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１． はじめに 

 

電子情報端末に無線機能が標準装備され、回路の低

消費電力化の進展や大容量二次電池の搭載により、電

子機器のモバイル化が進んでいる。電子機器が生活の

あらゆるシーンでネットワークにつながることで、電

子機器の使用が場所に束縛されない「ユビキタス環境」

の利便性が享受されるようになってきた。残された課

題である電力源のユビキタス化についても、研究開発

の対象となりつつある[1],[2]。 
電力源のユビキタス化の方法として、回路の低消費

電力化や大容量バッテリの搭載が既に実施されている。

検討中の項目として自立型の発電機構の搭載や外部か

らのワイヤレスによる電力供給があげられる[1],[3]。
ワイヤレスによる電力伝送は、マイクロ波、電磁結合、

レーザ、超音波を伝送手段として、電力を遠隔的に伝

送する技術である[4]-[8]。ワイヤレス電力伝送は、当

初、宇宙空間で発電した電力を地球に伝送する「宇宙

太陽光発電衛星（Solar Power Satellite：SPS）とし

て提案された[6]。近年では，「ユビキタス電源[2]」な

どとして、ユビキタスコンピューティング向けの電力

技術としても検討されている。 

 
 
文献[4]-[8]に示された方法では、電波や音波が到達

する範囲に設置された電子機器には電力が供給される。

このことは、M. Weiserが理想とした、コンピュータ

があらゆるところに遍在、相互に接続することで人々

の生活に利便性を与えることができるユビキタス社会

[9]において提供されるべきサービス、いわゆる「いつ

でも、どこでも、誰でも」型のサービスとして好都合

な伝送方式である。 

 一方、企業や大学等でユビキタスコンピューティン

グの商用サービス化を考えた場合、「いつでも、どこ

でも、誰でも」型のサービスに加え、パーソナライズ

性の向上やサービスの差別化を想定した「今だけ、こ

こだけ、あなただけ」型のサービスの展開も求められ

ている[10]。特に、サービスの個別化やそれにともな

う課金を念頭に置くと、「今だけ」型サービスのため

のインフラを拡充することは将来のユビキタスサービ

スの実現に重要な意味を持つ。 

本稿では、ワイヤレス電力伝送を「今だけ、ここだ

け、あなただけ」型サービスに適応させるため、電力

の伝送に選択性を持たせる方法を検討した。超音波の

干渉効果を用い、遠距離での音場特性をシミュレーシ

ョンと実験により評価、伝送の選択性を検討した。 
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２． ユビキタス社会における「今だけ、ここだけ、

あなただけ」型サービスとユビキタス電源 

 

 情報通信基盤の構築とともに、コンピュータはネッ

トワークを介すことで「いつでも、どこでも、誰とで

も」、情報をやり取りすることができるようになった。

コンピュータの遍在化するユビキタス社会において、

「いつでも、どこでも、誰とでも」つながることはイ

ンフラストラクチャーとしては重要ではあるが、個別

のユーザにとって、パーソナライズされていないサー

ビスが提供されても、わざわざ使う価値があるか疑問

が残る。サービス提供者にとっても、インフラストラ

クチャーとしてサービスを提供することは重要である

が、利用者の囲い込みや課金など、競合者との差別化

が難しいのであれば、ビジネス上の旨味は少ない。 

文献[10]-[12]で述べられたように、「いつでも、どこ

でも、誰でも」型のサービスに、センサやアクチュエ

ータ技術を付け加えることで、実空間と仮想空間が接

続される。コンピュータからユーザの時間や空間(実空

間)が把握できることで、「今だけ、ここだけ、あなた

だけ」が識別できるようになり、パーソナライズ性の

高い状況依存型サービスが提供できるようになる。さ

らに、場所・時間などのコンテキスト情報の組み合わ

せやユーザ自身のカスタマイズにより、さらに大きな

サービス価値が生まれる可能性がある。ただし、「いつ

でも」型サービスと「今だけ」型サービスは対立する

ものではなく、ユーザのニーズを踏まえた上で、提示

される並存すべきサービスであることに注意すべきで

ある。 
 ｢今だけ｣型サービスを支えるためのインフラに要求

される条件として、課金サービスを例として考える。

課金サービスでは、受益者のみにサービスが行き届く

ことが望ましい。ワイヤレス電力供給において、電磁

波やレーザーなどの伝送媒体を用いて、「誰にでも」

届くようにすることは、誰でもサービスを享受するこ

とができる反面、サービスの受益者を特定して課金す

ることは難しくなる。あらかじめ、認証などによりサ

ービス享受者を特定してから、電力を伝送することも

考えられる。その場合でも、サービス享受対象者の隣

に、勝手に受電装置をおかれた場合、容易に盗電され

る可能性がある。また、送電装置と受電装置の間に生

体が位置した場合、伝送手段が生体に照射され、健康

上の影響を及ぼすことも考えられる。 

 そのため、｢今だけ｣型サービスを支えるワイヤレス

電力伝送技術として伝送方法に選択性を持たせ、「私

だけに」電力を伝送する工夫が必要となる。ワイヤレ

ス電力伝送技術に選択性を持たせる方法として、前述

の認証を用いることが考えられる。伝送手段が超音波

であれば、音波の干渉性や回折効果を使うことにより

電力伝送を行うことができる。干渉性を利用すること

で、受電装置が置かれている場所にピンポイントで電

力を送ることが考えられる。受電装置が置かれている

場所以外では干渉により超音波の音圧は低くすること

ができるので、盗電を目的に受電装置を設置されても、

正規の利用者のみに電力を送ることができる。 

 

