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Abs t r a c t

SHARP(StationaryHighAltitudeRelayPlatfoi.in)isaplatformconsistingofanaircraftpowered
bymicrowavoenergysentfromtheground.Auniqueself-steeringarraywhichautomaticallytracksthe
receiver(thespacecraft.)byadjustingphaseshiftersby±90l)asodonitsaltitudeandthereception
intensityonthegroundwasused.
Weproposearevisedsystemwhichdoesnotrequirethealtimeterandconvergesfaster.Thissystem

changesthephaseshiftersby0aiid180iiiadditiontothe±90shifts.Whenasystemissolargelike
SSPS,thearraywouldbocomposedofalotofunits.Thesystemistoolargetodistributeareference
signalgeneratedbyasinglereferenceoscillator.Althoughtin､beamsteeringispossibleineachunit,a
beamradiatedfromaunitcouldcancelthatofanotheronedependingonthephasesoftheirreforonce
signals.Ifindependent,oscillatorsareused,theirrequirementforthestability孔ndaccm･acycouldbo
quitestrict.Althoughtheirfrequencycanbesyncl皿･O11im(1.itwolll(11)c<li髄clllttoa(伽sttllol)hascs・
Thephaseofeachreferenceoscill孔torcouldb(､孔djustedusingtheself-steeringtcclmiquoifeachunit
worksunderitsownretrodirectivesystem.
Whenthedistancebetweenthetransmitterandthereceiverislarge,thepropagationdelaymakcf

theresponsetimelonger.Wealsoproposeanewmethodwhichovercomesthisdelaybychangingthe
phasespreemptivelybeforeobtainingthecalculatedvalues.

"Presentatthe7t.liSPSSymposium.16-17Srptembr､r.20O4
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自己ビーム制御アレイとS P S ならびに位相同期システムへの応用’

1 はじめに

橋本弘蔵、芝田裕紀* 、松本紘
京都大学生存圏研究所、＊国士交通省
Email:kozo(Q)risli.kyoto-u.孔c.jp

S S P S においては、受電点からパイロット信号を送信し、その到来方向に送電するレトロディレクティブ方
式がとられる。一方、S S P S のような大型システムでは、多数のユニットから成り立つ。その場合、ユニッ
ト毎ではビームを向けるように動作するが、ユニット間も基準の位相がそろう保証はなく、最悪打ち消し
あうこともあり得る。そのために、ユニット間の位相同期をとることができるシステムを提案する。
レトロディレクティブ方式のアレイアンテナでは、受電点から送信されたパイロット信号を送電側に設

置された受信アンテナアレイで受け、各受信信号と基準信号との位相を比較して、位相差を測定し、それぞ
れの位相差を基準信号に対して反転させ、その信号を増幅して各アンテナの移相器に与える仕組みとなっ
ている[ 1 ] 。そうすることで、アンテナの配置に関わらず、自動的にかつ高速に、パイロット信号の方向へ
メインビームが向くような指向性になる位相（位相共役）で送電アンテナアレイから送電することが可能
となる。
送電側には基準信号が必要であるものの、S P S のような大規模フエイズドアレイの場合、同位相の基準

信号を数k m に渡って，つの源振から分配するのは難しい。有線もしくは無線で各アンテナに基準信号を
送った場合、位相を統一することが困難である。そこで、この問題を解決するには、複数の周波数が同一
の基準信号を作り、その複数の基準信号の位相の統一を図ることが最も現実的である。以後、広範囲に基
準信号を分配するには、複数の基準信号を作り、その基準信号の位相を統一する方法を用いることを前提
とする。

2 S H A R P システム

SHARPシステム[2]とはStationaryHighAltitudeRelayPlatformの略で、地上から送信されたマイクロ
波を動力源とする成層圏無線中継用飛行機のことである。本稿では、S H A R P システム全体のうち、マイ
クロ波送電における位相制御に関する部分を扱う。S H A R P システムは、1 9 8 0 年代後半にカナダ通信省で
情報通信等を目的とし、提案、開発されたものであった。約2 1 k m 上空を飛行するレクテナを搭載した無燃
料の飛行機に対し、マイクロ波の位相を独特の方法で制御しながら送信する。小規模のS H A R P システム
の実験は1 9 8 7 年にカナダのオタワで、カナダ通信研究所により行われている。

