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In this paper reported the electrical performance of the 26mφshaped reflector Cassegrain回 tenna

installed at Kashima for communication tests via Applications Technology Satellite~ and deep s開 ce

scientific research. This antenna was specially designed so that rays reflected from the vertex of 

subreflector went through the inner edge of the main reflector and the energy loss due to blocking 

effect by subreflector was saved and good VSWR characteristics were got. The use of hard technique 

involving higher mode couplers necessary for the antenna pointing angle auto-tracking has developed 

a wide band and low loss feed system. Illumination pattern became almost uniform acro鎚 theanten-

国 apertureand, together with the low loss feed system, the overall sytem G/T at 4.1 GHz became 

40. 9 dB at 5° elevation when the receiver noise temperature was 18°K. But local ascent in wide 

angle directivity due to spillover from the main reflector and some incr伺 seof the 1 st sidelobe 

level was brought about. 

1. 緒 言

鹿島では日本で最初の大型 30m中パラボラアγテナ

を使用して，東京オリンピック中継をはじめとして，お

もに NASAが打上げた ATS(Appli回tions Tech-

nology Satellites）を用いた各種通信実験，衛星打上げ

の際の追尾や，電波領域における天体観測などを行なっ
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てきた。

しかしこのアンテナで、は，鏡面精度が悪く，特に6GHz

帯の利得がじゅうぶんにとれないため， SSB衛星通信

実験では up-link_powerが不足する。また，よりいっ

そう品質のよい宇宙空間の観測や通信実験を行なうため，

高性能なアンテナが必要となった。 26mφ アンテナはこ

のような要請から建設された。ここでは，おもにその電

気的特性について述べる。
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2. 設計基準

多目的な宇宙通信実験局のアンテナシステムとして対

象にしたものは，中高度（移動〉，衛星と同期（静止〉衛

星（おもに ATS系），ならびに銀河系内外および太陽

系の電波雑音源である。これらに対する実験計画からお

もな設計基準が次のように定められた。

(1）利 得 4.1～4.2GHz 58dB以上

6.12～6.32GHz 61dB以上

(2）雑音温度（4.1～4.2GHz）天頂 25°K以下

仰角 50 50°K以下

(3）方向追尾誤差信号落ち込み

(4.1～4.2GHz) -30dB以下

μ）偏波追尾和信号分離度（同上） 40dB以上

(5）給電損失 3.7～4.2GHz 0.2dB以下

(5) VSWR 3.7～4.2GHz 1. 2 以下

5.925～6.425GHz 1. 2 以下

以上のほか送信電力の受信側への漏洩が，送受平行偏

波でも一70dB以下とした。また偏波角度は電気角o.
50の精度で 10毎秒の速度で自動追尾可能とした。

3. 構 成

3.1. アンテナ系

一般にカセグレンアンテナの利得 Gは次式で表わす

ことができる。

G＝（ぞ旦Y・ η
ここで，

D僻＝関口直径

入＝自由空間波長

可＝関口能率

可はさらに次のようにあらわせる。

可＝11；・可制・可sm• 71tol・可b・ηp・ηcP• 71r (2) 

ここで，

71；＝関口照射能率

11 .. ＝副反射鏡からのスピノレオーバ一能率

η... ＝主反射鏡からのスピルオーバー能率
71tol＝鏡面精度による能率

%＝副反射鏡およびその支持柱のプロッキγグに

よる能率

可p＝関口面残留位相による能率
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可。＝交叉偏波成分による能率

11.=VSWRによる能率

従来の双曲面，放物商を用いたカセグレンアンテナで

は，照射分布を関口面にわたって一様にすることは困難

であり，したがって（2）式中で‘能率を悪化させる最大の要

因は引であり，アンテナ雑音温度と関連して，可師と

ηtとのある程度の妥協のもとに設計されていた。

これに対し，従来の反射鏡の形状を変えたアンテナの

研究や，高能率化に関する論文(I),(2）以来，いわゆる鏡

面修整アンテナが，衛星通信地上局アンテナとして常識

化してきた。これによると，可酬をそれほど悪化させる

ことなく，すなわち雑音温度を高くすることなく， mを
大憶に改善できる。本アンテナは，頭初のニアーフィー

ルド型で設計されたものを，途中から鏡面修整に変更し

たものである。

いま第1図に示すアンテナ座標系をとると，鏡面修整
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カセグレンアンテナの三つの条件，すなわち振幅条件，

位相条件，スネルの法則を適用して以下を得る。
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ここで，

E.(X）＝関口面電界強度

Ep(8〕＝一次放射器振幅パタソ

φ（9) ＝一次放射器位棺パタン

(3）式において関口商全体にわたって照度分布が一様とす

ると， E.(X)=lとして次式をうる。
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従来の多くのアγテナでは Xo=Oとして設計されて

