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図 1  Googleの成層圏気球インターネット実験 
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1 はじめに 

近年、インターネットの普及に伴い様々なマルチメディアサービスが急激に増えている。しかし、世界で

は 7割の人がまだ満足なネット接続を得られていない。この問題に対して、図１の様に成層圏に多数の気球

を浮かべネットワーク化することで、安価で高速なインターネットを途上国や遠隔地に提供する計画が研究

されている[1]。まだ実験段階であるが、第 3 世代携帯電話並み(数 Mbps)の情報のやり取りが可能であると

いわれている。この様なシステムでは、太陽光発電が重要なエネルギー源として利用されている。しかし、

自然現象からエネルギーを取り出すため、場所や時間帯等の影響を受けやすく、いつでも発電が可能ではな

い。また、気球に通信装置を搭載してサービスを行うため、気球に蓄電機などの重い装置を搭載することは

非常に困難となる。 

本研究は、マイクロ波無線電力伝送技術に注目し、

ユビキタス情報機器の新しいエネルギー源として実現

させる事を目的とし、無線電力伝送技術の高効率・高

性能化と大規模災害時に緊急の通信手段として期待さ

れる成層圏気球インターネットサービス計画等のエネ

ルギー充電技術への応用を目指した研究開発である。

本研究により、無線電力伝送が成層圏等の高高度通信

システムのエネルギー源として応用できれば、太陽光

発電が出来ない夜間帯でも通信サービスが実現でき、

更に、重い蓄電機を搭載する必要性も無く、安価で小

型化することが可能となる。この様な高高度通信シス

テムへの応用は、遠隔地や離島、または通常の通信イ

ンフラがすでにある地域に対しても、大規模災害時に

緊急の通信手段、災害放送を提供する役割としても応

用できるため、その実現に向けた研究・開発の結果を

報告する。 

2 ビームフォーミングを用いた無線電力伝送技術 

2-1 送信ビームフォーミング 

図 2 には中心周波数の半波長間隔λ/2 で各アンテナ素子が配置された位相配列アンテナを示す。位相配列

アンテナの指向性パターンは角度Θにより決定される。例えば 0=Θ の場合、送信信号のメインローブは角

度 0=Θ を中心とする指向性パターンを示す。一方、 0≠Θ の場合、送信信号のメインローブは角度Θが中心

となるため、各アンテナ素子の出力信号は規則的な遅延時間を持つ。各アンテナ素子間の遅延距離は以下の

様に計算できる。 

                         Θ⋅= sindx                                     (1) 

ただし、 d は各アンテナ素子の間隔である。ビーム指向角度Θと位相差ϕ の関係は以下の式で計算でき

る。 

Θ⋅
==

sin
2

dx
λλ

ϕ
π

                                        (2) 
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図 2  位相配列アンテナ 

式(2)により、最大ビーム指向角度は πϕ = 時に、以下の式で計算できる。 

)2/(sin 1 dm λ−=Θ                                         (3) 

 

式(3)により、最大ビーム指向角度は各アンテナ素子の間隔の逆数に比例する関係であり、各アンテナ素子

の間隔を大きくするとビーム指向角度を調整することで無線電力伝送のエネルギー効率を向上することがで

きる。 

 

2-2 受信レクテナの開発 

マイクロ波を利用した無線電力伝送技術は 1960年代から研究が進められてきた[2]。レクテナ（Rectenna：

Rectifying Antenna）と呼ばれる電磁波を受信し，整流して電気として取り出す装置は無線電力伝送システ

ムの主要な構成要素の 1つである。図 3 と図 4 には本研究で用いられた試作したレクテナを示す。本研究で

は電力伝送された無線信号から電力を取り出す装置として、ISM（Industry-Science-Medical）バンド 5.8GHz

で最大電力を取り出すように設計された。ISM バンドは周波数免許が不要であり，簡単に実装実験に利用す

ることができるため、幅広く利用されている。一般的にレクテナ設計はマイクロストリップダイポールやパ

ッチアンテナが広く使われる。マイクロストリップアンテナは軽量化と小型化が可能である。しかし、狭帯

域、制限された入射電力、低利得などのデメリットもある。本研究では，小型化と偏波特性がないマイクロ

ストリップパッチアンテナを採用し、レクテナ設計を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 試作した 16素子レクテナ（前面）        図 4 試作したレクテナ（裏面） 
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レクテナの整流回路は RF-DC 変換効率を決めるキーエレメントであり，HSMS-8202 ショットキーダイオー

