
Vol. 11 No. 56 電波研究所季報 September 1965 
pp. 230-241 

研究

U D C 621. 396. 677 

多重宅一ドを利用する新しい自動追尾方式
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A NEW  AUTOTRACK SYSTEM UTILIZING MULTI-MODE 

By 

Nobuhiro NAKAHASHI and Yoshihiko KAKINUMA 

Recently, the multi-mode automatic tracking antenna system has been employed at 

several ground stations for satellite communications. This system utilizes the radiation 

pattern of the TM01 mode of the circular waveguide, and operates normally when the 

polarization of received signals is circular. But, with the elliptically polarized signals, 

cross-coupling occurs between the two axes of the antenna. When the polarization is 

linear, this system cannot in principle detect the angle error orthogonal to the plane of 

polarization. 

An idea is presented in this paper to overcome the defect of the above-mentioned 

system. The proposed system utilizes the TE21 mode of the circular waveguide instead 

of the TM01 mode. Some examples of angle-detection method for the TE21 mode are 

provided, and it is shown that the two-channel tracking system of the TE11 and TE21 

modes is optimum for the received signals of random polarization. 

1. 序言

人工衛星のような，動く目標物から発射あるいは反射

されてくる電波を利用して，アンテナ・ビームをその目

標物の方向に指向させる，いわゆる自動追尾方式には，

従来のコニカノレ・スキャンあるL、は4給電による追尾方

式のほか，最近，アンテナ給電用導波管の多重モードの

ふく射特性を利用する方式が使用されてきた。 {1) (2) (3) 

すなわち，円形導波管の最も次数の低い二つのモード

TE11 モードおよび ™01 モード（第 1 図参照）を利

用する方式である。

この方式は到来波が円偏波のとき完全な追尾性能をも

っており，初期の通信衛星リレーあるいはテルスターの

ように円偏波アンテナを使用する衛星に対しては，良好

な特性を示した。しかしこの方式は，到来波の偏波が楕

円になるとクロス，カヲプリング輔を生じ，直線偏波に

なると，偏波面と直角な方向に追尾誤差が存在した場合，
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TE 11モード

第1図 TMOTモード TE2／モード
導波管内電磁界 一＋電界一＋磁思

神方位角，仰角の2次元において自動追尾する場合，例えば方位

角成分のみに追尾誤差があるとき，角度誤差検出器の出力に，仰

角誤差電圧が現われる現象で，グロ且・カップ 9Yグが大きいと

追尾動作が不調になる。
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原理的に誤差信号 TMυ1モードが励起されず，この方

向に沿って目標物がアンテナ ・ビームからはずれてしま

い，自動追尾が不可能になる。

シンコム衛星あるいは将来打上げを予定されているA

TS (Applications Technology Satellite）は，直

線偏在Si.アンテナを使用しているこ とを考える と，任立の

儒波特性をもっ到来波に対して自動追l壱できる方式が必

要となってくる。

筆者は，こ の問題を解決する方法のーっと して，円形

導波管の TE21モー ド （第 1区l参照〉 を利用する方式を

考案したので， ここに報告する。本文では， TE~n モー

ドのふく射パタ ーンが，放射成分（radialcomponent) 

および円周成分 （circumferentialcomponent）と

も，角度誤差検出に必要な双昨特性をもっていることを

示し，TE21モードを基本モード TE11 と組合わせて，

角度誤差を検出する方法を数ψl))Jiベる。これらの方法を

従来の方式をも合めて相互に比絞，検討し，｛壬：色、の偏波

特性をもっ到来波に対しては，TE11および TE21モー

ドを利用する 2チャンネノレ方式が！ill過なClfvJ！白尾方式で

あることを示す。このほか，本悩告のにいでは，モー ド結

合総の構造，およびつ本方式を円形ホーン以外のアンテナ

1型式に比、用した場合の問題について考察した結果を述べ

てある。

2. 動作原理

2. 1. 概 説

般に多重モードを利用する臼!fj}J追尾方式というのは，

；；（~ 21安｜に示すように，アンテナ給屯用の導V.Si.管の基本モ

ードのふく射パターンが単峰村性であること，および適

第 21吋 ふく射パターソ説明ll'<¥

当な，・，＇：j次モードのふ

く射パターンが双的

特性〔極性を考えれ

ばS字杓性〕である

ことを;r11mする方式

である。目標物がふ

く射パターンj最大の

ブ71句（ボアサイトと

呼ばれる）にあれば，

導波管には基本モー

ドだけが励起される

カ＇・ボ7"'rイトカゐら

：~Ifれると必本モード

のほ方、に，，：，司次モード が励,Ii¥される。これら二つのモー

ドは抗 3！記｜に示す上空にモー ド結合¥fo｛で給iG:;i+.a主管の外

部に別々にとり LI:¥す。通常，これらの信号は，4給電1:1

;fUJ.it!足ブJ式との相似性によって， 2,k本モー ドからの結合
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: 差信号

