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1　 まえがき

　近年、非接触給 電 技術が脚光 を浴 び て お り、近距離送

電 に 関 し て は 電磁誘導や電磁共鳴の 技術進展が 目覚 し

い 。

一
方、比 較的長距離 以 上 に なると無線 の 自由度を活

か した無線電力伝送 の 利用 が 圧倒的に 優遇 され る。本研

究 で は 、こ の 長距離性 と 自 由度 を 活 か した 無線電力 伝送

シ ス テ ム の 開発 と して 、車両 上部 へ の 無線給電 シ ス テ ム

に取り組む。特 に、図 1 に 示す ように駐停車中の 大型冷

却冷凍 トラ ッ クの 冷却機能維持 を賄 うための 大電力無線

給電 シ ス テ ム に焦点を当て る。

　高さ約 5m の 送電 ス タ ン ドの 先に 取り付け られた送

電 ア ン テ ナ か ら、車両上部の 1m2 の レ ク テ ナ （白色 の

四角）に 対 して 10kW の 大電力無線給電を行 うこ とを想

定す る 。 図 1 に お い て 、 緑色 で 示 し た 円 筒 は ア ン テ ナ か

らの 理想的な放射イ メ
ージ （高指向性 か つ 低 サ イ ドロ ー

ブ）で 、赤色お よ び黄色の 半円は そ れ ぞ れ ア ン テ ナ開 口

面 か ら半径 1m お よ び 3m を表 して い る。本研究で は安

全 性 確 保 と高効率 の 両 立 を 目標 とした図 1 中の 理想放射

イ メ
ー

ジの ような ア ン テ ナ 開発にまず取 り組 む 。 竃波防

護指針 の 安全基準による制約 と して、ア ン テ ナ か ら半径

31n の 位置 （黄半 円）、つ ま り車両 外 の 身長 2m 強の 人 の

頭部程度の 位置 に お い て 、10W ！m2 を下 回 る よ うな送

電 ア ン テ ナ の 開発 が 要求 され る。
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図 1　仮眠時間帯などに お ける駐停車中の 車両上部 へ の

マ イ ク ロ 波無線給電 シ ス テ ム

2　 HFSS を用 い た 3 種類の 送電 ア ン テ ナ の 近傍 電界

　 解析

　大電力かつ 安全な送電 を 行 うた め に は 、 大電力許容か

っ 高指向性 の ア ン テ ナ が要求 され 、 さらに イ ン フ ラと

して安価で あ るべ き こ とを考慮 し、送電 ア ン テ ナ と して

ホー
ン ア ン テ ナ を採択す る。角錐 ホー

ン 、金 属板 レ ン ズ

装荷角 錐ホ
ー

ン 、お よ び 誘電体 レ ン ズ装荷円 錐ホ
ー

ン の

そ れ ぞれ に つ い て 、各送電ア ン テ ナ か ら半径 3m の 位置

に お け る 近 傍 電 界解 析 を 行 な っ た 。

2．1　 角錐ホ
ー

ン 単体の 近傍電界解析

　ホ ー
ン ア ン テ ナ 単体 と 2．2 節で 説明する金属 レ ン ズ を

図 2 に 示 す。図 2 に お い て、ホーン ア ン テ ナ 開 口 面 中心

と電 力 投 入 部 中 心 とを 結ぶ直線 （長 さ L ）と金属 レ ン ズ

垂直方向 とが 成す角を α と し、角度 α に お け る赤線の

長 さを R とする。こ の R は 2．2節で説明する よ うに、電

力投入部を
一

っ の 焦点 とす る楕円 を描 い て お り、こ の楕

円を x 軸ま わ りに 36  度回転させ て で き る楕円球面 に 沿

うよ うに して金属 レ ン ズ を設 計す る。尚、x 軸方向 を放

射方 向 っ ま リア ン テ ナ か ら見た レ クテ ナ の 方向 と し、見

易 さの た め ア ン テ ナを xz 平面 で 二 つ に分断 し た。
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　図 2　ホー
ン ア ン テ ナ （灰色）と金属 レ ン ズ （水色）

