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はじめに
本稿は、フェーズド・アレイ・アンテナのパターンについて解説
するシリーズのPart 2です。Part 1では、フェーズド・アレイ・
アンテナにおけるステアリングの概念について説明しました。そ
の上で、アレイの利得に影響を与える要素について解説を加えま
した。それに続く今回は、グレーティング・ローブとビーム・ス
クイントの話題を取り上げます。前者のグレーティング・ローブ
については、イメージしにくい部分があります。そこで、本稿で
は、グレーティング・ローブをA/Dコンバータ（ADC）におけ
る信号のエイリアシング（折り返し）に例えて説明することにし
ます。言い換えると、グレーティング・ローブを空間エイリアス
だと捉えて解説を進めることにします。一方のビーム・スクイン
トとは、実時間遅延ではなく位相シフトを使用してビーム・ステ
アリングを行う場合に、周波数に応じてアンテナの焦点が変化す
る現象のことです。本稿では、ビーム・スクイントが一般的なシ
ステムに及ぼす影響について説明します。その上で、時間遅延を
使用する方法と位相シフトを使用する方法の間で生じるトレード
オフについて解説を加えます。

グレーティング・ローブの概要
Part 1では、素子の間隔dがλ/2（λは波長）である場合を対象
として考察を進めました。図1のグラフは、フェーズド・アレイ
においては素子の間隔をλ/2に設定するのが非常に一般的であ
る理由を表しています。この図には、2つの条件下におけるアレ
イ・ファクタを示しています。青色のグラフは、Part 1の図11
で示したビーム角が30°の場合の例と同じものです。一方の緑色
のグラフは、d/λの値が0.7の場合の例です。両者を比較すると、
アンテナ・パターンの違いにより、どのような差が生まれるのか
把握することができます。まず、素子の間隔を広げると、ビーム
の幅が狭くなります。これ自体は好ましいことです。ヌル（null）
の間隔も狭くなり、隣り合うヌル同士もより近くなっています。
この特性も許容できます。もう1つの違いとしては、アレイの利
得が最大になる2つ目の角度（この例では-70°）が存在している

ことが挙げられます。問題なのはこの部分です。これは、あたか
もアンテナの利得が複製されているかのように見えます。これが
グレーティング・ローブです。グレーティング・ローブは、空間
エイリアスだと見なすことができます。
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図1. 32素子のリニア・アレイにおける正規化済みの 
アレイ・ファクタ。d/λの値が異なる2つの例を示しました。

サンプリング・システムとの類似性
グレーティング・ローブは、サンプリング・システムにおけるエ
イリアスに似ています。それと同じように考えると、イメージし
やすくなるでしょう。レシーバーのアーキテクチャにおける周波
数計画では、ADCによるアンダーサンプリングが用いられるこ
とがよくあります。アンダーサンプリングは、サンプリング・レー
トfSとして意図的に低い周波数を使用することで実現します。そ
のような周波数でサンプリング処理を実行すると、fS/2よりも高
い周波数（第1ナイキスト・ゾーンよりも上）成分が第1ナイキ
スト・ゾーンにエイリアスとして現れます。それらの高い周波数
成分は、ADCの出力においては実際よりも低い周波数成分と等
価になります。
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フェーズド・アレイ・アンテナでは、各素子によって波面が空間
的にサンプリングされます。これについても、ADCの場合と同
じように考えることができます。ナイキストの定理を空間領域に
拡張した場合、エイリアシングを回避するには、波長あたり2つ
のサンプルが必要になります。言い換えれば、それだけの数の素
子が必要だということです。したがって、素子の間隔がλ/2より
も広い場合には、空間エイリアスが発生すると考えることができ
ます。

グレーティング・ローブの出現位置
グレーティング・ローブ（空間エイリアス）はどこに現れるので
しょうか。Part 1では、アレイの各素子に適用される位相シフト
を、ビーム角の関数として示しました（以下参照）。

(1)∆Φ = 2�dsinθ
λ

逆に、ビーム角は位相シフトの関数として以下のように計算する
ことができます。

(2)θ = arcsin × λ
d

∆Φ
2�

arcsin関数は、引数が-1～1の範囲にある場合のみ実数解を持ち
ます（図2）。引数がその範囲外である場合、解は実数にはなりま
せん。スプレッドシート・ソフトを使っている場合であれば、お
なじみの「#NUM!」という結果になります。また、式（2）の位
相は周期的で、2πごとに同じ値が繰り返されます。そこで、ビー
ム・ステアリングの式では、ΔΦを(m×2π + ΔΦ)に置き換え
て以下のように記述することができます。

