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研究成果の概要（和文）：85kHzから10MHz帯までの周波数領域において用いられる無線電力伝送システムをモデル化し
、詳細な人体モデル内に誘導される電界の大規模計算を実施した。また、得られた結果に基づき、人体が存在する領域
を通過する磁束が体内誘導電界を決定づけるとの知見を得、外部電磁界と体内に誘導される電界を簡易に関係づける手
法を提案した。この知見は、10MHz程度までであれば概ね有用であることを実験的に確認した。一連の成果は、2015年
に答申された総務省指針の基礎的なデータとなるとともに、国際標準化においても貢献した。

研究成果の概要（英文）：The internal electric field in anatomical human body models was computed for 
magnetic field exposure from wireless power transfer system from 85 kHz to 10 MHz. From computational 
results, the decisive factor for internal electric field is found to be the magnetic flux passing through 
the human body. The relationship between internal and external electric fields has then been presented. 
This accomplishment provided the basis of guidelines by Ministry of Internal Affairs and Communications 
as well as the contribution to the international standards.

研究分野： 生体電磁環境工学

キーワード： 電磁界の安全性　解析技術　国際標準化　国際研究者交流（イタリア、フィンランド）
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、無線エネルギー伝送の実用化動向に

注目が集まっており、その方式の一つとして
磁気共鳴型が挙げられる。この方式では、同
じ共鳴周波数を有するコイルを向かい合わ
せに置いて一方に電源を接続して給電し、も
う一方のコイルで受電するものである。使用
が想定される周波数は数百 kHz から数十
MHz 帯が中心であり、自動車あるいは家電製
品への充電などが検討されている。別方式で
ある電磁誘導方式での伝送距離が数 mm～十
数 cm 程度であるのに比べ、数十 cm～数 m
と比較的長距離の伝送が行えることが特長
である一方、想定される伝送電力が数 kW あ
るいはそれ以上であり、また、人体周辺の電
磁界分布も複雑であるため、体内に誘導され
る電界／電流、吸収電力（以降、体内誘導量
とする）に関心が寄せられている。国際電波
防護ガイドラインによれば、当該周波数帯で
は、刺激作用および熱作用の双方を検討する
必要があると記載されており、多角的な安全
性評価が求められる。 
磁気共鳴型無線エネルギー伝送システム

に対する安全性評価の国際標準化は胎動の
段階にある。米国では、製品の実用化に向け
た安全性評価法を検討している。しかしなが
ら、その評価法は携帯電話基地局アンテナ
（900MHz および 2GHz）に対して用いられて
いたものをそのまま適用するものである。一
方、無線電力伝送では、人体がコイル近傍に
存在する可能性があるため電磁界分布が変
化し、また、コイルとの多様な位置関係が考
えられるため、ばらつきを評価可能にする高
速評価法開発が求められる。 
研究代表者は、中間周波数帯における接触

電流に対する評価法について研究を実施し
ており、これまでに、簡易化したモデルに対
する理論解を導出し、局所ばく露については、
数値解析と比較した結果、10MHz 程度までは
準静的に電磁界を扱うことができるという
ことを示した（平田ら，2012）。ここで、準
静的な扱いとは、電界と磁界の影響を分離し
てそれぞれの解析結果の重ね合わせで表現
できると定義されることである。る。本課題
は、無線エネルギー伝送に対する装置の安全
性評価を簡易に行う手法を検討し、国際標準
化および設計指針に貢献するものである。 
 
２．研究の目的 
無線電力伝送システムについて、適合性を

評価した例は多くはない。特に、筆者らは、
モーメント法（MoM）と SPFD(Scalar Potential 
Difference)法を組み合わせた準静近似に基づ
く二段階解析手法を提案してきた。しかしな
がら、10MHz 帯において 2 段階解析手法の有
効性について検討されているものの、外部磁
界の影響が支配的であると簡略化し、外部電
界の影響についての検討はこれまでにない。
本研究では、準静近似に基づく二段階解析手
法の有効性の更なる検討を目的とした検証

を行った。 
次に、電気自動車への非接触充電には、周

波数85kHz帯を利用した磁気共鳴方式による
伝送を考え、詳細な人体モデルを用いて適合
性を評価する。特に、車両中央にソレノイド
コイルあるいは円形スパイラルコイルから
構成される 2 種類の伝送システムを考え、解
析結果と国際非電離放射線防護委員会によ
る国際ガイドラインの基準値と比較する。特
に、異なるモデル、異なる姿勢を考え、体内
誘導量のばらつきについて検討する。 
さらに、携帯情報機器等の非接触充電に用

