
(57)【要約】

マルチビームの電子的に走査されたアンテナアレイ（Ｅ

ＳＡ）レーダシステム用の効率的なデジタル広帯域波形

発生および信号処理システムである。デジタル波形発生

器50は最初にＥＳＡにより送信される共通の信号の位相

角度に対応して一連の波形位相角度を発生する。その後

、各アンテナ素子に対して波形位相角度は時間遅延およ

び位相調節を付加してビームを操縦するため調節される

。デジタル信号はその後、余弦関数を調節された位相角

度に適用することにより各アンテナ素子で発生される。

図示の実施形態では、これは余弦検索表14を使用して行

われる。各デジタル余弦波はその後、デジタルへ変換す

る準備のために直列メモリバッファ16A乃至16Lに記憶さ

れる。各デジタル信号は各アンテナ素子でデジタルアナ

ログ変換器18A乃至18LとＲＦフィルタ20A乃至20Lを通過

され、結果的なアナログ信号はパワー増幅器20A乃至至2

0Lで増幅され、その後、広帯域サーキュレータ24A乃至2

4Lを通してアンテナ素子26A乃至26Lへ送られる。受信す

るとき、各アンテナ素子26A乃至26Lで、広帯域の線形増

幅器30A乃至30LとＲＦフィルタ32A乃至32Lは後続するア
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 電 子 的 に 走 査 さ れ た ア ン テ ナ ア レ イ （ Ｅ Ｓ Ａ ） の 個 々 の 素 子 を 駆 動 す る 信 号 を 発 生 す る
シ ス テ ム に お い て 、
　 第 １ の デ ジ タ ル 信 号 を 発 生 す る 信 号 発 生 器 （ 10） と 、
　 前 記 ア ン テ ナ ア レ イ の 個 々 の 素 子 の そ れ ぞ れ に 対 す る 第 ２ の デ ジ タ ル 信 号 を 発 生 す る た
め に 前 記 第 １ の デ ジ タ ル 信 号 で 動 作 す る デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 （ 12） と を 具 備 し て い る
シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 １ の デ ジ タ ル 信 号 は 前 記 Ｅ Ｓ Ａ に よ り 送 信 さ れ る 共 通 の 信 号 の 位 相 角 度 を 表 し て
い る 一 連 の 波 形 位 相 角 度 で あ る 請 求 項 １ 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 （ 12） は 前 記 ア ン テ ナ ア レ イ の 個 々 の 素 子 の そ れ ぞ れ に 対
し て 前 記 第 １ の デ ジ タ ル 信 号 へ 位 相 調 節 を 付 加 す る コ ー ド を 含 ん で い る 請 求 項 １ 記 載 の シ
ス テ ム 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ア ン テ ナ 素 子 ｌ の 前 記 位 相 調 節 γ lは 式 γ l＝ ２ π ｆ c ｔ r l か ら 計 算 さ れ 、 こ の 式 で ｆ c は
送 信 さ れ た ビ ー ム の 中 心 周 波 数 で あ り 、 ｔ r l は 素 子 ｌ の 残 留 時 間 で あ る 請 求 項 ３ 記 載 の シ
ス テ ム 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 （ 12） は 前 記 ア ン テ ナ ア レ イ の 個 々 の 各 素 子 に 対 し て 前 記
第 １ の デ ジ タ ル 信 号 へ 時 間 遅 延 を 付 加 す る コ ー ド を 含 ん で い る 請 求 項 １ 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 ア ン テ ナ 素 子 ｌ の 前 記 時 間 遅 延 ｔ l は 次 式 か ら 計 算 さ れ 、
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
こ の 式 で ＾ ｕ T は 送 信 ビ ー ム に 沿 っ た 単 位 ベ ク ト ル で あ り 、 → ｘ l は ア ン テ ナ ア レ イ の 中 心
に 関 す る ア ン テ ナ 素 子 ｌ の 位 置 で あ り 、 ｃ は 光 速 度 で あ る 請 求 項 ５ 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 シ ス テ ム は さ ら に 前 記 ア ン テ ナ ア レ イ の 個 々 の 各 素 子 に 対 し て 第 ３ の デ ジ タ ル 信 号
を 発 生 す る た め の プ ロ グ ラ ム を 含 ん で お り 、 前 記 第 ３ の デ ジ タ ル 信 号 は 前 記 第 ２ の デ ジ タ
ル 信 号 の 関 数 で あ る 請 求 項 １ 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 関 数 は 余 弦 で あ る 請 求 項 １ ０ 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 関 数 は ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル の 使 用 に よ り 構 成 さ れ る 請 求 項 １ ０ 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 シ ス テ ム は さ ら に ア ナ ロ グ 信 号 へ 変 換 す る 前 に 、 前 記 デ ジ タ ル 信 号 を 記 憶 す る た め
