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内容梗概

本論文では，室内の電気機器群に対して無線で電力を供給するために，送電効率が高く，かつ電

磁誘導と比べ伝送距離が遥かに長い磁界共振結合を用いたマルチホップ無線電力伝送システムを

提案した．まず，システムの性能を評価するために複数のコイルを用いた磁界共振結合の伝送効率

を直線配置と格子配置において測定し，等価回路解析によりその妥当性を示した．その解析によっ

て，格子状に配置した場合，対角点以外のコイルの伝送効率が低下するという問題が明らかにな

り，これに対して仮想パス制御手法を提案し伝送効率の向上を図った．さらに，共振周波数が一定

にならないという問題に対してもフィルター理論を用いた多段化設計法を提案し，その有効性を実

測により証明した．
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第1章

序論



第 1章 序論 2

1.1 本研究の背景

1.1.1 ユビキタス社会における電力源の重要性と新しい流れ

我々の身の回りには携帯電話，ラップトップ，タブレット端末，携帯音楽プレイヤー，携帯ゲー

ム機器等の持ち運びのできる電子機器が溢れており，その増加傾向はとどまることを知らない状

態にある．そのような機器の数が増えるだけでなく，機器自体の機能も大きく進化しており，現在

では 3G，WiFi，Bluetoothなどの各種通信規格を持つことが当たり前となっている．しかしなが
ら，「いつでもどこでも」そのような機器が繋がり合うユビキタス社会のために，機器の電力源は

完全であるとは到底言えず，より豊かなユビキタス社会の実現のための最大のボトルネックになっ

ている．

ユビキタス社会を支える電子機器には通信と電力源という 2つの大切な要素がある．「どこでも」
繋がるための通信面では電話を携帯電話へ，有線 LANケーブルを無線 LANへ，といったように
無線化することで大きな貢献をしている．それに対して，電力源はコンセントから有線によって

給電する方法からバッテリによる給電方法へと進化することで「どこでも」繋がるという点をク

リアしていると言えるだろう．しかしながら，そのようなバッテリによる給電という進化は「いつ

でも」繋がるという点に対しては何も貢献せずに，むしろ状況を悪くしている．というのも，バッ

テリによる給電ではバッテリの所有電力量を超えた給電を行うことができず，バッテリが空になっ

てしまったら電子機器はただの金属の塊となってしまうからである．以上より，「いつでも」繋がる

という面に対して現在のバッテリによる電力源は全く役に立っていないことがわかる．そのため，

それに代わる給電方法を我々は提案し，利用しなければならないのである．

電子機器の電力源に対する研究としては，バッテリの充放電効率向上などが主流であり，依然と

してバッテリに固執していたが，近年では根底から給電方法を変える 2つの流れが存在する．その
2つの流れとはエナジーハーベスティングと無線電力伝送である．

1.1.2 エナジーハーベスティング

エナジーハーベスティングとはその名の通り周囲の環境に存在する様々なエネルギーを何らかの

手段で回収し，電気エネルギーに変換する行為を指す．エナジーハーベスティングでは環境に漂う

エネルギーが尽きない限り電力を得ることができるため，限られた電力量しか持たないバッテリに

よる給電に対して「いつでも」電力を得るという点が優れている．具体的にどのような環境エネル

ギーから電力を回収できるのかというと，太陽光や電波などの電磁波のエネルギー，人の歩行や自

動車の走行などで発生する振動エネルギー，温度差によって発生するエネルギーなど多種多様であ

る [1]．
しかしながら，エナジーハーベスティングには重大な問題がある．獲得電力量が電子機器の求め

る量に対して小さいという事と環境に存在するエネルギーの種類によっては必ずしも電力を得るこ

とができるとは限らないという事である．電子機器に給電を行うためには，数Wから数十Wの電
力は最低でも必要ではあるが，エナジーハーベスティングの中でそのような電力量を得られる可能

性があるのは太陽光による発電のみである [1]．しかしながら，太陽光発電ではその名の通り日中
に外でしか発電することができないために「いつでも」給電できるという点では劣る．「いつでも」

給電できるという点で，我々の研究室では周囲に存在する放送電波からレクテナにより電力を再生

する研究を行っているが，獲得電力は 1mW以下であり，電子機器の給電には適していない [2]．
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図 1.1: 放送電波からの再生電力による温度センサ駆動 [3]

そのため，エナジーハーベスティングによる給電は携帯電話などの電子機器のためではなく，無

線センサネットワークへの適応が最適である．無線センサノードの消費電力は電子機器に比べて小

さく，数十mWで動作するセンサノードも存在するからである．図 1.1のように放送電波からの再
生電力による温度センサ [3]などのように通信を行わないセンサノードにはより適応が可能である．
以上をまとめると，エナジーハーベスティングによる給電方法は消費電力の大きな電子機器では

なく，無線センサノードに適していると言える．

1.1.3 無線電力伝送

もう 1つの新しい流れとして，無線電力伝送がある．無線電力伝送の歴史は古く，ニコラ・テス
ラの時代にまで遡ることができ [4]，現在では電磁誘導，マイクロ波による送電，レーザによる送
電，磁界共振結合などの方法によって実現される．

そのように歴史の古い無線電力伝送であるが，実用化に向けて特に大きく注目されたのはこの十

年以内である．それ以前では研究としては良く行われていたが，身の回りに普及した物としては電

気シェーバーなど限られた種類しかなかった．

この数年でこの無線電力伝送が注目された理由として 2つあると考える．RFIDを用いた IDタ
グの普及と磁界共振結合の出現である．RFIDはタグに電磁誘導もしくはマイクロ波による送電を
行い，電力を伝送し，タグが受け取った電力へ負荷変調をかけることで何らかの情報を伝送するこ

とができ，物流，乗車カード，電子マネーなどといった様々な事例に用いられている．

このように身の回りに無線電力伝送が普及していく中で 2006年にMITの Soljacic教授の研究
チームが磁界共振結合による無線電力伝送方法を発表した [5]．この磁界共振結合が革新的であっ
た理由は，図 1.2のように 1mといった中距離を 80%といった高効率で無線電力伝送が可能である
からである．今までの技術では，電磁誘導では近接した場合のみ高効率で伝送が可能であり，マイ

クロ波では宇宙太陽光発電といったものに適応が考えられていることもあり，非常に長い距離の伝

送が可能であるが効率は落ちる．磁界共振結合はまさに，それら 2つの方法の間に位置し 1mとい
う非常に利用しやすい伝送距離を高効率で伝送できるのである．
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図 1.2: 磁界共振結合による無線電力伝送 [5]

また，エナジーハーベスティングと比較すると，電力の送信側が常に存在するので，常に要求す

る電力を受電することができる．そのため，真のユビキタス社会の実現のためには無線電力伝送こ

そが適していると言えよう．

1.2 本研究の目的

ユビキタス社会の実現といってもその範囲は広い．その中で本研究の扱う範囲としては，室内の

電子機器に対する無線電力伝送による給電システムの確立とし，これを目的とする．

無線電力伝送の中で用いる伝送方法としては，磁界共振結合とする．磁界共振結合を選択した詳

しい理由は第 2章において述べるが，部屋という範囲をカバーするには 1mという中距離の伝送に
適した磁界共振結合が最も適していると考える．磁界共振結合を用いるためには，室内に送電用の

コイルを設置し，電子機器に受電用のコイルを取り付けてそれによって受電するという形になる．

しかしながら，部屋を全てカバーするには図 1.2のように 1つのコイル (図 1.2の左)から電力を
送信し，1つのコイル (図 1.2の右)で電力を受電するというモデルでは，磁界共振結合といえど受
電するコイルが離れるにつれて伝送効率が落ちてしまう．つまり，1つの送電コイルだけではその
コイルを中心とする半径 1m程の球の範囲しか高効率で伝送できない．受電するコイルが部屋とい
う 2次元のどこに存在したとしても高効率で伝送するためには，部屋の床下などに送電用のコイル
を複数配置し，電力を中継して送電する必要がある．

そのため，本研究では磁界共振結合を用い複数の中継コイルをマルチホップし高効率で室内の電

子機器へと無線電力伝送による給電方式を提案し，その伝送効率の測定を行う．また，その測定結

果と等価回路解析によって得られた結果から明らかになった問題を解決するために，仮想パス制御

手法とフィルター理論による多段化設計法の提案を行う．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のようになっている．
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第 1章 序論

第 2章 無線電力伝送と室内給電への応用

第 3章 磁界共振結合を用いたマルチホップ無線電力伝送方式

第 4章 マルチホップ磁界共振結合の伝送効率測定

第 5章 等価回路解析

第 6章 仮想パス制御手法

第 7章 フィルター理論による多段化設計法

第 8章 結論

まず第 2章では，無線電力伝送に用いられる要素技術として，電磁誘導，マイクロ波，磁界共振
結合について述べ，電磁誘導，マイクロ波を用いた送電を室内給電へ応用した研究例を紹介し，特

に磁界共振結合についての最新の研究事例を紹介する．

第 3章では，室内給電のための磁界共振結合を用いたマルチホップ無線電力伝送方式を提案し，
そのアーキテクチャについて述べ，関連研究との差異を明らかにし，提案手法の評価方法を定める．

第 4章では，提案したマルチホップ無線電力伝送の有効性を示すために，複数のコイルを直線配
置と格子配置にした場合の伝送効率を測定し，実用のための課題をまとめる．

第 5章では，第 4章において測定された結果の理論的妥当性を示すために，磁界共振結合に用い
られるコイルの等価回路を用い回路解析を行う．

第 6章では，第 4章において明らかになった課題の 1つである格子配置において伝送効率が低下
してしまうという問題を解決するために，適切な中継コイルのみを起動させて伝送効率を向上させ

る仮想パス制御手法を提案し，実測によってその有効性を示す．

第 7章では，第 4章において明らかになった課題の 1つである最大伝送効率の時の周波数が一定
でないという問題を解決するために，フィルター理論を用い，伝送効率の周波数特性がコイルの自

己共振周波数を中心に平坦となるように設計する方法を提案し，実測によってその有効性を示す．

最後に第 8章で本論文をまとめる．
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図 2.1: ワイヤレス電力伝送シート [7]

2.1 はじめに

本章では，主要な無線電力伝送技術である電磁誘導，マイクロ波，磁界共振結合のそれぞれの原

理を説明し，それらを応用した室内の無線電力伝送システムと磁界共振結合についての関連研究を

まとめ，本研究で用いる室内における無線電力伝送システムに最適な無線電力伝送技術を決定する．

2.2 電磁誘導による送電

電磁誘導による無線電力伝送は，給電側のコイルの磁束の変化によって受電側のコイルに起電

力を生じさせることによって電力を伝送する．従来では電動歯ブラシや電気シェーバーの充電等

への応用があった．近年では RFIDへの適用や電磁誘導を用いた無線電力伝送の業界団体として
Wireless Power Consortium(WPC) [6]が発足されたこともあり，実用化に向けて最も進んでいる
技術といえる．

基礎研究はよく行われており，全体の効率は 90%を超えるが，電磁誘導を利用した電力伝送は
2つのコイルをほぼ接触した状態でしか使えないという欠点がある．つまり電磁誘導は近接距離に
おいて高効率な電力伝送が可能である．

電磁誘導を応用した研究事例として，ワイヤレス電力伝送シート [7]とMAGIC-Surfaces [8]が
挙げられる．ワイヤレス電力伝送シートは有機トランジスタを利用した位置検知と電磁誘導の電力

伝送を融合したデバイスであり，MAGIC-Surfacesは電子コンパスとマイクロコイルを利用して位
置検知と電力伝送を行った研究である．

2.2.1 ワイヤレス電力伝送シート

ワイヤレス電力伝送シート [7]は電磁誘導を用いた二次元の非接触給電技術の一例である．図 2.1
のように小型のコイルを大量に並べ，ワイヤレス電力伝送シートに電子機器を近づけると，有機ト
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図 2.2: MAGIC-Surfaces System Architecture [8]

