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マイクロ波無線起爆 システムの研究開発

一受電部の検討-

橋本賢二◆.田崎陽治暮,黒川孝一'

現在我々は,山岳 トンネルの発破作業の自助化を円的とし.結線を要しない†イタP波無縁

塩頒システムを開発中である｡本システムは尭振乱 照射乱 受電部 (ワイヤレス笛管)より

構成され 工業用 2.45GH之のマイクP波を媒体とし,そのエネルギーによりrJイヤレス了[糟

を壇爆するものである｡ここではシステムの中で虫も亜費なワイヤレス雷管について検討 した｡

その結果.ガラス工.iIキシ甚坂上に形成 した 6dBの相対利得を有する3-#1･八木7･/ナナ

と890の特性インピーダンスを有するストー)ッブライン及び+I,-}抵抗器を発熱体とLf=点火

部を格納 した館野により的成される')イヤレス砺管を開発 した｡

又.愛馬馬力測定及び超確釈放により本ワイヤレス甫管が20W以上の供給馬力で 1ms以内

に斉発できる能力を有していることを確認 した｡

I. 掩 甘

地近の土木.埋設薬界では,施工現噺 こおける作薬

の合理化を回るため.新技術の開発推進が盛んに浪岡

されている｡先破作業の分野においても.特に山岳 ト

ンネルにおける発破作薬を自動化すべく.含水爆薬の

自動装填段の開発が進められており.さらには結線を

葬しない無線転確方法の確立とワイヤレス留骨の開先

が包まれているH.

無線包壌方法については.その媒体として音波.光

波.電史波等を利用することが考えらJt.雌音波通関

起爆法.屈む誘申追稲垣噸法等が本四架機工qTの際に

開先.使用された例がある2'. しか しなが･ら.現状の

山岳 トンネルにおいて実用化されている無線起爆鵜匠

はない｡

耽々は無緑見破の一手段として.ヤイクP波を媒介

とした無線起爆システムを考秦 し.研究開発を進めて

いる｡マイクt'波による起爆に関しては.17イクT3波

の直接照射による火薬類の誘電作用を利用して爆轟さ

せるといった.マイクt,波加熱による火鵡項の竜頓が

知られているII.本研究は.マイクt'波の送受信即ち
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無線{･瀦管を転機する方法及び装既に関するものであ

る｡本報ではシステムの中で広もgt重なワイヤレス輔

管の検討結果について報告する｡

2. システム穫窄

本システムの駒 を Fig.1に示す｡本システムは大

別して発振部.照射部.受電部より栴攻され._r_兼用

2.45GHzのマイクf'波を使用する｡発振軌 土坤-メ

ルスのマイクロ波を出力し,照射アンテナにより塩噸

対敦の岩畳面のんに均一に照射する｡ ')イ十レス111.7肝

は照射された-7イクP波を受信して起爆するものであ

る｡

本システムの完成イメージにおける職能は.従来の

トンネルポーl)ン〆マシーンやロードへ･/ダの由の部

分に相当する｡先振替を搭載した掘削p;ポットが切羽

に近づき,自動的に照射7ンテナを戟盤面から約 1 m

に設旺し.-/イク｡波を照射することに上り監態に七

I/トしたr7イヤレス射管と小丘の頓茶を起爆 して,ト断

面.小規模の制御発破を行ない.これを迎椀的に進め

ていくものである｡

ワイヤレス雷管の基本的な舵道として.肺肝内に電

源を格納 した方式は一般の甜管と同様に保安 J二Bf･まし

くない｡従って.本システムではシグナルでなくェネ

ルギーの送受電を行う方式を採用した｡又.ワイ1･レ

ス歯管内でもェネルギーの伝送を物事良く行い点火部
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microwavepower.へ供給する必要が

ある｡エネルギ-を点火部へ効率良くfJt給するには.

受電したマイクP波を亜紀し直舵エネルギーとして供

給する方法やその直流エネルギーを一旦充喝 した後に

供給する方法等が考えられるい. しかしながら.ワイ

ヤレス雷管は消耗品であるため怜単な構造であること

や経済性が良いことが望まれろ｡従って本システムに

おけるワイヤレス雷管は.受電アンテナ.伝送線路.

雷管より構成され.受電したマイクロ波エネルギーを伝送線路により直綾雷管内の点火部

に供給 してを爆するものとした｡ShorteniJ18rat,01.22
511/(1/4)=0.9

5)2/(1/4)=1.0
01ふ/(1/i)=0.84

d2/(1/4)=1.00
d3/(1/4)=0.60

bl,b2=ba=l/50
1:vayelength 上記の構造におい

て.マイクF'波を確実に受電し,効率良く点火部に

導いて,発火させるに必要な熱エネルギーに変換するに

は,受電アンテナー伝送線路一点火部系のインピー

ダンスを整合することが要求さJtるSJ. これが本

研究におけるワイヤレス館管の叔魂葬深層であり,こ

の要求を済足させることを前擬として各桁成要素それぞれの検討を行っ

た.3. ワイアレス守

管の搾発3.1.受電アンテナトl/ネル内等の閉

空間でマイクロ波を照射した場合.GlassepoxybozLrd(lntathickness)

