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無給電素子を利用した近傍界による無線電力伝送効率の改善
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概要: 近傍界無線電力伝送技術が注目されている．近傍界無
線電力伝送では送受信アンテナのインピーダンス整合を取るこ
とで最大伝送効率で電力伝送が可能となる．しかしながら，送
受電アンテナの位置ずれによって不整合損失が生じ，電力伝送
効率が低下することが問題となっている．本報告では，送電ア
ンテナ付近に無給電素子のヘリカルコイルアレーを配置したシ
ステムを提案する．各無給電素子の終端負荷は開放・短絡のい
ずれかとし，適切に切り替えて送電を行うことで送受電アンテ
ナの位置ずれによる電力伝送効率の低下を抑えられることを把
握した．また，数種類の位置ずれに関して検討し，改善効果を
示す．
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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
は遠方界放射を用いた電磁放射方式 [1],[2]，電磁誘導によ
る電磁誘導方式 [3],[4]，そして近傍界を利用した電磁結合
方式 [5],[6] に分類される．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あり，電磁放射方式よ
りも高効率な電力伝送が可能であるため，近年盛んに研
究されている [7],[8]．これまで，電磁結合方式の無線電力
伝送システムにおいて，送受電アンテナの整合による高
効率化の研究が行われてきた [9]．その一方で，送受電ア
ンテナの整合状態は，アンテナの位置ずれによって大き
な影響を受けることが知られている．従って，高効率で
ロバストな無線電力伝送システムの実現には，アンテナ
の位置ずれによる電力伝送効率の低下を抑制する手法が
必須である．
位置ずれにおける電力伝送効率低下の抑制方法として，

送電アンテナ追従型無線電力伝送システム [10]やリアル
タイム整合回路の導入 [11]などが研究されている．送電
アンテナ追従型無線電力伝送システムは，受電アンテナ
の位置がずれた場合に送電アンテナを常に最適な位置関
係の場所まで動かすシステムであり，常に高い無線電力
伝送効率を維持できる．しかしながら，センサーや磁力
など用いて受電アンテナの位置を正確に判断し，送電ア
ンテナを機械的に動かす必要がある．よって，システム全
体の面積が大きくなることやコストが大きいなどの問題
がある．次にリアルタイム整合回路について述べる．受
電アンテナの位置ずれにより送受電アンテナのインピー
ダンスが変化することで不整合損失が生じるが，リアル
タイム整合回路の導入によって適宜最適な負荷条件を満
たすことができる．従って，不整合損失を抑制できるた
め高い電力伝送効率を維持できる．しかしながら，整合
回路の多段化による複雑さや整合範囲が回路素子の性能
に依存するなどの問題がある．
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そこで本報告では，送電アンテナ付近に無給電素子の
ヘリカルコイルアレーを配置し，各無給電素子の終端条
件を開放・短絡のいずれかに適切に切り替えることで，送
受電アンテナの位置ずれによる電力伝送効率の低下を抑
えられる無線電力伝送システムを提案する．提案システ
ムでは，整合回路部のインピーダンスを固定化でき，送
受電アンテナに装荷する回路素子を少なくできる利点が
ある．受電アンテナの位置ずれに対する電力伝送効率の
改善効果を数値的に明らかにする．
第 2節では，提案手法について説明する．次に第 3節
にて，評価に用いた電力伝送効率の算出式について説明
し，続く第 4節にて数値解析結果を示し，評価を行う．

2. 提案手法

図 1に提案する無線電力伝送システムを示す．提案シ
ステムでは，送受電アンテナ間に可変の終端負荷を持つ
無給電素子を配置した構造である．送受電アンテナに半
径 Rのループアンテナを用い，無給電素子に半径 rの 9
素子のヘリカルコイルを用いた．各無給電素子の半径は
r < Rとし，送電アンテナ近傍に対称性を持つように配
置した．無給電素子の各終端負荷は開放と短絡のいずれ
かとする．位置ずれに伴う送受電アンテナのインピーダ
ンスの変化によって不整合損失が生じるが，9つ配置した
無給電素子の各終端負荷を適切に切り替えることで，送
受電アンテナの位置ずれ時にもインピーダンス整合を簡
単に取ることができる．整合状態を良好とすることで電
力伝送効率の改善が期待できる．

3. 電力伝送効率の定義

3.1 電力伝送効率の導出

本報告で評価に用いた電力伝送効率 ηは，入射電力で
基準化した電力伝送効率

η =
Pl

Pinc
(1)

を用いた．ここで，Pincは入射電力，Plは受信電力を示
している．次に，S パラメータによる電力伝送効率の算
出について述べる．無線電力伝送システムを二端子回路
網で表現したものを図 2に示す．S パラメータの関係式
より，入力電力基準の電力伝送効率の算出式は，

η =
Pl

Pinc
=

−a∗
2a2 + b∗2b2

a∗
1a1

=
|S21|2(1 − |ΓS |2)(1 − |Γl|2)
|1 − S22Γl|2|1 − ΓSΓin|2

(2)
と表すことができる [9]．ここで，ΓS，Γlはそれぞれ負荷
ZS，Zlにおける反射係数，Γinは入力端における反射係
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図 1: 提案システムの構造
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図 2: 二端子回路モデル.

