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あらまし 結合共振型無線電力伝送において，送電アンテナと受電アンテナ間に異物が存在すると，伝送効率
が低下するだけでなく，異物が加熱されて発煙や発火の可能性が懸念される．本論文では，無線電力伝送用アン
テナとして，送受電ともにアレーアンテナを用いることにより，電力伝送に用いるアンテナを用いて異物の存在
を検出する方法を提案している．異物検出のための指標として，チャネル行列に基づく方法と，反射・伝送係数
に基づく方法を検討する．電磁界シミュレーションにより，チャネル行列を用いた方法では，アンテナ間隔が波
長に比べて短いため検出が困難であるが，反射・伝送係数のばらつきを用いた方法では異物が検出できることを
明らかにした．
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1. ま え が き

近年，通信技術の発達により電子機器に接続される

配線がワイヤレス化されてきており，電源供給もワイ

ヤレス化することに対する期待が高まっている．また，

電気自動車の普及が見込まれるため，電気自動車への

無線充電への需要が高まっている．無線電力伝送の技

術として，結合共振型無線電力伝送 [1] が，その伝送

距離と伝送電力の観点から期待を集めている．しかし

ながら，電気自動車においては kWオーダーの電力伝

送が必要となるため，送電アンテナと受電アンテナ間

に金属異物が存在すると，渦電流による発熱により，

発煙や発火の危険があることが懸念される．そのため，

金属異物の検出手法が必要となる．また，応用するア

プリケーションにより確保すべき安全性の範囲は異な

り，例えば，電気自動車に応用する場合，発煙，発火

の危険性が生じる異物を全て検出する必要がある．そ
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のため，最小検知対象として熱容量が小さいガムやた

ばこの包み紙や，爆発の恐れがあるボタン電池等まで

検知する必要がある．

結合共振型無線電力伝送において金属異物を検出す

るには，可視光線カメラにより画像認識を行う方法，

加熱による金属異物の温度変化を検知する方法と，金

属異物による電磁界の変化を検知する方法に大別され

る．画像認識による方法だと，電力伝送に影響を及ぼ

す金属と，それ以外の物体を識別できないという問題

がある．加熱による金属異物の温度変化を検知する方

法として，赤外線センサや温度センサを用いる方法が

あるが，金属が発熱してからでないと検出できないと

いう問題があり，確保できる安全に制限がある．この

ため，金属異物のみを事前に検出できる，電磁界の変

化を検知する方法が有効であると考えられる．金属異

物による電磁界の変化を検知する方法の一つとして，

電力伝送用アンテナの共振周波数の変化を検知する方

法が提案されている [2]．この方法は温度変化が起こる

前に金属異物検知が可能であるが，電源に可変周波数

発振器が必要であることが問題である．

近年，電力伝送範囲の拡大や位置ずれ耐性の強化を

目的として，送電アンテナ・受電アンテナにアレーア
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ンテナを用いる方法が提案されている [3]．送電アンテ

ナ・受電アンテナとして，それぞれ 4素子のアンテナ

を用いた場合，給電の状態を監視するために 4個の反

射係数，及び 16 個の伝送係数を常時モニターする必

要がある．これらの情報を利用することにより，追加

のハードウェアなしで金属異物による電磁界の変化を

検出する方法が考えられる．本論文では，電力伝送用

アレーアンテナを用いて金属異物の検出を行う方法と

して，チャネル行列による方法と反射・伝送係数のば

らつきによる方法を提案する．電磁界シミュレーショ

ンにより提案法の有効性を確認したところ，チャネル

行列に基づく方法は，一種のMIMOセンサ [4], [5]で

あるとみなすことができるが，結合共振型無線電力伝

送に用いられる数 100kHz～10MHz帯においては，ア

ンテナ間距離が波長に比べて非常に小さいため，検出

が行えないことが明らかになった．一方，伝送・反射

係数のばらつきを用いた方法では，受電アレーが横ず

れ 10cm以内，傾きが水平に対して 1度以内，全ての

送電素子上に異物がない場合において，金属異物を検

出できることを明らかにした．

本論文の構成は以下のとおりである．2.で，電力伝

送及び異物検出に用いるアンテナのシステムモデルを

示す．3.で，異物検出方法を説明する．4.では，電磁

界シミュレーションにより，4個の提案法の優劣及び

有用性を検証する．5.では，反射・伝送係数のばらつ

きによる方法について，金属異物の位置特性，受電ア

レーの位置ずれ特性，受電アレーの傾き特性，複数異

物侵入時の特性の検討をする．6.はまとめである．

2. システムモデル

システムモデルを図 1 に示す．送電アンテナ及び

受電アンテナは 2×2素子のアレーアンテナである [3]．

z = 0平面上の 4個の送電アンテナはそれぞれポート

図 1 システムモデル
Fig. 1 System model.

