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5-2 生体関連のEMCに関する研究動向

5-2  Review of Bio-EMC Studies
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要旨
電磁環境グループでは、生体関連のEMCに関して、規格・測定法に関連するテーマと生物実験に関連

するテーマについて研究が進められている。規格・測定法関連研究として、携帯電話からのマイクロ波

やVHF帯電波への電磁波曝露に対する電波防護規格適合性評価手法の標準化に関する研究が行われてい

る。生物実験関連研究として、生物実験用曝露装置の開発と曝露評価が行われている。いずれの研究に

おいても高精度な曝露評価技術を用いた詳細な検討が必要であり、そのための高性能ファントムの開発

も進めている。これらの研究成果が防護指針の適切な評価体制の構築及び防護指針の根拠の信頼性の向

上に貢献し、適正かつ安全な電波利用環境が実現できるものと期待される。

Biological aspects of electromagnetic compatibility (Bio-EMC) have been studied by
EMC Research Group of CRL. There are two main subjects in the field. One is related to
rules and regulations of electromagnetic-wave hazards, especially development of standard
estimation methods of electromagnetic power deposited in human bodies exposed to
microwaves from cellular telephones or VHF-band electromagnetic waves. Another is devel-
opment of exposure setups for laboratory animals used in biological studies on health
effects of electromagnetic waves and their dosimetry. Novel phantoms are also being devel-
oped in order to perform highly accurate dosimetry in above studies. It is expected that
these studies contribute development of compliance tests for radiofrequency protection
guidelines and improvement of rationale of those guidelines, which consequently provides
safety environment including appropriate electromagnetic wave applications.

［キーワード］
電波防護指針，比吸収率，ファントム，曝露評価，生物実験用曝露装置
Radiofrequency safety guideline, Specific absorption rate (SAR), Exposure, Dosimetry, Exposure
setup for biological studies

1 はじめに

近年の携帯電話の爆発的な普及に代表される

ように電波を用いた無線通信端末が一般の人々

のごく身近で利用されてきている。一方で、電

波利用の普及に伴い電波が人体の健康に与える

影響についての関心も高まってきている。

電波の人体への健康影響に関しては、これま

での長年にわたる膨大な研究成果が蓄積されて

おり、これらの知見に基づいて電波の防護指針

が各国で策定されている。我が国では1990年に

郵政省電気通信技術審議会（現総務省情報通信審

議会）から電波防護指針［1］が答申され、1997年の

一部改訂［2］を経て、1998年より一部を除いて強

制規格（電波法施行規則）として運用されている。

防護指針が従来の自主規格から強制規格とし

てより厳密に適用されることにより、一般の

人々が安心して電波を利用できる環境が整備さ

れるものと期待されている。しかし、防護指針

を強制規格として運用するためには、正確で再

現性に優れ、できれば簡便な標準評価手法を確

立する必要がある。さらに、近年の無線通信シ
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ステムのグローバル化に対応するために、各国

