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光コーナリフレクターの解析
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　YQichi　FUJI【and　Kunihiro　NAKAJIMA

コーナリフレクターは，コーナキューブともいわれ．昔から網整の不要な反射鏡として使われて

いるものであるが，最近のレーザーの発達によリレーザーレーダーのリフレクターとして人工衛

星その他の飛しょう体に搭載されるようになった．この報告では，光レーダーの立矯からその基

本的な特性を明らかにすると共に，反射パターンの検討結果について述ベリフレクターとしての

基礎資料を得るのが目的である．

1．はじめに
　コーナキ＝一ブとは端的にいえば，どんな方向の入射

光に対してもその反射光の方向を180°反転させるもの

である．レーダーのリフレターとしては非常に便利なも

のであるが，実際の反射パターンがどのようになるかと

いう問題はそう簡単ではない．実用に当たって考えなく

てはならないことは，第1にコーナキューブの反射面は

六つの細分された反射面と考えなくてはならないこと．

第2にその各々の反射面が，異った角度誤差を持ってい

ることである．したがって細分された反射面は，それぞれ

異った方向に回折現象を呈し，遠距離の反射パターンは

かなり複雑なものになることが考えられる．以下，コー

ナキューブの基本的な特牲，反射パターンの検討結果に

ついて述べる．

2．　反射パターンの測定結果とその考擦

　まず，ここではコーナキュ・一ブの反射パターンを写真

測定してみて，簡単な検討をしてみたい．コーナキ；一

ブは，構造的には立方体の一つの角を斜に切り取ったも

ので図1に示すように三角錐である．ただし，AB－・BC

－CAである．また面ABCを除いた三っの面が反射面

で適当な反射膜のメッキがしてある．
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図1　コーナリフレクターの形状

0

　反射パターンの測定法は，図2に示すようにHe－Ne

レーザー（波長は0．63μm＞を使って距離（R）の所で

写真測定するものである．資料は3個について行ない，

材質はBK－7，　Aiメッキの反射面，辺ABの長さは60

mmである．　Rが100　mまでの測定結果は図3に示す，
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図2反射パターンの測定法

20

E

6σ 100

図3反射パターンの観測例（同心円はIOmmおきのもの）
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　図3において，3個のリフレタレーが初め同じような

パターンであったのが．距離が大になるに従い全く異っ

たものになるのは興味深い，これらの測定結果の解析は

後で述べることにして，ここでパターンを決める要素に

ついて考えてみたい．

　まずR＝1mのパターンを見ると，六角形の反射面

であり，コーナキューブの全反射断面積の内一部欠損し

たものが実際の反射面となっている．すなわち有効反射

断面積といったものが考えられる，

　リフレターは，三つの反射面からなっているが，これ

らは互に直角になっており，その直角度の誤差が反射光

を決める要素となる．また三つの反射面の接する三つの

稜線は，ある有限の幅を持っために厳密には先の有効反

射断面積はさらに六つの四角形に分けて考えなくてはな

らない．というのは，これらの反射面は当然回折現象を起

こすからである．写真測定例（図3）でR＝1皿の例に
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その一部の稜線が見られる．

　この他にも，干渉，反射面の反射率，面精度等が考え

られるが．以下のところで個々の要素にっいて考察なら

びに反射パターンの検討をしてみる．

3．有効反射断面積

　コーナリフレターは，先にも述べたようにある入射光

に対して有効な反射断面を持つ，その形状と面積は反射

パターンを決める重要な要素である．反射断面は入射光

の方向によって当然変るわけで，ここでは任意の入射光

に対する有効反射断面積を計算してみる．

　有効断面積は，入射光と反射光とが，ベクトルの方向

において逆方向であるという関係と，コーナキューブの

頂点に関して点対称であることから簡単に作図できる．

その作図及び写真観測例を図．4に示す．

！7

　　　　（厚真観測例）

、 N

　　〔作　図　例｝　．

図4有効反射断面穣

　入射光の取り方が先ず蘭題であるが，図5に示す通り

xyz座標軸をとりコTナキューブを図のように固定す

れば，任意の入射光はzh軸となりその時の入射角は，

θ，胆で表わされる．θ＝∠ZPZ”（又は∠X’PX”）；q－＝

∠XPX「である．　　、．．
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　　　　　　　図5　入射角e，pの表わし方

　Z軸方向の入射のとき（θ，ψ一〇）の有効反射断面積を

So，任意の入射角の場合の面積を5とすると，それら

は以下の式で求められる，

　　　　50＝a2／2V／－ff　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ただし，a＝・ABである．
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Sは二つの条件で異なり，SISeは次のようになる．