数を示している．また，電力最大化の法則より，

Γin = Γ∗
S，Γout = Γ∗

l (3)

を満たす ZS，Zl が最大の電力伝送効率を実現できる最
適負荷 Zo

S，Zo
l と示せる．

本報告では，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 S パラメータを計算し，S パラメータ
と負荷インピーダンスを式 (2)に代入して電力伝送効率
の算出を行っている．

3.2 各無給電素子の終端負荷変化時の S パラメータ計
算方法

無給電素子の終端負荷を変化させた場合の S パラメー
タの計算方法について述べる．図 3に無給電素子を用い
た電力伝送システムの回路図を示す．

Tx(T)
ZS

Z1

ZN

Parasitic Elements(P)

Zl

Rx(R)
Zi

図 3: 無給電素子を用いた電力伝送システム等価回路図.

送受電アンテナ間に無給電素子をN 素子配置した構造
で，このシステムの S パラメータを

S =

 STT STR STP

SRT SRR SRP

SPT SPR SPP

 (4)

と表すものとする．ここで，対角成分である STT, SRRは
送電，受電アンテナの反射係数であり，SPPは各無給電素
子の S パラメータである．STR, SRTは送受電アンテナ間
の相互結合，STP, SPTは送電アンテナと無給電素子間の
相互結合，SRP, SPRは受電アンテナと無給電素子間の相
互結合を表わす．
次に，各無給電素子ポートをインピーダンス Zi(i=1,2,
…,N)で終端すると，各無給電素子ポートの反射係数 Γi

は，

γi =
Zi − Z0

Zi + Z0
(5)

と表せる．ここで，Z0 は基準インピーダンス 50Ωとし
た．そして，各無給電素子ポートに接続されているイン
ピーダンスの反射係数をまとめると，

Γ =


γ1 0 . . . 0

0 γ2

...
...

. . . 0
0 . . . 0 γN

 (6)

で表すことができる．以上より，各無給電素子ポート
が反射係数行列 Γのインピーダンスで終端された場合の
送受電アンテナ間の S パラメータは，

"

S
′
TT S

′
TR

S
′
RT S

′
RR

#

=

»

STT STR
SRT SRR

–

+

»

STP
SRP

–

(I − ΓSPP)
−1

Γ [ SPT SPR ](7)

と表せる．式 (7)で得られた送受電アンテナ間の Sパラ
メータを式 (2)に代入し，各無給電素子の終端負荷を変
化させた場合の電力伝送効率を算出できる．

4. 数値解析結果

以上の提案手法の数値シミュレーションを行った．モー
メント法 (Method of Moments;MoM)によるシステムの
解析から S パラメータを計算し，S パラメータと負荷イ
ンピーダンスから電力伝送効率 ηの算出を行っている．ま
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図 4: 各システムの電力伝送効率.
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図 5: 各システムの電力伝送効率.

た，位置ずれが無い時の最適負荷 Zo
S，Zo

l を受電アンテ
ナに装荷し，受電アンテナの位置ずれによる不整合損は
無給電素子の終端負荷を短絡・開放のいずれかに適切に
切り替えることで改善する．
図 4に数値解析結果を示す．スイッチングを行わない

場合，位置ずれが大きくなるにつれ，不整合損失により
電力伝送効率が大きく低下することがわかる．一方，各
無給電素子の終端負荷を適切に切り替えて送電する場合，
電力伝送効率の低下が抑えられることが確認できた．ス
イッチングを行わない場合と比較して，電力伝送効率は
28%改善されており，大きな電力伝送効率改善効果があ
ることが確認できた．
次に，受電アンテナが斜め方向にずれた場合について

解析を行った.電力伝送効率の計算結果を図 5に示す．斜
め方向にずれた場合，スイッチングしない場合と比べて
電力伝送効率が 39%改善されており，電力伝送効率改善
効果があることが確認できた．
最後に，受電アンテナを回転させた場合について解析

を行った．電力伝送効率の計算結果を図 6に示す．スイッ
チングしない場合，θが 90度の時電力伝送効率が非常に
低いことが確認できた．無給電素子の終端負荷を適切に
組み合わせることで高い電力伝送効率となることが確認
できた．
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図 6: 各システムの電力伝送効率.

(a) 各終端条件開放

(b) 各終端条件最適

図 7: 位置ずれ時における各システム電流分布

以上の数値解析結果から，受電アンテナの位置に合わ
せて各無給電素子の終端負荷を適切に組み合わせること
で，電力伝送効率を改善できることが確認できた．
最後に，位置ずれ時におけるアンテナの電流分布を図

7に示す．図 7より，各無給電素子の終端条件によってア
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ンテナの電流分布が変化していることが確認できた．そ
のことから送受電アンテナのインピーダンスが変化して
いると推測できる．よって，無給電素子による電力伝送効
率改善効果は，各無給電素子の終端条件の変化によって
インピーダンス整合を良好としているためと考えられる．

5. むすび

本報告では，送電アンテナ付近に無給電素子のヘリカ
ルコイルアレーを配置した無線電力伝送システムを提案
した．無給電素子の終端負荷を適切に切り替えることで，
送受電アンテナの位置ずれによる電力伝送効率の低下を
抑えられることがわかった．また，受電アンテナの位置
によって各無給電素子に装荷している終端負荷の適切な
組み合わせが変わることを確認した．受電アンテナが位
置ずれした場合の数値シミュレーションを行い，提案シ
ステムによって電力伝送効率が改善することを数値的に
明らかにした．
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