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あらまし 業務用無線端末は，主に胴体部に近接して使用されるため，電磁波の比吸収率（SAR）についての
配慮が必要となる．また，国内において運用中の業務用無線端末に用いられている周波数帯では，携帯電話機に
比べて波長の長い 150 MHz帯が主流であり，人体深部での電磁波曝露の作用が懸念される．本論文では，成人男
性及び成人女性が業務用無線端末を装着した場合を想定して，高精細全身数値人体モデルの腰部近傍に 150 MHz

帯きょう体付きノーマルモードヘリカルアンテナ（NHA）を配置した際の胴体内 SAR評価を行った．ここでは，
業務用無線端末を装着する位置の違いを考慮して，4 通りのアンテナ配置における検討を行った．その結果，ア
ンテナ位置は，全身平均 SAR に影響しないことを確認した．また，全身平均 SAR 及び 10 g 平均 SAR は，国
内の業務用無線端末の最大出力値である 5 W で放射電力を規格化した場合において，管理環境の指針値（総務
省・電波防護指針）より低いことが確認できた．
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1. ま え が き

近年，無線通信機器の使用形態の多様化により，様々

な状況下での人体内における電磁波曝露量評価が必要

となってきた．電磁波が人体に与える作用は周波数に

よって大きく変化し，携帯電話機を含む様々な無線通

信機器で使用される周波数帯域においては，電磁波エ

ネルギーの吸収によって生じる熱的作用が支配的であ

る．この電磁波曝露量の評価指標として以下の式で定

義される比吸収率（Specific Absorption Rate：SAR

[W/kg]）が国際的に用いられている [1]．

SAR =
σ

ρ
E2 [W/kg] (1)

ここで，σ：生体組織の導電率 [S/m]，ρ：生体組織の
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密度 [kg/m3]，E：電界強度（実効値）[V/m]である．

各国で無線端末（携帯電話機を含む）を対象とした

局所吸収指針が制定されている．総務省の電波防護指

針では，10 kHzから 3 GHzまでの周波数を対象とし

た，全身平均 SAR 及び任意の組織 10 g 当りの局所

SARの指針値を定めている [2]．この中で，電磁波の

曝露（ばくろ）に対して適切な管理が行える管理環境

下では，全身平均 SARが 0.4 W/kg以下，局所 SAR

が 10 W/kg 以下と規定している．また，一般環境下

の指針値においては，管理環境下の値に 5倍の付加的

安全率が設けられている．

一般環境下において携帯電話機は人体頭部近傍で用

いられるため，その SAR評価は数多く行われており，

同一の標準モデルを使用する標準測定法が定められて

いる [3]．一方，管理環境下における業務用無線端末使

用時の SAR評価は，ほとんど行われていない．現在，

国内において運用中の業務用無線端末に用いられてい

る周波数帯では，携帯電話機の 900 MHz帯や 2 GHz

帯に比べて波長の長い 150 MHz 帯が主流であり，人
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体深部での電磁波曝露の作用が懸念される．これまで

