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第6章 結論 
 

6.1 まとめ 

 

ワイヤレス電力伝送の新しい方式として 2006 年に出現した電磁界共振結合は，研究が始まったばか

りであり，多くの研究課題があった。まず，現象自体の解明を必要とし，アンテナ近傍で起こっている

現象を理解する必要があった。そして，大きなエアギャップで高効率の電力伝送が出来ることの理論的

裏付けを必要とし，定式化して理論を体系化する必要があった。最後に，電磁界共振結合がワイヤレス

電力伝送技術として実用レベルで実現可能であることの検証を必要とした。 

本論文において，磁界型アンテナとしてヘリカルアンテナとスパイラルアンテナを提案し，電界型ア

ンテナとしてメアンダラインアンテナを提案した。それぞれ大エアギャップかつ高効率の電力伝送が可

能である。現象面では，電磁界共振結合によっておこるアンテナ近傍電磁界の振る舞いを検証し，2 つ

の共振周波数において，磁気壁と電気壁を形成している事を確認した。また，磁界共振結合と電界共振

結合の対称性を近傍電磁界から確認した。大きなエアギャップと高効率を実現する電磁界共振結合を等

価回路で定式化した。そして，磁界共振結合と電界共振結合の対称性も確認した。これにより，アンテ

ナ自体の設計や周辺回路設計を容易にし，現象面においても見通しが立てられるようになった。 

等価回路化が成功したので，そこから様々な発展を行なった。まず，周波数を自在に操るためにオー

プン・ショート型のアンテナを提案し，オープンとショート型は共振や反共振という特性によって大き

くその性質が変わりかつ対称的な特性を持つ事を示した。そして，オープン・ショート型アンテナにコ

ンデンサやコイルを挿入する事で周波数を調整する方法を示した。更に，等価回路化した事により，大

エアギャップと高効率を実現する電磁界共振結合の最大効率とエアギャップ限界を定式化する事がで

きた。これにより，最大効率で動作させる方法や，大エアギャップかつ高効率を達成させるために必要

なアンテナ設計が行なえる。また，MHz に縛られていた周波数を kHz～MHz～GHz まで自在に扱える

事を実証した。kHz ではパワーエレクトロニクスの技術を使えば制御を容易に行うことが出来る。また，

GHz では，通信で培われた技術と融合する事により，情報と電力を同時に送受することが出来るなど，

他の分野との融合で電磁界共振結合は更なる進化が可能となる。また，等価回路を用いて，効率と電力

との関係を明らかにし，小信号での実験の正当性を明らかにした。同時に，高 Q のアンテナにおいて大

電力を扱う際に気をつける点，大きさや周波数変化によるスケール則が Q 値に及ぼす影響などを示した。

また，等価回路から非対称アンテナの有効性を示し，非常に位置ずれに強い非対称アンテナの提案を行

なった。非対称アンテナは，実用においては非常に有効的である。特に，駐車場における位置ずれ対策

としては，従来方式に比べ圧倒的に強く，また，今後の移動体への給電においても重要な役割を担う。

更に，等価回路を用いて，電磁誘導と磁界共振結合の差異について明らかにし，単なる力率補償ではな

く，共振とインピーダンスマッチングによる電磁界共振結合による電力伝送は高効率大エアギャップを

達成できることを示した。この様に，電磁界共振結合の理論体系化に貢献を行なった。 

更に，電磁界共振結合がワイヤレス電力伝送として実用的に使用するための方法として，電磁界共振
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結合用追従制御システムを提唱した。電磁界共振結合は，大エアギャップかつ高効率を達成できるので，

従来のワイヤレス電力伝送とは一線を画し，使用用途も固定型ではなくリアルタイムで位置が変わる受

信アンテナを前提としたワイヤレス電力伝送技術である。そのため，リアルタイムに変わる電気的特性

においても，高効率かつ大エアギャップを達成させるために，最大効率を追従する制御システムを提案

し，周波数追従制御やインピーダンスマッチング制御方式において，その有効性を実証した。また，電

気自動車へのワイヤレス充電として，本システムが適応できる事を，基礎的な要素において実証した。 

 

6.2 今後の課題 

 

