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Abstract 

As a solution of energy shortage, Space Solar Power Systems (SSPS) is attracted. SSPS is the 

concept of performed solar power generation in space, changed it into radio waves and 

transmitted it to the ground. In the ground, the rectenna array received it and rectified to the 

electric power. 

 The problem is to be used diodes in the rectenna array. When rectenna array is received radio 

waves, diodes are generated higher harmonic waves with strong directivity. These adversely 

affect other wireless communication systems. So, we study a Random Rectenna Array to weaken 

strong directivities. 

We report considering whether directivity became weak by having changed element separation 

at random. Specifically, we examine the effectiveness of a element separation random. 
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ランダムレクテナアレーの 

高次高調波再放射抑制に関する研究 
斎藤恵理 藤野義之 
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1.はじめに 

 近年、エネルギー不足の解決策として宇宙太陽発

電システム（SSPS：Space Solar Power Systems）

が注目されている。SSPS は、静止衛星軌道上に太

陽発電衛星（SPS：Solar Power Satellite）を建設し、

宇宙空間で太陽光発電を行い、発電された電力はマ

イクロ波に変換され、地上側のアンテナへ送電され

るシステムである。受電した電波は整流回路を通る

ことで電力へと変換され、一般家庭や工場などに送

られる。受電アンテナ（antenna）と整流回路

（ rectifier）を合わせたデバイスをレクテナ

（rectenna）と言い、SSPS の地上側ではこのレク

テナを複数並べたレクテナアレーを用いることが検

討されている。 

 レクテナの整流回路ではダイオードによって直流

電力に変換するが、ダイオードは非線形素子である

ため、再放射が起こってしまう。この再放射は基本

波（𝑓0）の他に基本波の整数倍の周波数となる高次

高調波（𝑛𝑓0）が含まれる不要波である。ほとんどの

再放射はフィルタによって取り除かれるが必ずしも

全て取り除けるわけではない。この残留成分はレク

テナ１つから見れば小さい電力であっても、アレー

全体では大きな電力となってしまう。また、正面方

向以外にも強い指向性が現れてしまうため、他の無

線通信システムに悪影響を与えてしまうことが危惧

されているため、抑制する必要がある。この手段と

して、ランダムレクテナアレーについて研究を行っ

た。 

 先行研究では位相をランダムに選択するランダム

レクテナアレーの手法が考えられていた[1]。この方

法では指向性は平均的に現れるが整流回路を何種類

か用意する必要がある。そこで本研究では整流回路

を一つで済むように、素子同士の間隔をランダムに

選択する方法として素子間隔ランダムというランダ

ムレクテナアレーにおいても、再放射の抑制が可能

か検討を行った。 

 

2.ランダムレクテナアレー 

 レクテナアレーの高次高調波の指向性はアンテナ

素子パターン𝑔𝑚（EF：Element factor）とアレーフ

ァクタF𝑚（AF：Array factor）によって決定する。

以下に電界指向性の式を示す。 

𝐸𝑚(𝜃) = 𝑔𝑚(𝜃)・F𝑚(𝜃)   （１） 

今回は式（１）においてアレーファクタの部分の抑

制方法を考える。 

通常のレクテナアレーは同相で素子間隔も一定な

ので図１の左図のように特定方向に強い指向性が現

れる。一方ランダムレクテナアレー化した場合、図

１の右図に示すような平均的な指向性を持つように

なる。これは再放射の位相をランダムに変化させて

いるためである。 

 

図 1 レクテナアレーの再放射の指向性 

 指向性抑制の検討を行うために、まずアンテナ素

子を１次元におけるランダムレクテナアレーについ

て考えた。図２に直線的に配置したランダムレクテ

ナアレーについて示す。 

 

図 2 n素子の直線配列レクテナアレー 

 図２のように配置する場合、m 次高調波における

レクテナアレーのアレーファクタは以下のとおりで

ある。 

Fm(θ) = ∑ 𝑎𝑚,𝑛𝑒
𝑗𝜑𝑚,𝑛𝑒[𝑗(𝑛−1)𝑘𝑚𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃]𝑛