1～4をもつ．z = D 平面上の 4個の受電アンテナは

それぞれポート 5～8をもつ．各素子は 3ターンの正

方ループアンテナであり，1辺 21cm，ピッチ 1cm，導

線半径 1mmの寸法とし，導線には σ = 5.8×107S/m

の銅を用いた．このアンテナ素子を 7cm の間隔をお

いて並べる．送受電アンテナの各ポートには，共振用

キャパシタ 22.3pFを直列に接続した．なお共振用キャ

パシタは，素子単体で設計周波数 13.56MHzにおいて

共振する容量である．

このアンテナを用いて電力伝送を行う場合，送電側

では高周波電源の出力を電力分配器を用いて 4個の送

電アンテナに分配する．受電側では，4個の受電アン

テナの出力を電力合成器を用いて合成する．

実際に電力伝送を行う場合は，常に反射・伝送電力を

モニターしながら行うため，反射係数Sjj(j = 1, · · · , 4)

及び伝送係数 Sij(i = 5, · · · , 8, j = 1, · · · , 4)が得られ

ることとなる．

3. 金属異物検知のための評価方法

3. 1 チャネル行列に基づく方法

3. 1. 1 EDOFを用いる方法

送電側のポートと受電側のポートの間をMIMOチャ

ンネルとみなすと，チャネル行列 H を以下のように

定義できる．

H =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

S51 S52 S53 S54

S61 S62 S63 S64

S71 S72 S73 S74

S81 S82 S83 S84

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

(1)

金属異物が存在した場合，金属異物による反射・散

乱・回折によりマルチパス環境が変化する．マルチパス

環境を評価する指標の一つとして，EDOF (effective

degree of freedom) [6]がある．EDOFは次式で表さ

れる．

EDOF =

∑N
i=1 λi

max λi
(2)

ただし

H = ErDEH
t (3)

Et =
[
e1

t , · · · , eN
t

]
(4)

Er =
[
e1

r, · · · , eN
r

]
(5)
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D = diag
(√

λ1, · · · ,
√

λN

)
(6)

ここで λi は固有値，N はアンテナ数である．EDOF

は等価的な固有伝搬路の数を示し，最小値は 1，最大

値は N である．金属異物が存在しない場合の EDOF

の値をあらかじめ求めておき，その値から変化のあっ

た場合に，異物の存在を検出するものとする．

3. 1. 2 条件数を用いる方法

マルチパス環境を評価するもう一つの指標として，

条件数がある．条件数 CN は次式で表される．

CN =
max λi

min λi
(7)

EDOF が全固有値に対する最大固有値の比であるの

に対し，条件数は最小固有値と最大固有値の比となっ

ているところが特徴である．EDOFは全固有値を用い

ているのに対し，条件数は最大固有値と最小固有値の

みを用いるため，EDOF とは異なる傾向を示すこと

が予想される．金属異物が存在しない場合の条件数を

あらかじめ求めておき，その値から変化のあった場合

に，異物の存在を検出するものとする．

3. 2 Sパラメータのばらつきに基づく方法

金属異物が存在しない場合，アンテナの配置には対

称性があるため，4個の送電アンテナにおける反射係

数，及び 4対の向かい合うアンテナ間の伝送係数は等

しい値となる．金属異物が存在する場合，電磁界が乱

されるため，これらの値に違いが出てくる．そこで，

反射・伝送係数のばらつきにより金属異物の存在を検

出する方法が考えられる．ばらつきの評価指標として，

反射係数の標準偏差 σr 及び伝送係数の標準偏差 σt を

用いる．

σr =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(|Si,i| − |Sr|)2 (8)

σt =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(|Si+N,i| − |St|)2 (9)

ここで，N はアレーの素子数，Si,j はポート iと j の

間の S パラメータ，|Sr| は |S11|, |S22|, |S33|, |S44| の
平均値，|St| は |S51|, |S62|, |S73|, |S84| の平均値であ
る．金属異物が存在しない場合の σt，σr をあらかじ