ランジスタによって機器の位置を検出し，プラスティックスイッチを用いてその位置だけに電磁誘

導で非接触給電できる仕組みとなっている．

ワイヤレス電力伝送シートの利点はコイルを大量に並べることで２次元の自由度を与え，低コス

トでA4サイズ程度まで作れ，30Wまで電力を伝送できることであり，欠点は図 2.1のように有線
で各コイルに配線しているため，配線が切れてしまうとその先のコイルが使えなくなってしまうの

で，長時間使うには耐久性が不足していることである．また，電磁誘導を用いているため，シート

に物体を近接させないと電力伝送が行えない．性能をまとめると，最大電力伝送効率が 62.3%で最
大伝送電力は 29.3Wになる．

2.2.2 MAGIC-Surfaces

MAGIC-Surfacesは同様に電磁誘導の原理を用いて平面上のどこでも電力を供給でき,通信もで
きるというものである．電磁誘導は位置ずれに弱いため位置推定を行う必要がある．そのために，

この研究では図 2.2のように電子コンパスを用いて磁場を観測し位置と方位を割り出している．位
置推定の精度は位置が 5mm方位が 5◦と実験的に示されている [8]．正確な伝送効率は論文中では
述べられていなかったが電磁誘導の原理を使っているため効率は良いものと考えられる．この手法

は伝送効率も良く，通信もできるという手法ではあるが，システムが簡易なものでないためコスト

が高くなってしまうのが欠点でありワイヤレス電力伝送シートと同様に接触させないと電力伝送を

行えない．

2.3 マイクロ波による送電

数MHz～数十GHzまでの電磁波を送信側アンテナから放射し，受信側アンテナで受け整流回路
により直流に変換して電力を取り出す [9]．UHF帯ではアンテナにより放射した電磁波を離れた地
点で受信する製品が開発されている．また宇宙太陽発電所においてマイクロ波を利用した地球への

電力伝送方についての研究が盛んである [10]．遠方からビーム状のマイクロ波を送信することによ
り，長距離を高効率で電力伝送できることが理論的に示されている．しかし，室内での電力伝送手

法としてみると，指向性のないアンテナを用いるしかなく，効率は大変悪くなってしまう．
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以下では，マイクロ波の電力伝送を応用した研究として，ユビキタス電源 [11]と二次元通信 [12]
について概説し，商品開発事例として Powercast [14]の説明を行う．

2.3.1 ユビキタス電源

ユビキタス電源（無線電力空間とも呼ばれるが本稿ではユビキタス電源と呼ぶ）は微弱なマイク

ロ波を人為的に送ることで 3次元的なエネルギー空間を作り，その中であればどこでも無線でエネ
ルギーが取れることを目標に進められている [11]．
電磁波の安全基準により人が近寄れる範囲では 1mW/cm2以下であり，なるべく均一強度でなけれ

ばならない．そのためレクテナの効率が 50%であるとすると，無線電力空間の発電量は 0.5mW/cm2

となる．このような発電量では消費電力の小さいものはレクテナを改良すれば実用になる可能性も

あるが，消費電力の大きいものはレクテナが大きくなってしまい現実的でない．また，指向性の無

いアンテナを用いるために効率は悪くなってしまう．

この研究は 3次元の空間をすべてカバーするという点で優れているが，効率の観点から考えると
3次元空間のすべてをカバーするというのは無駄が多い.

2.3.2 二次元通信

二次元通信は，薄いシートや物体の表面に沿って伝播する電磁波を利用する [12]．このシートに
マイクロ波を流すとエバネッセント波と呼ぶ伝播しない電磁場がシートから染み出る．ここに図

2.3のようにコネクタを近付けると，エバネッセント波を媒介にエネルギーがコネクタに伝わる．
また，時分割で送電する方法か複数の送電ポートの位相を制御する方法によって複数の受電デバイ

スへの給電を行うことができる [13]．
シートが金属など完全な導体性を持つ場合は，エバネッセント波が出ず，非接触コネクタでは通

信や電力伝送が出来ない．

2.3.3 Powercast

アメリカの Powercast社 [14]の Powerharversterは，図 2.4のようにマイクロ波による無線電
力伝送技術を使って，宅内に図の左にある電力送信機を配置し，右側のチップを搭載したリモコ

ン等に電力を送る仕組みを提供している．製品の使用している周波数は 915MHzである．製品の
説明によると周囲 90cmの距離に充電可能と述べられている．マイクロ波は拡散しやすい．それは
Powercastにおいても例外ではない．そのため伝送効率はそれほど高いとは言えない．SPSのよう
にある一点を狙って送電することができれば効率はあがるが，位置推定の精度が足りていないと考

えられる．Powercastharversterは効率という点ではあまり優れていないが遠方電界のマイクロ波
を利用しているため，適切なアンテナを用いて比較的長い距離を伝播させることができ，広い範囲

をカバーすることが可能である．

2.4 磁界共振結合による送電

近年，MITが発表し注目を集めている磁界共振結合と呼ばれる技術がある [5] [15]．日本語での
呼び方はまだ統一されておらず，電磁共鳴と呼ばれることもあるが，本稿では磁界共振結合という

表記で統一する．
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図 2.3: 二次元通信 [12]

図 2.4: Powercast [14]

磁界共振結合は 2006年にその理論がMITにより発表され [5]，図 1.2のように電磁誘導では考
えられない長距離を高効率で電力の伝送が可能である．磁界共振結合はコイルを結合させ，結合さ

れた全体の系における共振を利用しているため，その共振周波数においては飛躍的に高い伝送効率

と大きな伝送距離での無線電力伝送を行うことができるのである．磁界共振結合を利用した電力伝

送方式の実験では，理論値の 95%の効率を達成し，その効率はコイルの半径の 8倍の距離におい
てで 45%，半径の１倍の距離において 95%の効率である．図 2.5はMITによる磁界共振結合の模
式的な図であり，中央に電力を伝送するコイルを 2つ持ち，それらコイルに交流電圧を励振させる
1ループのコイルを持つ．数十MHz帯の共振周波数を用いることが多くそのような電源を得るた
めに，信号発生器から発生した交流電源を高周波のパワーアンプによって増幅し励振させ，受電側

で受け取った交流電力を整流器によって直流に変換し，負荷へ給電するという構成である．

磁界共振結合の応用先としては特に電気自動車への給電を中心とする研究がすすめられている

[18,19]．磁界共振結合は研究段階であり製品化はされていないが，デモは多く，MITのWitricity(図
1.2)等，多くの企業や大学が研究を開始している技術である．
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高周波
アンプ

整流器
信号

発生器
負荷

図 2.5: 磁界共振結合による無線電力伝送の概念図

図 1.2を見るとわかるように，MIT型の電磁界共振結合では電磁誘導と同様なコイルを使って
いるように見えるが，両者の技術の違いは電磁誘導では共振を積極的に利用していないことにあ

る [17]．
2006年に提案された新しい技術であるため，磁界共振結合を用いた部屋内への無線電力伝送シ
ステムはいまだ提案されていない．磁界共振結合の理論と研究事例は次の節で詳細に述べる．

2.4.1 伝送効率

磁界共振結合について紹介する前に本節では，本論文で用いる伝送効率について定義する．本論

文で用いる伝送効率は図 2.6のような 4端子回路における Sパラメータの S21[dB]とする．
図 2.6の 4端子回路において入射波 a1, a2と反射波 b1, b2が存在する場合にそれらの関係を Sパ
ラメータで表現すると [

b1

b2

]
=

[
S11 S12

S21 S22

][
a1

a2

]
(2.1)

となる．ただし，a1, a2, b1, b2 はそれぞれの電力の平方根である．ここで a2 = 0とすることで，

b1 = S11 × a1 (2.2)

b2 = S21 × a1 (2.3)

となり，S11 が入力波に対する反射波の割合であり，S21 が入力波に対する透過波の割合であるこ

とがわかる．










2221

1211

SS

SS

a1

b1 b2

a2

図 2.6: Sパラメータ
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L C

R

Z

L C

R

Z

負荷電源

M

図 2.7: 等価回路モデル (直結型)

2.4.2 等価回路による理解

磁界共振結合を最初に発表したMITのグループはその理論的説明を結合モード理論により行っ
たが [16]，この理論は一般に難解であり，具体的なシステムの設計には向いていない [17]．そのた
め，近年では図 5.1のような等価回路を用いて議論することが多い [19–22]．この図では，励振用
のループコイルを用いずに，コイルに直接給電する直結型の磁界共振結合における等価回路となっ

ており，左に電源を直列に直結し，右に負荷を同様に直列に直結している．その他の各回路 (LCR
直列共振回路)が図 1.2におけるコイルを表しており，その回路が相互インダクタンスM で結合し

ている．

1つのコイルの (電源と負荷を除く)合成インピーダンス Zの実数成分と虚数成分は

Re(Z) = R (2.4)

Im(Z) = ωL − 1
ωC

(2.5)

と表すことができる．ただし，この ωは角周波数である．この回路における共振は Im(Z)が 0と
なるときに起きるため，その共振角周波数 ω0 は

ω0 =
1√
LC

(2.6)

と表すことができる．

また，このような回路を結合した場合の電源から負荷への伝送効率の周波数特性は図 2.8のよう
になる．図 2.8は 3種類の相互インダクタンスMに対して図 5.1の回路における電源側から負荷
側への透過係数 S21[dB]を表している．
この図から共通して言えることは，磁界共振結合はある共振周波数においてのみ高い効率で伝送

でき，その他の周波数においては効率が著しく下がるということである．そのため，共振周波数を

電源側の交流電源の周波数 (13.56MHzなど)に整合させる研究例が実用という観点においては重
要な意味を持つ [23, 24]．
また，M が十分に大きい時には共振周波数が 2つ存在し (図 2.8(a))，M が小さくなるにつれて

その共振周波数が近付き (図 2.8(b))，十分に小さくなると共振周波数が 1つになる (図 2.8(c))こ
とがわかる．この現象は実際の電力伝送においては，コイル間が近すぎると共振周波数が 2つ存在
し，コイル同士が離れていくにつれて共振周波数が近づいていき，ある距離を超えると共振周波数

が 1つになり，その後は共振周波数は変わらず伝送効率が落ちていくという現象に置き換わる．2
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図 2.8: 等価回路における伝送効率

つの共振角周波数が存在する場合にそれらを ω1, ω2 (ω1 < ω2)とする場合，この回路から

ω1 =
ω0√
1 + k

(2.7)

ω2 =
ω0√
1 − k

(2.8)

と表され，コイルの自己共振周波数の ω0からずれる [25]．ただし kはこの回路間の結合係数であ

る．結合係数は 2回路間の結合の強さを表す無次元量であり，インダクタンス L1 の回路と L2 の

回路間の相互インダクタンスがM の場合，その回路間の結合係数 kは

k =
M√
L1L2

(2.9)

と定義され，図 2.7の場合は結合係数は M
L となる．式 (2.7), (2.8)からその結合係数は

k =
ω2

2 − ω2
1

ω2
2 + ω2

1

(2.10)

というように 2つの共振角周波数で表現することができる．
また，図 2.5のようにループコイルを用いた場合の伝送ではコイル間の結合係数が

kcritical =
1

Qcoil
+ k2

lcQloop (2.11)

より大きい時に共振周波数が 2つ出現することが回路解析的に説明することができる [23]．Qcoil

，Qloop はそれぞれコイルの Q値と励振用のループコイルの Q値であり，klc はループコイルとコ

イル間の結合係数である．

上記のように磁界共振結合による電力伝送の伝送効率はコイルの Q値とコイル間の結合係数に

深い関係がある．一般に kとQの積が 10より大きいときに 80%以上の効率で電力を伝送できるこ
とが理論的に示されている [15]，つまり磁界共振結合においては，高い Q値のコイルを用いるこ

