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6-1 開口面アンテナの基礎概念 
（執筆者：田中祥次）[2010 年 5 月 受領] 

 アンテナの放射電磁界が，ある有限な幾何学的面上の電磁界によって生じていると考えら

れる場合，その面をアンテナの開口面（Aperture），そのアンテナを開口面アンテナ（Aperture 
Antenna）と呼ぶ．この種のアンテナとしては，図 6･1 のように，ホーンアンテナ，反射鏡ア

ンテナ，及びレンズアンテナ（Lens Antenna）がある．ここでは，ホーンアンテナ及び反射

鏡アンテナについて述べる． 
 

 
図 6・1 開口面アンテナ 1) 
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6-2 ホーンアンテナの基本形式 
（執筆者：田中祥次）[2010 年 5 月 受領] 

6-2-1 概 要 

 ホーンアンテナ（Horn Antenna）は電磁ホーン（Electromagnetic Horn）ともいわれ，方形や

円形の給電導波管の一端を図 6･2 に示すように徐々に広げて所要の開口をもたせたものであ

る．単体の放射器として用いられるほか，反射鏡アンテナやレンズアンテナの一次放射器

（Primary Radiator）として用いられる 2), 3)．ホーンアンテナはインピーダンス特性が広帯域

にわたって良いことも特長である．表 6･1 にホーンアンテナの各種形式を示す 4)． 

 

図 6・2 1) 

表 6・1 ホーンアンテナの各種形式 1) 

 

 
6-2-2 角錐ホーンアンテナ 

 角錐ホーンアンテナ（Pyramidal Horn Antenna）は，図 6･3 に示すように方形導波管を徐々

に広げていったアンテナで，方形導波管の基本モード TE01波で励振される． 

 

図 6・3 ホーンアンテナ 1) 
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正面方向利得 G は 

   
he

abG ηη
λ
π

++= 210
4log10 〔dB〕 (6・1) 

で与えられる．ここで，ηe，ηhは開口能率（Aperture Efficiency）で，図 6･4 にその値を示す． 

 
図 6・4 角錐ホーンアンテナの開口能率 1) 

ホーン（Horn）のフレアの長さ l を一定とし，開口径を変えたとき，利得が最大となる開

口径がある．これを最適ホーンという．このとき，開口面での位相のずれは H 面で 3/8 波長，

E 面で 1/4 波長であり， 

   λhla 3= ，  λelb 3=  

利得 Goptは 

   08.8log10 210 +=
λ
abG 〔dB〕 (6・2) 

 

図 6・5 角錐ホーンアンテナの放射パターン 1) 
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である．正規化した放射パターンを図 6･5 に示す．角錐ホーンアンテナは，その寸法より利

得が正確に計算できるため，標準利得アンテナとしても用いられている． 
 

6-2-3 円錐ホーンアンテナ 

 円錐ホーンアンテナ（Conical Horn Antenna）は，図 6･6 に示すように円形導波管を徐々に

広げたもので，円形導波管の基本モード TE11波で励振される． 

 

図 6・6 円錐ホーンアンテナ 1) 

 
利得 G は 

   
c

dG η
λ
π

+= 210log10 〔dB〕 (6・3) 

で与えられる．ここで，ηcは開口能率で，図 6･7 にその値を示す．開口径 d に対して利得が

最大となる最適ホーンは，開口面での位相のずれが 3/8 波長のときで， 

   λld 3=  
である．このときのηcは－2.82 dB である．円形導波管の基本モードである TE11モードで励

振された場合，H 面のビーム幅が E 面よりも広く，H 面のサイドローブが低くなる．また，

45°面の交さ偏波レベルも高い． 

 
図 6・7 円錐ホーンアンテナの開口能率 1) 

 
6-2-4 複モード円錐ホーンアンテナ 

 円形導波管の基本モードである TE11 モード波と高次モードの一つ TM11 モード波の適切な

合成により低い交差偏波レベルで E 面と H 面のビーム幅が等しい放射パターンが得られる． 
 複モード円錐ホーンアンテナ（Dual-mode Conical Horn Antenna）は，最初，ポッター（Potter)5) 
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によって円形導波管内にステップ状の不連続部を設ける構造で提案され，次いでホーン内壁

