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部屋全域への無線電力伝送に向けた
マルチモード準静空洞共振器

笹谷 拓也1,2,a) 川原 圭博1,b)

概要：広い空間全域における無線での電力のやり取りが可能になると，IoT技術は電源の制約から解放さ

れ，半永久的に電池が切れないセンサネットワークや，部屋にいるだけで勝手に充電されるウェアラブル/

モバイル/インプラント機器などが実現すると考えられる．一方，従来の無線電力伝送は充電パッドなど

の二次元状の給電領域を構成するものが主であり，ユーザが意識的に領域内に機器を置くことを前提と

する．これに対し，準静空洞共振器 (QSCR: Quasistatic Cavity Resonator) という構造は空間内に三次

元状に分布する磁界を生成できることからユビキタスな無線電力伝送への応用が期待されている．しか

し従来の QSCRは部屋の中央に導体棒を要することや，部屋の中央から離れるにつれて給電効率が著し

く低下するといった課題が存在する．これらの課題を解決するために，我々は複数のモードを持つのマ

ルチモード準静空洞共振器 (Multimode QSCR)構造を提案し，導体棒無しでの運用や，部屋内のあらゆ

る位置における高効率な給電が可能であることをシミュレーションにより示した．本稿では部屋スケー

ル (3 m× 3 m× 2 m)のMultimode QSCRを実装した後，部屋全域において小型の受電器に対し高効率

で給電できることを実測により示し，IoTシステムへの応用について議論した．

キーワード：無線電力伝送，センサネットワーク

1. はじめに

Internet of Things (IoT)の発展にともない，インター

フェース，センサ，アクチュエータなど様々な機能が組み

込まれた計算ノードが増えつつある [1], [18]．現在これら

の機器の大多数へのエネルギー供給は電池や電源ケーブル

により行われているが，電池交換のコストや物理配線の煩

雑さは機器の数とともに増加する．そのため，多数の機器

への自律的なエネルギー供給技術は，身の回りの全てのモ

ノが計算ノードとなる，究極の IoTの実現に向けたキー技

術になると考えられる [2], [31]．

これに対し我々は無線電力伝送技術を用いることで，従

来はコンセントなどの特定の箇所からのみアクセスが可能

だった「電力」を，無線通信における「情報」のように，空

間内のあらゆる箇所から簡単にアクセス出来るものに変え

ることを目指している．考えられるアプローチの一つとし

て，µWオーダーの超低消費電力計算ノードを，マイクロ
波を用いた無線電力伝送やエネルギーハーベスティングに

より駆動する手法がある [19], [22]．この方法は障害物が無
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い環境において，UHF帯のRFIDのように最小限の機能を

有する計算ノードを駆動するには有用だが，電力効率や安

全性などの観点から伝送できる電力が小さく，ノードの機

能は厳しく制限される．一方，電気自動車の充電などへの

応用が期待されている磁界を用いた無線電力伝送技術 (電

磁誘導方式，磁界共振結合方式，等)は，安全に大電力を送

れることが知られているものの，伝送距離が短かさから，

広い空間をカバーすることは難しい．このように，多くの

障害物が存在する広い室内環境において，様々な機能を有

する計算ノードに自律的かつ安全に電力が供給されるよう

な，ユビキタスな無線電力伝送の実現は長らく難しいとさ

れてきた [3], [7]．現在工場や病院，住宅といった様々な室

内環境に IoT機器が浸透しつつあることを考慮すると，こ

れは IoT技術の大きな枷になると考えられる．

近年発表された準静空洞共振器 (QSCR: Quasistatic Cav-

ity Resonator)という部屋スケールの共振器構造は，共振

器内に三次元状に分布する近傍磁界を生成できることか

ら，ユビキタスな無線電力伝送への応用が期待されてい

る [4], [23], [24]．しかし従来の QSCRは部屋の中央に導

体棒を要することや，部屋の中央から離れるにつれて給電

効率が著しく低下するといった課題が存在する．これらの

課題を解決するために，我々は複数のモードを有するマル
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図 1 マルチモード準静空洞共振器による，LED アレイへの無線電

力伝送．コイル状の受電器を通じて電力を受信している．

Fig. 1 Wireless power transfer to an LED array based on mul-

timode QSCR. The power is received via the coil-shaped

receiver.

