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機械的ビームチルトを行なったアンテナの指向性
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内 容 梗 概

最近UHF-TVサテライト局において,相当大きなビームチルトを行なうために,アンテナユニットを枚械

的に傾けて取り付ける場合が相当多くなっている｡このようなアンテナの指向性を考える場合には一般に3次

元的考察を必要とし,その取扱いがめんどうになる｡筆者らはこの問題を取りあげて理論的に検討した結果,

双ループアンテナのように高利得アンテナを用いた場合にほ比較的容易に近似式を求めることができたのでこ

こに報告する｡

1.緒 □

TV放送用のアンテナほ,高利得を要求されるため垂直断面内で

はかなり鋭い指向性をもっているが,地上の都市をサービスするた

めど-ムの方向を水平より若干下側に向けるのが普通である｡これ

はビーム･チルト(Beam-tilt)と呼ばれ,多段スタックのアンテナ

では,各段の給電位相を順次iこ変えてビームの方向を制御する方法

がとられている｡しかし,最近活発に建設されているUHF-TV放

送中継所(テレビサテライト局)では山頂に設けられた送信アンテ

ナにより山麓の都市をサービスするものが多く,チルト角(ビーム

方向の角)は大きくなり,3～5度程度になることほ珍しくない｡ま

た,空中線利得も8～13dB程度を要求されるので,垂直指向性の

半値角とビーム･チルト角は同程度になる｡特むこUHF送信アンテ

ナの場合,これを構成するユニット･アンテナの利得が高い(半値

角が小さい)ので,上述した電気的なビーム･チルト法では利得低

下をまねく結果となる｡しかし,双ループアンテナ(1)(2)のようなダ

イポール系のアンテナを使用する場合は.ユニッ:1･アンテナを傾

斜させることにより任意の方向にビームを向けることができる｡こ

のような方法は従来の電気的方法に対して機械的ビームチルト法と

呼ばれ最近のサテライト局に盛んに利用される憤向にある｡

また,この種のアンテナでは,サービス上の要求から,アンテナ

の各面ごとむこチルト角やスタック段数を変えることが多い｡各ユニ

ット･アンテナが傾斜していることを考慮に入れると,このような

アンテナの指向性を平面的に定義することがむずかしくなり,厳密

には立体的に考えなければならない｡特に,アンテナ各面からの寄

与が同程度となるような領域(中間の方角)では現象ほかなり複雑に

なると思われる.｡筆者らはこの問題について検討を加えた結果,梗

概的にビームチルトをかけたアンテナの電界を比較的容易に計算す

る方法を見出したのでここに報告したい｡

2.座標の変換

アンテナの指向性は各ユニット･アンテナからの放射電界の重畳

によって与えられるが,ユニット･アンテナほ鉛直軸に対して傾い

ているので,その指向性は直立した場合に比べて変化する｡最初に

この点を取り上げて検討を加えることとしたい｡弟1図に示すよう

に直交座標∬,y,Z;球面座標γ,β,¢を定義する｡∬γ平面は大地に

平行,Z軸はこれと垂直である｡次に,Z軸を∬Z平面内で(y軸を

回転軸として)¢だけ回転させ,新たに座標系∬′,y′,之′;γ′,β′,¢′を

得たものとする(懐けたアンテナの反射軌よy′∠平面内にある)｡

周知のとおり

日立電線株式会社日高工場

ど､､､
1

1

＼l
ヽJ

第1[蛋 球 面 座 標表 示

ご/

＼

′′

オ
＼､

＼

/

/

′
ひ
.

/

り
/

■＼､
/

､＼/

ヽ′

幻
一
〆

エ
.
エ

＼

＼

第2図 垂 標 の 変 換

∬=γSinβcosや

y=rSinβsin¢

z=γCOSβ

〆=〆sinβ′cos¢′

y′=〆sinβ′sin¢′

∠=〆cosβ′

また,第2図から明らかなように,

〆=∬COS～r･一之Sin～J･

Z/=∬Sin†′ヰzcosヶ′･

γ=〆

y=γ′

また

….(1)

…(2)

‥.(3)

.‥(4)

‖(5)

…(6)
(1),(2)より

Sinβ′cos¢′=Sinβcos申cos～クーCOS♂sinゥ√･…‥(7)
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第3図 点 波 原 列