に誘電体スリーブを装荷するもの 6)，ステップに代えて複数のフレアを用いたもの 7)，及び

アイリスとフレアを用いたもの（フレア・アイリス形ホーン(Flare Iris Horn)）8)，などが提案

され実用されている．アイリスの代わりに誘電体で支持したリングを装荷したフレア・リン

グ形ホーンも提案されている 9)．図 6･8(a)に各種複モードホーンの構造を，また図(b)に両モ

ードの電気力線のようすを示す．複モードホーンでは，TE11モードと TM11モードの位相差を

一定に保つ必要がある．ステップ形は数%，誘電体装荷形は 20 %程度の比帯域で良好な指向

性を維持することができる 10)． 

 
図 6・8 複モード円錐ホーンアンテナ 1) 

 
6-2-5 コルゲートホーンアンテナ（Corrugated Horn） 

 図 6･9(a)に示すようにコルゲート円形導波管を徐々に広げ，断面形状が円形で軸対称なホ

ーンをコルゲート円錐ホーンアンテナ（Corrugated Conical Horn Antenna）11), 12) という．反射

鏡アンテナの一次放射器によく用いられており，約 1 オクターブの周波数帯域にわたって軸

対称ビームと良好な交さ偏波特性を有する．このホーンは，コルゲート円形導波管の基本ハ

イブリッドモードである EH11モードを伝搬させるものであり，ホーンの開口面電界分布は図

6･9(b)に示すように交差偏波成分がない．コルゲート導波管の歯の高さが約 1/4 波長になると

き，EH11モードの開口面電界分布は半径方向にガウス分布状になるとともに，周回方向に変

化のない軸対称な形となるので，その指向性は低サイドローブで交さ偏波成分の少ないもの

となる 13)． 

 
図 6・9 コルゲート円錐ホーンアンテナ 1)  
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6-3 反射鏡アンテナの基本形成 
（執筆者：田中祥次）[2010 年 5 月 受領] 

6-3-1 概 要 

 反射鏡アンテナ（Reflector Antenna）は，電波を反射する 1 枚以上の反射鏡と一次放射器か

ら構成される．各反射鏡アンテナの種類と代表的な用途を表 6･2 に示す．反射鏡アンテナは，

給電回路での伝送損失が生じないので，同じ開口径のアレーアンテナに比べて低損失かつ低

価格である．衛星通信・放送用として大型地球局アンテナ，衛星搭載アンテナ，衛星放送受

信アンテナ，また，マイクロ波帯無線中継用アンテナ及び電波望遠鏡など多くの分野で利用

されている． 

表 6・2 反射鏡アンテナの種類，特長と代表的な用途 1) 

 

 
6-3-2 パラボラアンテナ 

(1) 構 成 

 パラボラアンテナ（Parabola Antenna（Parabolic Antenna, Paraboloidal Reflector Antenna））は，

回転放物面の一部を反射鏡として用いる回転放物面反射鏡（Paraboloidal Reflector）アンテナ

の総称であるが，一般的には図 6･10 に示すような軸対称（回転対称）形状のものを示す．こ

のアンテナは高利得のペンシルビーム（Pencil Beam）アンテナとして広く用いられている． 
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図 6・10 パラボラアンテナ 1) 

 図 6･10 において，放物面反射鏡の鏡面座標は，直角座標系表示で 

   

f
yxz

4

22 +
=  (6・3) 

あるいは  ，極座標系で

   

θcos1+
 (6・4)

と表される．ここで，f は焦点距離（Focal Length）OF である．焦点（Focal Point）から反射

鏡周辺を見込む角である開口角（

2
=

fr  

Aperture Angle）2θaと fD 比（f by D）（焦点距離/開口径）

は以下で与えら

   

との関係 れる． 

24
cot1 a

D
f θ

=  

テナの一次放射器としては，ビーム幅がある程度広い小形ア

テナを用いることが多い． 

エッジレベルが高くなりすぎるとスピルオーバ（Spillover）により開口能率が低

 パラボラアンテナの利得 G は，開口能率をη とすると 

   

 (6・5)

