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研究成果の概要（和文）：本研究では、輸送・産業機器を想定した金属筐体内のデバイスに対し、電波を用いて
ハーネスレスで給電可能とする技術を確立した。
提案法では、信号源を持たない寄生アンテナのインピーダンス制御により、筐体内の電磁界分布を電子的に制御
することができる。そして、電磁遮蔽空間と寄生アンテナの特質を活用することで、間接的に給電効率を推定す
るアルゴリズムを発明し、位置探知困難な受電器に対しフィードバック不要で高効率給電を可能とした。
提案法の実証に向け、極低損失（約－0.5dB）かつ全域位相制御可能なインピーダンス自動制御装置を開発し、
筐体内の位置に依らず平均給電効率約50%の無線給電が可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：This study established a harness-less power-supply technique using radio 
waves to devices in metal enclosures intended for transportation and industrial machinery.
In the proposed method, the electromagnetic field distribution in the enclosure can be 
electronically controlled by adjusting the impedance of parasitic antennas with no signal source. By
 utilizing the unique characteristics of the electromagnetically shielded space and parasitic 
antennas, an algorithm to indirectly estimate the transfer efficiency was developed, enabling a 
highly efficient power supply to difficult-to-detect receivers without any feedback.
To demonstrate the proposed method, an automatic impedance control system with extremely low loss 
(approximately -0.5 dB) and full-range phase controllability was developed, and wireless power 
transfer with an average transfer efficiency of approximately 50% was demonstrated regardless of the
 receiving position within the enclosure.

研究分野： 通信工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本邦では、2022年5月に無線給電実用化に向け改正省令が施行され、同技術の市場規模は2031年に約1兆5500億円
に達するものと予測されている。一方、電池切れで探知困難なデバイスに対する給電方法は国内外で未だに確立
されておらず、同技術普及の律速となっていた。
これに対し提案法では、受電器からのフィードバック不要で約50%の無線給電効率を達成し、上記問題の有効な
解決手段となる。提案技術実用化の暁には、ハーネスレス化による輸送・産業機器の軽量・低燃費・低コスト
化、電源管理フリー化によるアクセス困難な極限環境における作業ロボットの自立運転支援など、多岐産業分野
に渡り波及効果をもたらすことが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 輸送用機器の軽量・低燃費化、産業機械の低コスト化や、核・宇宙施設等の極限環境への
アクセス困難性のため、上記閉空間内部の電子機器の配線・電源管理フリー化が求められている。
そこで金属筐体の電波閉込効果と電波の反射・回折特性により、見通し外でも位置制約無く高効
率な電力供給が見込める、筐体内無線給電技術の実現が多岐分野で期待されている。 
 
(2) これまでに我々は、多数アンテナが発する電波の位相制御により、開空間の所望点に電波
を集束可能な無線給電システムを開発し、受電器 6 台の充電時間を従来比 1/40 に短縮成功して
いる（文献①）。しかし電磁遮蔽空間では、空間内の反射電波の大半を多数送電アンテナが再回
収し信号源負荷で自己消費するため、「送電アンテナが多いほど給電効率が高い」という従来理
論が成立しない。 
 
(3) 一方、東大等の研究グループが、単一コイルと共振器だけを用い、金属筐体内の（準）閉
空間に一様な磁界を生成し、受電位置に依らず 50%超の給電効率を達成可能であることを示した
（文献②）。しかし、共振器の最適位置や固有共振周波数は筐体設計に応じ制限されるため、あ
らゆる閉空間シーンへの万能的な応用は困難である。 
 
(4) これに対し南航大（中国）が、信号源を持たない寄生アンテナの可変無損失負荷を制御し、
伝搬環境自体を最適化することで筐体構造に依らず給電効率を向上する有力な手法を提案して
いる（文献③）。しかしこの最適化過程には 2 つの致命的な欠点が存在する。 
 
(5) 第 1 に、受電器から受電情報のフィードバックが必要な点である。現実には受電器が電池
切れのケースは不可避的に存在し、この場合フィードバック不能となり本手法は破綻する。第 2
に、総当り試行送電と無数の負荷条件切替を伴う点であり、これにより不要なエネルギー消費と
電子系統の急激な摩耗を招く。 
 
