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アンテナ用高機能誘電体レンズの開発と設計法の改善に関する研究 

研究代表者 伊 藤 桂 一 秋田工業高等専門学校 准教授 

1 はじめに 

アンテナを降雨などの使用環境下から保護するために誘電体カバーがよく利用される。また，誘電体レン

ズをアンテナに装荷して収束性が向上するとアンテナの利得が改善することが明らかにされている。誘電体

カバーにレンズ的な性能を組合せ，アンテナを保護しながら指向性特性，利得などを改善する高機能な誘電

体レンズを開発することが本研究の目的である。加えて，周波数選択性や超指向性あるいは超広角性などの

機能を付加して誘電体レンズを高機能化することを提案する。アンテナに誘電体レンズを装荷するだけでア

ンテナの性能を改善し，所望の特性を実現するアンテナシステムを開発することができれば，例えば，アン

テナの主ビームの狭角化や広角化を，アンテナ自体の設計は不要で誘電体レンズを取り換えるだけで簡単に

実現することが可能となる。 
本研究では高機能誘電体レンズを設計するために自由度の高い形状設計を可能にするトポロジー最適化に

着目した。進化型計算手法と正規化ガウス関数ネットワーク（Normalized Gaussian Network: NGnet）を組み

合わせた新しいトポロジー最適化による設計法を提案，開発することを目標とする。提案手法は従来型の設

計手法であるパラメータ最適化や形状最適化と異なり，構造物内部に穴が開くようなより自由度が高い設計

が可能である。設計対象のモデリングには FDTD 法（有限差分時間領域法）を用いた。 
提案するトポロジー最適化手法は On/Off 法を利用する。また，最適解の探索に進化型計算手法を用いてい

ることから多峰性を有する最適化問題に威力を発揮することが期待される。アンテナ用レンズ形状の設計で

は誘電体の設計領域をセル単位で on（誘電体）と off（空気）を設定し，進化型計算手法を用いて最適な組

み合わせを探索する。進化型計算手法は生物の進化の過程を模した最適化手法であり，最終的に残った優れ

た個体を最適値とする。すなわち，提案手法は確率論的に最適解を探すため，局所界に陥ることなく，最適

解を探索することができる。 
また，3D プリンタの普及と進化により，誘電体レンズは多層化や複数の誘電体材料による複層化も可能に

なってきた。フィラメント材料の種類も多くなり，導電性材料も入手できるようになっている。レンズの設

計結果を CAD データに変換さえできれば 3D プリンタによる試作は容易となっており，複雑な設計結果でも

試作および測定による評価ができる環境の構築も本研究の目標である。 
本研究では提案しているトポロジー最適化手法をいくつかのレンズ設計に応用することにより，提案手法

の設計性能を明らかにする。そして，アンテナシステムをさらに高性能化，高機能化する誘電体レンズの開

発を行う。 

2 トポロジー最適化手法によるアンテナ用誘電体レンズの開発 

2-1 トポロジー最適化手法の開発と確立 
（１）研究背景と目的 
アンテナに誘電体レンズを装荷することにより開口面効率を高め，高効率な指向性アンテナを開発するこ

とができる。アンテナ用レンズといえば波長よりはるかに大きい場合が多く，アンテナの寸法に依存するが

一般的に大型かつ重くなる。これに対してミリ波帯の普及により数 GHz 以上の高周波帯向けの小型レンズア

ンテナに関する研究が盛んになっている。小型レンズから放射される主ビームを収束するための研究例とし

ては延長半球型[1][2]または球型[3][4]のレンズ形状が提案されている。誘電体レンズの形状は装荷するアン

テナ寸法と使用条件に合わせて個々に設計しなければならない。故に，所望の特性が得られるように自由に

レンズの形状を変えることができる設計法が必要である。アンテナにレンズを装荷するだけで所望の放射パ

ターンを実現できれば，例えば一つのアンテナを狭いビーム幅を持つ指向性アンテナ，広角なビーム幅を持

つファンビームアンテナの両方の用途で使うことも可能となる。 
誘電体レンズ装荷アンテナにおいて所望の特性が得られるようにレンズ形状のトポロジー最適化による設

計について研究を行った。いくつかのトポロジー最適化手法[5][6]の中で On/Off 法を採用し，FDTD セルを
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基本単位としてトポロジー最適化を行った。しかし，セルごとに on と off の 2 つの状態を与えてレンズ形状

