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Abstract  

We are developing a breadboard model (BBM) for a wireless power transmission (WPT) space 

demonstration experiment using a small scientific satellite toward a solar power satellite (SPS). 

J-spacesystems and JAXA are proceeding with the ground-based WPT experiment. The WPT space 

demonstration experiment is planned as the next phase in the research road map toward the practical SPS. 

The purposes of the SPS small satellite experiments are to establish a precise directional control method 

from the orbit to the ground and to clarify the effect of the plasma in ionosphere on microwaves. The 

BBM that consists of microwave oscillator, amplifiers, the phase control system of radiation elements and 

phased-array antennas is used to evaluate a performance of the WPT mission instrument for the SPS small 

satellite. We carried out the microwave WPT experiment using the BBM and evaluated the accuracy of 

the beam directional control and the beam forming. 

This report presents evaluations of the effects of the phase errors in the microwave circuits of the BBM 

due to the individual difference and manufacturing error among the devices. The phase pattern of radiated 

microwave from the phased-array antenna is measured utilizing the near-field microwave measurement 

system. We evaluated non uniformity of the phase errors and adjusted the phase used by the digital phase 

shifter connected to each sub-array antenna element. Furthermore, the effect on the beam directivity 

characteristics is evaluated from the far-field radiation pattern. In addition, we discuss about the phase 

control and amplification circuit for the space demonstration using a small scientific satellite. We made the high 

efficiency GaN amplifier and evaluated an energy efficiency of the circuit with the GaN amplifiers.

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1. はじめに 

太陽発電衛星（SPS:Solar Power Satellite)とは、

宇宙で太陽光発電した電力をマイクロ波やレーザーに

変換して、地上に伝送・利用するという、宇宙に建設

する発電所の構想である。これは宇宙空間を人類のエ

ネルギー取得の場として利用しようとするものであり、

クリーンで大規模なエネルギーシステムとして大きな

可能性を有している。 

 

2. 研究背景・研究目的 

我々は、SPS の実用的なシステムの完成と運用を最

終目標とし、SPS の要素技術開発として小型衛星を用

いた宇宙-地上間マイクロ波ビーム制御能力及びプラ

ズマと大電力マイクロ波との相互作用の検証実験を行

うことを検討している。 現在、その準備段階として小

型衛星に搭載する送電システムに関するブレッドボー

ドモデルを開発しており、これを利用した地上/低高度

における基礎実験、また衛星搭載用の熱構造評価を行

う予定である。[1] 小型衛星による実験では、数百素

子から構成されるフェーズドアレーアンテナを使用し、

ビーム方向制御とビーム形成を行なう。精度の高い実

験のためには、アンテナ各素子間の位相関係を正確に

調整する必要がある。 

 SPS の送電システムはアンプや移相器などのマイク

ロ波素子で構成され、これら各マイクロ波素子に個体

差や製作精度等による位相誤差Δφが存在している。

アンプに関しては温度依存性も存在しており、他にも

線路長によっても位相誤差が生じる原因となる。  

 そこで、本研究の目的としてフェーズドアレーアン

テナの素子間の位相誤差の影響を検証する。地上実験

用に開発しているブレッドボードモデル 1/4 部分にお

ける位相の不均一性を測定し、放射パターンへの影響

を評価した。さらにモデルに実装している 6 ビットデ

ィジタル移相器によって各出力を補正し、等位相面の

最適化を図った状態で、遠方界、近傍界両方の放射パ

ターンを測定し、その効果について検証した。また、

SPS の小型衛星に向けた位相誤差の抑制、高効率化を

目指した増幅部回路の検討も行なった。 

 