の報告 [4], [5]では，人体を均質の楕円柱形状のファン

トムに置き換えて検討を行っているものの，実際の人

体内部には電気定数の異なった媒質が存在する．また，

文献 [6]～[8]では，160 MHz，350 MHz，915 MHz帯

の半波長ダイポールアンテナを人体近傍に配置した際

の SAR評価を行っており，この中でも 160 MHz帯を

用いた場合には，人体深部において SARが高くなる

ことを報告している．特に文献 [8] においては，不均

質モデルでの検討を行っており，均質に比べて不均質

を用いた場合の局所 SAR が，約 2～5 倍高い値を示

したとしている．ここで，これらの検討では，物理的

に大きな半波長ダイポールアンテナを波源に用いてい

る．一方，実際に使用されている VHF帯業務用無線

端末では，物理的に小形なアンテナが使用されている

ため，電磁波の曝露領域が局所に集中していると考え

られる [9]．また，ここで用いられた不均質モデルは，

骨，脳，肺，筋肉の 4種類の媒質のみで構成されてお

り，人体表面に存在する皮膚及び脂肪がある場合の検

討については行われていない．人体近傍にアンテナが

配置された場合の人体内 SARを評価する上で，これ

らの人体表面組織は人体内部の SARに大きく影響す

ると考えられる．そこで更なる詳細な評価には，より

高精細な人体モデルでの検討が必要不可欠である．

本論文では，150 MHz 帯業務用無線端末を人体が

装着した場合の詳細な SAR評価を目的とする．これ

までの報告では，男性を対象とした検討がほとんど

であり，女性を対象とした報告が行われていない．そ

こで，きょう体上にノーマルモードヘリカルアンテナ

（Normal mode helical antenna：NHA）を配置した

もの（以下：きょう体付き NHA）を，日本人平均体

形を有する成人男性及び成人女性の高精細全身数値人

体モデル [10]の腰部近傍に配置した場合の SAR解析

を行った．

2. 高精細数値人体モデルを用いた SAR
解析

2. 1 高精細全身数値人体モデル

本論文で用いた数値人体モデルは情報通信研究機構

及び北里，慶応義塾，東京都立の 3大学が共同で開発

した日本人の成人モデルである [10]．図 1 に数値人体

モデルを示す．これらの数値人体モデルは，日本人の

成人男女の平均身長と平均体重に合致した健常なボラ

ンティアのMR断層画像内の各画素に人体組織を対応

図 1 全身数値人体モデル
Fig. 1 Numerical human model.

図 2 解析に用いた業務用無線端末
Fig. 2 Commercial wireless terminal used for calcu-

lation.

表 1 きょう体付き NHA の寸法
Table 1 Dimension of NHA with metallic case.

Shaft length 130.0mm

Turning diameter 15.0mm

Wire diameter 1.0mm

Number of turns 22.2

Size of metallic case 30.0 × 60.0 × 130.0mm

づけることにより作成されている．いずれも 51 種類

の生体組織で構成され，2 mmの空間分解能を有する．

また，150 MHzにおける男女モデルの各組織の電気定

数及び密度は，[13], [14]の値を参照した．

2. 2 きょう体付きノーマルモードヘリカルアンテナ

実際の業務用無線端末は，小型きょう体に装着され

たモノポール形状の NHAが広く用いられている．そ

こで，実用されている業務用無線端末を参考にきょう

体付き NHAのモデル化を行った．図 2 にモデル化を

行ったきょう体付きNHAの構造，表 1にきょう体付き

NHAの寸法を示す．本論文では，NHAをショートダ

イポールアンテナには置き換えず，0.5×0.5×0.5 mm
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図 3 解析モデル：ケース 1（成人男性）
Fig. 3 Calculation model: Case 1 (male).

図 4 給電点を含む水平面（成人男性）
Fig. 4 Horizontal planes of including the antenna

feeding point (male).

のボクセルにより巻線形状をモデル化して，解析を

行った（図 2 右側）．また，NHA はアンテナ素子形

状が複雑なため，モデル化の妥当性を検討しなければ

ならない．そこで，これまでに筆者らは，NHAのモ

デル化の妥当性を検討するために，ダイポール形状の

NHA 近傍における自由空間での磁界分布及び NHA

近傍にファントムを配置した際の SAR分布の計算結

果と測定結果との比較を行った [11]．その結果，磁界

分布，SAR 分布ともに，計算結果及び測定結果が良

好に一致することを確認した．

2. 3 解析モデル

本論文では，以下に示す四つのアンテナ配置におけ

る人体内 SAR解析を行った．

・ケース 1：数値人体モデルの右前方

・ケース 2：数値人体モデルの左前方

図 5 解析モデル：ケース 1（成人女性）
Fig. 5 Calculation model: Case 1 (female).

図 6 給電点を含む水平面（成人女性）
Fig. 6 Horizontal planes of including the antenna

feeding point (female).

