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1. 要旨 

  

本研究は、2020 年に導入が検討されている次世代通信方式“第 5 世代移動通信システム（5G）”で使

用される準ミリ波・ミリ波帯域の超高周波電波が人体に局所ばく露された場合の生体影響について調査

することを目的としている。 

 本研究は 2017-2020 年度までの 4 カ年計画に基づいて実施しており、2 年目となる本年（2018 年度）

は、準ミリ波帯電波ばく露装置の生理実験環境下への導入および運用試験を行うとともに、ファントムお

よび人体を用いた予備実験により電波強度上限の確認や運用の安全性、さらに実験プロトコルについて

確認した。また、得られた実験条件に基づき成人被験者を対象とする局所電波ばく露実験を実施した。 

 その結果、まず、当該実験環境において準ミリ波電波ばく露実験を行うために適切な運用法を確立し

た。その上で前腕型ファントムおよび人体前腕を対象に電波局所ばく露実験を実施し、人体に照射可能な

電波強度上限を推定できた。合わせて、局所電波ばく露時の各種生理学的パラメータの取得も実現した。

成人被験者を対象とした局所電波ばく露実験についても終了し、次年度に解析を行う状況となった。 
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2. 研究目的 

 

現在、次世代通信方式 “第 5 世代移動通信サービス（5G）”の導入を前に、5G で使用される準ミリ波

（20-30 GHz 付近）・ミリ波(30 GHz 以上)帯域の超高周波電波に対する国内外の関心が高まっている。一

方、超高周波電波のばく露基準を定める防護指針及び国際ガイドラインの策定は遅延しており、従前基準

の見直しを含めた改定が急がれている。ただ、この超高周波電波が及ぼす生体影響に関する知見は乏し

く、ガイドライン策定に必要な生物学的根拠の蓄積が必要とされている 1)。 

5G 通信方式で用いられる準ミリ波・ミリ波帯電波は、その運用にあたり安全面において解決すべき課

題を有している。まず、運用にあたっては従来の方式と異なり小型（マイクロセル）の基地局を生活空間

に多数設置することになっている。また、この種の電波は直進性があり、ビーム状に照射される特徴を持

つ。加えてその波長特性からとりわけ人体表面に吸収されやすい。したがって、準ミリ波・ミリ波帯電波

は生活空間のごく近傍から人体にばく露され、照射されたエネルギーは皮膚組織においてなんらかの生

体影響を及ぼすことが示唆される 2-7)。 

そこで本研究では、準ミリ波・ミリ波帯電波が局所ばく露された場合の人体（被験者）における各種生

理学的指標を測定し、得られたデータからばく露量との関係を明らかにする。さらにこのデータに基づ

き、各種ばく露様式に対する汎用性の高い人体熱調整系モデルを構築することで安全性評価に資するこ

とを目指す。 

本研究は全 4 カ年での実施を計画している。2 年目となる本年（2018 年度）は次の 3 つを年次目標に

掲げ、研究を実施した。 

 

A) 共同研究機関と協力し 30 GHz 帯電波に関するドシメトリ結果の検証および電波干渉に関して調

査する。共同研究機関にて開発された 30 GHz 帯電波ばく露装置を久留米大学に移設し、シミュ

レーションにより解析されたドシメトリ結果の検証を行う。また、各種測定機器に対する電波干

渉について調査し、必要に応じて電波吸収体等でばく露環境を整える。 

 

B) 30 GHz 帯電波に関する予備実験を実施し安全を確認する。疑似人体（以下、ファントムと呼ぶ）

および人体に対する 30 GHz 帯電波用いた予備実験を実施し安全を確認する。特に温度上昇に関

してばく露強度との関係を明らかにする。 

 

C) 成人被験者を対象に 30 GHz 帯電波ばく露実験を実施する。成人被験者を募り、実験に関する説

明を行い、インフォームド・コンセントを取得する。成人被験者に 30 GHz 帯電波をばく露し、

皮膚温度変化をはじめとする各種生理学的パラメータ測定データを蓄積する。 
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3. 局所電波ばく露実験システム 

 

昨年度（2017 年度）の研究で当機関内に構築した実験環境に電波ばく露装置を設置し、生理学的指標

測定システムが問題なく動作するかを確認した。 

 

 

3.1. 実験環境 

 実験環境は昨年度（2017 年度）の研究で当機関内に構築したものをそのまま利用した。実験環境は高

精度に温度・湿度を管理することが可能な人工気候室内とし、温度：26.5±0.5℃、湿度：45±5%を保つ

よう設定した。導入した電波ばく露装置および昨年度構築した測定システムは図に示すようにこの室内

に設置した（図 3-1）。 

 

 

 

図 3-1 人工気候室内配置図 

 

 

3.2. 電波ばく露装置 

28 GHz 電波ばく露装置は共同研究機関において開発され、それを人工気候室内に移設した。ばく露装

置の大まかな構成を図 3-2 に示す。発振器で生成した電波（本実験では周波数 28 GHz を選択）をアンプ

で増幅し、アンテナからばく露対象物に対して照射する構成とした。電波は、アンテナから 30 cm 前方の

直径 2cm の円形領域（以下、ターゲットエリアと呼ぶ）に局所的に照射されるよう調整した。電波ばく露

の ON/OFF は基本的に測定者（実験者）が行うが、温度上昇の異常を検知（感知）した場合は、測定者も

しくは被験者のいずれかがばく露を停止できるよう安全装置を設けた。また、この安全装置は電波の出力

レベルを常にモニタリングしており、機器の故障など不測の事態が生じた場合に自動的にばく露を停止

するようにしてある。 
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図 3-2 ばく露装置構成概略図 

 

 

3.3. 測定システム 

測定に用いられる各種センサーおよび機器類（『生体信号マルチ測定システム』）は昨年度の組み合わせ

にさらに改良を加え、より効率的にデータを収集できるようにした。電波ばく露下における予備実験によ

り、表 3-1 に示されるセンサーおよび機器に対して、電波干渉による影響は認められなかった。 

 

表 3-1 測定指標一覧 

測定対象 主な使用機器 メーカー・型番 

皮膚表面温度 サーモグラフィーカメラ FLIR・T530 

深部体温 連続測定方耳式体温計 NIPRO・CE サーモ 

皮膚表面血流量 2 次元レーザー血流画像装置 OMEGAZONE・OZ-2 

発汗量 換気カプセル方発汗計 スキノス、SKN-2000 

温感 温感測定用スイッチ ハンドメイド 

心電 ECG クランプ電極、バイオアンプ AD Instruments・MLA700、FE132 

呼吸数 呼吸気温測定用プローブ AD Instruments・MLT415/AL 

指尖脈波 パルストランスジューサ AD Instruments・TN1012/ST 

アミラーゼ 唾液アミラーゼモニター NIPRO・CM-3.1 

コルチゾール 試薬キット ARBOR ASSAYS・Detectx EIA KIT 

 

 

 

3.4. まとめ 

 人工気候室内に移設された電波ばく露装置は正常に稼働し、各種測定機器に対する電波干渉も認めら

れなかった。加えて、安全装置が正常に動作することも確認した。 
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4. ファントムに対する局所電波ばく露実験 
 

人体への電波ばく露実験を行うにあたり最も留意すべきことは高強度の電波ばく露に起因する熱傷で

ある。したがって、人体に対する実験を実施する前に、熱傷を回避するためのばく露強度上限を推定して

おく必要がある。 

電波が人体組織に吸収されるとそのエネルギーは熱へと変換され、組織温度上昇をもたらす。電波強度

とエネルギー吸収量は正の相関をもつため、組織温度もまた電波強度に依存して上昇する。人体の平常時

の皮膚温度はおおよそ 32〜34℃であり、5 分程度で熱傷をきたす温度である 50℃との差は 16〜18℃とな

る。したがって、本実験で用いる電波強度は 16〜18℃の温度上昇をもたらさないレベルを最大値とすべ

きである。 

そこで、今回構築した実験環境下において、上記温度上昇をもたらす電波ばく露強度を実測により推定

することにした。ただし、人体組織を対象とはできないため、人体組織に近い特性と形状を有するファン

トムモデルを用いて電波ばく露時の温度上昇についてデータを収集し、シミュレーション結果等も踏ま

えた上で、人体組織に対する安全性を検証した。 

 

 

4.1. 人体ファントムモデル 

共同研究機関が開発したばく露装置の基本特性および安全性を評価するために、人体を代替する擬似

的なばく露対象が求められた。そこで、ファントムを開発した 8)。このファントムはシリコンをベースに

作られており、今回使用する電波が 28 GHz であることから、この周波数に対応する皮膚電気定数を有し

た材質となっている。また、実験では人体前腕の局所に電波をばく露することから、ファントムの形状も

肘を含む前腕とした。 

 

 

図 4-1 ファントム外観 

 

 

4.2. 方法 

人工気候室内において前述の測定システム（一部）を用いて、ファントムに対する 28 GHz 局所電波ば

く露を施し、ファントム表面の局所温度を測定した。ファントムは図 4-2 のようにアンテナから 30 cm

前方に配置した。電波ばく露開始前に定常状態になったファントム表面温度をコントロールデータとし
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5. 人体に対する局所電波ばく露予備実験 
 

ファントムに対する局所電波ばく露実験において、人体に対して使用可能なばく露強度について探索

した。その結果、候補となるばく露強度を得たが、実際に被験者に対しても同ばく露強度が利用可能かど

うかをあらかじめ調査しておく必要がある。そこで、数人の被験者を対象に、ファントムと同等の強度範

囲内で局所電波ばく露実験を実施し、皮膚温度上昇の確認ならびに各種生理学的パラメータが取得可能

かどうかについて調査した（以後、予備実験と呼ぶ）。 

 

 

5.1. 方法 

5.1.1. 被験者とインフォームド・コンセント 

予備実験では、20 歳位上の健康な者 3 名（女性 1 名、男性 2 名；42.3±5.7 歳）を起用した。本研究

では人体（被験者）を対象とした実験を行うため、インフォームド・コンセントを行った。被験者となり

得る候補者には、事前説明会を開催し、実験の目的、重要性、内容等について資料と文書（説明文書）を

用いて説明した。その後、実験に対する十分な理解を候補者に確認したのち同意を得た（同意書に署名）。

また、データ取得・解析時に必要となる基本情報（年齢や既往歴、アレルギー等）に関するアンケート調

査を行った。なお本研究は、当機関である久留米大学倫理委員会において倫理審査を受け、平成 29年 12

月 8 日付けで実験計画の承認を得ている。同様に、説明会で用いた説明文書およびアンケート資料も同

委員会により承認されている。 

 