COS〝/=SinβcosゥリSin～J＋cosβcos～■･

(1),(2)および(6)より直ちに

Sjnβsinゥ～=Sinβ′sin¢′‖‥

‥(8)

...(9)
が得られる｡

(7)～(9)は,このうちの任意の2式が成立すれば,残りの式ほ

自動的に成立することが証明される｡.与えられたβ,¢,¢に対して

(8)より〝′が求められさらに(7)から¢′を求めることができる｡

3.メインローブ内の近似

ユニット･アンテナの反射板をy′z′平面と考える｡¢の値は普

通小さくて,たかだか50くらいであるから､

ほど大きなものでほない｡

β′=β＋d♂…

とすれば,β=0(またほ汀)の場合を除き

cos/7′=COSβ-Jβsinβ‥.

(8),(11)より

+〝=-ゝ,COSP‥‥

または

β′=β一ぐ･COS¢…‥.…

〝′とβとの差はそぅl

‖(10)

‥(11)

‥(12)

.……(13)
が得られる｡･また,双ループアンテナのような高利得アソテナの場

合,メインローブの範囲内でほβ,β′とも汀′･′2に近いから

P=¢′‥･
‥(14)

と近似しても大過ない｡

(13)において,¢=0とすれはこれほ.反射板の正面方向に相当し

〟′=β-し1

となる○すなわち,この方向では傾き角～'･たけβの値がずれると考

えてよい｡¢=ニ/2とすれば,反射板の真横に相当し

〟′=β

となる｡この方向ではβの値に変化のないことがわかる｡

なお,β,β′がいずれも小さく,(13)の近似が成立しない場合にほ,

β′ヱ=β2＋¢2-2cos¢･叫 ‥

‥(15)
の関係があることを付言しておく｡

特に精度を要求される場合には(7),(8)を用いなければならな

いが,実際上問題になる範囲内では(13)および(14)を用いておおむ

ね差しつかえない｡いま,ユニット･アンテナの直立した場合の指向

性係数を′(〝,¢)とすれば,ニのアンテナを〔丁-だけ傾けた場合の指

向性係数は′(β′,¢′)であるから,上述の関係を利用すれば容易にβ,

¢の関数として_/(β′.¢′〕の値を求めることができる:｡

4.n段スタックの場合

つぎに,指向性係数.r(β′,¢′)のユニット･アンテナを〃段スタッ

クした場合を考えるこ いま

スタ
ック間隔:d ′∋:2=T/j(ス:波長)

各段の給電位相:∂

とすれば,この列(Array)の総合指向性係数ダ(β,¢)は,Arrayの理

論(3)から次のように与えられる｡

ダ(β,¢)=(1＋βグ∂･βノβdcos♂＋ピノ2∂βブ2βdcosβ＋‥‥‥

＋ピノ1二〃‾1)∂βブ(乃-1)βdcos〃)′(β′,¢′)

ニピノ喜･･二和一1:･･ダ･‾β(β)′(β′,¢′)･
‥(16)

ここで,β(､郎はArray Factor(配列係数)と呼ばれ

β(〟)=
sinJ_〃野,2

sj｡_才.町2

(17)

酔'=-チ〟co…＋∂… ‥(18)

から求めることができる=普通のArrayの理論では,この指向性の

基準点を列の中心位置までずらせ,(16)の右辺の因子gブ去(〃-1)町を

除いているが,ここでは後述する理由によって,このままにしてお

くことにする｡すなわち,位相の基準は,この列の最下段のユニッ

ト･アンテナから(観測点に)到達した波の位相である｡

ここで,

β=方/2＋～･丁･

の方向,すなわち､′(β′,～う′)が最大となる方向で,β(β)が最大(町=

0)となるた捌こは,(1即から明らかなように,

∂=2方々ーSi叫,
人

とすればよい｡

つぎに,ヌル･フィルイン(Null別トin)を行なう場合を考えて

みる｡最も普通に行なわれているのは,多段スタックアンテナを上

下に2分し,それぞれに異なった電力を供給する方法である｡電力

分配比を上半分を1,‾F半分をゐとし,また

乃=:妙 (〃:偶 数)

