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あらまし  本研究は火星飛行探査機への無線電力供給を想定したマイクロ波電力供給システムの開発を目標と

している．ここではまず電力可変型位相制御マグネトロン（PVPCM）を用いたフェーズドアレイ式送電システムを

提案する．次に PVPCM が探査機を追尾するのに十分な応答速度をもつことを示す．さらに我々は適切な電力可変

幅をもった PVPCM を 2 台構築し，それらを用いたフェーズドアレイが動作することを確認した．加えて画像処理

プログラムを用い，移動する対象を自動的に追尾した． 
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Abstract  The objective of the present study is to develop a microwave power transmitting system for a Mars observation 

airplane. We suggest a phased array antenna composed of "power-variable phase-controlled magnetrons (PVPCM)" for the 

transmitting system. We confirmed the PVPCM had proper response speed to chase the airplane. We constructed PVPCMs for 

a phased array antenna through designing an integrator for a phase locked loop in the PVPCM, and we realized a stable power 

variation of the PVPCM. We confirmed realization of a phased array antenna with PVPCMs and transmitting power control. 

Also we conducted experiments of automatic beam chase to a moving antenna automatically with an image processing 

program. 

Keyword  Magnetrons，Phased arrays，Phase locked loops  

 

1. 序論  

広域・安定な火星探査は , 学術分野や将来における

人類の火星利用のために必須である . 火星地表付近を

探査する手段として現在主流の自動車（ローバー）は , 

非常に速度が遅く地形によっては走行できない場所も

ある . そこでこれらの欠点を補う手段として図 1 に示

すような飛行探査機が注目されている [1]. 

火星大気密度は地球と比べ非常に低く , 機体重量を

できるだけ軽くする必要がある . 従って , 飛行機に搭

載されるエネルギー源の重量は可能な限り小さい方が

望ましい . 

軽量化の方法として , 無線電力伝送を用いて飛行機

を駆動する方法が挙げられる . 無線電力伝送により飛

行機に電力を供給できれば , 機体には電源のない状態 ,

もしくは安定化のための最低限の電源しかない状態が

実現できる . そこで本研究は , 飛行探査機を広域・長

時間に渡り安定して駆動できるマイクロ波無線電力供

給システムを研究開発する．  



 

 

 

図 1, 探査システムのイメージ  [1] 

 

2. 電力可変型位相制御マグネトロンを用いた

送電システム  

2.1. 送電システムの概要  

送電システムは高出力・高効率である必要がある．

火星飛行探査システムでは 10kW の送電電力と直径

7m 程度の送電アンテナが必要である．また安定な飛行

を実現するためには飛行探査機を高速に追尾し，出力

電力を変える必要がある。  

以上を踏まえて我々は電力可変型位相制御マグネ

トロン（PVPCM）[2]を用いたフェーズドアレイ式送電

システムを提案する．我々の研究グループでは過去に

位相制御型マグネトロン（PCM）[3]や振幅位相制御型

マグネトロン（PACM） [4]を開発してきた．しかし、

PCM と PACM はマグネトロンの電源がフィードバッ

クループに含まれており，出力電力が可変でなかった

り，複雑なループ制御を必要とした．そこで我々はマ

グネトロンの電源をフィードバックループ外に置くこ

とにより，出力電力が変えられる PVPCM を開発した． 

PVPCM が飛行機を追尾するのに十分な応答速度を

もっているか調べるため，飛行機の方向角変化とそれ

を追尾するマイクロ波ビームの方向角変化についてシ

ミュレーションを行った．ここでは飛行機が図 2 に示

すように定常円旋回しているものとする．飛行機の速

度を 2.8m/s，PVPCM の位相安定までの時間を 0.07 秒

とする．この条件は先に行われた地上実験を参考にし

ている．シミュレーションの結果を図 3 に示す．赤線

が飛行機の方向角，紫の点がビームの方向角である．

紫の点は赤線に沿っており，PVPCM の応答速度は十

分であると言える．  

また我々は送電システムに要求される電力可変幅

についても考察を行った．方向角のシミュレーション

と同様の条件を用いると，安定な電力を飛行機に供給

するには最大送電電力と最小送電電力の比が 1.9 倍必

要であることが分かった．  

 