ドを用いた。試作したレクテナは ISMバンドである 5.8 GHzで最大利得を得るように誘電率 10，膜厚 1.6 mm

の PTFT (Teflon)ボードを用いて試作を行い 6.2dBiの利得を得ることが出来た[3]。 

3 実験結果 

図 3には無線電力伝送実験装置の構成を示す。 

 

図 5 無線電力伝送実験装置 

無線電力伝送実験装置は電界効果トランジスタ（Field effect transistor, FET）発信器により、5.8 GHz

の信号が生成される。生成された信号は分配機に入力され、４つの出力信号として分配される。４つの出力

信号はそれぞれ４つの移相機に入力され、位相制御パソコンにより入力された信号を 5.625度の分解度で位

相を変更する。位相変更された信号を 1 ワットアンプに入力するにはその電力が低いため、中間アンプを経

由し、1 ワットアンプに入力される。総送信電力は 4 つのアンプから出力されるため４ワットとなる。送信

アンテナとして利用されるホンアンテナは図 5 に示すように横縦 112mm×85mmでアンテナ利得は 16dBiであ

る。受信レクテナは 4×4のパッチアンテナで構成される。各パッチアンテナ設計は誘電率 10，膜厚 1.6 mm

の PTFT (Teflon)ボードを用いて行い 6.2dBi の利得を得る。各パッチアンテナは横縦 19mm×15mm で設計さ

れた。試作装置による無線伝送実験は、伝送距離を 200mm, 400mm, 600mm, 800mm, 1000mmでそれぞれ行った。

表 1には無線電力伝送実験装置の諸元を示す。 

表 1  無線電力伝送実験装置の諸元 
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図 6にはホンアンテナ単体とビームフォーミングを行った位相配列アンテナのビーム特性を示す。ビーム

フォーミングを行ってないホンアンテナ単体はビーム広がりが 38 度と広いビーム特性を示す。一方、ビーム

フォーミングを行った位相配列アンテナはビーム広がりが 22 度とビームフォーミングを行ってないホンア

ンテナ単体と比べ、狭いビーム特性を示す。 

 

 

図 6  測定したビーム特性 

 

 

図 7  受信電力特性 
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一般的にビーム特性( 2M )は以下の式で評価される[4]。 

0,0

2
tan
tan

div

divM
θ
θ

ω
ω

==                                           (4) 

ただし、 divθ は測定したビーム広がり、 ddiv ⋅= πλθ /0, で定義される回折限界ガウスビームのビーム

広がりである。図 6の結果から divθ は 10.87度、 0,divθ は 8.6 度であり、ビーム特性( 2M )は 1.26 でな

る。一般的に位相配列アンテナの各素子数を増やし、全体的な面積を広けるとより優れたビーム特性を

実現できる。今回の実験では、4 つのホンアンテナを用いて実験を行った。 

図 7 にはホンアンテナ単体とビームフォーミングを行った位相配列アンテナの受信電力特性を示す。

実験結果からビームフォーミングを行った位相配列アンテナの受信電力はビームフォーミングを行っ

てないホンアンテナ単体と比べ、約 1.46倍の電力を受信できることが示された。 

4 むすび 

本研究は、マイクロ波無線電力伝送技術に注目し、ユビキタス情報機器の新しいエネルギー源として実現

させる事を目的とし、無線電力伝送技術の高効率・高性能化と大規模災害時に緊急の通信手段として期待さ

れる成層圏気球インターネットサービス計画(Project Loon)等のエネルギー充電技術への応用を目指した研

究開発である。試作した装置を用いた実験結果から効率良くエネルギー伝送が可能であることから電源とし

て利用可能であることを確認した。 
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