いられる 100 kHz 帯無線電力伝送システムを
対象に、人体モデルの複数の部位における体
内誘導量の解析を行った。 

 
３．研究の方法 
３.１ 数値人体モデル 
基礎検討には、筋肉組織の電気定数を 2/3

倍した仮想的な媒質である 2/3 筋肉組織で構
成された均質円柱モデルを用いた。なお、人
体における高含水組織と低含水組織の割合
がおおよそ 2 対 1 であり、また、前者の電気
定数は後者のものに比べて十分大きい。その
ため、高含水組織の代表例である筋肉組織の
電気定数に 2/3 を乗じた値がしばしば用いら
れており、本研究でもその値を用いることと
した。均質円柱モデルは、成人人体の寸法を
考慮し、高さおよび半径を、それぞれ 1.7m、
0.14m とした。 
解剖学的人体モデルには、情報通信研究機

構が開発した日本人成人男女モデル（TARO、 
HANAKO）、英国放射線防護局（NRPB : 
National Radiological Protection Board、現在
Health Protection Agency）開発による平均的な
欧米人の数値モデルである NORMAN [3]お
よび NAOMI、国際プロジェクトで開発され
た Virtual Family と名付けられた数値モデル
群のうち、Duke、 Ella、 Thelonious を用
いることとした。これらの数値人体モデルは、
皮膚、筋肉、脂肪、骨、脳、心臓、血管など
数十種類の組織で構成されている。また、
Virtual Family では複数の解像度が提供され
ているが、2mm の分解能を用いることとした。
人体組織の電気定数はGabrielら(1996)より引
用した。各数値人体モデルについて、図 1 に
モデルの概観を、表 1 にモデルの身長、体重
を示す。 
本研究では、電磁界解析手法として商用ソ

フトである FEKO(EM Software & System-S.A. 
(Pty) Ltd, Suite 6.1)を用いた。FEKO は、積分
方程式に基づく数値解析手法であり、コイル
のような曲線を有する複雑な構造を模擬す
ることに適したモーメント法と、損失性媒質
モデルを扱う場合に有効である有限要素法
を組み合わせたソフトウェアである。 

 
３.２ 準静近似に基づく解析手法 
３.２.１ スカラーポテンシャル有限差分法 
準静近似が有効とされる十数 MHz 以下の



周波数帯において、電磁界ばく露は、電界ば
く露と磁界ばく露に分けて考えることが可
能となり、その解析は飛躍的に簡易となる。
特に、磁界分布は人体の存在により変化しな
いため、極低周波におけるドシメトリでは、
この仮定に基づき解析が行われている。準静
近似に基づく２段階解析手法は、人体が存在
しない場合におけるベクトルポテンシャル
もしくは電流分布を計算し、得られたベクト
ルポテンシャル分布を波源としてドシメト
リを行う手法である。本研究では、磁界結合
コイルにより生じる磁界に対する体内誘導
量を full-wave 電磁界解析手法と準静近似に
基づく 2 段階解析手法を用いて解析し、SAR
の比較を行うことでさらなる有効性を検証
する。本研究で用いる２段階の解析として、
まず、モーメント法を用いて、磁界結合コイ
ルにより自由空間中に発生する磁界分布の

計算を行う。次に、スカラーポテンシャル有
限差分（ Scalar Potential Finite Difference: 
SPFD）法(Dawson et al 1996)を用いて体内誘
導量の計算を行う。SPFD 法は生体などの計
算対象をボクセルでモデル化し、導電率があ
るボクセルに含まれるすべての節点につい
て、電気スカラーポテンシャルを未知変数と
した以下の連立一次方程式を解く有限差分
法である。 
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図 2 にボクセルの節点配置を示す。式(1)は図
2 に示す節点 0 を中心とした連立一次方程式
であり、ϕ0は節点 0 における電気スカラーポ
テンシャル、ϕnは図 2 に示す節点 0 を中心と
した各軸方向における 6 つの節点 n における
電気スカラーポテンシャル、Anはボクセルの
辺 n に平行な外部磁気ベクトルポテンシャル、
lnは辺 nの長さ、Snは辺 nのコンダクタンス、
ω は角周波数である。準静近似に基づく解析
手法は、通常、連立一次方程式をベクトル量
で表現しているため、唯一スカラー量で表現
している SPFD 法は最も計算負荷の小さい解
析手法であることが知られている。 
 
