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あらまし 従来から多くの挑戦がなされているワイヤレス電力伝送について実用化を目指し，小形ア
ンテナ間の相互結合による技術を検討した．特に近年は伝送効率の面から電磁界共振結合形が注目され
ており，本技術を基本としてⅰ 「屋内ユビキタスシステム（前プロジェクト）」で提案した小形スパイ
ラルアンテナを用いた場合の検討，ⅱ 小形アンテナを回路素子と見なして発振回路を構成（アクティブ
アンテナ化）し，相互インピーダンスを適宜補償する効率改善法の検討，およびⅲ 電界結合の平板アン
テナにより独立した２つの伝送路（線路）を構成した場合の高効率化検討を行った．ⅲ は従来に無い独
自の新しい発想である．

ⅰ はシミュレーション検討では約 で ｍまでは ％ 程度のアンテナ間結合が得られた
が，実験では が限界であった．しかし本システムは通信ではないことから，装置側入出力インピ
ダンスの変更やアンテナ狭帯域特性の許容等の対策が可能であり，これらの課題･対策についても述べた．
ⅱ は発振器の具体的回路構成を示し，動作することを確認した．これにより，発振器とアンテナの整合
条件が不要となると共にアンテナの相対位置による相互インピーダンスの変化を補償して常に最低損失
伝送周波数で伝送を行えることがわわかった．ⅲ は独立した２つの伝送路（線路）で空間の局所的な
点に電位差を発生させる案である．回路的検討により比較的高い伝送効率が得られることがわかったが，
アンテナの構成法及び放射電界が発生することによる損失が課題であることがわかった．

キーワード 小型アンテナ，ワイヤレス電力伝送，電磁界結合，アクティブアンテナ

まえがき
あらゆる人や物が通信により情報共有する「ユビキ

タス社会」の実現に向けて多くの研究開発が勢力的に
進められている．これらにより，近い将来ユビキタス
通信システムの構築は確実なものと考えられる．しか
しあらゆる物に通信システムを搭載することが可能と
なっても，装置の駆動エネルギーはバッテリーが主流
となるため，設置物が制限されたり，所定の装置で定
期的な充電をする必要があるなどの問題が残る．また
大型装置では通信はワイヤレスなのに‘電源コードは
接続が必要‘という矛盾も生じる．この課題を解決し，
真のワイヤレスを実現するにはワイヤレス電力伝送が
必要となる．
ワイヤレス電力伝送については古くから多くの研究

がなされており，その中での課題は「いかに 次元空
間に 次元の無線伝送路を構築するか」に集約される．
この課題の克服方法は主に以下 点が挙げられる．

送受信装置を密に近距離させることで，近接面に
対して垂直方向に 次元伝送路を構築する．

送信アンテナから受信アンテナ位置へ鋭い電波指
向性を向けることで 次元伝送路を構築する．

送受信アンテナを強く空間結合させて 次元伝送
路を構築する．

はマットのような 次元伝送路を予め用意してお
き，その上に通信装置を近接させることでマットと通
信装置間で 次元伝送路を作るものである ．本方
法は適切なピックアップを用いれば比較的効率も高く，

実用化されているものもあるが，受信装置の給電場所
がマット上に限定されるという課題がある． は鋭い
アンテナ指向性により，本来 次元に拡散してしまう
送信エネルギーを受信アンテナに集中させるものであ
る ．本方法は宇宙空間から地上への伝送などで用い
ることが考えられているが，マイクロ波の大型アンテ
ナが必要なことと，受信アンテナが移動した場合に指
向性制御が必要となる欠点がある．後者の欠点を克服
するために閉空間を一様な無線電力で満たし，受信側
に指向性アンテナを用いる工夫も行われている ．し
かしこの場合もアンテナは比較的大きなものとなる．

は近年注目されている研究であり，低い周波数（
帯）の電波を用いて小形アンテナが近接した場合の強
い結合を利用し，所望の装置にのみ電力を送るもので
ある ．小形アンテナは形状がどんなに小さくても共
振波長に応じた所望のクリアランス領域を持つので，
その領域に他の共振アンテナが侵入すると強く結合す
る ． などの通信システムではアンテナ特性を
均一化するためにこのアンテナ間結合をなるべく小さ
くすることが必要である が，電力伝送では逆に強い
結合が望ましい．

一方，我々は閉空間に適用する「屋内ユビキタス無
線アクセスシステム（前プロジェクト）」の研究を進め
てきた ．本システムでは使用周波数より低い基本共
振周波数のアンテナを多数用いて通信を行うことを考
えている．そこで，この低周波数のアンテナを利用し
て， のアンテナ間結合による通信端末への空間電力
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伝送を検討した ～ ．具体的には小形スパイラルアン
テナを用いて，アンテナ間結合によるワイヤレス電力
伝送の可能性を探るべくシミュレーション検討と簡易
な実験を行った．

