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研究成果の概要（和文）：光無線給電・通信伝送システムにおける大電力および高速伝送を実現する要素技術と
して、異なる波長によるシステムをダイクロイックミラーを用い同じ光軸上で伝送するシステムを構築しまし
た。本システムでは、電力とデータの送受信に影響を与えず、1Wの電力と10GHzのデータの同時伝送に成功しま
した。PDからレーザーへの受信精度を向上させることで、より高速なデータ伝送を実現しました。

研究成果の概要（英文）：We take advantage of the two receivers of the hybrid optical system to 
achieve high power and high-rate data transmission this time. In this system, the transmission and 
reception of power and data are not affected, and the simultaneous transmission of 1 W power and 10 
GHz data is successfully demonstrated. We have achieved higher rate data transmission by improving 
the accuracy of PD to laser reception. 

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 光無線給電　空間光通信　半導体レーザー　太陽電池

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光無線給電と空間光通信のハイブリッド化は、大電力伝送と超高速通信が同時に可能であるため、情報通信技術
やエネルギー技術の分野での研究が進展することが期待できます。今回は給電と通信で異なる波長で行い、ワッ
ト級の電力とGHz帯の高周波伝送を同時伝送しました。さらに今回の課題では対象物が移動体であるため、ビー
ム走査や対象物検知などを組み合わせて、リアルタイム伝送が可能となりました。これにより、災害時に電力と
通信の供給が可能となり、インフラの安定化に貢献することが期待されます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
現在、情報機器のみならずあらゆる機器がインターネットに接続され、機器はそれぞれ制御、
管理されている。これらの機器には移動体も含まれており、給電にはバッテリーを用いる方法が
一般的である。バッテリー容量は有限であるため、定期的な充電が必要となる。この充電は移動
体の自由度を大きく制限するものであり、様々な無線給電技術が提案されている。 
無線給電においてエネルギーを空間伝搬させる手段には、電磁界の近傍界を利用する方式と
遠方界を利用する方式がある。近傍界の代表例は電界結合および磁界結合であり、それぞれ電界
エネルギーDE/2および磁界エネルギーBH/2を介在している（ここで Eは電界、Dは電束密度、
H は磁界、B は磁束密度である）。一方、遠方界の代表例は電磁波（マイクロ波や光）であり、
ポインティングベクトル E×Hを介在してエネルギーが伝送される。 
図 1に各無線給電方式における伝送効率の伝送距離依存性を示す。磁界結合方式はコイルを 2
個用いたものであり高効率が得られる、コイル径が 50cmにおいても伝送距離は 1mに満たない
ため長距離給電に適さない。マイクロ波方式は高効率かつ中距離（10m 程度）給電が可能であ
る。光方式は、光源側および受光側での電気・光および光・電気変換効率がそれぞれ 50%程度で
あるため、絶対効率は 30%を下回る。
しかし、ビーム広がりが小さいため、
長距離伝送が可能となり 10m以上で
光方式が有利となる。また光をエネル
ギー媒体に用いることで、発振回路や
コイルが不要となり、システムの簡略
化、小型化が可能となるとともに、ビ
ームのステアリングが容易に実現で
きる。 
光無線給電は光源側に半導体レー
ザー、受光側に太陽電池を用いる簡潔
なシステムであり、これまでに宇宙空
間から地上への電力伝送の提案や、ス
マートフォンへの給電などが報告さ
れている。上述したが、光無線給電の
最大の利点は長距離かつ移動体に対
してである。移動体への光無線給電を
考えた場合、レーザービームの対象物
への自動追尾は必須技術となるため、
画像認識技術とビームステアリング
技術を用いて達成を試みる。 
また光給電方式は光ファイバを用いたシステムが先行しており、複数波長をファイバ内に伝
送させることで、給電と通信を併用している。これを転用し、光無線給電と光空間通信を融合さ
せることで、同様のシステム構築が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 
本申請は画像認識技術を用いた移動体へのレーザービーム自動追尾システムを構築し、この
光無線給電システムと光空間通信技術のハイブリッド化を目指す。具体的には下記の 3 点を重
点的に行う。  

1. 画像認識技術と機械学習を考慮した、ビーム追随システムの開発 
2. 2次元移動体への光無線給電システムの実現 
3. 光無線給電と光空間通信技術のハイブリッドシステムの構築 

  

図 1：各方式の伝送効率の伝送距離依存性 
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３．研究の方法 
 
上記の目的を個々に解決し、2次元移動
体への光無線給電システムを構築す
る。具体的なシステム構成を図 2 に示
す。カメラで移動体を認識し、PC で角
度情報に変換し、ガルバノミラーを回
転させレーザービームを対象物へ照射
させる。 
 