独自の手法ではなく、国際的に整合された標準

評価手法を確立することが急務となっている。

このため、国際電気標準会議（IEC）では、2000

年に電波の防護規格の適合性評価手法に関する

専門委員会（TC 106）を発足させ、様々な周波数

帯や電波利用機器のための防護規格適合性評価

手法の標準化作業を進めている。

また、携帯電話のように近年急速に普及して

きた無線通信機器からの電磁波への曝露による

人体への健康影響に関しては、現状の防護規格

値を適用することで適切な電波防護が行えると

考えられているが、大多数の人々が長期間使用

することを考慮して、より精度の高い生物実験

の実施が必要とされている。そのため、世界保

健機関（WHO）は1996年よりInternational EMF

Project を開始し、国際的な協調の下での効果的

な研究活動を支援している。日本では1997年に、

郵政省（現総務省）生体電磁環境研究推進委員会

（委員長：上野照剛東京大学教授）が発足し、国

内の医学・生物学と工学の専門家による共同研

究プロジェクトを推進している。

著者らが所属する通信総合研究所電磁環境グ

ループでは、これらの国内外の様々な動向に対

応するために、1997年から電磁波の生体影響評

価に関する研究を本格的に開始し、電波防護規

格適合性評価手法に関する研究や電波の生体影

響解明のための生物実験用電磁波曝露装置の開

発を精力的に進めている。本稿ではこれらの研

究の概要を述べる。

2 電波防護基準適合性評価に関す
る研究

電波（特に周波数が数100 kHz以上の高周波電

磁波）の人体への影響は主に人体に吸収された電

磁波エネルギーによる発熱の影響（熱作用）が支

配的であることが知られている。電磁波の熱作

用を測る指標としては、単位重量当たりに吸収

される電力を表わす比吸収率が用いられる。比

吸収率は通常SAR（Specific Absorption Rate）と

略称される。SARの単位は（W/kg）である。

電波の安全性（熱作用）を評価するためには人

体内のSARを正確に評価することがまず基本と

なり、電波防護指針値は人体SAR特性に基づい

て設定されている。そこで我々の研究グループ

では人体内SARの正確な評価を可能とする曝露

評価技術について研究を進めている。

2.1 携帯電話使用時の頭部SAR評価技術［3］

携帯電話を使用している場合、電波を放射し

ているアンテナと頭部との距離が非常に近接し

ているため、頭部内のSAR分布は様々な条件に

依存して大きく変動する。特に携帯電話のアン

テナは人体頭部と強く結合しているため、実際

の使用状態と同様のアンテナ動作条件下で頭部

SARの測定が必要である。このような測定を可

能とする測定システムの開発が行われており、

最近標準化された頭部内SAR測定法［4］では、頭

部組織と等価な電気的特性を有する液体で頭部

形状を模擬した無損失誘電体容器に満たし、こ

の頭部ファントム（1）内を等方性電界プローブで走

査する方法が採用されている。

標準測定法では頭部ファントム形状と、頭部

に対する携帯電話端末位置を厳密に定義するこ

とで、再現性の高い測定結果が得られるように

配慮されている。しかし、標準測定法で採用さ

れている頭部ファントム形状は欧米人の頭部寸

法の統計データに基づいて決定されており、平

均的な日本人に比べてかなり大きな寸法を有し

ている。このような大型の頭部モデルを日本人

に適用することの妥当性について、これまでに

厳密な検討は行われてきていない。そこで、頭

部形状と頭部内SARとの関係について検討を進

めている。

３種類の頭部ファントムにおけるファントム

内部SAR分布の測定結果を図1に示す。欧米人

頭部ファントムと日本人頭部ファントム（A）は

ともに耳翼の部分が無損失の媒質でかつ同様の

形状（携帯電話で押さえつけられている状態）を

している。一方、日本人頭部ファントム（B）は耳

翼の部分が頭部と同じ液体で満たされており、

形状も通常の状態（押さえつけられていない）を

している。

図1より、耳翼の材質・形状が同様であれば、

（1）ファントムとは代替物のことであり、ここでは人体

頭部の電気的特性を模擬したモデルを指す。
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欧米人頭部ファントムと日本人頭部ファントム