　1）tanθcos（伊＋2πノ3）≧－1／2〆7ではSはO形で

　　　　5〆S。＝＝1〆3c・s〔4（1－V”2’tanθe・sp）

　　　　　　　×｛1－〆－2t・nθc・・（ep－2π〆3）｝

　　　　　　　一｛1十2レ／万tanθeos（9十2π／3）｝2〕　（2）

　2）tanθcos＠十2π〆3）≦－1〆2V2では5は◇形で

　　　　StSeコ＝4／3cosθ（1一レf2’tanθcos卯）

　　　　　　　×｛1一レt－2－tanθcos（9－2π〆3）｝　　（3）

ただし，θは屈折効果があるので，コーナリフレクター

の媒質の屈折率をnとすれば，実際の入射角θ’とθ，つ

まり屈折角との関係は

　　　　θ＝sin－1（sinθ’／n）　　　　　　　　　　　　（4）

となる．

　n一ユ．5として，実際の入射角θt，　9tに対するSISoの

値を（2），（3）式によって求めたものが図6のグラフで

ある，
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　　　　　　図6　有効反射断面積の計算値

　S／S・は，ρが120°で一周期となって変化する．こ

の結果からrpによる変化は，甲，θがあまり大きくないと

ころでは少ないことがわかる．また，SISoの値はθ「で

ほとんど決まる，この断面積の値は，反射係数の一つと

して重要であるが，その形状の変化も後に述べる回折現

象の様子に大きな影響を与える．
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4．角　度　誤　差

　コーナリフレクターの三つの直角度には当然角度誤差

δが含まれる，ゆえに入射光と反射光のベクトルの差は

ユ80°に対する誤差，Ziを含むことになる，

　そこで，以下角度誤差について，1）Aの方向余弦ベ

クトル表示，2）A，δの測定法，3）」の反射パターンへ

の影響等考えることにする．

　1）dの方向余弦ベクトル表示

　一般に，一枚の平面鏡に対する入射光と反射光の関係

は，ベクトル表示によると，
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　　　　r・＝　Mi　　　　　　　　　　　　　（5）

である．ただしi，r，M，nは，

　　　　i＝〔IO，　mo，　no〕………入射光のベクトル

　　　　r＝〔1、，Ml，　nl〕………反射光のベクトル

　　　　π一＠，b，　C〕…………平面鏡の法線のベクトル

　　　　ー「欝緯〕孚騨肋

とする．

　リフレクターを，t図7のような座標系で表わせば，反

射光のベクトル表示が，（5）式を使って求まる．それと

正しい（誤差のない）リフレクターの場合の反射ベクト

ルとの差をとれば，180°の誤差Aがベクトル表示で求

められる．

　　タ　　ク
のナレ際一フ実コリ

x，ξ

図7　コーナリフレクターの座標系表示
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　実際のリフレクタ・・一では，反射光は角度誤差のために

一般に六個の各々異ったベクトルを持っている．ただし

図示の1と1ノ面の反射光については，大きさは等しく，

符号が逆になる．ゆえに反射光の種類として（図8）の

ようなr・一・’，r2－2’，r3－3’の三つを求めればよい．

r3＿s’

　　＼　　！

L、，

図8六つの反射面と反射波ベクトル

　コー一ナキューブの直角度誤差をδx，δy，δxで表わす

と，ξη面，ξζ面，ηζ面の法線のベクトルnζ，n，，nξは

次のようになる．

　　　　nζ＝〔0，0，1〕　　　　　　　、　　　　’　　　（6）

　　　　nη＝〔0，cosδx，　sinδx〕　　　　　　　　　　　　　　，（7）　’

　　　’πξ戸〔C・SψCgSδ洞nψC・Sづゴ，　sln勾”　（8）
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　（6），（7），（8）から，それぞれの反射面の反射行列，

