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1 まえがき
電磁波による無線電力伝送は，遠方界の放射を用いた

電磁放射方式 [1], [2]，極近傍界による電磁誘導方式 [3]，
[4]，そして近傍界を利用した磁気共鳴方式 [5], [6]に分け
られると言われている．磁気共鳴方式は，電磁誘導方式
よりも遠距離伝送が可能でかつ電磁放射方式よりも高効
率伝送が可能であるため，国内外で研究されている（例
えば，[7]の参考文献等）．
本稿では，共鳴方式を用いた場合，最大の電力伝送効

率を得るために，分布常数の伝送線路理論と電磁界の数
値シミュレーションにより，送受信アンテナの負荷イン
ピーダンスの整合と電力伝送効率の関係を考察する．

2 数値解析と考察
図 1に示すような，送受信アンテナとして最も簡単な

線状ダイポールアンテナを用いた無線電力伝送システム
を考える．長 lのダイポールアンテナは，dの間隔で，z
軸と平行に置かれている．また，送信アンテナの内部抵
抗を ZS とし，受信アンテナの負荷インピーダンスを Zl

とする．
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図 1 ダイポールアンテナを用いた無線電力伝送シス
テム
電力伝送効率 ηを以下の式で定義する．

η =
Pl

Pin
(1)

ここで，Pinは送信アンテナの入力電力，Plは受信アン
テナの負荷による吸収電力であり，伝送電力である．
図 1の無線電力伝送システムを図 2に示すような 2端

子等価回路に置き換えることができ，この 2 端子回路
の Sパラメータを用いた電力伝送効率を次のように表現
する．

η =
Pl

Pin
=

| S21 |2
(
1− | Γl |2

)
| 1 − S22Γl |2 (1− | Γin |2)

(2)
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図 2 無線電力伝送システムの等価回路

ここで，Γl は負荷 Zl における反射係数，Γin は回路の
ポート 1を見た反射係数であり，それぞれ

Γl =
Zl − Z0

Zl + Z0
(3)

Γin = S11 +
S12S21Γl

1 − S22Γl
(4)

と定義される．ここでは，S11，S21，S12，S22はモーメ
ント法によって計算される．また，Z0 は伝送線路の特
性インピーダンス (50Ω)である．
式 (2)では，電力伝送効率 ηは，負荷インピーダンス

Zlの関数となっているため，ηが最大値 ηmaxとなるよ
うな負荷インピーダンス Zolを数学的に求めることがで
きる．
以下に，ダイポール長 l = 15cm，間隔 d = 3cmとし

て，数値シミュレーションの結果を示し，考察を行う．
図 3 は最適負荷 Zol を取り付けたときに，電力伝

送効率 ηmax の周波数特性を示す．比較のため，Zl =
10, 50, 100Ωのときの電力伝送効率も同図にプロットさ
れている．低周波領域，例えば 200MHz（アンテナ長 0.1
波長，距離 0.02波長）以下の領域では，送受信アンテナ
の放射電力は受信アンテナの負荷インピーダンスによる
吸収電力（伝送電力）と比べると無視できるため，ηmax

がほぼ 100%となっている．周波数が高くなると，アン
テナの放射電力が増加し，ηmaxが減っていく．一方，最
適負荷ではないZl = 10, 50, 100Ωのときに，電力伝送効
率 ηは，DC付近では高いが，周波数がDCより少し高
くなると急速に減少する．DC付近は，電磁誘導方式を
用いる周波数領域である．一方，1000MHz付近は，受
信アンテナのインピーダンス整合により電力伝送効率が
上昇するため，電磁放射方式を用いる領域となる．
図 4と図 5では，最適負荷 Zolの実部，虚部の周波数

特性と，最適負荷 Zolを取り付けた場合，送受信アンテ
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図 3 最適負荷 Zol をつけたときの電力伝送効率 ηmax

ナの入力インピーダンスの共役 Z∗
tin, Z∗

rinの実部，虚部
の周波数特性を比較する．伝送効率を最大化する最適負
荷 Zol は，Zol = Z∗

tin を満たしていることが確認でき
る．ただし，Zrin は ZS = 50のため，Zrin ̸= Ztin で
ある．これらの結果とアンテナの対称性から，伝送効率
を最大化する条件は送受信アンテナと送受信側の負荷イ
ンピーダンスとの共役整合であることが分かる．そのた
め，近傍界領域の「共鳴」方式による電力伝送は，送受
信アンテナの相互結合を考慮した「インピーダンスの共
役整合」条件を満たすことにより実現されると言える．

3 まとめ
本稿では，分布常数の伝送線路理論と電磁界の数値シ

ミュレーションにより，無線電力伝送用の送受信アンテ
ナの負荷インピーダンスの整合と電力伝送効率の関係を
考察した．その結果，近傍界の共鳴方式による無線電力
伝送は，送受信アンテナ間の相互結合を考慮したアンテ
ナと負荷インピーダンスとの整合を行うことが条件であ
ることがと分かった．
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図 4 最適負荷 Zolと送受信素子の入力インピーダンス
の実部比較
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図 5 最適負荷 Zolと送受信素子の入力インピーダンス
の虚部比較
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