いたようでるるが，本アソテナにおいては第1図に示す

ように，副反射鏡の頂点近傍で反射した波束を主反射鏡

の内側の端に当るようにして，副反射鏡のプロッキγグ

によるエネルギー損失を救済し，かっ一次放射器に戻る

電力を少なくして，従来のニアーフィールドカセグレγ

アンテナより，イシピーダγスを改善することができ

る（3）。

以上から， Ep(B），φ〈めがわかれば， μ）式からσ）式
を連立させて解くことにより，各反射鏡の座標が得られ

る。本アソテナでは，頭初ニアーフィーノレドカセグνγ

として設計されたため，その機構的条件（関口角，焦点

距離など〉を加味して能率が最良となるよう，電子計算

機で種々計算して鏡面の形状を定めた。

一方，アンテナ雑音温度 TAは次式で与えられる。

T • = -1£[!_B(a）・P(a）・do
4 J4官P(a)da

ここで，

TB(D.）＝立体角。方向の天空および地上の輝度温

度（oK)

_ P(a）二アγテ：ナ寛力会タγ．
また（8）式で P(a）が未知でも，放射系の能率要素か

らTAを推定することができる。放射特性から分類さ

れる雑音寄与成分の和として TAは次式で表わせる。

TA=T .. +T抑 -l-Ti.1-l-Tけ－T., (9) 

ここで，

T .. ＝副反射鏡からのスピルオーパーによる雑音寄
与

T棚＝主反射鏡からのスピルオーバーによる雑音寄

与

T101＝鏡面の凹凸で散乱されることによる寄与

Tb＝副反射鏡およびその支持柱のプロy キングで

散乱されることによる寄与

T郷＝主ロープおよびその近傍ロープによる寄与。

また T酬は次式で表わせる。

T，.，.＝可制（1ー可師）＜Tc>

ここで

くTc＞＝主反射鏡からのスピルオーバ一方向の平
均輝度温度。

T酬は大地または低仰角方向の比較的高い輝度温度か

553 

（η 

らひろうもので，アンテナ仰角的。で最大となる。天頂

で， T師以外の寄与を 8°K~仮定するとL 給電損失
0.2dBで約 13°Kの上昇と合わせて 21°Kとなるから，

TAを 25°K以下にするには T酬を 4。K以下にする

必要がある。いま可制＝ー0.2dB，くTc>=230°Kと

すれば，帥式から可帥はー0.08dBに抑えなければな

らなし、。

本アソテナでは，前にのペた機構的制約のほかに，関

口照度一様な範囲は主反射鏡直径の 97.7%までとし，

主反射鏡の端で照度レベルを一司lOdB・となるような条

件を加えて，吋棚の劣化を防いだ。

また一次放射器としては，低雑音性，広帯域性から，

コエカルホーンレフレグタを用い，その近接領域に副反

射鏡を設置した。これによって，給電系，低雑音受信機

が仰角に対して不動となり，かつ給電損失を少な《する

ことができる。ホーγカバーは厚さ 0.26mmと薄し

かっ強度のある損失の少ない（0.004dB,E=2.8, f=4 

GHz）ものを開発した。ー副反射鏡の位置は 4.lGHz＇に

おける利得が最大となるよう固定した。この位置は設計

値と 2mmしか違わなかった。第2図に副反射鏡を鏡車両

方向に移動したときの利得低下を示す。第3図に本アソ

テナ系の諸元を示ず。
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第3図
7＂／テナの諸

。。
3.2. 給電系

本アソテナが対象とした ATS系衛星はピーコγを

4波もつため，広帯域な自動追尾方式で，かつ低損失で

あることに重点がおかれた。また，アンテナの設計が容

易ということから，；TEゐi.TMinの高次号ー下を用いた
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第4図絵電系の構成

直線偏波自動追尾方式とした。また，回路系が簡素にな

ることから，ポーラライザーを 4,6GHz帯で共用とし，

交叉偏波成分は 4GHz帯に重点がおかれた。また耐電

力lOkW低損失に注意が払われ，ガラス〈ε＝4）の 180。

移相器を用いた。また特に 6GHz帯送信波電力の 4

GHz常への漏洩防止に〈ふうがなされた。

全体として，給電損失はアンテナ受信システムの Fi-

gure of Meritであるシステム G/Tに対し GとTに

二重に悪化させる作用をする。すなわちシステム（G/
T)mは次式で与えられる。

（立） = (ll) 
T a脚 T 4a<+T0(1一也〉十TR

ここで．

G＝アンテナ利得

TA＝アンテナ入力雑音温度

TR＝受信機雑音温度

To＝室温

°' ＝給電系伝送効率（給電損失）<i 
したがって給電損失を極力少なくすることに注意：が払

われている。第4図に給電系の構成を示す。

4. 電気的特性

4.1.利得

利得の測定には，すべて電波星 CAS-Aを用いた。

浪u定方法は， 4.lGHzの場合は Y-factor法を， 6.2
GHzの場合はディッケラジオメータを使用した。

一般に，アγテナ利得と星の等価アンテナ雑音温度

Tatarの聞には次の関係がある。

Sd 
G＝一一一・Tatar・一一一一一一 帥S入2 ・・・’ a・β・7
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ここで，

