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　あ ら ま し　接触電流に伴う体内誘導電界の 解析に準

静的 FDTD 法 を適用 した 場合 の 有効性 に つ い て 検討

す る．誤差要因 と して ，変位電流，モ デ ル 化の 際の 階

段近似 ，モ デ ル の 不均 質性 を考 え，円柱 モ デ ル を用 い

て 各要因 に 伴 う誤差 を明らか に した．

　キーワ ード　接触電流 ，準静 的 FDTD 法，体内誘

導電界評価，ドシ メ ト リ

　 L 　 ま え が き

　低周波か ら中間周波数帯 に おけ る 接触電流 が 人体 に

流出入する 場合に は ，末梢神経系 へ 刺激を与え る 可能

性があ る ．こ こ で ，接触電流 と は ，電磁界 ば く露 に よ

り異な る電位ポ テ ン シ ャ ル をも っ た 金属構造物 と人体

が 接触す る と き に 生 じる もの で あ る ．近年で は，IH

調理器 の 普及 ， ある い は 無線電力伝送 の 実用化 に向け

た動きもあり，接触電流 に よ り休内に誘導され る電磁

界の 評価に関心が高ま っ て い る．ICNIRP ガイ ドラ イ

ン ［11や IEEE ／ICES 規格 ［2］， ［3］で は ，接触電流 の 参

考 レ ベ ル と体内誘導電界 の 基本制限を設けて い る ．し

か しなが ら，体内誘導量 の 実測 は 困難 で あ る た め
， 幇

算機を用 い た数値解析に よ り，ガイ ドラ イ ン に お ける

参考 レベ ル と基本制 限 の 関係 の 確認 が 行 わ れ る よ うに

な っ た ［4】，［5］．

　定常 的接触電流 に 伴 う体内誘導電界 の 数値解析 に は

SPFD 法 ［4］， ［51 や 準 静的 FDTD 法 ［6］の 適用例 が 報

告され て い る，特 に，準静的 FDTD 法は，複雑 な波

源 に 適用 で きる こ と か ら，今後，よ り現実的な問題 へ

の適用が 期待さ れ る．しか し なが ら，均質な 人体モ デ

ル を用 い ，変位 電流 を無視 した こ と に よ る 誤差 の 検討

は 行 っ た もの の ［6］， 誤差要因 の 詳細 な定量評価 は 行 わ

れ て い な い ．

　本論文で は，準静的 FDTD 法を接触電流 に対す る

人体 ドシ メ トリ に適用 した場合の 有効［生評価 を目的と

し，損失性誘電体か らな る 円柱 モ デ ル を対象 と して ，

変位電流，モ デ ル 化の 際 の 階段近似，モ デ ル の 不均質

性 に伴う数値誤差を検討する ．また，検討を行う周波

数は総務省電 波防護指針 ［71で 管理指針が設 け られ て

い る 10kHz か ら IOOMHz まで と した，

　2． 解析モ デル と方法

　 2．1　解析 モ デル

　解析 に は ，人体 の 胴体部を模擬 し た 1自：径 0．25m の

円柱 を用い た．円柱の 高さは後述する理論解の 導出 で

は無限長 とす るた め，ま た，計算機 メ モ リの 限界 も考

慮 し 2m と し た ．以 降 の 検討で は
， 均質及 び 3 層か

らなる 円柱モ デ ル を用 い る．モ デ ル の構成組織 は，均

質な場合 は筋肉，不均質な場合 に は外側 か ら皮膚 ， 脂

肪 ，筋肉の 3層 とした ．なお T 皮膚，脂肪の厚さ はそ