め求めておき，その値から変化のあった場合に，異物

の存在を検出するものとする．

4. シミュレーションによる四つの検出方法
の評価

4. 1 伝送距離特性

4. 1. 1 シミュレーション方法

提案法の有効性を検証するために，シミュレーショ

ンを行った．シミュレーションモデルを図 2 に示す．

この節におけるシミュレーションでは，金属異物モデ

ルとして，図 3 に示す空き缶サイズ (モデル 1) を用

いた．この異物は中空であり，アルミニウムでできて

いる．異物を送電側第一素子の上方に寝かせた状態で

置き，送受電アンテナ間距離 D を 6cmから 20cmま

で動かしたときの Sパラメータをモーメント法により

計算した．

4. 1. 2 チャネル行列に基づく方法

図 4 に，異物が存在するときと存在しないときの

EDOFを示す．異物の有無により EDOFが変化して

いることが分かるが，異物の有無による変化は，伝送

距離による変化に比べて小さい．そのため，EDOFを

モニタリングするだけでは値の変化が金属異物による

ものなのか，伝送距離の変化によるものなのかを区別

することができないことがわかる．

図 5 に，異物が存在するときと存在しないときの条

件数を示す．EDOFの場合と同様，異物の有無による

変化はあるものの，伝送距離の変化に比べて小さいた

図 2 シミュレーションモデル
Fig. 2 Simulation model.

図 3 異物モデルサイズ
Fig. 3 Size of obstacle model.
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図 4 EDOF の伝送距離特性
Fig. 4 Effect of distance between Tx and Rx on

EDOF.

図 5 条件数の伝送距離特性
Fig. 5 Effect of distance between Tx and Rx on con-

dition number.

め，異物検出のための評価指標としては適さないこと

がわかる．

EDOF 及び条件数による評価法が金属異物の検出

の指標として適さない理由として，アンテナサイズや

アンテナ間距離が波長に対して小さいことが挙げられ

る．共振周波数である 13.56MHzにおいて，アレーア

ンテナの素子間距離は 0.003λ，送受電アンテナ間距離

は 0.009λである．EDOFは，素子間距離が半波長で

あれば，周囲の金属物体の有無に対して十分大きな変

動を示すが [7]，今回のように互いに向かい合うコイル

との結合が支配的であり，隣のコイルとの結合が相対

的に弱い場合には評価指標として適切でないことが分

かる．

4. 1. 3 Sパラメータのばらつきによる方法

図 6 に，金属異物の存在の有無による反射係数の標

準偏差 σr を示す．金属異物がない場合の σr の最大

値 −59dBをしきい値として設定し，この値を上回っ

たときに金属異物を検出できることがわかる．また，

金属異物がないときの最大値と有るときの最小値の差

24dBが，検出のためのマージンとなる．

図 6 反射係数の標準偏差 σr の伝送距離特性
Fig. 6 Effect of distance between Tx and Rx on σr.

図 7 伝送係数の標準偏差 σt の伝送距離特性
Fig. 7 Effect of distance between Tx and Rx on σt.

図 7 に，伝送係数の標準偏差 σt を示す．金属異物

がない場合の σt の最大値 −104dBをしきい値として

設定し，この値を上回ったときに金属異物を検出でき

ることがわかる．また，金属異物がないときの最大値

と有るときの最小値の差 55dBが，検出のためのマー

ジンとなる．

反射係数・伝送係数の標準偏差を用いる方法は，と

もに異物を検出することができるが，伝送係数を用い

る方が，より大きなマージンをもっているため，異物

検出に適してると言える．

4. 2 伝送距離特性における検出率による検出優劣

の定量評価

4. 2. 1 シミュレーション方法

提案法の検出精度の優劣を検出率を以て定量的に示

すために，雑音を考慮したシミュレーションを行った．

4.1.1のシミュレーションで計算された Sパラメータ

に雑音を想定した観測誤差を与える．異物が存在しな

いときの各評価指標の計算を 1000回行い，計算され

た評価値の最大値若しくは最小値をしきい値とする．

異物が存在するときの EDOF，条件数及び標準偏差

σr，σt の評価値がしきい値を越えた場合に検出した

と判定し，判定された回数から検出率を算出し，検出

率を以て四つの検出方法の優劣を決定する．雑音は
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図 8 SNR=20dB 時の検出率
Fig. 8 Detection rate of four detection method at

SNR=20dB.

