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ディジタル移相器損失を考慮した 
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あらまし  宇宙太陽発電所構想では，送電システムとして大規模フェーズドアレーアンテナの使用が想定されて

いる．本研究の目的は，ディジタル移相器損失を考慮したフェーズドアレーアンテナからの送電電力を最大化する

ことである．本研究では，送電電力最大化問題を組み合わせ最適化問題として定式化し，短時間で近似解を導くた

めのビーム形成アルゴリズムを開発した．また，4 ビットディジタル移相器を製作し，1 次元 12 素子等間隔フェー

ズドアレーアンテナによるビームパタン測定を行った．計算機実験だけではなく実証実験からも開発アルゴリズム

の有効性を確認した． 

キーワード  フェーズドアレーアンテナ，移相器損失，組み合わせ最適化問題，実回転定理 
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Abstract  A large-scale phased array antenna will be adopted as a transmitting system of solar power satellites. The 

objective of the present study is to maximize microwave power transmitted from a phased array antenna including lossy digital 

phase shifters. In the present study, we formulated this problem as a combinatorial optimization problem. Then we developed 

an efficient beamforming algorithm to obtain a near-optimal solution of the problem in a short computational time by the real 

rotation theorem. Also, we fabricated 4-bit digital phase shifters, and we conducted beam pattern measurements of a 

1-dimensional 12-elements uniformly-spaced phased array antenna. We confirmed effectiveness of our developed algorithm 

through the experimental measurements and results as well as numerical simulations. 
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1. はじめに  
近年の宇宙太陽発電所構想においては，アンテナ素

子を平面上に多数配置したフェーズドアレイアンテナ

を送電システムとして無線電力伝送を行うことが最有

力視されている．フェーズドアレイアンテナでは，各

アンテナ素子から放射される電界の合成によりビーム

パタンが決定される．よって，各アンテナ素子に移相

器を挿入する等により出力位相を能動的に制御するこ

とにより，受電方向に対して送電電力が最大となるよ

うなビームパタンを形成することができる．宇宙太陽

発電所構想においては，離散的な位相値を出力するデ

ィジタル移相器の使用が検討されている．  

従来のフェーズドアレーアンテナ研究においては，

アンテナ端での励振振幅が全てのアンテナ素子におい

て等振幅あるいは決まった振幅分布をもつような条件

でのビームパタン研究がなされている．一方，移相器

には挿入損失が存在し，この挿入損失の度合いは移相

器が出力する位相値に依存することが多い．そこで，

移相器損失も含めた各アンテナ素子での通過損失量を

補償するために，リミッタ回路や AGC(Automatic Gain 

Control)回路を用いて振幅調整がなされる．このような

回路調整により，アンテナ端での励振振幅を所望の値

となるように調整し，従来研究に沿ったビームパタン

を形成することができる．  

一方，宇宙太陽発電所の最重要目的の一つは，でき

る限り低損失高効率で電力を無線送電することである．
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リミッタ回路や AGC 回路等の挿入は，これらの回路

自身が電力損失源となるため，送電効率の更なる低下

を招くだけでなく，宇宙システムでの損失量増加によ

る熱制御システムへの負担増にも繋がる．つまり，宇

宙太陽発電所におけるフェーズドアレーアンテナは，

できる限り上述の調整回路を用いない高効率かつ簡素

なシステムであることが望ましい．  

そこで本研究の目的を，ディジタル移相器による電

力損失を考慮したフェーズドアレイアンテナにおける

マイクロ波無線電力伝送の送電電力最大化とする．フ

ェーズドアレイアンテナにおいて望ましいビームパタ

ンを形成する問題は，適切な目的関数を設定すること

により，励振位相を決定変数とした最適化問題として

扱うことができる．過去には，アナログ移相器の損失

を考慮したフェーズドアレーアンテナのビームパタン

研究 [1]がなされているが，本研究で取り扱う移相器は

ディジタル移相器とする．取り扱うディジタル移相器

の条件として，位相変化を伴わない場合では電力損失

が発生せず，位相変化を伴う場合には電力損失が生じ

るものとする．  

本研究では，この組合せ最適化問題を部分問題に分

解し，この部分問題の近似解を短時間で解くためのビ

ーム形成アルゴリズム開発した．本報告では，まずフ

ェーズドアレーアンテナの無線電力最大化問題の定式

化，および開発したアルゴリズムについて述べる．次

に，開発アルゴリズムを適用した 1 次元 12 素子等間隔

フェーズドアレイアンテナによる実証実験について述

べる．なお，本報告は文献 [2-5]に記した学会等の発表

内容をまとめたものである．   

 