のSAR分布は同様であることが示されている。

一方、同じ日本人頭部形状でも、耳翼の形状が

異なるとSAR分布は大きく変化することが示さ

れている。以上から、携帯電話使用時の頭部内

SAR分布は頭部全体の形状（寸法）にはあまり影

響を受けず、むしろ携帯電話に最も近接する耳

翼の形状に大きく依存するものと考えられる。

また、様々な形状の携帯電話モデルを用いた

検討により、日本人よりも大型の欧米人頭部フ

ァントムは日本人頭部ファントムに対して同程

度若しくはそれ以上の最大局所SAR値を与える

ことも示されている。したがって、日本人より

も大型の標準頭部ファントムを使用することに

ついては日本人に対して、実際よりも高めの

SAR値を与えるので、安全側の規格適合性評価

を行うことができるものと考えられる。

本研究に関連して耳翼形状の影響［5］や支持手

の影響［6］、さらにアマチュア携帯無線機に対す

るSAR測定法に関する研究［7］［8］等も進めている。

2.2 VHF帯足首SAR評価［9］

電波の波長が人体身長と同程度となるVHF帯

では、電界成分が身長方向の電波が人体に入射

した時に、全身共振を生じ、人体に吸収される

電力やSARが非常に増大することが知られてい

る。特に大地上で直立している人体の場合、人

体が共振モノポールアンテナのように振る舞う

ため、大地付近の足首付近に大きな誘導電流が

流れる。この電流は、導電率が低い骨を避けて、

導電率が高い筋肉や皮膚に集中するため、これ

らの部位におけるSARが非常に大きくなること

が知られている［10］。

足首SARを直接測定することは困難であるが、

足首付近のSARは足首を通過する電流から推定

することが可能である。そこで電波防護指針で

は足首誘導電流指針値を設け、過度の足首SAR

が生じる可能性がある場合には、足首誘導電流

の測定値が足首誘導電流指針値以下であること

を確認することを勧告している。

しかし、足首誘導電流測定法については手法

が十分に確立しているとはいえないため、現時

点では強制規格には含まれていない。そこで、

足首誘導電流測定法を確立するための基礎検討

として、様々な接地条件下での足首SARを数値

シミュレーションにより求めた。

図2に数値シミュレーション（有限差分時間領

域法［11］）に用いた全身数値モデルを示す。このモ

デルは米国Visible Human Projectのデーターベ

ースより開発されたものである。

全身数値モデルを完全導体大地面上に直立し

た場合、つま先立ちの場合、大地から浮かせた

場合、自由空間中の場合における人体垂直断面

SAR分布を図3に示す。大地との接地面積の違

い（直立とつま先立ち）は足首SARにほとんど影

響を与えないことが示されている。一方で、大

地からいったん離れると大地からの距離により

足首SARは大きく変化すること、大地と人体と

の距離dが50cm以上ではほぼ自由空間中での

SAR分布に一致することが示されている。

現在、様々な身長の人体や実際の大地インピ

ーダンスを考慮した場合の足首SAR特性につい

ての検討や足首誘導電流計の較正法や人体等価

アンテナの開発を進めている。
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図1 ファントムSAR分布　欧米人モデル（左）、日本人モデル（無損失耳翼、中央）、日本人モデル
（損失性耳翼、右） 周波数900 MHz アンテナ放射電力を1 Wに規格化
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VHF帯より低い周波数では人体に誘導される

電流により神経が直接刺激される影響を考慮す

る必要がある。特に、高周波電流が誘導された

金属体に人体が接触した場合の刺激作用を防止

するための接触電流測定が必要となっている。

そこで、接触電流計開発のための基礎検討とし

て、人体接触インピーダンスの測定と人体等価

インピーダンス回路の開発も進めている［12］。

3 生物実験関連［13］［14］

携帯電話を使用している場合、人体吸収電力

又はSARはアンテナ近傍の頭部局所に集中する。

しかし、頭部若しくは全身で吸収される電力は

非常に小さいため、深部体温の上昇は生じない。

さらに、血流の効果等により高SARが生じる頭

部局所から熱エネルギーが速やかに拡散するた

め、アンテナ近傍の局所においても温度上昇は

無視できるレベルである［15］。したがって、生物

実験において携帯電話端末使用時の電波曝露の

生体影響を評価するためには、このような局

所・非熱的曝露条件を満たす曝露装置を開発す

る必要がある。

3.1 曝露装置
動物実験では主にラットやマウスなどの小動

物が使用される。しかし、これらの小動物は人

体頭部に比べて寸法が非常に小さいため、局所

的な曝露条件を実現することが難しい。

これまで我々は実験用小動物の標的組織に集

中した曝露を行うために、共振モノポールアン

テナの近傍界中にプラスチック製の筒に固定さ

図2 全身数値モデル

図3 様々な接地条件下での人体垂直断面SAR分布　E偏波平面波入射　周波数40 MHz（大地上
人体の共振周波数付近）
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れたラットを配置させる曝露装置を開発してき