また電磁界共振結合形のワイヤレス電力伝送方式に
おいて，小形アンテナを回路素子と見なして発振回路
を構成するアクティブアンテナの適用を提案する ．
これにより発振器との接続条件の検討が不要となると
共に，アンテナの相対位置による共振周波数の変化に
追従し，常に最低損失伝送周波数で伝送を行える．ま
ずアンテナ素子のみのシミュレーションを行い，その
結果を用いて具体的発信回路を作製して特性を確認し
た．
さらに高効率化を目指して金属板同士の静電結合

コンデンサ を用いて電力を伝送するワイヤレス伝送
方式を提案する ．本方式は独立な つの経路を用
いて電位差（ポテンシャル）を伝送することで効率を
改善する．これは従来に無い独自の新しい発想である．

ユビキタス無線アクセスシステム（前ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ）
システム構成を図 に示す．本システムは従来及び

将来に渡る全ての通信システムに適用可能な汎用的ア
ーキテクチャの提案であり，全てのアクセスシステム
にソフトウエアの変更のみで対応できるものである．

具体的に下り回線の場合についての動作を説明する．
エリア内に多数（ ～ 程度）のアンテナを設置し，
そこにディジタル装置からの変調ディジタル信号をキ
ャリア周波数に載せてアンプ，フィルタといったＲＦ
回路を介さずに直接入力する．この信号はフィルタを
通らないディジタル信号であるため，電波としてはス
プリアスの多い「汚い電波」になる．そこで，このス
プリアスを ）アンテナの共振フィルタ特性と 多重
波空間特性を利用した空間フィルタ効果で抑圧する．
しかし，これらのフィルタは電子回路フィルタほど高
い減衰特性を得られないため，干渉の多い空間となっ
てしまうことから，利用エリアは室内など狭い閉空間
に限られる
特に「 アンテナ共振フィルタ」は無線システムに

よりあらゆる周波数に適合させる必要があることから
共振周波数可変アンテナを用いる．しかし単独アンテ
ナで周波数可変範囲を広く取ることは，構造が複雑に
なると共に損失も増大する．そこで基本共振周波数の
非常に低いアンテナを用い，その高調波共振で高い周

波数を送信することで周波数可変範囲を小さくする．
この場合放射パターンは複数ローブが発生し複雑な形
状になるが，室内などの多重波空間ではフェージング
の発生によりその影響は埋もれてしまう．一方複数ア
ンテナを用いるので，図 に示すように所望周波数以
外の各アンテナの共振周波数を適当にずらすことで，
空間的に単一周波数の共振アンテナと同等の特性を得
るものである．このように，本システムでは使用する
無線システムに比べて非常に低い基本共振周波数を持
つアンテナを複数用いる．

そこで，狭い部屋の中に低い共振周波数のアンテナ
が多数存在するという特徴を生かせば無線端末への電
力の供給が可能であると考えられる．まず本報告では，
アンテナ 対１の場合についてその電力送信の可能性
を検討する．

スパイラルアンテナによる検討
本章では小形スパイラルアンテナを用いて，アンテ

ナ間結合によるワイヤレス電力伝送の可能性を探るべ
くシミュレーション検討と簡易な実験を行ったのでそ
の結果を報告する．

アンテナ構成と単体特性
図 に示すように小形地板上のモノポール形式のス

パイラルアンテナを用いることとした．これは比較的
低姿勢で低い周波数に共振する一方，使用周波数は高
いので地板は比較的小さくても問題無いと判断した．
ただし電力伝送では本アンテナを基本共振周波数で使
用する．

図１ ユビキタス無線アクセスシステム
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本アンテナ特性についてモーメント法を用いて，ま
ず導体損を考慮せずに解析した．図 に示すように入
力インピーダンス特性は約 でリアクタンス成分
が になるが，抵抗成分は0.004Ωに過ぎない．明ら
かにこの周波数では整合回路を用いないと 50Ω 系と
の整合は出来ないが，電力伝送に関する基礎検討であ
ることからこの周波数で共振していると考え検討を進
めることとした．

共振周波数（ ｚ）における放射パターン特性を
図 に示す．遠方界を観測すると明らかに地板に垂直
な微小モノポールと地板に平行な微小ループアンテナ
として動作していることが分かる．また地板方向にも
大きな放射があり，殆ど地板は反射板として動作して
いない．一方，近傍界を観測すると図 に示すように
アンテナ近傍全体に高い電界が存在し，さらに地板の
影響によって 方向より 方向に高い電界が発生して
いることがわかる．

