
宇宙太陽発電
Vol.1 (2016), pp. 62-65

（ ）62

－シンポジウム論文－

パネル構造をもつ SPSのためのパネル位置推定を用いた

位相補正技術の制御精度に関する研究†

Study on Control Accuracy of Phase Correction Method
with Panel Position Estimation for Panel-structure SPS

石 川 峻 樹*1‡・篠 原 真 毅*1

Takaki ISHIKAWA and Naoki SHINOHARA

テザーSPS のように，多数のパネルを接続することにより構成された SPS は，パネル接続部が可動であるこ

とから，送電アンテナのアンテナ面の形状を維持することが困難である．SPS におけるマイクロ波電力伝送の

実現のためには，アンテナ面のゆがみによる影響を補正するビーム制御を行う必要がある．本研究では，パネ

ル構造を持つ SPS のシステムを対象として提案された PAC 法と呼ばれる手法の位相補正の制御精度の評価に

ついて述べる．

A tethered SPS consists of power generation and transmission panel modules. These panel modules are connected 
flexibly and the antenna surface of the panel-structured SPS is easily deformed. When the antenna surface is deformed, 
the beam shape of a phased array antenna on the panel-structured SPS is deformed. Thus, we must correct the output 
phases of the phased array antenna on the panel modules to maintain high transmission efficiency in the panel-structured 
SPS. In this study, we consider a phase correction method which is called a Position and Angle Correction (PAC) method 
and evaluate the phase correction accuracy of this method.
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1. は じ め に

PS とは，静止衛星軌道に建造した太陽発電衛星において

得られた電力を無線電力伝送技術により，地上へ送電を行

い利用する構想である 1)．現在，マイクロ波無線電力伝送

を用いた SPS のモデルの一つに，テザー型 SPS 2)と呼ばれ

るモデルがある．このモデルは，一辺が 50 cm 程度の発送

電の機能をもったパネルを最小の単位とし，同様のパネル

を多数並べることで，一辺数 km の大型の SPS を構成する

パネル構造を持った SPS である．送電にはフェーズドアレ

ーアンテナと呼ばれる，多数のアンテナ素子から構成され

るアンテナを用いており，各素子から放射されるマイクロ

波の位相・振幅を制御することで，ビームの形成を行うこ

とが可能なアンテナが用いられる．フェーズドアレーアン

テナの送電ビーム方向制御においては，各アンテナ素子に

おける位相制御が重要となる．一方で，パネル構造型 SPS
は各パネルの接続部が可動性を持っていることから，SPS
全体としてのアンテナ面の形状を固定することが困難であ

り，パネル位置の変化による送電マイクロ波の位相のずれ

が発生し，位相制御に誤差が生じることとなる．第 1 図に，

アンテナ面の形状のゆがみによる影響のイメージを示す．

図に示したように，アンテナ面にゆがみが生じ，送電マイ

クロ波の位相制御にずれが発生する．そのため，パネル構

造をもつ SPS において，高度な送電マイクロ波ビームの制

御を実現するためには，パネル位置変化による位相の変化

の補正を行う必要がある．

2. 位相補正手法について

本研究で検討を行うのはPAC法 3)と呼ばれる手法である．

PAC 法は，まず地上の受信位置より発信されたパイロット

信号について，各パネル上でパイロット信号の到達位相の

測定を行う．得られた到達位相から，パイロット信号の到
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第 1 図 アンテナ面のゆがみによる影響のイメージ
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来方向推定からパネルの傾きを求め，パネルの角度と到達

