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磁界共鳴方式を利用した無線電力伝送システムにおけるばく露評価 
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あらまし  本報告では共鳴方式の無線電力伝送システムにおけるばく露評価について基礎的検討を行った。本研

究で想定したシステム近傍の電磁界分布を有限要素法に基づく電磁界シミュレーションツール（HFSS）を利用して

解析した。さらに，HFSS で求めた磁界分布に曝された場合に人体頭部内に誘導される電流密度、電界強度をインピ

ーダンス法を用いて計算した。 
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Abstract  In this paper, we have conducted the dosimetry for wireless power transmission system using near-field 

magnetic resonance. The near-field electromagnetic fields around the wireless power transfer system that we designed were 

analyzed by electromagnetic simulation solver (HFSS). Induced current density, internal electric field in a head of TARO model 

exposed to magnetic field generated by the system were calculated using the impedance method.  
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1. 研究背景  
20 世紀後半から無線通信技術は急速に発達してい

る。しかし，無線通信技術の核心である携帯情報機器

も電力供給は有線で充電した電池を利用している。

2007 年 MIT（Massachusetts Institute of Technology）の

物理学科教授研究グループは共振現象を利用して数 m

の距離を効率良くエネルギーを送ることに成功した

[1]。この技術は様々な企業や研究所から注目を集め，

実用化に向けて積極的に研究が進められている。電波

を安全に使う観点から，このようなシステムにおける

ばく露評価を行う必要がある。  

電磁波より人体への影響は低周波には刺激作用、高

周波には熱作用が支配的である。100kHz から約 10MHz

までの周波数範囲においては、ばく露条件によって、

高周波の熱作用と低周波の刺激作用両者を考慮して防

護を考える必要がある。国際非電離放射防護委員会

（ ICNIRP）は、2010 年に低周波数電磁界に関するガイ

ドラインを改訂した [2]。このガイドラインは 1998 年

版ガイドライン [3]中の低周波部分に置き換わるもの

であり、1Hz から 100kHz までの範囲を目的としてい

るが、指針の一部は 10MHz まで範囲を広げ、この周波

数領域での神経系への影響をカバーしている。  

共振現象を利用している無線電力伝送システムは

目的によって様々な周波数範囲で使えるが導体の損失

よる伝送効率や数センチメートル及び数メートルの距

離で使うことを考えると約 10MHz の周波数帯になる。

本論文で解析している共鳴方式の無線電力伝送システ

ムも約 10MHz を利用しているため、10MHz に対して

両方のガイドラインを参考しながらばく露評価を検討

した。  
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2. 磁界共鳴方式の無線電力伝送システム  

 

図１．磁界共振方式の無線電力伝送システムの概略図  

 

図１は磁界共振を利用した無線電力伝送システム

の概略図である。高周波電源が接続されているループ

コイルから発生した高周波電磁界のエネルギーは隣の

送信コイルに磁界結合で伝わる。送信コイルが作る非

放射電磁界の中に送信コイルと同じ共振周波数を持つ

受信コイルがあれば共振現象で効率良くエネルギーが

伝達される。この時、送信コイルのＱ値を高めると高

い伝送効率が得られる。また、最大の効率を得るため

にはマッチングが必要であり、 これはバンドパスフィ

ルタ理論で求められる [4]。  

 

3. 計算方法  
本論文では、主に参考文献 [1]に基づいて各種パラメ

ータを決定したが、明示されていないパラメータにつ

いては任意に決め、 共鳴方式の無線電力伝送システム

を設計し、有限要素法に基づく電磁界解析ツール

（HFSS）を用いてシステム周辺の電磁界分布を計算し

た。  

 

図２．設計した無線電力伝送システム  

 

図２は設計したシステムを表している。すべてのワ

イヤの直径は 6mm である。設計したシステムは送信系

と受信系は対称であり、電源と負荷コイルの直径は

40cm、送信と受信コイルの直径は 60cm、電源コイル

と送信コイル、 負荷コイルと受信コイルの間の距離は

15cm、送信コイルと受信コイルの間の距離は 2m であ

る。送信コイルと受信コイルの巻き数は 5.25 である。

この場合、共振周波数は 10.53MHz で電源コイルから

負荷コイルへの伝送効率は約 32%が得られた。  

システム近傍の磁界分布に人体が曝された場合の

誘導電流密度及び誘導電界強度をインピーダンス法

[5]を用いて解析した。数値人体モデルには日本人成人

男性モデル TARO[6]の頭部を用いた。インピーダンス

法は誘電率を考慮すれば 10MHz 程度でも精度良く計

算できることが示されている [7]。計算では，Gabriel ら

のパラメトリックモデルから 10MHz における各組織

の導電率と誘電率を使用している。  

 

4. システム近傍の電磁界分布  

 

(a) 

 

(b) 

図３．HFSS で計算した電磁界分布 : (a)磁界分布  (b)電

界分布。  

 

 
ICNIRP 

電界強度  
E (V/m) 

磁界強度  
H (A/m) 

2010 83 21 
1998 28 0.073 

表１．時間変化する電界及び磁界への公衆ばく露に対

する参考レベル（実効値）。  

 