図 9 SNR=30dB 時の検出率
Fig. 9 Detection rate of four detection method at

SNR=30dB.

図 10 SNR=40dB 時の検出率
Fig. 10 Detection rate of four detection method at

SNR=40dB.

SNR=20dB，30dB，40dBとする．

4. 2. 2 シミュレーション結果

SNR=20dBとしたときの検出率を図 8 に示す．こ

のときはいずれの評価値でも異物を検出できないこと

がわかる．これは，異物が存在することによる各評価

値へ与える影響よりも，雑音による各評価値へ与える

影響が大きかったためと考えられる．

SNR=30dBとしたときの検出率を図 9 に示す．反

射係数の標準偏差 σr を用いた方法は D=9cm，13cm

のときに検出率がそれぞれ 44%，73%になっており空

き缶サイズの異物を一部検知できていることがわかる．

図 11 SNR=40dB における雑音を考慮した反射係数の
標準偏差 σr

Fig. 11 Error bar of σr at SNR=40dB.

図 12 SNR=40dB における雑音を考慮した伝送係数の
標準偏差 σt

Fig. 12 Error bar of σt at SNR=40dB.

図 13 異物侵入時の各反射係数
Fig. 13 Distance between Tx and Rx characteristics

of the reflection coefficient.

SNR=40dBとしたときの検出率を図 10 に示す．反

射係数の標準偏差 σr を用いた方法は D=11cm を除

き，高い検出率であることがわかる．伝送係数の標準

偏差 σt は D=11cm 付近で検出率が大きく落ちてお

り，送受電間距離が非常に近い状態か，D=15～20cm

で検出できることがわかる．

D=11cm のときに検出率が低くなっている原因に

ついて考察する．SNR=40dB における標準偏差 σr，

σt の評価値の雑音に対する最大値及び最小値の範囲を

それぞれ図 11，12 に示す．赤線は異物が存在しない

ときの，青線は異物が存在するときの標準偏差の平均
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図 14 異物侵入時の各伝送係数
Fig. 14 Distance between Tx and Rx characteristics

of the transmission coefficient.

値を表す．エラーバーは雑音を考慮した際の標準偏差

の最大値と最小値を示す．図 11，12 より，D=11cm

付近で異物が存在するときの標準偏差の最小値が，異

物が存在しないときの標準偏差の最大値より下回っ

ているため，検出率が低くなったことがわかる．この

D=11cm で標準偏差が落ちている原因を考察するた

め，四つの反射係数及び四つの伝送係数を計算したも

のを図 13，14 に示す．図 13，14 より，異物の存在

により第 1素子の共振周波数が変化し，動作周波数で

の結合が弱くなった結果，四つの反射係数及び四つの

伝送係数が D=11cm で一致した事が標準偏差が低く

なった原因として考えられる．

以上の結果から，EDOF や条件数を用いた評価法

は位置ずれ耐性に弱いため，無線電力伝送における

金属異物検出には適さないことが明らかになった．ま

た，無線電力伝送では数W～数 kWの電力を伝送し，

SNRは十分に取れるため，反射・伝送係数の標準偏差

を用いる方法が適しているといえる．

5. シミュレーションによるSパラメータの
標準偏差を用いた評価法の更なる検討

5. 1 金属異物の位置特性

5. 1. 1 シミュレーションモデル

前章では異物の位置を固定して，4個の評価方法に

ついて比較を行い，EDOFによる評価法及び，条件数

を用いた評価法は金属異物検出には適さないことがわ

かった．よって本章では，反射・伝送係数の標準偏差

を用いた評価法の更なる検討を行う．本節は，反射・

伝送係数の標準偏差を用いた評価法の金属異物の位置

に対する影響を検討する．

図 2 に示すシミュレーションモデルにおいて，金属

異物を (−50cm < (x, y) < 50cm) の範囲で動かした

ときの標準偏差 σr，及び σt を計算した．異物モデル

図 15 標準偏差の異物の位置に対する特性
Fig. 15 Effect of obstacle position on Standard De-

viation.

