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Abstract These days, wireless power transfer is consider to be applied for power feeding to many kinds of devices. And in 

this research, microwave active phased array for use of wireless power transfer to a micro aerial vehicle (MAV) is developed. In 

the assumed system, power is transmitted to a circling micro aerial vehicle (MAV) by microwave beam of 5.8GHz, which is 

formed and directed to the MAV by the active phased array antenna. This unmanned MAV is assumed to be used for observation 

of an area where human can’t reach. This power receiving device―rectenna―needs to be very light-weight and flexible in order 

to be attached to the wing of MAV, which is curved surface. In our laboratory, the rectenna is made of felt as a dielectric substrate, 

and copper foil tape as a conductor. But it is handmade so there is a problem in manufacturing accuracy. Therefore, RF-DC 

conversion efficiency is measured when using a printer which can print a circuit on felt. 
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あらまし  本研究では、MAV(Micro Aerial Vehicle)へのマイクロ波無線電力伝送システム、特にその受電系シ

ステムの開発について述べる。当本研究の受電システムは、MAV 底面部にレクテナを搭載し、地上から放射

されたマイクロ波を受電・整流することによって直流電源に変換するというものである。このレクテナは MAV

に搭載するため非常に軽量である必要があり、また MAV の曲面に沿って張り付けるためフレキシブルな素材

である必要がある。そこで当研究室では、誘電体に不織布、導体に銅箔を用いた超軽量フレキシブルレクテナ

を開発した。またこのレクテナの製作方法は手作りであったため、製作精度に問題があった。そこで回路を印

刷することが可能なプリンタを用いることでその精度がいかに上がるかを検証した。さらにレクテナの変換

効率を測定した。 

 

1. 研究背景  

1.1. 小型飛行隊へのマイクロ波無線電力伝送  

 

図 1 小型飛行体へのマイクロ波電力伝送の概念  

 

現在当研究室では，小型飛行体 (MAV)へのマイクロ

は無線電力伝送を想定し研究開発を行っている [1]．そ

のシステムの流れは，いかのとおりである．まず MAV

から 2.45GHz のパイロット信号が発信される．それを

地上に x 方向 y 方向各 2 つずつ設けられた追尾用アン

テナで受信し，その位相差から MAV の位置を推定す

る．この追尾法をソフトウェアレトロディレクティブ

と呼ぶ．パイロット信号にはワイヤレスカメラからの

変調波を用いており，位置情報と同時にセンサからの

情報を地上に伝送している．次に追尾系が推定した

MAV 位置情報を元に送電用アクティブフェイズドア

レイアンテナで，MAV に 5.8GHz 送電ビームを照射す

る．最後に，飛行体に搭載された受信アンテナによっ

て照射されたマイクロ波を受信，整流器で直流電力に

変換する．  

1.2. 研究目的  

 

 

 

 

 

 

 

図 2 超軽量フレキシブルレクテナ (左 :アンテナ，

右 :整流回路面 ) 

 当研究室で用いるレクテナは MAV の翼下面の曲面

に沿って搭載することを想定されている．そのため，

軽量かつフレキシブルな素材で構成されている必要が

ある．そこで当研究室では，誘電体として不織布，導

体には銅箔を用いたマイクロストリップ型超軽量フレ

キシブルレクテナを開発した．図 2 は実際に製作され

た軽量フレキシブルレクテナである．  

 しかし，当研究室で開発されたフレキシブルレクテ

ナの RF-DC 変換効率は最大で 58％であるものの，実

際に設計通りに制作してもその値を出すことが非常に

難しい．図※は製作されたレクテナの平均の変換効率

である．これは銅箔と不織布によってできているため

手作りで製作せざるを得ない．その結果製作精度に問

題が合ったためと考えられる．そこで本研究では，手

作りによる製作精度の大きさを測定し，それが RF-DC

変換効率に与える影響を見積もる．  
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図 3 実際に製作されたレクテナの変換効率  

 

2. 製作誤差分析  

表 1 周波数共用アンテナの構造  

誤差範囲  誤差平均  

mmmm 8.05.1    45.0
 

 

 前述のとおり，当研究室で開発されたフレキシブル

レクテナは手作業により製作されており，製作誤差が

基板加工機等を用いて製作した場合に比べ大きくなる

ことが考えられる．そこで，過去に製作されたレクテ

ナ※個の寸法を測定しなおし，その最大最小値，更に

絶対平均値を算出した．その結果を表 1 に示す．  

 寸法から -0.5mm ほどずれた場合での，変換効率のシ

ミュレーション結果を図※に示す．ここからわかるよ

うに実測値は設計値よりも下がるものの，シミュレー

ション結果は一致せず，効率低下の原因は製作誤差以

外にも存在することを示唆している . 

 また製作誤差が変換効率に与える影響を見積もるた

め，図 4 には設計点からの誤差とその性能が設計値と

比べどれほどの割合になるかを示すグラフを示す．

±1mm の誤差で変換効率が 40%ほどになってしまう事

がわかる．よって変換効率の低下の原因は，製作誤差

だけではないものの，大きな影響を与えることがわか

る．製作誤差以外にレクテナの効率を低下させる要因

として考えられるものとしては，  

1.ハンダ付けによるダイオード劣化  

2.銅箔のシワによる線路インピーダンス変化  

3.不織布のシワによる実効比誘電率の変化  

などが考えられる．  

 

図 3 設計点 -0.5mm でのシミュレーション結果  

 

 

図 4 製作誤差に対する性能劣化  

 

3. まとめ  

本研究では手製作によるレクテナ製作誤差を定量

的に見積もり，その影響を分析した．その結果，手制

作による誤差は約 0.5m であり，これは性能に影響を

与えるものの，他の要因も十分に考えられる程度のも

のである，ということが分かった．更に±1mm の誤差

で，約 40%にまで変換効率が低下することがわかった． 
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