3. ブレッドボードモデルの構成 

図 1 に、現在開発しているマイクロ波送電装置のブ

レッドボードモデルの 1/4 部分の構成をブロック図で

示す。発振器から出力された周波数 5.7GHz のマイクロ

波は４分配され、４つの回路モジュールにそれぞれ入

力される。各モジュールでは、まず増幅器を介して増

幅され、２分配を２回繰り返し、４つのポートに分岐

される。各ポートでは、6 ビットディジタル移相器、

前置増幅器、電力増幅器の順でマイクロ波が増幅、位

相制御され、モジュールから出力される。各ポートか

らの最大出力電力は平均して 3.6W である。そして、こ

れら出力ポートには 4 素子のサブアレーアンテナが接

続される。このとき、全体で縦４素子、横１６素子、

計６４個のアンテナ素子からマイクロ波が放射される。

全体の寸法は縦 158mm、横 632mm である。 

 

 

図 1 ブレッドボードモデル モデル図 

 

 
 

 

図 2 ブレッドボードモデル外観  
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図 2，3 にブレッドボードモデルの外観及び構造を

それぞれ示す。本モデルは３層構造を有する薄型パネ

ルで構成される。各層にはそれぞれ異なる機能を持つ

機器が搭載されている。第１層は、送電アンテナ、第

２層は増幅・位相制御回路、第３層は放熱器である。 

次に、本論文で最も重要な要素である位相制御手法

について説明する。回路モジュールの各ポートに実装

さ れ て い る 移 相 器 は 、 小 型 の MMIC （ Monolithic 

Microwave Integrated Circuit）であり、入力する 6

ビットのディジタル信号により、通過位相を 0〜2π

rad の範囲で制御することが可能である。具体的には、

各サブアレーアンテナにつき一つの移相器が接続され

ており、それぞれ縦に並ぶ２つのサブアレーに対応す

る移相器には同一のディジタル信号が入力され、横方

向に並ぶ８組のサブアレー対に対して、出力位相の調

整が成される。 

 

4. 近傍界測定 

ブレッドボードモデルの各送電アンテナ面からの

位相分布を近傍界測定装置を用いて測定した。本実験

は京都大学生存圏研究所マイクロ波エネルギー伝送実

験装置(METLAB)にて行った。 

測定は出力の位相を揃えるように補正を行う前後

での 2 パターン行った。その位相の補正方法について

説明する。まず、基準値に対する各素子の位相差を測

定し、その位相差と同等の移相量を補正量とする。そ

して、ビーム走査を行うために必要な移相量にこの補

正量を加える。この補正操作はブレッドボードモデル

に実装されている 6 ビットディジタル移相器で行う。

なお、本実験では縦に並ぶサブアレー対に同一の信号

を入力する構成になっていることから縦に並ぶ 2 つの

サブアレーそれぞれの位相差の平均値を補正に用いる

ことにする。また、使用するディジタル移相器には量

子化誤差が存在しており補正の目標値に最も近くなる

ように調整することになる。 

図 4 に送電アンテナ面における位相分布を示す。目

標ビーム方向は 0°(正面)である。走査範囲内の 2 次

元座標において、位相を色の違いで表示しており、図

中の黒枠は送電アンテナが存在する範囲を示している。

補正精度は横方向(x 方向)のポート間において標準偏

差で 10°以内とした。図 4(a)の位相補正前の分布にお

いては全体的に色のバラつきが大きく、標準偏差は

13.1°となった。それに対し補正後の測定結果である

図 4(b)では図における色の単一性も増していること

が確認でき、標準偏差も 9.2°となり、目標を達成し

た。 

 

(a) 位相補正前 

 

(b) 位相補正後 

図 4 位相補正の有無による 

各送電アンテナ面の位相分布 

5. 遠方界測定 

前節で説明した実験と同じ条件でブレッドボード

モデルの遠方界放射パターンを測定し、位相補正の有

無による放射パターンへの影響を検証した。また、各

出力ポートの位相を調整し特定の方向にビームを走査

した際のビームパターンも測定した。 

図 5 にビームを 0°、±5°、±10°の 5 通りの方向

を目標に走査した際のそれぞれの補正前後のビームパ

ターン測定結果を示す。また、この時のビーム方向の

 

 

図  3 ブレッドボードモデル構造  
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目標値と実測値の誤差を図 6 に、また第一サイドロー