5.1.2. 実験手順 

人工気候室内において前述の測定システムを用いて、被験者に対する 28 GHz 局所電波ばく露を施し、

皮膚温度を含む各種生理学的パラメータを測定した。実験環境に身体を慣らすために、被験者には人工気

候室内で約 30分安静に過ごしてもらい、その間に各測定用プローブ等を装着した。被験者は椅子に座り、

右腕（前腕）をテーブルの上に乗せた状態で待機した（図 3-1、図 5-1）。被験者前腕はアンテナから 30 

cm 前方に配置した。被験者の前腕、手首から肘の長さの 3/10 となる点をターゲットエリアとした（図 

5-2）。これは、被験者毎に異なる体躯の差を無くすための処置である。 

電波局所ばく露実験は、まず皮膚温度上昇に対する安全性の確認から実施した。電波をターゲットエリ

アに対し強度の小さい 0 W から 3.0 W へと徐々に高めながら照射し、サーモグラフィーによる皮膚温度

と温感・熱感反応を観察した。次に、熱傷をきたさないと確認された電波強度を選択し、単回ばく露実験

を実施した。実験開始に合わせ生理学的パラメータ（唾液を除く）を同時記録し、電波ばく露開始前の定

常状態をコントロールデータとして、また、ばく露開始後からをばく露中データとして記録した（図 5-3）。

唾液については実験開始前および終了後に採取した。本実験では盲検法を用いるため、被験者には実験全

体の所要時間、経過時間および電波ばく露開始のタイミング等は伏せた。 
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図 5-1 前腕とアンテナの位置関係 アンテナ（緑）から前方 30cm のターゲットエリアに電波が局所ば

く露される。 

 

 

 

 

図 5-2 ターゲットエリア中心位置 

 

 

 

図 5-3 実験プロトコル（予備実験） 
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5.2.5. 温感 

体前腕への電波局所ばく露中の温感について測定した。温感は、温感測定用スイッチを押してもらうこ

とで検出し、ターゲットエリア温度と比較して評価した。その結果、3.0 W ばく露によってばく露部位の

温度上昇が見られた際に温感反応が検出された。図 5-10 に示すように、熱を感じ始める温度は被験者に

より異なり、中には 1 ℃に満たない温度変化でも反応を示す場合があった。 

 

 

図 5-10 人体前腕局所電波ばく露時の温感反応 各被験者(Subject）の温感開始温度を矢印で示す。

Subject A：7 s、33.1℃。Subject B：13 s、34.2℃。Subject C：17 s、34.6℃。 

 

 

5.2.6. 心電 

前腕局所電波ばく露時の心電図の変化については、電波ばく露前（baseline）・ばく露中（exposure）

の各条件において R-R 間隔（以下 RRI と略記）を求めた。図 5-11 にローレンツプロットを示す。ローレ

レンツプロットは視覚的に RRI の変動を捉えることができ、各点のバラツキとストレスの状態に関連が

あると言われている。まず、被験者ごと、及び同一被験者においても RRI のばく露前でのバラツキが異な

り、被験者間の違いおよび同一被験者であっても日毎の差が大きいことがわかる。0 W においてばく露前

およびばく露中に変化が乏しいことは、実験中の時間経過のみではストレス状態は大きく変化しないこ

とを示唆していると考えられるが、3.0 W のばく露前・ばく露中においても被験者内での変化は乏しかっ

た。各 RRI から心拍数を求め、これらを条件ごとでボックスプロットとして示した（図 5-12）。心拍数は

ストレスを感じるとしばしば低下することが知られているが、予備的に行われた検討では、Subject B に

おいて 0 W および 3.0 W ともに分布の微小な低下がみられるが Subject A においてはむしろ微小に上

昇しており、3.0 W 特有の大きな変化はなかった。以上のことから、本実験で用いられた局所電波ばく

露下において、おそらくストレス状態は変化しないことが予想される。 
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図 5-11 人体前腕局所電波ばく露時の心電変化（Lorenz） 

 

 

 

図 5-12 人体前腕局所電波ばく露時の心電変化（Box） 
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5.2.7. 呼吸数 

前腕局所電波ばく露時の呼吸数の変化については、電波ばく露前（baseline）・ばく露中（exposure）

の各条件において吸気 Peak 間間隔（以下 PPI と略記）を求め、これを 1 分あたり呼吸数に変換して平均

と標準偏差を求めた。表（Breath）に被験者・条件ごとでの 1 分あたり呼吸数の平均と標準偏差を示す。

平常時の呼吸数は毎分 15〜18 回程度であるが、暗算課題などの実験的ストレス下においては増加するこ

とが知られている。予備的に行った検討においてはいずれも微小な減少傾向を示しており、呼吸数の観点

からも電波ばく露によってストレス状態は変化しないことが予想される。 

 

表 5-2 前腕局所電波ばく露時の呼吸数変化 

 

 

5.2.8. 指尖脈波 

前腕局所電波ばく露時の指尖脈波の変化については、電波ばく露前（baseline）・ばく露中（exposure）

の各条件において Peak 間間隔（以下 PPI と略記）を求めた。図 5-13 にローレンツプロットを示す。ま

た、各 RRI から心拍数を求め、これらを条件ごとでボックスプロットとして示す（図 5-14）。ローレンツ

プロットおよび心拍数変化は指尖脈波においても心電図と同様の解釈が可能である。ローレンツプロッ

トについては心電図と同様被験者間での差および被験者内での日毎の差が大きいが、同一被験者・同一ワ

ット数におけるばく露前・ばく露中での分布については大きな差が見られなかった。心拍数については

Subject B にて心電図同様ばく露中条件での心拍数低下が見られるが、Subject A においてはむしろ微小

に上昇しており、3.0W ばく露中特有の大きな変化はなかった。以上のことから、指尖脈波においても心

電図と同様の結果が確認されたと考える。 

 

 

 

 

  

baseline exposure baseline exposure

Average Rate 15.2 14.6 16.4 15.4
SD Rate 2.832 3.131 3.479 2.473

Average Rate 16.2 15.5 17.0 16.0
SD Rate 3.284 3.943 3.282 3.837

Subject A

Subject B

0W 3W
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図 5-13 前腕局所電波ばく露時の指尖脈波変化（Lorenz） 

 

 

図 5-14 前腕局所電波ばく露時の指尖脈波変化（Box） 
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5.2.9. アミラーゼ・コルチゾール（ストレスマーカーとして） 

図 5-15 に平常時・実験時のアミラーゼ・コルチゾールそれぞれの変化の典型例を示す。平常時・実験

時とも採取時刻を合わせ、実験時のみ実験直後時点も採取し、実験開始前時点、実験終了直後時点、実験

終了後 20 分時点での唾液から求められた。アミラーゼはストレス刺激負荷に対して比較的素早く濃度が

上昇すると言われているが 11-12)、本例では電波照射による実験終了直後・実験終了後 20 分時点でともに

濃度上昇は見られなかった。平常時のデータでは増加しているが、増加量は微小であった。コルチゾール

もストレス刺激負荷に対して唾液中の濃度が上昇すると言われており、ストレス反応の指標として用い

られる。本例では平常時・実験ともに同様な濃度の低下が見られた。以上のことから、唾液指標によって

も電波ばく露によってストレス状態は変化しないことが予想される。 

 

 

図 5-15 前腕局所電波ばく露時のアミラーゼ・コルチゾール変化 
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5.3. 考察 

被験者に対して 28 GHz 電波の局所ばく露を実施し、各種生理学的パラメータを測定した。ファントム

に対するばく露実験の結果を踏まえ、同様のばく露条件 0、3.0 W を人体で試した。実験の結果、3.0 W

電波ばく露では皮膚表面温度が約 5℃上昇した。人体の平常時の皮膚温度はおおよそ 32～34℃であるた

め、このレベルの温度上昇では熱傷は生じ得ない。したがって、ばく露強度 3.0 W 以下の電波ばく露なら

ば、人体に対して使用可能であると判断した。 

ファントムと人体では局所電波ばく露時の温度上昇パターンに違いが認められた。電波強度 3.0 W で

ばく露した場合、ばく露開始 60 s 後のターゲットエリアの温度上昇には 1℃程度の違いが見られた。ま

た、温度の上昇速度（傾き）にも違いが見られた。これらの差異は、ファントムと実際の人体との電気的

特性の違いから生じたこともあるが、3.0 W 電波ばく露によって皮膚血流量も上昇したことから、皮膚表

面組織における血流の存在が大きく影響していることが示唆された。これについてはさらなる調査が必

要である。 

皮膚温度および皮膚血流量が 3.0 W の局所電波ばく露により上昇したのに対し、他の生理学的パラメ

ータにおいては顕著な変化は認められなかった。本実験では電波ばく露におけるストレスを様々な項目

によって検証した。しかし、心電、呼吸数、指尖脈波、ストレスマーカー（アミラーゼ・コルチゾール）

のいずれも 3.0 W の局所電波ばく露に対して変化を示さなかった。唯一、精神性発汗では上昇が認めら

れたが、この発汗を示さない被験者も存在したことから、今後実験数を重ねる必要がある。 
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6. 成人被験者に対する局所電波ばく露実験 
 

前述した予備実験から、人体皮膚に対して使用可能な局所電波ばく露強度の上限値がおおよそ推定で

きた。加えて、本上限値を用いて局所電波ばく露を用いて各種生理学的パラメータ測定することも可能と

なった。そこで、本年度の第 3 目的である、成人被験者を募集し、複数の電波ばく露強度を用いた実験を

実施した。なお、本実験のデータ解析は、次年度（2019 年度）に実施される計画のため、本報告書では

実施状況のみを記載する。 

 

 

6.1. 方法 

6.1.1. 被験者とインフォームド・コンセント 

本実験では、成人層（20～39 歳）の健康な者 24 名（女性 11 名、男性 13 名；27.5±1.41 歳）に参加

いただいた。人体（被験者）を対象とした実験を行うため、インフォームド・コンセントを行った。被験

者候補には、事前説明会を開催し、実験の目的、重要性、内容等について資料と文書（説明文書）を用い

て説明した。その後、候補者の実験に対する十分な理解を確認し、本人から同意を得た。また、データ取

得・解析時に必要となる基本情報（年齢や既往歴、アレルギー等）に関するアンケート調査を行った。な

お本実験は、当機関である久留米大学倫理委員会において倫理審査を受け、平成 29 年 12 月 8 日付けで

実験計画の承認を得ている。同様に、説明会で用いた説明文書およびアンケート資料も同委員会により承

認されている。 

 

