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パラボラアンテナの構造変形とその電磁場への影響

- 逆対称変形の場合-
StructuralDeformationofParabolicAntennaanditslnfluenceupontheElectromagneticField

- Inthecaseofasymmetricdisplacement-
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1.研 究 目 的

アンテナの反射面に生じる変位は,大きく,システム

変位とランダム変位に分類できる｡システム変位は自重,

風荷重,温度応力などの静的および動的荷重による変位

で,製造誤差等,ランダムな要因に基づく変位がランダ

ム変位である.反射面に生じるこれらの変位によって放

射パターンは変化し,そのため,利得,主ビームのレベ

ル,サイドローブの形状,等に影響を与える.

システム変位を引き起こす荷重は対称荷重と反対称荷

重に分解できる(q-qncosne).一方,パラボラアンテナ

は対称構造物である場合が多い.そのため,対称荷重

(n- 0)を受けると変位は対称 となり,反対称荷重(n-

1-〟)を受けると反対称の変位となる.著者等は文献

1)において,対称変位によって放射電磁場がどの程度影

響されるかを数値解析を通して検討した.本論文では,

逆対称変位(n-1)の場合についてこの影響を調べてみる.

2.構造変形による電磁場解析の基礎方程式

パラボラアンテナの座標系を図-1とする.無限遠にお

ける電界強度をEとすると,

E≒-jH,e-Jhr/sJ(r)eノkr.･r-ds (1)

ここに,i-√=了,a':円振動数,JL.'透磁率,r:焦点

から観測点までの距離,k-Z7E/A,A:波長,J(r):感

応面電流,r′:焦点からアンテナ表面までの位置ベクト

ル,rA:Yの方向の単位ベクトル,S:アンテナの表面積,

である.上武の積分項をT(6,¢)とすると

･(O,¢)-/oJo2打J(r)√;て雷曙

e,hr'･rApdpdF ≡J:a/ 02wj(r)e,hr'･r-pdpdi, (2)

ここで,′は鏡面の関数で,さらに,

r′･r=Z′cose十ux′+vy'

〝-sinβcos卓,〟-sinβsin¢ (3)

(3)式を(2)式に代入すると

･(u,V)-NJ(r)e,港(之′cos♂+,-'･-,,dx′dy, (4)

上式のz′coseの項を変形すると

T(u,u)-NJ～(r)e,-(e-JW (1-cose,)

eJk(ux''vy′)dx′dy′ (5)

小さいCの値に対して,-jkz′(1-cose)の項をTaylor

級数に展開すると3)

図一1 アンテナの座標 図-2 鏡面上の点の変位 図-3 パラボラの幾何
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rし ,υ)=,2ヵ [一ル (l COsの ]p場   (6)   r(%,υ )=ι
―″々Fノ

IJい
)″ 1イ

π
ノ
“π/λ)″(Zが。

ここ|こ,                                               多
ブ(4π/λ)″(Zρ):cosφ′ιノリ。SinθcOs(φ

―φ
′)ρグゎグφ

′
  (18)

Ъ=//12つ′J(のιル″ι鳳″″+″0み′の′ (7)
ク= 0の 時

7(%,υ)=〃 ン(″ルノン “́″十″0グ/の ′
  (8)

大きなθの値に対してはψ=1以 上の高次項が必要とな

る。ただし,遠 方場に対しては島のみ重要な項となる。

以下,簡単のために島をrで表示することにする。7の成

分し,7● を■,■ ,■ に変換する公式は,

ここに,

=(1+濃)刊21191

{『:}=(C(f〔liφ
 C°
:::り
φ ~lnθl摯0

主極化方向を夕方向に仮定すれば(■をTと置くと),Ъ

のみが残り,結 局,(1)式 は次式となる。

コ=―嚇グルγll}    ⑩
次に,ア ンテナの構造変形の効果を考える。給電位置

を焦点 とし,反 射面の法線方向変位を∠ρ(χ,夕)で 表

す.図 2よ り

―γ
′十z′=一 γ

′~夕
つ
″
           (11)