2 . 1 S H A R P システムにおける位相制御方法の原理
本稿では、フエイズドアレイユニツト間の位相制御を目的としているが、S H A R P システムは、フエイズド
アレイの個々 のアンテナ間を位相制御するシステムである{ 2 1 ．原理を説明するにあたり、ここでは説明を
簡単にするため、個々のアンテナ間の位相制御を前提として説明する。
地上のフエイズドアレイからマイクロ波ビームを送信し、レクテナで受信する。マイクロ波を送信する

際、アレイアンテナからアンテナを一つ選び、そこから送信されるビームの電界ベクトル（図1 のA ) を±
9 0 . 位相を変化させる．（図1 のA ' とA " ）この結果、マイクロ波ビームは振幅が変動するが、レクテナで受
信された信号から直流成分を取り除いた上で時間平均をとると、s i l l / > 成分に比例した成分を取り除くこと
' 第7 回S P S シンポジウム，九州工業大学にて2 0 0 4 年9 月1 6 - 1 7 日開催
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ができる。ただし〃とは位相誤差を示す。また、図l のR ﾉ 、R " はそれぞれ、A の位相を9 0 を進めたとき
もしくは9 0 遅らせたときのアンテナアレイ全体から得られる全ての電界ベクトルを合成したものを示す“

式で示すと以下のようになる。
A ＝R A f －〃’ （1

とおけるとする。ただしルは定数で、アンテナの数の逆数である。

Aノ=RkfT-H"一f （2

A"=Rﾙ('.-*ﾉH-f) （3

すると、R ! = R + A ′、R " = R + A " より、

J¥¥+2A-sin/>)-+/.-cos-/|R'|＝|R’ %¥R¥ [ 1 + k H i n p (41

ただし、k 1 ( アンテナの数が多いとき）である。また同様に

¥ R " ¥ ^ ¥ R ¥ ( l －ルs i i i / > ) ( 5
となり、以上より

liJ'l-¥R"¥=2¥R¥k.mip=2|A|siii/; （6）

となる。
このようにして得られたs i l l 〃に比例した成分を、高度計を用い

て、振幅の減衰分を補正し、振Ii属で式(3 . 6 )を割ったものをar c s i n回
路へ送り、その出力から位相誤差〃を得る手法がS H A R P システム
での方法である。その情報をもとにフエイズドアレイの移相器を操
作し、正しい位相を更新する。以上の操作をそれぞれの送信アンテ
ナに対して繰り返していくと、最終的に目標物のある所望の方向へ、
メインビームを最大にすることができる。

図1 ：レクテナでの電界ベクトル図

2 . 2 シミュレーションとその考察

図2 は、以上の原理をもとに、フエーズドアレイアンテ
ナが1 0 0 本あり、かつ初期位相がランダムに与えられて､
る場合について、C 言語を用いてシミュレーションを行っ
た結果である。図2 において、位相誤差は更新回数とともに
0 へ収束していくのがわかる。ところが、その中にあって
収束度合いの低いものがある。これは、位相誤差の絶対値
が9 0 度を越えてしまったためである。つまり、このシステ
ムでは位相誤算のs i l i 成分しか検知できないので、仮に1 7 0
度の位相誤差があったとしても、a r c s i n 回路の出力はi n 度
となってしまい、位相誤差が実際の値よりも小さく見積も
られてしまうのである。そこで、位相の全角度において正
しい位相誤差を検知できるように、位相誤差のs i l i 成分だ
けでなく、c o s 成分も取り出すように改良を行った。その改
良されたシステムが次に説明するH ) 法である。
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更新回数

図2 : S H A R P システムにおける更新回数に対
する位相誤差の変化
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3 I Q 法
位相同期方式やS P S への応用を目的として行ったS H A R P 方式の改良について述べる。本方式では、高度
計を不要とした他、処理も高速化されている。

3 . 1 I Q 法の原理
S H A R P システムにおける位相制御方法では9 0 度、位相を進ませたり遅らせたりした。さらに、位相を

0度と1 8 0 度進ませることとし、I Q 法と名づけた。
図1 のベクトルA を1 8 0 回転させたベクトルをB とし、そのときの全体の振幅をI B ' I とする。

B=Rke ' K "一汗 (7)

としたとき、B ノ= R + B であるから

¥BﾉI=l^-l 7(1-A:COS-'/>)-'+ﾙ;-siir/ 1^1(1－ルC08) (8)