れ ぞ れ 5mm ，10m 皿 と し た．モ デ ル の 解像度 と して

は，1〔〕mm ，5mm ，2．5mm の 3 種類 と した．電流 の

向き を
．一

様 とす る た め 上端 と 下端は 金属 円柱平板 と し

た．人体絹織 の 電気定数 は ， 4−Cole−Cole モ デ ル で 与

え られ る デ ータ ベ ー
ス ［8］に 基 づ き，周波数ご と に 異

な る値を与えた，人体組織 に おけ る導電率 と比誘電率

を表1 に 示す．な お ，準静近似 で は，変位電流が 無視

で きる こ とが前提 とな る た め ，準静的 FDTD 法に お

ける比誘電率は全て の 組織で 1 とした．

　2．2　解 析 令頁ま或

　解析条件を図 1 に示す．円柱 モ デ ル の 上端 と下端 を

金 属線 に よ り解析領域 の 外 側 に あ る 吸収境界 ま で つ な

ぎ，接地 した．吸収境界に は 1．2層の PML を用 い ，吸

収境界とモ デ ル 表面 の 間 に は 5〔〕セ ル の 間隔 を 設 け た．

上 端側 の 金属線 に は
一

セ ル の ギ ャッ プ を設け，電圧源

を挿入 し た．周波数 は，10kHz か ら 100　MHz まで と

し た．また ，波源 の 電 圧 V （のは経過時間 t で 場合分

　　　 　 表 1　人 体 組織の 導電 率 と比 誘電 率

Table　l　 CQnductivity　alld 　relative 　per 皿 it七ivity　Qf

　 　 　 human 　tissues．

10kHz　 IMHz 　 lOOMHz

Muscle

Fat

Skin

σ ［S！m ］　　 0．340 ．50

25909 　　　 18360

．7166

σ ［S〆m ］　　 0．024　　 0．025　　 0．036

1085 27

σ ［S／m ］ 2．0× 104 　0．Ol3

1133991

6．10

，4973
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　 　 　 図 L 解 析 条 件

Fig ．1　Computational 　dernain ，

けし，式 （1）に示す立上 りの 緩やかな ス テ ッ プ 関数 と

して 励振 した 同．

鵬 一｛1そ擁 1／ω

こ こで ，Vo は 模擬す る 正弦波の 波高値，τ は電圧 が lfo

に達す る まで の 時問で あ り，高周波成分が生 じ ない よ

うに設定 した．この 入力波形に対 し，モ デ ル内の 誘導

量 が 時間的に
一
定 とな っ た時点 で 解析 を終了す る もの

とする．本研究 で 示す計算例 で は
， 総 計算回数 6000

ス テ ッ プ に対 して
，

τ は 500 ス テ ッ プ と した．

　3， 理 論解の導出方法

　損 失性誘 電体 か ら構成 さ れ る 無限長の 円柱に電流

が 流 れ る ときの 電磁界分布 の
一

般解は ，円筒座標系

（ア、g，z）を 用 い ，電流 の 方向が z 方向の み で あ り，か

つ z と p に依存 しな い と仮定 して 以 下 の 式で ラえ る こ

とが で きる ［9］．

Ez （r）＝・4Jo伽
’
）＋ B 八「

t〕（kr）
　 　 　 　 　 Ak　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Bk・
　　　　　　　　　　　　　 N ・（初1ち（ア）＝