(3)θ = arcsin × λ
d

m × 2� + ∆Φ
2�

虚数

y = arcsin (x)

x
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解

例えば、λ/d = 0.66のとき
0：実際のローブ
X：グレーティング・ローブ

m = ±1のローブは許容領域内にある
m = ±2のローブは虚数領域にある
（その場合の解は、y = π/2 - i×0.78）

θ  = arcsin(mλ/d)（ΔФ = 0の場合）
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図2. arcsin関数とグレーティング・ローブの関係

グレーティング・ローブの例（その1）
理解を深めていただくために、いくつかの例を示しましょう。ま
ず、機械的なボアサイトについて考えます。その場合、θ = 0な
のでΔΦ = 0になります。したがって、式（3）は以下のように
簡素化できます。

(5)θ = arcsin  （ΔΦ = 0の場合）×m λ
d

このように簡素化すると、λ/d > 1であれば、引数が-1～1の
範囲内になるのは明らかにm = 0の場合だけです。その場合の
引数は0なので、arcsin(0) = 0°となり、機械的なボアサイト角
に一致します。したがって、この場合にはすべて期待どおりにな
るということです。また、m≧1のすべてのmについて、arcsin
の引数は1よりも大きくなります。したがって、解は実数にはな
りません。θ = 0かつd < λの場合には、グレーティング・ロー
ブは発生しないということがわかります。

d > λ（λ/d <1）である場合、複数の解が存在する可能性が
あります。つまり、グレーティング・ローブが発生する可能性が
あるということです。例えば、λ/d = 0.66（d = 1.5λ）の場
合、arcsin関数はm = 0とm = ±1で実数解を持ちます。m = 
±1は2つ目の解であり、本来の信号の空間エイリアスとなりま
す。つまり、ほぼ同じ振幅の3つのローブが、arcsin(0×0.66)、
arcsin(1×0.66)、arcsin(-1×0.66)（角度で表すと、0°と±
41.3°）に現れるはずです。

ここで、m = 0, ±1, ±2, ……です。

グレーティング・ローブを回避するには、実数解が1つになるよ
うにしなければなりません。数学的には、以下の条件を満たせば
実数解は1つになります。

> 1 （m ≧ 1のすべてのmについて） × λ
d

m × 2� + ∆Φ
2� (4)

この条件を満たせば、すべての空間イメージ（m = ±1、±2、
など）についてarcsin関数は実数解を持ちません。そのため、そ
れらを無視することができます。一方、この条件を満たせない場
合には、m > 0のいくつかの値でarcsin関数は実数解を持ちま
す。そのため、複数の解が存在することになり、グレーティング・
ローブが発生します。
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実際、この場合のアレイ・ファクタは、図3のようになります。
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図3. ボアサイトにおけるアレイ・ファクタ。 
d/λ = 1.5、N = 8の場合の例です。

グレーティング・ローブの例（その2）
先ほどの例では、グレーティング・ローブの式を簡素化するため
に、機械的なボアサイト（ΔΦ = 0）に着目しました。そして、
機械的なボアサイトにおいて、d < λの場合にはグレーティン
グ・ローブは現れないことを確認しました。しかし、サンプリン
グ定理から、間隔がλ/2よりも広くなると何らかのグレーティン
グ・ローブが現れるはずです。では、λ/2 < d < λの場合、グ
レーティング・ローブはどこに現れるでしょうか。

Part 1の図4で示しましたが、位相はステアリング角に応じて変
化します。メイン・ローブが機械的なボアサイトから離れるにつ
れて、ΔΦは0～±πの範囲で変化しました。ここでは、以下の
式が成り立ちます。

× λ
d

m × 2� + ∆Φ
2� (6)

その範囲は次のようになります。

× (m = 0の場合)0 ～   ±0.5 λ
d (7)

また、¦m¦≧1の場合には、必ず以下の値の範囲外になります。

±0.5 × λ
d (8)

これにより、¦m¦≧1の場合にarcsin関数の引数が必ず1よりも
大きくなるようにするためのλ/dの最小許容値を求めることが
できます。ここで、以下の2つの場合について考えます。

 X λ /d ≧ 2（すなわち d ≦λ /2）である場合、m の値にかか
わらず、複数の解が得られることはありません。m > 0 の場
合のすべての解は、arcsin 関数の引数が 1 よりも大きいケー
スで得られます。この場合だけ、水平方向までグレーティング・
ローブが発生しないようにすることができます。

 X ΔΦの値を意図的に±πよりも狭い範囲に制限すると、λ /d
をそれより小さくしてもグレーティング・ローブは発生しませ
ん。ΔΦの範囲を狭めると、アレイのステアリング角の最大値
が小さくなります。このトレードオフについては、次のセクショ
ンで詳しく説明します。

