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ハート型指向性を有するスロット・モノポールアンテナシステム

秒1卜　藤　　1　　彦聾　　1公　　本

　　　　　　Gi召禾i．146舟三！！月　30　1・三1受獲i：1）

正今き

AS翌。もs－and－monopo韮e　A荘重en鑓a　wiもh　a　Steerable　Cardioid　Pattem

Ki．yohiko　1 roN，　Tadashi　MA’rsuMo’ro

　　　（Receivecl　November　30，　1971）

Aわstracも

　　　A　vertical　inonopole　ac　nd　two　crossed　sl．ots　／fonn　an　antenna　uni．t　whose　conib．ined　output

can　be　processecl　to　yielcl　a　cardioid－shaped　horlzontal　pattern　’for　vertically　polarizecl　waves．

’1“his　carclioicl－shapecl　pattern　is　steerable　S．n，　the　ftc　ziniuth　clirection　by　properly　weighting　the

outputs　of　the　crossecl　slots．　The　locus　for　determining　these　weitgh．ting　factors　for　any

desired　null　clirection　has　been　given．　Both　the　shape　and　the　half－po“rer　beaniwiclth　of

the　steerable　pattern　have　also　been　examined．　lt　appears　that　this　combination　antenna　unit

offers　inLportant　ac　cliLTantages　ii／L　direction－finding　ancl　otlter　applications，　especially　at　microi」vave

freqtiencies．　lt　is　also　useful　in　situations　where　broacl－beam　reception　coupled　with　inter－

ference　suppression　in　a　particular　clirection　is　desired．　The　clirective　properties　of　such　units

