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1　 まえ がき

　宇宙太陽発電所 （Space　Solar　Power　Satel圭ite／Station：

SPS）と は，静止 衛星軌道 に 巨大な太陽発電衛星を建設

し，そ こ で発 電 した電力をマ イクロ 波電力伝送 に よ り地

上 へ と送電 し ， 宇宙 で発電 した電力を地 上で 利用する と

い う構想 で あ る．SPS に お い て は 36
，
000km の 距 離 を マ

イ ク ロ 波電力伝送を行 う必 要 が あ るた め，送電 マ イ ク ロ

波の ビーム 方向を O．OOユ 度以 下の 精度 で 制御する必要 が

あ る，そ の ため，送電用の ア ン テナ として は，ア ン テ ナ

素子 の位相 の 制御 に よ りビー
ム パ タ

ー
ン を電気的に制御

可 能な フ ェ
ーズ ドア レ ー

を用 い るもの と され て い る．現

在，日本 で は SPS の モ デル と して パ ネル 構造型 SPS が

提案され ，実用 化 を 目指 し研究 が 進められ て い る 田．パ

ネル 構 造 型 SPS は 50cm 四 方 の サイ ズ の 発送電
一
体型

の パ ネル を最小 の ユ ニ ッ トと し，そ れ らの パ ネル を多数

並べ る こ とで
一

辺 が数 km の サ イ ズ の SPS を構成す る

モ デル で あ る．

　一
般 に宇宙空間で は ， 大型構造物 は 固有 の 振動を持ち，

構造物の 平面性を維持す る こ とは 困難 で あ り，パ ネ ル 構

造型 SPS に お い て も，各 パ ネル を 平行 に 並 べ る こ とが

困難 で あ る ．こ れ に よ り，送電ア ン テ ナ面に歪みが生 じ

る こ と とな り，高精度な ビ
ー

ム 制御 を実現す るた め に は，

ア ン テ ナ 面 の 歪 み に よる 影響を補 正 する こ とが 重要 と

なっ て い る．本研究 で は，こ の よ うなパ ネル 構造型 SPS

に おけ る ア ン テナ面の 歪みによ るア ン テ ナ 素子 の 位相の

変化 を補正 す る 手 法 につ い て 検討す る こ とを 目的 と して

い る．た だ し今 回 行 っ て い る検討 で は ，SPS お よ び パ ネ

ル 配置を図 1 の ような直線状 の ア レ ーと して検討を行 っ

て い る，

パ ネル 構造型sp5

図 1　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お け るパ ネル の 設定

2　 PAC （Position　and 　Angle 　Correction）法

　PAC 法 とは，パ ネル 構造型 SPS に お け る ア ン テ ナ面

の 歪 み に よ る位相 の 変化を補正 す る手 法 と し て 提案 され

た ビーム 補正 の 手 法で あ る ［2］．PAC 法 に よ る 制御 の 手

順 は，以 下 の ように 表 せ る．

1．各 パ ネル に お い て，地 上 の 受電位置よ り発 信 された

　 パ イ ロ ッ ト信 号 の 到 達位相 を測定す る．

2．パ ネル 上 の 2 点 で 測定 した パ イ ロ ッ ト信号の 位相差 か

　 ら，到来方向推定を行 い ，各パ ネル の角度を求め る．

3．求 め られ た パ ネル の 角度 ・到達位相 か ら推定 される

　 パ ネル の 位置候補 と隣接す るパ ネル 同士 の 位置関係

　 を用 い て パ ネル の 位置推定を行 う，

4．推定 され た パ ネル の 位置 か ら各 ア ン テ ナ素子 に おけ

　 る位相の補正 を行 う，

　PAC 法 に よ る位相補 正 の 精度 は，各パ ネル 上 の パ イ

ロ ッ ト信号受信点の位置と位相測定 の 精度 に よっ て 決ま

る こ とが分か っ て お り， 精度を高 くす るた め には，位相

測定点を少な く と もパ ネル の 両 端 に 配 置 す る 必 要 が あ

る．その た め，パ イ ロ ソ ト信号測定点が パ ネル あた りに

2 点 の 場合は，パ ネル の 両端に の み配置す るこ と とな る．

実際の シ ス テ ム を考慮 し，送電 マ イ ク ロ 波の 周波数を

5．8GHz ，パ イ ロ ッ ト信号の 周波数 を 2．95GHz とする と，

PAC 法 の 手順 2．で 推定可能なパ ネル 角度 の 大きさの

最大 は約 5 度とな り，角度 の 大きさが 5度 を超え る もの

が 1 か所 で も存在す れ ば，到来方向推定 に ア ン ビ ギ ュ イ

テ ィ が 発 生 し，PAC 法 に よ る補正 が 行 え な く な っ て し

ま う，そ こ で 今回は，位相測定点の 数 を増や した場合 に

っ い て検討を行い ，
パ ネル 角度推定 の ために行 う到来方

向推定 に お い て ，ア ン ビ ギ ュ イテ ィ によ る推定の 誤 りが

発 生 し ない た め の 条件 に つ い て 検討 した，た だ し，パ ネ

ル 角度の 大 き さ の 最 大 を 45 度，パ イ ロ ッ ト信号の 位相

測定の 誤差を最大 で 15度 と して 到来方向椎定に関す る

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い 評価する こ と と し た．

3 　到来方 向 推定シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　信号の 到来方向推定で は，まず 2点 で 受信 した信号 の

