
	 まえがき

WINDS APAA （Active Phased Array Antenna） 
のアンテナビームは静止軌道から見た地球上の任意の
方向に向けることができる機能を有している。このア
ンテナは送信系及び受信系とも 128 素子のアンテナ素
子、増幅器及び BFN （Beam Forming Network） で
構成されており、送信系及び受信系とも同時に 2 つの
ビームを形成することができる。2 つのビームはアン
テナ素子と増幅器を共用として、BFN がビームごと
に独立に実装されている。一般的に APAA は部品点
数が多く、しかも Ka 帯での搭載実績がないため長期
間の健全性の確認が必要である。ここでは、APAA
の健全性確認の重要項目であるアンテナ素子の給電振
幅と給電位相に着目し、その測定方法として軌道上で
の 素 子 電 界 ベ ク ト ル 回 転 法 [1]（REV: Rotating 
Element Electric Field Vector Method）を適用して

WINDS APAA の長期の健全性を確認した結果を報
告する。さらに、REV 法の応用として APAA の系統
間誤差を補正して利得を最大化する位相補正実験も実
施したので報告する。

なお、WINDS APAA の REV 評価は同時に JAXA
側でも実施 [2] している。

	 WINDS APAA の概要

図 1 に APAA の RF 系統の機能ブロック図を示す。
受信系と送信系とも平面上に配列した 128 素子の小型
のホーンアンテナと増幅器及び 2 系統の BFN（Beam 
Forming Network）で構成される。BFN は移送器と
合波器または分配器で構成される。各移送器は 5 ビッ
トのアナログ移送器であり、1 ビットごとに 11.25°ず
つ位相を変化させることができる。受信系は 128 素子
のアンテナの受信信号を BFN の移送器で必要な位相
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図 1　APAA ブロック図
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WINDS に搭載されている APAA の健全性確認実験として、衛星と地上局との間で素子電界ベク
トル回転法（REV 法）による確認試験を実施した。本稿では WINDS APAA の概要を述べるとともに、
衛星と地上局間の軌道上の REV 法固有の課題と解決策、データ取得方法、データの評価方法及び
位相補正実験結果を報告する。

軌道上 REV 法の課題として、REV 計測時のタイミングが同期していないこと及び大気擾乱によ
る受信信号の変動の問題があるが、前者は 1 つの位相設定の計測期間に同じ測定を 2 回行うこと、
後者は 1 回の測定で得られた複数個のデータの平均化処理により問題を解決した。

REV 実験の評価として振幅と位相のトレンド評価を行った結果、全ての素子の振幅と位相は初
期の値をほぼ再現しており、WINDS APAA の健全性が確認された。
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変位が与えられ、合波器で合成することにより受信
ビームを形成してダウンコンバータに入力する。送信
系はアップコンバータからの送信信号を分配器で 128
分配して移送器に入力し、移送器を通過した送信信号
は 128 素子のアンテナ素子から放射することにより送
信ビームを形成する。

	 REV の概要

REV 法の特長はアンテナに実装された移送器を利
用し、対向するアンテナで振幅測定のみを行うことに
よりアレー状態での給電振幅と給電位相を同時に測定
することができる点である。さらに、アンテナ利得を
最大とする最適の給電位相を補正位相として求めるこ
とができる。また、REV 法は APAA 全素子に適用す
ることにより、素子の故障診断ができる。 

REV 法の概要を図 2 に示す電界ベクトルの模式図
を用いて説明する。REV 法において初期位相設定時
の APAA の電界ベクトル　　　　　　とする。これ
に対し n 番目の素子の位相を実装されている移相器
で変化させると、位相回転時の合成電界ベクトル��   が
得られる。合成電界ベクトル  の相対電力は余弦関数
状に変化するため、得られたデータを余弦関数に
フィッティングさせ、その振幅と初期値から素子の相
対電界ベクトルである   を求めることが
できる。また、余弦関数の最大値からアンテナ利得を
最大とする補正位相を求めることができる。