とで小さな結合係数，長い伝送距離においても高効率な電力伝送を可能にするのである．

2.5 磁界共振結合の研究事例

磁界共振結合が 2006年にMITから発表され，その後の 2年間程は上記のように 2つのコイル
間の電力伝送についての理論と実測との比較などの基礎的な研究がほとんであった．しかし，近年

では複数のコイルを用いた電力伝送や，コイルを共振器として捉え，フィルター理論を用いた新た

な設計法，周囲に発せられる磁界分布の測定等実用化に向けた研究が数多く発表されている．本節

では磁界共振結合を用いた近年の研究事例について上記の 3点を基準にしてまとめていく．
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(a) 第三のコイル (b)送電コイルアレー

図 2.9: 第三のコイル (a)と送電コイルのアレー化 (b) [26]

2.5.1 多段化

前節のように 2つのコイルを用いた磁界共振結合による電力伝送ではその結合係数が kcriticalよ

り小さくなる距離では電磁誘導と同様に伝送効率は悪くなってしまう．そのため，より長い距離を

伝送するために，2つのコイル間に第 3の中継コイルを挿入することで伝送距離を伸ばすことがで
きる．このように複数のコイルを用い，より長い距離へ高効率な電力伝送を行う研究は近年では特

に多数発表されている．

中継コイルによる効率向上

東芝の小川らやピッツバーグ大の Zhangらは図 2.9(a)のようにコイル間に中継コイルを複数挿
入することで伝送効率を向上できることを実験とシミュレーションによって示した [26, 27]．特に
東芝の小川らは受電コイルの角度が変化した場合に伝送効率が悪くなるということを示した．

送電コイルのアレー化

東芝の小川らは同様に図 2.9(b)のように送電コイルを 2つアレーにし，それぞれの送電コイルの
位相を切り替えて励振することで，受電コイルの角度が変わった時の効率向上を図った．受電コイル

の角度 θが−60◦ ≤ θ ≤ 60◦のときに 2つの送電コイルの位相を等しく送電し，θ ≤ −60◦, 60◦ ≤ θ

のときに 2つの送電コイルを逆位相で送電する．ただし，θ = 0とは受電コイルが 2つの送電コイ
ルと平行の状態にある時とする．このような制御を導入することで，受電コイルの回転角度が変化

したとしても 50%以上の効率を保てることをシミュレーションで示した．

中継コイルのアレー化

パナソニック電工の西村らは中継コイルを図 2.10(a)のように格子状に配置し，その伝送効率の
周波数特性をシミュレーションにより測定した [28]．中継コイルを格子状に配置した場合でも伝送
効率が向上することを示し，図 2.10(b)のように 13.2MHzにおいて 80.9%の伝送効率で電力伝送
が可能である．
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(a) 送電用コイルの3×3列配置モデル (b) 伝送効率の周波数特性

図 2.10: 送電用コイルの 3× 3モデル (a)と伝送効率の周波数特性 (b) [28]

(a) ループコイルを用いた3段電力伝送
とその等価回路

(b)   Kインバータを用いた標準回路への変換

図 2.11: (a)3段電力伝送と (b)BPF標準回路への変換 [29]

このモデルではコイル間に 50mmの隙間を挿入してシミュレーションを行っている．これは隙
間がない場合，中継コイル間の結合係数が強くなり，図 2.8のように S21に複数のピークが生じて

しまい，コイルの自己共振周波数における伝送効率が下がってしまうためである．このようにコイ

ル間の結合係数を弱めることで S21 のピークが複数に分割することを防ぐことが実験的に示され

ているが，理論的にどのような結合係数が最適であるかは示されていない．

また，西村らは図 2.10(a)のような受電コイルの配置でしか測定をしておらず，受電コイルが他
の中継コイルの上に存在する場合の伝送効率の測定は行っていない．

2.5.2 フィルター理論による磁界共振結合の設計

理想的には図 2.8(c)のようにコイルの自己共振周波数において最大の効率で伝送できるように
電力伝送システムを設計する必要がある．そのような設計を行えば，交流電源の周波数を定数であ

るコイルの自己共振周波数に設定するだけで最大効率で電力を伝送できるからである．
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図 2.12: 磁界共振結合の磁界強度分布 [31]

2.4.2節の式 (2.11)の関係を満たすように系を設計するという回路的なアプローチも考えられる
が，コイルが多数存在する場合には対応することができない．しかし，見方を変えると磁界共振

結合の理想的な状態である図 2.8(c)は中心周波数がコイルの自己共振周波数の帯域通過フィルタ
(BPF)と見なすことができる．一般に，通過域内最平坦 (Butterworth)型の BPFは共振器を結合
することで実現することができる [25]．磁界共振結合のコイルも共振周波数を持つ共振器とみなす
ことができ，それらを結合して電力を伝送する磁界共振結合はまさに共振器の結合による BPFと
同じ構成であるため，その設計方法も強い親和性を持つといえる．BPFにおいては共振器が多数
存在する場合の満たすべき関係式も容易に導出することができるため，回路解析的なものより容易

に多段化への応用ができるというメリットをもつ．

龍谷大学の粟井らは上記のような目的のため，図 2.11(a)のように両端にループコイルを持ち 3
段のスパイラルコイルを用いた無線電力伝送に対してその等価回路を回路的に変形し，図 2.11(b)
のような Kインバータを用いた BPFの標準回路へ変形することで 3段の電力伝送を BPF型にす
るための条件を導出した [29]．両端のループコイルのインダクタンスが存在するために，中心部の
スパイラルコイルの共振周波数を左右のコイルに比べて小さくしなければならないと指摘してい

る．この方法は 2段の場合は示されているが [30]，n段の場合には拡張されていない．

2.5.3 磁界共振結合の磁界強度分布

長野日本無線の谷屋らは磁界共振結合を用いた無線電力伝送における磁界強度分布を図 2.12の
ようなモデルを用い有限要素法によるシミュレーションによって導出した [31]．その結果と国際的
基準である国際非電離放射線防護委員会 (ICNIRP)のガイドライン [32,33]との比較を行った．そ
の結果コイルの周囲 10cm以内の領域において ICNIRPのガイドラインを超えていることが明ら
かになり，電磁遮蔽等の対策が必要であると主張している．

2.6 まとめ

無線電力伝送の各要素技術の特徴をまとめ，室内給電システムに最適な要素技術を決定する．

まず，電磁誘導は伝送距離が最大でも 10cm程度までの距離であり，その距離内であれば 90%以
上の非常に高い伝送効率を持つ．送電コイルと受電コイルの水平方向び位置ずれには大変弱いが，
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表 2.1: 無線電力伝送技術の比較

ギャップ 効率 位置ずれ

電磁誘導 ～20cm 90%以上 ×

マイクロ波 ～km 50%以下 △

電磁界共振結合 ～1m 80%～90% ○

大電力の伝送が可能である．

次に，マイクロ波の電力伝送は，近距離から長距離の電力伝送もできるが，効率は悪い．特に室

内に用いる場合は無指向性のアンテナを用いる場合，特に効率が悪くなる．位置ずれに対して強く

する場合に指向性が弱くなり効率が悪くなってしまう．人体に影響が及ばないようにするために大

電力は制限されることが多い．

磁界共振結合は約 1mの伝送距離を高い効率で電力伝送でき，位置ずれにも強い．電力について
はマイクロ波と同様に磁界の強度分布の基準によって制限される可能性がある．

以上３つの電磁誘導，マイクロ波，磁界共振結合の無線電力伝送技術をまとめると表 2.1のよう
になる．

表 2.1から室内での無線電力伝送システムのためには，1ｍまでの伝送距離，高い効率，位置ず
れに強い磁界共振結合を利用することが最適であると考えられる．磁界共振結合を用いることで電

力伝送シートなどの既存の電力伝送システムと比べて，効率の良く，より長い距離を伝送できるこ

とが予想される．



第3章

磁界共振結合を用いたマルチ
ホップ無線電力伝送方式
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(a)給電コイル

(b)中継コイル

(c)受電コイル

床

図 3.1: 二次元無線電力伝送システム

3.1 はじめに

本章では，磁界共振結合を用いた宅内における無線電力伝送システムを提案し，そのアーキテク

チャの概要を説明し，他に提案されている無線電力伝送システムとの比較を行いその新規性を明ら

かにし，最後にこの本提案システムの評価方法を定める．

3.2 アーキテクチャ概要

図 3.1のような構成から成り立つ磁界共振結合を用いたマルチホップ無線電力伝送方式を提案す
る．1つまたは複数の給電コイルに交流電源を励振させ，その電力を隣接する中継コイルに磁界共
振結合によって電力を伝送していき，最終的に電子機器に接続された受電コイルまで電力を伝送

し，そこで直流に変換し負荷である電子機器に給電を行う．本提案手法が他の磁界共振結合に関す

る研究と異なる点としてはコイルを同一平面上に配置するということである．

上記で説明したように，図 3.1の電力伝送システムには，3種類の役割の異なるコイルが存在す
る．(a)給電コイル，(b)中継コイル，(c)受電コイルであり，これらのコイルは磁界共振結合とい
う制約から全てのコイルが等しい自己共振周波数を持つものとする．以下各コイルの動作について

説明を行う．

3.2.1 給電コイル

1つ，もしくは 2つ以上の給電コイルが本提案システムに用いられ，図 3.1では (a)が給電コイ
ルである．図 3.2は給電コイルを模式的にブロック図を含めて示したものである．給電コイルでは
商用電源 (50-60Hz)をコイルの自己共振周波数 (13.56MHz等)に変換し，近隣の中継コイルに磁
界共振結合により電力の伝送を開始する．電力の伝送効率を向上させるために，インピーダンス整

合回路が挿入されており，詳しい動作は後の 4.5で述べる．
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High-Frequency

Power Source
Impedance 

Matching

図 3.2: 給電コイル

Controller

図 3.3: 中継コイル

Rectifier Load

図 3.4: 受電コイル

3.2.2 中継コイル

図 3.1における (b)のコイルのように平面上に敷き詰められたコイルが中継コイルであり，図 3.3
が中継コイルの概要を示している．給電コイルと比べて大きく異なることは共振状態を制御できる

ようにコイルの中間にスイッチが存在するということである．

スイッチを ONにすることで給電コイルと受電コイルと等しい自己共振周波数を持つようにな
る．反対にスイッチをOFFにすることで給電コイルと受電コイルの自己共振周波数を持たないよ
うになり，磁界共振結合として機能させないようにすることができる．このような機能は伝送効

率を向上させるために，必要ではない中継コイルを起動させないようにするためであり，詳しい

ON/OFFの仕組みは 6章にて述べる．
給電コイルから発せられた電力を中継コイルが磁界共振結合を用いて隣接する中継コイルへ電力

を伝送していく．

3.2.3 受電コイル

受電コイルは図 3.1のコイル (c)のように TVやラップトップなどの電子機器に接続され，中継
コイルによって中継された電力を最終的に受け取り，接続された負荷に供給する．図 3.4は受電コ
イルの概要を示しており，コイルに中継コイルから励振された交流電圧を整流器で直流にし，負荷

に給電する．

受電コイルは電子機器に接続されているために，中継コイルの上か，図 3.1のように中継コイル
より離れた場所にある．しかし，本提案システムではコイルの直径の数倍まで効率よく伝送が行え

る磁界共振結合を用いているため，机程度の高さへは効率良く電力伝送を行うことができる．この

点から，本システムは 3次元の広がりを持つ無線電力伝送システムであると言える．
また，磁界共振結合に用いる共振器としては図 2.5のようにヘリカル状のコイルを用いる手法が
一般的である．しかし，ヘリカルコイルでは薄くすることが困難であるため，特に電子機器に受電

コイルを埋め込む場合に問題となる．そのため，受電コイルには図 3.5のように薄くすることが容
易なスパイラル状のコイルを用いることが想定される [34]．
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図 3.5: スパイラルコイル