S＝電波星のフラッタス密度cw・
m・2・Hz-I)
k＝ポルツマン定数＝1. 38x10-23 

(joule/°K〕

a<＝大気吸収損による補正
β＝農の偏波による補正

7＝星の鉱がりによる補正

L＝給電損失による繍正

ここでは，第1表に示す CAS-Aの各デ

ータを用いて算出した。おもに∞凪 IC

SCの基準に従っている (4),~5)0 第 5 図に

4.lG胞の測定結果を各仰角について示す。

第1表 CAS-A鰭元
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4.2. 雑音温度

第6図に給電損失を含めたアンテナ雑音温度を示す。

天頂および仰角 50でそれぞれ 21°K,46°Kであり，次

節に示す広角度指向性と（8）式から計算した結果 21.6°K, 

45. 5°Kとよく一致している。給電損失による上昇分は

約 12°Kで第2表に給電系各部の損失を示す。

4.3. 指向 性

第7図に 4119MHzにおける主ピームパターシと，

方向追尾用誤差パターγを示す。主ピームは ATS-[

を用い，誤差パターンは約 22kmはなれた照準塔を用

いて測定した。第8,9図にそれぞれ， 4100MHz, 6200 

MHzの広角度指向性を示す。これも照準塔を用い，仰

角的。以上は方位角を 180° 回転して測定した。

4.4. 総合特性

第3表に総合特性をまとめて示す。従来のカセグνン

アンテナに比べ，鏡面修整することによって，関口能率

が大幅に上昇している。これはおもに引の改善による

ものである。また，関口照度分布が設計どおり一様にな

っているか調べるため，副反射鏡からの穏射バターγを

浪u定した。これを開口照度分布に直したものを第10,11 

図に示す。これからほぼ設計どおりの結果が得られてい

ることがわかる。 4.1GHz, 6. 2 GHzにおける能率推

算値を第4表に示す。ここで引は開口面全面にわたっ

て計算され%はプロッキγグの面積割合から算出し

たo'11tolは主反射鏡，副反射鏡の鏡面精度をそれぞれ

0.8mm R.M.S. （仰角 45。）， 0.3mm R.M.S.として

算出した。

また，副反射鏡支持柱のプロッキングによる電波的陰

影は，幾何光学的陰影よりかなり拡がっていることが実

測により明らかとなった。第四図に 4080MHzにおけ

る実測値を示す。ここで Lは開口面外端から関口中心
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〈パラメータは関口面円周端からの距醸Lくm））→
・お占

R 
Im) O 
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に向つての位置を， Rは陰影中心から円周方向の距離

を示す。この電波的陰影の拡がりによって引は 0.51

dBほど劣化している。利得の実測値と，推算値の差は

4.lGHzにおいて O.42 dB, 6. 2 GHzにおいて 1.01

dBとなっている。この誤差の 6.2GHzと4.lGHzに

おける比は 2.35となり，これは，それぞれの周波数に

おける波長の2乗の比 2.25に近い値を示している。し

たがって dB値でちょうど（λ〕2で変化する能率要素は

問。tであるから，鏡面精度が実際は O.Bmm R. M. S.よ

り悪いのではないかと推定される。

また，鏡面修整することにより，ある程度不可避的に

主反射鏡からのスピルオーパーによる広角度指向性の部

分的劣化と第1サイドロープの若干の上昇がみられる。

5，結 言

鏡面修整することにより， 26mφ アγテナで， 4.1

GHz，仰角 50でシステム G/T=40.9dB （受信機雑音

温度 18°Kとして〉が得られた。関口照度分布はほぼ

設計どおり一様になっていることが確認された。また，

主反射鏡の中心からではなく内側の端から鏡面を設計す

ることにより， VSWRの改善に役立ち，副反射鏡遮蔽

によるエネルギー損失を救済できた。

また，照射分布が拡がったことにより，副反射鏡支持

柱のプロッキングによるエネルギー損失がかなり多く，
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幾何光学的遮蔽面積の2～3倍となることが判明した。

本アンテナを開発するに当たり，通信機器部村主部長，

日本電気マイクロ波衛星通信事業部栢馬空中線部長をは

じめとし鹿島支所の方々ならびに日本電気技術陣の御

指導と御協力に深く感謝します。
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