ブの補正前に対する補正後の相対値を図７に示す。補

正前の目標角と実測値の誤差が平均 3.5%なのに対し、

補正後は 2.5%に低減されていることが確認できた。サ

イドローブに関してはどの目標走査角においても低減

していることがわかる。第一サイドローブについては、

補正前に対し補正後では右、左それぞれ平均

5.7dB,1.9dB の低下が確認できた。 

 

(a) 補正前 

 

(b)補正後 

図 5 位相補正の有無による 

走査ビーム放射パターンの比較 

 

 
 

図 6 各目標角度と実測値の誤差 

 

 

図 7 各目標角度での第一サイドローブ強度比 

 

6. 考察 

一次元方向についてビーム方向誤差σθは 

 

               ・・・（１） 

 

 

 

で表される。ここでσは位相誤差の標準偏差、N はア

ンテナ素子数、D はアンテナ開口径、θ 0は目標角であ

る。[2] この式を用いて、今回の測定アンテナの条件

と、測定値の位相誤差の標準偏差σ=9.2 を代入し、目

標角度θ 0=±5°,±10°の場合を計算すると、ビーム

方向誤差σθは約 0.2°となり測定値とほぼ一致して

いる。またこの計算を小型衛星の規模に拡張すると、

ビーム方向誤差は約 0.01°となる。位相誤差を今回の

補正の目標値であるσ＝10°以内にできれば、走査角

度 10°以内の範囲で、誤差を 0.05°以下にでき、小型

衛星における実験で満足できる精度を得られる。 

位相誤差をこの程度まで抑制するには、増幅器の発

熱等の温度変化による位相変化を制御することが大き

な課題の一つになる。図 8 は現在ブレッドボードモデ

ルに実装されている GaAs のパワーアンプの温度と 1

モジュール分の各出力の移相量の関係である。各出力

で温度係数にバラつきがあり、10℃毎に 4～12°位相

が変化してしまうことがわかった。そこで、現在小型

衛星用に GaN アンプを試作しており、それの外観図と

温度と移相量の関係を図 9,図 10 に示す。この試作 GaN

アンプの温度変化による移相量の変化は 10℃毎に約

1.4°であり、GaAs のアンプより改善される。また、

この二種類のアンプを用いた場合のブレッドボードモ

デル１モジュールの増幅部回路のレベルダイヤグラム

を図 11 に示す。アンプ単体の電力付加効率に関しても

GaAs は約 21％、回路の総合効率は約 17％なのに対し、

試作 GaN は約 75％、回路全体の総合効率は約 50％とな

り、増幅部回路の高効率化も図れることが期待できる
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ことから小型衛星に用いる増幅器として検討している。 

 

図 8 アンプの温度と各出力の位相量の関係 

 

図 9 試作 GaN パワーアンプ外観図 

 

図 10 試作 GaN アンプの温度と移相量の関係 

 

 

図 11 回路のレベルダイヤグラム 

 

7. まとめ 

我々は太陽発電衛星における無線電力伝送の技術

実証として地上で実施する送電実験で用いるブレッド

ボードモデルの開発を行っており、送電用フェーズド

アレーアンテナの各素子における位相誤差を測定し、

不均一性が送電ビームに与える影響を実験的に検証し

た。近傍界測定で得られた位相誤差に基づき、各出力

に位相を揃えるための補正量を加えることによって位

相のバラつきを抑えることができ、またその補正前後

で放射パターンを比較したところ、サイドローブの抑

制と、ビーム方向精度の目標方向に対する誤差として

1.2%の改善が確認できた。また、パワーアンプの移相

量の温度依存性や電力付加効率の改善を目的とし、GaN

のパワーアンプを試作している。ブレッドボードモデ

ルに実装している GaAs のパワーアンプと比較して温

度依存性は 1/3 程度、回路の総合効率は約 17％から

50％に改善することができることから、小型衛星の増

幅部回路への実装を検討している。今後の課題として、

モデルの拡張に伴い位相誤差を管理し制御できる送電

システムを開発すること、またソフトウェアレトロデ

ィレクティブシステムの開発、モデルへの組み込みが

挙げられる。 
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