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あらまし  近傍界電磁結合を利用した無線電力伝送システムを作成し，その特性を実験的に明らかにする．ルー

プアンテナを用いた無線電力伝送システムの伝送効率を測定し，送受信アンテナ間距離，アンテナの位置ズレが伝

送効率に及ぼす影響を実験的に明らかにする． 
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Abstract  A wireless power transfer system using near-field electromagnetic coupling is fabricated and its performance is 

experimentally clarified. Power transfer efficiency of the fabricated system using loop antennas is measured. Effects of spacing  

between the transmitting and receiving antennas on the power transfer efficiency are clarified. Moreover effects of position  

displacement on the poer transfer efficiency are also clarified. 
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1. まえがき  

無線電力伝送技術は，携帯電気機器や電気自動車，

体内医療機器などの充電技術として期待されている．

無線電力伝送技術には遠方界を用いた電磁放射方式

[1][2]，電磁誘導による電磁誘導方式 [3][4]，近傍界を

利用した電磁結合方式 [5][6]がある．特に電磁結合方式

は，電磁誘導方式よりも遠距離伝送が可能であり，電

磁放射方式よりも高効率な電力伝送が可能であるため

盛んに研究が行われている [7][8][9]．電磁結合方式に

おいて，電力伝送の高効率化には伝送システム内でイ

ンピーダンス整合を取ることが重要であることが知ら

れている．しかし，実際の使用環境では送受信アンテ

ナに位置ズレが起こり，不整合損が生じることにより

効率が低下することが考えられる．   

そこで，本報告ではループアンテナを用いた近傍界電

磁結合による無線電力伝送システムのアンテナ位置の

変化による影響について実験的に検討したので報告す

る．まず，アンテナ，整合回路，無線電力伝送システ

ムの設計手順を示す．次に送受信アンテナ間の距離を

変化させた場合に伝送効率が変化することを示す．最

後に，アンテナの水平方向の位置ズレが伝送効率に与

える影響を示す．  

 

 

2. 無線電力伝送システムの設計  

本章では無線電力システムの概要や WPT を構成す

る送受信アンテナ，整合回路の設計手順について述べ

る．   
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図 2.1 : WPT システムの概要  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) top view 

 

 

 

 

 

(b) side view 

図 2.2 : 送受信アンテナ構造  

 

表 2.1 : アンテナの設計パラメータ  

a 90 mm 

b 80 mm 

d 5 mm 

巻き数  N 6 

 

2.1. 概要  

無線電力伝送システムの概要を図 2.1 に示す．WPT

システムは主に送受電アンテナ，整流回路，整合回路

で構成されており，それぞれがシステム全体の効率に

おいて非常に重要である．アンテナは電力を無線で伝

送するための高周波デバイスである．アンテナを用い

て高周波電力を電磁波に変換して空間へ伝送，もう一

方のアンテナでそれを受信する．受信した電力を整流

回路で直流電力に変換することで，無線での電力伝送

が実現できる．整合回路はアンテナと負荷の間に挿入

される回路で，反射損失を小さくし効率を上げる役割

を果たす．  

 

 

2.2. 送受信アンテナ  

本報告では 13.56 MHz での無線電力伝送を想定し， 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 : :試作したアンテナ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4 : インピーダンス   測定系  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5 : インピーダンス   測定系  

 

電磁結合方式，特に磁界結合方式による無線電力伝送

に着目し，長方形のループアンテナを作成した．磁界

結合方式とは電磁誘導の原理を用いて伝送を行う方式

である．送受信アンテナの構造を図 2.2 に，パラメー

タを表 2.1 に，試作したアンテナの１つを図 2.3 に示

す．  

 

2.3. 整合回路の設計  

異なる負荷抵抗 r = 100，150 に対して無線電力伝

送システムを試作した．本実験では電源と送信アンテ

ナの整合は考えず，受信アンテナと負荷との整合のみ

を考え，後述の送信アンテナへの入力電力から伝送効

率を求めた．  

送受信アンテナを 5 mm 間隔で対向させ，送信アン

テナ側を   で終端し，ネットワークアナライザを用

いて整流回路側から見たアンテナ側のインピーダンス

  を測定した．使用したネットワークアナライザは

KeysightE5071C である．   
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表 2.2 : インピーダンス        

   693.870 + j2584.4 

 

   

r = 100  68.465 - j4135.2 

r = 150  314.9 - j3502.6 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.6 : 整合回路の構成  