の シ リ ア ル メ モ リ バ ッ フ ァ （ 16A-16L） を 含 ん で い る 請 求 項 １ 記 載 の シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 シ ス テ ム は さ ら に 前 記 デ ジ タ ル 信 号 を ア ナ ロ グ 信 号 へ 変 換 す る た め の 各 ア ン テ ナ 素
子 に 対 す る デ ジ タ ル ア ナ ロ グ （ Ｄ ／ Ａ ） 変 換 器 （ 18A-18L） を 含 ん で い る 請 求 項 １ 記 載 の
シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
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【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は レ ー ダ シ ス テ ム に 関 し 、 特 に マ ル チ ビ ー ム 電 子 走 査 ア ン テ ナ ア レ イ レ ー ダ シ ス
テ ム に お け る デ ジ タ ル 波 形 発 生 お よ び 受 信 ビ ー ム 成 形 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 あ る レ ー ダ 応 用 は そ れ ら の 探 索 レ ー ト 能 力 を 強 化 す る た め に 多 数 の 同 時 的 な 送 信 お よ び
受 信 ビ ー ム を 使 用 す る 。 多 数 の 同 時 的 な ビ ー ム の 使 用 は 状 況 的 検 知 の 維 持 を 支 援 し 、 ク ラ
ッ タ 消 去 お よ び 改 良 さ れ た 妨 害 対 抗 能 力 の よ う な 進 歩 し た 処 理 技 術 を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 多 数 の 同 時 的 な ビ ー ム は 電 子 的 に 走 査 さ れ た ア ン テ ナ ア レ イ （ Ｅ Ｓ Ａ ） を 使 用 し て 発 生
さ れ る こ と が で き る 。 Ｅ Ｓ Ａ は 所 望 の 全 体 的 な ア ン テ ナ パ タ ー ン を 形 成 す る た め に 共 に 動
作 す る 幾 つ か の 個 々 の ア ン テ ナ 素 子 の ア レ イ で あ る 。 各 ア ン テ ナ 素 子 は 位 相 の 変 化 し た 共
通 の 信 号 を 放 射 す る 。 ア ン テ ナ ビ ー ム の 方 向 は 個 々 の ア ン テ ナ 素 子 を 駆 動 す る 信 号 の 位 相
を 変 化 す る こ と に よ っ て 制 御 さ れ る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 信 号 ソ ー ス と ア ン テ ナ 素
子 間 の 各 パ ス に 沿 っ た 信 号 が 制 御 さ れ た 位 相 を 有 す る こ と が 必 要 と さ れ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 通 常 、 Ｅ Ｓ Ａ は 送 信 モ ー ド で ア ン テ ナ 素 子 に 対 す る 正 確 な 位 相 調 節 に よ り 放 射 さ れ る 信
号 を 分 配 し 、 受 信 モ ー ド で ア ン テ ナ 素 子 の 信 号 モ ー ド を コ ヒ ー レ ン ト に 結 合 す る た め に ア
ナ ロ グ の ア ン テ ナ マ ニ ホ ル ド を 使 用 す る 。 こ の よ う な マ ニ ホ ル ド は フ ィ ー ド ア ン テ ナ 、 フ
ィ ー ド 分 配 ネ ッ ト ワ ー ク 、 お よ び コ ー ポ レ ー ト フ ィ ー ド の よ う な 複 雑 な 回 路 を 含 ん で い る
。 こ れ ら の マ ニ ホ ル ド は ア ン テ ナ ア レ イ の 素 子 数 に 比 例 し て 非 常 に 大 き く 重 く な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 バ ト ラ ー マ ト リ ッ ク ス は 多 数 の 同 時 的 な ビ ー ム を 発 生 す る た め に ア ン テ ナ ア レ イ を 給 電
す る た め に 使 用 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 バ ト ラ ー マ ト リ ッ ク ス は 現 在 さ ら に 求 め ら れ
て い る 応 用 に 関 し て 帯 域 幅 が 十 分 で は な く 、 本 質 的 に 複 雑 で 重 量 の 大 き い 装 置 で あ る 欠 点
を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し た が っ て 、 広 い 帯 域 幅 を 有 し 、 廉 価 で あ り 、 重 量 の 軽 い マ ル チ ビ ー ム の 電 子 的 に 走 査
さ れ た ア ン テ ナ ア レ イ の た め の 効 率 的 な 波 形 発 生 用 シ ス テ ム ま た は 方 法 が 技 術 に お い て 必
要 と さ れ て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の 技 術 の 必 要 性 は 本 発 明 の 電 子 的 に 走 査 さ れ た ア ン テ ナ ア レ イ （ Ｅ Ｓ Ａ ） レ ー ダ シ ス
テ ム の 効 率 的 な デ ジ タ ル 広 帯 域 波 形 発 生 お よ び 信 号 処 理 設 計 に よ っ て 解 決 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 送 信 す る と き 、 デ ジ タ ル 波 形 発 生 器 は ア ン テ ナ ア レ イ の 個 々 の 素 子 に よ り 送 信 さ れ る 信