2. フェーズドアレーアンテナの無線電力最大

化問題の定式化  
本報告では，簡単のために図 1 に示す 1 次元等間隔

フェーズドアレーアンテナについて無線電力最大化問

題を定式化する．2 次元フェーズドアレーアンテナに

ついては文献 [5]を参照されたい．  

アンテナ素子数を N とする．各アンテナ素子は

無指向性アンテナとし，アンテナ間隔 d の等間隔

配列とする．各アンテナ素子は m ビットのディジ

タル移相器により位相制御される．このディジタ

ル移相器は 2 値の位相値を出力する 1 ビット移相

器を m 段組み合わせたものであり，0°～360°に

おいて
12180 m
毎の離散的な位相値が出力され

るものとする．例えば 2 ビットのディジタル移相

の場合，0°もしくは 180°を出力する 1 ビット移

相器と，0°もしくは 90°を出力する 1 ビット移

相器を多段接続することにより実現される．この

ようなディジタル移相器において，各 1 ビット移

相器で移相を行う毎に電力損失が生じるものと仮定し，

l 段目（ ml 1 ）の 1 ビット移相器で移相を行

った際の減衰量を )1( ll  とする．例えば 2 ビッ

ト移相器の場合，移相量 0°では損失は発生せず，

移相量 180°での損失量は 1 ，移相量 90°での損

失量は 2 ，移相量 270°での損失量は 21 で与

えられるものとする．このような 1 次元フェーズ

ドアレーアンテナにおいて，方位角 方向に対す

る無線伝送電力最大化問題 (P)は次式のように記

述できる．  

),,(),(max *  xx
x

EEA   

s.t.   Npxx plpl  1,1,0|x       (1) 
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ここで E は電界強度であり，*は複素共役を表す．

plx は， p 番目のアンテナ素子における l 段目の 1

ビット移相器を移相するかどうかを決める 0-1 決

定変数であり， 0plx の時には移相せず， 1plx

の時に移相が行われる．また jは虚数単位であり，

 は送電マ イクロ波 の波長で ある． こ こ で ，

2* ),(),(),(  xxx EEE  であるから，問題 (P)

の最適解は次の問題 (P’)の最適解に等しい．  

図 1 1 次元等間隔フェーズドアレーアンテナの

配置図  
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),(max' x
x

EA              (3) 

よって，解くべき問題はアンテナ素子数 N と移相器

ビット数 m の積に応じた 0-1 決定変数をもつ組合せ最

適化問題となる．  

この問題 (P’)の最適解は全列挙によって求めること

ができるが，その際の計算量は )2( mNO となる．つま

り，宇宙太陽発電所送電システムのように膨大な

アンテナ素子数をもつフェーズドアレーアンテ

ナの場合，最適解を求めるための計算量は途轍も

ない量となり，最適解を求めることは現実的に困

難である．そこで，この組み合わせ最適化問題を

実回転定理 [6]を適用することで部分問題に分解

し，この部分問題の近似解を短時間で求めるビー

ム形成アルゴリズム [5]を開発した．  
 

3. 無線電力最大化問題のビーム形成アルゴリ

ズムの開発  
実回転定理とは，任意の複素数 z の絶対値は以下

の式で求められるという定理である．  

 )jexp(Remax
20







zz                 (4) 

式 (4)を式 (2)の ),( xE を適用し，式 (3)に代入す

ると，問題 (P’)は最終的に以下の問題 (D)に書き換える

ことができる．  
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式 (5)は，組み合わせ最適化問題 (P’)がアンテナ素

子毎に独立した部分問題 (D)に置き換えられたこ

とを表す．ここで，問題 (D)の最適解を求めるこ

とは現実的には困難であるが，次式に示す離散的

な値を  に適用することにより問題 (D)の近似解

を求めることは可能である．  

}1,,1,0|2{  KkKk           (6) 

ここで K は  20  における  の刻み幅を決

定するパラメータである．  K の値が十分大きけ

れば，最適解と比較して遜色ない近似解を得られ

ることは確認済み [5]である．以上が開発したビー

ム形成アルゴリズムである．  

開発アルゴリズムの最も注目すべき点は，式 (3)から

式 (5)への部分問題分解により， 'A を求めるための決

定変数が plx から  に変わったことである．つまり，

問題 (P’)では全てのアンテナ素子が 0-1 決定変数の要

素として含まれているため，アンテナ素子数が増加す

ると計算量が指数関数的に増大する．一方，問題 (D)

