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研究成果の概要（和文）：本研究では，磁界結合による無線電力伝送の伝送エリア拡大のために，受電器の位置
推定アルゴリズム，その位置情報にもとづいて中継用結合器の伝送経路制御アルゴリズムを開発した．また位置
推定アルゴリズムと経路制御アルゴリズムを実証するためのテストベッドを開発した．実機実験において，二つ
の受電器の位置がどの結合器上にあるかを判定し，公平な電力伝送を実現する経路制御が可能なことを明らかに
した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the location estimation of the receive coupler and routing 
control of router coupler have been developed to enhance transfer area on the multi-hop wireless 
transfer system via magnetic coupling. Besides, to evaluate these two algorithms, the multi-hop 
wireless power transfer testbed has also been developed. In the actual experiment, this testbed 
system can estimate two receiver locations and construct two routes to fair power transfer.

研究分野： 通信工学

キーワード： マルチホップ無線電力伝送　磁界結合　位置推定　経路制御
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様 式

１．研究開始当初の背景
スマートフォンをはじめとする無線機能

を搭載した電子機器が急激に増加している．
また，テレビや白物家電までもが無線通信で
つながる社会が実現している．その一方で，
これらの機器への給電方法はいまだに有線
である．無線電力伝送が出来れば，機器をコ
ンセントにつないでいるコードが不要にな
り，コンセントを探す手間や場所を意識する
ことなく充電できる．ユビキタス社会を実現
するためには無線通信だけでなく，いつで
も・どこでも充電できる無線電力伝送技術の
確立が強く望まれている．
無線電力伝送の国際標準規格に

がある．
め伝送距離が数
必要が
める点では有効であるが，充電位置の自由度
に関しては貢献しない．
2006
時の磁界結合を利用した無線電力伝送の実
験に成功し大きな注目を浴びている．この方
式は，
ており，電磁誘導方式よりも充電位置の自由
度が高い．
川原研究室において中継用結合器（中継器）
を用いた
式により，伝送エリアが拡大することが報告
されている．
送方式では，コイル状の結合器が中心軸に対
して水平に隣接している際にも共振するこ
とを利用している．給電されるコイル（送電
器）が一つにもかかわらず，面的に伝送エリ
アを拡張できる点が特長である．しかしなが
ら，受電器が一つの場合しか対応しておらず，
その一つの
検討されていない．無線電力伝送の実用
考えると，
あると考えられる．そこで本研究では，複数
受電器
く伝送経路制御
 
２．研究の目的
(1) 複数受電器の位置推定
2 次元マルチホ

上に配置された，複数受電器の位置推定アル
ゴリズム
がどの中継器の上に配置されている
しく推定することが目的となる．これまでに
開発した単一受電器の位置推定アルゴリズ
ムを拡張し，複数受電器の位置を同時に推定
する手法を確立する．

 
(2) 位置情報にもとづく伝送経路制御
研究の目的

報にもと
力伝送システムの伝送経路制御アルゴリズ
ムを開発する．
に対しての伝送経路制御を行う．これまでに，
受電器が複数ある場合においては，中継器同
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スマートフォンをはじめとする無線機能
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また，テレビや白物家電までもが無線通信で
つながる社会が実現している．その一方で，
これらの機器への給電方法はいまだに有線
である．無線電力伝送が出来れば，機器をコ
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り，コンセントを探す手間や場所を意識する
ことなく充電できる．ユビキタス社会を実現
するためには無線通信だけでなく，いつで
も・どこでも充電できる無線電力伝送技術の
確立が強く望まれている．
無線電力伝送の国際標準規格に

