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₁ ．まえがき

　主反射鏡を球面鏡，この球面収差を除去する副反射鏡，
および一次放射器からなる収差補正形球面鏡アンテナ︵₁︶に
おいて，開口の振幅分布は逆テーパー分布となり放射特性
が劣化することを報告した。また，副反射鏡をもう ₁枚追
加することにより，この逆テーパー分布を任意の分布へ変
換できる鏡面修整法も報告した ︵₂︶，︵₃︶。これらの球面鏡ア
ンテナにおいて，ビーム偏向する場合，主反射鏡を固定で
きるが副反射鏡と一次放射器を変位させる必要がある。
　このビーム偏向時に副反射鏡も固定できる鏡面系として
₂重球面鏡がある。ここでは，同心円状の球面鏡である主
反射鏡，副反射鏡，球面収差を除去する補助反射鏡，およ
び一次放射器からなる ₂重球面鏡アンテナにおいて，まず
設計パラメーターを定義して非 ₂次曲面である補助反射鏡
の鏡面設計法を示す。次に，すべての設計パラメーターに
対して補助反射鏡を設計できないことを示す。最後に，補
助反射鏡が存在できる鏡面系において，主反射鏡の開口面
上における振幅分布を示す。
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Abstract
I show design method of a double spherical reflector antenna that consists of the main reflector and 

the sub-reflector that are concentric spherical surface, the additional reflector that removes spherical 
aberrations, and the primary radiator. First of all, I define the design parameters in order to design the 
additional reflector that is non-quadratic surface. Next, it is shown for all the design parameters to be 
unable to design the additional reflector. Finally, the amplitude distribution in the aperture of the main 
reflector is shown for the reflector system where the additional reflector can exist.
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₂ ．鏡面設計

　図 ₁に，鏡軸である z軸に関して回転対称な ₂重球面鏡
アンテナを示す。ここで，主反射鏡および副反射鏡は z軸
上の点 Cを中心とする球面鏡である。主反射鏡の周辺

図 ₁　 ₂重球面鏡アンテナ
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M M1 1, ′に入射した光線は反射して，副反射鏡の周辺 S S1 1, ′

に向い，ここでも反射して補助反射鏡の周辺 D D1 1, ′へ向
う。補助反射鏡によって，この鏡面で反射するすべての光
線を z軸上にある，一次放射器である給電ホーンの焦点 F

に集束させる。
　したがって，主反射鏡，副反射鏡を固定したままで，点
Fを位相中心とする給電ホーン，および補助反射鏡を点 C

まわりに回転させると，無収差でアンテナビームを偏向で
きる利点をもつ。

₂.₁　外形寸法

　主反射鏡の開口径 | |M M1 1′ を Dm，副反射鏡の開口径
| |S S1 1′  を Ds，補助反射鏡の開口径 | |D D1 1′ を Dd，主反射鏡
の開口角を θ mm，焦点 Fの z座標を zfとする。ここで，zx

座標系の原点を主反射鏡の頂点としている。
　まず，各鏡面の周辺上の点，および全光路長 Lを求める。
　点M₁(xm₁, zm₁)における反射の条件から，xm₁，zm₁，主反
射鏡の半径Rm，および反射光線が z軸と交わる点A₀ の z座
標，za₀ は次のようになる。
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　また，点 S₁(xs₁, zs₁)および副反射鏡の半径 Rsは次のよう
になる。

x
D

s
s

1 2
=  （₅）

= α Dm

2
 （₆）

z z
D

s a
m

mm1 0 2
= − α θcot  （₇）

R
D

s
m mm

mm

=
+ −

2
[cos cos( )]

