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研究成果の概要（和文）：携帯情報端末や人体通信，無線電力伝送などの人体周辺で用いられる無線機器を誰もが安心
して使用してゆくためには,電磁波ばく露に対する人体の安全性を科学的に明らかにしておく必要がある．このために
は人体内部の電磁界や発熱を正確に予測する必要があるが，市販の電磁界シミュレータや従来の計算法では満足できる
計算精度が得られなかった．本研究は，電磁環境的要素を含めた人体周辺電波利用機器の安全性を正確に評価するため
に，電磁界や人体近傍アンテナを高精度で解析できるハイブリッドシミュレータの開発を目的としたもので電磁波ばく
露軽減法のためのメタマテリアルについても検討を加えたものである．

研究成果の概要（英文）：It is required for an safty assessment of body-area wireless equipments that the 
electromagnetic fields exposed from the equipments are carefully investigated. In the design of these 
kinds of antenna and/or the electromagnetic field distributions in the human body, commercially-provided 
simulators are often used, however their calculation precision is not always be satisfied. In this 
research project, some basic investigation results were provided for the purpose to develop a hybrid 
electromagnetic simulator which includes the precise estimation of the safety of the human body for 
electromagnetic wave exposure. Improvements of computational resources of the FDTD method and the method 
of moments were investigated because their methods are mainly used in the discipline of computational 
electromagnetics. Basic study for analysing metamaterials is also investigated, because it is resently 
recognized that they have high possibility to protect the electromagnetic exposure.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 計算電磁気学　電磁波　アンテナ　シミュレータ　数値ファントム　FDTD法　メタマテリアル
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１．研究開始当初の背景 
コンピュータの発達に伴って計算機に適

合した電磁界・アンテナ解析法の研究が 1960
年後半から盛んになった．この分野を総称し
て計算電磁気学というが，その中心的役割を
果たしてきたのが米国を中心とする IEEE，欧
州を中心とする IET である．国内では電子情
報通信学会のアンテナ・伝播研究会やマイク
ロ波研究会を中心に，北海道大学，東北大学
等がその牽引役を果たしてきた．申請者も早
くからこの分野の研究を開始し，1998 年には 
“FDTD 法による電磁界およびアンテナ解析”
をコロナ社から出版した．一方最近では，パ
ーソナルコンピュータでさえ 80 年代の大型
コンピュータの性能を超えるまでになり，市
販の電磁界シミュレータが広く普及するよ
うになった．多くは米国製のものであるが，
申請者が開発に携わった国産のシミュレー
タもある． しかしながら，市販のシミュレ
ータは一般に高速化のために幾つかの近似
を内在させているために，シミュレータによ
って計算結果が異なることや計算精度が向
上しないことなどは良く経験することであ
る．これらの問題は，電子情報通信学会マイ
クロ波研究会を中心に詳細に検討されたが
結論には至っていない．結局は新たなシミュ
レーション技法開発の必要性が提起された
だけである． 
 携帯情報端末や人体通信，無線電力伝送な
どの人体周辺で用いられる無線機器を開発
する上で，電磁波曝露に対する人体の安全性
確保は極めて重要で，このためには人体内部
の電磁界や発熱を正確に予測する電磁界シ
ミュレーション法の開発が不可欠である．一
方，日本人の標準人体構造や電気定数の数値
データは CT や MRI 画像に基づく直方体メ
ッシュデータとして与えられるため，３角形
要素を用いる有限要素法やモーメント法は
適用が困難で，人体を含めた電磁界解析は今
のところ FDTD法の独壇場であるといっても
過言ではない．しかしながら，従来の FDTD
法では高精度な小形アンテナの解析ができ
なかったため,新たな高精度化技法を導入し
たアンテナシミュレータを開発してきた．こ
の方法は比較的簡単な形状のアンテナに対
しては極めて有効であるが，無線電力伝送に
用いられるスパイラルアンテナのような曲
線形状に対しては不向きである．また，人体
安全性の指針となる SAR 測定のための熱解
析を同時に行うことはできなかったため，人
体周辺電波利用機器の安全性評価のための
シミュレータ法の開発が強く望まれていた． 
 
２．研究の目的 
携帯情報端末や人体通信，無線電力伝送な

どの人体周辺で用いられる無線機器を誰も
が安心して使用してゆくためには,電磁波ば
く露に対する人体の安全性を科学的に明ら
かにしておく必要がある．このためには人体
内部の電磁界や発熱を正確に予測する必要