アンテナ結合特性
前節で説明したアンテナを 基用いて給電点間の相

互結合特性を解析した．アンテナ配置は図 に示すよ
うに，スパイラル面を対向させる垂直配置 とモノポ
ール軸を平行にさせる水平配置 の 種類を検討した．

周波数による相互結合量特性の一例を図 に示す．
これは垂直配置で （約 波長）アンテナを離
した場合である．この図から明らかに，ほぼリアクタ
ンス成分が０になる点で急激に相互結合が強くなり，
最大 ｄ （ ％）と ｄ に近い値になる．ただし
これはアンテナ素子の導体損を考慮していない値であ
る．図 には最大結合量となった周波数における各ア
ンテナの近傍電界を示してある．アンテナ を給電す
ることでアンテナ２が共振をしており，これにより強
い結合が生じていることがわかる．
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図６ 近傍電界分布（アンテナ単体）
（ｆ＝4.1GHz 、 Y-Z面、１V給電）
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アンテナ間隔と結合量の関係を図 に示す．アンテ
ナを離すと急速に結合量が減衰し，またスパイラル面
を対向させる垂直配置の方がより強い結合が得られる
ことが分かる．これは図 に示したように，近傍では
地板に垂直な方向に強い電界は発生していることから
理解できる．このグラフから垂直配置では約 （約

波長）ぐらいまでは ｄ 程度（約 ％）の結合量
が得られることが分かる．

アンテナ間距離を に固定し，スパイラルエレメ
ントに損失がある場合の結合量の検討を行った．図
に本アンテナにおけるスパイラルエレメントの全抵抗
値またはエレメント金属の導電率 σ と結合量の関係
を示した．エレメント全体における共振周波数での高

周波抵抗が 0.01Ω を超えると急激に結合量が減衰す
る．現実的な銅金属でエレメントを作製した場合，高
周波による表皮効果や不純物の影響，金属表面の汚れ，
近接物の影響で導電率は純素材の値から数十倍以上悪
い値になることが経験的にわかっている．従って，実
験ではかなり結合量が低下することが予想される．

実験
図 に示すアンテナを作製し実験を行った．銅地板

の上に直径 の銅線でスパイラルモノポールエレメ
ント作製した．50Ω系のネットワークアナライザで測
定したところ でリターンロスが ｄ となり共
振した．モーメント法による解析では でリアク
タンス成分が０になったものの 50Ω での共振点は現
れない．従って明らかに実験ではアンテナの損失が影
響して共振が現れていることが推察される．実験の様
子を図 ，伝送損失とアンテナ共振周波数特性を図
に示す．図 から解析結果との差が大きいことが明白
である．アンテナ間隔が僅か で ｄ もの損失とな
っており， ｃｍのアンテナ間隔では 入力で発光ダ
イオードを光らせることが出来た程度であった．本実
験ではリターンロスが ｄ 程度であることとから不
整合損失は約１ｄ である．このことを考慮しても，
図 から推定するとアンテナエレメント損失抵抗が
0.5Ω以上あると思われる．
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電力伝送システムに関する考察
シミュレーション検討では，アンテナ間結合により

アンテナ給電点間では 波長程度でほぼ ％程度
（ ）の効率で伝送できることが分かった．しかし実
験では結合量に約 ｄ 以上の差がある．これは明ら
かにアンテナエレメントの損失抵抗が大きく影響して
いる．シミュレーションからエレメント金属の実導電
率を × ７程度に抑えればほぼ無損失の場合と同じ
結合量（効率）に出来るので，この導電率を実際のエ
レメントで実現することが課題である．ただしこの場
合，放射抵抗成分は 0.004Ω程度となる．通信用アン
テナと違い 50Ωに変換する必要は無いが，この出力イ
ンピーダンスで動作する効率の良い電力伝送装置が必
要である．これらを解決する一手段としては，メタマ
テリアルで小形アンテナの周囲を覆うことで放射抵抗
を上げる方法 や，超伝導装置などを用いてアンテナ
エレメントの冷却によって実導電率を下げることが考
えられる．すなわち電力伝送ではアンテナの帯域は狭
くても良いので， の非常に高い超小形アンテナを作
ることが重要な課題となる．一方，実用面では小形ア
ンテナのクリアランス領域内にアンテナ以外の物質が
侵入している状態で使用することになるため，アンテ
ナ特性が常に変化する．そこで常に最大効率となる周
波数を探して電力を送るような制御機能が必要になる．

スパイラルアンテナ検討のまとめ
「屋内ユビキタス無線アクセスシステム」で通信へ

の使用を検討している小形スパイラルアンテナを用い
て，アンテナ間結合によるワイヤレス電力伝送の可能
性を探る検討を行った．この結果，シミュレーション
検討では約 で ｍまでは ％ 程度のア
ンテナ間結合が得られたが，実験では が限界であ
った．この原因はアンテナエレメント銅線の実抵抗が
規格値より大幅に高いためであり，今後改善検討が必
要である．またワイヤレス電力伝送実現の課題につい
ても考察した．