を表現した場合，セルの組み合わせは膨大な数となる。結果として，最適化された形状は試作困難なチェッ

カーボード状になる可能性が高い。この問題を解決するために空間的にフィルタリングをかける方法がある

[7]。しかし，フィルタリングの手法と性能によって設計性能が左右されるため，セルの物性値をある程度ま

とめて設定する新しい設計方法が必要である。 
本研究では滑らかな境界を持つレンズ形状を得るために，本研究では NGnet を用いたトポロジー最適化を

行った。ガウス関数を用いてある程度まとまった単位でセルの物性値を指定できるだけでなく，ガウス関数

をネットワーク化することにより形状全体の表現力を維持することが可能である。NGnet をトポロジー最適

化に適用した研究は電気機器の最適化に関して行われているが[8]，アンテナ用誘電体レンズに関する設計手

法は開発されておらず，その設計性能も未知である。本研究では 12GHz を解析周波数に設定し，比較的小型

な誘電体レンズの形状設計をすることにより NGnet を用いた設計手法の有効性を明らかにした。 
（２）NGnet を用いたトポロジー最適化の概要 
本研究では設計対象のモデリングおよび解析に FDTD 法を用いたため，FDTD セルが設計領域を構成する

要素の基本単位となる。まとまった一塊のセルを on と off に設定するためにガウス関数を利用し，さらにガ

ウス関数を基底関数としてネットワークを構成したものが NGnet である。NGnet の概要は図 1 に示す通りで

ある[9]。複数のガウス関数 G(x)が x 軸上に並んでいる場合，まずは各入力 x に対して正規化ガウス関数 b(x)
を求める。このとき，座標ごとにガウス関数の総和をとって正規化されるため，正規化ガウス関数は[0,1]の
範囲で出力される。次に各正規化ガウス関数に重み係数 w を掛け，座標ごとに総和をとる。最終的に入力 x
に対して空間的に滑らかに変化する出力 y(x)が得られる。 
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図 1 NGnet のイメージ 
 
本研究では得られた出力 y(x)を利用して，y(x) ≥ 0 のとき on，y(x) < 0 のとき off になるように on/off を設定

する。重み係数を wiとすると，本研究で用いたガウス関数 Gk(x)，正規化ガウス関数 bi(x)，出力 y(x)は式(1)
～(3)より与えられる。 
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ここで，N はガウス関数の数，D は入力 x の次元，µk，∑kはガウス関数 k の中心ベクトルと共分散行列で

ある。重み係数 wiの範囲は[-1,1]とした。 
本研究では誘電体を on，空気を off に設定して誘電体レンズの形状設計を行う。NGnet を用いたトポロジ
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ー最適化では µk，∑k， wiの 3 つが設計すべきパラメータとなるが，設計を簡単にするために重み係数 wiだ

けに着目した。重み係数の最適化に進化型計算手法の一種であるµGA（Micro Genetic Algorithm）を採用し[4]，
重み係数を遺伝子として扱うこととした。 一般的なGAと違って個体数が少ないことがµGAの特徴であり，

本研究では個体数を 5 とした。目的関数 OF の評価は FDTD 法による計算結果を利用し，設定した世代数ま

で計算を繰り返す。µGA は個体生成，評価，交叉処理を繰り返して進化の過程をたどるが最良値は保存され

る。故に，目的関数は単調に増加または減少するが，局所解に陥らないために個体が収束するとランダムに

個体を生成して広域探索を行うよう設定している。重み係数 w の絶対値は計算の過程で 1 を超えないように

世代ごとに規格化した。提案手法では重み係数をビット型遺伝子ではなく実数型遺伝子として取り扱うため，

エンコーディングは不要である。 
 
2-2 導波管スロットアンテナ用誘電体レンズのトポロジー最適化 
（１）解析条件 
図 2 に示す導波管スロットアンテナに誘電体レンズを装荷することによりアンテナ指向性を自在に制御す

ることを目的に 3 次元トポロジー最適化を行った。アンテナをレンズで保護しながら性能を改善することも

期待できる。本研究では誘電体レンズを装荷したアンテナの指向性を狭角化および広角化の 2 つの最適化を

例に提案手法の設計性能を評価した。 
図 2 に示す 1 スロットの導波管スロットアンテナにおいて，スロット開口面上に誘電体レンズの設計領域

を配置した。誘電体レンズの設計領域は 20×20×20 mm の立方体である。本研究ではセルサイズ⊿を 0.5 mm
としたため解析領域のセル数は 40×40×40 となる．設計領域における比誘電率は，セルが誘電体である場合

