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フラクタルアンテナを用いたワイヤレス送電の理論的検討 
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あらまし  筆者らは移動中の車両に磁気共鳴方式のワイヤレス送電を適用することを検討している。この場合、コイル間の

横ずれに強いコイル形状が求められる。本稿ではフラクタルアンテナをコイルに用いた場合の送電能力について解析する。解析

に必要なコイルの結合はノイマンの公式を用いて計算した。フラクタルアンテナは一般のループアンテナに比較し、横ずれに対

する結合率の変化が小さく、一定の電源電圧で送電できる伝送電力の変化が小さいことを電気回路解析によって示す。 
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Abstract  We study to apply wireless power transmission by the magnetic resonance method to the moving vehicle. 
In this system, a coil shape that is robust the slip among the coils is required. In this article, we analyze about the power 

transmission capability when using a fractal antenna for the coil. The coupling between the coils which is necessary to analyze 
is calculated by Neuman's formula. By the electric circuit analysis, it is shown that the coupling change to the slip of fractal 
antenna is smaller than that of a general loop antenna and that the variation of the transmitting power under the set power is 
small. 
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1. はじめに  

燃料価格の高騰や CO2 削減のため電気自動車が開発

され市販されている。しかし普及はあまり進んでいな

い。その原因は (1)電池のエネルギー密度が低く，航続

距離が短いこと，(2)充電に時間がかかり充電ポイント

が少ないこと，(3)電池が高価で車両価格が高いことで

ある。この問題を解決するために、走行中の電気自動

車へのワイヤレス送電が研究されている [1][2]。将来，

高速道路や幹線道路に送電コイルを埋め込み走行中の

電気自動車に送電，市街地では交差点や駐車場に送電

コイルを埋め込み停車中の車両に送電，コイルがない

道路では自動車に搭載したスーパーキャパシタで走行

する自動車交通システムを実現することが望ましい。  
これまで，このシステムの実現性を検証するため，

模型自動車によるデモシステムを構築し実証実験を行

ってきた。マイクロ波送電 [3]と磁気共鳴送電を使った

走行システム [4][5]を構築して比較した結果，不要放射

と送電効率の観点から磁気共鳴送電が望ましいとの結

論を得た。ワイヤレス送電には電磁誘導方式 [6]もある

が，送受電距離が短く，コイル間の位置ずれ，コイル

間にコンクリートや雨水などの異物が入ったときの性

能劣化等が懸念され，自動車への適用は磁気共鳴送電

が望ましいと考えている。  
磁気共鳴送電は電磁誘導方式に比較すれば送受電

コイル間の位置ずれに強いが，それでも正対位置から

ずれると送電効率は低下する。走行デモシステムでも，

車両が送電コイルの間に停止すると走り出せないこと

があった。われわれは，フラクタルの自己相似性を利

用すれば位置ずれに強いワイヤレス送電システムが実

現できると考え，予備的なシミュレーション検討を行

った [7][8]。図 1 の方形コイルとフラクタルコイルにつ

いて，2 つのコイルを 30cm 離して正対させ，その間隔

を一定に保ちながら，徐々に相対位置をずらしたとき

の伝送係数 (S12)を図 2 に示す。図 2 の横軸は位置ずれ

を表わす。900mm の状態では送受電コイルの投影像の

重なりが 10%であることを意味する。方形コイルでは  
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図 1 方形コイルとフラクタルコイル  
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図 2 S12 

 
ずれがないときの S12 は大きいが，ずれを増すと急激

に S12 が低下する。一方，フラクタルコイルでは投影

像の重なりが 10%であっても 60%以上の S12 が期待で

きる。なお，この結果は電磁解析シミュレータ IE3D
を用いて得られたもので，電源の内部抵抗は 50Ω であ

る。  
本稿ではフラクタルアンテナと同じ大きさの方形

ループアンテナについて，相互インダクタンス求めた

のち，回路解析によって，一定の電源電圧で送電でき

る伝送電力について検討する。将来の自動車への応用

を考慮し，高周波電源の内部抵抗は 0Ω に近い値を用

いる。   
 

2. コイル間結合係数  

 
図 3 2 つのコイル間の磁束  
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方形ループ (L11=5.7μH) 
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図 4 結合係数  
 

