
� �
一般社団法人�電子情報通信学会� 信学技報

7+(�,167,787(�2)�(/(&7521,&6�                                � ,(,&(�7HFKQLFDO�5HSRUW �
,1)250$7,21�$1'�&20081,&$7,21�(1*,1((5 � �

�

小型飛行体へのマイクロ波無線電力伝送における受電用超高利得ア
ンテナの開発�

奥田�健太†� � �名古�正太郎†� � �小紫�公也‡� � �小泉�宏之†� � � �

†東京大学大学院工学系研究科〒���������東京都文京区本郷 ������
‡東京大学大学院新領域創成科学研究科〒���������千葉県柏市柏の葉 ������

(�PDLO�� �†N�RNXGD#DO�W�X�WRN\R�DF�MS�

あらまし� �現在��我々の研究室では��小型飛行体�0$9��0LFUR�$HULDO�9HKLFOH�へのマイクロ波無線電力伝送を想定
し��研究開発を行っている��0$9 を含め��無線電力伝送の対象となるデバイスは��今後さらに小型化していくこと
が予想されるため��小型かつ��大きな電力を取得できる受電デバイスが必要である��そこで��当研究では��サイズの
自由度が大きく��小型なものも実現可能で��かつ��大きな利得をもつスーパーゲインアンテナを��受電用アンテナと
して 0$9 に搭載することを提案・検討した��また��実際にその試作��性能の測定を行い��鋭い指向性が実現できた
ことを示すと同時に��今後より理想的な特性を得るための考察を行う�� �
キーワード� �マイクロ波��無線電力伝送��0$9��スーパーゲインアンテナ�

�
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Abstract� � 1RZ�V\VWHP�RI�PLFURZDYH�SRZHU�WUDQVPLVVLRQ�WR�0$9��0LFUR�$HULDO�9HKLFOH��LV�GHYHORSHG�LQ�RXU�UHVHDUFK�SURMHFW��
'HYLFHV�IRU�ZKLFK�WKH�SRZHU�VXSSOLHG��LQFOXGLQJ�0$9�DUH�JHWWLQJ�VPDOOHU�DQG�VPDOOHU��6R��GHYHORSLQJ�UHFHLYLQJ�GHYLFH�ZKLFK�
LV�VPDOO�DQG�JHW�KLJK�SRZHU� LV�QHFHVVDU\�� ,Q� WKLV� UHVHDUFK��8VLQJ�VXSHU�JDLQ�DQWHQQD�DV�UHFHLYLQJ�DQWHQQD�RI�ZLUHOHVV�SRZHU�
WUDQVPLVVLRQ�V\VWHP�IRU�0$9�LV�VXJJHVWHG�DQG�FRQVLGHUHG��6XSHU�JDLQ�DQWHQQD�LV�WKH�DQWHQQD�ZKLFK�FDQ�EH�GHYHORSHG�DV�VPDOO�
DQWHQQD�DQG�KDV�KLJK�GLUHFWLYH�JDLQ��,Q�WKLV�UHVHDUFK��DOVR��SURWRW\SH�RI�VXSHU�JDLQ�DQWHQQD�LV�GHYHORSHG��DQG�FKDUDFWHULVWLFV�RI�
WKDW�DUH�PHDVXUHG��7KHQ��LGHDO�SRZHU�GLUHFWLYLW\�DUH�VKRZQ��DQG�FRQVLGHUDWLRQ�IRU�KLJKHU�SRZHU�WUDQVPLVVLRQ�DUH�SUHVHQWHG�� �

Keyword� � 0LFURZDYH，:LUHOHVV�3RZHU�7UDQVPLVVLRQ，0$9��0LFUR�$HULDO�9HKLFOH�，6XSHU�JDLQ�DQWHQQD� �
�
1. はじめに  
近年，マイクロ波を用いた無線電力伝送の研究が注