は 2.2 とし，空気の場合は 1.0 を与えた。誘電体中の損失は tanとして極めて小さいことを想定してい

る。励振源周波数は 12GHz における波長は 25 mm であり，レンズの設計領域は波長よりも小さい。 
ガウス基底は図 2 に示すように設計領域中に等間隔に 4×4×4 個を配置した。最適化されたレンズ形状に

対称性が得られた方が加工しやすいため，1/4 の領域のみ NGnet を用いた on/off の設定を行い，残りの領域

はそれをコピーすることによって設定した。また，すべてのガウス基底の分散値は Σ=0.0022 とした。 
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図 2 導波管スロットアンテナの設計条件とガウス基底配置 
 

（２）最適化結果 
H 面放射パターンの主ビームのビーム幅を目的関数として最適化を行った。狭角化設計ではビーム幅の最

小化問題，逆に広角化設計ではビーム幅の最大化問題となる。最大化では-3dB ビーム幅，最小化では-10dB
ビーム幅を目的関数とした。1000 世代まで計算した結果，図 3 および図 4 の放射パターンおよびレンズ形状

が得られた。設計領域全てが誘電体の場合の四角レンズ，誘電レンズを装荷しない場合と比較すると，それ

ぞれ主ビームが狭角化および広角化していることが分かる。 
狭角化レンズではサイドローブが大きくなる傾向が見られたため，抑制が必要であることが分かった。そ

こで，ビーム幅 BW の最小化とサイドローブレベル比 SLL の最大化の 2つの目的関数について 2目的最適化

を行った。本研究では式(4)の目的関数 OF を最小化することにより最適化を行った。 
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ここで，w は重み係数，BW0，SLL0はビーム幅とサイドローブレベル比の基準レベルである。 
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図 3 各レンズ装荷時の H 面放射パターン        図 4 レンズ形状の最適化結果 
 
図 5 において OF1 は w=0 であり，サイドローブレベルを全く考慮しない設計をした場合である。また，

OF2は w=0.1 としてサイドローブを抑制した場合の最適化結果である。OF1，OF2ともに E 面放射パターンは

ほぼ変わらないのに対し，H 面放射パターンのサイドローブレベルのみ異なっていることが分かる。重み係

数を適切に設定することによりサイドローブを抑制しながらビーム幅の狭角化設計が可能であることを示し

た。また，サイドローブレベルを考慮して設計した結果，図 6 に示すように中空構造となるレンズ形状が得

られた。本設計手法によりトポロジカルな形状が得られることを示すとともに，本研究で定義したガウス基

底の位置と数でも十分な設計能力と表現力があることを示した。 
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図 5 2 目的最適化レンズ装荷時の H 面放射パターン 図 6 2 目的最適化によるレンズ形状の最適化結果 
 
2-3 ホーンアンテナ用誘電体レンズのトポロジー最適化 
（１）解析条件 
高利得アンテナの代表格であるホーンアンテナに装着する誘電体レンズのトポロジー最適化設計を行う。

ホーンアンテナにおいてもビームの指向性を自在に制御できれば，一つのアンテナで狭いビーム幅を持つ指

向性アンテナや，広角なビーム幅を持つファンビームアンテナなどが実現可能となる。汎用性の高いアンテ

ナであるため，その応用は幅広い。ホーンアンテナは立体的な構造のため，3 次元では計算領域が大きくな

り，本手法を適用するには計算負荷が高くなる。そこで，本研究では 2 次元 FDTD 法を用いてホーンアンテ

ナ用レンズの設計を行った。 
（２）広角化設計 
ホーンアンテナ用の広角化レンズの設計を行うために，2 次元 FDTD 法によるモデリングを行った。励振

源周波数は 12GHz でセルサイズは 0.5mm とし，誘電体の比誘電率は 2.2 とした。また，本研究では解析領域

境界に PML 吸収境界条件を用いた。滑らかな境界が得られるようトポロジー最適化には NGnet を用いてい

る。図 7 にレンズの設計領域と NGnet の基底配置のイメージを示す。100×200 セルの解析領域内に合計 8 個

のガウス関数を等間隔に配置した。本研究では正規化ガウス関数に掛ける重み係数を設計パラメータとし，

μGA を用いて最適化した。 
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放射パターンの最大値から-10dB のビーム幅を目的関数とし，最大化を行った。200 世代まで計算した結果，