素子の間隔に関する考察
素子の間隔は必ずλ/2未満でなければならないのでしょうか。
必ずしもそういうわけではありません。これについては、アンテ
ナ設計者が考察すべきトレードオフ事項になります。ビームを完
全に水平方向（θ = ±90°）までステアリングするのであれば、

（グレーティング・ローブが可視半球に現れないようにするには）
素子の間隔はλ/2でなければなりません。しかし、実際に達成
可能な最大ステアリング角は必ず90°よりも小さくなります。ス
テアリング角が大きくなると、エレメント・ファクタやその他の
劣化に依存することになるからです。

図2を見ると、y軸（θ）の範囲を制限すれば、グレーティング・
ローブは使われることのない走査角度にしか現れないことがわか
ります。では、所定の素子の間隔dmaxに対し、この制限範囲の上
限値θmaxはどのように設定すればよいのでしょうか。これにつ
いては、先述したように以下の条件を満たすことが目標になりま
す。

> （m ≧ 1のすべてのmについて）× λ
d

m × 2� + ∆Φ
2� (9)

これを用いて、最初のグレーティング・ローブ（m = ±1）が現
れる位置を求めることができます。上述した変更を加え、ΔΦに
Part 1で示した式（1）を代入すると、次のようになります。

2�
λ

dmax

±1 × 2� +
× = 1

2�dmaxsinθmax
λ (10)

この式は、次のように簡素化できます。

±λ+dmaxsinθmax = dmax (11)

https://www.analog.com/jp/index.html
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この式から、dmaxは次のように表されます。

(12)dmax = （θmaxは 0 ～ ±π/2）λ
1 + |sinθmax|

このdmaxが、狭められた走査角の範囲内（θmax）にグレーティ
ング・ローブが現れない条件となります。ここで、θmaxはπ/2

（90°）未満です。例えば、信号の周波数が10GHzで、グレーティ
ング・ローブを発生させることなく±50°の範囲内でステアリン
グを実施する必要がある場合、素子の間隔の最大値は以下のよう
に求められます。

(13)dmax = = 17 mm
(3 × 108)/(10 × 109)

1 + sin(50°)

最大走査角を制限すると、素子の間隔を広げてチャンネルあたり
の物理的なサイズを大きくしたり、素子数に対してアパーチャを
広げたりするための自由度が得られます。この性質を利用できる
アプリケーションの例としては、事前に定義された方向（比較的
狭い範囲）を対象とするアンテナが挙げられます。その場合、素
子の利得を高めて定義済みの範囲における指向性を向上したり、
素子の間隔を広げてアパーチャを大きくしたりすることが可能で
す。どちらも、狭められたビーム角の範囲内におけるアンテナ全
体の利得の増加につながります。

式（3）は、ステアリング角が0°であったとしても、最大間隔は
1波長分であることを示しています。この点に注意してください。
これは、可視半球にグレーティング・ローブが存在することを許
容しない場合です。例えば、GEO（対地同期軌道）衛星は、機
械的なボアサイトから9°のステアリング角によって地球全体をカ
バーしています。これは、地球の表面に対応する位置に現れない
のであれば、グレーティング・ローブの存在を許容できることを
示す1つの例だと言えます。このような場合には、素子の間隔を
数波長分にすることが可能です。そうすると、ビーム幅は更に狭
くなります。

ここで、少し変わったアーキテクチャについても触れておきま
しょう。それは、素子の間隔を不均一にすることによって、グレー

ティング・ローブの問題の解決を試みるというものです。この種
のアンテナ・アレイは、非周期アレイに分類されます。スパイラ
ル・アレイはその一例です。機械的なアンテナ構造の観点から
は、より大きなアレイにスケーリングすることが可能な共通のビ
ルディング・ブロックを採用していることが望ましいかもしれま
せん。しかし、そうすると、先述したグレーティング・ローブの
条件に当てはまる均一なアレイしか構成できません。
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図4. 水平方向にグレーティング・ローブが現れ始める様子。 
θ = 50°、N = 32、d = 17mm、Φ = 10GHzの場合の例です。

ビーム・スクイント
Part 1の冒頭では、波面が素子のアレイに近づくとき、ボアサイ
トに対する波面の角度θに基づく時間遅延が素子間に生じると説
明しました。単一周波数の信号を扱う場合、その時間遅延を位相
シフトに置き換えることによって、ビーム・ステアリングを実施
することができます。この方法は、狭帯域の信号に対しては有効
です。しかし、広帯域の信号については、周波数に応じてビーム
の向きがシフトしてしまう可能性があります。これについては、
時間遅延は周波数に応じた線形の位相シフトであることから直感
的に理解できるでしょう。位相シフトは、与えられたビームの向
きの条件下で周波数に応じて変化させる必要があります。逆に、
位相シフトを一定にすると、ビームの向きは周波数に応じて変化
します。
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ビーム角が周波数の関数として変化する事象を、ビーム・スクイ
ントと呼びます（図5）。

