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研究成果の概要（和文）：本研究は，無線センサネットワークの実用化の障壁になっているエネルギー供給問題に対し
て，電磁界共振結合技術を用いた無線電力伝送技術を適用し，データだけでなく電力もセンサノード間で転送し合う新
しい情報インフラを提案した．このコンセプトを実現するためのマルチホップ型電力伝送について，共振器の設計手法
，インピーダンス整合手法について理論構築とその実証に成功した．

研究成果の概要（英文）：This research aims at realizing a new information infrastructure that allows shari
ng energy among sensor nodes as well as data. This system solves the energy supply problem that is conside
red as a barrier to penetrate wireless sensor networks. We have established a theory to design a resonator
 and match the impedance of the resonators. We also showed the performance of a modulation scheme that all
ows to send the data and power simultaneously.
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１．研究開始当初の背景 
	
 無線センサネットワークとは，温度や明る
さ位置情報といったセンサを搭載した無線
通信機能付き超小型計算機（センサノード）
を環境中に遍在させ，ノード同士がアドホッ
クネットワークを形成し，データをルーティ
ングする自律分散システムである．こうした
ネットワークによるセンシングは，自然環境
モニタリングから，人流・物流計測，建築物
の健全性評価等さまざまな産業分野での応
用が期待されているが，運用コストの高さが
障害となり実用に至っていない．センサネッ
トワークの構成ノードは，搭載バッテリー容
量に限度があるなかで，センシングのほかに
他のノードのデータ通信の中継も行わねば
ならない．この電源制約が長期間の運用の障
害になっており，これまでにデータリンクや
ルーティング，データ集約方式を工夫し，ノ
ードのスリープ時間を長くとることで電池
交換サイクルを減らす研究提案が数多くな
されてきた． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，無線センサネットワークの実用
化の障壁になっているエネルギー供給問題
に対して，電磁界共振結合技術を用いた無
線電力伝送技術を適用し，データだけでな
く電力もセンサノード間で転送し合うこと
で系としての長寿命化を目指すことを目的
とする． 

図 1	
 コンセプト 
 
具体的には図１に示すように給電できるメ
ディアとなる中継共振器を多数配置し，この
平面上でセンサデバイスが情報とエネルギ
ーを交換するようなモデルを考える． 
 
３．研究の方法 
	
  図１に示したコンセプトを構成する要素
技術を以下に示す． 
1) ハードウェア技術	
  
電磁界共振結合技術による無線電力伝送
用ヘリカルアンテナ(10MHz 程度)を用い
て必要に応じてエネルギーを送受する．
エネルギーの送信ノードには信号発生器
とアンプを搭載し，受信ノードには整流
回路と蓄電素子を配置する． 

2) ノード配置アルゴリズム 無線電力伝送方
式は現在開発段階であり，配置制約が存

在する．アンテナ同士の距離が離れれば
アンテナ同士の結合度が低下し効率が低
下する．そして，アンテナには指向性が
存在し，また，ある程度以上ずれても効
率が低下する．したがって，送電量，密
度や向きの制約を考慮したノード配置戦
略が必要になる． 

3) エネルギールーティング技術 個別のノー
ドの電力蓄積状況だけでなく，ネットワ
ーク全体としてどのように電力を送り届
けるべきであるかといったエネルギーの
割当問題を，局所的な情報だけで解く，
自律分散的な「エネルギールーティング」
アルゴリズムを確立する． 

本研究はデータのルーティングだけでなく，
エネルギーのルーティングという新しいコ
ンセプトを導入する点が，従来のコンピュー
タネットワークに無い特色であり，独創的な
点である． 
 
４．研究成果 
・共振器設計手法とマルチホップ化 
	
 電力伝送のエネルギー伝達の媒体となる
共振器について，ヘリカル型，スパイラル型，
二重スパイラル型の３種類の形状について
モデルを作成し，長短を論じた．ヘリカルは
厚みがある代わりに Q 値の高い共振器を作
ることができる．逆にスパイラルは薄さが特
徴となる．二重スパイラルは高さに応じてそ
の中間的な性質を持たせることが可能にな
る．これにより共振器の厚さと伝送効率のト
レードオフ等を定量的に論じることが可能
になった． 

 
図 2 (a)ヘリカル (b)スパイラル (c)二重スパ

イラル 

図 3 ピーク伝送効率の比較 
 
	
 送受電共振器間の距離が大きくなるに従
って，伝送効率が悪くなってしまうことが知
られている．より長い距離を伝送するために
は，2 つの共振器間に複数の中継共振器を挿
入することが，伝送距離を伸ばす上で有効で
ある．そこでマルチホップ化の概念を他に先
駆けて提案し，その特性解析を行った．提案
システムでは，エネルギーが送電共振器，中
継共振器，受電共振器の順番で伝達される．