位相からパネルの位置を求める．ただし，パネル位置は到

達位相の値から求めることから，等波面ごとに複数の候補

が求まる．このとき，隣接パネルとの相対的な位置関係か

ら，実際のパネル位置の特定を行う．同様のパネル位置推

定をすべてのパネルにおいて行うことでSPS全体のパネル

位置を推定し，送電マイクロ波の位相のずれを補正するこ

とにより送電ビームの形成を行う．

3. 直線アレーの SPS簡易モデルにおける検討

PAC 法について，第 2 図に示した直線アレーの SPS 簡易

モデルで検討を行った．第 2 図に示すように，パネルの長

さを 50 cm，送電マイクロ波の周波数を 5.8 GHz，パイロッ

ト信号の周波数を 2.95GHz，各パネル上に 16 素子の送電ア

ンテナ素子が等間隔に配置されているものとしている．こ

のようなモデルにおいて，パネルの枚数を 50 枚とした場合

の PAC 法によるパネル位置推定およびビーム形成の結果

を第 3 図および第 4 図に示す．これらの検討では，比較の

ため，パネル角度推定のみを利用した手法についても検討

を行っている．この手法はパネル同士がつながっているこ

とを前提として，パネル角度推定の結果から SPS 全体のパ

ネル位置推定を行う手法となっている．第 3 図の縦軸はパ

イロット信号の進行方向に平行な向きにおける位置，横軸

はパイロット信号の進行方向に垂直な向きにおける位置を

表している．黒の実線は SPS 簡易モデルの実際の位置，灰

色の実線は PAC 法によって推定された位置，黒の破線は角

度推定のみによって推定された位置となっている．結果と

して，パネル角度推定のみを用いた場合には，パネル位置

推定における誤差が別のパネル位置推定に伝搬することに

より推定に大きな誤差が発生しているが，PAC 法を用いた

場合では，誤差の伝搬による影響は見られず，全体的にパ

ネル位置推定における誤差が小さくなっている様子が確認

できる．第 4 図はアンテナパターンのシミュレーション結

果を示している．第 4 図の縦軸は電力強度を，横軸は角度

を表している．図より，補正を行わなかった場合やパネル

角度推定のみを用いた場合には，ターゲットの方向にビー

ムを向けることができなかったが，PAC 法を用いた場合に

は高い精度でビームの制御が行えていることが確認できた．

このことから，パイロット信号の位相測定において誤差が

生じる場合でも，PAC 法を用いることにより，位相の補正

を行うことができることが確認できる．

次に，直線アレーモデルにおける位相制御精度の検討に

ついて述べる．制御精度の検討には第 4 図に示す誤差評価

モデルを用いる．図のようにパイロット信号の測定点 A と

測定点 B の位置をそれぞれ lA, lBとする．また，パイロッ

ト信号の周波数を fs，送電マイクロ波の周波数を ft，各測定

点における位相測定の誤差をそれぞれ δA, δBとする．この

とき，lt の位置に設置された送電アンテナ素子における，

送電マイクロ波の位相制御誤差 δt は式(1)で表すことがで

きる．

(1)

式(1)の右辺の第一項は PAC 法の角度推定における誤差を

表しており，第二項は PAC 法の一推定における誤差を表し

ている．式(1)より角度推定誤差はパイロット信号の測定点

の位置および送電アンテナの位置により決まることがわか

る．一方で，位置推定誤差は測定点の位置には影響されな

いことがわかる．この結果より，PAC 法における誤差を小

さくするためには，測定点間の長さを大きくする必要があ

ることがわかる．また，パイロット信号の位相測定の誤差

を標準偏差が σの正規分布にしたがって発生すると仮定す

ると，lt の位置に設置された送電アンテナ素子における，

送電マイクロ波の位相制御誤差の標準偏差 σt は式(2)で表

すことができる．

(2)

式(2)からも，誤差の大きさを小さくするためには，パイロ
ット信号の測定点の間隔を広くする必要があることがわか

第 2 図 SPS 簡易モデルのイメージ図

第 3 図 PAC 法によるパネル位置推定の結果

第 4 図 PAC 法によるビーム形成の結果
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る．また，2 つの測定点をパネルの両端に配置し，位相測
定誤差の標準偏差 σ を 10˚とすると，簡易モデルのパネル
上のすべてのアンテナ素子の誤差の標準偏差は約 16 とな
る．

4. 平面アレーの SPS モデルにおける検討

PAC 法について，第 5 図に示した平面アレーモデルにお

ける制御精度の検討について述べる．第 5 図に示すように，

パネルの一辺の長さは 50 cm で，各パネル上に 256 素子の

送電アンテナ素子が等間隔に配置されているものとしてい

る．また，平面アレーモデルにおける測定点の配置として

は，第 6 図および第 7 図に示した 2 通りの配置法が考えら

れる．第 6 図は 3 点の測定点を三角形の形に配置したモデ

ル，第 7 図は 4 点の測定点を四角形の形に配置したモデル

となっている．各配置での PAC 法の制御精度の評価を行い，

PAC 法における最適な配置の検討を行う．

まず，測定点が 3 点の場合のモデルについて述べる．第

6 図に示したように，3 点の測定点を A1，A2，A3とし，そ

れぞれの座標を(lx,1, ly,1)，(lx,2, ly,1)，(lx,1, ly,2)とする．また，

パイロット信号の周波数を fs，送電マイクロ波の周波数を

ft とし，各測定点におけるパイロット信号の位相測定の誤

差の標準偏差が σの正規分布にしたがって発生すると仮定

する．このとき(lx, ly)の位置に設置された送電アンテナ素子

における，送電マイクロ波の位相制御誤差の標準偏差 σtは

式(3)で表すことができる．

(3)

