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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はマイクロ波無線電力伝送による遭難者探索システムの確立であり、送
電システムとしてのマスタースレーブ型位相制御マグネトロン、および受電システムとしてのバッテリーレス受
電端末の研究開発に取り組んだ。研究成果として、位相安定度±1°以下の電力可変型位相制御マグネトロンの
構築に成功した。また、受信端末用の倍電圧型レクテナ（アンテナ＋整流回路）を開発し、1cm角あたり1mWのマ
イクロ波電力密度条件下で最大効率47.4%を達成した。倍電圧型レクテナから再放射される高調波に着目したレ
クテナの位置推定手法も検討し、高調波再放射パタンが電磁界シミュレーションと実測でよく一致することを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective of the present study is establishment of a victim searching 
system by using microwave power transfer. Studies on a master-slave-type phase controlled magnetron 
as a transmitting system and a battery-less power receiver as a receiving system were conducted. As 
study outcomes, a power-variable phase-controlled magnetron was developed within 1 degree of the 
output phase stability. A voltage-doubler type rectenna (antenna and rectifier) for the receiver was
 also developed. Its maximum rf-dc conversion efficiency was 47.4% under the microwave power density
 condition of 1mW per square centimeter. Utilizing re-radiation of harmonics from the rectenna, a 
method of rectenna position estimation was also investigated, The measured re-radiation patterns of 
harmonics were almost consistent with electromagnetic simulations.

研究分野： マイクロ波応用工学
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１．研究開始当初の背景 
 2 地点間の電力伝送を無線で行う「無線電
力伝送」は、近年非常に注目されている技術
であり、電気自動車への無線給電や小型機器
への電力供給等の様々な応用が期待されて
いる。本研究は、無線電力伝送の一方式であ
るマイクロ波帯の電波方式を用いた無線電
力伝送の研究である。電波方式の場合、他の
方式（電磁誘導、電磁界結合）と比較して、
送受電間距離数十m以上の遠方への無線電力
伝送が可能である。例えば我々の研究グルー
プでは、2007 年から 2009 年にかけて「飛行
船からのマイクロ波無線電力伝送デモ実験」
を実施し、30m 上空の飛行船に搭載されたマ
イクロ波送電器から 220W 程度のマイクロ波
を出力し、地上でマイクロ波を受電して LED
を点灯させる等のデモ実験を行った。 
本研究では、電波方式無線電力伝送の利点

を活かし、緊急用の電力供給手段としての
「マイクロ波無線電力伝送による遭難者探
索システム」を着想した。本システムの概
念図を図 1に示す。本システムの概要は以
下の通りである。(I)「バッテリーレス受電
端末」を登山時あるいは普段から身に着け
る所有物に携帯する。(II)遭難や災害が発
生した際、ヘリコプター等の上空あるいは
緊急車両等の地上から「マイクロ波送電器」
を操作し、マイクロ波電力を当該区域に放
射する。(III)ワイヤレス受電端末はマイク
ロ波送電器からのマイクロ波電力を受電す
ることにより起動し、その電力を利用して
応答信号を発生する。(IV)捜索者は、その
応答信号を受信することで端末位置を認識
することができる。 
本システムの重要な特徴として、遭難者

は被災時において何も操作する必要がない
ため、ケガや意識不明時にも端末探索が可
能となる点が挙げられる。また、バッテリ
ーレス受電端末にはそもそも電池が存在し
ないため、電池切れや電池交換の心配がな
い。更に、バッテリーレス受電端末の存在
範囲はマイクロ波電力ビーム範囲内に限定
できるため、より迅速な遭難者の発見が期
待される。 

図 1 マイクロ波無線電力伝送による遭難者
探索システムの概念図 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、マイクロ波無線電力伝送

による遭難者探索システムの確立である。本
研究では、マイクロ波無線電力伝送により起
動・応答するバッテリーレス受電端末を開発
し、遭難者側が何ら操作をしなくても位置信
号を発信することが可能な遭難者探索シス
テムの基礎技術実証を行う。研究開発要素と
して、「マスタースレーブ型位相制御マグネ
トロンの研究開発」および「バッテリーレス
受電端末の研究開発」を実施する。 
 マスタースレーブ型位相制御マグネトロ
ンは、マイクロ波送信器に搭載されるマイク
ロ波電力源として使用される。ヘリコプター
等の上空からマイクロ波を照射する場合、半
導体増幅器では出力不足が予想されるため、
電子レンジのマイクロ波源として広く利用
されているマグネトロンを複数台用いて送
電器を構築する。ただし、マグネトロンの発
振周波数には個体差が存在するため、複数台
のマグネトロンから出力されるマイクロ波
電力を合成するには、マグネトロンの発振周
波数を統一させる必要がある。そこで、本研
究ではマグネトロンの周波数および位相を
統一させる仕組みとして、我々の研究グルー
プで過去に開発した位相制御マグネトロン
を適用する。位相制御マグネトロンとは、基
準信号の周波数・位相にマグネトロンのそれ
らを同期させる方法である。本研究では基準
信号に対して周波数同期・位相同期が実現し
た位相制御マグネトロンをマスター送電器
として使用し、結合回路を通じてマスター送
電器と複数台のスレーブ送電器を結合する
ことで、マイクロ波電力源の周波数の統一
を目指す。 
 バッテリーレス受電端末の研究開発は、図
1 に示すように、マイクロ波電力を直流電力
に整流するレクテナ、直流電力の蓄電回路、
電圧変換するDC-DCコンバータおよび通信端
末により構成される。このバッテリーレス受
電端末にマイクロ波が照射されると、通信端
末が起動し、受電端末の位置が特定される仕
組みである。研究開始当初は、この受電端末
構成で検討を始めたが、研究を進めたところ、
レクテナから再放射される高調波を到来方
向推定用のパイロット信号としてそのまま
利用すれば受電端末の位置が特定できる可
能性があることを発見し、本研究ではレクテ
ナからの高調波再放射を利用した到来方向
推定の研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
(1) マスタースレーブ型位相制御マグネト
ロンの研究開発 
 マスタースレーブ型位相制御マグネトロ
ンを実現するにあたり、個々のマグネトロン
のマイクロ波出力が可変で調整できるよう、
電力可変型位相制御マグネトロンの構築を
行った。この際、送電器にとっては周波数安
定度および位相安定度が重要である。よって、 
電力可変型位相制御マグネトロンの安定度
向上を目指した実験的研究を行った。 