6.1.2. 実験手順 

人工気候室内において前述の測定システムを用いて、被験者に対する 28 GHz 局所電波ばく露を施し、

各種生理学的パラメータを測定した。被験者は実験環境に身体を慣らすために、人工気候室内で 30 分以

上安静に過ごした。その後、各測定装置が身体に装着された。被験者は椅子に座り、右腕（前腕）をテー

ブルの上に乗せた状態で待機した（図 5-1 に同じ）。被験者前腕は、アンテナから 30 cm 前方に配置し

た。被験者毎に異なる体躯の差を無くすために、被験者前腕の手首から肘の長さの 3/10 となる点をター

ゲットエリアの中心とし（図 5-2 に同じ）、ここに向けて電波を照射した。ばく露強度は複数設けた。実

験開始に合わせ生理学的パラメータ（唾液を除く）を同時記録し、電波ばく露開始前の各パラメータの安

定状態をコントロールデータとして、また、ばく露開始後からをばく露中データとして記録した（図 5-3

に同じ）。唾液については実験開始前および終了後に採取した。本実験では二重盲検法を用いるため、被

験者だけでなく実験実施者に対してもばく露強度の情報は伏せた。被験者には実験中の行動を以下のよ

うに指示した。 

 

1. 安静状態を維持すること。 

2. 温かさを感じたら温感スイッチを ON にすること。 

3. 熱さを感じたら熱感スイッチを ON にすること。 

4. 熱に耐えられなくなったら緊急停止スイッチを ON にすること。 

 

 

6.2. 実験結果 

 本実験のデータ解析は、次年度（2019 年度）に実施される計画である。 
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7. まとめ 
本年度（2018 度）は、準ミリ波帯電波ばく露装置の導入と運用試験、そして人体を用いた実験を実施

した。 

まず、当機関において、28 GHz 電波ばく露装置およびファントムを用いた検証実験を実施した。その

結果、当機関内に構築した実験環境において、ばく露装置の正常な稼働を確認した。同時に、実験環境お

よび測定システムに対する電波干渉が無いことも確認した。 

次に、ファントムに対する局所電波ばく露実験によって、電波強度とターゲットエリア温度の関係を調

査した。ばく露強度 3.0 W を上限とすることで被験者に対するばく露実験が安全に実施可能であるとい

う知見を得た。 

この結果を踏まえ、少数の被験者に対して予備実験を実施した結果、人体前腕に対する 28 GHz 帯電波

の局所ばく露による各種生理学的指標の測定を実現した。特に 3.0 W の局所電波ばく露では、ターゲッ

トエリアの皮膚表面温度および血流量の両パラメータで上昇が認められた。一方、他の生理学的パラメー

タにおいては有意な変化は認められなかったため、今後さらに検討が必要と考えている。 

ばく露強度の妥当性・安全性を予備実験で確認した後、成人層被験者を募り局所電波ばく露実験を実施

した。被験者は予定していた人数を確保でき、必要なデータを蓄積することができた。取得データの解析

は次年度実施される。 
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１． 要旨

本研究は、2020 年に導入が検討されている次世代通信方式“第 5 世代移動

通信サービス（5G）”で使用される準ミリ波・ミリ波帯域の超高周波数電波が局所的

にばく露された場合の、人体における生体影響について調査することを目的とし

ている。局所ばく露時の温度変化（皮膚表面温度、深部体温）、皮膚血流変化を

はじめとする複数の生理学的指標（生体反応）を同時に測定し、それぞれの用量

反応関係を明らかとすること、さらに、各指標間の差異・相関についての調査、準

ミリ波・ミリ波帯電波の局所ばく露が人体に及ぼす影響について複合的に捉えるこ

とを研究全体の目標としている。 

本報告では、これら測定に基づく調査を実現するために必要不可欠な準ミリ

波・ミリ波帯域電波のばく露実験系構築と評価法の開発を行う。本年（平成 30 年

度）は、昨年度基礎検討を実施した 30 GHz 帯ミリ波ばく露装置について久留米

大学で実施の実験に合わせた設置、機器の更新および次年度実施の 60 GHz 越

帯ばく露装置に関するパイロットスタディを主とし、ばく露量推定とこれら成果の国

際会議等における公表、さらに生物実験のプロトコル構築のための補助データの

提供を実施した。 
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２． 研究目的 

超高周波電波ばく露に関する防護指針の策定あるいは国際ガイドライン見直

しが急務となっている。本研究では、準ミリ波・ミリ波の電波が生体に及ぼす影響

について人体を対象に調査し、温度に代表される各種生理学的指標の用量反応

関係を明らかにする。また、取得した実験データを整理し物理工学的解析法を有

する研究機関に提供・フィードバック解析することで、各種ばく露様式に対する汎

用性の高い人体熱調整系モデルを構築し安全性評価に資することを研究全体の

目標とする。 

我が国では 2020 年に向け超高周波を用いた通信方式の導入が急がれてい

る。本通信方式は一般に第 5 世代移動通信サービス（5G）と呼ばれ、3.7GHz 帯

や 4.5GHz 帯に加えて、準ミリ波・ミリ波帯の電波が利用される。これにより現在問

題となっている通信トラフィック急増に対する改善効果だけでなく、動画配信等の

高速通信にも容易に対応できることが期待されている。 

一方、この 5G 通信方式の運用にあたっては、安全面において解決しておく

べき課題が残っている。本通信方式で用いられる電波は直進性のある絞られたビ

ームである。また、基地局についても従来のような大型ではなく小型（マイクロセル）

のものが数十メートル間隔で多数設置される。つまり生活空間において、従来とは

異なるタイプの電波が、より身近な距離で日常的に人体に照射される可能性があ

る。とりわけ準ミリ波・ミリ波帯の電波は、その波長特性から皮膚表面に吸収されや

すいため、体表ばく露時の生体影響を温熱生理反応などと合わせて調査した結

果が求められている。しかし、現在、これら生体影響に関する知見は乏しく、ガイド

ラインの指針値を安全側に設定すべきとの見解もある。国際非電離放射線防護

委員会（ICNIRP）では、2015 年開催したワークショップにおいて、5G 通信方式

の拡大を見据えて、超高周波電波の局所ばく露で惹起される発熱に対して人体

熱調節作用の有効性を検討すべきであると提言している。さらに 2016 年開催の 

ICNIRP Workshop においても、これに関する知見不足が指摘されており、準ミリ

波・ミリ波帯電波局所ばく露の安全性評価に対する関心が国際的にも高まってい

る。世界に先駆けて 5G 通信方式を導入・拡大、さらには国際標準化を志向して

いる本国においては、上記社会的要請もふまえ、安全性評価においてもいち早く

取り組み、情報提供する責務があると考える。本研究では、次に示す課題を計画・

実施し、熱調整系シミュレーションを専門とする他の研究機関と連携しながら、国
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内外のガイドライン策定・改定等に有用な知見の取得を目指す。 

 

ア）生体影響に関する調査 

・人体を対象とした準ミリ波・ミリ波局所ばく露実験による生理学的変化の測定  

・取得した生理学的変化の用量反応関係の解析および被験者間差異の評価  

・必要データの抽出と連携機関への提供およびフィードバック解析 

 

イ）ばく露装置と評価法の開発 

・上記課題アを実施するためのばく露装置の開発  

・人体モデルを用いたドシメトリ  

・ばく露装置メンテナンスおよび安全管理 

 

ウ）シミュレーションによる生体影響に関する安全性評価 

・大規模人体ばく露解析プログラムの開発  

・準ミリ波・ミリ波帯用人体数値モデルの改良  

・局所ばく露実験に基づく温熱調整モデルの構築 

・無線端末を想定した局所ばく露評価 

 

なお、本報告を行う当該研究機関においては、分担研究 イ）を実施する。 

 

本研究は、全４カ年の実施を計画しており、本年（平成 30 年度）は以下の計画

を実施した。 

 

A) 30 GHz 帯ミリ波ばく露装置の開発・更新 

 

前年度構築した 30 GHz 帯ミリ波ばく露装置について、第 5 世代移動通信サー

ビス（5G）での利用が検討される信号波形を調査した上で、当該波形のばく露に

対応できるよう機器構成の更新を行う。 

 

B) 60 GHz 超帯ミリ波ばく露装置の検討 

 

5G の標準化状況および各国の通信オペレータの開発状況を確認した上で、

60 GHz 帯あるいは 90 GHz 帯のばく露装置に関するパイロットスタディを実施し、

当該ばく露装置の開発目標を明らかにする。 
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C) ばく露量の定量的把握 

 

ばく露装置の安全性を担保するため、30 GHz 帯および 60 GHz 超帯(②により

周波数を決定)において人体モデルを用いたドシメトリを継続し、これら検討結果

について国際会議などで成果公表を行う。 

 

D) 研究連携機関への評価データ提供とばく露装置管理・安全性確認の実現 

 

研究連携機関へ 30 GHz 帯および 60 GHz 超帯(②により周波数を決定)にお

いて実施したドシメトリの評価データを提供し、あわせてばく露実験系の装置の保

守管理および安全性確認を実施する。 

 

なお、各実施計画は表 2-1 に示すように本報告書の項目に対応している。 

 

表 2-1 実施計画と対応表 

実施計画 対応項目 

A) 30 GHz 帯ミリ波ばく露装置の開発・更新 3.1 

3.2 

3.3 

B) 60 GHz 超帯ミリ波ばく露装置の検討 3.1 

3.4 

C) ばく露量の定量的把握 3.3 

4.1 

D) 研究連携機関への評価データ提供とばく露装置管理・

安全性確認の実現 

3.3 

3.4 

4.1 
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３． ばく露装置の検討・開発 

3.1 装置構成の検討 

 本研究は、準ミリ波・ミリ波の電波が生体に及ぼす影響について人体を対象に調査

し、温度に代表される各種生理学的指標の用量反応関係を明らかにするものである。

すなわち、実人体を対象として準ミリ波・ミリ波帯の電波を局所的にばく露し、その際の

生体反応を高精度に測定する。この実験は、温度・湿度を管理することが可能な人工

気候室内で実施される。ばく露実験の様子を図 3.1 に示す。同図に示されるような実

験系により、局所ばく露時の人体における様々な生体反応が測定される。例として、ガ

イドライン改訂の際に重要視されることが予想される『皮膚表面温度』、『深部体温』、

あるいは『皮膚血流』『心電』『指尖脈波』『発汗』『熱感』『ストレスマーカー（アミラーゼ）』

などが測定される。 

平成 30 年度は、30 GHz 帯電波に対する、人体前腕を用いた温度測定・安全性装

置動作試験および、成人被験者を対象に電波ばく露実験が実施される。 

 

