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1　 研究背景 と目的

　広域 ・安定な火星探査は，学術分野や将来 に おける人

類の 火星利用 の ため に 必須である、火星地表付近を探査

する手段として現在主流の ロ ーバ ーは，非常に速度が遅

く地形 に よ っ て は走行 で きない 場所 もあ る．そ こ で こ の

欠点を補う手段と し て 飛行探査機が 注 目され て い る．

　飛行機を飛行させ る に は，そ の機体重量が翼で発生す

る揚力以下で な くて は な らな い ，揚力は対気速度の 自

乗および大気密度に比例する．火星大気密度は地球の 約

 ．75％ と非常 に 低 く，機体重量を で きる だけ軽 くす る必

要がある．従 っ て，飛行機に搭載されるエ ネルギー源の

重量は可能な限り小さい方が望ま しい．

　軽量化 の 方法 として，図 1 の ように 無線電力伝送を用

い て 飛行機を駆動する方法が挙げられる 国［2］．無線電

力伝送に より飛行機に エ ネルギーを供給で きれば，機体
に はエ ネル ギー

源の ない 状態，もしくは運用 の ための 最

低限の エ ネル ギー源しか な い 状態が実現 で き る．そ こ で

本研究に お い て は，飛行探査機を広域 ・長時間に渡り安

定して駆動で きる無線電力供給シ ス テ ム を開発する．本

稿 で は送電 シ ス テムにつ い て 報告する．

2　 マ グネ トロ ン を用 い た フ ェ
ー

ズ ドア レイ ア ン テナ送

　　電方式

　送電シ ス テ ム と して考え られる ビーム 駆動方式 に は，
モータ に よ る機械的追尾 と フ ェ

ーズ ドア レイ に よ る電気

的追尾が挙げられる．火星 飛 行探査機を無線電力伝送 で

駆動する に は，表 1 に 示すような大規模な シ ス テ ムが必

要となる．

　 し か し大きな 開 口 面積 を 持つ 1 素子 ア ンテ ナ を 火 星 上

に 実現 し、機械的に高速制御するの は，強度や重量 ・寸

法 ・機械的性能の観点か ら不利である．また，受電電力

を
一

定 に し安定 した飛行を実現する た め に送電電力制御

が必要 で あ る．そ こ で 本研究は ，電力可変型位相制御マ

グ ネ トロ ン ［3］を 用い た フ ェ
ーズ ドア レイ ア ン テ ナで ， 電

力制御を行い なが ら送電をする シ ス テ ム を提案する．電

力可変型位相制御マ グネ トロ ン は位相が任意に設定で き，
出力がある程度可変な周波数同期 の 取 られたマ グネ トロ

ン で あ る．なお マ グネ トロ ン 1 素子 の 発振電力は 1kW

程度，効率は 70％ 程度と大電力用途 に適し て い る．

　現状 の 飛行探査機 の 追尾方法 ［21は，カメラ で飛行機

を撮影後位置を コ ン ピ ュ
ー

タで計算 し．モ
ー

タでアン テ

ナを制御する方式を取 っ て い る．しか しこ の方式では，

飛行機に対す る送電シ ス テ ム の方向制御応答速度が不十

分 で あ っ た．

　現状 の 地上実験 に おけ る ア ン テ ナ 回 転速度 は 最大 47
’

／s である．一
方，電力可変型位相制御 マ グネ トロ ン は位

相安定まで に 0．02s かか る ［3］．実際に追尾遅れ の生じた

機械式実験シ ス テ ム と共に，フ ェ
ーズ ドア レイ の 追尾性

能を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 上 で 検討した結果が図 2 で あ る．
こ の シ ミ ュ レー

シ ョ ン は 図 3 に 示す地上実験の 寸法を踏

まえ，飛行機が経路を 2．8m ／s で定常円旋回 し た場合の ，
飛行機 ・送電アン テナの 方向角 θを計算したもの で ある．

図 2にお い て，機械式 の 場合には方向角 の 追尾が不十分

である と言 え る．一方フ ェ
ーズドア レ イを用 い れば，地

上 実験の 寸法で 十分に 追尾 で き る こ とが 分 か る．ま た ，
火星を 想定 した シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に お い て も フ ェ

ーズ ド

ア レイで十分追尾で きる こ とを確認 した．

図 1 探査 シ ス テム の 概念図 ［21
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表 1 火星飛行 シス テム の 諸元例

飛行機重量 L81kg

飛行速度 50．9m ！s

受電 ア ンテ ナ 2．45GHz ク ロ ス ダイポール 約 140 個

必 要 レ クテ ナ 出力電力   ，9W
送電距離 数 100m

送電 ア ン テ ナ 有効開 口 面積 10  m2 以上

送電電力 10kW 程度以上
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図 2 追尾 シ ミュ レ
ーシ ョ ン
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3　 電力可変型位相制御マ グネ トロ ン の 電力可変幅一

　 定化

　電 力可 変型位相制御 マ グネ ト ロ ン は 図 4 の構成を も

ち，そ の 電力可変幅は マ グネ トロ ン に 注入 される基準

信号 の電力に よ る．しか し移相器 の 通過減衰量が そ の

移相量に よ っ て変化す る ため，基準信号を移相す る と電

力可変幅が変化 して しまう．そ こ で ， サ
ー

キ ュ レ
ー

タ前

段 に リミ ッ タ と増幅器を挿入するこ とで 注入信号電力を

一
定化 し，図 5 に示す よ う 530〜770W で 概ね

一
定 の 電

力可変幅を実現 した．なお本測定 で移相させた移相器は

図 4 の   の 移相器であり，注入信号は周波数 2．445GHz

，電力 31dBm と設定した．また注入同期信号 を 周波数

2．44575GHz ，電力 36dBm とする こ とで，地上実験に 必

要な電力可変幅553〜937W を実現 した，

4　結論

　電力可変型位相制御マ グネ トロ ン の 無線電力伝送 へ の

有用性を検討した．また ， 送電電力制御に必要な電力可

変幅を任意の 移相量 に おい て実現 し た．
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図 4 電力制御型位相制御 マ グネ トロ ン
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図 5 移相量変化に対する電力可変幅の測定結果
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