(6) このように無線給電技術の研究開発が激化する一方で、探知困難な電池切れの端末に対し
て高効率に無線給電を行う手法は世界的にも未だ報告されていない。したがって、この問題を解
決することは、学術界のみならず産業界においても同技術実用化の上で極めて重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 以上の課題に対し本研究では、受電情報フィードバック不要で、最小回数の試行送電しか
必要としない、究極にシンプルな無線給電技術を提供することを目的とする。図 1 に提案法とシ
ステム構成の概念図を示す。前述の通り、受電器からのフィードバックが得られない以上、送受
電器間の伝搬特性の推定は不可能である。そこで提案法では以下に示す 2 つのキーアイデアに
基づき、給電効率を最大化する負荷値を特定する。 
 
(2) 第 1 に、「反射最小化＝伝送効率最大化」の原理の応用である。電磁遮蔽された筐体内で
は、寄生アンテナ（parasitic antenna、Px）が無損失と仮定すると、電波が消失するのは送受
電アンテナ（transmitting/receiving antenna、Tx/Rx）のどちらかである。つまり送電機での
反射最小化は受電器への伝送効率最大化と等価であり、受電情報フィードバックが無くとも、送
電機の反射電力を評価するだけで原理的に高効率給電可能な負荷を特定できる。 
 
(3) 第 2 のアイデアは、最少回試行処理による反射電力の予測である。第 1 の原理だけでは、
送電機において最小の反射電力を得るために、依然総当り試行処理を必要とする。そこで、寄生
アンテナの負荷（具体的には負荷位
相）を切り替えた時の反射信号の変
動を測定することで、送電アンテナ
の反射特性に影響を与えている特
徴量（具体的には、寄生アンテナに
関する反射と相互結合を表す S パ
ラメータ）を推定する。そしてこれ
らの S パラメータを用いることで、
任意の負荷値に対する反射電力の
応答曲線を完全に予測可能とする。
これにより実際に反復的な試行処
理を行わずとも、予測曲線から反射
電力を最小化する負荷値を最小回
数の試行により特定可能となる。 
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図 1 提案法とシステム構成の概念図  



３．研究の方法 
(1) 図 2 に実証実験に用いた実験系の写真を示す。筐体は、300 mm 角のアルミ製の底板と 200 
mm 立方の銅製筐体を銅テープで貼り付けて構成され、底板と天板にアンテナの挿入孔を設けた。 
 
(2) アンテナには、素子長 30 mm の
真鍮製モノポールを用いた。Txと 2つ
の寄生アンテナ Px1 および Px2 は、底
板中央部に 93.3 mmおよび 30.5 mmの
間隔を空けて配置した。Rx は、天板に
設けられた 9 つのアンテナ孔のいず
れかに挿入され、受電器位置毎の伝送
特性を評価した。 
 
(3) Tx および Rx は、ベクトルネットワークアナライザ (VNA) に接続され、Tx への反射およ
び Rx への伝達成分を同時測定可能である。ただし、提案法適用時は、反射情報のみを使用する
ものとし、伝達情報は評価目的にのみ使用した。なお測定周波数は 2.4 GHz とした。 
 
(4) 図 3に示す single-pole double-throw (SPDT)
スイッチ付属ラインストレッチャー型自動負荷位
相制御装置を Px に接続した。本実験では、常開型
SPDT の 2 つの制御ピンに選択的にバイアスするこ
とで Px の負荷を切替でき、無バイアス時は開放負
荷、一方のピンをバイアス時はリアクタンス負荷、
他方のピンをバイアス時は整合負荷に接続される。 
 
(5) ここで整合負荷として校正済みの VNA ポート
を代用しており、整合状態を満たすと同時に SPDT
を介した系の S パラメータを測定可能となってい
る。このようにして測定された Px の S パラメータ
は、提案法の比較対象として、既知の S パラメータ
を規範とする従来法（文献④）の適用を想定した最
大伝達点探索の際に用いられる。 
 