　ホー
ン ア ン テ ナ 単体 の 解析結 果 を図 3 に示す。横軸 φ

と縦軸 θは 図 2 の φと θに 対応 して い る、各送電 ア ン テ

ナ へ の 投入電力はそれぞれ 10kW 、周波数 5．8GHz （波

長 5．17cm ）とす る。図 3 中の 赤四角は x ＝3　m に お け る

1m 角 の レ ク テ ナ を 示 し て い る （後 の 図 4 お よび図 6 も

同様）。 こ の レ ク テ ナ 枠内 に 平均 20dBi 以 上 、か っ 枠外

に平 均 一10dBi 以 下 とい う条件 を満 た せ ば防護指針の 安

全基準を満足す るこ と を見積もっ た。した が っ て 、最大

電界強度 か ら境界 の 電界強度に か けて 少なくとも 30dB
の 差 が で き る高指向性 か つ 狭指向性 ビ

ー
ム をつ くる こ と

が 必 要 で あ る 。 図 3 の 電界強度 （dB 表示）に お い て 最 大

値を 20dBi に 正 規化 し、ス ケ
ー

ル の ヒ限 を 20　dBi、下

限を 一10dBi と した （後の 図 4 お よ び 図 6 も同様）。二 れ

らの 図に お い て 、カ ラーグラ デ
ー

シ ョ ン が レ クテナ枠 内

に収 ま っ て い れば安全基準を満た して い るこ と に なる。

　 レ ク テ ナ枠外 に電界が は み出 して い るた め安全基準を

満た し て い ない 。ホー
ン ア ン テ ナ 単体 で は 総受電 シ ス テ

ム に不適な指向性 で ある と言 え る。したがっ て 、レ クテ
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ナ枠内に ビーム が 収まるためには、より狭指向性 の ア ン

テ ナ 開 発 が 要求 され る。

　ア ン テ ナ の 指向性 を高める孚法 として 、レ ン ズ の 収束

作用 を用 い た レ ン ズ 装荷 ア ン テナが 一
般的 に知 られ て

い る 。
こ れ は 球面波が レ ン ズ に よ り平面波 に 変換 される

とい う性質を利用 した ア ン テ ナ で あ る 。 こ れを用 い れば

レ ク テ ナ 枠内に 電力 が 集中す る よ うな狭 指 向性 が 期待 で

き、同時 に枠外への 無駄な電力を抑制す る こ とで安全基

準を満足 で きる と考え られ る。一
般的なア ン テナ装荷用

レ ン ズ に は誘電体レ ン ズ と金属 レ ン ズ が 挙げ られる。
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角錐 ホ
ー

ン 単体の 近傍電界分布

2．3　誘電体 レ ン ズ装荷円錐ホ
ー

ン の 近傍電界解析

　 図 5 に 示 す よ うに 開 口 付近 に誘電体 レ ン ズ 用 い た円

錐ホ ーン の解析 を行なっ た。誘 電体 レ ン ズ を用 い る こ

とで 、金属 レ ン ズ の よ うな近似的要素を排 除で きると

考え られ る 。 また、レ ン ズ に よ る反射 を抑え る た め、内

部 レ ン ズ （誘電率 3、4）を外部 レ ン ズ （誘電率 1．84、厚み

λ
。 ute ，1。。。／4）で 覆 う形 と し た。内部 レ ン ズ が 主 た る レ ン

ズ で 、外部 レ ン ズ が整合層 の 役割 で ある。なお、レ ン ズ

の 曲面 は電力投入部を焦点と した 双曲線曲面である。解

析結果を図 6 に示 す 。
レ ン ズ効果 に よ り狭指向性 が 得 ら

れた。また、ISnl＝− 29．1dB で ある こ とか ら整合層 の 効

果 で 反射 が 抑制 され、金 属 レ ン ズ装荷時 の よ うな散乱 が

解消 され て い る。しか し、ビー
ム が レ クテ ナ枠内に収ま

りきっ て い ない ため 、更なる改良が 必要で あ る。
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図 5　 円錐 ホ
ー