また，受電コイルの大きさは必然的に小さくなることが想定されるが，そのような小さな受電コ

イルにおいても磁界共振結合による無線電力伝送は可能である [35–37]．また，複数の受電コイル
が存在する場合についても同様に伝送することが示されている [38]．

3.2.4 電力伝送以外の用途の検討

電力伝送を目的として我々は本システムを提案しているが，その他の利用方法も考えられる．例

えば，利用する周波数は 10MHz以上の周波数が想定されるため通信インフラとしての利用が可能
である [39]．その場合は二次元通信と同じようなセキュリティの利点等を併せ持つインフラとなり，
電力伝送と同時に通信のインフラとしての可能性もある．

通信のインフラとして利用可能であるということで様々なアプリケーションを想定することがで

きる．例えば，センシング値などの小さな情報のやり取りを部屋内にWiFiのアクセスポイントな
どを設置したり，機器に専用の無線デバイスを搭載することなく実現することができる．

3.3 提案方式と関連研究の比較

本提案手法は磁界共振結合を用いた室内環境における無線電力伝送システムである．本手法と同

様に室内における無線電力伝送システムである，有線による給電，電池，ワイヤレス電力伝送シー

ト，二次元通信，PowerCast等と比較することで本提案手法の特徴を明らかにする．
有線による給電と比べた場合，任意の位置で無線で電力を取り出せるという利点があるが，効率

という点では劣る．電池と比べた場合，電力量に制限がないところが優れているが，効率という観

点から見ると同様に劣る．

ワイヤレス電力伝送シートと比較すると，アーキテクチャとしてはコイルを平面上に並べている

という点で同じであるが，磁界共振結合を用いているため，コイル間を有線で繋げる必要はなく，

配置の自由性と拡張性は高い．また，ワイヤレス電力伝送シートは電磁誘導を用いるために，シー

ト上に機器を置かない限り伝送ができないが，我々の手法は磁界共振結合を用いることで，中継コ

イルから離れた位置にある機器へも電力の伝送が可能である．しかしながら，10MHz等の高周波
へ電圧を変換し，整流する必要がある．

効率の面で比較をすると，電磁誘導を用いるワイヤレス電力伝送シートには同等もしくは若干悪

くなるが，二次元通信や PowerCast等と比較すると磁界共振結合を用いるために効率は高くなる．
つまり，既存の無線電力伝送システムと比較すると効率の面では基本的に高く，伝送距離も長いと

いう特徴を持つ．
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3.4 提案手法の評価方法

提案方式を評価するためには，効率，耐久性，コスト，配置の自由度，最大電力等を調査する必

要がある．本研究では，その中で一番重要であり従来の研究では詳細なデータのない磁界共振結合

を用いたマルチホップ無線電力伝送の伝送効率という観点を中心に評価を行う．

まず初めに直線状にコイルを配置した場合における伝送効率の測定を行い，磁界共振結合が中継

コイルを用いることで伝送距離を伸ばすことが可能であることを示す．次に，格子状にコイルを配

置した場合に，1つの給電コイルから格子内のそれぞれの受電コイルへの伝送効率を測定し，本提
案手法の形においても高効率な伝送が可能であることを示す．



第4章

マルチホップ磁界共振結合の
伝送効率測定
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図 4.1: コイルの外観

30cm

5mm

給電点

図 4.2: コイルの構成

図 4.3: 給電コイル 図 4.4: 中継コイル

4.1 はじめに

本章では，磁界共振結合を用いた宅内への無線給電システム確立のための基礎検討として，磁界

共振結合を用いたマルチホップ無線電力伝送の測定実験を行い，電力の伝送効率という観点から磁

界共振結合をマルチホップに用いるシステムが実現可能であるのかどうか検討を行う．はじめに，

磁界共振結合に用いるコイルを作成し，その特性を測定する．次に，そのコイルを直線状に配置し

た場合の伝送効率の測定を行い，マルチホップにおいて伝送効率の向上が見られることを確認す

る．最後に宅内の無線給電システムに用いられるであろう格子状に配置した場合の伝送効率の測定

を行う．

4.2 コイルの物理的構成

測定に使用したコイル（図 4.1）は文献 [17]に倣い，図 4.2のように直径 1mmのポリエステル
銅線を発砲スチロールに半径 15cm，ピッチ 5mmで 5巻きにしたものを利用した．給電点は中央
部に設け，SMAレセクタプルを取り付けてあり，その両端は開放してある．コイルの両端を開放
せずにショートしたコイルも利用することができ，その場合は並列 LC回路と等価となる [40]．こ
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図 4.6: アドミタンスの周波数応答

のコイルはダイポールアンテナをヘリカル状に巻きつけたものと見ることができ，アンテナとして

の特性を有する．また，実際のコイル (図 4.1)を見ればわかるように，給電部は SMAレセクタプ
ルを半田で取り付けやすくするために，銅線を少し伸ばしてある．上記の長さを発泡スチロールに

巻きつけた後にベクトルネットワークアナライザ (VNA)を用い，共振周波数を 17MHzに合わせ
るためにアンテナ端のポリエステル銅線を切って調節してある．17MHzに特に意味はなく，他の
周波数においても同様の結果が得られる．

図 4.3，4.4はコイルの給電部を拡大した図であり，前者が給電コイルと受電コイル，後者が中継
コイルのものである．給電コイルは給電部の SMAレセクタプルに直接 SMAのケーブルを接続す
ればよいが，中継コイルの場合はこのままだとコイルが中間でオープンになっている状態であるた

め，SMAレセクタプルの直前でショートしてある．このコイルの共振周波数はこの SMAレセク
タプルから見て調整してあるため，厳密にはショートした所と SMAレセクタプルの間に 1cmほ
どの距離があり，その影響で共振周波数がずれることが考えられるが，今回の測定ではその影響を

無視している．

4.2.1 コイルの高周波における特性

本節では前節で述べたコイルの共振周波数付近の高周波における特性について述べる．図 4.5は
VNAにて測定したコイルの入力インピーダンスの実数成分と虚数成分である．このようなコイル
が共振状態にあるための条件は入力インピーダンスの虚数成分が 0となり，入力インピーダンスの
大きさが最小，アドミタンスが最大となることであるため，このコイルの共振周波数は 16.97MHz
であることがわかる．

図 4.6はアドミタンス [mS]の周波数特性を表しており，これからこのコイルの Q値を求める．
アドミタンスが最大となる周波数を f0，その時のアドミタンスを Y0とし，アドミタンスが Y0√

2
と

なる 2つの周波数を f1, f2 (f2 > f1)とする．このとき Q値は

Q =
f0

f2 − f1
(4.1)

となる．図 4.6のアドミタンスの周波数特性を 5回測定して Q値を上式で計算して Q値の平均を
とると 686となった．2.4.2節で述べたように磁界共振結合では結合係数と Q値の積が 10以上の
ときに伝送効率が 80%となる．よってQ値が 686のこのコイルでは結合係数が 0.0146という小さ
な値においても高効率で電力を伝送できることが予想される．
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…

VNA

図 4.7: 直線状における測定構成

表 4.1: 最大伝送効率と周波数：直線

n 最大効率 [%] 周波数 [MHz]

2 91.64 15.733
3 87.62 16.685
4 88.79 17.588
5 85.97 17.882
6 85.50 17.350

4.3 直線状における測定

本節では，4.2節で説明したコイルを図 4.7のように n個密接に直線状に配置し，その伝送効率
をVNAによって測定する．コイルの配置方法としては，宅内の無線給電システムへの適応を考え，
図 4.7のようにコイルを同一平面上に配置する．両端の VNAに接続されたコイルは図 4.3のコイ
ルであり，その間にあるコイル群は全て図 4.4の中継コイルである．
この実験は磁界共振結合を複数のコイルが存在するマルチホップの電力伝送においても有効であ

るのかどうが確かめるという意味を持つ．

4.3.1 結果

図 4.8(a),(b),(c),(d),(e)がそれぞれ n=2,3,4,5,6の場合の S21 と S11 の測定結果である．

これらの図のように n個の共振器であるコイルが存在する場合に n個の伝送効率のピークとな
る周波数が存在することがわかる．各測定は共通した特長が見えるが，nが大きくなるにつれて最
も小さい共振周波数における伝送効率が下がっていることがわかる．

各測定において最大伝送効率 (最大の S21)とその周波数をまとめたものが表 4.1である．n=6つ
まり 150cmの距離を 85.50%という高い効率で電力伝送できることがわかり，磁界共振結合を用い
た無線電力伝送は複数のコイルを用いた場合においても有効であると言える．

4.4 格子状における測定

前節では，磁界共振結合を直線状にマルチホップした場合にも有効であることが実験的に示すこ

とができた．本節では，我々の提案する磁界共振結合を用いたマルチホップ無線電力伝送システム

のシナリオの配置である，コイルを格子状に配置した場合の伝送効率の測定実験を行った．



第 4章 マルチホップ磁界共振結合の伝送効率測定 27

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5

M
a
g
n
it
u
d
e
[d
B
]

Frequemcy[MHz]

S11

S21

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5

M
a
g
n
it
u
d
e
[d
B
]

Frequemcy[MHz]

S11

S21

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5

M
a
g
n
it
u
d
e
[d
B
]

Frequemcy[MHz]

S11

S21

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5

M
a
g
n
it
u
d
e
[d
B
]

Frequemcy[MHz]

S11

S21

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

13.5 14.5 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5

M
a
g
n
it
u
d
e
[d
B
]

Frequemcy[MHz]

S11

S21

(a) n=2 (b) n=3 

(c) n=4 (d) n=5 

(e) n=6

図 4.8: 直線状のマルチホップ測定結果 (a)n=2, (b)n=3, (c)n=4, (d)n=5, (e)n=6

4.4.1 実験方法

9個のコイルを図 4.9のように 3× 3の格子状に配置する．便宜上の理由で 9個のコイルにコイ
ル 1から 9まで番号を振ってあり，今後この番号を用いてコイルを指定していく．その一つを給
電コイル (コイル 1)とし，残りの 8個のコイル (コイル 2から 9)へのそれぞれの伝送効率を VNA
を用いて測定する．そのため，図 4.10のように VNAのポート 1は常に給電コイルであるコイル
1に接続されており，残りのポート 2をその他のコイルにそれぞれ接続して測定していく．
当然ながら給電コイルの位置は図 4.9のようにコイル 1の位置だけではなくコイル 5のように中
央に配置する場合や複数の給電コイルを用いるなどのシナリオも考えられるが，今回の測定では 1
つの給電コイルのコイル 1からの伝送効率のみを測定した．
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図 4.9: 格子状配置 図 4.10: VNAを用いた伝送効率測定
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図 4.11: 最大伝送効率と周波数：格子

4.4.2 結果

図 4.12は給電コイルであるコイル 1から受電コイルであるコイル n(n = 2, 3, · · · 9)へのS21とS11

パラメータの周波数特性をまとめたものである．受電コイルの位置が変わることで周波数特性の形

が大きく変わることがわかる．また，直線状の結果である図 4.8と比較すると，その周波数特性は
より複雑なものになっているが，これは 2つの原因が考えられる．1つめは，用いるコイルの数が
増加したことであると考えられる．4.3.1節で説明したように共振器であるコイルの数だけ共振周
波数が分割してしまうため，コイルの数が増加することで共振周波数の数が増加してしまったので

ある．2つめは，存在する結合係数の数が増加したためであると考えられる．a個のコイルによる
直線の場合は結合係数は隣接するコイルの間のみにしか存在せず，その数は a− 1個である．それ
に対して a × aの格子の場合には隣接するコイルの結合係数が 2a(a − 1)個存在し，図 4.9におけ
るコイル 1とコイル 5のように斜めの結合係数が 2(a − 1)2 個存在し，合計で 4a(a − 1)個存在す
ることになる．このように格子の場合には結合係数の数が増加することで系がより複雑になってし

