
1 はじめに

近年の情報通信技術は，高周波電磁波を利用した携帯通信機器のみならず，電灯線搬送通信等で利用される低

周波を利用した通信技術も普及している。このような通信技術の普及に伴い，公衆の間で電磁波による人体影響

の関心が広まり，電磁波と生体影響の関係は世界的に大きな社会問題となっている。このため，電磁波曝露によ

る人体影響の解明や，その防護策は，現社会において強く要求されていると共に，必要不可欠であることは言う

までもない。

一方，欧州標準委員会（CENELEC）は，これまで標準化されていなかった電気機器の低周波曝露に対する標

準測定法を定める委員会を７年程前から発足しており，この委員会を柱に，欧州では様々な低周波ドシメトリに

関する研究が行われてきた。また，日本も加盟している国際電気標準委員会（IEC）も，CENELEC をきっかけ

に動きが活発になっており，IEC-TC106 の国内委員会でも，それらに対する対応で躍起になっている。また，

電気学会でも「電磁界による体内誘導電界・電流調査専門委員会」が立ち上がり，国内外の研究調査をまとめて，

この分野の研究の効率化を図ろうとしている。本研究は，CENELEC（TC-106x: EN-50366）における標準化に

関する技術の開発元となっている STUTTGART 大学（ドイツ）と共同研究により，各種電気機器の漏洩磁界

曝露と同一条件となる，高精度な磁界曝露を可能とする等価磁界ソースモデルの研究開発を行ってきた。この

ソースモデルは，これまで世界的に例が無い上，この等価磁界ソースモデルを用いた曝露評価手法が CEN-

ELEC において，標準曝露評価手法の一つとして採用された経緯を有する。

2 研究目的

日常生活において我々が使用している電気機器には，ICNIRP（国際非電離放射線防護委員会）のガイドライ

ン[1]で設定されている ELF（Extremly Low Frequency）電磁界の曝露基準値を超える大きな磁束密度を発生す

るものが存在する。このような電気機器に対しては，ICNIRPでは詳細な誘導電流に対する検討の必要性が示唆

されているため，人体モデルを用いた誘導電流の定量評価に関する研究が種々行われている。

電気機器に対する従来の生体曝露量評価には，電気機器を数値モデル化して曝露条件を直接再現することが困

難であるため，電気機器からの磁界を表現する様々な磁界ソースモデルが用いられている。広く用いられている

磁界ソースモデルには，ループアンテナ等の近似ソースモデルがある[2][3]。しかしこれらのモデルでは，入力レ

ベルを距離毎に調整しなければならない事や，正確な曝露状態の再現が困難等の問題を有している。また，電気

機器表面の測定磁界強度から機器内部の磁流源を解析的に求め，曝露評価に応用する高度なソースモデルも存在

する[4]。しかしこのモデルにおいても，モータの回転によって生じる場合がある磁界偏波が考慮されない等の問

題があり，今後，より正確な曝露評価を可能とする磁界ソースモデルの開発が重要となっている。

我々はこれまで，電気機器周辺の測定磁界と等価な磁界分布となる磁気モーメントを数値解析的に求め，これ

を等価磁界ソースモデルとして用いる手法を提案した[5]。本手法では，磁界は時間領域で測定することから磁界

偏波も考慮される特徴を有しており，文献[5]では本手法の有効性を理論的に確認した内容を示した。本研究では

これをさらに進め，実際の電気機器を用いた場合の本手法の有効性を確認した。以下，その詳細について報告す

る。
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3 測定システム

電気機器周囲磁界の振幅および位相は，３次元測定システム“3D-Scan”[6]を用いて計測した。図１にその様

子を示す。この測定システムは，ロボットアーム，ターンテーブル，およびこれらの制御用パーソナルコン

ピュータから構成されている。ここで測定では，電気機器（DUT:Device Under Test）を囲む空間中に任意の

仮想形状（円柱等）を設定し，その表面上の磁界を測定している。

図２は，ロボットアーム先端に接続されている磁界プローブを示しており，本プローブは直径２cm からなる

３軸等方のループプローブから構成されている。ここで磁界の直交三成分は時間領域で測定しており，それぞれ

DFT により周波数領域に変換している。なお測定周波数範囲は 5Hz～33KHz であり，一般の家電製品等に用い

られているモータの回転周波数を覆っている。このように本測定は時間領域で行っているため，磁界偏波の情報

は位相の計測結果に反映される。

4 等価磁界ソースモデル

本研究で提案した，磁気ダイポールモーメントから構成される等価磁界ソースモデルは，図３に示される３段

階により作成される。第１ステップでは，上述した測定システムにより DUT を囲む空間中に設定した仮想形状

表面の磁界（一般に 50Hz）を測定する。本研究では，演算プログラムの関係から測定する仮想形状には円柱を

選択した。第２ステップでは，測定された仮想円柱表面上の磁界から数値解析的に磁気ダイポールモーメントを

算出する。一般に，位置 r r 0-^ h に配置された磁気ダイポールモーメント m r r 0-^ h による位置 r^ h における磁界

H rd ^ h は�式で表される。一方，複数（N 個）の磁気ダイポールモーメント m r r ,i i0-_ i による磁界 H rall ^ h は�

式で表される。ここで本研究では，H rall ^ h が測定された仮想円柱表面上の磁界であり，m r r ,i i0-_ i が数値解析的

