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研究成果の概要（和文）：本研究では、超高解像度化技術を応用した解剖学に基づく高精細人体数値モデルを開
発し、並列型スーパーコンピュータと超大規模電磁界解析技術の有機的な結合により、従来困難であった準ミリ
波・ミリ波帯における高精度な人体電磁ばく露評価を実現した。具体的な局所ばく露におけるAPD評価及び全身
ばく露における全身平均SAR評価により、本周波数帯におげる皮膚モデリングの重要性と皮膚厚みが評価指針に
与える定量的な影響を初めて明らかにした。これらは次世代無線通信の国際電波防護ガイドライン改訂のための
科学的根拠に基づく重要な知見及びデータである。

研究成果の概要（英文）：In this study, the exposure evaluation of human body for electromagnetic 
fields with highly accurate in the quasi-millimeter wave and millimeter wave bands, which has been 
difficult in the past, by organically combining ultra-high resolution numerical models of the human 
body based on anatomy using high-resolution technology, and the large-scale electromagnetic field 
analysis technology using a parallel supercomputer. The importance of skin modeling and the 
quantitative influence of skin thickness on the evaluation guidelines in this frequency band are 
clarified for the first time through the evaluation of APD for local exposure and the whole-body 
average SAR for whole-body exposure. These are important scientific knowledge and data for the 
revision of international radio protection guidelines for next-generation wireless communications.

研究分野： 計算電磁気学

キーワード： 準ミリ波帯　ミリ波帯　超高解像度人体ボクセルモデル　人体ばく露　安全性評価　国際標準化　SAR　
APD

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高解像度化技術を応用した解剖学に基づく高精細人体数値モデルと大規模解析技術により、これまで数値解析
が困難であった準ミリ波・ミリ波帯において体温上昇と関係が深い人体局所及び全身の電磁吸収解析を実現し、
具体的な人体安全性の評価を世界に先駆けて実施したところに学術的意義がある。本研究により得られた知見及
び数値データは、次世代無線通信の国際電波防護ガイドライン策定及び改訂のために有用であり、直接的には人
体の安全性、間接的には通信速度の向上に大きく寄与出来ることが社会的意義となる。

※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 
日本では、2020 年に都市部を中心に 6GHz 未満の sub6 帯、28GHz 準ミリ波帯を用いた第 5 世

代移動通信サービスが開始された。更に、次世代となる 6G 移動通信システムでは、国際電気通
信連合(ITU)での議論に基づき国内でも 300GHz 周辺のミリ波帯が候補に挙がっている。一般的
に高周波電磁界における人体の影響は電力吸収に起因する熱効果だとされているが(図 1)、6GHz
以上の周波数帯では人体表面の皮膚あるいは皮
下組織近傍の加熱が支配的であるとされており
適切な基準値策定が肝要となる(図 2)。この状況
に対応するため、世界保健機関(WHO)が推奨する
国際規格である国際非電離放射線防護委員会
(ICNIRP)および米国電気電子学会(IEEE)は、
6GHz 以上の高周波に対応する人体防護の最新ガ
イドラインをそれぞれ 2020 年 3 月、2019 年 10
月に発布した。 

これらの国際規格では、皮膚近傍における電
力吸収が生体効果に関連することから、局所ば
く露については表面温度上昇と密接に関連のあ
る単位面積あたりの吸収電力である Absorbed 
Power Density(APD)が新たに導入された。しか
し、APD 評価に関する先行研究の多くは簡易な 1
次元解析による物理的検討が殆どであり、解剖
学に基づく詳細な人体数値モデルを用いた解析
例は少ない。特に、局所的なばく露ではなく人体
のより広い領域が電波に晒された際の安全性の
検討はまだ殆ど行われていない。更に、高周波化
による体内波長の短縮に伴い、高精度なばく露
解析を行うには特に人体皮膚表面について平滑
且つ皮膚厚みを精巧に再現した人体数値モデル
の必要性が高まっている。 
今後、ICNIRP2020 を実機の安全性評価に適用

