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あらまし インピーダンス展開法はモーメント法を基にした回路モデリング手法であり，これまで自由空間中及び
無損失の散乱体近傍にある無線電力伝送システムに適用されてきた．このインピーダンス展開法を損失性媒質を扱
えるように拡張したものがインピーダンス二重展開法であり，モーメント法におけるインピーダンス行列を伝搬定
数と複素角周波数について二重に展開することが特徴である．本稿では，このインピーダンス二重展開法を海中
ループ結合器に応用した例を紹介する．
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Abstract The impedance expansion method (IEM) is a circuit modeling technique based on the method of moments (MoM) and
has been applied to wireless power transfer systems in free space and in the vicinity of lossless scatterers. The impedance double
expansion method (IDEM) is an extension of the IEM to treat lossy media, and features a double expansion of the impedance
matrix in the MoM with respect to the propagation constant and complex angular frequency. This report introduces an example
application of the IDEM to an undersea loop coupler.
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1. ま え が き
インピーダンス展開法（impedance expansion method, IEM）
は，無線電力伝送（wireless power transfer, WPT）用結合器を
はじめとした電気的小形デバイスの回路モデリング手法で
ある [1], [2]．この IEMは，モーメント法（method of moments,
MoM）[3]におけるインピーダンス行列を複素角周波数に関し
てローラン級数展開することに基礎を置いており，関数フィッ

ティングを用いずに回路モデルを得られることが特長である．
得られた回路モデルにより，電力変換回路と結合器を一体的
に解析・設計することが可能となる．
これまで，IEMは導体や誘電・磁性体による散乱電磁界を考

慮できるように拡張されてきたが [4], [5]，散乱体を無損失と近
似していたため，海水や人体などの損失の大きな媒質は扱えな
かった．この IEMを損失性媒質を扱えるようにさらに拡張した
ものがインピーダンス二重展開法（impedance double expansion
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図 1 損失性誘電体に埋没した無損失誘電体内部の基底関数 𝑭𝑖 , 𝑭𝑗

method, IDEM）であり，インピーダンス行列をまず伝搬定数に
ついて展開し，さらに複素角周波数について展開することが特
徴である [6]．また，IDEMは電界結合方式WPT [7], [8]と磁界
結合方式 WPT [9], [10]の両方に適用できる．本稿では，この
IDEMを海中ループ結合器（上記の磁界結合方式に相当）に応
用した例を紹介する．
本稿の構成は以下のとおりである．2.では IDEMの理論を
解説し，3.では海中ループ結合器に関する数値例を示す．最
後に 4.にて本稿をまとめる．

2. 理 論
2. 1 概 要
図 1のように，結合器の電流を表すための基底関数 𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 が
無損失誘電体（誘電率 𝜀1，透磁率 𝜇1）に内包され，その外側
が体積無限大の損失性誘電体（誘電率 𝜀2，透磁率 𝜇2，導電率
𝜎2）となっているものとする．また，𝑱d,𝑴dをそれぞれ両誘電
体の境界上の表面等価電流，表面等価磁流とする．𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 間の
自己／相互インピーダンスを複素角周波数 𝑠 に関してローラ
ン級数展開することで，結合器の回路モデルが得られる．例え
ば，𝑠−1, 𝑠0, 𝑠に比例するインピーダンス成分は，それぞれキャ
パシタ，抵抗，インダクタにより表される．なお，ここでは単
一の無損失誘電体の場合について説明するが，無損失誘電体
が複数ある場合に対しても容易に拡張できるため，詳細な説
明は省略する．

𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 間の自己／相互インピーダンス 𝑍𝑖 𝑗 は，以下のように
分解できる．

𝑍𝑖 𝑗 = 𝑍 fs
𝑖 𝑗 + 𝑍sc

𝑖 𝑗 (1)

ただし，𝑍 fs
𝑖 𝑗 は全空間が無損失誘電体で満たされていると仮定

した場合の成分（自由空間成分）であり，以下のように展開で
きる [4], [5]．

𝑍 fs
𝑖 𝑗 =

∞∑
𝑘=−1

𝑠𝑘𝑍 fs(𝑘 )
𝑖 𝑗 (2)

ただし，𝑍 fs(𝑘 )
𝑖 𝑗 は 𝑠𝑘 に対する係数であり，一般に 𝑍 fs(0)