チモード準静空洞共振器 (Multimode QSCR)を提案した．

そして，(a)導体棒無しでの運用 (Pole-less駆動)や，(b)複

数モードを使い分けることで部屋内のあらゆる位置へ高効

率な給電を行う運用 (Dual-mode駆動)の二つの運用方法

が可能となることをシミュレーションにより示した [23]．

QSCRとMultimode QSCRの特徴を表 1に示す．

本 稿 で は 実 際 に 部 屋 ス ケ ー ル (3 m × 3 m ×
2 m)Multimode QSCR を実装した (図 1)．そして実測

による給電効率の評価や実際の給電システムの構築，アプ

リケーションのプロトタイプの実装を通じ，IoTシステム

への応用可能性を示した．

2. 関連研究

2.1 無線電力伝送における安全性

本項で議論するマイクロ波や磁界を用いた無線電力伝送

の安全性に関する最も重要な指標として，比吸収率 (SAR：

Specific Absorption Rate)が挙げられる [5]．SARとは生

体が電磁界・電磁波にさらされることによって吸収される

エネルギー量の時間平均値であり，この吸収される割合に

関しては周波数依存性が存在する．国際非電離放射線防護

委員会 (ICNIRP)が策定した代表的な国際ガイドラインも

SARの値に基づいて規定されている [8]．ICNIRPのガイ

ドラインにおける安全性の評価は以下の二段階に分かれて

いる．

(i) Basic restrictions: 上記 SAR 等の生体に直接

作用する要因に基づいて規定されている．生体内の

SARの実測は困難なので，実用上の指標として後述の

Reference levelが設定されている．

(ii) Reference level: 電磁界強度といった計測が容

易な値に基づいて各周波数ごとに規定されている．実

用上 Basic restrictionsを超過する可能性が非常に低い

表 1 従来手法 (QSCR) と提案手法 (Multimode QSCR) の比較．

Table 1 Comparison between prior work (QSCR) and pro-

posed work (Multimode QSCR).

値として設定されており，この Reference levelを超過

した場合は Basic restrictionsに基づいた詳細な解析が

必要になる．

QSCRに基づいた無線電力伝送システムの安全性について

は [4]にて論じられているため，本研究では直接取り扱わ

ない．

2.2 マイクロ波を用いた無線電力伝送

マイクロ波を通じて電力を送る手法であり，理論上長い

伝送距離が得られることが知られている [2], [3], [26]．本手

法の基本原理は多くの無線通信 (Wi-Fi，Bluetooth，等)と

同様であり，送信アンテナが電磁波を放射し，受信アンテ

ナがこれを電力として受信する．派生技術としてテレビ放

送や無線通信に用いられる環境中の電磁波からエネルギー

を取り出す RFエナジーハーベスティングが存在し，新た

な設備を要さずに，空気中から数 µW程度の電力を取り出
せる可能性から注目されている [10], [13], [14], [19], [20].

これらに共通して用いられる数 GHz帯のマイクロ波は，

送電電力に対する SARの値が大きいため，安全性を考慮

すると送電電力が厳しく限定される [33]．そのため，これ

らの手法を用いて人体が介在する環境で数W級の電力伝

送を行うことは困難である. また近隣の周波数帯域におい

て通信障害が生じるという報告 [9]があることや，高効率

·高出力を得るためには大きなアンテナアレイを要するこ
と，障害物の影響を受けやすいことから，本手法は超低消

費電力な機器の駆動には向いているものの，本稿で目指す

ユビキタスな無線電力伝送には適さないと我々は考える．

2.3 磁界を用いた無線電力伝送

磁界を通じて電力伝送を行う代表的な方式として，電磁

誘導方式と磁界共振結合方式が存在する．Wireless Power

Consortium (WPC)が提唱する Qi規格にも用いられる電

磁誘導方式は，送電コイルと受電コイルの間の磁気的な結

合を通じて電力を伝送する手法で，伝送距離が小さい (数

mmから数 cm程度)ものの，高効率であることや，周囲の

生体への影響が小さいことが知られている [30]．

磁界共振結合方式は電磁誘導方式の送受電コイルにコン

デンサを接続し，LC 共振回路とする方式であり，2007年
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図 2 (a) Multimode QSCR の構造．PI モード単体で駆動する

とき (Pole-less 駆動) は中央の導体棒は取り外して良い．

(b) PD モード，PI モードを駆動するときの駆動コイルの

設置位置 (PPI, PPD)と，図 6の測定の際に受電器を動かした

範囲 (r1e⃗x, r2e⃗x+y)．

Fig. 2 (a) Structure of multimode QSCR. When driving in the

PI mode alone (Pole-less operation), the centeral pole

may be removed. (b) The position of the drive coil when

PD mode and PI mode are stimulated (r1e⃗x, r2e⃗x+y),

and the range (PPI, PPD) in which the receiver was

moved in the measurement shown in Figure 6.