に求める磁気ダイポールモーメントである。また�および�式に示したように，H rall ^ h および m r r ,i i0-_ i は位

相項を有していることから，DUT の偏波特性は測定磁界の位相として考慮される。なお，演算には共役勾配法
[7][8]を用いている。
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但し，r：観測点， ,r r , i0 0 ：磁気ダイポール位置，N：磁気ダイポール総数，

H mall i{ { ：磁界および磁気ダイポールの位相

このようにして得られる磁気ダイポールモーメントは，上式の関係から測定磁界と同じ位置に配置が可能では
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図１：3D-Scan 測定システム
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図２：磁界ループセンサー



ない。このため測定に用いた円柱に比べ，直径が小さい円柱表面に配置した。最終段階では，ドジメトリ解析を

行う数値解析シミュレータにおいて，数値人体モデル前面に等価磁界ソースモデルを配置することにより，

DUT による近傍曝露評価を行う。

5 試験モデルおよび結果

本手法の有効性の検討は，図４に示す等価ソースモデル（円柱形状：高さ H，直径 D）の表面から垂直方向

に観測線を設け，測定磁界および等価ソースモデルによる解析磁界を比較することにより行った。電機機器には，

一般家庭で広く使用されているヘアードライヤー（H=45cm，D=10cm）およびハンドミキサー（H=35cm，

D=15cm）を例として用いた。

なお，電気機器近傍の磁界は不均一性が大きいことから，直径２cm の磁界ループセンサー内においても磁界

分布は一定とならない。このため解析磁界値は，測定に用いたループセンサーと同等の条件となるよう，直交し

た３つのループ面積内の磁界を平均することにより求めた。

図５�と６�はそれぞれ，等価磁界ソースモデルの製作に用いたドライヤーおよびハンドミキサーによる計測円

柱面上の測定磁束密度分布 B B H0= n^ h を示している。同様に図５�と６�は，測定および解析による観測線上

の磁束密度分布を示している。ここで x 軸はダイポールモーメントを配置した計測円柱表面からの距離（観測

線）および，y 軸は観測線上の磁束密度 B T7 A を示している。この結果，測定磁束密度（Measurement）および

等価磁界ソースモデルによる解析磁束密度（Calculation）は良好な一致を示し，これより実際の電気機器の測定

磁界より構成した等価磁界ソースモデルの有効性が確認できた。しかし等価磁界ソースモデル近傍（d=1cm 付

近）では，双方の結果に最大10% 程度の差が観測された。この原因には，計算機のメモリ容量および計算時間

によって制限される，円柱表面の磁気ダイポールモーメントの数の少なさ（配置密度の低さ）による誤差が考え

られる。また，従来の研究で用いられている近似ソースモデルと比較するため，一例にループアンテナによる磁

束密度（Approximated source）を同様に解析した。ここでループアンテナの直径は，測定磁束密度分布におい

て最大値から40％程度の範囲の大きさと同程度の 2cm を選択した。またループアンテナの電流は，d=1cm にお

ける測定磁束密度（Measurement）値と同じになるよう規格し，DUT の中心（仮想円柱の中心）位置に配置し

た。

ループアンテナと測定値の磁束密度分布を比較すると，ホットスポット領域（最大値から10％程度）が小さい

ハンドミキサーでは比較的に良好な一致が観察されたが，逆にホットスポット領域の大きいヘアードライヤーで

は大きな差が観察された。この結果より，等価磁界ソースモデルの磁束密度分布は DUT のホットスポット領域

の大きさに依存しないが，ループアンテナではホットスポット領域の大きさに依存する傾向があることから，

DUT によっては磁束密度分布に大きな誤差が含まれる可能性があることがわかった。
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図３：等価磁界ソースモデルの生成モデル



6 むすび

本報告では，実際の電気機器からの磁界を表す数値ソースモデルとして提案した，等価磁界ソースモデルの有

効性を検討した。その結果，実際の電気機器および等価磁界ソースモデルによる電気機器周辺の磁界分布は良好

に一致し，等価磁界ソースモデルの有効性を確認できた。この等価磁界ソースモデルを用いて，電気機器による
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図４：電気機器および等価磁界ソースモデル

図６�：計測円柱表面上の測定磁束密度分布
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図６�：測定結果および解析結果

（ハンドミキサー）

図５�：計測円柱表面上の測定磁束密度分布

（ヘアードライヤー） ■

図５�：測定結果および解析結果

（ヘアードライヤー）



各種数値人体モデルを用いた近傍曝露解析の検討，防護指針値との比較，各種シールド材を用いた人体防護の検

討が，今後の課題である。
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