位相差か ら信号 の 経路差 Zを求 め，次に 2 点間 の 距 Wt　d
と経路差 の 長さを用 い て，θ＝sin

− 1
（11d）と して，到 来

方向 θを求める．こ の と き，位相差 は 一180度か ら 180

度 の 範囲 で し か 求まらな い た め ，
2 つ の 測定点間 の 長 さ

が 信号の 半波長 よ り も大きい 場合 に は，推定 され る経路
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差 が lk；t土 kA の よ うに複数求ま り， これが推定の結

果に ア ン ビ ギ ュ イ テ ィ が 生 じ る原因となっ て い る．ただ

し，k は 整数 ，　 A は 信 号 の 波長 で あ る．測 定 点 が 3 点以

上 の 場合 の 到 来 方 向推定の 方 法 は ，ま ず 測 定 点 を 2 点選

ん だ 場合にで き る すべ て の 組 み 合わせ に つ い て ，2 点 の

場合と 同様 の 到来方向推定を行 い ，ア ン ビ ギ ュ イ テ ィ を

含め た 全 て の 候補を求める．その 後，全 て の 推定 の 中か

ら到来方向の 候補を 1 っ ずつ 選 ん だ際 の 推定値 の 分散を

計算す る，同様 の 計算をす べ て の 候補の 組み合わせ に つ

い て 行 い ，分散の 値 が 最 も小 さ くな っ た も の が 実 際 の 到

来方向 で あ る とす る．今 回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 測 定

点が 3点 と 4点の 場合に つ い て 計算を行 い ，正 し くア ン

ビ ギ ュ イ テ ィ が除去 で きる確率を求 め るもの と した．ま

た各場合 の 測定点 の 配 置 は 図 2 の よ うに設定するもの と

し，い ずれ の 場合 も測定点 1
， 2は パ ネル の 両端 に 固定

し，測 定 点 3，4 の 位置 を変化させ ， そ の と きの ア ン ビ

ギ ュ イ テ ィ の 除去成功率の 計算を行 っ た．ただ し，計算

を行 う際 に は，位相測定 の 誤差を考慮 し，理想的な到 達

位相の 値 に誤差 として 一15度 か ら 15度ま で の 値 をラン

ダム に 印加するもの と して い る．

　シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン による結果は図 3， 図 4 となっ た．各

グ ラ フ は横軸に 実際 の パ イ ロ ッ ト信号到来方向 ， 縦軸 に

測定点 が 3 点の 場 合 は 測 定 点 3，測 定 点 4 点 の 場合 は 測

定点 4 の 位置 を表 し て お り，カ ラ
ー

マ ッ プは ア ン ビ ギ ュ

イ テ ィ の 除 去成功率 を表 して い る，た だ し，測定点が 4
点 の 場合 の もの は測定点 3 の 位置 を測定点 1 か ら 5cm
と した 場合 の 結果 で あ る．図 3 の 結果 か ら，まず 3 点 の

シ ス テ ム は 誤差に よ っ て ア ン ビ ギ ュ イ テ ィ の 除去 を 失敗

しやすい こ とが確認 出来 る，一方で ，誤差 が ある程度大

きい 状況 で も，3 点 目 の 位置 を 0．1m の 位置 に取 っ た場

合などで は ，
パ ネル 角度が 一30度か ら 30度の 範囲で あ

れ ばア ン ビ ギ ュ イテ ィ の 除去が可 能 で あ る こ とが 分 か っ

た．図 4 の 結果 か ら，測定点が 4点 の 場合 は，測定点 3
を 端 か ら 5cm，測 定 点 4 を 端 か ら 20cm 程度 の 位 置 に 配

置す る こ とで ，位相 測 定 の 誤 差 が あ る程 度 大 きい 状況で

も，パ ネル 角度 が 一60 度 か ら 60度 の 範 囲 まで，ア ン ビ

ギ ュ イ テ ィの 除 去 が 行 え て い る こ とが 確認出来 る，以 上

の 結果か ら， 位相測定の 誤 差お よ び パ ネル の 取 りうる角

度が ，今囘の 設定 よ りも十分 に 小 さな値を 取 る範囲内に

確実 に抑 え られ る場合 に は ，測定点 の 数 は 3点 で も大丈

夫 で ある が，測定 の 誤差やパ ネル 角度の 値が今 回 の 設 定

に 近い 値 を取 る 可能性 が 存在す る 場合 に は，測定点 を 4
点用意す る必 要がある こ とが 分 か る．
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図 2　測定点 の 配置
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図 3　測定点が 3点 の 場 合 の ア ン ビ ギ ュ イ テ ィ除 去 成功 率
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図 4　測定点 が 4 点 の 場合 の ア ン ビ ギ ュ イテ ィ 除去成功

率 （測定点 3 の 位置 ： 5cm ）

4　まとめ と今後の 予定

　今回の 結果 か ら，PAC 法 における 到来方向推定 に つ い

て 1 誤 差 が ある程 度 大 き い 揚合 に つ い て も，ア ン ビ ギ ュ

イ テ ィ に よ る推定 の 誤 りを 発 生 させ な い た め に は
，

パ イ

ロ ッ ト信号の 受信点が 4 点あれば良い こ とが 分か っ た．今

後は実験に よ り今回 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結果を確 認 す

るとともに，直線ア レー
の 結果をも とに 平面ア レ

ー
の シ

ス テ ム を検討 し
， 送電 に 対する効果 ま で 含 め 検討を行 っ

て い く必 要 が ある，特 に測定点 の 増加 は ，パ ネル 上 に配

置する こ とが で きる 送電用 の ア ン テ ナ の 数に も影響 を与

え る た め，送電 ア ン テ ナ の 数の 減少な ど も考慮 し，最終

的な電力伝送 へ の 影響な ど も含め て 検討を行 っ て い く．
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