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研究成果の概要（和文）：現在，コードを用いずに無接点または無線で情報通信機器や電化製品へ電力を供給する無線
電力伝送が注目を集めている．中でも電界・磁界共振を利用した方式は，電場または磁場のどちらか一方のみを共振さ
せて電力を伝送し，送信距離は数十cm，電力の利用効率は50～60％であり，実用化されつつある．しかし，このシステ
ムでは各素子や受信側負荷の値，送受信アンテナの位置ずれなどが伝送効率などの基本性能に影響を与える．そこで本
研究ではアンテナ間の伝達特性の変化や歪みに強い広帯域OFDM信号を制御用データ通信に用い，無線電力伝送システム
におけるエネルギー伝送の高効率化をサポートするシステムの検討および実証を行った．

研究成果の概要（英文）：Recent interest in wireless power transfer has been attracting a great deal of 
attention. Transmitting and receiving antennas in the resonant coupling system need to create 
non-radiative and induced magnetic field. A practical implementation can be applied by using the loop 
antennas. However, the self-resonant coils rely on the interplay between distributed conductance and 
distributed capacitance, which results in the effect on the power transfer efficiency. Therefore, the 
circuit information in the receiver such as frequency, required power and element values need to be 
transmitted to the transmitter according to the request of the receiver.
In this research, the equivalent circuit used in the transmitting and receiving antennas is a band pass 
filter and its bandwidth has been evaluated through circuit simulations and experiments.The analysis of 
wireless power transfer by magnetic resonance is also investigated.

研究分野： 無線通信
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１．研究開始当初の背景 
近年，ワイヤレス技術はその急速な発展・普
及により, 人々のライフスタイルを大きく変
えるまでの影響力を持つに至った．その中で
も無線電力伝送は革新的な技術として特に
注目されており，その便利さと効率の良さか
ら次世代を担う画期的な給電法として盛ん
に研究されている．  
 この無線電力伝送の技術には現在，(1)電磁
誘導方式(2)電波受信型方式(3)電界・磁界共振
方式の 3 つの方式が主流であるが，電力を伝
送できる距離及び電力はそれぞれ異なるた
め用途ごとに使い分ける必要がある．特に，
電界・磁界共振を利用した方式では電場また
は磁場のどちらか一方のみを共振させて電
力を伝送し，電力を送信できる距離は数十
cm，送信できる電力は数百 W 以下，周波数
は数～数百 MHz，電力の利用効率は 50～
60％であるため，少し離れて使えるワイヤレ
ス給電となる．2006 年に MIT から発表され
た無線電力伝送方式「WiTricity」や Qi 規格
もこの電界・磁界共振結合を用いており，本
研究においてもこの共振型無線電力伝送を
想定する． 
 
 
２．研究の目的 
共振型無線電力伝送の送受信アンテナとし
ては，放射電力が小さく，誘導磁界を容易に
作ることが必要あり，アンテナとしては微小
ループアンテナが考えられる．同アンテナは
コイルの巻き数を変えることで，外部寸法を
変えずに発生させる誘導磁界を変化させる
ことができる．しかし，このシステムではコ
ンデンサやインダクタンスなどの素子の値，
充電中の負荷の変化および送受信アンテナ
間の位置ずれが伝送効率などの基本性能に
影響を与える．そのため，電力を無線により
伝送する際にはできるだけ高効率で電力伝
送を行えるよう，事前に伝送する周波数，電
力量および回路素子の値などのデータ通信
を行うことが必要である．データ通信におい
て，この送受信アンテナの等価回路は
BPF(Band Pass Filter)とみなすことができ，
その帯域幅は送受信アンテナ間距離によっ
て変化する. 特にアンテナ間が近い場合には
共振分裂が起こる．また複数給電においては
受信機間で干渉が発生し，エネルギー効率に
影響を与える．そこで本研究ではデータ通信
に共振分裂によるフェージングに強い広帯
域 OFDM 信号を用いることにより，伝送エ
ネルギーの高効率化をサポートする通信シ
ステムモデルを確立する． 
 
３．研究の方法 
研究は，まず共振型無線電力伝送の磁界解析
を JMAG で行う．そして回路シミュレーシ
ョンおよび実際に作成した送受信ループア
ンテナを用いた実験による測定により評価
を行う. 

