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研究成果の概要（和文）：無線情報エネルギー伝送技術を適用したICセンサタグのネットワーク化による宇宙機用安全
監視システムを構築した。これは、ハイブリッド集積回路によるセンサICタグ、集積回路技術による小型基地局と制御
、データ通信、および、無線電力伝送をコントロールするファームウェア等で構成された。
システムを実現するため実験局免許も取得し、S帯2.45GHz・Zigbeeによるワイヤレスセンサネットワーク情報・データ
通信に関わる情報伝達と、マイクロ波によるC帯5.8GHz無線電力伝送の両立を、再使用宇宙機RVTモデル機で検証し、完
全ハーネスフリーの再使用宇宙機用ワイヤレス安全監視システムの実現性を実証した。

研究成果の概要（英文）： In this study, the wireless safety monitoring sensor system by a IC sensor-tag 
applying the wireless communication/sensor and power transmission technology was demonstrated. This 
system consists of RF-ICs and the IC sensor-tag by a hybrid integrated circuit, a compact base station 
and firmware to control data sending, sequence, and wireless powering.
 We obtained the official experiment license to realize the system and proved the compatibility of sensor 
information and date sending by the Zigbee operating at 2.45 GHz with microwave power transmission at 5.8 
GHz in the reusable spacecraft prototype model. From this study, we are confirmed that the wireless 
safety monitoring sensor system for the complete harness-free reusable spacecraft is feasible using the 
wireless information/communication and power transmission technology.

研究分野： 工学・航空宇宙工学

キーワード： ヘルスモニタリング　ワイヤレスセンサネットワーク　無線電力伝送
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 地球規模でエネルギー問題と環境問題