となる。また、同様に
¥ A + R ¥ k | . R | ( 1 + A : c o s / > ) ( 9

となる。従って、
¥A+R¥-¥B'¥=21R¥kc.ofip=21A¥coRp （10

となる。
従来の方法で得られる位相誤差のsi n y ;の情報に、この方法で得られたco s y ;の情報を勘案することにふ

り、全角度の位相誤差を認識することが可能となる。
さらにS H A R P システムでは、位相誤差を求める際、前

I|I

『
0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 Z O O

更新同数

述のように伝搬により生じたマイクロ波の振幅の減衰を補2 0 0
正する必要がある。その減衰を補正するには高度計を使つ’5 o
て高度を測定し、その高度を振幅に乗算する方法が行われ，｡ ・
ている。しかしI Q法では、式( 5 )と式( 1 0 )から、マイク へ5 0

口波の振1 幅の減衰がどの程度であるかわからなくとも、さ竪
洲らに、マイクロ波の振幅がどの程度なのか分からなくとも、畷

より正しく位相誤差pを求めることができるので、高度計：s o
を必要としないという長所がある。また、このI Q 法を用．1 ｡ ･
いた場合のシミュレーションを行った。その結果を図3 に- , 5 ．
示す。1 0 0 回の更新を行った後、位相誤差がほぼ0 に収束－2 ｡ o
している。1 回の更新にかかる時間が、位相を1 8 0 度回転
させることを考慮し、I Q法の方がS H A R P システムの方法
より仮に2倍多くかかるとしても、I Q法の方が1 . 5倍早く図3 : 1 0
収束していることがわかる。 差の変ｲヒ

図3 : I Q 法における更新回数に対する位相誤
差の変化

3 . 2 I Q法のユニット型S P Sへの適用
次に、I Q法をアレイアンテナのアンテナに一つずつ適用するのではなく、フエイズドアレイユニットの基
準信号に対し適用していくことにする。これは、同じ時間内により多くのアンテナを処理できるようにす
るためである。よってここから先では、レトロディレクティブ法との併用を前提とする。
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図4 は、基準信号の位相を統一を目的として、I Q 法を
ユニット型S P S に適用した場合のシミュレーション結果を2 0 ．
示したものである。1 0 個のフエイズドアレイユニツトがあ’5 o
り、ひとつのユニットには1 0 本の送電アンテナから構成さ，｡ 。
れたアンテナアレイが搭載されている。また、図4 の横軸のs o
アンテナ番号とは、フエイズドアレイユニツト毎のアンテ愚。
ナを1 次元に配列したとき、一つ一つに割り振った番号の窪_ 5 ．s
ことであり、番号の小さいものから1 0 個毎に、一つのフエ．, ｡ 。
イズドアレイユニツト内に収まっているものとする。I Q 法．, s o
の操作前を緑線で表しており、ユニット内の位相は、レト．2 . .
口ディレクティブ法により、きれいに位相が揃っているも‐2 5 .
のの、ユニット間の位相（基準信号の初期位相）はまったのの、ユニット間の位相（基準信号の初期位相）はまった○2 0 4 0 ‘○ 8 0 1 ● ･アンテナ番号

くランダムに与えられている。つまり全体としては、全く
位相力輔っていない。この状態にI Q 法を施すと、青線で示図4 : ユニット型S P S におけるI Q 法適用前後
したように一直線に位相が揃うことがわかる。つまり、フエでの基準信号の位相
イズドアレイユニツトの基準信号が同相になっていること
がわかる。図4 はユニットが1 0 個の場合であるが、同様に、ユニットが4 0 0 個、1 万個の場合も基準信号
が同相になることが確かめられた。
ここで生じる大きな問題として、処理速度が挙げられる。このI Q 法を静止軌道にあるユニット型S P S

に適用する場合を考えると、往復伝播時間が0 . 2 4 秒かかる。従って、更新一回に0 . 2 4 + ( 計算時間) 秒と
仮定すると、ユニットが5 万個あった場合、すべての位相が揃うまで7 時間以上かかることになる。

4 先取り法

I Q 法ではフエイズドアレイユニツトの基準信号の位相を統一までにかかる時間が膨大なものとなってしま
う。本章では、その解決法としての「先取り法」について詳しく述べる。先取り法を説明するにあたりそ
の基礎となる、I Q 法の時間系列でのシステムの動きを詳しく見ていくことにする。