−
7Jl 伽

’
）
一 ，

　 　 　 　 　 zω μ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乳ω μ

こ こ で ，

k2 − 一卿 ♂

　
σ 　＝ σ 十 ぽω ε

　　　　 ね

頗 ・一

暑。 ・諾 ）・（
x2

）
柚

恥 ）一 弘ω ｛州 ・9G ）｝

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

　　1ゴ
ー÷Σ

（e＝ hi！

− 1）！

（雪）
21 − n

　 　 t＝o

嘸 ｛毒一鳳 ｝

一券量、，篇 憾鄭 ｝G）
21＋ n

（7）

（8）

で あ り，
7
’は 円柱 の 中心軸か ら の 距離，A 及 び B は未

知定数で あ る ，なお，No色r）は ア ； 0 で 発散 す る た

め 均質な円柱 で は B ＝0 と な ら な け れ ばい け な い ．こ

こで ，円柱の 半径を α ，冂柱を流 れ る 電流強度 を J と

して ，磁界を円柱 の 外縁上 で 線積分 して
，

・一μ 瞬

　　　　　Ak
J ＝− 2π α 7 」⊥（たa ）
　 　 　 　 3ω μ

　 　 　 k　 　 J
A ＝
　　 2π a．σ ，J！（ka）

（9）

が得 られ る．

　
一
方，3 層 の 円柱 に つ い て は ，k と未知定数は 組織

ご と に異なる 値 を もつ ．未知定数は，層 問 の電磁界の

境界条件 を満たす こ と に よ り，均質な場 合と同様 に 求

め る こ と が で きる．また
，

σ
＊

を近似的に σ とみ なせ

る とす る こ とに よ り，変位電流 を無視 した場 合の 電界

分布の 理論解が求 まる。

　4 ． 結果 と考察

　準静近似の 適用限界，つ ま り変位電流 を 無視 した 場

合 に 生 じる 理論誤差及び準静的 FDTD 法を適用 し た

場合に 生 じる 数値誤差 を以 下 の 式 で 定義 した ．な お
，

準静的 FDTD 法で は ，電流 の 方向が
一

様 とな る H 柱

の 中点の x −y 断面 の 電界を電流強度が理論解と等 しく

な る よう規格化 して 用 い る こ と とす る ．

　　　　　　 】Eqs （r ）
− E αna （ア ）I

　　　　　　　　　　　　　　　 x100 ［％］Error （り ＝
　　　　　　　　　 E

瓦riax

（10）

こ こ で ，Egs（r ）は変位 電流 を無 梶 した場合 の 電界 の

z 方向成分 の 理論解 ま た は 準静的 FDTD 法よ り求め

た電界の z 方向成分で あ り，E 。 na （r ）は変位電流 を考

慮 した電界 の 理論解 で あ る．Ema ．は E 。n 。（r ）の最大

値 とし，誤差を規格化 した．

　まず ， 解像度 5 τnm の均質な円柱 の 変位電流 を無視

した こ とに よる理論誤差 と準静 的 FDTD 法 の 数値誤
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図 2 　変位 電流 を無 視 した こ と によ る埋 論誤 差 と準 静 的

　　 FDTD 法の 数値誤差 〔解像度 5mIn ）

Fig．2　The ⊂）retical 　 error 　 callsed 　by 　 neglectin 嘗 dis−

　 　 　 placcrnent 　current 　and 　⊂ompu 七at・iona ！　error

　　　 with 　quasi−statiu 　FDTD （5mm 　resolution ＞、

1°° 厂
二 藷 6癇 嚥 藤 ll｛；繭 ；fii

”… 一…
1

　 　 → ・10

（a ）

　　　　　　i
　　　　　　i
鱗 變難　　　 i

鬻 構蠶 　　　i
輪驫 钁　　 i
　　　　　　i
　　　　　　 i
　　　　 ＿」

〔b）
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　 図 3　モ デ ル 化 の 階 段近似 に伴 う数値 誤 差 の 最大値

Fig ．3　Maxirnum 　error 　 caused 　by　 st乱ircase　 approxl −
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差 の 平均値 と最大値 を図 2 に示す，図 2 より，変位電