𝑖 𝑗 = 0
となる．また，𝑭𝑖 と 𝑭𝑗 のいずれかが発散なしであれば，
𝑍 fs(−1)
𝑖 𝑗 = 𝑍 fs(2)

𝑖 𝑗 = 0となる．一方，𝑍sc
𝑖 𝑗 は周囲の損失性誘電体

からの散乱電磁界の寄与を表す成分（散乱成分）であり，以下
の手順で求められる．

（ 1） 𝐼 𝑗𝑭𝑗 を波源電流としたときに誘導される等価電磁流
𝑱d,𝑴dを 𝑠1/2に関するテイラー／ローラン級数の形で求める．
（ 2） 𝑱d,𝑴d により生じる散乱電界を 𝑠1/2 に関するローラ
ン級数の形で求め，これを 𝑭𝑖 で試行する．
その結果，𝑍sc

𝑖 𝑗 は以下の形で求まる．

𝑍sc
𝑖 𝑗 =

∞∑
𝑘=−2

𝑠𝑘/2𝑍 fs(𝑘/2)
𝑖 𝑗 (3)

ただし，𝑍sc(𝑘/2)
𝑖 𝑗 は 𝑠𝑘/2に対する係数であり，一般に 𝑍sc(−1/2)

𝑖 𝑗 =

𝑍sc(1/2)
𝑖 𝑗 = 0となる．また，𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 のいずれかが発散なしであれ
ば，𝑍sc(−1)

𝑖 𝑗 = 𝑍sc(0)
𝑖 𝑗 = 𝑍sc(3/2)

𝑖 𝑗 = 0となる．[4], [5]における 𝑍sc
𝑖 𝑗

が式 (2)と同様に 𝑠の整数乗のみを含む形に展開されるのに対
して，IDEMによるそれは半整数乗を含む形となり，これは外
部誘電体の導電性によるものである．また，𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 が発散あり
の場合に直流抵抗成分 𝑍sc(0)

𝑖 𝑗 が現れることと，𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 のいずれ
かが発散なしでも二次成分 𝑍sc(2)

𝑖 𝑗 が非ゼロとなることは特筆
すべきであり，このうち後者は渦電流損失を表す．

2. 2 等価電磁流に対する行列方程式
電流 𝐼 𝑗𝑭𝑗 により誘導される 𝑱d,𝑴dを求めるため，[5]と同様

に Poggio–Miller–Chang–Harrington–Wu–Tsai（PMCHWT）積分
方程式 [11]を離散化する．係数行列のランク落ちを回避する
ため，𝑱d,𝑴d をループ・スター基底関数 [12], [13]で以下のよ
うに展開する．

𝑱d =
𝑁★∑
𝑗=1

𝐼★𝑗 𝑭
★
𝑗 +

𝑁◦∑
𝑗=1

𝐼◦𝑗𝑭
◦
𝑗 (4)

𝑴d =
𝑁★∑
𝑗=1

𝑉★
𝑗 𝑭

★
𝑗 +

𝑁◦∑
𝑗=1

𝑉◦
𝑗 𝑭

◦
𝑗 (5)

ただし，𝑭★
𝑗 , 𝐼

★
𝑗 , 𝑉

★
𝑗 はそれぞれ 𝑗 番目のスター基底関数，ス

ター電流係数，スター磁流係数である．一方，𝑭◦
𝑗 , 𝐼

◦
𝑗 , 𝑉

◦
𝑗 はそ

れぞれ 𝑗 番目のループ基底関数（発散なし），ループ電流係数，
ループ磁流係数である．式 (4), (5)を両誘電体の境界上で満足
される PMCHWT積分方程式に代入し，ガラーキン法を適用す
ると，以下の行列方程式を得る．[

Z̄★★ Ū★◦

Ū◦★ −Ȳ◦◦

] [
I★
V◦

]
+

[
Z̄★◦ Ū★★

Ū◦◦ −Ȳ◦★

] [
I◦
V★

]
= −

[
Z★𝑗

U◦ 𝑗

]
𝐼 𝑗 (6)[

Z̄◦★ Ū◦◦

Ū★★ −Ȳ★◦

] [
I★
V◦

]
+

[
Z̄◦◦ Ū◦★

Ū★◦ −Ȳ★★

] [
I◦
V★

]
= −

[
Z◦ 𝑗

U★𝑗

]
𝐼 𝑗 (7)

