正す

ることにより,理想1犬態に近づけるこ

とができる。

この測定法を用いて,実験的にその

有効性を明らかにした結果を示す。こ

こでは,周波数を10GHZ 帯で32素

子のりニアアレーを用い,従来のビッ

クァップ法(プローブによる素子振幅

位相の検出法)及びこの測定法に基づ

き割立相となるように位キ脈受定した場

合の方甥寸パターン測定値の比較を図2

(ω,化)に示す。図中,破線は理想的

な振幅位相分布での言1算値である。図

からサイドローブレベルは,ピックァ

,プ法に比べて,この測定法か引算値

に近い値となっている。これは,この

測定法による位相i受定の精度力塙いこ

とを示している。

2.2 計測装置

2.2.1 計測システム

計測システムは,図3に示すように

この部分が各計測装置固有

の高速インタフエ・ース

GP-1B

すべての計測

装置に接続

朱テ集論文

(dB)
0

-10

-30

-20

測定値

計算値

-10 -5 0 50 5 10 -10 -5

角度く゜) 角度(゜)

(ωピックアップ法 (b) REV法

図2.ピックアップ法と REV法に基づいた

位相設定による放射パターン

Ifi "

U ,、

(dB)

フエースドアレーアンテナ

-20

へAf゜

0

区

-10

*1 受信機,送信機は,送信試験,受信試験によって入れ代わる。

*2 電波軸計測法の場合,汎用移相器コントローラで制御できる
フエーズドアレーアンテナを用いる。

図3.計測システムの構成ブロック図
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長性も考慮して複数の同種の計測装置を持ち選択使用できる。

以下に,この計測システムの主な特長をまとめる。

a)高スピード自動引柳仂河能である(各計測装置の高速イ

ンタフェースを使用しているため, GP-1B のみのシステム

に比較し,3~30倍の高速計椡仂河能である。)。

②各計測処理に適した計測装置の選択力溶易である(図3

の計測装置がすべてイ吏用可能であり,計測装置の選択はホス

トコンピュータでデータを指定するだけである。)。

(3)機種変更時の計測システムの耐蒼築力溶易である(機種

変更に伴うフェーズドアレーアンテナとのインタフェース関

連の変更以外は,ソフトゥエアのパラメータの変更だけで対

応できる。)。

2.2.2 大型電波暗室

大型電波暗室は,製品の大型化に対応するために高さ16

m,幅]6m,長さ27m の規模である。図4に大型電波暗室

の吸収体配置を示す。

この大型電波暗室は,不要反射の少ない領域(クワイエッ

トゾーン)力値径6m の球である。その反,"予性は,2GH.

以上で一40dB以下であり,直径6m級の大口径アンテナの

市噛矣も可能である。また,電波暗室内における大電力棚楯式

験を可能にする大電力用電波吸収体を開発し他),電波暗室

中央部の円形部分(直径約10m)に数千本配置してある。こ

の大電力用電波吸収体は,熱に耐える棄斤素材を積層して構成

しており,而掩力試験の結果として,竃力密度(CW波)0.8

W/Cがまで問題なく使用できる。反射特陛は,従来のポリ

ウレタン等を主材料とした吸収体と同ネ呈度であり,2GHZ以

上で一40dB以下である。

2.2,3 スキャナ装置

スキャナ装置捻)は,フェーズドアレーアンテナ測定シス

テム及びアンテナ近傍界測定システム(NFAM システム)に

用いられる。図5はスキャナ装置の夕権見で, X-Y平面走査

方式の世界でも有数のタワ一形スキャナであり,有効走査範

囲は12.7mX 8m である。

平面度についてはX-Y面内におけるプローブのZ軸方向

のP-P値として,12.7mX8m の範囲で0.24mm 以下であ

つ」0

スキャナ装置本体は大型電波暗室内に設置され,隣接する

計i則室にスキャナ装置のコントローラ,受信機,ホストコン

ピュータ,汎用試験装置などが置かれ, NFAM システムと

しても構成されている。

2.3 応用例

素子電界べクトル回転法は各種の測定に応用されており,

その代煮列にっいて述べるN)。

2.3.1 フレネル及びニアフィールド領域の測定

大型のフェーズドアレーアンテナの遠方界を測定するには,

大きな測超巨雛がg要である。アレーアンテナ全体では遠方

界力新尋られないが,素子アンテナ単体としては遠方界か得ら

れる領域での測定を老える。図6に示すように,中央の素子

及び他の素子とピ"クァ、,プアンテナとの距雛(R とRJ,素

子アンテナの指向性(g (θ)),ピ、,クァ"プアンテナの指

向性(j(θ)),等の補正がg要である。補正方法としては,

近距雛で素子電界べクトル回転法によって測定した各素子の

4 ・ 1992三菱確機技報・ V01.66 ・ NO
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相対振幅位相と,遠方界における各素子の相対振幅位相の差

分を求め補正を行う。素子パターンカ洩知の場合に,言十算に
イ 5 )よって速方界を求めることかできる 0

次に,素子パターンが未知の場合はピ、"クァ"プアンテナ

と供試アンテナとの角θを変えて素孑電界べクトル回転法に

よって,それぞれの角度における各素子の振幅と位相を測定

する。それらに上記の補正を行い,素子パターンを求めて放

身レξターンを得ることができる。しかし,アレー全体でなめ

らかなパターンを得るためには細かい角度きざみで各素子の

振幅と位相を測定して,そのデータからアレーパターンを合

成する必要があり,試駒時問がかかる。そこで,ある角度き

ざみごとに各素子の振幅と位相を測定して,素子パターンに

おいてスプライン関数で,補間を行って訶イ而を行った。その

結果,角度きざみ10゜チ釘叟で素子パターンの補間を行っても,

アレー全体の実測レ{ターンと言1算パターンがよく一致するこ

とが分かった(図7)(6)。

さらに,近い距離のj昜合にピックァップアンテナを走査し
(フ)(8)。この場合はピックァップアて測定することになる

ンテナの位置による補正が必要になる。図8の測定系でピッ

クァ"プアンテナを走査して,素子電界べクトル回転法で各

素子の振幅と位相を測定する。そして,初期に位相をi艾定し

た1犬態での合成電界を,ピックァップアンテナを走査させて

測定した結果を用いて素子位置問の補正を行い,設定位相を

求めることができ,その測餅吉果を図9に示す。

上記の測定では,ピックァップアンテナの移到ルこ伴う初期

合成電界の位相の変化を位相振幅受信機を用いて測定する必

要がある。そこで,この合成電界の位置による変化をアレー

60

プローブを用いて振幅だけ測定して,各素子の振幅と位相を
( 9 )求めることができる方法にアレープローブ法がある こ0

の方法はピックァップアンテナを2素子のアレーアンテナの

構成とし,その素子に移相器を接続し,ピックァップアンテ

ナを移動させながら位相を変化させて素子電界べクトル回転

法によって測定を行い,初期合成電界の振幅と位相を求める。

そして,それぞれの位置で求めた各素子の振幅と位相を用い

て,スプライン補問法によって素子パターンを求め,アレー

全体の棚寸パターンを得ることができる。これらの測定にお

いてディジタル移相器の移相量誤差と損失変動の景三響で求め

る素子の位相と振幅に誤差が生じる。そこで,その移相器の

特性を考慮して補正を行い,より正確な素子の振幅と位相を

得ること力河能である QO)。

2.3.2 素子の故障診断

フェーズドアレーアンテナでは素子力沽女障した場合,診断

を行って素子の交換を行う必要かある。素子電界べクトル回

転法で求めた振幅を用いて素子の故障判定ができる。外的な

条件から測定データに誤差が混入することがあるので,ビー

ム方向,周波数,初期状態の条件を変化させたときのデータ

の平均を用いることによって,精度を向上させることができ

る。この方法はピ、,クァ、,プアンテナカヰ脚則定アンテナと対

向したところにあるg要はなく,アンテナの中にピックァッ

プアンテナを組み込み,素子問の相互耶吉合を利用することに

よって,機器に搭載した状態で故障診断ができる細)。
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2.3.3 電波軸計測法

素子電界べクトル回転法を用いると二次元放,寸パターンを,

被測定用アンテナも試験用アンテナも動かさないで測定する

ことができる。すなわち,試験用のアンテナにフェーズド

アレーアンテナを用い,これに素子電界べクトル回転法を適

用して,各素子アンテナが対向する方向の被測定用アンテナ

の肥寸パターンレベルを測定する方法である。この方法はモ

ノパルスアンテナの差パターンのナル点角度(電波軸)を求

めるなどの限定された狭い角度範囲内の精密測定法として有

用であり,測定データを処理して周囲反射の景熔を除去する

アルゴリズムと組み合わせることにより,測定精度が0.01゜

以下の高精度測定力河能となる。

山本計刈法の原理(吻

測定系のブロック図を図10に示す。被測定用アンテナは

Σ信号,△h信号,△EL信号用の3出力端子を持つ二次

元モノパルスアンテナ,試"貪用アレーアンテナは数十素子の

プラナーアレーアンテナである。

測定の概念を図11 を用いて説明する。まず, i括貪用アレ

ーアンテナの移相器を制御し,素子電界べクトル回転法によ

つて各繁子アンテナと対向する方向の被測定用アンテナのΣ

パターン電界と素子アンテナの放,ナ電界との積を求めて,こ

れを校正値とする。次に同様に被測定用アンテナの△AZ

(又は△EL)パターン電界と素子アンテナの放射電界との積

を求め,これを校正値で除すことによって,誹ぎ矣用アレーア

ンテナの名素子パターンのぱらつき,励捕辰幅,位相のぱ'ら

つきを打ち消し,被測定用アンテナの△/Σパターンを得る

ことができる。

以士.の手順によって得られたモノパルスパターンの実測H直

は図12に示すような升列犬をしており,三次元的なナルの軌

跡(ナル線)はうねりを持っている。

このうねりは測定時の周囲廟寸の県美單

によって生じているものであり,モノ

パルスアンテナ本来の電波軸角度の評

価を困難にしている。したがって, 高

精度測定のためにはこの景祭Πを除去す

ることがg要であるが,実際の電波環

境艇料吽手1劣の改善には限界がある

ので,データ処理によって補正を可能

とするための近似を行う。この近似は

i鵡貪用アレーアンテナの各素子で受信

されるモノパルス△/Σパターン電界

を理論式として与え,得られた実測値

の最小二乗近似によって上記理論式の

係数を求めるというものである n3)。

この処理により,△AZ パターン,△

ELパターンの両方についてナル線が

図11得られ,この交点としてナル点角度

(電波軸角度)を知ることができる。

②測定例

測定の精度を確認するために,被測定用アンテナをXYス

キャナに搭載して移動させることでナル点角度方向の変化を

模擬し,この計測法による実測値(近似処理による補正後)

と比較した。この結果,計測法のナル点検出精度は0.01゜以

内にあり,反射波の県兇1が十勿ゞ騎咸されていること力靴認で

きたa3)。最後に,この方法を用いて実際のアクティブフェ

ーズドアレーアンテナを供試アンテナとし,モノノ勺レスパタ

ーンの微小走聳特陛を測定した結果を図13に示す。

30ナ0.05゜の範囲を0.005゜きざみでビーム走査指令を与

えたときのビーム走査角(ナル点角度)を測定したものであ

るが,理ヨ餅直と実測H直とは誤差0.005゜rmS以内で一致して

いる。なお,特性力那皆段状になっているが,これは被測定用

アンテナに用いられている移相器がディジタル移相器である

ことによる量子イヒ効果の現れである a4)。

試験用アレーアンテナ

移相器

分配器

.'゛ー、

素子アンテナ

送信機

供試モノパルス

アンテナ

■^^

83

図10
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3.大型展開アンテナの鏡面誤差の計測評価

大型展開アンテナのような衛星搭載用アンテナa5)は,宇

宙空間でイ吏用されるために,無重力1犬態におけるアンテナの

鏡面誤差及び電気1手性の評価か辿要となるa6)。ここでは,

このようなアンテナの鏡面誤差の計測ヨ平価について示す。

3.1 測定法の原理

3.1.1 近傍界測定法

アンテナの開口分布の状態は,2.2.3項で述べたスキャナ

装置等を利用してアンテナ近傍における電界分布を測定し,

平面t皮展開などの演算処理をすることによって知ることがで

きる a7)。近傍界測定法は,遠方界における放身"手性を求め

る場合住8)だけでなく,アレーアンテナの励振分＼布佃)や反

ぢ雌尭アンテナの鏡面誤差a6)を求めるためにも有女力である。

カセグレンアンテナ等の開口分布を測定する場合,反ぢ"尭に

よる本来の反射波に,一次ホーンの直接波が干渉して測定誤

差となる。平面走査装置を用いて測定した近傍界の電界分布

を,フーリェ変換を用いて異なる位置における平面内の電界

分布に変換することによって,一次ホーンからの直接波を分

離できる柁゜)。この方法で,鏡面誤差を精度良く測定できる。

3.1.2 重力変形分離測定法

衛星搭載用アンテナを地上でヨ邪iする場合,重力による影

響を受ける。ここでは,地上で無重力状態の評価力河能な重

力変形分雛測定法について示す。図叫の座標系において,

点P←,θ)における鏡面誤差がアンテナの回転角φに関し

て連続的に与えられる場合,鏡面誤差はφに関するフーリェ

級数で展開できる。アンテナの各点で同様に展開すると,鏡

面誤差j住,β,φ)は次のようになる。

j ←,θ,φ)="。←,θ)十Σ[0,←,θ元0鉢φ
"ー」

十 b,住,θ) sioH 朔 (22)

実際の測定では鏡面誤差が回車云角に関して連続的ではなく

雜散的に得られ,式(22)の展開項数を有限項で打ち切る必

要がある。アンテナの回転角を0~2πの問で等角度にとり,

直交性から式(22)の各係数が決定される。

この方法で,回゛訥によって変化し

ないアンテナ固有の鏡面誤差"。←,

θ)と測定系に固定した座標系に依存

する鏡面誤差を分離できる。鏡面が回

車獄井尓である場合,重力による変野三を

線形とすると,鏡面のt齢泉方向の変位 ポジショナー

図14のように,主ビームを軸としてアンテナを回転する

回転台に被測定アンテナの開口を垂直に設定する。平面スキ

ヤナでプローブを走査してアンテナの近傍の二次元電界分布

(振幅,位オ助を測定し,演算処理によって適当な位置にお

ける平面内の電界分布に変換して鏡面誤差を求める。アンテ

ナのビーム軸を中心として順次回転させた各状態で同様に測

定する。各状態での測定データから,鏡面上の各点における

フーリェ係数を求める。

3,3 測定結果

朱テ集論文
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図15に示す軸対称形カセグレンアンテナ(開口2.5m)を

測定した結果を示す。測定条件は,周波数10G翫,垂直偏

波一測定範囲4,020mmX3,540mm,測定ピッチ30mm で

ある。図16,図】7に測定電界分布とホーン開口に位置変換

した電界分布の振幅,位相を示す。図から同心円状の分布が

消え,ホーンの直接波,副反g寸1尭の工、"ジからの回折波が中

心村近に集束し,ホーンからの直接波が分雛されたこと力泌

認、できる。図18にアンテナを30゜ずつ回転させ,計12回の

●瓢一遷ミξ^'1
'゛"、.、之1/
、、

測定から得られたフーリェ係数a小山の分布を示す。α。は

アンテナ固有の鏡面誤差であり,山は重力による変形量に

対応する。図から鏡面のメ"シュのたわみのキ美fがよく分か

る。また,図19にセオドライトによる測定から同様にして

得,られたα。の分布を尓す(22)。これにより,両者は比較的

よく一致しており,分離ヨ判而力河能であることを確i忍できた。
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4.むすび

フェーズドアレーアンテナ及び大型展開アンテナの計測評

価技術及ひ冒十測ツールとしてのインフラを含む統合イ踏・H則シ

ステムの概要について紹介した。

これらの1鮒i,インフラの蓄積,キ蒜築にはかなり長い歳月

を必要としたが,実用できるもの力噛築できた。

終わりに,この1越村開発及びインフラ1蒜築の設計開発に際

しなみなみならぬ御1旨導,御協力いただいた関係者に深謝の

意を表す。
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残額印字式プリペイドカ
外山肇、小村明一山田敬喜、"岩井滋雄'荒巻

プリペイドカードとは,テレホンカードに代表される"代

金前払い式力ード"のことである。テレホンカードの爆発的

普及により,その利便性が示されたプリペイドカードは,他

の業界にも広がりを見せ,現在では交通機関の切?"蒜入用力

ド(オレンジカードなど)や百貨店,スーパーマーケ"ト

などのシナ"ビング用力ードに至るまで,多くの業界で新し

い決済の一手段として着実に普及し始めている。

二菱電機側では,この二ーズにこたえるべく,平成元年

に側コムネスと共同でシ,ツピング用のパンチ式価美額の

目安として力ードにパンチ孔をあける。)プリペイドカード

システムを開発し,全国のユーザーへ多数納入してきた。

最近では,カードの残額を正研郡こ把握するために力ード自

体にその残額を印字するシステムへの二ーズが急、速に高まっ

ている。そのため,4M斐,残額印字式のプリペイドカードシ

ステムを開発した。

このシステムの1寺長として

●三菱電機総列珀の情報セキュリティ技術を.駆使した

高度なセキュリテt性の実現

命システム全体にわたるオンライン化の実現

@プリペイドカード以外にスタンプカードにも対応可能

倒嫌明で而"騨寛性に優れた印字品.質の実現

が挙げられ,スーパーマーケ、,ト,ホームセンターなどの物

!坂業界をメインマーケットとしている。

村高では,残額印字式プリペイドカードシステム開発のポ

イント,構成,機能などについて紹介する。

73 (453)