とすれば,この列の複素配列係数カ(β)は次のようになる｡

如)=､′′′志i､′■甘(1十βブ¢■‾＋βノ2ダ■'＋‥‥‥＋βノ(二♪-1)ゲつ

T仰十βノ州ヴ･■＋gダ(♪十2)軒ノ■＋‥‥‥＋ピノr‥2州町)i

=gノ†紬‾叫う､.ノ′′吉

sin‡♪町
sin_上野･2

J々COS♪町

ここで

1一､′ノ`有

tanr=丁れ′′一点Ttan‡♪町‥…‥
このとき総合指向性係数ダ(♂,ウ叫ま次のようになる｡

(19)

(20)

ダ(β,¢)=ピノ呈(〝～1)軒■巾β′(β)′(β′,¢′).
…(21)

β′(β)は配列係数((17)に相当)で,この場合は次式のようになり,

奇数番目の零点が埋められることがわかる｡
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第4図 空間内の2波源よりの行程差

〝㈹=)/諾妄
sinうー♪轡'
sinl町2

t)一

_止

､/i了有子両(前面…(22)

また,(16),(21)を比較すれば明らかなように,ヌル･フィルイ

ンを行なう場合には,新たに位相量Fを考愚に人力tる必要がある

5.空間内の2波源よりの行程差

空間内の異なった2点から放射される電波の干渉を3次元的に取

り扱うために次の考察を行なってみる｡.第4図の0,0′は2偶の点

波源の位置で,0′の位置を0を原点とする11筒俸標で表示して,P,

¢0,ゐを得たものとする｡十分遠方の点Pから観測する場合,0,0′

よりの行程差は第4図の0′M′で与えられる｡(ここで,OPメク0′P′で

ある)付録の(A.2)から明らかなように

0′M′=PSinβcos(¢｡-¢)＋ゐcosβ

ここで

β=汀/2(またほゐ=0)

のときは

0′M′=PCOS(¢｡一¢)

となって,平面的な考察に帰着する｡

(23)

る.2面配置の一般自明更扱い

サテライト局では,サービス上の要求から,アンテナの各面(方

向)ごとに,スタックの段数,ビームチルト角を変えることがある｡

このようなアンテナの指向性は立体的に考えなければならないが,

これには次に述べる2面合成が解明されればよい｡

いま,アンテナの第1面に乃段,第2面に椚段のユニットアンテ

ナをスタックする場合を考えてみる｡まず,第1面の総合指向性係

数ダ1(β,¢)を求めるには前章の結果をそのまま利用すればよく

凡(β,¢)=ピノ羞(”‾1)研一1β1(β)′1(β′,～･与′)

β1(β)=
si｡1刀哲･12

sin一を哲'1
町1=一軍ヱーd.cosβ十Jl

ス

(24)

(25)

(26)

となる｡ヌル･フィルインを行なう場合ほ,(21),(22)を参照して補

正を行なえばよい｡

次に,第2面(椚段スタック)の場合を考える｡原理的には第1面

の場合となんら異なるところほないが,これら両面からの放射電界

の干渉をは促するた桝こは,両者間の幾何学的な位置関係,給電位

評 論 第47巻 第9号

相差などに注意しなければならない.｡取扱いを一般的なものとする

ために,ユニットアンテナの指向性,スタック間隔などが第1面と

異なるものとして取り扱う｡いま

汽(β,¢):総合指向性係数

ム(β〝,¢〝):ユニット･アンテナの指向性係数

～r･2:ユニット･アンテナの傾き角

∂2:各段の給電位相差

0,0′:それぞれ第1および第2列の最下段ユニット･アン

テナの中心位置

〃,¢0,/～:0′の0を原点とする円筒座標表示

町12:最【‾F一段ユニット･アンテナの給電点で考えた,第1

および第2面間の給電位相差

このとき,爪(β,¢)は第4,5章の結果を利一Hすれば,容易に求め

られ,

榊,¢)=gポ(,山)町2十字√′如紬sr二¢州＋ゐcosβ柵z)
･β2(β)ム(β〝,¢〝) ..‖‥.(27)

β2(β)=-
sin-1∽哲一22

sin‡町2
.‥(28)

町2=告d2COS…2= ‥…(29)

