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研究成果の概要（和文）：ミリ波帯におけるばく露量の変動評価を目的とし、温熱生理応答計算モデルを用いて
ばく露量とそれに伴う温度上昇までを含めた統合的検討を行った。まず、機械学習により、被験者のMRIから直
接組織の物理定数を推定する非セグメンテーションモデルを開発、物理定数の個々人間のばらつきを考慮可能と
した。次に、ばく露実験で得られた温度上昇と皮膚血流の関係から温熱生理応答モデルの高精度化を行い、物理
定数の個々人間のばらつきを考慮することで、ばく露量、温度上昇ともに変動が小さくなることを示した。

研究成果の概要（英文）：To evaluate the variation of exposure dose at millimeter wave, we 
investigated the effect of individual variability on exposure dose and associated temperature rise. 
First, we developed a free-segmentation model to estimate the dielectric and thermal parameters of 
tissues directly from the MR images by using machine learning without tissue segmentation. Next, we 
improved the thermoregulation model based on the relationship between local temperature rise and 
blood perfusion change in skin tissue. The computed data agreed well with the measured data. 
Finally, we computed the power absorption and temperature rise using the proposed the 
free-segmentation and the segmentation-based models. The free-segmentation models reduced the 
individual differences in power absorption and temperature rise.

研究分野： 生体電磁

キーワード： 人体ばく露　国際標準化　温度上昇　温熱生理応答

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電波防護に関する国際ガイドラインでは6 GHz超における科学的根拠が不足しており、数値計算にもとづき概算
されたものである。本研究で開発した非セグメンテーションモデルにより、組織の水分含有率などに基づく電
気・熱定数の個々人間のばらつきを考慮することを可能にした。さらに、これらを考慮することにより、6 GHz
超における吸収電力量、温度上昇の個人間の変動は小さくなることなどを明らかにした。本これらの知見は、国
際ガイドラインにおける、生物学的変動や環境要因などの不確かさを考慮した低減係数のより詳細な検討を行う
際に有効な手法になるといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
すでに一部運用が開始された第 5 世代移動体通信システム(5G)の利用周波数帯は、従来の無

線周波数帯と同程度の 4GHz からミリ波帯(特に 28～80GHz)までと多岐にわたる。WHO では、
電波防護に関する国際ガイドラインとして、国際非電離放射線防護委員会（ICNIRP）ガイドラ
イン[1]、IEEE 規格[2]を挙げている。5G 利用における問題点として、3～10GHz 以上の周波数
帯における科学的根拠の不足が挙げられる。電波の安全性の評価指標は、その特性により遷移周
波数（3～10GHz）を境に異なる。遷移周波数以下では、比吸収率（SAR）が表面および脳内の
温度上昇との相関が高いことから評価指標として使用されており、その安全性についても担保
されている。しかしながら、遷移周波数以上では評価指標の根拠が十分でない。2019 年、2020
年に国際ガイドラインは改訂され、吸収電力密度（APD）が安全指標として新たに導入、これま
でガイドライン間で 3GHz、10GHz と異なっていた遷移周波数も 6GHz に統一された。しかし
ながら、遷移周波数以上における安全性に関する科学的根拠は未だ不足していること、個々人や
環境因子によるばらつきは明らかになっていない、等の課題が残る。 
 研究代表者らは、これまでに複合物理解析とそれに伴う温熱調整反応を統合した温度上昇推
定計算手法を考案、さらに動物実験で得られた知見に基づき、モデルの高精度化を行ってきた[3]
（図 1）。この技術を人体組織（主に皮膚）に適用することで、高周波ばく露で電波吸収が集中
する皮膚組織における温熱調整機能のばらつきを考慮した安全性の検討が可能となるはずであ
る。 
 

図１ ラット脳表層における温度変化の実測値と計算値の比較。計算値は、温熱生理応答の考慮
なし(∆Tw/o)とあり(∆Tw)を示す。温度上昇に伴う血流変化を数値モデル化し、温度解析に組み込
んだもの(∆Tw)のモデルを実験値から構築し、脳温度変化を高精度に推定することが可能。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、大規模な電磁界・熱の複合物理数値解析により、従来困難であった 6GHz 以上に
おける電磁ばく露に対する吸収電力と温度上昇との関連性を明らかにすることを目的とし、複
数の人体形状、アンテナ種類を考慮した安全性評価を実施した。具体的には、ミリ波ばく露にお
ける吸収電力量、それに伴う温度上昇の個々人間のばらつきを評価可能な手法を開発、有効性を
示したうえで、その変動量について評価した。 
 