表 2 図 2 の共振器構造のパラメータ．

Table 2 Parameters used in the structure shown in Fig. 2

w h g dp p C1 C2

3 m 2 m 0.01 m 0.06 m 0.5 12.0 nF 23.5 nF

にMITの研究グループが提唱した， [15], [21]．この手法

は電磁誘導方式と同様に高効率 ·大出力が実現可能である
ことや安全性が高いことに加え，より大きな伝送距離が得

られることや，送受電器間の位置ずれに強いという特徴を

有する [5], [16], [29]．しかし，得られる伝送距離は高々送

受電器の直径程度あることや，送受電器のサイズ比が大き

い場合 (大きな送電器と小さな受電器など)に給電効率が

小さくなることから，ある一点上に配置されている機器の

充電には適するものの，広い三次元状の空間をカバーする

ことは難しい．

この点状の給電領域を二次元の面に拡張するためには，

送電器を平面状に敷き詰め，二次元送電器アレイを構成す

る方法が考えられる [11], [17], [25]．この二次元送電器ア

レイの設置を容易にすることで，身の回りの平面 (机，床，

など)に無線電力伝送の機能を付加するアプローチも模索

されてきたが，三次元空間への拡張は長らく課題であっ

た [27], [28]．

磁界共振結合方式を三次元空間へ拡張するアプローチと

して 2017 年に発表された準静空洞共振器 (QSCR: Qua-

sistatic Cavity Resonator)は空間内に三次元状に分布する

近傍磁界を生成できることから，ユビキタスな無線電力伝

送への応用が期待されている．QSCR は金属板により構

成された部屋大の箱の中央に，コンデンサが挿入された金

属棒を接続した共振器構造であり，電界をコンデンサに集

中させたまま箱内に三次元状に分布する磁界を生成でき

る [4]．しかし従来のQSCRには，(i) 中央に巨大な導体棒

図 3 各モードの電流 · 磁界分布．Js = 0 境界は電流が交差しない

ため，Js = 0 で四分割した構造に基づいて解析を行う．

Fig. 3 Current and magnetic field distribution of each mode.

Since the current does not cross the Js = 0 boundary,

our analysis is based on the quartered structure divided

be the Js = 0 boundary.

を要する，(ii) 中央の導体棒から離れると磁界強度が小さ

くなり，これにより給電効率が著しく低下する，という欠

点がある．

3. Multimode/Pole-Less QSCR

3.1 各モードの電流 ·磁界分布
QSCR の二つの欠点，(i) 中央に巨大な導体棒を要す

る，(ii) 中央の導体棒から離れると給電効率が著しく低下

するに対し，我々は Pole Dependent (PD)モードと Pole

Independent (PI)モードという二つの共振モードを有する

マルチモード準静空洞共振器 (Multimode QSCR)という

共振器構造を提案した [23]．Multimode QSCRの構造を

図 2に，各モードの電流 ·磁界強度分布を図 3に示す．PD

モードは従来の QSCRと似た磁界分布を持ち，PIモード

は PDモードと相補的な磁界分布を示す上，導体棒の有無

に関わらず生じる．どちらのモードにおいても，磁界の向

き，強度は z 軸座標にほぼ依存しない．また，Multimode

QSCRを用いた電力伝送の概念図を図 4 (a)に示す．駆動

コイルからMultimode QSCRの各モードの共振周波数に

合わせて電力を入力すると共振が生じ，励起されたモード

によって図 3に示した分布の磁界が空間内に発生する．そ

して発生した磁界を通じて受電コイルが電力を受け取り，

負荷に給電することで，無線電力伝送が行われる．

PDモードと PIモードの二つの共振モードを活用する

ことで，以下の二つの運用方法が可能となる．
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図 4 (a) システムの概要図．(b) 実装したマルチモード準静空洞共

振器を用いた無線電力伝送システム．(c) 給電効率の測定に用

いた受電コイル．

Fig. 4 (a) System overview. (b) Wireless power transfer sys-

tem based on a multimode quasistatic cavity resonator.

(c) Receiver coils used in efficiency measurements.