電磁界共振結合の基本的な性質や，電磁界共振結合用のシステムの基本設計の提案や実証実験を行っ

た。しかしながら，本論文において述べたことは，電磁界共振結合のはじまりであり，ここからの発展

や研究課題は多岐に渡る。そこで，その一端について述べる。 

まず，本研究においては，電磁界共振結合の基本性質を調べるために，送信アンテナと受信アンテナ

は 1 対 1 に限定したが，実用化を考えると，1 対多や多対多のシステム設計やアンテナ特性の改善が必

要である。更に，直接 1 対多とせずに，共振器コイルを中継コイルとして延長した場合における検討も

これからである。非対称アンテナと同様，移動体への給電を考えた場合，そして，ユビキタスエネルギ

ー社会を考えた場合には，非常に重要なテーマとなる。 

学問としては，電磁誘導と共振器と磁界共振結合の磁界結合に関する統一性を示したが，電磁誘導の

電界版にあたる現象と共振器と電界共振結合の統一性を実証すれば，全ての現象を統一的に論じる事が

出来る。そのためには，等価回路化で論じる方法以外に，マクスウェルの方程式に立ち戻り，磁束や電

束のあたりから再度検証する必要性もある。 

現象としては，スケールの大きな共振器として考えると現象面においては一番近いといえる，一方，

特殊なケースの電磁誘導方式として捉える事もでき，電磁誘導や kHz あたりの低周波で使われてきたパ

ワーエレクトロニクスの技術との融合で，制御を容易に行なう事により，電磁界共振結合の分野はより

一層発展していくものと思われる。 

本論文が，この電磁界共振結合という新しい分野の学問発展や産業界発展に貢献し，人々の心豊かな

生活の一翼を担えれば幸いである。 
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付録A 近傍電磁界 
 

“2.3.2 ヘリカルアンテナの近傍電磁界”では，2 素子における共振周波数 fm’，fe’ における近傍磁界

の半周期分の振る舞いを示した。ここでは 1 素子における共振周波数 f0 の磁界の様子を図 A.1 に示す。 

 

 

(a) 0°     (b) 20°     (c) 40°     (d) 60°     (e) 80° 

 

(f) 100°     (g) 120°     (h) 140°     (i) 160° 

図 A.1 f0における半周期の磁界変化，ベクトル表示 
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付録B 共振周波数 f01≠f02 の検証 
 

“4.7.1 送信アンテナと受信アンテナの共振周波数の関係”において，f01≠f02 における電力伝送効率の

悪化の様子を検証し，（ⅰ）送信側の共振周波数をキャパシタンス C1 によって変化させる場合，（ⅱ）

送信側の自己インダクタンス L1によって変化させる場合，そして，同様に（ⅲ）受信側の共振周波数を

キャパシタンス C2によって変化させる場合，（ⅳ）受信側の自己インダクタンス L2によって変化させる

場合の 4 つの場合について検討を行なった。その際省略した結果を記載する。 

 

 

 

図 B.1 送信側と受信側の共振周波数が一致しない場合の等価回路 
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（ⅰ）送信側キャパシタンス C1 変化によって共振周波数 f01 が変化したときの電力伝送効率 

 
(a) 50%     (b) 80%    (c) 90% 

 
(d) 95%     (e) 99%   (f) 100% 

 
(g) 101%     (h) 105%   (i) 110% 

 
(j) 120%     (k) 150% 

図 B.2 C1変化時のエアギャップと共振周波数と効率の関係 
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(a) 50%     (b) 80%   (c) 90% 

 
(d) 95%     (e) 99%   (f) 100% 

 
(g) 101%     (h) 105%   (i) 110% 

 
(j) 120%     (k) 150% 

図 B.3 C1変化時のエアギャップとスミスチャートの関係 
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(a) 50%     (b) 80%   (c) 90% 

 
(d) 95%     (e) 99%   (f) 100% 

 
(g) 101%     (h) 105%   (i) 110% 

 
(j) 120%     (k) 150% 

図 B.4 C1変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（拡大） 
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(a) 50%     (b) 80%   (c) 90% 