 開口角は，通常，120～180°（f/D = 0.43～0.25）に選定される．広い開口角全体に電波を

照射するために，パラボラアン

ン

 
(2) 開口分布と利得 

 パラボラアンテナの開口能率を高くするには，なるべく一様な開口面電界強度分布とすれ

ばよいが，

下する． 

η
λ

π 2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

DG  (6・6) 

，パラボラアンテナの開

能率ηは最大となるが，通常，開口能率η は 50～60 %である． 
で与えられる．開口分布のエッジレベルが－10～－14 dB の場合に

口



電子情報通信学会『知識の森』（http://www.ieice-hbkb.org/） 
4 群－2 編－6 章 

電子情報通信学会「知識ベース」 © 電子情報通信学会 2013 9/(16) 

 

6-3-3 オフセットパラボラアンテナ 

 一次放射器やその給電線路によるブロッキング（Blocking）は，サイドローブ特性などの

放射特性の劣化の原因となる．図 6･11 に示すように軸対称ではない反射鏡を用いるオフセッ

トパラボラアンテナ（Offset Parabolic Antenna）は一次放射器を開口の外に設けることにより

ブロッキングによる性能劣化をなくしている．このアンテナは低サイドローブアンテナとし

て有効であり，また，反射鏡により反射された電波が一次放射器へ戻ってこないので，広帯

域にわたって周波数特性が良い． 

図 6・11 オフセットパラボラアンテナ 1) 

アンテナ 

称な回転だ円面を用いるものをグレゴリアンアンテナ

相中心（Phase Center）

きすぎるとブロッキングが増大し，利得の低化及び再度ロー

特性の劣化を引き起こす． 

 

 
6-3-4 複反射鏡

(1) 構 成 

 主反射鏡と副反射鏡の 2 枚の反射鏡，及び一次放射器により構成されるアンテナを複反射

鏡アンテナ（Dual Reflector Antenna）あるいは双反射鏡アンテナという．このうち，図 6･12
に示すように主反射鏡に軸対称な回転放物面，副反射鏡に軸対称な回転双曲面を用いるもの

をカセグレンアンテナ（Cassegrain Antenna）といい，図 6･13 に示すように主反射鏡に軸対称

な回転放物面，副反射鏡に軸対

（Gregorian Antenna）という． 
 副反射鏡の二つの焦点のうち一方（図の点Ｆ1）は一次放射器の位

と一致し，他方（図の点Ｆ2）は主反射鏡の焦点と一致している． 
 複反射器アンテナは，軸方向寸法が同じパラボラアンテナに比べて反射鏡系によって生ず

る交さ偏波成分が小さい．また，開口の大きな一次放射器が使用可能なので低交さ偏波及び

広帯域化が実現可能である．更に，鏡面修整（Reflector Shaping(Shaped Reflector)）による開

口分布の制御により，高能率な反射鏡アンテナの実現が可能である．一方，副反射鏡の直径

Dsが主反射鏡直径 D に対して大

ブ
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図 6・12 カセグレンアンテナ 1) 

 

図 6・13 グレゴリアンアンテナ 1) 

ト複反射

法 が提案されている．オフセット 鏡アンテナは低サイドローブ化が可能

あり，衛星搭載用アンテナや衛星通信用 VSAT アンテナなどに用いられている． 

  

 

 

 
6-3-5 オフセット複反射鏡アンテナ 

 パラボラアンテナに対するオフセットパラボラアンテナと同様に，副反射鏡を開口の外に

設け，副反射鏡のブロッキングによる放射特性劣化を避けるようにした複反射鏡アンテナが

オフセッ 鏡アンテナ（Offset Dual Reflector Antenna）である．オフセット複反射鏡ア

ンテナでは，2 枚の反射鏡のパラメータを適切に選ぶことにより交さ偏波成分の発生を消去
14), 15) 複反射する方

で
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6-4 開口面アンテナの応用技術 
（執筆者：田中祥次）[2010 年 5 月 受領] 