の解決を図る太陽発電衛星や航空輸送並み

の一般人の宇宙旅行などの未来の宇宙利用

を現実のものとするためには，今日の使い捨

て型ロケットを単に「再使用できるもの」に

変革するだけでは不十分であるという認識

に立ち，帰還し何度も飛行する液体水素ロケ

ットの試作研究と飛行実験を通じて，航空機

的繰り返し運用を目指したシステムの実証

研究を推進してきた（Inatani, Naruo et al., 

2001 他）．そのような運用を目指す上でさら

なる発展が必要であると考える技術課題の

ひとつに，機体のヘルスモニタリング技術が

ある．これは，これまでの使い捨て型ロケッ

トの考え方にはなかった，飛行中のフェイル

セーフやアボート機能の付加，繰り返し運航

におけるターンアラウンド作業の効率化・省

力化の観点から不可欠な技術である。 

しかし，ロケットのような宇宙輸送機では，

その状態を正確に知るために膨大な計測点

数が必要な一方で，宇宙機に特徴的な制約で

ある重量リソースの制限により，有線センサ

を膨大な点数に配置しての安全監視や計測

は困難であった．その結果として，これまで

のロケットでは，飛行前の点検に膨大な時間

をかけて飛行時の不具合の発生頻度を抑え

込んでいた．このような背景より，宇宙輸送

機を航空機的に運用するための革新的なヘ

ルスモニタリングシステムとして，研究代表

者の川崎がこれまで情報通信の分野で成果

をあげてきた無線情報エネルギー伝送技術

（Kawasaki, 2007 他）を適用した超小型軽

量無線通信センサデバイスとそれらのネッ

トワークによる Space-by-Wireless システム

を提案する． 
 
２．研究の目的 

 ワイヤレスセンサネットワークに関する

研究は，国内外で盛んに行われており，セン

サ間のネットワーク論理、多入力多出力通信

環境などソフトウェアに関する部分の先行

研究や技術として，金属壁やパイプなどで狭

い通信空間しか確保できない環境での情報

通信パスの確立法は、本研究でも積極的に活

用する方針である．一方，本研究で特徴的な

ことは，データ情報のみならず，電力供給を

も無線で行うことにあり，これにより完全に

ワイヤレスなシステムとなって，宇宙輸送機

のペイロード低減や輸送機に適用する際に

重要なシステムのメンテナンス性が向上す

る． 

 再使用宇宙輸送機を「航空機のように」運

航するためのヘルスモニタ技術を確立する

ためには，信号のやり取りのみならず，電力

をも無線で供給可能な完全ワイヤレスかつ

超小型薄型のセンサ付き IC タグを開発し，

そのセンサタグ群と小型基地局群を MIMO

（多入力多出力。IEEE802.11．n：利用周波

数 5.2－5.7GHz）技術でネットワーク化する

ことにより，飛行中のフェイルセーフやアボ

ート，地上でのターンアラウンド時間の短縮

といった，航空機では当然の機能を宇宙輸送

機においても実現するためのヘルスモニタ

リングシステムを構築することを目標とす

る． 

センサ IC タグは機体内への取り付けが可

能な形態とし，また，センサ IC タグと基地

局との間は無線で結ぶため，各種状況・形態

でのモニタリングに容易に対処できる．この

ように，複数のモニタリングセンサとの間の

情報通信無線化はもちろん，情報エネルギー

伝送を無線で行う研究は画期的であり，現在

までに行われた例はなく，本研究の独創的な

点となっている．実運用の面では，モニタリ

ングの配線・セッティングに非常に少ない労

力と時間ですむ．また，高速センシング情報

を小型無線基地局よりネットワークを通じ

て機体システム側にフィードバックするこ

とにより，危険回避・安全対策を自動化でき

る特徴を有する． 



 
３．研究の方法

本研究では，

平面アンテナ付の通信用超小型送受信チッ

プに，超小型低消費電力のセンサを実装し，

バッテリーレスの無線センサ

する．これに加え，情報通信だけでなく，セ

ンサタグに無線で駆動電力を供給する小型

基地局を試作し，複数のセンサ

別してセンサ

MIMO

伝送を無線で行えるサブシステムを構築

Space

討を行う．

 本研究計画では，基本的には提案するヘル

スモニタリングシステムの概念実証に重点

を置き，

広い監視対象に対応できることを考えてい

るが，宇宙輸送機の運用で重要な

特に水素ガスの漏洩についての適用を重視

したいと考え

 
４．研究成果

（１）技術成果

初年度、第

開発の面からのフィージビリティスタディ

により、本研究で

い、基地局として発射時の振動に耐えられる

コンパクトサイズであること、また、センサ

タグは、できるだけ薄膜構成と

ータの伝送レートに応じて、薄型バッテリー

を付加することとした。

5.8GHz

高出力アンプをセラミックパッケージに封

入し、出力

できた。温度センサについては原型センサタ

グとして、無線電力伝送によるワイヤレスセ

ンサとしての動作は確認できた。

再使用ロケットのプロトタイプモデルを

用いたロケット内通信実験を、

て行った。

３．研究の方法 

本研究では，４年間の研究期間内に，小型

平面アンテナ付の通信用超小型送受信チッ

プに，超小型低消費電力のセンサを実装し，

バッテリーレスの無線センサ

する．これに加え，情報通信だけでなく，セ

ンサタグに無線で駆動電力を供給する小型

基地局を試作し，複数のセンサ

別してセンサ IC

MIMO 技術を使った情報通信とエネルギー

伝送を無線で行えるサブシステムを構築

Space-by-Wireless

を行う．  

本研究計画では，基本的には提案するヘル

スモニタリングシステムの概念実証に重点

を置き，IC タグのセンサの種別は限定せず幅

広い監視対象に対応できることを考えてい

るが，宇宙輸送機の運用で重要な

特に水素ガスの漏洩についての適用を重視

したいと考える．

４．研究成果 
（１）技術成果

初年度、第 2 年度

開発の面からのフィージビリティスタディ

により、本研究で

い、基地局として発射時の振動に耐えられる

コンパクトサイズであること、また、センサ

タグは、できるだけ薄膜構成と

ータの伝送レートに応じて、薄型バッテリー

を付加することとした。

5.8GHz で動作する約

高出力アンプをセラミックパッケージに封

入し、出力 200mW

できた。温度センサについては原型センサタ

グとして、無線電力伝送によるワイヤレスセ

ンサとしての動作は確認できた。

再使用ロケットのプロトタイプモデルを

用いたロケット内通信実験を、

て行った。2.4GHz

 

