
一般社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
IEICE Technical Report

インピーダンス二重展開法による海中無線電力伝送用結合器の
回路モデリング

羽賀 望† チャカロタイジェドヴィスノプ†† 今野 佳祐†††

†豊橋技術科学大学電気・電子情報工学系 〒441–8580愛知県豊橋市天伯町雲雀ヶ丘 1–1
††情報通信研究機構電磁波研究所 〒184–8795東京都小金井市貫井北町 4–2–1

†††東北大学大学院工学研究科通信工学専攻 〒980–8579宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉 6–6–05
E-mail: †haga.nozomi.ok@tut.jp, ††jerd@nict.go.jp, †††keisuke.konno.b5@tohoku.ac.jp

あらまし 海中無線電力伝送用結合器は，自由空間中のものと同様に，電界結合方式と磁界結合方式に大別される．
その両方式に適用できる回路モデリング手法として開発されたものがインピーダンス二重展開法であり，従来より
提案してきたインピーダンス展開法の拡張版にあたる．本稿では，このインピーダンス二重展開法により海中無線
電力伝送用結合器の回路モデリングを行い，その動作メカニズムの考察を行った例を紹介する．
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Abstract Couplers for undersea wireless power transfer (WPT) can be broadly classified into electric and magnetic coupling
types, as well as those in free space. The impedance double expansion method (IDEM) was developed as a circuit modeling
technique applicable to both types of couplers, and is an extended version of the impedance expansion method proposed previously.
This paper introduces examples of circuit modeling of couplers for undersea WPT using the IDEM and a discussion of their
operating mechanisms.
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1. ま え が き

無線電力伝送（wireless power transfer, WPT）システムにおけ
る電子回路と結合器を一体的に設計する上で，結合器の回路モ
デリングは有効である [1]．WPT用結合器は電界結合方式と磁
界結合方式に大別され，この区分は海中WPTシステムにおい
ても同様であるが，腐食を防ぐために低損失誘電体のカバー
を有するなど複雑な構造となる傾向にある．このうち，電界
結合方式の結合器は主に電極であり，その回路モデリングに
おいては，平行平板電極間のコンダクタンスを求めるための

公式がしばしば用いられる [2], [3]．しかしながら，この方法
は低損失誘電体や任意形状電極を扱う上で限界がある．一方，
磁界結合方式の結合器は主にコイルであり，その自己／相互
インダクタンスを求めるために，ノイマンの公式がしばしば
用いられる [4], [5]．しかしながら，この方法を海水と低損失
誘電体が混在する場合に適用することの理論的根拠は不明確
であった．また，海水における渦電流損失を回路モデルで表
現するための確立された方法は存在していなかった．例えば，
回路モデルにコイルの電流と海水の渦電流の誘導結合を含め
ることで渦電流損失の周波数特性を表現した報告があるもの

This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere.
Copyright ©2025 by IEICE

- 1 -

IEICE Technical Report 
WPT2025-20(2025-07)

信学技報一般社団法人　電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS, 
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　             Copyright ©2025 by IEICE



Lossless dielectric

Y1 , `1

Lossy dielectric

Y2 , `2 , f2

L8 L9

Pd , Sd

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

の [6]，その素子定数を求める方法は不明確であった．
したがって，電界結合方式と磁界結合方式の両方の結合器に
適用でき，かつ海水と低損失誘電体の混在系を扱える回路モデ
リング手法が必要となる．その候補の一つがインピーダンス展
開法（impedance expansion method, IEM） [7], [8]であり，これ
はモーメント法（method of moments, MoM） [9]におけるイン
ピーダンス行列を複素角周波数についてローラン級数展開する
ことに基礎を置く．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 [10], [11]，
散乱体を無損失と近似していたため，損失の大きな媒質は扱え
なかった．本研究は，IEMをさらに拡張し，海水や人体などの
損失性誘電体を扱えるようにするものである．従来の IEMで
は係数行列を複素角周波数について直接ローラン級数展開し
ていたのに対して，この拡張された手法では係数行列をまず伝
搬定数に関して展開し，さらに複素角周波数について展開す
る．この特徴から，拡張された手法をインピーダンス二重展開
法（impedance double expansion method, IDEM）と呼ぶ [12], [13]．
本稿では，この IDEMを海中ループ結合器に応用した例を紹
介し，これが [6]で提案されたモデルの理論的根拠を与えるこ
とを示す．
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．

