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あらまし  世界初の高度約 30mの飛行船からのマイクロ波送電と遠隔制御の実験を行なった。2台の同期の取れ

た位相制御マグネトロンをラジアルラインスロットアンテナに給電し、2 素子のアレイアンテナから送電した。地
上では、レクテナに LEDや携帯電話等をつけて受電したこと示した。 
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Abstract A wireless power transmission experiment by microwave and remote control of the transmission system is 

conducted from an airship with an altitude of 30m, for the first time in the world. The microwave was transmitted from two 
elements of radial line slot antennas (RLSA) fed by phase controlled magnetrons. 
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1. はじめに  
世界で始めての飛行船から地上に向けた送電実験

の報告である。基本的な性能評価は、電波暗室や屋外

での実験で行い、飛行船に用いては非公開の評価実験

と公開実験を実施した。飛行船にはリチウムイオン電

池を搭載し、位相の揃ったマグネトロンを発振源とし

たフェーズドアレイで送電を遠隔制御で行った。搭載

のためには、回路の工夫や装置の小型化を行った。レ

トロディレクティブシステムも搭載し、これらの技術

検証を行った。将来的には、移動体による災害時用ユ

ビキタス電源のデモ実証や宇宙太陽発電衛星への第一

歩と考えている。  
 

 
2． 実験システム 

図 1 位相制御マグネトロンの原理図  
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 本実験で用いる位相制御マグネトロン（PCM）の原理を図

1 に示す。サーキュレータを通してリファレンス信号でマグネ

トロンに注入同期をかけて周波数を合わせ、位相同期ルー

プ（PLL）で位相も合わせる[1]。送電系のブロック図を図 2

に、重量を表 1に示す[2]。電源は 28V30AHのリチウムイオ

ン電池を 2個から供給される。飛行船はゴンドラの 4点で係

留され、高度約 30m に設定された。低出力に設計された

110W の PCM からラジアルラインスロットアンテナ（RLSA）

[3]を用いて送電し、地上で受電する。PCM は小型軽量化

のためにサーキュレータを取り除き、外部同期信号を用い

ないこととした。送電周波数は 2.46GHzで免許が下りた。地

上からは 5.8GHz のパイロット信号を送信し、送電側での到

来方向にビームをむけることができるレトロディレクティブシス

テムとなっている。情報伝送のためのテレメトリー・コマンド系

には、無線 LAN に 2.142 GHｚのチャンネルを用いたほか、

429 MHz 帯の特定小電力無線によるデータ伝送系をバッ

クアップに用いた。地上からは keep alive を送信し、これが

確認できなければ送電しないこととした。  

 

表 1 送電系（飛行船搭載） 

蓄電池(2 個)     9 kg(2 個) 

マイクロ波送電系 15 kg 

レトロディレクテイブ系  4 kg 

アンテナ系     8 kg(2 個) 

計測テレメータ操作系  2 kg  

電気系・機械系計装  7 kg 

合計   45kg 

3. 装置の特性   

マグネトロンの通常の陽極電圧は通常の 3.8kV に対
して、2.2kV と低電圧に設計されている。電池容量の

関係から、出力も 110W と小さい。PCM の中心周波数
近傍のスペクトルを図 3 に示す。スペクトルが -50dB
以下で広がっているのは、定電圧電源を簡素簡略化し

たことによる。落成検査時のデータによると発振周波

数は電源投入時から 2,459,987kHz で、変動はこれ以下
の桁であった。スプリアス特性は、第 2高調波：-87.3dBc、
第 3 高調波： -88.3dBc であった。それぞれの PCM の

位相制御には、250MHz 帯の参照信号間の位相差を電
圧制御移相器で制御することにより、ビーム方向を変

化できる。  
送電系の写真を図 4 に示す。送電アンテナにはラジ

アル導波路にハニカム構造を充填して軽量化 [3]され
た RLSA を 2 素子用いた。直径は 72cm で利得の実験
値は 22.7dBi（開口効率 54.6%）であった。PCM のサ

ーキュレータを除いたことによる相互干渉を避けるた

めに、素子間隔は 116cm とした。60 度毎の位相差に対
するアンテナパタンの計算値を図 5 に示す。間隔が広
いため、ビームの半値幅は 3 度で、6 度方向にグレー

図 2 飛行船に搭載する送電系の機器構成図
（計画時、現状は 2.46GHz, 110W）  

 

図 4 送電系写真  
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図 3 位相制御マグネトロンのスペクトル  
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ティングローブが生じる。地上での電力密度を安全基

準の 10W/cm2以下とするために、26m 以上の高度から
送電するように指定された。  
 レトロディレクティブシステムの評価は、電波暗室

（METLAB）内および図 6に示す屋外実験を行った [4]。
伝搬距離は、暗室内 5.4m、屋外で 25m であった。パ
イロット信号の送信および到来方向測定は、飛行船実