4 . 1 先取り法の原理

まず第一の段階では､ユニットを一つ選択し、そのユニットの基準信号の位相を4段階( 0，9 0，1 8 0，2 7 0 ( - 9 0）
度) 動かす。そして、伝搬時間だけ遅れてレクテナにおいて受信されると、そこで、位相誤差を算出し、そ
れを今度はユニット側へ送信する。そして、また伝搬時間だけ遅れてユニット側で受信し、最後に基準信号
の移相器へ位相誤差の情報が送られて、位相が正しく更新される。以上の操作を繰り返していくのがI Q 法
であった。この操作において、移相器に注目していくと、移相器は常に断続的に動作していることがわか
る。つまり、一つのユニットに対し、位相変化を行ってから、次の位相変化を行うまで、どの移相器も動い
ていない時間が存在するのである。そこで、先取り法と呼ばれる方法では、時間節約のため、移相器を順次
連続的に動かし( 位相誤差の算出結果を待たない) 、S P S の規模に応じた伝搬時間等の時間遅延ののち、位
相を更新していくのである。この方法では、更新一回あたりの収束度合が劣化するが、更新一回あたりの
時間が大幅に短縮できるので、結果的に早く収束することができる。このように重畳的なことができるの
は、S P S のような高度の高いシステムと地上の更新の間に、大きな遅延時間が生じるためであり、S H A R P
システムが想定している、2 1 k m 程度の距離では、この方法はあまり意味のあるものでなくなってしまう。
先取り法のシミュレーションを行うにあたり、まずはI Q 法と先取り法を比較を行った。両者を比較す

るため、細かくパラメータを設定する必要がある。ここでは収束にかかる時間を比較するため、時間的な
パラメータを設定した。
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まず、ユニットはI Q 法との時間的な比較が比較しやす
い4 0 0 個とし、高度は5 0 0 k m とする。これらのパラメータ鍾箪は､ 近い将来実施を希望している電力実験衛星のパラメータ 掌
、_ －， . 一一一、一一一■一一－丑－，－－－－－－－－－，一一一℃ _ 子一一一一 a －，－＝－単一 化 P 位
に近いものである。また、ユニットの高度が5 0 0 k n i である
ことから、マイクロ波の伝搬にかかる片道の時間は1 . 6 6 m s
となる。さらに、この位相変化にかける時間を0 . 5 m s とす－
ると、レクテナ上での振幅変化の測定時間は、同じO . S n i s 必
要となる。また位相誤差の算出に0 . 5 m s 、位相更新にO . S m s
それぞれかかるとする。これらの数値は、参考文献[ 2 ] に
おいて、著者が行ったシミュレーションのパラメータをもi 恋I珪童出言副;老嘉蒸送r参喜美紺毛蔵医羅図5:IQ法における更新時の時間系列
離が2 1 k n i に対して一更新が2 m 秒としてパラメータを設定している。よって、I Q 法の場合、更新1 回に
4 . 8 2 m s となる。上記の結果を時間系列でまとめると、I Q 法は図5 となる。先取り法の場合は、最初の位相
変化の後に、次のシーケンスが始まるために、更新1 回が0 . 5 m 秒に高速化される。

4 . 2 先取り法のシミュレーション
上記のパラメータを用いて、シミュレーションを行った。

その結果を図6 に示す。図6 の示すように、先取り法( 青）
の方が、I Q法(赤)に比べ早く電力(理想電力に対する相対
値) が1 0 0 % に収束しているのが分かる。S H A R P システム
の更新過程の一部の重畳を行っても、理論的に収束し、か
つ高速化されているのがわかる。ただし、原理で述べたよ
うに、更新一回あたりの収束度が劣化するので、図6 を見
て分かるように、9 5 ％近くまで一気に収束するものの、そ
れ以降の収束具合が鈍化している。
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図6 : I Q 法と先取り法の比較
5 むすび

基準位相を合わせることができないような、大規模なフエイズドアレイシステムの位相制御について、新
しい方法を開発し、その特性およびユニット型S P S に応用した結果をシミュレーションにより評価した。
しかし、一つ一つのユニットの位相を更新していくので、位相が統一されるまで非常に時間がかかるとい
う短所がある。そのため、更新操作を一部重畳させた先取り法による高速化を示した。
S P S への応用について考えたばあい，本稿でのべた方式は、位相を変化させたことによる総合的な振幅

の変化を利用している。したがって，その変化量が雑音レベルよりも小さい場合、その変化が検出できな
くなる。一つのユニットの位相変化による振幅変化の検出可能なレベルから応用できるシステムのユニッ
ト数が決まり、残念ながら巨大なシステムには応用できない。
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