sin
γ α θ γ

θ
 （₈）

　ここで，α，γ は次式で与えられる。

α =
D
D

s

m
 （₉）

tan
sin

cos
γ α θ

θα
=

+
mm

mm1
 （₁₀）

　点 S₁ における入射光線と反射光線とのなす角を θ ssとす
ると次のようになる。

θ θ γss mm= −2( )  （₁₁）

　このθssを用いると補助反射鏡の点D₁(xd₁, zd₁)は次のよう
になる。
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　ここで，β，( )θ θss mm− は次式で与えられる。
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　したがって，点 A₀ を含み z軸に垂直な面を開口面とする
と，この開口面から焦点 Fまでの全光路長 Lは次のように
なる。
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　ここで，θddは次式で与えられる。
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　以上から，α，β，zf，および θmmを入力値として与える
と，主反射鏡，副反射鏡，および補助反射鏡の外形寸法が
定まる。

₂.₂　補助反射鏡の鏡面

　主反射鏡，副反射鏡の鏡面は半径 Rm，半径 Rsの球面で
あり，残る鏡面設計は補助反射鏡のみである。
　図 ₂に示すように，主反射鏡上の点M(xm, zm)に入射し

図 ₂　補助反射鏡の鏡面設計（半分のみ）
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た光線が反射して副反射鏡上の点 S(xs, zs)に向うものとす
る。また，この反射光線の延長と z軸となす角をθmとする。
　この xmはパラメータとして与えると zm，θmは次のよう
になる。
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　ここで，角度∠MCSを δ とすると次のようになる。
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　上式から δ を求めると，xs, zsは次のようになる。
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　点A₀ を含み，z軸と垂直な面，すなわち開口面と点Mに
入射する光線との交点を A，点Mでの反射光線の延長と z

軸との交点を Bとする。また，点 Sで反射した光線が補助
反射鏡上の点 D(xd, zd)でさらに反射して焦点 Fに集束する
ものとする。
　開口面上の点 Aから焦点 Fまでの全光線路長は Lである
から，点 Dは点 Sと点 Fを焦点とする楕円面上の点とな
り，|MS |を ρ とすると次式が得られる。
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　ここで，aは楕円の定数である。
　点 Sでの反射光線と楕円との交点が点Dであり，この反
射光線 | |SD

� ���
と | |SF
� ���
とのなす角を ξ とすると次のようにな

る。
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　ここで，θ は角度∠ SFB，ρdは |SB|である。
　また，点 F，点 Sを焦点とする楕円の焦点距離を fとす
ると次式で与えられる。
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　ここで，楕円の離心率を e，角度∠ DFSを η， |SD|を
ρ sd，|DF|を ρdfとすると次式が得られる。
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　このη を用いると θdは次のようになる。

θ π η θd = − +( )  （₃₇）

　最後に，補助反射鏡の点 Dの座標 xd，zdは次のようにな
る。

x xd s sd= − ρ δsin2  （₃₈） 

z zd s sd= − ρ δcos2  （₃₉）

₂.₃　計算結果

　実際に鏡面を設置する場合の条件は， ₃枚の反射鏡の奥
行きが短いこと，副反射鏡に遮られる光線を少なくするた
めに副反射鏡の開口径Dsの値を小さくすることである。主
反射鏡の開口径 Dmを₁₀と固定し ₄つの入力 Ds，Dd，θmm，
zfを変化させて鏡面系を求める。
　まず，Dsを変えた場合を図 ₃に示す。ここで，Dd = ₃，
θmm = ₆₀°，zf = ₁ である。Dsの値を小さくすると，点 Fか
ら補助反射鏡を見込む角度が増大する。
　次に，補助反射鏡開口径 Ddを変えた場合を図 ₄に示す。
ここで，Ds = ₅，θmm = ₆₀°，zf = ₁ である。Ddの値を小さく
すると，補助反射鏡が z軸に対して負方向へ移動し，奥行
きが増大する。
　次に，主反射鏡開口角 θmmを変えた場合を図 ₅に示す。
ここで，Ds = ₅，Dd = ₃，zf = ₁ である。θmmの値を小さく
すると，主反射鏡および補助反射鏡が z軸に対して正方向
へ，副反射鏡が z軸に対して負方向へ移動し，奥行きが増
加する。
　最後に，zfを変えた場合を図 ₆に示す。ここで，Ds = ₅，
Dd = ₃，θmm = ₆₀° である。zfの値による補助反射鏡の変化
は小さい。
　図 ₇に，Ds = ₅，Dd = ₃，θmm = ₆₀°，zf = ₁ とした場合，
副反射鏡によって遮られない光線を示す。
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₃ ．解の存在範囲