Mc，　Mn，　Mξが求まり，先の（5）式よりrl－1’，　r2－2’，

r3．3’は次のようになる．

　　　　rl－1’＝TMξMηMc　T『ii＝Sl－i’i　　　　　（9）

　　　　r2－2’＝TM，MξMζT－ii＝S2－2’i　　（10）

　　　　r3－3’＝　TM，　MζMξT－1∫＝53．3’i　　（11）

　ただし，T，　T－1は，　x，　vt系の座標変換行列であり

次のとおりである．

（9），（10），（11）式が，c「座標系での任意の入射に対す

る反射光のベクトル表示である．

　まず，r・一・．・’について計算してみるとS1．－1’について

は以下のように簡単になる．

　　　　81－1・　＝＝　TMξM，ハ4ζT－1

　　　　　　一櫨論

　　　　　　　　一2cos　q）sin　cos2δy

　　　　　　　　1－2（sinψcosδy）2

　　　　　　　　－2sinψcosδy　sinδ㌢

　　　　　　　　欝織］

　　　　　　　［i嘘醗1副

　　　　　　　〔i；掌　　㈹

　（13）式で，一般に，直角度の誤差δ。，δ写，δ。《π／2；又．

ψ～δ。であるから

　　　　sinδ～δ，　c・sδ～1，δ2’《1’

としてよく，Sl－1’は次式のようになる．

　　　　壷激瓦畿∵

　　　　　　　　避陶（・4》

　ゆえに，・zf系座標において入射光を，∫＝〔1・，擁o∫πo〕

とすれば，正しいコ詔ナキi－一ブでの反射光r1．1’0は，

rエー1’0＝〔1－IO，－m。，－no〕である．ただしIO2＋MO2＋no2

；1とする，

　以上のことから反射光の誤差を方向余弦ベクトル表示

3
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したdi．1’は，次の（15）式で求められる．

　　　　ム＿1t＝T・1＿1，－r・1＿1，0

一2／レ／す物（δ。一δy＋δ。）

　＋〆茗πo（δガトδy）

2／レ／百Zo（δ。一δ卸＋δ。）

　　　　　　　　　　　　　　（15）
　－2／〆百no（δ。一δ一2δの

一レ／7♂o（δ。＋δv）

　＋2／レ／－6”mo（儒一δザ2δ。）

同様な求め方で，A2－2’，∠3－3’についても行なえば，

d2－2，＝

d，－3，　＝

一2／〆言物o（δx一δv一δ。）

　＋レ／互πo（δx＋δの

2ル／言Zo（哉一δy一δ。）

　－2／〆’6　no（δx＋δv＋2δ。）

一レ！－Q’　le（δx一δの

　＋2／レ／－dmo（δx十δy＋2δ。）

－2ル／す伽（δx＋δy一δ。）

　＋レ／万πo（δx＋δの

2／1／百Zo（δx＋δザーδ。）

　－2／レ／百no（δ。＋δy＋2δ。）

一レ／互Zo（δx一δy）

　＋2／〆百物（δ。＋δy＋2δ。）

（17）

（16）

となる，

　入射光の特別な場合として，i＝〔001〕，すなわち垂

直入射の場合にはは“tは次のようになる．

盈離ご恥擁 （18）

（19）

（20）

　ここで，AはIAIとして求められるのは当然である

が，（15）～（17）式からと，（18）～（20）式から求めたA

の値は異ってくる．しかしながら，Aの値はδ》1であ

ればほとんどδの値で決まるから，∠の値のオーダーと

しては，（18）～（20）式から求めてよい．

　2）　d，δの測定法

　dの測定は，図9に示すごとくオート・コリメー一タに

より，dの値が直接得られる　この場合のAは，図示

のX’，ガ成分ですべて求められるが，ここでは，先の

（18）～（20）式の場合の垂直入射を考えdの測定よりδ

を求める方法について述べる．

　オート・コリメータは，上図に示すごとくG2（ガラス

板）に十字線が刻んであって，測定面からの十字像S”

から角度誤差Aを直接測れるようになっている．図9

の（ロ）には，そめ側定像を示すがコーナリフレクターの

4

’
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リフレクター0

　　　（イ）　オート・コリメータの原理

ウ

　一

岬

d（4－1’）

，　　y’

　　　（ロ）　リフレクターの測定法

図9　オー一一一・ト・コリメータによるdの測定法

場合には一般に六本の十字線が得られる．

　dのこの方法による測定では，“t・－1’とd・’一・の判別

つまり符号の判別ができない．これには直接反射パター一

ンを観測してみるしかない．その観測例を図10に示す．

この例は明らかにパターンが六つに分離されている場合

であるが，この分離の度合は距離と共に大きくなって行

く．このときの∠1－1’，d2－2’，∠3．3’は，その符号のみに

ついて記せば

　　4－2「　　　　　　　　A、　一、’

