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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では、パリティ・時間対称性の原理を利用したワイヤレス給電システム
の開発を行った。先行研究(Assawaworrarit et al. Nature, 546, 387-390(2017))は、メガヘルツ帯の高周波で
実施されたが、本研究では、動作環境の変化に対する堅牢性を更に向上させるために２０kHz以下の低周波にお
いてパリティ・時間対称性が保存される実用的なシステムを提案した。試作機を用いた実験により伝送距離の変
動にともなう伝送電力および伝送効率の低下が従来方式（磁気共鳴方式）よりも小さく抑えられることを確認し
た。

研究成果の概要（英文）：The present study develops a wireless power transfer system based on 
parity-time symmetry (PTS-WPT) in the low-frequency below 20 kHz. Previous study (Assawaworrarit et 
al. Nature, 546, 387-390(2017)) indicate that a practical system can be realized using a band of a 
few megahertz. We chose low frequencies below 20kHz to further improve robustness. For the low 
frequency PTS-WPT, the transmission　power decrease with increasing transmission distance was 
minimized. This suggests that PT symmetry worked in our system. 

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： ワイヤレス給電　パリティ・時間対称性　低周波　ロバスト性

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　パリティ・時間対称性の原理を利用したワイヤレス給電 (PTS-WPT) は、2017 年にスタンフォード大学の研究
グループが発表した比較的新しい知見である。よって、実用的システムの提案は、ほとんど無かった。本研究で
は実用化のためにシステムの低周波化を試みた。先行研究で約2MHzであった動作周波数を1/100以下の20kHzを下
げた状態においてもパリティ・時間対称性が保存される条件を結合モード理論を用いて見出し、試作したシステ
ムを用いてパリティ・時間対称性が保存され、従来方式（磁気共鳴方式）から堅牢性が改善したことを確認し
た。本研究成果は、PTS-WPTの実用化に貢献するものと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

2007 年、ソーリャチッチ氏（マサチューセッツ工科大）らが磁気共鳴方式[1]のワイヤレス給
電を発表して以来、静的（コイル位置の変動がない）な系での研究は成熟し、研究のフェイズは
「走行中の電気自動車への無線電力供給」や「飛行中のドローンへのワイヤレス給電」などに代
表されるような動的な系へと移っていった。本研究課題を申請した 2017 年当時、スタンフォー
ド大学のファン教授らの研究グループが、パリティ・時間（PT）対称性の原理を利用した新規の
ワイヤレス給電方式を発表した[2]。PT 対称性が保存されたシステムは、理論上、給電コイルと
受電コイルの間の距離（伝送距離）が変化しても伝送電力や伝送効率は変化しない。また、急激
な伝送距離の変動に対しても速い応答性を有している。よって、PT 対称性は、動的な給電対象
へのワイヤレス給電を可能にする潜在能力な能力を持つと期待された。ただし、2017 年当時、
ファン教授らが行った実験は理論の正しさを証明するものであったが、伝送電力と伝送効率は、
わずか数十 mW、10%程度であり、実用的なシステムの提案な待たれていた。 
 
２．研究の目的 

本研究では PT 対称性の原理を発展させて、高出力、高効率な実用性の高いワイヤレス給電
システムの開発を目指す。特にファン教授らの先行研究では、2.5MHz 程度の高周波が使われて
いたが、本研究では 20kHz 以下まで低周波化を試みる。20kHz 以下においても PT 対称性を保存
されることができれば、交流電源回路の電力と効率を大きく改善できる考えられる。また、低周
波化することで、コイルの周囲に存在する導電性の物体での電力損失を軽減することができる
ため、実使用環境における堅牢性の向上も期待できる。 
 
３．研究の方法 

本研究期間において下記の研究事項（１）～（５）を実施し上記の研究目的の達成を目指す。
はじめに（１）PT 対称性ワイヤレス給電を結合モード（CMT）理論により解析し、低周波にお
いても PT 対称性を保存できる条件（コイルの自己インダクタンスや磁気結合係数の値）を探る。
続いて、（２）理論解析により明らかとなった条件を満足するようなコイルの設計および作製を
行う。低周波化によりコイルは、先行研究で用いられた空芯タイプのものから、磁性体のコアに
巻くタイプのものに変更することができると考えられる。磁性コアによってコイルの電力密度
が向上するためコイルのサイズを小さくできる効果も期待できる。更に、申請者らのこれまでの
研究成果から磁性コアの形状が電力伝送性能に影響を与えるため、電磁界シミュレーションに
よってコンピュータ上で磁性コア形状の最適化を行う。続いて、（３）電力供給を担う交流電源
の作製を行う。交流電源には、負性抵抗発振回路が必要となるが、ファン教授らは、この回路を
高周波の小信号用オペアンプを用いて行っていた。しかし、小信号用オペアンプを用いると伝送
電力は数十 mW と小さく、電力効率も 10%と低く制限されてしまう。本研究では、低周波化に
より、高電圧駆動のパワーオペアンプの使用を可能し、10Ｗ程度の伝送電力と 50％を超える伝
送効率を実現する。（４）以上の（１）から（３）のプロセスにより完成させた新規のワイヤレ
ス給電システムの基礎的な伝送性能（特に伝送電力と電力効率の伝送距離に対する依存性）を測
定し、CMT 理論の理論値と比較することで、本システムが PT 対称性を有していることを確認
する。また、伝送距離の急激な変化にシステムが追従できることを実験的に確認する。（５）最
後にオペアンプを用いたアナログ回路から電界効果トランジスタを用いたスイッチング回路を
根幹とするデジタル回路への発展を検討し、更なる実用性の向上へとつながる知見を得る。 
 