(6) 本実験では、上記の自動負荷制御機能を利用し S パラメータ推定を行った後、最小反射点
探索に基づき最適な負荷位相を特定する。そして、事前に作成したラインストレッチャー長に対
する位相特性のルックアップテーブルを参照しながら、ラインストレッチャーを伸縮させ、負荷
位相を前述の最適値へとチューニングしたときの伝送特性を評価する。 
 
(7) Px1 および Px2 それぞれに用いた可変負荷の反射係数を図 3 のスミスチャートに示す。図
中、各マーカは各負荷状態の反射係数を表しており、各種線はラインストレッチャーを伸縮させ
たときの反射係数の軌跡を表している。図より、Px1および Px2 に用いた 2 つの可変負荷は、ほ
ぼ同一の負荷状態をとることができる。また反射係数の軌跡から、位相範囲 0～360°全域にわ
たり位相制御が可能であり、この時の振幅（RMS）は約-0.57 dB であった。したがって、提案法
に基づき算出されたあらゆる負荷位相条件を極低損失で再現可能となる。 
 
４．研究成果 
(1) 図 4 に Rx 位置#1 における負荷位相に対する推定反射特性、実測反射特性、実測伝達特性
のカラーマップを示す。図中、△、▽、〇のマーカはそれぞれ、従来法（文献④）による最大伝
達点、Px1 および Px2 両方、Px1 又は Px2 のいずれか片方を用いた時の提案法による最小反射点
を示す。図から、提案法による推定反射特性が実測反射特性とよく一致していることが分かる。
さらに、達成可能な最大伝送効率は、提案法により推定された最小反射点の近傍で観測されてい

図 2 実験系の写真  
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ることが分かる。これらの結果より、提案する S パラ
メータ推定法と反射最小化による伝送効率最大化の原
理が良好に機能することが実証された。 
 
(2) 図 5 は、各 Rx 位置における伝送効率を示してい
る。図中、黒とマゼンタのバーはそれぞれ、既知の S パ
ラメータを規範とする従来法（文献④）と推定 S パラ
メータを規範とする提案法の伝送効率を示す。図から、
提案法により従来法に匹敵する伝送効率が得られ、平
均で約 50%と高い伝送効率を達成することができた。 
 
(3) 以上の結果は、従来必要不可欠とされていた S パラメータの事前測定や受電器からのフィ
ードバックを必要とせずとも、提案法により従来法同等の給電性能を実現できることを証明し
たものである。これにより受電器が電池切れの場合、給電環境が変化・給電対象が移動する場合、
給電対象のポートにアクセス困難な場合等、より現実的なシナリオへの適用が可能となった。よ
って、提案無線給電技術は、配線・電源管理フリー化が求められる産業用途の多岐アプリケーシ
ョンに波及効果をもたらすことが期待され、産業 IoT 化の加速的発展に貢献することができる。 
 
(4) なお本研究過程で、筐体内の損失性媒体又は筐体外への電波漏洩による損失や送電ポート
において残存する反射損失により伝送効率が頭打ちとなる新たな課題にも直面した。これに対
し、提案法を多素子の寄生アンテナへと拡張する手法、伝送効率を直接的に推定・最大化する手
法、整合回路との併用により伝送効率の更なる向上を可能とする手法を新たに考案した。これら
により不測の電力損失を最小限に抑制でき、給電効率を極限まで向上可能であることを電磁界
シミュレーションにより明らかとし、国内の学会・研究会において研究報告を行った。今後、競
争的研究費を獲得しながら、これらの新たな研究テーマについて実証実験を行う予定である。 
 
(5) 代表的な研究成果として、本研究に関連し国際学術誌 IEEE Antennas and Wireless 
Propagation Letters に論文 2 編が掲載され、マイクロ波分野 3 大国際会議の 1 つである Asia-
Pacific Microwave Conference 2022 において招待講演を実施した。更に、電磁波分野主要国際
会議である 2022 URSI Atlantic and Asia Pacific Radio Science Meeting における Young 
Scientist Award の受賞、電子情報通信学会アンテナ・伝播研究会における 2 件の発表による学
生奨励賞の受賞（指導学生の受賞）等に代表されるように、本研究成果は学術的にも高く評価さ
れている。 
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