まう．

また，各受電コイルにおいて最大伝送効率とその周波数をまとめたものが図 4.11である．この
図は大変興味深い結果を示しており，伝送効率が最大となる受電コイルは給電コイルのコイル 1か
ら最も離れた対角点にあるコイル 9である．最も伝送効率が低いものは中央にあるコイル 5であっ
た．4.3.1節より直線状で 3つのコイルを用いた場合の最大伝送効率は 87.62%であることからもコ
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図 4.12: 格子状のマルチホップ測定結果 (a)n=2, (b)n=3, (c)n=4, (d)n=5, (e)n=6, (f)n=7, (g)n=8,
(h)n=9
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図 4.13: 一定周波数電源における各コイルの伝送効率

イル 5の伝送効率は大変低くなっていることがわかる．
また，対称性から考えると，コイル 2とコイル 4，コイル 3とコイル 7，コイル 6とコイル 8の
結果は等しくなるはずである．実際には，最大伝送効率にはそれぞれ違いがあるが，これはコイル

自体の特性の違いと距離のずれによる結合係数のずれによるものだと考えられる．上記のような結

果の原因を理論的に解析するために，5章において等価回路を用いて解析を行う．

4.5 課題

本節は，特に格子状の配置における結果を受け，それを図 3.1のように室内での無線電力伝送シ
ステムとするための特に重要な課題を 2点述べ，その改善策の検討を行う．

1つめは格子状において特定のコイルの伝送効率が著しく悪くなることである．例えば図 4.11の
コイル 5への伝送効率は 50%以下と大変低くなってしまう．それに対して対角点であるコイル 9へ
は高効率で伝送できることから，目的の受電コイルが対角点となるように余分なコイルを起動しな

いようにすれば伝送効率が改善することが予測される．そのような手法を 6章にて提案を行う．
次の課題は，最大効率となる周波数が一定でないということである．表 4.1と図 4.11を見ればわ
かるように，最大効率となる周波数は一定ではなく，14MHzから 17MHzの変動がある．つまり，
現状では最大伝送効率で伝送するためには交流電源の周波数をそれに合わせて変動させなければ

ならない．また，最大効率における周波数の帯域幅は図 4.12のように狭いため，少しの変動で効
率が落ちてしまう問題がある．複数の共振周波数が存在することで周波数多重電力伝送を行う [41]
という考えもあるが，複数の周波数を送電側で用いる必要があり，コイルの位置が変わると共振周

波数も変わってしまう．

例えば格子配置において電源の周波数をコイルの自己共振周波数である 16.97MHzで電力伝送を
行った場合の各受電コイルへの伝送効率は図 4.12の 16.97MHzにおける S21 の値を見ることで図

4.13のようにまとめることができる．この図を見るとわかるように，交流電源が一定の周波数の交
流電源の場合，各受電コイルの伝送効率は図 4.11と比較して大幅に低下してしまうことがわかる．
この問題を解決するためには 2つの対策が考えられる．1つ目は，電源側の周波数を最大効率と
なる周波数に合わせることである．例えば，交流電源とコイルの間に方向性結合器を挿入し，それ

によって反射量を観察し，その反射量が最低となるように制御することで最適な交流電源の周波数
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を得ることができる [23]．2つ目は，電源の周波数は変えずに共振周波数を電源の周波数に合わせ
るというものである．例えば，電源とコイル間にインピーダンス整合回路を挿入し方向性結合器を

用いてマッチング回路を調整し，共振周波数を電源の周波数にすることで効率を最大化することが

できる [24]．
1つ目の手法は電源の周波数が変動するために，高価な可変の高周波用パワーアンプが必要とな
り，初期コストが高くなってしまう．電波法の問題もあることから，電源の周波数は一定にするこ

とが好ましい．そうすれば，上記のパワーアンプに比べて汎用で安価な 13.56MHzなどの交流電源
を用いることで初期コストも安く抑えることができる．

本提案のように，コイルを直線状や格子状に複数配置した場合に最大効率となる共振周波数を電

源の周波数に合わせるためには 2.5.2節で述べたようにフィルター理論を用いた多段化設計方法が
提案されている．しかし，そこではループコイルを用いた磁界共振結合に基づいた設計であるた

め，本提案のようにループコイルを用いずに交流電源に直結するタイプの伝送には直接適応するこ

とはできない．よって 7章でループコイルを用いない電源直結型の磁界共振結合を用いた場合に適
応できる多段化設計法を提案し，格子配置への適応について検討を行う．

上記の課題をまとめると，

解決すべき課題� �
1. 　格子配置において対角点以外の受電コイルへの伝送効率が低下する

2. 　複数のコイルを用いた場合に，最大効率となる周波数が一定でない．� �
となる．
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等価回路解析
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L C

R

図 5.1: 1つのコイルの等価回路モデル

5.1 はじめに

本章では前章において直線状と格子状において実測することで得られた伝送効率と等価回路理論

から得られる伝送効率と比較することで，実測結果の妥当性を証明する．理論値を得るもう一つの

方法として電磁界解析があるが，電磁界解析によって 1つの伝送を解析するのに約 1日という長い
解析時間を要するそのため，本研究では回路シミュレータで瞬時に解が得られる等価回路を用いた

解析を理論値として用いる．

また，実測した結果と比較するだけではなく，格子配置において更にコイルを用いた場合の伝送

効率の予測を等価回路を用いて行なう．

5.2 等価回路モデル

磁界共振結合による無線電力伝送は 2.4.2節において説明したように図 2.7のような LCR直列
共振回路を等価回路としたモデルによって表現することができる [17]．本節ではそのような等価回
路モデルにおける R,L,Cの値をコイルのインピーダンスを測定することによって導出する．

5.2.1 等価回路パラメータの導出

図 5.1の等価回路におけるR，L，Cの各パラメータを導出するためには，図 4.1の入力インピー
ダンスの実数成分と虚数成分を VNAにより測定し，その値と式 (2.4)，(2.5))を比較することに
よって導出する．入力インピーダンスの実数成分と虚数成分は 4.2.1節の図 4.5のように得られた．
図 5.1の等価回路モデルにおけるR成分は式 (2.4)より，インピーダンスの実数成分となる．図 4.5
の Re(Z)を見ると共振周波数付近において多少の変動があるが，共振周波数における Re(Z)=1.31
Ωを等価回路における Rの値とした．
図 5.1の等価回路モデルにおける Lと C成分は式 (2.5)より，インピーダンスの虚数成分から導
出することができる．LとCという 2つの未知数を導出するためには，2点の周波数における Im(Z)
を測定し，連立方程式を解けばよい．共振周波数 (16.98MHz)において Im(Z)=0Ωと 17.19MHzに
おいて Im(Z)=22.60Ωという結果から L=8.57µH，C=10.46pFとなる．以上をまとめると表 5.1
のようになる．
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表 5.1: 等価回路パラメータ

パラメータ 値

R 1.31Ω
L 8.57µH
C 10.46pF

d

図 5.2: 結合係数測定
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5.2.2 結合係数

等価回路上ではコイル間の磁界の結合は結合係数によって表現される．しかしながら，実際の環

境では，コイル間の結合係数は 2つのコイル間の距離によって定まる．結合係数と距離の関係は理
論的にはノイマンの公式などを用いて距離の関数として求めることも可能であるが [43]，本研究で
は 2つのコイルを図 5.2のように同一平面上に配置し，その間の距離 dを変えながら結合係数の測
定を行い，結合係数とコイル間の距離の関係を導出する．

結合係数の測定の方法は式 (2.10)で表される関係を用いる．すなわち，VNAで S21 を測定し，

その 2つの共振周波数を測定し，式 (2.10)に代入するというこである．しかし，この測定方法で
はコイル間の距離が十分離れた場合には 2つの共振周波数が近づいて 1つになってしまうため，あ
る距離以上における結合係数は測定できない．

コイル間の距離 dを 30cmから 1mmごとに離していき，結合係数を測定していった．それによっ
て得られたコイル間の距離と結合係数の関係は図 5.3のように表される．距離を大きくしていくに
つれて結合係数が小さくなる様子がわかる．31.7cm以降は上記のように 2つの共振周波数が確認
できなくなったため測定を終了した．

5.3 直線状の等価回路解析

次に，前節で導出した等価回路モデルと結合係数の値を用い回路シミュレータによって直線状に

コイルを配置した場合の回路解析を行う．回路シミュレータとして LTspice IVを用いた [42]．
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図 5.4: LTspiceによる等価回路解析：直線

5.3.1 LTspiceによる解析

コイルを n個直線状に配置した場合の等価回路を作成し，解析する．図 5.4のように回路を定め
る (この図では n=5の場合を示している)．各 LCR直列共振回路がコイルを表し，それらが結合
係数 kで接続されている．結合係数としては，図 5.3において距離が 30cmのときの値を用いてい
る．また，本解析においては結合係数は隣接するコイル間のみで定義しており，例えば 1番のコイ
ルと 3番のコイルの間の結合のような離れたコイルとの結合はほぼ 0に近いとして無視している．
そのような回路で左端の電源から右端の負荷への透過 S21を n=2,3,4,5,6のそれぞれの場合で導
出し，実測で得た結果と比較する．

5.3.2 解析結果

図 5.5が n=2,3,4,5,6における等価回路によって得た S21と実測との比較を行ったグラフである．

全体を通して，nが大きくなるにつれて共振周波数のずれが大きくなるところもでてくるが，等価
回路によって実測の結果がよく説明できる．この共振周波数のずれの原因としては 2つ考えられ
る．1つめは全てのコイルの等価回路のパラメータが必ずしも一致していないということである．
この解析では全てのコイルは完全に等しいパラメータを持つと仮定していが，実際には制作したコ

イルには共振周波数などのずれが存在したためにこの誤差が生じたと考えられる．2つめの原因は
結合係数にあると考えられる．結合係数も同様に全てのコイル間の結合を等価として解析を行った

が，実際の測定では設置するときにコイル間に隙間が生じていたために結合係数が小さくなってし

まいこの誤差が生じてしまったと考えられる．特に図 5.5の (e)n=6の場合は等価回路の帯域幅に
比べ，実測の帯域幅が小さくなっていることがわかる．2.4.2節で説明したように，結合係数が小
さくなることで共振周波数が近付いて全体の帯域幅が狭まっていくため，これは 2つめの結合係数
の影響が大きく出ていると考えられる．

表 5.2は図 5.5の等価回路の S21の周波数応答から最大の伝送効率を%に変換し，その時の周波
数をまとめた表である．実測の最大効率の結果をまとめた表 4.1と比較すると，等価回路の方が全
体的に 2から 5%効率が高くなっている．その原因としては実測においては完全に整合が取れてい
なかったためであると考えられる．図 4.8の実測における周波数応答の結果を参照されたい．S21が

最大となる周波数において，反射係数の S11が-15から-20となっているこれを%に直すと 3.2%か
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図 5.5: 直線状の等価回路解析結果 (a)n=2, (b)n=3, (c)n=4, (d)n=5, (e)n=6

ら 1%となる．磁界共振結合における無線電力伝送系において，等価回路の場合のように理想的に
整合が取れていればほとんど反射が起こらずに反射はほぼ 0%となるはずである．よって，実測に
おいては反射分だけ効率が悪くなったことが原因である．

5.4 格子状の等価回路解析

本節では前節に引き続いて格子状にコイルを配置した場合の等価回路を作成し，解析を行う．そ

れによって得た結果と実測の結果を比較する．
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表 5.2: 等価回路における直線の最大伝送効率

n 最大効率 [%] 周波数 [MHz]

2 94.97 18.188
3 94.65 16.812
4 92.71 17.640
5 91.96 16.812
6 90.29 17.400

図 5.6: LTspiceによる等価回路解析：格子

5.4.1 LTspiceによる解析

コイルを格子状に配置し，給電コイルから他の n番目のコイルへ電力を伝送する場合の等価回
路をそれぞれ作成し，解析を行う．そのために，図 5.6のように回路を定めた．直線の時と大きく
異なることは隣接するコイル間の結合だけではなく，例えば 1番のコイルから 5番のコイルへの結
合係数のように図の中で斜め方向で隣接した場合の結合係数を定めていることである．