ここで、素子の相対位相とは   と  の位相差
φn-φ0 を示す。補正位相とは、着目素子の電界ベクト
ルを回転させたときの電界ベクトルの最大合成電界の
方向と着目素子の電界ベクトルの角度 （Δ0） である。
すなわち、着目素子の位相を補正位相分だけ回転する
と着目素子の寄与による合成電界が最大となる。これ
をすべての素子に適用することによりアンテナ利得が

最大になる。

	 実施方法

4.1	 REV データの取得
WINDS の軌道上 REV は図 3 に示す測定系で実施

した。REV の実施は JAXA 側の素子位相制御コマン
ドにより、WINDS の受信または送信 APAA の位相
を最小位相設定ステップである 11.25°ごとに 360°変
化させる。受信 APAA の REV は送信 APAA のビー
ムを関東地方に向けて位相を固定して実施する。送信
APAA の REV は受信 APAA のビームを関東地方に
向けて位相を固定して実施する。衛星の中継器は非再
生中継モードである。

WINDS APAA の REV は送信 APAA と受信 APAA
が各 2 系統あるため、合計で 4 回実施する。各アンテ
ナ素子に実装されている移相器は 5 ビットの移相器で
あるため、1 ビットあたりの位相の変化は 11.25°で、
32 回移相器を設定すると 360°変化する。WINDS 
REV では 80 ms ごとに 1 つの位相状態を保持する。
さらに REV 開始ポイントの識別のため、位相回転開
始時に素子ごとに 0°, 112.50°, 236.25°のトランジェン
ト位相が付加される。WINDS REV ではアンテナ 1
素子ごとに移相器を 0°から 11.25°ごとにプラス方向

（進相方向）に 348.75°まで 32 ポイントの位相設定と
トランジェント位相設定の 3 ポイントを含め、合計で
35 回位相を設定する。

REV の計測時間は 128 素子の REV で約 6 分間であ
る。さらに、計測開始時刻は衛星側と地上側は同期し
ていないため、計測は REV 開始 1 分前からスタート
して、REV 終了後は 1 分延長して、合計 8 分間とした。
さらに、衛星側の位相設定のタイミングと受信側の計
測タイミングも一致しないため、1 回の計測時間は
80 ms の半周期の 40 ms で行っている。これにより

3

�� � � ������  

4

初期位相時電界ベクトル： ����∅�

位相回転時
電界ベクトル：��

素子nの補正位相:Δ0

素子nの電界ベクトル: ����∅�

最大合成電界

素子1の電界ベクトル: ����∅�

素子nの相対位相:∅�-∅�

0

図 2　REV 時の電界ベクトル
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40 ms のいずれかの区間が 80 ms の中に入るようにし
ており、80 ms 中に入る真データと 80 ms をまたぐ偽
データは交互に現れるがデータ処理の段階で識別して
いる。図 4 は REV データの計測タイミングの模式図
を示す。

なお、APAA 側の位相設定タイミングと REV デー
タ計測タイミングはそれぞれ GPS 時計に同期してい
るため、計測タイミングのずれは生じない。

4.2	  REV データの処理方法
アンテナ素子の位相変化に対する受信電力の REV

データは、リアルタイム・スペクトラム・アナライザ
の設定で 40 ms の区間で 1024 個のデータを取得する。
これらのデータには大気揺らぎを含んだ信号成分と雑
音が含まれているため、1024 個の電力平均を取るこ
とにより大気ゆらぎの影響を軽減している。

平均化処理した REV データは真データと偽データ
の 2 組のデータセットが得られる。このうちの一方の
偽データは、80 ms の切れ目を挟んだデータであるた
め捨てる必要がある。判定方法としては、切れ目を挟
んで取得したトランジェント波形は切れ目を挟まない

トランジェント波形よりも同等もしくは小さくなるた
め、全体のトランジェント波形に着目し、小さいトラ
ンジェント波形の多いデータセットを偽のデータセッ
トとして捨てる。図 5 は REV データの平均化処理結
果の例であり、トランジェント位相の振幅の大きい真
データセットである。図 6 は同じくトランジェント位
相の振幅の小さい偽データセットの例である。

