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あらまし  近傍界無線電力伝送システムにおいて，高い電力伝送効率を実現するためには，送受信アンテナのイ

ンピーダンス整合が重要である．しかしながら，実際のアプリケーションにおいて，送受信アンテナのインピーダ

ンス整合状態を維持することは困難である．なぜならば，送受信アンテナが初期位置から位置ずれしたり，姿勢変

化したりすると，システムのインピーダンスが変化するためである．そして大きな不整合損失が発生し，結果的に

電力伝送効率は大幅に低下する．本報告では，リコンフィギュアブルアンテナを用いた新しい近傍界無線電力伝送

システムを提案し，実験的にその効果を検証する．リコンフィギュアブルアンテナは終端にスイッチが装荷された

無給電素子から構成され，スイッチを切り替えることで，インピーダンスが変化する．送受信アンテナが位置ずれ

したとき，スイッチングによってインピーダンス整合を維持し，より高い電力伝送効率を実現する．実験結果から，

提案システムの有効性を示す． 
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Abstract  In order to realize a high power transmission efficiency of near field wireless power transfer (WPT) system,  

impedance matching of the transmitting and receiving antennas are required. However, in the practical applications, it is 

difficult to keep the impedance matching condition. This is because the impedance of WPT system is changed when 

transmitting/receiving antennas move or rotate. Therefore, the power transmission efficiency of the near field WPT system 

decreases greatly due to the large mismatching loss. In this report, we propose a novel near field WPT system by using the 

reconfigurable antennas, and evaluate the antenna experimentally. The reconfigurable antennas are composed of the parasitic 

elements with electrical switches. The impedance is changed when the termination conditions of the parasitic elements are 

switched. Then the impedance matching condition can be kept even when the transmitting/receiving antennas move, and the 

high power transmission efficiency is achieved. Results of experiment demonstrated the effectiveness of our proposed system. 
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1. まえがき  

無線電力伝送技術は，タブレット PC，携帯電話，電

気自動車などの電力を必要とする機器への，ケーブル

レスな充電・給電技術として注目を集めている [1]-[3]．

無線電力伝送システムは大きくふたつに分類可能であ

る．ひとつは遠方界放射を用いるもので [4]-[6]，もう

ひとつは近傍界結合を用いるものである [7]-[10]．近年，

後者を用いた無線電力伝送システムの研究が盛んであ

る [11]-[13]．近傍界結合を用いることで，遠方界放射

を用いる場合と比較して，極めて高効率な電力伝送が

可能であるためであり，これは実用面からも望ましい． 

先行研究によって，近傍界無線電力伝送システムに

おいて電力伝送効率を高めるためには，送受信アンテ

ナのインピーダンス整合が重要であることが示されて

いる [11]．しかしながら，インピーダンス整合は送受

信アンテナの位置ずれや姿勢変化によって，容易に変

化してしまうことも報告されている [14]．そのため，

送受信アンテナが動いても高効率な無線電力伝送効率



 

  
 

 

を維持できるシステムが必要とされていた．  

本報告では，リコンフィギュアブルアンテナを用い

た近傍界無線電力伝送システムを提案する．リコンフ

ィギュアブルアンテナは，主に多周波共用や指向性制

御のため，通信技術として提案されてきた [15]-[17]．

提案システムでは，電力伝送効率維持を目的としたイ

ンピーダンス整合を行うために，本技術を活用する．

送受信アンテナが位置ずれしたとき，インピーダンス

を変化させることで，インピーダンス整合を取り，不

整合損失を抑制する．  

 

2. 電力伝送効率の定義  

図 1で示すように ,無線電力伝送システムは二端子

回路網で表現することができる．図 1で使用されている 

  ,   ,    ,そして     は以下の式で定義される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 : 無線電力伝送システムの等価回路  
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ここで，Z0 = 50 Ω は特性インピーダンス，    は入力

インピーダンス，     は出力インイーダンスを示して

いる．なお，最大の電力伝送効率を実現するためには，

以下の式のとおり電源の内部インイーダンス     が

     の複素共役に，負荷インイーダンス     が       の複

素共役になっていればよい．  
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本報告で用いた電力伝送効率 η は以下の式で表現

することができる． 

 
  

  

    

 
 

(9) 

 

ここで，P inc は入射電力，P l は負荷における受信電

力を示している． 

Sパラメータの関係式は 

                (10) 

                (11) 

と表すことができるため，入射電力基準の電力伝送効

率の算出式は， 
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(13) 

と表現することができる．  

 