ボアサイト（θは 0°）では、素子間に位相シフトは存在しません。
そのため、ビーム・スクイントが生じることはありません。ビー
ム・スクイントの大きさは、角度θと周波数の変化量の関数とな
ります。図5に示したのはXバンドにおける例です。中心周波数
が10GHz、変調帯域幅が2GHzという条件下でビーム・スクイ
ントが生じる様子を表しています。ビームの向きは周波数と初期
ビーム角の関数として変化することがわかります。

ビーム・スクイントは、直接計算することができます。式（1）
と式（2）から、ビームの向きのずれであるビーム・スクイント
は次のように求められます。

sinθ0
f0
f (14)∆θ = arcsin – θ0 

図6は、この式を基にして描いたグラフです。この図にはf/f0の
値を示していますが、これは上の式（14）のf0/fの逆数を示した
方が中心周波数からの変化量を把握しやすいからです。
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図6. ビーム・スクイントとビーム角の関係。 
異なるf/f0（周波数の変化量）に対応するグラフを示しました。

ビーム・スクイントについて、グラフからは以下のようなことが
わかります。

 X 周波数に応じたビーム角のずれは、ビーム角がボアサイトから
離れるほど大きくなります。

 X 周波数が中心周波数より高い場合よりも、低い場合の方がず
れは大きくなります。

 X 中心周波数より低い周波数では、ビームはボアサイトから大き
く離れていきます。
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図5. Xバンドにおけるビーム・スクイント。 
32素子のリニア・アレイにおいて素子の間隔がλ/2である場合の例です。
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ビーム・スクイントに関する考察
ビーム・スクイントは、周波数に依存するステアリング角のずれ
です。これが生じるのは、時間遅延を位相シフトで代替（近似）
しているからです。実時間遅延をベースとしてビーム・ステアリ
ングの機能を実装すれば、この問題は発生しません。

ビーム・スクイントは非常に明白な問題です。それにもかかわら
ず、なぜ時間遅延の代わりに位相シフトを使おうとするのでしょ
うか。その理由は、時間遅延よりも位相シフトの方が容易に扱え
るからです。実際、位相シフトを利用する方が設計が容易である
ことに加え、必要なICも入手しやすいと言えます。時間遅延は何
らかの伝送路の形で実装され、必要な総遅延はアパーチャ・サイ
ズの関数になります。従来、アナログ・ビームフォーミング用の
ICのほとんどは、位相シフトをベースとしていました。しかし、
最近では、実時間遅延に基づくIC製品が登場しつつあります。今
後は、その種のICがフェーズド・アレイ・アンテナの実装により
一般的に使われるようになる可能性があります。

デジタル・ビームフォーミングでは、DSP回路とデジタル・ビー
ムフォーミング用のアルゴリズムを使うことで、実時間遅延を使
用した機能を実装することができます。したがって、あらゆる素
子がデジタル化されたフェーズド・アレイのアーキテクチャは、
ビーム・スクイントの問題を自然に克服しつつ、プログラマブル
な柔軟性を最大限に備えるものだと言うことができます。但し、
そうしたソリューションでは、消費電力、サイズ、コストが問題
になる可能性があります。

サブアレイに対してアナログ・ビームフォーミングを実施した後
に、アレイ全体に対するデジタル・ビームフォーミングを行うハ
イブリッド型のビームフォーミングも存在します。これであれば、
ビーム・スクイントを自然にいくらか緩和できます。そのため、
これは検討に値する手法だと言えます。この場合、ビーム・スク
イントはサブアレイにしか影響を与えません。サブアレイはビー
ム幅がかなり広いので、ビーム角のずれに対する許容レベルは大

きくなります。したがって、サブアレイのビーム・スクイントが
許容範囲内であれば、サブアレイには位相シフトを適用し、続く
デジタル・ビームフォーミングには実時間遅延に対応する機能を
適用する方法で、ハイブリッド型のビームフォーミング・アーキ
テクチャを実装することができます。

まとめ
本稿のPart 1では、ビーム・ステアリングとアレイ・ファクタに
ついて説明しました。それに続く今回は、グレーティング・ロー
ブとビーム・スクイントの問題を取り上げました。Part 3では、
サイドローブを抑える手段としてテーパリングを利用する方法を
説明します。その上で、位相シフタの量子化誤差が及ぼす影響に
ついて考察します。
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