ン と誘電体 レ ン ズ

2．2　 金属レ ン ズ装荷角錐ホ
ー

ン の 近傍電界解析

　開 口付 近に金属板 を配列す る 金 属 板 レ ン ズ を用 い た

角錐ホーン の 解析を行な っ た。金属板 レ ン ズ で は 、 z 軸

方向 と平行 の 電界を もつ 電磁波が金属板問 に進 入 す る

と位相速度 が 増加す る こ と を利 用 して い る。金属 レ ン

ズ の 屈 折率 n は 、真 空 申 波 長 λo と金 属版 間隔 b か ら

n ；　 1 − （λo！2の
2

によ り求 められ る 。 波長 5cm が

遮断波長 と な ら な い よ うに b ； 3cm とす る。屈折率

n 、長 さ L お よ び 角度 α を楕円幾何 か ら求め られ る式

R ＝（1
− n ）

・L ／（1
− ncos α ）に代入 し楕円曲面形状 を

決定 した 国。解析結果 を図 4 に 示 す 。 ホーン 単体 の 電

界分布 に 比 べ 狭指向性が 得 られ た。し か し安全基準 を 満

足 して お らず、不 要放射 が φ方向 に拡散 して い る。こ れ

は、金属 レ ン ズ か らの 反射 に よ り内部に定在波が で き電

磁界が 乱れ、結果的 に 放射が乱れ得る こ とが拡散原 因の

一
っ と して 挙 げられる （ア ン テ ナ単体時 IS，1亅＝− 24dB 、

レ ン ズ 装荷時 IS，，1＝− 10dB ）。ま た、金 属 レ ン ズ は 物 理

的不 連続な近 似 レ ン ズ で あ り、フ ェ
ーズ ドア レ

ー
の 様な

放射が 生 じて い る。
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図 4　金属 レ ン ズ 装荷角錐 ホ
ー

ン の 近傍電界分布
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図 6　誘電体 レ ン ズ装荷円錐ホー
ン の 近傍電界分布

3　まとめ と今後の 取 り組み

　安価 で 高指 向性 か つ 大電力を給電 で きる ホーン ア ン テ

ナ を送電ア ン テ ナ と して 選択 し、放射電力を 10kW とし

た揚合 に お い て 、開 口 面か ら半径 3m における電界分布

の 解析 を行な っ た。 しか しなが ら、狭指 向性 か つ 電波防

護指針規定の 安全 基準を満 足 す る よ うな電 界 分布 が 得 ら

れ な か っ た。そ こ で 、よ り狭指向性な ア ン テ ナ を開発 す

べ く金属 レ ン ズ装荷ホー
ン を解析 した結果、ホ

ー
ン 単体

に比 べ 狭指 向性を得たが 不 要 放射 が拡散して し ま っ た。
誘電体 レ ン ズ を導入 す る こ とで 、 狭指向性に加え て 金属

レ ン ズ に よ る反射や拡散を抑制す る こ とが で き た。今回

は ア ン テ ナ 単体 で の 工 夫 に よ り30dB 以上 の 指向性を試
み たが、レ クテ ナ 枠内に 収ま り切 らなか っ た。今後 は 引

き続 き レ ン ズ ア ン テ ナ の 改良に加 え、サイ ドU 一ブ の 低

い コ ル ゲ
ー

トホ
ー

ン の 開 発、各種 ア ン テ ナ の ア レ イ化 に

取 り組む予定 で あ る 。

参考文献

［1］前 田憲
一一
，『電波 工学』 ，

共 立 出版株 式 会社，

2012／3／20〜23　岡山市 　 　 　 S−94

（通 信講演論文集 1）

Copyright ◎ 2012工EICE

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