: （高次モード） ~ 
I l再雇密］ し一一ー

首I~ 3図多illモードを利用する自動追尾方式原理n図 (1次元〉

LIJ)Jは和信号， 高次モ ー ド からの結合：~，カは差信号 と l呼

ばれる。

1li1hからの角J.!J:eが小さいときは，和信号のJ辰中国は 0に

よらず一定，差信号のJ辰111府は 0に比例する。これらの信

号の角周波数を ω とし，第 3区｜に示すように，釆長［jl号

（位相＋vti!!L器〉に加えれば，二つの信号の取に比例する

／＼：＼プJ，すなわち，ωの2倍高調む主成分と直流成分が得ら

れる。前者はフィノレタで除去し，直il1E分だけがアンテナ

の駆動t!JIJ1i前l系に加えられて，アンテナ ・ビームは目標物

の方向に指向するo

以上の説明は1次元の白動迫尾方式の場合であったが，

2次元のJJJi合は，一般に基本モード のほか，二つの高次

モード， すなわち追尾誤差の水平成分だけによって励起

される高次モー ド， および垂直成分だけによ って励J包さ

れる］Jljの；：＇：i次モー ド，合計三つのモー ドの信日が必要と

なる。しかし， ニつのモードだけでも差信号パタ ーンの

娠！｜！日特性だけでなく ， 和信号と差信号との聞の［剖＝~！差の

特性あるいはli7Jーモードの直交2成分を利用すれば， 2 

次元の自動追尾が可能となる場合があり，古1[j述の TE11

および TMυ1 モードを利用する方式，あるいはこれか

ら述べる TE,1および TE引 モードを利用するブj式は，

これに該当する。

なお，フI＞：）肘:rのlこ｜コでは第 21孟lの 0を迫尾誤差と Ii｝び，

W 31苫｜の fjHl~I検波／＼：＼ 力を角lぜ誤差屯LE と l呼ぶ。

2.2. TE~ 1 モードのふく射特性

I '-JI診；_1;(/J.Si.管の作モードの電磁界によるふく射屯wの－

~Ill:式は， 1111 1-1 ~1三倍が波長に比べてじゅうぶん大きく ， fjfj

11 1耐における~G:liti界分布が管内の分；｛11 と｜司じであると仮

定して，すでに求められている。（.J.い G）すなわち釘4図の

ように， ~＼；（ i!!L管DIJ 1-1と空間の長Pとの位iu：関係を規定す

ると，点Pにおける電r:Jl-1泊d支は TE.,m モードについては，

｛、成分 llo= U，，ぶ竺2-nsin叫 ） 
U I 

,,, 

1一lτ子工j ) 
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楕円偏波源

H 

第4図電波源とその座標

TM  nmモードについては，

。成分： Uo= Uo’ u：んい〉、。 cosn中1
l一l--t;z) ~ (2) 

中成分： u~ = o J 

である。ここに叫＝21t'asin 9/J.., a i主関口半径， Aは

自由空間波長， φは点Pとアンテナの軸を含む平面が水

平面となす角度，ん（u）は n次の第1種ベyセJレ関数，

k,.'aは fn'(x)=Oのm番目の根， kmaはん（x)=Oの

n番目の根，

U“＝ j”＋1 21tasH。(J)μ],.(k,.'a) • e-ikR. 
” J..R(km'a〕2 ’

U,: = j•+l 21faSE0βJ.'(kma) • e-ikR 
v J..R(k”a)S 

Hoは TE.mモードの磁界の導波管の紬方向成分の大き

さに比例する定数， ωは角周波数， μは透磁率， Rは点

Pとアンテナとの聞の距離， hは自由空間の位相定数，

Eoは TM.，.モードの電界の軸方向成分の大きさに比例

する定数， β は TM.mモードの導波管内における位相

定数である。

(1）式および（2）式の u与Oにおける近似式を求める

と， lo（叫〉与1-u2/4,fn(U〕キun/(2徳川〉を考慮して，

TE…モードについては， n=Oのとき，

Uo =0 

U~ = -U0xu/2 

n注1のとき，

(3・a)

... n-:i 

Uo=U0~一一－sin nφ 。2"(n-1)!
(3・b)..旬－1

U~ =U0一一ーと二一一一cosnφ 
v 2•(n-1)! 

TM叩モードについては，
山，H 胃

Uo = U，.＇ 一三一二一cosnφ 
v 2”n！’  

む¢＝ 0

となる。（3・a）式，（3・b）式およびい）式からふく射電
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界が叫キO，すなわちアンテナのポアサイト近傍で uの

一次式で近似できるのは， TE0悦モード， TE2，.モード

および TMomモードによるものであることがわかる。

そして TEomモードによるふく射電界は 8成分が 0,

TM抑モードによるものは，中成分がOという欠点をも

っているが， TE2mモードによるふく射電界は，一般に

8成分および φ成分とも Oでなく，その中でも次数が最

低のTE21モードを任意の偏波特性をもっ電波源の自動

追尾に最適なものとして選んだ。

TE21モードのふく射電界は（1）式において， m=l,

帽＝2,km'a=3. 054を代入して，

8成分： Uo= U辺自らin2<1> I 
. U I 

中成分： U'{=U0 f山〉、。 cos2φJ (5) 

1一同耳／ J 

。
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第5図

各モードのふ

く射パタ－ :/ 

(4) 

となる。 第5図に， TE21モードのふく射パターンを

TE11 モードおよび ™01 モードのパターンとともに

示す。同図はφを次のようにとった場合である。すなわ

ち， TE21モードの8成分は中＝45。， φ成分は中＝Oo,

TE11モードの 8成分は中＝90°，φ成分はφ＝Oo,TM01 

モードはφが任意のときである。また，各パターンの相
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対νベルは，各モードの導波管内伝送電力が相等しいと

いう条件を与えて求めた。

TE21モードのふく射パターンのポアサイト近傍にお

ける近似式は，（3・b）式に錦＝2を代入して，

8成分： Uo=K6 sin 2φ I 
φ成分： U世＝K6cos 2φ J 

となる。ここに， uキ2n:a6/J..の近似式を用いてあり，

K=U0x n:a/(2めである。

UuおよびU世の大きさはφによって変化するが，これ

らを合成した電界ベタトル Usの大きさは、店戸平万戸

=K6であるから，。が一定のとき， φによって変化し

ない。

一方電界ベクトル Usは水平成分 UHおよび垂直成分

Uvに分解することもでき，（6）式からこれを求めると，

UH=Uo cosφ－U世sinφ 

=K6sin・ φ 
(7) 

