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研究成果の概要（和文）：電界結合型の無線電力伝送（独立伝送形）方式について、その等価回路解析により、動作原
理と特性の検討を行った。シミュレーション、実験と比較してその各素子定数を決定した。伝送効率に対する各素子パ
ラメータの影響について検討した。伝送効率では、周波数と負荷抵抗を適宜調整すれば伝送距離を伸ばせることを確認
した。一方、同一アンテナにおいて金属板間のキャパシタンス（結合容量）を減らせば伝送効率を上げられる可能性が
わかった。また、受信アンテナの近傍電界制御は位相線路の追加、調整により可能なことがわかった。さらに本システ
ムを電子ペーパとして活用するエネルギーマネジメントシステムを構築した

研究成果の概要（英文）：Characteristics and operating principle are examined by the equivalent circuit 
analysis. An equivalent circuit was considered first and determined that each element constants. We have 
investigated the effect of each element parameters for the transmission efficiency. It was confirmed that 
the effect of the Q value of L and C is exactly equivalent for transmission efficiency and transmission 
distance is extended to be appropriately adjusted the load resistance and frequency. On the other hand, 
the reduced capacitance between metal plates of the antenna is increasing the transmission efficiency was 
found. Furthermore, near field control of the receive antennas additional phase lines, were found to be 
possible by the adjustment. Particularly "power saving Concierge", it operates as a function of a more 
convenient system contributing to power savingsThis is a special performance of this method

研究分野： アンテナ伝搬

キーワード： 無線電力伝送　ダイポールアンテナ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
あらゆる人や物が通信により情報共有す

る「ユビキタス社会」の実現に向けて多く
の研究開発が勢力的に進められている。し
かしあらゆる物に通信システムを搭載する
ことが可能となっても、装置の駆動エネル
ギーはバッテリーが主流となるため設置物
が制限されたり、専用装置で定期的な充電
をする必要がある等の問題が残る。また大
型装置では通信はワイヤレスなのに電源コ
ードの接続が必要という矛盾も生じる。こ
の課題を解決し、真のワイヤレスを実現す
るにはワイヤレス電力伝送が必要となる。  
ワイヤレス電力伝送については古くから多
くの研究がなされており、その本質的課題
は「いかに 3次元空間に 1次元のワイヤレ
ス伝送路を構築するか」に集約される。こ
の課題の克服方法は主に以下の３技術が研
究されてきた。  
A.送受信装置を密に近距離させることで、
近接面に対して垂直方向に 1次元伝送路を
構築する。  
B.送信アンテナから受信アンテナへ鋭い電
波指向性を向けることで 1次元伝送路を構
築する。  
C.送受信アンテナを強く空間結合させて 1
次元伝送路を構築する。  
A はマットのような 2 次元伝送路を予め用
意しておき、その上に通信装置を近接させ
ることでマットと通信装置間で 1次元伝送
路を作るものである。本方法は適切なピッ
クアップを用いれば比較的効率も高く、実
用化されているものもある。受信装置の給
電場所がマット上に限定されるという課題
がある。Bは鋭いアンテナ指向性により、3
次元に拡散してしまう送信エネルギーを受
信アンテナに集中させるものである。本方
法は宇宙空間から地上への電力伝送などが
考えられているが、マイクロ波の大型アン
テナが必要なことと、受信アンテナが移動
した場合に指向性制御が必要となる欠点が
ある。Cは近年注目されている研究であり、
同一共振周波数の小形アンテナが近接した
場合の強い結合を利用して電力を送るもの
である 。小形アンテナは共振波長に応じた
所望のクリアランス領域を持つので、その
領域に他の共振アンテナが侵入すると強く
結合する。 
これらの手法において主に利用する電磁界
は、A：誘導界、B:放射界、C：近傍界（誘
導界、静電界）である。今のところ最も送
受信間の距離を離せるのは「C 方式」であ
り、実験でも１ｍの距離で 80％近い伝送効
率を得ている。しかし「C 方式」において
高い効率でかつ伝送距離を伸ばすには、共
振器であるアンテナ（コイル）の導電率を
上げ、非常に高い Qを実現する必要がある。
実アンテナでこの高い Q値の実現は大変難
しく、現状では実装置での伝送距離は送受
アンテナの大きさ程度に限定されてしまう。 