となる｡

第1面および第2面の合成指向性ほ(24),(27)の和として求める

ことができる｡.しかし,ここで注意を要することは,(24),(27)の

誘導にあたり,各面にそれぞれ積重ねたユニ､ソト･アンテナにいず

れも単位の電力を供給するものと考えていることである｡しかし,

実際にはユニット･アンテナへの供給電力を面ごとにかえてやるこ

とがある｡いま,第1面にI机,第2面に抑ちの電力を分配するも

のとすれば,各ユニット･アンテナへの配分電力は

第1面では I机/〝

第2面では I鴨/∽

であるこ)したがって

第1面の放射電界=､′･･･■`′吾･Fl(β,卯

第2面の放射電界二J■′吾･榊･¢)
となることは明らかで,合成指向性ほ

合成指向性=･､/′吾･ダ1(β,卯十∨ノ■■′雲･馬(♂,¢)
から計算すればよい｡また合成指向性の相対値を問題にするときほ

合成指向性相対値ニダ1(β,¢)＋∨･/㌃雷･榊,¢)
から計算してもよい｡

7.1段2面90度配置

前章の(24)～(29)において

〃=∽=1,¢1=¢2=¢,轡一12=0,¢0ニー1350,鉄塔幅=ス

とし,アンテナほ弟5図に示すような双ループアンテナとする｡指

向性係数′(β,¢)は,水平および垂直指向性の積として与えられ,こ

れらは実測により求めることができるが,:哩論的に計算する場合は

文献(2)を参照されたい｡次に,ユニット･アンテナの位相の中心を

どこにとればよいかを問題にする必要がある｡弟5図の中心線MM′

上にあることは直感的にも明らかであるが,反射板からの高さが明

らかでない｡反射板が無限にひろければ,反射板上の0点とすべき

であるが,実際には有限であるからこの考えは無理で,多くの実験
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第5図 双ループアンテナの概略図

データ(たとえば位相指向性の測定など)から経験的i･こ定め

なければならない｡筆者らの経験では,反射板暗が1波長の

場合は0′点にとるのが最もよいようである｡.

最初に6素子双ループアンテナの場合について考えて見

る｡弟4図のJは約5スである｡傾斜角ウニ･をノミラメ一夕とし

て

β=汀/2＋¢

方向の電界を00∠¢≦90二の範開で計算したものが第る図で,

～丁･が大きいほど電界偏差が大きくなることがわかる｡これほ,

アンテナを傾斜させるため放射の中心0′が鉄塔から遠ざか

り,鉄塔幅が増加したこととほぼ等価となるためと考えてよ

い｡第7図は実験結果との比較である｡また,弟8図は¢=

4凸のときの合成指向性を僻角(α=β一打/2)をパラメータとし

て計算した結果である｡

第9図は4素子双ループアンテナ(g≒3.25j)の場合につい

て,弟る図と同様の計算を行なったものである｡6素子の場

合よりも電界偏差が小さいのは,Jが小さいためと考えてよ

い｡

8.n段2面90度配置

つぎに,前章で考えた2面配置のアンテナを〃段スタック

する場合を考えてみる｡このときほ前章で考えた1段当たり

の指向性に(17)で考えられた刀(β)を掛け合わせれば容易に

アンテナ全体としての指向性を求めることができる｡双ルー

プアンテナを使用する場合は,スタック間隔dは波長に比べ

て非常に大きいから,β(β)のβに対する変動は′(β′,¢′)の

それに比較すればほるかに著しい｡第10図は6素子双ルー

プアンテナ(¢･=40)を4段スタックした場合のβ(β),′(♂′,

～i′二0)およびβ(β),′(♂′,¢′=0)を示したものである｡第1

の零点(First NullPoint)以内でほ′(β′,¢′)ほ(附こ対して)

大きな変化はなく,β(β)のほうが大きくきいていることが

わかる｡(4素子双ループアンテナのように垂直面内の半値角

が大きい場合はいっそうβ(β)の効果が大きい)

このように,メインローブ内の放射電界ほ,それぞれ¢お

よぴβだけの関数の横として与えられると考えてよいから,

普通の送信アンテナのように水平および垂直面の指向性を分

離して考えることができる｡
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第8図 柁=椚=1,～:-=40でα=β一打/2をパラメータに

Lた場合の90D2面合成指向性(6素子)
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第9図 〝=椚=1で～･1が変化した場合の90ロ2面配置

合成指向性(4素子)
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第10図 6素子双ループアンテナiこついて¢=40,乃=4