Uv=Uo sin φ＋u世cosφ

=K6cosφ 

となる。追尾誤差8を2次元ベクトルと考えて，その水

平成分を εE，垂直成分をEvとすれば，第4図からわか

るように， 8 カ~tj、さし、ときは，

EH=(J COSφ 

Ev=6sin φ 

となる。 （η式と⑩）式を比較してみると， TE21モー

ドのふく射電界の水平成分は追尾誤差の垂直成分に比例

し，ふく射電界の垂直成分は追尾誤差の水平成分に比例

しており，しかもその比例定数は相等しいことがわか

る。なお， (5）式および（め式は第 8図に示してある

TE,nモードの2成分のうち． （扮によるふく射電界で

あることに注意されたし、。 (a）によるふく射電界はこの

ると説明する励起電圧を求めるときと同様に， 座標を

45。回転して考えれば容易に求められる。

2.3. 励起電圧

次に第4図のように，点、Pに電波源があり，その偏波

が一般に楕円であるときアソテナ給電用の導波管に励起

される TE21モードを，アンテナの可逆性を考慮して求

める。第4図に示す電波源の電界ベクトルを Esとし，

これを複素表示すると，このベクトノレが互いに逆方向に

旋回する二つの円偏波成分の合成であると考えて，

Es=E，。（e;"''+b・e-hi")e;r (9) 

となる。ここで（9）式の実数部が電界ベクトルの水平成

分，虚数部が垂直成分であり， E。はアγテナから電波

源を見て，反時計方向に旋回する円偏波成分〈右旋成分〉

の大きさ， b・E.”は時計方向に旋回する円偏波成分（左

旋成分〉の大きさ， γ は楕円の長軸が，水平面となす角
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(6) 

度であり，また時間 tの原点を両円偏波成分の電界ベク

トノレが一致したときにとってある。

一方，電波源の電界ベタトルを水平成分 Ea，垂直成分

Evに分解して考え，これらを追尾誤差ベクトルととも

に説明の便宜上，同一平面上に表わしたのが第6図であ

る。図の点Oはアンテナのポアサイトの方向を示し，点

Pはポアサイトから離れて存在する電波源の位置を示す。

v 
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ル

ル
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タ

ベ
ベ

界
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電
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棋

の

6
尾
源

第

追

波
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(8) 

第6図に示したベクトル成分（スカラー量） Ea, Ev, 

EHおよびεvを用いて，導波管に励起される TEnモー

ドおよびTE21モードを求めてみる。いまの場合，円形

ホーγに接続されている給電導波管の内径をTE21モー

ドより高次のモードの電磁界が管内を伝送しないように

選んであるものとする。

まず TEuモードについては EHおよび Evによっ

て，それぞれ第7図の（a）および（b）に示すような互に

直交する 2成分が励起される。それぞれの電圧〈管内伝

送電力の平方根に比例する量，以下同様〉を eaおよび

evとすれば，。が小さいときは，第5図に示すTEuモ

ードによるふく射パターンを考慮して，

LH 
第7図

励起電界

の2成分

(TE 11) 

eH 
(a) 

ev 
(b) 

e _ c1Ea 
H-Rー (10・a)

e _ c1Ev 
v-Rー (10・b)

のように， eに無関係な値として近似できる。ここに C1

は定数である。

次に TE21モード会考える。これは一般に第8図（a)

および ω）に示すような互に直交する 2成分から成って

おり，（a）の成分の電圧を eo1,(b）の成分の電圧を eo2

とする。 eo2は2.2節の中で説明したTE21モードのふ

く射電界の式（7）および（8）からアンテナの可逆性を考
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θ'DI 
(0) 

LH BDQ 

（』）

第8図

励起電界の

二成分

(TEu) 

慮して， EvXEHとEHxEvとの和に比例することが容

易にわかり，（12・b）式が求められる。

eo1を求めるには第9図に示すように座標を45° 回転

して新しい座標軸 OH’およびov’をつくる。追尾誤差

ベクトルおよび電波源の電界ベクトルを H’成分および

V’成分に分解し，これらを εE’， Ev’， EH＇および Ev’

とすれば，

ザ ＝~（EHーω、I2 

Ev’っ÷（EH+Ev)

EH’＝ー~（EH-Ev)、I2 

Ev’＝ー」＝（EH+Ev〕、I2 

である。新しい座標系と第8凶（a）に示す電界分布との

位置関係は，もとの座標系と第8図（b）に示す電界との

位置関係と全く同じになるから， eo2を求めた場合と同

様に考えて， eo1の大きさはEv’xεE’と EH'XEv’の和

に比例することが容易にわかり，これに（11）式の値を

入れて求めた結果をすでに求めたeo2とともに示すと，

eot ＝念品XEH-EvXEy)

eo2 ＝争（EHXEv＋ιXEH〕

となる。ここにらは定数である。

なお，第8図（a）およ 1V 
び（b）に示した直交2成

分を合成した場合の電

圧の大きさ eo，は，

V'en12+eo22であり，

これに（12・a）式およ

び（12・b）式を代入す

ると，

P。
en,= -R_-

x、／（EH2+Ev2)

×（EH2十Ey2)

第9図 ev1を求めるための

鹿襖系

(12・a)

(12・b)

v' 