本研究では図 1 のような 3 巻コイルを送受信
アンテナとして用いた．また，伝送系全てを
考慮した等価回路は図２のように表される．      
L1 は送信側単体アンテナの自己インダクタ
ンス, Rrは放射抵抗, C1は単体アンテナの線
間浮遊容量, C0は装荷キャパシタ, kはコイル
間の結合係数を表す．伝送周波数を 10MHz 
と想定し , 単体アンテナが共振周波数
fc=10[MHz] をもつように C0を設定する. 

   図 1 電力伝送系の解析モデル 

   図 2 電力伝送系の等価回路 
 
本研究では，計算機シミュレーションにより
ベースバンドモデルにおける提案システム
の特性を誤り率により評価し，その有効性お
よび信頼性について検討を行う．また同時に
複数の給電を行う場合には受信機間に干渉
が発生しエネルギー伝送効率にも影響を与
える．複数給電においては干渉に強い変復調
方式の提案を行い，計算機シミュレーション
によりその評価を行う． 
 
４．研究成果 
(1)共振型無線電力伝送の磁界解析 
磁界共振方式では磁界を介して電力の送受
信を行う．その際，アンテナとしてコイルを
用いる．磁界を利用した無線電力伝送の場合，
磁界解析を利用したアンテナの設計が不可
欠である．この際、電磁誘導方式であれば、
磁界解析を直接利用して設計することがで
きる．しかし、共振を用いた場合，磁界の特
性だけでなく回路条件も必要となる．そこで
実験における伝送距離に対する変化を磁界
解析により再現できることを確かめた．さら
に，共振時の磁界分布を解析することにより，
磁界共振方式の効率が高い理由を検討した。
JMAG を用いた解析により，送受信二つのコ
イルが一つのコイルのように動作している
ことがわかった．また，コイル内部の透磁率
が見かけ上高くなっているように動作して
いることがわかった． 



(2)無線電力伝送のためのデータ通信 
磁界共振型無線電力伝送技術は送受信アン
テナとして LC 共振回路を用いる．この無線
電力伝送システムにおけるデータ信号伝送
について検討を行った．計算機シミュレーシ
ョンにおいて OFDM 信号を送信信号として
用い，理想的な BPF となるアンテナ間距離
におけるデータ通信の誤り率の評価を行っ
た．図 3 にアンテナ間距離が 40cm 時の周波
数特性を示す．また図４にBER特性を示す．
本研究において，OFDM 信号は図 1 に示さ
れる帯域幅に収まるように送信される．この
結果より，特性は理想的な BPF となること
から，回路シミュレーションと実験による測
定の両方において AWGN 理論曲線とほぼ一
致することが分かった． 
 

図 3 アンテナ間の周波数特性（40cm） 

図 4  64QAM+OFDM の BER 特性（40cm） 
 
(3)負荷変動におけるデータ通信の特性 
無線電力伝送システムでは充電時間の経過
と共に充電側では負荷変動が生じる．この負
荷変動によって BPF の帯域幅が変化するた
め, データ通信に電力伝送と同じアンテナを
用いる場合, 充電によって生じる負荷と帯域
幅の変化を考慮する必要がある．そこで送受
信アンテナの等価回路から回路シミュレー
タを用いて, S21を求め, データ通信の伝送に
用いる帯域幅を決定した．また, 回路シミュ
レータで用いる等価回路の受信側負荷を変
化させることで本研究の目的である負荷変
動による帯域幅の変化の影響を観察した. 
 

S21 特性を回路シミュレータを用いて導出し, 
図５に示す．回路シミュレータで用いた結合
係数は k=0.037 である．帯域幅はピーク値か
ら-3dB の位置に決めた．計算機シミュレーシ
ョンを用いて算出した BER 特性を図６に示
す．BER 特性は給電端基準では伝送効率に強
い影響を受けるため, AWGN 理論曲線と比較
して劣化していることが分かる. 
この結果より無線電力伝送におけるデータ
通信においては，負荷変動によって生じる帯
域幅や伝送効率を考慮にいれる必要がある
ことがわかった． 
 

図５ アンテナ間の周波数特性 (k=0.037) 

図６ 64QAM+OFDMのBER特性(k=0.037) 
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