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１． 研究の目的・背景 

ワイヤレスで電力を供給する無線電力伝送技術は，現在，社会的に爆発的な拡がりを見せ

ている IoT(Internet of Things)用各種センサや移動体などへの有望な給電方式として世界的

に注目を浴びている。中でも，システム内に配した共振器間の電磁界結合を利用する事で中

距離電力伝送に適した共振器結合型無線電力伝送システムは，ハイブリット車や電気自動車

への充・給電，医療分野におけるカプセル内視鏡への給電，そして工場内ロボットへの給電

など幅広い分野に産業応用が期待されている。しかし，現状では，電力伝送路内に電気的損

失性物体（損失を持つ誘電体や導電性を持つ水など）が入り込むと，システム構成要素の諸

特性に様々な悪影響を及ぼすと共に，電力伝送効率が急激に低下する事が明らかになってい

る。したがって，今後の実用化に際しては，屋外や人体内の様に湿気や水分等の損失媒質が

存在する環境下でも効率的に使用可能なシステムの実現が望まれる。 

本研究課題では，低損失な誘電体を共振器の基板として用いることで，システム全体の電

力伝送効率低下を可能な限り抑制可能で共振器の諸特性に対する再現性を向上させ，無線電

力伝送システムの屋外使用機器への導入・普及を見据えて，電力伝送路に水や誘電体の様な

電気的損失を持つ物体が介在した場合でも，その影響を極力抑制できる構造実現を目標とし

ている。その一手法として，システム内で用いる共振器構造を最適化する事で損失物体の影

響を抑制する手法について検討を行う。具体的には，電力伝送を担う電磁界の内，電気的損

失物体により影響を受けるのは主に電界である。なぜならば，物質の電気的損失は，誘電体

の複素誘電率の虚部および物体の導電率に電界が作用して電流を誘起する事により生ずるか

らである。そこで， 

i) 低損失誘電体基板を用い，誘電率の高さで内部に電界を閉じ込める。 

ii) 共振器構造最適化により共振器内部に電界がより封じ込め可能な構造を考案する。 

事で，送・受電ユニット間の電力移送を主に磁界が担う様にして，伝送路内に入り込んだ電

気的損失媒質の影響を可能な限り低減し，実用的で高性能な共振器結合型無線電力伝送シス

テム実現を目指す。 



２．研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 

本研究では，図 1 に示す様な共振器結合

型無線電力伝送（Resonator Coupled type 

Wireless Power Transfer; RC-WPT）シス

テム内で用いる共振器構造の最適化で電力

伝送路に損失性媒質が介在した場合でも，

その影響を受け難い構造実現を検討した。 

 まず，これまでの共振器作製では，発泡スチロール板上に螺旋状に銅線を貼り付ける事でスパ

イラル型共振器を作製してきたが，図 2(a)に示す様に，

螺旋状溝を形成したポリエチレン板に銅線をはめ込む

構造とする事で共振器(Single-Spiral)特性の再現性を向

上させた。また，ポリエチレン板は低損失で空気より高

誘電率の誘電体であるため，同一共振周波数の共振器サ

イズの小型化が実現出来た。 

 次に，スパイラル共振器の構造変化で，共振器の高性

能化を目指した。ここで，先行研究から，RC-WPT シ

ステムでは，電力伝送路に導電損や誘電損を持った水や

誘電体物体が存在すると，電力伝送効率が大幅に低下す

る[1]。また，その損失は，共振器が持つ電磁界の主に電界に作用して発生する。そこで，構造最

適化の一案として，図 2(b)に示す様な Dual-Spiral 共振器を考案した。本共振器では，内側と外

側のスパイラル間でスパイラル面と平行な方向に電界を生じ，共振器内部に電界を閉じ込め，よ

り磁界主の電力伝送が可能となり，損失物体の影

響を受け難くなる事が期待できる。なお，この

Dual-Spiral 共振器では，結合共振器のため共振

点が 2 つ現れる。そこで，低周波数共振を mode1，

高周波数共振を mode2 と呼ぶ。なお，共振器の

構造パラメータは，図2中に記載したものを用い，

全ての単体共振器および Dual-Spiral 共振器の

mode1 の共振周波数を 10MHz で統一した[3]。 

まず，共振器の特性を評価するため，図 2(a)

の Single-Spiral 共振器と同図(b)の Dual-Spiral

共振器の無負荷 Q（Qu）を測定した結果を図 3

に示す。なお，共振器は Qu が高いほど高性能で

あると言える。図 3(a)を見ると，Single-Spiral

共振器の方が Dual-Spiral 共振器よりも高い Qu

を示している。また，Dual-Spiral 共振器では，

図 1 共振器結合型無線電力伝送システム 
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(b) p = 1cm の位置に損失物体を設置
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13.0 MHz(mode2)
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mode1 の Quが高い値を取っているので，以下では mode1 のみについての結果のみを示す。 

次に，共振器から p=1cm 離れた位置に図 4

に示す様に導電損の少ない純水(pure water; 