　図10　反射パターンの観測例

　　　　A・一・・一〔x’彩’〕一〔n伽一〔亡｝恥一〔9〕

となる．

　この方法でdの符号がわかれば，先の（18）～（20）式

よりδが求められる．

　3）∠の反射パターンへの影響

　入射光が，図11のようにリフレクターの表面に垂直

に入射すると，六つの反射面のうちの一つ．M，について

考えれば，単なる平面鏡M1’の傾きが入射光に対する垂

直面から∠であると考えてよい．

Rd

　　　　　　図11dの反射パタ・・一一ンへの作用

　ゆえに距離Rだけ離れた所の像は，RAだけズレが

生じる．

　dの値は六つの反射面について一般には異った値を持
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ち，リフレクターの反射パターンを分散させることにな

る．誤差の少いものでも遠距離になるほどその効果は無

視できなくなる．

　　　　　　　　5．回　折　効果

　コーナリフレクターは，先にも述べたように三つの稜

線が有限の幅を持つために，六つの反射面つまり六つの

孔と考えられる．そのためそれらの反射面は個々に回折

現象を呈する．この回折現象を厳密に解析しようとする

と，その形状が簡単でないこと，また，それらは入射光

の角度によっても変化するので複雑な形となる．

　ここでは，簡単なために回折孔を円孔とみなして回折

の程度，つまりビームの拡がりのオーダーについて検討

してみたい．入射光は垂直入射で平面波又パターンの観

測点もリフレクターから十分遠い所と考えるとフラウン

ホーファーの回折理論が使える．

　円孔の半径をr（m）とすれば，回折光の強度分布は次

のようになる．

　　　　1－・A〔2」、（訟）／x〕2　　　　　　　　　（21）

ただし，　A：定数，K＝2　z／2，　x＝rKsin　Ad

　　　　A，：回折角，λ：入射光の波長

∬

（光密度）

　　　　　　　　「id（回折角）

図12　円孔による回折光密度

1の形は，図12のようになり第1暗線の回折角をd．1

とすれば，」1（x）－0からA・・は求まる．

　　　　ti　．1　＝＝　1．2え／2　r＝　1．2λ／Z）　　　　　　（22）

ただし，Dは円孔の直径である．したがって距離R（m）

の所での第1暗線の拡がりは半径を1（m）とすれば

　　　　1＝R∠1，1：＝＝　1．2AR／1）

で与えられる．

6．　反射パターンの解析

（23）

　以上，主要なコーナリフレクターの基本的特性につい

て検討してきたが，一般的な反射パターンの解析を行な

うことはかなりめんどうな手順を要する．それは，リフ

レクターの反射面が一つの反射面としてではなく六つの

なかば独立したものとして作用すること，また回折現象

が複雑になること等がその主な原因である．

　実用に当たってはもっと細かい解析が必要となると思

うが，ここでは最も基本的なことについて検討してみた

い，っまり，強度分布の解析という意味ではなくて，個
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々の基本特性が反射パターンの形状にどのように作用す

