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あらまし 昨今，近接コイルによる磁界共鳴型無線電力伝送システムが注目を浴びている．電力伝送効率を最大化す

る為には，物理的メカニズムの解明，最大の伝送効率を与える手法の確立が必要となる．そこで有用なのが解析モデ

ルの等価回路表現である．本稿では，ループコイルを用いた無線電力伝送システムの導電率を考慮した等価回路の作

成，検討を行った．機械的パラメータから，等価回路パラメータを算出し，モーメント法 (MoM)と等価回路による

解析結果を比較した．また実験を行い，測定に用いた導電率が分かれば，等価回路による解析結果と測定結果がほぼ

一致することを確認した．
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Abstract Recently, wireless power transmission using magnetic resonance is discussed actively. To maximize effi-

ciency of transmitting power, it is necessary to understand a physical mechanism. An equivalent circuit expression

is useful to realize it. In this report, an equivalent circuit of wireless power transmitting with loop coil considering

electric conductivity is constructed and examined. The parameters of an equivalent circuit is calculated from the

mechanical parameters. The result of the method of moment(MoM) and the equivalent circuit are compared. More-

over, an experiment is performed. If the electric conductivity used for the measurement is known, the analytical

result of the equivalent circuit and the measurement are almost corresponding.
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1. ま え が き

米Massachusetts Institute of Technology(MIT)が 2007年

に発表した電磁共鳴型無線電力伝送 [1] [2]が注目を浴びており，

各研究機関では，携帯電話や電気自動車など様々な応用を目指

して盛んに研究が行われている [3]- [7]．同方式は遠方に伝播し

ない近接場を利用して，送受信アンテナを共鳴させることに

よって非接触状態にある二点間のエネルギー伝送を実現する．

また，電磁誘導を利用した方式より数 m 程度の伝送が可能で

あり，送受信アンテナの位置ずれによる影響も少ないことが期

待される．

この技術の一つとして，ループアンテナ（コイル）の誘導磁

界を用いた磁界結合型無線電力伝送方式が検討されている [3]．

電力伝送効率を最大化する為, 研究課題として，共鳴現象の

物理的メカニズムの解明が挙げられる．電磁界シミュレータを

用いた解析は，電磁現象を見る為には有用であるが，計算コ

ストがかかり，物理的メカニズムはわかりずらい．それに対し

て，等価回路表現は，電磁界現象を見ることは出来ないが，計

算コストがかからず，物理的メカニズムを理解しやすいという

メリットがある．さらには実用化の為，導電率の影響を考慮し

た上で最大の伝送効率を与える各種パラメータを求める手法の

確立が必要である．

無線電力伝送の等価回路表現からのアプローチは文献 [4]で

報告されているが，導電率を考慮した等価回路や，機械的パラ
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図 1 1 ターンループコイルの解析モデル