まえがき

^ ドシステム

顧客管理1頃客へのサービス向上の目的で以前から行われて

いる。

この開発では,この仕組みをスタンプ台帳などの替わりに

磁気力ードを用いて実現する。

2.2 力ード端末機

山●羊明で耐環境性に優れた印字の実現

プリペイドカードへの印字は,正確な残額を把握するため

の鮮明な印字品質と,不正・偽造を防止するための優れた耐

環境性力喫求される。したがって,この開発ではこれらを満

足する印字方式を実現する。

②コンパクトサイズの確保

端末機は店頭のレジ付近に設置されるため,コンパクトな

サイズカ暖求される。そのため,端末機内部のりーダライタ

ユニソトはパンチ式と比較して大型化するが,端末機自体は

その増加分を極力設置に号牙部の少ない高さ方向にとどめ,コ

ンパクトなサイズ(130×425×281(mm))を石倒呆する。

(3)メンテナンス性の向上

メンテナンス性の向上を図るため,次の対策を施す。

●回路J財反のプラグイン構造化

●ねじ止め箇所の削減

●端末機内につまった力ードの容易な取出しの実現

●へ"ドクリーニング機能のサポート

●再印字,再パンチ機能などのサポート

2.1 システム全般

山パンチ式システムとの互換性確保

パンチ式システム導入済のユーザーが,残額印字式への移

行をスムーズに行えるようパンチ式システムとの互換性を確

保する。すなわち,発行済のパンチ式力ードか残額印字iU揣

末機でも利用可能とする。

②スタンプカード機能の付加

スタンプサービスとは,利用者か利用代金に応じたスタン

プ点数をスタンプ台帳などに蓄積していき,物品・サービス

1矧共者力瑞積された点数相当のサービス又は商品を利用者に

供与する仕組みのことである。このサービスは,流通業界で

2 開発のポイント

、(掬コムネスー三菱電機鶴制御製作所一、同生活システム研究所'同本社

3.1 印字方式の比較

カードへの印字方式として,以下の方式が老えられる。

(1)ドットインパケトブi式

活字又はドットワイヤの機械的な衝撃力によってインクを

転写する方式'。

②熱転写方式

熱溶解性インクを塗布したインクリポンと記録媒体を圧接

し,加熱によって印字をIE着させる方式。

③感熱自己4盲色方式

記録媒体に発色染料力途布されており,加熱によって染料

自体力ぢを色する方式。

④感熱破壊方式

記'剥某イ都茲気層の上に金属薄j判再(すず)か施されており,

加熱によって金属薄膜層力鞁壊され,下地磁気面の色(黒)

を露出させる方式。

3 残額印字の各方式評価

淳



なお,各方式の印字原理を図1に,比較表を表1に示す。

3.2 本開発での印字方式

プリペイドカードシステムに要求される印芋吽割生としては,

次の項目が挙げられる。

目耐環境陛に優れている。

@印字か鮮明である。

目力ード,装置力町氏コストである。

●装置の小型化力河能である。

●力ード裏面価茲気面)への印字力河能である。

(表面はフリーデ→デインとする。)

●インクリボンをなくし,イ呆守を容易とする。

以上の項目のうち,特に耐却寛性及ひ印字の鮮明さを重視

し,この開発ではこれらに優れた感突呉破壊方式を採用した。

なお,製品化に当たっては,印字評価機による印ヰ特性評

インクリポン

価を実施し,最適印字条件任川川エネルギーなど)の抽出を

行った。図2に評価結果の一例を示す。

4.システムの構成と機能

4.1 全体システム構成

図3にこのシステムの全体システム構成を示す。このシス

テムは,カードの発行・利用にかかわるデータをホストコン

ピュータで一元管理するとともに,カード発行装置・データ

収集装置でも効率的な分散処理が行える階層型のシステム構

成としている。

4.2 各装置の構成と機能

4.2.1 ホストコンピュータ

ホストコンピュータは,カード発行データや力ード利用デ

ータを収集し,これらを管理するとともに,カード発1テ者と

7 1衝撃

記録媒体

⑧ ドットインパクト方式

サーマルヘッド

発色染料

基材

加熱

インクリボン{

(C)感熱自己発色方式

発色

サーマルヘツド

記録媒体

印字品質

磁気面への印字

加熱

カードコスト

インクリポン

ドノトインパクトカ式

ガ虫

山}熱転写方式

三菱電機技報・ V01.66 NO.4 ・ 1992

金属薄膜層

面姓曳性

ベースフイルム

熱溶解性インク

磁気層(着色層)

耐可塑剤性

図1

サーマルヘット

不可

通

転写されたインク

基材

耐溶剤性

表1

印字原理

耐光性

必要

し、

加熱

耐湿性

印字方式の比較

大きい
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物品・サービス捌共者との決済処理などを行う機能を持って

いる。

システムの運用を依託する場合は,ホストコンピュータと

して喩コムネス所有の汎用コンピュータ"MELCOM EX

部0"を利用する。

なお,システム運用を力ード発行笥虫自で行う場合には,

"MELCOM EX830"の代わりに, AX パソコン"MAXY"を

利用することも可能であり,中小規模の力ード発1丁者がシス

テムを導入しゃすいようにしている。

4.2.2 力ード発行装置

カード発行装置は, AX バソコン"MAXY",発行用端末

機及びプリンタ装置から構成される。

1.5

発行用端末機には,連続式と手差し式の2キ幾種があり,任

意選択力河能である。連続式発行機の外観を図4に,主な仕

様を表2に示す。

カード発行装置の主な機能は以下のとおりである。

●発行する力ードデータの畿示

@カード発行(磁気エンコード及ひ印字)

●力ード発行データのプリンタ印字

●力ード発行データのホストへの送信

4.2.3 データ収集装置

データ収集装置は, AXパソコン"MAXY",通信処理装

置(最大4回線同時通信可能)及びプリンタ装置から構成さ

れる。なお,データ収集装置1台につき力ード端末機が最大

256台接続可能である。

データ収集装置の主な機能は以下のとおりである。

●接続する力ード端末機の影示

●力ード端末機への利用可能力ードデータダウンロード

●力ード端末機の力ード利用データ収集

●収集データのプリンタ印字

●収集データのホストへの送信

4.2.4 力ード端末機

今陽斐開発した力ード端末機"MCT2250"は,彰虫で動作可

能なようにキーポード・店員用表示部,ジャーナル印字部を

備え,またデータ収集装置との通信のためのモデム, NCU

を標準装備したスタンドアロン型の端末機である。さらにオ

プシ"ンで客用表示器や暗証番号入力器力峡続可能である。

カード端末機の夕鞭§を図5に,主な仕様を表3 に示す。

カー"揣末機の主な機能は次のとおりである。

10
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0 1005
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通電時間と印字濃度の関係図2
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山初期化機能

端末番号やデータ収集装置側電話番号を設定の上,データ

収集装置と通信を行うことにより,利用可能な力ード情報や

事故力ード情報がダウンロードされ,カード端末機力甲」用可

能な状戟となる。

②力ード発行機能

カード端末機で力ードの発行処理ができる発行モードを持

つている。カード発行に際しては,利用可能金額や力ード番

号などの情報力噺にエンコードされた力ードをイ吏用可能な状

態にするとともに,発行日や発行端末機番号が力ードに印字

される。また,顧客番号を入力し,カード上に磁気エンコー

ド及ぴ印字することも可能である。

③プリペイドカード利用機能

基本機能は,利用代金を入力の上,プリペイドカードを力

ド端末機に挿入すると,カードの残額から利用代金分が引

き落とされ,カード裏面に利用月日と新しい残額か印字され

るものである。なお,1枚の力ードには利用36回分まで印

字か可能である。

利用が36回を超え印字エリアカ坏足した場合の対処方法

として,以下2通りの方法をサポートし,ユーリーの選択が

温度 5 ~35で,湿度30~90% RH係吉欝なきこと)

可能である。

④残額を別の繰越専用力ードに引き継ぐ方法

化)印字エリア不足以降は印字を行わずに,残額目安をパ

ンチ孔のみで示す方法

④スタンプカード利用機能

④スタンプ点数力n算機能

利用代金に相当したスタンプ点数(例えぱ100円につき

1点)か利用前点数に加算され,かつ加算後点数に相当し

たマーク(*印)が力ード裏面に印字される。なお,カー

ドには満点点数力宗史走してあり_点数が満点となるまで加

算可能である。なお,加算点数が満点になると,カード裏

面に"マンテン"と印字される。

スタンプ1点に相当する利用代金,印字するマーク1個

に相当するスタンプ点委女及び満点点数は,カードごとに任

意設定力河能である。

0

晦
鷺琴 罵謬

図4 連続式発行機の外観
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表2.連続式発行機の主な仕様
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制御部

店員表示器

表3

CPU

ROM

RAM

本

キーポード

カード端末機の主な仕様

素・子

表示文字

表示文字数

16 ビット

256K バイ

128K バイ

キースイッチ

体

23キー

マイクロプロセフサ

ト(バッテリバ、,クァ*プ付き)

LCD

英数字,かな,カナ,特定漢字

7文字X 3行(カード残額,利用代金,

リーダライタ

殊

0

ジャーナル

プリンタ

スタ

ノ＼ソ

カー

カー

カー

ド,現金,9,小計, カー

印字方式

印字文字

印字文字数

ノ{ンチ・

ンフ゜イ音率の設定

ング,再印字,再バンチなとドクリ ニ.

ド利用

ド利用データの集計

ド利用データの送信

外部

インタフェース

テンキーパソド

化)スタンプ点数精算機能

"精算"キーを押下の上,満点となったスタンプカード

を挿入すると精算処理力所テわれる。カード裏面には"セイ

サンズミ"と印字され,かつパンチ孔があけられるので,

その力ードは再利用がπm1能となる。

精算処理により,利用者には物品・サービス捌共者から

精算した点桝H当分のサービス又は商品が供与される。

⑤データ集計機能

カード端末機では力ード発行・利用1件ごとの詳細データ

をメモリに記録しているので,集計操作を行うことにより,

カード発行・プリペイド利用・スタンフ利用それぞれの集計

データ(件数及び金額)がジャーナルに印字される。

⑥データ送信機能

送信操作を行うと,端末機内のメモリに蓄積されているデ

ータ(最大1,000件)が加入電話回線を介してデータ収集装

置に送信される。

⑦メンテナンス機能

カード処理中の停電などの景3郷によるハックァップ対策と

して,カードへの再印字・再パンチ・再ジャーナル印字機能

を持っている。また,専用のクリーニングカードを用いるへ

ツドクリーニング機能も持っている。

4.2.5 力 ド

感地破壊

英数字,カナ,記号

残額の目安をパンチ(最火Ⅱ個)

印字文字

印字文字数

客用表示器
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RS-232C

公衆回線

発行,精算,取消など
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図6 カードへの印字例
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カード発行テータ

【ホストコンピユータ】

1力ード発行装置】

@

⑥力ード利用状況の管理

①力ード発行

生力ート

口座振替データ

このシステムでイ吏用される力ードは,耐久性に優れたポリ

エステル對オと,高イ尉寺力磁気記■剥轡・感弐松岐壊印字のため

の金属五靭臭層などで構成される。カードへの印字例を図6に,

主な仕様を表4に示す。

5.システムの運用方法

プリペイドカードシステムの運用では,法制面("前U、式

証票の規制等に関する法律")で販売された力ードの未使用

残高を把握すること力駿務づけられているため,カードの発

行状況や利用状況を正確に管理するg要がある。このシステ

ムでは,この観点から運用の効率化力咽れるようシステム全

体をオンライン化している。システム運用の流れを図7に示

す。

図7に示すとおりプリペイドカードの運用では,カードの

発行,利用データの収集や決済など村逸な業務が発生するた

め,1ユーザーがすべての運用を行うことは困難となる場合

も多い。そこで,枕コムネスがシステム運用にかかわる業務

を代行する運用サポート体制をチ矧共している。これを利用す

ることにより,ユーザーは力ー"揣末機のみを導入するだけ

で手輯に運用を開始することか可能である。

.ー
金融機関

カード利用テータ

②力ードを利用者へ販売

発行済

カート

⑦利用代全の決済

【データ収集装置】

^

■
Φ

トー
⑤力ート利用テータの送信

4翁
C、

QJ

図7 システム運用の流れ

【カード端末機】

カートの流れ

データの流れ

残額印字式システムの第1号として,平成3年4月から青

森県を拠点とするホームセンター・{掬サンデーが運用を開

始した。(掬サンデーは当初,八戸市内の4店舗で試運用を

行い,現在では東北県下21店舗に利用範囲を拡大している。

なお,カードの発行や売上データの収集などの運用業務は

快コムネスカ町弌行している。

6.むすび

今回開発したシステムの納入先である物販業界は,激しい

顧客争池戸浅を繰り広げている。こうした中で,顧客へのサー

ビス向上・顧客の固定化の女見点から,プリペイドカードやス

タンプカードはネ誇営戦略上の大きなポイントとなっている。

したがって,このシステムは経悩'単如台上又は販売促進用の

ツールとして,ますます広まっていくことが予想される。

さらに,今後の動向として,プリペイドカードやスタンプ

カード以外の新しいアプリケーシ,ンが生まれ,カードシス

テムはより多様化していくものと思われる。我々は今後も市

場の二ーズに応じたシステムづくりを更に推進していσ折存

である。

③力ードによる代金支払

④力ート利用テータの蓄積

78 (45鋤 三菱磁機技帳・ V01,66 ・ NO.4 ・]992
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愛知県企業庁納め

東三河水道事務所無線テレメ
鈴木敏明、吉原秀樹、内藤茂之、三木次美、

1.まえがき

水道事業は,水道法で飲用に適する,清浄にして豊富イ氏廉

な水を需要者に供給することか'目的とされている。このため,

水道事業体は水量・水質・水圧を維持できるように水道施設

を運転管理している。

日本全体で水道を利用している人口は,平成元年度で総人

口の94.4%,水道の給水量は約162億がで年々増加してい

る。水道は高普及剛戈を迎え,より安定で安心叉1きるおいし

い水のイj蟠合に向けた"高水準の水道"を目指している。また,

水道事業は水道料金の収入で施設を建設し,ネ呈営していくと

いうぢ虫立採算制を建前としている。このため,水道の建設単

価や人件費の増大による水のコスト上昇に伴い,数年ごとに

料金改定が実施される。このため,利,金ず又定に伴うネ夏雑な料

金言十算等の業務を効率化する要求が出てきている。

ここで紹介する愛知県企業庁東三河水道事務所納め無線テ

レメータ設備は,浄水場から水道用水供給点までの広域に散

在する水道施設を,一元管理して収集したデータを基に,施

^タ設備

設の集中管理と事務所業務の効率化を図ったものである。

このシステムの特長は次のとおりである。

住)調整池の緊急、遮断弁の作動時に,調整池問の連絡管電動

弁の連ネ各弁自動制御機能

②収集データを基にしたオンライン処理による事務所業務

の効率化

(3)事務所から各浄水場へのデータオンラインサービスによ

る事務の合理化

④バ、,クァ,プ機能の充実によるシステムの信頼性向上

⑤ユーザーメンテナンス機能及ぴ高機能CRTによる操作

性・保守性の向上

2.東三河水道事務所の概要

東三河水道事務所は,水道用水供給事業イ本である愛知県企

業庁の5箇所の水道事務所のーつである。愛知県の東部,東

三河平野・から渥美半島にわたる豊橋市を含む4市7町の受水

団体に水道用水を供給している。平成2年度の給水人口は約

67万人,年問総給水量は約5,300万が,1日最大給水量は

高区

●モ蒲郡浄水場
'、、低区
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約20万がである。

東三河水道事務所管内の施設として,4箇所の浄水場,3

箇所の訓整池,]5箇所の供給点がある。 4箇所の浄水場の

施設能力合計・は,]日最大給水量276,700がである。その

管路を図1に示す。

各施設は,豊川用水東青陣符泉・西部幹線及び牟呂用水を水

源とする取水場・浄水場の水量・水質・水位の管理,及ひ管

内の訓整池の水位管理を各浄水場で行っている。供給点の給

水量・水圧・水位は事務所で管理している。給水量は各浄水

j昜でも管理データのーつとして取り扱っている。

山回線構成

事務所と蒲郡一'リΠ・豊橋南部の3浄水場闇をそれぞれ2

G駈の多重無線回線で接続し,常時伝送方式で処理データ

の転送を行っている。

*務所及び豊橋南部浄水場と無線テレメータ子局(イ蠏合点,

調整旭問は,70.26MH.の単一無線回線で結び,ポーリン

グ方式でデータを収集している。回市瞥篝成を図2に,伝送方

式を表1 に示す。

3. システムの構成

②ハードウェア構成

システム構.成を図3に示す。各局ごとのハードウェア構成

及び概略機能を表2に示す。

東三河水道事務所のシステム制御操作卓及ぴ総合操t陣の

タ権見を図4に,漢字プリンタ及びカラーハードコピー装置の

外観を図5に示す。また,データ入出力の種類を表3に示す。

4.1 異常時の連絡弁自動制御

調整池は浄水場と供給点との間にあり,供給点に対する給

水量の耐針呆を行っている。また,調整池問で渇水・災害時等

緊急、時の水の融通を図るために,調整池問にj軒洛タ'及び連絡

介を設けている。大地震により,2箇所の調整池の緊急、遮断

弁が同時に動作したとき,井牙甥折から2箇所の調整池の連絡

弁に対して,同時に自動全閉制御を行う。これにより,訓整

池の三次災害防止と水の確保を図る。緊急、遮断弁,連オ各介の

位置を図6に尓す。

4.2 事務所業務の効率化

これまで水道利金三竹1や各チ重水量帳票の作成用データとし

て,テレメータの収架データをイ吏用し,刊乍業で言1算機にイ
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システム制御操作卓
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言1算及び各チ重才、量帳票作成のオンライン処理の導入により,