上記で選定した真データの各素子のデータの波形は
大気のゆらぎなどでひずんでいるため、各素子のデー
タセットを余弦関数に最小二乗法を用いてフィッティン
グする。図7はフィッティング結果の一例を示す。フィッ
ティングした余弦関数曲線から素子 n の相対振幅を最
大とする補正位相 (Δ0) を求め、さらに受信レベルの
最大値と最小値の差をr として　　　　　　　　　 と
定義すると、給電素子の相対振幅と相対位相は以下の
式で与えられる [1]。

なお、すべての素子で補正位相をもとめて位相補正
すると、REV 観測地点でのアンテナ利得が最大にな
り、APAA のアンテナビームが観測地点を向いたこ
とになる。
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図 3　REV 信号測定系
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図 4　REV データ計測タイミング

Title:K2017W-03-07.indd　p117　2017/10/17/ 火 10:59:45

117

3-7　APAA 健全性確認実験報告



素子相対振幅：
�

√� � ������� � ��   � （1）

素子相対位相：tan�� � ���n��
����� � ��� � （2）

	 試験結果

5.1	 受信波形
一例として、2017/2/6 に実施した REV データの受

信結果を示す。本 REV データは、REV の更新周期で
ある 80 ms ごとに 2048 点 （40 ms 区間で 1024 点） の
受信レベルをリアルタイム・スペクトラム・アナライ
ザで取得し、40 ms 区間ごとに平均化してグラフ化し
たものであり、結果を図 8 ～ 11 に示す。各図はそれ
ぞれアンテナ RX-1、RX-2、TX-1 及び TX-2 である。
図において受信レベルの最初の部分は、REV 無しの
連続波、これに続く REV 区間が 128 素子分あり、最
後に REV 無しの連続波で終了している。

REV 区間の波形は余弦関数をしており、これは各
素子が正常に動作していることを示している。なお、
余弦関数の波形は、REV 時の各素子の初期位相を故
意にランダム化しているため同一ではない。これは、
アンテナのピーク利得を下げて、REV 時の素子のレ
ベル変化を相対的に大きくするためである。なお、受
信系に対して送信系のレベル変化が小さいが、これは
初期位相の設定に起因している。

5.2	 振幅・位相の評価
REV 波形から算出した、各アンテナの放射素子の

相対振幅と相対位相を図 12 ～ 19 に示す。各図はアン
テ ナ RX-1、RX-2、TX-1 及 び TX-2 の 結 果 で あ り、
2008/10/9 と 2017/2/6 の結果をそれぞれ系列 1 と系
列 2 に示す。系列 1 と系列 2 の結果はほぼ一致してい
ることから、WINDS APAA は約 8 年半の運用を経
過しても各アンテナ素子は正常に機能していると判断
できる。

WINDS APAA の REV は 2008/10/9 から 2017/2/6
までに合計 19 回実施した。REV 結果において、代表
的なアンテナ RX-1 の素子番号 1 及びアンテナ TX-1
の素子番号 1 の相対振幅及び相対位相の評価結果の時
系列を図 20 ～ 23 に示す。時系列結果によるとアンテ
ナ RX-1 の素子番号 1 の振幅変動は 3.7 dBp-p、位相
変動は 25.9°p-p 及びアンテナ TX-1 の素子番号 1 の
振幅変動は 4.1 dBp-p、位相変動は 23.2°p-p、であった。
この結果、振幅変動幅及び位相変動幅はやや大きいが、
変化は進行していないと判断できる。また、その他の
素子についても同様の結果であった。
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図 8　REV データ（RX-1）
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図 9 　REV データ（RX-2）
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図 13　アンテナ RX-1 相対位相

図 12　アンテナ RX-1 相対振幅
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図 11　REV データ（TX-2）
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図 14　アンテナ RX-2 相対振幅

図 15　アンテナ RX-2 相対位相

図 16　アンテナ TX-1 相対振幅

-25.00
-24.00
-23.00
-22.00
-21.00
-20.00
-19.00
-18.00
-17.00
-16.00
-15.00

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

相
対
振
幅
（
dB
)