するにあたり、引き続き更なる科学的根拠によ
る知見に基づき、国際標準化のために必要なデ
ータの取得が求められている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、研究代表者が保有する超高解像度化技術を応用した解剖学に基づく高精細人体
数値モデルと大規模な電磁界解析により、従来困難であった準ミリ波・ミリ波帯における人体電
磁ばく露に対する評価指針との関連性を明らかにし、次世代無線通信の国際電波防護ガイドラ
イン策定及び改訂に貢献することを目的としている。特に、安全性を考慮した最大許容送信電力
を明確にすることで受信端末及び基地局を含めた通信システム設計の簡易化を促進するなど、
産業界への波及効果も期待できる。 
 
３．研究の方法 

研究代表者はこれまで、FDTD
法を用いた大規模電磁界解析
における数値安定性、精度並び
に高速計算を実現するための
手法開発を行ってきた。また、
2016年より IEEE規格団体の小
委員会より中間周波数帯をは
じめとした電磁界の安全性に
関わる電磁界と熱の数値計算
に従事し、電磁界に関する生体
安全性評価技術についても実
績を積み重ねてきた。更に、
2017-2020年度の総務省委託研
究においてはボクセルモデル
の超高解像度化及び組織厚み
コントロールする基本技術を
確立している。 

図 1 高周波電磁界による人体の影響 
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図 2 本研究の周波数ターゲット 
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図 3 研究の方法 



本研究では、これまで開発してきたこれら高解像度技術、大規模電磁界解析技術、並びに電磁
界に関する生体安全性評価技術を有機的に結合することにより、これまで困難とされてきた準
ミリ波・ミリ波帯における詳細且つ高精度な人体ばく露評価解析を実現する。 
電磁界解析手法は FDTD 法を用いる。本手法は解析空間全体を直方体セルに分割して各セルへ

割り当てられた電磁界成分を中心差分に基づき時間軸に沿って逐次計算する時間領域型の手法
である。また、連立方程式を解く必要が無いため大規模計算においても常に安定して解を得るこ
とが可能である。不均一且つ多媒質な人体ばく露評価に非常に適した手法であり、並列型スーパ
ーコンピュータとの併用により具体的な準ミリ波・ミリ波帯の大規模ばく露評価を実現できる
唯一の解析手法である。 
 
４．研究成果 
 

(1) 新並列型ベクトルスパコン用の超大規模ばく露解析プログラム開発 

準ミリ波・ミリ波帯解析では高分解能を維持した超大規模計算となるため、ベクトル型ス

ーパーコンピュータを用いた計算が効果的である。本計算には 8 個のベクトルコアと広帯域

HBM2メモリで構成された PCI-Eカードを大量に搭載した新並列型ベクトルスパコン(東北大

学スーパーコンピュータ SX-Aurora)を用いる。本スパコンの潜在能力を引き出すため MPI、

ベクトル指示文を用いてプログラムの改良を行った。 

 

(2) 準ミリ波・ミリ波解析のための皮膚厚みを考慮した超高解像度人体数値モデルの開発 

本周波数帯では、従来の無線周波数と比較して周波数が高くなる。更に、人体組織導電率

の周波数依存性との相乗作用が加わることで体内の波長が著しく短縮される。不均一媒質に

対する電磁界解析では、FDTD 法に代表される空間分割型解法が用いられるが、解析精度を担

保するには媒質内波長に対する十分な空間分解能を確保する必要がある。 

本研究では、情報通信研究機構から提供されている日本人数値モデル Taro をベースに準

ミリ波・ミリ波解析に耐えうる超高解像度人体数値ボクセルモデルを構築した。その際、皮

膚厚みコントロール技術を応用して皮膚

厚みが異なる複数のモデルを作成してい

る。図 3 に超高解像度人体モデルの例を示

す。ここで、a)は従来のオリジナルモデル

を単純に細分化したモデル、それ以外はモ

デル平滑化及び高解像度化を施したモデ

ルであり、b)はオリジナルモデルから皮膚

厚みを変更しないモデル、c)は皮膚厚みを

任意の均一厚みに調整したモデル、d)は部

位毎に異なる皮膚厚みを考慮したモデル

となっている。尚、例ではモデルの差違が

明確になるように頭部部分のみを示して

いるがモデリングは全身を対象に行って

いる。これらのモデルにより初めて準ミリ

波・ミリ波帯の高精度解析が可能となる。 

 

(3) 頭部における局所ばく露評価 

超解像度頭部モデルと超大規模ば

く露解析プログラムを用いて、平面

波による遠方界ばく露、半波長ダイ

ポールによる近傍界ばく露を想定し

た頭部ばく露評価を行った。具体的

には、1GHz～100GHz の広範囲周波数

における異なる皮膚厚さモデルの総

吸収電力(TAP)、吸収電力密度(APD)