3. 提案システムの構造  

図2に提案する無線電力伝送システムを示す．送受

信アンテナには，メアンダラインアンテナを用いた．

また送信アンテナの近傍には，リコンフィギュアブル

アンテナを設置した．リコンフィギュアブルアンテナ

は，スイッチが装荷された無給電素子アレー #1～#9で

構成されている．  

無給電素子の形状は，送受信アンテナと同様にメア

ンダラインアンテナであり，大きさは送受信アンテナ

の3分の1程度の大きさとした．  

各無給電素子には，スイッチ機構を装荷した．スイ

ッチング素子にはNXPセミコンダクターズ社のシリコ

ンピンダイオードBAP64-03 を使用した．ピンダイオ

ードは，図3に示す回路を用いてバイアス電圧を印加す

ることで，電子スイッチとして機能するように設計し

た．さらに，バイアス電圧源としてNational Instruments

社のNIUSB-6216を使用し，ピンダイオードの状態を

「短絡」もしくは「開放」に高速切替することを可能

とした．  

提案システムでは，9個の無給電素子を使用してい

るため，無給電素子の終端条件の組合せは  29 = 512 通

り考えることができる．受信アンテナが位置ずれした

とき，スイッチングによって終端条件を適応的に切換

えることで，リコンフィギュアブルアンテナの電気的

形状を変化させ，インピーダンスを整合し，その結果

電力伝送効率を改善する．  

実験においては，受信アンテナを動かす度に512パ

ターン全てのSパラメータを測定し，その上で電力伝

送効率を計算する．最適な終端条件の組合せは，最大



 

  
 

 

の電力伝送効率を与えるものを探索する方法によって，

選択している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 概観図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 上面図  

図 2 : 無線電力伝送システムの等価回路  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 : 無給電素子に接続したバイアス回路  

4. 実験結果  

第 3 節の提案システムについて，実験的検討を行っ

た．実験風景を図 4 に，スイッチ機構を装荷した無給

電素子を図 5 に示す．電力伝送効率を測定するにあた

っては，S パラメータ法 [18]を使用し，取得した S パ

ラメータを (12)式に代入することで求めた．また使用

周波数は 58 MHz とした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 : 実験風景  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 : スイッチ機構を装荷した無給電素子  

 

提案システムは次の 3 つの異なる条件によって評価

した．  

 

i) w/ Optimum loads 

 各 Δx(y)に対して送受信アンテナには常に最適負荷

が装荷されており，無給電素子の終端条件も常に最適

である．つまり理想的な電力伝送効率である．  

 

ii) w/ Switching 

 送受信アンテナには常に固定負荷  
 ，  

  が装荷され

ている．  
 ，  

  とは Δx(y) = 0 かつ最大効率を与える

無給電素子の終端条件に設定したときの最適負荷であ

る．各 Δx(y)に対して，スイッチングにより無給電素子

の終端条件は常に最適である．  
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iii) w/o Switching 

 送受信アンテナには常に固定負荷  
 ，  

 が装荷され

ている．また無給電素子の終端条件は常に固定負荷を

決定時のものである．  

 

 図 6 に実験結果を示す．図 6 は受信アンテナが x 軸

方向にずれる場合，図 7 は y 軸方向にずれる場合の各

条件における電力伝送効率の変化を示している．  

 本システムにおいては，Δx(y) = 0 のとき，無給電素

子#5 を短絡とし，それ以外を開放とする場合の電力伝

送効率が最大であったため，この終端条件のときの最

適負荷を固定負荷  
 ，  

  とした．  

 Δx(y) が増加するにつれ，電力伝送効率 iii) (青線 ) 

は急激に低下し，電力伝送効率 i) (黒線 )との乖離が拡

大していく．一方，表 1, 2 に示す終端条件になるよう

スイッチングすると，電力伝送効率 ii) (赤線 ) を実現

した．これは全ての点で電力伝送効率 iii)を上回わる

結果となり，図 6 では最大約 17%，図 7 では最大約 12%

の改善効果を確認することができた．  

 以上より，リコンフィギュアブルアンテナを使用し，

電力伝送効率を改善できることを明らかにした．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 : 受信アンテナが x 軸方向に位置ずれしたときの

電力伝送効率  

 

 

 

⊿ x #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 

0 O O O O S O O O O 

1 O O O O O S O O O 

2 S S O S S S S S O 

3 O S S S O O O S O 

4 O S S O O O O S S 

5 S O S O S S S S O 

                               O = Open, S = Short 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 : 受信アンテナが y 軸方向に位置ずれしたときの

電力伝送効率  

 

 

 

⊿ y #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 

0 O O O O S O O O O 

1 S S O S S O O S S 

2 S O O S S O O O O 

3 S S O S S O O S S 

4 S S S S S O O S O 

5 O O S S S O O S S 

                               O = Open, S = Short 

 

5. むすび  

本報告では，リコンフィギュアブルアンテナを用い

た新しい近傍界無線電力伝送システムを提案し，送受

信アンテナ及び，リコンフィギュアブルアンテナを試

作した．リコンフィギュアブルアンテナは，複数個の

無給電素子から構成され，スイッチを切り替えること

でアンテナのインピーダンスを適応的に変化させるこ

とを可能とした．本システムによって送受信アンテナ

が位置ずれしたとき不整合損失を抑制できることを確

認し，電力伝送効率を向上できることを実験的に明ら

かにした．  
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