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あらまし� �これまで，ワイヤレス電力伝送システムにおけるばく露評価は，主に数値解析によって行われており，
実験に基づく評価例は極めて少なく，明確なばく露評価方法は未だ確立されていない．そこで，本研究では，0+]
帯ワイヤレス電力伝送システムを実際に構築し，システム近傍の電磁界分布を測定した．電磁界分布の測定結果と

モーメント法での解析結果が良好に一致することを確認した上で，:37システム近傍に置かれた簡易人体モデル内
の誘導量を数値解析により算出した．これらの結果より，ワイヤレス電力伝送システム近傍の簡易人体モデルに対

して，様々なモデル配置によるばく露評価を行った．その結果，本研究で想定したいずれのモデル配置においても，

最大局所 ��ｇ平均 6$5よりも全身平均 6$5から算出したシステムへの最大許容入力電力の方が小さくなることが
分かった．�
キーワード� �ワイヤレス電力伝送システム，ばく露評価，電磁界測定，6$5�
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Abstract� � 7KHUH�KDYH�EHHQ�VR�IDU�PDQ\�H[DPSOHV�RI�H[SRVXUH�DVVHVVPHQWV�RI�ZLUHOHVV�SRZHU�WUDQVIHU��:37��V\VWHPV�E\�
XVLQJ� QXPHULFDO� PHWKRGV�� +RZHYHU�� WKHUH� LV� D� ODFN� RI� H[SRVXUH� DVVHVVPHQW� E\� D� UHDO� H[SHULPHQW�� DQG� DOVR� DQ� DSSURSULDWH�
DVVHVVPHQW�PHWKRG�IRU�WKH�:37�V\VWHP�KDV�QRW�EHHQ�HVWDEOLVKHG�\HW��,Q�WKLV�VWXG\��ZH�FRQVWUXFWHG�D�:37�V\VWHP�DW�0+]�EDQG�
DQG�PHDVXUHG�WKH�HOHFWULF�DQG�PDJQHWLF�ILHOGV�QHDUE\�WKH�V\VWHP��:H�FRQILUPHG�WKDW�WKH�PHDVXUHG�HOHFWULF�DQG�PDJQHWLF�ILHOGV�
DJUHH� ZHOO� ZLWK� WKRVH� REWDLQHG� E\� QXPHULFDO� VLPXODWLRQV� XVLQJ� WKH� PHWKRG� RI� PRPHQWV�� 7KHQ�� ZH� FDOFXODWHG� WKH� LQGXFHG�
SK\VLFDO� TXDQWLWLHV� LQVLGH� WKH� VLPSOLILHG� KXPDQ� PRGHO� ZKLFK� LV� SODFHG� FORVH� WR� WKH� :37� V\VWHP�� )LQDOO\�� ZH� SHUIRUPHG�
H[SRVXUH�DVVHVVPHQW�IRU�YDULRXV�VLWXDWLRQV�RI�WKH�VLPSOLILHG�KXPDQ�PRGHO�LQ�WKH�YLFLQLW\�RI�WKH�:37�V\VWHP��$V�D�UHVXOW��ZH�
FRQILUPHG�WKDW�WKH�PD[LPXP�DOORZDEOH�LQSXW�SRZHU�RI�WKH�:37�V\VWHP�FDOFXODWHG�E\�ZKROH�ERG\�6$5�LV�VPDOOHU�WKDQ�WKRVH�
FDOFXODWHG�E\�PD[LPXP���J�DYHUDJHG�6$5�LQ�DOO�H[SRVXUH�VLWXDWLRQV�LQ�WKLV�VWXG\��

Keyword� � :LUHOHVV�SRZHU�WUDQVIHU�V\VWHP，H[SRVXUH�DVVHVVPHQW，HOHFWURPDJQHWLF�QHDU�ILHOG�PHDVXUHPHQW，6$5�
�
1. はじめに  
近年，0,7（0DVVDFKXVHWWV�,QVWLWXWH�RI�7HFKQRORJ\）の

研究グループによって提案されたワイヤレス電力伝送

（:LUHOHVV� 3RZHU� 7UDQVIHU，以下 :37）システム >�@の
実用化に向けた研究開発が盛んに行われている．:37
システムは，無線で電力を給電することが可能であり，
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家電製品や電気自動車などの様々な電気・電子機器へ