３.２.２ 多重格子法 
式(1)の連立一次方程式の代表的な反復解

法として逐次加速緩和(SOR: Successive Over 
Relaxation)法、共役勾配法などがある。SOR
法は連立方程式を解く際の計算を、常に同じ
サイズのグリッドを用いて行っており、十分
な精度を得るのには解析時間を要していた。
一方、多重格子法は、計算をサイズの異なる
いくつかのグリッドを用いて行うことで、誤
差を効率的に減衰させる手法である。なお、
この多重格子法には、幾何多重格子法、代数
多重格子法の２つがある。ここで詳細は示さ
ないが、本問題には前者の方が 10 倍以上高
速であった。ゆえに本研究で前者を多重格子
法と呼び、以降その説明に焦点を当てる。  
多重格子法では、まず細かいグリッドを用

いて SOR 法等の反復計算を数回程度行い近
似解 uhを得る。 

 hhh buA    (2) 
次に、得られた近似解 uh に対する残差 rh

を計算する。 

  hhhh uAbr   (3) 
さらに、残差 rhを一段階粗いグリッドに補間
（制限補間）し、この残差 r2hに関する残差方
程式である式(4)に対して再び反復計算を行
うことで、残差 r2hに対する誤差 e2hを計算す
る。 

  hhh reA 222   (4) 
そして、残差方程式の解として得られた誤差
e2h を一段階細かいグリッドに補間（延長補
間）し、近似解 uhの補正を行う。 

TARO HANAKO Duke

Ella Thelonious NORMAN NAOMI
 

図 1 数値人体モデルの概観 

表 1 数値人体モデルの諸元 

Models Ella Thelonious NORMAN NAOMI

Height[m] 1.60 1.17 1.76 1.63

Weight[kg] 58 17 76 60

Models TARO HANAKO Duke

Height[m] 1.73 1.61 1.74

Weight[kg] 65 53 70

 



  hhh euu   (5) 
これらの操作をさらに粗いグリッドを用い
て行うことで、計算に掛かる時間を減少させ
る。 
 
３．２．３． 多重格子法の実装 
 本研究では、最も細かいグリッドサイズを
2mm とし、 4mm、8mm と 2 の累乗となるよ
うにグリッドを粗くし、6 段階のグリッドを
作成した。粗いグリッドにおけるボクセルの
導電率 σ2h としては、そのボクセルに含まれ
る 8個のボクセルの導電率 σhの平均値を用い、
多重格子法における反復解法としては SOR
法を用い、各段階においての適用回数は 3 と
した。また、より高精度、高速に数値解を求
めるため、以下の制限補間を行った。粗いグ
リッドの節点 n の残差 r2hは、節点 n を共有す
る細かいグリッドにおける 8 個のボクセルに
含まれる 27 個の節点の残差を重み付けした
値を用い、以下の式で計算した。 
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ここで、Ci，rh
i はそれぞれ細かいグリッドに

おける節点の残差と重み付けの値である。Ci

の値を図 3 に示す。なお、延長補間としては、
線形補間を用いることとした。 
 
４．研究成果 
４．１．電気自動車への無線給電における安
全性 
 電気自動車周辺の電磁環境の評価を行う
ため、ソレノイドコイル、円形スパイラルコ
イルの各コイルを搭載した伝送システムを
車両中央付近に配置した場合における車両
周辺磁界を計算した。ソレノイドコイルの外
観および磁界分布に対する計算例を図 2 に示
す。次に、体内誘導電界が最も大きくなる基
準位置を定め、その点からの最大体内誘導電
界距離特性を示す。図 3 における横軸は車両
からの距離であり、縦軸は人体に誘導される
電界の最大値である。ここで、成人女性モデ
ルではつま先が、妊婦モデルでは腹部がそれ
ぞれ車体に最も近いため、車両からの距離は、
車体からつま先までの長さと定義すること
とする。図 3 より、まず車と人体モデルとの
距離が大きくなるほど誘導電界が単調に減
少することがわかる。また、成人女性モデル
と妊婦モデルを比べると、車両近傍では成人
女性が比較的高い値をとるが、車両からの距
離 15cm 以上の範囲では、両コイルとも妊婦
モデルが比較的高い値をとっていることが
わかる。これは、外部磁界強度が、車両近傍
では足付近で高く、足先が車両に近い成人女
性で値が大きくなり、ある程度車両から離れ
ると、磁界強度の大きい範囲が垂直方向に高
い位置まで及び、胎児を持つ妊婦の腹部で比
較的大きな値をとったものと考えられる。さ
らに、妊婦モデル内の胎児に誘導される最大
電界値は、妊婦のそれを下回ることを確認し
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図 2 (a)ソレノイドコイルおよび円形スパ

