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あらまし 近傍界結合による無線電力伝送の最大伝送効率を得るための送受信アンテナ設計法について，放射，導体

損失，インピーダンスマッチングというアンテナ設計の観点から議論する．受信素子の負荷インピーダンスによって

変化する伝送効率を最大化する最適負荷条件を検討し，伝送効率を最大とする最適な負荷の条件を導く．また，アン

テナ導体損失，インピーダンス整合回路の損失による伝送効率の低下を数値シミュレーションにより明らかにする．
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Abstract A fundamental study is focused to investigate the power transmission efficiency of the wireless power

transmission system by near-field coupling from a view point of antenna theory. Two types of antennas, dipole and

loop antennas, are used as the transmitting antennas and receiving antennas for electrical near-field coupling and

for magnetic near-field coupling, respectively. The relation is clarified between the power transmission efficiency

and antenna geometry, antenna electrical size, impedance matching of the antennas, and ohmic loss in antennas and

impedance matching circuits. Seveal observations have been obtained to demonstrate the influence on the power

transmission efficiency from the impedance matching and ohmic loss in the wireless power transmission system by

near-field coupling.
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1. ま え が き

近年，無線通信技術や充電池の技術の発展に伴い，様々な機

器のワイヤレス化が進んでいる．しかし，充電時は有線を介さ

なければならず，真のワイヤレス化には至っていない．そのた

め，給電，充電の技術として，小型電子機器への充電，家電製

品への給電，電気自動車の充電，小型医療機器への電力供給な

どの広い応用分野で，無線電力伝送技術が期待されている．

無線電力伝送技術は電波放射方式 [1]- [3]，電磁誘導方式 [4]，

[5]，そして電磁界共振方式 [6]- [14]と分類されている．電波放

射方式は，電力を電磁波の遠方界を介して電力を伝送する．伝

搬損失が伝送距離の２乗に比例して増大するため，長距離の伝

送が可能であるが伝送効率が低いという欠点がある．電磁誘導

方式は，近傍界の結合によって電力を伝送する．送受信アンテ

ナの大きさにより電力伝送効率が変化するが，数ミリメートル

から数メートルにも及ぶ高い伝送効率の無線送電が可能である．

電磁界共鳴（共振）方式は，近年議論されてきた方式である．

数メートルほどの伝送距離で高効率伝送の実現が可能であり，
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Figure 3 最適負荷 Zol をつけたときの電力伝送効率 ηmax

図 3に最大電力伝送効率 ηmax の周波数特性を示す．比較のた

め，Zl = 10, 50, 100Ωのときの電力伝送効率も同図にプロット

されている．低周波領域，例えば 200MHz（アンテナ長 0.1波

長，距離 0.02波長）以下の領域では，送受信アンテナの放射電

力は受信アンテナの負荷インピーダンスによる吸収電力（伝送

電力）と比べると無視できるため，ηmax がほぼ 100% となっ

ている．周波数が高くなると，アンテナの放射電力が増加し，

ηmaxが減っていく．一方，最適負荷ではない Zl = 10, 50, 100Ω

のときに，電力伝送効率 η は，DC付近では高いが，周波数が

DCより少し高くなると急速に減少する．DC付近は，電磁誘

導方式を用いる周波数領域である．一方，1000MHz付近は，受

信アンテナのインピーダンス整合により電力伝送効率が上昇す

るため，電磁放射方式を用いる領域となる．

図 4と図 5に，数値的な走査で求められた最適負荷 Zol の実

部，虚部の周波数特性と，最適負荷 Zol を取り付けた場合，送

受信アンテナの入力インピーダンスの共役 Z∗
tin, Z

∗
rin の実部，

虚部の周波数特性を比較する．数値的に求めた電力伝送効率を

最大化する最適負荷 Zol は，Zol = Z∗
tin を満たしていることが

確認でき，式 (12)の結果を証明した．ここで，Zrin |= Ztin と

なっているが，これは，波源の内部インピーダンスを ZS = 50

としていることが原因である．これらの結果から，伝送効率を

最大化する条件は送受信アンテナと送受信側の負荷インピーダ

ンスとの共役整合であることが分かる．そのため，近傍界領域

の「共鳴」方式による電力伝送は，送受信アンテナの相互結合

を考慮した「インピーダンスの共役整合」条件を満たすことに

より実現されると言える．

ここで，アンテナの導体損失を無視したため，周波数が低け

れば，またはアンテナが小さければ，伝送効率が高くなるとい

う都合のよい結論になったが，アンテナの導体損失を考慮し，

より現実な結論を出すべきである．

3. 導体損失を考慮した電力伝送効率

最適負荷を装荷した場合，ダイポールアンテナモデルの導体

損を考慮した電力伝送効率の関係を 6，7 に示す．

導体の導電率が小さくなるほど，導体自体で消費される熱損失

で伝送効率が低下している．また，アンテナ間距離が d = 0.05λ
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Figure 4 最適負荷 Zol と送受信素子の入力インピーダンスの実部比較
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Figure 5 最適負荷 Zol と送受信素子の入力インピーダンスの虚部比較