そこで本研究では、従来の放射・誘導電磁
界による電力の伝送には限界があると考え、
金属板同士の静電結合(コンデンサ)を用い
て電力を伝送するワイヤレス伝送方式を提
案する。上記従来方法にはない静電界を用
いる新しい方式である。本方式はアンテナ
（金属板）に対して垂直な電界を用いるた
め、非常に低い周波数でありながら指向特
性が発生し伝送効率を上げられる可能性が
ある。またダイポールの２つの波源を任意
の点に設定し、高周波を流して位相を調整
すれば近傍界分布を制御でき、任意の受信
点に電力を送れる。ただし、本方式は基本
的に独立な２つの経路を用いて電位差（ポ
テンシャル）を伝送する必要がある。  
２．研究の目的 
本研究の目的は、従来に無い新しいワイ

ヤレス電力伝送の方式として静電界を用い
た方式について基礎検討を行うことにある。
特に独立な２つの経路を空間に構築して２
点間のポテンシャル（電位差）を独立に移
動させる方法を検討し、波源の位相調整に
より近傍界を制御することで任意の点に電
力を空間で伝送する。この電力伝送アンテ
ナシステムを実現することが研究の具体的
な目的である。本方法は、新しい概念を用
いた非常に挑戦的な研究となる。 
３．研究の方法 
 伝送線路を空間に構成するため、送受ア
ンテナを２対のコンデンサの組と考える。
すなわちアンテナ素子は単なる正負の電荷
を溜める金属として動作させ、受信アンテ
ナ素子に逆の電荷を発生させる。電極間隔
の非常に広い極小容量のコンデンサ(0.1fF
程度)でもある程度の距離の電力伝送が可
能であることは回路シミュレーションで確
認している。但し、本方法はアンテナ素子
同士を独立なコンデンサとして動作させる
ことと、放射界を発生させないアンテナを
設計することが必要である。既に MIMO 技術
の応用で空間に独立な経路を構成できるこ
とは確認しているので、さらに周波数、時
間による独立経路の構築方法も検討する。
また、正弦波状に振動する電荷（交流）を
用いて位相調整により近傍界を制御する。
これにより任意の空間でポテンシャル（電
位）差を発生させる検討を行う。最終的に
は本アンテナをユビキタスシステムに組込
んでデモを行う。 
４． 研究成果 
4.1 独立伝送形電界結合方式の等価回路 

本方式の着眼点は、図１に示すように伝
送路の途中にコンデンサを入れたもので
ある。従って、コンデンサとしては金属板
に垂直な電界が主となる。一方、上下の金
属板ではダイポールアンテナを形成し、垂
直方向電界での結合も介在する。 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

２つの動作原理を両立するため図２に
示すアンテナ構成を提案した。ダイポール
モードとして動作させるには伝送路にイ
ンダクタを挿入して LC 共振を起こす必要
ある。従って本アンテナは電界結合型であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

そこで、本アンテナの動作原理解明のた
め、等価回路を作成した。図３(a)に示す
ように電界共振結合型では各アンテナの
自己キャパシタンス C と相互キャパシタ
ンス Cm、回路に挿入するインダクタ素子 L、
全ての損失抵抗 R と負荷インピーダンス
ZL で構成される。各パラメータ値の導出
は難しく、シミュレーション等から決める
ことになるが、各回路素子の物理的意味は
わかりやすい。ここから伝送効率（S12）
と入出力インピーダンス（S11：Zin）を求
める。まず、図３(b)に示すようにπ形回
路に変形し、簡単にキルヒホッフの法則を
適用するため T型回路とする。これらより
各パラメータの関係は以下となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ここでω＝２πｆ、ｆ：周波数、ｊ＝√
-1 である。 
 
 
 
 
 

 
 

これらの式より以下が導出される。 
 
                (1) 
 
 
                 
 

(2) 
 

ここで、          である。 
 
これらの式から各回路素子の定数と伝

送効率(S12)と入出力インピーダンス
（S11：Zin）の関係を求める。 
4.2 回路素子定数の決定 
構成要素を基本に等価回路を作成したた

め、各パラメータの値を正確に導出するこ
とは容易ではない。そこで最も定量化が難
しい LC の損失を０（無損失）として、シミ
ュレーションに一致する各定数を導出した。
図２のテーパ線路の扱いが等価回路では難
しいため、図４に示すように各要素がわか
りやすいシミュレーションモデルとした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
このモデルを対向させて算出した
S11,S12 を図５に示す。また等価回路より
計算した結果も示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表１ 各素子パラメータ値 
この結果、表１に示すようにシミュレーシ
ョンとの結果が正確に一致する各素子の値
が明らかになった。なお ZL=50Ωとした。 
 