 
(d) 95%     (e) 99%   (f) 100% 

 
(g) 101%     (h) 105%   (i) 110% 

 
(j) 120%     (k) 150% 

図 B.5 C1変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（全体） 
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（ⅱ）送信側自己インダクタンス L1 変化によって共振周波数 f01 が変化したときの電力伝送効率 

 
(a) 50%     (b) 80%   (c) 90% 

 
(d) 95%     (e) 99%   (f) 100% 

 
(g) 101%     (h) 105%   (i) 110% 

 
(j) 120%     (k) 150% 

図 B.6 L1変化時のエアギャップと共振周波数と効率の関係 
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(a) 50%     (b) 80%   (c) 90% 

 
(d) 95%     (e) 99%   (f) 100% 

 
(g) 101%     (h) 105%   (i) 110% 

 
(j) 120%     (k) 150% 

図 B.7 L1変化時のエアギャップとスミスチャートの関係 
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(a) 50%     (b) 80%   (c) 90% 

 
(d) 95%     (e) 99%   (f) 100% 

 
(g) 101%     (h) 105%   (i) 110% 

 
(j) 120%     (k) 150% 

図 B.8 L1変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（拡大） 
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(a) 50%     (b) 80%   (c) 90% 

 
(d) 95%     (e) 99%   (f) 100% 

 
(g) 101%     (h) 105%   (i) 110% 

 
(j) 120%     (k) 150% 

図 B.9 L1変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（全体） 
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（ⅲ）受信側キャパシタンス C2 変化によって共振周波数 f02 が変化したときの電力伝送効率 

 
(a) 50%     (b) 60%   (c) 70% 

 
(d) 80%     (e) 90%   (f) 95% 

 
(g) 98%     (h) 99%   (i) 100% 

 
(j) 101%     (k) 102%   (l) 105% 

 
(m) 110%     (o) 120%   (p) 130% 

      
(q) 140%     (r) 150% 

図 B.10 C2変化時のエアギャップと共振周波数と効率の関係 
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(a) 50%     (b) 60%   (c) 70% 

 
(d) 80%     (e) 90%   (f) 95% 

 
(g) 98%     (h) 99%   (i) 100% 

 
(j) 101%     (k) 102%   (l) 105% 
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(m) 110%     (o) 120%   (p) 130% 

 
(q) 140%     (r) 150% 

図 B.11 C2変化時のエアギャップとスミスチャートの関係 
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(a) 50%     (b) 60%   (c) 70% 

 
(d) 80%     (e) 90%   (f) 95% 

 
(g) 98%     (h) 99%   (i) 100% 

 
(j) 101%     (k) 102%   (l) 105% 

 
(m) 110%     (o) 120%   (p) 130% 

 
(q) 140%     (r) 150% 
図 B.12 C2変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（拡大） 
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(a) 50%     (b) 60%   (c) 70% 

 
(d) 80%     (e) 90%   (f) 95% 

 
(g) 98%     (h) 99%   (i) 100% 

 
(j) 101%     (k) 102%   (l) 105% 

 
(m) 110%     (o) 120%   (p) 130% 

 
(q) 140%     (r) 150% 
図 B.13 C2変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（全体） 
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（ⅳ）受信側自己インダクタンス L2 変化によって共振周波数 f02 が変化したときの電力伝送効率 

 
(a) 50%     (b) 60%   (c) 70% 

 
(d) 80%     (e) 90%   (f) 95% 

 
(g) 98%     (h) 99%   (i) 100% 

 
(j) 101%     (k) 102%   (l) 105% 

 
(m) 110%     (o) 120%   (p) 130% 

       
(q) 140%     (r) 150% 

図 B.14 L2変化時のエアギャップと共振周波数と効率の関係 
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(a) 50%     (b) 60%   (c) 70% 

 
(d) 80%     (e) 90%   (f) 95% 

 
(g) 98%     (h) 99%   (i) 100% 

 
(j) 101%     (k) 102%   (l) 105% 
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(m) 110%     (o) 120%   (p) 130% 

 
(q) 140%     (r) 150% 

図 B.15 L2変化時のエアギャップとスミスチャートの関係 
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(a) 50%     (b) 60%   (c) 70% 

