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概要 

近年，マイクロ波を利用して離れた場所へエネルギーを供給する空間伝送型ワイヤレス電力伝送シス

テム（以下WPT（Wireless Power Transfer）システム）へのニーズが高まっている。空間伝送型 WPTシ

ステムは、利用周波数として日本国内で 920MHz帯・2.4GHz帯・5.7GHz帯が活用可能である。中でも

5.7GHz帯は最も大きい電力（空中線電力 32W）で給電することが認められており、デジタルデバイス

や IoTセンサなど、幅広いアプリケーションへの適用が想定される。また、波長が短いことからアン

テナサイズを小さくすることができ、小型・軽量な専用装置の開発が可能である。本発表では、

5.7GHz帯の小型・高効率な WPTシステムに関して、ビームフォーミングを利用したターゲット追

従、既存システムとの共存の取り組みについて紹介する。

図 提案する WPT送電システム構成 図 受電追従及び無線 LAN信号検出結果 

Abstract 

Recently, a spatial transmission-type wireless power transfer systems (WPT systems) that supply energy to distant 

locations using microwaves is attracting attention. In Japan, the WPT systems can utilize frequencies of 920MHz, 

2.4GHz, and 5.7GHz. The 5.7GHz band can supply the largest power (32W of antenna input), making it suitable 

such as IoT sensors. This presentation introduces the compact WPT system using the 5.7GHz band, focusing on 

target tracking using beamforming and efforts to coexist with existing systems. 
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電波(マイクロ波)を用いてアンテナからアンテナへ電力を伝送

マイクロ波遠隔給電と他の無線電力伝送方式との違い

総務省 空間伝送型ワイヤレス電力伝送システムの技術的条件－情報通信審議会への諮問－参考資料より
(https://www.soumu.go.jp/main_content/000589280.pdf)

◆近接
➢cmオーダ

◆中～大電力
➢数W～kW

◆ 1対1
◆遠隔
➢～数m

◆小電力
➢mW～

W
◆ 1対多
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◼ 遠隔給電のメリット

➢ 完全無線化による配置自由・断線
レス

➢ 1対多対応による容易な給電

◼ 室内・無人環境から屋外・友人環境
及び大電力化

マイクロ波遠隔給電のアプリケーションイメージ

工場・物流 商用施設

インフラ応用
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通信向け無線システム 給電向け無線システム

電波の送受がある点は無線通信と同じ⇒電力・変調・受信構成が大きく異なる

マイクロ波ワイヤレス給電システムの基本構成

◼ 通信システムと給電しシステムの比較

信号源
⇒正弦波信号

(無変調)

アンテナアンテナ

信号源
⇒変調信号

アンテナ

デジタル

復調器

ADコンバータ

ダウンコンバータ

低雑音増幅器

整流回路

アンテナ

DC/DC

コンバータ

負荷

キャリア周波数
周波数

◼ アンテナへの電力
➢ 最大1 W程度

◼ 受信アンテナへの電力
➢ 最小1兆分の1 W

◼ 障害物や回り込み等が前提

◼ アンテナへの電力
➢ 30W超(5.7GHz)

◼ 受信アンテナへの電力
➢ 1mW～1W

◼ 障害物等はないことが前提
キャリア周波数

周波数

直流出力

増幅・変換して情報に 電波のエネルギーを利用

送信(送電) 受信(受電)送信 受信

帯域∝信号量
エネルギーのみ
⇒帯域なし
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給電対象・サイズ・台数・コストなどを勘案して仕様を決める必要

給電距離と電力のイメージ

送電器 受電器

距離2に
反比例

アンテナサ
イズに比例
アンテナサ
イズに比例

供給電力

送受間距離による減衰 送受間距離と電力の関係



7© 2025 Toshiba Corporation 高利得アンテナ(２５ｄBi)、大電力(45dBm(32W))のシステムが必要

給電に必要な仕様(EIRP)

◼ アンテナ供給電力とアンテナ利得の積(単位は電力)右図のアプリをカバーするためには
70dBm必要(0dBm：1mW)
➢ 無線LAN等に比べると40dB(1万倍)大きいことに相当(電力と指向性の積であることに注意)

EIRPとは？ EIRPと各種アプリの関係(5.7GHz帯)

1

10

供給電力
(変換効率50%)

送電距離

10W1W100mW10mW1mW0.1mW

20m

10m

3m

5m

各種無線
受動センサ

受信アンテナサイズ5~7cm□(13dBi)

.