 

３． 実験方法 
 

 超音波の遠距離での音場特性を実験により評価、シ

ミュレーション結果と比較した。超音波を伝送手段と

して、音波の持つ干渉性を利用、伝送される超音波に

場所による選択性を持たせることができる。以下、実

験方法およびシミュレーション方法について述べる。 
 

3.1 実験方法 

2 個の超音波トランスデューサ(振動子)を平面上に

配置した(図１)。2 個の超音波トランスデューサは平

面に対して水平に設置、トランスデューサ間の距離は

センサ外装ケースが密着した状態とした。２つのトラ

ンスデューサの接したところから中心軸をのばす。ト

ランスデューサの半径ｒを基準に、中心軸から離れた

位置に設置（オフセット）された受信用超音波センサ

の出力電圧を測定した。オフセットは、中心軸と受信

センサ中心間の距離とした。２個の超音波センサの位

相および発信音圧を同一とした上で、実験を行った。 

 個々の超音波トランスデューサは、発振音圧や位相

に個体差を持っている。そのため、同じ電圧を印加し

ても、２つの超音波振動子が同振幅、同位相で振動し

ているとは限らない。本検討では、実験に用いた2つの

超音波トランスデューサ、それぞれに印加電圧や位相

を変えて、10 cm離れた受電センサから同じ出力電圧を

得られるように調整したのち、実験を行った。 

 

 

 

図１．実験に用いた超音波 

トランスデューサおよびセンサの配置 



送電部はパルスジェネレータ－超音波トランスデュ

ーサから構成された。パルスジェネレータでは、交流

電圧パルスを発生させ、超音波トランスデューサに印

加した。パルスジェネレータとして 2 チャンネル出力

で位相を変えられるＮＦ回路 WF1944B を使用した。

超音波トランスデューサに正確に電圧を印加するため、

パルスジェネレータ－超音波トランスデューサの間で、

アンプによる増幅はしていない。 
受電部は超音波センサ－整流・蓄積回路－負荷から

構成され、受信した超音波を直流電力に変換し、負荷

に供給する。超音波トランスデューサの出力端に倍電

圧整流回路を接続した。整流回路を構成するダイオー

ドはVf = 0.2 Vのものを使用し、回路の低損失化に努め

た。 

 発振および受信に用いた超音波トランスデューサ、

センサは開放型で発振周波数40 kHzのものを使用した。

各トランスデューサには印加電圧として、10 Vppを印

加した。 

 

3.2 シミュレーション方法 

 長谷川の理論にもとづき[13]、2つの円形振動子の速

度ポテンシャルが作る音場を、平面状の各地点におい

て計算した。 

2個の円形平面状の超音波振動子を平面上におく。振

動子の中心間の距離をqとする。2個の振動子は、同振

幅、同位相で振動しているものとする。振動子iが点P(r, 

θ, z)に作る速度ポテンシャルを、φiとする。点Pでの

速度ポテンシャルφは2つの速度ポテンシャルの重ね

合わせとして、 

  φ = φ1 + φ2    (1) 

で表される（図２）[14]。 

(1)式の右辺のφiは、振動子から測定地点までの距離に

対する速度ポテンシャルとして計算できる。φ1をもと

に、速度ポテンシャルの計算式を示す。 
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i：虚数単位、V0:振動子の速度振幅、k:波数、jn：第１種

球ベッセル関数、Pn：ルジャンドル関数、r1：O1からPまで

の距離、fn:回析積分、hn
(2)：第2種球ハンケル関数 

 

ここで、(3)式は漸化式 fn + fn-2 により、計算するこ

とができる[15]。 

 

 

４． 結果と考察 

 

 図3に、超音波トランスデューサの数を変えたときの

中心軸上での出力電圧を示す。いずれのトランスデュ

ーサからも同じ出力電圧が得られるように、位相と印

加電圧を調整した。2個の振動子が同じ発振振幅、位

相で発振したので、遠距離での音場特性は2個の振動

子の置かれた平面の中心軸上では、出力電圧(音圧)は
重ね合わせにより増加した。大きなエネルギーを伝送

するためには、超音波トランスデューサの数を増加さ

せることは、受電デバイスが中心軸上にあれば有効で

ある。しかし、単純に超音波トランスデューサを増加

することは、超音波の届く範囲にエネルギーを撒き散

らすことにつながる。この方法は、第２章で述べた「い

つでも」型のサービスには適しているが、「今だけ」

型のサービスには適さない。 

 