 

表 2.3 : 整合回路の集中定数素子パラメータ (計算

値 ) 

負荷抵抗  [] C [pF] L [H] 

100 0.74 36.95 

150 1.49 24.81 

 

表 2.4 : 実際の整合回路に用いた集中定数素子パラ

メータ  

負荷抵抗  [] C [pF] L [H] 

100 1.5 33 

150 1.5 22 

 

次に，アンテナ側から見た整流回路側のインピー

ダンス  を入射電力 10 dBm で測定した．結果を表 2.2

に示す．  

 

得られたインピーダンス     より，整合回路の素子

と構成を決定した．構成を図 2.6 に，素子のパラメー

タを表 2.3 に示す．設計周波数は 13.56 MHz である．  

整合回路には素子を 2 つ用いる L 型と，素子を 3 つ

用いる型と T 型がある．L 型の特徴は，整合回路側か

ら見た電源側，負荷抵抗側のそれぞれのインピーダン

スを用いて，整合を取ることができる素子を計算で求

られる点である．一方素子を 3 つ用いる型，T 型は素

子の 1 つを使用者が決める必要があるが，自由度が高

く帯域の制御が可能であるという特徴がある．本報告

では，帯域の制御の必要性が薄く，計算で素子が導き

出せる簡便さから L 型整合回路で設計した．  

また，整合回路の素子には電力を消費しないコンデ

ンサとインダクタが用いられる．本報告では図 2.6 に

示すようにコンデンサを直列に，インダクタを並列に

接続した構成で素子のパラメータを計算から求めた．

ここで，設計周波数 13.56 MHz の波長は約 22 m と

基盤の大きさと比較し非常に長く，配線の長さや素子

を置く位置が無視できるため集中定数素子を用いた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Front side 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Back side 

図 2.7 : 試作した受信回路 (整合回路，整流回路，負荷

抵抗 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.8 : 受信回路とその入力インピーダンス    

 

表 2.5 : インピーダンス   

負荷抵抗  []    

100 325.06 - j4394.5 

150 1676.4 - j3230.7 

 

 

計算で得られた集中定数素子の値に近い素子を用

いて整合回路を作成した．実際の整合回路に用いた集

中定数素子のパラメータを表 2.4 に，整合回路，整流

回路，負荷抵抗を基盤上で一体化した受信回路を図 2.7

に示す．  

 

試作した受信回路の入力インピーダンス   を測定

した．このときの入射電力は 10 dBm である．受信回

路を図 2.8 に，その入力インピーダンスの測定結果を

表 2.5 にそれぞれ示す．  

C 

L 
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図 2.9 : 無線電力伝送システムの回路図  

 

受信回路からアンテナ側を見たインピーダンス   と

受信回路の入力インピーダンス  の整合が取れてい

るとき，     
 となることが知られている．表 2.5 よ

り，  と  を比較すると，おおむね互いに共役の菅家

にある一方で，実部虚部の数値には差がみられた．こ

れは  と  が共役になるような整合回路の集中定数

素子と値が異なる素子を試作品で使用したこと，はん

だ付けの不完全さによるインピーダンスの変化が原因

であると考えられる．  

 

 また，設計した受信回路を含む無線電力伝送システ

ムの回路図を図 2.9 に示す．次章ではこの無線電力伝

送システムの実験的評価を行い，送受信アンテナ間の

距離と位置ずれに対する効率の変化を明らかにする．  

 

 

3. 無線電力伝送システムの実験的評価  

本章では無線電力伝送システムの伝送効率の算出

方法を示し，送受信アンテナ間距離，位置の変化によ

る伝送効率への影響について実験的検討を行う．  

まず，送受信アンテナ間距離を変化させ電力伝送実

験を行い，伝送効率の周波数特性の変化，距離特性を

示す．次に，アンテナの位置を水平方向にずらして電

力伝送実験を行い，伝送効率の変化を示す．  

 

 

3.1. 無線電力伝送システムの伝送効率  

本報告において，無線電力伝送の伝送効率  は次の式

で計算する．  

   
  

  
          

 

ここで，  は送信アンテナの入力電力（入射電力か

ら反射電力を引いたもの），  は負荷抵抗での消費電力

を表す．  

本論文でのシステムでは電源と送信アンテナ側の

整合は考えていないため，送信アンテナの入力電力は  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1 : 反射係数測定系  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 :実験系  

 

次の式で表される．  

 