目を集めている �� 例えば，宇宙太陽光発電衛星とよば
れる �� 宇宙空間で太陽光発電を行い �� その電力を静止
軌道から地上へ無線で伝送するシステムが考案されて

おり，地球のエネルギー問題の解決が期待されている．

また，電気自動車や電気飛行機への無線電力伝送も提

案されており，電気を動力源とするシステムの長時間

稼働や完全自動化を可能にする試みがなされている ��
本稿では，当研究室で行っている小型飛行体への無線

電力伝送を想定した研究について述べる．小型飛行体

への無線電力伝送は，上記のように �� 電気飛行機の可
能性を拡大するものであるだけでなく �� 三次元空間を
移動する物体への無線電力伝送技術や，物体に搭載す

る機器の大きさや質量等に制約があるときの無線電力 �
伝送技術を向上させ，無線電力伝送技術を �� 従来なか

ったアプリケーションに展開することも可能とするも

のである ��
�

2. 研究背景  
2.1. 小型飛行体へのマイクロ波無線電力伝送
の研究開発   
現在 �� 当研究室では �� 小型飛行体へのマイクロ波無
線電力伝送を想定し研究開発を行っている >�@�� 研究は ��
以下の図 � のように �� システム全体を送電システム ��
受電システム �� 追尾システムの三つの要素システムに
分けて行っている �� 送電システムは �� 対象物に ���*+]
のマイクロ波を照射し �� 受電システムは �� そのマイク
ロ波を受信し ��5)電力を '&電力に変換する �� また �� 追
尾システムは �� 対象物から ����*+] のパイロット信号 �
を受信し対象物の位置を推定 �� その情報を元に送電シ
ステムのビーム放射角を制御する �� �
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図 �� 小型飛行体へのマイクロ波無線電力伝送の概念
図 �
�

2.2. 受電システムの研究開発  
当研究室の無線電力伝送システムでは �� 受電用アン
テナとして方形パッチアンテナを用いている �� しかし �
小型飛行体への無線電力伝送や �� 今後進展するであろ
うその他の小型デバイスへの無線電力伝送を考えたと

き �� より小型で �� かつより大きい受電面積を持つアン
テナの開発が必要不可欠である �� そこで �� 本研究では ��
小型飛行体への無線電力伝送における受電用アンテナ

として �� 小型で超高利得が期待できるスーパーゲイン
アンテナの適用を提案・検討し �� その開発を行った ��
図 � は �� スーパーゲインアンテナを搭載した場合に ��
期待される有効開口面積の拡大を模式的に示したもの

である �� �
�

�

図 �� 従来のパッチアンテナを用いた場合の有効開口
面積 �上 �と �� スーパーゲインアンテナを用いた場合の
有効開口面積 �下 �の模式図 �
�

3. スーパーゲインアンテナ理論  
3.1. 基礎理論  
図 ��� 図 � に示すように �� アンテナ素子を一列に並

べ �� それぞれにある適切な振幅と位相を持つ電流を励
振 す る と �� エ ン ド フ ァ イ ア 方 向 �θ� ʌ��>UDG@��
Φ� ʌ��>UDG@�に最大電力利得を発生させることができ
る �� このアンテナシステムをスーパーゲインアンテナ
と呼ぶ >�@�� ここでは �� その理論について簡単に説明す
る �� まず �� 図 ��� � の波源列が作る電界は �� 次の式で表
される． �

tje
r

trE ZITDIT ��������� �� ia � � � � � � � � ����

> @Njkrjkrjkr eee ��� ���a � � � � � � � � � � � ����

> @TNiii ��� i � � � � � � � � � � � ����

�
ここで � r L� �L ����…1�� は各波源からの距離 �� i L� �L ����
…1�� は各波源に励振される複素電流 �� � �ITD � は波源

の規格化電界指向性 �� f は励振する電流の周波数で
ある �� また添え字 7 は行列の転置を �� 
は複素共役転置
を表す �� 式 ���を用いて �� 放射した全電力のうち �� 最大
放射方向にどれだけ電力が集中しているかを示す最大