号 の デ ジ タ ル 形 態 を 発 生 す る 。 異 な る 信 号 が 各 素 子 に 対 し て 発 生 さ れ る 。 こ れ ら の デ ジ タ
ル 信 号 は そ れ ぞ れ ア ン テ ナ 素 子 の デ ジ タ ル ア ナ ロ グ 変 換 器 （ Ｄ ／ Ａ ） と 無 線 周 波 数 （ Ｒ Ｆ
） フ ィ ル タ を 通 過 す る 。 結 果 的 に 得 ら れ た ア ナ ロ グ 信 号 は そ れ ぞ れ パ ワ ー 増 幅 器 に よ り 増
幅 さ れ 、 そ の 後 、 広 帯 域 サ ー キ ュ レ ー タ を 通 し て ア ン テ ナ 素 子 へ 送 信 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 デ ジ タ ル 波 形 発 生 器 は 最 初 に 送 信 さ れ る 波 形 の 位 相 に 対 応 し て 一 連 の 波 形 位 相 角 度 を 発
生 す る 。 こ れ ら は 全 て の ア ン テ ナ 素 子 に 共 通 で あ る 。 そ の 後 、 各 ア ン テ ナ 素 子 で は 、 波 形
位 相 角 度 は 時 間 遅 延 お よ び 位 相 調 節 を 付 加 す る こ と に よ り ビ ー ム を 操 縦 す る た め に 調 節 さ
れ る 。 デ ジ タ ル 信 号 は そ の 後 、 余 弦 関 数 を 調 節 さ れ た 位 相 角 度 に 適 用 す る こ と に よ っ て 各
ア ン テ ナ 素 子 に 対 し て 発 生 さ れ る 。 図 示 の 実 施 形 態 で は 、 こ れ は 余 弦 ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ
ル を 使 用 し て 実 現 さ れ る 。 各 デ ジ タ ル 余 弦 波 は そ の 後 、 直 列 メ モ リ バ ッ フ ァ に ロ ー ド さ れ
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、 Ｄ ／ Ａ 変 換 器 へ 読 み 出 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 受 信 す る と き 、 各 ア ン テ ナ 素 子 で 、 広 帯 域 の 線 形 増 幅 器 と Ｒ Ｆ フ ィ ル タ は 後 続 す る ア ナ
ロ グ デ ジ タ ル 変 換 器 （ Ａ ／ Ｄ ） の 振 幅 お よ び 信 号 調 節 を 行 い な が ら 帯 域 外 信 号 の 除 去 を 行
う 。 （ 各 エ レ メ ン ト に 対 し て １ つ の ） 結 果 的 な デ ジ タ ル 信 号 は デ ジ タ ル 周 波 数 チ ャ ン ネ ル
化 装 置 を 介 し て 送 信 さ れ る 。 同 様 の 各 ア ン テ ナ 素 子 か ら の 周 波 数 チ ャ ン ネ ル は そ の 後 、 多
数 の デ ジ タ ル の 同 時 的 な ビ ー ム を 形 成 す る た め に 結 合 さ れ る 。 送 信 チ ェ ー ン の よ う に 、 ビ
ー ム 形 成 は 時 間 遅 延 と 位 相 調 節 の 組 合 わ せ で 行 わ れ る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 説 明 す る 実 施 形 態 と 例 示 的 な 応 用 を 本 発 明 の 有 効 な 考 察 を 説 明 す る た め に 添 付 図 面 を 参
照 し て 説 明 す る 。 　
　 本 発 明 を 特 定 の 応 用 に お い て 実 施 形 態 を 参 照 し て こ こ で 説 明 す る が 、 本 発 明 は そ れ に 限
定 さ れ な い こ と を 理 解 す べ き で あ る 。 当 業 者 は 付 加 的 な 変 更 、 応 用 、 実 施 形 態 を そ の 技 術
的 範 囲 内 お よ び 本 発 明 が 非 常 に 有 用 で あ る 付 加 的 な 分 野 で 認 識 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 電 子 的 に 走 査 さ れ た ア ン テ ナ ア レ イ （ Ｅ Ｓ Ａ ） レ ー ダ シ ス テ ム に お け る 効 率 的
な デ ジ タ ル 広 帯 域 波 形 発 生 お よ び 信 号 処 理 設 計 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 デ ジ タ ル 技 術 の 進 歩 、 特 に ア ナ ロ グ デ ジ タ ル （ Ａ ／ Ｄ ） 変 換 器 で 利 用 可 能 な 帯 域 幅 を 大
き く し 、 プ ロ セ ッ サ の 処 理 能 力 を 高 く す る こ と に よ り 、 デ ジ タ ル ア ン テ ナ マ ニ ホ ル ド の 実
用 的 な 構 成 、 特 に 送 信 に お け る デ ジ タ ル 波 形 の 発 生 お よ び 受 信 に お け る デ ジ タ ル ビ ー ム 成
形 を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 １ は 本 発 明 の 考 察 に し た が っ て 設 計 さ れ た 広 帯 域 マ ル チ ビ ー ム デ ジ タ ル Ｅ Ｓ Ａ レ ー ダ
シ ス テ ム の 送 信 回 路 100の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 デ ジ タ ル 波 形 発 生 器 50は ア ン テ ナ ア レ イ の