式(3)から，誤差の大きさを小さくするためには，簡易モデ

ルの場合と同様に，測定点間の長さを広くする必要がある

ことがわかる．また，式(3)より，第 5 図に示した平面アレ

ーモデルの各送電アンテナ素子における位相制御誤差の標

準偏差を求めると第 7 図となる．ただし，精度が最も高く

なる場合について考慮するために，測定点 A1，A2，A3の 3
点がそれぞれパネルの頂点の位置に配置されているものと

し，パイロット信号の位相測定の誤差の標準偏差 σ を 10˚
として場合について計算を行っている．第 7 図の結果から，

3 点の測定点の重心に相当する位置において誤差の標準偏

差が約 11.4˚で最小となり，重心位置から最も離れた部分に

おいて誤差の標準偏差が約 32.6˚で最大となることがわか

る．また，全体の誤差の標準偏差は約 18 となる．測定点

が配置されていないパネルの角の付近において，誤差が非

常に大きくなっており，制御精度の観点から問題があると

考えられる．

次に，測定点が 4 点の場合のモデルについて述べる．第

7 図に示したように，4 点の測定点を A1，A2，A3，A4とし，

それぞれの座標を(lx,1, ly,1)，(lx,2, ly,1)，(lx,1, ly,2)，(lx,2, ly,2)とす

る．また，パイロット信号の周波数 fs，送電マイクロ波の

周波数を ft とし，各測定点におけるパイロット信号の位相

測定の誤差の標準偏差が σの正規分布にしたがって発生す

ると仮定する．このとき(lx, ly)の位置に設置された送電アン

テナ素子における，送電マイクロ波の位相制御誤差の標準

偏差 σtは式(4)で表すことができる

(4)

式(4)から，誤差の大きさを小さくするためには，測定点が

3 点の場合と同様に，測定点間の長さを広くする必要があ

ることがわかる．また，式(4)より，第 5 図に示した平面ア

レーモデルの各送電アンテナ素子における位相制御誤差の

標準偏差を求めると第 8 図となる．ただし，精度が最も高

くなる場合について考慮するために，測定点 A1，A2，A3，

A4の 4点がそれぞれパネルの頂点の位置に配置されている

ものとし，パイロット信号の位相測定の誤差の標準偏差 σ
を 10˚として場合について計算を行っている．第 8 図の結

果から，3 点の場合と同様に，4 点の測定点の重心に相当す

る位置において誤差の標準偏差が約 9.9˚で最小となり，重

心位置から最も離れた部分において誤差の標準偏差が約

16.3˚で最大となることがわかる．また，全体の誤差の標準

偏差は約 13˚となる．測定点が 3 点の場合と比較して，位

第 5 図 平面アレーモデル

第 6 図 PAC 法によるビーム形成の結果
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相制御誤差の大きさが小さくなっていることが確認できる．

このことから，実際の SPS と同様の平面アレーモデルにお

いて，PAC 法による制御を行う場合には，測定点が少なく

とも 4 点必要であることがわかる．

5. まとめ

本研究では，パネル構造型SPSにおける，アンテナ面の

ゆがみによる，送電マイクロ波のビーム形状の変化を補正

する手法について検討を行った．本研究で検討を行ったの

は，PAC法と呼ばれる手法である．PAC法はパイロット信

号を利用して，パネル位置の推定を行うことで，アンテナ

形状のゆがみによって発生した位相のずれを補正する手法

である．直線アレーの簡易モデルにおいて，PAC法による

補正の精度の評価を行ったところ，パイロット信号の位相

測定点の間隔を広くすることにより精度がよくなる傾向が

あることが確かめられた．これは，測定点間の長さが長く

なることにより，パネル角度推定の精度が高くなるためで

ある．そのため，PAC法による補正を行う際には，パイロ

ット信号の測定点間の長さを長くする必要があることがわ

かった．また，実際のSPSと同様の平面アレーモデルにお

いても，PAC法による制御精度の評価を行った．この評価

では，パイロット信号の測定点の配置について，3点の測定

点を三角形の頂点に配置する方法と，4点の測定点を四角形

の頂点に配置する方法の，2通りの並べ方を検討した．結果

として，いずれの場合についても，測定点の重心位置から

の距離が遠くなるほど誤差が大きくなる傾向があった．そ

のため，測定点が3点の場合には，測定点を配置しなかった

角の付近での誤差が大きくなることから，PAC法によって

高い精度で補正を行うためには，測定点が4点必要であるこ

とがわかった．
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