(A) Pole-less 駆動: PIモード単体による中央の導体

棒を用いない運用．

(B) Dual-mode 駆動: 二つのモードを受電器の位置

に応じて使い分けることで空間全域に対し高効率に電

力を伝送する運用．

およびそしてこれら (A)(B)の運用により，上記 (i)(ii)の

問題をそれぞれ解決できる．

3.2 各モードの周波数の設定および制御・駆動方法

次に，二つのモードが有する共振周波数 ωPD, ωPI の設

定方法を検討する．インダクタンス Lとキャパシタンス C

によって構成される典型的な LC共振器の角共振周波数 ω0

は以下の式によって与えられるが，この式に則った解析を

行うために，提案構造も等価的なインダクタンス Lおよび

キャパシタンス C を有するとする．

2πf0 = ω0 =
1√
LC

(1)

本研究においてキャパシタンス C は集中素子で実装され

るため，各コンデンサの値により容易に設定出来る．これ

に対し，インダクタンス Lは構造上を流れる電流が保有

する磁気エネルギーによるため構造に固有の値となるが，

Multimode QSCRでは電流が面状に分布 ·分岐して流れ
るため，インピーダンス解析などの一般的な方法でインダ

クタンスを求めることが出来ない．そこで，有限要素法に

基づいた解析により，構造が有する等価的なインダクタン

スの解析方法を検討する．まず，面上を流れる電流 Js が，

図 3に示した Js = 0境界を流れない点に着目する．PD

モードでは壁-天井-柱-床-壁の経路に，PI モードでは壁-

天井-壁-床-壁の経路に電流が流れるが，両方の経路におい

て Js = 0境界を電流が交差しない．そのため，Multimode

QSCRに流れる電流は，Js = 0境界によって区切られた，

4個の独立したループ電流として扱うことが出来る．した

がって，単一のループ電流が有する磁気エネルギー wmは，

構造の対称性から，全構造が有する磁気エネルギーの 1/4

となる．そこでまずコンデンサの値を仮定し，有限要素法

により構造が持つ全磁気エネルギー α，および単位ループ

の電流 I を求めると，インダクタが蓄える磁気エネルギー

を表す式 2から，単位ループの等価的なインダクタンスを

求めることが出来ると考えられる．

α

4
= wm =

1

2
LI2 (2)

α = 4wm =

∫∫∫
V

(
µ0

|H⃗|2

2

)
dV (3)

ω0 =
1√

C · 2wm

I2

=
1√

C · α

2I2

(4)

wm と I は両方とも有限要素法の解析により算出できるた

め，構造に固有の値である等価インダクタンス Lが求ま

る．そして得られた Lと式 1からコンデンサの値を算出す

ることで，共振周波数 ω0 が自由に設定できる．

図 2に示したコンデンサの挿入位置と，図 3に示した

ループ電流の経路から PDモード，PIモードの各単位電流

ループに挿入されたコンデンサの値は以下のようになる．

CPD =
C1C2

2C1 + 4C2
(5)

CPI =
C2

8
(6)

式 (4)，(5)および (6)を使用することにより，二つのモー

ドの共振周波数を独立して設定することができる．

またこれらのモードを無線電力伝送に用いるためには，

それぞれのモードを励起する必要がある．モードを励起す

る方法としては，構造に直接電源を接続し，電流を流す方

法や，外部の各モードに結合した駆動コイルから励起する

方法などが考えられる．本研究では簡単のために，各モー

ドに結合した駆動コイルを通じて各モードにエネルギーを

入力する方法を用いた．各モードを効率的に励起するため

には，各モードの強い磁界強度分布を示す部分に駆動コイ

ルを設置する必要がある．そこで図 3の磁界強度分布か
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(i) Dual, lRX = 0.1 m, z = 0 m

(e) PI, lRX = 0.1 m, z = 0 m

(a) PD, lRX = 0.1 m, z = 0 m

(k) Dual, lRX = 0.15 m, z = 0 m

(g) PI, lRX = 0.15 m, z = 0 m

(c) PD, lRX = 0.15 m, z = 0 m(b) PD, lRX = 0.1 m, z = 0.5 m

(f) PI, lRX = 0.1 m, z = 0.5 m

(j) Dual, lRX = 0.1 m, z = 0.5 m

(d) PD, lRX = 0.15 m, z = 0.5 m

(h) PI, lRX = 0.15 m, z = 0.5 m

(l) Dual, lRX = 0.15 m, z = 0.5 m

図 5 x− y 平面の各位置に受電器が置かれた際のシミュレーションによる給電効率の評価．

Fig. 5 The simulated transfer efficiency within the x− y plane.
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(a)線分 r1, lRX = 10 cm (b)線分 r2, lRX = 10 cm

(c)線分 r1, lRX = 15 cm (d)線分 r2, lRX = 15 cm

図 6 図 2(b)の線分 (i)(ii)上の各点に受電器が置かれた際の給電効

率の測定値．

Fig. 6 Measured transfer efficiency when the receiver was

placed on each point within line (i)(ii) shown in

Fig. 2(b).