事務所業務の効率化を図ることができた。水道料金の計算式

を図7に,基礎水量暫定表のCRT表示形式を図8に,調整

基本料金のCRT表示形式を図9に示す。また,一例として

月別給水量のデータ処理概念を図10に示す。
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受信樹の二重化,東三河水道苛珂知折のデータ収集装諺の

CPU三軍化によるイi諫側生向上を図った。 CRT画面のシステ

ム監桝制御を図11 に尓す。

②データ収集装置でのデータ保存

j。j 名

東三河水迫U珂幻折のデータ収集装讃で,水・;.;1・水質・水位

等のi汁測データ,及び給水・;辻のカウンタ値の5分ごとデータ

7日分をバ、,クァップデータとして保存している。データ処

理装置がダウンし1馴則時に,自到川りにデータ収集装置から,

ハードウエア構成及ぴ概略機能

X 111

データ収集装m

表2

名

東三河水近邪務所

データ処列リ父羅

O MELFI"EX320+ MX 1600

・川線 TM 子ji,}との通イH(ポーリング方式)

0 3 1争寸d昜との通伝(HDLC /j工又 1"APB)

・データ処理扶朧とのテータ転送

・システム制御操作_屯との接紕

0 鄭.橋浄水場及ぴ豊橋第]世給貞のデータ入出力

・ 7日分のデータ保心Xバックァソプデータ)

211

______■
1 1

矯介採仇

システ1、制御操作_中

槻略機能

]架

・ MX3000Ⅱ(主メモリ 16M バイト)

0 東三河水道井珂芳所のデータ」以集装脳とのデータψ上送
・総合操作畷及び冬浄水場操作_屯との接続

・輪視制御データ処那

・水道料金i汁算処理
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^^^^^^^^^^^^^^^^^^
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特長
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い琶瀞、(御1亭'、に心i原才、『リ
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局の種類データ入出力の区別

イ共糸合点1

表3

データ入力

データ入出力の種類

調整池

データ出力

データ人力

・水1立,水Πι,糸合水瞬時1克左1,子合水千責套li克左t

・弁開度,弁開度設定値締噺卸がある局のみ)

・扉開,商用断及び各種故障

浄水場

1・調整弁の各種状態表示(市噺卸がある局のみ)

データ入力

プ、

・流量設定値術1」御がある局のみ)

1・制御切替信号(同上)

図7

・扉開,商用断及び各種故障

タ項目

ブ

・水位

タ出力

1・水位,水圧,水質鬨係

・1促水,送水の瞬時i市号:,1責宴i流ナ夛

・商用断及ぴ各種故障

供給貞の給水瞬時流_1,1及び水位

座断弁動作信号緊彪

凋整池の水位オーバーイ フー

(その他水墨)

山)水道料金調整基本料金の計算式

水道料全(基礎水量暫定表,調整基本料全)の計算式

データ処理装置停止期問のデータをデータ処

理装置へφ云送する。データファイル根死念を図

12に示す。

信)データ保存

5分ごとデータ如日分,時問データ400

日分,日データ2年分をデータ処理装置で保

存している。蓄積データ表示装置で,データ

処理装置内の各種データファイルを゛郡苦し,

フロッピー上にデータを蓄積することで,過

去イ可年分ものデータを保存することができる。

姓)水位情報の二重化

重要な水位情蛾は,無線テレメータ子局装

置のほかに, NTT加入回線を利用した電話

応答装置でも情綴伝送している。異なる伝送

浄水場
戸、'ー、ヌ

調整基本料金

調整池

残塩

VI, V2 緊急遮断弁

V11, V12 連絡弁

辻__

、メ

(建設中)

V 1 1
M

「^ー

VI

調整池

次年度分編集に
よる入力

図6

供給点

V12

緊急遮断弁,連絡弁の位置

げ

供給点

(県からの受水冕)

①超過日数がれ日以上になった受水団体

(年問配水墨)

(給水人口) X

浄水場

②超過水量が承認基本給水量の1/W以上になった受水団体

(基礎水量)(承認基本給水塁)

水道料金基礎水量暫定表の計算式

(承認基本給水量X・→之(超過水量)のときは(超過水量)X(承認基本給水量のー一以下の単価)

(基礎水量の定数) X (県水給水人口)

(a)

(承認基本給水量X )<(超過水量)のときは(承認基本給水量X )X(承認基本給水量の^以下の単価)

②〔(超過水量)ー(承認基本給水量X・ー)〕X(承認基本給水量の^を越える単価)

又は,

(県水依存率)
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CRT画繭における下記項目の実施により,操作性・メン

テナンス陛の向上を図った。
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制御用水系図

上下眼外帳設定表尓

全体日水・躍穀告

浄水場日水ナ,11侵告

データ検察

トレンドグラフ

演算
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図10.月別給水量のデータ処理概念
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「^

日水・疑根告画而及び帳票の項剛頓・項目名変更

検針月報画面及び帳票の項目順・項目名変更

元号の変更

ヒ_

豆女Jε

5分ことテータ

戸、ー

時間テータ

休止局の設定

局ごとにおける収集時闇の変更

時間積の
データ
ファイル

广^

5分こと
テータ
ファイル

如日分

卯0日分

日データ

^1

1

毎正時の
刀ウンタ値
ファイル

紀0日分

テータ処理装置停止期問のテータ

(バックアップデータ)

蓄積テータ表示装置

L-ーーーーーーーーーーーーー「

7日分

エリアに表現し,スムーズスクロール機能を

使って,改ページすることなく任意のエリア

を選定して見ることにより,監視制御しゃす

くした。

②水量報告操作の簡昭ヒ

1浄水場に関連する水量報告画面を2画面

分で構成し,修正状態のままで改ページに移

行できる。修正終了の確認操作で,2画面分

を処理し操作の簡昭ヒを図った。

揺)オペレーシ,ンガイダンス表示

CRT の 1操作ごとに,次操作のガイダン

スを表示することにより,操作員力溶易に操

作できるようにした。

(4)ユーザーメンテナンス

項目の変更及び各種の設定等を,操作員が

CRT を使って対話形式で行えるメンテナン

ス機能を実装した。これにより,簡単な処理

内容の変更は操作員が行えるようになった。

5分こと
^」^ー^^^-J

ファイル

冬正前の

日積プータ

ファイル
2年分

信1測項目,カウンタ値)

テレメータデータ

、ロ
多正後の

日積データ
アイル

ファイル
転送操作

2年分

ラータ処理装置

埴

項目の迅加

表5

目

、ヌ

ユーザーメンテナンス機能一覧

項目内容の変更

東三河水道事務所

テータ収集装置

日種データの

悠正入力

舗(465)

(CRT画面から)

削御の項目登録(変爽)SV アナロク ルス

時問水・:,1'表示画面の表示項目追加(変更)

オペレーションガイダンスの登録

変更の開始時問の設定
三Jし'J 巨

五スjE

警帳の設定

図12.データファイルの概念

カウンタ伯の
正入力

受水障害検出項目の追加

水量秘算価表示画面の表示項目追加(変更)

くCRT画面から)

ーーー.

内

アナログの単位,乗率の変更

アナログのスケール価変更

アナログのCRT表示けた数の変更

水位の股備上隈位表示の変更

帳票フォーマットの変更

介

ポーリング収集の設定

アナログの上下限値の設定

熊轍出力要・否の設定

讐報出力を出す場所幡;務所・4 浄水場)の設定

故障の種類C電故障・軽故障・水質故障)の設定

繁報発生時のアナウンス印字要・否の設定

その他
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ユーザーメンテナンス機能一覧を表5に示す。また,-1ヲ1と

して計測項目呈幾示のCRT画面を図13に示す。

⑤次年度分帳票及ひ衷の編對幾能

次年度分の下記帳票及び表を,当年度のデータを基に

CRT画面上で簡単に編集できるようにした。また,該当す

るデータを表示する他の帳票・CRT画面にも自動的に表示

するようにした。これにより, CRT画面上での帳票・表作

成の簡素化を図った。

編架機能付きの帳票及ひ表の秘類

劃脹票:月別給水量,基徹詠量暫定表,基礎水量確定表,

基村斗金調整光昇畔斗金算定表

●表:承認基本給7K量,料,金関係

次年度分の帳票・表の編集手加佐図14に尓す。

5.むすび

水道出業における事務の効率化は,今後ますます要求され

るものと思われる。村高では,その一例として水道料金シス

テムと集中管理システムを融合させ一事務処理のオンライン

1

図13、計測項目登録のCRT画面

[青'〕「啄頁]〔白、凾コ配百且弱

平成2年度

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

丘f亟]押下

年度が1年進む
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L-ーーーー^ーーーー」

訓直の変更
有りか?

NO

当年度分の数値

E亟正1 押下
YES

平成3年度

XXXXXX

ZXZ入ZX'XZ>、Z入

Ⅱt-1押下

NO.4 ・]992

Z>.'ΣZ>、ZΣZXZ、 1

変更分の数値を入力

L-ー_」

平成3年度

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

化によって事務の効率化を関ったシステムを紹介した。

このような水道施設の運用讐溌1にイヌ可欠な集中管'理システ

ムの充実に,今後共より一層の努力をする所存である。

このシステムの設討・●佐f・調繋に当たり,御指導及び御

恊力いただいた愛知県企業庁東三河水道亭河痢折の関係各位に

対し一深い敬悠之諭1を表する。

図14.次年度分の帳票・表の編集手順
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三菱統合一元化SEシステム
神河達男、渡部徹雄、杉谷穰、小宮山正洋一根木伸治、"

プラント設備における制御システムの中枢を扣3 PC

(progr師m喰ble C卯tr0Ⅱe"に対する保守セ村句上要求は,年

年商まりつつあり,設俳治H本の高稼働率を保証するために不

可欠な要楽となっている。近年における制御システムの規模

拡大,メカニズムのネ以唯化,高性能化に伴い,保守技術の高

度化力喫求されている。

しかしながら,それらを要j1の技術向上のみに依存するに

は限界があり,マンマシンインタフェースを含めた1呆守環境

の,對応が急オ劣ど蔀われてきた。4乳こソフトウェアの保守に関

しては,その言語仕様についても設備捉供メーカー犯噛の色

彩が濃く,ユーザーの保守扣当名にすれぱW有の言語を操る

ことすら大きな悩みの種であった。その上,保守の一端とし

ての小規模プログラミングであっても,制御技術のネ以牲化に

よって単、にPC1諦吾をマスタしただけでは所望の機能が実現

できない状況が生じている。また,近未来では,ユーザーが

自らの生産ノウハウを直接的に生かすべくメーカーの力に依

存せずえく■呑的に制御ソフトウェアを生産しようとする機運も

生まれてくるものと予測される。

このような伏況下にあって,我々メーカーとしてはどのよ

うな商レベルのCASE (computer Aided software Engl・

neering)的要素を盛り込人だ本格的ソフトゥエア生産保守

システムを1樹典すべきかという,貞につき種々の検討,市新テを

重ねてきた。幸いにもワークステーシ,ン等の司寸餅莫かつ高

性能コンピュータのⅡリ見により,懸案であったテーマが具体

的に実現可能となった。以下に, EWS上に井夕織したソフト

ウェアライフサイクルを一貫支援し,情縦の一元管理をした

ソフトゥエア統合一元化システム"MELSUCSES"を,某製

'知折に納入した実例を交え紹介する。

まえがき
山ソフトウェアバグを排除した信頼性の高いアプリケーシ

"ンソフトウェア生産技術の実現(図1)

紀}ユーザーノウハウの蓄積,機曾X霜寺及びアプリケーシ,

ンシステムの保守能力向上のため,ユーザー自身による

システム構築とソフトウェア設討の容男j陛硫立

捻}システムの改造,保守の容易性とその際の1家f動中システ

ムへの呆牙岸の極小化

④ソフトゥエア設計,改造,試運転などの期間の短縮化

伍)ソフトウェアの4J影管理の充実

2.2 ソフトウェアモデルの設定

プラント設備という1捉定された制御システムに対する統合

一元化SEくシステムエンジニアリング)システムの在り方を

陟W在にするために,そのソフトゥエアモデルをi受定し,特性

を明らかにしなけれぱならない。すなわち,制御対象を機械

系・屯機系の分里Nこ限定し, PC ソフトウェア固有の"打題点

としてとらえたとき,上1、下のような特寸生が挙げられる。

仕)データの処理,加1が主目的ではなく,プロセスとのイ

ンタフェース,制御上g要な各種階桃答理が主要な機能であ

る。

②時問の経過とともに札U'H歩しながら遷移しているプロ

セス及びPCのリ新・刊犬態を記述する必要がある。

栂)プロセスとのインタフェースが主となるため,オフライ

ンテストか困難である。

姓)フェイル七一7な信頼陛力喫求される。

⑤プロセスとの応答性に対する要求が厳しい。

(6)一般に赫墜み型ソフトウェアであり,標準化力訓tしい。

2.1 エンジニアリング支援への要求課題

制御システムの高性能化,多様化によるPC システムの大

規模化と広域う殆矧ヒ,及び情報システムの複合化が指向され

つつある。また,厳しい市場環境の中で設備の最適操業化,

省力化をコストミニマムでり"見することが必すψ動課題と

して要求されている。このためメーカーのみならず市場二ー

ズは,以下のようなシステム聞発におけるエンジニアリング

支援を期荷心くいる。

2. 開発のねらい

、三菱電1總掬制御製作所"三菱電機コントロールソフトゥエア欄、"三菱電機エンジニアリング{株

●仕桜書作成

一回◆^、t-t^0⑧＼____＼_＼X＼__、

来

§ MELSUCSES

人手による介入タイミング
L-__ー_ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー」

ーヲ0匠三一

◎従

●MCDによる仕様記迹●プロクラミンク自動化

人手による介入の削減

図1 ソフトウエア生産フロー

試験
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2,3 基本コンセプト

MELSUCSES 構築における基本コンセプトは,_上級シス

テムエンジニア並みの高遍.質ソフトウェアを効率良く生産す

るための小産手段を提供し,ソフトウェアライフサイケルの

・・貰支援を実現することであり,以下の方針をヨ斐定した。

Ⅱ}シングルアーキテクチャの硫▽

ハードゥエアとソフトウェアを統介して,従来のソフトウ

エアオ拓董における全作業環境をーつのハードウェアコンポー

ネント上で笑現する。

松)ソフトゥエア牛j云イ本制の統一・

PCのハードウェアを意識させない牛.産環境のオープン陞

を硫立し,ソフトゥエア片_産プロセスを定義する。

綿)ル.^誇1牛向上への言語伯iからのアプローチ

要求定義から,保守までのソフトゥエアライフサイクル全

般をサポート可能なマクロi;語の開発と,機械1吾への自動変

換を笑現する。

④情叛の一元管理

冬佳産フェーズでのエンジニアリングデータの効井珀り管理

及ぴ継承発展を考慮し,データベースで1絢氏した・・り欠勝報の

・一元智理を構築することにより,技術の蓄稙と生産性の向上

を1叉1る。

価)マンマシンインタフェースの高機能化

1測乍姓の追及とヒューマンエラーに対する十分な酉山飯,及

ひ)心符1牛向上による情報伝達,認、識のjN束化と的確化を図る。

3.システム構成

よりも算術演算処理等,データの流れ及ひ変換過祥を重視す

る機能がある。このような場合は,データに着目して入力→

変換→出力の一連のつながりを明硫に表現しなければならず,

以下のような特長を持つアルゴリズムMCDが適用される。

山制御機能に対する思想,実現方法が一目で科命忍"能

②従来から用いられてきた算術,論瑠泌a見をそのまま適用

綿)人出カデータとその加、11過程か明硫に表現町能

叫)パラメータ等の必要十分条件の設定を義務づけることに

より,機能的'、1,質の向上か'Ⅱ1能

図2にアルゴリズムMCDの例を尓す。

3.1.2 データフロー MCD

通伝制御等の機能では,処N手順則川拘を明確に定裟す

るg要がある。このような場介,その処理手順を階層的に詳

細化し,処理とその扱う大軍のデータの構造及ひ関係を明確

に表現しなければならず, D、下のような特長を1寺一っデータフ

ローMCDが適用される。

山処理手順を明確にし,手・村治重視の表現か可能

②取り扱われるデータの構造を明確にし,大量のデータを

簡潔に表現叫能

B)処理乎順とデータの関係か明確

④処理を階層的に表現し,その概要と詳細を一元表現可能

図3にデータフローMCD の例を尓す。

3.1,3 シーケンス MCD

機械設備をあらかじめ定義された順序どおりに動作させて

いくシーケンス制御(逐次制御)を表現する場合,シーケン

スMCDが適用される。シーケンスMCD は,①機械の到H乍

順序を定裟するフロー部,②フロー部からの自耐井桑作指令

と手動操作指令をミキシングし,動作インタロ"クを考應し

た動作指令を出力する出力表からなる。シーケンスMCDの

特長として以下のような項目が挙げられる。

山機キ嗹力作舶庁の明確化

②自動フローに対する仏)起動条件,山)運転条件,(のスタ

3.1 M C D

MELSUCSES システムでは,記述〒希吾として,運転方案

(要求什t凋記述言語であり,かつプログラミング言語でも

ある MCD (Macm co0廿0I Diagnm)を採用している。 MC

Dとは,4"E機能を実現するための複数ステ"プの処理をー

つの命令としてマクロ化し,これを視i測生向士.のため図形化

して表現したものであり,その型社ミを以下に示す。

(1)紕一された図形化シンポルの採用による要求什様の明硫

化

②特定機能をマクロ化することによるバグの侵入防止

B)機能の視覚化によるソフトウェア遍.質の向上

④ ii鹸11ステ、,プ数削減による生j於1生の向上

⑤視認咋向上によるメンテナンス1生の向上

(6)制御ノウハウをマクロi、;語内に埋め込むことによるエン

ジニアリングの機械化

しかし,プラントの制御機能は多種多様にわたっており,

1糎サ須の表現方法でプラントの全機能を記述することは困難

である。したがって, MELSUCSESでは制御機能種別ごと

に3種顛のMCD を用意している。

3.1.1 アルゴリズム MCD

制御を実現するに当たり,プログラムの処理手順則可拘
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トタイミングの明硫化

