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1.	
  茨城局のアンテナ性能	

•  アンテナの性能	
  
-­‐  能率：開口能率、ビーム能率	
  
-­‐  指向性：指向精度、追尾精度	
  
-­‐  ビームパターン、駆動速度…	
  

•  天体の強度変動のモニター	
  
　　十分な指向精度、開口能率の評価　が必要	
  
　　　　　　　	
  
　　　　　　　日立・高萩アンテナは？	
  



元は衛星通信用アンテナ	
  
	
  

アンテナの向き固定	
  
	
  

全天での	
  
指向精度・開口能率の	
  

評価が必要	
  

日立・高萩のアンテナ性能は？	
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高萩アンテナ	


日立アンテナ	




半値全幅： ​𝜽↓𝑯𝑷𝑩𝑾 	


•  求められる指向精度	


-­‐  理想：HPBW	
  の 1/20 のずれ → 最大値の 99.3	
  %	
  
-­‐  許容： 	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1/10	
  のずれ →                   97.3	
  
%	
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観測周波数	
 観測波長	
 ​θ↓HPBW 	
 1/10	
 1/20	
  
6.7	
  GHz	
  	
 4.5	
  cm	
 4.8’	
  	
   0.48’	
 0.25’	
  
8.4	
  GHz	
   	
  	
 3.6	
  cm	
 3.8’	
   0.38’	
 0.2’	
  
22	
  GHz	
 1.4	
  cm	
 1.5’	
   0.15’	
 0.07’	


今回の目標指向精度	
  



•   開口能率の評価	
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天体の真の	
  
フラックス密度	


観測フラックス密度	


開口能率	


​​𝐹↓𝜈 ↑𝑜𝑏𝑠 =   ​2𝑘​𝑇↓A↑∗ /​𝐴↓P  	


​𝜂↓A = ​​𝐴↓e /​𝐴↓P  	

​𝐹↓𝜈 =   ​​​𝐹↓𝜈 ↑𝑜𝑏𝑠 /​
𝜂↓A  	


開口能率のEL	
  依存性を測定	


＝	
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器差パラメータ値	
  
を推定	


指向誤差の測定	


補正量を計算	


指向精度評価	


検証	

十字スキャン観測	


2.	
  指向精度の評価と補正	
  

指向誤差の	
  
平均値、標準偏差、
RMS	


モデル式で	
  
フィッティング	




•  指向精度評価	

指向誤差の Ave. 、Std. 、 RMS を計算	
  
	
  
十字スキャン観測をして、N	
  セットの指向誤差のデータを得た場合	
  
	
  

-­‐  𝐴𝑧 方向の指向誤差量 𝒅𝑿 	
   	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
-­‐  𝐸𝑙 方向の指向誤差量 𝒅𝑬𝒍 	
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​𝑑𝑋 =∑𝑖=1↑𝑖=𝑁▒​​𝑑𝑋↓𝑖 /𝑁  ,                                               ​𝜎↓dX =√⁠∑𝑖=1↑𝑖=𝑁▒​​(​𝑑𝑋↓𝑖 − ​𝑑𝑋 )↑2 /
𝑁−1     .


​𝑑𝐸𝑙 =∑𝑖=1↑𝑖=𝑁▒​​𝑑𝐸𝑙↓𝑖 /𝑁  ,                                               ​𝜎↓d𝐸𝑙 =√⁠∑𝑖=1↑𝑖=𝑁▒​​(​𝑑𝐸𝑙↓𝑖 − ​𝐸𝑙 )↑2 /𝑁−1     .


平均値 :	
 標準偏差 :	


平均値 :	
 標準偏差 :	


Ave.=  √⁠​​𝑑𝑋 ↑2 + ​​𝑑𝐸𝑙 ↑2  ,  	
  

RMS=  √⁠​∑𝑖=1↑𝑖=𝑁▒(​​𝑑𝑋↓𝑖 ↑2 + ​​𝑑𝐸𝑙↓𝑖 ↑2 ) /𝑁  	


Std.=√⁠​​𝜎↓𝑑𝑋 ↑2 + ​​𝜎↓𝑑𝐸𝑙 ↑2  ,	


＜ 0.38ʹ′	
  目標値	
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器差パラメータ値	
  
を推定	


指向誤差の測定	


補正量を計算	


指向精度評価	


検証	

十字スキャン観測	


3.	
  指向誤差の測定と補正	
  

指向誤差の	
  
平均値、標準偏差、
RMS	


モデル式で	
  
フィッティング	




指向誤差量を再現するモデル式	


A1:　Az軸のエンコーダ（角度センサ）の原点ズレ	
  
A2:	
  	