があるが，人体組織・アンテナ形状・発熱な
どが強く相互結合するために市販の電磁界
シミュレータや従来の計算法では満足でき
る計算精度が得られない．本研究の目的は，
電磁環境的要素を含めた人体周辺電波利用
機器の安全性を正確に評価するために，電磁
界・アンテナ・高周波回路・熱を同時に高精
度で解析できるハイブリッドシミュレータ
を開発することである． 
 一方， 電磁波ばく露に対する安全性を科
学的に立証するためにはシミュレーション
だけでは不十分で，実験的な検証も必要であ
る．本研究では人体ばく露用のアンテナの開
発に関しても検討し，その精度を本研究で開
発したシミュレータを用いて検証する．それ
に加えて，人体ばく露を軽減するような新た
な方法についても検討を加えて，人体周辺電
波利用機器の安全性に関する基本的な指針
の一つを得ることもまた目的に加える． 
 
３．研究の方法 
情報携帯端末，人体通信用アンテナ，無線
電力伝送装置などを念頭におきながら，人体
周辺で用いられる電波利用機器の電磁環境
を含めた安全性評価のための，ハイブリッド
シ電磁界ミュレータの開発を行う．一方，人
体の電磁波ばく露に関するシミュレーショ
ンは FDTD 法を中心に行われているため，本
研究でも FDTD 法を基礎とするが，まず最初
に「FDTD 法の高精度化」について検討を行
い，「FDTD 法とモーメント法とのハイブリ
ッド法」，「電磁界と熱および回路とのハイブ
リッド法」の開発を行う．また，人体ばく露
用アンテナを開発して，シミュレーション法
の妥当性を検証する．一方，メタマテリアル
は人体ばく露の軽減に有効な手段となるこ
とが分かってきた．そこで本研究でもメタマ
テリアルの解析法もまた検討することとし
た． 
 
４．研究成果 
(1) ARMA-FDTD 法を利用した低周波帯の高精

度化 
FDTD 法を安定に実行するための時間ステ

ップはセルサイズによって決まってしまう
ため，微細構造までをモデル化して低周波数
帯の解析を実行しようとすると，莫大な時間
を必要とする．そこで，信号処理の分野で用
いられる自己回帰移動平均推定(ARMA : 
Auto-Regressive Moving-Average )法を用い
て計算回数の削減を図った． 
一例として，図 1 のように，半径 a=10cm，

比誘電率r=43, 導電率S/m の球状フ
ァントムの近傍に長さ L=15cm のダイポール
アンテナが，球の表面から d=1cm だけ隔てて
置かれている場合の入力インピーダンスの
周波数特性を計算した．その結果を図 2に示
す．なお，球状ファントムを多層球状ファン
トムにしても収束性に関する結果はほぼ同
じであった． 



 

 
図 1 球状ファントム近傍の 

ダイポールアンテナ 
 

(a) レジスタンス 
 

(b) リアクタンス 
図 2 入力インピーダンス 

 
 
(2) 線状アンテナのモーメント法解析の高

精度化 
 モーメント法と FDTD 法とのハイブリッド
法を構築する際，前者は周波数領域の解法で
あり，後者は時間領域の解法であるため，時
間領域と周波数領域との数値的に変換をし
なければならない．この時，一方の計算精度
が他方に比べて著しく劣っていてはハイブ

リッド化が困難である．FDTD 法はセルサイズ
の2乗の精度があることが分かっているため，
本研究ではモーメント法の精度について検
討した．モーメント法は基底関数の選び方と
分割数によって精度が異なることが知られ
ており，分割数を多くとっても収束するとは
限らない．そこで，ダイポールアンテナの厳
密なモデル化を行うと共に，基底関数と分割
法による入力インピーダンスの収束の程度
を検討した．その結果を図 3に示す．これよ
り，等分割にすると分割数を大きくしても収
束はしないが，チャビシェフ多項式の零点を
利用した分割法にすると収束が大幅に改善
されることが分かった．また，この傾向は基
底関数の選び方には依らないことも分かっ
た． 
 

(a) レジスタンス 
 

(b) リアクタンス 
図 3 半波長ダイポールアンテナ 

入力インピーダンスの収束性 

 

 