パラボラ反射体に対しては

一〆+′′=-2F+2∠ ρcosす        (12)

変位に伴う位相の差をδとすると

δ=(4π/λ)∠ρcos=

=(4π/λ)∠ρ(1+(/2/4F2))―v2     (13)

ここに,Fは 焦点距離である。このδを(8)式 に代入する

と,

7(%,υ)=′2'たF//J‐(″) δ́́た(″″+υノリ泳′の′(14)
反射面の構造変位をフーリエ級数に展開すると,

zl ρ=(∠ρ)。十〕Σ (Zρ)″cosπφ
′
       (15)

(15)式を(13)式に代入すると,

δ=“π/λ)((∠のO+Д(Zρtt Cosφ′}
。(1+(′2/4F2))―,2          (16)

上式を(14)式に代入すると (座標変換で/→ρ),

79初=σ″FttJO(1+静ψ

五
″〆υtt Hツ旬4臨+″:19い4けパ畝ぼ″仰

ρああ
′

(17)

ガ
π′ス4れ)ン(ZρLιメ4π/え)″(Zメ,cosφ

・ι′ゆ゙n θcOs(φ―φつグφ
′=タス4π/λ)″(∠却

。ガ
″タス4″λ)ν(Z″`os″+‐nθCOgφのぁ′

=ιメ4″λ)″(Z″
ズ

π
ι“CO“φめ

ぁ
′
   ( 2 0

上式の展開において,力=2π/λ および次式を利用して

いる。

2カルはZρ)lc o sφ
′十力ρsinθcOs (φ

―
φ)′

=たИcos(φ―α)             (21)

ここに

4=[(2(Zρ )1″+ρsinθcosφ)2

十(/sinθsinφ)2]1′2

α=ね「1 [     ]

(2の

(23)

第零次Bessel関数を用いると,(20)式は以下の様になる。

ιズ4π/λ)″(Z″fπι7A4C∝(φ α)ぁ′
=ιメ4π/λ)ν(Zρ)協(カスSinθ)       ( 2 4 )

上式を用いると(18 )式は

7(%,υ)=′イ方Jい)νl

ιス4π′え)″(Z"。/。(たノlsinθ)ρ昴        (25)

特別な場合として,反 射面の変位が対称時。は

T(グ,の=ι2/4FttJ∽)νl

ク′14πれ)″(Zρ)。/。(力αSinθ)ραo           (26)

変位が逆対称の時には,

7(%,υ)=′-2だんJO)ν
―%(力4dnのρの0つ

本論文は上式を利用する。

3 逆 対称荷重を受ける円板

本論文では,そ の(1)と 同様,パ ラボラアンテナの構

造モデルとして中央部支持の円板を採用する。パラボラ

アンテナを模擬 したスペースフレームに対 しては文献

2)を 参照していただきたい。

荷重2として次式で与えられる逆対称荷重を考える。
π=0(軸 対称変形)とπ=1(逆 対称変形)を採用すると,
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図-4 中 央支持円板  図 -5 円 日径の同心円による分割

ク=沙(″/4)cosθ  (´ =一 定)       (28)

上式に対応して変位を次式で仮定する。

彼=/(″)COsθ                (29)

図-4に 示す円板の基礎方程式は次式となる。

Z∠ω=(霧+ウ多場霧)

(プ十ウツ場切)
Z Z ltl=`                 (30)

境界条件は次式とする。

/=ん (固定):η =0,∂ η/∂γ=0

/三角 (自由):ンイr=0,

7=Oγ +1ル ・∂″%/∂θ=0 (31)

ここに,″ だ 曲げモーメント,ν ″:捩 リモーメント,

C:剪 断力,で ある。(28),(29)式を(30)式に代入し,

得 られた解に境界条件 (31)式を用いると,次 式の無次元

化した変位が得られる.