の詳細評価を行い、本周波数帯にお

ける皮膚厚みに対するばらつきを検

証した。図 4 及び図 5 に解析結果の

一例を示す。ここで、a)はオリジナ

ルモデル、b)は a)に平滑化のみを施

したモデル、c)-f)は一様皮膚厚みモ

デル、g)は部位毎に異なる皮膚厚み

を考慮したリアルモデル、h)は全て

tskin = 2−4 mm

Smoothing

tskin

Uniform 
thickness

Smoothing

tskin

Various 
thickness

Smoothing

tskin

tskin

tskin = 2 or 4 mm

Without
smoothing

a)従来モデル b)皮膚厚み変更なし

c)皮膚厚み任意 d)皮膚厚み部位考慮

図 3 研究の方法 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

1 10 100

T
o
ta

l 
ab

so
rb

e
d 

po
w

e
r 

[W
]

Frequency [GHz]

 

  

 

 

 

 

  

E

H
AP

Plane wave
a) NICT
b) NICT SM
c) tskin=1.00 mm
d) tskin=1.27 mm
e) tskin=1.50 mm
f)  tskin=2.00 mm
g) Realistic skin
h) Homogeneous

Uniform
thickness

 

 

  

   

  

  

  

  

   

  

 

 

  

   

  

  

  

  

   

  

 

 

  

   

  

  

  

  

   

  

 

 

  

   

  

  

  

  

   

  

 

 

  

   

  

  

  

  

   

  

 

 

  

   

  

  

  

  

   

  

図 4 頭部局所ばく露における正面平面波入射 
に対する総吸収電力の周波数特性 



が皮膚組織で構成された一様媒質

モデルであり、スムージングのみ

が施されている。 

本解析の結果として、i)表面平

滑化を行わない従来モデルでは平

滑化モデルよりも高い TAP を示す

こと、ii)各部位の現実的な表皮厚

さを考慮したモデルにおいては強

い定在波が抑制されるため周波数

領域の TAP 変化量が他モデルより

小さくなること、iii)皮膚厚みの

違いによる APD 最大変動割合は平

均面積 4cm2 及び 1cm2 でそれぞれ

20%及び 10%以内になることなどが

明らかになった。 

 

(4) 全身ばく露評価 

超解像度頭部モデルと超大規模ばく露解析プログラムを用いて、平面波による遠方界ばく

露を想定した全身ばく露評価を行った。具体的には、国際ガイドラインにおける外部電力密

度の限界値を提供するため 1GHz～100GHz の広範囲周波数における全身平均比吸収率(WBA-

SAR)の周波数依存性を世界で初めて計算した。図 6 及び図 7 解析例を示す。ここで、Model 

I はオリジナルモデルに平滑化のみ施したモデル、Model II は一様皮膚厚みモデルであり皮

膚厚みは a,b 及び c でそれぞれ 1.0mm, 1.5mm 及び 2.0mm である。Model III は皮膚総重量

が 2.4kg と等しくなる皮膚厚みを採用したモデルである。Model IV は全身の部位毎に異な

る皮膚厚みを考慮したリアルモデルである。Model Vはオリジナルモデルを単純分割しモデ

ルとなっている。 

本解析の結果として、皮膚の厚さは

全身電力吸収に影響を及ぼし、その

WBA-SAR値は 1～10GHz程度では体内へ

侵入深さ及びその内部電界強度、10～

20GHz 程度では皮膚近傍の共振吸収に

依存するピーク周波数に影響を与え

ることが確認された。更に、約 20GHz

を越えると皮膚表面における反射が

支配的になり、その値は皮膚厚みに依

存しないことが示された。また、表面

平滑化なし及びありの人体モデルの

結果を比較したところ、平滑化なしモ

デルはありモデルと比較して WBA-SAR

が 10%～17%程度高い値を示し、局所ば

く露評価と同様に全身ばく露評価に

おいても皮膚平滑化モデル重要性が

確認された。 
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図 5 頭部局所ばく露における 1/2 波長ダイポール 
アンテナに対する APD の周波数特性例 
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図 7 全身ばく露における全身平均 SAR 
の周波数特性 

図 8 全身ばく露における人体表面 SAR 分布 
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