綿)耐H乍インタロックの一元表現

図4にシーケンスMCD の例を尓す。

3.2 アーキテクチャ

統合化SE システムに要求されることは,すべてのソフト

ウェアライフサイクルに対して,一貫したデータの流れと最

適な支援ツール群を提イ共することにある。これらを踏まえた

1.で, MELSUCSES 上のソフトウェアコンポーネントは,

次のように桜揚工されている(図5)。

3.2.1 リレーショナルデータベース

RDB (Relatiooal Data Base)はプラント内に配置されて

いる全設備の機械及び竃気情報を一元管理_している。RDB

は,情粧の管理フェーズを考慮し,以下3階層構造としてい

る。

山プランk没備情都

主に各設備の機械諸元恬械を1寺つ(タイプ,型名,製造番

・弓・t9÷)。

②操業情報

主に各設備の操作卜存敲を持つ(電磁弁励礁趣力作,非常停止

ゾーン,ロックスイッチ区分等)。

(3) 1刈御恬報

主に各設備の電会蜻者元恬報を持つ(物理変換レート,入出

カアドレス等)。

各階層問はマスタキーワード(機Z隔.号等)で属性管理さ

れており,名階層の情報は,このマスタキーワードにより,

検索し引き出すことか可能である。さらに,プラント設計の

知識を埋め込むことにより,上流階層の情報から下流階層の

情報を自動的に生成する機能も組み込人でいる。

3.2.2 MCD周辺エディタ群

RDB入力が完rし,次段階のソフトゥエア設計'フェーズ

にてイ吏用されるのがMCD周辺エディタ群である。

MCD周辺エディタ群では,以下の3点に重点をおいて開

発が進められている。

仏)ト、,プダウン手法を埋め込むことにより,データのー

貰性を確保。

化) PC のハードウェアを意識させず,エンジニア及び保

守員のプラント制御ノウハウのみを最大限に引き出す。

(のエンジニア及び保守員の思考活動を支援する,各フェ

ーズに最適なユーザーインタフェースの実現。

これらのエディタ群でMCD を描画することにより,エン

ジニアの生産活動はすべて完了し,以降の作業(PC言語へ

の変換等)は,すべて機械的に処理される。

住)機能構成表エディタ

このエディタは,制御システムを機能に着目することによ

つて分割し,木構造討砦層に影示を行う手段であり,構造設

計を行うフェーズである。ここで分割された最小単位(第3

階層に相当)を"単一機能"と称し,このエディタで登録さ

3f 診__ム

れることによって初めてMCD]シート分の記述エリアの割

当てを受ける。また,3種類のMCD言語の選択も"単一機

能"単位で行われる。

②機能間りンケージエディタ

"単一機能"単位に,制御機能に対する入出力情報を定義

する手段であり,機能間りンケージ設計を行うフェーズであ

る。機能に対する入出力は,外部入出力(プロセス入出力)

と機能闇インタフェースに分類できるが,このエディタでは

外部入出力に鬨してはRDBりンケージし,機能間入力に関

しては,他"単一機能"の出ブJとそれぞれマウスクリックに

よってりンケージするだけで定義可能としている。したがっ

て,新たに情報に対するコメント付けを行う必要があるのは,

他"単一機能"に対する出力情報のみである。定義された入

出力情報は,自動的に下流のMCDエディタに剤米承されると

ともに, MCDエディタ側で任意に入出力端の追加削除を行

えない機構を設けることにより,制御システムの広域情報の

一括管理を実現している。
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B) MCD エディタ

機能剛りンケージエディタから糾ブkした入出ブ11寺級にJ'づ

き,"単・・・機能"ごとに制矧片幾能の実現ソj法をi謝心する手段

であり,詐細機能設計を行うフェーズである。 MCD の種別

に合わせて31鯵頁のエディタカ送笥蒲され,各エディタとも描

両支援機能と編集機能を持っている。また,1捌Sの"琳斤機構

で検出されたエラー箇所をMCD上にフィードバックさせる

ことにより,デバッグ性の1司上を1刈っている。さらに,"単

一機能"単、位で流用を町能とする機能を備えている。

④ MCD解新機構

MCDエディタからの描画レイアウド1青蹴を総合的に解析

し,ソフトウェアとして変換可能かを検査するとともに, P

C間で互換性のある中闇コードに展開する手段である。この

段階で検醐したMCD の記述エラーは,前述のようにMCD

エディタにフィードバ"ク川Υ彪である。

3.2,3 言語変換機構

すべてのMCD記述がジごfし,鮖才斤機構によってヰ川^コー

ドに展開し終わると,以下に尓すi;語変1剣幾構によってPC

の機キ肱治に変換される。なお,1;語変1財幾構は, PC ごとに

佃別に開発することにより,あらゆる種類のハードゥエアに

対応可能となる。

山実行升勿賄影Eユーティリティ

3.2.2項で述べたように, ME上SUCSES ではPC のハード

ウェアを全ぐ意識させず機能重悦でMCDを描画しているた

め, PC に介った形に"単.一機能"をグルーピング(モジュー

ル化)しなくてはならない。このユーティリティは,"単一機

能"の組合せによるモジュール化情帳を生成し,次のトラン

スレータに対するガイダンスを行う機構である。
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(2)トランスレータ

上記実行形式情報に基づき,中闇コードをPCの言語に変

換する機構である。トランスレータは, PC特右の文法,メ

モリマッピング,ラベりング,容量等の制約条件,オプチマ

イザ及ひウロスコンパイラをすべて組み込むことにより,ソ

フトウェアの自動生成を面Π指としている。

3.2.4 ドキュメント生成機構

上記MCD周辺エディタ群及ぴi論蔀変換機構からの情報を

もとにドキュメント生成を行う。以下にその出力内訳を尓す。

(1) MCD レイアウト

"単一機能"ごとの描画内容に加えて,保守担当者が必要

とするPC のりソース情蛾を包括的に表記した図面である

(図6)。

他) MCD コンコーダンス

各"単一機能"の機能間,及び機能とプロセス入出力との

リンケージ情蛾を一括表形式で表記した図面である。

信)その他のドキュメント

ドソプダウン手法により作業を進める過程で副次的に生,

成されるドキュメントであり,機能構成・モジュール構成等

を表記した図面である。

3.2.5 オンラインモニタ

オンラインモニタは, PCからのりソースの内容やハード

ウェアの状態をりアルタイムで読み込みモニタする機構であ

る。りソースのモニタリング方法には以下に示すものがある。

① MCD上に各りソースの状態を表示する。

②抽出されたりソースの一覧表に状態をお示する。

綿)抽出されたりソースの状態遷移をグラフで表示する。

MCD の描画情報はMCDエディタから紲ヲ子くされており,

PC からはりアルタイムにデータだけを受信する。また,モ

ニタ中でも MCD の修正力北丁能なようにエディタ系と繼条し

ている。
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このシステムを開発するに当たり,1鮒珀りに解決及び検討

に多くの時問を割いた項目か数々存在する。ここでは,その

中でも1測乍性を左右するマルチユーザー化と,機械的にソフ

トウェアを生.成する1祭に不可避の言i吾変換効率の向上施策に

関して述べる。

4.1 マルチユーザーイヒ

このシステムでは,操作時のピーク負荷及ひ'ファイル規模

増大に伴うシステム負荷を勿Y散し,大規模プラントも効率的

に設副'・保守可能とするためマルチユーザーカ式を採用して

いる。本来ならぱプラント1斯卸の特異陛を考慮し,極力ファ

イル数を削減し,かつシングルオペレータ方式によってデー

タの,を合性を確保することか得策と老えられる。しかしこの

力式では,先に述べたように高負荷時に致命的な欠点を持っ

ており,このシステムでは, NFS (NetWωk File system)

を用いたマルチユーザーカ式を導入すべく,システム設計段

階から種々の検討を加えてきた。

マルチユーザー化を行うために必要な条件は,次のとおり

である。

仕)ファイルの最適分害嘱受訓力ゞなされていること

②必奥性力滴くても,同一ファイルに書込みを行う機構を

複数存在させないこと

③キ1_1関関係を持つ機構間のデータ零y今性か硫保されている

こと

④機構問の排他処理が完全であること

⑤ファイルに対する排他処理が完全であること

初期検討段階では,士_記(5)が最重点との観点からプラン

トデータすべてをデータベース化する案も出されたが,デー

タ処理や異常時の復旧性が悪く,かつ⑤しか満足しないと

いう結論からファイル形式を採用した。そこで,各機構のフ

アイル生成範囲と,参照によるj拶伴範囲を全システムにわた

つて洗い出し,機構間の排他制御を行うことにより,マルチ

オペレーション化を実現した。実際に1郭動させてみると,こ

の排他制御力WF用して機構の起動が阻止される確率はほと人

どなく,ユーザーはι測ま自由なマルチオペレーティングを行

つている。また,機構起動単位にファイルをう殆女したことに

より,立ち上がり応答時問も極めて短時問となり,信頼性及

び操作性の高い作業環境を提供すること力河能となった。

4.2 言語変換効率の向上

プラント制御をりアルタイムで行うPCでは要求制御精度

が厳しく,その対応策のーつとしてPCの処理速度の高速化

4. 技術課題と解決策
を図っている。ーヴj,マクロ言i剖商用によるソフトゥエア自

動佳成システムでは,画一的に機な蛎吾へ変換するため冗長な

プログラムとなるという欠点がある。つまり,マクロ言語を,

変換する際に無,駄な機な婦吾が発生し,それが処理速度の低下

を招く一因となってくる。なおかつ,この辨拶Eの前提として

PC は既存の機種を対象としたためメモリ容量の制限は大き

な制約であった。個々のマクロ再語は本来内部処理として入

力→処理→出力の順となっており,このマクロを複数個接

続することによって制御機能を実現しているが,各マクロは

入出カデータとしで・タ継データを持ち,この中継データを介

してマクロ間のインタフェースを行っている。 MELSUCSE

Sでは,この中継データに着目し,以下に示す最適化を行っ

ている。

山インタフェースデータの削減

前段マクロの出力と後段マクロの入力が]:]で接続され

てづナ岐がない場合,ヰ啼袋データを生成せず,前段マクロの出

カデータを後段マクロの入カデータとして使用している。

②複数算術マクロの統合化

算術演算マクロが連続する場合に,複数の算術演算マクロ

を統合化し,ーつのマクロ言語に変換して最適化を行ってい

る。

B)同ーマクロの複数変換化

複数入力を持つマクロ言語では入力すべてをイ吏用しない場

合があり,そ剣祭同一変換形式では効率か悪い。したがって,

入力使用数ごとに変換形式を持たせ最適化を行っている。

三菱確機技・HI・ V01.66 ・ NO,4 ・]9兜

,

以上, MELSUCSES について述べてきた。このシステム

を適用したことにより,ソフトゥエア設言"辱問の短縮,ヒュ

ーマンエラーの撲滅といった効果をぢ討軍しており,生産性・

遍.質の向上か図れた。

また,顧客においても,顧客の保守担当者に対する負担軽

減(言語のPC指向の排除,容易な機能追加・改造)の実現

により,ユーザーからも好評を1専している。

このシステムは,開発当初の目標レベルとして, CASE要

索の重点的な盛り込みをねらっており,その目標は,ほぼ達

成されたと調iliしている。しかしながら,マンマシンインタ

フェースを含めたユーザーサービスについては,今後共その

ニーズにこたえるべく,きめ細かな恬判訓又集を基に,十三分

なヌJ応が必要と考えている。

今後の開発方針は,先端技術の積極的活用による経験的作

業の全面機械化及び創造的作業の支援を図ることである。

92 (472)

5. むすび



溶接用炭酸ガスレーザ発振器
大谷昭博、西田聡、葛本昌樹一水野正紀、

レーザ1割妾は高エネルギー密度を持ち,大気中で非接触の

エネルギー照射'が可能である等の晶徴から,主に自動車関係

の部品のi割妾加工に適用されており,近年,応、用事例か急、速

に広がり始めている。これに伴ってレーザビームの特性向上,

特に集光性の向上の要求か袖はってきている。

レーザを用いた表面改質には,表面焼入れ,表面溶融,ク

ラッディング,コーティング強イヒ,合金イヒなどがあり,製品

への適用例が増えつつぁるが,要求されるレーザビームのモ

ド,集矧恕断割妾に用いられるものと異なる。

当社では,このたぴ溶接や表面改質用途に最適化された

ビームを発生できる大出力炭酸ガスレーザ発振器 ML6050

C シリーズを発売した。 ML6050C は,低次マルチ,高次マ

ルチ, PURE の3種類のビームモードを持つ3機種から犠

成され,加工目的(要求ビームモード,集光性)に応じた最

適な発振器をユーザーに提供できるようにした。中でもPU

REEードは,当社の発明によるざん新な,蛸辰劉蒜成によっ

てシングルモードに近い非常に高い集光性を実現しており,

これまで以上に低ひずみ,高速i割妾を追求することか可能と

なた。

ここでは, ML6050C シリーズの発振器性能を溶1妾性能

とともに紹介する。

まえがき

PURE

は,広く溶接分野に適用されている低次マルチモードの

"ML6050C・L",表面改質に適した高次マルチモードの

"ML6050C・H",高速溶接時でも安定した深溶け込み溶接

を実現できる高集束ビームモード(PURE)の"ML6050C・

P"の3チ鯲頁の大出力炭酸ガスレーザ発振器を完成させた。

ML6050C シリーズの仕様を表1 に,タ椛見を図 1 に示す。

"ML6050C・L"は, ML50C の1對佳機種として低次マルチ

モードを出すことのできる定格出力5.5kW の炭酸ガスレー

ザ発1騰§であり,突合せ,重ね継手i割妾に適し,当社従来機

比の1.1倍の出力向上力棡られ,より一層の生産挫の向上を

可能にしている。

"ML6050C・H"は,高次マルチモードを出すことのでき

る定格出力6kWの炭酸ガスレーザ発1騰&で,ビームスキャ

ナ,インテグレーシ,ンミラー等の1拶末光学、系を用いること

なく,均質なエネルギー分布を得ることができ,焼入れ,ク

ラ"ディング等の表面改質に適用できる。

"ML6050C・P"は,世界初の PURE 共振器(phase uni・

fied Resooato"を採用,シングルモードに匹敵する高集束

レーザビームを出すことができる定格出力5kWの炭酸ガス

レーザ発振器であり,高速,低ひずみi容接に適している。こ

の新型共振器PUREの閉発には,東京電力欄開発研究所と

当社との共同開発によって行われた成果が盛り込まれている。

ML6050C シリーズでは出力安定度を士 1%以下(従来機

2.

大出力炭酸ガスレーザ発振器の市場は,自

動車を中心とした量産部品のi割妾・表面改質

加工や'失鋼の圧延ライン等への導入力斗広大し

ている。このような加工用途の多様化に伴い,

i割妾分堅fではより低ひずみ・高速化の要求に

応じた高集束ビームモード,突合せi容接等の

ギャップ裕度が要求される溶接には適度な

ビームの広がりを持つビームモード,表面改

質分野ではエネルギー分布が一様なビームモ

ドと,それぞれの加工用途に適したビーム

モードと生産性向上のための高出力化を図っ

た炭酸ガスレーザ発振器の出現力町寺望されて

いた。

高まる市場二ーズにこたえるため,当社で

レーザ発振器 ML6050C

シリーズの概要

約々

3,500

項

発振励起方式

目

、名古屋製作所一同製作所(工博)

共振器力式

表1

定格出力 WV)

型

ノ、

ML6050C シリーズの仕様

性

ビーク出力

設定周波数(H力

3以下

能

出力安定度(%)

設定デューティ(%)

6050C・L

93 (473)

安定型共振器

ビームモード

レーザガス消1を最化/h)

ビーム外径(mm)

5,500

電源入力

発散角(全角Xmmd)

、、、刀二子1去(LXW XHxmm)

6050C-H

定格出力値(]00~40OH.,デューティ50%)

SD式三軸直交形

形

安定型共振器

質量(kg)

低次マルチ

6,000

士 1%以下出力制御時(対定格出力)

6050C-P

]0~3,000

約如

位相整合共振器

3以下

約5.5(蛯時問封じきり運転,6.67kpa 150TO"1)

0 ~100

高次マルチ

5,000

糸勺42

AC 三相 200/220V ]23kvA

5以下

3,700×600×1,800

名

ル
ス
出
力

ビ
ー
ム
特
性



士2%)とし,1割妾及ひ表面改質加工品質を更に安定化した。

また,発振器の設置スペースを当社従来機比で約70%に

縮小するとともに防じ人性を強化し,耐環づ寛性を向上した。

さらに,レーザガス封じきり時闇を従来の8時問から12

時問に延長することにより,ランニングコスト(レーザガ

ス)の低減を図っている。

3.共振器技術

以下に各刈騰沸j成の特徴を簡単に説明する。

3.1 安定型共振器

剣騰号術成としては最も単純で,図2に示すように全反射

. .