図３に電源コイルの電力 100Ｗとした場合のシステ

ム近傍の磁界及び電界分布を示す。磁界及び電界とも

コイル近傍で強く距離が離れるに従い弱くなる様子が

わかる。表 1 に ICNIRP ガイドラインの 10MHz の公衆

に対する参考レベルをまとめる。ICNIRP2010 は熱作用

を考慮していないこともあり、ICNIRP1998 と比べて特

に 磁 界 は 大 き な 値 と な っ て い る 。 図 3 の 結 果 と

ICNIRP2010 の参考レベル（磁界強度 21A/m、電界強度

83V/m）を比較すると、磁界が参考レベルを超えるの
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は比較的コイル近傍のみであるのに対し、電界はより

広い領域で参考レベルを超えている。このように本シ

ステムでは、磁界より電界の方が参考レベルを超える

領域が大きいことがわかった。電界を減らすためには、

参考文献 [1]にも言及しているように共振コイルに誘

電 体 を 入 れ て 電 界 エ ネ ル ギ ー が 誘 電 体 の 中

（Capacitance）に集中させる方法があるが、その代わ

りに磁界分布が広がる。  

 

電源  10W 100W 1000W 
H    

x 方向  2 9 22 

y 方向  - 11 34 
E    

x 方向  58 93 157 

y 方向  84 134 213 

表２．電源コイルの外形から ICNIRP2010 ガイドライ

ンの参考レベルまでの距離。単位は cm である。  

 

表２に電源コイルの外形から図３の (a)に示している

ような x 方向と y 方向に電源コイルの電力による

ICNIRP2010 ガイドラインの参考レベルまでの距離を

示す。表より、磁界及び電界とも x 方向より y 方向の

ほうが長い。この結果より、図３のように電磁界分布

は共振コイルの軸方向に比較的強く分布していること

が確認できる。  

 

5. システム近傍磁界による体内誘導量  
図３の (a)で示している点 a に頭部の中心が位置する

ことを想定し、磁界入射による体内誘導電流および電

界を解析した。点 a を中心にして頭部が占める空間

（320×320×272 mm3）の磁界を表 4 に、ヒストグラ

ムを図 4 に示す。想定した空間の磁界の最大値は 21.05 

A/m であり、ICNIRP2010 ガイドラインの磁界参考レベ

ルと同程度の値となっている。  

 

最大値  
(A/m) 

平均値  
(A/m) 

最小値  
(A/m) 

標準偏差  

21.05 10.12 3.97 4.53 

表４．点 a を中心とした頭部が占める 320×320×272 

mm3 の空間の磁界強度の最大値、最小値、平均値、標

準偏差。全ての磁界強度は実効値。  
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図４．点 a を中心にして頭部が占める空間の磁界強度

のヒストグラム。  

 

点 a を中心とした空間に頭部を配置した場合に、イン

ピーダンス法で求めた誘導電流密度と誘導電界強度の

分布を図５に示す。電流密度分布は頭部内の各組織の

導電率に比例するため、頭部内の構造を反映して複雑

な分布になっており、導電率の大きな脳脊髄液等で比

較的強い値となっている。一方、電界強度分布は電流

密度分布と比べて滑らかな分布となっていることがわ

かる。  
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(c) 

図５．(a)TARO モデルの頭部座標系。(b)誘導電流密度

の分布。 (c)誘導電界強度の分布。  

 

電流密度最大値 (A/m2) 組織名  
全組織  64.10 脳脊髄液  
CNS 組織のみ  27.80 灰白質  
電界強度 99 パーセンタイル (V/m)  

全組織  84.36 気管  
CNS 組織のみ  42.71 脳脊髄液  

表５．点 a に頭部の中心が位置した時、頭部内に誘導

される電流密度、電界強度とその組織。  

 

 表５に誘導電流密度、誘導電界強度の結果を示す。

ICNIRP ガイドラインに従って、電流密度は電流方向に

対して垂直な 1cm2 面積の平均値であり、電界強度は切

れ目なく連続する小さな 2×2×2 mm3 の体積組織にお

ける電界のベクトル平均としてある特定の全身組織で

の誘導電界の 99 パーセンタイル値とした。本検討では

システム近傍の磁界分布のみを考慮した生体内誘導量

を求めた。実際にはコイル近傍には無視できないレベ

ルの電界が存在するため、実際の体内誘導量は更に大

きくなると思われる。  

  

6. むすび  
本研究では基礎的検討として MIT 型の共鳴方式の無

線電力伝送システムにおけるばく露評価を行った。文

献 [1]を基に設計した無線電力伝送システムについて，

電磁界シミュレーションツール（HFSS）によりシステ

ム周辺の電磁界分布を解析した。共振現象を利用して

いるため、電磁界は送信コイルの周辺だけではなく送

信コイルの周辺でも強く分布していることが確認でき

た。さらに，HFSS による解析から得られた，システ

ムから発生した磁界分布に曝された人体頭部の誘導電

流密度、誘導電界強度を，インピーダンス法を用いて

計算した。  

今後の課題として，システム近傍の電界による影響，

人体とシステムの相互作用を考慮した評価が挙げられ

る。  
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