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概要 

本研究開発では、スマートグリッドの構成要素となる通信機能付き高効率 5.8GHz 帯無線電力伝送システムの開発を行

い、送電効率 60％、情報伝送レート 10Mbps の 10W 級ワイヤレス・スマートグリッドネットワークの試作と有効性の

実証を目標とした。無線電力送電系の高効率化に関しては、DC 電力を超高効率にマイクロ波に変換できる 5.8GHz 帯

GaN-HEMT 高調波処理電力増幅器を開発した。付加効率は出力２.1W で世界最高の 79.5%が得られた。またこの電力

を無線で送電するための高効率アレイアンテナを開発し、総合効率 83%を得た。情報伝送に関しては送電用アンテナの

周辺に設置された無給電散乱体アレイのリアクタンスを信号により変調し、無変調搬送波から信号の載った受信波を得る

空間変調通信方式を開発した。このシステムにおいては、電力伝送に寄与しないサイドローブ電力を通信に活用する。

1GHzの変調速度まで、50%以上の変調指数（実測値）が維持され、1Gbpsの伝送速度のポテンシャルが確認された。 

 

１．まえがき 

地震等の大規模災害時には停電となる場合が多く、折角

整備した災害時ネットワーク基盤も使用できなくなる可

能性がある。本提案では、多様な発電ソースを需給に合わ

せて効率よく制御しようというスマートグリッド方式の

一形態として、ワイヤレス・スマートグリッドネットワー

ク実現を目指す。従来の送電ビームを変調して電力／情報

両方を伝送する試みでは、スペクトラムの広がりや変調波

のピーク電力と平均電力の乖離などに起因する電力伝送

効率の低下が懸念される。本提案では、同一搬送波空間変

調方式を提案し、電力伝送効率を維持しつつ高速情報伝送

も同時に実現できる方式の提案・実証を図った。 

２．研究開発内容及び成果 

長距離にわたり無線で高効率に電力を伝送するために

は、変換効率・ビーム収束の容易さのトレードオフの観点

からマイクロ波帯に変換することが有利と考えられる。そ

のため、まず無線電力伝送で検討されている 5.8GHz帯で、

10W 級高出力電力増幅器の高効率化を図った。高出力化

のためには高耐圧・高利得な GaN-HEMT を用い、高効

率化のためには基本波・高調波を最適に処理する設計手法

を考案した。図１は開発した高調波位相制御 2W 級

GaN-HEMT電力増幅器の写真を示し、図 2(a)にその特性

を示す。5.65 GHz で飽和出力 2.1W/最大電力付加効率

(PAE)79.5%／最大ドレ－ン効率 90.7%という類を見ない

世界最高効率が得られた。図 2(b)は同様な設計で開発した

2GHz帯 10W級GaN-HEMT 電力増幅器の特性を示し、 

最大出力12.0W/最大ドレーン効率84.9%/最大PAE78.1%

と、目標の出力 10W以上でも高効率な特性が得られた。 

 無線電力伝送では、最大定格の電力伝送時に加えて出力

を絞った状態でも高効率伝送が求められる。出力バックオ

フを大きくとった状態でも電力効率を大きく保てる増幅

器技術として直列接続負荷形 GaN-HEMT ドハティ増幅

器を検討した。併せて小型化・広帯域化も図り、λ/4イン

ピーダンス変換回路を用いない新たな構成を提案した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 開発した高調波位相制御 2W級 GaN-HEMT電力増幅器 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)5.8GHz帯 2W 増幅器  (b)2GHz帯 10W 増幅器 

図 2 開発した GaN-HEMT電力増幅器の特性（実測値） 

 