３．研究の方法 
 （１）数値人体モデルの構築 
従来の数値ドシメトリ解析では、磁気共鳴画像(MRI)の T1、T2 強調画像に基づき、各組織に

セグメンテーションすることで、その物理特性を考慮する数値人体モデル(Segmentation model)が
用いられている。この手法では、同一組織では、すべて単一の物理定数が用いられる。一方、こ
れまでに、機械学習を用いることによって、セグメンテーションを介することなく、T1、T2 強
調画像から直接、誘電率や導電率、組織密度を推定する手法を開発してきた[4]。この手法を応用
することで、図２に示すような、比熱、代謝、血流定数、熱伝導率などの熱特性を推定する手法
を開発した(Segmentation-free model)。セグメンテーションを介することなく直接、電気定数や熱
定数を推定することで、同一組織においても、水分含有率の違いなどに基づく T1、T2 強調画像
の濃淡によって異なる物理定数を割り当てることが可能となり、個々人のばらつきが考慮でき
る特徴がある。また、比較のため従来の Segmentation model についても同様に構築した。なお、
各人体モデルの MRI 画像は、NAMIC: Brain Multimodality（http://hdl.handle.net/1926/1687）データ
セットのものを用いた(n=8)。開発した手法により構築したモデルを図３に示す。 

 
（2）解析手法 
 電磁界解析には FDTD(Finite-Difference Time-Domain method)法を使用し、吸収境界条件は 10 層
の CPML(Convolutional Perfectly Matched Layer)を適用した。また、電力吸収による温度上昇は生
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体熱輸送方程式に基づき計算した。また、温度上昇に伴う血流変化も考慮することで計算を行っ
た。また、電力吸収の評価指標として、国際ガイドライン（ICNIRP 2020、IEEE C95.1 2019）に
おける局所ばく露の評価指標に従い、6 GHz 以下では局所 10g 平均 SAR を、6 GHz 超では APD
を用いた。また、APD の平均化面積は、国際ガイドライン（ICNIRP 2020、IEEE C95.1 2019）に
従い、4cm2 とした。 
 

図２ Segmentation-free モデルの生成アルゴリズム 
 
 

図３ Segmentation モデルと Segmentation-free モデルの比較。(a)比熱、(b)熱伝導率、(c)血流定
数を示している。 
 
（2）ばく露実験実測値 
 温熱調整機能モデルの高精度化を目的に、2 つのレンズアンテナから構成されるばく露装置[5]
によるばく露実験から得られた測定値を用いた。ばく露実験の詳細は以下のとおりである。被験
者は成人 3 名（年齢：42.7±12.5 歳，性別：女性）とし、被験者の背部表面がアンテナ前方 500 
mm に位置するよう、座位安静にてばく露実験を行い、背部皮膚温度、および深部体温の代替指
標とされている鼓膜温、および皮膚血流量を測定した。レンズアンテナは、ホーンアンテナと超
高分子量ポリエチレン製誘電体レンズで構成されており、信号発生器（JOGSAG1401, SAF Tehnika, 
Latvia）で生成した 28 GHz 正弦波が電力増幅器（AMP6034, Exodus Advanced Communications, 
United States）、レンズアンテナを介して背部に照射される。皮膚温度測定には、赤外線サーモカ
メラ（FLIR 社製，T530）、鼓膜温度測定には耳赤外線体温計（CE サーモ，ニプロ）を用い、背
部皮膚温度は、16 cm×16 cm 領域平均値で評価した。 
 