1. 画像認識技術と機械学習を考慮し
た、ビーム追随システムの開発 
移動体の検出手法として「テンプレ
ートマッチング」と「特定色画素抽出」
の 2 種類で評価する。前者はデジタル
カメラでも多用されている顔認証のよ
うに、移動体の物体画像をコンピュー
タに一旦学習し、カメラで撮影してい
る画像から相関がある領域を目標物と推定する。この方法は、対象物が遠距離にある場合、被写
体のピクセルサイズは小さくなり、学習した形と相関があると認識しなくなる。また複雑な物体
の場合は、全方位からの情報を取得する必要があり認識に時間を有する。さらに移動体が高速移
動している場合、被写体がぼやけてしまい（モーションブラー）、認識できなくなる。 
後者はクロマキー技術のように、特定色を移動体に付加し、この特定色画素を抽出し目標物と
推定する。色のみを扱うので、前述のようなモーションブラーの問題は生じない。ただし、周囲
とのコントラストや外乱光の影響を受けやすいため、調整がその都度必要となる。 
これまでにテンプレートマッチングでは、モーションブラーの影響で、30o/s 以上では物体追跡
は失敗している。一方、特定色画素抽出に関しては、モーションブラーが生じても色情報さえ合
致していれば物体追跡は可能であるため、全ての移動速度において物体追跡に成功している。た
だし特定色画像抽出法は外乱光の影響を受けやすいため、テンプレートマッチング法で高速認
識できる方法（ブラーに強いマーカーを付けるなど）を実施する。 
そして、ビームステアリングには高速移動体への対応も可能なガルバノミラーを用いる。移動
物体へのビーム追随は以下の通りである。1.  対象物が移動、 2. カメラで撮影、 3. 特定色
画素抽出による画像認識で pixel の変化分を取得し、回転角情報へ変換、 4. D/A 変換器でアナ
ログ信号へ変換、 5.  ガルバノミラー回転しレーザー光が移動物体方向へ向く。 
この手法は物体が移動してから、レーザー光が追随するまでに必ず時間遅れが生じる。そのため
移動体の移動速度が高速になるに従い、ビーム追随できなくなる。このズレを減少させるため、
過去の情報から位置を予測する方法を用いる。これにより、ズレを低減させることができ、さら
にシステム固有の遅延（画像処理、D/A 変換器への書き込みなどに生じる時間）を考慮し、リア
ルタイムビーム追随を実現する。 
 
2. 2 次元移動体への光無線給電システムの実現 
図 2を応用し、2次元移動体への光給電システムを構築する。1次元移動体に対してカメラ
は 1台で対応可能であるが、2次元移動体に関しては 2台のカメラが必要である。また複数台へ
の給電なども実施する。  
実験ではミリワットクラスから光無線給電を実施しながら要素技術を構築し、最終的にはドロ
ーンのような数ワットクラスの光無線給電の実現を試みる。そのために、ハイパワーレーザー、
小サイズ大電力用太陽電池を導入する。 
 
3. 光無線給電と光空間通信技術のハイブリッドシステムの構築 
光無線給電と光空間通信技術の融合には、光軸上に異なる波長の光を合波させる必要がある。
今回、光無線給電には Si太陽電池に対して高効率給電が可能な 950nm 帯を用い、光空間通信に
はこれまでに実績のある 830nm 帯を用いる。そして合波にはダイクロイックミラーを用いる。こ
のミラーは特定の波長を反射させることが可能であるため、図 3 に示すように同一光軸上に複
数の波長を用意に合波できる。また移動体（受光部側）では分波が必要であるが、光源側と同様

 

図 2：ビーム追随システム 



にダイクロイックミラーを用いることで実現できる。 
この技術を用いて光無線給電と光空間通信のハイブリッドシステムを構築し、給電と通信の
無線化を同時達成を目指す。 
 
４．研究成果 
1. 画像認識技術と機械学習を考慮した、ビーム追随システムの開発 
 
速度および加速度を用いた位置予測 
最も古典的な位置予測は、過去の複数
フレームから速度ベクトルや加速度ベク
トルを算出し位置を推定する手法であ
る。そして速度および加速度ベクトルの
算出には、それぞれ 2 および 3 フレーム
分の過去の位置情報が必要である。速度
変化が少なく、方向の変化も規則的（例
えばトラック型）の場合、本方式は高い
精度で位置予測が可能である。ただし、
ドローンのような速度および方向が不規
則な移動体に対しては誤差か大きくな
る。 
図 4 に位置予測ありなしの角度ズレを
示す。位置予測なしの場合は、移動体の
速度増加に伴いビームが遅れていることがわかる。一方、位置予測ありの場合は移動体の速度に
依存せず、2°以内に抑えられた。 
 
