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研究成果の概要： 
 自動較正機能を有するレトロディレクティブシステムの実験を行い、誤差は 0.25 度以内の測
定範囲以下となった。屋外実験用のレトロディレクティブシステムを完成し、実験局の免許を
取得して、暗室にとらわれない長距離の実験を行い、性能を評価するとともに、雑音に強い方
式の実験の確認にも成功した。 
 
 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

2007 年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度  

  年度  

総 計 12,300,000 3,690,000 15,990,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・マイクロ波・ミリ波 
キーワード：新エネルギー、宇宙太陽発電所、到来方向測定、ビーム制御、レトロディレクテ

ィブシステム 
 
１．研究開始当初の背景 
アンテナ(系)の自動較正に関しては数多

くの論文があるが，殆どがシミュレーション
のみであり，実験を伴ったものは稀である。
シミュレーションではうまく行っても，実験
では予期せぬ要因が混じり，正常に動作する
とは限らない。実験も行っておくことは非常
に重要である。また，位相誤差については，

その平均値をゼロと仮定することが通常行
われている。簡単にはなるがこれも常に正し
いとは限らない。   

暗室内では、当研究所が有している
SPORTS5.8 ビーム形成サブシステムと名付け
られた、レトロディレクティブ実験システム
を用いる。暗室内の実験では伝搬距離に限り
がある。そこで、屋外で使用可能なシステム



を開発し、総務省の免許を得て、長距離の実
験を行う。研究組織の構成員は、無線従事者
の資格を有している。 
SSPS のような大規模システムを視野にお

いた自動較正や位相同期方式は，あるいは，
長距離伝搬下でのレトロディレクティブシ
ステムは国内外で提案されたことも，実験さ
れた例もなく，世界初であり，本研究により
その実用への道が大きく開かれる。成果は宇
宙空間での実証実験の設計等に生かすこと
ができる。 
 
２．研究の目的 

SPS 構想では，静止軌道から安全に効率よ
く正確に送電するため，非常な高精度でマイ
クロ波ビームを目標に向ける必要がある。こ
れには地上の目標からパイロット信号を送
り，その到来方向に送電するレトロディレク
ティブ方式が用いられる。レトロディレクテ
ィブシステムを作成し，実証実験として，長
距離間でのパイロット信号到来方向に電波
を送り返す高精度システムの実験を行うこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）帰還方式による超大型システムのユニ
ット間の位相同期方式の実証と評価 
通常のアレイアンテナでは基準発信源か

らの信号を分配し,ケーブル長を調整するこ
となどによって各素子の位相を設定してい
る。しかし SPS のような巨大なシステムでは，
このような方法は不可能である。複数のアン
テナ素子から構成されるユニット内におい
ては各素子間の位相差を制御することは可
能であるが,そのユニット間の位相に関して
同期を取る必要がある。 

現有の 4.8GHz 帯でパイロット信号を送信
し、5.8GHz 帯の 12x12 素子のアレイアンテ
ナで送電ビームを形成する SPORTS5.8 で，
アレイの各素子をユニットと見立て，それら
の位相同期をとることにより評価する。より
高速化した方式も我々が考案しており，位相
差情報を得るために，ある変調を施された信
号を受電点で受信し,それから得られた情報
をフィードバックすることにより送電アレ
イの各素子の位相を最適化する。 
 
（２）ソフトウエアレトロディレクティブ方
式の実験と評価 
 SPORTS5.8 を用いて暗室内において，ソ
フトウエア方式によるレトロディレクティ
ブシステムを構成し，超高精度化されたパイ
ロット信号の到来方向測定システムとビー
ム形成に関するこれまでの成果を組み合わ
せた総合的な性能を評価を行う。 
 
（３）受信素子の多素子化による到来角測定

の高精度化 
 信号の到来角測定は 2つの受信アンテナ間
の相対位相差から求められる。素子間隔は広
いほど精度が上がるが,方向の変化にともな
って，位相が何周期も変化するためにあいま
いさが生じる。そのため複数の間隔のアンテ
ナで測定し，精度の比較、評価を行う。また、
MUSIC 法などによる高精度計測も行う。4
素子までのパイロット信号受信に対応でき
るので，到来角測定の高精度化の評価実験を
行う。 
 
（４）長距離レトロディレクティブシステム
の製作と実験 
 
長距離レトロディレクティブ実験システム
を試作し，実験局免許を取得する。第 3 年度
に実験を行なう。レトロディレクティブ制御
システムは本実験システムを制御する装置
で，パーソナルコンピュータを基本とし，イ
ンターフェース基板や大学側で開発するソ
フトウエアレトロディレクティブシステム
のプログラムからなる。最初はキャンパス内
で行い，できる限り遠距離で実験も試みる。
外来雑音も存在する条件下での貴重なデー
タが期待される。 
 
（５）SPS 用送電ビーム形成 
 SPS 用アレイアンテナにおいては、メイン
ビームにエネルギーを集中し、サイドローブ
を抑えたビームを作る必要がある。そのため
の新しい送電ビームの形成方式を開発する。 
 