イラルコイルの外観，(b)ソレノイドコイルに

よる車両周辺の磁界分布の解析例 

 

図 3 直立時の体内誘導電界の距離特性 
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図4 物を拾う姿勢をとった場合の誘導電界 

 



た。 
図 4 に体内誘導電界分布図を示す。図 4 よ

り、体内誘導電界は、膝付近で大きな値をと
ることが確認できる。体内誘導電界の最大値
は 0.92V/m で、自動車側方で直立している状
態と比較すると 2.3 倍大きい値であった。こ
れは、直立時に磁界が鎖交する人体足首付近
と比較し、膝付近の面積が大きく、その部分
を貫く磁束密度が大きいことに起因するも
のである。 
 次に，腕がほぼすべて車両の下に入る位置
を検討する。腕における誘導磁界が最も大き
くなるよう位置を調整したときの体内誘導
電界分布図を図 5 に示す。この際、人体の肩
までが車両の下に入る場合を考えている。図
5 より、体内誘導量の最大値は前腕部付近で
出現し、その最大値は 5.95V/m であった。な
お、肩と車両が水平平面上で重複しない場合、
腕を車両方向に伸ばさない場合の体内誘導
電界の最大値は、それぞれ、2.83V/m、2.30V/m
であった。 
 
４．２．情報通信機器への無線給電 
伝送コイルは、送信側、受信側ともに内径

6mm、外径 20mm、単層 20 巻のコイルから
構成されている。また、電力伝送に伴う磁界
を集束させ、伝送効率を向上するために、磁
性体シート(比透磁率 ：7000)を挿入した。図
6 に人体とコイルとの相対位置を示す。人体
モデル胸部中心にくわえ、そこを基準とし±
60mm ずらした位置 A ~ I に伝送コイルをそ
れぞれ配置した場合の、電力伝送に伴う磁界
による体内誘導磁界を準静近似に基づく 2 段
階解析手法を用いて解析する。ここで、胸部
と伝送コイルの距離は 10 mm とした。また、
図 7 に待受状態の磁界分布および体内誘導
SAR 分布の解析例を示す。さらに、伝送シス
テムの周波数を一例として 140kHz とし、出
力電力は 1W で規格化した。また、充電状態
に対する待受状態として、受信コイルが存在

しない場合も検討した。詳細は示さないもの
の、位置 B、 E、 H において他の位置と比
較し、大きな値が得られた。この原因として
胸部の中心線付近にある位置 B、 E、 H で
は、導電率の小さい脂肪と骨が主たる組織構
成であるためと考えられる。不均質人体モデ
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図 6 (a)100 kHz 帯無線電力伝送システム

の外観と人体モデルとの相対位置関係 
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図 7 (a)無線電力伝送システムからの磁界
分布（垂直断面）と体内誘導 SAR 分布．コ
イルを位置 E（図 6）に配置した場合． 
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ルにくらべ均質人体モデルにおいて、上で挙
げた 3 つの位置以外で誘導電界の最大値は大
きくなった。また、直方体モデルでは位置 E、
H 以外の位置で概ね過大評価できることがわ
かった。 
得られた結果を国際ガイドラインに示さ

れた人体の電磁界ばく露に対する制限値と
比較することにより、許容送信電力を検討し
た。その結果、1W の送信電力に対して SAR
は腕部において最大 9.0 nW/kg であり、その
際の許容送信電力は 220 MWであった。一方、
誘導電界は人体胸部において最大 30.0 mV/m
となり、その際の許容送信電力は 630 W であ
った。この結果より、100kHz 帯無線電力伝送
システムに対しては、SAR に比べ誘導電界が
より制限的な要因であることがわかった。 
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