・ケース 3：数値人体モデルの右後方

・ケース 4：数値人体モデルの左後方

図 3，図 5 に一例として，ケース 1 の解析モデル

を示す．本解析には FDTD（Finite Difference Time

Domain）法を用い，アンテナ部におけるセルサイズ

は Δx = Δy = Δz = 0.5 mmとし，アンテナより離

れるにつれ 0.5 mmから 2.0 mmまでセルサイズを大

きくする不均一セルを用いた．また，給電方式はギャッ

プ給電を用いており，正弦波により励振した．吸収境

界条件は PML（8層）とした．解析領域は，成人男性

を用いた解析モデルでは 768×768×1, 792 mm，成人

女性を用いた解析モデルでは 768 × 768 × 1, 668 mm

とした．図 4，図 6 に，それぞれのモデルのアンテ

ナ給電点を含む水平断面を示す．アンテナを配置する

高さは，フォルダー及びベルトの位置を考慮してへそ

の高さ付近とした．また，アンテナ給電点から人体表
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面までの距離は，実際に使用されている 5 種類の業

務用無線端末を用いて，フォルダーと服を含めた場合

のアンテナから人体表面までの距離の平均値を参考に

40 mmとした [12]．また，実際の使用状況を考慮する

と，無線端末装着時は腕を自由に動かすことが可能な

ことから，無線端末が固定されている胴体に比べて腕

への電磁波曝露は少ないと考えられる．更に，数値人

体モデルの腕が固定されていることでアンテナ配置

が制限されてしまうため，本論文では腕を取り除いて

検討を行った．腕を取り除くことで，腕への電磁波曝

露がなくなり，胴体への電磁波曝露が主となるため，

胴体内の SAR評価において，厳しい条件になると考

えられる．なお，本論文では，アンテナの放射電力で

SARを規格化するため，アンテナのインピーダンス整

合については考慮していない．ここで，文献 [11]にお

いて，本解析条件と同様にアンテナの放射電力で SAR

を規格化した計算結果と，測定結果が一致することを

確認している．

3. 計算結果と考察

3. 1 水平断面内及び観測線上での SAR分布

本検討におけるすべての計算結果は，アンテナから

の放射電力を 5 W（国内の業務用無線端末の最大出力

値）で規格化した．図 7，図 8 に，成人男性及び成人

女性のそれぞれの給電点を含む水平断面内での SAR

分布を示す．図 7 より，ケース 3及びケース 4の SAR

分布に比べて，ケース 1及びケース 2は約 5.0 W/kg

図 7 給電点を含む水平面内 SAR 分布（成人男性）
Fig. 7 SAR distributions on horizontal plane (male).

程度の高い SARを示す範囲が広く分布していること

が分かる．また，同様の傾向が図 8 からも分かる．こ

れは，背中に比べて腹部での皮下脂肪が薄く，脂肪よ

り導電率の高い筋肉組織が体表に近い部分に多く配置

されているため高い SARを示す範囲が広く分布した

と考えられる．この結果より，皮下脂肪の厚さ及び筋

肉組織の配置によって人体深部における SAR分布の

傾向が異なるといえる．また，人体深部における SAR

分布の不均質性による影響を評価するために，均質モ

デルとの比較をする必要がある．

そこで次に，人体深部における SAR分布の不均質

モデル及び均質モデルを用いた場合の比較検討を行っ

た．図 9 に，成人男性（ケース 1）の観測線上での

SAR分布を示す．観測線は，アンテナ給電点と対向す

る数値人体モデル内部に向かう線とした．座標原点は，

観測線上の給電点に最も近い人体表面とした．比較と

して，成人男性モデルの電気定数を全身組織の平均値

として筋肉の電気定数の 2/3の値にした均質モデルの

結果も併せて示す．図 9 より，人体表面での SARを，

不均質モデル及び均質モデルで比較した場合，均質モ

デルの方が約 20%高いことが確認できる．また，均

質モデルではモデル表面で高い SARを示しているの

に対して，不均質モデルではモデル内部（筋肉組織表

面）で高い SARを示していることが確認できる．こ

れは，筋肉の導電率は皮膚及び脂肪に比べて高いため，

モデル表面の皮膚ではなく筋肉組織表面で高い SAR

を示したと考えられる．更に，観測線上における人体
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図 8 給電点を含む水平面内 SAR 分布（成人女性）
Fig. 8 SAR distributions on horizontal plane (female).

