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ＩＴ化が急速に進みつつある近年，小型の端末に対して、広範囲での通信が行えるよう，人

工衛星を用いた通信技術が発展している．そして，より小型の携帯端末により，音声・データ

通信をより広い範囲で行えるよう，より大型の，そしてより高精度のアンテナが要求されてきて

いる．また，宇宙観測の分野においても，より精度の高い観測を行うため，大型で高精度のア

ンテナが要求されている．その一方，軌道上への搬送能力の制限から，アンテナを展開構造・

柔軟構造にする必要がある．そのため，大型化に伴いアンテナの形状・指向性などに対する

外的擾乱の影響が大きくなる．そこで，アンテナを高周波帯で利用することへの要求（高精度

化）をあわせて満足させるためには，軌道上におけるアンテナの形状制御が重要となる． 

本研究は自律的に形状可変鏡状を制御して,高いアンテナ性能をアクティブに達成する衛

星搭載用アンテナシステムの提案と,その応用に関する研究である.本システムでは,測定精度

に問題を有するが,軌道上での使用に適した簡便な方法であるフェーズ・リトリーバル法を用い

て,外乱によるアンテナ鏡面の変形形状を測定する.その測定誤差を補うような制御方法を用

いて鏡面形状の制御を行う.このようなアンテナシステムをセルフセンシング形状可変アンテナ

システムと呼ぶ．このアンテナシステムに対し,軌道上における放射特性解析に基づく形状測

定と構造的な制御を合わせた,トータルなアンテナシステムとしてのアンテナ制御に関する検

討を行う.フェーズ・リトリーバル法の検討だけでは,あるいは構造的な形状制御に関する検討

だけでは分からなかった効果や問題点を明らかにする. 

図 1 に提案するセルフセンシング形状可変アンテナシステムの概要を示す．このシステムで

はアンテナの放射特性情報を用いてアンテナの形状制御を行う．このアンテナシステムでは，

本アンテナシステム自体を用いて測定したデフォーカス放射特性（図中ブロック a））から，フェ

ーズ・リトリーバル・ホログラフィ法 （図中ブロック b））を用いてアンテナ開口面の電界特性を推

定し（図中ブロック c）），その開口面特性よりアンテナ鏡面の理想パラボラ面からの偏差を算出

する．その算出された偏差と，既知である初期釣合状態での理想パラボラ面からの偏差の差

から，アンテナ鏡面の変形を算出する（図中ブロック d））．そして，その算出された変形量を補

正するような制御入力をコントローラで作成する（図中ブロック e））．その制御入力に基づいて

アンテナ鏡面の形状調整機構により，アンテナ鏡面の形状制御を行うことで，高いアンテナの

鏡面精度を得るものである．本システムでは将来の自律的な高精度アンテナシステムへの足

がかりとするために，これらのフェーズ・リトリーバル・ホログラフィ法および，アンテナ鏡面の形

状制御のための計算は衛星内で行う．  



制御方法としては,感度マトリクスの一般逆行列を用いる方法（以下,"直接法"と呼ぶ）を考え

る．また,あらかじめ規定された制御モードの組み合わせで制御入力の決定を行う方法（以下,"

モード法"と呼ぶ）を提案し,この方法についても検討を行う.  

制御を行う場合,制御の目的となる形状が必要となる.本来,パラボラアンテナでは放物面が

理想的な鏡面となっていおり,この放物面を制御目的とする場合が多い.しかし,成形ビームア

ンテナなどの場合は,アンテナの理想的な鏡面形状は放物面とは異なった形状をしている.ま

た,パラボラアンテナの場合でも,ケーブルネットワーク型アンテナやインフレータブルアンテナ

などでは,ファセットやシーム部の存在のため,理想的な放物面を達成することは難しい.そのよ

うな本来達成が難しいアンテナ鏡面を制御目標として制御を行った場合,アンテナ鏡面や鏡面

制御機構に力学的な無理が生じてしまう可能性がある.そこで本研究では,初期ノミナル状態

でのアンテナ鏡面形状を制御目標として,制御を行うこととする.このノミナル状態のアンテナ鏡

面は,使用する種類のアンテナ構成で形成可能な鏡面で,アンテナ性能の要求精度を満足す

るように設定したものである.  

制御結果に関する評価は,通常のパラボラアンテナの場合,アンテナの鏡面精度に基づい

て行われる.これは,アンテナの指向方向のゲインが鏡面精度と関連して決まってくるためであ

る.しかし成形ビームアンテナなどの場合,望まれている方向へのゲインを一般の鏡面精度だけ

で見積もることはできず,鏡面精度だけではアンテナ性能の評価を行うことはできない.そこで

本研究では目的に応じたアンテナ性能の評価方法をもとに,アンテナ形状の制御結果の評価

を行っていくものとする. 