メータから等価回路パラメータを算出方法は示されていない．

本稿では，ループコイルを用いた無線電力伝送システムを，導

電率を含む等価回路で表現する．さらには機械的パラメータか

ら等価回路パラメータを求め，設計した等価回路と，モーメン

ト法 (MoM)による解析結果を比較し等価回路を評価する．ま

た実験を行い，等価回路の計算結果と実験結果を比較する．

本稿の構成を示す．まず，2章で解析モデルを示し．次に，3

章で解析モデルを等価回路表現し，機械的パラメータから等価

回路のパラメータを求める方法を示す．4章で等価回路とMoM

による解析結果の比較検討を行う．5章において実験の測定結

果と等価回路計算結果との比較検討を行い，最後に 6章でまと

めを述べる．

2. 解析モデル

図 1に 1ターンループコイルを用いた無線電力伝送システム

の解析モデル示す．本解析モデルの送信コイルと受信コイルは

同じ形状である。送信側のループコイルには，50Ω系の伝送線

路を介して電源がつながれており，受信側のループでは，50Ω

の負荷インピーダンスがつながれている．この解析モデルを特

徴づけるパラメータは，半径 r[m]，送受信間の距離 h[m]，導

線の断面半径 d[m]，導電率 σ[1/m ·Ω]とし，2つのループコイ

ルの中心は，同軸上にある場合のみを考える．また，送受信の

コイルに共振キャパシタ C0 を直列に繋げることで共鳴させる．

今回のモデルでは，共鳴周波数 f0 を 13.20MHzとした．

3. 送受信にループコイルを用いた無線電力伝送
システムの等価回路表現

本章では，2章で定義した解析モデルを等価回路で表し，そ

のパラメータを機械的形状のみから求める方法を示す．また

共鳴周波数 13.20MHzにおける波長 λ0 はループコイルの全長

2πr より十分長いとみなし、解析モデルの等価回路を集中定数

で表現する。

3. 1 等価回路モデル

解析モデルの等価回路表現を図 2 に示す．これは 1 ターン

ループコイルの無線電力システムにおいて，左端の電源から伝

送線路，送信コイル，受信コイル，整合負荷へと伝わっていく

様子を表している．

L はループコイルの自己インダクタンス，M は送受信間の

Rr rC0

L L

M C0RRl RlZS ZL

port1 port2

図 2 ループコイルを送受信に用いた無線電力伝送システムの等価回路

ループコイルの相互インダクタンス，Rr は，ループコイルの放

射抵抗，Rl は，ループコイルの導体損，ZS は伝送線路の特性

インピーダンス，ZL は負荷インピーダンスを表している．ま

た，後の章で Sパラメータの解析を行う為ポートを設けた。

3. 2 等価回路の各パラメータの算出方法

3. 2. 1 インダクタンスの算出

まず相互インダクタンスM の算出方法を示す．相互インダ

クタンスM はノイマンの公式より求める事が出来る [8]．

M =
µ0

4π

∮
1

∮
2

dl1 · dl2
r12

(1)

ここで，µ0 は，真空の透磁率，dl1，dl2 はコイル上の微小線要

素，r12 は dl1 と dl2 の距離である．特に，半径 r1, r2 の同軸

円形コイルの相互インダクンスは，ノイマンの公式から次式と

なる．

M = µ0
√
r1r2

{( 2

k
− k

)
K(k)− 2

k
E(k)

}
(2)

k =
4r1r2

(r1 + r2)2 + h2

ここで K(k)，E(k)は，第一種，第二種の完全楕円積分で，

K(k) =

∫ π/2

0

1√
1− k2 sin2 ϕ

dϕ (3)

E(k) =

∫ π/2

0

√
1− k2 sin2 ϕdϕ (4)

である．

次に，自己インダクタンス Lの算出方法を示す．自己インダ

クタンス Lは，内部インダクタンス Li と外部インダクタンス

Le の和によって表される [8]．

L = Li + Le (5)

まず内部インダクタンス Li の算出方法を示す．内部インダク

タンスは，導線を流れる電流によって生じる導線内の磁界に起

因する．完全導体の場合は，電流が流れるのは表面のみなので

内部インダクタンスを無視できるが，導電率を考慮した導体の

場合は，導体の内部に電流が流れるので内部インダクタンスを

無視する事が出来ない．電流が表面から表皮深さ δ まで流れる

とすることで，その領域に磁界が発生していると考えられる．

表皮深さ δ は次式で求められる．

δ =
1

√
ωµσ

(6)

以上から自己インダクタンスは以下の式を使って求められる．
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図 3 外部インダクタンス Le

Li =
Φi

I
= 2πr

∫ d

d−δ
NBidr

′

I
(7)

ここで I は導体に流れる電流，Φi は導体内部の鎖交磁束数，

Bi は，内部に生じる磁束密度，N は鎖交回数，µは導体の透

磁率である．ただし，ほとんどの導体において，真空の透磁率

µ0 と等しいので今回の解析では µ = µ0 とする．

内部に生じる磁束Biは，電流が流れている部分全てと鎖交す

るのではない．つまり鎖交するのは全体の {r′2−(d−δ)2}/{d2−
(d− δ)2}の部分で，N = {r′2 − (d− δ)2}/{d2 − (d− δ)2}と
なる．

導体の中心から距離 r′(d− δ < r′ < d)離れた位置における

磁束密度 Bi は，アンペアの法則より以下のように求められる．

Bi = µ
NI

2πr′
(8)

ところで δ > dのときは，電流が導体内を一様に分布すると

みなせるので、内部インダクタンスは

Li =
µr

4
(9)