がある．Qi は電磁誘導方式を採用しているた
め伝送距離が数 cm
必要がある．充電部分を内蔵して防水性を高
める点では有効であるが，充電位置の自由度
に関しては貢献しない．
2006 年にマサチューセッツ工科大学が，共振
時の磁界結合を利用した無線電力伝送の実
験に成功し大きな注目を浴びている．この方
式は，1m 以下で伝送効率
ており，電磁誘導方式よりも充電位置の自由
度が高い．日本国内では，東京大学の浅見・
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式により，伝送エリアが拡大することが報告
されている．2 次元マルチホップ無線電力伝
送方式では，コイル状の結合器が中心軸に対
して水平に隣接している際にも共振するこ
とを利用している．給電されるコイル（送電
器）が一つにもかかわらず，面的に伝送エリ
アを拡張できる点が特長である．しかしなが
ら，受電器が一つの場合しか対応しておらず，
その一つの受電器の位置を認識する機構は
検討されていない．無線電力伝送の実用
考えると，充電器が複数ある環境が一般的で
あると考えられる．そこで本研究では，複数

器の位置推定とその位置情報にもとづ
く伝送経路制御を開発する．

研究の目的 
複数受電器の位置推定
次元マルチホ

上に配置された，複数受電器の位置推定アル
ゴリズムを開発する．具体的には，各受電器
がどの中継器の上に配置されている
しく推定することが目的となる．これまでに
開発した単一受電器の位置推定アルゴリズ
を拡張し，複数受電器の位置を同時に推定

する手法を確立する．
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また，テレビや白物家電までもが無線通信で
つながる社会が実現している．その一方で，
これらの機器への給電方法はいまだに有線
である．無線電力伝送が出来れば，機器をコ
ンセントにつないでいるコードが不要にな
り，コンセントを探す手間や場所を意識する
ことなく充電できる．ユビキタス社会を実現
するためには無線通信だけでなく，いつで
も・どこでも充電できる無線電力伝送技術の
確立が強く望まれている． 
無線電力伝送の国際標準規格に

磁誘導方式を採用しているた
cm と短く，密着させておく

る．充電部分を内蔵して防水性を高
める点では有効であるが，充電位置の自由度
に関しては貢献しない．新たな方式として，

年にマサチューセッツ工科大学が，共振
時の磁界結合を利用した無線電力伝送の実
験に成功し大きな注目を浴びている．この方

で伝送効率 90%を越えるとされ
ており，電磁誘導方式よりも充電位置の自由

日本国内では，東京大学の浅見・
川原研究室において中継用結合器（中継器）
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式により，伝送エリアが拡大することが報告
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送方式では，コイル状の結合器が中心軸に対
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磁誘導方式を採用しているた

と短く，密着させておく
る．充電部分を内蔵して防水性を高

める点では有効であるが，充電位置の自由度
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を越えるとされ
ており，電磁誘導方式よりも充電位置の自由
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川原研究室において中継用結合器（中継器）

次元マルチホップ無線電力伝送方
式により，伝送エリアが拡大することが報告

次元マルチホップ無線電力伝
送方式では，コイル状の結合器が中心軸に対
して水平に隣接している際にも共振するこ
とを利用している．給電されるコイル（送電
器）が一つにもかかわらず，面的に伝送エリ
アを拡張できる点が特長である．しかしなが
ら，受電器が一つの場合しか対応しておらず，

受電器の位置を認識する機構は
化を

充電器が複数ある環境が一般的で
あると考えられる．そこで本研究では，複数

の位置推定とその位置情報にもとづ

ップ無線電力伝送システム
上に配置された，複数受電器の位置推定アル

を開発する．具体的には，各受電器
かを正

しく推定することが目的となる．これまでに
開発した単一受電器の位置推定アルゴリズ
を拡張し，複数受電器の位置を同時に推定

で得られる受電器の位置情
次元マルチホップ無線電

力伝送システムの伝送経路制御アルゴリズ
と同様に，複数の受電器

に対しての伝送経路制御を行う．これまでに，
受電器が複数ある場合においては，中継器同

士の結合が少ない方が，それぞれの受電器に
対して公平に電力を供給できることを明ら
かにした．この特性を活用した伝送経路制御
手法を確立する．

(3)
上記

オフ制御回路が重要な役割を担う．中継器の
オン・オフは結合器にス
周波数を変化させることで実現する．そこで，
実機
価に向けて中継器のオン・オフ制御回路を開
発する．