5.4.2 解析結果

前節で述べた等価回路を LTspice上に作成し，n=2,3,4,· · · ,9のそれぞれのコイルへの伝送効率
の測定を行った．LTspiceによって得られた S21と実測における S21を比較したものをそれぞれの

コイルで行い，まとめたものが図 5.7である．
それぞれの場合において実測の結果が等価回路に良く合っていることがわかる．周波数軸のずれ

は 5.3.2節で述べたように，結合係数のずれが一番大きいと考える．特に格子の場合には有効な結
合係数の数が増加するため，よりそのずれが大きくなる．
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図 5.7: 格子状の等価回路解析結果 (a)n=2, (b)n=3, (c)n=4, (d)n=5, (e)n=6, (f)n=7, (g)n=8,
(h)n=9
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表 5.3: 格子配置の最大伝送効率：実測と等価回路

受電コイル 実測の最大効率 [%] 等価回路の最大効率 [%]

2 72.75 67.59
3 65.92 79.81
4 65.92 67.59
5 48.35 54.16
6 70.95 68.37
7 71.82 79.81
8 75.22 68.37
9 88.13 90.06

等価回路における各受電コイルの最大伝送効率と実測の最大伝送効率をまとめたものが表 5.3で
ある．この表からわかるように，給電コイルの対角点の位置にある 9番のコイルへの伝送効率が最
も高くなっている．その他のコイルへの最大伝送効率の傾向も等しく，中央の位置にある 5番のコ
イルへの伝送効率はどちらとも最低となっている．

5.5 格子配置における伝送効率の予測

実測では全部で 9個のコイルしか制作しなかったために，9個のコイルを用いた格子配置におけ
る伝送効率の測定しか行えなかった．そのため，本節では等価回路を用いて更にコイルを用いた場

合の伝送効率の予測を行い，その振る舞いについて述べる．

5.5.1 格子配置の拡張

我々が提案する室内における無線電力伝送システムを実現する場合，直径 30cmのコイルで床に
敷き詰める場合には実験で行ったような 3× 3個の格子配置では高々1m× 1mの範囲の場合しか
カバーできていない．そのため，実用では更にコイルを増やした格子配置となるが，そのようにコ

イルを増やした場合でも 4.5節で述べたような「格子点の受電コイルの伝送効率が最大となる」な
どといった振る舞いが成り立つとは限らない．

そのため，等価回路を用いて 4× 4，5× 5の格子配置をした場合の各受電コイルへの最大伝送
効率とそのときの周波数を求めた．回路の RCLのパラメータは全て前節の解析と等しくし，結合
係数も同じ設定で解析を行った．

5.5.2 解析結果と振る舞いの予測

図 5.8, 5.9はそれぞれ 4× 4と 5× 5の格子配置における左下の給電コイルから残りの各受電コ
イルへの最大伝送効率とその周波数をまとめた図である．4.5節で述べたように，3× 3の格子配
置において見られた格子点の受電コイルの伝送効率が最大となるという現象が 4× 4，5× 5の格
子配置においても見られることがわかる．よって 6× 6，7× 7と増加させていったとしても，こ
のような振る舞いをすることが予測される．つまり，給電コイルの対角点の位置にある受電コイル
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図 5.9: 5× 5格子配置における最大伝送効率

の伝送効率が最も高く，その他の位置の受電コイルでは伝送効率が低く，最悪の場合は 50%より
低くなってしまうという問題は n× nの格子配置においても同様に解決すべき課題であるという
ことである．
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図 6.1: 仮想パス制御手法

6.1 はじめに

本章では，磁界共振結合による複数のコイルを用いたマルチホップ無線電力伝送における 2つの
課題の中で，最初の課題である格子配置において給電コイルの対角点の位置にある受電コイル以外

への伝送効率が低下してしまうという課題を解決するために仮想パス制御手法を提案する．本提案

手法は，対角点の位置にある受電コイルへの伝送効率は高いという特徴に注目し，ある受電コイル

に電力を伝送する場合にそのコイルが対角点となるように余分なコイルを機能させないように制御

し，電力の通る仮想的なパスを制御するという手法である．

本章ではその制御手法を用いることで任意の受電コイルへの伝送効率を向上できることを実験に

よって示す．

6.2 仮想パス制御手法

図 6.1は本提案手法である仮想パス制御手法の概要を示した図である．仮想パス制御手法はある
受電コイルへの伝送効率を最大化するために，どのコイルを起動させればよいのか決定する．図の

ように n× nのコイルが格子状に配置されたおり，(0,0)のコイルを給電コイルとし，今 (s,t)のコ
イルを電力を伝送したい受電コイルとする．仮想パス制御手法では{

0 ≤ x ≤ s

0 ≤ y ≤ t
(6.1)

の条件を満たす (x,y)の位置にあるコイルを起動させ，その他のコイルを起動させないようにする．
つまり，この制御手法は図 6.1のように給電コイルとある受電コイルを対角点とする長方形内の全
てのコイルを起動させ，その他のコイルは全て起動させないようにする．
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この制御手法は 4.4節などで得られた，給電コイルの対角点の位置にある受電コイルへの伝送効
率が他の位置にあるコイルへの伝送効率よりも高くなるという結果に基づいて提案したものであ

る．一般的に，給電コイルの位置が一定であるとすると，受電コイルの位置を特定することができ

れば，式 (6.1)を満たすような (x,y)は自動的に定まるため，制御面では容易に実装することが可
能である．

6.2.1 無線電力伝送システムへの導入方法

このような制御手法を室内の無線電力伝送システムに導入するために，以下のようなシナリオが

考えられる．

1. 受電コイルが電力供給の要求を行う

2. その受電コイルに最も近い中継コイルが自分の場所を他の中継コイルにブロードキャストする

3. その他の中継コイルは受信した中継コイルの場所の情報と式 (6.1)から自分が起動するかど
うか決定する

はじめに，電子機器に接続された受電コイルが電力供給の要求を中継コイルに行い，その要求を

受けた最も近い中継コイルが自分の位置を他の中継コイルにブロードキャストする．このようなシ

ナリオを実現するためには，中継コイルの座標系と各中継コイルの位置を初期設定として定めてお

く必要がある．これについては，図 6.1のように xy座標系で定めておけばよい．
また，電力供給の要求や，中継コイルの位置のブロードキャストなど，情報をやり取りするため

の通信機能が必要となる．これについては，2つの方法が考えられる．一つめは磁界共振結合用の
コイルを通信として用いることである．3.2.4節で述べたように，磁界共振結合では 10MHzなど
の高周波を用いるため，従来の通信技術を適応することができると考えられる．しかしながら，仮

想パス制御手法ではコイルの ON/OFFを行うため，OFFになっているコイルに通信することは
できないという問題がある．そのため，通信用の別のコイルを持つ必要がある．

二つめは ZigBeeやWiFiなどその他の無線機構を用いる方法である．この場合はコイルにその
通信規格のためのデバイスを付ける必要が生じる．

このようにすることで受電コイルに最も近い中継コイルの位置をその他の受電コイルと給電コイ

ルに知らせることができる．その後は各中継コイルはブロードキャストされた (s,t)を知っている
ので自分の座標 (x,y)が式 (6.1)を満たすならばコイルを ONにすればよい．この制御手法は目的
のコイルの位置と自分のコイルの位置の情報だけで決定できるため，通信量は大変少なくすること

が出来る．

上記のようなシナリオで本提案手法を実現することができる．

6.3 評価実験

仮想パス制御手法は格子配置における伝送効率の傾向から提案したものであるため，実際に効率

が改善するかはわからない．そのため，本節では 3× 3の格子配置において仮想パス制御手法を実
装し，その伝送効率を VNAで測定することで仮想パス制御手法の有効性を示す．
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図 6.2: 仮想パス制御手法：各コイルの最大効率と共振周波数

6.3.1 実験方法

コイルの配置方法は 4.4節と同様に格子状に配置する．仮想パス制御手法は実際には 6.2.1節で
述べたような方法で導入することになるが，本研究ではそこまで実装せずに手動で中継コイルの

ON/OFFの制御を行った．例えばコイル 5への伝送効率を測定する場合にはコイル 2,4のみを中
継コイルとし，その他のコイルを中継コイルとして用いないようにする．ただし，コイル 9は給電
コイルの対角点に置かれているため，余計な中継コイルをOFFにする必要はなく，4.4.2節の結果
と等しい．また，中継コイルをONにするということは，図 4.4のようにコイルの中間の SMAレ
セクタプルの前でショートさせることを意味し，OFFにするということはショートせずにそのま
まオープンにするということである．

6.3.2 実験結果

コイル n(n = 2, 3, · · · 9)への最大効率とその時の周波数をまとめたものが図 6.2であり，各コイ
ルの S21 と S11 の周波数特性を図 6.3にまとめた．ただし，コイルの番号は図 4.9と同じとする．
仮想パス制御手法を導入することで，余分な中継コイルが減少したため，制御手法を導入しない

結果である図 4.12と比較すると，図 6.3のように各コイルの S21 のピークは減少していることが

わかる．また，仮想パス制御手法を導入せずに全ての中継コイルを用いた場合の最大伝送効率の結

果である図 4.11と図 6.2を比較すると，コイル 9以外の受電コイルへの伝送効率が全て向上して
いることがわかる．最も向上したのは中間に配置されたコイル 5であり，42.03%伝送効率が向上
し，コイル 2から 8で平均 16.36%の効率の向上が見られた．
このように本章で提案した仮想パス制御手法によって格子内の全てのコイルへの伝送効率を向上

できることを実験的に明らかにし，その有効性を示した．
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図 6.3: 仮想パス制御導入結果 (a)n=2,(b)n=3(c)n=4,(d)n=5,(e)n=6,(f)n=7,(g)n=8,(h)n=9
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図 7.1: Kインバータによる通過域内最平坦型 BPFフィルタ

7.1 はじめに

本章では，複数のコイルが存在する場合に共振周波数が一定にならないという問題に対して 2.5.2
節で紹介したフィルター理論を用い，あるコイルを n個直線状に配置した場合に，帯域通過フィル
タ (BPF)のように伝送効率が最大となる共振周波数が 1つのみで平坦な周波数特性を持つための
多段化設計手法を導出する．また，回路シミュレータでその妥当性を確認した後に，実際のコイル

を用いて実測した．

文献 [29]においても同様の目的と手段で論理を展開しているが，ループコイルを用いた場合の
設計方法であるため，我々のようにループコイルを用いずに電源と負荷を直結する直結型には直

接応用ができない．そのため，はじめに本提案で用いる Kインバータによる n段通過域内最平坦
(Butterworth)型のBPFについて説明し，Kインバータのインバータ変換という特性を利用し我々
が用いる直結型へ適応ができるように磁界共振結合による無線電力伝送の等価回路へと変換し，各

回路パラメータを等価とすることで実際の電力伝送を BPFにするための理論的条件を導出する．
また，直線配置だけでなく格子配置についても検討し，楕円関数型の BPFによって設計できる
ことを理論的に示す．

7.2 Kインバータによるn段通過域内最平坦型BPFの実現

図 7.1は n段の通過域内最平坦型 BPFの Kインバータによる表現である．RA, RB , Li, Ci(i =
1, 2, · · ·n)が与えられた場合に，各Kインバータの満たすべき条件は以下のように導出することが
できる [25]．

K0,1 =

√
(ω2 − ω1)L1RA

Ωcg0g1
(7.1)

Ki,i+1 =
ω2 − ω1

Ωc

√
LiLi+1

gigi+1
(7.2)

Kn,n+1 =

√
(ω2 − ω1)LnRB

Ωcgngn+1
(7.3)