₃.₁　解の存在条件

　入力値α，β，zf，および θmmを与えると球面鏡である主
反射鏡，球面鏡である副反射鏡，および非 ₂次曲面である
補助反射鏡の各鏡面は ₂章の式を用いて決定できる。しか
し，図 ₈に示すように，補助反射鏡が歪曲，すなわち補助
反射鏡周辺の x座標よりも大きな x座標をもつ補助反射鏡
鏡面上の点が存在すると，副反射鏡から補助反射鏡周辺へ
向かう光線はブロックされ，補助反射鏡は機能せず形成で
きたことにならない。

図 ₃　Ds値変化

図 ₄　Dd値変化

図 ₅　θmm値変化

図 ₆　zf値変化

図 ₇　ray tracing

図 ₈　補助反射鏡の形成条件

　この形成できるための条件は，補助反射鏡の周辺におけ
る微分値 dxd/dzdから求まる接線方向と z軸とのなす角θ tを
用いて決めることができ，次のようになる。

sinθt > 0  （₄₀）

　ここで，θ tは補助反射鏡の周辺 D(xd₁, zd₁)における微分
値 dxd/dzdから求めることができる。
　この微分値は補助反射鏡は入力値α，β，zf，および θmm

で決まるので，補助反射鏡を形成できる，すなわち解が存
在するためには，これらの入力値に対して制約されること
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が予想される。
　補助反射鏡の周辺における微分値は次のように変形でき
る。
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　dxd/dθm，dzd/dθmは各々，式（₃₈），式（₃₉）から次のよ
うになる。
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　上式の dxs/dθm，dzs/dθmは各々，式（₂₃），式（₂₄）から
次のようになる。
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　ここで，dδ/dθmは式（₂₂）の両辺を θmで微分して求め
ると次のようになる。
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　式（₄₃），式（₄₄）の dρ sd/dθmは式（₃₃）から次のよう
になる。
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　ここで，da/dθmは式（₂₅），（₂₆）から，de/dθm，dξ/dθm

は各々，式（₃₂），（₂₈）から次のようになる。
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　上式の dzm/dθ m，dρ/dθ m，df/dθ m，dθ/dθ mは各々，式
（₂₀），式（₂₇），式（₃₁），式（₂₉）から次のようになる。
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　ここで，dρd/dθmは式（₃₀）から次のようになる。
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
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

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

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  （₆₀）

　また，補助反射鏡は副反射鏡に関して，主反射鏡側に配
置されないと鏡面系は構成できない。 ₂． ₁節で示した外
形寸法を用いると構成できるための条件は次のようになる。

Z Zs d1 1>  （₆₁）

　上式に式（₇），（₁₄）を代入すると次のようになる。

α β>  （₆₂）

₃.₂　計算結果

　入力値はα，β，zf，および θmmである。ここで，zfは一
次放射器の焦点 Fを球面鏡の中心 Cに一致させることから
決定する。この場合，ビーム偏向させる場合，一次放射器
も固定できる。θ mmを₄₀°，₆₀° および₈₀° として，横軸を
α，縦軸を β として式（₄₀）および式（₆₂）から求まる存
在範囲を図₉に示す。式（₄₀）から定まる存在範囲は各θmm