相互ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ補償による効率改善検討
電磁界共振結合形のワイヤレス電力伝送方式は電磁

誘導方式に比べて高効率かつ比較的長距離の伝送がで
きる可能性がある ．この方式は，２つのアンテナの
電気的近傍領域を重ね合わせ，この領域内に発生する
非放射エネルギーを利用してアンテナ間で電力を伝送
するものである．従って本方式では電気的小形アンテ
ナを用いている．しかし，小形アンテナは本質的に狭
帯域特性と低い入力抵抗特性を有し，さらに入力イン
ピーダンスはアンテナの外部（近傍）環境に影響され
る（ ）．このことは本方式で高効率な伝送を行うには，
送受信アンテナの相対位置関係をあまり変えられない
ことを意味する．近傍にある２つのアンテナの位置関
係が変わると入力インピーダンスの変化により共振
（入力リアクタンス＝０Ω）周波数が変化してしまう
からである．従って本方式ではアンテナ間結合がある
状態での共振周波数で伝送する必要がある．一方，低
い入力抵抗はアンテナエレメントの導体損が伝送効率
を低下させるのみならず，一般的発振器などの Ω系
外部電源との接続が難しくなる．インピーダンス整合
回路を用いれば効率の低下を招くことになる．

そこで本章では，電磁界共振結合形のワイヤレス電
力伝送方式において，小形アンテナを回路素子と見な
して発振回路を構成するアクティブアンテナの適用を
提案する．これにより発振器との接続条件の検討が不
要となると共に，アンテナの相対位置による共振周波
数の変化に追従し，常に最低損失伝送周波数で伝送を
行える．まずアンテナ素子のみのシミュレーションを
行い，その結果を用いて具体的発信回路を作製して特
性を確認した．

共振結合形伝送路の特性
本方式は各アンテナがある程度の結合状態を保ちな

がら，かつ各々を共振（入力リアクタンス成分
＝ Ω）させる必要がある（ ）．図 に示す自己共振形
スパイラルアンテナの場合（ ），エレメントの導体損失
を無視すれば，図 に示すように ｍの距離で

Ｂ以下（ ｚ）と非常に低損失な伝送が可能
である．しかし，同図から判るように結合量のピーク
は非常に急峻であり，ピンポイントの周波数でしか高
い効率は得られない．さらに，アンテナ入力インピー
ダンスは図 に示すように抵抗成分 ）が非常
に小さいのに対し，リアクタンス成分 は値も大き
く変化も激しい．このことからもエレメントの導体損
失が大きく効率を下げ，また共振帯域（ ≒０Ω）も
非常に狭いことがわかる．さらに本アンテナに一般的
な Ω系の外部装置を接続するには整合回路などの
インピーダンス変換が必要になる．これらは小形アン
テナの本質的課題そのものである．一方，図 は
本方式特有の現象で，アンテナを近づけると結合によ
り 共振特性が現れてくる．
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アンテナ間隔（ ）と２つのアンテナ共振周波数（ｆ
ｆ ），最大伝送効率周波数（ｆｐ），伝送損失（｜
）の関係を図 に示す．明らかにアンテナ間距離

により共振周波数及び最大効率となる周波数が変化す
ることがわかる．これらはアンテナ間隔を含めてアン
テナの相対位置によって変化する．一方，伝送損失は
アンテナ間隔が狭いほど低いため，周波数を固定して
伝送するにはある程度アンテナの相対位置を限定して
使用する必要がある．

すなわち，本方式ではワイヤレスでの電力伝送が可
能でありながら，伝送損失を低く抑えるには送受信装
置の設置位置を限定して使用することになる．

小形アンテナの入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ特性
前節で述べたとおり，小形アンテナはアンテナとし

ては扱いにくい素子である．むしろ，その性質はコイ
ルやコンデンサといった回路素子に近く，入力リアク
タンスが大きい．これは，アンテナ近傍において周期
的に給電点から電磁エネルギーの蓄積 放出を繰り返
す無効電力が発生することを示している．

そこで小形アンテナを の回路素子と考えて共振
回路を構成することを考える．図 に示すように小形
アンテナとして典型的な小形ヘリカルアンテナと小形
ダイポールアンテナについて，入力インピーダンス特
性とアンテナ結合量特性を図 ，図 に示す．明ら
かに大きな入力リアクタンス値となり，この特性から
， としての素子定数を近似することが出来る．ヘリ

