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近年では，中間周波数帯(10kHz～10MHz)を利用した電子機器が増加しつつある。その電子機器の近傍に

いる人体に対する電波の安全性を考えるとき，それらの電子機器から発する電波に対して，人体のどこにどれ

だけの電波エネルギーが吸収されているかを定量的に調べる必要がある。そこで本研究では，詳細な人体モデ

ルを用いて，高速に吸収電力や人体内部誘導電界を求めるために，GPU クラスタを用いた時間領域有限差分

法(FDTD 法)による大規模電磁界解析を行う．本研究では，まず 2mm の解像度を持つ詳細人体モデルを用い

て，無線電力伝送システム近傍に生じている電磁界にさらされたときの吸収エネルギー分布を計算できるシミュ

レーションを実施した。 
 

Recently, usages of electronic devices operating in a mid-frequency range (10 kHz to 10 MHz) have been 
continuously increasing. Considering electromagnetic (EM) hazard due to strong EM fields radiated from those 
electronic devices when a human body is approaching, it is necessary to quantify how much EM energy was 
absorbed into the human body, and which part will be most affected by the exposure. In this study, we used 
detailed realistic human model with a 2mm resolution and applied the finite-difference time-domain (FDTD) 
method accelerated with the GPU cluster of TSUBAME in order to find distribution of EM absorption due to the 
exposure from a wireless power transfer system operating in MHz band frequencies. 
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背景と目的 

近年では，中間周波数帯(10kHz～10MHz)を利用し

た技術が増加しつつある。特に近年様々な産業界から

注目を浴びたのが無線電力伝送 (Wireless Power 

Transfer, WPT)技術である。WPT 技術は無線によって

離れた装置に電力を送ることを可能にする技術であり，

その利便性の良さから家電製品や電気自動車等の充

電装置に適用されつつある[1]。しかしながら，大きな電

力を無線で送るため，その充電装置の周辺に強い電磁

界が発生する。よって，その無線充電装置を備えた電

子機器や家電製品の近傍にいる人体に対する電波の

安全性を考えるとき，それらの機器から発する電波に

対して，人体のどこにどれだけの電波エネルギーが吸

収されているかを定量的に調べる必要がある。 

電磁界が人体に与える健康影響には，主に低周波

領域において支配的な刺激作用及び高周波領域にお

いて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

(International Committee of Non-Ionizing Radiation 

Protection, ICNIRP)によって規定されたガイドラインが

ある[2],[3]。ICNIRPガイドラインには，刺激作用の防止

を目的とした人体内部に誘導される電界強度，熱作用

の防止を目的とした比吸収率(Specific absorption rate, 

SAR)などで表示される基本制限がある。また，基本制

限に対応した外部電磁界強度などで表される参考レベ

ルも示されている。ICNIRP ガイドラインでは，周波数に

よって評価対象となる物理量や値が異なる。特に WPT

技術に利用される 100 kHzから 10 MHzまでの周波数

帯では，刺激作用及び熱作用の両方を考慮する必要

がある。 

これまで様々な数値解析手法を用いた WPT システ

ム近傍の人体に対するばく露評価が行われている
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[4]-[6]。例えば，Laakso ら[4]は 10MHz帯のWPT シス

テム近傍に置かれた人体モデルの解析に対して準静

近似を適用した SPFD 法  (Scalar Potential Finite 

Difference Method)を用いた。Park ら[6]は FDTD 法

(Finite-Difference Time-Domain Method)を用いて，人

体に吸収される電力量を解析した。いずれの場合にお

いて，人体モデルは成人男性モデルのみに対して解析

を行った。 

本研究では，成人男性モデル及び子供モデルの詳

細な人体モデルを用いて，高速に吸収電力や人体内

部誘導電界を求めるために，GPU クラスタを用いた時

間領域有限差分法(FDTD 法)による大規模電磁界解

析を行う．本研究では，まず 2mmの解像度を持つ詳細

人体モデルを用いて，無線電力伝送システム近傍に生

じている電磁界にさらされたときの吸収エネルギー分

布を計算できるシミュレーションを実施したので，その

報告を行う。 

 

無線電力伝送システム 

図 1 は本研究で解析に用いた 7MHz 帯無線電力伝

送システムの概要図を示す。WPTシステムには送電及

び受電のための 2つの正方形ループから構成されてい

る。送電及び受電ループの一片の長さがそれぞれ 50 

cm及び20 cmである。給電点において，4Ωの内部抵抗

及び 220 nF のキャパシタが装荷されており，受電側に

は 4Ωの負荷及び 586 nFのキャパシタが装荷されてい

る。WPT システムの解析はモーメント法に基づく商用ソ

フトウェア FEKO を用いた。解析の結果，送受電コイル

間の距離が 5 cmのとき，共振周波数 6.78MHzにおい

て，電力伝送効率は約 59%であった。また送受電コー

ル内に流れる電流は入力電力が 1W のとき，それぞれ

0.76A及び 0.42Aであった。 

 

解析手法及び解析モデル 

本研究では，WPT システム近傍に置かれた人体内

部の誘導量を求めるために，モーメント法及び FDTD

法を組み合わせた 2 ステップ法を用いた。2 ステップ法

は人体と WPT システムとの間の電磁的カップリングが

小さい場合に適用できる。まずWPTシステムの送受電

コイル内での電流及び，WPT システム周辺の入射電

磁界分布をモーメント法によって求めた。次に求めた電

磁界分布を FDTD 法による人体モデルの内部誘導量

解析に用いた。本研究では，FDTD 法における階段近

似によるモデル化の誤差を小さくするために，文献[7]