この形状可変アンテナシステムの有効性を検証するために，アンテナの放射特性解析面、

構造解析の両面を合わせた検討を行う．放射特性誤差が制御効率に与える影響を明らかに

するとともに，誤差を有する場合においても有効な制御方法の検討を行う．対象としたアンテ

ナ形式および検討の方法は以下の(1)-(5)に示すとおりである． 

 

(1)小型（φ1.5ｍ）インフレータブルアンテナの形状制御シミュレーション―3章 
(2)大型（φ15ｍ）インフレータブルアンテナの形状制御シミュレーション―3章 
(3)小型（φ1.2ｍ）インフレータブルアンテナ試作モデルを用いた検証試験―4章 
(4)ケーブルネットワーク型アンテナの形状制御シミュレーション―5,6章 
(5)ケーブルネットワーク型成形ビームアンテナの形状制御シミュレーション－7章 
 
これらのシミュレーション、試験を通して次のような結果・知見を得ている． 

・ フェーズ・リトリーバル法は，運用上簡便な方法ではあるが，高次の推定誤差を生じや

すく，感度マトリクスの一般逆行列を用いる従来の制御方法（直接法）では,その誤差が

制御結果に影響を及ぼし,要求精度を満足する制御とならない場合がある. 

・ フェーズ・リトリーバル法の推定誤差の影響を受けづらい,新たな制御方法（モード法）を

提案した. 



・ 高次の変形が現れづらい,剛性の高いアンテナ鏡面では.制御機構を協調的に用いる

モード法による制御が有効であり,高次の変形が現れるような,剛性の低いアンテナ鏡面

では,制御自由度が大きくなる直接法による制御が有効であることを明らかにした. 

・ 周辺ケーブルの張力を調整することによりアンテナの形状を制御する機構を有するイン

フレータブル形状可変アンテナの概念検討モデルを作成した．その試作モデルを用い

て検証を行い，周辺ケーブルを用いた直接法によりアンテナの形状制御が可能で

あることを明らかとした． 
・ 大型のインフレータブルアンテナの形状制御では，周辺ケーブルを用いたモード

法によりアンテナの形状制御が可能である．しかし，直接法ではアンテナの形状

制御を行うことはできない.(表 1) 
・ ケーブルネットワーク型アンテナシステムにおいて，タイケーブルの張力制御に

よりアンテナ鏡面形状の制御を行う場合，鏡面に生じた誤差が，拡大されてしま

うことを明らかにした．さらに，この誤差の拡大のメカニズムを明らかにした．

（図２） 
・ ケーブルネットワーク型アクティブンテナシステムの有効性検討を行った.   
（表 2） その結果, アクティブンテナシステムとして以下の 2つが有効であるこ
とを明らかにした． 
1) 高剛性の鏡面ケーブルを用いて，アンテナの面外変形を抑制し，低次の変形
を，境界ケーブルを用いて制御するアンテナシステム. 

2) 剛性の低い鏡面ケーブルのネットワークを用いてタイケーブルの張力制御に
よる誤差の拡大を抑制しながらアンテナ鏡面の高次の変形を含めた変形を制
御するアンテナシステム. 

・ 成形ビームアンテナでは鏡面精度だけではアンテナの性能評価を行うことがで

きない.そのため，アンテナの性能評価には要求方向の放射特性自体を評価する必
要があることを明らかにした. 

・ ケーブルネットワーク型の成形ビームアンテナにおいても，ケーブルネットワー

ク型パラボラアンテナと同様に，上記のようなアンテナシステムが形状可変アン

テナシステムとして有効であることを明らかにした． 
 

以上,本研究は将来の,より大型で,より高精度なアンテナの達成に有効なアンテナシステム

の提案とその有効性の検討を行ったものである.本論文ではセルフセンシング形状可変アンテ

ナシステムを提案し,現在・将来の大型衛星搭載用アンテナとして期待されている,インフレータ

ブルアンテナおよびケーブルネットワーク型アンテナに適用したシステムについて検討を行っ

た.鏡面形状の測定には,測定精度に問題を有するが,軌道上での使用に適した簡便な方法で

あるフェーズ・リトリーバル法を用い,その測定誤差の影響を受けづらい制御方法と合わせたシ

ステムとし,アンテナ形状の制御を行った.この形状可変アンテナシステムにより,軌道上で自律

的に鏡面形状を制御して,高いアンテナ性能を達成することができる. 



 

 
図 1： 高セルフセンシング形状可変アンテナシステム 

 

 

 

 

図 2： タイケーブル張力制御時 変形拡大のメカニズム概要 



 

表１： インフレータブル型形状可変アンテナシステムによるケーブル張力不正制御 

 ノミナル状態 外乱あり 直接法制御 モード法制御 

鏡面精度

[mmRMS] 

0.264 0.584 0.560 0.325 

ゲイン[dB] 

 

66.22 65.48 65.55 66.13 

ゲイン回復 ○ × × ○ 

 

 

 

表 2： ケーブルネットワーク型形状可変アンテナシステムの評価 

鏡面ケーブル構成 制御方法 評価 

タイケーブルを用いた直接法 △ 

境界ケーブルを用いた直接法 × ケーブル剛性-高 

境界ケーブルを用いたモード法 ○ 

タイケーブルを用いた直接法 ○ 

境界ケーブルを用いた直接法 × ケーブル剛性-低 

境界ケーブルを用いたモード法 × 

 