 

図 3.1 人体を対象とした準ミリ波・ミリ波局所ばく露実験 

 

 

 30GHz および 60GHz 超帯のばく露装置開発に求められる条件は、以下のとおりで

ある。 

%# ���"�	
&# ����
'# ���� 
(# �� 5���3���6
)# ���� 
*# 
!�
+# ���
,# ���
-# ��3��
%$#/02/14.45���6

()



7 
 

１） 所望の周波数帯において、被験者（この場合、電波ばく露を受けるもの）の皮膚上

に所望の強度で、あらかじめ定めた領域に局所的な電波ばく露を実現すること。 

２）ばく露領域の温度上昇を測定するためのサーモグラフィ―カメラや生体反応を測定

するための「生体信号マルチ測定システム」が設置可能な空間（人体とばく露装置との

距離）を確保すること。 

３）測定者（この場合、電波照射を制御するもの）がばく露の ON/OFF をコントロールで

きること。 

４）被験者あるいは測定者が必要と判断した場合にばく露装置を安全に停止できるこ

と。 

５）機器の故障など不測の事態が生じた場合に、ばく露装置が安全に停止すること。 

 

これら条件を実現するばく露装置を開発する。 

条件１）について、図 3.1 に示されるように人体前腕部の皮膚上、直径 2cm 程度の

領域に置いて十分なばく露強度となるようなアンテナ・回路構成とする。 

条件２）について、生体信号測定装置等の設置位置、向き等を考慮し、被験者の腕

部皮膚からばく露装置までの距離を３０ ｃｍ確保する。 

条件３）について、ミリ波帯・準ミリ波帯で動作するばく露装置では、伝搬損失を小さ

くする必要があるため装置間を導波管で接続し、導波管スイッチと終端器を接続する

ことで測定者がばく露の ON/OFF を容易にコントロールできるようにする。 

 条件４）および条件５）について、人ボランティア実験実施機関である久留米大学と

検討の上、2 種類の安全装置をばく露装置に組み込むこととした。すなわち、被験者

あるいは測定者が何らかの理由により即座にばく露を停止させる必要が生じた場合に

用いる手動のばく露停止装置、および機器の不具合などが生じた場合の自動停止装

置を具備することとした。 

 

 

3.2  30 GHz 帯ミリ波ばく露装置の開発・更新 

 前年度基礎検討を行った誘電体レンズアンテナを用いるばく露装置について、5G

の候補周波数帯が 28GHz 帯となったことに基づいて装置構成を確定し、人体を対象

とする局所ばく露および生体影響調査実験の実施機関である久留米大学において実

験系を構築した。 図 3.2 に構築したばく露装置の概要を示す。機器設置後に動作確
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認、ばく露強度を評価し、28 GHz 帯で所望の条件を満足するばく露系が実現された

ことを確認した。久留米大学においては、28 GHz 帯電波に関する電波干渉(他の測定

機器に対するもの)、昨年度開発した擬似人体(ファントム)を用いた温度測定、各種計

測装置の動作試験が実施され、成人被験者を対象とする 30 GHz 帯電波ばく露実験

が実施されている。 

 

 

図 3.2 開発した 28 GHz 帯ばく露装置(久留米大学に設置) 

 

 

3.3 ばく露強度のオンサイト測定 

 前節で述べたように、久留米大学に設置されたばく露装置について、アンテナ入力

電力とばく露強度の関係の明確化、および、数値ドシメトリ評価の妥当性検証を目的

に、オンサイトでの電磁界分布測定を実施した。ばく露装置の目標諸元は、表 3.1 のと

おりである。本研究では、数値シミュレータ(電磁界解析（FDTD 法）および温度解析)を

用いて、アンテナ入力電力と皮膚組織の温度上昇評価が行われる。準ミリ波・ミリ波帯

用人体数値モデルの改良および局所ばく露実験に基づく温熱調整モデルの構築(北

見工業大学実施)においても、シミュレーションで用いるばく露系の数値モデルの妥当

性検証は必須となる。 

図 3.3 に示すように、ばく露実験実施と同一の条件において、レンズアンテナからば

く露領域までの電磁界強度について、Narda S.T.S.社製電界プローブ(NBM-520 型

+EF5091)により測定した。測定結果の一例を図３.４に示す。この場合、アンテナ入力

����
����

��


	���

�����



9 
 

電力を 1W とし、誘電体アンテナから z 軸方向に 300mm の焦点距離と±10mm の位

置で測定したばく露ターゲット領域近傍の電界強度について、数値シミュレーション結

果と比較して示している。同図より、焦点距離において所望のばく露領域が実現され

ていることがわかる。また、測定結果と数値シミュレーションの結果はよく一致しており、

シミュレーション結果の妥当性が確認できた。 

 

 

 

(a) 全体の様子 

 

(b) アンテナ中心を基準とした測定ポイントの位置決め 

図 3.3 ばく露強度測定の様子 

����

����
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表 3.1 ばく露目標諸元 

周波数 28 GHz 

ばく露面-アンテナ間距離 300 mm 

ばく露ターゲット領域 

(-3dB ビーム幅) 

円形、直径 20 mm 程度 

 

 

 

図 3.4 ばく露電界強度 (測定結果と数値シミュレーションの比較) 

 

 

3.4   60 GHz 超帯ばく露装置開発に必要な評価および提案 

 次年度以降に実施予定の 60 GHz 超帯の電波による生体影響調査に用いるばく露

装置の検討を行った。5G New Radio (5GNR)仕様[2]、Beyond ５G 準備状況などを考

慮して周波数帯を 66-70GHz 帯とし、前述のばく露装置開発に求められる条件を満足

するばく露装置の回路構成を検討した。図 3.4 に設計したばく露装置の基本ブロック
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図および各構成装置を示す．なお、30GHz 帯のばく露装置と同様に、人を対象とした

ばく露実験に用いるため、安全装置の具備は必須であり。測定者がばく露の

ON/OFF を安全に制御するための導波管スイッチが用いられている。図 3.5 に各装置

を接続して構築したばく露装置の全体を示す。 

装置構築後、導波管による各接続の減衰量などを測定し、66GHz 帯においてブロ

ック図に示した電力特性が実現されていることを確認した。スイッチによりばく露電波の

ON/OFF 切り替えが容易に実施されており、安全装置についても設定通り動作するこ

とを確認した。これらにより、所望の周波数および所望のアンテナ入力電力が実現可

能であることが確認され、60 GHz 帯ばく露装置に関する基本設計が完了した。 

 

 

 

(a) ブロック図 

  

 

� � � � � �
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(b) ①信号発生機と４逓倍器 

 

 

(c) ②ISOLATOR（アイソレータ） 

 

 

(d) ③VATT（可変減衰器） 

  

(e) ④Switch & Terminator (スイッチと終端器) 
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図 3.5 ばく露装置全体 
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４． ミリ波帯ばく露装置のドシメトリ推定 

4.1 物理ファントムを用いたばく露ドシメトリ実験 

 昨年度開発した疑似的人体（ファントム）を用いて、28 GHz 帯のばく露装置を用いた

ばく露ドシメトリ実験を実施した。当該ファントムは、28GHz における人の皮膚の電気

定数を再現するように開発したファントムであるが、ミリ波帯における皮膚の電気定数

については、値の異なる複数の報告例があることに注意が必要である[3]。図 4.1 に測

定に用いた腕ファントムについて示す。 

本年度更新したばく露装置について、アンテナから３００mm の位置におけるばく露

ターゲット領域の確認、および増幅器の出力を変化させた場合にファントム表面の温

度上昇が線型であることの確認を目的とした。 

 

 

 

図 4.1 腕ファントム 
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4.2 ばく露による温度上昇測定 

 前述の腕ファントムに対して、構築したばく露装置を用いてばく露を実施し、所望の

局所ばく露が実現できていることを確認する。サーモグラフィーカメラによって、ばく露

時の腕ファントム表面の温度を測定した。測定例を図 4.2 および図 4.3 にそれぞれ示

す。図 4.2 のサーモ画像より、アンテナから放射された電波が、設定したばく露領域に

収束されており、所望の局所ばく露が実現されていることが分かる。 

ばく露強度と温度上昇特性の関係について明らかにするため、アンテナ入力電力を 

2.5 W から 20 W まで 2.5W 刻みで変化させ、ファントム表面における温度上昇をサ

ーモカメラにより測定した。電波照射開始から 60 秒後の温度上昇値を評価する。図 

4.3 に、サーモカメラで撮影したファントム表面の温度分布例および温度上昇値の測

定結果を示す。同図から、ばく露強度と温度上昇の間に線型性が成り立っていること

がわかる。この結果は、熱調整機能を有しないファントムと人体で実施される温度上昇

特性の比較に用いられるなど、本研究実施に大きく寄与する。 

以上の結果より、開発した装置は所望のばく露条件を実現可能であり、生体の温度

知覚閾値探索の調査に必要となる十分なばく露強度を実現可能であることを明らかに

した。 

これらばく露装置に関する検討結果については、本年度以下の国際会議および国

内研究会において成果公表[4-6]を実施した。 

 

1) Keita Sakakibara, Tetsuya Sekiguchi, Takashi Hikage: “Development of 28 GHz 

band exposure equipment for studies on thermal perception thresholds of biological 

effects exposed to millimeter-wave at 5th generation wireless systems candidate 

frequency band,” proc. of BioEM 2018, PB-58, pp.646-648, Jun. 2018.（査読有） 

2) 榊原 慶太, 日景 隆, 山岸 誠知, “第 5 世代移動通信システム候補周波数帯に

おける生体作用調査のための 28GHz 帯ばく露装置の開発,” 信学技報, 

EMCJ2018-15, pp. 23-26, 2018 年 6 月. 

