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あらまし 電磁結合方式による最大伝送効率を得るためのアンテナ設計についてインピーダンスマッチングという観

点から着目し，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ている．

その結果，伝送効率を最大とする最適な負荷の条件を確認することができた．
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1. ま え が き

無線電力伝送技術は，携帯型電気機器や，電気自動車

などの充電技術として期待されている．無線電力伝送技

術には遠方界放射を用いた電磁放射方式 [1]- [6]，電磁誘

導による電磁誘導方式 [7]，[8]，そして近傍界を利用した

電磁結合方式 [9], [10]があると言われている．特に電磁結

合方式は，電磁誘導方式よりも遠距離伝送が可能で，か

つ，電磁放射方式よりも高効率伝送が可能であるため，

注目されている [11]- [17]．しかしながら，電磁結合方式

は，最大伝送効率を得るための伝送路，送受信アンテナ，

及び整合回路の最適設計にまだ不明な点が残っている．

本研究では，電磁結合方式における最大伝送効率を得

るためのアンテナ設計について検討する．特に，近傍界に

おける受信アンテナの負荷インピーダンスの整合によっ

て電磁結合を最大化し，伝送効率を最大にすることがで

きると考え，負荷インピーダンスと伝送効率の関係に着

目する．具体的には，電磁界数値シミュレーションによ

り，受信アンテナの負荷インピーダンスを変化させ，送

受信アンテナ間の電力伝送効率の変化を求め，伝送効率

を最大化するための最適な負荷の条件について検討する．

2. 負荷インピーダンスによる電力伝送効率の
解析

2. 1 解析モデル

本研究では，電力伝送効率を最大化するためのアンテ

ナ負荷の条件について検討することを目的とするため，

送受信アンテナとして，最も簡単な線状ダイポールアン

テナを用いる．電力伝送システムの解析モデルを図 1に

示す．長 l = 15cmのダイポールアンテナは，d間隔で，

z 軸と平行に置かれている．また，送信アンテナの内部
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図 1 解析モデル

抵抗を ZS = 50Ωとし，受信アンテナの負荷インピーダ

ンスを Zlとする．解析手法としてモーメント法が用いら

れる．

2. 2 電力伝送効率の算出

電力伝送効率 ηを以下の式で計算する．

η =
PD

PS
(1)

ここで，PS は送信アンテナの入力電力（送信アンテナの

入射電力から反射電力を引いたもの），PD は受信アンテ

ナの受信電力（受信アンテナの負荷に吸収される電力）

を表している．

送信電力 PS は

PS =
Re[VfI∗f ]

2
(2)

で計算される．Vf と If はそれぞれ送信アンテナの入力

電圧と入力電流を表し，∗は共役を表している．一方，受

信電力 PD は
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図 2 電力伝送効率の周波数特性
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図 3 電力伝送効率の距離特性

PD =
| Il |2 Rl

2
(3)

で計算される．ここで，Il は受信アンテナの負荷を流れ

る電流，Rl は負荷インピーダンス Zl のレジスタンス成

分を表している．

2. 3 解 析 結 果

アンテナ長 l = 15cm，アンテナ間距離 d = 3cmと固定

し，負荷 Zl を 10Ω, 50Ω, 100Ωと変化させたときに，電

力伝送効率 ηの周波数特性の数値解析結果を図 2に示す．

また，図 3には Zl = 50Ω，アンテナの電気長を固定した

ときの電力伝送効率の距離特性を示す．図 2から，電力伝

送効率 ηの周波数特性が負荷のインピーダンス Zlによっ

て異なり，負荷 Zl が伝送効率 η に影響を与えているこ

とが確認でき，さらに電力伝送効率が低周波数で高効率

となることが読み取れる．低周波数で高効率となるのは，

アンテナの電気長が短くなり放射しなくなること，アン

テナ間の距離の電気長が短くなり電気的に近づくこと，

アンテナの導体損失が考慮されていないことだと考えら
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図 4 ダイポールアンテナによる送受信素子のモデル

れる．また，1GHz付近で極大となっている理由はアンテ

ナ長 l = 15cmが 1GHzの半波長であり，50Ω付近でイン

ピーダンスマッチングがとれたためだと考えられる．しか

し，図 3よりアンテナ長が半波長のダイポールアンテナ

の電力伝送効率の距離特性は距離が離れているときは他

のサイズのアンテナ (l = 0.25λ, 0.1λ)より効率が高かっ

たが，近距離になるにつれて効率が 60%付近に収束して

いることが分かる．これは半波長ダイポールアンテナが

入射電力の一部を放射してしまっていることが原因であ

ると考えられる．他のサイズのアンテナ (l = 0.25λ, 0.1λ)

の伝送効率の距離特性はほぼ同じ特性を示しており，放

射抵抗も小さいため近距離でほぼ 100%の電力が伝送さ

れていると考えられる．

3. 最適負荷Zolによる電力伝送効率 ηmax

3. 1 Sパラメータによる伝送効率最大値の算出方法

本節では負荷のインピーダンス Zl によって変化する

電力伝送効率 η の最大値 ηmax を求めることを試みた．

ηmaxを算出するためには，Sパラメータによる伝送効率

の算出式を導いた．

図 4に示すように，送受信アンテナを 2端子回路に置

き換えて表すことができ，この 2端子回路の Sパラメー

タを用いた伝送効率の算出式を次のように表す．

η =
PD

PS
=
−a∗2a2 + b∗2b2

a∗1a1 − b∗1b1
(4)

