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ウェーブガイドを用いた無線電力伝送の検討 

中道 大輔，陳 強 (東北大学大学院工学研究科)
概要：ウェーブガイドを用いた無線電力伝送手法を提案し，そ
れを用いたシステムの特性の数値解析結果および実験結果につ
いて述べている．ホーンアンテナやウェーブガイドは．カット
オフ周波数以下の周波数において電波を伝搬させない特性を持
つ．更に，ホーンアンテナ等に誘電体を挿入することで，波長
短縮によりカットオフ周波数より低い周波数の電波を伝搬する
ことが可能である．本報告では，受信アンテナであるホーンア
ンテナに挿入している誘電体の有無による誘電率の変化に伴う
電力伝送効率の変化について述べる． 
キーワード : 無線電力伝送，ウェーブガイド，ホーンアンテナ 
 
 

1． まえがき 

 

 近年，無線電力伝送技術は，電気機器などの電気製
品に対する給電技術として期待されている．無線電力
伝送技術は，遠方界放射を利用するもの[1]-[2]と近傍
電磁界を利用するもの[3]-[4]に大別することが可能で
ある．また，後者は前者に比べて，極めて高効率な電
力伝送が可能であるため，研究が盛んに行われている
[5]-[7]． 

 しかし，スマートフォン等の非接触充電器等の小電
力の無線電力伝送技術を用いた製品が登場する一方で，
大電力の無線電力伝送の実用化には様々な課題がある．
その一つとして，漏洩電磁波が挙げられる．大電力の
電波漏れが生じた場合，電磁干渉による他の電子機器
への悪影響が考えられる．よって，電波が漏れずに，
給電対象に対して正確に給電が可能な無線電力伝送シ
ステムが求められている． 

本報告では，このウェーブガイドを用いた無線電力
伝送について検討を行い，モーメント法による数値解
析および実験にてシステムの評価を行った．このシス
テムの特徴は，送信アンテナにウェーブガイドを用い
ることで，カットオフ周波数より低い周波数の電波漏
れを抑制していることである．また，ウェーブガイド
内では，送受信の位置ずれによる電力伝送効率の低下
を抑制することが可能である．  

第 2 節では，評価に用いた電力伝送効率の算出式に
ついて説明する．第 3 節では提案システムを説明し，
続く第 4 節，第 5 節では数値解析および実験結果を示
し，評価を行う．第 6節で本報告をまとめる． 
 

 

2． 電力伝送効率の定義 

 

 今回用いる界無線電力システムを二端子回路網とし
て図 1 に示す．図 1 で用いる各反射係数 Γs，Γl，Γin，
Γoutは以下の式で定義される． 
 
 
 
 

 
図 1．無線電力伝送システム等価回路． 
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ここで，Zo は特性インピーダンス，Zin は入力イン

ピーダンス，Zout は出力インピーダンスを示している．

本報告で用いた電力伝送効率ηは入射電力で基準化し

た 

                                             
  

    

                            

と表すことができる．ここで，Pinc は入射電力，Pl は
受信電力を示している． 

Sパラメータの関係式は 

                                                                                                   

                                                                                                

と表すことができるため，入射電力基準の電力伝送効
率の算出式は， 

    
  

    

   
   

        
 
  

  
   

         

                                     
          

       
  

         
          

 
                              

と表現することができる． 
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3． 提案システムの構造 
 

検討を行った無線電力伝送システムの構造を図 2 に
示す．送電アンテナに逆 L アンテナ，受電アンテナに
ホーンアンテナ(WR－187)，挿入する誘電体には MC

ナイロン（εr = 3.7）を用いた．逆 Lアンテナの設計周
波数を 2.45GHz (0=122 mm)とした．また，送電アン
テナのグランド面である銅板を折り曲げ，ウェーブガ
イドのような構造とすることによって．カットオフ周
波数より低い周波数の x 方向の偏波を抑制した．
ウェーブガイド幅 a とカットオフ周波数の波長 λcの関
係式は， 

                                                                                             

と表現することができる．本報告ではウェーブガイド
幅 a を 5.1cm で設計した．すなわち，ウェーブガイド
のカットオフ周波数は 2.94GHz(λc = 10.2cm)となる．
ホーンアンテナのカットオフ周波数に関しては，開口
幅は 4.755cm より，カットオフ周波数は 3.16GHz とな
る．また，MC ナイロンを挿入した場合，波長短縮効
果により，カットオフ周波数は 1.64GHz となる．カッ
トオフ周波数を低下させることで，電力伝送効率の改
善を図った．このウェーブガイド内にホーンアンテナ
を挿入し，無線電力伝送を行い，ホーンアンテナに取
り付けられた誘電体の有無による電力伝送効率の比較
を行った．  