の場合のβ(β),′(β′,¢′=0),β(β)･′(β′,¢′=0)

9.面ごとにスタック段数が異なる場合

最後に一般の場合を考えてみる｡これは(24)および(27)の加算に

はかならないが,この際,相互の位相関係むこ注意することが重要で

ある｡(27)の指数関数の肩に見られる(2汀/ス)psinβcos(¢｡-¢)は

二つのアンテナ列の水平面内の位置の相違によるものであり,(2汀/

j)ゐcos♂は高さの相違によるものである｡このように,(24),(27〕

の位相関係はβにより変化することがわかる｡特に如こ起因する位

相差を打ち消すためには

‡(”-1)羊dlCOSβ=うー(∽一1)草d2COSβ･旦如os♂人 メ ス

…‥…….(30)
すなjっち

ゐ=‡((和一1)dl-(椚-1)d2†…(31)

の関係があればよい｡これは,二つのアンテナ列の中心をそろえる

ことにほかならない｡しかし,給電系や鉄塔構造などの実装的な間

者からこれがむずかしい場合,ゐに起因して(24),(27)問に位相差が

現われることを考えておかなければならない｡

つぎに,各ユニット･アンテナの給電位相について考える｡これ

は分岐給電線の長さの選定に関係する｡いま,(31)の関係が満足さ

れているものとして,第2列を第1列よりも町｡だけ位相を進めて

給電するためにほ

i(乃-1)∂1＋野一0=町12＋÷(椚-1)∂2･･…(32)

すなわち

町12=町0十÷(77-1)∂1-一芸-(∽-1)∂2=･(33)
とすればよい｡(同相給電の場合は轡一｡=0)すなわち,第

1列の各段の給電位置は,最下段から上段に向かって,

0,∂1,2∂1,…･･･,(和一1)∂1

第2列は,(33)に与えられた軒12の値を用いて

町12,町12＋∂2,町12＋2∂2,……,町12＋(∽一1)∂2

とすればよく,また分岐給電線の長さは,上記の関係が

満足されるように定めなければならない｡

つぎに数値例をあげる｡アンテナは6素子双ループア 母一

ソテナとして,

¢1=20,〝=4;¢2=40,∽=2

とする｡倍角α=β一打/2をパラメ一列ことり,電界強度

を計算したものが弟11図右半分,また,左半分は参考の

ためチルトを行なわない場合の指向性を示した｡このよ

うに,僻角により指向性が著しくかわることが理解され

q
く】○

宗l

合

ta叩1=了子て盲‾tan盲‾♪p‾1

1-～･′頂‾

ta叫2=一石有tan÷ク轡一2

10.ヌル･フィルインを行なう場合

弟4章で述べた方法でヌル･フィルインを行なう場合,両面から

の放射電界にヂによる位相差が現われることに注意しなければなら

ない｡

10･1スタック段数,間隔,およびチルト角が同一の場合

このときは

桝=乃,dl=d2,∂1=∂2,したがって町1=町2;ヂ1=F2

となって,位相の差はなく,問題にはならない｡

10･2 スタック段数,間隔が同一で,チルト角が異なる場合

このときは

椚=乃=2♪,dl=d2二d,∂1≒∂2,したがって町1≒哲■2;?1≒ゲ2

(20)から

1-～/′々

叫1=了前盲-tan‡♪町‥･…(34)

…(35)

また

草`‾2一野'1=∂2-∂1‥
…‥.…(36)

は明らかである｡(36)の値は小さいから,町.が方/2の奇数倍の近

傍を除けば

11-､./甘

r2‾rl=う'♪iTT青 蒜(∂2‾∂1)…･･･(37)
としてよい｡メインローブの半値角以内ではpl,1/2♪軒1が小さい

から,

r2-rl=‡♪吉諾(∂2-∂1)…
としてよい｡

..(38)

(詔)の値は実際には小さいから,大きな問題になることはないが,

分岐給電線の長さを適当に選択することによりこの効果を打ち消す

ことができる｡

町1が汀/2の奇数倍に近く,(37)の近似が不適当となる場合には,

(34),(35)の逆数について(37)の場合と同様の方法を適用すれば

よく,

仰‡♪ご音詩(∂2‾∂1)‥…‥･(39)
となる｡
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第11図 ～)1=20,”=4,¢2=40,椚=2で6素子双ループ
アンテナを9002面配置した場合の合成指向性
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機械的ビームチルトを行なったアンテナの指向性
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第12図 ヌルフィルインのための電力分配によって生ずる