電力利得を定義すると以下のようになる ��

�
図 �� スーパーゲインアンテナの模式図 �

�

�
図 �� 空間に配置されたアンテナ列 �

�
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�
ただし �� 添え字 � の付いた角度は最大電力放射方向を
表す �� 式 ���はレイリー商と呼ばれ �� この値を最大化す
るような複素ベクトル i は �� 固有値問題によって求め
られることが知られている �� したがって �� あるアンテ
ナ列に �� それぞれ最適な複素電流 i を励振することで ��
所望の方向に最大電力利得を持たせたアンテナシステ

ムを構成することができることがわかる �� この中でも
特に �� スーパーゲインアンテナは �� エンドファイア方
向に最大電力利得を持つように適切な複素電流が励振

されたアンテナシステムである �� �

3.2. 素子数と素子間距離の決定  
以上の理論に基づき �� 素子数と素子間距離の変化に対
する �� 最大電力利得の変化を図 � に示す �� この結果と ��
伝送の対象物への搭載可能性から素子数と素子間距離

を決定する �� �
�

�
図 �� 素子数と素子間距離に対する最大電力利得の変
化 � �アンテナ素子として半波長ダイポールアンテナを
使用 ��
�
�
�

4. 給電系の検討  
スーパーゲインアンテナ理論の研究では �� 最大電力
利得が励振する複素電流のわずかな誤差によって劣化

してしまうことが指摘されている >�@�� そこで �� 実際に
各アンテナ素子に理想的な複素電流を励振するための

給電系を検討する �� �

4.1. 伝送線路の検討  
伝送線路は �� 他の伝送系にはない以下の特徴を持つ

ことから �� 高い精度で振幅比 �� 位相差を確保しつつ電
流を励振することが可能であると考え、マイクロスト

リップラインを採用した �� �
・基板加工機により高精度の加工が可能である �
・要素として必要な分配器 �� フェイズシフターがとも
に基板上にまとめて実装できる �
・伝送線路の構造によっては加工後の微調整が可能 �
以上に加え �� 伝送線路を全て基板上に実装したシステ
ムは小型かつ軽量であるため ��0$9 への搭載を考えて
も有効であると考えられる �� �

4.2. 不等電力分配器の検討  
伝送線路としてマイクロストリップラインを採用

した場合 �� いかに高分配比で電力を分配するかという
問題が発生する �� スーパーゲインアンテナ理論では ��
表 � にも示されているように �� 隣りあう素子間でも非
常に高い振幅比での励振が要求される �� しかし �� 電力
分配器として一般的によく用いられる :LONLQVRQ�
SRZHU� GLYLGHU は �� 図 � のように �� 分岐後の線路幅の比
で入力インピーダンスを調節し不等分配を実現する為 ��
非常に高い分配比の場合構造的に実装が不可能になっ

てしまう �� そこで �� 図 � のように �� 一部の線路の線路
長を変化させるだけで入力インピーダンスを調節し ��
不等電力分配を行うパワーデバイダー >�@を導入する
ことで �� 高い比率での電力分配を実現した �� �

 
図 �� 不等分配 :LONLQVRQ� SRZHU� GLYLGHU における分配比
と分岐後の線路の特性インピーダンス比の関係 �

�

 
図 �� 不等分配器 >�@における分配比と線路長の関係 �
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5. 製作・測定結果  
以上までの検討に基づき �� スーパーゲインアンテナの
試作を行った �� 当研究では �� アンテナ素子として �� 列
にしたときにエンドファイア方向に放射可能で �� 小さ
な素子間距離でも構成可能なダイポールアンテナを用

いた �� また素子数と素子間距離は �� 図 � の結果に加え ��
アンテナシステムが大きくなりすぎず �� 素子同士がぶ
つからないように �� 素子数 N ��� 素子間距離 d�λ ���
を選択した ��

5.1. 給電系  
図 � に製作したスーパーゲインアンテナを示す �� ま

た �� 表 � に励振すべき最適な電流の振幅 �� 位相と �� 試
作した給電系が励振する電流の振幅 �� 位相を比較した
結果を示す �� この電流値を理論に代入し �電力指向性
と比較した結果が図 � である �� なお �� 電力指向性は最
大放射方向の放射電力密度で規格化しており �� 大きさ
は表 � に示している �� これをみると �� 電力指向性はほ
ぼ一致しており �� 最大放射方向の放射電力密度も �� 理
想的な励振が施された場合の ����％であり �� 非常に良
い値が得られていると言える �� �

�
図 �� 製作したスーパーゲインアンテナ �

�
表 �� 励振すべき電流と製作した給電系の励振する電
流 � �上が振幅比 �� 下が位相差 �� ただし全て素子 � に励
振される振幅と位相を基準とする ��

(OHPHQW�
1R��

$PSOLWXGH�
UDWLR�

�7KHRU\��

$PSOLWXGH�
UDWLR�

�0HDVXUHG��

*DS�
�0HDVXUHG�7KHRU\��

�7KHRU\�

�� ������ ������ ���

�� ������ ������ ������

�� ������ ������ ������

�� ������ ������ ������
 

(OHPHQW�
1R��

3KDVH�
GLIIHUHQFH�

>GHJ@�
�7KHRU\��

3KDVH�
GLIIHUHQFH�

>GHJ@�
�0HDVXUHG��

*DS�
0HDVXUHG�

�7KHRU\�>GHJ@�

�� �� �� �GHJ�

�� ������ ������ ����GHJ�

�� ������ ������ ����GHJ�

�� ������ ������ ����GHJ�

 

 

図 �� 測定した励振電流の振幅と位相から計算した電
力指向性と �� 最適な励振電流の振幅と位相から計算し
た電力指向性 �ともに最大放射方向の放射電力密度で
規格化 ��
�
表 �� 最大放射方向の放射電力密度の比較 � �入力電力
�:��

� 3RZHU�GHQVLW\�LQ�WKH�
GLUHFWLRQ�RI�PD[LPXP�

UDGLDWLRQ��:�P���
①&DOFXODWLRQ�E\�
PHDVXUHG�YDOXH�

�������

②&DOFXODWLRQ�E\�
LGHDO�YDOXH�

�������

①÷② � �������

�

5.2. スーパーゲインアンテナの特性  
製作した給電系にダイポールアンテナ素子を取り付け ��
性能を測定した結果を示す �� 図 � は測定系の模式図で ��
ベクトルネットワークアナライザのポート � に製作し
たアンテナを �� ポート � に参照アンテナを取り付け ��
距離を �P 離し �� どれだけの電力が伝送されているか
を測定する �� また �� 製作したアンテナを回転させるこ
とにより �� 電力指向性を測定する ��
測定の結果 �� �: を入力した時の最大放射方向の電力

密度は表 � のようになった �� また �� 最大放射方向の電
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力密度で規格化した電力指向性は図 �� のようになっ
た ��

�
図 �� 伝送電力と電力指向性の測定系 �

�

�

�
�

図 ��� 最大放射方向の電力密度で規格化した電力指向
性 �
�
表 �� 最大放射方向の電力密度の比較 � �入力電力 �:��

� 3RZHU�GHQVLW\�LQ�WKH�
GLUHFWLRQ�RI�PD[LPXP�

UDGLDWLRQ��:�P���
①([SHULPHQW� �������
②&DOFXODWLRQ�E\�
PHDVXUHG�YDOXH�

�������

①÷② � �������

�

6. 考察  
実験結果より �� 最大放射方向の電力密度は �� 実験値

が理論値の �����の大きさであることが分かった �� ま
た �� 電力指向性は �� 図 �� の結果から � メインローブ以
外の小さな放射を除けば �� よく理論値と一致している
ことが分かった �� 以下 �� 電力密度をより理論値に近づ
けるための考察と �� メインローブ以外の放射について
の考察を行う �� �

6.1 リターンロス  
試作したスーパーゲインアンテナのリターンロス

�6���を測定したところ �� �����G% であり �� 入力した電力
の �����が反射電力となって放射に寄与していないこ
とが分かった �� そこで �� 伝送線路の反射特性と透過電
力 �� アンテナ素子単体の反射特性をそれぞれ個別に調
べたところ �� 表 ��� 表 � の結果が得られた �� この結果か
ら �� 伝送線路は �� ����％の電力が散逸しているものの ��
残り ����％の電力は透過し �� 反射電力も小さいことが
分かる �� また �� 個々のアンテナについても �� 十分反射
電力が小さいことがわかる �� したがって �� スーパーゲ
インアンテナのリターンロスは �� これらを � つに統合
した際に起こる �� アンテナの相互結合が原因で起こっ
ているものと考えられる �� これは �� スーパーゲインア
ンテナが �� 非常に素子間距離の狭いアンテナアレイで
あることからも理解できる �� これを改善する為には ��
各アンテナ素子の入力インピーダンスに応じた整合回

路を挿入すればよいのではないかと考えられる �� ただ
し �� 正確な励振を行いつつ各素子の入力インピーダン
スの測定を行うのは難しく �� 正確な推定方法が必要で
ある �� �
�

表 �� 伝送線路の反射特性と透過電力 �

6��� �������G%� �������

6��� �������G%� �������

6��� ������G%� ��������

6��� ������G%� ��������

6��� �������G%� �������

7RWDO�WUDQVPLVVLRQ�SRZHU � ��������
�

表 �� 各アンテナ素子の反射特性 �

� � �(OHPHQW�1R�� 6���>G%@� 5HWXUQ�ORVV�>％ @�

�� ������ ����

�� ������ ����

�� ������ ����

�� ������ ����

�
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6.2 メインローブ以外の放射  
図 �� 上の実験値を見ると ��θ ���Φ ʌ�� 方向に理論値

には見られない放射が存在していることが分かる �� こ
れは �� ダイポールアンテナ素子が電磁波を全く放射し
ない方向であること �� また伝送線路が向いている方向
であることから �� 伝送線路からの放射であると考えら
れる �� すなわち �� 伝送線路上で上述の不整合による反
射波と進行波が重ね合わさることで定在波が発生し ��
伝送線路が放射器として働いて �� 電磁波の放射が行わ
れていると考えられる �� したがって �� 同じく整合回路
を挿入することによりこの放射もなくすことができる

と考えられる �� �
図 �� 下の実験値では ��Φ ʌ 方向付近に理論値にはない
小さな放射が見られる �� これは �� ダイポールアンテナ
の軸やコネクタ �� 伝送線路が存在する方向で �� 適切に
電磁場の重ね合わせが行われていないことで発生して

いると考えられる �� �
 

まとめ  
本研究のまとめを以下に示す． �

・小型飛行体への無線電力伝送系において � � スーパ
ーゲインアンテナを受電用アンテナとして用いる

ことを提案・検討し �� 実際に試作・測定を行った．�
・給電回路には � � 高精度の加工が実現可能なマイク
ロストリップラインと � � 線路長を変えるだけで任
意の分配比での分配が可能な電力分配器を採用し ��
全て基板上に実装することで � � 理想的な電力指向
性と � � 放射電力密度の ����％を得る伝送線路の製
作を行うことができた � �

・測定の結果 �� 最大放射方向の電力密度は �� 実験値が
理論値の �����であり �� 規格化した電力指向性はほ
ぼ理論値と一致した �� �

・電力密度の実験値が理論値より大幅に小さい理由

として �� 相互結合によるリターンロスの増加や不
要な放射が考えられ � � これは � � 各アンテナ素子の
入力インピーダンスを推定し � � 整合回路を挿入す
れば解決されるのではないかと考えられる �� �

�
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