η=(フ/192・ξ
5+4。

ξ+3。夕
3+cOξ

 l

+Iλ夢10gξ)cOSθ                   (32)

こ こに,

ξ=″/角,η=絶/れ,万 =η/ 2 ,フ= 4 4 / D 7 7・タ

″:板厚,D=E力 3/12(1-72)      (33)

なお,(32)式のス0,B。,C。,D。は下式の連立方程式よ

り決定される。

4。η+3。η
3+coη

 lttDoηlogη=―フ/192・η
5

0

-0
｀

、
｀

マ ミ

究  431

究  速

)

=-5ラ /192・η
4

(6+27)β 。+2(1-7)CO十 (1+7)D。

=― ( 5 + 7 ) / 4 8             ( 3 4 )

(6+27)3。 +2(1-7)C。 ―(3-T/)D。

=― (17+7)/48

4 数 値解析と結果

波源は次式に示すような口径平面上の分布を仮定する。

ノ(ρ)ν l=3+C[1-(ρ /α)2]p (35)

ここに,

3+C=1,夕 =1             (36)

主ビームの傾斜20 1ogB(=-10dB)

口径を図-5に 示すように円で分割する。つまり,

E=Σ a″ 1

ここに,

aη_1=島-21           (38)

Eη=πα免(3。2/%″。/1(%2)十C[2/場。ス(%2)
_αλ/α2(2/毎・/1(%″)一(2/%2)π(%2))]}  (39)

Eη(0°)=πα免[B tt C(1-αλ/2α2)] (40)

上式で,/1,/2は第 1次および第 2次 Bessel関数である。

また, %″=力И″sinθ.

以上の諸式と(26),(27)式の関係を示しておくと,(35)

式がJ(ρ)″ 1に対応し,(37)式が積分解析を円環の区分

ごとで行うことになる。つまり,軸 対称変形に対しては

ら=ι~27AFE。メ4π/λ)″(′″。 (41)

逆対称変形に対しては

■=ι~″ばE                    (42)

逆対称変形の場合には,変 形の効果が被積分項のなかに

組み込まれることになる。

次に放射パターンの数値解析を行う。λ=13 15cm(波

長),α/λ=190,α O/λ=228(Type I),α /λ=

1140,α 。/λ=152(Type H),の 値を採用する。

図-6は 逆対称変位を示したもので,(a)は 径方向,
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( b )周方向
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図-6 逆 対称変位
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図-9 逆 対称変位による放射パターン
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図 10 遠方場の放射パターンの比較 (軸対称,逆 対称)

(b)は 周方向である。図-7は 支持領域をη=005～ 03

の範囲で変化させた場合の放射パターンを示す。図-8は

荷重を変化させた場合 (η=03で 固定)の 母線方向の変

位モードを示したもので,図-9は この変位に対する放射

パターンを描いたものである。変位が大きくなるにつれ

て,主 ビームの幅は増大し,サ イドローブのレベルが上

昇している様子がわかる。図 10は変形前 (実線),軸 対

称変形後 (点線),逆 対称変形後 (鎖線)を 比較したもの

である。軸対称変形の場合,形 状は変形前に似ているが,

利得は低 くなっている。逆対称変形の場合には,ビ ーム

幅は広 くなり,形 状 もかなり異なったものとなる.以 上

より,変 形モードによって,放 射パターンヘの影響はか

なり異なったものとなることがわかる.

5 お  わ  り  に

通信領域の拡大はアンテナ技術の高度化 と種々の形態

のアンテナの開発をもたらしている (たとえば,宇 宙空

間における巨大アンテナ等)。これらのアンテナにおいて

は軽量化と高剛性が目標とされており,そ のため,材 料

を有効に利用するための形態抵抗型構造の開発,お よび,

制御用機器とアンテナ構造自身との一体的,相 互的な挙

動の研究が要求される。本論文はこれらの研究の第 1歩

として,構 造挙動による放射電磁場への影響を調査した

ものである。 (1988年5月 26日受理)
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