カルアンテナはエレメント間の浮遊容量により単純な
インダクタ素子特性ではないが，概略では数十μH程
度のインダクタ素子として，小形ダイポールアンテナ
は約 Ｆのキャパシタ素子として動作していると
考えられる．
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一方，各小形アンテナ間の結合量（伝送損失）は図
に示すように非常に低い．このことは，共振状態で

ないアンテナの場合，リアクタンスにより発生する電
力のほぼ全てが給電点に戻ってくる無効電力であるこ
とを示している．

アンテナ系を含めた伝送システムの提案
小形ヘリカルアンテナと小形ダイポールアンテナが

ほぼインダクタ素子およびキャパシタ素子としての性
質を持つことから，これらの素子を組み合わせて発振
回路を構成する．図 に提案するアンテナ一体形発振
器を示す．これは一般的なハートレー発振回路につい
て，小形アンテナ素子を 素子として構成したもので
ある．ヘリカルアンテナには発振条件を満たすよう適
切な位置でタップを出す必要がある．既に述べたよう
に，各小形アンテナは非常に低い入力抵抗成分しかな
いのでほぼＬＣ素子として動作し，トランジスタのイ
ンピーダンスが十分高ければ基本的な動作はランプ形
のＬＣ素子を用いた回路と変わらないと考えられる．
ちなみに の同伝送実験（ ）においても，コルピッ
ツ発振回路のコイル素子としてループアンテナを用い
ており，発振回路とアンテナを直結している．一般的
にハートレー発振回路の共発振周波数は次式で決まる．

Ｌ＝Ｌ Ｌ

は図 回路の各インダクタンス値及び
キャパシタンス値である．また，図 に示すよう
に発振回路に接続されたアンテナは小形ヘリカルアン
テナと小形ダイポールアンテナを直列に接続した構造
であり，小形ヘリカルアンテナは ω （＝ ），小
形ダイポールアンテナは ω のリアクタンス値を
持つ（ｊ＝√ ）．このアンテナの共振条件（入力リア
クタンス成分 ＝ Ω）は正に式 そのものであり，
発振器の発振周波数とアンテナ系の共振周波数は一致
する．さらに，各アンテナの入力リアクタンス
は近傍にある小形アンテナとの相互結合インピーダン
スを含んだ値である．従って，アンテナ間隔が狭く強
い結合をしている状態においても，その結合状態での
共振周波数（最小伝送損失）で発振することになる．

すなわち本伝送システムは，送受信アンテナの位置
関係がどのような状態でも，常に最大電力を伝送する
ように共振周波数の最適化を行う機能を持っている．

アンテナ，回路シミュレーション
図 に示すように，小形ヘリカルアンテナと小形ダ

イポールアンテナを直列接続し，アンテナのみで伝送
損失をシミュレーションにより求めた．小形ヘリカル
アンテナと小形ダイポールアンテナ単独の場合は図

に示すように Ｂ以上の大きな損失となっていた
が，組み合わせることにより伝送損失は図 に示すよ
うにアンテナ間隔 ＝ ｍｍにおいて Ｂ以下の
非常に低い損失となった．但し，この場合もエレメン
トの導体損失は無視している． ＝ ｍｍの場合はア
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ンテナ間結合により入力インピーダンス特性が変化し
ているが伝送損失量は と非常に小さい．

そこで図 に示すように，各アンテナがＬＣ素子と
考えて，回路シミュレータ（ ）によりハートレ
ー回路を構成して動作確認を行った．図 に示す
ようにタップのあるコイル部を小形ヘリカルアンテナ
で実現し，コンデンサ部を小形ダイポールアンテナで
構成すると考えた．それぞれの値はアンテナシミュレ
ーションにより得られた値を用いた．本回路の発信立
ち上がり特性を図 のシミュレーション画面に示
す．このように発信状況が確認されたと共に共振周波
数 であった．ワイヤレス電力伝送では低い周波
数で共振させることで，アンテナの電気的小形化を実
現する必要があり，これは十分低い共振周波数である．

実験
実回路およびアンテナを作製して実験を行った．図
に回路とアンテナを示す．アンテナはヘリカル形と

し，途中にタップを引き出して図 に示す回路の
コイル部分としている，一方，同回路のコンデンサ部
はダイポールアンテナとはせずトリマーコンデンサと
した．このコンデンサにより周波数を調整して効率最
大化と発信の安定化を図る．一方，受信側は同形状の
ヘリカルアンテナとし，スペクトラムアナライザに繋
いで発信周波数と受信レベルを測定した．
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図 にアンテナを対向させ，横ずれさせた時の発信周
波数と相対レベルを示す．受信レベルはアクティブア
ンテナであることから，発信機の出力点（アンテナと
の接続点）が存在しない．従って送信電力の測定が出
来ないため，絶対値に意味はないことから相対値で示
した．図 より，明らかに発信機として動作して
おり，さらにその発信周波数が，ずれの量 により変
わることがわかる．すなわちアンテナ間の結合によっ
てヘリカルアンテナのインダクタンス が変化し，こ
れが回路のコイル値の変化となって全体の発信周波数
が変化したと言える．すなわちアンテナの相対位置関
係に応じて適応的に周波数を変えることが出来るシス
テムである．ただし，受信レベルも変化しておりこの
値が最大効率になっているかはわからない．これはア
クティブアンテナであることの欠点であり，効率を測
定する方法を検討する必要がある．