 
(d) 80%     (e) 90%   (f) 95% 

 
(g) 98%     (h) 99%   (i) 100% 

 
(j) 101%     (k) 102%   (l) 105% 

 
(m) 110%     (o) 120%   (p) 130% 

 
(q) 140%     (r) 150% 
図 B.16 L2変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（拡大） 
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(a) 50%     (b) 60%   (c) 70% 

 
(d) 80%     (e) 90%   (f) 95% 

 
(g) 98%     (h) 99%   (i) 100% 

 
(j) 101%     (k) 102%   (l) 105% 

 
(m) 110%     (o) 120%   (p) 130% 

 
(q) 140%     (r) 150% 
図 B.17 L2変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（全体） 
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付録C ギャップ変化と Z01 補償 
 

“5.3.2 インピーダンスマッチング追従方式の提案”において，最適化有り無しにおけるエアギャップ

変化で，相互インダクタンス Lm を変化させ，その時における効率と共振周波数変化を検証した。その

際省略した結果を記載する。 

 

 

 
図 C.1 磁界共振結合の等価回路 
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エアギャップ変化 Z01＝50Ω固定（最適化なし） 

 
(a) 1 mm     (b) 10 mm   (c) 20 mm 

 
(d) 50 mm     (e) 100 mm   (f) 150 mm 

 
(g) 200 mm     (h) 250 mm   (i) 300 mm 

 
(j) 350 mm     (k) 400 mm   (l) 450 mm 

 
(m) 500 mm   

図 C.2 エアギャップ変化時の共振周波数と効率の関係（Z01固定，最適化なし） 
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(a) 1 mm     (b) 10 mm   (c) 20 mm 

 
(d) 50 mm     (e) 100 mm   (f) 150 mm 

 
(g) 200 mm     (h) 250 mm   (i) 300 mm 

 
(j) 350 mm    (k) 400 mm     (l) 450 mm    (m) 500 mm  

図 C.3 エアギャップ変化時のスミスチャートの関係（Z01固定，最適化なし） 
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(a) 1 mm     (b) 10 mm   (c) 20 mm 

 
(d) 50 mm     (e) 100 mm   (f) 150 mm 

 
(g) 200 mm     (h) 250 mm   (i) 300 mm 

 
(j) 350 mm     (k) 400 mm   (l) 450 mm 

 
(m) 500 mm   

図 C.4 エアギャップ変化時の入力インピーダンスの関係（Z01固定，最適化なし，拡大） 
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(a) 1 mm     (b) 10 mm   (c) 20 mm 

 
(d) 50 mm     (e) 100 mm   (f) 150 mm 

 
(g) 200 mm     (h) 250 mm   (i) 300 mm 

 
(j) 350 mm     (k) 400 mm   (l) 450 mm 

 
(m) 500 mm   

図 C.5 エアギャップ変化時の入力インピーダンスの関係（Z01固定，最適化なし，全体） 
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エアギャップ変化 Z01 最適化 

 
(a) 1 mm     (b) 10 mm   (c) 20 mm 

 
(d) 50 mm     (e) 100 mm   (f) 150 mm 

 
(g) 200 mm     (h) 250 mm   (i) 300 mm 

 
(j) 350 mm     (k) 400 mm   (l) 450 mm 

 
(m) 500 mm   

図 C.6 エアギャップ変化時の共振周波数と効率の関係（Z01最適化） 
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(a) 1 mm     (b) 10 mm   (c) 20 mm 

 
(d) 50 mm     (e) 100 mm   (f) 150 mm 

 
(g) 200 mm     (h) 250 mm   (i) 300 mm 

 
(j) 350 mm     (k) 400 mm     (l) 450 mm    (m) 500 mm  

図 C.7 エアギャップ変化時のスミスチャートの関係（Z01最適化） 
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(a) 1 mm     (b) 10 mm   (c) 20 mm 

 
(d) 50 mm     (e) 100 mm   (f) 150 mm 

 
(g) 200 mm     (h) 250 mm   (i) 300 mm 

 
(j) 350 mm     (k) 400 mm   (l) 450 mm 

 
(m) 500 mm   

図 C.8 エアギャップ変化時の入力インピーダンスの関係（Z01最適化，拡大） 
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(a) 1 mm     (b) 10 mm   (c) 20 mm 