に示す「平滑化アルゴリズム」を適用した。 

一方，本研究で用いた人体モデルは図 2 に示すよう

な詳細成人日本人男性モデル[8]及び子供モデル[9]を

用いた。男性モデルの体重及び身長はそれぞれ 64 kg

と 173 cm で，子供モデルの体重及び身長はそれぞれ

14 kg と 94 cmであった。両モデルの解像度は 2 mmで

あり，電気定数は Gabrielの文献[10]から抽出された。 

本研究で想定されているばく露状況は以下に記す。 

A) 人体モデルの胴体の軸が WPT システムの中心

軸と並行である場合 

B) 人体モデルの胴体に対して WPT システムの送

電側のコイルが向いている場合 

両ばく露条件においてWPTシステムから人体モデル

までの最も近い距離はいずれも 2 mmである。 

 

解析結果 

FDTD 法によって求めた成人モデル及び子供モデル

5 cm

20 cm

20 cm

Port 1
Port 2

Rf
Cf

RL
CL Vinc

 

図 1 解析に用いる 7MHz帯無線電力伝送システム 
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図 2 解析に用いる成人男性モデル及び 3歳児の子供モデ

ル 
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内の任意組織の 10g 平均及び全身平均の比吸収率

(SAR)を表 1に示す。表から分かるように人体の胴体に

対して WPT システムの送電コイルが向いている場合

（ケース B），人体内部に生じる比吸収率はケース A よ

りも高くなっている。これは主のばく露要因である磁界

強度はケース A の方が強いためである。また子供より

も成人モデル内の全身平均 SAR の方が大きいことが

わかる。これは成人男性モデルに対して磁界が貫く面

積が大きいためであると考える。また成人男性モデル

の体重は子供モデルのよりも約 4.5 倍重いが，全身平

均は両者の比が約 1.7 倍であった。これはばく露が局

所的であることを示す。しかしながら，局所 10g 平均

SAR で比較すると，子供モデルの場合の方が大きい。

10g平均 SARはモデルの大きさ，表面の滑らかさ，そし

てばく露された人体の部位などの様々な要因に依存す

る。 

図 3にはWPTシステム近傍でばく露された人体内部

の SAR分布を示す。図 3に示されるように，システム近

傍の部位で SARが高くなっていることが明らかである。

またケースBにおける SAR分布はケースAよりも範囲

が広いことがわかる。 

以上の結果から，それぞれのばく露状況における

SARを ICNIRPガイドライン内に規定されている基本制

限と比較して最大許容入力電力(Maximum allowable 

input power)求めた。ケースAにおける成人モデル及び

子供モデルに対するMAIPはそれぞれ 230 W及び 323 

Wであった。一方，ケース Bにおいてはそれぞれ 63 W

及び 43 W であった。いずれのケースにおいて，局所

10g 平均 SAR による MAIP がより厳しかったため，局

所 10g平均 SARで MAIP を算出した。これより一番厳

しいばく露条件は子供のケース B で，入力電力はたっ

た 43 Wで制限値に達してしまうことが分かった。しかし，

もしばく露状況をケース A のように制限することができ

るなら，入力電力を 3.6-7.5 倍に上げることができること

も結果から示されている。 

最後にすべての FDTD 解析は東京工業大学の

TSUBAME の GPU クラスタを用いて行った。これまで

ワークステーション上で行った計算時間が一つの解析

モデルに対して約 8 時間であったが，4 つの GPU を持

つ TSUBAME のシステム上で行うことで，計算時間が

約 2 時間 17 分に短縮された。約 3.5 倍の高速化率が

得られた。本研究の開始時期が年度の終わりごろであ

ることもあって，先に TSUBAME の運用方法（ログイン

方法，ジョブの投入方法，計算条件の設定）等について

学ぶ必要があるため，GPU クラスタ全体を用いて解析

の高速化を行うことまでには至らなかったが，一つのノ

ードだけでも上記で記したように約 3.5 倍高速化するこ

とができた。今後はさらなる大規模な解析モデル及び

並列化を行うことによって，計算の高速化を図る予定で

ある。 

 

まとめ 

本研究では，無線電力伝送システム近傍に置かれ

た詳細な成人男性モデル及び 3 歳児子供モデル内部

に誘導された比吸収率を FDTD 法により求めた。すべ

ての解析はGPUクラスタ上で行われ，その結果計算速

度が通常の PC よりも数倍速くなった。また本研究で解

析した結果，無線電力伝送システム近傍におかれた人

体のばく露特性を明らかにした。 

今後は人体の中枢神経系内に生じる誘導電界強度

を調べるために，0.5mm の解像度を持つ詳細人体モデ

表 1 成人男性モデル及び子供モデル内に誘導される SAR 

 Local 10g SAR 

(mW/kg) 

Whole-body SAR 

(mW/kg) 

Child A 8.71 0.14 

Child B 31.8 0.87 

Adult A 6.20 0.24 

Adult B 46.7 1.51 
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図 3 成人男性モデル及び子供モデルにおける規格化され

た SAR分布(左図より成人ケース A, 成人ケース B, 子供

ケース A, 子供ケース B) 

) 
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ルを用いて解析を行う予定である。またGPUクラスタ全

体を活用してさらに計算の高速化を図る予定である。 
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