ただし，1 ≤ i ≤ n − 1，ω1, ω2 は BPFの両サイドの遮断角周波数，Ωc は次元を揃えるためのも

ので 1[rad/sec]，gi は原型バターワース型 LPFの変数であり，

g0 = gn+1 = 1 (7.4)

gi = 2 sin
(

2i − 1
2n

π

)
(i = 1, 2, · · ·n) (7.5)

である [25]．



第 7章 フィルター理論による多段化設計法 48

ZK
Z

K
2

図 7.2: Kインバータによるインピーダンス変換

-L -L

L

図 7.3: 対象 T型回路

Kインバータとはインピーダンスインバータのことで，任意のインピーダンスを変換すること
ができる．Kインバータはインピーダンスの次元を持つ Kのみをパラメータとし，図 7.2のよう
に任意のインピーダンス Zを Kインバータを介して見ることで右図のように K2

Z のインピーダン

スに変換することができる．上記のような性質を持つ Kインバータの基本行列 Fは以下のように
表される．

F =

[
0 ±jK

±j 1
K 0

]
(7.6)

概念的には上記のように利用することができるが，実環境において Kインバータはλ/4線路や
図 7.3のような対称 T型回路などで実現することが知られている [25]．図 7.3の対象 T型回路に
おいてはその基本行列を導出し，式 (7.6)と比較することで，K = ωLであることがわかる．この

対象 T型回路は相互インダクタンス Lの結合と等価であるため，磁界の結合を用いる磁界共振結
合への適応が容易であると予想できる．

7.3 フィルター理論による直線状多段化設計法

本節では前節で述べた Kインバータによる通過域内最平坦型 BPFを Kインバータの特性を利
用し n段に多段化された直結型磁界共振結合による無線電力伝送の等価回路へ変換し，各回路パ
ラメータを比較することで BPFにするための理論的条件を導出し，多段化設計法を提案する．ま
ず始めに，本論文で解決する問題を以下のように定義する．

多段化設計法によって解決すべき問題� �
n個の等しいコイルを直線状に並べ，S21 の周波数特性が BPFのようにコイルの自己共振周
波数付近で最大効率で平坦な周波数特性となるためには，i番目と i+1番目のコイル間の結合
係数 ki はどのような値にすればよいか (ただし 1 ≤ i ≤ n − 1)．� �

以下，この問題を前節の BPF理論を用いて解いていく．
図 7.4は多段化設計法の概要を示す．図 7.4(a)は図 7.1と基本的には同じでKインバータを用い
た通過域内最平坦型 BPFである．図 7.1と異なるところは全ての Lと Cを等しいとしていること
ろであり，これは上記の問題設定である等しいコイルを用いるところからきている．この回路を最

終的に磁界共振結合の等価回路である図 7.4(d)の形へ変換し，各回路パラメータを比較すること
で多段化設計法を確立することができる．図 7.4(d)の kiは i番目のコイルと i+1番目のコイルと
の結合係数を表しており，相互インダクタンスではないことに注意されたい．
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図 7.4: フィルター理論 ((a),(b),(c))による多段化設計 (d)

まず図 7.4(a)から (b)への変換を行う．前節で述べたように Kインバータは相互インダクタン
スK/ωの磁界の結合に変換することができるため，i番目のKインバータKi,i+1は相互インダク

タンス Ki,i+1
ω0

に変換することができる．ω0は共振角周波数である．実際には通過域内の角周波数

で表すべきであるが，共振周波数に比べて通過帯域が十分小さいことから共振角周波数のみで表す

という近似を行っている．

式 (2.9)の結合係数の定義から両隣のインダクタンスが Lであることを踏まえると，i番目の結
合係数は Ki,i+1

ω0L となる．以上のようにKインバータ (図 7.4(a))から結合係数 (図 7.4(b))に変換す
ることができる．

次に図 7.4(b)から (c)への変換を行う．(b)にはまだ両端の Kインバータが残っている．両端
にはインダクタンスが存在しないため，この Kインバータは相互インダクタンスの形にすること
はできない．よって図 7.2のような Kインバータのインピーダンス変換の性質を利用する．まず，
K0,1 から電源側 RA を見ると

K2
0,1

RA
のように変換することができる．同様にKn,n+1 によって負荷

側を変換することによって図 7.4(c)へと変換することができる．ここが従来の多段化設計法 [29]
と大きく異なる点であり，ループコイルを用いる場合，ループコイルに生じるインダクタンス成分

などを消去するような操作が必要となる．

最後に，変換された図 7.4(c)と n段のコイルを用いた磁界共振結合の等価回路の図 7.4(d)を比較
することで多段化設計法を導出する．初めに左端の左側を比べることで

K2
0,1

RA
= Zとなり，式 (7.2)
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を代入し，整理することで以下の関係を得る．

ω2 − ω1

Ωc
= g0g1

Z

L
(7.7)

次に各コイル間の結合係数を比べ，式 (7.3)，(7.7)と共振角周波数 ω0 = 1√
LC
となることを代入

していくことで以下の式を得る．

ki =
Ki,i+1

ω0L

=
ω2 − ω1

Ωc

1
ω0

√
1

gigi+1

=
g0g1√
gigi+1

Z

ω0L

=
g0g1√
gigi+1

√
C

L
Z (7.8)

最後に，右端の負荷を比べることで KBPF2
n
RB

= Zとなり，式 (7.3)，(7.7)を代入することで以下の
式を得る．

Z =
g0g1

gngn+1
Z (7.9)

この式だけを見るとこの等号が成立していないように見えるが，gに関する式 (7.5)を用いること
で g0 = gn+1 = 1, gn = 2 sin( 2n−1

2n π) = 2 sin( 1
2nπ) = g1 となることから式 (7.9)は自動的に等号が

成立することがわかる．

以上のことをまとめると，

多段化設計法� �
i番目と i+1番目のコイル間の結合係数 ki を

ki =
g0g1√
gigi+1

√
C

L
Z

とすることで，通過帯域幅が

ω2 − ω1 = Ωcg0g1
Z

L

となる BPF型へと n段の直結型磁界共振結合を用いた直線状の多段無線電力伝送を設計する
ことができる．ただし gは

g0 = gn+1 = 1

gi = 2 sin
(

2i − 1
2n

π

)
(i = 1, 2, · · ·n)

である．� �
この多段化設計法は伝送効率の帯域幅 (ω2 − ω1)が Z

L に比例することを示し，式 (7.8)は各共振
器間の結合係数はバターワースフィルタの変数 giにより全て定まることを示している．通過帯域幅

を広くしたい場合はコイルのインダクタンス値を小さくすればよいが，その場合式 (7.8)からわか
るように BPFのための結合係数値が大きくなり，コイル間の距離を小さくしなければならず，伝
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表 7.1: n段多段化設計 (L=8.57µH，C=10.46pF, Z=50Ω)

n k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9

2 0.0552
3 0.0391 0.0391
4 0.0356 0.0229 0.0356
5 0.0341 0.0190 0.0190 0.0341
6 0.0334 0.0173 0.0148 0.0173 0.0334
7 0.0330 0.0164 0.0129 0.0129 0.0164 0.0330
8 0.0327 0.0159 0.0119 0.0110 0.0119 0.0159 0.0327
9 0.0326 0.0155 0.0113 0.0099 0.0099 0.0113 0.0155 0.0326
10 0.0324 0.0153 0.0109 0.0092 0.0087 0.0092 0.0109 0.0153 0.0324

送距離が短くなる，もしくは中継コイル数を増加しなければならない．なお，本設計法の制約条件

としては，電源系と負荷のインピーダンスが等しいというものがある．

7.4 回路シミュレータによる評価

本説では前節で提案した多段化設計法によって得られる結合係数の値を用いて，回路シミュレー

タによってその S21 パラメータを求め，BPFの特性を得られるがどうか確認することで，本提案
手法のの妥当性を確認する．

7.4.1 多段化設計

前節で述べたように，本提案手法は電力伝送に用いるコイルの L, C成分と電源と負荷のイン
ピーダンス Zがわかれば一意的に決定される．前者の Lと Cについては 5.2.1節にて導出された
値，L=8.57µH，C=10.46pFを用い，後者は電源と負荷ともに 50Ω系を利用する．
表 7.1は上記の L,C,Zにおいて多段化設計法を用い 10段までの結合係数 kiを計算してまとめた

ものである．

7.4.2 LTspiceによる評価実験

前節で計算された結合係数を用いて n=4,5,9,10の場合の回路シミュレーションを行った．図 7.5
は LTspiceの設定の様子であり，n=4の場合を表しており，それぞれのインダクタンス間に結合
係数を定義している様子がわかる．

図 7.6 が LTspice による n=4,5,9,10 のそれぞれの場合の回路シミュレーションの結果である．
各々の場合において S21 はそれぞれのコイルの自己共振周波数である 16.97MHzを中心に通過域
内において最平坦な BPFを形成することに成功していることがわかる．
また，nが増えていくにつれて通過帯域幅が小さくなっていることがわかる．これは帯域幅ω2−ω1

が式 (7.7)より g0g1
Z
L に比例しているからである．g0, Z, Lは nの値によらず一定であるが，g1は

式 (7.5)より g1 = 2 sin
(

π
2n

)
となり，nが大きくなるにつれて小さくなるからである．つまり，こ

の設計法では多段の数が増えるにつれて通過帯域幅が小さくなるという特徴を持つ．そのため，電
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結合係数

図 7.5: 回路シミュレータ

源側の発信する周波数帯域が定まっている場合，その帯域幅で最大の効率を保ちたい場合には多段

を行える数に制限があるということになる．

7.5 実環境における評価

7.3節にて導出した多段化設計法を実環境にて評価する．多段化設計法に用いる Lと Cは 5.2.1
節で導出した値を用いる．

7.5.1 多段化設計

多段化設計が実際の磁界共振結合による無線電力伝送に適用できるがどうか確認するために，4.2
節で述べたコイルを用いて評価実験を行う．このコイルを図 7.7のように同一平面上で直線状に配
置して，コイル間の距離を調整することでコイル間の結合係数が多段化設計法によって得られる値

になるようにする．また，当然ながらこのような配置ではなく図 2.5のように他の研究でよく用い
られるコイルを縦に並べる構成においてもこの設計法は用いることができる．配置する個数として

は 4個の場合において設計を行った．
多段化設計に用いる各パラメータは5.2.1節で導出したコイルの等価回路値L=8.57µH，C=10.46pF
を用いる．よって表 7.1を参照し，4個のコイルを用いる場合の各コイル間の結合係数は，k1 =
0.0356, k2 = 0.0229, k3 = 0.0356と設計することができる．

7.5.2 コイル間距離の導出

前節にて導出した各コイル間の結合係数を実際のコイルで実現するためには，その結合係数を実

現するコイル間距離を求めなければならない．よって本節では図 5.3のコイル間の距離と結合係数
との関係のグラフを用い，ある結合係数となるコイル間の距離を求めていく．また，図 7.7のよう
に i番目のコイルと i+1番目のコイルの間の距離を di と定義する．

結合係数k1 = 0.0356, k2 = 0.0229, k3 = 0.0356は図 5.3を用いて距離にするとd1 = 31.4cm, d2 =
31.6cm, d3 = 31.4cmとなる．
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図 7.6: 回路シミュレーション結果 (a)n=4, (b)n=5, (c)n=9, (d)n=10

7.5.3 結果

コイルを密接に配置するのではなく，前節で得られたそれぞれの距離だけ離してコイルを直線状

に配置し，その S21, S11をVNAで測定した．その結果が図 7.8である．S21の周波数特性が図 7.6
のように若干のリプルが見られるが，自己共振周波数を中心として通過域内において平坦な特性に

なっていることがわかり，本提案設計手法が正しく働いていることが分かる．

本設計手法を用いなかった場合の S21 の周波数特性である図 4.8(c)と比較を行う．交流電源の
周波数が自己共振周波数である 16.97MHzである場合の伝送効率，つまり各周波数特性における
16.97MHzにおける S21の値を読み取ると，コイルを隣接して配置した場合の伝送効率は図 4.8(c)
から 44.94%であるのに対して，本設計手法を導入した場合には図 7.8から 86.21%と 41.27%効率
が向上したことがわかる．このように本設計手法を用いることで，自己共振周波数の付近の周波数

において整合を取ることができ，伝送効率を向上させることができる．

7.6 格子配置設計法についての検討

コイルを格子状に配置した場合は前節の設計法を適用できない．なぜならば，格子配置にした場

合は結合係数の数が増えるからである．共振器を直線状に配置した場合の BPFは前節のように通
過域内最平坦型のフィルターであったが，共振器を格子配置した場合には楕円関数型の BPFにす
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図 7.8: 多段化設計後の測定結果

ることができる [25, 44]．図 7.9のように共振器をカノニカル結合した場合に，各相互インダクタ
ンスを調整することで楕円関数型の BPFを生成することができる．カノニカル結合における回路
方程式は



v1

0
...
...
0
vn


=



s jM1,2 0 · · · 0 jM1,n

jM1,2 s jM2,3 · · · jM2,n−1 0
0 jM2,3 s · · · 0 0
...