個 々 の 素 子 26A乃 至 26Lに よ り 送 信 さ れ る 信 号 の デ ジ タ ル 波 形 を 発 生 す る 。 異 な る 信 号 が 各
素 子 に 対 し て 発 生 さ れ る 。 こ れ ら の 各 デ ジ タ ル 信 号 は Ｄ ／ Ａ 　 18A乃 至 18Lと Ｒ Ｆ フ ィ ル タ
20A乃 至 20Lを 通 過 さ れ る 。 結 果 的 な ア ナ ロ グ 信 号 は そ れ ぞ れ パ ワ ー 増 幅 器 22A乃 至 22Lに よ
り 増 幅 さ れ 、 そ の 後 、 広 帯 域 サ ー キ ュ レ ー タ 24A乃 至 24Lを 通 し て 対 応 す る ア ン テ ナ 素 子 26
A乃 至 26Lへ 送 信 さ れ る 。 ア ン テ ナ ア レ イ は Ｌ 個 の 個 々 の 素 子 26A乃 至 26Lか ら な り 、 Ｌ は 整
数 で あ る 。 説 明 す る 例 で は 、 ア ン テ ナ ア レ イ は １ ０ ０ ０ 個 の 素 子 を 含 ん で お り 、 Ｄ ／ Ａ 変
換 器 は ４ ０ Ｇ Ｈ ｚ の サ ン プ リ ン グ 周 波 数 で 動 作 し 、 送 信 さ れ た エ ネ ル ギ は １ ０ Ｇ Ｈ zの 中
心 周 波 数 を 有 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 送 信 さ れ た 信 号 が 余 弦 波 （ ま た は 正 弦 波 ） の 形 態 で あ る と 仮 定 す る と 、 デ ジ タ ル 波 形 発
生 器 は 最 初 に 、 送 信 さ れ る 波 形 の 位 相 に 対 応 し た 一 連 の 位 相 角 度 を 発 生 す る 。 こ れ は 図 １
に 示 さ れ て い る よ う に 波 形 位 相 角 度 発 生 器 10に よ り 行 わ れ る 。 波 形 位 相 角 度 発 生 器 10に よ
り 発 生 さ れ た 一 連 の 位 相 角 度 は 全 て の ア ン テ ナ 素 子 に 共 通 で あ る 。 第 ２ に 、 波 形 位 相 角 度
は 各 ア ン テ ナ 素 子 26A乃 至 26Lに 対 し て 時 間 遅 延 と 位 相 調 節 を 付 加 す る こ と に よ り ビ ー ム を
操 縦 す る た め に デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 12に よ り 調 節 さ れ る 。 一 連 の 調 節 さ れ た 位 相 角 度
は し た が っ て 各 ア ン テ ナ 素 子 26A乃 至 26Lに 対 し て 発 生 さ れ る 。 デ ジ タ ル 信 号 は そ の 後 余 弦
関 数 を 調 節 さ れ た 位 相 角 度 へ 適 用 す る こ と に よ り 各 ア ン テ ナ 素 子 26A乃 至 26Lに 対 し て 発 生
さ れ る 。 図 １ に 示 さ れ て い る 例 示 的 な 実 施 形 態 で は 、 こ れ は 余 弦 ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル 14
を 使 用 し て 行 わ れ る 。 各 デ ジ タ ル 余 弦 波 は そ の 後 、 シ リ ア ル メ モ リ バ ッ フ ァ 16A乃 至 16Lへ
ロ ー ド さ れ 、 Ｄ ／ Ａ 変 換 器 18A乃 至 18Lへ 読 み 出 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 波 形 位 相 角 度 発 生 器 10は レ ー ダ パ ル ス 中 に 送 信 さ れ る 信 号 の 位 相 に 対 応 し て 一 連 の 位 相
角 度 φ （ ｎ ） を 発 生 す る 。 こ れ ら の 位 相 角 度 φ （ ｎ ） は ア レ イ の 全 て の ア ン テ ナ 素 子 に 共
通 で あ る 。 波 形 位 相 角 度 発 生 器 10は デ ィ レ ク ト デ ジ タ ル シ ン セ サ イ ザ ー （ Ｄ Ｄ Ｓ ） ま た は
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類 似 の 装 置 に よ り 構 成 さ れ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 波 形 位 相 角 度 φ （ ｎ ） は そ の 後 、 デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 12へ 入 力 さ れ る 。 ビ ー ム 操 縦
装 置 12は 各 ア ン テ ナ 素 子 に 対 し て 時 間 遅 延 お よ び 位 相 調 節 を 付 加 す る 。 時 間 遅 延 は 広 い 帯
域 幅 に わ た っ て 均 一 な ビ ー ム 指 向 を 可 能 に し 、 位 相 調 節 は 中 心 周 波 数 の 時 間 遅 延 量 子 化 を
補 償 す る 。 送 信 さ れ た レ ー ダ ー ビ ー ム を 操 縦 す る た め に 、 各 ア ン テ ナ 素 子 は 共 通 の 波 形 信
号 に 付 加 さ れ た 特 定 の 位 相 角 度 を も た な け れ ば な ら な い 。 こ れ は デ ジ タ ル で 実 行 さ れ る こ
と を 除 い て ア ナ ロ グ ビ ー ム 操 縦 シ ス テ ム で 必 要 と さ れ る 位 相 シ フ ト と 類 似 し て い る 。 デ ジ
タ ル 遅 延 は ま た 送 信 さ れ た ビ ー ム の 焦 点 を 結 ぶ た め に 必 要 と さ れ る 。 そ う で な け れ ば ビ ー