中継共振器は，送電や受電に用いる共振器と
同じものであるが，ポート部分はショートさ
せてある．ポート部分をオープンとすること
によって，中継共振器の機能を果たせなくな
り，他の共振器に対する影響を小さく抑えら
れることが分かっている．直線状の多段化に
関しては，提案した設計手法により，共振器 
の自己共振周波数において高効率給電可能
である．また中継共振器を直線状に挿入する
だけでなく，中継共振器をアレイ化すること
によって伝送効率の向上が可能であること
も示した． 

図 4 N ホップ無線電力伝送の等価回路 
 
共振器を N個並べたとき，そのエンドエンド
の電力伝送効率は必ずしも自己共振周波数
において最大効率を取るとは限らないこと
が明らかになった．この問題はホップ数を変
化させたときにさらに問題となる．本研究で
は図 4のような透過回路を設定し，これがホ
ップ数 N によらず常に電源と負荷のインピ
ーダンスが一致するような条件を求めるこ
とによって自己共振周波数での伝送効率最
大化の条件を求めた． 

図 5 マルチホップ時のインピーダンスマッ
チング適用後の測定結果 
 
図 5に示すように，ホップ数 Nによらずシミ
ュレーションにおいても実測においても極
めて高い伝送効率を実現できることが明ら
かになった． 
 
・	
 マルチホップ時のインピーダンス
マッチング 
位置ずれに強い無線電力伝送方式の実現を
目指し，共振器の配置方法の検討を行った．
共振器の電流分布をもとに設計する新たな
設計手法を示した． 

図 6 電流分布を考慮した共振器設計 
 

位置ずれに強い無線電力伝送シートを実現
するためには，同一の共振器を等間隔に多
数敷き詰め，全ての共振器の電流を均一に
する必要がある． 共振器間の磁気結合は距
離の 3 乗で減衰するため，隣り合う共振器
同士の成分が支配的である．位置ずれに強
いシステムを実現する場合，できる限り隙
間無く共振器を敷き詰めるべきであるから，
共振器を三角格子状に敷き詰めるのが適当 
である．この場合隣接する共振器の数は１
から 6 までの６種類しかあり得ないため，
それぞれに応じた共振器を予め作成してお
き，それらを適切に配置することによって，
ユーザが最適化した任意の形状の無線 
電力伝送シートを作成することが可能であ
る(図 6)． 

図 7 共振器ごとの伝送効率 
伝送電力は 10Ω あたりで最大となってい
る．しかしながら，伝送電力は受電共振器
の位置により大きく異なる．負荷が 40Ω 以
上であれば，位置による伝送電力の差異は
小さい．ゆえに伝送電力を含めて位置によ
らない給電を実現するのであれば 40Ω を
用い，電力効率を最優先するのであれば 10
Ω 程度を用いるのが良い．また，負荷が
40Ω のときには各共振器での損失は伝送
電力の約 4.5%程度であるため，理論上 22 
個の共振器を敷き詰めたとしても 50%以上
の効率が実現できる． 
	
 各モジュールの接続には電気的接点が無
く，磁界共振結合により無線給電シートを
構成するため，シートから端末群に給電で
きるだけでなく，端末から端末群への給電
も可能であるという特徴がある．ゆえに残
余電力量の多い端末から充電を必要とする
端末群に電力を融通することも可能となり，
すなわち，電力の共有基盤として利用でき
る画期的な仕組みであると言える． 
	
 LTspice を用いた回路シミュレーション
の結果は，無線電力伝送シートの有効性，
実現可能性を示しており，シミュレーショ
ンに用いたパラメータにおいては効率 50%
以上で給電できる面積は最大 3.4m2 程度で
あると分かった． 

 
・多値 ASK通信方式 
	
 他の無線通信の伝送路に比べて入力値へ
の追従性（速応性）に乏しく，出力波形が定
常状態に達するまでに，無視できない時間的
な遅れが生じる(図 8)．ASK での通信を想定
した場合，一定以上のシンボルレートにおい
て立ち上がりが不十分となり，シンボル間干
渉(ISI) によるシンボルエラーが高頻度で起



こる可能性を示唆している．特に伝送範囲を
拡大するマルチホップシステムにおいては
ホップ数に応じてこの速応性の度合いが変
化する． 
 

 
図 8	
 共振器を使ったASKにおける立ち上が
り整定時間 
 

図 9 多値 ASKによる電力伝送と通信の両立 
 
ホップ数 3 で変調方式が 8 値ASK の場合の
シンボルレート 700[kilobaud]の受信信号アイ
パターンを図 9に示す．8 段階の各電圧値の
間の 7 つの目が十分に開口しており，良好な
通信が行われていることが分かる． 
 
	
 本研究では共振器を直線上に等間隔で配
置したマルチホップ下において電力伝送と
同時にデータ通信を行うことを想定し，同シ
ステム上での多値 ASK の実装・および実験
による性能評価を行った．実際の共振器を用
いて，電力だけでなく，データを高効率で伝
送できることを示すことができた． 
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