４年間の研究期間内に，小型

平面アンテナ付の通信用超小型送受信チッ

プに，超小型低消費電力のセンサを実装し，

バッテリーレスの無線センサ

する．これに加え，情報通信だけでなく，セ

ンサタグに無線で駆動電力を供給する小型

基地局を試作し，複数のセンサ

IC タグと基地局との間で

技術を使った情報通信とエネルギー

伝送を無線で行えるサブシステムを構築

Wireless システムの機能実証

本研究計画では，基本的には提案するヘル

スモニタリングシステムの概念実証に重点

タグのセンサの種別は限定せず幅

広い監視対象に対応できることを考えてい

るが，宇宙輸送機の運用で重要な

特に水素ガスの漏洩についての適用を重視

る． 

（１）技術成果 

年度は、実際のハー

開発の面からのフィージビリティスタディ

により、本研究での通信方式は

い、基地局として発射時の振動に耐えられる

コンパクトサイズであること、また、センサ

タグは、できるだけ薄膜構成と

ータの伝送レートに応じて、薄型バッテリー

を付加することとした。 

で動作する約 3mm

高出力アンプをセラミックパッケージに封

200mW 以上で動作させることが

できた。温度センサについては原型センサタ

グとして、無線電力伝送によるワイヤレスセ

ンサとしての動作は確認できた。

再使用ロケットのプロトタイプモデルを

用いたロケット内通信実験を、

2.4GHz 帯を用いた

４年間の研究期間内に，小型

平面アンテナ付の通信用超小型送受信チッ

プに，超小型低消費電力のセンサを実装し，

バッテリーレスの無線センサ IC タグを実現

する．これに加え，情報通信だけでなく，セ

ンサタグに無線で駆動電力を供給する小型

基地局を試作し，複数のセンサ IC タグを識

タグと基地局との間で

技術を使った情報通信とエネルギー

伝送を無線で行えるサブシステムを構築

システムの機能実証の検

本研究計画では，基本的には提案するヘル

スモニタリングシステムの概念実証に重点

タグのセンサの種別は限定せず幅

広い監視対象に対応できることを考えてい

るが，宇宙輸送機の運用で重要な極低温燃料，

特に水素ガスの漏洩についての適用を重視

は、実際のハードウェア

開発の面からのフィージビリティスタディ

通信方式は MIMO を用

い、基地局として発射時の振動に耐えられる

コンパクトサイズであること、また、センサ

タグは、できるだけ薄膜構成とし、センサデ

ータの伝送レートに応じて、薄型バッテリー

3mm 四方の MMIC

高出力アンプをセラミックパッケージに封

以上で動作させることが

できた。温度センサについては原型センサタ

グとして、無線電力伝送によるワイヤレスセ

ンサとしての動作は確認できた。 

再使用ロケットのプロトタイプモデルを

用いたロケット内通信実験を、MIMO を用い

帯を用いた 2 素子アレー

４年間の研究期間内に，小型

平面アンテナ付の通信用超小型送受信チッ

プに，超小型低消費電力のセンサを実装し，

タグを実現

する．これに加え，情報通信だけでなく，セ

ンサタグに無線で駆動電力を供給する小型

タグを識

タグと基地局との間で

技術を使った情報通信とエネルギー

伝送を無線で行えるサブシステムを構築し

の検

本研究計画では，基本的には提案するヘル

スモニタリングシステムの概念実証に重点

タグのセンサの種別は限定せず幅

広い監視対象に対応できることを考えてい

極低温燃料，

特に水素ガスの漏洩についての適用を重視

ドウェア

開発の面からのフィージビリティスタディ

を用

い、基地局として発射時の振動に耐えられる

コンパクトサイズであること、また、センサ

し、センサデ

ータの伝送レートに応じて、薄型バッテリー

MMIC

高出力アンプをセラミックパッケージに封

以上で動作させることが

できた。温度センサについては原型センサタ

グとして、無線電力伝送によるワイヤレスセ

再使用ロケットのプロトタイプモデルを

を用い

素子アレー

で、

保って行うことができた。また、周波数

2.25GHz

て、無線電力伝送によるワイヤレス給電で、

ミニカーをバッテリーレスで走行させるこ

とができた。送受電アンテナの距離は、

程度であった

第

伝送の基礎データを得ることと、通信機と無

線電力電送機の双方に対して、基本試作を行

なった

ンクを設置し、さらに基地局とセンサタグを

想定した

データ通信状況を計測した。評価はスループ

ットで行い、

れた。こられの実験結果により、基地局、お

よび、センサタグの配置に関する基礎データ

を得た。これに加えて、無線電力伝送用の基

で、80Mbps 以上の伝送速度が良質な通信を

保って行うことができた。また、周波数

2.25GHz の GaN

て、無線電力伝送によるワイヤレス給電で、

ミニカーをバッテリーレスで走行させるこ

とができた。送受電アンテナの距離は、

程度であった。

第 3 年度は、実機を用いた通信と無線電力

伝送の基礎データを得ることと、通信機と無

線電力電送機の双方に対して、基本試作を行

った。再使用ロケット

ンクを設置し、さらに基地局とセンサタグを

想定した MIMO

データ通信状況を計測した。評価はスループ

ットで行い、10Mbps

れた。こられの実験結果により、基地局、お

よび、センサタグの配置に関する基礎データ

を得た。これに加えて、無線電力伝送用の基

以上の伝送速度が良質な通信を

保って行うことができた。また、周波数