3) 榊原 慶太, 関口 徹也, 日景 隆, “5G 周波数帯における生体反応閾値評価の

ための電波ばく露装置開発,” 77,平成 30 年度 電気・情報関係学会北海道支部

連合大会, Oct. 2018. 
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図 4.2 ばく露による温度上昇測定例 

 

 

 

図 4.3 ばく露電力によるファントム表面温度上昇特性の測定例 
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５． まとめ 

 本研究は、準ミリ波・ミリ波の電波が生体に及ぼす影響について人体を対象に調査

し、取得した実験データを整理し物理工学的解析法を有する研究機関に提供・フィー

ドバック解析することで、各種ばく露様式に対する汎用性の高い人体熱調整系モデル

を構築し安全性評価に資することを目標とするものである。 

研究初年度である本年度（平成 30 年度）、当該研究機関においては、他の研究機

関と連携しながら次の研究を実施した。 

①  前年度構築した 30 GHz 帯ミリ波ばく露装置について、第 5 世代移動通信サービ

ス（5G）での利用が検討される信号波形を調査した上で、当該波形のばく露に対

応できるよう機器構成の更新を行った。 

②  5G の標準化状況および各国の通信オペレータの開発状況を確認した上で、60 

GHz 帯のばく露装置に関するパイロットスタディを実施し、当該ばく露装置の開発

目標を明らかにした。 

③  ばく露装置の安全性を担保するため、30 GHz 帯および 60 GHz 帯において人体

モデルを用いたドシメトリを継続し、これら検討結果について国際会議などで成果

公表を行った。 

④  研究連携機関へ 30 GHz 帯および 60 GHz 帯において実施したドシメトリの評価

データを提供し、あわせてばく露実験系の装置の保守管理および安全性確認を

実施した。  

以上により、本年度予定されていた実施計画はすべて達成したと判断する。 
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1. 研究目的 
 

 第 5 世代無線通信システムで用いられる周波

数帯は、国際電気通信連合(ITU)により未だ定

められておらず、その候補は 6GHz 以上の準ミ

リ波からミリ波帯まで多岐に亘る。一方、100kHz

以上の高周波電磁界による人体への影響は電

力吸収に伴う体温上昇であり(図 1)、準ミリ波・

ミリ波帯では人体表面付近に存在する皮膚あ

るいは皮下組織の加熱による熱効果であると

言われているが、先行研究のほとんどが 1 次元

解析による物理的検討に限定されており、人体

に対する具体的且つ詳細な検討は行われてい

ない。そのため、我が国総務省による答申、

WHO が推奨する国際規格である ICNIRP(国際

非電離放射線防護委員会)および IEEE 規格に

よる定義がそれぞれ異なっており、国際標準

化、更には国民の不安の一因となる可能性が

懸念される。 

 現在の国際規格における安全性評価指標として、6GHz 以上では人体に入射する電力密度

が用いられている。一方、6GHz 以下の周波数帯では無線機のような局所的なばく露に対する

指標(10g 当たりの電力吸収量(SAR)の平均値)とされているのとは対照的である(図 2)。このよ

うな状況から、2015年頃より人体の局所的ばく露を中心とした 6GHz以上の安全性に関わる議

論がなされ始めているが(Colombi et al 2015, Morimoto et al 2016)、具体的な人体モデルにお

ける電力吸収量(SAR)に対する

体温上昇の科学的データの蓄

積が十分であるとは言えない

状況である。この様な背景の

下、ICNIRP 及び IEEE では現

在共に規格の改定中であり、

その議論の中でも科学的根拠

に基づく標準化のために必要

なデータの取得が求められて

いる。 

無線端末

局所ばく露

電力吸収(SAR分布)

体温上昇 (熱問題)

人体電磁ばく露 (電磁界問題)

図 1 高周波電磁界による人体の影響 

6GHz

次世代無線通信既存無線通信

周波数

SARに基づく
人体防護指針あり

SARに基づく
人体防護指針なし

本研究の周波数ターゲット

図 2 周波数と人体防護指針 
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 本総務省委託研究「準ミリ波・ミリ波ばく露時の生体作用の調査」は図 3に示す様にア)～ウ)

の三本柱で構成されており、北見工業大学では「ウ)シミュレーションによる生体影響に関する

安全性評価」について実施する。具体的には、第 5 世代移動通信サービス(5G)などで今後急

速な利用が見込まれている準ミリ波やミリ波の電波が及ぼす生体影響について、ア)生体影響

に関する調査(担当：久留米大学)、イ)ばく露装置と評価装置の開発(担当：北海道大学)の測

定結果から得られたデータを利用し、人体温熱調整モデルを構築する。また、改良した人体

数値モデルを用いた大規模電磁界及び熱の複合シミュレーション技術により、従来困難であ

った準ミリ波・ミリ波帯における具体的且つ詳細な人体電磁局所ばく露に対する温度上昇およ

び温熱反応を推定することにより安全性を評価する。研究全体を通して、1)汎用性の高い人

体シミュレーションモデルを構築することにより、2)現在の電波防護指針の工学見地からの妥

当性検証、3)今後の電波防護指針改定等の際に有用なデータの提供することを目標とする。

尚、本モデルが構築されれば倫理上困難を伴う人体実験を行うこと無く、計算機上で高い信

頼性を持つばく露評価が実現可能になることが期待でき、携帯端末等の位置、周波数、ばく

露時間など多様なばく露条件に対する検討を行うことが出来る。 

 

 平成 30 年度は以下の 2 点の内容を実施した． 

 

① 準ミリ波・ミリ波帯用人体数値モデルの改良 

 平成 29 年度に開発した人体数値モデルプロトタイプを実際にシミュレーション実装。本年

度に久留米大において実施された前腕部局所ばく露実験を再現するため、昨年度開発し

た高精度人体数値モデルに改良を施し、30GHz 帯において昨年度モデルより信頼性の高

い解析を実現可能な超高解像度前腕モデルを開発した。 

図 3 本課題研究 

本研究課題

準ミリ波・ミリ波ばく露時の生体作用の調査

ア) 準ミリ波～ミリ波ばく露時の生体影響の調査及び評価 (久留米大学)

イ)ばく露評価手法及び評価装置の開発 (北海道大学)

ウ) シミュレーションによる生体影響に関する安全性評価 (北見工業大学)

本検討課題
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② 局所ばく露実験に基づく温熱調整モデルの構築 

 久留米大学で実施した局所ばく露実験と同じ条件(周波数、アンテナなど)のばく露解析

を行い、測定値と計算値の比較により温熱調整系モデルの構築を開発した。具体的には、

30GHz 帯ばく露装置における電磁界解析、高精度前腕モデルを用いた SAR 分布解析を

実現した。更に、ばく露装置入力電力に対応した前腕部 SAR 分布に基づく人体温熱調整

機能を考慮した温度上昇解析を実施し、皮膚表面における温度上昇最大において久留米

大学の実測データと本温熱調整系モデルから得られるシミュレーションデータで同様の傾

向が得られることを確認した。  
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2. 大規模ばく露解析プログラムの開発 
 電磁界による人体への影響について IEEE 及び ICNIRP では 10MHz までの周波数帯では体

内誘導電界に起因する電流による電気刺激、100KHz 以上の周波数帯では体内の電力吸収

に起因する体温上昇を防ぐための防護基準が定められている。一方、第 5 世代無線通信では

6GHz 以上の周波数帯の利用が検討されており、電磁波の人体へ電力吸収分布(SAR)と体温

上昇の解析が必要となっている。本研究では次年度以降において電磁波ばく露の安全性を

電磁界及び熱の複合シミュレーションによって評価する。特に電磁界解析は熱解析と比較し

て計算負荷が高く、特に準ミリ波・ミリ波帯では従来の無線周波数と比較して電磁波の人体内

波長が非常に短くなるため極めて大規模な解析が必須となる。 

 近年では半導体プロセスルール微細化のペース鈍化に伴い、CPU の周波数向上も停滞し

ており HPC 分野における計算機性能はマルチコアを有する複数 CPU で構成されたシステム

(以下、ノードと呼ぶ)が複数台接続された並列計算機により実現されている。そのため、現行

計算機の性能を十分に発揮して効率的な大規模高速計算を実現するためには、計算機に適

したばく露解析プログラムの並列化が必要不可欠となる。本研究では、クラスタ型ワークステー

ションに適した OpenMP 及び MPI 等の並列化技術を用いた大規模ばく露解析プログラムを開

発する。 

 

2.1. ばく露解析手法 

 ばく露解析には電磁解析と熱解析のマルチフィジックスシミュレーションが必要となる。本研

究では電磁界問題には FDTD 法[1]-[3]、体温上昇問題には人体生理現象を考慮した熱伝導

解析[4]を用いる。具体的には、電磁界解析により携帯端末等から放射された電磁界によって

体内に生じる電磁界分布及び SAR(電力吸収分布)を計算し、最終的に SAR を熱源とした熱

解析により体温分布を計算する。 

 図 4 に人体ばく露のための電磁界及び熱解析のマルチフィジックス解析のフローチャートを

示す。媒質の電気定数が温度と共に変化する場合、その影響を考慮するため図 4(a)に示さ

れる様に温度変化に対するフィードバックが行われる。一方、媒質の電気定数が温度に対し

て変化が少ない場合は、解析を単純化するため図 4 図(b)のフィードバックを行わない手順が

用いられる。本研究では、後者を想定している。 

 

2.1.1. 電磁界解析手法 

 人体は電気定数が異なる数十もの組織で構成される不均一な多媒質であり、準ミリ波・ミリ波

帯における体内波長を考慮すると非常に大規模な電磁界解析が必要となる。汎用的な電磁



－5－ 

 

界解析手法では、有限要素法、モーメント法、FDTD 法などが一般的に広く用いられているが、

本研究では FDTD 法を用いる。本手法はマクスウェル方程式を時間軸と空間軸において直接

離散化する時間領域の解析手法であり、行列計算を必要としないため多媒質を有する大規模

問題に非常に適した電磁界解析手法である。以下に、FDTD 法の定式化及びアルゴリズムに

ついて述べる。 

 人体において電磁界を支配する Maxwell の方程式は以下の式で表される。 

 

 0rot
t




 


H
E         (1) 

 rot
t

 


 


E
H E        (2) 

 

ここで、E [V/m]及びH [A/m]は電界及び磁界、 [F/m]、 [S/m]及び 0 [H/m]は体内の誘

電率、導電率及び透磁率である。また、人体各組織の電気定数( , )は周波数に依存する分

散性媒質であることが知られており、一般的には Gabriel の 4 極 Cole-Cole モデルで近似され

る[5]。 

 ここでは、例として電界成分 zE 及び磁界成分 zH に関するFDTD差分式について説明する。

図 4 人体ばく露のための電磁界及び熱解析のマルチフィジックス解析のフローチャート 
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マクスウェル方程式の zE 及び zH 成分は次式で表される。 

 

 
y xz
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H HE E
t x y

 
 

  
  

       (3) 
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       (4) 

 

本手法では解析空間を直方体格子で分割し、この格子上に電界成分 xE , yE , zE 及び磁界成

分 xH , yH , zH が定義される。具体的な解析式は直交座標系で表現される各成分式について

時間軸 t と空間軸 x , y , zを(5)式で表される中心差分を用いて直接離散化することによって得

られる。図 5 に中心差分のイメージを示す。 
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また、格子位置 i , j , k 、時間位置 nにおける任意の関数 F を以下のように定義する。 