図 3 に示すコイル C1 と C2 間の相互インダクタンス

L21 は，ノイマンの式によって計算することができる。 

ò ò
×

=
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ここで，dl1 は C1 上の線素ベクトル，dl2 は C2 上の線

素ベクトル，R21 は dl1 と dl2 間の距離である。自己イ

ンダクタンス L11，L12 は幾何学的平均距離 GMD を R
を R21 の代わりに適用すれば計算できる。GMD は導線

の断面形状で決定され，半径 r の導線で以下の式で表

される。  

rR 7788.0=    (2)  
結合係数 k は，C1 と C2 が同じ形状とすれば  

11

12

L
Lk =     (3) 

直径 5mm の銅線を用い，図 1 の 2 つのコイルについて

結合係数を計算した。2 つのコイルを正対させたとき

の距離を 0.3，0.5，0.7m とし，水平方向に距離を移動

させた。結果を図 4 に示す。フラクタルコイルは方形

ループに比較し結合係数の変化が小さいことがわかる。 
 

3. フラクタルの形状  
ここでフラクタルの切れ込みの形状について検討

する。対抗するコイルが水平方向にずれた場合，結合

係数の変化が小さいほうが望ましいと考えられる。切  
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パレート最適解の分布  
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(C) 
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相互インダクタンス  
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結合係数  

図 5 切れ込みの影響  

れ込みの深さと幅を変数とし，パレート解を遺伝的ア

ルゴリズムを用いて検討した [10]。図 5 はコイル間の

距離を 50cm としたときのパレート最適解の分布であ

る。 x 軸は正対方向の負の符号をつけた結合係数， y

軸は送受のコイルの投影像が面積比で 25%だけ重なっ

た場合の結合係数である。パレート解はほぼ直線上に

並んでいる。このことは両者の関係は線形であって，

正対方向の結合係数が大きいと一部しか重なってない

場合の結合係数が大きくなることを意味している。L11

は形状 A の場合 6.8μH，B の場合 8.5μH，C の場合

9.9μH である。  
 

4. 等価回路による解析  
図 6 に磁気共鳴方式ワイヤレス電力伝送システムの

等価回路を示す。共振周波数  

t
pw 1112

2211
00 º===

CLCL
f   (4) 

での伝送電力 WRL は次の式で表される。  
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電源効率 ηPS は次の式で表される。  
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WRL を電源電圧 E の 2 乗で割った規格化伝送電力 NOP 
(Normalized Output Power)は  
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2
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L
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w
w

+++
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となる。文献 [9]では，結合係数 k が大きくなって効率

が高くなっても，一定の電源電圧 E で送電できる電力

が小さくなることが指摘されており，大電力の送電で

は ηPS と NOP 両方を考慮する必要がある。  
 

 
 

図 6 等価回路  

B 

A 

C
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5. シミュレーション  
電気自動車 (EV)への電力伝送を図 1 のコイルを使っ

て検討した。図 7 の研究室所有のコンバート EV での

消費電力は，充電時 AC100V15A(1.5kW)，急坂での最

大負荷走行時 DC100V200A(20kW)であった。このよう

な消費電力を内部抵抗 50Ω の高周波電源で供給するこ

とはエネルギー効率を考慮すると望ましくない。ここ

では，電源の内部抵抗を 0.128Ω，負荷抵抗を 6Ω と仮

定した。デバイスの制約から，大電力を扱うインバー

タの動作周波数は 1MHz 程度であるので，動作周波数

は 1MHz 程度を考える。  
送受電コイル間の距離を 0.3，0.5，0.7m とし，受電

コイルをずらしたときの ηPS と NOP をフラクタルル

ープと方形ループについて図 8 と図 9 に示す。  
 

 
図 7 コンバート EV 
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(a)フラクタル  
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(b)方形ループ  