言皇-N 亨

LL 21,_iDirectort:ltt+nt++R¢ZIJtJTtJJtm
｣ム___ー21. ｣Radial,or

Refle

ctor｢ 2Jz~ 丁 ｢I 56mm ｣Fig.2 Designofa3-elementyagi-UdaaJltennaOnaprizItedghssepoxybo



2.4 2.5 2.6Frequency(GHL)Fig.3 RelaEionbetweenfrequencyandg由nfora3-eleme

ntYagi-Udaantenna･周囲の宕

盤面及び舵diにおける多舐反卑に より碇在波を生じ

る｡このため花良界襲取1切所に強く依存されること

になり.岩魚軌 二段旺する受電7ンテナの位匠によっ

ては毎喋するために必項なェネルギーを受屯できないも

のを生じる恐れがある｡従って受電アンテナに要求さ

れるのは.叫に利和が･高く依道が容易で経済性が良いこと以外

に,上記の潅在波の影響を受けにくいものであることも1r

(賓となる｡'jt在波の影響を除去するには,照射

7./テナから受7tiアンテナに直進する-!イク｡

渡のみを愛馬するものであれば良い｡即ち.横方向及

び挨万別相が･小さい挺好ましい｡以上の観点から.

受電アンテナとして八木アンテナを採用した｡八木アンテ

ナは一般的に利和が高く,先鍵な前方指向性を有する上,

両島的為で安価{･ある等の特鼓をもつ｡今回開発

した受電アンテナの一例を Fig.2に示す｡導波器

,放射器.反射野の3薬子から成る八木アンテナで.ワ

イヤー式^木アンテナの文献6)をもとに厚さlnのガラ

スエポキシ我坂上で基本設計を行ない.各栄子の寸法,間嗣及び短

梅串を故調整して忠通化した｡その利得の周波故特性を F

ig.3に示す｡2.35GHzから 2.55GHヱの帝

域で約 6dBの相対利得が得られた｡この相対利得は基郷のダ

イ.*'-ル7I/テナに対する八木7'/テナの利和であり.6dBの相対利得値は同じ電

界中に匠かれた我坤の1イポールアンテナの約4倍の

電力を受電する他力に相当するものである｡定在

波による影野を確認するため,八木7ンテナなはは完全に近い反射波が存在する定在波中に置いた場 合の前方利和を測定し,rlt'在

波が無い切tiと比較した｡その括梨, 2.35G

Hzから 2.55GHzの帯域で±ldB以内の別科変動で

あった｡これを電力換算で示すと.定在波の無い切合の受花

花力を]とす)日加.79から1.26の変動鞄州となる｡'JI際にはこれ 王ど大きな定在波

は存在 し紺ないため..ji:在波の影響はほとんど

受けないといえる｡3.2 伝送揺蕗伝送線路に恥

托されるのは.インビーダ･/スの鞍合性が良いことLll外に.特

性が安定していることである｡実際使17)する場合

の適当な外力 (引-'懲 り,曲げ.ttL.り等)に対

してインピーダンスが変化するものでは実用に耐えfj:い｡従っ

て.受電7ンテナと同一基板上にスト.)I,-/ラ

インを形成し給電線及び伝送線路とした｡その構造を F

ig.1に示す｡反射器は.基板前面にストI)ッブラインを形状するため箕面に設圧した｡

なお,本報では Fig.4の愛唱アンテナと伝送線路を便宜

上レシ-.こ-と称することにする｡ストl)ヅプライ

l/の寸法変動による特性インビーg'I/スの汁弟結果を Fi

g.Sに示す｡愛唱アンテナの人力抵抗は Fig.2に示したも

ので21.50であるカ1 ストりッー/ライ'/との明現

LiT舵なインt='-ダンス集合をとるため.放

射執まFig.4に示すように完全折返 し形とした｡放射器をこの形

状にすると入力抵抗は4倍となる61.なお.. Fig.Jに示すスト')～,ブライ

ンは幅lm･問舶0.3mのもので.特性インピーダンスは89tZである｡4.3
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爾管の点火部(点火玉)以外の部分は6号瞬管を使

用するものとして
,
ここでは点火部について検討した｡
本システムにおける点火部に要求されるのは.
伝送

線路とイ･/ビー〆./スを実用可能な範朗{･ 整合するこ

とである｡



IhrkI払tinB EC 一輝 htedeL鮒 t resl8tA肋(I

) 闇 r◆PtTIr○ 0.54

0.2+jl7 -●T.kA

50 38◆jlO 1′lO▲T.a.B 80 78●j14 1′8

■
T.A.C120u
O-jS

1′20川

(A)JaJLOdpa

ZTddns

1

1018nit.iond

elaytine(fas)Fig.6 RelationbetweenignitiondelaytimeaJldsup･
plied powerofignitersusingaplatinu mwire

oratipresistor.

uE[iL:At

Fllg.
7Structureof asquareboardshapedtip

resistoT･a.