suggest　their　pog．sible　use　as　the　eleinents　in　an　antennE／t　arrt｛y．

1． 緒 言

　ハート型指向捌：三を：目するアンテナは方向探知器等に応／ll捻れている○それ等の応用例に於いて

は，アンテナ系の形式は，ハート型指向性を有する出力を得るために，ループと塾直ダイポール

アンテナの組み合せが一般的である。遅方の波源の方向ぱ，回附1でループを機械的に動かしてハ

ート型の指向性の零感度の方陶より決定される。その他，一．・「．一対の閾定した直交ループがゴニオメ

ーターと共に使用されsearch　coilがi：ll：：1：．1転ループにより作り出される界をまねて1翔転ずるものも

ある。いつれにしても，機・械的1買1転機構を持つために，構造一．．L，動作．．．．．El，および測定上の闘題を

含んでいるQさらに，ループアンテナの捌きさは普通波長の数分の一の大きさであるので，この

ようなループアンテナをマイクロ波粥；で使用することは実用上不可能である。この論文は機械的

動作なしにハート型指「司性の零点を擾i転し宇・響・る（すなわちsteerableな）スロットとモノポール

アンテナを維み合せたシステムを提案しているQ

　このアンテナシステムは，Fig．1に示されたように，水平酒において棄直ゾよモノポールと2っ

の互に直交したスロットから成立している。Fig．3に示された信号処礫回路は合成された指向性

の零点の糊御を行う。Fig．1とFig．3を組み合せた全体のシステムの動作原理は第II章で説

明する，また指向性1寺性は箆III章で述べる。

　スロットはループより次のような利点を有する。すなわち，第！に，7・　raッi・はループより取

り付けが容易である。このことは高速移動体に於いて特に有利である。第2に，スロッ1・アソテ

et @’i苞弓二二：学科一　’i；；：巳～皮伝送二［二学｝言樽座1



32

MONOPOLE

SLOT　2

z

　　　／イ
ぴ　／／　 1
　／　　　　1

／

y

伊藤精彦・松本　正

SしOTI
　x　　　　　l
；／　Xx　I
　　　　xJ

　x

Fig．　1．　A　siots－and－monopole

　　　　alltennEl　Ulllt

2

＼ y

＼

φ＼
＼

＼

x

eif

z

s－h・a

2

？一

y

　（a）　in　xz－plane　（b）　in　yz－plane

Fig．　2．　Combinecl　output　of　monopole　and　slot　！

FROM
MONOPOLE

FROM
SLOT　l

FROM
SLOT　2

A，

9t”1

A，

HYBR［D

“t」z

HYBRID

Eo

　　　　　　　　　　　　Fig．　3．　Processing　circttit　for　patteyn　control

ナはオフセット法により給電線と容易にヨ寝合を取り得る。第3に，スロットとモノポールアンテ

ナ間の結合は非常に小さい。第4に，モノボールアンテナの直径がスVットアンテナのスPtット

巾の半分の時，モノポールアンテナとスロットアンテナはほぼ同等の帯域巾とインピ・・一一ダンス特

性を有する。鎗5に，スPtットはマイクロ波帯において特にループアンテナより実用的である。

　　　　　　　　　　　　　　　　H．　動　　イ乍　　原　　理

　Fig．！に示された球座標に於いて，垂直アンテナの指向性はφ方向に関して等方性である。

導体基板上の4分の1波長モノポールアンテナに対して，z軸を念む任意の平面の規格一化指向性

関数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　E・・一・・s⊆溜sの　　　　　（・）

である。もしスPットアンテナが半波長でスロッ1・巾が狭いなら，Z軸を含む平門は於いてスロ

ット！に対する規格化指「剛生関数は2）

　　　　　　　　　　　　　　　馬一⊆o三七謬》・i・φ　　　　（・）

スPtット2に対しては，

　　　　　　　　　　　　　　馬一隅讐論丁丁…φ　　　　　（3）

である。ただし，式（2）に於けるEs、ぽスロット1がTI三のκ軸方向に余弦波的変化の磁流源

で励振された場合であり，式（3）に於ける　Es，はスロット2が負の　x軸方向に余弦波的

変化の磁流源で励振された場合である。これ等の励振磁流の方向は任意であり，給電線のスPッ

トへの接続方法に関係している。

　モノポールとスロット1からの出力を組み合せると，式（1）と（2）から，
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　　　　　　　　　　辱鰍き暁闇伽～ヤ魅奮㍊課・i・φ

を得る。xy一平面，すなわちθ罵π／2では，式（4）は，

　　　　　　　　　　　　　　砺∫1i＿．一1＋鰍き翻勲烹

となり，Yg一平爾では式（4）は，

　　　　　　　　　　　it’”’sii，，，．．，＝II，，li．il’il’i－1・£111j，llll’1：il　：：／／’1，，
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（tl）

（5）

（6’）

となる。式（5）と（6）はFig．2に示されている。ここで，　xy一とツ2一両平面に於いて指向性

はハート型に似たものとなっている。ただし，これらの指向性は空出L［：二で圃定している。

　岡様に，モノポールとスロッ1・2の組み合せ出力は，式（1）と（3）から，

　　　　　　　　　　　瓦　一。く～臥欝互L9撃て潔翻藪…φ　　（・）

Fig．2と同様の指向性図がA：Y一と．xa一両平門iに於いて式（7）のし”、｝rb”・2から得られる。これ，ら

の指向性をsteerableにするために，　Fig・3の信号処理1曜各を使／1／1する。すなわち，」k　Pット！

と2の出力は，モノポールからの出力を合成する前に，それぞれのスロットの出力をA，，AL）倍

し億相をψユ，ψ2だけ進ませる。したがって3），

　　　Eo　（e，　di）　＝：　E」t十　Eb・iAie」’¢i　十　E．s．2A2eJ‘J’L’

　　　　　　　　一三1辮の・隅繁纏廃篇のα1s・・φ一讐警謙蓋撃・・c・・φ（・）

を得る。ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ai　：Aie・f‘Pi　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　cv2　me　A2ej¢2　（10）
である。耀一平面，すなわち”＝π／2に嘱し・ては，式（8）は

　　　　　　　　　　陥・）一！・点き翻繊1一ρ1～航驚．の・・　　（・・）

となる。　もしφnullが

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ee（’i’7，r，　c／）nliii）　＝：O　（！2）