ただし，I𝜐 ,V𝜐 はそれぞれ 𝑁𝜐 × 1の電流係数ベクトルと磁流
係数ベクトルであり，その 𝑗 番目要素はそれぞれ 𝐼𝜐𝑗 , 𝑉

𝜐
𝑗 であ

る（𝜐 = ★, ◦）．また，Z̄𝜏𝜐 , Ȳ𝜏𝜐 , Ū𝜏𝜐 はそれぞれ 𝑁𝜏 ×𝑁𝜐 のイン
ピーダンス行列，アドミタンス行列，及び伝達行列であり，そ
の (𝑖, 𝑗) 番目要素はそれぞれ 𝑭𝜏

𝑖 , 𝑭
𝜐
𝑗 間の自己／相互インピー

ダンス，自己／相互アドミタンス，伝達係数である（𝜏 = ★, ◦）．
さらに，Z𝜏 𝑗 ,U𝜏 𝑗 はそれぞれ 𝑁𝜏 × 1のインピーダンスベクト
ルと伝達ベクトルであり，その 𝑖 番目要素はそれぞれ 𝑭𝜏

𝑖 , 𝑭𝑗

間の相互インピーダンスと伝達係数である．
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2. 3 行列とベクトルの展開
無損失散乱体を扱った [5]では，Z̄𝜏𝜐 , Ȳ𝜏𝜐 , Ū𝜏𝜐 を直接 𝑠に関
するテイラー／ローラン級数に展開した．対照的に，IDEMで
はそれらをまず伝搬定数に関して展開し，その (𝑖, 𝑗)番目要素
は以下のようになる．[

Z̄𝜏𝜐

]
𝑖 𝑗
=

∞∑
𝑘=−1

(
𝜁1𝛾

𝑘
1 + 𝜁2𝛾

𝑘
2

)
𝑋 (𝑭𝜏

𝑖 , 𝑭
𝜐
𝑗 , 𝑘)

[
Ȳ𝜏𝜐

]
𝑖 𝑗
=

∞∑
𝑘=−1

(
𝛾𝑘

1
𝜁1

+
𝛾𝑘

2
𝜁2

)
𝑋 (𝑭𝜏

𝑖 , 𝑭
𝜐
𝑗 , 𝑘)

[
Ū𝜏𝜐

]
𝑖 𝑗
=

∞∑
𝑘=0

(
𝛾𝑘

1 + 𝛾𝑘
2

)
𝑊 (𝑭𝜏

𝑖 , 𝑭
𝜐
𝑗 , 𝑘)


(8)

ただし，𝜁1 =
√
𝜇1/𝜀1, 𝛾1 = 𝑠

√
𝜀1𝜇1 はそれぞれ無損失誘

電体内の波動インピーダンスと伝搬定数である．また，
𝜁2 =

√
𝑠𝜇2/(𝜎2 + 𝑠𝜀2), 𝛾2 =

√
(𝜎2 + 𝑠𝜀2)𝑠𝜇2はそれぞれ損失性誘

電体における波動インピーダンスと伝搬定数である．さらに，
𝑋 (𝑭𝜏

𝑖 , 𝑭
𝜐
𝑗 , 𝑘), 𝑊 (𝑭𝜏

𝑖 , 𝑭
𝜐
𝑗 , 𝑘)は 𝑭𝜏

𝑖 , 𝑭
𝜐
𝑗 を含む積分であり，[5]に

おけるものと同様である．
𝜁2が 𝑠に依存し，かつ 𝛾2が 𝑠に線形比例でないため，(8)に

おける 𝜁2, 𝛾
𝑘
2 を含む項を二項定理を用いて以下のように追加

展開する．

𝜁2𝛾
𝑘
2 =

(𝑠𝜇2𝜎2) (𝑘+1)/2

𝜎2

∞∑
𝑙=0

(
(𝑘 − 1)/2

𝑙

) (
𝑠𝜀2
𝜎2

) 𝑙
𝛾𝑘

2
𝜁2

= 𝜎2 (𝑠𝜇2𝜎2) (𝑘−1)/2
∞∑
𝑙=0

(
(𝑘 + 1)/2

𝑙

) (
𝑠𝜀2
𝜎2

) 𝑙
𝛾𝑘

2 = (𝑠𝜇2𝜎2)𝑘/2
∞∑
𝑙=0

(
𝑘/2
𝑙

) (
𝑠𝜀2
𝜎2

) 𝑙


(9)