  El軸のエンコーダ（角度センサ）の原点ズレ	
  
A3:	
  	
  天頂に対するAz軸の東西方向への傾き	
  
A4:	
   天頂に対するAz軸の南北方向への傾き	
  
A5:　Az軸とEl軸の非直交性	
  
A7:  光軸とEl軸の非直交性	
  
A6,A8:　重力による鏡面の弾性変形	
  

𝑑𝑋≡𝑑𝐴𝑧​cos⁠(𝐸𝑙) =𝐴1​cos⁠(𝐸𝑙) +𝐴3​cos⁠(𝐴𝑧) ​sin ⁠(𝐸𝑙) 	
  
　　　　　　　　　　　−𝐴4​sin ⁠(𝐴𝑧) ​sin ⁠(𝐸𝑙) +𝐴5​sin ⁠(𝐸𝑙) +𝐴7


𝑑𝐸𝑙=𝐴2  −𝐴3𝑠𝑖𝑛(𝐴𝑧)−𝐴4𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)+𝐴6𝑐𝑜𝑠(𝐸𝑙)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　+𝐴8𝑠𝑖𝑛(𝐸𝑙)	
  

各𝐴𝑧,𝐸𝐿 での指向誤差量 dX  ,𝑑𝐸𝑙 を測定	
  
  →  この式でフィッティング →  器差パラメータ値を推定	
  
  →  指向誤差量を計算し、アンテナ制御に反映 → 指向誤差を補
正	


8個の器差パラメータ	


10	
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器差パラメータ値	
  
を推定	


指向誤差の測定	


補正量を計算	


指向精度評価	


検証	

十字スキャン観測	


3.	
  指向誤差の測定と補正	
  

指向誤差の	
  
平均値、標準偏差、
RMS	


モデル式で	
  
フィッティング	




日立アンテナの指向精度測定	


•  2010	
  年 11	
  月から測定を開始	
  
•  モデル式の改良	
  



測定日：2010年11月4，5，6日	
  
十字スキャン観測数 ：66	
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2010	
  年 11	
  月実施 指向精度測定	


十字スキャン観測方向のプロット	
  



2010	
  年 11	
  月実施　指向誤差測定結果	




2010	
  年 11	
  月実施　指向誤差測定結果	


•  実測値の指向精度	
  
Ave.=0.47′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Std.=1.0′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RMS=1.1′	




2010	
  年 11	
  月実施　指向誤差フィット結果	




2010	
  年 11	
  月実施　指向誤差フィット結果	




　測定日：2010年12月29，30日，2011年1月1日	
  
　十字スキャン観測数：54	
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2010	
  年 12	
  月実施　指向精度測定	
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2010	
  年 12	
  月実施　指向誤差測定結果	




2010	
  年 11	
  月実施　指向誤差測定結果	
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2010	
  年 12	
  月実施　指向誤差測定結果	
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•  2010	
  年 11	
  月測定
実測値の指向精度	
  

Ave.=0.47′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Std.=1.0′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RMS=1.1′	


•  2010	
  年 12	
  月測定
実測値の指向精度	
  

Ave.=0.28′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Std.=0.56′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RMS=0.63′	


補正前	


補正後	




しかし、2011年3月11日	
  
東日本大震災発生	
  

	
  
高萩　震度 6	
  弱	
  
日立　震度 6	
  強	
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2011	
  年 6	
  月実施　指向誤差測定結果	


•  2011年6月測定	
  
　　実測値の指向精度	
  
Ave.=1.42′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Std.=0.73′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RMS=1.6′	


•  2010	
  年 12	
  月測定
実測値の指向精度	
  

Ave.=0.28′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Std.=0.56′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RMS=0.63′	


震災前	


震災後	


赤：震災前	
  
紫：震災後	




2011	
  年 12	
  月実施　指向誤差測定結果	




2011	
  年 12	
  月実施　指向誤差測定結果	


•  2011	
  年 12	
  月測定
実測値の指向精度	
  

Ave.=0.23′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Std.=0.49′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RMS=0.54′	




従来の 8	
  器差パラメータ式によるフィット結果	


𝑑𝑋=𝐴1​cos⁠(𝐸𝑙) +𝐴3​cos⁠(𝐴𝑧) ​sin ⁠(𝐸𝑙) −𝐴4​sin ⁠(𝐴𝑧) ​sin ⁠(𝐸𝑙) 


𝑑𝐸𝑙=𝐴2  −𝐴3𝑠𝑖𝑛(𝐴𝑧)−𝐴4𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)+𝐴6𝑐𝑜𝑠(𝐸𝑙)+𝐴8𝑠𝑖𝑛(𝐸𝑙)	
  