図 7 のような境界が滑らかな形状のレンズを得られた。いくつか条件を変えて最適化した結果，レンズ非装

荷時と比べ主ビームを広角化できる一方で利得が大きく低下することが課題となった。また，レンズ全体が

アンテナから離れてしまうなどの問題点が明らかになった。 
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図 7 ホーンアンテナ用広角化レンズの設計領域と最適化結果 

（左から，基底数 8 個の非対称設計，基底数 8 個の対称設計，基底数 12 個の対称設計） 
 
（３）狭角化設計 
次にトポロジー最適化による指向性の狭角化設計を行った。レンズの設計領域と基底配置を図 8 に示す。

基底数は 12 個であり，両端の 4 個はアンテナ内のみ利用する。実際には放射パターンに対称性を持たせるた

め，アンテナ中心を軸とし線対称になるようコピーした。目的関数 OF は式(4)と同じであり，重み係数 w は

1 とした。レンズ非装荷時の値で正規化して加算することで，サイドローブを抑制し，狭角化する 2 目的最

適化を試みた。 
トポロジー最適化により設計されたレンズを装荷した場合の放射パターンとレンズ形状を図 9 に示す。境

界が滑らかなレンズ形状が得られると共に，レンズを装荷しない場合と比較して，メインローブの狭角化が

確認できた。しかし，メインローブに対するサイドローブ比が約－10dB と比較的大きいため，OF の改良な

どで対応する予定である。 

図 8 ホーンアンテナ用レンズの設計領域        図 9 H 面放射パターンとレンズ形状 
 
（４）計算の高速化 
現在，CPU の性能の大きな進化が期待できない一方，グラフィックボードに搭載されている GPU(Graphics 

Processing Unit)の性能は飛躍的に向上している。GPU ではスパコン並みの計算能力が期待できるため,本来の

用途以外に金融,科学技術計算など多方面で利用されている。本研究では GPGPU(General-purpose GPU)による

FDTD法および進化型計算手法の高速化を目的とする。プログラムコードをGPGPU用にチューニングし,CPU
およびスパコンによる計算との比較を行った。 
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GPU は CPU に比べメモリ帯域幅（バススピード）が数倍大きい,コア数が非常に多いという点で並列計算

に優れている特徴を持つ。本研究では GPU で汎用計算を行わせるために単精度浮動小数点演算が可能なグラ

フィックボード GTX1080Ti と OpenACC 対応の PGI コンパイラを用いた。ベンチマークには進化型計算手法

である μGA のプログラムを用いた。ベンチマークテストの結果，100 世代までの計算にかかった GPU での

計算時間は CPU(1core)，CPU(8core)，スパコン（北大，32core）で計算した場合と比較して 7.50％，9.23％，

41.18％にそれぞれ短縮されることを確認した。 
 
2-4 誘電体レンズの 3D プリンタによる試作 

（１）ボクセルデータの STL 形式への変換 
NGnet を用いた 3 次元トポロジー最適化手法によって試作可能な滑らかな形状の誘電体レンズを設計する

ことができる。しかも，穴が開くようなユニークな形状が得られることも本研究で明らかにされている。内

部に穴が開くような形状は従来型の機械工作による試作は難しく，一体成型は不可能であるといってよい。

これに対して 3D プリンタであれば自由度の高いトポロジー最適化結果も十分に印刷可能であり，極めて低

コストで一体成型を実現することができる。本研究ではトポロジー最適化結果を CAD のファイルフォーマ

ットである STL 形式へ変換し，3D プリンタによる試作と評価を行った。 
本研究では 2-2 節で述べた誘電体レンズを設計した結果を利用する。すなわち，導波管スロットアンテナ

用のレンズを設計・試作するために，励振周波数 12 GHz において，WRJ10 規格の導波管に長さ 12.5 mm の

スロットを 1 個空けてスロットアンテナを構成し，20×20×20 mm のレンズ設計領域を開口面上に設けた。今

回のトポロジー最適化では 40×40×40 個のセルの on と off の配置の自動設計を行う。NGnet の基底数は 4×4
×4 個である。設計領域内のセルが誘電体(on)であれば比誘電率を εr=2.6，空気(off)であれば εr =1.0 とした。

誘電体は 3D プリンタのフィラメント材料である PLA 樹脂(ポリ乳酸: polylactic acid)を想定している。 
最適化結果はボクセルデータとして得られるため，各セルの媒質を定義する ID 配列 idz を用いて STL 形