４．研究成果 
（１）SPS 用アレイアンテナにおける送電ビ
ームの形成に関して、電力分布を台形にする
新しい方式を提案した。この方式は、従来の
アレイ全体に電力分布を与える方法に比し
て、中心の大半の部分を一定電力にできるた
め、電力を変化させる部分が少なくなり、シ
ステムを簡略化でき、かつ、最大以外のサイ
ドローブレベルが低く、ビーム収集効率も高
いことを示した。従来は放熱が困難であった
中心部の電力も低くなる等の優位性がある。
また 12 素子のアレイで実験的にも実証して
いる。 
 
（２）さらに、周辺部のアレイの配置を不等
間隔にする方式を提案し、評価している。配
置法はランダムではなく、数式で示せる、外
に行くほど間隔を広く取る決定論的な方法
であるので、配置が容易である。今までより
少ない素子数で最大サイドローブも含めて
従来よりも抑制でき、収集効率も高い、より
優れた方式であることを示した。 
 
（３）宇宙太陽発電所(SPS)では、高精度で



受電点の方向にマイクロ波で送電する必要
がある。受電点からパイロット信号を送り、
到来方向の推定と送電ビーム形成のための
各送電アンテナに与える位相を計算機上で
行う、ソフトウェアレトロディレクティブ方
式に着目し、SPORTS5.8 を用いてビーム方向
精度を測定した。パイロット信号にはスペク
トル拡散変調をかけ、0.5 波長間隔の 4つの
4.8GHz アンテナを用いて受信、さらに逆拡散
し到来方向を計算し、5.8GHz の 12×12 の素
子を持つ送電アレイアンテナに、到来推定方
向に 1次元でメインビームが向く位相を与え
た。この場合、方向の誤差が±2度以内であ
った。そのため受電側中心から等距離離した
２つのアンテナで等電力にするように、ビー
ム形成位相を変化させる方法を新たに開発
し、誤差は 0.25 度以内の測定範囲以下とな
った。 
 
（４）さらにアレーアンテナの歪みや通過位
相誤差を較正する、REV 法(素子電界ベクトル
回転法）と新開発の逐次補正を行う
Beam-tagging 法の 2つについて、受電点が移
動している場合を含めてシミュレーション、
実測実験にて比較を行った。Beam-tagging 法
の方が受電点の電力を高く維持できること
がわかり、上記システムに Beam-tagging 法
を追加した総合実験を行った。送電アレイア
ンテナに位相誤差を与え、システム動作前後
のビームパターンを測定した。実測実験の結
果、方向誤差は 0.25 度以内の高精度化がで
きることを実証した。 
 
（５）宇宙太陽発電所（SPS）のアンテナは
大型となるため，多数のユニットで構成され
る。複数の送信アンテナ素子から構成される
ユニット内においては各素子間の位相差を
制御することは可能であるが,ユニット間の
位相に関して同期を取る必要がある。そのた
めに，ユニット数の増加に対応可能な，各ユ
ニットの信号に変調をかける新方式による
ハードウエアを製作し，有線ならびに無線に
よる動作確認を行った。 
 
（６）現有のシステム(SPORTS5.8)は大型で
重いため，パイロット信号に 5.8GHz 帯，送
電側に 2.45GHz帯を用いる小型化したソフト
ウエア方式レトロディレクティブシステム
自作した。このシステムで，パイロット信号
の到来方向測定システムとビーム形成に関
するこれまでの成果を組み合わせた総合的
な実験を実施し，評価した。 
 
（７）ソフトウェアレトロディレクティブ方
式の実験と評価 
 屋外実験用の装置を用いて暗室内におい
て，パイロット信号の到来方向測定システム

とビーム形成に関する成果を組み合わせた，
ソフトウエアレトロディレクティブシステ
ムを構成し，実験を実施した。パイロット信
号に 5.8GHz，送電側に 2.46GHz で総務省から
実験試験局の免許を受け、屋外での実験も行
なった。 
 伝搬距離は暗室内では 5.4m しかとれなか
ったが、屋外では 25m で実験することができ
た。到来方向の測定結果をもとに、可変移相
器を制御し、レトロディレクティブシステム
を構成している。送信には、別途免許を取得
した 8素子の 10mW 送信機によるアクティブ
フェーズドアレイを用いて、特性を評価した。
送電方向および到来方向の誤差のために、受
信電力は理想よりは減ったものの、比較的高
精度の実験が出来た。屋外では、暗室内のよ
うに設備が整ってないために、誤差が少し増
加したが、長距離の実験に成功した。
Time-frequency MUSIC 法の実験も行い、雑音
に強い方式であることを確認した。 
 
（８）災害時，飛行船等の移動体に無線送電
機能を付加し，屋外実験を行うため，送電に
は位相制御マグネトロンで行い，本研究のパ
イロット信号の送受信と到来方向測定技術
を応用したシステムを製作した。飛行船を用
いた高度約 30m からの実験も行い、到来方向
も測定できたが、少しの風で飛翔体が揺れる
ために定性的な評価にとどまった。ビーム特
性などの測定には至らなかったが、貴重な経
験であった。 
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