ｱｸﾃｨﾌﾞｱﾝﾃﾅ（ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ補償）検討のまとめ
共振結合形ワイヤレス電力伝送においては，小形ア

ンテナの本質的問題である狭帯域特性と低い入力抵抗
特性を免れないことを示し，このため固定周波数では
送受アンテナの相対位置関係を，ある程度限定して使
用する必要があることを示した．そこで，小形アンテ
ナを回路素子として発振回路を構成するアクティブア
ンテナを提案した．これにより，アンテナの相対位置
による相互インピーダンスの変化を補償して共振周波
数の変化に追従し，常に最低損失伝送周波数で伝送を
行える．アンテナ素子のみのシミュレーションでその
効果を確認し，回路シミュレータで素子定数を決定し
た．さらに，同回路およびアンテナを試作し実験によ
り本システムの動作を実証した．すなわち，アンテナ
の相対位置関係に応じて適応的に周波数を変えること
が出来るシステムであることがわかった．ただし，効
率が測定できないため，最大効率であるかはわからな
い．これはアクティブアンテナであることの欠点であ
り，効率を測定する方法が必要になる．但し，本技術
を用いてアンテナの相対位置による相互インピーダン
スの変化を補償すれば，常に最低損失伝送周波数で伝
送を行えることがわかった．

電界結合アンテナによる検討
電磁界共振結合形のワイヤレス電力伝送方式におい

て高い効率でかつ伝送距離を伸ばすには，共振器であ
るアンテナ（コイル）の導電率を上げ，非常に高い
を実現する必要がある ．実アンテナでこの高い 値
の実現は大変難しく，現状では実験での伝送距離はア
ンテナの大きさ程度に限定されてしまう ．そこで本
章では，従来の電磁界による電力の伝送には限界があ
ると考え，金属板同士の静電結合 コンデンサ を用い
て電力を伝送するワイヤレス伝送方式を提案する．こ
れは従来に無い独自の新しい発想である．本方式は独
立な２つの経路を用いて電位差（ポテンシャル）を伝
送する必要がある．

伝送線路に電界結合を導入した電力伝送
電磁界共振結合形では，結合形共振器として表され

る回路を，実アンテナで実現しようとすることに無理
があるように思われる．例えば，アンテナではその電
気長以上離れた 点の空間電位差（スカラーポテンシ
ャル）を給電点に発生させることは出来ないが，回路
では 本の線路間にどんな高い電位差も発生させられ
る．アンテナで給電点に高い電位差を発生させるには
受信アンテナ周辺に非常に高い電界か磁界を形成する
しかない．遠方界ではアンテナのアレイ化により特定
方向に高い電界を発生させることが出来る．近傍界で
も空間の特定の位置に高い電界を発生させることが出
来と考える．ただしこの場合はアンテナが複雑になり，
送信アンテナではある程度の大きさが必要になる．
一方，送信アンテナから受信アンテナに直接電位差（ス
カラーポテンシャル）を伝送すれば伝送回路と同じ現
象を実現できるはずである．これは遠方界では不可能
であるが，金属板同士の電界結合を用いれば可能であ
る．つまりアンテナをコンデンサと考えて静電界（ア
ンテナに垂直な電界）を用いるものであり，遠方界，
誘導界に次ぐ第三の界である静電界を用いた電力伝送
とも考えられ，斬新な方法である．

ダイポールによる放射方向電界の検討
極座標の原点にあるＺ軸方向の微小ダイポールア

ンテナ の全放射電界成分は以下である．
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…………

ここで，ｋ π λ，λ：波長， ：虚数単位である．
式で静電界は に比例する項であるが，本来クー

ロンの法則に従う電界であり， 成分のみで に比例
するはずである．しかしダイポールであるため，常に
正負の電荷が近傍にあることから θ成分が発生し，
に比例することになる．ただし，一方の極近傍であ

れば単独の電荷と同じ特性が現れるはずである．そこ
で図 に示すように平板金属で電極を形成し，その中
央を導線で結んで給電をしたダイポールアンテナの近
傍電界をシミュレーションにより調べた．