...
...

...
...

...
0 jM2,n−1 0 · · · s jMn−1,n

jM1,n 0 0 · · · jMn−1,n s





i1

i2
...
...

in−1

in


(7.10)

となる．ただし s = j(ω − 1
ω )であり，狭帯域であるため ω ≃ ω0であるとして，共振周波数 ω0を

規格化して 1としている．上式の行列を Zとすると，

Z = sI + jM (7.11)
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図 7.9: カノニカル結合

とする．Iは n次の単位行列，Mは対角要素が全て 0の行列であり，結合行列と呼ばれ，

M =



0 M1,2 0 · · · 0 M1,n

M1,2 0 M2,3 · · · M2,n−1 0
0 M2,3 0 · · · 0 0
...

...
...

...
...

...
0 M2,n−1 0 · · · 0 Mn−1,n

M1,n 0 0 · · · Mn−1,n 0


(7.12)

である．結合行列を適切な値とすることでこのカノニカル結合の共振器結合が楕円関数型の BPF
となるように設計することができる．

まず n次の楕円関数型 BPFの電力透過係数 |T (s)|2 から電圧透過係数を因数分解によって求め
アドミタンス行列を導出する [45]．ちなみに，n次の楕円関数型の電力透過係数は

|T (s)|2 =

n/2−1∏
i=1

(s2 + Ωpi)
2

n/2−1∏
i=1

(s2 + Ωpi)
2 + ε2s4

n/2−1∏
i=1

(s2 + Ωzi)
2

(7.13)

と表すことができる [25]．Ωzi は通過域内での零点，Ωpi は阻止域内での極を表し，

Ωzi
=

1
Ωpi

(7.14)

の関係にあり，フィルタの特性である通過域リプル，非帯域幅等を与えることで楕円関数から求め

ることができる．

次に，アドミタンス行列の n個の極が結合行列の固有値と等しくなるという性質から，結合行列
の固有値を求め固有値行列を Λとする．次に，結合行列の対角化のための規格化直交行列 Tの 1
行目がそのアドミタンス行列から導出され，グラム・シュミットの直交化法によって残りの n-1行
を導出し，Tを求める，最後に，M = TΛTT という関係から結合行列Mを求める．

ここで求めた結合行列Mは式 (7.12)のように適切な要素が 0になっていない．そのため，ハウ
スホルダー変換などを用いて直行相似変換することで式 (7.12)の形に変換しないといけない [46]．



第 7章 フィルター理論による多段化設計法 56

このようにカノニカル結合によって楕円関数型 BPFの設計が可能である．しかし，カノニカル
結合では 2× nの格子配置であるため，我々のシステムである n×mの格子配置には直接適用す
ることはできない．

n×mの配置で設計するためには nm次の楕円関数型からはじめて同様に結合行列を求め，その
結合行列の適切な行列要素 (n×mの格子配置において相互インダクタンスが存在しない要素)を
0にするような直行相似変換を行うことで可能である．つまり，結合行列を求めるまではカノニカ
ル結合と等しく，直行相似変換のかけ方が共振器の配置によって変わってくるということである．

しかしながら，上記の過程には nm次の多項式の因数分解 (ニュートン法，ミューラー法)第一種
完全楕円積分，グラム・シュミットの直交化法，直行相似変換のためのハウスホルダー変換等を要

するため数値解析的にしか設計は行えず，大変難解な設計法になると考えられる．

7.7 まとめ

本章では，直線配置における多段化設計を通過域内最平坦型の BPFによって行い，回路解析と
実測によってその効果を確認した．また，格子配置においては楕円関数型の BPFによって設計で
きる可能性を示した．格子配置についても同様に数値解析的に設計を行い，実測によってその効果

を確認しなければならず，それは今後の課題となる．
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8.1 本研究の主たる貢献

本研究では，室内における無線電力伝送による給電の実現のために，多数の中継コイルを用いた

磁界共振結合によるマルチホップ無線電力伝送方式の提案を行った．磁界共振結合を用いることで

他の室内における無線電力伝送による給電方式に比べ長い伝送距離を高効率な伝送が可能であり，

そのようなシステムの提案を行ったという点に貢献がある．

そのようなシステムの性能を評価するために，実際にコイルを試作し，直線と格子状にコイルを

配置した場合の伝送効率を測定し，多数のコイルを用いた場合でも磁界共振結合による伝送は高効

率を維持できることを明らかにした．また，格子配置においては給電コイルから対角点の位置にあ

るコイル以外の受電コイルへの伝送において伝送効率が低下するという問題が存在することを実験

的と等価回路解析的に明らかにした．このように，磁界共振結合の理論においてマルチホップとい

う観点から新たな知見を明らかにしたという点に貢献がある．

また，上記の解析によって明らかになった問題に対して，適切な中継コイルのみ ONにする仮
想パス制御手法とフィルター理論による多段化設計法を提案し，実測によってその有効性を示し

た．この実用上問題となる伝送効率の低下という課題に対して対策法を提案したという点に貢献が

ある．

8.2 今後の課題

本研究において解決されていない課題としては以下のものがある．

多段化設計法の格子配置への拡張

本論文では格子配置における多段化設計法は検討のみしか行なっておらず，その実現可能性を数

学的に考察を行った．そのため，実際に数値解析により格子配置における設計を行い，実測によっ

てその設計法の妥当性を示さなければならない．

仮想パス制御手法と多段化設計法の融合

本論文では仮想パス制御手法と多段化設計法をそれぞれ独立で評価したが，実際には両者を同時

に使うことで 2つの課題を解決することができる．そのため，両手法を同時に用いた場合において
も高い伝送効率を保てることを示さなければならない．そのためには，上記の格子配置における多

段化設計法の妥当性を確認した後に同時に用いて実験をするか，仮想パス制御手法を ONにする
コイルを長方形の形ではなく直線状になるように ONにするように変更することで，直線の多段
化設計法を応用することができる．そのような観点の測定を行う必要がある．

電磁界解析

本論文では等価回路を用いて実測で得た結果との比較を行った．等価回路では 1つの共振周波数
しか扱うことはできないが，実際にはコイルの共振周波数の整数倍の周波数において高調波が存在

する．このような点で等価回路は不十分な解析であるため，より詳細な解析を行うために，電磁界

解析を行うべきであり，それによって実測結果の妥当性を示すべきである．
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仮想パス制御手法の実装

本論文では仮想パス制御手法においてコイルのON/OFFは手動で切替を行っていたが，実際の
システムは動的に切り替える仕組みが求められる．また，6.2.1節で仮想パス制御手法のシステム
への導入方法について述べたが，電力要求や制御パケットの具体的な設計，そのパケットを送受信

するための通信規格等を具体的に決定し，実装しなければならない．

以上のように，今後は主に提案した磁界共振結合を用いたマルチホップ無線電力伝送方式を実用

化するための課題を解決し，実用化へ向けた歩みを進めていく．
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付録

回路設定

LTspiceにおいて図 A.1のように回路を GUIで設定する方法を記す．

回路配置

まず抵抗，コンデンサ，コイル，交流電圧を回路図上に設置する．抵抗，コンデンサ，コイルは

LTspiceの上のバーにある図 A.2の中の左から 4,5,6番目のアイコンをクリックし，回路図上でク
リックすることで設置することができる．抵抗についてはコイルの抵抗以外に回路モデル内に 1
つ負荷抵抗を配置しておく．各要素を設置すると，図 A.1のように回路要素の上下に自動的に文
字が生じる．上はこの回路要素の参照番号であり，下はこの要素の値である．ここでは値を図 A.1
のように設定し，後でまとめて設定を行う．

交流電圧は図 A.2の 8番目のコンポーネントのアイコンをクリックし，表示されるリストから
voltageを選択し回路図上の適切な位置に設置する．次に，電圧を右クリックすると電圧の設定が
行える．交流電圧にする場は Advancedを選択する．Advancedを選択すると図 A.3のような設定
画面が現れるので図のように設定する．右で電源抵抗を設定していることに注意されたい．

図 A.1: 等価回路 LTspice
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図 A.2: 回路要素の選択

図 A.3: 交流電圧の設定

抵抗，コンデンサ，コイル，交流電圧を設置した後はそれぞれの回路要素を配線でつなげる．配線

は図 A.2の一番左のアイコンであり，これをクリックすることで配線することができる．
最後に各回路に 1つアースを設置する．アースは図 A.2の左から 2番目のアイコンにあり，設置
した後に同様に配線で繋げることで，図 A.1の回路モデルを作成することができる．

パラメータ設定

抵抗，コンデンサ，コイル

次に前節で作成した回路モデルの各要素に値を設定していく．図A.1では各要素の値はRe, Ce, Le
とされており，これらに実際の値を代入する．LTspiceにおいてこの動作をするためにはまず図
A.2の一番右のアイコンをクリックする．例えば Reの値を設定する場合には .params Re = 1.31
と打ち込み，OKをクリックし回路上の適当な位置に設置する．Le,Ceについても同様に設定する．

結合係数と Sパラメータ設定

結合係数を各回路間にそれぞれ設定する．結合係数を設定する場合には同様に図 A.2の一番右の
アイコンをクリックする．そして，¡結合係数名¿¡結合させるコイル 1¿¡結合させるコイル 2¿¡結合
係数値¿という記法で設定する．結合係数名は他と被らないように設定し，結合させる 2つのコイ
ルは各回路のコイルの名前 (コイルの上側にある名前)を設定する．このような設定を全ての結合
係数に対して設定する．

最後に Sパラメータのポート 1とポート 2を設定する．同様に図 A.2の一番右のアイコンをク
リックし， .net I(負荷抵抗名) 交流電圧名　と設定する．例えば図 A.1の場合，「.net I(Rout) V1」
となる．
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図 A.4: 解析設定

解析

解析設定

等価回路モデルをすべて設定した後に解析を行う．一番上の Simulateをクリックし，Runを選択
する．すると図 A.4のような画面が表れるので図のように設定する．

解析と結果

解析の設定を行った後に，同様に Simulateから Runをクリックし，解析を行う．解析が終了する
と，新しいウインドウが表れる．最初は何も結果が表示されていないのでこの画面に結果を追加

する．結果画面で右クリックし，Add Traceを選択する．表示されるリストの中から S21(V1)，
S11(V1)を選択し，OKを押すと S11と S21の周波数特性が表示される．ここで V1は図 A.1に
おける交流電圧名であるため適時変更されたい．

この結果を別ファイルに出力したい場合は結果のウインドウを選択し，一番上のバーの一番左の

Fileから Exportを選択することで出力できる．以上のように回路を作成し，解析を行うことがで
きる．