ム は 周 波 数 で ス キ ン ト さ れ 、 即 ち エ ッ ジ 周 波 数 は 中 心 周 波 数 と 同 一 方 向 で 指 向 さ れ な い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 各 素 子 に 対 し て 、 異 な る 位 相 調 節 お よ び 時 間 遅 延 は 波 形 位 相 角 度 発 生 器 10に よ り 発 生 さ
れ る 波 形 位 相 角 度 φ （ ｎ ） と 組 み 合 わ さ れ て 、 ｌ ＝ １ 乃 至 Ｌ に 対 し て 調 節 さ れ た 位 相 角 度
θ l （ ｎ ） を 形 成 し 、 こ こ で 下 付 の ｌ は そ の 信 号 の ア ン テ ナ 素 子 26A乃 至 26Lを 示 し 、 Ｌ は
ア ン テ ナ ア レ イ の 個 々 の 素 子 の 総 数 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 の 考 察 に し た が っ て 設 計 さ れ た デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 12の フ ロ ー チ ャ
ー ト で あ る 。 デ ジ タ ル 操 縦 装 置 12へ の 入 力 は 一 連 の 波 形 位 相 角 度 φ （ ｎ ） で あ る 。 出 力 は
ｌ ＝ １ 乃 至 Ｌ に 対 す る 調 節 さ れ た 位 相 角 度 θ l （ ｎ ） で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 最 初 に 、 ス テ ッ プ Ｔ １ で 、 時 間 遅 延 ｔ l は 次 式 を 使 用 し て 計 算 さ れ る 。 　
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ １ 】
こ こ で ＾ ｕ T は 送 信 ビ ー ム に 沿 っ た 単 位 ベ ク ト ル で あ り 、 → ｘ l は ア ン テ ナ ア レ イ セ ン タ に
関 す る ア ン テ ナ 素 子 ｌ の 位 置 で あ り 、 ｃ は 光 速 度 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ス テ ッ プ Ｔ ２ で 、 量 子 化 さ れ た サ ン プ ル シ フ ト ｉ ｌ は 次 式 を 使 用 し て 計 算 さ れ る 。 　
　 ｉ ｌ ＝ ｒ ｏ ｕ ｎ ｄ （ ｔ l ／ ｔ ｑ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［ ２ ］ 　
こ こ で ｔ ｑ は 波 形 位 相 角 度 発 生 器 10の 時 間 量 子 化 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ス テ ッ プ Ｔ ３ で 、 残 留 時 間 ｔ ｒ ｌ は 次 式 を 使 用 し て 計 算 さ れ る 。 　
　 ｔ ｒ ｌ ＝ ｔ ｌ － ｉ ｌ ｔ ｑ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［ ３ ］ 　
　 ス テ ッ プ Ｔ ４ で 、 位 相 シ フ ト γ ｌ は 素 子 ｌ に 対 し て 計 算 さ れ る 。 　
　 γ ｌ ＝ ２ π ｆ ｃ ｔ ｒ ｌ 　 　 　 　 　 ［ ４ ］ 　
こ こ で 、 ｆ ｃ は 送 信 さ れ た ビ ー ム の 中 心 周 波 数 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 最 終 的 に 、 ス テ ッ プ Ｔ ５ で 、 時 間 遅 延 ｔ ｌ お よ び 位 相 シ フ ト γ ｌ は 波 形 位 相 角 度 φ （ ｎ
） に 適 用 さ れ 、 出 力 信 号 θ l （ ｎ ） を 生 じ る 。 即 ち 、
　 θ l （ ｎ ） ＝ φ （ ｎ － ｔ ｌ ） ＋ γ ｌ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［ ５ ］ 　
　 こ れ ら の ス テ ッ プ は 全 て の ア ン テ ナ 素 子 ｌ ＝ １ 乃 至 Ｌ に 対 し て 反 復 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 12は ソ フ ト ウ ェ ア で 構 成 さ れ る 。 デ ジ
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タ ル ビ ー ム 操 縦 は 単 一 の コ ン バ ー タ を 使 用 し て 全 て の ア ン テ ナ 素 子 に 対 し て 行 わ れ る か 、
各 素 子 で 別 々 の プ ロ セ ッ サ に よ り 各 素 子 で 別 々 に 行 わ れ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ２ は デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 12の 構 成 を 示 し て お り 、 そ れ に よ っ て 時 間 遅 延 お よ び 位
相 調 節 が 計 算 さ れ る 。 そ の 代 わ り に 、 時 間 遅 延 お よ び 位 相 調 節 は 前 も っ て 計 算 さ れ 、 ル ッ
ク ア ッ プ テ ー ブ ル 中 に 記 憶 さ れ る こ と が で き る か 、 或 い は こ れ ら は あ る デ ィ ス ク リ ー ト な
位 置 に 対 し て 計 算 さ れ 記 憶 さ れ 、 補 間 に よ り 中 間 位 置 に 対 し て 導 出 さ れ る こ と が で き る 。
デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 装 置 12は し た が っ て 計 算 、 ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル 、 ま た は テ ー ブ ル と
補 間 の 組 合 わ せ に よ っ て 行 わ れ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 の 実 行 後 、 デ ジ タ ル 信 号 ｙ ｌ （ ｎ ） は ｌ ＝ １ 乃 至 Ｌ に 対 し て 一 連 の
調 節 さ れ た 位 相 角 度 θ l （ ｎ ） の そ れ ぞ れ に 余 弦 関 数 を 適 用 す る こ と に よ り 各 ア ン テ ナ 素
子 26A乃 至 26Lに 対 し て 発 生 さ れ る 。 　
　 ｙ ｌ （ ｎ ） ＝ ｃ ｏ ｓ ［ θ l （ ｎ ） ］ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［ ６ ］
　 例 示 さ れ た 実 施 形 態 で は 、 こ れ は 余 弦 ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル 14を 使 用 し て 行 わ れ る 。 　
　 各 デ ジ タ ル 余 弦 波 ｙ ｌ （ ｎ ） は そ の 後 、 ア ナ ロ グ へ の 変 換 に 備 え て シ リ ア ル デ ュ ア ル メ
モ リ バ ッ フ ァ 16A乃 至 16Lに ロ ー ド さ れ る 。 波 形 は 典 型 的 に 幾 つ か の パ ル ス に わ た っ て 反 復
的 で あ り 、 ビ ー ム 操 縦 コ マ ン ド は 通 常 、 少 な く と も １ ミ リ 秒 で 固 定 さ れ て い る の で 、 シ リ
ア ル メ モ リ は ４ ０ Ｇ Ｈ ｚ よ り も 非 常 に 低 い 速 度 で 更 新 さ れ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 各 パ ル ス で は 、 シ リ ア ル メ モ リ バ ッ フ ァ 16A乃 至 16Lは サ ン プ リ ン グ 速 度 （ 例 え ば ４ ０ Ｇ
Ｈ ｚ ） で Ｄ ／ Ａ 変 換 器 18A乃 至 18Lへ 読 み 出 さ れ る 。 Ｒ Ｆ フ ィ ル タ 20A乃 至 20Lは Ｄ ／ Ａ に よ
り 発 生 さ れ る 帯 域 外 周 波 数 を 排 除 す る た め に 各 Ｄ ／ Ａ 18A乃 至 18Lに 後 続 す る 、 パ ワ ー 増 幅
が そ の 後 パ ワ ー 増 幅 器 22A乃 至 22Lに よ り 実 行 さ れ 、 信 号 は 広 帯 域 サ ー キ ュ レ ー タ 24A乃 至 2
4Lを 経 て ア ン テ ナ 素 子 26A乃 至 26Lへ 送 信 さ れ る 。 パ ワ ー 増 幅 器 お よ び サ ー キ ュ レ ー タ は Ｅ
Ｓ Ａ シ ス テ ム に 共 通 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 の デ ジ タ ル シ ス テ ム に よ り 、 Ｄ ／ Ａ 変 換 器 、 Ｒ Ｆ フ ィ ル タ 、 パ ワ ー 増 幅 器 だ け が
各 素 子 で 必 要 と さ れ る 。 デ ジ タ ル 波 形 発 生 器 は 単 一 の コ ン ピ ュ ー タ を 使 用 し て 構 成 さ れ る
こ と が で き る 。 当 業 者 に 知 ら れ て い る よ う に 、 高 速 度 ク ロ ッ ク 信 号 も ま た 各 素 子 で 全 て の
デ ジ タ ル 装 置 を 駆 動 す る た め に 必 要 と さ れ る 。 ア ナ ロ グ シ ス テ ム の 複 雑 な ア ン テ ナ マ ニ ホ
ル ド は も は や 必 要 と さ れ な い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ３ は 本 発 明 の 考 察 に し た が っ て 設 計 さ れ た 広 帯 域 マ ル チ ビ ー ム デ ジ タ ル レ ー ダ の 受 信
回 路 200の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。 送 信 さ れ た 信 号 は ア ン テ ナ 素 子 26A乃 至 26Lお よ び 対 応 す る
サ ー キ ュ レ ー タ 24A乃 至 24Lに よ り 受 信 さ れ る 。 受 信 さ れ た 信 号 は 各 ア ン テ ナ 素 子 に 対 し て
線 形 増 幅 器 30A乃 至 30Lに よ り 増 幅 さ れ 、 帯 域 外 信 号 の 排 除 を 行 う Ｒ Ｆ フ ィ ル タ 32A乃 至 32L
と 、 受 信 さ れ た ア ナ ロ グ 信 号 を デ ジ タ ル デ ー タ へ 変 換 す る ア ナ ロ グ デ ジ タ ル （ Ａ ／ Ｄ ） 変
換 器 34A乃 至 34Lが そ れ に 後 続 す る 。 デ ジ タ ル 化 さ れ た 後 、 次 の ス テ ッ プ は 単 一 の コ ン ピ ュ
ー タ ま た は 多 数 の プ ロ セ ッ サ を 使 用 し て 実 行 さ れ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 各 ア ン テ ナ 素 子 26A乃 至 26Lか ら の デ ジ タ ル デ ー タ は 対 応 す る 周 波 数 チ ャ ン ネ ル 化 装 置 36
A乃 至 36Lへ 与 え ら れ 、 そ こ で 各 信 号 を Ｎ 個 の 異 な る 周 波 数 帯 域 へ 分 離 す る 。 例 え ば 、 受 信