 

    , , , , ,nF i j k F i x j y k z n t           (6) 

 

(3)式及び(4)式を(5)式を用いて離散化し、(6)式の定義を用いて表記すると zE 及び zH 成分に

関する以下の FDTD 差分式が得られる。 

 

図 5 中心差分 
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(7)及び(12)式の左辺は現在の時刻、右辺は過去の時刻における値であり、陽解法となってい

る。また、他の電磁界 4 成分についても同様の差分式が得られる。全格子点における電磁界

の更新式について時間軸に沿って逐次的に計算を行い、電磁現象をシミュレーションして行く。

行列計算を行わないためプログラム構造が極めて簡単であり、一般的な行列計算時に問題と

なる必要メモリや計算時間の増大を招かない特徴がある。 
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 図 6 に 3 次元解析において実際に用いられている単位格子を示す。解析領域全体がこの

単位格子を用いて分割される。FDTD 法では境界形状適合性を高めるために部分的にメッシ

ュを細かくしようとすると、必然的に系全体のメッシュも細かくなるため使用メモリが増大する問

題点がある。 

 図 7 に電界成分と磁界成分の時間軸上における計算位置を示す。図 6 及び図 7 に示す

様に電界と磁界は空間及び時間的に半ステップずれている。このような差分法を leap-frog 法

と呼び、波動場の解析に適した手法として知られている。 

 

 また、FDTD 法には(13)式に示す安定条件と呼ばれるタイムステップに対する制約条件が存

在する。そのため、空間格子を小さくするとタイムステップも小さくしなければならない。 

図 6 FDTD 単位格子 
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図 7 FDTD 法におけるタイムステップ 
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ここで、 0c は光速度である。 

 

2.1.2. 熱解析手法 

 電磁界のばく露に対する体内温度上昇解析[3]では、人体内に吸収される電力吸収量、即

ち SAR (Specific Absorption Rate)が熱源となる。SAR は FDTD 法によって得られた電界値を

用いて以下の式で求められる。 

 

  
 

 
 

2

2
SAR






r
r E r

r
       (14) 

 

ここで、 E [V/m]は正弦的に変化する電界の最大値を示し、  [kg/m3]及び [S/m]は、それ

ぞれの組織の密度及び導電率を表している。ここで、  , ,x y zr は体内座標を表す位置ベク

トルを示しており、具体的には FDTD セルの中心座標が用いられる場合が多い。尚、セル中心

の電界E はセル稜線に配置された電界を線形補間することによって求める。また、熱時定数

は電磁波のそれより長いため、一般的に SAR の時間平均値が用いられる。 

 生体内温度上昇の計算は、人体モデル内部の SAR 分布を熱源として人体組織内及び組織

間の熱伝導による熱移動、血流による熱冷却、皮膚表面から外気への熱伝達等を考慮し、次

式により表される。 

 

 
   

 
        

      ,
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r
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r r

   (15) 

 

ここで、T [℃]は温度、C  [J/(kg・℃)]は組織の比熱、 K [W/(m・℃)]は熱伝導率、 A [W/m3]

は代謝熱、 B [W/(m3・℃)]は血流定数、 ,b mT [℃]（m=1,…,5）は人体の異なる部位における血液

温度を表す。 

 空気との境界条件は人体モデルの体表及び肺の内部に対して次式により与えられる。 

 

  
 

    
  ,T ,,

, 40.6 s
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SW r t PIT t
K H T t T
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rr
r r r

n
  (16) 
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ここで、H [W/(m・℃)]は熱伝達率、 sT [℃]は空気に接する組織の温度、 aT [℃]は空気温度、

SW [g/min]は汗に対する係数、 PI [g/min]は不感蒸散量、 S は人体表面積[m2]、40.6[J・

min/g/s]は変換係数、  nは法線方向の空間微分を表す。尚、上記境界条件は肺の内部で

も考慮する必要がある。 

 ここでは (15)式に対して時間及び空間に対して差分化した以下の生体熱輸送方程式につ

いて示す。 
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       (17) 

 

ここで、 nA 及び nB は代謝及び血流による熱交換を表しており文献[3]の式によって逐次的に

計算される。また、K  及びK  はそれぞれ  及び  方向に隣接するセル間と熱伝導率で

あり、調和平均によって求められる。例えば x 方向では以下の式で表され、他の方向につい

ても同様に計算される。 

 

  
   

   

2 , , 1, ,
, ,

, , 1, ,x

K i j k K i j k
K i j k

K i j k K i j k




 
     (18) 

  



－11－ 

 

血液温度 TBに関しては、文献[5]を参考に拡張している。具体的には、数値人体モデルを

分割して、以下の式により部位間の血液による熱交換を模擬し，部位ごとに血液温度の時間

変化を計算することとした。図 8 に血液温度計算のための人体分割モデルを示す。 

 

  
   ,

, 0
btot b n

B m B
b b b

Q t Q t
T t T

C V


 

       (19) 

 

尚、式(19)は血液温度が熱保存則を満たすように時間的に変化することを示している。ここで、

1, ,4n  は部位間の隣接部分を表している。また， 0[°C]bT は血液の初期温度、 [W]btotQ

は当該部位で血液が獲得する熱量、 [W/°C]bC は血液の比熱、 3[kg/ m ]b は血液の密度、

3[m ]bV は血液の体積であり、それぞれ3900[W/°C]、 31058[kg/ m ]、 3 35 10 [m ] という値

を有している。更に、分割した部位間で血液により交換される熱量は文献[6]より、以下の式で

与えられる。 

 

       , ,1 ,2, ,4b n x b bQ t h T t T t dV       (20) 

 

ここで、 [W/°C]xh は熱交換係数であり、文献[6]で示された値を用いた。 

次に、温熱調整機能について示す。温熱調整機能とは、外部からの熱刺激によって体温が

上昇すると、血管の弛緩による血流の増加、汗腺の活発化による発汗によって熱を放出する

機能が働くといった生体の体温を一定に保つ作用である。 

 

図 8 血液温度計算のための人体分割モデル 
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血流の増加については、皮膚組織は式(18)[7]、その他の組織は式（19）[8]に従って模擬し

た。 

 

          , 37
0, 2 T t B

HB H SB SB t B F T t F T t  
       

r
r r    (21) 

 ( , ) 37.0 /
0

0

( ) 2     ( , ) 37 C( , )
( )                         ( , ) 37 C

T t BB T tB t
B T t

    
 

 

r
r r

r
r r

    （22） 

 

ここで、 3
0[W/ m / C]B  は基礎血流定数、 [ C]HT  、 [ C]ST  はそれぞれ視床下部及び皮

膚の平均温度上昇値、 HBF 、 SBF 及び B はそれぞれ血流変化に関するパラメータであり、

335000[W/m /°C]、 32240[W/m /°C]及び 1.6 の値を有する[8][9]。 

 外気との境界で定義した発汗に関する式 2[W/m ]SW は、文献[10]に基づき以下の式で

与えられる。 
 

  11 11 10 10( , ) tanh( )S SSW t α β T β α T    r  

 21 21 20 20tanh( )H Hα β T β α T         (23) 

 

ここで、 ST 、 ,0ST 及び HT 、 ,0HT は，それぞれ皮膚および視床下部の平均温度及び基準温

度である。また、パラメータとして 11 0.80[g/(min °C)]   、 10 0.19  、 1
11 0.59[ C ]   、

20 6.30[g/ (min C)]   、 21 5.70[g/ (min C)]   、 20 1.03  及び 1
21 1.98[ C ]   を用

いた[11][12]。 

次に、発汗による皮膚表面の蒸発熱量 2[W/ m ]SWE は次式で表される[9]。 

 

  2.2SW c pcl s A AE h wf P P         (24) 

 
 

 
 

,
0 1

2.2 c pcl s A A

SW t
w w

h f P P
  

 

r
    (25) 

 

ここで、 ch は対流性熱伝達係数、wは皮膚の湿潤率、 pclf は被服の透湿率、 SP 、 AP は

それぞれ皮膚表面及び外気の飽和水蒸気圧[mmHg]、 A は相対湿度である。 
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2.2. プログラムの並列化 

 近年の PC、ワークステーション及びスーパーコンピュータは計算機の理論ピーク性能を向上

させるため全て並列計算機の構造となっている。 

 図 9 に並列計算機の分類を示す。並列計算機は主に共有メモリ型と分散メモリ型に分類さ

れる。並列計算機を用いてばく露解析の高速化を行うためには、その分類を踏まえた適切な

プログラミングを行う必要がある。 

 

(a) 共有メモリ型並列計算機 

 共有メモリ型は複数の CPU がメインメモリを共有する構造となっている。この型では全て

の CPU がメインメモリ上のデータを共有しているためプログラミングは比較的容易である。

また、CPU－メインメモリ間は高速バス等で接続されるが、バスの帯域幅等の制約によって

CPU の数がある程度増加すると計算速度の上昇が飽和する。尚、1 つの CPU パッケージ

に複数の計算コアを有するマルチコア CPU を搭載した PC はこの型に分類される。 

 

(b) 分散メモリ型並列計算機 

 分散メモリ型は CPU とメインメモリ成るノードと呼ばれるシステムがネットワークを介して複

数接続されており、全メインメモリが各ノードに分散した構造となっている。この型ではノー

ド数を増加させることでシステム全体の理論ピーク演算性能及びメインメモリ容量を向上さ

せることが可能となる。一方、ノード間のデータ通信はネットワークを介して行われるため，

これにより実アプリケーションではノード数を向上させても全体の計算速度が線形的に向

上しない場合がある。また、ノード間のデータ通信部分について通信ライブラリ等を用いて

独自にコーディングする必要があるため、プログラムが煩雑になり可読性が損なわれる場

合も多い。 

 