ミラーと部分反射ミラーによって構成され,ビームモードは

各ミラーの曲率と剣辰器長,及びアパーチャ径で決まる。近

視野イ発振器出口付近)と遠視野イ集光点Xは無限遠方)でビ

ームパターンカ咳わらない4討段があり,ビームの集光性はシ

ングルモードが最も良く,次数が高くなると悪くなる。

"ML6050C・L"と"ML6050C-H"はこのタイプの構成を採

用している。

3.2 不安定型共振器(参考)

ML6050C では採用していない共振1討斯村であるが,

PURE剣辰器と比較する上で構成を説明する。

図3 に示すように,拡大ミラー,コリメートミラーとカッ

プリングミラーによって構成されている。拡大ミ

ラーとコリメートミラーの組合せによ 1),コリメ

トミラーからカップリングミラーに向かうビー

ムは平行となり,周辺部をカップリングミラーで

取り出すため,りング状のビームが出力される。

レーザビームは,近視野ではりング状であるか遠

視野では中心に集中した強度分布を1手っビームパ

ターンになるが,周辺部にフりンジと呼ばれる集

光できない部分ができる。一般に拡大率U値(=

n/D.,図3右参照、)を大きくすると遠視野で

のエネルギーの集中度か泊Kなり,集光性は向上

するが,発振のエネルギー効率が低下する。

この刈辰器方式は,集光陛の比較的良いビーム

を大断面積で取り出せるために大出力用に適して

おり,従来の大出力弓酎騰呈はこの方式力斗采用され

ていた。

3,3 PURE(位相整合共振器)

図4に示すように,割立キ謝吋広大ミラー(図5)

とコリメートミラーで構成される。等位相化拡大

ミラーは,中央部にある部分反射部と周辺部の透

過部との三つの構成要素からなっており,ちょう

ど不安定到,端辰器の拡大ミラーとカップリングミ

ラーを一体化させ,拡大ミラーに相当する部分を

部分透過にした構造をしている。さらに,割立相

化拡大ミラーの部分反射部を通過した光と透過部

を通過した光は,位相を1冬合して合成されるよう

豊 魯

図1

放電励起空間

大出力炭酸ガスレーザ発振器 ML6050Cの外観

全反射ミラー

入

アパーチャ

[ノ、

集光

LJ

部分反射ミラー

赦電励起空間

弌フー

図2

シンクル干ート

安定型共振器

ウインドウ

＼＼

コリメートミラー

レーサヒーム

コリメートミラー

カップリンク拡大ミラー

マルチモート

近視野

等位相化・拡大ミラー

レーサヒーム

図3

透過部

部分反射部

不安定型共振器

放電励起空間
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図4 位相整合共振器
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に設計されている。そのため出力されたビームは,近視野で

は均ーイ立相で中づまりのビームパターンカ町号られるが,遠視

野ではガウス状(シングルモード状)のビームパターンにな

り,不安定型謝辰器で見られたフりンジはほと人どなく, U

値に換算するとほほ無限大に相当する。図6に不安定型剣辰

器(りングモード)のU=1.5,2.0,3.0 のもの,及ぴ'PURE

のU=1.5で剖砂ナ反射部の透過率7m.=50%から得られる

遠視野のビームパターンをシミュレーシ"ンした結果を立体

表示したものを示す。図 7 にはシングルモード(GausS玲"

TEMO0)と PURE のU=].5 とりングモードのU=2,0 を断

面で比較したものを示す。図6は同一剣辰器で同一の入力時

の発振出力(図9の一点釧娜泉部,詳細は後迹)によって容積

を規キ各イヒしている。

図7はビーム容薇(レーザ出力)が一定となるように規格

化している。不安定剛共振器のU=2.0は, PURE のU=

〆、β
'ゞ瓢y ミミ、§_、

ゞ§§yN§やゞー'き之§き§ミミ、1、、之ゞミ11f^'＼ゞ§之武1卜之ミキ1ξ一ゞ'

＼§＼ミゞ§§ゞ

1.5より大きなフりンジが見られ,軸上強度が低く,集光性

が惡い。 PURE EードしV=1.5)はシングルモードと同等の

集光性を示すことか分かる。図8には契祭に回転ワイヤ法を

用いてレーザビームを測定した結果を示す。近視野は等イ立相

イ酎広大ミラーから0.5m の位置でのレーザビームパターンで

あり,中づまりの強度分布か得られている。遠視野は曲率半

径10m の反射ミラーで集光したレーザビームパターンであ

り,シミュレーシ,ン予測どおりにガウス状に集光されてい

ることが分かる。また,図9には,祠一の発振器を用いた例

による入出力4芋性を PURE(U=1.5)と不安定型共振器(U

1.5,2.0,3.のにおいて,シミュレーシ"ンによって比

A,辻 1 5

丁CN・=50 /0

゛ミ、ミ.・゛、、;ミゞニ、＼~゛、
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(a) PURE 山)不安定型共振器

図6. PURE と不安定型共振器から出力されるビームの

遠視野パターン比較
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溶接速度

6050C・P

PURE 干ード

5k゛/

Im/mln

舮膨?司

2m/mln

溶け込み深さ

3m/mln

6050C・ L

低次マルチモート
5kvv

87mm

5m/mln

^" t'ケト

12m/
r"1n

昆{

70mm

占ユノ
^^

溶け込み深さ

三菱磁機技訓1・ V01 66 NO.4 ・]992

雷^

図10. PUREEードと低次マルチモードの溶接ビード形状比較

較したものを示す。入出力特性は不安定型共振器のU=2.0

と PURE のU=].5がほぼ同等である。 PURE は実用化さ

れている不安定型謝辰器と同等の入出力特性でレーザビーム

を取り出すことができる。

PURE は不安定型共振器と同様の大口径ビームを,安定

型j蟠騰予のシングルモードとほほ伺等の集光陛で出力できる

全く新しい概念の,や嫌&方式である。

4.溶接特性

図10は, ML6050C のPURE Eードと低次マルチモード

による溶接のビード形状比較を,図11 には ML6050C の

PUREEード,低次マルチモード及び従来機のりングモー

ド(不安定型共振器U=2.0)による溶接特性の比較を示し

たものである。

溶接特性は, PUREEードが一番深く溶け込み,低次マ

ルチモードが一番溶け込みが浅い。1割妾速度を例えぱ溶け込

み深さ3mmで比較すると, PUREEードは低次マルチモー

ドの約2倍,りングモード(U=2.のの約1.6倍の速度で溶

接可能である。一方,1割妾ビードJ倒犬は,溶け込み写真から

分かるようにPUREEードが深く細いのに対して低次マル

チモードはPUREEードに比べて浅く広くなっている。し

たがって, ML6050C・しは,ねらい裕度やギャ、,プ裕度を

赴'

61mm

79mm

50mm

16

14

26mm

60rnm

1?

10

材

加エカス

加エレンズ

46mm

r

8

ML6050C・P

SUS304

He 30 L/m1Π

f lo'

6

29mm

盲

4

ML6050C・L

5kw

09mm

2

、

要求される突合せレーザi割妾や,継手強度の大

きい重ねレーザ溶接に適し, ML6050C十は

高速レーザ1割妾,深溶け込みレーザ1割妾,局所

加熱による低ひずみレーザ1容接に適している。

ML6050C・H については,この論文では省略するが,熱

処理等の表面改質分野に適している。

5.むすび

以上,1割妾用炭酸ガスレーザ発振器ML6050C シリーズ

について紹介した。 ML6050C シリーズは,今回発売した

3機種の中から用途によって最適なモードを捌共できる。最

近の炭酸ガスレーザ発}騰昂の進歩は加工分町,への応用進展に

負うところが多く,加工現象からの良いフィードバ、,クを受

けて,今後の開発を進めていく所存である。
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三菱インテリジェントビルシステム
飴マイノベスインテグラ"

藤雰清成司、八島耕司、、保里康一、"井上証策、"

ビルのインテリジェント化・高度情報化の証堀に伴い,大

規模ビルだけにとどまらず,中小規模ビルでもインテリジェ

ントビルシステムの適用二ーズはますます高まっている。

中小規模ビルのインテリジェント化を構築するための1表本

構成要素は,ビル管理システム・セキュリティシステム・デ

イジタル電子交1奥機である。

三菱インテリジェントビルシステムでは,従来,ビル管理

システム・セキュリティシステム・ディジタル電子交側幾を

別コンポーネントとしてシステム化してきた。今回,業界で

初めて,これらのコンポーネントを一体化したニンバクトタ

イプのインテリジェントビルシステム"マイバスインテク

ラ"を開発した。これにより,名スペースで経済的な中小規

模のインテリジェントビルシステムカ溶易に構築できる。

以下,このシステムの機能及び構成について述べる。

まえがき
制御機能,設備や防犯異常時の遠隔発報機能,及び電力量等

の言七最値収垢幾能を持つビル管理モジュール。

②磁気力ードの操作によるかぎ(鍵)の施錠/解錠制御,

及び侵入・火災里針見力河能なセキュリティモジュール。

綿)多種のサービスく例えばハンズフリー,通話料金表示

等)力河能なディジタル電話機,世界標準インタフェースの

ISDN端末等の内線収容とアナログ公衆網や専用網はもちろ

人ディジタル公衆網であるINS ネットと接続可能なディジ

タル電子交換モジュール。

2'2 システムの特長

これにより,以下の特長をチ寺つインテリジェントビルシス

テムを実現した。

山省スペース

各モジュールをーつのパ、"ケージに収容することで,設置

スペースを従来に比較して約54%(当社比,保守スペース

を含む。)に削減したので,中小規模ビルへの設置力溶易に

なった。

②優れた経済性・高信頼性

各システムを個別に導入するよりも経済的かつ信頼陛の高

いインテリジェントビルシステムカ斗蒜築できる。

③保守性の向上

センター装置は裏面■則面からの1呆守を必要とせず,管理

人室への設・置力溶易になった。さらに,ビル管理モジュール

において,ビルの仕様変更に伴うシステム変更の際,現地設

定変更のみで対応できる範囲を広げたことで迅速な対応力河

このシステムの構成概要を図1に,そのセンター装置の外

観を図2に示す。

2.1 センター装置

図1 に尓すように,このシステムのセンター装置は,以下

の3モジュールを一体化したものである。

①警報,状態,言b冕及ひ片"則の監視機能,オペレータの操

作による遠力発停制御やスケジュールに従った発停制御等の

2 システムの概要

INS ネツト

アナロク公衆網

専用網

ティジタル
多機能電話機

拜耐尺製作所"通信機製作所、、、本社

ISDN 端末

口司

[コ

那明

カートリータ

W二に_司

圖圖

ヤンター装置

E^

叶_1

図1 システム構成の概要
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能となった。

3.システムの構成

図3にマイバスインテグラのシステム構成,表1 に各構成

要素の夕W珍小法を示す。

このシステムは,管理室に設置されるセンター装置,各階

のテナン Nこi斐置される電ヨ酎幾及び力ードリーダ並びに各フ

ロアに設置される口ーカルコントローラ(LCP)から構成さ

れる。

テナント電話機は,各フロアに設置される電話中継酉酔泉盤

(1DF)と管理室_に設置される電話主配線盤(MDF)を経由し

てセンター装置のディジタル電子交換モジュールと接続され,

テナント電話機問又はテナント電話機と公衆網や専用線を経

由して他の電話機との通話・通信をする。

ローカルコントローラは,センター装置のビル管理モジュ

ールと接続され,ビル管理モジュールの指示によって各設備

の発停制御を行ったり,設備の1犬態を取り込みビル管理モジ

ユールに通知するものである。

カードリーダは,センター装置のセキュリティモジュール

と接続され,磁気力ードの1剰乍情報の送出やセキュリティモ

ジュールからの施解錠指示に従った電気錠の制御等を行うも

のである。また,カードリーダは,停電祁j償電源パネルによ

つて停磁補償される。

センター装置は,ビル管理,セキュリティのメインコント

ローラモジュールとディジタル電子交換モジュールから構成

される。さらに,セキュリティモジュールとディジタル電子

交換モジュールは,30分ネ劇賞のバッテリバ"クァップが,

セキュリティモジュールには,防犯等の異常の自動通報装置

(MOP)が標準で装備されている。また,設備の異常の自動

通報装置とテナント電話機からの操作により,設備の制御が

可能となるテレホンコントローラをセンター装置に内蔵して

いる。

さらに,電会誹斗金や電話半卜金などの集計を行い,請求書の

発行を行う課金装置,ビル管理モジュールの設備の状態を表

示するアナンシエータがオプシ,ンとしてセンター装置に接

PS

CR

＼

PS

E

センター装置

CR

^

釜重宝濁
4

テナント用

通用口

E

、1

＼

課全装置

X

ヤキユリテイ

モジユール

(30分ハッテリ)

LCP

紋備

CR

,

E

X

LCP

セキユリティ部

气

停電補償電源パネル

カードリータ

電気錠

図2
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IDF

センター装置の外観

オプション

又備

ヒル管理

モジユール
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匝西

テナント

亀話機

ビル管理部

MDF

侵入センサ

ローカルニントローラ

電話主配線盤

図3.システム構成
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センター装置

表1

システム構成要素

ローカルコントローラ

カードリーダ

システム構成要素の外形寸法

停電補償電源パネル

通用ロインフォメーションパネル*

課金装置*

注*才プション

圦11,30OX H 2,00OX D 50ofベース含む。}

W60OX H 90OX D 200

Ⅵ1130X H 330X D 90

寸

訊160OX H 90OX D 200

ビル管理

モジュー・ル

W490X H40OX D 205

(単位: mm)

1去

W],40OX HI,075XD],300

セキュリテ

イモジュー

ル

項

接続可能な口ーカルコントロー

ラの台数

表2

管理点数

目

システム容量

接続可能な力ードリーダの台数

カード発行枚数

ディジタル

電子交換

モジュール

局線

センター装置

専用線

アナログ仏情泉

ティジタル電子交換

機苛

ディジタル内線(音声専用)

セキユリテイ

機能

ディジタル内線(音声十データ)

最大容

ISDN ベーシック局線

56台(そのうち,ビル通用口用

カードリーダは 5 台まで)

ISDN ベーシ"ク内線

20台

ISDN一次群局線

200点

図4

項

3,00畊文

ビル管理

機首,

続可能である。

システム機能の概略

朝回線

目

8 回線(うち 1回線は課金装置用)

8回線

ビル管理機能

32回線

課全装置

152回線

4.1 システム容量

このシステムは,1,000~5,ooom"の中小

規模のビルを主ターゲットにしたインテリジ

エントビルシステムである。表2にこのシス

テムの最大システム容量を示す。

4.2 機能

図4にシステム機能を,表3に主な機能を

示す。このシステムは,ビル管理機能,セキ

ユリティ機能,ディジタル電子交換機能の

各々の単イ本機能と統合機能に大別される。

4.2.1 ビル管理機能

主なビル管理機能には,①監視機能,②

制御機能,③遠隔発報機能がある。

①監視機能

設備機器の故障や異常を検出時,その内容

を表示・印字する警報監視機能と,電流や温

度等の計測値,電力量や水道メータ量等の計

量値及ひ設備機器の運゛測犬態を常時監視し,

キーポード操作によってその内容を表示・印

字する計測・言十量イ直監視機能及洲犬態監視機

能がある。また,言1量値の1か月分のイ吏用量

をあらかじめヨ斐定した日時に自動的に印字す

る自動検針機能等力河能である。

②制御機能

各種制御対象設備に対して,キーポードの

操作やあらかじめi斐定した時間スケジュール

に従って自動的に設備のオン・オフ制御をす

る遠方発停機能やスケジュール発停機能等が

ある。

③遠隔発報機能

設備機器の故障や異常の検出時に,ビル設

備の監視を行う三菱電機ビルテクノサービス

欄の情報センターへ自動通報する機能であ

る。

表3.主な機能概要

・状態,警報,計測監視

.遠方発停操作(キー操作による設備のオン・オフ制御)

.スケジュール発停制御(スケジュールによる設備のオン・

オフ制御)

.設備の異常検出時に,電話回線を介したセンターへの自動

通報機能

・遠隔課金データ収集

等

4、システム機能

2回線

4 回線

セキュリティ機能

2 回線

機

ディジタル電子交換

1幾育昆

・各扉の施解錠制倒

・侵入監視

.火災,ガス漏れ監視

等

"、ヒ

.発信機能:短縮ダイヤル,ダイレクトコール,発信規制等

.着信機能:ダイヤルイン,キャ、,チホン,転送等

・通話中機能:保留,転送等

.ディジタル多機能電話機能:ハンズフリー,通話料金表示等

.その他:トーキーサービス,データ交換接続等

連動機能

.多機能電話機によるビル通用口の通話と一時解錠機能等

.警備連動機能(警備の入切による設備制御機能)等

・多機能電話機による設備制御機能等

.課金装置によるテナントの電気料金,電話料金等の請求書

発1テ機育E

三菱インテリジェントビルシステム"マイバスィンテグラ"・藤原・八島・保里・井上 99 (479)
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④遠隔課金データ収欝幾能

