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研究成果の概要（和文）：　磁界共鳴方式のワイヤレス給電に空間・時間反転（PT）対称性を与えることで、コ
イルの位置が変動した場合でも安定した無線給電が成させるシステムの開発を行った。本研究では、給電コイル
と受電コイルの間の距離（伝送距離）、コイル間の位置ずれ、更にはコイルの向きの変動に対して、広い範囲で
PT対称性を保存することができるシステム構成を理論解析およびコンピューターシミュレーションを用いて探求
した。
　研究の結果、コイル形状の最適化、PT対称性に適した共振回路トポロジー、DCDCコンバータによる見かけの負
荷抵抗の調整により、伝送距離およびコイル間の位置ズレは研究開始前の約２倍に向上させること成功した。

研究成果の概要（英文）：　By incorporating Parity-Time (PT) symmetry into magnetic resonance-based 
wireless power transfer, we developed a system that enables stable wireless power transfer even when
 the position of the coils varies. In this study, we explored a system configuration that can 
preserve PT symmetry over a wide range of distances (transmission distance) between the power 
transmission coil and the power reception coil, misalignment between coils, and changes in the 
orientation of the coils. This was done using theoretical analysis and computer simulations.
　As a result of the research, we succeeded in improving the transmission distance and tolerance to 
coil misalignment to approximately double that before the start of the research. This was achieved 
through the optimization of coil shapes, a resonant circuit topology suitable for PT symmetry, and 
the adjustment of apparent load resistance using a DC-DC converter.

研究分野：ワイヤレス給電

キーワード： ワイヤレス給電　空間・時間反転対称性　ロバスト性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　空間・時間反転（PT）対称性を応用したワイヤレス給電の研究は、米国や中国で盛んに行われているが、日本
国内では研究が行われていない現状があった。本研究課題では、単に動作原理の理解だけに留まらず、この分野
の発展に繋がる幾つかの知見を見出すことができた。また、理論解析のみに留まらず、理論解析結果に基づきシ
ステム（実機）の開発も行った。開発したシステムは、理論予測通りの電力伝送性能を有していることを確認し
た。また、本システムは製造コストや動作安定性からも、実用性が高いことが確認された。現在、民間企業と共
同で実用化を目指し開発を進めており、更なる発展が期待できる。

※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 

近年、空間・時間対称性（PTS）を適用したワイヤレス給電（WPT）が注目を集めている(1)。

PTS が保存されると、系のハミルトニアンのエネルギー固有値は実部のみとなる。この場合、共

振器間で単位時間あたりに転送されるエネルギーは、共振器間の結合レートに依存しなくなる。

その結果、伝送電力と効率は、伝送距離が変化しても一定となる。伝送電力を一定に保つことは、

実用上の不可欠な性質であり、PTS はこの研究課題を解決できる有望な候補であると考えられ

る。また、PTS の特徴として応答速度の速さが挙げられる。よって、伝送距離の静的な変化のみ

ならず動的な変化に対しても有効であるため、移動や回転している対象への応用も期待できる。

ただし、PTS の応用は、新しい研究であることから、現象そのものを完全に理解するに至ってい

ない状況であった。 

 

２．研究の目的 

WPT は電気自動車、ドローン、無人搬送車などへの移動する対象への応用が検討されている。

その他にも産業ロボットの関節に WPT を適応し、関節での断線を防ぐ検討も行われている。こ

れらの研究に共通する点は、コイルの位置関係が動的に変化するということである。磁界共鳴方

式では、コイルの位置がずれると共振点が変化するため、伝送電力も大きく変動してしまう。位

置ずれに追従して電力を一定に保つ目的で電力制御を行った場合、コイルの移動速度に対して、

追従できるだけの応答速度が必要になるため、その制御は容易ではない。本研究では、一般的な

電力制御技術よりも格段に速い応答速度をもつ PTS を利用し、伝送電力の安定化を試みる。特

に本研究では理論解析のみに留まらず、実用的なシステムの製作も行い。提案する方式の実用性

についても検証する。 

 

３．研究の方法 

実験モデルとして、コイルサイズが幅 100 mm × 高さ 20 mm × 奥行き 10 mm の送信コイル

（Tx）および受信コイル（Rx）を作製した。磁気コアには初期比透磁率が 2300の Mn1-xZnxFe2O4

フェライトを使用した。巻線には、直径 0.04 mm の銅線を 660 束にしたリッツ線を Tx コイルに

使用し、直径 0.04 mm の銅線を 2,000 束にしたリッツ線を Rx コイルに使用した。コイルの詳細

な寸法は、kQ 積を最大化するために、ソフトウェア（JMAG）を使用したシミュレーションによ

って決定された。Tx および Rx コイルの品質係数（Q）は、85 kHz において、それぞれ 744 と

811 であった。また、伝送距離（ギャップ）30 mm における kQ 積は 139 であった。図 1 にコイ

ルの寸法と諸元をまとめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. コイルの寸法と諸元 

 

PTS-WPT システムには、臨界磁気結合係数（kmc）を持つ(2)。コイル間の磁気結合係数（km）

が、この kmcを下回ると PTS は破れ、システムは非 PTS 状態に移行することになる。PTS が広い

距離範囲で保持されるためには、できる限り kmcを小さくする必要がある。研究の結果、kmcの式

は、共振回路の構成（トポロジー）によって異ことがわかったため、本研究では幾つかのトポロ

ジーにおける kmcを計算し、PTS に適したトポロジーを探索した。 

図 2(a)は、広く使用される S-P トポロジーである。ここで、r1と r2は、それぞれ Tx および Rx

共振器に含まれる抵抗成分を表している。S-P トポロジーの kmcは（1）式のように表すことがで

きる。 
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ここで、Q2は Rx 共振器の Q（周波数選択度）を表し、RLは Rx 共振器に接続した負荷抵抗値を