棚札・スマートキー
ウェアラブル

カメラ・測距等
無線能動センサ

インフラ監視
向けセンサ

供給電力

EIRP：Equivalent Isotropic Radiation Power

等価等方放射電力

アンテナ
供給電力

アンテナ利得：指向性の鋭さ

供給電力：45dBm(32W)
アンテナ利得：25dBi

で70dBm相当
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大電力・高利得アンテナをどう実現するか？

マイクロ波電給電を行うアプローチ

◼ 70dBmのEIRPを達成するために

◼ 大電力(32W, 45dBm)の供給

◼ 高利得(25dBi)のアンテナ実現
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多素子アレーアンテナ及び移相制御(ビームフォーミング)を用いることで実現

マイクロ波電給電を行うアプローチ

◼ アンテナ指向性の合成で高利得を実現

◼ 多数素子から出力するため、アンテナ前のアンプの負担軽減

移相器

位相(タイミング)制御 特定の方向・

場所で強め合う

RF信号源

パワー

アンプ
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多素子⇒コスト大・大型化

マイクロ波電給電を行う際の課題１

◼ 多素子(64素子)
ビームフォーミングシステム

➢ 25dBiの利得、32Wの出力実現

◼ 多数のアンテナ利用
➢ コスト増大

➢ 大型化
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何らかの方法で受電ターゲットの位置(給電経路(伝搬路))の検出要

マイクロ波電給電を行う際の課題２

◼ 高利得システムの実現

◼ ピンポイントターゲットのため
検出が必要なケース
➢ 動的ターゲットの際は追従機能も
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近傍周波数帯で用いる無線LAN機器への影響発生

マイクロ波電給電を行う際の課題３

◼ 大電力・高利得システム

WPT

受電器

子機

給電

WLAN

◼ 給電周波数 5.7GHz帯
➢ 無線LAN(W56バンド)への影響大

➢ 無線LANはどこにいるかわからない

＞＞
電力レベル

アクセス
ポイント
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2.4GHz帯等給電と異なる通信で送受電器間が接続

移動体への給電手法

◼WPT送受電間
➢ Bluetooth Low Energy(BLE)によ
り相互接続

➢WPT送電器よりビーコン信号
出力要求送信

Recti
fier

BLE etc.

BLE
etc.

受電器1

受電器2

Recti
fier

BLE
etc.

送電器

整流

整流
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送電器が受信機能を持ち・受電からのビーコン信号で方向(伝搬路)を示す位相取得

移動体への給電手法２

◼5.7GHzの微弱ビーコン信
号を受電側から送信
➢給電信号と同一周波数

◼送電器の送電アレイアンテ
ナ毎に信号の位相を検出

◼位相検出結果から伝搬路
情報が得られる

Recti
fier

BLE etc.

BLE
etc.

Recti
fier

BLE
etc.

位相検出
モード

θ1-θ64

64

1

整流

整流

受電器1

受電器2

送電器
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ビーコン信号の位相検出により位置検出＆受電ターゲット追従実現

移動体への給電手法３

◼位相検出結果から送電用移相
情報(重みづけ)が決定される
➢検出結果の複素共役

◼受電器の位置に応じたビーム
生成を実施

Recti
fier

BLE etc.

BLE
etc.

Recti
fier

BLE
etc.

移相重みづけ実施

受電器1

受電器2

送電器

整流

整流
移相器

位相(タイミング)制御 特定の方向・

場所で強め合う

RF信号源

パワー

アンプ
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WLAN機器(特に受電器と同一方向)の検出実施

無線LANとの共存１

◼ WLAN機器への干渉を低減する
ため、送電前にWLAN信号検出
(キャリアセンスを実施)
➢ 送電と同じ伝搬路(アンテナ指
向性)でWLAN信号を受信

➢ 同一方向に存在するWLAN機
器への影響を低減

Recti
fier

BLE etc.

BLE
etc.

WLAN

Recti
fier

BLE
etc.

WLAN signal

送受電器間と同一
方向のWLAN機器

重大な干渉発生
送信時指向性を用いた

WLAN検出

受電器1

受電器2

送電器

WLANと
受電器が
同一方向

整流

整流
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指向性制御によりWLAN機器への干渉を低減可能

無線LANとの共存２

◼ WLAN機器への干渉を低減する
ため、送電前にWLAN信号検出
(キャリアセンスを実施)
➢ 送電と同じ伝搬路(アンテナ指
向性)でWLAN信号を受信

➢ 同一方向に存在するWLAN機
器への影響を低減

◼ WLAN信号検出時は受電ター
ゲットを別の方向に変更

Recti
fier

BLE etc.