＝争｜制・8 (1$ 

が得られる。 (1$式は TE21モードの励起電圧の大きさ

が，電波源の電界ベクトルの大きさおよび追尾誤差ベタ

トルの大きさに比例することを示しており，個々のベク

トル成分の大きさには無関係であることを示している。

これは電波源の偏波がどのようなものであっても，その

電力が一定であれば，そして追尾誤差がどのような方向

に存在してもその大きさが一定であれば，導波管内の励

起される TE21モードの合成電磁界の電圧の大きさは一

定であることを意味しており， TE21モードが任意偏波

の到来波に対して，一定の角度誤差検出感度をもってい

ることを示している。

3. 角度誤差検出方式

。。

2.3節の（10・a), (10・b), (12・a）および（12・b)
の各式で与えられる四つの信号 eH,・ev, eo1およびeo2

から追尾誤差ベクトルの水平成分に比例する直流電圧お

よび垂直成分に比例する直流電圧を追尾受信機において

とり出す方法，すなわち角度誤差検出方式について以下

に述べる。これには到来波の偏波の種類に応じていろい

ろ考えられるが，ここでは任意偏波に対して適当と思わ

れる方式を2例，直線偏波に対して適当と思われる方式

を1{91J述べてある。なお最後の方式では， TE11モード

およびTE21 モードのほか， ™01 モードをも利用して

いる。

3.1. 任意偏波4チャンネJI-方式器

(12・a）式および（12・b）式を連立させて EHおよび

Evについて解き，（10）式を代入すると，

D

一
，

u
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(14) 

Ev= 

が得られる。

c1(eH x eo2-evx eo1) 
C2(eH2+ev2) 

事追尾受信機の増幅回路が4系統からなっていることを示す。

民

H’ 

第10図任意偏渡4チャ Yヰル方式プロッタ図
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上式の中のeH,ev, en1およびen2は時間関数である

が，（14）式の演算によって与えられる EHおよびEyは

追尾誤差が一定のときは時聞に無関係である。 (14）式

が意味していることは， eH,ev, en1および en2に対し

て，追尾受信機において，式の中の加減算および乗｜珠算

をほどこせば， EHに比例した電庄およびEvに比例した

電圧が得られるということである。このような演算を行

わせる実際の回路構成は第10図のように増幅回路が4チ

ャンネルとなり，その出力世Eおよび Vyは，それぞれ追

尾誤差の水平成分EHおよび垂直成分Eyに比例する。 l河

中に示した AGCによる正規化とは，（14）式の｜徐算を

行うことを意味し， AG C電圧によって受信機の利得を

制御して，角度誤差電圧が和信号の受信レベルに左右さ

れないようにしてある。

モード結合器としては，各モードの電磁界分布の対称

性を利用して，例えば，第11図のようなものが考えられ

る。すなわち導波管の周囲に等間隔にあけられた8｛闘の

結合子しからの出力向ないし esに対して，ハイプリヲド

（例えばマジ.＿，？ T）を用いて，図中に示す加減算をほ

どこすと， eH,ev, en1および e胞が別々にとり出され

る九 結合孔の構造は第12図に示すように，管軸に平行

なスリヲトとすれば，結合は滋界の軸方向成分によって

行われるから，このような成分をもたない不要な™01

モードは結合器出力に現われない。またたとえ現われて

も，ハイプリ？ドの加減算によって互に打消しあって上

記4信号は混入しなし、。

この方式の特長は，到来波の偏波が任意でよく，また

Fロス・カヲプリングのないことである。欠点は，チャ

ンネル数が多く，モード結合器の構造が複雑で，ハイプ

リ？ドが6個も必要なことである。

3.2. 任意偏波チャンネJI-方式

前節の方式のチャンネル数を減らすことを考える。

(10・a),(10・b),(12・a）および（12・b）の各式を，

（め式を考慮して時間関数として表現すると，

eH=c1e0 {cos(ait+i')+bcos(a>tーの） (15・a)
ev =c1e0 {sin(ait+i')-bsin(a>t-i')) (15・b)

en1 =c2e0( {cos(ait＋γ）＋bcos(a>tーの｝EH

一｛sin(ait+i')-bsin(a>t-i')} Ev〕（16・a)

en2三c2e0C{sin(ait+'l')-bsin(a>tー'l'))EH

+ {cos(wt+'l')+bcos(a>t-'l')}Ev〕（16・b)

が得られる。ここにeo=IEsJ/Rである。

これらの式からわかるように，各信号は電波源

の電界ベクトルの右旋円偏波成分に対応する電圧

事結合が第12図に示すように滋界の軸方向成分によって

行われることを考慮してある。

e1 
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e，、TE11;en=e1-ea 
liv=e,-e, 

司 es+
en2=e1+eo-e3-e1 

第11園骨－ r結合器原

理図

第12図

TE11およびTE21
モード用結合孔の構

造

および左旋円偏波成分に対応する電圧からなりたってお

り，このうち一方の旋回成分だけを利用することを考え

る3 例えば，右旋円偏波成分に対応する電圧成分を選ぶ

には，第四図のように n:/2移相器とハイプリヲドによ

って上記4信号を処理する。（詳細は付録 1.参照〉。こ

の結果

es1=2c1e0 cos(wt+'l'） 帥

en=2c2e0( {cos(wt＋γ））EH 

一｛sin(wt+i'）｝εv） 帥

が得られる。ここに， es1は電波源の右旋門偏波成分に

よ「て励起されたTE11モードの電圧， enは同じ成分に

よって励起された TE21モードの電圧である。（17）式

および（18）式にみるように，差信号enはEHに比例す

る項およびεvに比例する項の和で，それぞれ和信号es1

と同相および宵／2の関係にあるので，これを第四図のよ

うに官／2移相器を利用して検波すれば， EHtこ比例する

電圧VHおよびEvに比例する電庄内がとり出される。

第四図任意偏波2チャ Yヰル方式プロッF図
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左旋円偏波成分を利用する場合も同様に行われる。