図 9 観測線上の SAR 分布（成人男性：ケース 1）
Fig. 9 SAR distribution on the observation line

(male: case 1).

深部での SARを，不均質モデル及び均質モデルで比

較した場合，不均質モデルの方が最大約 50%高い点が

y = 63 mm以上の筋肉組織にあることが確認できる．

3. 2 全身平均 SAR

図 10，図 11 に，成人男性及び成人女性のそれぞ

れのアンテナ位置における全身平均 SARを示す．こ

こで，成人男性及び成人女性の体重はそれぞれ 65 kg，

53 kg であり，本検討ではアンテナからの放射電力を

5 Wとした．つまり，放射電力/体重は 0.1 W/kg以下

であり，全身平均 SARは管理環境の指針値：0.4 W/kg

（総務省・電波防護指針）を上回る可能性はない．こ

こでは，基礎検討として全身曝露に関する議論を行う．

図 10 より，四つのケースの全身平均 SAR は非常に

よく一致しており，アンテナ位置が全身平均 SARに

影響しないことを確認した．また同様に図 11 におい

ても，四つのケースの全身平均 SARは非常によく一

図 10 全身平均 SAR（成人男性）
Fig. 10 Whole body averaged SAR (male).

図 11 全身平均 SAR（成人女性）
Fig. 11 Whole body averaged SAR (female).

致していることが分かる．ここで，成人女性の全身平

均 SARは成人男性の結果に比べて，約 20%高い値を

示している．この原因として，成人女性のモデルの質

量が成人男性に比べて約 20%小さいためであると考

えられる．また，人体モデルの電気定数を筋肉組織の

308



論文／150 MHz 帯業務用無線端末による胴体内 SAR の数値人体モデルを用いた解析

表 2 成人男性及び成人女性の人体内 10 g 平均局所ピー
ク SAR

Table 2 10 g averaged spatial peak SARs of male and

female.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Male 5.67 7.70 3.19 3.63

Female 4.12 4.37 2.03 2.69

Unit: [W/kg]