BLE
etc.

WLAN

Recti
fier

BLE
etc.

送信時指向性を用いた
WLAN検出

受電器1

受電器2

送電器

整流

整流
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時分割制御によってもWLAN機器への干渉を低減可能

無線LANとの共存３

◼ WLAN機器への干渉を低減する
ため、送電前にWLAN信号検出
(キャリアセンスを実施)
➢ 送電と同じ伝搬路(アンテナ指
向性)でWLAN信号を受信

➢ 同一方向に存在するWLAN機
器への影響を低減

◼ その他の回避としてWLAN信号

検出時は停波、非検出時に給
電を実施

Recti
fier

BLE etc.

BLE
etc.

WLAN

Recti
fier

BLE
etc.

WPT TX

WLAN

給電の時間制御

通信 通信

受電器1

受電器2

送電器

整流

整流
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ビームフォーミング(送受かつ広帯域)、位相検出機能が必須

給電装置に必要な機能

◼ ビーコン信号の位相検出機能
➢ 各64アンテナで受信、位相を検出する必要

◼ ビームフォーミング(送信)
➢ 32Wの出力電力

➢ 64チャネルで実現
• 500mW(27dBm)/chとなり、低価格なWLAN向けパワーアンプが適用可能

◼ ビームフォーミング(受信) 
➢ 給電の前に送信と同じ重みづけ(指向性)でWLAN信号を受信

➢ WLAN信号を検出できる必要

➢ W56バンド全域の受信 (5490 – 5730 MHz) が必要
⇒高コスト部品(ADコンバータ・信号処理部)要 ch

100
ch

104
ch

108
ch

112
ch

116
ch

120
ch

124
ch

128
ch

132
ch

136
ch

140
ch

144

5500 5720
freq

[MHz]

240MHz
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一般的なビームフォーミングシステム構成とその課題

デジタルビームフォーミング方式 アナログビームフォーミング方式

div

・
・
・

Digital
signal 

processor

・
・
・

DSP

Divider/
conbinerdiv

・
・
・

Digital
signal 

processor

・
・
・

DSP

Divider/
conbiner

◼ 全受信信号をデジタル化
◼ デジタル演算ビームフォーミングで実施

◼ 全受信信号をアナログ合成器で合成
◼ 合成後の信号をデジタル変換して処理
◼ 移相器・合成/分配器は送受共通
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一般的なビームフォーミングシステム構成とその課題

デジタルビームフォーミング方式 アナログビームフォーミング方式

div

・
・
・

Digital
signal 

processor

・
・
・

DSP

Divider/
conbiner

送信パス

受信パス

div

・
・
・

Digital
signal 

processor

・
・
・

DSP

Divider/
conbiner

送信パス

受信パス

☺ビームフォーミング・位相検出どちらも可能
高コスト

 ⇒全チャネル分の受信回路・高速信号処理

☺低コスト
 ⇒受信系が1系統のみ
アンテナ毎の位相検出不可能
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受信信号処理は2系統のみの構成⇒デジタル方式に対し大幅低コスト化

提案アーキテクチャ(アナデジハイブリッド方式)

64
素
子
ア
ン
テ
ナ

RFモジュール 移相モジュール ベースモジュール

基準信号切替

基準信号パス

受信系統１

受信系統２
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64
素
子
ア
ン
テ
ナ

RFモジュール 移相モジュール ベースモジュール

基準信号切替

基準信号パス

受信信号処理は2系統のみの構成⇒デジタル方式に対し大幅低コスト化

提案アーキテクチャ(アナデジハイブリッド方式)

2系統で
位相検出

アナログ
ビームフォーミング

形式

受信系統１

受信系統２
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①提案方式によるビーコン信号の位相検出

◼ アンテナ位置固定の基準パスとその他のアンテナの被測定パスとの位相差を検出

➢ 被測定パス以外のアンテナの受信系はOFF状態となる

基準パス

被測定パス１

𝚫𝜽𝒎𝟏 =
𝜽𝒎𝟏 − 𝜽𝒓𝒆𝒇𝟏

𝜽𝒓𝒆𝒇𝟏

𝜽𝒎𝟏

基準アンテナへ
のビーコン信号

1番アンテナへ
のビーコン信号



30© 2025 Toshiba Corporation 

①提案方式によるビーコン信号の位相検出

◼ アンテナ位置固定の基準パスとその他のアンテナの被測定パスとの位相差を検出

➢ 被測定パス以外のアンテナの受信系はOFF状態となる

𝚫𝜽𝒎𝟐 =
𝜽𝒎𝟏 − 𝜽𝒓𝒆𝒇𝟐

𝜽𝒓𝒆𝒇𝟐

𝜽𝒎𝟐

基準パス

被測定パス２

2番アンテナへ
のビーコン信号

基準アンテナへ
のビーコン信号
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①提案方式によるビーコン信号の位相検出