ではアンテナ素子は決定変数に含まれておらず，アン

テナ素子数に依存する計算量は級数和計算の部分のみ

である．よって，問題 (D)の計算量は )2( mKNO とな

り，アンテナ素子数増加による計算量の増加は線

形的な影響に留まる．  

一例として，次節の実証実験で使用した 4 ビッ

ト移相器 12 素子 1 次元アレーアンテナにおける

送電電力最大化問題の計算量について議論する．

問 題 (P’) の 最 適 解 を 求 め る た め の 計 算 量 は

14124 10322  mN
のオーダとなる．一方，問題

(D)の近似解を求めるための計算量は， 3600K

（  の刻み幅： 0.1°）とした場合において，

54 10721236002 mKN のオーダとなり，

問題 (P’)の最適解を求めるときの計算量よりも

100 万分の 1 程度の計算量で済むことが分かる．

商用ベースの宇宙太陽発電所送電システムのア

ンテナ素子数は数億程度であり，開発アルゴリズ

ムによる計算量低減が極めて重要であることは

自明である．  

 

4. 1 次元 12 素子フェーズドアレーアンテナに

よる開発アルゴリズムの有効性実証実験  
開発したビーム形成アルゴリズムの有効性を実証

するために，1 次元 12 素子フェーズドアレーアンテナ

によるビームパタン測定実験を行った．  

まず，本実験に使用するための 4 ビット移相器を製

作した．製作した 4 ビット移相器は，Hybrid-coupled

型の 180°移相器および 90°移相器，Loaded-line 型の

45°移相器および 22.5°移相器により構成され，これ

らの 1 ビット移相器を多段接続して使用する．各 1 ビ

ット移相器には PIN ダイオード (Avago 製 HSMP-4890)

が装着されており，PIN ダイオードの on/off によって

所望の位相が変化する。各移相器の PIN ダイオード

on/off 時の通過損失および on/off 間の位相差を表 1 に

示す。表内の値は各 1 ビット移相器を 12 個実測した際

の平均値である。表 1 に示す通り，今回製作した 4 ビ

ット移相器は，全ての 1 ビット移相器において PIN ダ
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イオード on 時の通過損失が off 時の通過損失よりも大

きくなるように設計し製作した．したがって，製作し

た 4 ビット移相器は 2 節で定義した損失量の扱い方と

一致している．  

 

表 1 製作したディジタル移相器の PIN ダイオード

on/off 時の通過損失および on/off 間の位相差の測定値

（製作した 12 個の平均値）  

移 相 量 の

設計値  
通 過 損 失

（ダイオー

ド off 時）  

通 過 損 失

（ダイオー

ド on 時）  

on/off 間

の位相差  

-22.5° -0.38dB -0.39dB -22.2° 
-45° -0.41dB -1.12dB -44.1° 
-90° -0.91dB -1.19dB -90.3° 
-180° -1.19dB -1.40dB -181.8° 

 

この 4 ビット移相器を用いた 1 次元 12 素子フェー

ズドアレイアンテナの実証実験を電波暗室内で実施し

た．図 2 に実証実験概略図を示す．アンテナは円形マ

イクロストリップアンテナを用い，周波数は 2.45GHz，

アンテナ間隔は 0.08m，フェーズドアレーアンテナか

ら受信ホーンアンテナ（利得 16.1dBi）までの距離は

6m とし，送電マイクロ波周波数は 2.45GHz とした．  

測定結果の一例として，ビーム方向を+5°方向およ

び -5°方向としたときの 1 次元 12 素子フェーズドアレ

ーアンテナのビームパタン結果を図 3 示す．図 3(a)は

+5°方向，図 3(b)は -5°方向のビームパタン結果であ

り，図中の○は実測値，実線は計算値である．また，

図中の赤色は開発アルゴリズムを使用した場合のビー

ムパタン結果であり，青色は等振幅フェーズドアレー

アンテナと仮定した際に以下の式で得られる位相値を

各アンテナ素子に与えた場合のビームパタン結果であ

る．  



 sin)1(

2
 p

d
p                (7) 