表す。また、 0 2 2Z L C= は Rx 共振器の特性インピーダンスである。図 1 に示したコイルを用

いた場合、（1）式から計算される kmcの値は 0.12 であった。kmc = 0.12 という値は、PTS が広い

距離範囲で保持されるため不十分であり、少なくとも 0.04 以下まで下げる必要があった。本研
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究では、広く使われている S-P や S-S トポロジーよりも kmcの値を小さくすることができるトポ

ロジーを探索した。その結果、図 2(b)に示した S-SP トポロジーを見つけるに至った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 共振回路のトポロジー、(a) S-P トポロジー、(b) S-SP トポロジー 

 

４．研究成果 

研究成果として以降に S-SP トポロジーの kmc の導出方法と実験による検証結果を示す。S-SP

トポロジーの状態方程式を（2）式に示す。 
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ここで、M は相互インダクタンス、 2

1 2L L M= − と置いた。（2）式の状態方程式とは別の表現と

して、システムを図 3 に示す結合モード理論（CMT）モデルとして表すこともできる。ここで、

ゲインレート g10と損失レート ΓLは、それぞれ電源と負荷抵抗により決定されるパラメータであ

る。Γ10と Γ20は、それぞれ Tx 共振器と Rx 共振器の固有損失レートを表す。κ はコイル間の結合

レートを表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. PTS-WPT の CMT モデル 

 

各共振器の波動関数を anとして定義する。ここで、n = 1 と 2 は、それぞれ Tx と Rx を指す。

|an|2は共振器に蓄えられたエネルギーに相当する。また、 1 2 − は 2 つの共振器で発生している波

動の位相差に相当する。anの導関数は次のように表すことができる。 
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ここで、ω は 2 つの共振器が結合されたときの共振周波数を表す。振幅 Anは時間を変数に持つ

関数である。dAn/dt と An(ω+dθn/dt) は次のように表すことができる。 
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ここで、G0は ( )1π 2inV L 、ϕ は 1 2 − である。また、ω0は Tx 共振器と Rx 共振器に共通する固有

共振周波数を表す（ω0
2 = 1/L1C1 = 1/L2C2）。表 1 に S-SP トポロジーにおけるエネルギーレートと

回路パラメータの対応関係をまとめた。 

 

表 1 S-SP トポロジーにおけるエネルギーレートと回路パラメータの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

anの導関数は（4-1）～（4-4）式を（3）式に代入するとこで次のように表すことができる。 
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（5）式で表されるシステムのエネルギー固有値の虚数部がゼロになる唯一の条件は次の通りで
ある。 
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さらに、（6）式が常に成立する条件は（つまり、電力供給と電力消費が平衡する条件）、次の 2

つの式で与えられる。 
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22
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20Γ ΓLκ  +         （8） 

したがって、（7）と（8）式が共に満たされる場合、システムの総エネルギーは保存される。ま

た、（8）式から導かれる S-SP トポロジーの kmcの式は次の通りである。 
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ここで、（7）式から、PTS の臨界点においては、ω が ω0に達するため ω = ω0であるから（9）式

は、更に（10）式として単純な形で表現できる。 
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なお、実際のシステムでは、第 1 項よりも第 2 項が十分に大きな値になるため、kmcの値は第 2

項に支配されることになる。（1）と（10）式の比較から、S-SP トポロジーの kmcは S-P トポロジ

ーの kmcに比べて 1/3 以下に減少させられることがわかった。よって、S-SP トポロジーは PTS を

広い距離範囲で保存させるために有効なトポロジーであると言える。この発見が研究期間に得

られた最も有益な知見であった。 

実際に図 1 に示したコイルを S-P トポロジーや S-S トポロジーにより駆動した場合の kmc は

0.012 であり計算結果と一致した。一方、S-SP トポロジーにおいては 0.040 となり、期待通り 1/3

に低減させることに成功した。最終的に S-SP トポロジーをもつ実機を作製した（図 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 作製した PTS-WPT システム 

 

図 5は、本システムを用いて 2つのトポロジーの臨界伝送距離を比較した結果である。ここで、

臨界伝送距離とは PTS が保存できる限界の距離であり、理論上、臨界伝送距離以下であればコ

イルを自由に移動させても伝送電力は変化しない。よって、臨界伝送距離が伸びで研究目的の達

成を判断できる。図 5 のグラフにおいて伝送電力（P3）が急激に低下する伝送距離（ギャップ）

の位置が臨界伝送距離に相当する。S-P トポロジーにおいて、それは 40 mm であったのに対して

S-SP トポロジーでは 75 mm まで伸ばすことに成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 伝送距離（ギャップ）と伝送電力（P3）の関係：青色は S-P ト

ポロジー、赤色は S-SP トポロジー、破線は計算結果 

 

５．結論 

本研究では PTS によりコイルを自由に動かすことのできる WPT システムを構築した。特に

PTS が有効な伝送距離の範囲を S-SP トポロジーにより、従来の 1.9 倍にすることに成功した。 
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