 
(d) 50 mm     (e) 100 mm   (f) 150 mm 

 
(g) 200 mm     (h) 250 mm   (i) 300 mm 

 
(j) 350 mm     (k) 400 mm   (l) 450 mm 

 
(m) 500 mm   

図 C.9 エアギャップ変化時の入力インピーダンスの関係（Z01最適化，全体） 
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付録D 負荷変化と Z01 補償 
 

“5.3.2 インピーダンスマッチング追従方式の提案”において，最適化有り無しにおける負荷変動時

の効率と共振周波数変化を検証した。その際省略した結果を記載する。 

 

 
図 D.1 入力インピーダンスと負荷側のインピーダンスが違う場合の磁界共振結合の等価回路 
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Z02 変化 Z01＝50Ω固定（最適化なし） 

 
(a) 10Ω     (b) 20Ω   (c) 30Ω 

 
(d) 40Ω     (e) 50Ω   (f) 60Ω 

 
(g) 70Ω     (h) 80Ω   (i) 90Ω 

 
(j) 100Ω     (k) 150Ω   (l) 200Ω 

 
(m) 250Ω     (o) 300Ω   (p) 400Ω 
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(q) 500Ω     (r) 1000Ω 

図 D.2 負荷 Z02変化時のエアギャップと共振周波数と効率の関係（Z01固定，最適化なし） 
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(a) 10Ω     (b) 20Ω   (c) 30Ω 

 
(d) 40Ω     (e) 50Ω   (f) 60Ω 

 
(g) 70Ω     (h) 80Ω   (i) 90Ω 

 
(j) 100Ω     (k) 150Ω   (l) 200Ω 
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(m) 250Ω     (o) 300Ω   (p) 400Ω 

 
(q) 500Ω     (r) 1000Ω 

図 D.3 負荷 Z02変化時のエアギャップとスミスチャートの関係（Z01固定，最適化なし） 
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(a) 10Ω     (b) 20Ω   (c) 30Ω 

 
(d) 40Ω     (e) 50Ω   (f) 60Ω 

 
(g) 70Ω     (h) 80Ω   (i) 90Ω 

 
(j) 100Ω     (k) 150Ω   (l) 200Ω 

 
(m) 250Ω     (o) 300Ω   (p) 400Ω 

 
(q) 500Ω     (r) 1000Ω 

図 D.4 負荷 Z02変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（Z01固定，最適化なし，拡大） 
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(a) 10Ω     (b) 20Ω   (c) 30Ω 

 
(d) 40Ω     (e) 50Ω   (f) 60Ω 

 
(g) 70Ω     (h) 80Ω   (i) 90Ω 

 
(j) 100Ω     (k) 150Ω   (l) 200Ω 

 
(m) 250Ω     (o) 300Ω   (p) 400Ω 

 
(q) 500Ω     (r) 1000Ω 

図 D.5 負荷 Z02変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（Z01固定，最適化なし，全体） 
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Z02 変化 Z01 を最適化 

 
(a) 10Ω     (b) 20Ω   (c) 30Ω 

 
(d) 40Ω     (e) 50Ω   (f) 60Ω 

 
(g) 70Ω     (h) 80Ω   (i) 90Ω 

 
(j) 100Ω     (k) 150Ω   (l) 200Ω 

 
(m) 250Ω     (o) 300Ω   (p) 400Ω 
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(q) 500Ω     (r) 1000Ω 

図 D.6 負荷 Z02変化時のエアギャップと共振周波数と効率の関係（Z01最適化） 
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(a) 10Ω     (b) 20Ω   (c) 30Ω 

 
(d) 40Ω     (e) 50Ω   (f) 60Ω 

 
(g) 70Ω     (h) 80Ω   (i) 90Ω 

 
(j) 100Ω     (k) 150Ω   (l) 200Ω 
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(m) 250Ω     (o) 300Ω   (p) 400Ω 

 
(q) 500Ω     (r) 1000Ω 
図 D.7 負荷 Z02変化時のエアギャップとスミスチャートの関係（Z01最適化） 
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(a) 10Ω     (b) 20Ω   (c) 30Ω 