=
| S21 |2

(
1− | Γl |2

)

| 1− S22Γl |2 (1− | Γin |2) (5)

ここで，Γlは負荷 Zlにおける反射係数，Γinは送信側か

らの入射電力に対する反射係数である．Γl，Γin は次の

式で定義される．

Γl =
Zl − Z0

Zl + Z0
(6)

Γin = S11 +
S12S21Γl

1− S22Γl
(7)

S11，S21，S12，S22はモーメント法のシミュレーション



によって計算された Sパラメータであり，また Z0は伝送

線路の特性インピーダンス (Z0 = 50Ω)である．式 (4)の

PS , PD はともに式 (1)の PS , PD と同様，送信素子の入

力電力，受信電力を表しており，図 4の PincS , PincS と

の関係は

PS = (1− | Γin |2)PincS (8)

PD = (1− | Γl |2)PincD (9)

となる．式 (5)を用いて計算した電力伝送効率と式 (1)を

用いて計算する電力伝送効率は同一である．

Sパラメータによる電力伝送効率の算出式 (式 (5))を

用いた電力伝送効率の最大値 ηmax の算出の方法につい

て述べる．電力伝送効率が最大値 ηmax をとるときの負

荷を最適負荷 Zol と表す．式 (5)は，モーメント法のシ

ミュレーションによって得られる Sパラメータと負荷イ

ンピーダンス Zlから算出される Γl(式 (6))を代入するこ

とで伝送効率が得られる．そのため，シミュレーション

によって得られた Sパラメータを代入した式 (5)に，絶対

値 1の範囲で値を小刻みに変えながら Γlを代入し，算出

した効率を比較することで，ηmax を得ることができる．

また，効率が最大となるときの Γlから最適負荷 Zolを算

出でき，以上の作業を全ての周波数で行うことで，各周

波数における最大効率 ηmax と最適負荷 Zol を得ること

ができる．

以上が Sパラメータによる電力伝送効率の算出方法と

電力伝送効率の最大値 ηmaxの算出の方法である．式 (5)

を ηmaxの算出に用いた理由としては，Zl を反射係数 Γl

に置き換えることができるためである．負荷のインピー

ダンス Zlによって変化する伝送効率 ηの最大値 ηmaxを

算出するため，様々な負荷を代入し比較する方法を考え

たが，インピーダンスは複素数で実部，虚部おのおのが

0から∞と範囲が広く，代入する方法が困難である．し
かし，式 (5)を用いることで，Zlを反射係数 Γlに置き換

えることができ，Γl は絶対値 1の範囲でしか値を取らな

いので，伝送効率を最大化する最適負荷インピーダンス

を求めることが可能となるからである．

3. 2 解 析 結 果

図 5は最適負荷 Zolによる電力伝送効率 ηmaxの周波数

特性を，図 6と図 7は最適負荷 Zol の実部，虚部の周波

数特性と，各周波数において最適負荷 Zol をとりつけた

場合の送受信素子の入力インピーダンスの共役 Z∗tin, Z∗rin

の実部，虚部の周波数特性の比較を示し，図 8はアンテ

ナサイズにおける最大電力伝送効率 ηmax の距離特性を

表している．

図 5より，ηmax は Zl = 10, 50, 100Ωのときの効率と
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図 5 最適負荷 Zol をつけたときの電力伝送効率 ηmax

比べて，非常に高効率な結果となり，また ηmax は高周

波数に向かうにつれて減衰し，アンテナの共振周波数に

よる極大をとらなかった．図 3ではアンテナのサイズに

よって極端に結果が異なったが，ηmaxによる距離特性で

ある図 8は，アンテナのサイズによらず概ね同様の特性

となった．また，結果からも分かるようにアンテナは小

さいほど，高効率となることも確認できた．

最適負荷 Zol を最適負荷 Zol をとりつけた場合，送受

信素子の入力インピーダンス Ztin, Zrin と比較した図 6，

7の結果によると，伝送効率を最大化する最適負荷 Zolは

Zol = Z∗tinとなることが確認できる．ここで，Ztin |= Zrin

となったのは Zl |= ZS だからである．アンテナ間距離が

非常に小さい近傍界にシミュレーションであり，カップ

リングの影響から Ztin は Zl の，Zrin は ZS の影響を受

けるため，Zl |= ZS である本解析モデルでは Ztin |= Zrin

となる．

4. ま と め

本論文では線状ダイポール間の電力伝送を問題として，

モーメント法を用いて，電力伝送効率を最大化するアン

テナの設計，特に整合について検討した．その結果，電力

伝送効率 η は受信アンテナの負荷インピーダンスによっ

て変化すること，アンテナの負荷インピーダンスの整合

が取れた場合，伝送効率が上昇すること，伝送効率を最

大化する最適負荷の条件は負荷インピーダンスが送信ア

ンテナ入力インピーダンスと共役整合であることが確認

された．また，伝送効率の距離特性はアンテナサイズに

よらずほぼ同じ特性となるが，アンテナは小形であるほ

ど効率が高いことも確認できた．

今後，数式的な最適負荷 Zol の算出，アンテナの種類

と効率の関係，アンテナの導体損の影響，送信素子での

反射を考慮した電力伝送効率等，検討していきたいと考

えている．
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図 6 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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図 7 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
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図 8 ηmax の距離特性
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