と比べ，d = 0.1λと大きくなると，電力伝送効率が著しく低下

している．これはアンテナ間距離が小さいほど結合が強く，損

失電力に比べ伝送電力の割合が大きいためと考えられる．

導体損失を考慮したことにより，電力伝送効率が低下したこ

とが確認できたが，それでも電気長の小さい小形アンテナが有

利である．しかしながら，小形アンテナに装荷する最適負荷は，

大きなリアクタンス成分が必要のため，現実では，さらに最適

負荷の損失を考慮する必要がある．
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Figure 6 d = 0.05λ アンテナ導体損を考慮したダイポールアンテナ

長と電力伝送効率
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Figure 7 d = 0.1λ アンテナ導体損を考慮したダイポールアンテナ長

と電力伝送効率

4. 整合回路の損失を考慮した電力伝送効率
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Figure 8 2-port equivalent circuit including matching circuit.

ここでは，整合回路の損失を考慮した電力伝送効率の関係を

検討する．整合回路の Q値は以下のように定義される．

Q =
|X|
R

(13)

ここで，X はインピーダンスの虚部，Rは X がもつ損失抵抗

を表している．小形アンテナの最適負荷インピーダンス Zol は，

Rol に比べて
|Xol|
Q

が大きく，負荷の損失を考慮した最適負荷

インピーダンスの検討が必要となる．
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Figure 9 回路素子の損失と最適負荷インピーダンスの実部

整合回路の損失を考慮した最適負荷インピーダンスを Zo′
l と

を以下に計算する．

1. Zl への伝送効率を最大化する最適負荷インピーダンス Zol

を送受信アンテナの Sパラメータから計算．

2. Xol に損失抵抗
|Xol|
Q
を付加し，図 8に示すように Zx を

回路に挿入．

Zx =
|Xol|
Q

+ jXol (14)

3. Zx をアンテナの一部とみなした Sパラメータ S̃ を算出．

S̃ を用いて Z′
l の最適負荷インピーダンス Z′

l を算出．

以上の方法で求めた Z′
l を整合回路の損失を考慮した最適負

荷インピーダンスとし，Z′
l に吸収される電力の伝送効率を負

荷の損失を考慮した伝送効率とした．また，Z′
l は虚部成分 X ′

l

を持つが，実部 R′
l に比べ小さいため，X ′

l での損失を無視する

ものとする．

このように，整合回路の損失を考慮した電力伝送効率は図

10，11 に示している．整合回路損失を考慮するとアンテナが

小さいほど伝送効率が大きく減少しており，アンテナ間距離が

大きいほど大きく減少していることが確認できる．長距離伝送

には必ずしも小形アンテナがよくなく，最適なアンテナ長，場

合によって大きいアンテナが必要となることが分かった．また，

アンテナ導体損失に比べ，整合回路の損失の影響の方が大きい

ことが確認できる．
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Figure 10 d = 0.05λ のとき，整合回路損失を考慮したダイポールア

ンテナ長と電力伝送効率

さらに，アンテナ導体損と整合回路の損失の両方を考慮した

電力伝送効率を検討した．結果を図 12に示している．電力伝

送効率が大きく低下しており，アンテナは小形であるほど効率

が劣化していることが分かった．そのため，比較的長距離でも

高い電力伝送効率を実現するためには，整合回路のQ値を上げ

ることが非常に重要である．

5. ま と め

本稿では，分布常数の伝送線路理論と電磁界の数値シミュ

レーションにより，無線電力伝送用の送受信アンテナの負荷イ

ンピーダンスの整合と電力伝送効率の関係を考察した．その結
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Figure 11 d = 0.1λ のとき，整合回路損失を考慮したダイポールア

ンテナ長と電力伝送効率
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Figure 12 アンテナ導体損失と整合回路損失を考慮したダイポールア

ンテナによる電力伝送効率

果，近傍界結合方式による無線電力伝送は，共鳴（共振）とい

うコンセプトを利用せず，送受信アンテナ間の相互結合を考慮

した送受信アンテナのインピーダンス整合をすれば，最大電力

伝送効率を得ることができ，高効率の近傍界による無線電力伝

送はアンテナと負荷インピーダンスとの共役整合を行うことが

条件であることが分かった．また，数値シミュレーションの結

果から，比較的長距離でも高い電力伝送効率を実現するために

は，アンテナの導体損失を減らし，整合回路の Q 値を上げる

ことが非常に重要であり，アンテナの最適なサイズは，伝送距

離，アンテナの導体損失と整合回路の損失の程度から決められ

ることが分かった．
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