〈詳細は付録1参照。〕

なお第13図の切替スイタチは到来波の偏波の特性に応

じて操作するもので，図の位置では，右旋成分が左旋成

分より大きい場合である。これを逆に切替えても左旋成

分がOでない限り，自動追尾は行えるが，雑音による角

度の変動が大きくなって追尾精度が低下する。

この方式の特長は，到来波の偏波が任意（ただし，偏

波の旋回方向がわかっていることが望ましい〉でよく，

クロス・カ pプリ γグがなく，しかも 2チャγネルです

むことである。欠点は，モード結合器の構造が複雑で，

ハイプリ？ドの数が前節の方式より 2個増えて8個も必

要なことである。

3.3. 直線偏波2チャンネル方式

3. 1節および 3.2節に述べた方式は， TEuおよび

TE21の2重モードを利用しているが，到来波が直線偏

波で偏波面の方向がわかっている場合には， モード結

合器の構造を簡単にするために， TEu, TE21および

TM01の3重モードを利用する方式が考えられる。

第14図のように，座標を φ。回転させて新しい座標系

マ’

BH’回ei+e,-e,-e.(TEu) 
1101 =e1 +e,+ea＋副 （TM01)
e岡 田e1-e,+ea-e• (TEu) 

電波研究所季報

第16悶直線偏波2チャ Yキル方式プログタ図

例し， TE:nモードからの電圧 en2は，追尾誤差の H'

成分と電波源の V’成分の積に比例する部分および追尾

誤差の V’成分と電波源の H＇成分の積に比例する部分

との和であることを考慮して，

eH’＝c1e0 cos 'Y’ •COS c.it {I.!> 

ens=cseo・e・cos（／＇’ー φ’〉・cos印t

=Cse0(cos 'l'’ •EH’＋sin'l'’・εv’〉・cos ＂＇＇帥

en2=C2eo(sin 'l'’ •EH’＋cos ＇＞＇＇・Ev’〉・cos ＂＇＇帥

が得られる。ここに？’＝'l'-r/>o ， φ’＝φーφO•EH'=B ・cosφ’

Ev’＝B•sinφ’， Cs は ™01 モードの検出感度に比例す

る定数で一般にらとは等しくないヘ

これらの3信号から角度誤差を検出す

る方法を第16図に示す。まず2チャγネ

ルにするため， en2のn:/2位相の遅れた

信号と e加を加えて enをつくると，

en=cse0(cos'l'’・EH’＋sin＇＞＇＇ •εv’） case.it

+c2e0(sin'l'’ •EH’＋cos／＇’・Ey’） sine.it

帥

が得られる。 enC. eH’の2信号から角度

誤差を検出するには， eH’を利用してA

GC正規化を行い，官／2移相器を用いて

乗算器で検波する。なお， C2とC3の不
第14図直線偏波の場合の座擦系およびそード結合器

第15図 TEu,TEu，および 同は検波器のあとの利得定数を調整して

H’， V’をつくり，偏波面の方向と新しい横

軸 OH’となす角度？’がほぼOになるように

する。そしてモード結合器の結合孔を図のようにOH’，

OV＇と45°なす方向に設ける。結合孔の構造は，今度は

第15図のように，管軸に直角なスリタトとしなければな

らない。との結合でとり出されるのは， TEuモード，

™01モードおよび TE21 モードの en2 成分（第8 図ら）

参照〉であり， en1成分は，この方式では不要モードで

ある。第14図に示す結合器からの出力 e1ないし九に対

して，図中に示す加減算をハイプリタドでほどこすと，

TEuモードからの結合出力電圧eH1は電波源の電界ベ

クトルのH’成分に比例し， ™01モードからの電圧ens

は追尾誤差 6；／：.電波源の電界ベタトノレの 8成分の積に比

T. 01モー F用結合孔
の構造 補償する。以上のようにして得られる出

力電圧は，

VB’ =A(EH’+tan'l' ’ •Ev’) ) 

世v’＝A(tan'l'’・EH’＋ev’） J 
同

となる。ここに VH＇は（19）式の eH’と（22）式右辺の

cos＂＇＇の係数との積に比例する電圧， Vy’は eH’と（22)

式の右辺の sind の係数との積に比例する電圧， A は

定数である。（23〕式にみるように，プキOのときはグロ

ス・カヲプリ γグを生じ，付録2に示すようにI＇＞＇’l注45。

のとき，追尾誤差は発散し，自動追尾が不可能になる。

(23）式に追尾誤差の初期条件をいろいろ与え，アナロ

句－・結合縛の結合度が TEu骨ードと TM01← i:i,.で相等

しいならば， C3は Coより約1胡大きい。



導波管を回転させ，常に？’＝0になるようにすれば除く

ことができる。

(23）式に示した誤差電圧は駆動制御系に加えlる前に

座標変換器によって，もとの座標 （H,V）に変換しな

ければならない。なおクロス・カ Fプリングを除くため

偏波検出器を用いた場合は，座標変換器の変換式は，偏

波面の方向の変化に応じて変えるようにしなければなら

ない。

この方式の特長は，チャンネル数が少いこと，結合器

の構造が簡単なこと，ハイプ !I！？ ドの数が比較的少くて

すむことである九 欠点は到来波の偏波が直線偏波に限

られ柑，偏波検出器を使用しない場合は，グロス・カヲ

プリ γグを生じ，偏波面の方向の変動が特定の方向から

士45° 以内という制限が課せられること，および座標変

換器が必要なことである。
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第17図
7＇／テナ収束運

動（直線備波2チ

ャYネル方式）

H 

CC) t帥 r'=o.6

各方式の比較

前節に述べた各方式を， 従来の TE11モードおよび

TM01モードを利用する方式をも含めて，第1表にまと

めて示した。この表から各方式は，到来波の偏波特性の

種類に応じて，その特長を発揮することがわかる。すな

4. 