ら，PDモード，PIモードについてそれぞれ，図 2に示し

た位置 PPD，PPI に駆動コイルを設置した．

表 3 図 5 のシミュレーションで用いた回路パラメータ．

Table 3 Parameters used in the simulation shown in Fig. 5.

QPD QPI Q10 Q15 L10 L15

1230 615 230 236 7.1µH 13.1 µH

3.3 部屋スケールのMultimode QSCRの実装

本研究で実装したMultimode QSCRを図 4 (b)に示す．

床，壁，天井の金属板には厚さ 1 mm以上のアルミ板を，

導体棒には外径 60 mmの銅パイプを用い，金属板同士を

ねじで圧着することで各部品間の導電性を確保した．3.2

章に示した工程により，PD モードの共振周波数 fPD を

1.20 MHzに，PIモードの共振周波数 fPD を 1.34 MHzに

設定した．PDモードと PIモードのQ値は，VNAによる

測定で (QPD,meas,QPI,meas) = (1230, 615)となった [12]．

4. 給電効率の評価

本章で実装した multimode QSCRを用いた無線電力伝

送における給電効率をシミュレーション及び実測により評

価した．シミュレーションでは，結合モード理論 (CMT：

Coupled Mode Theory)を用いた空間内の全域における給

電効率の評価を行った [4], [6]．その後に，代表点におい

てネットワークアナライザを用いた効率の実測を行い，シ

ミュレーション妥当性を確認した．全ての評価において，

負荷の値は効率が最大化される値とし，受電器は各地点の

磁界に直交する向きに置いた [4], [32]．また，受電器につい
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表 4 シミュレーションにより求めた，一辺 15 cm のコイルを用い

た場合の空間内全体にわたる給電効率．

Table 4 The simulated transfer efficiency over the entire space

using a 15 cm square coil.

PD モード PI モード PD·PI 併用

最高効率 94.3 % 76.5% 94.3%

最低効率 1.0 % 1.7% 37.1%

平均効率 50.4% 46.7% 60.6%

効率 50%以上の位置 57.5% 52.4% 98.0%

表 5 シミュレーションにより求めた，一辺 10 cm のコイルを用い

た場合の空間内全体にわたる給電効率．

Table 5 The simulated transfer efficiency over the entire space

using a 10 cm square coil.

PD モード PI モード PD·PI 併用

最高効率 90.7% 61.7% 90.7%

最低効率 0.3% 0.6% 21.2%

平均効率 35.7% 31.1% 44.8%

効率 30%以上の位置 66.0% 60.8% 99.2%

ては図 4(c)に示した，一辺 10 cm，6巻および一辺 15 cm，

6巻のコイル型共振器を用いた．これらの受電器の Q値お

よびインダクタンスを表 3の Q10, Q15, L10, L15 に示す．

4.1 シミュレーションによる給電効率の評価

QSCR内の 0.05 m間隔の各空間格子点上 (図 2上の座

標で 0.1 m ≤ |x, y| ≤ 1.4 m, |z| ≤ 0.9 m)に受電器が置か

れた際の給電効率を評価した．

同じ共振周波数を持つ二つの共振器間の給電効率，Gmax

は，結合係数 κ，送受電共振器の Q値 (QTX, QRX)を用い

ることで式 7から求まる [4]．

Gmax =
χ(

1 +
√
1 + χ

)2 (7)

χ =
4|κ|2QTXQRX

ω2
0

(8)

結合係数 κは式 9のように，部屋大の送電器全体が有する

磁気エネルギー α (式 3)と受電器コイルに鎖交する磁束 β

から計算した [4], [6]．

κ =
ω0β√
8Lα

(9)

β =

∫∫
A

(
µ0H⃗ · n⃗

)
dA (10)