さ れ た 信 号 が ８ Ｇ ｈ ｚ 乃 至 １ ２ Ｇ Ｈ ｚ の 範 囲 で あ る と 仮 定 す る と 、 各 周 波 数 帯 域 は １ ０ ０
Ｍ Ｈ ｚ の 帯 域 幅 を 有 し 、 そ れ に よ っ て 第 １ の 周 波 数 チ ャ ン ネ ル は ８ ． ０ 乃 至 ８ ． １ Ｇ Ｈ ｚ
の 範 囲 で あ り 、 第 ２ の チ ャ ン ネ ル は ８ ． １ 乃 至 ８ ． ２ Ｇ Ｈ ｚ の 範 囲 で あ り 、 以 下 同 様 で あ
る 。 こ れ は 高 速 度 フ ー リ エ 変 換 （ Ｆ Ｆ Ｔ ） を 使 用 し て 実 行 さ れ る こ と が で き る 。 当 業 者 が
サ イ ド ロ ー ブ の 減 少 、 ゼ ロ パ デ ィ ン グ 等 の た め に 振 幅 加 重 の よ う な 付 加 的 な こ と を こ の ス
テ ッ プ で 行 う 選 択 し て も よ い こ と が 理 解 さ れ よ う 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
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　 周 波 数 チ ャ ン ネ ル 化 後 、 デ ジ タ ル ビ ー ム 成 形 装 置 38A乃 至 38Lは 各 ア ン テ ナ 素 子 か ら 同 じ
周 波 数 チ ャ ン ネ ル を 取 り 、 多 数 の デ ジ タ ル の 同 時 的 な ビ ー ム を 成 形 す る た め に こ れ ら を 結
合 す る 。 デ ジ タ ル ビ ー ム 成 形 は 各 周 波 数 チ ャ ン ネ ル に 対 し て 別 々 に 行 わ れ る 。 Ｎ 個 の デ ジ
タ ル ビ ー ム 成 形 装 置 38A乃 至 38Nが 存 在 し 、 Ｎ は 周 波 数 チ ャ ン ネ ル の 総 数 で あ る 。 各 デ ジ タ
ル ビ ー ム 成 形 装 置 38A乃 至 38Nは Ｌ 個 の 入 力 と 、 Ｍ 個 の 出 力 を 有 し 、 こ こ で Ｌ は ア ン テ ナ 素
子 の 総 数 で あ り 、 Ｍ は 所 望 さ れ る チ ャ ン ネ ル 当 り の デ ジ タ ル ビ ー ム の 数 で あ る 。 各 ア ン テ
ナ 素 子 か ら の 同 じ 周 波 数 チ ャ ン ネ ル は デ ジ タ ル ビ ー ム 成 形 装 置 38A乃 至 38Nへ 入 力 さ れ る 。
例 え ば 第 １ の 周 波 数 チ ャ ン ネ ル に 対 応 す る デ ジ タ ル ビ ー ム 成 形 装 置 38Aは 周 波 数 チ ャ ン ネ
ル 化 装 置 36Aか ら （ 第 １ の ア ン テ ナ 素 子 26Aか ら ） の 第 １ の チ ャ ン ネ ル 出 力 と 、 周 波 数 チ ャ
ン ネ ル 化 装 置 36Bか ら （ 第 ２ の ア ン テ ナ 素 子 26Bか ら ） の 第 １ の チ ャ ン ネ ル 出 力 を 入 力 し 、
以 下 同 様 に 周 波 数 チ ャ ン ネ ル 化 装 置 36Lか ら （ 最 後 の ア ン テ ナ 素 子 26Lか ら ） の 第 １ の チ ャ
ン ネ ル 出 力 を 入 力 す る 。 各 デ ジ タ ル ビ ー ム 成 形 装 置 38A乃 至 38Nは そ の 後 、 Ｍ 個 の 同 時 的 な
デ ジ タ ル ビ ー ム を 出 力 し 、 全 部 で Ｍ × Ｎ の ビ ー ム を 成 形 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ４ は 本 発 明 の 考 察 に し た が っ て 設 計 さ れ た デ ジ タ ル ビ ー ム 成 形 装 置 38の フ ロ ー チ ャ ー
ト で あ る 。 ｉ 番 目 の デ ジ タ ル ビ ー ム 成 形 装 置 38へ の 入 力 は 周 波 数 チ ャ ン ネ ル ｉ に 対 応 す る
Ｌ 個 の 周 波 数 チ ャ ン ネ ル 化 装 置 36A乃 至 36Lか ら ｌ ＝ １ 乃 至 Ｌ に 対 す る 出 力 ｚ i , l （ ｎ ） で
あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 最 初 に 、 ス テ ッ プ Ｒ １ で 、 チ ャ ン ネ ル ｉ の 中 心 周 波 数 ｆ ｃ ｉ が 計 算 さ れ る 。 　
　 ｆ ｃ ｉ ＝ （ ｆ ｓ ａ ｍ ｐ ｉ ／ Ｎ Ｆ Ｆ Ｔ ） ＋ ｆ ｏ 　 　 　 　 　 　 　 ［ ７ ］ 　
こ こ で ｆ ｓ ａ ｍ ｐ は Ａ ／ Ｄ 変 換 器 の サ ン プ リ ン グ 速 度 で あ り 、 Ｎ Ｆ Ｆ Ｔ は Ｆ Ｆ Ｔ の 大 き さ
で あ り 、 ｆ ｏ は Ｌ Ｏ 周 波 数 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ス テ ッ プ Ｒ ２ で 、 各 受 信 ビ ー ム ｋ ＝ １ 乃 至 Ｍ お よ び チ ャ ン ネ ル ｉ の ア ン テ ナ 素 子 ｌ ＝ １
乃 至 Ｌ に 対 す る 位 相 シ フ ト φ ｉ ， ｋ ， ｌ が 以 下 の よ う に 計 算 さ れ る 。 　
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ６ 】
こ こ で → ｘ l は ア ン テ ナ ア レ イ の 中 心 に 関 す る ア ン テ ナ 素 子 ｌ の 位 置 で あ り 、 ＾ ｕ ｋ は ｋ
番 目 の 受 信 ビ ー ム に 沿 っ た 単 位 ベ ク ト ル で あ り 、 ｃ は 光 速 度 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ス テ ッ プ Ｒ ３ で 、 チ ャ ン ネ ル ｉ の ｋ ＝ １ 乃 至 Ｍ の 受 信 ビ ー ム ｖ ｉ ， ｋ （ ｎ ） は 全 て の 素