機械学習を用いた位置予測 
速度や方向が突然変化する移動体に対する位置推定には、移動体の軌跡を事前に学習する機
械学習による位置予測が有効である。ただし機械学習はテストデータが重要となるため、対象物
が変更するたびに学習が必要となる。コンピュータ内で比較的ランダムな移動をする動きを生
成し、典型的な機械学習手法である ANN（Artificial Neural Network）と LSTM（Long-Short Term 
Memory）の 2種類で位置推定を実施したところ、両手法とも古典的な手法と比較し 2倍の精度が
得られた。 
 
2. 2 次元移動体への光無線給電システムの実現 
システムの概要 
移動体への追随に向け、対象物認識に画像認識（特定色画素抽出）、位置推定に過去 2フレー
ムによる速度ベクトルによる推定、ビーム走査に間接走査（ミラー走査）を採用した。そして図
2のようなシステムを構築し、ミニカーを移動体と見立てて光無線給電の実証を試みた。光源は
波長 980 nm、強度 0.1 W の赤外光半導体レーザーとした。ミニカーには 20×20 mm2の太陽電池
を取り付け、特定色画素抽出用にピンク色の板を取り付けた。CMOS カメラ（フレームレート 30fps、
画素数640px×480px）による色抽出にはRGBではなくHSV色空間（色相(Hue)、彩度(Saturation)、
明度(Value)）を用いた。 
 

     
図 3：光無線給電と光空間通信のハイブリッドシステム（（左）光源側、（右）受光部側） 
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図 4 位置予測による偏角の誤差 
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1 次元移動体 
まずは1次元移動体への光無線給電
を試作した。このシステムにおいて移
動体（ミニカー）にレーザー光がビー
ム追随し、光無線給電によってミニカ
ーが移動することを確認した。図 5は
1 次元移動体への光無線給電の動画で
ある（動画は QR コードからアクセス
することで視聴可能）。予測なしでは
停止と移動の繰り返しであるが、位置
予測することでスムーズな移動を実
現している。 
 
複数移動体 
複数の移動体に対して同様の実験
を実施した。2台のミニカーにそれぞれ
色の異なるマーカーを装荷し、一定時
間ごとにレーザーを切り替えながら照
射した。また切り替え間隔を 1 フレー
ム毎から順に 5 フレーム毎まで変化さ
せて切り替えながら照射することによ
り、2つのミニカーが光無線給電により
左側のラインから右側のラインまでほ
ぼ同時に移動した。また、スイッチング
するフレーム間隔による変化は、1フレ
ーム毎が滑らかにかつ高速で移動し
た。 
 
2 次元移動体 
2 次元移動体への光無線給電システ
ムを実現するためには、まずカメラとレ
ーザーの位置関係のズレを補正しなけ
ればならない。1次元の場合はそのズレ
をオフセットとすれば問題ないが、2次
元移動体の場合は逆向きになったとき
に、対象物とビームの関係は反転する。
この問題は 1 つのマーカーと 2 つのカ
メラによるシステム、もしくは 2つのマ
ーカーと 1 つのカメラのどちらかで解
決できる。カメラを複数用いると画像処
理に時間を要するので、後者でシステム
を組んだ。 
図 7 に 2 次元移動体への光無線給電
の結果を示す。。オーバルコース内をミニカーが移動している。CMOS カメラは一台で X-Y 座標と
方向を確定させる必要があるため、色の異なる 2種類の板をミニカーに取り付けている。またガ
ルバノミラーを 2枚用いて二次元走査を実現している。 
 
3. 光無線給電と光空間通信技術のハイブリッドシステムの構築 
 
給電用半導体レーザーから光出力 12W を出射したときの給電用 Si 受光器の電流・電圧特性は
短絡電流 43mA、開放電圧 35V であり、FF（Fill Factor）は 0.86 となった。また電圧 31V のと
きに最大出力 1.4W が得られた。この太陽電池モジュールの効率は 12%である。 
通信用半導体レーザーを周波数 100MHz から 3GHz まで直接変調した。今回の変調帯域で応答
信号の劣化は見られなかった。 

 

図 5 1 次元移動体への光無線給電（位置予測なし

（上）、予測あり（下）） 

 

図 6 複数移動体への光無線給電 

 

図 7 2 次元移動体への光無線給電 
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