電界 （式 ）成分の近傍分布を図 に， 軸
に沿った電界 （式 ）， （式 )Eθ）成分の距
離特性を図 に示した．明らかに極近傍においては高
い 成分が発生し，ダイポールの中心線上では互
いに相殺して になっている．また距離特性では約

を境に Ey(Eθ)成分が 成分を上回り，遠方
において支配的になっていくことがわかる． 成分の

ｍ点を基準に ｘ （ｘ：距離）に比例する線を記
入すると，実際の の値より高く推移する．これはダ
イポール形式であるために，ある程度の距離以降では
正負極の 成分界が相殺して強度が低下するからで
ある．

そこで，図 に示すように途中にコンデンサを入れ
た伝送線路を考える．高周波においては電力の伝送が
可能である．そこでこのコンデンサの片方２枚の電極
をダイポールアンテナとし，アンテナから伝送方向の
電界 （式 ）成分により互いに結合をさせれば，
給電側の高い電界を受信側の負荷に伝送できると考え
られる．ただし，どこまでコンデンサの間隔を広げる
事が出来るかが課題である．

極小容量コンデンサを用いた伝送回路
回路シミュレータを用いてコンデンサを挿入した伝

送路の検討を行った．図 に回路図を示し，図 に
電力の伝送状況を示した．
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図 の回路は十分にパラメータを追い込んではい
ないが，所望の結果が得られたと考える．すなわち非
常に極小容量のコンデンサ（ ）と高抵抗(1MΩ)
を用いて で ％（ ）の効率が得られて
いる．数平方 の 枚の電極を 以上離しても
程度のコンデンサになる．図 の回路は左右の直列共
振回路 アンテナ を適当なタップを取ってコンデンサ
で結合させたものである．図中の電圧 電流値から，電
源電圧の数百倍の電圧がコンデンサにかかっており，
一方コンデンサを流れる電流は数百分の一になる．こ
のことから電界結合の回路であることがわかる．この
回路を空間伝送に適用するためには，アンテナによる
共振回路を つの極小コンデンサを用いた伝送路で接
続すればよいということになる．

独立な空間伝送路の構築方法
図 の回路を空間で実現するために最も重大な問

題は， つのコンデンサを独立に動作させることであ
る．回路上では各コンデンサを一つの素子として考え
ているが，空間では互いの電極が１ｍ以上離れるので
互いの 枚電極（アンテナ素子）同士が相互に結合し
てしまう．これでは空間で独立な つの伝送路が確保
できなくなり，本回路が実現できない．そこで空間の
伝送位相を利用して相互結合を相殺することを考える．
この回路を図 に示す．

図 では，コンデンサ電極 アンテナ素子 を結合さ
せないため，電極同士を半波長伝送路をずらすことで
相殺し独立な伝送路を実現している．このシミュレー
ションでは ％（ ）の伝送効率が得られた．本

回路の実現には，コンデンサの電極（アンテナ素子）
をかなり離して配置する必要があり，アンテナの構成
が問題となる．また本手法の実現方法としては室内に
おいて反射電界を利用する のような構成も考え
られる．

アンテナ構成と伝送効率の検討
これらの検討を基に簡単なアンテナを設計しシミュ

レーションを行った．アンテナ構成を図 に示す．ア
ンテナは素子（電極）間を出来る限り離す必要がるの
で，高インピーダンスと 50Ω給電系との整合をとるた
めにテーパ線路を用いた．アンテナ素子は遠方界の放
射を抑えるために方形金属の中央に給電線を接続し，
素子上の電流が相殺するようにした．一方，コンデン
サとしての結合を強くするため対向する平板金属でア
ンテナ素子（電極）を構成した．シミュレーションは
電極同士を対向させて を計算した．

伝送効率の距離特性を図 に示す．まだ従来の電磁
界共振結合形に比べて高い効率を得ることは出来てい
ない．また回路シミュレーションで得られた効率も実
現できない．しかし本構成は電界結合形なのでアンテ
ナ素子は金属板を用いるため，導体損失の影響が少な
く，シミュレーションに近い値が実装置で実現できる
と考えられる．ただし，この構成では前説で検討した
ような電極間の結合が相殺出来ていないこと，及び電
極を離すことで不要な放射界が発生して損失になるこ
とが本結果となった要因と考えられる．

独立形伝送方式検討のまとめ
電磁界共振結合形による電力の伝送では，高い の

アンテナ実現が難しく限界があるため，電界結合によ
り空間の局所的な 点に電位差を発生させる電力伝送
方法を提案した．これは単純に金属板同士の静電結合
コンデンサ つを用いて電力を伝送するものである．
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すなわちアンテナ素子を つのコンデンサの電極と
考え，それぞれを独立になるような経路を用いて電位
差（ポテンシャル）を伝送しようとするものである．
回路的検討により，数平方ｃｍの電極を１ｍ程度離し
た非常に小さなコンデンサでも，伝送位相差を利用し
て独立な つの経路を実現すれば ％程度の伝送効率
が得られることがわかった．しかしダイポールアンテ
ナの素子（電極）同士を大きく離す必要があり，アン
テナの構成法が問題であること，及び放射電界が発生
することによる損失が課題であることがわかった．本
章ではワイヤレス電力伝送実現のための可能性を探っ
たものとなった．