$第14図の中に示す加減算を行うためのハイプ9,,,... が4個〈ただ

し， ea’をe1-eaまたはe2-e・だけですませるなら3個〉および

第16図の中で使用するハイプ日ッドが1個，合計5個〈最低4個〉

必要である。

肺門偏波の場合は，タロ且・カップリ Yグを生ずることが容易にわ

かるが，ここではその解析を省略した。

グ計算機で解いたアンテナの収束運動の軌跡をtan／＇’を

パラメータにして第17図に示してある。図には示してな

いが？’＝0のときはタロス・カヲプリ γグがないので，

軌跡はすべて中心に向う直線となる。 γキOのときは図

にみるようにクロス・カ pプリ γグのために軌跡が湾l闘

し，アンテナは45。右下りの直線に漸近しながら，電波

源に収束する。？’が負のときは同図を90。回転したよう

な軌跡となり漸近線は45°右上りの直線となる。なおこ

の計算では簡単のため，アンテナの慣性を無視してある。

(23）式あるいは第17図にみられるクロス・カ？プリ

ングは偏波検出器を用いて，モード結合器の部分の給電

(d.）お骨’r’回0.8

第 1表多重毛ード〈円形導波管）を利用する自動追尾方式の比較

｜円鰍 ｜円融 ｜佳細波 ｜任意偏波 ｜ 
4チャ γネル方式 I2チャ Yヰル方式 I4チャ Yネル方式 I2チャ Yネル方式 I 
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わち， TE11 および ™01を利用する 2 チャンネノレ方式