となる．次に外部インダクタンス Le の算出方法を示す．外部

インダクタンスは，導線の外部に生じる磁界に起因する．外部

磁界は電流 I が中心線 C に集中していると考えたときと同じ

であり，それによって生じる周 C 内に生じる磁束は，環の内側

の周 C′ 内に生じる磁束と同じであるので (図 3)，C と C′ の間

の相互インダクタンスを考えればよい．すなわち外部インダク

タンス Le は，式 (2)に r1 = r，r2 = r − d，h = 0を代入す

ることで求められる．r1 ≈ r2，h ≪ r1, r2 のとき式 (2)は近

似的に

Le ≈ µ0r(ln
8r

d
− 2) (10)

となる．

3. 2. 2 放射抵抗と導体損の算出

解析モデルであるループコイルの全長を，波長 λ0 に比べて

十分微小とみなすことで，放射抵抗 Rr は，以下の式から求め

られる [9]．

Rr = 20π2T 2(βr)4 (11)

ここで，T はコイルの巻き数，β は位相定数を表し，β = 2π/λ

である．

次に，導体損 Rl は次式から求められる．
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図 4 入力インピーダンスの周波数特性

Rl =
2πr

σ · S (12)

ここで，S は電流が流れる面積である．内部インダクタンス

と同様に表皮効果を考慮しなくてはならないので，S は表皮深

さ δ を用いて，S = π{d2 − (d− δ)2}とする．また，δ > dの

ときは一様分布とみなし S = πd2 とする．

3. 2. 3 共振キャパシタの決定方法

共鳴周波数 f0 において，ループコイル単体のインダクタン

ス Lを打ち消すような共振キャパシタ C0 が必要なので，共振

の条件式

C0 =
1

(2πf0)2L
(13)

より求められる．

4. 等価回路による解析

この章では前章の正当性を評価する為，等価回路とMoMの

解析結果を比較し，一致することを確認する．さらには，この

等価回路が MoM の解析結果と一致するループコイルの半径，

導電率，伝送距離の範囲を明らかにする．

4. 1 等価回路とパラメータの算出方法の評価

解析モデルの機械的パラメータを，ループコイル半径

r = 20cm，導線断面半径 d = 1mm，伝送距離 h = 2cm と

したときの等価回路と MoM による入力インピーダンスの解

析結果を図 4 に示す．MoM で用いた共振キャパシタは，式

-11-
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図 5 |S11|，|S21| の周波数特性

(13) から求めた値を用いた．ここで参考までに，温度が 0 ℃

の場合，銅の導電率は約 6.45×107[1/m ·Ω]，銀の導電率は約
6.80×107[1/m ·Ω]である [10]. 図 4より等価回路とMoMの入

力インピーダンスの解析結果が一致していることがわかる，

4. 2 Sパラメータの周波数特性

無線電力伝送システムで最も大事なパラメータのひとつは伝

送効率である．それを評価する為に使われる Sパラメータにお

いても MoM と同様な結果が得られるか検証する必要がある．

そこで 4. 1 節と同じ条件で，|S11|，|S21| の周波数特性を求め
た．その結果を図 5に示す．

図 5より，Sパラメータにおいても等価回路とMoMが一致す

る事を確認できた．

4. 3 Sパラメータの伝送距離特性

まず設計周波数 13.20MHz において伝送距離 h を変化させ

たときの |S11|，|S21|の解析結果を図 6に示す．ただし，伝送

距離以外は 4. 1 節と同じ条件とする．図 6 より，等価回路と

MoMによる計算結果が一致していることがわかる．伝送距離

が大きくなるにつれて，|S11|，|S21| がどちらの解析結果も一
定の値に収束しているので伝送距離に関しては等価回路の使用

制限はないと考えられる．

4. 4 Sパラメータの導電率特性

設計周波数 13.20MHz において導電率 σ を変化させたとき

の |S11|，|S21|の解析結果を図 7に示す．ただし，導電率以外
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図 6 |S11|，|S21| の伝送距離特性
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図 7 |S11|，|S21| の導電率特性