た（図4～6）。この曝露装置はラットとアンテナ

との配置を最適化することで、様々な組織に対

して局所曝露を行うことが可能であること、１

本のアンテナで複数のラットを同時に曝露する

ことが可能であること、ラットに温度制御され

た外気をあてることでラットの固定ストレスを

軽減できること等の利点がある。

図4はラットの肝臓への局所曝露を行うための

装置であり、肝臓がんの促進影響についての研

究に用いられている［16］［17］。図5はラットの脳へ

の局所曝露を行うための装置であり、血液脳関

門や学習／記憶機能への影響についての研究に

用いられている［18］［19］。図6はラットの一生にわ

たり脳への局所曝露を行うための装置であり、

ラットの成長に応じてアンテナ放射電力を調整

することで、常に一定の脳局所SARで曝露が行

えるものである。この装置は小動物の一生にわ

たる曝露が必要な脳腫瘍への影響評価試験への

利用を想定して開発されている。

携帯電話の周波数帯の共振モノポールアンテ

ナは小動物の寸法とほぼ同程度であるため、た

とえ近傍界中に小動物を配置させても局所曝露

には限界がある。すなわち、局所SARをある程

度高い数値に設定しようとしても全身吸収電力

も増大するため、深部体温の上昇が引き起こさ

れ、結果的に非熱的な曝露条件を実現すること

が困難である。そこで、微小アンテナを用いる

ことでより局所的な曝露を可能とする曝露装置

の開発を進めている（図7）。

携帯電話以外の電波の生体影響評価に関する

研究テーマとしてパルス波・ミリ波の生体影響

評価のための動物実験用曝露装置の開発を進め

ている（図8）。

また、電波の生体影響メカニズムの詳細な解

析を行うための細胞実験用曝露装置の開発も進
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図4 ラット肝臓局所曝露装置　共振長モノ
ポールアンテナ　周波数900 MHz
1500 MHz

図5 ラット脳局所曝露装置　共振長モノポ
ールアンテナ　周波数1500 MHz

図6 長期実験用ラット脳局所曝露装置　共振長モノポールアンテナ　周波数1500 MHz
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めている［20］。

3.2 曝露評価
前節に示した近傍界を利用した曝露装置で小

動物への局所曝露を行う際には、アンテナ入力

を精密に調整することで標的組織の局所SAR値

を正確に制御する必要がある。このため、アン

テナ入力と小動物内SAR分布との関係を正確に

求める必要がある。

実際の小動物内のSAR分布を高空間分解で正

確に測定することは非常に困難である。小動物

の死体をパラフィン等で固定することでSAR分

布を測定する方法（例えば［21］）もあるが、腐敗に

よる電気定数の変動やプローブ挿入による組織

の損傷等の影響で必ずしも再現性に優れた測定

を行うことができない。そこで、我々は小動物

の解剖図やMRI断面画像データよりリアルな内

部組織構造を有する数値モデルを作成し、数値

シミュレーション（有限差分時間領域法）により

小動物内SAR分布を高精度に推定している（図

9）。

数値シミュレーションではアンテナ部分のモ

デル化が必ずしも十分とはいえず、アンテナの

近傍に配置された小動物モデルとの相互結合の

影響等を正確に計算できているかを実験的に確

認する必要がある。そこで、数値モデルと同じ

形状を有する固体ファントム（均一媒質）を作成

し、固体ファントムを実際の曝露装置内に配置

させた場合のアンテナ入力特性やファントム内

SAR分布を測定し、計算結果と比較することで、

数値シミュレーションの妥当性を確認している

（図10）。

本節で紹介した曝露装置の多くは、総務省生

体電磁環境研究推進委員会で推進されている動
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図7 ラット脳曝露装置　微小ループ　周波
数1500 MHz

図8 パルス波曝露装置　開口導波管　周波
数2450 MHz

図9 ラットMRI画像（上）、数値モデル（中）、
SAR分布計算結果（下） 微小ループア
ンテナ　周波数1500 MHz
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物実験で使用されている。これらの動物実験の