は，偏波が円ないし円に近い楕円（軸比が 5dB程度以

下〉の到来波に対して最適であり，偏波が任意に変化す

る到来波に対してはTE11およびTE21を利用する 2チ

ャンネル方式が適当である。ただしこの場合，偏波の旋

回方向に応じて第13図に示すように切替操作を行う。偏

波面の方向が余り変動しない〈土45° 以下）直線偏波に

対しては， TE11,TM01 および TE~n の 3重モードを

利用する方式が適当である。偏波面の方向が大幅に変動

する直線偏波に対しては， TE11および TE21を利用す

る2チャンネノレ方式と， 偏波検出器を備えた TE11,

™01 および TE21 を利用する 2 チャンネル方式が考

えられるが，いずれの方式がよいかはモード結合器の構

造，ハイプリ汐ドの数，偏波検出器，座標変換器などを

考慮して，具体的に設計，製作する段階にまで検討しな

ければならないので，ここでは結論を下せなし、。

5. 実際のアンテナへの応用

いままでの議論は，波長に比べてじゅうぶん大きい半

径をもっ円形導波管関口のアンテナについて述べてきた

わけであるが，他の型式のアンテナ，すなわちパラボラ

・アンテナおよびホーγ ．レフレタタに応用した場合に

ついて，簡単に考慮してみる。定量的なζ とは，今後の

実験にまたなければならない。

5.1. パラボラ・アンテナ（カセゲレン・アンテナ）

円形パラボラ面の前面から 1次ふく射器で照射する普

通のパラボラ・アンテナとカセグレン・アンテナとは，

アンテナ利得およびポアサイト付近におけるふく射パタ

ーンが同様に考えられるので，まとめて取扱う。

これらのアンテナに使用する 1次ふく射器は，いまの

場合円形ホーンであり，これは給電用の円形導波管に接

続される。アンテナの利得およびふく射パターンをきめ

るのは，パラボラ面上の電界分布であるが，これは円形

導波管内の分布とは異るので，パラボラ・アンテナの利

得およびパターンは，当然いままで述べてきた円形導波

管関口の値とは違ってくる。しかしいまの場合，アシテ

ナ系がボアサイトに関して対称な特性をもっているとす

れば，鏡面上の電界分布は導波管関口面上の分布と同様

な対称性をそのまま保持していると考えられる。例えば

TE11モードおよびTE21モードに対応するパラボラ面

上の電界分布川から類推すると，第18図のように，そ

の対称性を保ったまま変化すると考えられる。

上記の電界分布の変化のほか，スピール・オーバーの

ため，パラボラ・アシテナの利得は同じ関口半径の円形

電波研究所季報

(al TE11 ib) TE21 

ー一一一パラボラ固上一一ー導j度管関口面上

第18図

電界分布の

変化

導波管関口幹より若干下がり，誤差パターンの双峰のピ

ーク値も数 dB低下し，それにともなって，誤差パター

ンのポアサイトにおける傾斜も小さくなる。ここにいう

傾斜とは，誤差パターンを無指向性アンテナの利得に対

する値 Gdで表わして， (dGd/dB) o=oを求めたときの

値であり，この値はアγテナ系と追尾受信機を組合わせ

た場合の角度誤差検出感度を左右するだけでなく，雑音

によるアンテナ指向方向のランダムな変動（ジヲターと

呼ばれる）に影響するので，大きい方がよいm。

(6）式に示したように，円形ホーンの場合は， TE21

モードのふく射電界はボアサイト近傍で8の1次式で近

似でき，その比例定数は8成分と φ成分とで相等しかっ

たが，バラポラ・アシテナの場合も，付録3に示すよう

に同様なことがいわれる。ただし比例定数（傾斜〉の大

きさは前に述べたように，同じ関口半径に対しては円形

ホーンよりパラボラ・アンテナの方が小さい。

結局，パラボラ・アンテナおよびカセグレン・アシテ

ナでは，（10・a),(10・b),(12・a）および（12・b）の各

式の比例定数 Ctおよびらが若干変るだけであるから，

3節に述べた角度誤差検出方式がそのまま使用でき，誤

差パターンの傾斜が数 dB(5～6dB程度〉低下するた

め，雑音による角度のジ yターが若干橋加するほかは，

円形ホーンの場合と同様に自動追尾アンテナとして使用

できる。

5.2. ホーン・レフレクタ酬の場合

このアンテナは，ベンドをもっ円形導波管関口と考え

られ，ァγテナ利得および誤差パターンの双峰のピーク

値は同じ関口半径に対して，円形ホーンと余り変らない

と恩われる。実際アγドーパーの例切では，利得が約

0.6dB低下しているだけで，双峰のピーク値（ただしこ

の場合，差信号は TE21 モードでなく ™01 モード〉

は変化していない。電界分布は第19図のように非対称に

変り，したがってふく射パターンもポアサイトに関して

非対称になるであろうが，ァγドーパーの例から類推す

ると，ボアサイト近傍ではその変化は無視できるほど小

市計算によると，円形導波管関口7Yテナの能率は84%である。

紳正確にいうとコzカル・ホ＿，＿，・レフνグタ・ 7 Yテナ。
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（ι） Tb Cb) TE11 

CC〕TE21 ((},) TE21 

さいと思われる。

第四関

電界分布の変化

（ホーy ・レフ

νタター）

結局，ホーソ・レプレクタも円形導波管関口アンテナ

ζ ほとんど同じ追尾性能をもって使用でき，雑音による

角度ジヲターは，同じ関口半径のパラボラ・アγテナよ

り少いと恩われる。

6. 結 言

円形噂波管のTE111モードを差信号とし利用する新し

い自動追尾方式をここに提案した。この方式によると，

従来の ™01 モードを利用する方式にみられた到来波

の偏波特性に関する問題点が解決される。そして任意の

偏波特性の到来波に対してはf TE11モードおよびTEi!l

モードの2重モードを利用する 2チャンネル方式が最適

な自動追尾方式であることを見出した。今後の問題点と

しては，以上の理論を実験によって確めること，円形ホ

ーン以外のアンテナ型式に応用した場合の実際り特性，

結合器の実用的な構造などが残されている。

終りに，日ごろご指導をいただいている尾上支所長，

有益なご検討をいただいた宇田主任研究官および石沢研

究官に感謝する。

付録1. 任意偏波2チャンネJI..方式の角度誤

差検出の詳細

(15・a),(15・b〕，（16・a）および（16・b）式に示

す eH,ev, eD1および e胞の4信号から追尾誤差。の

水平成分εEに比例する電庄，および0の垂直成分Eyに

比例する電圧を， 2チャンネルの増幅回路によってとり

出すのが，この方式の目標である。

3.2に述べたように，電波源の電界ベクトルの左旋円

偏波成分および右旋門偏波成分に対応して，円形導波管
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には，それぞれ左旋TE11モード，左旋TE21モードお