(4)
ネットワークアナライザと接続した

に(1)
に(3)
したマルチホップ無線電力伝送システムを
開発する．

３．研究の方法
(1)
① 

② 

 
(2)
① 

② 

図
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士の結合が少ない方が，それぞれの受電器に
対して公平に電力を供給できることを明ら
かにした．この特性を活用した伝送経路制御
手法を確立する．

 
(3) 中継器のオン・オフ制御回路
上記(1)と(2)

オフ制御回路が重要な役割を担う．中継器の
オン・オフは結合器にス
周波数を変化させることで実現する．そこで，
実機実験の効率化とシステムの有効性の評
価に向けて中継器のオン・オフ制御回路を開
発する． 

 
(4) マルチホップ無線電力伝送システム
ネットワークアナライザと接続した
(1)，(2)で開発した手法を実装し，中継器
(3)で開発したオン・オフ制御回路を搭載

したマルチホップ無線電力伝送システムを
開発する． 

 
３．研究の方法
(1) 複数受電器の位置推定

 図 1のように，
プ無線電力伝送システム上に二つの受
電器を配置し，それぞれの受電器の位置
推定精度を解析する．解析には，電磁界
シミュレータ
電器への拡張として，中継器のオン・オ
フ制御パターンを用いることで，特徴量
（反射電力）の次元を増やす．

 解析した結果にもとづき，
い中継器のオン・オフ制御パターンとア
ルゴリズムを用いて，実機
評価環境は，電磁界シミュレーションと
同じである．ただし，中継器のオン・オ
フ制御は手動で行う．測定にはネットワ
ークアナライザを用いる．

(2) 位置情報にもとづく伝送経路制御
 3×3 の 2

送システム上に二つの受電器を配置し，
(1)で取得した位置情報にもとづいて，
それぞれの受電器への伝送経路を構築
し伝送効率を解析する．解析には，
WIPL-D や LTspice

 解析した結果にもとづき，開発した経路
制御方式を用いて実機

図 1:２次元マルチホップ無線電力伝送

（共通） 

士の結合が少ない方が，それぞれの受電器に
対して公平に電力を供給できることを明ら
かにした．この特性を活用した伝送経路制御
手法を確立する． 

中継器のオン・オフ制御回路
(2)の技術には，中継器のオン・

オフ制御回路が重要な役割を担う．中継器の
オン・オフは結合器にスイッチを備え，共振
周波数を変化させることで実現する．そこで，

実験の効率化とシステムの有効性の評
価に向けて中継器のオン・オフ制御回路を開

マルチホップ無線電力伝送システム
ネットワークアナライザと接続した

で開発した手法を実装し，中継器
で開発したオン・オフ制御回路を搭載

したマルチホップ無線電力伝送システムを

３．研究の方法 
複数受電器の位置推定 

のように，3×3の
プ無線電力伝送システム上に二つの受
電器を配置し，それぞれの受電器の位置
推定精度を解析する．解析には，電磁界
シミュレータ WIPL-D を用いる．複数受
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(2) 二つの受電器への経路制御
① 回路解析による評価
二次元マルチホップ電力伝送において中

継器制御により二つの
力分配を実現する．
の位置推定が正しくできているものとして
議論を
経路制御では，送電器と受電器間を結ぶパス
で最小ホップとする経路を選択し，該当する
中継器を全てオンにしていた．これを複数受
電器に対応して経路を重ね合わせたものを
二次元パス制御と呼ぶ．提案する手法では，
送電器と受電器を結ぶパスで最小ホップと
なる候補のうち全体として一次元となる経
路を選択し，該当する中継器をオンにする．
これを一次元パス制御と呼ぶ．
送電器として，受電器の位置を二つ選択する．
ただし，対称
路解析による伝送効率の評価を示す．（
は受電器の位置
ている箇所は，両受電器
送効率となった組を表す．受電器が二つの場
合，互いに
性の上で最も性能がよい
ス制御をすることで，伝送効率の公平性が向
上することがわかる．特に
により，全ての組合せにおいて，公平な電力
伝送が可能であることがわかる．
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