◼ 基準パスとその他のアンテナ(63個分)との位相差テーブルを作成

𝚫𝜽𝒎𝟑 =
𝜽𝒎𝟏 − 𝜽𝒓𝒆𝒇𝟑

𝜽𝒓𝒆𝒇𝟑

𝜽𝒎𝟑

基準パス

被測定パス３

3番アンテナへ
のビーコン信号

基準アンテナへ
のビーコン信号
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②提案方式による送受ビームフォーミング

◼ ビーム信号生成及びWLAN信号受信はアナログビームフォーミング方式にて実現

アナログビーム
フォーマ

送受信向け
位相情報を設定

ベースバンド
パス

WLAN
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64
素
子
ア
ン
テ
ナ

RFモジュール 移相モジュール ベースモジュール

基準信号切替

基準信号パス

上記の二つの手法で低コスト構成で広帯域受信を実現

③提案方式による広帯域WLAN信号の検出

2系統LO信号

ADコンバータの
サブサンプリング
(折り返し信号利用)
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③提案方式による広帯域WLAN信号の検出

◼ 240MHzのW56バンド帯信号を一括受信可能な構成

◼ LO信号を2系統用いることにより、受信可能周波数帯を拡大

◼ ADコンバータのサブサンプリング(折り返し信号)の利用によりより広帯域な信号を受信

⇒一般的なWLAN受信(復調)回路としては利用不可能だが、検出のみなら利用可能
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アンテナサイズをA4ペーパー程度に小型化

アンテナの小型化

◼ 基板パターンを利用するパッチアンテナを適用

➢ アンテナ素子間隔を保ちつつグレーティング
ローブを低減する三角(千鳥)配置を採用
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マイクロ波を用いた遠隔給電概要

03

給電システムの基本構成と課題

課題を解決する給電装置の提案
➢ 移動体への給電及び無線LANとの共存手法
➢ 従来のビームフォーミングシステムの課題
➢ 課題を解決する構成の提案
➢ 試作及び評価結果
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試作器及び送信ビームフォーミング特性

◼ 64個のアンテナ素子で必要ない利得かつビームフォーミング特性を確保

◼ １素子当たり500mW(一般的な無線機相当)で32Wの総合出力

250 mm
85 mm

400

mm
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試作器及び送信ビームフォーミング特性

◼ 2.5mの距離で測定を実施

➢ EIRP約70dBmを達成

◼ 64素子アンテナによるビームフォーミング機能を確認
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受電ターゲット追従機能測定

◼受電器位置をポジショナで変更し、給電電力を測定

➢位置に追従して給電実施することを確認
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受電ターゲット追従機能測定

◼受電器位置をポジショナで変更し、給電電力を測定

➢位置に追従して給電実施することを確認
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送受信を繰り返すことで動的追従可能

受電ターゲット追従機能デモンストレーション

受電装置

給電装置

受電器が移動するときの最適ビームフォーミングデモ実施
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WLAN信号検出

◼ WLANアンテナをポジショナに設置し、WLAN通信実施時の信号検出

◼ WLANアンテナが受電ターゲット近傍に設置された際にWLAN検出信号も最大化
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W56バンド全体のWLAN信号受信

◼ W56バンド全域のWLAN信号受信を確認
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まとめ

◼ 完全ワイヤレスIoTを実現するWPTシステム

➢ 受電ターゲット追従及びWLAN共存機能の必要性

➢ 従来構成における課題の抽出

◼ 小型・低コストなアナデジハイブリッド方式の提案

➢ ビーコン位相検出を2系統のベースバンド信号処理のみで実現

➢ 広帯域無線LAN信号を一括受信する受信系の提案

◼ 測定結果より必要な機能が実現されていることを確認

➢ 受電ターゲット追従機能及び広帯域WLAN信号受信を実現
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