(3) FDTD 法と熱解析のハイブリッドシミュ
レーション 

電磁波が人体に入斜すると，電磁波のエネル
ギーの一部は熱に変化し，それが熱源となっ
て体温がわずかに上昇する．また，熱によっ
て電気定数も変化するとも考えられる．この
ため，電磁界と熱との結合解析が必要である
といわれてきたが，人体周辺で使用される電
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波利用機器の放射電力は一般に非常に小さ
いため，それらを独立に扱ってもほとんど問
題が無いことが明らかとなった． 
 
 
(4) FDTD 法と回路とのハイブリッドシミュ

レーション 
代表的な回路シミュレータは SPICE であり，
回路方程式をニュートン法を用いて時間領
域で解析している．したがって，FDTD 法との
親和性が良い．以前より SPICE と FDTD 法と
のハイブリッド化を目指した研究を行って
きたが，本研究を通してある程度実用に供す
るまでのレベルに達した． 
 
(5) メタマテリアルの解析手法 
アンテナやマイクロ波の分野でメタマテ

リアルと言ったときには，それを構成する分
子や原子といった微視的な性質が顕著にな
る物質（マテリアル）ではなく，導体や誘電
体といった巨視的な性質をもつ物体で構成
された人工周期構造のことを指す． 
メタマテリアルの構造を工夫することに

よって電磁波ばく露量を低減できる可能性
があることが最近分かってきた．そこで本研
究においても，このようなメタマテリアル構
成物質を考え，メタマテリアルの基本特性を
検討するために，図 4のような周期構造によ
る平面波の散乱問題と，周期構造上にある単
一アンテナ，および境界 IU, IL に囲まれた領
域の伝搬特性解析について検討を行った． 

 

 
図 4メタマテリアルの概念図 

 
(a) メタマテリアルによる平面波の散乱 
 周期構造内の複素電磁界はフロケの定理
を満足するが，FDTD 法は時間領域の解法であ
るため，従来の方法では解析することができ
ない．そこで，実電磁界を複素領域に拡張し
た US-FDTD 法を用いた．また，モーメント法
ではグリーン関数の収束性が極めて遅いた
め，級数の加速法を新たに開発した．その両
方を用いて図5のような誘電体スラブ表面に
直方体導体板が周期的に並んでいる構造に
平面波が入射した場合の反射係数を計算し
た，その数値例を図 6に示す．このとき，収
束性を改善するために，ARMA 法を組み入れた
FDTD 法を用いた． 

 
図 5 誘電体スラブ上の無限周期導体板 

 

図 6 反射係数 
 

 
(b) メタサーフェオス上の単一アンテナ 
 メタマテリアルの近くにアンテナがある
場合には，周期構造と単一アンテナが共存す
るためにフロケの定理を用いることができ
ない．そこで，ASM(Array Scanning Method)
と呼ばれる手法を FDTD 法に組み入れた．そ
れによる散乱過渡電界の計算例を図7に示す．
これは，図 4のメタマテリアルの上に，水平
点電流源が置かれている場合であり，
BF-FDTD 法とは従来の手法を用いて収束する
まで解析領域を広げた場合の結果である．両
者ともほぼ一致していることから，ASM-FDTD
法は，強制励振波源に対する散乱特性を精度
よく計算できることが分かった．しかし，ア
ンテナとメタマテリアルとの相互作用は計
算できない．今後の課題として残されている． 
 

図 7 過渡散乱電界 
 



(c) 分散特性 
 図 4のような周期構造帯に電磁波が入射す
ると，その表面で反射すると共に，境界 IU, IL 
に囲まれた領域内をx方向に伝搬するモード
が発生する．この伝搬特性は分散ダイアグラ
ムによって知ることができる．本研究では，
分散ダイアグラムを計算する手法として，
FDTD 法と FDFD 方とを検討した．その計算例
を図 8 に示す．両者とも互いによく一致して
いるが，計算機資源を詳細に検討した結果，
FDFD 法の方が計算効率が良いことが分かっ
た． 

 
図 8  分散ダイアグラム 

 
 
(6) 人体ばく露用アンテナの開発 
 人体周辺電波利用機器の安全性を評価す
るには，数値計算だけではなく，実験的な検
証もまた必要である．局所ばく露用アンテナ
として，図 9のようなアンテナが開発されて
いるため，本研究では，その基本的なアンテ
ナ特性と，小動物に対するばく露実験および
電磁界の数値解析を行い，その有効性を確認
した． 
 

図 9 局所ばく露用アンテナ 
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