るかということに重点を置いてまとめてみたい．

　まず，反射パターンの形状を簡単な次に示すモデルで

考えてみる．

　（1）　入射波は平面波で垂直入射とする．

　（2）　リフレクターは六つの反射面に分かれるが，そ

れらはすべて直径Dの円形と考える．

　（3）六つの反射面による反射波は等しい角度誤差∠

をもち，等間隔で発散する．

　（4）反射パターンの観測はリフレクターから十分遠

方で，フラウンホーファーの回折領域で行なう．

　このような条件では，反射パターンを回折効果の第1

暗線で表わすと図13のようになる．

y

　　　　　　　⑪｛⑯

　　　　図13モデル（円孔）による反射パターン

　ここで，mは角度誤差tiによる円孔の回折中心の離

心度を表わし，1・を回折効果による第1暗線の半径を表

わすとすれば，それらはdoを円孔の中心の離心度とす

ると，

　　　　m＝＝・do十RA，1．＝RA41

となる．上式のように本質的に反射パターンの形状は，

角度誤差dと回折角A・・で決まることがわかる．

　そこで，Aとあ・の値が問題となるが図13の場合は

明らかにA＞AdlでありY’2t面の強度分布パターンを

考えると図14の（イ）の例に相当する，これではレーダ

ーの場合中心部に全くエコーのないパターンでリフレク

ターとしては不適当である．少くとも図14に示す（ロ）

（ハ）に相当するパターンであることが必要である．

　そのたあの条件としては，Aと山・の関係が少くとも

10∠＞A・・＞Aでなくてはならない．もちろん，dは工作

△一△一△
　　（イ）　　　　　　（ロ）

　　図14

　　（ハ）

　　　　　　　反射パターンの強度分布の種類

精度によるものであるが，できるだけ小さなものである

必要がある．

　以上は，モデルについての検討であるが実際のパター

ンの検討には次のようなことを考えなくてはならない．

5
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　（1）六つの反射面は一般には異ったdを持つため

各々のベクトルでパターンの分散を考えなくてはならな

い．

　（2）六つの反射面は，正確には四辺形で形状も入射

角によって大きく変化する（そのため回折効果の変化は

大きく，ビームの拡がりは入射角が大になると非常に大

になることを考えなくてはならない）．

　次に，最初に図3においてその反射パターンの写真観

測例を示したわけであるが，ここでそれらの資料につい

ての∠の測定結果並びに直角度誤差δの算出結果につ

いて述べたい．また，回折効果の検討も加えて，反射パ

ターンの解析を簡単にしてみたい．

　まずAの測定結果は表1に示す．これは垂直入射光

の場合で測定法は先に述べた（図9）とおりである．ここ

　　　　　　表1　Aの測定結果（単位：秒）

1＼ld・一・’ ti2－2’ A3－3t

No．　1

2

3

4

¢劉

躍彩

詔影

【り01寸⊥

000

00りOり9　一

ヱΨ 　40
－135

POPD1

0臼ひQU－占

OPO46

0只）　1

0戸0　1

0り0　3

∩VOOO21

で資料No．は，1～3が反射パターンの観測例（図3）

に相当し，No．4は誤差の特に大きな例として測定例に

加えたものである．

　この測定結果より，d，δの値が（18）～（20）式より求

まり表2に示す．

　表2　表1の測定結果から求めたd，δの値（単位：秒）

1　・・一・’ld・－2’1A・一・’1・xl・y δz

No．1

　2
　3
　4

18

16．　4

36

141

16

，、17

33

77

18

16

33

207

　5．4

－4．7

－10．7

75

　5．4

－4．　7

－10．7

－50

　4．5

－5．8

－11．4

－24

　回折角は円孔として考えると先の（22）式により，D

（円孔の直径）＝・15mmにとり，λ（He－Neレーザー光の

波長）－0．6328μとすると

　　　　A．，　＝＝　O．　05　m・rad

となる．

　これらの結果を用いて，資料No．1について距離100

mの所での反射パターンの作図をしてみる．

　do　・＝　7．5mmとしでやればdの測定結果により図15

のようになる．

　ここで．D，　doの値を簡単に決めることは問題があ

ると思うが，その形状と大きさも観測結果と非常に良く

一致しており，反射パターンと基本的特性との関係で考

察した結果が間違いでないことがわかった．その他の資
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図15資料No．1のR　＝100mにおける円孔モデルに
　　　よる反射パターンの作図結果
　　　（D＝15mm，　d。＝7．5mm，4d1＝0．05　m。rad）

料についても同じ方法で作図できるが，資料No．2，3に

ついては，R＝100mの所ではdの値が収れん方向にあ

り六つの回折像が重っている．そのため干渉が加わり複

雑なパターンとなっていることがわかる．しかしながら

いつれの資料もA＞Adl，つまり角度誤差の方が回折角

より3～5倍大きいために，距離Rが十分大きくなると

パタ・一一・ンの分散はまぬがれないことがわかる．

7．　お　わ　り　に

　以上，光コーナリフレクターについてその基本的な特

性の主なもの，すなわち，有効反射断面積，角度誤差，

回折効果等について検討してきた・その結果，反射パタ

ーンを決める要素として最も問題となるのは，反射光の

180°角度誤差Aと回折角△dlの関係であることがわか

った，少くともAdlとして，10∠＞A・1＞Aでなくては．

ならない．

　しかしながら実用にあたっては，∠はなるべく小にす

ることは言うまでもないが，A・・については問題が残る．

特に，リフレクター面に対して大きな入射角の場合，回

折角は無限に大きくなりコーナリフレクターとしての特

性が失われることになる．

　リフレクターの実用設計では，利得を上げる意味にお

いても，コーナキューブの多集合体が考えられると思う・

が，その使用条件により回折効果に対する十分な対策が

必要となる，

　コーナリフレクターの実用例は外国ではかなりある

が，先日，アメリカのNASAがアポロ11号によっ1

て，月面にコーナキューブのリフレクターを設置し，精

度の高い測距の実験を初めたことは耳新しいことであ

る．コーナキューブの直角度の誤差が1／3”と非常に

精度が良いのは興味深い．

　最後に，日ごろご指導下さった斎藤教授並びに資料を

貸与いただいたKK日立製作所島津氏に感謝する，

　　　　　　　　　　　　　　　（1969年8月30日受理〉