験用のシステムを用いた。受信素子間隔が 30cm の場

合は平均推定誤差の最大値は、暗室内で 0.15 度、屋外

で 0.7 度、また標準偏差の最大値は暗室内で 3.6×10-2

度、屋外で 9.5×10-2 度であった。到来方向の測定結

果をもとに、可変移相器を制御し、レトロディレクテ

ィブシステムを構成している。送信には、別途免許を

取得した 8 素子のパッチアンテナのそれぞれに半導体
による 10mW送信機を接続したアクティブフェーズド
アレイを用いて、特性を評価した。屋内実験では、送

電方向に 0.66 度位の誤差が生じ、到来方向誤差が加わ

って 0.56dB 位の受信電力差が生じた。ビーム方向
制御のための位相器の誤差やアンテナ素子の個体

差等によるものと考えられる。屋外では、暗室内

のように設備が整っていないために、測定精度が

落ちるが、送電方向に 1.2－1.7 度の誤差が生じた。
送電ビームの較正に暗室内での値を用いざるを得

なかったことも一因である。  
 

4. 第 1 回飛行船実験  
2009年 3月 5日に京都大学宇治総合グラウンド

で高度 33mに飛行船を係留して送電実験を行った。
図 7 に高度上昇中の様子を示す。搭載システムの
様子が見える。送電系は正常に動作した。飛行船

の下で図 8 に示す 4 素子レクテナに接続した電子
ブザーが送電と同時に鳴り出し、送電状況を把握

する上で効果的であった。  
また 12 素子のレクテナに携帯を接続し、充電ラ

ンプの点灯を確認した。無線 LAN は、送電開始後は残
念ながら通信が困難になったため、コマンドはバック

アップ系の小電力無線を使用した。  

 レトロディレクティブ系に関しては、飛行船の真下
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図 5 送電アンテナのビームパタン  

図 6 レトロディレクティブシステムの実験  

図 7 第 1 回飛行船実験  

 
図 8  4 素子レクテナのアンテナ面と  

整流回路面  



 

- 16 - 

辺りからパイロット信号を送信していたが、風はほと

んどなかったにも拘らず、飛行船は様々な方向に揺れ

ていたため、到来方向の測定結果が大きく変化した。

このため、地上での送電アンテナのパタンの測定は、

ピークの位置の決定もできなかった。同様に、レトロ

ディレクティブ動作の評価もできなかった。なお、実

験中にパイロット信号送信機を人為的に移動したが、

それに対応して到来方向が変化し、測定システムが動

作していることが、定性的には確認できた。  
 

5. 第 2 回飛行船実験  
3 月 10 日に公開デモ実験を行ない、送電実験は成功

した。比較的多数の参加者があり、新聞やテレビでも

報道され、関心を持ってもらうことが出来た。この日

は、木の枝が揺れる程度とはいえ、前回よりも風が強

かった。公開実験の後に再度実験を試みたが、「強風」

のために中止した。  

 

6. アプリケーション  

 本技術は災害発生時における移動体搭載型の携帯電

話基地局設置への展開が可能である。つまり、図 9 に

示すように、災害復旧までの ad hoc な携帯電話基地局

という概念を構築できる。大地震等の大災害が発生し

たときに、停電、既存の電話回線の切断、携帯電話基

地局の倒壊等により、復旧まで数日間は携帯電話の回

線が成立せず、さらに、携帯電話の充電も行えない状

況が考えられる。この状況を打開できるのが、災害発

生直後から災害復旧までは数日間に使用可能な移動体

搭載型で、かつ、無線送電機能を付加した携帯電話基

地局システムである。移動体としては、移動能力、継

続飛行時間、運航の安全性の観点から飛行船が挙げら

れる。地上で必要になるのは、数 10g 程度で 1m2程度

のふろしき展開型の受電アンテナだけであり、これを

災害グッズとして携帯し、災害時には、携帯電話と接

続することにより、充電および通話が、飛行船基地局

を介して可能となる。  

. 
7. むすび  
世界で初めて、飛行船（高度 30m）から地上に向け

て、マイクロ波による無線電力伝送実験に成功した。3
月 10 日には報道関係者等に向け、公開実験を行い、成
功した。PCM 系と無線 LAN との干渉は、暗室内の試
験では除くことができていたが、飛行船実験時の両立

は今後の課題である。移動体による災害時用ユビキタ

ス電源システムのデモ実証，また、宇宙太陽発電衛星

の実現に向けた一歩としても位置づけられる。  
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図 9 将来の災害時の ad hoc な携帯電話基地局兼

無線送電通話システム
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