流 を無視 し た こ と に よ る 理論誤差 は
， 周波数が高 くな

るに従 い
， 振動 しなが ら大 き くな る こ とが分か る．準

静的 FDTD 法 を用 い て 解析 し た 場合 の 数値誤差 は ，

おお よ そ 50MHz 以下 の 周波数に お い て は，ほ ぼ
一

定

で ある ．一
方，50MHz 以 上 の 周波数に お い て は，周

波数が高い ほ ど，誤差が大きい こ とが 分か る，こ こで ，

準静的 FDTD 法 の 数値誤差 は，変位電流 を無視 した

こ とに よ る 理論誤差 とモ デル 化 の 階段近似 に よる数値

誤差 の 複合的な もの で あ る．

　次に，モ デ ル の 階段近似 に よ る数値誤差に つ い て検

討する．均質な円柱モ デ ル の 解像度を 10　mnn ，5　rnm ，

2．5mm と変化 させ た場合の 準静的 FDTD 法の数値誤

差の最大値を図 3 に示す．図 3 よ り，おお よそ 50MIIz

以 ドの 周波数 で は，解像度が 高い ほ ど誤差が小 さい こ

と が分か る．こ れは解像度が 高い ほ どモ デ ル 化の際の

階段近似 に よ る 数値誤差 が小 さい ため で ある．また，

50MHz 以上 の 周波数にお い て は解像度 に よ る差異は

ほ と ん ど 見 られない ，こ れ は 変位 電流 を無視 した こ と

に よ る 理論誤差 が モ デ ル 化に伴う階段 近 似 に よ る 数値

誤差 よ りも十分大 きい ため で ある と考え られ る ．

　更 に
，

モ デ ル の 不均質性 を検討す る た め に ，3 層 モ

デ ル を用い た場合に生 じる数値誤差に つ い て検討する ，

モ デ ル が均質 な場合 と不均質 な場合 の 10MHz に お け

る準静的 FDTD 法の 数値誤差分布を図 4 に示す．図 4

よ り，い ずれ の 場合 も外縁付近 で誤差 が 大きい こ とが

分か る．こ れ は，準静近似を適用 しな い 理論解 で は周

波数が高 い 場合 に は 表皮効果 に よ り，円柱の外縁部 の

電流密度が高 くな り電界 も大 き くなる の に対 し，準静

的 FDTD 法で は高周波成分が 含ま れ な い と仮定する

た め ，事実上表皮効果が な く，電界分布が
一
様 とな る

た め で ある ．また，均質 モ デ ル と比 べ ，3 層 モ デ ル に

お ける誤差 が小 さ い こ とが 分 か る．こ れ は式 （ll）で

定義 した 誤差 の 規格化に 起 因す る もの で あ り，3 層 モ

デ ル に おけ る 電界の最大値が均質モ デ ル に比 べ 大 きい

た め で ある と考 えられる，なお，3 層 モ デ ル に おけ る

数値誤差 の周波数依存性は均質な 場合と 同様 の 傾向で

あ り，また，／0MHz 以外の 周波数に お い て も 3層モ

デ ル に お け る誤差 の 方が小 さ くな っ た．

　外部電磁界ば く露 に よ る 体 内誘導量 の 数値解析に お

い て ，電流 ベ ク トル が 急激に変化する 場 合 に は
， 階段

状 の 部分 に お い て ボ クセ ル に 特異点が生 じ，誤差 が数

10％ に の ぼ る こ とが報告 され て い る ［10｝．しか し な が

ら
， 接触電流 に対 して は，円柱 が不均質な場合に お い

てす ら，特異点に よ る影響は 顕著で は なか っ た．こ れ
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は電流 の 向きが z 方向の み で あ り，階段状 の 部分に