 
(d) 40Ω     (e) 50Ω   (f) 60Ω 

 
(g) 70Ω     (h) 80Ω   (i) 90Ω 

 
(j) 100Ω     (k) 150Ω   (l) 200Ω 

 
(m) 250Ω     (o) 300Ω   (p) 400Ω 

 
(q) 500Ω     (r) 1000Ω 

図 D.8 負荷 Z02変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（Z01最適化，拡大） 
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(a) 10Ω     (b) 20Ω   (c) 30Ω 

 
(d) 40Ω     (e) 50Ω   (f) 60Ω 

 
(g) 70Ω     (h) 80Ω   (i) 90Ω 

 
(j) 100Ω     (k) 150Ω   (l) 200Ω 

 
(m) 250Ω     (o) 300Ω   (p) 400Ω 

 
(q) 500Ω     (r) 1000Ω 

図 D.9 負荷 Z02変化時のエアギャップと入力インピーダンスの関係（Z01最適化，全体） 
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付録E 伝送線路と入力インピーダンス 
 

“4.2.2 ショート型ヘリカルアンテナ”において伝送線路における負荷端オープン・ショートの時の結

果を“図 4.14 伝送線路におけるオープンとショートにおける入力インピーダンス”で示した。そこで

使われた数式を書きに記す。 

伝送線路における入力インピーダンスは，以下の様に求められる。 
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負荷がショート時，VL＝0, ZL＝0 
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図 E.1 伝送線路 
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付録F 低周波と高周波の効率の定義の検証 
 

MHz や GHz などの高周波においては，整合という概念が必要となる。これは，反射を考慮する為で

ある。一方，kHz などの低周波において，電気回路やパワーエレクトロニクス技術などを扱う場合にお

いては，長距離送電等の特殊な場合を除くと反射を考慮する必要がない。電磁界共振結合においても kHz

～MHz～GHz まで動作範囲が広がった事を受け，高周波と低周波における効率の定義と，今後の発展の

可能性について述べる。 

MHz や GHz などの高周波においてはアイソレータやサーキュレータを使用し，反射した電力は電源

に直接戻らないようにして，アイソレータ内で消費するか，サーキュレータの先に設けられた負荷など

で消費する。また，これら回路素子は，インピーダンスマッチングとしても使用される。これは，通信

品質確保のため，また回路素子の破壊回避の為に必要な回路構成である。 

一方，パワーエレクトロニクス技術などを扱う kHz においては，反射を考慮する必要が無く，整合等

を必要としない。そのため，電力伝送効率の計算方法が若干異なると思われる。実証実験含めての検証

が必要であるが，反射を損失としない場合は(F.1)となる。反射を損失とみなす高周波においては(F.2)が

使われている。 
 

[%]100
1 2

11

2
21'

21 ×
−

=
S

S
η         F.1(F.1) 

[%]1002
2121 ×= Sη         F.2(F.2) 

 

第 3 の共振点 

本論文は，統一して式(F.2)を使用している。一方，今後，反射を損失としない方式が確立されれば，

式(F.1)のように更なる効率の向上が見込まれる。その際，共振周波数は 2 つではなく 3 つになり，その

3 つめの共振周波数は 1 素子における共振周波数 f0に等しくなるので，周波数を可変するなどの必要性

がなくなり，周波数追従制御など不要で容易に高効率の電力伝送を行なえる。一方，f0 はエアギャップ

変化によりインピーダンスの変動が激しく，エアギャップが小さいと電流が流れにくく，効率は高いが

電力が送り辛いなどの現象も生んでいる。参考までに，式(F.1)と(F.2)の結果を図 F.1 に示す。以上につ

いては，実証実験などで示す必要があり，今後の課題とする[57]。 
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図 F.1 反射を考慮する場合と考慮しない場合の電力伝送効率と第 3 の共振点 
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付録G 単位変換 
 

（dBm）＝10×log10（mW） 

（mW）＝10（dBm/10） 

 
dBm 電力
-10 0.1 mW
0 1 mW
10 10 mw
20 100 mW
30 1 W
40 10 W  
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