式への変換を行った。変換の手順を図 10 に示す。誘電体を表す idz=1 の辺が 2 つ並ぶ面，または 4 隅が直交

する面に STL 形式の構成要素である三角形を形成する。ただし，面が連続する場合は三角形を形成しない。

これを繰り返すことにより，図 10 における灰色部，すなわち，モデル内部の三角形を除去できる。図 11 は

トポロジー最適化結果のボクセルデータの OpenGL 表示と STL 形式に変換したデータの 3D 表示であり，正

確に変換できていることを確認した。 

図 10 STL 形式への変換アルゴリズム 

図 11 OpenGL 表示(左)と STL 形式表示(右) 
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（２）試作結果 

STL 形式に出力されたデータを 3D プリンタを用いて印刷を行った。使用した MUTOH Value 3D MagiX 
MF-500 は熱溶解積層方式の 3D プリンタである。熱溶解積層方式は熱に溶ける樹脂を 1 層ずつ積み上げてい

く方式で，熱を加えると変形しやすくなる熱可塑性樹脂を用いる。本研究では PLA 樹脂を用いた。熱溶解積

層方式では，層にして積み上げていくため，中空構造となる場合，形成時にフィラメントの垂れが生じるこ

とがある。 
STL 形式は 3 次元形状を表現するファイルフォーマットであり，3D プリンタで形成するためには 3D プリ

ンタを動かすための G コードへの変換が必要であった。G コードは 3D プリンタの温度，ノズルの移動，フ

ィラメント排出の太さ等を管理する。これはスライサーソフト Slic3r により STL 形式から変換され，ここで

出力するレンズの内部形状を操作する。本研究では形状内部に不要なボイドが含まれないように充填密度

100%に設定した。また，層の高さは 0.3 mm とした。 
以上の条件で 3D プリンタの制御ソフト Pronterface を用い 3D プリンタで出力を行った。図 12 は実際に出

力したレンズである。このレンズの印刷時間は約 25 分であった。使用した 3D プリンタでは形状の外形を積

層して，内部を充填させている。レンズには造形時のフィラメントの垂れによる凹凸が生じている。そのた

め，完全な設計通りの形状とは言えない。また，造形時の精度は 100%ではないため，設計値との誤差が生

じる。これを踏まえて，同一のレンズを複製した。いずれもフィラメントの垂れがあり，設計値通りではな

い。2 つのレンズの寸法のずれは一辺 20 mm に対して 0.05 ~ 0.10 mm であった。 

 
図 12 試作レンズ 

 
（３）測定結果 

上述のレンズをアンテナに装荷して測定した H 面放射パターンの測定結果を図 13 に示す。横軸は角度，

縦軸は利得であり，最大値で正規化している。比較のため FDTD 法による計算結果も併せて示す。図 13 よ

り，レンズ荷前に比べて，レンズ装荷時の主ビーム幅が狭角化されていることがわかる。また，サイドロー

ブレベルも下がっているといえる。過去の測定結果より±60 deg 以上測定結果は信号レベルが低下することが

報告されているため[10]，図 13 の±60deg 以上における計算値とのずれは無視する。±60deg 以内のメインロ

ーブおよびヌルはおおよそ設計通りの特性が得られていることが分かる。 

複製したレンズからも同様な結果を得られるか比較するために，複製したレンズでも同様の測定を行った。

双方のレンズともに造形時のフィラメントの垂れ等が見られるが，ほぼ一致する測定結果が得られた。多少

の個体差は見られるものの，試作品のばらつきは小さいと言える。以上より，3D プリンタにより誘電体レン

ズの試作精度は実用上問題と言える。 

図 13 H 面放射パターンの測定結果 
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3 ミリ波帯測定環境の構築と測定 

3-1 ミリ波位相測定環境の構築 
現在，秋田高専の電波暗室では，近年需要が高まっているミリ波アンテナを測定できるようにコンパクト

レンジの再構築を試みている。ミリ波アンテナの測定環境を構築する上で，ミリ波の位相分布を測定するこ

とができれば，測定環境の平面度の評価やレンズアンテナによる波面の変化も測定により明らかにすること

ができる。本研究ではミリ波の位相測定を行うための環境構築に関する予備的な実験と境界要素法による電

磁界解析を行った。 
図 14 に本研究で用いたミリ波位相測定システムの概要を示す。送信アンテナから照射された電波を基準ア

ンテナと受信アンテナの 2 つで受信し，両者を混合した合成波の振幅スペクトルを観測する。合成波の振幅

は 2 つの信号が同相のとき大きくなり，逆相のとき小さくなるため，振幅より両者の位相差を推測すること

ができる。なお，今回用いた発振周波数 76GHz では直接測定は困難であるので，Harmonic mixer (HM)を用い

て 1.4 GHz にダウンコンバートして測定系を構成した。 
図 14 の測定系において，基準アンテナを動かして振幅の変化を測定した。図 15 に示すように合成波のヌ