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 [10], [11]．

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．[10], [11]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，[11]と同

様に Poggio–Miller–Chang–Harrington–Wu–Tsai（PMCHWT）積
分方程式 [15]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 [16], [17]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)
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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．
2. 3 行列とベクトルの展開
無損失散乱体を扱った [11]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，[11]

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，式 (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，[12]
の Appendixを参照されたい．
一方，[11]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合わせ，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 [11]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 [10] 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．
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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．[11]と同様に，式 (17)
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倍程度以下で，かつ誘
電正接が 1以上の場合に収束することが経験則としてわかっ
ている [12]．

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
関数とループ基底関数の数は，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 0.025%以下となることを確認している．

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)

Seawater

Yr2 = 80, f2 = 4 S/m

Pure water

Yr1 = 80

220

220

Loops

Ports 200

200

G

H

I

Top View

Unit: (mm)

20

Loop 1

Loop 2

Port 1

Port 2

100

G

I

H

Side View

図 2 純水カバー付き海中ループ結合器
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Δ+2

!22 +2

�2
!21

図 3 海中ループ結合器の回路モデル

ただし，I(1)◦ は 𝐼 𝑗𝑭𝑗 により生じる準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．この解釈は，[6]における議論を理
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 [12]．
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 [8]．
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)
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表 1 海中ループ結合器の回路素子定数

カバーあり カバーなし
𝐿11 = 𝐿22 (H) 8.743 × 10−7 8.708 × 10−7

𝐿21 (H) 1.670 × 10−7 1.654 × 10−7

𝑍
(2)
11 = 𝑍

(2)
22 (Ω ·s2) −5.287×10−15 −5.978×10−15

𝑍
(2)
21 (Ω ·s2) −4.992×10−15 −5.506×10−15

𝑍
(5/2)
11 = 𝑍

(5/2)
22 (Ω ·s5/2) 1.214×10−18 1.202×10−18

𝑍
(5/2)
21 (Ω ·s5/2) 1.214×10−18 1.202×10−18

+0

'0 !s

�p

Port 1

Source MC

!s

'0�p

Port 2

MC Load

Loop

antennas

図 4 電源，負荷，整合回路を装荷したループ結合器

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 [8]．
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)

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．
続いて，図 4のように電源，負荷，整合回路を装荷したルー
プ結合器を評価する．なお，並列キャパシタ 𝐶p = 142.1 nFと
直列インダクタ 𝐿s = 39.05 nHは，結合器が 𝑅0 = 50 Ωの電源
／負荷と 400 kHzでインピーダンス整合するよう選んだ．
図 5に，反射係数 |𝑆11 | と伝達係数 |𝑆21 | 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 [18]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 2 mmとして，カバーから離れる
にしたがって最大 10 mmまで増加させた．計算領域の大きさ
は 0.5 m × 0.5 m × 0.5 mとし，その外側を 64層の完全整合層
（perfectly matched layer, PML）で囲った．3つの手法による結
果はよく一致しており，これらの妥当性を示している．特に，
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図 5 (a)反射係数 |𝑆11 | と (b)伝達係数 |𝑆21 | の周波数特性

回路モデルを導出する上で各ループの電流分布を均一とする
仮定はよい近似となることがわかる．また，図中には示してい
ないが，インピーダンス成分 𝑍 (5/2)

𝑖 𝑗 を無視しても 𝑆 パラメー
タは殆ど変化しないことを確認している．つまり，今回無視
している導体損失を除けば，海中ループ結合器における損失
は，ほぼ二次のインピーダンス成分 𝑍 (2)

𝑖 𝑗 で表される渦電流損
失で占められると結論付けられる．

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，回路モデルは整合回路を装荷した状
態における 𝑆 パラメータを精度良く近似できることが示され
た．さらに，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．この結論は，先行研究における議論
を理論的に裏打ちするものである．
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