は図 3 に示す空き缶サイズ，コインサイズのモデルを

用いた．両方のモデルともアルミニウムの導電率を用

い，内部は中空である．計算は，モーメント法による

電磁界シミュレーションにより行った．

5. 1. 2 シミュレーション結果

金属異物の位置による標準偏差の変動を求めた結果

を図 15 に示す．カラースケールは，その位置に異物

の中心が存在する場合の σr，及び σt を示す．また，

図中のカラーバーにおける白線はしきい値を示す．標

準偏差 σr のしきい値は，図 11 より，異物が存在しな

いときの評価値の最大値である −31dB，標準偏差 σt

のしきい値は図 12 より異物が存在しないときの評価

値の最大値である −32dBである．この値より上回っ

ているときに，異物の存在を検出できることになる．

空き缶サイズのモデルでは，反射係数の標準偏差 σr

を用いたとき，各送電コイル上に異物が存在するとき

は正しく検出できることがわかる．伝送係数の標準偏

差 σt を用いたときは，各送電コイルの中心部上に異

物が存在するときに正しく検出することができる．一

方，コインサイズのモデルでは，どの位置においても

σr，σt ともにしきい値を下回り，検出できないことが

わかる．これは，金属異物のサイズが小さいために，

金属表面に流れる渦電流が小さくなり，それによる電

磁界の擾乱が小さかったためであると考えられる．

5. 2 受電アレーの位置ずれ特性

5. 2. 1 シミュレーションモデル

本節では受電アレーの横ずれにより，異物が存在し

ないにもかかわらず検知したと判定してしまう誤検知
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図 16 SNR=40dB における受電アレーが位置ずれした
ときの雑音を考慮した標準偏差 σr 及び σt

Fig. 16 Effect of Rx array position on Standard De-

viation at SNR=40dB.

について検討する．

図 1に示す異物なし時のシミュレーションモデルにお

いて，受電アレー全体をx軸方向に (0cm < x < 28cm)

の範囲で動かしたときの標準偏差 σr，及び σt を計算

した．なお，シミュレーションは 4.2.1と同様に雑音

を考慮し，SNRは 40dBとする．

5. 2. 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果を図 16 に示す．赤線及び青

線はそれぞれ σr，σt の試行による平均値を表す．エ

ラーバーは雑音を考慮した際の標準偏差の最大値と最

小値を示す．前節と同様に，反射係数の標準偏差 σr

を用いた方法はしきい値 −31dBを越えたとき，伝送

係数の標準偏差 σt を用いた方法はしきい値−32dBを

越えたときに異物が存在しないにもかかわらず検知し

たと誤判定してしまう．

図 16 より，反射係数の標準偏差 σr を用いると，受

電アレーが x軸方向に 10cm以上ずれたとき，異物が

存在しないにもかかわらず誤検知してしまうことがわ

かる．一方で，伝送係数の標準偏差 σt を用いると，受

電アレーが x軸方向にずれても誤検知しないことがわ

かった．

反射係数の標準偏差 σr を用いた方法に誤検知が発

生する原因を考察する．図 1 より，受電アレーが横ず

れするにつれて第 1送電素子及び第 2送電素子は対向

するアンテナが存在しなくなる．一方で，第 3送電素

子には第 1受電素子が，第 4送電素子には第 2受電素

子が対向するアンテナとして存在するために四つの反

射係数にばらつきが生じたと考えられる．また，伝送

係数は四つの伝送係数が等しく劣化していくために誤

検知しなかったと考えられる．以上のことから，受電

アレーの位置ずれ耐性を必要とする場合，伝送係数の

標準偏差 σt を用いる必要性があることがわかる．

図 17 受電アレー傾き変動モデル θ = 30[deg]

Fig. 17 Simulation model of variating receiving array

slope.

図 18 SNR=40dB における受電アレーが傾いたときの
雑音を考慮した標準偏差 σr 及び σt

Fig. 18 Effect of Rx array’s slope on Standard Devi-

ation at SNR=40dB.

5. 3 受電アレーの傾き特性

5. 3. 1 シミュレーションモデル

本節では受電アレーが傾くことによって，異物が存

在しないにもかかわらず検知したと判定してしまう誤

検知について検討する．図 17 にシミュレーションモ

デルを示す．図に示すように，受電アレー全体を受電

アレー平面上の x軸に対して (0[deg] < θ < 30[deg])

の範囲で傾けたときの標準偏差 σr，及び σt を計算し

た．なお，シミュレーションは 4.2.1と同様に雑音を

考慮し，SNRは 40dBとする．

5. 3. 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果を図 18 に示す．赤線及び青

線はそれぞれ σr，σt の試行による平均値を表す．エ

ラーバーは雑音を考慮した際の標準偏差の最大値と最

小値を示す．前節と同様に，反射係数の標準偏差 σr

を用いた方法はしきい値 −31dBを越えたとき，伝送

係数の標準偏差 σtを用いた方法はしきい値−32dBを

越えたときに異物が存在しないにもかかわらず検知し

たと誤判定してしまう．

図 18 より，受電アレーが 2度以上傾くと，反射係
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図 19 複数異物侵入モデル
Fig. 19 Simulation model of four obstacles.