 地上マイクロ波通信用アンテナや衛星通信・放送用アンテナ，電波望遠鏡など，反射鏡ア

ンテナを代表とする開口面アンテナが広く利用されている．現在では，通信システムなど応

用先の高度化の流れに合わせ，高能率・低サイドローブ化技術，偏波共用技術，周波数共用

技術，成形ビーム技術，マルチビーム化・ビーム走査技術，追尾技術などの開口面アンテナ

の応用技術が開発されている．ここでは，開口面アンテナの高能率化・低サイドローブ化技

術及び成形ビーム技術について述べる． 
 
6-4-1 開口面アンテナの高能率・低サイドローブ化技術 

 高利得化は，開口面アンテナの開口面積及び開口能率（開口効率）を大きくすることに

よって達成される．開口径を増大させることは，ある程度までは容易であるものの，経済性

とともに，自重や風圧加重による機械的歪み（鏡面精度(Surface Accuracy)）による開口面位

相分布の乱れが大きな制約となる． 
 
(1) 高能率化 

 パラボラアンテナの場合の開口能率ηは，次式で表すことができる． 

   
xrbsi ηηηηηη =  (6・7) 

 ここで，ηiは開口面照度分布に基づく能率，ηs は反射鏡からのスピルオーバに基づく能率，

ηbは支持柱などによるブロッキングに基づく能率，ηrは反射鏡の鏡面精度に基づく能率，ま

た，ηxは偏波能率（Polarization Efficiency）である． 

 

図 6・14 照射能率とスピルオーバ能率のトレードオフ 16) 
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 式(6･7)の各成分の中で，ηi とηs はトレードオフの関係にある．図 6･14 は，一次放射器の

電界強度パターンを中心軸からの角度θ の関数として Ef (θ ) = Eo cos q (θ /2) でモデル化した

場合に，パラボラ反射鏡の深さを変化させてηiとηs，ならびに両者の積 ηI ηs の変化を示した

ものである．同図から，積ηI ηs に対してパラメータ q の最適値が存在することが分かる．具

体的には，エッジ照射レベルが約－11 dB のところに最適点があり，このときηiとηsはどちら

も約 90 %となり，結果として積ηI ηsが約 81 %となっている．これが通常の一次放射器とパラ

ボラ反射鏡を使用した場合の達成可能な能率の上限と考えられている 16)． 
 カセグレンアンテナやグレゴリアンアンテナなどの複反射鏡アンテナの場合には，式(6･7)
は次式のようになる． 

   
x
 (6・8) 

rbsmssi ηηηηηηη =

 ここで，ηss は副反射鏡からのスピルオーバに基づく能率，ηsm は主反射鏡からのスピル

オーバに基づく能率である．複反射鏡アンテナの場合，副反射鏡径が大きいほど主反射鏡を

照射するビームを良好に形成でき，ηi及びηsmの向上に寄与する．しかし副反射鏡が大きくな

りすぎると，ブロッキングによる能率ηb が低下する．図 6･15 は，主反射鏡径に対する副反

射鏡の比 Ds/Dm と能率の関係を示したものであり，能率を最大とする最適値の存在が理解で

きる 17)． 

 
図 6・15 副反射鏡のブロッキングと能率 17) 

上述以外の高能率化としては，一次放射器に複モードホーンやハイブリットモードホーン

を用いることによるηi，ηs 及びηx の向上及び複反射鏡アンテナへの鏡面修整技術の適用など

が有効である． 
 
(2) 低サイドローブ化 

 現実の通信システムでは，他の無線局などの与干渉・被干渉源が，ある特定の方向に存在

するのが通常であって，干渉軽減のために特定の角度領域を低サイドローブ化する必要が生

ずることもある．サイドローブを低減するには，開口面照度分布の制御が有効であり，その

実現には鏡面修整技術が適用される．代表的な開口面照度分布について最大サイドローブレ

ベルと能率との関係をプロットしたものを図 6･16 に示す 18)． 
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図 6・16 最大サイドローブレベルと開口能率の関係 18) 

 
 また，一次放射器もしくは副反射鏡，及びそれらの支持柱などによるブロッキングによる

サイドローブの上昇を避けるためにオフセット反射鏡アンテナ（Offset Reflector Antenna）の

適用が有効である． 
 
6-4-2 開口面アンテナの成形ビーム技術 

 ここでは，主ビームの形状がペンシル形以外のものを総称して成形ビーム（Shaped Beam 
(Contoured Beam)）と呼ぶことにする．例えば，通信や放送用では，サービスエリアを効率