これはチップ抵
抗鯨の直流抵抗が大きくそれだけ大き

な供給確圧を安するためであるが
.
数109の特性ィ./

ビーダンスを有する伝送線路との実現可能な婁合をと

るためには止むを和ないことであり.
現状ではこれに

見合う適当な供給エネルギーを蛮する｡
採用したチ･/
プ抵抗替Bの構造をFig.
7に示す｡
4
.
受旬電力測定括果及び考察

I)nit:ct

Fig.
8Schematicofreceiv edmicrowavepower

measurements.

(I)○733一OP】03!]S!･Ja一UUYP
Lq
)A99

Fig.9At
ip icalwaveEormofrcceiyedmicrowave

poweronthetipo f



Fig.10 AphotographofBLn

eXPerimentalwirelessdetonator.msであり.周紺に設配したレシーJ:-では

33Wx5ms75'.府中であった｡ Fig.7より3

3Wx5msのエ不ルギーは,毎僅するには十分であ

るといえる｡受箱馬力は,マイク･,渡照射時の岩盤

面における:i:インティン〆電力 (平均放射馬力帝粧)と･

2電7ンテナの実物面筋との轍で淡めらJtる｡よって.こ

れを逆許して:t:インティング碓力を求めることにI

I)発振署に必要な出力を井出できる｡ Fig.7上

り発火時間を lmsとした場合のワイヤレス筋管に必費な供給 (受電)

電力を20Wとすると,6dBの相対利和を七する八木アンテナの契効面横は約78cJ(2.45GHz)r'.

であるから.:ポインティング馬力は 0.26W/cJで

あJtは良い｡これより.照射アンテナが発振器で出力さ

かたマイクt7波を )nfの岩

盤面で均一な電由界強鑑となるように照射するもので

あると仮定すかは.発振臥 ま 2.6kWlliカナ九は

良いことになる｡本邦定で使用した発振軌 土5kWの出力

である｡これをId'の岩畳面のんに均一に照射できる照

射アンテナを使用した場合.ポインティング屯加工O.S

W/caとなIJ.レシー,:-の受碓租力は hTiの岩

泉面の全ての位匠で 39Wとなる｡本測定で使用 し

た褐磁.ホーンの放射パターンでは,前方中心部の碓磁界歯

1度が･威 く.周凶に過 ぎかる

程弱くなるM. コンクリート擬に設匿した9本のレシーJ;-

で 33Wから 60Wのml偲 値が得られたのは.このためである

｡Fig.6に示した特性を有するチッー/択抗al

Bを使用して, Fig.4のレシーIL のストJ)ヅ-

/ラインの先端に点火部を形成し.6号喋菅を接合して

ワイヤレス雷管を試作 した｡その外硯をFig.10に示す｡ これを用 いて無線起爆試験を!A!施した｡試験方法は裳

位.配把共にF
ig.8に示 したレシーJ:-の受電電力洞定時と同一

である｡沃故の紙架.A.だ管 9個全てをを傑できた｡

5. 括 浜本研究では.山岳 トl/ネルにおいて無線発破

を実現するための一手段としてP,'零した-!イタロ

波無線起爆システムのワイヤレスtllJ'骨について

検討した｡その結果.起爆するには十分rr捻力を有す

るワイヤレス雷管を開発できた｡本./ステムは.小規模.小

斬血の発破に限'起されるものの.将来の無線発破のペー

スとなる一項楽技術を確:1'/.できたと考え

ている｡今後はワイヤレスĴi管のモ-ル ド化と周辺

浅紅の能力の光熱 こ努めて行きたい｡
鞘 辞本･/ステムの研究開発に当っては,関西大学工学部

の森田正信教授.戯uJ幸雄助故控の絶大なる抑援助を得た｡ここに深く感謝の意を衣する｡
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Developmentofawirelessinitiationsystem uslngmicrowavepower

Astudyofareceptionpart

byKenjiHASIMOTO'.YojiTASAKI'.KoichiKUROKAWA'

Wearecurrentlydevelopingawirelessinitiationsystemusingmicrowavepowerfor

theautomatizationofttmJlelbustingoperations･Thissystemconsistsofanosculationpart.a

radiationpart.andareceptionpart(awirelessdetonator).andanindustrialmicrowave

canbeusedtodirectlyinitiatewirelessdetonators.Inthisarticle.wereportonaresultof

studyofthewirelessdetonator･

Thewirelessdetonatordevelopedhereconsistsofareceivingantenna.astriplinefor

powertransmission,andadetonator.A3｢elementYagi-Udaantennawithagainof6dB

wasemployedasareceivingantennaandwasformedonaprintedglassTePOXyboard.The

striplineandthereceivingantennawereformedonthesameprintedboard･Atipresistor

wasemployedforaheatingelementimthedetonator.

Measurementsofreceivedpowerandinitiationtestswiththiswirelessdetomatorshow･

edthatthedetonatorcouldbeinitiatedwithinImsunderinputpowerconditionof20Wof

microwavepower.

(●TaketoyoPlant.AichiWorks.NOFCorporation.61-1Kitakomatsudani.

Taketoyolho,CitaTgun,Aichi-ken470-23)
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