	
  +𝐴5​sin ⁠(𝐸𝑙) +𝐴7


180°周期の 𝐴𝑧 依存性を再現出来ない	




新規の 12	
  器差パラメータ式によるフィット結果	


𝑑𝑋=𝐴1​cos⁠(𝐸𝑙) +𝐴3​cos⁠(𝐴𝑧) ​sin ⁠(𝐸𝑙) −𝐴4​sin ⁠(𝐴𝑧) ​sin ⁠(𝐸𝑙) 

　　　　+𝐴5​sin ⁠(𝐸𝑙) +𝐴7+A9  sin(2Az)  +  A10  cos(2Az)


𝑑𝐸𝑙=𝐴2  −𝐴3𝑠𝑖𝑛(𝐴𝑧)−𝐴4𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)+𝐴6𝑐𝑜𝑠(𝐸𝑙)+𝐴8𝑠𝑖𝑛(𝐸𝑙)	
  
+  A11  sin(2Az)  +  A12  cos(2Az)


180°周期の 項を追加	




2012	
  年 4	
  月実施　指向誤差測定結果	




2012	
  年 4	
  月実施　指向誤差測定結果	


•  2012	
  年 4	
  月測定実
測値の指向精度	
  

Ave.=0.099′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Std.=0.28′	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  RMS=0.30′	


12	
  器差パラメータ式
による補正結果	


＜ 0.38ʹ′	


目標指向精度達成！	




高萩アンテナの指向精度	


補正前 	
  
平均値 1.9ʹ′,	
  標準偏差 0.79ʹ′,	
  

RMS＝2.0ʹ′	


補正後 	
  

平均値 0.11ʹ′,	
  標準偏差 0.63ʹ′,	
  
RMS＝0.63ʹ′	
  
	
   	
  ＞目標精度(0.38ʹ′)	
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開口能率測定	

•  OTF	
  観測によりビームパターンマップを取得	
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1’	


20’	
  Az	
  スキャン	
  =	
  20	
  sec	


8.4	
  GHz	
  beamsize	
  =	
  3.8’	


ここまでで	
  1つの	
  map	
  が完成する(所要約10分)	


ΔEl	


ΔX	


10’	


10’	
-­‐10’	


-­‐10’	
  

天体の真の	
  
フラックス密度	


観測フラックス密度	

開口能率	

​𝜂↓A =   ​​​𝐹↓𝜈 ↑𝑜𝑏𝑠 /​𝐹↓𝜈  	


＝	


gaussfit	




6.	
  高萩アンテナの	
  
開口能率測定	
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•  El	
  =	
  35	
  deg	
  付近で最大値 60%	
  
•  低・高仰角で 55	
  %	
  に低下	
  

	
  
•  日立アンテナに比べ、El	
  依存性

が小さい	
  
•  全体的に能率が低い	


日立アンテナの開口能率の El	
  依存
性	
  
@8GHz	
  RHCP	


・8	
  GHz	
  帯で測定	
  
・強度既知,	
  弱い:	
  3C123	
  (@EL=	
  5.6	
  –	
  77°)	
  
・強度変動,強い:	
  3C84	
  (@EL=	
  73	
  –	
  59	
  °)	
  
　　　　　　　　　　3C273B	
  (@EL=	
  7.2	
  –	
  55°)	
  

高萩/日立の比較	


結果	


高萩	


日立	




まとめ・今後の課題	


まとめ	
  
•  日立アンテナ：目標指向精度を達成	
  
•  高萩アンテナ：指向精度 RMS	
  =	
  0.63ʹ′	
  
　　　　　　　　　　 開口能率 ~	
  60	
  %	
  (@max)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  El	
  依存性小さい	
  
課題	
  
•  高萩アンテナでの更なる指向精度の向上	
  
•  ６GHｚ帯での高萩アンテナ開口能率測定	
  
•  22GHz	
  でのアンテナ性能評価	
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8.	
  茨城 32m	
  の今後	

•  高萩アンテナのアンテナ性能評価	
  
•  指向誤差の変動の調査 (定期的な指向精度測定)	
  
•  22GHz	
  でのアンテナ性能評価	
  
	
  
•  単一鏡観測	
  
-­‐  メタノールメーザーの高頻度モニター	
  
＝＞分光計観測体制の更なる整備	
  
•  2	
  素子干渉計	
  
•  サイエンスを。。。	




5.	
  高萩アンテナの指向精度	

•  2012年6月に測定を実施	
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  標準偏差 0.79ʹ′,	
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