電ミ酬斗金を除く請求書y免行を代行するサービスのため,情

報センターから遠隔で言1量値を収集できる機能である。

4.2.2 セキュリティ機能

主なセキュリティ機能には,①各扉の施解錠制御機能,

②侵入監視機能,③防災監視機能がある。

①各扉の施解錠制御機能

テナント用扉の電気錠を,カードリーダで力ード操作する

ことにより,カ{蠏錠制御する機能と通用口扉の電気錠をスケ

ジュールに従って力極解錠制Ⅱ卸する機能がある。さらに,通用

口扉の電気錠力洗錠時,カードリーダで力ード操作すること

によって一時的に解錠できる機能がある。

②侵入監視機能

テナント用扉の施錠中侵入監視し,侵入検知時にネ宗合警備

保障樹のガードセンターへ自動通報する機能である。

③防災監視機能

火災発生(火災センサーカ斗乍動),ガス漏れ発生(ガス漏れ

センサーカq乍動)した場合,及び非常ボタンカ岬された場合

に警報発生を知らせ,綜合警備保障櫛のガードセンターヘ

自動通報する機能である。

4.2.3 ディジタル電子交換機能

これは,以下の接続サービスカ河能で,主に表3に示す各

種機能力河能である。内線端末として,①アナログ電話,

②ハンズフリーや通話料金表,示等力甑1能なディジタル多機

能電話,③世界標準インタフェースのISDN端末,また,

ネ,,トワークとして,①アナログ公衆網,②専用線,③デ

イジタル公衆網であるINS ネットに接続可能である。さら

に,ディジタル多機能電話からビル管理機能をアクセスでき,

次に尓すような連動機能力河能となる。

4.2.4 連動機能

上記三つの機能が連重力し,以下の機能力河能である。

山各テナントのディジタル多機能電話からの操作で,通用

口の扉の一時的な解錠制御力河能である。

②各テナント扉の施・解錠の状態に従って_照明等の設備

のオフ・オン制御力河能である。

綿)各テナントのディジタル多機能電話からの操作で,該当

テナントの照明・空調等の設備のオン・オフ制御力河能であ

る。

④課金'装置により,各テナントの電気キ斗金,電話料金等を

集計し,請求害発行ができる。

以上,三菱インテリジェントビルシステム"マイバスイン

テグラ"の松死要について述べた。

このシステムは,今後ますます進展する中小規模ビルのイ

ンテリジェント化を容易に実現するために,極めて有用なも

のである。

今後,このシステムの更なる機能拡充を図っていく所存で

ある。例えぱ,ビル管理モジュールやセキュリティモジュー

ルかディジタル電子交換モジュールの通信制Ⅱ卸サービスを利

用することで,新しいサービスの実現等を目指すことにして

いる。

5 むす び
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アクセスコントロ
大森正、宮田実、

近年,情報化社会の進展に対応して,オフィスビルへのコ

ンピュータ装備が急、速に普及している。官公庁,大企業なと

の一社占有ビルはもとより,テナントビルでもいわゆるコン

ピュータビルとして,大規模な言十算機システムを装備するよ

うになってきた。これに伴い,コンピュータ室・データ保管

システム開発室など,部外者の立入りを厳しく制限し,,

高度なセキュリティ管理を実現できるシステムがg要となっ

てきた。

当社ではビルのセキュリティシステムとして,部屋の戸締

まり管理を主体とした三菱防ぢ師分昔処旦キーレスシステムを

開発し,販売してきた。今陽史,更に高度なセキュリティ管理

への二ーズに対応するため,部屋の入退室管理を主体とした

三菱アクセスコントロールシステムを開発した。

まえがき

^ルシステム

このシステムの開発に際しては,特にきめ細かな運用か可

能なセキュリティシステムを実現することに主眼をおいた。

以下このシステムの牛野散を説明する。

①多様なセキュリティ運用に対応

このシステムはコンピュータ室などへの人の出入りを管理

する機能を主体としている。しかしながら,テナントビルの

持つオフィスやシ,、,ピングなど多様なエリアにも対応する

ため,戸締まり管理や侵入監視などの防ぢE機能も装備した。

②多種のΦ端末に対応

個人を認証する照合端末(1D端末)として,これまで一般

に磁気力ードが1吏明されてきた。このシステムではこれに加

えて,多目的利用可能なIC 力ード,ハンドフリーで操作で

きる非接触力ードをビルの用途に応、じて選択可能とした(1C

カード及びヲ吋妾触力ード端末は開発中)。また,カードの盗

用を防ぐため,テンキーによる暗証番号照合を付加できるよ

うにした。さらに,指紋による照合も付加する計画である。

③他システムとの連動

防ぢ師分者処1キーレスシステムでは,部屋の戸締まり情報

をビル管理システムに渡し_照明・空調設備などを連動制御

してきた。このシステムでは更に,出退勤システムや会議室

予約システムを構築できるようにした。

姓)う殆女処理とホストバ"クァップ

部屋ごとに分者女配置されるΦ端末部には,1D照合,電気

錠の制御,侵入検出,入退室情報記憶など,部屋単位で必要

な機能を集約した。また,ビル管理システムとの通信,遠隔

発報火報連動,1D登録データのバックァップなど,防犯

監視や連動機能を伝送コントローラにりヌ納した。すなわち,

万ーホストコンピュータがダウンしても1坊犯監視に必要な最

低限の機能はバックァップされる,いわゆるフェイルソフト

の思恕、を取り入れた。

⑤ビルごと仕様の現地設定

部屋の用途やテナントの割当てなどビルの運用にまつわる

仕様は,しゅ人け卿工間際まで決まらないことが多い。ま

た,竣[1後もしばしぱ変更される。そこでこれらの仕様変動

に柔軟かつ迅速に対応、するため,Φ端末部などの動作仕様

や接続数をホストコンピュータからの操作によって現地で設

定できるようにした。

2 システムの特徴
このシステムは,山端末部,伝送コントローラ,ホスト

コンピュータ,電源盤を主要機器として構成される。さらに,

必要に応じて10コントローラや警報監視部を付加できるよ

う構成した。このシステムの構成を図1に示す。以下各機器

ごと,構成,到"乍,1難艾などについて説明する。

3.1 旧端末部

利用者とのユーザーインタフェースの機能を持つ力ード

リーダ,テンキーと,Φ照合など田端末部の処理機能を持

つΦコントローラから構成される。表1 にΦ端末部の機

器仕様を示す。

3.1.1 力ードリーダ

カードの読取り部と電気錠などの状態表示LEDとを実装

した機器である。部屋の出入口横の壁面に設置するため,ビ

ルのー"生禾lj用者にも目につきゃすい機器である。そこで,特

に樹脂成形のケースを採用し,ビルの内装と調和した見栄え

の良い外観デ"インを実現した。また,高密度実装技術を活

用して,機能部品をすべて壁外のケース部に実装した。これ

により,壁埋込み部は市販のスイ、,チボックスをイ吏用可能と

し,施工性の良い設置構造を実現した。

3.1.2 テンキ

暗証番号や機能操作を入力するシートキースイッチを実装

した機器である。カードリーダと同様に枝朔旨成形のケースに

実装し,見栄え良く隣接できるように,カードリーダと外形

タ憾を合わせたデザインとした。また,カードリーダ単体の

3 システム構成

、稲沢製作所 101 (481)
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場合とテンキー併設の場合とで同じ

スイッチポックスカ町吏用できる構造

とし,テンキーを容易に後付けでき

るようにした。図2 に力ードリーダ

とテンキーの夕椛見を示す。

3.1.3 ゆニントローラ

ID照合,電気錠制御,侵入検出,

侵入センサや施解錠指令入力,警

報・状態出力等の機能を壁掛け盤に

1蹄りした機器である。カードリーダ,

テンキー,電気錠,侵入センサを2

セットまで接続でき,1個の扉の入

退室管理若しくは2個の別扉の入室

管理ができる。各々のΦコントロ

ーラはネットワークによって伝送コ

ントローラに接続され,次のデータ

を送受信する。

住)通行制御のタイプやテンキー照

合の有無など山端末部の動作

を規定する機器属性データの受

信

②個人ごとに設定する通行可能工

警備保障会社

ビル管理
システム

三菱電機
ビルテクノサービス

ユーテイリティ

システム

リアや時問帯,個人番号,有効期限等のID影示データ

の受信

③強制力缶解錠指令などの制御信号の受信

④通行異常や機器の異常などの警報信号,電気錠の施解錠

状態などの1犬態信号の送信

⑤力ードリーダ1剰乍者の個人番号や時刻などの通行記録デ

ータの送信

ID照合の内容,電気錠の制御方式,接点入出力の動作な

どIDコントローラの動作仕様は,伝送コントローラからダ

ウンロードされる機器属陛データによって規定される。これ

により,1D コントローラを全く変更することなく機器属性

データの設定だけで,多様な仕様に対応できるようにした。

また,ホストコンピュータのダウンに備え,警報信号や通行

記録データを山コントローラ内に記憶できるようにした。

3.2 伝送コントローラ

伝送コントローラは,各ID コントローラとホストコンピ

ユータとの通信を制御する伝送制御部と,防ぢE監視や連重力動

作にg要な処理機能を1予っバ"クァ、,プ制御部とを収納した

デスクサイドタイプの機器である。表2に伝送コントローラ

の機器仕様を示す。

3.2,1 伝送制御部

ID コントローラを接続する 4チャネルのネ、,トワークイ

ンタフェース,ホストコンピュータを接続する通信インタフ

エース,バックァップ制御部との共用メモリインタフェース

を備え,各々のインタフェースの通信プロトコルの違いを吸

警報監視部

t^、'匪広司キーリータリータキー

■一四

ホスト
コンピユータ

伝送コント

ローラ

ID

端末部

MAX 4Ch ,

MAX 16台 ID

謝末部

ID

端末部

図1 アクセスコントロールシステムのシステム構成

10 コント

ローラ

ID

端末部

電:勧亰会金

センサ入力施解錠

指令入力

MAX 16台 10 コント

ローラ

項

電源盤

適用力ード

表1

警備出力

目

表

ID端末部の機器仕様

操作キー

刀弌

基本外形(mm)

電源盤

JISⅡ型磁気力ード

(1C 力ード,非接触力ード端末開発中)

102 (娼2)

インタフェース

2色LED表示最大5点

仕

テンキー,機能キーX4

C P U

]05(W)×120(田X25(D)

雁気錠1/FX 2,移報出力X 2,

センサ入力X 2,施解錠指令入力X 2,

端末 1/FX 4Ch

伝送コントローラ 1/Fx lch

様

外形(mm)

源

収し,パケット単位でのデータ交換を可能とする伝送制御機

能を持つ。1D コントローラインタフェースとホストコンピ

ユータインタフェースには,各々専用のマイコンを搭載し,

通信プロトコル処理を分担させた。これにより,処理陛能と

拡張陛の向上を図った。

3.2.2 バックアップ制御部

データ処理用と伝送処理用との二つのマイコンをチ寺つ制御

プロセ、,サで,両マイコン問は共用メモリで接続している。

この制御プロセッサによって次の処理を実行する。

(1)エレベーターのサービス連動,強制施解錠信号のΦコ

16ビソト CPU,1 Mバイトメモリ

DC24V

300(W) X如0(H)×80ゆ)

0.8A
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、ψな券4Xシ弓X捗託名シ咲1二

ントローラへの割当て,田コントローラ間の連動など

複数のΦ端末部にまたがる処理

②ビル管理システムとの通信,警報監視剤辻の通信,共用

部の侵入検出,警備連動など防犯監視にかかわる処理

綿) 1D コントローラの機1討勇性情報やΦ号匙剥青報のバック

アップなどホストコンビュータを補完し,バ"クァップ

する処理

3.3 10 コントローラ

共用部のセンサ入力や繁俳i入り切り信号出力など接点信号

インタフェースを集約して1鄭内した壁掛け盤である。伝送コ

ントローラからの制御で動作し,様々な機能を発揮するが,

その機能によって次の入出カインタフェースを用意した。

①火報連動などにイ吏用する強制施解錠信号の入力

②速隔発報にイ吏用する警最信号の出力

③奨舗連亘仂などに1吏用する警備入り切り1犬態信号の出力

④エレベーターとの連到ルこイ吏用するサービス階カット指令

信号の出力

⑤共用部などの侵入センサ信号の入力

伝送コントローラとはネ"トワークで接続し,対象機器の

近くに分背館斐置できるようにした。表3に玲コントローラ

の機暑子村二様を示す。

3.4 警報監視部

ホストコンビュータによる警報監視を補完する機器である。

夜問など監視員不在時に侵入野縦を述隔地で監視するため,

加入回線による遠隔発蛾機能をもつ通信装置を用意した。ま

た,ホストコンピュータダウン時1'こ防1巳監視を可能とするた

め,ランプによって警綴を集約呈罫するアナンシエータを用

意した。これらは伝送コントローラにす劉涜され,そこからの

信号によって動作する。

3.5 電源盤

Φ端末部や玲コントローラに対し,所定の直流電源を供

給する機器である。電源盤1台で,Φ端末部の場合は6台

まで,10 コントローラの場合は4台まで電源を供給できる

容量とした。また,オプシ,ンで停電バ・,クァップ機能を備

えたタイプも用意した。これらの仕様を表4に示す。

3.6 ホストコンピュータ

デスクトップのパソコン本体,プリンタ,カード発行機,

ブザー装置などから構成されるコンピュータシステムである。

図2 カードリータとテンキーの外観

項

CPU

表2.伝送コントローラの機器仕様

目

インタフェース

jT
F{L

外形(mm)

源

]6 ビ ソ

メモリ

0.5A

ト CPUX 3

3.5M バイト, FDD

103 (蝿3)

コン

仕

コーノ

ACI0OV 士 10%,50OVA

トローラ X

トローラ X

1 350 (W) X 能0 イ H )× 600 ( D )

C P U

項

お玉

表3

インタフェース

目

10ヨントローラの機器仕様

ホストコンピュータ

弊報監視部X2

已

外形(mm)

].44M バイト

源

]6 ビ

伝送コントローラXI,

イD1 16'゛J、/カード, DO

ト CPU

DC24V

仕

如0飢り X500(印 X200( D )

メモリ

項

2.6A

電源出力

0.5Mバイト

目

電源入力

表4.電源盤の機器仕様

DI/D0 力ードX 4

8 ',1i/カートコ

外形(mm)

山端末部用

侵入センサ用

オペレータのためのユーザーインタフェース機育凱こ加え,仕

様設定・カード発行・登録・監視・制御・管理運用などの

データ処理機能を備える。表5にホストコンピュータの機器

仕様を示す。32 ビットのプロセ"サを使用し,大容量の主

記憶を実装するなど留陛能なパソコンを採用しているが,さ

らにこのシステムのホストコンビュータとしてg要な性能を

引き出すため,次の点を強化した。

仕)マルチタスケ0S を採用して,カード発行・影示等オペ

レータ操作中でもりアルタイムで警報を表示できるようにし

た。

②マイコン1都戴の通信ポードをイ吏用して,パソコンの通信

プロトコルによる負荷を減らし,処理の高速化を図った。

綿)データ処理用の流通ソフトを組み込み,検索性能等の向

上を図った。

④画面制御用の流通ソフトを組み込み,オペレータの操作

性向上を図った。

図3にホストコンピュータの外観を示す。

4.システム機能

このシステムは3章で述べた構成により,豊富な機能を実

現している。システム仕様を表6に示す。以下,システムの

持つ機能について説明する。

ACI0OV士]0%, }.1kvA

如0(W)×500(田 X200(D )

600(W)×900(田 X200(DX停1琶市削賞制き)

仕

DC24V 16A

DC]2V士]0%

様

アクセスコントロールシステム・大森・宮田
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表5.ホストコンピユータの機器仕様

項 目

C P U

表

32ビット CPU

RAM :13.6M バイト

FDD :1.44M バイト, HDD :80M バイト

通信 1/F : RS・232C 同期式X 2

操作

プリンタ

カード発行機

仕

14"カラー CRT

JIS 配列フルキーポード, マウス

il ;