図 2 シミュレーションの概念図  [1] 

 

 

図 3 飛行機および送電ビームの方向角  [1] 

 

2.2. 電力可変型位相制御マグネトロンの原理  

PVPCM のブロック図を図 4 に示す．注入同期法に

よって PVPCM の出力周波数は注入信号に同期してい

る．注入信号の周波数がマグネトロンの自走周波数に

近い場合，マグネトロンの発振周波数は注入信号周波

数に引き込まれる．なお注入信号はサーキュレータを

介してマグネトロンに注入される．  

また PVPCM は位相同期ループによって注入信号の

位相と同じ位相で発振する．注入信号の位相を制御す

ることにより PVPCM の出力位相を自由に変えること

ができる．ここで PVPCM の位相同期ループについて

説明する．PVPCM の位相同期ループは図 4 の紫の線

で囲まれた部分である．  を注入信号の位相，

を出力位相とする．これらの位相差はミキサで検知さ

れる．ミキサの出力電圧は LPF と制御回路を介して制

御信号に変えられ，移相器 No.2 に入力される．移相器

No.2 はマグネトロンに入る信号の位相を調整し，位相

同期がとられる．  



 

 

 

図 4 PVPCM のブロック図  [1] 

 

位相同期ループのブロック線図を図 5 に示す．移相

器の伝達関数は式 (1)で表される．  

 

式 (2)で書かれる位相同期を実現するために，式 (3)

および式 (4)で表される LPFと積分器を図 6のように構

成した．  

 

 

図 5 位相同期ループのブロック線図  [1] 

 

 

図 6 制御回路  [1] 

 

PVPCM の出力電力は，出力周波数が注入信号に同

期している限り可変である．この電力可変幅は注入信

号電力に依存する．マグネトロンの出力電力は直流電

源から供給されるマグネトロンの陽極電流に依存する．

マグネトロンの出力位相は本来出力電力によって変化

するが，PVPCM の直流電源は位相同期ループの外に

置かれ，位相同期に影響を与えない．なお PVPCM の

出力電力は約 800W であり、直流 -マイクロ波変換効率

は 70%程度である．  

 

2.3. 電力可変型位相制御マグネトロンの製作  

フェーズドアレイに用いられるマグネトロンの特

性は可能な限り近いものが望ましい．フェーズドアレ

イアンテナに用いる PVPCM を作るために，まずマグ

ネトロン単体で 6 つの出力電力対周波数特性を測定し

た．結果を図 7 に示す．マグネトロンⅢとⅥは他のマ

グネトロンの特性と大きく離れている．従ってこれら

のマグネトロンはフェーズドアレイには用いないこと

とした．また，2.44700GHz，15dBm の信号を注入した

状態で，同様に出力電力対周波数特性を測定したとこ

ろ，マグネトロンⅠ以外は特性が近かった．最終的に

マグネトロンⅡとⅤを用いてフェーズドアレイを構築

することにした．  

 

図 7 マグネトロンの出力電力対周波数特性  [1] 

 

制御回路について述べる．制御回路の回路定数は図

6 に示す通りである．本回路定数を用いて位相同期ル

ープが実現できた．  

2.2 節で述べた通り，電力可変幅は注入電力の関数

である．しかし電力可変幅は出力位相の関数でもある．

なぜなら，移相器の通過減衰量はその移相量に依存す

るからである．本 PVPCM で用いた移相器の通過減衰

量はその移相量によって 0.5dB 程度変化する．そこで

電力可変幅を安定化するために，注入電力をリミタに

よって均一化した．図 8 は移相器 No.1 の移相量を変化

させたときの電力可変幅を表す．なお  は移相量

の制御電圧である．最小電力に対して 1.9 倍の最大電

力を得ることができ，所望の電力可変幅を得た．  



 