の応用が期待されている >�@．しかし，システムを構成
する送信・受信コイル近傍に比較的強い電磁界が発生

するため，電波を安全に取り扱う観点から，実用化に

あたりシステム近傍における人体のばく露評価を定量

的に行うことが重要である． �
電磁界が人体に与える健康影響には，低周波領域で

支配的な刺激作用と，高周波領域で支配的な熱作用が

ある．これらの健康影響に対するガイドラインとして，

国際非電離放射線防護委員会（ ,&1,53）ガイドライン
がある >���@．,&1,53 ガイドラインには，入射電磁界強
度などで表される参考レベルと，人体内部に誘導され

る，電界強度，比吸収率（6SHFLILF�$EVRUSWLRQ�5DWH，以
下 6$5）などで表される基本制限があり，周波数によ
って用いる物理量や値が異なる．特に ���0+] 帯 :37
システムでは，刺激・熱作用の両方を考慮する必要が

ある．���0+] における ,&1,53 ガイドライン公衆ばく
露の制限値を表 � に示す． �
これまで，:37 システムから生じる電磁界の人体へ

のばく露について，様々な数値解析手法を用いた評価

が行われている >���@．しかし，実験による評価例は極
めて少なく，ガイドラインとの適合性を考慮した評価

方法は未だ確立されていない． �
そこで，本研究では，0,7 にて提案されたモデルを

参考に，0+] 帯 :37 システムを構築し，システム近
傍の空間電磁界分布を測定した．また，簡易的な人体

モデルを用いて，様々なばく露状況を想定した数値解

析を行い，モデル内の誘導量を算出した．これらの結

果より，:37 システム近傍の簡易人体モデルに対する
ばく露評価を行った． �

�
表 � ,&1,53 ガイドライン値 �
（公衆ばく露， I ���0+]） �

� 刺激作用 �
（瞬間） �

熱作用 �
（� 分間平均） �

参考 �
レベル �

(� ��� ���

+� ��� �������

基本制限 �
(LQ� ����� ��

6$5��J� �� ��
6$5ZE� �� �����

(�>9�P@，+�>$�P@：人体外部の電界，磁界． �
(LQ�>9�P@：人体内部の誘導電界． �
6$5��J�>:�NJ@：最大局所 ��J� 平均 6$5． �
6$5ZE�>:�NJ@：全身平均 6$5． �

�
�

�
�D�実際の :37 システム �

�
�E�構成図 �

図 � 構築した :37 システム �

 �
�D�電界プローブ �     � �E�磁界プローブ �

図 � 1$5'$ 社製電磁界プローブ �
�

表 � 電磁界プローブの仕様 �
�
�

電界プローブ �
�7\SH����

磁界プローブ �
�7\SH����

測定レンジ � ���～����9�P� �����～���$�P�

周波数レンジ �
����N+]～ �
��*+]�

����N+]～ �
���0+]�

周波数応答 � ±����G%� �����G%������G%�
等方性偏差 � ±����G%�

�
2. 測定・数値解析方法  
2.1 WPT システムと電磁界測定方法  
 本研究で構築した :37 システムを図 � に示す．本 �
システムは，� � ターンの駆動・負荷ループ（半径 ���FP），�
��� 回巻の送信・受信コイル（半径 ���FP）から構成さ
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れている．ループ，コイルに用いた銅線の直径は ����
PP である．:37 システムの電力伝送効率の周波数特
性は，送受信コイル間距離が近い場合にはピークが �
つ現れる双峰特性となり，遠い場合にはピークが � つ
現れる単峰特性となる．本システムでは，コイル間距

離 d ��� FP を境に，双峰特性から単峰特性となる．  
d ��� FP の場合，低周波モードの共振周波数と電力伝
送効率は，それぞれ �����0+]，����であり，高周波モ
ードでは，それぞれ �����0+]，����である．d ����FP
の場合，共振周波数と電力伝送効率は，それぞれ �����
0+]，����である． �
近傍電磁界の測定には，図 � に示すような 1$5'$

社製の電界及び磁界プローブを用いた．表 � に両プロ
ーブの仕様を示す．電磁界の測定範囲は，成人男性を

測定した空間（��×��×����FP�）であり，測定間隔は

���FP とした．全ての測定において，:37 システムの
入力電力は ��: とした． �
2.2 数値解析手法と簡易人体モデル �
 本研究では，モーメント法に基づく商用電磁界シミ

ュレータ )(.2 を用いて数値解析を行った．簡易人体
モデル >�@は均一な誘電体とし，電気定数は筋肉の ���
とした．数値解析モデルを図 � に示す．同図のように，
:37 システムの中心軸と簡易人体モデルの中心軸が
平行となる配置を &$6(�� とする．また，:37 のシス
テムと簡易人体モデルの中心軸までの距離を L とする．�

�

�D�;= 平面 �

�
�E�;< 平面 �

図 � :37 システムと簡易人体モデル >�@�
（図中の直方体は電磁界の測定範囲を示している．） �

�
図 � G ����FP における平面電磁界分布 �

（入力電力 ��:） �
�

�
�D�電界強度 �

�
�E�磁界強度 �

図 � ;¶線上の電磁界強度（図 � を参照．） �
�

3. 測定及び解析結果  
3.1 近傍電磁界分布  
 :37システムから ���FP離れた位置を ; ��FPとし，
; �～����FP の範囲の空間電磁界分布を測定した．測
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定結果の一例として，コイル間距離 d ����FPでの :37
システム近傍の平面電磁界分布（実効値）を図 � に示
す．図 � より，測定によって得られた電磁界分布は解
析した結果と同じ傾向を示していることが分かる． � �
また，図 � に示す ;¶の破線上における電磁界強度を

図 � に示す．図 � より，電磁界強度の測定結果と解析
結果は概ね良好に一致していることがわかる．測定結

果と解析結果との差異は，最大で電界強度が ����� �，
磁界強度が ������であった．コイル間距離 d ���FP の
低周波モード及び高周波モードでも，同程度の一致を

確認した． �
3.2 簡易人体モデル内の誘導量解析  
 電磁界の測定範囲と同様に，簡易人体モデルの位置

を L ��～���� FP まで変化させ，簡易人体モデル内の
最大誘導電界，最大局所 ��J 平均 6$5，全身平均 6$5
を数値解析によって求めた．このとき，最大誘導電界

は，簡易人体モデル内の観測点を ��FP 間隔で解析した
結果を用いている．解析結果の一例として，L ��� FP
の場合のモデル内の誘導量を表 � に示す．最大局所 ��
ｇ平均 6$5 を除き，コイル間距離 d が大きくなると，
モデル内の誘導量が大きくなることが分かる． �

�
表 � 簡易人体モデル内の誘導量 �
（入力電力 ��:，L ���FP） �

� d ���FP�
d ����FP�

�I ����0+]��
低周波 �
モード �

�I �����0+]��

高周波 �
モード �

�I �����0+]��
(LQ�

>9�P@�
����� ����� �����

6$5��J�

>:�NJ@�
����×����� ����×����� ����×�����

6$5ZE�
>:�NJ@�

����×����� ����×����� ����×�����

 
3.3 最大許容入力電力の距離特性  
次に，コイル間距離 d ���� FP の場合について，測

定した電磁界の空間平均値と，� 数値解析によって得ら
れた簡易人体モデル内の誘導量を元に，,&1,53 ガイド
ラインの参考レベル及び基本制限を満たすような

:37 システムの最大許容入力電力を算出した．その結
果を図 � に示す．同図より，以下のことが確認できる． �
１）刺激作用と熱作用の制限値について �
参考レベルと比較して算出した最大許容入力電力

は，刺激作用よりも熱作用の方が厳しい制限となって

いる．それぞれ，最も厳しい値となる刺激作用での電

界の空間平均値 (DYHと，熱作用での磁界の空間平均値

+DYHから算出した最大許容入力電力を比較すると，そ �

�

�D�刺激作用 �

�

�E�熱作用 �
図 � G ����FP における最大許容入力電力 �

�
の比は約 �� 倍である．また，刺激作用に対する結果で
は，磁界に比べて電界から求めた最大許容入力電力が

厳しく，その比は約 ����～���� 倍である． �
また，基本制限と比較して算出した最大許容入力電

力も同様に，刺激作用よりも熱作用の方が厳しい制限

となっている．それぞれ，最も厳しい値となる刺激作

用での誘導電界 (LQと全身平均 6$5 を比較すると，そ
の比は約 ���～��� 倍である． �
ここで， � ,&1,53 ガイドラインでは � 分間の平均値

を用いて熱作用に対する制限値を定めていることに注

意が必要である． �
２）参考レベルと基本制限の制限値について �
両作用ともに参考レベルと比較して算出した最大

許容入力電力と，基本制限と比較して算出した最大許

容入力電力との間に大きな差がある．刺激作用におい

て，それぞれ最も厳しい値となる電界の空間平均値

(DYH と誘導電界 (LQ から算出した最大許容入力電力の

比は約 �����～����� 倍であり，熱作用において，それ
ぞれ最も厳しい値となる磁界の空間平均値 +DYHと全身

平均 6$5から算出した最大許容入力電力の比は約 ���
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～��� 倍である．図 � に示すように，:37 システム近
傍では電磁界分布が局所的である．このような局所的