(c) 共有メモリ型+分散メモリ型並列計算機 

 共有メモリ型+分散メモリ型では、ノード内を共有メモリ型とすることで 1 ノード当たりの演

算性能を向上させ、少ないノード数で計算効率の高いシステムを実現することが可能とな

る。但し、他のタイプと比較して製造コスト及び演算性能当たり電力効率の面で不利にな

る場合がある。近年のハイエンドワークステーションやスーパーコンピュータは大部分がこ

のタイプである。また、最近ではノード内部に複数の GPU カードを持つタイプも増えつつ

ある。 
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2.2.1. 並列化プログラミング 

 共有及び分散メモリ型並列算機用の並列プログラミングの方法について述べる。並列メモリ+

分散メモリ型並列計算機については、1) 全コアを仮想ノードと見なした分散メモリ型並列プロ

グラミング手法、2)共有(ノード内)型及び分散メモリ型(ノード間)のプログラミング手法を併用し

たハイブリッドプログラミングのどちらかを用いる。また、本報告書では本研究で用いる解析手

法のうち計算負荷の高い FDTD 法および熱解析手法について具体的なコードを交えて説明

(a) 共有メモリ型 

CPU CPU CPU

高速バス

メインメモリ

(b) 分散メモリ型 

(c) 共有メモリ型+分散メモリ型 

図 9 並列計算機の分類 

ネットワーク

データ転送

データ転送

CPU

メインメモリ

CPU

メインメモリ

CPU

メインメモリ

ノード0 ノード1 ノードN-1

データ転送

データ転送 ネットワーク

ノード0 ノード1 ノードN-1

CPU

メインメモリ

CPU CPU CPU

メインメモリ

CPU CPU CPU

メインメモリ

CPU CPU
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する。FDTD 法については平成 29 年度に実施しており、本年度新たに開発した温熱調整系を

考慮に入れた熱解析プログラムの並列化について述べる。また、温度調整系を考慮した熱解

析プログラムでは、通常の熱伝導計算部分に加えて血流計算、発汗計算、蒸散計算、各組織

の熱均衡計算など複雑な計算を伴う。そのため、逐次計算のループボディが大きくなり、

OpenMP等[14][15]を用いた共有メモリ型並列計算機のための並列化技法では一般的に性能

向上は難しい。そのため、本報告では MPI を用いた並列化についてのみ説明する。尚、以降

の例におけるプログラム言語については Fortran90 を用いている。 

 

2.2.1.1. MPI 

 分散メモリ型並列計算機ではノード数に応じて分割した解析領域を各ノードに割り振り、全ノ

ードにおいて同時に熱解析計算を実行する。この時、隣接ノード間ではデータの転送を行う

必要がある。 
 プログラミングの方法としては、HPF (High Performance Fortran)[16]等の並列プログラミング

言語を用いる方法、MPI(Message Passing Interface)[17]-[20]等のメッセージパッシングライブ

ラリを用いる方法の 2 つが存在する。前者の方法は従来のプログラムに並列化指示文を加え

ることによって自動的に並列化を行うが、データ転送部分の最適化が行われないため一般的

に十分な性能を発揮することが難しい。一方、後者の方法はデータ転送部分の最適化を手動

で最適化出来るため、期待通りの性能を得ることが可能である。現在、分散メモリ型並列計算

機では MPI を用いた並列化が業界標準となっている。尚、共有メモリ型並列計算機でも各計

算コアをノードと見なすことで MPI を用いた並列化が可能となる。 

 図 10 に MPI を用いた熱解析並列プログラムのフローチャートを示す。MPI を用いた熱解析

プログラムでは最初に「MPI の初期化処理」及び「使用ノード数に応じた解析領域の分割」が

行われる。尚、「MPI の初期化処理」では使用ノード数の設定などが行われる。次に、各ノード

に割り当てられた領域について同時に熱計算が実行される。この時、ノード間ではノード境界

面における温度データが送受信される。最後に、全ノードの熱計算が終了した段階で「MPI の

終了処理」が実行される。 

 図 11 に解析領域を z方向に分割した場合のノード境界面における熱データの送受信の様

子を示す。本手法は領域分割型の差分法を用いた解法であるため、自ノードの解析領域終端

における熱データを計算することが出来ない。そのため、その部分に対応する熱データを他ノ

ードから転送する必要がある。具体的には、ノード境界面で物理的にオーバーラップするセル

を 2 セル確保し、図に示すように解析領域終端の熱データU を隣接ノード間で転送する。 

 図 12 に解析領域を z方向分割した場合におけるノード間の熱データ送受信部分のプログ

ラム例を示す。この例ではノンブロッキング通信を用いており、①trans_data_Uold_start は

送信及び受信命令、②trans_data_Uold_end は送信及び受信の完了確認命令を行うサブ
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ルーチンである。また、xcell及び ycell は解析対対象ボクセルモデルの x及び y方向

のセルサイズである。 

 

 

図 10 MPI を用いた熱解析並列プログラムのフローチャート 
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図 11 ノード境界面における熱データの送受信 

( z方向分割の場合) 

 

 

図 12 MPI を用いたノード間の熱データ送受信部分のプログラム例 ( z方向分割の場合) 

ノード n

z

y
x

ノード (n+1)

: オーバーラップセル

: 温度節点

温度データU
の送受信

zcell_max

zcell_max+1

zcell_min-1

zcell_min

 

  subroutine trans_data_Uold_start() 

    isize=(xcell+2)*(ycell+2) 

    call mpi_isend(Uold(0,0,zcell_min  ),isize,mpi_real,n_rank,1& 

   &              ,mpi_comm_world,ireq(1),ierr) 

    call mpi_isend(Uold(0,0,zcell_max  ),isize,mpi_real,p_rank,2& 

   &              ,mpi_comm_world,ireq(2),ierr) 

    call mpi_irecv(Uold(0,0,zcell_min-1),isize,mpi_real,n_rank,2& 

   &              ,mpi_comm_world,ireq(3),ierr) 

    call mpi_irecv(Uold(0,0,zcell_max+1),isize,mpi_real,p_rank,1& 

   &              ,mpi_comm_world,ireq(4),ierr) 

  end subroutine 

 

  subroutine trans_data_Uold_end() 

    call mpi_wait(ireq(1),istatus,ierr) 

    call mpi_wait(ireq(2),istatus,ierr) 

    call mpi_wait(ireq(3),istatus,ierr) 

    call mpi_wait(ireq(4),istatus,ierr) 

  end subroutine 
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2.2.2. ベンチマーク 

 本節では熱解析プログラムのベンチマーク結果を示す。 

 図 13、図 14 及び表 1 に本研究で用いたクラスタ型ワークステーションの外観、構成図及び

構成表を示す。本計算機は共有メモリ+分散メモリ型並列計算機であり、全体のノード数は 4、

各ノードには 4 コアを有する CPU を 2 基搭載している。メインメモリは 2400MHz 動作の DDR4

を 640GB 搭載しており、CPU-メインメモリ間のメモリ帯域幅は 115.2GB/s(6ch 接続)、CPU 間

の UPI リンク速度は 9.6GT/s である。また、CPU 内の各 core は 512bit 幅のベクター演算命令

セット AVX512 に対応している。 

 

 

図 13 クラスタ型ワークステーション 

 

 

図 14 クラスタ型ワークステーションの構成図 
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メイ ンメモリ
6ch DDR4 2400 MHz

115.2GB/s …

…
ネットワーク

10GbE

ノード 1 ノード 3

同じ 同じ



－19－ 

 

表 1 クラスタ型ワークステーションの構成表 

 

計算機名称 HPC5000-XL2UQuad (カスタム) 

ノード構成 

CPU 
Intel Xeon Silver 4112 × 2 

(2.6GHz 8MB Cache 4Cores) 

メモリ 640GB (6ch DDR4-2400) 

OS CentOS 7.2 

ノード数 4 ノード 

ネットワーク 10GBase-T 

コンパイラー Intel Parallel Studio XE 2018 Composer Edition 

MPI ライブラリ Intel MPI Library 

 

 本ベンチマークでは、平面波の全身電磁ばく露に対する熱解析の速度向上比について検

証する。 

図 15 人体ばく露モデル 

E

H

平面波
伝搬方向
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 図 15 に本研究で用いた人体ばく露モデルを示す。ここで、平面波の周波数は 1.0 GHz、電

力密度は 5 W/m2、入射方向は人体正面、偏波は垂直偏波とした。人体数値モデルには情報 

通信機構(NICT)が開発した成人男性モデル TARO(Δ=2mm)を用いた。FDTD 解析及び熱解

析における解析領域は 358×235×966 及び 320×160×866 とした。また、FDTD 解析におけ

る平面波入射には TF/SF 法、吸収境界条件には 10 層の CPML を用いた[1]。熱解析の物理

的解析時間は 30 分間とした。 

 計算結果例として、図 17 及び図 17 に人体表面の SAR 分布及び人体断面の温度上昇分

布を示す。他の部位より SAR 値が大きな手足部分において温度上昇が確認出来る。 

 

次にベンチマーク結果について述べる。 

 

1) 単一ノードによる並列化 

 図 14 に示される様に本ワークステーションの 1 ノード内では 4 コアを有する 1CPU の共有メ

モリ型並列計算機が高速専用線で 2CPU 接続された NUMA(Non-Uniform Memory Access)構

0.75

0

[W/kg]

 

0.2

0

[℃]

図 17 人体断面の温度上昇分布 図 17 人体表面の SAR 分布 
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造となっている。そのため、単一ノード内では最大 8 スレッドの MPI 並列化を実施する事が可

能である。 

 図 18 に単一ノード内における熱解析の速度向上比を示す。ここで速度向上比は 1 スレッド

の計算時間 1,748sec を基準としている。スレッド数の増加と共にほぼ線形に速度が向上し、ノ

ード内全 8 コア(4 コア×2CPU)を使用した 8 スレッド実行の場合で約 4.6 倍の計算速度を実現

している。 

 

 

図 18 単一ノード内における熱解析の速度向上比(1 スレッド基準) 

 

2) 複数ノードによる並列化 

 図 19 に複数ノードにおける熱解析の速度向上比を示す。ここで速度向上比は 1 ノード(8 ス

レッド MPI)の計算時間 384sec を基準としている。ノード数の増加と共に速度向上比も増加し

ている。全 4 ノードを利用した場合で約 6.2 倍の速度向上比が得られた。また、3 ノード及び 4

ノードでは線形以上の高速化が確認出来る。これは今回のベンチマークモデルのサイズが比

較的小さかったため、スレッドの増加に伴ってコア毎に割り当てられた計算領域が非常に小さ

くなりコアのキャッシュヒット率が向上した効果だと考えられる。尚、1スレッド基準の速度向上比

は全 4 ノードを使用した場合で約 28.5 倍であった。 
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図 19 複数ノードにおける FDTD 並列計算の速度向上比(1core 基準) 

 