図 8 ηPS 
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(a)フラクタル  
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(b)方形ループ  
図 9 NOP 

 
周波数は 1.25MHz である。ηPS はフラクタルループよ

り方形ループのほうがやや高い。しかし，NOP はフラ

クタルループのほうが方形ループより優れている。コ

イル間が狭い (h=0.3m)とき，NOP>1 となる横ずれの許

容範囲は，方形ループが 0.52〜0.85m であるのに対し，

フラクタルループは 0.4-0.85 と 30%以上広がる。コイ

ル間間隔が 0.5m では，NOP>1 となる横ずれの許容範

囲は，方形ループが 0.3〜0.88m であるのに対し，フラ

クタルループは 0-0.88m と 50%以上広がる。コイル間

間隔が 0.7m では，NOP>1 となる横ずれの許容範囲は，

方形ループが 0〜0.88m であるのに対し，フラクタル

ループは 0-0.8m となるが，ずれがコイルの 50%までの

範囲での NOP はフラクタルループがほぼフラットで

あり，安定した給電が可能である。  
 送受電コイル間の距離を 0.5m とし，周波数 1MHz，
1.5MHz にしたときの ηPS と NOP を，フラクタルルー

プと方形ループについて図 10 と図 11 に示す。使用周

波数を高くすると，フラクタルループ，方形ループと

も ηPS は増加する。しかし NOP は狭いずれしか許容で

きなくなる。  
 送受電コイル間の距離を 0.5m，周波数 1.25MHz と

し，電源の内部抵抗を 0 にした時の ηPS と NOP を，フ

ラクタルループと方形ループについて図 12 と図 13 に

示す。  
電源の内部抵抗を 0 にすると．電源効率と NOP はずれ

に対し劇的に改善する。フラクタルの NOP の優位性は  
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(a)フラクタル  
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(b)方形ループ  
図 10 ηPS 
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(a)フラクタル  
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(b)方形ループ  
図 11 NOP 

 
内部抵抗を 0 にしても保たれている。電源の内部抵抗

を下げることが大電力伝送には重要である。  
 回路シミュレータ SNAP を用いて回路シミュレーシ

ョンを行った。送受電コイル間の距離を 50cm とし，  
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(a)フラクタル  
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(b)方形ループ  
図 12 ηPS  
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(a)フラクタル  
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(b)方形ループ  
図 13 NOP 

 

 

図 14 SNAP による回路モデル  
 
水平方向の位置ずれを 0m，0.6m として，電源の開放  
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(a)フラクタル  

 

 
(b) 方形ループ  

図 15 水平面のずれがないときの入出力電流  
 

 
(a)フラクタル  

 

 

(b) 方形ループ  
図 16 水平面のずれが 0.6m のときの入出力電流  

 
電圧を 190V とした。回路シミュレーションモデルを

図 14 に示す。電源の出力電圧と電流，負荷への供給電

圧と電流を図 15 と図 16 に示す。図中 1 は電源からの

電流，2 は負荷電流，3 は電源電圧，4 は負荷電圧であ

る。方形コイル，フラクタルともずれがあっても出力

電力は 60kW 以上得られるが，ずれがない場合方形ル

ープの負荷供給電力は 26kW，フラクタルでは 40kW と

著しい差が認められる。  
 
6．結言  

磁気共鳴方式のワイヤレス送電を適用し，移動中の

車両への電力供給を方形ループとフラクタルループに

ついて検討した。 

フラクタルアンテナはループアンテナに比較し、横

ずれに対する結合率の変化が小さく、一定の電源電圧

で送電できる伝送電力 (NOP)の許容範囲が大きいこと

が分かった。共振周波数を高くすると伝送効率は高く

なるが NOP は低下することが分かった。  
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