なばく露において参考レベルでの評価を行う場合，人

体が占める空間の電磁界の空間平均値を用いる評価方

法がある．しかし，そのような評価方法を用いても過

大評価となることが分かった． �
３）最大局所 ��J� 平均 6$5 と全身平均 6$5 について �
最大局所 ��J 平均 6$5 よりも，全身平均 6$5 から

算出した最大許容入力電力の方が厳しい．局所的な電

磁界分布となる :37 システム近傍であっても，&$6(�
� のように簡易人体モデルを配置したばく露状況では，
送受信コイルから生じる電磁界の影響を受ける．その

ため，最大局所 ��J 平均 6$5 よりも，全身平均 6$5
の方が厳しい結果となる．その比は ���～��� 倍である．�
また，コイル間距離 d ���FP の低周波モード，高周

波モードでも，１）～３）と同様の傾向を確認した． �
4. 考察  
 &$6(� � のような簡易人体モデルの配置では，最大
局所 ��J� 平均 6$5 よりも，全身平均 6$5 から算出し
た最大許容入力電力の方が厳しい結果となることが分

かった．そこで，&$6(� � 以外の配置について調べる
ために，図 � のように &$6(� $～' までの様々なばく
露状況を想定した簡易人体モデルの配置で，それぞれ

簡易人体モデル内の最大局所 ��J 平均 6$5，全身平均
6$5 を解析した．簡易人体モデルの配置は， � &$6(�$
では送信コイルの給電部の反対側，&$6(� % では送信
コイルの給電部側，&$6(� & では駆動ループの後方，
&$6(� ' では送信・受信コイル間の中心である．ここ
で，&$6(� ' は，コイル間に十分な空間のあるコイル
間距離 d ���� FP でのみ解析した．各ケースの 6$5 分
布を図 � に示し，最大局所 ��J 平均 6$5 と全身平均
6$5より求めた最大許容入力電力の結果を図 �に示す．�
 図 � より，いずれの配置でも 6$5 は比較的広い範囲
で，強く分布していることが分かる．また，図 � より，
いずれの配置でも最大局所 ��J� 平均 6$5 よりも全身
平均 6$5 から算出した最大許容入力電力の方が厳し
く，&$6(� � と同様の結果であることが分かる．最大
局所 ��J 平均 6$5 と全身平均 6$5 から算出した最大
許容入力電力の比を表 � に示す． �
さらに，全身平均 6$5 において，最も制限が厳しく

なる &$6(� ' と最も緩くなる &$6(� � との間では，約
���� 倍の差があり，簡易人体モデルの配置によっては
最大許容入力電力に大きなばらつきがあることが分か

った．また，コイル間距離 G ���FP における低周波モ
ード，高周波モードでも，同様に全身平均 6$5 から算
出した最大許容入力電力の方が厳しい傾向が得られ，

本研究で想定したばく露状況の中で最も制限が厳しく

なるのは，どちらも &$6(�& であった． �

�
図 � 簡易人体モデルの配置 �

�

�

図 � 各ケースの 6$5 分布 �
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図 � G ����FP における各 &$6( の最大許容入力電力 �

�
表 �� 最大局所 ��J 平均 6$5 と全身平均 6$5 から �

算出した最大許容入力電力の比 �

&$6(�
d ���FP�

d ����FP�低周波 �
モード �

高周波 �
モード �

１ �
�L ��FP��

���� ���� ����

$� ���� ���� ����
%� ���� ���� ����
&� ���� ���� ����
'� �� �� ����

�
5. まとめ  
本研究では，0,7 にて提案された 0+] 帯 :37 シス

テムを構築し，システム近傍の電磁界分布を測定した．

電磁界分布の測定結果と数値解析結果が良好に一致す

ることを確認した上で，:37 システム近傍に置かれた
簡易人体モデル内の誘導量を数値解析により算出した．

これらの結果より，:37 システム近傍の簡易人体モデ
ルに対するばく露評価を行った．その結果，以下のこ

とが明らかとなった． �
�

１）基本制限と比較して求めた最大許容入力電力は，

刺激作用よりも熱作用の方が厳しい． �
２）参考レベルと基本制限でそれぞれ求めた最大許容

入力電力を比較した結果，電磁界の空間平均値を

用いた場合，過大評価となる． �
３）様々な配置にて簡易人体モデル内の最大局所 ��J

平均 6$5 と全身平均 6$5 から最大許容入力電力
を求めた結果，全身平均 6$5 の方が厳しくなる．� �

�
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