４．研究成果 
 
４-１.理論解析 

図 1 に CMT 理論に基づいた PT 対称性ワイヤレス給電の回路モデルを示す。給電および受電
回路をそれぞれ共振器と見なしたとき、 a1 および a2 は共振器内の波動方程式を表しており、
|a1|2 , |a2|2 はそれぞれの共振器に蓄えられているエネルギーを表す。図１中の ω1, ω2 はそれぞれ
の共振器での固有共振角周波数を表す。CMT 理論においては、給電側共振器でのエネルギー損
卒をロスレート γ10 で表し、受電側共振器でのエネルギー損卒をロスレート γ20 で表す。また、
電力を供給する電源は PT 対称性を保存させるために負性抵抗 Rn として振る舞う必要がある。
この負性抵抗からのエネルギー供給を表すパラメータがゲインレート g10であり、受電側に接続
された負荷抵抗 RLでのエネルギー消費を表すパラメータがロスレート γLである。そして、給電
および受電回路間での相互作用の強さを表すパラメータが結合レート κ である。これらのレー
トと回路パラメータ（コイルの自己インダクタンス L1, L2, 巻線抵抗 r1, r2, コイル間の磁気結合
係数 km）との関係は、次のように表すことができる。 

g10 = - L1 ω1
2

2 Rn
     (1-1) 

γ10 = r1

2 L1
      (1-2) 



γ20 = r2

2 L2
      (1-3) 

γL = L2 ω2
2

2 RL
     (1-4) 

κ = ω

2
 km      (1-5) 

これらの関係式を用いて、図 1 の回路モデルの状態方程式を解くと、本システムの数式モデルを
次式のように導くことができる。 
d a1

d t
 = i ω1+ g1  a1 - i κ a2    (2-1) 

d a2

d t
 = (i ω2 - γ2) a2 - i κ a1    (2-2) 

 
図 1. CMT 理論に基づいた PT 対称性ワイヤレス給電の回路モデル 

 
(2-1)式と(2-2)式の特性方程式から、2 つの発振角周波数（ωL および ωH）が存在することがわか
る。 

ωL = ω0 - κ2 - γ2
2 (κ ≥ γ2)   (3-1) 

ωH = ω0 + κ2 - γ2
2 (κ ≥ γ2)   (3-2) 

ここで、ロスレート γ2 は、γ2 = γ20 + γL  を表す。この 2 つの発振角周波数を(2-1)式と(2-2)式に戻
し、a1 と a2 の特別解を求めると、ωL もしくは ωH において a1 と a2 の振幅が等しくなるとい
う重要な関係を導き出すことができる。この関係を用いて系の電力効率 η を次のように導くこ
とができる。 

η = 2 γL |a2|2

2 γ10 |a1|2 + 2 γ2 |a2|2
 = γL

γ2

1

1 + γ10

γ2

    (κ ≥ γ2)  (4) 

また、伝送電力 Poutは次のように導くことができる。 

P  = 2 η g10,sat |a1|2   (κ ≥ γ2)  (5) 

注目すべきことに、これらの式の中に伝送距離に関わるパラメータ（すなわち κ）が含まれてい
ない、よって電力効率と伝送電力は理論上、伝送距離に依存しなくなる。ただし、(4)式および(5)
式中の条件 κ >= γ2 が PT 対称性を保存するために必要条件となるから、低周波においてもこの
条件を満足するようなシステム設計が必要であることがわかった。 