 

 

図 8 PVPCM の電力可変幅  [1] 

 

3. 電力可変型位相制御マグネトロンを用いた

フェーズドアレイアンテナの実験  

3.1. 動作確認および電力制御の効果  

PVPCM によるフェーズドアレイアンテナの動作を

確認するため，まずビームパターンを測定した． 2 台

の PVPCM を設置し隣接素子間位相差を 0，90，270°

と設定した．実験の概念図と写真を図 9 に示す．

2.44575GHz，61dBm のマイクロ波を出力し， x 軸上を

移動するダイポールアンテナを用いてビームパターン

を測った．距離による受電電力変動は計算にて考慮し

た．  

 

図 9 フェーズドアレイ実験の概念図と写真  [1] 

 

測定結果を図 10 に示す．PVPCM を用いたフェーズ

ドアレイアンテナがビーム方向を変えられることを確

認した．しかし測定されたビーム方向と計算で得られ

た方向には差があった．隣接素子からの注入信号への

影響の可能性がある． [5] 

 

 

図 10 素子間位相差を変えた場合の  

         ビーム方向変化  [1] 

 

また送電電力制御の効果についての測定も行った．

受電ダイポールが図 9 のように x 軸に沿って移動する

場合，一定の受電電力を実現するには送電電力  が式

(5) のように制御される必要がある．  

 

送電電力制御をした場合としなかった場合についての

受電電力を図 11 に示す．図 11 に示したデータは最大

受電電力で規格化している．また図 11 からは送電アン

テナの素子パターンの影響を除去している．図 11 より

送電電力制御の効果が認められた．  

 

図 11 送電電力制御による受電電力変動の改善  [1] 

 

3.2. 自動制御実験  

製作した PVPCM2 台によるフェーズドアレイと，コ

ンピュータによる画像処理プログラムを組み合わせ，  

x 軸上 1.7cm/s で移動するダイポールアンテナを自動

的に追尾した．フェーズドアレイの制御方法を「パタ

ーン 1：方向制御・電力制御なし」，「パターン 2：方向

制御あり・電力制御なし」，「パターン 3：方向制御・

電力制御あり」の 3 つとし，方向・電力制御の効果を



 

 

比較する．測定はそれぞれ 3 回行った．  

結果を図 12～14 に示す．横軸はダイポールアンテ

ナの x 軸上の位置，縦軸はダイポールアンテナの受電

電力である．なおこれら図 12～14 から送電アンテナの

素子パターンの影響は除去していない．方向制御のな

い場合にはフェーズドアレイアンテナのビームパター

ンがそのまま表れている．方向制御を行った残りの 2

パターンについて，図 12 で見られた x=1600mm および

2600mm 付近に見られた受電電力の弱い部分にビーム

を振ることができ，受電電力が上昇している．  

また，パターン 1～3 のそれぞれについて式 (6)を用

いて各測定点での受電電力 を最大受電電力 で

規格化し、平均した受電電力 を求めるとパターン 1

が－5.87dB，パターン 2 が－5.63dB，パターン 3 が－

5.38dB となり，方向制御の効果および送電電力制御の

効果が得られたことが分かった．  

                    (6) 

 

 

図 12 方向制御・電力制御なし  

 

 

図 13 方向制御あり・電力制御なし  

 

 

図 14 方向制御・電力制御あり  

 

4. 結論  

PVPCM によるフェーズドアレイアンテナを用いた

送電システムを提案した．また PVPCM が飛行機を追

尾するのに十分な応答速度を持つことを確かめた．位

相同期ループに用いる回路を設計し，適切な電力可変

幅を持った PVPCM を製作した．PVPCM を用いたフェ

ーズドアレイを構築し，フェーズドアレイの動作およ

び送電電力制御の効果を確認した．また画像処理プロ

グラムで移動するアンテナを追尾し，方向・電力制御

の効果を確認した．  
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