2/3の値にした均質モデルにおいて，四つのケースの

全身平均 SARは不均質モデルの値と非常によく一致

しており（差異 1%未満），モデルの不均質性が全身平

均 SARに影響しないことを確認している．

3. 3 10 g平均局所ピーク SAR

表 2 に，成人男性及び成人女性の人体内における

10 g平均局所ピーク SARを示す．また，10 g平均局

所ピーク SARは，文献 [15]の平均化手法をもとに計

算を行った．表 2 より，成人男性において，ケース 1，

2の局所ピーク SARがケース 3，4に比べて高いこと

が確認できる．これは，腹部及び肋骨部分の形状によ

り，アンテナ素子が胴体表面に極端に近接し，体表に

おいて局所ピーク SARを示したと考えられる．また

成人女性においても同様に，ケース 1，2 の局所ピー

ク SAR がケース 3，4 に比べて高いことが確認でき

る．これは，3. 1で考察したように，背中に比べて腹

部での皮下脂肪が薄く，筋肉組織が体表に近い部分に

多く配置されているため，ケース 1，2 の方が高い値

を示したと考えられる．ここで，成人男性の局所ピー

ク SARに比べて成人女性の方が，すべてのケースに

おいて低いことが確認できる．この原因として，成人

女性の場合，成人男性に比べて腹部がくびれているこ

とから，腰部近傍に配置されているアンテナ素子が腹

部表面から離れた位置にあるためであると考えられる．

また成人男性において，ケース 1 及びケース 2 では，

腹部表面に局所ピーク SARを示したのに対し，ケー

ス 3及びケース 4では胴体内部の筋肉組織に局所ピー

ク SARを示した．これは，ケース 1，ケース 2 のよ

うに，アンテナ素子が胴体表面に近接することがない

ため，体表に局所ピーク SARが示されず，給電点に

最も近い腰部の筋肉組織で局所ピーク SARが示され

たと考えられる．成人女性においては，すべてのケー

スで筋肉組織に局所ピーク SARを示している．また，

比較として人体モデルの電気定数を筋肉組織の 2/3の

値にした均質モデルを用いた場合の 10 g平均局所ピー

ク SARを算出した結果，ケースによっては不均質モデ

ルに比べて約 35%低い値を示すことを確認している．

更に，局所ピーク SARを示す位置がすべてのケース

においてモデル表面であり，現実的な状況下における

最悪値評価を行う上では，不均質モデルを用いた方が

より正確な評価が行えると考えられる．また，これら

の結果において管理環境下における 10 g平均 SARの

指針値である 10 W/kgを超えないことが確認できる．

文献 [4], [5] では，簡易形状の均質モデルを用いて

検討を行っているため，複雑な人体形状による SAR

の影響を考慮した評価は行われていない．これまでに

文献 [16] では，携帯電話に使用されている周波数帯

において，人体形状が局所ピーク SARに大きく影響

することが議論されている．本論文では，高精細な人

体モデルを用いて解析を行ったことで，業務用無線端

末に用いられる 150 MHz 帯においても，局所ピーク

SARが人体形状に影響することを示唆した．また，文

献 [8] では不均質モデルを用いた検討を行っているも

のの，このモデルは 4種類の媒質のみで構成されてお

り，10 g平均局所ピーク SARについての議論までは

されていない．本論文では，51種類の生体組織で構成

された，より高精細な数値人体モデルを用いて 10 g局

所ピーク SARを算出したことで，皮下脂肪の厚さが

局所ピーク SARに影響することが確認できた．本検

討により，不均質モデルを用いて更に詳細な検討を行

う際の，基礎的な指針を得ることができた．

4. む す び

本論文では，成人男性及び成人女性に対する

150 MHz 帯業務用無線端末からの電磁波曝露量評

価を目的として，高精細全身数値人体モデルの腰部近

傍にきょう体付き NHA を配置した際の胴体内 SAR

評価を行った．

そこで，業務用無線端末を装着する位置の違いを考

慮して，本論文では 4 通りのアンテナ配置における

SAR 解析を行った．その結果，成人男性，成人女性

ともに，皮下脂肪の厚さ及び筋肉組織の配置によって，

胴体内部における SAR分布の傾向が異なることが確

認できた．また，アンテナの位置は全身平均 SARに

影響しないものの，成人男性の全身平均 SARに比べ

て成人女性の全身平均 SARの方が約 20%高い値を示

した．更に，10 g平均局所ピーク SARについて検討

を行った結果，成人男女ともに，モデル後方の左右に

アンテナを配置した場合に比べて，モデル前方の左右

にアンテナを配置した場合の方が高い値を示すことが
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確認できた．ここで，両モデルの 10 g 平均局所ピー

ク SARは，国内の業務用無線端末の最大出力値であ

る 5 Wで放射電力を規格化した場合においても，管理

環境の指針値（総務省・電波防護指針）より低いこと

が確認できた．しかしながら，本論文におけるすべて

のアンテナ配置は，人体表面からアンテナ給電点まで

の距離を 40 mm と固定しており，この距離によって

結果は大きく変わることが予想される．また，アンテ

ナエレメントから人体表面までの距離は考慮に入れな

かった．これまでに，携帯電話における詳細なアンテ

ナ配置による検討は数多く行われている．今後は，業

務用無線端末に用いられる VHF帯においても，同様

に詳細なアンテナ配置における人体内 SAR評価が必

要だと考えられる．
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