まとめ
ワイヤレス電力伝送について実用化を目指し，小形

アンテナ間の相互結合による手法を検討した．特に伝
送効率の面から電磁界共振結合形が注目されており，
本技術を基本として以下 項目を検討した．

ⅰ 小形スパイラルアンテナの適用検討
ⅱ アクティブアンテナによる効率改善
ⅲ 電界結合独立形伝送方式の提案と検討

ⅰ はシミュレーション検討では約 で ｍまで
は ％ 程度のアンテナ間結合が得られたが，実
験では が限界であった．これはアンテナの導体損
失が大きく影響している．特に入力インピ ダンスの非
常に低い本アンテナでは，メタマテリアルの適用や狭
帯域特性の許容等の対策で解決策を検討する必要があ
る．ⅱ は小形アンテナが 素子として動作すること
を示し，具体的なハートレー発信回路を作製して実験
的に周波数自動制御が可能なことを確認した．これに
より，発振器とアンテナの整合条件が不要となると共
にアンテナの相対位置による相互インピーダンスの変
化を補償して常に最低損失伝送周波数で伝送を行える．
ⅲ は電磁界共振結合形の決定を克服する案であり，空
間の局所的な 点に電位差を発生させる．回路的検討
により，ｆ 程度のコンデンサ形アンテナでも約 ％
近い比較的高い伝送効率が得られることがわかった．
しかし，具体的なアンテナ構成法として放射電界が発
生することによる損失が課題であることがわかった．

なお，本研究は科学研究費補助金基盤研究 「小
型ダイポールアンテナを用いたワイヤレス電力伝送の
基礎検討」として採択され， 年度まで継続するこ
ととなった．この一環として，既にヘリカルダイポー
ルアンテナによる検討を進めている ．
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各種刺激に起因するストレスの多面的解析 
Analysis of stress due to various stimuli by a variety of different ways 
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要旨： 精神的なストレスがかかると瞬きの頻度が変わることが知られている。そし

て、そのメカニズムの研究がさまざまな研究機関で進められており、徐々にその機能

も明らかにされつつあるが、未だ多くのことは謎に包まれている。本研究では、精神

的なストレスがかかる状況やリラックスできる状況を設定し、瞬きの頻度がどのよう

に変化するかを、瞬き自動計測システムを開発して測定した。緊張からの開放時や集

中が途切れるときに瞬き頻度が増加することを見出した。また、ストレス下では交感

神経が緊張して免疫力をはじめとして、生体機能が低下して病気の原因になるといわ

れて久しい。これに対して笑いが副交感神経を優位にして NK 活性を改善することが

知られている。しかも作り笑いでも効果があると言われている。そこで、その効果は

呼吸にあると考え、平常時の呼吸と笑いを模倣した呼吸とにどのような違いがあるか

を血脈波形の Wavelet 解析で調べた。幾つかの特徴的な違いは確認できたが、どれが

生体機能の平常化に効果があるかについてはこれからの課題として残っている。

Keywords: 瞬き、ストレス、呼吸、FFT 解析、ウェーブレット解析

 
 
 

１．はじめに

人は一般的に毎分 15～20 回の瞬きをして

いる。目を潤すための物理的な瞬きは毎分 3
～4 回で十分であろうと言われており、その

他は精神神経的な瞬きと考えられている 1,2)。

最近の fMRI（機能的磁気共鳴画像装置）を用

いた脳の研究から、目を閉じることで脳の活

動領域が変化し、物語の流れに区切りをつけ

て注意を解き、情報処理を円滑にしているこ

とが判明してきた 3)。つまり、一瞬の瞬きで

脳を緊張から開放し、新たな緊張に立ち向か

足達義則 e-mail:adachiy@isc.chubu.ac.jp 

うことができるようにしているとも考えられ

る。

一方、ストレスそのものはハンス・セリエ

によって全ての病気の原因になる、つまり生

体の免疫機能や恒常性維持機能を低下させる

ことが明らかにされており 4)、ストレスから

の開放が健康維持にとって重要である。その

手段の一つとして笑いがあり、笑い、作り笑

いであっても効果があると言われている、が

重要なものとして提唱、実践されてきている
5)。

また、生体の殆どが自律神経で支配され、

われわれの意識でコントロールできない中、

唯一意識的にコントロールできるものが呼吸