 

 

4． 数値解析結果 

 

 第3節の提案システムについて，モーメント法(Method 

of Moments:MoM)を用いて数値解析を行った．なお誘電

体を除く各素子の素材は全て銅であり，銅損を考慮して

いる．数値解析によって得たSパラメータの値を(8)式に

代入し，電力伝送効率を求めている．提案システムは次

の2つの異なる条件によって評価する． 

 

i ) w/ Dielectric 

 ホーンアンテナに誘電体が挿入されており，Δxに対し

て送受信アンテナには常に最適負荷が装荷されている．

つまり，理想的な電力伝送効率である． 

 

ii ) w/o Dielectric 

 ホーンアンテナに誘電体が挿入されておらず，Δxに対

して送受信アンテナには常に最適負荷が装荷されている．  

 

 解析結果を図3，4に示す．図3は位置ずれ時の電力伝

送効率を示している．Δxの全ての点において，電力伝送

効率ii )は0.1%程度であった．一方で，電力伝送効率i )は

受電アンテナが逆Lアンテナに近づくにつれ，効率が増

加した．さらに，全ての点で電力伝送効率ii )が電力伝送

効率i )を上回っており，最大約70%の改善効果を確認で

きた． 

 

 

 

 

 

図 2．提案システムの構造． 

 

 

図 3．受信アンテナが位置ずれした時の電力伝送効率． 
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図4はΔx = 6の電力伝送効率の周波数特性を示してい

る．カットオフ周波数より低い周波数において電力伝送

効率i ) が無線電力伝送ii )を上回っていることが確認で

きた．また，電力伝送効率i )がカットオフ周波数より高

い周波数では効率は低下していることも確認できた． 

一方で，カットオフ周波数より高い周波数において，

電力伝送効率ii )が電力伝送効率i )を上回っている周波数

帯があることが図4より確認できた．この原因として，

使用したホーンアンテナのカットオフ周波数である

3.16GHzより高い周波数の電波がウェーブガイド外へ放

射するだけでなく，ホーンアンテナに入射していったた

めであると推測される．  

 

 

5． 測定結果 

 

 提案システムを実際に製作し，測定を行った．測定結

果については，第4節で用いた条件と同様の条件で評価

を行った． 

測定結果を図5, 6に示す．図5は位置ずれ時の電力伝送

効率を示している．解析結果と同様に，全ての点で電力

伝送効率i )が電力伝送効率ii )を上回っており，最大約

60%の改善効果を確認できた．また，ウェーブガイドの

両端部における電力伝送効率が解析結果よりも増加する

結果が得られた．一方で，解析結果と測定結果で用いた

周波数が変化している原因としては，送信アンテナであ

る逆Lアンテナの制作をした際の僅かな寸法の誤差によ

ると推測される． 

図6はΔx = 6の電力伝送効率の周波数特性を示してい

る．解析結果と同様に，誘電体の有無に関わらずカット

オフ周波数より高い周波数において効率が低下している

ことが確認できた．また，カットオフ周波数より高い周

波数にて，電力伝送効率i )が電力伝送効率ii )を上回るこ

とも確認できた． 

しかし，解析結果では電力伝送効率i )が低下するカッ

トオフ周波数が2.9GHz付近であったが，測定結果では

2.75GHz付近に変化していた．そこで，ウェーブガイド

上部の幅を測定したところ，制作工程で生じた歪みによ

りウェーブガイド幅aが最大で約5.5cmとなっており，

カットオフ周波数が2.72GHzであることが確認できた．

よって，このウェーブガイド幅の変化がカットオフ周波

数の変化の原因であると推測される． 

 

 

 

 

 

図4．電力伝送効率の周波数特性(Δx = 6)． 

 

 

図 5．受信アンテナが位置ずれした時の電力伝送効率． 

 

 

図 6．電力伝送効率の周波数特性(Δx = 6)． 

 



伝送工学研究会資料 

Vol. 2017, No. 591-2, 2017 年 7 月 

4 

東北大学電気通信研究所工学研究会 伝送工学研究会 

6． むすび 

 

 本報告では，ウェーブガイドを用いた新しい無線電力

伝送システムを検討した．受信アンテナであるホーンア

ンテナに誘電体を挿入し開口幅を電気的に変化させ，

ホーンアンテナのカットオフ周波数下げることで，電力

伝送効率を変化させた．数値解析と測定によって，提案

システムを評価し，電力伝送効率が大幅に改善されるこ

とを明らかにした． 
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