系列1
系列2

素子番号

-250.00
-200.00
-150.00
-100.00
-50.00
0.00
50.00
100.00
150.00
200.00
250.00

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

相
対
位
相
（
de
g)

系列1
系列2

素子番号

-30.00
-29.00
-28.00
-27.00
-26.00
-25.00
-24.00
-23.00
-22.00
-21.00
-20.00

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

相
対
振
幅
（
dB
)

系列1
系列2

素子番号

Title:K2017W-03-07.indd　p121　2017/10/17/ 火 10:59:45

121

3-7　APAA 健全性確認実験報告



図 17  アンテナ TX-1 相対位相

図 18　アンテナ TX-2 相対振幅

図 19  アンテナ TX-2 相対位相
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図 20　振幅トレンド（RX-1 素子番号 1）
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図 21　位相トレンド（RX-1 素子番号 1）
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図 22　振幅トレンド（TX-1 素子番号 1）
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図 23　位相トレンド（TX-1 素子番号 1）
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	 位相補正実験

REV 法の目的の 1 つとして、設定位相の初期値を
補正して、APAA の利得を最大化することができる。
こ の 実 験 を 2012/7/23 （RX-1 実 施 ）及 び 2012/9/6 

（TX-2 実施） に JAXA 筑波と NICT 鹿島間で実施し
た。試験の評価方法はビーム設定のための移相器の位
相を鹿島方向にビームを指向させたときの方向余弦か
ら求める方法（通常のビーム指向方向決定方法）と
REV の初期位相に補正位相を加えた場合の受信レベ
ルを比較した。測定は位相を固定した状態で 1 分間連
続波の受信レベルを 40 ms ごとに取得し、平均化処
理を行った結果をグラフ化した。

図 24、25 は RX-1 の鹿島局の受信結果であり、方
向余弦を用いてビームを設定した場合と REV の補正
位相でビームを設定した場合をそれぞれ示す。この結
果、前者の方が 0.13 dB レベルが高い。これは RX ビー
ムの場合、送信地球局が筑波であるため、補正を行う
と APAA の RX ビームは筑波方向の利得が最大にな
るように補正されるため、鹿島方向の利得が低下する
ことで説明できる。このため、APAA の受信アンテ
ナの位相補正は鹿島から試験信号送信する必要がある。

一方、図 26、27 は TX-2 の鹿島局の受信結果であり、
方向余弦を用いてビームを設定した場合と REV の補
正位相でビームを設定した場合をそれぞれ示す。この
結果、鹿島方向のレベルが方向余弦でビーム方向を設
定した場合よりも 0.23 dB レベルが高く、利得向上の
効果がわずかながら認められた。これは TX ビームの
場合、受信地球局が鹿島であるため、補正により鹿島
方向の利得が向上することで説明できる。

	 むすび

WINDS APAA の健全性評価として REV 法を適用
とすると、軌道上 REV の固有の課題がある。この課
題は、衛星上の REV 実施時の素子位相の回転タイミ
ングと地球局の計測タイミングが同期していないこと、
及び大気のゆらぎにより受信信号の変動が大きいこと
である。前者は 1 つの位相設定の計測期間に同じ測定
を 2 回行うこと、後者は得られた 1 回の測定で得られ
た 1024 個のデータの平均化処理と最小二乗法による
スムージング処理により課題を解決した。

本 REV 試験は 2008/10/9 から 2017/2/6 までの間
で合計 19 回実施してトレンド評価を行った結果、全
ての素子の振幅と位相は初期の値をほぼ再現しており、
WINDS　APAA の 健 全 性 が 確 認 さ れ た。 ま た、
APAA の位相補正実験の結果、わずかながら利得の
改善効果が認められた。
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図 24　方向余弦によるビーム設定（RX-1）
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図 25　位相補正によるビーム設定（RX-1）
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図 26　方向余弦によるビーム設定（TX-2）

図 27　位相補正によるビーム設定（TX-2）
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