GaN 高出力高効率アンプを用い

て、無線電力伝送によるワイヤレス給電で、

ミニカーをバッテリーレスで走行させるこ

とができた。送受電アンテナの距離は、

。 

年度は、実機を用いた通信と無線電力

伝送の基礎データを得ることと、通信機と無

線電力電送機の双方に対して、基本試作を行

。再使用ロケット RVT

ンクを設置し、さらに基地局とセンサタグを

MIMO を最大 4 台設置し、相互の

データ通信状況を計測した。評価はスループ

10Mbps 以上の通信速度が得ら

れた。こられの実験結果により、基地局、お

よび、センサタグの配置に関する基礎データ

を得た。これに加えて、無線電力伝送用の基

以上の伝送速度が良質な通信を

保って行うことができた。また、周波数

高出力高効率アンプを用い

て、無線電力伝送によるワイヤレス給電で、

ミニカーをバッテリーレスで走行させるこ

とができた。送受電アンテナの距離は、

年度は、実機を用いた通信と無線電力

伝送の基礎データを得ることと、通信機と無

線電力電送機の双方に対して、基本試作を行

RVT 内にダミータ

ンクを設置し、さらに基地局とセンサタグを

台設置し、相互の

データ通信状況を計測した。評価はスループ

以上の通信速度が得ら

れた。こられの実験結果により、基地局、お

よび、センサタグの配置に関する基礎データ

を得た。これに加えて、無線電力伝送用の基

以上の伝送速度が良質な通信を

保って行うことができた。また、周波数

高出力高効率アンプを用い

て、無線電力伝送によるワイヤレス給電で、

ミニカーをバッテリーレスで走行させるこ

とができた。送受電アンテナの距離は、1.2m

 

 

年度は、実機を用いた通信と無線電力

伝送の基礎データを得ることと、通信機と無

線電力電送機の双方に対して、基本試作を行

内にダミータ

ンクを設置し、さらに基地局とセンサタグを

台設置し、相互の

データ通信状況を計測した。評価はスループ

以上の通信速度が得ら

れた。こられの実験結果により、基地局、お

よび、センサタグの配置に関する基礎データ

を得た。これに加えて、無線電力伝送用の基



礎実験を

ーダーの微弱電力エネルギーハーベストで

はあるが、電力伝送が可能であることを確認

することができた。

MIMO

実験は

ともに

て独立的に行なった

センサともに、ワイヤレスセンサとして動作

し、PC

を確認した。

センサタグの通信ハードウェアとして、
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今後の宇宙機のエネルギーハーベスタ

による電力確保のための基礎データとして、

 

タグ，基地局，通

信制御ソフトウェアを用いたヘルスモニタ

リングワイヤレスセンサシステムによる機

体筐体内での電波通信試験は，実機の例とし

を用いて実施

帯動作の

Zigbee 準拠）
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た。すなわち、電力伝送とデータ伝送を同時

に行えるかの情報通信とマイクロ波無線電

力伝送の両立性の検証の基礎データを得た。 

RF電力

伝送による受電、および、光照射による太陽

電池によるミクスドエネルギーハーベスタ方

つの発電のミック
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による電力確保のための基礎データとして、



たいへん価値のあるものである。 

RVT内において、距離25cm以上の見通し外

センサデータ送受信、および、無線送電局出

力10W、見通し距離25cmを同時に行う送受電

実験において、基地局データ受信点のRSSI（

Received Signal Strength Indicator）および

PER（Packet  Error Rate）を測定し、デー

タ受信電力-60dBm下で、エラーフリー（1％

以下）の結果が得られた。実験に用いた試作

品はプロトタイプであり、大きさは12cmｘ

10cmｘ3cmである。マルチセンサ（温度、圧

力、水素ガス）対応の基地局とし、各種セン

サデータや高速データ送信のため、周波数分

割、および、時分割の通信・無線電力伝送用

ソフトウェアからなる一連のシステムの開発

を行った。モニタ対象として特に水素漏洩に

着目するため，本研究の成果は将来の水素社

会インフラ構築にも直結する． 

 （２）今後の展開 

更なる小型コンパクト化のため、Siや化合

物半導体の各種モノリシック集積回路を接合

させる新たな概念のICチップ技術の導入を検

討する。この目的は、高速データ通信レート、

宇宙環境試験への対処であるが、低価格化も

視野に入れる。シングルtoマルチ通信プロト

コルやマルチディテクター・マルチパルス検

知方式などの誤作動防止のためのソフトウェ

アの開発も行っていく。最終的には、フライ

ングテストベッドへ搭載して、飛行・運用に

おける実証試験までを検討・実施する。 

本研究課題で得られる成果は，宇宙輸送シ

ステムのみならず，例えば，活動中の宇宙飛

行士の健康診断センサなどにも応用できる．

また，水素漏洩検知システムが実現できれば，

水素自動車・飛行機や水素ステーションの水

素漏洩監視といった，将来の水素エネルギー

社会のインフラ構築，に広く貢献・寄与でき

る． 
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