位相量rと1/2♪町の関係

10･3 スタック段数,間隔,チルト角がいずれも異なる場合

このときは,野1,町2が(したがってp..pヱも)βに対して非常に異

なった変化をする｡しかし,dl,d2が自由に選択できる場合は

〝dl=桝d2 ‥

…(40)
が満足されるようにスタック間隔を選べば,哲tl,町2のCOS♂の係数

を等しくすることができるので,問題ほ簡単となり,前節の応用を

ほとんどそのまま利用することができる｡しかしスタック間隔があ

まり大きくなるとサイドローブレベルが増加し利得低下をまねくお

それがあるので注意を要する｡

(40)の関係をみたすことができない場合はめんどうになるが,メ

インローブの半値角の範囲内では

～Tl=‡♪1i三貿(告dlCOSβ叫
p2=‡♪2古語(告紬糾叫

とおくことができる｡したがってゐを

ゐ=去
((2九一1)dl一(2♪巳一1)d空)

＋去･･一三三器舶一♪2d2)

(〃=2れ)…(41)

(桝=2♪2)…(42)

..(43)

にとれば,2面からの放射電界の位相差を打ち消すことができる｡

さらに広い範囲の♂で考える場合には(20)(または(誕),(35))か

ら求めなければならない｡弟12図ほ(20)の関係を々をパラメータ

として図示したもので,この計算の労をほぷくことができる｡

11,結 口

以上,梯械的にビームチルトをかけたアンテナの指向性につき検

討を加えてきたが,その結論ほ次のように要約することができる.｡

(1)直交座標系において,∬およびz軸を,y軸を回転軸とし

て回転させた場合の座標変換公式を求め,これから傾斜し

たアンテナの指向性を導く方法を求めた｡メインローブの

範囲内ではこの計算は非常に簡単となる｡

(2)次に,傾斜したユニット･アソテナをスタックした場合の

指向性をArrayの理論から求め,さらにこれを2面合成

した場合の合成指向性の計算式を求めた｡

(3)機械的にビームチルトをかける場合,各ユニット･アソテ

1573

ナは外部へ向かって突きでるので,鉄塔暗が増加したのと

ある程度等価となり,合成指向性の電界偏差は大きくなる｡

このとき,等価的な鉄塔幅ほユニット･アンテナの中心部

で考えればよい｡

(4)2面合成において,面ごとにスクック段数が同一の場合に

は,問題は簡単となり,メインローブの範囲内では水平指

向性を2次的に定義することができる｡

(､5)面ごとにスタック段数が異なる場合は,指向性を立体的に

考える必要があf),水平指向性を定義することが困難とな

る｡また,このとき,各列の中心を合わせるように配置す

ることが望ましい｡これほ,両面からの放射電界に位相差

(これは腑角により変化する)が現われるのを避けるためで

ある｡また,分岐給電線の長さを合理的に決定する方法を

求めることができた｡

(6)また,ここで,上下段の電力比をかえてヌル･フィルイン

を行なう場合ほ,両面の放射電界の間に複雑な位相差が現

われる｡これはスタック間隔を調整することによって回避

することはできるが,サイドローブが大きくなる可能性が

ある｡.また,メインローブの半値角以内で考える場合は,

これらの列の高さの相互関係を調節してこれを避けること

もできる｡

弟4～占章で述べたArrayの理論は必ずしも磯械的にビームチル

トをかけたアンテナに特有のものではなく,スタック段数,チルト

角などが面ごとに異なるアンテナでほ常に問題となるものである｡

しかし,このようなアンテナほ過去においてあまり使用されず,最

近のサテライト局のアンテナで枚械的ビームチルト法とともにさか

んに使用されるようになったもので,本稿の中で同時に議論するこ

とも意義あることと考える｡

最後に,本研究に対しご指導,ご討論をいただいたNHK技術研

究所遠藤部長および遠藤(辛)主任研究員ほじめ,空中線研究室の各

位に厚くお礼申し上げる｡

参 鳶 文 献

(1)遠藤ほか:｢双ループアンテナ+電気通信学会アンテナ研究

会資料(昭38-9)

