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概要：概要：概要：概要：無線電力伝送が近年注目を浴びている．実用化時に，送

受信アンテナ間距離が大きくなると伝送効率が低下することが

問題である．また，整合回路の Q 値によっても伝送効率が変わ

る．本研究では，整合回路の Q 値を考慮した最適負荷の算出式

を示し，ダイポールアンテナとループアンテナを例にとり，ア

ンテナ送受信間距離の変動によって最適負荷が変化することを

確認した．また，送受信アンテナ間の距離に応じた最適負荷を

接続することで伝送効率の改善ができることを明らかにした． 
キーワードキーワードキーワードキーワード: 無線電力伝送，インピーダンス整合，整合回路損

失． 

1. まえがきまえがきまえがきまえがき 

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

では，アンテナ間の配置によって伝送効率が減少する問

題がある．本研究では，電磁結合方式におけるアンテナ

間の位置ずれの影響で変化する最適負荷について検討す

る．具体的には，電磁界数値シミュレーションにより，

ダイポールアンテナとループアンテナの2種類のアンテ

ナ例にとって最適負荷の距離特性について検討する． 

2.電力伝送効率の電力伝送効率の電力伝送効率の電力伝送効率の定義定義定義定義 

2.1伝送効率の算出式 
本研究で評価に用いた電力伝送効率ηηηηは入力電力で 

基準化した伝送効率 

S

D

P

P=η  (1)(1)(1)(1) 

を用いた．ここで， SP  は入力電力， DP  は受信電力を 

示している． 

次に， SSSSパラメータによる電力伝送効率の算出につ 

いて述べる．電力伝送システムを二端子回路網で表現 

したものが図1で示されており， SSSSパラメータの関係 

式は 

2121111 aSaSb +=     (2)(2)(2)(2) 

2221212 aSaSb +=     (3)(3)(3)(3) 

となる．入力電力，受信電力は 
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と表すことができるため，入力電力基準の電力伝送効 

率の算出式は，以上の関係式を用いると 
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と表すことができる．ここで， lΓ  は負荷における 

反射係数， inΓ は入射端における反射係数を示してお 

り，以下の通りである． 

0

0

2

2

ZZ

ZZ

b

a

l

l
l +

−==Γ    ((((8888)))) 

0

0

1

1

ZZ

ZZ

b

a

in

in
in +

−==Γ    ((((9999)))) 

l

l

S

SS
S

Γ−
Γ+=

22

2112
11 1

   ((((10101010)))) 

以上の式より， 

*
lin Γ=Γ      (11) 

を満たす lZ が最適負荷

o
lZ と示せる． 

本研究ではモーメント法による無線電力伝送システムの

解析を行ってSSSSパラメータを計算し，SSSSパラメータと負荷

インピーダンス lZ を，式(7)(7)(7)(7)に代入して電力伝送効率の

算出を行っている．最適負荷

o
lZ を算出した後，

o
lZ の
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虚部に損失抵抗を付加し， xZ として回路に挿入する．

xZ をアンテナの一部と見なし，再び最適負荷を求める

ことでQ値を考慮した最適負荷

'o
lZ を算出する． 

損失効率は，Q値を用いて 

o
l

o
l

x jX
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X
Z += ||

   (12) 

となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：電力伝送システム 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：ダイポールアンテナ解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：ループアンテナ解析モデル 

3.電力伝送効率の定義電力伝送効率の定義電力伝送効率の定義電力伝送効率の定義 

3.1 解析モデル 

ダイポールアンテナ用いた無線電力伝送システムを図

2 に示す．ダイポールアンテナは，長さ l=1 m，導線

半径 1 mm，周波数 10 MHz で解析する．次に，ルー

プアンテナ用いた無線電力伝送システムを図 3 に示す．

ループアンテナは，周囲長 C=1 m，導線半径 1 mm，
周波数 10 MHzで解析する．各システムの一部に整合

回路部の損失を考慮し，損失抵抗を加える． 

3.2結果 

解析モデルの数値解析結果から，S パラメータを導出

し，式(7)に代入することで最適負荷を計算した．ダイ

ポールアンテナ用いた無線電力伝送システムの送受信

間距離に対する最適負荷の実部・虚部をそれぞれ図 4，
図 5に示す． 

 

 

 

 

 

 

図 4：ダイポールアンテナ最適負荷実部の距離特性 

 

 

 

 

 

 

図 5：ダイポールアンテナ最適負荷虚部の距離特性 
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図 4,5 から，送受信間距離 d によって最適負荷が変化

していることが確認できた．d によって最適負荷が変

わるため，負荷を一定にしたままだと，伝送効率が低

下すると考えられる． 

次に，ループアンテナを用いた無線電力伝送システム

の送受信間距離に対する最適負荷の実部・虚部をそれ

ぞれ図 6，図 7に示す 

 

 

 

 

 

 

 

図 6：ループアンテナ最適負荷実部の距離特性 

 

 

 

 

 

 

 

図 7：ループアンテナ最適負荷虚部の距離特性 

図 6,7 から，ループアンテナの送受信間距離 d が変化

すると，最適負荷も変化することが確認できた．どち

らのアンテナも Q 値が低くなると，損失抵抗が大き

くなることがわかった． 

また，送受信間距離 d = 75 cmの場合の最適負荷を装

荷したダイポールアンテナとループアンテナの伝送効

率の送受信間距離特性をそれぞれ図 8,9 に示す．図

8,9 に各アンテナの送受信間距離 d に対応した最適負

荷を装荷した場合のグラフも載せた． 

 

 

 

 

 

 

 

図 8：ダイポールアンテナの伝送効率-距離特性 

 

 

 

 

 

 

図 9：ループアンテナの伝送効率-距離特性 

図 8,9 から，常に最適な負荷を装荷した場合と固定し

た負荷では伝送効率が減少することが確認できた．ア

ンテナ送受信間距離 d に対応して，整合をとることで

伝送効率を改善できることを明らかにした． 

4.むすびむすびむすびむすび 
Q 値を考慮した最適負荷の算出式を示し，ダイポール

アンテナとループアンテナを例にとって検討した．ア

ンテナ送受信間距離の変動によって最適負荷が変化す

ることを確認した．また，送受信間距離を変えたとき，

対応する最適負荷を装荷することで伝送効率の改善が

できることを明らかにした． 
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