これらはすべて，𝜔𝜀2 < 𝜎2 において収束する（𝜔 = ℑ(𝑠)）．す
なわち，損失性誘電体の誘電正接は 1以上である必要がある．
𝜁1 =

√
𝜇1/𝜀1, 𝛾1 = 𝑠

√
𝜀1𝜇1及び式 (9)を式 (8)に代入して整理す

ると，以下の展開表現を得る．

Z̄𝜏𝜐 =
∞∑

𝑘=−2
𝑠𝑘/2Z̄(𝑘/2)

𝜏𝜐 , Ȳ𝜏𝜐 =
∞∑

𝑘=−2
𝑠𝑘/2Ȳ(𝑘/2)

𝜏𝜐

Ū𝜏𝜐 =
∞∑
𝑘=0

𝑠𝑘/2Ū(𝑘/2)
𝜏𝜐


(10)

式 (10)に含まれる行列要素の具体的な表示式については，[6]
の Appendixを参照されたい．
一方，[5]と同様に，式 (6), (7)における Z𝜏 𝑗 ,U𝜏 𝑗 を以下のよ
うに展開する．

Z𝜏 𝑗 =
∞∑

𝑘=−1
𝑠𝑘Z(𝑘 )

𝜏 𝑗 , U𝜏 𝑗 =
∞∑
𝑘=0

𝑠𝑘U(𝑘 )
𝜏 𝑗 (11)

式 (10)が 𝑠に関する半整数次成分を含むことに併せ，式 (6),
(7)における I𝜐 ,V𝜐 は以下のように展開する．

I𝜐 =
∞∑
𝑘=0

𝑠𝑘/2I(𝑘/2)𝜐 , V𝜐 =
∞∑

𝑘=−2
𝑠𝑘/2V(𝑘/2)

𝜐 (12)

ただし，𝑘 < 2に対して V(𝑘/2)
★ = 0とする．

式 (10)～(12)を式 (6), (7)に代入し，𝑠1/2 の次数が等しい項
について等式を結ぶと，以下の式 (13), (14)を得る．[

Z̄(−1)
★★ Ū(0)

★◦

0̄ −Ȳ(0)
◦◦

] [
I(𝑘/2)★

V(𝑘/2−1)
◦

]
= −

[
Z(𝑘/2−1)
★𝑗

U(𝑘/2−1)
◦ 𝑗

]
𝐼 𝑗

−
𝑘∑
𝑙=2

[
Z̄(𝑙/2−1)
★★ Ū(𝑙/2)

★◦

Ū(𝑙/2−1)
◦★ −Ȳ(𝑙/2)

◦◦

] [
I(𝑘/2−𝑙/2)★

V(𝑘/2−𝑙/2−1)
◦

]
−

𝑘∑
𝑙=4

[
Z̄(𝑙/2−1)
★◦ Ū(𝑙/2−2)

★★

Ū(𝑙/2−1)
◦◦ −Ȳ(𝑙/2−2)

◦★

] [
I(𝑘/2−𝑙/2)◦

V(𝑘/2−𝑙/2+1)
★

]
, 𝑘 ≥ 0 (13)[

Z̄(1)
◦◦ Ū(0)

◦★

Ū(0)
★◦ −Ȳ(−1)

★★

] [
I(𝑘/2−1)
◦

V(𝑘/2)
★

]
= −

[
Z(𝑘/2)
◦ 𝑗

U(𝑘/2−1)
★𝑗

]
𝐼 𝑗

−
𝑘∑
𝑙=0

[
Z̄(𝑙/2)
◦★ Ū(𝑙/2+1)

◦◦

Ū(𝑙/2−1)
★★ −Ȳ(𝑙/2)

★◦

] [
I(𝑘/2−𝑙/2)★

V(𝑘/2−𝑙/2−1)
◦

]
−

𝑘∑
𝑙=4

[
Z̄(𝑙/2)
◦◦ Ū(𝑙/2−1)

◦★

Ū(𝑙/2−1)
★◦ −Ȳ(𝑙/2−2)

★★

] [
I(𝑘/2−𝑙/2)◦

V(𝑘/2−𝑙/2+1)
★

]
, 𝑘 ≥ 2 (14)

これらは [5]における式 (28), (29)に対応するが，各行列・ベク
トルの中身は異なっている．
式 (13), (14)左辺の未知ベクトルは以下の手順で求められる．