(2)遠藤ほか:｢双ループアンテナ+NHK技術研究1d,4,

p-193～206(昭39)
(3)J･D.Kraus:Antennas,McGraw-HillBook Coり (訳)

谷村 功,近代科学社

付 録

策A･1図の0,0′は空間内の異なった2個の点波源である｡∬,肌

之は0を原点とする直交座標系,γ,β,¢は0を原点,OZを軸とする

球面座標系である｡いま,0,0′から到達する波を十分遠方の点P

滋

0'

P一

彪

〆｡

九T'

丸t
0〝
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ハ〓

＼l′

オーβ す‾β

▲】2】ら･べ-1■▲.

▲川.S(¢｡-¢)

第A.2図 0′M′ の 計 算

(γ=∞,β,¢)から観測するものとすれは0′PとOPとは平行と見な

すことができる(Fraunbofer領域)｡0より0′P′に垂線を下しそ

の足をM′とすれば0′M′は0,0′からPに到達する波の行程差であ

る｡次に,0を原点とL,OZを軸とする円筒座標系を設け,0′を

頭

この座標で表示して(β,¢-,,ゐ)を得たものとする｡すなわち,0′よ

り∬即平面に垂線を下L,その足をNとすれば,

ON=〝,∠∬ON二¢0,0′N=ゐ

である｡つぎに,0′M′の延長と∬y平面との交点を0〝とし,さら

に0からNO”に垂線を下してその足をMとすれば,OM⊥NO”は

明らかである｡また,

∠MNO=∠NOQ=¢0-¢(■.■OQ〆0〝N)

MIl=COS(¢0-¢)ON=COSP(¢0-¢)‥
…(A.1)

ここで,直角三角形0′0”Nを第A.2図のように苫き直してみる｡

この囲および(A.1)から明らかなとおり,求める量0′M′は次のよ

うこなる｡

0′M′=M′N′＋N′0′=COS (言-β)MN＋sin(言-β)NO′
=SinβMN＋cosβNO′=Sinβcos〃(如-¢)

＋ゐcosβ ‥

…(A.2)
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特 許 の 紹 介 表

特許第427116号

集 塵

本発明は,電気集じん器のガス汁う口を,放電電極を有するサイダ

ロンのガス入口に接続Lたことを特長とする集じん装置に関するも
のである｡

カーボン粒子,酸化亜鉛粒子,ソーダ粒子などのようiこ高密度が

極めて小さい凝集体となる物質は,電気業じん器で描集しようとし

ても帯電凝集したものの密度が高々0.0042のごとく極めて小さく,

ガスとほぼ同様の密度であるため沈寸殿することなくガス中に浮遊し

外部へ排出される｡

このため従来,カーボン,酸化唖鉛,ソーダなどの萬密度の極め

て小さい粒子を経済的に捕集することは極めて困難とされていた｡

本発明は,上記従来困難祝されていたカーボン粒子などの嵩密度

の小さいものを,図に示すごとく,電気集じん器1と放電電極12を

有するサイクロン8とを直列に接続することによって解決したもの

である｡

すなわち,未発明は電気集じん器1で団子状に凝集された高密度

本発明装置を実験の結果,ガス速度0.8m/sにおいて集じん率

93%とすく､､れた集じん率を得ることができた｡

なお,国中,2は放電電極,3は集じん電極,4は放電電極2の

支持碍管,5はじん粒排出口,6は集じんすべきガス入口,7は電

気集じん器1のガス出口で,かつ後段のサイクロンへのガス入口,

9ほサイクロン8の脱じん気流筒,10はガス出口,11はじん粒排出

口,13ほ放電電極12の支持碍子,14は高圧電源である｡(郷古)

の小さな凝集体を,さらに放電電極12を有するサイタロソ8に送

夢

橋 本 清 隆･越前谷定義

装 置

り,ニのサイクロンにて前記凝集体を器壁に旺若した状態で気流に

より転回し,道粒して高密度を高め,すなわちサイクロソ8内に設

:ナらjlた放電電極によるコロナ放電のイオン流圧力によりi疑集体を

サイクロン8器壁に圧若した状態で気流により転回し.凝集体をカ､

スより重い嵩密度の大きい粒子となさしめサイクロンによりじん堕
するものである｡
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