ル点が波長と等しい約 4 ㎜間隔で現れたため，HM でダウンコンバートされていても，アンテナ間の位相変

化を検出できることを明らかにした。基準アンテナの後ろにある Phase Shifter (PS)を用いた定量的な位相変

化の観測方法について現在検討中である。 
 

 
図 14 位相測定システムの概要         図 15 移動距離と合成波振幅の関係 

 
3-2 クラック検知に関する予備実験 
ミリ波は空間分解能が高く，直進性も高いため距離センサや障害物センサとして用いられている。また，

高い透過性も有しており，壁紙などで隠れたコンクリートクラックの検知への応用も報告されている。クラ

ック検知を高精度で行うためには，高い空間分解能を有する指向性アンテナが必要となる。本研究では指向

性アンテナをクラック検知へ応用し，その能力を明らかにすることが目的であり，測定系の構築と予備的な

実験を行った。 
クラック検知能力を調べるための予備的な実験を行った。図 16 に示す測定システムを構築し，送信アンテ

ナとして導波管スロットアンテナ(ビーム幅7deg)またはホーンアンテナ(ビーム幅20deg)から照射された電波

を測定物に当て，その反射波の大きさを測定した。測定物は 2 個用意し，両者を離すことでクラックに見立

てたスリットを設けた。今回は照射する角度は 45 °となるようにアンテナを取り付け, アンテナ間距離 D と

スリットの位置 L を変えて測定を行った。 
スリットを移動させて受信電圧の測定を行った結果を図 17 に示す。測定物は金属でスリット間隔は 1，3，

5 mm の 3 通りに設定した。図 17 は導波管スロットアンテナの測定結果であり，スリットがない場合を基準

にして電圧比として表している。どちらのアンテナの場合もスリットがあると測定値が変化するが，スリッ

トの幅が広くなるほど変化が大きくなり，検出しやすくなる。また,導波管スロットアンテナではスリット幅

5mm において電圧の変化が大きくなる一方で,ビーム幅の広いホーンアンテナではスリット幅 3mm から電圧

の変化が大きくなった。どちらのアンテナでもスリットの検出は可能であるものの，測定環境からの反射な

どの外乱の影響を抑えることが今後の課題となる。 
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図 16 測定システムの概要          図 17 スリット位置と受信電圧の関係 

4 まとめ 

本研究は装荷される誘電体レンズの形状を最適化設計し，レンズアンテナの特性を改善して所望の性能を

達成することを目標にしている。極めて自由度の高い設計方法であるトポロジー最適化をレンズ設計に導入

し，試作と測定による評価まで含めたトポロジー最適化によるレンズ開発環境の構築を行った。本研究では

正規化ガウス関数ネットワークを導入することにより高い設計性能を持つトポロジー最適化手法を提案した。

導波管スロットアンテナおよびホーンアンテナを対象としていくつかの設計事例を示し，設計法の有効性を

明らかにした。本提案手法は On/Off 法と NGnet の組み合わせによるトポロジー最適化であり，2 次元だけで

なく 3 次元への拡張も容易であるだけでなく，多峰性を持つような最適化問題に対しても局所解に陥ること

なく高い設計性能を示した。今後，提案手法は幅広い分野で応用可能な有効性の高い設計ツールになると考

えている。 
また，提案手法によって得られた最適化形状は 3D プリンタを用いることにより試作可能であることを示

した。本手法では中空構造のようなトポロジー最適化ならではのユニークな性能と形状を有する誘電体レン

ズが設計可能である。従来の加工方法では試作が困難な形状でも，3D プリンタでは実用上問題のない精度で

試作が可能であり，測定結果よりレンズとして問題なく機能することも明らかにした。 
最後に，試作アンテナの性能を評価するために必要となるミリ波帯における測定環境の構築を行い，ミリ

波帯位相測定では 76 GHz 帯における位相測定の可能性を示した。また，同じ 76 GHz 帯を用いた簡易クラッ

ク検知システムの構築を行った。将来的にはドローンなどの無人飛行機に搭載可能な小型軽量かつ耐環境性

に優れた誘電体レンズ一体型アンテナを開発することを考えている。 
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