従来の宇宙太陽発電所送電システムに関連するフェー

ズドアレーアンテナ研究では，位相決定方式として式   

(7)を用いる場合がほとんどである．また，各図におい

ては実測値，計算値ともに開発アルゴリズムにおける

最大利得値で規格化している．  

図 3(a)より，計算結果，実測結果ともに開発アルゴ

リズムを用いることでビームパタンの利得が改善され

ていることが分かる．従来の位相決定方式と比較する

と，実測値において 0.53dB の利得増加となった．これ

は電力比較に換算すると 11%程度の電力増となる．つ

まり，開発アルゴリズムを用いることにより，送電シ

ステムで発生する恐れのあった 11%程度の電力損失を

改善できたといえる．これは電力伝送を主目的とする

宇宙太陽発電所送電システムにとっては極めて重要な

改善である．  
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図 3 1 次元 12 素子フェーズドアレーアンテナの

ビームパタン結果（○：実測値，実線：計算値，

赤：開発アルゴリズム使用，青：等振幅フェーズ

ドアレーアンテナにおける位相値を使用）  

(b) -5°方向  

(a) +5°方向  

図 2 1 次元 12 素子等間隔フェーズドアレーアン

テナの実証実験概略図  
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一方、図 3(b)に示すように，ビーム方向を反対方向

に向けると，計算機実験では開発アルゴリズムの方が

高い利得が得られるにもかかわらず，実測値では開発

アルゴリズムを用いた場合に 0.23dB の利得減少 (5.2%

の電力減 )となる結果が得られた．この原因としては，

製作したディジタル移相器の個体差の影響，およびア

ンテナ素子数の少なさが挙げられる．今回の実証実験

で用いたアンテナ素子数が少ないため，各 4 ビット移

相器間の個体差が実測において無視できない程度の大

きさをもっていたことが考えられる．計算機実験では

表 1 に示した 12 個のディジタル移相器の平均値を全て

のアンテナ素子に適用してビームパタン計算を実施し

たが，実証実験で用いたディジタル移相器には個体差

による通過損失や移相量の分散が存在する．このため

実証実験において個体差の影響による利得減少が発生

したと考える．また，図 3 のビームパタン実測結果を

得たときに，PIN ダイオードが on 状態（通過損失が増

加する状態）となる 1 ビット移相器数を調べた．今回

の実証実験における 1 ビット移相器の総数は 12 素子×

4 ビット=48 個である．そのうち，+5°方向にビーム

を向けた時に PIN ダイオードが on 状態となった移相

器数は，開発アルゴリズムを用いた場合に 13 個，従来

の位相決定方式を用いた場合に 26 個となった．通過損

失が増加する状態となる移相器数が半減しており，こ

のことがビームパタンの利得増加に貢献したことが分

かる．一方， -5°方向にビームを向けた時に PIN ダイ

オードが on 状態となった移相器数は，開発アルゴリズ

ムを用いた場合に 13 個，従来の位相決定方式を用いた

場合に 19 個となった．確かに通過損失が増加する状態

となる移相器数は開発アルゴリズムの適用により減少

しているものの，+5°方向にビームを向けた時と比較

して位相決定方式による差が小さい．この影響と移相

器個体差の影響が組み合わされたことにより，開発ア

ルゴリズムを用いたにもかかわらず実測値のビームパ

タン利得が減少したと考える．  

 上述の原因は，今回の実証実験においてアンテナ素

子数が少ないことに起因する．よって，大規模フェー

ズドアレーアンテナにおいては，移相器の個体差影響

も緩和されることから，任意のビーム方向での送電電

力増は見込めると考える．また計算機実験の方では，

どのビーム方向に対しても開発アルゴリズムの有効性

が示されることから，今回の実証実験においても全て

のディジタル移相器の特性を開発アルゴリズム内に忠

実に取り込めばビームパタンの利得減少は発生しない

と考える．  

 

5. おわりに  
本研究では，宇宙太陽発電所構想のような大規模フ

ェーズドアレーアンテナにおける無線電力最大化問題

の近似解を短時間で解くためのアルゴリズムを開発し

た．また開発アルゴリズムを用いた 1 次元 12 素子等間

隔フェーズドアレーアンテナの実証実験を行い，開発

アルゴリズムの有効性を示した．一部の実測結果はア

ンテナ素子数の少なさに起因するビームパタンの利得

減少が見られたが，大規模フェーズドアレイアンテナ

においては，この現象は自然に解決されると考える．  

本研究で開発したアルゴリズムは，従来の位相決定

方式では無条件で発生すると考えられる電力損失を未

然に防ぐ効果があり，極めて重要な研究成果である．

今後は等振幅分布以外のアンテナ振幅分布をもったフ

ェーズドアレイアンテナでの検討や，サイドローブ低

減問題にも取り組む予定である．  
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