3. 準ミリ波・ミリ波帯用人体数値モデルの改良 
 

 人体数値ボクセルモデルは一般的に CT や MRI 等から得られた 2 次元及び 3 次元画像デ

ータから組織の同定などを含んだ煩雑な作業により構築される。しかしながら，画像の解像度

等の関係から一般的にボクセルサイズは固定となる。一方、日本人を対象としたばく露解析に

おいては、情報通信研究機構(以下、NICT)が開発した解像度 2mm を有する日本人成人(男

女)の全身人体数値モデル(以下、NICT モデル)[21]が公開されており広く用いられている。 

 準ミリ波・ミリ波帯では周波数の向上に伴い、体内外の波長が短縮するため NICT モデルを

そのまま用いた場合、①空間分解能の不足、②人体ボクセルモデルの凹凸影響、③皮膚厚

み影響の問題が発生する可能性がある。昨年度の本委託研究では、これらの問題に対応す

るため既存の低解像度ボクセルモデルから高解像度ボクセルモデルを構築するための高解

像度化アルゴリズム及び皮膚厚みをコントロールする技術を開発した。更に、本技術を応用し

て実際に NICT の成人男性モデル TARO を用いて皮膚厚みを考慮した高解像度人体数値モ

デルを作成可能な事を示した【関連業績[1]-[3]】。 

 本年度は、久留米大学で実施した局所ばく露実験の再現を目的として、昨年度開発した技

術を応用した超高精度前腕専用モデルを開発した。尚、本モデルはΔ=2mmの TAROモデル

をベースとしている。  
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3.1. 超高解像度前腕モデルの開発 

 図 20 に超高解像度前腕モデルの作成フローチャートを示す。具体的に手順としては次の

通りである。1) TARO モデルから右腕前腕部を切り出す。2) マーチングキューブ法[22]を用い

て切り出した低解像度ボクセルモデルから組織毎の表面ポリゴンを作成する。3) ポリゴン編集

ソフトウエア[23]を用いて表面ポリゴンのスムージング処理を行う。特に、皮膚厚みのコントロー

ルのベースとなる皮膚下の脂肪組織については必要に応じてポリゴンを直接編集して凹凸を

軽減する。4) 前腕モデルが久留米大学で実施したばく露実験の状況(配置角度)と一致する

様にモデルの回転を行う。5) 皮膚以外の各組織について高解像度ボクセル変換を行う。一

方、皮膚については皮膚厚みコントロール技術を用いて他の組織と同様にボクセル化を行う。

尚、本研究における皮膚厚みは皮膚ボクセルの総重量が文献[24]の皮膚総重量 2.4kg に最も

近くなる様に tskin = 1.27mm とした。 

 図 21 に TARO モデル(Δ=2mm)から切り出した前腕モデルを示す。図 22 に本研究で開発

した超高解像度前腕モデル(Δ=0.2mm)を示す。両図を比較して分かる様に、本高解像度化

技術を応用することで、腕及び指の輪郭が明確になり皮膚等のボクセルモデル凹凸が軽減さ

れている。 

 

 

 

図 20 超高解像度前腕モデルの作成フローチャート 
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図 21 全身モデルからの切出した TARO モデル(Δ=2mm) 

 

 

 

図 22 超高解像度前腕モデル(Δ=0.2mm) 
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4. 局所ばく露実験に基づく温熱調整モデルの構築 

 ここでは、久留米大学で実施した局所ばく露実験を再現すべく、北海道大学で開発した

30GHz 帯ばく露装置単体の放射特性評価、前腕モデルの SAR 評価、並びに前腕の温度上

昇評価について報告する。 

 

4.1. ばく露装置の放射特性評価 

 最初に FDTD 法を用いて 30GHz 帯ばく露装置(アンテナ)[25]の放射特性評価を行う。 

 図 23 及び図 24 にばく露装置 CAD モデル及びボクセルモデルを示す。本ボクセルモデル

は北海道大学からご提供頂いたポリゴンベースのCADモデルと自作の”ポリゴン→ボクセル変

換プログラム”を用いる事により生成した。図に示す様に、CAD モデルを基に精密なボクセル

モデルが生成されていることが確認出来る。ここで、本ボクセルモデルは、各図の右側(+x 軸)

から順に方形導波管部(給電部)、テーパー部、キャビティ部、誘電体レンズ部で構成されてい

る。尚、FDTD 計算の効率向上のため、導波管を短くカットして終端に CPML を配置している。

また、空間離散間隔はΔ=0.2mm とした。 

 FDTD 解析においては、導波管部から周波数 28GHz 及び入力電力 1W を有する TE10 モー

ドの正弦波を TF/SF 法を応用する事により-x 軸方向のみに伝搬させている。解析領域は

0.632m×0.236m×0.236m とし、領域終端には吸収境界条件として 10 層の CPML を用いた。

本解析において、ばく露装置内外の電磁界が定常状態に達するまで約 1,000 周期の物理時

間を要した。また、アンテナからの放射電力及び指向性を求めるため、本モデルの外側に直

方体型のホイヘンス面を設置して面上の電磁流を計算している。尚、給電部においてエネル

ギーの反射が殆ど無いことを確認している。 

 図 25 及び図 26 にばく露装置における電界強度分布を示す。図 27 にばく露装置におけ

る瞬時電界強度を示す。これらの図に示す様に、方形導波管から給電された電波がキャビテ

ィ部で多重散乱しながら誘電体レンズの効果によってレンズ正面中心軸上に集光されている。

また、yz 面(d=30cm)の電界強度分布を見ても分かる様に、ばく露装置の中心軸を中心に上下

対称の電磁界分布が形成されている事が確認出来る。ここで、d[m]はキャビィティ端からの距

離である。 

 図 28 にばく露装置の 3 次元指向性を示す。電界分布と同様、ばく露装置前方に強い指向

性を有する事が確認出来る。  
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図 23 ばく露装置 CAD モデル 

 

 

図 24 ばく露装置ボクセルモデル(Δ=0.2mm) 

 

 

図 25 ばく露装置における xy 面及び zx 面電界強度分布 
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図 26 ばく露装置における yz 面電界強度分布 

(キャビィティ部端からの距離 d=0.3m) 

 

 

図 27 ばく露装置における zx 面電界瞬時分布 

 

 

 

図 28 ばく露装置の 3 次元指向性 
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4.2. 前腕ばく露の SAR 評価 

 次に超高解像度前腕モデル及びばく露装置モデルを用いて久留米大学で実施したばく露

実験の SAR 評価を行う。FDTD 解析領域は 0.674m×0.540m×0.236m、その他の条件は 4.1

と同様である。尚、ばく露装置と前腕までの距離 d[m]は久留米大で行われた実験と同様に

0.3m とした。 

 図 29 及び図 30 に前腕ばく露における電界強度分布及び瞬時電界分布を示す。これらの

図に示されている様に、前腕に照射された電波は皮膚近傍で吸収され一部が反射されている。

特に電界瞬時分布からミリ波帯では人体内部に電波が浸透しづらいことが視覚的に確認出来

る。尚、ばく露装置に 1W 給電した場合に前腕全体で吸収される電力は約 0.45W であった。 

 図 31 に前腕ばく露における表面 SAR 分布を示す。表面 SAR 分布はばく露装置単体(図 

26)の yz 面電界強度とほぼ同様の分布となることが分かる。 

 

 

図 29 前腕ばく露における xy 面及び zx 面電界強度分布 

 

 

図 30 前腕ばく露における zx 面電界瞬時分布 
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図 31 前腕ばく露における表面 SAR 分布 

 

4.3. 前腕の温度上昇評価 

 最後に 4.2 で得られた SAR 分布を熱源として温度上昇評価を行う。 

 温度上昇解析における物理的な解析時間は久留米大のばく露実験と同様に 9 分間とし、室

温は 28℃とした。尚、今回は局所ばく露であるため発汗は考慮していない。また、計算の効率

化のため前腕の一部を切り出した領域に対して解析を行った。 

 図 32 に前腕ばく露 SAR 分布の一部を切り出した部分的な SAR 分布を示す。切出しのサイ

ズは人体組織における熱拡散を考慮して、最も SAR 値が高い点を中心に約 4cmとした。断面

から SAR の殆どは皮膚表面近傍に集中している事が確認出来る。 

 図 33 に前腕ばく露における温度上昇分布を示す。SAR 分布が皮膚表面近傍に集中する

のに対して、温度上昇は比較的内部まで浸透している事が確認出来る。 

 図 34 に温度上昇分布における最大値の時間応答を示す。ここで Experiment は久留米代

価額から供給された実験値、Simulation は本解析で得られた数値結果である。尚、実験値は

被験者 n 人のデータを平均化したものであり、本報告では n=3 である。また、Pinはばく露装置

に入力された電力であり、本報告では Pin=1W 及び 3W の結果について示す。図から分かるよ

うに、Pin の値に依らず実験値とシミュレーション値ではほぼ同様の傾向を示す。尚、Pin=3W に

おける温度上昇傾向について多少の差異が見られるが、今後の皮膚血流モデル改良、被験

者数 n の増加によって改善する可能性があると考えている。 
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        a) 部分モデル              b) 断面 

 

図 32 前腕ばく露における部分 SAR 分布 

 

 

 

        a) 部分モデル              b) 断面 

 

図 33 前腕ばく露における温度上昇分布 

 

 

SAR 
[W/kg]

900

0

225

450

675

ΔT [Cº]

8

0

2

4

6



－31－ 

 

 

図 34 温度上昇分布における最大値の時間応答 
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5. まとめ 
 本委託研究では、第 5 世代移動通信サービス(5G)などで今後急速な利用が見込まれている

準ミリ波やミリ波の電波が及ぼす生体影響について、ア)生体影響に関する調査(担当：久留米

大学)、イ)ばく露装置と評価装置の開発(担当：北海道大学)の測定結果から得られたデータを

利用し、人体温熱調整モデルを構築することを目的としている。更に、改良した人体数値モデ

ルを用いた大規模電磁界及び熱の複合シミュレーション技術により、従来困難であった準ミリ

波・ミリ波帯における具体的且つ詳細な人体電磁局所ばく露に対する温度上昇および温熱反

応を推定することにより安全性を評価する。 

 本年度(平成 30 年度)は、主に久留米大学で行われたばく露実験を再現すべく、1) 準ミリ

波・ミリ波帯用人体数値モデルの改良、2) 局所ばく露実験に基づく温熱調整モデルの構築を

行った。具体的には、1)においては久留米大のばく露実験を再現するための専用の超高解像

度前腕モデルを開発した。2)においては北海道大学で開発した 30GHz 帯ばく露装置単体の

放射特性を明らかにし、前腕ばく露実験における SAR解析並びに温度上昇解析を実施した。

その結果、腕表面の温度上昇時間応答において本温熱調整モデルで得られた計算結果と久

留米大の測定結果との間で温度上昇傾向の良好な一致を確認した。 

 今後は久留米大学から提供される実験データを基に今年度開発した温熱調整モデルの改

良を加えると共に、本モデルを用いて前腕以外の部位における局所ばく露解析を実施する予

定である。  
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