まず，𝑘 = 0を式 (13)に代入すると，次式を得る．[
Z̄(−1)
★★ Ū(0)

★◦

0̄ −Ȳ(0)
◦◦

] [
I(0)★

V(−1)
◦

]
= −

[
Z(−1)
★𝑗

0

]
𝐼 𝑗 (15)

これを解くことで I(0)★ ,V(−1)
◦ が求まる．V(−1)

◦ = 0となること
は明らかであり，かつ I(0)★ は Z̄(−1)

★★ ,Z(−1)
★𝑗 のみにより定まる．

これは [4]で扱った完全導体の散乱体の場合と同様であり，損
失性誘電体が静電界に対して完全導体のように振る舞うこと
を意味する．続いて，𝑘 = 1を式 (13)に代入すると，次式を
得る．[

Z̄(−1)
★★ Ū(0)

★◦

0̄ −Ȳ(0)
◦◦

] [
I(1/2)★

V(−1/2)
◦

]
=

[
0
0

]
(16)

この解は明らかに I(1/2)★ = V(−1/2)
◦ = 0 となる．𝑘 ≥ 2 に対

しては，I(0)★ , . . . , I(𝑘/2−1)
★ , V(−1)

◦ , . . . ,V(𝑘/2−2)
◦ , I(0)◦ , . . . , I(𝑘/2−2)

◦ ,
V(1)
★ , . . . ,V(𝑘/2−1)

★ が既知ならば，式 (13)は I(𝑘/2)★ ,V(𝑘/2−1)
◦ につ

いて解ける．そして，この I(𝑘/2)★ ,V(𝑘/2−1)
◦ を用いて，式 (14)が

I(𝑘/2−1)
◦ ,V(𝑘/2)

★ について解ける．これを 𝑘 = 2, 3, . . . に対して逐
次行うことで，展開された電流・磁流係数ベクトルが求まる．

2. 4 散乱電界の試行
散乱成分 𝑍sc

𝑖 𝑗 は，等価電磁流により生じる散乱電界 𝑬scを 𝑭𝑖

で試行することで，以下のように求まる．

𝑍sc
𝑖 𝑗 = − 1

𝐼 𝑗

∫
𝑆
𝑭𝑖 · 𝑬sc𝑑𝑆

=
1
𝐼 𝑗

{[
Z𝑖★ U𝑖◦

] [
I★
V◦

]
+

[
Z𝑖◦ U𝑖★

] [
I◦
V★

]}
(17)

ただし，Z𝑖𝜐 ,U𝑖𝜐 はそれぞれ 1×𝑁𝜐 のインピーダンスベクトル
と伝達ベクトルであり，その 𝑗 番目要素はそれぞれ 𝑭𝑖 , 𝑭

𝜐
𝑗 間

の相互インピーダンスと伝達係数である．[5]と同様に，式 (17)
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図 2 純水カバー付き海中ループ結合器

における Z𝑖𝜐 ,U𝑖𝜐 を以下のように展開する．

Z𝑖𝜐 =
∞∑

𝑘=−1
𝑠𝑘Z(𝑘 )

𝑖𝜐 , U𝑖𝜐 =
∞∑
𝑘=0

𝑠𝑘U(𝑘 )
𝑖𝜐 (18)

式 (12), (18)を式 (17)に代入することで，式 (3)における 𝑍sc(𝑘/2)
𝑖 𝑗

は以下のように求まる．

𝑍sc(𝑘/2)
𝑖 𝑗 =

1
𝐼 𝑗

{
𝑘∑

𝑙=−2

[
Z(𝑙/2)
𝑖★ U(𝑙/2+1)

𝑖◦

] [
I(𝑘/2−𝑙/2)★

V(𝑘/2−𝑙/2−1)
◦

]
+

𝑘∑
𝑙=2

[
Z(𝑙/2)
𝑖◦ U(𝑙/2−1)

𝑖★

] [
I(𝑘/2−𝑙/2)◦

V(𝑘/2−𝑙/2+1)
★

]}
(19)

このようにして得られた式 (3)の級数は，無損失誘電体の大き
さが周囲の損失性誘電体内の波長の 0.2波長程度以下で，か
つ誘電正接が 1以下の場合に収束することが経験則としてわ
かっている [6]．