　　　　　　　　　　　　　　　〔轟E・脚）ユ砂φr・　　　　（・3）

なる2つの関係を満足するなら，合成出力瓦Cπ，φ）はφ　m・　iP111、11で零点を有する。　式（11），

（12），（13）　より，αしと　α2は求められる。α1とα2の係数は3二途なので，φ＝Ol）nirIlに対するα匡

とα2の値は実数となり，ψ1とψ2は0またはπとなる。φ。。11の軌跡はFig．4に実線として

α藍α2一平面上に示されている。またφ。。llの範囲とψ1，ψ2との関にはTable！のような関係が

ある。

　指向性の最大方向φm。xは次の2つの関係から見い出されるQ

　　　　　　　　　　　　Table　1　Reiation　between　¢nuii，　dii　and　¢2

　　　chnitn　1
　　　　　　1　0．一90．
．瞭、φ2⊥
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　　　　　　　　　　　　　　　　　」6se　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lgS’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：so”　’一一　1，0

　　　　　　　　　　Fig．　4．　Loci　for　¢nun　in　cricrrpltuie

　　　　　　　　　　　　　　　　IMonopole　ancl　¢rossecl　b／2　slots

　　　　　　　　　　　　　　・・一・・JNIonopoie　and　crossed　mnagnetic　dipoLes

　　　　　　　　　　　　　　　　〔轟聴φ）」」・　　　　（！4）

　　　　　　　　　　　　　　　〔誘，E・・（鈍φ）ユ1，。，、max〈・　　　　（・5）

数値計算の結果／J、数：点2泣以トの精度で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ11獄窪φnull十π　　　　　　　　　　　　　　　　（！6）

が成立する。すなわら，指向性の最火点は持向梶［三の零点の反対側に存在し，その大きさは2であ

る。

　もし交叉するスmットが半波長でなく波長に比して非常に小さいなら，それらのスPtットは

magnetic　di1）oleと霜’f故し得るのでκツ～平面での介成指向性は

　　　　　　　　　　E。（善π，φ）農1＋αlsinφ一α2　cosφ瓢！＋sin（φ一δ）　　　　　　（！7）

にて近似され得る。ただし1／三年鳶は1に置かれている。また，

　　　　　　　　　　　　　　　　　6＝tan’i（ct2／cr，）　（18）
であるcip、luliの軌跡は式（17＞のsin（φ一δ）を一ユに等しく1置くことにより与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　O“＝g5．ti］i十900　（！9．）
であり，Fig．4の点線に示されるように，軌跡は円である。モノボーールと交叉するmaglletic

cl　ipoleとの組み合わせでは，　i藪鼠偏波に対するxy一平爾での指向性はsteerableであり，いつれ

の方向に零点が向いている場合でも真のハート型（true　cardloid）である。

　　　　　　　　　　　　　　　　IIL指向性特性

以一．ドスr＝ット・モノポールアンテナの指向姓特性を1；義論ずる。　式（8）のEo（θ，φ）　はθとφ

の複雑な関係であるので，φが一定の平諏での0の関数としてのE，，はφの値に関係がある

ことが予想される。α1とα2とは矧一平面でパー1・型指向性となるように調整されると仮定して

いる。一方がip　・φ。ullで他方がφ＝φm、、。である垂直面での指向性図がφ＝φ、、。llの幾つかの値

に対してFig．5に図示されている。φ。。llの大きな変化に対’しても指向性の変化が少ないことは

興味ある点である。

　垂直偏波に対する矧一平面での指向性図は方向探知に二おいて重要である。これはFig．4に従
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l“tig．　7．　1－lal’f－power　beamwidth　of　horizontal　pattern　a＄