 
４-１.コイルの製作 

前述した κ >= γ2 の要件を低周波において満足させるためには、低周波において高い品質フ
ァクタ（Q 値）を有するコイルが必要である。本研究では図 2 に示す小型ソレノイドコイルを製
作した。磁性コアには、Mn-Zn フェライト (初期透磁率 2,300 × μ0, 飽和磁束密度 0.39 T) を用
い、巻線には直径 0.6 mm の銅のホルマール線を用いた。図 3(a)は、このコイルの実効抵抗 Reffと
Q 値の周波数依存性である（実線は実験値、破線は計算値）。数値計算による計算値と実験値は
良く一致しており、20 kHz において Q 値が 100 を超えるコイルを作製できることを確認した。
図 3(b)は伝送距離と磁気結合係数 kmの関係である（破線はシミュレーション結果）。kmについて
も実験とシミュレーション結果は良く一致しており、設計通りの km値を得ることができた。PT
対称性が保存される条件 κ >= γ2より PT 対称性が保存される伝送距離の限界値（臨界伝送距離）
を計算することができる。本コイルの場合の臨界伝送距離は約 16mm であり、臨界伝送距離であ
れば、理論上は伝送距離に対して伝送電力と効率が依存しないことになる。 
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図 2 コイル (a) 設計図面, (b) 試作したコイルの写真 

      (a)                 (b) 

図 2 コイルの諸特性 

(a) Reffと Q 値の周波数依存性, (b) 伝送距離と kmの関係 

 
４-２. PT 対称性ワイヤレス給電システム 

図 3 に本システムの回路の概略を示す。オペアンプ回路の入力電圧 Vin と入力電流 Iin より、
(6)式のような負性抵抗 Rnを定義することができる。 

Vin

Iin
 = － R1

R2
 Rf  = Rn      (6) 

Rnの大きさが、給電コイル両端から見た実効的な抵抗成分 Reよりも大きいとき 

|Rn| > Re ≈ km
2RL    (7) 

つまり、Rn が km
2RL よりも大きいとき、回路は負性抵抗発振し、オペアンプから給電コイルへ

交流電流が供給される。この発振周波数は、(3-1)式もしくは(3-2)式に従うため、伝送距離が変化
すると発振周波数も変化し、κ > γ2 を満たす範囲内では PT 対称性が常に保存されることになる。 
文献[2]では、発振周波数が 2.5 MHz と高いことから、負性抵抗回路には小信号用オペアンプ

が使用された。しかし、小信号用オペアンプを用いると、伝送電力は極めて低く制限されるため
実用的な利用には適さない。そこで、本研究ではフルパワーバンド幅は 20 kHz の高電圧駆動型
のパワーオペアンプ(Apex PA92)を使用することで大電力と高効率化を図った。図 4(a)は伝送距
離と伝送効率の関係である。ここで、伝送効率は給電コイルに入力された電力と負荷抵抗で消費
された電力の比から求めた。図中の●が PT 対称性を保存した場合の実験結果である。比較のた
め、■として発振周波数を 12.4kHz に固定した場合（PT 対称性が保存されていない場合）の実
験結果を示す。PT 対称性が保存されていない場合では、伝送距離の増加とともに伝送効率が大
きく低下しているが、PT 対称性を保存された場合は（κ > γ2の範囲内において）伝送効率が高い
値 92～95％で保持されることが確認された。また、実験結果は CMT 理論による計算結果と良く
一致していた。図 4(b)は伝送距離と伝送電力の関係である。PT 対称性が保存されていない場合
（■）では、伝送距離の増加とともに伝送電力が急激に減少してしまうのに対して、PT 対称性
を保存した場合（●）では（κ > γ2の範囲内において）伝送電力の低下は少ない、おおよそ 4 W
を保持した。これらの結果より、本システムが PT 対称性を低周波帯で保持し、伝送距離の変化
に対して高い堅牢性を有することを確認することができた。 
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図 5 の●はオペアンプの電源電圧と伝送電力の関係である。伝送電力は電源電圧の 2 乗に比
例して増加することがわかった。電源電圧 100V において 7.8Ｗの伝送電力を得た。先行研究[2]
での数十 mW から大きく向上することができた。同図にオペアンプの電源電圧と総合電力効率
の関係を示す。ここで総合電力効率とは、オペアンプ回路で発生した電力損失も含めた電力効率
である。伝送効率はオペンアプ回路内の参照抵抗 Rf を小さくすることで向上する傾向にあった。
Rf を 50Ωに設定した場合、50%を超える総合電力効率を実現し、先行研究[2]での 10%からの大
きな改善を確認した。今後、オペアンプ回路での電力損失をさせるため、FET などのスイチング
デバイスを用いた負性抵抗発振回路を実現させれば、より高い総合電力効率を実現できると期
待できる。 

 

図 3 PT 対称性ワイヤレス給電回路の概略 

 

(a) (b) 

図 4 電力伝送の基礎特性 

(a) 伝送距離と伝送効率の関係, (b) 伝送距離と伝送電力の関係 

 

図 5 オペアンプの電源電圧と伝送電力および総合電力効率の関係 
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