開発した 1.8GHz 帯ドハティ小型電力増幅器では、

300MHz 帯域で付加電力効率 48%以上の広帯域な特性と、

飽和出力から11dB入力バックオフ時（出力電力29dBm）

でも付加電力効率 51%の高い効率を得た。 

 以上の開発した増幅器を用いて、アンテナと組み合わせ

た電力伝送モジュールの開発を図り、図 3に示す高効率・

高利得円偏波アレイアンテナを設計・試作した。テフロン

基板上に作製した 4素子アレイの 5.66GHzにおける実測

評価で、S11は-15dB以下/利得 11.5dBi/トータル効率 83％

が得られた。また軸比も 1.2と良好な円偏波である。電力

増幅器の付加効率とアレイアンテナのトータル効率の積

として送電効率が定義されるが、この指標で見積もった送

電効率は 2W級電力増幅器に関しては 66%、10W級電力

増幅器では 65%と目標とした 60%を達成した。 
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図 3 開発した 4素子アレイアンテナの写真と特性（実測値） 

 

 次にこのような無線電力伝送システムに通信機能を付

加する場合の有効な通信手法を検討した。送電ビームに振

幅変調成分があると伝送効率は低下してしまうため、送電

ビームは無変調とした。通信のための電力として電力伝送

に寄与しないサイドローブ電力を活用し、2つの散乱体を

用いて受信アンテナに入射する２つの散乱波を作り出し

た。2 つの散乱波は各散乱体の特性に応じて干渉するが、

ここで一方の散乱体の特性を内蔵したバラクタに印加す

る信号電圧で変調すると、その干渉が信号電圧に応じて変

化し、受信アンテナには変調された散乱波が入射する。こ

の結果、無変調の電力ビームから信号の載った受信波を取

り出すことができる。これは等価的に空間を介した伝達関

数を変調することに相当し、空間変調通信方式と名付けた。 

 図 4に示したように、散乱体の特性を制御しやすいよう

集中定数素子を内蔵した構成を考案し、そのなかの容量を

バラクタとした。バラクタへの印加電圧に信号を載せるこ

とで散乱体の特性が変調される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図４ 散乱体の構造と試作した空間変調モジュール 

  

図 5 に、空間変調モジュールに内蔵されたバラクタに

1MHzの正弦波を印加した場合の、5.8GHz帯無変調波か

らの散乱・受信波形を示す。受信波形は 1MHz の変調波

で明瞭に変調されており、AM 変調度は 59%と実用上十

分な大きさが得られた。また空間変調方式の伝送速度の上

限を評価するため、変調周波数を 1GHz まで高くしたが

変調度は 50%以上が保たたれ、1Gbps までの速度が期待

できる。 

 

 

 

 

 

 

 (a) 5.8GHz帯の受信波形  (b)復調器を用いて復調した波形 

図 5 空間変調で得られた受信波形（実測値） 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

今後は、本研究開発で得られた超高効率増幅器技術を、

受電系のレクテナにも適用して、今回実現したDC／マイ

クロ波高効率変換と同様な高効率マイクロ波／DC 変換

を達成し、有線電力伝送の効率に匹敵する無線電力伝送シ

ステムの実用化を図る。今回の東北大震災でも見られたよ

うに、堅牢な通信基地局といえども電力線が遮断されると

通信が途絶してしまうというリスクは、このような通信シ

ステムでは大幅に低減される。 

またマイクロ波無線電力伝送は、数ｍの範囲にある可動

な機器への給電に適しており、Active JapanICT戦略に挙

げられているような種々のマルチメディア機器への無線

給電の手段として有望である。このように、スマートグリ

ッドにおいて無線電力伝送は有線電力伝送を補完する役

割を担うと期待され、それに向けた研究も継続してゆく。 

成果の水平展開に関しては、増幅器高効率化の手法は消

費電力低減の手法として無線機器全般に波及しうる。また

空間変調方式は新規な無線通信方式であり、様々なニーズ

を抱える通信の中の一部を担えるよう実用化を図る。 

４．むすび 
 通信機能も有する高効率な無線電力伝送システムの開

発を行った。今後はスマートグリッドの中で有線電力伝送

を補完するシステムとして、実用化に向け発展させてゆく。 
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