「巳

様

]36けた/行漢字黒色印字

源

4.1 仕様設定

対象となるビルの仕様にこのシステムを適合させるため,

諸々のパラメータを設定する機能である。現地調整段階で主

に調整員力靖又、Eする端末動作仕様と,運用段階でシステムの

管理者力轍発する運用管理仕様とにレベル分けした。

4.1.1 端末動作仕様の設定

ビルごとに発生する仕様のうち,主に接続されるID端末

部の動作仕様(機器属性)の設定機能である。Φ端末部ごと,

ネ"トワーク上の物理的アドレス,1D照合の内容,各種制

御の有無,通行情報の送出要否などを設定する。ビルごとに

固有なビル番号やシステム管理者の認証番号(マネージャー

番号)などもこの段階で設定する。

4.1.2 運用管理仕様の設定

ビルごとに発生する仕様のうち,主にシステムの運用にか

かわる什様の設定機能である。パスワードとしてマネージ

ヤー番号を入力し,次の仕様を設定する。

住)システム全体の持つカレンダー時計の時刻をミ斐定する。

②管理監視する部屋ごとに,対応するゆ端末部の機1子番
r二1

号,ビル管理システムとの連動でイ吏用する管理番号など,い

わゆる部屋情報を設定する。

③部屋ないしΦ端末部ごとに,侵入,通行異常などの警

報の要否,自動印字の要否を設定する。

④オペレータの認証番号けぺレータ番号)や許可する操

作範囲を設定する。

4.2 登録・発行

利用者割固人のチ寺つ力ードに所定の内容を書き込むととも

に,対応する個人情報やアクセスレベル情蛾をシステムに登

録する機能である。特にアクセスレベルについては,通行可

能エリアや時間帯をパターン化し,きめ細かな運用ができる

ようにした。

4.2.1 アクセスレベルの登録

通行可能なエリア倍お屋)や時問帯の組合せを,次の3段

階の操作によって設定する。

a)まず,アクセスグループとして,所属などに応じて通行

可能な部屋群のパターンを設定する。最大64パターン

JISⅡ型磁気力ード

qC 力ード,非羽朗φ力ード開発中)

ACI0OV土10%, IkvA

6'鉾A 灸会弓,辺◆yき1ミf太ヲぐ 4●爽珍゛叫

、KI"美秀影発二そ●,.淡ゾ《ゞミ§＼北

,乎「、 一『]一」,^^

Ⅷ臘棚1Ⅷ1川1ⅧⅧ1棚剛川

IJjl

、ξ

図3

機能項目

カード発行枚数

三菱磁機技報・ V01.66 ・ NO.4 ・ 19兜

＼

§一1^

ホストコンピユータの外観

Φ端末部台数

、

表6

アクセスレベル

妓大6,00畊文

操作レベル

システム仕様

最大64台位揣末数:披大128台)

臣七
」ⅡL

制御

幌

通行可能エリア

通イ丁而j官を時ル予冷

①と②の組合せ

日報履歴

仕

月報保存

マネージャー/オペレータ1/オペレータ2

通行異常,機器故障,施解錠状態,侵入

述動制御

様

強制施解錠,スケジュール施解錠

通行制御

妓大64パターン

最大8パターン

最大64パターン

通行履歴,契報履歴,採作履歴

遠隔発報

記憶件数:於大]0万件, FDDへの保存可能

集約外報監視

警備連動,エレベーターサービス連動,火報

連動,1TV 連動,テレホンコントロール連動

入退室制御,キーレス制御,防犯キーレス制御
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まで設定可能

②次にアクセスタイムインターノUレとして,業務などに応

じて通行可能な時間帯のパターンを散発する。最大8パ

ターンまで設定可能

得)さらに,アクセスグループとアクセスタイムインターバ

ルを任意に組み合わせて,新たなパターン(アクセスカ

ド)を彫跿する。最大悦パターンまで三斐定可能

4.2.2 個人情報の登録

利用者個人ごとに,氏名,個人番号,所属,カードの有効

期限,テンキー照合でイ吏用する暗証番号などを影示する。あ

わせて,個人ごとにアクセスカードを為珍示して,前項で述べ

たアクセスレベルとの対応付けをとるようにした。

4.2.3 力ード発行

カード照合に必要な佃人番号などを力ードに書き込む。紛

失力ードの盗用を防止するため再発行時に旧力ードを無効に

する機能,カード内都寉認のため力ードに対応する個人晴報

外告除生識の通信装耀による。

外部設識のアナンシエータによる
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を表示する機能を設けた。

4.3 監視

諸々の異常・'郊章・1犬態をホストコンピュータのCRT画

面に表示し,必要に応じてプリンタに印字する機能である。

さらに,ホストコンピュータによる監視を補完するため,

3.4節で述べた警報監視部での警報監視機能を付加した。異

常・'郊章については警報としてりアルタイムで表示・印字す

ることとし,オペレータが警報監視以外の操作をしていると

きでも最棄斤警報を,織フィールドに表示するようにした。ま

た,運用管理仕様のi斐定機能により,運用上必要のない警報

を抑止できるようにした。状態については,オペレータか部

屋単位で照会し,その時の状態を喪示するようにした。監視

項目を次に示す。

山セキュリティ警報として,Φ未照合戸開による通行異

常,鯏蒲中侵入センサ動作による侵入1淋長,常閉扉の長時間

解放異常,各機器の扉こじ開けによるタンパー異常などを監

視する。

②機器故障として,電気錠の故障,各部の伝送エラーなど

を監視する。

(3)状態として,山端末部の動作状態,電気錠の施解錠状

態,イ對蒲入り切り状棲,侵入の有無などを監視する。に'、,

4.4 制御

ホストコンピュータの操作により,各Φ端末音蹴こ接続さ

れた電気錠や各部屋単位で持つ芭鮴捌犬態を制御する機能であ

る。端末動作仕様の設定によってΦ端末部ごとに有効無効

を可変し,ビルごとの仕様に対応できるようにした。

①強制力樹弊錠制御

ホストコンビュータの操作により,部屋単位で選択した電

気錠を施錠又は解錠する。制御モードとして連紗解錠,連続

施錠,一Π耕礁定の動作を選択できる。全部屋に対して連紗解

錠の制御をかけることにより,火災時などの一斉解錠の機能

を実現した。

②スケジュールカ鮪聡定制御

あらかじめ設定した時間帯を部屋単位で選択したΦ端末

部に御拘当て,接続される電気錠をその時間帯だけ解錠する。

時間帯はアクセスタイムインターバル(4.2.】項参照)とし

てi受定されたパターンを使用することにした。ホストコンピ

ユータのダウン時でもスケジュール制御力斗幾能するように,

パターンをあらかじめΦ端末部にダウンロードするように

した。

③李締入り切り制御

ホストコンピュータの操作により,選択した部屋の警備状

態を入り切り制御する。警備状態を入りに制御することで,

侵入センサを有効とし,侵入監視を開始する。Φ端末部が

接続されている部屋に対しては,該当するΦコントローラ

の持つ警r甫1犬熊に対して制御をかける。共用部など侵入セン

サだけが10コントローラを経由して接続されているエリア

に対しては,定義されたエリアごとに伝送コントローラカ淋

つ警1甫1犬態に対し制御をかける。

4.5 運用管理

ホストコンピュータにより,システムの設定1犬態を・一覧し

たり,日単位で通行や警部の刷疹をお云するなどシステムの

運用を支援する機能である。操作によってプリンタに一覧表

を印字する機能も設けた。

4.5.1 一覧表表示

4.1節で述べた機器属性や部屋情報などの仕様設定の内

容を一覧表にして表示する。このうち,端末動作仕様にかか

わる機器属性については調整員だけが一覧できるように操作

を1訓恨した。また,4,2節で述べたアクセスレベル情報や個

入情報など影剥青報を一覧表にして喪示する機能も用意した。

4.5.2日報履歴

ホストコンピュータに蓄積した次の履謡情報を日単位で表

示する。

山入退室や智鯆入り切りのために行った力ードリーダの操

作履歴を操作時刻・氏名・所属・部屋名称などとともに表示

する。データ検索を容易にするため,個人別の表示機能と,

部屋別の1弥機能とを用意した。

②発生した警報を発生1鋤吊時亥小場所・機器名称などとと

もに喪示する。

③ホストコンピュータで行った制御などの操作1亘歴を操作

時刻,オペレータ氏名などとともに表示する。

4,5.3月報保存

前項で述べた履歴情報は,ホストコンビュータのディスク

に約10万件蓄積される。それを超えるとj順次古い物から破

棄される。そこで月単位で履歴情報をフロッピーディスクに

苔ヌ保存する月報保存の機能を設けた。圖堅は個人別入退室,

報操作に分けて別々に保存するようにした。

4.6 通行制御

カードリーダの操作によって扉討池解錠し,部屋の通行を

制御する機能である。通行制御のタイプは,入退室制御とキ

ーレス制御とに大別できる。このシステムでは機器属性を設

定する1祭に,各部屋の用途に応じたΦ端末部の動イ乍タイプ

として,これらをi斐定することにした。また, g要に応、じて

テンキーを併設し,カード照分に加えて賠清正番号の照合を

AND条件で刊加できるようにした。

山入退室制御

常時扉を施錠しておき,カード操作によって一時解錠して

通行する制御である。主にコンピュータ室なと漕"外者の入室

を厳しく制限する部屋に適用する。侵入センサによる侵入監

視を行う場合は,テンキーの機能キー操作で警備入り切りが

できるようにした。通用口も,前述のスケジュール市噺卸と併

用して,このタイプの通行制御で対応、することにした。

②キーレス制御

カードを操作するごとに解錠と施錠とを繰り返す制御であ
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る。通常の事務室などに適用する。すなわち,朝最初の入室

名か解錠操作し,夜最後の退室者か施錠操作する。解錠中で

ある昼開は力ード操作することなくだれでも出入りできる。

侵入監視を行う場合は施解錠と同期して警イ蒲入り切りをする。

③モード切替え

キーレス制御にi斐定した部屋に対して,テンキーの機能キ

一操作により,入退室制御モードに切り替える機能を設けた。

これにより,夜間の残業時だけ扉を常閉にして安全を図ると

いった運用に対応した。

4.7 他システムとの連動

このシステムの持つ力ードリーダ操作情穀,警報・状包凱言

号を活用して,ビルの運用や管理に右効なシステムを実現す

るための機能である。諸々のシステムとのインタフェースを

装備し,これらのシステムと連動できるようにした。

(1)通信インタフェースの装備

侵入警報,電気錠の施解錠信号,1劉蒲入り切川犬態,シス

テム異常などの授受のため,ビル管理システムとの通信イン

タフェースを設けた。これにより,次項で述べるξ鯆連動を

始め,ビル管理システム側での警報・1犬豆顎針見,通用口の施

解錠制御などを可能とした。

操作者・操作時却上操作内容など力ードリーダの1剰乍情報

の1受受のため,ユーティリティシステムとの通信インタフェ

ースを設けた。これにより,出退勤管理システムや会而1室予

約システムのキ蒜築を容易にした。

② 1判1連動

名部屋ごとに,割栴入り切り1犬戟をビル管理システムに出

力し,各部屋ごとに設備機器を制御する。例えば,警備中の

部屋の照明だけを消灯する処理か可能である。このシステム

との通信インタフェースを持たないビル管理システムにも対

応できるよう,警備入り切川犬熊を10 コントローラの接点

からも出力するようにした。

綿)エレベーターサービス連動

1勤宙、入り切りガミ態をエレベーターに出力し,エレベーター

のサービス階を制御する。すなわち,各部屋か李〒備中の問

玲コントローラからサービス切り航し指令信号を出力し,

無人となった階のエレベーターサービスを停止させる。また,

サービス切離し中の階の部屋に属する人が通用口の力ードリ

ーダを操作したとき,その階のサービス切雜し指令信号をー

時的に解除し,エレベーターがその階に停止するように制御

する。

④その他の連動機能

自火綴盤からの火災信号を10コントローラ経由で伝送コ

ントローラに取り込み,あらかじめ二艾定した部屋の電気錠を

解錠する。これにより,火災区域の避難路の確保などに対応

した。

テレホンコントロール装置からの解錠指令信号をゆコン

トローラに取り込み,対応する電気錠を一11稲早錠する。これ

により,カードを持たない外来者のために,施錠中の通用口

を電話によって一H寺解.錠するといった運用に対応した。

侵入検出時などに,侵入に対応した山コントローラから

警報信号を出力する。これにより,1TV装置を起動して侵

入状況をモニターするといった運用に対応した。

以1.,三菱アクセスコントロールシステムの杖死要を紹介し

た。このシステムは既にビル・工場などからの受注物件を始

め,多くの引き合いをいただいている。

ノ并妾は,ますます多1果化する二ーズに対j心すべく,システ

ム規模の拡火と機能強化を1刈っていく引'画である。

、-J^、Jf、]^、」^、ゴ'L^^コ「、ノー、^、"ノ『、]^、]一、ノー、_ノ'、コ゛'、ノ^J「、]ノ、_J'、]へ、ノ^J^「、ノデ、_ノ^、_ノ、Lノデ、、ノ^、Li【、]J『、]J、ノ、ノ]、Li^、、^J-、]一、^、ノ゛、]ノ
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ダブルドライブスーパーバス方式

スピーカーシステム
興野登、大塚功、高橋政典"

1.まえがき

AV機器の普及,ビデオフソトの充実,家庭用TV画面の

大型化等により,最近は村各的家庭用AV シアター時代を

迎えようとしている。家庭用AV シアター用機器では,高

画質・高音質力喫求されるが,音を受け持つスピーカーシス

テムとしては,優れた剖象定位と小容積キャビネ"トでの重

イ氏音再生が強く要求される。また,同時に画面の大型化に対

応して,視覚的に違手Π感がなく,設置性の良いデザインカ唖

弼見される。そこで,大画面対応、のイ氏音再生方式として,音

像定位,重イ氏音再生及ひ設置性に優れたダブルドライブスー

パーバス方式を新たに開発した。

2.開発課題

家庭用AV シアター用スピーカーとして要求される音像

定位,重イ氏音再生及ひ設・置性の良さを実現するために,ダフ

ルドライブスーパーバス方式では,次の1鮴i的課題を設定し

た。

(1)設置性及ぴ省スペースを重視し,柱状キャビネットによ

る小容積重イ氏音再生を実現する。

②明確な剖象定位と臨場感を実現するため,キャビネット

断面は回折効果を抑えただ(楕)円升列犬とする。また,シス

テムを2ウェイで構成し,音声帯域は全帯域用のーつのスピ

ーカーユニットで再生する。

(3)低音用と高音用の音のつながりを考慮し,40H.から

20OHZ までの広帯域・重イ氏音再生を実現する。

④迫力ある重イ氏音再生を行うための大音量再生を可能にす

る。

るだけ高音域まで拡大する。

ここで二重'陣力方式を採用したのは,ユニットを21剛吏用

することによってシステムとしての許容入力を増大させ,大

音量再生を可能にすること,及びユニット問の空気室を利用

し,音圧周波数特性の平た人化を図ることをねらったためで

ある。この方式は,従来当社で開発したDDSS方式山一③を

発展させたものである。

ダブルドライブスーパーバス方式の動作原理の杼死要は,次

のとおりである。すなわち,図1 において2個のイ氏音用ユニ

ソトからぢをせられた音について,一方は音響ポートPT.1,

PT.3 を通じて外部に放射され,他方はPT.2 を通じて外部

に挺寸される。ここでPT.1, PT、3 を通じて外部に挺寸され

る音は,容積 VI, V3 の空気室と音紳ポート PT.1, PT.3

の作用により,音圧周波姿鮴予性上に,端捌司波数の異なる二つ

の山を生じる(共振周波数jd, j心)。一方, PT,2 を通じて

外部に放射される音の,キ捌司波数(j.)は,あらかじめ上記

音圧特陛の山の中間に位置するように設計されている。これ

ら三つの,剣辰の山は,最終的に加算的に合成されて広帯域・

重1氏斉再生方式を実現することができる。

図2にイ倒司波委R域における音圧周波数特性の概念を示した。

図においてPI, P3 は容積VI, V3 の空気室と音響ポート

PT.1, PT.3 の作用によって生ずる共振の山, P2 は容積

V2と音響ポートPT,2 によって生ずる共振の山を意味して

いる。

3.2 等価回路

図3(勾,化)にダブルドライブスーパーバス方式の機械系

3、ダブルドライブスーパーバス方式

3.1構造

ダブルドライブスーパーバス方式は,上記課題を解決する

手法として,キャビネット内部に小型で強力なイ氏音用スピー

カーユニットを2個配置した二重'陣力方式を採用した。

図1(司,化)にダブルドライブスーパーバス方式の基本構

造及びイ氏音用ユニットの接続図を示す。図のようにダブルド

ライブスーパーバス方式では,並列接続された2個のユニ・,

ト(SP.1, SP.2)を柱状キャビネ、,ト内に配置し,プッシュ

プルで動イ乍させる。また,3個の音響ポート(PT.1~PT.3)

をキャビネット内に配置し,1氏音用の再生周波数帯域をでき

、電子商品開発研究所一郡山製作所
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図1

山)スピーカーユニットの結線図⑧基本構成

ダブルドライブスーパーバス方式スピーカーの構成
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ギH【価回路を示す。イ吏用した記号の意味は表1のとおりである。

図仏)は同一の低音用ユニットを用いた場合の1き本割価回路,

図山)は解析のために使用した簡畷阜価回路である。図化)に

おける機械インピーダンス Z虹, ZU,・・・は,図(田の素子定

数をまとめて表記したものである。

図化)において振動速度υU~υ玲,υ盤,υ訟に着目すると

次のマトリクス方lb北を得る。

Zn+Z. -zd
0

-zd jzd十Z'イ+Z11 -zd

Zd 十Zq +Z。} -Z。-Z
イ

Z。十Z、,十Z、, 1 -Z',
0 」一ーーーーーーー4-一「一ーーーーーー」ーーー「一

-Zし! ZI」+Z',

F2

{朱

ここで直接音放射ιざ寄与する変数は1廊力速度υ口とυ玲で

あるから,上記マトリクス方チbtから"舵と"玲とを求める

ことによって,最終的にスピーカーとしての放,寸音圧,位相,

電気インピーダンス特性及び1廊力変位等を言1算することがで

きる。

SP.]