は 4. 1節と同じ条件とする．図 7より，等価回路とによる解析

結果が一致した為，一般に用いられる金属の導電率の範囲にお

いては，等価化回路の使用制限はないと考えられる．

4. 5 半径を変化させたときの Sパラメータの周波数特性

ループコイルの半径 r を，10cm(2πr=0.0276λ)，30cm(2πr

=0.0830λ)，40cm(2πr=0.1106λ)，50cm(2πr=0.1382λ) とし

たときの，|S11|，|S21|の周波数特性を示す．ただし，結合が弱
い場合と，強い場合の Sパラメータの周波数特性を見る為 [5]，

伝送距離をそれぞれ h = r/2, h = r/16 で解析した．図 8，9

は伝送距離 h = r/2のとき, 図 10，11は伝送距離 h = r/16の

ときの周波数特性である． 図 8，9より，半径が大きくなるに

つれてMoMの解析結果の |S11|，|S21| の極小値，極大値を与
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図 8 |S11|，|S21| の周波数特性 (σ = 104[1/Ω·m]，h = r/2)
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図 9 |S11|，|S21| の周波数特性 (σ = 108[1/Ω·m]，h = r/2)

える周波数が設計周波数とずれていくことがわかる．ループコ

イルの全長を，波長に比べて十分微小とみなし，集中定数の等

価回路モデルを設計したが，半径が大きくなるにつれて，十分

微小とみなせなくなってしまう．すると解析モデルが分布定数

回路として振舞ってしまい，等価回路の解析結果がMoMの解

析結果からずれていったと考えられる．

また図 10，11より，半径が大きくなるにつれて，周波数割

れの幅が等価回路とMoMによる解析結果にずれが生じていく

事がわかる．この原因のひとつとして，等価回路では送受信の

コイル間で生じる線間浮遊容量を考慮していないことが考えら

れる．

これらの対応策として，自己インダクタンス Lに対して並列

にキャパシタを接続し，相互インダクタンスと並列に線間浮遊

容量をおくことが考えられる．

5. 実 験

この章では実験による測定結果と等価回路による解析結果を

示し，比較検討を行う．
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図 10 |S11|，|S21| の周波数特性 (σ = 104[1/Ω·m]，h = r/16)
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図 11 |S11|，|S21| の周波数特性 (σ = 108[1/Ω· m]，h = r/16)
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図 12 実験モデル

実験モデルにおいて，波長に比べて十分微小とみなせ，線間

浮遊容量を無視できる大きさとする為，ループコイルの半径は

20cm付近とした．実際にはループ半径 r = 21cm，導体断面半

径 d = 1mm，伝送距離 h = 7cm 共振キャパシタ C0 = 100pF

とし，導体の材料には銅を用いた．実験モデルを図 12に示す．

ループコイルは，厚紙に巻きつけて固定した．実験では，ネッ

トワークアナライザを用い，|S11|と |S21|の周波数特性を測定
した．測定結果と等価回路による解析結果を図 13に示す．

図 13より，共鳴周波数は，ほぼ一致しているが，|S11|，|S21|

-13-
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図 13 実験結果 |S11|，|S21|の周波数特性 (σ = 6.45×107[1/Ω ·m])

の極小，極大値が大きくずれていることから，文献の銅の導電

率よりも使用した銅の導電率が低かったと考えられる．そこで

等価回路の計算に用いた導電率に 1.90× 104[1/m ·Ω]を用いた
ところほぼ一致した．このグラフを図 14に示す．

以上の結果から，用いた材料の導電率が特定できれば実験結

果と等価回路の計算結果がほぼ一致する事がわかった．

6. む す び

ループコイルを送受信に用いた無線電力伝送システムを，導

電率を考慮した等価回路で表現し，解析モデルの機械的パラ

メータから等価回路パラメータを算出する方法を示した．そし

てループコイルの円周長が，波長に比べて十分微小で，集中定

数回路とみなせ，送受信間の線間浮遊容量を無視できる範囲で

は，MoMによる解析結果と一致することを示した．また実験

の結果，測定に用いたループコイルの導電率が分かれば，等価

回路の計算結果とほぼ一致することを確認した．

今後の課題として，集中回路とみなせなくなった場合と，送

受信間の線間浮遊容量を考慮した等価回路の作成，作成した等

価回路から，あらゆる負荷インピーダンスに対して，最大の伝

送効率を与えるマッチング回路の作成，などが挙げられる．
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図 14 実験結果 |S11|，|S21|の周波数特性 (σ = 1.90×104[1/Ω ·m])
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