
電波型エネルギーハーベスターの開発
～パラメータ最適化およびトポロジー最適化によるアンテナ設計～
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研究背景・目的

FDTD法による電磁界解析に基づき，電波型エネルギーハーベスタ用アンテナの最適設計を行う．最

適化にはパラメータ最適化とトポロジー最適化の二通りの手法を用いている．また，得られたアン
テナを試作し，その特性を実験的に測定し，それら特性の比較検討を行う．

最適化結果

<S11>[dB]
Directivity (Emax/Emin)2

(xy-plane, xz-plane) [dB]

E -7.68 (-10.5, -8.6)

C2 -13.72 (-12.6, -6.7)

D1 -19.00 (-13.7, -34.2)

D2 -14.39 (-2.6, -38.2)

PSA* -14.49 (-5.0, -13.9)

C4 -14.81 (-5.7, -14.8)

*(W0, W1,…, W7) = ( 8.0, 8.0, 4.0, 6.0, 4.0, 2.0, 3.0, 9.0  ) [mm]

TABLE I RESULTS OF OPTIMIZATION
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Fig. 3 Return loss S11 of PSA Fig. 4 Return loss S11 of C4-symmetric antenna

Fig. 5 Radiation pattern of  PSA Fig. 6 Radiation pattern of  C4-symmetric antenna

Fig. 1 Manufactured PSA Fig. 2 Manufactured C4-symmetric antenna

トポロジー最適化
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アンテナの形状表現

最適化手法

パラメータ最適化

最適化問題
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個体数: 8

終了世代数: 100

最適化時間: 約2日

mGA conditions

PSA C4-symmetric antenna

群Cn , Dn において，e, a, bはそれぞれ恒等操作，アン
テナの中心に対して平面を360/n度反時計回りに回転
する操作，アンテナ中心を通る水平線を軸として180

度回転する操作を表す[1]．
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近年，建造物の保守管理や人の健康状態のモニタリングのための無線センサネットワークが大きな注目を集めている．バッテリー付きの無線センサを
センシング対象領域に広くかつ大量に設置した場合，バッテリーの交換に膨大な労力がかかる．そこで，環境中の電磁波を電力に変換する機器である電
波型エネルギーハーベスタに関する研究が盛んに行われている．
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電波型エネルギーハーベスターの構造

電波型エネルギーハーベスタは，環境中の電磁波を受信するアンテナと，受信した交流電力を直流電
力に変換する整流回路,受信した電力を蓄える蓄電回路から成る．加えて，アンテナから回路へと効率よ
く電力が送られるように，アンテナと整流回路の間に整合回路を設ける．
高効率な電波型エネルギーハーベスタを開発するためには，アンテナと回路の両方を適切に設計する

必要があるが，本研究では，そのアンテナに焦点を当てる．

電波型エネルギーハーベスタは，様々な場所に設置
されることが予想されるため，アンテナに対する環境
中の電磁波の偏波面を予測することが難しい．した
がって，アンテナは無指向性であることが望まれる．
そこで，アンテナ形状に以下の群で示される対称性を
与える．

トポロジー最適化では，正規化ガウス関数ネットワーク(NGNet)[2]の出力y(x)を用い
てアンテナ形状を表現する．NGNetは正規化ガウス関数の重ね合わせであり，各FDTD

セルの状態seは，FDTDセルの重心をxeとすると，以下のように決定される．

ここで，wiは正規化ガウス関数の結合の重みであり，このwiをmicro genetic

algorithm(mGA)を用いて変化させることで最適化を行う．

パラメータ最適化では，方形スパイラルアンテナ(PSA)[3]に8

つのパラメータ を与え，そのパラメータをmGAを用いて変化

させることで最適化を行う．

このPSAは，アンテナの中心に対して
平面を360/n度反時計回りに回転する

操作を施しても，回転する前と等しい
形となるので，群C2で表される対称性

を有している．

最適化問題を以下の式で定義する．

ここで Zin( f ), S11( f ) はそれぞれアンテナの入力インピーダン
ス，アンテナのリターンロスである. また，Z0, f0, f1 はそれぞ
れ50W, 1.0GHz, 2.0GHzとする．

 Table I から，評価値が一番高いのはD1-symmetricアンテナであり，
PSAとC4, C2, D2-symmetricアンテナの評価値にほとんど違いはない.

 Figs. 3, 4から，どちらのアンテナも1.0～2.0GHzにおけるリターンロス
が-10dBを下回っていることがわかる．

 Figs. 5, 6から，どちらのアンテナもほとんど無指向性の特性を示して

おり，電波型エネルギーハーベスタ用アンテナに適していると考えら
れる

Cell size: 1.0mm3

Time step: 1.91 x 10-12 s

ABC: PML (10 層)

誘電体基板: 2.0mm and εr = 4

FDTD analysis conditions