 
 
 
 
 
 

[F] C[F] L[H] 
5.4511E-14 8.0654E-13 1.94E-06 



さらに実際の現象を正確に表すため、実験
との比較により LC の損失抵抗すなわち Q
値を求めた。実験の様子を図６に示す。平
衡-不平衡系接続による測定誤差を軽減す
るためフェライトリングを給電部に付けた。 
距離 Dに対する伝送効率（S12）の特性を
図７に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この測定は、アンテナ間距離 Dを変えなが
ら最大効率を得られる点を追ったもので、D
により周波数が変化している。これらより、
明らかにシミュレーション、無損失等価回
路とは大きく伝送効率(S12)が違うことが
わかる。そこで、図８に示すように等価回
路において LC の Q値（QL、QC）をパラメー
タとして伝送効率(S12)を計算した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この結果から、実験値とほぼ一致する Q
値は LC 共に約 100 程度（約 16Ω/127MHｚ）
であることがわかった。さらにこの図から
等価回路において伝送効率(S12)への影響
は、LC の Q値は完全に同等の効果であるこ
とがわかる。 
4.3 伝送特性の検討 
等価回路の各パラメータが決定したので、
幾つかを変えて特性を検討する。 
・相互キャパシタンス（Cm） 
相互キャパシタンス（Cm）は、具体的には
伝送距離 Dに対応する。伝送距離が変化し
た場合の最大伝送効率とその時の周波数の
関係を図９に示す。ここでは LC の損失は０
としている。 
 この図から言えることは、相互キャパシ
タンス（Cm）が小さくなっても、最大点を
追って周波数を調整すれば高い伝送効率を
保持し続けることである。相互キャパシタ
ンス（Cm）が小さくなるということは、ア

ンテナ間の距離が遠ざかることであり、図
７に示す結果を実証している。これは周波
数を調整すれば伝送距離を伸ばせることを
示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・自己キャパシタンス（C0） 
自己キャパシタンス（C0）は、具体的に

は主にアンテナの金属板間隔などアンテナ
構造に対応する。C0 による伝送効率の周波
数特性変化を図 10 に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 この図より最大効率の値はほぼ変わらな
いが、自己キャパシタンス（C0）が小さく
なると最大効率が得られる周波数が上がり、
双峰的な形状となることがわかかる。これ
はアンテナ構造として金属板間隔を離すな
どして自己キャパシタンスを小さくすると
最大効率周波数が上がることを示しており、
通常のダイポールアンテナ間の結合とは傾
向が逆になるっている。さらに周波数特性
が双峰的な形状になる場合は負荷インピー
ダンスを調整することで伝送効率の向上が
期待できる。 
・負荷抵抗（ZL） 
 そこで、負荷抵抗（ZL）と伝送効率の関
係を検討した。QL＝QC=100 として計算した
結果を図 11 に示す。ZL＝50Ωでは S12＝
0.59 であったが、ZL＝120Ωとすることで、
S12＝0.72 まで向上できることがわかった。
図 11(a)に示すように、周波数特性が双峰
的な形状の場合、適切な負荷を選択するこ
とで単峰的となり最大効率を得られる。ま
たその時は(b)に示すようにインピーダン
ス整合も取れていることがわかる。 
 これらから、本構造のアンテナはダイポ
ールアンテナとしての結合と伝送路の中に
挿入したコンデンサとしての結合の両方の
要素を持つことがわかる。すなわち共振点
で最大効率を得ると共に、伝送路の独立性
が高いほど伝送効率が良いという可能性が
ある。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 近傍界分布の制御 
本方式は近傍電界を用いているため、最

も近傍において、最も高い電界は静電界で
ある。この場合の電界は電荷からの距離を
ｒとして以下で表される。また成分は電荷
からの放射方向すなわち X 軸であれば Ex 
成分となる。: 

 
 
 
j=√-1, ω＝2πｆであり、ｆ,ε、π は

周波数、誘電率、円周率である。また、Q
は点電荷量（クーロン）である, 従って、
ダイポール形式とした場合は下記の Exv 
成分は:以下で表される。 
 
 
 