 図２．２つの振動子による速度ポテンシャル 

の重ね合わせ（文献[14]より作図） 図３．超音波トランスデューサ数と出力電圧特性 

 



図４に、2 個の超音波トランスデューサによる遠距

離地点での出力電圧を示す。受信センサが中心軸から

オフセットされたときの出力電圧特性を測定した。オ

フセットの値として、0(中心軸上)、r(=8 mm)、2r、4r

とした。 

実験結果より、Loffset = 0とLoffset = ｒを比較すると、

例えば、距離 100 mmの地点ではVout( r) = 1.9 V、Vout(0) 

= 1.6 Vであり、Vout( r)とVout(0)の値が逆転した。セ

ンサの位置がオフセットされることで、２つのトラン

スデューサと受信センサ間の距離に差ができた結果、

音圧が干渉し、出力電圧値の増加や減少を引き起こす

領域ができた（図４(a）。 

オフセットが大きくなると、出力電圧は低下した。

受信センサの直径分(Loffset = 2ｒ)だけオフセットされ

ると、中心軸上で距離 70 mm離れた状態では、出力電

圧は1 V未満になっている。 

 

 

（a）Loffset = 0, r 

 

 

（b）Loffset = 2r, 4r 

図４．受信センサが中心軸からオフセット 

されたときの出力電圧特性 

超音波センサは発振方向の指向性が高く、中心軸から

外れると伝送される音圧は低下する。負荷である電子

機器の駆動という観点から考えると、受信側で出力電

圧が 1V を下まわれば、昇圧をしても電子機器の駆動

は難しくなる。そのため、受信側で出力電圧が 1V を

下まわれば、電力が供給されていないものとみなすこ

とができる。したがって、中心軸から 2r 程度のオフセ

ットがかかることで、電力は供給されないものとみな

すことができる。 

一方、Loffset = 2ｒの場合でも、距離が100 mm離れた

状態では 1.3 V程度の出力があることから、昇圧して

駆動電力に利用することができる。こうした領域を利

用することによって、空間上の多くの領域では殆ど電

力が得られないのに、ある狭い領域のみに設置された

受信デバイスだけが電力供給されるということができ

る。さらに、この位置は発振トランスデューサ間に位

相差や印加電圧差（発振振幅の差）をつけることで変

更することができる。トランスデューサの向きなどを

変更しなくとも、受信センサの位置が既知であれば、

電力を送ることができる。 

特に、Loffset = rとLoffset = 4ｒを例にとると、受信セ

ンサの位置にオフセットを利用することで、出力電圧

を急減させることができる。正規の受信センサ(サービ

ス利用者)の近くに、不正利用を目的に偽の受信センサ

を置いても、偽の受信センサからは殆ど出力電圧が得

られない。この現象を利用すると、受電デバイスの位

置をもとに、振幅や位相を調整、音圧分布を変化させ

ることで、すぐ近くに設置された受信センサを区別し

て、正規の受信センサ以外には電力を供給しないよう

することができる。 
ワイヤレス伝送の手段として超音波を用いた場合に

は、Cricket Compass で示されたように対象物の位置

情報を高精度に得ることができる[16]。したがって、

対象物の位置情報を利用することによって、対象物に

電力を送ることが可能になる。以上のように、超音波

を用いたワイヤレス伝送を用いた場合、選択的に電力

を供給し、「今だけ」型サービスに適応できる可能性が

ある。 
 図５に、平面方向（θ = 0）での遠距離音場のシミ

ュレーション結果を示す[14]。距離の増大とともに伝

送される音圧が減少するなど、実験結果と一致してい

る。また、音圧が0.2～0.4(相対値)の場合、発振源か

ら離れた地点で、音圧が増加している領域が生まれる

ことが示されている。このようなシミュレーション結

果から、水平方向に離れた受電デバイスに電力を送り、

かつ、近傍の受信センサには低い音圧しか伝送されず、



結果としてある地点にのみ選択的に電力を送り得るこ

とが示された。 

 

 

図５．遠距離音場のシミュレーション[14] 

 

 

５． まとめ 

 

超音波振動子が 2 個の場合について、音波の干渉に

よる遠距離での音場特性を、実験およびシミュレーシ

ョンにより評価した。2 個の振動子が同じ振幅、位相

で発振している場合、遠距離での音場特性は 2 個の振

動子の置かれた平面の中心軸上では、出力電圧（音圧）

は重ね合わせにより増加する。また、干渉により中心

軸から離れた場所においても、相応の大きさを持った

音波が伝送される。実験では、伝送される音圧を負荷

回路で出力される電圧として評価した。シミュレーシ

ョンによる音場特性から、実験結果を確認した。 
以上の結果により、ユビキタス商用サービスにおい

て、超音波を用いたワイヤレス伝送を用いた場合、干

渉性を利用することで選択的に電力を供給し、「今だ

け、ここだけ、私だけ」型サービスに適応し得る電力

供給技術を可能とする見通しを得た。 
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