送受電共振器の Q値 (QTX, QRX)は実測値である表 3の

値を使用した [12]．

シミュレーションにより得られた空間内における最高効

率，最低効率，平均効率，および 50%，30%以上の効率が

得られる格子点の割合を表 4，5に示す．両モード併用の

部分は，各受電器の位置において，より効率の高いモード

を選択して電力伝送を行った場合を示している．これらの

表から，導体棒を用いない構成 (PIモードのみ)において

も 50%程度の平均効率が得られることや，両方のモードを

用いることで空間内のほぼ全ての地点において 50%以上の

給電効率が得られることがわかる．

4.2 実測による給電効率の評価

シミュレーションによる評価の有効性の確認のため，代

表点においてネットワークアナライザを用いた給電効率の

測定を行った．測定の際には図 4(a)(b)に示すように，外

部の駆動コイル (直径 0.3 m，6巻)を用い，電力を QSCR

に入力した．駆動コイルの位置は PDモード，PIモード

についてそれぞれ，図 2に示す PPD と PPI とした．受電

器は，図 2上の (i)および (ii)に示した線上で，磁束の向

きの直行する向き (効率が最大化される角度)に配置した．

給電効率は，ネットワーク・アナライザを用いて得られた

散乱行列 (Sパラメータ)から算出した．測定結果をシミュ

レーション結果とともに図 6に示す．シミュレーションに

よる結果と実測値はほぼ一致しており，シミュレーション

の有効性が確認された．

5. アプリケーション

本研究が応用可能な領域として，(i) センサネットワーク

への電力供給や，(ii) モバイル ·インプラント機器の充電，
(iii) 照明機器の無線化などが考えられる．本項では (i)(ii)

について議論し，電池を要さないセンサノードと無線で動

作する USB充電器のプロトタイプを実装した．

5.1 センサネットワークへの電力供給

工場，病院，一般家庭などにおいて無線で動作するセン

サデバイスが普及しつつあるが，これらが増えるにした

がって電池交換のコストが増大し，維持が困難になる．ま

た，現状では電池容量の制約に応じてこれらのセンサノー

ドが設計されるため，機能が制約されることや，逐一消費

電力を最適化するようなシステム設計が必須であることな

どの問題が存在する．

本研究を用いて部屋内の空間全体にエネルギーを伝送す

ることで，低コストでかつ半永久的に動作するセンサネッ

トワークの実現が可能になると考えられる．本項ではこれ

を示すために，図 7に示す原始的なセンサノードを作成し，

電池を用いずに駆動できることを確認した．

5.2 モバイル ·インプラント機器の充電
スマートフォンや PC，活動量計など，モバイル機器が

無線で充電可能になることで，電池切れの心配がなくなる

だけでなく，電池残量を意識しない生活が実現すると考え

られる．本項ではこの第一歩として，無線で空間からエネ

ルギーを受信し，USB負荷に供給する無線の USB充電器

のプロトタイプを作成した (図 7) そして作成した無線の

USB充電器を用いることで，スマートフォンの充電が可能
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図 7 実装したアプリケーションのプロトタイプ．

Fig. 7 Prototype implementations of potential applications.

であることを確認した．

更に，本研究を用いることで食器などの日常的に水に触

れるものや，土中の機器，さらには身体の中までもが電力

にアクセス可能な領域となるため，日常的なモノの内部や

生体内など，従来までは計算ノードの設置が困難であった

領域へもネットワークが拡張できると考えられる．

6. おわりに

本研究では部屋全域への無線電力伝送に向けた Multi-

mode QSCRを提案 ·実装し，ユビキタスな無線電力伝送
への応用について議論した．実測から，部屋 (給電領域)の

約 1/500の面積の受電器に対して平均 50%以上の給電効率

で給電できることや，効率が受電器位置の高さ方向に依存

しないことが示され，ユビキタスな無線電力伝送への応用

の可能性が示された．今後の課題は以下に挙げる．

6.1 複数の受電器への電力供給の最適化

無線電力伝送の効率は，本研究で検討を行った伝送路だ

けでなく電源回路や電力変換回路の制御手法に大きく依存

することが知られている．本研究では電力変換部分の最適

化は行っていないので，今後は電力効率を最大化するため

の制御機構や，複数の受電器への効率的な電力の配分手法

を検討する．

6.2 安全性の詳細な検討

本研究で提案したシステムは [4]において安全性が検討

されているシステムと類似しているため，本研究で提案し

た構造についての独自の検討は行わなかった．より多くの

電力を伝送する場合や，実用化の際には，より詳細な安全

性や電磁干渉性についての検討が必要となる．
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