に対して，sinθ t = ₀ の条件を満足する境界線から上側の β

である。一方，式（₆₂）から定まる存在範囲は θmmに関係
なくα  = β の条件を満足する境界線から下側の β である。
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図 ₉　存在範囲

図₁₁　開口振幅分布

したがって，式（₄₀）および式（₆₂）の境界線で囲まれた
範囲が解の存在範囲である。
　θmmが ₈₀°の場合は図から存在範囲は狭く，一方，θmmが
₄₀° の場合は存在範囲は広いがアンテナ全体の奥行きが広
くなり反射鏡全体として不利となる。中間の θmmが ₆₀° が
両者の欠点が無くなるが，α は大きな値にしか解が存在し
ないことがわかる。

₄ ．開口分布

₄.₁　電力の条件

　図₁₀に示すように，給電ホーンの位相中心 Fから補助反
射鏡上の点 Dを見込む角は θ d，この Dに対応する主反射
鏡上の点Mの x座標は xmとする。ここで，すべての反射
鏡は回転対称な反射鏡であり，また一次放射器であるホー
ンの放射パターン P(θ d)も回転対称とすると，主反射鏡の
振幅分布 Amp(xm)は電力保存法則から次のようになる。

P d Amp x x dxd d d m m m( )sin ( )θ θ θ =  （₆₃）

　上式から振幅分布 Amp(xm)は次のようなる。

Amp x P
x

d
dxm d

d

m

d

m

( ) ( )
sin

= θ θ θ
 （₆₄）

　ここで，dθd/dxmは式（₃₇）から次のようになる。
d
dx

d
dx

d
dx

d

m m m

θ η θ
= − +







 （₆₅）

　上式の dη/dxm，dθ/dxmは以下の式から求まる。

d
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d
d
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m

m

η η
θ θ

= /  （₆₆）

d
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d

dx
dm m

m

m

θ θ
θ θ

= /  （₆₇）

　ここで，dθ/dθmは式（₅₇）から求まるが，dxm/dθm， dη/

dθmは各々，式（₂₁），式（₃₅）から次のようになる。
dx
d
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m m

θ
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2 2
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ρ ξ ξ
θ

ρ ρ ξ
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θ

 （₇₀）

　ここで，dξ/dθm， dρ sd/dθmは各々，式（₅₃），式（₄₈）か

図₁₀　電力保存の法則
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ら求まるが，dρdf/dθmは式（₃₄）から次のようになる。

d
d

da
d

d
d

df

m m

sd

m

ρ
θ θ

ρ
θ

= −2  （₇₁）

　なお，式（₆₃）の sinθ/xmにおいて，xmが零の場合，θd

も零となるのでこの場合は次のようになる。

sinθ
η

θ
θ

θd

m

d
d

d
d

Rx
m m

m
= −

+

2

 （₇₂）

₄.₂　計算結果

　ホーンの放射パターン P(θd)を cosnθdとする。また，補
助反射鏡の周辺レベルを -Edbとすると nは n = -E/

(₁₀log₁₀cosθdd)となる。ここで，θddは Fから補助反射鏡の
周辺を見込む角である。以下の計算において，周辺レベル
は –₁₅ dBとしている。
　図₁₁（a）はθmmを₆₀° としα を変化させた場合である。
ここで，β は図 ₉の境界線近傍で約₀.₃である。図₁₁（b）
は θmmを₆₀°，α は₀.₅とし β を変化させた場合である。図
₁₁（c）はα を₀.₅とし，θmmを変化させた場合である。こ
こで，β は各 θmmとも図 ₉の境界線近傍にしている。これ
らの図から，入力値による振幅分布の変化は小さいことが
わかる。

₅ ．むすび

　補助反射鏡の鏡面が存在するためには，α が大，すなわ
ち副反射鏡径の大きな範囲に限られ，また，球面収差補正
形球面鏡アンテナ︵₁︶のように開口において逆テーパー振幅
分布とならないことがわかった。
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