𝑛=1  （２） 

 𝑎𝑚,𝑛は n 番目の素子の m 次高調波のときの振幅，

𝜑𝑚,𝑛は n番目の素子の m次高調波のときの位相，𝑘𝑚
は m次高調波の波数を表している．𝑘𝑚に関しては m

次高調波のときの波長をλ
𝑚
としたとき，

𝑘𝑚 = 2𝜋 λ
𝑚

⁄ と表すことが出来る． 

 本研究では高次高調波の周波数の中でも、比較的

発生電力が大きく現れる２次高調波と３次高調波に

ついて議論する[2]。 
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2.1 検討方法 

 ランダムレクテナアレーにおいて先行研究では位

相ランダムが考えられていた。これは給電点から整

流回路までの線路長を変えることで位相を変化させ

る方法であり、設計を安易にするため数通りの位相

値にしている。位相値の選択方法としては２次高調

波、３次高調波において位相差が 180 度となる４つ

の値、0度、60度、90度、150度を採用している[1]。 

 本研究では素子間隔ランダムについて考える。こ

こでの条件付けとして、0.6λ～0.7λの範囲（長さと

しては約 3cm～3.6cm）を 0.1mm 刻みで変化させて

いった。0.1mm 変化させる毎に位相は 0.7度変化す

る。 

 これら２種類のランダムレクテナアレーの手法よ

り求まる抑制量の比較をし、素子間隔ランダムの有

効性の評価を行う。 

 ここでアンテナ素子パターンには給電点を含む E

面の円形マイクロストリップアンテナ（CMSA）を

用いている。アレーファクタの計算には計算ソフト

として MATLAB を使用して電界指向性を求めた。

素子間隔ランダムと位相ランダムの計算時で共通条

件として基本波には 5.8GHzを使用し、素子数を 10

～100素子までを 10素子刻みで計算し、100万回プ

ログラムを繰り返して最も抑制された値を素子数毎

に保存する。これによって得られた素子間隔ランダ

ム、位相ランダムにおける抑制量と指向性のパター

ンを比較する。 

 

3. 実行結果 

3.1 高次高調波同時抑制時の抑制結果比較 

 レクテナの再放射では高次高調波が同時に発生し

ているため、２次高調波と３次高調波も同時に抑制

する必要があり、２次３次の発生量に応じて評価関

数をかけて評価する。各素子数の抑制量を図 3 に示

す。 

 

 図 3 高次高調波同時抑制の比較結果 

 素子間隔ランダムのみの場合、0 度（正面方向）

の抑制が原理的に不可能なので、指向性が現れるが、

他の方向に放射される指向性は平均的に現れるため、

図 3 では２番目のピーク値と位相ランダムの結果と

を比較した。素子数に対する抑制量としては３次高

調波のとき同様に素子間隔ランダムのみの場合は抑

制量に多少のばらつきが見られたものの、全体的に

は素子数が増えると抑制されていることが図 3 の右

肩下がりのグラフからわかる。 

 

4. まとめ 

素子間隔ランダムのみの場合、０度方向に強いビ

ームが現れてしまう。これを取り除くことができれ

ば、整流回路を１種類で素子間隔を変化させること

で抑制の可能な素子間隔ランダムの手法はコスト面

で有効であると思われる。 

今後の展望としては、３次高調波の０度方向のみ

に強いビームを取り除く方法を模索していくことが

必要となるだろう。また、素子数に対する素子間隔

ランダムのみの抑制結果にはばらつきが見られた。

原因としては試行回数が足りていなかったことと角

度方向の分解能が少なかったことなどによって本来

の抑制値を計算によって得られなかったと考えられ

る。したがって、正確な抑制値を知るためにはもっ

と試行回数や分解能を増やすべきである。 
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