(2)バッテリーレス受電端末の研究開発 
 レクテナからの高調波再放射を利用する
には、基本波を受信でき、かつ高調波が放射
されるアンテナが必須となる。そこで、本研
究では半波長ダイポールアンテナをレクテ
ナに用いることにし、レクテナからの再放射
パタンを実験により測定し、電磁界シミュレ
ーションにより確認を行った。 
 また、レクテナ整流回路に倍電圧型構成の
ダイオードを採用した。この倍電圧型レクテ
ナの回路動作検証を回路シミュレーション
により実施するとともに、実測による評価を
行った。 
 
４．研究成果 
(1) マスタースレーブ型位相制御マグネト
ロンの研究開発 
図2に電力可変型位相制御マグネトロンの

実験結果の一つであるマグネトロンの出力
位相および出力電力の時間変化を示す。図 2
では、マグネトロン出力を 10s 毎に変化させ
ている。一方、マグネトロンの出力位相は 0°
に固定されたままである。よって実験結果か
ら、マグネトロンの出力が変化してもマグネ
トロンの周波数や位相は固定されたままで
推移していることが分かる。 
 また、構築した電力可変型位相制御マグネ
トロンの位相安定度は±1°以下であり、マ
グネトロン出力が変化してから周波数同期
および位相同期が固定されるまでの時間は
50μs以下であった。 
 この電力可変型位相制御マグネトロンを
マスター送電器とし、マスタースレーブ型位
相制御マグネトロンを実現することが今後
の研究課題である。 

図 2 電力可変型位相制御マグネトロンの出
力および位相の時間変化 
 
(2) バッテリーレス受電端末の研究開発 
 本研究で開発した倍電圧型レクテナの写
真を図3に示す。レクテナの回路基板として、
比誘電率 3、誘電正接 0.0008、厚さ 50μm の
誘電体基板を用いた。半波長ダイポールアン
テナの給電点に整流用ショットキーダイオ
ード(Avago HSMS-286C)を接続し、平滑用コ
ンデンサを経て直流電圧が出力される。 
 このレクテナの負荷に対する出力電圧お
よびマイクロ波-直流(rf-dc)変換効率の回
路シミュレーション結果および測定結果を

図 4および図 5に示す。測定結果より、倍電
圧型レクテナは負荷 1.5kΩの時に最大変換
効率 47.4%となった。 

図 3 倍電圧型レクテナの写真 

図 4 倍電圧型レクテナの rf-dc 変換効率
(Meas.：実験結果、Sim.：シミュレーション
結果) 
 

図 5  倍電圧型レクテナの出力電圧
(Meas.：実験結果、Sim.：シミュレーション
結果) 
 
 実験結果およびシミュレーション結果の
いずれも、倍電圧型レクテナは高抵抗負荷時
に倍電圧動作をしていることが判明した。た
だし、このレクテナは従来の倍電圧型整流回
路とは大きく異なり、入力側(アンテナ側)に
電荷蓄積用コンデンサを搭載していない。そ
れにも関わらず倍電圧動作が実現されてい
ることから、回路シミュレーションによるレ
クテナ動作の詳細な解析を行った。その結果、
整流用ショットキーダイオードの接合容量
およびダイオードのパッケージ容量が電荷
蓄積用コンデンサと同等の役割を果たして
いることが明らかとなった。本研究成果は雑
誌論文①で報告した。 
 次に、倍電圧型レクテナからの高調波再放
射パタンの電磁界シミュレーションおよび
実測を行った。2 次高調波再放射パタンの電
磁界シミュレーション結果および実測結果
を図 6および図 7に示す。図中の lは半波長
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ダイポールアンテナの片側のアンテナ長を
表す。シミュレーション結果および実測結果
のパタンはほぼ一致しており、想定通りの再
放射パタンが得られていることが分かる。 

図 6 倍電圧型レクテナの 2 次高調波再放射
パタンの電磁界シミュレーション結果 

 
図 7 倍電圧型レクテナの 2 次高調波再放射
パタンの実測結果 
 
 さらに、2 次高調波再放射をパイロット信
号として扱うことでレクテナ位置の推定が
可能かどうかを実験的に検証した。その結果、
高調波到来角度±30°の範囲において角度
推定誤差±4.1°以内に収まることが明らか
となった。 
以上より、角度推定誤差は今後改善する必

要があるものの、2 次高調波再放射による到
来方向推定の原理検証実験には成功した。こ
れは、当初予期していなかった研究成果であ
り、本研究を通じてマイクロ波無線電力伝送
の方向推定手法の新たな知見が得られた。 
今後は、角度推定誤差を小さくするための

手法を検討するとともに、高調波到来方向に
送電マイクロ波を送り返すためのシステム
構築を検討する予定である。 
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