４．研究成果 
 （1）ばく露実験に伴う温度上昇解析の有効性の検証 
 ばく露実験実測値と温熱調整機能を考慮した温度上昇解析により推定した背部皮膚温度上昇
と、深部体温の比較を図４に示す。図４(a)より，ばく露開始 10 分間では実測値と良い一致が得
られたが、10 分以降では、実測値の方が最大で 10.9%高くなったものの、被験者のばらつきの範
囲内で一致した。図４(b)より、解析結果は 0.1 °C 程度の上昇であったのに対し，実測値では有
意な上昇は見られなかった．これは，計算ではばく露実験において生じる椅坐位安静による代謝
の低下を模擬できていないこと、深部体温の測定分解能が 0.1 °C であることによる。以上の結
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果より、温熱調整機能を考慮した温度上昇解析の有効性を示した。 
 

図４ 実測値と解析値の比較。(a)背部皮膚温度、(b)深部体温上昇図中のばらつき範囲は、実測

値における標準偏差を示す。 
 

 （２）Segmentation-free モデルを用いた電力吸収量、温度上昇解析 

 一例として、ダイポールアンテナを波源とした場合における SAR 分布、温度上昇分布を図４に

示す。標的は各頭部モデルのこめかみ部分とし、アンテナとの距離は 15 mm とした．図５より、

Segmentation-free モデルにおける SAR 分布は、Segmentation モデルよりも滑らかに分布している

ことがわかる。これは、図３に示したように、異なる組織の境界において、Segmentation-free モ
デルでは物理定数が滑らかに変化しているため、組織境界間での数値ドシメトリにおけるアー

チファクトが軽減されたためであるといえる。この傾向は、電波の浸透深さが大きい低周波数で

より顕著になっている。同様に、温度上昇分布についても、Segmentation-free モデルの方がより

滑らかに分布していることがわかる。 

 

 
図５ Segmentation モデルおよび Segmentation-free モデルにおける(a) SAR 分布および(b) 温度

上昇分布。アンテナ入力電力は１W とした。 
 

 

 （３）個々人のばらつきを考慮した電力吸収量、温度上昇の統計的評価 

図 6 に、Segmentation モデルおよび Segmentation-free モデルにおける 10gSAR、APD および最

大温度上昇値を示す。図 6 (a)より、Segmentation モデルおよび Segmentation-free モデル間での誤

差は最大で 14.5 %であり、平均値もおおむね一致していることがわかる。また、図 6 (b)より、

異なる物理定数モデル間における最大温度上昇の平均値はおおむね一致し、モデル間の誤差は

最大で 7.0 %となった。以上より、異なる手法を用いたモデル間において、10gSAR、APD およ

び最大温度上昇値はそれぞれよく一致しており、Segmentation-free モデルを用いた手法の有効性

が示唆された。また、被験者間の変動は、1 GHz を除いて、Segmentation-free モデルを用いたほ

うが、一般的に小さい傾向を示した。 
図 7 に、加温係数の変動を示す。加温係数とは、単位電力吸収評価指標あたりの最大温度上昇
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の比で表されるものであり、電波ばく露における熱作用を評価する際に、よく使われる指標であ

る。図７より、Segmentation モデルと Segmentation-free モデルの最大誤差は 15.1 %となり、加温

係数の平均は両モデル間でよく一致した傾向をとった。また、加温係数も同様に、1 GHz を除き、

被験者間の変動は、1 GHz を除いて、Segmentation-free モデルを用いたほうが、一般的に小さい

傾向を示した。 
以上より、本研究で開発した被験者の MRI からセグメンテーションを介することなく、直接

組織の物理定数を推定する Segmentation-free モデルを用いることで、人体組織の水分含有率の変

動を考慮可能な解析手法の有効性を示した。さらにそれらを考慮することにより、ばく露量およ

び最大温度上昇における個々人間の変動が小さくなることを示唆した。これらの知見は、国際ガ

イドラインにおける、生物学的変動や環境要因などの不確かさを考慮した低減係数のより詳細

な検討を行う際に有効な手法になるといえる。 
 

図 6 Segmentation モデルおよび Segmentation-free モデルにおける(a) ピーク 10 g SAR（> 6 
GHz）とピーク APD（>6 GHz）、(b) 最大温度上昇。アンテナ入力電極は１W とした。 

 

図 7 Segmentation モデルおよび Segmentation-free モデルにおける加温係数 
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