3. 数 値 例
図 2のように，完全導体のワイヤ（半径 0.4 mm）からなるルー

プ 1, 2が，それぞれ導電率ゼロの純水カバー（𝜀r1 = 80)に内包
されているものとする．これらのループとカバーはループの中
心間を結ぶ線分を通る 𝑥𝑦面と 𝑥𝑧面について鏡面対称となって
いる．また，カバーの外側は海水（𝜀r2 = 80, 𝜎2 = 4 S/m）とした．
ループ 1, 2の電流分布は，それぞれワイヤ軸に沿って均一な細
線状基底関数 𝑭1, 𝑭2により表す．純水カバー表面のスター基底
関数とループ規定関数の数は，それぞれ 𝑁★ = 2158, 𝑁◦ = 2162
とした．なお，基底関数の数をこの 4倍としたときの回路素
子定数の変化は 0.027%以下となることを確認している．

Δ+1

!11+1

�1

Δ+2

!22 +2

�2
!21

図 3 海中ループ結合器の回路モデル

𝑭1, 𝑭2はワイヤ軸に沿って均一，すなわち発散なしとしてい
るため，𝑍 (−1)

𝑖 𝑗 = 𝑍 (0)
𝑖 𝑗 = 𝑍 (3/2)

𝑖 𝑗 = 0となる．したがって，ポート
1, 2間の自己／相互インピーダンスを以下のように有限次のテ
イラー級数で近似する．

𝑍𝑖 𝑗 ≃ 𝑠𝑍 (1)
𝑖 𝑗 + 𝑠2𝑍 (2)

𝑖 𝑗 + 𝑠5/2𝑍 (5/2)
𝑖 𝑗 (20)

なお，𝑍 (2)
𝑖 𝑗 , 𝑍 (5/2)

𝑖 𝑗 は散乱成分のみからなり，このうち前者は以
下のように求まる．

𝑍sc(2)
𝑖 𝑗 =

[
Z(1)
𝑖◦ U(0)

𝑖★

] [
I(1)◦

V(2)
★

]
(21)

ただし，I(1)◦ は 𝐼 𝑗𝑭𝑗 により生じる純静磁界からファラデー則
により誘導される渦電流であり，この渦電流が周波数に線形比
例することは [14]でも示されている．式 (21)は，I(1)◦ と 𝑭𝑖 が
相互インダクタンス Z(1)

𝑖◦ により結合することで二次成分 𝑍sc(2)
𝑖 𝑗

となることを意味している．なお，[10]では渦電流損失の周波
数特性を表すために海中コイルの電流と渦電流が誘導結合す
る回路モデルが導入されており，上記はこのモデルを理論的
に裏打ちするものである．一方，𝑍 (5/2)

𝑖 𝑗 は等価磁気双極子モー
メントの拡張された意味での放射抵抗と解釈できる [6]．なお，
無損失媒質中における等価磁気双極子モーメントの放射抵抗
は 𝑠4 に比例する [2]．
図 3は海中ループ結合器の回路モデルであり，図中の 𝑉𝑖 , 𝐼𝑖

はそれぞれポート 𝑖 の電圧と電流を表す（𝑖 = 1, 2）．ただし，
自己／相互インダクタンスは，以下のとおり 𝑠に比例するイン
ピーダンス成分に相当する．

𝐿𝑖 𝑗 = 𝑍 (1)
𝑖 𝑗 (22)

また，従属電圧源は，以下のとおり 𝑠2, 𝑠5/2に比例するインピー
ダンス成分による電圧降下を表す．

Δ𝑉𝑖 =
2∑
𝑗=1

[
𝑠2𝑍 (2)

𝑖 𝑗 + 𝑠5/2𝑍 (5/2)
𝑖 𝑗

]
𝐼 𝑗 (23)

なお，二次成分の寄与は受動素子のみにより近似することも
可能である [2]．
表 1では，純水カバーがある場合とない場合における海中

ループの回路素子定数を比較しており，そのうち後者は以下
の式 (24)～(26)のように表される．

𝐿𝑖 𝑗 = 𝜇0𝑋 (𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 , 1) (24)

𝑍 (2)
𝑖 𝑗 = 𝜇2

0𝜎2𝑋 (𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 , 3) (25)

𝑍 (5/2)
𝑖 𝑗 = 𝜇5/2

0 𝜎3/2
2 𝑋 (𝑭𝑖 , 𝑭𝑗 , 4) (26)
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表 1 海中ループ結合器の回路素子定数
w/ covers w/o covers