ここで、r1､r2 は各ダイポールからの距離であ  
り、φはその時間変動における位相差となる。 
そこで、図 12 のように 2 枚の放射板の間に 
位相調整線路をおいて、シミュレーションを 
行った。 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 位相調整線路を追加したアンテナ 

ここで、位相調整線路 L を変化させた場合 
の近傍界分布を図 13 に示す。明らかに近傍 
電界の制御が出来ていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 近傍電界の制御 

これらのことから、近傍界も位相線路の追加 
により制御可能であり、受信アンテナの位置 
を検出してその方向に電界を向けることに
より高い効率で伝送が出来ることがわかる。 
4.5 具体的デモシステムの構築 

 本無線電力伝送システムは、電子ペーパと
して下記に示す “人の気持ちがわかる
HEMS”の中でデモンストレーションシステ
ムの構築を行った。このシステムは実際に
動作することが重要であり本研究ではこの
ための各系統の開発と共に、設計法を明ら
かにする。本デモシステムの具体的構成を
図 13 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13  デモンストレーションシステム 
 このように、本システムを実動するもの
とするには、大きく分けて伝送系、制御計、
センサ系、電力モニタ系、と画像処理系に
分けかられる。画像データ処理系は画像解
析の技術が必要であることから今後の開発
事項とし、これ以外の項目の開発を進めた。
現在、本デモシステムは中部大学内１４号
館 1階（141B）において一部稼働中である。 
・設計指針 
システムアーキテクチャは 3群のネット

ワーク部（A:センサネットワーク、B：制御
ネットワーク、C:解析ネットワーク）と伝
送部、制御部、データベース、付加システ
ムからなる。これに付随してワイヤレス電
力伝送を用いたスマートホンやタグへの給
電、さらにはこれらの機能を集約したスマ
ート充電スタンドやパワーデスク上で使う
電子ぺーパがある。外部との通信は２か所
あり、一つがインターネットへの接続、も
う一方が ZigBee による隣接基地局との通
信（メッシュネットワーク）である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 14 システムアーキテクチャ 
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るので、タグは 5分程度に 1回のデータ送
信を行うのみである。データ通信量も非常
に少ないので無線部は ZigBee 等を用いて
おり、タグ番号によりセンサを識別する。 
B ではリアルタイムにセンサ信号を受け

て直ぐ何らかの動作が必要な部分である。C
群はインテリジェントなネットワークであ
る。上述したように信号としてはエアコン
の温度を上げたり、テレビのチャネルを変
えるだけである。 
・伝送部 
無縁区間は、前記のように各センサ群で

適切な方式を用いる。有線部分は主にイー
サネットと UART であるが、屋内配線ではイ
ーサネットケーブルを這わせずに PLC を、
UART は汎用的な USB ポートで通信を行う。 
・制御部（将来構想を含む） 
  “人の気持ちがわかる”ことを拡張する
ことで、名称は「節電コンシェルジュ」と
し、動作は「個人を認証し、人の状態、好
み/癖、スケジュール、気持ち（心の状態）、
（外部）環境、時刻、実績/将来予測等を勘
案し、かつ学習をして、人との対話で目標
を達成する」ものである。 
・データベース 
最下部レイヤ（HEMS）ではそのネットワ

ーク内にサーバとデータベース（DB）を置
くことを考えている。 
・電子ペーパ 
本システムで「電子ペーパ」と「スマー

ト充電スタンド」を作製した。両方ともワ
イヤレス電力伝送技術により、小型電子機
器への電源供給や充電を行う。方式は独立
伝送方式を用いているが、長距離の伝送は
効率が落ちるため、ほぼ近接に近い近距離
で伝送している。 
5.1.4 まとめ 
 電界結合型の無線電力伝送（独立伝送

形）方式について等価回路を作成し、シミ
ュレーション、実験と比較してその各素子
定数を決定した。アンテナにおいて金属板
間のキャパシタンス（結合容量）を減らせ
ば伝送効率を上げられる可能性がわかった。
これは本方式特有の性質である。また、受
信アンテナの近傍電界制御は位相線路の追
加、調整により可能なことがわかった。さ
らに本システムを電子ペーパとして活用す
るエネルギーマネジメントシステムを構築
した。特に「節電コンシェルジュ」として、
電力の節約に寄与するシステムをより便利
にする機能として動作している。 
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