沿 っ た 電流が生 じない ため で あ る と考 えられ る．

　5． む　す　び

　中問周波数帯にお ける接触竃流 に伴 う体 内誘導電界

の 解析 に 準 静的 FDTD 法 を 適用 した 場合の有効性 を

検討する ため に，損失性誘電体か ら構成 される円柱を

対象と した検討を行 っ た ．そ の 結果，50　MHz 以 下 の

電流 で は，モ デ ル の 階段近似に伴う数値誤差が 変位電

流を無視 し た こ とに よ る 理論誤差 よ りも大き く，解像

度 2，5mm の 均 質な円柱 で 2〜3％ で あ っ た．また，外

部電磁界 ば く露 で報告 され て い た 離散化に伴 う特異的

な数値誤差 は，複数層 モ デ ル を用 い た場合 で も顕著 で

は な か っ た．

　今後の 課題 と して ，準静的 FDTD 法 を用い た人体

ドシ メ トリが挙げられ る，

　　　　　　　　　　 文 　　 　献

　［／］　International 　Commission 　QII 　Non −1Qnizlng　Radiation

　 　 　Protection ，
“ICNIRP 　 Staternent −Guidelines 　for　lim −

　 　 　iting　expDsure 　七〇　tilnu −v 乱 ryiIlg 　elec しric ，　rnagneLic ，

　　　and 　electromaglletic 　fie．Lds （1Hz 　t｛〕 100kHz ），
’，
　Ilealth

　 　 　Phys ．、vQL99 ，　 no ．6，　pp ．818 −836 ，2010 ．

　［2］　丁EEE 　Standard 　for　Safety　Levels　with 　Respect　to　Ilu−

　 　 　man 　Expnsure 七〇 　Elec七romagnet ．ic　 Fialcls，0−3kHz ，
　 　 　IEEE 　Std ．　 G95 ．6−2002 ．

［3］　IEEE 　Standard　for　Safety　Levels 　with 　Respect 　to　Hu −

　 　 m 乱 11Exposure 　 to　Radio 　 Frequency 　ELec 七romagneLic

　 　 Fields，3kHz 　 to 　300 　GHz ，　IEEE 　Std ．　 C95 、1−2005 、

［4］ T ．W ．　 Daw δon ，　 K ．　 Caputa ，　 M ．A 、　 Stu¢ hly，　 and 　 R ．

　　 Kavet
，

“Electric　fields　in　the 　human 　bQdy　resulting

　 　 from 　6  一Hz 　 cQnta ．ct 　 currents
，

：，
　 IEEE 　 Trans 、　Biomed ．

　 　 Eng 、，vol ．48，　 no ．9，　pp ．1020 −1026 ，　Sept，2001，

［5］ 平尾賢司，太良尾浩生，林　則行，伊坂勝生，“
低周波接

　　 触 電 流 に よる体 内電 流密 度分布 簿 基礎 検討，
’t

信 学技 報，
　 　 EMCJ2008 −16，2008 ．

［6］　A ．Hirat／d’，Y ．　Takan 〔｝，　 ar ・d　T ．　Nagai ，”Quasi−Static

　 　 FDTD 　 method 　fDr　desimetry　ill　human 　due　to　cQntaet

　 　 current ；
’IEIGE 　 Trans ．　 Electron ．、　 vol ．E93 −C ，　 no ．1，

　 　 pp ．60−651　Jan ．2010 ，

［7］ 郵 政省電 気通信 技術審 議会答 申，“
諮 問第 38 号 「電波利

　　 用 に お け る 人体 の 防護指 針．1，”1ggu ，

［8］　G ，Gabricl
，

‘
℃ ompilatioi ユ Qf 　the　die1ectric　properties

　 　 of 　body 　 tissues 　 at 　 RF 　 and 　 microwa ．ve 　 frequencies ，
7’

　 　 Brooks　Air　Force　Techllic乱l　Report　ALfOE −TR −1996 −

　 　 0037 ，1996 ，

［9］ 砂川 重 信，理論 電 磁 気学，pp ．181 −184 ，紀 伊 国屋 書 店，
　　 東京，1999 ．

〔ユ0］　
「P．W ．　Daw50n ，　 M ．　PDM しo ［

・，　 and 　M ．A ．　St 【1chly ，“Eval −

　 　 uation 　 Qf 　modeling 　 accuracy 　of 　power 　Erequency　field

　 　 interaction　with 　the　human 　body〜” Comput ．　Electro−

　 　 mag ．　Soc ．　 J．，vol ．16，　 no2 ，　 pp 、162 −172 ，2001 ．

　　　　　 （半 成 23 年 7 月 21 冂受付，9 月 22 口再 受付 ）

87

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