良く一つのビームで照射するために，ビームの輪郭形状をサービスエリアを覆うように成形

した例がある． 
 開口アンテナで成形ビームを合成する技術としては，大別すると，鏡面修整（レンズを含

む）を用いる方法と，複数のペンシルビームを同時に励振する方法（アレー給電）とに分け

られる． 
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(1) ビーム形成のための鏡面修整技術 

(a) 反射鏡輪郭形状によるビーム成形 

 所望のビーム形状がだ円のように単純であれば，開口面の輪郭形状を円形以外とすること

により，ある程度までの制御が可能である．パラボラアンテナについても成形可能であり，

レーダー用アンテナや衛星放送用または衛星通信用アンテナとして実績がある．ただし，能

率を犠牲にすることなく，低サイドローブ特性を要求する場合には．反射鏡端部における開

口面照度レベルを制御する必要があり，輪郭形状に合った一次放射パターンを得る工夫が必

要となる． 
(b) 開口波面の制御によるビーム成形 

 反射鏡輪郭形状を制御する方法では，波面（Wave Front）としては平面（一様な位相分布）

を前提としているため，だ円以外の複雑な形状の成形ビームを合成するのは困難である．こ

れに対し，アンテナ開口における波面の制御による成形ビーム合成技術は，二次元的で複雑

なビーム断面形状を有する成形ビームにも適用されており，通信衛星 CS 及び CS-2 に搭載さ

れたホーンレフレクタアンテナ（Horn Reflector Antenna）が代表的である．この例では，静

止衛星軌道上から見た日本国土をほぼ一様な利得で照射し，他方向への不要放射を小さくす

ることに成功している 19), 20)．このアンテナは 4/6/20/30 GHz 帯の多周波共用で，29.25 GHz の

例を図 6･17 に示す． 

 
図 6・17 通信衛星 CS-2 用成形ビームアンテナの放射パターン（29.25 GHz）21) 

 
(c) 開口面を分割してアレー最適を適用した鏡面修整 

 静止衛星軌道から効率良く日本国土を照射する目的で放送衛星搭載用アンテナを対象に，

オフセットパラボラアンテナの鏡面を修整することによって成形したビームを合成する技術

がある．まず，開口面を多数のセルに分割して，各セルにおける位相を最適化する．次に得

られた所望の位相分布を実現するように光路長一定の法則から修整鏡面を得る．しかし，こ

の方法では分割された隣接格子間での位相の不連続性により，鏡面に大きな段差が生ずるこ

とがあり，隣接格子間での位相差に制約を付与してこれを回避することが必要である 22)．更
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に，オフセット複反射鏡形式として，位相分布のみならず振幅分布も制御する技術が検討さ

れている 23)． 
 
(2) アレー給電反射鏡によるビーム成形 

 アレー給電反射鏡によるビーム成形は，インテルサット衛星などの衛星搭載用アンテナで

広く実用化されているもので，オフセットパラボラアンテナを複数の一次放射器から構成さ

れるアレーにより給電（アレー給電もしくはクラスタ給電）するものである．複数個の一次

放射器が同時に励振され，個々の一次放射器から放射されるビームが空間で合成されること

で，成形ビームが得られる．アレー給電反射鏡によるビーム成形では，反射鏡の深さやオフ

セット角などの鏡面系構成パラメータと，給電アレーの設置位置，及び給電アレーを構成す

る一次放射器の形式・口径ならびに配列（格子形状・間隔）が基本的なアンテナ設計パラ

メータとなる．そのうえで，所望の遠方パターンとの差を最小化することを目的として，複

数の一次放射器の励振係数（振幅・位相）を最適化する． 
 わが国の放送衛星搭載用アンテナとして，1978 年打ち上げの実験衛星 BSE 及び 1984 年打

ち上げの BS-2 では，だ円開口のオフセットパラボラアンテナを大きさの異なる三つのホー

ンアンテナによりクラスタ給電しており，各ホーンアンテナの振幅と位相を調整して，本土

に加えて沖縄及び小笠原を効率良く照射する成形ビームを実現している 24)．また，BS-3 では，

小笠原の利得を向上するために，だ円コルゲートホーン（Elliptical Corrugated Horn）と方形

コルゲートホーンを組み合わせたクラスタ給電系を使用している 25)． 
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