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６．共同研究の成果 

   

本研究では，スパコンを適した FDTD法を用いたアンテナ設計およびアンテナ応用に関する大規模電磁界

解析技術の開発を行った。地域課題の解決を通して解析技術の有用性を確認するため，プログラム開発とア

ンテナ設計・解析，電波伝搬解析への応用を相互に行った。応用分野ごとの研究成果を以下にまとめる。 

 

A) アンテナの最適設計（伊藤，大島，村本，丸山) 

誘電体材料のミリ波応用について構造最適化を行い，アンテナ用誘電体レンズの設計ではトポロジー最

適化による誘電体の材料分布設計だけでなく，金属も含めた複合材料の設計まで拡張することができた[1]-

[3]。誘電体線路一体型アンテナの設計では効率は良くないものの誘電体だけでビームチルト可能な指向性

アンテナを設計できる見通しを立てることができた[4]-[7]。導波管フィルタについて 3D プリンタによる

試作まで行うことができ[8]，プリント基板用フィルタへの応用について検討している。 

 

B) 到来方向推定法の確立（大島，村本） 

5G 移動通信環境において，メタヒューリスティクスを用いた到来方向推定手法の確立のため，ウィルス

進化型遺伝的アルゴリズム（VEGA）を用いた到来方向推定を提案し，その基礎特性について検討を行うとと

もに近接 2波の場合の特性劣化の改善を試みた。これらの成果を電気情報関係学会北海道支部連合大会，高

専シンポジウム，IEICE北海道支部学生会インターネットシンポジウムで発表を行った[9]-[12]。 

 

C) マイクロ波融雪の効率化（中津川，大島，山本，丸山，伊藤，村本） 

サーキット型導波管のスリット配置の最適化について，局所値に陥る傾向があったため，アルゴリズムの

改善を行い，その特性の検討を行い，高専シンポジウムで発表を行った[13]。また，サーキット型漏洩導波

管についてスロット開口の場所が電磁界分布に与える影響についての解析を推進し，スロット配置と放射

特性を評価した[14]。この結果，導波管の端部に設置されたスロットからはそのスロットから放射されるマ

イクロ波のみによって概ねの電磁界分布が決定されるが，隣接するスロットを持つスロットからの電磁界

は単独のスロットからのマイクロ波照射に対して隣接スロットからのマイクロ波放射が重畳し，場合によ

っては位相が逆転して相殺され重ね合わせられることによって電磁界強度が低下する現象を確認した[15]。

さらに，電力分布の均一化およびマイクロ波の効率的利用を目的として，CRLH 導波管におけるゼロ次共振

を用いた給電構造についても検討し，ラケット型導波管において効率的な電力供給が可能であることを確

認した[16]。また，EBG構造を活用したマイクロ波の閉じ込め構造として，雪の取り込み・融解・排水が可

能な複合型の EBG組み込み導波管構造の検討を遂行した。具体的には，JetFDTD解析により雪および水を媒

質とした場合に有効な EBG 構造を設計し，これらの組み合わせによる漏洩電磁界低減効果を確認した

[17][18]。加えて，製造誤差や EBG高さ・土台厚さの影響を評価し，EBG構造を構成する四角柱形状のポス

トの一片の大きなの誤差よりそれらの高さに関する誤差の影響が支配的であることを明らかにした。これ

らの結果を踏まえ，空気用 EBG構造を樹脂 3Dプリンタに金属箔を貼り付けて，および雪用 EBG構造を金属

（ステンレス）3Dプリンタによって試作し，融雪実験を実施した[19]。 

 

D) エネルギーハーベスティング技術の開発(丸山，中津川) 

エネルギーハーベスティング技術の開発を目指して，以下の検討を実施した。 

 

(1) 受電・導波素子一体化レクテナアレーの研究開発 

通信用電波を電力に変えるワイヤレス電力伝送において，八木宇田アンテナの動作原理を，レクテナに応

用し，受電素子を導波素子として動作させることにより，受電可能な素子が増えるほど送電可能距離を拡張

する研究を行っている。今年度はこのレクテナアレーと従来の八木宇田アンテナの最適設計後の構造と特

性の違いについて検討を行い国際会議 ISAP2026 で報告した[20]。また，素子をキャパシタンス装荷ループ

アンテナとして FR4 基板を用いて作成し，その特性解析，およびワイヤレス電力伝送実験の結果を，MW 研

究会において報告した[21]。また，これらの一連の研究に関して招待講演を依頼され，IEEERFMにおいて報

告した[22]。 
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(2)水中海中における磁界結合ワイヤレス電力伝送 

従来水中における無線伝送は損失が大きく困難とされてきた。これに対して，近年スマート水産や，水中

ドローンを用いた探索などにおいて，水中ワイヤレス電力伝送のニーズが高まっており，様々な検討がされ

ている。本研究では，磁界結合を用いたワイヤレス電力伝送の実現を目指して以下の検討を実施した。先ず，

空中に送電部を設置し，水中に向けて送電する場合のワイヤレス電力伝送効率をモーメント法を用いて実

施した。この場合，空間そのものを空気ではなく水として扱う方法と，水を有限の誘電体として扱う二つの

手法が考えられる。そこで，本研究ではこれら 2種類の解析モデルを作成し，比較した結果を，PIERS2025

において報告した[23]。水は，比誘電率が 81と極めて大きく，波長は空中の 1/9と小さくなる。導電率も

海中では 4 S/ｍと大きい。このため単に無線伝送において効率を上げるのが困難となるだけでなく，特性

を把握すること自体も難しい。これまでは，解析および実験で求めた SパラメータからｋQ積理論を用いて

ワイヤレス電力伝送効率を求めてきた。これに対して今年度は，フィルタ理論を応用し，結合係数 kと Q値

にわけて特性を抽出する試みを行った。その結果，蒸留水のように導電率がほぼ 0となるものに対する結合

係数と比誘電率の関係は，水中と空中での違いが少なくなること，一方導電率を考慮すると結合が極めて小

さくなり，フィルタ理論が適用しにくくなることを明らかにし，その結果を IEEEAPWC2025 で報告した[24]。

水中，雪中など比誘電率が大きい媒質における磁界結合 WPTに関するこれまでの成果について，講演依頼を

受け WPT 研で報告した[25]。電磁波の媒質中における伝搬速度は，比誘電率が大きくなるについて遅くな

る。このため，空気と水の境界付近では，高いレベルで最初に届く電磁波が，必ずしも送電部から受電部に

直進する経路をとるとは限らない。本研究では，FDTD 法を用いた過渡解析によって，水面においた半波長

ダイポールアンテナの伝搬経路を明らかにし，WPT研究会および MW研究会で報告した[26][27]。 
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