𝐿11 = 𝐿22 (H) 4.363 × 10−7 4.354 × 10−7

𝐿21 (H) 1.020 × 10−8 1.012 × 10−8

𝑍
(2)
11 = 𝑍

(2)
22 (Ω ·s2) −6.080×10−16 −7.472×10−16

𝑍
(2)
21 (Ω ·s2) −3.788×10−16 −3.960×10−16

𝑍
(5/2)
11 = 𝑍

(5/2)
22 (Ω ·s5/2) 7.573×10−20 7.513×10−20

𝑍
(5/2)
21 (Ω ·s5/2) 7.570×10−20 7.513×10−20
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図 4 ポート間相互インピーダンス 𝑍21の周波数特性：(a)実部，(b)虚部

このうち，純水カバーがない場合のインダクタンスを表す
式 (24)には誘電率と導電率が含まれておらず，自由空間中に
おけるインダクタンスと同一となる．また，表 1において，イ
ンダクタンスは純水カバーがある場合とない場合とでほぼ同
一値となっており，これらが純水カバーの有無に関わらず従来
のノイマンの公式で特定できることを意味している．一方，二
次のインピーダンス成分は純水カバーの存在により減少して
おり，これにより渦電流損失を低減できることを示している．
図 4に，ポート間相互インピーダンス 𝑍21 の周波数特性を
示す．なお，ここでは回路モデル，フルウェーブMoM，及び
有限差分時間領域（finite-difference time-domain, FDTD）法 [15]
による結果を比較している．フルウェーブMoMでは，ワイヤ
の電流は IDEMで用いた均一な基底関数 𝑭1, 𝑭2に加え，126個
の区分一次基底関数で表した．一方，純水カバー表面の基底
関数は IDEMで用いたものと同様とした．FDTD法では，純
水カバー内部のセルサイズを 1 mmとして，カバーから離れる
にしたがって最大 5 mmまで増加させた．計算領域の大きさ
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図 5 最大電力伝送効率の周波数特性

は 0.4 m × 0.4 m × 0.4 mとし，その外側を 64層の完全整合層
（perfectly matched layer, PML）で囲った．フルウェーブ MoM
と FDTD法による結果は最大で 10%程度の差異があるものの，
全般的にはよく一致していることから，これらを基準解とみな
す．また，回路モデルによる結果の誤差（基準：フルウェーブ
MoM）が周波数とともに増大するのは，回路モデルにおける
𝑍21 を有限次のテイラー級数で近似しており，かつループの電
流を均一と仮定しているためである．𝑍 (5/2)

21 を無視した場合，
誤差は約 1.06 MHz以下で 10%未満であり，この周波数範囲に
おける損失は概ね渦電流損失（及びここでは無視している導
体損失）で説明できることがわかる．一方，𝑍 (5/2)

21 を考慮した
場合，誤差が 10%未満となる周波数は約 1.79 MHzまで上昇し
ている．ただし，約 50 MHz以上になると，回路モデルによる
結果と他との乖離が生じてしまうため，注意が必要である．
なお，結合型WPTシステムでは，電力伝送効率を最大化す

るために結合器に整合回路を付加することが一般的であり，そ
の上限はポート間の自己／相互インピーダンスによって一意に
定まる [16]～[18]．図 5に，回路モデル，フルウェーブMoM，
及び FDTD法で求めた最大電力伝送効率の周波数特性を示す．
最大電力伝送効率で見ると 𝑍 (5/2)

21 を無視することによる誤差
は比較的小さいものの，これを考慮することで過小評価され
ていた効率が上方修正されることが見て取れる．

4. ま と め
本稿では，IEMを損失性媒質を扱えるように拡張した IDEM

を海中ループ結合器に応用した例を紹介した．IDEMの特徴
は，モーメント法におけるインピーダンス行列をまず伝搬定
数に関してローラン級数展開し，さらに複素角周波数 𝑠に関し
て追加展開することにある．損失性誘電体による散乱電界の
寄与を含む基底関数間の自己／相互インピーダンスは 𝑠1/2 に
関するローラン級数の形となる．この IDEMを純水カバーに
内包された海中ループ結合器に適用した結果，海中ループ結
合器の自己／相互インダクタンスは純水カバーの有無に関わ
らず自由空間を想定した従来のノイマンの公式で特定できる
ことがわかった．また，𝑠2 に比例するインピーダンス成分は
渦電流損失を表し，低周波帯における損失は概ねこの渦電流
損失で説明できることがわかった．
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