図の等イ而回路において重要な音郷定数は,電気インピーダ

ンスが極小値を示す反共振周波数j小 j.,j心である。こ

れらはダブルドライブスーパーバス方式の再生周波数帯域を

決定する重要な定数である。jん, j辺,j6 を適正に設定する

ことにより,音圧特性が平た人で,かつ広い再生周波数帯域

を持つ小容積重イ氏音再生の実牙肋而1能となる。

4.低域特性シミュレーション

図4仏)~に)にダブルドライブスーパーバス方式での音圧

周波数特陛,位木琳手性,電気インピーダンス特性及び振亘功変

位に関する振幅特性のシミュレーシ"ン例を示す。図におい

てP2, P3 は音響ポートPT.2, PT.3 からの放射音圧特性,

PH2, PH3 はその位相1予性, P, PH は音糾ポートPT.2,

PT.3 からの放射音の合成音圧4手陛と合成位相4手性, Z小

Z虚は低音用ユニットSP.1, SP.2 の電気インピーダンス特

性, Z鴫は合成の電気インピーダンス4手性,×1,×2 はSP.1,

SP.2の振幅特性を示す。

図(田,仏)から,ダブルドライブスーパーバス方式では反

共振周波数f隅~j門の広い周波数帯域をほほ再生できること

が分かる。位相4手性PH2, PH3 についてみると, j心~j辺

で同相,/陀~jんでもその差約90゜であり,音圧特陛上の三

つの山か加算的に合成されることが分かる。図圃の振幅特性

について特徴的なことは,反謝別司波数jH,j心,j門の位置

で振幅がほほ極小値を示すことである。このためスピーカー

の許容入力が増大し,大音量再生か司能となる。

ヘヘ
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山)簡略等価回路

ダプルドライブスーパーバス方式

スピーカーの機械系等価回路
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使用記号の意味

XI

n

第],第2のスピーカー,

SP I, SP,2 の適流抵抗

0 等価質¥

0 キ;側i質_¥:

0 等価機械抵抗

ι力係数

音智ポートPT.1~PT3 に関する反共振周波数

SP.1 と SP.2 冏の容祐

キャビネ,ト内都の分割された容莅

Ⅵ~V3 に関する等何肝幾械抵抗

γ0~V3 に関するMHi而コンプライアンス

機械インビーダンス

SP.1, SP,2 による上k動力

音WポートPT、]~PT.3 に関する等価振動速度

SP I, SP.2 の振動速度

SP I, SP.2 への入ブ1透圧
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5. DS-S1の音響特性

上記シミュレーション結果を基に開発したキ捌犬スピーカー

】 09 (489)

2.。

10 2 4 6 100 2 4 6

周波数(HZ)

電気インピータンス特性

f心;
＼:

( b)

fr2

04

Ik

.

frl

03

10 2 4 6 100 2

周波数(H2)

(C)振幅特性

特性シミユレーションの一例

124

90

X2

02

図4

80

01

XI

Ik

70

0

60

ノ

10

,

4 6 100 2 4

周波数(HZ)
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低音再生用ポート
PT 2

フルレンジ

一

図5
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図7

低音再生用
スピーカー
SP 2

70

図5,図6はダブルドライブスーパーバス方式の特陛傾向

のシミュレーシ,ン例を示したものである。図5はj且を変

化させた場合の音圧特性変化を示したものであるが,j日を

増加させると再生帯域がより高い周波数まで拡大する反面,

音圧レベルが低下する。反,判症凋波数jd は容積VI, V3と

音郷ポートPT.1の等価質量によって定まるが,再生帯域の

゛ー^

_^(0

60

Cコ

低音再生用ポート
PT 3

10

低音再生用
スピーカー
SP I

単位 mm

DSS1の外形と構成断画

方

4 6 100 2 4

周波数くHZ)

V0を変化した場合の

音圧周波数特性の変化

2

ユニ"ト構成

図6

式

公称インピーダンス

コーン X 2

ファイバコーン

表2

低音再生用

ポート
P丁 1

出力音圧レペル

＼

再生周波数帯域

DS・S1の仕様

最大入力

ダブルドライブスーパーバスカ'式

2 ウェイ 3 スピーカー

＼

低音用

フルレンジ

ダプルドライブスーパーバス方式スピーカーシステム・興野・大塚・高橋

クロスオーバー周波数

6

外升クナ法(mm)

6Ω

Ik

]5kg

88dB/W/m

斤斤

口径 10cm LCP

口径 8Cm LCP

40HZ~20kHZ

]50W (EIAJ 規キ制

20OHZ

拡大と音圧特性の平た人化を同時に実現するには,j日を適

正に設定すること力唖要であるといえる。

図6 は三重§陣力されたスピーカーユニット SP.1, SP.2 間

の空気室の容積V0を変化させた場合の音圧特性の変化を示

したものであるが, V0を増加させると再生帯域がより低い

周波数まで拡大されるとともに,音圧特性も平たん化される

ことが分かる。ただし,音圧レベルはややi咸少'する傾向を示

す。

124 (、V)× 1,500 ( H )× 162 ( D )

ベース部径130

05

Zf/
盆
で
)
▲
?
△
出
如

Z

<
,
・
ハ
.

一

1

ー
ー
」
ー

・
・
・
<
人

0
忠

8
山
、
一

ノ

ノ

一
ノ

゛
ー
,

6
4

Z

ノ

ノ

2

(
m
で
)
ミ
て
△
出
舳

(
α
)
 
K
<
熟
1
y
<
↑

0
 
6
 
4

1

(
E
§
樫
蝶

,
/
J
゛

＼

＼/

(
L
 
輩
週

/＼
＼
」
 
J
 
」

＼

y
,
,
,
/

2
 
1

ー
ー
ー

3P

ー
"

＼
y

(
思
)
ミ
て
△
出
如

P

ゴ
聖

虚
一
盲
〒

0
9

0
零



10

0

-20

-30

音圧周波数特姓

20 40 60

図8

100

低音用

10

DS・S1の音圧周波数特性と電気インピーダンス特性

200

0

電気インピータンス

400 60o lk

周波数(HZ)

-10

-20

ーーー""'

ノ

ノ

ノ

ノ

2

2k

-30

10

4k

-40

6k

-50

2k40 60 100 200 40060o lk20

周波数(HZ)

図9.従来方式スピーカーとDSS1との音圧特性比較

10k

2

密閉型SP

(容積約55D

2

図

システム DS・S1の外形と構造断面を図7に示す。 DS・S1で

は80~120インチのスクリーンサイズに合わせ全高を].5m

に設計するとともに,音郷ポートをキャビネットの上下に配

置し,スクリーン全体からイ氏音力町鵺寸されるように考慮した。

DS・S1の概略仕様は表2のとおりである。

図8にDS・S1の音圧周波委姑予陛と電気インピーダンス特

性を示す。音圧周波数特陛をみるとクロスオーバー周波数は

ほほ'20OHZ となっており,1氏音用と高音用の音のつながり,

イ史苫用の再生帯域の拡大などか適正に実現されていることが

分かる。また,イ氏音域の特性はシミュレーシ,ン結果を良く

裏付けるものとなっている。

図9に低周波数域における従来のスピーカーシステムと

DS・S1 との音圧4予性比較を示す。 DS・S1では,]5L という

小容積キャビネットにもかかわらず,従来のブックシェルフ

スピーカー並みの重低音再生力珂1能となった。 DS・S1の外

観を図10に尓す。

ハスレフ型SP

絲勺20L)

DS・SI

絲勺15L)

三菱竃機技綴・ V01.66 NO.4 ・]992

6.むすび

ダブルドライブスーパーバス方式を開発することにより,

]5Lという小容積柱状キャビネットでの重低音再生可能な

スピーカーシステム DS・S1 を開発すること力Mきた。

DS・S1はインテリアにマッチしたスリムなデザインであ

ると同時に,剖象定位に優れ,4溶積重イ氏音再生力河能なこ

とから,今後の本格的家庭用AV シアター時代にふさわし

いシステムであると考えている。

なお, DS・S1の放射音波は,ほほ汪求面状をしていること
( 4 )
キャビネがシミュレーションによって確認されており

ソト断面を楕円J倒犬とした効果力洩付けられている。
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図2

この発明は,複数個の円偏波アンテナ素子を配列して成る

円偏波アレーアンテナに関するものである。

従来の円偏波アレーアンテナ他)は,図1 に示すように,

例えぱ素子アンテナとしてターンスタイルアンテナn)を用

いるとき,90゜の励1厨立相差を持つ2個のダイポールアンテ

ナ(3,4)をすべて基準励振方向(X軸及ぴY軸)に一致させ

ていた。このため,ターンスタイルアンテナ住)力跳合電のア

ンバランスなどにより円偏波の軸比が悪い場合には,円偏波

アレーアンテナ②全体としても,軸比の悪さはそのまま保

存されるという欠点があった。

この発明は,図2 のように,ターンスタイルアンテナ(1)

の五難励振方向を,空問的にランダム又は規浜1」に従って回転

させて配置し,その空問的回li調に相当する位相量をネ合電位

相でネ削賞するように構成される。その結果,例えぱ右碇円偏

波に対して各ターンスタイルアンテナ(1a,1b,1C・・・)の

軸比が悪い場合でも,オ防征円Ⅱ武脚戊分は給電位相で補償され

何ら景郷,を受けないーカ',不要な左旋円偏波成分は,偏波回

0

__ー^

三菱電機は全ての特許及ぴ新案を有償開放しております

映

「L^ 円偏波アレ アンテナ

有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社知的財産渉外部

特許営業グループ丁el(03)3218・2137

(特許第 124432]号)

発明者水沢丕雄,小野誠,真野清司

車訥がランダムに異なったものが合成されて相殺され,全体

として軸比の良い右旋円偏波を得ることができる。

以上のようにこの発明によれば,素子アンテナのネ重類,配

列及び送信受信を問わず,偏波特性の優れた円偏波アレーア

ンテナを提イ共できる。

この発明は,いわゆるフェーズドアレーアンテナにおける

各素子アンテナの励1尉辰幅,位相の状態を診断する装置に関

するものである。

従来この種のアンテナ診断凌置は,図1に示すように,各

素子アンテナa)にピックァッププローブ捻)を設け,これに

より各素子アンテナ山の振幅と位相を診断していたが,プ

ローブ自体の測定誤1懸芋により正しい診断ができないという

欠点があった。

この発明は,全斗予fアンテナを動作させた初期1犬態におけ

る合成電界べクトルの振幅E。,位相Φ。に対し,

第n番目の素子アンテナのキ獣村辰幅E,/E。,相

対位相Φ。一Φ。は,第H番目の素子アンテナの

位相を順次変化させたときの合成電カレベルを測

定することから知ることができるという理論に基

づき,以下のように構成される。すなわち,図2

における対向アンテナから電波を送信し,全素'子

動イ制犬態で,制御回路の動作に基づき各素子アン

テナ山について可変移相器②により順次位相変

化させ,同時に測定演算回路によりこのときの合

・・・・・・・1・・・・・・・、、
1 十十十十十ン/円侭遮ノレー
一→一半一十一十一十一中一}^・X^^

1ラニ弐ル'十太,1_ナ_六_j34 図1
Y

「ー・・・・ー・1・・・・・・・「、、
1 十十メ、・ X ンー、、円侭堕アレー
4→一X一よ0-X一十ーメー→一ーー・X
1 ,・、、/ー、、/1・、、 1
1 ,1、j}避){X＼メ゛・ 1.'・ニ＼二やf＼・・・・・・・

アンテナ診断装置

Y

吽範午第 1553446号)

送信源

片木孝至,真里H青司発明者

成電カレベルの変化を測定して名素子アンテナの振幅,位相

を算出する。この結果を診断回路に送り込み,あらかじめ記

憶されていた各可変移相器②の初期位相と比較することに

よって,各素子アンテナの位相の状帳を診断することができ

る。

以上のように,この発明によればプローブを用いることな

く,フェーズドアレーアンテナ本来の動イ制犬態で測定するよ

うにしたため,逃垂かつ高精度にアンテナの振幅,位相の状

態診断力河能となる。

ピックアップ

Ia Ib IC

可変移相器2

図2

L-＼ L -ー」

-1

比較器

スイツチ

1~

111(四D

i

電力分配器

電力分配器

図1

制御回路
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この発明は,半導体の表面に厚い酸化膜を形成する半導体

酸化裴置に関するものである。

半導休の酸化,例えぱシリコンの表面に厚いシリコン酸化

膜を佳成させるには水蒸気雰囲気中で高温かつ長時闇の酸化

を施す必要かあり,従来水を湘描させて水蒸気を発生させて

いた。しかしこの沸騰水蒸気を得るためのポイラなどからの

半導休への汚染の問題かあり,この問題を避けるために一清

浄な水素と酸素を燃焼化合させて得プこ水蒸気をイ吏用すること

か考えられている。一方,高温でシリコンを酸化させるとシ

リコン1餅反表面に欠陥を発生させたり,對反を歪ませたり好

ましくない景美郡がある。したがってできるだけ低温で酸化さ

せる力法が開発されつつある。また水素と酸素の燃焼化合温

度は600゜Cで,この温度以下の低温酸化の場合には従来の

ように酸イ獣戸の中で水素と酸素の燃焼化合をさせることがで

きなし、。

倉

"'＼、

A
0

三菱電機は全ての特許及ぴ新案を有償開放しております

鴫

半導体酸化装置 (特許第 H69902号)

発明者坪内夏朗,阿部東彦,西本章,三好寛和

この発明は,このような点を解決するためになされたもの

で,図の実施例に示すように水蒸気の雰開気中で半導体を加

熱酸化させる加熱酸化炉とは別に,妙駄捌川熱炉を設ける。燃

よ耐川熱炉は水素と酸素を燃焼化合させて水蒸気を発生するの

で,これを加熱酸化炉へ供給することにより,加熱酸化炉は

その水蒸気の雰囲気中で,シリコンウェーハを低i朧女化する

ことができる。

以上のようにこの発明によれぱ,汚染が少なく,半導体基

板表面に欠靴仂ゞ生じたり,玉垪反に歪みが生じることがなく,

すぐれた半導イ櫛剣凶臭が生成する装置力"矧共できる。
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単相3線式配線では、中陛線が欠相すると10OV回路の負荷

機器に異常電圧が印加され、負荷機器が絶縁劣化や焼損する

場合があります。これを防止するため、異常電圧を検佐,し回

路を遮断tる機能を備えた配線用遮断器を開発しました。

特長

●単3中性線欠相による異常電圧から負荷機器を保護

単 3 中性線欠相による異常電圧が135Vを超えると0.5チ少以内

(0.1~0.罫少)t回路を遮断し、負荷機器の絶縁劣化じ焼袋を防

ぎます。

●1台t3機能

単3小性線欠相による異常電圧はもちろん、過負荷・短絡に対

する保護、します。
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単3中性線欠相保護付き

配線用遮断器
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接続方法(表面形)

ム亟E

(A)

1主 1

)主3

NF I 00-CSN

補助

報

欠相保護は外部モジュールつきとなります。

AL、 AXは左極但}取付けです。
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60、 75、 100

<過電圧検出リード線の接続>

この遮断器には過電圧を検出する

ための過電圧検出リード線接続端

子が付いています。この端子と中

性線を右図のように接続して使用

します。
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100/200

j主2
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過電圧1貫注不動作時間は、 0.1S以内です。

付属装置SHT、 UVTは、製作出来ませ人。

135

50

過電圧検出リード
線接続用端子

125

圧着端子用(バリア付)
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125、 150、 175、 200、 225
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NV

分電盤内での接続位置

NV

NV
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NV

(N極)

過電圧検出リード線は分電盤内の

単相誹泉回路の末端(負荷側)の中

性線の導体へ接続します。接続点

より電源側の中性線欠相による過

電圧を検出します。

NV:分岐漏電遮断器

NV

1】 3 (四3)
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近年、鉄道車両としてインバータ車が普及してきています

が、その理由のつに優れた粘着性能を実現して動力集中化

を図り、車両製作費を低減することがあげられますしかし、

従来の空転再粘着制御方法ては、期待粘着係数の設定は18%

~19゜。で、200。の壁を越えることはなく、電動車付随車比率

も最大1:1て'した。今回、帝都高速度交通営団殿に営業投入

された05系東西線インバータ車は、 VVVFインバータ装置

に新方式r空転再粘着制征円を適用することにより、電動車

付随車比率を1:1.5とし、期待粘着係数が210。を越える(21.5

0。。斐定)初めての10両編成車両として、好評を博しています

ノ、 い

空転再粘着制御

VVVFインバータ装置

特長

●乍転検加,方法

1△fM検止.:速度により検出レベルを補正し、検出'精度を向士

2△fM △dt:基準加速度の常時演算による最適検出レベルの

口又正

●空転再*ι,着制御方法

電流ハターン絞り込み時定数の関数化による最適制御

空転再粘着制御
プロック図
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仍系東西線インバータ車(ワイドドア車)

空転再粘着
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直流150OV 架空線式

4M6T(CTI×-M I'X-M2×-TCX-TC'X T'X TX M X-M2'X-CT2X

加速度:3.okm h s(期待粘着係数:21.500)
減速度:3.5km h s(常用最大)、 5.okm h s(非常)
最高速度:110km h(地上)、 70km/h(地下)

20okW 誘導電動機 4台X2群(永久並列接続)
最大190okvAX2群

VVVFインバータによる自動化減速制御方式

電力回生ブレーキ付、 V/f一定、定トルク制御付
1~20OHZ

(非同期一9-5-3-1パルスモード切換)
AC O~140OV
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