よび右旋TEuモード，右旋TE21モードが励起される。

これら四つの旋回するモードに対応して，導波管の外部

にとり出した信号を，左旋TE11信号，左旋TE21信号，

右旋TEu信号および右旋TE21信号と名づける。これ

らを実際にとり出すには， eH,ev, eD1およびeDaの4

信号を官／2移相器とハイプリ p ドとによって処理する。

例えば，右旋信号をとり出すには，（15・b）の evの

7t/2位相のすすんだもの ev’をつくる。すなわち

ev’＝c1e0{cos(cut+'l')-b cos(cutー1'））仰）

(16・b）式の eD2の宵／2すすんだものを eD2’とすれ

ば，

eD2’＝c2eo〔｛cos(cut+'l')-bcos( cutーl'))EH

一｛sin（印t+'l')+bsin( cutーの）Ev〕 帥

es1=eH+ev’とすれば，

es1 =2c1e0 cos( cut＋γ〉 鞘

eD=eD1+eD2’とすれば，

eD=2c2e0( {cos(cut+I')} EH一｛sin(cut+I')}Ev〕納

es1および eDがそれぞれ求める右旋TEu信号および

右旋TE:n信号でありこの2信号を2チャγネルで増幅

した後，信／2移相器と乗算器で処理すれば角度誤差が検

出される。すなわち es1の町2位相のすすんだものを

es2とすれば，

es2= -2c1e0 sin(cut+'l'）倒

(27）式の eDを（26）式のes1あるいは（28）式の es2

とともに，乗算器に加え直流分をとり出すと，

eD x es1 =2c1r2e02εE 

eD x es2=2c1c2e02Ev 
輸

が得られる。実際は乗算器の前で， .es1の検波出力によ

るAG C正規化が行われるので乗算器の出力は（29）式

の右辺の e02がなくなって受信レベルに影響きれない誤

差電圧Vn=AEHおよび Vy=AEv(Aは定数〉となる。

（第13図参照〉

以上は右旋信号の場合であるが，左旋信号をとり出す

ときは次のようにする。

(15・a）式の eHから（24〕式の ev’を引いたものを

esどとすれば，

es1’＝2c1e0b cos( cutーの ω 
(16・a）式の eDlから（25）式の eD2’を引いたものを

eD’とすれば，

eD’＝2c2e0b( {cos( cutーl'))EH

+{sin( cutーの）Ev) 紛

(30）式のeSl＇および（31）式のeD’がおのおの左旋

TE11信号および左旋TE21信号であり，この2信号が

右旋の場合と同様に2チャγネルで処理される。

すなわち（30）式の）s1’の信／2遅れたものをes2’と



240 

すれば，

es!/=2のie0bsin("'tーの 倒

(30）式の es1’の検波電圧でAGC E規化を行った後，

ID’x es1’および ID’xes2’の算演を乗算器で行って直

流分をとり出せば，右旋の場合と同じく，追尾誤差の水

平成分に比例した直流電圧および垂直成分に比例した直

流電圧が得られる。

付録2. 宜線偏波2チャンネ｝［..方式における

収東条件

ァγテナの初期位置を Ego, Evo とし， アンテナは

(23）式の電圧に比例して水平方向および垂直方向に偏

位するとすれば，微小な時聞を経た後のアンテナの位置

Eg1, Ev1は Bを1に比べじゅうぶん小さくとって次式

で近似できる。

場・ 〉・ .. ，圏
、．，、ー号、ー，

である。

（制＝（E-BM）（句。）
Evt／ εvol 

E ＝（~V· M=aan；~n~D 

側

アンテナの慣性を無視して逐次アンテナの位置を，同

様にして追跡すると， (33）式の偏位をn回行った後の

位置Eg耐 Ev包は，

（~：：） = (E-BM）”（~：~） ω 

となる。

(34）式において鈍→∞のとき， Egn, Ey，.が0に収束

するための条件は， （E-BMア→0すなわち，

/1-ll -lltan ？’い
(A〕”＝I l→0（時一∞〉

¥-litan ？’ 1-ll I 
事母

である。

(35）式が成立するための必要じゅうぶん条件はAの

周有値の絶対値が1より小さいことである。間

Aの回有値を Aとすれば，

¥A-.lE¥ =0 

すなわち

11↓ .l -ll tan ~， I = O 

-lltan ？’ 1-ll-.l I 

Aの国有値は（36）式の2次方程式の根で，

.l1=l-ll-ll tan~ ， 

.l2=1-ll+ll tan ？’ 

となる。 l.l1¥<1，および｜λ2¥<1の条件から，

事時

約

電波研究所季報

2-ll 
-1くtan71 ＜ーす一

二宇土＜tanγ＜I
帥

となり， Bが1に比べてじゅうぶんに小さい正の数であ

ることを考慮して，結局ァγテナが収束するための必要

じゅうぶん条件は＼tanγl<l，すなわち｜？’｜く45。が

得られる。これはアナログ計算機で求めた収束運動の軌

跡によっても確められた。

付録：3. パラボラ・アンテナの誤差パターン

(TE21モード〉の傾斜

1次ふく射器用円形導波管関口面のTE21モードによ

ってパラボラ面を熊射し，そこで反射された電界のふく

射パターンのポアサイト近傍における傾斜を 8成分およ

びφ成分について求め，両者が等しいことを以下に証明

する。

第18図（b）に示すようにパラボラ面上の電界分布は

導波管関口面の分布とはちがってくるが，その対称性は

保持されている。そしてポアサイトからの角度。が小さ

いときは，パラボラ面上の電界によるふく射電界の強さ

は8に比例すると考えられる。逆に空間の電波源によっ

て誘起されたパラボラ面上の電界強度は 8に比例する。

第20図に示すように，水平軸から45° なす方向にポア

サイトから小さい角度。離れた所に直線偏波の電波源

E1があるとする。 E1の偏波面も水平軸と45° なすとす

れば，電波源の8成分は E1，φ成分はOとなる。 E1に

よってパデポラ函上に誘起される電界のうち TE21モー

ドに対応する成分は第21図（a）のようで，その強度 ID1

は8に比例する。すなわち

ID1=k16E1 

VI 

a 

。 H 

帥

第20図誤差パターYの傾

斜計算のための電

波源と座標

ここに k1はパラボラ・アンテナの誤差パターンの e
成分のポアサイト近傍における傾斜である。

一方E1は第20図に示すように，水平成分 Eaと垂直

成分Esとの合成と考えられる。このEaおよびEsによ

ってパラボラ面に誘起される電界分布は第21図（防およ

び（C）に示すように，実線と点線の2成分からなる。
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caJ E1による電界
〔（i:l)t(C)I'.：分解てちる］

( iJ〕Ezによる電界 (C) E3による曹界

第21図

誘起電界の

分解k合成

（パラポ予

面上〉

第21図（防の実線の成分の強度 eD2は 8の水平成分

6/../2に比例し，（39）式と同じ定数hを用いて，

eD2=k1ι6／ゾ'2 (40) 

となる。第21図（b）の点線の成分の強度eD2’は8の垂直

成分。／ゾ2に比例し，その比例定数は誤差パターγの

φ成分の傾斜であり，これを hとは一応相異る定数ん

とすれば，

eD2’＝k2E211/v2 帥

となる。

Esによるパラボラ面上の誘起電界の強度も同様にし

て求められ，第21図（C）の実線および点線に対応して，

eDs=k1Es1J／ゾ2一 ω
および

eDs’＝k2Ese／ゾーr 帥

となる。

ここで，（40）～（43）式に示すeD2.eD2’， em1および

eDs1の合成が（39）式の eDJに等しく， E2=Es=Eif

、12,eD2+eDs=O, eD2’＝eDs’を考慮すると， k1=k2

となり，結局TE!!lモードによるパラボラ・アンテナの
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誤差パターγはアンテナ系が軸対称の特性をもっ限り，

ポアサイト近傍においては，。成分の傾斜と φ成分の傾

斜とは相等しいことが証明された。
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