　　　　a　function　of　null　direction

　　　　　Monopole　and　crossed　a／2　slots

　　　　・・・…　Monopole　and　crossecl　magnetic　dipoles

って指向性図に於いて零点を与える

ように，適当に，調整され．た：重み係．数

α1，α2を用いて’式（n）を図示すれ

ば良い。　結：果はFig．6に図万ミされ

ているΩ水平1窟の指向租三図は：ほぼハ

ート：型と瀬傲：され得るし，またφ。ttll

・・（）。，45Q，90。　に対しては最大儒号

を受儒する方向　（すなわちφ葦，腿）

に関して対称となっていることが分

る。φ。。llの．他の値に対しては，　c15i］un

とφmaXとは常にほ5ま反対方向に起

るが，その指向性ぱ幾分非対称であ

る。半波長スロットの指向性はモノ

ポールとループとの合み合せに於け

る小ループの指向性より幾分鋭いの

で，スロット・Xニポールアγテナ

システムではより鋭い零感度が得ら

れ得る○鋭い零感度はより精度の良

い方向探知を意味する。

　水平薩：i指向性の電力半値角が

φ1・，t111の関数としてFig．7に図示さ

れている。その半値角は謝三常に・広

く，to。ullが300と60。との間で振

れてもほぼ！400で一定である。

φnuu＝ooとgoeのi時・！22。の蹟と小

半億角となる。　magnetic　dipoleが

モノポールと共に使用された時は真

のハート型指向牲となり，この時の

電力半億角は13！Qで一定である。

これはFig．7に於いては点線にて

示されている。
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IV．　指向性利得

アンテナの指向性利得（directivityまたはdirective　gain）は一般には次式にて与えられる4）：

　　　　　　　　　　　　　　晒）簾淵叢　　　（20）

ここで（O・φ）は指向性で一舟斐にはθ方向およびφ方向を有するベクトルである。スPット・

モ／ポールアンテナに於いてはD（0，φ）は非常に複雑な形となり式（20）の分緑の積分は数値

計算に頼らざるを得ない。（D（0，φ）のt］方向成分は垂直偏波に対する指向性であるので式（8）

のED（0，φ）に一致する。）Fig．／に於けるスvットとモノポールをそれぞれmagnetic　dipole

とelectric　clipoleとすると，式（！7）以下の議論と同様にD（θ，φ）は

　　　　　　　　D　（0，　¢）　＝　ie｛sin　0一　cos　（cb　一　g5，，．u）　｝　＋　i，J，　cos　0　sin（g5　一　czSnui｝）

にて近似出来る。式（20）の分．母の積分は

　　　　SID（e，　di）雌∫［｛・…一…（φ一φ。。・）｝・＋・…θ・…（φ一φnull）脚碁

となる。殻大指向挫利得はθ＝π／2，φ鶯φnu、x講φm田十πの時与えられ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gd（Sr，，　ip，y）　＝＝6

（21）

（22）

（23）

となる。またelectric　dipoleの最大イ7旨向性利得は3である。したがってスロット・モノポール

アソテナシステムの最大指向性利得はelectric　dipoleの2倍である。

V．結 言

　垂直モノポールと2つの交叉したスPットはその出力が垂直偏波に対してハート型の水平面指

向性を作り出すように処理されうるアンテナ装置：を構成する。このハート型指向性は交叉したス

Pッ1・の1二｛＝1力に適≧無な重みをつけて方位角方向にsteerableとすることが出来る。任意の方向に

対してこれらの重み係数を決定するための軌跡がこの論文で与えられた。steerableな指［誓引生の

形と電力半値角もまた調べられた。このアンテナシステムは方向探知三等へ応用する場合，特に

マイクロ波帯で有利であると思われる。また特殊な方向からの電波を抑制して受信したい場合に

利用され得る。このような特性はこのアンテナシステムがアンテナアレイの素子として使用され

る可能性を示している。

　謝辞　有益な御助言を戴いたSyracuse大学教授Davl（l　K．　Cheng．博士に感謝する。またこ

の研究の一部は文部省試験研究費により行なわれたのでここに謝意を表する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　　　献

1）　H．　Jasik，：　‘・Antenna　Engineering　Handbook”　chapter　28，　McGraw一｝Ni　Book　Co．，　（196i）．

L？）　R．　E．　ColLin　ancl　1’一．　J．　7．．ucker，：　，，　Antenna　Theory，”　1’art　1，　Chapter　14，　iNtfcGraw－1｛iil　Book　Co．，

　　　（1969）．

3）　K．　ltoh　ancl　D．　K．　Cheng，：“Usefuil　S｝ot－Unipole　fX’　ntenna　Systems”　rl”he　Summaries　of　1’aper＄　of

　　　ISAP，　p．　iL？1，　（Sept．　！97！）．

4）　内田英成・虫明康人：‘‘趨短波空中線，”第2章，コロナ社（昭36－8）側