           
                   

 

ここで，    は送信アンテナの入射電力，   は図 3.1

に示す測定系を用いて得られる送信アンテナでの反射

係数を表す．  

 

 

3.2. 無線電力伝送実験  

試作した方形ループアンテナと受信回路から成る

無線電力伝送システムの実験系を図 3.2 に示す．  

信号発生器を用いて送信アンテナに 10 dBm の信号

を 入 射 し ， デ ィ ジ タ ル マ ル チ メ ー タ

(Tektronix,DMM4040)を用いて負荷抵抗にかかる直流

電圧を測定することで負荷での消費電力を求めた．  

また，送信アンテナでの反射係数を測定し送信アン

テナへの入力電力を求め，式 (3.2)を用いて伝送効率を

求めた．  
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図 3.3 : 伝送効率 -周波数特性  

 

伝送効率の周波数特性を図 3.3 に示す．負荷抵抗

100,150 のどちらの場合においても設計周波数 13.56 

MHz で最大効率が得られた．最大効率は 25 %未満に

留まったのは，不整合損失や集中定数素子の損失，ア

ンテナの導体損等が原因であると考えられる．  

 

 

3.3. アンテナ間距離変更による影響  

アンテナ間の距離をシステム設計時の     から

     まで    間隔で変化させ，周波数 13.56 MHz で

電力伝送実験を行った．結果を図 3.4 に示す．  

また，同様に距離を変化させたときの電力伝送実験

を負荷抵抗 100 ，周波数 10 MHz から 20MHz まで 0.5 

MHz 間隔で行った．結果を図 3.5 に示す．  

 

13.56 MHz における伝送効率は      で最大であ

った．これは，アンテナ間距離が整合回路設計時の

      から変化することで整合回路側からみた電源

側のインピーダンス  が変化し，不整合損失が大きく

なったためであると考えられる．  

 

また，距離ごとに伝送効率の周波数特性を比較する

と，アンテナ間距離 5 mm 以外の場合は 13.56MHz 未

満の周波数帯でピークが得られていることがわかった．

これにより，アンテナ間距離が 10 ~ 25 mm の場合，

13.56 MHz よりも低い周波数で整合が取れていると考

えられる．  

 

 

3.4. アンテナの位置ズレによる影響  

負荷抵抗 100 の回路を用いた伝送システムにおい

て送信アンテナを固定し，受信アンテナを x 軸方向に

5 mm 間隔で 80 mm まで移動させそれぞれの位置で電  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 : 電力伝送効率 -アンテナ間距離特性  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5 : アンテナ間距離別電力伝送効率 (r = 100 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.6 :電力伝送効率 -ズレ         特性  

 

力伝送効率を求めた．  また，同様に送信アンテナを

固定し，受信アンテナを y 軸方向に 5 mm 間隔で 90 mm

まで移動させぞれぞれの位置で電力伝送効率を求めた．

x 軸方向の移動量を  ， y 軸方向の移動量を    とする．

結果を図 3.6 に示す．  
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x 軸方向， y 軸方向のどちらにもズレが無い場合

            において伝送効率が最も大きく，ズレが

大きいほど伝送効率は小さくなった．これは，厚さを

変化させたときと同様に設計時の位置からアンテナを

移動させたことで不整合損失が大きくなったことが原

因であると考えられる．  

 

また，移動量が等しい場合         ， y 軸方向へ移

動させたときの方が比較的大きい効率が得られた．  

作成したループアンテナは y 軸方向に長い長方形で

あり，重なり合うアンテナの面積が y 軸方向へ移動さ

せたときの方が x 軸方向へ移動させたときよりも変化

が小さい．重なり合う面積が大きいほど送信アンテナ

のコイルで生じた磁束が受信アンテナのコイルを貫く

面積も大きく，受信アンテナに生じる電流が大きくな

る．よって，同距離移動させた場合は面積変化の小さ

な y 軸方向に移動させた場合の方が磁束が貫く面積も

大きいことが，比較的大きな効率が得られた一因であ

ると考えられる．  

 

4. まとめ  

近傍界電磁結合を利用した無線電力伝送システム

を作成し，その特性を実験的に明らかにした．  

作成したループアンテナを用いた無線電力伝送シ

ステムの伝送効率を測定し，送受信アンテナ間距離の

変化，対向させたアンテナの縦，横方向のズレが設計

周波数での伝送効率を減少させることが確認できた．  
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