導電率 0.1S/cm)または導電損の大きい水道

水(tap water; 導電率 228S/cm)入りの水槽

を置いた場合のQuを測定すると図3(b)の様な

結果となった。図(a)および(b)を比較すると，

Single-Spiral 共振器では損失物体を近接させると Qu は大幅に低下している。これに対し，

Dual-Spiral 共振器では，水道水入り水槽を近接させると Qu の大幅減少が見られるが，純水入

り水槽を近接させても殆どその特性に変化が無かった。すなわち，Dual-Spiral 共振器では，

Single-Spiral 共振器に比べて電界が共振器

内部に閉じ込められており，損失物体の存在

に影響を受け難い事が期待できる。そこで，

今回作製した Dual-Spiral 共振器を用いた共

振器結合型無線電力伝送システムと，従来の

Single-Spiral 共振器を用いた RC-WPT シス

テムを作製し，共振器と損失物体（水道水入

り水槽）の距離（図 4 中の p）を変化させて，

その電力伝送特性を測定した。その結果を図

5 に示す。誘電体基板付 5mm ピッチ

Single-Spiral共振器を用いたWPTシステム

の結果同図(a)では，p=1～3cm に損失性媒質

を置くと，電力伝送距離 30cm で電力伝送効

率は 60％以下まで低下する。また，全体的に

今回のセットアップでは，電力伝送可能距離は 30cm 程度である。これに対して，同図(b)の

Dual-Spiral 共振器を用いた WPT システムでは，p=1cm の場合こそ電力伝送効率の値は急激に

減少しているが，p=3cm 以上では，伝送距離 30cm で 80％以上の電力伝送効率が得られている。

また，Single-Spiral 共振器を用いた場合と同じセットアップで，電力伝送可能距離が 60cm 程度

迄伸びている。また，損失物体の影響は Dual-Spiral 共振器を用いたシステムの方が大幅に改善

されることが明らかとなった[3]。今回の検討では，未だ Dual-Spiral 共振器構造の完全最適設計

を施せていない。この点を勘案すれば，本研究課題の達成度は 70％程度であると考えられる。

今後，Dual-Spiral 共振器の構造最適化により，更に高性能な WPT システムを構成できる可能

性を示し，近い将来，屋外で実用的使用可能なシステムとなる極めて大きな可能性が確認できた。

[1]  堀田昌志 他，産業応用工学会論文誌，vol.2，no.2，pp.23-31, 2014-09.  
[2]  M. Hotta, et. al., Proc. 2018 Asia-Pacific Microwave Conf., vol.1, no.WE1-C2-1, pp.40-42, 2018-11.

 

図 5 水道水を充填した水槽を介した電力伝送特性

(a) Single-Spiral 共振器使用 WPT 

(b) Dual-Spiral 共振器使用 WPT 

図 4 WPT システム内への損失媒質の設置条件
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３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

 設備備品として申請していた，ベクトルネットワークアナライザ用電気的校正器および導

電率計は予定通り購入し，共振器や電力伝送システムの特性測定の測定精度向上や測定効率

化，および，電気的損失物体の特性測定を高精度に実施することができ，研究成果に多大な

貢献をした。ただ，測定に際して必要となるコネクタ，測定ケーブル，導電率計測セルおよ

び予備測定に必要な各種測定器モジュールを予算内で追加購入した。また，測定系の位置決

め精度向上に向けて共振器やループコイルを固定する治具を新たに自製した。治具作製用材

料や工具は予算計上していなかったため，他の購入予定品の数量等を調整した。 

消耗品については，当初の予算計上通り，加工ポリエチレン板，導線等を購入し，共振器

の作製・特性測定を行った。 

 旅費は，研究成果の発表や情報収集のために使用し，国内開催のシンポジウムや国際会議

参加旅費の一部として使用した。旅費の不足分は校費から支出した。国際会議では，本課題

の成果に対して様々な問い合わせや質問が得られ，今後の研究推進に非常に役立っている。

 予算計上していなかったその他経費として，上記国際会議（2018 Asia-Pacific Microwave 

Conference @Kyoto）の会議参加登録料を支出し，実り多き学会発表ができた。 

４．将来展望（今後の発展性、実用化の見込み等について記述） 

 本課題で取り扱っている共振器結合型無線電力伝送システムは，電気自動車やカプセル内

視鏡等，各種移動体への給電のみならず，現在，普及が進んでいる IoT(Internet of Things)

用センサ等への電力供給用として非常に有望視されているものである。ただ，既に電動シェ

ーバや一部スマートホンの充電に利用されている電磁誘導方式のワイヤレス給電システム

と混同されがちであるが，電磁誘導方式では，送・受電ユニット間の距離が数 mm 程度まで

であり，同ユニット間の位置ずれに非常にセンシティブであるのに対して，共振器の結合を

利用した本共振器結合型無線電力伝送システムでは，数十 cm から数 m の距離を非常に効率

良く電力伝送できると共にユニット間の位置ずれや角度ずれに非常に強いといった特徴を

有する。 

また，本課題では，損失物体の影響を受け難い磁界を主とした電力伝送システムの検証を

行ったが，電界を電力キャリアとして用いる手法も検討されている。両手法については，使

用する場所や用途に応じた選択が必要と考えられる。ただ，その製品化には電磁界が人体に

及ぼす影響等が法的規制値以内となる様に最終調整や工夫が必要であると考えられる。 

上記の様な状況を鑑みると，人体への影響を十分に検討吟味して，解決できれば，今後，

共振器結合型無線電力伝送システムは，電力伝送の社会基盤の一部として近い将来に使用さ

れる可能性が非常に高いと期待できる。 
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