子 　 に わ た っ て 位 相 シ フ ト を 提 供 し 、 信 号 を 付 加 す る こ と に よ っ て 計 算 さ れ る 。 　
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ８ 】
こ こ で ｚ ｉ ， ｌ （ ｎ ） は 周 波 数 チ ャ ン ネ ル ｉ に 対 応 す る ｌ 番 目 の 周 波 数 チ ャ ン ネ ル 化 装 置
か ら の 出 力 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 こ れ ら の ス テ ッ プ は 全 て の チ ャ ン ネ ル ｉ ＝ １ 乃 至 Ｎ に 対 し て 反 復 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
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　 そ の 代 わ り に 、 良 好 な 周 波 数 チ ャ ン ネ ル 化 が 実 行 さ れ 、 問 題 の フ ィ ル タ に わ た っ て 十 分
な ビ ー ム カ バ ー 範 囲 が 必 要 と さ れ る と き に 素 子 に お け る Ｆ Ｆ Ｔ が 実 行 さ れ る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 各 形 成 さ れ た ビ ー ム は そ の 後 、 レ ー ダ 、 通 信 ま た は Ｅ Ｗ 処 理 装 置 40A-1乃 至 40N-Mに よ り
通 常 通 り 処 理 さ れ る こ と が で き る 。 こ れ ら の シ ス テ ム は 主 と し て レ ー ダ で 使 用 さ れ る が 、
通 信 ま た は Ｅ Ｗ （ 電 磁 波 ） 応 用 で 使 用 さ れ る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ こ で 説 明 し た デ ジ タ ル レ ー ダ 構 成 は Ｄ ／ Ａ お よ び Ａ ／ Ｄ の ダ イ ナ ミ ッ ク 範 囲 の 要 求 を
緩 和 す る こ と に 注 意 す べ き で あ る 。 例 え ば 、 １ ０ ０ ０ 素 子 ア レ イ お よ び ２ ０ ％ の デ ュ ー テ
ィ 係 数 の 波 形 で － １ ４ ０ ｄ Ｂ ／ Ｈ ｚ ス ペ ク ト ル 純 度 を 実 現 す る に は ４ ビ ッ ト の Ｄ ／ Ａ が 十
分 で あ る 。 類 似 の サ イ ズ の ア レ イ で 受 信 す る と き 、 ６ ビ ッ ト の Ａ ／ Ｄ が 、 能 動 的 Ｅ Ｓ Ａ シ
ス テ ム の 線 形 増 幅 器 の ダ イ ナ ミ ッ ク 範 囲 に 近 い ダ イ ナ ミ ッ ク 範 囲 を 実 現 す る の に 十 分 で あ
る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 以 上 、 本 発 明 を 特 定 の 応 用 に お け る 特 定 の 実 施 形 態 を 参 照 し て こ こ で 説 明 し た 。 当 業 者
は そ の 技 術 的 範 囲 内 で 付 加 的 な 変 形 、 応 用 、 実 施 形 態 を 認 識 す る で あ ろ う 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 そ れ 故 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 さ れ た 本 発 明 の 技 術 的 範 囲 は 、 任 意 お よ び 全 て の こ の よ
う な 応 用 、 変 形 、 実 施 形 態 を カ バ ー す る こ と を 意 図 し て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 考 察 に し た が っ て 設 計 さ れ た 広 帯 域 マ ル チ ビ ー ム デ ジ タ ル レ ー ダ の 送 信
回 路 の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 考 察 に し た が っ て 設 計 さ れ た デ ジ タ ル ビ ー ム 操 縦 シ ス テ ム の フ ロ ー チ ャ
ー ト 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 考 察 に し た が っ て 設 計 さ れ た 広 帯 域 マ ル チ ビ ー ム デ ジ タ ル レ ー ダ の 受 信
回 路 の ブ ロ ッ ク 図 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 考 察 に し た が っ て 設 計 さ れ た デ ジ タ ル ビ ー ム 成 形 シ ス テ ム の フ ロ ー チ ャ
ー ト 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【要約の続き】
ナログデジタル変換器34A乃至34Lの振幅および信号調節を行いながら帯域外信号の除去を行う。（各エレメントで１
つの）結果的なデジタル信号は各デジタル信号をＮ個の周波数チャンネルに分割する36A乃至36Lを介して送信される
。各周波数チャンネルのデジタルビーム成形装置38A乃至38Lはその後、位相調節が付加された各アンテナ素子からの
同じ周波数チャンネルを結合することにより多数のデジタルの同時的なビームを成形する。
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