図 20 SNR=40dB における複数異物が存在するときの
雑音を考慮した標準偏差 σr 及び σt

Fig. 20 Effect of four obstacle on Standard Deviation

at SNR=40dB.

数並びに伝送係数の両方が四つの Sパラメータにばら

つきが生じ，異物が存在しないにもかかわらず，誤検

知してしまうことがわかる．

誤検知してしまった原因として，受電アレーの傾き

により四つの反射係数及び伝送係数にばらつきが生じ

てしまったためである．

5. 4 複数異物侵入時の特性

5. 4. 1 シミュレーションモデル

本節では，それぞれの送電素子上に異物が存在する

ことにより異物が存在するにもかかわらず異物なしと

判定してしまう誤検知について検討する．図 19 にシ

ミュレーションモデルを示す．obstacle2，3，4はそれ

ぞれ第 2素子上，第 3素子上，第 4素子上に配置する．

obstacle1は y=−14cmかつ (−40cm < x < 0cm)の

直線上で動かしたときの標準偏差 σr，及び σt を計算

した．なお，シミュレーションは 4.2.1と同様に雑音

を考慮し，SNRは 40dBとする．

5. 4. 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果を図 20 に示す．赤線及び青

線はそれぞれ σr，σt の試行による平均値を表す．エ

ラーバーは雑音を考慮した際の標準偏差の最大値と最

小値を示す．本節では，反射係数の標準偏差 σr を用

いた方法はしきい値 −31dBを下回ったとき，伝送係

数の標準偏差 σt を用いた方法はしきい値 −32dB を

下回ったときに異物が存在するにもかかわらず異物な

しと誤判定する．

図 20 より obstacle1 が第 1 素子上に存在する

(−24.5cm < x < −3.5cm) で標準偏差が低くなり，

異物が存在するにもかかわらず異物を検知できないこ

とがわかる．これは各送電素子上に異物が存在するこ

とにより，四つの反射係数及び伝送係数が等しく劣化

することで，ばらつきが生じなくなり標準偏差が小さ

くなってしまったことが原因である．

6. む す び

結合共振型無線電力伝送用のアレーアンテナを用い

て，金属異物を検出する方法を提案した．評価指標と

してチャネル行列による方法と反射・伝送係数のばら

つきによるものを検討した．チャネル行列による方法

では，アンテナ間隔や伝送距離が波長に対して非常に

小さいため，検出は可能ではあるものの，送受電距離

の変化による影響の方が大きいため，検出法として適

切ではないことが明らかになった．一方，Sパラメータ

の標準偏差による方法は，受電アレーが横ずれ 10cm

以内，傾きが水平に対して 1度以内，全ての送電素子

上に異物がない場合において，反射係数の標準偏差 σt

を用いるだけで金属異物を検出することができた．ま

た，受電アレーの位置ずれ耐性を必要とする場合，伝

送係数の標準偏差 σt を用いる必要性があることがわ

かった．

無線電力伝送用アンテナにアレーアンテナを用い

た場合，素子アンテナへの給電振幅・位相を調整する

ことにより，位置ずれによる電力伝送効率の低下を防

ぐという応用が考えられる．この場合，各素子の状態

を監視するために，CMカップラーなどを用いて素子

ごとの反射・伝送係数をモニターすることになる．こ

のようなハードウェアを流用することにより，ハード

ウェアの追加なしに異物検出を行えることが，本手法

のメリットである．

本手法は，Sパラメーターそのものの変化ではなく，

ばらつきを用いていることが特徴である．そのため，

負荷側のインピーダンスの変化や装置の経年変化など，

外部要因による Sパラメータの変化が発生しても，4

個の素子について同じ変化であれば影響を受けないこ

とが特徴である．しかし，周辺物体の影響など，非対

称な変化に対しては誤動作の要因となるため，この対

応については今後の課題である．
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