内容については同委員会中間報告（2）にまとめられ

ている。

4 ファントム開発

規格適合評価のための曝露評価や生物実験の

ための曝露評価では、いずれも生体と等価な電

気的特性を有するファントムを使用している。

数値シミュレーションでは詳細な内部構造まで

模擬された数値ファントムが、実験では均一媒

質で構成された物理ファントムがそれぞれ使用

される。高精度な曝露評価のためには高性能な

ファントムの利用が必要不可欠であり、本節で

は我々がこれまでに開発してきた人体ファント

ムについて概要を示す。実験動物の曝露評価に

ついては3.2で述べている。

4.1 数値ファントム
携帯電話使用時の頭部SAR計算を目的とした

頭部モデルは多数開発されている。特に、最近

はMRI画像データに基づいた内部組織構造を詳

細に模擬したモデルの開発が行われている（例え

ば［22］［23］）。一方で、将来に普及が予想されてい

るウェアラブルな無線通信情報端末のように、

頭部近傍以外でも無線端末からの電波が人体に

照射される状況を評価するため、人体全身を模

擬したモデルを用いた数値シミュレーションが

必要になるものと考えられる。しかし、人体全

身のモデルについては組織同定領域が膨大であ

るため、これまでに少数のモデルしか開発され

ておらず［24］、特に日本人のMRI画像データに基

づく全身モデルはこれまでに開発されていなか

った。そこで、最近我々は日本人の平均的体型

を有する数値全身モデルを開発している（図11）。

本モデルは2mmの空間分解能を有しており、

約50種類の組織で構成されている。本モデルを

用いた数値シミュレーション例を図12に示す。

本モデルを用いることで様々な条件下で詳細な

曝露評価が可能になると期待される。

4.2 物理ファントム
固体材料のファントムに高電磁界を照射する

ことで短時間に温度上昇が生じる。もし、熱伝

導等による温度変動が無視できるならば、この

温度上昇からSAR値を算出することができる。

この手法は電界プローブでは十分な空間分解能

でのSAR測定ができない小動物ファントムの曝

露評価のために利用されている。我々は、これ
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図10 固体ラットファントム（上） SAR分
布測定結果（下） 微小ループアンテ
ナ　周波数1500 MHz

図11 日本人の全身数値モデル　成人男性モ
デル（左）、成人女性モデル（右）

（2）http://www.sonmu.go.jp/joho_tsusin/pressre-

lease/japanese/sogo_tsusin/010130_2.html



までに赤外線カメラを用いた温度測定に基づく

SAR評価の高精度化に関する検討を進めている

［25］。

人体頭部の局所SAR測定に使用する液体ファ

ントムは、これまで水を主剤としたものが利用

されている［4］。しかし、水が蒸発することによ

り電気的特性が変化するため、より長期安定性

に優れた液剤の開発が必要とされている。現在、

我々は簡易に製作が可能であり、かつ安定性に

優れたファントム液剤の開発及び液体の電気定

数測定法の開発を進めている。

5 まとめ

近年の電波の人体健康影響に対する一般公衆

の関心の高まりに対し、電磁環境グループでは

1997年から生体電磁環境に関する研究を本格的

に開始している。生体電磁環境に関する研究は、

規格・測定法に関連するテーマと生物実験に関

連するテーマに大別され、本稿ではこれらの研

究の概略を述べた。

規格・測定法関連では、携帯電話使用時の頭

部SAR測定における頭部ファントムサイズの効

果、VHF帯における足首SAR評価の基礎検討と

して様々な接地条件下での足首SAR特性の評価

等が行われている。生物実験関連では、様々な

生物実験に最適化された曝露装置の開発と実験

動物の詳細な曝露評価等が行われている。いず

れの研究も高精度な曝露評価が必要であり、そ

のための高精度ファントムの開発等も進められ

ている。

これらの研究成果が防護指針の適切な運用体

制の構築及び防護指針の根拠の信頼性の向上に

貢献し、適正かつ安全な電波利用環境が実現で

きるものと期待される。
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図12 全身数値モデル（男性）の胸前面の携帯電
話による電界強度分布　周波数900-
MHz
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